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摘要! 针对城市交通干线协调控制无法适应交通流的随机性和不确定性! 无法有效调节双向交通流的不均衡性等不

足的现状" 在分析城市干线系统控制方式的基础上" 建立了以干线双向绿波到达交叉口的时刻差值最小为目标的交

通干线信号动态优化控制模型" 并采用遗传算法对模型进行求解# 相关的案例分析显示" 相对于传统的 RSLTSC>

模型" 所提出的控制模型实际有效绿波带宽增加 &NBFU" 主干方向车辆平均延误减少 &HBN'U" 可以有效提高城市

交通干线控制的效率#
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@A引言

城市交通干线承受着整个城市的主要交通负荷%

对干道实行绿波协调控制可以实现交通流合理的优

化调度% 从而提高整条干线的道路实际通行能力和

服务水平& 交通干线交叉口信号容易实现单向绿波

带控制% 但双向绿波带控制却一直没有很好的效果%

是当前交通控制研究的难点和热点&

BA问题描述

干道双向绿波协调控制信号配时优化方法是由(B

7BR)+2-,与(B>BWBK1::.<

'&(于 &$N&年提出的% 他们

建立了最大绿波带宽的混合整数线性规划模型)))

RSLTSC>模型% 并采用K1::.<建立的混合整数规划
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模型通过对公共周期* 绿信比* 最佳速度* 相位差

及相序方案等因子进行优化以获得最大带宽&

]-+:,<+等'"(在 RSLTSC>方法的基础上提出了复合

绿波带宽的 RVK7ZTSC>模型% 根据路段上的流量

计算 出 与 交 通 流 量 相 适 应 的 带 宽% 设 计 的

RVK7ZTSC>方法可得到最大带宽的干道协调效果%

增大相邻交叉口间的协调率& 在国内% 王俊刚等'!(

建立了以绿波带宽度为目标函数和以时差为决策变

量的变带速干线协调控制数学模型% 大大提高了绿

波控制的效率& 邵娟等'F(为了提高主干线的通行能

力和服务水平% 缓解交通拥堵状况% 重点对各个交

叉口信号进行合理配时并进行信号协调联动控制%

以减少停车次数和延误% 提高交通安全性并节约油

耗减少空气污染& 他们提出了交通干线绿波控制技

术% 利用^<[8:<+算法优化公共周期时长% 由历史交

通信息确定绿信比% 根据现状车辆速度及路段间距

离确定相位差% 从而找到了合理的绿波带宽% 以优

化主干线的信号控制&

值得注意的是! 首先% 这些算法大都以求取最

大绿波带宽为主要优化目标% 仅仅考虑主要协调方

向的车流而忽略了左转交通流的影响$ 其次% 对排

队延误时间和排队长度的动态变化对绿波控制的影

响亦考虑不足% 造成实际应用中的效果不甚理想$

最后% 由于双向绿波控制的实现需要相对苛刻的条

件% 许多研究者都集中于实现单向绿波% 降低了城

市干道的服务水平&

基于此% 本研究通过对左转相位和排队长度的

优化% 结合动态双向绿波控制的特点% 提出了一种

新的城市交通干线动态双向绿波优化协调控制方案%

并通过案例分析对其有效性与实用性进行验证&

CA基本假设

城市交通干线动态绿波控制主要应用于低饱和

度和交叉口间距适中的情况% 为了便于描述% 本研

究基于以下假设!

