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基于交通波理论的干线绿波协调控制方法

曲大义! 万孟飞! 王兹林! 许翔华! 王进展
"青岛理工大学"汽车与交通学院$ 山东"青岛"$''E$%#

摘要! 为实现城市干线绿波交通! 提高干线运行效率! 考虑交叉口间的关联性! 从协同角度对周期& 相位相序& 绿

信比& 相位差 O 种干线控制参数进行了优化" 运用交通波理论阐释了干线车流排队现象! 揭示了大流量线控系统绿

波交通产生的内在机理" 以保证下游交叉口无排队车辆为目标! 建立了交叉口相位差优化模型" 选取青岛市滨海大

道 &! 个相邻交叉口为研究对象! 通过周期& 相位相序& 绿信比和相位差的优化方案! 验证了干线协调控制优化方法

的可行性和所建立模型的实用性" 结果表明# 周期& 相位相序& 绿信比和相位差是干线协调控制的重要优化指标$

基于交通波的干线交叉口相位差优化模型对总旅行时间& 停车次数的优化效果显著"
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=>引言

城市干线绿波协调控制协同考虑干线交叉口交

通流运行的时空特性$ 系统考虑周期) 相位相序)

绿信比和相位差等控制参数$ 对干线交通运行进行

控制$ 从而实现交通流在时间和空间上的分离$ 达

到干线畅通有序的效果$ 这对于保证干线交通运行

效率和缓解交通压力具有重要意义( 国外学者
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e1::.<

