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基于交通状态的绿灯间隔时间的优化算法

李铁军，常　旭
（长安大学 公路学院，陕西 西安７１００６４）

摘　要：为了确定不同交通状态下绿灯间隔时间，最大限度地提高交叉口通行能力，提出了使用交

通量替代来车速度输入运动学方程的计算方法，根据道路交通流所处状态的不同，分别采用格林希

尔茨模型、格林伯格模型和安德伍德模型分析绿灯间隔时间与交通之间的关系，从而建立不同交通

状态下，不同交通量的绿灯间隔时间计算方法；并结合西安市小寨路—长安路交叉口早高峰数据，

对在原算法及改进后算法计算的信号配时条件下的运行状况进行ＶＩＳＳＩＭ 仿真。研究结果表明：

改进后条件下通过交叉口的车辆数、平均速度有显著提高，阻塞百分比显著降低；该优化算法能够

优化绿灯间隔时间，提高交叉口通行能力。

关键词：交通工程；绿灯间隔时间；交通状态；黄灯时间；全红时间；优化

中图分类号：Ｕ４９１．５１　　　文献标志码：Ａ

犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿狅犳犵狉犲犲狀犾犻犵犺狋犻狀狋犲狉狏犪犾犫犪狊犲犱狅狀狋狉犪犳犳犻犮犮狅狀犱犻狋犻狅狀

ＬＩＴｉｅｊｕｎ，ＣＨＡＮＧＸｕ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＨｉｇｈｗａｙ，ＣｈａｎｇａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｎ７１００６４，Ｓｈａａｎｘｉ，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｇｒｅｅｎｌｉｇｈｔｉｎｔｅｒｖａｌｔｉｍｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｆｆｉｃｓｔａｔｅｓａｎｄｇｒｅａｔｌｙ

ｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｔｒａｆｆｉｃｃａｐａｃｉｔｙａｔｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ，ａｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗｈｉｃｈｒｅｐｌａｃｅｄｓｐｅｅｄｗｉｔｈｔｒａｆｆｉｃ

ｆｌｏｗｉｎｔｏｋｉｎｅｍａｔｉｃａｌｅｑｕａｔｉｏｎｗａｓｐｕｔｆｏｒｗａｒｄ．Ｇｒｅｅｎｓｈｉｅｌｄｓｍｏｄｅｌ，Ｇｒｅｅｎｂｅｒｇ ｍｏｄｅｌａｎｄ

Ｕｎｄｅｒｗｏｏｄｍｏｄｅｌｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇｒｅｅｎｌｉｇｈｔｉｎｔｅｒｖａｌｔｉｍｅａｎｄ

ｔｒａｆｆｉｃａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｒａｆｆｉｃｖｏｌｕｍｅｓ．Ａｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｇｒｅｅｎｌｉｇｈｔ

ｉｎｔｅｒｖａｌｔｉｍｅｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｆｆｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｖｏｌｕｍｅｓ．Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｔｈｅｔｒａｆｆｉｃ

ｖｏｌｕｍｅｄａｔａｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｉｎｍｏｒｎｉｎｇｒｕｓｈｈｏｕｒｉｎＸｉａｏｚｈａｉＲｏａｄａｎｄＣｈａｎｇａｎＲｏａｄｉｎ

ＸｉａｎＣｉｔｙ，ＶＩＳＳＩＭｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎｒｕｎｎｉｎｇｓｔａｔｅｕｎｄｅｒｓｉｇｎａｌｔｉｍｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｂａｓｅｄｏｎｏｒｉｇｉｎａｌ

ａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｎｅｗｍｏｄｅｌｃａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ

ｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｐａｓｓｉｎｇｖｅｈｉｃｌｅｎｕｍｂｅｒｓ，ｅｎｈａｎｃｅｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｒｅｄｕｃｅｔｈｅｂｌｏｃｋ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅａｔｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ．Ｓｏｔｈｅｍｅｔｈｏｄｃａｎｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｇｒｅｅｎｌｉｇｈｔｉｎｔｅｒｖａｌｔｉｍｅａｎｄｉｍｐｒｏｖｅ

