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城市交通过饱和状态下干线信号的多目标仿真优化研究

高 光 赵 新 灿 王 黎 明

(郑州大学信息工程学院郑州450001)

摘 要 针对城市交通过饱和状态下的干线信号优化问题，分析了交通控制目标对车辆排队的影响，提出以绿信比、 

相序、相位差和周期为优化参数，以车辆平均时延、系统平均排队-车道长度比和系统通行能力为优化目标的交通信号 

仿真优化模型。构建了优化模型的实施框架，该框架采用自主构建的微观交通仿真环境来获取信号方案评价指标，改 

进多目标优化算法N S G A II中的重复个体问题，完成对干线各交叉口信号配时方案的同时优化。最后，利用采集的交 

通数据对由 3 个交叉口组成的干线进行实例验证，验证结果表明，在过饱和状态下，所提出的信号优化方法不仅可以 

有效控制车辆排队长度，均衡车辆分布，同时在系统通行能力、车均时延方面表现更佳。
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Abstract T o resolve signa l o p tim iza tio n prob lem  o f urban oversaturated a rte ria l,a  tra ffic  signa l s im u la tion o p tim iza tio n  

m odel was p u t fo rw a rd by analyzing the im pact o f tra ffic  co n tro l ob jective on veh icle queue. T h is m odel takes green 

s p lit,p h a se sequence,o ffse t and cycle le n g th as op tim ized param eters. M ea n w h ile ,ve h ic le average de lay,sys tem  average 

queue-lane le n g th ra tio  and system  capacity are selected as optim ized goal. In  o rde r to im p lem ent the m ode l, a fram ew ork  

was c o n s tru c te d ,in w h ich the m icroscop ic tra ffic  s im u la tion environm ent established by ourselves is used to acquire the 

eva lua tion index o f special signa l scheme. A n d the repeated in d iv id u a l prob lem  o f m u lti-o b je c tive o p tim iza tio n a lg o rith m  

(N S G A  I I) is im p ro ve d, the reby the sim ultaneous o p tim iza tio n o f signa l tim in g scheme o f a rte ria l in te rsections is com- 

le ted. F in a lly , the co llected tra ffic  data fro m  a rte ria l consisted o f th ree in te rsections w ere used to v e rify the m odel. T he 

experim enta l resu lts ind ica te th a t the proposed m odel n o t o n ly can e ffe c tive ly co n tro l the veh icle queue le n g th and ba­

lance the veh icle d is trib u tio n , b u t also has b e tte r perform ance on the system  capacity and average delay.

Keywords M u lti-o b je c tiv e o p tim iza tio n ,O ve rsa tu ra te d a rte ria l,S ig n a l o p tim iza tio n ,M ic ro sco p ic tra ffic  s im u la tion

