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摘要! 为了缓解交叉口在高峰时段由于左转流量过饱和诱发的交通拥堵问题! 本研究以设置逆向可变车道的交叉口

为研究对象! 对其车道动态开关与信号配时方案的协同优化方法进行了研究# 首先! 分析了逆向可变车道设置前后

交叉口通行能力及运行状态变化! 提出了该类交叉口进口道左转车道组通行能力和饱和流量的计算方法! 并确定了

在保障安全前提下交叉口逆向可变车道与信号控制协同优化的目标% 然后! 以常规四路交叉口为例! 结合交叉口的

供需关系提出了过饱和状态下设置逆向可变车道交叉口的信号相位相序" 周期" 绿灯时长" 绿灯提前启亮和清空时

间的计算方法# 最后! 以信号周期" 相位最小绿灯" 提前启亮时间以及有效绿灯为约束条件! 基于效率和安全为目

标构建了逆向可变车道控制与信号参数的协同优化模型# 在对设有逆向可变车道交叉口实际调研的基础上! 通过实

际案例分析确定了优化模型的终止条件并对信号配时优化模型的有效性进行了验证# 分析结果显示! 在逆向可变车

道仅开启 " f' 个周期的情况下! 交叉口的车均延误和左转最大排队长度较优化前分别下降 $%B$&Q和 LRBELQ! 而经

历二次停车的数量下降最为明显! 达到 'EB'KQ以上#
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;<引言

在城市路网中# 阶段性流向供需失衡容易引发

部分流向短时过饱和# 从而引发严重的区域拥堵&$'

(

针对此类问题# 交叉口逆向可变车道等变向交通管

理方法在我国各大城市被逐步采用# 交叉口逆向可

变车道&% F!'一般设置在出口道内侧车道# 兼备了进

口左转导向车道和出口车道的功能# 能够缓解交通

高峰期中交叉口的左转过饱和拥堵# 同时具有工程

投资小) 经济效益强等优点# 因此得到了快速推广#

并在前期取得了显著的效果( 但是# 随着城市交通

压力的进一步增大# 逆向可变车道的效益正在逐步

减弱# 主要原因是缺少与交叉口信号控制的协同优

化# 未实现交叉口的整体管控效益最大化( 为此#

有必要针对设置逆向可变车道的交叉口运行特征进

行系统深入的研究# 提出一种逆向可变车道与信号

控制的协同优化方法# 以充分发挥多种管理模式的

效益(

变向交通组织是美国) 欧洲等发达国家最早在

桥梁) 隧道和高速公路上使用&L FR'

# 而随着城市路

网中流向性供需失衡加剧# 变向交通组织开始逐步

被应用于城市道路( 为了支撑变向交通组织的有效

实施# 国内外学术界在该领域开展了大量的研究#

总体上可以分为两类! 一是基于历史数据从系统角

度研 究 变 向 交 通 组 织 的 必 要 性 和 方 案# 如

0-*8̀,<=3:等&"'构建了一个整数线性规划模型# 实

现了可变车道的优化设计% 张好智&E'

) 张鹏&K'使用

双层规划方法分别建立了变向交通组织的优化模型#

从系统角度研究了可变车道分配和信号配时对城市

交通网络的影响% c-,2等&''则以通行能力最大为目

标# 构建了可变车道的双层优化模型% 二是从设施

和算法角度研究变向交通组织的实现方法# 如宫晓

燕等&$&'对潮汐交通中可变通道的通行方向切换算法

进行了研究% 李丽丽等&$$'提出了基于线圈检测器数

据的可变车道控制方法% Z1等&$%'对主干道潮汐车道

的信号控制实现方法进行了系统性研究% 赵靖等&$!'

