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摘要：以福清市玉融大桥及两侧桥头交叉口为研究对象，选取车辆在桥面上的排队长度和排放量为评价指标，分别构建单点优

化信号控制和协调优化控制系统的多目标配时模型。 运用改进的遗传算法设计模型的求解步骤，选用 Vissim 仿真软件对无信

号控制、单点信号控制、信号协调控制等三种不同信号控制方式进行碳排放和排队长度效果研究分析。 结果表明：与无信号控

制相比，采用单点优化信号控制系统后，排放量减少了 4.2%，排 队长度降低 16%；采用协调 优 化 控 制 系 统 后，排 放 量 减 少 了

7.1%，排队长度降低了 25%。
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1 问题的提出

我国步入经济、信息、交通事业等共同发展的时代，而交通事业的蓬勃发展必然与交通拥堵和环境污染

挂钩，且现象愈演愈热。 同时作为城市交通命脉的交叉口，承载着大量车流的低速集散，且多种工况转变频

繁，尾气污染较路段更为严重。 当务之急是权衡交叉口的通行效率和交通污染之间的关系，将“环境指标”纳

入交叉口的评价范畴[1]。 而城市规模的不断扩大，作为过江通道的桥梁被纳入城市路网已成常态，其衔接功

能的重要性不言而喻。 但桥梁两端交叉口的既定道路条件无法匹配日益增长的交通压力，其通行效率和负

荷程度是当前交通研究的热点，亦是桥梁所需要权衡的中心[2]。 郭建钢等基于实地调查数据，应用 Synchro-
Vissim 软件对桥梁两端交叉口单点信号控制和信号协调控制进行优化设计，并对不同控制方式下的控制效

果进行仿真评价，有效地降低了桥上的排队长度[3-5]，但并未考虑排放。
而国内外有关考虑排放的交叉口不同控制方式效果研究较少， 大多数理论研究只针对单一的控制方

式。 修韦杰等针对单点信号交叉口，提出以车辆延误与排放为综合指标的信号配时优化控制模型 [6]。 陈金山

等运用 Synchro 仿真配时软件， 以金山大道为研究对象建立了基于碳排放的城市干道信号协调控制 [7]。
Meszaros 等针对排放和延误两个指标情况下对单个交叉口信号配时优化控制提出了建议 [8]。 同时 Madireddy
等结合了排放估计软件 VERSIT+与微观交通仿真软件 Paramics 进而探讨信号协调控制与交通排放的影响

关系[9-11]。
本文以福建省福清市玉融大桥两端交叉口为研究对象，基于实地调查数据，分别提出考虑排放和排队

长度的桥梁两端交叉口单点信号控制和信号协调控制优化方法，建立以减少排放和排队长队为目标的桥梁

两端信号配时优化模型，使用改进的遗传算法求解目标函数最优结果，对比研究不同控制方式下排放以及

排队长度的运行效果，进而达到控制碳排放进而保护桥梁的双重目的。
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2 模型的构建

2.1 交叉口污染物排放模型

不同的行驶工况情况下车辆产生的污染物排放量是具有一定的差异，有学者认为车速是车辆排放因子

最为敏感的因素之一，因此提出了车辆的排放因子与速度之间的函数关系，具体公式如下[12]

ECO=7.344+
318.445

V

EHC=0.825+
33.875

V
ENOX =3.897-0.099V+0.002V

V
V
V
V
V
V
VV
V
V
V
V
V
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VV
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2

（1）

式中：ECO，EHC，ENOX 分别为 CO，HC，NOX 的排放因子；V 为车辆速度，m/s。
同时有学者在现有车辆排放因子的理论基础上提出车辆在交叉口的某种污染物排放量 E，具体公式

如下 [13]：

E=
i
Σ（EFPCU×qi×L0）+

1
3 600 i
Σ（EFIPCU×qi×di） （2）

式中：E 为交叉口某种污染物排放量，由于本文选取 CO 排放量，因此 E 为交叉口 CO 排放量，kg；i 为交叉口

信号相位；qi 相位 i 内到达的交通流量，pcu；di 为车辆在相位 i 内的平均延误，s；L0 为交叉口进口道长度，m；
EFPCU 为标准小汽车单位排放因子，EFIPCU 为标准小汽车单位怠速排放因子，由于本文只研究碳排放，根据相

