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摘　 要： 城市路径信号协调控制不同于干线协调控制，通常存在车辆转向行为，故需要对路径进行子区划分，而各子区相对独

立，使路径控制缺乏连续性。 因此，本文提出了一种考虑速度引导的路径信号协调控制模型，对各路径协调子区之间进行合

理的速度引导控制。 在此基础上，加入了路口转向系数及速度引导变量约束，对传统的干线绿波协调控制模型进行改进，得
到可适用于城市路径的不对称双向绿波带宽模型。 最后，以苏州市工业园区某日常通勤主路径为例，选取早高峰配时方案及

流量数据，进行模型测试与仿真验证，相比于路径现状配时方案，本文模型所得到的路径总延误降低了 １０．８％，车辆总停车次

数减少 ２１９ 次，占比 ６．７％，车辆平均速度提升了 ５．６％。
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０　 引　 言

在城市拥堵问题日益突出的背景下，信号协调

控制作为常规手段之一，有助于改进协调控制方法

及疏导协调控制对象，研究意义显著。 然而，当下的

信号协调控制方式仍然以干线协调控制或单一交叉

口的单点信号控制为主，对于一个区域范围而言，区
域范围内除了包含主干道外，还由主干道周边的次

干道或支路组成，对于较为复杂的城市路网来说，通
过管理城市道路上的交通流提高网络性能进行路径

的协调控制更为重要［１］。
在信号协调控制方面，应用较为广泛的是绿波

控制，国外主要依据于 ＭＡＸＢＡＮＤ 这一模型基础，

通过最大绿波带宽优化方法进行干线信号协调控

制，最早由 Ｌｉｔｔｌｅ 和 Ｇａｒｔｎｅｒ 等学者于 １９８１ 年提

出［２］。 随后，为了解决 ＭＡＸＢＡＮＤ 带宽不变这一缺

陷，Ｇａｒｔｎｅｒ 等学者［３］ 于 １９９０ 年又提出了 ＭＵＬＴＩ －
ＢＡＮＤ 模型，考虑了城市干道交通中不同路段不同

交通量对带宽有不同需求的情况，加入交通流量不

均衡系数。 国内学者对于绿波带宽的研究多基于

ＭＡＸＢＡＮＤ 模型进行相应的改进，卢凯等学者［４］ 通

过引入绿波带宽分配影响因子与带宽需求比例系

数，构造了一种新的绿波协调控制模型，对基本的

ＭＡＸＢＡＮＤ 模型进行了改进，以双向不同的绿波带

宽之和最大位目标函数进行优化控制。 吴伟等学

者［５］基于车路协同环境下的动态路径流量、初始排



队长度等信息，建立了双向协调路径、车辆动态速度

和交叉口配时参数的集成优化模型。 随着路径选取

及区域联动控制的发展，ＹＡＯ 等学者［６］ 通过相邻交

叉口相位映射理念，提出了绿波带带宽协调率的概

念，并在此基础上建立了一种面向多路径的信号协

调控制模型。
速度引导策略是一个较新的概念，在车联网环

境下应用较为广泛，国内外研究主要通过根据相邻

交叉口的相位差、路段长度等因素给予车辆合理的

引导速度。 国外研究中，Ｚｈａｏ 等学者［７］提出了一种

考虑速度引导的跟驰模型策略，并考虑了驾驶行为

的分析和网联车辆的比例对驾驶的影响。 Ｔａｎｇ 等

学者［８］将速度引导策略引入跟驰模型中，研究单车

道多信号交叉口的驾驶行为和燃油消耗，并进行模

型改进分析，使模型能有效降低燃油消耗和平均停

车时间。 Ｗｕ 等学者［９］基于车辆的城市快速路出入

口匝道的交通量，进行了车联网环境下针对快速路

的车速引导策略研究。 国内研究中，陈大山等学

者［１０］针对城市快速路，将速度引导作为控制变量，