1 引言

随着城市的快速发展，交通拥堵问题日益突显，城市交通 

流量主要集中于干线，高峰时期实际车流量往往会超过通行 

能力而处于过饱和状态[1]，若不加以有效控制则可导致整个 

交通瘫痪，因此如何优化过饱和状态下的干线信号控制参数 

成为了提高交通路网通行效率的关键。目前信号的优化研究 

大致可分为3 类:基于数学规划模型的优化[2_3]、基于宏观模 

型的优化>5]和基于微观仿真的优化[6_9]。

基于数学规划的优化方法能满足交通实时控制的需求， 

但由于现代交通系统的复杂性，实时控制参数难以被准确测 

量[2]，而且现有数学模型大部分针对非饱和交通，在过饱和状 

态下其适用性有所降低[1];基于宏观模型的优化方法能有效 

描述控制变量和交通状态演化之间的关系，但无法实现对共 

享车道中溢出队列对车辆消散和阻滞的影响进行建模[5];基 

于微观仿真的优化方法能够适应各种复杂的信号控制类型，

并直观刻画车辆排队形成和消散，实现更合理的信号控制方 

案，因而受到越来越多的关注[6]。S te va n o v ic利用微观交通 

仿真器(V is s im )和遗传算法（G enetic A lg o rith m )，以最小化 

系统时延与停车率的加权和为优化目标，对比了不同优化参 

数的控制效果，结果表明对多个信号的控制参数进行优化能 

取得更优的配时方案[7]。L i采用多目标优化方法调整信号 

配时参数，使主干道路通过的车辆数量最多以及平均排队占 

比最小，但忽略了车辆延误和相序优化[8]。高云峰将研究时 

段内各交叉口的总通过车流量，以平均排队长度、平均停车率 

和平均延误作为优化目标，结合多目标优化算法和元胞传输 

模型(C T M )优化配时参数，结果表明不同优化目标之间存在 

复杂的非线性关系，多目标优化取得了较好的实验效果[9]。

本文针对过饱和状态下干线信号的协调控制优化问题， 

结合微观交通仿真建立了以绿信比、相序、相位差和周期为优 

化参数，以车辆平均时延、系统平均排队-车道长度比和系统 

通行能力为优化目标的F T F 仿真优化模型，并构建了模型实
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图 1 交通信号仿真优化框架

信号优化开始时仿真器根据路网数据、交通流量及交叉 

口转向比例初始化交通场景;编码器根据路网拓扑结构和预 

设相位组合产生初始种群，种群中每个个体代表干线的一个 

信号配时方案，经解码即可得到各交叉口信号配时参数(相 

序、相位差、绿信比、周期）;仿真器接收信号配时方案进行仿 

真，在仿真期间会记录每辆车在不同路段的时延、各车道排队 

长度、道路车辆输出等测量值，并在每个配时方案模拟结束后 

计算各个评价指标(F T F 模型中的3 个优化目标），优化器依 

据这些指标确定较优种群，此时若达到结束条件则输出优化 

的配时方案集合，否则经过交叉变异产生新种群并进入下一 

代优化过程。

4 多目标信号优化算法的改进

F T F 信号仿真优化模型是典型的多目标优化问题，解决 

此类问题的方法可分为两类:1)基于权重分配;2)基于 Pareto 

最优概念[9]。基于权重分配的优化方法本质是多个目标的线 

性组合达到最小，但权重系数难以确定;基于P a re to最优概 

念的优化方法则利用P a re to最优解概念及支配关系，有效解

Q =  ±  S  S  S  —  (6)
j = l VeGE5 L s

其中W U )为车道^的车辆排队长度山为路段 S 的长度;瓦 

为路段S上的车道集合;S?为交叉口 的上游路段集合A 为 

交叉口 i 在仿真期间执行的总周期数d 为交叉口集合。

为系统通行能力（单位 : veh/h ) ， 如式(7)所示，它是 

各交叉口每个车道实际通行能力的总和，其值越大表示研究 

区域通过的车辆数越多。

T H = ^ h  S  S  S  NV(e) (7)
i j = l y s e s f  VeGÊ

其中，i w (e)为 仿 真 期 间 ^道 e 通过的车辆数;:r 为仿真时 

间;贫为交叉口 下游路段集合。

3 仿真优化模型实施框架

基于 F T F 模型构建了如图1 所示的交通信号仿真优化 

框架，该框架主要包括信号方案优化器和微观交通仿真器。 

优化器采用多目标优化算法N S G A I I[12] (N ondom ina ted S or­

tin g G enetic A lg o rith m  I I) 根据优化目标选择较优种群 ，通过 

迭代进化求解最优解集;仿真器将信号配时方案与交通流量 

等参数作为输入，从微观角度模拟信号控制下交通流的演化 

过程，包括车辆间跟驰行为的相互影响、信号变化、排队形成 

和消散等。

施框架。该框架自主构建了微观交通仿真环境，针 对 N S- 

G A II算法中的重复个体问题提出重复检测方法和预选择策 

略，以进一步提升算法性能。

2 过饱和状态下干线信号FT F仿真优化模型

信号优化的最终目的是提高通行效率，最小化车辆延误 

是优化目标之一，但仅注重延误最小则会导致分配给关键相 

位的绿灯时间较长，在过饱和状态下将加重交叉口各车流排 

队长度的不均衡分布[1°]，从而增大次要相位车辆排队溢出的 

可能性。由车道通行能力计算公式[11]可知，饱和车流量和周 

期保持不变时，通行能力越大，则绿灯时间的利用率越高，增 

大实际通行能力有利于消散更多车辆和减少剩余队列长度以 

避免溢出。本文针对过饱和干线信号协调优化问题提出 

F T F (s ig n a l o p tim iza tio n o f F ou r va riab le s, T hree objectives 

and F ou r co n s tra in ts)交通信号仿真优化模型，如式（1)和 

式(2)所示。

F T F (G ，P s，O ffset，C ):

