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信号灯多重调控下公交系统优化研究

袁　 野

（长春市市政工程设计研究院有限责任公司， 长春 １３００３３）

摘　 要： 为保证公交车有序到达公交站点，减少乘客的等待成本及公交车运营成本，本文提出多重调控的有限公交优先信号

控制方法。 借助车辆感应器检测公交车行驶速度和路况信息，预测该公交车与第一辆公交车通过交叉口的时间间隔，并计算

该时间间隔与两车期望时间间隔之间的偏差；结合信号灯显示状态采用多重信号调控手段，建立交叉口信号配时优化模型以

减小偏差。 该信号控制策略能优化公交车的车头时距，提高公交车的运行效率。
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０　 引　 言

城市道路交叉口是交通网络的咽喉，是交通车

辆不断分流、合流和交叉的场所，提高公共交通在交

叉口处的通行效率，可提高整个路段的舒适度，是缓

解交通压力的有效方法。
随着“公交优先”战略提出，有限公交优先的研

究日渐深入。 汪斌等［１］ 全面的阐述了传统公交优

先的基本概念；刘秋红［２］ 等对传统公交应用范围进

行分析；赵天羽［３］等在定周期下对公共汽车通过信

号交叉口进行信号调控；曹成海［４］ 等验证了有条件

公交信号优先控制策略对交叉口通行能力无影响。
虽传统控制策略在初始阶段收到一定的成效，但公

交运营中仍会出现公交不均匀到达的现象。 公交运

行系统中存在公交到站停车、礼让行人、乘客上下车

等消耗时间较难确认的情况，使得均衡车头时距发

车的公交车行驶过程中会出现车头时距改变问题。

而传统的公交优先的信号控制不能针对每辆公交车

的车头时距做出灵活的调节，很容易造成公交串车、
簇拥等一系列影响运行效率的现象。 大多数调控方

法只是考虑单一公交车道路上的运行，忽略了公交

系统整体的运行效果，使公交车服务水平较低。
本文结合马万经［５］ 等分析的有限信号优先延

误时间更小的结论，预估公交车到达交叉口的时间，
并计算通过交叉口后该公交车与第一辆公交车的时

间间隔。 比较计算所得时间间隔与期望时间间隔，
通过多重信号调控的方法实时进行信号控制，以期

实现公交车车头时距的稳定性，使公交系统运行平

稳有序，同时兼顾公交系统本身运行秩序，实现公交

有限优先。
本文的创新点：
（１） 采取不定周期下的信号灯调控，即每个信

号周期的周期时长随信号控制策略的不同而改变；
（２） 在一个周期内采取单一或多重的信号控制



方式，根据公交车实际通过交叉口后的时间与期望

时间的偏差情况对控制手段进行动态选择。

１　 问题描述

本文所使用的控制策略主要包括：红灯早断，红
灯延长，绿灯早断，绿灯延长。 根据公交车到达交叉

口时的状态选择单一或者多种策略进行调控。 该信

号配时优化模型应满足如下假设：
（１） 公交车在专用道行驶，不考虑社会车辆及

行人对公交车的影响；
（２） 一个公交相位只有一辆公交车到达；
（３） 公交车到达交叉口时，只在到达交叉口时

的信号周期内调控。
１．１　 公交车到达交叉口时间的确认

为更加准确预测公交车的到达交叉口的时间点

并做出相应的调控，需布设一组车辆感应器，用以检

测公交车辆到达检测点的位置，推算公交车到达交

叉口的准确时间。
公交车专用道设置在道路最右端，减少公交车

向公交站点停靠时间的同时，还可将社会车辆对公

交车的影响降到最低。 在道路两侧设置公交车辆检

测器，在公交车辆地盘设置识别仪器，检测器垂直地

面距离 ３０ ｃｍ，保持检测器与识别仪器在同一直线

