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基于相交道路左转饱和交通量的 789)5:;<=改进模型
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摘!要! 为降低相交道路左转饱和交通量对干线车流的影响! 提高干线协调控制效益!在 789)5:;<=

模型的基础上!对于相交道路左转交通量在周期内饱和的交叉口!在计算其下游路段绿波带宽时!将相

交道路的部分左转相位时间计入协调方向相位中!并在模型中考虑相交道路左转相位早闭或滞后于协

调方向相位对带宽求解的影响a模型的求解和仿真表明!改进的 789)5:;<=模型不仅更有利于获得最

大带宽!并能有效降低干道中直行车辆的延误和交叉口停车概率!尤其是相交道路左转相位处于滞后相

序时!控制效果更为明显a

关键词! 城市交通"干道协调控制"多带宽模型"转向交通量"相序"延误
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UV引言

干线因其较大的基本通行能力和较高的通达
性成为很多驾驶员的首选道路#因此干线的畅通
对于城市路网的畅通至关重要a干线协调控制以
干道上各交叉口的交通量大小为依据#通过设置
合理的相位差减少车辆在干道上的延误和停车次
数#提高了干道的实际通行能力a干线协调控制
的策略之一是使绿波带宽最大#7;k:;<=模型
由 7LO[#( 等 ’,(提出#以最大绿波带宽为目标#使
用混合整数线性规划方法得出恒定绿波带宽下的
全局最优解#是干线协调控制中经典模型之一a
789)5:;<=模型 ’-(在此基础上根据路段上交
通量的差异给出与之相协调的带宽#这种可变
带宽的思想进一步提高了干线协调的控制效
果a自 2#OJ(’O等 ’*( 于 ,++> 年将 789)5:;<=

模型实际运用到干道的协调控制后#国内学者
针对我国城市交通流特征作出很多本土化改
进a卢凯等 ’6(将绿波带宽分配影响因子和带宽
需求比例系数引入模型的目标函数中$王世明
等 ’?(则对主干道左转相序形式进行效益分析$

陈宁宁等 ’>(将动态红灯排队消散时间模型融入

干道双向绿波协调控制模型中$侯永芳 ’0(引入
非协调相位的饱和度对非关键交叉口的绿灯时
长进行优化分配$秦雅琴等 ’/(建立了以实际交
叉口位置与理想交叉口位置偏差之和最小为优
化目标的公共信号周期优化模型a

WV问题描述与改进对策分析

由于大部分与干道相交的道路为支路 ’+( #且
相交道路汇入干道的交通量较为有限#大多数干
线协调优化模型并不考虑相交道路经左转汇入干
道的交通量a然而干道上的一些主要交叉口相交
道路左转流量较大#尤其在流量达到饱和时#大量
的相交道路左转交通量在汇入干道后#若不处于
绿波带宽范围内#行驶至下游第一个交叉口时需
停车排队#较长的排队长度意味着下游交叉口的
协调方向排队消散时间的增加#从而降低了干道
协调在高峰期的控制效益a

为了解决上述问题#笔者将对相交道路左转
交通流处于饱和状态时#协调方向出口道流量特
征进行分析#并分别对相交道路左转相位的早闭
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和滞后于协调方向相位两种情况分别建模#通过
仿真得出最佳绿波控制效果时的相序设置形式a
根据沈家军等 ’,.(的研究成果#为确保交叉口的通
行效率#交叉口配时采用含相交道路专用左转相
位的四相位配时方案a
WXWV协调方向交叉口出口道交通量的变化特征

设交叉口右转车辆不受信号控制#交叉口信
号周期为 B#协调方向相位为 4且为周期的第一
相位#相交道路左转相位为 M-依据交叉口进口道
的交通量变化特征 ’,,( #不同相序设置方式使得周
期内协调方向交叉口出口道交通量呈现出不同的
变化特征a

当相交道路左转相位 M先于协调相位4执行
时#该相位为周期内的第四相位#周期内协调方向
出口道交通量特征如图 , 所示a周期开始后#协调
方向交叉口出口道交通量以相交道路左转进口道
饱和流量为起始#迅速上升至协调方向进口道饱
和流量#待排队车辆清空后#协调方向交通流逐渐
转为自由流至相位 4结束$在第四相位 M 被执行
前#由于只有相交道路右转车辆允许进入协调方
向出口道#此时协调方向交通流将从协调方向自
由流转为相交道路右转的自由流直至第四相位 M
被执行前$第四相位 M 开始后#协调方向出口道交
通流迅速上升至相交道路左转进口道饱和流量并
持续至周期 B结束a

图 WV’相交道路左转相位b协调方向相位(相序下

干道出口道交通量变化特征
(8:7WV.5<85?836?;6=;6AG O3<?<5OO8A3O?C;5<?;<854;N8?

