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基于灵活相位的双向绿波协调控制
朱 和，常玉林

( 江苏大学 汽车与交通学院，江苏 镇江 212013)

摘要: 先进的交通信号控制系统的核心是控制策略及参数模型，而信号相位设计是交通信号设计中最具有创造性的
部分，也是控制策略实现前提条件。针对目前城市干线交通拥挤现状，提出了一种基于 NEMA相位的灵活相位相序
协调控制优化方案，并给出了相应的设计原则，再在 MAXBAND核心数学模型上给出了基于灵活相位的双向绿波带
宽最大化模型。最后通过实例验证分析表明，相对于传统相位相序策略，灵活相位策略具有一定的优越性，而且该
策略能够有效提高干线的通行效率，减轻城市交通堵塞。
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Bidirectional Green Wave Coordinative Control Based on Flexible Phase

ZHU He，CHANG Yu-lin
( School of Automobile ＆Traffic Engineering，Jiangsu University，Zhenjiang Jiangsu 212013，China)

Abstract: The control strategy and the parameter model is the core of advanced traffic signal control system，
while the phase design of traffic signal is the most creative part and also the prerequisite of control strategy to
realize． In view of the present urban traffic congestion situation on the trunk road，this article proposed a kind
of flexible phase sequence coordination control optimization scheme based on the NEMA phase，and gave the
corresponding design principles． Then，the paper gave bidirectional green wave bandwidth maximization
model based on flexible phase referring to MAXBAND core mathematical model． Finally，the example
verification shows that comparing with traditional phase sequence strategy，flexible phase strategy has a
certain superiority， and can effectively improve the trunk road traffic efficiency and alleviate urban
traffic jam．
Key words: traffic engineering; flexible phase; NEMA phase; bidirectional green wave; micro-simulation

0 引言

伴随着经济的快速增长，城市交通堵塞越来越

严重。城市主干线承担着巨大的交通负荷，提高主
干线的通行能力，减少车辆的停车率和交通延误，

对改善整个城市交通状况具有重大的意义。目前，
国内外对交通干线信号控制策略和算法研究相当普

遍，为控制系统设计人员提供了丰富的策略和准则。
文献 ［1 － 2］分别提出了基于绿波带最大化干线定

时控制方法与延误最小的干线定时协调控制; 文献

［3 － 4］分别提出了信号交叉口的分布式与合作模糊
控制器方法以实现信号灯的协调控制。国内学者也
分别对现有干线协调算法进行了改进或采用智能算

法提出干线协调优化算法［5 － 8］，并且取得了一定的

控制效果。
但是，国内外学者注重控制算法本身的设计和

模型的建立，缺乏对相位相序优化设计的考虑。相
位相序设计是指合理安排各向交通流通行权规则和
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先后顺序。先进成熟的交通信号控制策略，如定时
控制、感应控制和自适应控制，都可描述为在合适
的时间选择合适的交通流，并赋予通行权。《美国
道路通行能力手册 2000》［9］提出: “信号设计中最
为关键的问题是选择 1 个适当的信号相位方案，信
号相位设计是交通信号设计中最具有创造性的部

分”。在传统定时相位相序策略中，为了保证向交
通流同时放行与停止，很可能出现绿时浪费，造成

不必要的延误，从而造成交通拥挤，所以需要一种

更灵活实用的相序控制策略。因此，首先需要对相
位相序进行优化，其次才能对信号配时参数进行

优化。
本文从相位相序优化的角度对干线信号控制交

叉口进行研究。首先依据灵活相位相序设计的原则，
适当调整传统信号相位相序，使主线协调相位与非

协调相位相互交迭。然后采用定时双向绿波协调控
制策略，即在现有的 MAXBAND核心模型的基础上，
以双向绿波带宽和最大为目标，建立新模型，利用

LINGO数学软件求得相关参数。最后利用 CAD 绘制
传统相位与灵活相位方案时距图并加以对比。实例
分析表明，该控制策略能使主干线车流能够更加顺

畅连续地通过该干线交叉口，减少停车次数。这对
改善交叉口通行状况，提高区域网通行效率和交通

安全水平，缓解城市交通拥堵和环境污染，降低车

油消耗和噪声污染具有实际意义。

1 灵活相位相序设计

1. 1 灵活相位相序设计描述
目前，国内现有的信号交叉口配时方案设计大

都建立在全永燊［10］提出的混合交通条件下基于

Webster 通行能力计算方法和杨佩昆等［11］提出的冲
突点法的基础上。这 2 种方案的基本思路是依据交
叉口流量特点设置信号配时方案，而且信号相序方

案则主要根据各方向的左转流量进行配置。针对国
内混合交通流的情况，采用传统的相位相序方式，

在配时方案中有时至少有 2 个方向的车流共用同 1
个信号相位。但是由于城市道路交通流时空分布的
不均衡性，共用相位中某一方向的车流必定不能有

效使用该相位的全部绿时，使该相位的绿灯信号时

间利用效率降低。基于以上原因，本文在传统相位
相序关系的基础上，针对双环结构的 NEMA
( National Electrical Manufacturers Association) 相位的
相序优化方法，提出新的灵活相位相序设计。