ｔｈｅｔｒａｆｆｉｃｃａｐａｃｉｔｙｏｆｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ．２ｔａｂｓ，３ｆｉｇｓ，２０ｒｅｆｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｔｒａｆｆｉｃｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ；ｇｒｅｅｎｌｉｇｈｔｉｎｔｅｒｖａｌ；ｔｒａｆｆｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎ；ｔｉｍｅｏｆｙｅｌｌｏｗｌｉｇｈｔ；ａｌｌｒｅｄ

ｔｉｍｅ；ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ



０　引　言

交通信号控制可以通过调整不同交通方式所占

路权来改善交叉路口的效率［１］。在信号控制过程

中，绿灯间隔时间对于减少交叉口的用户延迟和最

大限度地提高交叉口通行能力是至关重要的。绿灯

间隔时间由黄灯时间和全红时间组成［２］。在不同交

通状态下，通过公式计算得到的绿灯间隔时间的推

荐值是一样的。然而在不同的交通状态下，驾驶人

的行为和交通流量特征变化明显，用运动学方程计

算绿灯间隔时间的方法并不适合在所有交通状态下

采用统一数值。

目前中国的相关工程规范中未就绿灯间隔时间

计算方法给出统一、明确的规定［３］。在各种计算方

法中，应用较为广泛的是文献［４］给出的计算公式。

文献［５］分析了清空车辆与进入车辆安全通过冲突

点的临界条件，并得出：若考虑行人与机动车的冲

突，中国现行的两相位机动车控制信号的绿灯间隔

时间应大于８ｓ；若不考虑，一般可取５ｓ左右。文

献［６］给出了绿灯间隔时间的建议取值范围为５～

１２ｓ，该文献未给出绿灯间隔时间具体计算方法，也

未对不同值的适用情形作出规定。文献［７］提出绿

灯间隔时间由最短绿灯间隔时间和附加清空时间组

成；根据两股冲突车流进入交叉口时从停止线到冲

突点的距离差，可确定附加清空时间，若冲突车流速

度存在明显差异，还需考虑速度差的影响。目前中

国对绿灯间隔时间的理论算法尚未统一，且现有算

法简单、考虑因素较少，相关参数取值缺乏有说服力

的依据，没有考虑不同交通状态对绿灯间隔时间的

影响［８］；给出的绿灯间隔时间取值范围过于笼统，指

导性不强［９］；在应用时大多采用经验值，难以考虑不

同的实际情况，导致取值不合理。

国外对绿灯间隔时间的计算，通常也分为黄灯

时间与全红时间两部分［１０］。在美国，通常使用ＩＴＥ

运动学方程计算绿灯间隔时间［１１］。在其他国家绿

灯间隔时间的计算方法大多考虑冲突区域内车辆的

运动学特性［１２］。比较美国、澳大利亚、日本这３个

国家的计算公式：均考虑了驾驶人反应时间、车辆速

度以及交叉口几何尺寸对绿灯间隔时间的影响［１３］。

各国除对驾驶人反应时长规定不同外，在如何确定

清空距离、是否考虑交叉口坡度和车辆长度、采用哪

种车速等方面也存在差异。

为此，本文提出使用交通量替代来车速度输入

运动学方程的计算方法。该方法根据不同的交通

量，利用格林希尔茨模型、格林伯格模型和安德伍德

模型分析绿灯间隔时间。并结合西安市小寨路－长

安路交叉口早高峰数据，对在原算法及改进后算法