上。 检测器到达交叉口的距离，一般设置为 ５０～１５０
ｃｍ 之间。
１．２　 公交车车头时距的确认及信号识别

假设红灯时长为 ｒ， 绿灯时长为 ｇ， 第 ｉ 辆公交

车到达交叉口的时刻为 ｔｉ， 通过交叉口后的时刻为

Ｔｉ， 则公交车在交叉口延误时长 Δ 如式（１）所示：
Δ ＝ Ｔｉ － ｔｉ （１）

　 　 信号调控时，信号周期应至少满足交叉口以及

垂直交叉口的行人安全过街时间，故需设置最短绿

灯时间 ｇｍｉｎ、 绿灯极限延长时间 ｇｍａｘ， 相应的设置最

短红灯时间 ｒｍｉｎ、 红灯极限延长时间 ｒｍａｘ。 Ｔ ｊ 为公交

车到达检测点所在截面的时刻，当公交车以恒定行

驶速度 Ｖ 行驶至检测器时，由经典运动学可得公交

车到达交叉口时间如式（２）所示：

ｔｉ ＝ Ｔ ｊ ＋
Ｌ
Ｖ

（２）

　 　 其中， Ｌ 为检测器到达交叉口的距离。
假设标准车头时距为 Ｈ， 为保证公交车在行驶

过程中准时到达站点，第 ｉ 辆公交车通过交叉口后

的理想时间为 ｉ 倍标准车头时距，即 ｉＨ， 记为第 ｉ 辆
车的理想通过时间。

１．３　 公交车到达交叉口时信号灯周期的确认

为了使公交车更加准确可靠的按照规定时间通

过交叉口，交叉口信号灯应根据公交车到达交叉口

的时间点灵活调整周期时长。
假设公交车到达交叉口时处于某个信号周期的

第 ｋ 秒，第二辆公交车通过交叉口后，确认第二辆公

交车与第一辆公交车车头时距并进行调控，记录本

次的调控方式。 下辆公交车到达交叉口时，确认该

公交车与第一辆公交车的时间差，调控并记录调控

方式，直到第 ｉ 辆公交车。
当第 ｉ 辆公交到达交叉口，根据前 ｉ － １ 辆公交

车的调控方案，减去前 ｉ － １ 辆公交车早断总时间再

加上延长总时间，对原有周期 Ｃ 取余，余数即公交

车到达交叉口时处于某个信号周期的时间 Ｋ， 进而

计算出公交车到达交叉口时该信号相位的剩余时

间。

２　 信号配时优化模型的建立及控制策略

２．１　 信号配时优化模型

Ｃａｓｅ１：若在不调整信号周期的情况下，第 ｉ 辆
公交车通过交叉口时满足 Ｔｉ ＝ ｉＨ， 则不调整信号灯

原有配时；
Ｃａｓｅ ２：当 ｔｉ ＞ ｉＨ 且交叉口信号灯为绿灯时，第

ｉ 辆公交车到达交叉口时间 ｔｉ 大于理想通过时间 ｉＨ
时，由于公交车行驶速度恒定，为避免与理想通过时

间之差继续变大，只能缩短第 ｉ 辆公交车在运行线

路上的延误时长。 此时信号灯为绿灯，不改变公交

车信号配时，公交车直接通过，延误为 ０。
Ｃａｓｅ３：当 ｔｉ ≤ ｉＨ 且交叉口信号灯为绿灯时，第

ｉ 辆公交车到达交叉口时间 ｔｉ 小于理想通过时间 ｉＨ
时，应减慢第 ｉ 辆公交车的行驶速度，采取绿灯早

断，在公交车到达交叉口时，将信号灯由绿灯变为红

灯。 需要对比红灯早断、红灯延长以及不调整信号

配时 ３ 种不同方案，选择优化效果显著的方案进行

调配。
（１）当公交车到达交叉口时，交叉口信号灯处

于最短绿灯时间 ｇｍｉｎ 内，为保证交叉口行人的通过，
不改变交叉口信号灯的配时，公交车延误为 ０。

（２）当公交车到达交叉口时，交叉口信号灯未

处于最短绿灯时间 ｇｍｉｎ，即 ｔｉ － ｎｃ ＞ ｇｍｉｎ：
① 当公交车需要在交叉口等待的时间恰好等

于整个红灯时长，则只采用绿灯早断，早断时间如式

（３）所示：
Δ ＝ ｇ － （ ｔｉ － ｋ） （３）
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　 　 ② 若等待的时间小于整个红灯时长，但不小于

