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城市主干道短距离交叉口信号优化控制
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摘 要：城市主干道短距离交叉口受进口道长度的限制，交通流量较大，极易发生排队溢出，影响上游路口的车辆

通行。为解决该问题，本研究先从交通流运行和交通波传播的角度，分析短距离进口道内车辆的到达-排队-驶离

过程，提出滞留排队的概念，得到最长排队长度和滞留排队长度的计算公式。再据此和车辆到达驶离图得到短

距离进口道单位周期延误的计算方法，修正交叉口车均延误公式。然后，以交叉口车均延误最小化为目标，以

短距离车道的最长排队长度不得超过路段长度和禁止车辆二次排队为约束条件，建立短距离交叉口信号控制

的优化模型，并运用遗传算法对其进行求解。最后，以长沙市的芙蓉路-城南路交叉口为例，利用 Vissim 4.3软
件进行信号优化前后的仿真验证。研究结果表明：与优化前的信号控制方案相比，优化后的信号控制方案的短

距离进口道平均排队长度降低了 36.9% ，最长排队长度减少了 42.3%，交叉口车均停车次数减少了 21.2%，通过

车辆数增加了 19.8%，车均延误减少了25.8%，这些结果均说明该方案能有效地防止短距离进口道的排队溢出，大幅

提高短距离交叉口的通行能力与运行效率。
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Signal optimal control of short-distance intersections on urban arteries
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Abstract：The traffic flow at short-distance intersections on urban arterial roads is large，and the traffic

flow is limited by the length of the entrance road，which is prone to queue overflow. This traffic

problem affects the vehicular traffic at the upstream intersection. In this paper，from the perspective of

traffic flow operation and traffic wave propagation，the process of vehicle arrival-queuing-departure in

short-distance entrance lanes was analysed；the concept of stranded queuing was put forward，and the

models of maximum queuing length and stranded queuing length were established. According to the

queuing length model and the vehicle arrival and departure diagram，a vehicle average delay model

suitable for short-distance intersections was established. Taking the minimum delay of vehicles at the

intersection as the goal，the maximum queuing length of the short-distance lane does not exceed the

length of the road section and preventing the vehicles from queuing twice as the constraints，an

optimization model of signal control at the short-distance intersection was established. Genetic

Algorithms are used in the solving process. The intersection of Furong Road and Chengnan Road in

Changsha was used as an example for application. The VISSIM software is used for the simulation

verification before and after signal optimization. The results show that：the optimized signal control

scheme reduces the average queuing at short-distance entrances by 36.9%，the maximum queuing by

42.3%，and the average number of stops at intersections by 21.2%. The number of passing vehicles
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increased by 19.8%，and the average vehicle delay decreased by 25.8%，which proves that the method

proposed in this paper can effectively prevent the queue overflow phenomenon at the short-distance

entrance，and improve the traffic capacity and operation efficiency of the intersection.

Key words：traffic flow；short-distance intersections；traffic wave theory；signal control optimization

