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城市道路交通主动控制系统与模型设计

摘要
为实现城市道路交通管控的智能

化，缓解交通拥堵，研究和设计了城市道
路交通主动控制系统．系统由 ４ 个子系统
构成，其中云⁃边⁃端支撑子系统是计算、
通信和存储的基础，可视化软硬件在环
子系统是指挥决策与演练的关键，实时
控制子系统和实时仿真子系统是道路交
通控制的核心，用以保障交通控制的实
时性和先进性．系统采用基于时空资源
分配的主动控制模型，将传统以周期、绿
信比调节为核心的交叉口信号被动控制
转变为车道可变、相位相序可调且具有
链状连接特性的交叉口主动控制．实际
数据仿真分析表明，系统的主动控制能
够有效降低交叉口通行车辆的总行程时
间和平均排队长度．
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０　 引言

　 　 作为理论与技术创新应用的重要领域，城市道路交通长期得到

国内外学者的关注，其中城市道路交通控制作为保障居民出行安全、
出行效率和出行舒适度的主要措施更是成为该领域研究的重点［１］ ．智
能交通控制系统是实现先进交通控制算法、缓解交通拥堵的重要支

撑［２］ ．以 ＳＣＡＴＳ［３］、ＳＣＯＯＴ［４］为代表的国外交通控制系统已经发展几

十年，并已广泛应用．国内智能交通控制系统的研究主要集中在控制

方法层面，形成了三类典型交通控制研究方向：以现代控制理论为基

础，以交叉口为被控对象构建数学模型，利用控制理论中的经典方法

进行控制被称为基于模型的交通控制［５⁃７］；交通系统的复杂性导致以

交叉口为核心的被控对象的数学模型难以有效构建，所以数据驱动

的思想被引入交通控制领域，即利用系统的输入输出数据实现控制

与决策［８⁃９］；城市交通控制的建模复杂性、数据种类和规模丰富性和

交通拥堵的迫切性为人工智能技术的应用提供了场景支撑，基于人

工智能的交通控制理论与方法被提出并逐渐成为主流［１０⁃１１］ ．考虑到道

路交通的“时间线上‘车占用物理空间’这一‘实体资源问题’” ［１２］ 从

未改变的本质情况，城市道路交通控制归根到底是一个对道路时空

资源分配的控制问题．上述三类典型交通控制大多建立在传统被动交

通控制理论基础上，以相位、周期、绿信比为变量进行交通流的被动

适应性控制，难以实现对道路时空资源的有效分配．为此，以提前性、
预防性和主动性为特点，以预测交通流作为未来控制方案的研究对

象，根据交通流形态实现控制策略的理念，研究人员提出了主动交通

控制的概念［１３⁃１４］ ．
主动交通控制大多处在理论研究层面，实际系统开发和应用层

面较少［１５⁃１６］ ．基于传统被动交通控制的系统如 ＨＴ⁃ＵＴＣＳ 系统［１７］ 采用

三级分布式控制（点线面），为方案生成＋专家系统式的自适应控制系

统；Ｉｎｔｅｌｌｉｆｆｉｃ 系统［１８］提供实时方案选择的控制策略形式．随着车路协

同等技术的发展，基于传统交通控制理论设计和研发的被动交通控

制系统已难以适应交通管控需求，采用控制变量更为丰富的主动交

通控制系统被广泛关注．基于此，本文研究和开发主动交通控制系统，
以平行仿真、云计算、边缘计算等技术为基础设计系统各部分功能，
并研究了采用时空资源分配的主动交通控制模型．　 　 　 　



１　 主动控制系统

１ １　 主动控制系统架构

城市道路主动交通控制系统 （ Ｕｒｂａｎ Ｔｒａｆｆｉｃ
Ａｃｔｉｖｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ，ＵＴＡＣ）对控制、仿真和计算具有较高

要求，为此在设计系统时构建了 ４ 个子系统，包括实

时控制子系统、实时仿真子系统、可视化软硬件在环

子系统和云⁃边⁃端支撑子系统，如图 １ 所示．

图 １　 ＵＴＡＣ 主动控制系统总体架构
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１）在设计控制与仿真子系统时借鉴了平行系统

