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城市交叉口不同交通流量下自适应信号配时优化研究
吕坚 施明浩

上海市公安局交通管理总队，上海，200123；

摘要：城市交叉口作为交通运行的关键节点，其信号配时合理性直接影响区域交通效率，而不同交通流量下的

配时适配性，是解决交叉口拥堵的核心。自适应信号配时依托实时交通数据，动态调整信号相位时长与周期，

打破传统固定配时难以适配流量波动的局限。文章阐述不同交通流量下交叉口的交通运行特征，梳理自适应信

号配时的优化原理与核心逻辑，明确配时优化的实施路径及保障措施，实现不同流量场景下交叉口通行效率提

升、延误降低，为城市交叉口交通管控优化提供理论与实践参考。
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引言

现在，城市发展越来越快，人们出门和货物运输的

需求不断变多，这让城市交通需求一直往上增。城市里

的道路交叉口，是车辆过来又分开的重要地方，这里的

交通流量慢慢显出了三个明显特点，就是“高峰集中、

平峰分散、突发波动”。具体说，在交通高峰的时候，

固定配时扛不住一下子变多的车，很容易让交叉口各个

进口道的车排成长队，然后堵车范围变大，严重影响这

一片交通的速度；在交通平峰的时候，固定配时没法缩

短用不上的信号时间，经常会出现绿灯亮了却没车走的

“信号空放”情况，让交叉口的道路资源白白浪费；要

是遇到突发的交通流量，比如突然有一大批车开过来，

或者坏天气让交通流量变乱，固定配时更没法快速应对

这种变化，不仅容易让交叉口交通秩序变乱，还会让这

一片交通的整体速度变慢，甚至让发生交通事故的风险

变高。所以，好好梳理城市交叉口在高峰、平峰、突发

这三种不同交通流量下的具体运行情况，弄清楚自适应

信号配时在不同情况下该怎么优化、关键参数是什么、

具体怎么实施，已经成了现在提高城市交叉口交通管控

精细度、缓解交叉口堵车、保证城市交通系统顺畅运行

的重要研究方向和实践重点
[1]
。

1 不同交通流量下城市交叉口的运行特征

1.1 高峰时段交通流量运行特征

城市交通高峰，一般是早上人们上班、晚上下班，

还有白天某些特定时间，大家集中出门的时候。这个时

段里，交叉口的交通流量有三个核心特点，分别是“总

车数多、车都往固定方向走、持续时间比较稳”。这三

个特点加在一起，让高峰时段交叉口的交通运行又复杂

又紧张。从车辆运行的状态来看，高峰时段里，交叉口

每个进口道的车都变多了，车排队的长度普遍很长，还

特别容易出现“排队溢出”的问题。所谓“排队溢出”，

就是某个进口道里等着走的车，排得太长，超出了这个

进口道能装下的范围，然后延伸到前面相连的路段。这

不仅会直接挡住前面路段的车正常开到交叉口，还可能

让前面路段和旁边相关的路段也跟着堵车，最后变成一

片区域都堵车的情况。同时，高峰时段里，交叉口不同

方向的车流量差别很大。有些进口道连着重要的主干道、

交通枢纽，要承担很多跨区域、走长途的车，经常会出

现车满为患的饱和状态；而另外一些进口道，连着次要

的道路、小路，车就比较少，不会达到饱和。这种情况

下，如果还接着用固定的、没有区别的信号配时方案，

就会让车满为患的进口道里，车等的时间越来越长，开

车的速度大大降低；而车少的进口道，信号时间就会用

不完，让交叉口的信号资源白白浪费，进一步让高峰时

段的交通运行变得更不均衡。除此之外，高峰时段交叉

口的交通压力大，有些司机为了少等一会儿，就会做出

加塞、抢着过路口、闯红灯等违规行为。这些行为会直

接打乱交叉口正常的交通秩序，让交叉口整体的通行速

度变得更慢。更要注意的是，高峰时段里，如果交叉口

发生了轻微的交通事故，就算没人受重伤、车也没坏得

严重，也会因为车多、车挨车太密，让交叉口的通行能

力一下子降很多，然后堵车的时间也会变得特别长。所

以，针对高峰时段交叉口的运行情况，得用更合适的信

号配时方案，优先保证车多的核心方向能顺利走，这样

才能尽量减少堵车范围扩大的风险，保证交叉口基本的
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交通秩序
[2]
。

