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降雨情景下城市道路交通信号控制优化模型与方法 
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摘要：降雨天气导致城市道路交通运行效率明显下降，现有道路交通信号控制一般尚未建立针对性

的信号优化方案。考虑降雨天气降水量、道路积水等因素影响下的交通运行情景，设计了面向交通

控制的城市道路交通信息物理系统体系，搭建了基于信息物理系统的城市道路交通控制框架，并建

立了交通信号控制优化模型，进一步利用 BP 神经网络方法设计了模型求解方法。通过搭建实例路

口交通仿真模型，对比 3 种方案下延误时间等多个指标，分析结果表明本文方法在改善降雨情景下

交叉口交通运行效率等方面的有效性。 
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Abstract: The efficiency of urban road traffic operation fell obviously during a rain, and the existing road 
traffic signal control has not yet established a relevant signal optimization scheme. Considering the traffic 
operation scenario under the influence of rainfall and road water, an urban road traffic cyber physical 
systems is designed, a framework of urban road traffic control based on cyber physical systems is built, an 
optimization model of traffic signal control is established, and further more, the solution method of the 
model is designed by using BP neural network. Building a traffic simulation model of the example 
intersection, comparing the delay time and other indicators under the three schemes, the analysis results 
proved the effectiveness of this method in improving the traffic operation efficiency of the intersection 
under the rainfall scenario. 
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引言1 

降雨天气严重影响城市道路交通运行效率，将

                                                        
收稿日期：2019-12-24       修回日期：2019-12-27; 
基金项目：国家重点研发计划(2018YFC0809900)，北

京市自然科学基金(8184070)，“天诚汇智”创新促教基

金(2018A01012)； 
作者简介：唐少虎(1986-)，男，山东，博士，讲师，研
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女，江苏，硕士，副教授，研究方向为交通工程。 

