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单交叉口交通信号自适应控制系统及其拓展① 
罗金玲  
(娄底职业技术学院 电子信息工程系, 娄底 417000) 

摘 要: 由于目前交叉口信号控制主要采用传统的控制方式, 大都不具备智能性, 很难实现对随机变化的交通流

进行有效控制. 针对这种不足, 本文从模糊控制和自适应控制方法两个角度出发研究该问题, 并进行仿真分析, 
所得结果表明, 自适应控制系统比模糊控制和传统控制方法的控制效果更佳. 最后将单交叉口拓展到多路口的

交通信号控制的研究.  
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Adaptive Control System of Traffic Signal at the Intersection and its Extension 
LUO Jin-Ling 

(Loudi Vocational College of Electronic Information Engineering, Loudi 417000) 

Abstract: Due to the current intersection signal control is mainly controlled by the traditional way, most do not have 
intelligence, it’s difficult to achieve on the random change of traffic control effectively. In order to solve the problem, 
this paper from two aspects of the fuzzy control and adaptive control starts to study the problem, and analyzes its 
simulation, the results show that, the adaptive control system is better than the control effect of fuzzy control and 
traditional control system. At last, it extends single intersection to the multi-intersection traffic signal control. 
Key words: intersection signal; adaptive control; fuzzy control; multi-intersection 
 
 
引言  
  由于我国城市化建设速度越来越快、质量越来越

高, 群众汽车拥有量越来越大, 导致城市交通情况越

来越恶化. 这种状况在一线、二线城市已司空见惯, 而
且已波及到三线甚至更小规模城市. 当然政府已采取

多样化的解决措施, 然而车辆的增长速度已超过建设

速度, 根本无法解决问题. 因此本文更多的从时间因

素上考虑该问题, 即利用信号配时的方法解决交通拥

堵问题. 而单交叉口作为城市交通网络中的重要组成

部分, 是城市交通拥挤的主要发生地, 所以对单交叉

口信号控制方法进行研究, 对于改善城市道路交通拥

堵状况、提高道路通行能力、减少交通事故具有十分

重要的现实意义. 同时本文也将该问题的研究拓展到

多路口的情况.  
 

 
 
1  现有单交叉口交通信号控制方法简要分析 
  目前单交叉口交通信号控制方法[1]很多, 就发展

历程和控制原理上划分, 单交叉口交通信号控制可分

为定时控制和感应控制, 本文就两者的具体理论和方

法做简要阐述.  
  (1)定时控制 
  虽然定时控制简单易于操作, 但它不是需求响应

式的, 只要信号定时参数一旦确定, 就不会随着交通

流的变化而调整, 因此它不能满足实际交通需求. 有
时会发生这样的现象:亮绿灯的车道没有车辆通行, 而
亮红灯的车道却有车辆排队.  
  (2)感应控制 
  感应控制克服了定时控制的不足, 在一定程度上

能够适应交通需求的随机变化. 但是在传统的感应控 
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制方法中, 绿时特别是绿延时仍可能不被充分利用. 
随着通信与计算机的发展, 针对这一情况, 各国研究

人员逐步研究并总结出了流量-密度感应控制; 基于绿

时有效利用率的感应控制; 基于模糊控制和绿时有效

利用率的全感应控制; 具有跳相功能的全感应控制; 
具有相序优化功能的全感应控制; 优化感应控制等等.  
 
2 模糊控制 
  考虑到城市的差异, 单交叉路口也存在着差异. 
本文以最普遍的路口为研究对象, 见图 1. 众所周知, 
相位的多少与交通安全系数呈正比, 与车辆通行率呈

反比[2]. 所以本文采用四相位模式进行研究, 见图 2. 