理论的理念和国内部分城市交通管理者的需求，实
时仿真子系统提供了对新型控制策略和交通管理理

念的快速实现、验证和优化，实时控制系统提供了对

于被验证控制策略的现场执行，并通过可视化软硬

件在环系统有效地连接了实时控制子系统与实时仿

真子系统．
２）可视化软硬件在环系统作为桥梁和展示的途

径为管理者和研究人员提供了解城市道路交通的宏

观视角．其中实时控制子系统和实时仿真子系统是

ＵＴＡＣ 的基础，可视化软硬件在环系统可以模拟控

制策略和交通状态，所采用的数据可以是现场的实

时数据，使它成为现实交通的一种映射；同时也可以

采用实时仿真子系统的数据，使可视化软硬件在环

系统成为仿真交通的一种呈现．城市交通的管理者，
可以在宏观的视角发现和甄别交通控制效果，也可

以构建不同的交通场景测试新型的控制策略．
３）云⁃边⁃端支撑子系统，利用虚拟化技术提供

具有弹性的存储、计算和信息安全能力，尤其系统还

设计了 ＧＰＵ 资源，可以为人工智能技术的应用提供

算力支持．边缘计算是作为支撑未来城市道路交通

关键节点被设计的，主要是提供信息安全和现场计

算的能力．需要说明的是未来城市交叉口将是自动

驾驶、车联网、公共交通、移动出行等各类交通场景

数据汇聚的关键节点，因此提供边缘侧的信息安全

与计算能力是非常重要的．

１ ２　 实时控制子系统

不同于欧美等发达国家，中国交通出行需求具

有地域特点，机动车为主和非机动车与机动车混合

的交通出行方式同时存在．为此 ＵＴＡＣ 中的实时控

制子系统也充分考虑到这一特点，提供多种被控对

象和控制目标的选择，并且根据这一特点可能出现

的交通需求情况，设计了两类控制算法库：一类为传

统交通控制算法，如干线绿波控制、单点自适应控

制、防溢流控制、多时段定时控制和特殊灯色控制等

控制算法；另一类是主动控制算法．控制策略是支持

多种检测数据类型的，包括地磁检测器、广域雷达检

测器、视频检测器和浮动车检测器，考虑到评估的重

要性还设计了失衡指数、饱和指数等评价指标集合

以提供更直观和合理的控制策略评价反馈．并且系

统提供 ＶＰＮ 在线升级与备份和信号控制配时方案

数据的校验保护机制，其中在线升级的设计灵感来

源于智能手机的在线升级设计和中国部分城市交通

管理部分在以往的系统升级中出现的各类问题和经

验，信号控制配时方案数据的校验保护机制的设计

能有效阻止因为工作人员疏忽和不专业出现配时方

案异常导致的交通安全问题，如图 ２ 所示．

１ ３　 实时仿真子系统

实时仿真子系统［１９］ 以快速分析和验证新型的

信号控制策略为目标，因此不同于微观仿真软件

ＶＩＳＳＩＭ、ＰＡＲＡＭＩＣＳ 和宏观规划仿真软件 ＴｒａｎｓＭｏｄ⁃
ｅｌｅｒ［２０］，它以中观视角的交通流为仿真主体，主要仿

真交通流在控制策略影响下的结果，以此来促进控

制策略的迭代优化．为了实现在仿真时交通流的可

视化、交通流的动力学参数标定和路网基础参数标

定等任务，仿真驱动引擎的设计参考了 ＳＵＭＯ 仿真

软件［２１］ ．
仿真参数自动标定：在设计该实时仿真子系统

时主动忽略了单个车辆的动力学特性和基于人工的

仿真参数标定，并且该系统采用检测器数据和 ＧＩＳ
数据自动标定包括静态数据（道路属性：道路长度、
车道宽度、交叉口形状等）和动态数据（车型比例、车
速分布、转向比例、车头时距等），同时交通流特性和

跟驰特性基于历史检测数据累积，实时检测数据修

正得到．
先进控制策略的实现：实时仿真子系统提供了
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图 ２　 实时交通控制系统
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图 ３　 实时交通仿真系统
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针对新的控制策略开发的良好支持．将检测数据封

