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摘　 要： 相邻交叉口连接路段发生道路突发事件时会使车辆迅速溢流堵塞上游交叉口导致拥堵蔓延。 因此，开发一种针对受

突发事件影响的相邻交叉口信号优化模型有重要意义。 本文建立了突发事件下考虑通过相邻交叉口系统车辆平均延误时间

最小的信号优化模型。 首先，分析了相邻交叉口连接路段发生事件后机动车运行机理。 以可接受间隙理论为基础利用概率

的方法，建立事故影响下道路通行能力的模型。 在此基础上建立了突发事件下相邻交叉口信号优化模型。 并将蒙特卡洛方

法引入遗传算法对该模型进行求解。 最后，通过 Ｖｉｓｓｉｍ 和 Ｍａｔｌａｂ 搭建了仿真平台，验证了通行能力模型和相邻交叉口信号协

同优化模型。 相邻交叉口信号优化模型对于非干线交通量较大的情景下干线交通量从 ３００ ｖｅｈ ／ ｈ 增加到 ５００ ｖｅｈ ／ ｈ，平均车辆

延误分别降低了 ３３％、３７％、２０％。 数值结果表明通过相邻交叉口系统车辆的平均延误显著降低，同时防止车辆排队溢出至上

游交叉口导致拥堵扩散。
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０　 引　 言

道路突发事件、 如交通事故仍是普遍存在

的［１］，特别是在高密度城市道路网络中超过 ５０％的

交通拥堵是由交通突发事件导致的［２］。 如果突发

事件发生在相邻交叉口、特别是短连线交叉口的连

接路段，排队车辆会迅速溢流至上游交叉口，随着进

入交叉口的车辆增多，车辆会溢出扩散到其他交叉

口，并可能导致区域性交通拥堵［３］。 事故区域也可

能发生二次事故［４］。 道路上的任何交通事故都有

可能导致灾难性的交通堵塞［５］。 这将间接导致时

间资源的浪费［６］。 因此，研究相邻交叉口事件发生

后合理的信号控制策略对于缩短交通参与者行程时

间的意外延误具有重要意义。
目前，城市道路交通事故的研究主要集中在紧

急车辆的信号抢占紧急车辆 （Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ Ｖｅｈｉｃｌｅ，
ＥＶ），可以挽救生命并减少财产损失。 Ｑｉｎ 等人［７］

提出了 ２ 种 ＥＶ 信号抢占控制策略。 第一种策略中

开发了一种实时控制方案，可以使信号从正常运行

过渡到 ＥＶＳＰ（ＥＶ ｓｉｇｎａｌ ｐｒｅ－ｅｍｐｔｉｏｎ）；另一种控制



策略通过优化算法，将信号从 ＥＶＳＰ 转换回正常信

号。 Ｏｂｒｕｓｎíｋ 等人［８］提出一种依赖于应急车辆和交

通灯控制器之间的无线车辆到基础设施 （Ｖｅｈｉｃｌｅ－
Ｔｏ－Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，Ｖ２Ｉ） 通信，该方法使激活时刻适

