
第 ５０ 卷　 第 ３ 期

２ ０ １ ８ 年 ３ 月
　

哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报

ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＨＡＲＢＩＮ ＩＮＳＴＩＴＵＴＥ ＯＦ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ􀆰 ５０ Ｎｏ􀆰 ３

Ｍａｒ． ２０１８

　 　 　 　 　 　
ＤＯＩ：１０．１１９１８ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０３６７⁃６２３４．２０１７１１０３３

借对向出口车道左转交叉口交通控制方案优化
陈　 松， 李显生， 王运豪， 任园园

（吉林大学 交通学院，长春 １３００２２）

摘　 要： 为提高借对向出口车道左转交叉口信号配时的科学性以及交通流运行效率，提出借对向车道左转的适用条件，将左

转机动车的到达－驶离图式分为 ８ 种情况，分别建立每种情况下左转机动车的延误计算方法． 以交叉口车均延误最小为目标，
以周期时长、主信号与预信号各相位绿灯时间、借对向车道左转车道的长度为优化变量，建立了交叉口信号控制方案优化模

型，并采用遗传算法进行求解． 以算例的形式对所建立的优化方法进行验证，并与传统控制方法进行对比． 结果表明：优化方

法可以提高左转机动车通行能力，减少其所需绿灯时间，进而缩短交叉口周期时长；左转相位绿灯时间的缩短减小了直行相

位的红灯时间，进而缩短了交叉口的车均延误，在高峰期交叉口车均延误下降比例达到 ２３．８％．
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　 　 信号交叉口发生交通拥堵的根本原因是到达的

交通流量大于交叉口通行能力． 而交叉口通行能力

除了与信号配时方案有关外，还与各股流向的机动

车可以利用的车道数密切相关． 以一个进口方向为

例，在过饱情况下如果给直行车分配较多的车道，那
么左转车将严重拥堵；如果给左转车分配较多车道，
那么直行车将严重拥堵． 为了缓解过饱和交叉口的

拥堵，交通工程领域的学者提出了多种管理方法，比
如禁止左转［１－３］、综合待行区［４－５］、钩形转弯［６－１０］等，
并在不同的交通场景下进行应用． ２０１２ 年以来济南

市、邯郸市在市区多个交叉口实施了一种借对向车

道左转的特殊设计方法，不仅可以增大交叉口左转

车通行能力，还可以避免左转车绕行或者停车次数

的增加．
近年来，一些学者对借对向车道左转（以下简

称“借道左转”）这种交叉口设计方法进行了理论分

析． 比如文献［１１］以在邯郸市采集的实际数据为基

础，建立了左转机动车通行能力校正方法以及估计

模型，并将该方法与综合待行区方法进行对比． 文

献［１２］在驾驶模拟器中分析对比了 ６４ 名驾驶员对

借道左转的适应能力，并分析了交通标志、交通标线

以及交通状态的影响． 文献［１３］选择闯红灯、交通事

故数、车道选择正确率等作为评价指标，从交通安全

的角度对这种类型交叉口的左转交通流进行分析．
综合来看，目前在“借道左转”方面的理论研究

还比较少，对于信号控制影响下的车辆排队、消散情

况考虑不够全面；而在工程方面各地交通管理部门

依靠经验设计信号配时方案，缺乏理论依据，限制了



交叉口控制效益的提升． 因此，本文以“借道左转”
交叉口为研究对象，以车均延误最小为目标建立交

叉口信号配时方案的优化方法，这对于提高交叉口

交通流运行效率、缓解交通拥堵具有重要意义．

１　 交通流运行特征分析

图 １ 给出了一个十字交叉口机动车借道左转情

况下的渠化方案． Ｎ０、Ｎ１ 等代表车道编号． 以南进

口为例，渠化区内有 ２ 条左转车道、１ 条直行车道、１
条直右共用车道． 与传统交叉口相比，图 １ 所示交叉

口在每个进口方向通过占用对向的出口车道增设了

１ 条左转进口车道． 其中车道 Ｎ０、Ｎ４、Ｎ８、Ｎ１２ 均为

借用对向出口车道而增设．
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图 １　 借对向车道左转交叉口车道设计方案
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ｗｉｔｈ ｃｏｎｔｒａｆｌｏｗ ｌｅｆｔ⁃ｔｕｒｎ ｌａｎｅ

　 　 图 １ 所示交叉口的相位相序如图 ２ 所示． 该交

叉口一共包括 ６ 个信号相位， 其中 ４ 个主信号相位

（Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３、Ｍ４）、２ 个预信号相位（Ｐ１、Ｐ２） ． 其中

Ｍ 代 表 主 信 号 （Ｍａｉｎ ｓｉｇｎａｌ），Ｐ 代 表 预 信 号

（ｐｒｅ⁃ｓｉｇｎａｌ），Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３ 和 Ｍ４ 分别控制主信号的

南北左转、南北直行、东西左转、东西直行交通流；
Ｐ１、Ｐ２ 分别控制预信号的南北左转、东西左转交通

流． 为了避免南进口车道 Ｎ０ 内的左转车与对向的

直行车或者东进口的左转车发生冲突，在南进口黄

实线开口位置处设置一组预信号． 当允许左转车驶

入车道Ｎ０时，预信号显示绿灯；否则显示红灯，此时

左转车只能使用车道 Ｎ１．
　 　 当南北直行相位 Ｍ２ 或者东西左转相位 Ｍ３ 显

示绿灯期间，南北进口的预信号相位 Ｐ１需要显示红

灯；不过此时东西进口的预信号相位 Ｐ２可以显示绿

灯，即东西方向的左转车驶入车道 Ｎ４、Ｎ１２． 当东西

直行相位 Ｍ４ 或者南北左转相位 Ｍ１ 显示绿灯期间，
南北方向的预信号 Ｐ１可以显示绿灯，即南北方向的

左转车驶入车道 Ｎ０、Ｎ８；此时东西方向的预信号 Ｐ２
需要显示红灯．
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图 ２　 借道左转交叉口信号相位相序

Ｆｉｇ．２　 Ｐｈａｓｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔｒａｆｌｏｗ ｌｅｆｔ⁃
ｔｕｒｎ ｌａｎｅ

　 　 关于主、预信号之间的绿灯启亮 ／结束时刻之

差，有两点需要说明： １） 为了避免主信号相位 Ｍ１、
Ｍ３ 绿灯结束后有左转车滞留在车道 Ｎ０、Ｎ４、Ｎ８、
Ｎ１２ 内，预信号相位 Ｐ１、Ｐ２ 的绿灯需要较相位 Ｍ１、
Ｍ３ 提前 η１ 秒结束；η１ 与左转车道停车线至预信号

