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时变论域下红绿灯配时的语言动力学分析

莫 红 1 郝学新 1

摘 要 城市道路不同时刻的车流量变化很大, 建立与车流量变化相适应的红绿灯动态配时模型有利于缓解交通拥堵, 减少

出行者的等待时间. 本文通过综合时变论域、平行控制理论、语言动力系统 (Linguistic dynamic system, LDS), 提出了一种

新的红绿灯控制方法. 该方法以红绿灯不同时刻周期时长所形成的序列为时变论域, 由各相位的排队长度确定对应的通行序

列与时长, 得到时变论域下红绿灯配时方案. 该方案形成一个由实时车流数据驱动的动态模糊规则库来对红绿灯配时周期及

相位通行序列与时长进行动态调整, 进而形成红绿灯配时演化过程的语言动力学轨迹, 最后通过实例验证该方案的有效性.
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Linguistic Dynamic Analysis of Traffic Light Timing Design within

the Time-varying Universe

MO Hong1 HAO Xue-Xin1

Abstract Urban traffic flow always changes sharply at different moments. A dynamic timing design model adapting to

the change of traffic flow may alleviate traffic congestion and reduce the waiting time of travelers. In this paper, a new

method for traffic light control is presented by synthesizing time-varying universe, parallel control and linguistic dynamic

systems (LDS). In the method, the time-varying universe is constructed by the series of cyclic lengths of traffic lights at

different times, and the corresponding traffic sequences and durations are decided by their respective phase queue lengths,

thus a timing scheme based on time-varying universe is obtained. By this timing scheme, a dynamic fuzzy rule base is

formed to adjust the cyclic length and constituent sequence light time dynamically. At the same time the dynamic fuzzy

rule base which is driven by real time traffic data adjusts the traffic sequence and duration. Then the linguistic dynamic

orbits of time-design for traffic light are analyzed within the time-varying universe. Finally, an example is given to verify

the validity of this method.
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近年来, 交通系统的理论与方法研究受到了人
们的广泛关注[1−3]. 然而, 交通系统作为一个复杂系
统, 行人、机动车辆行为的随机性及不可预测性增加
了对其建立精确数学模型的难度, 采用传统的方法
对交通系统进行控制很难达到令人满意的效果. 尤
其是在车辆及行人集中的交叉路口, 各种交通流 (机
动车、非机动车和行人) 反复地合流、分流及交叉,
使得交通状况异常复杂, 所以城市交通拥堵主要集
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中在交叉口处, 因此, 提高交叉路口的通行效率是缓
解交通拥堵的关键之一.
红绿灯是疏导交叉路口交通流的一种有效方法,

合理的红绿灯配时方案有利于提高道路通行能力,
减少交通事故的发生. 传统的红绿灯控制大都采用
固定信号周期、固定时长和固定相位转换次序的方

法, 无法对路口信号进行实时、经济的控制, 因而经
常出现 “绿灯无车红灯堵” 的现象, 在早晚高峰期及
节假日尤为明显.
随着计算机交通控制系统、传感器技术、电子

技术和智能控制的发展, 通过信息化手段实现的智
能交通系统[4] (Intelligent transport system, ITS)
管理调度交通资源, 为解决当前道路交通拥堵问题
提供了一条有效途径. 在智能交通系统中, 先进的信
息技术、数据通讯传输技术、电子传感技术、电子控

制技术及计算机处理技术等被集成运用于整个地面

交通管理系统, 并建立起一种在大范围内、全方位发
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挥作用的实时、准确、高效的综合交通运输管理系

统[5].
针对交通灯配时不合理这一现象, Pappis 等

在 1977 年开始智能红绿灯的研究[6], 提出了通过
建立模糊规则库或者专家系统对各种交通状况进

行控制[7], 并取得了很好的效果. Bi 等[8] 和 Balaja
等[9−10] 针对路网中多个路口建立二型模糊控制器,
然而二型模糊集合控制器增加了计算的复杂性, 且
不适用于单交叉路口. Collotta 等[11] 通过无线传感