Cmin

Gcp min n

V

(min AD  

I m in  AQ 

Im a x  T H
(1)

( 2)

K0^Offsetij

F T F 模型描述了信号仿真优化时需要调整的控制参数、 

优化目标及参数约束关系。该模型包含:1)4个信号优化变 

量。G 表示绿信比;h 表示相序，决定相位的实际执行顺序; 

0 //S W 表示相位差;C 表示共享周期。2) 3 个优化目标:最小 

化车均时延，最小化系统平均排队-车道长度比，最大化系统 

通行能力。3)4个信号控制参数约束关系:周期时长约束，其 

中 C i，C g 为最短和最长周期;各相位绿灯时长约束， ， 

G‘- ，G丨麵^分别为交叉口 相位 p 的实际绿灯时长、最短绿 

灯时长和最长绿灯时长;等周期约束，屯为交叉口 i 的相位集 

合;相对相位差约束，〇//吨为交叉口 i 和 i 的相对相位差。

式(1)中 A D 为车辆平均时延(单位:s/veh)，如式(3)所 

示，其中 T D 为系统总延误时间(见式⑷），由 3 部分构成:第 

一项为仿真结束时未驶出研究区域的车辆总行驶时间，第二 

项为已驶出研究区域的车辆总行驶时间，第三项为所有车辆 

以期望速度行驶相应路程的耗时总和。

AD- TD
~W \

(3)

dk
t d =  s  〇_ —凌 ） +  s  o r - t f ) -  s  ^ ( 4 >V & N嫌 〜  Mk^N V f ree

其中， 分别为仿真结束时未驶出和已驶出研究 

区域的车辆集合以及仿真期间进入路网的所有车辆集合;^， 

^ ，严1分别为车辆々进入和离开研究区域的时刻以及仿真结 

束的时刻;A 为车辆々的行驶路程为车辆期望速度。

A Q 为所有交叉口平均排队-车道长度比的和，如式(5)所 

示，其值越小说明车道剩余容纳能力越强，越有利于控制溢 

出，其中 a 为交叉口〗各车道在每一相位末车辆排队长度与 

车道长度比的和，如式(6)所示。

A Q =  S „ l 办 I) (5)
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图2 种群组织方式

通过对个体各基因位的值求和得到H a s h地址，如式(8) 

所示：
n

addressj = F (g e n e j ) =  S  genej ( 0  (8 )

