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摘要! 建立了一套基于预测的公交信号优先干线联动控制方法" 考虑到公交车辆在停靠站的停留时间受到多重因素

的综合影响! 首先构建了P<V\PEUB<的组合模型用于预测公交车辆的站点延误! 并以此为重要依据! 预测了公交

到达交叉口的时间" 通过比较车辆预计到达时间与理想时间的差值! 计算了延伸和压缩信号周期的惩罚因子! 根据

惩罚因子的大小调整了信号周期和绿灯时间" 在进行交叉口间协同控制时! 又将交叉口平面设计的物理条件和交叉

口群的协同控制条件纳入对信号的调整进行约束" 为了验证该方法的实际应用效果! 为某城市快速公交工程实例设

计了BVUUV\信号优先模块" 研究结果表明# 组合模型预测公交车辆站点延误的相关系数为 &CGH& "! 预测精度较好%

在改进的信号优先算法的情况下! 公交交叉口延误比现状降低近 F&r! 公交车车头时距一致性平均下降 !GCGr! 且

该算法为信号调整提供了较为充足的缓冲空间! 在绿灯时间调整时兼顾考虑了对社会车辆的影响! 因此! 在预测式

信号优先中! 社会车辆的行驶延误和交叉口排队长度也较其他优先方法有所降低"
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AB引言

公交信号优先控制策略的研究主要经历了被动

式( 主动式和预测式 ! 个阶段&' E%'

) 早期的被动式

信号控制围绕单交叉口饱和度等影响因素建立优先

控制模型% 并辅以静态的干线协调控制手段&! EF'

)

而传统的主动信号优先控制主要以绿灯延长( 红灯

早断( 相位插入等响应式方法% 来获得合适的公交

信号优先控制策略&$ EH'

) 但上述方法因难以适应复

杂的交通状况和优先突然性等原因% 限制了公交优

先的力度) 部分学者通过 X̀ U 或 PB_获得的实时数

据% 预测公交到达目标交叉口的行驶时间和站点停

留情况% 对公交车离站时间和发送信号优先请求时间

进行调整% 并按绿信比调整信号周期中各相位的长

度% 使公交车辆优先通过目标交叉口% 主动信号优先

的控制效率得到提高&'& E'%'

% 但现有研究大多没有将

干线联动的思路纳入预感应信号优先的考虑范畴)

预测式的公交信号优先依赖于良好的公交行程

时间预测方法&'! E'F'

) 基于公交专用道行驶的车辆在

路段上的行驶较为平稳% 路段上的行程时间很容易

得到% 故预感应信号优先的核心就是较为准确且高

效地预测公交车辆在站点的延误) 从国内外学者的

研究不难发现% 短时延误预测具有相当的不确定性%

这主要来自于真实世界庞大的非线性内在联系% 以往

的预测往往受制于数据量和计算速度之间的矛盾% 只能

采用运行较快( 精度较低的近似线性模型进行预测)

文中采用自回归滑动求和平均 "P<V\P# 与支

持向量机回归 "UB<# 进行组合预测% 将车辆延误

的时间序列看成由线性自相关和非线性结构两部分

组成% 分别采用相应方法预测叠加% 获得良好的预

测效果% 并以此为依据% 以预感应信号优先为基础%

提出局部交叉口群之间的联动控制和信号优先力度

约束条件% 建立一套实用的快速公交 "]<8# 前提

下的公交信号优先控制算法)

为了验证研究的正确性和有效性% 选取某城市

]<8线路作为实例% 通过微观交通仿真软件 BVUUV\

进行仿真% 选取恰当的评价指标分析实例效果)

CB预感应公交信号优先干线联动控制算法

CFCB算法框架

区别于传统的公交优先控制方法% 改进的公交

信号优先干线联动控制策略模型在公交车辆距离控

制目标交叉口群较远处设置检测器% 对公交到达关

键交叉口时刻进行预测% 根据预测时间和交叉口干

线联动控制因素对信号优先控制方式进行选择% 其

理论流程如图 ' 所示) 主要包括 ! 个方面内容! 关

键交叉口信号周期绿灯时间调整算法( 交叉口协同

控制相位差计算方法( 车辆到达时间预测模块)

