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摘要! 在干线协调控制背景下! 公交车辆因进站停靠无法实现绿波协调控制! 公交站的位置对公交运行有较大的影

响! 干线协调控制与公交运行之间存在较大的不协调" 拟通过调整公交站的位置! 在一定程度上缓解二者之间的不

协调" 以时间距离图及绿波带为基础! 绘制公交车流在路段上的行驶轨迹分布范围! 分析了路段上无公交站# 设有

一个公交站和路段上成对布设公交站的公交车流行驶轨迹分布情况$ 考虑公交站和交叉口的组合! 分析了公交站间

交叉口群的公交车流行驶轨迹分布! 以及成对布设与交叉口群的组合方案! 得到二者交错衔接的理想布设方案" 针

对新建道路工程! 提出基于理想布设方案的整体优化方法$ 针对改建道路工程! 提出公交站位置局部微调优化方法"

以武汉市雄楚大道为背景构建仿真模型! 在现状方案的基础上建立优化方案和理想方案! 运行多次仿真试验$ 统计

公交车流的延误指标! 优化方案的公交延误比现状方案降低了 !BKM! 优化效果不明显! 但是理想方案的公交延误比

现状方案降低了 $$M! 具有很好的优化效果" 仿真结果表明该方法具有一定的理论意义和实用价值! 不足之处在于

理想布设方案受道路条件约束! 具有一定的局限性"
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干线协调控制是城市道路交通常用的信号控制

方式$ 设计良好的协调控制方案可以使机动车连续

通过多个交叉口& 公交优先是通过设置公交专用道'

公交优先信号等$ 给予公交车辆更高的优先通行权$

可以提高公共交通的运行效率& 在干线协调控制背

景下$ 社会车辆以合适的速度行驶$ 从而可以获得

较好的绿波控制效果& 但是公交车辆受到交叉口信

号控制和公交进站停靠的双重约束$ 很难实现不停

车连续通过多个交叉口$ 公交运行与绿波控制之间

存在不协调&

公交站点布设方案与绿波控制之间存在着相互

影响和制约关系$ 国内外学者对公交站点的最佳布

设方案进行了很多研究& 其中$ 公交站位置布设在

交叉口上游或下游时$ 对信号控制的影响各不相同&

公交站布设在交叉口上游! Q<<等基于公交出行

时间预测模型$ 结合交叉口上游的公交站$ 提出一

种公交优先信号控制方法(&)

& U1@基于车辆到达时

间预测模型和公交停靠时间模型$ 建立一种适用于

交叉口上游公交站的公交信号优先控制系统($)

&

S3<,2等建立公交延误理论模型$ 探索交叉口上游公

交站对公交延误的影响$ 并提出了最优的公交优先

控制策略(!)

& >1), 等以交叉口上游公交站为研究对

象$ 通过AR\\R_仿真研究了公交停靠时间对公交信

号优先的影响(L)

& 赵胜建立了公交站点元胞自动机

模型$ 分析公交站位置对下游交叉口进口道通行能

力的影响$ 给出了在不同的信号控制方案下的最佳

公交站点位置$ 使其对进口道通行能力影响最小(d)

&

公交站布设在交叉口下游! Q*641=a 等指出将停

靠站布设在交叉口下游更有利于发挥公交优先效益%

公交站布设在交叉口上游时$ 公交停靠时间的不确

定性影响车辆到达交叉口的时刻$ 导致公交优先控

制不容易实现(")

& b5+,<等对交叉口上游和下游的公

交站进行仿真测试和分析$ 结果表明公交站布设在

交叉口下游时公交优先效果比较好(E)

& ^-,2等提出

公交优先控制策略下公交站点位置的优化建议! 在

道路条件允许的情况下$ 选择在交叉口下游设置港

湾式公交站$ 公交优先控制效果更好(K F')

& 吕林在

中观' 微观层面对公交站点优化进行研究$ 从公交

自身停靠延误' 对交叉口影响及交通安全方面考虑$

得出交叉口停靠站优于在路段停靠站$ 交叉口出口

道站点优于进口道站点(&%)

& 葛宏伟对交叉口上游和

下游公交进行了详细的对比$ 表明下游公交站点均

优于上游公交站点(&&)

&

以交通干线为研究背景$ 考虑公交站在干线上

的布设及优化研究! cR7S̀P7;RZU等通过仿真对郊

区主干道上不同的公交站设计进行分析和评价$ 研

究结果可以为公交站位置和形式选择提供参考(&$)

&

\P7RVCCP_等以两车道主干路为研究对象$ 提出一

种针对交叉口上游公交站的公交优先控制策略(&!)