装为标准的输入输出变量，将信号控制、车辆、可变

标志等定为控制变量保存在数据库中．针对不同的

场景设计控制策略，利用平行仿真架构实现实时仿

真子系统与实时控制子系统的交互，当新的控制策

略被证明为可靠时，可以直接推送到实时控制子系
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统中，并在恰当的时机开始在现实的环境中执行．

２　 基于时空资源分配的主动控制模型

从道路交通时间线上“车占用物理空间”这一

实体资源问题出发，城市道路交通控制归根结底是

一个对道路时空资源分配的控制问题．以广义交通

控制理念为核心，建立主动控制模型，将传统以周

期、绿信比调节为核心的交叉口信号被动控制转变

为车道可变、相位相序可调且具有链状连接特性的

交叉口主动控制．城市交叉口交通控制中涉及的时

空变量包括车道、相位、相序、相位绿灯时间共 ４ 类，
在主动控制模型构建时充分考虑 ４ 类变量．

如图 ４ 交叉口由内部冲突区域和上下游连接路

段组成．设交叉口的连接路段集合中的路段 ｊ，ａ 的状

态方程为

ｎ ｊ，ａ（ｋ ＋ １） ＝ ｎ ｊ，ａ（ｋ） ＋ ｑ ｊ，ａ，ｉｎ（ｋ） － ｑ ｊ，ａ，ｏｕｔ（ｋ）， （１）
式（１）表示采样周期 ｋ ＋ １内路段 ｊ，ａ的车辆数，等于

采样周期 ｋ内路段 ｊ，ａ上的车辆数与上游路段流向 ｊ，
ａ 的车辆数和流出 ｊ，ａ 的车辆数的差的和． 其中：
ｎ ｊ，ａ（ｋ） 表示路段 ｊ，ａ 在采样周期 ｋ 的车辆数；
ｑ ｊ，ａ，ｉｎ（ｋ） 表示采样周期 ｋ 内上游路段发送给路段 ｊ，ａ
的车辆数；ｑ ｊ，ａ，ｏｕｔ（ｋ） 表示采样周期 ｋ 内路段 ｊ，ａ 发送

给下游路段的车辆数．

图 ４　 交叉口交通控制模型

Ｆｉｇ ４　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｒａｆｆｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｔ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ

为了能够准确表征车道属性的动态特性，提出

车道基因概念，即通过将车道的转向属性描述为控

制变量予以输出．如图 ５ 所示，车道的转向属性包括

左转、直行和右转，分别用 Ｌ，Ｔ 和 Ｒ 表示，即车道的

基因的基本组成单元为 Ｌ，Ｔ 和 Ｒ．

图 ５　 交叉口车道基因组

Ｆｉｇ ５　 Ｌａｎｅ ｇｅｎｏｍｅｓ ａｔ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ

进一步，交叉口进口车道转向属性与下游连接

路段组成交叉口调度车流的最小单元．如图 ６ 所示，
路段 ｊ，ａ为上游路段，路段 ｏ为下游路段；路段 ｊ，ａ的

车道用 Ｒ ｊ，ａ ＝ ｛ ｒ，ｒ ＝ １，２，…，ｍ｝ 表示，其中ｍ表示路

段 ｊ，ａ 包含的车道数；Ｆ ｊ，ａ（ｋ） ＝ ｛ ｆ（ ｊ，ａ）ｒ （ｋ）｝ ｒ ＝ １，２，…，ｍ 表

示采样周期 ｋ 内车道基因表达组合，其中 ｆ（ ｊ，ａ）ｒ （ｋ） 表

示车道 ｒ 的基因表达；ｆ（ ｊ，ａ）ｒ （ｋ） ＝ ｛Ｇ（ ｊ，ａ→ｒ）
ｕ （ｋ）｝ ｕ ＝ １，２，３，

其中 Ｇ（ ｊ，ａ→ｒ）
ｕ （ｋ） 表示车道 ｒ 的基因，一个车道由 ３ 个

基因组成，分别为 Ｇ１，Ｇ２，Ｇ３，其中有 Ｇ１ → Ｌ，表示第

１ 个基因映射为左转，Ｇ２ → Ｔ，表示第 ２ 个基因映射

直行，Ｇ３ → Ｒ，表示第 ３ 个基因映射为右转，并且有

Ｇ（ ｊ，ａ→ｒ）
ｕ （ｋ） ＝

０，基因没有表达，
１，基因表达．{

图 ６　 路段 ｊ，ａ 的车道基因及下游路段连接

Ｆｉｇ ６　 Ｌａｎｅ ｇｅｎｅｓ ａｎｄ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｌｉｎｋ ｏｆ ｓｅｃｔｉｏｎ ｊ，ａ

