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非对称放行方式下的干道双向绿波协调控制
姬利娜，宋清华

( 安阳工学院，河南 安阳 455000)

摘要: 通过对对称放行和非对称放行两种方式下的双向绿波设计进行比较，针对非对称放行方式的特点，根据绿波

协调控制需求，进行独特的搭接相位设计，并在相位差的计算过程中考虑各路段行驶车速和红灯排队车辆的影响。
在此基础上，提出了一种新的干道绿波协调控制实用设计方案，并通过其在昆明市滇池路上的应用验证了其准确性

与有效性。
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Bidirectional Green Wave Coordinate Control for Arterial Road under
Asymmetric Signal Mode

JI Lina，SONG Qinghua
( Anyang Institute of Technology，Anyang Henan 455000，China)

Abstract: Compared with bidirectional green wave design under symmetric and asymmetric signal modes，
aimed at characteristics of asymmetric signal mode，connecting phase was designed specially according to the
demand of green wave coordinate control，and the driving speed on road and queue length when vehicles
come across intersection was considered in the process of phase difference computation． Then，a new design
of green wave coordinate control for arterial road was proposed，its accuracy and effectiveness were verified
on Dianchi Road of Kunming．
Key words: traffic engineering; asymmetric signal mode; bidirectional green wave; common signal cycle;
connecting phase; phase difference; green wave bandwidth

0 引言

随着社会和经济的发展，城市中的交通工具日

益增多，城市各主干道的交通压力也随之增大。要
缓解这一压力，提高交通流量，防止出现交通堵塞，

目前常用的一种方法就是把主干道上一批相邻的交

叉路口的交通信号连接起来，加以协调控制，使主

干道车辆通过这些交叉口时尽可能的遇到绿灯，为

主干道直行方向的车队提供最大绿波带，减少干道

上的延误和停车率，以保证主干道上的车辆能够畅

通，这种方法称为干道绿波协调控制［1］。

常用的干道绿波协调控制方法有很多，如图解

法、数解法［2］、Purdy 法、Maxband 法以及 Multiband
法
［3 － 4］
等。其中，图解法是通过作图的方法，确定

协调控制系统的公共信号周期与相位差; 数解法是

通过数值计算的方法，寻求最小偏移绿信比; 求解

协调控制配时参数; Purdy 法是一种公共信号周期固
定情况下的相位差优化设计方法; Maxband 法与
Multiband 法均是通过建立绿波带宽度的线性规划模
型，利用混合整数线性规划方法实现信号配时参数

的优化求解。然而，上述绿波协调控制方法主要适
用于干道进口直行方向采用对称放行方式 ( 几何条
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件对称、对向流向均衡) 的干道交叉口群，而难以
满足非对称放行方式下的干道双向绿波协调控制设

计要求。本文中笔者将针对进口非对称放行相位设
计方式的特点，结合实际的交通流状况，提出了一

种新的干道双向渐变绿波协调控制方案，并通过算

例分析验证了该方案的有效性与实用性。

1 进口对称放行方式下的双向绿波设计［5］

进口对称放行方式下的双向绿波设计一般情况

下运用数解法，通过寻求与实际交叉口间距最为匹

配的理想交叉口间距，从而确定最佳公共信号周期

与相位差，以期使干道协调控制系统能获得尽可能

大的绿波带宽度和较为理想的协调控制效果。其计
算步骤为: ①确定初始公共信号周期 Cm ; ②确定理
想交叉口间距 Si的取值范围 ［VCm /2 － ΔSi，VCm /2
+ ΔSi］，其中 V为绿波带速度，ΔSi为理想交叉口间

距变化浮动范围; ③确定最合适的理想信号位置，
保证最佳理想交叉口间距与实际交叉口间距最为匹

配; ④作连续行驶通过带; ⑤根据各交叉口相对于
理想交叉口位置所处的方位，确定其相位差大小;

⑥计算双向绿波带宽度 Bw。

2 进口非对称放行方式下的双向绿波设计

非对称放行绿波设计主要参数有周期时长、绿
信比和相位差。下面分别说明这 3 个关键参数的确
定方法。
2. 1 周期时长
各个交叉口单点控制信号配时设计大多采用 F·

韦伯斯特 － B·柯布理论和他们所提出的方法 ( 简称
F － B 法) ，其基本点是: 车辆通过交叉口时，以其
受阻延误时间作为唯一的衡量指标进行信号配时。
F － B法的周期计算公式如下:

c = 1. 5L + 5
1 － Y ， ( 1)

