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基于多路口预测与实时配时合作的交通控制系统设计

杨乾坤，王晓红
（上海理工大学 出版印刷与艺术设计学院，上海　２０００９３）

摘要：交通流量的预测是实现智能交通控制的核心问题；利用电子车牌识别法对车辆进行计数，根据数理统计原理筛选对决策

路口影响最大的样本数据，建立ＮＡＲＸ动态神经网络预测模型，以路网多路口交通流的时间序列数据进行训练，预测后一天同时段

的车辆数，计算出两方向总体配时差值，再分配于早晚高峰时段，并进行实验得出理想现象；严重拥堵情况下启动实时配时与应急

方案；选取上海市长宁区常年拥堵的金沙江路与中山北路交叉口为中心点，进行 Ｍａｔｌａｂ仿真实验，所得预测数据与实际值比较差值

较小，验证了以多路口数据预测单路口的创新设计能在实际交通中应用，且能与实时配时方案合作，缓解交通拥堵。
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０　引言

截至２０１７年底全国机动车保有量达３．１０亿辆，交通拥

堵降低了城市运行效率，延误居民出行又增加环境污染。

提高车辆行驶效率，既要求城市建设规划出合理的道路，

又能够高效控制交通流。ＺｓｏｌｔＣｓａｂａＪｏｈａｎｙáｋ提出基于历

史数据创建的驾驶员模型微观交通模拟器［１］，针对不同的

交通流量，利用模糊模型改变绿色周期比率。ＨｕａｎＷａｎｇ

利用ＤＳＲＣ检测实时交通流量，并运用机器学习技术预测

下一个交通灯周期短时的流量变化［２］，使控制系统调整计

时计划。张婧怡提出以平均排队长度作为路权影响因子的

动态配时模型和以平均延误作为路权影响因子的动态配时

模型［３］，仿真说明该模型更能直观的反映路面拥堵情况。

交通灯系统作为一个时变的具有随机性的动态系统，

需要路网协同考察。上述研究未提出突发情况的配时方案；

未考虑多路口带来的影响；选择单个路口为研究点，以模

糊算法建立配时系统，容易累积配时误差。故本文提出多

路口预测与实时合作的交通控制方案。系统设计总体思路，

采取电子车牌计数收集车总量，用 ＮＡＲＸ （ＮｏｎｌｉｎｅａｒＡｕ

ｔｏＲｅｇｒｅｓｓｉｖｅｍｏｄｅｌｓｗｉｔｈＥｘｏｇｅｎｏｕｓＩｎｐｕｔｓ）时间序列神经

网络进行预测［４］，计算两方向配时时间差，并在局部加入

实时配时方案解决严重拥堵情况。

１　训练数据车辆数的提取方法

１１　视频图像采集计数

天网工程利用图像采集、传输、控制、显示等设备和

控制软件组成，是对固定区域进行实时监控和信息记录的

视频监控系统。视频图像采集计数中，可利用天网工程提

取车辆图像［５］，并对ＲＧＢ图像进行背景差分，分辨出运动

车辆区域，通过在视频图像中设置固定虚拟检测区实现计

数。但不宜计取动态车辆数目，且当同一道路排队车辆体

积差别大时，图像采集误差较大。

１２　犇犛犚犆和犆－犞２犡技术

ＤＳＲＣ和Ｃ－Ｖ２Ｘ技术两种技术皆可实现车辆与外部的

通信。通过建立车与路况之间的联系实时制定优化的驾驶
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路线，在行程中提前进行数据的不全面统计；实际计数时，