通过上述描述，可以建立车道基因的调控变量：
Γ ｊ，ａ（ｋ） ＝ ｛ω ｊ，ａ，ｏ（ｋ）｝ ｏ ＝ １，２，…，ｗ ｊ，ａ（ｋ）， （２）

其中： Γ ｊ，ａ（ ｔ） 表示调控变量集合；ω ｊ，ａ，ｏ（ｋ） 表示调控

变量，它是关于车道数量的函数， 由式（３） 可得；

ｗ ｊ，ａ（ｋ） ＝∑
３

ｕ ＝ １
ＧＦ ｊ，ａ（ｋ） ∪[ ] （ｕ），ｎ ｊ，ａ（ｋ） 表示路段 ｊ，ａ到路

段 ｏ的连接数量，其中 Ｆ ｊ，ａ（ｋ） ∪[ ] ＝ ｆ（ ｊ，ａ）ｒ ＝ １ （ｋ） ∪ ｆ（ ｊ，ａ）ｒ ＝ ２
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张立立，等．城市道路交通主动控制系统与模型设计．

ＺＨＡＮＧ Ｌｉｌｉ，ｅｔ ａｌ．Ｄｅｓｉｇｎ ｏｎ ａｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｒｏａｄ ｔｒａｆｆｉｃ．



（ｋ）… ∪ ｆ（ ｊ，ａ）ｒ ＝ ｍ （ｋ），ＧＦ ｊ，ａ（ｋ） ∪[ ] （１） 表示车道组基因表

达并集的第 １ 个基因，ＧＦ ｊ，ａ（ｋ） ∪[ ] （２） 表示车道基因表

达并集的第 ２ 个基因，ＧＦ ｊ，ａ（ｋ） ∪[ ] （３） 表示车道基因表

达并集的第 ３ 个基因．

ω ｊ，ａ，ｏ（ｋ） ＝
ω ｊ，ａ

ｏ （ｋ）
ｍ

，

ω（ ｊ，ａ）
ｏ （ｋ） ＝ ∑

ｍ

ｉ ＝ １
Ｇ（ ｊ，ａ→ｏ）

ｉ，ｕ{ }
ｕ ＝ １，２，３

，

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ｓ．ｔ．
０ ＜ ω ｊ，ａ，ｏ（ ｔ） ≤ １， （３）

式中： ω（ ｊ，ａ）
ｏ （ｋ） 表示车道基因表达后，相同基因的

数量．

ｑ ｊ，ａ，ｏｕｔ（ｋ） 可变化为 ｑ ｊ，ａ，ｏｕｔ（ｋ） ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｑ ｊ，ａ，ｍ（ｋ） ＝

∑
ｍ

ｉ ＝ １
ω ｊ，ａ，ｏ（ｋ）·Ｓ ｊ，ａ·ｇ ｊ，ａ，ｏ（ｋ），表示当前相位绿灯方式

以饱和流率速度放行，其放行的下游车道由调控变

量ω ｊ，ａ，ｏ（ｋ） 决定，因此将调控变量式（２） 代入交叉口

存储转发模型式（１） 可得主动控制模型：
ｎ ｊ，ａ（ｋ ＋ １） ＝ ｎ ｊ，ａ（ｋ） ＋ ｑ ｊ，ａ，ｉｎ（ｋ） －

∑
ｍｉｎ｛ｗ ｊ，ａ（ｋ），ｗΧｘｊ，ａ（ｋ）｝

ｏ ＝ ０
ω ｊ，ａ，ｏ（ｋ）·Ｓ ｊ，ａ·ｇ ｊ，ａ，ｏ（ｋ）， （４）

式中： Ｓｊ，ａ 表示路段通行能力；ｇｊ，ａ，ｏ（ｋ） 表示采样周期

ｋ 内路段 ｊ，ａ 所在相位的绿灯时间，且有 ｇｊ，ａ，ｏ（ｋ） ≥
ｇ ｊ，ａ，ｏ，ｍｉｎ；绿灯时间 ｇ ｊ，ａ，ｏ（ｋ） 与调控变量ϕ ｊ，ａ，ｏ（ｋ） 中的

