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区域交通协调控制中基于时段的
相位差计算方法
支俊，　姚妮，　夏永泉，　甘勇

（郑州轻工业学院 计算机与通信工程学院，河南 郑州 ４５０００１）

摘要：在区域协调控制的基础上，对低峰期、平峰期和高峰期不同方案的相位差计算进行研究．采用
将高峰期分为子区间，并根据实时采集的车流量动态进行相位差计算的策略，改进了高峰期的传统

相位差计算方法．仿真结果表明，该相位差计算方法实用有效，可应用于区域交通控制中不同情况的
相位差计算．
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０　引言

城市道路交通区域协调控制的对象是城市或

城市内某个区域所有交叉口的交通信号．以前倾向
于孤立地考虑单点、干线和网络控制３种控制方式，
往往把单纯的网络信号控制系统看成区域交通控

制系统．正确的区域交通信号控制系统概念是：把
城区内的全部交通信号的监控，作为一个指挥控制

中心管理下的一套整体的控制系统，是对单点信

号、干线信号和网络信号的综合控制［１－２］．
信号周期、绿信比和相位差是区域交通协调控

制中的３个重要因素，信号周期长度和绿信比是造
成单交叉口停车延误的重要因素，而相位差是实现

交叉口之间协调控制，减少区域总停车次数和停车

延误的关键因素［３］．主干道上各个交叉口协调控制
时最重要的参数是相位差，求解相位差的模型主要
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有２类：一类是以车流在主干道上行驶的平均延误
和停车次数最小为目标；另一类是以车流在主干道

上行驶的通过带宽度最大为目标．其最终目的都是
使车辆在主干道上行驶时停车延误最小、停车次数

最少［４］．本文将基于区域协调控制算法，对相位差
的计算进行分析和改进，并通过仿真验证其效果．

１　区域协调控制算法

区域协调控制算法是以公有周期为基础来调

节控制周期、绿信比、相位差三要素，即在子区所有

路口执行完一个公有周期后，系统依据该公有周期

的路口车流量计算出下一个公有周期时长及与其

对应的路口绿信比方案、绝对相位差值．区域协调
控制流程如图１所示．

图１　区域协调控制流程

仿真流程如下：

１）根据路口交通流量的历史现状数据与交通
网的环境、几何条件和路口间的互联指数为城区路

口划分子区；

２）对子区的几何特征、车流特征进行区域协调
控制仿真，通过仿真的性能评价指标判断进行区域

协调控制是否有效以及采用区域协调控制交通效

率的改善度是多少；

３）对仿真有效的子区，指定子区的周期参数
Ｃｍｉｎ，Ｃｍａｘ，Ｃｓ，Ｃｘ，各路口的４个基本绿信比方案参
数，各路口的５个基本相位差方案参数和其他初始
化参数，下传到路口信号机；

４）对各有效子区执行区域协调控制；
５）路口信号机根据检测的车流信息，计算出路

口每周期每车道的饱和度和综合流量，返回到区域

控制主机；

６）区域控制主机把饱和度最大的路口作为周
期参考路口，周期参考路口的信号周期作为子区内

的公共周期，如果公有周期改变，下传到子区内的

各个路口信号机；

７）信号机根据综合流量和饱和度信息选择合
适的相位差方案和绿信比方案，并根据绿信比调节

配时方案各相位的绿灯时间；

８）子区内任何关键参数的变动都详细记录在
交通信号控制系统数据库中，作为系统运行的历史

数据，为基于时段的区域协调控制提供有效的参考．

２　相位差计算方法

各子区的内部以及子区间的相位差都要事先

确定，存储在区域控制主机中，并下传到路口信号

机．内部相位差和外部相位差均包含５种不同的方
案．在一个子区内，预先指定子区内的关键交叉路
口，关键交叉口的相位差为０，其他交叉口的相位差
以这个交叉口为参考点．相位差以 ｓ为单位进行计
算，与周期没有直接关系，不会因周期时长的改变

