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城乡结合部道路交叉口多目标信号配时优化模型 

张小雨，邵春福* 
(北京交通大学综合交通运输大数据应用技术交通运输行业重点实验室，北京 100044) 

摘要：随着我国城镇化进程的加快，城乡结合部道路交通问题日益显著。为提高城乡结合部道路交

叉口的交通运行效率、环境效益和交通安全，提出信号配时多目标优化方法，综合考虑延误、通行

能力、停车次数、车辆尾气排放等因素构建模型，运用遗传算法进行求解。以某典型交叉口为例进

行分析，给出改进设计方案并进行交通仿真评价。研究结果表明，通过多目标信号配时优化可以缓

解城乡结合部道路交叉口交通拥堵和污染物排放的问题，具有较好的交通信号控制效果。 
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Beijing 100044, China) 

Abstract: With the acceleration of the urbanization process in our country, the road traffic problems in the 

urban-rural fringe area are becoming serious. In order to improve the traffic efficiency, environmental 

benefits and traffic safety, a multi-objective optimal model for signal timing is established under the 

comprehensive consideration of several factors, such as the delay, capacity, number of stops and vehicle 

emissions. The genetic algorithm is used to solve the problem. A typical intersection is taken as the 

example for the analysis and the improved design schemes can be achieved and evaluated by the road 

traffic simulation. The results indicate that the multi-objective optimization is effective in the traffic signal 

control, which can reduce the traffic congestion and pollutant emissions. 
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引言1 

随着我国经济的迅速增长，城镇化发展水平不

断加快。到 2017 年底，我国城镇化率为 58.52%，

较 2006 年上升约 14%。城镇化步伐的加快导致经
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济社会活动逐渐向城市周边拓展，城市建成区范围