的距离、车辆平均运行速度有关． ２） 相位Ｍ４的绿灯

启亮 η２ 秒后，相位 Ｐ１ 的绿灯才能启亮；同理，相位

Ｍ２ 的绿灯启亮 η２ 后，相位 Ｐ２ 的绿灯才能启亮． 以

相位 Ｍ４ 和 Ｐ１ 为例，在 Ｍ４ 绿灯启亮时刻，东西左转

机动车刚驶离交叉口、尚未到达南北进口黄实线开

口处；如果此时 Ｐ１ 也启亮绿灯，南北进口的左转车

驶入车道 Ｎ０、Ｎ８，将与东西左转驶来的机动车发生

冲突；因此，相位 Ｐ１ 的绿灯需要延迟 η２ 秒启亮，η２

与左转车从车道 Ｎ４、Ｎ１２ 的停车线至南北进口黄实

线开口处的行驶距离、车辆平均运行速度有关．
通过上面的分析可以看出，通过相位相序设计

可以避免借道左转车与其他交通流的冲突． 当左转

车流量较大时，可以借用对向出口更多的车道供左

转车使用． 在本文中仅研究借用对向出口 １ 条车道

的情况．

２　 信号控制方案优化方法

以图 １ 所示的“借道左转”交叉口为例， 给出其

信号控制方案以及车道Ｎ０、Ｎ４、Ｎ８、Ｎ１２长度的优化

方法．
２．１　 交叉口参数描述

实施“借道左转”交叉口的主信号周期时长为

Ｃ，车道 Ｎ０ 的长度（从黄实线开口处至停车线） 为

ＬＮ０， 能够容纳 Ｑｍａｘ
Ｎ０ 辆机动车排队；主信号相位Ｍｉ的

绿灯时间用 ｇｍｉ 表示，绿灯间隔时间用 Ｉｍｉ 表示，红灯

时间用 Ｒｍｉ 表示，其中 ｉ ＝ １，２，３，４； 预信号相位 Ｐｉ
的绿灯时间用 ｇｐｉ 表示，绿灯间隔时间用 Ｉｐｉ 表示，红
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灯时间用 Ｒｐｉ 表示，其中 ｉ ＝ １，２． 则