随着我国城市化的快速发展，城市道路不断增

加，路网内交叉口越来越密集，形成了许多进口道

长度较短的交叉口。由于这些进口道的长度较短，

在红灯期间排队车辆的队伍长度常超出进口道，形

成排队溢出的现象［1］，影响上游路口的车辆通行。

另外，车辆在短距离进口道内频繁停车和启动，极

易相互干扰，大幅增加了车辆延误［2］，导致城市道路

通行能力下降。因此，对于这类交叉口，除通过拆

迁改建等方式来改变交叉口的物理特征外［3］，还可

以采用优化信号控制方案的方法［4］，节省成本、高效

省时。

目前，许多学者对交叉口信号控制优化问题进

行了研究。王秋平等［5］将交叉口车辆延误和停车次

数的加权平均函数作为目标函数，以饱和度为约束

条件，得到了相应的信号配时优化方案。祁宏生

等［6］以减少路段排队长度为目标，构建了反映路段

内时空资源利用情况的综合饱和度指标，以各相位

综合饱和度相等为约束条件，构建了信号配时模型

并进行优化，并证明了该模型能显著提高交叉口运

行效率。丁靖等［7］构建了采用矩阵来表示路口相位

方案的配时模型。目前，对短距离交叉口信号控制

优化设计的研究主要集中在防止排队溢出的问题

上。游黄阳等［8］根据高峰时段每小时平均排队车辆

数，估算路段最长排队长度，以最长排队长度必须

小于路段长度为约束条件，防止车辆溢出。李伟［9］

将红灯时间内驶入连线路段的车辆数作为排队车

辆数确定最长排队车辆数，根据最长排队车辆数确

定周期内最长排队长度，但由于最长排队的长度为

预估值，计算结果具有不确定性。杨晓芳等［10］运用

交通波理论求排队车辆的拥挤消散时间，得到了路

段内最长排队长度，并据此建立了短距离交叉口的

信号控制优化模型，该研究建立在交叉口交通量较

小的基础上，未考虑交通量接近饱和状态时交通波

传播的影响。肖秀春等［11］以两个近距离相邻交叉

口为研究对象，以系统平均延误最小化为目标，以

信号周期、有效绿灯时间这两者为约束条件，进行

了优化设计。该研究采用稳态模型确定交叉口延

误，未考虑短距离限制对延误计算的影响。

本研究主要分析和讨论当城市主干道的短距

离交叉口交通流量较大时，车道内交通流的运行规

律及排队的形成过程。同时，结合车流运行规律，

建立考虑进口道长度限制的车道延误计算公式，并

以此对交叉口的车均延误公式进行修正。以交叉

口车均延误最小化为目标函数，以最长排队长度不

得超过短距离进口道长度和到达车辆不能发生二

次排队为约束条件，对短距离交叉口信号控制方案

进行优化设计。

1 短距离进口道排队模型

本研究根据实际交叉口交通布设情况，将交叉

口进口道分为短距离进口道和普通进口道两种。

普通进口道能够为车辆变道提供足够的空间，其长

度通常在 300 m以上，而短距离进口道长度范围为

150～300 m。受路段长度的限制，短距离进口道的

交通特性与普通进口道的有所区别，本研究分别从交

通流运行特性和排队过程两个角度对其进行分析。

1.1 交通流运行特性

1.1.1 车流到达

短距离进口道内的单位时间内的通行车辆数

与普通进口道单位时间内的通行车辆数区别并不

大。但短距离进口道内车辆行驶空间受限，导致道

内车流密度增大，车辆只能在车队中跟车行驶，很

难进行超车、换道等行为，不同车流之间的相互干

扰极小，在一个完整的信号周期内各股车流均可稳

定到达停车线。

1.1.2 车辆排队

实地调查一个长度为 200 m的短距离进口道，

在其各周期内车辆排队随时间的变化情况如图 1所
示。从图 1可以看出，由于路段长度的限制，红灯期

间到达的排队车辆占据了超过 70%长度的路段。

当绿灯亮起后，由于道路排队空间不足，排队车辆

会很快占满整个进口道，影响上游路口的车辆通

行，极易形成排队溢出现象。
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图1 短距离进口道各周期排队长度

