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摘要! 道路交叉口设有直行待行区可提高其通行能力! 但车辆进入直行待行区的时机将会影响车辆停车次数与车道

容量" 为减少交叉口的平均停车次数! 利用交通流波动理论分析因设置直行待行区产生的交通流集散波状态! 建立

了一种以车流到达率及排队长度为约束条件! 以降低交叉口平均停车次数为优化目标的车辆延迟启动模型" 该模型

可得出车辆进入直行待行区的最佳时机以减少停车次数! 并避免因延迟启动导致的排队溢出" 以上海市宜山路 G虹

梅路交叉口为案例展开了研究! 通过ANOONP进行了仿真验证" 结果表明# 该策略在避免排队溢出条件下! 在车流高

峰期时可降低平均停车次数 &JQ! 在车流平峰期可降低 !FB$Q"

关键词! 交通工程$ 延迟启动策略$ 交通流分析$ 直行待行区$ 车辆到达率$ 停车次数

中图分类号! R#J&BF

S

&"" 文献标识码! D

""""""文章编号! &%%$ G%$'I "$%&'# %# G%&%I G%F

!"#$%&'& ()*+$#%+,-.#/.'"0-./#.+0% )(/12/(3024+2'5$+& #.6".+/&+5.'("7#'.'"089("+

TDCU0-)

&

$ VDWX1,YM1

&

$ ZRCP<1Y91,2

$

"&BO3-,23-1N,8:1:*:<)/7<=3,).)25$ O3-,23-1$%&#&I$ [31,-%

$BO=3)).)/7+-,89)+:-:1), \,21,<<+1,2$ 7),2M1R,1?<+81:5$ O3-,23-1$%&I%#$ [31,-#

!:&./#5.! ;)-6 1,:<+8<=:1), 41:3 :3+)*23 4-1:1,2]),<=-, 1,=+<-8<1:8=-9-=1:5$ ^*::3<@)@<,:)/?<31=.<

<,:<+81,:):3<:3+)*23 4-1:1,2]),<41..-//<=::3<,*@̂<+)/?<31=.<9-+_1,2-,6 +)-6 =-9-=1:5BN, )+6<+:)

+<6*=<:3<-?<+-2<,*@̂<+)/9-+_1,2-:1,:<+8<=:1),$ :3<:+-//1=/.)42-:3<+Y6189<+8<4-?<8:-:<6*<:)8<::1,2

:3+)*23 4-1:1,2Y]),<18-,-.58<6 ^5*81,2:+-//1=/.)44-?<:3<)+5$ -?<31=.<6<.-5<6 8:-+:1,2@)6<.:3-::-_1,2

:+-//1=-++1?-.+-:<-,6 `*<*<.<,2:3 -8:3<=),8:+-1,:8-,6 :-_1,2+<6*=1,2:3<-?<+-2<,*@̂<+)/8:)98-:

1,:<+8<=:1), -8:3<)9:1@1]-:1), )̂M<=:1?<18<8:-̂.183<6B7318@)6<.=-, ^<*8<6 :))̂:-1, :3<?<31=.<a8̂ <8:

@)@<,:)/<,:<+1,21,:):3+)*23 4-1:1,2Y]),<:)+<6*=<:3<,*@̂<+)/9-+_1,2-,6 -?)16 :3<̀ *<*<)?<+/.)4

=-*8<6 ^56<.-5<6 8:-+:1,2B73<=-8<8:*65)/:3<1,:<+8<=:1), )/Z183-, ;)-6 -,6 0),2@<1;)-6 1, O3-,23-1

18=),6*=:<6$ 431=3 1881@*.-:<6 -,6 ?<+1/1<6 ^5ANOONPB73<+<8*.:83)48:3-::3188:+-:<25=-, +<6*=<:3<

-?<+-2<,*@̂<+)/9-+_1,2̂ 5&JQ -::3<9<-_ :+-//1=9<+1)6 -,6 +<6*=<6 ^5!FB$Q -:,)+@-.:+-//1=9<+1)6

1, :3<8:-:<)/-?)161,2̀ *<*<)?<+/.)4B

;+% <(/,&! :+-//1=<,21,<<+1,2% 6<.-5<6 8:-+:1,28:+-:<25% :+-//1=/.)4-,-.5818% :3+)*23 4-1:1,2Y]),<% ?<31=.<

-++1?-.+-:<% ,*@̂<+)/9-+_1,2

=>引言

在城市道路车流高峰时段$ 车道容量将会趋于

饱和$ 为了增加车道容量$ 可以考虑将车道的停车

线提前$ 在交叉口内部设置机动车待行区&&'

