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信号配时方案对交叉口承载能力的影响
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摘　要：为定量描述交叉口承载能力，并将交叉口几何结构、交通特性、渠化设置以及管制措施等影响因素纳入承载能
力分析框架，对交叉口冲突车流进行分析，采用图论方法表达了基本相位集，并将承载能力的一般形式表达成等式方程

组．随后以普通４路交叉口为例探索了临界承载能力的必要条件，最后建立了交叉口承载能力优化模型．结果表明：不同
的信号控制方案对承载能力有着极大的影响，绿灯时间等饱和度分配本质上即为承载能力最大控制；对于一般的４路交
叉口，信号控制车流的流量比之和等于２是交叉口达到承载能力的充要条件．
关键词：信号控制；承载能力；信号相位；优化；交叉口
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　　交通供给的衡量方法是交通研究一个重要的
方面，传统上将交通供给量化为通行能力，但只适

用于断面、连线等路网交通单元．对应于网络层面
的交通供给是路网承载能力．路网承载能力研究
大致可以分为３类：网络最大流、基于时空消耗法
的路网容量、路网储备容量研究．研究初期，道路
被抽象成一个图，因而，很自然地利用图论的方法

研究网络承载能力，但是交通路网比一般的网络

图更加复杂，比如路段一般都是双向、多车道、分

流向，流量是动态变化的等等．第２类路网承载能
力研究是路网容量［１］．该方法将路网抽象成一个
具有时间和空间属性的容器，根据这个容器的总

的时空量和每个出行者出行一次所消耗的时空

量，确定出整个路网的容量．陈春妹、任福田等［２］

将随机效用理论和时空消耗法结合起来，利用随

机效用理论计算行程时间，为计算路网容量提供

了新思路．时空消耗法比较充分地考虑了交通载
体和个体的容量关系，概念清晰，形式简单，但这

种方法没有考虑到路网的结构以及交通特性，使

得对模型的解释力及模型的应用能力较弱．第３
类研究是路网储备容量（Ｒｅｓｅｒｖｅｃａｐａｃｉｔｙ）即在路
网现有ＯＤ基础上，研究所能容纳的最大 ＯＤ量．
ＣＥＹＬＡＮ等［３］考虑了信号设置对路网容量的影