式中，c为周期时间; L 为每周期总损失时间; Y 为
交叉口关键相位最大流量比之和。
通过上述计算可得到各个交叉口的周期时长，

一般的绿波协调控制设计方法取协调交叉口的最大

信号周期作为公共周期，没有考虑到公共周期与绿

波控制效果的关系。本文在进行非对称放行方式下
的双向绿波设计时，其公共周期时长的确定不仅考

虑到各交叉口实际交通需求，而且根据交叉口间距

离求出适合双向绿波协调控制的最佳周期，最后，

综合比较确定适应协调控制要求的公共信号周期。

当交叉口间距满足式 ( 2) 时可取得最佳效果:

S = vc
2 × n， ( 2)

式中，S为交叉口间距; v 为车流行驶速度; c 为周
期时长; n为非负整数。
由公式 ( 2) 反推出能取得最佳绿波效果的理想

信号周期公式如下:

c = 2S
n × v。 ( 3)

2. 2 绿信比
为保证绿波控制效果，在保证非协调相位饱和

度不超过实用限值 xp ( 一般取 xp = 0. 9 ) 的基础上，
将剩余的绿灯时间全部分给协调相位。因此根据交
叉口车辆到发据均衡公式 cmqn = Sngne xp 可计算得到
非协调相位有效绿灯时间为:

gne =
cmqn
Snxp

=
cmyn
xp
， ( 4)

式中，gne为非协调相位有效绿灯时间; cm 为公共周
期时长; qn 为非协调相位关键车道的流量; Sn 为协

调相位关键车道的饱和流量; xp 为非协调相位饱和

度实用限值; yn =
qn
Sn
为非协调相位关键车道流量比。

进而通过有效绿灯时间和显示绿灯时间的关系，

确定非协调相位绿灯显示时间 gn :

gn = gne － In + ln， ( 5)

式中，gn 为非协调相位绿灯显示时间; In 为非协调
相位绿灯间隔时间; ln 为非协调相位的损失时间。
通过公式 ( 4) 、 ( 5) 即可求出非协调相位的有

效绿灯及显示绿灯时间，在确定所有非协调相位绿

灯时间后，协调相位有效绿灯时间可由公式 ( 6 )
确定:

ge = C － L －∑gne， ( 6)

再由公式 ( 5) 即可确定协调相位的显示绿灯时间。
2. 3 相位差
非对称放行方式下的绿波协调设计相位差的确

定步骤如下:

( 1) 分别对两个协调方向进行单向协调绿波计
算，确定单向协调的最佳相位差。单向协调的相位
差计算公式如下:

o = mod T( )c
， ( 7)

式中，o 为单向协调相位差; T 为机动车单向行驶
时间。
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T = L
u， ( 8)

式中，L为相邻交叉口停车线间的距离; u 为路段上
车辆的平均行驶速度; c为协调控制交叉口的公共周
期时长。
( 2) 考虑排队车辆影响，对理论最优相位差做

修正。由于上游交叉口右转车流和冲突相位左转车
流的汇入，使得协调相位车流到达本交叉口时已有

部分车辆排队，因此应对公式 ( 7) 做修正，使下游
交叉口提前起亮绿灯，以保证在协调车流到达下游

交叉口时排队车辆已消散完毕。修正后的相位差计
算公式如下:

o = mod T( )c
－ Δt， ( 9)

Δt = 3 600 × m
S ， ( 10)

式中，Δt为下游排队车辆消散时间; m 为下游排队
车辆数; S为下游排队车流的饱和流率。
这里主要需要确定的是 m 值，有两种确定 m 的

方法，第一是通过实际交通调查，直接对交叉口协

调相位红灯其间排队车辆数进行统计，根据实际调

查结果确定 m 的取值; 第二是根据协调相位上游交
叉口相关相位的流量及协调相位的红灯时间来确定

协调相位红灯期间的排队车辆，具体计算公式如下:

m = ∑niqi r
n ， ( 11)

式中，ni 为上游 i相位的进口车道数; qi 为上游 i相
位的流率; r为协调相位的红灯时间; n 为协调相位
进口车道数。
( 3) 根据计算所得两个协调方向的相位差及绿

信比，利用图解法画出基本的渐变式双向绿波协调

控制图。

3 算例分析

滇池路位于昆明市西山区的繁华地段，南北向，

为双向 6 或 8 车道，交通流量大; 相交的支路车道
数较少，车流也明显少于主路。另外，滇池路沿线
交叉口距离较为接近，符合绿波设计的理想条件。
于是，选取滇池路上相邻的 8 个交叉口进行双向绿
波协调设计，滇池路上污水处理厂交叉口和广福路