器网络 (Wireless sensor networks, WSN)收集路口
车流数据, 对多相位路口建立多个平行模糊控制器,
分别进行模糊决策. Abbas 等[12] 提出了一种改进

的车流数据收集及红绿灯配时方法, 并通过仿真验
证了该方法的优越性. 在国内, 陈洪等在 Pappis 的
基础上, 设计了多级模糊控制器[13], Li 等讨论了深
度增强学习与平行系统理论在红绿灯配时及交通流

控制中的应用[14−15], Abdi 等研究了模糊集合在交
通方面的应用主要针对短时交通流量的预测[16−17]

和实时控制计算[18].
另外, 国内还运行着一些自适应信号控制系统,

如 SCOOT (Split-cycle-offset optimization tech-
nique) 与 SCATS (Sydney coordinated adaptive
traffic system) 等, 但由于其控制原理等多方面的
限制, 在过饱和状态下的控制效果不佳, 其目前的版
本 SCOOT MC3[19] (Managing congestion, com-
munication and control) 中, 虽然加入了拥堵监控
模块, 但也只能处理常发性拥堵, 不能很好地处理
异常情况导致的偶发性拥堵. 针对实时路况, 一些自
适应学习算法也被广泛应用于路口的信号控制, 如
Wiering 等研究了基于车辆投票的强化学习优化模
型, 通过估计每个车辆的等待时间决定配时方案[20],
Box 等将具有人工干预的监督学习和时间差分强
化学习应用于信号配时优化[21−22], 刘脐锺等提出将
改进的遗传算法用于区域交通信号的优化控制模型

中[23], Bingham 使用神经网络调整模糊交通信号控
制器的成员函数, 使用强化学习评估神经网络采用
行为的效用, 改进了模糊控制的效果[24], 以上研究
结果均证明自适应控制效果优于定时控制、感应式

控制等.
针对复杂系统建模、分析、控制与管理问题, 国

内学者于 1995 年提出了语言动力系统 (Linguistic
dynamic systems, LDS) 理论. 在 LDS 理论中, 词
计算代替常规的数值与符号计算, 以期从语言的层
次上解决复杂系统的建模、分析、控制与评估问题,
形成关于复杂系统状态演化的动态描述, 并在 2004
年提出了平行系统理论[25−26], 构建了平行交通管理
系统的体系框架[27]. 为了有效解决交叉路口红绿
灯配时问题, 建立与交通流状况相一致的红绿灯配

时方案, 本文通过综合时变论域[28]、语言动力学理

论[29] 及平行控制理论[26], 提出了平行红绿灯的理论
与方法, 来对红绿灯的配时策略进行实时调整, 并提
出平行控制策略. 本文中, 时变论域理论被用来描述
其周期及定义在该周期上的各相位配时的模糊集合.

本文的红绿灯配时具有以下特点: 首先, 模糊集
合所在论域随时间变化而改变, 以描述红绿灯的配
时周期随交通流的变化而改变的情形, 且模糊集合
的隶属函数根据周期的变化状况进行实时调整; 其
次, 本文配时方案对应的模糊规则库由人工红绿灯
在各种交通流状况下, 以出行者平均等待时间最短
为目标经过计算实验的结果而得; 再次, 本文的配
时方案是实时的, 即在不同的时间, 随着交通流的变
化, 配时周期及各相位的时长与交通流的状况相适
应; 最后, 本文采用时变论域下的语言动力系统结合
平行控制理论来对红绿灯配时的演化过程进行动态

描述, 这也是本文独有的. 对交通流进行有效的引导
和调度, 能够使交通流保持在一个平稳的运行状态,
避免或者缓和交通拥挤, 有利于提高交通流通行效
率, 减少交通事故, 降低污染与能源消耗.
本文安排如下, 第 1 节介绍相关定义与术语; 第

2 节针对红绿灯配时设计, 给出了基于平行控制的
红绿灯系统的结构方案及数据处理流程; 第 3 节建
立了人工红绿灯系统的配时方案; 第 4 节根据某交
叉路口 24 小时内不同时间段的配时方案进行动态
设计及语言动力学演化分析; 第 5 节为本文小结.

