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基于车辆行驶轨迹的信号交叉口排队长度估计
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摘要! 为了研究如何结合移动检测数据来确定交叉口排队长度! 并以此来衡量交通拥堵程度的问题! 利用车辆行驶

轨迹! 分析了通过交叉口车辆的排队特点$ 根据车辆在队列中的不同排队位置! 分车辆通过交叉口时所存在的 S!

M! O这 ! 种位置! 建立了面向延误最小的排队长度估计模型$ 其中! 通过虚拟线圈检测器后开始减速停止在停车线

前的S位置车辆排队估计模型基于基本延误模型" 减速进入虚拟线圈检测区域停车的M位置车辆排队估计模型基于

简化车辆跟驰模型! 对可获得车辆行驶轨迹的网联车减速过程进行了重建" 减速停止在虚拟线圈检测器前的 O位置

车辆排队估计模型基于[P:消散模型以及交通流理论算法! 并利用网联车车辆行驶轨迹数据进行了加速过程的重

建$ 在此基础上! 根据不同位置车辆与队尾网联车的距离不同! 对其到达率赋予不同的权重! 计算总的排队长度$

最后! 通过图新地球地图软件投影并筛选车辆在案例交叉口的车辆行驶轨迹! 利用微观交通仿真软件@WRRWC对本研

究的模型进行仿真验证$ 结果表明! 排队长度估计模型与真值的最大误差为 D%AGi! 最小为 %A%i! 平均误差为

EA"$i! 方差为 D%A$I$i

%

! 绝对与相对误差均保持在可接受范围以内! 说明基于车辆行驶轨迹的信号交叉口排队长

度估计模型能够较为有效地估计城市道路交叉口的排队长度$

关键词! 城市交通" 排队长度估计模型" 交通流理论算法" 车辆排队位置" 车辆行驶轨迹" 虚拟线圈检测器
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@A引言

信号交叉口的排队长度是检测城市干道通行能力

的关键参数之一$ 通常使用检测器来估计排队长度'

在交叉口堵塞严重的情况下$ 排队车辆可能超过检测

区域$ 形成长队列问题$ 此时难以用固定位置检测器

来估计排队长度(D)

' 相关研究表明! 交通信号的变化

会对交叉口附近的干道交通流造成扰动$ 导致排队车

辆时间和空间上的复杂变化' 如今移动检测器可以实

时更新车辆的最新位置$ 返回的交通信息数据用于重

建车辆轨迹$ 进而建立排队长度估计模型(%)

'

对于移动车辆的信息采集$ 张辉等人提出了一

种基于信息标识识别来进行车辆定位的方法(!)

% 万

芳等人基于信息采集设备数据和点检测器数据$ 构

建了一种基于卡尔曼滤波的实时数据融合方法(G)

%

王庞伟等人基于城市车路协同系统动态获取路网信

息优势$ 提出一种利用车路信息融合的实时交通状

态评价方法($)

' 进而$ 利用所采集到的移动数据对

实时排队长度进行估计' j) 等人使用配备了智能基

础设施合作系统的车辆$ 利用插值法对单交叉口进

口道的车辆排队长度进行估计(H)

% [0) 等人基于网联

车辆的实时数据$ 建立队列长度时间序列$ 利用马

尔科夫链模型进行排队长度估计(")

% 王东柱等人提

出了一种基于网联车的停车点数据计算交叉口前车

辆排队长度的方法(E)

% 庄立坚等人提出了一种基于

低普及率的网联车数据$ 利用队尾网联车位置估算

最大排队长度的方法(I)

' 将虚拟线圈检测器

"@0*9),-[((8 =;9;<9(*$ @6[# 与移动检测器技术结合

更是使此类研究逐渐成为热点' /(2 等人提出了

@6[的概念$ 用于获取通过车辆的位置& 时刻和速

度信息(D&)

% M,+等人利用 @6[系统$ 使用从移动检

测器收集的交叉口行程时间来估计信号交叉口的实

时队列长度(DD)

