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基于安全－效率的城市道路交叉口信号优化评价
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摘　 要： 交通安全已成为城市道路交通亟待解决的重要问题之一。 针对以往信号交叉口优化评价指标存在的问题，本文兼顾

交叉口的交通安全和通行效率，利用交通冲突技术和 Ｗｅｂｓｔｅｒ 优化方法，结合多种微观交通仿真软件，提出了一种安全－效率

多目标的交叉口信号控制优化方法。 运用 ＶＩＳＳＩＭ 微观仿真和 ＳＳＡＭ 软件，从通行效率和安全性等级角度进行交叉口信号评

价与优化。 实验结果表明，该优化方法使交叉口通行效率提高 ２６．４％，安全性提高 ２２．３％。
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０　 引　 言

随着我国经济快速增长和居民生活水平的提

高，各类交通工具数量成倍增加，城市道路交通拥堵

问题变得愈加严重，导致交通事故频频发生。 据

《道路安全全球现状报告 ２０１８》数据统计，２０１８ 年

全球死于交通事故的人数多达 １３５ 万，平均每 ２３ ｓ
就有一人死于交通事故，国际交通安全形势严峻。
作为城市道路网络的重要节点，道路交叉口每天汇

入和流出了大量的交通流，其通行效率和安全性直

接关系到城市整个道路交通系统的畅通程度。 由不

同流向交通冲突和大量交通流导致的交叉口事故和

延误会制约整个城市道路网的通行能力［１］。 因此，
从道路交叉口角度进行交通优化设计是提升交通通

行效率、提高城市交通路网安全性、避免交通事故发

生以及减少交通冲突的重要手段。
当前，提高交叉口的安全性等级和通行效率的

措施主要分为两类：基于空间的交叉口优化法和基

于时间的交叉口优化法。 基于空间的交叉口优化方

法以渠化交通和修建立交等方式为主，而基于时间

的交叉口优化方法则主要以交叉口信号配时优化为

主。 针对交叉口信号配时优化方法，国内外不少学

者主要从提高交叉口通行效率、减少交叉口延误时

间、缩短交叉口最大排队长度等方面做了研究。 周

亚平等［２］针对交叉口运行低效问题，建立了基于线

性规划模型的优化信号灯配时方法，经优化交叉口

对连续流交叉口和上游信号交叉口通行能力提升显

著，分别提高了 ７７％和 ８９％。 刘伟等［３］ 以通行能力

最大和延误最小为目标，利用 ＮＳＧＡ－Ⅱ双目标优化

算法优化信号配时，使交叉口控制效率效果显著。
王春娥等［４］ 以延误、最大排队长度、平均停车次数

等多指标综合评估单点交叉口最优信号模型，对比

单一指标信号模型结果发现，采用多个指标评价交



叉口，更适于获取交叉口最优信号周期。 刘小明

等［５］以平均延误和平均停车次数为指标，利用 ＭＦＤ
控制优化模型进行全局优化和动态调整，对过饱和

区域交通运行效率方面改善显著。 郭建钢［６］ 等以

延误和停车次数为指标，应用 Ｓｙｎｃｈｒｏ 仿真软件建

立干道信号协调控制系统，使交叉口、路段、路网三

方面早晚高峰运行效果大幅度提升。 常云涛等［７］

以车均延误和排队长度为指标，提出了连续流交叉

口信号配时优化模型和最优相位差模型，结合案例，
证实该优化模型对降低车辆延误、改善交通通行能

力有突出贡献。
综上所述，已有研究多以机动车通行效率最大

化、延误时间最短、最大排队长度为目标优化交叉口

信号控制，极少能综合考虑交叉口交通安全问题对

信号控制进行优化。 为此，本文结合 ＶＩＳＳＩＭ 软件

和基于安全模型 ＳＳＡＭ 软件，以延误、最大排队长

度、单位小时最大排队长度、安全性等级等多指标为

目标，提出了一种基于交通冲突技术、考虑交通安全

性等级的信号交叉口优化方法，并以南京市仙林大

道学海路交叉口为例，利用该方法定量比较优化前

后的交叉口通行效率和安全状况，探讨本研究提出

的信号交叉口优化方法对交叉口通行效率和安全性

的提升效果。
１　 评价优化方法

本文综合考虑交通安全及通行效率， 结合

ＶＩＳＳＩＭ 和 ＳＳＡＭ 软件，先后对交叉口进行模拟仿

真、仿真分析、安全性等级评价、基于 ｗｅｂｓｔｅｒ 模型的

仿真优化。 研究思路如图 １ 所示。
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图 １　 思路流程图

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｏｕｇｈｔ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

１．１　 基于 ＶＩＳＳＩＭ 的交叉口模拟仿真

ＶＩＳＳＩＭ 是一种基于时间间隔和驾驶行为离散

随机模型的微观交通流仿真系统，由德国 ＰＴＶ 公司

开发而成。 相较于 ＰＡＲＡＭＩＣＳ、 ＡＩＭＳＵＮ、 ＣＵＢＥ、
ＥＭＭＥ 等微观交通仿真软件，ＶＩＳＳＩＭ 在识别严重冲

突、模拟道路车辆运行轨迹等方面精度更为灵敏、应
用更为成熟、操作更为便捷，被广泛用于实际道路二

维或三维的交通状况模拟和参数获取等方面。 因

此，本文采用 ＶＩＳＳＩＭ 实现对交叉口现状的模拟仿

真，获取交叉口交通流特性及基础设施参数等信息。
首先，针对当前交叉口交通现状进行路网绘制，标定

车辆属性和构成、路径决策、驾驶行为、车道宽度、各
相位信号配时等参数。 之后，在交叉口各出口道的

出口处，设置数据检测器和排队计数器，分别对单位
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时间内通过车辆数量和排队长度进行检测，在各进

