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摘要：研究适合道路交通现状的信号配时方法，对于提高道

路交叉口信号配时的科学性、改善城市交通安全、缓解城市交

通拥堵具有重要意义。首先，总结分析了现有信号配时方法的

特点及其局限性。然后，针对当前具有代表性的Webster法和

ARRB法的缺陷，考虑行人对信号配时的影响，引入关键交通

流向概念和判断流程，并以此为基础计算交叉口信号周期和绿

灯时间。最后，选取无锡市梁清路和钱荣路上的7个交叉口进

行仿真验证和实地测试。结果显示，采用基于关键交通流向的

道路交叉口信号配时方法能减少 21.7%的车辆平均延误，

23.9%的最大排队长度，以及12.8%的平均停车次数。

Abstract： Proper signal timing design is critical to improve ur-

ban traffic safety, and relieve urban traffic congestion at intersec-

tions. This paper first analyzes the characteristics and limitations

of existing signal-timing design approaches. Then, it introduces

the concept of critical movement and the corresponding decision

process in view of the deficiencies of the commonly used Web-

ster and ARRB methods with the consideration of pedestrian im-

pact. Based on the proposed concept, this paper further calculates

the cycle length and green time allocation. Finally, the paper se-

lects 7 intersections at Liangqing Road and Qianrong Road in

Wuxi for simulation and field tests. The results show that the criti-

cal movement based signal timing design approach yields reduc-

tions in average delay, maximum queue length, and mean vehicle

stops by 21.7%, 23.9% and 12.8%, respectively.
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0 引言

近年来，随着城市机动化的快速发

展，城市道路交通问题愈加突出，碰撞

事故和交通拥堵频繁发生，且大多发生

在道路交叉口。据统计，2010年，中国

城市道路交叉口发生交通事故 39 945

起，死亡 9 175人，事故起数和死亡人数

分别占城市道路交通事故总量的 42.24%

和49.09%[1]。大量案例表明，引起道路交

叉口交通事故和拥堵的主要原因是交叉

口渠化设计不合理、信号配时不科学和

交通违法等，可采取的治理措施包括改

进交叉口渠化设计、科学配置信号灯时

间、提高交通参与者的素质、加大执法

力度等。其中，科学配置信号灯时间是

短期内见效最快的一种措施。

当前具有代表性的信号配时方法或

理论有英国的F·韦伯斯特(Webster)–B·柯

布(Cobb)理论(简称“Webster法”)、澳大

利亚ARRB(Australian Road Research Board)

法、美国HCM(Highway Capacity Manual)

法、德国配时规范以及国内的“冲突

点”法等。Webster法以整个交叉口延误

最小为目标，采用“等饱和度”原理计

算信号周期和绿信比 [2]。ARRB 法在

Webster 法基础上引入了“停车补偿系

数”，通过设置不同的停车补偿系数实现
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燃油消耗量、运营费用及车辆延误时间等最小的

