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摘要:针对展宽段设计与信号配时之间互相影响和制约的问题,本文提出了优化配时依据和相位相序的解决方
法. 分析了展宽段设计与信号控制之间的内在联系;提出了交叉口无空间限制条件下展宽段的设计思想,既应满足
信号控制需求又要保证排队车辆不发生溢出,且要尽量减少对对向出口道车辆通行的影响,基于此思想综合运用交
通控制理论及交通流理论建立了展宽段长度的计算模型;当交叉口空间受限制时,针对直左车流间无相互干扰的
情况,提出了以当量饱和流率作为信号配时依据的控制思路,而对于直左车流间存在相互干扰较严重的情况,提出
了优化相位相序的控制策略,结合韦伯斯特理论建立了以延误最小为目标的非线性优化模型,并采用遗传算法求解
相关参数. 最后利用VISSIM仿真软件对提出的方法和模型进行了模拟验证.
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signal timing in traffic control
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Abstract: To deal with the interaction between the stretching-segment design and signal timing, we optimize the timing
warrants, the phase and the phase sequence. By the intrinsic link between the stretching-segment and the signal control,
we design the stretching-segment without considering the constraint for intersection space. This design not only meets the
requirements in signal control, but also ensures no overflow for the queue vehicles and minimal impact on the opposite
exit-lane traffic. By using the traffic control theory and traffic flow theory, we build the computational model for the
stretching-segment length. When the intersection space is constrained, the equivalent saturation flow rate is used as the
warrant for the signal timing in the control strategy, if there is not interference between the straight traffic flow and the
left-turn traffic flow. On the other hand, if serious interference exists between these two traffic flows, the control strategy
is to optimize the phase and phase sequence. By this strategy, we build a nonlinear optimization model based on Webster
theory to minimize the delay and use genetic algorithm for determining associated parameters. The proposed methods and
models are simulated for validity by using the simulation software VISSIM.

Key words: stretching segment design; signal control; equivalent saturation flow rate; phase optimization; genetic
algorithm; traffic simulation

1 引引引言言言(Introduction)
在信号交叉口进口道的设计中拓宽进口道以增

加车道数是提高交叉口通行能力的有效方法. 进
口道拓宽部分常称为展宽段, 其设计与信号控制之
间是否相互适应直接影响交叉口的运行效率.关于
展宽段的设计, 1967年Leisch[1]提出了3种不同设计
速度下的展宽段长度建议值,但没有做相应的分析,
Guell[2]从理论和实验的角度对上述建议值进行了
分析,但没有本质上的改进. 经过不断的研究探索,

目前国内外均已形成相关规范或标准.国内从防止
左转车溢出的角度,制定了相应的指标[3]. 美国、日
本等国家以周期内左转车的最大排队长度为设计

依据. 然而, 单纯考虑左转车辆的溢出在实际应用
中存在一些问题, 如直行车辆溢出导致堵塞, 饱和
流率变化降低绿灯利用率等等. 实际中展宽段的设
计常无法满足信号设计的需求. 展宽段长度受限条
件下交叉口的通行能力得到关注, 美国通行能力手
册HCM2000[4]和加拿大通行能力手册CCG等[5]采用
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不同的车道利用率计算通行能力, Lee[6]通过模拟手

段分析了进口拓宽的交叉口通行能力, 但未考虑溢
出拥堵问题; Tian[7]、杨晓光[8]、程国柱等[9]从概率

角度研究了展宽段长度受限下的交叉口通行能力.
全永燊[10]总结了绿灯期间饱和流率下降的配时方

法,主要以迭代的思想获取配时参数. 以上研究主要
侧重于展宽段受限对交叉口通行能力的影响,但对
于展宽段受限时如何优化配时方案较少研究.交叉
口渠化设计一旦完成不易改动,所以适应信号控制
的展宽段设计十分必要.同时展宽段受限条件下,需
要相应优化信号配时参数以改善控制效果.

2 适适适应应应信信信号号号控控控制制制的的的展展展宽宽宽段段段设设设计计计(Stretching
segment design to adapt to signal control)
展宽段的设计主要包括横向和纵向两个方面.

横向设计主要指车道数和车道属性, 可根据实际观
测的交通流数据划分车道并确定车道属性, 已有较
为成熟的方法,不再赘述. 纵向设计主要指展宽段的
长度,如图1所示交叉口的进口道W,展宽段长度为d,
为方便研究忽略展宽渐变段.

