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摘　要： 为缓解城市交通拥堵，提高道路利用率，提出一种新的简单实用的城市交通多线路协调优化控制模型
及时空相位演化方法，并给出了改进的遗传优化算法。 通过仿真系统的开发，实现了城市交通的多线路优化控
制仿真并获得了满意的效果。 对比优化前后的数据，优化后调度线路上的车流以最少平均停车次数和最短平均
延迟时间到达目的地。 利用本优化模型可以实现以较小的代价成本疏导城市交通，提高城市道路通行能力。
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　　近年来，我国各大城市的机动车数量快速增加，城市道路
交通拥堵日益严重。 对车流疏导的智能交通系统 ＩＴＳ 成为目
前交通领域研究的热点问题。 国外以 ＶＩＳＳＩＭ和 ＶＩＳＳＵＭ等为
代表的交通仿真（模拟）软件功能比较成熟［１ ～３］ ，但它们的控
制结构复杂，实施费用很高，并不完全适合我国城市交通的实
际情况。

智能交通系统优化的手段主要有动态交通诱导（ｄｙｎａｍｉｃ
ｒｏｕｔｅ ｇｕｉｄａｎｃｅ，ＤＲＧ）和交通信号控制 （ ｔｒａｆｆｉｃ ｓｉｇｎａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ，
ＴＳＣ）。 其中，ＤＲＧ用于改变车流在空间上的分布；ＴＳＣ 用于改
变车辆在时间上的分布，从而达到优化城市交通目的。 目前国
内在交通信号控制优化方面，交通信号配时优化是研究的热点
课题，也取得了许多比较好的成果［１］ ，而对交通灯相位差优化
研究得相对较少，尽管国外有了一些比较成熟的线路协调控制
系统，如 ＭＡＸＢＡＮＤ、ＰＡＳＳＥＲＩＩ 和 ＣＯＲＳＩＭ 等，但其模型还主
要集中在干线最大带宽（ｍａｘｉｍａｌ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ）优化的研究方面。
目前在国内，城市交通主干路相位差优化研究［４ ～８］实际上也是

主干路双向绿波带带宽优化的研究。 此外，朱文兴提出的大路
口的概念［６］以相邻的 ２、３个路口作为研究对象，揭示了相邻路
口的相位差关系，但尚未能对更多复杂路口的相位关系进行全
面的研究。 交通优化仿真是一项比较困难复杂的工作，涉及到
的问题非常多，为了简化问题，本文以多条城市主干路的快速

通行为目标，提出一种简单实用的城市交通多线路协调控制优
化模型，并采用改进的遗传算法实现对城市多条线路的控制信
号相位差优化。

1　城市交通多线路优化基本模型
1畅1　道路路网及交通路口模型

在仿真系统中，道路路网模型必须反映城市路网的拓扑
关系，还需对各种道路的几何关系进行描述，如图 １ 所示。 为
准确地描述城市路网，需要定义路口、路段、车道和线路等
对象。

ａ）路口，即表示车辆的入／出口或交叉路口，是城市道路
中可以设置交通信号的节点。 路口通常有“Ｘ”型路口和“Ｔ”
型路口。 对于一路段中间的交通信号控制点，称为“一”字型
路口。

ｂ）路段，即连接两路口的一段有向道路，每个路段还可以
为单车道或多车道。

ｃ）车道，即车辆行驶的通道，通常包含车道类型、限速、转
向规则等属性。 任何车辆必属于某一车道，车辆在此车道内
排队。

ｄ）线路，由一系列彼此相邻的路段按一定顺序连接而成。
在本仿真模型中它是系统优化的主要研究对象，称为优化线
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路。 不同的优化线路可以包含相同的路段。

1畅2　路口通行规则模型
通行规则是车辆通过路口必须遵循的交通规则，即在某

信号相位期间，允许或禁止某些方向的车辆通行的规则。 考
虑到一般性，假定路口都为 “Ｘ”型路口，同时假定每个路口
的通行时间分成四个相位（每个相位的时间可以随意设定）。
因此，每路口共包括 １２ 个不同的通行方向（图 ２），并可根据
实际需要分别为这 １２ 个通行方向设定不同的通行相位（表
１）。 对于“Ｔ”型路口或“一”型路口可以看成是十字路口的
特殊情况，并可通过设定对应通行相位时间为 ０ 来实现。 对
于更复杂的路口不予考虑，但也可以通过人为将其分割为两
个路口来分别处理。

