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摘要:针对干道交叉口进口不同放行方式的实际需求,利用绿波协调控制中的时距分析方法,建立了通用干道双
向绿波协调控制模型,设计了基于控制模型的信号配时优化流程,并利用混合整数线性规划方法实现了控制模型的
优化求解. 模型算法将不受进口放行方式与路段行驶速度的限制,能够遍历所有存在的最佳信号配时设计方案,且
易于通过计算机编程实现其优化求解. 算例分析表明,利用通用干道双向绿波协调控制模型进行交通信号协调配
时设计,能够获得更为精确完整的最佳信号配时设计方案,具有较强的科学合理性.
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A general model of bidirectional green wave for
coordinate control of arterial road and its optimization solution

LU Kai, XU Jian-min, CHEN Si-yi, LI Lin
(School of Civil Engineering and Transportation, South China University of Technology, Guangzhou Guangdong 510640, China)

Abstract: Considering the actual demand for different traffic released modes, we developed a general model of bidi-
rectional green wave for the coordinate control of arterial road by using the method of time-space analysis. Signal timing
optimization process based on the coordinate control model is designed, and the control model is solved by the method of
mixed-integer linear programming(MILP). The algorithm is not constrained by either the traffic released mode or the link
traffic speed; it finds out all possible optimal signal timing schemes by a simple computing programming. The example
shows that the general model method can obtain optimal signal timing schemes more accurately and perfectly than the
algebraic method.
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1 引引引言言言(Introduction)
干道绿波协调控制是将干道上的多个交叉口以

一定方式联结起来作为研究对象,同时对各个交叉
口进行相互协调的配时方案设计,使得尽可能多的
干道行驶车辆可以获得不停顿的通行权. 干道绿波
带设计方法是通过追求绿波通行时间与公共信号周

期比值的最大化, 从而确定干道协调控制系统的信
号配时参数, 即以车辆连续通过带带宽作为评价指
标来研究干道配时方案的协调控制效果.

常用的干道绿波协调控制算法有: 图解法、数
解法、MAXBAND法等. 其中, 图解法[1,2]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[1,3,4]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;
MAXBAND法[5,6]则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, 上述绿波协调控制算法
主要适用于采用单一放行方式的干道交叉口群, 即
所有交叉口干道方向均采用进口对称放行方式或均

采用进口单独放行方式, 对于采用混合放行方式的
干道交叉口群, 即部分交叉口干道方向采用进口对
称放行方式、部分交叉口干道方向采用进口单独放

行方式, 以上绿波协调控制算法将无能为力. 此外,
文献[7]建立了基于混合整数规划的相邻交叉口信
号协调控制模型, 但该模型仅适用于两交叉口间距
较短的情况, 不能有效解决多交叉口的绿波协调控
制问题;文献[8]建立了可变带速的干道协调控制模
型,但其适用范围仍在MAXBAND法之内,仅适用于
采用进口对称放行方式的干道交叉口群;文献[9]在
基于多智能体的交通协调控制概念之上, 提出了一
种新的干道动态双向绿波协调控制方法, 但其公共
信号周期的优化尚未考虑对绿波协调控制效果的影
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响,相位差的设置主要也是从保证相邻交叉口的绿
波协调控制出发, 缺少了干道绿波协调控制所要求
的全局性考虑; 文献[10]则利用绿波协调控制模型
和模糊逻辑控制方法实现了对公共信号周期与相位

差的优化补偿,但其选用的是已有绿波协调控制模
型,且仅适用于两相位的信号控制方式.