Ｃ ＝ ∑
４

ｉ ＝ １
（ｇｍｉ ＋ Ｉｍｉ），

ｇｐ１ ＝ ｇｍ４ ＋ Ｉｍ４ － η２ ＋ ｇｍ１ － η１，
ｇｐ２ ＝ ｇｍ２ ＋ Ｉｍ２ － η２ ＋ ｇｍ３ － η１ ．

式中： η１ 为预信号相位Ｐ１、Ｐ２的绿灯较相位Ｍ１、Ｍ３
的绿灯提前结束时间；η２ 为预信号相位 Ｐ１、Ｐ２ 的绿

灯较相位 Ｍ４、Ｍ２ 的绿灯延迟启亮时间．
相位 Ｍｉ 的最大、最小绿灯时间分别用 ｇｍｉ

ｍａｘ、ｇｍｉ
ｍｉｎ

表示；相位 Ｐｉ 的最大、最小绿灯时间分别用 ｇｐｉ
ｍａｘ、

ｇｐｉ
ｍｉｎ 表示． 设一个周期内主信号相位 Ｍｉ 的绿灯启亮

时刻为 ｔｍｉｇ ，绿灯结束时刻为 ｔ→ｍｉ
ｇ ；预信号相位Ｐｉ的绿

灯启亮时刻为 ｔｐｉｇ ， 绿灯结束时刻为 ｔ→ｐｉ
ｇ ． 则

ｇｍｉ ＝ ｔ
→

ｍｉ
ｇ － ｔｍｉｇ ，

ｇｐｉ ＝ ｔ
→

ｐｉ
ｇ － ｔｐｉｇ ．

　 　 图 １ 中直行与直右车道的流量用 ｑ 表示，如
ｑＮ２、ｑＮ３ 分别代表车道 Ｎ２、Ｎ３ 的到达流量． 东、西、
南、北 ４ 个进口的左转到达流量用 ｑｅ

ｌ 、ｑｗ
ｌ 、ｑｓ

ｌ 、ｑｎ
ｌ 表示．

以南进口为例，左转车将驶入车道 Ｎ０、Ｎ１，所以 ｑｓ
ｌ

代表车道 Ｎ０、Ｎ１ 的到达左转车流量之和．
２．２　 交叉口各相位车均延误计算

本文选择以车均延误最小为目标优化主信号相

位周期时长 Ｃ、各个相位的绿灯时间 ｇｍｉ、ｇｐｉ 以及借

对向车道的左转车道长度 ＬＮ０、ＬＮ４、ＬＮ８、ＬＮ１２ ． 主信号

直行相位 Ｍｉ（ ｉ ＝ ２，４） 的机动车运行与传统交叉口

相同， 可以采用美国道路通行能力手册（ＨＣＭ２０００）
中的公式计算车均延误，即

　 φｍｉ ＝
０．５Ｃ （１ － λｍｉ） ２

１ － ［ｍｉｎ（１，ｘｍｉ）λｍｉ］
＋ ９００Ｔ［（ｘｍｉ － １） ＋

（ｘｍｉ － １） ２ ＋
８ × ０．５ × ｘｍｉ

ＣａｐｍｉＴ
］ ，　 ｉ ＝ ２，４．

（１）
式中： φｍｉ 为主信号直行相位 Ｍｉ 关键车道的车均延

误； λｍｉ 为相位 Ｍｉ 绿信比； ｘｍｉ 为相位 Ｍｉ 关键车道

的饱和度； Ｃａｐｍｉ 为相位 Ｍｉ 关键车道的通行能力，
等于车道饱和流率乘以绿信比； Ｔ 为分析时段长度，
默认值 ０．２５ ｈ．

主信号直行相位Ｍｉ 关键车道的车总延误Φｍｉ 为

Φｍｉ ＝ φｍｉ × Ｃ × ｑｍｉ，ｉ ＝ ２，４．

式中 ｑｍｉ 为主信号直行相位 Ｍｉ 关键车道的到达流

量，ｐｃｕ ／ ｓ． 以相位 Ｍ２ 为例，ｑｍ２ 等于车道 Ｎ２、Ｎ３、
Ｎ１０、Ｎ１１ 到达流量中的最大值．

而对于主信号左转相位 Ｍ１、Ｍ３ 以及预信号相

位 Ｐ１、Ｐ２，它们的交通流运行受预信号以及左转车

道 Ｎ０、Ｎ４、Ｎ８、Ｎ１２ 的影响，与传统交叉口存在明显

差异，无法采用式（１） 计算，所以需要单独分析．
仍以图 １ 所示交叉口南进口为例分析左转车的

运动过程． 车道Ｎ０的长度为 ＬＮ０，能够容纳Ｑｍａｘ
Ｎ０ 辆机

动车排队． 在预信号 Ｐ１ 显示红灯期间，到达南进口

的左转车首先在车道 Ｎ１ 排队． 在预信号 Ｐ１ 的绿灯

启亮时刻（即时刻 ｔｐ１ｇ ），如果车道 Ｎ１ 的累积排队左

转车辆数ＱＮ１（ ｔｐ１ｇ ） ≤Ｑｍａｘ
Ｎ０ ，则这ＱＮ１（ ｔｐ１ｇ ） 辆左转车将

继续在车道 Ｎ１ 排队，无法换道至 Ｎ０；后续到达的左

转车将驶入车道 Ｎ０ 排队，直至车道 Ｎ０ 的排队车辆

数也达到 ＱＮ１（ ｔｐ１ｇ ）；之后到达的左转车将分别选择

驶入车道 Ｎ０、Ｎ１，使得车道 Ｎ０、Ｎ１ 的排队长度维持

相等． 当满足下列两个条件之一时左转车将不再驶

入车道 Ｎ０：１） 车道 Ｎ０ 的排队车辆数已经达到 Ｑｍａｘ
Ｎ０ ．

此时车道 Ｎ０ 已经排满，后续车辆无法驶入． ２） 主信

号 Ｍ１ 绿灯启亮后车道 Ｎ１ 的排队已经消散． 后续到

达的左转车如果选择车道 Ｎ０，将进行一次变道；所
以可以直接选择车道Ｎ１驶离交叉口，无需变道或者

减速停车．
在时刻 ｔｐ１ｇ ，如果车道 Ｎ１ 的累积排队左转车辆

数 ＱＮ１（ ｔｐ１ｇ ） ＞ Ｑｍａｘ
Ｎ０ ，则从 Ｑｍａｘ

Ｎ０ ＋ １ 至第 ＱＮ１（ ｔｐ１ｇ ） 辆机

动车将换道至车道 Ｎ０，所以车道 Ｎ１ 的排队车辆数

将暂时减少，后续到达的左转车也驶入车道 Ｎ０，使
得车道 Ｎ０、Ｎ１ 的排队长度维持相等． 当满足条件 １
或者 ２ 时，左转车将不再驶入车道 Ｎ０，而是选择车

道 Ｎ１． 所以通过对比 ｔｐ１ｇ 时刻 ＱＮ１（ ｔｐ１ｇ ） 与 Ｑｍａｘ
Ｎ０ 的关

系，可以将南进口左转机动车的运行分为两种情况

分析，进而分别计算左转车的延误．
２．２．１　 ＱＮ１（ ｔｐ１ｇ ） ≤ Ｑｍａｘ

Ｎ０ 时的运行情况

在交 通 流 均 匀 到 达 的 情 况 下， 如 果 满 足

ＱＮ１（ ｔｐ１ｇ ） ≤ Ｑｍａｘ
Ｎ０ ， 则

（ｇｍ２ ＋ Ｉｍ２ ＋ ｇｍ３ ＋ Ｉｍ３ ＋ η２） × ｑｓ
ｌ ≤ Ｑｍａｘ

Ｎ０ ．
式中： ｇｍ２ ＋ Ｉｍ２ ＋ ｇｍ３ ＋ Ｉｍ３ ＋ η２ 为本周期相位Ｍ１红

灯开始时刻至 ｔｐｉｇ 时刻的已显示红灯时间．
根据上式可以得到

ｑｓ
ｌ ≤ Ｑｍａｘ

Ｎ０ ／ （ｇｍ２ ＋ Ｉｍ２ ＋ ｇｍ３ ＋ Ｉｍ３ ＋ η２） ．
车道 Ｎ０ 的排队车辆数是否达到 ＱＮ１（ ｔｐ１ｇ ） 以及

车道Ｎ１的排队完全消散时刻，对两条车道的机动车

延误具有重要影响． 下面分 ４ 种情况进行分析，其中

从情况 １ 至情况 ４ 左转流量逐渐增大．
情况 １　 预信号相位 Ｐ１ 绿灯结束前车道 Ｎ１ 的

排队已完全消散，且车道 Ｎ０ 的排队车辆数未达到

ＱＮ１（ ｔｐ１ｇ ） ． 此时两条左转车道的车辆到达与驶离图式

如图 ３ 所示． 在图 ３ 中横坐标代表时刻，纵坐标代表

累积到达车辆数． 图 ３（ａ）中蓝线代表车道 Ｎ１ 的累
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积排队长度变化，Ｓｓ
ｌ 为南进口左转车道的饱和流率；

图 ３（ｂ） 中红线代表车道 Ｎ０ 的累积排队长度变化．

tm2 tp2 tm1 D tp1tm1 t(s)

B E

FA
qs

O
g gg g g

l

lq
s

QN1(tp1)
QN0

max

g

Ql
s

(pcu)

� �

lSs

（ａ） 南进口车道 Ｎ１ 累积排队长度变化图式

tm2 tp1 tm1 tp1tm1 t(s)
U

G

lS
slq

s

KO
g gg g g

QN1(tp1)g

Ql
s

(pcu)

��G′D
（ｂ） 南进口车道 Ｎ０ 累积排队长度变化图式

图 ３　 情况 １ 中车道 Ｎ０ 与 Ｎ１ 累积排队变化图式

Ｆｉｇ．３ 　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｑｕｅｕｅ ｃｈａｎｇｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｌａｎｅ Ｎ０ ａｎｄ Ｎ１
（Ｃａｓｅ １）

　 　 以主信号 Ｍ１ 的红灯启亮时刻（即主信号 Ｍ２ 的

绿灯启亮时刻 ｔｍ２
ｇ ） 作为 ０ 时刻点，此时预信号 Ｐ１ 也

在显示红灯，左转车无法驶入车道 Ｎ０，所以均匀到

达的左转车在车道 Ｎ１排队． 在 ｔｐ１ｇ 时刻车道 Ｎ１的累

积到达车辆数达到 ＱＮ１（ ｔｐ１ｇ ） ． 在 Ｐ１ 相位绿灯启亮

后，后续到达的左转车将驶入车道 Ｎ０，并在图 ３（ｂ）
中的Ｋ点时刻开始在车道Ｎ０排队． 其中Ｋ点与 ｔｐ１ｇ 的

时刻之差为左转车从黄线开口处行驶至车道 Ｎ０ 停

车线所需的行程时间． 所以从 ｔｐ１ｇ 时刻开始车道 Ｎ１
的排队长度将不再增加． 主信号 Ｍ１ 的绿灯在 ｔｍ１

ｇ 时

刻启亮后，车道 Ｎ０、Ｎ１ 的开始消散． 由于车道 Ｎ０ 的

排队长度小于等于车道 Ｎ１ 的排队长度，所以车道

Ｎ０ 的排队完全消散时刻将早于车道 Ｎ１ 的排队完全

消散时刻． 在图 ３ 中，车道 Ｎ１ 的排队在 Ｆ 点完全消

散，车道 Ｎ０ 的排队在 Ｇ 点完全消散． 之后到达的左

转车将驶入车道 Ｎ１，不再驶入车道 Ｎ０；在相位 Ｍ１
绿灯结束之前，这些左转车可以直接通过交叉口．

经过上述分析可知，车道Ｎ１的左转车辆累积延

误为图 ３（ａ） 中多边形 ＯＡＦＥ的面积，其中 Ｏ为坐标

原点；车道 Ｎ０ 的左转车辆累积延误为图 ３（ｂ） 中多

边形 ＫＧＵ 的面积．
　 　 多边形 ＯＡＦＥ 的面积 θＯＡＦＥ 为

θＯＡＦＥ ＝ １
２
（ＯＥ ＋ ＡＦ） × ＦＤ ＝ １

２
［ｔｍ１ｇ － ｔｍ２ｇ ＋ ｔｍ１ｇ －

ｔｐ１ｇ ＋ ＱＮ１（ ｔｐ１ｇ ） ／ Ｓｓ
ｌ ］ × ＱＮ１（ ｔｐ１ｇ ） ＝

ＱＮ１（ ｔｐ１ｇ ）
２

［２ｔｍ１
ｇ － ｔｍ２

ｇ － ｔｐ１ｇ ＋ ＱＮ１（ ｔｐ１ｇ ） ／ Ｓｓ
ｌ ］ ．

多边形 ＫＧＵ 的面积 θＫＧＵ 为

θＫＧＵ ＝ ＫＵ × ＧＧ′
２

＝ １
２
（ ｔｍ１

ｇ － ｔｐ１ｇ －
ＬＮ０

ＶＮ０
） ×

　
（ｔｍ１ｇ － ｔｐ１ｇ －

ＬＮ０

ＶＮ０
） ＋ ｑｓｌ × （ｔｍ１ｇ － ｔｐ１ｇ －

ＬＮ０

ＶＮ０
） ／ （Ｓｓ

ｌ － ｑｓｌ）

Ｓｓ
ｌ

×

　 ｑｓｌ ＝
ｑｓｌ （ｔｍ１ｇ － ｔｐ１ｇ － ＬＮ０ ／ ＶＮ０）２

２（Ｓｓ
ｌ － ｑｓｌ）

．

式中： ＶＮ０ 为车辆在车道 Ｎ０ 上的行驶速度，ｍ ／ ｓ；
Φｓｌ

ｍ１ 为交叉口南进口左转相位每周期的车总延误，
Φｓｌ

ｍ１ ＝ θＯＡＦＥ ＋ θＫＧＵ ．
情况 ２　 预信号相位 Ｐ１ 绿灯结束前车道 Ｎ１ 的

排队未完全消散，且车道 Ｎ０ 的排队车辆数未达到

ＱＮ１（ ｔｐ１ｇ ） ． 此时两条左转车道的车辆到达与驶离图式

如图 ４ 所示． 车道 Ｎ１ 的排队消散时间大于 ｔ
→

ｐ１
ｇ ，而车

道 Ｎ０ 的排队消散时刻小于 ｔ
→

ｐ１
ｇ ． 在图 ４（ｂ）中，当车

道 Ｎ０ 的排队完全消散后，左转车辆继续以流率 ｑｓ
ｌ

到达，待预信号相位 Ｐ１绿灯结束后左转车将选择车

道 Ｎ１．
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图 ４　 情况 ２ 中车道 Ｎ０ 与 Ｎ１ 累积排队变化图式