NEMA相位［12］是美国国家电器制造商协会针对

信号交叉口软、硬件设备开发制订的 TS － 2 标准中
关于相位设置的内容。它的结构由双环、双段的 8
个相位构成，如图 1 所示。

图 1 双环结构 NEMA相位示意图
Fig. 1 Schematic diagram of dual-ring NEMA phase

从 NEMA 相位中可以看出，任意调整位于同环、
同段的 2 个相位的顺序或时长，完全不会对交叉口
中其他相位的正常运行产生任何不良影响。从
NEMA 相位的这种特性可以发现，相对于传统相位
的配时方案，NEMA 相位在处理相序和相位时长方
面有着更高的灵活性，它能够根据相邻信号交叉口

自身的特点，通过合理调整相序保证主路绿波带宽

的优化。依照这一思想，根据左转相位的提前与滞
后，灵活变化以下 4 种情况，如图 2 所示。针对干
线交通流的具体情况，依据下文相位设计原则，合

理安排相位相序，保证在不影响支路通行的情况下，

实现主路绿波带宽度更优。

图 2 灵活相位相序示意图
Fig. 2 Schematic diagram of flexible phase sequence

另外，NEMA TS － 2 中定义相位为: 1 个周期内
分配给任意 1 个独立交通流的绿灯时间、红灯时间
以及清空时间的组合。而本文的相位是指在交叉口
某方向的交通流或几个方向交通流的组合同时得到

的通行权或被分配得到这些通行权的时间带。
1. 2 灵活相序设计原则
相位相序设计方案应保证相位转换期各交通流

的安全交叉通行，并减少绿灯损失时间，提高以人

或以车为单位的通过量，从而能有效地降低车辆在

交叉口停车等待时间，提高车辆在交叉口处的通行

效率。在优化相位相序方案时，将不冲突的流向配
置在 1 个相位，相互冲突的流向配置在不同相位。
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一般相位相序设计应遵循以下原则［13］:

( 1) 车道流量均衡原则: 相位内部各流向的流
量比相差不大;

( 2) 安全原则: 相位内部交通流冲突尽可能少;
( 3) 效率原则: 周期损失尽可能小，交叉口通

行能力最优。
( 4) 相位绿时最大化原则: 用以保证主干线通

行效率，减轻城市交通拥堵现状。执行该原则首先
需考虑以下因素: ① 交叉口是否需要专用左转相位;
②专用左转相位与直行相位的先后次序。

2 基于灵活相位的双向绿波优化设计

2. 1 双向绿波概念
双向绿波指车流在沿某条干线行驶过程中，干

线的上、下行方向的车流依次连续获得的绿灯放行
信号使得 2 个方向的车流均能畅通地通过沿途所有
的交叉口。
2. 2 基于灵活相位的双向绿波优化模型
本文优化模型的建立基于 MAXBAND核心数学模

型，它是由 Little等人研究的混合整数线性规划算法，
是以双向绿波带宽和最大为目标，能得到各个交叉口

信号相位差、绿信比、周期和最佳左转行车信号。根
据灵活相位相序设计的特点，修改模型如下:

Max∑
Q

q = 1
( bq + kb'

q ) ，

s. t.

( 1 － k) b'q≥ ( 1 － k) kbq

ti + t'i + ( wi + w'i ) － ( wi+1 + w'i+1 ) + φi － φi +1

= － 0. 5( ri + r'i ) + 0. 5( ri+1 + r'i+1 ) + mi

w1 + b1 ≤ 1 － r1，w'1 + b'1≤ 1 － r'1，. . .

wn + bQ ≤ 1 － rn，w'n + b'Q≤ 1 － r'n
mi ∈ z* ，i = 1，…，n

bq，b'q，wi，w'i，ri，r'i，ti，t'i≥

















0

。

( 1)
式中，bq ( b'q ) 为交叉口与交叉口间 2 方向的绿波带
宽度; Q 为系统分区的个数; ri ( r'i ) 为路口 Ii 的
上、下行红灯时间; ti 为从交叉口 Ii 到交叉口 Ii + 1的
行程时间，ti = t'i ; wi ( w'i ) 为交叉口 Ii 的上行 ( 下
行) 方向绿波带边缘和相邻的左 ( 右) 侧相近红灯

