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摘要:为了提高高密度路网地区的交通管理水平,针对高密度路网特点,提出了一种分布式信号控制模型,用于
控制交叉口的排队管理. 该模型建立了多目标函数,包括了平均出行延误最小和平均排队占比最小;模型约束包括
了排队长度估计、信号控制参数约束. 此外,为了避免排队回流现象的产生,还建立了具有高优先级的排队回流约
束. 仿真结果表明,该模型提高了高密度路网地区的交通通行效率,并有效避免交叉口排队回流现象.
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Traffic signal control model based on queue management in
high-density network

HU Xiao-jian, WANG Wei, LU Jian
(Key Lab for Traffic Planning and Management, Southeast University, Nanjing Jiangsu 210096, China)

Abstract: To improve the traffic management in a high-density network, we propose a distributed traffic signal control
model to manage the queues in the intersections, based on the characteristics of high-density network. This model min-
imizes the average travel delay and the average queue ratio under the constraints on the queue dissipation and the signal
control parameters. In addition, to avoid queue spillbacks, a high-priority queue spillback constraint is built. Simulation
results illustrate the improvement of the traffic travel efficiency in high-density networks, and the effective avoidance of
queue spillbacks.
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1 引引引言言言(Introduction)
新城市主义运动的倡导下,高密度路网建设已经

成为现阶段城市路网的发展趋势之一.高密度路网
表现为均质的路网机理特征: 通过比较均质的交通
流组织形式, 保障充分利用高密度路网良好的选择
性, 而非通过传统的等级路网体系将交通流向交通
干道汇集,实现疏导交通[1]. 国内外已建成了诸多高
密度路网, 例如美国纽约曼哈顿地区、西班牙巴塞
罗那城区、法国巴黎CBD地区、日本东京CBD地区,
以及国内的上海外滩地区、天津小白楼地区等. 这
些地区均具备了道路细而稠密,道路间距约在100∼
300 m之间, 主要由2车道至4车道的道路组成正交
棋盘式网络交通, 路网密度分布均匀, 道路之间无
明显的道路等级差异等高密度路网的基本特征. 高
密度路网交叉口密集, 路段长度短, 道路间距小, 产

生的排队容易蔓延到上游交叉口, 产生交叉口“死
锁”现象.因此,高密度路网地区有必要实施区域协
调控制.

目前, 区域协调控制技术是交通信号控制理论
研究重点之一: SADAYOSHI[2, 3]针对每一个路口交

通流的变化, 通过强化学习方法调整信号周期的绿
信比,利用遗传算法产生的局部学习过程,修正信号
周期的大小, 但是由于该模型有较多的系统参数需
要人工调整, 参数调整的好坏直接影响模型的应用
效果的优劣. LI等[4]采用三层金字塔式控制结构,形
成基于多智能体的道路交通协调控制体系,该体系
适用于较为理想的交通环境, 不能直接应用于城市
路网. OU等[5]采用由递归建模和改进贝叶斯学习相

结合的多智能体系统实现交通网络控制,通过实验
证明了该方法的可行性. 承向军等[6]提出一种引入
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学习机制的基于多智能体技术的城市交通信号控制

系统框架, 该系统还处于开发阶段, 尚未进行试验.
LIU等[7]提出一种交通网络信号区域协调控制策略,
通过反复的迭代过程来寻求各智能体之间的协作,
该模型在具有4交叉口的小路网中进行了仿真实验.
CHEN[8]提出了自适应协同信号控制模型(ACTAM),
用来预测各路口的交通流量. 为提高高密度路网交
通通行效率,针对高密度路网结构特点,结合区域协
调控制理论的研究成果,提出了高密度路网的分布
式区域信号控制模型. 上述研究成果均处于理论研
究和仿真实验阶段, 而且适用的路网具有较强的针
对性, 对于高密度路网中交叉口密集、交叉口间距
小的情况缺乏考虑.

2 建建建立立立模模模型型型(Modeling)
分布式控制结构克服了系统在资源、时空分

布、运算困难等局限性, 具备并行、分布、开放和容
错等优点, 有利于提高系统寻优的时效性和系统运
行的稳定性,适用于交叉口密集、路网结构复杂、交
通流变化大的高密度路网地区.