导致包括道路交通通行能力、车辆行驶速度以及交

通饱和流率等交通运行参量遭受不同程度折减。研

究表明，降雨事件会降低路段的通行能力，其范围

在 4%~30%之间[1]，在大雨天气下交通运行速度降

低 5%~17%，最大流率降低 14%~15%[2]。目前，

受限于交通运行环境感知能力不足、数据信息融合

不够以及通信实时性较差等原因，城市道路交通信

号控制方案一般制定在正常天气下，对于降雨条件

1
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下道路交通运行参数特性欠缺考虑，尚未形成完善

的降雨情景下城市道路交通信号控制方法。由此，

因降雨引发道路交通运行效率下降，甚至交通安全

事件等问题。为此，结合降雨条件下城市交通运行

特点，建立面向降雨情景的交通信号控制，对于提

高城市道路交通信号控制系统应对降雨天气下的

道路交通控制能力，具有重要的实践意义和应用 

价值。 

国内外学者已针对降雨天气下城市道路交通

特性和管控展开较多研究。Bernardin 等建立了针

对不良天气优化信号配时实例方案，分析表明总出

行时间和交叉口车辆平均延误分别降低 13%和

23%[3]。Martin 等用 Synchro 软件优化了信号配时

方案，发现新方案在车均延误和车均停车次数方面

得到改进[4]。Perrin 等调查了恶劣天气对于交通流

参数的影响，研究表明饱和流率降低 20%、平均速

度降低 30%、起动损失时间增加 23%，并以给出

了恶劣天气条件下信号配时参数改变的推荐值[5]。

Mohan 等提出如果没有针对天气变化建立相应的

交通信号配时方案，会增加信号控制交叉口冲突区

域的碰撞几率，造成交通安全事件隐患[6]。蒋贤才

等分析了因天气和路面环境改变导致的以经典信

号控制理论为优化基础的信号配时方案演变情况，

与仍采用良好天气情况下的信号配时方案相比，调

整后的信号配时方案能有效降低车辆在信号交叉

口的停车次数和延误，提高交叉口的通行效率[7]。

胡明伟提出不良天气对交叉口信号配时的绩效将

产生明显的负面影响，针对不良天气专门制定的配

时优化方案将改善交通状况、减少延误和提高车 

速[8]。李岩等分析了降雨天气对饱和流率等交通信

号控制参数的影响，建立了基于模拟退火算法的优

化模型，通过仿真测试表明改进的方案能够降低车

均延误，增强了交通控制的鲁棒性[9]。武丽佳提出

了不良天气交通分级标准及对应的单点信号控制

优化策略，通过仿真分析验证了交通信号控制优化

方案和策略的有效性[10]。但是，上述研究一般只

是对降雨等恶劣天气进行等级分类，建立相应的离

线调整控制方案，由于不能准确感知现场真实的交

通运行情景，实际交通运行情景以及交通流特性与

离线方案采用的控制参数和适用场景并不能保证

一致性。 

随着信息物理系统(Cyber Physical Systems，

CPS)技术的不断发展，能够在精确情景感知的基

础上，通过 3C 技术(Computing，Communication，

Control)，使得物理世界和信息世界深度融合，实

现对物理世界的综合感知、动态控制和信息服务，

从而使物理系统更可靠、高效、实时协同[11-12]。将

其应用到城市道路交通控制与管理，为有效解决交

通场景感知、低时延通信、多源异构数据融合与交

通动态反馈控制等提供了有力的解决思路和工具。 

1  问题分析 

降水天气对城市道路交通运行效率产生较大

影响，随着降雨强度持续增加，车辆行驶速度下降，

车辆饱和车头时距降低和起动损失时间增加，使得

信号交叉口通行能力降低，进而导致交叉口路段交

通量的减小，可能造成交叉口排队等待车辆增多和

延误时间增加[13]。此时，如果道路积水无法及时

排除，甚至会造成车辆熄火、人员受困等安全问题。

面对上述问题，城市道路交通控制系统因为直接作

用于道路交通运行秩序，其交通控制方案是否能够

准确有效匹配降雨天气交通运行特点，将对交通运

行效率产生直接影响。 

城市道路交通控制系统一般是在交通数据采

集的基础上，通过交通控制模型计算得出交叉口信

号控制方案。这种方式主要存在 2 个方面的问题：

第一，交通控制模型一般只考虑交通流的变化情

况，通过感应或者自适应控制调整交叉口配时方

案，对于道路通行环境变化导致模型适用性不足欠

缺完善，比如降雨天气和道路积水导致车辆速度、

交通饱和流率等参数变化，如果忽视这种变化将降

低模型所得方案的运行效果；第二，由于不同数据

检测系统存在孤岛现象，导致系统之间数据无法共

享，造成单一系统效益局限的问题，特别是面向不

2
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同应用对象的系统，一般存在接口标准不一、共享

数据困难的问题，如城市道路交通控制系统较难获

取城市降雨与道路积水监测系统的降雨量和道路

积水等数据信息，使得交通控制系统较难准确感知

真实的道路交通运行情景，使得交通控制系统无法

有效应对降雨天气对交通的影响。 

信息物理系统是解决上述问题的重要途径，如

建立面向交通控制的城市道路交通信息物理系统，

如图 1 所示分层体系，通过不同形式通信网络接入

各种物理检测器、传感器等终端，不仅能够获得交

通运行状态，及时感知道路交通所处情景[14]，实

现物理设备联网和数据信息融合，而且借助物理系

统联网联控和信息系统计算优化，将不同情景的最

优控制方案实时下发交通控制器，从而使得交通控

制系统能够精准感知环境，达成高效控制的目标。 

 
图 1  面向交通控制的城市道路交通 CPS 体系 

Fig. 1  CPS system of urban road traffic for traffic control 

2  模型构建与优化方法 

2.1 模型框架 

结合 CPS 原理和城市道路交通控制特点，城

市道路交通控制信息物理系统 (Traffic Control 

Cyber Physical System，TC-CPS)主要由 3 个组成模

