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基于智能信号协调控制模型的交通数字化治理的实践
文 /马文轩  广州市市政工程设计研究总院有限公司

摘  要：传统交通治理手段诊断不细、控制不智、决策不足等短板，无法满足城市交通治理需求。通过大数据分析，
融合数字技术和道路基础设施，搭建数字孪生底座，优化信号控制，重构道路服务水平，推进城市治理体系和治理
能力，提供全新数字化路径。
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引言

城市化进程加速与机动车保有量激增，交通拥堵制
约城市可持续发展的核心瓶颈。人工智能、车联网及 5G
通信技术的突破，智能信号协调控制模型正推动交通治
理向全域协同、实时响应、数据驱动的数字化范式转型，
破解城市交通困局。

一、项目背景

咸宁市机动车保有量快速增长，交通供需矛盾显著，
交通“堵点”制约发展。咸宁银泉大道作为南北重要交
通干道，沿线为居住、商业及行政办公，承担大量交通
需求。银泉大道全长 6.5 公里，10 个信控路口，通行速
度较低、路口车辆流量超饱和，高峰小时流量见图1～6。

图 1、银泉大道与十六潭路交
叉口高峰小时流量

图 2、永安与银泉大道交叉口高
峰小时流量

图 3、贺胜路与银泉大道交叉
口高峰小时流量

图 4、银泉大道与青龙路交叉口
高峰小时流量

图 5、银泉大道与金桂路交叉
口高峰小时流量

图 6、咸宁大道与银泉大道交叉
口高峰小时流量

二、研究思路

解决银泉大道交通问题，通过优化交通组织，智能

信号协调控制手段，思路如下：

（一）基础数据准备

统计路口车道、转向流量、绿信比、饱和度等。

（二）子区划分

1）流量关联系数

流量关键系数交叉口 i 到交叉口 j 关联流量与下游

交叉口关联进口道流量比值。

2）饱和度关联系数

3）信号周期关联系数

4）路段长度关联系数

两个相邻交叉口超过800米，交通离散控制效果差，

当距离小于 200m，划分在一起。

5）交叉口间关联系数

2. 路网模块度求解
1）邻接矩阵

为路网的邻接矩阵，矩阵的规模
为 ，N表示研究范围内的路口个数，矩阵中的元素
为 ，表示相邻两个交叉口间的关联度。
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2）关联度之和

