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基于分时段车流量特征的交通
信号灯智能协同优化研究
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摘　要　依托 2024年高教社杯全国大学生数学建模竞赛 E题所提供的环西路与纬中路分时段车辆流量数据，针对

当前城市道路交通拥堵问题，提出了基于流量比例法的信号灯联动优化控制方案。通过深入分析不同时间段内的

车流分布特征及其变化规律，结合绿波带协调控制理论，科学合理地设置了经中路与纬中路多个交叉路口的动态

信号配时策略。该方案有效减少了车辆在路口的平均等待时间，显著提升了道路整体通行效率，起到了减缓交通

拥堵的效果。
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0　引言

2021 年 12 月 9日，国务院印发《“十四五”现代

综合交通运输体系发展规划》[1]，明确交通运输业为国

民经济战略性基础产业，强调其在构建新发展格局、保

障民生福祉中的核心支撑作用。面对城市交通复杂化，

信号配时优化是交通控制系统升级关键，信号配时参数

优化是城市交通信号控制系统核心。我国城市道路具

混合交通特性，机动车、非机动车与行人交织，使传

统信号控制策略适应性差、管理效率低。所以，构建适

用于复杂交通环境的信号控制优化模型，对缓解城市拥

堵、提升出行安全性与舒适度有重要理论与实践意义。

交通信号灯配时问题一直受到广大学者的关注，

通过各个角度尝试优化交通信号灯配置，来提高车辆通

行效率，缓解交通拥堵的压力。例如：杨楠等 [2]（2025）

提出基于FPGA与 MRFO优化算法的交通灯智能控制法，

构建控制框架并设定延时最小目标函数，经算法寻优

得最优策略，可自适应控时、缓解拥堵。于荣等 [3]（2025）

用深度 Q 网络（DQN）优化信号灯控制，将其转为强

化学习问题，实验显示改进算法成效佳，提升效率超

20%。蒋平等 [4]（2025）针对路口信号灯控制模式固定

问题，以 PLC 为核心，用模拟仿真研究单个路口自适

应控制，提出改进方法，经仿真验证，可降低无效等

待时间，缓解拥堵，提升通行能力。

1　分时段车流量特征分析

1.1　数据的来源与预处理方法

数据主要来源于 2024 年高教社杯全国大学生数学

建模竞赛 E 题所提供的环西路与纬中路两条道路上的

车辆流量数据 [5]。根据资料信息整理出经中路和纬中

路上各个路口之间的距离，如表 1、表 2所示。

表 1　经中路由纬中路到各个路口之间的距离表

单位：米

路名 环北路 纬一路 纬中路 环南路

路程 1 000 480 0 740

表 2　纬中路上由环西路到各个路口之间的距离表

单位：米

路名 环西路 经一路 经二路 经三路 经中路 景区出入口 经四路 经五路 环东路

路程 0 460 800 1 240 1 660 2 190 2 750 3 180 3 450
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1.2　分时段车流量数据采集与特征分析

研究选取 2024 年 4 月 4 日 24 小时车流量数据，

首先通过数据清洗与异常值剔除，再根据车流量随着

以小时为单位变化的折线图 ,将时间分成四个时段，分

别为夜间平峰（01:00-7:00）、白天平峰（07:00-11:00）、

白天高峰（11:00-19:00）、晚间高峰（19:00-01:00）。

最后，再选择车流量最大的路口环西路—纬中路交叉

路口，统计这个路口一天中各个时间段的车流量数据，

如表 3所示。

1.3　绿波带控制技术原理与适用性

绿波带控制技术通过协调主干道沿线信号灯相位

差，让车辆以设定速度行驶时连续通过多个路口，减

少停车等待。其核心原理 [6]是根据路段距离、车流速

度和交通流量特征，动态调整各路口绿灯启亮时序，

形成“绿波”通行区间。技术实现依赖车队传播模型，

结合实时数据计算最优信号配时方案。该技术主要用

于联结城市中心区与郊区、卫星城镇的干线道路，或

城市内部车流量稳定的主干道，适合车流方向性明显、

交叉口间距适中的场景。实际应用中需结合实时监测

数据动态优化参数，以应对车流波动和突发事件干扰，

保障通行效率并提升道路资源利用率。

2　基于流量比例的动态配时策略

对环西路—纬中路交叉路口信号灯配时，流量比

例配时模型 [7]为：
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式（1）中：Tg-i表示第 i个方向绿灯时长，Qi表

示第 i个方向车流量，Q表示该交叉路口总的车流量，
即：所有方向车流量之和，Tc表示整个信号灯的周期。

假设每个交叉口信号灯在每个时间段的周期是固

定的，而且信号灯的周期 Tc=120 秒。根据上述模型，

借助于 matlab 软件，计算出环西路—纬中路交叉路口

各个相位绿灯设置时长如表 4所示。

环西路—纬中路交叉路口由东向西绿灯配时为 40

秒，由西向东绿灯配时为 32 秒，由南向北绿灯配时为

22 秒，由北向南绿灯配时为 26 秒。

3　绿波带与区域信号联动机制

3.1　纬度中路各交叉路口绿灯信号灯亮起的时间

绿灯延迟亮起的时间：
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式（2）中：tg-i第 i个路口绿灯亮起的延迟时间，
Si为上一个路口到第 i个路口的距离，v是车辆在路上
行驶的速度。