3O?C;A<3>><35=86A8<A4;MC;6?C;KC5>;O3<4;O??@<686:

3OA<3>>86: <35=O868>C;=R;O3<;?C;KC5>;O3<

?C;5<?;<854>?5<?;=

当相交道路的左转相位 M 后置于协调相位 4
时#该相位为周期内的第二相位#周期内协调方向
出口道交通量变化趋势如图 - 所示-周期开始后#
协调方向交叉口出口道交通量从相交道路右转自
由流迅速上升至协调方向饱和交通流#待协调方
向进口道排队车辆清空后#出口道交通流逐渐转
为自由流至相位 4结束-第二相位 M 执行时#协
调方向出口道交通流由协调方向自由流转换为相

交道路左转进口道饱和流直至第二相位结束a随
后#由于协调方向出口道均只有相交道路右转车
辆允许进入#协调方向出口道交通流将从相交道
路左转进口道饱和流转为相交道路右转自由流直
至周期结束a

图 YV’协调方向相位b相交道路左转相位(相序下
干道出口道交通量变化特征

(8:7YV.5<85?836?;6=;6AG O3<?<5OO8A3O?C;5<?;<854;N8?
3O?C;A<3>><35=86A8<A4;MC;6?C;KC5>;O3<4;O??@<686:
3OA<3>>86: <35=>?5<?;=R;C86=?C;KC5>;O3<?C;5<?;<854

WXYV789)5:;<=基本模型
设 C?!?%,#-#,#." 为干线协调控制范围内

的交叉口#协调方向 789)5:;<=基本模型如式
!, h+" ’-#,-(所示a
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其中#?%,#-#,#. @--
!!式 !," 为模型的目标函数#求解后可得到最
大绿波带宽aG?!G?" 为上 !下 " 行方向交叉口
C?!C?e,"到 C?e,!C?"间绿波带宽时间率#时间率为

实际时间长度与周期的比值$ "?! "?"为路段上
!下 " 行方 向 的绿波带 宽权重值# 按下式 进
行计算&
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式中& T?!T?" 为协调方向上!下" 行实际交通量$

U?!U?" 为协调方向上!下" 行饱和交通量$/为附
加因子a

式 !-" 为模型的约束条件#可使协调方向上
下行中交通量较大的一侧获得更大的带宽a式中#
;为干线下行方向与上行方向的带宽需求比例a

式 !*" 为协调周期设定了上下限a式中#R为
周期 B的倒数$ B, 和 B- 分别为周期的下界和
上界a

式组 !6" h!>" 表示协调方向上行和下行时
间参数间的约束关系a式中#S?!S?" 为交叉口C?处

上!下" 行方向的红灯时间率$9?!9?" 表示交叉口

C?协调方向上!下" 行的排队清空时间率$7?!7?"
表示交叉口 C?在协调方向上!下" 行绿波带中心
线与相邻红灯右 !左 " 侧边缘之间的时间率$
/?!/?" 为车辆从 C?!C?’," 到 C?’,!C?" 间的行程时
间率-

式组 !0" 则为排队清空时间率 9?设置了最
大值 $作为上限约束#以保证绿波的连续性a

式组 !/" 为模型的绿波带速度取值划定了
上下限a式中# !?表示交叉口 C?到 C?’, 的距离$

<?!<?" 为交叉口 C?!C?’," 到交叉口 C?’,!C?" 的绿波

带速上界$J?!J?" 为交叉口 C?!C?’," 到交叉口
C?’,!C?" 的绿波带速下界-

式组 !+ " 可避免绿波带带速突变a式中#
5
?
!5

?
" 为交叉口C?!C?’," 到交叉口C?’,!C?" 的绿波

带速变化量上界$K?!K?" 为交叉口C?!C?’," 到交叉

口 C?’,!C?" 的绿波带速变化量下界-
WXZV基于相交道路左转交通量的模型改进分析

相交道路的左转饱和交通量由相交道路左
转相位时间决定a为了使相交道路左转流量在
汇入后能够处于干线协调控制的可控范围中#
对于考虑相交道路左转流量的交叉口 CO#其协调
方向上下行绿波带宽可包含一定的相交道路左
转相位时间-定义交叉口 CO处协调方向上!下"