&

吴志周等通过模型计算和仿真分析$ 比较了协调干

线上相邻公交站不同设置方式的优劣$ 结果表明两

个公交站分别布设在上游交叉口的进口道和下游交

叉口的出口道时$ 公交车辆延误最小(&L)

& Q1* 等基

于大量的微观仿真试验$ 提出了一种干线协调背景

下的公交站点布设的理想模型(&d)

& 赵尘' >V̂ R等

利用eR\的空间分析功能对公交线上的站点位置进

行优化$ 以提高公共交通系统的吸引力(&" F&E)

&

已有相关研究中$ 单点交叉口上下游的公交站

位置优化有一定的局限性$ 无法应用于干线协调背

景下的布设优化& 考虑多个公交站的相关研究中$

通过模型或仿真得出了最优的布设方案$ 但是缺少

更深入的原因分析& 本文以干线协调控制为背景$

以公交专用道上公交车辆的时间距离轨迹为基础$

深入分析交叉口信号控制和公交站布设之间的关系$

提出一种基于公交车辆行驶轨迹的公交站点布设优

化方法&

L%&
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>=时间距离轨迹

时间距离图是以时间为纵坐标' 距离为横坐标

的二维平面图$ 用于绘制车辆的行驶轨迹& 在干线

协调控制的图解法中$ 纵坐标表示信号控制的红绿

灯时间$ 横坐标表示沿线多个交叉口及其间距$ 在

时间距离图的第一象限中选择合理的绿波带速度进

行协调控制方案设计&

>?>=公交车辆的行驶轨迹线

融合干线协调的绿波带和车辆的行驶轨迹$ 有

助于分析公交车流在干线上的运行情况& 在公交专

用道条件下$ 采集公交车辆在干线上行驶时的时间

和距离数据$ 在时间距离图上将 "!f距离$ "f时

间# 数据点连接成线得到该车的行驶轨迹线$ 如图 &

所示&

图 $%时间距离图上公交车辆的行驶轨迹线

&#'($%)*+,-./*+0-1/"*2 "3/*+45#/,-6#1.-"4/#7-

!#5/+41-16+*/

由图 & 可见$ 当公交车辆进入公交站 $ 进行停

靠时$ 行驶轨迹表现为一段垂直向上的线段$ 其长

度表示公交进站的停靠时间& 当公交车离开公交站 $

后遇到下游交叉口的红灯信号$ 等待红灯之后再进

入下一个绿波带& 从该轨迹线可见$ 公交车经公交

站 & 和公交站 $ 进站停靠后$ 无法继续保留在当前

绿波带$ 只能延后至下一个绿波带&

>?@=公交车流在路段上的行驶轨迹分布

在时间距离轨迹图中$ 单辆公交车的行驶轨

迹不具有代表性$ 因此需要从宏观上分析公交车

流整体的行驶轨迹分布情况& 绘制公交车流行驶

轨迹需要调查的数据有干线的道路条件' 信号控

制方案' 公交车流的速度分布' 公交进站停靠时

间分布等&

上下游交叉口之间的路段上可能布设的公交站

数量有 % 个' & 个和 $ 个共 ! 种情况$ 因此公交行驶

轨迹变化情况各不相同&

"&# 路段上无公交站

以上游交叉口停车线上的绿波带为起点$ 公交

车流轨迹沿着行驶方向有较小幅度的扩散$ 在下游

交叉口受信号控制影响被分为两个部分$ 轨迹分布

如图 $ 所示&

图 8%路段上无公交站的行驶轨迹分布

&#'(8%)*+,-./*+0-1/"*2 !#5/*#9:/#"4"3*"+!

5-1/#"4;#/6":/9:55/"<

图 $ 中的虚线表示公交车流行驶轨迹分布的范

围$ 其上' 下界限分别是公交车速分布中的最小行

驶速度和最大行驶速度& 当最小行驶速度低于绿波

带速时$ 速度较慢的公交车将往上延后至绿波带外

面$ 在下游交叉口遇到红灯$ 然后在下一绿波带的

初期继续行驶$ 即这部分公交车将被延后至下一绿

波带& 当最大行驶速度高于绿波带速时$ 速度较快

的公交车将往下超前于当前绿波带$ 并在下游交叉

口等待较短的红灯后重新进入当前绿波带&

由图 $ 可以看出$ 受到公交车辆在路段行驶速

度差异和下游交叉口信号控制的影响$ 公交行驶轨

迹分布在下游交叉口停车线上可以分解为两个部分!

大部分保持在当前绿波带$ 少量延后至下一绿波带$

其中延后的比例与绿波带速和公交车速分布有

关系(&K)

&

根据路段上交叉口间的距离和公交车速分布$

可以构建路段离散的转移矩阵 !