图 1 交叉口几何图示及相位相序

Fig. 1 The geometrical chart and the phase of the intersection

2.1 设设设计计计思思思想想想(Design idea)
展宽段的功能是为信号控制服务, 以图1所示

信号交叉口及相位相序为例, 相位I红灯期间, 车
道l2∼l4(进口道W由内侧向外侧车道依次为l1∼l4)
累积足够的排队车辆, 相位I绿灯期间, l2∼l4的车流
以饱和流率释放, 从而提高交叉口通行能力. 所以
展宽段应具有适应信号控制的容纳能力. 另外, 相
位I绿灯期间, 如果l1排队车辆溢出展宽段, 可能导
致路段到达直行车辆无法顺利进入l2∼l4,形成阻塞;
同理,相位II绿灯期间,如果l2∼l4排队车辆溢出展宽
段,也会干扰路段左转车辆顺利进入l1. 所以展宽段
的长度还应保证排队车辆不发生溢出.通常展宽段
在拓宽时占用了对向出口道的空间, 展宽段越长越
影响对向出口车流的通行效率,所以展宽段不可以
无限延长.

2.2 设设设计计计方方方法法法(Design method)
根据设计思想,对于新建交叉口或者空间范围充

足的交叉口, 展宽段的长度需要具有适应信号控制
的容纳能力. 假设车辆均匀到达、配时方案合理,以
图1进口道W为例,展宽段长度需满足式(1):

d > ge1 · (S1 − q1) · dc, (1)

其中: ge1为相位I的有效绿灯时间(s); S1为相位I的饱
和流率(veh/s); q1为相位I的到达流率(veh/s); dc为安

全停车车头间距(m).

为了减少对对向出口车流的影响, 对式(1)取等
号,即可获得展宽段长度.在确定展宽段长度后, 需
对其是否能保证最大排队长度不溢出展宽段进行验

证,建议采用模拟验证方法.

通常在低饱和度时,合理的配时方案会保证相位
绿灯时间有一定富余,按照式(1)设计展宽段长度能
够满足需求. 在高饱和度时,可能会有二次排队现象
出现, 此时能否满足需求取决于实际流量及配时方
案.验证结果如果不满足需求则应根据具体情况调
整展宽段设计方案甚至信号配时方案,重新验证. 展
宽段的设计与信号配时设计之间实际上是一个反复

迭代的过程,二者互为依据才能获取最佳效益.

3 展展展宽宽宽段段段受受受限限限的的的优优优化化化控控控制制制方方方法法法(Optimization
control methods to restrained stretching seg-
ment)
由于交叉口几何空间限制,常使展宽段长度无法

满足信号控制需求. 此时,需根据实际情况局部优化
配时参数甚至整体调整控制方案,以达到提高交叉
口运行效率的目标.

3.1 问问问题题题分分分析析析及及及解解解决决决思思思路路路(Problem analysis and
solution ideas)
采用图1所示交叉口的渠化形式及相位相序作为

案例进行分析.假设进口道W展宽段长度限制为dl,
其他进口道展宽段长度均无限制.进口道W, E均渠
化成4条车道,属性如图,忽略右转(右转车辆对本文
研究影响较小, 进口道N, S均渠化成2条车道, 属性
如图1,其对本文研究影响较小,为方便叙述及分析,
忽略左右转. 此外,假设对向车流对称分布.实际中
可能仅左转车道或直行车道的展宽段不足, 也可能
左转车道或直行车道的展宽段均不足, 下面分别针
对这2种情况进行分析.

1) 仅左转车道或直行车道展宽段不足.

以直行车道展宽段不足为例进行分析. 相位I绿
灯初期,直行车流以l2∼l4 3车道饱和流率S1通行,排
队车辆消散完毕后, 路段车辆补充到展宽段继续
通行, 由于路段车道数通常少于展宽段车道数, 所
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以S1下降至S1l, 直至绿灯结束. 车流通过交叉口时
的运动特性如图2所示.

图 2 车流运动情况示意图

Fig. 2 The diagram of the vehicle flow movement

饱和流率S1持续的时间为

geS1 =
dl

(S1 − q1) · dc

. (2)

其中geS1(s)为饱和流率S1持续的时间; 其余同
上.

同理,左转车道展宽段不足情况类似,不再重复
分析.

2) 左转车道和直行车道均不足.

相位I绿灯初期, 直行车流以l2∼l4 3车道饱和流
率S1通行,排队车辆消散完毕后,后续到达直行车辆
受l1排队车辆溢出的干扰, 不能及时补充进入展宽
段, 饱和流率持续下降, 直至为0, 车辆无法在有效
绿灯时间内完全消散, 可能导致拥塞出现. 饱和流
率S1持续的时间geS1同式(2). 相位II绿灯期间情况
雷同不再赘述.