应实际交通条件，使抢占时间尽可能短。 Ｗｕ 等

人［９］提出了一种 ＥＶ 车道预清理策略，通过与周围

联网车辆 （Ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ Ｖｅｈｉｃｌｅ，ＣＶ） 的协同驾驶来

优先考虑这些道路上的 ＥＶ。
关于事故区域控制方面，许多学者也进行了研

究。 Ｌｏｎｇ 等人［１０］ 开发了 ４ 种疏散控制策略，并展

示了所提策略在双向矩形网格网络中分散基于事件

的交通拥堵的有效性。 Ｌｉ 等人［１１］ 提出了一种固定

时间的信号边界控制，以缓解交通网络中的拥堵。
Ｗａｎｇ 等人［１２］进一步分析了交通事故对车辆密度与

效率性能关系的影响，提出了一种反馈边界控制策

略方法，提高了车辆平均速度，并减少了受事件影响

的交通的总延误。
综上，目前国内外学者积累了很多突发事件下

交通信号优化策略的研究成果。 然而，对车辆通过

事件交叉口时通行效率的研究较少。 同时，边界限流

控制方法应对交通事故导致拥堵时，往往以全局最优

为控制目标，不能精准调控强关联交叉口，且控制效

果有延时。 因此，有必要提出一种针对事件强关联交

叉口的信号优化方法，迅速、精准应对交通事故。
为了弥补以上空白，本文主要做出以下 ２ 点贡

献：
（１）以可接受间隙理论为基础利用概率的方

法，对突发事件下道路通行能力的公式进行了数学

推导。
（２）建立了一个考虑事件的相邻交叉口信号优

化模型，该模型适用于单车道的场景。 为了对该模

型进行求解，将蒙特卡洛方法引入遗传算法。

１　 问题描述

在城市道路网络中，交通事故会对信号控制交

叉口的运行性能产生影响。 本文实现的具体场景如

图 １ 所示。 图 １ 为城市道路中一个两相位相邻交叉

口，第一相位为东西方向通行，第二相位为南北方向

通行。 突发事件可能随机发生在相邻交叉口连接路

段中的任意位置。 事件发生后，由于是单车道，从上

游交叉口驶入连接路段的车辆通过另一方向车道的

车流间隙离开事故影响路段。 为防止连接路段车辆

溢流导致上游交叉口堵塞使拥堵扩散，不仅需要控

制由上游交叉口 Ａ 流向下游交叉口 Ｂ 方向的车辆，
还要确保对向到达车辆排队队列长度，以满足车辆

通过对向车道绕行通过事故区域。
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图 １　 事件影响下相邻交叉口车辆运行机理

Ｆｉｇ． １　 Ｖｅｈｉｃｌｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｔ ａｄｊａｃｅｎｔ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｒａｆｆｉｃ ｉｎｃｉｄｅｎｔｓ

　 　 根据不同的交通特征，常用的车头时距分布有

负指数分布、移位负指数分布、Ｍ３ 分布、Ｅｒｌａｎｇ 分布

等。 其中，负指数分布拟合单车道交通流车头时距

分布时，较小的车头时距出现的概率大，与实际情况

不符；移位负指数分布是在克服负指数分布局限性

的基础上引入的分布函数，但该分布假定主路车辆

是自由行驶的，与实际情况不符。 由于连接路段发

生突发事件，到达的车辆通过对向车道的车流间隙

绕过事故路段。 因此对向车道的车辆分布对交叉口

运行效率影响更大。 这里将进入相邻交叉口系统的

车辆简化为固定的到达率。 由于受到信号控制的影

响，车辆到达停车线的车头时距用 Ｃｏｗａｎ Ｍ３ 分布

来描述更符合实际［１３－１４］。
本文需做出如下假设：
（１）发生事故时，后方车辆在确保安全的情况

下利用对向车道的车流间隙绕过事故区域，对向车
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道上行驶的车辆不受影响。
（２）经信号灯放行的对向车道车辆服从 Ｃｏｗａｎ

