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基于单路口感应控制系统的单位绿灯延时研究
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摘要: 在单路口感应控制系统中，单位绿灯延时对于感应信号控制的效率起决定性的作用，合理的单位绿灯延时可以消除为

等待少数车辆而浪费的绿灯时间，使绿灯延时高效运行，从而可提高通行能力，降低延误，减少车辆追尾等交通事故的发生．
比较了两种单位绿灯延时模型，并通过仿真分析给出对于感应控制系统比较有用的结论．
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交通感应控制是通过车辆检测器测定到达交叉

口的交通需求，使信号配时适应交通变化的一种闭

环控制方式． 感应控制对车辆随机到达的适应性较

大，可使车辆在停车线前尽可能减少停车，达到交通

通畅的效果． 在感应控制系统中，所需要的配时参数

有: 各相位的最短绿灯时间、单位绿灯延时、最长绿

灯时间以及检测器的设置等［1］．
而单位绿灯延时对于感应信号控制的效果起着

决定性的作用． 合理的单位绿灯延时可以消除为等

待少数车辆而浪费的绿灯时间，使绿灯延时高效运

行，从而可提高通行能力，降低延误，减少车辆追尾

等交通事故的发生［2］． 而单位绿灯延时的确定又涉

及到车流行驶状况、车辆驶达率、车头时距、检测器

距停车线的放置距离等数据的支持． 通过对两种单

位绿灯延时模型进行对比分析，我们可以知道此两

种方法对于交叉口通行能力的影响． 并给出了系统

仿真所需的延误模型及应用程序框图，通过仿真得

到了较为有用的信息，从而更好地为感应控制系统

服务．

1 单位绿灯延时研究

由车辆在交叉口运行规律可知，各相位单位绿

灯延时要保证车辆按进口道行驶速度能行驶完检测

器到停车线之间的距离，保证车辆在该延时内能够

顺利通过停车线． 由此单位绿灯延时应该满足公

式［3］

ge =
d
v ( 1)

其中: ge 为单位绿灯延时，秒; d 为关键进口道

上检测器与停车线的距离，米; v 为关键进口道上车

流的正常行驶速度，米 /秒．
检测器与停车线之间的距离，各进口道的检测

器的设置位置通常要保证在最小流量时车辆队长不

越过检测器，并要保证检测器与停车线之间的最大

排队车辆数能够在最短绿灯时间内疏散完毕，于是

应满足:

d = qh ( 2)

其中: q 为关键进口道上检测器与停车线之间

的最大排队车辆数，辆; h 为排队车辆平均车头间

距，米．
从中我们可以看出，此种方法对于计算单位绿

灯延时在公式上比较简单明了，便于进行定量分析

和实际操作． 但实际操作中精度不够、时间利用效率

较低，考虑的方面也过于单一．
另外的一种单位绿灯延时公式是由道路通行能
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力手册( HCM2000) 给出的［4］

ge =
eλ( eo + to - Δ )

φq
- 1
λ

( 3)

其中: ge 为单位绿灯延迟时间，秒; q 为单位周

期内车辆驶达率，辆 /秒; eo 为单位损耗时间，秒; to
为车辆穿越检测器的时间，秒．

to =
0． 68( La + Lv )

SA
( 4)

其中: La 为车辆长度，米; Lv 为检测器的长度，

米; SA 车辆行驶速度，米 /秒; Δ 为最小车头时距，

秒; φ 为车辆以自由流状态行驶的概率; λ 为参数，

指代为激发相位所有车道上每秒中内的车辆数，其

计算公式

λ = φq
1 - Δq

( 5)

另外，车辆自由流状态概率用式 6 给出

φ = e - bΔq ( 6)

其中，b 为车辆行驶约束因素． 根据实际情况和

仿真数据校正指数分布模型，并给出 b 的推荐值( 见

表 1) ．
表 1 Δ 和 b 的推荐值

Δ( s) b
单车道 1． 5 0． 6
2 车道 0． 5 0． 5
≥3 车道 0． 5 0． 8

由此我们可以得知，相较于前者给出的简易公

式，美国道路通行能力手册给出的便较为详尽细致，

考虑的因素也较为全面．

2 仿真系统设计与实现

2． 1 交叉口感应控制

单交叉路口为一典型的十字路口． 分为东、南、

西、北四个方向，每个方向均有右行、直行和左行三

个车道车流． 在每条入口道上设置两个信号检测器

构成一个检测区，一个设在停车线处，用于检测改道

的车辆离开数; 一个设在距第一个检测器处，用于检

测车辆到达数． 距离取值为 80 100 m，检测器对路口

各个车道车流量进行实时检测而获取车流量信息，

为信号灯感应控制提供必要的数据．
下面以图 1 所示的单交叉路口 4 相位信号感应

控制进行相关的对比分析．

图 1 相位分配图

令 qjk表示第相位对应的两个方向的车辆等待

队列长度，j = 1，2，3，4，为相位序号，k = 1，2，∈［0，

Qlimit］，Qlimit = D /L，L 为单位车身长度． 考虑某个周

期 T，在 T 内第相位末任意车辆等待队列长度设为

qjk ( i) ，则

qjk =
qjk ( i - 1) + cjk，j≠i 红灯

qjk ( i - 1) + cjk - gjk ( i) ，j = i{ 绿灯
( 7)

