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基于时延 Petri网建模的主从自适应协调控制方法 
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摘 要 为了保证城市道路“绿渡带”的通行效率，合理协调主从道路的车流量，通过利用时延 Petri网建模，提出了一 

种主从 自适应协调控制方法。该方法可以根据干线主路 口的车流量自动调整其相位时间，也可根据主路 口的相位及 

车流量 自动协调变换从路 口的相位时间。通过案例分析，该方法可以有效实现主从路 口的自适应协调控制，在保证绿 

波带畅通的同时，使通过支路的车辆数尽可能大，有助于提 高交叉口的通行效率。 
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Abstract In order to keep the high efficient access rate of the green wave and coordinate the reasonable traffic flows of 

the main road and the branch road，a method of main and branch road adaptive coordinate control on timed Petri net 

modeling was presented．According to the traffic flows of the main road，this method can change the phase time auto— 

matically．According to the phase time and the traffic flows of the main road，this method can also change the phase time 

of the branch road automatically．By analyzing this case，this method can achieve the adaptive coordinate control of the 

main road and the branch road effectively．Then，it makes the number of vehicles in the branch road passing the intersec— 

tion as large as possible，and it can guarantee the smooth flow of the green wave band．Thus the method can improve the 

access efficiency of the intersections． 
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1 引言 

随着社会经济和城市交通的发展，城市的规模不断扩大 ， 

交通变得更加复杂，红绿灯成为了疏导交通常用的手段。在 

城市交通网中，当主次干道的交叉 口都设置了单点信号控制 

灯时，车辆经常会遇到红灯、堵车，造成交通不便。为了缓解 

车辆在交叉El的延误 ，目前已经设计出了“绿波带”l_1]，就是将 
一 条干线上的各个相邻的信号灯彼此连接起来 ，进行协调控 

制，使车流通过交叉口时，正好遇到“绿灯”。但目前的研究主 

要是针对干线的协调控制I】_3l，对支线的研究很少 ，尤其是支 

线的拥堵会对绿波干线造成很大的干扰。本文根据干线路 I=1 

的车流量(除干线直行及右转的车流量外)，协调控制干线支 

线的信号灯，使得从路El信号灯相位转换能够自适应主路口 

进入从路口的车流量，从而保证干线路口畅通。 

2 相关工作 

文献E1]基于Petri网设计了一种应答式交通信号灯，通 

过相邻信号灯的联系，提前给出道路的信息，使车辆能选择出 

行的道路，避免在红绿灯前排长队。文献[2]采用混合 Petri 

网，通过控制红绿灯改善交通流。文献E4]基于时间颜色 Pe— 

tri网建立了信号灯系统 ，并实现了 5个十字路 口的协同控 

制。文献[6]提出了基于多尺度融合的仿真系统 ，从宏观、中 

观、微观 3个尺度运用相应的算法进行融合，对城市交通路网 

系统进行设计。文献E7]主要分析了路网的交通流和车辆密 

度 ，从单～的交叉口分析扩展到分析两个交叉 口，最后分析整 

个城市的交通控制系统。文献[9，133是对绿波带宽的优化， 

文献Cg]设计双向带宽的最大化模型，可以在保证总带宽最大 

化的情况下，根据需求按比例分配带宽。文献[11]建立了通 

用干道双向绿波协调控制模型，并利用混合整数线性规划方 

法实现了控制模型的优化求解。文献[14]则设计了一种代数 

方法来进行干线信号协调控制的优化。目前这些技术大多是 

干线协调控制优化的前沿技术，但是仅仅考虑干线协调控制 

不能完全满足城市交通控制的需要。 
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3 时延 Petri网建模和控制方法设计 