3）路口划分子区矩阵

交叉口与其它交叉口关联之合

的矩阵，矩阵规模 ，矩阵元素为 。

4）过程矩阵

5）模块度求解

3. 子区划分计算

采用社区图论算法（FAST-NEWMAN），区域模块度最

高为目标对路网进行子区划分。

（三）协调相位判别

根据车辆轨迹叠加，等效流量最大的原则选取关键

路径，结合路口车道功能、相位、上下游关系等计算子

区内路口的协调相位。

1. 子区内路径生成

每个子区，优先遍历算法 DFS 子区内各节点出发不

重复，基于 3个条件进行筛选：

条件 1：路径上的交叉口数量在小于子区交叉口

数量；

条件 2：路径上所有相邻交叉口间距关联度均大于

0，即间距小于 1000 米；

条件 3：路径上所有相邻交叉口关联度均大于 0.2。

2. 关键路径识别

图遍历路径计算所有路径的流量之和。

计算路径等效流量 EQUIVALENT_FLOW：

3. 协调相位生成

结合路口车道功能、相位、上下游关系等计算叠加

流量最多方向对应的相位。

（四）单点优化

计算路口优化周期时长 、绿信比

、时间 等。

（五）协调优化

采用 multiband 算法进行求解，得到各路口协调相

位相位差。

1. 协调控制基础参数

1）公共周期

子区内各路口周期时长的最大值作为子区的公共周

期时长 。

2）双周期判别

路口周期与公共周期的比值是否小于 0.6，若小于

该路口需设置为双周期，否则不设置。

3）绿灯时长调整

根据子区内各个路口的周期长度 与

公共周期的差值调整各个流向绿灯时长，若路口为双周

期路口则与 比较。

4）排队消散时间计算

从雷达数据读取各车道的排队长度 ，

平均排队长度 ，计算：

路口 i+1 正向协调相位排队消散时间 和路口 i

反向协调相位的排队消散时间 ：

5）速度参数标定

两个路口间速度最小最大值等于路段长度除以两个

路口间行驶时间最大最小值，最小最大行驶时间取两个

路口间 20% 位及 28% 位行程时间。

基于行程车速上、下限阈值判别：当

，保留 取值，当不满足时，将

取值置10；当 时，保留 取值，

当不满足时，将 取值置15。

6）双向协调比例计算

（1）绿波协调优化模型建立
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1）目标函数建立

2）约束条件建立
保证正向和反向交通量较大的一侧获得更多带宽，

建立以下约束：

正向和反向相位差与绿波带宽之间的约束为：

式中：j路口为双周期路口

模型整体约束如下：

2. 协调参数求解及计算

Multiband 对各路口协调相位相位差、绿波带宽度

参数的计算，有效保证整体协调效果。

三、技术方案

搭建含外场采集、指标计算、方案推演、信号调控

在内新一代的智能信号协调控制系统。

（1）智慧路口：智慧路口以边缘计算单位微核心，

融合雷达、视频、信号等多维感知设备和业务数据，

（2）数字孪生底座：以数字孪生技术为核心，以

源数据融合、实时指标计算，依托路网结构关系和实时

交通指标，实现对未来时间内交通指标发展趋势的推演，

决策提供新方式。

（3）信控优化 : 基于数字孪生底座输出的交通计算

指标，对交通流的实时感知，实现对交通信号问题的全

天候主动发现，针对路口、通道多层级自动生成相应的

优化方案，实现路口的单点 / 干线信号智能优化，全面

提高区域交通信号控制设施信息化、科技化、智能化程度，

有效提升区域路网通行效率和服务水平。

（4）联网联控:建设平台，规范智能化信号机标准，

提高信号机智能化水平，确保跨系统对接，建立信号统

一管控平台、实现对辖区内所有信号机的可调可控提供

标准及保障。
四、应用成效

通过智能协调控制，对银泉大道设置双向绿波，划

分三个子区，前后交通运行效能对比：
表 1 干线指标情况

走向 对象 平均行程速度(km/h) 平均延误 (s)

南向北
优化前 25.55 186

优化后 27.48 170

北向南
优化前 26.69 178

优化后 27.95 171

主要结论：平均车速提升4.5%，～7.6%，延误降低

5.3%～13.8%。

表 2 子区指标情况

子区 走向 对象
平均行程速度

(km/h)
平均延误

(s)

子区 1

南向北
（金桂路—永安

大道）

优化前 30.64 66

优化后 31.8 60

优化后 32.47 53

北向南
（永安大道—金

桂路）

优化前 29.67 58

优化后 31.3 53

优化后 31.83 52

子区 2

南向北
（咸宁大道—
十六潭路）

优化前 24.3 78

优化后 25.1 73

优化后 26.1 72

北向南
（十六潭路—咸

宁大道）

优化前 27.89 68

优化后 28.9 64

优化后 30.3 65

子区 3

南向北
（温泉路—邮电

路）

优化前 21.7 56

优化后 23.2 46

优化后 26.47 38

北向南
（邮电路—温泉

路）

优化前 22.5 52

优化后 26 45

优化后 26 45

结语

发挥数据优势资源，构建高精度动静态对象时空一
体化数字孪生底座，支持“单车→车道→进口→路口→
干线”5 级实时交通运行监测，提高交通“全息感知 +
协同联动 + 动态优化 + 精准调控”智能化管理能力，缓
解城区交通拥堵，提升城市环境品质。
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