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摘要:针对公交优先交通信号控制问题,研究了公交优先的信号控制策略,提出了一种变论域模糊神经网络公交
优先智能控制方法. 提出了基于相位优先度值的公交优先相位选择方法,并给出了其数学描述. 建立了绿灯时间
的3层模糊控制模型,分别为红灯排队疏散时间、绿灯延长时间和论域调节因子模糊控制器,其中红灯排队疏散时
间和绿灯延长时间两个模糊控制器的输出变量均采用变论域,论域的变化考虑混合交通、天气情况、车流转向等因
素由论域调节因子模糊控制器确定. 模糊控制器采用粒子群优化神经网络实现. 仿真结果表明该方法具有较好的
公交优先控制效果.
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Traffic signal bus-priority control strategy and
intelligent control method
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Abstract: We investigate the intelligent control for the traffic signal with bus-priority strategy, and propose a control
method with variable-universe fuzzy neural network. This strategy decides the bus-priority phase based on the priority-
degree, of which the mathematical description is developed. A three-layer fuzzy controller for the green-light time is built,
that are queuing-evacuation time fuzzy controller, green-light extension time fuzzy controller, and the fuzzy controller for
the regulation factor of the universe. Variable universes are employed for the output of the queuing evacuation time fuzzy
controller and the output of the green-light extension time fuzzy controller. The variation of the universe reflects the mixed
traffic flow, the weather and the traffic turning. The three-layer fuzzy controller is implemented by using the particle-swarm
optimization neural network. Results show that the proposed method has good bus-priority control effects.
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1 引引引言言言(Introduction)
在现代城市交通系统中,交通拥挤已经越来越严

重, 先进的交通信号控制系统已经证明是缓解交通
拥挤的有效方法. 公交系统是城市交通系统中的重
要组成部分, 公交优先技术在提升整个公共交通系
统的服务水平上发挥着重要的作用, 因此受到了研
究学者极大的关注[1–8].

目前公交优先技术主要针对常规公交及快速公

交(BRT)的优先问题, 通过设置公交专用道[1], 采用
优先信号控制方法, 如公交车辆优先排队的双停止
线预信号控制[2]、公交优先感应控制[3],以及各种主
动优先、被动优先和实时自适应优先控制等 [4–7],达
到公交优先的目的. 公交优先通常可以通过两类方
法实现: 道路空间划分和时间资源的合理分配. 道路
空间划分主要有设置公交专用道、双停止线等方法,

但是设置公交专用道需要满足相关条件[9], 并不是
所有道路均适用. 时间资源分配方法也即信号优先
控制方法,目前该方法多数需要借助专用道来实现,
因此研究能适用于未设置公交专用道路口的时间资

源分配方法,将更具普遍意义.

在信号控制方面,由于自适应控制方法能根据车
流状态的变化(如流量、延误、排队长度等)自适应地
调节控制参数,改变控制策略,使控制效果达到最优
或次优的目的, 因此该方法一直是国内外学者的关
注热点. 其最典型方法之一是以模糊神经网络为代
表的智能控制方法 [10–13],而将智能控制与公交优先
方法相结合能更有效提高优先控制效果[8], 但以上
文献未考虑混合交通中行人及非汽车车流、天气情

况等因素对车流通行的影响.

本文研究公交优先的信号控制策略,建立公交优
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先智能控制模型,提出考虑车流状况、道路容量、公
交满载率等多因素的公交优先相位选择方法. 采
用变论域模糊神经网络控制器确定绿灯时间大小,
模糊输出论域的调节因子考虑了混合交通、天气情

况、车流转向等的影响. 本文方法在设置有车辆检
测器的道路中无论是否有公交专用道均适用, 仿真
实验表明本文方法能有效减少公交车辆延误.

2 公公公交交交优优优先先先控控控制制制策策策略略略(Bus-priority control
strategy)
为了提高信号交叉口的车辆通行效益,同时体现

公交优先通行原则,在权衡公交车辆和社会车辆的
通行效益的基础上, 采用对通行相位和通行时间进
行实时调整的实时优先信号控制策略.该策略主要
由两部分组成: 公交优先的相位选择和相位绿灯时
间的实时调整.