最短红灯时间 ｒｍｉｎ，即 ｒｍｉｎ ＜ ｉＨ － ｔｉ ＜ ｒ，则同时采用

绿灯早断和红灯早断两种调控方案。 绿灯、红灯早

断时间分别为 Δ１、Δ２， 如式（４）所示：
Δ１ ＝ ｇ － （ ｔｉ － ｋ）
Δ２ ＝ ｒ － （ ｉＨ － ｔｉ）

{ （４）

　 　 ③若等待时间小于最短红灯时间 ｒｍｉｎ， 即 ｉＨ －
ｔｉ ＜ ｒｍｉｎ， 则需对比直接通行和同时采用红灯早断和

绿灯早断两种不同信号调控方案，选择优化效果更

显著的方案进行调配。
公交车到达交叉口的时间与理想通过时间的绝

对差值小于等于公交车采取绿灯早断与红灯早断

时，则采取直接通行的方案，延误时长为 ０；
若公交车需要在交叉口的等待时长大于采取绿

灯早断与红灯早断通过交叉口后的绝对差值，即
（ ｉＨ － ｔｉ） ＋ （ ｔｉ － ｋ） ＜ ｇｍｉｎ ＋ ｒｍｉｎ＆ ｉＨ － ｔｉ ＞
ｉＨ － ｔｉ － ｒｍｉｎ ， 则同时采取绿灯早断与红灯早断。