1 预备知识

1.1 一型模糊集合与隶属函数

1965 年, Zadeh 提出模糊集合理论[30]. 设 ω 为

论域 Ω 上的模糊集合, 表示为

ω = {(x, µ(x))|∀x ∈ Ω, µ(x) ⊆ [0, 1]} (1)

这里, 称 ω 为 Ω 上的一型模糊集合, µω(·) 被称为模
糊集合 ω 的隶属函数, µω(x) 称为 x 对于 ω 的隶属

度, 且 0 ≤ µω(x) ≤ 1.
若 Ω 为一个连通的单因素论域, 表示为 Ω =

[x1, xn], 对应的模糊集合通常为一个分段连续函数,
即

µω(x) =





f1(x), x ∈ [x1, x2]
f2(x), x ∈ [x2, x3]

...
...

f3(x), x ∈ [xn−1, xn]

(2)

1.2 时变论域

论域为研究对象全体构成的集合, 若集合中的
元素随时间改变, 则称该论域为时变论域[28], 记为
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Ωt. 若对任意 t, 都有 Ωt = Ω, 则称恒定论域. 一般
情况下, 取 t = 1, · · · , n, · · · , 则形成一个时变论域
序列

Ω1, · · · ,Ωn, · · · (3)

简记为 {Ωn, n ∈ N}, N 为自然数. 若论域 Ωn 是离

散的, 记为

Ωn = {a1, · · · , akn
, · · · } (4)

称 Ωn 为离散时变论域. 若每一个 Ωn 连通, 即

Ωn = [an, bn], n = 1, 2, · · · (5)

则称 Ωn 为连通时变论域.
当论域随时间发生变化时, 对应的模糊集合的

隶属函数随之改变, 根据论域变化的特点, 时变论域
被分成递增型、递减型及波动型三种情况.

1.3 语言动力系统

在 LDS中, 词计算代替了常规的数值符号计算.
对于一个控制系统来说, 其状态方程、输出方程、反
馈方程经过抽象化以转化为对应的语言形式, 即语
言动力系统的状态方程、输出方程与反馈方程[29]:

LDS 的状态方程

X(k + 1) = F (X(k), U(k), k), F : IN × IM → IN

(6)
LDS 的输出方程

Y (k) = H(X(k), k),H : IN × Z → IP (7)

LDS 的反馈方程

U(k) = R(Y (k), V (k), k), R : IP × IQ → IN (8)

其中, Z = {0, 1, · · · ,K}, X(k) ∈ IN 为系统的状

态词, Y (k) ∈ IP 为输出词, V (k) ∈ IQ 为输入词,

U(k) ∈ IP 为控制词, k ∈ {1, 2, · · · , n, · · · } 为离散
的时间序列, 且 F, H,R 均为模糊逻辑算子, 分别定
义了 LDS 的系统、输出及控制映射. 若该系统为自
治系统, 当 U(k) = F ∗(X(k)) 时, 将输出方程代入
反馈方程, 再代入状态方程, 则

X(k + 1) = H∗(X(k), k) (9)

给定初始状态X(0), 由式 (9) 可得X(1), 如此下去,
有

X(0), X(1), · · · , X(k), · · · (10)

这样形成了关于初始状态的语言动力学轨迹.

1.4 平行交通系统

平行交通系统 (ACP) 由人工交通系统 (Arti-
ficial systems)、计算实验 (Computational exper-
iment) 及平行执行 (Parallel execution) 三部分组
成[25]. 综合考虑各方面的因素, 采用理论建模等方
法建立与实际系统 “等价” 的人工系统, 解决实际交
通系统无法用传统方法建模的难题[31], 通过二者的
相互作用, 完成对实际交通系统的管理与控制, 对相
关行为和决策的实验与评估, 相应地调节各自的控
制与管理方式. 本文结合时变论域、平行交通系统
及语言动力系统开展红绿灯配时方面的工作.

