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摘　 要： 传统公交优先往往因忽略行人过街延误，导致行人滞留于交叉口。 本文针对此问题，提出一种考虑行人过街影响下

的被动公交优先控制方法。 对行人流量较大的二相位交叉口分别实施单相、二相位被动公交优先控制，并对两者效益进行分

析；通过数值实验，分析不同公交载客数及公交流量下人均延误的变化。 结果表明：被动公交优先的控制效益与优先相位数

存在密切关系，当实施一相位公交优先时，公交乘客人均延误及行人延误均有所下降，并且公交载客数越多，流量越大时，交
叉口人均延误下降趋势更为明显；实施二相位信号优先时，各指标与无优先控制基本相同，无明显优化效果。
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０　 引　 言

为缓解交通拥堵，中国交通运输部在“十二五、
十三五”期间先后创立了两批共 ８７ 个公交都市，确
立了公共交通在城市交通系统中的主体地位［１］。
公交优先是解决中国交通拥堵的重要途径之一。 为

减少公交车行程时间，提升其服务水平，本文以信号

配时为切入点，研究基于公交优先的信号配时方法。
现有的公交优先信号配时方法大多应用单交叉

口的信号配时，主要分为实时公交优先、主动公交优

先和被动公交优先。 在公交流量较小的情况下，主
动优先控制的效果较好；但在公交车流量较大时，频
繁的绿灯延长或红灯早断，容易扰乱交叉口正常的

交通流。 此外，如果忽略行人过街延误，易导致行人

滞留在交叉口。 相关研究表明，当行人等待时长达

到其可容忍最长等待时间 ９０ｓ 时，行人违章的概率

将大幅增加，对车辆正常通行造成严重影响［２］。
被动公交优先方面，Ｗｕ 指出较短的信号周期

长度，可以减少公交车的延误［３］；Ｍｉｒｃｈａｎｄａｎｉ 等认

为当公交流量较大，社会车流量较小时，被动优先能

取得较好成果［４］。 基于上述理论，一些研究利用交

叉口时空资源或是人均延误最小作为衡量指标，以
达到优化周期及绿信比的目的［５］。

行人延误方面，冯玉龙分析了车辆和行人的穿

越特征，描绘了行人聚集、离散的过程，建立了行人

平均延误的计算模型［６］；马万经分析了两种行人相

位模式下（两相位控制及行人专用相位控制），车辆

与行人的延误情况［７］；赵靖对具有中央公交车道的

大型交叉口进行研究，分析在此交叉口行人的通行

和停车情况，根据车辆和行人的延误对信号配时方

案进行优化［８］。



综上，国内外学者对于被动公交优先和行人过

街延误的研究已较为完备。 然而，在被动公交优先

研究方面，现有的研究成果未考虑优先措施下行人

的过街需求；在行人延误方面，当前的研究仅考虑了

常规的信号配时方案，未明确公交优先策略下对行

人延误的影响。
基于此，本文选取市区临近商圈且行人流量较

大的两相位交叉口作为研究对象，考虑行人的过街

需求和延误情况，建立基于人均延误最小的信号配

时优化方法；通过对算例进行验证，分别计算两相位

交叉口实施单相、双相公交优先的控制效益，并对其

应用条件、应用效果进行分析。 最后，通过 ＶＩＳＳＩＭ
仿真，验证该方法的有效性。
１　 模型建立

１．１　 优化目标的确定

传统信号配时方法以车均延误作为优化目标，
以等饱和度的方法分配绿灯时间；此方法将公交车

与社会车辆等同看待，无法体现“公交优先”。 对

此，选择交叉口的人均延误作为信号配时的优化目

标，将行人延误考虑在内，凸显了“人”这一个体的

重要性。
１．２　 公交优先控制模型

１．２．１　 周期时长优化方法

别一鸣研究发现，变人均延误与车均延误随信

号周期化趋势相同，即基于车均延误的周期优化也

适用于人均延误的被动公交信号优先［９］；因此，本
文拟采用韦伯斯特公式计算车均延误。

根据韦伯斯特延误模型，各车道的车均延误计

算方法（１）为［１０］：
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× ｘｉｊ( ) ２＋５λｉ( ) ， （１）

