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摘要：在现实城市道路网络中，信号交叉口进口道采用直右共用车道的设置形式，会产生红灯期间直右车道上直行

车辆停车等待影响右转车辆正常通行的现象，从而引起交叉口右转车辆延误增加以及整个交叉口通行效率降低的问

题。为了解决这一问题，依据预信号以及动态车道的理念，设计了直右车道和相邻直行车道上车辆的运行规则，同

时将可变信息显示板与主信号协调联动，给出了可变信息显示板与交叉口停车线间距的计算公式，以及协同主信号

的可变信息板的配时方案。提出了一种基于直右共用车道的新型动态车道组织设计方案。结合信号控制方案与动态

车道设计理念，利用交通波理论构建了车辆在交叉口各个方向的延误计算模型。最后以实际数据为基础，以典型的

四相位信号交叉口为研究对象，利用ＭＡＴＬＡＢ软件分别分析了优化前后的周期长度、饱和流率、换道率、直右流量
比等因素对动态车道性能的影响，验证了信号交叉口设置直右动态车道的可行性和所建立模型的实用性，并根据该

方法的评价效果确定其适用的条件。结果表明：周期长度、饱和流率、换道率和直右流量比都是直右动态车道优化

设计的重要指标，优化后的信号交叉口直右动态车道方案能够显著减少右转车辆的延误，提高交叉口的通行效率。
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０　引言

近年来，随着交通朝着智能化、信息化、动态

化的方向发展，动态车道［１］作为提高交叉口通行能

力的方法而提出。动态车道是指行车方向按照规定

发生周期性变化的机动车道，如：可变导向车道、

可变单向车道、潮汐车道等［２］。在动态车道的研究

中，孙刚和王丰元［３］对高峰期间采用的可变车道技

术进行了研究，研究结果表明该技术可以提高交通

效率。原龙和张勃［４］针对高峰时期交通量严重不均

衡的现象，研究了可变车道设计的条件和方法。李

丽丽等［５］通过提出一种诱导方法，研究了基于双停

车线的布局方法和预信号的配时方法。Ｂｒｉａｎ
Ｗｏｌｓｈｏｎ和 ＬａｕｒｅｎｃｅＬａｍｂｅｒｔ［６］通过强调和总结可逆
车道的应用范围，讨论各种可逆车道应用程序如何