块：物理模块、信息模块以及服务模块。如图 2

所示为基于 CPS 的城市道路交通控制框架。 

物理模块实现对象感知、通信传输以及应用执

行等作用。其中，对象感知位于系统最底层，由可

感知各种目标场景的检测器、传感器等单元组成，

比如视频、雷达等车辆检测器、雨量传感器以及道

路积水检测水尺等。通信传输在对象感知之后，负

责各类检测数据、控制指令等信息的上传下递，为

实现低延迟、高带宽等目的，其组成由多种网络构

成，包括以太网、卫星通信、5G 等。应用执行主

要是对信号控制交叉口所运行配时方案的执行，组

成包括交通信号控制器、交通信号灯组等。 

 
图 2  基于 CPS 的城市道路交通控制框架 

Fig. 2  Urban road traffic control framework based on CPS 

信息模块包括计算实验、信息融合以及数据存

储等内容。其中，计算实验结合物理系统检测数据，

基于交通控制模型和智能优化算法，对各种可能适

用于当前情景的控制方案进行计算分析。信息融合

应用数据融合算法，对于感知的多源异构数据进行

分析融合，在保证各类数据特征信息的前提下，完

成交通数据、情景数据等的信息融合。数据存储用

于管理系统各类数据信息，形成结构化、非结构化

情景数据信息中心，为日常、降雨等交通运行场景

控制方案评估和优化提供数据支撑。 

服务模块对应于用户需求，包括交通信号控

制、控制效率评估以及控制方案优化等。交通信号

控制在准确感知交通状态和运行情景的基础上，基

于对各类交通运行情景的最优控制方案的计算实

验分析，建立面向不同情景(日常、降雨等)的单点

控制、干线控制以及区域控制。控制效率评估一方

面是对实际运行的配时方案进行有效性分析，另一

方面可利用仿真手段对提出的控制优化方案展开

适用性评估，并将最有效的优化方案下发现场控制

3
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器。控制方案优化是在效率评估的基础上，为克服

控制模型求解困难，利用机器学习、智能算法等结

合现场环境感知信息，针对不同交通运行情景提出

控制优化方案。 

2.2 模型搭建 

城市道路交通控制信息物理系统构建了全流

程闭环反馈框架，如图 3 所示，按照数据信息流向

形成了基于 CPS 的城市道路交通控制优化模型。

首先，TC-CPS 物理系统主要面向现场数据采集和

方案执行，包括雨量、积水、车速、流量等各种状

态量数据检测，以及交通控制方案实施等。其次，

各类采集数据通过多模式通信网络上传信息中心

或分布式子中心，数据将在清理、归纳、转换、融

合等预处理过程，形成结构化或分类关联数据等，

建立面向各种情景感知的数据信息存储。第三，在

交通情景感知、信息融合的基础上，通过仿真等方

式对当前运行控制方案的效率进行分析评价。此

外，结合交通控制与优化模型，利用大数据、智能

算法等方法和技术，求解最适合当前情景的交通控

制优化方案，并再次评估分析与改进。最后，利用

实时通信网络将最优控制方案下发现场交通控制

器，从而实现 TC-CPS 在不同交通运行情景下面向

交通控制优化的目的。 

 
图 3  基于 CPS 的城市道路交通控制优化模型 

Fig. 3  Model of urban road traffic control information 
physical system 

基于上述思路，结合道路交通路段交通流状态

建立如下数学模型： 

_ in _ out( 1) ( ) ( ) ( )j j j jN t N t Q t Q t        (1) 

_ in ( ) ( ) ( )I q q qq j
j i j i ii VQ t t N t 


         (2) 

_ out ( ) ( ) ( )D qq j
j jk j jk VQ t t N t 


        (3) 

式中：Nj(t)为路段 j 在时间 t 内的车辆数； _ in ( )jQ t

为路段 j 在时间 t 内的输入车辆数； _ out ( )jQ t 为路

段 j 在时间 t 内的输出车辆数；α 为交通流从上游 

路段到下游路段的转向比例； 1D
q i

jkk V



 ， i 为

路段 i 上交通流的消散比例， _out ( ) / ( )i i iQ t N t  ，

I
jV 和

D
jV 分别为路段 j 的上游路段集合以及下游 

路段集合。 
i 可转化为交通控制参数，数学模型为： 

( ) ( )
( ) ( )

D
i

ij ijj V i i
i

i i

s g t s g t
N t N t

  


           (4) 

式中：sij 为路段 i 到下游路段 j 的饱和交通流率；

gij 为路段 i 到下游路段 j 的有效绿灯相位时间，

D
ij V ；gi 为路段 i 的周期有效绿灯相位时间，

ij ij ig g ； ij 为路段 i 到下游路段 j 的有效绿时比

例因子， 1D
i

ijj V



 ，定义 si 为路段 i 的周期交

通流率， D
i

i ij ijj V
s s 

 ，此处假设路段 i 到路

段 j 为饱和交通流率，下游路段 j 没有发生车辆溢

出现象并有空余路段容纳由路段 i 流入的车辆。 

模型控制目标为： 
2

1
( ) ( ) (1 ) ( ) ( )

min ( )
( )

i i i i
i

i
i

d t q t h t q t
f x

q t

 


 




 (5) 

式中：f(x)为交叉口综合效益；di 为第 i 相位的车辆

平均延误；hi 为第 i 相位的车辆平均停车次数；qi

为第 i 相位的交通量；β为加权系数。 

随着降雨量增加，道路交通饱和流率也将出现

下降趋势，文献[15]给出了降雨量和车道饱和流率

回归分析方程： 
3 20.015 1.376 40.9 1631s r r r           (6) 

