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无控制交叉口车辆延误迭代计算法

冯树民，孙祥龙

（哈尔滨工业大学 交通科学与工程学院，１５００９０哈尔滨，ｚｌｙｆｓｍ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ）

摘　要：无控制交叉口车辆延误对于评价交叉口服务水平有重要意义．为研究一种合乎实际的无控制交叉
口延误的计算方法，分析了车辆的运行特征，将延误分为等待延误和加减速延误，利用概率理论推导了各进

口的平均服务时间和服务时间方差的迭代计算方法，用Ｍ／Ｇ／１排队系统描述排队现象，提出了交叉口的平
均等待延误计算公式，借鉴信号交叉口加减速延误的分析方法，提出无控制交叉口加减速延误的计算方法．
对哈尔滨市十字街与宣威街十字型无控制交叉口进行调查，利用实测数据对理论计算结果进行检验，平均相

对误差较小，理论值与实测值吻合较好．
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　　无控制交叉口是交通流冲突矛盾最集中的地
点，研究无控制交叉口车辆延误对于评价交叉口

服务水平具有重要意义．无控制交叉口形式简单，
但车辆延误的描述却十分复杂［１－２］，目前无控制

交叉口延误计算主要是借鉴无信号交叉口的

ＨＣＭ方法及其改进［３－４］、间隙接受方法［５－６］和车

队分析法［７］．但 ＨＣＭ算法和间隙分析法只适用

于主支路交叉口，即假设主路车流有优先通行权，

无任何延误，支路车流有较大延误．车队分析法在
不考虑转向情况下，利用信号交叉口的延误公式

进行分析计算．实际上，多数无控制交叉口的相交
车流很难区分主次，而且转向车流之间也存在相

互影响，使用这些方法计算延误会产生较大误差．
在对无控制交叉口车辆运行分析和延误实测数据

分析情况下，考虑无控制交叉口车流之间的相互

冲突，研究一种合乎实际的无控制交叉口延误的

计算方法，为改善交叉口的交通秩序，对交叉口实

行有效管理提供理论依据．



１　无控制交叉口车辆运行分析
无控制交叉口不像信号控制交叉口那样会在

时间和空间上给驾驶员明确的通行权，驾驶员本

身必须寻找安全间隙穿越冲突车流，当没有安全

机会时，车辆就会停下，排队等待，一旦有机会穿

越时，排队车流开始消散，而与其冲突的车流开始

排队等待，这个过程不断往复，整个交叉口的延误

就贯穿在这样一个排队、消散、穿越的过程之中．
无控制交叉口由于转向车流的存在使得交叉

口存在许多冲突点，尤其是左转车流的存在，使得

交叉口冲突、延误增加，在交叉口由左转车辆引起

的冲突点最多［８－９］．无控制交叉口由于没有在时
空上进行分离，车辆要想通过交叉口就必须等待

冲突车流出现足够大的穿越间隙，如图１所示的
双向双车道无控制十字交叉口，南进口的左转车

辆与西进口的直行、东进口的左转、西进口的左

转、北进口的直行相互冲突，南进口左转车辆要想

通过交叉口必须等待 ４个冲突车流同时出现空
档，否则将排队等待．右转车辆在转弯时不需要与
任何车流发生冲突，直接与直行车流进行合流．
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图１　无控制交叉口车流运行

　　根据无控制交叉口延误产生机理及无控制交
叉口车辆排队消散过程的分析可知，无控制交叉

口的延误由２部分构成，一部分为车辆停车等待
的等待延误，一部分为加减速过程产生的加减速

延误．

２　无控制交叉口等待延误的迭代计算
如图１所示无控制交叉口，假设各交叉口的

车流是平稳车流；各进口车流是泊松流，到达停车

线的间隔时间服从负指数分布；对４个进口最先
到达停止线上的车辆给予优先权；用 ｅ、ｓ、ｗ、ｎ表
示东、南、西、北４个进口，ｄ、ｌ、ｒ表示直行、左转、
右转．

对于图１中各进口的每股车流可以抽象为一
个单通道的排队系统，每股排队车流的队首看作

是服务台，队首车辆的等待时间就是服务时间，而

服务时间分布未知，所以这个排队系统可用

Ｍ／Ｇ／１排队系统来描述．排队系统中每辆车的平
均等待时间即是平均等待延误，在各进入口平均

服务时间和服务时间方差已知的情况下，进入口

车辆平均排队延误［１０］为

Ｅ（Ｗ）＝ η
（１－η）

Ｄ（Ｓ）＋Ｅ２（Ｓ）
２Ｅ（Ｓ） ． （１）

式中：Ｅ（Ｓ）为平均服务时间；Ｄ（Ｓ）为服务时间
的方差；η为进入口的利用率，也称服务强度，η＝
λＥ（Ｓ）；λ为车辆到达率．

某时刻车辆到达交叉口前，如果交叉口没有

冲突车流，服务时间等于该方向车辆的跟车时距；

如果冲突流方向有车辆通行，根据优先权服务规

则，它必须等待冲突流车辆通过交叉路口，因此，

它的服务时间包括冲突流的通过时间和自身的通

过时间．图１中，假设与南进口直行车辆存在冲突
的概率为ηｅｌｅｄｗｄｎｌ，则直行车辆的平均服务时间为

Ｓｓｄ ＝ｔｍ（１－ηｅｌｅｄｗｄｎｌ）＋Ｔｃηｅｌｅｄｗｄｎｌ． （２）
式中：ｔｍ为最小车头时距；Ｔｃ为冲突流的通过时
间和自身的通过时间；ηｅｌｅｄｗｄｎｌ为东进口左转，东进
口直行，西进口直行，北进口左转存在冲突车流

