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基于 MPC的可变相序交通信号优化控制方法   

杨利红,王列伟
(中国电子科技集团公司第三十八研究所 合肥公共安全技术研究院,安徽 合肥 230000)

摘 要:传统基于固定相序机制的道路交叉口信号控制算法的局限性较大,而使用可变相序信号控制方法则具有更多的

优化空间。 提出了一种基于混合 Petri网的可变相序信号控制模型,该模型充分体现了 Petri的特点,结构简单紧凑、直观

易懂。 基于该模型,交叉口交通信号的优化问题可以直接转化为模型中冲突解决策略的选择问题。 使用基于模型预测控

制(model predictive control,MPC)的算法框架,采用滚动优化策略,基于当前系统状态以及整个信号周期内的预测状态设

计优化目标函数,算法具有更好的动态适应性,从而达到交通信号的相序及绿灯通行时间的深度优化。 以单交叉口 4 相

位信号控制模型为例,使用基于 MPC的可变相序优化控制方法,路口平均排队长度缩短了 12% 。
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A Variable Phases Traffic Signal Optimal Control
Method Based on MPC

YANG Li-hong,WANG Lie-wei
(The 38th Research Institute of China Electronics Technology Group Corporation,
Hefei Research Institute of Public Safety Technology,Hefei 230000,China)

Abstract:The traditional road intersection signal control algorithm based on fixed phase sequence mechanism has great limitations,while
there is a larger optimization space for variable-phases optimization algorithm. We propose a variable-phases traffic signal control model
based on hybrid Petri nets,which fully embodies the Petri,and is compact and intuitive with simple structure. Based on this model,the
optimization of intersection traffic signals can be directly translated into the choice of conflict resolution strategy. We use the algorithm
framework based on MPC (model predictive control),with the rolling optimization strategy,and design the optimization objective func-
tion based on the current state of the system and the signal cycle prediction state. The algorithm has better dynamic adaptability,so as to
achieve the deep optimization of traffic signal phase order and the green passage time. Taking the 4-phase signal control model of single
intersection as an example,the average queue length of intersections is shortened by 12% using MPC-based variable phase order optimi-
zation control method.
Key words:traffic intersection;Petri nets;variable phases;MPC;signal optimization;simulation

0 引 言
由路段、交叉口、部署在交叉口的交通信号灯,以

及车辆和人的动态行为组成的城市道路交通网络系统

可以被看成一类含有大量不确定性的复杂的离散事件

系统。 而城市道路交叉口信号系统的设计与优化是提

高城市道路利用率、减少拥堵的关键。 文中研究了基

于 Petri网的道路交叉口信号控制系统的建模及优化

方法。
Petri网是一种常见的离散事件系统模型[1]。 Petri

网模型对动态系统中常见的并行( parallelism)、同步

(synchronization)、资源共享( resource sharing)等特性

具备强大表述能力,广泛应用于工业制造系统、软件系

统设计、工作流、并行计算、交通系统等领域。 近年来,
使用 Petri网对道路交叉口系统进行建模的方法受到

学者的广泛关注,具有代表性的成果见文献[2 -8]。
其中文献[2-5]建立基于 Petri 网的微观交通模型,通
过时延 Petri 网、随机 Petri 网、着色 Petri 网等结构,描
述交叉口信号灯色的切换、车辆在道路上的移动速度
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以及车辆在交叉口内可能的转向和路径选择等信息。
系统仿真证明,通过这类模型可以较准确地计算出车