3.2 第第第1种种种情情情况况况的的的优优优化化化方方方法法法(Optimization method
to the first condition)
为方便分析, 将图2简化为图3, geS1l(s)为车流以

非饱和流率S1l(veh/s)释放的时间,其余参数同前.

图 3 车流运动情况简化图

Fig. 3 The simplified diagram of the vehicle flow movement

为了获取恒定的饱和流率作为信号配时依据,假
设直行车流在有效绿灯时间ge1内以恒定的饱和流

率通行,称其为当量饱和流率S1D (veh/s),则有:

S1D =
S1geS1 + S1lgeS1l

ge1

. (3)

将式(2)带入式(3),

S1D =
S1 · dl/dc(S1 − q1) + S1lgeS1l

ge1

. (4)

以S1D作为信号配时依据进行设计.由韦伯斯特
最佳周期理论[10]确定基本配时参数,如式(5)∼(8):

C =
1.5L + 5
1− Y

=
1.5L + 5

1− (
3∑

j=1

yj)
, (5)

y1 =
q1

S1D

, (6)

yj =
qj

Sj

, j = 2, 3, (7)

gej =
(C − L) · yj

Y
, (8)

其中: L为周期损失时间(s); Y为交叉口总流量比;
yj为相位j的流量比; qj为相位j的到达流率(veh/s);
Sj为相位j的饱和流率(veh/s); gej为相位j的有效绿

灯时间(s);其余参数同前. 以当量饱和流率S1D作为

配时依据, 可以为展宽段受限进口道所在相位提供
合理的有效绿灯时长,公平分配通行权利,但其前提
是直左车流间相互干扰较小,非饱和流率S1l存在并

能够持续一定时间,文献[12]给出了定量依据.

3.3 第第第2种种种情情情况况况的的的优优优化化化方方方法法法(Optimization method
to the second condition)
针对第2种展宽段受限情况, 减少直行、左转车

流间的相互干扰从而降低延误是控制的主要目标.
将进口道W作为独立相位实行单口释放, 采取每周
期2次放行措施.实际应用中可根据交通状况采取每
周期1∼2次放行或2个周期3次放行等策略.

设计相位相序如图4所示, 其中相位I, III为进口
道W所在相位.

图 4 相位相序图

Fig. 4 The phase and phase sequence diagram

假设相位I, III的到达流量分别为q11, q13, q11和

q13之和为进口道W的总流量,则有

q1 = q11 + q13. (9)

车流均匀到达, 则q11为从相位III绿灯结束时刻
到相位I绿灯结束时刻之间到达的车辆数, q13为从相

位I绿灯结束时刻到相位III绿灯结束时刻之间到达
的车辆数, 所以q11和q13在时间上存在式(10)所示关
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系:
q11

q13

=
ge1 + L1 + ge4 + L4

ge3 + L3 + ge2 + L2

, (10)

其中: gej为相位j的有效绿灯时间(s), j = 1, 2, 3, 4;
Lj为相位j的损失时间(s);其余同上.

基本配时参数为

C = L +
4∑

j=1

gej, (11)

xj =
qj

CAPj

=
qj

Sj

· C

gej

, j = 1, 2, 3, 4, (12)

其中: xj为相位j的饱和度;其余同上. 由式(12)可知,
xj实为关于有效绿灯时间gej的函数, 为表述方便,
用式(13)表示:

xj = fx (gej) , j = 1, 2, 3, 4. (13)

采取各相位等饱和度的原则分配绿灯时间.

x1 = x2 = · · · = x4. (14)

通常在流量不是很大的情况下,可由韦伯斯特延
误模型计算延误,则车道i的延误di为

di =
C(1− λi)2

2(1− yi)
+

x2
i

2qi (1− xi)
, i = 1, 2, · · · ,m,

(15)

其中: λi = gei/C, 为车道i的绿信比; yi为车道i的

流率比; xi为车道i的饱和度; qi为车道i的到达流

率(veh/h); m为车道总数;其余同上.

交叉口平均延误d̄为

d̄ =
m∑

i=1

diqi/
m∑

i=1

qi. (16)

由式(9)∼(16)可知, 交叉口平均延误d̄为有效绿

灯时间的函数,为表述方便,用式(17)表示.

d̄ = fd̄ (gej) , (17)

由前述分析,本优化方法的目的是获取展宽段限
制下的延误最小的信号配时方案,所以建立以延误
最小为目标的非线性优化模型,如式(18)(19)所示.

