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摘要! 为探究交通需求对信号配时设计的影响! 基于车队离散提出一种信号交叉口交通需求估算方法% 通过分析上$

下游断面交通需求的相关性! 基于车队离散模型! 根据上游断面驶离车流量估算下游断面到达车流量% 为验证交通

需求估算模型! 采集并使用了实地调查数据! 还进行了仿真试验% 对比不同交通需求水平下的实测车流量和估算车

流量! 并采用两种车流量以最小化车辆延误为目标获得两种优化配时方案% 实地调查数据验证结果显示! 估算车流

量和实测车流量之间的相对误差为 '&B!!e% 仿真试验验证结果显示! 在高水平交通需求下! 实测车流量和估算车流

量差异较大! 在中$ 低水平交通需求下! 二者差异较小' 与现状配时方案相比! 优化配时方案使车均延误降低! 相

比采用实测车流量所得的优化配时方案! 在高水平交通需求下! 采用估算车流量所得的优化配时方案使车均延误降

低 $BGFe f%GB'Fe' 而在中$ 低水平交通需求下! 二者并无太大差异% 研究成果表明! 当交通流处于拥挤状态时!

对于交叉口进口道! 实测车流量不能很好地反映真实的交通需求! 而本方法得到的估算车流量可以更好地反映真实

的交通需求' 与实测车流量相比! 采用估算车流量所得的信号配时方案能够有效地降低交叉口车均延误! 进而更好

地提升交通运行效率%
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?@引言

随着社会经济的快速发展% 机动车保有量不断

增加致使城市交通拥堵日益严峻( 交叉口信号配时

优化是缓解城市交通拥堵的一种有效途径( 作为信

号配时优化的基础% 交通需求数据准确与否决定信

号配时方案是否可靠(

近年来% 国内外许多学者致力于交通需求估算

研究( 研究人员基于改进的四阶段法预测了城市路

网的年交通需求或者日交通需求&' P!'

( 但以上研究

通常需要大规模的交通调查来获取起讫点交通需求

数据% 耗费大量的人力物力&H PF'

( 与起讫点交通需

求数据相比% 路段交通流量数据更容易获取% 因此

利用路段交通流量数据进行交通需求估算的研究得

到了发展&" PG'

( 年交通需求或者日交通需求可用于

道路规划和道路等级确定% 但并不适用于信号配时

优化( 为了使路网交通流高效运行% 信号配时优化

需要考虑一日内交通需求的时变特性( 与年交通需

求或者日交通需求相比% 小时交通需求能够反映这

种时变特性% 因此在信号配时优化中尤为重要( 结

合手机定位数据和 W+=Y_D 软件可以获得城市路网的

小时交通需求% 但其仅能展示城市不同区域间交通

需求的差异% 无法对每条道路的交通需求的时变特

性进行深入研究&$'

( 文献 &'& P''' 利用道路检测

器数据分别估算了车道组和城市路网的交通需求%

且其估算结果的时间尺度小于 ' 3% 更为细致地反映

了交通需求的时变特性(

上述研究从路网层面探讨交通需求的估算与预

测% 大多不考虑信号配时对道路阻抗的影响( 在设

计信号配时方案时% 大多将进口道实测车流量作为

其交通需求&'% P'!'

( 如果交通流处于拥挤状态% 进口

道实测车流量不能反映其真实的交通需求( 此时%

还原真实的交通需求对信号配时设计具有重要意义(

针对干道交通系统% 何龙&'H'根据流量守恒定律由起

讫点交通需求估算了每个交叉口每个机动车相位的

高峰小时流量% 但忽略了车队从上游驶向下游过程

中发生的离散现象( 同时% 现有研究很少讨论进口

道实测车流量与真实交通需求的差异% 及其对交通

流运行所带来的影响( 鉴于此% 针对干线信号控制

系统% 本研究基于车队离散提出一种车道组交通需

求估算方法% 并分析该方法对信号配时优化及交通

流运行的影响(

A@交通需求分析

通常% 交通需求具有较强的时变特性( 就信号

控制而言% 为有效满足高峰期交通需求% 准确掌握

其时变规律尤为重要&'F'