表 １　路口通行规则表

方向编号 １ S２  ３ 膊４ a５  ６ 靠７ o８  ９ 屯１０ 帋１１ =１２ 耨
Ａ 相 １ S１  １ 膊０ a０  ０ 靠０ o０  ０ 屯０ }０ ,０ 噜
Ｂ 相 ０ S０  ０ 膊１ a１  １ 靠０ o０  ０ 屯０ }０ ,０ 噜
Ｃ 相 ０ S０  ０ 膊０ a０  ０ 靠１ o１  １ 屯０ }０ ,０ 噜
Ｄ 相 ０ S０  ０ 膊０ a０  ０ 靠０ o０  ０ 屯１ }１ ,１ 噜

　　注：０ 表示禁止通行，１ 表示可以通行

1畅3　车辆生成模型
在城市交通仿真系统中，城市交通中车辆具有很强的随机

性和突发性，建立准确的车辆生成模型存在一定困难。 目前可
采用的车辆生成模型有泊松（ｐｏｉｓｓｏｎ）分布模型、二项（ｂｉｎｏｍｉ唱
ａｌ）分布模型、负二项（ｎｅｇａｔｉｖｅ ｂｉｎｏｍｉａｌ）分布模型等。 在本系
统中，在发车周期内采用泊松分布模型，泊松分布模型是按照
概率 p（x）产生车辆：

p（ x） ＝mxｅ－m

x！ （１）

其中：p（x）为计数周期内到达 x辆车的概率；m为计数周期内
平均到达（产生）的车辆数。 由于车辆不能同时进入路口的同
一车道，同时到达的车辆需按照等时距间隔进入线路。

1畅4　车辆跟驰模型
在车辆行驶过程中，车辆行驶受到同一车道中前面车辆的

行驶情况的影响。 为了安全，后车必须与前车保持一定的安全
距离。 在交通仿真中，可采用的车辆跟驰模型比较多，本文采
用安全距离模型（也称防撞模型）。 此模型最初由 Ｋｏｍｅｔａｎｉ和
Ｓａｓａｋｉ提出，当后车与前车间距大于此安全距离时，即使前车
采取一个意想不到的操作也不会发生碰撞。

１９８８年 Ｌｅｕｔｚｂａｃｈ建立了一个比较简单实用的安全距离
模型：

dj ＝lj ＋Tv ＋v２ ／（２μg） （２）

其中：lj 表示车长，μ表示路面摩擦系统，g表示重力加速度，v
表示车速，T表示驾驶员刹车所需的反应时间。 由于此模型比
较简单，控制参数少，在交通仿真中应用比较广泛。

若考虑到前车未停止，以上模型需要作如下调整：
dj ＝lj ＋T（ v －v前） ＋（ v２ －v前 ２ ） ／（２μg） （３）

　　可以看出，该模型距离比 Ｌｅｕｔｚｂａｃｈ模型小一些，有利于提
高城市道路通行量。

1畅5　延误模型及其算法
1畅5畅1　延误模型

当车辆到达路口时受交通信号的控制，可能需要排队并产
生延误。 Ｗｅｂｓｔｅｒ根据理论研究和数值模拟方法，建立了交叉
口延误的近似模型并被广泛应用。 它是对某路口各车总延误
的近似估计，不能精确计算各车的精确延误值。 同样，在 ＣＯＲ唱
ＳＩＭ等系统中也采用平均延误的概念。 在文献［６，７］中，通过
车辆排队长、红绿灯的相位差及放行车辆数来计算路口某车道
车辆的平均延误。 由于 ＯＤ很难获得，并且车辆在路口并非匀
速行驶，用于每车的延误计算并不合适，误差比较大。 在本仿
真模型中，提出时空相位演化（ ｔｉｍｅ唱ｓｐａｃｅ唱ｐｈａｓｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ）方法
（以下简称 ＴＳＰＥ），可以比较精确地计算各车的延误时间及停
车次数。
如果车辆到达路口刚好是绿灯，则不需要停车等待，即