Fig. 1 Queue length in each cycle of short-distance entryway

1.1.3 车流驶离

由于通过短距离车道的交通量较大，红灯期间

到达车辆在进口道内停车排队，绿灯开始后车辆依

次从停车状态提速至行驶状态后驶离交叉口，造成

较长的启动损失时间。同时新的到达车辆也无法

驶入短距离进口道，导致短距离交叉口通行能力下

降，车流很难以饱和流率驶离。因此，在绿灯结束

后，仍存在一部分绿灯期间到达的车辆滞留在进口

道内，形成滞留排队。

1.2 交通波传播过程

在短距离进口道内，车辆行驶状态变化（到达

排队与启动驶离）都会在车队间传播，形成交通波。

本研究运用交通波理论对短距离进口道内的车流

排队过程进行分析，根据单位周期内车流状态的变

化确定交通波的产生与传播过程，分析进口道内不

同阶段的车辆排队，具体如图2所示。

距
离
/m

时间/s

周期时长H

红灯时长 r 绿灯时长g
拥挤消散时间 t滞留排队时间 tw

停车线

停车波w
停车波w

消散波u

滞
留

排
队

长
度
L w

最
长

排
队

长
度
L q

停车波 c 集结波 p
集结波 p

图2 短距离进口道交通波传播过程图

Fig. 2 Propagation process diagram of traffic wave in short-

distance entrance road

从图 2可看出，当红灯亮起时，停车线后的车流

由启动状态变为阻塞状态，形成停车波w；到达车辆

行驶到排队尾端后加入排队，车流由到达状态变为

阻塞状态，形成停车波 c。当绿灯开始后，排队车辆

依次启动，驶离交叉口，形成消散波 u；在绿灯期间，

到达车辆转变为启动状态后继续向停车线行驶，形

成集结波 p。

1.2.1 滞留排队

当绿灯亮起时，排队车辆被清空，转变为驶离

状态，驶离交叉口。后续到达的车辆在短距离车道

内汇入驶离状态的车流，车流密度增大，形成集结

波 p。由于消散波 u的传播占据了大部分绿灯时间，

因此，在绿灯结束时刻，集结波 p仍未能到达停车

线，驶离状态的车流未能全部通过交叉口，其在停

车线处依次停车等候，形成了停车波 w。其传播距

离即为滞留排队长度，在进口道内的停车波传播时

间即为滞留排队时间。待短距离车道内驶离状态

的车流全部转变为阻塞状态后，后续到达车流会在

已有的滞留队伍末端停车排队。

1.2.2 最长排队

当绿灯亮起时，进口道内的排队车辆从第一辆

车开始，依次加速驶离交叉口，消散波 u开始向后传

播。同时，绿灯期间到达的车辆仍在驶入交叉口，

停车波 c继续向后传播。由于消散波 u的传播速度

大于停车波 c的速度，在某一时刻，消散波将恰好赶

上停车波，后续的到达车流无需在路段内停车等

待。此时，短距离车道内的排队长度达到最大值，

形成最长排队。

1.3 排队模型建立

首先，从交通波传播距离和交通流通过量两个

角度建立恒等关系，得到拥挤消散时间和滞留排队

时间，再由对应的传播时间和传播速度分别确定滞

留排队长度和最长排队的长度。

依据停车波与消散波在进口道内经过的最长

距离必须相等这一事实建立恒等关系式。在单位

周期内，红灯期间排队车辆逐渐增加，停车波的传

播长度持续增加。在绿灯亮起后，消散波开始向排

队尾部传播，此时，停车波并不会立即消失，在一定

时间 t后，两波将追平。此时，停车波 w和停车波 c

传播的总长度与消散波 u的传播长度相同，均为最

长排队长度Lq。据此，可建立等式：

vw tw + vc (H - g - t - tw ) = vu t （1）
式中：vw为停车波 w的波速；tw为停车波 w的传播时

间，即滞留排队时间；vc为停车波 c的波速；vu为消散

波u的波速；t为消散波u的传播时间，即拥挤消散时

间；H为交叉口的周期时长；g为短距离进口道对应
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从图 2可看出，当红灯亮起时，停车线后的车流

由启动状态变为阻塞状态，形成停车波w；到达车辆

行驶到排队尾端后加入排队，车流由到达状态变为

阻塞状态，形成停车波 c。当绿灯开始后，排队车辆

依次启动，驶离交叉口，形成消散波 u；在绿灯期间，

到达车辆转变为启动状态后继续向停车线行驶，形

成集结波 p。

1.2.1 滞留排队

当绿灯亮起时，排队车辆被清空，转变为驶离

状态，驶离交叉口。后续到达的车辆在短距离车道

内汇入驶离状态的车流，车流密度增大，形成集结

波 p。由于消散波 u的传播占据了大部分绿灯时间，

因此，在绿灯结束时刻，集结波 p仍未能到达停车

线，驶离状态的车流未能全部通过交叉口，其在停

车线处依次停车等候，形成了停车波 w。其传播距
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间即为滞留排队时间。待短距离车道内驶离状态
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上停车波，后续的到达车流无需在路段内停车等