>$ #

$ 根据信号控

制参数和绿灯启亮后车队离散的车头时距分布$

可以构建信号控制的转移矩阵 !

Z$ #

(&K)

& 在上游交

叉口的公交车辆到达分布 $

#

已知的前提下$ 通过

矩阵乘法运算得到下游交叉口的公交车辆到达分

布 $

#O&

(&K)

&

$

#%&

&$

#

*!

>$ #

*!

Z$ #

$ "&#

式中$ $

#O&

为路段下游交叉口的公交到达分布% $

#

d%&
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为路段上游交叉口的公交到达分布% !

>$ #

为路段离

散的转移矩阵% !

Z$ #

为下游交叉口的信号控制转移

矩阵&

"$# 路段上有一个公交站

当路段上有一个公交站时$ 公交车辆必须进站

停靠$ 公交车流的行驶轨迹分布范围沿纵向时间轴

向上移动$ 在下游交叉口受信号控制影响被分为两

个部分$ 轨迹分布如图 ! 所示&

图 =%路段上有一个公交站的行驶轨迹分布

&#'(=%)*+,-./*+0-1/"*2 !#5/*#9:/#"4"3*"+!5-1/#"4;#/6

"4-9:55/"<

在图 ! 中$ 公交行驶轨迹分布在公交站处有一

个台阶式的上移! 下边界在公交站上移的时间长度

为公交停靠时间分布中的最小停靠时间$ 上边界在

公交站上移的时间长度为最大停靠时间&

在整个路段中$ 由于公交车流存在速度差异$

行驶轨迹分布仍然有较小幅度的扩散& 由于公交车

流在下游交叉口受到信号控制的影响$ 其行驶轨迹

分布被分解为两个部分$ 如图中的点线 $'(所示$

其中$'表示公交车是在红灯时间内到达交叉口$ 需

要等待红灯并在绿灯初期进入下一绿波带$ 即 +延

后, 部分% '(表示公交车仍然保留在当前绿波带

内$ 即 +保留, 部分&

由图 ! 可以看出$ 受到公交车流在路段行驶速

度差异' 公交进站停靠和下游交叉口信号控制的共

同影响$ 公交行驶轨迹在公交站上移一个台阶$ 在

下游交叉口被分解为 +延后, 和 +保留, 两个部

分(&')

& 与路段上无公交站的情况相比$ 此处 +延

后, 的比例有所增加&

根据公交车辆的车头时距分布' 公交车辆进站

和出站时间分布' 停靠时间分布等$ 计算得到公交

车辆的延后时间分布$ 再扩展到延后的转移矩阵

!

\$ )

$ 结合路段离散转移矩阵 !

>$#

和信号控制转移矩

阵!

Z$ #

(&')

& 在上游交叉口的公交车辆到达分布 $

#

已

知的前提下$ 通过矩阵乘法运算得到下游交叉口的

公交车辆到达分布$

#O&

(&')

&

$

#%&

&$

#

*!

>$ #

*!

\$ )

*!

Z$ #

$ "$#

式中$ $

#O&

为路段下游交叉口的公交到达分布% $

#

为

路段上游交叉口的公交到达分布% !

\$ )

为路段上进入

公交站)停靠后的转移矩阵&

"!# 路段上成对布设公交站

当路段上有 $ 个公交站时$ 通常将公交站布设

在路段两端$ 即公交站在路段上成对布设& 公交车

流的行驶轨迹分布沿纵向时间轴向上移动两次$ 在

下游交叉口受信号控制影响被分为 $ 个部分$ 轨迹

分布如图 L 所示&

图 >%路段上有两个公交站的行驶轨迹分布

&#'(>%)*+,-./*+0-1/"*2 !#5/*#9:/#"4"3*"+!5-1/#"4;#/6

/;" 9:55/"<5

在图 L 中$ 公交行驶轨迹分布依次在 $ 个公交

站各上移一个台阶$ 同时受到公交车行驶速度差异

和下游交叉口信号控制的影响$ 公交车流行驶轨迹

分布在下游交叉口也被分解为 +延后, 和 +保留,

两个部分$ 如图中的 $*'*和 '*(*段所示& 与路段上

只有一个公交站的情况相比$ 此处 +延后, 的比例

相对较大&

同理$ 根据转移矩阵乘法运算规则$ 可以计算

得到受两个公交站 ")和)O&# 影响的下游交叉口公

交车辆到达分布$

#O&

&

$

#%&

&$

#

*!

>$ #

*!

\$ )

*!

\$ )%&

*!

Z$ #

$ "!#

式中$ $

#O&

为路段下游交叉口的公交到达分布% $

#

为

路段上游交叉口的公交到达分布% !