关研究，通常 EFPCU 取 45 g ／ （pcu·km），EFIPCU 取 45 g ／ （pcu·km）。
2.2 排队长队模型

对于排队长度计算，由于当前城市交叉口饱和度较大，因此选择 HCM2000 中的排队长度计算公式。 该

公式不仅考虑了红灯结束时当前交叉口的车辆排队长度，同时考虑了绿灯开始后队列末端新加入排队的车

辆，更符合当前交叉口的现状。 具体公式如下[14]

Q＝Q1＋Q2 （3）

Q1＝
vLC
3 600 （1－ g

C ）

1－［min（1.0，XL）
g
C ］

（4）

Q2＝0.25CL
T［（XL－1）＋ （XL－1）2＋

8kB+XL

CL
T + 16kBQbL

（CL
T）2姨 ］ （5）

式中：Q 为交叉口平均排队长度，m；Q1 为交叉口均匀排队长度，m；Q2 为交叉口增量平均排队长度，m；XL 为

一条车道饱和度；vL 为一条车道机动车流量，pcu；C 为信号周期，s；g ／C 为绿信比；kB 为感应控制的增量延误

系数，根据国内相关研究，kB 对于定周期，取 0.5，对于感应周期，取 0.3；CL 为一条车道机动车的通行能力；T
为时段长度，s；QbL 为一条车道开始时的排队长度，m。
2.3 交叉口总体运行效率模型

这里运用效率最优化模型，通过函数协调使多目标规划转变为传统的单目标规划问题，建立如下模型：

PI＝α×
DI

D0
＋β× EI

E0
（6）

式中：PI 为第 I 种配时方案下的综合评价指标；EI 为第 I 种配时方案下的路网 CO 排放量，kg；DI 为第 I 种配

时方案下的路网平均排队长度，m；D0 为现状配时条件下的路网平均排队长度，m；E0 为现状配时条件下的路

网 CO排放量，kg；α 和 β 优化程度的权重，参考文献[15-16]等，确定了 α 取 0.4，β 取 0.6。

3 方案及优化

3.1 研究对象

为了对本文中提出的方法进行验证，选取了福清市玉融大桥两侧交叉口进行实地调查。 玉融大桥年代
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久远，作为主要的过江通道，高峰时段拥堵严重，桥面排队长度大，对桥梁具有较大的损害。 桥梁两端交叉口

的现状交通渠化方案见图 1，高峰时段现状信号配时和流量调查数据见表 1~表 3。

交叉口名称
西进口 南进口 北进口

左 右 左 直 直 右

玉融大桥南侧交叉口 - 119 139 1517 1839 122

玉融大桥北侧交叉口 312 1268 1108 422 523 343

表 1 高峰小时流量

Tab.1 Traffic flow at peak hours

表 2 北侧交叉口现状配时方案

Tab.2 The timing scheme for intersections at the north side

相位 方向 绿灯时长/s 总周期/s

第一相位 南北直行 20

110
第二相位 南向直行西向左转右转 27

第三相位 南向左转西向右转 28

第四相位 南向左转 23

表 3 南侧交叉口现状配时方案

Tab.3 The timing scheme for intersections at the south side

相位 方向 绿灯时长/s 总周期/s

第一相位 南北直行 57

95第二相位 南向直行左转 19

第三相位 西向右转 10

图 1 交叉口现状渠化方案

Fig.1 Current situation of intersections
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3.2 信号控制设计方案

3.2.1 无信号控制设计

无信号控制方式采用“主路优先控制”。 根据

高峰时段实际调查得到的交通量为判别主次道

路的标准。 南侧桥头交叉口北进口和南进口的直

行车流和北侧桥头交叉口南进口的左转、西进口

的右转为主路车流， 其他各方向车流为次路车

流。 仿真结果见表 6。
3.2.2 单点信号控制系统优化设计

以高峰时段交通量为基础，利用式（1）～式（6）采用 Matlab 软件的遗传算法工具箱对其进行代码编写求

解，分别求得桥梁两端交叉口最佳优化周期和绿信比。 北侧和南侧交叉口单点信号控制系统优化设计迭代

图见图 2，图 3；北侧和南侧交叉口优化配时方案见表 4，表 5。

陈黎明，等：考虑排放的桥梁交叉口不同控制方式效果研究
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3.2.3 信号协调控制系统优化设计