待。此时，短距离车道内的排队长度达到最大值，

形成最长排队。
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首先，从交通波传播距离和交通流通过量两个
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队尾部传播，此时，停车波并不会立即消失，在一定

时间 t后，两波将追平。此时，停车波 w和停车波 c

传播的总长度与消散波 u的传播长度相同，均为最

长排队长度Lq。据此，可建立等式：

vw tw + vc (H - g - t - tw ) = vu t （1）
式中：vw为停车波 w的波速；tw为停车波 w的传播时

间，即滞留排队时间；vc为停车波 c的波速；vu为消散

波u的波速；t为消散波u的传播时间，即拥挤消散时

间；H为交叉口的周期时长；g为短距离进口道对应
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相位的绿灯时间。

根据在单位周期内短距离进口道车辆的到发

平衡建立恒等关系式。城市主干道在高峰时段内

的交通流量较大，甚至可能会出现过饱和状态。此

时，若在短距离交叉口内存在滞留排队，两者叠加

会导致滞留排队车辆随周期逐渐累加，最终排队超

出进口道长度，影响上游路口车流通行，形成死锁。

因此，短距离进口道内车流正常行驶的前提是车辆

的到发平衡。根据交通波传播过程分析，最长排队

车辆包括拥挤消散时间 t和红灯时间内的到达车辆

和前一周期的滞留排队车辆。因此，利用最长排队

车辆与滞留排队车辆的差值和剩余绿灯时间内的

到达车辆，即可表示单位周期内到达的车辆总数，

利用绿灯时间与驶出车流的流率可表示单位周期

内的驶离车辆数，据此，建立等式：

vukj t - vwkj tw + ( )g - t qc = g ⋅ qu （2）
式中：kj为阻塞状态的车流密度；qc为到达状态的车

流流率；qu为驶离状态的交通流流率。

停车波w是车流从启动状态变为阻塞状态形成

的，而消散波 u是阻塞状态的车流启动所形成的，故

消散波 u与停车波w波前后的交通流状态相反。根

据交通波波速计算公式，可知两者波速相同，代入

等式（1）～（2），联立两式，可解得：

t = ( )1 - qu
qc

g + vc( )H - g
vu - vc

（3）

tw = ( )1 - qu
qc

g + ( )H - g
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úvc( )vukj - qc

( )vu - vc vukj

（4）
式中：vu=vw。

最后，根据对应交通波的波速，可分别确定滞

留排队长度和最长排队长度，其表达式分别为：

Lw = tw vw （5）
Lq = vu t （6）

式中：Lw为滞留排队长度；Lq为最长排队长度。

2 信号控制优化模型

短距离交叉口一方面因路段长度限制极易产

生排队溢出；另一方面，大量车流在此处排队累积，

当绿灯亮起后，各驾驶员需耗费大量反应时间进行

启动和驶离，造成交叉口处停车延误与反应时间延

误大幅增加。因此，建立适用于短距离交叉口的车

均延误模型，以交叉口车均延误最小化为目标，增

加最长排队的长度不得超过路段长度的约束和禁

止二次排队的约束，建立短距离交叉口信号控制优

化模型，并利用遗传算法进行求解，达到防止排队

溢出，提高交叉口通行效率的目的。

2.1 目标函数建立

常用的延误模型一般很少考虑路段长度的影

响，默认滞留车辆将被很快释放。但在实际道路通

行中，短距离交叉口受进口道长度的限制，当路段

内的车辆排队长度与路段长度相等后，排队长度不

能再增加，经典的延误模型无法适用于该种情形。

故需建立适用于短距离进口道的延误模型。本研

究先根据短距离进口道车辆的到达—驶离状况，绘

制车辆排队的累积过程图，确定短距离进口道在单

位周期内的延误。再采用Webster延误模型，确定

其他进口道在单位小时内的总延误。然后，将两种

延误的单位进行归一化处理，根据周期时长，计算

短距离进口道在单位小时内的延误，两者相加得到

交叉口在单位小时内的总延误。最后，根据交叉口

的各进口道在高峰时段内的小时交通量，确定该交

叉口的车均延误，为交叉口的整体运行效率提供评

价依据。

2.1.1 短距离进口道单位周期总延误

根据短距离进口道车辆的到达—驶离状况和

该处交通流的流率，绘制单位周期内车辆排队累积

过程，如图3所示。
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图3 短距离进口道车辆到达—驶离过程

