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基于半监督哈希算法的交叉口交通状态识别
张立立，王 力*，赵 琦，张玲玉

(北方工业大学 城市道路交通智能控制技术北京重点实验室，北京 100144)

摘 要： 准确辨识交叉口交通状态是实施有效交通控制策略的前提 .传统交通状态识别方

法是利用占有率、排队等统计数据设计指标实现状态识别，存在只能从单一角度刻画交叉口

交通需求的问题 .对此，提出基于半监督哈希算法的交叉口交通状态识别方法 .从原始数据丰

富特征入手，构建交叉口有效检测区域的图像化模型；将交叉口交通状态识别转化为图像搜

索问题，利用监督哈希算法实现基于部分标签信息的图像搜索，进而得到交叉口的交通状态；

最后，利用仿真对该方法进行了验证 .结果表明，所提方法在识别精度和速度上具有可行性和

有效性 .
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Abstract:Abstract: Accurate identification of traffic conditions at intersections is a prerequisite for implementing effective

traffic control strategies. Traditional traffic state identification method, the state identification is realized by using

statistical data design indicators such as occupancy rate and queuing. The traffic state can only describe the traffic

demand of the intersection from a single angle. This paper proposes a traffic state recognition method based on

semi-supervised hash algorithm. Firstly, starting from the rich features of the original data, the image model of the

effective detection area of the intersection is constructed. Secondly, the traffic state recognition of the intersection

is transformed into the image search problem, and the supervised hash algorithm is used to realize the image search

based on the partial label information. The traffic state of the intersection is obtained. Finally, the method is

verified by simulation. The results show that the proposed method is feasible and effective in recognition accuracy

and speed.

Keywords:Keywords: intelligent transportation; traffic status recognition; intersection image; semi-supervised hash

0 引 言
交叉口的交通状态具有多维度、复杂性和时

变性等特点，准确辨识交通状态是实施有效交通

控制策略的前提 .国内外学者针对交叉口交通状

态识别的研究主要面向过饱和状态识别，并集中

在以下两类 .

一类是不考虑检测方式，利用基本交通统计

数据，通过设计参数指标进行的交通状态判别研

究 .Gazis[1]最早给出交叉口过饱和定义，提出基于

饱和度识别的方法；Dion等[2]提出基于延误时间比

收稿日期：2019-10-17 修回日期：2019-11-25 录用日期：2019-12-06

基金项目：北京市长城学者培养计划/Beijing Great Wall Scholars Training Program(CIT&TCD20190304)；科技创新服务能力

建设-高精尖学科建设(市级)/Capacity Building for STI Services-High Precision (PXM2019_014212_000020)；北京市教委基础

科研计划项目/Basic Scientific Research Project of Beijing Municipal Education Commission(110052971803/013).

作者简介：张立立(1988-)，男，天津静海人，博士生 . *通信作者：liwang@ncut.edu.cn



交通运输系统工程与信息 2020年2月

较的交叉口交通状态识别方法；陈兆盟等[2]将车头

时距的方差与时间占有率作为参数，结合周期排队

车辆的消散，提出一种结合信号优化的交通状态识

别方法；吴志勇等[4]从深度学习角度出发，提出一种

离散化交通状态识别方法；张立立提出以饱和度为

基础的交叉口交通状态精细化识别方法[5]和基于综

合投影的交叉口交通状态识别方法[5].

另一类是考虑检测方式，利用检测器特性，通

过检测得到的统计数据估计排队长度进行的交通

状态判别的研究 .Liu 等 [7]利用上下游部署线圈检

测器，使用通过检测器的车辆数据估计排队长度，

进而识别交叉口的过饱和状态；钱喆等[8]在文献[7]

的基础上完善了识别方法；Ban等[9]通过移动检测

数据测量车辆的旅行时间，进而估计出排队长度

以识别交叉口过饱和状态，而Li等[10]则是从移动

检测的轨迹数据设计辨识方法；Antoniou 等 [11]和

Wang等[12]分别从多源动态数据入手，分析交叉口

过饱和状态；Wu等[13]和刘云翔等[14]利用RFID数据

估计排队长度，得到过饱和状态；唐少虎等[15]以上

下游视频检测的车牌数据为基础，通过计算车辆

通行的延误时间来估计最大排队长度以实现交叉

口状态判别 .

