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五路环形交叉口瓶颈控制方法
杨晓芳，王建蓉，牛兆雨

( 上海理工大学 管理学院，上海 200093)

摘要: 针对实行“环道二次控制”五路环形交叉口在交通高峰时期某环道濒临排队回溢至上游环道，而同一相位的
其他环道时空资源有相应浪费的现象，提出了五路环形交叉口瓶颈控制策略。在采用“搭接相位”的 3 相位控制基
础上，进行瓶颈环道和瓶颈进口道的判断，当满足瓶颈环道控制触发条件时，进行瓶颈环道控制; 当各个环道排队

饱和系数均接近最大限值时，进行进口道瓶颈控制，同时协调控制瓶颈环道和瓶颈进口道。建立了高峰时期五路环
形交叉口的信号配时参数优化模型。以上海市五角场五路环交为例进行了验证。结果表明，使用该控制方法后交叉
口的通行能力增大了 28%，车均延误减小了 8. 8%，平均停车次数减少了 5. 7%。
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Control Method of Bottleneck at Five-leg Roundabout

YANG Xiaofang，WANG Jianrong，NIU Zhaoyu
( School of Business，University of Shanghai for Science and Technology，Shanghai 200093，China)

Abstract: To cope with the phenomenon that the queue of a circulatory roadway already stretched to the
upstream circulatory roadway while the other circulatory roadway in the same phase is wasting the time and
space resources at five-leg roundabout，the control strategy of bottleneck at five-leg roundabout was put
forward． Based on the three-phase control with overlapped-phase，the bottleneck circulatory roadway and
bottleneck approach were judged at first． When the trigger conditions of bottleneck circulatory roadway are
fulfilled，the control method will be used; when the saturation coefficient of queue of each circulatory roadway
is close to the maximum value，the control method of bottleneck approach will be used，and coordinated
control will be used between bottleneck circulatory roadway and bottleneck approach． The signal timing
parameter optimization model for five-leg roundabout in peak hours was established． Taken Shanghai
Wujiaochang for example，the verification result shows that the traffic capacity of the roundabout increased by
28%，the average vehicle delay decreased by 8. 8% and the average number of parking decreased by 5. 7%
after using the presented control method．
Key words: traffic engineering; signal timing optimization; bottleneck control; five-leg roundabout;
coordinated control

0 引言

五路交叉口是一种复合型的非对称型多路交叉

口，5 条道路相交，流量交换复杂。在信号控制时因

其流向众多，为避免冲突需设置多个相位而导致交

叉口效率不高，且易致驾驶员识别相位困难，因此

许多城市设置成环形交叉口。高峰时期的流量在
接近或超过环岛的通行能力时，进入环道交织段
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的车流量较大，且环道排队空间有限，易致环道

发生交通拥挤和阻塞，严重时甚至会造成 “环死
锁”［1 － 3］。
五路环形交叉虽然比例较小，但由于组织困难，

易成为整个路网的瓶颈，因此，对五路环岛交通控

制研究已成为研究热点，很多学者从不同角度展开

了研究。杨锦东等人在对环形交叉口的交通特征及
其交通问题进行深入研究的基础上，针对不同的环

岛规模、不同的交叉口空间，给出了不同的控制模
式［4］; 杨晓光等人提出了四路环形交叉口的 “左转
二次控制”理论和方法，并且为环形交叉口信号控
制最佳周期提供了一种有效的新算法，在研究的新

控制方法中考虑了环岛环道的有限排队空间［5 － 8］;