进口对称放行方式与进口单独放行方式作为两

种典型的交叉口信号相位设计方法各有所长[11,12].
在交叉口几何条件对称的情况下使用进口对称放行

方式, 可以最大限度地提高交叉口通行能力、降低
交叉口饱和度、减少交叉口行车延误, 并有利于左
转非机动车辆的通行; 进口单独放行方式则可以最
大限度地均衡各流向车道的利用率、饱和度与停车

延误,能够利用左直合用车道实时调整直行流向与
左转流向的通行能力以适应不同流向的实时交通需

求. 因此,干道上的各个交叉口应根据其平面几何特
点与交通需求特性,选取合适的信号相位设计方式,
研究混合放行方式下的干道双向绿波协调控制算法

具有非常重要的现实意义.

本文将针对采用混合放行方式的干道交叉口群,
建立通用干道双向绿波协调控制模型, 给出一种进
口混合放行方式下的干道双向绿波协调控制优化算

法,通过算例分析验证模型算法的可行性与准确性.

2 双双双向向向绿绿绿波波波协协协调调调控控控制制制模模模型型型(Model of bidirec-
tional green wave for coordinate control of
arterial road)
对于干道上编号依次为1, 2, · · · , n的n个交叉口

进行双向绿波协调控制,选取交叉口编号由小到大
的方向作为干道上行方向、编号由大到小的方向作

为干道下行方向.假若各交叉口的信号相序设计方
案相对独立、相位绿信比分配保持固定,公共信号周
期C的取值范围为[Cmin, Cmax], 交叉口之间的相位
差定义为其干道放行相位绿灯中心时刻差. 以交叉
口i与交叉口j的干道下行相位紧接其干道上行相位

为例,进行干道双向绿波带宽计算分析如图1所示.

图 1 干道双向绿波带宽计算时距图
Fig. 1 Calculation of bidirectional green wave bandwidth

with time-space diagram

建立交叉口i与交叉口j所构成的模型关系式,如
式(1)所示.



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2
tGui + ∆tui1 + ti→j −∆tuj1 +

1
2
tGuj =

ϕi→j + ki→jC,
1
2
tGui −∆tui2 + ti→j + ∆tuj2 − 1

2
tGuj =

ϕi→j + ki→jC,
1
2
tGdi −∆tdi1 + tj→i + ∆tdj1 − 1

2
tGdj =

ϕj→i + kj→iC,

−1
2
tGdi + ∆tdi2 + tj→i −∆tdj2 +

1
2
tGdj =

ϕj→i + kj→iC,

fsi,sj
(ϕi→j, ϕj→i) = 0,

∆tui1 + ∆tui2 + Bu = tGui,

∆tdi1 + ∆tdi2 + Bd = tGdi,

0 6 ϕi→j < C, 0 6 ϕj→i < C,

0 6 ∆tui1,∆tui2,∆tuj1,∆tuj2,

∆tdi1,∆tdi2,∆tdj1,∆tdj2, Bu, Bd 6 C,

max {(Bu + Bd)/C} ,

i, j = 1, 2, · · · , n, i < j.

(1)

式中: tGui, tGdi, tGuj与tGdj分别表示交叉口 i与交

叉口j的干道上下行绿灯时间, ∆tui1, ∆tui2, ∆tuj1

与∆tuj2分别表示上行绿波带距交叉口 i与交叉

口j上行相位绿灯始末时刻的最短时间差, ∆tdi1,
∆tdi2, ∆tdj1与∆tdj2分别表示下行绿波带距交叉

口i与交叉口j下行相位绿灯始末时刻的最短时间

差, ti→j与tj→i分别表示车队从交叉口i行驶到交

叉口j与从交叉口j行驶到交叉口 i所需的行驶时

间, ϕi→j表示交叉口i上行相位绿灯中心时刻超前

交叉口j上行相位绿灯中心时刻的时间, ϕj→i表示

交叉口j下行相位绿灯中心时刻超前交叉口i下行

相位绿灯中心时刻的时间, ki→j与kj→i分别表示

相应整数解, Bu与Bd分别表示上下行绿波带宽度,
fsi,sj

(ϕi→j, ϕj→i) = 0表示当交叉口i与交叉口j的

相序分别设置为si与sj时, ϕi→j与ϕj→i所应满足的

关系等式,可简化表示如式(2)所示:

ϕi→j + t(u→d)j + ϕj→i + t(d→u)i = mC, (2)

式中: t(d→u)i与t(u→d)j分别表示交叉口i下行相位绿

灯中心时刻超前上行相位绿灯中心时刻的时间与交

叉口j上行相位绿灯中心时刻超前下行相位绿灯中

心时刻的时间, m表示相应整数解.

