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考虑交通公平的主辅交叉路口
半固定相位信号配时优化

傅文翰 

（上海理工大学管理学院，上海 200093）

摘　要：城市化进程中大中型城市交通问题愈发严重，车辆数目急速增长，而交通信号灯控制系统相对滞后。本文通过

对交通信号灯的开放时间与顺序进行优化，采取一种基于主辅道路而建立的半固定相位配时优化方法，改变固定配时弊

端的同时考虑道路的交通公平性，以实现信号配时智能控制。假设车辆到达服从泊松分布，通过数值仿真分析将该方法

与传统方法在三种交通情景状况下进行模拟分析。结果证明相较于传统固定模式信号灯配时方案，该方法单位时间内车

辆通过率提升 9.6580%，11.4460% 和 1.6647%，能够在提高车辆通行公平性的同时，提高道路交通顺畅程度。
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在城市化进程中，城市车辆数目急剧增长，网状分

布的城市交通道路形成众多的道路交汇，交通问题越发

凸显。城市的交通信号灯，大部分根据路口车辆数量按

照默认固定信号周期、固定红绿灯时间和固定相位转换

次序的方法 [1]。固定配时的信号控制模式使交通效率大

大降低。

与此相关的研究主要集中在优化算法的改进，利用

智能算法改变不同相位的信号时长。吴啸宇等人构建以

车辆延误和停车次数作为优化目标的交叉口信号优化模

型 [2]。王曈等人建立灰色预测模型预测流率，并以遗传

算法对干线交叉口信号灯配时进行续进式协调控制 [3]。

杨海荣等人提出一种相序可变的实时滚动优化模型进行

单交叉口信号控制 [4]。然而，相序频繁改变的智能算法

方案会使驾驶者思想高度紧张，无法做出及时反应易引

起交通事故 [5]。

同时，以车辆延误等道路效率作为优化目标，没有

充分考虑到作为交通参与者的交通公平性。道路资源配

置作为交通公平的组成之一 [6]，大部分研究聚焦在不同

交通方式间的公平性比较，如公共交通和小汽车等 [7]，

而缺少对于同类型通行个体之间的公平性衡量。

通过对单交叉路口交通控制情况的分析和讨论，兼

顾公平和效率，本研究提出以主辅路控制为核心的半固

定相位交通灯配时方案，克服传统配时方案的效率不高

和智能算法的公平性欠缺的问题，能够有效对信号灯进

行配时优化。

1 研究方法
根据实际情况做如下假设：①不设置行人专用相

位，车辆的右转行驶总是可行。 ②不考虑路口间相互

影响。基于上述条件假设，单路口有 8 条车辆行驶路线，

如图 1，建立总体通行效率为主，个体等待公平为辅的

优化方案。

1.1 总体通行效率为主

同时开放两条路线分称为主路和辅路，由主路决定

开放时间和顺序并进行周期性运转。对于单路口，同时

只能运行两条路线；每条路线有三条相容辅路，主路与

其相容辅路同时开放；所有路线的三条相容辅路两两冲

突。结合主辅路的固有性质，确定主辅路开放的原则，

其重要性依次递减：

（A）当前主路的三条相容辅路不包含上条主路。

（B）当前主路不属于上条主路的相容辅路。

（C）当前主路与上条主路相容辅路重迭数最小。

图 1  单路口相位图

在固定主路顺序的前提下，满足开放原则记 0，不
满足记 1。主路每次转换对应三进制数字称为权重，所

有路线相应权重之和最小为最优。因为只有从直道路线

转移至直道路线，权重才会是（001），而在一个开放

周期内，必有从直道转至弯道和从弯道转回至直道，所

以 8 个或 7 个（001）均不可行，最小的权重和就只能

是（001）*6+（002）*2。

以路线 1 为例。从路线 1 转移至弯道路线是 1->7

或者 1->6。若 1->6，只能接续 6->7->8->5。从路线 5
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转至直道路线可以是 5->3 或者 5->4，若是 5->3，则

