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基于Ｐｅｔｒｉ网的城市主干道交通信号协调优化

牟海波，俞建宁，刘林忠
（兰州交通大学 交通运输学院，甘肃 兰州　７３００７０）

摘　要：为研究城市主干道交通信号协调优化问题，建立了包括交叉口交通信号显示模块与信号相

位转换模块的时延Ｐｅｔｒｉ网模型与基于变速度连续Ｐｅｔｒｉ网的交通流模型，设计了由监控、判别和

通行相位选择３个子系统构成的交通信号控制系统，并给出了具体的控制步骤。根据连续Ｐｅｔｒｉ网

中各参数间的关系，以车辆排队长度、上游路段车流速度和下游路段畅通度为输入变量，以相位优

先指数为输出变量，确定下一通行相位，采用模糊Ｐｅｔｒｉ网确定当前相位的最佳绿灯时间，并进行

了仿真计算。仿真结果表明：采用Ｐｅｔｒｉ网与模糊控制相结合的方法后，由西向东与由东向西方向

车流的行程时间分别缩短了７．１％、７．６％，交叉口排队长度的改进率分别为１１．９％、１１．２％，４个

相位的交叉口平均延误分别由９．７、１０．３、１１．８、１３．２ｓ下降到８．２、９．１、１１．４、１１．４ｓ。可见，主干

道信号协调优化方法可以较好地实现干线信号协调控制。

关键词：交通信号控制；协调优化；模糊控制；Ｐｅｔｒｉ网；优先指数

中图分类号：Ｕ４９１．５１　　　文献标志码：Ａ

犜狉犪犳犳犻犮狊犻犵狀犪犾犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲犱狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狅犳狌狉犫犪狀

犪狉狋犲狉犻犪犾狉狅犪犱犫犪狊犲犱狅狀犘犲狋狉犻狀犲狋

ＭＵＨａｉｂｏ，ＹＵＪｉａｎｎｉｎｇ，ＬＩＵＬｉｎｚｈｏｎｇ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＴｒａｆｆｉｃａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ，ＬａｎｚｈｏｕＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｌａｎｚｈｏｕ７３００７０，Ｇａｎｓｕ，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｔｒａｆｆｉｃｓｉｇｎａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｕｒｂａｎａｒｔｅｒｉａｌｒｏａｄ，ａｔｉｍｅｄＰｅｔｒｉ

ｎｅｔｍｏｄｅｌｗｉｔｈａｔｒａｆｆｉｃｓｉｇｎａｌｄｉｓｐｌａｙｍｏｄｕｌｅａｎｄａｓｉｇｎａｌｐｈａｓｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅ，ａｎｄａｔｒａｆｆｉｃ

ｆｌｏｗｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓＰｅｔｒｉｎｅｔｗｉｔｈｖａｒｉａｂｌｅｓｐｅｅｄｓｗｅｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ａｔｒａｆｆｉｃｓｉｇｎａｌ

ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆ３ｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓｆｏｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｎｇａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｐｈａｓｅ

ｓｅｌｅｃｔｉｎｇｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄ，ａｎｄｃｏｎｃｒｅｔｅｃｏｎｔｒｏｌｓｔｅｐｓｗｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓＰｅｔｒｉｎｅｔ，ｎｅｘｔｇｒｅｅｎｐｈａｓｅｗａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔａｋｉｎｇｖｅｈｉｃｌｅｑｕｅｕｅ

ｌｅｎｇｔｈ，ｔｒａｆｆｉｃｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｕｐｓｔｒｅａｍｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｏｐｅｎｄｅｇｒｅｅａｔｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｓｅｃｔｉｏｎａｓｉｎｐｕｔ

ｖａｒｉａｂｌｅｓ，ａｎｄｐｈａｓｅｐｒｉｏｒｉｔｙｉｎｄｅｘｅｓａｓｏｕｔｐｕｔｖａｒｉａｂｌｅｓ．Ｔｈｅｓｕｐｅｒｉｏｒｇｒｅｅｎｔｉｍｅｏｆｃｕｒｒｅｎｔ

ｐｈａｓｅｗａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｕｓｉｎｇｆｕｚｚｙＰｅｔｒｉｎｅｔ，ａｎｄａｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｂｙｃｏｍｂｉｎｉｎｇ Ｐｅｔｒｉｎｅｔ ｗｉｔｈｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌ，ｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｓ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｓｈｏｒｔｅｎｂｙ７．１％ａｎｄ７．６％ｆｏｒｗｅｓｔｔｏｅａｓｔａｎｄｅａｓｔｔｏｗｅｓｔｔｒａｆｆｉｃｆｌｏｗ，ａｎｄｔｈｅ

ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｒａｔｅｓｏｆｑｕｅｕｅｌｅｎｇｔｈａｔｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎａｒｅ１１．９％ ａｎｄ１１．２％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ

ａｖｅｒａｇｅｄｅｌａｙｓｏｆｆｏｕｒｐｈａｓｅｓａｔｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｄｅｃｒｅａｓｅｆｒｏｍ９．７，１０．３，１１．８，１３．２ｓｔｏ８．２，９．１，

１１．４，１１．４ｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｓｏ，ｔｒａｆｆｉｃｓｉｇｎａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌｏｎｕｒｂａｎａｒｔｅｒｉａｌｒｏａｄｉｓｂｅｔｔｅｒ

ｒｅａｌｉｚｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｒａｆｆｉｃｓｉｇｎａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．４ｔａｂｓ，８ｆｉｇｓ，１５ｒｅｆｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｔｒａｆｆｉｃｓｉｇｎａｌｃｏｎｔｒｏｌ；ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；ｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌ；Ｐｅｔｒｉｎｅｔ；ｐｒｉｏｒｉｔｙｉｎｄｅｘ



第２期 牟海波，等：基于Ｐｅｔｒｉ网的城市主干道交通信号协调优化

犃狌狋犺狅狉狉犲狊狌犿犲：ＭＵＨａｉｂｏ（１９７７），ｆｅｍａｌｅ，ｌｅｃｔｕｒｅｒ，ＰｈＤ，＋８６９３１４９３８０２５，ｍｈｂｍｍｍ＠ｍａｉｌ．

ｌｚｊｔｕ．ｃｎ．

０　引　言

城市交通系统的主干道承载着交通网络中的大

部分车流，所以干道交叉口的信号协调控制策略对

交通系统的运行效率起着决定性作用。目前，协调

控制主要采用最大绿波带法、最小延误法等优化交

叉口相位差。Ｔｉａｎ等为解决包含多个交叉口的较

大线控系统的相位差优化问题，根据最大绿波带法

设计了以延误、停车次数和行车速度为目标的启发

式算法［１］；Ｌｉｕ等以最大化主干道效率为目标，考虑

溢出交通流间的相互影响，提出了优化主干道信号

配时的数学模型，并采用元胞自动机、遗传算法等方

法求解［２３］；王正武等考虑上、下行相位差之间的关

系，以系统总延误最小为目标建立了同时优化共用

周期、绿信比和双向相位差的模型，并采用改进粒子

群优化算法求解［４］；Ｇａｒｔｎｅｒ等提出了为主干道每

个方向提供连续绿波带的数学规划方法［５］；万绪军

等以沿干线双向行驶的车辆延误最小为目标，建立

线控系统相位差调节的优化模型，为干线交通流畅

通提供了一种优化控制方法［６］。以上研究对保持车

流畅通、缓解交通拥堵起到了一定的积极作用，然

而，由于交通系统为复杂巨系统，很难用精确的数学

模型来表示，因此，实际应用中，上述方法存在考虑

因素简单、模型复杂等局限性。城市交通系统为事

件驱动的异步系统，具有高度并发性、资源共享性、

冲突性以及动态性。为得到有效的交通控制策略，

选择恰当的模型来精确描述城市交通系统的特性及

动态行为且便于进行仿真计算尤为重要。

Ｐｅｔｒｉ网在描述并发性与异步性方面具有无可

比拟的优势，因此，适用于城市交通系统建模与仿

