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摘　要：针对高峰期间常发拥堵点交通需求过大、周边关联交叉口交通负荷分布不均的问题，研究了面向常发拥堵点的交通信号协调控制方法。通过对常发拥堵点的车流进行追踪与溯源，根据交通量关联度确定信号协调控制范围，然后基于路径的流量分担率与路段平均饱和度识别信号协调控制范围内的关键路径。基于宏观基本图理论，考虑关键路径对路网运行状态的影响，构建边界交叉口主动限流控制模型。同时，利用元胞传输模型描述交叉口与路段的运行状态，以关键路径通行能力最大化和进口道饱和度均衡化为信号控制优化目标，建立均衡路网交通负荷的信号控制优化模型。以武汉市发展大道青年路交叉口以及关联交叉口为对象开展仿真实验，结果表明：虽然本文方法下的边界交叉口车均延误增加了6.8 s，但常发拥堵点的车均延误降低了15.7 s，关键路径的车均延误与平均排队长度分别减少72.6 s和26.1 m。并且，路网整体的车均延误降低14.7%，驶出车辆数增加26.6%，验证了提出方法缓解常发拥堵点交通拥堵的有效性。
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Abstract: Traffic volume at recurrent congestion points is excessive, and the distribution of traffic load at associated intersections is unbalanced during peak hours. A coordinated control method of traffic signal for recurrent congestion points is proposed to solve the above problems. By tracking the traffic flow at the recurrent congestion point, the coordinated signal control area is determined according to a correlation of traffic volume. Then, the critical route of the coordinated signal control area is identified according to the traffic flow sharing rate and the average saturation of road sections. Based on the macroscopic fundamental diagram, an active perimeter control model considering the influences of critical routes on the state of road network is constructed. Meanwhile, a cell transmission model is used to describe the operating state of intersections and road sections. Maximum critical route capacity and equilibrium saturation of approaches are taken as the optimization objectives of signal control. An optimization model of signal control for balancing traffic load of road network is constructed. A simulation is carried out around the intersection of Wuhan Fazhan Avenue and Qingnian Road with its associated intersections. The results indicate that the average vehicle delay of boundary intersections increases by 6.8 s, but the average vehicle delay of the recurrent congestion point decreases by 15.7 s. The average vehicle delay decreases by 72.6 s, and queue length of the critical route decreases 26.1 m. Besides, the average vehicle delay of the road network is decreased by 14.7%, and the output traffic volume of the road network is increased by 26.6%. The simulation results verified the effectiveness of the proposed signal control method in alleviating traffic congestion at recurrent congestion points.
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1 引  言

【引言介绍研究背景，提出研究问题，阐述研究目的，指明论文创新点，说明研究的原创性、先进性和学术价值。不要与摘要雷同或成为摘要的注释，避免公式推导和一般性的方法介绍。引言的章节编号为0。】
交通拥堵是城市出行高峰期的普遍问题，交通信号控制是治理交通拥堵的重要手段[1]。【参考文献采用顺序编码制。文中引用可在所引内容后标注文献序号，也可在作者姓名后标注。作者仅标注首位，如有更多作者以“等”缩略。】拥堵状态下的信号控制方法可分为2类，分别为针对拥堵点进行信号控制优化和考虑拥堵点及周边关联交叉口的协调控制优化。
在路网内部交通负荷均衡调控方面， Lertworawanich等[2]【外文文献在文中引用时只引用作者姓氏，首字母大写。】基于元胞传输模型建立了过饱和路网的多目标信号控制优化模型。Aboudolas等[3-4]【除同一作者的多篇文献以外，一般不建议连续编号引用。标注编号之间使用连接号“-”。】为了实现大范围路网交通拥堵的实时信号控制优化，基于储存-转发模型（store-and-forward model，SFM）【英文缩写应含义明确，首次出现时需提供对应的中文及英文全拼，格式为：“中文（英文全拼，英文缩写）”，之后可直接采用缩写。】描述路网，并采用模型预测控制方法。罗一尧[5]为提高信号控制优化模型的计算效率，在模型预测控制过程中以寻找可行解的方式对模型进行求解，提出了分级拥堵控制方法。刘树青[6]通过在轻微拥堵时实施限流与泄流控制策略，实现了交通拥堵的主动防控。上述方法基于全局优化思想进行信号协调控制，优化模型随着变量的增多而出现计算量较大的困难，并且全局优化难以保证拥堵路段车流的优先疏导[7]。Xin等[8]引入拥堵严重程度指数并提出分级自适应信号控制方法，通过红波协调控制算法实现路段车辆排队管理。基于此，对于常发拥堵点，优先疏导关键路径上的拥堵车流，并且通过交通需求的主动控制避免严重区域交通拥堵的发生。在确定常发拥堵点信号协调控制范围并识别出关键路径基础上，利用宏观基本图构建主动限流控制模型。同时，利用元胞传输模型描述路网内部交叉口与路段的运行状态，建立均衡内部交通负荷的信号控制优化模型。
2 面向常发拥堵点的交通信号协调控制策略