CFDB确定关键信号周期

关键周期是关键交叉口的信号周期) 根据提前

检测公交到达关键交叉口的预测时间% 判断公交车

辆是否需要采取信号优先措施) 若公交到达时刻位

于公交服务相位的绿灯时间内% 则关键周期的配时

方案不变% 否则% 需要采取优先措施) 优先调整措

施分信号相位长度延伸和压缩两种% 调整过程如图 %

所示)

当公交车需要采取信号优先措施时% 首先分别

计算采用延伸和压缩两种相位调整方法的公交车预

计到达目标交叉口停车线时刻与理想到达时刻 "公

交服务相位绿灯时间初 F 9# 的理想时间差
$

B"

$

B

=J;

为相位延伸方法的总调节量%

$

B

>*A

为相位压缩方法

的总调节量# 和两种调整方法的可调整周期数 I%

并判断两种方法调整后的周期长度是否满足周期约

束条件) 当两种方法的周期调整值均满足周期约束

条件时% 分别计算两种信号调节方式的惩罚因子

J

&'%'

"延伸! Jo

$

B

=J;

d&C&%F

$

B

=J;

%

$ 压缩! Jo

$

B

>*A

#% 相位延长比相位压缩对交叉口的通行能力影

响更大% 选择惩罚因子小的方法进行信号相位的调

整$ 当只有一种方法的周期调整值满足周期约束条

件时% 选择该种调整方法进行信号相位的调整$ 当

两种方法的周期调整值均不满足周期约束条件时%

采用期望延误<最小的信号相位最大调整方案进行

信号调整 " "% #分别为相位延伸和相位压缩情况

下% 车辆预计到达时间与理想到达时间的时间差值%

延伸! <(" E

$

B

=J;

$ 压缩! #E

$

B

>*A

#% 如图 % ">#

所示)

确定信号周期调整方法后% 将理想时间差按各

相位绿信比分配至各可调整周期的信号相位中!

$

B

.

(

$

B

-

.

,I% "'#

式中%

$

B

.

为可调节周期第 .相位的调节量$

$

B为理

想时间差$

-

.

为主要周期第.相位绿信比$ I为可以

调整的周期数% 可由式 "%# 确定!

&!'
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图 $%预测式公交信号优先协同控制流程图

'#()$%'5"PB?+1."/@13!#B.3!.1+20#.0#(2+5@1#"1#., P#.?B""1!#2+.3!B"2.1"5

图 ;%信号调整示意图

'#();%LB?34+.#B!#+(1+4"/0#(2+5+!d-0.432.

I(

'X8

3( )
C

相位延伸

'X8

3( )
C

0'

{ 相位压缩

% "%#

式中% 3为公交车到达目标交叉口的预测时间$ C为

交叉口协同控制的公共周期值)

当目标交叉口停车线前公交优先申请结束但检

测器未检测到公交车到达时% 交叉口信号配时方案

在下个周期恢复初始设置% 直至检测器再次检测到

公交车到达)

CFEB协同控制因素

约束分为行人约束( 交叉口几何约束( 信号协

同控制约束% 分别按以下方法计算)

CFEFCB行人约束

根据上海市工程建设规范 .城市道路平面交叉

口规划与设计规程/% 考虑行人过街所需最短绿灯时

间 Y

A2-

!

Y

A2-

(( 0

N

:

D

:

)-% "!#

式中% Y

A2-

为行人过街所需最短绿灯时间$ N

:

为行人

过街横道长度$ D

:

为行人过街步速 "可取 'C% AL9#$

-为绿灯时间间隔)

CFEFDB交叉口几何约束

信号配时必须考虑交叉口几何条件约束% 即在

排队车道长度有限的情况下% 确定相应的最大周期

值% 确保各相位的绿灯时间得到充分利用% 以提高

整个交叉口的运行效率) 为使各相位的车流不发生

'!'
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排队溢出% 交叉口的最大信号周期C

A.J

为!

