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交通物联网中基于改进 Webster 方法的单点信号配时研究 
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摘  要：针对交通物联网中单点定时信号配时问题，将微观层面分析法和宏观层面分析法相结合，提出了一种

基于改进 Webster 方法的配时方案。以饱和度和信控延误为优化目标，建立单点的平均延误模型；针对无信号

控制和有信号控制的单交叉口分别建立博弈模型和冲突模型，并进行冲突分析；基于改进 Webster 方法，额外

考虑了机动车通过单点所需最短时间，提出了单点信号配时三步优化方案以减少延误。仿真结果证明了所提方

案的有效性。 
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Research on timing method for single intersection in transportation 
Internet of things based on improved Webster algorithm 
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Abstract: Aiming at the timing signal problem of single intersection, a timing method based on the improved Webster 
algorithm in transportation Internet of things was proposed by combining the micro level analysis method with the macro 
level analysis method. In order to optimize the saturation and signal control delay, the average delay model was estab-
lished. The game model and the conflict model were established with non-signal control and signal control. And the con-
flict analysis was carried out to illustrate that the optimal signal timing could coordinate the conflicting traffic flow. Based 
on the improved Webster algorithm, the shortest time required for the motor vehicle to pass the single intersection was 
additionally considered and a three-step optimization method for timing method at single intersection was proposed to 
reduce the traffic delay to ensure that the vehicle could pass effectively. The simulation results illustrate the effectiveness 
of the proposed solution. 
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1  引言 

物联网技术在交通行业中的应用是集成交通

信息的数据采集、传输、处理的综合体系[1-2]，虽然

物联网技术在智能交通方面已经取得了一定成绩，

但在道路资源有限的情况下，城市交通拥堵现象仍

然严重[3]，减小城市道路网中平面交叉口的交通延

误是解决城市道路交通拥堵问题的关键。周堂等[4-5]

提出通过物联网技术实现交通需求者与供给者之

间的信息交互，通过估计短时交通流状况，执行相

应的交通流管理策略，保证道路交通流有序、高效

地运行。欧阳红静[6]将物联网领域的嵌入式等相关

技术与智能交通控制系统相结合，并利用模糊控制

方法实现稳定、高效、有序的智能交通控制。 
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单点信号优化配时的优化方法是智能交通控

制研究的热点问题，Lee[7]研究了基于统计数据的宏

观层面分析法和基于冲突机理的微观层面分析法；

使用 Synchro 系统，以延误、停车次数和排队长度

3 项性能指标构成的综合优化指标为目标函数从而

减小交通延误[8-9]；针对排队车辆在一个绿灯相位内

不能完全消散的情况，提供了一种新的单交叉口延

误模型的建立方法[10]；针对交通模型建立难度大的

问题，采用系统辨识方法建立交叉口的交通流传递

函数模型以实现性能优化[11]；基于模型参考自适应

控制建立了一种城市交叉口网络模型[12]；针对信号

寻优方法，陈复扬[13]提出了一种基于爬山算法的交

叉口信号寻优方法；针对精度问题，设计不同交织

区交通运行的组合条件实现对模型预测精度的提

升[14]。但上述方法在建立车辆平均延误模型时忽略

了信控延误指标的影响，在信号配时方案上没有充

分考虑机动车通过交叉口所需的时间等。 
基于以上讨论，本文首先考虑如何针对单点建

立更有效的平均延误模型；其次，在交通物联网的

基础上，考虑如何针对单点设计信号配时方案以确

保车辆的有效通行。本文的主要工作如下。 
1) 将饱和度和信控延误作为优化目标，针对单

交叉口优化建立车辆平均延误模型。 
2) 引入博弈模型和冲突模型，分别对无信号控

制和有信号控制的单交叉口进行冲突分析。 
3) 在原有最短绿灯时间的基础上，充分考虑机

动车通过单点所需时间，改进 Webster 方法并提出

了三步优化方案。 

2  问题描述 

针对四相位单交叉口，引入平均延误模型。延误

模型涉及的性能指标包括两部分，即交叉口饱和度和

平均信号控制延误。前者在空间上反映交叉口的拥挤

程度，后者在时间上反映车辆在交叉口的受阻程度。 
第 i 条进口车道的饱和度可表示为 

 
CAP

i
i

i

q
x =  (1) 