&&'采用混合整数线性规划的方法$ 通过调整相

位差寻求最大的绿波带宽度% 随后 V-+:,<+等&$'针对

不同路段交通流量和带宽需求提出了可变带宽的干

线双向绿波控制模型% 0*等&!'在模糊控制理论的基

础上$ 提出了一种通过调整时间参数和交通信号相

位实现交通流控制的模糊系统% 71-, 等&O'基于系统

分区技术$ 提出了通过调整子系统相位差实现子区

绿波带宽最大和系统某方向带宽最大的信号配时方

法% 卢凯等&E F''基于干线协调控制中的时距分析方

法提出了进口单独放行方式下的双向绿波协调控制

算法$ 进一步引入绿波带宽分配影响因子$ 构建了

面向双向不同带宽需求的绿波控制优化模型% 朱和

等&]'从相位相序优化设计角度提出了基于 CbdT的

灵活相位相序协调控制方案% 唐克双等&H'提出了非

对称式绿波模型$ 以保证绿波带靠近上下游绿灯中

间位置$ 提高绿波运行的稳定性% 刘小明等&#'通过

控制目标函数模型$ 建立了试探法与图形法相结合

的绿波带宽计算方法% 侯永芳&&%'针对交通流量的影

响$ 综合考虑不同方向车流对绿波带的需求以及控

制模型的约束条件$ 建立了最大绿波带改进模型(

上述各类方法从获得更大绿波宽度角度研究了

干线协调控制$ 其应用对干线协调控制有明显效果$

在一定程度上缓解了交通拥挤$ 但从根本上忽略了

干线绿波交通的内在机理( 本文基于城市干线各交

叉口之间的紧密关系和关联交叉口的排队特性$ 以

线控系统绿波交通产生的内在机理为出发点$ 研究

基于交通波理论的干线交叉口相位差优化模型$ 以

实现干线多交叉口的优化控制(

?>问题描述

城市干线绿波协调控制的基本思想是将干线所

有信号交叉口作为一个控制系统$ 通过协调各交叉

口绿灯起步时差$ 保证线控系统中的车辆从协调道

路的第 & 个交叉口绿灯驶过后$ 一路绿灯通过后续

多个路口% 或进入下游路段后$ 能够跟随前方车队

尾车不停车地驶至停车线$ 形成连续的交通流( 这

种协调控制方式能够满足干线大流量交通的通行需

求$ 同时也能够减少车辆在交叉口的停车延误$ 提

高交叉口通行能力( 但实际的交通状况是$ 车流驶

向下游交叉口时经常遇到红灯$ 或者因高峰期车流

量较大$ 车辆到达下游队尾时$ 队尾车辆仍处于停

车状态$ 迫使其停车排队$ 绿波协调控制实现的条

件相对苛刻( 基于此$ 要想实现干线交通的绿波控

制$ 就要在合理的道路渠化与信号配时控制的基础

上$ 从控制排队完全消散的角度设置相位差(

@>模型构建

@A?>干线系统描述

本文中城市干线系统实现的是双向绿波交通(

假定城市干线系统由 B 个交叉口组成$ 参与协调的

是干线直行车流( 相邻交叉口 (与 (,& 停车线间的

距离为 >"($(,&#$各车道设有排队检测器$ 距交叉

口停车线的距离为 >

8

$ 可用于检测车流量与车速(

由于车流具有随机性与离散性$ 若能够保证车辆连

续) 排队式的行驶$ 就达到了干线控制的理想效果$

因此在线控系统中保证车流在交叉口间平稳行驶$

一般作如下假设!

"&# 参与协调的直行车流稳定$ 左转与右转车

流量不大$ 或外部输出与输入流量近似(

"$# 忽略黄灯时间$ 当前相位结束即为下一相

位开始(

"!# 信号控制周期内干线系统的相序和相位数

确定不变(

"O# 行人与非机动车跟随交通信号通行$ 忽略

行人与非机动车辆的干扰(

@A@>干线绿波协调控制参数的优化

干线控制系统的主要参数有周期时长) 相位相

序) 绿信比和相位差( 为实现绿波协调控制$ 线控

系统内的所有交叉口要根据具体的进口道渠化方案

确定相位相序$ 然后采用共同的周期时长$ 综合考

虑单个交叉口的绿灯时间和协调方向的交通需求来

确定绿信比$ 最后通过协调相邻交叉口的相位差实

现干线主车流的绿波通行(

@A@A?>周期时长的确定

干线控制中$ 通常先按照单点定时信号配时的

方法计算各个交叉口的周期时长$ 再选出交通负荷

最高的关键交叉口的周期时长为公用周期时长( 单

点信号配时一般利用韦伯斯特方法计算最佳信号周

期&&&'

$ 即!

1

(

$

&BEN

8

,E

& 'W

(

$ "&#

式中$ 1

(

为交叉口 (的周期长度% N

8

为总损失时间$

表示前后损失时间与全红时间之和% W

(

为交叉口 (

的总流量比(

该方法以关键交通流延误时间最小为目标$ 求

得交叉口的 & 个最佳信号周期( 另外$ 考虑定时协

调控制理想周期的确定方法$ 引入交叉口间距$ 计

算周期时长为!

!&&
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式中$ 1L

(

为交叉口(的周期% >"($(,&# 为交叉口(与

交叉口(,& 的停车线间距% Y为车辆在路段上的平

均行驶速度% =为常数量$ 为非负整数(

综合两种周期时长确定方法$ 赋值不同的权重$

得到干线公共周期时长为!

1$

"

&BEN

8

,E

& 'W

(

,"& '

"

#

$ C! '%%>"($(,&#

Y=

$

"!#

式中
"

为权重值$ 取值在 % R& 之间(

@A@A@>相位相序的确定

设计相位相序时首先要保证通行能力( 为提高

大流量通行方向的通行能力$ 保证小流量通行方向

的绿灯利用率$ 可采用相位搭接的处理方法( 如图 &

所示$ 相位搭接能够给予某通行方向更大的通行权$

在周期时长不变的条件下$ 实现相序的合理组合$

保证通行能力(

图 $%搭接放行

&#'($%;.9-+,+.3+

与相位搭接类似的 .虚相位/ 的设置能够实现

放行时间的错开$ 如图 $ 所示( 对于直行左转对向

混放的路口$ 直行车与对向左转车产生交织$ 降低

了交叉口通行能力$ 增设 .虚相位/ 能够将双向车

辆放行时间适当错开$ 在绿灯开始或结束的几秒时

间里$ 保证左转车通过交叉口时与直行车无冲突(

图 7%增加虚相位

&#'(7%)!!#0' 6#-/5.,92.3+

@A@AB>绿信比的确定

通常依据交叉口各进口道各流向的设计交通量

以及车道渠化方案$ 考虑周期损失时间以及配时条

件) 服务水平的要求$ 计算各流向的绿信比$ 但对

于参与干线协调的交叉口还要考虑干线上) 下游交

叉口与首) 末交叉口的需求与供给关系(

"&# 干线上) 下游交叉口之间

干线系统中参与协调的直行车流在通过上游交

叉口后仍多数保持直行通过下游交叉口时$ 要考虑

上) 下游交叉口的直行车道数$ 总体上应满足下述

关系!