建立了宏观动态交通流模型，对速度引导进行优化

设计。 谷联强［１１］ 根据驾驶员和车辆对引导速度的

响应特点，利用驾驶模拟器仿真平台标定模型参数，
研究了考虑驾驶员操作特性的速度引导方法，提高

了速度引导方法的适应性。 夏井新等学者［１２］ 针对

干线绿波带宽宽度固定的缺陷，将交通流运行的速

度波动性考虑其中，建立了一种带宽不固定的协调

控制模型。

１　 适用于路径子区协调的速度引导模型

通勤交通行驶路径的选择对于减少其在途行程

时间，实现城市路网的“畅通工程”影响显著，在起

讫点间所有路径中，其关键度最高的路径称为关键

路径［１３］。 对关键路径进行有针对性的协调控制，可
以有效提升日常通勤效率。
１．１　 路径子区协调的必要性

关键路径在城市道路中通常表示为“Ｚ”型路

径，不同于干线，车流总是在研究的主干道方向行

驶，路径上的车流从 Ｏ点行驶至Ｄ点的过程中，也需

要兼顾次干道的车流。 因此，在进行路径信号协调

控制研究时，首先需要对确定的路径进行协调子区

的划分，对各个子区及子区的衔接段进行分别的协

调控制，从而满足对整体路径的协调控制效果。
对于子区划分协调控制阀值的设定参照模糊数

学中的隶属度函数原理，自变量为相邻交叉口路段

关联度，其函数值符合正态分布，函数表征见式

（１） ［１４］：

　 τ（ｘ） ＝
０　 　 　 　 　 　 ｘ ＜ ０．２５
１ － ｅ －０．０３５（ｘ－０．２５） ２ ０．２５ ≤ ｘ ＜ ０．５
１　 　 　 　 　 　 ｘ ≥ ０．５

ì

î

í

ïï

ïï

（１）

其中， ｘ 表示路段关联度，当 ｘ ＜ ０．２５ 时，不需

要对其路段进行协调划分；当 ｘ ≥ ０．５ 时，需要对其

路段进行协调划分；当 ０．２５ ≤ ｘ ＜ ０．５ 时，根据隶属

度函数，求出函数的拐点处的临界值 τ（ｘ０）， 若

τ（ｘ） ≥ τ（ｘ０）， 则需要进行协调划分，如图 １ 所示。

需要协调划分

不需要协调划分

0.25 0.50

1

x0 x

τ(x)

τ(x0)

图 １　 路径协调划分隶属度函数图

Ｆｉｇ． １　 Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｏｕｔｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉｖｉｓｉｏｎ

１．２　 速度引导控制模型

速度引导旨在通过给上游交叉口车辆设定一个

建议车速，使车辆能够集结成车队高效有序地通过

下游交叉口，避免车队离散，可以很好地适用于各子

区的衔接路段中。 通常的引导策略有匀速引导策

略、加速引导策略和减速引导策略，如图 ２ 所示。

正常行驶车辆

受引导的车辆

车速引导点 交叉口1 交叉口2

图 ２　 速度引导原理

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｐｅｅｄ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

　 　 在进行速度引导模型选择时，需依据车辆到达

下游的相位时刻进行判定。 假定车辆在路段的行驶

速度为 ｖ０， 车辆距离下游交叉口停车线距离为 ｌ， 交

叉口信号周期长度为 Ｃ，ｔ０ 为信号周期中当前相位
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的时刻， ａ 为车辆的加速度； Ｖｍ 为车辆最高行驶速

