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摘　要　根据城市交通系统的实际状况,依据单路口 4个方向车流的来车信息, 提出了一种

单路口交通模糊控制方法——多级模糊控制方法, 设计了多级模糊控制器,并对该控制器进行了

仿真研究, 结果令人满意. �
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1　引言

模糊控制不需要建立被控对象的精确数学模型,适用于非线性、时变及滞后系统的控制.

它能提供许多非智能控制方法无法替代的控制效果.在许多自动控制领域, 如精密机床控制、

粮食烘干系统、造纸等, 模糊控制的应用非常成功.城市交通系统由于具有复杂性和随机性的

特点,难以用精确的数学模型来描述.国内外学者通过建立交通系统的数学模型提出了各种控

制算法
[ 6]

,但是由于数学模型不能较好地反映实际的城市交通系统, 尽管算法十分复杂,控制

效果却不尽人意,实时性也较差.近年来用模糊控制方法实现交通系统的控制得到国内外学

者
[ 1, 3, 4]

的关注. 大多数学者在该领域的研究尚属初步探索, 至今真正应用到城市交通控制还

未见报道.

早在 1976年, Pappis和 M amdani就将模糊控制用于单交叉口的交通控制
[ 1] , 仿真结果表

明比用传统的控制方法平均减少车辆延误 7%左右.我国学者徐冬玲等人[ 4] ,把模糊控制用于

单路口信号灯控制,并用神经网络实现模糊控制,仿真表明控制结果合理、迅速.但从其控制规

律来看,它仍未摆脱感应式控制方式的思路.

事实上,无论是 Pappis等人或是徐冬玲等人的研究, 都仅依据单交叉口的两相位的关键

车流(假定两个相位的饱和流量相同,一个相位两个方向中流量最大的车流称为该相位的关键

车流)来决定交通信号配时,而忽略了两相位的非关键车流对信号配时的影响. 根据 F·韦伯

斯特-B·柯布理论,信号配时的优选是建立在车辆通过交叉口时, 延误时间尽量小的基础上.

忽略了非关键车流的车辆到达信息, 就不能保证通过交叉口车辆的总延误尽可能小.

本文根据城市交通实际状况,在同时考虑每个相位的关键车流和非关键车流的车辆到达

交叉口的信息的基础上,提出了更为有效的单路口交通实时模糊控制方法——多级模糊控制

方法.

2　单路口交通多级模糊控制

单路口交通控制即是选择适当的信号配时(或绿灯时间) , 使交叉口车辆平均延误时间尽

可能小.
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单路口交通控制系统受两个相位的 4个方向车流到达率的影响, 即该系统含多个系统变

量.因此,单路口交通控制系统是一个典型的多变量模糊控制系统.由于模糊控制规则的条数

是系统变量个数的指数函数,当系统变量个数较大时,要构造常规的基于规则的模糊控制器十

分不易
[ 5]

.为此,本文引入多级模糊控制结构.把对系统性能影响最大的变量定为一级变量, 对

系统性能影响次之的变量定为二级变量.文中选择对单路口交通控制系统控制效果影响最大

的两相位的关键车流的车辆到达数和绿灯延长时间作为一级变量,由它们组成一级模糊控制

器;选择两相位的非关键车流的车辆到达数和绿灯延长时间修正量作为二级变量,由它们组成

二级模糊控制器.

如图 1所示单路口,每条路进口装有一个信号检测器,分别检测东向西、西向东、南向北、

北向南的车辆到达信息,且在整个周期保持该信息. 由绿灯变红灯期间有 3s的黄灯,绿灯在黄

灯亮 1. 5s后熄灭.检测器和停车线间保持足够距离,使得能把后面 11. 5s内的 4个方向的车

辆到达情况传送给控制器.

·

·

·

·

图1 路口示意图 图2 各方向车流到达率

(数据单位:辆/ h)
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假定各方向的车流到达率如图 2所示, 其中北向南、东向西车流为两个相位的关键车流.

根据检测器检测到的两关键车流的车辆到达信息, 由模糊控制可得到信号灯延长时间初值

es.

南向北、西向东车流为两个相位的非关键车流. 若南北向绿灯,由于西向东方向来车比南

向北方向的来车多,当依信号灯延长 es, 则东西向车辆延误较大. 为使通过交叉口的车辆总延

误尽量小,应适当减少南北向绿灯时间.若东西向绿灯, 而在 es内东西向车辆未走完,则应适

当增加东西向绿灯时间.

单路口多级模糊控制过程是:根据检测器检测到的各方向车辆到达信息,确定两相的关键

车流和非关键车流.对两相的关键车流的车辆到达情况实施模糊控制,即经过模糊化、模糊控

制规则、模糊判决得到有通行权相位的绿灯延长时间初值 es; 对两相的非关键车流的车辆到

达情况实施模糊控制,得到绿灯延长时间的修正时间 �es. 从而得到控制策略, 即绿灯延长时

间 e+ � es(这里要求 0≤e+ � e≤10) . 单路口交通多级模糊控制系统结构如图 3所示.
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图3 单路口交通多级模糊控制系统结构
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3　模糊控制器的设计

本文给出两个模糊控制器, 即一级模糊控制器和二级模糊控制器的设计.每个模糊控制器

均由 3部分组成, 即模糊化、模糊控制规则、模糊判决.

