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摘  要：基于城市路网交通间断流特性，本文将微观层面的信号交叉口延误计算方法引入宏观层面的平衡网络

信号优化设计问题，构建了一个中观层面的城市路网交叉口信号优化设计双层规划模型，设计了基于遗传操作

的优化算法。通过路网算例对模型及算法进行测试，并通过与微观、宏观层面的两种信号优化配时方法进行比

较，验证所提出模型的优越性。 
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0  引  言 

城市信号交叉口控制与路网上流量平衡分布两

者相互影响，是不可分割的两部分。传统意义上的城

市信号交叉口控制是在假设区域流量不变的情况下

进行，但考虑到交通网络系统的复杂特性，信号交叉

口任何一点微小的扰动都可能引起路网流量分布的

大幅度改变。相反的，一般的静态平衡网络配流及在

此基础上建立的网络设计模型很少考虑或极大地简

化交叉口对出行阻抗的显著影响。因此，有必要将微

观层面的交通控制与宏观层面的交通网络平衡配流

及网络优化设计结合在一起进行考虑，以更精确地反

映城市路网实际情况。 

其实，早在 1974年，文献[1]就提出信号控制和

交通流量分布应该统一进行考虑，并率先尝试进行平

衡交通信号优化设置。文献[2]表明了在同样的控制

策略下，考虑不同的交叉口假设形式会产生不同的模

型特性，从而产生完全不同的流量结果。文献[3]在

拥挤路网系统中综合考虑了交通配流与信号控制问

题，以总车流出行消耗时间最少为优化目标，建立了

一个双层规划模型对交叉口设置参数进行优化。文献

[4]将信号控制路口的备用能力概念扩展到网络，定

义了信号控制网络的备用能力概念。和单个路口类

似，在不违背路段能力约束、信号循环时间、最小绿

灯开放时间及其他约束条件下，通过对网络中的路口

信号设置进行优化，使网络中能容纳的 O-D 需求量

增加。文献[5]将备用能力的定义进一步扩展，认为

网络中各个 O-D 对的需求量乘子 μ 的增加倍数不一

定相同，并首次提出了城市交通平衡网络设计中的备

用能力模型。 

以上文献都将车流交叉口延误进行了简化处理，

一定程度上考虑了交叉口对路网流量模式的影响，但

距现实情况还有一定差距。对此，文献[6]引入解析

公式近似表示车流在信号交叉口、主路优先及全向停

车无信号交叉口的延误，更详细地考虑了交叉口对车

流路径选择的影响。文献[7]考虑到出行者针对交叉

口信号控制延误的路径选择行为，将路段总延误时间

分为路段行程时间和交叉口延误时间，路段行程时间

以 BPR 公式表示，交叉口延误通过引入解析形式的

交叉口延误公式来表示，通过信号配时参数的优化，

以使路网容量最大。 

本论文在前述研究的基础上，将交通工程实践中

广泛使用的信号交叉口延误公式引入平衡网络信号

优化设置问题，更细致地考虑城市路网信号交叉口几

何特性、引道转弯车流、信号控制策略等因素对车流

延误的影响，并将其推广到更为一般的城市双向交通

网络，用双层规划建立了中观层面的交通路网信号优

化设置问题，以分析时段内路网车流总消耗时间最小

为目标，综合优化各信号交叉口对应的周期时长和绿

信比，设计了结合比例配流的遗传算法求解该问题。

最后通过路网算例对模型及算法进行测试，通过与微

观、宏观层面的两种信号优化配时方法进行比较，验

证所提出模型的优越性。 

1  模型的建立 

平衡路网信号优化设置问题主要涉及两类参与

者，即路网规划管理者与路网使用者。路网规划者通

过调整设置交叉口信号参数影响路网使用者的路径

选择，而路网使用者的交通行为也会影响规划者信号

设置的效果，属于一个典型的主从递阶问题。本论文

应用双层规划模型来描述该问题。 

模型基本符号定义如下： 

A A∪ ：路段集合， A和 A分别表示对应的正、

反向路段集合，其中 1 2 3{ , , , , }nA a a a a  ， 1 2 3{ , , ,A a a a     

, }na ； 

X ：路段流量集合， { | }aX x a A A  ∪ ； 

C：路段容量集合， { | }aC c c A A  ∪ ； 

R：表示路网起点集合； 

S：表示路网终点集合； 

Q：起点至终点OD交通量集合， { | , }rsQ q r R s S   ； 

rsK ：表示起点 r至终点 s的路径集合； 

rs
kf ：表示起点 r 至终点 s 在路径 k 上的流量，

rsk K ； 
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,
rs
a k ：表示路径-路段关联矩阵。如果路段 a在连