度（通常是路段限速），车辆从引导处到达下游交叉

口停车线的时间为 ｔ， 车辆到达时信号周期所处的

时刻为 ｔ１，［０，Ｘ］ 为绿灯时间， ［Ｘ，Ｃ］ 为红灯时间。
当车辆匀速行驶时，可得式（２）和式（３）：

ｔ ＝ ｌ
ｖ０

（２）

ｔ１ ＝ ｍｏｄ
ｔ ＋ ｔ０
Ｃ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （３）

　 　 当 ｔ１ ∈ ［０，Ｘ］ 时，不需要对车辆进行速度引

导，车辆可以以该速度继续行驶，通过下游交叉口；
当 ｔ１ ∈ ［Ｘ，Ｃ］ 时，则需要对车辆进行速度引导，具
体的引导模型如下。

（１）加速引导模型。 当 ｔ１ ∈ ［Ｘ，Ｃ］ 时，且通过

车辆加速引导，可以使得其在赶上下游交叉口绿灯

时间，即使得 ｔ１ ∈ ［０，Ｘ］， 可以对其进行加速引导，
设其引导速度为 ｖｇ， 其中 ｖｇ ≤ ｖｍ， ｖｍ 为路段最大限

速。 车辆经过匀加速至引导速度，并匀速行驶 ２ 个

阶段，此时车辆从引导处到达下游交叉口的行程时

间为：

ｔ ＝
ｖｇ － ｖ０

ａ
＋

１ －
ｖ２ｇ － ｖ２０
２ａ

ｖｇ
（４）

　 　 （２）减速引导模型。 当 ｔ１ ∈ ［Ｘ，Ｃ］ 时，若对其

进行加速引导，即便以路段最大限速行驶，车辆也无

法在当前绿灯时间内通过下游交叉口，则对其进行

减速引导，使车辆在交叉口集结成新的车队，在下一

个周期的绿灯时间内通过下游交叉口。 此时：
ｔ ＝ Ｃ － ｔ０ （５）

　 　 车辆经过匀减速行驶和匀速行驶两个阶段，设
其行驶时间分别为 ｔａ 和 ｔｂ， 且 ｔ ＝ ｔａ ＋ ｔｂ， 则：

ｌ ＝ ｖ０ ｔａ ＋ １
２ｔ２ａａ

＋ ｖｇ ｔｂ （６）

ｖｇ ＝
２ａｌ ＋ ｖ２０
ｖ０ ＋ ａｔ

（７）

　 　 （３）下游交叉口存在车辆排队的速度引导模

型。 在实际情况中，下游交叉口往往存在车辆排队，
此时若对车辆进行速度引导，车辆会存在跟车行驶

的减速阶段，特别是在加速引导的情况下，车辆会经

过匀加速、匀速和匀减速行驶三个阶段，设 ３ 个阶段

的行驶时间分别为： ｔ１、ｔ２ 和 ｔ３， 可由如下公式进行

描述：

ｔ１ ＝
ｖｍ － ｖ０

ａ
（８）

ｔ２ ＝
ｌ － ＬＱ －

ｖ２ｍ － ｖ２０
２ａ

ｖｍ
（９）

ｔ３ ＝ ｔａ ＋ ｔｂ （１０）
　 　 则车辆最终到达交叉口时间 ｖｔ 为：

ｖｔ ＝
２ａＬＱ ＋ ｖ２ｍ
ｖｍ ＋ ａｔ３

（１１）

　 　 其中， ＬＱ 为下游交叉口车辆排队长度。

２　 考虑速度引导的城市路径信号协调控制模型

在进行了路径的协调子区划分和速度引导控制

的研究后，需要对各个协调子区进行合理的协调控

制。 通过在 ＭＵＬＴＩＢＡＮＤ 模型的基础上加入了带宽

不对称的优势，建立不对称绿波带宽协调模型，该模

型能够更好地利用每个方向上的绿灯时间，适应于

存在转向的路径协调控制中，根据模型思路，绘制模

型时距图如图 ３ 所示，同时在 ２．１ 和 ２．２ 节中，加入

路口转向及速度引导的约束，使模型进一步完善。
下行方向

Si+1

bi+1
wi+1

�i,i+1 �i,i+1

τi+1

wi+1

ri+1

ri+1

Δi+1

上行方向

bi

b″ib″i

wi

τi

bi-1

ti,i+1 ti,i+1

b′i

bi

Si

wi

b′i

Δi

ri

ri

图 ３　 不对称绿波带宽模型时距图

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｉｍｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｇｒｅｅｎ ｗａｖｅ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｍｏｄｅｌ
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　 　 图 ３ 中， Ｓｉ（Ｓｉ ＋１） 表示交叉口编号；ｂｉ（ｂ
－

ｉ） 表示

上行（下行） 方向， 相邻交叉口间绿波带带宽度；
ｂ′
ｉ（􀭰ｂ′

ｉ） 表示上行（下行） 方向，带宽中心线左侧带宽

宽度；ｂ″
ｉ（ｂ″

ｉ） 表示上行（下行） 方向，带宽中心线右

侧带宽宽度；ｒｉ（􀭰ｒｉ） 表示交叉口 Ｓｉ 处，驶离（驶入） 交

叉口方向的红灯时长；ｗ ｉ（􀭵ｗ ｉ） 表示冲突变量，定义

为红灯开始（结束） 时间与绿波带中心线的时间长

度；τｉ（􀭵τｉ） 表示下游交叉口车辆排队消散时间；
Δ ｉ（􀭵Δ ｉ） 表示红灯偏移量，定义为同交叉口，驶出和

驶离交叉口方向红灯中点时刻的差值；ｔｉ（􀭰ｔｉ） 表示上

行（下行） 方向从当前交叉口驶离到达下游交叉口

的行程时间；ϕｉ（􀭺ϕｉ） 表示相位差，定义为相邻交叉

口同相位红灯中点时刻的差值。
２．１　 路口转向系数约束

路径不同于干线的主要原因是存在车辆的转向

行为，因此，在协调控制时需要对模型进行改进，通
过添加一个 ０－１ 变量－左转弯系数 δｉ（􀭰δｉ） 对转向行

为进行表示（右转行为做不受控考虑），其含义分别

表示上行和下行方向的车流左转影响值。
现阶段，设立左转专用相位的相位模式主要有

以下 ４ 种，如图 ４ 所示，其对应左转弯系数取值见

表 １。
表 １　 不同相位模式下左转弯系数取值

Ｔａｂ． １　 Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｌｅｆｔ ｔｕｒｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈａｓｅ ｍｏｄｅｓ