不断扩大，从而形成城乡结合部这一过渡地带。城

市的快速发展与乡村发展的滞后、交通组成的差异

及部门管理之间的衔接等导致道路交通问题在城

乡结合部尤为显著。加之我国城乡结合部道路及交

叉口与城市道路及交叉口的设计标准存在差异，使

得城乡结合部道路交叉口的通行能力不能满足新

的需求。因此，对道路交叉口的时空资源进行优化

设计，提升其服务水平和通行效率具有现实意义。 

1
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在道路交通信号控制方面，国外有许多先进的

成果[1]。而由于国情不同，特别是最近十几年，西

欧以及北美的高度城市化使其对于城乡结合部的

研究缺乏现实条件。此外，我国的交通流组成情况

和国外存在差异，国外的传统信号配时计算方法是

否适用于我国当前的交通现状需要进一步讨论[2]。

国内对于城乡结合部交通特征、交通问题、道路交

通安全、交通标志设置优化、道路出入口布设、道

路线形优化等均有研究，对城乡结合部交通设计也

提出了一些理论方法，但将城乡结合部交通特征与

交叉口时空设计相结合的研究较少[3]。 

1  城乡结合部道路交通现状分析 

1.1 城乡结合部道路交通特征 

城乡结合部的交通是指城乡结合部与城市中

心区及其与郊区或周边市、县的交通。根据交通流

起讫点和行车轨迹的不同，城乡结合部的交通可以

分为过境交通、出入交通和区内交通[4]。本文首先

对城乡结合部道路交通特征进行深入研究，为后续

模型构建提供依据，具体如下： 

(1) 城乡结合部是城市客货运车辆到达城市

内外的交通干道，时间分布相对分散，与中心城区

相比，呈现出早高峰滞后、晚高峰提前的特点；交

通流的主流向早上为入城方向，下午为出城方向，

具有显著不均衡性。 

(2) 独特的区位特征导致其土地利用较为松

散、建设布局缺乏条理性、市政基础设施较为落后、

交通管理薄弱，交通问题凸显，交通运行情况复杂。 

(3) 交通强度与城市辐射水平呈现负相关特

征。辐射客流强度在近距离范围内可以用负指数曲

线来描述，且呈现出渐变性的特点，公式为： 

0
( )( ) x a bxeF x F    

式中：F(x)为中心城区对外辐射客流强度；x 为城

乡结合部与中心城区的距离；a，b 为回归系数；

F0 为中心城区客流强度。 

(4) 与中心城区越近，城乡结合部车速下降越

明显。径向交通越靠近中心城区，横向和径向交通

干扰越大，车速越低。由于城乡衔接处道路等级变

化较大，有时会呈现出跳跃式的变化。道路等级的

突变造成了城乡结合部车速的离散分布。 

(5) 过境大型车多，其较慢的启动速度使得交

叉口运行效率受到影响。此外，大型车燃料以柴

油为主，尾气排放造成的环境污染较城市内部更

为严重。 

(6) 道路交叉口渠化方式和信号配时较为简

单，随着城镇化步伐的加快，车辆构成和交通需求

特性的变化使得城乡结合部道路交叉口的通行能

力不能满足日益增长且趋于多样的交通需求。 

1.2 现状调查 

本文以某市城区北部的城乡结合部道路交叉

口为例进行研究。该交叉口承担了大量过境交通，

装载石油、汽车及零部件等货物的大货车从西边经

北外环向北通行。大货车的集聚使得该交叉口交通

拥堵严重，由西向北的交通无法顺畅运行，使得尾

气排放量进一步加大，对空气质量造成了严重影

响。本文首先对该交叉口进行了实地调研和交通调

查，其现状平面图、高峰时段流量流向图和现状信

号配时如图 1~3 所示。 

 

图 1  交叉口现状平面图 
Fig. 1  Plan of intersection
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图 2  高峰时段流量流向图(单位：Veh/h) 
Fig. 2  Traffic flow diagram in peak hours (Veh/h) 

 

图 3  交叉口现状配时图 
Fig. 3  Signal timing diagram of the intersection 

经过实地调研和数据分析，该交叉口主要存在

问题如下： 

(1) 西进口左转车道上大型车多，比例高达

73%，部分车辆甚至会排到直行车道上，影响直行

车辆的行驶；此外，大型车起动较慢，在 45 s 的

绿灯时间内不能完全清空。 

(2) 其他进口右转车多，直右车道饱和度大，

且直行大型车排队较长影响提前右转。在有非机动

车道的东进口，机动车右转时会占用非机动车道。 

(3) 信号周期长达 192 s，车辆平均延误较大。 

(4) 南进口人行横道信号灯与东西方向左转信

号一致，导致行人会与东进口左转车辆产生冲突。 

传统信号配时方法(如 Webster 方法、ARRB 方

法、HCM 方法、Synchro 软件优化等)优化目标较

为单一，且侧重点多集中在交叉口运行效率的提

升，而城乡结合部由于大型车排放量大，空气质量

较差，环境效益亦需引起重视。此外，城乡结合部

道路交叉口的交通组成与中心城区存在差异，其大

型车率远高于中心城区，沿用中心城区的信号配时

方法不足以满足城乡结合部的交通需求，需要提出

更适用于城乡结合部交通现状的信号配时方法。 

2  多目标信号配时优化模型 

城乡结合部道路交叉口成为城市区域内部及

对外联系的瓶颈，交通拥堵较为严重，故将交叉

口延误、通行能力、停车次数作为优化目标[5]。

此外，因大型车较多，其尾气排放会对交通环境

和空气质量造成一定程度的影响，故需要将排放

考虑在内[6]；因大型车多以柴油作为燃料，其产

生的污染物及排放总量与小客车存在差异，故将

汽油车排放和柴油车排放分别作为信号配时优化

的两个目标。综合考虑以上 5 个目标，建立多目

标信号配时优化模型。 

2.1 多目标优化模型构建 

2.1.1 目标函数 

基于延误、通行能力、停车次数、汽油车排放

及柴油车排放等 5 个目标建立多目标规划模型，目

标函数如式(1)所示。 

( ) min( , , , , )if g D CAP H E PM            (1) 