绿灯早断、红灯早断如式（５）所示：
Δ１ ＝ ｔｉ － ｋ
Δ２ ＝ ｒ － ｒｍｉｎ

{ （５）

　 　 （４）当等待时间大于整个红灯时长，还需考虑

红灯极限延长时间 ｒｍａｘ：
①若小于等于红灯极限延长时间 ｒｍａｘ， 即 ｒ ＜

ｉＨ － ｔｉ ＜ ｒｍａｘ， 则同时采用绿灯早断和红灯延长。 绿

灯早断、红灯延长时间分别为 Δ１、Δ２， 如式（６）所

示：
Δ１ ＝ ｇ － （ ｔｉ － ｋ）
Δ２ ＝ （ ｉＨ － ｔｉ） － ｒ{ （６）

　 　 ②若公交车需要在交叉口等待的时间大于红灯

极限延长时间 ｒｍａｘ，即 ｉＨ － ｔｉ ≥ ｒｍａｘ，绿灯早断、红灯

延长时间如式（７）所示：
Δ１ ＝ ｇ － （ ｔｉ － ｋ）
Δ２ ＝ ｒｍａｘ － ｒ{ （７）

　 　 Ｃａｓｅ４：当 ｔｉ ＞ ｉＨ 且交叉口信号灯为红灯时，表
明第 ｉ 辆公交车到达交叉口时与理想状态下通过交

叉口距离过大，应减少公交车在交叉口的延误时长。
判断绿灯延长和红灯早断两种调控方案，选择优化

效果更好的方案进行调控。
（１）当交叉口信号灯为红灯，但已进行的红灯

时长尚未到达红灯总时长的一半，即 （ ｔｉ － ｋ） ＜ ｇ ＋
ｒ
２
， 则只采用绿灯延长，延长时间如式（８）所示：

Δ ＝ （ ｔｉ － ｋ） － ｇ （８）

　 　 （２）若已进行的红灯时长超过红灯总时长的一

半，即 （ ｔｉ － ｋ） ≥ ｇ ＋ ｒ
２
，则只采用红灯早断，早断时

间如式（９）所示：
Δ ＝ ｇ ＋ ｒ － （ ｔｉ － ｋ） （９）

　 　 Ｃａｓｅ５：当 ｔｉ ≤ ｉＨ 且交叉口信号灯为红灯时，而
第 ｉ 辆公交车到达交叉口时间 ｔｉ 小于理想通过时间

ｉＨ， 由于不同公交车到达时间与理想通过时间的差

值不同，应判断在交叉口处延误时长采用不同调控

方案。
（１）当公交车需在交叉口的延误时长恰好等于

本周期剩余的红灯时长，即 ｉＨ － ｔｉ ＝ ｇ ＋ ｒ － （ ｔｉ － ｋ），
则不改变交叉口原有信号配时，延误时长如式（１０）
所示：

Δ ＝ ｇ ＋ ｒ － （ ｔｉ － ｋ） （１０）
　 　 （２）若所需延误时长大于本周期剩余红灯时

长，即 ｉＨ － ｔｉ ＞ ｇ ＋ ｒ － （ ｔｉ － ｋ）， 则采用红灯延长，
需对交叉口信号灯红灯延长时长进行预测，并做出

相应调控。
①已进行的红灯时长与公交车所需的延误时长

之和未超过红灯极限延长时间 ｒｍａｘ 时，即 （ ｔｉ － ｋ） －
ｇ ＋ （ ｉＨ － ｔｉ） ≤ ｒｍａｘ， 则只采用红灯延长，延长时间

如式（１１）所示：
Δ ＝ （ ｉＨ － ｔｉ） － ［ ｒ ＋ ｇ － （ ｔｉ － ｋ）］ （１１）

　 　 ②已进行的红灯时长与公交车所需的延误时长

之和超过红灯极限延长时间 ｒｍａｘ， 即 （ ｔｉ － ｋ） － ｇ ＋
（ ｉＨ － ｔｉ） ＞ ｒｍａｘ， 所需延误时长未超过红灯极限延

长时间 ｒｍａｘ：
交叉口已进行的红灯时长未达到红灯总时长的

一半时，即 （ ｔｉ － ｋ） － ｇ ≤ ｒ
２
， 则同时采用红灯延长

与绿灯延长。 绿灯延长时长、红灯延长时长如式

（１２）所示：
Δ１ ＝ （ ｔｉ － ｋ） － ｇ
Δ２ ＝ （ ｉＨ － ｔｉ） － ｒ{ （１２）

　 　 已进行的时长已超过红灯总时长的一半时，即

（ ｔｉ － ｋ） － ｇ ＞ ｒ
２

时，则采用绿灯延长，公交车到达

交叉口时，已进行的红灯时长与所需的延误时长未

超过红灯极限延长时间 ｒｍａｘ， 即 （ ｔｉ － ｋ） － ｇｍａｘ ＋
（ ｉＨ － ｔｉ） ≤ｒｍａｘ， 这时同时采用绿灯延长和红灯延

长，绿灯延长、红灯延长时间如式（１３）所示：
Δ１ ＝ （Ｈ － ｈｉ） － ［ ｒ ＋ ｇｍａｘ － （ ｔｉ － ｋ）］
Δ２ ＝ ｒｍａｘ － ｒ{ （１３）
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　 　 ③已进行的红灯时长与公交车所需的延误时长

之和超过红灯极限延长时间 ｒｍａｘ， 即 （ ｔｉ － ｋ） － ｇ ＋
（ ｉＨ － ｔｉ） ＞ ｒｍａｘ， 若所需延误时长已超过红灯极限

延长时间 ｒｍａｘ， 需要采取红灯延长：
若尚未进行到红灯时长的一半，即 （ ｔｉ － ｋ） －

ｇ ≤ ｒ
２
， 则采取绿灯延长，延长时间如式（１４）所示：

Δ ＝ （ ｔｉ － ｋ） － ｇ （１４）
　 　 若已进行到红灯时长的一半，即 （ ｔｉ － ｋ） － ｇ ＞
ｒ
２
， 则采取绿灯延长时间如式（１５）所示：