在式(1)(2)构成的双向绿波协调控制模型中,
tGui, tGdi, tGuj , tGdj , ti→j , tj→i为设定参数, si, sj ,
ϕi→j , ϕj→i为优化变量, ∆tui1, ∆tui2, ∆tuj1, ∆tuj2,
∆tdi1, ∆tdi2, ∆tdj1, ∆tdj2, ki→j , kj→i, t(d→u)i,
t(u→d)j , m为中间变量, Bu与Bd为性能指标.
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可以看出,对于干道方向采用进口对称放行方式
的交叉口, 其干道上行相位与干道下行相位合为同
一信号相位, 不同的相序设置也不会影响干道绿波
协调控制效果;而对于干道方向采用进口单独放行
方式的交叉口, 其干道上行相位与干道下行相位分
在不同信号相位, 不同的相序设置将会生成不同的
双向绿波协调控制模型, 产生不同的干道绿波协调
控制效果.

当交叉口i与交叉口j的干道方向均采用对称

放行方式(tGui = tGdi = tGi, tGuj = tGdj = tGj ,
t(d→u)i = 0, t(u→d)j = 0)、相邻交叉口间上下行的行
驶时间相等(ti→j = tj→i = tj↔i)时, 要获取最大双
向绿波带宽度就应该保证双向通过带具有对称特

性,即

∆tui1 = ∆tdi2, ∆tui2 = ∆tdi1,

∆tuj1 = ∆tdj2, ∆tuj2 = ∆tdj1,

ϕi→j = ϕj→i =
kC

2
, k ∈ {0, 1} ,

ki→j = kj→i, Bu = Bd = B.

此时式(1)对应的绿波协调控制模型可简化为



−1
2
tGi + ∆tui1 + ti↔j −∆tuj1 +

1
2
tGj =

1
2
ki↔jC,

1
2
tGi −∆tui2 + ti↔j + ∆tuj2 − 1

2
tGj =

1
2
ki↔jC,

∆tui1 + ∆tui2 + B = tGi,

∆tui1,∆tui2,∆tuj1,∆tuj2 > 0, ki↔j ∈ Z,

max
B

C
, i, j = 1, 2, · · ·n, i < j.

(3)

利用关系式tGi + tRi = C与tGj + tRj = C,可以
将式(3)进一步化为Little所提出的MAXBAND核心
模型形式.

3 控控控制制制模模模型型型优优优化化化求求求解解解及及及应应应用用用(Optimization
solution of the control model and its applica-
tion)
当模型(1)的约束集为凸集(非空)时,由于可行域

有界、约束条件为等式约束、且目标函数线性,此时
模型在其可行域内必定存在最优解. 模型变量ki→j ,
kj→i与m被限制为整数, 属于混合整数线性规划模
型,可用混合整数线性规划方法进行优化求解.

当模型(1)的约束集为空集时, 此时模型将无可
行解存在,即找不到任何一个双向绿波协调控制解,
而无法实现干道双向绿波协调控制.

3.1 控控控制制制模模模型型型的的的优优优化化化求求求解解解(Optimization solution
of the control model)

LINGO[13,14]是美国LINDO系统公司开发的一套
专门用于求解最优化问题的软件包, 可用于求解
线性规划(LP)、二次规划(QP)与非线性规划(NLP)问
题,同时也允许优化模型中的决策变量部分分量只
取整数数值,即可用于混合整数规划(MIP)问题的求
解. LINGO软件既包含了内置的建模语言, 允许以
简练直观的方式描述较大规模的优化问题,具有很
快的执行速度,也提供了与其他数据文件和应用程
序的接口,能通过动态链接库为VisualBasic, Delphi,
Visual C++等应用程序所调用. 因此利用LINGO软
件编写通用干道双向绿波协调控制模型的求解算

法,具有编程简单、执行高效、调用方便等优点.

