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摘 要: 为了缓解城市交通压力，减少车辆在城市道路系统中拥堵，从减少信号交叉口停留时间的角

度出发，进行信号交叉口信号优化配时方法研究。在延误分析的基础上，建立基于延时综合指标的交
叉口信号优化模型，利用 VISSIM对实际交叉口进行模拟，仿真实验表明，使用基于优化后的方法可
以有效降低累计延误。
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Abstract: In order to alleviate the traffic pressure of the city and reduce the congestion of the vehicle in the
urban road system，this design studies the signal optimization timing method of the signalized intersection
from the perspective of reducing the dwell time of the signalized intersection． Based on the analysis of the
delay，an intersection signal optimization model based on delay comprehensive index is established，the
VISSIM is used to simulate the actual intersection． The simulation experiment shows that the use of the opti-
mized method can effectively reduce the cumulative delay．
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0 引 言
交通拥堵问题一直是影响我国城市化进程的

因素之一。交叉路口是交通拥堵发生的主要地
点，尤其是在车流量较大，交通还未足够发达的二

线城市，很多平面交叉口的通行能力不足相关路

段平均通行能力的 50%［1］。交叉口是人流与车
流集散和转向的地点，是城市道路交通的枢纽要

道，是道路交通管理的控制点［2］。机动车辆的持
续增长导致城市交叉口交通堵塞、交通秩序混乱

的状况日益严重。交叉路口的人流量和车流量较
大，容易发生交通事故［3］。
近些年来，西安市政府一直致力于改善交通

状况，除了改善市民的出行方式外，也对交叉口信

号进行控制，这些都对缓解交通拥堵起到了一定

的作用。但传统控制系统显然不能满足城市交通
的要求，因此开发者需充分利用系统工程的理论，

学习更为先进的交通控制方法。王娟［4］在《动态
交通网络环保出行路径规划研究》中通过构建与
动态交通网络耦合的排放测算模型来完成系统算

法设计，取得了较好的效果。朱云霞等［5］在《基
于 GA-BP神经网络的交叉口短时交通流预测》中
提出，通过优化的 BP 神经网络来建立交叉口短
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时交通流预测模型，减少了一定的交通延时。本
文通过制定相应的交叉口配时策略，优化交叉口

的配时方案来降低汽车在交叉口的延误时间，并

达到节能减排的效果，提高交叉口的通行能力。
1 基于最小延误时间的策略研究
为降低汽车在交叉口的延误时间，建立数学

模型来进行求解最小延误时间。
1． 1 建立最小延误时间模型
一般情况下一条主干线上的信号灯会统一控

制［6］。这样做的目的是为了让车辆可以行驶顺
畅，来降低汽车在交叉口的延误时间。对主干道
进行协调控制主要是为了减少和主干道相交的道

路对主干道交通的干扰，使得干线车流的通行权

大于辅线。延误模型如公式( 1) 所示:

D' = ∑
m

i = 1
( βidi ) +∑

n

j = 1
dj ( 1)

其中，其中 m表示能够疏散干道上车辆的相位集
合M的元素个数; βi表示M中某一相位的修正系
数; di 和 dj 分别表示第 i，j相位的平均延误时间。
经过修正后，得到的目标函数如公式( 2) 所示:

min PI = α D'
D'0

－ ( 1 － α) QQ0
( 2)

其中，D0 为交叉路口车辆的总平均延误时间; α 为
评价延误时间的权重值; I 为绿灯间隔时间。对于
每一个交叉口，信号周期的总长度为固定值，则:

∑
k = 1

tEG，k + l = C ( 3)

其中，tEG为有效绿灯时间。同时，对于周期时长
还存在如下约束公式:

Cmin ＜ C ＜ Cmax ( 4)
此外，在分析绿信比时提及的有效绿灯时间

存在约束限制，最小绿灯时长一般取 6s，约束公
式如公式( 5) 所示:

tEG，k ＞ Gm，k ( 5)
其中，Gm 为最短绿灯时间。最小延误时间模型为:

min PI = α D'
D'0

－ ( 1 － α) QQ0

s． t．

∑
k = 1

tEG，k + l = C

Cmin ＜ C ＜ Cmax

tEG，k ＞ Gm，k

0． 75 ＜ xi ＜ 0．













95

( 6)