式中 qjk ( i - 1 ) 为周期 T 内第( i - 1 ) 相位末 jk
车道的车辆等待队列长度，cjk ( i) 是第 i 相位 jk 车道

的车辆到达数，gjk ( i) 是第 i 相位从红灯变为绿灯后

的车流离去数．
2． 2 评价指标计算

以通过交叉口的平均车辆延误作为评价指标，

以此来衡量以上两种单位绿灯时间延迟模型的控制

性能． 设在一个周期 T 内，第 i 相位的车辆延误为

djk，则

djk =

( qjk ( i - 1) + cjk ( i) ) ( ei + gin，j≠i 红灯

max{ qjk ( i - 1) - gjk ( i) ，0} ei + ( cjk ( i) - max{ gjk ( i) - qjk ( i - 1) ，0} ) ei
j = i

{
绿灯

( 8)

所以，第 i 相位所有进口的车辆总延误为:

d( i) =∑
4

j = 1
∑
2

k = 1
djk ( i) ( 9)

周期 T 内所有进口的车辆总延误为:

D( T) =∑
4

i = 1
d( i) ( 10)

同理，在一个周期 T 内所有进口车辆到达数

为，则:

C( T) =∑
4

i = 1
∑
4

j = 1
∑
2

k = 1
cjk ( i) ( 11)

所以 k 个周期内四个进口车辆平均延误为:

D =
∑
k

i = 1
D( i)

Q0 +∑
k

i = 1
c( i)

( 12)

其中，ei 第 i 相位的绿灯配时，gin为绿灯间隔时

间，Q0 为周期开始时所有进口道初始车辆队列长度
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之和．

图 2 仿真系统流程图

2． 3 仿真系统设计与实现

设 T 为周期，i 为相位，单路口多相位感应控制

器的仿真系统流程图如图 2 所示．

3 仿真结果分析

采用单交十字路口感应控制作为控制策略． 仿

真程序采用 Matlab R2007 语言编写，仿真数据由北

京市工农路 /南关南交叉口各进口道的交通流量给

出． 车辆到达数采用泊松分布，则车辆到达的时间间

隔服从负指数分布［5］． 用公式表达为: Pt = αte
- αt ( t

＞ 0) ． α( 车辆平均到达率) 由实测数据根据公式 λ
= αt 给出． 直行右转相位以及左转相位所需仿真参

数［gmin，gmax］分别为［20，60］和［10，30］，周期开始

时所有进口道初始车辆队列长度之和 Q0 取值为 0．
各种车辆与出租车的换算系数由 GB 给出，左转车

流占进口车辆的 20%，绿灯间隔时间 gin给定值为 3
s，检测器距停车线的放置距离 D 给定值为 100 m，

交叉口直行右转相位及左转相位车辆离去率依据经

验给出为［0． 7，0． 5］，辆 /秒． 为了保证结论的可靠

性，将两种模型进行了多次仿真比较，结果由表 2 给

出．
通过多次仿真运行得到，采用第一种模型产生

的平 均 车 辆 延 误 d1 = 47． 01 秒 /辆，第 二 种 模 型

( HCM2000) 产生的平均车辆延误 d2 = 44． 94 秒 /
辆． 对 二 者 数 据 进 行 比 对 分 析，可 知 第 二 种 模 型

( HCM2000) 比第一种模型车辆延误时间平均减少

约为
d1 - d2

d1
× 100% = 4． 36% ． 由于表 3 中“P ( F≤

f) 单尾”所对应的值 0． 000 153 ＜ 0． 05，因而得出这

两个方差存在显著差异的结论． 同时，由于这两个方

差也存在着显著性差异，由此可知模型 2 相较于模

型 1 系统稳定性相对较好．

表 2 两种不同控制方式下平均车辆延误仿真比较( 单位: 秒 /辆)

方 法
次 数 1 2 3 4 5 6 7 8

模型 1 48． 249 45． 957 47． 655 46． 253 46． 421 48． 07 46． 216 47． 261

模型 2 44． 667 45． 112 44． 899 44． 768 45． 19 44． 865 45． 024 45． 015
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表 3 两种模型显著性检验

F - 检验 双样
本方差分析 模型 1 模型 2

变量 1 变量 2
平均 47． 01 025 44． 9 425
方差 0． 828 137 0． 030 876

观测值 8 8
df 7 7
F 26． 82 115

P( F≤f) 单尾 0． 000 153
F 单尾临界 3． 787 044

4 结语

可见，采用第二种模型( HCM2000 ) 比第一种模

型可以在一定程度上减少车辆平均延误时间，系统

运行也较为稳定，交叉口通行能力也得到了提高． 故

推荐采用 HCM2000 作为感应控制系统的单位绿灯

延迟时间模型．
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Abstract: For actuated - control system at isolated intersection，the extension green time plays a crucial role in the
efficiency of actuated signal control． A suitable extension green time can eliminate the wasteful green time just be-
cause of waiting for a few vehicles and make itself perform efficiently，thus improving the traffic capacity，reducing
delays and traffic accidents such as rear - end accidents． The paper makes some useful conclusions by comparing
two kinds of the extension green time models through simulation．
Key words: actuated - control; extension green time; headways; detector setback

( 责任编辑: 刘棉玲)

04 华 东 交 通 大 学 学 报 2008 年

ChaoXing