3．1 问题描述 

如图 1所示 ，南北方向即ABE方向为绿波控制的干线方 

向，C、D两点是和 A相邻的两个支线信号灯，C、D两点不处 

在任何绿波带上。通过协调控制 C点和 A点、D点和 A点的 

信号灯，使得从 BA、EA方向左转驶向 C、D的车流能够顺利 

通过 A而不至于在 A处堵塞，从而保证绿波带的通畅。 

图 1 交通协调控制图 

3．2 基于时延 Petri网的控制与建模 

信号相位就是指在一个交叉口，某个方向或几个方向的 

车流得到通行权。当一个信号灯有 m个信号相位时，就称其 

为m相位信号灯。本文中，以十字形路口为研究对象。干线 

上的信号灯是四相位信号灯 ，支线上信号灯为了协调车流量， 

在四相位的基础上，添加一个新的相位构成五相位信号灯。 

因为黄灯也可以通车，所以将黄灯时间折算到绿灯时间内，不 

再单独考虑。本文重点考虑图 1中 C与 A的协同，D与 A的 

协同和 C与 A一样。图 2为主路口A各相位变换控制图，图 

3为从路口C各相位变换控制图。 

臻 一 土 

I
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图 3 从路口C各相位变换控制图 

根据时延 Petri网的定义_5]，建立如图 4所示的干线与支 

线的时延 Petri网协调控制模型。图 4中的符号含义如表 1 

所列。如图 2、图 3所示，只有当从路 口处于第 四相位时，从 

路口才没有驶向主路 口的车辆，所以初始状态可以定义为，主 

路口为第一相位，从路口为第四相位。正常情况下，主路口经 

过时间 Er1、E 、En、En后，T1、7"2、T3、T4分别触发，相位 

经由主路口第一相位到第二相位到第三相位到第四相位，最 

终回到第一相位；从路口经过 ￡3、 2、￡1、 4分别触发，相位由 

从路口第四相位到第三相位到第二相位到第一相位，最终回 

到第四相位。 

图4 协调控制时延 Petri网模型 

表 1 时延Petri网模型各符号含义 

特殊情况下 ，当从 EA方向左转驶向C的车流量较大，有 

可能导致A点堵塞时，从路口C转到第五相位，释放车流量， 

当车辆恢复平衡后，从路口回到正常相位变化情况。 

主路口A的相位 P1和相位 P2控制干线方向的车辆放 

行 ，相位 P3和相位 P4控制支线方向的车辆放行。主从路 口 

保持相位周期一致，从路 口的相位变换 由主路 口决定。t 

是一个判定变迁，用于判定在 AC路段 中排队等待的车加上 

从 A路口EA方向左转驶向 C路 口的车，二者的总和是否接 

近 AC路段的总长度 ，当接近总长度并达到设定的阈值时，条 

件满足， 定触发 ；若得到的车辆排队总长度没有达到设定的 

阈值，从路口转到第五相位条件不满足， 定不触发。 

图 4中圆角虚线框部分是 A路 口从路方 向上的车流控 

制。根据 A路 口从路方向上直行(右转)和左转的车流量，自 

动调整 En和 的时长。根据图 4，这个时长也决定了从路 

口￡1和 ￡4的触发时机。 

3．3 自适应协调控制方法 

如图 2所示，每个路 口有 4个方向，1、4方向为干线方 

向；2、3方向为支线方向。在距离信号灯 15O～200m处有一 

个车辆探测器，用于探测进入探测区的车辆。 

因为干线方向是绿波带控制，绿波周期固定，干线绿灯时 

间En和En是已经确定的固定值，所以支线驶来的车辆所能 

得到的绿灯总的持续时间也是确定的，可以假定时间为 ，，， 

即：T一 十En。在现实交通中，信号灯取值是有时间范围 

的，即下限t 和上限f”。同时一条道路上能够停的车辆数有 

个最高的阈值，当超过这个阈值时可能会发生堵塞。 
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根据图4的控制模型，主路 口A控制方法描述如下： 