\$ )O&

为路段上进

入公交站)O& 停靠后的转移矩阵&

"%&
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>?A=公交车流在干线上的行驶轨迹分布

以整条干线为研究对象时$ 先根据道路条件绘

制时间距离图$ 再根据协调控制方案在图上绘制绿

波带& 以干线上第 & 个交叉口停车线上的绿波带为

起点$ 沿公交行驶方向依次绘制下游各路段的行驶

轨迹分布$ 最终可以得到公交车流在整条干线上的

行驶轨迹分布情况&

假设该干线由 + 个交叉口和 ,个公交站组成$

则在干线末端交叉口的下游$ 公交车辆的到达分布

可以由上游各路段' 交叉口' 公交站的转移矩阵计

算得到& 计算方法是以每个交叉口的停车线为关键

断面$ 沿着公交车辆行驶方向$ 依次计算每个关键

断面的公交车辆到达分布$ 直到干线末端交叉口下

游的关键断面$

+

&

!

+

&$

%

*

!

+

#&&

-

#

$ "L#

!

#

&!

>$ #

*!

\$ )

*!

Z$ #

$ "d#

式中$ $

+

为干线末端交叉口下游的公交到达分布%

$

%

为干线上游起始断面的公交到达分布% !

#

为交叉

口#上游路段的总转移矩阵&

在干线的公交行驶轨迹分布图上$ 可以深入分

析每个交叉口上行驶轨迹与绿波带之间的关系$ 有

利于针对性地选择合适的公交优先信号控制策略&

在公交行驶轨迹分布的末端$ 根据行驶轨迹的

分布情况$ 选择公交车流的行驶时间或延误时间较

小者作为最优的协调控制方案&

@=公交站与交叉口的典型组合

在干线协调背景下考虑多个公交站和交叉口时$

不同的组合方案导致不同的公交行驶轨迹分布$ 具

有代表性的组合有以下几种&

@?>=公交站间的交叉口群

当 $ 个公交站之间存在 $ 个或多个交叉口 "或

信控的人行横道# 时$ 上下游公交站及站间交叉口

群形成一种典型组合$ 公交行驶轨迹分布如图 d

所示&

在图 d 的例子中$ 公交站 & 和公交站 $ 之间有 !

个信号控制交叉口$ 公交车流离开公交站 & 进入绿

波带$ 大部分公交车可以连续通过 ! 个交叉口$ 少

量速度较慢的公交车在交叉口 $ 和交叉口 ! 延后到

下一绿波带& 对公交车流而言$ 这种典型组合在两

个公交站之间形成了一段有效的局部绿波&

@?@=成对布设与交叉口群的组合

当考虑干线上更多的交叉口和公交站时$ 公交

图 ?%公交站间交叉口群的行驶轨迹分布

&#'(?%)*+,-./*+0-1/"*2 !#5/*#9:/#"4"3#4/-*5-1/#"45

'*":<9-/;--49:55/"<5

站在路段上成对布设与公交站间交叉口群的衔接可

以形成另一种典型组合$ 公交行驶轨迹分布如图 "

所示&

图 @%成对布设与交叉口群组合的行驶轨迹分布

&#'(@%)*+,-./*+0-1/"*2 !#5/*#9:/#"4"31"79#4+/#"4"3

<+#*-!.+2":/+4!#4/-*5-1/#"45'*":<

在图 " 的例子中$ 公交站 & 和公交站 $ 在路段上

成对布设$ 在公交站 $ 和公交站 ! 之间有 ! 个连续的

交叉口& 当公交车在公交站 & 和公交站 $ 的停靠时

间之和大于绿波带的绿灯时间时$ 公交行驶轨迹在

交叉口 $ 全部延后至下一绿波带$ 且集中于信号控

制的绿灯初期& 绿灯启亮后$ 公交车流进入一段由 !

