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要!为了提高协调系统运行的稳定性及控制效果#针对车流随机特性#采用理论分析和仿真计

算相结合的方式#探讨车流速度波动和车流到达率波动
!

个因素对协调系统控制效果的影响机理$

理论分析中#将变动的车流速度转化为区间数形式#根据单向协调相位差求取公式#得到理想相位

差的变动区间%根据相位清空可靠度计算公式#得到车流到达率波动与最佳周期&协调相位绿灯时

间&车均延误时间&最大排队长度等的解析关系#并进一步借助双向协调系统中求取相位差的数解

法#得到关于车流到达率波动方差的相位绿时差$仿真分析中#利用
IJKLJM

与
HN++NI

搭建仿

真平台#选取
!

个几何线形规则的信号交叉口#制定模拟协调控制方案#选取仅改变车流速度&仅改

变车流到达率&同时改变车流速度和到达率这
2

种情况进行仿真#以车均停车时间&平均排队长度&

车均停车次数&车均延误时间为指标#评价其对协调系统控制效果的影响$研究结果表明'车流速

度波动方差&车流到达率波动方差与控制效果均呈正相关关系#车流速度波动的影响大于车流到达

率波动的影响#两者同时波动时不是简单的叠加关系#而是相互抵消影响#其控制效果介于
!

种情

况之间%仅车流到达率波动的情况下#协调相位双侧车流到达率波动时#控制效果优于单侧车流到

达率波动%车流处于自由流与拥挤流之间切换状态时#控制效果优于拥挤流状态#劣于自由流状态$

关键词!交通工程%协调系统%车流随机性%车流速度波动%车流到达率波动
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引
!

言

城市交通拥堵现象已经成为当下关注热点$协

调控制可以有效缓解此现象$然而协调系统的控制

效果受到车流随机性的影响$探究其影响机理可为

提高协调系统运行的稳定性及控制效果提供支持&

杨佩昆等探究了城市车流在路段中行驶的离散

模型$分析了车流速度与流量的关系$并对公路车流

进行了仿真模拟$得到了车流模型'

#%!

(

#邵长桥等分

析了信号交叉口车头时距分布与车流到达分布之间

的对应关系$探讨了车流到达规律'

2%$

(

#吕斌等针对

信号控制交叉口车流到达率的随机特性$引入相位

清空可靠度概念$并基于概率论研究了相位清空可

靠度与周期时长)相位绿灯时间的定量关系'

(

(

#

M/B

等分析了车流的离散特性$并借助多智能体进行了

信号协调控制'

)

(

#卢凯等针对实际行驶过程中车速

的不确定性$分析了行驶车速变化对交通信号绿波

协调控制方案实际效果的影响$确定了行驶速度的

正常变化区间'

#"

(

#刘灿齐等运用流体动力学理论$

模拟分析了信号灯交叉口车流排队的变化特性$并

利用密度分布模型推导)构建了离散车队末尾在下

游信号灯被拦截车辆的表达式'

##%#!

(

#王殿海等利用

交通调查数据$分析并改进了经典车队模型$进而构

建了基于无变换正态分布的车队离散模型'

#2

(

#卢凯

等还对协调控制系统进行了相位优化设计$构建了

一种新型道路协调控制相位差模型$并利用
IJK%

LJM

进行仿真计算$实现了相位差的优化'

#'

(

#魏朗

等提出交叉口信号状态位差概念$设计了信号系统

控制的比例信号相位差方案$同时构建了信号周期

及有效绿信比优化的设计模型'

#&

(

&

综上所述$目前关于车流随机性对协调系统控

制效果的研究较少$已有研究仅考虑车流速度或车

流到达率波动单一因素对单点交叉口控制效果的影

响$且停留在理论阶段&鉴于此$本文针对车流随机

特性$采用理论分析和仿真计算相结合的方式$分别

探讨车流速度波动)车流到达率波动对协调系统协

调控制效果的影响&理论分析中$通过引入区间数

概念分析车流速度波动在单向协调系统中对理想相

位差的影响$借助相位清空可靠度指标$分析车流到

达率波动方差与信号最佳周期)协调相位绿灯时间)

车均延误时间)最大排队长度的关系$以及在数解法

中对双向协调系统相位差的影响&仿真计算中$借

助
IJKLJM

与
HN++NI

搭建仿真平台$选取干线

协调系统$分
2

种情形揭示了车流速度波动)车流到

()
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达率波动对协调控制效果影响的变化规律&

6

!

