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信控交叉口公交专用车道动态共享实时控制方法
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摘　 要: 针对目前交叉口拥堵、公交专用车道利用率低的问题,提出一种信控交叉口公交专用车道动态共享实时控制方法。
利用 GPS 定位实时获取交叉口处公交车的位置,并通过交通检测设备获取专用道内小汽车车辆数,结合主信号显示情况综合

计算当前时刻公交专用道共享前后交叉口车辆总延误。 将延误大小判断结果反馈给车道信号,车道信号显示红灯或绿灯以

提醒司机是否能够进入公交专用道。 引入受影响车辆概念,建立以减少交叉口车辆总延误为目标的公交专用车道共享控制

模型。 通过对当前时刻主信号显示红灯和显示绿灯两种情况分析,提出一种综合考虑车辆司乘系数、受影响车辆的交叉口延

误计算方法,得到共享公交专用车道前后交叉口车辆总延误差值的表达式。 利用示例数值模拟在多种不同场景下车道信号

的显示情况,分析了专用道内已有车辆、公交车位置以及主信号显示情况对车道共享的影响。 结果表明:该控制方法较符合

实际情况,并能有效提高公交专用车道利用率,能够充分利用交叉口绿灯时间,为解决公交专用车道的动态共享、缓解道路拥

堵提供了一种新的思路。
关键词: 交通运输工程;车道共享方案;建模仿真;公交专用车道;GPS 观测;交叉口延误

中图分类号: U491 文献标志码: A 文章编号: 0367 - 6234(2024)03 - 0098 - 12

Dynamic bus lane sharing real-time control method
at signal-controlled intersections
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Abstract: Aiming at the problems of current intersection congestion and low utilization rate of bus lanes, this paper
proposes a real-time sharing control method for dynamic bus lanes based at signal-controlled intersections. This
method uses GPS to obtain real-time information on the locatin of the bus at the intersection, and obtains the
number of vehicles in the bus lane through traffic detection equipment. Combined with the main signal display, the
method comprehensively calculates the total delay of vehicles at the intersection before and after the bus lane
sharing at the current moment. Based on the comparison results of the delay size feeding back, the lane signal
shows red or green lights to tell drivers if they can enter the bus lane. This paper introduces the concept of affected
vehicles, and establishes the bus lane sharing control model aiming at reducing the total vehicle delay at the
intersection. Through the analysis of the two situations where the main signal showing red and green light at the
current moment, this paper proposes a comprehensive calculation method for intersection delay of affected vehicles,
considering the driver-occupant coefficient and the affected vehicles. The expression of the total delay difference of
vehicles at the intersection before and after the bus lane sharing has been obtained. This paper numerically
simulates the display of the lane signal in various scenarios to analyze the impact of factors on lane sharing, such as
existing vehicles in the dedicated lane, the position of buses, and the status of the main signal display. The results
demonstrate that the control method aligns well with real-world situations and effectively improves the utilization rate
of the bus lane, making full use of green light time at the intersection. This method provides a new idea for
synamically sharing of bus lanes and alleviating road congestion.
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intersection delays
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　 　 在城市道路资源有限的情况下,如今城市中路

面行驶的大量的小汽车已经造成严重的道路交通拥

堵。 鼓励居民乘坐公交,可以降低私家车出行,缓解

拥堵,降低环境污染。 高载客量的公交车已经成为

城市公共交通的重要组成部分[1],一些公交优先措

施很好地解决了公交车准点率差、通行效率低的问

题[2 - 4]。 其中,公交专用道为公交车提供独立路权

在拥挤路段效果更好[5 - 7]。 但路网的复杂性、公交

车的周期性导致公交专用车道利用率低,而限时共

享专用道这种静态共享方案难以适用于多样、复杂

的道路网络环境。
目前,主要有间歇性公交车道( intermittent bus

lane,IBL)、具有间歇性优先权的公交车道 ( bus
lanes with intermittent priority,BLIP)以及预信号这 3
种动态共享方案。 IBL 在公交车接近时为专用道,
公交车离开时为普通车道[8 - 9]。 IBL 通过信号调整

清空专用道内车辆保证公交优先,能够减少车辆的

延误[10 - 13],BLIP 则是利用可变信息标志( variable
message sign,VMS)提醒车辆离开专用车道[14 - 15]。
而预信号是通过在交叉口上游处设置预信号来控制