假设城市道路最高限速为 60 千米 /小时，取绿波

速度 v≈ 52 千米 / 小时。则车辆由环西路到达第 i个
路口所需的时间如表 5所示。

为保障车辆从环西路驶入纬中路实现全程绿波通

表 3　环西路—纬中路交叉口一日五时段各个相位车流量统计表

单位：辆

时段名称 相位1（由东向西）相位 2（由西向东）相位3（由南向北）相位 4（由北向南） 合计

夜间平峰（01:00-7:00） 854 663 476 595 2 588

白天平峰（07:00-11:00） 4 038 2 850 2 557 2 881 12 326

白天高峰（11:00-19:00） 12 446 11 159 7 100 9 255 39 960

晚间高峰（19:00-01:00） 5 866 4 994 2 589 2 593 16 042

表 4　环西路—纬中路交叉路口各个相位绿灯设置时长表

单位：秒

时段名称 相位 1（由东向西）相位 2（由西向东）相位 3（由南向北）相位 4（由北向南）

夜间平峰（01:00-7:00） 39.6 30.7 22.1 27.6

白天平峰（07:00-11:00） 39.3 27.7 24.9 28.1

白天高峰（11:00-19:00） 37.4 33.5 21.3 27.8

晚间高峰（19:00-01:00） 43.9 37.4 19.4 19.3

全天绿灯平均时长 40.0 32.3 22.0 25.7

表 5　纬中路上车辆由环西路到各个路口之间的时间表

单位：秒

时间 环西路 经一路 经二路 经三路 经中路 景区出入口 经四路 经五路 环东路

t 0 32 56 86 116 152 191 221 240
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行，系统采用分相位协调控制策略：经一路口相位 1

绿灯信号比环西路相位1绿灯启亮时刻延迟32秒开启，

经二路口相位1延迟56秒，经三路口相位1延迟86秒，

后续路口以此类推。通过该时序规划，可确保环西路

方向车流在纬中路上连续通过多个路口无需停车。

反之，对于从环东路驶入纬中路的车辆，系统运

用反向协调机制：经一路口相位 2 绿灯信号比环西路

相位 2绿灯启亮时间提前 32 秒开启，经二路口相位 2

提前 56 秒，经三路口相位 2 提前 86 秒，后续路口依

此类推。这种配置能确保环东路方向车流在纬中路上

获得连贯通行权，实现双向绿波控制效果。

为了确保纬中路上双向绿波正常运行，优先设置

纬中路上各交叉口相位 1、4 绿灯亮起的时间，然后再

设置相位 2、3 绿灯亮起的时间，纬中路上部分交叉口

各相位绿灯时间设置情况如表 6所示。

3.2　经中路各交叉路口绿灯信号灯亮起的时间

以经中路—纬中路交叉路口为中心，利用前面的

数学模型，计算出车辆由经中路—纬中路交叉路口出

发分别到达经中路上各个交叉路口的时间，如表7所示。

接着表 6，继续对经中路上各信号灯进行配时，以

经中路—纬中路交叉路口为中心分别向环北路和环南

路方向进行配时，如表 8所示。

4　结束语

针对城市交通拥堵问题，依托环西路与纬中路分

时段车辆流量数据，开展交通信号灯智能协同配时优化

研究。通过分析多时段车流分布特征，结合绿波带理论，

提出基于流量比例法的信号灯联动优化方案。对环西

表 6　纬中路上部分交叉口各相位绿灯时间设置情况表

相位
环西路 经一路 经二路 经三路 经中路

开始 结束 开始 结束 开始 结束 开始 结束 开始 结束

1 00:00 00:40 00:32 01:12 00:56 01:36 01:26 02:06 01:56 02:36

2 01:06 01:38 01:12 01:42 02:02 02:34 02:06 02:38 03:02 03:24

3 01:38 02:00 01:42 02:04 02:34 02:56 02:38 03:36 03:24 03:56

4 04:40（00:40） 01:06 04:04（02:04） 02:32 03:36（01:36） 02:02 03:08 03:26 02:36 03:02

表 7　经中路上车辆由经中路—纬中路交叉路口到各个路口之间的时间表

单位：秒

时间 环北路 纬一路 纬中路 环南路

t 70 24 0 50

表 8　纬中路上部分交叉口各相位绿灯时间设置情况表

相位
环北路 纬一路 纬中路 环南路

开始 结束 开始 结束 开始 结束 开始 结束

1 02:58 03:50 03:00 03:48 01:56 02:36 03:22 03:52

2 01:50 02:12 02:38 03:00 03:02 03:24 03:52 04:34

3 04:36（02:36） 02:58 03:48 04:10 03:24 03:56 02:34 02:56

4 02:12 02:36 02:10 02:38 02:36 03:02 02:56 03:22

路—纬中路交叉路口，运用流量比例配时模型计算各相

位绿灯时长；构建纬中路与经中路的绿波带与区域信

号联动机制，分方向协调各路口绿灯亮起时间。最终

结果表明，经优化后的信号配时，车辆在经中路与纬

中路按适当车速行驶，可顺利通过全部信号灯，有效

减少等待时间，提高通行效率，显著减缓交通拥堵。
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