相位模式
左转弯系数

δｉ 􀭰δｉ

模式 １ ０ １

模式 ２ １ ０

模式 ３ ０ ０

模式 ４ １ １

模式1：上行左转先行

模式2：下行左转先行

模式3：上下行左转同时先行

模式1:上下行直行同时先行

下行
上行

下行
上行

下行
上行

下行
上行

G

G

G

G
L

L

L

L

L

L

L

L

G

G

G

G

OR

OR

图 ４　 ４ 种涉及左转专用相位的方案

Ｆｉｇ． ４　 Ｆｏｕｒ ｓｃｈｅｍｅｓ ｉｎｖｏｌｖｉｎｇ ｌｅｆｔ ｔｕｒｎ ｄｅｄｉｃａｔｅｄ ｐｈａｓｅ

　 　 因此，可用 Δ ｉ 表示为同一交叉口，不同方向左

转相位时长修正差值，其表达式为：
Δ ｉ ＝ δｉＬｉ － 􀭰δｉ􀭵Ｌｉ （１２）

　 　 可得到模型关于冲突变量与左转弯系数的约束

条件：
（ｗ ｉ ＋ 􀭵ｗ ｉ） － （ｗ ｉ ＋１ ＋ 􀭵ｗ ｉ ＋１） ＋ （ ｔｉ ＋ 􀭰ｔｉ） ＋ （δｉＬｉ －

􀭰δｉ􀭵Ｌｉ － δｉ ＋１Ｌｉ ＋１ ＋ 􀭰δｉ ＋１􀭵Ｌｉ ＋１） － ｍｉ ＝ （ ｒｉ ＋１ － ｒｉ） ＋ （τｉ ＋１ ＋
􀭵τｉ） （１３）
　 　 其中， Ｌｉ（􀭵Ｌｉ） 表示驶入（驶离）交叉口方向左转

相位的绿灯时间。
２．２　 考虑速度引导控制约束的路径信号协调控制

模型

　 　 通过基本的不对称绿波带宽模型，加入路径转

向、速度引导条件后得到路径信号协调控制模型如

下：

　 ＭａｘＢ ＝ １
ｎ － １∑

ｎ－１

ｉ ＝ １
［ａｉ（ｂｉ′ ＋ ｂｉ″） ＋􀭵ａｉ（􀭰ｂｉ′ ＋ 􀭰ｂｉ″）］

ｓ．ｔ． 　 （１ － ｋｉ）（􀭰ｂｉ′ ＋ 􀭰ｂｉ″） ≥ ｋｉ（１ － ｋｉ）（ｂ′ｉ ＋ ｂ″ｉ）
　 　 ｉ ＝ １，２，…， ｎ － １

　 　 　 １
Ｃ２

≤ ｚ ≤ １
Ｃ１

（１４）

ｂｉ′≤ｗｉ ≤（１ － ｒｉ） － ｂｉ″
ｂｉ′≤ｗｉ＋１ ＋ τｉ＋１ ≤（１ － ｒｉ＋１） － ｂｉ″

ｂｉ″≤􀭵ｗｉ －􀭰τｉ ≤（１ －􀭰ｒｉ） － ｂｉ′

ｂｉ″≤􀭵ｗｉ＋１ ≤（１ －􀭰ｒｉ＋１） － ｂｉ′

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

　 ｉ ＝ １，２，…，ｎ － １

（１５）
１
２
ｂ″ｉ ≤ ｂｉ′ ≤ ２ｂ″ｉ

１
２

ｂ″ｉ ≤ ｂｉ′ ≤ ２ｂ″ｉ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

　 ｉ ＝ １，２，…，ｎ － １ （１６）

　 （ｗ ｉ ＋ 􀭵ｗ ｉ） － （ｗ ｉ ＋１ ＋ 􀭵ｗ ｉ ＋１） ＋ （ ｔｉ ＋ 􀭰ｔｉ） ＋ ［（δｉＬｉ －

　 　 􀭰δｉ􀭵Ｌｉ） － （δｉ＋１Ｌｉ＋１ － 􀭰δｉ＋１􀭵Ｌｉ＋１）］ － ｍｉ ＝ （ｒｉ＋１ － ｒｉ） ＋
　 　 （τｉ＋１ ＋ 􀭰τｉ）
　 　 　 　 　 　 　 　 ｉ ＝ １，２，…，ｎ － １ （１７）

