
书书书

第４４卷　第１０期
２０１２年１０月

　
哈　尔　滨　工　业　大　学　学　报

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＨＡＲＢＩＮＩＮＳＴＩＴＵＴＥＯＦＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ４４ Ｎｏ１０

Ｏｃｔ．２０１２

　　　　　　

两相位交叉口左转交通流冲突延误改进模型
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摘　要：为改善两相位交叉口左转车流与直行车流冲突延误模型的适应性，解决现有冲突延误模型多以负
指数分布为主描述车头时距分布与信号控制交叉口的实际运行状态不一致问题，用 Ｍ３车头时距分布对冲
突延误模型进行研究．首先采用Ｍ３分布来描述交叉口车头时距分布，并考虑左转车排队延误以及１个周期
内绿初直行车排队数对冲突延误的影响，建立两相位交叉口冲突延误改进模型．结果表明：改进后的冲突延
误模型计算得到的左转车在冲突点处的延误与实际比较吻合，从而模型的有效性得到验证．模型既完善了现
有冲突延误的计算理论，又可以为信号配时进一步优化提供理论依据．
关键词：信号控制交叉口；冲突延误；Ｍ３分布
中图分类号：Ｕ４９１５ 文献标志码：Ａ 文章编号：０３６７－６２３４（２０１２）１０－００７５－０４

Ｉｍｐｒｏｖｅｄｌｅｆｔｔｕｒｎｃｏｎｆｌｉｃｔｄｅｌａｙｍｏｄｅｌａｔｔｗｏｐｈａｓｅｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ

ＭＡＧｕｏｓｈｅｎｇ１，ＭＡＷａｎｊｉｎｇ２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｕｔｏｍｏｂｉｌｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｔＷｅｉｈａｉ，２６４２０９Ｗｅｉｈａｉ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１８０４Ｓｈａｎｇｈａｉ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｃｏｎｆｌｉｃｔｄｅｌａｙｍｏｄｅｌｂｅｔｗｅｅｎｌｅｆｔｔｕｒｎｖｅｈｉｃｌｅａｎｄｓｔｒａｉｇｈｔｖｅｈｉ
ｃｌｅｉｎｔｈｅｏｐｐｏｓｉｔｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｔｔｗｏｐｈａｓｅｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｃｏｎｆｌｉｃｔｄｅｌａｙｗａｓｓｔｕｄｉｅｄｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆＭ３ｄｉｓｔｒｉ
ｂｕｔｉｏｎ．Ｍ３ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅｈｅａｄｗａｙｆｏｒｓｔｒａｉｇｈｔｖｅｈｉｃｌｅｉｓｍｏｒｅｓｕｉｔａｂｌｅｔｈａｎｎｅｇａｔｉｖｅｅｘｐｏｎｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ａｔｓｉｇｎａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｑｕｅｕｅｄｅｌａｙｏｆｌｅｆｔｔｕｒｎｖｅｈｉｃｌｅａｎｄｔｈｅａｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｔｒａｉｇｈｔｑｕｅｕｅ
ｖｅｈｉｃｌｅｓｏｎｃｏｎｆｌｉｃｔｄｅｌａｙａｔｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇｏｆｇｒｅｅｎｗｅｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｗｈｅｎＭ３ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗａｓｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａ
ｐｅｒ．Ｔｈｅｎａｎｅｗｃｏｎｆｌｉｃｔｄｅｌａｙｍｏｄｅｌａｔｔｗｏｐｈａｓｅｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｗａｓｐｕｔｆｏｒｗａｒｄａｎｄｉｔｐｒｏｖｅｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅ．Ｔｈｅｒｅ
ｓｕｌｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｆｌｉｃｔｄｅｌａｙｍｏｄｅｌｉｍｐｒｏｖｅｄｃｌｏｓｅｌｙｍｅｅｔｓｗｉｔｈｒｅａｌｉｔｙａｎｄｉｔｐｒｏｖｅｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅ．Ｉｔｃｏｎｓｕｍ
ｍａｔｅｓｔｈｅｔｈｅｏｒｙｏｆｅｘｉｓｔｉｎｇｃｏｎｆｌｉｃｔｄｅｌａｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｂａｓｉｓｆｏｒｓｅｔｔｉｎｇｕｐｓｉｇｎａｌ
ｐｈａｓｅｓｆｕｒｔｈｅｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｉｇｎａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ；ｃｏｎｆｌｉｃｔｄｅｌａｙ；Ｍ３ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

收稿日期：２０１２－０３－２６．
基金项目：国家自然科学基金资助项目（５１１７８３４５）．
作者简介：马国胜（１９７５—），男，讲师．
通信作者：马国胜，ｍａ－ｇｕｏｓｈｅｎｇ＠１６３．ｃｏｍ．