能够解决问题，尽管没有标准化实践指导实施或保

证他们使用的一致性。赵靖等［７］对具有可逆车道的

城市主干道进行了综合设计和运营。李灿和赵欣［８］

通过建立交叉口可变导向车道控制阈值的综合模型，

为后面可变导向车道的控制方法研究提供了参考价

值。ＫｈａｌｅｄＪＡｓｓｉ和 ＮｅｄａｌＴＲａｔｒｏｕｔ［９］在研究动态
车道分配的问题时，提出了一种快速确定最优车道

组的方法。徐洪峰等［１０］提出了一种适用于干道沿线

信号控制交叉口的复合动态车道管理方法，实现了

对城市干道存量空间资源的深度挖掘，可以很好地

应对交通负荷大的方向上的周期性变化。马莹莹

等［１１］提出一种根据双向交通运行状态动态控制可变

车道行驶方向的交通控制方法，可以减少潮汐路段

的车均延误，缓解道路交通拥堵现状。为了合理配

置交叉口空间资源，赵靖等［１２］对交叉口的动态车道

功能进行了优化，曲昭伟等［１３］提出了逆向可变车道

的最优分配模型，ＷａｅｌＫＭ等［１４］将交叉口空间分

配优化与信号进行结合，以提高交叉口的灵活性；

赵靖等［１５］通过对左转待转区的研究，旨在提高左转

能力来达到交叉口通行能力提高；李爱增等［１６］则是

通过借道右转设置提高右转通行能力，从而使交叉

口的通行效率提高。

本研究根据动态车道的理念，提出一种新型动

态车道控制方法，来解决直右共用车道造成的右转

延误增加以及使用效率不足的问题。传统动态车道

是根据机动车在不同时段的需求特征变换其行车方

向，而本研究提出的新型动态车道控制是将现有的

直右共用车道改造成动态车道，再结合预信号理念

将可变信息显示板及提前变道标志线设置在距离交

叉口的一定位置，并与主信号协调联动。新的动态

车道控制，既能减少右转车辆的延误，又能提高交

叉口的通行能力。

本研究首先确定动态车道组织设计方案及工作

流程，然后在分析动态车道实施中交通流演化过程

的基础上，构建信号交叉口处车辆延误计算模型，

再分别计算实施动态车道控制前后的延误变化，最

后根据实际的数据进行数值分析和评价动态车道控

制效果。

１　直右动态车道组织设计

１１　参数说明
本研究所用的主要参数及其含义如表１所示。

表１　参数说明
Ｔａｂ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

参数 说明 （单位）

Ｌ 提示变道标志线与主信号停车线距离／ｍ

ｖ 车辆行驶速度／（ｋｍ·ｈ－１）

ｔβ 驾驶员反应时间／ｓ

ａβ 车辆制动减速度／（ｍ·ｓ－２）

ｌβ 车辆停靠时的安全距离／ｍ

ａｇ 车辆启动加速度／（ｍ·ｓ－２）

ｔｇ 可变信息显示板较主信号灯提前变为直右的时间／ｓ

ｔｒ 可变信息显示板较主信号灯提前变为右转的时间／ｓ

ｑｌ 进口道左转车辆到达率／（ｖｅｈ·ｈ－１）

ｑｓ 进口道直行车辆到达率／（ｖｅｈ·ｈ－１）

ｑｒ 进口道右转车辆到达率／（ｖｅｈ·ｈ－１）

４８１
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续表１

参数 说明 （单位）

ｖｆ 自由流速度／（ｋｍ·ｈ－１）

ｎｓ 进口道直行车道数

ｒｓ 直行红灯时长／ｓ

ｇｓ 直行绿灯时长／ｓ

ｑｉ 车流量／辆／ｈ，ｉ＝１，２５

ｋｉ 密度／辆／ｋｍ，ｉ＝１，２５

ｋｊ 阻塞密度／（ｖｅｈ·ｋｍ－１）

ｗｓｔ 波速／（ｋｍ·ｈ－１），ｔ＝１，２，３

ｗｓ 消散波／（ｋｍ·ｈ－１）

１２　可变信息显示板的位置
本研究研究的是具有直右共用车道且直行车道

不少于１条的信号交叉口，其方向上的进口道存在１
个相位和２个相位的情况。

在设有直右共用车道的主路上设置直右动态车

道。动态车道上提示变道标志线的作用是：当可变

信息显示板由直右变为右转时，机动车驾驶员通过

显示板接收信息选择进入左侧直行车道。如图 １所
示，提示变道标志线的位置应在禁止变换车道线之

前，满足其后的车辆变道进入直行车道后能够安全

停车。

图１　直右动态车道设计示意图
Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｒａｉｇｈｔｒｉｇｈｔｄｙｎａｍｉｃｌａｎｅ