真。Ｆｅｂｂｒａｒｏ等用Ｐｅｔｒｉ网建立了由路段与信号控

制交叉口构成的交通网络模型，提出了基于赋时

Ｐｅｔｒｉ网的交通信号控制方法
［７］；Ｔｏｌｂａ等采用混合

Ｐｅｔｒｉ网建立了城市交通网络模型，分析了交通流参

数与混合Ｐｅｔｒｉ网参数的对应关系，从宏观与微观

方面分析了模型的适应性［８］；Ｄｏｔｏｌｉ等采用赋时着

色Ｐｅｔｒｉ网建立了城市交通网络的框架模块，并通

过仿真比较了固定信号与信号周期固定情况下，各

相位绿灯时间动态调整时的有关指标［９］；Ｌｉｓｔ等探

讨了Ｐｅｔｒｉ网在交通信号控制中的应用，并通过Ｐ

不变量对其进行结构分析［１０］；Ｂａｒｚｅｇａｒ等结合自适

应模糊着色Ｐｅｔｒｉ网、模糊推理规则和自动学习机

制，研究了交叉口交通信号控制问题［１１］；Ｊｕｌｖｅｚ等以

最小化车辆延误为目标，基于连续Ｐｅｔｒｉ网建立了城

市交通网络模型并进行仿真［１２］。然而以上研究中，

系统无法根据预测到的车流量优化信号设置，在考

虑当前相位绿灯时间时，忽略了相邻交叉口车流情

况，极有可能加重下游交叉口的负担，从而造成交通

拥堵。

本文建立了城市交通网络的Ｐｅｔｒｉ网模型，建

立由信号显示层、信号相位控制层和优化协调层构

成的信号协调控制系统，充分考虑上下游路段车流

的动态属性，采用模糊控制技术研究城市主干道交

通信号协调控制问题，并进行了交通仿真与分析。

１　变速度连续犘犲狋狉犻网基本理论

变速度连续Ｐｅｔｒｉ网是由犘、犜、犅、犃、犕０、犞 构

成的六元组［１３］，其中

犘 ｛＝ 狆犱狘犱＝１，２，…，｝狀

犜 ｛＝ 狋犼狘犼＝１，２，…， ｝犿
犅＝ ［犫（狆犱，狋犼）］狀×犿

犃 ＝ ［犪（狆犱，狋犼）］狀×犿

犕０ ＝ ［犿０（狆犱）］

犞＝ （狏犼）

犘∩犜＝ 

犘∪犜≠ 

式中：犘、犜 分别为有限的库所集与变迁集；犅、犃分

别为前向与后向关联函数矩阵；犕０ 为库所的初始

标识向量，其他状态的标识向量为犕；犞为变迁的最

大触发速度向量；狆犱 为库所集犘 中的第犱 个库所；

狋犼为变迁集犜 中的第犼个变迁；犫（）为狋犼 与其输

入库所狆犱 之间弧上的权值；犪（）为狋犼 与其输出库

所狆犱 之间弧上的权值；犿０（狆犱）为库所狆犱 的初始标

识，标识用托肯表示，其他状态下狆犱 的标识记为

犿（狆犱）；狏犼为变迁狋犼的最大触发频率。

将变迁狋犼的输入库所集记为狋１犼，在标识犕下，当

狆犱∈狋１犼，均有犿（狆犱）大于０，则狋犼使能程度犈（狋犼，犕）为

犈（狋犼，犕）＝ ｍｉｎ
狆犱∈狋１犼

犿（狆犱）

犫（狆犱，狋犼［ ］） （１）

　　若一般离散Ｐｅｔｒｉ网的每个变迁狋犼都对应一个表

示触发时间的非负实函数狌犼，则称为时延Ｐｅｔｒｉ网；若
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狌犼 为０，则狋犼为瞬时变迁；若狌犼大于０，则狋犼为时延变

迁。本文中实心矩形、短横线和空心矩形分别表示时

延变迁、瞬时变迁和连续变迁，圆与同心圆分别表示

离散库所与连续库所，黑点表示托肯。

２　基于犘犲狋狉犻网的城市交通网络模型

２．１　交通流模型

图１（ａ）为城市交通网络中的交叉口，东、南、

西、北４个方向的交通流均由左转、直行、右转车

流构成，通过埋设在各车道相应位置的２个磁感

应线圈获得进出交叉口的车流量信息，二者之间

的范围为检测区。１、２、５、６为直行与右转车流，３、

４、７、８为左转车流。本文采用图１（ｂ）的４相位信

号控制方案。

图１　交叉口交通流与相位

Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｆｆｉｃｆｌｏｗａｎｄｐｈａｓｅｓａｔｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ

考虑东西方向为主要交通流方向的城市主干

道，以图１（ｂ）信号控制方案为基础，建立交叉口犾

的交通流连续Ｐｅｔｒｉ网模型见图２，其中库所狆犻ａ、

狆犻ｂ、狆犻ｃ分别为犻方向等待进入交叉口的车流、检测

区内的车流以及检测区剩余位置数，犻＝１～８；ε犻 为

库所狆犻ｘ的标识，代表犻方向同时通过交叉口的车辆

上限，犻＝１～８；库所狆犻ｈ的标识表示离开交叉口后从

犻方向进入路段的车流，犻＝１～４；变迁狋犻ａ、狋犻ｆ、狋犻Ｌ一旦

被触发，代表犻方向的车流到达、进入检测区以及离

开交叉口，犻＝１～８；变迁狋ｗｅ、狋ｅｗ被触发分别代表车

流离开交叉口后进入由西向东、由东向西方向的路

段；狆ｗｅ、狆ｅｗ的标识分别代表由西向东、由东向西方

向路段上的车流；δ犾，犻，１、δ犾，犻，２分别为交叉口犾第犻个

方向车流的右转与直行比例，犻＝１，２，５，６。

为建立能反映交通流主要因素的模型，采用空

间离散化方法，将２个交叉口之间的区域分为３部

分，即２个子区段与交叉口区（检测区），分别反映车

流离开上游交叉口进入路段、车流在路段上的运行

以及车流离开路段进入下游交叉口。将２个交叉口

之间的区域总长度减去交叉口区长度后取平均即得

到每个子区段的长度。交叉口区的车流情况见图

２，接下来描述路段上的交通流。以由西向东方向通

过第１个交叉口后进入路段的交通流为例，得到路

段上的交通流模型，见图３。图３中：库所狆ｓ１、狆ｓ２代

表２个子区段，其标识代表子区段上的车辆数；变迁

狋ｓ０、狋ｓ１、狋ｓ２表示上游交叉口与下游子区段１、子区段１

与子区段２、子区段２与交叉口区的分隔线；库所

狆′１、狆′２ 的标识代表２个子区段上剩余车辆位置数；

库所狆″０、狆″１、狆″２ 的标识α０、α１、α２ 代表同时触发变迁

狋ｓ０、狋ｓ１、狋ｓ２的车辆数上限；库所狆Ｌ 的标识代表离开子

区段２进入交叉口区的车流。令犿犽（τ）为τ时刻库

所狆ｓ犽的标识，犿′犽（τ）为库所狆′犽 的标识，犖犽、狇犽、犔犽、

犞犽、ρ犽 分别为子区段犽的容量、最大流率、长度、畅

行速度、阻塞密度，狏犽 为变迁的最大触发频率，则有

犿犽（τ）＋犿′犽（τ）＝犖犽

α犽 ＝狇犽犔犽／犞犽

狏犽 ＝犞犽／犔犽

犖犽 ＝ρ犽犔

烅

烄

烆 犽

（２）

　　根据Ｐｅｔｒｉ网的模块化表示方法，分别将图２、３

作为交叉口区与路段的模块，多个这样的模块综合

在一起即可得到整个主干路的Ｐｅｔｒｉ网模型。

２．２　交叉口交通信号显示模块

车流的信号显示Ｐｅｔｒｉ网模型见图４。图４中：

库所狆ｇ、狆ｙ、狆ｒ一旦得到托肯，表示当前车流信号显

示绿灯、黄灯、红灯；狆ｚ代表控制系统中含有初始托

肯的库所；狆Δ１、狆Δ２代表根据红灯时间与排队车辆数

决定是否结束当前车流绿灯时间的库所；变迁狋ｇ１、

狋ｇ２、狋ｙ、狋ｒ一旦被触发，分别代表最短绿灯时间结束、

实际绿灯时间结束、黄灯时间结束及红灯时间开始。

对于任一车流，当狆ｇ 得到一个托肯时，该方向车流

所在相位信号显示为绿灯，瞬时变迁狋０ 立即被触

发，狆１、狆２、狆３ 各得到一个托肯，狆１ 中的托肯允许车

流通过交叉口。分别用犌１、犌２ 表示最短绿灯时间

与最长绿灯时间，经过犌１ 时间后，狋ｇ１被触发，狆２ 失

去托肯，狆４ 得到托肯。狆Δ１得到托肯的条件是某个

相位的红灯时间已经达到规定的上限，狆Δ２得到托肯

的条件是某个相位的排队车辆数达到阀值。当狆Δ１

得到托肯时，变迁狋１ 被触发；当狆Δ２得到托肯时，变

迁狋２ 被触发；狋１、狋２ 被触发都将使狆４ 失去托肯。若

狆Δ１、狆Δ２均无法得到托肯，则协调优化系统采用模糊

Ｐｅｔｒｉ网方法确定当前相位的实际延长绿灯时间

犌３，当前相位的实际执行绿灯时间犌为

犌＝犌１＋犌３ （３）

　　该时间即为当前相位的最佳绿灯时间。经过
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图２　交叉口交通流连续Ｐｅｔｒｉ网模型

Ｆｉｇ．２　ＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＰｅｔｒｉｎｅｔｍｏｄｅｌｏｆｔｒａｆｆｉｃｆｌｏｗａｔｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ

图３　子区段交通流连续Ｐｅｔｒｉ网模型

Ｆｉｇ．３　ＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＰｅｔｒｉｎｅｔｍｏｄｅｌｏｆｔｒａｆｆｉｃｆｌｏｗａｔｒｏａｄｓｅｃｔｉｏｎ