口道的起点处设置行程时间检测器，对延误和行程

时间检测。 通过软件对交叉口基础特征和交通状况

进行仿真再现，并获取交叉口各进口机动车道的最

大排队长度、延误、单位小时内通过车辆数以及包含

车辆速度及加速度的 ＴＲＪ 轨迹文件。
１．２　 基于 ＳＳＡＭ 模型的仿真冲突分析

安全间接分析模型（ＳＳＡＭ）是一种基于网格的

冲突识别分析模型，由美国联邦公路局研发，主要用

于获取轨迹文件中车辆的距离冲突发生时间

（ＴＴＣ）、前车通过某个位置与后车通过同一位置的

时间差（ＰＥＴ）、后车在冲突过程避险的初始减速度

（ＤＲ）、冲突车辆的最大速度（ＭａｘＳ）和冲突车辆间

最大相对速度（ＤｅｌｔａＳ）等分析指标。 不同于传统人

工观测法和录像观测法［８］。 该交通仿真分析模型

在数据获取和数据分析方面优势突出，具体包括：
①数据获取渠道不受外界自然条件影响，不需要大

量的人力物力，获取成本较低；②获取的冲突数据不

受观测人员的主观影响，数据更为真实客观；③模型

在数据处理方面更为便捷，能快速获取大量交通流

的基础特征参数。
基于 ＳＳＡＭ 模型的仿真冲突原理示意如图 ２ 所

示。 在此以左转车 Ａ和直行车 Ｂ之间的交叉冲突为

例进行阐述。 图中，ｔｉ 表示随着仿真步长增加的连

续仿真时刻，ｉ ＝ １，２，３，．．．； ｘｉ（ ｔｉ） 表示 τｉ 时刻车辆 ｊ
实际运行位置，ｊ ＝ Ａ，Ｂ，．．．．．．。 进行仿真冲突分析

时，默认设定 ＴＴＣ∈ ［０，１．５］ｓ， ＰＥＴ∈［０，５］ｓ。 首

先，将 ＶＩＳＳＩＭ 仿真输出的轨迹文件投影到可以覆

盖整个仿真轨迹的网格上，以单位时间步长分析轨

迹文件，计算车辆 Ａ 保持减速前的车速在 ＴＴＣ 临界

值时间内可运行的距离 Ｓ１， 以及第一个单位时间步

长内两车实际距离 Ｓ２。 若 Ｓ２ ＜ Ｓ１，则令 Ｓ１为 Ｓ１与

Ｓ２ 之差，令 Ｓ２ 为下一个单位步长内两车实际距离，
直到有轨迹段满足 Ｓ２ ≥ Ｓ１ 为止。 同样，采用该方

法对车辆 Ｂ 行驶轨迹进行处理，观测两车轨迹段是

否有重合。 若有重合，且 ＴＴＣ＜１．５ ｓ 时，则判定两车

发生交通冲突，反之，则没有交通冲突［９］。 随后，根
据两车车头之间的夹角（又称冲突角度）与冲突发

生位置，确定冲突类型。 若冲突车辆始终同行驶于

一条道路，且冲突角度在 ０° ～ ３０°，则视该冲突为追

尾冲突；若同路段冲突车辆发生在变换车道位置，且
冲突角度在 ３０° ～８０°，则视为变道冲突；若冲突车辆

处于交叉口发生变换路段，冲突且角度在 ８０° ～１８０°
之间，则认定为交叉冲突。
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图 ２　 冲突模型示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｎｆｌｉｃｔ ｍｏｄｅｌ ｄｉａｇｒａｍ

１．３　 基于安全－－通行效率的交叉口信号评价优化

综合考虑交叉口安全性和通行效率，先后对交

叉口进行评价。 针对安全性和通行效率不高的交叉

口，利用信号配时优化模型进行信号控制优化，对比

信号优化方案前后交叉口安全性等级和通行效率指

标，综合判定信号优化方案优劣，循环往复测试确定

最终信号交叉口信号配时优化方案。 其中，交叉口

安全等级主要基于机动车间冲突率和《交通安全城

市分级评价标准》确定。 交叉口的安全等级主要取

决于大流量机动车背景下的各流向机动车间冲突为

主，具体机动车冲突率计算公如下：

Ｒ机－机 ＝ Ｔ
Ｐ
． （１）

　 　 式中， Ｒ机－机 为机动车与机动车之间的交通冲

突率；Ｔ 为交叉口单位小时内机动车之间的交通冲

突数；Ｐ 为参与对象机动车与机动车当量交通量。
《交通安全城市分级评价标准》 是参照江苏省大量

实地调查、交通冲突率评价以及交通安全相关资料

而设定的，其中，Ｒ ≤ ０．０１ 代表交叉口安全等级为

“特别安全”；０．０１ ＜ Ｒ ≤０．０２ 代表交叉口安全等级

为“安全”；０．０２ ＜ Ｒ ≤０．０３ 代表交叉口安全等级为

“安全边缘”；Ｒ ＞ ０．０３ 代表交叉口安全等级为“不
安全” ［１０］。

对于安全级别不高的交叉口，研究将兼顾交叉

口安全性问题和通行效率，利用 Ｗｅｂｓｔｅｒ 模型对交

叉口信号配时进行优化。 Ｗｅｂｓｔｅｒ 模型最早由

Ｗｅｂｓｔｅｒ 和 Ｃｏｂｂｅ 提出，以车辆延误时间最小为目

标，优化交叉口单点信号控制配时，该方法理论简

洁、易懂且计算简单，被广泛应用于我国各大城市交
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叉口固定周期信号配时优化中［１１］。 Ｗｅｂｓｔｅｒ 延误模

