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环境下基于改进
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模型的交叉口通行效率分析
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!山东科技大学 交通学院#山东 青岛
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摘
!

要!在
=$=

环境下#驾驶员可以直接获取邻接车辆的运动状态和交叉口的信号时长#利用和前车之间的车头

间距与安全距离差对车辆进行预加速控制#对驾驶行为产生积极影响$本研究基于
=$=

环境考虑驾驶员反应提

前时间的改进
R=

模型#选取交叉口排队消散效率和直行车道的通行能力作为分析信号交叉口通行效率的指标#

研究了考虑驾驶员反应提前时间的改进
R=

模型对信号交叉口通行效率的影响$仿真结果表明#相比传统
R=

模

型和考虑驾驶员反应延迟时间的
R=

模型#基于
=$=

环境改进的
R=

模型在交叉口处能获得更高的消散效率和

直行车道的通行能力#极大提高了交叉口的通行效率$
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世纪初起$随着机动化和城市化水平的快速提升$城市道路交通压力不断增大$交通拥堵现象经常

发生$交通流中车辆的运行独立性逐渐变小$车辆之间的跟驰行为成为当前城市道路上的基本交通行为)在

交叉口车辆通行过程中$车辆的微观跟驰行为对道路的通行能力产生重要影响)基于微观跟驰行为对道路

通行能力进行分析$结果更加客观合理)

传统道路交通环境下$驾驶员并不能实时获取交叉口信号灯的运行状态和邻接车辆的运动情况等信息$

只能根据前车的运行状态做出判断和决策)国内外很多学者对考虑驾驶员反应延迟的跟驰模型进行了研究
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伟等%

=$=

环境下基于改进
R=

模型的交叉口通行效率分析

并取得了阶段性的研究成果)

'4+

等'

%

(提出基于车头距和速度差的延迟反馈控制来确保考虑驾驶员反应延

迟的模型稳定性)

I4

等'

$

(研究了考虑驾驶员反应延迟的跟驰模型的一般非线性稳定策略)

P0()

等'

#

(构建

了考虑驾驶员反应延迟的全速度差模型并进行非线性分析)此外$还有很多学者从驾驶员反应延迟时间对

交通流的影响角度展开了研究'

!D&

(

)上述研究绝大部分是在传统环境下考虑驾驶员获取信息的滞后性基础

上进行研究$尽管上述研究取得了一定的成效$但由于传统条件下驾驶员获得信息具有滞后性$限制了驾驶

员获取道路交通信息)

在车
D

车通信!

5604:-6D8(D5604:-6

$

=$=

"环境下$红灯期间排队等待的驾驶员可以利用无线通信网络$实

时获取周围邻接车辆的运动信息和前方交叉口信号灯的灯态$进而提前操控车辆$在红灯起亮前较短时间

内$利用停车间距提前启动$突破传统概念上的最小安全距离$实现车辆预加速$跟车行为发生了实质性的变

化$并进一步影响车队的消散状态)

=$=

环境下$车辆与车辆之间的相互通信形成了强大的共享信息网

络'

C

(

$充分利用车辆的运动状态*路况等信息能够辅助驾驶员进行提前决策$进而对驾驶行为产生影响)不

少学者从宏观角度揭示引入智能电子设备后的交通流特征'

ED%%

(

)

M),+

2

等'

%$

(考虑平均速度效应$提出一种

扩展的多预期平均速度模型)华雪东等'

%#

(建立了考虑
=$=

技术的改进
<6Y6--

模型$研究
=$=

通信技术

对交通运行的影响)

L6+

2

等'

%!

(结合
=$=

通信技术$提出一种跟车模型的延迟反馈控制方法)

/)+

等'

%?

(考

虑
=$=

通信技术背景下前方两辆连续车辆的影响$提出一种改进的跟车模型)

d,+

2

等'

%&

(提出一种扩展的

跟车模型$分析
=$=

通信技术对无信号交叉口微观驾驶行为的影响)

%FF?

年
b,+1(

'

%C

(提出的优化速度!