其中，狀％ (0为个体 i 第 /基因位的值。图 2 所示的结构中 

具有相同地址的个体形成一个链，当生成新个体时首先计算 

该个体的H a s h地址以快速定位存放位置，若此位置为空则 

可断定该个体唯一并将其存入该位置中;否则再与此位置中 

已存在的个体逐位比对基因以最终判断。这种分层比较方法 

(见算法2)在对个体进行判断时克服了在任何情况下均需与 

种群中其余个体比较的缺点，在最好情况下(个体H a s h地址 

均不同)仅需对个体的H a s h地址对应位置检查一次即可确 

定是否重复，即每代比较m 次，达到最大代数 r 时的时间复 

杂度为〇(胃〇 ;最坏情况下(个体H a s h地址均相同）所有个 

体位于同一链，仍需将每个个体与其余个体进行两两基因位 

比对，因此与直接采用逐位比对基因方法的时间复杂度相同， 

为 CKm2 nr) 〇

算法 1 直接采用逐位比对基因的方法 

输入:种群规模m，最大代数r，基因序列总长度n 
输出:个体重复标识

for generation= 1: r / /每代进行一次重复检测 

flag[m] =  {0}; //初始化重复标识 

for i= l : m / /依次与种群中其余个体比较 

for j =  1: m
if i= = j  continue；

决了此类问题，其代表算法N S G A II不仅继承了 G A 所具有 

的较强的全局搜索能力和鲁棒性等优点，而且能解决非连续、 

不可微和具有多峰的非凸问题。

4. 1 NSGAII算法中重复个体影响分析

N S G A II能够有效解决多目标优化问题，但由于遗传算 

法的随机特性，种群中常含有重复个体[13]，对重复个体进行 

仿真优化无异于做“无用功”，且它的存在降低了种群多样性， 

无益于种群进化。信号优化时间的长短主要取决于仿真次 

数，重复个体对优化问题的影响较大，本文提出重复个体检测 

方法和预选择策略以进一步提升算法性能。

4 . 2 重复检测及预选择

4. 2. 1 基 于 H a s h映射的重复检测

设种群规模为m ，最大代数为 r ，基因序列总长度为 

若直接采用逐位比对基因的方法(见算法1)判断种群是否存 

在重复个体，则需将种群中每个个体与其余个体依次比较，平 

均共比较m2/ 2次。在判断两个体是否重复时，又需逐位比 

对两者的基因位，共比对〃次，因此每一代重复检测共进行 

m2 X n /2次基因位对比，则达到最大代数 r 时的时间复杂度 

为0(m2〃r )，这种检测方法对于二进制编码会产生大量时间 

开销。

本文提出基于H a s h映射的链地址种群组织方式，利用 

分层比较思想进行快速重复检测，如图2所示。

sum=0;
f o r k = l : n / /逐位比对基因 

if gene[i] [k ]  =  =  gene[j ]  [k ]  
sum= sum +1 ； 

endif 
endfor

if sum= =  n / / 基因完全相同，置标志位1 

flag [i] =  l ;  
break； 

endif 
endfor 

endfor 
endfor

算法2 基 于 H a s h映射的重复检测方法 

输入:种群规模m，最大代数r，基因序列总长度n 
输出:个体重复标识 

init hashtable; / / 初始化哈希表 

for generation= 1: r / /每代进行一次重复检测 

flag[m] =  {0} ; //初始化重复标识 

for i = l : m / /检测每个个体是否重复

index= Hash(gene[i]) ; / / 计算 Hash 地址 

if hashtable[ index] != N U L L
individuals=hashtable[index]; / / 得到该位置已存个体 

for j =  1: individuals 
sum= 0 ；
f o r k = l : n / /逐位比对基因 

if gene[i][k] =  = gen e [j][k ] 
sum= sum +1 ； 

endif 
endfor
if sum= =  n / / 个体重复，置标志位1 

flag [i] =  l ;  
flag [j] =  l ;  
break ； 

endif 
endfor 

endif
append(i，hashtable[index] ) ; / / 将个体链接至此位置 

clear(hashtable) ; / / 清空哈希表，以便下代使用 

endfor

4 . 2 . 2种群预选择

文献[13]在检测到重复个体后对其进行再变异修复，但 

由于变异的随机性，修复后的个体仍可能重复，并不能有效解 

决重复问题。本文在N S G A II算法评价个体前增加预选择操 

作，即在重复检测后仅保留相互重复个体中的一个，直接剔除 

其余个体，它们不再参与算法后续操作。若初始种群 P 。中 

不存在重复个体，则执行预选择后产生的合并种群P 中也不 

会存在重复个体且种群规模 I P I >  IP 。I ，在保证不降低种群 

多样性的同时提高了优化效率。

5 多目标信号优化算法设计

5. 1 编解码方式

5. 1. 1 信号方案编码

个体信息包含各交叉口绿信比、相序、共享周期以及相邻 

交叉口的相位差，可将各优化变量单独分段编码。对于两个

个

体

存

放

位

置
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四相位交叉口，编码结构为：{g i，g i，g i，g i ， 