响，提出两阶段储备容量计算方法；Ｇａｏ等［４］将储

备容量的概念和网络设计结合起来，对文献［５］
进行了两方面的扩展．Ｃｈｉｏｕ等［６］将信号设置和

路段收费设置结合起来，考虑了以储备容量最大

为目标的网络设计问题；邢晓欢等［７］研究了路网

结构和备用容量的关系；Ｇｕａｎ等［８］认为路网容量

研究应考虑实际的服务水平，并研究了给定的路

网服务水平下的储备容量；Ｙａｎｇ等［９］的研究认为

ｂｒａｅｓｓ悖论在以路网容量为目标的设计中也存
在，即路网中增加一条路有可能降低路网容量．

路网储备容量考虑了路网交通的运行，与前

两种方法相比有很大的进步．但是路网储备容量
模型中的节点部分通常只是一系列简单约束，忽

略了信号设置、交叉口渠化及其相互作用，目前尚

无这方面的报道．
对于交叉口，能承载的交通需求取决于交叉

口渠化、组织方式以及信号控制参数．当交叉口渠
化以及组织方式既定，对于承载能力有如下两个

基本问题：１）给定信号参数，求得该信号参数下
的交叉口最大承载交通需求；２）给定各个进口的
交通流量，求得能使得剩余承载能力最大的信号

参数．前一个问题主要是承载能力的求解问题，而
后一个问题本质上为信号参数优化．本文以孤立
交叉口承载能力为研究目标，建立交叉口承载能

力模型，并据此讨论一般４路交叉口过饱和临界
条件，最后给出车道利用对承载能力的影响，为网

络承载能力的分析奠定基础．

１　交叉口承载能力的一般形式
交叉口承载能力定义为：对于交叉口输入流

量，只要找到一种信号参数设置方法能满足该需

求，则输入流量没有达到交叉口承载能力；当无论

如何设置信号参数，都存在一股或者多股流量过

饱和，则输入流量已经超过承载能力．因此，交叉
口承载能力由需求向量来表达．由于信号配置受
到交叉口渠化、交叉口交通组织方式的影响，因

而，承载能力同样受限于这些因素．为了充分考虑
信号控制方案，本文首先给出交叉口选取的可行

相位集，然后依据可行相位集合给出交叉口承载

能力模型．
１．１　基本相位集

同一相位的各股车流之间不应存在相互冲

突，称这样的相位为可行相位．为了得到可行的相
位集，将进入交叉口的各股车流表达成节点，车流

流向如图１（ａ）所示，冲突车流用连线相连，如图
１（ｂ）所示，则可行相位的选择就可以转换为求解

图１（ｂ）中的强不连通子图（即图中任意两点都没
有连线相连，不连通意味着不冲突）．
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　　（ａ）车流转向　　　　　　　（ｂ）冲突图

图１　车流冲突示意图

　　将各车流进行编号（图中未显示出），设为
１～Ｎ并组成一个图，其中节点表示某车流，两车
流冲突则用连线连接，令 ｉ＝１，则可行相位选择
过程如下：１）将与第ｉ车流相连接的点（即与ｉ车
流冲突的车流）以及与这些点相连接的连线从图

中去除（包括与之相接的连线）．２）判断剩余的图
是否为强不连通图，如果是，则节点ｉ和剩余的节
点组成一个可行相位，ｉ＝ｉ＋１返回第１步；否则
进行下一步选择．３）任意选择去除之后图中有连
线相连接的一点，去除与该点相连接的点以及连

线．４）判断剩余的图是否为强不连通图，如是，则
图中节点为可行相位，否则返回第３步．

图２显示了可行相位的选择过程，以相位ａｌａｓ
的选择过程为例，去除和ａｌ相连接的点之后图变
成了图２（ｂ），但仍非强不连通图，还需继续选择；
保留ａｓ，去除和ａｓ相连接的点和连线，图变成了
图２（ｃ），此时的图为强不连通图，即图中的每个
点（车流）没有连线相连（即车流不冲突），所以此

强不连通图中的车流组成一个可行相位，以此类

推，相应地可以选择出相位ａｌｂｓ，如图２（ｄ）所示，
以及相位ａｌｃｌ，如图２（ｅ）所示．
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图２　可行相位选择过程

　　如图３（ａ）为图１（ａ）所示交叉口的所有可行
相位集合．对于４路渠化交叉口，可行相位共有
１２个，但一般不允许ａｌｂｓ之类的相位，因此，可行

·１０１·第１０期 祁宏生，等：信号配时方案对交叉口承载能力的影响



相位又缩减到８个，如图３（ｂ）所示．
由于图３中包含了所有的可行相位，在某一

时刻交叉口显示相位只能是图中的某一个，因而，

当交叉口输入流量达到承载能力时，相应的控制

方案中的相位必定是图中某几个相位的组合．本
节的方法不仅适合于４路交叉口，对其他形式的
交叉口例如Ｔ形交叉口、５路交叉口也适用．
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（ａ）所有可行相位
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（ｂ）实际应用相位集

图３　可行相位

１２　控制方案的表达
对于某一个信号周期方案，其相位必定是所

有可行相位中部分的排列组合，利用枚举法，得到

图４（ａ）中的相位集合下所有的信号周期方案共
４９种．利用相位选择向量表示某一控制方案，相
位选择向量为８个元素的向量，其中每一个元素
取值为０或者１，如果相位选择向量为［１，１，１，１，
０，０，０，０］，则表示该控制方案选择了图４（ａ）中的
相位集合中的前４个相位．所有可能的控制方案
组合如表１所示，该表表达了所有可能的信号相
位方案，实际执行方案必定是表中的某一种，如某

相位为０，表示方案中无该相位．

!" ! !" " !" # !" $ !" % !" & !" ' !" (

（ａ）相位及编号

!"! !"" !"#

!" "$
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!!!!"* !"+ !"""