 
图 1  路口示意图 

  图 2  四相位示意图 
 

  本文首先采用模糊控制的方法[3], 见图 3. 系统包

括红灯相位选择模块、绿灯相位观察模块和决策模块

三个模块. 在该系统下, 绿灯最短的时间在直行相位

和左转相位分别是 30s 和 20s. 又考虑到车辆不能等的

时间过长, 时间设定为 100s.  

 
图 3  模糊控制系统 

 
红灯相位选择模块根据车辆检测器收集到的交通

流信息对当前绿灯相位的交通状况进行评价, 计算出

当前绿灯相位的繁忙度, 将这个繁忙度传给决策模块

作为输入; 当决策模块计算出来的绿灯延长时间小于

某一阈值, 说明绿灯相位的紧迫度比当前绿灯相位的

繁忙度高, 决策模块就切换绿灯相位, 否则就按照计

算出的延长时间对当前绿灯相位时间进行延长. 对于

红灯相位选择模块, 本文分析所有输入相位的紧迫度, 
然后将对应最高紧迫度的相位作为替补相位. 由图 2
可知, 对于相位 3 包括南、北方向的车流, 所以通过模

糊推理[4]计算南、北方向的紧迫度, 然后所得到的最大

值是相位3的紧迫度. 令 rD 表示相位紧迫度, rn  表示

等候车辆的个数, rt 表示红灯的时长. rn 的基本论域是

}20,,1,0{ L , 离 散 域
rnM 是

}20,18,16,14,12,10,8,6,4,2,0{ , 那 么 模 糊 集 合

},,,,{ VMMGFVFO
rn = , 也就是{很少, 少, 一般, 多, 

很多}. rt 的基本论域是 )100,0( , 离散域
rtM 是

}100,90,80,70,60,50,40,30,20,10,0{ , 那么模糊集合
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},,,,{ VEEGSVSO
rt = , 也就是{很少 , 少 , 一般 , 

多, 很多}. rD 的基本论域是 )9,0( , 离散域
rDM 是

}9,8,7,6,5,4,3,2,1,0{ , 那 么 模 糊 集 合

},,,,{ VHHGLVLO
rD = , 也就是{很低, 低, 一般, 

高, 很高}. 本文建立如下模糊控制规则, 见表 1. 然后

建立 rD 与 rn 、 rt 的函数关系, 函数图形见图 4.   
表 1  模糊控制规则 

rt
O  rnO  

VF F G M VM 

VS VL VL L L G 

S VL VL L G H 

G VL L G H VH 

E L G H VH VH 

VE H VH VH VH VH 
 

 
图 4  红灯相位紧迫度函数关系图 

 
对于绿灯相位观察模块, 模糊控制的规则是若剩

下车辆变少则降低繁忙度; 若增加绿灯时长则降低繁

忙度. 令 gD 表示繁忙度, gn 表示剩下车辆的个数, 

gt 表示绿灯时长, 本文得到 gD 与 gn 、 gt 的函数关系, 
函数图形见图 5.  

 
 

图 5  绿灯相位繁忙度函数关系图 
 

对于决策模块, 模糊控制的规则是当绿灯相位的

繁忙度比较低或者替补相位的紧迫度比较高时, 替补

相位的车辆通行 . 令 mD 表示决策 , 则可得到它与

rD 、 gD 函数关系, 函数图形见图 6.  

 
图 6  决策函数关系图 

        
3  自适应控制 
  自适应控制系统包括车流量感知系统、信号控制

规则集和判定器, 见图 7.  

 
               图 7 自适应控制系统 
 

控制系统的基本思路为:首先计算车辆增多的个

数 x , 车辆增多的倍数 y ; 然后利用二维正态云发生

器计算方法[5]得到正态云图; 然后利用前件云发生器

计算方法[6], 赋予特定值 a 即可算出确定度; 然后再

赋予 0与 1区间里的均匀分布随机数, 对比它与 ( )yx,

gD  

gt  
gn  

mD

gD
rD  
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的确定度数值的大小, 最终判定出对应的解决方法. 
( )yx, 和它的确定度的分布图见图8. 整个控制过程的

流程图, 见图 9. 

