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基于干线延误最小的线控系统相位差优化研究

卢兰萍，李毅杰。张忠达

(河北工程大学土木工程学院，河北邯郸056038)

摘要：分析研究了沿干线上、下行两个方向行驶的车辆延误规律，建立了对干线实施线控系统相

位差优化调节的数学模型。优化相位差时，明确给出了周期时长和绿信比的范围，避免无效的

周期时长和绿信比成为优化结果。
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The optimization research on phase separation of the X—by—wire

system based on the smallest route delay

LU I．an—ping，U Yi-jie，ZhANG Zhong-da

(College of Glil Engineering，He晒University 0f咖一ng，HaMan 0516038，0IirIB)

Abstract：This paper analyses the delaying discipline of vehicles in both directions along route．A math—

ematical model which咖optimize the phase separation of the X—by—wire system is established．The

phase separation is optimizd，the scope of duration and gn笼nmfio is given．The invalid duration and green·

ratio a把avoided．
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在干线交叉口交通信号协调控制系统中，除

周期时长和绿信比两个基本参数外，还有一个重

要的参数——相位差⋯。根据线控系统的理论，

要使相邻交叉口对双向车流提供最大的绿波带，

必须使上、下行交叉口的相位差满足0．6T或T(T

为系统周期时长)乜】，而这一条件不容易满足，因

此很难实现干线全带宽双向绿波带。但根据干线

的具体情况，为干线车辆提供尽可能宽的绿波带，

使干线方向行驶的车辆延误最小是可能的【3】。本

文采用干线车辆延误最小目标建立一种相位差优

化模型，进而达到线控系统优化的目的。

1模型的描述

假设一线控系统由s、s：、⋯h共，1个交叉口

组成，交叉口之间距离分别为Z。、Z：、⋯Z。。线控系

统各路段车道数和车道宽都是一致的，上、下行交

通量分别为口上、q-F(puclh)，不考虑转弯车辆的影

响，线控系统上、下行车速分别为口t、"下，线控系

统的周期和绿信比采用单点控制优化方法确定。

对整个线控系统来说，通过调节各交叉口相位差，

使沿干线行驶车辆延误最小，即目标函数[．】为rdm

善％
式中皿一第i个交叉口一个周期中上、下行

车辆延误之和。

2下行车辆通过交叉口延误的计算方法

对于中间交叉口s⋯来说，由毛交叉口下行

的车辆行驶时间为以／t，，设5i、j⋯两交叉口相位差

为仍“』，则通过由交叉口毛下行至s⋯的车辆延

误分为两种情况：一种是车队头部到达交叉口s⋯

时遇到红灯受阻，另一种情况是车队尾部到达s⋯
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时，毛+。交叉口信号灯由绿灯变为红灯而受阻。在

以往的研究Is-e]中只是笼统地把车队在交叉口的

延误当作车队头部受阻的情况来处理，而没有考

虑车队尾部受阻的情况。下面对这两种情况分别

加以分析。

2．1车队头部在下一交叉口前受阻的情况

由毛下行的车辆到达吼+。交叉口时所经历的

时间为t，口下，从车队头部到达毛+。起至交叉路口

s⋯红灯结束的时间为r下。由于s⋯相对于的信

号相位差为包“；，则[2I／tJ下](modT)+r下=

蛾“。，得出

z"T=哦“i一¨，秒下](roodr)

设在绿灯期间交叉口的最大通过能力为u，图

1为车队头部受阻时的延误情况，‘红为一个周期

中的红灯时长，t绿为一个周期中的绿灯时长，‘捧

是车辆排队时间。t为累积车辆的疏散时间。

积累车辆

时间

图1车队头部受阻延误图

Fig．1 The del aying figure of motorcade head

在绿灯开启t时间后，累积的车辆得到全部疏

散，t后到达的车辆在绿灯期间不受阻地通过交叉

口，则有q下(r下+t)=m，得出

t=r下q下(Ⅱ一q下)

图1中阴影部分ABC的面积为此周期内下行

车队在该交叉口的延误总值(车队要么头部受

阻，要么尾部受阻．只有一种情况存在)，记为

d⋯下则有

d‘．IT=0．5r下q下(r下+I)=0．5r下g下

【r下+百芒南】=互鹃=

2．2车队尾部在下一交叉口受阻的情况

由于车队尾部受阻，则在红灯期间到达下游

交叉口的车辆要经历余下的红灯时间，等待在绿

灯期间相继离开此交叉口。设车队从第一辆遇红

灯受阻到最后一辆到达此交叉口的车辆经历的时

间为S’下，则有厶／口下(roodT)一r下=g“。，车队尾

部有q下Z-iT辆车未能赶上绿灯，须在下一周期内

通过。图2为车队尾部受阻时的延误情况，在下

一绿灯期间须经t’时间才能使全部延误车辆通

过，而在此t’时间段内由S。下行的车辆还没有到

达该交叉口，则有眦7=q下r下，从而得出

t7 2 qv rT／u。

积累车辆

图2车队尾部受阻延误图

Fig．2 The delaying figure of motorcade tail

图2中阴影部分ABCD的面积为此周期内下

行车队在该交叉口的延误总值，记为di+IT，则有

d7‘+l百=0．5qv r苄+qv rT(￡红一r下)+

0．5t7q下r下=q下t红l[以／v下](moat)一妒i+I．‘}一

O．59下{[以／v下](modT)一9i+I．‘}2+

o．59车{心／v下](modT)一仇“。}2／u

式中t红为红灯时段长。对其它交叉口可同样处

理。由前述的这两种情况可知，若‘，口下(modT)