( 对于干线信号控制系统%

下游进口道的交通需求取决于上游进口道的交通需

求( 这里进口道交通需求是指其到达车流量( 实践

中% 在系统中设置检测断面以获取进口道到达车流

量( 如果检测断面设置在停止线上游较远位置% 因

为车队离散现象% 所得到达车流量的变化曲线与实

际交通需求的变化曲线并不吻合$ 如果检测断面设

置在停止线附近% 因信号控制车辆排队长度往往会

超过检测断面% 此时所得到达车流量实质上是驶离

车流量% 因而很难反映真实的交通需求(

以图 ' 为例% 分析上) 下游断面驶离车流量和

到达车流量的关系( 各进口道渠化方式如图 ' 所示%

,

V>

为上) 下游交叉口西进口的停止线间距% ,

>V

为

上) 下游交叉口东进口的停止线间距% 假设 ,

V>

g

,

>V

% 将其简称为交叉口间距( 这里将检测断面设在

停止线处% 各检测断面到达 P驶离车流量的关系

如下!
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# 分别为时间间隔 &(+*

P

VT

%

()*+*

P

VT

#% &(+*

P

V7

% ()*+*

P

V7

# 和 &(+*
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V;
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# 内上游交叉口北进口左转) 西进口直行和南进口

右转的驶离车流量$ /

>l

>

"()*# 为时间间隔 &(% ()*#

内下游交叉口西进口的驶离车流量$ /
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"()*# 分别为时间间隔 &(% ()*# 内下

游交叉口西进口左转) 直行和右转的驶离车流量$ *

P

VT

%

*

P

V7

和 *

P

V;

分别为上游交叉口北进口左转) 西进口直行和

南进口右转三股车流由上游停止线至下游停止线的平均

行程时间(

图 +,交叉口示意图

>#1/+,R)A"9&"4#*&3263@&#"*

##由式 "'# 可见% 下游交叉口西进口的交通需求

依赖于上游交叉口北进口左转) 西进口直行和南进

口右转的交通需求( 根据相关文献&'"'

% 上游交叉口

北进口左转) 西进口直行和南进口右转三股车流在

驶向下游交叉口的过程中% 由于车辆行驶速度差异

致使车队离散现象发生( 为设计有效的信号配时方

案% 需要准确估计车道组的交通需求( 由于车队离

散现象普遍存在% 因此估算车道组交通需求时不可

忽视该现象(

C@交通需求估算模型

CBA@车队离散特性

不考虑图 ' 中的下游交叉口% 利用 A_DD_U软件

建立仿真路网( 针对上游交叉口% 采用四相位信号

控制方案( 信号周期时长为 '%& 8% 相位相序为东西

直行) 东西左转) 南北直行和南北左转% 这 H 个相

位的显示绿灯时长分别为 !F% %&% %F 和 %& 8% 各相

位的全红时间和黄灯时间分别为 % 8和 ! 8( 这里所

有右转车流均不受单独的信号控制(

为描述不同断面的流量图式% 以上游交叉口西

进口的直行车流为例% 以 ' 8为统计间隔% 使用行程

时间检测器获取车辆行程时间和到达车辆数( 设西

进口停止线处为起始检测断面% 终止检测断面分别

位于停止线下游 '&&% %&&% !&&% H&& @和 F&& @处(

选取 $"& f% '"& 8为数据统计时段% 图 % 展示了这 F

个断面的流量图式( 由该图可以看出% 车队从上游

驶向下游的过程中% 通过下游断面的持续时间逐渐

拉长% 到达车辆数的峰值逐渐下降% 即发生了车队

离散现象(

图 ;,流量图式

>#1/;,?)&&32*"4&2)44#@N"%9(36

'$"$ 年% ;)b<+:8),提出描述车队离散现象的几

何分布模型&'"'

% 其具体表达式为

/

>

"()*# "V/

V

"(# )"' +V#/

>

"()*+'#%

"!#

式中% V"'="' h

+

*#$ /

>

"()*# 和 /

>

"()*P'# 分

别为时段 ()*和 ()*P' 内下游断面到达车流量$

/

V

"(#为时段(内上游断面驶离车流量$ *为上) 下游

断面之间车辆平均行驶时间的 &BG& 倍$ V为车队离

散系数$

+

为修正系数(

研究表明% ;)b<+:8), 模型应用范围广% 适合描

FG
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述短距离的行驶时间分布&'I'

( 因此% 采用该模型提

出交通需求估算方法(

CBC@数学模型建立

考虑车流转向因素% 对式 "!# 进行修正% 可得

交通需求估算模型% 即
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式中% /

>

" #̂ 和/

>

" P̂'# 分别为时段 和̂ P̂' 内下

游交叉口停止线处的到达车流量$

/

(

为判断上游交

叉口车流(是否对下游交叉口车流有贡献的标识符%

如果是
/

(

"'% 否则
/

(

"&$ /

(

V

" +̂*# 为时段 +̂*内

上游交叉口车流(的驶离车流量$ /

T

>

" #̂% /

7

>

" #̂ 和

/

;