从安全角度对交叉口动态车道功能划分的实施方法

进行了研究% 上述研究成果对于以人工和定时段管

理为主的变向交通组织起到了有力的支撑作用( 而

随着该领域应用需求的不断增加# 研究者开始对变

向组织和信号控制进行协同优化研究# 如曾滢和杨

晓光等&$L'将交通流理论与信控方法相结合# 在交叉

口层面构建了一种车道属性和信号控制的组合优化

模型% n3-)等&$R'将可变车道和禁左) 信号控制等管

理措施进行了组合优化# 实现了交叉口时空资源的

最优配置( 可以看出# 上述研究成果对于提升交通

管理水平起到了积极推动作用# 但是目前关于过饱

和状态下逆向可变车道与信号控制协同优化的研究

却较少涉及(

=<研究思路

基于上述分析# 本研究以设置逆向可变车道的

交叉口为研究对象# 分析逆向可变车道设置后交叉

口通行能力及运行状态的变化# 结合交叉口供需关

系提出信号控制参数的计算模型# 并基于效率和安

全目标# 构建了逆向可变车道动态开启与信号参数

的协同优化模型# 最后通过实例验证模型的有效性#

研究对象如图 $ 所示(

?<逆向可变车道设置理论分析

本研究以某一四路交叉口高峰时段运行过程为

例# 对逆向可变车道实施前后交叉口运行指标的变

化进行研究(

?>=<通行能力

当设置逆向可变车道后# 交叉口的通行能力势

必增加# 但意外事故发生概率也随之提高&$" F$E'

# 一

旦有车辆在左转相位绿灯结束后滞留在逆向可变车

道内# 那么将会与下一相位直行车辆发生冲突( 因

LK



#第 $$ 期 孙#锋# 等! 交叉口逆向可变车道与信号配时协同优化方法

图 %&设置逆向可变车道的交叉口

=#6.%&H58419438#"5@#8;14?419#-<4<,549

此# 为了最大限度减少车辆发生意外的可能性# 必

须结合道路条件增设合理的车道安全清空时间( 常

规情况下# 左转车道组的通行能力通过式 "$$ 计

算# 当逆向可变车道设置后# 通行能力通过式 "%$

计算(

,

&

!?*1

.&

*;

<.

J7# "$$

,

$

!?*1

.&

*;

<.

.7"1

.&

*";

<.

%J

.=

$.7# "%$

式中# ,

&

为常规左转车道组通行能力% ,

$

为设置有

逆向可变车道的进口道左转流向通行能力% 1

.&

为左

转车道在理想条件下的基本饱和流率% 7为交叉口信

号周期时长% ;

<.

为左转相位的有效绿灯时长% J

.=

为

逆向可变车道清空时间% ?为进口道内左转车道的总

数量(

将变量
/

l1&# $2 设定为逆向可变车道的控制

变量#

/

l& 表示不开启#

/

l$ 表示开启(

因此# 设置逆向可变车道的进口道左转通行能

力计算如下!

,

.

!?*1

.&

*;

<.

.7"

/

*1

.&

*";

<.

%J

.=

$.7( "!$

##将式 "!$ 进行转换# 求得左转饱和流率如式

"L$!

1

.

!"? "

/

*"$ %J

.=

.;

<.

$$*1

.&

( "L$

?>?<运行状态

由于通行能力发生变化# 导致进口道左转供需

关系及状态发生变化# 分析如图 % 所示( 从图中可

以看出# 左转需求从 J

G

时刻开始超过其通行能力#

此时处于过饱和状态# 直到 J

>

时刻才缓解% 而当设

置逆向可变车道后# 根据实时检测流量确定开启时

刻为J

O

(

J

\

# 过饱和状态将大幅缩短至 J

]

