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摘要! 在环形交叉口左转二次信号控制理论的基础上! 针对环形交叉口在非对称流量下的环道利用不均衡问题! 提

出了一种在流量差异的情况下! 利用环道空间提前放行车流的方法! 以达到减小信号周期" 降低车辆延误" 提高环

形交叉口通行效率的目的! 并对该方法进行了效果评价# 最后以昆明市环形交叉口实际非对称流量为基础! 利用

AOPPOD仿真技术进行了对比分析! 验证了其有效性和实用性#
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:;引言

在流量较小的情况下$ 环形交叉口可以使车辆

畅通有序地通过$ 不仅消除了冲突点$ 而且还提高

了行车安全性& 但是近些年来$ 不断增长的交通流

量已使单纯的无控制环形交叉口不再适用& 同济大

学杨晓光等提出的环形交叉口左转二次控制方法'&(

成为一般大型环形交叉口的信号控制方法& 该方法

突破了环形交叉口的容量瓶颈$ 合理利用环岛容量

对左转车流进行二次排队$ 降低了排队延误$ 提高

了通行效率'$(

&

环形交叉口左转二次控制一般采用对称放行的

两相位控制$ 但在实际运用中$ 各进口方向不可能

是标准的对称流量& 在这种情况下$ 同一相位中各

进口方向对环形交叉口内部环道的利用不均衡$ 信

号周期内的绿灯时间没有被充分利用& 因此$ 需要

在环形交叉口左转二次控制的理论基础上$ 针对非

对称流量下的环形交叉口信号控制进行进一步研究&

在环形交叉口左转二次控制方法理论的前提下$

现提出一种针对非对称流量情况下的环形交叉口优

化控制方法$ 并结合仿真对该优化控制方法与常规

对称控制方法进行对比评价$ 以证明其有效性和优



#第 ! 期 管#翔$ 等! 非对称流量下的环形交叉口信号控制研究

越性&

<;环形交叉口左转二次控制方法简述

对环形交叉口的左转二次控制$ 需要对环形交

叉口的进口道) 停车线) 渠化) 信号灯等设施进行

改造& 其基本设计如图 & 所示& 进口车道上设置第 &

停车线$ 并设置专用左转车道及专用左转信号灯&

在环道中$ 各进口道左转交通流与对向进口道左转

交通流冲突点前设置第 $ 停车线$ 并配以环道信号

灯& 各个方向的右转交通流不受信号控制通过交叉

口% 经过第 & 停车线信号灯控制后$ 直行交通流进

入环岛后直接通行$ 而左转交通流需经环道信号灯

控制后二次通过交叉口'! F"(

&

图 $%左转二次环形交叉口信号控制设计图

&#'($%)*+#',"-./#0*1*-.2.34,4"3,!56"3.+#',510",.4"1

左转二次控制一般采用两相位控制& 在标准的

十字环形交叉口中$ 一个信号相位中放行两个对向

进口道$ 直行车流绕环后通过$ 左转车流由环道信

号控制在环道内待行$ 在后一相位放行前驶离环形

交叉口'I(

$ 其常规相位相序如图 $ 所示&

=;优化控制方法思路

对于非对称流量的环形交叉口信号控制$ 为了

便于研究$ 不考虑行人及非机动车对环形交叉口的

影响& 主要的优化控制方法思路如下!

"&# 判断流量是否存在非对称性$ 不存在非对

称性时$ 不需要优化控制% 存在非对称性时$ 依据

经验计算方法'E(得出环形交叉口的初始信号周期&

"$# 由于两个对向进口道的流量不同$ 必然存

在相邻的两个流量较大的进口道& 如图 & 所示$ 在

两个相邻的较大流量交叉口中$ 从环岛外侧向内侧

方向看$ 选取右侧进口道作为进口道 &$ 其他进口道

图 7%左转二次信号控制相位示意图

&#'(7%809*:5.#0!#5'45:"-./#0*1*-.2.34,+#',510",.4"1;95+*+

按照逆时针顺序分别为 $$ !$ "& 由于进口道 & 流量

大于进口道 !$ 在 &$ ! 方向对称放行中$ 进口道 !

