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摘要: 针对城市交叉口交通流的特点，提出了一种基于 Markov 模型的模糊交叉口信号控制算法。该算法采用

模糊逻辑控制，结合马尔科夫链理论对交通流分布概率进行分析，通过模糊控制器控制绿灯延时长度，来解决

交通流不平衡以及配时不合理等问题，该方法能够有效的适应城市交叉口实时变化的交通状况。研究结果表

明，该控制算法能够有效减少车辆平均延误时间，满足实时控制的要求。
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Design and simulation analysis of intersection
based on Markov model and fuzzy control
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Abstract: According to the characteristics of intersection traffic flow in cities，a kind of fuzzy inter-
section signal control algorithm based on Markov model is put forward． This algorithm adopts the
fuzzy logic control and the theory of Markov chain to analyze the distribution probability of traffic
flow． The algorithm regulates the time delay of green light by means of fuzzy controller，in order to
deal with the problems of unbalance of traffic flow and unreasonable time allocation． This method
can adapt to the real-time changes of traffic situation in city intersection． The results show that the
presented control algorithm can reduce the average delay time of vehicles and meet the request of re-
al-time controlling．
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0 引 言

随着社会经济的快速发展，以及私家车的普及，交通问题已经成为社会普遍关注的问题。城市道路

交叉口是城市道路上各类交通汇合、转换、通过的地点，是管理、组织道路各类交通的控制点，合理利用

交叉口交通信号控制已经成为城市道路系统点、线、面交通路网的基础。尤其在非均衡流量交叉口中，

已成为城市道路网中的咽喉，合理有效的解决非均衡交叉口交通流量问题，成为重要的课题。张惠玲

等［1］借助 K 近邻预测算法，结合交叉口的流量对下个周期的延误进行预测，并使用预测的延误参数对

下个周期的控制方案优化方法进行了研究［1］; Pappis 等［2］借鉴了交通警察疏导车流的经验，将模糊控制

的概念引入到了交叉口交通信号控制中，设计出了一个单交叉口信号模糊控制器，仿真结果表明比传统

控制方法有其优越性。各国学者也相继提出了改进的模糊控制算法［3-8］，控制效果进一步得到改善。
本文将 Markov 链模型引入到交叉口控制中，作为模糊控制器的输入，利用模糊控制器用于四相位

交叉口交通信号控制，仿真研究结果表明，与传统模糊控制器相比较，本文提出的方法能有效减少交叉

口车辆的平均延误。

1 Markov 交叉口交通状态模型

1. 1 非均衡交通流量交叉口特点

狭义上的非均衡交通流量交叉口是指交叉路口几何形状的不规则导致车辆经过交叉口时造成的车

流量的非均衡型; 而广义上的非均衡交通流量交叉口通常是指各个方向车流量的不同，在途径交叉路口

时造成的车流量的非均衡型

交通流存在时变性、随机性和不确定性必然导致交叉口交通流量分布不均衡，不能按照传统的定

时、定相序控制以及经典的感应控制方法来对交叉口进行均衡控制，会导致各相位时间分配不合理，造

成车辆通行效率的低下。
经分析右转车流可随时通过交叉口，不会对其他方向的通行车辆造成非常大的影响，因此本文在信

号控制中不予考虑右转车流。为了研究的方便性，将交叉路口的几何形状进行理想化处理如图 1 所示。

图 1 交叉口四相位控制图

Fig. 1 Four phase signal control for a single intersection

1. 2 Markov 交叉口预测模型

通常情况下，交叉口交通流量具有明显的随机性、时变性，导致每个周期内车辆在各相位内分布也

具有明显的随机性。而 Markov 理论可以分析随机事件变化并且 Markov 过程描述了一个系统的状态及

其状态与状态之间转移的理论，能够通过 Markov 过程来获取到不同状态之间的转移概率，进而能够预

测系统状态未来的变换趋势，采用模糊控制的算法，对交叉口进行控制。因此可以将 Markov 理论引入

道路交叉口控制中［9 ～ 10］。
用 Pij 表示对象由状态 Si 经过一步转移至状态 Sj 的概率，即一步转移概率矩阵:
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称为一步转移概率，其中元素具有如下性质:
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2 模糊交叉口交通信号控制建模

