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【摘要】交叉口是城市交通网络的瓶颈地带，交叉口信号配时优化是提高交叉口通行能力，改善道路运行

状况的重要方法。本文分析了相位相序对信号配时的影响和非对称相位的适用条件，针对部分交叉口非对

称交通流的特征，改变通常情况下使用的对称相位的设置方法，设置非对称相位，通过对进口车道渠化、

相位相序的优化来提高绿灯时间的使用效率，提高交叉口的服务水平。使用 SYNCHRO 软件对交叉口对称相

位配时方案和本文提出的优化方案进行仿真，结果表明，非对称相位对于非对称交通流的交叉口延误的减

少和服务水平的提高有着显著的效果。 
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1 引言 

城市交通拥堵有诸多诱因，经过研究表明，交叉口不合理的信号配时是导致道路拥堵的

重要原因之一。为提高道路通行能力，减少交通延误，合理利用道路资源，有必要科学、合

理地优化交叉口信号配时，这是缓解交通拥挤最有效的方法之一。在交叉口定时信号配时方

面，国内外学者通过不同的模型和算法对传统配时方法进行研究和改进。 

在国内，交叉口定时信号配时主要采用“冲突点法”和“停车线法”[1]，国际上有 HCM 法[2]、

Webster 法[3]、ARRB 法[4]等。经典的 Webster 模型[5]能更好地设计信号周期时长、绿信比等

参数，并不能直接优化信号相序，在 HCM 延误模型等中也没有涉及信号相序的优化与设计

[6]。目前，大部分学者在优化交叉口设计时，主要采用优化交叉口信号配时（包括最佳信号

周期、绿信比等）、交叉口交通组织渠化等措施，很少涉及相位相序这个重要的参数[7]。其

实，相位相序与交叉口的关系非常密切，交叉口相位、相序设计的合理与否直接决定了信号

交叉口道路通行能力的大小。即使信号周期时长、绿信比达到了最优设计，但不合理的相位、

相序设计也会导致交叉口的拥挤，最终影响与之适应的控制方法的效果[8-9]。因此，为了更

科学的解决道路交叉口信号配时问题，笔者重点分析相位相序优化对交叉口配时的影响，进

一步研究两者之间的关系，为道路交叉口信号配时优化提供根据。 

2 信号配时优化方法 

2.1 相位相序对配时的影响 

针对典型的十字交叉口,我国目前常用的相序方案大都是基于单环(Single Ring)结构的,
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通常有三种情况：“两相位”、“三相位”和“四相位”,如图 1 所示。可以看出,图中任何一种配

时方案中,至少会有两个方向的车流共用一个信号相位。由于城市道路交通流存在时间、空

间分布的不均衡性,某一个方向的交通流在同一个相位中并不能完全有效的利用全部绿灯时

间，造成绿灯时间的浪费，从而降低了通行时间的利用率，增加延误。因此,在图 1 所示单

环结构对称的相位相序基础上,提出了采用非对称双环结构 NEMA 相位对非对称交通流的交

叉口进行信号配时优化[10-11]。 

(a)两相位

(b)三相位

(c)三相位

(d)四相位（1）

(e)四相位（2）

(f)四相位（3）

(g)四相位（4）
 

图 1 单环结构相位相序方案示意图 

NEMA 双环相位[12]结构由双环、双段(Stage)共 8 个相位构成(见图 2)。交叉口中相位的

正常运行并不会因为同环、同段中 2 个相位的时长和顺序的随意调整而产生不良影响，与传

统的“四相位”方案相比，NEMA 相位在主路先行的情况下，其潜在相序方案由 4 种提升至

16 种，极大提高了相序优化的可操作性。如图 2 所示，假设相位 Φ2 和 Φ6（东西向）为干

道中直行相位，相位 Φ6控制的直行方向车流量较大，则该交叉口的相位相序可设置为以下

4 种情况：左转提前、左转滞后和提前—滞后 1、提前—滞后 2，如图 3 所示。 

1Ring

2Ring

1 2 3 4

5 6 7 8

stage1 stage2
 

图 2 双环结构 NEMA 相位示意图 
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(a)
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图 3 NEMA 双环结构中 4 种相位相序方案示意图 