延误为 ０，否则需要分别计算各车在路口的延误时间。 假设
队列中某车（第 i 辆车）在路口加速或减速的加速度都为 ai

（与行车习惯和道路摩擦系数有关），则可通过以下方法计算
其延误：

ａ）如果队列中的第 i辆车在某路口停车一次即能通过，其
停车和加速过程如图 ３（ａ）所示，则其延误时间可表示为

ti ＝t si ＋tdi ＋
vi
ai

（４）

其中：tsi为停车时间，tdi为驾驶员反应时间，vi 为其正常行车速
度。

ｂ）如果队列中的第 i 辆车需在某路口停车排队 m次才能
通过，其停车和加速如图 ３（ｂ）所示，则其延误时间可表示为

t i ＝tsi ＋mtdi ＋∑
m－１

k ＝１
２（ l（k）i －li （k＋１） ） ／ai

＋
vi
ai

（５）

其中：l（k）i 和 l（k ＋１）i 分别为第 i辆车先后两次等候绿灯时的停车
队列位置。 若不考虑车辆在同一路口多次启动—停车时间，则
上式可简化为

ti ≈ tsi ＋m tdi ＋
vi
ai

（６）

由此，可得某线路车辆到达目标的平均延误时间：

t ＝ ∑
M

j ＝１
∑
N

i ＝１
ti ／N　 （７）

其中：M、N分别为线路中路口数和车辆数。

1畅5畅2　时空相位演化方法（ＴＳＰＥ）
计算各车的延误时间，需要计算式（４）（５）中停车时间 ts

和停车次数 m。 ＴＳＰＥ方法用计算机模拟各车的行驶过程来
获取每一辆车的总运行时间 tｓｕｍ、停车时间 ts、排队停车次数
m１ 和路口停车次数 m２ 。 基本思路是：系统按一定时间间隔
Δt，即演化步长（演化步长不等于计算机仿真时的刷新周
期），不断演化；分别计算各车在演化过程中的空间位置及各
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交通信号的相位，通过车的空间位置与交通信号相位关系等
判定车的行驶状态，计算各车的停车时间及停车次数。 基本
算法如下：

ａ）初始化各车的 tｓｕｍ ＝０，ts ＝０，m１ ＝０，m２ ＝０ 以及各车初
始位置｛x，y｝，置 ｓｔｏｐｆｌａｇ ＝ｆａｌｓｅ；初始化各路口信号灯相位状
态。 Δt，启动演化循环。

ｂ）对每车进行如下计算：
（ａ）若 ｓｔｏｐｆｌａｇ＝ｆａｌｓｅ且同排队队列有前车，计算与前车的

距离 d ＝ （x－x前）２ ＋（y －y前）２ 。 若 d 大于跟驰模型式（２）
计算的安全距离 d安，则直接计算每车演化后的坐标：x ＝x ＋v
Δt ×ｃｏｓ（φ），y＝y ＋vΔt ×ｓｉｎ（φ），φ为行驶路段与 x轴夹角；否
则车将减速直到等于前车速度。 此时，若 v前≠０，则要求 vΔt －
１
２ aΔt２≤d且 t ＝（v －v前）／a≤Δt －td，其中 td 为驾驶员反应时

间，v为本车速度，v前 为前车速度，a为加速度，有 x ＝x ＋Δs ×

ｃｏｓ（φ），y ＝y ＋Δs ×ｓｉｎ（φ），Δs ＝vt －１
２ a t２ ＋v前 （Δt －t），则延

误时间 ts ＝ts ＋Δt －Δs／v；若 v前 ＝０时，则Δs ＝d，延误时间 ts ＝
ts ＋Δt －d／v，停车次数 m１ ＝m１ ＋１，ｓｔｏｐｆｌａｇ＝ｔｒｕｅ。

（ｂ）若 ｓｔｏｐｆｌａｇ＝ｆａｌｓｅ且队列无前车，则计算与下一路口停

车线的距离 d＝ （x －x路口）２ ＋（y－y路口）２ －d０（d０ 为停车线到

路口中心距离）。 若 d大于跟驰模型式（２）计算的安全距离，则
直接计算各车演化后的坐标 x ＝x ＋vΔt ×ｃｏｓ （φ），
y ＝y ＋vΔt ×ｓｉｎ（φ）；若 d小于等于式（２）计算的安全距离，则
读取交通信号相位，并根据将到达的下一路段和通行规则及交
通灯相位判断是否允许通行。 若允许通行，则车辆出前路段队
列，入下一路段对应车道队列，并设 ｓｔｏｐｆｌａｇ＝ｆａｌｓｅ，计算其新位
置 x ＝x ＋vΔt ×ｃｏｓ（φ），y ＝y ＋vΔt ×ｓｉｎ（φ）（φ表示在路口停
车线到路口中心之间为前一路段方向，在路口中心之后为下一
路段方向）；否则车减速直到 ０，x ＝x ＋d ×ｃｏｓ（φ），y ＝y ＋d ×
ｓｉｎ（φ）（φ为当前路段方向），ts ＝ts ＋Δt －d／v，停车次数 m２ ＝
m２ ＋１，ｓｔｏｐｆｌａｇ＝ｔｒｕｅ。