以上两类研究，都是利用统计数据，如流量、

车辆数、密度等进行包括排队长度的估计或饱和

度等参数的计算，以实现交叉口交通状态的判别 .

但由于统计数据的粒度粗、周期特性强，本质上忽

略了原始数据的丰富性，无法精细识别交叉口时

间序列上的全部交通状态 .基于此，从先进检测手

段的原始数据丰富特征入手，构建交叉口有效检

测区域的图像化模型，利用半监督哈希算法实现

图像搜索，进而得到交叉口的精细化交通状态 .

1 交叉口图像化模型构建

1.1 原始检测数据与扩展离散编码

(1) 检测器的原始数据 .

传统用于交通控制的数据类型包括流量、占

有率、密度、排队长度等，这些类型的检测数据具

有检测粒度粗、统计特性强的特征，难以有效描述

实时动态交通变化的细节 .随着雷达检测技术和

车路协同技术的发展，实时的高精度轨迹跟踪式

检测成为可能，正逐渐应用到城市道路交通控制

中，如图 1所示 .该类检测手段可提供的实时数据

(毫秒量级)包括瞬时车速 (Xspeed,Yspeed) 、车辆位置

(xpos,ypos) 、车辆身份、车辆长度和时间戳 5类数据 .

基于这些类型数据的全样本实时高精度轨迹跟踪

式检测数据，能够充分反映检测区域内真实的交

通变化 .

图 1 实时高精度轨迹跟踪式检测

Fig. 1 Real-time high-precision trajectory tracking detection
(2) 交叉口有效检测区域描述 .

虽然上述先进的检测手段能够获得实时高精

度数据，但其依然受到检测范围和数据采集频度

的约束，即检测精度在一定情况下受到检测范围

影响，数据采集频度受到检测器计算能力和网络

传输能力影响，为此需要给定有效检测区域和合

理的数据采集频度 .

为使检测数据尽可能完整地包含交通特性，

在确定交叉口有效检测区域范围时，需要考虑路

段当量排队长度约束和检测器最大检测范围约束 .

其中，路段当量排队长度约束可由二流理论得到，

检测器的最大检测范围由实际检测方式决定 .
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LD < LP < LM (1)

式中：LD 表示最小检测区域；LM 表示最大检测区

域；LP 表示有效检测区域的东西距离( lp - length )和南

北距离( lp -width )，LP =[lp - length , lp -width] .

如图 2所示，以标准正交十字交叉口为例，有

LP = LD(t)+ LC ，LM =
-
LM + LC ，LD = LD,min + LC . LC 表示

交叉口东西停车线的水平距离( LC - length )和南北停

车线的水平距离 ( LC -width )，LC =[LC - length ,LC -width] ；

LD(t) 表示 t 时刻交叉口东西拥堵流的实际长度

( LD - length(t) )和南北拥堵流的实际长度( LD -width(t) )，

LD(t)=[LD - length(t),LD -width(t)] ；LM 表示交叉口内部冲突

域的范围，-LM 表示为检测器的边界约束 .

图 2 交叉口的有效检测区域

Fig. 2 Effective detection area of intersection

(3) 扩展离散状态编码 .

通过合理表示车辆属性和运行状况，能够真

实反映交叉口交通状态进而为实施有效的交通管

控策略提供依据 .传统检测数据的粗粒度和统计

特性难以满足上述车辆属性和状况的描述，故采

用一种扩展离散状态编码方法予以表示 .

由 式 (1) 可 知 ，交 叉 口 有 效 检 测 区 域 为

LP =[lp - length , lp -width] ，以当量小汽车长度 l 为标准，则

可将车道划分为
LP
l

个单元 .离散化后得到交叉口

有效检测区域内的车辆属性和状况的向量 Μ ，表

示为

Μ ∈(C ×R ×Z ×Q ×N)
LP
l (2)

式中：C 向量表示存储车道单元是否有车辆存在

的信息，其中 C [i] = 1表示车辆存在；R 向量表示存

储车辆的速度信息；Z 向量表示存储车辆的加速

度信息；Q向量表示存储车辆的身份信息；N 向量

表示存储车辆的换道信息；l 表示车辆占用道路的

单位空间，由换算的标准小汽车长度(
-
lv )与平均车

辆间距(
-
lgap )共同构成，l = -lv +

-
lgap .