2 红绿灯配时系统结构

为了实现对单交叉路口红绿灯时长的实时调整,
本文提出一种根据实时车流数据调整配时周期、相

位顺序及各相位绿灯时长的平行 (ACP) 控制方案,
结构如图 1 所示, 该系统包括人工红绿灯、计算实验
和平行执行三个层次.
人工红绿灯为与实际红绿灯 “等价” 的虚拟

图 1 红绿灯系统结构

Fig. 1 Architecture of traffic light timing system
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系统, 包括与实际路况同步运行的虚拟路口与虚拟
的交通流, 通过数据采集传输等将实时路况数据传
输至虚拟路口, 包括实际路况运行情况、配时决策模
块, 其中, 配时决策模块为平行系统中的计算实验模
块, 具体分为以下几个模块:

1) 相序决策模块, 根据各相位实时车流数据计
算相位优先级, 作为下一周期相位执行顺序;

2) 周期决策模块, 由该路口历史车流数据经模
糊决策确定该时段内周期所在区间, 作为各相位配
时的论域;

3) 红绿灯配时模块, 根据时变论域理论及模糊
集合的词计算, 由实时数据计算各相位绿灯时长.
红绿灯配时模块中, 给出交叉路口人工红绿

灯配时方案, 根据交叉路口特征及车辆排队长度
Wi, i = 1, · · · , n, 给出各种不同的配时周期与各相
位时长的配时方案, 并将各种不同的配时周期与相
位时长加载于人工红绿灯, 通过计算实验得出不同
配时周期及相位时长下的出行者平均等待时间, 进
一步得出各相位在给定排队长度下, 以出行者等待
时间最短为目标的配时周期与相位时长的方案, 所
有不同排队长度下的最优配时周期与相位时长形成

模糊配时规则库, 也就是说, 本文中红绿灯配时方案
是由交通流状况预先决定的.
计算实验层中, 根据收集到的交通流数据确定

各相位在本周期内采集到的最大车流排队长度, 该
数据经过两次计算处理, 如图 2 所示, 通过相序决策
模块计算相位优先等级, 将红绿灯配时模块作为模
糊控制器的输入, 经模糊化、模糊决策及逆模糊化等
过程计算得到各相位绿灯时长. 计算得到的配时方
案经平行执行层输入到实际红绿灯中, 红绿灯执行
层通过实际红绿灯与人工红绿灯的相互连接, 对二
者之间的行为进行对比和分析, 完成对各自未来的
状况的 “借鉴” 和 “预估”, 相应地调节各自的控制
方式, 进而实施有效的配时方案.

图 2 数据处理流程

Fig. 2 Data processing procedure

3 时变论域下红绿灯配时的计算实验

根据实际情况, 一天内的不同时间段, 交通流量
的变化十分明显, 红绿灯的配时周期需要进行相应

调整, 以提高交通流通行效率. 本文以配时周期为论
域, 给出时变论域下配时周期的词描述及平行控制
策略, 并结合相位优先级计算动态配时方案.

3.1 时变论域下红绿灯周期及配时的词描述

设 {Ω1,Ω2, · · · ,Ωk, · · · } 为波动型连通时变论
域序列, 且 Ωk 连通, 记为

Ωk = [ak, bk], k = 1, 2, · · · (11)

对于三叉路口来说, 通常设置为三个相位 P 1,
P 2, P 3. 实际情况下, 每个相位的绿灯时间不低于
7 s, 黄灯时间设置为 3 s. 因此, 一个周期的配时最
少为 30 s. 考虑到驾驶员的心理承受能力及其他因
素, 正常情况下, 一个周期时长不多于 150 s, 早晚高
峰期可以适当延长, 以适应车流量较大的状况. 设
Ω(t) 为论域, T (t) 为持续时间, t 为 Ω(t) 上的时间
变量, t = 0, 1, 2, · · · , 形成时变论域序列

Ω(0),Ω(1), · · · ,Ω(t), · · · (12)

令 Ωk = [0, 30 + 20k], k = 0, 1, 2, · · · , 6, 有:

Ω(t) ∈ {Ω0,Ω1, · · · ,Ω6}
其中

Ω0 = [0, 30], Ω1 = [0, 50]

Ω2 = [0, 70], Ω3 = [0, 90]

Ω4 = [0, 110],Ω5 = [0, 130],Ω6 = [0, 150]

令 T i 为各相位 P i 分配的通行时间, 有 T =
T 1 + T 2 + T 3, 其中, T i = T i

g + T i
y, T i

g , T i
y 分别为

相位 P i 的绿灯和黄灯时间, i = 1, 2, 3. 综上, 有:

[0, 30] ⊆ Ωk ⊆ [0, 150] (13)

设 {ωj
k, j ∈ Z+} 为定义在对应论域上的模糊集

合, 其隶属函数随着论域的变化而改变:

ωj
k =





f0(x), x ∈ [c0, c1]
...

...
fm(x), x ∈ (cm, cm+1]

...
...

fmo
(x), x ∈ (cmo

, cmo+1]

(14)

其中, C0 = 0, Cm0+1 = 30 + 20k, 且
m0⋃

m=0

[cm, cm+1] = [0, 30 + 20k] (15)

f0(x), · · · , fm(x), · · · , fmo
(x) 分别为对应论域

[c0, c1], · · · , (cm, cm+1], · · · , (cm0 , cm0+1] 上的连续
函数.
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例如,论域Ωk 上 5个基词 “很短”、“短”、“中”、
“长”、“很长” (分别表示为 V S、S、M、L、V L). 如
在论域 [0, 30+20k] (k = 0, 1, · · · , 6) 上的模糊集合
“很长”(V L) 定义为

ωk(V L) =





0, x ∈ [0, 26 + 20k],

0.5x− (13 + 10k),

x ∈ (26 + 20k, 28 + 20k]

1, x ∈ (28 + 20k, 30 + 20k]

(16)

3.2 配时方案

令 Li 为相位 P i 的等候车辆排队长度, 用
5 个模糊集合 (基词) “很短、短、中、长、很长”
(S̃∗、S̃、M̃、L̃、L̃∗) 覆盖, 每一相位 P i 的排队长

度 Li 可以通过摄像头采集得到. T i 为相位 P i 分配

的绿灯与黄灯时间之和, 5 个模糊集合 “很短、短、
中、长、很长” (S∗、S、M、L、L∗) 定义在对应论
域上. 令 ωi

t 为定义在论域 Ω(t) 上的各相位配时的
模糊集合, 对于三相位的 T 型交叉路口, 考虑所有
可能的情况, 建立模糊规则 R, 模糊规则由模糊规则
Ri, i = 1, · · · , 5 构成, 每个 Ri 包含 25 条规则, 表
示如下 (以 R1 为例):

R1: 则 L1 为 S̃∗, 且 R11:L2 为 S̃∗ 时, r1
1 如下:

r1
11:L

3 为 S̃∗, 则 Ω 为 Ω(0), ω1
0 = ω2

0 = ω3
0 = S∗;

r1
12:L

3 为 S̃, 则 Ω 为 Ω(1), ω1
1 = ω2

1 = S∗, ω3
1 = S∗;

r1
13:L

3为 M̃ ,则Ω为Ω(1), ω1
1 = ω3

1 = S∗, ω2
1 = M ;

r1
14:L

3 为 L̃, 则 Ω 为 Ω(2), ω1
2 = ω2

2 = M, ω3
2 = L;

r1
15:L

3 为 L̃∗,则 Ω 为 Ω(3), ω1
3 = ω2

3 = S∗, ω3
3 = L∗.