Ｆｉｇ．４ 　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｑｕｅｕｅ ｃｈａｎｇｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｌａｎｅ Ｎ０ ａｎｄ Ｎ１
（Ｃａｓｅ ２）

　 　 在情况 ２， 车道 Ｎ１ 的左转车辆累积延误为图

４（ａ）中多边形 ＯＡＦＷＵＢ 的面积，车道 Ｎ０ 的左转车

辆累积延误为图 ４（ｂ）中多边形 ＥＧＵ 的面积．
多边形 ＯＡＦＷＵＢ 的面积 θＯＡＦＷＵＢ 为

θＯＡＦＷＵＢ ＝ １
２
ＱＮ１（ ｔｐ１ｇ ）（２ｔｍ１

ｇ － ｔｍ２
ｇ － ｔｐ１ｇ ） ＋

　 　
（ ｔ

→
ｐ１
ｇ － ｔｍ１

ｇ ）
２

［２ＱＮ１（ ｔｐ１ｇ ） － Ｓｓ
ｌ（ ｔ

→
ｐ１
ｇ － ｔｍ１

ｇ ）］ ＋

　 　
［ＱＮ１（ ｔｐ１ｇ ） － Ｓｓ

ｌ（ ｔ
→

ｐ１
ｇ － ｔｍ１

ｇ ）］ ２

２（Ｓｓ
ｌ － ｑｓ

ｌ ）
．
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多边形 ＥＧＵ 的面积 θＥＧＵ 为

θＥＧＵ ＝ １
２
ＥＵ × ＧＧ′ ＝

ｑｓ
ｌ （ ｔｍ１

ｇ － ｔｐ１ｇ － ＬＮ０ ／ ＶＮ０） ２

２（Ｓｓ
ｌ － ｑｓ

ｌ）
．

交叉口南进口左转相位每周期的车总延误

Φｓｌ
ｍ１ ＝θＯＡＦＷＵＢ ＋ θＥＧＵ ．

情况 ３　 预信号相位 Ｐ１ 绿灯结束前车道 Ｎ１ 的

排队已完全消散， 且车道 Ｎ０ 的排队车辆数达到

ＱＮ１（ ｔｐ１ｇ ） ．当车道 Ｎ０ 的排队车辆数达到 ＱＮ１（ ｔｐ１ｇ ） 后，
再驶来的左转车将分别选择车道 Ｎ０ 和 Ｎ１，在一定

时间段内这两条车道的车辆到达率均维持在０．５ｑｓ
ｌ ．

这是与情况１、２的主要区别． 从图５可以看出在Ｚ点

车道 Ｎ０ 的排队车辆数达到 ＱＮ１（ ｔｐ１ｇ ），而在 Ｆ 点车道

Ｎ１ 排队才完全消散． 所以从 Ｚ点所对应时刻至 Ｆ点

所对应时刻，车道Ｎ０和Ｎ１的车辆到达率均为 ０．５ｑｓ
ｌ ．

在车道Ｎ１的排队完全消散后，左转车辆将只选择车

道 Ｎ１，所以该车道的车辆到达率升为 ｑｓ
ｌ ．
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图 ５　 情况 ３ 中车道 Ｎ０ 与 Ｎ１ 累积排队变化图式

Ｆｉｇ．５ 　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｑｕｅｕｅ ｃｈａｎｇｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｌａｎｅ Ｎ０ ａｎｄ Ｎ１
（Ｃａｓｅ ３）