接 O-D对 r -s的路径 k上，其值为 1；否则为零； 

a
kf ：表示经过路段 a 的路径流量集合，有 a

kf   

, s l r
rs rs a a a

k a k k k kf f f f  ∪ ∪ ，其中 s
a

kf 、 1
a

kf 、 r
a

kf 分别表示经

过路段 a的直行、左转、右转路径车流量； 

I：表示信号控制路口集合，对任一信号交叉口

i，有 i I ； 

a
i ：路段-信号交叉口关联矩阵。如果路段 a进

入信号交叉口 i，其值为 1；否则为零； 

a ：与路段 a 对应的交叉口绿信比参数，若路

段进入的路口非信号交叉口，则 a 取 1。 

1.1  下层平衡网络配流模型 

配流问题的前提是确定路段阻抗函数形式。本文

将路段时间总阻抗分为路段行驶时间与路段进入交

叉口产生的延误时间之和，即： 

a
a ar a it t d a A A                   （1） 

式中： at 表示路段总时间阻抗； art 表示车辆在路段 a

上行驶时间消耗； a
a id  表示车辆由路段 a进入信号

交叉口 i产生的延误时间。 

路段行驶时间采用广泛使用的 BPR形式表示如下： 

  1.0 a
ar ao

a

x
t t a A A

c




  

      
   

          （2） 

式中： aot 表示路段 a 自由行驶时间； ac 表示路段容

量； 、  表示公式系数。 

路段进入信号交叉口产生的延误时间机理复杂，

本论文引用美国道路通行能力手册（HCM2000）中

建议的类型及相应的修正系数表示如下： 
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 （3） 

式中： 1d 、 2d 、 3d 分别表示交叉口统一控制延误，

考虑随机到达和饱和排队的渐增延误以及初始排队

延误；P表示信号灯联控修正系数，主要与交叉口对

应的排队率 pR 和补充调整系数 pAf 有关；C表示信号

周期； aD 表示路段 a 进入交叉口的饱和率； iac 表示

信号交叉口 i通过控制分配进入路段 a的通行能力，

其值为 a aS  ；T表示分析时段。其余参数及更为详细

的说明可参考文献[8]。 

路段进入交叉口饱和率 aD 对交叉口延误项影响

显著，因此有必要对其进行更为细致的量化。其值与

路段进入交叉口流量和进入交叉口路段的饱和流率

等因素有关，HCM2000 中给出了估计交叉口引道饱

和流率的公式： 

0 w hv g p bb a lu l r lpb rpbt tS S Nf f f f f f f f f f f         （4） 

式中， 0S 表示单车道的饱和流率；N表示车道数； wf 、

hvf 、 gf 、 pf 、 bbf 、 af 、 luf 、 lpbf 、 rpbf 分别表示车

道宽度调整系数、车流中重型车辆调整系数、坡度调

整系数、停车道调整系数、公交车停靠造成的阻塞调

整系数、区域类型调整系数、车道利用率调整系数、

对左转车的行人调整系数以及对右转车的行人自行车

调整系数。在本文中，对上述系数均不考虑其影响，

均以系数 1代替，而只考虑左转车校正系数 ltf 和右转

车校正系数 rtf 的影响，则交叉口引道 a饱和流率为： 

l r r
l

1
(1 0.15 )

1 4.525a a t t a t
t

S c f f c P
P

    


   （5） 

式中： ac 表示路段 a容量，在此用它近似路段 a初始

饱和流率； ltP 、 rtP 分别表示路段 a 中左转车流比例

和右转车流比例，式中的相关系数由 HCM2000依据

实际情况测定得出。 

ltP 、 rtP 可以通过路网中路段与路径流量的相互关

系得到，将式（5）转化为路段、路径流量形式如下： 

l r

1

(1 0.15 )

1 4.525

a
a kr

a a t t a
ak

a

c f
S c f f

xf

x

  
 

  
 

    （6） 

式中： l
a

kf 、 r
a

kf 分别表示经过路段 a 的左转、右转路

径车流量。 

则路段 a进入交叉口的饱和率 aD 可表示如下： 
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1

(1 0.15 )
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c fs
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  
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    （7） 