因此,高密度路网的分布式区域信号控制模型采
用分布式控制结构, 将高密度路网中每一个信号交
叉口作为控制对象,建立子控制系统,如图1所示. 每
个子控制系统均由1个被控交叉口(交叉口N )和若干
个直连交叉口(交叉口N + 1, N + 2, · · · )组成. 子控
制系统根据子控制区域内的交通状况和短时交通流

估计,优化、实施信号控制方案.根据重叠分解原理
可知, 当每个交叉口的信号优化都获得该子控制系
统的最优解时, 可以确保被控区域获得接近最优控
制的次优控制,实现区域信号协调控制.

高密度路网的分布式区域信号控制模型需要根

据子控制区域短时交通流预测, 优化被控交叉口
的信号控制参数. 因此,采用元胞运输模型(CTM模
型)为子控制系统建立交通流模型,用于交叉口处交
通流的短时预测(图1). CTM模型简单、易用,在信号
控制优化领域得到广泛应用[9∼12].

图 1 子控制区域路网建模结构

Fig. 1 Controlling regional network structure mode

1) 模型优化目标.

高密度路网交叉口密集, 相邻交叉口之间距离
短, 相互影响更为直接. 因此, 子控制系统优化被
控交叉口信号时, 还要尽量避免对直连交叉口的
影响. 根据GU对不同控制目标的控制效果分析[13],
提出将“行程时间延误最小”和“平均排队占比最

小”作为区域交通信号控制系统的控制目标.

行程时间延误用于描述通行车辆因受交通流状

况、道路条件、交通控制等因素影响,而产生的总延
误.对于由CTM模型建立交通流模型的子控制系统
而言,车辆总行程时间延误等于所有元胞的延误车
辆数乘以延误时间. 因此,车辆总行程时间延误最小
的目标函数

Odelay = min
M∑

m=1

∑
i∈A

Ni∑
j=1

[
k(i,j) (t + m) · v−

q(i,j) (t + m)
] ·∆T 2. (1)

式中: A为子控制区域内从直连交叉口驶向被控交

叉口方向的路段集合; M为最大预测步长数; Ni 为

路段i内的元胞数; k(i,j)(t)为在第t个时间步长内,路
段i的第j个元胞内的交通流密度; k(i,j)(t)为在第t个

时间步长内, 路段i的第j个元胞的交通流驶出率;
v为交通畅行情况下,理想行驶车速; ∆T为单位时间

步长.

平均排队占比是指交叉口处,各路段排队长度占
路段可容纳排队长度比的平均值.采用平均排队占
比最小作为优化目标,既考虑了每个相位的排队长
度,又考虑了各条路段对排队长度的容纳程度,适用
于排队车辆容纳空间有限的高密度路网. 通过平均
排队占比优化,可以实现优化被控交叉口信号参数
的同时,充分利用被控交叉口的排队空间,避免排队
蔓延到周边交叉口,影响相连交叉口的车辆通行. 平
均排队占比最小的目标函数如式(2)所示:

Olength = min
1
P

P∑
p=1

lenp(M)
Lp

. (2)

其中: P为被控交叉口的相位总数; Lp为第p个车

辆运动方向的最大可容纳排队长度; lenp(M)为在
第M个步长时, p相位的车辆排队长度.

2) 车辆排队长度估计.

被控交叉口处, 各相位的车辆排队长度估计如
式(3)所示:

lenp (t) = max {0, lenp (t− 1)+(
qend
p (t)− qout

p (t)
) ·∆T

}
, (3)

式中: qend
p (t)为在第t个步长时,车辆到达第p相位排

队末端的驶入率; qout
p (t)为在第t个步长时, 车辆驶
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离第p相位排队前端的驶出率.

qend
p (t)可通过ROBERTSON模型[14∼16]计算. 根

据在第t−1步长结束时刻的排队长度, lenp(t− 1)确
定排队尾部所在元胞(i, j); 将元胞(i, j)视为ROBE-
RTSON模型中所指的路段, 估计P相位排队末端的

驶入率:

qend
p (t) =

F · qin
(i,j) (t− 1) + (1− F ) · qend

p (t− 1) , (4)

式中: qin
(i,j)(t− 1)为在第t−1个步长时,元胞(i, j)处

的驶入流率.

qout
p (t)取决于p相位信号灯状态和该相位在停车

线处元胞的交通流驶离流率:

qout
p (t) = up (t) ·min

{
vkout

p (t) , qmax
p (t)

}
, (5)

式中: kout
p (t)为停车线处, p相位排队前端第1个元胞

在第t个步长时的车流密度; qmax
p (t)为停车线处, p相

位队列前端第1个元胞在第t个步长时的车流饱和流

率; up (t)为第t个步长时, 信号灯第p个相位的信号

状态. up (t)为布尔函数, up (t) = 1表示相位p在此

步长内为绿灯, up (t) = 0表示相位p在此步长内为

红灯.