计算的信号配时条件下的运行状况进行ＶＩＳＳＩＭ仿

真，并检验绿灯间隔时间的推荐值。

１　不同交通状态下的调查数据收集与

整理

　　为了得到不同交通状态下绿灯间隔时间影响因

素的特点，本文进行了现场观测调查研究。试验目

的是找出不同交通状态下，尤其是在拥挤的交通状

态下，在绿灯间隔时间内车辆的行驶特性。本试验

于２０１３年３月２２日采用视频法对西安市小寨路－

长安路交叉口的车辆进行统计，结果见表１，交叉口

位置环境见下页图１。

表１　试验数据汇总

犜犪犫．１　犛狌犿犿犪狋犻狅狀狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊

时间段
由北进口进入交叉

口的车辆数／ｐｃｕ

阻塞百

分比／％

平均速度／

（ｋｍ·ｈ－１）

７：００～９：００ ４２１４ ３．３７ １３．５

１０：００～１２：００ ４００７ ０．４５ ２７．４

１６：００～１８：００ ４１５２ ２．９１ １４．１

１９：００～２１：００ ３５８６ ０．３６ ３１．８

２　绿灯间隔时间的改进算法

调查结果表明，在拥堵状态下，推荐的绿灯间隔

时间不能很好地调节交叉口。运动学方程中的“清

空速度”与交通量相关，因此可以使用交通量作为该

方程的输入值［１４］。对于每个观测到的交通量，都有

对应的车辆速度，然后在相应的交通状态下，就可以

求得该交通状态下的绿灯间隔时间。

２．１　黄灯时间计算的改进算法

首先，利用格林希尔茨模型［１５］（见式（１））和改

进公式（见式（２））确定黄灯时间

　　　　　犙＝犓ｊ狏－
狏２

狏（ ）ｆ （１）

犢＝狋＋
１．４７狏

２犪＋６４．４犵
（２）

式中：犙为流量（ｖｅｈ／ｈ）；犓ｊ为阻塞密度（ｖｅｈ／（ｋｍ·

ｌｎ－１））；狏 为车辆速度（ｋｍ／ｈ）；狏ｆ 为自由流速度

（ｋｍ／ｈ）；犢 为黄灯时间（ｓ）；狋为驾驶人反应时间（通

常取１ｓ）；犪为减速度（ｍ／ｓ－２）；犵为坡度百分比（上

坡为正，下坡为负）。

将式（１）代入式（２），可以得到式（３）来计算黄灯

时间
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图１　进行试验的交叉口位置环境

Ｆｉｇ．１　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

犢＝狋＋
狏ｆ
４
１± １－４犙／狏ｆ犓槡 ｊ

犪＋犌（ ）犵
（３）

式中：“±”号由道路流量决定，当交通不拥挤时，取

“＋”，当交通拥挤时，取“－”；犌为常数。

根据以下参数计算该公式：驾驶人感知反应时

间为１ｓ，减速度为３．０ｍ／ｓ－２，城市主干道的自由

流速度为８０ｋｍ／ｈ，信号交叉口的阻塞密度为

７１．５ｖｅｈ／（ｋｍ·ｌｎ－１）（自由流速度和阻塞密度根据

先前试验的观察数据估计可得）。黄灯时间与观测

交通量之间的关系见图２。最小黄灯时间是感知反

应时间，即１ｓ，最大黄灯时间约为５ｓ。拥挤条件下

的黄灯时间小于推荐值，而在交通量较小的情况下

黄灯时间大于推荐值。观测交通量和黄灯时间之间

满足二次抛物线关系。

图２　观察交通量与黄灯时间关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｏｂｓｅｒｖｅｄｔｒａｆｆｉｃ

