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考虑辅路干扰的干线协调多目标优化控制
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摘　 要： 随着国内道路等级不断提升，城市主干路加设辅路设施越来越普遍，周围建筑物出入口普遍与辅路连接。 本文考虑

了辅路出口设置对主干路车辆的行驶影响，通过研究对辅路车辆的速度引导控制以及换道机制，结合常规的并基于常规的干

线协调控制理论，在多目标优化模型基础上建立了针对辅路干扰的改进模型。 使用 ＶＩＳＳＩＭ 仿真软件，利用案例验证该模型

并与现状的对比，结果表明在提高道路通行能力和减少车辆平均停车次数方面都有所优化。
关键词： 干线协调控制； 速度引导控制； 多目标优化
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０　 引　 言

随着现有城市交通规模的不断发展，城市主要

道路的日均通行流量也在不断提升，城市主干路交

通负荷严重。 为了缓解这一社会问题，在不大幅度

改动道路的基本几何架构前提下，城市干线协调控

制成为解决该类问题的首选，通过将主干线数个相

邻交叉口相互协调联系，从而有效保证车辆在道路

上的行驶畅通。
目前，有关交通干线协调控制的研究已经有成

熟的体系，传统的干线信号协调有数解法和图解法，
主要都是通过交叉口现状数据，通过协调相位差和

公共周期等，重新调配交叉口的信号配时。 有着显

著应用效果的研究以 Ｌｉｔｔｌｅ 的 ＭＡＸＢＡＮＤ 模型和

Ｇａｒｔｎｅｒ 的 ＭＵＬＴＩＢＡＮＤ 模型为主，二者都使用了混

合整数线性规划算法，同时两种模型都通过单一信

号调配，来达到上行和下行双向绿波带宽最大化的

目标［１－２］；Ｐａｒｒ 等以降低交叉口延误、交叉口通行能

力最大化等为目标，在原来干线协调控制的基础上，
利用多目标数学函数优化，定向提升道路的重要指

标［３］；唐克双等提出改进的 ＭＵＬＴＩＢＡＮＤ 干线协调

控制模型，利用加设绿波带约束，使得每次计算得出

的带宽都能处于相邻交叉口绿灯时间差的中间值，
从而扩大模型在多个连续交叉口的适用性［４］；Ｌｕ 等

考虑了交通流的离散特性，将 Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ 模型引入到

Ｍａｘｂａｎｄ 模型，应用于复杂的交通情况和混合交通

流道路［５］。 另外，为了进一步提高干线通行效率，
各种非常规的协调设计也逐步得到应用，赵靖等考

虑出口左转、预信号排阵式交叉口等非常规设计方

案，应用在更复杂多元的交通布局情况上［６－７］。
上述干线协调控制研究都基于对传统理论研究

的改进和模型的扩充，没有更多地考虑到干线周围的

其他交通因素对系统本身的影响，而连接道路周边出

入口的辅路干扰就是其中一个重要影响因素。 本文



从现实社会问题和道路具体架构情况出发，考虑连接

出入口的辅路设施对干线行驶车辆的影响，并通过参

考匝道与城市道路的连接控制方法，以及多目标优化

基本理论模型，提出了对车辆引导控制下的干线协调

信号控制，以达到道路通行效率的提升。

１　 辅路车辆控制引导

辅路对主线道路的干扰概括为对外侧车道车辆

合流影响及换道影响，如图 １ 所示。 车辆引导控制

的范围应该保证车辆在规定的距离能够实现最大变

限的速度调整，在交叉口一个信号周期内保证车辆

能最大程度通过，控制范围的确定利用式（１）来表

示：

Ｌ ⊂ ［ －
ｖ２
ｍａｘ － ｖ２

ｍｉｎ

２ｄ
＋
ｖ２
ｍａｘ － ｖ２

ｍｉｎ

２ａ
，ｖｍｉｎ·Ｃ］ （１）

式中： Ｌ 为控制区长度； ｖｍｉｎ 为最小允许车速（ｍ ／ ｓ）；
ｖｍａｘ 为最大允许车速（ｍ ／ ｓ）； ｄ 为最大允许减速度

（ｍ ／ ｓ２）； ａ 为最大允许加速度（ｍ ／ ｓ２）； Ｃ 是交叉口

的信号周期（ｓ）。

渐变段

控制区长度L

辅路

停车线

图 １　 辅路干扰图示

Ｆｉｇ． １　 Ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｒｏａｄ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｄｉａｇｒａｍ

１．１　 辅路车辆速度控制

根据辅路车辆进入控制的时机，对应不同的信

号相位显示情况，将速度控制方法分为红灯与绿灯

两种情景设置。
（１）当车辆从辅路进入控制区时，下游交叉口

信号灯显示红色并且停车线前有车辆排队， ｉ 表示

时间节点，ｊ表示车辆编号，此时第 ｋ周期对应第 ｐ相
位车辆引导速度为ｖｋ， ｐ

ｉ ｊ ， 式（２）

ｖｋ， ｐ
ｉ ｊ ＝ Ｌ － Ｌｍ

ｔｋｒ ＋ Ｌｍ
ｊ ／ ｖｓ － ｔｋ０ ｊ

（２）

式中， Ｌ 为控制区长度（ｍ）； Ｌｍ 为交叉口进口道停

车线前最外侧车道车辆排队长度（ｍ）； ｔｋｒ 为第 ｋ 周

期红灯结束的时间节点； ｔｋ０ｊ 为第 ｋ 周期辅路车辆进

入控制区的时间节点，相当于车辆开始受控的时刻；
ｖｓ 为排队车辆消散波速（ｍ ／ ｓ）。

（２）当车辆进入控制范围时，下游交叉口信号灯

显示绿色，此时通过车辆初始速度以及主线密度来判

断此时的两种场景：

①车辆通过加速控制通过交叉口；
②车辆通过非加速控制进入排队等待环节，下个

周期内再通过。 其第一阶段速度引导，式（３）：

ｖｋ， ｐ
ｉ ｊ ＝ Ｌ

ｔｋｉ ｊ － ｔｋ０ ｊ

·θｐ
ｋ ＋ Ｌｍ

ｖｋ， ｐ
ｉ ｊ

·θｐ
ｋ＋１ （３）

式中， θ 为二元变量，且 θ ｐ
ｋ ＋ θ ｐ

ｋ＋１ ＝ １，若车辆能够加

速控制通过交叉口，则 θ ｐ
ｋ ＝ １；反之车辆无法通过交

叉口，则 θ ｐ
ｋ＋１ ＝ １，ｖｋ，ｐ

ｉｊ，ｇ 为修正控制速度。
满足场景①时，引导速度更改为式（４）

ｖｋ， ｐｉ ｊ， ｇ ＝ ｖｋ， ｐｉ ０ ｊ ＋ ａｍａｘ ｔｋ， ｐｉ ｊ ＋ ２ａ ｖｋ，ｐｉ ０ ｊ ｔｋ， ｐｉ ｊ ＋ ２ａ（Ｌ － Ｌｍ） （４）

满足场景②时，引导速度更改为式（５）

ｖｋ， ｐｉ ｊ， ｇ ＝ ｖｋ， ｐｉ ０ ｊ － ｄｍａｘ ｔｋ， ｐｉ ｊ ＋ ２ｄ ｖｋ， ｐｉ ０ ｊ ｔｋ， ｐｉ ｊ ＋ ２ｄ（Ｌ － Ｌｍ） （５）
１．２　 辅路车辆换道机制

