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基于逆向可变车道动态控制的交叉口信号优化
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摘 要：为缓解交叉口左转交通量带来的交通拥堵压力，本研究提出一种基于逆向可变车道动态控制的交叉口信

号优化方法。先通过检测器获取交叉口的实时数据，分析研究逆向可变车道的动态控制方案；再建立以相位有效

绿灯时间、可变车道条数等为约束条件，交叉口车均延误时间最小的目标优化模型，并代入实时数据，对该模型进

行求解，获得交叉口信号的优化方案；最后，结合案例，利用VISSIM软件对所得优化方案进行仿真验证。研究结果

表明：与定时控制方案相比，采取该方案的交叉口的车辆平均延误时间减少 14.99%，左转和直行车辆的停车次数分

别减少 21.60%和 38.25%，左转和直行车辆的平均排队长度分别减少 44.07%和 60.20%，左转和直行车辆的最长排

队长度分别减少了33.85%和19.63%，这些都说明该优化方案能显著地提高交叉口的运行效率。
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Abstract：In order to relieve delays at the intersection caused by excessive left-turn traffic，an

intersection signal optimization method based on dynamic control of reverse variable lanes was

proposed. First，the dynamic control scheme of reverse variable lanes was analyzed based on the real-

time data from the detector. Then，with the effective green light time of the phase and the number of

variable lanes as constraints，the optimization model with the objective function of the minimizing

delay of vehicles at the intersection was established. Next，the intersection signal optimization plan was

obtained by substituting real-time data to solve the model. Finally，the case was verified by simulation

based on the VISSIM software. The results show that the average delay of vehicles at intersections has

been reduced by 14.99%，the number of parking times for left-turn vehicles and straight-going vehicles

has been reduced by 21.60% and 38.25% respectively.The average queue length has been reduced by

44.07% and 60.20% respectively，and the maximum queue length has been reduced by 33.85% and

19.63% respectively. It is proved that the optimization method in this paper can significantly improve

the operation efficiency of the intersection.

Key words：signalized intersection；reverse variable lane；dynamic control；signal optimization

随着我国城市化进程的不断发展，传统的交通

组织方式难以适应日益增加的道路车辆带来的交

通需求。其中，道路交叉口左转交通量剧增，使交

叉口拥堵成为一种常态，这种情况严重地影响了城
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市整体路网的通行效率［1］。为充分挖掘交叉口的时