Fig. 3 Vehicle arrival-departure process for short-distance

entrance roads

在图 3中，OA、OB分别表示到达与驶离短距离

进口道的车辆数，其斜率为对应的交通流流率；nw
为滞留排队车辆数，由滞留排队长度 Lw及阻塞密度

决定；阴影部分五边形OABFE的面积即为短距离进

口道在单位周期内的总延误，可将其分为 S1、S2两个

部分计算。其中，S1为到达车辆数折线与坐标轴围

成的面积；S2为驶离车辆数折线与坐标轴围成的面

积。短距离进口道在单位周期内总延误D的计算表

达式为：

D = S1 - S2 = 1
2 ( )2tw vwkj + qcH ⋅ H -

1
2 ( )qu g ⋅ g （7）

2.1.2 其他进口道总延误

在其他进口道内的车流运行不受路段长度的

限制，滞留车辆随机在某个周期内产生，一般短期

内就会自行恢复原先的平衡状态。因此，采用

Webster延误模型，计算进口道的总延误，其表达

式为：

D' = ∑
i
∑
j
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ê

ê

ê

ê
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ê

ê

ê

ê ù

û
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ú
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úH ( )1 - gi
H

2

2 ( )1 - yij
⋅ qij + xij 2

2 ( )1 - xij

（8）
式中：D'表示其他进口道单位小时内的总延误；gi表

示相位 i的有效绿灯时间；yij表示第 i相位在第 j个进

口道的流量比；qij表示第 i相位在第 j个进口道的实

际到达的交通量；xij表示第 i相位在第 j个进口道的

饱和度。

2.1.3 交叉口车均延误

将短距离进口道在单位周期内发生的延误换

算为单位小时内的总延误，与其他进口道在单位小

时内的总延误求和，即可得到在单位时间内的交叉

口总延误。结合交叉口各进口道交通量，可得到短

距离交叉口的车均延误d，具体表达式为：

d =
3 600D
H + D'
∑
i
∑
j

qij
（9）

2.2 约束条件选取

除常规的信号周期约束外，本研究增设了两个

约束条件：① 对最长排队设置了长度约束，要求排

队模型中的最长排队的长度不得超过短距离进口

道的长度，防止车辆排队蔓延到上游路口，影响其

车辆通行。②对二次排队进行约束，禁止到达车辆

在进口道内进行二次排队，减少车辆的停车次数，

提高短距离进口道的通行效率。

2.2.1 最大排队长度约束

在排队模型中，要求短距离进口道在单位周期

内的最长排队长度不得超过进口道的长度，该约束

条件的表达式为：

Lq = vu t ≤ L （10）
2.2.2 二次排队约束

为避免到达车辆在路段内二次排队，最长排队

尾端的最后一辆车如需在本相位的绿灯时间内驶

离交叉口。因此，本相位绿灯时间要大于拥挤消散

时间和车辆行驶过最长排队长度的时间之和，该约

束条件的表达式为：

t + Lq
v ≤ g （11）

式中：v为到达车流的平均行驶速度。

2.3 信号控制优化模型构建

本研究以信号周期和相位有效绿灯时长作为

优化变量，以交叉口车均延误最小化为目标，以最

长排队的长度不得超过进口道长度，到达车辆不得

进行二次排队和各相位有效绿灯时间之和必需等

于信号周期这三者为约束条件，建立短距离交叉口

信号协调优化模型，其表达式为：

min d =
3 600D
H + D'
∑
i
∑
j

qij
（9）

s.t.
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Lq = vu t ≤ L (10)
t + Lqv ≤ g (11)
∑
i

gi = H (12)
式中：gi表示第 i相位的绿灯时间。

2.4 模型求解

本研究采用遗传算法对优化模型进行求解。

遗传算法是一种迭代算法，它模仿生物在自然环境

中的遗传和进化机理，反复将选择算子、交叉算子、

变异算子作用于群体，最终得到问题的最优解或近

似最优解。求解该数学模型的遗传算法步骤为：

step 1：输入交叉口各进口道交通量 qij、流量比

yij等模型参数，以及种群规模 N、最大迭代次数 Em

等算法参数；
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决定；阴影部分五边形OABFE的面积即为短距离进