C← p(xpos ,ypos|Lp) {p > 0 , C [i] = 1
p = 0 , C [i] = 0 (3)

图 3 是 t 时刻某标准正交十字交叉口车辆属

性和状况编码情况 .

图 3 扩展离散状态编码到图像化的映射

Fig. 3 Extend discrete state coding to graphical mapping
由式(2)和图3中表示以下数据形式 . C 向量表

示存储车道单元是否有车辆存在的信息，如图4(a)

所示，1表示有车辆，0表示没有车辆，这里描述的

是真实的坐标数据映射至路段上的结果；R 向量

表示存储车辆的速度信息，如图 4(b)所示，1 表示

车速为自由流车速，0表示没有车或车辆停止，其

余取值由 Sigmod 函数映射得到并且小数点后一

位；Z 向量表示存储车辆的加速度信息，如图 4(c)

所示，数值为负数表示车辆的减速运动，数值 0表

示车辆的匀速运动，数值为正数表示车辆的加速

运动；Q 向量表示存储车辆的身份信息，如图 4(d)

所示，车辆的身份信息从最内侧车道开始计算依
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次编号，对于特殊车辆采用倒序编号，以最大数

计；N 向量表示存储车辆的换道信息，如图4(e)所

示，0表示车辆未换道，1表示车辆换道后的位置，

0.5表示车辆换道经过的位置 .

图 4 扩展离散状态编码数据描述

Fig. 4 Data of extension discrete traffic state encoding
1.2 交叉口图像化建模

假设交叉口有效检测区域是由关键部分组成

的集合 Γ ，表示为

Γ={X,Y,Z} (4)

式 中 ：X 是 交 叉 口 入 口 车 道 组 成 的 集 合 ，

X={x1,x2 ,⋯,xm}，xi 表示进口车道，m 为进口车道

数 量 ；Y 是 交 叉 口 出 口 车 道 组 成 的 集 合 ，

Y ={y1,y2 ,⋯,yn} ，yi 表示出口车道，n 为出口车道

数 量 ；Z 是 交 叉 口 冲 突 区 域 组 成 的 集 合 ，

Z={z1,z2 ,⋯,zu}，zi 表示冲突区域的分块，u 是对冲

突区域的分块数量，如图5所示 .

集合 Γ 的状态值由五元组计算得到，即

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

eη ∈Γ(t) = ∑
i = 1, j = 1

5
wiΜ j = w1 ⋅C(t)+w2 ⋅R(t)+

w3 ⋅Z(t)+w4 ⋅Q(t)+w5 ⋅N(t)
s.t. Μ j ∈[(C ×R ×Z ×Q ×N)

LP
l ]

(5)

式中：Μ j 表示离散化后得到交叉口有效检测区域

内的车辆属性和状况的向量，η 表示集合 Γ 中的

一取值，wi 为指标权重，∑
i = 1

5
wi = 1 , 0 <wi ≤1 .

图 5 交叉口关键部位组合

Fig. 5 Combination of key parts at intersections
eη ∈Γ(t) 采用平移修正处理的距离熵 [16]确定：

① 用距离熵计算指标的权重并计算最终的

eη ∈Γ(t) ；② 当分指标数值固定或变化幅度极小时，

经归一化和标准化处理后距离熵的值为0.

采用数据平移修正的方法对这部分指标进行

处理，保证所有分指标对 eη ∈Γ(t) 起作用 .设计分项

指标矩阵

A =[-Μj(t)|----Μ1(t) ∈C(t),----Μ2(t) ∈R(t),-Μ3(t) ∈Z(t),
----
Μ 4(t) ∈Q(t),----Μ5(t) ∈N(t), j = 1,2,3,4,5] (6)

令
-
Μj = aj ，则有信息决策矩阵 A =[aj]5 ，aj 为

第 j 个指标的观测值，j = 1,2,3,4,5，过程如下 .

