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摘　要：为定量研究右转机动车通过信号交叉口的运行效率，以组合负指数分布表征直行非机动车流车头
时距，负指数分布表征右转车流车头时距，以可插车间隙理论、排队论为基础建立行程时间模型，并利用实地

调查数据，对所建模型与常用的主路车流车头时距服从负指数分布的模型进行对比分析．结果表明：右转车
流率、跟随车头时距、临界间隙对行程时间均有显著影响，所提出的右转车流行程时间计算方法有效、适用．
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　　交叉口作为城市道路交通的瓶颈，是交通管
控的重点和难点［１］．车辆通过交叉口的行程时间
是评价交叉口运行效率及 ＩＴＳ应用的基础，也是
计算车辆延误的切入点［２－３］．ＡＢＵＬＥＢＤＥＨ等［４］

评价交叉口 ＲＴＯＲ（ｒｉｇｈｔｔｕｒｎｏｎｒｅｄ）交通量对延

误的影响．１９９８年 Ｓｍｉｔｈ等［５］基于机动车与非机

动车之间的相互作用，建立了不同混合交通条件

和不同交通控制方式下的机动车和非机动车的延

误模型．ＱＵＲＥＳＨＩ等［６］结合 ＨＣＭ信号交叉口构
建了 ＲＴＯＲ延误估算框架，基于排队论提出了统
一的延误计算模型．ＭＡＤＡＮＡＴ等［７］基于可插车

间隙理论建立了间隙接受函数，预测随机驾驶员

在交叉口冲突区域接受给定间隙的概率，可用于

预测交叉口随机排队所造成的延误．ＬＩＵ等［８］以

基本路段行程时间及交叉口延误为基本单元研究

了车辆在城市道路中的行程时间问题．梁春岩



等［９］建立了机非冲突交叉口右转机动车行程时

间模型和右转机动车行程时间的二元回归模型，

并研究了各自的适用范围．交叉口延误模型相关
研究较多，而交叉口各方向车流行程时间研究较

少，比较典型的是梁春岩等建立的机非冲突交叉

口右转机动车行程时间模型，但模型建立基于严

格的假设条件，如假设非机动车流及右转机动车

流的到达规律均服从泊松分布，非机动车流仅有

自行车，且自行车流为单列车流，服务时间服从负

指数分布．由于城市道路交通越来越拥挤，而泊松
分布又适用于交通流基本为自由流的状态，故上

述假设条件一般情况下难以得到满足，也就在很

大程度上制约了模型的应用．基于此，本文拟在文
献［９］研究基础上，克服其不足之处，研究右转车
流通过信号交叉口的行程时间的计算模型．

１　模型建立
为研究方便，本文假设如下：１）本向直行非

机动车流及行人的到达车头时距服从组合负指数

分布，原因是当非机动车绿灯启亮后的短时间内，

非机动车流及行人存在明显簇拥而过的现象，车

头时距甚小，远远小于右转机动车的可接受间隙，

在簇拥而过之后红灯启亮之前，非机动车流较小，

车头时距服从负指数分布．２）交叉口为渠化交叉
口，右转机动车通行不受信号灯控制，右转机动车

能够穿越与其相冲突的本向直行非机动车流的情

况下，可认为此时非机动车流为一股．原因是在绿
灯启亮初期非机动车及行人簇拥而过，车头时距

甚小，机动车只能停车让行，根本无法通过，该段

时间内的车头时距不能被右转机动车所利用通

行．簇拥而过之后，非机动车流量较小，到达规律
符合泊松分布，此时非机动车流仅有一股．３）驾
驶员严格遵守让行原则驾车，非机动车具有优先

通行权，机动车为次要车流，不存在强行现象．
４）可插车间隙理论用于次路车流垂直穿越主路
车流的情形，实际中交叉口内右转车流并非垂直

穿越与其相冲突的本向直行非机动车流，本文假

设为垂直穿越，从而可以借用可插车间隙理论．
　　设右转车流的跟随车头时距为 ｈｆ，ｓ；可插车
临界间隙为τ，ｓ；所以穿过１辆车需要的非机动车
车头时距满足：τ≤ｈ＜τ＋ｈｆ，穿过２辆车需要的
车间时距满足τ＋ｈｆ≤ｈ＜τ＋２ｈｆ．由前述分析
可知，组合负指数分布可以较好地描述非机动车