其中，xi 为第 i相位的饱和度。
1． 2 建立遗传算法

①设置编码方式，设置基因组长度与变量个
数相同［7］，对绿灯时间的流量进行归一化处理后

得到的数值与之前取得数值一致;

②设置适应度函数，作为该基因组对应路径的
长度。适应度函数越小，对环境的适应程度越大;

③设置初始种群，并计算其适应度;
④为了选择基因组，首先获得整个种群的最

大适应度函数，确定群体中每个基因组的最大值

和适应值之间的差异，并且使用所获得的值作为

基准。利用轮盘赌算法筛选基因组;
⑤设计遗传算子;
⑥重复执行④和⑤，直至到达规定的遗传算

法的迭代次数;

⑦重复执行③ ～⑥，直至到达蒙特卡洛算法
的迭代次数，则路径最优解即为整个迭代过程中

记录的出现次数最多的最优基因组对应的路径。
1． 3 分析遗传算法
由基本遗传算法的特点得知，基本遗传算法

可描述为一个有限齐次马尔科夫链 Pt，则:

Pt = { ( t) ，t≥ 0} ( 7)
因为遗传算法最终收敛到最佳解的概率要小

于 1［8］，所以可以将种群分为两种状态 E、En，其
中状态 E包含了最优解个体，而 En 没有包含最
优解。如果遗传算法收敛于最佳解的概率为 1，
那么进入 En 的稳定概率为 0 ，即在遗传算法演
化过程中，种群从某一状态 i，( i∈E) ，经过几种
算法后转变到状态 j( j∈E) 。用 sij、Cij、mij分别表

示选择算法、交叉算法和变异算法的转移概率。
则变换矩阵 Ｒ满足公式( 8) :

Ｒ = SCM = { rij} ( 8)
在 t时刻，种群是状态 j的概率 Pj ( t) 为:

Pj ( t) = ∑
i∈E

Pi ( 0) r
t
ij，( t = 0，1，2，…) ( 9)

由齐次马尔科夫链的性质［9］可知，Pj ( t) 的稳
定概率分布与其初始概率无关，则:

Pj ( ∞ ) = ∑
i∈E

Pi ( ∞ ) rij ＞ 0 ( 10)

式中，j∈E，即 j可能属于 E0，也可能属于 En，从而

可得公式( 11) :
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lim
x→∞

P{ Pt ∈ En} ＞ 0

lim
x→∞

P{ Pt ∈ E0 } ＜{ 1
( 11)

从上式可得知，基本遗传算法收敛于最优解

的概率小于 1，这也就说明遗传算法是具有收敛
性这一特性的。
1． 4 求解具体配时方案
若两交叉口相邻，必然存在某一交叉口的一

个道路截面驶入和驶出的车辆数等于另一交叉口

的一个道路截面驶出和驶入的车辆数。已知西安
市某相邻交叉路口的交通流量数据，在交叉口 A
的四个相位时间分别为 56s、23s、35s 和 26s，交叉
口 B的四个相位时间分别为 47s、21s、39s和 22s。
两个交叉口的相位差为 8s，并且所有的相位都包
括了 3s黄灯和 1s的红灯。
已知两个交叉口每一相位的有效绿灯时长，

以及具体的交通流量和平均延误时长，则:

di =
C( 1 － λ i )
2( 1 － yi )

+
x2i

2qi ( 1 － xi )

－ 0． 65 C
q( )
i
x ( 2+5λi)i ( 12)

其中，xi，yi，λ i 有两个是已知的，因此可以求解到

每一相位的一个实际饱和流率。求解得到配时优
化方案如表 1 所示。

表 1 优化后的配时方案

有效绿灯时长 ( s)