其中， iq 表示第 i 条进口车道的实际交通量，单位

为 pcu/h；CAPi 则表示第 i 条进口车道的通行能力，

单位为 pcu/h，计算如下 

 CAPi i iSλ=  (2) 

则可定义第 k 个进口车道的饱和度 kx 为 
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其中， ix 为进口车道中各车道饱和度， iq 为各自实

际交通量。 
类似地，整个交叉口的饱和度 x 可定义为 
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第 i 条进口车道的信控延误可表示为 
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其中， id 为第 i 条进口车道每车的平均信控延误； 1id
表示均匀延误，即车流均匀到达所产生的延误； 2id

表示随机附加延误，即车辆随机到达并引起超饱和

周期所产生的附加延误，三者的单位均为 s；T 表

示分析时段的持续时长，e 为单交叉口信号控制类

型校正系数。 
第 k 个进口车道的平均延误可表示为 
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3  交通信号配时优化方案 

首先引入博弈模型和冲突模型并分别对其进

行冲突分析，证明合理的信号配时能够协调相互冲

突的车流。改进原有 Webster 方法中的最短绿灯时

间，提高车辆的通行能力。最后详细阐述了信号配

时算法，以降低交叉口的平均延误。 
3.1  博弈模型 

基于经典博弈论[15]，建立无控制交叉口两机动

车之间的博弈模型，如表 1 所示。 

表 1 两机动车博弈模型 

机动车 A 
机动车 B 

冒进 礼让 

冒进 –a，–a b，–b 

礼让 –b，b –b，–b 

 
其中，a 表示平均一次事故给一方带来的效用损失，

b 表示平均一次礼让给一方带来的效用损失，并且
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a 远大于 b。 
针对一个共有 n 个成员的社会，其福利函数如下 

 1
1

( , , )
n

n i i
i

W u u uβ
=

⋅ ⋅ ⋅ = ∑  (7) 

其中， iu 是社会中第 i 个成员的效用函数； 0iβ > 为

第 i 个成员的效用函数加权系数。 
考虑两机动车在博弈中的对等地位，两者效用

函数的变动对社会福利的影响程度相同，则机动车

A、B 的一次交通冲突给社会福利带来的影响可表

示为 
 ( )A BW u uβΔ = Δ + Δ  (8) 

考察该博弈的混合策略纳什均衡，设机动车 A
冒进的概率为 p，礼让的概率为1 p− ；机动车 B 冒

进的概率为 q ，礼让的概率为1 q− 。则社会福利增

量的期望为 

 * * *( ) ( ) ( ) 2A AE W E u E u bβ β βΔ = Δ + Δ = −  (9) 

其中， *p 为机动车 A 恰当的冒进概率，当 *p p= 时，

无论机动车B选择冒进还是礼让，其期望收益相同；
*q 为机动车 B 恰当的冒进概率，当 *q q= 时，无论

机动车 A 选择冒进还是礼让，其期望收益相同。 
因此，信号协调控制可使交通冲突化解，博弈

的混合策略纳什均衡转化为纯策略纳什均衡，博弈

的均衡点落在纯策略纳什均衡点处，社会福利损失

为零。 
3.2  冲突模型 

交叉口交通冲突涉及的 3 个局中人分别为机动

车 A、机动车 B 和信号灯。机动车 A、B 各有 3 个可

选措施：接受信号管制、不接受信号管制且冒进、

不接受信号管制但礼让；信号只有一种策略，即合

理分配交叉口的通行权利。 
由排列组合理论分析化简后，得到如表 2 所示

9 种交通冲突的可行局势。 
表 2 中，“1”表示局中人选择该项措施，“0”