行的计算红灯时间率为 SVO!SVO" #并按式 !,," 参
与模型的改进-该参数与协调方向相位红灯时
间率 SO!SO" )相交道路左转绿灯时间率 &O!&O" 以
及相交道路左转交通量在周期内的饱和度 (
有关-

SVO %SO@(MO$

SVO %SO@(MO
{ #

!,,"

式中& MO!MO" 表示交叉口 CO协调方向上!下" 行相
交道路左转绿灯时间$(为相交道路左转饱和度-

此时#考虑了相交道路左转饱和交通量的交
叉口 CO处干线协调时距图如图 * 和图 6 所示a其
中图 * 为0相交道路左转相位]协调方向相位1相
序#图 6 为 0协调方向相位]相交道路左转相位1
相序a

在 789)5:;<=基本模型中#绿波带中心线
两侧的带宽是相等的#当绿波带中心线不经过协
调方向相位时长中心对称点时#绿波带的宽度将
取决于中心线两侧带宽中较窄一侧的带宽a对于
考虑了相交道路左转相位的交叉口 CO#若增加的

绿灯时间率 (MO!(MO" 出现在绿波带中心线两侧
带宽中较宽的一侧#导致模型改进对控制效果无
明显改善-

为配合基于相交道路左转流量的模型改进#
还需以绿波带中心线为基准#对绿波带两侧带宽
进行非对称化处理 ’,*(a记上!下"行方向绿波带
中心线两侧的绿波带宽分别为 G?V和 G?W#

G?%G?V’G?W$

G?%G?V’G?
{ W-

!,-"

YV考虑 相 交 道 路 左 转 饱 和 交 通 量 的
789)5:;<=改进模型

YXWV模型修改
为了非对称化处理绿波带两侧带宽#公式

!,*" h!,>"将用于替换基本模型中的公式 !,")
!-")!6")!?"a
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图 ZV’相交道路左转相位b协调方向相位(相序下交叉口 O及其相邻交叉口绿波时距图

(8:7ZV08L;b=8>?56A;:<5KCMC;6?C;KC5>;O3<4;O??@<686: 3OA<3>>86: <35=O868>C;=R;O3<;?C;KC5>;O3<?C;5<?;<854>?5<?;=

图 [V’协调方向相位b相交道路左转相位(相序下交叉口 O及其相邻交叉口绿波时距图

(8:7[V08L;b=8>?56A;:<5KCMC;6?C;KC5>;O3<4;O??@<686: 3OA<3>>86: <35=>?5<?;=

R;C86=?C;KC5>;O3<?C;5<?;<854

N#W ,
. @,#

.@,

,
’"?!G?V’G?W" ’"?!G?V’G?W"( -!,*"

!, @;"!G?V’G?W" & !, @;";!G?V’G?W"# !,6"
其中#?%,#-#,#. @,-
G?V’ 7?’ !, @S?" @G?W$

G?V’ 7?’, ’9?’, ’ !, @S?’," @G?W
{ #

!,?"

其中#?%,#-#,#. @,-
G?W’ 7?@9?’ !, @S?" @G?V$

G?W’ 7?’, ’ !, @S?’," @G?
{ V-

!,>"

其中#?%,#-#,#. @,-
YXYV模型扩充

与干线协调范围内的其它交叉口相比#交叉
口 CO在模型计算中考虑了相交道路的左转饱和
流量#所以在修改后的 789)5:;<=基本模型基
础上#增加公式组 !,0" h!,/" 描述相交道路左
转相位前置于协调方向相位时各时间参数间的
关系a

GVO’ 7O’ !, @SVO" @GWO$

GVO’ 7O’, ’9O’, ’ !, @SO’," @GWO
{ #

GWO’ 7O@9O’ !, @SO" @GVO$

GWO’ 7O’, ’ !, @SO’," @GVO
{ #

!,0"

/O’/O’7O’7O@!7O’, ’7O’," @
,
-
&O %

! @ ,
-
!SVO’SO" ’

