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1 引言
目前，我国城市交通区域协调控制还主要停留在理

论研究阶段，具有代表性的有：首艳芳等采用群决策算

法给出区域协调控制模型[1-2]，但是对于模型中使用到的

具体单个交叉口实时配时信息来源问题没有解决；刘志

勇等采用改进的遗传算法对区域中交叉口延误、周期、

绿信比等参数进行优化，取得一定效果 [3-5]，但是没给出

具体协调控制模型，且遗传算法复杂度很高；Choy等人

采用 ORL（Online Reinforcement Learning）方法，而收

敛时间却过长[6-7]。

由于以上问题的存在，寻求一种高效优越的控制方

法势在必行。针对我国的交通控制以及基础设施现状，

本文结合群决策理论与模糊控制理论，针对整个城市区

域交通建立协调二级模糊控制模型，并且对单个交叉口

进行了独立控制，给出实时配时信息，从宏观和微观上

实现较好的控制效果，提高了整个城市范围的交通系统

运行效率。

2 控制子区域划分

2.1 控制子区的划分方法
2.1.1 子区划分的常用方法

控制子区的划分最常用的方法有两种：静态划分方

法和动态划分方法，如图 1所示。前者的子区划分方法

已预先规定，控制过程中系统不能自动调整子区范围。

后者的子区划分具有实时性，某段时间结合在一起的多

个交叉口组成的子区，下段时间可能分解成若干部分，
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各部分可独自有新的控制方案，也可与其他部分或子区

