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５Ｇ 智能交通背景下交通信号灯配时优化研究

———基于灰色预测模型和遗传算法
王　 曈， 刘　 洋

（上海工程技术大学 管理学院， 上海 ２０００９３）

摘　 要： 交通信号是交通管理的重要部分，其中智能化交通信号配时系统是智能交通系统不可或缺的组成部分。 针对交通信

号灯配时问题，采用灰色预测模型 ＧＭ（１，１）和遗传算法的思想，进行信配优化算法的编写，并用 ＭＡＴＬＡＢ 语言实现。 算法

以进道口 １５ｍｉｎ 流率来计算优化配时，通过遗传算法实现干线交叉口配时的协调。 使用 ＶＩＳＳＩＭ５．３－０３ 学生版仿真平台进行

环境仿真，通过优化前后两组信号配时数据进行仿真模拟，对比前后结果，证明算法的可行性和优越性。
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０　 引　 言

２０１９ 年全球移动通信系统协会（ＧＳＭＡ）报告中

强调了 ５Ｇ 时代下，任何道路使用者（包括车辆、非
机动车、行人）都能实时地与周围进行信息互换，共
享道路实况。 使得 ＡＩ 系统可以基于这些数据，通过

交通信号灯、限速拍照等设备进行交通引导和调控

是智能交通的一个发展方向［１］。 韩国南韩通讯社

（Ｓｏｕｔｈ Ｋｏｒｅａ Ｔｅｌｅｃｏｍ，ＳＫＴ）公布，预计将于 ２０２０ 年

底，在首尔建成基于 ５Ｇ 技术的智能交通系统。 届

时将有 ２ ０００ 台 ５Ｇ 终端部署于公交系统，同时将建

立收集并传送道路数据的 ５Ｇ 控制中心，形成完整的

Ｖ２Ｘ（ｖｅｈｉｃｌｅ－ｔｏ－ｅｖｅｒｙｔｈｉｎｇ）连接系统，其覆盖范围达

１２１ ｋｍ。 而中国 ５Ｇ 技术虽已投入商用，但是智能交

通系建设还尚不完善，而 ＧＳＭＡ 报告为中国的智能交

通系统建设提供了很好的参考案例和发展方向。
交通信号灯是控制路口各相位行止及其配时的

信号。 好的交通信号灯配时可以保证道路交通安

全，提高路口交通量，从而提高道路交通能力和服务

水平［２］。 目前，中国主要使用的配时方法多为韦伯

斯特配时法（ＴＲＲＬ 法） ［３－４］，且很多路口依旧使用

固定周期时长的信号灯，无法根据道路情况及时、合
理地调整周期时长，而相位冲突与交通量大是造成

交通拥堵的主要原因。 在智能交通的发展趋势下，
能够有效根据各相位车流量，科学、合理地规划出配

时的智能交通信号灯配时系统，是智能交通建设中

至关重要的一部分。



本文基于 １５ ｍｉｎ 流率，首先以灰色预测模型

ＧＭ（１，１）进行交通量预测，以预测结果指导节点交

叉口的交通信号灯配时优化，并用遗传算法对干线

交叉口的交通信号灯，基于续进式协调控制的原理

进行联动优化，求解最优配时方案，并用 ＭＡＴＬＡＢ
语言予以实现。
１　 文献综述

在 ５Ｇ 与 ＡＩ、大数据、ＩＯＴ 技术结合而成的智能

连接助力下，车联网实现了技术攻关，也为智能交通

系统的建立与完善提供了技术支持。 本文基于灰色

预测模型和遗传算法对交通信号灯配时进智能优化。
１．１　 交通信号灯配时优化研究现状

目前常用的几种对交通信号灯配时的方法如下：
（１）固定信号周期的配时方法。 这种交通信号

灯变化周期是固定 ／划分若干个时段，各时段的信号

周期是固定的，并不能够依据实时的检测情况和车

流量来调节交通信号灯的周期［５］。 由于各时段的

车流量波动大，极易出现配时不合理的情况，造成时

间浪费，甚至易引发交通事故。
（２）基于视频识别的配时优化。 文献［６］中提

出，通过交叉口配备的监控摄像头并结合视频识别

技术进行车辆数识别。 依据车辆数对交叉口信配方

案进行改进，提升整体的通行率。 该方案对于道路

单向车流量增加产生的交通拥堵问题，有一定缓解

作用。
（３）基于车流密度的配时优化。 文献［７］提出

利用 Ｇｒｅｅｓｈｉｌｄｓ 速度密度模型和 Ｗｅｂｓｔｅｒ 延误模型，