车辆进入控制区渐变路段时，判断车辆的换道

要求，需要确定安全的换道条件是否满足。 换道过

程中主路上后车与目标车辆之间的距离大于安全可

穿插间隙，式（６）：
ｘＡ（ ｔ） ＋ ｌ ＋ ｗ ≤ ｘｉ（ ｔ），ｔ ∈ （ ｔ０，ｔｉ） （６）

式中， ｘＡ（ ｔ） 代表安全距离（ｍ）； ｌ 为车辆长度（ｍ）；
ｗ 为变道的纵向宽度； ｘｉ（ ｔ） 为主路后车与辅路意图

换道车辆在 ｔ 时间段内的间距（ｍ）。
在不满足安全换道条件的情况下，车辆只有强

制采取最大减速操作，寻求安全满足的时间节点。

２　 干线协调多目标优化

多个流量较大的交叉路口相互信号联系协调称

为干线协调信号控制，根据平峰时期道路交通流量，
有效调整信号方案，一般协调信号控制的评价指标

分为 ３ 种：道路延误、通行能力和平均停车次数。 本

文按照对以往案例分析的指标权重，将优化的目标

定为道路通行能力和平均停车次数。
２．１　 通行能力模型

通行能力代表的是某一条车道或者复合道路，
在单位时间内某断面通过的最大车辆允许值，用 Ｑ
表示，式（７）：

Ｑ ＝ Ｓ·λ ＝ ３ ６００
ｈｔ

·
ｇｅ

Ｃ
（７）

式中， Ｓ代表对应道路的饱和流量（ｐｃｕ ／ ｈ）；λ 代表绿

信比； ｈｔ 表示车头时距（ｓ）； ｇｅ 表示有效绿灯时间

（ｓ），通过显示绿灯时间换算； Ｃ 表示信号周期时长

（ｓ）。
２．２　 停车次数模型

停车次数是指车辆在通过数个交叉口时，因为
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受到信号灯限制而导致的停车次数，本文停车次数

计算公式如式（８）所示，利用 ｈ 表示：

ｈ ＝ ｆ·（１
－ λ

１ － ｙ
＋
Ｎｓ

ｑ
） （８）

式中， ｆ 表示停车次数的修正系数； ｑ 为车辆到达率

（ｐｃｕ ／ ｓ）； ｙ 为流量比； λ 代表绿信比； Ｎｓ 表示平均

滞留排队长度，式（９）：

Ｎｓ ＝
ｅ

－１．３３ ｓ·ｑ·（１－ｖ ／ Ｑ）

ｘ
　 ２（１ － ｖ ／ Ｑ）　

（９）

２．３　 多目标模型建立

本文思路是将辅路干扰可控制化，作为可变速

度控制加入约束条件范畴内，将周期、绿灯时间和相

位差作为决策变量，选取通行能力最大和平均停车

次数最小作为优化目标，构建考虑辅路车辆干扰的

多目标优化干线协调控制模型，式（１０）和式（１１）：

Ｐ（φ）
ｍａｘ∑

Ｔ

ｉ ＝ １
∑
Ｎ

ｊ ＝ １
Ｑｉｊ

ｍｉｎ∑
Ｔ

ｉ ＝ １
∑
Ｎ

ｊ ＝ １

ｈｉｊ

Ｎ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１０）

ｓ．ｔ

Ｃｍｉｎ ≤ Ｃ ≤ Ｃｍａｘ

ｇｍｉｎ ≤ ｇｓ ≤ ｇｍａｘ

ｖｍｉｎ ≤ ｖｋ，ｐ
ｉｊ ≤ ｖｍａｘ

Ｎｍ
ｉ ＜ Ｎｍ

ｍａｘ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（１１）

式中， Ｃｍｉｎ， Ｃｍａｘ 分别是最小周期和最大周期限制

（ｓ）； ｇｍｉｎ，ｇｍａｘ 为公共周期交叉口协调情况下，显示

绿灯的最小和最大值； Ｎｍ
ｍａｘ 表示交叉口进口允许的

最大滞留车辆排队长度（ｍ），式（１２）：

Ｎｍ
ｍａｘ ＝

ｄｍ，ｎ

Ｃ·Ｌｍ （１２）

　 　 其中， ｄｍ，ｎ 表示 ｍ、ｎ 相邻交叉口之间的间距。

３　 案例分析

３．１　 案例

多目标优化模型需要利用相关案例分析验证，
选取某市主干路连续相邻的 ３ 个交叉口（民安路－
惊驾路－姚隘路）组成干线系统，交叉口之间的距离

分别为 ３５０ ｍ 和 ４４０ ｍ，如图 ２ 所示；在工作日的平

峰时间段调查交叉口的各方向流量与配时数据，见
表 １、表 ２，３ 个交叉口的相位为常规四相位设置。

350m 440m

民
安
路

惊
驾
路

姚
隘
路

图 ２　 案例相邻交叉口示图

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｄｊａｃｅｎｔ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｓｅ

表 １　 现状信号相位及配时情况

Ｔａｂ． １　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｉｇｎａｌ ｐｈａｓｅ ａｎｄ ｔｉｍｉｎｇ