Ｍ３ 分布。

２　 信号优化模型

２．１　 机动车延误模型

交叉口机动车平均信号控制延误模型，采用了

美国交通研究委员会的《道路通行能力手册》中的

延误计算方法。 模型表述如下：
ｄｉｊ ＝ ｄ１ ＋ ｄ２ ＋ ｄ３ （１）

ｄ１ ＝
０．５Ｃ （１ －

ｇｉ

Ｃ
）

２

１ － ［ｍｉｎ （１，Ｘ）
ｇｉ

Ｃ
］

（２）

ｄ２ ＝ ９００Ｔ Ｘ － １( ) ＋
　

（Ｘ － １） ２ ＋ ８ｋＩＸ
ｃＴ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（３）

ｄ
－
＝
∑

ｉ
∑

ｊ
ｄｉｊ ｑｉｊ

∑
ｉ
∑

ｊ
ｑｉｊ

（４）

其中， ｄ
－
为交叉口车辆的平均延误； ｄ１ 为均匀

延误； ｄ２ 为增量延误； ｄ３ 为初始排队延误； Ｃ为交叉

口周期时长； ｇｉ 为第 ｉ 相位的有效绿灯时间； Ｘ 为车

道组的 ｖ ／ ｃ 比，也作饱和度； Ｔ 为调查交叉口的观测

时间； Ｋ、Ｉ 为修正系数； ｑｉｊ 为第 ｉ 相位第 ｊ 个进口道

的车流量； ｃ 为车道组通行能力。
２．２　 突发事件影响下通行能力公式

为了在突发事件下对相邻交叉口信号进行优

化，本文以可接受间隙理论，引入概率的方法推导突

发事件下通行能力公式。 在对向车道上车辆服从

Ｃｏｗａｎ Ｍ３ 分布的条件下计算事件发生在连接路段

后道路的通行能力。 Ｃｏｗａｎ Ｍ３ 的车头时距分布认

为，当交通拥挤时，一部分车流以车队的状态行驶，
而另一部分车辆以自由流状态行驶。 分布函数如

下：

Ｆ（ ｔ） ＝
０　 　 　 　 　 　 　 ｔ ＜ τ
１ － α ｅ｛ －λ（ ｔ －τ）｝ 　 ｔ ≥ τ{ （５）

　 　 其中， ｔ 为车头时距； τ 为最小车头时距； α 为

自由流比例； λ 为衰减参数， λ ＝ αｑ
１ － ｑτ

。

设 ｐ 为满足（０，１）均匀分布的随机数，令 ｐ ＝
Ｆ（ ｔ）， 代入后求得车头时距的反函数为：

ｔ ＝ τ － １
λ
ｌｎ １ － ｐ

α
（６）

　 　 由式（６）可得：

ｈｔ，ｋ ＝ τ － １
λ
ｌｎ

１ － ｐｋ

α
（７）

　 　 其中， ｈｔ，ｋ 为对向来车第 ｋ 辆车的车头时距； ｐｋ

为对向来车第 ｋ 辆车的车头时距为 ｈｔ，ｋ 的概率。 在

仿真过程中，计算得到的车头时距存在小于 ２ ｓ 的

情况，为了符合实际情况，将小于 ２ ｓ 的车头时距修

正为 ２ ｓ，其他情况不变。
本文将车辆通过事件区域划分为 ２ 种场景，分

别是：对向车辆车头时距满足通过临界间隙时和对

向车道没有车辆时，因此该路段一个周期内的通行

能力即为周期时间内这 ２ 段时间通过车辆数之和。
在事故影响下一个周期内可以通过的车辆数为：

ｃｘ ＝ ∑
２

ｉ ＝１ ⌊∑
Ｎｉ

ｋ ＝１

ｈｔ，ｋ －ｔｃ
ｔｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷ 」 ＋⌊

ｇｉ ＋Ｉ － ∑
Ｎｉ

ｋ ＝１
ｔｋ( )[ ] －ｔｃ

ｔｆ
」

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｘ ＝ １，２，…，ｎ （８）
其中， Ｎ１、Ｎ２ 为对向车道第一、二相位分别到达

的车辆数； ｔｃ 为车辆穿越对向车流的临界间隙，该值

需要根据事件的长度和宽度来确定； ｔｆ 为绕行车辆

以车队形式通过时的车头时距。
由于事故发生在连接路段，在一个周期内对向

车道出现足够的时间间隙时都可以绕行通过事故地

点驶向下游交叉口进口道停车线的位置。 其中，

∑
Ｎ

ｋ ＝ １

ｈｔ，ｋ － ｔｃ
ｔｆ

为对向车道有来车时车辆之间车头时距

间隙所能通过的车辆，判断了每一个车头时距间隙

可通过的车辆并向下取整数。
ｇｉ ＋ Ｉ － ∑

Ｎｉ

ｋ ＝ １
ｔｋ( ) － ｔｃ

ｔｆ
为对向车道、特别是车流量较小的情况，一个相位时

间内对向车道来车已全部通过但相位仍未结束时车

辆以车队形式通过事件地点的通行能力。
由公式可看出车辆通过事件地点的通行能力受

到下游交叉口来车以及信号配时参数的影响。 此时

由公式（８）得到的是一次数值模拟的通行能力。 本

文在求解算法中引入蒙特卡洛方法，对该通行能力

公式进行多次计算，得到通行能力的期望值。 使用

通行能力的期望值作为突发事件下车道折损后的通

行能力进行信号配时参数的优化。 则通行能力的期

望值为：

Ｅ ｃ( ) ＝ ∑
ｎ

ｘ ＝ １
Ｐ（ｃｘ） ｃｘ 　 　 ｘ ＝ １，２，…，ｎ （９）

其中， ｃｘ 表示通行能力可能的取值； Ｐｘ 为 ｃｘ 对
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应发生的概率。
２．３　 目标函数