犌时间后，狋ｇ２被触发，狆５ 得到托肯，继而狋３ 被触发，

狆４、狆５ 同时失去托肯。无论哪种情况使狆４ 失去托

肯，狆ｙ将得到托肯使当前车流信号显示为黄灯。经

过黄灯时间犢 后狋ｙ被触发，黄灯时间结束，狆６ 得到

托肯继而触发狋ｒ，使狆ｒ得到托肯，信号显示为红灯，

该车流被禁止通过交叉口。

２．３　信号相位转换模块

本文采用变相序信号控制方法，为说明相位转

换过程，用库所狆γ－ω中的托肯表示由相位γ转换到

图４　信号显示模块

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｇｎａｌｄｉｓｐｌａｙｍｏｄｕｌｅ

相位ω，γ，ω＝１～４，γ≠ω，当满足相位转换条件时，

狆ｚ中的托肯转移到特定的库所狆γ－ω中。在该模块
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中用狆犻ｇ、狆犻ｙ、狆犻ｒ表示犻方向的车流在信号显示模块

中对应的库所狆ｇ、狆ｙ、狆ｒ，犻＝１～８。变迁狋ｚ１、狋ｚ２一旦

被触发，代表相位转换开始与全红时间结束。假设

某交叉口当前相位为第１相位，下一通行相位为第

２相位，则相位转换Ｐｅｔｒｉ网模块见图５。

图５　相位转换模块

Ｆｉｇ．５　Ｐｈａｓｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅ

当车流１、２信号显示黄灯，车流３、４信号显示

红灯，且狆１－２得到托肯时，变迁狋ｚ１被触发。库所狆１２

一旦得到托肯，代表正处于由相位１到２的转换过

程中。狆１ｙ、狆２ｙ、狆３ｒ、狆４ｒ既是狋ｚ１的输入库所，又是狋ｚ１

的输出库所，因此，狋ｚ１触发后，狆１－２失去托肯，这４个

库所的标识保持不变，同时狆１２得到托肯显示当前正

处于相位转换当中。当狆１ｒ、狆２ｒ得到托肯时，车流１、

２信号都显示为红灯，时延变迁狋ｚ２使能，经过时间犚

后（通常为２ｓ）被触发，在这段时间内全部相位信号

显示红灯。狋ｚ２触发后托肯将被放到上面的５个库所

中，狆３ｇ、狆４ｇ中的托肯保证车流３、４信号显示绿灯，

即允许第２相位车流通行，狆ｚ 重新得到托肯，为下

一次相位转换做好了准备。其他的相位转换逻辑与

此相似。在一个相位转换过程中，由于狆ｚ 失去托

肯，其他相位转换不能同时发生。相位转换结束后，

狆ｚ重新得到托肯，其他相位转换可以发生，因此，狆ｚ

中的托肯可以阻止２个相位转换同时发生。每个交

叉口有４个相位，从当前相位出发可以转换到其他

３个相位中的一个，因此，每个交叉口共有１２个与

图５相似的相位转换Ｐｅｔｒｉ网模块。

３　信号控制系统

信号控制系统由监控子系统、判别子系统和通

行相位选择子系统构成。监控子系统检测每个车流

在交叉口的排队长度，判别子系统判断某个相位当

前持续红灯时间犚ｖ 是否超过规定的上限，通行相

位选择子系统决定下一个通行相位。控制系统的具

体控制步骤如下。

Ｓｔｅｐ１：当前相位的最短绿灯时间结束时，监控

子系统检测犻方向的车流在交叉口停留的车辆数，

如大于阀值犉犻，且犻方向的车流属于γ相位，则将数

值γ放入优先权集合ψ中，越先放入ψ的元素具有

越大的优先权。

Ｓｔｅｐ２：判别子系统判断若存在某个相位的犚ｖ

满足式（４），则立刻执行该相位，否则转Ｓｔｅｐ３

犚ｖ≥犌２－犌１－犢－犚 （４）

　　Ｓｔｅｐ３：判断集合ψ是否非空，若非空，则按照

先进先出的原则，为ψ中排在第１位的相位提供绿

灯，并将该元素从集合ψ中删除，否则转Ｓｔｅｐ４。

Ｓｔｅｐ４：继续执行当前相位，在当前相位绿灯时

间结束时，通行相位选择子系统决定下一个通行相

位，转Ｓｔｅｐ１。

通行相位选择子系统有３个输入变量，为上游

路段车流平均速度、红灯相位的交叉口排队长度以

及下游路段畅通度，输出变量为相位的优先指数。

３．１　上游路段车流平均速度