ｄｅｓｉｇｎ

安全停车距离［１７］由驾驶员接受可变信息显示板

上信息的反应时间内行驶距离、车辆制动距离及车

辆停靠时的安全间距组成。而提示变道标志线到停

车线的距离Ｌ至少满足公式 （１）：

Ｌ≥
ｖ
３６
ｔβ＋

ｖ２

２５９２ａβ
＋ｌβ。 （１）

１３　可变信息显示板与主信号协调控制
可变信息显示板会在主信号变换灯色的前几秒

变换信息显示，在主信号变为绿灯的前几秒，显示

板变为 “直行＋右转”，直右动态车道恢复成直右共
用车道，此时在提示变道标线后方排队的直行车辆

可提前进入直右动态车道；在主信号变为红灯的前

几秒，直右动态车道上方的显示板变为 “右转”，直

右动态车道变为仅允许右转车辆通行，此时行驶在

直右动态车道上的直行车辆根据指示及时驶入直行

车道，这样就避免主信号红灯时阻碍右转车辆正常

通行的情况，从而减小了右转车辆的延误，提高右

转运行效率。

可变信息显示板的提前启亮红灯时间应满足两

点。［１８］ （１）满足提示变道标线后方的直行车辆能顺
利变道至相邻直行车道，并在主信号红灯启亮时安

全停在停车线前。（２）满足已经越过提示变道标线
的直行车辆在主信号红灯启亮前进入交叉口。因此，

红灯提前启亮的时间ｔｒ满足式 （２）两个约束：

ｔｒ≥ｔβ＋
ｖ

３６ａβ

ｔｒ≥
３６Ｌ
ｖ










。 （２）

　　动态车道指示绿灯提前启亮，在可变信息显示
板后方的直行车辆可以选择性的变道至直右车道，

保证在主信号绿灯启亮时到达交叉口。因此，提前

启亮的绿灯时间ｔｇ满足式 （３）条件：

１
２
ａｇ（ｔｇ－ｔβ）

２≥Ｌｔｇ≥ｔβ＋
２Ｌ
ａｇ槡
。 （３）

２　车辆延误计算模型构建

２１　假设条件
为了便于建立延误计算模型，对现实情境中的

非关键性参数进行了近似性假设和研究范畴界定，

具体内容如下：

（１）交叉口处于非饱和状态，保证每个周期的
绿灯结束时，进口道内的排队车辆均能清空。

（２）进口道车辆平均到达率和饱和流率在一定
时间内为一确定常数。

（３）不考虑无法换道的情况。
（４）不考虑各个车道上车型比例的影响。
（５）假设只有１个直右共用车道。

２２　过程描述
提出的动态车道工作流程以及对应交通流运行

状态主要分为４个过程。
Ｃａｓｅ１：直行车辆以到达率ｑｓ行驶到交叉口停车

线处遇红灯排队形成集结波ｗｓ１，如图３中ＯＦ所示。
此时直右动态车道上的右转车辆处于自由行驶状态。

Ｃａｓｅ２：在图３点Ａ时刻右转车道上的动态车道
指示灯启亮，右转车道升级为直右共用车道。在直

行车道排队的部分车辆选择换道至右侧直右车道继
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续行驶，设此时直行车辆的换道率为 α。换道过程
中原直行车道波速转变为ｗｓ２，即图３中ＥＤ段。

Ｃａｓｅ３：点Ｇ时刻换道过程结束，直行和右转车
辆均匀分布在直行车道和直右车道上，此时直行车

道的集结波发展成为ｗｓ３，即图３中ＤＣ段。
Ｃａｓｅ４：当直行的信号绿灯亮起时，排队车辆以

饱和流率驶离交叉口，对应的排队消散波为 ｗｓ，即
图３中ＢＣ段。
２３　交通波波速计算模型

由２２分析可知，每一个状态下的交通波是量
化交通流运行的关键参数，因此，为了能够最终计

算车辆延误，首先需要对各 Ｃａｓｅ中的交通波进行分
析建模。

由经典的交通波计算公式 （４）［１９］计算各 Ｃａｓｅ
下的波速：ｑ和ｑ′为前后两种车流状态的流量；ｋ和
ｋ′为前后两种车流状态的密度；Δｑ和Δｋ为流量和密
度的变化量。

ｗ＝
ｑ′－ｑ
ｋ′－ｋ

＝Δｑ
Δｋ
。 （４）

　　Ｃａｓｅ１对应的车流量由 ｑ１变为 ｑ２，速度由 ｖｆ变
为０，密度由 ｋ１变为 ｋ２。则波速 ｗｓ１由公式 （５）
得到。

ｑ１＝ｑｓ／ｎｓ
ｑ２＝０

ｋ１＝
ｑｓ
ｎｓｖｆ

ｋ２＝ｋｊ













ｗｓ１＝
ｑｓｖｆ

ｑｓ－ｋｊｎｓｖｆ
。 （５）

　　Ｃａｓｅ２对应的车流量由 ｑ３变为 ｑ２，此时对应的
密度ｋ３＝ｋｊ（１－α），由图２中１阶流量密度关系

［２０］求

得：ｑ３＝ｍｉｎＳ，
Ｓ·ｖｆ·ｋｊ·α
ｋｊ·ｖｆ－Ｓ( )，则 Ｃａｓｅ２的波速由

公式 （６）计算。

ｑ３＝ｍｉｎＳ，
Ｓ·ｖｆ·ｋｊ·α
ｋｊ·ｖ１－Ｓ( )