口道在单位周期内的总延误，可将其分为 S1、S2两个

部分计算。其中，S1为到达车辆数折线与坐标轴围

成的面积；S2为驶离车辆数折线与坐标轴围成的面

积。短距离进口道在单位周期内总延误D的计算表

达式为：

D = S1 - S2 = 1
2 ( )2tw vwkj + qcH ⋅ H -

1
2 ( )qu g ⋅ g （7）

2.1.2 其他进口道总延误

在其他进口道内的车流运行不受路段长度的

限制，滞留车辆随机在某个周期内产生，一般短期

内就会自行恢复原先的平衡状态。因此，采用

Webster延误模型，计算进口道的总延误，其表达

式为：

D' = ∑
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∑
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式中：D'表示其他进口道单位小时内的总延误；gi表

示相位 i的有效绿灯时间；yij表示第 i相位在第 j个进

口道的流量比；qij表示第 i相位在第 j个进口道的实

际到达的交通量；xij表示第 i相位在第 j个进口道的

饱和度。

2.1.3 交叉口车均延误

将短距离进口道在单位周期内发生的延误换

算为单位小时内的总延误，与其他进口道在单位小

时内的总延误求和，即可得到在单位时间内的交叉

口总延误。结合交叉口各进口道交通量，可得到短

距离交叉口的车均延误d，具体表达式为：

d =
3 600D
H + D'
∑
i
∑
j

qij
（9）

2.2 约束条件选取

除常规的信号周期约束外，本研究增设了两个

约束条件：① 对最长排队设置了长度约束，要求排

队模型中的最长排队的长度不得超过短距离进口

道的长度，防止车辆排队蔓延到上游路口，影响其

车辆通行。②对二次排队进行约束，禁止到达车辆

在进口道内进行二次排队，减少车辆的停车次数，

提高短距离进口道的通行效率。

2.2.1 最大排队长度约束

在排队模型中，要求短距离进口道在单位周期

内的最长排队长度不得超过进口道的长度，该约束

条件的表达式为：

Lq = vu t ≤ L （10）
2.2.2 二次排队约束

为避免到达车辆在路段内二次排队，最长排队

尾端的最后一辆车如需在本相位的绿灯时间内驶

离交叉口。因此，本相位绿灯时间要大于拥挤消散

时间和车辆行驶过最长排队长度的时间之和，该约

束条件的表达式为：

t + Lq
v ≤ g （11）

式中：v为到达车流的平均行驶速度。

2.3 信号控制优化模型构建

本研究以信号周期和相位有效绿灯时长作为

优化变量，以交叉口车均延误最小化为目标，以最

长排队的长度不得超过进口道长度，到达车辆不得

进行二次排队和各相位有效绿灯时间之和必需等

于信号周期这三者为约束条件，建立短距离交叉口

信号协调优化模型，其表达式为：

min d =
3 600D
H + D'
∑
i
∑
j

qij
（9）
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Lq = vu t ≤ L (10)
t + Lqv ≤ g (11)
∑
i

gi = H (12)
式中：gi表示第 i相位的绿灯时间。

2.4 模型求解

本研究采用遗传算法对优化模型进行求解。

遗传算法是一种迭代算法，它模仿生物在自然环境

中的遗传和进化机理，反复将选择算子、交叉算子、

变异算子作用于群体，最终得到问题的最优解或近

似最优解。求解该数学模型的遗传算法步骤为：

step 1：输入交叉口各进口道交通量 qij、流量比

yij等模型参数，以及种群规模 N、最大迭代次数 Em

等算法参数；
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step 2：采用二进制编码，以数组形式随机生成