辆排队长度以及车辆在交叉口的平均等待时间。 文献

[6-8]不以单个车辆作为建模对象,而是类似于连续

时间系统(continuous-time system),主要以交通流量、
车辆速度,以及车辆密度等作为描述对象,建立基于混

合网结构的宏观交通模型。 然而,上述这些交叉口建

模及优化算法都是基于传统的交通信号固定相序逻

辑,没有充分考虑车流到达的随机性、突发性等不规律

的动态特征,优化空间有限。 在文献[9-10]中,作者

虽然考虑了基于可变相序的优化算法,但是优化函数

大都是根据当前或者历史数据构造(例如通过当前的

车辆排队长度、车辆停留时间、车辆通过时间等),而
没有考虑系统状态的预测,对车流实时状态的适应性

有待提高。
文中首先建立了基于混合 Petri 网的可变相序交

通信号模型,并创新性地提出了一种基于 MPC(model
predictive control,模型预测控制) [11-12]的优化控制算

法。 根据 MPC控制模型,该算法在每一个采样瞬间通

过求解一个有限时域开环最优控制问题,获得在一个

完整交通信号周期内的最优相序及绿灯通行时间,之
后放行该最优解中的第一个相位,等到该放行相位结

束后,再更新系统状态,并将当前状态作为最优控制问

题的初始状态,求解下一个最优相序。

1 交通信号可变相序的 Petri网模型
Petri网有多种定义形式,其中应用比较广泛的是

库所 /变迁( place / transition)网。 经典离散 Petri 网的

形式化定义如下:
定义:一个 Petri网系统是一个二元组 < N,M0 > ,

其中 N = < P,T,Pre,Post > 是一个网状结构。 (1) P
和 T是不相交的,分别表示库所和变迁的有限集合;
(2) Pre,Post ∈ N P × T 是关联矩阵, N 表示非负整

数集合;(3) M0 ∈ N P 是系统的初始状态。
假设 p i,i = 1,2,…, P 和 t j,j = 1,2,…, T 分别

表示库所和变迁,在 Petri网模型图中通常用圆圈和矩

形框表示。 在关联矩阵中,如果 Pre[ i,j] > 0,则在网

系统中有一条从 p i 指向 t j 的弧,弧上的权重为 Pre[ i,
j] ;在关联矩阵 Post中,如果 Post[ i,j] > 0,则在网系

统中有一条从 t j 指向 p i 的弧,弧上的权重为 Post[ i,
j] 。 如果模型中的一条弧上不标明数字,则默认该条

弧上的权重为 1。 Petri 网的标识状态(又称为 mark-
ing)由分布在各个库所中的托肯( token)表示。 系统

的全局标识状态向量用 M表示,非负整数 M[p i] 表示

库所 p i 中包含的托肯个数,也称为库所的标识。 在系

统状态 M下,一个变迁被称为使能( enabled),当且仅

当该变迁的输入库所中都包含有足够多的托肯,并使

得式 1 成立。
∀p i ∈*t j,M[p i] ≥ Pre[ i,j] (1)
其中, *t j 表示变迁 t j 的所有输入库所的集合。
当一个变迁使能时,该变迁具备触发( fire)条件,

即系统中有足够的资源在其输入库所中。 一个变迁触

发后会将其输入库所中的资源(托肯)转移到其输出

库所中。 当一个或者多个变迁触发后,系统进入新的

状态 M ' ,并满足基本状态等式 2。
M ' = M0 + (Post - Pre)·σ,M

'∈ N P ,σ∈ N T

(2)
其中, σ为触发向量, σ[ j] 为系统从初始状态M0

进入状态 M ' 的过程中,变迁 t j 触发的次数。
道路交通系统模型可以大致划分为车流模型、交

叉口模型,以及信号灯及其控制模型等部分。 文中重

点考虑交叉口及信号灯控制模型,对于非交叉口内的

部分,只考虑进出交叉口的禁止车辆随意变道区域的

车流模型。 如图 1(a)所示的交叉口模型,4 个方向均

为双向六车道,且每个方向进入交叉口车流分为直行、
左转和右转。
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             (a)交叉口车流示意图                 (b)4 相位信号控制方案
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(c)交叉口车流的 Petri网概括模型

图 1 单交叉口 4 相位车流模型

  根据车流模型的定义并假设交通信号系统采用固

定相序,文中使用比较通用的 4 相位信号控制方案,如
图 1(b)所示。 相位 1 和 2 分别为允许南北方向的直

行加右转和左转车流通行;相位 3 和 4 分别为允许东

西方向的直行加右转和左转方向车流通行。
图 1(c)为该交叉口的 Petri 网概括模型(利用库

所和变迁的局部特性( locality),可通过逐步细化得到

满足仿真要求的加细模型[13])。 模型中的库所用于对

交叉口内的或者准备进入交叉的车流建模,而变迁用

于对车流驶入或者驶出对应车流队列的事件建模。 为

了便于说明,对模型中的所有节点采用了统一的命名

方式。 对于变迁,其命名规则为 tx(y) z ,其中 x = n,s,w,
e分别表示北、南、西、东四个方向, y = l,c,r 分别表示

左转、直行和右转, z = i,o 分别表示驶入和驶出。 例

如,变迁 twli 的含义为从交叉口的西面驶入左转车道,
变迁 two 的含义为从交叉口的西面驶出交叉口。 对于

库所,采用了类似的命名规则 px(y)( z) ,例如库所 pwc 表
示从交叉口西面进入直行车道的车流队列,库所 peo 表
示从交叉口东面驶出的车流队列。 库所在状态 M 下

