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摘  要 

针对现行的固定配时交通灯控制系统的相位绿灯时长固定和同相位不同方向车辆通行时长差异大的弊

端，本文提出了动态更新相序和时长的交通灯智能控制算法，基于交通路口流量信息，通过实时计算优

先相位和关联相位产生一个当前状态下的最优控制方案来调整交通灯的相位和相序，改变相位的绿灯时

长，从而避免了固定配时方案下的空等现象，提高了道路的资源利用率。 
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Abstract 
As the disadvantages of the fixed timing traffic light control system, such as the fixed phase and 
traffic duration in different directions vary in the same phase, this paper proposes an intelligent 
traffic light control algorithm that dynamically updates the phase sequence and duration. Through 
real-time calculation of priority phase and correlation phase, an optimal control scheme is gener-
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ated to adjust the phase and phase sequence of traffic lights, and change the green light duration 
of the phase, so as to avoid the empty phenomenon under the fixed timing scheme and improve 
the resource utilization of road. 
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1. 引言 

交通灯智能控制系统是在交通信号灯系统基础上研制而成的交通安全应急信号控制系统。它通过实

时监测交叉路口的信号灯，并根据交通信号灯发生的变化，调整交通信号灯的工作状态，及时将车辆从

路口分流或避让开，将可能发生事故的车辆和行人从交叉路口移出或者避让，从而减轻交通伤亡、保证

交通顺畅、保障交通安全，保护交通参与者和乘客的安全。交通灯智能控制系统由路口车流智能感应系

统和交通灯智能控制器两部分组成，前者是通过传感器或者摄像头采集路口的交通状态信息，实时监测

交叉路口的交通状况，后者则根据交通流的变化，对交通信号灯工作状态进行调整，从而使交通信号灯

工作在合理的状态下。 
路口车流智能感应系统通过在道口安装智能感应探头，对车辆进行实时采集数据并上传至服务器，

为交管部门提供车辆信息、车牌车型及交通参数等相关数据信息，并提供智能决策分析及交通指挥等功

能。通过车流智能感应系统，能够了解道路运行状态及实际交通流量，为交通指挥部门提供信息参考，

提高交通管理的科学性和针对性，进而保障道路交通的安全。 
而交通灯控制一般有两种方式，第一种是定时控制，是利用交通灯的工作原理，按照预先设定的时

间和路线，对各个交通灯在一定时间内进行定时的开、关。第二种是自适应智能化控制，是通过实时获

取交叉路口的交通流信息(包括各相位车道的排队情况、车辆的速度等等)建立路口的交通状态图，根据实

时信息动态调节交通灯的运行情况，控制交通灯的相位从而实现对各个交通灯的开启与关闭。 
交通灯定时控制虽然安装和实现比较简单，但由于在定时控制方式下，交通灯的变化周期是固定的，

只能适用于路口情况比较简单、各时段交通流变化不大的路口，不能实时调控交通流和缓解交通拥堵压

力。而根据近年发布的《道路交通信号灯设置与安装规范》，2021 年起多地开始采用新国标红绿灯。新

国标红绿灯有两大变化，即统一红绿灯样式，取消读秒和黄灯。新国标红绿灯的变化是为了适应现有交

通灯系统的智能化发展方向，这种取消倒计时的红绿灯装置能更好地配合适应智能交通信号控制器，根

据交通流量动态更新信号灯的切换，大大提高交叉口的交通效率，从而缓解道路压力。 

2. 国内外现状 

智能化交通控制系统主要是从采用了交通灯指挥路口人流车流的通过开始发展起来的。1975 年，最

早使用交通灯控制交通的英国首先提出了 SCOOT 系统(Split, Cycle and Offset Optimization Technique) 
[1]，通过对交通流进行实时监测，计算出路口交通量相关数据，实时预测路口车辆，基于预测数据对交

通信号灯的配时方案进行优化，从而减少车辆的平均延误时间。SCOOT 系统是基于数学模型建立起来的，
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复杂交通模型的建立对于数学模型的精确度和交通流数据精度要求较高，对于复杂路口环境的适应性较

差。不同于 SCOOT 系统，澳大利亚提出的 SCATS (Sydney Coordinated Adaptive Traffic System)系统[2]
无需建立数学模型，而是根据实际交通流数据从不同配时方案中选择最合适的方案从而调整交通灯的周