的流量会在相位结束前放完& 在这个相位中$ 从 !

到 & 的半个环岛车道不能被完全利用$ 此时可以提

前放行进口道 " 的车辆&

"!# 根据以上思路$ 考虑环形交叉口内车流冲

突关系$ 对进口道 " 流量进行修正$ 判断修正后的

进口道 " 和进口道 $ 的流量大小$ 选取较大方向的

流量与进口道 " 修正后的流量做对比$ 确定环形交

叉口的最佳信号周期&

""# 根据最佳信号周期和修正后的流量$ 确定

初始绿信比和绿灯时间& 判断 $$ " 方向是否存在非

对称性$ 若存在非对称性$ 根据环道容量限制情况

对流量较小一侧的直行绿灯时间和其他对应绿灯时

间进行调整$ 最终确定 $$ " 方向的绿灯时间&

"I# 优化左转绿灯时间和第 $ 停车线的绿灯时

间$ 协调各个相位之间的关系$ 最终确定信号控制

方案$ 其信号控制相位示意图如图 ! 所示&

>;优化控制方案

>?<;流量非对称性判断

从理论上讲$ 各个交叉口对向流量对称是绝对

不存在的& 但是对于信号控制方案来说$ 有一定的

控制精度& 在这种控制精度的约束下$ 必须有一种

对对向流量是否存在非对称性的判断方法$ 才能使

控制方案达到理论最优& 只有当交叉口对向进口的

总流量差大到一定程度时$ 才需要考虑对信号控制

方案进行优化''(

& 本文所提出的优化方法是建立在

G!&
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图 <%信号相位优化控制示意图

&#'(<%809*:5.#0!#5'45:"-+#',51;95+*";.#:#=5.#",0",.4"1

各进口道及其对向进口道之间存在流量非对称性的

基础上提出的$ 关于非对称性的判断方法如下&

当对向两进口道总流量差值超过
!

时$ 判断两

进口道总流量存在非对称性$ 即!

!

"

#!

"$$

!

"

$!

"$$

! !

$ "&#

式中$ !

"

为第"进口的总流量%

!

为相对两进口总流

量差值范围$ 一般在 %B%I a%B%M 之间$ 可根据该方

向是否为关键方向或该方向的饱和度高低等因素进

行综合考量而取值&

一般环型交叉口直行车流的流量比是该相位的

关键流量比$ 故需对对向两进口的直行车流流量比

进行比较$ 当其差值大于
"

时$ 判断两个对向进口

道关键流量存在非对称性$ 即!

%&

-"

#&

-"$$

%

! "

$ "$#

式中$ &

-"

为第"进口的直行车流量比%

"

为相对两进

口直行流量比差值范围$ 一般在 %B%I a%B& 之间$

其具体取值可参照上述&

总的来说$ 对于两个对向进口道$ 只有当同时

满足总流量和关键流向流量比均存在非对称性时$

才能判断其是否存在非对称性&

>?=;初始信号周期及有效绿灯时间的确定

>?=?<;初始信号周期

对于环形交叉口初始信号周期$ 可以采用杨晓

光等提出的环形交叉口信号控制最佳周期计算方

法'E(来确定!

'

@

(

&B%I) $$BI

& #*

$ "!#

式中$ '

@

为初始最佳信号周期% ) 为损失时间% *

为各相位关键流量比之和&

>?=?=;有效绿灯时间

根据信号周期$ 可以得到每周期的总有效绿灯

时间+

<

'M(为!

+

<

('

@

#

"

",#-

5

$.

8

#$ ""#

式中$ +

<

为每周期的总有效绿灯时间% '

@

为初始最

佳信号周期% ,为绿灯间隔时间% -

5

为黄灯时间% .