　　交叉口的信号控制是城市交通管理与控制的
重要内容之一，其目的是针对有冲突的交通流，以

适应于交通量的时间比率划分不同流向交通流的

通行权，形成畅通而有序的交通流［１－２］．国际上关
于信号控制交叉口的通行规则普遍为同一信号相

位内存在有冲突交通流时，通行信号启亮后，直行

交通流优先通行．在我国，交通规则虽然也是如此
规定，但实际上的通行状况却是先到达冲突点的

交通流可先行通过交叉口，直行车流并不具有绝

对的优先权［１，３］．因为左转交通流至冲突点的距
离最短，所以事实上左转交通流先行通过冲突点，

整个通行信号内有冲突的交通流以互为穿越的方

式通过冲突点［１，４］．冲突点延误是指在信号控制
道路交叉口的绿灯启亮后，有冲突的交通流自停

车线驶过冲突点的时间与没有冲突的情况下相同

距离内行程时间的差［１］．
对于停车线前延误，国内外学者已经作了大

量研究，模型比较成熟，而对于冲突点延误的研究

则较少．同济大学杨晓光推导了信号交叉口冲突
点延误模型［１］，吉林大学孙锋对冲突点延误也进



行了相关研究［４］，但是上述模型存在以下不足：

１）车头时距的分布为负指数分布这一假设在信
号控制交叉口不合适，由于受到信号控制的影响，

车辆到达停车线的车头时距分布用 Ｃｏｗａｎ’ｓＭ３
分布［５］来描述更符合实际；２）以 Ｃｏｗａｎ’ｓＭ３分
布建立模型时，未考虑左转车排队延误以及一个

周期内绿初直行车排队数对冲突点延误的影响．
针对上述不足，本文在无信号交叉口延误计算模

型（Ｗ．Ｆ．Ａｄａｍｓ）［６］及信号交叉口冲突点延误模
型研究的基础上，使用积分法和排队论的知识推

导左转车在冲突点处的延误计算改进模型．

１　Ｃｏｗａｎ’ｓＭ３分布拟合检验
Ｍ３分布模型假设车辆处于两种行驶状态：一

部分是车队状态行驶，另一部分车辆按自由流状

态行驶．分布函数［７－９］为

　Ｆ（ｔ）＝
１－αｅｘｐ｛－λ（ｔ－ｔｍ）｝，ｔ≥ｔｍ；

０， ｔ＜ｔｍ
{ ．

（１）
式中：α为按自由流状态行驶车辆所占的比例；ｔｍ
为车辆处于车队状态行驶时，车辆之间保持的最

小车头时距；λ为参数．
采用高空摄影的方法对上海市控江路－打虎

山路交叉口由东至西的直行车到达停车线的车头

时距进行了连续几天的调查和统计，选择部分数

据作为研究数据并对其进行了处理和分析，其中

连续的车头时距数据分别为 ８５７、７７４、１５７、
２２１、３４８、８１１、１５９６、３７６、４４６、１８１１、４０１、
１５３１、２３９２、２３８、５３９、４２６、８５７、１３７６、
１４０３、６７８、１１３、０７４、１６７１、１５０５、３２３、
１７８、６０７、２６７、１６９、６３、１７２９、８２４、３２１、
２５７、１３、４０５、１８７、８１７、３５４、３６６、２１３１、
１０９７、２１２９、４０１、５４８、２９４、４８、２１９、３９８、
２９３、４４１、９０９、５２７、１３１、６２２、４６８、１７８、
１０５、３５１９、８６７、４９、１５８、３５２、３３１、７９８、
３９４４、１０４、６７、１５７１、１４８、２０１５、１８１、２２５、
１０３３、１６５、１３４、３８６、３２７、３６６、３６６、７３７、
１２１、９４２、５２６、３６、９６５、８７３、４、１２９、１３３、
６４３、６４７、２６７、４７７、２４１、５０３、２３９、０９９、
４１、０７、２８２、２２８、５８、４５８、２９１、２１４、１９６、
４８９、４５５、２０７、１９０６、３２８、１２４、５０４、３２４、
９７９、１４２、３６、２３８、４２９、１８２６、２０３、１６９、
５１８、２６９２、６３４、２７７、５１、１４７７、２３４、４０５、
１９９、２５８、３３９７、１１５８、１０４９、１７７、３１６、
２７９、３８１、３８８、６４４、２１４、１７、３３６、３８、
９０８、２８７、４６７、１１５７、６７５、８６９、５４４、５８９、