为了有效控制一系列交叉口，应协同考虑相邻

交叉口的情况，即本交叉口的交通信号应尽量与相

邻路口保持一致以减少车辆停留时间，而且当下游

路段较拥挤时，要控制本交叉口车辆的输出。用

狊犽（τ）表示τ时刻子区段犽上车流的平均速度，则

狊犽（τ）＝
犳犽（τ）

ρ犽（τ）
＝
犳犽（τ）犔犽
犿犽（τ）

（５）

式中：犳犽（τ）为平均流量；ρ犽（τ）为车流密度。

为了表征离开上游交叉口车辆的动态特性，选

取图３中第１个子区段上最近３ｓ车流的平均速度

狊１（τ）作为输入变量。本交叉口某一红灯相位的排

队长度犙仅反映本交叉口的情况，如果上游区段上

的车流平均速度较大，则表明车辆从离开上游交叉

口至到达本交叉口的剩余时间较短，为了尽可能为

这些车辆提供绿波带，减少干道上的延误与停车率，

需要给该相位较大的优先指数。通常每个相位车流

的上游路段有２个，要选择狊１（τ）大的一个作为协调

输入用的平均速度。为便于仿真，文献［１２］在保证

连续Ｐｅｔｒｉ网的性质不被破坏的前提下，提出离散

化方法。犿犱（θ）为θ阶段开始时库所狆犱 的标识，

犳犼（θ）为通过变迁狋犼的平均流量，则有

犳犼（θ）＝狏犼 ｍｉｎ
狆犱∈狋１犼

犿犱（θ）

犫（狆犱，狋犼［ ］） （６）

０１１
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　　θ＋１阶段库所狆犱 的标识为

犿犱（θ＋１）＝犿犱（θ）＋犎犳犼（θ）σ （７）

式中：犎 为托肯流，等于前向与后相关联函数的差

值；σ为离散化后各个时间段的长度，本文中为３ｓ。

３．２　下游路段畅通度

选取下游路段畅通度作为输入变量，是用来表

征下游路段上的车辆状态，当下游路段较拥堵时避

免对其造成更严重的交通压力。路段上车辆数目多

不一定阻塞程度高，在交通需求量不超过通行能力

的前提下，如果平均流量比较大，则向该路段输送车

流不会造成交通拥堵。平均流量犳犽（τ）与子区段长

度、车辆数、下一个子区段可用车辆位置数等密切相

关，而区段车辆数及下一个子区段可用车辆位置数

受到上下游交叉口交通信号的影响，并且与路段上

流入与流出的车辆数及速度有关。为此，将犳犽（τ）、

犿犽（τ）、犖犽 统一为一个畅通度参数ξ来衡量下游的

拥挤程度。根据交通流基本图，当犳犽（τ）小于狇犽 时，

有拥堵与通畅２种情况，为描述相同流量下对应的

２种不同情况，将下游路段上第犽个子区段的畅通

度ξ犽 定义为

ξ犽 ＝ 烅
烄

烆
ｍａｘ

犳犽（τ）

０．５＋犿犽（τ）／犖犽
，
１－犿犽（τ）

犖
烍
烌

烎犽

（８）

　　取狇犽 为０．５ｐｃｕ·ｓ
－１，则ξ犽∈［０，１］，下游路段

的畅通度为

ξ＝ ｛ｍｉｎξ１，ξ｝２ （９）

　　ξ小于０．５对应拥堵状态，此时应禁止上游路

段向该路段输入车辆。通常每个相位车流的下游路

段有２个，要选择畅通度小的一个作为协调输入用

的路段畅通度。

狊１（τ）的模糊集为｛小，中，大｝，论域为［０，４０］；

犙的模糊集为｛短，中，长｝，论域为［０，２０］；ξ为连续

值，其模糊集为｛低，适中，高，很高｝，论域为［０，１］；

输出变量为各相位的优先指数π，模糊集为｛很小，

小，适中，大，很大｝，论域为［０，１］。狊１（τ）、犙的隶属函

数见图６，采用文献［１４］的方法确定ξ、π的隶属函

数。采用 Ｍａｍｄａｎｉ方法与模糊中值法进行模糊推

理与解模糊化，选择优先指数π最大的相位作为下

一个通行相位。

４　协调优化系统

在控制系统的通行相位选择子系统确定了下一

个通行相位，并执行了最短绿灯时间后，若控制系统

不给库所狆Δ１、狆Δ２托肯，则协调优化系统采用模糊

图６　输入变量隶属函数

Ｆｉｇ．６　Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｉｎｐｕｔｖａｒｉａｂｌｅｓ