8

为启动损失时间&

>?>;直行初始相位绿灯时间的确定

环形交叉口直行相位的初始绿灯时间按照直行

车车流的流量比来确定$ 即!

-

-""$"$$#

(+

<

#

-""$"$$#

$ "I#

式中$ -

-""$"$$#

为某一方向及对向进口直行的初始绿

灯时间% +

<

为一个周期内的有效绿灯时间%

#

-""$"$$#

为与 -

-""$"$$#

相对应的进口直行相位初始绿信比$ 即!

#

-""$"$$#

(

@-H"&

-"

$&

-""$$#

#

*

$ "E#

式中$ &

-"

为第"进口道直行车辆的流量比% *为一个

周期内全部信号相位的最大&值之和&

>?@;提前绿灯时间的确定

在放行进口道 & 和进口道 ! 的相位中$ 由于进

口道 & 的流量大于进口道 ! 的流量$ 进口道 & 的直行

相位绿灯时间为 -

-"&$!#

$ 进口道 ! 的直行绿灯时间以

进口道 & 和进口道 ! 的流量大小关系调整为 -

-"&$!#

*

"&

-!

/&

-&

#& 对于进口道!来说$ 能提前结束绿灯的时间

为 -

-"&$!#

"& F&

-!

/&

-&

# #-

5

$ 其中 -

5

为黄灯时间&

图 >%提前放行示意图

&#'(>%809*:5.#0!#5'45:"-*541? 4*1*5+*

如图 " 所示$ 设环岛半径为0$ 环道车道宽度为

1$ 进口道 ! 车流到第 & 停车线处为 2$ 进口道 ! 进

岛车流与进口道 & 进岛左转车流最外侧冲突点为 3$

进口道 ! 直行车流与进口道 " 进岛车流的最外侧冲

%"&
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突点为'$ 进口道 " 直行车流与进口道 ! 第 $ 停车线

的交点为 4$ 进口道 " 车流到第 & 停车线处为 5$ 3

与'之间的角度为
$

$ '与 4之间的角度为
%

$ 23

之间的距离为 )

-]

$ 5'之间的距离为 )

<=

&

进口道 ! 车流从2到'所用的最大时间6

-=

为!

6

-=

(

)

-]

$

$

&M%

0$"7 #&#1$

1[ ]
$

8

$6

8!

$ "'#

式中$ 8为车流在环道内的平均行驶速度% 7 为环岛

内除去专用右转车道的车道数% 6

8!

为进口道 ! 车流

启动损失时间&

进口道 " 车流从5到'所用的时间6

<=

为!

6

<=

(

)

<=

8

$6

8"

$ "M#

式中6

8"

为 " 进口道车流启动损失时间&

经分析可知$ 进口道 " 车流能提前的总绿灯时

间69

-"

为!

69

-"

(6

-"

$-

!$

$ "G#

式中$ 69

-"

为进口道 " 车流能在相位
!

前提前的总绿

灯时间% -

!$

为在相位
&

#! 中的车流放行时间 "图

!#% 6

-"

为在相位
&

#$ 中能提前放行的时间 "图 !#!

6

-"

(-

-"&$!#

"& #&

-!

/&

-&

# #-

5

$6

<=

#6

-=

& "&%#

>?A;流量修正与信号优化

>?A?<;流量修正

在图 " 所示的提前放行示意图中$ 当进口道 "

车流提前放行后$ 即进口道 " 的车流可以在上一个

相位中使车流提前进入环道内部进行排队等待$ 并

且可以与进口道 ! 的左转车流一起放行& 对于下一

个相位中的进口道 " 车流来说$ 有部分车流已经进

入环岛内部$ 在计算下一相位中的进口道 " 绿灯时

间时$ 需要对流量进行修正& 对于流量的修正主要

有以下 ! 种情况! "&# 提前绿灯时间很小$ 进口道 !