公交优先的相位选择采用严格的选择方法,主要
体现以下因素和规则:

1) 每个相位根据各自的公交车辆数及相应权
重、社会车辆数及相应权重、道路容量等相关量

折算成[0, 1]区间上归一化的相位优先度值(priority
degree, PD), PD值高的相位将被优先选择.

2) 不同满载率的公交车辆具有不同的权重.

3) 某相位在以下情况下具有最高PD值:相位的
车辆最大停车等待时间超过驾驶员的忍受极限,或
该相位有连续n次(n > 2)车辆最大停车等待时间超
过车辆等待临界时间. 通常,相位的车辆最大停车等
待时间小于相位红灯时间, 当相位中有车辆出现二
次排队时会大于相位红灯时间.

某个相位被选择为运行相位时,需要为其分配绿
灯时间. 现有的基于模糊逻辑的相位绿灯时间分配
方法中, 通常在相位开始时刻或最小绿灯结束时刻
由模糊控制器获得, 因此主要由该时刻的各相位车
流状况决定, 其主要弊端一是由于车辆到达的随机
性, 分配的绿灯时间难以适应相位绿灯后期车流到
达情况; 二是不能为绿灯后期的晚到公交车辆适当
的延长绿灯时间以体现公交相对优先的思想.因此
本文将相位绿灯时间分为两个阶段, 即红灯排队疏
散时间gi1和绿灯延长时间gi2,如图1所示.

图 1 相位车流运行图

Fig. 1 Flow running diagram of phase

图1中: Ni是相位i累计存在车辆数(辆); qi是相

位车辆到达率(辆/秒); Si是相位i饱和流率(辆/秒).
gi1是为保证该相位绿灯刚启亮时刻(tg0)车道内的车
辆能完全疏散的时间, 即以饱和流率Si疏散相位累

积存在车辆NRi所需时间,该时间根据NRi排队长度

及大车(主要为公交车)百分率由模糊逻辑推理确定;
gi2是在gi1结束时刻(tg1),为了疏散gi1时间内到达的

车辆Ngi1, 以及降低相位饱和度和停车率而分配的
时间, gi2的大小由队长Ngi1、公交车比率和其他红

灯相位中最大PD值确定,由模糊逻辑推理获得.

公交优先的信号控制策略如下:

步步步骤骤骤 1 检测所有相位的公交车辆数、社会车

辆数、各公交车辆满载率、车辆最大停车等待时间.

步步步骤骤骤 2 根据公交优先相位选择方法计算各相

位PD值,选择PD值高的相位i作为运行相位.

步步步骤骤骤 3 根据相位i的车辆排队长度和公交车

比率,采用模糊规则推理,为其分配绿灯时间gi1.

步步步骤骤骤 4 gi1结束时刻, 计算所有相位PD值, 根
据相位i的排队长度、公交车比率以及红灯相位PD
值的最高值, 采用模糊规则推理, 为相位i分配绿灯

时间gi2.

步步步骤骤骤 5 gi2结束,返回步骤1.

3 公公公交交交优优优先先先相相相位位位选选选择择择方方方法法法(Bus-priority pha-
se choice method)
当交通流不均衡的时候,会出现某相位无车或少

车,而按照固定相序方法, 经过相位轮换,其总能获
得通行权,这样将会使绿灯时间未能充分利用,若能
在相位切换时选择通行优先度值高的相位, 则能避
免这种情况的发生. 因此本文在相位轮换上采用变
相序的方法.

公交车辆混合在各相位中, 若要使其优先通行,
同时又不能过大地损害社会车辆的通行效益,很自
然的做法是为两类车赋予合适的通行权重, 公交车
辆的权重显然应该大于社会车辆, 在此基础上计算
各相位的PD值, 选择PD高的相位作为下一通行相
位.