R12:L2 为 S̃ 时, r1
2 如下:

r1
21:L

3 为 S̃∗, 则 Ω 为 Ω(1), ω1
1 = ω3

1 = S∗, ω2
1 = S;

r1
22:L

3 为 S̃, 则 Ω 为 Ω(2), ω1
2 = ω2

2 = S∗, ω3
2 = M ;

r1
23:L

3 为 M̃ , 则 Ω 为 Ω(2), ω1
2 = S∗, ω2

2 = S, ω3
2 =

M ;
r1
24:L

3 为 L̃,则 Ω 为 Ω(3),ω1
3 = S∗, ω2

3 = ω3
3 = M ;

r1
25:L

3 为 L̃∗,则Ω为Ω(4), ω1
4 = S∗, ω2

4 = M, ω3
4 =

S.
R13:L2 为 M̃ 时, r1

3 如下:
r1
31:L

3为 S̃∗,则Ω为Ω(2), ω1
2 = ω3

2 = S∗, ω3
2 = M ;

r1
32:L

3 为 S̃, 则 Ω 为 Ω(2), ω1
2 = S∗, ω2

2 = M, ω3
2 =

S;
r1
33:L

3为 M̃ ,则Ω为Ω(3), ω1
3 = S∗, ω2

3 = ω3
3 = M ;

r1
34:L

3 为 L̃, 则 Ω 为 Ω(4), ω1
4 = S∗, ω2

4 = M, ω3
4 =

L;
r1
35:L

3 为 L̃∗,则Ω为Ω(4), ω1
4 = S∗, ω2

4 = M, ω3
4 =

L∗.
R14:L2 为 L̃ 时, r1

4 如下:
r1
41:L

3 为 S̃∗, 则 Ω 为 Ω(2), ω1
2 = ω3

2 = S∗, ω2
2 = L;

r1
42:L

3 为 S̃, 则 Ω 为 Ω(3), ω1
3 = S∗, ω2

3 = L, ω3
3 =

S;
r1
43:L

3 为 M̃ , 则 Ω 为 Ω(4), ω1
4 = S∗, ω2

4 = L, ω3
4 =

M ;
r1
44:L

3 为 L̃, 则 Ω 为 Ω(4), ω1
4 = S∗, ω2

4 = ω3
4 = L;

r1
45:L

3 为 L̃∗, 则 Ω 为 Ω(5), ω1
5 = S∗, ω2

5 = L, ω3
5 =

L∗.
R15:L2 为 L̃∗ 时, r1

5 如下:
r1
51:L

3 为 S̃∗, 则Ω为Ω(3), ω1
3 = ω3

3 = S∗, ω2
3 = L∗;

r1
52:L

3 为 S̃, 则 Ω 为 Ω(4), ω1
4 = S∗, ω2

4 = L∗, ω3
4 =

S;
r1
53:L

3为 M̃ ,则Ω为Ω(4), ω1
4 = S∗, ω2

4 = L∗, ω3
4 =

M ;
r1
54:L

3 为 L̃, 则 Ω 为 Ω(5), ω1
5 = S∗, ω2

5 = L∗, ω3
5 =

L;
r1
55:L

3 为 L̃∗,则 Ω 为 Ω(5),ω1
5 = S∗,ω2

5 = ω3
5 = L∗.

同理, 当 L1 分别取模糊值 S̃、M̃、̃L、̃L∗ 时, 对
应的模糊规则分别为 R2、R3、R4、R5. 综上, 有:

R1i =
5⋃

j=1

r1
ij (17)

R1 =
5⋃

i=1

R1i =
5⋃

i=1

5⋃
j=1

r1
ij (18)

R =
5⋃

n=1

Rn =
5⋃

n=1

5⋃
i=1

5⋃
j=1

rn
ij (19)

通过路口摄像头对路况的采集, 将得到的车流
长度数据模糊化后输入模糊控制器, 从而相应的模
糊规则被激活, 由匹配度法, 计算出下一时刻的配时
周期及各相位的配时时长. 针对实时交通流量的各
种情况, 模糊规则给出了相应的配时周期及各相位
时长, 根据实时数据对模糊控制规则进行调整, 由运
算结果对实时交通流量进行控制, 从而形成闭环控
制策略, 能够达到较好的控制效果.

3.3 相位优先级的计算

对于同一交叉路口, 不同时刻各个相位的交通
流量呈现出不同的规律, 因此, 根据交叉路口交通流
量实时调整相位序列有利于提高交通通行效率. 本
文根据实时排队长度来计算相位优先级.

