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 摘 要：有轨电车交叉口信号优先控制策略，在保证不影响交叉口整体通行能力的前提下，使得有

轨电车优先通过交叉口。利用VISSIM工具，对无信号优先，绝对信号优先和条件信号优先控制下的有

轨电车交叉口进行模拟和评价，验证信号优先和条件信号优先控制策略的适用性。通过仿真得出结论，

若给予有轨电车最高的优先权，使有轨电车平均延误时间最小，停车次数为0，采用绝对信号优先控制

策略较好；若在基本上不影响整个交叉口的平均延误和服务水平的情况下给予有轨电车信号优先，采取

条件优先信号控制策略较好。
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Signal priority control strategy of trams intersection based on VISSIM simulation
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Abstract: This paper studied on the signal priority control strategy of trams intersection to make the tram priority in 
the intersection under the condition that the overall traffic capacity was not affected, carried out the simulation and 
evaluation of tram intersection without signal priority, absolute signal priority and conditional signal priority control 
by using VISSIM tools, verified the applicability of signal priority and conditional signal priority control strategy. 
The conclusion is drawn by simulation that: if the tram is the highest priority, the average delay time of trams is the 
minimum and the number of stops is 0, the absolute signal priority control strategy is better. If the average delay and 
service level of the intersection are basically not affected, the tram signal priority is given, and the conditional priority 
signal control strategy is better.
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现代有轨电车具有投资少，建设周期短，线路

条件灵活，运行速度较快，乘车空间舒适，环保节

能，噪声低等优点，因此越来越多的中小型城市以

及大型城市郊区选择有轨电车来缓解交通压力 [1]。我

国目前有轨电车交叉口信号优先系统在行业内尚未

形成统一的技术标准和规范，因此研究现代有轨电

车交叉口信号优先系统显得非常必要而迫切 [2]。德国

将有轨电车在交叉口的信号控制机和交叉口信号控

制系统分离，单独为有轨电车设置专用通行信号机，

通过交叉口信号机和有轨电车专用信号机之间的

逻辑联系，使有轨电车的信号更优先 [3-4]。国内学

者卫超 [5] 提出了路权形式，交叉口的渠化，车道布

置等实现有轨电车在交叉口空间上的优先。钟吉林 [6]

和易志刚 [7] 讨论了有轨电车道口信号优先设计方案。

本文在此基础上研究了有轨电车交叉口信号优先策

略，并在 VISSIM 中建立了有轨电车交叉口信号优先

控制的仿真模型，通过比较无信号优先，绝对信号

优先和条件信号优先策略下的交叉口服务水平，验

证了各个信号优先策略的有效性及适用情况。

1 有轨电车交叉口交通组织设计

在有轨电车交叉口区域，有轨电车与不同进口
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不同转向的社会车流交汇和分离，产生较多的分流