　 　 在情况 ３， 车道 Ｎ１ 的左转车辆累积延误为图

５（ａ） 中多边形ＯＡＷＦＥ的面积，车道Ｎ０的左转车辆

累积延误为图 ５（ｂ） 中多边形 ＫＺＧＵ 的面积．
多边形 ＯＡＷＦＥ 的面积 θＯＡＷＦＥ 为

　 θＯＡＷＦＥ ＝ １
２
ＱＮ１（ ｔｐ１ｇ ）（２ｔｍ１

ｇ － ｔｍ２
ｇ － ｔｐ１ｇ ） ＋

　 　 １
２
［
ＱＮ１（ ｔｐ１ｇ ）

ｑｓ
ｌ

－ ｔｍ１
ｇ ＋ ｔｐ１ｇ ＋

ＬＮ０

ＶＮ０
］［２ＱＮ１（ ｔｐ１ｇ ） －

　 　 Ｓｓ
ｌ（
ＱＮ１（ ｔｐ１ｇ ）

ｑｓ
ｌ

－ ｔｍ１
ｇ ＋ ｔｐ１ｇ ＋

ＬＮ０

ＶＮ０
）］ ＋

　 　
ＱＮ１（ ｔｐ１ｇ ） － Ｓｓ

ｌ（
ＱＮ１（ ｔｐ１ｇ ）

ｑｓ
ｌ

－ ｔｍ１
ｇ ＋ ｔｐ１ｇ ＋

ＬＮ０

ＶＮ０
）

２
×

　 　
［ＱＮ１（ ｔｐ１ｇ ） － Ｓｓ

ｌ（
ＱＮ１（ ｔｐ１ｇ ）

Ｓｓ
ｌ

－ ｔｍ１
ｇ ＋ ｔｐ１ｇ ＋

ＬＮ０

ＶＮ０
）］

Ｓｓ
ｌ － ０．５ｑｓ

ｌ

．

多边形 ＫＺＧＵ 的面积 θＫＺＧＵ 为

　 θＫＺＧＵ ＝
ＱＮ１（ｔｐ１ｇ ）

２
（３ｔｍ１ｇ － ２ｔｐ１ｇ ＋

ＱＮ１（ｔｐ１ｇ ）
Ｓｓ
ｌ

－
ＱＮ１（ｔｐ１ｇ ）

ｑｓ
ｌ

） ＋

　 　 （２ｔｍ１
ｇ ＋

ＱＮ１（ ｔｐ１ｇ ）
Ｓｓ
ｌ

－
ＱＮ１（ ｔｐ１ｇ ）

ｑｓ
ｌ

－ ｔｐ１ｇ ＋
ＬＮ０

ＶＮ０
） ×

　 　
［ＱＮ１（ ｔｐ１ｇ ） － Ｓｓ

ｌ（
ＱＮ１（ ｔｐ１ｇ ）

Ｓｓ
ｌ

－ ｔｍ１
ｇ ＋ ｔｐ１ｇ ＋

ＬＮ０

ＶＮ０
）］

２（Ｓｓ
ｌ － ０．５ｑｓ

ｌ ）
．

交叉口南进口左转相位每周期的车总延误

Φｓｌ
ｍ１ ＝θＯＡＷＦＥ ＋ θＫＺＧＵ ．

情况 ４　 预信号相位 Ｐ１ 绿灯结束前车道 Ｎ１ 的

排队未完全消散， 且车道 Ｎ０ 的排队车辆数达到

ＱＮ１（ ｔｐ１ｇ ） ．从图 ６ 可以看出，从 Ａ 点至 Ｗ 点车道 Ｎ１ 的

排队长度不再增加，在Ｆ点排队完全消散． 在Ｚ点车

道 Ｎ０ 的排队车辆数达到 ＱＮ１（ ｔｐ１ｇ ），在 Ｇ 点排队完全

消散． 在情况 ４，车道 Ｎ１ 的左转车辆累积延误为图

６（ａ） 中多边形ＯＡＷＦＥ的面积，车道Ｎ０的左转车辆

累积延误为图 ６（ｂ） 中多边形ＫＺＧＵ的面积． 需要注

意的是：图 ６（ａ） 中从 Ｗ 点至 Ｈ 点，车辆平均到达率

为 ０．５ｑｓ
ｌ ；从 Ｈ 点至 Ｆ 点，车辆平均到达率为 ｑｓ

ｌ ． 这是

情况 ４ 与情况 ３ 的主要区别．
多边形 ＯＡＷＦＥ 的面积 θＯＡＷＦＥ 为

θＯＡＷＦＥ ＝ １
２
ＱＮ１（ｔｐ１ｇ ）（２ｔｍ１ｇ － ｔｍ２ｇ － ｔｐ１ｇ ） ＋ １

２
［
ＱＮ１（ｔｐ１ｇ ）

ｑｓ
ｌ

－

ｔｍ１ｇ ＋ ｔｐ１ｇ ＋
ＬＮ０

ＶＮ０
］［２ＱＮ１（ｔｐ１ｇ ） － Ｓｓ

ｌ（
ＱＮ１（ｔｐ１ｇ ）

ｑｓ
ｌ

－

ｔｍ１ｇ ＋ ｔｐ１ｇ ＋
ＬＮ０

ＶＮ０
）］ ＋

ｔ
→

ｐ１
ｇ － ｔｐ１ｇ －

ＬＮ０

ＶＮ０

２
×

［２ＱＮ１（ ｔｐ１ｇ ） ＋ α１ － Ｓｓ
ｌ（
ＱＮ１（ ｔｐ１ｇ ）

ｑｓ
ｌ

＋
ＬＮ０

ＶＮ０

＋

２ｔｍ１
ｇ － ｔｐ１ｇ － ｔ

→
ｐ１
ｇ ） ＋

ＱＮ１（ ｔｐ１ｇ ） ＋ α１

２
×

ＱＮ１（ ｔｐ１ｇ ） ＋ α１ － Ｓｓ
ｌ（ ｔ

→
ｐ１
ｇ － ｔｍ１

ｇ ）
Ｓｓ
ｌ － ｑｓ

ｌ

．

式中

α１ ＝ ０．５ｑｓ
ｌ（ ｔ

→
ｐ１
ｇ － ｔｐ１ｇ －

ＬＮ０

ＶＮ０

－ ｔ
→

ｐ１
ｇ ＋

ＱＮ１（ ｔｐ１ｇ ）
ｑｓ
ｌ

＋ ｔｐ１ｇ ．

多边形 ＫＺＧＵ 的面积 θＫＺＧＵ 为

　 θＫＺＧＵ ＝
ＱＮ１（ｔｐ１ｇ ）

２
（２ｔｍ１ｇ － ２ｔｐ１ｇ ＋

ＱＮ１（ｔｐ１ｇ ）
Ｓｓ
ｌ

－
ＱＮ１（ｔｐ１ｇ ）

ｑｓ
ｌ

－
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ＬＮ０

ＶＮ０
） ＋ １

２
（ｔｍ１ｇ － ｔｐ１ｇ ＋

ＱＮ１（ｔｐ１ｇ ）
Ｓｓ
ｌ

－
ＱＮ１（ｔｐ１ｇ ）

ｑｓ
ｌ

－

ＬＮ０

ＶＮ０
） × ［Ｓｓ

ｌ（ ｔ
→

ｐ１
ｇ － ｔｍ１ｇ ） － ＱＮ１（ｔｐ１ｇ ）］．
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（ｂ） 南进口车道 Ｎ０ 累积排队长度变化图式

图 ６　 情况 ４ 中车道 Ｎ０ 与 Ｎ１ 累积排队变化图式

Ｆｉｇ．６ 　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｑｕｅｕｅ ｃｈａｎｇｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｌａｎｅ Ｎ０ ａｎｄ Ｎ１
（Ｃａｓｅ ４）

