
随着我国经济的持续发展!城市化进程不断加快 !机
动车辆快速增加!使得交通出行量不断增长!城市交通供
给严重不足"在这种情况下 !为了提高城市道路的通行能
力 !减少交叉路口对车辆的延误 !人们开始研究智能交通
系统 !"#$!%&’(()*’%& "+,%-./+&,&)/% #0-&’12" 模糊控制是一
种不需要建立被控对象精确的数学模型的一种智能控

制 !它是基于一种规则的控制 !采用的是语言型控制规
则 34567!因而控制规则和控制机理容易被人们理解和接纳"
自从 89:8;< 3=7等人将模糊逻辑 3 >7应用于城市交叉路

口信号控制中以来 !国内外许多学者也进行了这方面的
研究工作 "尽管后续也有很多人研究了双向车流和多相
位的模糊控制系统 !但是主要以当前绿灯相位的车辆排
队长度和红灯相位的车辆排队长度为模糊控制器 3 ? 7的

输入变量 !以绿灯相位的绿灯延时为模糊输出 !很少考
虑车头时距 3 @7这个重要参数 " 本文将车头时距作为实现
绿灯时间修正的模糊控制器输入变量之一来提高绿信

比 !充分利用绿灯时间 !从而提高通行能力 "

! 系统模型
本文研究的是八车道十字路口 !有机动车道和非机

动车道 !机动车道用到的交通数据来自各个车道的检测
器 !每一车道有两个检测器 !一个设在停车线处 !称为前
端检测器 !用于检测该车道的车辆离开数 #另一个设在
距停车线一定距离处 !称为后端检测器 !用于检测车辆
到达数 !根据检测算法可以得到某车道上两检测器之间
的排队车辆数 "所需考虑的车流有东西直行 $东西左行 $
东西右行 $南北直行 $南北左行和南北右行共 @ 个相
位 3 A 5B7!交通信号控制就是决定一个周期内的相位如何
变化以及每个相位应该分配多少时间 !所以为了控制交
叉口的交通信号 !首先要选择组成周期的相位 " 在自行
车和行人流量不大的交叉口 !将其合并专用相位 !这时
采用汽车右行和自行车分时复用一个信号相位的办法 "

" 系统模糊控制算法
模糊控制模拟了人脑的思维 $推理 $决策的过程 !所

以交叉口交通信号的控制就是模仿有经验的交警指挥

过程 " 根据其指挥过程 !设计了系统模糊控制的总体规
划方案 !图 4 所示即为该方案算法的组成框图 "
第一级为观测级 #第二级为决策级 " 观测级包括两

个模块 %红灯相位选择模块和绿灯相位观察模块 " 决策

基于车头时距交通信号的模糊控制系统的研究

罗全恒!李佳奇
!河西学院 物理与机电工程学院"甘肃 张掖 A=>CCC#

摘 要! 提出了一种基于车头时距的绿灯时间修正算法的交通流模糊控制方案 !该方案在自适应
模糊控制算法的基础上 !增加了绿灯时间修正算法模块 !从而对绿信比进行了优化 !并用 D,&(,E 软件
进行了仿真研究" 仿真结果表明!在相同的交通环境下!该方法比未进行绿信比优化的自适应模糊控
制系统方案有效"
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级也包含两个模块 !初级决策模块和总决策模块 " 每个
模块都是一个子模糊控制器 "
算法描述如下 !红灯相位选择模块根据车辆检测器

检测到的交通信息判断出当前绿灯方向外所有红灯相

位的交通状况 # 计算各红灯相位等待绿灯的紧迫度 $并
确定出对绿灯要求最为紧迫的红灯相位作为下一个绿

灯相位的候选相位和它的相位紧迫度 $将它们传送给初
级决策模块 %绿灯相位观察模块根据车辆检测器检测到
的交通信息判断出当前绿灯方向交通状况 $确定绿灯相
位繁忙度 .也将其传送给初级决策模块 %初级决策模块
红灯相位等待绿灯的紧迫度和绿灯相位的繁忙度 .决定
是切换相位还是延长当前绿灯时间 &如果是延长该相位
绿灯时间 $则将该相位绿灯的繁忙度传送给绿灯时间修
正模块 $该模块根据繁忙度和该相位的车头时距得出修
正时间 $从而得到了绿相位总的绿灯时间 %如果由红灯
相位选择模块选出的相位紧迫度比由绿灯相位观察模