后续不能返回到最初的路线 1，只能开放 5->4->2->1。

若 1->7，情况类似。从而只有 1->6->7->8->5->4->3-

>2->1 和 1->7->8->5->6->4->3->2->1 是权重最小的

开放顺序。确定主路开放顺序后，再选择其相容辅路进

行开放，以提升总体方案的交通公平性。

1.2 个体等待的交通公平性为辅

考虑到单一路线的开放时间必须有上下限，以保障

通行个体的交通公平。即使某路线只有一辆车等待，也

要有一定时间让其通行，即使某路线堵塞，也不能一直

通行。

除了考虑主路上等待车辆的数目之外，利用辅路与

主路车辆数的相容性来影响开放时间。由于两条路线上

等待的车辆数完全相等的情况较难发生，当两者等待数

量之差小于较大数量的三分之一时，就视其为相当。设

计在主路开放时其相容辅路开放的三原则：某条辅路的

待过车辆与主路数相当，则开放；三条辅路待过车辆数

之和与主路相当，则三依次放行；三条辅路待过车辆之

和远少于主路，则跳过放行。

1.3 半固定相位不固定时间配时优化

若相位不固定，在每个周期的结束处，由于相位的

不固定性，很难保证每个相位对路口使用的公平性，从

而影响到驾驶者的情绪变化，致使交通事故频发 [9]。因

此提出了主辅相位的半固定相位的方案，同时选择不固

定时间模式调控信号配时。具体方案如下：

（A）若当前主相位要放行，此次放行时间为该主

相位所有车辆放行完毕的但不超过预设的最长放行时

间。

（B）相应的三条辅相位中若有一条与主相位相当，

则该辅相位同时放行，并于到达主相位时间后无条件关

闭。

（C）相应的三条辅相位的车辆数若与主相位相当

（大于 50%），则此次三条辅相位相继放行，并于到达

主相位时间后关闭。

（D）若主相位无车辆等待，则跳过此次主相位的

放行。

（E）若与主相位对应的三条辅相位的车辆之和远

小于主相位车辆数（小于 50%），则跳过此次主相位的

放行，并且下一周期无条件放行，且最长放行时间临时

变更为现有的两倍。

2 模型验证
一定时间内到达某一断面处的车流量是随机的，通

过大量交通观测发现，在一定的观测周期中到达的车辆

数服从泊松分布 [8]。设计三种不同的道路情景：

情景一：模拟城市中上下班高峰时段，单一的进城

方向（出城方向）车流量很大，而相反方向的车流量很

小。在此种情况下，八个相位设计的泊松参数 gama（辆

/2s）：0.333300，0.166700，0.111100，0.083300，0.166700，

0.083300 ，0.055560，0.041670。

情景二：模拟城市常规时段，八个相位的车辆相当，

但车流量适中。在此种情况下，八个相位设计的泊松参

数 gama（辆 /2s）：0.166700，0.142900，0.125000，0.111100，

0.083330，0.071400，0.062500，0.055560。

情景三：模拟节假日等严重堵塞时段，八个相位

的车辆相当，但严重累积。在这种情况下，八个相位设

计的泊松参数 gama（辆 /2s）：0.1667000，0.166700，

0.166700，0.166700，0.166700， 0.166700，0.166700，

0.166700。

在单路口一小时的时间内，分别在三种道路情景

下，运用三种不同的放行模式重复 100 次模拟，前两种

方案中最大放行时间为 40s，方案三中选取的固定时间

为 30s。实验得出了实际吞吐量的平均值，如表 1。
表 1  不同方案平均吞吐量

高峰时段，单方向车辆多而相反方向车辆少。此

情景下，半固定相位不固定时间方案的优势充分体现出

来，实际通过率明显高于固定相位不固定时间方案以及

固定相位固定时间方案，通过率分别提高 14.4421%，

24.6923%。

常规时段，各相位车流量相当，总车流量适中，

此时半固定相位不固定时间方案的优势不像高峰时段

那 样 显 著， 但 平 均 通 行 量 分 别 还 是 提 高 9.6580% 和

11.4460%。

严重堵塞时段，由于各个相位车辆均严重累积，此

时半固定相位不固定时间方案与固定相位不固定时间方

案的效果相当，均比固定相位固定时间提高 1.6647%。

综上所述，在各种道路情景下，半固定相位不固定

时间方案均优于固定相位不固定时间方案、固定相位固

定时间方案。特别在前两种情形下，优化效果有显著提

高。

3 结论
本研究同时考虑通行效率整体提升和个体交通公

平的现代城市社会需求，建立总体通行效率为主，个体

等待公平为辅的主辅路半固定配置优化方案，以改善现

有配时方案的不足。通过程序模拟分析，结果证明相较
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摘　要：本文使用的新型速溶高黏改性剂在 185℃温度下，只通过搅拌就可以溶化，不需要进行剪切。文章介绍适用于

钢桥面铺装用实验室自主研发的新型高黏沥青的性能试验与高黏沥青混合料的研究。沥青性能试验表明，高黏沥青具有

较高的粘结性并且不影响施工和易性。与 SBS 改性沥青相比，具有较高的弹性恢复能力，能够更好地适应钢桥面的变形，

流变性能良好。沥青混合料试验结果表明高黏沥青混合料路用性能有优异。实际工程应用结果证明，高黏沥青混合料作

为钢桥面铺装材料的适用性。
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于传统信号配时方案，单位时间内车辆通过率有效提升。

由于实验条件限制，本研究使用模拟数据作为验证，未

来可以使用真实交通大数据做进一步研究。此外，未来

研究可以对信号灯配时优化问题中交通公平性的衡量方

式做进一步探索。
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近几十年来，随着公路桥梁建设迅速发展，我国建

设大量的大跨径桥梁。对于桥梁建设，在桥面铺装材料

的开发应用尚未给予足够重视。目前国内针对大型钢桥

开发的高黏沥青技术应用效果较好 [1, 2]。

国内对高黏沥青的应用相对较晚，早期的一些工程

中主要采用 TPS 改性剂 [3, 4]。在近几年，国内学者投入

大量的精力进行高黏沥青开发工作 [5]。由于其优异的路

用性能，国内在一些大型桥面铺装中逐渐采用高黏沥青

技术 [6, 7]。与普通改性沥青相比，高黏沥青具有更高的

黏韧性，用于黏结层时效果显著 [8, 9]；由于高黏沥青黏

度高，用以制备的沥青混合料在施工性能和综合性能等

方面都具有优势 [10]。

本文旨在研究自主开发的新型高黏沥青的性能，设

计适合大型钢桥桥面铺装的 SMA-10 混合料，并对其综

合路用性能及实际应用进行研究。

1 高黏沥青的制备
1.1  原材料

本试验使用的基质沥青为齐鲁 70#A 级道路石油沥

青，其基本技术指标试验结果如表 1 所示。高黏改性剂

为实验室自主研发高黏改性剂，在 185℃温度下，只通

过搅拌就可以溶化，不需要进行剪切。与市面常见高黏


