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考虑物理排队的自适应公交优先信号设置

李曙光，魏靖雅，折胜军
（长安大学 电子与控制工程学院，陕西 西安７１００６４）

摘　要：针对单点十字路口绿色交通的控制问题，给出一种考虑路段上公交车和小汽车物理排队的

自适应公交优先信号优化设置方法。首先，描述了一个考虑公交车和小汽车相互作用的动态交通

模型，该模型能够模拟车辆的物理排队现象，模型假设路段上的流量分为２种状态：一种是公交车

和小汽车均为自由流状态，另一种是公交车和小汽车交织在一起的拥挤状态；然后，进一步给出在

路段上小汽车和小汽车的延误计算方法，并以此为基础，以人均延误为性能指标计算优化的绿性

比；最后，通过仿真方法给出了在低、中、高以及事故情况等几种不同交通拥挤条件下，公交优先信

号的优化结果。研究结果表明：在低度拥挤的情况下，考虑公交优先问题并没有实质意义；在中度

拥挤的情况下，考虑公交优先的信号配时方案能稍微改善乘客的行驶时间，减少路段排队；在高度

拥挤的情况下，优化的绿性比会比固定绿性比好一些；当路口相关路段出现交通事故时，在不同拥

挤状态下，优化绿性比能够比固定绿性比获得更多的效益。
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０　引　言