的右 ( 左) 侧边缘之间的时间值; φi 为同路口上、
下行相位时差; 系数 k 为上下行方向通过带的需求
比例; n为干线系统中有绿灯控制交叉口的个数; mi

为整数变量。模型中交叉口之间的参数几何关系如
图 3 所示。

图 3 交叉口之间的几何关系
Fig. 3 Geometric relation between intersections

3 实例验证与分析

常武路是常州市武进区南北向的主干线，它的

交通畅通对于缓解市区交通拥堵和改善武进区形象

具有举足轻重的作用。该交通干线南北方向为主方
向，现状道路规模为机动车双向 6 车道，道路两侧
还设有 2 条公交专用车道。常武路从与聚湖路至滆
湖路共有 13 个信号交叉口，常武路沿线交叉口间距
在 250 ～ 650 m之间，交叉口间距相差不明显。常武
路的交通状况非常适合采用双向绿波带协调控制。
本文针对常武路平峰期间 ( 9∶ 00—16∶ 30) 选用

灵活相位思想进行方案设计，设计思路如图 4 所示。

图 4 方案设计流程图
Fig. 4 Flowchart of scheme design

常武路平峰时段的南北双方向车流分布较均衡，

但流量较大。考虑到车队的离散和绿波带宽的可达度
( 绿波带宽与绿灯时长之比) 将干线大系统合理划分

为几个子系统进行研究。所以根据路口间距、相交道
路性质及交通状况将常武路从北至南 13个交路口分为
4个区间。第 1 区间: 聚湖路、东方路交叉口; 第 2
区间: 人民路、古方路、定安路交叉口; 第 3 区间:
广电路、长安路交叉口; 第 4 区间: 虹北路、长虹
路、府西路、延政路、永胜路，滆湖路交叉口。
根据灵活相位的思想，在不影响支路交通流通

行的情况下，保证主路绿波带最大化目标，调整常
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武路部分复杂路口传统相位。例如，常武 －延政路
交叉口，相位转换如图 5 所示。

图 5 常武 －延政路交叉口相位变化图
Fig. 5 Phase change diagram of Changwu-Yanzheng

road intersection

再利用 LINGO数学软件求得传统相位与灵活相位
模型最优的双向绿波带宽与相关参数，然后绘制成

时距图，干线相位差可从图上直接量取。本文将传
统相位与灵活相位的时距图对比如图 6、图 7 所示。

从图 6 和图 7 中可以看出，交通平峰期间灵活
相位绿波方案的绿波带宽范围是 52 ～ 63 s，绿波带
宽可达度的范围是 85% ～100%。传统相位绿波方案
的绿波带宽最窄段为 31 s，而灵活相位绿波带的最
窄段为 52 s，增加了 67. 8%。

4 系统设计仿真评价

为了验证实例相位相序优化前后的方案效果，

采用德国 PTV公司的微观交通仿真软件 VISSIM进行
仿真，首先建立与实际相符的路网模型，然后输入

交通流量、周期、相位配时和相位差等相关参数，
选取合适的位置设置相应的评价参数检测器，对传

统相位和灵活相位方案进行仿真对比实验，比较了

绿波带优化对单程平均停车次数、平均延误、平均
行驶时间的影响。效果对比如表 1 所示，测试数据
结果表明相位优化后双向绿波带控制策略比传统相

位方案更有效地改善了干线交通阻塞状况。
表 1 仿真效果对比表

Tab. 1 Comparison of simulation effects

平均停车次数 /

( 次·pcu －1 )

平均延误 /

( s·pcu －1 )

平均行驶时间 /

min

传统相位 2． 8 42． 4 10． 5

灵活相位 1． 6 26． 7 8． 6

改进率 /% 42． 9 37． 0 18

5 结论

为了提高干线的通行效率、改善城市交通拥挤，
本文基于以往的干线协调控制优化策略，提出了一

种基于灵活相位优化设计的双向绿波协调控制策略。
该灵活相位设计思想参照 NEMA 相位优化的方法，
并在此基础上阐述了相应的相序优化原则，然后在

MAXBAND核心数学模型基础上给出了相应的优化
模型。最后进行实例验证分析。结果表明，灵活相
位方案相对于传统相位的方案具有优越性。所以该
策略能够有效地改善城市干线的运行状态，减少停

车延误、停车次数和行驶时间。但交通流处在不断
变化之中，基于灵活相位相序优化的双向绿波协调

控制策略还需要进一步实践改善。
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