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两相位信号交叉口反馈控制方法研究

焦振珅， 严　 凌， 于本琪， 王嘉文， 徐明杰
（上海理工大学 管理学院， 上海 ２０００９３）

摘　 要： 交叉口交通流运行状况很大程度上决定城市道路网是否顺畅。 为解决交叉口的拥堵问题，本文以两相位信号控制交

叉口为研究对象，建立了不同状态下的车辆排队长度模型，并根据排队长度实测值与期望值之间的偏差，制定了相对应的反

馈控制规则。 利用 Ｍａｔｌａｂ 接入 Ｖｉｓｓｉｍ－ＣＯＭ 接口来动态访问和操控 Ｖｉｓｓｉｍ 对象。 通过调节信号周期时长来改变交叉口单

位时间吞吐量及排队长度。 进行了不同流量状态下的仿真模拟，分析优化前后交叉口的通行性能和运行状态。 实验证明，所
建立的信号反馈控制模型可较好适应交通流的动态变化，提高交叉口的运行效率。
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０　 引　 言

城市信号交叉口的有效信号控制策略，能够显

著预防队列溢出、提高流动性并缓解拥堵问题。 对

交叉路口交通信号的优化一直是交通研究的热点问

题。 在过去的几十年中，已经有大量针对信号优化

的研究。 由于控制系统中的反馈控制是利用误差原

理，通过观测输出来获得有关过程状态的信息，产生

一个新的控制输入，使得系统性能按期望值变化。
它具有更强的鲁棒性，对动态系统的变化不太敏感，
其扰动及其响应更快、更准确。 因此，许多学者将反

馈控制应用于交叉口信号控制，以期更好地保证道

路交通的流程运行。
Ｊｏｓｅｐｈ Ａ．Ｂａｌｌ 等人［１］对单交叉口及由两个交叉

口组成的简单路网，提出了信号反馈控制方法的优

化设计，实现了使排队长度或等待时间最小的目标。
Ｗｏｅｌｋｉ Ｍａｒｋｏ［２］ 针对单车道交通流的瓶颈状况，提
出了密度反馈控制模型。 其工作原理是当瓶颈区域

的实际密度大于所设定的最佳阈值时，就将车辆的

储存密度降低到一个不同的常数值，从而最大化可

通行的交通流量。
由于目前研究的几种在线反馈控制方法，大部

分的控制目标是防止队列溢出，不能使车辆延迟时

间最小化，在理论上也没有评估它们的优化程度。
故 Ｗｅｉｌｉ Ｓｕｎ 等人［３］针对过饱和交叉口系统，提出了

一种准最优分散排队反馈控制策略。 基于实时测量

当前队列的大小逐周期应用并不断优化，使队列长

度能够近似离线研究所得出的最优队列；李瑞敏［４］

构建了一种实时反馈动态交通信号控制系统。 通过

在相邻的两个交叉口设置摄像机组获取车辆输入信

息。 通过摄像机组—工控机—光端机—控制服务器

的控制系统，实现了对从第一个交叉口进入第二个

交叉口的车辆预测，从而生成和优化第二个路口的

信号配时方案，提高了控制系统的实时性；冉学

均［５］提出了一种多模式互反馈信号控制优化方法，
以各类检测器实时获取的各种交通数据作为信号反

馈控制的输入，综合分析各类数据的影响，评价控制



策略的适用性，来实现对信号控制方案的实时调整；
王秀蒙［６］针对过饱和状态下的单交叉路口，引入正

定切换系统模型。 基于正定切换系统的耗散性能分

析，设计状态反馈控制器，来确定各相位有效绿灯时

间，实现了排队长度最小的控制目标；Ｌｉ［７］考虑到交

通需求的不确定性，协调进口延误和非协调进口延

误两类延误公式，提出了一种自适应调整信号偏移

量的方法，并验证了其在最小化平均总延迟方面的

有效性；Ｒ．Ｘ．Ｚｈｏｎｇ［８］针对一类日常（ＤＴＤ）非平衡过

程，进行了动态反馈控制设计及稳态分析，提出了一

种互联动态系统框架，证明在动态反馈控制下，路网

流量状态比无控制时更快地收敛到期望的均衡状

态；向伟铭［９］ 将过饱和交叉口的排队车辆消散问

题，抽象为离散时间切换系统的指数稳定性问题，建