随着城市交通拥挤的不断加剧，通过公交优先

策略提高公交系统的效率，以吸引更多人使用公交

出行，已成为减轻交通拥挤状况的重要手段。公交

优先策略主要包括２种：一种是以空间优先为基础

的公交专用路段、路口排队跳越车道等；另一种是以

时间为基础的公交信号优先。

路口公交信号优先控制方法主要分为３类
［１２］。

第１类是被动优先，主要是根据历史数据和公交发

车频率等因素确定周期长、绿性比以及相位差等指

标；同时，被动优先控制也是进一步公交信号优先控

制方法的基础。文献［３］、文献［４］给出了单个路口

的被动优先控制方法；文献［５］进一步给出了在路网

条件下，通过优化路口之间的相位差以减少公交使

用者的出行费用。第２类是主动优先，主要是在现

有路口信号的基础上，通过红灯早断、绿灯扩展以及

相位插入等方法提高单个公交车通过路口的时间。

由于单纯的主动公交优先方法可能会造成路口其他

通行车辆延误，因此，研究者进一步提出了考虑公交

到达延误状况的主动条件优先控制方法。对于主动

公交优先的研究主要分为效益评估和优化设置。文

献［６］使用ＶＩＳＳＩＭ 分析了单个路口的公交主动优

先感应控制策略效益；文献［７］、文献［８］使用微观仿

真模型对干线的公交优先方法以及相应的参数进行

了评估研究；文献［９］使用考虑出行者出行选择行为

的动态交通分配模型，评估了在路网条件下主动公

交优先控制方法的效果；文献［１０］、文献［１１］给出了

一种基于逻辑规则的单个路口的公交优先；文献

［１２］给出了考虑路口之间协调作用下基于干线的条

件公交优先控制方法；文献［１３］提出了考虑饱和度

约束的单点公交优先控制策略。第３类是自适应优

先控制，主要是通过在道路上设置检测器获得公交

车和其他类型车辆的交通信息，并以此为基础动态

调整信号参数，以达到使公交车（乘客）优先的性能

指标最优。而以乘客延误最小的自适应公交优先主

要是从以车辆延误最小的自适应信号优先演化而

来。文献［１４］给出了单个路口通过基于规则的方法

得到的实时交通控制参数；文献［１５］进一步完善了

前者的工作，融入了附加规则，并在更加广泛的条件

下对系统进行了评估与测试；文献［１６］为了反映有

优先请求的公交车到达，通过给相应方向上的到达

交通需求相应的权重，并通过简单的线性规划方法

获得优化的信号参数；文献［１７］进一步结合基于规

则与基于优化的自适应信号控制方法，设计了一种

自适应公交优先控制方法；文献［１８］给出了感应式

信号控制系统中的自适应公交优先控制方法。

对于上述公交优先控制方法的效益评估和优化

设计，其研究方法主要分为：现场试验、微观仿真和

宏观解析方法等。现场试验主要通过收集公交信号

优先项目实施前后的相关数据，如公交车延误、行程

时间等，并以这些数据为基础计算相应的性能指标，

再由此分析相关公交信号优先策略实施的优劣。然

而，这种方法只能确定公交信号优先策略实施后的

影响，没有办法确定如何优化相应的公交优先策略。

微观仿真软件由于计算量较大，一般主要用于评估，

很难用于实时的动态优化。相比较而言，解析分析

方法所使用的宏观解析模型具有更快的计算速度、

良好的数学结构以及易于数据标定等特点。

对公交优先控制进行研究的解析方法主要是基

于单个公交车的点排队理论，如文献［１９］、文献［２０］

给出了基于点排队理论评估绿灯扩展和红灯早断的

公交优先策略的车辆延误解析模型，这种方法并没

有考虑车辆真实的物理排队对公交延误的影响。文

献［２１］使用宏观交通流ＬＷＲ模型给出了考虑车辆

物理排队的公交车在不同公交控制策略下的车辆延

误模型。然而，模型只考虑１辆公交车在车辆物理

排队空间中的运行，并没有真正给出公交车与其他

车辆在路段和路口相互作用的影响，而随着公交发

车频率的提高，路网中公交车也呈现出流量特性，简

单地假设公交车和其他车辆具有类似的特性，将低

估公交车运行对路网中其他车辆的影响。为此，本

文对基于物理排队条件下的公交车和小汽车相互作

用的动态交通模型进行了研究，并以此为基础，给出

了单个路口自适应公交优先控制方法；还使用遗传

算法求解了自适应公交优先信号参数；最后，进行了

仿真试验，验证了模型的有效性和可行性。

１　模型描述

模型中的变量定义：犔犪 为路段犪的长度；犽犪 为

路段犪的拥挤密度；狑ｂ犪 为路段犪 拥挤后向波的速

度；狑ｆ犪犿为路段犪公交车（小汽车）的自由流速度，其
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中，犿＝｛ｂ，ｃ｝为公交车（ｂ）和小汽车（ｃ）的车型；狆犿

