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摘　 要： 本研究以周期、相位最小有效绿灯时间、最大绿灯时间为约束，建立了同时考虑机动车和行人过街效率的单点交叉口

行人机动车协同配时优化模型。 结合上海市杨浦区某一十字形交叉口作为案列，并分别运用遗传算法、粒子群算法、内点法

进行了求解；通过算法之间的性能以及优化效果比较发现：内点法表现突出，与现有定时信号控制策略相比，车辆延误、行人

延误分别降低了 ２３．２％和 ２８％，验证了模型以及算法的有效性。
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０　 引　 言

交叉口是两条或两条以上道路的交汇处，是车

辆、行人交通汇集、转向和疏散的必经之处。 而大多

关于城市道路交叉口的信号研究，都是在忽略城市

道路上行人的影响下进行的。 但实际上，城市道路

都是各种机动车、非机动车和行人等多种交通方式

混合通行的。 中国大城市普遍拥堵的主要原因之一

就是多种交通方式混合通行，不易进行控制造成的。
当前，随着机动车数量的猛增，城市道路交通拥堵问

题愈发严重，行人的出行过街问题也愈加突出。 因

此，作为交通参与者的行人也需要被纳入到信号配

时体系中。
在城市道路网中，关于交叉口信号配时优化，国

内外学者专家进行了大量研究。 杨晓光［１］ 等针对

交叉口信号配时提出了相应的理论和方法，利用波

动理论和车流运行的时空图，建立了交叉口通行能

力和损失通行能力模型，给出了在信号协调控制方

面的建议。 姚荣涵［２］ 等针对交叉口渠化左转短车

道的情况，研究其时空资源的最优配置。 通过分析

短车道对进口道饱和流率的影响，建立以交叉口通

行能力最大化与车均延误最小化，以短车道长度和

相位有效绿灯时间为决策变量的多目标优化模型；
刘岩［３］等为了解决过饱和状态下的信号交叉口路

段长度对延误影响的问题，推导出了基于过饱和信

号交叉口最大延误模型。 通过对经典延误模型的分

析和利用排队长度与延误关系，推导出适用于该状

态下的延误模型，并且给出了最大延误计算方法；
齐立群［４］等以增大系统的通过量为目标，研究了最

短车辆排队长度和相位差之间的函数关系，利用波

动理论研究上下游之间最短车辆排队长度的形成及

其计算方法； 肖秀春［５］等将延误作为信号延误的目

标函数，以信号时长、有效绿灯时间为约束条件建立

信号配时模型。 通过寻求目标函数的最小值来获得

最优信号周期与有效绿灯时间，最后通过实例验证



可行性； 游黄阳［６］等从中国城市交叉口的交通特征

入手，在考虑排队长度和行人过街约束条件下，构造

了多目标规划函数。 建立的优化目标是使车辆平均

延误和各相位关键车道组饱和度方差最小，约束条

件是排队长度不超过车道的预设长度，且保证行人

过街相位足够长； 刘妍［７］等应用 ｓｔｏｒｅ－ａｎｄ－Ｆｏｒｗａｒｄ
理论和排队论，描述路段上车辆到发平衡状况。 重

点研究交叉口控制参数的优化，其中参数的优化包

括相位差的优化和绿信比的优化。 在保证各需求个

体具有公平的道路使用条件下，以避免短支路上排

队上溯和干道上需求的快速疏散，综合考虑排队大

小及排队急迫程度 ２ 个指标，建立了一个特殊的非

线性规划模型。
与此同时，关于行人过街信号控制也受到了不

少的关注。 Ｗａｎｊｉｎｇ ｍａ［８］等通过分别建立单点信号

控制交叉口下的行人专用相位、机动车兼顾行人相

位下的定量准则模型，并将其纳入到统一的经济框

架之下。 通过敏感性分析，给出了行人专用相位的

设置条件。 杨晓光［９］等运用穿越理论，推导在行人

通行时，穿越行人的转弯车辆通行能力模型和行人

延误模型；在此基础上，通过设置专用相位前后的评

价指标对比，论证了整个交叉口行人专用相位的条

件；Ｃｈｕｎｈｕｉ ｙｕ［１０］认为，行人过路需求是分布在主干

道的两侧，需求起点、目的地构成了行人过路网络，
并提出了一种同时优化中分块人行横道的数量、位
置和信号设置的综合模型，以实现行人与车辆运行

性能的最佳权衡；ＹａｎｇＺｅｎｇ ｙｉ［１１］ 基于遗传算法，开
发了一种有效的方法，来完成十字路口行人和车辆

的信号优化；Ｘｉａｎｇ Ｌｉ［１２］ 等提出了一种改进交叉口

交通性能的多目标优化方法，并在交通系统微观仿

真中，考虑了车辆冲突和行人干扰。 针对机动车流

和行人流，优化了信号配时和车道分配。
结合上述国内外的研究资料，本研究将同时考

虑行人、机动车之间的信号优化，建立单点交叉口行

人－机动车协同优化模型，并与不同的智能算法相

互对比，从而获得最佳信号方案。
１　 信号优化模型

延误是评价交叉口运行状况的重要指标，据相

关研究显示，每年通勤者因延误带来不少的经济损

失。 因此，本文研究的主要目标是，降低整个交叉口

行人、机动车的总延误。
１．１　 机动车延误模型

机动车平均信号控制延误模型，采用了美国交

通研究委员会的《道路通行能力手册》中的延误计

算方法，模型表述如式（１） ～式（４）：
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　 　 其中， ｄｖ 表示整个交叉口的平均延误；ｄｖ
ｉｊ 表示