目标，并采用“不等饱和度”原理计算信号周期

和绿灯时间[3–4]。HCM法在Webster法的基础上引

入关键车道组，各相位绿灯时间按关键车道组流

率比进行分配[5]。德国配时规范则利用“绿灯间隔

时间”代替 Webster 法的相位损失时间计算信号

周期 [6]。国内“冲突点”法是以“冲突点”为考

察断面，分析整个相位的实际交通运行情况，确

定本向直行车、对向左转车通过“冲突点”所需

要的各类时间，并使各类时间的总和小于或等于

设计绿灯时长，以此来研究信号配时和通行能力[7]。

从各种配时方法的原理看，Webster 法和

ARRB法是基础方法，这两种方法应用广泛，但

又存在局限性。Webster法仅以延误最小为优化目

标，不适合以通行能力最大为目标的高峰时段。

ARRB 法虽然可根据情况设置不同的优化目标，

但与Webster法一样未考虑行人情况。本文针对这

些不足，并综合Webster法和ARRB法的优点，同

时考虑行人影响，提出一种基于关键交通流向的

道路交叉口信号配时方法。

1 引入信号相位和交通流向

在交叉口信号配时中，引入信号相位的主要

目的是适当分离相互冲突或干扰严重的交通流。

目前国内外对信号相位的定义还不统一，对相位

的理解也不甚相同。为清楚描述信号相位和交通

流向的关系，本文将信号相位定义为在一个信号

周期内分配给一股或多股交通流向通行权的信号

状态；此处交通流向是指交叉口某个进口方向具

有相同转向或通行权的交通流集合。根据该定

义，在一个信号相位中可以有多股交通流向获得

通行权；在多股流向中，对整个交叉口通行能力

和信号配时设计起决定作用的流向为关键流向，

其余流向为非关键流向。在信号相位循环运行过

程中，一股交通流向也可能会在多个相位中获得

通行权，这样的流向称为叠加交通流向；若交通

流向仅在单个相位中获得通行权，则称为非叠加

交通流向。

为了更好地说明交通流向和信号相位的关

系，结合实例进行分析。图 1为一个T字型交叉

口，按照交通流向定义，交叉口包含 9个交通流

向，见表1。该交叉口采用三相位控制，相位和放

行交通流向关系见图2，流向1在A和B相位中获

得通行权，流向 5 在 A 和 C 相位中获得通行权，

因此流向1和5为叠加交通流向。

2 关键流向判断

ARRB法提出了关键相位的判断流程，本文

采用类似ARRB法的判断机制对关键流向进行判

断，具体步骤如下：

1) 构建相位—流向矩阵。如表 2所示，矩阵

要描述出每个交通流向的起始相位和结束相位，

并且包含调查流量、饱和流量、损失时间和理想

饱和度等数据。

2) 计算每个交通流向的流量比，并按周期为

100 s试算各流向所需时间，见表 3。其中包含行
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图 1 T 字型交叉口示意图

Fig.1 T intersection

交通流向

1

2

3

4

5

6

7

8

9

东进口直行

东进口左转

西进口直行

西进口直行右转

南进口右转

南进口左转

南进口行人

西进口行人

东进口行人

流向名称 图示

表 1 交通流向列表

Tab.1 Traffic movement list
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人流向的相位，其绿灯时间采用行人过街最小绿

灯时间代替。

行人过街最小绿灯时间是指行人步行通过人

行横道到达二次过街安全岛或横穿交叉口所需的

最短绿灯时间。为了保障行人过街安全，包含行

人流向的相位绿灯时间必须大于行人过街最小绿

灯时间 gmin [5]：

gmin =

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

tps + d
vp
+ 0.81

Nped

w (w> 3.0) ,

tps + d
vp
+ 0.27Nped (w 3.0) ,

(1)

式中： tps为行人启动时间/s； d 为人行横道长度/m；

vp 为行人步行速度/(m·s-1)； Nped 为一个信号周期

内过街的行人数； w 为人行横道宽度/m[4]。

Nped =
qped (c- g)

c ， (2)

式中： qped 为行人过街流量/(人次·(15 min)-1)； c

为信号周期时长/s； g 为未设行人绿灯情况下的

绿灯时间/s。

行人步行速度受人群中老年人(大于 65岁)比

例的影响，若其比例小于 20%，则平均步行速度
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A相位 B相位 C相位

1

2

5

1

3
4

7 5
68

9

图 2 三相位示意图

Fig.2 Diagram of three signal phases

交通流向

1

2

3

4

5

6

7

8

9

起始相位

A

A

B

B

C

C

B

C

C

结束相位

C

B

C

C

B

A

C

A

A

损失时间 l
/s

6

6

5

5

5

5

5

5

5

调查流量 q
/(辆·h-1)

325

240

460

120

580

170

饱和流量 s
/(辆·h-1)

1 740

1 510

1 630

1 240

1 240

1 490

理想饱和度 x

0.90

0.92

0.90

0.85

0.85

0.92

表 2 交通流向和相位矩阵

Tab.2 Traffic movement and phase matrix

交通流向

1

2

3

4

5

6

7

8

9

流量比( y= q/s )

0.19

0.16

0.28

0.10

0.47

0.11

绿信比( u= y/x )

0.21

0.17

0.31

0.12

0.55

0.12

绿灯时间( t= 100u+ l )
/s

27

23

36

17

60

17

19

22

22

表 3 交通流向绿灯时间试算

Tab.3 Traffic movement green time
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为 1.2 m·s-1；若超过 20%，则平均步行速度降至

1.0 m·s-1。如果设置了行人二次过街，则式(1)中

的 d 用二次过街长度代入计算。

3) 绘制流向图。若一个相位有多个非叠加交

通流向，应先比较其所需时间大小，保留所需时

间最大的流向。以相位号为节点画圆圈，交通流

向用实箭线表示，行人流向用虚箭线表示，形成

交通流向图，见图3。

4) 查找最长路径。在流向图中查找循环一周

的最长路径(各流向试算时间之和最大)，其上的

流向即为关键流向。如图 3所示，循环一周的路

径可以从A相位到A相位，也可以从B(C)相位到

B(C)相位。

寻找最长路径时采用Dijkstra算法。将相位设

置为节点，交通流向设置为连线，分配给交通流

向的绿灯时间则为连线的权重。算法的目标是找

到具有最大权重的路径。图 3中各个路径的长度

计算如下：

T1,8 = t1+ t8 = 27+ 23= 50,
T2,3,8 = t2 + t3+ t8 = 23+ 36+ 22= 81,
T3,5 = t3+ t5 = 36+ 60= 96.