延误是信号交叉口运行效率和服务水平的重要

衡量指标，不仅反映了驾乘人员的舒适程度、受阻油

耗和行驶时间损失，还反映了信号配时的合理性。
因此，本文将进入相邻交叉口系统车辆的平均延误

视为信号交叉口运行效率的度量指标。 目标函数的

定义如下式所示：

ｍｉｎ ｄ
－
＝
∑

ｉ
∑

ｊ
ｄｉｊ ｑｉｊ

∑
ｉ
∑

ｊ
ｑｉｊ

（１０）

２．４　 约束条件

（１）周期时长约束。 上下游交叉口周期应介于

最小、最大周期时长之间。 计算公式具体如下：
Ｃｍｉｎ ≤ Ｃ ≤ Ｃｍａｘ （１１）

Ｃ ＝ ∑
ｉ

ｇｉ ＋ Ｃ ｌｏｓｔ （１２）

Ｃ ｌｏｓｔ ＝ ∑
ｉ
（Ｈ ＋ Ｉｉ － Ａ） （１３）

ＣＡ ＝ ＣＢ （１４）
　 　 其中， Ｈ 为每相位启动损失时间； Ａ 为每相位

黄灯时长； Ｉｉ 为相位 ｉ 的绿灯间隔时长。
（２）有效绿灯时长约束。 最小绿灯时长应满足

到达车辆能够驶离该交叉口。 计算公式具体如下：
ｇｍｉｎ ≤ ｇｉ ≤ ｇｍａｘ （１５）

ｇｍｉｎ ＝
ｃ∗ ｑｉｊ

ｓ
（１６）

　 　 （３）排队长度约束。 当相邻交叉口的连接路段

发生事故时，通行能力会明显下降，受事故影响的连

接路段会很拥挤，车辆会出现排队现象。 为了防止

车辆排队溢出影响到上游交叉口，还需添加约束控

制连接路段双向车道的排队车辆长度。 设 Ｌ０ 为交

通事故地点与上游交叉口之间的距离，单位为 ｍ； Ｌ１

为交通事故后方排队车辆队列长度，单位为 ｍ； Ｌ２ 为

发生事故车道对向车道停车线处排队车辆队列长度，
单位为 ｍ。 Ｌ１ 排队长度应小于 Ｌ０，使事故地点后方排

队车辆不会溢出至上游交叉口。 事故车道对向车道

车辆排队队列长度应小于 Ｌ０ － ｈｓ，使得对向车道预留

出足够的空间给事故地点后方排队的车辆能够绕行。
数学公式具体如下：

　 Ｌ１ ＝
ＣＡ∗ ｑ１１，ｔ ＋ ＣＡ∗（ｑ２２，ｌ ＋ ｑ２３，ｒ）

Ｋ ｊ
＜ Ｌ０ （１７）

Ｌ２ ＝
ＣＢ∗ ｑ１７，ｔ ＋ ＣＢ∗（ｑ２６，ｌ ＋ ｑ２５，ｒ）

Ｋｊ
＜ Ｌ０ － ｈｓ （１８）

　 　 其中， ｑｉｊ，ｔ、ｑｉｊ，ｒ、ｑｉｊ，ｌ 分别为第 ｉ 相位第 ｊ 个进口

道的直行、右转、左转车流量。
２．５　 突发事件下相邻交叉口优化模型