C

A.J

(A.J

$&&@

.

5

.

_

.

"' )

-

.

{ }
#

% ""#

式中% C

A.J

为交叉口配时最大信号周期值$ @

.

为各相

位最大排队车道长度$ _

.

为各相位最大车道流量$

-

.

为各相位绿信比$

5

.

为各相位排队长度修正系数)

CFEFEB交叉口间协同控制因素

在不破坏交叉口协同控制的基础上% 保证公交

车在交叉口间的系统怠速处于某较快的速度区间内%

即保证公交在协同控制交叉口间的运行高效性和稳

定性) 同时% 较快的怠速与路段社会车辆的行驶速

度相近% 这样交叉口间的协同绿波既能服务于公交

车流也能服务于社会车流) 交叉口间的协同控制约

束条件为!

C

+

%S

K

'

%

%S

K

[ ]
%

% "F#

式中% C为交叉口协同控制的公共周期值$ S为理想

信号位置间距值$ K

'

和K

%

分别为公交车系统怠速区间

的上限和下限)

定时式线控系统配时方案中绿时差的计算一般

采用数解法 "进行数解法计算的备选信号采用韦伯

斯特算法#% 文中不再赘述% 这里主要阐述改进数解

法的不同之处)

与社会车流在两交叉口间路段无阻碍 "不考虑

交通流内部和其他外部因素的影响# 不同% 公交车

需要进行进出站及停靠上下客% 这使得两者在路段

所需的行驶时间存在差异) 文中将公交车在站点的

停靠时间 B转换为路段的空间距离 S% 路段修正空间

距离 N即为交叉口间的实际空间距离@与站点停靠延

误转换空间距离S之和) 根据修正后的路段空间距离

N% 采用干线绿波计算方法重新确定交叉口间的绿时

差百分比% 并根据实时调整的公共周期时长调整交

叉口间协同控制的绿时差)

CFGB组合预测模型

]<8停站时间的大小不仅拥有一定的线性纵向

时间相关性% 整个停靠过程又是公交车内部系统相

互作用( 公交车与乘客作用( 公交车与行驶自然环

境作用的综合结果% 存在一定的非线性) 由于 ]<8

停站过程存在着线性和非线性的双重特性% 本研究

采用组合模型式方法对 ]<8的停站时间进行预测%

将快速公交站点的停靠时间分为线性自相关部分与

非线性部分% 这两部分分别对应考虑停靠时间的时

间纵向相关性和物理作用的模糊过程) 在具体方法

上% P<V\P方法&'$'是较为常用的线性时间序列预测

方法% 支持向量机 "UB<#

&'( E'G'方法则常被使用在

非线性回归当中% 用P<V\P方法预测停靠时间的第

' 部分% 即线性自相关部分% 而另一部分则用非线性

预测方法***UB<进行预测% 并将两部分结果进行

叠加% 得出最终预测结果)

DB实例验证

文中以某城市 ]<8线路部分路段为实例% 以验

证文中控制方法的有效性和正确性) 本研究区段途

经公交线路及其支线共 ! 条% 流量为 ''F @=4L4) 在

晚高峰时段% 存在明显潮汐现象% 本次公交信号优

先控制检测器均由南向北布设% 涉及预测的公交站

为站点P% 如图 ! 所示)

图 >%某市HK9研究区段信息示意图

'#()>%LB?34+.#B!#+(1+4"/#2/"14+.#"2"/HK9a00.-!, 13(#"2#2+ B31.+#2B#.,

DFCB预测模型结果

根据站点P采集得到的 %'" 个公交停站时间数

据% 按照其到站时刻由小到大排列% 可以组成 ' 组

停站时间序列) 首先% 运用 P<V\P算法对停站时间

的线性部分进行预测% 采用网格法搜索模型的;% \%

8参数% 计算 PV[统计量最优的参数组合作为预测

参数% 通过观察序列的自相关函数和偏相关函数图%

;和\均初定为 & g%&% 8 初定为 & g%) 通过 A.;/.Z

编码得到模型参数 8 (&% ;("% \o%&% 预测第 ' 步

结果如图 " ".# 所示)