共享专用道,为交叉口提供额外的车辆通行能

力[16 - 18]。
然而 IBL 的信号调整会给主干道更多的绿灯时

间,在主干道需求低时会增加其他道路的延误;在面

对不同路段长度清空专用道内车辆时,BLIP 可能会

需要大量的信息标志,部署成本较高;预信号增加的

额外信号会强制车辆队列末端向后移动。 而且这

3 种策略均无法适应多种路段长度。 随着 GPS 技术

的不断发展,在未来环境中 GPS 可以实现对车辆精

确定位。 以此为基础,本文提出一种动态公交专用

车道共享实时控制方法(以下简称控制方法),建立

以减少交叉口车辆总延误为目标的公交专用车道共享

控制模型,以实现公交专用车道灵活性、持续性共享。

1　 问题描述

控制方法是利用 GPS 定位实时获取交叉口处

公交车的位置,并通过交通检测设备获取专用道内

小汽车车辆数,结合当前时刻交叉口主信号显示对

专用道共享前后交叉口车辆总延误进行比较。 比较

结果实时反馈给车道信号,当共享公交车道的总延

误小于不共享公交车道的总延误时,车道信号显示

绿灯,普通车道的车辆可以在到达车道信号之前进

入专用道;反之,车道信号显示红灯,普通车道的车

辆不允许进入专用道,同时专用道内未到达车道信

号的车辆要通过交织区域驶离专用道。 其中,交织

区域是车道信号与交叉口车道分割实线之间的路

段,以保证公交车道内的车辆变换车道时的安全,避
免对普通车道的干扰,如图 1 所示。

图 1　 控制原理

Fig. 1　 Control principle

　 　 在当前时刻,如果离交叉口最近的第 n 辆公交

车已经到达或者通过车道信号,则此次车道信号的

显示情况由相邻的第 n + 1 辆公交车为判断标准,如
图 2 所示。

图 2　 公交车的判断标准

Fig. 2　 Criteria of selecting buses
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2　 建立控制方法模型

2. 1　 模型假设

1)左转公交车流量很少,少量左转公交车可以

进入普通左转车道完成左转。
2)在交叉口路段内公交车以一个平均速度行驶。
3)考虑到车辆不能及时在主信号显示红灯前

刹车,以及车辆一般在显示绿灯时会有起步损失时

间,主信号的黄灯时间是绿灯时间的延续,而部分绿

灯时间作为红灯时间的延续。
4)专用道内的车辆都能够顺利通过交织区域

进入普通车道,不会对其他车辆造成干扰。
2. 2　 符号说明

参数符号说明见表 1。 其中,小汽车和公交车

平均司乘系数代表小汽车和公交车每辆车内的平均

人数;公交专用车道内 i 辆车通过交叉口的时间

hi = τ·i;交叉口主信号红灯和绿灯剩余时间与交叉

口主信号显示时间满足如下关系:
lr = r - t,0≤t≤r
lg = C - t,r < t≤C{ (1)

2. 3　 受影响车辆分析

在当前主信号周期内,无法从普通车道通过交

叉口的车辆在公交专用车道共享后可以从专用车道

通过交叉口,本文将这种车辆定义为受影响车辆

(如图 3 中的红色车辆)。

表 1　 参数符号说明

Tab. 1　 Parameter symbol description

参数 实际含义 单位

C 交叉口主信号周期 s

r 交叉口主信号红灯时长 s

g 交叉口主信号绿灯时长 s

t 交叉口主信号显示时间,t∈[0,C] s

lr 当前时刻交叉口主信号红灯剩余时间 s

lg 当前时刻交叉口主信号绿灯剩余时间 s

S 交叉口普通车道饱和流量 pcu / h

τ 交叉口饱和车头时距 s / veh

K 普通车道车流密度 veh / km

n 受影响车辆编号

N 当前时刻受影响车辆数 veh

N— 已在公交专用车道的普通车辆数 veh

V 公交车平均速度 km / h

V1 普通车辆在普通车道的行驶速度 km / h

V2 普通车辆在公交专用车道行驶速度 km / h

e 公交车与普通车辆安全距离 m

dB 当前时刻公交车距离交叉口距离 m

d0 交叉口车道分割线长度 m

d1 交织区域长度 m

dn 当前时刻第 n 辆普通车辆距离交叉口的距离 m

Z 共享公交车专用道前后的交叉口车辆总延误差值

α 小汽车平均司乘系数

β 公交车平均司乘系数

hi 公交专用车道内 i 辆车通过交叉口的时间 s

图 3　 受影响车辆

Fig. 3　 Affected vehicles

　 　 由于交叉口处的车流密度较大并且车辆运行状

态相对均匀,本文认为交叉口处的车辆是均匀排列

的。 根据当前时刻交叉口车辆的队伍,从交叉口停

车线开始对普通车道上的车辆进行编号(停车线后

的车辆为第 1 辆,依次向后编号)。 车辆离交叉口

的距离和序号满足如下关系:
dn = (n - 1) / K (2)