个交叉口组成的局部绿波$ 连续通过交叉口 $$ ! 和

L 之后在公交站 ! 进站停靠$ 出站后仍有大部分公交

车保留在该绿波带中&

@?A成对布设与交叉口群的交错衔接

在干线上以公交站为衔接点$ 路段上成对布设

与站间交叉口群交错衔接$ 可以形成非常理想的公

交站点布设方案$ 如图 E 所示&

在图 E 的理想布设方案中$ 公交车辆可以在成

对布设的路段充分利用绿波带以外的红灯时间进站

E%&
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图 A%成对布设与交叉口群的交错衔接

&#'(A%B/+''-*-!1"44-1/#"4"3<+#*-!.+2":/+4!#4/-*5-1/#"45'*":<

停靠$ 然后在下游交叉口过渡到下一绿波带& 公交

车流的延误主要集中在站间交叉口群中的首个交叉

口$ 如图中的公交站 b

$

下游的首个交叉口$ 而在局

部绿波中其他交叉口对公交车流的影响非常小% 公

交车流再经下一成对布设的公交站进入下一个局部

绿波&

A=站点布设优化

在不改变干线协调控制方案的前提下$ 不同的

公交站点布设方案将导致不同的公交车辆行驶轨迹$

据此可以分析公交车流的运行效益$ 确定最优的站

点布设方案& 新建道路和改建道路在工程上有不同

的特点$ 公交站点布设优化在新建和改建场景中有

不同的操作流程&

A?>=新建道路的站点布设优化

新建道路通常先规划再建设$ 规划中的公交站

具有更多的位置调整空间& 操作流程如下!

"&# 制订公交站点布设方案

将规划设计的公交站点布设情况定义为规划方

案% 在规划方案的基础上$ 根据道路条件参考 +成

对布设, 与交叉口群 +交错布设, 方案$ 可以得到

+理想方案,&

"$# 绘制时间距离轨迹图

根据道路条件绘制时间距离图$ 按照协调控制

参数绘制绿波带$ 先将规划方案' 理想方案中的公

交站位置标注在距离轴上$ 再按照前述方法分别绘

制两种方案下的行驶轨迹分布情况$ 计算公交车流

的到达分布$ 在干线末端得到最终的公交行驶轨迹

分布&

"!# 对比公交行驶轨迹分布

分析规划方案和理想方案的行驶轨迹分布情况$

对比公交站移动前后的车辆到达分布变化情况& 干

线末端的行驶轨迹分布范围更靠下对应公交车流延

误更少$ 即为最优的公交站点布设方案&

A?@=改建道路的站点布设优化

对于已经建成的道路网络$ 由于受到公交规划'

市政工程等各种条件的限制$ 公交站点位置只能进

行局部微调& 公交站位置在交叉口间的同一路段上

移动时$ 对公交运行轨迹分布和到达分布的影响很

小% 但是公交站从一个路段移动到另一个路段上

"跨越了一个交叉口# 时$ 公交车流的轨迹分布有很

大的变化& 因此建议以 +成对布设, 为参考$ 或者

重点考虑直行相位绿灯时间较短的关键交叉口$ 将

公交站的位置在交叉口上游和下游进行微调&

将现有公交站点布设情况定义为现状方案& 在

现状方案基础上对公交站位置进行调整$ 即选择有

条件移动位置的公交站$ 将其从交叉口上游移动至

交叉口下游$ 或者反之& 改变位置后的方案定义为

优化方案&

按照同样的操作流程依次绘制现状方案和优化

方案的时间距离轨迹图$ 计算关键断面的车辆到达

分布$ 对比干线末端的公交行驶轨迹分布和到达分

布$ 选择公交车流延误较小的方案作为最优的站点

布设方案&

B=仿真试验与结果分析

为了验证上述公交站点布设优化方法$ 在

AR\\R_仿真软件中构建干线仿真模型$ 分别设置现

状方案' 优化方案和理想方案$ 运行仿真试验$ 统

计公交车流的延误$ 记录车辆位置和时间数据用于

绘制轨迹线&

B?>=构建干线仿真模型

以武汉市雄楚大道为背景构建仿真模型$ 如图 K

所示& 干线上共设有 " 个信控交叉口和 $ 个信控人行

横道 "!

g和 d

g

#& 根据道路条件和交通条件设置由西

向东的单向绿波& 信号控制方案的公共周期为'% 8$

其中 $个关键交叉口 "$

g和 "

g

# 的直行绿灯时间为

!d 8$ 其余信号控制方案中的直行绿灯时间为 d% 8& 干

线上设有公交专用道$ 沿线共设有 E个直线式公交站&

K%&
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图 C%仿真软件DEBBEF中的主干道模型

&#'(C%G*/-*#+.*"+!7"!-.#45#7:.+/#"4

5"3/;+*-DEBBEF

B?@=公交站点布设方案

! 种公交站点布设方案如图 ' 所示& 现状方案就

是现有道路条件下的公交站点位置& 在现状方案基

础上$ 将交叉口 "

g上游的公交站进行微调$ 即由交

叉口 "

g上游移动到下游$ 如图 ' 中的箭头所示$ 得

到站点布设的优化方案&

为了验证理想布设方案的优化效果$ 根据道路

条件和公交站位置及约束关系$ 制订了成对布设与

交叉口群交错衔接的理想方案$ 如图 ' 中最下一行

所示&

图 H%= 种公交站点布设方案示意图

&#'(H%B16-7+/#1!#+'*+7"3= .+2":/516-7-5"39:55/"<5

##在图 ' 的理想方案中$ 公交站在交叉口 &

g和 $

g

'