　 　 交叉口南进口左转相位每周期的车总延误

Φｓｌ
ｍ１ ＝θＯＡＷＦＥ ＋ θＫＺＧＵ ．

在实际计算南进口左转相位的车总延误时，如
何辨识南进口属于哪种情况也非常关键． 情况 １ ～ ４
除了需要满足 ＱＮ１（ ｔｐ１ｇ ） ≤ Ｑｍａｘ

Ｎ０ 外，还需要分别满足：

　 ＱＮ１（ ｔｐ１ｇ ） ／ Ｓｓ
ｌ ≤ （ ｔ→ｐ１

ｇ － ｔｍ１
ｇ ） 且［ＱＮ１（ ｔｐ１ｇ ） ／ Ｓｓ

ｌ ＋ ｔｍ１
ｇ －

　 　 （ ｔｐ１ｇ ＋ ＬＶ０ ／ ＮＶ０）］ ≤ ＱＮ１（ ｔｐ１ｇ ）；

　 ＱＮ１（ ｔｐ１ｇ ） ／ Ｓｓ
ｌ ＞ （ ｔ→ｐ１

ｇ － ｔｍ１
ｇ ） 且［ＱＮ１（ ｔｐ１ｇ ） ／ Ｓｓ

ｌ ＋ ｔｍ１
ｇ －

　 　 （ ｔｐ１ｇ ＋ ＬＶ０ ／ ＮＶ０）］ ≤ ＱＮ１（ ｔｐ１ｇ ）；

　 ＱＮ１（ ｔｐ１ｇ ） ／ Ｓｓ
ｌ ≤ （ ｔ

→
ｐ１
ｇ － ｔｍ１

ｇ ） 且［ＱＮ１（ ｔｐ１ｇ ） ／ Ｓｓ
ｌ ＋ ｔｍ１

ｇ －
　 　 （ ｔｐ１ｇ ＋ ＬＶ０ ／ ＮＶ０）］ ＞ ＱＮ１（ ｔｐ１ｇ ）；

ＱＮ１（ ｔｐ１ｇ ） ／ Ｓｓ
ｌ ＞ （ ｔ

→
ｐ１
ｇ － ｔｍ１

ｇ ） 且［ＱＮ１（ ｔｐ１ｇ ） ／ Ｓｓ
ｌ ＋ ｔｍ１

ｇ －
　 　 （ ｔｐ１ｇ ＋ ＬＶ０ ／ ＮＶ０）］ ＞ ＱＮ１（ ｔｐ１ｇ ） ．
２．２．２　 ＱＮ１（ ｔｐ１ｇ ） ＞ Ｑｍａｘ

Ｎ０ 时的运行情况

如果满足 ＱＮ１（ ｔｐ１ｇ ） ＞ Ｑｍａｘ
Ｎ０ ， 则存在

（ｇｍ２ ＋ Ｉｍ２ ＋ ｇｍ３ ＋ Ｉｍ３ ＋ η２） × ｑｓ
ｌ ＞ Ｑｍａｘ

Ｎ０ ，
ｑｓ
ｌ ＞ Ｑｍａｘ

Ｎ０ ／ （ｇｍ２ ＋ Ｉｍ２ ＋ ｇｍ３ ＋ Ｉｍ３ ＋ η２） ．
根据相位 Ｍ１ 绿灯启亮时刻，车道 Ｎ０ 排队是否

达到Ｑｍａｘ
Ｎ０ 以及相位 Ｐ１绿灯结束时刻车道Ｎ１的排队

是否完全消散，也可以将左转车辆的运行分为 ４ 种

情况，编号为情况 ５ ～ ８．
情况 ５　 相位 Ｍ１ 绿灯启亮前车道 Ｎ０ 排队车辆

数已经达到 Ｑｍａｘ
Ｎ０ ，且相位 Ｐ１ 绿灯结束前车道 Ｎ１ 排

队已经完全消散．如图 ７ 所示，在时刻 ｔｐ１ｇ 车道 Ｎ１ 的

到达车辆数 ＱＮ１（ ｔｐ１ｇ ） 大于等于 Ｑｍａｘ
Ｎ０ ，所以当相位 Ｐ１

的绿灯启亮后，部分排队车辆将转向车道 Ｎ０，而且

后续新到达的左转车也将选择车道 Ｎ０． 从 Ｋ 点开始

车道Ｎ０的累积排队车辆数逐渐增加，当达到Ｑｍａｘ
Ｎ０ 后

左转车将选择车道 Ｎ１．
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图 ７　 情况 ５ 中车道 Ｎ０ 与 Ｎ１ 累积排队变化图式

Ｆｉｇ．７　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｑｕｅｕｅ ｃｈａｎｇｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｌａｎｅ Ｎ０ ａｎｄ Ｎ１
（Ｃａｓｅ ５）

　 　 在情况 ５，车道 Ｎ１ 的左转车辆累积延误为

图 ７（ａ）中多边形 ＯＡＷＦＥ 的面积，车道 Ｎ０ 的左转

车辆累积延误为图 ７（ｂ）中梯形 ＫＺＧＵ 的面积．
多边形 ＯＡＷＦＥ 的面积 θＯＡＷＦＥ 为

　 θＯＡＷＦＥ ＝ １
２
ＱＮ１（ ｔｐ１ｇ ）（ ｔｐ１ｇ － ｔｍ２

ｇ ） ＋ １
２
［ＱＮ１（ ｔｐ１ｇ ） ＋

Ｑｍａｘ
Ｎ０ ］ × ［ＱＮ１（ｔｐ１ｇ ） － Ｑｍａｘ

Ｎ０ ］ ／ Ｓｓ
ｌ ＋

１
２
（Ｑｍａｘ

Ｎ０ ＋

α２） × （ ｔｐ１ｇ － ｔｍ２
ｇ －

ＱＮ１（ ｔｐ１ｇ ） － Ｑｍａｘ
Ｎ０

Ｓｓ
ｌ

） ＋

１
２
α２ ×

Ｑｍａｘ
Ｎ０ ＋ Ｓｓ

ｌ（α２ － Ｑｍａｘ
Ｎ０ ） ／ ｑｓ

ｌ

Ｓｓ
ｌ － ｑｓ

ｌ

．

式中 α２ ＝ Ｑｍａｘ
Ｎ０ ＋ ｑｓ

ｌ（ ｔｐ１ｇ － ｔｍ２
ｇ －

ＱＮ１（ ｔｐ１ｇ ） － Ｑｍａｘ
Ｎ０

Ｓｓ
ｌ

） ．

多边形 ＫＺＧＵ 的面积为

　 θＫＺＧＵ ＝
Ｑｍａｘ

Ｎ０

２
［２ｔｍ１ｇ － ２ｔｐ１ｇ －

２ＬＮ０

ＶＮ０

－
ＱＮ１（ｔｐ１ｇ ） － Ｑｍａｘ

Ｎ０

Ｓｓ
ｌ

－

２Ｑｍａｘ
Ｎ０ － ＱＮ１（ｔｐ１ｇ ）

ｑｓｌ
＋
Ｑｍａｘ

Ｎ０ ＋ Ｓｓ
ｌ（α２ － Ｑｍａｘ

Ｎ０ ） ／ ｑｓｌ
Ｓｓ
ｌ － ｑｓｌ

－

（α２ － Ｑｍａｘ
Ｎ０ ） ／ ｑｓｌ］．

交叉口南进口左转相位每周期的车总延误

Φｓｌ
ｍ１ ＝θＯＡＷＦＥ ＋ θＫＺＧＵ ．

情况 ６　 相位 Ｍ１ 绿灯启亮前车道 Ｎ０ 排队车辆

数尚未达到 Ｑｍａｘ
Ｎ０ ，且相位 Ｐ１ 绿灯结束前车道 Ｎ１ 排

队已经完全消散． 图 ８ 中多边形 ＯＡＷＨＦＥ 的面积为

　 θＯＡＷＨＦＥ ＝ １
２
ＱＮ１（ ｔｐ１ｇ ）（ ｔｐ１ｇ － ｔｍ２

ｇ ） ＋ １
２
［ＱＮ１（ ｔｐ１ｇ ） ＋

·９７·第 ３ 期 陈松， 等： 借对向出口车道左转交叉口交通控制方案优化



Ｑｍａｘ
Ｎ０ ］ × ［ＱＮ１（ ｔｐ１ｇ ） － Ｑｍａｘ

Ｎ０ ］ ／ Ｓｓ
ｌ ＋

１
２
Ｑｍａｘ

Ｎ０ ×

［ｔｍ１ｇ － ｔｐ１ｇ －
ＬＮ０

ＶＮ０

－（ＱＮ１（ ｔｐ１ｇ ） － Ｑｍａｘ
Ｎ０ ） ／ Ｓｓ

ｌ ］ ＋

２Ｑｍａｘ
Ｎ０ － Ｓｓ

ｌ ［２Ｑｍａｘ
Ｎ０ － ＱＮ１（ ｔｐ１ｇ ）］ ／ ｑｓ

ｌ

２
×

［２Ｑｍａｘ
Ｎ０ － ＱＮ１（ ｔｐ１ｇ ）］

ｑｓ
ｌ

＋ １
２（Ｓｓ

ｌ － ｑｓ
ｌ ）

×

［Ｑｍａｘ
Ｎ０ －

Ｓｓ
ｌ（２Ｑｍａｘ

Ｎ０ － ＱＮＱ（ ｔｐ１ｇ ））
ｑｓ
ｌ

］ ２ ．

多边形 ＫＺＷＧＵ 的面积 θＫＺＷＧＵ 为

　 θＫＺＷＧＵ ＝ （ ｔｍ１
ｇ － ｔｐ１ｇ －

ＬＮ０

ＶＮ０
） ×

ＱＮ１（ ｔｐ１ｇ ） － Ｑｍａｘ
Ｎ０

Ｓｓ
ｌ

＋

１
２
［（ ｔｍ１

ｇ － ｔｐ１ｇ －
ＬＮ０

ＶＮ０
） ＋

Ｑｍａｘ
Ｎ０ ｑｓ

ｌ － Ｓｓ
ｌ（２Ｑｍａｘ

Ｎ０ － ＱＮ１（ ｔｐ１ｇ ））
ｑｓ
ｌ（Ｓｓ

ｌ － ｑｓ
ｌ ）

］ ×

（２Ｑｍａｘ
Ｎ０ － ＱＮ１（ ｔｐ１ｇ ）） ．

交叉口南进口左转相位每周期的车总延误 Φｓｌ
ｍ１

等于 θＯＡＷＨＦＥ 与 θＫＺＷＧＵ 之和．
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图 ８　 情况 ６ 中车道 Ｎ０ 与 Ｎ１ 累积排队变化图式

Ｆｉｇ．８ 　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｑｕｅｕｅ ｃｈａｎｇｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｌａｎｅ Ｎ０ ａｎｄ Ｎ１
（Ｃａｓｅ ６）