空资源，缓解左转交通量过大带来的交通拥堵压

力，许多学者提出了禁止左转、增设左转待行区、设

置逆向可变车道等智能交通组织方式［2-6］。其中，设

置逆向可变车道这一方法可以利用现有的道路条

件，通过预信号控制和改变车道属性，使其与实际

交通流量需求相匹配。该方法可以有效地降低交

叉口的车辆延误，得到了广泛的实际应用。

针对逆向可变车道设置的研究，大致分为两

类：①对设有可变车道的交叉口进行渠化。朱腾洲

等人［7］提出了移位左转的方法，即将左转车道转移

至对向车道。蒋贤才等人［8］研究了包括车道和变道

段长度在内的可变车道设计要点，并建立了相关计

算模型。②根据车流运行状态，对设有逆向可变车

道的交叉口的相位相序进行设计与配时。WONG
等人［9］建立了以交叉口延误时间最小化为目标函数

的可变车道信号配时的优化模型。ZHOU［10］建立了

以信号配时参数为约束变量，车均延误时间最小化

的可变车道优化模型。孙锋等人［11］提出了在左转

车道过饱和状态下，通过控制逆向可变车道交叉口

的信号相位相序、信号周期、绿灯时长、绿灯提前启

亮时刻和车辆清空时间等参数来减少车辆延误时

间的方法。蔚苹等人［12］建立了一种新的可变车道

信号控制优化模型，该模型以预信号时长为约束变

量，通过最大化左转通行能力得到。这些研究均建

立在定时控制的基础上，没有考虑车流的实时数

据。因此，在实际应用中，这些方案往往会在预信

号的绿灯开启时段内，造成可变车道内的车辆不能

清空的情况，引发交通拥堵，造成交叉口较长时间

的延误。

本研究在分析交叉口的左转车流时，采取动态

控制的方法，通过设置车道检测器，获取车流的实

时速度和流量，研究可变车道控制方案，并通过协

同配时，分析交叉口内的信号变化，建立交叉口信号

控制的优化模型。最后，以长沙市芙蓉路-营盘路交

叉口的实时交通流量为实例，利用该动态控制优化

模型求解，获得了比定时控制更好的配时方案。

1 逆向可变车道的动态控制

为实现对可变车道的动态控制，分析可变车道

车流运行状态，研究车道的功能转换，完善可变车

道的监测与诱导系统。

1.1 车流运行状态分析

1.1.1 车辆进入过程

车流进入车道时，可变车道的功能是作为进口

道的等待区，因此，在车辆清空后，可变车道的预信

号绿灯开启。可变车道的预信号绿灯开启时刻应

在相交方向直行相位之后，保证出口道能清空该相

位应放行的所有车辆。如果绿灯启亮时间过短，即

绿灯开启过晚，则可能造成可变车道的资源浪费；

如果预信号绿灯启亮时间过长，即绿灯开启过早，

则容易造成可变车道内的车辆与相交方向的直行

车辆之间的冲突。因此，预信号绿灯最晚开启时刻

要保证此时第一辆车能刚好到达停车线，故绿灯最

短提前启亮时间 tmin为：

tmin = t0 + LN
v1

（1）
式中：to为第一辆车进入可变车道的时刻；LN为可

变车道的长度；v1为第一辆车进入可变车道的行

驶速度。

1.1.2 车辆候车过程

车辆在候车过程中进入可变车道，此时，逆向

可变车道的车辆受主信号控制。

1.1.3 车辆清空与离开过程

为保证逆向可变车道由进口道转变为出口道，

在左转主信号由绿灯变为红灯之前，需要清空逆向

可变车道上的左转车辆。如果预信号绿灯关闭时

间过早，容易出现逆向可变车道不能充分利用的现

象，造成道路资源的浪费；如果预信号绿灯关闭过

晚，则会导致逆向可变车道不能清空的情况。因

此，逆向可变车道的信号绿灯关闭时刻要比该车道

左转信号绿灯的结束时刻更早，这样才能保证可变

车道的清空。可变车道的清空时间取决于该车道

内的车辆数。当可变车道和常规左转车道都有存

车位置时，驾驶员往往更愿意进入常规左转车道。

因此，逆向可变车道的清空时间的计算公式为：

T1 = ht( )qre - aN
b （2）

式中：T1为逆向可变车道的安全清空时间；ht为车辆

的平均车头距离；q为车辆到达率；re为周期内红灯

持续时间；a为常规左转车道的数量；N代表普通左

转车道内单个车道的最大存车数量；b为可变车道