点，合流点和冲突点，如图 1 所示。对有轨电车交

叉口进行有效信号优先控制的基础是尽量减少或消

灭这些分流点，合流点和冲突点，使得有轨电车处

于空间上的优先地位。

据，从而实现对交叉口信号的最优控制，在有轨电

车交叉口设计了 4 个检测器检测有轨电车的到达和

离开，4 个检测器的作用如表 1 所示。

本文设计了一种交叉口渠化的交通组织，在空

间上分隔或控制冲突的车流。如图 2 所示，交叉口

4 个方向的入口分别设置左转，直行和右转车道，

消除了分流点 ；在交叉口 4 个方向的出口，

均设置了 3 个车道，使从其他方向转向过

来的车辆分别驶入自己的车道，消除了汇

合点。

合流点

分流点

社会车辆流向

有轨电车运行方向

冲突点 南

北

西 东

图1 无信号控制交叉口分流点，合流点，冲突点分布图

图2 有轨电车交叉口渠化图

2 有轨电车信号优先控制策略设计

2.1 相位设计方案

采用四相位信号控制方式，在时间上分隔直行

和左转的社会车流以及有轨电车直行和社会车辆左

转车流，消除了冲突点，并为有轨电车设置 2 个专

用相位，分别为相位 5 控制西进口的有轨电车通行，

相位 6 控制东进口的有轨电车通行，如图 3 所示。

在没有检测到有轨电车到达交叉口的情况下，相位 1

到相位 4 依次周期循环转换，当检测器检测到有轨

电车到达交叉口，进行绿灯提前，红灯缩短或插入

有轨电车相位。

表1 4个检测器的作用

检测器编号 作用

检测器1（Det 1） 检测西进口的下行有轨电车到达交叉口

检测器2（Det 2） 检测西进口的下行有轨电车离开交叉口

检测器3（Det 3） 检测东进口的上行有轨电车到达交叉口

检测器4（Det 4） 检测东进口的上行有轨电车离开交叉口

2.1.1 绿灯延长

绿灯延长即延长有轨电车相位的绿灯时间。当

有轨电车在相位 1 的末尾到达交叉口时，系统延长相

位 1 的绿灯长度，让有轨电车顺利通过，如图 4 所示。

相位1 相位2

相位6

相位5

相位3 相位4有轨电车专用相位

图3 四相位信号控制示意图

为了向交叉口信号控制系统反馈实时的交通数

相位1 相位2 相位3 相位4

相位2 相位3 相位4相位1

正常信号状态

有轨电车到达

优先信号状态

图4 绿灯延长策略图

2.1.2 红灯缩短

红灯缩短即缩短有轨电车等待绿灯信号的红灯

时间。当有轨电车在相位 4 激活时到达交叉口，路

口信号机提前结束相位 4 的绿灯相位，使相位 1 尽
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快开启绿灯。尽量让有轨电车不停车通过交叉口或