为了确保LINGO软件能够快速得到高质量的最
优解, 在对实际问题建立优化模型时应注意尽量
减少模型决策变量与约束条件的个数. 例如对于
由多个交叉口组成的通用干道双向绿波协调控制

模型(1), 模型中的第1∼5项等式组可以进行相应简
化, 仅取i = 1, j = 2, 3, · · ·n所对应的n − 1组等
式约束即可; 模型中的第6, 7项等式组则可以进行
整体合并, 将其合并为∆tu11 + ∆tu12 + Bu = tGu1

和∆td11 + ∆td12 + Bd = tGd1这两个等式约束.

由于不同的相序设置将会生成不同的双向绿波

协调控制模型, 因此需要针对干道交叉口的不同相
序组合, 分别建立相应混合整数线性规划模型. 在
此采用VB编程语言编写协调信号配时优化主程序,
通过调用LINGO动态链接库中的@POINTER( )函
数[13],建立应用程序与LINGO解答器的直接存贮器
链接, 完成不同相序组合下的双向绿波协调控制模
型优化求解.

需要使用@POINTER( )函数输入的LINGO程序
模型变量有C, tGui, tGdi, tGuj , tGdj , ti→j , tj→i, t(d→u)i,
t(u→d)j ,其中t(d→u)i和t(u→d)j与干道交叉口的相序组

合密切相关; 需要使用@POINTER( )函数输出的
LINGO程序模型解则包括ϕi→j , ϕj→i, Bu, Bd.

3.2 干干干道道道信信信号号号配配配时时时优优优化化化流流流程程程(Signal timing opti-
mization process)
考虑到公共信号周期的允许变化范围与交叉口

相序组合的选取空间, 并以双向绿波带宽度百分比
之和最大作为优化目标,基于通用干道双向绿波协
调控制模型的干道信号配时参数优化求解流程如

图2所示.

图中,最终输出的干道最佳信号设计方案将包括
最佳公共信号周期的选取、最优交叉口相序的组合

以及最佳交叉口相位差的设置.
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图 2 基于协调控制模型的信号配时优化流程
Fig. 2 Signal timing optimization process based on the

coordinate control model

4 算算算例例例分分分析析析(Example analysis)
为了便于与干道双向绿波协调控制数解算法[4]

进行对比分析, 在此引入同一算例: 已知某一南北

向主干道上有由南往北的A, B, C, D, E共5个交叉口,
相邻交叉口间距依次为500 m, 380 m, 420 m, 140 m,
通过带速度为10 m/s; 各交叉口均采用进口单独放
行方式, 其信号配时设计的计算结果如表1所示(为
计算方便, 假设各相位的绿灯时间等于相位时间,
即各相位的绿信比之和为1). 根据各单交叉口信号
周期变化范围可知, 公共信号周期的允许变化范围
为[90, 110] s.

表 1 各单交叉口信号配时设计的计算结果
Table 1 Results of intersection signal timing design

信号周期
进口绿信比

交叉口
变化范围 南 北 东 西

A [80,110] 0.34 0.28 0.22 0.16
B [85,115] 0.30 0.28 0.20 0.22
C [90,120] 0.32 0.32 0.20 0.16
D [90,115] 0.30 0.36 0.14 0.20
E [85,110] 0.36 0.34 0.18 0.12

利用本文建立的通用干道双向绿波协调控制模

型及其优化求解方法, 求得的最佳信号配时设计方
案如表2所示. 其中, 4个最佳相对相位差取值分别为
交叉口A南进口相位绿灯中心时刻超前交叉口B, C,
D, E南进口相位绿灯中心时刻的时间. 可以看出,利
用模型法求解得到的6种最佳信号配时设计方案均
保证获得最大的双向通过带宽, 也正由于能够获得
最大的双向通过带宽因而可以找到多组不同信号周

期、不同相序组合、不同相位差设置的最佳信号配

时设计方案.