"&# 非机动车跟随交通信号控制通行% 人为或

其他非机动车辆的干扰较小&

""# 干线每个交通控制信号周期中的相序和相

位数量确定不变% 且在每个相位之间不设置时间

间隔&

"!# 路口各车流分为左转* 直行和右转 ! 股车

流% 右转车辆不受信号相位的单独控制% 在确定的

某一时段里% 转弯车流的比率相对固定且转向选择

服从泊松分布''(

&

"F# 左转车道在交叉口内部没有排队空间% 且

在左转车流不顺畅的情况下需设置左转车道& 如果

不能设置专用左转车道% 则应全天或部分时间禁止

左转车流通行% 同时要给左转车辆提供可选择的

出路&

"'# 相邻两路口有一定距离% 一般情况下都假

定在 F%% _& %%% @之间存在较高的控制关联度'H(

%

当两个交叉口相距较近且车流量较大时% 可将其视

为一个交叉口$ 当两个交叉口相距较远时% 可视为

单独的交叉口进行控制&

DA模型构建

DEBA双向绿波的控制方式

假定某城市交通干线有 !个交叉口% 本文考虑

由西向东的两个相邻交叉口 " 和 " #&% 东西向道路

为主干道% 南北向道路为支路% 选择典型的十字路

口% 每个方向有直行* 左转* 右转车道% 每个车道

都埋设有两个感应线圈% 同一车道前* 后两个环形

线圈相距 N% _!%% @% 可检测车流量及排队长度&

在双向绿波控制中% 最常用的两种控制方式如

图 & 所示&

图 $%双向绿波的常见控制方式

&#'($%)"**"+,"+-."/*"!01"2!34/5!#.0,-#"+'.00+6470

控制方式 & 适用于左转车流量比较大的情形&

当系统运行时% 由于相邻交叉路口间的路段长度和

车流平均速度的不同% 会出现 ! 种情况! 相位 & 和

相位 " 连续$ 相位 & 和相位 " 重合$ 相位 & 和相位 "

离散& 所以该控制策略中相位数和相序是不固定的%

同时必须根据干线上各路口的相位差和实际交通流

状况来确定& 当相位 & 和相位 " 的左转车辆与直行

车辆发生冲突% 必要时可通过对左转相位的早断和

迟起来避免&

控制方式 " 是最常用的四相位控制策略% 应用

范围较广% 适用于车道多* 行人较多的情形& 信号

相位设计不但要考虑相位组合还要考虑相位衔接%

控制方式 & 中相位数和相序是不固定的% 在时间上

H&&
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不一定保证相互之间的连续性% 具体实施中有一定

的困难% 且适用于左转车流量较大的情形% 不具有

普遍应用意义% 而控制方式 " 的相位数和相序固定

且对称设计% 方便驾驶员理解% 同时应用范围广%

具有普遍性&

本研究的每个路口的红绿灯以常用的四相位控

制策略为例% 根据实际交通经验% 每一相位时间不

能过短% 以免某相位绿灯时间过小% 使车辆不能及

时通过路口而影响交通安全% 一般最短相位时间不

小于 &' 8% 信号周期也不能过长% 一般不超过""% 8%

否则会由于某相位的绿灯时间太长而使驾驶员心理

上难以承受&

DECA绿时差动态优化模型

在双向道路的绿波设计时% 时距图中相向方向

的绿波到达某交叉口时分别有一个时刻点% 根据两

者之间的位置关系可以将上行绿波和下行绿波到达

交叉口的时刻点分为重合* 靠近和远离 ! 种&

理想的相向方向的绿波带时刻点重合即上行绿

波和下行绿波到达某交叉口的时刻相等% 此时上行

绿波带宽和下行绿波带宽相等且达到最大% 为该相

位的有效绿灯时间& 如图 " "-# 所示% 以交叉口 "

为例% 从交叉口 "到 " #& 定义为上行% 设上行绿波

和下行绿波与交叉口 "的交点分别为$和%% 理想情

况下$点和%点重合% 但在实际交通流中% 由于相

位差的取值受交叉口的排队长度* 损失时间* 红灯

时长* 路段平均行驶时间等的约束% 致使该时刻点

相互靠近和远离% 如图 " "[# 和 " "=# 所示% "[#

图中$点和%点靠近% 相较于理想时刻有一定偏差%

而 "=# 图中$* %点相互远离% 导致了有效绿灯时

间的浪费% 降低了干道车辆的通行效率&

依据双向绿波信号控制的特点% 本文针对图

" "[# 和 " "=# 出现的情况% 通过对绿时差的动态

优化% 使配时得到的上* 下行绿波到达交叉口的时

刻差值最小% 生成交通信号相位的动态配时方案%

从而使上* 下行绿波带宽都达到最大值% 实现城市交

通干线动态双向绿波控制& 本模型先拟定控制范围%

按有关理论确定各交叉口的公用周期和绿信比% 再按

交叉口间相位差和有关规定确定上* 下行绿波带时间

差模型% 在系统周期和绿信比不变的条件下% 通过以

下模型对时差优化% 获得总带宽最大的优化方案'I(

&

假定协调相位为东西直行相位% 考虑东西向和

西东向两个方向实现绿波控制% 设
!

&

" #&%"

"'# 为第'

个周期交叉口 "和 " #& 的绿波控制相对相位差% 相

位差的取值受到交叉口的排队长度* 损失时间* 红

图 8%交叉口双向交通干线绿波时距图

&#'(8%9#*051:4,0!#4'.4*1"2#+-0.10,-#"+

!34/5!#.0,-#"+'.00+6470

灯时长* 路段平均行驶时间约束'N(

% 则!