以车辆平均延误作为性能指标，对交叉口交通信号

灯配时进行优化。 但 Ｇｒｅｅｓｈｉｌｄｓ 模型对短时车流量

预测存在一定的误差。
综上所述，目前智能化交通信号灯系统开发仍

有待完善。
１．２　 基于 ５Ｇ 技术的车联网发展现状

与 ４Ｇ 相比较，５Ｇ 移动通信网络具有的优越性

能见表 １。 ５Ｇ 的出现解决了车联网所面临的很多

问题，为车联网的发展提供了相当的可能性。 所谓

车联网实质是物联网的一种延伸应用，是指车载设

备通过无线通信技术与网络信息平台连接，实现车

与车辆、道路、行人和服务平台的实时信息连接。 车

联网是智能交通系统的重要组成部分，为实现交通

的实时智能调控提供了依据［８－１２］。 根据中国联通数

据预测结果显示，国内 Ｖ２Ｘ 市场规模或超２ ０００ 亿，
而用户群预计达到 ６ ０００ 万。 但是 ２０１９ 年上半年

全国车辆保有量为 １７３ ４６８ ２２２，离 ５Ｇ 车联网全面

普及、大规模应用还有一定距离。
表 １　 ５Ｇ 与 ４Ｇ 技术的部分特征比较

Ｔａｂ． １ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｍｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ５Ｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ４Ｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

特征
对象

４Ｇ ５Ｇ

速率 低 高于 ４Ｇ 上万倍

延迟 相对较高 相对较低

基站类型 宏基站 覆盖效果更好的微基站

连接密度 低 高于 ４Ｇ 十倍

峰值 低 高于 ４Ｇ 二十倍

１．３　 灰色预测

灰色预测模型（Ｇｒｅｙ Ｍｏｄｅｌ）是对于既含有已知

信息，又存有未知信息的灰色系统进行预测的模型。
该模型以累加或累减的方法，将时间轴上离散的数

据连续化处理，弱化了未知因素，并强化已知因素的

影响程度。 基于此，构建出以时间为变量的连续微

分方程，以数学方法确定参数，来达到预测的目的。
其适用于线性样本的短期预测，且运算过程简

单［１３］。 实现的主要步骤为：
（１）检验和处理原始数据。 将原始数据设为

ｘ（０） ＝ （ｘ（０）（１）， ｘ（０）（２）， …，ｘ（０）（ｎ）），然后计算数列

的级比，使所有的级比都可以位于可容覆盖区间内。
（２）ＧＭ（１，１）模型建立。 以处理后的原始数据

建立 ＧＭ（１，１）模型，回归分析求相应的白化模型，
求解获得预测值。

（３）对预测值进行检验。 采用残差检验、后验

差检验以及级比偏差（指数律差异值）检验的方式，
对 ＧＭ（１，１）模型的精度进行检验。

由于道路网短时交通流量时间数据序列本身存

在着高度不确定性，交通安全评价与预警系统中也

存在着明显的多元性和灰信息特征，因此本文选择

使用灰色预测模型 ＧＭ（１，１）对短时交通流量进行

预测。
１．４ 遗传算法

遗传算法（Ｇｅｎｅｔｉｃ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）是效仿于 “物竞

天择，适者生存”的生物进化规律的一种进化算法，
用于搜索最优解。 遗传算法依据变异理论，以某一

数据开始迭代，不断淘汰差的解。 过程中可以自动

获取、记忆相关搜素空间的知识，自适应地产生更优

解，直到满足收敛指标才停止。 其算法简单、收敛

快、计算耗时短［１４］。 本文采用遗传算法求解干线交

叉口信号配时优化模型，处理随机生成一种群，之后

进行若干代的迭代，并评价，最终得到近似最优解。
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其具体步骤如下：
（１）产生初始种群。 本文选择种群有 ５０ 条染