>

" #̂ 分别为时段 内̂下游交叉口停止线处左转)

直行和右转的到达车流量$ /

T

>

" +̂'#% /

7

>

" +̂'# 和

/

;

>

" +̂'# 分别为时段 +̂' 内下游交叉口停止线处左

转) 直行和右转的到达车流量$ 2

T

% 2

7

和 2

;

分别为

下游交叉口停止线处左转) 直行和右转的比例$ 9 为

时段 +̂*内驶离上游交叉口的车流数(

使用交通需求估算模型时% 首先需要标定车队

离散系数( 在标定车队离散系数时% 需获取各进口

道的历史车流量数据( 车队离散系数标定之后% 还

需采集各进口道的驶离车流量数据( 根据标定的车

队离散系数和采集的驶离车流量数据% 利用交通需

求估算模型可得到每条进口道的估算车流量( 若采

集的驶离车流量为实时统计数据% 可得到实时估算

车流量% 否则为历史估算车流量(

为验证交通需求估算的必要性% 使用不同的交

通需求估计值优化交叉口信号配时方案( 这里采用

估算车流量和实测车流量分别作为交通需求估计值%

对于每条车道组% 估算车流量是指由式 "F# 计算得

到的交通需求% 实测车流量是指在停止线处测得的

交通需求( 为获取最优的信号配时方案% 采用文献

&'G' 给出的优化模型% 其表达式为
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式中% O,为车辆延误$ O为分析期$ 1为交叉口数$

D为车道组数$ 0为机动车类型数$ -

+

_̂

为交叉口_车

道组 的̂车均延误$

'

U为U类机动车的换算系数$ N

U

_̂

为交叉口_车道组 上̂ U类机动车比例$ /

_̂

为交叉口

_车道组 的̂需求流率$ 9

_

和 9

_Z

分别为交叉口 _和 _Z

的相位数$

,

_

(̂

为判断交叉口 _车道组 是̂否在相位 (

内通行的标识符% 如果是%

,

_

(̂

"'% 否则%

,

_

(̂

"&$

S

_(

和 S

_Z(

分别为交叉口 _和 _Z相位 (的有效绿灯时

间$ S

@1,

为最小有效绿灯时间$ C

@1,

为最小周期时

长$ >

_

和 >

_Z

分别为交叉口 _和 _Z的总损失时间$

C

@-\

为最大周期时长$ Q

/

_%_)'

为交叉口 _)' 相对于 _

的相位差(

D@实例与仿真验证

为验证交通需求估算模型的准确性及交通需求

估算的必要性% 首先采用实际路段车流量数据进行

交通需求估算% 验证交通需求估算模型在实际应用

中的准确性$ 然后利用 A_DD_U软件建立仿真模型%

考虑 ! 种交通需求水平和 ! 种交叉口间距% 获取每

种方案下的车流量数据% 进一步获得每种方案下的

估算和预设车流量% 并对比实测) 估算和预设车流

量$ 最后利用实测和估算车流量分别进行配时方案

优化% 验证交通需求估算的必要性(

DBA@需求估算的实例分析

为获取实际路段车流量数据% 选取大连市软件

园路进行实地调查% 选取的具体路段位于大连东软

信息学院东 % 门与软件园路交叉口和数码路与软件

园路交叉口之间% 上游检测断面位于大连东软信息

学院东 % 门与软件园路交叉口东出口下游 G& @处%

调查时间为 %&'G 年 $ 月% 调查时段为 I!&&0G!!&(

如图 ! 所示% 该路段为双向四车道% 上) 下游检测

断面的间距为 '%& @% 下游检测断面距交叉口较远%

故交通信号对其车流影响较小( 我国现行公路工程

技术标准中将车型分成小汽车) 中型车) 大型车)

拖挂车% 其换算系数分别为 '% 'BF% % 和 !