为公交车（小汽车）的车辆换算系数；犛ｉｎ犪、犛
ｏｕｔ
犪 为路段

犪的入口与流出能力（标准小汽车单位）；犆ｏｕｔ犪 （犽）为

时间间隔犽路段的流出能力（标准小汽车单位）；

犡犪（犽）为时间间隔犽路段犪公交车（小汽车）的可能

入口流率；犢犪犿（犽）为时间间隔犽路段犪公交车（小汽

车）的可能出口流率；狌犪犿（犽）、狏犪犿（犽）分别为时间间

隔犽路段犪公交车（小汽车）的实际入口与出口流

率；犝犪犿（犽）、犞犪犿（犽）分别为时间间隔犽路段犪公交车

（小汽车）的累计入口与出口车辆数；狇犪犿（犽）为时间

间隔犽 路段犪 公交车（小汽车）的排队车辆数；

狋犪犿（犽）为时间间隔犽进入路段犪的公交车（小汽车）

穿越路段所花费的时间。

以文献［２２］给出的模型为基础，给出考虑物理

排队的情况下，描述公交车和小汽车相互作用的动

态交通模型。首先给出公交车和小汽车相互作用的

流量传播假设，假设路段上有２种流量状态：一种是

自由流状态，即公交车和小汽车都根据自身的自由

流速度运行；另一种是拥挤状态，路段中处于拥挤排

队状态的公交车和小汽车由于车辆间距较小，不能

通过加速超车来提高车速。此时公交车和小汽车的

速度趋于一致，进而导致路段上只存在一种向后传

播的流量波狑ｂ犪 向路段入口处延伸。

１．１　路段可能入口流率

可能路段入口流率（也称为路段入流能力）不但

受到路段入流能力的限制，同时还可能受到路段中

公交车和小汽车等车辆排队的影响，当路段出口处

的多种车辆排队一直延伸到路段入口时，相应的可

能路段入口流率犡犪（犽）可以表示为

犡犪（犽）＝
狏犪（犽－

犔犪
狑ｂ
犪

）　犝犪（犽）＞犞犪（犽－
犔犪
狑ｂ
犪

）＋犽犪犔犪

犛ｉｎ犪
烅

烄

烆
其他

（１）

式中：犝犪（犽）、犞犪（犽）分别为时间间隔犽路段犪的总

累计入口与出口车辆数。

１．２　路段可能出口流率

由于公交车和小汽车的自由流速度是不一样

的，在类似时间间隔进入路段的公交车和小汽车会

在不同时刻到达路段出口处。因此，时间间隔犽路

段犪中小汽车（公交车）的可能出口流量主要包括２

个部分：一个是犽－犔犪／狑
ｆ
犪犿时刻路段犪中小汽车（公

交车）的入口流量狌犪犿（犽－犔犪／狑
ｆ
犪犿）；另一个是时间

间隔犽－１由于路段出口拥挤未退出路段犪的小汽

车（公交车）狇犪犿（犽－１），相应的计算公式为

犢犪犿（犽）＝狌犪犿（犽－
犔犪
狑ｆ犪犿
）＋
狇犪犿（犽－１）

δ

犪，犽，犿＝｛ｂ，ｃ｝ （２）

时间间隔犽路段犪中公交车和小汽车排队车辆

数的计算如下

狇犪犿（犽）＝ｍａｘ｛０，δ［犢犪犿（犽）－狏犪犿（犽）］｝＝

　　ｍａｘ｛０，狇犪犿（犽－１）＋δ［狌犪犿（犽－犔犪犿／

　　狑
ｆ
犪犿）－狏犪犿（犽）］｝　犪，犽，犿＝｛ｂ，ｃ｝ （３）

式中：δ为时间间隔长度。

路段总的可能出口流量犢犪（犽）等于各个模式的

可能退出流量犢犪犻（犽）乘以相应的车辆换算系数狆犻，

相应公式为

犢犪（犽）＝∑
犻

狆犻犢犪犻（犽） （４）

１．３　实际路段出口流量

在时间间隔犽小汽车（公交车）的实际路段出口

流量计算如下

狏犪犿（犽）＝

犢犪犿（犽）

犢犪（犽）
犆ｏｕｔ犪 （犽）　犢犪（犽）＞犆

ｏｕｔ
犪 （犽）

犪，犽，犿＝｛ｂ，ｃ｝

犢犪犿（犽）

烅

烄

烆 其他

（５）

式中：犆ｏｕｔ犪 （犽）＝ｍｉｎ［犛
ｏｕｔ
犪 ，犡犱（犽）］，其中，犡犱（犽）为时

间间隔犽下游路段犱公交车（小汽车）的可能入口流

率；犛ｏｕｔ犪 ＝犛犪犵
犻，犛犪 为路段通行能力，犵

犻为路口相位犻

的绿性比。

１．４　公交车和小汽车的延误计算

根据路段上排队车辆数和拥挤密度之间的关

系，得到路段排队长度的一种简单计算方法。前面

假设路段上的拥挤排队处于最大拥挤密度情况下，

因此根据在时间间隔犽的总排队车辆数除以拥挤密

度，得到在时间间隔犽的多种车型混合排队的排队

长度为

犙犪（犽）＝
狇犪（犽）

犽犪
（６）

式中：狇犪（犽）＝∑
犻
狆犻狇犪犻（犽）。

在时间间隔犽瞬时路段行程时间包括２个部

分：一个是路段非拥挤状况下公交车和小汽车根据

自身速度特性行驶；另一个是公交车和小汽车处于

拥挤状态，则

狋犪犿（犽）＝
犔犪－犙犪（犽）

狑ｆ犪犿
＋
狇犪（犽）

犆ｏｕｔ犪 （犽）
犪，犽，犿＝｛ｂ，ｃ｝（７）

２　自适应公交优先模型

实时自适应的单个路口公交优先系统主要是最

优化通过路口的乘客的延误时间，而不是先前许多
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研究中考虑的车辆延误信息，因此给出相应的前提：