!

&

"#&%"

"'# (

)

"#&

*)

"

#+

"#&%"

,

*

#-#

!

% "&#

式中%

!

&

" #&%"

"'# 为第 '个周期交叉口 " #& 和 " 的

绿波控制相对相位差$ )

" #&

为交叉口 " #& 停车线前

的排队长度$ )

"

为交叉口 " 停车线前的排队长度$

+

" #&%"

为交叉口 " #& 和交叉口 "之间的距离$ ,

*

为路

段的平均速度$ -为红灯时间$

!

为补偿系数% 是对

于司机反应时间* 相位转换时间及黄灯时间的补偿&

设第'个周期% 上行绿波带到达交叉口 " 对应

的$点时刻为 .

-

"

"'#% 下行绿波带到达交叉口 " 对

应的%点时刻为 .

*

"

"'#% -表示上行% * 表示下行%

&

-

"

"'# 和&

*

" #&

"'# 分别为第'个周期上行绿波带到达

交叉口 "和下行绿波带到达交叉口 " #& 的理论开始

时间% 则

上行绿波$点时刻

.

-

"

"'# (&

-

"

"'#% ""#

下行绿波%点时刻

.

*

"

"'# (&

*

"#&

"'# #

!

&

"#&%"

"'#% "!#

则可推算出上* 下行绿波到达交叉口 "的时刻差
!

.

"

I&&
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"'# 为!

!

.

"

"'#

(

.

-

"

"'# *.

*

"

"'# #

"

"

"'#/

)

% "F#

式中%

"

"

"'# 为能使
!

.

"

"'# 最小的整数$ /

)

为

信号周期% 即!

!

.

"

"'#

(

&

-

"

"'# *&

*

"#&

"'# *

)

"#&

*)

"

#+

"#&%"

,

*

*

-*

!

#

"

"

"'#/

)

% "'#

则可通过如下模型来对干道进行双向绿波实时控制!

@1, 0"1# (@1,

2

!

.

"

"'# 2

.

-

"

"'# #.

*

"

"'#

& "H#

33具体的控制目标表达如下!

@1, 0"1# (@1,

!

!*&

" (&

2

!

.

"

"'# 2

.

-

"

"'# #.

*

"

"'#

& "I#

33为了保障绿波带的连续性和稳定性% 这里增加

如下约束条件'$(

!

4

"%@1,

"

%

-

"

4

"

% "N#

4

"%@1,

"

%

*

"

4

"

& "$#

式中% %

-

为绿波带上行带宽$ %

*

为下行带宽$ 4

"

为

交叉口 " 控制方向直行相位绿灯时长$ 4

"%@1,

为交叉

口 "控制方向直行相位最小绿灯时长&

该模型的建立使上* 下行绿波带在交叉口 " 的

时间差值达到最小% 从而确保了上* 下行带宽的最

大化% 提高了干道车辆的通行效率&

DEDA模型求解

采用遗传算法求解& 首先% 直接以目标函数作

为搜索信息不需通过复杂的推导和变换来获得可求

解的模型$ 其次% 遗传算法使用概率搜索技术% 在

搜索计算过程中不易陷入局部最优$ 最后% 不受搜

索空间诸如连续性* 可导和单峰等条件的约束% 而

在协调控制各种参数中% 相位差自身为多维参数%

其维数随着协调交叉口数量的增加而增加'&%(

% 根据

遗传算法的特点并结合上述相位差参数特征% 采用

遗传算法对模型求解% 其流程如图 ! 所示&

图 ;%遗传算法流程图

&#'(;%&/"6,<4.-"2'0+0-#,4/'".#-<*

在遗传算法优化过程中% 以上* 下行绿波到达

交叉口的时刻差值最小为目标函数% 即以 0"1# (

2

!

.

"

"'# 2

.

-

"

"'# #.

*

"

"'#

为 适 应 度 函 数% 约 束 条 件 为

!

&

"#&%"

"'# 5%%具体步骤如下!