&'$'

( 这

里将拖挂车归入大型车% 则车辆类型分为小汽车)

中型车和大型车 ! 种% 其换算系数分别为 '% 'BF 和

"G
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%BF% 进而得到该时段内上) 下游检测断面当量小汽

车车流量数据( 经过统计% 调查时段内共通过 % '&&

辆车% 其中小汽车 ' $"' 辆) 中型车 H" 辆) 大型车

$! 辆(

图 B,调查路段示意图

>#1/B,V@73()&#@!#)12)("4692N3A3!2")!63@&#"*

为估算下游检测断面的交通需求% 需要标定车

队离散系数% 标定车队离散系数大多是标定式 "!#

中的修正系数
+

% 其值范围一般为 &B'& f&B!F

&%&'

(

利用 Ir&&0Gr&& 的车流量数据进行车队离散系数标

定( 以 ' @1,为间隔估算下游检测断面到达车流量%

以 &B&' 为间隔从 &B'& 取到 &B!F% 为寻求最佳修正

系数
+

% 以最小化下游检测断面估算车流量与实测车

流量的平均相对误差的绝对值为目标% 利用

UW7TWM软件编程实现( 求得该路段最佳修正系数
+

为 &B''(

为了检验
+

标定值是否合适% 引入卡方值% 其

计算公式为

0

%

""Q+B#

%

=B% "I#

式中%

0

% 为卡方值$ Q为估算车辆数$ B为检测车

辆数(

对该路段的车流量数据进行卡方检验% 因其卡

方值 "$BIG 小于卡方临界值 IIB$!% 这说明该路段

的
+

标定值合适( 同时% 经过计算标定时下游检测

断面估算车流量与实测车流量的平均相对误差的绝

对值为 'FB&Fe% 这一误差较小也说明
+

标定值

合适(

采用修正系数
+

的标定值 &B''% 利用 G!&&0

G!!&车流量数据进行到达车流量估计% 验证交通需

求估算模型的准确性( 以 ' @1,为间隔估算下游检测

断面到达车流量% 经计算下游检测断面估算车流量

与实测车流量的平均相对误差的绝对值为 '&B!!e%

该误差较小说明交通需求估算模型在实际应用中具

有较高准确性(

DBC@需求估算的仿真验证

为考虑车队离散的更多影响因素% 利用 A_DD_U

软件建立仿真模型( 如图 ' 所示路网% 各交叉口每

条进口道均渠化两条左转专用车道) 一条直行车道

和一条直右车道( 为分析交通需求估算结果的影响

因素% 考虑交叉口间距和交通需求% 分别设置 ! 种

水平( 上) 下游交叉口分别记为交叉口 W和 M% 交

叉口间距取为 %&&% H&& @和 "&& @% 交通需求加载

表 ' 所示的低 "T#) 中 "U# 和高 "0# ! 种水平%

表 ' 中数据均为假定所得( 每个交叉口均采用四相

位信号控制方案% 相位 ' fH 分别为东西直行) 东西

左转) 南北直行和南北左转% 各相位全红时间和黄

灯时间分别为% 8和 ! 8(

假设相位 ' fH 的显示绿灯时长分别为 !F% %&%

%F 8和 %& 8% 并对两个交叉口进行单向协调% 协调方

向由西向东% 当交叉口间距为 %&&% H&& @和 "&& @

时% 相位差分别采用 'F% %$ 8和 H! 8% 称此方案为

现状方案(

表 +,交叉口流量分布

-)./+,:#6&2#.9&#"*N"%9(36)&#*&3263@&#"*6

方案 转向
小时流量S"?<3*3

P'

#

西进口 北进口 东进口 南进口

WPT 左转 !G' H!I %$$ H%'

WPT 直行 H%! !$! F$G H%'

WPT 右转 H% HH $$ $H

WPU 左转 H!! F!I H$$ H"G

WPU 直行 ' &HH HG! $$I H"G

WPU 右转 'F FH '"" '&H

WP0 左转 H"" "F$ FI& "'H

WP0 直行 ' '%" F$% ' '!$ "'H

WP0 右转 'I "" '$& '!I

MPT 左转 %G" !IH H!I H%"

MPT 直行 FI% !IH HG" !G!

MPT 右转 $" GH H$ H%

MPU 左转 F&" HF% H&$ FIF

MPU 直行 ' &'' HF% $GI F'G

MPU 右转 '"G '&& 'H FI

MP0 左转 FII FG% H"F "H$

MP0 直行 ''F! FG% ' '%' FGH

MP0 右转 '$% '%$ '" "F

##在仿真模型中% 交通流组成选择 '&&e的小汽

车% 仿真时长取 H F&& 8% 仿真次数为 F( 选择

X1<6<@-,, IH 模型来描述车辆跟驰行为% 根据文献

&%'' 将左转) 直行和右转车道的饱和流率分别取为

' G'&% ' GF& 9=*S3 和 ' G'& 9=*S3% A_DD_U模型中

通过调整车道对应的安全距离的附加部分和倍数部

IG
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分两个参数来模拟所给定的饱和流率( 依据 A_DD_U