1.2 平峰时段交通流量运行特征

城市交通平峰，一般是在两个高峰时段之间，或者

是晚上、节假日，大家出门需求比较少的时候。这个时

段里，交叉口的交通流量和高峰时段完全不一样，核心

特点可以总结成“总车数少、车到交叉口的时间没规律、

每个进口道的车数差不多”。具体来说，平峰时段里，

大家整体出门的需求大大减少，交叉口每个进口道的车

都明显变少了，车到交叉口的时间间隔普遍很大，不会

出现明显的车排队等的情况，交叉口的交通运行压力相

对小很多。从不同进口道的车流量分布来看，平峰时段

里，没有哪个方向的车会多到饱和，不管是连主干道还

是连次干道的进口道，车流量都比较均衡，不会像高峰

时段那样，“有的进口道车满了，有的进口道没车”。

虽然平峰时段交通压力小，但还是有一个问题，就是“零

散的车要频繁地停车、启动”，这个问题会影响通行速

度和开车体验。如果平峰时段还接着用高峰时段定好的、

比较长的信号周期，就会导致交叉口有些进口道，绿灯

亮的时候，要么没车走，要么只有一两辆车走，也就是

出现“信号空放”的情况。这种情况会直接浪费交叉口

的信号资源，同时让零散的车等的时间变长，开车速度

变慢；反过来，如果为了避免信号空放，把信号周期定

得太短，又会让车在交叉口频繁地“停车等信号、启动

往前走”，这不仅会让司机和乘客觉得不舒服，还会因

为车频繁加速、减速，多烧很多油，同时排出更多尾气，

和城市提倡的绿色交通理念不符。

1.3 突发时段交通流量运行特征

和高峰、平峰时段不一样，城市交叉口突发时段的

交通流量，没有固定的时间规律，也没有固定的车数规

律。它的出现，大多是因为各种临时发生的事情，常见

的原因有大型演出、体育比赛结束后，大家集中开车走；

下雨、下雪、下大雾等坏天气，让交通流量变乱；还有

道路临时施工、修管线，导致车不得不改道，然后都集

中到某个路口等。这些突发情况，决定了突发时段交通

流量的不确定性和波动性。从具体的运行特点来看，突

发时段的交通流量主要有两种情况，一种是“短时间内

车数突然变多”，另一种是“车走的方向突然变了”。

在“短时间内车数突然变多”的情况下，交叉口某个或

某几个进口道，会在几分钟到十几分钟里，突然开来一

大批车，车的数量远远超过这个时段正常的车流量。这

会让进口道里车排队的长度快速变长，如果这时候交叉

口的信号配时方案不及时改，没法给突然变多的车分配

足够的通行时间，堵车就会在短时间内从这个进口道扩

散到整个交叉口，甚至很快蔓延到旁边相关的道路，最

后变成短时间内没法缓解的堵车。在“车走的方向突然

变了”的情况下，原本车少、交通压力小的进口道，会

因为突发情况，比如道路施工让车改道，出现车突然变

多的情况；而原本车流量比较稳的进口道，车可能会突

然变少。因为传统的固定信号配时方案，没法快速发现

和应对这种方向的突然变化，还是按照原来的车流量分

布来分配信号时间，就会让车突然变多的进口道里，车

等的时间越来越长，严重的时候，甚至会让这个进口道

的车完全动不了，导致交叉口交通瘫痪，这对城市交通

应对突发情况的能力，提出了比较高的要求
[3]
。

2 不同交通流量下自适应信号配时的优化原

理与核心逻辑

2.1 自适应信号配时的优化原理

自适应信号配时的核心原理，是“实时看数据—分

析流量特点—改配时参数—看效果再修正”，形成一个

循环调整的流程。首先，在交叉口各进口道装流量检测

设备，比如地磁检测器、视频检测器。通过这些设备，

实时收集车辆数量、车速、排队长度等数据，清楚知道

当前车有多少、车都分布在哪些地方。然后，用系统里

的算法分析这些数据，判断现在是高峰、平峰还是突发

时段，同时弄明白每个进口道的车是否满了，以及哪条

流向的车最多、最重要。接着，根据分析结果，改信号

配时的参数，包括信号周期长短、每个相位绿灯的时间、

黄灯过渡的时间。最后，再用设备实时看调整后的效果。

如果还有车等太久、排队长的问题，就再改一次配时参

数，直到符合当前的交通流量。

2.2 不同流量下配时优化的核心逻辑

2.2.1 高峰时段：优先“疏解饱和、控制排队”