“ “ S ;〇//l2，〇/Ĉ }。其中，々 决定第 z•交叉 

口相位^的绿信比;4 为第〖交叉口相位p 的 相 序 ; 决 定  

交叉口 i 和 i 的相位差;〇；c^ 决定共享周期时长。相序变量 

采用实值整数编码，其他变量为二进制编码且编码位数m  

由式(9)确定，式(9)中夕，厂分别是相应变量的上、下限。

w z = L l〇g!+—' 」 （9)

5 . 1 . 2 信号方案解码

解码个体时需考虑各信号的控制参数约束，周期时长、绿 

灯时长和相对相位差可分别按式(10)—式(12)解码：

C= Cmin+ IN T [(Cmax- Cmin) X
icycle)

i 」 (10)

G^ G^ n+ IN TC C C-  S  G；n
V

( 4 ) 1〇 n

\g c p )\0
( I D

Offset, = IN T [C X ^ ^ ] (12)

其中，IN T 表示取整； \ 。表示变量的十进制数。式（10)将 

周期限制在最大值和最小值之间;式(11)保证分配给各相位 

的绿灯时长在合理范围之内且总和为周期时长;式（12)保证 

相对相位差在〇和周期时长之间。

5 . 2 个体交叉和相序纠正

为提高解集的收敛性，本文采用文献[14]提出的“邻居最 

大距离”法挑选个体以进行交叉操作，同时考虑到单周期内相 

位之间相互制约，每一相位必须轮换一次，对相序变量进行交 

叉后必须检测是否存在重复相位。如图3所示，检测从前向后 

进行，若存在重复相位，则将其替换为此周期内未出现的相位。

修改前相序 修改后相序

{ …，1，3,2,3,“.} ------------ ► [ . . ’l / H . }

变异

图3 相序纠正

相序纠正可视为基因的变异操作，故不再对相序变量做 

单独变异既可保证优化结果的可用性，又能提高优化效率。

6 信号优化框架中微观仿真环境的构建

常见的微观交通仿真器(V is s im 等）的路网编辑过程复 

杂，不能独立统计多车道路段上每个车道的排队长度以及根 

据配时方案自适应决定数据测量时刻，无法满足研究者对交 

通仿真数据的需求。本文构建了包括路网提取、跟驰模型、信 

号控制以及指标评价的微观交通仿真环境，本节主要描述其 

中关键的道路自动提取及改进的 ID M 跟驰模型。

6 . 1 道路自动提取与路网构建

路网提取和构建是仿真的基础工作，常见的微观交通仿 

真器采用手工操作建立路网，过程繁琐易出错。本文基于栅 

格地图自动提取道路中心线并建立路网，具体步骤如下。

(1) 利用设定的颜色阈值对栅格地图(见图4(a))进行图 

像二值化，区分出道路和背景，得到图4(b);

(2) 对图4(b)实施连续腐蚀和膨胀操作以去除孤立点， 

然后进行细化得到道路中心线(像素点组成），再经过交点检 

测获取各交叉口位置，最后删除共线路点以减少路网存储空 

间，得到图4(c);

(3) 基于提取的道路中心线采用文献[15]提出的车道级 

基础路网模型构建逻辑路网，经纹理映射后得到仿真交通路

网，如图4(d)所示。图 4(e)为路网局部放大截图。

(b) (c) (e)