口由高架桥相连接，故在做绿波设计时把位于高架

桥下方的南亚风情园和南三环 2 个交叉口略去，因
此，实际纳入线控系统范围内的有 6 个交叉口。为
便于表达，首先从环西路交叉口开始，依次赋予滇

池路上各线控交叉口代码为 A、B、C、D、E、F，
各交叉口类型、距离和行驶时间见表 1。
表 1 滇池路各交叉口类型、间距和行驶时间

Tab. 1 Type，headway and driving time at each
intersection on Dianchi Road

交叉口名称
五华

体育馆
西园路

金牛

小区

污水

处理厂
广福路 质监局

类型 T 十字 T 十字 十字 T

代码 A B C D E F

间距 /m — 272 515 533 1 894 458

A － F行驶时间 / s — 29 60 38 113 32

F － A行驶时间 / s 26 52 45 113 29 —

在对称放行条件下，运用数解法协调滇池路线

控制系统相邻信号间的时差。
①确定初始公共信号周期 Cm = 110 s;
②确定理想交叉口间距 Si的取值范围 ［51，

71］;
③确定最合适的理想信号位置，计算得出理想

信号距 A为 135 m，即为第一理想信号，然后按次每
610 m间隔将各理想信号列在各实际信号间，如图 1
所示;

图 1 理想信号与实际信号相对位置 (单位: m)
Fig. 1 Relative position between ideal signal and actual signal (units: m )

④作连续行驶通过带，并根据各交叉口相对于
理想交叉口位置所处的方位，确定其相位差大小，

计算双向绿波带宽度 Bw，结果如表 2 所示。
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表 2 绿时差计算结果
Tab. 2 Calculation result of green signal offset

交叉路口 A B C D E F

理想信号 NO ① ① ② ③ ⑤ ⑤

各信号位置 左 右 右 左 右 左

绿信比 λ /% 45 67 73 64 54 63

损失 /% 22 22 7 6 4 20

有效绿信比 /% 23 45 66 58 50 43

绿时差 /% 77. 5 66. 5 13. 5 68 23 68. 5

从表 2 中可知，连续通过带的带宽为 A 交叉口
的有效绿信比 23%与 B交叉口的有效绿信比 45%的
平均值 34%。
以上计算结果，可用图 2 所示的时间 －距离表

示。图 2 表示的是滇池路上 6 个连续信号交叉口的
干线控制系统的时距图，以周期时长时间 ( 即信号

配时) 作为纵坐标，干道上交叉口间的距离作为横

坐标。

图 2 对称放行双向绿波设计结果
Fig. 2 Bidirectional green wave design result under

symmetric signal mode

在对滇池路进行非对称放行双向绿波控制设计

时，首先根据绿波协调控制需求，需对污水处理厂

交叉口的相位相序进行优化，增加一个搭接相位，

如表 3 所示。
其次，确定公共周期。滇池路绿波设计中已知

设计车速为 40 km /h ( 11 m /s) ，各交叉口间距如表
1 所示，由公式 ( 3) 可计算得出各交叉口间的理想
周期如下。

交叉口 A至 B的理想周期为: 272 × 2
11 ≈50 s;

交叉口 B至 C的理想周期为: 515 × 2
11 ≈94 s;

交叉口 C至 D的理想周期为: 533 × 2
11 ≈97 s;

交叉口 D至 E的理想周期为: 1 894 × 2
11 × 3 ≈115 s;

交叉口 E至 F的理想周期为: 515 × 2
11 ≈94 s。

根据试算可知，各绿波协调控制交叉口的理想

周期均在 100 s 左右 ( 交叉口 A 至 B 理想周期为
50 s，但取 2 倍即为 100 s) ，同时结合各交叉口流量
数据，利用单点信号配时方法计算可得到各交叉口

最佳周期均在 120 s左右，因此综合考虑选取平均值
110 s作为各交叉口的公共周期。
然后，计算协调相位的绿灯显示时间。以污水

处理厂交叉口为例，由公式 ( 4) 计算得出非协调相
位有效绿灯时间 g1e和 g2e。

g1e =
cmq1
S1xp

=
cmy1
xp

= 110 × 0. 123
0. 9 = 15 s，

g2e =
cmq2
S2xp

=
cmy2
xp

= 110 × 0. 213
0. 9 = 26 s。

由公式 ( 6 ) 确定协调相位有效绿灯时间 ge =
C － L －∑gne = 110 － 3 × 3 － 41 = 60 s
再由公式 ( 5) 求出污水处理厂交叉口协调相位