用户手册% 左转) 直行和右转车道对应的安全距离

的附加部分为 %BHF% %BH& 和 %BHF% 其倍数部分为

!BHF% !BH& 和 !BHF( 为每股车流设置上) 下游检测

断面以获取车流量% 上游检测断面设置在每条路段

的起点% 下游检测断面设置在进口道停止线处% 数

据采集时段取 $&& fH F&& 8% 统计间隔设为 F 8(

现状方案下% 选取 $"& fH HH& 8共计 %$ 个周期

为统计时段% 统计上游车流量到达下游交叉口时在

绿灯期间通过的比例( 上) 下游交叉口间距为 "&&%

H&& @和 %&& @时% 低水平交通需求下W东进口到达

车辆分别有 FGBG%e% I&BG$e和 GIB%Ie在绿灯期间

通过% M西进口到达车辆分别有 G$B'Ge% GGBHGe

和 G!B$Ie在绿灯期间通过$ 中水平交通需求下W东

进口到达车辆分别有 H"B&Fe% "!BFHe和 'GB%'e在

绿灯期间通过% M西进口到达车辆分别有 G$B%'e%

$%B'Fe和 !B!!e在绿灯期间通过$ 高水平交通需求

下 W东进口到达车辆分别有 &B&&e% %BHIe和

&B&&e在绿灯期间通过% M西进口到达车辆分别有

'&BFHe% '!BIGe和 &B&"e在绿灯期间通过( 相比

于W东进口% 进行协调的 M西进口到达车辆在绿灯

期间通过比例更高$ 相比于中) 低交通需求水平%

高水平交通需求时下游交叉口到达车辆在绿灯期间

通过比例更低% 大多车辆都需排队等待后才能通过(

可以看出% 低水平交通需求时% 下游交叉口的处理

能力较好$ 中水平交通需求时% 下游交叉口的处理

能力尚可接受$ 高水平交通需求时% 因加载车流量

过大% 下游交叉口处理能力较差(

为估算交通需求% 首先需进行车队离散系数标

定( 车队离散模型描述连续流运动规律% 不考虑交

通信号对车流造成的周期性干扰( 为模拟连续流%

在仿真模型中通过删除连接器来消除下游交通信号

对车流的干扰( 图 H 为车队离散系数标定的仿真模

型% 以行驶在路段 ' 和 % 上的车流为例% 删除路段 '

和 % 与其下游路段之间的连接器(

图 F 给出了不同交叉口间距和交通需求水平下

每股车流的
+

标定值% 这里 aM% DM% XM和 CM分

别代表西进口) 北进口) 东进口和南进口&'F'

( W东

进口和M西进口的车流为协调信号控制的车流% 其

余进口的车流均为非协调信号控制的车流( 从图

F"-#可以看出% 在相同的交通需求水平下% 随着交

叉口间距增加% 同一路段上
+

标定值逐渐增加$ 针

对相同的交叉口间距% 随着交通需求水平提高% 同

一路段上
+

标定值逐渐增加( 这说明随着交叉口间

图 H,车队离散系数标定的仿真模型

>#1/H,V#(9%)&#"*("!3%4"2@)%#.2)&#*1 5%)&""*!#65326#"*

@"344#@#3*&6

距的增加和交通需求水平的提高% 车队的离散程度

越来越高( 从图 F "b# 可以看出% 针对相同的交通

需求水平和行驶路段长度%

+

标定值对于不同路段

取决于其具体的车辆产生规律% 这说明车辆产生规

律对车队离散程度有显著影响(

考虑不同的交叉口间距和交通需求水平% 对车

流量数据进行卡方检验% 共计 I% 次% 其中最大的卡

方值为 'HB''( 因为卡方值都小于卡方临界值 IIB$!%

所以
+

标定值均合适( 此外% 当交通需求处于低水

平% 上) 下游交叉口间距为 %&& @时% 即方案 %&& P

T下M西进口估算车流量与实测车流量的平均相对

误差的绝对值最大% 其值为 '%BGFe% 这也说明
+

标

定值都合适( 图 " 中给出了标定时方案 %&& PT下 M

西进口的估算车流量和实测车流量(

为获得仿真模型各进口道每分钟的实时估算车

流量% 需以 ' @1, 为间隔采集实时的驶离车流量数

据( 针对不同交叉口间距和交通需求水平% 图 I 对

比了每个进口道的实测车流量 [A) 估算车流量 aA

和预设车流量WA( 预设车流量是根据流量守恒定律

由起讫点对和车流转向比例推算得到(

从图 I 中可以看出% 当交通需求处于中) 低水

平% 实测车流量与估算车流量都接近于预设车流量$

当交通需求处于高水平% 方案 %&& P0下 W和 M东)