(1)A路 口开始处在第一相位 ，经过时间 后，A路 口 

变为第二相位，同时向从路 口 C发出消息 M6和 P ，M6是 

通知 C可以切换到 M3，P 则将左转车辆的信息通知 C； 

(2)经过时间 E他后，A路 口变为第三相位，同时给 C路 

口一个信号消息M7，并且将A路口探测器测得的2、3方向 

需要直行(右转)和左转的车辆数发给 A路 口的控制器，控制 

器根据比例计算 一 *T； 

(3)将 和信号灯的时间取值区间作比较，若在区间之 

内，则En就等于所求得的值，若小于下限值，则E_n等于下限 

值，若大于或等于上限值 ，则 En等于上限值； 

(4)计算 En； 

(5)经过时间 后，A路口变为第 四相位，同时给 C路 

口一个信号消息 M8； 

(6)经过时间 En后 ，A路 口又 回到第一相位，同时给 C 

路口一个信号消息M9。至此完成主路口的一个周期。 

从路口C控制方法描述如下： 

(1)初始状态 C处在第四相位，当接收到 A发来的信号 

M6时，￡3触发，C切换到第三相位； 

(2)C接收到 A发来的信号 P 后，计算 AC路段中排队 

等待的车加上从 A路 口EA方向左转驶 向C路口的车的总 

和 ； 

(3)根据平均每辆车的长度计算总共需要的距离，并与设 

定的阈值比较，大于等于阈值 ，f判定触发，否则 f判定不触发； 

(4)若 定不触发，C路 口继续接收到 A发来的信号 M7、 

M8、M9，那么￡2、 l、￡4相继触发，c路口最终回到第四相位； 

(5)若 确定触发，C路口变到第五相位，经过时间E 后， 5 

触发，C路口切换到第二相位，然后继续正常的相位变换。 

性质 1 当从路口第五相位发生时，一定是 T2先于 ￡5 

触发，即：E ≥YEn。 

证明：因为若 5先触发，那么第五相位结束时，A路口还 

是第二相位，还有左转驶向 C的车辆，那么有可能导致路口 

的堵塞，所以 先于 ￡5触发。 

性质 2 要保证主从路 口的周期～致，En≤Es≤En+ 

～

t『．q 

证：主从路口的周期要一致，并使 M2和 P3保持对应关 

系，那么 Es<En+E 。这是因为如果 E5≥En+En时， 

T3先触发，t5触发后，那么 M2相位维持时间为 0。同时为 

了确保 M2可以持续最低的绿灯时间，也就是 M2要有绿灯 

下限t ，那么Es≤ + 一t ，根据性质 1，其取值范围由 

En≤Es≤En+ 一t 决定。当求出的 Ef5值属于该范围 

时，Es的值就是求出的值；若求出的值超过 十E —t 那 

么Es的值就等于E他+En—t 的值；若求出的值低于En， 

那么 Es的值就等于 的值。 

4 案例分析 

如图 1所示，假定 AC两个交叉 口距离为 SAC一600m， 

ET 一40s，En一40s，A路口支线方 向得到的绿灯时间总和 

T=40s，丁一En+En，平均每辆车占位长 So=4m，平均每辆 

车通过十字路口用时f一2s，阈值 s=550m，AC路段原来等 
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待的车为 mo辆，探测器测得从 A左转驶向C的车辆数最大 

为 n一 ／t=2O辆，信号灯时间范围tL一15s，tH：40s。 

对于 A处的绿灯时间分配，在时间 T内支线可以放行车 

辆 2O辆 ，假定直行(右转)的车 12辆，左转的车 8辆，则可以 

求出对应的绿灯持续时间E『3一直 莲 *T一 12* 
40=24s，求出的值在信号灯时间范围内，所以En一24s，因为 

总周期固定，所以E1 一16s。 

当 AC路段原来等待的车辆数较少时 ，例如 mo一10，可 

求得(mo+ )*So一120m，小于阈值 S一550m， 判定不触发， 

从路口继续正常相位变化。 

当 AC路段原来等待的车辆数较多时，例如 m。一140，可 

求得( +”)*S0—640m，大于闯值 S一550m，蝴定触发，从 

路口切换到第五相位。所以需要 至少放行 640—550—90m 

的车流量，也就是 23辆左右的车，而平均每辆车通过十字路 

口用时 一2s，则 23辆车共用时 46s，因为 E ≤E1 +En—t 

=49s，则可以得到 E【-二46s。 

本案例的可达图如图 5所示。为简化表示，其中 P表示 

图 4中圆角虚线框部分。当 定不被触发时，系统状态按 

M]一Ml—M2一％ 一M —M —M —M —M 方式变换 ，从 

路 口的 4种相位与主路口 4种相位的时间保持一致；当 t 

被触发时，系统状态按 M。一Ml—A 一Ms—M 一 一M 一 

一M7一眠 方式变换。此时，舰 是在 5和 7"2都触发后 

转化为 M 状态。当 定被触发后，从路 口的 M2和 M1相位 

维持时间不一定与主路口的 En和 E 相位时间保持相同，其 

决定于 M5相位的维持时间。即当主路口有过多的左转至从 

路口的车辆时，从路 口根据进入的车流量 自动开启第五相位， 

保证主路口的左转车辆不堵塞在主路 口。 

M4 M5 M6 P M7 M8 M9] f ， ， ， lI， ， ， l 

图5 协调控制时延 Petri网的可达标识图 

结束语 本文通过时延 Petri网建模分析城市交通信号 

灯系统，设计了一种主从 自适应协调控制方法，以 3个连续交 

叉口为例进行分析，干线方向通过车流量调整信号灯时间，支 

线方向通过信号灯时间调节车流量。该方法通过协调控制干 
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本文贡献如下：(1)针对先前固定值方法的缺陷，引入了 

分支有效区间的概念 ；(2)分析了用分支有效区间寻找最优路 

径的方法，并给出了寻找最优路径的方法；(3)用实例验证了 

在分支有效区间内寻找流程最优路径的有效性，即保全了流 

程模型的所有信息，将寻找区域最大化，通过逐个比较得到的 

最优解更有说服力。 

本文下一步将优化该方法，并进一步针对有效区间来分 

析业务流程变化域等。 
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时间分配，使得从主路 口驶向从路 口的车流量可以顺利通过 

从路口，避免了因支线道路排队车辆过多而导致干线交叉口 

的堵塞，可以在保证绿波带畅通的同时，使支线车辆尽可能多 

地通过，提高了交叉口的通行效率。 
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