3) 信号控制参数约束.

被控交叉口各个相位信号灯控制参数在红灯、

绿灯和黄灯等3种状态之间的变化,可采用布尔函数
进行描述:

up(t) =

up(t−1)+ξp(t−1)−2up(t−1)ξp(t−1), (6)

式中: up(t)为第t个时间步长时, 第p个相位的决策

情况. up(t)为布尔函数: up(t) = 1表示相位p在第t

个步长需要改变信号状态, up(t) = 0表示相位p在

第t个步长维持交通信号原状态.

此外, 黄灯的状态仅在相位由绿灯变为红灯时
出现. 因此, 当up(t− 1)ξp(t− 1)时, p相位在第t个

时间步长的前3秒将处于黄灯状态,然后变成红灯状
态.

根据信号灯状态up(t),即可确定p相位的绿灯时

长:

Gp(t) = (Gp(t− 1) + ∆T ) · up(t), (7)

式中: Gp (t)为在第t个步长末, p相位的绿灯时长.

每个相位的绿灯时长必须满足绿灯时长约束条

件,即大于等于该相位的最短绿灯时长Gmin
p 和小于

等于最大绿灯时长Gmax
p :

Gmin
p 6 Gp(t) 6 Gmax

p , (8)

为避免交叉口内不同相位的交通流产生冲突,建
立相位间的冲突约束条件.该约束采用布尔矩阵不
等式进行描述:

UT(t) · U(t) 6 Γ, (9)

式中: U(t)为交叉口相位状态集合, U(t) = {u1(t),
u2(t), up(t)}; Γ为相位关系布尔矩阵, 用于约束交
叉口各相位状态之间的关系.对于不同类型的信号
交叉口均可以建立相应的相位关系布尔矩阵Γ . 以
典型信号交叉口图2为例,相位关系布尔矩阵:

Γ =




1 1 0 0 1 0 0 0
1 1 0 0 0 1 0 0
0 0 1 1 0 0 1 0
0 0 1 1 0 0 0 1
1 0 0 0 1 1 0 0
0 1 0 0 1 1 0 0
0 0 1 0 0 0 1 1
0 0 0 1 0 0 1 1




.

图 2 典型交叉口相位示意图

Fig. 2 The typical intersection’s signal phase diagram

4) 排队回流约束.

交叉口排队回流是指在信号交叉口处,等待通行
的车辆排队过长,上溯到上游交叉口,造成上游交叉
口死锁. 高密度路网交叉口之间的间距较短,极易造
成排队回流现象.为此,建立交叉口之间的排队回流
约束. 排队回流约束为高优先权约束,即启动该约束
条件后,被控交叉口信号仅受排队回流约束控制;当
终止排队回流约束后,才根据式(1)∼(9)重新优化被
控交叉口信号控制参数.

从预留空间考虑,路段至少应提供在∆T时间内

驶入最大车辆数所需的停车排队空间作为预防排队

回流现象预留空间. 因此, 将启动回流约束指标Lcr
i

(式(10))作为是否启动排队回流约束的标准:

Lcr
i = Llink

i − (
qmax
(i,1) ·∆T · lveh

/
Noi

)
, (10)

式中: Llink
i 为排队长度的最大容纳空间长度, 即路

段i长度; qmax
(i,1)为路段i的入口处元胞的最大驶入交

通流率,即为路段i的最大驶入交通流率; lveh为平均
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车辆长度; Noi为路段i的车道数.

当排队长度触及回流队长指标时,表明该路段可
能出现排队回流现象.该路段上下游相连的子控制
系统将会启动排队回流约束. 路段下游子控制系统
采取下游交叉口的服务约束; 路段上游子控制系统
采取上游交叉口的禁行约束.

下游交叉口的服务约束: 当被控交叉口的路
段j(j ∈ A)触及排队回流约束启动条件时, 则该子
控制系统的被控交叉口作为路段j的下游交叉口,会
为路段j车辆提供通行服务,如式(11):

if lenj (t) > Lcr
j , j ∈ A, then

up (t + 1) = 1, (11)

式中: p 为路段 j 中引起最长排队长度的相位;
lenj (t)为路段j的排队长度,排队长度可由式(12)获
得

lenj (t) = max
p∈Oj

{lenp (t)} , (12)

式中Oj为被控交叉口信号相位中,控制驶出路段j的

相位集合.