Δ ＝ ｇｍａｘ － ｇ （１５）
　 　 （３）当公交车在交叉口所需的延误时长小于本

周期剩余红灯时长，即 ｉＨ － ｔｉ ≤ ｇ ＋ ｒ － （ ｔｉ － ｋ）。 在

采用红灯早断的同时需判断信号灯已进行的红灯时

长与公交车所需要的延误时长是否小于最短绿灯时

间 ｇｍｉｎ。
①若已进行的红灯时长与公交车所需要的延误

时长大于最短绿灯时间 ｇｍｉｎ，即 （ ｔｉ － ｋ） － ｇ ＋ （ ｉＨ －

ｔｉ） ＞ ｒｍｉｎ， 只需要采用红灯早断，早断时间如式

（１６）所示：
Δ ＝ ［ｇ ＋ ｒ － （ ｔｉ － ｋ）］ － （ ｉＨ － ｔｉ） （１６）

　 　 ②若公交车到达交叉口时，信号相位的剩余时

间小于等于最短绿灯时间 ｇｍｉｎ， 即 （ ｔｉ － ｋ） － ｇ ＋
（ ｉＨ －ｔｉ） ≤ ｒｍｉｎ， 为保证垂直交叉口行人的正常通

行，同时需要采用绿灯早断与红灯早断，绿灯早断、
红灯早断时间如式（１７）所示：

　
Δ１ ＝ ｒｍｉｎ － ｛［（ ｔｉ － ｋ） － ｇ］ ＋ （ ｉＨ － ｔｉ）｝
Δ２ ＝ ｒ － ｒｍｉｎ

{ （１７）

２．２　 约束条件

交叉口信号灯控制应减小对交叉口行人及垂直

交叉口社会车辆的影响，即调控后绿灯时长 Ｇ 与红

灯时长 Ｒ 应至少满足最短绿灯时间且小于极限绿

灯延长时间。
调控后的绿灯时长范围： ｇｍｉｎ ≤ Ｇ ≤ ｇｍａｘ

调控后的红灯时长范围： ｒｍｉｎ ≤ Ｒ ≤ ｒｍａｘ

２．３　 公交信号配时流程图

公交信号配时调控流程如图 １ 所示。
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是 公交车通过交叉
口是否为理想通
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结束

图 １　 公交配时调控流程图

Ｆｉｇ． １　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｂｕｓ ｔｉｍｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ

３　 模拟验证

本文采用 Ｃ 语言搭建仿真平台，模拟公交车在

道路上运行情况，验证本文控制方法的有效性及可

靠性，并对信号周期进行敏感性分析。
选择车辆感应点与交叉口间的单向道路区间为

实验对象。 假设公交车在公交车专用道上行驶，与
道路上的小汽车相对独立，在正常状态下交叉口信

号灯的周期为 １８０ ｓ，按照先绿灯 ９０ ｓ 后红灯 ９０ ｓ
的顺序进行。

公交车总量为 １００ 辆，以均值离散随机分布的

公交车到达交叉口时间与理想通过时间之差进行测

０８ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １３ 卷　



试，测试结果如图 ２ 所示。 由图 ２ 可知，实验中公交

车的时间偏差集中在－６０ ～ ９０ ｓ，其中 １６ 辆公交车

时间偏差为 ９０ ｓ，为通过交叉口数量最多的时间偏

差；在正常信号灯调控下通过交叉口时间偏差均落

入－６０～１５０ ｓ 之间，其中有 １２ 辆公交车时间偏差为

５０ ｓ，为数量最多的时间偏差。 可见公交车在经过

本文提出的方案调控下，公交车的时间偏差波动幅

度较未调控时明显减小。 此外，产生的随机数中出

现 １４ 辆公交车恰好在红灯开始时到达交叉口，导致

车辆延误大大增加，图像出现峰值。 经本文提出的

控制方案，在采用绿灯延长后，时间偏差明显减小，
公交车的通过时间更均衡，公交车的服务水平在本

文提出的控制方案下有了显著的提高。
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图 ２　 ３ 种情况下公交车时间偏差对比图

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｕｓ ｔｉｍｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｃａｓｅｓ

　 　 本文提出的方案调控下的公交车通过交叉口

后，时间偏差落入在－１０ ～ ５０ ｓ 之间，经调控后有 ５３
辆公交车不产生时间偏差。 除此之外，经调控后通

过交叉口的公交车时间偏差低于－１１０ ｓ 的公交车

共有 ３ 辆，均为与前一辆公交车在同一周期时间到

达交叉口，信号灯无法同时调控的特殊情况。 于是

本次分析选择将－１５０～１７０ ｓ 之间，每 ２０ ｓ 为一个区

间，将以上 ３ 组时间偏差分别放入对应的区间内，以
比较同一个区间内调控前后的时间偏差分别出现的

频次，并形成柱状图，如图 ３ 所示。
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图 ３　 通过交叉口时间偏差频率分布图

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｎ ｃｒｏｓｓｉｎｇ
ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｓｅｓ

　 　 为验证本方案在不同条件下对公交车时间偏差

调控的影响，验证部分还对信号周期进行了敏感性

分析。
本文取周期为 ３０ ｓ 作为最短周期，研究在３０～

２１０ ｓ 之间每 １０ ｓ 作为一个单位情况下公交车在不

同调控下通过交叉口之后的时间偏差标准差的情

况，如图 ４ 所示。 可见随着交叉口信号灯周期时间

的增长，公交车通过交叉口后的时间偏差标准差基

本呈上升趋势，信号周期为 １７０ ｓ 时间偏差的标准

差最小，说明此信号周期在理想公交车车头时距下

调控效果最好。 在到达检测点时间相同的条件下，
经过本方案调控下的公交车通过交叉口之后的时间

偏差标准差明显低于未经过任何调控的时间偏差标

准差。
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图 ４　 两种信号控制下通过交叉口时间偏差的标准差图

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｓｉｇｎａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 为进一步分析本方案的可靠性，还对比了在经

本方案调控下公交车的时间偏差与未经调控公交车

的时间偏差，如图 ５ 所示。 可见在 １００ 次测试中，存
在两次由于时间偏差过小，且恰好在最短绿灯时间

内到达，交叉口无法实施调控的特殊情况，公交车车

头时距与标准车头时距差距较大。 除此特殊情况

外，其余公交车在交叉口经本次调控后通过交叉口

的时间偏差相比与本次交叉口未调控通过交叉口的

时间偏差变化幅度更小，更收敛于标准公交车到达

时间。
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图 ５　 调控前后时间偏差对比图

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

４　 结束语

本文通过在交叉口前设置车辆检测器，预测出

公交车到达交叉口的时间及公交车理想通过时间的
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时间偏差。 信号灯根据公交车实时状况，动态选择

一种或多种的调控策略，使通过交叉口后时间偏差

尽可能收敛于零。 经仿真验证了本文提出信号优化

策略的稳定性与可靠性，且能够使公交车通过交叉

口后的时间更加收敛于理想通过时间，从而提高公

交服务的可靠性。
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　 　 由表 ２ 可知，对不同网格规模的拓扑结构进行

优化计算，所得灰度集在标准值附近上下浮动，整体

差异不大，偏离度均保持在 ０．０２％以内，可以视为完

全复原。 经过自适应阈值方法过滤所得结构在不改

变整体体积约束条件下，中间密度单元明显得到过

滤，完全实现图像黑白单元化。

４　 结束语

本文针对拓扑优化变密度法中运用 ＳＩＭＰ 模型

得到优化结构中存在大量灰度单元，且中间密度单

元对整体结构清晰度影响较大的问题，通过数值化

提取拓扑结构灰度单元，依据最大类间方差法确定

初始阈值，接着通过 ｈｉｓｔｏｇｒａｍ 函数确定均匀宽度

值，依据灰度值约束条件建立自适应阈值计算公式，
得到自适应阈值算子，并通过典型算例验证方法有

效性，与多种数字图像增强算法对比，本文提出算法

在拓扑约束偏离值仅为 ０．０１％情况下实现拓扑灰度

图像有效过滤，整体优化结构清晰。
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