% /,(等人基于 @6[系统$ 提出了一

种基于运动方程的方法来研究车辆的排队位置$ 进

而估计一个周期的排队长度% 他们还基于贝叶斯网

络方法$ 结合@6[系统使用移动检测器收集的网联

车行程时间来估计信号交叉口的排队长度分布(D%)

'

但这些方法都是假设排队不会超过上游 @6[的

情况下提出的$ 如果车辆在进入 @6[区域之前排队

并且形成了长队列$ 则测量延误与车辆的实际延误

不一致$ 不能用这些方法进行估计排队长度' 针对

这一问题$ WN,58,+,2 等人提出了一种基于轨迹的冲

击波检测模型$ 识别网联车形成波与行驶轨迹的交

点$ 使用线性回归模型来估计排队长度(D!)

% O2;+1

等人提出了一种从车辆轨迹中提取关键点来判断其

运动状态$ 进而基于冲击波模型来估计交叉口实时

排队长度的方法(DG)

% /,(等人提出了一种利用重建

车辆运动轨迹来计算延误$ 进而建立排队长度估计

模型的方法$ 但其排队长度等于队尾网联车到停车

线的距离$ 忽略了后续加入的排队车辆(D$)

'

综上所述$ 现状大多数对于排队长度估计的研

究在遇到长队列问题时会比较棘手$ 且忽略了后续

排队车辆' 本研究旨在使用移动检测器在 @6[区域

中收集轨迹信息进行排队长度估计$ 特别是利用

@6[区域内所能获取的较短的车辆轨迹来解决长队

列问题$ 使用车辆轨迹重建方法估计样本车辆的总

交叉口延误' 当车辆减速通过上游 @6[时$ 应用简

化车辆跟随模型% 当车辆加速通过上游 @6[时$ 基

于[P:理论使用排队消散模型重建其排队轨迹$ 在

重建缺失加速行驶轨迹之后$ 基于延误最小化方法

估计队尾车辆到停车线的距离' 最后根据各个车辆

与队尾可收集行驶轨迹网联车的距离不同$ 对其到

达率赋予不同的权重计算总的排队长度'

BA交叉口车辆的排队特点分析

图 D 描绘了一个信号交叉口中一部分车辆的行

驶轨迹信息$ N轴表示经过的时间$ O轴表示到停车

线的距离 "正值表示停车线的上游位置#$ 长队列

@6[D 为当排队长度超过 I"A$ ?时所设置的虚拟线

圈检测器$ 短队列 @6[D 为当排队长度大于 !"A$ ?

G%D
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且小于 I"A$ ?时所设置的虚拟线圈检测器$ @6[%

为设置在停车线另一侧 I"A$ ?的虚拟线圈检测器$

@6[D 与 @6[% 共同组成了 @6[区域' 如果上游

@6[D 足够远$ 如图水平粗实线所示$ 距离停车线

I"A$ ?$ 则到达流量可视为自由流量% 如果上游

@6[D 靠近停车线$ 如图水平粗虚线所示$ 距离停车

线 !"A$ ?$ 则认为通过上游 @6[D 的车辆受到未检

测到的交通流干扰'

图 $%不同位置车辆的行驶轨迹图

&#'($%3/*012"8,*+017#-' ,*+W1.,"*N "801>#.712+,

!#881*1-,7".+,#"-2

每个排队车辆的交叉口延误由 ! 部分组成! 减

速延误$ 排队延误和加速延误$ 而自由流车辆没有

任何延误' 对于每辆车$ 我们首先根据 @6[区域捕

获的短轨迹确定车辆是否排队以及其所属延误方式$

再根据排队中的不同车辆类型进行排队长度的估计'

其中有 G 种可能的车辆类型! "D# S位置车辆! 以

自由流速通过上游 @6[D$ 然后减速停止并加速到

@6[区域内% "%# M位置车辆! 减速进入 @6[D 区

域$ 然后因排队停止再加速通过交叉口% "!# O位

置车辆! 加速进入 @6[区域并直接离开交叉口%

"G# =位置车辆! 以自由流速通过@6[区域的车辆'