交叉口 第一相位 第二相位 第三相位 第四相位 周期时长

A 52 28 35 39 170

B 60 60 19 15 170

表 1 为求解得到的最佳配时方案，其中第一
相位表示信号交叉口的直行和右转弯相位，第一

相位的有效绿灯时长即为交叉口 A 和交叉口 B
直行和右转的有效绿灯时间时长，分别为 52s 和
60s。第二相位则为左转相位，即表示交叉口 A和
交叉口 B 的左转绿灯有效时长，分别为 28s 和
60s。第三相位和第四相位则和前面类似，只不过
由原来的东西方向转为南北方向，表示为直行与

右转相位和左转相位。信号灯进行一次循环需要
170s。

图 1 遗传算法适应度变化图

图 1 是遗传算法适应度变化值，从图中可以
清晰的看到计算结果具有收敛性。当进化代数到
达 90 左右时就开始收敛并且趋于稳定。
在了解到遗传算法的收敛情况后，还需进一

步分析优化后的配时方案对交通的改善情况，对

优化前和优化后的平均延误时间进行对比，结果

如表 2 所示。

表 2 优化前后的平均延误时间对比 ( s)

交叉口 A B

相位数 一 二 三 四 一 二 三 四

优化前 di 6． 72 7． 55 4． 89 8． 16 11． 33 5． 26 13． 61 5． 03

优化后 di 3． 50 4． 73 3． 95 4． 71 3． 26 4． 11 4． 08 5． 11

由表 2 可知，优化后的配时方案的平均延
误时长明显小于优化前的平均延误时长，A、B
两个交叉口的总延误一共减短了 27 s，效果
显著。

2 交叉口仿真模型的建立
2． 1 模型建立
2． 1． 1 车辆运动特性模型
基于交叉口建立一个二维坐标，表示车辆在
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某段时间内的移动情况，其速度、加速度等参数可
根据车辆在交叉口加减速、跟驰等情况计
算［10 － 11］。在车辆现有位置已知的条件下根据其
行驶轨迹及转向计算新坐标的位置，用于在仿真

平台上的输出［12］。
假设两参考点 A，B 的距离为 Δy，车辆从 A

运动到 B所花的时间为 Δt，则其运动方程为:

Δy = 1
2 a ( Δt) 2 + vΔt ( 13)

其中，a表示车辆经过 A 点时的加速度，v 表示车
辆经过 A点的速度。
2． 1． 2 车辆加速减速模型
当交叉路口的信号灯为红灯时或者交叉口有

车辆等待通过交叉口，则后方车辆必须减速或停

车［12］。信号交叉口的加速模型为:
v = C0 + C1 t + C2 t

2

a = a0 + γ{ t
( 14)

式中，a0为车辆刚开始加速时的加速度; t为车辆
从初始时的速度到指定速度所需要的时间; γ 为
加速度的变化率。
车辆减速的情况有三种，计算公式为:

v2 = C0 + C1y

v = C0 + C1y

v2 = C0 + C1y + C2y
{

2

( 15)

其中，经过交叉口时车辆开始减速，而初始速度为

v，车辆从减速到停止经过的距离为 y。
2． 2 模型仿真
首先将得到的交通数据输入到 VISSIM 仿真

软件中，利用 VISSIM 对交通状况进行计算模拟，
每个方案的仿真时间都固定在 60min，将统计到
的数据输入到 VISSIM 软件中，对各数据进行评
价，结果分别如表 3 － 5 所示。

表 3 各时段延时时间 ( s)

早高峰 平峰 晚高峰

优化前 优化后 优化前 优化后 优化前 优化后

直 左 右 直 左 右 直 左 右 直 左 右 直 左 右 直 左 右

东 9． 6 0． 1 12． 7 9． 3 0． 1 9． 1 10． 3 0． 4 14． 7 9． 0 0． 3 11 12 1． 8 12． 4 18． 9 3 18． 8

西 12． 3 9． 8 9． 2 10． 3 6． 3 5． 8 12． 5 15． 5 8． 5 10 11． 7 4． 1 13． 3 12． 8 6． 0 17． 7 11． 4 22． 1