西进口以及方案 H&& P0和 "&& P0下 W东进口和 M

西进口的实测车流量均小于预设车流量 "如图中虚

线圈所示#% 这几种情况中除方案 %&& P0下 W东进

口和M西进口外估算车流量相比于实测车流量更接

近预设车流量% 其他情况下实测车流量) 估算车

流量与预设车流量都接近( 当整体交通需求处于

高水平时% 图中所示虚线圈说明进口道实测车流

量可能远远小于预设车流量% 即此时停车线处所

GG



#第 $ 期 姚荣涵% 等! 基于车队离散的信号交叉口交通需求估算方法

图 F,

!

标定值

>#1/F,Q)%#.2)&3!

!

N)%936

图 J,方案 ;KK ]R下$西进口估算车流量和实测车流量

>#1/J,X6&#()&3!)*!(3)6923!N"%9(36"4E36&."9*!

)552")@7"4#*&3263@&#"*$9*!326@73(3;KK ]R

测得的驶离车流量难以反映车道组的真实交通需

求% 其原因在于发生了交通拥堵$ 相比之下% 所

建模型估算的到达车流量能更好地反映车道组的

真实交通需求(

实际上% 实测车流量和估算车流量都具有很强

的时变特性% 这种时变特性可以由变异系数来表征(

变异系数通过消除测量尺度和量纲的影响来反映样

本数据的波动性&%%'

% 其表达式为

图 L,实测车流量( 估算车流量和预设车流量对比

>#1/L,Q"(5)2#6"*"4(3)6923!" 36&#()&3!)*!

)669(3!N"%9(36

C

A

"

!

1

2 "'

"X

2

+X

+

#

%

=

槡
1

=X

+

% "G#

式中% C

A

为变异系数$ X

2

为指定时间间隔内第 2 股

车流的交通量$

.

为指定时间间隔的个数$ X

P

为指定

时间间隔内
1

股车流的平均交通量(

这里% 时间间隔分别取 F% '&% '% @1, 和

'F @1,( 针对不同的需求水平和时间间隔% 图 G 展示

$G
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了每条进口道实测车流量和估算车流量的变异系

数( 该图显示% 实测车流量和估算车流量的变异系

数大多差异很大$ 对于实测车流量与估算车流量%

多数情况下时间间隔为 F @1, 时其变异系数最大%

时间间隔为 'F @1, 时居中% 时间间隔取 '& @1, 或

'% @1,时最小( 考虑到交通需求的稳定性和波动

性&'F'