　 　 情况 ７　 相位Ｍ１绿灯启亮前车道Ｎ０排队车辆

数已经达到 Ｑｍａｘ
Ｎ０ ，且相位 Ｐ１ 绿灯结束前车道 Ｎ１ 排

队尚未完全消散．情况 ７与情况 ５的区别在于前者车

道 Ｎ１ 的排队完全消散发生在相位 Ｐ１ 绿灯结束后，
而后者发生在相位 Ｐ１ 绿灯结束前． 对比图 ７ 与图 ９
可以发现，两条车道的车辆到达与驶离图式相似，车
总延误的计算方法也基本相同，在此不再赘述． 图 ９
中交叉口南进口左转相位每周期的车总延误 Φｓｌ

ｍ１ ＝
θＯＡＷＦＥ ＋ θＫＺＧＵ ．
　 　 情况 ８　 相位Ｍ１绿灯启亮前车道Ｎ０排队车辆

数尚未达到 Ｑｍａｘ
Ｎ０ ，且相位 Ｐ１ 绿灯结束前车道 Ｎ１ 排

队尚未完全消散．
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图 ９　 情况 ７ 中车道 Ｎ０ 与 Ｎ１ 累积排队变化图式

Ｆｉｇ．９ 　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｑｕｅｕｅ ｃｈａｎｇｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｌａｎｅ Ｎ０ ａｎｄ Ｎ１
（Ｃａｓｅ ７）

　 　 情况 ８ 与情况 ６ 的区别在于前者车道 Ｎ１ 的排

队完全消散发生在相位 Ｐ１ 绿灯结束后，而后者发

生在相位 Ｐ１ 绿灯结束前． 对比图 ８ 与图 １０ 可以发

现，两条车道的车辆到达与驶离图式相似，车总延误

的计算方法也基本相同，在此不再赘述． 图 １０ 中交

叉口南进口左转相位每周期的车总延误 Φｓｌ
ｍ１ ＝

θＯＡＷＨＦＥ ＋ θＫＺＷＧＵ ． 情况 ５ ～ ８ 除了需满足 ＱＮ１（ ｔｐ１ｇ ） ＞
Ｑｍａｘ

Ｎ０ 外，还需分别满足：
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图 １０　 情况八中车道 Ｎ０ 与 Ｎ１ 累积排队变化图式

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｑｕｅｕｅ ｃｈａｎｇｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｌａｎｅ Ｎ０ ａｎｄ Ｎ１
（Ｃａｓｅ ８）

　 Ｑｍａｘ
Ｎ０ ／ Ｓｓ

ｌ ≤ ｔｍ１
ｇ － （ ｔｐ１ｇ ＋ ＬＶ０ ／ ＮＶ０） 且 Ｑｍａｘ

Ｎ０ ＋ ｑｓ
ｌ（ ｔ

→
ｐ１
ｇ －

ｔｐ１ｇ － ＬＶ０ ／ ＮＶ０ － Ｑｍａｘ
Ｎ０ ／ Ｓｓ

ｌ ） ≤ Ｓｓ
ｌ（ ｔ

→
ｐ１
ｇ － ｔｍ１

ｇ ）；

　 Ｑｍａｘ
Ｎ０ ／ Ｓｓ

ｌ ＞ ｔｍ１
ｇ － （ ｔｐ１ｇ ＋ ＬＶ０ ／ ＮＶ０） 且 Ｑｍａｘ

Ｎ０ ＋ ｑｓ
ｌ（ ｔ

→
ｐ１
ｇ －
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ｔｐ１ｇ － ＬＶ０ ／ ＮＶ０ － Ｑｍａｘ
Ｎ０ ／ Ｓｓ