一个主信号周期绿灯剩余时间内能够通过交叉

口的车辆数有限,受影响车辆的序号是位于当前周

期能通过交叉口车辆的序号之后,即 n≥[S·lg] + 1。
在共享公交专用车道之后,受影响车辆能够从公交

专用车道通过交叉口,则进入专用道的受影响车辆

离交叉口的距离不能超过其在绿灯剩余时间内的行

驶距离,即 dn≤V2·lg。 而且受影响车辆数与公交专

用道内已有车辆数之和不能超过绿灯剩余时间能够

通过交叉口的车辆数,即 N + N
—
≤[S·lg]。 为保证车

辆变道安全,受影响车辆要在交织区域之后且在当

前时刻距离交叉口最近的公交车之前,即 d0 + d1≤
dn≤dB - e。 其中,e 表示公交车与小汽车之间的安

全车距,通常 e = 5 m。 结合式(2),可以计算出受影

响车辆的第 1 辆车的编号 nmin,最后一辆车的编号

nmax以及受影响车辆数:
　 nmin = Max([S·lg] + 1,[(d0 + d1)·K] + 1) (3)
nmax = Min([K·V2·lg] + 1,[(dB - e)·K] + 1) (4)

N = nmax - nmin + 1 (5)

N≤[S·lg] - N
—

(6)
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根据实际意义,受影响车辆为正整数。 如果专

用道内已有车辆数超过绿灯剩余时间所能通过的车

辆数,或者编号 nmax小于 nmin时,则不存在受影响车

辆(取 N = 0),无论是否共享专用车道均不会减少

交叉口的总延误。
2. 4　 控制模型

交叉口的总延误包括公交车的延误、受影响车

辆的延误以及非受影响车辆的延误,其中非受影响

车辆包括在普通车道的车辆以及已在公交专用车道

的普通车辆,即
D = α·DN + β·DB + α·DM (7)

Z = Dr - Dg (8)
Dr = α·DNr + β·DBr + α·DMr (9)
Dg = α·DNg + β·DBg + α·DMg (10)

其中:D 为交叉口车辆总延误,DN 为受影响车辆延

误,DB 为离交叉口最近公交车的延误,DM 为非受影

响车辆延误,Dr 为假设车道信号显示红灯时的交叉

口总延误,Dg 为假设车道信号显示绿灯时的交叉口

总延误。
共享公交专用车道不会对非受影响车辆造成干

扰,则共享前后非受影响车辆的延误相等。 由此可

以计算出公交专用车道共享前后交叉口总延误差值:
Z = α·(DNr - DNg) + β·(DBr - DBg) (11)

综合上述分析,车道信号显示情况 I 与当前时

刻交叉口共享公交专用车道前后车辆总延误的差

值、离交叉口最近的公交车的位置以及受影响车辆

有关,由此建立动态公交车道共享实时控制模

型(12)。 控制方法的流程如图 4 所示。

I =
Green, Z > 0
Red, Z≤0 或 N = 0{ (12)

图 4　 整体控制过程

Fig. 4　 Overall control process

3　 交叉口车辆总延误计算

在控制模型中最关键的因素就是当前时刻交叉

口共享公交专用车道前后的车辆总延误差值,而车

辆总延误与当前时刻主信号灯显示情况有着密不可

分的关系。 当前时刻不同的主信号显示情况以及不

同的公交车离交叉口距离都会影响受影响车辆数的

大小,对车辆总延误的分析与计算也是不同的。
3. 1　 当前时刻主信号显示红灯

3. 1. 1　 计算车道信号显示红灯时的延误

1)受影响车辆延误。 受影响车辆不仅经历了

当前周期的剩余红灯时间,也受到了相邻周期红灯

时间的影响,经历额外的延误如图 5 所示。 而且每

辆受影响车辆的延误都与当前周期的红灯剩余时

间、车辆从当前位置到达交叉口的行驶时间、前一辆

车离开交叉口的时间等因素有关,受影响车辆的总

延误是每辆受影响车辆延误的总和,即

DNr = ∑ nmax

i = nmin
( r + g + lr + hi -nmin

- di / V1)

(13)

图 5　 在主信号显示红灯情况下车道信号显示红灯时受影

响车辆运行状态

Fig. 5　 Operating status of affected vehicle when lane signal is
red and main signal is red

2)公交车延误。 离交叉口最近的公交车到达

交叉口停车线的行驶时间 tB(以下简称公交车行驶

时间)会导致主信号显示、专用道内车辆情况的不

同,这些因素直接影响公交车的延误。 因此,本文针

对公交车行驶时间分析如下。
tB = dB / V (14)