$

&

#

&

& $

$

#

$

$ "O#

式中$

$

&

为上游路口直行绿灯时间% #

&

为上游路口

直行车道数%

$

$

为下游路口直行绿灯时间% #

$

为下

游路口直行车道数(

式 "O# 保证上) 下游交叉口之间的通行总供给

大体一致( 车流驶向下游时$ 若车道数由多变少$

可通过增加下游绿信比满足上游通行能力% 反之$

车道数增多$ 可减小下游绿信比$ 这有效避免了交

叉口间路段的拥堵(

"$# 干线协调方向的首) 末交叉口

干线协调方向的首) 末交叉口可以理解为总入

口和总出口( 为了保证干线协调效果$ 避免发生大

规模拥堵情况$ 应按照少输入多输出的原则严格控

制总入口与总出口的车流情况( 协调方向的总入口

一般通过减小绿信比的方式减少干线的整体需求$

总出口可通过增加绿信比来保证干线足够的输出量$

具体的增减数值一般在F&% Rk&% 8之间(

@AB>基于交通波理论的相位差优化

干线主车流在上游交叉口绿灯期间通过$ 不管

下游交叉口在上一绿灯时间内排队完全消散还是存

在滞留车辆$ 到达下游交叉口时只有满足下游交叉

口的排队车辆完全消散才能实现绿波交通( 若下游

交叉口排队过长$ 上游交叉口车辆行驶到下游交叉

口排队车辆队尾时$ 队尾车辆未能启动则会导致从

上游交叉口行驶过来的车辆再次停车$ 由此产生连

锁反应$ 导致路段车辆排队上溯至上游交叉口$ 造

成上游交叉口溢出$ 故相位差的确定要考虑车辆的

排队特性(

当交叉口信号状态为绿灯时$ 车辆以行驶状态

通过交叉口( 若信号状态为红灯$ 车辆要经过行驶)

减速) 停车) 加速) 再行驶 E 种行车状态$ 等待下

一周期绿灯时通过交叉口$ 在此过程中不管是减速

至停车还是加速至行驶速度$ 都存在信号状态从前

车依次向后车传递的现象$ 即两种不同密度部分的

分界面掠过一辆辆车向车队后部传播$ 产生车流波

动的传递$ 表现为车辆排队的集结与消散( 基于车

O&&
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流波动理论和连续性方程$ 确定波速方程为&&$'

!

Y$

E

&

'E

$

#

&

'#

$

$ "E#

式中$ E

&

与E

$

为两种不同交通状态下的交通量% #

&

与#

$

为两种不同交通状态下的车流密度(

从运动学角度分析停车波与启动波的传播过程$

确定停车波与启动波的波速方程分别为&&! F&O'

!

Y

Y

$'

Y

%

+

%

#

M

Y

%

'&

$ "'#

Y

6

$'

Y

&

+

&

#

M

Y

&

'&

$ "]#

式中$ Y

Y

为停车波波速% Y

%

为排队前的行驶速度%

+

%

为排队前相邻车辆的车头时距% #

M

为阻塞密度%

Y

6

为启动波波速% Y

&

为启动后的行驶速度% +

&

为启

动后相邻车辆的车头时距(

信号交叉口车辆排队时距图见图 !$ 横轴表示时

间$ 纵轴表示距离(

图 :%信号交叉口车辆排队时距图

&#'(:%?#1+W!#3/.0*+*5-6+"<6+2#*,+85+5#0' ./3#'0.,

*"0/-",#0/+-3+*/#"0

假设交叉口进口道在过去的 B '& 个信号周期里

没有滞留车辆$ 则排队过程可分为以下几个阶段!