DA交叉口停车线前E种典型位置车辆的排队估计

模型

DCBA4位置车辆的排队长度估计模型

通过@6[测量的S位置车辆的延误与交叉口延

误完全相同$ 交叉口延误在一个周期内近似于线性

减少' 我们使用最后一个 S位置排队车辆的轨迹作

为输入$ 基于延误模型$ 利用延误减小到零的时间

来估计一个信号周期内的排队长度' 在本研究中$

我们使用车辆数来表示排队长度'

研究表明$ 当车辆行驶速度不同时$ 队列的车

头间距也会不同(DH)

' 假设队列中第 D 辆车的排队位

置为 &$ 以车辆数量表示最后一个S位置排队车辆在

队列中的位置!

B

S

$>

X

(

S

.D$ "D#

式中$ >

X

为交叉口的特定堵塞密度% (

S

为最后一个

S位置排队车辆到停车线的距离'

最后一个S位置排队车辆在无交叉口延误的情

况下到达停车线的时间 "BS6#!

@

S

BS6

$@

S

D

.@

?0+

$ "%#

式中$ @

S

D

为车辆到达 @6[D 的时间% @

?0+

为车辆能从

@6[D 到停车线的最小通过时间'

车速对于排队队列既有相互制约的关系$ 也有

相互独立的关系' 车速影响着队列行驶状态$ 导致

车头时距发生变化(D")

' 一个周期内的排队长度!

7

S

$B

S

.

@

S

R[

'@

S

BS6

G

5

'G

57

$>

X

(

S

.

@

S

R[

'@

S

BS6

G

5

'G

57

.D$"!#

式中$ @

S

R[

为最后一个 S位置排队车辆的出发时间%

G

5

为车辆到达的平均车头时距% G

57

为车辆离开的饱

和平均车头时距'

DCDA9位置车辆的排队长度估计模型

DCDCBA基于简化车辆跟驰模型的减速过程重建

我们假设第 D 辆车在不同周期到达交叉口时有

相同的减速行为(DE)

$ 跟随车辆与主车辆具有基本相

同的时空轨迹$ 因此身后的排队车辆遵循相同的轨

迹进行减速'

设 ! $O"@# 是某个给定排队车辆的时空轨迹函

数$ 则!

! .

#

!"F# $O(@.

#

@"F#)$ "G#

式中$ !为从车辆到停车线的距离%

#

!"F# 为车辆

在位置上的变化量% F为主车辆的累积流量% @为实

际时间%

#

@"F# 为车辆在时间上的变化量'

车辆在点 "3$ P# 处的速度如下$ 并令 <"

+

#

为FO"

+

# 的反函数!

?$'

;

!

;

@

$'OS(@.

#

@"F#)$ "$#

@.

#

@"F# $<"?#' "H#

##因此$ 减速中任何轨迹点的坐标都可以表示为

累积流量F和速度?的函数!

3"?$ F# $<"?# '

#

@"F#$ ""#

P"?$ F# $O(<"?#) '

#

!"F#' "E#

##第F

+辆的坐标为!

3"?$ F

+

# $<"?# '

#

@"F

+

#$ "I#

P"?$ F

+

# $O(<"?#) '!"F

+

#' "D&#

$%D
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##取式 "I# 的一阶导数!

5@

5?

$<S"F#' "DD#

##当已知车辆通过@6[D 的时间和速度时!

3"?

D

$ F

+

# $@

D

$ "D%#

P"?

D

$ F

+

# $T

D

$ "D!#

式中$ ?

D

为车辆在@6[D 处测量的速度% @

D

为车辆在

@6[D处测量的时间% T

D

为从@6[D到停车线的距离'

减速过程中任何速度?下的相应轨迹点的坐标!

3"?$ F

+

# $@

D

.

,

?

?