式中， ｄｉｊ 为第 ｉ 相位第 ｊ 车道车辆的平均延误； Ｃ 为

交叉口信号周期； λ ｉ 为相位 ｉ 绿信比； ｘｉ 为第 ｉ 相位

第 ｊ 车道饱和度； ｑｉ 为第 ｉ 相位第 ｊ 车道关键流量

（辆 ／ ｓ）； ｙｉ 为第 ｉ 相位第 ｊ 车道流量比。
由于公交车与社会车辆存在当量转化关系， ｑｉ

的计算方法（２）为：
ｑｉｊ ＝ ｑｂ

ｉｊ × ｎｖ ＋ ｑｃ
ｉｊ， （２）

式中， ｑｂ
ｉｊ 为第 ｉ 相位第 ｊ 车道的公交车流量（辆 ／ ｓ）；

ｑｃ
ｉｊ 为第 ｉ 相位第 ｊ 车道的社会车辆流量； ｎｖ 为公交

车辆对社会车辆的折算系数。

信号交叉口行人的控制延误计算公式（３）为：

ｄｐ
ｉ ＝

ｒ２

２Ｃ × １ － ｙ( )
， （３）

式中， ｄｐ
ｉ 为第 ｉ 相位的行人延误； ｒ 为行人禁行时

间； ｙ 为行人到达流率。
人车交互时，车辆的延误公式（４）为［１１］：

ｄｖ
ｐ ＝

Ｌ
ｖ０

－
ｖ０ － ｖ２０ ＋ ２ａＬ

ａ
． （４）

式中， Ｌ 为人车交互时车辆减速位置的长度； ｖ０ 为

人车交互时车辆的初速度； ａ 为车辆减速时的加速

度。
人车交互时，行人的延误公式（５）为：

ｄｖ
ｐ ＝

ｅｑｉτ － ｑｉτ － １( )

ｑｉ
． （５）

式中， ｑｉ 为转弯车流 ｉ 的流率， τ 为行人通过最小间

隔时间。
将以上各部分相加，可以得到交叉口交通参与

者的总延误公式（６）：

　 Ｄｔ ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｄｉｊ × （Ｐｂ × ｑｂ × Ｃ０ ＋ Ｐｃ × ｑｃ × Ｃ０） ＋

ｄｐ
ｉ × ｑｐ × Ｃ０ ＋ ｄｖ

ｐ × Ｍ × Ｋｖ ＋ ｄｐ
ｖ × Ｍ × Ｋｐ ．

（６）
式中， Ｐｂ 为公交车载客数； Ｐｃ 为社会车辆载客数；
Ｃ０ 为观测时间长度； Ｍ 为观测时间 Ｃ０ 内；行人过街

时的人车交互数； Ｋｖ 为车辆避让行人的概率； Ｋｐ 为

行人避让车辆的概率。
则交叉口人均延误公式（７）为：

ｄｔ ＝
Ｄｔ

∑
ｎ

ｉ ＝１
∑
ｍ

ｊ ＝１
Ｐｂ × ｑｂ × Ｃ０ ＋ Ｐｃ × ｑｃ × Ｃ０ ＋∑

ｎ

ｉ ＝１
ｑｐ × Ｃ０

．

（７）
设计公交优先的信号配时方案就是寻找在最大

周期与最小周期范围内的最优周期时长，使交叉口

人均延误最小。
１．２．２　 绿信比优化方法

在绿信比优化方面，如果仅考虑人均延误指标，
那么乘客数较多的相位将被分配较多绿灯时间，乘
客数较少的相位分配的绿灯时间较短，造成前者绿

灯时间的浪费，后者由于绿灯时间不足而产生过饱

和现象。 因此，本文所提出的绿信比分配原则为：首
先保证交叉口交通流以及过街行人的正常通行，即
在各相位不产生拥堵的基础上，为乘客量大的相位

分配绿灯时间。
相位 ｉ 饱和度计算公式（８）为：
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ｘｉ ＝
ｙｉ