图4 道路提取与路网构建

6.2 IDM跟驰模型的改进

跟驰模型分为刺激-反应类模型、安全距离类模型、心理- 

生理类模型和智能驾驶人模型（2 ^ ) 等 [16]，其 中 ID M 模型 

根据两车间距和速度动态调整跟车加速度，方法简单有效，但 

该模型在一些特定情况下将失效[17]。本文依据心理-生理模 

型将车距阈值判断与 ID M 模型相结合以解决上述问题。

心理-生理模型认为跟车通常不会得知准确的前车速度， 

而是根据车距s 判断是否加减速，因此可将跟驰过程分为3 

个 阶 段 为 车 距 阈 值 ，取125(单位:米）。此时两车 

相距较远，由原 ID M 模型可知期望车距与两车间距的比 

值(记为心)对加速度的影响较小且导致加速度反复微弱波 

动，可忽略该项而仅考虑车速差，使跟车更快地达到期望速度 

并保持匀速行驶。 为安全距离。此时两车间距 

引起跟车高度注意，不宜忽略出对加速度的影响，仍采用原 

ID M 加速度更新公式。3k < & : 此时两车间距小于安全距 

离，为保证车辆不碰撞，可加入紧急制动策略，即将加速度和 

速度归〇。综上分析，跟驰模型可总结为式(13)，其中符号的 

含义参见文献[17]。

v{t) =

a〇{ l  — [ 2 ^ ] 4 } ， K s
幻0

% 。[1 — (吗  4 — (以 沁 ) ，油 ) ) )2] ， (13)
V 〇 S

、0 且幻（0 =  0， s〈s〇

7 实例验证与分析

7. 1 实验环境及数据

结合 O pen Scene G ra p h图形库与M F C 框架实现了三维 

立体可视化微观交通仿真环境，图 5 给出了信号控制下单交 

叉口的车辆运行状态。

图5 信号控制下单交叉口的车辆运行状态 

选取郑州市科学大道上相邻3个交叉口进行干线信号优
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化，干线详细情况如图6所示，其中科学大道和瑞达路为双向 

四车道，其余为双向单车道，符号1〜3为交叉口编号，其余为 

路段边界编号。

图7给出各交叉口采用的默认相位和相序，其中东西双 

向相位为协调相位。表 1列出交通高峰时期17:00—21:00的 

各交叉口车流量及车头时距数据，可计算交叉口 1，2,3的饱 

和度[1°]分别为1. 36,1. 28,1. 35,干线交通处于过饱和状态。

交叉口 ]

交叉口  2 
和交叉口  3

厶 r A
人 、  

3  丫
相位1 相位2 相位3 相位4

4 、
相位5 

图 7

表 1 干线各交叉口的车流量及车头时距

相位6 相位7

干线各交叉口的相位组合

相位8

东 西 南 北
父 叉 口

左转 直行 右转 左转 直行 右转 左转 直行 右转 左转 直行 右转

1 流量/(veh/h) 412 1348 195 242 877 393 438 648 666 956 397 451
丄

车头时距/s 1.7 1.5 1.5 1.8 1.6 1.6 1.9 1.7 1.6 1.4 1.7 2.2

〇 流量/(veh/h) 261 1607 140 153 1569 191 155 116 121 59 230 170
L

车头时距/s 1.9 1.5 1.7 1.9 1.5 1.8 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7

Q 流量/(veh/h) 281 1592 93 98 1707 157 135 141 180 54 209 154
〇

车头时距/s 1.9 1.6 1.7 1.9 1.5 1.7 1.7 1.7 1.7 1.8 1.8 1.8

系统通行能力/( veh/h ) 车均时延/(s/veh )

图 8 3 种算法在三维空间的解集分布

为定量分析上述3种算法解集的优劣，表 2列出了不同 

解集的收敛度和分布度[13]，计算公式分别如式（14)和 

式(15)所示。

c〇n= w \ ^ 4 W ^ ^  (i4)

/ 1  mi _
(is )