3. 1　一级模糊控制器的设计

一级模糊控制器的控制变量是绿灯延长时间. 在绿灯期间,每 10s控制一次,最多一共控

制 5次.本控制器基本思想类似于Pappis和 M am dani的设计
[ 1] .

模糊输入量: T～(时间) , Q～(等候车辆数) , A～(到达车辆数) ;

模糊输出量: E～(绿灯延长时间) .

以上模糊集采用语言变量定义, 具体参见文献[ 1] .

控制规则共 25条,每次控制用 5条规则,每个规则是T
～, Q～, A～和

E
～间的一个模糊关系.

t: 考虑后面第 ts;

a: 在后面 ts中,如交通灯不变,则有 a辆车通过;

q:在后面 ts 中,如交通灯不变, 有 q 辆车等候;

e:交通灯再保持 e= ts不变.

按最大-最小运算,计算( t, a, q, e )的隶属度.模糊判决采用最大隶属度原则, 即选择使隶

属度u 最大的绿灯延长时间 e作为该模糊控制器的输出.

3. 2　二级模糊控制器的设计

该控制器的控制变量是绿灯延长时间的修正量 � e.绿灯期间每 10s控制一次.

模糊输入量: Q 1
～ (无通行权相位的非关键车流的等候车辆数) , Q e

～(有通行权相位的关键车

流在绿灯延长时间 es后尚未走完的车辆数) ;

模糊输出量: � e～(绿灯延长时间的修正量) .

以上模糊集采用语言变量定义, Q1
～, Qe

～, � e～的模糊集定义分别如表 1,表 2,表 3所示.

表 1　Q 1模糊集定义

Q1(辆)

模糊集
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

很小 1 0. 9 0. 7 0. 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

小 0 0. 5 0. 7 0. 9 1 0. 9 0. 7 0. 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0

中 0 0 0 0 0 0. 5 0. 7 0. 9 1 0. 9 0. 7 0. 5 0 0 0 0 0

长 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0. 5 0. 7 0. 9 1 0. 9 0. 7 0. 5 0

很长 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0. 5 0. 7 0. 9 1
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表 2　Qe 模糊集定义

Q e(辆)

模糊集
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

很小 1 0. 5 0. 3 0. 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

小 0. 1 0. 3 0. 5 1 0. 5 0. 3 0. 1 0 0 0 0 0 0

中 0 0 0 0. 1 0. 3 0. 5 1 0. 5 0. 3 0. 1 0 0 0

大 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0. 1 0. 3 0. 5 1

表 3　�e 模糊集定义

�e( s)

模糊集
- 6 - 5 - 4 - 3 - 2 - 1 0 1 2 3 4 5 6

负大 1 0. 8 0. 4 0. 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

负中 0. 2 0. 7 1 0. 7 0. 2 0 0 0 0 0 0 0 0

负小 0 0 0. 2 0. 7 1 0. 9 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0. 5 1 0. 5 0 0 0 0 0

正小 0 0 0 0 0 0 0 0. 9 1 0. 7 0. 2 0 0

正中 0 0 0 0 0 0 0 0 0. 2 0. 7 1 0. 7 0. 2

正大 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0. 1 0. 4 0. 8 1

二级模糊控制器输入红灯相

位非关键车流的等候车辆数, 绿

灯相位关键车流在一级模糊控制

器的输出绿灯延长时间 es后的等

候车辆数的模糊量, 通过模糊控

制规则(见表 4) , 就可得到一个模糊控制策略.模糊输出 � e的模糊量采用最大隶属度原则反
模糊化,得到 � e的精确值.

表 4　模糊控制规则表

�e
～　　　　　　　　

Q e
～

　　Q1～

很小 小 中 长

很小 0 正小 正中 正大

小 负小

中 负中

长 负大

很长 负大

4　仿真研究

我们假定路口各方向车辆到达交叉口是随机的,车辆到达率在 0～0. 5辆/ s , 10s内车流

服从均匀分布,随机产生东向西、西向东、南向北、北向南的车辆在 10s 内到达分布, 即 10s 中

每 s内到达的车辆数, 计算各方向前 ns 内通过停车线的车辆数或等候车辆数( n= 1, 2, ⋯,

10) .假定某车流红灯转变为绿灯后车流以 1辆/ s的速率离开等候的车队,计算车辆延误.