（
ｄｉ

ｆｉ
） ｚ ≤ ｔｉ ≤ （

ｄｉ

ｖｇ
） ｚ

（
ｄｉ

􀭰ｆｉ
） ｚ ≤ 􀭰ｔｉ ≤ （

ｄｉ

􀭰ｖｇ
） ｚ

（
ｄｉ

ｖ′ｇ
） ｚ ≤ ｔｉ ≤ （

ｄｉ

ｅｉ
） ｚ

（
ｄｉ

􀭰ｖ′ｇ
） ｚ ≤ 􀭰ｔｉ ≤ （

ｄｉ

􀭰ｅｉ
） ｚ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

　
ｉ ＝ １，２，…，ｎ － １，
ｇ ＝ １，２，…，ｎ ＝ １
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（
ｄｉ

ｈｉ
） ｚ ≤ （

ｄｉ

ｄｉ ＋１
） ｔｉ ＋１ － ｔｉ ≤ （

ｄｉ

ｇｉ
） ｚ

（
􀭵ｄｉ

􀭵ｈｉ

） ｚ ≤ （
􀭵ｄｉ

􀭵ｄｉ ＋１

）􀭰ｔｉ ＋１ － 􀭰ｔｉ ≤ （
􀭵ｄｉ

􀭵ｇｉ

） ｚ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

　 ｉ ＝ １，２，…，ｎ － ２

ｂｉ′， ｂ″
ｉ， 􀭰ｂｉ′， 􀭰ｂ″

ｉ， ｚ， ｗ ｉ，􀭵ｗ ｉ， ｔｉ， 􀭰ｔｉ ≥ ０， ｍｉ ｉｎｔｅｇｅｒ，
δｉ（􀭰δｉ） ＝ ｛０，１｝ （１８）

其中， ｚ 为周期频率，定义为公共周期的倒数；
Ｃ１ 为最小周期（ｓ）；Ｃ２ 为最大周期（ｓ）； ｋｉ 为上行和

下行带宽的需求比； ａｉ（􀭵ａｉ） 为上行（下行）方向路段

饱和度； ｄｉ（􀭵ｄｉ） 为上行（下行）方向相邻交叉口间距

（ｍ）； ｆｉ（􀭰ｆｉ） 为上行 （下行） 方向路段速度上限

（ｋｍ ／ ｈ）； ｅｉ（􀭰ｅｉ） 为上行（下行）方向路段速度下限

（ｋｍ ／ ｈ）； ｖｇ（􀭰ｖｇ） 为上行（下行）方向路段减速引导

车速（ｋｍ ／ ｈ）； ｖｇ′（􀭰ｖｇ′） 为上行（下行）方向路段加速

引导车速（ｋｍ ／ ｈ）； ｈｉ（􀭵ｈｉ） 为上行（下行）方向路段

速度波动上限值（ｋｍ ／ ｈ）； ｇｉ（􀭵ｇｉ） 为上行（下行）方

向路段速度波动下限值（ｋｍ ／ ｈ）。
该模型可输出 ３ 个重要指标，是后续仿真验证

及评价的重要依据，分别是公共周期、相位差和冲突

变量。

３　 案例分析与验证

３．１　 模型求解

为了验证论文模型的可行性，案例选取了江苏

省苏州市工业园区的某一区域路网内主要通勤路

径，进行模型编程求解及仿真数据分析，具体步骤如

图 ５ 所示。
　 　 研究路径由 ６ 个交叉口组成， 用 Ｓ１ 至 Ｓ６ 表示，
其相邻路段用 Ｌ１ 至 Ｌ５ 表示，东西向为独墅湖大道和

金鸡湖大道两条主干道，南北向为星塘街。 考虑到

该路径内主要为上下班通勤者，且晚高峰时车流量

更大，交叉口存在车辆排队的情况，取工作日晚高峰

期间对案例地点进行了调查研究，得到各个交叉口

的高峰小时流量和信号配时方案。
根据关联度界定，将交叉口 Ｓ１ 至 Ｓ４ 划分为第一

子区，交叉口 Ｓ５ 和 Ｓ６ 划分为第二子区，并对衔接路

段（金鸡湖大道星塘街至莲葑路段） 进行速度引导，
得到车辆最终通过减速引导的平均车速约为

５０ ｋｍ ／ ｈ，最终到达并通过下游交叉口的车速约为

２０ ｋｍ ／ ｈ。
　 　 根据第 ２ 节中提出路径信号协调控制模型，对
各个子区进行研究，并输入路段引导速度。 利用

Ｌｉｎｇｏ 线性规划求解编程软件进行编程求解，得到路

径交叉口的公共周期为 １１２ ｓ，并得到路段带宽、交
叉口冲突变量和相位差。

确定优化
方案

Synchro软件
配时优化
方案

Lingo软件
进行改进
模型求解

对拥堵交叉
口、路段速
度引导模型

优化

模型是
否具有
可行性?