ｆｌｏｗａｎｄｙｅｌｌｏｗｌｉｇｈｔｃｈａｎｇｅｉｎｔｅｒｖａｌ

考虑到格林希尔茨模型无法适当地描述高低２

种流量的交通流特性，因此拥堵状态下使用格林伯

格模型（见式（４））
［１６］，而在流量较低时则使用安德

伍德模型（见式（６））
［１７］。因此，式（５）可表示拥堵状

态下，所观察交通量和黄灯时间之间的关系。类似

地，式（７）表示流量较小时，所观察交通量和黄灯时

间之间的关系。这些方程中使用的参数与式（３）所

使用的参数相同，图２也表示这２种状态下的曲线，

具体如下

　　　　　狏＝狏ｍｌｎ
犓犼（ ）犓 （４）

犙ｌ＝
狏犓犼
ｅ狏
／狏
ｍ

（５）

狏＝狏ｆｅ
－
犓
犓
ｍ （６）

犙ｓ＝－狏犓ｍｌｎ
狏
狏（ ）ｆ （７）

式中：犓ｍ 为最佳密度（ｖｅｈ／（ｋｍ·ｌｎ
－１））；狏ｍ 为临

界速度（ｋｍ／ｈ）；犙ｌ为格林伯格模型下的流量（ｖｅｈ／

ｈ）；犙ｓ为安德伍德模型下的流量（ｖｅｈ／ｈ）。

不同于格林希尔茨模型改进的曲线，格林伯格

模型和安德伍德模型改进的曲线在交通量为

２７０ｐｃｕ左右时快速结束，其原因可能在于所选的该

情况的自由流速度和阻塞密度的值是基于信号交叉

口的条件下的，因此需要对这些方程做进一步

校准［１８］。
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２．２　全红时间计算公式的改进

将格林希尔茨速度流量模型代入式（８），即得

到全红时间的改进公式（９）

　　　 犚＝
犠＋犔
１．４７狏

－１ （８）

犚＝
２

狏ｆ
（ 犠＋犔

１± １－４犙／狏ｆ犓槡 ｊ）
（９）

式中：犠 为交叉口宽度（ｍ）；犔 为车辆长度（ｍ）；犚

为全红时间（ｓ）。

交叉口宽度为整个交叉口的宽度加上人行道的

宽度，本文选取小寨路—长安路交叉口，故取值

５０ｍ。

全红时间也可采取格林伯格模型和安德伍德模

型计算［１９］。图３表示这些模型对于全红时间的改

进计算结果。交通量较小时，由上述几种模型计算

所得全红时间的推荐值均小于通过运动学方程计算

出来的值；相反，在拥堵状态下，该值急速增加。这

也使得这些公式所计算出来的全红时间在现实生活

中并无实用价值。因此，一般选用ＭＵＴＣＤ（美国统

一交通控制手册）的建议值作为全红时间，最大不超

过６ｓ
［２０］。

图３　观测交通量与全红时间的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｏｂｓｅｒｖｅｄｔｒａｆｆｉｃ

ｆｌｏｗａｎｄａｌｌｒｅｄｉｎｔｅｒｖａｌ

３　基于仿真的评估

采用微观交通仿真软件ＶＩＳＳＩＭ 进行评估
［１４］。

利用小寨路－长安路交叉口所观察到的交通信息来

验证本文所提出的改进方法。根据格林希尔茨模型

的改进式（５）和式（１１）计算绿灯间隔时间。用早高

峰数据来评估本文所提出的改进方法。进行５０次

统计数据分析，每个模拟时间持续１ｈ，试验结果汇

总见表２。由表中数据可以看出改进后通过交叉口

的车辆增加４３ｖｅｈ（增加８．７６％），平均速度提高

６．３ｋｍ／ｈ（提高４６．６７％），阻塞百分比显著降低

２．５６％（比原方法小７５．９６％），改进后交通状态得

以改善。

表２　原方法与改进方法下的交通状况对比

犜犪犫．２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋狉犪犳犳犻犮犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀狅狉犻犵犻狀犪犾

犿犲狋犺狅犱犪狀犱犻犿狆狉狅狏犲犱犿犲狋犺狅犱

方法
通过车辆／

（ｖｅｈ·ｌｎ－１）

阻塞百分

比／％

平均速度／

（ｋｍ·ｈ－１）

原方法 ４９１ ３．３７ １３．５

改进方法 ５３４ ０．８１ １９．８

４　结　语

（１）本文提出了一种估计信号交叉口绿灯间隔

时间的方法。在所提及的方法中，使用交通量替代

来车速度输入运动学方程，根据不同的交通量，利用

格林希尔茨模型、格林伯格模型和安德伍德模型分

析绿灯间隔时间。

（２）绿灯间隔时间的建议如下：在拥挤的情况

下，黄灯时间可转变为“绿闪＋黄灯”或“黄灯＋红

灯”的形式，黄灯时间应比正常情况小。在拥挤状

态，全红时间应较大，但不超过６ｓ；当交通量较小

时，黄灯时间应该比正常情况要大，全红时间应

较小。

（３）本文建议公式采用的参数值（如自由流速度

或阻塞密度）只根据西安市小寨路－长安路交叉口

获得，需进一步进行校准并评价。

（４）为安全考虑，若使用可变的绿灯间隔时间，

黄灯时间和全红时间不应小于最小值，需给出一个

最小值，因此在下一步研究中，应探讨如何确定绿灯

间隔时间的最小值。
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