第 $ 停车线放行后$ 进口道 " 车流才开始放行% "$#

提前绿灯时间较小$ 进口道 " 车流刚放行$ 进口道 !

第 $ 停车线就开始放行$ 环道内部没有排满车辆%

"!# 提前绿灯时间较长$ 进口道 " 第 & 停车线到进

口道 ! 第 $ 停车线之间的环道已经排满车辆$ 进口

道 ! 第 $ 停车线才开始放行& 对这 ! 种情况的流量

修正如下!

!9

"

(

!

"

#:

6

9

-"

7 6

-"

#

%

!

"

#:

6

-"

7

"

#:

-

!$

'

7 % ;6

-"

;-

!$

$

!

"

#

'2<

3

7

"

#'2<

3!

+

<

#:

-

!$

7

"

-

!$

#

6










-"

"&&#

式中$ !9

"

为修正后的进口道 " 流量% !

"

为进口道 " 的

总流量% :9

6

-"

为在69

-"

时间内每个车道能从进口道 " 第

& 停车线开始通过的车流量% :

6

-"

为在 6

-"

时间内每个

车道能从进口道 " 第 & 停车线开始通过的车流量$

其计算方法见文献 'M F&%(% 7

"

为进口道 " 除去专

用右转车道外的车道数% :

-

!$

为车道 ! 第 $ 停车线开

始放行到下一个相位开始之间每个车道能通过的车

流量'M F&%(

%

'

为关于进口道 " 车流刚放行$ 进口道 !

第 $ 停车线就开始放行的时间差值对 :

-

!$

的修正系

数% '2<

3

为图 " 中从 5到 4之间每个环道的容量$

其确定方法见文献 'M(% '2<

3!

为进口道 ! 左转车辆

在图 ! 所示相位
"

F& 和图 " 所示5到4之间排队所

占用的环岛容量% +

<

为每周期的总有效绿灯时间&

>?A?=;信号周期优化

由以上分析可知$ 进口道 $ 和进口道 " 修正后

的流量分别为!

$

和!9

"

$ 于相位
(

的初始直行绿灯时

间 -

-"$$"#

为!

-

-"$$"#

(+

<

@-H"&

-$

$&

-"

#

*

& "&$#

==修正进口道 " 流量以后$ 相位
(

的直行绿灯时

间 -9

-"$$"#

为!

-9

-"$$"#

(+

<

@-H"&

-$

$&9

-"

#

*9

$ "&!#

式中$ -9

-"$$"#

为修正后的相位
(

直行绿灯时间% &9

-"

为

修正后进口 " 直行车辆的流量比% *9为修正后组成

周期全部信号相位的最大&值之和&

在相位
"

中$ 为了利用其流量不均衡下的环道

空间$ 对进口道 & 的直行绿灯时间不做改变$ 而进

口道 ! 的较小直行绿灯时间和左转绿灯时间均根据

流量大小关系相应缩小$ 节省出的时间可提供给进

口道 " 的车流$ 使其能提前进入环岛中& 总体来说$

相位
"

中的直行绿灯时间和左转绿灯时间大小不变$

只是将能提前放行的时间放到了前一个相位中$ 所以

可以得到修正后的最佳信号周期'9

@

!

'9

@

('

@

#"-

-"$$"#

#-9

-"$$"#

#$ "&"#

式中$ '9

@

为修正流量后的最佳信号周期% '

@

为初始

最佳信号周期&

>?A?>;第=" 第@进口道直行绿灯时间优化

确定整个环形交叉口的最佳信号周期以后$ 对

于进口道 & 和进口道 ! 来说$ 两个进口道的绿灯时

间的大小已经确定& 但是对于进口道 $ 和进口道 "

在图 ! 所示第
!