立了信号交叉口的离散时间切换系统模型，同时设

计了状态反馈设置绿灯时长，保证排队车辆按照指

数规律迅速递减，并尽量降低排队车辆数；张卫

华［１０］基于路网宏观基本图实施城市区域交通控制

时，为了防止边界交叉口受阻方向的车辆排队长度

过长，同时提高路网内车辆完成率，提出了考虑受控

区域边界交叉口交通拥堵状况的交通流反馈阀门控

制方法；Ｍｅｈｄｉ Ｋｅｙｖａｎ－Ｅｋｂａｔａｎｉ 等［１１］在简单反馈控

制结构的基础上，利用城市网络基本图的概念，通过

应用阀门措施来改善饱和交通条件下的移动性。 微

观模拟的结果表明，该路网的总时延明显减小，平均

车速相应提高。
综上所述，相对于传统定时信号控制的离线操

作，通过实时检测的交叉口信号控制更加精准高效。
本文在以往研究的基础上，针对常见的两相位信号

控制交叉口、基于反馈控制的理论思想，深入研究基

于进口道排队长度的信号反馈控制策略。 利用交叉

口的排队长度与期望值之间的偏差，控制调节信号

周期时长，使车辆排队长度趋于稳定、降低交叉口的

延误、提高交叉口的通行效率。
１　 系统描述

１．１　 交叉口的几何结构

在中小型城市的道路网络中，两相位信号控制

交叉口是比较常见的一种交叉口类型。 两相位信号

控制交叉路口的模型如图 １ 所示，该模型每一相位

的两个方向上的交通流都具有相同的运动特性。
　 　 在第一相位，东西方向为绿灯，车辆通行，南北

方向为红灯，车辆停车等待；
在第二相位，南北方向为绿灯、车辆通行；东西

方向为红灯、车辆停车等待。

方向1
方向2

第一相位 第二相位

方向3

方向4

图 １　 两相位交通流示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｗｏ－ｐｈａｓｅ ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗ

１．２　 交通状态界定

根据交叉口的实际交通需求与交叉口通行能力

之间的关系，可将交叉口的交通状态划分为：非饱和

状态、饱和状态及过饱和状态三种。
当信号控制交叉口的实际交通需求小于其通行

能力时，车辆到达率较低，交叉口处于非饱和状态，
此时 μ ＜ １； 当实际交通需求与其通行能力几乎相

等时，交叉口处于饱和状态，此时 μ ＝ １； 而当实际交

通需求大于通行能力时，车辆到达率过大，交叉口处

于过饱和状态，此时 μ ＞ １。

μ ＝ Ｄ
Ｑ
． （１）

　 　 其中， μ为信号控制交叉口的饱和度； Ｄ为实际

交通需求； Ｑ 为通行能力。
２　 信号反馈控制模型

２．１　 模型相关参数标定

本研究中信号综合控制模型的符号解释，见
表 １。

表 １　 模型符号解释

Ｔａｂ． １　 Ｍｏｄｅｌ ｓｙｍｂｏｌ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ

符号 含义

ｇｐ Ｐ ∈ Ｆ ∈ （１，２） ，信号绿灯时长（ｓ）

ｒｐ ｐ ∈ Ｆ ∈ （１，２） ，信号红灯时长（ｓ）

Ｃ 周期时长（ｓ）

ｑｉ ｉ ∈ Ｆ ∈ （１，２，３，４）， 平均到达率（ｐｃｕ ／ ｓ）

ｓｉ ｉ ∈ Ｆ ∈ （１，２，３，４）， 饱和流率

ｘｉ
ｉ ∈ Ｆ ∈ （１，２，３，４）， 各进口路段排队等待的车辆数

（ｐｃｕ ／ ｓ）

ｘ０ 进口道初始排队车辆总数（ｐｃｕ）

ｘｋ 红灯时间到达的车辆总数（ｐｃｕ）

ｌ 当车辆排队时，平均每辆车所占据的道路长度（ｍ）

Ｌｉ 车辆实际占用道路长度，用车辆数表示（ｐｃｕ）

Ｌ 排队长度期望值，用车辆数表示（ｐｃｕ）

２．２　 车辆排队长度建模

在一个周期内，一个相位的绿灯时间开始时，进
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口道的车辆排队长度为：
ｘｉ ＝ ｘ０ ＋ ｘｋ ． （２）