①假设１个简单的十字路口带有４个路段；②路段

没有公交专用车道；③交叉口各个路段的上游都有

检测器，可以得到公交车和小汽车的流量信息；④路

口的周期是给定的且不变的；⑤路口有２个简单的

相位。

考虑公交车和其他类型交通的影响，相应的性

能指标为通过路口的人均延误犱ｐ最小，即

ｍｉｎ（犱ｐ）＝
∑
犽，犪，犿

犘犿狌犪犿（犽）狋犪犿（犽）

∑
犽，犪，犿

犘犿狌犪犿（犽）
（８）

相应的约束条件为

∑
犻

犵
犻
＝１ （９）

犵
犻
ｍｉｎ≤犵

犻
≤犵

犻
ｍａｘ （１０）

式中：犘犿 为公交车（小汽车）的乘客占有率；犵
犻
ｍｉｎ、

犵
犻
ｍａｘ分别为路口相位犻的最小、最大绿性比。

３　算法

采用遗传算法对交通信号优化控制模型求解。

遗传算法模拟了自然选择和遗传过程中发生的复

制、交叉和变异等现象，从任一初始种群出发，通过

随机选择、交叉和变异操作，产生一群更适应环境的

个体，使群体进化到搜索空间中越来越好的区域，这

样一代一代地繁衍进化，最后收敛到一群最适应环

境的个体，得到问题的最优解。

本文仅对简单的两相位信号进行优化，因此，设

置优化变量时，只选择优化一个相位的绿性比，另一

个相位的绿性比用１－犵
犻 获得，这样就保证了约束

条件式（１０）的成立，且简化了计算。主要运算过程

描述如下：

（１）产生初始种群；

（２）通过动态交通模型（式（１）～式（７））计算公

交车和小汽车的延误，并进一步计算出相应的适应

函数值；

（３）收敛特性判断；

（４）新种群的产生，计算每个种子的适应函数

值，通过轮盘赌方法得到新的种群；

（５）遗传算子的计算，通过种群中种子的交叉和

变异运算，得到新的路径流量，然后返回第２步。

在上述第５步中，遗传交叉运算表示在遗传算

法的种群优化过程中，种群中种子之间相互交叉部

分的二进制编码；变异运算表示种群中部分种子的

二进制编码会发生突变。通过这２个算子的运算可

增加算法的寻优能力。

４　仿真

在１个假设带有４个路段的单个路口进行仿真

试验，路口布置如图１所示。主干路段为１、３，次干

路段为２、４，相应的车道数都是２，车道容量为

１２００ｖｅｈ／ｈ，主干路段１的长度为１ｋｍ，次干路段

２的长度为０．５ｋｍ，路段３、４的长度均为２ｋｍ。路

上只有２种车型，分别是公交车和小汽车，对应的车

辆换算系数为２．５和１，车辆自由流行驶速度分别

为４０、６０ｋｍ／ｈ，拥挤波后向速度为１５ｋｍ／ｈ。路口

周期长固定为１００ｓ，总共研究周期数为１０个，总的

研究时长为１０００ｓ，路口仿真时长为１０ｓ，对应的时

间间隔为１００。

图１　仿真路口

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ

路口的仿真需求分为低、中、高３种状态，对应

的需求值见表１。低需求对应路段上低度拥挤，即

路段上有轻微的排队；中需求对应路段的中度拥挤，

即路段排队较长；高需求对应的是拥挤破坏现象，即

排队延伸到路口。

表１　路口交通需求

犜犪犫．１　犜狉犪犳犳犻犮犱犲犿犪狀犱狅犳犻狀狋犲狉狊犲犮狋犻狅狀 ｖｅｈ