重新结合组成新的控制子区。

单独采取静态划分，不能反映路况的实时交通流信

息情况；而单独采取动态划分时，对于诸如相邻交叉口

间距等静态因素造成上下游车流分流难以确定。本文

采用动静结合的方法，实现对控制子区的划分。

2.1.2 影响子区划分因素

根据图 1 划分方法，将动静态影响因素结合起来，

可以得到相邻交叉口之间的关联程度是影响控制子区

划分的主要因素，而相邻交叉口之间的关联程度由相邻

交叉口间距、此交叉口的交通流量，以及相邻交叉口信

号周期时长之比决定，如图 2所示[1]。其中交叉口间距 L

属于静态因素，对子区的划分影响固定不变；l1 为耦合

距离，表示当交叉口间距小于该值时，两交叉口无条件

合并；l2 为离散距离，表示当交叉口间距大于该值时，两

交叉口无条件分离；交通流量 q 和信号参数配时属于时

变的动态因素，对交通控制子区的划分的影响也实时

变化。

2.2 耦合度

2.2.1 群决策原理

群决策理论充分汇集群体的智慧结晶，由集体共同

参与决策分析并制定决策方案。其中，参与决策的集体

组成了决策群体[8]。群决策即是以决策群体作为决策的

主体，在待决策问题进行全面综合分析的基础上，根据

各种规则、标准，运用各种技术手段，对决策问题做出最

优或较为满意的抉择[9]。将影响群体决策的各影响因子

集结，表现出群体之间的相关性。

本文利用群决策理论，将影响控制子区划分的各影

响因子集结，组成一个决策群体，在对决策群体全面分

析的基础上，得出群体之间的耦合性，再对其进行量化

处理，得到控制子区内各交叉口之间耦合度。

2.2.2 计算耦合度

将影响子区划分的各因素集合，得到影响各交叉口

之间相关度的因素有：任意两相邻交叉口间距 L ，交叉

路口之间的交通流量 q ，车辆排队长度 Q 和信号周期

C 。对 i 交叉口的各指标值集结起来组成的矢量为 i 交

叉口的偏好矢量[1]，大小为 Vi = (LiqiQiCi) 。在 i 交叉

口与 j 交叉口之间，L 越大，V i 越小，交叉口之间相关

程度越小，越不易将两路口划分到同一个控制子区；q

越大，Q 越长，C 越接近，V i 越大，交叉口之间的相关程

度越大，越容易将两路口划分到同一个控制子区。公式

（1）给出了两交叉口 Ii、Ij 之间的耦合度 Oi j(V
iV

j
) 的

计算方法。

Oi j(V
iV

j
) =

(|V i -
-
V i|) × (|V j -

-
V

j
|)T

||V i -
-
V i||P × ||V

j -
-
V

j
||Q

（1）

其中，
-
V i = 1

nål = 1

n

V i
l ，
-
V

j = 1
nål = 1

n

V
j

l ；1 < P < +¥ ，1 <Q < +¥

且 1
P + 1

Q = 1；|| × ||P 代表矢量的 P 范数。

2.3 控制子区划分步骤
针对整个城市区域，考虑到城市路网的结构及交通

流特性，根据交叉口之间的相关性，提出耦合性概念，并

对其量化，通过耦合度将城市区域划分为若干个控制子

区，对控制子区进行划分的步骤如下。

（1）判断所要划分的路口是否是关键交叉口与战略

交叉口，如果是，将该路口单独划分；否则，根据相邻交

叉口间距进行划分。

（2）当相邻交叉口间距大于分离距离，则将它们无

条件划分开进行分别控制；否则，当相邻交叉口间距小

于耦合距离，则将它们无条件划分在一起进行协调控

划
分
控
制
子
区

相邻交叉口间距
交
通
信
号
控
制
区
域

静
态
划
分

动
态
划
分

静态数据

道路类型

车流运行方式

动态数据

实时交通流量

各路口相位相序

各路口周期时长

图 1 控制子区划分方法
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图 2 各影响因素与子区划分的关联程度
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制。如果相邻交叉口间距在耦合距离与分离距离之间，

根据耦合度进行划分。

（3）如果两个路口的耦合度大于设定的阈值，则将

其划分在一起进行协调控制；否则划分到不同子区进行

分别控制。

3 区域协调模糊控制
城市路网控制子区划分完成后，可以对其内的各交

叉口进行协调控制，本文结合模糊控制理论，设计出二

阶模糊控制器，来控制子区内的各交叉口的交通灯，最

终实现协调控制的目的。

3.1 模糊控制算法设计方案的实现
3.1.1 传感器的设置

模糊控制器车辆检测器设置如图 3 所示。现场实

施交通控制时，各交叉口每个路段上分别设置两组车辆

检测器来检测交通流量信息，由安放在近端的摄像头传

感器来采集绿灯期间的交通流量信息，由安放在远端的

环形线圈车辆检测器采集红灯期间进入停车线滞留车

辆的交通流量信息。

3.1.2 区域协调模糊控制器的设计

区域协调模糊控制器的设计如图 4 所示。该系统

由二级模糊控制器组成，模糊控制器 I的输入变量由两

个辅助变量 Ii1(t) 和 Ii2(t) 组成，输出变量为时间 Ti1 ，并

且 Ii1(t) 作为模糊控制器 II的一个输入变量；另外预测信

号周期剩余时间 T rest 作为 II的另外一个输入变量，最终

输出时间 Ti2 ，即为实时绿灯延长时间，然后跟预设的最

小绿灯时间进行叠加，最终得到实际的绿灯输出时间，

实现实时控制区域内的交通流畅通无阻。

输入变量 Ii1(t) 和 Ii2(t) 由公式（2）、（3）计算得到：

Ii1(t) = Xi max - Yi max （2）

其中，X 为区域内各自然交叉口当前时刻绿灯相位上、

下游车辆检测器之间的车辆数之和，Xi max 为 X 的最大

值；Y 为区域内各自然交叉口当前时刻红灯相位上、下

游车辆检测器之间的车辆数之和，Yi max 为 Y 的最大值。

当 X 越大，绿灯相位上下游之间车辆越多，其绿灯

时间越长；当 Y 越小，红灯相位上下游之间的车辆数越

少，绿灯时间也越长。输入变量 Ii1(t) 反应车辆在个各

个交叉口是否能够较多通过车辆的特征。

Ii2(t) =max{q(i + 1)i(t) - qi(i + 1)(t)q(i - 1)i(t) - qi(i - 1)(t)} （3）

其中，q(i + 1)i(t)、qi(i + 1)(t) 分别表示 t 时刻交叉口 i + 1 到交

叉口 i 方向和交叉口 i 到交叉口 i + 1方向中间路段的车

辆数；qi(i - 1)(t) 和 q(i - 1)i(t) 表示 t 时刻区域内相邻交叉口 i

到 i - 1方向中间路段的车辆数和交叉口 i - 1到交叉口 i

方向的车辆数。 q(i + 1)i(t) ，qi(i + 1)(t) ，qi(i - 1)(t) ，q(i - 1)i(t) 的

计算如公式（4）所示：

I i
(i + 1)1(t) + I i

(i + 1)3(t) + I i
(i + 1)9(t) = q(i + 1)i(t) =

k21O
(i + 1)