式中：s 为车道饱和流率，veh/h；r 为小时降雨量，

mm/h。 

此外，随着降雨量持续增加，如果不能及时排

4
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除路面雨水，道路积水增长将影响车辆行驶速度。

当路面无积水或者积水较少时，降雨是影响行车速

度的主导因素；积水深度达到 5 cm 后，路面积水

将成为影响车速的主导因素[16]。行车速度随积水

深度衰减模型表达式如下： 
0 0tanh( )

2 2
v vx av

b
 

                  (7) 

式中：v 为行车速度；v0 为该路段设计车速；x 为

积水区最大积水深度；a 为车辆滞停的临界积水深

度的中值；b 为衰减系数，一般取 3~5，值越小衰

减越快。 

此时，根据道路通行能力计算方法[17]，车速

与饱和流率的数学方程如下： 
3600 ( ) /

2g h
vs t t

C a
                    (8) 

式中：s 为车道饱和流率；λ 为有效绿灯时间；C

为信号周期时间；tg 为相位绿灯时长；v 为行车速

度；a 为车辆加速度；th 为车头时距。 

2.3 优化方法 

BP神经网络(Backpropagation Neural Network)

主要特点是信号前向传递，误差反向传播
[18]

。在

实际的工作中，一些复杂的问题可能参杂着各种没

有任何联系的信息，如降雨量、交通流量、行车速

度等，想要使用线性方法去针对这些复杂问题建立

模型显得很困难，但是通过 BP 神经网络去求解这

些非线性系统，可以更好的解决复杂系统的问题。

如图 4 所示，建立基于 BP 神经网络的道路交通信

号优化结构模型，其输入 Ia 为感知状态量

, 1,is i n    ， [ ( ), ( ), ( )]i i i is q t r t x t ，其中： ( )q t
为交通流量； ( )r t 为降水量； ( )x t 为积水深度；

输出 Tn 为交通运行评价指标 , 1,ju j m   ，

[ , , ( )]j j j ju delay stops t 其中，delay 为延误时

间，stops 为停车次数，η(t)为信号控制参数。 

 
图 4  基于 BP 神经网络的道路交通信号优化结构图 

Fig. 4  Road traffic signal optimization structure based on BP 
neural network 

在利用 BP 神经网络进行优化求解前，首先需

要对网络进行学习训练以到达对运行环境进行准

确感知的目的。当训练结果符合误差标准时，即可

利用学习后的网络结合现场实时感知信息，快速优

化求解控制模型，得到最优交通信号控制参数。基

于 BP 神经网络的道路交通信号优化流程如图 5 所

示，求解过程步骤如下： 
step 1：初始化网络参数。确定神经元节点数

n，输出神经元节点数 m，中间隐含层节点数 z，

各连接权值随机赋值 ( 1,1)  ，给定计算精度 ε

和最大学习次数K等。 

step 2：计算隐含层神经元 i 输出 Hi。计算表

达式为： 

1( )

1( )
1

n
i jh ij

x

H f w b

f x
e





 





                 (9) 

step 3：计算输出层神经元 l 输出 Ol。计算表

达式为： 

1
p

l hj i ojO w H b


                  (10) 

step 4：计算误差 e。根据 2.2 节控制模型可得

交通控制参数，通过交通仿真模型
[19]

进行分析可

得到该方案下的交通运行效率，选取车辆延误时间

delay 和停车次数 stops 作为方案评价指标，据此建

立如下误差指标函数表达式为： 

 2

1

1 [( ( ) ( )) ( ( ) ( ))]
2

m

delay delay stops stops
i

e

F i O i F i O i




   (11) 

step 5：更新输出层与隐含层连接权值 who。 

5

Tang et al.: Optimization Model and Method of Urban Road Traffic Signal Contro

Published by Journal of System Simulation, 2020



第 32 卷第 2 期 系统仿真学报 Vol. 32 No. 2 
2020 年 2 月 Journal of System Simulation Feb., 2020 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 154 • 

( 1)

( ) ( ( ) ( 1))

ho

ho ho ho
ho

w k
ew k w k w k

w
 

 


   


  (12) 

式中：γ 为学习率， [0,1]  ；α 为调节因子，

[0,1]  。 

step 6：更新隐含层与输入层连接权值 wsh。 
( 1)

( ) ( ( ) ( 1))

sh

sh sh sh
sh

w k
ew k w k w k

w
 

 


   