Step 1 将 A =[aj]5 进行归一化处理，得到标准

信息矩阵 R =[rj]5 .归一化的处理方法如下：

对于越大越优型分指标

rj =
aj -min(aj)

max(aj)-min(aj) (7)

对于越小越优型分指标

rj =
max(aj)- aj

max(aj)-min(aj) (8)

选择第 j 个指标所对应的最优单元值 r*j ，

j = 1,2,3,4,5，选取规则为

r*j = ìí
î

ï

ï

max1≤ j≤5{rj} , j is benefit attribute
min1≤ j≤5{rj} , j is cost attribute , ∀j (9)

Step 2 计算各指标 rj 对应的最优单元值 r*j

的距离为

dj = |rj - r
*
j | , j = 1,2,3,4,5 (10)

78



第20卷 第1期 基于半监督哈希算法的交叉口交通状态识别

Step 3 计算对应指标概率为

βj =
(dj + uj)

∑
j = 1

5 (dj + uj)
, j = 1,2,3,4,5 (11)

当 dj > 0 时，无需对 βj 进行修正，此时 uj = 0 ；

当 dj = 0 时，该分指标对 exi
(t) 不起作用，为保证所

有指标数据的可用性，需人为的对 βj 进行平移修

正，此时 uj 为常数，且 uj > 0 .

Step 4 计算指标的距离熵为

ej = -
1ln 5∑j = 1

5
βj ln βj , ∀j (12)

Step 5 计算熵权为

wi∝ j =
1 - ej

5 -∑
j = 1

5
ej

, ∀j (13)

式中：∑
j = 1

5
wxi( j) = 1 , 0 <wxi( j) ≤ 1 .

Step 6 综合指标 eη ∈Γ(t)为
eη ∈Γ(t)= ∑

i = 1, j = 1

5
wi ⋅Μ j , ∀i, j (14)

Step 7 交叉口有效检测区域内的交通状态

由关键部分的状态集合得到，即

ì
í
î

ï

ï

E(t)={ex1(t),ex2(t),⋯,exm
(t)|X}

s.t. eη ∈Γ(t)= ∑
i = 1, j = 1

5
wi ⋅Μ j , ∀i, j (15)

交叉口入口、出口和冲突区域的状态值表示为

ì
í
î

ï
ï

exi ∈X(t) =[ex1(t),ex2(t),⋯,exm
(t)]

eyi ∈ Y (t) =[ey1(t),ey2(t),⋯,eyn
(t)]

ezi ∈Z(t) =[ez1(t),ez2(t),⋯,ezu
(t)]

(16)

对于交叉口入口车道所处状态的类型表示为

S1 =[s̄11, s̄12] ；对于交叉口出口车道所处状态的类型

表示为 S2 =[s̄21, s̄22]；对于交叉口冲突区域所处状态

的类型表示为 S3 =[s̄31, s̄32] ，其中 s̄ [1,2,3]1 和 s̄ [1,2,3]2 表示

必须存在的状态，即欠饱和和过饱和 .

设计分段线性函数集合，以描述交叉口各关

键部分交通状态与状态值之间的关系，即

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

sexi ∈X
(x1)= ìí

î

ex1(t)→ s̄11 , [0,a1]
ex1(t)→ s̄12 , (a1,a2]

seyi ∈ Y
(x1)= ìí

î

ex1(t)→ s̄21 , [0,b1]
ex1(t)→ s̄22 , (b1,b2]

sezi ∈ Z(x1)= ìí
î

ex1(t)→ s̄31 , [0,c1]
ex1(t)→ s̄32 , (c1,c2]

(17)

将式(17)中分段线性函数进行向量转化，得到

ì

í

î

ïï
ïï

sexi ∈X
(x1)=[ex1, s̄11(t),ex1, s̄12(t)]

seyi ∈ Y
(y1)=[ey1, s̄21(t),ey1, s̄22(t)]

sezi ∈Z
(z1)=[ez1, s̄31(t),ez1, s̄32(t)]

(18)

由此可以得到交叉口的交通状态是由关键部

分组成的集合 Γ 的状态值表示 .交叉口交通状态

集合为Ξ，即

Ξ ={ξ1,ξ2 ,⋯,ξϖ|ϖ≥1} (19)

式中：ξi 如下所示，由于入口车道数 m 、出口车道

数 n和冲突区域分块数 u并不能保证相同，因此为

保证向量长度一致，对矩阵无向量位补0.