在不考虑车辆权重进行相位选择时,通常选择平
均车道车辆数(车辆数与车道数之比)多的相位,当考
虑车辆权重时, 可用容量优先度P i

D1进行相位比较,
P i

D1为相位i的加权车辆数(车辆数与权重之积)与
该相位所有车道能容纳的最大加权车辆数之比.
另外, 考虑在某些特殊情况下, 例如相位i的P i

D1一

直较低得不到通行权而使车辆长时间等待, 或相
位内车道被车辆占满等, 此时应该给予最高优先
度, 称为阈值优先度P i

D2. 因此相位i的优先度P i
D可

由P i
D1和P i

D2中的大者确定. 具体可由下列方程式描
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述:

P i
D = max{P i

D1, P
i
D2}, (1)

P i
D1 =

Ci
p

Ci
max

, (2)

P i
D2 =





1, T i
stop > Tmax, 或H i

veh > H i
det

或 nstop > nmax,

0, 其他,

(3)

Ci
p =

Ni
B∑

j=1

ljwB + wCN i
C, ljwB > wC, (4)

Ci
max = max{wCN i

C max, wBN i
B max}, (5)

ρ =
wC

wB

, (6)

H i
veh =

hBN i
B + hCN i

C

ni
R

+ hC, (7)

式中: Ci
p为相位容量, 是该相位所有公交车辆的权

重总和, 与社会车辆数N i
C及其对应权重wC的乘积

之和; N i
B为公交车辆数; lj为第j辆公交车的满载

率; wB为公交车满载时的权重; Ci
max为相位最大容

量; N i
Cmax和N i

Bmax分别为相位i所有车道内能容纳

的最大社会车辆数和最大公交车辆数, ρ为社会车

辆与满载公交车辆的权重比, 用于表示公交车辆的
优先程度, 其值越小, 说明公交车辆优先程度越高,
其值过小将会损害社会车辆的通行效益,通常可按
车辆的平均乘客量选取车辆权重(或根据实际情况
适当调整). 当ρ = 1时, 所有车辆将同等对待,是本
文的一个特例. H i

veh为相位i车辆占用的平均车道

长度(m/车道), 是阈值优先度P i
D2的一个判断指标.

H i
veh通常要小于相位进口道的最大长度H i

det(两检
测器间的距离),否则说明相位车道均被车辆占满而
使P i

D2 = 1. hC和hB为社会车辆和公交车辆的平均

停车车头间距, ni
R为相位i车道总数.

在3种情况下阈值优先度P i
D2为最大值1: 1) 该

相位车辆的最大停车等待时间Tstop超过驾驶员

的忍受极限Tmax; 2) H i
veh > H i

det; 3) 相位车辆的
最大停车等待时间Tstop连续超过停车等待临界时

间Tc的次数nstop达到设定的最大次数nmax. 若所
有相位P i

D = P i
D2 = 1,交叉口交通已达饱和或过饱

和状态,此时交通拥挤已不可避免,需要采取拓宽道
路、抑制交通需求等措施加以缓解.

对于行人信号灯,通常可以与同方向直行机动车
信号灯同步,由于机动车信号灯已经考虑驾驶员的
忍受极限时间, 则行人的等待时间也将不会超过该
时间,不会导致某个方向行人长时间等待.

以上相位选择方法为变相序方法, 在实际交通
中采用该方法后, 对于对路口相序有一定了解的驾
驶员, 可能会由于惯性而出现提前启动车辆等误判
情况[8],针对这种现象,在实践中可以通过设置警示

牌、前期交警执勤以及增加红闪灯等措施加以避免.
若使用红闪灯, 则相位的选择就需要在红闪时间之
前进行.