一f下≤也“。，则产生车队头部受阻的情况；若f。，

口下(modT)一r下>①⋯．；则产生车队尾部受阻的情

况。因此下行车辆在交叉口的总延误为

D下=釜hd咔+(1一口i)d7下]

『口产l，心／移下](modT)5蛾+1．i

【口。--o，[t／v下](modT)>也+1．i
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3上行车辆通过交叉口延误的计算方法

由下行车辆通过对交叉口延误确定方法，可

以类似地推导出上行车辆通过交叉口延误的计算

方法，但应考虑两相邻交叉口上、下行相位差之间

的内在关系，在推导上行车辆通过交叉口延误时。

从最下游交叉口即％开始进行。

现考虑两相邻交叉口i+1和i，第f+1个交

叉口对第i个交叉口的相位差为仇“；，显然第f

个交叉口对第i+1个交叉口来说其相位差吼⋯

=T一仇“。，两个相邻交叉口相互之间的相位差

之和为一个周期，即吼⋯+仇“I=T。再来分析

由第f+1个交叉口驶往第f个交叉口上行车队的

受阻情况。

3．1上行车队头部受阻

由上面的分析可知，若上行车队头部受阻，则

有[以／v上](modr)+r上=妒‘．i+l。

因为g下(r上+‘上)=tu，式中r上为上行车队

头部受阻时间，‘上为疏散时间，即

．
g上r上

吐2瓦j面
di上=o．5r上q上(t上+r上)=q上盯；=g上Ⅱ{r

一西i+1．‘一[1i／v上](modr)}2／2(／J,一q上)

式中di上为上行车队头部受阻的延误时间。

3．2上行车队尾部受阻

由于上行车队尾部受阻，所以有

[fi／v上](modr)一r上=垆f．i+l

式中r上为车队第一辆车受阻至该车队最后

一辆车到达i交叉口所经历的时间。

上行车队尾部受阻延误时间d7t上的计算方法

与下行车队尾部受阻的计算方法相同：

d，it：g上￡红r上一o．5口上r2 r上+毕；
g上f红{[瓦／v上](mod丁)一r+9i+1．‘}一

o．59上{[1i／v上](modT)一r+妒i+1．i}2+

o．5ql{[zi／v上](mod丁)一r+驴i+1．i}2
U

由以上分析可知：若[fl，移上](modT)s仇，⋯，

则上行车队头部受阻，即[fl，口E](modT)5 r一

驴i．1．；。因此，当r一[t／v上](Inodr)2甲；+1．i时，在

i+l，i两相邻交叉口之间上行车队头部受阻；若

[厶／v上](modr)>礼i+l，则上行车队尾部受阻，即

[fj／v上](modT")>T一9i+1．‘，所以当r一[fl，”上]

(modT)<仇+1．i时，在i+l，f两相邻交叉口之间

上行车队尾部受阻。

对上行车队来说，其在交叉口的总延误为

D上=銎[B反．+(1一展)d7；．]

f展=l，r一[厶／v上](modr)≥①“1．i

【展=0，T-[毛／v上](modr)<包“‘

故由上、下行延误Dt、D下，笔者可求出整个

线控系统上、下行车队在所有交叉口的延误之和

D为

D=JD上+D下=聋[口id。下+(1一口i)d’i下]4-

蚤[展也．+(1一J9t)d7。．]

另外加入约束Os仇“‘<r

对此优化问题进行求解即可得到最优线控故果。

4实例验证

滏河大街是邯郸市一条南北向的主干道(图

3)，对此干道的6个交叉口进行优化设计，使此干

道上行驶车辆总延误最小。

学院北路 渚河路 陵园路 和平路 人民路 从台路

—．J L——————一I一一II|I I L—。—一L—一北]厂-厂-厂前—]h厂一]厂———]厂——]厂]广]厂——]厂
图3邯郸市滏河大街路段平面图

Fig．3 The ichnography of Fuhe section in Handan
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为了简化计算，采用Matlab语言对相位差优

化模型编程求解：程序中共设五个未知量，每个未

知量分别代表设计交叉口中每相邻两个交叉口之

问的相位差；已知量为各相邻交叉口之间的距离、

平均上下行车速、系统周期时长、各相邻交叉口路

段间的上下行交通量、各交叉口的通行能力以及

各交叉口点控时的红灯显示时长(这些数据现场

调查计算获得)。然后将已知量和未知量分别代

人前述的模型中，并嵌套五个循环结构和选择结

构，经运行求出各相邻交叉口间的相位差和干道

上所有车辆的总延误。

干线上下行车速采用36kndh，采用循环的步

长为3，系统周期时长141s，则程序运行后输出的

结果为

Zortgyanwu=1．0328e+006(整个线控系统上

下行车队在主干道上的总延误)

ping／tmyanwu=127．8622(主干道上每辆车平

均延误)

shichal2=69(人民交叉口相对于丛台交叉口

相位差)

shieha23=75(和平交叉口相对于人民交叉口

相位差)

shieha34=69(陵园交叉口相对于和平交叉口

相位差)

shicha45=99(渚河交叉口相对于陵园交叉口

相位差)

shicha56=60(学院北路交叉121相对于渚河交

叉口相位差)

滏河大街线控系统中的6个交叉口原车辆平

均延误为221s，实行线控协调控制后小时总延误

为127．8s，总共降低延误42．2％。线控的优势显

而易见优于点控，主干道的延误在整体上实现了

最优。

5结束语

基于干线车辆延误最小为目标，以最优化理

论为基础，对线控系统中各交叉口的相位差进行

优化，从而保证干道上的车辆能够畅通，使得总延

误最小。最终为主干道车辆提供了较宽的绿波

带，减少了车辆在交叉口的停顿和延误，提高了道

路和交叉口的通行能力。
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