的托肯数 M[px(y)( z)] 代表了对应车流队列中车辆的个

数。 以从交叉口西面进入左转车道,并由从交叉口北

面驶出交叉口为例。 车辆到达左转车道时变迁 twli 被
触发,相应车流队列的排队数加 1,即 M[pwl] 加 1;随
后变迁 twlo 被触发,车辆驶出左转车道,进入交口北面

驶出车流队列(由库所 pno 表示);最终变迁 tno 被触发,
车辆驶出交叉口。

根据交通信号控制系统的特性,采用基于有限语

义服务器语义 ( finite server semantics)的固定时延

(constant delay)离散时间 Petri 网进行建模。 对于车

流部分,采用基于无限服务器语义( infinite server se-

mantics)的随机时间 Petri网建模,也就是说,每个变迁

的触发延迟时间为符合指数分布的随机数[10]。 基于

无限服务器语义的离散时间 Petri 网,又称为马尔可夫

Petri网(Markovian Petri net)。 对于在一个指定标识

M下的变迁 t j ,其触发时间符合参数为 λ j·enab( t j)
的指数分布,其中 λ j 为变迁的触发速率, enab(λ j) 为

变迁的使能度。
enab( t j) = minp i∈*t j

{骔M[p i] / Pre[ i,j]夜} (3)

马尔可夫 Petri 网及其在交叉建模中的应用具体

可参见文献[8]。 基于无线服务器语义的连续时间

Petri网得到了广泛的应用[14-16]。 在任意时间点 τ ,变
迁 t j 的输出流( flow)被 f( t j,τ) 定义为:

f( t j,τ) = λ j·enab( t j,τ) =
λ j·minp i∈*t j

M[p i] / Pre[ i,j{ }] (4)

可以看出,在连续 Petri 网中,变迁的使能度不再

限制为整数。
道路交叉口模型中的另一个重要部分是信号控制

模型。 为方便讨论,文中将绿灯和黄灯归为一类允许

通行信号,因此信号周期由各个相序的通行时间之和

组成。 传统的固定相序信号控制方法中,各个相位的

车流根据预先设定好的固定顺序依次获得通行权。 该

方法虽然简单,但是却没有充分考虑各个方向到达车

流量的动态特征,无法对车流的变化做出及时有效的

响应,优化空间较小。 因此,文中提出了一种基于 Pe-
tri网的可变相序控制模型,系统根据优化目标函数,
动态选择相序及每个相位的绿灯通行时间。 图 1(b)
中 4 相位交通信号系统的可变相序控制模型如图 2
所示。

模型中库所 p1,p2,p3,p4 用于对相位 1 到相位 4 的

通行绿灯状态建模,当库所中含有托肯时,表示其对应
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相位中的车流具有通行权。 例如,如果库所 p1 中含有

托肯,则相位 1 中的车流 2、3、8、9 具备了通行权(见图

1)。 库所 pe1,pe2,pe3,pe4 用于确保在一个完整的信号

周期内,任何一个相位都只能获得一次通行权,从而避

免某个相位的车流长时间处于等待状态;在状态 M
下,如果 M[pei] = 1,表示在当前的信号周期内,相位 i

尚未获得过绿灯通行权,其中 i = 1,2,3,4;只有当库所

p0 和 pei 同时含有托肯时( M[pei] = M[p0] = 1),相位 i
才有机会获得绿灯通行权。 库所 ps 的作用是标识一

个新的信号周期的开始。 在文中的 4 相位交通信号控

制模型中, M[ps] = 4 表示所有的相位都获得了一次

通行权,信号控制系统将进入下一个信号周期。
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图 2 交叉口 4 相位可变相序交通信号控制模型

  变迁 t1、t2、t3、t4 为瞬时变迁 ( immediate transi-
tion),也就是假设其变迁触发时间为零。 当瞬时变迁

被使能时,立即完成触发并更新系统状态。 变迁 ta、tb、
tc、td 为固定时延变迁(determined delay transition),每
个变迁具有一个延迟时间,分别表示为 δ a、δ b、δ c、δ d 。
当一个固定时延变迁在时间点 τ 被使能,则经过其对