理论分析

车流随机性主要表现为车流速度)车流到达率

的不确定性$对于协调系统而言$两者只能在较小范

围内波动'

#1%#$

(

&

676

!

速度分析

协调系统中车流速度
!

波动较小$通过长期数

据统计可以确定其波动范围&借助区间数来表述覆

盖
("\

的车流速度
!]

'

!

-/:

$

!

-.W

($其中
!

-/:

)

!

-.W

分

别为速度区间下限和上限&则协调系统单向协调时

的理想相位差
"

为
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#̂ #

T
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T
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-/:
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式中%
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分别为相对理想相位差的最小值)最

大值!

-

"#

#

为交叉口间同向停车线距离!

-

"#

#

T

为

上周期滞留车流排队长度!

-

"&

由式!

#

"可知$在理想条件下$相邻信号交叉口

间的相对相位差是一个区间数$即随车流速度变化

而实时变化才能达到理论最佳控制效果&

678

!

流量分析

协调系统中的端点交叉口控制着车流进入协调

系统$车流到达率的变化是协调系统中车流变化的关

键因素&信号交叉口某相位绿灯时间能够放行本周

期内到达车流的概率$可由相位清空可靠度
!

$

!

$

为相

位$

$]#

$
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$*$

%

$*$

&

"确定&

设某协调系统端点交叉口相位
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分别

为协调方向关键进口道车流到达率!

T

58
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C

")饱和流

率!

T

58
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C

"与绿灯时间!

C
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*

为交叉口信号理论最

佳周期时长!

C

"&端点交叉口协调相位清空概率

+

!,"!协调相位的绿灯时间能够放行所有该周期

内到达交通流的概率"为'
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式中%
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为每周期总损失时间!

C

"#

2

为每相位黄灯

时长!

C

"#

1

$

为相位
$

的绿灯间隔时长!

C

"#

/

为每相

位启动损失时间!

C

"#

$

3

为相位
$

进口道的平均车延

误时长!

C

"#

4

`

为每相位上游的车流阻塞密度

!

T

58

+

[-

"#

4

为每相位上游车流到达率对应的车流

密度!

T

58

+

[-

"#

#

-.W

为协调相位
$

方向交叉口红灯

期间内最大排队长度!

-

"&

车流到达率是随机变量$相关研究表明其近似

服从!

"

$
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"正态分布!
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分别为车流到达率的

均值和方差"$则式!
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"

$

#

"$即服从标准正态分布&

根据标准正态分布表得到
!
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式中%
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"为标准正态分布函数
$
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!
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"的反函数&
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(

"代入式!
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)$

!

#

0

6

$

"

-

)&

,0

.

!

#"

"

采用高斯消元法求解式!

#"

"$得到

)#

,

.

&

&

$

,

!

6

$

&

&

$

,

#

6

$

0

&

&

$

,

!

6

$

0

&

&

%

,

!

&

&

$

,

#

$

$

'

%

6

$

!

##

"

)$

]

)#

6

#

6

$

!

#!

"

利用式!

(

")式!

##

")式!

#!

"确定
*

)

)$

)

!

$

&当给

定
!

$

时$协调相位
$

的最佳周期)绿灯时长)车均延

误时间)最大排队长度均可求得&表明车流到达率随

机性会影响交叉口的最佳周期)绿灯时间'

#)7!"

(

&分

析式!

&

")式!

1

")式!

(

")式!

#!

"$可以发现
)$

)

*

)

$

3

)

#

-.W

是关于
&

&

$

,

#

#

$

的函数$即

)$

,

)$

&

&

$

,

#

#

! "

$

!

#2

"

*

,

*

&

&

$

,

#

#

! "

$

!

#'

"

#

-.W

,

*

&

&

$

,

#

#

! "

$

0

)$

&

&

$

,

#

#

! "

$

!

#&

"

(

3

,

%

*

&

&

$

,

#

#

! "

$

0

)$

&

&

$

,

#

#

$

! "

!

*

&

&

$

,

#

#

! "

$

-

&*

&

&

$

,

#

#

! "

$

!

#1

"

由上述分析可知$车流到达率随机特性不仅影

响着交叉口的最佳周期)协调相位绿灯时长$而且影

))
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响着进口道的车均延误及最大排队长度&交叉口的

相位数也是一个关键的影响因素'

!#

(

&

双向协调控制系统中绿时差的求解方法是数解

法'

!!%!2

(

$其具体求解如表
#

所示&

表
6

!

绿时差

9+276

!