（ｂ）车流编号

图４　相位集和车流编号

表１　控制方案列表

方案

编号

相位选择向量各元素取值

相位１相位２相位３相位４相位５相位６相位７相位８

１ ０ ０ ０ ０ １ １ １ １
２ ０ ０ ０ １ １ １ １ １
３ ０ ０ １ ０ １ １ １ １
４ ０ ０ １ １ １ ０ １ ０
５ ０ ０ １ １ １ ０ １ １
６ ０ ０ １ １ １ １ １ ０
７ ０ ０ １ １ １ １ １ １
８ ０ １ ０ ０ １ １ １ １
９ ０ １ ０ １ １ １ １ １
１０ ０ １ １ ０ １ １ １ １
１１ ０ １ １ １ １ ０ １ ０
１２ ０ １ １ １ １ ０ １ １
１３ ０ １ １ １ １ １ １ ０
１４ ０ １ １ １ １ １ １ １
１５ １ ０ ０ ０ １ １ １ １
１６ １ ０ ０ １ １ １ １ １
１７ １ ０ １ ０ １ １ １ １
１８ １ ０ １ １ １ ０ １ ０
１９ １ ０ １ １ １ ０ １ １
２０ １ ０ １ １ １ １ １ ０
２１ １ ０ １ １ １ １ １ １
２２ １ １ ０ ０ ０ １ ０ １
２３ １ １ ０ ０ ０ １ １ １
２４ １ １ ０ ０ １ １ ０ １
２５ １ １ ０ ０ １ １ １ １
２６ １ １ ０ １ ０ １ ０ １
２７ １ １ ０ １ ０ １ １ １
２８ １ １ ０ １ １ １ ０ １
２９ １ １ ０ １ １ １ １ １
３０ １ １ １ ０ ０ １ ０ １
３１ １ １ １ ０ ０ １ １ １
３２ １ １ １ ０ １ １ ０ １
３３ １ １ １ ０ １ １ １ １
３４ １ １ １ １ ０ ０ ０ ０
３５ １ １ １ １ ０ ０ ０ １
３６ １ １ １ １ ０ ０ １ ０
３７ １ １ １ １ ０ ０ １ １
３８ １ １ １ １ ０ １ ０ ０
３９ １ １ １ １ ０ １ ０ １
４０ １ １ １ １ ０ １ １ ０
４１ １ １ １ １ ０ １ １ １
４２ １ １ １ １ １ ０ ０ ０
４３ １ １ １ １ １ ０ ０ １
４４ １ １ １ １ １ ０ １ ０
４５ １ １ １ １ １ ０ １ １
４６ １ １ １ １ １ １ ０ ０
４７ １ １ １ １ １ １ ０ １
４８ １ １ １ １ １ １ １ ０
４９ １ １ １ １ １ １ １ １

　　其中控制方案３４为普通的４相位方案：东西
直行、东西左转、南北直行、南北左转；方案１为单
口放行方案；方案４９为８相位方案．
１３　承载能力的一般形式

上节研究了交叉口的信号配时参数约束，得
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出了允许相位集合，其包含了所有某时刻可能出

现的相位．设交叉口相位向量为Ｐ，相位绿信比矩
阵为λＰ（维数和Ｐ相同），当某些相位不存在于某
信号控制方案时，可以认为该相位绿信比为０．设
交叉口进口道矩阵为 Ｌ，进口道对应的绿信比向
量为λＬ（维数和Ｌ相同），相应停车线的饱和流率
矩阵为Ｓ，交叉口到达流量矩阵为Ｑ．令交叉口的
连线，即相位发生矩阵为δＬＰ，定义