对某三叉路口设置 p = 3 个相位 (假设右转不
受红绿灯限制), 如图 3 所示, 每个相位有 l 条车道,
则各相位的优先级别可由以下公式计算得到:

P1 =

NA1∑
n=1

Ln +
NB∑

m=1

Lm

NA1 + NB
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图 3 路口相位设置

Fig. 3 Traffic light phases

P2 =

NA2∑
i=1

Li

NA2

P3 =

NC∑
j=1

Lj

NC

(20)

这里, P1, P2, P3 分别为相位 1, 2, 3 的优先级别,
NA1, NA2, NB, NC 分别表示交通流方向 Tf A1,
Tf A2, Tf B, Tf C 上的车道数量, Ln, Lm, Li, Lj

分别为方向 Tf A1 第 n, Tf A2 第m, Tf B 第 i,
Tf C 第 j 条车道的排队长度.
相位优先级是根据该时刻周期内检测到的最大

车流长度在该周期将要结束时计算得到, 得到各相
位的优先等级后, 相序决策模块将确定下一周期内
的相位运行顺序. 结合时变论域下的红绿灯的模糊
配时算法得到下一周期内的配时方案.

4 实例分析

本文以北京市海淀区某 T 型路口为例, 南北直
行的双向四车道为主干道, 东西双向二车道为次干
道, 如图 4 所示. 相关设定如表 1 所示. 该路口交通
状况较为复杂, 且呈现出一定的规律性.

表 1 交叉路口相关设定

Table 1 Related notations

红绿灯编号 受控车道 通行方向

TL 1 RoadA 2、3、4 北向南直行

TL 2 RoadA 1 北向南左转

TL 3 RoadB 5、6、7 南向北直行

TL 4 RoadC 9 西向东左转

图 4 T 型路口示意图

Fig. 4 The intersection under study

4.1 周期时长的语言动力学分析

通过对上述路口进行数据采集, 将一天的时间
以 5 分钟为单位, 划分为 288 个时间段, 检测每个
时间段内通过该路口的车流总量, 通过摄像头每隔 5
分钟从现场获取一组交通流数据, 该组数据就表示
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当前时刻所处时间段的实时交通数据. 本文对全年
数据进行抽样调查, 抽取不同月份 (2、3、12 月份)
其中三个星期 (不包括节假日) 的数据, 求其平均值,
得到流量变化曲线如图 5∼ 7 所示.
由图 5 可知, 工作日内在凌晨 1:30∼ 6:00,

各相位车流量 “极小”, 6:01∼ 6:30, 各相位
车流量为 “很小”, 6:31∼ 7:00, 各相位车流
量为 “中”, 7:00∼ 8:30 各相位车流量为 “极
大”, 8:31∼ 12:00 各 相 位 车 流 量 为 “很 大”,
12:01∼ 13:30,车流量为 “大”, 13:31∼ 16:30,为 “很

图 5 工作日车流量

Fig. 5 Traffic flow of workdays

图 6 双休日车流量

Fig. 6 Traffic flow of weekends
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图 7 工作日与双休日车流量对比

Fig. 7 Comparison of traffic flow between workdays and weekends

大”, 16:31∼ 19:30,为 “极大”, 17:31∼ 22:00,为 “很
大”, 22:01∼ 23:00, 为 “中”, 23:01∼ 1:00, 为 “小”,
1:01∼ 1:30, 为 “极小”. 根据车流量不同时刻的变
化规律及控制策略, 设定凌晨 1:30∼ 6:00 时间段的
交通信号灯为黄灯闪烁的警示信号, 随后各时间段
的周期设定为

Ω0,Ω3,Ω6,Ω5,Ω4,Ω5,Ω6 (21)

这样就得到工作日路口相位周期的语言动力学轨迹.
同理, 双休日如图可得, 早高峰稍有延后, 且晚

高峰稍有提前. 凌晨 1:30∼ 6:00 同样设置为黄灯闪
烁的警示信号, 其余时间段内可得新的语言动力学
轨迹为

Ω0,Ω3,Ω3,Ω5,Ω5,Ω6,Ω5 (22)

