
书书书

第 !" 卷#第 $ 期

%"&! 年 $ 月

公#路#交#通#科#技

'()*+,-(./0123,4,+5 6*,+78(*9,90(+ :;7;,*<2 ,+5 =;>;-(8?;+9

@(-A!"#B(A$

C)1D%"&!

收稿日期! %"&% E&% E&&

作者简介! 孙德强 "&FF" E#$ 男$ 山东枣庄人$ 硕士研究生A",55;*3,4G4;,2A+;9#

!"#! &"A!FHFIJA077+A&""% E"%H$A%"&!A"$A"%!

自动发卡条件下公路收费车道的通行能力

孙德强! 刘伟铭
"华南理工大学 土木与交通学院$ 广东#广州#K&"HL"#

摘要! 为了详细分析自动发卡条件下影响车辆通过收费车道花费时间的因素! 采用视频录像法对车辆通行过程进行

了数据收集! 对车辆通过收费车道过程进行了划分" 通过数据拟合方法建立了自动发卡条件下的收费车道驾驶员取

卡模型" 定量对比了 K 类车型的驾驶员取卡标准时长! 推导了自动发卡条件下公路收费车道通行能力的计算模型!

给出了自动发卡车条件下各类车型通行能力的换算关系" 模型的建立为计算自动发卡车道通行能力提供了依据! 为

收费站道路设计和交通标线设计提供了理论基础"
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;<引言

收费站通行能力一直是交通领域研究的热点问

题$ 其结论的可靠性直接影响到公路配备收费站数

量的合理性和收费站运营管理的科学性& 目前设置

有自动发卡机'&(的收费车道已作为一种重要的收费

形式广泛应用在全国很多公路上$ 因此$ 在我国道

路交通快速发展的背景下$ 探索自动发卡条件下公

路收费站的通行能力具有重要意义& 公路收费站通

行能力是指在良好的天气条件) 线性通畅的道路条

件) 交通条件和收费手段下$ 车辆排队而收费员始

终处于繁忙状况时$ 单位时间内所有收费车道所能

处理的最大车辆数的总和& 美国) 日本等国部分学

者以等候理论为基础$ 将高峰小时流量依车种分配

到各收费口$ 将收费口的通过流量视为车辆平均到

达率$ 将通过收费口的时间视为服务时间$ 经过等

候理论模型推导$ 求出了收费口处平均每车等候时

间与平均车辆的等候长度$ 从而评估收费站的服务
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& 邓卫等通过建立车辆到达模型和车辆延误

模型$ 给出了收费站的通行能力公式并进行了收费

站服务水平分级'!(

& 周刚等将收费站服务率定义为

标准车服务时间与标准车离开时间的倒数$ 进而对

人工发卡车道通行能力进行了分析研究'L(

& 陶鹏飞

讨论了车辆行驶侧向净空对驾驶行为的影响'K(

& 但

这些研究均未涉及到自动发卡条件下收费站通行能

力的研究$ 同时也未建立车辆通过收费站时长的影

响因素与通行能力之间的关系模型&

随着全国公路联网收费的实施和联网收费里程

的不断发展$ 集先进计算机技术) 光学技术和图像

处理技术于一体的无人值守自动发卡系统在公路入

口发卡系统中的应用能有效降低收费站入口车道的

运营成本$ 加快车辆通行速度$ 为解决当前收费站

所存在的普遍问题提供了一个合理可行) 行之有效

的技术方案&

为详细分析自动发卡条件下影响车辆通过收费

车道的因素与收费车道通行能力之间的关系$ 本文

以自动发卡条件下的公路收费站为研究对象$ 详细

分析车辆通过收费站的过程& 将整个服务过程分为

车辆进站) 取卡服务) 车辆驶离 ! 个阶段$ 分别建

立车辆进入收费站服务过程中每个阶段的时间模型$

将驾驶员取卡位置与自动发卡机的横向距离按一定

间隔进行区域划分$ 进而提出取卡服务时长与横向

距离之间的关系模型$ 同时提出车辆驶离时长与车

身长度之间的关系模型$ 并结合不同车型最小服务

时长得到相对标准车的最小服务时长当量系数$ 最

终根据车辆跟驰动力学模型提出自动发卡条件下的

公路收费站多车型微观通行能力模型&

=<数据获取

为详细了解自动发卡服务的每个过程$ 采用视

频录像法对高速公路收费站 ! 条自动发卡车道内的车

辆通行过程进行数据收集& 在纵向位置标定高度!值标

记$ 在地面位置绘制横向距离"值标记$ 如图 & 所示&

并分车型统计车辆到达停稳时间) 车辆取卡服务时间)

车辆驶离时间& 统计得到有效样本数据 & !$&例&

本次调查地点位于广清高速公路庆丰收费站$

对其设置有自动发卡机的车道进行视频录像& 文中

所示车辆类型共有 K 类$ 其分类标准如表 & 所示&

根据调查$ 车道自动发卡机安装高度为 "A! ?$

其 % 个卡口和按键到地面的垂直距离分别为 &A% ?