与此同时, 该子控制系统将通知路段j上游紧邻

的子控制系统,采取上游交叉口的禁行约束: 上游子
控制系统的被控交叉口将禁止向路段j放行车辆. 如
下式(13)所示:

up (t + 1) = 0,∀p ∈ Ij. (13)

式中: Ij为被控交叉口交通信号控制相位中,控制驶
入路段j的相位集合.当路段排队逐渐消散之后, 被
控交叉口需终止排队回流约束, 重新优化被控交叉
口信号控制参数. 为避免排队回流约束启动、终止
状态的频繁切换,将路段的中点作为终止回流约束
指标, 即当排队长度小于0.5Llink

i 时, 终止排队回流
约束.

3 模模模型型型求求求解解解(Model solution)
在排队回流约束未启动的情况下, 子控制系统

通过式(1)∼(9)优化信号控制参数. 由于目标函数和
约束条件具有多目标、非线性的特点, 因此采用离
散粒子群优化算法作为寻优算法. 该算法在对非线
性、约束问题求解中表现出一定优越性[17], 在大多
数测试函数中离散粒子群优化算法比遗传算法优化

速度快[18]. 由于高密度路网地区分布式交通信号控
制模型为多目标函数, 不能将其直接作为算法的适
应度函数. 因此,基于目标规划法原理[19],采用理想
点,建立适应度函数:

y = min
x∈Ω

‖f (x)− C‖∞ , (14)

式中: Ω为多目标优化问题的可行域; f (x)为多目标

函数组; C为理想点.

理想点是在忽略其他目标的前提下, 由目标i所

能达到的最优解x∗i相对应的最优目标值f∗i共同组

成,如式(15)(16)所示:

C = {f∗1 , f∗2 , f∗n}T
, C ∈ Rn, (15)

f∗i = fi (x∗i ) = min
x∈Ω

fi (x) . (16)

式中Rn为解空间.

此外, 采用Deb比较策略比较粒子, 寻找迭代过
程中最优粒子: 1)如果两个粒子都是可行解,则目标
值小的粒子胜出; 2)如果一个粒子在可行域,另一个
粒子不在可行域,则前者胜出; 3)如果两个粒子都不
在可行域,则约束违反程度小的粒子胜出. Deb比较
策略简单, 避免通过罚函数法将模型约束条件引入
适应度函数时,造成惩罚系数调整困难的局面[20].

算法寻优迭代流程如下:

Step 1 初始化粒子群规模、加速常数、初始惯

性权值、进化末的惯性权值、最大进化代数等.

Step 2 随机生成粒子群,包括每个粒子的初始
位置和初始位移速度.

Step 3 根据粒子群的位置和多目标函数,分别
计算每个粒子的各个单目标函数值.

Step 4 将每个粒子的各个单目标函数值与历

史迭代所得的各个单目标函数的最好极值进行比

较,寻找各个单目标函数的新极值.

Step 5 根据各个单目标函数的新极值修正本

次迭代的理想点,重新建立基于本次迭代的理想点
的适应度函数.

Step 6 根据适应度函数, 计算每个粒子适应
值.

Step 7 根据Deb比较策略,判断粒子是否在可
行域内:如果在,接受该粒子;反之,拒绝该粒子.

Step 8 在接受的粒子中, 比较粒子适应值,确
定粒子的个体极值和粒子群的全局极值.

Step 9 判断迭代次数是否达到最大进化代数:
是,转入Step11;否,转入Step10.

Step 10 更新各粒子的位置和速度,转入Step3.

Step 11 输出粒子群的全局极值及其相应粒子

的位置,结束算法.

4 模模模拟拟拟仿仿仿真真真(Simulation)
仿真目的在于检验高密度路网的分布式区域信

号控制模型的应用效果. 通过Vissim建立交叉口间
距在150∼300 m之间,双向四车道,引道段拓展为三
车道,相交道路之间无明显的等级差异,符合高密度
路网特性的交通路网(图3). 路网共有20个信号交叉
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口,每个进口道均通过左转和直右两相位控制,假设
每个交叉口车辆左转向比为20%.