O

"B#

+

时刻$ 第 B个信号周期的红灯启亮$ 驶向交

叉口停车线的头车开始减速停车形成排队$ 后续车

辆减速到排队队尾依次排队$ 形成速度为 Y

Y

的停车

波向上游传播$ 车辆陆续进入停车状态$ 停车波到

达排队检测器的时刻为/

2

(

O

"B#

2

时刻$ 绿灯启亮$ 停车线处的头车开始加速

启动$ 并将启动信号依次向队尾传播$ 形成速度为Y

6

的启动波向上游传播$ 停止车辆变为运动状态逐步进

入饱和状态$ 启动波到达排队检测器的时刻为/

6

(

当停车波与启动波到达同一位置$ 即启动波传

播到排队队列尾部$ 此时排队完全消散&&E'

$ 该位置

为排队最远位置$ 记为 >

@-J

$ 对应的时刻为O

@-J

( 排

队消散的车辆处于行驶状态$ 产生速度为 Y

&

的行驶

波向下游交叉口传播$ 排队队列尾部车辆通过排队

检测器的时间为/

1

(

设排队队尾车辆到达下游停车线位置时的时刻

为O

8

$ 第 B 个信号周期绿灯结束时刻为 O

"B ,&#

+

$ 则

O

8

与O

"B ,&#

+

之间存在两种关系!

O

8

#

O

"B ,&#

+

O

8

JO

"B ,&#{
+

$ 对应

着两种不同的交通状态(

状态 &! O

8

#

O

"B ,&#

+

$ 排队队尾车辆到达停车线

处时信号灯为绿灯$ 排队车辆全部通过交叉口(

状态 $! O

8

JO

"B ,&#

+

$ 第 B 个信号周期绿灯结束

时$ 排队队尾车辆未通过交叉口$ 未通过的车辆开

始累计排队$ 自停车线位置形成速度为 YL

6

的停车波

向后蔓延$ 当车辆排队蔓延至行驶波位置时$ 车辆

排队长度达到最小值$ 记为 >

@1,

$ 对应的时刻

为O

@1,

(

由上文分析可知$ 停车波和启动波相遇位置是

排队最远位置$ 故最大排队长度为!

>

@-J

$>

8

,>

80

$ "H#

式中$ >

@-J

为下游交叉口最大排队长度% >

8

为排队检

测器到下游交叉口停车线的距离% >

80

为排队检测器

到排队最远位置的距离(

由几何关系得!

Y

Y

$>

80

)"O

@-J

'/

2

#$ "##

Y

6

$>

80

)"O

@-J

'/

6

#( "&%#

99根据三角形定则知!

Y

Y

Y

6

)"Y

6

'Y

Y

# $>

80

)"/

6

'/

2

#$ "&&#

>

80

$Y

Y

Y

6

"/

6

'/

2

#)"Y

6

'Y

Y

#( "&$#

99将式 "&$# 代入式 "H# 得到最大排队长度为!

>

@-J

$>

8

,Y

Y

Y

6

"/

6

'/

2

#)"Y

6

'Y

Y

#( "&!#

99同时$ 最大排队队尾车辆到达停车线的时刻为!

O

8

$/

2

,>

@-J

)Y

6

,>

@-J

)Y

&

( "&O#

99当满足O

"B,&#

+

$

/

2

,>

@-J

)Y

6

,>

@-J

)Y

&

时$ 交通处

于状态 &$ 排队车辆在 & 个信号周期内能够全部消

散$ 否则处于状态 $$ 部分排队车辆累计排队$ 滞留

排队长度为!

>

@1,

$">

@-J

)Y

&

,/

2

,>

@-J

)Y

6

'O

"B,&#

+

#YL

6

Y

&

)"YL

6

,Y

&

#(

"&E#

""为避免车辆排队溢出$ 在车流到达下游交叉口

前需有足够一部分绿灯时间用于消散排队车辆$ 可

从两种情况考虑(

E&&
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一种是上游交叉口车流在绿灯启亮后到达排队

队尾时恰好不排队$ 即车流到达队尾时下游交叉口

启动波与停车波相遇$ 此时相位差满足!

\$"> ,>

M

'>

@-J

#

[

'

'>

@-J

)Y

6

( "&'#

""另一种是上游交叉口车流到达下游停车线时$

下游排队车辆队尾恰好通过停车线$ 此时满足!