ξi =[sexi ∈X seyi ∈ Y sezi ∈Z]T =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
sexi ∈X

(x1) sexi ∈X
(x2) ⋯ sexi ∈X

(xm)
seyi ∈ Y

(y1) seyi ∈ Y
(y2) ⋯ seyi ∈ Y

(yn)
sezi ∈Z

(z1) sezi ∈Z
(z2) ⋯ sezi ∈Z

(zu)
=

é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

ex1, s̄11(t) ex1, s̄12(t) ⋯ exm,s̄11(t) exm,s̄12(t)
ey1, s̄21(t) ey1, s̄22(t) ⋯ eyn, s̄21(t) eyn, s̄22(t)
ez1, s̄31(t) ez1, s̄32(t) ⋯ ezu, s̄31(t) ezu, s̄32(t)

(20)

对式(20)进行如下变换，可以得到交叉口交通

状态 ξi 的 σ=m+ n + u维的特征向量 .
-
ξi =[sTexi ∈X sTeyi ∈ Y sTezi ∈Z]T =
é
ësexi ∈X(x1) sexi ∈X(x2) ... sexi ∈X(xm) seyi ∈ Y(y1) seyi ∈ Y(y2) ⋯

ù
ûseyi ∈ Y

(yn) sezi ∈Z(z1) sezi ∈Z(z2) ⋯ sezi ∈Z
(zu)

(21)

2 基于半监督哈希的交通状态识别
由1.2节内容，将交叉口的交通状态识别问题

转化为对图像化搜索问题，本节采用基于半监督

哈希算法实现图像搜索 .基于半监督哈希算法[17-18]

的交叉口的交通状态识别的核心思想是：通过扩

展离散状态编码技术将交叉口有效检测区域内的

交通变化转化成一种特殊形态的图片，利用半监

督哈希算法实现以图搜图 .

(1) 构造目标函数 .

定义目标函数为

Φ(H)=∑
k

ì
í
î

ï

ï∑(-ξi ,-ξj) ∈Ωhk(-ξi)hk(-ξ j) - ü
ý
þ

ï

ï∑
(-ξi ,-ξ j) ∈Ψ

hk(-ξi)hk(-ξ j) (22)

式中：hk(-ξi)= sgn(wT
k

-
ξi) 表示图像 -

ξi 的第 k 个哈希

码，sgn(⋅∙) 表示符号函数，wk 为所要学习的向量；

(-ξi ,
-
ξ j) ∈Ω 表示图像 i 和图像 j 的标签一样或者相
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似；(-ξi ,
-
ξ j) ∈Ψ 表示图像 i 和图像 j 的标签不同或

者不相似，H 表示哈希集合 .

(2) 哈希函数学习 .

对式(22)进行改造，将目标函数改写为

Φ(W)= 12 tr{W TΞPΞ TW} (23)

其中，式(23)中只有监督信息成分，加上非监

督信息成分后，目标函数为

Φ(W)= 12 tr{W T-ΞP
-
Ξ

T
W}+ η

2 tr{W TΞ′Ξ′TW} (24)

式中：-Ξ 表示训练库中有标签图像的特征矩阵；P

表示带标签的图像对的关系矩阵；Ξ′表示训练库

中所有的图像的特征矩阵；η 表示非监督信息权

重；tr{⋅}表示矩阵的迹 .

其中定义 P 为

P =
ì
í
î

1 , (-ξi ,
-
ξ j) ∈Ω

-1 , (-ξi ,
-
ξ j) ∈Ψ

最大化式(11)的解可以得到哈希矩阵W 为

W =[w1,w2 ,⋯,wK] (25)

(3) 哈希码生成 .

由W 矩阵中取出任意一个列向量，带入哈希

函数 hk(-ξi)= sgn(wT
k

-
ξi) 中，可以为一个图像生成一

位哈希码 .至此，学习得到了对一个图像进行哈希

编码的哈希函数族 γ =[r1,r2 ,⋯,rK]，其中 rK 表示第

K 个哈希函数 .

同时，考虑到交叉口的交通状态由交叉口的

有效检测区域的关键部位的变量集合决定，因此

令 K=m得到哈希编码的比特数 .

(4) 相似性度量 .

通过计算测试图像与训练库中图像的相似性

度量函数可以实现图像搜索 .

L[ ]H(-ξi),H(-ξ j) = sum{ }xor[ ]H(-ξi),H(-ξ j) (26)

式中：xor (⋅)表示异或运算；sum (⋅)表示求和运算 .