色体，变量字串长度（ＤＮＡ 链长度）为 ４，交叉概率

为 ０．９，变异概率为 ０．１，最大进化次数 １００ 次。
（２）适值函数。 适度值用于评价染色体优劣，

对算法性能影响很大。 本文综合了实际延误、有效

绿灯时间以及饱和度，对目标函数的解进行约束，
并基于此建立如下的适值函数：

（３）迭代。 迭代是模拟自然界优胜劣汰，逐代

演化的过程。 本文算法中迭代寻优，由轮盘赌选择、
交叉和变异构成。

（４）终止条件。 遗传算法是靠不断迭代寻优来

搜索逼近最优解的近似最优解，而非正好得到最优

解。 因此，需要终止条件来规定结束。 本文使用最

大迭代次数为 １００ 次，作为终止条件，也可通过修改

相关参数改变。
２　 交通信号灯配时优化

考虑到使用实时交通流数据的不便，且 ５Ｇ 车

联网系统处于初期阶段，详细完整的交通量信息提

供较为困难。 因此，本文采用灰色预测模型，对短时

交通量进行预测，而预测值则用于节点及联动周围

干线交叉口信配优化。
２．１　 基于灰色预测的短时交通流预测

２．１．１　 灰色预测模型建模

设交通流量数据为：
ｘ（０） ＝ （ｘ（０）（１）， ｘ（０）（２），…，ｘ（０）（ｎ）） ．

　 　 级比 σ（０）（ｋ） 为： σ（０）（ｋ） ＝ ｘ（０）（ｋ － １）
ｘ（０）（ｋ）

．

　 　 当 σ（０）（ｋ） ∈（ｅ － ２
ｎ＋１， ｅ

２
ｎ＋１） 时，序列 ｘ（０） 可作 ＧＭ

（１，１）建模，则认为级比满足要求； ｎ ＝ ４，５，６，…，

时， ｘ（０） 的可容覆盖（ｅ － ２
ｎ＋１， ｅ

２
ｎ＋１） 分别为：

ｎ ＝ ４， σ（０）（ｋ） ∈ ［０．６７０ ３２０ ０４６， １．４９１ ８２４ ６９８］
ｎ ＝ ５， σ（０）（ｋ） ∈ ［０．７１６ ５３１ ３１０， １．３９５ ６１２ ４２５］
ｎ ＝ ６， σ（０）（ｋ） ∈ ［０．７５１ ４７７ ２９２， １．３３０ ７１２ １９８］

……
　 　 对原始数据进行变换，使其处理后的序列级比

可以落在可容覆盖区间内。 对于级比不合格的序

列，可以经过处理后，保证能够进行 ＧＭ（１，１）建模。
对交通流量数据进行 ＧＭ（１，１）建模，利用累加

法。 具体过程为：
（１）对原始数据作一次累加

设原始灰色交通流数据为 ｘ（０）（１），ｘ（０）（２），…，
ｘ（０）（ｎ）， 记为 ：

ｘ（０） ＝ （ｘ（０）（１），ｘ（０）（２），…，ｘ（０）（ｎ）） ．
　 　 对其作一次累加，得到

ｘ（１） ＝ （ｘ（１）（１），ｘ（１）（２），…，ｘ（１）（ｎ）， ｋ ＝ １，２，…，ｎ．

　 　 其中： ｘ（１）（ｋ） ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
（ｘ（０）（ ｉ） ．

　 　 （２）建立 ＧＭ（１，１）模型

ｄｘ（１）

ｄｔ
＋ ａｘ（１） ＝ ｕ．

　 　 其中， ａ，ｕ 为常数，通过最小二乘法拟合得到：
ａ
ｕ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ （ＢＴＢ） －１ＢＴＹｎ ．

　 　 其中：

Ｂ ＝

－ １
２
（ｘ（１）（１） ＋ ｘ（１）（２）） １

－ １
２
（ｘ（１）（２） ＋ ｘ（１）（３）） １

︙ ︙

－ １
２
（ｘ（１）（ｎ － １） ＋ ｘ（１）（ｎ）） １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

