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　　摘要：以城市相邻交叉路口为研究对象�提出了一种相邻交叉路口的神经网络模糊控制的方
法。将相邻交叉路口看作一个大系统�第1级控制各个单交叉路口�调整各方向的绿信比；第2级
协调单元利用各路口测得的交通流数据�确定相邻交叉路口的周期和相位差。应用ＭＡＴＬＡＢ编写
了仿真程序�仿真结果表明�该方法可以有效减少相邻交叉路口车辆的平均延误。
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0　引言
　　城市道路交通中�主干道往往承受着巨大的交
通负荷�干道交叉路口的交通流控制效果的好坏直
接影响着整个城市的交通状况。由于交通流具有时
变性、随机性和不确定性等特点�使得传统的基于模
型的控制理论与方法难于取得良好的控制效

果 ［2�6］。
　　为解决传统控制方法的不足�同时考虑相邻交
叉路口之间的相关性�把神经网络 ［3－4］和模糊理论
结合起来进行相邻交叉路口的实时协调控制 ［1�8］。
模糊控制和神经网络都无需依赖于被控对象模型�
其学习和推理功能十分相似于人类学习和知识推理

过程。将神经网络和模糊控制相结合�这样既可以
利用专家的经验知识�又具有学习逐步优化功能�特
别适用于实时多变的交通状况。该文将相邻交叉路

口看作一个大系统�第1级控制各个单元交叉路口�
通过检测各交叉口当前相位的排队长度和下一相位

的排队长度来得出当前相位以及下一相位的车流密

度�进而判断是否进行相位变换�调整各方向的绿信
比；而第2级协调单元则利用各路口测得的交通流
数据�用韦伯斯特最佳周期计算公式计算下一阶段
所用的周期�用神经网络模糊控制方法确定相邻交
叉路口的相位差。仿真研究表明�相邻交叉路口神
经网络模糊协调控制的方法能够减少相邻交叉路口

车辆的平均延误 ［7］�比传统的方法有显著提高。
1　相邻路口交通模型
　　该文讨论相邻交叉路口信号控制问题�其交通
模型如图1所示。

图1　相邻交叉路口交通模型
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　　东西向为主干线�承担较重的交通负荷�南北向
为支线。大量的交通实践表明：当相邻交叉路口之
间的距离超过800ｍ时�协调控制反而不如各自单
独控制�因此假设相邻路口间的距离是720ｍ。图1
中每个交叉路口都有4个通行方向�每个方向的车
辆运动包括左转、直行和右转�所有右转车流不予考
虑�在任何时刻�只有一个相位处于通行状态�在左
转和直行车道上设置两套地感线圈用来检测车流信

息�上游线圈用来检测进入交叉口的车辆数�下游线
圈用来检测交叉口放行的车辆数。信号控制采用四
相位控制�即东西直行、东西左转、南北直行、南北左
转�各交叉路口的相位图如图2所示。

图2　交叉路口的相位图

2　相邻路口神经网络模糊协调控制算法
　　相邻交叉路口协调控制的策略是：各交叉路口
具有相同的信号周期�绿信号开启时间相继错开�从
而使干线上行驶的车辆尽可能少遇或不遇红灯以减

少延误。对确定的周期�每一交叉口的绿信比可互
相独立地实时调整以适应交通流的瞬时变化。由以
上控制策略可知�控制变量有3个�即周期、相位差、
绿信比。规定各交叉路口初始相位恒为东西直行方
向�并且相位分配顺序为东西直行、东西左转、南北
直行、南北左转。图3为相邻交叉路口协调控制结
构图。

图3　相邻交叉路口协调控制结构图
　　相邻交叉路口神经网络模糊协调控制算法如

下：
　　1）协调单元首先根据以往的交通数据给出相
邻交叉路口统一使用的周期和相位差；
　　2）给定一个循环次数ｍ�令ｍ＝0；
　　3）各交叉路口依照给定的周期和相位差开启
绿灯�用神经网路模糊控制方法调整各交叉口的绿
信比�使交叉路口的车辆延误尽可能少�同时将该周
期内的交通数据送到协调单元处理：
　　①置东西直行相位为各交叉路口的初始相位�

初始相位标志为1�其他相位的标志为0�设定各相位
的最小绿灯时间和最大绿灯时间；在初始时刻ｔ0�给
交叉口1的初始相位置最小绿灯时间；在ｔ0和相位差
相加时刻�给交叉口2的初始相位置最小绿灯时间；
　　②在最小绿灯时刻末�通过检测当前相位和下
一相位的排队长度�用单交叉路口神经网络模糊控
制方法判断是否延长绿灯时间进而决定是否进行相

位变换；
　　③如果切换相位则转到下一相位�置该相位最
小绿灯时间�并置该相位的标志为1�返回②；如果
各相位的标志都为1�则开始一个新的周期；
　　令ｍ＝ｍ＋Ｔ�检验ｍ＞6Ｔ成立否�若成立�则到
下一步；否则�返回①；
　　4）协调单元由本阶段测得的相邻交叉路口的
交通量和各交叉口的绿信比�运用韦伯斯特最佳周
期计算公式计算下一阶段所用的周期；用神经网络
模糊控制方法根据相邻交叉路口间的车辆密度确定

下一阶段的相位差。返回2）。
3　神经网络模糊控制器的设计
　　采用神经网络模糊控制方法实现相邻交叉路口

的协调控制。第1级控制各个单交叉路口�调整各
方向的绿信比；第2级利用各路口测得的交通流数
据�确定相邻交叉路口的周期和相位差。
　　控制级神经网络模糊控制器的设计和文献 ［5］
相似。下面介绍协调级神经网络模糊控制器的
设计。
　　协调级的作用主要是确定相邻路口的信号周期

和相位差。为了保证相邻交叉路口具有相同的信号
周期�先按单个交叉路口的配时方法�用韦伯斯特最
佳周期计算公式确定每个交叉路口的周期�取最长
的作为一次循环的周期�然后比较每次循环的周期
大小�取最长的作为下一阶段的统一使用的周期。
韦伯斯特最佳周期计算公式为：
　　Ｃ0＝1．5Ｌ＋51－Ｙ （1）
式中：Ｌ为每个周期总的损失时间�Ｙ为交叉口交通
流量比。
　　相位差的大小取决于路口间的车流速度。根据
经验可知：车辆密度大�则车速降低；反之则车速变
高。假设相邻交叉路口间的车种单一�已知车流速
度ｖ�则相位差为：
　　ｔ＝Ｓ／ｖ （2）
Ｓ为两交叉口之间的距离。
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　　以相邻交叉路口间的车辆密度作为控制器的输

入变量�输出变量是路口间的车流速度。假设相邻
路口间的距离是720ｍ�平均车长约6ｍ�定义输入
变量的论域为 ［0�120］ （ｖｅｈ／ｌａｎｅ）�模糊子集为：很
稀、较稀、稀、中等、稠、较稠、很稠。输出变量的论域
为 ［0�90］ （ｋｍ／ｈ）�模糊子集为：很慢、较慢、慢、中
等、快、较快、很快。隶属度函数均为三角形函数。
相邻交叉路口间的车辆密度、车流速度隶属度函数
曲线如图4所示。

图4　车辆密度、车流速度的隶属度函数
　　这里用一个单隐层的 ＢＰ网络模糊控制器�网
络结构如图5所示。

图5　ＢＰ网络结构图
　　网络的每一个输出单元都对应输出变量空间中

的一个量化值。因此�输出的模糊子集就可用量化
空间上的隶属函数来表示。输入变量的论域分为7
挡�即｛0�20�40�60�80�100�120｝。输出变量的论
域分为7挡�即｛0�15�30�45�60�75�90｝。可将控制
规则 “车辆密度是很稀�则车流速度是很快 ”输入信
号表示为：［1000000］�其中μ很稀 （0） ＝1�表
示车辆密度0属于模糊子集很稀的隶属度为1�其
余都为0。输出信号的模糊子集是很快�对应的模
糊量为 ［0000001］。μ很快 （90） ＝1�表示车流
速度90属于模糊子集很快的隶属度为1�其余都为

0。控制规则如表1所示。表1中的模糊量数据根
据各自的隶属度函数曲线图中可知。

表1　控制规则及模糊量

车辆密度 车流速度

很稀 1000000 很快 0000001
较稀 0100000 较快 0000010
稀 0010000 快 0000100
中等 0001000 中等 0001000
稠 0000100 慢 0010000
较稠 0000010 较慢 0100000
很稠 0000001 很慢 1000000