,
-
!SO’, ’SO’," ’

!!9O’, ’9O" ’$O-
GVO@, ’ 7O@, ’ !, @SO@," @GWO@,$

GVO@, ’ 7O’9O’ !, @SO" @GWO@,
{ #

GWO@, ’ 7O@, @9O@, ’ !, @SO@," @GVO@,$

GWO@, ’ 7O’ !, @SVO" @GVO@,
{ #

!,/"

/O@, ’/O@, ’7O@, ’7O@, @!7O’7O" @
,
-
&O %

! @ ,
-
!SO@, ’SO@," ’

,
-
!SO’SVO" ’

!!9O’9O@," ’$O@,-



!第 , 期 常玉林#等&基于相交道路左转饱和交通量的 789)5:;<=改进模型 **!!!

公式组 !,0" 用计算红灯时间 SVO代替协调方
向红灯时间 SO# 使相交道路交通量经转向后上行
立即处于干线协调控制的可控范围中#而公式组
!,/" 则说明交叉口 CO’, 下行方向时间参数之间
的关系a

增加公式组 !,+" h!-."#用于描述相交道
路左转相位后置于协调方向相位时各时间参数之
间的关系a
GVO’ 7O’ !, @SVO" @GWO$

GVO’ 7O’, ’9O’, ’ !, @SO’," @GWO
{ #

GWO’ 7O@9O’ !, @SO" @GVO$

GWO’ 7O’, ’ !, @SO’," @GVO
{ #

!,+"

/O’/O’7O’7O@!7O’, ’7O’," ’
,
-
&O %

! @ ,
-
!SVO’SO" ’

,
-
!SO’, ’SO’," ’

!!9O’, ’9O" ’$O-
GO@,V’ 7O@, ’ !, @SO@," @GO@,W$

GO@,V’ 7O’9O’ !, @SO" @GO@,W
{ #

GO@,W’ 7O@, @9O@, ’ !, @SO@," @GO@,V$

GO@,W’ 7O’ !, @SVO" @GO@,V
{ #

!-."

/O@, ’/O@, ’7O@, ’7O@, @!7O’7O" ’
,
-
&O %

@,
-
!SO@, ’SO@,"’

,
-
!SO’SVO"’!9O’9O@," ’$O@,-

公式组 !,+" 说明了交叉口 CO@, 处上行方向
各时间参数之间的关系#而公式组 !-." 则用计
算红灯时间 SVO代替协调方向红灯时间 SO# 使相交
道路交通量经转向后立即处于干线协调控制的可
控范围中a

模型求解时#根据相交道路左转相位的相序
位置选择公式组 !,>" h!,0" 或 !,/" h!,+" 加
入修改后的 789)5:;<=基本模型中联合求解a

当O%,时#只考虑相交道路左转流量对交叉口CO
上行方向交通量的影响# 即取公式组 !,>" 或
!,/"$同理#当 O%. 时#仅考虑相交道路左转流
量对交叉口 CO下行方向交通量的影响#即取公式
组 !,0" 或 !,+"-

ZV案例分析

ZXWV案例路段简介
长江路是镇江市重要主干道a笔者选取长约

, ?.. N)双向四车道)包含五个交叉口的路段作
为算例#各交叉口间的间距和相位长度如表 ,

所示a

表 WV干道协调控制范围内交叉口间的间距及相位时长
05R7WVD8>?56A;3OA<3>><35=>56=>8:654?8L86: 865<?;<854

C, C- C* C6 C?
!?AN *0- *-6 *>, 6/0 %
S? .F0-- .F6** .F666 .F->0 .F->0
S? .F0-- .F6** .F666 .F->0 .F->0
&? .F-?> % % .F->0 .F->0
&? .F-?> % % % %

!!交叉口 C, 为控制路段的关键交叉口#相交道
路经左转汇入干道的交通量大#且干道直行红灯
时间率长a因而建模时将该口相交道路左转流量
纳入干线协调控制的考虑范围内a设相交道路左
转流量饱和度 (%.F>#附加因子 /%,# 带速以
及带速变化量如表 - 所示a根据历史平均车速和
限速进行标定a所有参数标定后#通过 95<2̂ 软
件对模型中的未知量进行求解a

表 YV与速度有关的参数标定
05R7YVI5<5L;?;<><;45?;=?3 ?C;>K;;=86L3=;4

J?!J?"A
!N*P@, "

<?!<?"A
!N*P@, "

K?!K?"A
!N-*P@- "

5?!5?"A
!N-*P@- "

,. ,6 -,. @-,.