型为：

ｄ ＝ ｃ （１ － λ） ２

２（１ － λｘ）
＋ ｘ２

２ｑ（１ － ｘ）
－ ０．６５ （ ｃ

ｑ２ ）
１
３

ｘ２＋５λ ． （２）

式中， ｄ 表示每辆车的平均延误（ｓ）；Ｃ 为周期

时长（ｓ）；λ 表示绿信比；ｘ 表示饱和度（有效周期时

长与总周期的比值）；ｑ 表示流量（ｓ）。 通过延误模

型推导并计算交叉口的最佳信号周期、信号总损失

时间、总有效绿灯时间、各相位有效绿灯时间、各相

位绿信比，同时检验行人过街时间是否符合要求，得
出优化后的信号配时。
２　 案例分析

本文以南京栖霞区仙林大道与学海路实地为

例，进行交叉口信号优化案例分析。 交叉口由东西

向主干道仙林大道和南北向次干道学海路交叉而

成，属于典型的十字交叉口，两向道路均设有中央绿

化分隔带，交叉口具体几何特征如图 ３ 所示。 该交

叉口是衔接仙林副城与南京主城的重要通道节点，
其通行效率和安全程度对城市城郊走廊早晚交通流

畅通与否有重要作用。 此外，交叉口毗邻仙林中心

地铁站，且周边用地多样，集聚了大量的住宅、商业、
学校和医院等。 由此可见，该交叉口周边存有潜在

的大流量交通和复杂交通状况，存在一定交通安全

隐患。 因此，有必要对该交叉口进行安全性评价与

信号控制优化。

北

图 ３　 仙林大道和学海路交叉口几何平面图

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｐｌａｎｅ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｘｉａｎｌｉｎ Ａｖｅｎｕｅ ａｎｄ
Ｘｕｅｈａｉ Ｒｏａｄ

２．１　 交叉口交通基础特征

基于交叉口工作日晚高峰（１８：００—１９：００）交

通实测数据，获取交叉口各流向、各类型车辆交通流

统计结果，如表 １ 所示。

表 １　 仙林大道和学海路交叉口晚高峰单位小时交通量（辆 ／ ｈ）
Ｔａｂ． １　 Ｔｒａｆｆｉｃ ｖｏｌｕｍｅ ｐｅｒ ｈｏｕｒ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｘｉａｎｌｉｎ ａｖｅｎｕｅ ａｎｄ Ｘｕｅｈａｉ ｒｏａｄ ａｔ ｅｖｅｎｉｎｇ ｐｅａｋ （ｐｃｕ ／ ｈ）