高云峰等人研究了五路环形交叉口的进口道与环道

之间的协调信号控制，提出了环道容量约束，在优

化模型中考虑了排队约束［9］。上述研究中大多数对
于排队空间的考虑多限于采用排队约束，而实际上

同一相位放行各流向进入环道的流量和 2 个环道的
排队容量都不一定相同，相位绿灯时间须满足排队

容量更小的环道。在高峰时，排队约束可能导致某
一环道濒临排队回溢至上游环道，而同一相位的其

他环道时空资源有相应的浪费，因此，需要在排队

容量约束的基础上，针对进口道流量不均衡和环道

排队容量不同的特点，对左转二次控制理论进行进

一步研究，以提高适用性和实用价值。基于此，本
文提出基于高峰时期瓶颈控制方法，实时优化五路

环形交叉口的信号控制，以减少环道和进口道的时

空资源的浪费。
实行环道二次控制的环形交叉口拥堵，可以分

为环道拥堵和进口道拥堵。环道拥堵一般是从环道
的某个瓶颈点开始的，当瓶颈处的累积滞留车辆不

断增多，最终回溢至上游环道停车线处时，将影响

上游环道交通流的正常运行，进而产生紊流，易致

环道拥堵。而在高峰时期，为了保证环道的畅通运
行，进口道车流在进口道停车线处的等待时间会相

应增加，如果某进口道车流量较大，该交叉口就很

容易达到饱和，成为环形交叉口的进口道瓶颈，最

终会导致该进口道排队上溯到上游交叉口，甚至产

生交通死锁现象，严重时甚至导致大范围的路网阻

塞，引发排队扩散的 “多米诺”效应，也会导致路
网交通锁死现象［10］。

1 信号相位相序的基本设置

相位相序是单点自适应控制优化过程中的重要

控制参数之一，在周期和绿信比之间搭建了一座桥

梁，同时又与这 2 个参数相互耦合。
在五路环形交叉口中，出环交通流与入环交通

流在环道内的冲突与交织相当严重。由于交叉口进
口道数量多，环道压力增大，高峰时期环道内更容

易造成拥堵［11］。为减少损失时间，提高五环交叉口
的运行效率，在保证安全的前提下应尽可能减少相

位数量［12 － 13］。同时，灵活运用相位搭接的方式，进
行瓶颈环道或进口道的控制以及 2 者之间的协调控
制。因此本文采用有搭接的 3 相位信号控制。
从环道控制出发，各个相位放行非相邻的环道

车流与其下游环道对应的进口道车流。由于是五路
环形交叉口，各进口道均存在 2 个非相邻进口道，
各环道停车线均存在 2 个非相邻环道停车线，可运
用合理相位搭接，充分利用交叉口的时间资源。环
形交叉口的示意图和相位相序图分别如图 1、图 2
所示。
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2 环形交叉口瓶颈控制方法

五路环形交叉口相邻进口道的夹角大小存在差

异，因此各个环道的排队空间存在差异，同时进入

各环道的流量大小不同，导致各个环道排队饱和系

数不同。在高峰时段，可能会出现同一相位的 2 个
环道中 1 个环道空间浪费，而另 1 个环道出现排队
溢出的现象。基于此，本文提出五路环形交叉口的
瓶颈控制方法。
2. 1 瓶颈控制方法流程
在上述相位设置的基础上，本文所提出的瓶颈

控制方法适用于满足以下基本条件的五路环形交

叉口:

( 1) 设置环道停车线且进行环道二次控制;
( 2) 进口道交通流量或环道排队空间不均衡;
( 3) 信号控制周期满足区域协调控制周期;

( 4) 交叉口平均饱和度 x
－
≤0. 95。

针对满足以上条件的交叉口，对同一绿灯时间

内的环道，进行环道瓶颈判断，在满足环道瓶颈触

发条件时进行环道瓶颈控制; 进而进行进口道瓶颈

判断，在满足进口道瓶颈触发条件时进行进口道瓶

颈控制。该瓶颈控制方法的流程如图 3 所示。

图 3 瓶颈控制方法流程
Fig. 3 Flow chart of bottle control method

2. 2 环形交叉口瓶颈判断
环岛瓶颈控制方法需先定义瓶颈环道、瓶颈进

口道、环道排队饱和系数，进而进行瓶颈判断。

2. 2. 1 定义
( 1) 瓶颈环道: 若某个环道停车线的排队车辆

经常延伸至上游环道停车线，则称此环道停车线与

上游环道停车线之间的环道为瓶颈环道。
( 2) 瓶颈进口道: 在满足一定服务水平的条件

下，当某进口道最先达到该进口道的最大允许饱和

度时，认为该进口道为环形交叉口的瓶颈进口道。
( 3) 环道排队饱和系数: 指环道上某停车线的

排队车辆数与该环道停车线及其上游环道停车线之

间可容纳车辆数之比。设相位 i 下环道 j'的排队饱和
系数为 α'ij，则

αij' =
Lij'