ｑ２＝０

ｋ３＝ｋｊ（１－α）

ｋ２＝ｋｊ













ｗｓ２＝

ｍｉｎＳ，
Ｓ·ｖｆ·ｋｊ·α
ｋｊ·ｖｆ－Ｓ( )
－ｋｊ·α

。 （６）

　　Ｃａｓｅ３对应的车流量ｑ４＝
ｑｓ＋ｑｒ
ｎｓ＋１

，车速为 ｖｆ，此时

波速ｗｓ３根据公式 （７）计算。

图２　一阶流量－密度关系图
Ｆｉｇ２　Ｃｕｒｖｅｏｆｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｖｏｌｕｍｅｖｓｄｅｎｓｉｔｙ

ｗｓ３＝
ｑ４－０
ｋ４－ｋｊ

。 （７）

　　Ｃａｓｅ４对应的车流量ｑ５＝Ｓ，密度等于饱和流量与车
辆自由流速度之比，此时可由公式 （８）得到波速ｗｓ。

ｗｓ＝
Ｓ－０
Ｓ
ｖ
－ｋｊ
。 （８）

２４　车道延误模型
根据上述分析，在交通流稳态输入条件下，如

果实施动态车道设置方法，那么在直行车道上的车

辆排队情况如图３所示。

图３　动态车道下直行车道延误
Ｆｉｇ３　Ｓｔｒａｉｇｈｔｌａｎｅｄｅｌａｙｓｏｎｄｙｎａｍｉｃｌａｎｅ

根据车辆延误的物理含义可知，图 ３中的区域
面积为车辆延误，因此求解直行车道的延误就是求

解围成的区域面积。由图 ３中几何关系得到：图中
点Ａ，Ｂ的横坐标，Ｅ，Ｆ的坐标由公式 （９）计算。

Ａｘ＝Ｅｘ＝Ｆｘ＝ｒｓ－ｔｇ
Ｂｘ＝ｒｓ
Ｆｙ＝ｗｓ１×（ｒｓ－ｔｇ）

Ｅｙ＝Ｌ











。 （９）

　　结合实际的运行过程：直行车道超过禁止换道
区Ｅｙ的排队长度为 Ｆｙ－Ｅｙ，其中有比例 α的车辆选
择换道，则剩余车辆为 （Ｆｙ－Ｅｙ）·（１－α），所以有
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点 Ｄ纵坐标的计算公式 （１０）；又由公式 （１１），
（１２）求得Ｄ点横坐标和Ｃ点坐标。

Ｄｙ＝（Ｆｙ－Ｅｙ）×（１－α）＋Ｅｙ， （１０）
Ｄｙ－Ｅｙ
Ｄｘ－Ｅｘ

＝ｗｓ２

Ｄｘ＝Ｇｘ
{ Ｄｘ＝

Ｄｙ＋ｗｓ２×Ｅｘ－Ｅｙ
ｗｓ２

，（１１）

Ｃｙ－Ｄｙ
Ｃｘ－Ｄｘ

＝ｗｓ３

Ｃｘ＝Ｈｘ
Ｃｙ－０
Ｃｘ－Ｂｘ

＝ｗｓ















Ｃｘ＝Ｈｘ＝
ｗｓ×Ｂｘ＋Ｄｙ－ｗｓ３×Ｄｘ

ｗｓ－ｗｓ３

Ｃｙ＝
ｗｓ×Ｂｘ×ｗｓ３＋ｗｓ×Ｄｙ－ｗｓ×ｗｓ３×Ｄｘ

ｗｓ－ｗｓ３











。

（１２）
　　因为△ＢＣＤ的面积等于ＢＣ长度乘上Ｄ到ＢＣ的
距离，由Ｂ点坐标和 ＢＣ斜率推出 ｌＢＣ：ｗｓ·ｘ－ｙ－
ｗｓ·ｒｓ＝０，所以可以由公式 （１３）求得ＳＢＣＤ。