至此，研究得到的突发事件下相邻交叉口优化

模型可用如下数学公式进行描述：

ｍｉｎ ｄ
－
＝
∑

ｉ
∑

ｊ
ｄｉｊ ｑｉｊ

∑
ｉ
∑

ｊ
ｑｉｊ

ｓ．ｔ．

Ｃｍｉｎ ≤ Ｃ ≤ Ｃｍａｘ

ＣＡ ＝ ＣＢ

ｇｍｉｎ ≤ ｇｉ ≤ ｇｍａｘ

Ｌ１ ＝
ＣＡ∗ ｑ１１，ｔ ＋ ＣＡ∗（ｑ２２，ｌ ＋ ｑ２３，ｒ）

Ｋ ｊ
＜ Ｌ０

Ｌ２ ＝
ＣＢ∗ ｑ１７，ｔ ＋ ＣＢ∗（ｑ２６，ｌ ＋ ｑ２５，ｒ）

Ｋ ｊ
＜ Ｌ０ － ｈｓ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

３　 优化算法

由于突发事件发生在道路上使得道路通行能力

受到折损，且通行能力受到下游交叉口信号配时和

交通量的影响将无法直接求解，因此本文将蒙特卡

洛方法嵌入遗传算法中对其进行求解。 蒙特卡洛方

法也称统计模拟方法，是以概率统计理论为指导的

一类非常重要的数值计算方法。 蒙特卡洛方法的基

本思想为：当所求解问题是某种随机事件出现的概

率，或者是某个随机变量的期望值时，以这种事件出

现的频率估计这一随机事件的概率，或者得到这个随

机变量的某些数字特征，并将其作为问题的解。
遗传算法直接对结构化问题进行操作，对目标

函数的导数和连续性没有任何限制。 其主要目标是

在不同环境中使得在所需的效率和有效性之间取得

平衡。 因此，遗传算法在理论上或经验上不断得到

改进开发以在复杂的解决方案空间中提供稳健的搜

索。 而且，由于遗传算法具有简单、易于实现、应用

效果明显等优点，现已应用于模式识别、机器学习、
组合优化等诸多领域。 由于遗传算法是一种通用的

优化算法框架，不依赖于任何具体问题，因此在城市

交通信号控制的优化中也得到了广泛的应用。 对于

研发流程步骤，拟做阐释分述如下：
（１）初始化。设置进化迭代计数器为 ｘ ＝ ０，设置

最大进化代数 Ｇ，随机生成 Ｎ 个个体作为初始群体

Ｐ（０）。
（２）根据随机生成的初始种群代入通行能力公

式，进行多次求解，并取其期望值作为突发事件下影

响的通行能力。
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（３）个体评价。 计算群体 Ｐ（ ｔ） 中各个个体的