相位中的直行绿灯时间是 -9

-"$$"#

$ 为

了充分利用有效绿灯时间$ 提高交叉口的通行能力$

需要判断在第
(

相位中进口道 $ 和进口道 " 修正后

&"&
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流量的对称性$ 如果不存在非对称性$ 则可以直接

确定进口道 $ 和进口道 " 在第
!

相位中的直行绿灯

时间为 -9

-"$$"#

% 如果仍然存在非对称性$ 首先判断进

口道 " 的流量修正量!9

"

是否达到最大值!9

"@-H

!

!9

"@-H

(!

"

#

'2<

3

7

"

#'2<

3!

+

<

#:

-

!$

7

"

& "&I#

==如果已经达到了最大值$ 则说明已经充分利用

了环道内部的空间$ 无需对绿灯时间继续优化% 如

果没有达到$ 则需要对两个进口道方向的绿灯时间

继续优化& 将流量较小方向的直行绿灯时间提前结

束$ 同时将对向进口道第 $ 停车线及右侧进口第 &

停车线提前放行& 绿灯时间的变化值6

$$"

为!

6

$$"

(-

-"$$"#

& #

@1,"&

-$

$&

9

-"

#

@-H"&

-$

$&

9

-"

[ ]
#

& "&E#

==绿灯时间变化以后$ 按照以上方法重新修正提

前绿灯时间和流量$ 并优化信号周期$ 得到最终的

最佳信号周期'>

@

和各个方向的优化绿灯时间等&

>?A?@;左转绿灯时间优化

左转绿灯时间的优化需以直行绿灯时间为依据$

根据环道容量的大小限制和相位内左转车流占用环

道容量的关系$ 可分为 ! 种情况! "&# 左转车流量

在相位内大于其对应的环道容量% "$# 左转车流量

在相位内小于其对应的环道容量$ 且左转车流量比

大于直行车流量比! "!# 左转车流量在相位内小于

其对应的环道容量$ 且左转车流量比小于直行车流

量比& 需注意的是$ 提前结束和提前放行的两个进

口道左转车流对应的环岛容量有变化$ 需另行计算&

左转绿灯优化时间的确定公式为'E(

!

-

."

(

@1,

-

-"

$

'2<

."

7

."

?

.

( )
"

!

."

+

<

!

'2<

."

-

-"

!

."

+

<

;'2<

."

$&

."

!

&

-"

-

-"

&

."

&

-"

!

."

+

<

;'2<

."

$&

."

;&

-"













$

"&'#

式中$ -

."

为第 "进口左转绿灯的优化时间% '2<

."

为

进口"对应的环道内左转车的最大容量% 7

."

为第 "进

口对应的左转环道数% ?

."

为进口 "左转车饱和流量%

!

."

为进口"的左转车流量% &

."

为进口"左转车流量比&

>?A?A;第=停车线绿灯时间优化

在同一相位中$ 第 & 停车线左转车的绿灯时间

小于等于直行车绿灯时间$ 且第 $ 停车线左转车流

与对向的第 & 停车线车流存在冲突$ 所以根据第 &

停车线的绿灯时间和环形交叉口的物理半径等条件

可以确定第 $ 停车线的绿灯时间&

-

<"

('9

@

"'>

@

# #$"2$2

+"

# #-

-""$$#

$ "&M#

式中$ -

<"

为进口"第 $停车线的优化绿灯时间% 2为黄

灯时间% 2

+"

为进口"第 $停车线与进口"$$直行之间的

全红时间'&&(

% '9

@

"'>

@

# 的意义为取值'9

@

或'>

@

&

@;评价方法

本文所提出的优化控制方法是利用同相位低流

量进口道的环道空间$ 使下一个相位的高流量进口

道车流能提前放行$ 以达到降低环形交叉口的延误$

提高环形交叉口的通行能力利用率的目的& 考虑评

价方案实现的难易程度$ 本文采取仿真分析的方法

进行验证& 利用已有的 AOPPOD'B%

'&$(进行仿真$ 选

取平均延误4和平均停车次数为评价指标$ 对比优化

控制与对称放行的优劣性& 其中$ 平均停车次数指每

辆车停车次数的平均值& 平均延误4的计算式为!