ｌ ） ≤ Ｓｓ
ｌ（ ｔ

→
ｐ１
ｇ － ｔｍ１

ｇ ）；

　 Ｑｍａｘ
Ｎ０ ／ Ｓｓ

ｌ ≤ ｔｍ１
ｇ － （ ｔｐ１ｇ ＋ ＬＶ０ ／ ＮＶ０） 且 Ｑｍａｘ

Ｎ０ ＋ ｑｓ
ｌ（ ｔ

→
ｐ１
ｇ －

ｔｐ１ｇ － ＬＶ０ ／ ＮＶ０ － Ｑｍａｘ
Ｎ０ ／ Ｓｓ

ｌ ） ＞ Ｓｓ
ｌ（ ｔ

→
ｐ１
ｇ － ｔｍ１

ｇ ）；

　 Ｑｍａｘ
Ｎ０ ／ Ｓｓ

ｌ ＞ ｔｍ１
ｇ － （ ｔｐ１ｇ ＋ ＬＶ０ ／ ＮＶ０） 且 Ｑｍａｘ

Ｎ０ ＋ ｑｓ
ｌ（ ｔ

→
ｐ１
ｇ －

ｔｐ１ｇ － ＬＶ０ ／ ＮＶ０ － Ｑｍａｘ
Ｎ０ ／ Ｓｓ

ｌ ） ＞ Ｓｓ
ｌ（ ｔ

→
ｐ１
ｇ － ｔｍ１

ｇ ） ．
２．３　 优化模型建立与求解

本文以各个相位关键车道的车均延误最小为目

标优化信号配时方案． 东、西、北 ３ 个进口左转机动

车延误的计算方法与南进口相同，不再赘述． 具体

优化目标函数为

ｍｉｎ Φ ＝
Φｍ２ ＋ Φｍ４ ＋ ｍａｘ（Φｓｌ

ｍ１，Φｎｌ
ｍ１） ＋ ｍａｘ（Φｅｌ

ｍ３，Φｗｌ
ｍ３）

［ｑｍ２ ＋ ｑｍｉ４ ＋ ｍａｘ（ｑｓｌ，ｑｎｌ ） ＋ ｍａｘ（ｑｅｌ ，ｑｗｌ ）］ × Ｃ
．

（２）
式中 ｍａｘ（Φｓｌ

ｍ１，Φｎｌ
ｍ１） 为将南、北进口左转机动车每周

期总延误中的最大者作为相位 １ 的每周期车总延误；
ｍａｘ（Φｅｌ

ｍ３，Φｗｌ
ｍ３） 为将东、西进口左转机动车每周期总

延误中的最大者作为相位 ３ 的每周期车总延误．
式（２）等号右侧分母代表每周期交叉口各关键

车道到达的车辆数之和． 之所以采用车均延误指标

而非车总延误指标，是因为在优化求解过程中周期

时长会发生变化，进而影响每周期到达的车辆数；而
车总延误模型不仅与配时方案有关，也与到达的车

辆数有关；采用车总延误指标无法客观描述信号配

时方案与交通流运行效率之间的关系． 式（２）中的

优化变量包括主信号相位周期时长 Ｃ、各个相位的

绿灯时间 ｇｍｉ、ｇｐｉ 以及借对向车道的左转车道长度

ＬＮ０、ＬＮ４、ＬＮ８、ＬＮ１２ ． 其中约束条件为

ｇｍｉ
ｍｉｎ ≤ ｇｍｉ ≤ ｇｍｉ

ｍａｘ；
Ｃｍｉｎ ≤ Ｃ ≤ Ｃｍａｘ；

Ｌｍｉｎ
Ｎｊ ≤ ＬＮｊ ≤ Ｌｍａｘ

Ｎｊ ， ｊ ＝ ０，４，８，１２．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（３）

式中 Ｃｍｉｎ、Ｃｍａｘ 分别为交叉口的最小周期、最大周

期； Ｌｍｉｎ
Ｎｊ 、 分别为借对向车道的左转车道最小长度、

最大长度． 由式（２）、（３）组成的优化模型一共包括

１１ 个优化变量，很难采用穷举法、整数规划法或者

基于梯度的算法进行求解． 而遗传算法只需要计算

目标函数（适应度函数），无需计算梯度，适用于求

解类似的优化问题． 因此本文选择采用遗传算法进

行求解． 由于篇幅的限制，对遗传算法不再介绍，有
兴趣的读者可以查阅相关文献．

３　 算例分析

３．１　 交叉口数据输入

以图 １ 所示交叉口为例验证第 ２ 节所建立的优

化方法，该交叉口采用图 ２ 所示的相位方案，绿灯间

隔时间设置为 ３ ｓ． Ｃｍｉｎ、Ｃｍａｘ 分别设置为 ９０、１６０ ｓ；
ｇｍｉ

ｍｉｎ、ｇｍｉ
ｍａｘ 分别设置为 １５、５０ｓ； Ｌｍｉｎ

Ｎｊ 、Ｌｍａｘ
Ｎｊ 分别设置为

１５、１５０ ｍ． η１ ＝ ＬＮｊ ／ ＶＮｊ；η２ ＝ ＬＮｊ ／ ＶＮｊ ＋ ５． ＶＮｊ（ ｊ ＝ ０，４，
８，１２） 取值为 １０ ｍ ／ ｓ． 左转、直行车道的饱和流率分

别取 ０．４１７、０．５ ｐｃｕ ／ ｓ．
为了评价不同负荷下的交叉口交通流运行情

况，设计两种流量输入方案． 在每种方案下，各个进

口的左转、直行、右转流量均相等． 在方案一下，每
个进口的左转、直行、右转流量分别为 ０．０７６、０．２０８、
０．０２８ ｐｃｕ ／ ｓ；在方案二下，每个进口的左转、直行、右
转流量分别为 ０．０９７、０．２３６、０．０４２ ｐｃｕ ／ ｓ．

将本文所建立的交叉口信号控制方案（简称

“优化方案”）与传统的交叉口信号控制方案（简称

“传统方案”）进行对比，分析不同流量方案下二者

的车均延误变化情况． 在传统方案下，交叉口执行

四相位控制，最小、最大周期分别为 ９０、１６０ ｓ；最小、
最大绿灯时间分别为 １５、５０ ｓ；每个进口方向有 １ 条

左转车道、１ 条直行车道、１ 条直右车道；采用式（１）
计算传统方案下的车均延误，并以车均延误最小为

目标优化其配时方案．
３．２　 仿真结果分析

首先在 ＭＡＴＬＡＢ 中编程计算两种流量输入情

况下优化方案、传统方案的信号配时参数． 利用遗

传算法进行求解，终止进化代数 ２００，交叉概率 ０．８，
变异概率设置为 ０．０５． 具体见表 １． 由于各个进口的

流量输入相同，所以 ｇｐ１ ＝ ｇｐ２、ＬＮ０ ＝ ＬＮ４ ＝ ＬＮ８ ＝ＬＮ１２ ．
表 １　 不同流量下交叉口优化信号配时参数

Ｔａｂ． １ 　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｓｉｇｎａｌ ｔｉｍｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｆｆｉｃ ｖｏｌｕｍｅｓ

流量方案 Ｃ ／ ｓ ｇｍ１ ／ ｓ ｇｍ２ ／ ｓ ｇｍ３ ／ ｓ ｇｍ４ ／ ｓ ｇｐｉ ／ ｓ ＬＮｊ ／ ｍ

Ｉ ９２ １５ ２５ １５ ２５ ３１ ２１
ＩＩ １４２ ２０ ４５ ２０ ４５ ５６ ５６

　 　 从表 １、２ 可以看出，优化方案下的交叉口周期

时长小于传统方案下的交叉口周期时长． 在流量方

案 ＩＩ 下，传统方案的周期时长为 １６０ ｓ，此时传统交

叉口处于高负荷状态；而优化方案的周期时长为

１４２ ｓ，尚处于非饱和状态． 这是因为在优化方案下

采用借对向出口车道左转，每个进口增加了 １ 条左

转车道，使得左转车的通行能力增加，所需要的绿灯

时间减少，进而使得交叉口整体周期时长减小．
表 ２　 不同流量下交叉口传统信号配时参数

Ｔａｂ．２　 Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｉｇｎａｌ ｔｉｍｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｆｆｉｃ ｖｏｌｕｍｅｓ

流量方案 Ｃ ／ ｓ ｇｍ１ ／ ｓ ｇｍ２ ／ ｓ ｇｍ３ ／ ｓ ｇｍ４ ／ ｓ

Ｉ １０８ ２１ ２８ ２１ ２８

ＩＩ １６０ ３０ ４４ ３０ ４４
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　 　 而在表 ３ 中，优化方案下的左转车、直行车以及

交叉口整体车均延误都小于传统方案． 在高负荷状

态下交叉口车均延误可以下降 ２３．８％． 这首先是因

为优化方案下左转车通行能力增加，降低了左转车

延误；其次，由于左转相位的绿灯时间减少，导致直

行相位的红灯时间减少，进而降低了直行相位的车

均延误． 例如在表 ３ 中的流量方案一下，优化方案

的 ｇｍ１ 为 １５ ｓ，仅仅达到最小绿灯时间；而表 ４ 中传

统方案的 ｇｍ１ 达到了 ２１ ｓ． 在流量方案 ＩＩ 下也出现

了相同的规律． 在表 ３ 中 ＬＮｊ 分别等于 ２１、５６ ｍ． 由

于在排队状态下车头间距为 ７ ｍ，所以它们分别能

够容纳 ３ 辆和 ８ 辆左转车． 即使在高负荷状态下，
ＬＮｊ 的取值也并不大． 这主要是因为在预信号显示红

灯期间，左转车只能选择在原有左转车道排队（如
南进口车道 Ｎ１）； 如果 ＬＮｊ 取值过大，则在车道 Ｎ１
距离停车线小于等于 ＬＮｊ 的排队车辆将无法在预信

号显示绿灯期间转至车道 Ｎ０． 而且当车道 Ｎ１ 的排

队完全消散后，左转车仍只能选择车道 Ｎ１，所以 ＬＮｊ

取值稍小可以提高车道 Ｎ０ 的利用率．
表 ３　 不同控制方案下交通流车均延误

Ｔａｂ．３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ｄｅｌａｙｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｌａｎｓ

流量方案 类型
优化方案下车

均延误 ／ ｓ
传统方案下车

均延误 ／ ｓ
下降

比例 ／ ％

左转车 ４２．６ ５７．３ ２５．７

Ｉ 直行车 ３８．８ ４７．２ １７．８

交叉口整体 ４０．３ ５１．２ ２１．３

左转车 ７７．６ ９７．５ ２０．４

ＩＩ 直行车 ６３．４ ８６．３ ２６．５

交叉口整体 ６９．２ ９０．９ ２３．８

４　 结　 论

１）借对向出口车道左转是一种有效提高交叉

口通行能力、缓解交通拥堵的措施． 借对向出口车

道左转交叉口的交通流运行与传统交叉口存在显著

差异，进而导致信号配时方案优化方法、评价指标计

算方面的不同．
２）考虑不同的左转车流量以及排队释放所需

的绿灯时间，建立了 ８ 种图式下的车均延误计算方

法，这是本文建模的核心． 最后以车均延误最小为

目标对信号控制方案进行优化．
３）所建立的信号控制方案优化方法可以在不

同的交通负荷条件下减少交叉口车均延误；在高负

荷状态下可以减少 ２３．８％． 为了提高借对向左转车

道的利用率，该车道长度不宜过大．
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