( 机动

车待行区是提高城市道路交叉口通行能力的重要手

段之一$ 如何合理设置并利用待行区来控制车辆通

行$ 成为众多学者研究的目标( 国内学者对机动车

待行区进行了一些探索( 倪颖&$'和金勇等&!'以交通

流理论为基础$ 通过停车线法等分析了设置左转待

转区对交叉口通行能力的影响% 王殿海等&#'利用累

计曲线及交通流理论计算出左转待转区设置的临界
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条件% 李小帅&F'和杨明等&''提出设置直行待行区可

缓解交叉口内部各交通流对空间资源的争夺( 基于

上述理论研究$ 国内部分城市已经设置了机动车待

行区( 研究表明$ 在有条件的路口设置左转与直行

待行区$ 路口的通行能力平均提高 IQ b&%Q

&''

(

现有的研究主要针对设置机动车待行区对交叉

口通行能力的作用和影响及其设置的临界条件等$

并未考虑如何合理利用机动车待行区来控制交叉口

车流的通行( 传统的直行待行区控制策略从异向左

转绿灯开始$ 本向车辆立即进入直行待行区&H'

$ 这种

控制策略导致了车辆停车次数增加$ 通过采用相应的

交通诱导手段 "如信息指示牌等# 可抑制其增加(

因此$ 本文以降低直行车辆停车次数为目标$

建立车辆延迟进入直行待行区的时间优化模型$ 根

据不同的车流到达率$ 给出合理的待行区控制策略(

结合上海市徐汇区宜山路 G虹梅路交叉路口的调研

数据$ 利用ANOONP软件分析优化后平均停车次数及

延误等交通运行参数(

?>路段车流集散波分析

?@?>路段车辆状态描述

道路车辆从上游交叉口进入下游开始到离开下

游交叉口的过程如下! 从车辆在道路交叉口遇到红

灯后$ 陆续在交叉口停车线处停车结成高密度排队$

形成一次集结波&I GJ'

% 在异向左转绿灯开启后$ 车

辆陆续驶入直行待行区$ 形成一次疏散波% 然后车

辆在待行区停车线处停车$ 形成二次集结波% 待直

行绿灯开启后$ 车辆离开待行区$ 形成二次疏散波(

直行待行区如图 & 所示(

图 $%直行待行区示意图

&#'($%)*+,-./#*!#.'0.-"1/+0"2'+3.#/#4'56"4,

?@A>车队波动特性分析

图 $ 是交叉口间路段车辆的时空轨迹图( 每条

曲线表示每辆车的状态( !点表示车辆在交叉口停

车线处停车$ 其虚线表示车辆从运动到停止的分界$

沿车队向后传播形成的集结波$ 其斜率即为波速"

&

%

#点表示车辆启动$ 其虚线表示车辆从停止到运动

的分界$ 沿车队向后传播形成的疏散波$ 其斜率即

为波速"$

&

% %点表示车辆在待行区停车线$ 其虚线

表示二次集结波开始形成$ 其斜率即为波速 "

$

% &

点表示车辆离开待行区$ 其虚线表示二次疏散波开

始形成$ 其斜率即为波速 "$

$

"下同#% '

4

表示待行区

的长度( 车辆从%点开始产生二次停车$ 当 &点产

生的疏散波开始与 %点产生的集结波交汇时$ 车辆

排队完全消散 "图 !#$ 其中由二次集结波与二次疏

散波形成的区域(面积的大小表示二次停车的影响(

图 7%车辆时空轨迹图

&#'(7%8,+#*9,:;./#"5/,-;"0.9/0.<,*/"0#,:

A>车辆延迟启动模型

A@?>车辆延迟启动策略

机动车待行区的基本思想是车队前端车辆提前

进入待行区$ 以增加车辆停车次数为代价为车队末

端增加车辆容纳空间&&%'