L

g和 d

g及 "

g和 E

g之间成对布设$ 在交叉口 $

g

hL

g

'

d

g

h"

g及 E

g

hK

g之间形成 ! 个交叉口群& 由图 ' 可

见$ 调整后的公交站间距离有较大的变动$ 交叉口

群两端的公交站间距离较大$ 成对布设的公交站间

距离较小&

B?A=运行微观仿真试验

在AR\\R_仿真软件中$ 设置相同的流量' 路径

及公交发车班次等$ 采用相同的绿波协调控制方案$

根据 ! 种公交站点布设方案设置公交站点位置$ 作

为 ! 种仿真试验场景&

运行多个随机种子的仿真试验$ 统计公交车流

在干线上的延误时间& 仿真运行时$ 记录公交专用

道上每辆公交车的路段坐标' 仿真时间' 车辆编号

信息为 "!$ "$ .#$ 用于绘制公交行驶轨迹&

B?B=公交延误对比分析

统计多次仿真试验的延误评价结果$ ! 种公交站

点布设方案的公交延误如图 &% 所示&

由图 &% 可见$ 优化方案的公交延误比现状方案

降低了 !BKM$ 优化效果不明显& 理想方案的公交延

误比现状方案降低了 $$M$ 优化效果非常明显& 此

外$ ! 种公交站点布设方案中$ 社会车辆的直行车流

延误未见显著差异&

B?C=公交行驶轨迹分析

根据仿真统计的车辆行驶距离和时间信息$ 在

P*:)ZP>软件中绘制公交行驶轨迹线& 为了便于对

图 $I%= 种公交站点布设方案的公交延误对比

&#'($I%J"7<+*#5"4"3/*+45#/!-.+25"3= .+2":/

516-7-5"39:55/"<5

比分析$ 将所有公交车的轨迹线以周期为单位下移

到第 & 个周期中$ 分别得到 ! 种站点布设方案的公

交行驶轨迹分布情况$ 如图 && 所示&

由图 && 可见$ 在现状方案与优化方案中$ 移动

前后的公交站分别位于交叉口 "

g的上游和下游$ 对

公交行驶轨迹的影响也不一样& 由于交叉口 "

g是直

行绿灯时间相对较短的关键交叉口$ 公交站设在下

游使更多的公交车先通过该交叉口再进入公交站$

出站后仍保留在该绿波带中$ 并且大部分公交车在

绿灯时间内通过了下游的交叉口 E

g

$ 见图 "]# 中圆

圈标示&

理想方案行驶轨迹分布的最大特点是车辆行驶

轨迹非常集中$ 并且可以在公交站成对布设的路段

过渡到下一个绿波带$ 在站间交叉口群内形成稳定

'%&
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图 $$%= 种公交站点布设方案的行驶轨迹分布

&#'($$%)*+,-./*+0-1/"*2 !#5/*#9:/#"4"3= .+2":/

516-7-5"39:55/"<5

的局部绿波带& 在干线的末端$ 行驶轨迹绝大部分

集中在第 L 个绿波带$ 因此该方案下的公交延误相

对其他方案要小一些&

C=结论

在干线协调控制背景下$ 利用时间距离图上的

绿波带和公交行驶轨迹$ 可以深入分析公交站点不

同位置对公交运行的影响& 通过分析干线上交叉口

和公交站位置的不同组合$ 提出公交站成对布设与

站间交叉口群交错衔接的理想布设方案& 改建场景

中的公交站点位置受到公交规划和市政工程等方面

的限制$ 只能在交叉口上下游进行微调% 已规划未

建设的公交站点布设可以参考理想布设方案进行整

体优化& 本研究是基于已设置公交专用道的假设$

其研究成果也适用于 b;7' 有轨电车等公共交通系

统的站点布设优化& 由于仅考虑了公交专用道条件$

公交车流与社会车流混行条件下的行驶轨迹将更加

复杂和多变$ 其站点布设优化还有待进一步深入

研究&
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P*:)@):1?<P99.1=-:1),8$ $%&E "d#! &E F&'D

(") #QN>̂ RZU(+$ (i0C\Db*8̀ +1)+1:5\58:<@! \1@*.-:1),

-,6 P,-.5818 ( ;)D ^-831,2:),$ >BZD! NB\D

><9-+:@<,:)/7+-,89)+:-:1),$ &'E"D

(E) #bW;CVC$ UiiCZV $̀ bV;7RCR;Q$ <:-.DN81,2

0-+64-+<T1,T:3<T.))9 \1@*.-:1), :)V?-.*-:<\12,-.Z),:+).