时刻# 相

应的阴影部分面积也明显减小# 即二次排队的车辆

数明显减少(

图 *&左转车流供需关系

=#6.*&/0::<7 ,5!!4',5!"2<428A801581,22#32<"@

?>@<优化目标

根据上述理论分析# 通过设置逆向可变车道能

够在一定程度上提升交叉口的运行效率# 但为了减

少安全隐患# 应该尽量缩短逆向可变车道开启的时

间( 因此# 将运行效率提升和安全隐患最小作为逆

向可变车道与信号控制协同优化的共同目标(

"$$ 效率指标! 平均延误) 停车次数和最大排

队长度%

"%$ 安全指标! 交叉口逆向可变车道开启时间

最短(

@<信号配时优化模型

信号配时参数是决定逆向可变车道安全和效率

的关键# 本部分基于安全和效率目标# 提出交叉口

部分左转过饱和状态下# 信号周期) 有效绿灯) 提

前启亮以及清空时间的计算方法(

@>=<基于环结构相位相序设计

以常规四路交叉口为例# 在左转过饱和严重的

南进口设置逆向可变车道( 在绿灯启亮前# 左转车

辆必须提前进入逆向可变车道# 这样才能确保其效

能充分发挥( 因此# 在同一个进口道的相序设计中#

必须先放左转再放直行# 而逆向可变车道控制的信

号则作为相位 ! 和 " 的跟随相位# 其相位相序设计

如图 ! 所示(

RK



公 路 交 通 科 技 第 !" 卷

图 B&相位相序设计

=#6.B&L;,9494P04534!49#65

@>?<信号周期

本研究的思路是通过增加左转车道组的通行能

力以缓解交叉口的左转过饱和状态( 因此# 当交叉

口进口道设置逆向可变车道后# 仅是左转车道组的

饱和流量发生了变化# 故仍然采用传统的信号周期

计算公式# 只是在计算左转车道组的绿信比时# 首

先考虑逆向可变车道是否开启# 而开启后的饱和流

量通过式 "L$ 计算得到( 在环结构配时模式下# 交

叉口的流量比之和&$K'通过式 "R$ 计算!

Y!

$

%

H!$

@-_"Y&

=H

$ !

$

%

H!$

@-_

$

>( )
1

=H

# "R$

式中# Y为流量比之和% =为环编号% H为信号蔽障

编号% Y&

=H

为信号蔽障 H内环 =中的流量比之和% >为

交通流量% 1为设计饱和流量# 开启逆向可变车道的

左转饱和流量通过公式 "L$ 计算(

周期计算采用韦伯斯特公式# 如下!

7!"$BRM "R$."$ %Y$# ""$

式中# 7为最佳周期时间% M 为每个相位转换所经历

的损失时间之和(

@>@<有效绿灯时长

每个相位的绿信比和有效绿灯时间按照等饱和

度原则进行分配# 先对蔽障中的有效绿灯时间进行

计算# 然后计算各相位的有效绿灯时间# 即将蔽障

中的绿灯时间分配给环的各个相位( 计算方法如式

"E$ 和 "K$ 所示(

#&

=H

!"7%M$*@-_"Y&

=H

$.Y# "E$

;

<B

!#&

=H

*'

B

.Y&

=H

# "K$

式中# #&

=H

为蔽障H中环=的有效绿灯时间之和% ;

<B

为

相位B的有效绿灯时间% '

B

为相位 B的流量与饱和

流率之比(

@>A<逆向可变车道的清空及提前启亮时间

逆向可变车道的安全清空时间必须确保驶入的

每一辆车都能够在下一个相位绿灯启亮前驶出交叉

口% 因此# 依据车辆行驶特征# 提出逆向可变车道

安全清空时间的计算模型如下!

J

.=

!F.%6 "5.F""F

%

$

%F*F

$

$.%6F"%# "'$

式中# 5为逆向可变车道长度% F

$

为左转车驶入逆

向可变车道时刻的初速度% 6 为启动加速度% F为交

叉口内左转车的稳定行驶车速(

根据实际调查# 交叉口的逆向可变车道长度都

与进口道渠化段长度相等# 一般取值为 L& f"& @#

绿灯末尾驶入车辆的初始速度 F

$

为 !& `@J3# 小汽

车启动加速度为 %BR @J8

%

( 将上述变量代入式 "'$#

可得! 逆向可变车道长度为 L&# R&# "& @时# 对应

的安全清空时间分别为 "# E# K 8(

为了充分发挥逆向可变车道的功能# 左转车辆

必须提前进入车道等待# 当绿灯启亮后# 左转车辆

才能以饱和流量驶离交叉口# 因此# 在信号配时参

数中需要设置绿灯提前启亮时间# 如图 ! 所示( 同

时# 为了确保逆向可变车道内行驶车辆的安全性#

绿灯提前启亮时间取值如下!

J

.:

!J

.=

# "$&$

式中J

.:

为交叉口逆向可变车道动态控制信号的绿灯

提前启亮时间(

A<优化模型

A>=<车辆运行指标计算

根据美国0\j%&$&# 交叉口内车道组的车均延

误可由以下公式计算得到!

8

H

!8

$H

"2O$ "8

%H

"8

!H

# "$$$

"K
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8

$H

!