流向 3和 5组成的路径权重最大，因此流向 3和 5

为关键流向。

3 信号周期和绿灯时间计算

3.1 交叉口总损失时间、流量比和绿信比

交叉口总损失时间 L 为关键流向损失时间

之和：

L=∑
i= 1

n

li . (3)

流量比Y 为关键流向流量比之和：

Y=∑
i= 1

n

yi . (4)

交叉口总绿信比U 为关键流向绿信比之和：

U=∑
i= 1

n

ui . (5)

3.2 周期计算

周期采用 Webster 法计算，分别计算最小周

期、最佳周期和实用周期[3]。

最小周期 Cm ：到达交叉口的车辆恰好在一

个周期内放行完，既无滞留车辆，信号周期时间

也无富余,

Cm = L
1-Y . (6)

最佳周期 Co ：当交叉口总延误最小时的周期

时长，

Co =
1.5L+ 5
1-Y . (7)

实用周期 Cp ：

Cp = L
1-U . (8)

当U= 1时，即所有相位绿灯时间正好等于相

位最小绿灯时间和延误时间之和时，采用以下修

正公式[3]：

Cm =∑
i= 1

n

(gmi + li) =∑
j= 1

k

(Gmj + Ij)， (9)

式中： gmi 为第 i 个关键流向的最小绿灯时间;Gmj

为第 j 相位绿灯最短显示时间； Ij 为第 j 相位绿

灯间隔时间。

3.3 关键流向和非关键流向绿灯时间

关键流向绿灯时间

gi = æ
è
ç

ö
ø
÷

C-L
U ui + li . (10)

当不存在叠加交通流向时，非关键流向的绿

灯时间等于关键流向的绿灯时间；当存在叠加交

通流向且非关键流向是叠加交通流向时，非关键

流向需综合多个关键流向的绿灯时间进行计算；

若非关键流向只在一个相位运行，则用该相位对

应的关键流向的绿灯时间计算。

3.4 相位绿灯时间

根据相位和交通流向图，以及各流向绿灯时

间计算相位绿灯时间。对于含有非叠加交通流向

的相位，其绿灯时间为关键交通流向的绿灯时
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A B C
2 3

1

8

5

图 3 相位和交通流向图

Fig.3 Phase and traffic movement diagram
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间。对于仅含叠加交通流向的相位，则需用周期

时间与其他相位绿灯时间进行综合计算。

Gj = gj - Ij . (11)

式中： Gj 为第 j 相位绿灯显示时间； gj 为第 j 相

位对应关键流向的绿灯时间； Ij 为第 j 相位绿灯

间隔时间。

4 实例验证

采用实测数据和交通仿真相结合的方式验

证上述信号配时方法。选择无锡市滨湖区梁清路

和钱荣路上的7个交叉口作为验证交叉口，如图4

所示。

本文实地调查了交叉口的几何特征、全天各

时段交通流数据以及当前采用的信号配时方案。

将相关数据输入交通仿真软件PTV Vissim中，分

别运行本方法计算得到的配时方案和交叉口当前

采用的配时方案，对比其运行效果。选用的评价指

标有交叉口平均延误、最大排队长度和平均停车

次数，其中平峰期各交叉口的评价结果见图 5~7。

与交叉口当前采用的配时方案相比，车辆平均延

误降低2~8 s，最大排队长度缩短2~10 m，平均停

车次数减少 0.1~0.2 次，缩减比例分别为 21.7%，

23.9%，12.8%。

5 结语

本文针对Webster法和ARRB法的缺陷，改进
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图 4 测试交叉口位置示意图

Fig.4 Locations of test intersections
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Fig.6 Comparison of maximum queue lengths
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Fig.5 Comparison of vehicle average delays
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Fig.7 Comparison of mean vehicle stops
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道路交叉口信号配时方法。以关键交通流向为基

础计算信号周期和绿灯时间，并考虑行人对信号

配时的影响，应用该方法后交叉口车辆平均延

误、最大排队长度和平均停车次数均明显降低。

但是，由于条件限制，该方法未考虑天气、畸形

交叉口等因素的影响，具有一定的局限性。未来

需结合多种因素、选择更多交叉口进行测试，根

据不同时段调整和完善相关算法参数，如理想饱

和度、行人步行速度等，提高其普适性。
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