路段 车型 低需求 中需求 高需求

主干路１

次干路２

主干路１

次干路２

小汽车

公交车

１２００ １５００ １８００

６４０ ８００ ９６０

１２０ １５０ １８０

８０ １００ １２０

　　仿真试验主要分为３个部分：最优的固定绿性

比、基于遗传算法的优化绿性比、事故条件下的优化

绿性比等。

４．１　固定绿性比

先前许多研究都使用 Ｗｅｂｓｔｅｒ方法计算固定

配时绿性比，但是，本文给出的仿真中主要是对饱和

状态下信号优化进行研究，Ｗｅｂｓｔｅｒ方法并不适用
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于饱和度较高的情况。因此，为了验证基于遗传算

法的优化绿性比的可行性，首先计算固定绿性比条

件下路口性能指标值的变化状况，性能指标主要包

括主干路和次干路的车辆和乘客平均行驶时间、主

干路和次干路的排队车辆数、总的车辆和乘客平均

行驶时间及总的排队车辆数等。为了找到优化的固

定绿性比，使用枚举法计算最优的固定绿性比方案。

相应的计算结果见表２～表４，分别对应低、中、高这

３种需求状态。从表中可以看出：在低度拥挤状况

下，０．６５是最优的固定绿性比；中度拥挤状况下，

０．５５是优化的固定绿性比；高度拥挤状况下，０．５０

是优化的固定绿性比。

表２　低拥挤条件下的固定绿性比对应的系统性能指标

犜犪犫．２　犛狔狊狋犲犿狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊狅犳犳犻狓犲犱犵狉犲犲狀狉犪狋犻狅狌狀犱犲狉狌狀犮狅狀犵犲狊狋犲犱犮狅狀犱犻狋犻狅狀

固定绿性比
排队车辆／ｖｅｈ 车辆平均行驶时间／ｓ 乘客平均行驶时间／ｓ

总排队 主干路 次干路 总平均 主干路 次干路 总平均 主干路 次干路

０．４０ ５９０８ ５９０８ ０ １７２．０５０ ２５５．０３０ ３１．６６７ １７５．０１０ ２６３．８７０ ３８．３３３

０．４５ ４６５８ ４６５８ ０ １４１．３５０ ２０２．５８０ ３１．６６７ １４５．９４０ ２１２．０１０ ３８．３３３

０．５０ ３２６３ ３２６３ ０ １０９．６５０ １５２．１８０ ３１．６６７ １１５．８８０ １６２．４１０ ３８．３３３

０．５５ １９５８ １９５８ ０ ８２．９６８ １１０．９５０ ３１．６６７ ９０．６２３ １２２．０００ ３８．３３３

０．６０ ６５３ ６５３ ０ ６１．１８６ ７７．２８８ ３１．６６７ ７０．０９５ ８９．１５２ ３８．３３３

０．６５ ０ ０ ０ ５１．７６５ ６２．７２７ ３１．６６７ ６１．２５０ ７５．０００ ３８．３３３

０．７０ １４５７ ０ １４５７ ７６．３４０ ６２．７２７ １０１．３００ ８６．９８９ ７５．０００ １０６．９７０

表３　中拥挤条件下的固定绿性比对应的系统性能指标

犜犪犫．３　犛狔狊狋犲犿狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊狅犳犳犻狓犲犱犵狉犲犲狀狉犪狋犻狅狌狀犱犲狉犮狅狀犵犲狊狋犲犱犮狅狀犱犻狋犻狅狀