流的车头时距，其概率密度函数为

ｆ（ｔ）＝
Ｃ， ｔ≤Δ；

λｅ－λｔ， ｔ＞Δ{ ．
（１）

式中：Δ为簇拥而过时的车头时距，ｓ；λ为直行非
机动车流率，λ＝－ｌｎ（１－ΔＣ）／Δ，辆／ｓ；Ｃ为
常数．

右转机动车可穿过数量与非机动车车头时距

关系如表１所示．根据表１，每单位时间内穿越非
机动车流的车辆数Ｎ为
Ｎ＝λ（ｅ－λτ－ｅ－λ（τ＋ｈｆ））＋２λ（ｅ－λ（τ＋ｈｆ）－

ｅ－λ（τ＋２ｈｆ））＋３λ（ｅ－λ（τ＋２ｈｆ）－ｅ－λ（τ＋３ｈｆ））＋… ＝
λｅ－λτ＋λｅ－λ（τ＋ｈｆ）＋λｅ－λ（τ＋２ｈｆ）＋λｅ－λ（τ＋３ｈｆ）＋… ＝

λｅ－λτ／（１－ｅ－λｈｆ）＝

（１－ΔＣ）
τ
Δｌｎ（１－ΔＣ）Δ－ [１ （１－ΔＣ）ｈｆΔ － ]１ －１

．

（２）
式中：Ｎ为右转机动车可以通过的最大交通量，
辆 ／ｓ；τ为右转机动车可以穿过直行非机动车流
的临界车头时距，ｓ；ｈｆ为右转机动车连续通行时
的跟随车头时距，ｓ．

表１　右转机动车可插车数量

车头时距 可插入的车辆数 单位时间车头时距数

＜τ ０ λＣΔ

τ～τ＋ｈｆ １ λ（ｅ－λτ－ｅ－λ（τ＋ｈｆ））

τ＋ｈｆ～τ＋２ｈｆ ２ λ（ｅ－λ（τ＋ｈｆ）－ｅ－λ（τ＋２ｈｆ））

τ＋２ｈｆ～τ＋３ｈｆ ３ λ（ｅ－λ（τ＋２ｈｆ）－ｅ－λ（τ＋３ｈｆ））

  

　　根据排队论，将右转机动车与直行自行车冲
突区作为一个服务台．右转机动车为接受服务的
顾客，直行非机动车流中的空档为右转机动车提

供服务，服务过程为右转机动车通过冲突区，到达

率为右转机动车的到达率 ｑｒ，服务率为右转机动
车穿越直行自行车流时可以通过的最大交通量，

根据式（２）有

μ＝Ｎ＝（１－ΔＣ）
τ
Δｌｎ（１－ΔＣ）Δ－１

[
×

（１－ΔＣ）
ｈｆ
Δ － ]１ －１

． （３）

　　每个右转机动车通过冲突区域的平均时间为

Ｔｃ＝（μ－ｑｒ）
－１ ＝｛（１－ΔＣ）

τ
Δｌｎ（１－

ΔＣ）Δ－ [１ （１－ΔＣ）ｈｆΔ － ]１ －１
－ｑｒ｝

－１． （４）

式中：Ｔｃ为右转机动车通过冲突区域的平均行程
时间，ｓ；ｑｒ为右转机动车到达率，辆／ｓ；μ为右转
车服务率，辆／ｓ．

则右转机动车通过交叉口区域的平均行程时

间的数学模型为

Ｔ＝ｌｉｎ／ｖｉｎ＋Ｔｃ＋ｌｏｕｔ／ｖｏｕｔ＝

ｌｉｎ／ｖｉｎ＋｛（１－ΔＣ）
τ
Δｌｎ（１－ΔＣ）Δ－ [１ （１－
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ΔＣ）
ｈｆ
Δ － ]１ －１

－ｑｒ｝
－１＋ｌｏｕｔ／ｖｏｕｔ． （５）

式中：Ｔ为右转机动车通过交叉口区域平均行程
时间，ｓ；ｌｉｎ，ｌｏｕｔ分别为交叉口进口引道、出口道
长度，ｍ；ｖｉｎ，ｖｏｕｔ分别为入口断面、出口断面的调
查车速，ｍ／ｓ．
　　将本文模型与文献［９］中的模型对比分析．
根据目前研究常用的假设条件，文献［９］模型与
右转机动车流相冲突的直行非机动车流服从泊松