，

Ｙｎ ＝ （ｘ（０）（２）， ｘ（０）（３），…，ｘ（０）（ｎ）），时间响应函数

为：

ｘ^（１）（ｋ ＋ １） ＝ （ｘ（０）（１） － ｕ
ａ
）ｅ －ａｋ ＋ ｕ

ａ
．

　 　 原始数列的还原预测值：

ｘ^（０）（ｋ） ＝ （ｘ（１）（ｋ） － ｘ（１）（ｋ － １） ．
２．１．２　 模型检验

本文采用残差检验、后验差检验以及级比偏差

检验的方式对 ＧＭ（１，１）模型进行精度检验。
设原始序列 ｘ（０） 的 ｋ 点（或时刻） 实际值为

ｘ（０）（ｋ）。 由 ｘ（０） 所得灰色模型的计算值为 ｘ^（０）（ｋ），

则称 ｑ（ｋ） ＝ ｘ（０）（ｋ） － ｘ^（０）（ｋ）， 为 ｋ 点（或时刻） 的

残差。
（１）残差检验。 首先定义相对误差 ε（ｋ）、平均

相对误差 ε（ａｖｇ） 和精度 ｐ０：

ε（ｋ） ＝ ｑ（ｋ）
ｘ（０）（ｋ）

× １００％ ＝ ｘ（０）（ｋ） － ｘ^（０）（ｋ）
ｘ（０）（ｋ）

× １００％，

ε（ａｖｇ） ＝ １
ｎ － １∑

ｎ

ｋ ＝ ２
｜ ε（ｋ） ｜ ，

ｐ０ ＝ （１ － ε（ａｖｇ）） × １００％．
　 　 对于 ε（ｋ），一般要求 ε（ｋ） ＜ ２０％，最好 ε（ｋ） ＜
１０％；对于 ｐ０，一般要求 ｐ０ ＞ ８０％，最好 ｐ０ ＞ ９０％。