固定绿性比
排队车辆／ｖｅｈ 车辆平均行驶时间／ｓ 乘客平均行驶时间／ｓ

总排队 主干路 次干路 总平均 主干路 次干路 总平均 主干路 次干路

０．４０ ７７９５ ７７９５ ０ １８３．１２ ２９４．６０ ３１．６６７ １８４．４４ ３０２．７３ ３８．３３３

０．４５ ６９２９ ６９２９ ０ １５９．９７ ２４９．２８ ３１．６６７ １６２．６１ ２５７．７６ ３８．３３３

０．５０ ５９９８ ５９９８ ０ １３９．０５ ２１０．１６ ３１．６６７ １４２．９０ ２１９．０７ ３８．３３３

０．５５ ５１２２ ５１２２ ０ １２１．８３ １７８．５５ ３１．６６７ １２６．７２ １８７．８８ ３８．３３３

０．６０ ５２９２ ４２００ １０９３ １２０．４４ １５０．７０ ６９．９５０ １２６．８８ １６０．５０ ７５．８７３

０．６５ ５７８５ ３２３５ ２５５０ １２９．２５ １２６．００ １３４．９３０ １３７．６９ １３６．３３ １３９．８６０

０．７０ ５９２２ ２１２１ ３８０１ １３５．４９ １０１．９９ ２０２．０００ １４６．２１ １１２．９４ ２０６．２４０

表４　高拥挤条件下的固定绿性比对应的系统性能指标

犜犪犫．４　犛狔狊狋犲犿狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊狅犳犳犻狓犲犱犵狉犲犲狀狉犪狋犻狅狌狀犱犲狉狅狏犲狉犮狅狀犵犲狊狋犲犱犮狅狀犱犻狋犻狅狀

固定绿性比
排队车辆／ｖｅｈ 车辆平均行驶时间／ｓ 乘客平均行驶时间／ｓ

总排队 主干路 次干路 总平均 主干路 次干路 总平均 主干路 次干路

０．４０ ８６５４ ８６５４ ０ １７９．３９ ３０９．４０ ３１．６６７ １８０．０６ ３１７．２７ ３８．３３３

０．４５ ７８１７ ７８１７ ０ １５８．９０ ２６４．８３ ３１．６６７ １６０．８２ ２７３．００ ３８．３３３

０．５０ ７７１０ ６９８１ ７２９ １５０．０３ ２２７．７７ ５１．６１４ １５３．２８ ２３６．２７ ５７．７８５

０．５５ ８３３０ ６１４５ ２１８６ １５４．６１ １９６．４５ ９８．９４１ １５９．５２ ２０５．３２ １０４．１２０

０．６０ ８６１８ ５３０８ ３３１０ １５８．５３ １６９．６４ １４１．７１０ １６５．１６ １７８．９１ １４６．２４０

０．６５ ８５６１ ４４７２ ４０８９ １６０．１５ １４６．４６ １８３．８７０ １６８．５２ １５６．１５ １８７．９８０

０．７０ ８５６０ ３６３５ ４９２４ １６５．１７ １２６．２５ ２４１．５２０ １７５．４８ １３６．３９ ２４５．２００

４．２　优化绿性比

使用遗传算法计算３种不同需求条件下的优化

绿性比方案，其优化指标为基于平均车辆延误最小

和考虑公交优先的乘客平均行驶时间。下页表５给

出了优化的固定绿性比、平均车辆延误最小、和基于

公交优先的平均乘客延误等指标条件下，路段上的

车辆排队、车辆行驶时间、乘客行驶时间的分析结

果。从表５可以看出：在低需求的条件下，最优固定

绿性比与优化车辆平均行驶时间及优化乘客平均行

驶时间的分析结果都是类似的，路段上都没有排队，

公交车和小汽车都可以按照自身的速度通过路口；

在中、高需求的条件下，通过遗传算法计算的优化绿

性比中总的排队车辆数、车辆平均行驶时间、乘客平

均行驶时间等指标都比最优固定绿性比好。
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表５　优化绿性比