表示局中人放弃该措施；按照表 2 自上而下的顺

序，二进制代码的各位权值逐渐升高，则表 2 内 9 个

二进制向量可依次转换为对应的十进制代码。由于

“信号”这一局中人的决策对冲突局势不产生实质

影响，冲突模型中的局中人简化为机动车 A、机动

车 B。 
当默认信号的控制策略合理得当，并且冲突双

方均愿意接受信号的管制协调时，机动车 A、B 的

局势偏好向量为 

 
: 5 1 9 6 2 4 8 0 10
: 5 4 6 9 8 1 2 0 10

A
B

> > > > > > > >

> > > > > > > >

机动车

机动车
 (10) 

当 A、B 两机动车中至少有一方认为信号控制

策略不合理且倾向于不接受管制时，机动车 A、B
新的局势偏好向量如下。 

当两机动车有且仅有一方（设为机动车 B）倾

向于不接受管制时，则有 

 
: 5 1 9 6 2 4 8 0 10
: 9 8 1 2 5 4 6 0 10

A
B

> > > > > > > >

> > > > > > > >

机动车

机动车
 (11) 

当两机动车均倾向于不接受管制时，则有 

 
: 6 2 4 8 5 1 9 0 10
: 9 8 1 2 5 4 6 0 10

A
B

> > > > > > > >

> > > > > > > >

机动车

机动车
 (12) 

该冲突模型的现实结局以更大概率稳定在局

势 2 或者局势 8，即两机动车均不接受管制，其中

一方冒进，另一方礼让。因此，当信号的配时设计

合理时，A、B 两机动车冲突的最终结局稳定在纯

策略的纳什均衡点。 
3.3  最短绿灯时间 

对 Webster 方法中最短绿灯时间进行改进，结

合 A、B 冲突分析的结论，考虑各流向机动车通过

交叉口的必要通行时间，确保各相绿灯时间大于机

动车的必要通行时间。若该交叉口设有人行横道

线，则同时考虑行人过街的影响，确保最短绿灯时

间大于行人过街所需最短时间。 

表 2 交通冲突的可行局势 

局中人 可选措施 可行局势 

机动车 A 接受管制 0 1 0 0 1 0 0 1 0 

不接受管制且冒进 0 0 1 0 0 1 0 0 1 

机动车 B 接受管制 0 0 0 1 1 1 0 0 0 

不接受管制且冒进 0 0 0 0 0 0 1 1 1 

可行局势的十进制代码 0 1 2 4 5 6 8 9 10 
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经典Webster 方法中，最短绿灯时间的计算方法为 

 min min7 pg t I= + −
 (13) 

其中，I 为绿灯间隔时间。 
行人过街所需最短时间 minpt 可表示为 

 min
p

p
p

s
t

v
=  (14) 

其中， ps 为街道长度， pv 为过街速度。 

考虑车辆通过交叉口所需的必要时间为 
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max max
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由式(14)和式(15)可得，车辆的最小必要通行时

间由两部分组成：以该路段允许的最大速度通过交

叉口所需时间，即匀速通行时间
max

c

c

s
v

；机动车从停

车等待状态匀加速至最大通行速度所需时间，即加

速延误时间 max

2
cv

a
。基于经典 Webster 方法的最短绿

灯时间的计算，充分考虑最短绿灯时间需要同时满

足车辆有效通行和行人安全过街的需求，因此改进

后的最短绿灯时间可表示为 

 { }min min minmax 7 ,p v sg t I t L= + − +
 (16) 

其中， sL 为起动损失时间。 
3.4  基于 Webster 方法的信号配时算法 

经典的 Webster 模型中城市交叉口的周期时长

C 可表示为 

 1.5 5
1

LC
Y
+

=
−

 (17) 

其中， L 为周期总损失时间，Y 为各相位的最大流

量比之和。 
步骤 1  首先进行数据收集，确定多段式信号

配时的时段划分，从而确定各配时时段内各进口车

道、各流向的设计交通量 mnq 。 

 
( )dmn PHF

mn

mn

Q
q =  (18) 