4 变变变论论论域域域模模模糊糊糊控控控制制制器器器(Variable universe fuzzy
controller)
相位i绿灯时间的红灯排队疏散时间gi1和绿灯

延长时间gi2均由模糊神经网络控制器获得, 在实
际交通中, 同样长度的车流通过交叉口的时间会随
着混合交通干扰、天气情况、车流转向等的不同而

不同,因此gi1和gi2的论域需要根据上述状况进行调

整,例如在阴雨雾天,车流速度相对正常时候会更低
些, 通过时间相应会更长些, 这时的相位绿灯时间
也应稍长些;对于混合交通干扰,主要为行人、自行
车、电动车和摩托车等对汽车车流的干扰,其影响同
样如此;对于转向车流(主要为左转),其平均车速通
常要低于直行车流, 通过停车线的时间通常会比直
行多些, 则绿灯时间也应适当长些. 针对这些情况,
本文在设计模糊控制器时,对于输出量gi1和gi2增加

一个论域调节因子α,即若gi1和gi2在正常情况下(无
混合交通干扰、正常天气、均为直行车流)的初始论
域为[−Uk, Uk](k = 1, 2), 则实际情况下的论域为
[−αUk, αUk](k = 1, 2).

论域调节因子α的大小受到较多因素的影响,本
文考虑混合交通干扰、天气情况、车流转向3种因素.
由于这些因素难以量化, 而易于用语言规则的形式
加以描述, 因此将其转化为一组模糊规则并由模糊
逻辑推理确定α的大小.

综合以上分析,相位绿灯时间实际上由3个模糊
控制器确定, 图2给出了3个模糊控制器的关系及其
输入输出变量, 其中论域调节因子模糊控制器的输
出量α用于调节gi1和gi2输出量的论域.

图 2 相位i绿灯时间模糊控制器组成

Fig. 2 Composing of green time fuzzy controller

4.1 论论论域域域调调调节节节因因因子子子α模模模糊糊糊控控控制制制器器器(Fuzzy controller
of universe factor α)
论域调节因子模糊控制器有3个输入量: 混合交
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通干扰(MT)、车流转向(FT)、天气情况(WS), MT
为混合交通的影响程度, 其语言值为: Z(零)、M
(中)、B(大). FT表示车流的转向是否是直行车流,
可以用两个语言值来表示: Y(是)和N(否). WS是天
气情况对车流运行影响的语言描述, 其语言值为:
Z(零)、M(中)、B(大).

由于3个输入量均为定性量,可用百分度来表示
其对正常车流的影响程度,论域范围[0%, 100%],模
糊变量MT的论域为{0, 25, 50, 75, 100}, FT的论域
为{0, 100}, WS的论域为{0, 25, 50, 75, 100}. 模糊
语言值的隶属函数通常可以通过总结操作者的操作

经验或采用模糊统计方法来确定, 本文中的模糊变
量语言值隶属函数均采用Gauss函数:

µX(x) = exp[−(
x− c

σ
)2], (8)

其中: c为均值, σ为均方差. 模糊变量MT的3个语言
值Z, M, B的均值分别为0, 50, 100, 方差σ = 15; 模
糊变量FT的2个语言值Y和N的均值分别为0, 100,方
差σ = 15;模糊变量WS的3个语言值Z, M, B的均值
分别为0, 50, 100, 方差σ = 15. 图3给出了模糊变
量MT的隶属函数,其余变量隶属函数图形类似.

图 3 模糊变量MT的隶属函数

Fig. 3 Membership function of MT

该模糊控制器的输出变量为论域调节因子α,其
语言值取为: Z(零)、M(中)、B(大)、VB(很大), α的论

域设为[1, αmax], 即在极限情况下绿灯时间的论域
是正常的αmax倍. α的上限αmax过小,则起不到调节
效果, 过大会使绿灯时间延长过多, 使绿灯后期车
辆少而损失一些绿灯时间. 3个输入量对正常直行
车流的影响,主要体现在降低了车速和增大了饱和
车头时距, 因此在实际操作中可以通过调查车流在
正常时和三者极限影响程度下的饱和车头时距, 确
定αmax的取值,即αmax可用极限影响程度下车流的

饱和车头时距与正常情况直行车流的饱和车头时距

之比确定.

模糊变量α的论域为{1, 1.1, 1.2, 1.3}, 模糊变量
语言值隶属函数采用式(8)高斯型函数, 4个语言值
Z, M, B, VB的均值分别为1, 1.1, 1.2, 1.3, 方差σ

= 0.05.