其中 F ie ld 代表现场采集的配时方案，该方案未经优化， 

仅满足参数约束;F〇F (s ig n a l o p tim iza tio n o f F ou r va riab le s， 

One ob jectives and F ou r co n s tra in ts)方法仅以最小化车辆延 

误为目标来优化绿信比、相位差、相序和周期并满足各参数 

约束；T T F (s ig n a l o p tim iza tio n o f T hree va riab le s，T hree ob- 

jectives and F ou r co n s tra in ts)方法在优化目标和参数约束

7 . 2 多目标优化改进算法对比实验

为验证改进算法的效果，实验分别采用标准NSGA I I 算 

法、文献[13]的 HEM-NSGA I I 和本文改进算法Improved- 
NSGA I I 进行干线信号仿真优化。采用相同参数设置:周期 

范围为40〜150s，绿灯时长范围为5〜100s，相位黄灯和全红 

时间分别为3s 和 2s，路段限速60km/h，每次仿真15min;种群 

规模为16,进化代数为50,交叉概率为0. 9,变异概率为0. 2。

图8给出了不同算法的解集分布，可以看出采用标准 

N S G A I I 所得个体大多集中于右上部，收敛性较差；H E M - 

N S G A I I 由于采用“邻居最大距离”法挑选个体，在一定程度 

上避免了同等个体交叉，提高了收敛性，但解集分布仍不均 

匀;Im p ro v e d -N S G A II在优化过程中检测并剔除重复个体，进 

一步提升了种群多样性，其解集收敛性更优，个体分布较 

均匀。

优化

方法

最小化

车均

延误

最小化 最大化 

系 统 排 队 - 系 统  

车道长度比通行能力

绿信比相位差相序周期 

优 化 优 化 优 化 优 化

满足

参数

约束

FTF
FOF
T TF
Field

V
V
V

V  \/ \/ \/

V  V  — V

V
V
V
V

其中，P 表示种群;M 为优化目标个数;/山_)，及 ，/T 分别为 

个体的第々个目标值，第々个目标上限和下限^为个体 

与最近个体的距离W 为乂的均值。收敛度越小表明表明解 

集越靠近理想解（图 8 左下角的坐标系原点），分布度越小解 

集分布越均匀。

表 2 不同改进算法的解集评价指标

评价指标 标准 NSGA II HEM-NSGA II Improved-NSGA II
Con 1. 80882 1. 70360 1. 67741
SP 0. 04088 0. 02791 0. 02428

由表2可知两种改进算法均优于标准算法，且 Improved- 
NSGA I I 与 HEM-NSGA I I 相比在收敛度和分布度方面分别 

提升了 1. 5 % 和 1 3 %，这表明本文改进算法能取得质量更高 

的解集。

7 . 3 不同信号优化方法的对比实验

为对比过饱和状态下不同信号优化方法的交通控制效 

果，实验选用4个代表性方法进行信号仿真优化，各方法的特 

点如表3所列。

表 3 4 种信号优化方法的特点

〇  标 准 NSGA II 
+ HEM-NSGA II 
i- Improved-NSGA II

玉
¥
伞
韧
价
-
Y
i貧

屮
塚
蛾
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方面与F T F相同，但仅对绿信比、相位差和周期进行优 表 4列出了不同方法优化的信号配时方案，其中Field方