式(26)表示对于一个待查的图像，表示计算该

图像的哈希码与训练库中图像的哈希码的汉明距

离 . 汉明距离越小，表示该图像与查询图像越相

似；反之，不相似 .

3 实验与结果分析

3.1 实验参数设置

实验采用VISSIM仿真软件，通过其所提供给

的COM和MATLAB搭建仿真环境 .实验中定义具

有上下游的正交十字交叉口，各方向均为双向两

车道，上下游连接路段为 500 m，交叉口的冲突区

域为50 m × 50 m；车辆构成为小型车95%，大型车

5%；车速分布按照道路建设标准选取 0~60 km/h；

路段输入流量采用与实际道路相符合的变化趋势

(包含平峰和高峰)；交叉口配时采用由Webster计

算的配时方案 . 给定的图像库的样本数为 36 000

(模拟检测器的采样频率为1 Hz/s)，其中，随机挑选

样本数30 000作为训练数据集(具有标签的样本数

为3 000)，剩余样本数6 000作为测试数据集，如表

1所示 .

表 1 交叉口交通状态图像样本

Table 1 Image samples of traffic state at
intersections

样本数

训练样本

测试样本

无标签

33 000

6 000

有标签

3 000

0

合 计

36 000

6 000

3.2 交通状态识别与分析

为验证所提方法，采用精细度 EFI 、准确率 EAC

和实效性 ETM 指标进行效果评价，公式定义为

EFI =
MTP

MTP +MFN
(27)

EAC =
MTP +MTN

MTP +MFP +MFN +MTN
(28)

ETM =
MFE
MFT

(29)

式中：MTP 表示被正确搜索到的样本数量；MFN 表

示被错误搜索到的样本数量；MTN 表示非标签类

型且未被搜索到的样本数量；MFP 表示非标签类型

且被搜索到的样本数量；MFE 表示判别时间；MFT

表示总搜索时间 .

为使研究工作具有延续性，将本文与作者前

期工作中的相关研究[5-6]进行比较，如表 2所示 .从

结果分析比较来看，采用本文方法在交叉口的交

通状态的精细度和实效性上均有较高提升 .对于

准确率来说，训练库中有标签样本的数量只占到

总样本为10%，故提升的幅度不大，后续研究中将

进一步提高有标签样本的占比，有望使得准确率

继续提升 .
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表 2 交叉口交通状态识别比较

Table 2 Comparison of traffic state recognition
at intersections

方 法

文献[15]

文献[14]

本文方法

交通状态判别/%

EFI

80

87

95.8

EAC

92.5

92.9

96.7

ETM

82.3

89

99.5

车辆的运动行为与交通状态关系密切，所提

方法中速度、加速度等车辆运动参数作为图像化

建模的关键指标并用以判别状态 .因此，给出如图

6所示的交叉口有效检测区域内车辆平均速度变

化时交通状态的对应情况，图中以交叉口东西方

向的交通状态为例，横坐标表示车辆排队长度，波

纹为排队形成过程且用波纹灰度的深浅表示车速

的高低，其中波纹越深表示车速越低 . 从图中可

知，当交叉口有效检测区域内的车辆平均速度降

低时，车辆的排队长度增长，交叉口的交通状态正

由欠饱和状态向饱和，过饱和状态演变 .

(a) 有效检测区内车辆平均速度为 10 m/s

(b) 有效检测区内车辆平均速度为 5 m/s

(c) 有效检测区内车辆平均速度为 3 m/s
图 6 不同速度下交叉口交通状态

Fig. 6 Traffic status of intersections at different speeds

4 结 论
从先进检测方式原始数据丰富特征入手，构

建交叉口有效检测区域的图像化模型；将交叉口

交通状态识别转化为图像搜索问题，利用监督哈

希算法实现基于标签信息的图像搜索，得到交叉

口的交通状态；最后，利用仿真采样数据对本文所

提方法进行了验证 .结果显示，所提方法可以精细

识别交叉口时间序列上的全部交通状态 .后续研

究中，将在本文交通状态识别方法的基础上对交

叉口的实时信号控制策略进行深入研究 .

张立立，王力和赵琦3位作者对本文具有相同

的贡献 .
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