N 个 个 体 xi = (Ti，gi1，gi2，⋯，g ij )，i = 1，2，…，N。

初始化种群；

step 3：根据式（3）～（4）分别计算种群内各个体

的滞留排队时间 tw和拥挤消散时间 t；

step 4：根据式（7）～（8）分别计算个体 xi对应的

进口道延误D和D'；根据式（9）计算当前种群内个体

的目标函数值d，将其作为适应度函数；

step 5：采用模拟二进制交叉互换和多项式变异

的方法，由父代种群产生下一代的子代种群，进行

遗传操作；

step 6：若达到进化终止条件，则停止循环，输出

结果；否则转至 step2。
进化终止后，输出历次迭代过程中得到的最优

解所对应的决策变量值，即可得到短距离交叉口的

定时控制最优方案。

3 实例分析

3.1 交叉口现状

为验证该优化模型的有效性，本研究以长沙市

的芙蓉路与城南路交叉口为依托，进行实例分析，

如图 4所示。该交叉口为城市主干道（芙蓉路）与

次干道（城南路）相交而成，交叉口北侧存在另一

条城市主干道，其与芙蓉路间隔较小，导致该交叉

口的北进口道全长仅为 200 m。在高峰期间，北进

口道的直行车辆经常发生排队上溯，影响上游主

干道车辆的正常通行。本研究采用固定相机，拍

摄 2021年 5月 22日下午 5：30—6：30时段内该交

叉口的交通流视频，通过图像数据获得各进口道

在高峰时段的每小时交通量、各相位绿灯时长及流

量比等现场参数，具体见表1。
芙
蓉
中
路

城南路

图4 芙蓉路与城南路交叉口

Fig. 4 The intersection of Furong Road and Chengnan Road

表1 交叉口交通运行现状

Table 1 Current status of traffic operation at intersections

信号相位

东西直行

南北直行

南北左转

进口道

东

西

南

北

南

北

绿灯时长/s
42
42
88
88
51
51

交通量/pcu
796
682
1 724
1 516
493
549

流量比

0.194
0.166
0.297
0.348
0.361
0.201

利用图像采集数据得到该路段车流驶入和驶

出阶段的平均车速，结合各车流的流率可计算不同

阶段的交通波的波速，具体数据见表2。
表2 各交通波的波速

Table 2 The speed of each traffic wave

交通波

波速/（m•s-1）
停车波 c
1.281

停车波w
3.458

消散波u
3.458

集结波p
7.416

3.2 模型应用及求解

调用 Python语言的 geatpy工具箱进行编程，对

模型进行求解。先将该交叉口的实测交通流数据输

入算法程序。再设定遗传算法参数，其中，初始种群

规模N=100，最大进化代数E=200，交叉率 ηc=20，变
异率ηm=20。最后，运行程序。迭代过程如图5所示。

0 25 50 75 100 125 150 175 200
迭代次数

种群个体平均目标值函数

种群最优个体目标值函数

47.5
45.0
42.5
40.0
37.5
35.0
32.5
30.0
27.5

车
均

延
误
/s

图5 遗传算法求解结果

Fig. 5 Genetic algorithm solution result graph optimization

从图 5可以看出，种群最优目标函数值随迭代

次数的增加而逐渐减小，最终收敛于最优解。其

中，决策变量 x0为交叉口最优信号周期，x1、x2、x3分

别为东西直行、南北直行和南北左转相位的有效绿

灯时间，对其进行取整后，减去黄灯时间作为反应

时间，最终得到各相位的绿灯显示时间。这就是该

短距离交叉口的最优信号控制方案。
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4.3 仿真验证

4.3.1 仿真模型建立

利用 Vissim 4.3软件，分别对优化前后的信号

控制方案进行仿真分析。先根据城南路与芙蓉路

交叉口的交通现状，输入交通流量、车辆速度等

参数，建立该交叉口路网。然后，设置相关检测

器，收集交叉口运行参数。在交叉口的北进口道

停车线处设置排队检测器，检测该短距离进口道

的平均排队和最长排队的长度。在交叉口的北

进口道出入口位置设置行程时间检测器，将该交

叉口作为节点 1进行节点评价，获取交叉口的平

均运行效率。最后，分别输入优化前后两种信号

控制方案至信号控制机中进行仿真，优化前后的仿

真对比如图6所示。

（a）优化前短距离进口道排队

（b）优化后短距离进口道排队

图6 不同优化方案下交叉口仿真对比

Fig. 6 The simulation process of different intersection

optimization schemes

3.3.2 仿真结果分析