和 %A" ?& 车辆类型) 驾驶员取卡纵向位置和各类车

型的车身长度统计如表 % 所示&

Y区域

X区域

图 $%数据测试区域说明

&#'($%)**+,-./-#"0"1!/-/ 2"**32-#"0/.3/

表 $%车型分类标准

4/5($%637#2*3-8932*/,,#1#2/-#"02.#-3.#"0

车型

分类

车型分类标准

轴数 轮数
车头

高度I?

轴距I

?

主要车型车种

& % L ]&D! ]!D% 小轿车)吉普车

% % L

!

&D!

!

!D%

面包车)小型货车)轻型货

车)小型客车

! % H

!

&D!

!

!D%

中型客车)大型客车)中型

货车

L ! H E&"

!

&D!

!

!D%

大型豪华客车)双层大客

车)大型货车)大型拖车

K !̂ &̂"

!

&D!

!

!D% 重型货车)重型拖车

表 :% 车辆信息参数

4/5(:%637#2*3#01".;/-#"09/./;3-3.,

车辆信息参数 & 类车 % 类车 ! 类车 L 类车 K 类车

车型比例I_ ``DKK &LD&F HD%! "D̀% &D%!

驾驶员肩膀高度均值I? &D& &DL" &DF %D& %D%

平均车辆长度I? H H &" &% &$

##对获得的服务时长和离开时长数据进行统计分

析$ 最终得到各类车型的参数均值$ 如表 ! 所示&

表 <%车辆服务时间及离开时间均值统计

4/5(<%=-/-#,-#2,"1/>3./'3,3.>#23-#;3/0!/>3./'3

*3/>#0' -#;3"1>37#2*3,

参数 & 类车 % 类车 ! 类车 L 类车 K 类车

取卡时长I7 HD% KDL! HD%$ HD$! FDK

离开时长I7 !DL% !D!K LD$! KD%% `D̀&

##通过对比分析发现$ & 类车型) % 类车型) ! 类

车型) L 类车型的取卡时长基本相同且明显区别于 K

类车型$ 这是由于车辆取卡时长与驾驶员和卡机的

相对位置有紧密联系$ 而自动发卡机的 % 个卡口设

计并未充分满足 K 类车型的需求$ 故产生了取卡时

间过长的现象& 离开时长则随着车型的变化明显不

同$ 这是由于不同车型的车辆长度不同造成的&

同时发现$ 车辆停车位置对取卡时长也存在影

"!&
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响& 通过现场标记参数设置$ 然后对视频中每辆车

所处位置及其各阶段花费的时间进行统计$ 得到车

辆取卡标准时长与自动发卡机之间横向间距及对应

取卡时长的统计$ 如表 L 所示&

表 ?%车辆取卡标准时长与侧向距离统计

4/5(?%=-/-#,-#2,"1,-/0!/.!-#;3*30'-7,"1>37#2*3,-/@#0'

2/.!,/0!*/-3./*!#,-/023,

侧向距离"I<? 样本数量 时间均值I7

&K $& KDH!

%" &"! KD"L

%K %&` HD"%

!" &!" HDLK

!K &%` `DK`

L" L" &"DL&

LK %& &!DK!

K" &$ &`DKH

KK F %"

H" L %LD%K

><模型建立

车辆驶入自动发卡车道经过减速停车) 取卡服

务) 加速驶离 ! 个过程& 所研究的收费站通行能力

可定义为最小车头时距的倒数& 在整个服务过程中$

以自动发卡机前端点作与道路前进方向的垂线为参

考线$ 当车头到达参考线即认为其已完成停车准备

取卡$ 车辆取卡服务过程如图 % 所示&
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图 :%车辆取卡服务过程示意图

&#'(:%=273;/-#2!#/'./;"1,3.>#239."23,,"1

>37#2*3,-/@#0' 2/.!,

图 % 中$ U为自动发卡机所在位置$ \为自动

栏杆机所在位置 "实线代表拦截状态$ 虚线表示放

行状态#$ 矩形块内 &) %) ! 为车辆编号$ # 为车辆

长度$ #

7

为车辆跟驰安全间距$ $

&

) $

%

) $

!