期、绿信比等参数，SCATS 系统的预存配时方案需要根据实际道路交通状况定时更新，且对于突发的交

通状况缺乏适应性。与国外相比，中国的智能交通控制系统起步较晚，但发展较快。发展初期主要以引

进国外优秀控制系统为主，比如北京和上海先后引进了 SCOOT 系统和 SCATS 系统，并结合国内城市交

通流本身特点，研发了很多用于交通领域的技术成果，在缓解交通拥堵方面取得了显著成果。现阶段随

着国内道路网的进一步发展和车辆数目的迅猛增长，将模糊控制理论、遗传算法、神经网络等应用在交

通灯智能化控制系统中。2008 年提出的一种基于模糊算法的智能控制系统[3]通过分析视频监控数据，利

用模糊算法计算每个车道的通行时长。黄向党提出一个采用多指标控制策略，基于遗传算法进行多目标

优化组合的交通灯配时策略[4]。2017 年董海龙等人利用模糊神经网络控制器实现绿灯延时，并利用人工

鱼群算法对模糊神经网络参数进行优化，自动调节信号周期，实现五岔路口多相位变相序的智能控制[5]。
2018 年邓丽云等人提出了一种基于模糊推理规则的单交叉路口智能交通灯系统[6]，该系统根据模糊控制

工作过程，经过模糊控制规则制定，再经解模糊得到绿灯延时模糊控制查询表，通过等待车队长和通行

车队长查表得到绿灯延时进行红绿灯控制。2020 年徐成提出了基于视频的道路车流量检测算法和智能交

通灯不定顺序控制算法[7]，实时获取当前各个车道车流量状况，对各个车道的初始绿灯时长做出优化，

使用组合的方法计算出最佳通行顺序。 
现行的交通灯系统配时方案基本是固定的，在相序不变的情况下，调整各相位的绿灯时间，从而提

高交叉口道路资源利用率。但固定配时方案存在两个明显的弊端：1) 同一个周期内各相位绿灯时长固定；

2) 同相位不同方向车辆通行时长差异性大。比如同相位内，由南向北方向车道所有车辆完全通过路口的

通行时间为 1 分钟，而由北向南方向车道的通行时间为 20 秒，根据当前交通灯控制方案，南北方向的通

行时长会被设置为较长的 1 分钟以保证由南向北方向车道能通行完毕，那么当由北向南方向车辆通行完

毕之后，会造成由北向南方向车道大约 40 秒的空等期，严重降低了道路资源利用率。 

3. 参数描述 

交叉路口交通灯控制系统多采用相位控制来进行路口交通流通行控制。在交通灯控制系统中经常使

用到的控制参数包括相位、周期、相序等。 
相位：信号相位指的是在一个交通灯的时间内一起得到道路通行权力的一条或多条道路的信号灯状

态[8]。国内应用较为广泛的是四相位和六相位控制模型。 
周期：所有相位依次出现一遍的总时长，即交通灯所有灯色均出现一次的总时长，一般根据交通流

量和饱和程度来确定，通常还要加上绿灯相位的损失时间。 
相序：相位出现的顺序，即在一个周期中各个不同相位所代表的交通流通过路口的顺序。通常情况

下一个路口交通灯的相序是固定的，但是如果在一个各相位交通流不平衡的路口，通过调整相序能够有

效提高路口的通行效率，减少拥堵。 

4. 算法描述 

针对上文提出的现行固定配时方案的弊端，本文提出动态更新相序和时长的交通灯智能控制算法，

采取交通灯自适应控制方式，利用路口车流智能感应系统获取路口实时流量信息，将接收到的车流信息

输入交通灯智能控制器，通过实时计算优先相位和关联相位，并选取一个当前状态下的最优控制方案来

调整交通灯的相位和相序，改变相位的绿灯时长，从而避免固定配时方案下的空等现象，提高道路的资
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源利用率。 