( 传统的待行区车辆控制策

略是信号灯跳变为可进入待行区的相位时$ 车辆就

立即进入待行区( 当绿灯启动时$ 车队前端的车辆

开始从待行区离开交叉口$ 由于排队长度较长$ 车

队前端进入待行区时产生的第 & 次疏散波还未传播

至车队末端$ 这既增加了车辆的停车次数也未能及

时疏散车队末端的车辆( 因此$ 可以结合上游车辆

到达率和原始排队长度来考虑车辆延迟进入待行区

的时间以减少车辆停车次数$ 即所谓的车辆延迟启

动策略( 如图 ! 所示$ 将启动点 #延迟至 #$$ 那么

区域(的面积将减小$ 这表示停车次数与时间将减

少( 但同时要考虑到$ 延迟车队前端车辆进入待行

区$ 亦可能造成车辆排队溢出(

A@?@?>车辆排队溢出约束

在道路车辆控制过程中$ 要求车道不能发生溢

出$ 以保证上游交叉口不会发生锁死( 设车道长度

J%&
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图 =%车辆延迟启动轨迹图

&#'(=%8,+#*9,!,9.>,!:/.0/#4' /0.<,*/"0#,:

为 '$ 那么交叉口间路段的车辆最大排队长度 '

@-c

必

须满足!

'

@-c

!

' )'

4

( "&#

A@?@A>道路通行能力匹配

在交通流控制中$ 若上游交叉口向下游释放交

通流的能力大于下游交叉口的疏散能力$ 那么下游

交叉口就会发生溢出( 因此$ 本文假设上) 下游交

叉口的通行能力匹配&&&'

$ 以避免不可抗力的排队溢

出对系统稳定性造成破坏(

A@?@B>车辆速度均衡

在车辆排队运动过程中$ 车辆状态可分为! 停

车排队) 排队等待) 排队前进) 离开排队$ 其中汽

车停车排队与离开排队的速度要大于排队等待与排

队前进的速度(

假设停车排队与离开排队的速度相等$ 设为 *

&

$

排队前进的速度为*

$

$ 则有车速约束条件! *

&

+*

$

(

A@A>模型求解

A@A@?>集散波波速计算

由文献&&$ G&#'可知$ 集结波与疏散波 "均为

"# 的计算公式为!

"

$

,

-

$

*

$

-

$

)-

M

$ "$

$

,
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&

*

&

-
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)-

M

$ "$#

式中$ -

&

与-

$

为车流前后状态的密度% *

&

与 *

$

为车流

前后状态的速度% -

M

为阻塞密度(

根据式 "$# 可计算出二次集结波 "

$

与二次疏

散波"$

$

!

"

$

,

-

$

*

$

-

$

)-

M

$ "$

$

,

-

&

*

&

-

&

)-

M

( "!#

""有学者通过实际交通调查数据验证发现$ 格林

伯速度G密度模型适合描述高密度交通流状态&&F'

$

其模型如下!

*,*

@

.,

-

M( )
-

$ "##

式中$ *

@

为最佳速度$ 即交通流达到最大时的速度%

-为交通流密度(

结合式 "!#) 式 "##$ 则有!

"

$

,

*

$

& )<

*

$

*

@

$ "$

$

,

*

&

& )<

*

&

*

@

( "F#

..由于*

&

+*

$

$ 所以二次疏散波的传播速度大于二

次集结波的传播速度(

A@B@A>延迟启动时间
!!

求解

在交叉口直行红灯时$ 车辆在停车线上依次排

队停车$ 随着红灯时间延长$ 排队长度不断增长$

直到车辆开始进入直行待行区时$ 排队长度 '

&

为!

'

&

,/01$ "'#

式中$ 0为直行车道车辆排队时间% /为车辆到达

率% 1为每辆车占据的车道长度( 由图 # 可知$ 0,

2)2

2

)2$

2

3

!!

( 根据车辆排队溢出约束有!

!!!

'

@-c

)(

/1

32

2

32$

2

)2$ "H#

式中$ 2

2

为本向直行绿灯时间% 2$

2

为异向左转绿灯时

间% 2为交叉口信号周期% (为车辆初始排队长度(

由于需要保证
!!!

2$

2

)

'

4

*

$

$ 即当车辆经过待行区

恰好不停车离开时有临界条件( 由式 "F# 得$ 当

'

@-c

)(

/1

32

2

32$

2

)2,2$

2

)

'

4

*

$

时到达率临界点$ 则有!

/,

'

@-c

)(

1

2)2

2

)

'

4

*

( )
$

( "I#

..因此$ 可根据车辆到达率与延迟启动时间的关

系分为两种控制策略!

策略 &! 当到达率/小于临界条件时$ 车道在红灯

时间内不会发生排队溢出$ 那么可以通过延迟车辆启动

时间$ 使车辆不停车离开交叉口$ 如图 #所示$ 即!

!!

,2$

2

)

'

4

*

$

( "J#

""策略 $! 当到达率/大于临界条件时$ 应该考虑

车排队溢出的情况$ 此时有!

!!