目标函数:

min d̄ = fd̄ (gej) ; (18)

约束条件:

fx (ge1) = fx (ge2) = · · · = fx (ge4) . (19)

采用遗传算法[11]可以求解最优函数值及各相位有

效绿灯时间. 通过对相位相序进行优化,能够有效改
善直左车流间互相阻碍的现象,有效绿灯时间内车
流以饱和流率释放,提高了绿灯利用率.另外, 如果
进口道W流量较大,在绿灯期间内,车流可能先以展
宽段多车道饱和流率通行, 然后以非饱和流率继续

通行,此时可综合使用优化方法1. 另外优化方法2可
能使相位增加,导致周期损失时间增大,但在展宽段
不足条件下,消除直左车流间的相互干扰更加重要.

4 模模模拟拟拟验验验证证证(Simulation and verification)
为检验上述展宽段设计方法及展宽段受限的优

化控制方法的控制效果,本文使用VISSIM仿真软件
进行模拟验证.

4.1 展展展宽宽宽段段段长长长度度度设设设计计计方方方法法法验验验证证证(Verification of de-
sign method to stretching segment length)

4.1.1 仿仿仿真真真条条条件件件及及及参参参数数数设设设置置置(Simulation condi-
tions and parameters setting)

采用图1所示交叉口及相位相序作为案例进行模
拟,以进口道W为主要研究对象,进口道N, S输入流
量恒为400 veh/h, 进口道W, E输入流量如表1第2列
所示,周期损失时间9 s,其余仿真参数参考韦伯斯特
周期模型设置,如表1所示. Vissim仿真环境中,车型
设置为小型车,以减少车长波动对模拟的干扰. 仿真
时间设置为4800 s,采集1200∼4800 s的数据,以周期
为采集间隔.分别对表1所示14组数据进行模拟, 每
组数据模拟10次.

表 1 模拟输入参数
Table 1 The input parameter of simulation

序号 流量/(veh·h−1) 周期/s λ1 λ2 λ3

1 100 22 0.1 0.1 0.4
2 200 24 0.16 0.16 0.31
3 300 26 0.19 0.19 0.26
4 400 28 0.23 0.23 0.23
5 500 30 0.25 0.25 0.2
6 600 33 0.27 0.27 0.18
7 700 37 0.29 0.29 0.17
8 800 42 0.31 0.31 0.16
9 900 48 0.33 0.33 0.15
10 1000 56 0.35 0.35 0.14
11 1100 67 0.37 0.37 0.13
12 1200 83 0.38 0.38 0.13
13 1300 111 0.4 0.4 0.12
14 1400 167 0.41 0.41 0.12

4.1.2 结结结果果果分分分析析析(Result analysis)
根据以上参数设置和展宽段长度理论计算模型

式(1)可得到展宽段长度的理论计算值,将其与模拟
值对比,结果如图5所示. 由图5可知,在低流量时理
论计算值高于模拟值,在中间流量状态时与模拟值
较为接近, 而在高流量时低于模拟值, 与前述1.2节
分析吻合. 理论计算值与模拟值的平均绝对误差
为9 m, 平均相对误差为22%, 误差在可以接受的范



1602 控 制 理 论 与 应 用 第 27卷

围内.

图 5 理论计算值与模拟值对比
Fig. 5 The contrast between the theoretical value and

the analog value

模拟结果表明,本文提出的展宽段设计方法具有
一定的实用性,在流量处于中间状态时效果最佳.

4.2 展展展 宽宽宽 段段段 受受受 限限限 的的的 优优优 化化化 控控控 制制制 方方方 法法法 验验验 证证证

(Verification of optimization control method to
restrained stretching segment)

4.2.1 仿仿仿真真真思思思路路路及及及参参参数数数设设设置置置(Simulation idea and
parameters setting)

以图1所示交叉口作为背景进行模拟. 为了模
拟展宽段不足的效果, 将进口道W展宽段长度限制
为24 m,其他各口展宽段均不受限制.为了验证以当
量饱和流率作为配时依据的有效性, 首先设置合适
的流量使进口道W直行车流展宽段不足, 而左转车
流展宽段充足,即无直左干扰,然后逐渐增加左转车
流量,会出现直左干扰并随着流量增加而逐渐严重,
此时验证第2种情况的优化控制方法. 以进口道W为
主要研究对象. 进口道N, S输入流量恒为500 veh/h,
进口道W, E直行流量恒为900 veh/h, 左转流量如
表2第2列所示. 以饱和流率S1进行配时设计的各项

参数如表2所示, 以下称其为“原方法”; 以当量饱
和流率S1D进行信号设计的各项参数如表3所示, 称
其为“方法1”. 分别对表2、表3各组数据进行仿真.
仿真环境设置同4.1.1节.