在 tB≥C 的情况下,当前时刻在专用道内已有
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车辆在公交车到达交叉口停车线之前已离开交叉

口,不会对公交车造成干扰。 为了便于情况分析,本
文引入 m 和 γ∈(0,C]来描述公交车行驶时间与交

叉口主信号周期间的关系。 其中,m 表示公交车行

驶时间与主信号周期的比值,γ 则反应了公交车行

驶时间与主信号周期比值的余数。 m 并不会改变公

交车到达交叉口停车线时主信号显示情况,而 γ 的

变化会导致公交车到达交叉口停车线时主信号显示

情况改变,如图 6 所示。
tB =mC + γ (15)

图 6　 在主信号显示红灯情况下车道信号显示红灯及 tB ≥ C 时公交车运行状态

Fig. 6　 Operating status of bus when lane signal is red and main signal is red with tB≥C

　 　 当公交车到达交叉口停车线时,主信号可能显

示红灯(图 6(a),图 6(c)),主信号也可能显示绿灯

(图 6(b))。 显然,不同的主信号显示情况会影响

公交车的延误,随着 γ 的变化公交车延误也在变化。

DBr =
lr - γ,γ∈(0,lr]
0,γ∈( lr,lr + g]
C + lr - γ,γ∈( lr + g,C)

ì

î

í

ïï

ïï
(16)

在 lr + g≤tB < C 的情况下,公交车到达交叉口

停车线时主信号显示红灯,专用道内已有车辆全部

通过交叉口(如图 7(a)所示)。 公交车延误是公交

车到达交叉口停车线时下一个主信号周期红灯剩余

时间。
DBr = r - [ tB - ( lr + g)] (17)

图 7　 在主信号显示红灯情况下车道信号显示红灯时公交车运行状态

Fig. 7　 Operating status of bus when lane signal is red and main signal is red
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　 　 在 lr + hN—≤tB < lr + g 的情况下,公交车到达交

叉口停车线时主信号显示绿灯,专用道内已有车辆

已经全部通过交叉口(如图 7(b)所示)。 公交车不

存在延误。
DBr = 0 (18)

在(d0 + d1 + e) / VB≤tB < lr + hN—的情况下,理论

上公交车到达交叉口停车线时主信号显示绿灯

(图 7(c)中的红色公交车)。 然而实际上,由于专

用道内已有车辆在公交车接近时并未全部驶离交叉

口,导致公交车排在了车辆队伍末端。 公交车延误

是剩余车辆驶离交叉口的时间。
DBr = lr + hN— - tB (19)

在 tB < (d0 + d1 + e) / VB 的情况下,该公交车已

经到达车道信号或者通过车道信号,则当前时刻车

道信号的显示情况是由相邻的下一辆公交车(以下

简称相邻公交车)进行判断。 因此,公交车延误是

由离交叉口最近的公交车与相邻公交车的延误共同

组成,并且受影响车辆的分析也是以相邻公交车为

判断标准。 其中,离交叉口最近的公交车延误是专

用车道内已有车辆驶离交叉口的时间(与式(19)相
等),并且可将离交叉口最近的公交车视为专用道

内已有车辆之一。 然而相邻公交车延误还需要进一

步分析,相邻公交车距离交叉口的距离为 d^ B,则相

邻公交车行驶时间为 t^ B = d^ B / V。

当 t^ B≥C 时,相邻公交车的运行状态与离交叉

口最近公交车类似(如图 6 所示),相邻公交车延误

与这种情况下离交叉口最近公交车的延误相等

(式(16))。

DBr = lr + hN— - tB +
lr - γ,γ∈(0,lr]
0,γ∈( lr,lr + g]
C + lr - γ,γ∈( lr + g,C)

ì

î

í

ïï

ïï

(20)
当 lr + g≤t^ B < C 时,相邻公交车到达交叉口停

车线时主信号显示红灯,专用道内所有车辆全部通

过交叉口(如图 8(a)所示)。 相邻公交车延误是其

到达交叉口停车线时下一个主信号周期红灯剩余

时间。
DBr = lr + hN— - tB + r - [ t^ B - ( lr + g)] (21)

当 lr + hN— + 1≤t^ B < lr + g 时,相邻公交车到达交

叉口停车线时主信号显示绿灯,专用道内所有车辆

已经全部通过交叉口(如图 8(b)所示)。 相邻公交

车不存在延误。
DBr = lr + hN— - tB (22)