应的时延 δ i ,在时间点 τ + δ i 变迁 t i 完成触发并更新

系统状态。
在初始状态下, M[pe1] = M[pe2] = M[pe3] =

M[pe4] = M[p0] = 1,因此变迁 t1、t2、t3、t4 都被使能,这
在 Petri网模型中形成了一个典型的冲突关系;在对应

的交通信号模型中,这意味着所有的相位都有机会在

下一时刻获得绿灯通行权。 因此,Petri 网模型中的冲

突解决策略决定了信号系统的相序选择。 例如,假设

此时的冲突解决策略是变迁 t1、t2、t3、t4 的优先级依次

降低。 在初始状态,变迁 t1 将优先获得触发,库所 p0
和 pe1 中的托肯被转移到 p1 中,因此相位 1 对应的车流

获得绿灯通行权,此时 ta 被使能;经过时延 δ a (相位 1
的绿灯通行时间)后,变迁 ta 触发,库所 p1 中的托肯重

新转移到 p0 中,同时库所 ps 也获得一个托肯;注意,此
时库所 pe1 中的托肯被清空,因此变迁 t1 不再使能,即
在该周期内相位 1 不再获得通行权;根据优先级,下一

时刻变迁 t2 触发(相位 2 的车流获得通行权);当变迁

t1、t2、t3、t4 全部获得触发后,库所 pe1,pe2,pe3,pe4 中的托

肯全部被清空,而 ps 获得 4 个托肯,因此变迁 ts 被使

能, ts 触发后系统信号控制系统回到初始状态,意味着

一个新的信号周期开始。

2 基于MPC的可变相序优化算法
预测模型的建立和滚动优化过程是 MPC 控制算

法的核心。 文中创新性地将 MPC 算法框架应用到交

通信号可变相序的优化问题中。
在任一个信号周期的起始时刻,以信号周期的总

时长作为 MPC 模型的优化时间域,通过建立优化函

数,求解在该信号周期内的最优相序策略;在获得当前

时间点的相序及绿灯通行时间后,应用当前第一个相

位的通行策略,直到该相位绿灯时长结束;之后在下一

相位通行开始前,再滚动式地优化有限时域内的控制

策略,获取下一个最优相位及其绿灯通行时间。 需要

注意的一点是,虽然与传统 MPC 算法类似,为了使得

模型能够尽量细致地描述系统在整个时间域内的动态

特征,从而取得较好的优化效果,在优化模型中采用了

较小的步长(1 s)。 但是由于每个相位的通行时间必

须是连续的,因此在计算出当前采样时刻的最优控制

策略后,采取的控制动作不以优化步长为单位,而以单

个相位的通行绿灯时长为单位。
根据图 1、图 2 中的交通流及信号控制模型,求解

最优相序的问题可以转换为求解变迁 t1、t2、t3、t4 的最

优冲突解决策略问题。 定义对角线矩阵 W 为冲突解

决矩阵,其对角线元素的定义如下:
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(5)

其中, Λ = { t1,t2,t3,t4} 。
相序优化考虑的优化指标可以有很多种,比较常

用的包括排队长度、车流通过率、车流停留时间等。 在

该算法中,假设当前的采样时刻为 τ ,在一个完整信号

周期 T中,交叉口内各方向车流平均排队长度构造相

序优化的目标函数 J为:

J(Mτ,T) =
∑
T

δ = 1
∑
p i∈Ψ
Mτ +δ[p i]

T (6)

其中, p i∈Ψ = {pno,pwo,peo,pso} ;M
τ +δ[p i]表示在

时刻 τ + δ 库所 p i 对应队列的排队长度。
在每一个采样周期,通过解决优化问题(见式 7),

求解在信号周期内的 T 个最优的冲突解决矩阵 Wτ,
Wτ +1,…,Wτ +T :

    

minJ(Mτ,T)

s. t. Mτ +δ +1 = Mτ +δ + θ·C·Wτ +δ,δ = 0,1,…,T - 1 (a)
f τ +δj = λ j·enab( t j,M

τ +δ
j ),δ = 0,1,…,T - 1 (b)

∀δ1 < δ < δ2,t j ∈ Λ,if W
τ +δ
( j,j) = 0,then W

τ +δ 1
( j,j)·W

τ +δ 2
( j,j) = 0 (c)

∃δ1 < δ < δ2,W
τ +δ 1
( j,j) = 1,W

τ +δ 2
( j,j) = 1,δ2 - δ1 ≥ Gmin (d)

∀δ1 < δ < δ2,W
τ +δ 1
( j,j) = 1,W

τ +δ 2
( j,j) = 1,δ2 - δ1 ≤ Gmax (e)