至此，通过上述步骤将路网各路段的总阻抗时间

表示了出来，其中无论是路段行驶时间消耗还是信号

交叉口产生的延误时间，都与路段流量值相关，而该

值由下层的路网平衡配流过程得到。为与路网平衡配

流模型在形式上一致，以路径流量解的形式代替路段

流量以反映路段总阻抗时间，而在本文中，平衡配流

模型的路径流量解又与路网参数（包括交叉口信号周

期及绿信比）有关。在下层的路网平衡配流问题中，由

于阻抗函数中 a
a id  项的存在，使得该问题是一个典型

的带非对称阻抗函数的不可分平衡配流问题，对此类问

题，无法构建与之等价的极值数学规划问题[9]，但可以

应用变分不等式将该平衡配流问题表示成下式： 

T[ ( ( , ) ) ( ( , ) )] ( ( , )) ( ( , ) ) 0rt f C d f C f C f C         ≥ （8） 

{ ( , ) ( , ) , ( , ) 0}f C f C q f C      ≥  

式中：C、分别表示交叉口信号周期及绿信比变量；

( , )f C  为路径流量向量； ( , )f C  为平衡路径流量解；

( ( , ) )rt f C   为平衡状态路段行驶消耗时间向量；

( ( , ) )d f C   为平衡状态信号交叉口延误时间向量；

 为路径流量可行集。 

1.2  上层规划问题 

该问题的上层优化目标是使路网在分析时段内

总车流消耗时间最少，共包括两部分：一部分为分析

时段内所有车流在路段及交叉口的时间消耗；另一部

分为分析时段内交叉口信号损失时间（包括部分黄灯

时间及全红时间），表现为信号周期内进入交叉口各

向车流均不能利用的额外消耗时间。在信号相位设置

方案既定的情况下，通常假定每一周期的信号损失时

间一定，则第二部分损失时间只与分析时段内包含的

信号周期数有关。 

1.3  双层规划模型 

通过上述分析，该问题的上层目标函数已明确，

由此可得该问题的双层规划问题模型如下： 

（U.P）： 

min ( ( , )) ( , ) a
a a a a ia i

T
Z t f C x C e x

C
         （9） 

s.t.  min maxC C C≤ ≤  

    min maxa a A A    ≤ ≤ ∪  

    X f  

其中 ( , )f C  通过下层平衡配流问题求得： 

（L.P）：
T[ ( ( , ) ) ( ( , ) )] ( ( , )) ( ( , ) ) 0rt f C d f C f C f C         ≥  

（10） 

{ ( , ) ( , ) , ( , ) 0}f C f C q f C      ≥  

上层问题（9）中，目标函数里的第一项为分析

时段内所有车流在路段及交叉口的延误；第二项为分

析时段内交叉口信号损失时间；e表示每一周期的信

号损失时间；约束式分别表示信号周期、绿信比变化

取值范围以及路段、路径流量向量间的关系；下层问

题（10）以路径流量的变分不等形式表示可以证明结

果与平衡配流问题等价。 

2  模型求解算法 

本文所提出的路网信号优化设计问题本质上还

是属于平衡网络设计问题[3,4]。现有文献在算法层面

进行了广泛、深入的研究，本文采用遗传算法[10]予以

解决。为便于交叉、变异等遗传操作的进行，算法对

染色体采用二进制编码。考虑到本模型目标函数为求

最小值，设计适应度函数为上层问题目标函数的倒

数，三个基本操作算子设计为：轮盘赌选择、二进制

均匀交叉、随机变异。算法具体步骤如下： 

第 1步：置算法初始进化代数 k =0，置选择、交

叉、变异概率、种群个数、最大进化代数 max 等参

数，根据问题所需的结果精度要求设定二进制染色体

位数，一个二进制码染色体对应一种交叉口周期时

长、绿信比设置方案，随机设定一个初始种群作为初

始信号设置方案。 

第 2步：利用解码函数将个体二进制染色体转化

为相应实数型的周期、绿信比方案，代入下层平衡配

流问题（10），利用平衡配流算法迭代求解，得到平
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衡路段、路径流量 kX 、 kf ，代入上层问题（9）的