分布［９］，则次路右转机动车最大服务交通流率为

μ＝λｅ－λτ／（１－ｅ－λｈｆ）． （６）
式中：μ为右转机动车可以通过的最大流率，
辆／ｓ；λ为直行非机动车流率，辆／ｓ；τ为右转机
动车可以汇入主路车流的临界车头时距，ｓ；ｈｆ为
右转机动车跟随车头时距，ｓ．

由 Ｍ／Ｍ／１排队服务系统可知，右转车穿过
非机动车流的平均行程时间为

Ｔｃ＝１／（μ－ｑｒ）＝（λｅ
－λτ／（１－ｅ－λｈｆ）－ｑｒ）

－１．
　　右转机动车通过交叉口区域的平均行程时间

可表示为

Ｔ＝ｌｉｎ／ｖｉｎ＋Ｔｃ＋ｌｏｕｔ／ｖｏｕｔ＝
ｌｉｎ／ｖｉｎ＋（λｅ

－λτ／（１－ｅ－λｈｆ）－ｑｒ）
－１＋ｌｏｕｔ／ｖｏｕｔ．

２　分析验证
本文选取威海市昆明路与统一路交叉口为

例，对本文模型和已有模型进行验证及对比分析，

该交叉口各进口道的右转车道均为专用车道，并

进行了渠化设计，符合本文研究的假设条件．分别
在正常天气条件与冰雪条件下的高峰与平峰期

间，对右转车流行程时间进行实地调查，以信号周

期时长为调查周期，利用观测的拒绝间隙和接受

间隙采用极大似然估计法估计临界间隙，随车时

距的获取相对临界间隙容易，通过观测直接获

得［１０］．从中随机抽取２４个周期的样本值进行模
型验证分析．验证结果见表２和图１，表中Ｔｍ为行
程时间的实际测量值，Ｔ为根据以上行程时间模
型计算的理论值．

表２　右转车行程时间模型验证数据

序号 条件 Δ／ｓ Ｃ
ｑｒ／

（辆·ｓ－１）
ｈｆ／ｓ τ／ｓ Ｔｍ／ｓ

Ｔ／ｓ

本文模型 已有模型

相对误差

本文模型 已有模型

１ 正常 ０５ ０１１ ０１２ １９ ３８ １０８ ７８ ７８ ０２７４ ０２７４
２ 正常 ０５ ０３４ ０１０ １９ ３８ １３９ １６８ １６８ ０２０８ ０２０８
３ 正常 ０５ ０２６ ００５ １９ ３８ １２０ ９４ ９４ ０２１７ ０２１７
４ 正常 ０５ ０１１ ００８ １９ ３７ １０２ ８３ ８３ ０１８８ ０１８８
５ 正常 ０５ ００８ ００５ １９ ３７ ９８ ７７ ７７ ０２１４ ０２１４
６ 正常 ０５ ０１６ ００２ １９ ３７ ７５ ８２ ８２ ００９５ ００９５
７ 小雪 ０６ ０３０ ０１０ ２３ ３９ １５７ １８１ １８１ ０１５３ ０１５３
８ 小雪 ０６ ０１５ ００７ ２３ ３９ ８１ ８８ ８８ ００８０ ００８０
９ 小雪 ０６ ０２０ ００４ ２３ ３９ ７８ ９０ ９０ ０１５５ ０１５５
１０ 中雪 ０６ ０２２ ００９ ２７ ４２ １８３ １４９ １４９ ０１８４ ０１８４
１１ 中雪 ０６ ０１８ ００６ ２７ ４２ １４２ １１０ １１０ ０２２２ ０２２２
１２ 中雪 ０６ ０１０ ００３ ２７ ４２ ６４ ８６ ８６ ０３４０ ０３４０
１３ 中雪 ０７ ００７ ００３ ２７ ４４ １２９ １０７ １０７ ０１６７ ０１６７
１４ 中雪 ０７ ０１２ ００６ ２７ ４４ １１０ １２２ １２２ ０１１１ ０１１１
１５ 中雪 ０７ ０２１ ００８ ２７ ４４ １３８ １６８ １６８ ０２１５ ０２１５
１６ 大雪 ０７ ０１９ ００９ ２９ ５０ ２３１ １８９ １８９ ０１８３ ０１８３
１７ 大雪 ０７ ００８ ００６ ２９ ５０ １１０ １０６ １０６ ００３８ ００３８
１８ 大雪 ０７ ０２１ ００２ ２９ ５０ １０６ １３１ １３１ ０２３８ ０２３８
１９ 压实雪 １０ ００７ ００２ ３３ ７２ １０３ １２５ １２５ ０２１３ ０２１３
２０ 压实雪 １０ ０１２ ００３ ３３ ７２ １９３ １５５ １５５ ０１９８ ０１９８
２１ 压实雪 １０ ０１２ ００５ ３３ ７２ １８７ １７２ １７２ ００８０ ００８０
２２ 雪泥 １０ ０１４ ００７ ２９ ７１ １７２ １９２ １９２ ０１１５ ０１１５
２３ 雪泥 １０ ０１６ ００４ ２９ ７１ ２０６ １７４ １７４ ０１５３ ０１５３
２４ 雪泥 １０ ００９ ００５ ２９ ７１ １４９ １２６ １２６ ０１５５ ０１５５