（２）后验差检验。 设原始序列为 ｘ（０），模型序列

为 ｘ^（０），残差序列为 ｑ（０），此时 ｘ（０） 的均值和方差分

７８１第 ７ 期 王曈， 等： ５Ｇ 智能交通背景下交通信号灯配时优化研究———基于灰色预测模型和遗传算法



别为：

􀭰ｘ ＝ １
ｎ′∑

ｎ

ｋ ＝ １
ｘ（０）（ｋ），

Ｓ２
１ ＝ １

ｎ∑
ｎ

ｋ ＝ １
（ｘ（０）（ｋ） － 􀭰ｘ） ２ ．

ｑ（０） 的均值与方差分别为：

􀭰ｑ ＝ １
ｎ′∑

ｎ′

ｋ ＝ １
（ｑ（ｋ），　 　 ｎ′ ＜ ｎ；

Ｓ２
２ ＝ １

ｎ′∑
ｎ′

ｋ ＝ １
（ｑ（ｋ） － 􀭰ｑ） ２ ．

　 　 后验差比值 Ｃ 与小误差频率 Ｐ 分别为：

Ｃ ＝ Ｓ２

Ｓ１
，

Ｐ ＝ Ｐ｛ ｜ ｑ（ｋ） － 􀭰ｑ ｜ ＜ ０．６７４ ５Ｓ１｝ ．
　 　 （３）级比偏差（指数律差异值）检验。 对给定序

列 ｘ（０） 和模型序列 ｘ^（０），其序列级比 σ（０）（ｋ） 和模型

级比 σ^（０）（ｋ） 分别为：

σ（０）（ｋ） ＝ ｘ（０）（ｋ － １）
ｘ（０）（ｋ）

，

σ^（０）（ｋ） ＝ ｘ^（０）（ｋ － １）

ｘ^（０）（ｋ）
＝ １ ＋ ０．５ａ
１ － ０．５ａ

．

则级比偏差（指数律差异值）为：

ρ（ｋ） ＝ σ^（０）（ｋ） － σ^（０）（ｋ － １）

σ^（０）（ｋ）
× １００％．

　 　 若 ε（ｋ） 为指定实数，当 ρ（ｋ） ＜ ε时，称 ｘ（０） 的

ＧＭ（１，１）模型具有 ε 指数符合率。
按 ε（ｋ）、ｐ０、Ｃ、Ｐ、ｒ、ρ（ｋ） 的大小，预测精度由

好到差划分为四级（好、合格、勉强以及不合格），其
中各类的指标值见表 ２。

表 ２　 模型检验分类表

Ｔａｂ． ２　 Ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ

相对误差 精 度 后验差比值 小误差频率 级比偏差

ε（ｋ） ｐ０ Ｃ Ｐ ρ（ｋ）

一级 １％ ９９％ ０．３５ ０．９５ １％

二级 ５％ ９５％ ０．５０ ０．８０ ５％

三级 １０％ ９０％ ０．６５ ０．７０ １０％

四级 ２０％ ８０％ ０．８０ ０．６０ ２０％

２．２　 节点交叉口信号配时优化

本文选择传统节点信号配时计算方法。

（１）信号周期： Ｃ０ ＝ １．５Ｌ ＋ ５
１ － Ｙ

．

　 　 Ｃ０ 是实用信号周期（ｓ）； Ｌ 为信号总损失时间

（ｓ）； Ｙ 为流量比总和。

（２）信号总损失时间： Ｌ ＝ ∑
ｋ

（Ｌｓ ＋ Ｉ － Ａｋ） ．

　 　 Ｌ 是信号总损失时间（ｓ）； Ｌｓ 是起动损失时间

（一般取 ３ ｓ）； Ａ 是黄灯时长（一般取 ３ ｓ）； Ｉ 是绿灯

间隔时间（ｓ）； ｋ 是一个周期内的绿灯间隔数。
（３）绿灯间隔时间： Ｉ ＝ Ａ ＋ ＡＲ．

　 　 Ｉ 是绿灯间隔时间（ｓ）； Ａ 是黄灯时长（ｓ）； ＡＲ
是全红时长（ｓ）。

（４）黄灯时间： Ａ ＝ ｔｒ ＝
ｖ０
２ａ

．

　 　 ｔｒ 是驾驶员反应时间（一般取 １ ｓ）； ｖ０ 是车辆

绿灯时行驶时间（ ｓ）； ａ 是制动减速度（ｍ ／ ｓ２）。 在

缺乏实际数据的情况下，黄灯时间一般取 ３ ｓ。

（５）全红时间： ＡＲ ＝
ΔＬｍａｘ ＋ Ｌｃ

ｖ０
．

　 　 Ｌｃ 是车身长度（ｍ）； ΔＬｍａｘ 是本相位各车道首

车到达冲突点的距离，与下一相位各车道首车到达

冲突点的距离之差的最大值（ｍ）。 在数据缺乏的情

况下全红时间一般取 ０～３ ｓ。
（６）流量比总和：

Ｙ ＝ ∑
ｊ

ｊ ＝ １
ｍａｘ（ｙ ｊ，ｙ ｊ′，…） ＝

∑
ｊ

ｊ ＝ １
［（

ｑｄ

Ｓｄ
） ｊ，（

ｑｄ

Ｓｄ
） ′ｊ，．．．（Ｙ ≤ ０．９）］ ．

　 　 Ｙ 是由组成周期全部信号相位的每一个最大

流量比的总和； ｊ 是信号相位数； ｙ ｊ、ｙ ｊ′是第 ｊ相位的

流量 比；ｑｄ 是 交 通 量 （ｐｃｕ ／ ｈ）；Ｓｄ 是 饱 和 流 量

（ｐｃｕ ／ ｈ）。 Ｙ ＞ ０．９ 时，则需要重新设计信号相位并

计算。
（７）有效绿灯时间： Ｇｅ ＝ Ｃ － Ｌ．

　 　 （８）各相位有效绿灯时间： ｇｅｊ ＝ Ｇｅ

ｍａｘ（ｙｊ， ｙ′ｊ，．．．）
Ｙ

．

　 　 （９）各相位绿信比： λ ＝
ｇｅｊ

Ｃ０
．

　 　 （１０）各相位显示绿灯时间： ｇ ｊ ＝ ｇｅｊ － Ａ ｊ ＋ ｌ ｊ ．
　 　 ｌ 是第 ｊ 相位启动损失时间（ｓ）。

（１１）最短绿灯时间： ｇｍｉｎ ＝ ７ ＋
Ｌｐ

ｖｐ
－ Ｉ．

　 　 Ｌｐ 是行人过街长度（ｍ）； ｖｐ 是行人过街速度

（取 １ｍ ／ ｓ）； Ｉ 是绿灯间隔数。
２．３　 干线交叉口信号配时优化

干线交叉口信配协调优化的数学模型，引用文

献［１５］的绿波系统优化模型，其原理是基于绿波系

统的总车均延误时间最小的目标。 从车辆趋停时的
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平均延误时间，与路段间的平均行程时间的角度，建
立非线性目标函数模型如下：