犜犪犫．５　犗狆狋犻犿犻狕犲犱犵狉犲犲狀狉犪狋犻狅

交通

需求
优化指标

排队车辆／ｖｅｈ 车辆平均行驶时间／ｓ 乘客平均行驶时间／ｓ

总排队 主干路 次干路 总平均 主干路 次干路 总平均 主干路 次干路

低

需

求

中

需

求

高

需

求

最优固定绿性比（０．６５） ０ ０ ０ ５１．７６ ６２．７２ ３１．６６ ６１．２５ ７５．０ ３８．３３

优化车辆平均行驶时间 ０ ０ ０ ５１．７６ ６２．７２ ３１．６６ ６１．２５ ７５．０ ３８．３３

优化乘客平均行驶时间 ０ ０ ０ ５１．７６ ６２．７２ ３１．６６ ６１．２５ ７５．０ ３８．３３

最优固定绿性比（０．５５） ５１２１ ５１２１ ０ １２１．８０ １７８．５０ ３１．６６ １２６．７０ １８７．８ ３８．３３

优化车辆平均行驶时间 ４９３６ ４５３４ ４０２ １１６．３０ １５８．７０ ４７．８０ １２２．１０ １６８．４ ５４．１９

优化乘客平均行驶时间 ４８８７ ４６２４ ２６４ １１５．１０ １６０．１０ ４２．５２ １２０．７０ １６９．７ ４９．０１

最优固定绿性比（０．５０） ７７０９ ６９８１ ７２９ １５０．００ ２２７．７０ ５１．６１ １５３．２０ ２３６．２ ５７．７８

优化车辆平均行驶时间 ７４５８ ６９４６ ５１１ １４４．８０ ２２０．８０ ４９．８９ １４８．３０ ２２９．４ ５６．２１

优化乘客平均行驶时间 ７４４３ ７０２４ ４１８ １４５．００ ２２４．２０ ４６．４４ １４８．３０ ２３２．７ ５２．８２

　　同时，从表５中还可以看出：使用车辆平均行驶

时间为优化指标和使用考虑公交优先特性的平均乘

客行驶时间为优化指标时，在低需求和高需求的情况

下基本是类似的，主要是因为低需求条件下车辆都没

有遭遇拥挤，公交车与小汽车都可以按照自身特性行

驶，没有必要考虑公交优先问题；而在高需求情况下，

根据先前的假设，在拥挤条件下公交车和小汽车的行

驶速度是趋于一致的，且在考虑物理排队的条件下，

公交车和小汽车混合在一起，不可能出现超车的现

象，因此考虑公交优先的乘客平均行驶时间指标实质

上与车辆平均行驶时间的指标值是类似的；而在中需

求情况下，使用考虑公交优先的乘客平均行驶时间得

到的结果稍优于考虑车辆平均延误的指标。

从这个结果可以看出，基于物理排队的考虑公

交优先特性的路口优化信号控制，并不是在任何情

况下都会有比较好的结果。在低度拥挤的情况下，

没有必要考虑公交优先问题，使用固定绿性比即可；

在高度拥挤情况下，优化的绿性比优于固定绿性比，

但以人均延误为指标的公交优先信号并不能比以车

辆延误为指标的路口信号配时更好地改善乘客的行

驶时间，这主要是因为在高度拥挤的情况下，各种车

辆速度趋于一致，进而导致以车辆延误和乘客延误

为指标得到的优化结果类似；在中度拥挤情况下，考

虑公交优先的信号配时方案可稍微改善乘客的行驶

时间，减少路段排队。

４．３　事故条件下的优化绿性比问题

进一步给出事故条件下优化绿性比的设置问题。

假设在主干路段３的路口发生事故，导致路段３的入

口容量在时间０．２８～０．５５ｈ内变为了３００ｖｅｈ／ｈ，从

而导致了主干路段在一段时间内拥挤加剧。表６给

出了事故条件下３种需求条件的固定绿性比和平均

车辆延误最小和基于公交优先的平均乘客延误的相

应性能指标。在低需求条件下，固定绿性比的性能指