第 ｉ相位 ｊ个进口道的平均延误；ｄｖ
１ 表示均匀延误；ｄｖ

２

表示增量延误；ｄｖ
３ 表示由于初始排队而导致的延

误；ｃ为交叉口的周期时长；ｇｉ 表示第 ｉ相位的有效绿

灯时间；Ｔ 表示调查交叉口的观测时间；Ｋ、Ｉ 为修正

系数；ｑｉｊ 表示第 ｉ 相位 ｊ 个进口道的车流量。
１．２　 行人延误模型

行人过街的延误，主要取决于行人过街时等待

过街信号而产生的信号延误，及转弯机动车对行人

产生干扰条件下的延误。 因此，行人的平均延误模

型将由信号延误和右转机动车对行人过街产生的冲

突延误构成。 由于行人过街存在不稳定性，需对行

人过街的行为做出以下假设：行人的个体状态稳定，
不存在违反交通法规的现象；在行人与右转机动车

的冲突点处，行人将寻找合适的安全间隙来通过；行
人与行人之间的冲突不做考虑；行人是以单排多列

的形式通过。
（１）行人信号延误模型［１５］。 行人信号延误模型

表述如式（５）、式（６）：
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　 　 在式（５）、式（６）中， ｔｓ 表示消散等待过街行人

的时间； ｓ 表示行人信号开启时，等候过街行人的饱

和流率； ｔｉ 表示第 ｉ 相位绿灯损失时间； ｔｈ 表示第 ｉ
相位的红灯时间； ｑｐ 表示过街行人的到达率。

（２）转弯机动车辆对行人的冲突延误模型。 转

弯机动车辆与行人冲突延误模型表述如式（７）：
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　 　 其中， ｋ 表示转弯车流的流量，ｕ 表示行人过街

所需的最小间隔时间。 由此可得信号交叉口第 ｉ 相
位行人平均延误模型：
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则整个交叉口的行人平均延误如式（９）：
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　 　 考虑行人的交叉口信号优化目标函数如式（１０）：
ｍｉｎｆ（ｃ，ｇ） ＝ ｄｐ ＋ ｄｖ ． （１０）

　 　 行人与机动车信号约束如式（１１） ～式（１４）：
ｃｍｉｎ ≤ ｃ ≤ ｃｍａｘ， （１１）
ｇｍｉｎ ≤ ｇｉ ≤ ｇｍａｘ ． （１２）
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　 　 其中，式（１１）约束表示周期约束；式（１２）约束