Lij'r
， ( 1)

式中，Lij'为相位 i 下环道 j'的实际排队长度; Lij'r为

相位下 i环道 j'的允许排队长度。
2. 2. 2 瓶颈判断
( 1) 瓶颈环道判断
当环道 j'最先满足 αij' ＞ αmax时，相位 i 下环道 j'

为该环形交叉口的瓶颈环道。即瓶颈环道控制的触
发条件为:

αij' ＞ αmax， ( 2)
式中 j'表示环道。

αmax的标定原理如下: 根据交通波理论，当相位

红灯结束绿灯启亮后，由于在绿灯启亮前已存在排

队车辆，会形成一列启动波并向上游传播，同时后

续到达车辆会在队尾形成一列停车波向后传播。只
有当启动波追赶上停车波后排队车辆才完全消散，

启动波追赶上停车波的位置即为排队最远点，排队

最远点至停车线的距离要大于红灯期间车辆的排队

长度。为防止排队上溯现象发生，必须保证排队最
远点不超过瓶颈路段长度。确定排队最远点的位置，
需要知道启动波到达排队最远点的时间，即排队的

消散时间。
在高峰时期，选用适合于交通流密度较大状态

的 Greenberg模型来计算交通波。Greenberg模型的表
达式为:

u = umln
kj

k( )
i

， ( 3)

式中，um 为流量最大时对应的车速，称为最佳车速;

kj 为阻塞密度; ki ( i = 1、2) 为交通流 i的密度。
则交通波波速为:

uw =
k2umln

kj

k( )
2

－ k1umln
kj

k( )
1

k2 － k1
。 ( 4)
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对于启动波，k2 = kj，环道绿灯起亮时刻排队车

辆的起动波波速为:

uq = －
k1umln

kj

k( )
1

kj － k1
。 ( 5)

对于停车波，k1 = kj，则环道绿灯启亮时刻排队

队尾的停车波波速为:

ut = －
k2umln

kj

k( )
2

kj － k2
。 ( 6)

设排队的消散时间为 t，则可以得到:
uq t = Lij'r + ut t， ( 7)

即: t =
Lij'r

uq － ut
=

Lij'r

uq ( 1 － η)
， ( 8)

式中，η为停车波波速 ut 与起动波波速 uq 的比值，

可以表示为:

η =
k2
k1
·

kj － k1
kj － k2

·
ln kj

k( )
2

ln kj

k( )
1

， ( 9)

则排队最远点到停车线的距离 Lij'y为:

Lij'y = uq t =
Lij'r

1 － η≤
Lj'。 ( 10)

为防止排队车辆上溯，排队最远点至停车线的

距离必须不大于瓶颈路段长度 Lj，所以有:

Lij'y =
Lij'r

1 － η≤
Lj'。 ( 11)

Lij'r的极限值为 αmaxLj'，则

αmaxLj'

1 － η
= Lj'， ( 12)

得到:

αmax = 1 － η。 ( 13)
( 2) 瓶颈进口道判断
在高峰时段，对于环形交叉口进口道而言，若

某个进口道达到饱和，就会导致该进口道的排队蔓

延到上游交叉口，严重时导致路网死锁。为保持环
岛畅通，控制进口道流量可能导致该进口道达到饱

和或过饱和，形成瓶颈进口道。
一般饱和度的实用限值定在 0. 8 ～ 0. 95 之间，

五路环形交叉口各个进口道的道路等级不同。根据
各进口道的不同重要程度，将各进口道的瓶颈饱和

度限值也标定不同的值。
设相位 i 下进口道 j 的饱和度为 xij，相位 i 下进

口道 j的瓶颈饱和度限值为 xijmax。当 xij ＞ xijmax时，就

认为相位 i 下进口道 j 为该环形交叉口的瓶颈进口

道。即瓶颈进口道控制的触发条件为:
xij ＞ xijmax， ( 14)