式中：D 为总延误(s)；CAP 为通行能力(pcu)；H

为停车次数；E 为汽油车排放量(g)；PM 为柴油车

排放量(g)。 

(1) 延误 

考虑超饱和状态下的延误计算，选取 ARRB

方法的延误模型。 

各车道延误为： 
2

0
(1 )

2(1 )

qC
d N x

y


 


                   (2) 

0 0.67
600

Sg
N                          (3) 

将其表示为各相位有效绿灯时间的函数，则 
2(1 / )

0.67
2(1 / ) 600

qC g C Sg
d x

q S

       
        (4) 

式中：d 为各车道延误(s)；q 为到达交通量(pcu/h)；

g 为有效绿灯时间(s)；S 为饱和流率(pcu/h)；C 为

周期长度(s)；x 为饱和度。 

3
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各进口道的平均信号控制延误是通过对各车

道延误加权平均进行估算；整个交叉口的平均信

号控制延误按该交叉口中各进口道延误的加权数

估算。 

(2) 通行能力 

该模型将通行能力的相反数作为优化目标之

一。信号交叉口的通行能力分别按照交叉口各进口

道估算，一个方向进口道的通行能力是该进口道各

车道通行能力之和；一条进口车道的通行能力是在

该车道饱和流率的基础上乘以其所属信号相位的

绿信比，如式(5)所示： 

i i i i
ii i i

g
CAP CAP S S

C
      

 
          (5) 

式中：CAPi为第 i 条进口车道的通行能力(pcu/h)；

Si 为第 i 条进口车道的饱和流率(pcu/h)；λi 为第 i

条进口车道所属信号相位的绿信比。 

(3) 停车次数 

利用 ARRB 法停车率模型进行停车率计算，

并将其表示为以各相位有效绿灯时间为自变量的

函数，如式(6)所示： 

01 /
0.9

1 /

Ng C
h

q S qC

 
   

                 (6) 

将各进口车道停车率与交通量相乘即可得到

该交叉口的停车次数。 

(4) 汽油车排放 

汽油车的 HC，CO，NOX的排放分担率较高，

故本文将这 3 种污染物的排放总量作为汽油车的

排放量。 

程紫润等提出将信号交叉口污染物排放量分

为由于正常行驶产生的排放量和因车辆延误所引

起的附加排放量，并给出了附加排放量的测算方

法[7]；周申培根据程紫润所提出的方法，将交叉口

污染物的排放量分为路段行车排放和交叉口怠速

排放[8]，排放量计算如式(7)所示： 

( )

1
      ( )

3 600

PCU
j j

j

PCU
j j

j

E EF q L

EFI q D

   

 



          (7)
 

式中：E 为交叉口总排放量(g)；j 为交叉口进口路

段；qj 为路段 j 的交通流量(pcu)；Lj为 j 进口道的

路段长度(m)；Dj 为交叉口车均延误(s/pcu)；EFPCU

为车辆单位排放因子(g/pcu/km)；EFIPCU 为车辆单

位怠速排放因子(g/pcu/h)。 

式(7)中的排放因子指单辆机动车运行单位里

程或单位时间产生的污染物排放总量。参考南京市

机动车污染物的排放数据，得到小型车和中型车污

染物排放因子的统计结果，如表 1~2 所示。 

表 1  机动车不同速度污染物排放因子 
Tab. 1  Vehicle emission factors  

          under different speeds       /(g/pcu/km) 

平均速度

(km/h)

小型车 中型车 

HC CO NOX HC CO NOX

10 12.37 122.93 2.1 26.21 118.65 5.33

20 7.58 76.97 1.88 15.8 76.2 4.79

30 5.92 61.65 1.81 12.3 62.05 4.61

40 4.57 44.72 1.86 9.71 46.22 4.59

50 3.72 33.56 1.9 8.1 35.71 4.61

60 3.15 26.1 1.93 7.03 28.69 4.62

70 2.74 20.77 1.95 6.26 23.67 4.63

表 2  机动车污染物怠速排放因子 
Tab. 2  Vehicle emission factors at idle speed /(g/pcu/h) 