% 后续进行信号配时优化时选择 'F @1, 的时

间间隔(

图 O,实测车流量和估算车流量的变异系数

>#1/O, )̂2#)&#"*@"344#@#3*&6"4(3)6923!)*!36&#()&3!N"%9(36

DBD@需求估算的必要性检验

为检验交通需求估算的必要性% 分别采用仿真

模型中的实测车流量和估算车流量作为到达车流量

"即交通需求估计值#% 利用式 ""# 获得两种信号

配时方案% 分别记为优化方案 _和 __( 优化过程中%

最小有效绿灯时间取 '& 8) 最小周期时长取 "& 8) 最

大周期时长取 'G& 8) 黄灯时间取 ! 8) 全红时间取

% 8) 前损失时间取 % 8) 后补偿时间取 % 8( 针对不

同的交通需求水平和交叉口间距% 表 % 列出了优化

方案_和__的信号配时参数( 表中% [l' 和 [l% 分

别代表优化方案_和__( 该表显示% 优化方案 _不同

于优化方案 __( 这说明交通需求数据的准确性会影

响信号配时方案的优化(

对于前述仿真模型% 信号配时方案依次采用现

状方案Jl) 优化方案 _和 __% 使用路网性能评价工

具获得每种方案对应的车均延误) 停车次数和行驶

速度% 如表 ! 所示% 其中所列数据是 F 次仿真结果

的平均值(

表 ;,优化方案

-)./;,d5&#(#')&#"*6@73(36

方案
交叉

口

周期时

长S8

绿灯时间S8

相位 ' 相位 % 相位 ! 相位 H

相位

差S8

[l'Z%&&ZT WSM "& '%S'% GS$ $S$ ''S'& &S&

[l'Z%&&ZU WSM "F '$S'G GSG GS$ '&S'& &SF$

[l'Z%&&Z0 WSM GI %HS%F '%S'% 'FS'F '"S'F &S"%

[l'ZH&&ZT WSM "& '%S'% GS$ '&S$ '&S'& &S&

[l'ZH&&ZU WSM "I %&S'$ GS$ $S$ '&S'& &SG

[l'ZH&&Z0 WSM '&H !%S!' '"S'" 'GS'G 'GS'$ &S&

[l'Z"&&ZT WSM "& '%S'% GS'& '&S$ '&S$ &S&

[l'Z"&&ZU WSM "I %&S'G $S$ $S$ $S'' &S&

[l'Z"&&Z0 WSM '&F !!S!' 'FS'" 'GS'I '$S%' &S&

[l%Z%&&ZT WSM "& '%S'& $S$ '&S'% $S$ &S&

[l%Z%&&ZU WSM "H '$S'I GSG GS$ $S'& &SF$

[l%Z%&&Z0 WSM G! %FS%H ''S'' '!S'! 'HS'H &S!H

[l%ZH&&ZT WSM "& '%S'! GS$ $S$ ''S$ &S&

[l%ZH&&ZU WSM "H '$S'I GSG GS$ $S'& &S!G

[l%ZH&&Z0 WSM $! %$S%$ '!S'H 'FS'H '"S'" &S&

[l%Z"&&ZT WSM "& '!S'! GS$ $S$ '&S$ &S&

[l%Z"&&ZU WSM "F '$S'I $SG GS$ $S'' &SH%

[l%Z"&&Z0 WSM $I !&S!& 'HS'F '"S'F 'IS'I &S&

&$



#第 $ 期 姚荣涵% 等! 基于车队离散的信号交叉口交通需求估算方法

表 B,路网性能结果

-)./B,S369%&"42")!*3&E"2D5324"2()*@3

方案 停车次数 行驶速度S"c@*3

P'

# 车均延误S"8*?<3

P'

#

JlZ%&&ZT 'B&& %!B&! F&BFF

JlZH&&ZT 'B&H %!BF' FHB"'

JlZ"&&ZT 'B&I %HBI& FFB%"

[l'Z%&&ZT 'B&& %$B&F !%B'F

[l'ZH&&ZT 'B&" %$B!F !FB%%

[l'Z"&&ZT 'B'& !&B$$ !HB!"

[l%Z%&&ZT 'B&' %GBIH !%B$%

[l%ZH&&ZT 'B&F %$BH" !HB$'

[l%Z"&&ZT 'B'' !&B$! !HBF%

JlZ%&&ZU 'BF& 'IB$" IGBI&

JlZH&&ZU 'B'I %%B%$ "!B%$

JlZ"&&ZU 'B%' %!BI$ "!B"H

[l'Z%&&ZU 'BH' %%BGI F!B&H

[l'ZH&&ZU 'B!& %FB"! H$B'F

[l'Z"&&ZU 'B!H %IB'F H$BH$

[l%Z%&&ZU 'B!$ %!B!' F'B%"

[l%ZH&&ZU 'B!H %"B'% HIB"&

[l%Z"&&ZU 'B!H %IB'% H$BIH

JlZ%&&Z0 !B'F $BGI '"GB"F

JlZH&&Z0 %BH& '!B$G '%IBF'

JlZ"&&Z0 %BF' 'HB$F '!'B%F

[l'Z%&&Z0 !B'$ ''BF% 'H%BI"