\$"> ,>

M

#)[

'

'>

@1,

Y

6

'>

@1,

)Y

&

( "&]#

""故当下游交叉口相对上游交叉口的相位差满足

以下条件时$ 干线上的主车流能够不停车通过!

"> ,>

M

'>

@-J

#)[

'

'>

@-J

)Y

6

#

\

#

"> ,>

M

#)[

'

'>

@1,

)Y

6

'>

@1,

)Y

&

$ "&H#

式中$ \为下游交叉口相对上游交叉口的相位差% >

为路段长度% >

M

为上游交叉口长度% [

'

为路段平均

车速(

运用交通波理论对干线车辆排队特性进行解析$

可知干线主车流到达各交叉口时排队完全消散是干

线绿波交通控制优化的目标$ 基于此建立了交叉口

相位差模型$ 相位差的合理区间为!

&"> k>

M

'>

@-J

# [

'

'>

@-J

Y

6

$"> k>

M

#)[

'

'

>

@1,

)Y

6

'>

@1,

)Y

&

'(

B>案例分析和效果评价

BA?>案例分析

选取青岛市滨海大道沿线 &! 个灯控路口为研究

对象$ 调查得到各路口信号控制现状$ 如图 O 所示(

各路口采用单点控制$ 信号方案如表 & 所示( 由于

信号控制方案的不合理和交叉口间缺乏协调$ 造成

交通状况稳定的滨海大道间歇性停车现象严重$ 沿

线的阿里山路路口) 青云山路路口和嘉陵江东路路

口各相位绿灯损失现象严重(

图 =%滨海大道各路口信号控制现状

&#'(=%J#'0.,*"0/-",3/./+"<#0/+-3+*/#"03"0*".3/.,-".!

BA@>方案设计

依据滨海大道路况稳定) 各交叉口间距离适中)

信号放行方式类似和信号周期相近的特点$ 判定各

交叉口关联性较强$ 具备双向绿波协调控制的条件(

根据滨海大道交通量的调查数据$ 按照上文中的计

算方法$ 将周期统一为 &&% 8$ 各交叉口的相位相序

方案) 绿灯时间如表 $ 所示( 由式 "&'#) "&]# 计

算得到相邻交叉口间的相位差区间( 以保证双向绿

波带宽最大为目标$ 在合理区间内确定相位差的具

体值$ 如表 ! 所示( 双向绿波协调控制方案的效果

如图 E 所示(

BAB>优化效果

双向绿波协调控制方案使滨海大道通行效率得

到明显改善$ 主要体现在车辆出行时间和停车次数

两项指标上( 采用浮动车法对滨海大道调优前后的

旅行时间和停车次数指标进行跟踪调查$ 对比结果

见表 O( 优化前后对比表明$ 实施双向绿波协调控

制方案后滨海大道自东向西方向的总旅行时间从

]]# 8变为 E'O 8$ 减少 $]BEQ$ 总停车次数从 ' 次

变为 $ 次% 自西向东方向的总旅行时间从 H%' 8变

为 E#$ 8$ 减少 $'BEQ$ 总停车次数从 E 次变为

$ 次(

'&&
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表 $%各路口优化前信号方案

?.@($%J*2+1+"<#0/+-3+*/#"03#'0.,3@+<"-+"9/#1#X./#"0

交叉口名称 信号方案 信号周期L8

滨海大道F

江山南路
&%E

滨海大道F

石油大学南门
&%%

滨海大道F

太行山路
&%!

滨海大道F

井冈山路
&&%

滨海大道F

武夷山路
&%%

滨海大道F

阿里山路
&&E

滨海大道F

九连山路
&%%

滨海大道F

罗浮山路
&%E

滨海大道F

衡山路
&%%

滨海大道F

青云山路
&&E

滨海大道F

天目山路
&%%

滨海大道F

嘉陵江东路
&$]

滨海大道F

云雾山路
&%E

表 7%各路口优化后信号方案

?.@(7%J*2+1+"<#0/+-3+*/#"03#'0.,3.</+-"9/#1#X./#"0

交叉口名称 信号方案 信号周期L8

滨海大道F

江山南路
&&%

滨海大道F

石油大学南门
&&%

滨海大道F

太行山路
&&%

滨海大道F

井冈山路
&&%

滨海大道F

武夷山路
&&%

滨海大道F

阿里山路
&&%

滨海大道F

九连山路
&&%

滨海大道F

罗浮山路
&&%

滨海大道F

衡山路
&&%

滨海大道F

青云山路
&&%

滨海大道F

天目山路
&&%

滨海大道F

嘉陵江东路
&&%

滨海大道F

云雾山路
&&%

]&&
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表 :%滨海大道设计方案基础信息

?.@(:%Y.3#*#0<"-1./#"0"<!+3#'03*2+1+<"-*".3/.,-".!