控制规则:混合交通干扰越大,车流转向为左转,
天气情况对车流运行的影响越大,论域调节因子α则

越大;反之越小. 其模糊规则如表1所示.

表 1 论域调节因子α模糊规则

Table 1 Fuzzy control rules of α

MT FT WS α MT FT WS α

Z N Z Z Z Y Z M
Z N M M Z Y M M
Z N B B Z Y B VB
M N Z M M Y Z B
M N M B M Y M VB
M N B – M Y B –
B N Z M B Y Z VB
B N M – B Y M –
B N B – B Y B –

表中“–”表示实际情况中不太可能出现的情
况, 比如在天气情况(WS)很差的情境下, 交通干扰
(MT)一般不大.

4.2 红红红灯灯灯排排排队队队疏疏疏散散散时时时间间间 gi1模模模糊糊糊控控控制制制器器器(Fuzzy
controller of queuing evacuation time gi1)
红灯排队疏散时间gi1的输入变量为车辆队长

(VL)和公交车比率(BR), VL为相位车道最大
排队长度(车辆数), 其语言值为: L(小)、LM(较
小)、M(中)、B(大)、VB(很大). BR是指相位所有车
道的公交车比率, 由于公交车的启动和运行速
度比小客车要慢些, 因此BR越大时疏散时间需
要更长些, 并且为公交车比率大的相位适当分
配更多的绿灯时间也体现了公交优先的原则, 其
语言值为: Z(零)、L(小)、B(大). 模糊变量VL的论域
为{0, 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21, 25}(辆/车道), 隶属函数
采用高斯函数, 5个语言值L, LM, M, B, VB的均值
分别为0, 6, 12, 18, 25, 方差σ = 3; 模糊变量BR
的论域为{0, 25, 50, 75, 100}(%), 3个语言值Z, L,
B的隶属函数(高斯函数)均值分别为0, 50, 100, 方
差σ = 15.

输出变量为gi1, 其语言值为: L(小)、LM(较小)、
M(中)、B(大)、VB(很大), 正常情况下的基本论域
为[12, 50],在实际情况下为[12α, 50α]. 模糊变量gi1

的论域为{12, 17, 22, 27, 33, 37, 43, 50}, 5个语言值
L, LM, M, B, VB的隶属函数(高斯函数)均值分别
为12, 22, 33, 43, 59,方差σ = 4.5.

控制规则: 车辆队长越长, 公交车比率越大, 则
gi1就越大,反之越小. 其模糊规则如表2所示.

表 2 红灯排队疏散时间gi1模糊规则

Table 2 Fuzzy control rules of gi1

VL
BR

L LM M B VB

Z L LM M B VB
L LM M B B VB
B LM B B VB VB
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4.3 绿绿绿灯灯灯延延延长长长时时时间间间gi2模模模糊糊糊控控控制制制器器器(Fuzzy contro-
ller of green extending time gi2)

gi2的输入变量为车辆队长(VL)、公交车比率
(BR)和红灯相位中最大PD值(MPD), VL和BR的含
义和语言值与gi1相同. MPD表示在gi1结束时刻

所有红灯相位的PD值的最大值, 该值的大小反应
了红灯相位的通行紧急程度, 其语言值为: L(小)、
LM(较小)、M(中)、B(大)、VB(很大). gi2的模糊变

量VL和BR的论域与隶属函数与gi1中对应变量相同;
模糊变量MPD的论域为{0, 0.25, 0.5, 0.75, 1}, 5个语
言值L, LM, M, B, VB的隶属函数(高斯函数)均值分
别为0, 0.25, 0.5, 0.75, 1,方差σ = 0.1.
输出变量为gi2, 语言值为: L(小)、LM(较小)、

M(中)、B(大)、VB(很大), 正常情况下的基本论域
为[0, 25],在实际情况下为[0, 25α]. 模糊变量gi2的正

常论域为{0, 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21, 25}, 5个语言值L,
LM, M, B, VB的隶属函数(高斯函数)均值分别为0,
6, 12, 18, 25,方差σ = 3.
控制规则: 车辆队长越长, 公交车比率越大, 则

gi2就越大,反之越小;若有公交车,即BR＞0,该公交
车即为晚到公交车,需要尽可能使其在本相位内通
过交叉口; MPD值越大, 说明红灯相位通行紧急程
度高, 则gi2需要适当调小. 该模糊控制器有75条规
则,表3列出了部分规则.