而改变［５－６］．周期的变化是随着道路交通需求和交
通流特性而变化的，最直观的是车队平均速度的变

化，而车队平均速度的变化将直接影响相位差的大

小．为此，需对相位差进行修正，找出相位差和周期
长的函数关系，修正函数为

Ｐ′＝Ｐ·［１＋Ａ·ｇ（Ｃ）］
式中，Ｐ′是修正后的相位差；Ｐ是基本相位差；Ａ是
修正系数，可正可负；ｇ（Ｃ）是周期长 Ｃ的函数．
ｇ（Ｃ）与Ｃ的函数关系为

ｇ（Ｃ）＝
１ Ｃｍｉｎ ＜Ｃ≤０．７Ｃｍａｘ

（１０／３）（１－Ｃ／Ｃｍａｘ） ０．７Ｃｍａｘ＜Ｃ＜Ｃ{
ｍａｘ

相位差的大小和方向的变化由系数Ａ的数值和
符号决定，Ａ的符号决定相位差增大还是减小，Ａ的
数值大小决定相位差改变的幅度．
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相位差方案的选择方法如下：每个信号周期都

要对相位差进行判断，实时选择，５种方案中的第１
方案，仅适用于信号周期时长恰好等于Ｃｍｉｎ的情况；
第２方案，仅适用于信号周期满足 Ｃｓ ＜Ｃ＜Ｃｓ＋
Ｃｓ／８的情况，是初始的相位差方案；余下的３个方案
适用于Ｃｓ＋Ｃｓ／８＜Ｃ＜Ｃｍａｘ的情况，根据实时检测
到的综合流量值进行方案选择．
２．１　交通流量低峰期的相位差计算

城市交通在低峰期的时候，各子区在最小周期

Ｃｍｉｎ下运行，子区内各交叉口采用第１种相位差方
案，根据车流的不同特征，通过２种执行办法进行
处理：

１）如果路口形成不了连续的车流，区域协调控
制的效果不明显，采用路口各自为政的单点感应控

制，可提高各单独路口的控制效率，尤其是小城市，

低峰期车辆稀少，可以采用黄闪控制．
２）如果交通流有明显的方向性，但流量不大，

可在第２种相位差方案的基础上进行修正得到合理
的相位差，形成以主干道双向绿波带控制为主，其

他车道为辅的区域协调控制策略．只是子区的信号
周期较小，相位差也较小［７］．
２．２　交通流量平峰期的相位差计算

在子区范围内能取得双向车流行驶较好的情

况下，信号周期是中等的信号周期时长Ｃｓ以及略长
于Ｃｓ的信号周期Ｃｘ，即当Ｃｓ＜Ｃ＜Ｃｘ满足时，采用
第２种相位差方案，实现区域内双向绿波协调
控制［８］．
１）设当前子区周期为Ｃ，在短时间内，子区内的

平均车速比较稳定，设子区内的平均车速为 ｖ，子区
内的关键路口为Ｏ．Ｏ就是子区内相位差的基准点，
子区内其他路口的相位差，都以Ｏ点为基准计算．任
取子区内２个相邻路口Ａ和Ｂ，设Ａ，Ｂ路口的间距
为ＳＡＢ．
２）由双向绿波的基本要求可知，如果Ａ，Ｂ２个

路口要实现完全双向绿波，需满足 Ａ，Ｂ间的距离
Ｓ′ＡＢ ＝Ｋ×ｖ×Ｃ／２（Ｋ∈Ｎ），ｖ×Ｃ／２是理想距离．如
果Ｋ为奇数，Ａ，Ｂ异步协调；如果Ｋ为偶数，Ａ，Ｂ同
步协调．如果ＳＡＢ＝Ｓ′ＡＢ，可实现Ａ，Ｂ间的双向绿波．
３）事实上，Ａ，Ｂ之间的实际距离不可能正好是

理想距离ｖ×Ｃ／２的整数倍，所以必须对Ｂ路口的相
位差做一定的调整，以达到较好的相位差协调效果．
任一路口Ｂ和关键路口Ａ的相位差关系如图２所示．

图２　路口间的位置关系图

２．３　交通流量高峰期的相位差计算
把子区周期区间３等分形成３个区间，根据子

区内平均车速、当前路口和其参考路口的间距，由

这３个周期值和上面的相位差算法，可计算得到
３种不同的相位差值和有效协调时间．使用子区周
期线性地表示子区平均车速，能够较准确地反应平

均车速随车流的变化．设标准的平均车速为 ｖ０（低
峰或平峰期），子区在最大信号周期时平均车速达

到最小，为 ｖｍｉｎ．车速相对于信号周期的函数关系
式为

ｖ＝ｖ０＋Ｃｘ
ｖ０－ｖｍｉｎ
Ｃｍａｘ－Ｃｘ

－
ｖ０－ｖｍｉｎ
Ｃｍａｘ－Ｃｘ

Ｃ

Ｃ∈（Ｃｘ，Ｃｍａｘ］
式中，ｖ为当前周期下的车速，ｖ０为标准的平均车速，
ｖｍｉｎ为最大周期时的平均车速，Ｃｘ为临界周期，Ｃｍａｘ
为最大周期，Ｃ为当前信号周期．