编号 交叉路段
距离L

@

信号周期L8

设计速度L

"[@-3

F&

#

优化前 优化后 正向 反向

绝对

相位

差L8

& 江山南路 % &%E &&% '% * 'O

$ 石油大学南门 E#& &%% &&% '% '% OE

! 太行山路 EH$ &%! &&% '% '% H

O 井冈山路 OH' &&% &&% E% '% #'

E 武夷山路 $H] &%% &&% E% E% ]'

' 阿里山路 $$$ &&E &&% '% E% '%

] 九连山路 & %E! &%% &&% '% '% %

H 罗浮山路 E'% &%E &&% EE '% $#

# 衡山路 !!E &%% &&% EE EE EO

&% 青云山路 !$H &&E &&% EE EE ]$

&& 天目山路 '%] &%% &&% EE EE O

&$ 嘉陵江东路 !'& &$] &&% 'E EE $O

&! 云雾山路 & !H' &%E &&% * 'E H$

图 >%滨海大道双向绿波协调时距图

&#'(>%?#1+W!#3/.0*+*2.-/"<@#!#-+*/#"0.,'-++0P.6+

*""-!#0./#"0<"-*".3/.,-".!

F>结论

鉴于城市干线各交叉口间的关联性$ 本文从周

期) 相位相序) 绿信比) 相位差 O 种控制参数入手$

对干线绿波交通进行了优化研究( 采用最佳周期与

定时控制理想周期的加权值作为公共周期$ 提出了

搭接) .虚相位/ 等新的交通放行方式( 考虑上) 下

游交叉口与首) 末交叉口的需求与供给关系$ 确定

了交叉口绿信比( 基于交通波理论$ 阐述了相邻交

叉口的排队特性$ 进一步说明了干线绿波交通的内

在机理是要保证下游排队车辆完全消散$ 基于此建

表 =%滨海大道优化前后效果指标对比

?.@(=%M"19.-#3"0"<+<<+*/#0!+Q+3<"-*".3/.,-".!

@+<"-+.0!.</+-"9/#1#X./#"0

干线方向 交叉路段

调优前 调优后

旅行

时间L8

停车

次数L次

旅行

时间L8

停车

次数L次

滨海大道

自东向西

云雾山路 % % % %

嘉陵江东路 #% % HH %

天目山路 &OE & &&' %

青云山路 $%% % &E! %

衡山路 $OE & &]O %

罗浮山路 $'] % &#' %

九连山路 !$! & $!% %

阿里山路 OO! & !!! &

武夷山路 O]% % !E$ %

井冈山路 E&% & !]$ %

太行山路 E#H % O&% %

石油大学南门 'H% & E&% &

江山南路 ]]# % E'O %

滨海大道

自西向东

江山南路 % % % %

石油大学南门 EO & !H %

太行山路 &!$ % #' %

井冈山路 &HH % &E! &

武夷山路 $&! & &]H %

阿里山路 $'& % $%E %

九连山路 !!E & $]E %

罗浮山路 !#H % !&E %

衡山路 OE' % !O] %

青云山路 EE# & O$% &

天目山路 ']H % O]% %

嘉陵江东路 ]&% % O## %

云雾山路 H%' & E#$ %

立了干线交叉口相位差优化模型( 选取青岛市滨海

大道的干线控制优化进行案例分析$ 验证了 O 种控

制参数对于干线绿波协调控制的可行性和所建相位

差模型的实用性( 从干线整体车辆的停车次数和旅

行时间角度来看$ 评价指标提升率均在 $EQ以上$

即实施干线绿波协调控制后车辆停车次数明显减少$

旅行时间明显变短(
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