"&# 根据每个交叉口的平面布局及计算交通量%

按单点实时控制的配时方法% 确定每个交叉口所需

的周期时长并以所需周期最大的交叉口为关键交叉

口% 最大周期时长即为线控系统的备选系统周期时

长& 根据周期时长的约束范围来确定交叉口各相位

的有效绿灯时间范围'&&(

&

""# 以各信号交叉口的相位差为基因% 对其采

用二进制编码% 构造染色体从而形成种群&

"!# 控制参数主要包括种群规模* 执行不同遗

传操作的概率及其他辅助性参数& 本研究初始化交

叉概率6

=

(N%7% 变异概率 6

@

(&%7% 为防止出现

局部搜索能力差的问题% 提高遗传算法的收敛性能%

在用遗传算法优化时% 比较本次及相关的前两次的

最优个体适应度% 如果它们都相等% 则在保留当前

最优个体的前提下% 将交叉概率减去系数
#

(%B%&%

变异概率加上系数
$

(%B%&% 即 6

=

(6

=

*

#

% 6

@

(

6

@

#

$

& 通过这种适当增大变异概率而减少交叉概率

的方法% 可提高遗传算法的局部收敛能力% 避免出

现未成熟收敛现象&

"F# 确定算法的终止准则& 规定最大演化代数

为 &%%% 当演化代数达到 &%% 时% 算法终止&

FA案例分析

现以江苏省常州市东西走向干道星港路的调查

数据为依据% 对城市交通干线动态双向绿波控制模

型进行实例分析& 星港路全线以东西向交通流量为

主% 南北向交通流量为辅% 其中东西向为双向四车

道% 南北向为双向两车道% 高峰* 平峰车流量变化

不大% 实际平均车速 H% `@Q3& 选取东西流量较大的

樱花路* 桂花路和梅花路 ! 个路口% 如图 F 所示&

已知这 ! 个交叉口路口的间距% 各路口的车道功能

和现状交通流量需求等信息如表 & 所示&

图 =%星港路与樱花路* 桂花路* 梅花路交叉口

&#'(=%>+-0.10,-#"+1"2?#+''4+' @"4!6#-<A#+'<34 @"4!%

B3#<34 @"4!4+!C0#<34 @"4!

N&&
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表 $%樱花路" 桂花路" 梅花路交叉口各车道功能及交通流量需求

94D($%E4+023+,-#"+4+!-.422#,!0*4+!"2>+-0.10,-#"+1"2A#+'<34 @"4!# B3#<34 @"4!4+!C0#<34 @"4!

交叉口
东进口流向 西进口流向 南进口流向 北进口流向

左 直 右 左 直 右 左 直 右 左 直 右

星港路G樱花路路口
车道数 & & & & & &

流量Q"?<3

#

3

G&

#

&%I HNH '' !%& I'' $$ !! &FN &&$ !I &H& &%&

星港路G桂花路路口
车道数 & & & & & &

流量Q"?<3+3

G&

#

&%H I%$ F' "FF '$' I" F& &!" &%N !I &HI $N

星港路G梅花路路口
车道数 & & & & & &

流量Q"?<3

#

3

G&

#

$! I&' HF &&F 'I" 'F '" &"! &&% F" &H% $'

##注! 星港路G樱花路路口距下一路口间距 FH% @$ 星港口G桂花路路口距下一路口间距 F'H @

##本案例中交叉路口各方向车辆的到达数服从泊

松分布% 车辆在交叉口的转向是随机的% 左转* 直

行和右行的概率分别为 &"U% N%U% NU% 遗传算法

的种群大小设置为 N%% 终止代数为 &%%% 仿真时扫

描步长设为 & 8% 主干道星港路及相邻交叉口采用本

研究方法与传统 RSLTSC>方法比较的结果如表 "

所示& 可以看出% 动态双向绿波带控制策略使主干

线平均延误时间改善 &HBN'U% 平均停车率改善

$B'FU% 平均排队长度改善 &FB"NU% 相邻的交叉口

在相应方面均有一定程度的改善% 效果十分明显%

是进行城市交通控制有效且实用的方法&

表 8%星港路仿真结果比较

94D(8%)"*:4.#1"+"21#*3/4-#"+.013/-1"2?#+''4+' ."4!