其中， dmnq 表示配时时段中，进口车道 m、流向 n
的设计交通量，单位为 pcu/h； mnQ 为配时时段中，

进口车道 m、流向 n 的高峰小时交通量，单位为

pcu/h； (PHF)mn
为配时时段中，进口车道 m、流向

n 的高峰小时系数。 

步骤 2  在绿灯间隔时间和信号总损失时间已

知的情况下，对各进口车道和信号相位进行设计，

并计算各相位最大设计流量比总和 Y。 
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其中， ', ,i iy y ⋅ ⋅ ⋅为第 i 相对应的放行车道的流量比；

dq 为设计交通量，单位为 pcu/h； S 为设计饱和流

量，单位为 pcu/h。 
步骤 3  若各相位最大设计流量比总和

0.9Y ≤ ，则计算 Webster 最佳信号周期时长C ；若

各相位最大设计流量比总和 0.9Y > ，则跳回步骤 1。 
L 为信号总损失时间，其计算式为 

 ( )
1

k

s i
i

L L I W
=

= + −∑  (20) 

其中，W 表示黄灯时长；k 表示一个周期内的绿灯

间隔数。 
步骤 4  计算总有效绿灯时间、各相有效绿灯

时间、各相绿信比及显示绿灯时间。若各相绿灯时

间大于最短绿灯时间，则计算信控延误 d；否则跳

回步骤 2。 
第 i 相的有效绿灯时间为 

 
max{ , , }i i

ei e
y y

g G
Y

′
=  (21) 

第 i 相的绿灯显示时间为 
 i ei sg g A L= − +  (22) 

步骤 5  通过信控延误 d 所在的区间范围验证

单交叉口的通行能力是否满足要求，若满足要求，

则算法结束；否则跳回步骤 1。 

4  仿真验证 

以广州市天河区天河北路（东、西向）与天河

东路（南、北向）的十字交叉口为研究对象，该路

口的 4 个进口车道均有渠化的右转专用车道（转弯

半径大于 15 m），每条车道宽度均在 3~3.5 m，选

取 ( )PHF 0.75
mn
= ， 0.25T s= ， 0.5e = 。基于交通

物联网获取交叉口高峰时段各流向流量如表 3 所

示，并通过交通物联网获取该仿真路段时刻的车辆

信息。该交叉口采用四相位定时信号控制方案，信

号周期时长为 130 s，各相位之间的黄灯时间为 3 s，
全红灯时间为 1 s。 
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利用 Webster 方法提供的计算方法，计算在现