i1 (t) + k23O
(i + 1)

i6 (t) +O
(i + 1)

i11 (t)

I
(i + 1)

i2 (t) + I
(i + 1)

i4 (t) + I
(i + 1)

i10 (t) = qi(i + 1)(t) =

k11O
i
(i + 1)2(t) + k13O

i
(i + 1)5(t) +Oi

(i + 1)12(t)

I i
(i - 1)2(t) + I i

(i - 1)4(t) + I i
(i - 1)10(t) = q(i - 1)i(t) =

k11O
(i - 1)

i2 (t) + k13O
(i - 1)

i5 (t) +O
(i - 1)

i12 (t)

I
(i - 1)

i1 (t) + I
(i - 1)

i3 (t) + I
(i - 1)

i9 (t) = qi(i - 1)(t) =

k21O
i
(i - 1)1(t) + k23O

i
(i - 1)6(t) +Oi

(i - 1)11(t) （4）

其中，Oi
(i + 1) j(t) 和 Oi

(i - 1) j(t) (i = 12N ) 为在 t - Dt 时

段内第 j 个车道由第 i 号交叉口驶出到相邻交叉口的

车辆数；I i
(i + 1) j(t) 和 I i

(i - 1) j(t) ( j = 1212) 为 t 内第 j

个车道区域内由相邻交叉口驶入第 i 号交叉口的车辆

数。当东西直行方向为绿灯时，ki1 = 1，其他时刻，ki1 = 0 ；

当南北左转方向为绿灯时，ki3 = 1，其他时刻 ki3 = 0 。

3.1.3 区域协调模糊控制基本步骤

首先，对车辆检测器初始化，进入检测状态，再判断

Gmin + Ti2 与 Gmax 的关系，根据它们之间的关系决定各个

交叉口绿灯显示相位；其次，并且根据各交叉口相位标

志 flag 的值判断各相位之间的切换；最后，根据每段时

间内的交通流量数据信息情况，计算出下一时段的信号

周期时长。其具体流程图如图 5所示。

D组感应线圈检测器

D组摄像头

A组感应线圈检测器

A组摄像头

C组摄像头

C组感应线圈检测器

B组摄像头

B组感应线圈检测器

图 3 单交叉口模糊控制器车辆传感器摆放
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图 4 区域协调模糊控制器原理图
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3.2 系统仿真
3.2.1 区域协调模糊控制器结构

一级模糊控制器的的仿真图如图 6所示。

二级模糊控制器的结构与一级模糊控制器大致相

同，只是其中的输入输出控制变量不同，二级模糊控制

器的输入变量为 Ti1 和 T rest ，输出为 Ti2 。

3.2.2 输入变量隶属度函数设计

区域协调一级模糊控制系统输入变量 Ii1(t)、Ii2(t) 和

的隶属度函数设计如图 7所示。

二级模糊控制器的隶属度函数：

区域协调二级模糊控制系统输入变量 Ti1、T rest 和输

出变量 Ti2 的隶属度函数设计如图 8所示。

3.2.3 模糊规则设计

本系统采取 mamdami 结构，其模糊规则为 if-then

形式。其中一级模糊控制规则的设计如公式（5）所示；

二级模糊控制规则的设计结果如公式（6）所示。

If (Ii1(t) is VF) and (Ii2(t) is VF) then (Ti1 is Z)

If (Ii1(t) is VF) and (Ii2(t) is F) then (Ti1 is Z)

If (Ii1(t) is VF) and (Ii2(t) is MF) then (Ti1 is Z)