%!'
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不难看出% 线性预测虽然能表征停站时间的大

致分布趋势% 却不能精确刻画]<8车辆的停站时间%

这是不符合预感应信号控制要求的% 因此构造 UB<

预测方法所需向量% 将 ]<8车辆的到站时间( 瞬时

社会车辆流率以及 ]<8车辆到站时间间隔作为单个

向量的 ! 个因子% 将 %'" 个向量输入 UB<预测模块%

得到]<8车辆停站时间的非线性部分% 并与第 ' 步

所得结果进行叠加% 预测结果如图 " "Z# 所示)

图 A%停站时间预测效果

'#()A%Y//3B."/!P355.#43@13!#B.#"2

完成组合预测过程后% 对原始数据和预测结果

数据进行统计% 可以得到均方误差 '?/和相关系数

9两项指标! '?/($CG&! $% 9o&CGH& ") 预测结

果的均方误差较小% 相关系数较为接近 ') 由此可见

组合模型可以较为精准地预测短时交通流的延误值%

为预感应公交信号优先奠定了良好的技术基础)

DFDB车辆仿真环境与评价

研究区域的主要交叉口为 ! 号交叉口% 协同控

制分析路口为 " 号交叉口) 仿真情景设置为原始情

况( 传统感应信号优先和基于停站时间预测的预测

式优先) 仿真时段为该区段晚高峰 " '(! &&*

'H!&&#% 交叉口流量如表 ' 所示) 对于公交运行效

益而言% 主要采用延误和车头时距一致性两个典型

指标分析% 而社会车辆则采用延误和排队长度分析

其受到公交优先的影响)

表 $%研究区域交叉口流量流向 "单位! @B-[?#

9+8)$%91+//#BF"5-430+2!!#13B.#"20+.#2.3103B.#"20#2

0.-!, 13(#"2"-2#.! @B-[?#

交叉口

序号

东进口 西进口 南进口 北进口

左转直行右转左转直行右转左转直行右转左转直行右转

' & %& %" F$ & G" ''% ' '%G & $" ' !%G !%"

% * * * '$& '% %& !$ ' &G& "% %!% ' !$" '%&

! %FG $'& !'& '&% ' &"% $$$ %F& (G& %&$ !(" ' '"" '&G

" $G '&& G" '&$ $" "" '&" H$G ''& $$ ' !%G %!%

DFDFCB仿真情景

"'# 原始情况

本次研究区域中的各个交叉口没有针对 ]<8设

置公交信号优先措施% 交叉口间也没有设置协同控

制) 该模式即是现状控制方式的微观仿真模式% 用

来分析其他两种信号优先方法对现状交通运行的

影响)

"%# 传统感应信号优先

本次传统信号优先方法的具体设置是! 在公交

专用道进口道停车线前 %& A处设置检测器% 当有公

交车到达时% 首先判断该辆公交车到达交叉口时公

交服务相位是否为绿灯% 若无法绿灯通过% 则将公

交服务相位绿灯时间延长 '& 9% 反之% 信号不变)

该模式的设置主要用来与预感应信号优先控制方法

进行比较% 分析它与预感应信号方式的优劣及对其

他交通方式的影响)

"!# 基于预测的信号协同优先

基于预测的信号协同优先即是本次研究的公交

信号优先控制方法) 本次研究的方法在公交高峰的

基础上提出了更加明确的信号周期约束条件% 并考

虑交叉口间的协同控制因素) 该模式的设置主要用

于分析本次理论研究的 ]<8信号优先控制方法的实

例实施效果)

DFDFDB评价分析

"'# 公交评价

公交干线的延误多集中在交叉口% 且公交按一

定的时间间隔发车) 公交到站越规律% 说明信号优

先的效果越好% 因此% 公交评价指标选取公交交叉

口延误和公交车头时距一致性两项)

表 % 显示了传统公交信号优先和基于组合预测

的信号优先相比于无信号优先的公交车在交叉口延

误的降低情况% 其中在关键交叉口 "! 号交叉口#

两种方式分别降低了 %C' 9和 GCG 9% 而在次要交叉

口 "" 号交叉口#% 预感应信号式优先骤降 'FC% 9%

!!'