:,##&*&"'&(#

;

*&&"),.&

交叉口 奇数交叉口 偶数交叉口

绿信比
% )$

+

*

绿时差
#̂ "4&

%

"4&̂ "4&

%

!!

基于最佳周期时长)协调相位绿灯时长与车流

到达率波动方差的关系$可由表
#

分析绿时差受车

流到达率波动方差的影响&

8

!

仿真分析

借助
HN++NI

对协调系统进行仿真$提取相应

评价指标$进一步分析车流随机性对协调系统控制

效果的影响&

选取
!

个几何线形规则的信号交叉口$测定同

侧停车线距离为
'""-

$车流速度约为
'"[-

+

=

&

求得系统周期为
$!C

$各个交叉口协调相位绿灯时

间均为
2$C

$各交叉口协调相位的进口道平均流量

为
#1""

T

58

+

=

$直行)右转)左转车流比例约为
#(a

#a#

#非协调相位进口道平均流量为
&""

T

58

+

=

$直

行)右转)左转车流比例为
#$a!a#

$均为两相位控

制$忽略
!

个信号交叉口路段间车流的转出与汇入&

提取
2"""

"

21""C

间运行稳定且与实际运行状况

较为吻合的车流控制效果&分别选取
!

个交叉口的

平均排队长度)车均延误时间)车均停车时间)车均

停车次数)通过车辆数等信息后$计算系统平均排队

长度)车均延误时间)车均停车时间)车均停车次数

'

个评价指标$其计算公式为

!!!!!!

8

,

#

&

$

,

#

8

$'$

+

'

!

#$

"

'

,

#

&

$

,

#

'$

!

#(

"

)

#

,

#

&

$

,

#

)

#

$

+

&

!

#)

"

式中%

8

为协调系统评价指标$如车均延误时间)车

均停车时间)车均停车次数等#

8

$

为相位
$

的协调

系统评价指标#

'

为车流到达率#

)

#

为协调系统在所

测时间内的平均排队长度#

)

#

$

为干线协调系统内相

位
$

在所测时段内的平均排队长度#本文中
&]!

&

876

!

车流速度波动

根据相关研究$车流速度分布符合正态分

布'

(

$

!'%!&

(

&利用
IJKLJM

分别生成速度方差为
"

)

!"

)

'"

)

1"

)

("

的随机数各
#""

个$分别仿真
21""C

$

取
2"""

"

21""C

间的
'

个指标进行处理$各指标

与速度方差的关系如图
#

所示&

图
#

!

各指标与速度方差的关系

Y/

>

4#

!

bB0.D/6:C=/

T

XBDVBB:B.5=/:GBW.:GAB065/D

E

A.9/.:5B

由图
#

可知$平均排队长度)车均延误时间)车

均停车时间随速度方差变化的趋势均为平稳上升$

在'

"

$

!"

(区间内$增长较快$在!

!"

$

("

(区间内$增长

放缓&而车均停车次数随速度方差变化的趋势不

同$在'

"

$

!"

(区间内迅速增大$在!

!"

$

("

(区间内先

减小再增大$在速度方差约为
&"

时达到本区间内最

小$但仍大于速度方差为
"

时的值$表明车流速度波

动导致协调系统的控制效果下降$并且车速波动越

大$控制效果越差&车均延误时间与车均停车次数

既相关又有所不同$协调系统中$车均延误时间降

低$车均停车次数增加&

当选定方差值后$根据协调系统中车流速度的

分布规律$可计算其速度适用范围$车流速度近似符

合正态分布'

!'%!1

(

$即

9

,

*

!

-.W

!

-/:

:

!

!

"

G!

!

!"

"

式中%

9

为车流速度分布概率&

依据正态分布的性质$可求得多组'

!

-/:

$

!

-.W

(&

为尽量缩小车流速度变化范围$依据正态分布的性

质有

!

!

-/:

_!

-.W

"+

!];

!

!#

"

式中%

;

为任一组速度'

!

-/:

$

!

-.W

(变化的平均值&

由式!

!#

"可知$速度
!

在置信水平
#^9

的置

信区间为
(

!^

#

槡'
<

9

+

!

$

(

!_

#

槡'
<

9

+

! "

!

$其中$

(

!

为平均车

""#
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速$

#

为车流速度的标准差$

<

9

+

!

为分布参数&

由 此 可 知$协 调 系 统 的 速 度 变 化 范 围

为
(

!^

#

槡'
<

9

+

!

$

(

!_

#

槡'
<

9

+

! "

!