…

If (Ii1(t) is VR) and (Ii2(t) is R) then (Ti1 is VL)

If (Ii1(t) is VR) and (Ii2(t) is VR) then (Ti1 is VL) （5）

If (Ti1 is Z) and (T rest is Z) then (Ti2 is Z)
If (Ti1 is Z) and (T rest is VS) then (Ti2 is Z)

If (Ti1 is Z) and (T rest is S) then (Ti2 is Z)

…

If (Ti1 is VL) and (T rest is L) then (Ti2 is L)

If (Ti1 is VL) and (T rest is VL) then (Ti2 is VL) （6）

3.2.4 系统仿真结果

将输出 Ti2 所有结果进行汇总，得到最终的模糊控

制输出查询表，如表 1所示。

计算下一循环周期

初始化
Gmin、Gmax

n = 0，flag = 0

采集到的车流量信息 Xi1、Yi1

qi(i + 1)(t)、q(i + 1)i(t)、qi(i - 1)(t)、q(i - 1)i(t)

一级模糊控制输出结果 Ti1

二级模糊控制输出结果 Ti2

Gmin + Ti2 >Gmax

延时当前绿灯相位 Ti2 s 延时当前绿灯相位 Gmax -Gmin s

根据 flag 状态进行相位切换

n = n + 1 > N

是

否

是 否

图 5 区域协调模糊控制系统流程图

区域协调模糊
控制器

（mamdami）

图 6 一级模糊控制器系统结构
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（b）输入变量 Ii2(t) 的隶属度函数
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（c）输出变量 Ti1 的隶属度函数

图 7 一级模糊控制输入输出变量隶属度函数
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图 8 二级模糊控制输入输出变量隶属度函数
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3.2.5 仿真结果分析

系统采用 MATLAB 进行仿真，控制子区内有 20 个

自然交叉口，各交叉口形状为十字形，对于非拥挤（欠饱

和）状态服从泊松分布，拥挤（饱和）状态服从二项分布，

区域内关键交叉口饱和流量为 3 500 PCU/h，一般交叉

口饱和流量为 2 500 PCU/h，车辆直行和左右转的交通

流量比例为 5∶3∶2，各相位的最小绿灯时间 Gmin = 15 s ，

关键交叉口与一般交叉口相位最大绿灯时间 Gmax 按照

3∶2进行比例分配。

控制子区内分别按不同的交通流量情况各自进行

仿真了 100个信号周期，来观察各交叉口周期最终的平

均车辆的排队长度（PCU/Cyclc）。仿真结果对比如表 2

所示。

仿真结果表明，采用两级模糊控制实现区域协调，

可以有效提高区域内交通控制效果：轻度的交通流量

（1 080 PCU/h）时，各种控制方式皆可使得交通流得到

有效疏通；中度的交通流量（1 800 PCU/h）时，模糊协调

控制方式和感应控制与定时控制方式相比，周期内平均

车辆的排队长度分别相对减少约 51%和 88%；近饱和交

通流量（2 880 PCU/h）时，模糊协调控制方式与感应控

制与定时控制方式相比，周期内平均车辆的排队长度分

别相对减少约 53%和 82%，由此可见使用区域协调模糊

控制策略时，整个系统的车辆滞留时间较少，控制子区

内具有较高的交通流量通行能力。

4 结论
基于群决策思想，将整个城区划分为若干个子区，

对每个子区建立控制模型，对整个城市区域范围进行协

调控制，对于模型中需要的实时信息参数，来自对单个

路口的模糊控制，实现了系统的实时优化控制。经仿真

发现，系统具有良好的效果，使车辆延误时间变得更短，

给通行带来了方便，同时节约了能源，保护了环境。
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表 1 模糊控制输出查询表

子区内交通

流量/（PCU·h－1）

1 080

1 800

2 880

周期平均车辆排队长度/（PCU·Cycle－1）

二级模糊

控制方式

0.78

18.83

29.62

感应控

制方式

3.24

41.64

62.75

定时控

制方式

5.78

100.86

164.82

表 2 区域协调模糊控制方式与其他控制方式比较
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