D

<S"c#5c$ "DG#

P"?$ F

+

# $T

D

.

,

?

?

D

c<S"c#5c$ "D$#

式中<S"c# 为<"c# 的平均值'

DCDCDA排队长度估计

由图 % 所示$ 我们可以得到车辆开始从自由流

速度开始减速时的坐标$ 并通过绘制假想自由流车

辆轨迹来估计M位置车辆的BS6'

将自由流速度?

.

代入式 "DD#$ 我们可以得到车

辆开始从自由流速度减速时的位置坐标 " 3

.

$ P

.

#'

通过图 % 可以得到M位置车辆的BS6!

@

M

BS6

$3

.

.

P

.

'P

D

?

.

.@

?0+

' "DH#

图 9%B位置车辆的_45计算

&#'(9%3+7./7+,#"-"8_458"*01>#.71+,="2#,#"-B

##将@

M

BS6

$ @

M

R[

和 B

M

代入式 "!# 可得排队长度!

7

M

$B

M

.

@

M

R[

'@

M

BS6

G

5

'G

57

n>

X

(

M

.

@

M

R[

'3

.

'

P

.

'P

D

?

.

'@

?0+

G

5

'G

57

.D$

"D"#

式中$ @

M

BS6

为最后一个M位置排队车辆在无交叉口延

误的情况下到达停止线的时间% @

M

R[

为最后一个 M位

置排队车辆的出发时间% B

M

为以车辆数量表示最后

一个M位置排队车辆在队列中的位置% (

M

为 M位置

排队车辆到停车线的距离'

DCEAM位置车辆的排队长度估计模型

DCECBA排队消散模型

基于 [012920--& P2092,?和 :0<2,*57"[P:# 理

论$ 密度>和流速a之间有如下关系!

;

a"3$ P#

;

3

.

;

>"3$ P#

;

P

$&' "DE#

##对于均匀的路段$ 流速 a是某些给定函数 A密

度>的函数!

a"3$ P# $A(>"3$ P#)' "DI#

##因为A(>"3$ P#) $A">#$ 这个方程独立于 3

和P$ 则a"3$ P# 的偏微分方程为!

5A

5F

,

;

>"3$ P#

;

3

.

;

>"3$ P#

;

P

$&' "%&#

##因此$ a"3$ P# 沿由以下微分方程定义的直线

特征曲线保持不变!

5P

53

$

5A

5>

-

4$ "%D#

式中$ 4为在流速为a和密度为>时的波速$ 也可以

认为是流密度基本图中点 "3$ P# 处切线的斜率'

我们可以计算出沿着速度特征线?时F的变化率!

5F

5>

$

+

F

+

P

,

5P

53

.

;

F

;

3

$>4.a' "%%#

##将 "3

&

$ P

&

# 为由F"3$ P# $& 定义的曲线上给

定速度的点' 在时间为 3$ 速度为?时特征线上的累

积流量为!

F$">4.a#"3 '3

&

#' "%!#

##然后沿着速度特征线计算$ 相应的 "3$ P# 坐

标如下!

3 $3

&

.

F

>4.a

$ "%G#

P$P

&

.4"3 '3

&

# $P

&

.

4F

>4.a

' "%$#

DCECDA基于交通流理论算法的加速过程重建

当时间为 3

H

和位置为P

H

时$ 第H辆SKM位置车

辆加速到速度?$ 此时!

P

H

$4"3

H

'0

H

1

# .]$ "%H#

式中$ 4和]是速度?特征线的斜率和截距% 0

H

1

是车

辆离开交叉口时的绿灯开始时间'

我们利用线性拟合的方法来找到合适的斜率和

截距$ 以最大限度地减少时间误差!

?0+

4$]

(

2

H$D

3

H

'0

H

1

'

P

H

']( )
4

%

' "%"#

##我们需要找到零速特征线和车辆轨迹相交的车

辆排队位置$ 排队消散模型如图 ! 所示' 根据位置

与时间& 速度的关系!