的数量。

117



第 38卷交 通 科 学 与 工 程

1.2 逆向可变车道动态控制方案

1.2.1 可变车道的开启

当左转车流与直行车流都未达到饱和状态时，

可通过压缩直行绿灯时间来增加左转相位时间，或

将本方向信号由直行暂改为左转，以解决左转交通

量较大的问题。只有当直行与左转车流同时达到

饱和状态时，才考虑开启可变车道。

判断可变车道开启条件的具体步骤为：

1）通过检测器采集常规左转车道和本方向直

行车道的车流数据，计算常规左转车道和直行车道

的饱和度。

2）判断常规左转车道和本方向直行车道的饱和

度是否均大于0.75。如果两者的饱和度都大于0.75，
则开启逆向可变车道；否则，关闭逆向可变车道。

1.2.2 可变车道的关闭

若预信号绿灯关闭过早，易造成可变车道的资

源浪费。直到可变车道内最后一辆车安全离开后，

才可关闭预信号绿灯。因此，极限绿灯时间 tmax为：

tmax = g3 - LN + LJv2
（3）

式中：g3为可变车道的道路主信号左转相位的有效

绿灯时间；LJ为车辆从停车线行驶到直行冲突点所

经过的距离；v2为车道内最后一辆车安全离开可变

车道时的速度。

可变车道的开启时长 tk既要保证在该时间段内

预信号绿灯能及时关闭，又要确保可变车道内的排

队车辆在该时段内能及时清空。因此，tk表达式为：

tk = tmin + T1 = t0 + LNv1 +
ht( )qre - aN

b （4）
当可变车道的开启时长大于极限绿灯时间时，

应关闭可变车道，具体判断步骤为：

1）根据检测器所采集的车辆到达率和第一辆

进入可变车道车辆的速度，按公式（4）计算可变车

道的开启时长。

2）收集检测器所采集的可变车道内最后一辆

离开可变车道车辆的速度，根据公式（3）计算极限

绿灯时间。

3）当可变车道开启时长小于极限绿灯时间时，

继续开启可变车道；若可变车道开启时长大于极限

绿灯时间，则关闭可变车道。

1.2.3 监测与诱导系统

为了获取实时数据，动态控制逆向可变车道，

优化交叉口信号配时，需要完善监测与诱导系统。

监测系统采用检测器采集数据［13-14］。在每个常规左

转车道和直行车道入口处各设置一个检测器（检测

器 2～6），监测所在车道的流量，以判别是否开启可

变车道，如图 1所示。为在车道上埋设足够多的检

测器且互相不产生干扰，采用 1.7 m（长）×1.7 m（宽）

的矩形线圈检测器。在可变车道入口处埋设检测

器 1，收集逆向左转车辆的到达率数据；在距离检测

器 1前方 1.8 m处和可变车道的停车线处，分别埋设

检测器 7和检测器 8，监测第一辆进入可变车道车辆

和最后一辆离开可变车道车辆的速度，以判断是否

关闭可变车道。

b1

􀀁～􀀈检测器1～8
b1逆向可变车道宽度

b2进口道第一条车道宽度

b2

􀀈

􀀂􀀃􀀄􀀅􀀆
􀀇􀀁

图1 检测器布设图

Fig. 1 Layout diagram of detectors

诱导设施主要有发光二极管（light emitting
diode，简称为 LED）显示板、逆向可变车道标志牌和

道路指示牌［15］。LED显示板的内容设置为与预信

号联动的读秒和文字指示，实现诱导的动态性与协

同性。当预信号即将变为绿灯时，LED显示板会在

倒数 3 s后显示“允许进入可变车道”；当预信号即将

变为红灯时，LED显示板会在倒数 3 s后显示“禁止

车辆进入可变车道”。同时，设置一个道路指示牌，

标明文字“前方进入逆向可变车道，请及时按照信

号换道。”

2 逆向可变车道动态控制的交叉口

信号优化

2.1 交叉口车流通行规则

在交叉口南进口方向设置一个逆向可变车道，

其相位相序如图 2所示。交叉口的车流通行规则

为：当东西方向直行时，可变车道预信号绿灯开启，

车辆进入可变车道，排队等待通行；当南北方向左
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转时，可变车道在主信号的控制下放行排队的车