&BR7"$ %E

H

$

%

$ %@1,"$# )

H

$E

H

# "$%$

8

%H

!'&&0

")

H

%$$ " ")

H

%$$

%

"

K:L)

H

U

H槡
[ ]

0

#

"$!$

式中# 8

H

为车均延误% 8

$H

为均衡控制延误% 2O为校

正系数% 8

%H

为增量延误% 8

!H

为初始排队延误% E

H

为

绿信比% )

H

为饱和度% 0为分析期持续时间% U

H

为

通行能力% :为控制类型校正系数% L为上游分流或

供给校正系数(

根据进口道中各车道组的车均延误# 得到交叉

口的车辆总延误为!

A!

$

(

H!$

>

H

08

H

# "$L$

式中# A为所有车辆延误之和% (为车道组的总数

量% >

H

为车道组H的流量(

当交叉口处于过饱和状态时&$' F%&'

# 各项效率指

标的计算公式如下!

"$$ 每周期剩余车辆数

N

="$

!N

=

"">%,$*7.! "&&# "$R$

式中# N

="$

为第 =U$ 周期的剩余车辆数% N

=

为第 =

周期的剩余车辆数(

"%$ 过饱和延误

8

!H

!$ K&&*N

H

.,# "$"$

式中N

H

为第H条车道组的剩余车辆数(

"!$ 排队长度

U

="$

!N

=

"<*@.! "&&# "$E$

式中# U

="$

为第=U$ 周期的排队车辆数% <为车辆平

均到达率% @为红灯时间(

"L$ 停车率

N

8

!"$ %E$."$ %'$# "$K$

式中N

8

为停车率(

A>?<约束条件

在信号配时过程中# 各参数之间存在较强的约

束条件# 分述如下!

"$$ 有效绿灯不应小于最小绿灯# 即!

;

=

&

;

@1,

# "$'$

式中# ;

=

为有效绿灯% ;

@1,

为最小绿灯(

"%$ 信号周期时长应满足临界的上) 下限间的

取值范围# 即!

7

@1,

!

$

?

=!$

;

=

"M

!

7

@-_

# "%&$

式中# 7

@1,

为最小周期时长% 7

@-_

为最大周期时长(

"!$ 对于紧邻逆向可变车道相位的上一个直行

相位来说# 其有效绿灯时间不应小于逆向可变车道

的提前启亮时间# 即!

;

"

&

J

.:

( "%$$

##"L$ 为了保证逆向可变车道的使用率# 该相位

的有效绿灯时间不能小于清空时间# 即!

;

!

&

J

.:

( "%%$

A>@<优化模型

考虑到车均延误) 排队长度和停车次数具有较

为显著的正相关性# 因此# 分别选择逆向可变车道

开启时长和车均延误作为模型构建的安全控制和效

率指标# 模型构建如下!

j1,"A.

$

(

H!$

>

H

$# "%!$

j1,";

.

%J

.=

$# "%L$

8B:B

;

=

&

;

@1,

7

@1,

!

$

?

=!$

;

=

"M

!

7

@-_

;

"

&

J

.:

;

!

&

J















.:

( "%R$

##上式可由 jG7ZGa优化算法对多目标优化问题

进行求解# 设定
!

为优化求解的终止参数(

8"J

?

$ %8"J

?"$

$

8"J

?

$

Z

!

# "%"$

式中# 8"J

?

$# 8"J

? "$

$ 为第 J

?

和 J

? "$

周期内的车均

延误(

经过多次优化迭代后# 每增加一个周期的延误

减少率低于
!

时# 将其对应的方案作为最优解(

B<实例验证

以某市中心城区世纪路与共青团路交叉口为例#

对其逆向可变车道的设置及智能控制方案进行系统

设计和验证(

B>=<交通调查

通过对交叉口进行详细交通调查# 获取其渠化

状况如图 L 所示# 高峰时段不同进口及流向的流量

如表 $ 所示(

为了展示逆向可变车道实时控制效果# 在优化

过程中其他方向车流按照小时流量输入# 而南进口

左转方向则按照周期流量进行输入# 并对逆向可变

车道和信号参数进行实时优化# 其高峰时段连续 %R

个周期的实时流量如图 R 所示(

EK
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图 C&世纪路$共青团路交叉口渠化

=#6.C&>;,554<#56 "2#58419438#"5"2/;#\#D",!,5!