H%D
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P$4"?#3 .]"?#' "%E#

##所以P的总导数为!

5P$

;

P

;

3

53 .

;

P

;

?

$4"?#53 .(4S"?#3 .]"?#)5?'

"%I#

##对式 "%I# 进行计算可得!

5P

5?

'

?

?.4S"?#

,

4S"?#

4"?#

P.

?

?.4S"?#

,

]"?# 4S"?# ']S"?# 4"?#

4"?#

$&' "!&#

##令9"\# $

?

?.4S"?#

,

4S"?#

4"?#

$ L"\# $

?

?.4S"?#

,

]"?#4S"?# ']S"?#4"?#

4"?#

$ 则!

5P

5?

'9"\#P.L"\# $&' "!D#

##该微分方程的解为!

P"?# $';

'O"?#

"

,

;

O"?#

L"?#5?."#$ "!%#

式中$ O"?# $

,

9"?#5?% "是常数'

图 E%排队消散模型

&#'(E%c/1/1!#22#=+,#01:"!17

DCECEA排队长度和排队位置估计

对于O位置车辆$ 我们可以通过式 "%"# 计算

速度为 & 时刻的位置即 P"&#$ 然后从重建的加速轨

迹中找到队列位置' 但是$ 由于无法准确估计 O型

车辆的BS6$ 我们无法使用式 "%# 直接估计队列长

度' 但是$ 最后一个 O位置排队车辆的队列位置确

定了该循环的队列长度的下限' 即!

7

O

$B

O

$>

X

(

O

.D$ "!!#

式中$ B

O

为以车辆数量表示最后一个 O位置排队车

辆在队列中的位置% (

O

为最后一个 O位置排队车辆

到停车线的距离'

DCGA改进后的排队长度估计模型

一般认为$ 一个信号周期的排队长度等于可获

得行驶轨迹的队尾网联车到停车线的距离$ 加上剩

余红灯时间里队尾网联车上游车辆的排队长度$ 如

图 G 所示'

图 F%到达率原理

&#'(F%X*#-.#=71"8+**#0+7*+,1

我们认为剩余红灯时间内的到达率是稳定的$

使用平均值表示到达率' 计算队尾网联车下游中的

各个网联车与其之间的到达率a

H

!

a

H

$

(

[

'(

H

G '"0

[

'0

H

#

$ "!G#

式中$ a

H

为队尾网联车下游中的每一辆网联车与其

之间的到达率% (

[

为队尾网联车到停车线的距离%

(

H

为第H辆网联车到停车线的距离% G为平均标准车

头间距% 0

[

为队尾网联车进入排队的时间% 0

H

为第H

辆网联车进入排队的时间'

根据与队尾网联车的距离来确定不同到达率的

权重分配$ 距离越近则权重越大'

E

H

$

D

(

[

'(

H

#

H

$

E

H

(

B'D

H$D

E

H

(

B'D

H$D

#

H

$















D

$ "!$#

式中$

#

H

为加权系数$ 总和为 D'

则剩余红灯阶段到达车辆数为!

7

*

$"0

*

'0

[

#

(

B

H$D

#

H

a

H

$ "!H#

式中0

*

为剩余红灯时间'

因此$ ! 种不同位置车辆的排队长度可以表

示为!

S位置车辆! 7

S

$>

X

(

S

.

@

S

R[

'@

S

BS6

G

5

'G

57

."0

*

'

0

[

#

(

B

H$D

#

H

a

H

.D%

M位置车辆!7

M

$>

X

(

M

.

@

M

R[

'3

.

'

P

.

'P

D

?

.

'@

?0+

G

5

'G

57

.