仿真分析
对比

现状方案

路网数据
处理

开始

否

是

图 ５　 案例分析与验证流程

Ｆｉｇ． ５　 Ｃａｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

３．２　 仿真分析

在 Ｓｙｎｃｈｒｏ 软件中建立路径模型，输入流量和

配时等数据，并将模型所得的公共周期、相位差及路

段引导速度等条件输入，通过仿真将输出结果进行

对比分析。 仿真结果如图 ６ 所示。

图 ６　 路径在 Ｓｙｎｃｈｒｏ 中的仿真

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｕｔｅ ｉｎ Ｓｙｎｃｈｒｏ

　 　 为了证明本文协调方案的可行性，利用 Ｓｙｎｃｈｒｏ
信号配时优化功能，对现状路径进行吸信号配时优化

并仿真输出结果，接着将本文协调方案与 Ｓｙｎｃｈｒｏ 优

化方案及路径现状方案三者进行数据对比分析，其绿
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波带宽、延误及停车次数等评价指标见表 ２、表 ３。
对比分析可得，由于上行带宽的需求比高于下

行带宽，Ｓｙｎｃｈｒｏ 在优化时，保证了上行方向的绿波

带宽，因此在路段 Ｌ２ 和 Ｌ３ 处放弃了下行方向的绿

波带宽。 而本文的模型虽然在部分路段绿波带宽的

宽度窄于 Ｓｙｎｃｈｒｏ 优化方案，但是考虑双向车流，绿
波带更连续。

表 ２　 双向绿波带宽对比

Ｔａｂ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｗａｖｅ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｏｆ ｒｏａｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓ

路段
Ｓｙｎｃｈｒｏ 优化

上行方向 下行方向

本文研究模型

上行方向 下行方向

Ｌ１ １５ ４３ ２３ １２

Ｌ２ １２ ０ ２３ １２

Ｌ３ １２ ０ １８ ３２

Ｌ４ ４５ １０ １８ ２０

Ｌ５ ４５ １０ ４０ ３３

表 ３　 主要评价指标对比

Ｔａｂ． ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

方案
路径总

延误 ／ ｈｒ
总停车

次数 ／ 次

平均速度 ／

（ｋｍ·ｈ－１）

路径现状方案 ４６．４ ３ ２６６ ２２．７９

Ｓｙｎｃｈｒｏ 优化方案 ４３．９ ３ ０３４ ２３．５５

本文优化方案 ４１．４ ３ ０４７ ２４．０７

　 　 相比于路径现状方案，本文模型所得到的路径

总延误降低了 １０．８％，路径总停车次数减少 ２１９ 次，
占 ６． ７％， 车辆平均速度提升了 ５． ６％； 相比于

Ｓｙｎｃｈｒｏ 优化方案，路径总延误降低了 ５．６％，路径总

停车次数相差较小，车辆平均速度提升了 ２．２％。

４　 结束语

案例分析表明，本文提出的考虑速度引导的城

市路径协调控制模型可以运用于实际路网中，通过

速度引导策略对协调子区衔接路段进行控制亦有研

究意义。 有助于有针对性地制定相关交通管制，也
为日常通勤主路径的信号控制研究提供参考依据。
需要提出的是，本文在速度引导控制时，需要给定相

邻交叉口的具体信号配时及连接路段长度，因此，主

要针对有固定配时方案控制的信号交叉口，对于自

适应控制交叉口的适用性还有待深入探讨与研究，
这些将在后续的研究工作中进一步完善。
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