δＬｉＰｊ＝
１，　如果相位Ｐｊ对应于连线Ｌｉ；

０，　其他{ ．
（１）

则得

λＬ ＝δＬＰ ×λＰ． （２）

　　当进口道ｊ流量小于通行能力，不会发生过饱
和现象．设其到达流量为ｑｊ，不产生过饱和条件为

ｑｊ≤ＳｊλＬｊ＝Ｓｊ∑
ｉ
（δＬｊＰｉ）λＰｉ，ｊ． （３）

其中：Ｓｊ为ｊ车道的饱和流率；λＬｊ为ｊ车道对应的
绿信比．

为了使得信号配时参数合理，绿灯时间不应

浪费，令总损失时间为ｔｌ，应加上约束

∑
ｉ
λＰｉ＝１－

ｔｌ
Ｃ． （４）

　　式（３）、（４）即为使得交叉口不产生过饱和情
况下，输入量即到达流量需要满足的必要条件．对

于最大稳定输入量而言，所有流量都已经达到临

界状态，因此，最大稳定输入量满足的条件为

ｑｊ
Ｓｊ
＝∑

ｉ
（δＬｊＰｉ）λＰｉ，ｊ；

∑λＰｉ＝１－ｔｌＣ
{ ．

（５）

　　令流量比
ｑｊ
Ｓｊ
＝ｙｊ，将式（５）表达为矩阵形式，

即

δＬＰ ×λＰ ＝Ｙ，

Ｅ×λＰ ＝１－
ｔｌ
Ｃ

{ ．
（６）

２　普通４路交叉口的承载能力
普通四路交叉口（图４）的连线－相位发生矩阵为

δＬＰ ＝

１ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０
０ １ ０ ０ １ ０ ０ ０
０ ０ ０ １ ０ １ ０ ０
０ ０ １ ０ ０ １ ０ ０
０ １ ０ ０ ０ ０ １ ０
１ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０
０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １























０ ０ ０ １ ０ ０ ０ １

． （７）

　　当交叉口达到交通承载能力时，将λＰ的非齐次
线性方程组（式６）形成的增广矩阵进行初等变换为

１ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ｙ１＋ｙ５－ｙ２
０ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ ｙ５
０ ０ ０ １ ０ １ ０ ０ ｙ３＋ｙ７－ｙ４
０ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ ｙ７
０ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ｙ５－ｙ２
１ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ｙ６－ｙ１＋ｙ２－ｙ５
０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ ｙ７－ｙ４
０ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ ｙ８－ｙ３＋ｙ４－ｙ７

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １－
ｔｌ
Ｃ－ｙ１－ｙ３－ｙ５－ｙ





























７

． （８）

则达到承载能力时，则有

ｙ６＋ｙ２ ＝ｙ１＋ｙ５， （９）
ｙ４＋ｙ８ ＝ｙ３＋ｙ７， （１０）

ｙ１＋ｙ３＋ｙ５＋ｙ７ ＝１－
ｔｌ
Ｃ． （１１）

　　式 （９）～（１１）为方程组（６）成立的必要条
件，也是普通４路无共用车道交叉口的输入流量
达到交通承载能力的必要条件，将式（９）和式
（１０）相加，得

ｙ１＋ｙ３＋ｙ５＋ｙ７ ＝ｙ２＋ｙ４＋ｙ６＋ｙ８．（１２）
因此，可从式（１１）、（１２）得出

∑
ｉ
ｙｉ＝２－

２ｔｌ
Ｃ． （１３）

　　式（１３）是式（９）～（１１）成立的必要条件，也
是普通４路交叉口的输入流量达到交通承载能力
的必要条件．如不考虑信号损失时间，当４路交叉
口的流量比（不含右转车流）之和达到２，交叉口
必定达到承载能力，当流量比（不含右转车流）之

和超过２时，交叉口必定处于过饱和状态．

３　承载能力的几何解释
设有两股车流 ｑ１和 ｑ２共同竞争利用某一交
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叉口，该交叉口抽象为某一点，该点的通行能力为