) $

L

分别

为车辆停稳时刻) 车辆取卡结束准备出发时刻) 车

辆驶离自动栏杆机时刻) 下一辆车停稳时刻& $

7

) $

1

)

$

!

分别为驾驶员取卡服务时间) 车辆驶离时间) 车

头间距损失时间&

>?=<驾驶员取卡模型

在自动发卡车道通行能力计算中$ 车辆取卡时

间是影响车辆通过收费站速率的主要因素之一& 理

想的驾驶员取卡过程包括车辆停稳) 按键) 取卡)

车辆启动几个部分$ 其中驾驶员将车辆停稳后准备

按键和取卡后准备启动车辆是一个随机过程$ 其时

间大小与驾驶员对环境的熟悉程度) 驾驶员性别及

个人偏好有密切关系& 按键和取卡时间的影响因素

主要为车辆与自动发卡机之间的侧向距离和车辆类

型& 由于各类车型取卡服务过程具有相似性$ 故以 &

类车型数据为基础推导取卡服务时长与车辆取卡位

置之间的关系模型& 对 & 类车型取卡参数进行处理

并绘制散点图$ 如图 ! 所示&
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图 <%侧向距离与取卡服务时长实测数据的关系

&#'(<%A3*/-#"053-B330;3/,+.3!*/-3./*

!#,-/023/0!,3.>#23-#;3

由图 ! 可以看出$ 取卡服务时长与侧向距离存

在一定关系& 当"在一定范围内变化时$ 服务时间 $

会在某一范围值内小幅波动$ 当 "大于某一范围时$

服务时间$会随着"的增加呈现线性相关关系& 临界

值"

[

取决于驾驶员所能自由取卡的范围限制$ 一旦

停车距离"大于这个限制$ 服务时间就会突变为与

取卡距离呈线性相关的特性& 通过分析取卡距离与

服务时间之间的关系$ 车辆取卡服务时间可表示为!

$

7$0

%

$

&

'

"

$"

?0+

"

"

"

"

[

!

""("

[

# '$

&

'

"

$"

!

"

[

$

!

)

{
"

$ "&#

式中$ $

7$&

为自动发卡系统中 &类车辆的服务时间%

!

为待定参数% "为车辆取卡时与自动发卡机的侧向距

离% "

?0+

为车辆与自动发卡机的最小侧向距离% "

[

为

驾驶员自由取卡的限制距离%

"

为驾驶员取卡时长

的随机系数&

车辆类型是影响车辆通过收费站时间长短的重

要因素$ 主要表现为车辆在驶离过程中$ 车身长度

占据了比标准小汽车更大的空间$ 它在驶离自动发

卡车道自动栏杆机位置时用了比标准小汽车更多的

时间& 根据车辆动力学模型$ 车辆在启动加速过程

中$ 速度由 " 逐步变为最大$ 则有!

#

&

%

&

%

*

&

$

%

1

$ "%#

&!&
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式中$ #

&

为第 &类车型的车身长度% *

&

为车辆加速

驶离过程中的加速度值% $

1

为车辆取卡结束后驶离

自动发卡车道 "即车辆尾部通过自动栏杆机# 所花

费的时间&

对式 "%# 进行变换$ 则有!

$

1

%

%#

&

*槡&

& "!#

++前车顺利通过收费站后$ 跟驰车辆需要经过一

段距离才能够停稳取卡$ 这个过程为车辆安全间距

损失时间$ 是由前后 % 辆车之间的安全距离决定的&

设车辆之间的安全距离为 #

7

$ 车辆经历了先加速后

减速的过程$ 其加速度大小为 *

&

$ 车辆安全间距损

失时间为$

-

$ 则有下列关系!

&

%

#

7

%

&

%

*

&

&

%

$( )
-

%

& "L#

++对式 "L# 进行变换$ 则有!

$

-

%%

#

7

*槡&

& "K#

>?><基于最小服务时间的实际通行能力微观模型

由式 "&#) "!#) "L# 得到了取卡服务时长)

车辆驶离时长) 损失时间时长& 因此$ 第&类车的最

短服务时间,

&

可表示为!