者减少在交叉口的等待时间，如图 5 所示。

轨电车离开交叉口后，又回到跳转之前阶段的下一

阶段。根据 2.2 节可知，相位 1 最大绿灯时间为 44 s，

相位 2 最大绿灯时间为 14 s，相位 3 最大绿灯时间为

49 s，相位 4 最大绿灯时间为 13 s。

2.4 条件信号优先控制

条件信号优先控制是指检测器检测到有轨电车

的到达后，还需要判断该阶段相位绿灯持续的时间，

若不满足最小绿灯时间，则有轨电车停车等待，直

到绿灯持续时间运行达到最小绿灯时间，开放有轨

电车信号机绿灯信号 ；若该相位的绿灯持续时间大

于或等于最小绿灯时间，则直接开放有轨电车信号，

使有轨电车不停车通过交叉口。相位 1 能够和有轨

电车相位同时开放，所以不用设定最小绿灯时间 ；

相位 2，相位 3，相位 4 的最小绿灯时间 设置为各自

最大绿灯时间的一半，分别为 7 s，24 s，6 s。相位 1，

相位 2，相位 3，相位 4 的最大绿灯时间和绝对信号

优先的最大绿灯时间一样。

3 VISSIM仿真实现与评价

VISSIM 是一种微观的、基于时间间隔和驾驶行

为的仿真建模工具 [9]。有轨电车交叉口交通组织设计

和有轨电车信号优先控制策略设计在 VISSIM 软件中

仿真图如图 7 所示。

相位1 相位2 相位3 相位4

相位2 相位3 相位4相位1

正常信号状态

有轨电车到达

有轨电车相位

优先信号状态

2.1.3 插入电车相位

插入相位即在正常的相位相序中增加有轨电车

相位。当有轨电车在相位 2 和相位 3 激活时到达交

叉口，在当前相位结束（正常结束或提前结束）后

插入一个有轨电车通行相位，使得有轨电车顺利通

过。插入相位结束（即有轨电车通过）后，返回按

照原有的相位顺利运行，如图 6 所示。

相位1 相位2 相位3 相位4

相位2 相位3 相位4相位1

正常信号状态

有轨电车到达

相位1优先信号状态 相位4

图5 红灯缩短策略图

2.2 相位时长

相位时长与交叉口交通流量密切相关，在早高

峰时段（7 ：30 ～ 8 ：30），对某有轨电车交叉口各

进道口的车流量及各进道口不同流向的车流量进行

了数量统计，统计结果表 2 所示。

图6  插入有轨电车相位策略图

表2 某十字交叉口交通流量调查结果表（veh/h）

进口道
各流向交通车流 交通车流量（veh）

总计左转 直行 右转

西进口 109 328 374 811

东进口 107 331 349 787

北进口 107 347 354 808

南进口 105 340 362 807

将交通流量输入到 Synchro 7.0 软件 [8] 中，可生

成最优信号配时方案为 ：相位 1 的时长为 44 s，相位

2 的时长为 14 s，相位 3 的时长为 49 s，相位 4 的时

长为 13 s。

2.3 绝对信号优先控制

绝对信号优先控制是指无论有轨电车在感应信

号控制的任何阶段到达，都会立刻启动有轨电车绿灯

相位，保证有轨电车能够不停车通过交叉口。待有

3.1 VISSIM仿真时序图

3.1.1 无信号优先控制下的相位时序图

无信号优先控制下的相位时序图如图 8 所示，

SG1 为控制东西进口社会车辆直行的相位 1 ；SG2 为

控制东西进口社会车辆左转的相位 2 ；SG3 为控制南

北进口社会车辆直行的相位 3 ；SG4 为控制南北进口

社会车辆左转的相位 4。从图 8 中可以看出，信号控

制策略的 4 个相位，进行周期性的转换。相位 1 的

图7 VISSIM有轨电车交叉口仿真图
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时长为 44 s，相位 2 的时长为 14 s，相位 3 的时长为

49 s，相位 4 的时长为 13 s。

3.1.2 绝对信号优先控制下的仿真时序图

有轨电车绝对信号优先控制下 VISSIM 仿真的相

位时序图如图 9 所示， SG5 为控制上行有轨电车的相

位 5，SG6 为控制下行有轨电车的相位 6。Det 1 ～ 4

为检测器 1 到检测器 4，在表 1 中有具体的说明。

图8 无信号优先控制下的相位时序图

上行有轨电车离开交叉口后立刻回到相位 3，使实现

上行有轨电车信号优先的同时，社会车辆的延误时

间达到最小值。

综上所述，有轨电车在任何一个相位到达交叉

口，都会立刻激活到相位 1 和有轨电车相位（相位 5

或相位 6），待有轨电车离开交叉口后，立刻回到之

前相位的下一个相位，实现有轨电车信号绝对优先。

3.1.3 条件信号优先控制下的仿真时序图

有轨电车条件信号优先控制下 VISSIM 仿真的

相位时序图如图 10 所示，分别有两辆上下行的有轨

电车经过交叉口，它们的运行逻辑如下。

图9 绝对信号优先控制下的相位时序图

（1）当 Det 1 在 200 s 时激活，即检测到上行有

轨电车驶入交叉口，此时交叉口相位 3 的绿灯持续

时间 Tgreen 为 ：

Tgreen=200 s–196 s=4 s<Gmin

由于相位 3 的最小绿灯时间 Gmin 为 24 s，所以

绿灯持续的时间未达到最小绿灯时间而不满足优先

的条件，有轨电车需要停车等待，直到相位 3 满足

最小绿灯时间 24，即 220 s 时，才跳转到相位 1 并激

活相位 5。Det 2 在 241 s 时激活，即检测到上行有轨

电车离开交叉口，此时相位 1 经过 3 s 的黄灯转换时

间立刻跳转到相位 4，并关闭了相位 5。

（2）当 Det 3 在 278 s 时激活，即检测到下行

有轨电车驶入交叉口，此时交叉口正好相位 1 放行，

所以不必考虑优先的条件，直接激活相位 5，使下行

有轨电车不停车通过交叉口。Det 4 在 294 s 时激活，

即检测到下行有轨电车离开交叉口，此时相位 1 经

过 3 s 的黄灯转换时间立刻跳转到相位 2，并关闭相

位 5。

3.2 VISSIM仿真评价

在得到仿真结果数据之前，需要在路网中设定

行程路段，即起路段的起点和终点。本文设计了 10

个测量行程时间的路段，即 8 条社会车辆的行驶路

图10 条件信号优先控制下的仿真时序图
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从图 9 中可以看出，当有轨电车分别从上行和