Ti > 1, ∑Ti = T (f)

(7)

  其中, Mτ +δ 为 Petri网系统模型在采样时刻 τ + δ
的状态; f τ +δ 为系统模型在采样时刻 τ + δ 的各变迁的

输出流向量; Wτ +δ 为采样时 τ + δ 的冲突解决矩阵。
条件(a)中, θ 为采样时间间隔,该算法中每秒采样一

次并计算最优解,即 θ = 1 s;条件(b)中的 f τ +δj 为变迁 t j
在时刻的输出流;条件( c)保证了每个相位绿灯时间

的连续性,也就是说任何相位都不可能在一个信号周

期内多次获得通行权。 通过条件(d)和(e)使得最优

解中每个相位的绿灯通行时间都介于最小绿灯时间和

最大绿灯时间之间;条件( f)保证在任何一个信号周期

中,每个相位都能够获得通行权,且总的信号时长等于

信号周期 T 。

3 算法仿真及比较结果
针对图 1 中的 4 相位道路交通交叉口信号控制系

统,本节基于混合结构的 Petri 模型(交通流使用了连

续时间 Petri 网,其他采用离散时间 Petri 网),分别使

用固定相序模型以及图 2 所示的可变相序模型进行定

量的仿真及比较分析。

对于车流模型,假设变迁 t i 对应的车流到达和离

开时间的间隔都符合参数为 θ i = 1 / λ i 的指数分布,在
连续模型中采用无限服务语义模型,则变迁的触发速

率为 λ i 。 假设在交叉口外,每个车流方向不允许变道

区域的最大排队长度限制为 20;驶出交叉口的车流最

大排队长度限制为 30(通过在模型中加入自环库所实

现,可参考文献[12,16])。
文中定量地比较了交叉口内各个车流队列的平均

排队长度 L ,也就是模型中库所 pno,pwo,pso,peo 的平均

托肯数量。 实验中采用基于 Matlab 的 Petri 网仿真工

具,经过 100 次仿真后取平均值。 L定义如下:

Lp i =
∑
K

j = 1
∑
T

τ = 1
Mτj [p i]

K ,L =
∑
p i∈Ψ
Lp i
4 (8)

其中, K =100 为仿真次数; Ψ = {pno,pwo,peo,pso} 。
在固定相序的仿真方案中,第 1 和第 3 相位的绿

灯时间固定为 40 s,第 2 和第 4 相位的绿灯时间固定

为 25 s,总信号周期 T = 130 s。 假设交叉口各方向的

车流到达及离开的分布满足表 1 中参数配置。

表 1 车流 Petri网模型参数配置

变迁 ti θ i = 1 / λ i 变迁 ti θ i = 1 / λ i 变迁 ti θ i = 1 / λ i 变迁 ti θ i = 1 / λ i

tsci 1 twci 2 teci 1 tnci 2

tsco 0. 5 twco 0. 5 teco 0. 5 tnco 0. 5

twli 2 tnli 3 tsli 2 teli 3

twlo 0. 5 tnlo 0. 5 tslo 0. 5 telo 0. 5

teri 2 tsri 3 tnri 2 twri 3

tero 0. 5 tsro 0. 5 tnro 0. 5 twro 0. 5

tno 3 teo 3 two 3 tso 3
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  采用传统的固定相序信号控制策略,以及文中提

出的可变相序模型和优化算法(两种方案采用的总信

号周期相同),分别在 Matlab下进行仿真,得到的仿真

结果如表 2 所示。
表 2 仿真结果比较

相序模型
T = 130

T1 T2 T3 T4
L

固定相序 40 25 40 25 17. 5

可变相序 46 18 49 17 15. 4

  从仿真结果中可以看出,使用可变相序模型以及

基于MPC的相序优化算法,交叉口的平均排队长度优

化了 12% (从 17. 5 降到 15. 4)。

4 结束语
道路交叉口交通信号的优化能够进一步提高车辆

的通行效率以及道路资源的利用率,因此一直是交通

系统控制与优化的热点问题,在智能交通迅速发展的

今天尤其受到重视。 针对传统固定相序交通信号控制

机制的不足,提出了基于 Petri 网的可变相序控制模

型,并结合MPC算法框架实现了相序与通行时间的优

化。 仿真结果表明,与传统固定相序算法相比,该算法

能有效减少交叉口内各方向的平均排队长度,从而减

少了拥堵。
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