Ｓ，设两股车流获得的绿信比分别为λ１和λ２，由于
信号配时不能浪费绿灯资源，不考虑信号损失则

得λ１＋λ２ ＝１，设两股车流的饱和度以及相应的
储备容量分别μ１和μ２，则

ｘ１ ＝
ｙ１
λ１
，μ１ ＝１－ｘ１ ＝１－

ｙ１
λ１
；

ｘ２ ＝
ｙ２
λ２
，μ２ ＝１－ｘ２ ＝１－

ｙ２
λ２

{ ．

（１４）

　　最大储备容量算法的数学模型为

ｍａｘ
λ１，λ２
ｚ＝ｍｉｎ１－

ｙ１
λ１
，１－

ｙ２
λ( )
２

． （１５）

　　由于λ１＋λ２ ＝１，则优化式（１５）变为

ｍａｘ
λ１
ｍｉｎ１－

ｙ１
λ１
，１－

ｙ２
１－λ( )

１

，

０≤λ１≤１． （１６）
　　令１－ｙ１／λ１ ＝１－ｙ２／（１－λ１），得 λ１ ＝
ｙ１／Ｙ．当λ１≤ｙ１／Ｙ时，ｚ＝１－ｙ１／λ１，得优化结果
λ１ ＝ｙ１／Ｙ；同理当 λ１≥ ｙ１／Ｙ，优化结果为 λ１ ＝
ｙ１／Ｙ，从中可以看到，优化式（１６）的结果即为等
饱和度分配，从而可得等饱和度分配方案实际上