行信号灯配时方案控制下交叉口的饱和度与平均

信控延误。根据计算结果可知，交叉口的饱和度为

0.89，虽然低于饱和度的实用限值 0.9，但安全裕度

仅有 0.01，且该交叉口的平均信控延误为 67.49 s，
车辆在交叉口受阻滞的时间较长。基于该交叉口的

机动车流量、道路现状以及信号灯现行配时方案等

统计数据，将优化方案分成 3 个部分，信号相位方

案和路口几何示意图分别如图 1 和图 2 所示。 

表 3 交叉口高峰时段各流向流量 

进口车道 Qmn/ (pcu.h–1) HV 

西进口 直行 851 5% 

左转 551 

右转 300 

东进口 直行 737 5% 

左转 391 

右转 247 

北进口 直行 531 7% 

左转 259 

右转 351 

南进口 直行 357 6% 

左转 453 

右转 300 
 

1) 近期优化方案 
对路口信号灯的配时方案进行优化，同时在道

路中央设置行人过街安全岛。首先，进行信号灯的

相位方案设计，且假设 4 个进口车道的右转车道均

具有常绿右转相位。此外，东进口左转车道的流量

比 0.341 2 与西进口左转车道的流量比 0.238 9 差距

较大，考虑东进口直行车道流量比 0.301 8 与左转

车道流量比 0.341 2 差距相对较小，将相位调整为

先西进口直行车流和左转车流一起放行，再东进口

直行车流和左转车流一起放行，得到相位近期优化

方案如图 1(a)所示。 
计算得到优化后单交叉口参数如表 4 所示，在优

化配时方案下，交叉口饱和度由 0.89 下降到 0.79，改

善效果明显；但信控延误由 67.49 s 上升到 68.14 s，
恶化程度很小。交叉口各局部之间的交通效益水平差

距得到一定程度的缩小；在信控延误增加不明显的情

况下，饱和度降低，有效地缓解了路口的拥堵情况。 
2) 中期优化方案 
在近期优化方案的基础上，开展小规模的道路

施工改造工作，提高路口的交通效益水平。为控制

施工规模，只对东进口的一条车道作改造：将东进

口东行车道中紧邻双实线的一条车道改造为西行

左转车道，东进口的左转车道从一条增加至两条，

改造后的路口几何示意图如图 2(b)所示。在此基础

上，即路口信号灯相位方案不变（如图 1(b)所示）

的情况下，基于 Webster 方法进行信号灯配时方案

优化设计。 

 
图 1  信号相位方案 

   
(a) 近期优化                 (b) 中期优化 

 
(c) 远期优化 

图 2  路口几何示意图 
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饱和度由 0.79 下降至 0.74，信控延误由 68.14 s
下降至 61.72 s，中期优化方案同时实现了两个优化指

标，克服了近期优化方案的缺陷，取得了良好效果。 
3) 远期优化方案 
在近期、中期优化方案中，流量比总和 Y 均大

于 0.9，无法满足式(8)的使用条件，信号周期时长

问题未得到进一步优化。因此开展较大规模的交叉

口道路扩能改造工程，将流量比总和 Y 降低至 0.9
以下，以便对信号灯配时方案进行进一步的优化，

最终实现较大幅度地改善交叉口的饱和度与信控

延误。 
将该交叉口的东进口右转专用车道向外迁移，在

原右转专用车道处新建一条直行专用车道，东进口直

行车道由两条增加至三条，道路几何条件在扩能改造

后与西进口相同。改造后的新相位方案如图1(c)所示，

远期优化后的路口几何条件如图 2(c)所示。另外，考

虑为过街行人修建人行天桥或地下通道以实现人车

分离，同时考虑将过街行人分流至该交叉口以外的

区域。在路口车道完成上述改造后，再基于 Webster
方法进行信号灯配时方案优化设计。 

优化后单交叉口参数如表 4 所示，由表 4 可知，

加入第三部分的优化方案后，流量比总和 Y=0.885 3 
<0.9，由式(8)求得最佳信号周期时长 C=95.9 s。饱

和度由 0.74 下降至 0.70，信控延误则由 61.72 s 下
降至 43.85 s，两项指标均得到优化，尤其是信控延

误得到大幅度改善。 
实行优化方案后，各相时间减去全红灯时间 1 s

等于各相绿灯时间，其值均大于最短绿灯时间，

3 部分优化方案的依次实施能大幅度改善交叉口的

饱和度和信控延误两项指标，有效缓解交叉口的交

通阻塞。 

5  结束语 

本文针对单交叉口提出了一种基于改进

Webster 方法的定时信号配时方案，首先引入以饱

和度和信控延误为优化目标的平均延误模型。通过

对博弈模型和冲突模型进行冲突分析，在原有最短

绿灯时间的基础上，额外考虑机动车通过单交叉口

所需最短时间这一约束，使得各相绿灯时间更合

理，确保了车辆有效通行和行人安全过街。基于改

进的 Webster 方法，针对不同时期的单交叉口，通过

交通物联网获取有关仿真路口的高峰车辆流量以及

原有信号配时等数据，设计了定时信号配时三步优

化方案，根据仿真结果，大幅度降低了交叉口的饱

和度及平均延误，验证了所提方案的合理性。 
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