适应度。
（４）选择运算。 将选择算子作用于群体，根据

个体的适应度，按照一定的规则或方法，选择一些优

良个体遗传到下一代群体。
（５）交叉运算。 将交叉算子作用于群体。 对选

中的成对个体以某一概率交换个体之间的部分染色

体，产生新的染色体。
（６）变异运算。 将变异算子作用于群体。 对选

中的个体以某一概率改变某一个或一些基因值为其

他的等位基因。
（７）循环操作。 群体 Ｐ（ ｔ） 经过选择、交叉和变

异运算之后得到下一代群体 Ｐ（ ｔ ＋ １），计算其适应

度值。 根据适应度值进行排序。 准备进行下一次遗

传操作。
（８）终止条件判断。 若 ｘ ≤ Ｇ，则 ｘ ＝ ｘ ＋ １，转到

步骤（２）；若 ｘ ＞ Ｇ，则此进化过程中所得到的具有

最大适应度的个体作为最优解输出，终止计算。

４　 仿真验证

４．１　 通行能力模型验证

本节将对提出的交通事故下相邻交叉口车辆绕

行通过事故区域的通行能力模型建立 Ｖｉｓｓｉｍ 仿真

平台进行验证。 并使用 Ｍａｔｌａｂ 对通行能力模型编

程进行数值模拟。 在相同环境的条件下，将计算得

出的通行能力与 Ｖｉｓｓｉｍ 仿真中统计的通过车辆数

进行对比分析。
由于 Ｖｉｓｓｉｍ 无法直接模拟车辆通过对向车道

绕过事故区域的场景，因此需要进行一些特殊的处

理。 首先，将事故点处由西向东方向的车道与对向

车道重合，设置好该条道路上车辆的路径。 然后在

该处设置冲突区域和让行规则。 这时，若对向车道

没有来车，到达的车辆就会直接行驶到重叠部分车

道通过事故区域，若对向车道有来车，到达的车辆就

会停下，待对向来车车头时距满足绕行的临界间隙

或对向车道没有来车时择机通过。
在同一环境下进行 Ｖｉｓｓｉｍ 仿真时，设置 ５ 组随

机种子进行多次仿真，得出不同的迭代结果。 实验

的输入由下游交叉口驶入连接路段的交通量取不同

的饱和度来计算连接路段事故点处的通行能力。 上

游交叉口的输入在确保不溢出的基础上尽可能大。
如对向车道饱和度为 ０．３ 时，上游流入下游车流输

入值为 ８１２ ｖｅｈ ／ ｈ 时发生了溢流导致交叉口堵死，
因此适当减少车流输入值。 并且只考虑了上下游交

叉口流向连接路段的车流辆，分别为上游交叉口北

进口道左转车流、南进口道右转车流、西进口道直行

车流。 下游交叉口分别为北进口道右转车流、南进

口道左转车流、东进口道直行车流。 并且假设左右

转车辆比例分别为 １ ∶ ３，其他方向车流直接驶出了

该相邻交叉口系统，不影响连接路段的通行能力，因
此不需要特殊考虑，只需要满足提出场景绿灯时间

内能够通过即可。 仿真使用的环境和车辆数见表

１、表 ２，仿真结果见表 ３。
表 １　 交叉口信号配时

Ｔａｂ． １　 Ｔｉｍｉｎｇ ｏｆ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌｓ ｓ

交叉口 第一相位 第二相位 周期

Ａ
Ｂ

４０
３５

３０
３５

８０
８０

表 ２　 交叉口流量

Ｔａｂ． ２　 Ｔｒａｆｆｉｃ ｖｏｌｕｍｅ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ

交叉口 饱和度
南进口道

左转 直行 右转

北进口道

左转 直行 右转

东进口道

左转 直行 右转

西进口道

左转 直行 右转

Ａ Ｓ ＝ ０．３ － － ７８ ２３４ － － ９０ ２００ ３０ － ４６８ －

Ｂ ９０ － － － － ３０ － １８０ － ２００ ５００ ８０

Ａ Ｓ ＝ ０．４ － － ５６ １６８ － － １２３ ２５０ ５０ － ３５０ －

Ｂ １２７ － － － － ４２ － ２５４ － １７２ ３４５ ５７

Ａ Ｓ ＝ ０．５ － － ４６ １３８ － － １５０ ３１０ ５０ － ２７６ －

Ｂ １５３ － － － － ５１ － ３０６ － １４０ ２７４ ４６

Ａ Ｓ ＝ ０．６ － － ３７ １１１ － － ２００ ３４０ ６０ － ２３０ －

Ｂ １８０ － － － － ６０ － ３６８ － １１０ ２２０ ４０

Ａ Ｓ ＝ ０．７ － － ２０ ６２ － － ２２０ ４３０ ７０ － ２００ －

Ｂ ２１６ － － － － ７２ － ４３２ － ６０ ２０２ ２０
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表 ３　 实验结果对比

Ｔａｂ． ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

对向车道

饱和度

Ｓ

计算通行

能力

仿真 １
随机种子＝

１０
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　 　 由表 ３ 可知，在相同的环境下，饱和度小于等于