块观察的绿灯相位繁忙度高 .则初级决策模块立刻进行
绿灯相位的切换 $这样就不需要绿灯时间的修正 &

! 模糊控制器的设计
模糊控制器的设计包括两大部分 !第一级的观测子

系统设计和第二级决策子系统的设计 &
!"# 绿灯相位观察模块
绿灯相位观察模块以绿灯相位交通流数据作为输

入 $以产生的绿灯相位繁忙度 !" 作为输出 & 绿灯交通流
数据选择绿灯相位剩余车辆数 #$ 和绿灯相位经过最小
绿灯时间后的绿灯延长时间 "$&

/! 0数据处理与输入输出变量的确定
%$1234/%$!$%$(5$式中 $%$! 和 %$( 分别为绿灯相位两

个车流停留在车道上两检测器之间的车辆数 &

输入变量!%$ 和 "$& %$ 和 "$ 的模糊语言分别是!%!$ 1

6很少$少$多7和 "!$ 16很短$短$长7%%$ 的基本论域为6$$!$
($)$*$&$’ $)$7$离散论域为 6$$&$!$$!&$($$(&$)$7%
"$ 的基本论域为 6$$)$7$离散论域为 6$$&$!$$!&$($$(&$
)$7"

输出变量 !&"$其模糊语言是 !

&!" 16低 $中等 $高 7" &" 的基本论域
8$$*5$离散论域 6$$!$
($)$*7" 量化因子全部取 !"

/(5模糊推理关系
每条模糊语句都对应一条模

糊关系 !!’ (19%$)!! "$*!:
+ ! !&"!!$其中 $

( 1$$!$ ( $,% )$*$ , 1$$!$(%-! 表

示一种矩阵运算关系$目的是将 ’!

’ 矩阵写成 *-!! 列向量 %%$)!) "$*!)

&"!!分别表示这条规则对应的向
量 "

!"$ 决策级子系统设计
!%$"& 初级决策模块
初级决策模块的输入是候选相位 ./) 相位紧迫度

01 和繁忙度 2"$输出是决策程度 34" ./ 是由红灯相位
选择模块选出的相位 $51 是此相位的相位紧迫度 $&" 是
绿灯相位观测模块输出的绿灯相位繁忙度 " 64 决定是
否将通行权付给候选相位 7/"

/!5模糊推理关系

每条模糊语句都对应一条模糊关系!!8 (1951)!!&"*!:
-!!

64!!$其中 $(1$$!$( $!*%)1$$!$($)$*%*1$$!$(%,1$$!"
-! 表示一种矩阵运算关系 $目的是将 ’!& 矩阵写成 )&!

! 列向量 %51)!)&"*!)64!!分别表示这条规则对应的向量 "
/( 5模糊规则的确定 9 !$;!!:与 <3=>3? 实现
通过总结实践和专家经验 $ 建立了模糊控制规则 $

原则是 !如果候选相位的紧迫度高或当前绿灯相位的繁
忙度低 $那么这个模块将停止当前绿灯相位并给候选相
位一个绿灯信号 " 利用 <3=>3? 工具箱中 @ABCDEFG 菜单命
令可以看到模糊控制规则曲面图 "
!%$%$ 绿灯相位时间修正量模块

8! 0模糊输入输出变量
输入变量 !绿灯延长持续时间 "# 和车头时距 HIJ$

"# 和 HIJ 的模糊语言是 !"#16短 $中等 $长 7$HIJ16小 $
中等 $大 7"