由于子区中各交叉口所处地理位置不同，交通负

荷和几何特性也不同，对于同一个相位差方案而言，

各交叉口以及各进口道的协调控制效果可能有所不

同．为了比较各方案对这些进口道控制的有效性，在
方案选择中，进行相位差有效度的计算，只考虑具有

重要地位的进口道和最高的交通负荷这２个因素．
有效度通过关键进口道有效协调时间与关键

进口道相位时长的比值表示，设相位差方案下各关

键进口道的有效度为Ｐｉ，因为每个相位差相应的有
效协调时间已经计算出来，相位时长取当前配时方

案关键车道的相位时长，可计算出各个关键进口道

的有效度．
相位差方案的选择方法如下：每个信号周期开

始的时候，首先计算每个关键进口车道在每个相位

差方案下的有效度，然后选择每个相位差方案下有

·８４· ２０１３年　
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效度最大的关键进口道，再把每一被选出的进口车

道的有效度乘以该进口车道的饱和度，此乘积之和

最高的相位差方案为被选中的方案．
根据计算出的有效度 Ｐｉ和进口道上实时检测

计算得到的饱和度 ＤＳｉ，各相差方案协调下的交叉
口通行能力计算公式为

Ｏｊ＝∑
ｘ

ｉ＝１
Ｐｉ×ＤＳｉ

式中，相位差方案标号 ｊ＝３，４，５；Ｐｉ为各关键进口
车道的有效度；Ｓｉ为各关键进口车道的饱和度；ｉ为
关键车道编号；ｘ为关键车道总数．取３种相位差方
案的最大值Ｏｍａｘ＝ｍａｘ（Ｏ３，Ｏ４，Ｏ５），对应的相位差
就是当前配时方案要选择的相位差方案．

３　仿真结果

相位差方案的设置，主要根据路网结构以及上

面所设置的路口关系和路口距离，通过相位差优化

计算模块分别求出各路口相对于子区内关键路口

的相位差，作为区域优化控制的相位差选择方案．
仿真结果以包含４个路口为例，以路口４为基准，各
路口的相位差方案见表１．利用以上相位差计算结
果，分别采用传统相位差计算方法和本文方法利用

仿真软件对区域控制模型和算法进行仿真测试，得

到仿真结果见表２．

表１　子区１相位差计算结果

方案
路口１相位差方案

理想信号 位置 相位差／ｓ
路口２相位差方案

理想信号 位置 相位差／ｓ
路口３相位差方案

理想信号 位置 相位差／ｓ
路口４相位差方案

理想信号 位置 相位差／ｓ
１号 同步协调 右边 １ 同步协调 右边 １ 同步协调 右边 ０ 同步协调 右边 ３６
２号 同步协调 右边 ３６ 同步协调 右边 ９１ 异步协调 左边 ４５ 异步协调 右边 ６１
３号 同步协调 右边 ３９ 同步协调 右边 １０２ 异步协调 左边 ５１ 异步协调 右边 ６８
４号 同步协调 右边 ４４ 同步协调 右边 １１４ 异步协调 左边 ５７ 异步协调 右边 ７６
５号 同步协调 右边 ５１ 同步协调 右边 １２７ 异步协调 左边 ６３ 异步协调 右边 ８５