交叉口 方法
平均

延误Q8

平均停车

率QU

平均排队

长度Q@

星港路G

樱花路路口

RSLTSC>模型 !N NF "$BH

本研究方法 !F I$ ""BI

改进率QU &%B'! 'B$' "!B!&

星港路G

桂花路路口

RSLTSC>模型 !" NF "'BF

本研究方法 "F IF "%B$

改进率QU "'B%% &&B$ &IBI"

星港路G

梅花路路口

RSLTSC>模型 "N N% ""B&

本研究方法 "' I" &$BF

改进率QU &%BI& &%B%% &"B""

星港路干线

RSLTSC>模型 #&%%B! ##FNB" &"BH

本研究方法 N!BF F!BH &%BN

改进率QU &HBN' $B'F &FB"N

##图 ' 显示了绿波带宽优化前后的情况% 其中% 图

' "-# 为RSLTSC>模型控制方式下的干线绿波时

距图% 以星港路 G桂花路交叉口为基准交叉口% 此

时上行绿波到达交叉口的时刻为 'IBH 8% 下行绿波

为 F&BF 8% 总带宽为 FHB& 8& 图 ' "[# 为采用本研

究控制方法优化后的时距图% 上行绿波到达交叉口

的时刻为 '$ 8% 下行绿波为 'HB' 8& 各个交叉口的配

时结果如表 ! 所示% 可以看出% 当干线双向绿波到

达交叉口的时刻差值减少时% 可以有效提高系统的

图 F%星港路优化前后绿波带宽

&#'(F%9#*051:4,0!#4'.4*1D02".04+!42-0.

":-#*#G4-#"+"+?#+'4+' ."4!

表 ;%星港路各交叉口各相位绿时分配与绿信比

94D(;%B.00+-#*04+!'.00+.4-#" "204,<:<4104-04,<

#+-0.10,-#"+"+?#+'4+' ."4!

交叉口 东西直右 东西左转 南北混行

星港路G樱花路
绿时分配Q8 '" &N "%

绿信比 %BFF$ %B&'N %B&I"

星港路G桂花路
绿时分配Q8 '" &H ""

绿信比 %B!$I %B&"N %B&IF

星港路G梅花路
绿时分配Q8 'N N "F

绿信比 %BF& %B%H %B&I!

$&&
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绿波带宽% 此时总带宽增加到 'FBH 8% 大大提高了

干线的通行能力&

GA结论

本文在分析城市干线系统控制方式的基础上%

建立了以干线双向绿波到达交叉口的时刻差值最小

为目标的交通干线信号动态优化控制模型% 并采用

遗传算法进行了求解% 实现了城市交通干线动态双

向绿波控制% 避免了交通拥挤和堵塞& 从仿真试验

中可以得出% 该算法优于静态绿波带控制方法% 具

有广阔的应用前景&

城市交通干线动态双向绿波控制能够适应实时

动态交通演变% 具有较强的实用性% 而本文的研究

假定有较大的通行能力% 避免由于大量交通流引起

相当部分的车辆滞留% 把车辆的驶入驶出视为连续

运行状态% 能够与其他车辆衔接& 研究的交通运行

条件相对于实际复杂情况较为理想% 同时文中是以 !

个交叉口为例& 随着干线交叉口数量的增加% 双向

协调模型的效益与交叉口数量间的关系也有待进一

步研究&

参考文献!

@020.0+,01!

'&( #KZ77Ka(> W% MaKDXC R >% ]S;7Ca; C 0E

R-b[-,6! Sc+)2+-@/)+D<::1,2D12,-.8), S+:<+1<8-,6

7+1-,2*.-+ C<:4)+̀8 ' ((E 7+-,89)+:-:1), ;<8<-+=3

;<=)+6% &$N&% I$'! F% GFHE

'"( #]S;7Ca;C0% SDDRSCCD d% KSDS]Sd% <:-.E

R*.:1[-,6! S A-+1-[.<Y[-,6416:3 S+:<+1-.c+)2+<881),

D=3<@<'((E7+-,89)+:-:1), ;<8<-+=3 ;<=)+6% &$$%%

&"NI! "&" G"""E

'!( #王俊刚% 于泉% 高颖% 等E变带速干线协调控制模型

研究 '((E公路交通科技% "%%'% "" "F#! &%N G

&&&E#

^SC](*,Y2-,2% JVe*-,% ]SXJ1,2% <:-.EA-+1-[.<

T-,6 D9<<6 S+:<+1-.W))+61,-:1), W),:+).R)6<.;<8<-+=3

'((E()*+,-.)/01234-5-,6 7+-,89)+:-:1), ;<8<-+=3 -,6

><?<.)9@<,:% "%%'% "" "F#! &%N G&&&E

'F( #邵娟% 程琳E基于 D5,=3+)系统的干线绿波控制优化

技术 '((E公路交通科技% "%&!% !% "$#! &&H G

&"&E#

D0SX (*-,% W0aC] K1,E ]+<<,Y4-?< W),:+).