公 路 交 通 科 技 第 !" 卷

但传统式优先却增加了延误% 其原因是高峰时段公

交车优先申请频繁% 传统方法没有很好地处理好申

请冲突% 且交叉口距离较近时没有采取协同控制模

式) 至此不难看出% 良好的预测方法和预感应信号

优先法的理念对公交优先的贡献着实不小) 与延误

类似% 公交车到站一致性在传统信号优先和预感应

信号优先的策略下都有所降低% 公交到站更均匀%

服务水平更高)

表 ;%公交评价指标

9+8);%YF+5-+.#"2#2!#B+."10"/.1+20#.8-030

仿真情景

公交平均延误 车头时距一致性

!号

交叉口L9

下降L

r

"号

交叉口L9

下降L

r

]<8'

路

]<8''

路

]<8'%

路

现状 '(C$ & 'G & &C'!H &C%!! &C'%G

传统优先 'FCF ''CH 'GC( E!CH &C''" &C%!! &C'%$

预测式算法 GCG !FC! %CG ((C& &C&G$ &C'!G &C&G&

##综上所述% 在良好的预测前提下% 加入协同控

制的公交信号优先策略表现更为突出% ! 条公交线的

车头时距一致性平均降 !GCGr)

"%# 社会车流评价

私家车等社会车辆是城市道路交通的主要组成

部分) 在优先发展城市公共交通的同时% 合理处理

好公交与社会车辆之间的关系变得十分重要) 社会

车辆的评价指标主要是社会车流的交叉口延误及交

叉口处的排队情况% 见表 !)

表 >%社会车流影响评价指标

9+8)>%YF+5-+.#"2#2!#B+."10"/0"B#+5F3?#B530

仿真情景
平均延误L9 排队总长A

! 号交叉口 " 号交叉口 ! 号交叉口 " 号交叉口

现状 "'C% '$C! %$" '&%

传统优先 $&CG '$C! "'' '&"

预感应算法 "$C$ '$C% %HH '&$

##总体来看% 无论是何种优先方法% 都会在一定

程度上对社会车流的通行造成巨大影响) 传统信号

优先对于社会车流的影响较大! 累计延误与现状相

比增加 !"C'r% 而预测式信号优先算法的影响最小!

延误仅增加了现状的 HC%r% 这是由于较快的公交怠

速与社会车流速度相近% 使得部分社会车流受益于

交叉口间的协同控制作用)

社会车流的排队总长度在一定程度上也证明了

不同公交优先方式在高峰期对社会车流影响是! 传

统信号优先u预测式信号优先)

DFEB仿真结果总结

综上所述% 相比于现状和传统优先方法% 预测

式信号优先方式能够显著降低公交交叉口的延误和

提高公交服务可靠性% 同时对社会车流的干扰更小)

! 种情况模拟仿真的对比评价结果显示% 预感应信号

优先方法获得的系统效果最佳% 充分证实了该种方

法的有效性和实用价值)

EB结论

本研究在借鉴预感应信号控制的基础上对算法

进行了改进% 运用以 P<V\PEUB<的组合预测算法

为基准( 以交叉口群协同控制为指导( 以各项约束

控制优先为准则的适用于快速公交情况下的预测式

信号优先算法% 并结合]<8工程实例% 借助 BVUUV\

仿真% 证明了预测式信号优先算法的优越性% 研究

结论如下!

"'# 以预测式公交信号优先控制理论为基础%

以快速公交为研究条件% 提出了减少公交干线交叉

口公交延误的带有条件约束的关键交叉口信号调整

算法和干线交叉口的干线联动控制算法)

"%# 以工程实际的 ]<8停靠站数据为支撑% 运

用组合预测模型% 较好地预测了公交站台停留数据%

为预测式信号控制方法提供了参数支撑)

在本研究的基础上% 将在公交优先面控( 信号

优先后的配时恢复及信号优先触发条件的参数量化

等方面进一步深入研究)
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