表 3 绿灯延长时间gi2模糊规则(部分)
Table 3 Fuzzy control rules of gi2

VL BR MPD gi2 VL BR MPD gi2

L Z L L LM L B L
L Z LM L LM L VB L
L Z M L LM L L LM
L Z B L – – – –
L Z VB L VB B L VB
– – – – VB B LM VB

LM L L LM VB B M B
LM L LM LM VB B B B
LM L M LM VB B VB LM

5 模模模糊糊糊控控控制制制器器器的的的粒粒粒子子子群群群优优优化化化神神神经经经网网网络络络实实实现现现

(Fuzzy controller realization with particle
swarm optimization neural network)
模糊控制系统通常是根据“专家经验”给出的

模糊推理规则在线做出控制决策. 由于专家规则数
有限. 在实际控制中难以达到理想效果. 而将模糊
控制与神经网路相结合.通过神经网络对模糊系统
的学习和联想.对于训练中未出现的样本也能做出
灵活有效的控制, 能有效避免该问题, 提高系统的
鲁棒性[14]. 因此本文采用神经网络实现模糊控制的
功能. 本文设计的3个模糊控制器均采用具有输入
层、模糊化层、模糊推理层、模糊决策层和去模糊化

层等5层结构的神经网络实现,其结构见文献[14].

由于传统BP(bus-priority)算法是采用梯度下降
法,容易陷入局部极小,且训练过程受初值的影响较
大, 而粒子群优化算法(particle swarm optimization,
PSO)[15]属于群体全局随机寻优,可有效避免算法陷
入局部最优. 因此本文采用PSO算法对神经网络的
连接权值进行优化训练,训练过程见文献[16].

6 仿仿仿真真真实实实验验验(Simulations)
为了比较不同控制方法的效果,本文应用VC++

和MATLAB7.0开发的仿真系统, 对3种交通信号控
制方法进行了测试: 定时控制(fixed timing control,
FTC),传统模糊控制(fuzzy control, FC),以及本文的
公交优先模糊神经网络控制(bus-priority fuzzy neu-
ral network control, BP–FNNC).

仿真路口: 采用常见的十字交叉口,见图4,每个
进口道均有2条直行车道,各1条左转和右转车道,在
每个进口道的每一条车道均有两个相距d m的车辆
检测器, 一个在停车线处, 另一个在上游入口处, 能
够检测社会车辆(本文假定均为小客车)、公交车,两
检测器间距设为d = 150 m,若小客车平均停车车头
间距为6.5 m,公交车平均停车车头间距为13 m,则在
间距d内一条车道最多可容纳23辆小客车或11辆公
交车.

图 4 仿真路口结构与相位图

Fig. 4 Structure and phases of intersection

相位: 采用常用的4相位: ① 东西直行; ② 东西
左转; ③ 南北直行; ④ 南北左转. 右转车流不受限
制. 饱和流量与车速: 设每条直行车道饱和车头时
距1.9 s,则饱和流量为1900辆/h,车辆通过停车线的
平均速度为10 m/s.

仿真流量与不平衡车流发生机制:假定整个路口
的车辆到达率从0.0到2.2 (辆/s)逐渐变化, 公交车辆
以0%∼30%的比例随机出现, 4个入口的左转和右转
车比例均设为20%. 对于交叉口每种不同的车辆到
达率, 每次仿真运行60 min, 每隔10 min在整个交叉
口车辆到达率不变的情况下, 重新随机分配每个相
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位的到达率,这样可以获得变化的不平衡车流. 考虑
到整个交叉口流量较大接近饱和状态时, 不平衡现
象少有发生, 因此流量在2.0辆/s以上时将其均衡分
配到各个相位中. 所有到达车流均服从泊松分布.