4.2.2 仿仿仿真真真结结结果果果分分分析析析(Simulation results analysis)
模拟结果如图6∼9所示. 其中图6、图7为进口

道W的平均车辆延误和平均最大排队长度, 由图可
知,方法1的平均车辆延误和平均最大排队长度显著
低于原方法,分别降低了9%, 23%. 说明以当量饱和
流率进行配时设计更加合理. 整个交叉口的平均车
辆延误和平均最大排队长度如图8、图9所示. 由于
当量饱和流率S1D小于饱和流率S1, 周期随略有增
大,但方法1的交叉口平均车辆延误及交叉口平均最

大排队长度未见显著变化. 说明以当量饱和流率作
为进口道W的配时依据对交叉口其他进口道的车流
未造成显著影响,且能有效改善展宽段受限进口道
的运行效果.

表 2 原方法模拟输入参数
Table 2 The input parameter of the original

simulation method

序号 左转流量/(veh·h−1) 周期/s λ1 λ2 λ3

1 0 27 0.36 0 0.3
2 50 28 0.34 0.06 0.28
3 100 29 0.32 0.11 0.27
4 150 30 0.3 0.13 0.26
5 200 32 0.29 0.19 0.24
6 250 33 0.27 0.23 0.21
7 300 35 0.26 0.26 0.22
8 350 37 0.25 0.29 0.21
9 400 39 0.24 0.32 0.2

表 3 方法1模拟输入参数
Table 3 The input parameter of the simulation

method 1

序号 左转流量/(veh·h−1) 周期/s λ1 λ2 λ3

1 0 30 0.38 0 0.32
2 50 31 0.35 0.06 0.3
3 100 32 0.33 0.11 0.25
4 150 32 0.31 0.15 0.26
5 200 34 0.29 0.2 0.25
6 250 35 0.31 0.21 0.23
7 300 37 0.27 0.27 0.22
8 350 39 0.28 0.28 0.21
9 400 42 0.29 0.31 0.19

图 6 进口道W平均车辆延误

Fig. 6 The average vehicle delay of the approach W
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图 7 进口道W平均最大排队长度

Fig. 7 The average maximal queue length of the approach W

图 8 交叉口平均车辆延误

Fig. 8 The average vehicle delay of the intersection

图 9 交叉口平均最大排队长度

Fig. 9 The average maximal queue length of the intersection

由图6∼9不难发现, 当左转车比例高于25%时,
进口道W和整个交叉口的平均车辆延误和平均最大
排队长度迅速增加. 这是由于进口道W的左转车流
和直行车流相互干扰且越来越严重, 降低了通行效
率. 当左转车流比例增加到31%时(即第9组仿真数
据), 平均车辆延误和平均最大排队长度急剧增加,
进口道W的排队车辆已经上溯到路段形成拥堵, 出

现了仿真条件预置的直左车流严重干扰现象.此时
采取方法1已经失效, 采用第2种情况的优化控制方
法重新进行模拟. 根据2.3节中提出的方法及模型(以
下简称方法2),对上述第9组数据重新优化相位相序
及配时参数,得出配时参数如表4所示.

表 4 方法2信号配时方案
Table 4 The signal timing program of method 2

周期/s λ1 λ2 λ3 λ4

54 0.15 0.30 0.15 0.19

模拟结果如表5、表6所示, 采用方法2时, 进口
道W和交叉口的平均车辆延误分别降低了23%,
10%,平均最大排队长度分别降低了32%, 27%. 平均
车辆延误和平均最大排队长度之所以显著降低, 是
因为采用方法1时已经出现了排队上溯的拥堵现象,
而方法2有效减少了进口道W的直左车流间干扰,使
进口道W恢复正常通行, 从而降低了进口道W和交
叉口的平均车辆延误及平均最大排队长度,改善了
整个交叉口的运行效率.

表 5 平均车辆延误
Table 5 The average vehicle delay

类别 方法1/s 方法2/s 降低/%

进口道W 36.80 28.26 23
交叉口 22.45 18.30 10

表 6 平均最大排队长度
Table 6 The average maximal queue length

类别 方法1/m 方法2/m 降低/%

进口道W 152 103 32
交叉口 64 47 27

5 总总总结结结(conclusion)
分析了展宽段与信号控制间的关系,明确了展宽

段需要为交叉口聚集车辆提供空间的功能,展宽段
的设计既要考虑信号控制需求又要避免排队溢出,
基于此提出了展宽段长度设计方法及计算模型. 当
展宽段的功能受到限制时, 针对直左车流有无干扰
的情况, 分别提出了以当量饱和流率作为配时依据
和优化相位相序的控制思路,最后通过VISSIM仿真
软件模拟验证了优化方法和模型的有效性.
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