及所有非协调相位的显示绿灯时间。
最后考虑行驶车速和排队车辆影响，对理论最

优相位差做修正，利用图解法进行反复调整，可得

到滇池路双向绿波协调控制的最终控制方案如表 4、
表 5 所示。
表 4 非对称放行时各交叉口信号配时计算结果

Tab. 4 Calculation result of signal timing design for each
intersection under asymmetric signal mode

交叉口 相位 1 相位 2 相位 3
五华体育馆交叉口 50 33 18
西园路交叉口 70 34 无

人大常委会交叉口 75 29 无

污水处理厂交叉口 15 60 26
广福路交叉口 60 25 16
质监局交叉口 70 34 无

注: 公共周期 c = 110 s
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表 5 滇池路各交叉口相位差计算结果
Tab. 5 Calculation result of phase difference for each

intersection on Dianchi Road

方向

绝对相位差 / s

五华体育

馆交叉口

西园路

交叉口

人大

交叉口

污水处理

厂交叉口

广福路

交叉口

质监局

交叉口

A—F 0 10 60 3 — —

F—A — 10 60 18 28 0

注: 滇池路绿波协调控制公共周期 c = 110 s

采用表 3、表 4 所示配时方案，可得到双向渐变
式绿波协调控制效果，双向最小带宽为 50 s，最大
带宽为 70 s，如图 3 所示。通过 TransModeler模拟软
件对两种绿波控制方案的控制效果进行比较，主要

评价指标有车辆平均延误、平均停车次数等，比较
结果见表 6。

图 3 非对称放行渐变式双向绿波设计结果
Fig. 3 Design of gradual bidirectional green wave

control under asymmetric signal mode
表 6 2 种方案双向绿波控制效果对比

Tab. 6 Contrast of effect between two schemes of
bidirectional green wave control

交叉

口

平均延误 / ( s·veh －1 ) 平均停车次数 / ( stops·veh －1 )

方案 1 方案 2延误改善 /%方案 1 方案 2停车改善 /%

A
A － F方向 128. 8 117. 2 9. 01 1. 3 1. 1 15. 38

F － A方向 23. 9 24. 1 － 0. 84 0. 4 0. 5 － 25. 00

B
A － F方向 45. 9 38. 8 15. 47 0. 9 0. 6 33. 33

F － A方向 51. 2 40. 9 20. 12 1. 2 1. 0 16. 67

C
A － F方向 48. 3 41. 2 14. 70 1. 1 0. 9 18. 18

F － A方向 32. 4 21. 2 34. 57 0. 7 0. 4 42. 86

D
A － F方向 40. 4 19. 8 50. 99 0. 9 0. 4 55. 56

F － A方向 27. 0 19. 8 26. 67 0. 5 0. 4 20. 00

E
A － F方向 37. 2 32. 3 13. 17 0. 6 0. 5 16. 67

F － A方向 28. 7 24. 6 14. 29 0. 4 0. 3 25. 00

F
A － F方向 18. 4 14. 8 19. 57 0. 2 0. 1 50. 00

F － A方向 27. 9 26. 8 3. 94 0. 3 0. 2 33. 33

注: 方案 1 代表对称放行方式下的双向绿波，方案 2 代表非对称
放行方式下的双向绿波。

由此可见，在滇池路采用非对称放行方案所得

到的绿波带宽比对称放行方案提高了 35% ～ 89%，
且能够有效地协调干道交叉口群，使车辆在各个交

叉口上的平均延误和停车次数大大地降低，提高通

行效率。

4 结语

综上所述，与对称放行方式下的传统绿波实现

方法相比，笔者所提的双向渐变式绿波实现方法，

适用于由于几何条件不对称或对向流向不均衡而采

用非对称放行的干道交叉口群。该方案利用独特的
搭接相位的设计，并在修正最优相位差时充分考虑

了行驶速度和排队车辆的影响，能够优化交叉口的

信号相序组合，选取协调控制的最佳信号配时参数，

实现绿波带宽度的最大化。上述方法在滇池路交叉
口群的应用中取得了良好的效果，不仅车辆的行车

延误降低，而且减少车辆的频繁启动和制动，最大

程度上减少了交通事故的发生，获得了良好的社会、
经济效益。
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