当(d0 + d1 + e) / VB≤t^ B < lr + hN— + 1时,理论上相

邻公交车到达交叉口停车线时主信号显示绿灯

(图 8(c)中的红色公交车)。 然而实际上,由于专

用道内已有车辆以及离交叉口最近的公交车在相邻

公交车接近时并未全部驶离交叉口,导致相邻公交

车排在了车辆队伍末端。 相邻公交车延误是剩余车

辆驶离交叉口的时间。
DBr = lr + hN— - tB + lr + hN- + 1 - t^ B (23)

图 8　 在主信号显示红灯情况下车道信号显示红灯时相邻公交车运行状态

Fig. 8　 Operating status of adjacent bus when lane signal is red and main signal is red
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　 　 如果 t^ B≤(d0 + d1 + e) / VB,这说明相邻公交车

在当前时刻也已经到达或者驶过车道信号,即两辆

公交车紧邻。 在这种情况下,车道信号的显示情况

就由再下一辆相邻的公交车进行判断,且当前时刻

下的公交车延误是这 3 辆公交车延误共同组成。 前

两辆公交车可以视为专用道内已有车辆之一,其延

误是前车离开交叉口的时间,第 3 辆公交车延误分

析方法与前文类似,本文不再重复研究。

3. 1. 2　 计算车道信号显示绿灯时的延误

1)受影响车辆延误。 受影响车辆可以进入公

交专用车道,但可能会受到专用道内已有车辆的干

扰。 受影响车辆是从编号 nmin开始的车辆队列,如
果专用道内车辆在编号 nmin的车辆接近时没有全部

驶离交叉口,则整个受影响车辆队列均会受到干扰。
因此,针对编号 nmin的车辆是否被干扰进行分析(如
图 9 所示)。

图 9　 在主信号显示红灯情况下车道信号显示绿灯时受影响车辆运行状态

Fig. 9　 Operating status of affected vehicle when lane signal is green and main signal is red

　 　 在 dnmin
/ V2 > lr + hN—的情况下,编号 nmin的受影

响车辆到达交叉口停车线时,专用道内已有车辆已

经全部离开交叉口(如图 9( a)所示),受影响车辆

不存在延误;在 dnmin
/ V2≤lr + hN—的情况下,编号 nmin

的受影响车辆接近交叉口停车线时,专用道内已有

车辆并未全部驶离交叉口(如图 9(b)所示),受影

响车辆延误是前车驶离交叉口的时间。

DNg =

0,dnmin
/ V2 > lr + hN-

N·( lr + hN—) + ∑ nmax

j = nmin
(h j -nmin

- d j / V2),

dnmin
/ V2 ≤ lr + hN—

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(24)
2)公交车延误。 同样地,仍然需要对公交车行

驶时间进行深入分析。 在 tB≥C 的情况下,公交车

的运行状态与主信号显示红灯情况下车道信号显示

红灯时一致(如图 6 所示),公交车延误与主信号显

示红灯情况下车道信号显示红灯时的延误相等

(式(16))。

DBg = DBr =
lr - γ,γ∈(0,lr]
0,γ∈( lr,lr + g]
C + lr - γ,γ∈( lr + g,C)

ì

î

í

ïï

ïï
(25)

在 lr + g≤tB < C 的情况下,公交车到达交叉口

停车线时主信号显示红灯,专用道内已有车辆全部

通过了交叉口(如图 10 所示)。 公交车延误是公交

车到达交叉口停车线时下一个主信号周期红灯剩余

时间。
DBg = r - [ tB - ( lr + g)] (26)

图 10　 在主信号显示红灯情况下车道信号显示绿灯及 lr + g≤
tB < C 时公交车运行状态

Fig. 10　 Operating status of bus when lane signal is green and
main signal is red with lr + g≤tB < C

在(d0 + d1 + e) / VB≤tB < lr + g 的情况下,该公

交车到达交叉口停车线时主信号显示绿灯。 由于公

交车位于受影响车辆队列之后(dB > dnmax
> dnmin

),
受影响车辆的运行状态可能会影响公交车的运行状

态,而专用道内已有车辆会干扰受影响车辆的运行

状态。 当公交车接近交叉口时,专用道内已有车辆

或受影响车辆可能全部离开交叉口,公交车不存在

延误(如图 11(a)、11(b)所示);专用道内已有车辆

和受影响车辆可能并未完全离开交叉口,导致公交

车排在了车辆队伍末端(如图 11(c)所示)。
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DBg =

0,(d0 + d1 + e) / VB≤tB〈 lr + g,dnmin
/ V2〉 lr + hN—

0,lr + hN— + hN≤tB < lr + g,dnmin
/ V2≤lr + hN—

lr + hN— + hN - tB,(d0 + d1 + e) / VB≤tB < lr + hN— + hN,dnmin
/ V2≤lr + hN—

ì

î

í

ï
ï

ïï

(27)