ｏ 和 相 位 数 量 有 关， 因 此 可 由 ｗΧｘ
ｊ，ａ （ｋ） 表 示；

ｍｉｎ｛ｗ ｊ，ａ（ｋ），ｗΧｘ
ｊ，ａ（ｋ）｝ 表示上下游路段连接与相位

数量并不相同，原因是
ｗ ｊ，ａ（ｋ） ≥ １，

ｗΧｘ
ｊ，ａ（ｋ） ≥ ０，{ 即上下游不能

没有连接， 但相位可以在采样周期 ｋ 内不从属于

相序．

３　 仿真分析

为了验证 ＵＴＡＣ 主动控制系统的主动控制模型

的有效性，利用系统的实时仿真子系统进行仿真对

比验证．采用山东省潍坊市胜利东街与四平路交叉

口实际流量数据进行仿真验证．该交叉口为该地区

较为核心路口，东西向为双向 ８ 车道、南北向为双向

６ 车道，如图 ７ａ 所示，交叉口采用的原始配时如图

７ｂ 所示，其中周期为 １６０ ｓ．流量数据由安装在车道

上的地磁检测器获取，交叉口的固定配时由潍坊市

交通支队提供．
单次仿真时间为 ３６ ０００ ｓ，进行 １０ 次仿真并取

图 ７　 山东省潍坊市胜利东街与四平路交叉口

Ｆｉｇ ７　 Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｈｅｎｇｌｉ Ｅａｓｔ Ｓｔｒｅｅｔ ａｎｄ Ｓｉｐｉｎｇ Ｒｏａｄ ｏｆ
Ｗｅｉｆａｎｇ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｃｈａｎｎｅｌｉｚａｔｉｏｎ （ａ）

ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｔｉｍｉｎｇ ｔｏ ｐａｓｓ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ （ｂ）

平均值．评价参数选择交叉口总行程时间和总排队

长度，数据采样间隔为 ６００ ｓ．
如图 ８ 所示，对交叉口通过车辆的总行程时间

和平均排队长度进行对比．采用主动控制时交叉口

通过车辆的总行程时间低于定时控制时交叉口通过

车辆的总行程时间；采用主动控制时交叉口的平均

排队长度低于定时控制时交叉口的平均排队长度，
可知主动控制较定时控制具有更好的控制效果．但
在图 ８ｂ 中仿真时间为 ８ ０００ ｓ 时定时控制下交叉口

平均排队长度低于主动控制，原因是由于交叉口输

入流量变化较大导致采用主动控制调整时交通流需

要一定的适应时间．

４　 结论

区别于传统交通信号控制系统，ＵＴＡＣ 采用主

动控制、平行仿真等技术实现控制与仿真的深度交

互和控制策略的修正与部署应用．针对传统的被动

交通控制策略控制变量不够丰富的问题，ＵＴＡＣ 采

用了时空资源分配主动控制模型，该算法能够扩展

１２３
学报（自然科学版），２０２２，１４（３）：３１７⁃３２３

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２２，１４（３）：３１７⁃３２３



图 ８　 定时控制与本文控制效果对比

Ｆｉｇ ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｉｍｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ，（ａ） ｔｏｔａｌ ｄｅｌａｙ ｔｉｍｅ ａｎｄ （ｂ） ａｖｅｒａｇｅ ｑｕｅｕｅ ｖａｌｕｅ

控制变量的维度．但在本文中只采用了单交叉口进

行仿真对比验证，虽然与传统固定控制方式相比具

有明显优势，但仍需将该系统及仿真应用到更大规

模的路网控制中进行有效性检验．

致谢：本文向提供仿真验证实际数据的山东省潍坊

市交通警察支队表示感谢．
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