&

878

!

车流到达率波动

针对协调系统中协调方向两端车流波动$多次

仿真分析其控制效果变化$依据概率知识$求在满足

控制效果前提条件下车流到达率变化区间$可提高

协调系统的稳定性&

利用
IJKLJM

分别生成流量方差为
"

)

(""

)

#1""

)

!'""

)

2!""

的随机数
#""

个$分别仿真
21""C

$

提取
2"""

"

21""C

时间段内的各指标$计算处理后$

得出单侧车流到达率波动!图
!

")双侧车流到达率波动

!图
2

"的各指标与流量方差的关系&

图
!

!

各指标与流量方差的关系!单侧车流到达率波动"

Y/

>

4!

!

bB0.D/6:C=/

T

XBDVBB:B.5=/:GBW.:G;06VA.9/.:5B

!

@:/0.DB9.0D9.;;/5.99/A.09.DB;085D8.D/6:

"

由图
!

)图
2

可知$单侧主线车流波动时$平均

排队长度)车均延误时间)车均停车时间)车均停车

次数随流量方差变化的趋势大体相同$均平稳迅速

上升&车流到达率波动导致协调系统的控制效果下

降$且车流到达率波动越大$控制效果越差&

主线车流到达率单侧波动与双侧波动对协调系

统控制效果的影响趋势相同$将两者进行对比分析$

进一步挖掘两者间的关系$结果如图
'

所示&

由图
'

可知$主线车流双侧同步波动!流量相

同"时的控制效果优于主线车流单侧波动!流量不

同"时的控制效果&

87<

!

车流速度及车流到达率同时波动

在交通流理论中$格林希尔兹速度
%

流量关系如

图
2

!

各指标与流量方差的关系!双侧车流到达率波动"

Y/

>

42

!

bB0.D/6:C=/

T

XBDVBB:B.5=/:GBW.:G;06VA.9/.:5B

!

M/0.DB9.0D9.;;/5.99/A.09.DB;085D8.D/6:

"

图
'

!

两种车流量波动控制效果对比

Y/

>

4'

!

<6-

T

.9/C6:C6;DV6D9.;;/5;06V56:D960B;;B5DC

下页图
&

所示&图
&

中$

!

;

为自由流速度&在自由

流状态下$车流量随车流密度增大而增大#在拥挤流

状态下$车流量随车流速度增大而减小&自由流与

拥挤流的分界处$车流量达到最大&当车流量在最

大车流量附近波动时$

!

个车流速度可与之对应&

针对协调系统$首先要对整个系统的车流状况进行

判别'

#'%#&

(

&仿真时$车流量与车流速度两者波动匹

配需分开讨论&

!424#

!

随机匹配

当车流到达率在最大流量附近波动时$车流状

态在自由流与拥挤流两者间切换$无法识别车流状

态$车流速度方差与车流量波动方差按照
"%"

!组合

#"#
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图
&

!

车流速度与车流量的关系

Y/

>

4&

!

bB0.D/6:C=/

T

XBDVBB:D9.;;/5AB065/D

E

.:GD9.;;/5;06V

"

")

!"%(""

!组合
#

")

'"%#1""

!组合
!

")

1"%!'""

!组

合
2

")

("%2!""

!组合
'

"!车流速度方差分别取
"

)

!"

)

'"

)

1"

)

("

#车流量波动方差分别取
"

)

(""

)

#1""

)

!'""

)

2!""

"随机匹配$分别仿真$结果如图
1

所示&

图
1

!

各指标与方差组合的关系!随机匹配"

Y/

>

41

!

bB0.D/6:C=/

T

XBDVBB:B.5=/:GBW.:GA.9/.:5B

56-X/:.D/6:

!

9.:G6--.D5=/:

>

"

由图
1

可知$平均排队长度)车均停车时间)车

均停车次数随方差组合变化的趋势大体相同$在车

流量方差'

"

$

(""

(区间内增长较快$在!

(""

$

#1""

(

区间内下降$在
#1""

时达到最小$但大于方差组合

"

时的值&车均延误时间随方差组合增大而增大&

说明车流速度波动与车流达到率波动随机匹配会降

低协调系统的控制效果$且波动越大$控制效果越

差&车均延误时间与车均停车次数既相关又有所不

同&协调系统中$车均延误时间增加$车均停车次数

有减少的几率!除去方差组合
"

时的情况"&

!424!

!