4.1. 交叉路口模型 

本文以十字交叉路口作为例，如图 1 所示，十字交叉路口有 4 个方位(东 E、西 W、南 S、北 N)，每

个方位上有 3 种不同车道(以方位北 N 为例，分别为右转车道 RNW、直行车道 RNS、左转车道 RNE)，我们

用 Rij 表示初始方位为 i 目标方位为 j 的相位，例如 RWE 代表的是由西向东直行相位，由于大多数交通灯

控制系统对右转车道不做控制，所以忽略掉 4 条右转车道，合计有 8 种不同相位。 
 

 
Figure 1. Model of intersection 
图 1. 十字交叉路口模型 

 
基于实际情况，我们做出如下设定： 
1) 在每个方位的每个相位上，基于路口车流智能感应系统获得各相位的排队车辆数目； 
2) 右转车道不做考虑； 
3) 每个相位的绿灯时长的取值在 [ ]min max,GT GT 区域内； 

4) 行人的通行不在本系统考虑范围内。 

4.2. 算法设计 

4.2.1. 计算初始绿灯时长 
在初始阶段，根据路口各车道排队车辆的数目确定各相位的初始绿灯时长： 

( )1_ _ _ j
ijij

i

n
LT OG t first t pass

n
−= + ∗ ∗                           (1) 

其中，为相位的初始绿灯时长；为车道信号灯变换时排在最前的车辆通过路口的时长(包括起步、延迟、

行驶过路口等)，按照路口实际情况进行设定，时长与路口的宽度成正比，按照实际观测情况设定为直行

路口 10 秒，转弯路口 15 秒；为相位的平均排队车辆数目；为非首位车辆通过并驶入到目标路口的平均

时长，按照实际观测情况设定为统一值 3 秒； in 和 jn 分别为初始方位 i 和 j 的车道数目。 
同一相位若初始方位的车道数目 in 大于 1，根据实际情况车辆排队将会在每个车道趋于等同，则可

取各车道排队车辆的平均值作为此相位的平均排队车辆数目 ijL 。初始方位 i 的车道数目 in 和目标方位 j
的车道数目 jn 如果不相等，则根据初始车道汇入目标车道的实际通过时长，将初始绿灯时长乘以参数
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j in n 以反映实际情况。 
根据公式(1)得到的相位 ijR 的初始绿灯时长 _ ijT OG 如果在 [ ]min max,GT GT 区域内，则取 _ ijT OG 为此

相位的初始绿灯时长；如果 min_ ijT OG GT< ，则取 minGT 为此相位的初始绿灯时长；如果 max_ ijT OG GT> ，

则取 maxGT 为此相位的初始绿灯时长。 

4.2.2. 选取优先相位及关联相位 
根据路口各相位的初始绿灯时长选取优先相位为当前相位 R_now ，初始绿灯时长越长，则优先级越

高(即平均排队车辆数目最多的相位为首选优先相位)，假定优先相位为 NSR ，即由北向南直行相位，选取

NSR 为当前相位。 
下一步为确定当前相位 R_now 的当前关联相位 R_re。关联相位指的是能与当前相位同时通行而不会

产生冲突的相位，例如由北向南直行相位 NSR 的关联相位有 3 个，分别是：初始方位相同的左转相位 NER ，

目标方位相同的左转相位 ESR ，初始方位和目标方位均相反的直行相位 SNR ；由北向东左转相位 NER 的关

联相位有 3 个，分别是：初始方位相同的直行相位 NSR ，目标方位相同的直行相位 WER ，初始方位和目

标方位均相反的左转相位 SWR 等。根据 8 个相位的列举可以形成关联相位表，用以存储各相位的关联相

位。 
从关联相位表中选取当前相位 R_now 的关联相位形成当前候选相位列表，根据列表中各相位的初始

绿灯时长选取优先级最高的相位为当前关联相位 R_re，此时当前相位和当前关联相位可以同时通行而不

发生冲突。同一时刻至多有 2 个相位同时通行。若其中某一个相位先结束，则将剩余相位设为当前相位

R_now ，并从剩余未被挑选的相位中根据关联相位表选择 R_now 的优先级最高的关联相位，重新计算得

到当前关联相位 R_re。剩余未被挑选的相位中若已无当前相位的关联相位，则关联相位不进行设置直至

当前相位结束。若两相位同时结束，则从剩余未被挑选的相位中选择一个优先级最高的相位设为当前相

位 R_now ，并计算得到当前关联相位 R_re。以此类推，直至本周期内所有相位均被选择，本周期结束。 
下一个周期基于路口车流智能感应系统获得当前车流数据，重新计算各相位的初始绿灯时长，确定