流，直至主信号变为红灯。为弥补现有交叉口信号

系统的缺陷，根据车流通行规则，研究可变车道动

态控制的交叉口的信号优化。

（a）东西左转 （b）东西直行 （c）南北左转 （d）南北直行

图2 交叉口的相位相序

Fig. 2 Phase sequences of intersection

2.2 交叉口信号优化模型

2.2.1 交叉口总的车均延误

目前，可变车道的定时研究均未根据实时车流

数据来确定可变车道的动态控制方案，不能保证可

变车道内的车辆在预信号的绿灯时间内一定可以

安全地清空，造成了交叉口拥堵。逆向可变车道

的运行仅依赖于自身与保护相位的协同控制，与

其他进口道的运行关系不大。因此，为了实现对

交叉口的优化，本研究选择单一相位方案作为研

究背景，提出基于到达—离去曲线图的逆向可变

车道的车辆延误时间计算方法。相较于其他方

法，该方法的优点在于聚焦车辆延误时间建模，观

测变量少且变量均可通过按图 1埋设的检测器获

得，方法简便，易于计算。

假设在左转设计中，包含 a条常规左转车道与 b
条逆向车道，如图3所示。

累
计

车
辆

数
/辆

h2h1

O F

A

CB d1

S1

S0

S2

d2

q

到达曲线

离去曲线

时间/s

D

图3 交叉口左转的累计到达-离去曲线图

Fig. 3 Cumulative arrival-departure curve of left turn at the

intersection

在图 3中，O点代表左转车道车辆到达参考线

的时刻，此时，参考线位于交叉口上游。D点代表在

左转车道内侧车辆离开参考线的时刻，此时，参考

线位于交叉口停车线。直线OD的斜率表示车辆的

到达率 q，直线AD的斜率表示单车道饱和流率 s0，累

计到达-离去曲线法默认车辆在绿灯时间内的该值

为固定常数。B点是直线 AD延长线与 x轴的交点。

T1（CF段）表示当可变车道内存在车辆时，交叉口主

信号处以（a+b）倍的单车道消散流率释放在预信号

时间段内可变车道与常规左转车道存储车辆所需

的时间。考虑驾驶员车道选择习惯，默认可变车道

的车辆数小于常规车道的车辆数。 T2（FE段）表示

当可变车道清空，仅在常规车道内存在车辆时，交

叉口主信号处以 a倍的消散流率排放剩下车辆所需

要的时间。当离去曲线与到达曲线在D点相交时，

表明所有排队车辆均已被清空。

图 3的阴影部分为当前周期内所有左转车辆总

延误时间，分为S1和S2两部分：

由△ABF与△ABC的面积，可求S1的面积，有：

S1 = 12 d1h1 =
1
2 (T3 - T1 - T2 ) ⋅ s0 ⋅ (T3 - T2 )（5）

式中：d1表示△ABC的底；h1表示△ABF的高；T1 代

表清空可变车道所需时间；T2 代表可变车道清空

后，在常规左转车道内的排队车辆全部被清空所需

时间；T3代表为方便计算的虚拟中间变量（d1=2T1，
即T3－T2=3T1）。

由△BDE与△OBD的面积，可求S2的面积，有：

S2 = 12 d2h2 =
1
2 [ ]re - ( )T3 - T1 - T2 ⋅ s0 ⋅ T3（6）

式中：d2表示△OBD的底；h2表示△BDE的高。

因此，左转车道所有车辆的延误时间为：

Dz=S1+S2
= s0[ ](T3-T1-T2 )⋅(T3-T2 )+T3 ⋅( )re-T3+T1+T2

2
（7）

又由T3 与T1 、T2 的关系，可得：

Dz = S1 + S2 = s0[ ]6T 21 + ( )3T1 + T2 ⋅ ( )re - 2T1
2

（8）
当可变车道内的车辆清空，仅常规左转车道内

存在车辆时，交叉口主信号处将以 a倍的消散流率

排放车辆。在此种条件下求 T2，关键在于求出剩余

的车辆数与消散流率的比值。红灯时间内到达的

车辆减去T1时段内交叉口主信号处以（a+b）倍的单
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车道消散流率排放的车辆即为剩余车辆，其表达