"0

*

'0

[

#

(

B

H$D

#

H

a

H

.D%

"%D
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O位置车辆!7

O

$>

X

(

O

."0

*

'0

[

#

(

B

H$D

#

H

a

H

.D'

EA案例仿真与分析

本研究选取上海市黄浦区西藏南路干道上的两

个相邻交叉口 "西藏南路/淮海中路& 西藏南路/

金陵中路#' 这两个交叉口属于上海市一个小型路

网$ 此路网位于黄浦区较为繁华地段$ 且交叉口处

于该路网中的中心位置$ 无论是高峰小时交通量还

是排队长度等参数在大部分交叉口中都具有一定的

代表性' 通过地图软件图新地球 "[R@# 投影网联

车车辆行驶轨迹并筛选目标车辆在经过相应交叉口

的行驶轨迹$ 分S$ M$ O这 ! 类车型在交叉口遇到

排队时的场景$ 对本研究模型的计算结果与微观交

通仿真软件@WRRWC仿真输出的真值进行分析比对'

在进行仿真试验时$ 对流量& 土地利用以及车

型的影响进行了考虑' 流量影响主要是考虑到晚高

峰时段流量急剧增加$ 排队长度会明显发生变化$

并且排队长度会出现明显的增加' 土地利用影响主

要是考虑到平交口沿线正在进行地铁建设$ 这对于

排队长度也有一定的影响$ 但这正好也能反映出对

于交通运行的影响大小' 车型影响主要是将不同车

辆换算成了标准eOU进行计算'

本研究采用根据实际车辆进行参数标定的

P0;5;?,++"G 模型来描述车辆在道路中的跟驰情况$

它可以作为网联车辆的基本模型$ 主要用于城市内

部交通$ 有利于对排队长度的研究' 并且是 @WRRWC

中自带的驾驶模型$ 不需要调用外部SeW$ 可以通过

对其参数进行标定$ 使得仿真结果与实际测量数据

的差异最小化' 具体的参数标定结果如表 D 所示'

表 $%基于V#1!1:+--KF 模型的主要参数标定结果

5+6($%V#1!1:+--KF :"!176+21!.+7#6*+,#"-*12/7,"8

:+#-=+*+:1,1*2

参数 默认参数值 标定后参数值

最小车头时距K7 &A$ DAIG

最大减速度K"?,7

F%

#

FG F%A!!

安全距离折减系数 &AH &ADI

观察前方车辆数K>;2 ! GA"H

最大前视距离K? %$& %!DAED

平均停车间距K? % %A!E

安全距离附加项 % %A!$

安全距离倍数项 ! DA%I

##案例中@6[D 设置在离交叉口停车线 !"A$ ?处$

停车线两侧 @6[均设置在距离停车线 I"A$ ?处'

@WRRWC中导入实际路网$ 并做相应的道路渠化设

置$ 输入高峰时段的小时交通量以及信号配时数据$

仿真时长为 ! H&& 7$ 对 ! 种车型分别进行 $ 次

@WRRWC实例仿真$ 仿真结果取 $ 次仿真的平均值'

两个交叉口采集的高峰小时交通量如表 % 所示'

@WRRWC仿真排队长度的仿真值与模型计算结果对比

如表 ! 所示'

表 9%案例交叉口高峰小时标准X3I统计 "单位! =./a>#

5+6(9%;,+,#2,#.2"82,+-!+*!X3I+,=1+T

>"/*2+,.+21#-,1*21.,#"-"/-#,! =./a>#

交叉口 进口道 左转 直行 右转

西藏南路/淮海中路

东 / %DH %EE

南 %HG D D$% DI%

西 DGG H&& DI%

北 G$H D %&& %G&

西藏南路/金陵中路

东 / !EH DI!

南 %E% % H%E /

西 / / /

北 / % EE& /

表 E%排队长度的[Q;;QC仿真值与模型计算结果比对

5+6(E%3":=+*#2"-"8U/1/171-',>261,O11-0+7/1"8

[Q;;QC 2#:/7+,#"-+-!:"!17.+7./7+,#"-*12/7,

交叉口 车型

@WRRWC

仿真结

果K?

模型计

算结果K

?

绝对

误差K

?