ｍｉｎ ｔ ＝ ｔＯＤ ＋ ｄ ＝ ｔＯＤ ＋ ∑
ｎ

ｋ ＝ １
ｄｋ１ ．

ｓ．ｔ．
ｄｋｉ ≤ ｄ′

ｋｉ，　 　 　 ∑
２

ｉ ＝ １
ｇｅｉ ＝ ｃ － Ｌ；

ｇｍｉｎ ≤ ｇｅｉ ≤ ｇｍａｘ，　 ０．７ ≤ ｘｉｊ ≤ ０．９．
{

３　 实例与交通仿真评价

实例仿真选择武汉园林路与南干渠街交叉口与

武汉平大道与建设二路交叉口数据进行模拟运算，
得出优化结果。 采用 ＶＩＳＳＩＭ５．３－０３ 学生版仿真平

台，仿真环境中的交叉口车道功能、信号相位、交通

流量流向等道路交通条件，分别对优化前后的信号

配时进行两次仿真，并对仿真结果进行了对比分析。
因所选二个区域交叉口的仿真测试效果基本相同，
在此仅对武汉园林路与南干渠街交叉口的测试环境

及仿真优化效果做一详尽介绍。
３．１　 园林路与南干渠街交叉口的优化

３．１．１　 场景描述

武汉市园林路与南干渠街交叉口呈南北宽、东
西窄的长方形。 主干路园林路为双向四车道；道路

两侧分别设置非机动车道、停车设施及绿化设施；进
口导向车道功能划分为直左和直右车道。 次干路南

干渠街为双向两车道，设置非机动车道，进口导向车

道功能划分为直左右车道。 共有人行横道四处，南
干渠街东西方向正常设置有两处机动车过街红绿灯

信号装置。 交叉口东西方向设置行人二次过街，其
余设置如图 １ 所示。

图 １　 交叉口现状

Ｆｉｇ． １　 Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ

　 　 交通信号采取两相位设置，如图 ２ 所示，信号周

期 ８１ｓ。 其中第一相位为园林路直左右通行，灯色

分配为：绿灯 ５０ ｓ、黄灯 ３ ｓ、红灯 ２８ ｓ；第二相位为

南干渠街直左右通行，灯色分配为：绿灯 ２１ ｓ、黄灯

３ ｓ、红灯 ５７ ｓ。

相位2

相位1

园林路
直左右

南干渠街
直左右

81s 21s 3s 57s

81s 50s 3s 28s

绿 黄 红
信号
周期交通信号相位

50 28

3

3

2157

图 ２　 交通信号现状

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｔｒａｆｆｉｃ ｓｉｇｎａｌｓ

　 　 武汉市园林路与南干渠街交叉口流量流向如图

３ 所示。 流量调查时段是园林路与南干渠街连续两

个晚高峰（ＰＭ５：３０－７：３０），以小型车为标准，换算成

交通量（ｐｃｕ）。 其中货车、公交车折算系数取 ２．０。

图 ３　 交通流量流向（ｐｃｕ ／ ｈ）
Ｆｉｇ． ３　 Ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ （ｐｃｕ ／ ｈ）

３．１．２　 交通流量预测

流量预测方法采取灰色预测方法，预测结果见

表 ３。
表 ３　 交通流量预测（ｐｃｕ ／ ｈ）

Ｔａｂ． ３　 Ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗ ｆｏｒｅｃａｓｔ （ｐｃｕ ／ ｈ）