２０２、４８５、３３４、６８３、２１４、６０９、０５６、１１８７、
２１６１、２９５６、１８８、８０１、３５７、２９７、６４２、９９４、
５６、２０８９、０９５、１９１、０８８、１２３、１１３、３７９、
５１９４、１９７、７０８、１３３３、１０１、２５６、３０１、４９６、
２４８、５４１、２７１、１３４１、２０６４、３９７、６３３、１７９、
１５９８、３５１、２７４、８１９、３６４、０８、２３２、１１９、
０８７、９．０６、１１共２０５个，分析结果如表１所示．

表１　到达停车线的直行车辆数

车头时距ｔｉ／ｓ 累计观测频数 理论观测频数

（０，３］ ７０ ７１４０１５

（３，６］ ６２ ５０１０２０

（６，９］ ２８ ３１３２４０

（９，１２］ １３ １９５５７０

（１２，１５］ ６ １２２３８５

（１５，１８］ ８ ７６４６５

＞１８ １８ １２７３０５

　　经计算可以得出

χ２ ＝∑
７

ｊ＝１

ｆｊ
Ｆｊ
－Ｎ＝ ７０２

７１４０１５＋
６２２
５０１０２＋… ＋

１８２
１２７３０５－２０５＝１０７８．

由ＤＦ＝７－２＝５，α取００５，查表得
χ２００５ ＝１１０７０＞１０７８．

可见Ｃｏｗａｎ’ｓＭ３分布是可以接受的．

２　冲突延误计算模型
绿灯期间，左转车与对向直行车产生的冲突

延误如图１所示．

!"#

图１　绿灯期间经历的二次延误即冲突点延误

　　为了突出研究重点，本文假设：１）本向进口
道的车道组中有１条左转专用车道（或左转车作
为排头并且到达的车辆数大于２时，１条直左混
行车道按左转专用车道处理）；本向左转车与对

向直行车在１个信号相位内存在冲突，左转交通
流利用直行交通流的可穿越间隙通过交叉口（对

于直左混行车道中间到达的对向左转车辆不成车
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队或单辆车穿越或待绿灯尾期通过［１０］，可以认

为，此种情况下的左转车对本向直行车辆的影响

主要在绿初和绿尾）．２）交通流的饱和度小于１．
３）左转车到达冲突点的分布为泊松分布．４）对向
直行车的车头时距分布为Ｍ３分布．

当假定直行车车头时距服从 Ｍ３分布的话，
那么交叉车头时距与空挡分布一致，即 ｈ（ｔ）＝
αλｅ－λ（ｔ－ｔｍ）．设左转车辆到达交叉口路口后的 ｔ时
间内能够驶入的概率为 Ｖ（ｔ），Δｔ为微小时间．当
车辆到达交叉口不能直接驶入时，（ｔ＋Δｔ）时间
内能够驶入状态包括以下两种情形：ｔ时间内能够
驶入的情形，ｔ时间内不能够驶入但下一个 Δｔ时
间能驶入的情形．

