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基于遗传算法的信号灯时长优化：从模型构建到智能调
控的革新
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摘  要：针对城市交通信号灯配时的全局优化与动态适应问题，论文提出基于遗传算法的智能调控方法。分析传统

轮询控制模型的静态预设缺陷，利用 K-means++ 算法划分高峰 / 低谷时段，构建遗传算法模型实现配时方案的动态

优化。通过染色体编码绿灯时长，以车流平均速度最大化为目标设计适应度函数，经选择、交叉、变异等操作完成

全局搜索。VISSIM 仿真验证表明，该方法有效提升路网通行效率。研究还探讨了与强化学习融合、多目标优化等拓

展方向，为智能交通信号控制提供数据驱动的理论支撑。
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Theoretical Analysis on Signal Light Duration Optimization Based on Genetic Algorithm: 
From Model Construction to Paradigm Innovation in Intelligent Regulation
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Abstract: Aiming at the global optimization and dynamic adaptation of urban traffic signal timing, this paper presents an 
intelligent regulation method based on genetic algorithms (GA). By analyzing the static presupposition defects of traditional 
polling control models, the study employs the K-means++ algorithm to classify traffic flow into peak and off-peak periods, 
addressing the adaptation problem of time-varying traffic characteristics. A GA model is constructed to dynamically optimize 
signal timing schemes: green light durations are encoded as gene sequences in chromosomes, a fitness function is designed 
to maximize the average traffic flow speed, and global search is realized through evolutionary operations such as selection, 
crossover, and mutation. VISSIM simulation results show that this method effectively improves the traffic efficiency of road 
networks. The research further discusses expansion directions, including integration with reinforcement learning, multi-
objective optimization, and edge computing deployment, providing a data-driven theoretical support for intelligent traffic 
signal control to alleviate urban congestion and promote the development of smart transportation systems.
Keywords: genetic algorithm; traffic signal timing; dynamic optimization; traffic simulation

0 前言

随着全球城市化进程加速，机动车保有量呈指数级增

长。据国际交通论坛（ITF）2024 年报告，全球主要城市平

均通勤延误时间较 2010 年增长 37%，其中交叉口区域的通

行效率低下是核心瓶颈。信号灯作为交通流调控的关键节

点，其配时方案直接影响路网通行能力——不合理的信号时

长分配会导致车辆排队溢出、绿波带失效，甚至引发区域性

拥堵。传统单点优化方法（如 Webster 公式）仅关注单个路

口的延误最小化，忽视了相邻路口间的动态关联，难以应对

多路口协同调控需求。因此，构建能够兼顾全局效率与动态

适应的信号优化模型，成为破解城市交通困局的核心课题。

1 信号控制理论的演进脉络

经典理论阶段：以 Webster 模型为代表，基于车流到达

率和饱和流量，通过公式：
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其中，为损失时间，为车流量比，计算单路口最优周期，

奠定了信号配时的理论基础，但局限于独立路口优化。

协调控制阶段：绿波带、干线协调等策略通过固定相

位差实现多路口联动，轮询控制模型进一步引入多服务器调

度思想，通过动态分配各相位服务时间（绿灯时长）降低系

统总延误。然而，这类方法依赖预设的流量模式，难以适应

实时变化的交通流。

智能优化阶段：随着机器学习与智能算法的发展，遗

传算法、强化学习等技术被引入信号控制，通过数据驱动的

方式实现配时方案的自适应调整，标志着信号控制从“规则

驱动”向“数据智能驱动”的范式转变。
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2 轮询控制模型的理论框架与内在局限

2.1 轮询控制模型的核心架构
轮询控制（Polling Control）起源于通信系统中的多址

接入技术，其核心思想是通过周期性“轮询”各相位，动态

分配服务时间。在交通信号控制中，模型构建步骤如下：

系统变量定义与相位划分。

相位定义：将交叉口划分为 4 个基本相位（东—西直

行 / 左转、南—北直行 / 左转），记为  第 i 个路

口第 j 相位的车流量 （辆 / 秒）。

2.2 轮询控制模型的局限性分析
静态预设的适配瓶颈：模型依赖历史流量数据预设调

整规则，无法实时响应突发流量波动（如交通事故、大型活

动引发的短时流量激增）。

局部最优陷阱：优化过程基于梯度信息，易陷入局部

极小值，尤其在多路口强耦合场景下（如相邻路口相位差敏

感），难以实现全局最优。

多目标平衡缺失：仅以延误时间为单一指标，忽略了

车流平均速度、碳排放等综合效益，且未考虑不同时段（高

峰 / 低谷）的流量特征差异。

绿灯时长：Tij 表示第 i 个路口第 j 相位的绿灯时长，

初始值为 T0（通常设为固定值，如 35 秒），最小绿灯时长

Tmin=10 秒（保障行人安全）。

周期时间： ，其中，rj 为第 j 相位的

红灯和黄灯时长和。

优化目标与数学模型：

目标函数：以“最小化车辆平均延误时间”为优化目标，

延误时间模型基于经典的 Webster 延误公式，简化为：

其中，  为流量比，Sij 为饱和流量。

约束条件：

（最大周期为 180 秒）

动态调整机制：

通过梯度下降法或启发式算法迭代调整 Tij，使总延误

D 最小化。例如，当某相位车流量增加时，自动延长绿灯时

长，减少排队积压；反之则缩短，避免绿灯时间浪费。

3 遗传算法的理论革新：从静态预设到动态
进化

3.1 遗传算法的适配性优势
遗传算法通过模拟自然选择的“进化—筛选—迭代”