图 11　 在主信号显示红灯情况下车道信号显示绿灯及 (d0 + d1 + e) / VB ≤ tB < lr + g 时公交车运行状态

Fig. 11　 Operating status of bus when lane signal is green and main signal is red under the case of (d0 + d1 + e) / VB≤tB < lr + g

　 　 在 tB < (d0 + d1 + e) / VB 的情况下,与主信号显

示红灯情况下车道信号显示红灯时一样,当前时刻

车道信号的显示情况以及受影响车辆的分析是由相

邻公交车进行判断,且公交车延误是包含离交叉口

最近公交车的延误和相邻公交车的延误。 其中,离
交叉口最近的公交车延误是专用车道内已有车辆驶

离交叉口的时间(与式(19)相等),并且可将离交叉

口最近的公交车视为专用道内已有车辆之一。 因

此,仍然需要进一步分析相邻公交车延误。
当 t^ B≥C 时,相邻公交车的运行状态与离交叉

口最近公交车类似(如图 6 所示),相邻公交车延误

与离交叉口最近公交车的延误相等(式(16))。

DBr = lr + hN— - tB +
lr - γ,γ∈(0,lr]
0,γ∈( lr,lr + g]
C + lr - γ,γ∈( lr + g,C)

ì

î

í

ïï

ïï

(28)
当 lr + g≤t^ B < C 时,相邻公交车到达交叉口停

车线时主信号显示红灯,专用道内所有车辆全部通

过交叉口(如图 12 所示)。 其中,d^ nmin
表示以相邻公

交车为标准下的受影响第一辆车距离交叉口的位

置。 因此,相邻公交车延误是其到达交叉口停车线

时下一个主信号周期红灯剩余时间。
DBr = lr + hN— - tB + r - [ t^ B - ( lr + g)] (29)

图 12　 在主信号显示红灯情况下车道信号显示绿灯及

lr + g≤t^B < C 时相邻公交车运行状态

Fig. 12 　 Operating status of adjacent bus when lane signal is
green and main signal is red with lr + g≤t^ B < C
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当(d0 + d1 + e) / VB≤t^ B < lr + g 时,相邻公交车

到达交叉口停车线时主信号显示绿灯。 由于受影响

车辆的分析也是以相邻公交车为判断标准,离交叉

口最近公交车位于受影响车辆队列之前,而相邻公

交车位于受影响车辆队列之后( d^ B > d^ nmax
> d^ nmin

>

dB)。 其中,d^ nmax
表示以相邻公交车为标准下的受影

响最后一辆车距离交叉口的位置。 因此,专用道内

已有车辆以及离交叉口最近公交车会干扰受影响车

辆队列,且受影响车辆队列可能会影响相邻公交车

的运行状态。 当相邻公交车接近交叉口时,专用道

内已有车辆或受影响车辆可能全部离开交叉口,则
相邻公交车不存在延误(如图 13(a)、13(b)所示);
专用道内已有车辆和受影响车辆可能并未完全离开

交叉口,导致相邻公交车排在了车辆队伍末端(如
图 13(c)所示)。

DBg =

lr + hN— - tB,(d0 + d1 + e) / VB≤t^ B〈 lr + g,d^ nmin
/ V2〉 lr + hN— + 1

lr + hN— - tB,lr + hN— + 1 + hN≤t^ B < lr + g,d^ nmin
/ V2≤lr + hN— + 1

2lr + h2N— + 1 + hN - tB - t^ B,
(d0 + d1 + e)

VB
≤t^ B < lr + hN— + 1 + hN,d

^
nmin

/ V2≤lr + hN— + 1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(30)

图 13　 在主信号显示红灯情况下车道信号显示绿灯及(d0 + d1 + e) / VB≤t^B < lr + g 时相邻公交车运行状态

Fig. 13　 Operating status of adjacent bus when lane signal is green and main signal is red with (d0 + d1 + e) / VB ≤ t^ B < lr + g

3. 1. 3　 共享公交专用车道前后交叉口车辆总延误

差值

根据车道信号显示红灯以及绿灯两种情况下求

得的受影响车辆延误、公交车延误,可以计算出共享

公交专用车道前后交叉口车辆总延误的差值。
离交叉口最近的公交车未驶过车道信号:
1)dnmin

/ V2 > lr + hN—时,

Z = α· N·(C + lr) + ∑ nmax

i = nmin
(hi -nmin

- di / V1)[ ]

(31)