　 　 （１）非饱和状态。 在交叉口非饱和状态下，车
辆到达率较低，红灯期间进口道形成的排队车辆可

以在绿灯时段全部放行。 所以在本周期的红灯初期

进口道没有排队车辆，即：
初始排队长度为：

ｘ０ ＝ ０． （３）
　 　 红灯时期到达的车辆数为：

ｘｋ ＝
ｑｉｒｐ，　 ｑｉ ＜ ｓｉ；
ｓｉｒｐ， 　 ｑｉ ≥ ｓｉ ．{ （４）

　 　 此时最大排队长度与红灯时间到达的车辆数一

致，即：

ｘｉ ＝
ｑｉｒｐ，　 ｑｉ ＜ ｓｉ；
ｓｉｒｐ，　 ｑｉ ≥ ｓｉ ．

{ （５）

　 　 （２）饱和或过饱和状态。 在交叉口饱和及过饱

和状态下，红灯期间进口道形成的排队车辆在绿灯

期间不能全部通过交叉口，所以在本周期的红灯初

期，进口道有车辆排队，队列长度的初始值非负，即：
ｘ０ ＝ ｎ，　 ∀ｎ ∈ Ｎ． （６）

　 　 红灯时期到达的车辆数：

ｘｋ ＝
ｑｉｒｐ，　 ｑｉ ＜ ｓｉ；
ｓｉｒｐ，　 ｑｉ ≥ ｓｉ ．

{ （７）

　 　 此时最大排队长度为：

ｘｉ ＝
ｑｉｒｐ ＋ ｎ，　 ｑｉ ＜ ｓｉ；
ｓｉｒｐ ＋ ｎ， 　 ｑｉ ≥ ｓｉ ．

{ ． （８）

３　 信号反馈控制策略

本文旨在建立基于排队长度趋于稳定的信号反

馈控制模型。 通过调节信号灯的周期时长，实现对

交叉口信号控制方案的实时优化调整。 继而提高路

口单位时间内车辆的通行能力，使路口车辆的排队

长度趋于预先设定值。
实际检测到车辆占用道路的长度为：

Ｌｉ ＝ ｘｉ ｌ． （９）
　 　 设定反馈控制中第一种信号控制方案的周期时

长为 Ｃ１、 第二种信号控制方案的周期时长为 Ｃ２， 则

信号反馈的控制规律为：

Ｃ ＝
Ｃ１，　 ｍ ＜ ０；
Ｃ２，　 ｍ ≥ ０．{ （１０）

ｍ ＝
Ｌｉ

ｌ
－ Ｌ． （１１）

　 　 当实测排队长度小于预先设定值时，按照第一

种信号控制方案放行车辆，交叉口的通行能力可以

满足当前交通流的使用需求，信号控制方案无需调

整，信号灯的周期时长为 Ｃ１。
当实测排队长度大于预先设定值时，若按照第

一种信号控制方案放行车辆，已无法满足当前交叉

口车流量的使用需求，进口道已发生排队溢出现象。
为避免造成交通瓶颈和进口路段愈加拥堵，需要延

长信号灯的周期时长，将交叉口的信号控制方案改

为第二种，即应用周期时长为 Ｃ２ 的信号控制方案。
反馈控制系统，如图 ２ 所示。

信号控制方案

控制器

偏差e（t）

期望排队长度

交叉口交通数据收集

图 ２　 信号反馈控制系统示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｇｎａｌ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

４　 仿真建模分析

４．１　 基本假设

为保证实验的可靠性，给定如下假设：
（１）实验中交叉口的相位相序固定，按照交叉

口现有的相位相序情况进行优化；
（２）不考虑绿灯启亮时的损失时间，绿灯启亮

后，车辆均以饱和流率释放；
（３）黄灯时间为 ３ ｓ，且黄灯期间车辆不得通过

交叉口；
（４）当同一相位两个方向上的交通流在行驶过

程中造成冲突时，直行车辆优先通行，左转车辆让

行；
（５）暂不考虑行人、非机动车等因素对交通流

的影响。
４．２　 交叉口现状分析

（１）交叉口概况。 如图 ３ 所示：敦化路北进口、
南进口及延吉东路西进口三个方向均有两条机动车

道（１ 条进口道，１ 条出口道），延吉东路东进口有三

条机动车道（１ 条左转专用车道，１ 条直行右转共用

车道和 １ 条出口道）。
　 　 将交叉口的四个进口路段分别标记为路段 １、
路段 ２、路段 ３、路段 ４，路段长度为 ｗ ｊ，ｊ ∈ Ｆ ∈ （１，
２，３，４）， ４ 个进口道的方向分别标记为方向 １、方向
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２、方向 ３、方向 ４，表示为 ｉ，ｊ ∈ Ｆ ∈ （１，２，３，４）。
通过事前交通调查获取交叉口车辆构成情况，