式为：

T2 = q ⋅ re - T1 (a + b) ⋅ ( s0 - q )a ⋅ ( s0 - q ) （9）
交叉口除左转车道，其他车道每个相位的延误

时间均不相同，不能采用到达-离去曲线图的方法，

需采用韦伯斯特延误计算方法来计算延误时间。

其表达式为：

d = s0[ ]6T 21 + ( )3T1 + T2 ⋅ ( )re - 2T1
2Cq +

∑
j

( C (1 -
gi
C ) 22 (1 - yij ) +

X 2
ij

2qij (1 - Xij ) )qij
（10）

式中：C表示周期；gi表示 i相位的有效绿灯时间；yij
表示第 i个相位在第 j个进口道的流量比；qij表示第 i

个相位在第 j个进口道的实际到达的交通量；Xij表示

第 i个相位在第 j个进口道的饱和度。

2.2.2 模型建立及求解

1）有效绿灯时间

有效绿灯时间是交叉口信号优化研究的重要

指标。当车辆在东西方向直行时，车辆进入可变车

道，排队等待通行。因此，前一个相交方向直行相

位的有效绿灯时间 g2必需大于等于可变车道的绿

灯最短提前启亮时间 tmin，即：

g2 ≥ tmin （11）
为保证可变车道的使用率，当主信号的左转信

号结束时，可变车道内的车辆应被清空。因此，主

信号的有效绿灯时间 g3要大于等于可变车道的清

空时间T1，即：

g3 ≥ T1 （12）
2）车道数

可变车道的车道数量会影响左转车流的清空

速度。车道数量设置如图 4所示，可变车道的车道

数受相同方向的直行车道数和相交方向的右转车

道数的制约（可变车道的车道数要小于相同方向的

直行车道数与相交方向的右转车道数之差），因此，

车道数的表达式为：

b ≤ b1 - b2 （13）
式中：b为可变车道数；b1为相同方向的直行车道数；

b2为相交方向的右转车道数。

3）模型建立

本研究以信号周期、相位有效绿灯时间、车道

条数为约束条件，建立以交叉口车平均延误时间最

小为目标的模型，获得交叉口信号控制协同优化方

案。模型具体为：

d = s0[ ]6T 21 + ( )3T1 + T2 ⋅ ( )re - 2T1
2Cq +

∑
j

( C (1 -
gi
C ) 22 (1 - yij ) +

X 2
ij

2qij (1 - Xij ) )qij
（14）

s.t.
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Cmin ≤ C ≤ Cmax

gi ≥ gmin = 7 + Lp
Vp

- A

g3 ≥ T1
g2 ≥ tmin
b ≤ b1 - b2

T1 = ht( )qre - aN
b

T2 = qre - T1 (a + b) ( s0 - q )
a ( s0 - q )