,

'

@-c

)(

/1

32

2

32$

2

)2( "&%#

..设二次疏散波与二次停车波相交的时间为 4

&

$

从图 F 可知!

4

&

,

"

$

2$

2

)

!!

)

'

4

*

( )
$

"$

$

)"

$

32( "&&#

..相交的位置5为!

%&&
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图 ?%策略 $ 图解

&#'(?%@0.;+#*"1:/0./,'> $

5,

"$

$

"

$

2$

2

)

!!

)

'

4

*

( )
$

"$

$

)"

$

3"$

$

"2)

"

2

#( "&$#

图 A%策略 7 图解

&#'(A%@0.;+#*"1:/0./,'> 7

""由于车辆排队不能溢出$ 则 5

!

' $ 可计算出

到达率/的控制区间!

1

2)2

2

)

'

4

*

$

'

@-c

)(

!

/

!

1

&' )"$

$

"2)

"

2

#'""$

$

)"

$

#

"$

$

"

$

3

'

4

*

$

)2

2

32$

2

' )(

(

"&!#

B>实例研究及仿真验证

B@?>道路基本条件

本文通过交通调查获取上海市徐汇区宜山路G虹

梅路交叉路口的各项交通数据$ 并运用 ANOONP仿真

软件对上述控制策略展开实例验证$ 交叉口示意图以

及仿真界面见图 '( 图中标识D点即表示直行待行区(

交通调查所得的交叉路口车流高峰期与平峰期

的各项数据如表 & 所示(

B@A>实例求解过程

研究假设车辆占据长度 1dF @L?<3$ 已测得车

道长度为 !%% @$ 待行区长度为 $% @$ 车辆启动速

图 B%交叉口示意图及仿真界面

&#'(B%)*+,-./#*!#.'0.-"1C4/,0:,*/#"4.4!

:#-29./#"4#4/,01.*,

度*

&

dF @L8$ 车辆排队前进速度*

$

d$ @L8(

表 $%车流高峰期与平峰期交通数据表

D.E($%D0.11#*!./. "1;,.F;,0#"!.4!4"0-.9;,0#"!

交通数据"" 高峰期 平峰期

车流到达率L"?<3*3

G&

#

$ #%% J%%

信号周期L8 $#% $#%

本向直行绿灯L8 F! F!

异向左转绿灯L8 #' #'

初始排队长度L@ !% %

""步骤 &! 由式 "'# 可计算到达率临界条件!

/d%B!& ?<3L8(

步骤 $! 在平峰期宜用策略 & 控制交叉口车辆通

行( 由式 "H# 可得平峰期延迟启动时间!

!!

,!' 8(

步骤 !! 在高峰期宜用策略 $ 控制交叉口车辆通

行( 由式 "##$ "I#$ "J# 可得高峰期延迟启动时

间与到达率控制区间!

!!

,&I 8$ %B!&

!

/

!

%BH!(

B@B>仿真结果

表 $ 为使用车流延迟启动控制策略与传统控制

策略的仿真对比结果( 可以看出$ 在平峰期通过策

略 & 控制车辆可降低平均停车次数 !FB$Q$ 在高峰

期使用控制策略 $ 可降低平均停车次数 &JQ$ 并且

不造成延误增加( 从中可得出$ 随着到达率的不断

增加$ 可延迟的时间递减$ 导致停车次数不断增加(

表 7%仿真对比结果

D.E(7%G,:29/"1:#-29./#"4*"-;.0#:"4

交通数据

车流高峰期 车流平峰期

传统控制

策略

延迟启动

策略

传统控制

策略

延迟启动

策略

停车次数 $B#F &BJI &B$F %BI&

延误L8 #FB! #FBJ &IBJ &JB&

&&&
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C>结论

本文通过分析设有直行待行区的信号交叉口停

车线前的车辆集散波状态$ 以减少路段间车辆平均

停车次数为目标$ 建立了车辆延迟启动模型( 通过

分析不同车流到达率下的车辆集散波状态$ 根据车

流到达率的不同$ 给出了两种控制策略$ 指出了两

种车辆控制策略下车流到达率的临界条件$ 并给出

了相应的延迟时间求解过程(

经实例研究与ANOONP仿真试验$ 利用本文提出

的策略分析得出$ 在不同的车辆到达率下$ 采用相

应的控制策略可优化平均停车次数$ 且随着到达率

的不断增加$ 可优化的延迟启动时间递减$ 从而降

低停车次数的比率( 文中的控制策略易于实现$ 且

对控制左转车辆进出左转待行区也有较大参考价值(
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