只能实现短距离 （１０ｍ～３０ｍ）的精确通信，要实现车流

量的计数需设置多个路侧单元，加大了投入成本，且并非

所有车辆可实现上述两种通讯协议。

１３　电子车牌

２０１７年，国务院 《“十三五”现代综合交通运输体系发

展规划》明确指出 “研究使用汽车电子标识”，随着科技发

展与国家政策的推进指导，电子车牌发展将快速进入黄金

期。利用ＲＦＩＤ的技术特点
［６］，在汽车的前挡风玻璃内侧装

上一枚含有该汽车基本信息的电子识别标签，当车辆经过

装有经授权的射频世界读写器时，后台管理系统将自动采

集该车辆信息，有效实现车辆精细化管理。虽然电子车牌

存在在高温情况下易失效的弊端，但车辆温度大多可控，

能削弱不稳定性因素，在不增加交通成本的前提下能实现

较好的车流计数。经以上各方法的对比，我们选择电子车

牌识别技术采取车流量的方法。

２　犖犃犚犡神经网络模型的建立

时间序列分析定量预测方法承认事物发展的延续性与

随机性，一般反映３种实际变化规律：趋势变化、周期性

变化与随机性变化，较ＢＰ神经网络相比，它作为动态神经

网络，增加了一定的序列学习能力，在分析、仿真、系统

检测与控制等领域有重要应用。该模型也称为带外部输入

的非线性自回归滤波器，优于全回归神经网络，并且可以

和全回归神经网络互相转换，所以它是非线性动态系统中

应用最广泛的一种神经网络。交通系统作为非线性动态系

统，各道路交叉口相互影响，车流量的变化具有随机性也

有一定的周期性，所以适于运用该预测模型。本模型建立

的目的，是利用多路口车辆数历史数据，训练预测目标路

口未来时间段内的两方向车流量。

２１　基本假设

１）道路交叉口的车流量是连续的；

２）交通道路抽象为三横三纵网状结构；

３）周围８个路口车流量，只考虑其经过车辆驶向中心

路口方向车辆的影响。

２２　道路模型的建立

为了后续所述交通控制体系的模拟及检测，选取上海市

长宁区常年拥堵的⑨金沙江路与中山北路交叉口为中心点，

与其附近的①白兰路兰溪路、②白兰路与中山北路交叉口、

③凯旋北路与曹杨路交叉口、④金沙江路枣阳路、⑤金沙

江路凯旋北路、⑦华夏路与中山北路等８个临近交叉路口，

抽象三横三纵交通路线，如图１所示。

图１　交通路线抽象图

２３　车辆数据分析

利用电子车牌识别法统计经过车辆数，选取近６６天九

路口经过车辆进行数据分析。运用数理统计学计算周围八

路口对中心路口车辆数的影响系数，得出对金沙江路与中

山北路交叉口车流量影响最大的６个路口为②③④⑤⑦⑧。

筛选最相似的此６种样本数据作为ＮＡＲＸ神经网络训练输

入量，该相似数据选取法 （ＳｉｍｉｌａｒＤａｔａＳｅｌｅｃｔｉｖｅＬｅａｒｎｉｎｇ）

所获得的数据［７］，含有最充分的信息量。选取训练数据过

程中，考虑时间序列与不同位置的综合贡献，加大了输入

层数据的质量；利于提高预测的时效性及目标准确性。

２４　输入输出层的设计

我们将对⑨路口影响最大的６个路口近６６天的车辆数

据作为输入，将对应的⑨路口南北及东西方向日经过车辆

总数作为输出，所以输入层节点数为６，输出层节点数为１，

加入反馈延迟输入变量，并用Ｍａｔｌａｂ自带的ｐｒｅｍｎｍｘ函数

将这些数据归一化处理［８］。数据集１０天历史数据如表１所

示，其余未详细列举。

表１　９路口十天车辆数

第／天 ① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ⑨南北 ⑨东西

１ １１２３４ ２６１３５ ３５１２３ ３３２４１ ２１３１２ ３２２３１ ３９１４２ ４１２４３ ２９００５ １８０００

２ １８２１３ ２１５６２ ３９２３１ ２１８９０ ３８２３５ ３２１３４ １４１３８ ３４３３１ ２２１００ １７３４５

３ ２５３３１ ２９０３４ ３７０１２ １９９９４ ３６００２ ２２５３４ ３２１３１ ３８４１２ ２２１１２ ２００１２

４ ２７３５４ ２００１１ ３６２５４ ２０１７６ ３６２２１ ２１８３４ ３１２３２ ２８９９６ ２２３３２ １７１３２

５ ２９００１ ２１４２３ １２１６７ ３０４３２ ３１００５ ２６２２１ ３６１００ ３２１９０ ２００１２ １８１１２

６ ３０００３ ３１４４２ １５２３４ ４００３１ ２１９９８ ２７０１２ ２９８９０ ２８９９９ ２２８８８ １６２１３

７ ２６０２３ １８９９０ ３１７６５ ２９９９６ ３２１１６ ３２３１２ ３０１４５ ２１９８０ ２３２２３ １８３７６

８ ２７１１２ ２１０１１ ３２００１ ３０１５６ ３６１１０ ３２１４５ ３２１００ ３２１８９ ２２８０１ １７００５

９ ２６１４４ ２７３３４ ３１００３ ２９４４５ ２９４４３ ３００１２ ３２１７６ ３２９０１ ２０００１ １７４７６

１０ ２２１０９ ２９００２ ２１０６５ ３０１１２ ２９００１ ３２１０９ ２９６６７ ３１１６０ １９００２ ２１０１２
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２５　隐层设计