【正文为引言之后、结论之前的部分，是论文的核心，应按照国家标准GB　7713—87《科学技术报告、学位论文和学术论文的编写格式》中所规定的格式编写。论文的语言表达应准确、清晰、通顺。论述应简明扼要，重点突出，对同行业人员所熟知的常识内容，应尽量减少叙述。论文标题和层次标题形成逻辑组合，构成论文格架，并通过该格架强化组织的科学贡献。结构层次的设置应服务于论文的功能要求，最详细的部分应包含最大份量贡献的细节。】
2.1 基本思路
常发拥堵点以及周边关联交叉口的交通运行状态是动态变化的。当常发拥堵点发生拥堵时，需要确定常发拥堵点的协调控制范围，识别协调控制范围内的关键路径，并且监测拥堵点关联区域的流入交通量以及内部车辆数。当路网内的车辆数小于理想内部车辆数时，仅实施内部交叉口的交通负荷均衡调控策略。当路网内的车辆数超过理想内部车辆数时，实施基于MFD的边界交叉口主动限流控制策略，并且内部交叉口实施交通负荷均衡调控策略。交通信号协调控制策略应根据交通运行状态的变化进行动态决策，见图1。
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图1  交通信号协调控制策略动态决策流程
Fig.1  Dynamic decision process of traffic signal coordination control strategy
【图片应按照CYT　171—2019《学术出版规范 插图》进行编排。图应有以阿拉伯数字连续编号的图序和简明的图题。图必须排在论文的相应位置，一般在文中引导语（如：“见图1”）之后。图题需中英文对应，英文除专有名词或缩写外，仅第1个单词首字母大写；多张图片应有分图题，以字母顺序编号（如：“图1（a）”），分图题只需中文。图中字体应小于正文用字。流程图各框线应按照标准符号格式编排，箭头清晰。】
2.2 协调控制范围确定方法
常发拥堵点的交通流与上下游交叉口以及路段的交通流具有较强的关联性，将关联交叉口与路段进行协调控制能够取得更好的控制效果。通过对常发拥堵点的交通流进行追踪与溯源，找出拥堵车流来源与去向，将路段关联程度大于预设关联阈值
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的路段纳入协调控制范围，与关联路段相连接的交叉口即为与常发拥堵点关联的交叉口，见图2。
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图2  信号协调控制范围以及关键路径示意图
Fig.2  Signal coordination control area and critical route diagram
【我刊使用黑白印刷，图中如有以颜色区分表示的部分，请改用灰度图或以具有区分度的图例标注，并对应修改文中关于颜色的表述。如必须彩色印刷，请在文中注明，将由印刷厂另外收取彩印费。】
以交通量关联度
[image: image4.wmf]R

a

反映路段交通量之间的关联程度，计算见式(1)

。【公式应使用带圆括号的阿拉伯数字顺序编号，在正文中建议有对应的引导语，如“见式(1)”。】
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式中：
[image: image6.wmf]R

为拥堵车流经过的路段；
[image: image7.wmf]b

Q

为经过拥堵路段的交通量，veh/h；
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ub
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是上游路段
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R

流出并且经过拥堵路段的交通量，veh/h；
[image: image10.wmf],

bd

Q

是来源于拥堵路段且进入下游路段
[image: image11.wmf]d

R

的交通量，veh/h。

【公式中出现的量应有说明。如文中有多个表示量的字母，全文只在第1次出现时解释其含义。如量有单位，须使用法定计量单位（包括国际单位制及国家选定的其他计量单位）。应保证每个字母含义明确、全文统一，且没有相同字母表示不同含义的情况。注意规范字母的正斜体、加粗和大小写，请按照“变量、集合为斜体；矩阵、向量、矢量为加粗斜体”的要求清晰标注文中出现的量，并按照投稿要求在文末提供符号说明表。量与量的解释之间用分号，量和单位之间用逗号隔开。】
2.2.1 内部交叉口信号协调控制优化模型