０．６时数值实验结果和仿真结果误差在可接受范围

内。 当路段发生事故、且对向车道车流量较大时，此
时折损后的通行能力很难满足交通需求，使得相邻

交叉口系统鲁棒性变差。 对于连接路段车辆溢流堵

塞上游交叉口的情况，一种可能的解释是这种场景

下仿真通行能力小于计算通行能力的值，且差值较

大。
４．２　 信号优化模型验证

本节将对该优化方法进行数值实验，其中考虑

了各种因素，以研究其对突发事件下相邻交叉口优

化效果的影响。 为了说明所提出模型的适用性。 在

本节中，对受到交通事故影响的两相位信号控制交

叉口的信号配时进行优化。 在数值模拟中，假设该

相邻交叉口受到交通事故的影响。 表 ４ 总结了关键

的参数取值［１４］。
表 ４　 关键参数取值

Ｔａｂ． ４　 Ｋｅｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｖａｌｕｅｓ

参数 取值 单位

绕行临界时间 ｔｃ ５．３６ ｓ

绕行车辆车头时距 ｔｆ ２．８６ ｓ

最小车头时距 τ ２ ｓ

车头间距 ｈｓ ７ ｍ

道路饱和流量 ｓｉ １ ２００ ｖｅｈ ／ ｈ

连接路段长度 ｌ ２００ ｍ

事故点距上游交叉口距离 Ｌ０ １００ ｍ

　 　 该验证场景中，东西方向为干线交通流，南北方

向为非干线交通流。 将本文所提出的方法与

Ｗｅｂｓｔｅｒ 分为 ２ 种情况进行讨论，分别是非干线交通

量流量较低时（１００ ｖｅｈ ／ ｈ）与非干线交通量流量较

高时（３００ ｖｅｈ ／ ｈ）两种场景下将干线交通逐渐增加

进行数值模拟。 在突发事件影响下利用通行能力公

式进行验证表明在下游交叉口流向连接路段驶入上

游车流饱和度超过 ０．６ 时误差较大，因此在信号优

化模型验证中没有考虑对向车道饱和度大于 ０．６ 的

情况。 图 ２ 显示了非干线车流在低流量状态下优化

前后的效果。 当非干线车流在低流量状态，主线车

流从 １００ 到 ４００ 之间时，优化没有明显效果。 但是

当主干线车流量增加到 ５００ 时，优化效果显著。
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图 ２　 非干线车流流量低时优化前后车辆平均延误

Ｆｉｇ． ２ 　 Ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｌａｙ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｗｈｅｎ ｎｏｎ－ａｒｔｅｒｉａｌ ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗ ｉｓ ｌｏｗ

　 　 图 ３ 显示了非干线车流在高流量状态下优化前

后的效果。 当非干线车流大，干线车流从 １００ 到

２００ 之间时，优化没有明显效果。 但当干线车流从

３００ 到 ５００ 之间时，优化效果显著提高，相邻交叉口

系统内的车辆的平均延误有明显的降低。 此时，将
优化结果代入得到各路段的饱和度，各路段饱和度

均大于或接近 ０．５。
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图 ３　 非干线车流流量高时优化前后车辆平均延误

Ｆｉｇ． ３ 　 Ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｌａｙ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｗｈｅｎ ｎｏｎ－ａｒｔｅｒｉａｌ ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗ ｉｓ ｈｉｇｈ

　 　 对优化结果进行分析， 对于交通流饱和度较低

（ ｓ≤０．５） 的交叉口系统，受到事件影响通行能力出

０８ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １２ 卷　



现折损时，折损后道路的通行能力仍能满足需求，交
通事故对交叉口整体运行效率影响有限，原有信号

控制方案仍能发挥作用，所以此时优化效果不明显。
而对于交通流饱和度较高（ ｓ ＞ ０．５） 的交叉口信号

控制的鲁棒性变差了。 当受到交通事故影响通行能

力出现折损时， 路段的饱和度会很快达到饱和或者

过饱和，导致原有的信号控制方案失效。 因此，这时

对该信号交叉口系统信号控制进行优化使得该交叉

口系统整体的运行效率得到明显提升，车辆通过该

交叉口系统的平均延误明显降低。 对于非干线车流

量小的情景，当干线交通量达到 ５００ ｖｅｈ ／ ｈ 时，车均

延误降低了 ２７％。 当非干线车流量大时，干线交通

量从 ３００ 增加到 ５００，车均延误分别降低了 ３３％、
３７％、２０％。

５　 结束语

本文提出了一种相邻交叉口信号配时协同优化

方法，该方法考虑了相邻交叉口连接路段发生突发

事件下的影响，使得进入该相邻交叉口系统的车辆

因突发事件造成的行程时间意外延误显著减少。 并

通过模型仿真和数值分析验证了该方法的有效性。
本次研究得出以下结论：

（１）对提出的通行能力模型搭建仿真平台验证

发现，该研究场景下通行能力很大程度上受到下游

交叉口的信号配时和下游驶入连接路段的车流量的

影响。 当下游驶向上游连接路段饱和度小于 ０． ６
时，提出的模型计算结果较准确。

（２）对提出的信号优化模型进行了数值模拟，
发现交通流饱和度较高的相邻交叉口系统受到道路

突发事件的影响通行能力出现折损，路段的饱和度

会很快达到饱和或者过饱和导致原有的信号控制方

案控制效果不理想，此时本文所提出的方案优化效

果显著。
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