与传统单环结构配时方案相比，结合 NEMA 相位的上述特征表明：非对称的 NEMA 相

位的适用性更强，可以根据交叉口各进口道交流的特点灵活设置信号相位，从而减少交叉口

的延误，提升服务水平。 

2.2 NEMA 相位的适用条件 

对于非对称交通流信号交叉口，利用 NEMA 相位配时有显著效果。非对称交通流[13]是

指在满足指定条件下，在同一相位相对流向交通量差值较大的交通流。以普通的十字交叉口

南北方向直行交通为例，假设南进口道直行交通量为𝑞𝑠𝑡，北进口道直行交通量为𝑞nt，且𝑞𝑠𝑡 >

𝑞𝑛𝑡，两个进口道直行车流的差值 a 和饱和度 b 可表示为： 

max( , )

st nt

st nt

q q
a

q q


                             （1） 

max( , )st ntq q
b

S
                             （2） 

若0.5 < 𝑎 < 1且0.2 < 𝑏 < 0.9，则可称南北方向交通流𝑞st和𝑞𝑛𝑡为非对称交通流。（2）式中

S 为𝑚𝑎𝑥⁡(𝑞𝑠𝑡 , 𝑞𝑛𝑡)对应全部直行进口道饱和流量之和。 

2.3 进口道渠化优化 

进口道渠化[13]根据各个非对称交流交叉口中进口道各转向交通量的情况对车道功能进

行划分，对增加车流量大的转向车道，减少车流量小的转向车道。一般依据 2 种条件进行考

虑。 

（1） 若非对称交流中流量较小方向的交通量𝑞𝑚𝑖𝑛满足以下条件： 
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min0 2
3600

Cq
                                （3） 

则，𝑞𝑚𝑖𝑛的进口车道取消，与直行车道组合（𝑞𝑚𝑖𝑛是直行车道则与左转车道组合）。（3）式

中 C 为信号周期长度，单位为 s。 

（2） 若非对称交流中流量较小方向的交通量𝑞𝑚𝑖𝑛满足以下条件： 

min / 3600 2f Cq                               （4） 

在一般情况下，建议不改变原有转向车道，否则与直行车道组合。 

3 实例分析 

以成都市高升桥交叉口为例子，分别使用传统 4 相位配时方法和结合道路渠化条件的

NEMA 相位设计对其进行了仿真研究。交叉口的车道设置和交通量（图上所示交通量分别

为右转、直行、左转高峰小时交通量）如图 4 所示。交叉口现有相位和信号配时图如图 5

所示。东西向的交通流量较大，因此分配较多的绿灯时间，现有的配时为标准的传统 4 相位

配时方案，周期为 90s，黄灯时间均为 3s。 

374 436 185

275

750

228

80 354 86

81

170

728

 

图 4 交叉口的车道设置和交通流量图 
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图 5 交叉口现有相位和信号配时图 

由图 4 可知，交叉口南北方向左转交通量分别为 80 和 185，东西方向左转交通量分别



5 
 

为 228 和 81，均符合非对称交通流定义条件，可以考虑采用 NEMA 相位设计，可采用图 3

中左转滞后的相位设计。南北向中最小左转交通量𝑞𝑚𝑖𝑛 = 80，东西向中最小左转交通量

𝑞𝑚𝑖𝑛 = 81。满足（3）式，可将南进口道和西进口道的左转车道都改成直左车道。如图 6 所

示。采用 NEMA 相位设计信号配时后，得到新的交叉口信号配时图如图 7 所示。信号周期

为 90s，黄灯时间均为 3s。 

 

图 6 交叉口优化方案 
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20s
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图 7 优化后的信号配时图 

采用 synchro 进行交通仿真，两种配时方法的仿真结果评价如表 1 所示。 

表 1 交叉口总体指标 

参数 
总平均

延误/s 

总服务

水平 

东进口

道延误

/s 

东进口

道服务

水平 

西进口

道延误

/s 

西进口

道服务

水平 

南进口

道延误

/s 

南进口

道服务

水平 

北进口

道延误

/s 

北进口

道服务

水平 

优化前 72.6 E 57.3 E 33.0 C 62.3 E 136.2 F 

优化后 37.0 D 36.0 D 24.3 C 27.1 C 55.8 E 

结果表明，与传统相位配时方法相比，在相等条件下，此交叉口使用结合道路渠化条件

的 NEMA 相位设计信号配时后能大大减少交叉口的延误，提高交叉口的服务水平。 

4 结语 

本文介绍了 NEMA 相位设计配时的方法，并提出了其适用的条件。通过 synchro 软件
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仿真，对某交叉口分别采用传统 4 相位配时法和结合道路渠化条件的 NEMA 相位设计的配

时方案的各项评价指标进行了对比分析，研究表明 NEMA 相位设计的配时法适用该类型的

交叉口，能大大减少交叉口的延误，提高交叉口的服务水平。 
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