表示有效绿灯时间约束；式（１３）是最小绿灯求解公

式，其意是用于消散本相位内所到车辆数的最小绿

灯时间；式（１４）是所有有效绿灯时间之和与交叉口

整体损失时间之和，必须等于周期时长的等式约束。
２　 优化算法

通常情况下，用于交叉口信号配时的算法是

ｗｅｂｓｔｅｒ，只需要调查相关数据带入该模型中便可得

出相应的信号方案。 考虑到本文提出的信号优化模

型是非线性的，因此需要考虑适合该模型的求解方

法。 该模型常用粒子群算法（ｐｓｏ）、遗传算法（ｇａ）、
内点法求解。
２．１　 粒子群算法（ｐｓｏ）

粒子群算法是群体优化算法，源自于鸟类捕食

的启发。 粒子群算法首先在约束条件所围成的可行

域范围内初始化一群粒子，每个粒子都代表优化过

程中的潜在解。 每一个粒子使用位置、速度、适应度

值三项指标表示该粒子特性，适应度值由事先编好

的适应度函数计算获得。 适应度值的大小用于评价

粒子的好坏与否和确定粒子下一次更新位置与速

度。 粒子在解集域内活动，通过追踪个体极值 Ｐｂｅｓｔ
和群体极值 Ｇｂｅｓｔ 更新位置。 粒子每更新一次位

置，就计算适应度值，然后通过比较新粒子适应度

值、个体极值、群体极值来更新个体极值和群体极值

位置，通过一次次的迭代求出解。
２．２　 遗传算法（ｇａ）

遗传算法是一种自适应启发式搜索算法，旨在

利用自然选择和遗传的进化思想来解决优化问题。
遗传算法的进化始于随机产生的候选解的总体，也
称之为种群。 评估每个个体的适应度，选择更合适

的个体，然后重组或可能随机变异，以创造一个新的

种群，称为新一代。 新一代将被用来创造下一代。
重复迭代过程，直到达到所需的适应度级别或已创

建预定义的最大生成次数。 它是一个强大的方法，
应用于具有非常大的候选解集和复杂的搜索空间的

问题。 因此，对该优化问题进行了遗传算法的实现。
２．３　 内点法

内点法是一种用于求解非线性模型的算法，本
质上是约束优化算法。 通过引入效用函数的方法，
将约束优化问题转换成无约束问题，其间再利用优

化迭代的思想，不断寻求满足约束的最优解，使得算

法收敛。
３　 案列分析

本研究选取上海市杨浦区某一交叉口为测试现

场，该交叉口为十字形交叉口。 其中东西方向为主

干道，南北方向为次干道。 东西方向为双向六车道，
南北方向为双向四车道，相位方案为东西直行，东西

左转，南北直行，南北左转。 交叉口的道路渠化如图

１ 所示；现状调查流量、信号方案见表 １、２。

主干道

s
e

n

w

次干道

图 １　 现状交叉口道路渠化图

Ｆｉｇ． １　 Ｒｏａｄ ｃｈａｎｎｅｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ａｔ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ

　 　 依据调查得到的数据，利用 ｐｙｔｈｏｎ 语言编写

ｐｓｏ 算法程序。 程序的配置环境为 Ｐｙｃｈａｒｍ２０２０，设
置算法的迭代次数为 ２００ 次，初代粒子为 ２００ 个，其
它相关的算法参数参考相关文献。 遗传算法以及内

点法相关程序均在 Ｍａｔｌａｂ 配置环境下编写，结果汇

总见表 ３。
　 　 从优化效果可见，ｐｓｏ 算法对比现状车辆延误、行
人延误分别降低了 ２０．８％和 ２０％，ｇａ 算法对比现状车

辆延误、行人延误分别降低了 ２３．２％和 ２３％，内点法

对于现比状车辆延误、行人延误分别降低了 ２３．２％和
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２８％，ｗｅｂｓｔｅｒ 算法对比现状车辆延误、行人延误分别

降低了 １２％和 ８．５％。 总体而言，这些算法都能有效

的解决模型求解并生成较优方案，证明了研究所提出

模型和算法的有效性。 从各自算法优化的结果上看，
智能算法 ｇａ 和 ｐｓｏ 相差不大，性能方面 ｐｓｏ 更好。 然

而，内点法在性能上和结果上均优于其它算法。
表 １　 现状交叉口流量图

Ｔａｂ． １　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ

辆 ／ ｈ
南

左 直 右

北

左 直 右

东

左 直 右

西

左 直 右

２２４ ５７８ １５８ １８７ ５００ １４０ １０２ ９００ １４７ １０９ ８６７ ２１５

行人流量；人 ／ ｈ ２５８ ２８７ ３１４ ２３２

表 ２　 信号配时方案

Ｔａｂ． ２　 Ｓｉｇｎａｌ ｔｉｍｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ

相位数
放行方案－有效绿灯 ／ ｓ

东西直 东西左 南北直行 南北左转 周期
行人延误 ／ ｓ 车辆延误 ／ ｓ

４ ３５ ２４ ３２ ２６ １２８ ３５ ４３

表 ３　 各种算法优化效果对比

Ｔａｂ． ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法 相位一 ／ ｓ 相位二 ／ ｓ 相位三 ／ ｓ 相位四 ／ ｓ 周期 ／ ｓ 车辆延误 ／ ｓ 行人延误 ／ ｓ 算法迭代次数

现状 ３５ ２４ ３２ ２６ １２８ ４３ ３５ 无

ｗｅｂｓｔｅｒ ２８ ２０ ２６ １８ １０５ ３８ ３２ 无

ｐｓｏ ２１ ２０ ２０ ２０ ９３ ３４ ２８ ８３
ｇａ ２５ １６ １９ １８ ９０ ３３ ２７ ３６９

内点法 ２５ １５ １８ １７ ８７ ３３ ２５ １３
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图 ２　 遗传算法性能收敛图

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
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图 ３　 内点法性能曲线图

Ｆｉｇ． ３　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｉｏｒ ｐｏｉｎｔ ｍｅｔｈｏｄ

４　 结束语

研究以降低行人机动车的延误为目标，建立了

行人机动车协同配时模型，并采用了不同算法对模

型进行了求解分析。 对比现状和常规的 ｗｅｂｓｔｅｒ 算

法，各算法均表现良好，验证了模型以及算法的有效

性。 但研究未能考虑到行人机动车的冲突问题，此
外交叉口并不是独立存在的，未能考虑到上游交叉

口对下游交叉口产生影响等问题。 下一步将会对上

述研究存在的不足进行进一步研究，以期获得良好

的交叉口运行状况。
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