2)dnmin
/ V2≤lr + hN—时,

Z =
α·p,lr +hN— +hN≤tB
α·p -β·(lr +hN— +hN - tB),lr +hN—≤tB < lr +hN— +hN

α·p -β·hN,(d0 +d1 + e) / VB≤tB < lr +hN—

ì

î

í

ïï

ïï

(32)

p = N·(C - hN—) - ∑ nmax

k = nmin
(dk / V1 - dk / V2)

(33)
离交叉口最近的公交车驶过车道信号:
1)d^ nmin

/ V2 > lr + hN- + 1时,
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Z = α·[N·(C + lr) + ∑ nmax

i = nmin
(hi -nmin

- d^ i / V1)]

(34)
2)d^ nmin

/ V2≤lr + hN— + 1时,

Z =

α·p^ ,lr + hN— + 1 + hN≤t^ B

α·p
^
- β·( lr + hN— + 1 + hN - t^ B),

lr + hN— + 1≤t^ B < lr + hN— + 1 + hN

α·p^ - β·hN,(d0 + d1 + e) / VB≤t^ B < lr + hN— + 1

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(35)

p^ = N·(C - hN—+1) - ∑ nmax

k = nmin
(d^ k / V1 - d^ k / V2)

(36)
3. 2　 当前时刻主信号显示绿灯

本部分关于车道信号显示红灯和绿灯两种情况

下,受影响车辆延误和公交车延误的分析方法与主

信号显示红灯时分析方法一致,共享公交专用车道

前后交叉口车辆总延误的差值计算结果如下。
离交叉口最近的公交车未驶过车道信号:
1)dnmin

/ V2 > hN— 时,

Z = α· N·( r + lg) + ∑ nmax

i = nmin
(hi -nmin

- di / V1)[ ]

(37)
2)dnmin

/ V2≤hN— 时,

Z =
α·q,hN— + hN≤tB
α·q - β·(hN— + hN - tB),hN—≤tB < hN— + hN

α·q - β·hN,(d0 + d1 + e) / VB≤tB < hN—

ì

î

í

ïï

ïï

(38)
q = N·( r + lg - hN—) - ∑ nmax

k = nmin
(dk / V1 - dk / V2)

(39)
离交叉口最近的公交车驶过车道信号:
1)d^ nmin

/ V2 > hN— + 1时,

Z = α·[N·( r + lg) + ∑ nmax

i = nmin
(hi -nmin

- d^ i / V1)]

(40)
2)d^ nmin

/ V2≤hN— + 1时,

Z =

α·q^ ,hN— + 1 + hN≤t^ B
α·q^ - β·(hN— + 1 + hN - t^ B),hN— + 1≤t^ B < hN— + 1 + hN

α·q^ - β·hN,(d0 + d1 + e) / VB≤t^ B < hN— + 1

ì

î

í

ï
ï

ïï

(41)
q^ = N·( r + lg - hN—+1) - ∑ nmax

k = nmin
(dk / V1 - dk / V2)

(42)