位置
左

小 大 中 公交 当量ａ

直

小 大 中 公交 当量ａ

右

小 大 中 公交 当量ａ

东进口 ５０ ３ ２ ０ ５６ ５５９ ４ ３５ １４ ６６４ １０９ ０ ４ ２ １２１

南进口 ４９ ０ ３ ０ ５４ １２８ １６ ３ １２ ２０９ ７２ １ ２ ０ ７８

西进口 ９５ ０ ０ ０ ９５ ６５８ ０ ６ ９ ６９４ ６５ ０ ０ ０ ６５

北进口 １３３ ２ ０ ０ １３８ １３９ ３８ ０ １０ ３２１ ７４ ５ ４ ２ ９９

　 　 　 　 　 注：当量为单位小时标准车辆数（ｐｃｕ ／ ｈ）

　 　 根据 ＧＢ５０２２０－９５《城市道路交通规划设计规

范》，对观测车辆分类。 表中，小型车对应于小汽

车，中型车分为面包车和小货车，大型车为大货车，
公交车即为常规公交车，而当量交通为基于不同车

辆类型计算得出的当量交通统计值。 表中，晚高峰

时段东西向交通干线流量明显多于南北流向道路流

量。 对比东西向不同类型车辆数，发现晚高峰期间

东进口的大、中型车辆多于西进口车辆数，说明晚高

峰有较多大、小货车被许可从郊区流向主城。 而西

进口小型车数明显多于东进口车辆数，说明晚高峰

小汽车流以主城流出向郊区流入为主，呈现一定潮

汐性特征。 对比南北向不同类型直行车流，发现南

北向小型车辆数量差异不大，北进口整体车辆数量

多于南进口，可解释为晚高峰期间部分在北进口的

大型商场和娱乐场所活动及工作的人群返程所致。
　 　 此外，由实测信号周期调查可知，该交叉口信号

控制为四相位定时相位，分别为东西直行、东西左

转、南北直行、南北左转。 其中，右转车辆不受信号

灯控制。 相位如图 ４ 所示，配时方案如图 ５ 所示。
东西直行相位绿灯时间为 ５０ ｓ，东西左转相位绿灯

时间为 ２９ ｓ，南北直行相位绿灯时间为 ３５ ｓ，南北左

转相位绿灯时间为 ２０ ｓ，整个信号周期时长为

８２２ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １０ 卷　



１５０ ｓ，黄灯时间 ３ ｓ，全红时间为 ４ ｓ。

图 ４　 交叉口各相位图

Ｆｉｇ． ４　 Ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ

东西直行

东西左转

南北直行

南北左转
C=150s

53s

38s

23s

32s

图 ５　 交叉口信号配时方案

Ｆｉｇ． ５　 Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ｔｉｍｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ

２．２　 基于 ＳＳＡＭ 的安全性仿真分析与评价

为分析仙林大道学海路交叉口安全状况，研究

参照上述调查数据，进行 ＶＩＳＳＩＭ 软件仿真和基于