标与其余２种优化指标的分析结果类似。在中、高需

求条件下，对性能指标进行优化能够有效地减少路段

上的排队长度、车辆平均行驶时间和乘客平均行驶时

间。同时，考虑车辆平均行驶时间与考虑乘客平均行

驶时间的优化结果差异不大。

表６　事故条件下的优化绿性比

犜犪犫．６　犗狆狋犻犿犻狕犲犱犵狉犲犲狀狉犪狋犻狅狌狀犱犲狉狋犺犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狅犳犪犮犮犻犱犲狀狋

交通

需求
优化指标

排队车辆／ｖｅｈ 车辆平均行驶时间／ｓ 乘客平均行驶时间／ｓ

总排队 主干路 次干路 总平均 主干路 次干路 总平均 主干路 次干路

低

需

求

中

需

求

高

需

求

最优固定绿性比（０．６５） ２１４８ ２１４８ ０ ９６．１０９ １３１．２６ ３１．６６７ １０３．２４ １４２．１９ ３８．３３３

优化车辆平均行驶时间 ２１４８ ２０７０ ７９ ９６．０２７ １２９．２６ ３５．１０５ １０３．２９ １４０．２３ ４１．７１８

优化乘客平均行驶时间 ２１４８ １８８２ ２６７ ９６．７１３ １２５．７７ ４３．４４６ １０３．２６ １３６．８６ ４９．９３１

最优固定绿性比（０．５５） ６３２８ ６３２８ ０ １６１．６６０ ２４８．５８ ３１．６６７ １６４．４１ ２５７．１５ ３８．３３３

优化车辆平均行驶时间 ６０９０ ５７１１ ３７８ １５２．８４０ ２２１．７８ ４７．４９９ １５６．６８ ２３０．６７ ５３．９０８

优化乘客平均行驶时间 ６０９９ ５８１７ ２８２ １５３．１２０ ２２５．４６ ４３．２７９ １５６．７７ ２３４．２９ ４９．７５３

最优固定绿性比（０．５０） ８５２４ ７７９６ ７２９ １９３．２００ ３１２．１０ ５１．６１０ １９４．２０ ３２０．２０ ５７．７８０

优化车辆平均行驶时间 ８０６１ ７４４４ ６１７ １８０．９７０ ２８７．９９ ５３．８０４ １８２．７２ ２９６．２８ ６０．０５１

优化乘客平均行驶时间 ８０９９ ７５１４ ５８５ １８２．０９０ ２９２．２５ ５１．５４２ １８３．６８ ３００．５０ ５７．８１０
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５　结　语

（１）在低度拥挤情况下，没有必要考虑公交优先

问题，使用固定绿性比即可；在高度拥挤情况下，优

化的绿性比优于固定绿性比，但是，以人均延误为指

标的公交优先信号并不能比以车辆延误为最小的路

口信号配时更多地改善乘客出行时间；在中度拥挤

情况下，考虑公交优先的信号配时方案可稍微改善

乘客的行驶时间，减少路段排队。

（２）在事故条件下可以发现，通过优化中、高度

拥挤状态下的绿性比，其优化结果比固定绿性比能

够获得更多的效益，但是，考虑车辆平均行驶时间和

乘客平均行驶时间的优化结果差异不大。

（３）考虑物理排队的情况下，当拥挤度比较高

时，以出行者延误为最小的公交优先信号和以车辆

延误为最小的信号并没有太大的差异，也就是说，不

能通过公交信号优先手段减少乘客的延误。

（４）下一步研究可考虑将单一路口的公交优先

控制问题扩展到普遍路网中，同时，可进一步研究以

公交空间优先（如公交专用车道等）和公交时间优先

相结合的组合优化方式问题。
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