相位配时交叉口
第一相位南北进口

（直 ／ 右） ／ ｓ
第二相位南北

进口（左转） ／ ｓ
第三相位东西

进口（直 ／ 右） ／ ｓ
第四相位东西

进口（左转） ／ ｓ
黄灯

时间 ／ ｓ
全红

时间 ／ ｓ
周期 ／ ｓ

民安路 ３７ ２４ ４７ ２２ ３ ２ １５０

惊驾路 ５４ ２５ ３１ ２４ ３ １ １５５

姚隘路 ３８ ２０ ３６ １６ ３ ２ １３０

表 ２　 现状调查流量

Ｔａｂ． ２　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ｓｕｒｖｅｙ ｔｒａｆｆｉｃ

流量 ／ ｐｃｕ 北进口 南进口 东进口 西进口

民安路 左

直

右

２１６
８１２
１２０

２３０
８６０
１１４

１２０
６８０
９６

１１２
６７４
９８

惊驾路 左

直

右

２６４
７６４
１５６

２０６
７９２
１６８

１８４
４５６
７８

８８
４６８
７４

姚隘路 左

直

右

８４
６８０
１６８

７０
６５６
１５７

１０８
５４０
４８

１１６
５９８
３６

３．２　 仿真验证

利用 ＶＩＳＳＩＭ 对比仿真，分别输入现状交叉口

几何概况、流量配时等数据以及多目标模型优化后

得到的配时数据进行对照实验。 优化求解过程中，
根据主干路车流情况和交叉口周围道路等级重要性

程度，设置通行能力目标函数权重 α，平均停车次数

目标函数权重 β ＝ ３：２，即 α ＝ ０．６，β ＝ ０．４，相关输入

量参数 Ｃｍｉｎ ＝ １２０， Ｃｍａｘ ＝ １８０，ｇｍｉｎ ＝ ３６，ｇｍａｘ ＝ ６０，
ｖｍｉｎ ＝０，ｖｍａｘ ＝ １５， 相位差 ０ ≤ ｏｆｆｓｅｔ ≤ Ｃ， 仿真效果

如图 ３ 所示。
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图 ３　 ＶＩＳＳＩＭ 仿真效果

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＶＩＳＳＩＭ

３．３　 结果分析

模型求解，得到优化后的最佳信号配时方案见

表 ３，每个交叉口的各相位全红时间为 ３ ｓ，黄灯时

间为 ２ ｓ。 通过仿真后得到的优化前后各目标值对

比结果见表 ４。

表 ３　 优化信号相位及配时情况

Ｔａｂ． ３　 Ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｓｉｇｎａｌ ｐｈａｓｅ ａｎｄ ｔｉｍｉｎｇ

交叉口相位

配时

第一相位南北

进口（直 ／ 右） ／ ｓ
第二相位南北

进口（左转） ／ ｓ
第三相位东西

进口（直 ／ 右） ／ ｓ
第四相位东西

进口（左转） ／ ｓ
黄灯

时间 ／ ｓ
全红

时间 ／ ｓ
周期 ／ ｓ

民安路 ４２ ４２ ３４ １２ ３ ２ １５０

惊驾路 ４２ ２４ ５１ １３ ３ ２ １５０

姚隘路 ４２ ２５ ４２ ２１ ３ ２ １５０

表 ４　 重要指标对比评价

Ｔａｂ． ４　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

方案
干线通行能力 ／

ｐｃｕ ／ ｈ
干线平均停车

次数 ／ ｐｃｕ

变化率 ／ ％

通行能力 平均停车次数

现状 １ ４３６ ４．２３ ７．４ ２８．６

优化 １ ５４２ ３．０２

　 　 从表 ４ 结果分析可知，本文建立的考虑辅路干

扰的多目标干线协调控制较原方案有所提升和优

化，干线的通行能力提升了 ７．４％，而干线上行驶车

辆的平均停车次数也减少了 ２８．６％，道路的运行效

率得到一定的提升。

４　 结束语

本文参照以往干线信号控制理论，考虑了部分

具有辅路分支道路主干线的特殊情况，将交叉口上

游的辅路车辆汇入干扰纳入控制范畴，与多目标优

化模型相结合，提出了控制辅路车辆的多目标优化

模型，模型考虑了道路通行能力和停车次数这些重

要道路评价等级指标。 通过案例验证分析得出本文

建立的模型体系的有效性，未来还需要对模型的适

用范围以及输入条件进行深入探究分析。
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