ＳＳＡＭ 软件的交叉口安全等级评价。 为确保仿真数

据的随机性和可靠性，模拟仿真设定 ５ 次，单次仿真

周期设为３ ６００ ｓ，利用 ＶＩＳＳＩＭ 仿真软件记录并获

取与实际交叉口交通基础特征与道路实际车辆行驶

特征相符合的轨迹数据。 随后，在 ＳＳＡＭ 软件中导

入轨迹文件进行仿真冲突分析，获取当前交叉口各

类型冲突的仿真平均值。 其中，基于仿真的交叉冲

突平均为 ７，追尾冲突平均为 ６０，变道冲突平均为

２７，总冲突平均为 ９４。 从以上数据可以看出，交叉

口交叉冲突所占比例很少，主要以追尾冲突和变道

冲突为主，线冲突所占的比重比点冲突高［１２］。 从交

叉口运行情况和数据分析情况可以看出，由信号配

时不合理引起的交叉口冲突较多。 由于交叉口信号

周期为 １５０ ｓ，信号灯利用效率不高，高峰周期最佳

信号周期不宜超过１２０ｓ［１３］ ，且该交叉口平均停车

延误为 ３８．４ ｓ。 根据美国《道路通行能力手册》，该
信号交叉口服务水平等级为 Ｄ，对应于延误范围

２５．１～４０．０ ｓ。 随后，根据机动车与机动车冲突率模

型，计算机－机冲突率为：

　 　 Ｒ机－机 ＝ Ｔ
Ｐ

＝

９４
（４２５ ＋ ９１０ ＋ ３８５ ＋ ８１８）

＝ ９４
２５３８

＝

０．０３７ ．
对照《交通安全城市分级评价标准》可知，当前

交叉口安全等级为四级———“不安全状态” （Ｒ ＞
０．０３）。因此，有必要针对该交叉口进行信号配时优

化设计。
２．３　 基于安全－效率的信号交叉口优化

根据上述 Ｗｅｂｓｔｅｒ 信号配时公式，可以得出优

化后的实际信号周期时长，各相位绿灯时长，重新绘

制各相位信号配时，如图 ６ 所示。 由于该交叉口地

形比较特殊，人行横道部分位于绿化道上。 因此，该
交叉口的机动车绿灯通行时间只需要考虑行人穿越

单向车道的时间。 将优化后的信号周期带入

ＶＩＳＳＩＭ 中仿真，重复以上步骤，直至优化后的交叉

口既能保证交叉口通行效率，也能保证交叉口的安

全性。 表 ２ 和表 ３ 分别为，优化前后的交叉口通行

效率参数、交叉口冲突数、安全等级以及服务水平。

29s

15s

19s

17s

C=48s

东西直行

东西左转

南北直行

南北左转

图 ６　 优化后的信号配时

Ｆｉｇ． ６　 Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｔｉｍｉｎｇ

表 ２　 优化前后的交叉口通行效率对比

Ｔａｂ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｒａｆｆｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｔ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