\:+-:<21<8/)+7+-,81:\12,-.̀ +1)+1:5(()D7+-,89)+:-:1),

;<8<-+=3 ;<=)+6$ $%%d$ &'$d! $$E F$!LD

(K) #^PCe>$ WVSDV//<=:8)/b*8\:)9 Q)=-:1), ), :3<

V//1=1<,=5)/b*8 +̀1)+1:5/)+P+:<+1-.841:3 \<2@<,:<6

\12,-.̀ +)2+<881), Z),:+).(Z) II +̀)=<<61,28)/&d:3

Zi7P R,:<+,-:1),-. Z),/<+<,=< )/ 7+-,89)+:-:1),

+̀)/<881),-.D;<8:),! P@<+1=-, \)=1<:5)/Z1?1.V,21,<<+8$

$%&dD#

(') #王达琳D公交优先信号协调控制下的站点位置优化研

究 (>)D南京! 东南大学$ $%&"D

^PCe>-T.1,Di9:1@1G-:1), )/b*8\:)9 Q)=-:1), *,6<+

b*8̀ +1)+1:5\12,-.Z))+61,-:1), Z),:+).(>)DC-,J1,2!

\)*:3<-8:N,1?<+81:5$ $%&"D

(&%) 吕林D城市公交站点优化设计方法研究 (>)D南京!

东南大学$ $%%"D

QkQ1,D;<8<-+=3 ), i9:1@1G-:1), ><812, _<:3)6 )/N+]-,

b*8\:-:1), (>)DC-,J1,2! \)*:3<-8:N,1?<+81:5$ $%%"D

(&&) 葛宏伟D城市公交停靠站点交通影响分析及优化技术

研究 (>)D南京! 东南大学$ $%%"D

eV0),2T4<1D7+-//1=R@9-=:P,-.5818-,6 i9:1@1G-:1),

7<=3,).)25)/N+]-, b*8\:)98(>)DC-,J1,2! \)*:3<-8:

N,1?<+81:5$ $%%"D

(&$) cR7S̀P7;RZUU$ Cî QRC;QDV//<=:8)/b*8\:)9

><812, ), \*]*+]-, P+:<+1-. i9<+-:1),8 ( ()D

%&&



#第 " 期 柳祖鹏$ 等! 基于时间距离轨迹的公交站点布设优化

7+-,89)+:-:1), ;<8<-+=3 ;<=)+6$ &''E$ &dE&! !& FL&D

(&!) \P7RVCCP_ 7$ cNUN>P P$ _N;iR7$ <:-.DP,

V,3-,=<6 *̀].1=7+-,89)+:-:1), +̀1)+1:5\58:<@/)+74)T

.-,< P+:<+1-.8 41:3 C<-+816< b*8 \:)98 ( Z) II

+̀)=<<61,28)/:3<V-8:<+, P81-\)=1<:5/)+7+-,89)+:-:1),

\:*61<8DU-4-,-$ (-9-,! VP\7\$ $%%d! &!%' F&!$&D

(&L) 吴志周$ 马万经$ 杨晓光D考虑信号优先的相邻公交

停靠站最佳布置方法 (()D公路交通科技$ $%%K$ $d

"&#! &L" F&d%D

^N S31TG3)*$ _P ^-,TJ1,2$ WPCe Y1-)T2*-,2D

i9:1@-.Q)=-:1), )/P6J-=<,:b*8\:)98), Z),61:1), )/

b*8\12,-. +̀1)+1:5 ( ()D ()*+,-.)/01234-5 -,6

7+-,89)+:-:1), ;<8<-+=3 -,6 ><?<.)9@<,:$ $%%K$ $d

"&#! &L" F&d%D

(&d) QRNS$ QRU$ CRWDi9:1@1G-:1), )/b*8\:)98Q-5)*:

N,6<+:3< Z),61:1),8 )/Z))+61,-:<6 Z),:+).( ()D

7+-,89)+:;<8<-+=3 +̀)=<61-$ $%&E$ $d! &dKd F&d'"D

(&") 赵尘D基于 eR\ 的站点选址优化! 以龙岩市新罗区 $

路公交车为例 (()D信息与电脑$ $%&K ""#! ! FdD

S0PiZ3<,Db*8\:)98\1:<\<.<=:1), i9:1@1G-:1), b-8<6

), eR\! 7-a1,2:3<C)D$ b*81, Y1,.*)>18:+1=:)/

Q),25-, Z1:5-8-, V[-@9.<(()DZ31,-Z)@9*:<+j

Z)@@*,1=-:1),$ $%&K ""#! ! FdD

(&E) >V̂ R >$ ;PU0_P7NQQi0 P$ PCee;PRCR D̀

_-991,2b<:4<<, b*8;-916 7+-,81:\3<.:<+-,6 0123

\=3)).Q)=-:1), 1, \<@-+-,2(Z) II$,6 e<)9.-,,1,2T

R,:<+,-:1),-.Z),/<+<,=< ), e<)@-:1=8-,6 .̀-,,1,2D

\*+-a-+:-$ R,6),<81-! (8B.B) $%&KD

(&K) 柳祖鹏$ 倪颖$ 李克平D干线关键断面的到车率分布

预测 (()D同济大学学报! 自然科学版$ $%&L$ L$

"d#! E&L FE$%D

QRNS*T9<,2$ CRW1,2$ QRU<T91,2D̀ +<61=:1), )/P++1?-.

c.)4 +̀)/1.<), Z+1:1=-.\<=:1), )/P+:<+1-.(()D()*+,-.)/

7),2J1N,1?<+81:5! C-:*+-.\=1<,=<V61:1),$ $%&L$ L$

"d#! E&L FE$%D

(&') 柳祖鹏$ 李克平$ 倪颖D考虑停靠服务的公交到车率

分布预测 (()D中国公路学报$ $%&d$ $K " & #!

KE F'LD

QRN S*T9<,2$ QRU<T91,2$ CRW1,2D +̀<61=:1), )/

>18:+1]*:1), )/P++1?-.c.)4;-:<8)/̀ *].1=7+-//1=41:3

b*8\:)991,2\<+?1=<Z),816<+<6 (()DZ31,-()*+,-.)/

01234-5-,6 7+-,89)+:$ $%&d$ $K "&#!

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

KE F'LD
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(&!) 谢春华D无中导洞城市连拱隧道施工工法分析研究

(()D中外公路$ $%&E$ !E "L#! $&L F$&KD

YRV Z3*,T3*-DP,-.5818-,6 \:*65 ), Z),8:+*=:1),

_<:3)68)/N+]-, >)*].<T-+=3 7*,,<.41:3)*:̀ 1.):0).<

(()D()*+,-.)/Z31,-j c)+<12, 01234-5$ $%&E$ !E

"L#! $&L F$&KD

(&L) 洪永佳D软弱围岩下无中导洞复墙式连拱隧道施工三

维数值模拟分析 (()D福建交通科技$ $%&E "!#!

dK F"&D#

0iCeW),2TJ1-D!>C*@<+1=-.\1@*.-:1), )/_*.:1T-+=3

7*,,<.41:3)*:_166.<>+1/:1, ^<-a \*++)*,61,2;)=a

(()Dc*J1-, 7+-,89)+:\=1<,=<-,6 7<=3,).)25$ $%&E

"!#! dK F"&D

(&d) 赖金星$ 谢永利$ 李宁军D无中导洞施工双连拱隧道

的数值模拟分析 (()D水文地质工程地质$ $%%"

"!#! "K FE&D

QPR(1,T[1,2$ YRV W),2T.1$ QRC1,2TJ*,DC*@<+1=-.

\1@*.-:1), )/_*.:1T-+=3 01234-57*,,<.Z),8:+*=:<6

41:3)*:P6?-,=1,2_166.<>+1/:(()D056+)2<).)25j

V,21,<<+1,2e<).)25$ $%%" "!#! "K FE&D

(&") 云南省交通规划设计研究院D国家高速公路网 e%"&!

云南省香格里拉至丽江高速公路第 &%标段UK$ O$%% F

U'L O$%% 两阶段施工图设计 (;)D昆明! 云南省交

通规划设计研究院$ $%&dD

b+)-6?181), V,21,<<+1,2 Z),8*.:-,:8D 74)T93-8<

Z),8:+*=:1), >+-41,2><812, )/&%:3 7<,6<+UK$ O$%% F

U'L O$%% \<=:1), /)+C-:1),-.V[9+<884-5C<:4)+a e%"&!

1, W*,,-, +̀)?1,=1-.\3-,2+1.-FQ1J1-,2V[9+<884-5(;)D

U*,@1,2! b+)-6?181), V,21,<<+1,2Z),8*.:-,:8$ $%&dD

(&E) R:-8=-Z),8*.:1,2e+)*9 R,=DcQPZ!> N8<+l8_-,*-.

(;)DA<+81), dB%&D_1,,<-9).18! R:-8=-Z),8*.:1,2

e+)*9 R,=D$ $%&!D

(&K) ebd%%&%-$%&%$ 混凝土结构设计规范 (\)D

ebd%%&%-$%&%$ Z)6</)+><812, )/Z),=+<:<\:+*=:*+<8

(\)D

&&&