设 qn =
1,如果在第 ns内有一辆车到达

0,否则
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　　红灯相位的车辆总延误

DR = ∑
n

n
2
= 1

[ ( Q 1G + ∑
n2

n
1
= 1
q1n

1
) + ( Q2G + ∑

n2

n
1
= 1
q2n

1
) ] ( 1)

其中 Q1G , Q 2G分别表示前绿灯时间红灯相位两个方向未走完的车辆数; q1n
1
, q2n

1
分别表示红灯

相位两方向在红灯第 n1s内的车辆到达数; n表示该周期内红灯时间( s) .

绿灯相位的车辆总延误

DG = ∑
n

n
1
= 1

z 1( Q 1R + ∑
n

1

n
2
= 1

q1n
2

- n1 ) + ∑
n

n
1
= 1

z 2 ( Q2R + ∑
n

1

n
2
= 1

q2n
2

- n1 ) ( 2)

其中 Q1R , Q 2R分别表示绿灯相位两方向在前红灯时间等候的车辆数; q1n
2
, q2n

2
分别表示绿灯相

位两方向在绿灯第 n2s内车辆到达数; n表示该周期内绿灯时间( s) .

z 1 =
1, Q 1R + ∑

n
1

n
2
= 1
q1n2 - n1 > 0

0,否则

z 2 =
1, Q 2R + ∑

n
1

n
2
= 1

q2n
2

- n1 > 0

0,否则

由( 1) , ( 2)式计算第 i个周期车辆总延误 D i ,从而计算 m 个周期每辆车平均延误

d =
∑
m

i= 1
D i

A
( 3)

A 为 m 个周期内 4个方向到达车辆总数.

单路口多级模糊控制的仿真程序如图 5所示.本文对图 1的交叉口进行了仿真,其计算结

果如表 5.为了比较, 将 Pappis和 M amdani模糊控制方法也作了仿真,其结果也列于表 5中.

限于篇幅只列出其中一部分.

经过 10min 的仿真, Pappis等人控制方法车辆平均延误 7. 2s/辆, 而二级模糊控制方法车

辆平均延误 6. 3s/辆.可见,二级模糊控制方法比 Pappis 等人控制方法减少延误12. 5% .

表 5　计算结果

每 10s
内 4 个
方 向车
辆 到达
率 ( 辆/
s)

东向西
西向东
南向北
北向南

0. 1
0. 3
0

0. 2

0. 3
0. 2
0. 3
0. 4

0. 4
0
0

0. 2

0
0. 4
0. 3
0. 4

0
0. 3
0. 1
0. 3

0. 1
0

0. 4
0. 1

0. 3
0. 3
0

0. 4

0. 2
0. 4
0. 4
0

pap pis
等人控
制方法

控制
策略

开始 10s
南北向绿灯

不再延长南北向绿灯
转东西向绿灯 10s

东西向绿灯延长 2s
转南北向绿灯 18s

转东西向
绿灯 10s

转南北向
绿灯 10s

南北向绿灯延长 4s
转东西向绿灯 16s

车辆延误( s /辆) 27 43 172 38 5 101

二级模
糊控制
方法

控制
策略

开始 10s
南北向绿灯

不再延长南北向绿灯
转东西向绿灯 10s

转南北向
绿灯 10s

南北向绿灯延长 7s
转东西向绿灯 13s

转南北向
绿灯 10s

南北向绿灯延长 4s
转东西向绿灯 16s

车辆延误( s /辆) 27 43 3 99 18 101
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图5 仿真程序框图

No Yes
仿真时间到否 结束?

输出信号灯控制策略及平均车辆延误

决定绿灯延长e+ �es

二级模糊控制器一级模糊控制器

得到绿灯延长初值es 得到绿灯延长修正�es

计算各方向下面前ns内通过停车线的车辆数或等候车辆数

随机产生各方向下10s内车流到达率及车辆到达分布

开始南北向绿灯10s

随机产生各方向开始10s内车流到达率及车辆到达分布

5　结束语

本文提出的多级模糊控制方法适合于各种车流大小随机变化的单路口的交通控制,仿真

表明该方法是有效的. 由于控制器的输入都是单路口实时数据,不需对车流进行预测,所以具

有较好的实时性.

城市交通的智能控制是一种必然趋势,而模糊控制是其中较有效的方法之一.本文对此作

了初步尝试. 仿真表明控制效果相当有效. 由于是初步尝试,必然有不完善之处,我们将在进一

步的研究中不断完善和提高.
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A METHOD FOR REAL-TIME TRAFFIC FUZZY CONTROL

OF A SINGLE INTERSECTION

CHEN Hong　CHEN Senfa
( E conomic and Management Sch ool , Southeast Univ er si ty　210096)

Abstract　T his paper pr esent s a fuzzy contr ol approach fo r a tr affic int ersection, which is a hier ar chical

fuzzy contr ol approach, according to the actual situation of urban traffic sy st em and t he vehical flow informa-

tions in four dir ections o f a sing le int er section. A hier archical fuzzy contro ller has been designed. Comput er

simula tions show that the r esults ar e sa tisfactor y .

Key words　t raffic sy st em, fuzzy contr ol, hier archical, r eal-time
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