λ ｉ

＝
ｑｉＣ
Ｓｉｇｉ

， （８）

式中， ｑｉ 为相位 ｉ 关键车道流量； Ｓｉ 为相位 ｉ 饱和流

量（辆 ／ ｈ）； ｇｉ 为相位 ｉ 绿灯时间。
设交叉口的临界饱和度为 ｘｐ， 若饱和度超过

ｘｐ， 则交叉口将发生拥堵，为使交叉口不发生拥堵，
相位 ｉ 的最小绿灯时间公式（９）为：

ｇｍｉｎ
ｉ ＝

ｑｉＣ
Ｓｉｘｉ

． （９）

　 　 同样地，相位 ｉ 的绿灯时间还需满足行人过街，
满足行人过街的最小绿灯时间公式（１０）为：

ｇｍｉｎ
ｉ ＝ ７ ＋

Ｌ０

ｖｐ
－ Ｉ． （１０）

式中， Ｌ０ 为相位 ｉ 各进口行人过街最大长度（ｍ）； ｖｐ

为行人过街速度； Ｉ 为绿灯间隔时间。
因此，为了使相位 ｉ 不发生拥堵，该相位所分配

的最小绿灯时间公式（１１）为：

ｇｍｉｎ
ｉ ＝ ｍａｘ

ｑｉＣ
Ｓｉｘｉ

，７ ＋
Ｌ０

ｖｐ
－ Ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （１１）

　 　 由上式可推出交叉口各关键相位的最小绿灯分

配时间之和公式（１２）：

ｇａ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｇｍｉｎ
ｉ ． （１２）

　 　 则易得到交叉口总绿灯富余时间公式（１３）：
ｇｆ ＝ Ｃ － Ｌ( ) － ｇａ， （１３）

式中， Ｌ 为交叉口绿灯损失时间。
当 ｇｆ ＜ ０ 时，说明当前交叉口交通需求较大，无

剩余的绿灯时间用以分配；当 ｇｆ ＝ ０ 时，说明交叉口

的交通供给恰好满足交通需求；当 ｇｆ ＞ ０ 时，说明交

叉口处于畅通状态，有剩余的绿灯时间。
当交叉口有富余绿灯时间时，需要将富余绿灯

时间分配给各个相位，分配时间的多少取决于优先

相位的公交车数量，第 ｉ 相位所分配的绿灯时间公

式（１４）为：

ｇｉｆ ＝ ｇｆ

ρｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ρｉ

． （１４）

式中， ρｉ 为第 ｉ 相位公交车流量。 需要指出的是，当
第 ｉ 相位不采取信号优先措施时，令 ρｉ ＝ ０， 即富余

绿灯时间不分配予此相位；因此，参与富余绿灯时间

分配的信号相位 ｉ 的绿灯时间公式（１５）为：
ｇｉ ＝ ｇｍｉｎ

ｉ ＋ ｇｉｆ ． （１５）
　 　 由于在城市交通中，公交车的载客数远大于社

会车辆的载客数，因此上述绿灯时间分配的方法可

以减少公交乘客的延误，是基于公交优先的一种绿

信比分配方法。
１．２．３　 配时模型

综上所述，可以得到目标函数（１６）：

ｍｉｎ ｄｔ ． （１６）

式中， ｄｔ 为人均延误时间。
约束条件（１７）为：

Ｃｍｉｎ ≤ Ｃ ≤ Ｃｍａｘ，

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｇｉ ＋ Ｌ ＝ Ｃ，

ｇｍｉｎ
ｉ ≤ ｇｉ，

ｇｉ ＝ ｇｍｉｎ
ｉ ＋ ｇｉｆ ．

（１７）

式中， Ｃｍｉｎ 和 Ｃｍａｘ 分别为交叉口的最小与最大周期，
ｇｉ 为相位 ｉ 的有效绿灯时间。
２　 算例分析

２．１　 案例介绍

本文选取上海市马当路－太仓路交叉口作为研

究对象，调查了交叉口渠化情况及高峰小时流量，现
状渠化图如图 １ 所示，现状流量见表 １。

图 １　 交叉口现状渠化图

Ｆｉｇ． １　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｈａｎｎｅｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ
表 １　 交叉口流量调查表

Ｔａｂ． １　 Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｓｕｒｖｅｙ ｆｏｒｍ

进口道 车道功能 社会车辆流量 公交车流量 行人流量

南进口 直行＋左转＋右转 ４９６ ３３

北进口 直行＋左转＋右转 ５３８ １７
５９６

西进口 直行＋左转＋右转 ３２３ ２４

东进口 直行＋左转＋右转 ３２０ ９
５８４

　 　 当前信号控制相位相序简述如下：第一相位为

南北方向放行，第二相位为东西方向放行。
２．２　 信号控制模型计算

根据前面所给的相关公式及交叉口几何条件，
可以确定上述案例的信号配时参数。 各相位的临界

饱和度 ｘｐ 可取 ０．９５，最小信号周期 Ｃｍｉｎ 为 ４０ ｓ，最大

周期 Ｃｍａｘ 为 １６０ ｓ，车辆启动的损失时间为 ３ ｓ，黄灯

时间为 ３ ｓ，全红时间为 １ ｓ，交叉口绿灯损失时间为
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８ ｓ，饱和流率可取 １ ２００ 标准辆 ／ ｈ，公交的车辆转换