等同于最大储备容量控制．
图５为承载能力的几何解释，直线ｑ１＋ｑ２＝珋ｑ

是通行能力约束，Ａ点为当前的两股输入流量取
值，直线ｑ１＋ｑ２＝珋ｑ的ＣＤ部分实际上为剩余承载
能力，直观上可以解释为两股流量在当前条件下

能增加的部分．绿灯等饱和度分配的含义是，当执
行信号控制之后，由信号控制决定的通行能力可

以允许各个进口道的流量增加的倍数最大，即图

５中的Ｂ点．
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图５　最大储备容量控制和等饱和度控制

４　交通承载能力优化模型
本部分遵循传统的路网储备容量研究方法，

给定一个极小的交叉口初始流量输入，然后通过

求得最大流量增加乘子来定义交叉口的承载能

力，进而研究各种因素的影响．如交叉口各个进口
道各转向车流都有专用车道，且信号配时方案没

有特别约束，该优化问题称之为非限制性承载能

力问题；如果交叉口由于某些原因，相位设置存在

其他的额外约束，则称之为限制性承载能力问题．
４１　非限制性承载能力模型

设交叉口所有转向的基准流量向量为 Ｑ，由
于饱和流率向量为常量，因此，以流量比向量Ｙ代
表交叉口需求，流量比向量定义为转向流量向量

Ｑ和饱和流率向量Ｓ的点除．
实际交叉口输入流量为基准流量乘以流量乘

子β，其中β≥１．从而交叉口实际需求为βＹ．对于
给定的交叉口，非限制性承载能力问题的优化模

型为

ｍａｘ
λＰ，η
β， （１７）

δＬＰ ×λＰ≤βＹ， （１８）
δＬＰηＰ ＞０， （１９）

λＰηＰ ×Ｅ＝１－
ｔｌηＰＥ
Ｃ ． （２０）

　　式（１８）表示对于每一个流量都有对应的相
位；式（２０）为信号参数约束，所有相位绿灯时间
的加和应等于周期时长减去损失时间．
４２　限制性承载能力问题

在实际中，交叉口的信号设置可能受多种因

素影响，例如存在共用车道、相位为单口放行等，

考虑这些因素对承载能力模型进行修正，就得到

了限制性承载能力模型．
交叉口的渠化设置直接影响了车流对交通设

施的利用，进而影响了交叉口的承载能力．以某４
路交叉口南进口道直行车流和左转车流共用一个

车道为例，讨论交叉口渠化设置对交通承载能力

的影响．对于２１节提出的可行相位提取方案，交
叉口的车流冲突图变为图６形式，可行相位提取
流程相同，很容易得出这种情况下的可行相位集

合如图７所示，与无共用车道情况相比，可行相位
集少了两个相位．相应地可以得到其可行控制方
案集合．

５　数值算例
考虑一普通的４路进口交叉口，如图４所示，

右转不受信号控制，不作考虑．不同的进口流量结
构会对承载能力表征即 β产生较大的影响，本文
随机设定其余８股车流如图８所示．
　　信号相位方案１～４９的需求乘子增量分别为
５４６３４、５０８５６、５３７６２、４９９８４、５４４１２、５３３４２、
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５４４１２、４９６５３、５３５２９、５３５２９、５２４９１、５３５２９、
４８８０２、５２６４７、５３７６２、４９９８４、５４６３４、５３７６２、
５３７６２、５２８９０、５０８５６、４９９８４、４９９８４、４９１１２、
５３５２９、５２４９１、５３５２９、４８８０２、５２６４７、５４４１２、
５３５２９、５３５２９、５２６４７、５３３４２、５４４１２、４９６５３、
５３５２９、５２４９１、５３５２９、４８８０２、５２６４７、５２４９１、
５３５２９、４８８０２、５２６４７、５１６３９、５２６４７、４７９５１、
５１７６５．对于设定的需求结构，普通的４相位承载
能力最大，承载能力最小的控制方案有７个相位，
相位选择向量为［１，１，１，１，１，１，１，０］．
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　　（ａ）无共用车道　　　　　　（ｂ）北进口直左共用车道

图６　共用车道交叉口的车流冲突图
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图７　共用车道情况下的可行相位集
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图８　数值算例基准流量（辆／ｈ）

　　不同的相位控制方案会导致不同的连线饱和
度，将基准流量设为相同，即每一股转向流量都相

同，可得４９种控制方案的最大饱和度为１，最小
饱和度为０８０２．由此可见，当交叉口达到承载能
力时，部分连线的需求仍然可以继续增加，这种情

况下信号相位控制方案１～４９的需求乘子增量分
别为 ６０７７６、５６５７３、５６５７３、５２３７１、５６５７３、
６０７７６、５６５７３、５６５７３、５８８３６、５２３７１、５６５７３、
５２３７１、５２３７１、５４６３４、５６５７３、５２３７１、６０７７６、
５６５７３、５６５７３、５８８３６、５６５７３、５２３７１、５２３７１、
５４６３４、５２３７１、５６５７３、５２３７１、５２３７１、５４６３４、
５６５７３、５２３７１、５２３７１、５４６３４、６０７７６、５６５７３、
５６５７３、５８８３６、５６５７３、５２３７１、５２３７１、５４６３４、
５６５７３、５２３７１、５２３７１、５４６３４、５８８３６、５４６３４、
５４６３４、５６８９７．

从而对于不同的信号控制方案，不同的需求

比例会导致不同的承载能力分布，对于某一种控

制方案而言过饱和的需求对于另一种方案可能就

呈现未饱和状态，因而，需要和传统的延误最小控

制方法相结合，综合优化信号配时参数．即使交叉
口达到了临界饱和状态，部分进口仍然可能存在

着通行能力冗余．

６　结　论
１）承载能力是交叉口的重要交通属性，传统

的交通供给属性衡量方法利用通行能力作为表

征，无法分析各种因素对交通供给的影响．通过承
载能力的定义，分析了相位组合对承载能力的影

响．结果表明，交叉口渠化、组织方式以及信号相
位设定对承载能力有显著的影响．
２）与孤立的节点相比，路网的承载能力受限

因素更多，包括路网拓扑结构、ＯＤ流量结构、网
络信号参数（如周期、绿信比、相位差等）．当路网
达到承载能力时，路网中必定有一个或者多个交

叉口达到承载能力．
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