ｗｓ·ｘ－ｙ－ｗｓ·ｒｓ＝０

ｄ＝
Ａｘ０＋Ｂｙ０＋Ｃ

Ａ２＋Ｂ槡
２

（ｘ０，ｙ０）＝（Ｄｘ，Ｄｙ）

ＳＢＣＤ＝
１
２
× ＢＣ×ｄ

















ＳＢＣＤ＝
１
２
× （Ｃｘ－Ｂｘ）

２＋（Ｃｙ－Ｂｙ）槡
２ ×{

ｗｓ·Ｄｘ－Ｄｙ－ｗｓ·ｒｓ

ｗ２ｓ＋（－１）槡
２

。 （１３）

　　因此，动态车道控制下直行车道的总延误计算
公式如 （１４）所示：

Ｄｓ＝ＳＯＡＦ ＋ＳＡＤＥ ＋ＳＡＢＤ ＋ＳＢＣＤ＝
１
２
×Ａｘ×Ｆｙ＋

１
２
×

（Ｄｘ－Ｅｘ）×Ｅｙ＋
１
２
×（Ｂｘ－Ａｘ）×Ｄｙ＋

１
２
×

（Ｃｘ－Ｂｘ）
２＋（Ｃｙ－Ｂｙ）槡

２ ×
ｗｓ·Ｄｘ－Ｄｙ－ｗｓ·ｒｓ

ｗ２ｓ＋（－１）槡
２

。

（１４）
　　如果在Ｆ点，车辆的最大排队长度小于动态车
道长度，则直行车道的车辆不能够换道，此时对应

图４。其中ＦＣ段对应 Ｃａｓｅ４，其波速为 ｗｓ３。Ｃ点的
坐标由公式 （１５）得出。

图４　无需换道情况下直行车道延误
Ｆｉｇ４　Ｓｔｒａｉｇｈｔｌａｎｅｄｅｌａｙｓｗｉｔｈｏｕｔｌａｎｅｃｈａｎｇｉｎｇ

Ｃｙ－Ｆｙ
Ｃｘ－Ｆｘ

＝ｗｓ３

Ｃｙ－０
Ｃｘ－Ｂｘ

＝ｗｓ













Ｃｘ＝
（ｗｓ１－ｗｓ３）（ｒｓ－ｔｇ）＋ｗｓ·ｒｓ

ｗｓ－ｗｓ３

Ｃｙ＝
ｗｓ·（ｗｓ１－ｗｓ３）（ｒｓ－ｔｇ）＋ｗ

２
ｓ·ｒｓ

ｗｓ－ｗｓ３
－ｗｓ·ｒｓ











。

（１５）
　　由公式 （１６）可以得到直行车道延误为：

Ｄｓ＝ＳＯＡＦ ＋ＳＡＦＣ ＋ＳＡＢＣ＝
１
２
×Ａｘ×Ｆｙ＋

１
２
×

（Ｃｘ－Ａｘ）×Ｆｙ＋
１
２
×（Ｂｘ－Ａｘ）×Ｃｙ。 （１６）

　　不采取任何措施下直行车道延误约等于直右车
道延误，主信号红灯启亮时，直行和右转车辆均匀

分布在直行车道和直右车道上，如图 ５所示：此时
直行车道和直右车道的集结波为 ｗｓ３，对应 ＯＡ段；
当绿灯启亮时，排队车辆以饱和流率驶离交叉口，

对应排队的消散波为ｗｓ，即图５中ＢＡ段。

图５　原直行和直右车道的延误
Ｆｉｇ５　Ｄｅｌａｙｓｏｎｏｒｉｇｉｎａｌｓｔｒａｉｇｈｔｌａｎｅａｎｄｓｔｒａｉｇｈｔｒｉｇｈｔｌａｎｅ
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由图５中的几何关系可以知道 Ｂ点横坐标和 Ａ
点坐标由公式 （１７）和 （１８）得到：