表 2 模型法求解的最佳信号配时设计方案
Table 2 Optimal signal timing design schemes with model method

最佳公共 交叉口A→E 最佳相对
通过带宽

信号周期/s 最佳相序组合 相位差/s
由南往北 由北往南

97 南北东西、南北东西、南东北西、北南东西、南北东西 49, 86, 32, 49 30% 28%
97 南北东西、南北东西、南西北东、北南东西、南北东西 49, 88, 32, 49 30% 28%
98 南北东西、南北东西、南东北西、北南东西、南北东西 50, 87, 32, 49 30% 28%
99 南北东西、南北东西、南东北西、北南东西、南北东西 51, 88, 32, 49 30% 28%
100 南北东西、南北东西、南东北西、北南东西、南北东西 52, 91, 32, 49 30% 28%
100 南北东西、南北东西、南东北西、北南东西、南西北东 52, 89, 32, 43 30% 28%

利用干道双向绿波协调控制数解算法求得的

最佳信号配时设计方案如表3所示,其双向通过带
宽度计算如表4所示. 由于各交叉口的各向干道
放行相位绿灯时间彼此独立, 制约双向通过带带
宽的瓶颈交叉口也并非一致, 因此可以考虑通过
适当调整瓶颈交叉口的相位差, 在不减少某一行
驶方向通过带宽度的情况下增加另一行驶方向的

通过带宽度. 例如通过增加瓶颈交叉口D的相位
差0.007 × 98 = 0.69 s, 可以使得由南往北行驶方
向上交叉口D的上方绿信比与下方绿信比分别取
值为0.15, 0.15,通过带宽度将相应调整至30%; 与
此同时,由北往南行驶方向上交叉口D的上方绿信
比与下方绿信比也将相应变化为0.194, 0.166, 通
过带宽度仍可保持为28%.
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表 3 数解法求解的最佳信号配时设计方案
Table 3 Optimal signal timing design scheme with algebraic method

最佳公共 交叉口A→E 最佳相对
通过带宽

信号周期/s 最佳相序组合 相位差/s
由南往北 由北往南

98 南北东西、南北东西、南东北西、北南东西、南北东西 50, 88, 31, 47 29.3% 28%

表 4 数解法计算双向通过带宽度
Table 4 Calculation of bidirectional green wave

bandwidth with algebraic method

由南往北 由北往南
交叉口

上方 下方 通过 上方 下方 通过

绿信比 绿信比 带宽度 绿信比 绿信比 带宽度

A 0.17 0.17 0.14∗ 0.14∗
B 0.15 0.15∗ 0.14∗ 0.14∗
C 0.157 0.163 29.3% 0.163 0.157 28%
D 0.143∗ 0.157 0.187 0.173
E 0.191 0.169 0.159 0.181

∗表示决定通过带宽度的相关数据.

算例分析表明,与干道双向绿波协调控制数解
算法相比, 本文建立的模型算法可获得更加齐全
的最佳信号配时设计方案, 并能直接完成相位差
的最优化设置,得到协调控制配时设计的精确解.

5 结结结语语语(Conclusion)
本文建立的通用干道双向绿波协调控制模型

算法能够适用于各种放行方式下的干道交叉口群

绿波协调控制, 且不受同一路段不同方向行驶速
度相等的限制; 可以获得所有的最佳公共信号周
期解以及相应的最佳相序组合与相位差精确解;
为干道双向绿波协调控制设计提供了一套适用面

广、实用性强、准确度高的新方法.
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