污染物 小型车 中型车 

HC 60.48 138.57 

CO 647.38 610.85 

NOX 6.8 17.3 

(5) 柴油车排放 

城乡结合部道路交叉口大型车率较高，大型车

排放的污染物主要为 PM，本文主要研究 PM2.5 的

排放。肖裕龙给出了大型车 PM2.5 的行车排放因子

为 1.25 g/(pcukm)，怠速排放因子是其 1.2 倍[9]。

李修刚和杨晓光给出的 MOBILE 5 模式在

(2.5/6.214) km/h 时包含的怠速排放时间最多，故可

知大型车的怠速排放因子为 3.73 g/(pcuh)[10]。通过

式(7)可计算得到柴油车的排放量。 

2.1.2 约束条件 

(1) 信号周期时长 

交叉口信号周期过短或者过长，都会对整个交

4
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通路网的运行产生负面影响，同时会导致一定的安

全隐患[11]。因而需要设定合理的交叉口周期时长范

围，限定交叉口交通信号控制下最短周期和最长周

期。信号周期的约束条件如式(8)所示： 

min maxC C C≤ ≤                        (8) 

式中：Cmin 为交叉口最短周期(s)；Cmax 为交叉口最

长周期(s)。 

城乡结合部道路车辆混行严重，根据实际情

况，将周期范围设定在 120~170 s 之间。 

(2) 绿灯时间 

在进行信号配时时，必须保证各方向行人能够

安全过街，因而绿灯时长应大于最小绿灯时间；随

着绿灯时间的增加，周期时长也会增加，故绿灯时

间也有一个最长的限制。绿灯时间的约束条件如式

(9)所示： 

min maxg g g≤ ≤                        (9) 

式中：gmin 为最小绿灯时间(s)；gmax 为最大绿灯时

间(s)。 

考虑行人过街的安全性，最小绿灯时间如式

(10)所示： 

min 7 p pg L V I                     (10) 

式中：Lp为行人过街道长度(m)；Vp 为行人过街步

速，取 1.0~1.2 m/s；I 为绿灯间隔时间(s)。 

因而，东、西、南、北进口行人过街所需最小

绿灯时间分别为 26 s，21 s，26 s，26 s。 

《道路交通管理与控制》中指出最大绿灯时间

一般为 30~60 s[12]，本文设置为 60 s。 

(3) 饱和度 

饱和度为实际到达交通量与通行能力之比，如

式(11)所示： 

 / /
i i i

i
i i i i

q q y
x

CAP S g C g C
             (11) 

若交叉口饱和度过小，则其通行能力远大于交

通需求，交叉口交通流运行较为顺畅，交通组织比

较容易，对交叉口信号配时采用多目标规划模型的

意义不大，且复杂的模型容易无谓增加车辆延误和

停车次数，造成资源的浪费；若交叉口饱和度过大，

交叉口的机动车运行状态容易受到随机因素的干

扰，其状态不稳定，容易向过饱和状态转化[13-16]。

基于上述分析，交叉口的饱和度设定在 0.7~0.9之间。 

综上所述，本文构建了多目标信号配时优化模

型，如式(12)所示： 

( ) min( , , , , )if g D CAP H E PM    

min

120 170

60
s.t. 