见表 ２。

路段2

路段4

路段3

路段1

延吉
东路 1

2

3

4

敦化路

图 ３　 交叉口现行渠化情况示意图

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｈａｎｎｅｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ

表 ２　 交叉口车辆构成情况

Ｔａｂ． ２　 Ｖｅｈｉｃｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｔ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ

小汽车 大型客车 货车

延吉东路 ０．７７ ０．２ ０．０３

敦化路 ０．８３ ０．４ ０．０３

　 　 （２）交叉口现行配时情况分析

延吉东路与敦化路交叉口采用两相位信号控制

方案，且其信号控制策略不随时段而改变，信号周期

时长为 １５６ ｓ，交叉口的相位相序及现有配时方案，
见表 ３。

表 ３　 交叉口现有配时情况

Ｔａｂ． ３　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｉｍｉｎｇ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｓ

绿灯时间 红灯时间 黄灯时间

东西方向 ６６ ８９ ３

南北方向 ８４ ６９ ３

４．３　 仿真环境

Ｖｉｓｓｉｍ 仿真软件内部由交通仿真器和信号状态

产生器两部分构成，它们之间通过接口交换检测器

数据和信号状态信息。 作为有效的交通情况分析工

具，Ｖｉｓｓｉｍ 既可以建立交通模型，在线生成可视化的

交通运行状况，还可以对模拟交通情况进行设置：如
交叉口信号控制、道路上的交通组成、驾驶员的行为

以及道路类型等。 并能对交通系统中的路网进行数

据分析、参数评价以及路网的优化。 因此，本文将使

用 Ｖｉｓｓｉｍ 仿真软件建立路网仿真模型。
虽然 Ｖｉｓｓｉｍ 可以通过检测器、配置评价参数来

获取路网的交通流检测数据（例如排队长度、行程

时间、延误等），但并不能实时获得车辆状态并进行

动态调节。 用户需要等待仿真结束后，通过生成的

“．ｔｘｔ”文件查看检测数据。 因此，为解决交叉口动态

控制存在的不足，本文利用 Ｍａｔｌａｂ 软件，通过 Ｖｉｓｓｉｍ
－ｃｏｍ 接口对 Ｖｉｓｓｉｍ 进行二次开发，更改特定设置

对所建模型进行仿真模拟。
４．４　 数值分析

针对交叉口实例，在信号反馈控制调节过程中，
所设定的两种信号控制方案周期时长及具体配时如

下：
第一种，５ 信号配时方案周期时长 Ｃ１ 为 ９０ ｓ，配

时情况见表 ４。
表 ４　 反馈控制中第一种信号控制方案配时情况

Ｔａｂ． ４　 Ｔｈｅ ｔｉｍｉｎｇ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｉｇｎａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｃｈｅｍｅ ｉｎ
ｆｅｅｄｂａｃｋ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔ ／ ｓ

绿灯时间 红灯时间 黄灯时间

第一相位 ３７ ５０ ３

第二相位 ４７ ４０ ３

　 　 第二种，信号配时方案周期时长 Ｃ２ 为 １２０ ｓ，配
时情况，见表 ５。

表 ５　 反馈控制中第二种信号控制方案配时情况

Ｔａｂ．５　 Ｔｈｅ ｔｉｍｉｎｇ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｉｇｎａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｃｈｅｍｅ ｉｎ
ｆｅｅｄｂａｃｋ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔ ／ ｓ

绿灯时间 红灯时间 黄灯时间

第一相位 ５２ ６５ ３

第二相位 ６２ ５５ ３

４．４．１　 平峰时段

交叉口平峰时段各个方向到达的车流量及分流

情况，见表 ６。
表 ６　 平峰时段交叉口各方向车流量

Ｔａｂ． ６　 Ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗ ｉｎ ａｌｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ａｔ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｐｅａｋ
ｈｏｕｒｓ ｐｃｕ ／ ｈ