系数 ｎｖ 取 ２，公交车平均载客数取 ４０ 人 ／辆，社会车

辆人均载客数取 １．５ 人 ／辆；在 １ ｈ 观测内，共观测到

７５ 次人车交互行为，其中行人避让车辆次数为 １８
次，行人避让率为 ０．２４，车辆避让行人次数为 ５７ 次，
车辆避让率为 ０．７６。

将以上的参数代入固定信号配时模型中（信号

配时需取整计算），使用 ＭＡＴＬＡＢ 软件编程求解，得
到的结果见表 ２。 需要说明的是，单相位公交优先

指的是仅为相位 １ 提供信号优先，两相位公交优先

为 ２ 个相位的公交都提供信号优先；另外，在计算交

叉口人均延误时，为体现优先相位与非优先相位的

区别，将非优先相位的公交作为社会车辆看待，即公

交车的载客人数为当量小汽车的载客人数。
表 ２　 两种优化方案下的配时结果及效益对比

Ｔａｂ． ２　 Ｔｉｍｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｂｅｎｅｆｉｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｗｏ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ

优化方法 Ｃ ／ ｓ ｇ１ ／ ｓ ｇ２ ／ ｓ 人均延误 社会车辆人均延误 公交人均延误 行人人均延误

无优先相位 ７９ ４３ ２８ ２９．８１ ３２．９９ ３３．８６ １１．６５

一相位优先 ７３ ４１ ２４ ２８．５３ ４０．５３ ２３．１９ １０．９８

二相位优先 ８０ ４４ ２８ ３０．０７ ３３．０９ ３４．２５ １１．８３

　 　 通过分析表 ２ 的数据，可以得到如下结论：
（１）对比无优先的韦伯斯特配时方法，优先相

位数越少，控制效益越佳；反之，优先相位数越多，各
项评价参数基本相同，无明显优化效果。

当两相位交叉口仅有一相位实施信号优先时，
此时信号周期缩短，公交乘客人均延误有所下降，行
人过街延误也有小幅下降，说明这种被动公交优先

配时具有较好的控制效果。
一般来说，在保证各相位不超过临界饱和度的

情况下，富余绿灯时间较短，仅有几秒到十几秒；当
两个相位按公交车数量分配富余绿灯时间时，各相

位之间所分配所得绿灯时间的差异非常小；因此，当
实施多相位优先时，其评价参数与无优先时基本相

同。
（２） 提高优先相位绿信比、减少交叉口信号周

期时长是被动优先控制较为有效的方法。
提高绿信比可以增加公交车在交叉口遇到绿灯

的概率，减少停车延误。 当仅采取一相位优先时，周
期的缩短既可减少公交车的延误，也可小幅减少行

人延误；虽然一相位优先时所产生的富余绿灯时间

较少，但此时较少的绿灯富余时间可提高优先相位

的绿信比，并减少该相位下交通参与者的延误。
２．３　 模型灵敏度分析

为分析本模型相关参数的灵敏度，按应用需求

分别设置模型各参数。 在本次灵敏度分析过程中，
实施无相位优先、一相位优先以及二相位优先，同时

在不同载客数、不同公交流量的情况下，分析公交平

均载客数分别为 ２０、３０、４０ 及 ５０ 时，交叉口人均延

误的变化情况，如图 ２ 所示。

　 　 根据图 ２，本研究得出以下结论：
（１）公交平均载客数越多，流量越大，实施一相

位优先时交叉口人均延误显著降低。
实施一相位优先时，优先相位的车辆延误下降

幅度较小，无优先相位的车辆延误以相对较大幅度

上升。 因公交载客数多，车流量大，此时交叉口的人

均延误显著降低。
（２）公交平均载客数越少，流量越低，实施一相

位优先时交叉口人均延误不降反升。
与（１）相对应，由于此时公交载客数少，车流量

小，相位优先时以较小幅度下降的延误小于优先相

位下以相对较大幅度上升的延误，因此交叉口内延

误不降反升。
３　 仿真验证

根据上述案例，选取公交载客数为 ４０ 的情况，
根据该交叉口的交通量、几何条件及计算得到的信

号配时方案，利用其数据对该交叉口进行 ＶＩＳＳＩＭ
仿真，并对人均延误、社会车辆人均延误等指标进行

对比，以此验证优化模型的有效性，如图 ３ ～图 ６ 所

示。
　 　 通过图 ３～图 ５，可得到与表 ２ 类似的结果。 针

对图 ６，需要说明的是“不考虑载客数的人均延误”
指公交车、社会车辆载客数均为 １ 时的人均延误，
“考虑载客人数的人均延误”是前述参数折算所得

到的人均延误。 从上述情况中发现，对于被动公交

优先的信号配时问题，考虑车辆载客数的人均延误

所得到的配时方案更优，证明上述配时方法的有效

性。
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