本文设计的控制器为两级模糊控制［11-12］，系统包含三个模块: 当前相位控制模块、下一相位控制模

块和决策模块，其中每个模块都包含一个模糊控制器，如图 2 所示。

图 2 交叉口两级模糊控制系统结构图

Fig. 2 Fuzzy control system's structure of intersection

2. 1 当前相位模糊控制器

以当前相位进口道的车辆数 Gq 和车道车辆平均占有率 Gv 作为模糊控制器的输入量，当前相位的

繁忙度 Gu 作为输出变量。
2. 1. 1 模糊化

模糊控制器的设计主要包括如下步骤:
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Gq 的基本论域为{ 1，2，3，…，30} ; 模糊集: { 很少( VS) ，少( S) ，中等( M) ，多( B) ，很多( VB) }。v 的基

本论域为{ 0，0. 1，…，0. 9} ; 模糊集: { 很低( VS) ，低( S) ，中等( M) ，高( L) ，很高( VL) }。Gu 的基本论域为

{ 0，1，2，…，6} ; 模糊集: { 很低( VD) ，低( D) ，中等( M) ，高( U) ，很( VU) }。离散后，Gq 的论域{ 0，3，6，…，

27，30} ; Gv 的论域{ 0，0. 09，0. 18，…，0. 45} ; Gu 的论域{ 0，1，2，…，6} ; 比例因子均取 1。隶属度函数均为

高斯函数。当前进口道车辆数、车道车辆平均占有率和当前相位的繁忙度隶属度函数曲线如图 3 所示。

( a) 当前相位进口道车辆数的隶属度函数

( b) 当前相位车道车辆平均占有率的隶属度函数

( c) 当前相位繁忙度的隶属度函数

图 3 各变量的隶属度函数

Fig. 3 Membership function of each variable

2. 1. 2 模糊推理

模糊推理采用 Mamdani 推理法，即模糊语句为“if A and B then C”，对于第 i 条规则，若 Gq 为 Gqi 且

Gv 为 Gvi ，则 Gu 为 Gui ，其模糊关系 Ｒi = ( Gqi × Gvi )
T1 × Gui ，通过总结专家获得当前相位的模糊控制

规则，如表 1 所示。
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表 1 当前相位模糊控制规则

Tab. 1 Fuzzy control rules of current phase

Gu
Gq

VS S M B VB
Gv VS VD VD D M U

S VD VD D M U
M VD D M U VU
L D D M VU VU
VL D M U VU VU

2. 1. 3 解模糊化

与最大隶属度法相比较，重心法具有更平滑的输出推理控制，因此本文采用重心法对输出 Gu 进行

解模糊。
重心法是取隶属度函数曲线与横坐标围成面积的重心为模糊推理的最终输出值，其计算公式为:

Gu =
∫
6

0
Guμ( Gu) d( Gu)

∫
6

0
μ( Gu) d( Gu)

。

2. 2 下一相位模糊控制器

以下一相位进口道的车辆数 Ｒq 和车道车辆平均占有率 Ｒv 作为模糊控制器的输入量，以红灯相位

交通流的紧迫度 Ｒu 作为输出变量。其中，变量 Ｒq、Ｒv 和 Ｒu 的论域和隶属度函数与“2. 1 节”所述相

同。根据专家经验获得下一相位的模糊控制规则，如表 2 所示。
表 2 下一相位模糊控制规则

Tab. 2 Fuzzy control Ｒules of next phase

Ｒu
Ｒq

VS S M B VB
Ｒv VS VD VD D D M

S VD D D M M
M D D M U U
L M M U VU VU
VL M VU VU VU VU

2. 3 决策模糊控制器

以当前相位的繁忙度 Gu 和下一相位的紧迫度 Ｒu 作为决策模糊控制器的输入变量，当前相位的绿

灯延长时间 Js 为输出变量，其中 Js 的模糊隶属度函数如图 4 所示。

图 4 绿灯延时隶属度函数

Fig. 4 Function of subjection green time
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去模糊化仍采用重心法。根据专家经验及实践经验，对当前相位繁忙度和下一相位紧迫度进行模