化，不包含相序。 案的相位差由路段长度除以路段限速求得。

表 4 4 种信号优化方法的配时方案

配时参数
Field FOF TTF FTF

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

第一相位/s
相位 1 相位 5 相位 5 相位 1 相位 5 相位 8 相位 1 相位 5 相位 5 相位 1 相位 5 相位 7

55 25 25 60 30 16 21 14 10 37 20 20

第二相位/s
相位 2 相位 6 相位 6 相位 3 相位 6 相位 7 相位 2 相位 6 相位 6 相位 2 相位 6 相位 6

65 75 75 21 73 29 11 39 36 16 40 41

第三相位/s
相位 3 相位 7 相位 7 相位 4 相位 7 相位 5 相位 3 相位 7 相位 7 相位 4 相位 8 相位 5

95 25 25 36 17 21 21 14 21 30 24 15

第四相位/s
相位 4 相位 8 相位 8 相位 2 相位 8 相位 6 相位 4 相位 8 相位 8 相位 3 相位 7 相位 8

25 25 25 14 11 65 34 20 20 15 14 22

绝对相位差/s 0 19 40 0 27 61 0 18 57 0 23 55

周期/s 240 150 131 87 98

从表4 可以看出，:Field方案未使用共享周期，交叉口 1 

的周期最长且其第三相位(相位3)的绿信比最大，结合表1 

和图7发现相位3将车流量相差较大的两个流向组合到一起 

并不合理;FOF为了最小化车均延误向于将较多的绿灯时 

间分配给流量最大的东西直行相位;T T F并未优化相序且周 

期最短;FT F周期适中，各相位绿灯时间分配较均衡，相位差 

高于Field，低于FOF，这主要是因为FT F控制了车辆排队长 

度并根据仿真情况调节相位差。

为对比4种信号配时方案的控制效果，对相同环境仿真 

运行 lh，每个配时方案均重复5次并取平均值以降低随机性 

影响。表 5给出了各方案的4个统计指标，其中Field方案的 

效果最差，各项指标均不及其他方法;FOF优先通行车流量 

大的方向，在一定程度上降低了时延;与FO F和 T T F相比， 

F T F的系统通行能力分别提升6 % 和 1. 1 % ，车均时延分别降 

低 31 %和 1 6 %，总输出车辆分别提升7.1 % 和 1. 5 % ，系统平 

均排队-车道长度比分别降低33 %和一 1 0 %，总体来说FTF 
的控制效果最好。

表 5 4 种信号配时方案的控制效果

配时方案
系统通行 

能力/(veh/h)
车均时延

/(s/veh)
系统平均排队- 
车道长度比

总输出车辆 

数/veh

Field 16503. 53 264. 43 14.37 6871. 82
FOF 18419. 17 81.25 5.27 9661. 37
T TF 19335. 54 67. 16 3. 19 10191. 31
FTF 19563. 23 55.86 3.52 10347. 50

为从不同角度更细致地分析4种信号配时方案的控制效 

果，测量了各路段的平均排队长度(仿真结束时某路段各车道 

车辆排队长度累加和除以该路段总测量次数与车道数目的乘 

积），如图9所示;每隔5min主路(东西方向）的车均时延(仅 

计算主路车辆时延)如图10所示;每隔5min的主路车辆累计 

输出(仅计入主路输出车辆)如图11所示。

测量时刻/m in

图 1〇 4 种信号配时方案的主路车均时延

测量时刻/m in

图 11 4 种信号配时方案的主路车辆累计输出量

图 9 中符号“ A T I ” 表示从A 到 1 方向的路段(见图6 )， 

其余符号类似。可以发现F ie ld方案在路网边界处的车辆排 

队较长，这是因为该方案的周期过长，两次放行同一车流的间 

隔较长，造成过饱和状态下累积大量车辆以至于仿真过程中 

发生了严重溢出;FOF方案为了降低延误尽可能地放行车流 

量最大的东西直行相位，导致次路通行时间不足，排队较长； 

TTF方案由于未优化相序，各路段排队长度与F T F相比存 

在明显波动;与上述3 种方案相比，本文 F T F 方案的各路段 

排队长度总体上更短且波动最为平缓，说明本方法能均衡车 

辆分布，有效控制排队长度。

由图10和图11可知，随着进入路网的车辆越来越多，主 

路平均时延和车辆累计输出均不断增加，其中F ie ld方案的平 

均时延基本呈线性增长且累计输出增长率在1 5 m in后明显下 

降;F O F 前期时延较低，累计输出较高，但在 3 0 m in左右由于 

次路车辆排队溢出，性能开始下降;F T F 和 T T F 在 2 0 m in后 

时延增长较平缓，说明这两种方法可使交通状态基本维持稳 

定，尽管两者累计输出相差不大，但 F T F通过优化相序进一 

步减小了车均时延。

结束语本文针对城市交通过饱和状态下干线各交叉口 

的信号配时优化问题，基于不同交通控制目标对车流影响进
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行了分析，建立了 F T F 信号仿真优化模型，构建了多目标优 

化算法结合微观交通仿真的F T F 模型实施框架。利用采集 

的交通数据对3 个交叉口组成的干线进行实例验证，实验结 

果表明，在过饱和状态下以最小化车均时延为单一目标的信 

号优化会导致次路车辆排队长度过大;对相序进行优化能进 

一步减小时延;本文方法能有效控制车辆排队长度，均衡车辆 

分布，提升路网效率，所得信号配时方案可用于离线控制或在 

线优化的基础方案。目前本方案仿真优化耗时较长，为进一 

步提升信号优化方法的实用性，下一步将研究仿真环境的校 

准方法并实现并行优化。
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