0.7 0.9
/
i

i

C

g g

y

g C




 


≤ ≤

≤ ≤

≤

        (12) 

2.2 算法设计 

2.2.1 多目标归一化处理 

因各优化目标量纲不同，需要对其进行归一化

处理。假设目标 Gi=(i=1, 2, 3, 4, 5)的隶属度函数如

式(13)所示： 

min

min
min max

max min

max

0

1

i i

i i
i i ii

i i

i i

G G

G G
G G Gs

G G

G G


   


≤

≤ ≤

≥

  (13) 

采用遗传算法求得目标 Gi 在约束条件下的最

小值 Gimin 和最大值 Gimax。通过对各目标的隶属度

函数等权相加，将目标函数转化成式(14)所示形

式，并设计遗传算法进行求解。 
5

1

1
( )

5i i
i

sf g


                          (14) 

2.2.2 求解过程 

遗传算法是一种借鉴生物进化规律的全局寻

优搜索算法。通过模拟达尔文生物进化论中适者生

存、优胜劣汰的自然选择过程，得到适应度高的个

体；通过模拟生物体的遗传过程，演化若干代得近

似最优解。 

根据研究对象所具备的特点，首先采用一维实

数组对各相位的有效绿灯时间进行编码，作为算法

的表现型，从而确定相应的配时方案。设编码长度

为 m，其中 m 表示交叉口信号灯总相位数。之后

将实数转换为二进制代码，作为算法的基因型。每

个染色体都可找到一组配时方案{g1, g2,…, gm}与

5
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之相对应。 

使用 Matlab 遗传算法工具箱进行求解，其优

化目标是求适应度函数的最小值，故无需对目标函

数进行变换。适应度函数如式(15)所示： 

( ( )) ( )iFit f t f g                       (15) 

遗传算子的设计主要包括选择、交叉和变异这

3 个步骤，本文的选择算子设定为随机竞争法，交

叉算子设定为算术交叉算子，变异算子设定为自适

应算子。将初始种群设置为 50，取交叉概率为 0.8，

变异概率为 0.01。终止条件有 3 种情况：演化代数

达到 300 代；或连续 50 代个体适应度无明显变化；

或其适应度函数值平均变化小于 10–6。 

3  实例分析 

本文给出了 2 个交叉口时空设计方案，即方案

A 和方案 B。 

方案 A：不改变交叉口的几何条件，对现状交

叉口进行信号配时优化。 

因西进口大型车率明显高于其他各进口，故将

西进口单独设置一个相位，4 个相位分别为：东进

口直行左转、西进口直行左转、南北直行、南北左

转。运用 Matlab 遗传算法工具箱计算现有道路交

通条件下的信号配时，其计算收敛过程如图 4 所

示，得到该交叉口现状条件下的信号配时结果如表

3 所示。 

 