南 42． 3 0． 9 41． 5 12． 2 0． 3 17． 7 46． 4 2 41． 3 20． 9 0． 2 19． 8 44 3． 2 43． 9 22． 1 0． 6 22． 7

北 38． 7 34． 4 39． 2 16． 2 16． 5 14． 9 38 41 48． 1 22． 8 23． 2 18． 4 29． 6 46． 2 36． 6 18． 2 22． 2 22． 4

表 4 各时段排队长度 ( s)

早高峰 平峰 晚高峰

优化前 优化后 优化前 优化后 优化前 优化后

平均 最大 平均 最大 平均 最大 平均 最大 平均 最大 平均 最大

东 7 71 5 57 12 92 9 68 20 123 31 122

西 15 167 8 67 9 123 6 62 9 124 12 92

南 15 69 5 62 14 65 7 38 17 79 9 45

北 29 106 10 65 112 231 46 140 41 131 19 93

表 5 各个时间段通行能力

早高峰 平峰 晚高峰

优化前 优化后 优化前 优化后 优化前 优化后

通行能力 4069 4256 4441 4513 4513 4850

以上几个表格分别对交叉口的延误时间、排
队长度和道路的通行能力进行优化前后的比较。
通过表格可知，经过配时优化后，车辆在交通信号

交叉口的延误时间明显降低。
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2． 3 最佳配时方案的可行性分析
平均延误时长、平均排队长度及通行能力是

评价交叉口交通运行情况的三项重要指标［13］。
根据前面的数据可以得到以下时间段的指标数

据，如表 6 所示。

表 6 各时间段的指标数据 ( s)

早高峰 平峰 晚高峰

优化前 优化后 优化前 优化后 优化前 优化后

平均延误 62． 7 29． 7 69． 7 37． 9 65． 5 50． 0

平均排队

长度
16． 5 7 36． 8 17 21． 8 17． 8

通行能力 4069 4256 4441 4513 4513 4850

利用上表数据画出平均延误时间、平均排队
长度还有通行能力的条形图来进行比较，分别如

图 2 － 4 所示。

图 2 平均延误时间对比图

图 3 平均排队时长对比图

图 4 通行能力对比图

由以上几个优化前后比较图可知，虽然每个

路口的配时优化程度不同，但是还是有明显的优

化效果。对于平均延误时间，早高峰相对于现有
的方案优化了约 53%，平峰为 45%，晚高峰约为
24% ; 而平均排队长度早高峰降低了约 58%，平
峰为 53%，晚高峰为 18% ; 但是对于通行能力来
说优化较少，早高峰、平峰、晚高峰分别优化了
5%、2%、7%。综上所述，所提的配时方案在实际
运用中可以得到较好的效果。
3 结束语
车辆在交通信号交叉口造成的交通拥堵主要

是因为交通管制等各种原因造成的延时。本文基
于遗传算法并结合实际问题对原有方法加以改

进，对配时方案进行优化。建立具体的模型和算
法，用遗传算法分析求解出交通信号灯配时优化

方案，再利用 VISSIM 验证模型算法的正确性。
本文采用的改进后的遗传算法具有较好的收敛

性，可以较快地得到所需要的结果。由于周期的
长短随交通流量的变化而变化，而建模时采用的

数据量不够大、不够精确、存在一定的误差，在以
后的研究中还需要进一步优化。
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新的挑战，尽管它具有效率高、成本低的优点，但
易出现安全漏洞。本文提出了一种黑洞探测系
统。根据所提出的黑洞攻击检测模型，一旦检测
到黑洞攻击簇头( CHs) ，就触发 CH 重选过程，以
实现一个无黑洞攻击的环境，该环境有助于安全

地转发传输的信息，并且信息丢失的风险最小。
为此，采用了一种基于主要的黑洞攻击指标，即信

道丢包率( PDＲ) 的分层信任评分评估方法，研究
了不同阈值对系统模型行为的影响。研究表明，
50%的 PDＲ 阈值能以最少的重聚类操作达到系
统的早期稳定性。
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