的概率．
Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ［１１－１２］假设 Ｔｃ是通过的交叉车流

车道数的函数，并且等于冲突车流和自身的通过

时间之和，对于进口是单车道或转向和直行共用

车道的多车道，Ｔｃ为
Ｔｃ＝７２＋０１ｎ， （３）

式中ｎ为冲突流车道数．
另外，根据概率知识可知

ηｅｌｅｄｗｄｎｌ＝１－（１－ηｅηｅｌ）（１－ηｅηｅｄ）·
　　（１－ηｗηｗｄ）（１－ηｎηｎｌ）． （４）

式中ηｉηｉｋ为进口存在冲突车流的概率，
ｉ＝ｅ、ｗ、ｎ；ｋ＝ｄ、ｌ．

南进口左转车辆的平均服务时间为

Ｓｓｌ＝ｔｍ（１－ηｅｌｗｄｗｌｎｄ）＋Ｔｃηｅｌｗｄｗｌｎｄ， （５）
ηｅｌｗｄｗｌｎｄ ＝１－（１－ηｅηｅｌ）（１－ηｗηｗｄ）·

（１－ηｗηｗｌ）（１－ηｎηｎｄ）． （６）
　　南进口直行、左转、右转车辆占的比例分别为
ｐｓｄ、ｐｓｌ、ｐｓｒ，进口的平均服务时间为

Ｓｓ＝ｐｓｒ·ｔｍ ＋ｐｓｄ·Ｓｓｄ＋ｐｓｌ·Ｓｓｌ． （７）
　　同理其他３个进口的服务时间可表示为

Ｓｎ ＝ｐｎｒ·ｔｍ ＋ｐｎｄ·Ｓｎｄ＋ｐｎｌ·Ｓｎｌ，

Ｓｅ＝ｐｅｒ·ｔｍ ＋ｐｅｄ·Ｓｅｄ＋ｐｅｌ·Ｓｅｌ，

Ｓｗ ＝ｐｗｒ·ｔｍ ＋ｐｗｄ·Ｓｗｄ＋ｐｗｌ·Ｓｗｌ
{

．

（８）
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式中的Ｓｉｋ（ｉ＝ｎ、ｅ、ｗ；ｋ＝ｄ、ｌ）可通过分析它们
的冲突情况，用式（２）、（４）～（６）进行推导．

通过对式（２）～（７）的分析发现，各个进口的
平均服务时间相互包含，所以得不到平均服务时

间Ｓ的直接表达式，计算时可以采用多次迭代的
方法，得到各进口服务时间更精确的估计值．迭代
前首先要给各个进口各个方向的服务时间Ｓ赋一
个初值，可假设服务时间是 （ｔｍ，Ｔｃ）之间的任意
值，各个进口各个方向车辆到达率 λ可由实测得
到，根据η＝λＳ，用式（４）、（６），以及其他３个进
口的相关表达式先估计出 η，接着用其他各式继
续迭代，直到达到满意的精度，求出精确服务时间

Ｓｅ、Ｓｗ、Ｓｓ、Ｓｎ．
对各进口，（１－η）的车辆的服务时间恰好

是ｔｍ，η的车辆为Ｔｃ，类似服从二项分布
［１２］，则服

务时间的方差为

Ｄ（Ｓ）＝ｔｍ
２Ｔｃ－Ｓ
Ｔｃ－ｔｍ

＋Ｔｃ
２Ｓ－ｔｍ
Ｔｃ－ｔｍ

－Ｓ２．（９）

　　对于进口拥有多车道的无控制交叉口，由于
每条车道的车流是泊松流，所以整个进口的车流

仍是泊松流［１３］，多车道可以简化为单车道的形

式，仍可用式（１）～（９）进行计算．

３　加减速延误计算
通过观察交叉口实际交通状况，无控制交叉

口与信号控制交叉口很相似，由于交叉口本身或

前车的影响，到达的车辆有的完全停下来等待，而

有部分车辆仅仅减速，在尚未停车之前又加速到

正常车速离开交叉口，图２列出３种不同的行驶
情况［１２］．
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图２　完全停车与不完全停车示意