　　分析计算结果可见：１）本文模型计算结果完
全等同于已有模型．本文模型建立于组合负指数
分布的基础之上，其参数Δ（为非机动车及行人之
间饱和流状态的时距）很小，即τ＞Δ，所以在Δ间
隙内根本无法插入机动车，从而组合负指数分布

的上半段（密度函数中的常数部分）在可插车间隙

理论中没有应用，用于计算可插车数量的分布形

式仍然只是负指数分布函数．如果 τ＜Δ，则概率
密度函数中常数部分Ｃ，也会有右转车辆插入，此
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图１　右转车行程时间模型验证曲线
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时本文模型与已有模型的计算结果将不同；２）所
建立模型能够较好地描述右转机动车通过交叉口

行程时间，相对误差一般控制在２０％以内，通过标
定模型中参数取值，模型可适用于不同冰雪条件，

具有较强的适用性．

３　灵敏度分析
针对本文所建立行程时间模型，对相应变量

进行灵敏度分析，探求各变量对行程时间的影响

关系及影响程度．分析右转车流率、右转车流跟随
车头时距、临界间隙及非机动车队列通过交叉口

的概率密度对行程时间的影响，分析结果分别如

图２、３所示．由图２可见：１）随着右转机动车流率
及跟随车头时距增加，行程时间随之增加．原因是
随着右转车流率及跟随时距的增加，处于次要车

流的右转车排队增加，从而行程时间增加．２）跟随
车头时距越大，行程时间对右转车流率增加越敏

感．原因是跟随车头时距及右转车流率２个因素
的增加都将使行程时间增加，在二者叠加作用下，

行程时间增加更为显著．由图３可见：１）随着参数
Ｃ及临界可接受间隙增加，行程时间随之增加．原
因是随着非机动车队列通过比例及机动车临界可

接受间隙增加，处于次要车流的右转车等待伺机

穿越的时间就增加，从而行程时间增加；２）临界可
接受间隙越大，行程时间对Ｃ的增加越敏感．原因
是跟随车头时距及非机动车队列通过比例２个因
素的增加均使行程时间增加，在二者叠加作用下，

行程时间增加更为显著．
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图２　右转机动车流率对行程时间的影响
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图３　参数Ｃ对行程时间的影响

４　结　论
１）分别以直行非机动车服从组合负指数分

布、负指数分布建立基于可插车间隙理论和排队

论的行程时间模型．由于组合负指数分布参数 Δ
（非机动车及行人饱和流状态的时距）很小，在 Δ
间隙内根本无法插入机动车，从而２个模型计算
结果完全一致．
２）由模型灵敏度分析可知，行程时间随右转

车流率、右转车跟随车头时距、临界间隙及非机动

车队列通过比例增加而增加．
３）右转车辆通过交叉口行程时间与交叉口是

否渠化及信号配时等因素密切相关．
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