X9:1@1\-:1), 7<=3,1f*< )/S+:<+1-.;)-68 T-8<6 ),

D5,=3+) '((E()*+,-.)/01234-5-,6 7+-,89)+:-:1),

;<8<-+=3 -,6 ><?<.)9@<,:% "%&!% !% "$#! &&H G&"&E

''( #臧利林% 贾磊% 罗永刚E交通干线相邻交叉口动态协

调控制研究 '((E公路交通科技% "%%I% "F "I#!

&%! G&%HE

gSC] K1Y.1,% (ZS K<1% KVX J),2Y2-,2E D:*65 ),

>5,-@1= -,6 W))9<+-:1?< W),:+). /)+ C<123[)+1,2

Z,:<+8<=:1),8), 7+-//1=S+:<+1-.;)-68'((E()*+,-.)/

01234-5-,6 7+-,89)+:-:1), ;<8<-+=3 -,6 ><?<.)9@<,:%

"%%I% "F "I#! &%! G&%HE

'H( #德国道路与交通工程研究学会E交通信号控制指南!

德国现行规范 'R(E李克平% 译E北京! 中国建筑

工业出版社% "%%H! FI G'&E

;)-6 -,6 7+-//1= a,21,<<+1,2 ;<8<-+=3 D)=1<:5 )/

]<+@-,5E7+-//1=D12,-.W),:+).]*16<! ]<+@-,5W*++<,:

D9<=1/1=-:1),8' R(EKZM<Y91,2% :+-,8.-:<6ET<1O1,2!

W31,-S+=31:<=:*+<hT*1.61,2c+<88% "%%H! FI G'&E

'I( #王俊刚% 于泉% 高颖E变带速干线协调控制模型研究

'((E公路交通科技% "%%'% "" "F#! &%N G&&&E

^SC](*,Y2-,2% JVe*-,% ]SXJ1,2EA-+1-[.<T-,6

D9<<6 S+:<+1-.W))+61,-:1), W),:+).R)6<.;<8<-+=3 '((E

()*+,-.)/01234-5-,6 7+-,89)+:-:1), ;<8<-+=3 -,6

><?<.)9@<,:% "%%'% "" "F#! &%N G&&&E

'N( #曹鹏E城市道路交通信号实时控制的数学模型 '>(E

北京! 北京交通大学% "%&%E

WSXc<,2E73<R)6<.)/;<-.Y:1@<7+-//1=D12,-.W),:+).

)/ V+[-, ;)-6 ' >(E T<1O1,2! T<1O1,2 (1-):),2

V,1?<+81:5% "%&%E

'$( #唐克双% 孔涛% 王奋% 等E一种改进的多带宽干线协

调控制模型 '((E同济大学学报! 自然科学版%

"%&!% F& "I#! &%%" G&%%NE

7SC]M<Y83*-,2% MXC]7-)% ^SC]d<,% <:-.ES

R)61/1<6 RVK7ZTSC> R)6<. /)+ V+[-, S+:<+1-.

W))+61,-:<W),:+).'((E()*+,-.)/7),2O1V,1?<+81:5!

C-:*+-.D=1<,=<a61:1),% "%&!% F& "I#! &%%" G&%%NE

'&%( 吴恩% 杨晓光% 吴震% 等E基于遗传算法的干线协调

控制参数共同优化 '((E同济大学学报! 自然科学版%

"%%N% !H "I#! $"& G$"HE

^Va,% JSC]L1-)Y2*-,2% ^Vg3<,% <:-.Ec-+-@<:<+8

W)Y)9:1@1\-:1), /)+S+:<+5W))+61,-:<6 W),:+).T-8<6 ),

]<,<:1=S.2)+1:3@ ' ((E()*+,-.)/7),2O1V,1?<+81:5!

C-:*+-.D=1<,=<a61:1),% "%%N% !H "I#! $"& G$"HE

'&&( 仇东华E干线协调控制的研究与设计 '>(E合肥! 中

国科学技术大学% "%%$E

eZV >),2Y3*-E ;<8<-+=3 -,6 ><812, )/ S+:<+1-.

W))+61,-:1), W),:+).'>(E0</<1! V,1?<+81:5)/D=1<,=<

-,6 7<=3,).)25)/W31,-% "%%$E

%"&