(

W

84G,-56-(:48

9

$

R=

"模型是描述车辆动力学行为的基础模型之一$

由此延伸出广义优化速度模型'

%E

(

*全速度差模型'

%F

(

*最优速度差模型'

$"

(等一系列的优化模型$对交通流微

观行为分析具有重要的价值)本研究基于
=$=

环境下改进的
R=

模型$对比考虑驾驶员反应延迟的跟驰模

型和传统跟驰模型$仿真分析了其对交叉口通行效率的影响)结果表明$在驾驶员提前反应条件下$交叉口

的通行效率得到了显著提升)

<

!

模型建立

<><

!

X=X

环境下改进的
"X

模型

驾驶员通过
=$=

设备获取前方交通流的实时状态后$在前车启动之前会有提前反应时间
<

R

$基于此$

设计了考虑驾驶员反应提前时间的改进
R=

跟驰模型%
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其中%

(

表示驾驶员敏感系数&

S

5
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!"为
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车!

5]%

$

$

$1$

8

&

8

为总车辆数"在
<

时刻的实际速度&

"

2

5

<

!"为

5_%

车与
5

车在
<

时刻的车头间距&

<

R

表示驾驶员提前反应时间)优化速度
'

"

2

5

<

!"! "亦可以被称为期

望的稳定速度$并服从如下条件%

'
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式中$

%

7

表示安全间距$

S

G,K

表示最大速度$

'

"
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!"! "的双曲正切函数可以用式!
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"来表示%
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图
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初始状态车队位置$安全车距示意图
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改进模型在信号交叉口处的应用

考虑驾驶员反应提前时间的改进
R=

模型在

信号交叉口处的应用可以分为
#

个阶段%

%

"初始状态

车队处于停车状态$驾驶员通过
=$=

设备获

取与前车之间的车头间距
"

2

5

$安全车距为
%

7

$

如图
%

所示)

$

"后车预加速

.

C%%
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在绿灯启亮时刻
["

前的较短时间
<

5

内$停车等待车队最后
%

辆车的驾驶员根据
=$=

设备的提示开始

提前启动车辆$经过时间间隔
<

R

后$当前车的前一辆车开始启动$依次向前传递至第一辆车启动)位置更新

如公式!

!

"所示)
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式中
<

;

为更新时间间隔)

#

"绿灯启亮时刻的跟车行驶状态

在绿灯启亮时刻$信号交叉口的第一辆等待车的车头间距瞬时增大$由式!

#

"可知$此时第一辆车此时的

最优速度为最大速度$即%

S

%

!

["

"

]S

G,K

) !

?

"
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!

通行效率分析

选取交叉口排队消散速率和直行车道通行能力为指标$分别对在交叉口处应用传统
R=

模型'

%C

(

*考虑

反应延迟的
R=

模型'

%C

(

*考虑反应提前的改进
R=

模型的通行效率进行评价)

=><

!

消散速率

利用传统模式下交通波的波速表达公式来计算交叉口处交通波的消散速率%

N

Y

]

N

%

?

%

N̂

$

?

$

?

%

?̂

$

$ !

&

"

式中%

N

Y

为交叉口处交通波的消散速度$为矢量&

N

%

为绿灯启亮前的车队速度&

?

%

为绿灯启亮前的车队密

度&

N

$

为绿灯启亮后的车队速度&

?

$

为绿灯启亮后的车队密度)

图
=

!

车队消散速率示意图
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更直观的示意如图
$

所示)

在传统
R=

模型下$

N

%

]"

$

?

%

2

?

$

&

在考虑驾驶员反应延迟的
R=

模型下$

N

%

]"

$

?

%

2

?

$

&

在考虑驾驶员反应提前的改进
R=

模型下$

N

%

2

"

$

?

%

2

?

$

)

考虑到整个车队的波动传播是一个由头车到尾

车的逐次传播过程$整个车队的车辆状态传播速度

可表示为车队中两辆相邻车辆间的运动状态传播速度的平均值$即

N

%

)

%

8

*

%
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8

*

%

;
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%

N

;

) !
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直行车道通行能力

交叉口直行车道通行能力用以下公式来计算%

@
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#&""
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式中%

G

7

表示信号周期$

7

&

<

[

表示对应相位的绿灯时间$

7

&

<

"

表示绿灯亮后第一辆车启动通过停车线的时

间$

7

&

<

;

表示车辆通过停车线的平均时间$

7

&

+

表示折减系数$可取
"HF

)

传统
R=

模型下$根据经验数据$全部为小型车组成的车队$

<

;

取
$H?7

&全部为大*中型车组成的车队$

<

;

取
#H?7

&全部为拖挂车组成的车队$

<

;

取
CH?7

)

绿灯启亮后同时联动的车辆启动模式下$每辆车的通过停车线的时间组成等差数列%

<

;

]

<

%

_<

5

$

) !