增加隐层数可以降低网络误差提高精度，但也使网络

复杂化，从而增加了网络的训练时间和出现 “过拟合”的

倾向。一般来讲应设计神经网络应优先考虑３层网络 （即

有１个隐层）。一般地，靠增加隐层节点数来获得较低的误

差，其训练效果要比增加隐层数更容易实现。隐层层数只

要大于等于１，动态神经网络就具有逼近一切非线性映射的

能力，因此本文采用含有一个隐层的三层多输入单输出的

预测模型。

犖 ≤犻狀狋｛［犑（犓－１）－（犐－１）］÷２｝ （１）

式中，犖 为隐层层数；犑为输入层神经元个数；犐为输入层神

经元个数；犓为标准样本个数隐层神经元数犔：

根据经验公式：

犔＝ 狀＋槡 犿＋犪 （２）

　　狀为输入层神经元个数，犿 为输出层神经元个数，犪为

［１，１０］之间的常数，选取犔＝５。

确定隐层节点数时，隐层节点数必须小于犖－１ （其中

犖 为训练样本数），否则网络模型的系统误差与训练样本的

特性无关而趋于零；训练样本数必须多于网络模型的连接

权数，一般为２～１０倍。犙（狋）代表反馈延迟输入变量，考虑

外部输入量对输出量的影响，提高模型预测精度。ＮＡＲＸ

神经网络结构如图２所示。

图２　ＮＡＲＸ神经网络结构图

３　犕犪狋犾犪犫仿真实验及预测配时

３１　仿真实验

实验采用 Ｍａｔｌａｂ进行，训练算法选取收敛速度较快的

ＬＭ算法。选取上文样本训练集，７０％数据用于训练，１５％

用于检测，１５％用于验证。当验证集误差上升，此时训练

可以结束。保存并下载训练好的网络数据，输入３月６日之

后６６天的数据，预测金沙江路与中山北路交叉口未来５天

车辆数目。得到两方向预测曲线如图３所示，与真实值对

比线图如图４所示。

３２　预测配时

将所得数据与电子车牌法统计得来的实际值作比较，

预测数据与实际值计算得相比误差介于１％～２．５％，精度

能达到期望。故举例５月１２日，金沙江与中山路交叉口南

北方向约经过２３７００辆汽车，东西方向经过２１０００辆汽车。

调查知此路口早晚高峰时段车流量可达４０００ｐｃｕ／ｈ。定义

如下式：

图３　两方向预测曲线示意图

图４　两方向车辆数对比线图

犺＝狘犿－狀狘÷狋犳 （３）

　　犺代表交通灯红绿相位时间差，犿代表南北方向经过车

辆数，狀代表东西方向经过车辆数，狋犳 代表车流量。依公式

得：５月１２日，犺＝２４３０ｓ。则当日，东左转东右转、西左

转西右转、南直行与北直行总时间要比其余相位交通灯指

示方向时间长２３４０ｓ。将计算得到的时间长度分配在早高

峰７：３０～９：００与晚高峰１７：３０～２０：００。提前调整红绿

灯的时间分配，为交通部门对拥堵点的控制提供了可靠的

决策依据。

４　基于多路口预测与实时配时的交通灯控制系统

经以上ＮＡＲＸ神经网络模型仿真实验，预测数据与真

实值相差较小，让交通灯配时提前设定成为可能，将提前

设定的配时方案作为 “常规动态预测方案”。据此提出以下

交通灯控制设计，因该路段高峰期平均车流量为３０００

ｐｃｕ／ｈ，６０辆车驶离交通路口花费时间约６０ｓ，此数据为平

常红绿灯相位时间值９］，所以选择６０作为两方向比较差衡

量值。系统设计如图５所示。

图５　系统设计方案图

４１　常规动态预测方案

依据ＮＡＲＸ神经网络预测模型得出之后一天的中心路

口南北与东西方向车辆总数，计算两方向车辆数差值，再
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按前一天历史车流量计算交通灯单日时间差。按需分配于