自由流匹配

车流到达率远小于最大流量且车流始终处于自

由流状态时$车流速度方差与车流量波动方差按照

"%"

!组合
"

")

!"%(""

!组合
#

")

'"%#1""

!组合
!

")

1"%

!'""

!组合
2

")

("%2!""

!组合
'

"的自由流匹配!即

速度大$流量小#速度小$流量大"分别仿真$结果如

图
$

所示&

图
$

!

各指标与方差组合的关系!自由流匹配"

Y/

>

4$

!

bB0.D/6:C=/

T

XBDVBB:B.5=/:GBW.:GA.9/.:5B

56-X/:.D/6:

!

;9BB;06V-.D5=/:

>

"

由图
$

可知$平均排队长度)车均停车时间随方

差组合变化的趋势一致$而车均延误时间)车均停车

次数变化趋势一致&

'

个指标虽在个别区间内呈下

降趋势$但其最小值仍大于方差组合
"

时的值&总

体而言$各指标随方差组合的增大而增大&车流速

度与车流到达率的波动方差组合导致协调系统的控

制效果下降$且波动越大$控制效果越差&

!4242

!

拥挤流匹配

车流到达率远小于最大流量且车流始终处于拥

挤流状态时$车流速度与车流量波动方差按照
"%"

!组合
"

")

!"%(""

!组合
#

")

'"%#1""

!组合
!

")

1"%

!'""

!组合
2

")

("%2!""

!组合
'

"的拥挤流匹配!即

速度大$流量大#速度小$流量小"分别仿真$结果如

下页图
(

所示&

由图
(

可知$

'

个指标虽在个别区间内呈下降

趋势$但其最小值仍大于方差组合
"

时的值&总体

而言$各指标随方差组合的增大而增大&车流速度

与车流到达率的波动导致协调系统的控制效果下

降$且波动越大$控制效果越差&

!424'

!

三种状态对比

2

种交通流状态下$车流速度与车流到达率波

动对协调系统的控制效果对比如图下页
)

所示&

由图
)

可知$平均排队长度)车均延误时间)车

均停车时间)车均停车次数在
2

种交通流状态下的

!"#
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图
(

!

各指标与方差组合的关系!拥挤流匹配"

Y/

>

4(

!

bB0.D/6:C=/

T

XBDVBB:B.5=/:GBW.:GA.9/.:5B

56-X/:.D/6:

!

56:

>

BCDBG;06V-.D5=/:

>

"

图
)

!

三种车流状态下控制效果对比

Y/

>

4)

!

<6-

T

.9/C6:C6;56:D960B;;B5DC8:GB9

D=9BB56:G/D/6:CD9.;;/5;06V

变化趋势一致&在车流处于自由流与拥挤流之间切

换时!图
)

的混沌状态"$协调控制效果优于拥挤流

状态$劣于自由流状态&

87=

!

三种情况对比

进一步分析车流速度)车流达到率波动对协调

系统控制效果的影响$选取仅车流速度波动)仅车流

到达率双侧波动)车流速度与车流到达率在自由流

状态下同时波动这
2

种情况进行对比分析$结果如

图
#"

所示&

由图
#"

可知$平均排队长度)车均延误时间)车

图
#"

!

三种情况下控制效果对比

Y/

>

4#"

!

<6-

T

.9/C6:C6;56:D960B;;B5DC8:GB9D=9BB56:G/D/6:C

均停车时间)车均停车次数在
2

种情况下的变化趋

势一致&车流速度与车流到达率在自由流状态下同

时波动的控制效果优于仅车流速度波动时的控制效

果$劣于仅车流到达率双侧波动时的控制效果&

上述分析表明$协调系统的控制效果受车流速

度波动的影响大于车流到达率波动$当两者同时波

动时不能简单叠加$两者的影响可能相互抵消$而使

结果介于
!

种情况之间&

<

!

结
!

语

!

#

"车流速度波动方差与控制效果正相关$即车

流速度波动方差越大$控制效果越差&

!

!

"车流到达率波动方差与控制效果正相关$且

双侧车流到达率波动时的控制效果优于单侧车流到

达率波动&

!

2

"在车流处于自由流与拥挤流之间切换时$协

调控制效果优于拥挤流状态$劣于自由流状态&

!

'

"协调系统的控制效果受车流速度波动的影

响大于车流达到率波动的影响$当两者同时波动时

不能简单叠加$两者的影响会相互抵消$使控制效果

介于
!

种情况之间&

!

&

"下一步研究将分析各时段的道路车流速度

和到达率波动$制定分时段变动的协调控制方案&
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