   (13) 

step 7：判断输出结果的误差是否满足需求。

当输出结果误差满足要求，或者训练次数达到预先

设定的次数时结束算法。否则，选取新的学习样本

和输出返回 step 2，再次进入学习。 

step 8：信号控制优化方案求解。输入新的感

知状态量，利用训练后神经网络优化求解信号控制

方案。 

step 9：输出信号控制优化方案。 

 
图 5  基于 BP 神经网络的道路交通信号控制优化流程 

Fig. 5  Optimization flow chart of road traffic signal control 
based on BP neural network 

3  仿真分析 

以北京市望京北路和广顺北大街交叉口为例，

搭建 VISSIM 仿真模型，如图 6 所示。该交叉口进

口车道渠化基本信息如表 1，现状交通信号配时方

案如表 2 所示。选取 2016/07/20 晚高峰 17:30-18:00

时段运行交通数据，根据此时气象降水数据，此时

段雨强为大雨。 

 
图 6  望京北路和广顺北大街交叉口 VISSIM 仿真模型 

Fig. 6  VISSIM simulation model of intersection of Wangjing 
North Road and Guangshun North Street 

表 1  进口车道渠化信息 
Tab. 1  Channelization information of entrance lane 
车道 东进口 西进口 南进口 北进口

直行 2 2 2 2 
左转 1 1 1 1 
右转 1 1 1 1 

表 2  信号配时方案 
Tab. 2  Signal timing schemes            /s 

信号灯色
第一相位 第二相位 第三相位 第四相位

东西直行 东西左转 南北直行 南北左转

绿灯 36 22 28 18 
黄灯 4 4 4 4 
全红 2 2 2 2 

结合交叉口物理渠化现状和当前时段交通运

行情景，利用本文所提方法对此实例交叉口交通信

号控制方案进行仿真优化分析，优化方案如表 3

所示。针对正常天气、降雨天气下的控制方案和优

化方案交通控制效果情况，对正常天气下信号控制

方案、降雨天气仍采用正常天气控制方案以及降雨

6
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后采用优化控制方案的交叉口交通延误时间、停车

次数以及交通流量进行对比分析。每种方案分别采

用不同的仿真种子进行 10 次仿真，分别统计 3 个指

标值的算术平均值，对比分析结果如图 7~9 所示。 

表 3  优化后信号配时方案 
Tab. 3  Optimized signal timing scheme        /s 

信号灯色 
第一相位 第二相位 第三相位 第四相位

东西直行 东西左转 南北直行 南北左转

绿灯 40 25 32 22 
黄灯 4 4 4 4 
全红 2 2 2 2 

从图 7~9 三个指标对比图中可以得出，降雨后

仍采用原有正常天气方案，随着时间的增加，交叉

口交通的平均延误时间、平均停车次数对比正常天

气方案均持续增长，对比交通流量也有一定程度下

降。此外，虽然优化后信号周期增加，但因信号配

时方案更适应降雨环境的交通流运行特征，相同仿

真时长对比降雨后仍采用正常天气方案，能有效地

降低车辆在信号交叉口的停车次数，平均下降比例

(所有仿真时长下指标变化的均值，下同)为 10.33%，

同时降低了平均延误，平均比例为 7.39%，并提高

了交叉口的交通流量，平均提升比例为 4.13%。通

过 3 个指标变化分析，可以得出通过建立降雨环境

下的交通信号优化控制方案，能够有效降低车辆延

误时间和停车次数，有助于提高交叉口的交通流量，

从而在一定程度上改善交叉口的通行效率。 

 
图 7  3 种方案下平均延误对比 

Fig. 7  Comparison of average delay of three schemes 

 
图 8  3 种方案下平均停车次数对比 

Fig. 8  Comparison of average stops of three schemes 

 
图 9  3 种方案下平均交通流量对比 

Fig. 9  Comparison of average traffic flow of three schemes 

4  结论 

针对如何改善降雨天气城市道路交叉口交通

运行效率，为克服现有道路交通信号控制系统的不

足和局限，结合信息物理系统原理优势和特点，在

对交通运行情景感知的基础上，本文建立了面向降

雨情景的道路交通信号控制信息物理系统，设计了

系统分层体系和基本框架，搭建了优化控制模型，

进一步采用 BP神经网络提出了模型求解方法和步

骤。最后，通过建立实例仿真模型，对本文方法进

行验证分析，结果表明本方法能够适应降雨环境的

交叉口交通信号控制，在延误时间、停车次数等指

标上均有明显改善，有助于提高交叉口交通运行效

率，进而缓解交通拥堵等问题。下一步工作将对本
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文方法改进的基础上，结合降雨环境下多个交叉口

的干线交通信号控制展开进一步研究。 
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