早晚高峰期，使车辆总数多的道路车辆行驶方向获得的绿

灯相时间长，行车情况总体则变得流畅。当有特殊车辆通

过，立即开启应急灯，应急灯开亮之前２秒其余相位灯

全灭。

４２　实况临时配时方案

当交叉路口出现严重拥堵情景，车辆等待超两个红灯

相视为严重拥堵［１０］，则需临时调取各车道车流量数据，得

两方向道路车辆数差值，据历史同时段车流量计算其通行

时间。立即将车辆数多的道路车辆驶离方向绿灯时间延长，

考虑两方向等待公平，延长时间使能一次性通过拥堵车辆

数的２／３，延长时间按车辆差值与当时阶段平均车流量计

算，之后继续执行常规动态预测方案。实况统计交叉口两

方向车辆数，比较差值系统每一秒中刷新一次。

５　实验结果与分析

５１　实验步骤和方法

选取上海市长宁区金沙江与中山路交叉口为实验地点，

实验实施时间为２０１８年５月１２日。①以之前６６天车辆数

据为样本，根据 ＭＡＴＬＡＢ仿真实验预测出南北与东西两方

向各车辆总数；②经公式 （３）计算得出时间差，将两方向

的总时间依人工经验分配于早高峰与晚高峰，从而实施常

规动态预测方案，如果发生严重拥堵情况则启动临时配时

方案；③统计早高峰与晚高峰最后一小时的车辆经过数目，

将此统计数据与上周同时段车辆经过数作比较。

５２　实验数据

５月５日车辆实际总经过数，南北向２２９００辆，东西向

２１３００，与１２日预测总车辆数据相差约１％。实验中，并未

有特殊车辆通过且未发生严重拥堵情况。两日早晚高峰期

末时间段车辆经过数如表２、３所示，对比结果有较大参考

价值。其中５日为未经改变的交通灯控制方案；１２日则是

实施常规动态预测方案，经预测并计算时间差，再利用人

工将２３４０ｓ中的１５００ｓ分配于早晚高峰，使得控制多车辆

数方向绿灯时间比较少车辆数方向绿灯时间每个周期长１０

ｓ，每个周期总时间设为６０ｓ。最后统计１２日车辆实际经过

数与早晚高峰末段的车辆数。

表２　早高峰末时段车辆数统计表 辆

方向 日期／时间 ８：００－８：２０ ８：２０－８：４０ ８：４０－９：００

南北
５月５日 １３００ １１００ １１００

５月１２日 １３５０ １０００ ８００

东西
５月５日 １２００ １０９０ ９９０

５月１２日 １２００ １０００ ８３０

表３　晚高峰末时段车辆数统计表 辆

方向 日期／时间 １８：３０－１８：５０ １８：５０－１９：１０ １９：１０－１９：３０

南北
５月５日 １２９０ １２００ １１００

５月１２日 １３００ １０９０ ８９０

东西
５月５日 １２６０ １１００ １０００

５月１２日 １２００ １０６０ ８７０

５３　对实验结果进行分析

１２日全天车辆实际经过数在预测值允许误差范围内。

经对比表２、３中数据，１２日早晚高峰末时段车辆经过数以

２０％左右的下降速率减少，证明早晚高峰前时段单位时间

内车辆通过数增加。绿灯时长的调整让通行速率整体提高，

使得早晚高峰总时长缩短，提高了交通的运行流畅度，常

规动态预测方案可实现预期效果。

由于实验过程未出现严重拥堵情况，实况临时配时方

案并未启动。但实际调查１２日市民满意度，普遍认为路口

通行状况有所改善。日常实际运用中，时间差配时的方式

后期还需要改变方式，不再人为设定，应利用软硬件自动

化管理提高智能控制水平。

６　结束语

针对十字路口交通灯配时问题，本文提出预测配时与

严重拥堵实时配时相结合的方案。以中心决策点周围多路

口车辆数为训练样本，进行仿真实验证明，训练预测得出

的数据与真实值相差较小，可实现早晚高峰提前配时，严

重拥堵情况下实时配时可有效缓解堵塞问题。将此系统设

计应用于交通灯控制，能有效提高运行效率。进一步研究

工作将以各个交叉口为中心，建立多路网点关联性的预测

模型，做到全局优化各路口协调控制；也将研究早晚高峰

配时不再人为设定，并设置具体到分秒的动态实时分配。
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