高峰时段优化，核心是让交叉口能过更多车，少出

现排队溢出。一是按各进口道车的饱和情况，给车多的

进口道和核心流向多分配绿灯时间，给车少的进口道少

分点，不浪费资源；二是选较长且稳定的信号周期，少

换相位，减少车启停。同时预判排队长度，快到溢出时，

提前给这个进口道加绿灯时间，防拥堵扩散。

2.2.2 平峰时段：优先“缩短延误、提升效率”
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平峰时段优化，核心是少让车等，不浪费信号。一

是用“弹性周期”，车少就缩短周期，车略多就延长，

不频繁换相位；二是开“空放检测”，绿灯亮后没车或

车少，就提前关绿灯，把剩下的时间给有车等的相位。

2.2.3 突发时段：优先“快速响应、动态适配”

突发时段优化，核心是快适配流量变化，防拥堵。

一是设“预警—快调整”机制，某进口道车骤增就预警，

多给它绿灯，少给其他非紧急进口道绿灯；二是临时改

相位顺序，车集中在某一流向，就跳过没车的相位，只

留核心流向相位，车少了再切回常规模式
[4]
。

3 自适应信号配时优化的实施路径与保障措

施

3.1 配时优化的实施路径

3.1.1 搭建实时数据感知体系

做自适应信号配时，首先要搭好实时数据感知体系。

要在交叉口的进口道、出口道和上游路段，装多种检测

设备。这些设备要能收集“车流总量、流向分布、排队

长度、车速”这四类关键数据。同时要建数据传输网络，

让检测到的数据能实时、稳定地传到配时控制中心，不

延迟、不丢失，给配时调整提供准数据。

3.1.2 优化配时算法与控制策略

算法是配时优化的核心，要按不同流量特点改算法

模型。一是完善“流量-配时”对应关系，用大量历史

流量和配时效果数据，训练算法找到不同流量下最好的

配时参数；二是给算法加“多因素适配”功能，除了看

车流数据，还要加天气、路段施工等信息，比如雨天就

多给点绿灯时间，适应车速慢、通行效率低的情况。还

要定好控制策略，说清不同流量下，什么时候改配时、

改多少、先改哪项，让调整合理有序。

3.1.3 开展效果监测与持续修正

配时改好后，要监测效果并不断修正。实时看交叉

口的延误、排队长度、通行速度，判断配时是否合适。

长期统计不同时段、不同天气的配时效果，找算法和策

略的问题，比如高峰还排队溢出、平峰延误没变好，就

针对性改算法参数和策略，形成“实施-监测-修正-优

化”的循环，让配时越来越合适
[5]
。

3.2 配时优化的保障措施

3.2.1 技术保障：强化设备与算法维护

技术上要做好两点：一是定期修检测设备，按规矩

校准地磁、视频检测器，保证数据准，不让设备坏了导

致数据错，影响配时；二是常升级配时算法，城市交通

变了（比如新路开通、出行需求变了），就更新算法和

参数，用更先进的智能算法，让配时更准、反应更快。

3.2.2 管理保障：明确责任与协同机制

管理上要定好责任，明确交通管理部门管自适应信

号配时，负责设备修、算法改、效果评，不搞责任分散。

还要和其他部门配合，交通部门要跟道路建设、气象部

门沟通，及时要施工、天气预警信息，提前改配时，比

如修路前，先优化交叉口配时，适应车流绕行。

3.2.3 标准保障：制定统一的优化规范

要定统一的配时优化规矩，说清高峰、平峰的流量

标准，绿灯、周期时长的合理范围，还有延误降低、通

行效率提升的达标要求，不让配时优化没规矩可查，保

证不同交叉口的配时优化方向对、效果能控制。

4 结语

城市交叉口不同交通流量下的自适应信号配时优

化，核心是通过“实时感知、动态适配”，打破传统固

定配时的局限，实现不同流量场景下通行效率最大化、

延误最小化。通过明确高峰、平峰、突发时段的交通运

行特征，匹配对应的配时优化逻辑，再依托数据感知、

算法优化、效果修正的实施路径，辅以技术、管理、标

准保障，可有效提升交叉口交通管控精准度，缓解交通

拥堵。
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