,

&

%$

7$&

""$

"

&

# '$

1

"

#

&

#$ '$

-

$ "H#

式中$ $

7

""$

"

&

# 为取卡服务时间函数% "为车辆驾

驶员一侧边缘到自动发卡机按钮的侧向距离%

"

&

为

第&车型对取卡时间的影响因子% $

1

"

#

&

# 为车辆驶离

时间函数$ 其中
#

&

为第 &类车型对车辆驶离时间的

影响因子% $

-

为车辆安全间距损失时间&

根据最短服务时间与通行能力之间的关系$ 可得!

-

.#

.

&%&

$

&

,

&

"

! H""$ "`#

式中$ -

.

为实际通行能力% .为车型种类的数量%

$

&

为第&类车型在车队中所占的比例&

将式 "&#) "!#) "K#) "H# 代入式 "`#$ 自

动发卡条件下的车道实际通行能力可表达为!

-

.

%

! H""

&

#

.

&

$

&

$

&

'

"

'

%#

&

*槡&

'%

#

7

*槡
( )

&

$

++"

?0+

"

"/"

[

&

! H""

&

#

.

&

$

&

!

""("

[

# '$

&

'

"

'

%#

&

*槡&

'%

#

7

*槡
[ ]

&

$

++"

!

"

[

















&

"$#

++收费站的通行能力是由车辆通行收费站所占用

的有效时间决定的$ 因而对于不同的车型其所占用

的有效时间是不同的& 根据通行能力的计算方法和

不同类型车辆所占用的有效时间$ 可得不同车辆类

型的通行能力转化为标准车通行能力的转化率
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@<模型应用

@?=<取卡服务模型中参数的取值

"&# 取卡服务过程

对于收费站通行能力微观模型中所涉及到的参

数$ 主要影响因素为车辆车身长度) 安全距离长度

和系数
!

的标定& 而 $

&

可认为是常数项& 利用表 L

中的统计数据进行数据拟合$ 得到式 "&# 中所示的

参数
!

%"À%%) "
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%!K) $

&

%HA%& 计算得到标准车

的取卡时间模型为!
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++对于不同车型$ 其 *与的"

[

值也会略有不同&

"%# 车辆驶离过程

根据表 % 和表 ! 中数据$ 分车型分别代入式

"%#$ 求得 K 类车型离开过程的启动平均加速度分别

为 *

&

a&A"! ?I7

%

) *

%

a&A"` ?I7

%

) *

!

a"A$H ?I7

%

)

*

L

a"A$$ ?I7

%

) *

K

a"AH& ?I7

%

& 由此可见$ & 类车)

% 类车的启动加速度较大$ 而 ! 类车) L 类车和 K 类

车则启动加速度偏小$ 这也是影响车辆通过车道花

费时间的重要因素之一&

@?><各类车型通行能力的换算系数

理想条件下车辆通过服务时间的取值可定义为!

当车辆停靠位置到自动发卡机的横向距离小于 "

[

$

即处于稳定区域内% 车辆车头间距损失时间为 % 7$

则分别可以得到 ,

&

%&&AH% 7) ,

%

%&"À$ 7) ,

!

%

&!A&& 7) ,

L

%&LA"K 7) ,

K

%&FA%& 7& 每类车型在自

动发卡条件下的车道理想通行能力分别为 -

&

%!&"

8<)I2) -

%

%!!L 8<)I2) -

!

%%`K 8<)I2) -

L

%%KH

8<)I2) -

K

%&$` 8<)I2$ 则可得到 K 类车型通行能力

的换算系数
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%"AF!)
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!

%&A&!)

%

L

%&A%&)

%

K

%&AHH& 将表 % 中车型比例与上文的最小服务时

间带入式 "`#$ 得到在该车型比例条件下通过收费

车道的实际通行能力-

.

%!"$ 8<)I2&

A<结论

本文研究了自动发卡条件下完成取卡服务的整

%!&
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个过程& 将侧向距离因素引入通行能力模型计算中$

结合各车型的特点$ 阐述了车型对通行能力影响的

主要因素$ 并提出了结合车型变化的自动发卡条件

下的公路收费车道通行能力计算模型$ 计算得到了

自动发卡车道的通行能力& 模型应用表明$ 在自动

发卡机的设置位置满足安全的前提下$ 应能使驾驶

员方便地停靠在距离其 !K <?以内的位置& 同时得

出了在理想侧向距离条件下车辆驶离过程中所花费

时间的主要影响因素为车身长度$ 并给出了不同车

型通行能力的换算系数&
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