机制，为信号优化提供了全新解决方案，其核心优势包括：

全局搜索能力：突破单路口优化局限，同时处理多个

路口的配时变量，通过交叉、变异等操作探索解空间，避免

局部最优。

数据驱动适应：无需预设固定规则，直接从实时流量

数据中学习模式特征，自动生成个性化配时方案，适应复杂

时变场景。

鲁棒性优化：通过种群多样性维持，在流量波动、路

口关联变化等不确定因素下，仍能保持稳定的优化效果。

3.2 核心理论模块与技术路径
时段划分的预处理：利用 K-means++ 等聚类算法，将

交通流按流量特征划分为高峰 / 低谷等不同时段（如划分为

2 类）。通过肘部法则等方法确定最优聚类数，使不同时段

的配时方案更具针对性——高峰期侧重提升通行能力，低谷

期侧重减少延误，从源头解决时变适配问题。

解空间编码与进化操作：

染色体编码：将每个路口的绿灯时长编码为染色体基

因，形成完整配时方案，直接对应解空间中的一个可行解。

适应度函数：以“最大化车流平均速度”为核心目标，

通过综合考虑车辆延误、行驶时间等因素，设计适应度评估

机制，引导算法向高效解进化。

进化算子：通过选择（筛选优质方案）、交叉（融合

不同方案优势）、变异（引入随机扰动探索新解）等操作，

实现种群的迭代优化，逐步逼近全局最优解。

3.3 与传统方法的理论对比
遗传算法打破了轮询控制的“预设规则 + 局部调整”

模式，建立了“数据输入—自主学习—动态输出”的闭环：

控制逻辑：从“规则驱动”变为“数据驱动”，通过

实时数据训练持续优化配时策略。

优化维度：从单路口独立优化升级为多路口协同优化，

考虑路网级流量分配与相位关联。

适应机制：从固定周期调整进化为实时动态适配，能

够快速响应交通流的瞬时变化

4 仿真验证的理论价值与方法论意义

4.1 仿真技术的核心作用
利用VISSIM等微观交通仿真软件，构建虚拟路网环境，

验证遗传算法的有效性，其理论价值体现在：

虚实映射验证：通过模拟真实道路几何结构、车流特

征及驾驶行为，将理论模型映射到实际场景，检验算法在复

杂条件下的鲁棒性。

多指标量化评估：以车辆延误、平均速度、排队长度

等为核心指标，量化对比优化前后的效果，建立理论模型与

工程实践之间的评估桥梁。

迭代优化支撑：通过仿真结果反馈，调整算法参数（如

交叉概率、变异幅度），形成“建模—仿真—优化”的闭环，

提升理论模型的工程适用性。

4.2 仿真验证的关键逻辑
路网建模：还原实际道路布局，设定车道数、转向比例、
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路口间距等参数，确保仿真场景的真实性。

数据输入：导入聚类划分的时段流量数据，模拟不同

时段的交通需求，测试算法在典型场景下的表现。

结果解读：通过对比优化前后的关键指标，验证遗传

算法在减少延误、提升速度等方面的优势，为实际应用提供

数据支撑。

5 理论拓展与未来研究方向

5.1 多学科融合的优化路径
与强化学习结合：构建“分层控制”框架——上层通

过强化学习确定干线协调的全局周期与相位差，下层利用遗

传算法优化各路口的局部配时，实现宏观协调与微观精细的

结合。

多目标优化扩展：将碳排放、能源消耗等环境指标纳

入适应度函数，通过帕累托最优解集，平衡通行效率与可持

续发展目标，推动绿色交通信号控制理论发展。

5.2 智能交通系统中的应用延伸
边缘计算部署：针对智能交通的实时性需求，将遗传

算法轻量化部署于边缘节点，实现本地数据处理与配时优

化，减少中心节点计算压力，提升响应速度。

车路协同融合：结合车联网（V2X）技术，实时获取

车辆位置、速度等动态数据，动态调整信号灯配时，构建

“人—车—路—信号”协同的智能调控系统。

5.3 理论研究的边界与挑战
当前研究尚未充分考虑行人过街优先级、特殊车辆（如

救护车）优先通行等复杂约束，未来需引入博弈论、多主体

建模等方法，构建更具普适性的信号控制理论。同时，算法

的计算效率（如大规模路网下的优化耗时）仍需进一步提升，

以满足实时控制场景的需求。

6 结论：智能算法驱动的交通控制新范式

基于遗传算法的信号灯优化理论，通过数据驱动的动

态进化机制，有效解决了传统控制模型的静态适配不足与局

部优化缺陷。其核心价值在于构建了“数据感知—智能决

策—仿真验证”的完整技术链条，为城市交通信号控制提供

了从理论到实践的系统化解决方案。随着智能算法与交通工

程的深度融合，未来研究需进一步突破复杂约束建模、实时

性优化等瓶颈，推动交通控制从“局部智能”向“全局智慧”

演进，为缓解城市交通拥堵、构建可持续交通系统奠定理论

基础。
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