图 3 高密度路网的交通流模型

Fig. 3 High-density network’s traffic model

首先, 通过Vissim建立了高密度路网, 并控制驶
入高密度路网的18个入口的交通量, 模拟路网内不
同的交通流饱和度;其次,在每个仿真步长内,通过
高密度路网的分布式区域信号控制模型, 优化信号
交叉口的信号控制参数;最后,将仿真结果与常用的

定时控制方法获得的仿真效果进行比较. 因为,高密
度路网的分布式区域信号控制模型与定时控制方式

相比,共同点均是根据被控交叉口交通流变化优化
信号参数, 不同点是前者为实时优化后者为定时控
制.

在仿真过程中,高密度路网入口处的交通量将统
一设置为600 veh/h, 800 veh/h, 1000 veh/h, 1200 veh/h
等4种情况,模拟时长均为3600 s,仿真步长为5 s. 其
他参数主要由3部分组成: 一是交通流数据,包括交
叉口各进口道的流率和转向比,这两项指标均可通
过停车线处的感应线圈获得,目前我国大中型城市
交叉口的停车线普遍安装了电子警察、地感线圈,
可以满足交通流数据采集的要求. 二是模型中车
速、激动波速、最短绿灯时长、最长绿灯时长等参

数,这些参数可通过实地调研获得. 三是算法中关于
粒子群数、加速常数、初始惯性权值等参数,这些参
数可根据算法调试经验确定.

仿真初期,路网内交通流较少且不稳定,容易产
生统计指标失真的现象.因此,各项指标数据的采集
均从每次仿真的第600 s开始, 直至仿真结束. 仿真
结果如表1所示.

表 1 高密度路网中两种控制应用评价
Table 1 The analysis of two control mode in high-density network applications

评价指标 控制方式 600 800 1000 1200

定时控制 10027 13352 16681 19956
通行车辆总数/veh

分布式控制 10188 13532 16950 20247

定时控制 226.65 235.23 244.52 255.58
平均出行时间/s

分布式控制 191.49 196.61 207.58 221.49

定时控制 27.13 26.1 25.13 24.03
平均出行速度/(km·h−1)

分布式控制 32.14 31.28 29.63 27.74

定时控制 109.87 118.38 127.49 138.52
平均延误时间/s

分布式控制 74.51 79.56 90.39 104.37

评价指标主要包括被控区域内通行车辆总

数、出行时间、平均出行速度、延误时间. 由表1可
知, 高密度路网的分布式区域信号控制模型的控
制效果显著优于定时控制方式. 该模型的控制效
果使被控区域内通行车辆总数有所增加的前提

下, 车辆平均出行时间下降了15.01%, 车辆平均
出行速度提高了17.97%, 车辆平均出行延误下降
了29.42%. 造成上述现象的主要原因是: 高密度路
网的分布式区域信号控制模型可以合理优化、分

配交通时空资源,提高各个交叉口的通行效率.高
密度路网的分布式区域信号控制模型能够更好的

发挥其优越性,控制效果明显优于定时控制.

此外, 在路网入口处驶入交通量为1200 veh/h

的情况下, 定时控制的路网中出现了交叉口排队

长度过长造成上游交叉口拥堵的现象;而在高密

度路网的分布式区域信号控制模型控制的路网中,

由于模型建立了平均排队占比最小的控制目标,

以及具有高优先权的交叉口之间的排队回流约束,

因此避免了上述现象的产生.

5 结结结论论论(Conclusion)
由于高密度路网具有交叉口密集、交叉口间距
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短的特点, 交叉口处的排队极易影响到相连交叉
口车辆通行. 为此,提出了高密度路网的分布式区
域信号控制模型. 该模型从行程时间延误最小和
平均排队占比最小两方面考虑, 建立了多目标优
化函数以及信号控制参数的约束条件.其中,平均
排队占比最小作为优化目标可充分利用交叉口之

间的空间资源,有效控制各个相位的排队长度.此
外,针对高密度路网容易造成排队回流,引发上游
交叉口拥堵的现象, 提出具有高优先权的交叉口
之间的排队回流约束.

仿真结果表明,在高密度路网内交通总量略有
提高的同时,出行时间、平均出行速度、延误时间
等指标均显著优于定时控制方式. 结果表明该模
型通过分布式控制, 以行程时间延误最小和平均
排队占比最小作为控制目标, 实时优化各个交叉
口的时空资源,避免了排队回流现象,提高了整个
高密度路网地区的通行效率.
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