车道方向 直行 左转 右转
各进口道交通量 ／

通行能力

进口道总交通量 ／
通行能力

北进口 ７９５ ２８ ９３ ４６８ ／ １０５５

南进口 ５４９ ８５ ６１ ６９５ ／ １０６９
１６６７ ／ ２６２８

西进口 ３１ ５９ ９８ １８８ ／ １９５

东进口 ５８ １６９ ７１ ２９８ ／ ３０９

　 　 北进口延误统计在置信度 ９５％条件下，样本容

量 ３１３ 辆，总延误 ４６９５ （辆·ｓ），每辆平均延误

２６．２ ｓ，停驶百分率 ５０．５６％，引道延误统计见图 ４。

９８１第 ７ 期 王曈， 等： ５Ｇ 智能交通背景下交通信号灯配时优化研究———基于灰色预测模型和遗传算法



123456 789101112131415161718192021222324
时间/min

18
16
14
12
10
8
6
4
2
0

进
口

排
除

车
辆

数
/辆

图 ４　 北进口引道延误

Ｆｉｇ． ４　 Ｎｏｒｔｈｂｏｕｎｄ ａｐｐｒｏａｃｈ ｄｅｌａｙ

　 　 东进口延误统计在置信度 ９５％条件下，样本容

量 ３０４ 辆， 总延误 ３ ８２５（辆·ｓ）， 每辆平均延误

２１．４ ｓ，停驶百分率 ５８．８８％，北进口东进口引道延误

统计如图 ５ 所示。
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图 ５　 东进口引道延误

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｄｅｌａｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｓｔ ｅｎｔｒａｎｃｅ ａｐｐｒｏａｃｈ

　 　 延误与服务水平对应见表 ４。
表 ４　 延误－服务水平等级

Ｔａｂ． ４　 Ｄｅｌａｙ－Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｌｅｖｅｌ Ｒａｔｉｎｇ

服务水平等级 每车平均延误 ／ ｓ 服务水平等级 每车平均延误 ／ ｓ

Ａ ≤１０ Ｄ ３６～５５

Ｂ １１～２０ Ｅ ５６～８０

Ｃ ２１～３５ Ｆ ＞８０

３．１．３　 信配优化

采取节点信号交叉口配时算法的计算方法。 其

中在计算各车道饱和流量时，应注意区分不同功能

导向车道折算系数，并计算不同导向车道通行能力。
　 　 交通信号采取两相位设置，信号周期 ７０ ｓ。 其

中第一相位为园林路直左右通行，灯色分配为：绿灯

４０ ｓ、黄灯 ４ ｓ、红灯 ２６ ｓ；第二相位为南干渠街直左

右通行，灯色分配为：绿灯 １４ ｓ、黄灯 ３ ｓ、红灯 ５３ ｓ。
优化后的信号方案如图 ６ 所示。
３．２　 交通仿真评价

经优化后，各进口道通行能力均有提升。 优化前

后的通行能力对比见表 ５，各评价指标对比见表 ６。
　 　 优化前后南北进口各关键评价指标对比见

表 ６，排队长度和车辆延误有显著下降。

相位2

相位1
70s 40s 4s 26s

绿 黄 红
信号
周期

交通信号相位

40

园林路
直左右

南干渠街
直左右

70s 14s 3s 53s

26

14 5

4

348

图 ６　 优化后信交通信号

Ｆｉｇ． ６　 Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｔｒａｆｆｉｃ ｓｉｇｎａｌ
表 ５　 优化前后通行能力对比

Ｔａｂ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｐａｃｉｔｙ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

北进口 南进口 西进口 东进口

优化前 １０５５ １０６９ １９５ ３０９

优化后 １１４５ １１５６ ２０６ ３２７

表 ６　 优化前后各评价指标对比

Ｔａｂ． ６ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

进口

方向

平均排队

车辆

最大排队

车辆

总延误 ／
（辆·ｓ）

车均

延误 ／ ｓ
停驶

百分率 ／ ％

优化前 北进口 ５ １８ ４ ６９５ ２６．２ ５０．５６

南进口 ４ １４ ３ ８２５ ２１．４ ５８．８８

优化后 北进口 ２ ９ ９５０ ８．２ ３７

南进口 １ ８ １７８ ３．９ １５

４　 结束语

本文基于 ５Ｇ 时代智能交通发展趋势提出了交

通信号灯配时优化方案，针对交通量数据传输、处理

存在的耗时和车联网初期技术的不成熟、普及度不

够等问题。 建立了灰色预测模型对 １５ ｍｉｎ 流率进

行预测，并指导配时优化。 节点交叉口信配优化采

用传统信配优化方案，以遗传算法对干线交叉口信

号灯配时进行续进式协调控制，实现交通信号灯联

动的配时优化，并以 Ｍａｔｌａｂ 语言编制了算法程序。
通过 ＶＩＳＳＩＭ５．３－０３ 学生版仿真平台进行交通仿真

评价，从通行能力、平均排队车辆、最大排队车辆、总
延误、车均延误和停驶百分比等多方面进行前后对

比评价，验证了算法的可行性和优越性。 在后期工

作中，将对车流量数据进行收集及优化研究。
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　 　 （１）集群内的竞争和碰撞。 集群的方法可以有