进口道方向 左转 直行 右转 合计

１ ３２ １３６ ６８ ２３６

２ １４８ １３２ ３７ ３１７

３ １９ ２４０ ２５ ２８４

４ ７４ ２４４ ４６ ３６４

　 　 根据 ３ 个方案的仿真评价数据，可以得到不同

信号控制方案的交叉口车辆数、平均延误、平均排队

长度和停车时间，见表 ７。
　 　 由上述数据可以得知，在统计时间段内，交叉口

处于非饱和状态。 此时车辆到达率较小，未发生交

通拥堵现象。 由图 ４ 可见，３ 种信号控制方案通过

交叉口的车辆数相差不大。 与交叉口原有信号方案
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相比，信号反馈控制和定时信号控制都能使交叉路

口的车辆排队长度减少、车辆的通行效率提高。
表 ７　 平峰时段评价指标输出结果

Ｔａｂ． ７　 Ｏｕｔｐｕｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｄｕｒｉｎｇ ｐｅａｋ ｐｅｒｉｏｄ

现行配时方案 定时控制方案 反馈控制方案

车辆数 ／ ｐｃｕ １８５ １８５ １８９

平均排队长度 ／ ｍ １２．６ ８．８ ６．８

平均延误 ／ ｓ ２５．５ １９．０ １６．４

停车时间 ／ ｓ １９．９ １３．３ １０．３

6.
88.

812
.6

25
.5

19
.0

16
.4

10
.313

.3

19
.9

平均排队长度/M 平均延误/s 停车时间/s

现行信控方案 定时信控方案 反馈控制方案

图 ４　 平峰时段三种信号控制方案评价指标对比

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｉｇｎａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ

ｓｃｈｅｍｅｓ ｉｎ ｆｌａｔ ｐｅａｋ ｐｅｒｉｏｄ

　 　 在平均排队长度上，反馈控制方法较现行信号

配时方案降低了 ４６．０３％，较定时信号控制方法降低

了 ２２．７３％；在平均延误上，反馈控制方法较现行信

号配时方案减小了 ３５．６８％，较定时信号控制方法减

小了 １３．６８％；在停车时间上，反馈控制方法较现行

信号配时方案减小了 ４８．２４％，较定时信号控制方法

减小了 ２２．５６％。
针对各个方案，虽然不同进口道统计时段的排

队长度或延误时间优越性不同，但本文所提出的信

号反馈控制方法始终优于其他两种方法。
４．４．２　 高峰时段

交叉口高峰时段各个方向到达的车流量及分流

情况，见表 ８。
表 ８　 高峰时段交叉口各方向车流量

Ｔａｂ． ８　 Ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗ ｉｎ ａｌｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ａｔ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｐｅａｋ

ｈｏｕｒｓ ｐｃｕ ／ ｈ

进口道方向 左转 直行 右转 合计

１ ３２ ２８１ １２２ ４３５

２ １０６ ３１３ ５ ４２４

３ ４２ ４３６ ４１ ５１９

４ ７７ ５４６ １００ ７２３

　 　 根据上述 ３ 个方案的仿真评价数据，可以得到

不同信号控制方案的车辆数、平均延误、平均排队长

度和停车时间，见表 ９。

表 ９　 高峰时段评价指标输出结果

Ｔａｂ． ９　 Ｏｕｔｐｕｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｐｅａｋ ｈｏｕｒｓ

现行配时方案 定时控制方案 反馈控制方案

车辆数 ／ ｐｃｕ ２９９ ２８６ ３０２

平均排队长度 ／ ｍ ２５．５ ２６．０ ２１．３

平均延误 ／ ｓ ２８．７ ２９．９ ２４．７

停车时间 ／ ｓ ２２．０ ２３．２ １７．８

2625
.5

12
.3

28
.7
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.9

24
.7
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.823

.2

28
.7

平均排队长度/M 平均延误/s 停车时间/s

现行配时方案 定时信控方案 反馈控制方案

图 ５　 高峰时段 ３ 种方案评价指标对比

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｃｈｅｍｅｓ ｄｕｒｉｎｇ
ｐｅａｋ ｈｏｕｒｓ

　 　 由上述数据可知，在统计时间段内，交叉口处于

饱和或过饱和状态时，信号控制方案下的排队长度

过长，优化方案对交叉口的拥堵情况几乎没有缓解。
本文提出的信号反馈控制方法与现行信号控制方案

相比，在平均延误指标上减小了 １３．９３％，在停车时

间指标上减小了 １９．０９％，这说明本文所提出的信号

反馈控制模型可以适应交通流的随机变化，并根据

车辆排队长度与期望值的偏差有效控制信号周期时

长，在交叉口饱和及过饱和状态下，提高了交通流的

运行效率，对交叉口拥堵情况有所改善。
５　 结束语

综上所述，对于两相位信号控制交叉口，定时控

制只适用于交叉口非饱和的情况，对于饱和或过饱

和状态时的交叉口几乎没有效用。 当交叉口处于非

饱和状态时，本文所提出的信号反馈控制方法与定

时控制方案及交叉口现有配时方案相比，都能使排

队长度趋于稳定、降低延误，使车辆的通行更加顺

畅。 但在通过交叉口的车辆数几乎相同时，本文方

法模拟仿真得到的车辆的排队长度比定时信号控制

更短，所造成的延误更小，优化效果更为显著。 当交

叉口处于饱和及过饱和状态时，本文的方法与现有

控制方案相比，有明显优化效果，减小了延误且使车

辆排队长度更加稳定，对交叉口的现状有所改善，一
定程度上缓解了交通拥堵。

本文研究有待进一步完善之处，如：所建立的两

相位信号控制交叉口反馈控制模型，是在某些限制

条件下施行的，存在一定的误差；未考虑行人、非机

动车等对交通流的影响；车流转向时，交叉口进口道
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的渠化问题对排队长度的影响；在交叉口饱和以及

过饱和情况下，所建立的排队长度模型并未进行严

谨的理论推导和仿真验证等。 故可以在本文研究的

基础上，由点到面，延伸到区域控制及城市路网，在
网联交通环境下继续进一步的研究。
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上下文之间的关联性、表述者的意图与情感都是需要

考虑的因素。 人工智能算法更像是穷举法，利用海量

数据训练自身，然后为所有决策的可能性提供判断依

据和填补空白，这种方式很难模拟人类的情感。 如果

在新型的图书馆服务体系中引入 ＮＬＰ，比如对话管

理系统，可能会出现不可思议的结果。
４　 结束语

大数据为图书馆赋予了更加多元化的内涵，未来

甚至不用担心找不到提升自我的方向，也不用担心你

所在的地区没有数字资源。 互联、互溶、互通图书馆

服务体系正在形成，完备知识生态链系统正在萌芽。
从硬件基础到数字资源库，再到应用层，它可以满足

读者和图书馆人员的各种需求。 语音识别和图像处

理技术的广泛应用让图书馆全天开放成为可能。 当

读者走进图书馆的同时，摄像头会识别你的个人身

份，并依据你的借阅历史和网络行为数据分析最适合

你的知识图谱，为你定制学习计划。 依据个性化定制

内容，为你推荐合适的参考文献及课程。 大数据对馆

藏资源的合理优化布局则更为显而易见，利用读者的

行为数据，可以对藏书位置布局进行优化。 例如，热
点图书资料更加便于获取，图书采购的优化则更为显

著。 不仅仅可以满足当下，还可以预测未来的采购需

求。 这可以在数据冗余率尽可能低的前提下最大限

度的满足所有人的借阅需要，对人力、物力、财力都是

一种合理的调配，未来访问图书馆资源实体也许很难

出现馆藏图书为零而无法借阅的现象。 针对于古籍、

孤本等资源，可以通过浏览数字资源或体验 ＶＲ ／ ＡＲ
的方式进行。 值得深思的是，图书馆虽在资源上有得

天独厚的优势，但在技术方面相对滞后，且不同地域

不同图书馆之间的馆藏资源和年度经费预算差别巨

大。 如何将这些馆藏资源进行有效整合，降低数据的

冗余是一项巨大挑战。 相信未来的图书馆服务体系，
会更好的利用大数据与人工智能技术去打造交互式

体验、自主智能化、个性精准推荐的阅览体验。
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