4(

4

b

@

5

$@

,

$ "&G#

式中$ 4为平均延误 "每辆车的停止时间#% 4

b

为

路网内或已到达的所有车辆的总延误% @

,

为路网内

的车辆数% @

5

为已到达的车辆数&

A;仿真分析

由于云南省目前没有左转二次控制方案的环形

交叉口$ 故选取昆明市环形交叉口高峰流量实际数

据$ 利用AOPPOD进行仿真分析& 搭建直径为 '% @

的四进四出环形交叉口$ 各个进口道均为 & 条专用

左转$ 两条直行$ & 条专用右转& 按照各个交叉口的

各流向及流量比的状况$ 对该环形交叉口进行非对称

流量下的信号优化控制$ 得到的优化信号控制配时方

案见图 I$ 其中信号周期为 &!% 8$ 黄灯时间为! 8&

图 @%优化控制信号配时图 #单位! +$

&#'(@%A#:#,' !#5'45:"-";.#:510",.4"1+#',51#3,#.! +$

在环形交叉口的渠化设计) 各进口流量数据)

$"&
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各方向转向比例不变的情况下$ 对环形交叉口分别

按照优化控制方案和对称控制方案进行仿真& 考虑

到环形交叉口各进口道均有专用右转车道$ 所以在

仿真分析过程中不考虑右转车流& 其中仿真结果数

据获取时段为 $%% a& %I% 8$ 数据采集间隔为 I% 8$

共计得到 &' 组数据 "在 I% 8内测得的各数值的平均

值#& 将 &' 组数据取平均值$ 得到的数据对比示意

图如图 E 所示$ 数据统计如表 & 所示&

图 B%平均延误和平均停车次数对比

&#'(B%C":;54#+","-5D*45'*!*15?+5,!5D*45'*

,3:6*4"-+.";+

表 $%仿真检验统计结果

A56($%8.5.#+.#0514*+31."-+#:315.#",.*+.

控制方案
平均延误K

'8*"I% 8#

F&

(

平均停车次数K

'次*"I% 8#

F&

(

优化控制 &IB%" %B!%G

对称控制 &EBE' %B!E"

##从表 & 可以看出$ 在未实施优化控制之前$ 环

形交叉口的车辆平均延误为 &EBE' 8$ 平均停车次数

为 %B!E" 次& 实施本优化控制方案以后$ 平均延误

降低了 GBMc$ 平均停车次数降低了 &IB&c& 对比

结果表明$ 与原对称控制方案相比$ 优化控制方案

可有效降低延误和停车次数& 这说明本文所提出优

化控制的信号配时方案更加合理) 有效) 可行&

B;结论

在有一定流量差异的大型环形交叉口$ 采取利

用环道容量空间提前放行车流的方法是可行的$ 可

有效减小信号周期) 降低车辆延误) 提高环形交叉

口的通行效率$ 是对传统环形交叉口左转二次控制

理论的补充和发展$ 具有一定的应用价值&

需要注意的是$ 本文提出的方法是建立在大型

环形交叉口流量有一定差异情况下的$ 对各进口道

的流量差异有一定的范围要求$ 其适用范围相对来

说较狭窄& 特别是在两个相邻流量存在差异时$ 对

环形交叉口从外向内看$ 右侧进口道与对向进口流

量差所提供的提前放行时间在满足左侧流量可排满

可利用环道$ 且左侧流量与对向流量差恰好为排满

流量时$ 本优化控制方法能达到最佳& 当流量差继

续增大时$ 本方法也能起到较好的作用&

本文所提出的方法建立在左转二次信号控制的

基础上$ 对于不适用左转二次信号控制方法的直径

较小的环岛$ 在流量不对称的信号控制方面没有进

行讨论$ 具体方法还需后续研究&
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