（ｃ）若车辆到达停车线，则判断车辆是否到达终点，若到
达终点则直接出队列。

（ｄ）若 ｓｔｏｐｆｌａｇ＝ｔｒｕｅ且车辆到达停车线，则读取路口交通
信号相位，并根据将到达的下一路段和通行规则及交通灯相位
判断是否允许通行。 若允许通行，则 ｓｔｏｐｆｌａｇ＝ｆａｌｓｅ，计算车辆
下一位置（方法同前）；否则状态、位置不变，tｓｕｍ ＝tｓｕｍ ＋Δt。 若
ｓｔｏｐｆｌａｇ＝ｔｒｕｅ且队列中有车辆，则读取前车状态，若前车 ｓｔｏｐ唱
ｆｌａｇ＝ｆａｌｓｅ则车启动，ｓｔｏｐｆｌａｇ＝ｆａｌｓｅ并计算新位置坐标：x ＝x ＋

Δs ×ｃｏｓ（φ），y＝y ＋Δs ×ｓｉｎ（φ），其中，Δs ＝１
２ a（ｍｉｎ（Δt －td，

v／a））２，ts ＝ts ＋Δt －Δs／v。
ｃ）转步骤 ｂ），直到所有车道排队队列为空（即所有车到达

目标路口）。
ｄ）记录各车运行总时间、停车总时间、停车总次数等数

据，计算车辆平均停车率、平均延误率。

1畅6　仿真优化模型
城市交通多线路协调优化实际上是一个多目标优化问题，

要求通过优化使得各线路车辆平均停车率和平均延误率最小。
为了简化问题，构造如下的目标函数：

Q ＝∑
L

i ＝１
μi ×∑

Ni

k ＝１
（λ１ Sk ＋λ２ Dk） ／Ni （８）

其中： L为参与调度的线路数；Ni 为第 i条线路中车辆总数；μi

为第 i条线路的等级系数，它与道路的级别有关；Sk 为车 k在
线路 i上的停车率；Dk 为车 k在线路 i上的延误率；λ１ 和λ２ 分

别为停车因子和延误因子。

2　改进的遗传优化算法
模型的核心是计算各调度线路上各车的延误时间、停车次

数和运行总时间等指标及调整各路口交通信号灯初始状态，使
该目标函数值近似最小。
在进行系统遗传算法（ＧＡ）优化之前，为了保证优化算

法的效率，需要设定一些固定分布的车辆单元作为优化时的
车辆对象。 为了能进行 ＧＡ 优化，将每个交通灯相位按一定
间隔（演化步长）分成若干个子相位，并给每个子相位一个编
号（每个相位值必须是演化步长的整数倍），然后对此编号进
行遗传编码，此编码称为基因片段，每个路口对应一个基因
片段。 将所有路口的基因片段按一定顺序组合起来，则构成
了一个染色体。 实际上，每个染色体就代表了所有路口的一
个初始相位状态，初始相位状态实际上就反映了各路口的相
位差关系。
在本仿真优化模型中，由于染色体数量与路口、信号周期、

演化步长有关系，当路口数较多时，染色体规模非常大。 设路
口总数为 n，路口交通信号周期为 T，步长为Δt，则采用二进制
编码时每染色体的位数为

B ＝n ×「 ｌｏｇ２ （T／Δt）棢 （９）

　　若取 n ＝１００，T ＝１６０ ｓ，Δt ＝５ ｓ ，则 B ＝５００位。 显然，如
果采用传统的遗传算法，需要大量的进化迭代时间才能得到
优化解，并很容易陷入局部最小点，因此需要改进传统遗传
算法。
改进的核心思想是：将传统遗传算法中对染色体的操作改

为对染色体基因片段进行操作，并每次随机选择多个基因片段
进行遗传、变异和交叉操作，从而使每个路口的状态都能有较
多的进化机会。 在不同的初始相位状态下，各线路车辆通行的
延误代价值是不同的。 通过状态空间搜索可找到最优初始相
位状态，使目标函数值最小。 算法步骤描述如下：

ａ）随机产生 N个初始相位状态，得到 N个染色体组成的
初始种群。

ｂ）对每个染色体，分别完成以下计算：
（ａ）随机产生一定数量的车辆，使这些车辆从不同线路的

起点出发；
（ｂ）使每个路口当前相位状态与车辆行驶时间同步演化；
（ｃ）计算各车在各线路的停车次数、停车时间及运行时

间；
（ｄ）计算此染色体对应状态下的代价值；
（ｅ）计算该染色体的适应度；
（ ｆ）检测是否达到目标或达到最大进化世代数，达到则转

步骤 ｄ）。
ｃ）按以下步骤产生新的种群：
（ａ）按适应度（概率）选择染色体，并在其中同时随机选择

多个基因片段；
（ｂ）对对应的基因片段按交叉率、变异率进行交叉或变异

操作，产生新的基因片段，并构成新的染色体；
（ｃ）检验新染色体是否合法，否则转上一步（ｂ）；
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（ｄ）复制新染色体到初始种群中，并转至步骤 ｂ）。
ｄ）输出代价值最小的染色体，解码出此相位状态并作为