由此可得

　Ｖ（ｔ＋Δｔ）＝Ｖ（ｔ）＋［１－Ｖ（ｔ）］λ０Δｔαｅ
－λ（τ－ｔｍ）．

（２）
式中：λ０为直行道路上车辆的到达率；τ为临界间隙．

由于在 ｔ时间内不能驶入车辆，所以此时的
交叉车头时距比τ短．交叉车头时距小于τ时的车
辆到达率，等于长度比 τ小的空档的平均时长的
倒数．亦即

λ０ ＝
１

∫
τ

０
ｔｈ（ｔ）ｄｔ／∫

τ

０
ｈ（ｔ）ｄｔ

． （３）

其中：∫
τ

０
ｔｈ（ｔ）ｄｔ＝ α

λ
ｅλｔｍ｛１－（１＋λτ）ｅ－λτ｝，

∫
τ

０
ｈ（ｔ）ｄｔ＝αｅλｔｍ（１－ｅ－λτ）．

　　则到达率为

λ０ ＝
λ（１－ｅ－λτ）

１－（１＋λτ）ｅ－λτ
． （４）

　　当Δｔ→０时，由式（１）得
ｄＶ（ｔ）
ｄｔ ＝｛１－Ｖ（ｔ）｝λ０αｅ

－λ（τ－ｔｍ）．

　　进一步变量分离积分最终得到
Ｖ（ｔ）＝１－ｃｅ－λ０αｅ－λ（τ－ｔｍ）·ｔ．

　　由初始条件Ｖ（０）＝αｅ－λ（τ－ｔｍ），得到
ｃ＝１－αｅ－λ（τ－ｔｍ）．

　　因此有
Ｖ（ｔ）＝１－（１－αｅ－λ（τ－ｔｍ））ｅ－λ０αｅ－λ（τ－ｔｍ）·ｔ．（５）

　　排队时间的概率密度为

ｖ（ｔ）＝ｄＶ（ｔ）ｄｔ ＝

　　（１－αｅ－λ（τ－ｔｍ））λ０αｅ
－λ（τ－ｔｍ）·ｅ－λ０αｅ－λ（τ－ｔｍ）·ｔ．

（６）
所以平均排队时间（不考虑车辆间排队）为

珘ε＝０·αｅ－λ（τ－ｔｍ）＋∫
Ｔ

０
ｔｖ（ｔ）ｄｔ＝

　　　　（αｅ－λ（τ－ｔｍ）－１）Ｔｅ－λ０αｅ－λ（τ－ｔｍ）Ｔ( ＋

　　　　ｅ
－λ０αｅ－λ（τ－ｔｍ）Ｔ－１
αλ０ｅ

－λ（τ－ｔｍ )）
． （７）

令β＝ｅ－λ（τ－ｔｍ），θ＝ｅ－λ０αβ·Ｔ，则

珘ε＝（αβ－１）Ｔθ＋θ－１αλ０
( )β． （８）

　　考虑车辆间排队时，有

μ ＝１珘ε
＝

αλ０β
（αβ－１）（αλ０β·Ｔ·θ＋θ－１）

，

λ ＝ｑｌ． （９）
式中：ｑｌ为左转车到达率，ｐｃｕ／ｓ；珘ε为包括车辆排
队等待时间在内的平均等待时间．

　　珘ε＝ １
μ －λ

＝

　
（αβ－１）（αλ０β·Ｔ·θ＋θ－１）

αλ０β－（αβ－１）（αλ０β·Ｔ·θ＋θ－１）·ｑｌ
．

其中：Ｔ为左转车等待对向直行车流中出现适当
可穿越空档的最长等待时间，Ｔ＝Ｇ＋（Ｙ＋ｒ）／２－
ｔＴＯ－ｔＣＳＯ，Ｇ为绿灯显示时间，（Ｙ＋ｒ）／２为对向直
行车占用的绿灯间隔的平均值，ｔＴＯ为直行车的启
动损失时间，ｔＣＳＯ为绿灯初期对向直行车以连续
的车队通过冲突点的时间．

将上式转换为含有有效绿灯时间参数 ｇｅ的
等式，则Ｔ表示为
　Ｔ＝（Ｇ－ｔＴＯ＋Ｙ）＋（ｒ－Ｙ）／２－ｔＣＳＯ ＝
　　ｇｅ＋（ｒ－Ｙ）／２－ｔＣＳＯ ＝μ·Ｃ＋（ｒ－Ｙ）／２－ｔＣＳＯ．

３　模型验证
应用上海市控江路－打虎山路交叉口左转车

冲突延误的实际观测数据进行模型准确性的验

证．先统计１组在冲突点处没有延误的左转车行
驶时间，用其平均值作为正常行驶时间；再统计所

有左转车辆通过交叉口所经历的时间，两者的差

作为每辆车经历的延误．总计统计了５组数据，表
２为左转车冲突延误理论计算值与相对误差．

表２　左转车冲突延误理论计算值与相对误差

序号 理论延误／ｓ 实测延误／ｓ 相对误差／％

１ ２６８６４ ２９８８２ １００９９７

２ ２５０２１ ２８１６７ １１１６９１

３ ２５３５０ ２２７６８ １１３４０５

４ ２５０８６ ２６１１３ ３９３２９

５ ２４９２２ ２２９９２ ８３９４２

　　由表２中可得，模型计算值与实测值的平均
相对误差为８９８７３％，由此可见，左转延误模型
计算得到的左转车在冲突点处的延误与实际情况

比较吻合．
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４　结　论
１）两相位信号控制交叉口，左转车因与对向

直行车存在冲突而产生二次延误即冲突延误．
２）在总结以往研究成果不足的基础上，借鉴无

信号交叉口Ａｄａｍｓ延误模型，推导出了两相位交叉
口左转车流与对向直行车流的冲突延误改进模型．
３）通过实际交叉口调查数据对模型进行了

验证，结果表明此模型具有较好的实用性．本研究
成果可以结合停车线前延误建立左转交通流延误

计算模型，预测左转车行程时间；亦可以为停车线

前延误和冲突延误最小优化目标求解周期时长，

为信号相位优化设计提供理论依据．
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３　结　论
１）长期接触３６０ｍｇ／Ｌ的亚氯酸盐可引起个

别第２代、第３代仔鼠小脑产生病变，造成运动神
经伤，从而影响后肢肌力．
２）长期接触１２０和３０ｍｇ／Ｌ剂量的 ＣｌＯ２

－

并未对各代仔鼠表现出明显的运动神经毒性和明

确的剂量效应关系．对于 Ｗｉｓｔａｒ大鼠仔鼠运动神
经发育的无明显副作用剂量为３０ｍｇ／Ｌ，经此推
算而得的ＧＭＣＬ为１１ｍｇ／Ｌ．
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