式中 j表示进口道。
2. 3 环形交叉口瓶颈控制方法
在高峰时期，瓶颈控制方法可均衡交通压力，

防止排队溢出。当交叉口满足瓶颈触发条件时，采
用瓶颈控制方法。先进行瓶颈环道控制，保持环道
车流畅通运行; 当各个环道饱和系数均接近最大限

值，均衡环道压力法已无法适用时，进行进口道瓶

颈控制，保证交叉口的运行效率，防止进口道排队

上溯到上游交叉口; 同时，须协调控制瓶颈环道和

瓶颈进口道，充分利用交叉口时空资源，避免拥堵。
2. 3. 1 瓶颈环道控制
首先均衡各个环道的交通压力。当各个环道的

饱和系数均接近最大限值时，再通过控制进口道的

入环流量来控制瓶颈环道。
( 1) 均衡环道压力法
均衡环道压力法是一种通过增大瓶颈环道的供

给能力来控制瓶颈环道的方法，将瓶颈环道的部分

交通压力转移到环道排队饱和系数较小的环道，利

用非瓶颈环道来分担交通压力，用 “等环道排队饱
和系数”的思想来优化信号配时，并优化分配环道
时空资源，避免环道拥堵。瓶颈环道的绿灯时间为:

g'ij'p = min gij'，gi
[ ]

max ， ( 15)

gij' =
αmax·Lj '
( 1 － η) ·uq

， ( 16)

式中，g'ij'p为瓶颈控制时高峰瓶颈环道的绿灯时间;
gij'为瓶颈环道排队饱和系数为 αmax时对应的绿灯时

间; gimax为相位 i 的最大绿灯时间; gij'p为瓶颈环道

原有控制的绿灯时间。
令 n' = g' ij'p － gij'p， ( 17)

则环道排队饱和系数较低的非瓶颈环道停车线的绿

灯时间为:

g'ij'f = max gij'f － n'，gij'，gi
[ ]

min ， ( 18)
式中，g'ij'f为瓶颈控制时高峰非瓶颈环道的绿灯时
间; gij'f为非瓶颈环道原有控制的绿灯时间; gij'为非

瓶颈环道排队饱和系数为 αmax时对应的绿灯时间;

gimin为相位 i的最大绿灯时间。
( 2) 控制进口道入环流量法
控制进口道流量法是一种通过减小瓶颈环道的

需求来控制瓶颈环道的方法，即通过控制流入瓶颈

环道的进口道流量来减小瓶颈进口道的需求压力，

进而避免环道拥堵。当各个环道的饱和系数均接近
最大限值时，均衡环道压力法已无法适用。此时可
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以控制进入该环道的进口道流量，从环道需求上来

控制瓶颈环道。
设瓶颈环道为 j'，则该环道下游的环道可以依次

表示为环道 j' + 1，j' + 2，…。该环道上游的环道可
以依次表示为环道 j' － 1，j' － 2，…。分析环道交通
流，在环道 j'停车的进口道车流为进口道 j － 2 和进
口道 j － 3，所以为了避免瓶颈环道 j'拥堵，可以控制
进口道 j － 2 和进口道 j － 3 进入环道的车流量。
进口道 j － 2 的绿灯时间为:

gj－2 = max［gj－2 － n'，gmin］， ( 19)
式中，gj － 2为进口道 j － 2 的绿灯时间; gmin为放行进

口道 j － 2 时的相位最小绿灯时间。
同理，进口道 j － 3 的绿灯时间为:

gj－3 = max［gj－3 － n'，gmin］。 ( 20)
2. 3. 2 瓶颈进口道控制
通过控制进口道流量来控制瓶颈环道，会导致进

口道饱和度增大，形成瓶颈进口道，所以还需要对瓶

颈进口道进行控制，以保证整个交叉口的运行效率。
相位 i下进口道 j的饱和度为该信号相位的实际

流量与通行能力的比值，即:

xij =
Vij

Cij
= Vij / Sij·

gij( )c
= Vij / Sij· 1 － L( )[ ]c

，

( 21)
式中，xij为相位 i 下进口道 j 的饱和度; Vij为相位 i
下进口道 j的实际流量; Cij为相位 i 下进口道 j 的通
行能力; Sij为相位 i 下进口道 j 的饱和流率; gij为相