效避免封包泛洪到整个网络上，但是由于移动 ＡＤ
ＨＯＣ 网络中的移动节点本身具有移动性，所以使用

广播的方式收集网络拓扑是必要的。 但是，如何有

效的控制由于移动节点频繁的切换网络所带来大量

广播风暴，是需要重点考量的。
（２）集群范围问题。 最常见的设定集群的范围

方法是使用跳跃数目（Ｈｏｐ Ｃｏｕｎｔ）决定。 例如 １ －
ｈｏｐ、２－ｈｏｐ、ｋ－ｈｏｐ。 换言之，集群的大小会受到跳跃

数目影响，如果采用 １－ｈｏｐ 的演算法，则集群领袖只

能管理到 １－ｈｏｐ 之内的成员，如果网络规模较大时，
集群的数目可能会有很多。 因此，集群之间的封包

传送将会变的很频繁，进而使得集群的优势消失。
而在跳跃数目较大的情况下，虽然集群的数量相对

减少，但也使得集群内移动节点的数量变多，集群内

的竞争和碰撞的机会相对也就变大。 所以如何有效

的平衡集群数量和集群内移动节点的数量也是后期

研究移动 ＡＤ ＨＯＣ 网络的重点。
（３）电力消耗问题。 另一种组织集群的方式，

是根据移动节点的传输功率状态来决定。 通常传输

功率较强的节点会因为涵盖范围较大而被选为集群

领袖，但这种方式持续以较高的功率进行传输，无疑

地将会使得集群领袖的电力耗损更多。 而集群领袖

所拥有的电量并不一定是最多，所以可能造成集群

领袖迅速将电量消耗殆尽，因而使得集群领袖更换

非常频繁。
（４）集群领袖的退休机制。 由于移动 ＡＤ ＨＯＣ

网络中移动节点的移动性高，网络拓扑不断的改变，
在所有节点不断移动的情况下，目前的集群领袖可

能已经不再是最佳的选择，必须重新选出新的集群

领袖，所以必须有健全的集群领袖退休机制，否则会

使得集群领袖的数量不断上升。
（５）公平性问题。 蜂巢式（ｃｅｌｌｕｌａｒ）网络通常是

属于商业性质，由厂商负责架设接入点来服务节点。
而移动 ＡＤ ＨＯＣ 网络是由一群节点自发性自我组

织起来的，节点必须通过彼此间互相合作来完成通

讯，然而，集群概念的一个缺点在于集群领袖必须负

担较重的工作，集群领袖将会消耗更多的运算及电

力等资源，若因此导致集群领袖因电力耗尽或当机

之类的状况产生，使得集群领袖无法进行通讯来获

取信息，这对于集群领袖是不公平的。
由上述问题分析可知，第 ３、４、５ 点皆是由集群

领袖节点所造成。 而本文所提出的结构中，虽然集

群领袖节点也是无线装置，但所在的地址却是固定

不变，且并非由移动节点所推举产生。 所以，并不存

在电力消耗与退休机制以及公平性问题。
３　 结束语

移动 Ａｄ Ｈｏｃ 网络是一种自主的对等式（ｐｅｅｒ ｔｏ
ｐｅｅｒ）网络结构。 网络中的移动节点不但具备一般

移动节点所需的功能，同时也具备封包转送的能力，
也就是说移动节点本身是主机同时也是路由器。 因

为有相应的网络协议支撑，移动 ＡＤ ＨＯＣ 网络已经

从实验室理论逐步走向现实环境，但是实际应用中，
路径会因主机移动而中断的故障时有发生。 因此，
路径稳定性策略及维护机制将成为后期研究的难

点，需要研究人员共同携手努力去解决。
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