相对

误差K

i

西藏南路/淮海中路

S GI GG $ D&A%

M "H "& H "AI

O GG GE G IAD

西藏南路/金陵中路

S $H $& H D&A"

M I" E$ D% D%AG

O GH G$ D %A%

##从表 % 中可以看出$ 两个交叉口各类车型模型

的计算值和仿真真值最大误差为 D% ?$ 最小误差为

D ?$ 如图 $ 所示' 此外$ 本研究模型的绝大部分计

算结果较仿真真值偏小$ 可能是由于! "D# 上述所

研究交叉口位于上海市黄浦区中心地带$ 道路通行

能力无法满足庞大的交通量$ 在高峰时段经常有交

警进行交通疏导$ 与交通信号控制产生一定的冲突%

"%# 采集数据由于技术手段原因可能存在部分遗漏$

造成误差$ 使得@WRRWC仿真结果较大% "!# 平均到

达率小于实际到达率$ 排队长度估计偏大'

相对误差方面$ 两个交叉口各类车型最大相对误

差为 D%AGi$ 最小为 %A%i% 平均为 EA"$i$ 方差为

D%A$I$i

%

$ 如图 H所示' 具体而言$ 西藏南路/淮海

中路交叉口本研究模型与真值的最大相对误差为

E%D
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图 @%仿真比对结果

&#'(@%3":=+*#2"-"82#:/7+,#"-*12/7,2

图 J%相对误差对比图

&#'(J%3":=+*#2"-"8*17+,#011**"*2

D&A%i$ 最小为 "AIi% 平均为 IADi$ 方差为

DA!%i

%

% 西藏南路/金陵中路的最大相对误差为

D%AGi$ 最小为 %A%i% 平均为 EAGi$ 方差为

%IAIi

%

' 此外$ 西藏南路/淮海中路的相对误差起

伏不大$ 较为贴合平均值% 而西藏南路/金陵中路

的相对误差起伏较大$ 偏离平均值较大$ 但在可接

受范围内$ 可能是由于! "D# 西藏南路/金陵中路

交叉口调查期间$ 周边存在地铁 DG 号线的施工$ 部

分交叉口进口道占用封道$ 造成通行能力下降% "%#

部分进口道没有设置非机动车专用车道$ 在机动车

与非机动车同时放行相位期间产生冲突$ 机动车通

行能力下降% "!# @WRRWC仿真软件中计算排队长度

的模型对各项数据的精度要求高$ 数据采集时存在

一定的误差$ 模型的参数标定亦有可能对结果产生

影响% "G# 两个交叉口之间的直线距离无法保证车

辆在相邻交叉口顺畅行驶'

GA结论

基于车辆行驶轨迹研究排队长度$ 能够缓解交

通控制对于固定检测器的严重依赖$ 并可以利用轨

迹数据来估计交通控制所需的关键参数$ 为交通信

号控制策略提供决策支持' 本研究利用车辆行驶轨

迹$ 分成S$ M$ O共 ! 类车型$ 对交叉口队列中不

同排队位置的车辆进行分析$ 建立了面向延误最小

的排队长度估计模型% 进而根据车辆与队尾网联车

距离不同$ 对其到达率赋予不同的权重$ 计算总的

排队长度' 最后$ 对案例交叉口中投影在图新地球

地图软件中的车辆行驶轨迹进行筛选$ 利用微观交

通仿真软件 @WRRWC对本研究的模型进行仿真验证'

仿真结果表明$ 本研究的排队长度估计模型与真值

的平均误差为 EA"$i$ 方差为 D%A$I$i

%

$ 这说明本

模型能够较为有效地估计城市道路交叉口的排队长

度' 但应该注意的是$ 本研究由于无法准确估计 O

型车辆的BS6$ 因此无法使用研究模型直接估计队

列长度$ 需要在今后对其进行进一步的研究' 另外$

对于车辆在队列中的排队位置估计不够准确$ 容易

造成模型计算结果的偏差$ 可以考虑通过对其进行

约束条件的增加$ 确定车辆的排队范围$ 再进行排

队位置的确定'
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