【正文一般最多使用到三级标题，如仍需编号说明，则依次采用“1）”“①”。】
1）目标函数。交通拥堵状态下，通常以通行能力最大化加快拥堵路段上车流的驶离，并以饱和度方差最小化为目标均衡交通负荷。根据常发拥堵点交通拥堵的演化规律，设定信号控制优化目标为关键路径通行能力最大化，关键路径的关键进口道饱和度均衡化，并基于等饱和度原则分配剩余的非关键进口道的绿灯时间。
2）约束条件。各路段内的车辆数应维持在防溢流的安全阈值内，并且交通信号控制参数应在合适范围内进行取值。
3 仿真方案设计
3.1 实验对象
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识别关键路径

武汉市发展大道与青年路交叉口是出行高峰期间的常发拥堵点，并且交通拥堵以该交叉口为起点向上下游的交叉口发生蔓延，引起周边关联交叉口的交通拥堵。因此，笔者【如需使用第一人称主动语态，建议使用“笔者”。】选取发展大道与青年路交叉口以及周边区域作为试验对象。通过实地录像调查方式，采集常发拥堵点高峰时段内路网边界上游道路的交通流量，见表1。

表1  外部道路输入流量
Tab.1  Input volume of external road
	外部道路
	流量/（veh/h）
	外部道路
	流量/（veh/h）


	R1
	2 109
	R8
	2 134

	R2
	1 702
	R9
	1 649

	R3
	1 907
	R10
	1 998

	R4
	1 675
	R11
	1 887

	R5
	2 142
	R12
	2 204

	R6
	2 263
	R13
	1 731

	R7
	1 504
	R14
	2 372


【表格应按照CY/T　170—2019《学术出版规范 表格》进行编排。表应有以阿拉伯数字连续编号的表序和简明的表题。表必须排在论文的相应位置，一般在文中引导语（如：“见表1”）之后。表题需中英文对应，英文除专有名词或缩写外，仅第1个词首字母大写。建议使用三线表，上下框线用粗线，其他用细线；分栏表用双竖线隔开；表头中不应使用斜线。表头中量和单位的标注形式为：“量的名称或符号/单位符号”如：“时间t/s”；复合单位用括号标识，如：“速度v/（m/s）”。表身中单元格内的数值不宜带单位。如表中有特定的符号（如“*”），首次出现时须相应在表格下方作出注释。表格中的术语、数值、符号等应与正文以及其他表格中的表述一致。表中字体应小于正文用字。】
3.2 仿真结果及分析
路网运行状态变化情况对比见图3。相对于干道协调控制方法，本文方法使路网的车均延误降低14.7%，驶出车辆数提高26.6%。
图3  路网驶出交通量对比
Fig.3  Comparison of the outflow volumes of the network
【坐标曲线图应去底纹；横坐标的标目自左至右；纵坐标的标目自下而上，顶左底右；图例置于上方或右侧。坐标轴、标值线的画法需规范，应均匀标出刻度，标值线应在坐标轴内侧（顶点须封口，并有数值，不应使用箭头标示）；须标注横纵坐标量的名称及单位（如：“时间t/s”；复合单位用括号标识，如：“速度v/（m/s）”）并置于坐标轴的外侧，一般居中排。全文的图号、图题、图注的写法和格式应统一，同一内容的表示方法、同类图的画法、指引线的表示方法、图例等应一致。插图中的术语、数值、符号等应与正文以及同一文本中其他插图中的表述一致。图中字体应小于正文用字。】

4 结束语
【结束语应包括论文所得出的重要结果、结果的重要内涵、对结果的说明或认识，及进一步深入研究本课题的建议和意见，不涉及前文不曾指出的新事实。不可简单地重复摘要、引言等章节中的句子。结束语应准确、简明、完整、有条理。】

笔者所提出的面向常发拥堵点的信号协调控制方法考虑了路网的最佳内部车辆数，能够实现协调控制区域交通信号控制策略的动态决策，改善路网的运行状态。并且，在拥堵发生时进行交通负荷均衡控制与主动限流的过程中优先考虑了包含拥堵点的关键路径，降低了关键路径的车均延误与平均排队长度，体现了针对拥堵车流的精细化控制以及优先疏导拥堵车流的控制优化思想。虽然高峰期间路网边界交叉口的车均延误有所增加，但降低了常发拥堵点和路网整体的车均延误，能够缓解常发拥堵点的交通拥堵问题并提高路网整体的通行效率。
本文面向常发拥堵点进行信号协调控制优化过程，通过边界交叉口实现交通需求的主动控制。后续将研究动态调整协调控制范围边界情况下面向常发拥堵点的信号协调控制优化方法。
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