　　因此�经过训练的网络就相当于一个模糊关系
存储器。隐含层节点数可参考下式：
　　ｍ ＝ （ｐ＋ｑ）0．5＋ａ （3）
式中：ｍ为隐含层节点数�ｐ为输入层节点数�ｑ为输
出层节点数�ａ为1～10之间的常数。这里输入层
节点有7个�输出层节点有7个�经过反复试验�确
定隐含层有10个节点。
4　仿真实验与分析
　　用Ｍａｔｌａｂ编写相邻交叉路口神经网络模糊协

调控制方法的仿真程序。文中假设车辆密度不大�
车流间相互影响小的车辆到达率服从泊松分布；车辆
密度大�交通拥挤的车辆到达率服从二项分布。东西
直行方向饱和流量3600ｖｅｈ／ｈ�南北直行方向饱和流
量1800ｖｅｈ／ｈ�左转方向饱和流量1200ｖｅｈ／ｈ。东西
直行相位的最小绿灯时间20ｓ�最大绿灯时间60ｓ�其
他相位最小绿灯时间15ｓ�最大绿灯时间40ｓ。
　　文中分别对东西直行方向车流量在不同交通量

情况下进行了仿真�以每个周期内的车辆平均延误
作为控制指标�来判断2种控制各自的控制性能。
在完全相同的条件下对感应控制也进行了仿真�仿
真结果见表2。
表2　神经网络模糊控制与感应控制方法比较 （ｓ／ｖｅｈ）
东西直行车流量

（ｖｅｈ／ｈ）
神经网络模糊

协调控制
感应控制

1000 30．2 35．5
1200 33．5 41．3
1500 40．8 49．4
2000 46．9 62．1
2500 55．4 74．9
3000 62．3 87．6

（下转第106页 ）
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置�目的是提高扫描开关的利用率并减少因为同时
检定造成的过度切换磨损。
　　于是提出通用扫描开关解决方案 （Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ
ＳｗｉｔｃｈＳｏｌｕｔｉｏｎ�简称ＵＳＳ）。ＵＳＳ需要把不同规格的
扫描开关作为一个整体统一管理与配置�因此在设
计数据结构时需要尽量完整地考虑其不同之处并进

行详尽区分�进而针对不同的扫描开关设计统一的
处理模式�在程序编制的时候就不用考虑因扫描开
关类型不同带来的代码修改�从而实现解决方案的
通用性。
　　5）通用证书解决方案 （ＵＣＳ）
　　现有的自动检定系统针对证书的解决方案一般

有如下2种方式：一个是设计统一的原始记录和证
书的模板�另一个是针对用户提供的原始记录和证
书模板编制专门的程序模块。前一种方式提供用户
关注的绝大多数数据�并使用统一的模板�但用户常
常有自己的特殊要求�统一模板不能一一满足这些
要求；而为满足不同用户的特殊要求�对每个用户专
门设计的证书打印模块�则对程序版本的维护非常
不利�且安装与部署不同的客户工作量较大。
　　于是提出通用证书解决方案 （ＵｎｉｖｅｒｓａｌＣｅｒｔｉｆｉ-
ｃａｔｉｏｎＳｏｌｕｔｉｏｎ�简称ＵＣＳ）�这一解决方案提供用户
在检定之前输入的信息�通过采样和计算得到的结
果信息以及其他周边信息�并以统一的格式告知用

户这些信息的提取方法和接口文档。用户只需要根
据这些文档�在示例模板的基础上调用需要显示在
原始记录和检定证书的信息�定制出自己的模板。
3　总结
　　ＴＣＭ热工群控自动检定系统�功能上实现了多
台炉槽的同时与分时检定；系统软件在模块化和通
用组件配置方面进行了有效地实践。在设计阶段本
着从用户需求出发�人机界面根据以往系统软件设
计的经验�开发出满足用户使用方便的功能特点�强
调用户操作简单�周边维护方便�系统配置灵活。
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5　结论
　　针对交通流具有时变性、随机性和不确定性等
特点�同时考虑相邻交叉路口之间的相关性�把模糊
理论和神经网络结合起来进行相邻交叉路口的实时

协调控制�这种控制方法具有较强的学习能力和容
错性。仿真结果表明�神经网络模糊协调控制能有
效减小相邻交叉路口的车辆平均延误�改善相邻交
叉路口交通状况。
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