4　 示例分析

结合控制模型和交叉口总延误差值表达式可以

看出,车道信号显示情况与当前时刻公交车离交叉

口的距离、主信号显示情况以及专用道内已有车辆

数有关。 本文引入示例探究在不同场景下车道信号

的显示情况,模型参数设置见表 2。

表 2　 模型参数设置

Tab. 2　 Model instance parameter settings

参数 实际含义 取值

S 交叉口饱和流量 1 800 pcu / h

τ 交叉口饱和车头时距 2 s / veh

K 普通车道车流密度 100 veh / km

V 公交车行驶速度 18 km / h

V1 普通车辆在普通车道的行驶速度 20 km / h

V2 普通车辆在公交专用车道行驶速度 25 km / h

d0 交叉口车道分割线长度 50 m

d1 交织区域长度 30 m

α 普通车辆平均司乘系数 1. 5

β 公交车平均司乘系数 30

本文以主信号周期 50 s(绿灯 28 s,红灯 22 s)
为例。 图 14 展示在公交专用车道内已有车辆数为

4 辆(图 14(a))、8 辆(图 14(b))、12 辆(图 14(c))、
16 辆(图 14(d))的情况下,当前时刻公交车离交叉

口不同的距离、交叉口主信号显示情况对车道信号

显示的影响。 其中,x 轴表示交叉口主信号显示时

间,用以反映主信号显示情况(0 ~ 22 s 显示红灯,
22 ~ 50 s 显示绿灯);y 轴表示公交车离交叉口的距

离。 灰色区域表示车道信号显示绿灯的情况,黑色

区域表示车道信号显示红灯的情况,区域面积的大

小反映了车道信号显示情况的多少。
绿灯剩余时间内能够通过交叉口的车辆数有

限,专用道内已有车辆数是影响车道共享的关键因

素。 如果当前时刻下专用道内车辆数较多,一方面

导致受影响车辆数较少,会影响交叉口总体延误;另
一方面也增加了公交车接近交叉口时专用道内车辆

未能全部驶离交叉口的风险,会干扰公交车正常行

驶且增加交叉口延误。 整体上,公交专用车道内已

有的车辆数越多,黑色区域的面积越大。 当专用道

内车辆数超过主信号绿灯时间所能允许通过交叉口

的车辆数时,车道信号只显示红灯(如图 14(d)所

示)。 车道信号的控制在有效避免专用道内已有车

辆过多的同时,也充分利用专用道减少交叉口总体

延误。
公交车离交叉口越远,其到达交叉口的行驶时

间越长,共享后车辆有充足的时间驶离交叉口,能够

有效减小交叉口车辆延误;在主信号显示红灯的情

况下,绿灯剩余时间最大且等于主信号绿灯时间,允
许通过交叉口的车辆数也是最大,减少的车辆延误
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最多。 灰色区域主要集中在图像的左上角,符合实

际情况。 车道信号的控制减少了因公交车距离交叉

口较远时专用道的资源浪费,并实现了交叉口当前

周期的通过率饱和。
为进一步探究主信号配时对车道信号显示情况

的影响,结合前文对主信号周期为 50 s(绿灯 28 s,

红灯 22 s)的分析,本部分以公交车道内已有 8 辆车

为例,增加交叉口主信号周期为 60 s(绿灯 34 s,红
灯 26 s)、70s(绿灯 40 s,红灯 30 s)以及 80 s(绿灯

46 s,红灯 34 s)。 图 15 展示了在不同主信号配时

方案下车道信号的显示情况。

图 14　 专用道内车辆数不同的情况下某时刻车道信号的显示情况

Fig. 14　 Lane signal display conditions at a certain moment with different number of vehicles in the dedicated lanes

图 15　 不同主信号配时方案情况下的车道信号显示

Fig. 15　 Lane signal display conditions under different main signal timing plans
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　 　 在不同主信号配时方案下,灰色区域仍然是集

中在图像的左上角,这说明车道信号在公交车离交

叉口较远、绿灯剩余时间较长时显示绿灯的情况较

多,与前文分析结论一致。 从整体上看,在主信号显

示红灯部分,随着主信号周期的增加,灰色与黑色区

域分界线的位置在增加,这也从数据上印证了主信

号红灯时间的增加使得在主信号显示红灯部分更难

共享专用车道。 而在主信号显示绿灯部分,由于公

交专用车道内已有车辆数一定,即使主信号配时方

案不同,车道信号在绿灯剩余时间小于 18 s 时也只

显示红灯(如图 15 所示)。 因为此时公交专用车道

内已有车辆数已经超过绿灯剩余时间所能通过交叉

口的最大车辆数,这从侧面证明了车道信号控制能

够充分利用交叉口绿灯时间以减少交叉口延误。

5　 结　 论

交叉口拥堵、公交专用车道利用率低是城市交

通的重要问题,在考虑未来 GPS 技术成熟的基础

下,本文针对信控交叉口公交专用车道共享问题进

行了研究,得出以下结论:
1)提出一种动态公交专用车道实时共享控制

方法。 利用 GPS 定位实时获取交叉口处公交车的

位置,并通过交通检测设备获取专用道内小汽车数

量,结合主信号显示情况对这些数据进行技术分析,
综合判断当前时刻下公交专用道共享前后交叉口整

体车辆延误的大小关系,并将判断结果反馈给车道

信号。
2)引入受影响车辆的概念,建立以减少交叉口

车辆总延误为目标的车道共享控制模型。 针对主信

号显示红灯和绿灯两种情况下的交叉口延误进行详

细分析,提出一种综合考虑车辆司乘系数、受影响车

辆延误、公交车延误以及非受影响车辆延误的交叉

口延误计算方法,得出共享公交专用车道前后交叉

口车辆总延误差值的表达式。
3)通过实例数值模拟在不同场景下车道信号

的显示情况,可以发现当前时刻下公交专用车道内

已有车辆数对专用道共享的影响最大,公交车离交

叉口距离以及主信号显示情况对专用道共享的影响

相对较小。 模拟结果符合客观实际,本文为解决公

交专用车道的持续性共享提供了一种新的思路。
为了便于问题分析,本文在示例分析中将交织

区域的长度取为一个定值。 交织区域是保证车辆变

道以及车道共享的关键因素,其长度是需要根据实

际情况等综合确定的,这需要今后进一步的研究。
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