　　图２（ｃ）过程产生的延误是车辆按正常速度ｖｃ
行驶所需要的时间与车辆受到影响后车速由 ｖｃ
降到ｖｃ′，然后再恢复到ｖｃ这一过程所需时间的差
值，延误时间为

ｄｍ ＝
（ｖｃ－ｖｃ′）

２

２ｖｃ
（
１
α１
＋１
α２
）． （１０）

式中：ｄｍ为减、加速两个过程的延误时间；α１、α２
分别为减速、加速过程中的加速度．对于图２（ａ）、
（ｂ）２种情况，ｖｃ′＝０．

４　延误计算实例分析
对哈尔滨市十字街与宣威街无控制交叉口进

行调查，交叉口的形式见图 ３，观测时间为
１０：００—１７：００，调查得到的流量值列于表１．以 Ａ
方向车流为例，计算平均延误．

通过对各进口车辆随车时距的调查，得到９０个
数据样本，见图４，计算得到平均随车时间为２３１ｓ．

对于南进口（Ａ）车流，平均服务时间可以表示为
Ｓｓ＝ｐｓｒｔｍ＋ｐｓｌＳｓｌ＋ｐｓｄＳｓｄ，

Ｓｓｄ＝ｔｍ（１－ηｅｗ）＋Ｔｃηｅｗ，

ηｅｗ ＝１－（１－ηｅ）（１－ηｗ），

Ｓｓｌ＝ｔｍ（１－ηｗｄｗｌ）＋Ｔｃηｗｄｗｌ，

ηｗｄｗｌ＝１－（１－ηｗηｗｄ）（１－ηｗηｗｌ）













．

（１１）
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图３　十字街与宣威街十字型无控制交叉口

　　对于另外两个进口，东进口的直行车辆与西
进口的左转、南进口的直行车辆冲突，西进口的直

行车辆与南进口的直行、左转车辆冲突，西进口的

左转车辆与东进口的直行、南进口的左转车辆冲

突，根据式（２）～（７）可以得到Ｓｅ、Ｓｗ表达式．
通过迭代计算出平均服务时间 Ｅ（Ｓ）的精确

估计值，并通过式（９）计算服务时间的方差Ｄ（Ｓ），
利用式（１）计算平均等待延误．通过对观察资料的
统计分析，小型车制动时平均减速度为１７５ｍ／ｓ２，
大型车为１４４ｍ／ｓ２，小型车启动时平均加速度为
０６２ｍ／ｓ２，大型车为 ０４０ｍ／ｓ２，式（１０）中α１取
１７５ｓ（１４４ｓ），α２取０６２ｓ（０４０ｓ），ｖ是实测的
车辆速度，计算得加减速延误．结果见表２．计算值
与实测值的平均相对误差为１３２％，各进口的平均
延误与实际比较吻合．

·５６·第４期 冯树民，等：无控制交叉口车辆延误迭代计算法



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表１　各进口实测流量值　　　　　　　　　　　　　　ｖｅｈ·ｈ－１

观察时间 东直 东右 西直 西左 南直 南右 南左 平均延误／ｓ
１０：００—１１：００ １４９ ９８ １２８ ３５ ７３８ ９９ ３７ ７５
１１：００—１２：００ １３０ ９７ １４６ ３４ ７３３ ９３ ２９ ７５
１２：００—１３：００ １７８ ８７ １２７ ３３ ７９５ ９４ ３７ ８０
１３：００—１４：００ １３９ ７７ １３９ ３１ ７３３ ９９ ３５ ７３
１４：００—１５：００ １４０ ８３ １２６ ３４ ６９８ ８７ ３７ ７７
１５：００—１６：００ １５１ ８５ １３９ ３５ ８７５ ９６ ４９ ９７
１６：００—１７：００ １８４ １１８ １５４ ４６ １１４４ １２５ ６９ １３６

表２　交叉口延误验证
观察时间 实测值／ｓ 等待延误／ｓ 加减速延误／ｓ 计算值／ｓ 相对误差／％

１０：００—１１：００ ７５ ６６ １９ ８５ １３３
１１：００—１２：００ ７５ ６５ ２１ ８６ １４７
１２：００—１３：００ ８０ ６８ １１ ７９ １３
１３：００—１４：００ ７３ ６７ １８ ８５ １６４
１４：００—１５：００ ７７ ６０ ２０ ８．０ ３９
１５：００—１６：００ ９７ ６８ １４ ８２ １５５
１６：００—１７：００ １３６ ７２ ２７ ９９ ２７２
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图４　随车时距直方图

５　结　论
１）无控制交叉口在时间和空间上没有给驾

驶员明确的通行权，驾驶员本身必须寻找安全间

隙穿越冲突车流，整个交叉口的延误就贯穿在排

队、消散、穿越的过程之中．无控制交叉口的延误
由等待延误和加减速延误组成．
２）分析了无控制交叉口车辆排队消散的过

程，以排队论中的Ｍ／Ｇ／１模型为基础建立等待延
误公式，利用概率理论推导了各进口的平均服务

时间和服务时间方差的迭代计算方法．
３）分析了车辆到达交叉口的运行停车行为

特征，借鉴信号交叉口的加减速延误的分析方法，

提出了无控制交叉口加减速延误公式．
４）调查了哈尔滨市十字街与宣威街十字型

无控制交叉口的交通量、随车时距和平均延误，利

用实测数据对平均延误理论计算结果进行检验，

平均相对误差较小，理论值与实测值吻合较好．
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