4.2 各相位配时的语言动力学分析

设右转车辆以礼让行人为前提不受红绿灯限制.
相位设置如图 3 所示: 南北直行为相位一 (P 1), 南
向北左转为相位二 (P 2), 西向东左转为相位三 (P 3).
以各相位在指定周期内检测到的最大排队长度为输

入 Li (i = 1, 2, 3), 经模糊化后输入模糊控制器, 根
据前文所述模糊规则, 经过模糊推理计算各相位所
占论域的百分比, 得到对应相位时长为

T i = T (t)×Qi% (23)

输入、输出的隶属度函数分别设置如图 8 所示.

本文选取某个工作日中的三个时间点, 将检测
的车流数据由模糊控制器, 通过模糊集合的词计算
和匹配度法计算得到配时方案 (算法流程图如图 9).

经过实地考察, 检测到该路口凌晨 0:30 (t1) 分
左右的各相位周期内车队长度均在 10m 以下, 设
下一相位周期为 Ω0(1), 各相位 ω1

0(1) = ω2
0(1) =

ω3
0(1) = S∗, 因此

T 1(1) = T 2(1) = T 3(1) = 10 s (24)

上午 7:50 (t2) 时测得相位各车道的平均
排队长度 (即相序优先级) 为 L1(t2)= 150 m,
L2(t2)= 130 m, L3(t2)= 100 m, 由对应配时模糊规
则库, 激活 1 条模糊规则, 得:

ω1
6(2) = ω2

6(2) = M, ω3
6(2) = S (25)

经过模糊推理与词计算, 可得决策论域为
Ω6(2), 对于各相位的决策时间所占论域百分比 Qi,
可得 Q1 %(2) = Q2 %(2) = 50 %, Q3 %(2) = 25 %,
故下一周期的通行相序为 P 1, P 2, P 3, 各相位的通
行时间为

T 1(2) = T 2(2) = 75 s, T 3(2) = 38 s (26)

中午 1:30 (t3) 时, 测得 L1(t3) = 70 m, L2(t3) =
80m, L3(t3) = 40m, 经模糊化、模糊推理可得周期
为 Ω3(3), 各相位配时分别为

ω1
3(3) = ω2

3(3) = M, ω3
3(3) = S (27)
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经计算可得该时刻下一周期的通行相序为 P 2, P 1,
P 3, 各相位通行时长为

T 1(3) = 45 s, T 2(3) = 56 s, T 3(3) = 23 s (28)

图 8 输入、输出模糊集合

Fig. 8 fuzzy sets of input and output

因此, 该路口在不同时刻各相位配时的语言动
力学轨迹表示如下:

ω1
0(1) = ω2

0(1) = ω3
0(1) = S∗

ω1
6(2) = ω2

6(2) = M, ω3
6(2) = S

ω1
3(3) = ω2

3(3) = M, ω3
3(3) = S

(29)

5 结论与展望

本文针对交叉路口信号配时不合理的现象, 提
出了一种基于 ACP 的平行控制方案, 以实时车流数
据为输入, 以相位周期为波动型的连通时变论域, 通
过设定时变论域上的模糊集合及模糊规则, 给出红
绿灯平行管理控制策略, 根据实时车流数据调整各

相位配时, 通过对三叉路口交通流数据实时计算出
对应的配时周期及相位时长. 在同一天的不同时段
内, 当车流量发生变化时, 配时周期及各相位时长也
发生改变, 形成交叉路口各相位动态配时方案, 得到
对应的语言动力学轨迹.

图 9 算法流程图

Fig. 9 Flow chart of the algorithm

本文主要针对 T 型路口的平行红绿灯配时展开
探讨, 对于大型交叉路口行人流、非机动车流及机动
车流的三元混合交通流中, 如何确定与交通流状况
相一致的平行红绿灯配时周期及相位时长是未来的

平行交通系统研究的一项重要工作.
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