Ｂｘ＝ｒｓ， （１７）
Ａｙ－０
Ａｘ－０

＝ｗｓ３

Ａｙ－０
Ａｘ－Ｂｘ

＝ｗｓ













Ａｘ＝
Ｂｘ×ｗｓ
ｗｓ－ｗｓ３

Ａｙ＝
Ｂｘ×ｗｓ
ｗｓ－ｗｓ３

×ｗｓ３











， （１８）

所以原直行和直右车道的车辆延误计算公式如 （１９）
所示：

Ｄｓ＝
１
２
×Ｂｘ×Ａｙ＝

ｒｓ
２ｗｓｗｓ３

２（ｗｓ－ｗｓ３）
。 （１９）

　　由于进口道采用直右动态车道的设置对左转车
辆基本无影响，因此左转车道的车辆延误计算与原

来直行车道车辆延误的方式相同，左转相位红灯期

间左转车辆以到达率 ｑｌ行驶到主信号排队，形成集
结波ｗｌ；当左转绿灯亮起时，车辆以消散波为 ｗｓ开
始消散。得到公式 （２０）左转车道的车辆延误。

Ｄｌ＝
ｒ２ｌｗｓｗｌ

２（ｗｓ－ｗｌ）
。 （２０）

　　在设置直右动态车道之后，提前指示红灯启亮
后，直行车辆变道至相邻直行车道，不会阻碍右转

车辆通过交叉口，当提前指示灯显示为绿色时，直

行车辆在不阻碍右转车辆正常通行的前提下变道至

动态直右车道。因此，设置直右动态车道后的右转

车辆的延误可以忽略不计。

３　数值分析

为了进一步分析周期长度、饱和流率、换道率、

直右流量比等因素对动态车道优化性能的影响，接

下来要以这些输入为变量进行分析。受到交叉口交

通量的影响，直行相位绿信比可取值为 ０３５，自由
流速度指不受上下游影响的交通流运行速度，可以

取值为５～４５ｋｍ／ｈ，阻塞密度指当所有车辆无法通
行，车速和交通量都趋于 ０时的密度，阻塞密度可
以取值为１５０ｖｅｈ／ｋｍ。
３１　周期长度和饱和流率对车辆的延误分析

将动态车道长度设置为４０ｍ；左转、直行和右
转的车辆到达率分别为１４５，３４０和１００ｖｅｈ／ｈ，探析
在不同的周期长度和饱和流率下延误的改善趋势。

如图６所示，不同曲线代表不同的饱和流率。
在饱和流率一定时，延误改善程度随周期的变长先

下降后上升，由公式 （９）得到当ｒｓ≥６５ｓ时，直行
车道排队长度大于 Ｌ，采用公式 （１４）求直行车道

图６　周期长度对延误改善的程度
Ｆｉｇ６　Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｄｅｇｒｅｅｏｆｃｙｃｌｅｌｅｎｇｔｈｏｎｄｅｌａｙ