位 i下进口道 j的绿灯时间; c为相位 i下进口道 j的
周期时长; L为每周期的总损失时间。
对瓶颈进口道的控制是为了降低进口道瓶颈的

饱和度，使其在最大允许范围内。分析饱和度的计
算公式可知，在交叉口几何条件、渠化方式等不变
的条件下，为了降低瓶颈进口道的饱和度，只能增

大信号周期或增大相位绿灯时间。而在高峰时期采
用瓶颈控制方法时已经采用较大周期，且过大的信

号周期并不能明显增大通行能力，所以只能增大相

位绿灯时间。在瓶颈环道控制的基础上，用 “等饱
和度”的思想来优化进口道的绿灯时间。
瓶颈进口道的绿灯时间为:

g'ijp = min［g'ij，gimax］， ( 22)

g'ij =
Vijmax·c
sij·xijmax
， ( 23)

式中，g'ijp为瓶颈控制时高峰瓶颈进口道的绿灯时
间; gij为瓶颈进口道车流量最大时瓶颈饱和度对应

的绿灯时间; gimax为相位 i的最大绿灯时间; gijp为瓶

颈进口道原有控制的绿灯时间。
令 n = g'ijp － gijp， ( 24)

则饱和度较低的非瓶颈进口道的绿灯时间为:

g'ijf = max［gijf － n，gij，gimin］， ( 25)
式中，g'ijf为瓶颈控制时高峰非瓶颈进口道的绿灯时
间; gijf为非瓶颈进口道原有控制的绿灯时间; gij'为

非瓶颈进口道车流量最大时瓶颈饱和度对应的绿灯

时间; gimin为相位 i的最大绿灯时间。
2. 3. 3 环道和进口道的协调控制
五路环形交叉口的进口道较多，交通流向较多，

可采取进口道或环道绿灯的迟启、早断或早启、迟
断措施，通过环道信号之间、进口道信号之间以及
环道信号和进口道信号之间的协调使进入环道的车

流能尽快出环，尽量少停车，最大程度地让车流连

续通过交叉口。
为保证进口道绿灯结束时通过停车线的车辆能

顺利通过前进方向的紧邻环道停车线，五叉环形交

叉口的信号控制需要协调进口道信号灯与车流前进

方向的紧邻环道信号灯。如图 1 所示，环道 2 比进
口道 1 迟断的时间为:

Δt =
LCE + LED － l

v － l
vq
， ( 26)

式中，LCE、LED分别为轨迹线 CE、ED 的长度; v 为
车辆在轨迹线上的平均行驶速度; l 为环道停车线前
的排队长度; vq 为排队车流的消散波速。
在高峰时段，五路环形交叉口的协调控制还需

要协调瓶颈环道控制和瓶颈进口道控制。本文的相
位相序设计存在相位搭接，这更易于进行二者协调，

有效地利用交叉口的时空资源，提高交叉口的通行

能力，保证交叉口的运行效率，避免高峰时间交通

拥堵。设排队饱和系数较低的环道或饱和度较低的
进口道的迟启或早断时间为 Δt，则

Δt = | gij' － gij |。 ( 27)
由于该瓶颈控制的相位相序设计存在相位搭接，

相位绿灯时间的确定如下:

gi = max{ gij'，gij}。 ( 28)

3 瓶颈控制配时优化模型

瓶颈控制是一种城市交通拥挤控制策略，在设

计交通信号控制策略时，应根据实际交通条件和路

网状态来设定合理的控制目标。在交叉口饱和度较
高的高峰时期，一般以尽快疏散拥堵交通流为目标，

因此信号配时追求增大交叉口的通行能力。同时，
由于环道二次控制中存在环道控制与进口道控制的
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协调，所以五路环形交叉口的信号配时还需要考虑

降低交叉口延误和停车次数。本文将针对饱和度较
高的五路环形交叉口高峰时期，以交叉口通行能力、
车均延误和平均停车次数为目标，建立瓶颈控制的

配时优化模型。
maxZ = max( kCC － kDD － kHH) ， ( 29)

s. t. 绿灯时间约束:
gimin ≤ gi ≤ gimax， ( 30)

车辆平均延误约束:

di ≤ dimax， ( 31)
有效红灯时间约束:

ri ≤ rimax ( 32)
相位饱和度约束:

xi ≤ ximax， ( 33)
式中，di 为相位 i车辆的平均延误; hi 为相位 i的平
均停车次数; C为交叉口的通行能力; D为 1 个周期
内交叉口的车均延误时间; H 为 1 个周期内交叉口
的车辆平均停车次数; kC、kD、kH 分别为 C、D、H
对应的权重系数; c为信号周期时长; λ i 为相位 i 的
绿信比; yi 为车流的流量比; gi 为相位 i的有效绿灯
时间; qi 为相位 i下进口道的车流量; si 为相位 i 的
饱和流量; gimin为相位 i 的最小相位绿灯时间; gimax