 
图 8  分布图 

 
图 9  控制系统流程图 

 
    因此, 当确定度的数值越大时车流量增大, 应继

续通行; 当确定度数值越小时车流量减少, 应转换为

红灯等待.  

4  仿真实验 
     最后本文将模糊控制方法[7]、自适应控制方法[8]

与传统控制方法进行对比分析. 本文将同一个单交叉

路口作为仿真目标, 选取仿真时间为 90 分钟, 将车辆

的延误时间为评判标准, 结果见图 10.  

 
图 10  对比分析图 

        
  由此可见自适应控制系统的控制效果较好, 降低

了车辆的延误时间, 较大程度地保持车辆顺畅通行.  
 
5  拓展研究 
  在以上结论的启发下, 本文将单交叉路口推广到

多交叉路口[9]的情形. 基本思路是: 对于某一个相位, 
首先设定绿灯的最短时间, 如果该时间即将用完, 通
过决策模块决定信号灯的转换, 是延续到绿灯的最长

时间还是转换成红灯. 评估模块通过决策模块的数据

和实际情形提供建议和完善. 见图 11.  

 
图 11  思路图 
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对于决策模块, 令 )(tx 表示路口等待的车流量, 
)(tu 表示通过路口的车流量. 为了尽可能降低本系统

的性能指标 )(ˆ tJ 与控制目标 )(tUc 的误差, 本文采取

如下做法 

[ ]∑∑ −==
t

c
t

aa tUtJtEE
2

)()(ˆ
2
1)(

)(
)()()()1(

tw
tEtltwtw

a

a
aaa ∂

∂−=+  

对于控制目标而言, 我们要求车辆的延误时间最

小 . 因此我们对 )(tu 做如下改善 , 当
2
1)( <tu 时 , 

0)( =′ tu 表示停止通行; 反之, 1)( =′ tu 表示延长绿

灯通行时间, 继续通行.  
对于评估模块, 本文利用瞬时效用函数[10]来完成

系统的完善和提供最佳的建议.  

∑
=

+=
m

i
ii trltrltr

1
000 )()()( αα , 1

1
0 =+ ∑

=

m

i
iαα  

其中 )(0 trl 表示多路口的控制性能评估函数, )(trli

表示第 i 个交叉路口的控制性能评估函数, 0α 表示瞬

时效用函数的影响因子, mii ,,1, L=α 表示控制性

能评估函数的影响因子.  
当每个 )(trli 的数值越小时, 表明第 i 个交叉路

口车流量控制的越理想, 车辆的延误时间越短. 所以

)(0 tr 表明该多路口的总体控制程度越理想.  
为了 )(ˆ tJ 能够最佳逼近 )(tJ , 降低与性能指标

函数值 )(tJ 的误差, 本文采取如下做法 

[ ]∑∑ +−−==
tt

cc tJtrtJtEE
2

)1(ˆ)()(ˆ
2
1)( γ  

)(
)()()()1(

tw
tEtltwtw

c

c
ccc ∂

∂−=+  

为了验证该方法的可行性, 本文进行必要的仿真

分析, 下面以四交叉路口[11]为例.  
假设绿灯的最短时间为 30s, 最长时间为 100s, 每个路

口 车 流 量 为 50. 选 择 两 种 不 同 交 通 路 况 , 

)1(
3
1),1(

2
1

0201 αααα −=−= . 结果见图 12. 

 
6  结论 
  对于单交叉路口的控制系统, 本文从模糊控制方

法和自适应控制方法两个角度研究该问题, 随后给出

仿真分析, 所得结果表明自适应控制系统比模糊控制

和传统控制方法的控制效果较佳. 最后受到以上结论

启发将单交叉路口情形推广到多路口情形, 并得到良

好的结果. 

图 12  结果图 
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