相位优先级，选取当前相位和当前关联相位，进行新周期的计算。 

4.2.3. 选取最优方案 
由于一个相位的关联相位有多个，优先级有可能相同，而每一步选取的关联相位会影响到下一步的

相位选取，所以一个周期的可选相序方案将有可能有多个。例如，各相位的初始绿灯时长如表 1 所示，

选择初始当前相位时可选择 NSR 或 EWR  (其初始绿灯时长均为 70 秒)，由第 2 步的当前相位及关联相位选

取规则得到本周期内的可选相序方案有 4 个，其相序和通行时间如图 2 所示，根据通行时间最短的原则

选取最优相序方案，可以选择方案 1 或者方案 3。 
 
Table 1. Original green-light duration of phases 
表 1. 各相位初始绿灯时长 

相位 NSR  NER  EWR  ESR  SNR  SWR  WER  WNR  

初始绿灯时长 70 s 30 s 70 s 30 s 60 s 40 s 50 s 30 s 

4.2.4. 算法描述 
基于上述初始绿灯时长计算公式、优先相位及关联相位选取规则及最优方案选择策略，本文提出的

动态更新相序及时长的交通灯智能控制算法，其流程如图 3 所示，图 3(a)描述了单个周期内具体相序方

案的通行顺序和时长计算流程，图 3(b)描述了整个交通灯智能控制算法的主体流程。 
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Figure 2. Example of phase sequence options  
图 2. 可选相序方案示例 

 

 
Figure 3. Flow chart of algorithm 
图 3. 算法流程图 

5. 实验 

为验证本文提出的动态更新相序及时长的交通灯智能控制算法 DPA 的有效性，本文进行了对比仿真

实验，将其与固定相序和时长的交通灯控制算法 FPA、针对高峰和闲时进行分时段控制的算法 TDA 进行

对比。 
本文的实验环境为：单机，处理器为 Intel(R) Core(TM) i5-8250U CPU @ 1.60 GHz 1.80 GHz，内存为

8 GB，操作系统为 64 位 Windows 10，仿真程序使用 Python 编写，Python 版本号为 3.7.10。本文实验采

用十字交叉路口作为模拟交通路口，除去右转车道后总计 8 个交通灯相位，各相位车道数目均为 1。 
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由于路口车流智能感应系统较难配备，本文通过随机生成车流数据对交叉路口各相位车流进行模拟

仿真。随机数据分为 8 组(6 组交通高峰期，2 组交通闲时期)，每一组数据包含 40 个交通信号灯周期。在

每个周期的数据里，包含随机生成的 8 个相位的实时排队车辆数目，交通高峰期每个相位的的排队车辆

数目在 0 到 30 之间，交通闲时期每个相位的排队车辆数目在 0 到 10 之间。 
三种不同控制算法的通行时间总长比较如图 4 所示，图中横坐标表示 8 组实验，纵坐标表示每组实

验中所有周期车流全部通行完毕的总时长，其中，实验 1-实验 6 为交通高峰期实验组数据，实验 7-实验

8 为交通闲时期数据。由图中可以看出，无论是交通高峰期还是交通闲时期，动态更新相序及时长的 DPA
算法的总通行时长均为最短，忙闲时段分别控制的 TDA 算法次之，最长的是固定相序和时长的 FPA 算

法。平均通过时间 DPA 算法比 TDA 算法节省了 509 秒，比 FPA 算法节省了 1253 秒。相较于 FPA 算法，

DPA 算法在交通闲时期节省时间更多，优越性体现得更为明显。相比于后两种算法，本文提出的动态更

新相序及时长的交通灯智能控制算法显著减少了总通行时长，提高了道路的资源利用率和通行效率。 
 

 
Figure 4. Comparison of total pass time 
图 4. 通行时间总长比较图 

6. 结语 

本文针对固定配时方案下的空等和同相位不同方向交通流不平衡的现行状况，提出了动态更新相序

和时长的交通灯智能控制算法。基于交通路口实时流量信息，通过实时计算优先相位和关联相位产生一

个当前状态下的最优控制方案来调整交通灯的相位和相序，改变相位的绿灯时长，从而避免了固定配时

方案下的空等现象，调节不均衡交通流，并进一步通过实验表明本算法显著减少了总通行时长，提高了

道路的资源利用率和通行效率。 
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