[l'ZH&&Z0 'BIG 'GBHG GIBH%

[l'Z"&&Z0 'BIF '$BII GIBGF

[l%Z%&&Z0 %B%F 'HB$$ '&%BFG

[l%ZH&&Z0 'BFI '$B$' I"B%&

[l%Z"&&Z0 'B"' %&B$G I$B'$

##从表 ! 可以看出% 中) 低交通需求水平下各方

案对应的车均延误较低% 各交叉口性能较好$ 在高

水平交通需求下% 现状方案和优化方案_对应的车均

延误较大% 交叉口性能较差% 相比之下优化方案 __

对应的车均延误较小% 交叉口性能有所提升( 与现

状方案相比% 优化方案使车均延误下降 'FB!Fe f

H&B%He) 行驶速度提高 'HB&&e fF'BGIe% 这说明

所采用的信号配时优化方法有效(

为评价交通需求估算的必要性% 引入优化方案 _

与__对应的车均延误的相对误差% 即

2

""-

+

__

+-

+

_

#=-

+

_

% "$#

式中%

2

为车均延误的相对误差$ -

P

_

和 -

P

__

分别为优

化方案_与__对应的车均延误(

图 $ 给出了不同交通需求水平下优化方案_和__

对应的车均延误的相对误差( 优化方案 _和 __分别

基于实测车流量和估算车流量计算得到( 与实测车

流量所得优化方案 _相比% 当交通需求处于高水平

时% 估算车流量所得优化方案 __使车均延误下降

$BGFe f%GB'Fe$ 当交通需求处于中水平时% 估算

车流量所得优化方案 __使车均延误下降 !B'Fe f

!B!"e或增加 &BF'e$ 当交通需求处于低水平时%

估算车流量所得优化方案 __使车均延误下降 &BGIe

或增加 &BH"e f%B!Ie( 由此可见% 在高水平交通

需求下% 采用实测与估算车流量得到的优化方案对

应的车均延误存在明显差异$ 而在中) 低水平交通

需求下% 二者并无太大差异( 这说明对于信号配时

设计应该进行交通需求估算( 特别是% 当交通流处

于拥挤状态时% 这种估算显得尤为必要(

图 =,优化方案G和GG所得车均延误的相对误差

>#1/=,S3%)&#N3322"26"4)N32)13!3%)A .3&E33*"5&#(#'3!

6@73(3G)*!"5&#(#'3!6@73(3GG

E@结论

以上) 下游交叉口为例% 分析了下游交叉口到

达车流量与上游交叉口驶离车流量之间的关系( 利

用A_DD_U仿真模型获得了车队在上) 下游断面的流

量图式% 并分析了车队离散特性% 进而建立了车道

组交通需求估算模型( 以大连市软件园路为例% 使

用实地调查数据验证了交通需求估算模型在实际应

用中的准确性( 以两交叉口系统为例% 考虑交叉口

间距和交通需求分别设 ! 种水平% 并为信号配时设

置现状方案( 通过仿真试验% 对比了实测车流量)

估算车流量和预设车流量的差异% 并使用变异系数

分析了实测车流量和估算车流量的波动性( 采用已

有信号配时优化方法% 利用实测车流量和估算车流

量获得了两种优化配时方案( 针对现状和优化配时

方案% 利用A_DD_U软件模拟了交通流运行状况% 得

到了停车次数) 行驶速度和车均延误等性能指标(

结果显示% 当其他条件相同时%

+

标定值对不同路

'$
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段取决于其具体的车辆产生规律% 对同一路段随着

交叉口间距和交通需求水平的增加而增加$ 在高水

平交通需求下% 相比实测车流量% 估算车流量能更

好地反映车道组的真实交通需求$ 根据变异系数%

存在合适的时间间隔能使所得交通需求的波动性最

小$ 获得真实的车道组交通需求对于信号配时设计

及交叉口运行非常重要% 尤其发生交通拥堵时( 研

究成果表明% 当交通需求水平较高时% 交通流处于

拥挤状态% 进口道检测的车流量很难反映真实的交

通需求% 此时需进行交通需求估算$ 当交通需求水

平较低时% 交通流处于非拥挤状态% 进口道检测的

车流量尽管不能较好地反映真实的交通需求% 但与

其预设值比较接近% 可以用于信号配时优化( 对于

干线道路系统% 建议采用所提出的模型估算车道组

交通需求来进行信号配时优化(
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(%&) 全永遷% 郭继孚% 郑猛% 等E我国城市道路车流离散规

律初探 (()E北京规划建设% %&&' "'#! !% G!OE

jQRCY),2W83<,% VQg(1W/*% U0aCVf<,2% <:-.ER

+̀<.1@1,-+5D:*65), >189<+81), ;*.<)/Q+_-, ;)-6

7+-//1= .̂)4 1, J31,-(()Ee<1N1,2J1:5 .̀-,,1,2h

J),8:+*=:1), ;<?1<4% %&&' "'#! !% G!OE

(%') RiJaSTi ;E 7+-//1= D12,-.8! J-9-=1:5 -,6 71@1,2

R,-.5818% R;; '%! (;)EA<+@),:D)*:3! R*8:+-.1-,

;)-6 ;<8<-+=3 e)-+6% '$F'E

(%%) 蒋冲%李芬%高艳妮%等E'$O",%&'%年三江源区河流流量

变化及成因 (()E环境科学研究% %&'I% !& "'#! !&G!$E

(TRCVJ3),2% ST̂ <,% VRgY-,W,1% <:-.ED:+<-@/.)4

A-+1-:1), 1, :3<73+<<W+1?<+0<-64-:<+8;<21), 6*+1,2

'$O",%&'% (()E;<8<-+=3 )/a,?1+),@<,:-.D=1<,=<%

%&'I% !& "'#! !& G!$E

"''