8( 0绿灯持续时间 "#)车头时距 HIJ 以及修正时间
的赋值表分别如表 !"表 ) 所示 "

8) 0模糊规则的确定与 <3=>3? 的实现
模糊规则的确定依据 K 绿灯持续时间长或车头时距

大 $则修正时间就长 " 同样利用 <3=>3? 工具箱中 @ABCDEFG

图 ! 基于车头时距的模糊控制系统组成框图

车

辆

检

测

器

红灯相位
交通流数据

绿灯相位
交通流数据

红灯相位
选择模块

绿灯相位
观察模块

第一级 第二级

选出的
红灯相位

红灯相位
繁忙度

绿灯相位
繁忙度

初

级

决

策

模

块

车头时距

绿灯延长持续时间

绿灯

时间的

修正

模块

总

决

策

模

块

交

通

信

号

灯

交

通

流

是否切换相位

L
M

应用奇葩 ’()*+,- ./ 0++,12)31.4

-)

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com



菜单命令可以看到模糊控制规则曲面图 !

! 仿真结果及其分析
本文以张掖市盘旋路十字路口为研究对象 " 利用

!"#$"% 软件进行编程仿真 "实际测量各个交叉口的交通
数据 "对一段时间数据进行统计分析 "根据分析结果生
成车辆数 ! 对于六相位 # !&’$"每个相位有两股车流 # "&
($的典型交叉口 "# 时间内交叉口的每辆车的平均延误
时间可用下式表示 ) *(+%

$ ,! -&
(

"&*
!

’

! &*
! % ,*.! - (

(,*.!!"-
/ &!"(
(’!",*.&!"-

式中 "! 为绿信比 "% 为信号周期 "& 为相位饱和度 "’ 为
车辆到达量 "( 为流量比率 ,0 12 -& 仿真中采用的饱和流
量 )!" 全部取 ( 333 *+,’,.*! 仿真时间按 * 4 计算 " 程序
自动计算各方向的车辆到达率和平均延误时间 "从而考
察采用不同控制策略时的交叉口的总体运行效率 "仿真
结果如图 ( 所示 !
图中的 5 曲线表示模糊控制系统的控制方案仿真

图 "/曲线表示基于车头时距的模糊控制系统的控制方
案仿真图 ! 经仿真结果数据分析 " 在交通流低峰期 "即
36!637* 时 "基于车头时距模糊控制系统相比没有基于
车 头 时 距 的 模 糊 控 制 系 统 平 均 车 辆 延 误 减 少 了

897:’*; (在交通流中峰期 "即 37*6!6379 时 "前者比后
者减少了 9(7’:<;"在交通流高峰期 "即 3796!6378 时 "
前者比后者减少了 **7*(:;& 这说明了在交通流不是高

峰的前提下 "前者比后者控制效果要好得多 "大大减少
了平均车辆的延误时间 "提高了交叉口的通行能力 &
利用自动化手段和技术 "实现车辆智能 )道路智能

必将形成新的智能交通控制系统 ! 模糊控制是一种智能
控制 =由于其内部并不含有最优控制算法 "所以不能针
对某一性能指标给出最优解 ! 因此需要改进模糊控制算
法 =提高模糊控制的精度 ! 本文在自适应模糊控制的基
础上增加了绿灯时间修正模糊算法 =即基于车头时距对
绿灯时间进行了微调 "对模糊控制精度方面作了有益的
尝试 ! 仿真结果表明 =该算法易实现且效果好 !
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表 ( 车头时距的赋值表
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表 9 修正时间的赋值表
修正时间

小

中等

大
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3
3

8
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图 ( 基于车头时距的模糊控制系统与没有车头时距模块的模糊控制系统仿真结果对比图

平
均
车
辆
延
误

1,
21
]R
4-

车流量 1 , ]R4 1^-

应用奇葩 "#$%&’( )* +&&’,-$.,)/

>8

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com