ZXYV结果分析
求解结果如表 * 和表 6 所示a无论干道交通

流处于何种状态#与基本模型相比#改进模型均可
以获得更大的带宽#且较小的带宽标准差意味着
各路段带宽更加均匀#有助于提高绿波的控制效
果a从改进模型的两种相序设置情况来看#相交
道路左转相位后置于协调方向相位时#可获得的
最大带宽更大#且带宽标准差更小#理论上的控制
效果更优a

表 ZV各 B#’0-S&%D模型求解结果统计"" fUX‘‘#

05R7ZV/34@?836<;>@4?>O3<L3=;4>3OB#’0-S&%D

"" fUX‘‘#

;%.-++
基本

模型
改进模型

相位前置 相位后置
目标函数 .F*., .F*6/ .F*?6

带宽标准差 -B .F--* .F-,* .F-.>

ZXZV模型仿真
模型的仿真由 V5ZZ57软件实现#并在路段

延误和交叉口停车次数两个评价指标上#与未考
虑相交道路左转交通量的 789)5:;<=基本模型
进行比较#从而评价改进模型的控制效果a为检



*6!!! 郑 州 大 学 学 报 ! 工 学 版 " -.,/ 年

!!!!表 [V各 B#’0-S&%D模型求解结果统计"" fUX̂\#

05R7[V/34@?836<;>@4?>O3<L3=;4>3OB#’0-S&%D

"" fUX̂\#

;%.-0?
基本

模型
改进模型

相位前置 相位后置
目标函数 .F*?6 .F6,, .F6-+

带宽标准差 -B .F--* .F-,> .F-..

验改进模型的协调控制能力#仿真中设置了两种
干道交通流状态#即双向交通量趋同!;g.F++"
状态和双向交通量不均衡!;g.F0?"状态a此外#
改进模型在仿真时还将进一步划分为相交道路左
转相位的早断和滞后两种情况#并对两种情况的
控制效果进行评价a

将求解结果输入 V5ZZ57中进行仿真#在双
向交通量趋同和潮汐条件下#, & 的路段双向延
误和平均停车等待时间统计分别如图 ? 和图 >
所示a

图 \V各 B#’0-S&%D模型双向仿真结果"" fUX‘‘#

(8:7\V/8L@45?836<;>@4?>O3<L3=;4>3OB#’0-S&%D

86?M3bM5G "" fUX‘‘#

图 ]V各 B#’0-S&%D模型双向仿真结果"" fUX̂\#

(8:7]V/8L@45?836<;>@4?>O3<L3=;4>3OB#’0-S&%D

86?M3bM5G "" fUX̂\#

仿真结果也进一步证实了通过 95<2̂ 求解
所得到的结论&在两种仿真环境下#789)5:;<=
改进模型的控制效果均好于基础模型a尤其是早
断相序下的 789)5:;<=改进模型在双向干道交
通流处于潮汐流时#延误及平均停车次数相比基

本模型分别降低了 -0F*i 和 -?F?i#控制效果
比基础模型有较大提升a进一步观察潮汐流下交
通量较大一侧的仿真结果#如图 0 所示#更说明早
断相序下的改进模型控制效果的优越性a

图 ^V各 B#’0-S&%D模型上行方向仿真结果"" fUX̂\#

(8:7̂V/8L@45?836<;>@4?>O3<L3=;4>3OB#’0-S&%D

86@K=8<;A?836"" fUX̂\#

[V结论

笔者针对干线协调控制中关键交叉口相交道
路的左转交通量在周期内易达到饱和的实际情
况#将相交道路部分左转相位时间加入干道直行
相位时间#使得相交道路的左转汇入交通量纳入

干道协调控制范围#并据此对 789)5:;<=基本
模型进行修改和扩充a求解和仿真结果说明#笔
者所提出的 789)5:;<=改进模型有效控制了干
道交通量的总延误#具体来说#不仅降低了干道直
行车辆在交叉口的排队次数和时间#也降低了转
向汇入交通量对干道直行交通量通行的影响#提
高了干道协调控制的效果#为干道双向绿波协调
控制设计提供了一套实用性强)适用条件宽的新
方案a
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