进口道
单位小时通过车辆数

现状 Ｗ 优化 改善情况

延误

现状 Ｗ 优化 改善情况

最大排队长度

现状 Ｗ 优化 改善情况

东 ８１９ ８３４ １．８％ ３６．４ ２３．４ ３６％ ５９ ６８ １５％

北 ４２７ ４３０ ０．７％ ４１．７ ２４．３ ４２％ １１０．８ ３８．４ ６５％

西 ７８６ ７９４ １％ ３８．０ ２１．４ ４４％ ５９ ４０．３ ３２％

南 ３６９ ３７０ ０．２％ ３７．３ ２４．８ ３４％ ４０．１ ３６．５ ９％

全部 ２４０４ ２４２８ １．１％ ３８．４ ２３．５ ３９％ １１０．８ ６８ ３９％
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表 ３　 优化前后对比分析

Ｔａｂ． ３　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

对比项 交叉冲突 追尾冲突 变道冲突 总和 改善情况 安全等级
服务水平

等级

综合优化

情况

现状

优化后

７
０

６０
６４

２７
９

９４
７３

—
２２．３％

不安全

安全边缘

Ｄ
Ｃ

—
２５．４％

　 　 由表 ２ 仿真优化前后的对比结果可知，现状交

叉口信号配时的确存在浪费情况。 基于安全－－通
行效率的 Ｗｅｂｓｔｅｒ 信号配时优化方案，对仙林大道

学海路交叉口通行效率的提升有显著效果。 从延误

改善情况来看，各进口的延误改善都很明显，平均延

误改善高达 ３９％。 从最大排队长度改善情况来看，
从北进口的最大排队长度降低最明显，降低了

６５％，而东进口最大排队长度改善情况不是很好，因
为东进口的车辆数较多而绿灯通行时间缩短。 从单

位小时通过车辆数来看，各进口道和整个交叉口通

过车辆数增加，增加幅度不明显。 由平均单位小时

通过车辆数、延误和最大排队长度 ３ 个指标，得出交

叉口通行效率优化了 ２６．４％，从冲突数和安全等级

来看，整个交叉口的冲突数减少了 ２２．３％，安全等级

从不安全上升到安全边缘，服务水平等级由 Ｄ 上升

到 Ｃ，综合优化了 ２５．４％。 整个交叉口的通行效率

和安全等级得到了大幅度提升。
３　 结束语

本文以仙林大道学海路交叉口为例，摒弃以往

只考虑通行效率指标对交叉口的评价方法，提出了

一种基于交通冲突技术的对信号交叉口效率和安全

综合评价优化方案，得出以下结论：
（１）交叉口优化采取 Ｗｅｂｓｔｅｒ 信号配时方法，利

用 ＶＩＳＳＩＭ 仿真软件，结合 ＳＳＡＭ 安全分析模型，对
优化前后的交叉口进行通行效率和安全性综合分

析。 结果表明，优化后的交叉口单位小时通过车辆

数、延误、最大排队长度、安全等级、服务水平都得到

明显改善。 说明该优化方法对交叉口通行效率和安

全等级方面有所提升，在提高交叉口的通行效率的

同时要综合考虑安全性。
（２）本文只是针对某单点信号交叉口固定时间

段进行交通数据采集、仿真研究及评价优化。 在今

后的研究中，可以采集不同时段数据，设计适合高峰

和平峰的信号配时，结合干线协调控制，对交叉口通

行效率和安全等级进行更加深入研究。
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