为相位 i的最大相位绿灯时间; dimax为相位 i 满足一
定服务水平所允许的最大延误; ri 为相位 i的有效红
灯时间; rimax为相位 i 行人自行车所能容忍的最大等
待时间; xi 为相位 i的饱和度。

4 实例

以上海市五角场环形交叉口为例，运用本文提

出的瓶颈控制方法确定信号配时参数。翔殷路、邯
郸路、淞沪路、黄兴路、四平路均为城市主干道。
交叉口的几何布局如图 4 所示。

图 4 五角场五路环形交叉口
Fig. 4 Five-leg roundabout at Wujiaochang

经过交通调查，该五路环形交叉口的高峰小时

交通量见表 1。
表 1 交叉口交通流量

Tab. 1 Traffic volumes of roundabouts

流量 /

( pcu·h －1 )

淞沪路

出口

邯郸路

出口

四平路

出口

黄兴路

出口

翔殷路

出口
总计

淞沪路进口 — 518 442 164 536 1 /660

邯郸路进口 458 — 312 303 587 1 /740

四平路进口 374 290 — 98 367 1 /129

黄兴路进口 190 232 222 — 494 1 /158

翔殷路进口 550 514 402 320 — 1 /786

4. 1 现状信号配时方案
根据调查，该五路环交叉口的现状信号配时方

案见表 2。
表 2 现状信号配时

Tab. 2 Primary signal timing

淞沪路 / s 邯郸路 / s 四平路 / s 黄兴路 / s 翔殷路 / s 周期 / s

环道灯 56 52 51 56 52 85

进口道灯 22 26 26 22 26 85

现状信号配时方案的 VISSIM 仿真表明，车流在
环道内运行畅通，但进口道处车辆排队较长，停车

延误较大。结果显示，交叉口的通行能力为 8 565
veh /h，车辆平均延误为 34 s，平均停车次数为
0. 93。
4. 2 高峰时瓶颈控制优化方案
运用本文的瓶颈控制方法对信号参数进行优化，

计算得出本周期方案的周期时长为 95 s，各进口道
和环道的信号配时见表 3。

表 3 改善后信号配时
Tab. 3 Signal timing after improvement

交通流 绿灯起始时间 / s 绿灯持续时间 / s 绿灯结束时间 / s

进口道 1 44 33 77

进口道 2 80 41 26

进口道 3 29 31 60

进口道 4 63 32 95

进口道 5 0 41 41

环道 1 0 41 41

环道 2 41 36 77

环道 3 77 44 26

环道 4 26 34 60

环道 5 60 35 95

改善后信号配时方案的 VISSIM 仿真表明，在高
峰时期，该控制方案充分利用了交叉口的时空资源，
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使车流在环道内运行通畅，且满足了进口道车流的

饱和度约束。结果显示，交叉口的通行能力为10 988
veh /h，车辆平均延误为 30 s，平均停车次数
为 0. 88。
结果表明，在改善后的方案中，交叉口的通行

能力增大了 28%，车均延误减小了 8. 8%，平均停
车次数减少了 5. 7%。瓶颈控制方案可充分利用交叉
口的时空资源，较好地避免了高峰拥堵现象，增大

了交叉口的通行能力，减小了交叉口车均延误，同

时减少了车辆平均停车次数。

5 结论

本文对高峰时期五路环形交叉口的瓶颈控制方

法进行了研究，并且在瓶颈环道控制和瓶颈进口道

控制的基础上建立了信号控制参数优化模型。最后
通过实例分析和计算，验证了本文提出的信号控制

方案能通过优化交叉口自身资源有效地避免高峰时

期五路环形交叉口的拥堵。该瓶颈控制方法能较好
地通过优化环形交叉口本身的交通资源配置来防止

排队回溢，但未考虑通过路网控制改变交叉口的交

通需求来防止排队回溢，该情形有待于进一步研究。
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