各路口相位控制信号。
在以上优化进化过程中，需要不断为系统产生新的车

辆。 为了保证系统的稳定性，在进化过程中，要求每次产生
的车辆数量与分布规律相同。 实际这样操作获得了比较好
的效果。

3　仿真结果及分析
在以上模型的基础上，笔者开发了城市智能交通仿真优化

系统。 选择佛山市某城区交通地图为基础，建立了 ７２ 个交通
控制路口，设置了 ８条不同的线路（线路可随意设置），并对不
同的路口设置不同的交通规则。 同时为了简化模型，假定：ａ）
仿真时所有车辆以相同的加速度启动与刹车；ｂ）车辆行驶过
程中不改变车道；ｃ）各种车辆在同一车道上行驶速度相同（不
允许超车）；ｄ）各车长度相同；ｅ）ＧＡ 优化时，车辆产生采用均
匀分布，演化仿真时采用泊松分布。 采用改进遗传算法对其进
行相位差优化，对比优化前后的仿真结果如表 ２所示。

表 ２　优化前后的仿真结果对比

数据项
ＧＡ 优化前

平峰时 高峰时

ＧＡ 优化后
平峰时 高峰时

进化仿真条件

随机 产 生 的 车

数量／辆
１１７ }１４２ 圹１２６ H１６４ 抖群体大小：５０ 篌

每车 平 均 通 过

路口数
１１  ．８０３ ４ １２ f．８３８ ０ １３ 佑．１５８ ７ １３ @．２８０ ５ 变异率：０ 垐．０５

平均停车次数 ７ 鲻．９４８ ７ ３３ f．３５９ ２ ４ 亮．７３０ ２ １３ @．５３０ ５ 交叉率：０ 殮．３

每车每路口平均

停车次数
０ 鲻．７６０ ５ ２ T．６０２ ２ ０ 亮．４０９ ３ １ /．１０２ ８ 世代数：５００ 噜

每车 平 均 停 车

时间／ｓｔｅｐｓ ２９  ．１７０ ９ ４８ f．７６７ ６ １２ 佑．６３４ ９ ２３ @．４１４ ６ μi ＝１ \．０

每车 平 均 运 行

时间／ｓｔｅｐｓ ２８９  ．４７８ ６ ３１７ w．５９１ ５ ２６９ 滗．１９０ ５ ２８５ R．３９０ ２ λ１ ＝０ d．６

代价函数均值 ０ 鲻．４９５ ８ １ T．６１９ ７ ０ 亮．２６３ ８ ０ /．６９２ ９ λ２ ＝０ d．４

　　注：平峰是指仿真时路口未出现大量车辆排队的情况，高峰是指仿真时路口
出现大量车辆排队的情况

表 ２ 数据是仿真系统在相同路网、相同线路结构、相同
路口通行规则下仿真得到的结果。 从表中可以看出，优化
前车辆平均路口停车次数多，平均停车时间长；经过相位优
化后车辆平均路口停车次数减少，平均停车时间缩短。 尽
管优化时产生的车辆具有相同的时空分布，但仿真可按不
同方式随机产生车辆，大量仿真表明，优化效果仍然明显，

基本结论不变。

4　结束语
对于城市交通这一复杂系统，通过建立多线路协调优化控

制模型，揭示了多条交通线路上车辆与交通信号复杂的时空相
位关系，使车辆在此线路上通行时平均停车次数、停车时间有
明显减少。 可见，通过对各交通路口信号相位差优化，可大大
提高现有道路的通行效率。 在本模型基础上，采用 ＴＳＰＥ方法
开发了直观的交通仿真系统。 相对于国外大型的交通仿真系
统模型，本模型具有结构简单、规模小、投资少和实用等特点，
有利于用最小的代价成本疏导城市交通，提高城市道路通行能
力。 由于影响城市交通的因素非常复杂，本文虽然对模型进行
了一些简化处理，但在此模型中并没有考虑车辆变道和驾驶员
的驾车习惯等问题，模型也未能结合信号配时优化及实时在线
检测技术等。 这些方面还需要进一步的研究与完善。
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