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基于微分方程的交叉路口信号灯
闪亮时间的数学模型研究

——以武汉市为例

刘　炜 *，孔德山

（湖北警官学院，湖北 武汉 430034）

摘　要　我国城市化进程不断加快，交通拥堵问题日益严重，尤其在交叉口等交通枢纽，信号灯配时直接影响通

行效率。现有信号灯控制策略，特别是黄灯闪烁时间和红绿灯配时方案，存在不合理现象，导致交通流量分配不

均，事故频发，效率低下。本文基于微分方程理论，提出黄灯闪烁时间和红绿灯配时优化模型，分析并解决信号

灯控制中的问题，通过对武汉市典型交叉口交通流数据进行计算，验证了模型的有效性和可行性。研究表明，优

化后的配时方案能提高通行效率，减少等待时间，降低事故风险，为城市交通管理提供新的优化思路。本文旨在

为城市交通智能化和精细化管理提供理论依据，并对交通信号控制的未来发展具有积极的意义。
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0　引言

随着现代城市化进程的推进，城市交通拥堵问题

日益严峻，特别是在交通枢纽的交叉口，通行效率直

接影响城市交通网络的流畅性。交叉口信号灯的设计

和控制策略是交通管理中的关键因素。合理的信号灯

配时可以有效缓解交通压力，提高通行能力，减少等

待时间。然而，许多交叉口的信号灯配时方案仍采用

固定设置，未考虑交通流量的波动和不同时间段的需

求，导致通行效率低下，事故频发，甚至加剧交通拥堵。

在传统信号控制中，黄灯闪烁时间通常是固定设置，

未根据交通流量的变化进行动态调整，这种做法在高

峰时段可能造成不必要的交通延误，降低交叉口通行

能力，科学合理地调整黄灯闪烁时间成为关键问题。

此外，红绿灯配时方案也面临优化需求。传统的配时

方式不能有效应对高峰时段的交通流量波动，导致高

峰期无法有效疏导交通。本文提出基于微分方程的优

化模型，分析武汉市典型交叉口的交通流数据，探索

动态调整信号灯配时的方案，旨在为提高交叉口的通

行能力、改善交通状况提供借鉴。

1　问题提出

在城市交通管理中，信号灯的设计和配时策略直

接影响着道路交通的流畅性和安全性。黄灯作为红绿

灯的过渡信号，旨在给驾驶员提供足够的反应时间，

以避免红灯亮起时的紧急制动所引发的追尾事故。然

而，现有的许多交叉口的黄灯闪烁时间设置过于机械

化，未能考虑不同时间段、不同交通流量下的交通特点，

造成了交通流的低效运行，甚至增加了交通事故的风

险。尤其是在高峰时段，许多交叉口的黄灯时间设置

过长，不仅影响了交通流的顺畅，还导致了大量车辆在

红灯亮起前的等待时间，降低了交叉口的通行效率 [1]。

红绿灯配时，即绿灯、红灯时间的分配，通常是

根据交叉口的交通流量、车辆类型等因素来设置的。

然而，许多交叉口仍采用固定的信号灯配时方案，无

法根据实时交通流量进行动态调整，导致在交通高峰

期车辆等待时间过长，交叉口的通行能力大幅降低。

这种固定的配时方式不适应复杂和多变的交通需求，
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容易导致车辆拥堵、排队现象严重，增加了交通事故