的延误，反之采用公式 （１６）。因为临界点近似对应
图中周期长度为１００ｓ的位置，所以会出现拐点。

在拐点左侧，根据公式 （１６）和 （１９）计算直
行车道延误，其中ｗｓ１和ｗｓ３不变，Ｓ减小使得ｗｓ增
大，所以采用动态车道后直行车道延误增加的程度

变大，延误改善程度变小；又因为直行车辆无法换

道，因此随着周期变长，滞留在直行车道的直行车

辆产生的延误程度变大，造成延误改善程度下降。

在拐点右侧，随着周期变长，直行车换至直右

车道的比例增大，使得直行车道延误增大的程度减

小，导致总延误改善程度越来越明显；又因为周期

增大，对应的红灯时间变长，在红灯期间排队的车

辆数变多，此时在红灯时长相同的情况下，Ｓ越大，
在绿灯时间通过的最大车辆数越大，延误改善程度

的增长速度越缓。

３２　车辆直行、右转到达比例对车辆延误影响分析
仅探析在不同的直行右转比例下延误随总流量

增加的变化趋势。图７包含进口道分别为图 （ａ）３
车道和图 （ｂ）４车道的情况，其中不同曲线代表不
同的直行、右转到达比例。

如图７所示，直右动态车道在不同进口道条件
下的延误改善程度均在１０％～４０％之间。在总的到达
率不变时，随着直行、右转到达比例的增大，延误

的改善程度减小，即随着右转车辆的占比增多，车

辆的延误改善程度增大。这是因为当主信号变为红

灯前，动态车道提前启亮 “右转”标志，此时直右

共用车道上的直行车辆提前变道至直行车道，直右

车道上的右转车辆处于自由行驶状态，从而减少了

右转车辆的延误。因此直右动态车道适用于右转车

辆占比多的进口道。

３３　不同自由流速度下对延误的影响分析

设置自由流速度为自变量探寻延误的改善状况。

图８为不同自由流速度下延误改善程度。
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图７　不同直行、右转到达比例下总延误改善程度
Ｆｉｇ７　Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｄｅｇｒｅｅｏｆｔｏｔａｌｄｅｌａｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｏｆｓｔｒａｉｇｈｔａｎｄｒｉｇｈｔｔｕｒｎｉｎｇ

图８　速度对延误的改善程度
Ｆｉｇ８　Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｓｐｅｅｄｏｎｄｅｌａｙ

由图 ８可知，当自由流速度位于 （５ｋｍ／ｈ，
１５ｋｍ／ｈ）时，车速较小，通过设置直右动态车道可
以极大减小右转车辆的延误，同时在提示绿灯启亮

时缓解直行车道的交通压力，因此此时延误的改善

程度是最高的；当自由流速度位于 （１５ｋｍ／ｈ，
３５ｋｍ／ｈ）时，车辆以一个较快的速度到达交叉口，
随着车速的增大，延误改善程度不断降低；当自由

流速度位于 （３５ｋｍ／ｈ，４５ｋｍ／ｈ）时，延误改善程
度变化不大。在不同自由流速下，设置直右动态车

道对延误均有改善，其中当自由流速处于 （５ｋｍ／ｈ，
２５ｋｍ／ｈ）时延误改善程度是比较高的，因此，可以
说明直右动态车道更适用于自由流速度不大的信号

交叉口。

３４　换道率对延误的影响分析
将动态车道长度设置为２２ｍ，根据公式 （９）得

到当ｑｓ≥２２５ｖｅｈ／ｈ时用公式 （１４）计算，所以将总
到达率设置为６００ｖｅｈ／ｈ，且满足不同直行右转比例下

ｑｓ≥２２５ｖｅｈ／ｈ。结果得到图９所示不同换道率与延误
改善程度的关系，不同曲线代表不同的换道率。

图９　不同直行右转到达率比例下延误改善关系
Ｆｉｇ９　Ｄｅｌａｙｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｏｆ

ｓｔｒａｉｇｈｔａｎｄｒｉｇｈｔｔｕｒｎｉｎｇａｒｒｉｖａｌｒａｔｅｓ

由图９可以发现，当直行右转到达率之比相同
时，随着换道率的增大，延误的改善程度增加。这

是因为绿灯提前启亮时，会有部分直行车辆换道至

直右车道，如果换道率很小，那么动态车道后方的

车辆依旧很多，随着换道率增大，换道至直右车道

的直行车辆变多，直行车道延误增大的程度减小，

因此总延误的改善程度变大。

４　结论及展望

本研究借鉴预信号以及动态车道的理念，将可

变信息显示板与主信号协调联动，提出了一种在直

右车道上采用动态车道的形式来减少右转车辆延误

的方法。验证结果发现，该方法可以降低进口道以

及整个交叉口的车均延误，延误改善程度大致在

１０％～４０％之间。在周期较长、饱和流率较大时，延
误改善效果较好。一般周期长流量大都发生在高峰

期，因此在高峰期设置动态车道效果更好。本研究

的模型和方法不仅能够很好地适应于信号交叉口的

交通流运行特性，而且其研究成果可以给相关的工

程实践提供一定的理论依据，对城市拥堵难题提供

了一定的帮助。但是，本研究也存在很多不足，比

如目前模型的一些假设条件过于理想，驾驶员能否

在相应的交通流状态下按照预设计完成操作等问题

需要进一步研究，后续需要开展更多的研究和调查，

这也将作为下一步的研究方向。
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