Ｐｅｔｒｉ网优化当前相位的绿灯延长时间。模糊Ｐｅｔｒｉ

网将Ｐｅｔｒｉ网的图形表现技术、模糊理论和模糊产

生式规则有机结合［１５］，在推理分析过程中有着突出

的优越性。若β１、β２、…、β 为前提条件，η为结果命

题，本文采用的推理规则为当所有前提条件对应的

库所都含有托肯，且这些库所均为代表推理的变迁

的输入库所，结果命题对应库所为该变迁的输出库

所时，结果命题以一定的真实度成立。

本文综合考虑当前相位的待通过车辆数狓１、本

交叉口红灯相位持续红灯时间的最大值狓２、本交叉

口绿灯相位下游路段密度的最大值来确定当前相位

的绿灯延长时间。狓１、狓２ 的隶属函数μ（狓１）、μ（狓２）

分别为

μ（狓１）＝
狓１／２０ ０≤狓１ ＜２０

１ 狓１ ≥
烅
烄

烆 ２０

μ（狓２）＝
狓２／４０ ０≤狓２ ＜４０

１ 狓２ ≥
烅
烄

烆 ４０

　　计算当前相位绿灯延长时间犌′３ 的自适应模糊

Ｐｅｔｒｉ网见图７，犇１、犇２、犇３ 分别为当前相位待通过

车辆数隶属度、红灯相位最大持续红灯时间隶属度

以及下游路段密度，由于最大持续红灯时间与下游

路段密度对绿灯延长时间起到负面影响，因此，令

犇′２＝１－犇２

犇′３＝１－犇
烅
烄

烆 ３

（１０）

狋ｑ为代表模糊推理的变迁，狆ｑ 为代表结果命题

的库所，狋ｑ的输入权值狑１、狑２、狑３ 分别为０．５、０．３、

０．２，λ（狋ｑ）为变迁狋ｑ的阀值，取０．４。将犇１、犇′２、犇′３

１１１
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图７　信号灯延时部分Ｐｅｔｒｉ网模型

Ｆｉｇ．７　Ｐｅｔｒｉｎｅｔｍｏｄｅｌｏｆｓｉｇｎａｌｅｘｔｅｎｓｉｏｎｐａｒｔ

作为３个库所对应命题的真实度，犇为推理的结果，

若满足式（１１），则狋ｑ被触发，狆ｑ得到托肯，其真实度

χ（狆ｑ）取值为犇

犇＝犇１狑１＋犇′２狑２＋犇′３狑３ ≥λ（狋ｑ） （１１）

　　犌′３ 由狆ｑ中有无托肯及托肯的真实度确定，为

犌′３＝

０ 犿（狆ｑ）＝０或χ（狆ｑ）＜０．３

ｉｎｔ［（犌２－犌１）χ（狆ｑ）］ ０．３≤χ（狆ｑ）≤０．９５

犌２－犌１ χ（狆ｑ）＞０．

烅

烄

烆 ９５

（１２）

式中：ｉｎｔ（·）为取整函数。

若犚′为最大允许红灯时间，则实际绿灯延长时

间犌３ 为

犌３ ＝ ｛ｍｉｎ犌′３，犚′－ｍａｘ（犚ｖ）－ ｝４ （１３）

图８　城市主干道

Ｆｉｇ．８　Ｕｒｂａｎａｒｔｅｒｉａｌｒｏａｄ

５　仿真结果分析

本文以ＭＡＴＬＡＢ与Ｃ＃为仿真工具，对图８中

含有３个交叉口的主干道进行模拟仿真。交叉口间

距离分别为５００、６００ｍ，令交叉口区长度为１００ｍ，

按照上文方法将交叉口间路段分为交叉口区、子区

段１、子区段２。设交叉口１、２间与交叉口２、３间的

路段自由流速度分别为１５、２０ｍ·ｓ－１，阻塞密度均

为０．１６ｐｃｕ·ｍ
－１，最大流率均为０．５ｐｃｕ·ｓ

－１，按

式（２）计算得到子区段参数结果见表１。

　　设各交叉口的东西方向为双向六车道，南北方

向为双向四车道，主线交叉口３个车道自内到外分

别为左转车道、直行车道和直右混行车道。支线交

表１　连续犘犲狋狉犻网计算参数

犜犪犫．１　犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊犘犲狋狉犻狀犲狋

参数
交叉口１、２ 交叉口２、３

子区段１ 子区段２ 子区段１ 子区段２

α犽／ｐｃｕ ６．６７ ６．６７ ６．２５ ６．２５

犖犽／ｐｃｕ ３２ ３２ ４０ ４０

犞犽／ｓ
－１ ０．０７５ ０．０７５ ０．０８０ ０．０８０

叉口内侧为左转车道，外侧为直右混行车道。３个

交叉口车流的直行与右转比例见表２。

表２　车流的直行和右转比例