仿真可得到短距离进口道优化前后的最长排

队长度，该指标是交通运行效果的重要评价参数。

车辆在短距离进口道内的排队情况和延误情况分

别如图7～8所示。

优化前最长排队长度
优化后最长排队长度

时间/s
500 1 000 1 500 2 000 2 500 3 000 3 500

300
250
200
150
100
50
0

最
长

排
队

长
度
/m

图7 短距离进口道优化前后最长排队长度

Fig. 7 Comparison of maximum queue length before and

after optimization of short-distance entrances

优化前车均停车次数
优化后车均停车次数

时间/s600 1 200 1 800 2 400 3 000 3 600

车
均

停
车

次
数

停
车

延
误
/s
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0.75
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0.65
0.60
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45
40
35
30
25
20
15

优化前停车延误
优化后停车延误

图8 短距离进口道优化前后延误对比

Fig. 8 Comparison of delays before and after optimization of

short-distance entrances

从图 6可看出，优化后短距离进口道内的最长

排队长度显著变短，始终小于进口道长度，有效地

防止排队溢出。从图 7可看出，在优化后的控制方

案中，各仿真时段内的车均停车次数与停车延误时

间均下降，车辆停车排队状况有所改善，交叉口运

行效率得到了提高，模型的优化效果较好。

分别从短距离进口道和交叉口两处位置的运

行效率对优化前后的两种信号控制效果进行对比

分析。其中，针对短距离进口道的运行状况，选取

平均排队、最长排队参数作为指标，反映排队溢出

情况，见表 3。针对交叉口运行状况，选取车均延

误、车均停车次数等参数作为指标，见表4。
由表 3可知，优化后的信号控制方案的平均排

队长度较现状控制方案的降低了 36.9%，平均排队

车辆减少了 12.0%，这表明优化后短距离进口道内

车辆的二次排队状况得到了有效缓解。其次，优化

前的车流最长排队长度超出了进口道长度。优化

后的信号控制方案能够使周期内的最长排队长度
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始终保持小于进口道长度，有效地防止了排队溢出

现象的发生。此外，由于车辆在短距离进口道内停

车延误时间减少，车辆通过进口道的行程时间减少

了13.0%，进口道通行效率得到了提高。

由表 4可知，优化后该交叉口的车均停车次数

较优化前减少了 21.2%，通过车辆数增加了 19.8%，

车均延误减少了 25.8%。这表明本研究建立的模型

能有效地减少车辆延误，大幅提高短距离交叉口的通

行效率。

表3 优化前后短距离进口道运行指标

Table 3 Before and after optimization of short-distance

entrance road operation indicators

配时方案

现状配时

优化配时

平均排队

长度/m
48.3
30.5

平均排队车

辆数/pcu
167
147

最长排队

长度/m
213.8
122.5

行程时间/s
38.6
33.6

表4 优化前后交叉口运行效率

Table 4 Optimize front and rear intersection operation

efficiency

配时方案

现状配时

优化配时

车均延误/s
29.8
22.1

车均停车次数

0.85
0.67

通过车辆数

756
943

4 结论

本研究分别从交通流运行和交通波传播的角

度对短距离进口道内的车辆排队过程进行分析，解

释了短距离进口道的滞留排队和最长排队的形成

过程。根据短距离进口道车流的运行特点，得到了

车道单位周期延误的计算公式，据此修正了短距离

交叉口车均延误的表达式。以交叉口车均延误最

小化为目标，短距离进口道车流不发生排队溢出和

车辆二次排队为约束，建立了短距离交叉口信号控

制优化模型，并运用遗传算法对其进行求解。实例

仿真分析结果表明：该方法能防止短距离进口道发

生排队溢出，大幅提高交叉口通行效率，具有较好

的实用性。本研究以单点交叉口为研究对象，建立

优化模型。在此基础上分析多个交叉口车流相互

影响下的信号协调控制优化方法是后续研究的重

要方向。
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