O"56P#5680,5D",!

表 %&世纪路$共青团路交叉口高峰时段流量

+,-.%&+1,22#3?"<0'4"2#58419438#"5"2/;#\#D",!,5!

O"56P#5680,5D",!!01#56 :4,[;"01

进口 流向 车道数 流量J"9=**3

F$

$

东进口

左转 $ $'%

直行 % !L"

右转 $ %R!

西进口

左转 $ $"R

直行 % !"&

右转 $ %$!

南进口

左转 $ !R&

直行 ! $ L&"

右转 $ $E&

北进口

左转 $ %EE

直行 ! $ $E%

右转 $ $E&

图 E&高峰时段南进口左转流量变化趋势图

=#6.E&>;,5648145!"2<428A8015?"<0'4"29"08;,::1",3;

!01#56 :4,[;"01

B>?<逆向可变车道控制及配时方案优化

将调查数据导入本研究构建的优化模型# 通过

循环迭代选取 % 组近似最优解# 分别将其编号为 $

和 %# 对比分析如表 % 所示(

B>@<效果评价

分别对 % 组优化方案控制下的车辆运行效率进

行测算# 结果如表 ! 所示( 从表中可以看出# 设置

逆向可变车道后# 交叉口车均延误下降 $%B$&Q)

左转最大排队长度下降 LRBELQ) 二次停车数量下

降 'EB'KQ% 与方案 $ 相比# 优化方案 % 的运行指

标提升幅度小于 %Q# 但开启总时长却增加了

R&Q# 意外事故的发生概率将大幅增加( 因此# 将

!

取值确定为 &B"Q# 并将方案 $ 作为最终优化

方案(

表 *&优化方案

+,-.*&N:8#'#J,8#"593;4'49

编号 周期序号

/

阶段 $ 阶段 % 阶段 ! 阶段 L 阶段 R 阶段 " 周期

+ +

优化方案 $

7$ & %& $& $! $" $! L' $!!

3 3 3 3 3 3 3 3 3

7$$ $ %L $L $! %$ $! RE $RL

3 3 3 3 3 3 3 3 3

7$E & %! $% $! %L $L R" $RL

3 3 3 3 3 3 3 3 3

7%R & %& $& $! $" $! L' $!!

优化方案 %

7$ & %& $$ $! $" $L LE $!!

3 3 3 3 3 3 3 3 3

7' $ %L $L $! %$ $! RE $RL

3 3 3 3 3 3 3 3 3

7$K & %! $! $! %L $! R" $RL

3 3 3 3 3 3 3 3 3

7%R & %& $% $% $R $! L' $!!

KK
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表 B&设置逆向可变车道前后交叉口运行效率对比

+,-.B&>"':,1#9"5"2":41,8#56 422#3#453#49"2#58419438#"5

-42"14,5!,28419488#56 14?419#-<4<,549

效率评价指标 现状
优化方案 $ 优化方案 %

数值 提升率JQ 数值 提升率JQ

交叉口平均停车次数 &BK&& ' &BE'" " F&BRL &BE'L ' F&BER

交叉口车均延误J8 R$BLE LRB%L F$%B$& LLBL$ F$!BE&

左转平均停车次数 &B'K &B'" F%BR& &B'L F!BE$

每周期二次停车数 EB$L &B$L F'EB'K &B&& F$&&

左转最大排队长度J9=* $EB"& 'BRR FLRBEL 'BLL FL"B!E

逆向车道连续开启周期 & " + ' +

C<结论

本研究在解析设置逆向可变车道交叉口车流运

行特征的基础上# 基于效率和安全目标构建了逆向

可变车道与信号控制协同优化模型# 并确定了控制

参数的约束条件( 实例分析表明# 通过本研究模型

设计的优化方案# 能够在保障安全性最大的前提下使

得交叉口延误) 排队长度) 二次停车数明显下降# 有

效缓解了由于高峰时段左转过饱和引发的交叉口拥

堵# 可以为城市交叉口逆向可变车道的智能化管控提

供指导与借鉴( 需要说明的是# 本研究仅对单交叉口

的逆向可变车道控制进行了研究# 而关于相邻交叉口

的信号协调将是作者下一步研究的重点内容(
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