（15）

利用MATLAB最优化工具箱提供的 fmincon函
数对该模型进行求解。

3 实例与仿真

3.1 交叉口基本情况

3.1.1 交通流量数据采集

本研究以长沙市芙蓉路与营盘路交叉口为实

例，道路示意如图 5所示。该交叉路口南北方向为

芙蓉中路，东西方向为营盘路，主干路的左转交通

流量巨大，故增设了逆向可变车道。调查时间为

2020年 9月 21日至 25日的 19：40～20：40的晚高峰

时段，以 5 min为一个间隔，记录交叉口进口道流量

数据，具体见表1。

b1

􀀁～􀀈检测器1～8
b 可变车道数

b1相同方向的直行车道数

b2相交方向的右转车道数

b2 􀀈

􀀂􀀃􀀄􀀅􀀆
􀀇􀀁

b

图4 车道设置数量示意

Fig. 4 Schematic diagram of the number of lanes

120



招晨，等：基于逆向可变车道动态控制的交叉口信号优化第 4期

b1

b2

􀀈

􀀂􀀃􀀄􀀅􀀆
􀀇􀀁

􀀁～􀀈检测器1～8
b1逆向可变车道宽度

b2进口道第一条车道宽度

营盘路

芙

蓉

中

路

图5 芙蓉路—营盘路交叉口示意

Fig. 5 Schematic diagram of the Furong Road-Yingpan Road

intersection

表1 交叉口流量表

Table 1 Intersection traffic flow

进口道

南进口

北进口

西进口

东进口

相位

方向

直行

左转

直行

左转

直行

直行

左转

流量/（pcu•h-1）
9月21日
4 670
2 216
5 913
892
3 162
2 670
36

9月22日
4 518
2 078
5 801
818
2 836
2 518
78

9月23日
4 249
1 934
5 259
702
2 892
2 249
34

9月24日
4 160
1 905
5 616
802
2 393
2 160
49

9月25日
4 342
1 905
5 618
750
3 529
2 342
39

3.1.2 交叉口现状问题分析

通过计算，得到长沙市芙蓉路与营盘路交叉口

的实时通行参数，见表2。
表2 交叉口参数

Table 2 Intersection parameters

交叉口

长沙市芙蓉

路与营盘路

交叉口

进口道

南进口

北进口

西进口

东进口

相位

方向

直行

左转

直行

左转

直行

直行

左转

饱和流率/
（pcu•h-1）
4 716.00
4 230.00
5 760.00
2 758.00
4 674.00
5 272.00
1 300.00

绿信比

0.40
0.19
0.40
0.19
0.37
0.37
0.04

通行能力/
（pcu•h-1）
5 659.20
2 411.10
6 912.00
1 048.04
6 917.52
5 851.92
104.00

不同时间饱和度

9月21日
0.83
0.92
0.86
0.85
0.46
0.46
0.35

9月22日
0.80
0.86
0.84
0.78
0.41
0.43
0.75

9月23日
0.75
0.80
0.76
0.67
0.42
0.38
0.33

9月24日
0.74
0.79
0.82
0.77
0.35
0.37
0.47

9月25日
0.77
0.79
0.81
0.72
0.51
0.40
0.38

由表2可知，①交叉口的信号周期时长为194 s，
信号配时如图 6所示。南北方向左转与直行进口道

饱和度仍较高，这说明该信号配时不合理，不能合

理地分配各相位的绿灯时间。②交叉口采用的是

预信号定时控制，预信号绿灯提前至本左转相位绿

灯结束 6 s时关闭，导致部分车辆在规定的清空时间

内未及时通过可变车道，发生了滞留。这主要是出

口预信号未实现动态控制且诱导设施不足，驾驶员

不能及时预先判断导致的。

3.2 模型计算

调用MATLAB最优化工具箱的 fmincon函数求

解，得到优化后的信号配时参数：最佳周期为 155 s，
东西左转的有效绿灯时间为 24 s，东西直行的有效

绿灯时间为 18 s，南北左转的有效绿灯时间为 58 s，

南北直行的有效绿灯时间为43 s。
3.3 仿真模型建立

为验证动态控制方案的有效性，以芙蓉路-营
盘路交叉口作为交通背景，利用Vissim4.3软件，采

用两种设置可变车道的方案进行模拟仿真。两种

方案分别是定时控制方案和优化后动态控制的方

案，将这两种信号配时方案输入到软件中进行分

析，对比两者在交叉口的车均延误时长，左转车道

与直行车道的停车次数、平均排队长度和最大排队

长度方面的差异。

本次仿真车辆主要由小汽车和大客车构成，仿

真时间为 3 600 s，期望速度范围为 20～35 km/h。该

交叉口的定时方案和优化后的动态控制信号方案

的配时分别如图6～7所示。
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东西左转

东西直行

南北左转

南北直行

图6 定时控制信号配时

Fig. 6 Timing diagram of timing control signal

东西左转

东西直行

南北左转

南北直行

图7 动态控制信号配时

Fig. 7 Timing diagram of dynamic control signal

3.4 仿真结果分析与效果评价

从图 7可以看出，可变车道动态控制方案的绿

灯最短提前启亮时间为 18 s，清空时间为 33 s，且极

少有车辆滞留情况发生。两种方案经过仿真模拟

后的车道指标数据见表 3。由表 3可知，在车道的动

态控制方案下，该交叉口车均延误减少了 14.99%，

左转车辆和直行车辆的停车次数分别减少了

21.60%和38.25%，左转车辆和直行车辆的平均排队

长度分别减少了 44.07% 和 60.20%，左转车辆和直

行车辆的最长排队长度分别减少了 33.85% 和

19.63%。这说明采用可变车道动态控制和信号配

时优化，可以极大地提高交叉口的车辆通行效率。

表3 不同控制方式下车道指标对比

Table 3 Comparison of lane indicators under different control methods

评价

指标

定时控制

动态控制

车均延误/s

54.7
46.5

左转车道

停车

次数

125
98

平均排队长度/m

59
33

最大排队长度/m

130
86

直行车道

停车

次数

217
134

平均排队长度/ m

98
39

最大排队长度/ m

163
131

4 结论

1）本研究采用了检测器来获取实时数据，对可

变车道的动态控制方案进行了研究。

2）本研究建立了以交叉口车均延误时长最小

为目标的优化模型，获得了交叉口可变车道的动态

控制与信号控制协同优化方案。以长沙市芙蓉路

营盘路为实例，将动态控制方案与现存的定时配时

方案进行对比，证明该方案对解决由左转交通量大

引发的交叉口延误问题有明显的提升效果。

3）实际道路中车辆的到达往往具有高度随机

性，难以用单一模型进行量化。本研究提出基于到

达–离去曲线法的延误模型，该模型对关键变量 q

的观测较为模糊，不够精细，这也是今后改进的

重点。
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