发生的概率 [2]。因此，交通管理部门亟需采用更加灵

活和智能的配时策略，以提高交通流的整体效率和安

全性。

此外，不同交叉口的交通需求差异较大，有的交

叉口车流量较大，而有的交叉口则可能存在较为平稳

的交通流量。为了提高交叉口的通行效率，需要根据

实际的交通情况，动态调整红绿灯配时方案，以更好

地适应交通流的变化。传统的交通信号配时方法往往

难以应对这种变化，导致交通资源无法得到最优配置，

进一步加剧了交通拥堵。为了解决这一问题，交通信

号灯的智能化调整已成为研究热点之一 [3]。

微分方程作为一种数学工具，具有描述连续变化

现象的优势，广泛应用于交通流的建模与分析。通过

微分方程建模，可以准确地反映交叉口交通流的变化

趋势，合理预测不同信号灯配时下的交通流状况，为

优化信号灯配时提供理论依据。

此外，随着大数据和人工智能技术的发展，基于

实时交通数据的动态优化模型也得到了广泛应用，进

一步提升了交通信号灯配时的精准性和智能化水平 [4]。

因此，基于微分方程的信号灯配时优化模型，不

仅能够改善交叉口的通行效率，还能有效降低交通事

故的发生率，促进城市交通的可持续发展。

本研究通过建立黄灯闪烁时间与红绿灯配时优化

的数学模型，探索一种基于交通流量变化的动态优化

方法。以武汉市为例，通过实际数据验证该模型的有

效性，旨在为城市交叉口的信号灯优化提供新的思路

和方案，并为其他城市的交通管理改革提供参考依据。

2　模型建立

2.1　模型一：黄灯闪烁时间模型

交叉路口黄色信号灯的数学模型如下：

假设黄灯闪亮时间为 T，则 T=T1+T2+T3，其中 T1

为驾驶员看到黄灯后的反应时间；T2为距停车线的刹

车时间；T3为通过十字路口的时间。

在假设车辆长度一致，道路无维修、事故、违章

等状况，不考虑天气、人流等对汽车行驶状况的影响下，

令 m为汽车质量，f为摩擦系数，x表示行驶距离，因
此刹车制动力为 fmg，根据加速度公式，有黄灯闪亮时
间模型：

此方程初始条件是 x（0）=0， t=0=v0。

假设道路交叉口长度为 L，假设车身长度为 I，则

汽车通过路口的时间 T3= ，黄灯闪烁时间理论上应

为 T=T1+T2+T3=T1+ + ，其中，a表示当在停车线
前汽车开始减速时的减速度。

为了提高路口黄灯效率，我们考虑左拐车辆只要

在对向直行车辆到达冲突点之前通过冲突点即可，并

考虑在模型中把初始速度设定为常数 v0不合实际，因

此，假设汽车驶入路口的速度 v～ )
2

,
2

( 00
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最后综合修改，可以得到黄灯闪烁时间模型为：

    （1）

2.2　模型二：红绿灯时间优化模型

车辆在到达一个交叉口遇到拥堵时，据统计，司

机在平均等待 300 s左右的时间时会出现厌倦情绪。

因此，当第一辆车到达路口时，假设后面有 n辆车，

那么第 n辆车如果能在 300 s内通过路口即交叉口交

通相对通畅 [5]。

设第 n辆车车头与信号灯距离为 S，那么 S =(n-1)
(I+l)，其中 l表示两车之间的最小车距。

首先需要统计等待红绿灯的车辆数，通过超声波

回声定位法和测速仪测量车辆速度，假设测速仪测量

结果为 v0，在交叉口安装超声波设备，在无车辆通过

时超声波的往返时间为 t0，当有车辆经过时往返时间会
缩小，结合时间差可以计算出车辆长度 I=v0t0，可以利
用以下程序统计某车道上的车辆数。

#include<stdio.h>

int main(){

double t,t0=*; // 假设 t0为无车时的超声波往

返时间

int j = 0; // 初始化车辆计数器

// 假设 t0已经通过某种方式被设置为无车时的

超声波往返时间

for ( int i = 0; ; i++ ) {

scanf ( “%If”，&t); // 读取当前超声波往返

时间

if ( t < t0 ) {

j++; // 如果时间小于 t0，则认为有车辆经过

}

printf ( “%f\n”，t); // 打印当前时间
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// 这里可能需要添加退出循环的条件

          }

return 0;

}

接下来用微分方程求最小车距，假设前车位置 xn-1

(t)，后车位置 xn(t)，前后车速度差忽略，司机反应时
间 T1，停车后应保持车距 l'，则可得等式：

两边同时求导得：

综上，得到最小车距 l0=v(t)+l'。
假设在 300 s的等待时间中，红绿信号灯改变了

k次，每次红灯时间为 t红，黄灯闪烁时间为 t黄，则 S0=

v(t)[300- t红 -kt黄 ]，即在实际中可根据车速计算
出 S0和车辆数 N0，当车道上滞留车流长度大于 S0或等

待车辆数大于 N0时，则应减少红灯时间或增加绿灯时

间，以此疏通交通。

3　数值计算

3.1　模型一

根据研究和统计数据，驾驶员典型的反应时间在

1～2 s，此处假设T1为2 s，沥青路面摩擦系数为0.5～

0.9之间，此处假设 0.7，车长平均 5 m，武汉市机动

车经过城市道路交叉口的平均速度为 20 km/h（即 5.56 

m/s），武汉市关山大道与南湖大道道路交叉口单向 30 

m。根据公式（1）代入以上数据，得黄灯闪烁时间为 5.5 

s，而实际变化过程中闪烁时间只有 3 s，应根据时间

情况适当延长。

3.2　模型二

根据观测显示，武汉市关山大道与南湖大道道路

交叉口东西向长度 30 m，车长和机动车平均速度假设

与模型一相同，则根据模型二结果计算最小车距，最

后得到 S0=161 m和 N0=23。在实际上下班高峰期，该

向车道滞留车辆平均约为 28辆，故应适当延长绿灯时

间，与其他交叉口进行统一协调调度 [6]。

4　结论

本文基于微分方程的思想，深入探讨了交叉口信

号灯控制中的黄灯闪烁时间与红绿灯配时优化问题，

提出了两种优化模型，旨在提高交通流效率，减少事

故风险，并为智能交通管理提供理论支持。

第一个模型通过分析交通流量与黄灯时间的关系，

提出了动态调整黄灯闪烁时间的优化方案，能够根据

实时流量的变化和交通密度的波动，合理地调整黄灯

闪烁时间，从而避免了传统静态配时方法带来的过度

等待或不必要的延误。

第二个模型进一步考虑了红绿灯配时与车辆速度、

交通流量的关系，提出了基于实时流量监测的优化方

法，通过获取实时交通数据来动态调整信号灯配时，

以最大化通行能力并有效降低交叉口的拥堵情况。为

了验证模型的实际效果，研究以武汉市典型交叉口的

交通数据为基础，进行了数值模拟计算，验证了模型

在高峰时段和不同交通条件下的有效性。

研究表明，基于微分方程的优化方法能够有效提

高交叉口通行能力，减少等待时间，降低事故发生率，

提高交通效率，该优化方案还为城市交通管理提供了

科学、灵活的决策支持，能够根据实时交通数据做出

及时的调整，保障交通安全并减少资源浪费。尽管本

研究取得了一定进展，但模型中仍有改进空间，未来

研究可进一步优化车辆速度估算与检测精度，考虑更

多实际因素，如道路条件与天气。同时，随着人工智

能和机器学习的发展，结合智能算法的信号灯优化方

法将实现更精确的控制，并能够通过自学习不断优化

配时策略。
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