以高峰时段交通量为基础，以北侧桥头交叉口为关键交叉口，以北侧桥头交叉口南进口的左转和南侧

桥头交叉口南进口的直行作为关键相位。 利用式（1）～式（6）采用 Matlab 软件的遗传算法工具箱对其进行代

码编写求解，求得最佳共同周期以及绿信比。 信号协调控制系统优化设计迭代图见图 4。
通过优化得到的绿灯时间和信号周期，计算其相位差和绿波带，得到 2 个交叉口的相位差为 17 s，共用

周期时长为 100 s，信号协调控制优化系统的设计带速为 40 km/h。 信号协调控制优化系统的时距图见图 5。

表 4 北侧交叉口优化配时方案

Tab.4 Optimization scheme of north intersections

相位 方向 绿灯时长/s 总周期/s

第一相位 南北直行 19

105
第二相位 南向直行西向左转右转 25

第三相位 南向左转西向右转 29

第四相位 南向左转 20

表 5 南侧交叉口优化配时方案

Tab.5 Optimization scheme of south intersections

相位 方向 绿灯时长/s 总周期/s

第一相位 南北直行 51

91第二相位 南向直行左转 20

第三相位 西向右转 11

图3 南侧桥头交叉口迭代 100 次后的最佳值

Fig.3 The optimal value after 100 iterations at the
south side

图 2 北侧桥头交叉口迭代 100 次后的最佳值

Fig.2 The optimal value after 100 iterations at the
north side

图 4 迭代 100 次后的最佳值

Fig.4 The optimal value after 100 iterations

图 5 高峰信号协调控制优化方案时距图

Fig.5 The time-space diagrams of the optimal signal
coordination control at peak hours
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从表 6 可以看出，经信号协调控制后，路网排放量为 8.21 kg，路网平均排队长度为 40 m，与无信号控制

状态相比路网排放量减少了 7.1%，路网平均排队长度减少了 25%；单点信号控制优化系统的路网排放量为

8.46 kg，路网平均排队长度为 42 m，与无信号控制状态相比路网排放量减少 4.2%，路网平均排队长度减少

16%。 可见信号控制系统能在一定程度上控制碳排放。

5 结束语

信号控制优化系统与无信号控制状态相比，高峰时段的路网排放量得到一定的改善，同时可知信号协

调控制系统优化程度高于单点信号控制系统。
1） 与无信号控制方式相比，设置单点信号控制优化系统后，路网排放量减少了 4.2%；设置信号协调控

制优化系统，路网排放量减少了 7.1%。 可见对于控制碳排放，信号控制方式（尤其信号协调控制）优于无信

号控制。
2） 与无信号控制方式相比，设置单点信号控制优化系统后，路网平均排队长度降低了 16%；设置信号

协调控制优化系统，路网平均排队长度降低了 25%。 可见对于提高桥梁路段的通行效率，信号控制方式（尤

其信号协调控制）优于无信号控制。
3） 与其它 2 种控制方式相比， 设置信号协调控制系统后路网排放量和路网平均排队长度得到明显降

低。 可见建立科学合理的信号协调控制系统能最大程度控制碳排放，进而达到保护环境和桥梁的双重目的。
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无信号控制 8.84 50

单点信号控制 8.46 42
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4 控制效果比较
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Study on Effects of Different Control Modes of
Bridge Intersections Considering Emission
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2. School of Traffic and Transportation，Beijing Jiao Tong University，Beijing 100000，China）

Abstract：Taking the Yurong bridge and intersections on both sides in Fuqing City as the research object，this
study adopted the queue length of the vehicles on the bridge and CO emission as the evaluation index，and es-
tablished the multi-objective optimization model with single-point optimization signal control and coordinated
control system. By using genetic algorithm，it designed the solution steps for the improved model. Then it evalu-
ated effects of carbon emission and queue length under the conditions of three different control methods includ-
ing no signal control，single point control，signal coordination control by way of Vissim simulation software. The
results showed that compared with no signal control，for the signal control system of single point optimization，the
CO emissions was reduced by 4.2%，and the queue length decreased by 16%；for the coordinated control system，
CO emissions was reduced by 7.1%，and the queue length was reduced by 25%.
Key words： bridge intersection；CO emission；queue length；optimized control system
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