下行方向经过交叉口时，优先控制策略运行逻辑分

别如下 ：

（1）Det 3 在 74 s 时激活，即检测到下行有轨电

车驶入交叉口，此时相位 3 立刻经过 3 s 的黄灯转换

时间跳转到相位 1，并激活了相位 6 ；Det 4 在 93 s

时激活，即检测到下行有轨电车离开交叉口，此时相

位 1 经过 3 s 的黄灯转换时间立刻跳转到相位 4，并

关闭了相位 6。整个过程即在相位 3 和相位 4 之间插

入了相位 1 和相位 6，实现了有轨电车信号的绝对优

先，使下行有轨电车能够不停车经过交叉口 ；并在

下行有轨电车离开交叉口后立刻回到相位 4，使实现

下行有轨电车信号优先的同时，社会车辆的延误时

间达到最小值。

（2）Det 1 在 171 s 时激活，即检测到上行有轨

电车驶入交叉口，此时相位 2 立刻经过 3 s 的黄灯转

换时间跳转到相位 1，并激活相位 5 ；Det 2 在 190 s

时激活，即检测到上行有轨电车离开交叉口，此时相

位 1 经过 3 s 的黄灯转换时间立刻跳转到相位 3，并

关闭了相位 5。整个过程即在相位 2 和相位 3 之间插

入了相位 1 和相位 5，实现了有轨电车信号的绝对优

先，使上行有轨电车能够不停车经过交叉口 ；并在

4 RCA2018 .11总第260期



表3 不同信号优先策略下交叉口整体的平均延误时间

进口道
平均延误时间（s）

无信号优先 绝对信号优先 条件信号优先

西进口 43.4 29.2 29.8

东进口 43.6 37.6 29.6

南进口 33.1 47.7 48.5

北进口 41.8 51.0 50.2

整体延误 41.2 41.8 40.0

服务水平 E E D

表4 不同信号优先策略下交叉口各个方向的平均延误时间

进口道 转向
平均延误时间（s） 停车次数（次）

无优先 绝对优先 条件优先 无优先 绝对优先 条件优先

西进口
直行 41.3 19.0 20.5 0.76 0.56 0.59

左转 52.8 53.7 53.4 0.83 0.87 0.83

东进口
直行 40.1 27.8 23.9 0.75 0.68 0.60

左转 61.0 73.0 46.4 0.83 1.03 0.75

南进口
直行 27.6 39.4 48.8 0.60 0.67 0.80

左转 57.4 74.7 47.5 0.86 0.94 0.84

北进口
直行 33.6 39.5 49.2 0.68 0.67 0.85

左转 62.6 87.7 52.4 0.91 1.15 0.88

有轨
电车

下行 34.6 13.1 19.0 0.62 0 0.54

上行 34.6 11.3 11.5 0.67 0 0

段和 2 条上下行有轨电车行驶的路段。交叉口东南

西北 4 个进口和交叉口整体的平均延误时间如表 3

所示。不同信号优先策略下交叉口各个方向的平均

延误时间和停车次数如表 4 所示 [10]。从表 3 和表 4

中可以得出结论：（1）若给予有轨电车最高的优先权，

使有轨电车平均延误时间最小，停车次数为 0，采用

绝对信号优先控制策略较好 ；（2）若在基本上不影响

整个交叉口的平均延误和服务水平的情况下给予有轨

电车信号优先，采取条件优先信号控制策略较好。

4 结束语

本文提出了有轨电车交叉口交通组织设计和信

号优先控制策略的具体方案。在 VISSIM 中建立了渠

化的路网模型并分别仿真了无信号优先、绝对信号

优先和条件信号优先 3 种不同的信号控制方案。通

过 VISSIM 的仿真评价，得到了绝对信号优先和条件

信号优先策略的适用性，为提高有轨电车交叉口的

服务水平提供了新思路。 
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