图 4  遗传算法收敛过程 
Fig. 4  Convergence process of genetic algorithm 

表 3  多目标优化相位相序表 
Tab. 3  Multi-objective optimization signal timing table 

相位 方向 
绿灯时 

长/s 

黄灯时

长/s 

全红时

长/s 

第 1 相位 东进口直行左转 29 3 0 

第 2 相位 西进口直行左转 35 3 5 

第 3 相位 南北直行 29 3 0 

第 4 相位 南北左转 30 3 0 

将表 3所示信号配时输入VISSIM仿真软件中

进行评价，得到交叉口的饱和度为 1.23，交叉口服

务水平为 F，未得到明显改善。故在现有道路建设

条件下，用多目标规划信号配时模型无法解决该交

叉口的拥堵问题。 

方案 B：在仅调整信号配时无法缓解交通拥堵

时，对交叉口进行时空组合优化。 

(1) 渠化设计 

针对西进口左转交通量大，大型车率高达 73%

造成交通流运行不顺畅的问题，采取中心线偏移的

方式增加 1 条左转车道，中心线偏移长度为 100 m，

渐变段长度为 40 m；为减少直行和右转的相互干

扰，将 4 条直右车道全部渠化为右转专用车道。考

虑到周边用地情况，具体渠化设计及车道分配情况

如表 4 所示，设计方案如图 5 所示。 

(2) 渠化后信号配时设计 

渠化设计从空间上将不同方向的交通流进行

分离，在此基础上，需进行信号配时设计，将冲突

方向的交通流从时间上分离。利用构建的多目标信

号配时优化模型，借助 Matlab 遗传算法工具箱进

行信号配时计算。根据求解结果可知，周期时长为

134 s，各相位信号时长如表 5 所示。 

表 4  渠化设计及车道分配表 
Tab. 4  Channelization design and lane allocation 

进口 
机动车道 非机动

车道 左转 直行 右转 

西进口
中心线偏移增加

1 条变为 2 条 
2 条 进口拓宽增

设 1 条 
无 

北进口 1 条 2 条 

东进口 1 条 2 条 压缩非机动

车道增设1条
1 条 

南进口 1 条 2 条 

6
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图 5  渠化后交叉口平面图 
Fig. 5  Plan of the channelized intersection 

表 5  渠化后多目标优化相位相序表 
Tab. 5  Multi-objective optimization signal timing after 

channelization 

相位 方向 
绿灯时 

长/s 

黄灯时

长/s 

全红时

长/s 

第 1 相位 东进口直行左转 26 3 0 

第 2 相位 西进口直行左转 31 3 5 

第 3 相位 南北直行 26 3 0 

第 4 相位 南北左转 34 3 0 

将方案 B 进行仿真，结果显示改进后饱和度

降到 0.76，服务水平达到 C。将现状交叉口性能指

标数值视为 100%，比较改进前后各指标相对值，

如图 6 所示。 

 

图 6  交叉口性能指标相对值比较 
Fig. 6  Comparison of intersection performance indexes 

可以看出，受到交叉口建设条件的限制，方案

A 对于交叉口运行效率的改善不甚明显，通行能力

提升约 10%，延误和停车次数降低约 5%；对于环

境效益具有一定程度的改善，汽油车和柴油车排放

降低约 13%。方案 B 可以使交叉口延误、停车次

数降低约 25%，通行能力提升约 38%，交叉口运

行效率得到提升；汽油车和柴油车排放降低率分别

为 35%和 25%，交叉口环境效益得到改善。 

4  不同交通量水平的敏感性分析 

随着城镇化的快速发展，经济社会活动不断由

城市中心向外辐射，城乡结合部道路交叉口的交通

量存在增长可能。假设未来年交通量在现状交通量

q 的基础上分别增长 20%，40%，60%，80%，100%，

每组交通量在渠化后的交叉口进行 10 次试验，以

此研究不同交通量水平对目标函数值的影响，如图

7 所示。当交通量为 q 时，目标函数值约为 0.223 7；

当交通量为 200%q 时，目标函数值约为 0.226 2，

比现状增加 1.12%。随着交通量的增加，目标函数

值上升幅度较小，该信号配时优化模型能够实现不

同交通量条件下交叉口综合效益的提升。 

 

图 7  不同流量水平下的目标函数值 
Fig. 7  Objective values at different traffic flow levels 

5  结论 

本文以城乡结合部道路交叉口为研究对象，结

合其交通特征，构建多目标优化信号配时模型。研

究结论包括： 

(1) 城乡结合部道路交叉口交通拥堵和环境

污染的直接原因在于大型车率高。大型车起动速度

慢、清空时间长，尾气排放量大，是解决城乡结合

部道路交叉口交通问题的关键所在。 

(2) 多目标信号配时优化模型将延误、通行能

7
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力、停车次数、车辆尾气排放等因素综合考虑，能

够缓解城乡结合部道路交叉口因大型车率高导致

的交通问题，提高其交通运行效率和环境效益。 

在设计城乡结合部道路交叉口信号配时方案

时，需要重视城乡结合部的车辆构成和交通需求特

性变化，把握其大型车率高的特点构建信号配时优

化模型，以提高过境交通的运行效率，建设安全、

高效、环保的交通环境，促进区域经济的发展。在

仅调整信号配时无法解决拥堵问题时，还需与城乡

结合部道路交叉口渠化设计相结合，加强交通设施

建设。 

在后续的研究中，可对模型优化目标选取和权

重标定进一步探讨，以期得到更能满足交通需求的

信号配时，使该模型更符合城乡结合部的道路交通

特征。 
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