控制模型参数设置:设社会车辆通行权重wC =
3,公交车辆通行权重wB = 30,公交车满载率l = 1,
设驾驶员能够忍受的最大停车时间Tmax为120 s,
nmax = 2.

定时控制(FTC):采用固定相序4相位(见图4),配
时采用Webster方法, 按等饱和度分配绿时, 黄灯时
间3 s,各相位损失时间3 s,由于定时控制本身是基于
历史流量计算的,对实时流量不敏感,因此各相位流
量按仿真的小时流量,而非10 min不平衡变化流量.

传统模糊控制(FC):采用固定相序4相位(见图4),
模糊输入量为本相位排队长度和下一相位(红灯相
位)排队长度[10].

在3种控制方法的仿真中,每种不同的交叉口车
辆到达率,仿真过程运行3次,每次60 min,仿真结果
取3次的平均. 采用平均停车延误时间作为评价指
标,各类车的平均停车延误见图5–6.

图 5 社会车辆停车延误仿真结果

Fig. 5 Results of social vehicle delay

图 6 公交车辆停车延误仿真结果

Fig. 6 Results of bus delay

针对混合交通、天气情况影响的仿真,设东西南
北各方向车流到达率分别0.3, 0.28, 0.22, 0.2 (辆/s),
各方向左转和右转车比例均设为20%, 论域调节因
子中设αmax = 1.3,即论域为[1, 1.3]. 在该给定流量
下, 混合交通影响和天气情况影响程度分别为0%,
25%, 75%时的仿真结果如表4.

表 4 混合交通、天气情况影响的仿真结果
Table 4 Results of mixed traffic and weather

混合交通 天气情 左转 非左转 车辆平均

影响 / % 况 / % 位α 相位α 延误 / s
0 0 1.04 1.00 16.3
0 25 1.07 1.04 17.8
0 75 1.25 1.21 24.1
25 0 1.08 1.05 18.1
25 25 1.10 1.06 18.6
75 0 1.24 1.18 22.8

从仿真结果可知,本文的控制方法在降低社会车
辆和公交车辆的停车延误上效果非常明显, 主要原
因一是采用了变相序、自适应调节绿灯时间的控制

策略,有效解决了绿灯后期无车辆通行的现象,二是
采用了灵活有效的相位选择方法, 能根据实时交通
状况选择通行优先度值最高的相位, 这样能减少大
多数车辆特别是公交车辆的延误.

由于在流量中等偏低时车流不均衡现象较多,
本文方法的改善效果最好, 比定时控制最高能改
善50%以上. 在流量较大时, FTC和FC方法延误较大
增加,而本文方法增加较缓,同样的延误水平下的车
辆通过率比前两者提高较多.

在公交车辆通行效益改善的同时,社会车辆通行
效益并未降低, 反而比定时控制和传统定相序模糊
控制要好,由于仿真时设定公交车辆可能出现在任
意相位,这样各个相位通行优先度值总体比较均衡,
如果公交车辆大多集中在某一两个相位(如设置了
公交专用道的相位),这时会使其常具有较高的通行
优先度值而得到更多的通行次数, 能更大减少公交
延误,但同时社会车辆延误会相应增大.

在混合交通(WS)、天气情况(MT)影响的仿真中,
随着影响程度的增大,论域调节因子α也增大,且左
转相位比非左转相位要大,由于论域放大了α倍,车
辆的平均延误也随之增大.

7 结结结论论论(Conclusion)
针对公交优先交通控制问题,提出了一种变论域

模糊神经网络公交优先智能控制方法, 提出了基于
相位优先度的公交优先相位选择方法, 并给出了其
数学描述, 采用粒子群优化变论域模糊神经网络技
术实现相位绿灯时间的调整. 仿真结果表明,与定时
控制和传统模糊控制方法相比,该方法可以有效提
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高绿灯时间的利用率,减少交叉口公交停车延误,只
要参数选择适当, 在提高公交车辆通行效益的同时
不会对社会车辆造成过大损害, 为公交优先信号控
制提供了一种新的思路.
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