表２　区域控制方案仿真结果部分数据
开始时间 结束时间 延误时间／ｓ 排队长度／辆 停车次数／次

本
文
方
法

２０１１－１１－１２１１：０３ ２０１１－１１－１２１１：１３ ３１１２９１ ５４０３ ４９２７
２０１１－１１－１２１１：１３ ２０１１－１１－１２１１：２３ ３３７４６５ ５７０２ ４９４０
２０１１－１１－１２１１：２３ ２０１１－１１－１２１１：３３ ３１５６２８ ５２６４ ４６４５
２０１１－１１－１２１１：３３ ２０１１－１１－１２１１：４３ ３５５３６６ ５９３３ ４９６４
２０１１－１１－１２１１：４３ ２０１１－１１－１２１１：５３ ３５５１５１ ６０８４ ４９３３
２０１１－１１－１２１１：５３ ２０１１－１１－１２１２：０３ ３１０８４４ ５７２４ ４８２１
２０１１－１１－１２１２：０３ ２０１１－１１－１２１２：１３ ３７６８５３ ６２２４ ４９５１
２０１１－１１－１２１２：１３ ２０１１－１１－１２１２：２３ ３４３２６４ ５６３１ ４９７３
２０１１－１１－１２１２：２３ ２０１１－１１－１２１２：３３ ３４１４７１ ５３１１ ４８８７
２０１１－１１－１２１２：３３ ２０１１－１１－１２１２：４３ ３４１２７３ ５７１２ ４７８２
２０１１－１１－１２１２：４３ ２０１１－１１－１２１２：５３ ３４０８５９ ５１７４ ４９２２

传
统
方
法

２０１１－７－２１１１：０１ ２０１１－７－２１１１：１１ ３３８８０１ ５５８４ ５２１７
２０１１－７－２１１１：１１ ２０１１－７－２１１１：２１ ３３５３７９ ５５６４ ５１６２
２０１１－７－２１１１：２１ ２０１１－７－２１１１：３１ ３２６５９９ ５４４１ ５１１３
２０１１－７－２１１１：３１ ２０１１－７－２１１１：４１ ３３１８６５ ５６１５ ５１４５
２０１１－７－２１１１：４１ ２０１１－７－２１１１：５１ ３２０５４３ ５３８４ ５０４６
２０１１－７－２１１１：５１ ２０１１－７－２１１２：０１ ３３７９１２ ５６１０ ５１７３
２０１１－７－２１１２：０１ ２０１１－７－２１１２：１１ ３４３０５３ ５７６３ ５２２６
２０１１－７－２１１２：１１ ２０１１－７－２１１２：２１ ３５０３８１ ５８０２ ５２３６
２０１１－７－２１１２：２１ ２０１１－７－２１１２：３１ ３５０４４５ ５７５２ ５３１４
２０１１－７－２１１２：３１ ２０１１－７－２１１２：４１ ３４４５５１ ５６３９ ５１９５
２０１１－７－２１１２：４１ ２０１１－７－２１１２：５１ ３３８０３１ ５６２７ ５１７７
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表１中，１号方案对应于平峰期的相位差计算，２号
方案对应于平峰期相位差计算，３—５号方案对应于
高峰期相位差计算．从表１数据可以看出，低峰期和
平峰期的总相位差分别为３８ｓ和２３３ｓ，通行效率较
高，高峰期的３种方案分别为２６０ｓ，２９１ｓ和３２６ｓ，
按照传统的计算方法为３２６ｓ，将高峰期划分为区间
进行控制可以提高车辆的通行效率．

由表２可知，利用传统相位差方法的车辆总延
误时间为２８６０５３ｓ，车辆总排队长度为４７６３辆，车
辆总停车次数为４４４３次；利用本文方法车辆总延
误时间为２４９１７２ｓ，车辆总排队长度为４１５６辆，车
辆总停车次数为４１９０次．通过以上性能比较可以
认为，在区域协调控制中，采用本文相位差计算方

法比采用传统的相位差计算方法在车辆延误、排队

长度以及停车次数的控制效果，可以分别平均提高

１２．８９％，１２．７４％和５．６９％．

４　结论
本文针对低峰期、平峰期和３种高峰期共５种

不同的时段，采用不同的相位差计算法方法进行了

研究，对不同相位差的计算进行了逐一分析．采用
将高峰期分为子区间，根据实时采集的车流量进行

动态相位差计算的策略，改进了高峰期的相位差计

算方法，给出了计算结果．本文相位差计算方法可
以应用在单点交叉口控制方式、主干线控制方案和

区域控制方式中，在某些城市的交通控制系统中应

用，得到了较好的效果，具有一定的可靠性．
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