糊推理。其模糊规则如表 3 所示。

表 3 决策模块模糊控制规则

Tab. 3 Ｒules of fuzzy control

Js
Ｒu

VD D M U VU
Gu VD S S VS VS VS

D S S S VS VS
M M L M S S
U VL L L M S
VU VL VL VL L M

输出变量，Js 模糊集: { 很短( VS) ，短( S) ，中等( M) ，长( L) ，很长( VL) } ; 论域: { 0，1，2，…，30} ，离

散论域: { 0，3，6，…，30}。
2. 4 控制算法

控制算法如下:

Step 1: 从绿灯相位开始，分别指定各相位的最短绿灯时间 Gmin 和最大绿灯时间 Gmax ;

Step 2: 给各通行相位开始时最短绿灯时间 T = Gmin ;

Step 3: 在一定时间段内测得当前相位和下一相位车道上的车辆数，分别记为 Gq 和 Ｒq ，通过

Markov 转移矩阵分别测得当前相位和下一相位车道车辆平均占有率，分别记为 Gv 和 Ｒv ，其中，Gq、Gv
和 Ｒq、Ｒv 分别作为一级模糊控制器的当前相位和下一相位模糊控制器的输入。

Step 4: 根据 step 3 中的相关变量经过模糊推理后得一级模糊控制器的输出———当前相位的繁忙

度 Gu 和下一相位的紧迫度 Ｒu ，并作为二级模糊控制器的决策模块模糊控制器的输入。
Step 5: 决策模糊控制器根据 Gu 和 Ｒu ，再次经过模糊推理后得到二级模糊控制器的输出———当

前绿灯相位的延长时间 Js ; 系统再根据 Js 的大小来确定相邻相位是否切换。如果切换返回 step2，如果

不切换，保持当前相位不变，绿灯时间变为 G = Gmin + Js ，返回 step 3。

3 实例研究

3. 1 实验数据

本文以兰州市城关区南关什字为研究对象，根据文献《兰州市综合交通规划》［13］中的数据，建立数

据集，对南关什字交通信号控制进行分析研究和评价。
3. 2 实验方法和步骤

① 分别建立交叉口四个进口道的车辆进入时原始数据集; ②为研究方便，选取交叉口西进口部分

周期车辆进入数据，运用 Markov 模型预测各个车道的车辆占有率; ③根据检测器检测到的车辆数据，得

到各个车道具体车辆数，同时运用模糊控制对交叉口交通信号进行实时控制; ④以车辆平均延误时间为

评价目标函数，得到平均延误时间。对调查到的交通数据进行统计分析，记录兰州市南关什字某一时段

西进口两个周期内的车行流量，如表 4 所示。

表 4 西进口车流量

Tab. 4 Traffic of west

行驶方向 前一周期 /辆 当前周期 /辆
直行 50 44
左转 35 37
右转 30 34
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表 5 中的数据记录了当前周期第一相位内，直行、左转、右转方向之间的车辆转移。

表 5 西进口各行驶方向的车辆转移

Tab. 5 Vehicle transfer of west

行驶方向 直行 /辆 左转 /辆 右转 /辆
直行 39 6 5
左转 2 30 3
右转 3 1 26

根据表 4 可知，当前周期直行方向上将有 38. 3%的车辆，左转方向上将有 32. 2%的车辆进入，右转

方向上将有 29. 5 % 的车辆进入，假定短期内转移概率矩阵保持不变，根据式( 3) 可以预测出几个周期

内交通流量占有率，如下公式可知:

X( k) = X( 0) P ( k) →

x ( k)
s

x ( k)
l

x ( k)











r

T

=

x ( 0)
s

x ( 0)
l

x ( 0)











r

T

P ( k) ，

式中: xs，xl，xr 分别为西进口直行车道、左转车道、右转车道车辆的占有率。
3. 3 实验结果

3. 3. 1 Markov 模型预测车辆占有率

由表 5 可以得出车辆的转移概率矩阵为:

P =
0. 780 0 0. 120 0 0. 100 0
0. 057 1 0. 857 1 0. 085 8







0. 100 0 0. 033 3 0. 866 7

，

因此，多步转移概率矩阵为:

P ( 2) =
0. 625 3 0. 199 8 0. 175 0
0. 102 1 0. 744 3 0. 153 6







0. 166 6 0. 069 4 0. 764 0

，

P ( 3) =
0. 516 6 0. 252 1 0. 231 3
0. 137 5 0. 655 3 0. 207 2







0. 210 3 0. 104 9 0. 684 8

，

P ( 4) =
0. 440 5 0. 285 8 0. 273 8
0. 165 4 0. 585 1 0. 249 6







0. 238 5 0. 138 0 0. 623 5

，

…
P ( k) = PP ( k－1) 。

由此可知，西进口各车道未来一段时间内车道占有率。如表 6 所示:

表 6 车道占有率

Tab. 6 Lane share

周期 xs xl xr
1 0. 383 0 0. 322 0 0. 295 0
2 0. 346 6 0. 331 8 0. 321 6
3 0. 321 5 0. 336 7 0. 341 9
4 0. 304 2 0. 338 5 0. 357 3
5 0. 292 3 0. 338 5 0. 369 2
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按照同样的方法，分别可以得到南进口、东进口和北进口的车辆情况。同时，利用交叉路口中的检

测器检测出各进口道的车辆数，最后利用模糊逻辑控制对交叉口交通信号进行实时控制。
3. 3. 2 结果对比分析

为验证该方法的可行性，以交叉口的平均延误为控制效果评价指标，用 Matlab 进行仿真，每次仿真

时间设置为 1 200 s，选取南关什字某一时段进行仿真分析，如表 7 和图 5 所示。

表 7 仿真结果

Tab. 7 The simulation result s /veh

方法
仿真次数

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
模糊控制 31. 5 30. 89 32. 27 31. 93 31. 28 32. 97 31. 18 31. 77 31. 19 32. 64 30. 77 30. 18 31. 09 30. 57 31. 78
本文方法 26. 3 27. 23 25. 56 24. 4 27. 8 23. 22 25. 12 25. 87 27. 05 24. 55 26. 22 24. 69 26. 99 25. 76 24. 16
提高 /% 16. 5 11. 85 20. 79 23. 58 11. 13 30. 57 19. 43 18. 57 13. 27 24. 79 14. 79 18. 19 13. 19 15. 73 23. 98

图 5 平均延误比较

Fig. 5 On average delay of group

从仿真结果可以看出，相对模糊控制，本文方法在减少车辆延误时间有较大的优势，每次仿真车辆

平均延误均能减少 10%以上。主要是在模糊控制算法中引进了 Markov 模型对当前相位的车道车辆占

有率提前预判，同时考虑了下一相位的车辆数以及车道车辆平均占有率，从而保证了模糊控制器能够协

调各方向车辆平均延误时间，防止某一方向等待的车辆数过多而导致整体平均延误时间过大。相比较，

其他学者大多是将 Markov 方法用于短时交通流预测，很少结合控制算法进行交通信号的控制，而本文

采用模糊控制与 Markov 模型相结合，实现了专家的控制经验，实现了交通系统的智能控制，从而验证了

本文方法具有一定优越性，该方法是可行的。

4 结 语

由于交通流的随机性、时变性和难以建立准确的数学模型等特点，使得 Markov 模型能够成功应用

到交通控制领域中。本文通过研究了典型的四相位交叉口，运用 Markov 链分析了车辆分布，建立各相

位时间分配模型，同时以交叉口车辆平均延误作为性能评价指标，进行仿真实验。结果表明，相比于模

糊控制，本文提出的方法能够有效较少交叉口车辆的平均延误。
下一步将本文方法应用与城市干道交通信号中，进一步提高干道协调控制效率。
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