F

"

考虑驾驶员反应提前的改进
R=

模型下$由于车辆提前启动$

<

;

需实际计算%

.

E%%

.
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=$=

环境下基于改进
R=

模型的交叉口通行效率分析

图
?

!

三种模型下车辆速度变化图
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仿真分析

对信号交叉口处单直行车道排队车辆跟车

行为进行仿真分析$车辆队列中共包含
?

辆车$

采用对比策略$在不同的参数条件下对比分析

模型的性能优势)车辆分布及运动情况遵循如

下假设%

%

"系统初始时刻$信号灯为红灯$此时停

车线前停有
?

辆车$车辆间的车头间距为
"

2

5

&

当
<]

["

时$信号灯由红灯转为绿灯&

$

"假设车辆性能一样$在仿真时将车辆视

为质点)

?><

!

消散效率分析

设置初始条件
%

7

]!G

$

S
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]$"AG

0

0

$

"

2

5

"

!"

]CG

$

<

R

]$7

$

<

>

]$7

$

?

%

取绿灯启亮

前的最小密度$

N

$

取绿灯启亮后的最大速度)

在
#

种模型下$车辆的参数变化如图
#

所示)

表
%

为所设条件下不同模型下车队参数的具体

数值)

对比图
#

中
#

种模型的时间速度图像$考

虑驾驶员反应提前的
R=

模型下$在绿灯启亮

前$待行车队已经有一个较小的初速度$随着前

车的启动$后车的速度会有一个小的振荡)在绿灯启亮后$第
%

辆车呈现加速度不断减小的加速运动至最大

速度)跟驰车队的行驶速度呈现先振荡后加速度不断减小的加速运动至最大速度)对比跟驰模型及考虑反

应延迟的跟驰模型$考虑反应提前的
R=

模型的车队系统恢复稳定前车辆之间的速度差远小于考虑反应延

迟的
R=

模型和
R=

模型$提高了交叉口处的通行效率)

表
<

!

不同模型下车队的参数值

;,X>%

!

=604:-6.-668

8

7

W

,*,G686*7)+16*14..6*6+8G(16-7

参数
模型

考虑驾驶员反应延迟的
R=

模型
R=

模型 考虑驾驶员反应提前
R=

模型

绿灯启亮前车队速度
N

%

0!

AG

0

0

"

" " !>!#

绿灯启亮后车队速度
N

$

0!

AG

0

0

"

$" $" $"

绿灯启亮前车队密度
?

%

0!辆0
AG

"

E# E# %%F

绿灯启亮后车队密度
?

$

0!辆0
AG

"

#% #F C?

消散速率
N

D

0!

AG

0

0

"

%̂%>F$ %̂C>C# $̂$>%%

!!

由表
%

可知%

=$=

背景下$驾驶员可提前获取交叉口完备的道路信息及临接车辆信息$提前启动车辆$

因此
=$=

车队在绿灯启亮前有小的向前的初速度$绿灯启亮前车队的密度大于传统条件下的车队密度)绿

灯启亮后$

=$=

车队快速而紧凑的通过交叉口$交通流稳定后的车队密度仍大于传统条件下的车队密度)

由式!

&

"进行计算可知$交叉口处
=$=

车队的消散速率
N

D

为
$$H%%AG

0

0

$高于
R=

模型的
%CHC#AG

0

0

和

考虑反应延迟
R=

模型的
%%HF$AG

0

0

)

.

F%%

.
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图
@

!

不同模型下车辆位置变化图

Z4

2

>!

!

=604:-6

W

(7484(+:0,+

2

6)+16*14..6*6+8G(16-7

?>=

!

直行车道通行能力

分析交叉口直行车道的通行能力$设置初

始条件
%

7

]!G

$

S

G,K

]$"AG

0

0

$

"

2

5

"

!"