目标函数中，依此步骤逐个求得种群各个体对应的适

应度函数值，对各个体按适应度进行排序。 

第 3步：若 k >max，转第 5步；否则，k =k+1，

转第 4步。 

第 4步：按照轮盘赌选择方法，将个体适应度按

比例转化为个体选中概率，筛选出第 k代种群，按概

率对种群中的个体进行交叉、变异，转第 2步。 

第 5步：算法结束，最终得到适应度最大个体所对

应的路网周期、绿信比即为最终的路网信号设置方案。 

关于遗传算法解决此类优化问题的有效性，文献

[10]进行了详细的分析，在此不再给出。需要注意的

是，第 2步中的平衡配流算法需要处理带非对称阻抗

函数的不可分平衡配流情况，同时需要处理转向车流

问题，因此在算法中需要保存路径信息，本文采用增

量加载分配法处理，具体步骤可参考文献[9]。 

3  算例分析 

算例路网结构如图 1 所示，该算例包括 14 条路

段，4 个 O-D 对（A-F、F-A、C-D、D-C），2 个信

号交叉口 B、E，其相位设置方案均为：南北相位 1，

东西相位 2。算例输入数据如下：路段 1、2、13、14

容量为 300，5、6容量为 200，其余路段容量为 150；

各路段自由行驶时间 1、2、5、6、13、14为 12，其

余路段为 10；O-D出行总量 A-F为 120，F-A为 100，

C-D为 90，D-C为 80；在 A至 F方向两信号灯间实

行绿波联控，查定文献 [8]知对应的系数可取

pR =1.333， pAf =1.15，假定联控对 F至 A方向无影响，

其对应系数 pR =1.000， pAf  =1.00。其余系数取值：

 =0.25、  =4.0，k =0.5， 3d =0，T =0.25，e =3（s），

minC =30， maxC =200， min =0.1， max =0.9，遗传操作

交叉概率为 0.95，变异概率为 0.05，种群个数 20，

最大进化代数 200。得到结果：最佳周期取 141，交叉

口 B 相位 1 绿信比取 0.56，相位 2 取 0.42；交叉口 E

相位 1绿信比取 0.64，相位 2取 0.34。同时，为了验证

本文提出模型的优劣，在最优周期时长不变的情况下，

本文分别对常用的微观层面基于交叉口引道等饱和度

信号配时方法和宏观层面不考虑交叉口微观影响的平

衡网络信号优化设置方法对该算例进行了测试，并与

本文提出的模型所得结果进行比较，如表 1所示。 
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10 11
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13 14

 

图 1  算例路网结构 

Fig.1  Road network structure for calculating 

表 1  本文模型与微观、宏观两种信号优化配时方法结果比较 

Tab.1  Result comparison between the presended model and the other two methods separately from the 

viewpoint of the micro and macro 

路段

编号 

本文模型所得结果 基于等饱和度信号配时所得结果 
不考虑信号交叉口微观影响的 
平衡网络信号优化结果 

流量 
信号交叉

口延误 
路段对应

绿信比 
流量 

信号交叉

口延误 
路段对应

绿信比 
流量 

信号交叉

口延误 
路段对应 
绿信比 

1 120.00 45.22 0.56 120.00 74.04 0.64 120.00 36.57 0.60 

2 100.00 — — 100.00 — — 100.00 — — 

3 46.50 — — 85.14 — — 44.59 — — 

4 51.80 111.65 0.42 41.94 130.31 0.34 50.19 136.32 0.38 

5 120.00 23.27 0.64 67.28 138.54 0.34 120.00 13.78 0.68 

6 100.00 36.94 0.56 100.0 22.47 0.64 100.00 28.70 0.60 

7 51.80 — — 51.56 — — 50.19 — — 

8 46.50 93.43 0.42 42.04 130.88 0.34 44.59 111.72 0.38 
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续  表 

路段

编号 

本文模型所得结果 基于等饱和度信号配时所得结果 
不考虑信号交叉口微观影响的 
平衡网络信号优化结果 

流量 
信号交叉

口延误 
路段对应

绿信比 
流量 

信号交叉

口延误 
路段对应

绿信比 
流量 

信号交叉

口延误 
路段对应 
绿信比 

9 38.20 112.17 0.34 91.16 130.99 0.64 39.81 157.40 0.30 

10 33.50 — — 37.96 — — 35.41 — — 

11 33.50 93.96 0.34 47.58 134.94 0.64 35.41 131.55 0.30 

12 38.20 — — 48.06 — — 39.81 — — 

13 120.00 — — 120.00 — — 120.00 — — 

14 100.00 23.35 0.64 100.00 128.85 0.34 100.00 18.98 0.68 

C=141，Z=54 624.33 C=141，Z=85 766.61 C=141，Z=56 463.39 

 
由以上结果可以看出，基于交叉口引道等饱和度信

号配时方法从均衡进入交叉口各路段交通压力的角度

对交叉口绿信比进行设计，引起了路网总效益的损失，

相对于本文提出模型的结果，总车流出行消耗时间增

加了 36.31%；与此相比较，不考虑交叉口微观影响的

平衡网络信号优化设置方法所得结果与本文模型所得

结果较为接近，总车流出行消耗时间增加了 3.26%。通

过比较，表明所提出的模型具有明显的优越性。 

4  结  论 

本文将交通工程微观层面的信号交叉口延误计

算方法引入传统宏观层面的路网平衡信号优化设计

问题，以分析时段内总车流消耗时间最小为目标建立

双层规划模型，并设计了基于遗传操作的优化算法。

最后用某城市路网算例对模型、算法进行测试，通过

与微观、宏观层面的两种信号优化配时方法进行比

较，说明所提出模型具有明显的优越性。 

考虑到现实情况下路网结构更为复杂，除了信号

控制交叉口外，还有许多非信号交叉口，如主路优先

交叉口、全向停车交叉口等，将更多交叉口类型引入，

考虑它们的延误机理，并设计更为有效的算法是下一

步的研究方向。 
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