犜犪犫．２　犛狋狉犪犻犵犺狋犪狀犱狉犻犵犺狋狉犪狋犻狅狊狅犳狋狉犪犳犳犻犮犳犾狅狑狊 ％

交叉口
车流１ 车流２ 车流５、６

右转 直行 右转 直行 右转 直行

１ １０ ８５ １０ ８５ ２０ ７０

２ １２ ８０ １２ ８０ ２０ ７０

３ ８ ８７ ８ ８７ ２０ ７０

　　设交叉口区容量为１６ｐｃｕ，犌１、犌２、犢、犚、犚′分别

为１５、６０、３、２、９０ｓ，犉犻＝１２ｐｃｕ，犻＝１、２、５、６，犉犻＝９ｐｃｕ，

犻＝３、４、７、８。主线与支路方向车流到达为随机变量且服

从均匀分布，由东向西方向到达率为０．４～０．５ｐｃｕ·ｓ
－１，

由西向东方向到达率为０．４～０．６ｐｃｕ·ｓ
－１，支路方

向到达率为０．２～０．４ｐｃｕ·ｓ
－１。交叉口１初始标识

犿０（狆１ｂ）为８，犿０（狆３ｂ）为３；交叉口３初始标识犿０（狆２ｂ）

为６，犿０（狆４ｂ）为４；３个交叉口５、６、７、８方向初始标识

均为５，其余未给出的标识为０。令ε犻＝０．３，犻＝１～８，

σ为３ｓ，仿真时间为１５０ｓ，仿真２０个周期。以车辆

到达交叉口１与离开交叉口３在系统内的行程时间

与排队长度为指标，以交叉口１为关键交叉口，信号

周期为８０ｓ，相对相位差为３０ｓ时的一般线控系统

得到的运行结果进行比较，结果见表３，４个相位车

辆在交叉口的平均延误见表４。

表３　仿真结果对比

犜犪犫．３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

方向 比较参数 本文方法 相对相位差为３０ｓ的方法

西
"

东

东
"

西

行程时间／ｓ ９５．３ １０２．６

排队长度／ｐｃｕ ９．６ １０．９

行程时间／ｓ ９３．６ １０１．３

排队长度／ｐｃｕ ８．７ ９．８

　　由仿真结果可以看出，由于由西向东方向到达

率大于由东向西方向到达率，故由西向东方向车辆

在系统内的行程时间与排队长度略大于由东向西方

向。采用本文方法时，二者行程时间分别为９５．３、

９３．６ｓ，比相对相位差为３０ｓ时一般线控系统的行

程时间分别缩短了７．１％、７．６％，车辆排队长度分

２１１
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表４　交叉口平均延误

犜犪犫．４　犃狏犲狉犪犵犲犱犲犾犪狔犪狋犻狀狋犲狉狊犲犮狋犻狅狀

相位 本文方法／ｓ 相对相位差为３０ｓ的方法／ｓ改进率／％

１ ８．２ ９．７ １５．５

２ ９．１ １０．３ １１．７

３ １１．４ １１．８ ３．４

４ １１．４ １３．２ ２．８

别为９．６、８．７ｐｃｕ，改进率为１１．９％、１１．２％。第１、

２相位是主线方向车流放行相位，根据信号控制系

统的控制规则，这２个相位的绿灯时间较长。采用

本文方法时，第１、２相位车辆在交叉口的平均延误

较小，分别为８．２、９．１ｓ，低于第３、４相位的交叉口

平均延误，但采用本文方法时，４个相位的平均延误

均低于控制方法为相对相位差等于３０ｓ时的平均

延误。可以看出，本文主干道信号协调优化方法达

到了减少车辆延误的目的。

６　结　语

（１）基于Ｐｅｔｒｉ网给出了交叉口和路段的交通

流模型，以及信号显示、信号相位转换和信号控制模

型，设计了由信号显示层、信号相位控制层和优化协

调层构成的信号协调控制系统。

（２）将连续Ｐｅｔｒｉ网中的数量指标作为模糊控

制的输入变量，设计了通行相位选择方法，并进行了

仿真计算，得到了车流行程时间、排队长度和交叉口

平均延误３项数量指标。仿真结果表明，本文主干

道信号协调优化方法可以较好地实现干线信号协调

控制。

（３）由于各相位车流的到达率对控制策略的稳

定性有一定影响，今后应确定各相位到达率的有效

范围，以确保控制方法的有效性。
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