]

CG

$

<

R

]$7

$

<

>

]$7

&设置车辆位置为车辆到

停车线之间的距离&取信号周期为
%E"7

$其中

绿灯相位时长为
&"7

)

#

种模型下车辆的时间
D

位置图像如图
!

所示$每辆车通过停车线的时间如表
$

所示$直

行车道的通行能力如表
#

所示)

对
#

种模型下车辆位置变化进行对比分

析$传统模型下的车队车辆间的间距较大$

=$=

车队由于在绿灯启亮前形成+聚集,现象$

拥有小的初速度$车辆间密度较大$较为紧凑)

结合表
$

和图
?

$对比分析
#

种模型下车

辆通过停车线的时间)考虑驾驶员反应提前的

R=

模型时$绿灯启亮后
CH%7

$最后
%

辆车通

过停车线)对比
R=

模型$绿灯启亮后最后
%

辆车通过停车线的时间为
%?H%7

$效率提升了

?$HFEi

)对比考虑反应延迟的
R=

模型$绿灯

启亮后最后
%

辆车通过停车线的时间为

$$H&7

$效率提升了
&EH?Ei

)

将不同模型下车辆通过停车线的平均时间

代入公式!

E

"中$求得不同模型下直行车道的通

行能力如表
#

所示)

表
=

!

不同模型下车辆通过停车线的时间表

;,X>$

!

;4G68,X-6.(*5604:-67

W

,774+

2

80*()

2

0806

W

,*A4+

2

-4+6)+16*14..6*6+8G(16-7

模型 车辆 车辆通过停车线的时间0
7

车辆通过停车线的平均时间0
7

考虑驾驶员反应延迟的
R=

模型

第一辆车
"

!

第二辆车
&>F

第三辆车
%$>!

第四辆车
%C>C

第五辆车
$$>&

%%>F$

R=

模型

第一辆车
"

!

第二辆车
!>F

第三辆车
E>!

第四辆车
%%>E

第五辆车
%?>%

E>"!

考虑驾驶员反应提前的
R=

模型

第一辆车
"

!

第二辆车
%>?

第三辆车
#>&

第四辆车
?>?

第五辆车
C>%

#>?!

.

"$%

.



徐
!

伟等%

=$=

环境下基于改进
R=

模型的交叉口通行效率分析

图
K

!

不同模型下车辆通过停车线的平均时间对比图

Z4

2

>?

!

U(G

W

,*47(+(.806,56*,

2

684G6(.5604:-67

W

,774+

2

80*()

2

0806

W

,*A4+

2

-4+6)+16*14..6*6+8G(16-7

表
?

!

不同模型下直行车道的通行能力

;,X>#

!

U,

W

,:48

9

(.78*,4

2

08-,+6)+16*14..6*6+8G(16-7

模型
直行车道的通行

能力0!

W

:)

0

0

"

考虑驾驶员反应

延迟的
R=

模型
%"E

R=

模型
%?$

考虑驾驶员反应

提前的
R=

模型
#$#

!!

相较于
R=

模型下直行车道的通行能力
%?$

W

:)

0

0

$承载
=$=

车队下直行车道的通行能力为

#$#

W

:)

0

0

$通行能力提高了
%%$H?i

&但相较于考虑驾驶员反应延迟的
R=

模型下直行车道的通行能力为

%"E

W

:)

0

0

$承载
=$=

车队的直行车道通行能力提升了
$FEH%?i

)

@

!

结论

本研究在考虑驾驶员反应提前时间的改进交通流跟驰模型的基础上$研究了改进交通流跟驰模型在交

叉口处的通行效率)通行效率指标选取交叉口处车队消散效率和交叉口处直行车道的通行能力)同时对传

统模型中考虑驾驶员反应延迟的
R=

模型和
R=

模型的相关指标进行仿真$对比分析
=$=

条件下考虑驾驶

员反应提前的跟驰模型对交叉口通行效率的影响)与考虑反应延迟的
R=

模型和
R=

模型相比$本研究提

出的模型提高了交叉口的通行效率$对于解决交通拥堵*提高路口通行效率等问题具有参考价值)

但仿真验证时设置的条件均为理想条件$与实际情况有较大出入$在后续的研究工作中$将在实际交通

环境中检验模型的有效性)
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