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信号交叉口第一辆车到达分布及影响因素分析
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摘!要! 信号交叉口延误是进行交叉口的设计及服务水平评价等的重要参数依据!而红灯期间第一辆

车的到达影响因素有助于更好地分析信号交叉口延误b首先提取了红灯期间第一辆车的到达时间与红

灯启亮时间的差值!分析了第一辆车的到达特征b综合各种可能影响车辆到达的因素!使用正交试验进

行了组合方案设计优化"以标定后的重庆市学府大道某信号交叉口进口道的一条直行车道作为平台!使

用 XQ00Q<软件对各试验进行了仿真分析!得出了信号交叉口影响红灯期间第一辆车到达的因素程度依

次为饱和度&车辆到达类型&交叉口间距&绿信比&饱和流量&大车率b最后考虑到饱和流量和饱和度存在

交互影响!对饱和流量和饱和度使用交互分析!得到结果为’在饱和流量为 */9] K>H(&3*!且饱和度小于
]‘.9 时!对车辆到达的影响程度最高b
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53引言

交叉口是道路交通的咽喉#据统计#车辆通过
信号控制交叉口时受信号灯影响被耽误的时间约
占总行程时间的 ,*d)**b而交叉口延误可以作为交
叉口设施设置与信号配时改善的评价参数#也可以
反映驾驶员在交叉口的受阻’耗费等情况b但由于
各种因素限制#至今无法实时直接地获取信号交叉
口的延误值b因此#国内外研究者对信号交叉口延
误参数的获取展开了一系列研究b前期主要对延误
推导的模型进行了分析).3,* #目前#国内外一些学
者开始对交叉口的延误分布展开探索#a?C??T5

等)2*对延误分布与高峰小时流量以及 M%<计算
式的关系进行了分析#%&’( 等)9*分析了单个车辆
以及车均控制延误的分布情况#并定义了延误不确
定性系数#对 /]] F间隔下的参数情况进行了分析b

然而#由于延误参数影响因素的随机性和交
叉口环境的复杂性#模型获取的方法对随机性的
因素考虑不足#而实时的人工观测则存在不连续
性等特点#设置先进的检测设施一方面存在设备
设置费用较高的特点#另一方面设施设置的要求
也较高b

信号交叉口摄像头的普遍设置为信号交叉口
提取前几辆车的延误提供了契机b本文研究以信
号交叉口红灯期间第一辆车辆到达分布特性为分
析对象#以建立的仿真平台为基础#以正交试验设
计为实验优化方法#对各种影响因素下的车辆到
达特征进行了研究#本文研究成果为实时准确地
获取红灯期间第一辆车的到达3离去时间差值及
相关研究提供了基础#进一步为分析交叉口进口
道的延误提供了一种思路#对实现信号交叉口配
时方案设计与优化及交叉口服务水平评价等提供
了一种更可靠的方案b

83数据采集

本研究以安装有摄像头的信号交叉口为研
究背景#由前期以及其他学者的研究可知#车辆
进入进口道后#可以得到前几辆车的到达及离
开时间 ) /*b考虑到第一辆车的停车及启动时间与
进口道延误有较紧密的关系#结合摄像头安装
背景下的车辆信息获取情况#笔者以每个信号
周期第一辆停止在停车线前的车为研究对象#

以信号交叉口红灯启亮时刻作为信号周期开始
的时间#则第一辆车到达时间界定为红灯启亮
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与第一辆车进入进口道并在停车线前停止的时
间差值b

综合考虑可观测地点的选取和可用的观测
方法#笔者对于数据的获取通过人工提取的方
式得到#即通过现场设置摄像机拍摄视频#视频
同时拍摄到车辆到达及信号灯的灯色情况#后
期通过人工对视频进行逐帧观测提取了车辆到
达及信号灯转变时间等需要的参数b考虑到架设
的摄像机需要同时拍摄到红灯启亮的时间以及
第一辆车的停车时间等信息#通过筛选初步选
定地点后#最终通过现场核实选择了重庆市南
岸区学府大道与重庆交通大学三号门前的信号
交叉口!称为第 * 信号交叉口"以及重庆市南岸
区渝南分流道与民主新街交叉口 !称为第 . 信
号交叉口 "作为视频拍摄及参数提取的观测
地点b

所调查的第 * 信号交叉口的进口道与上游交
叉口的间距接近 * ]]] E#观测时段所涉及的进口
道饱和度范围为 ]‘2,m]‘8#大车率为 8dm*,d%
而观测的第 . 信号交叉口与上游交叉口的间距也
超过了 * ]]] E#所调查的进口道饱和度范围为
]‘.+m]‘89#大车率为 **dm.9db

后期通过人工观测对第一辆车的到达时间进
行了提取b得到第 * 信号交叉口的第一辆车到达
时间的有效周期为 ./] 个b第 . 信号交叉口的第
一辆车到达时间的有效周期为 29 个b第 * 信号交
叉口观测相位的红灯时长为 ,] F#经统计#该交叉
口红灯期间第一辆车到达的时间分布均值为
*2‘*+ F#到达时间最大值为 ,] F#最小值为] F#即
平均到达时间为接近红灯一半的时间#最大到达
时间为红灯即将结束的时间车辆刚好到达停车线
并停车#而最小的时间对应的场景为红灯启亮的
瞬间b第 . 信号交叉口观测相位的红灯时长为
+] F#经统计#该交叉口红灯期间第一辆车到达时
间的均值为 **‘8- F#到达时间最大值为 ,+ F#最
小值为 * Fb

73车辆到达分布拟合

对第一辆车到达的时间情况进行了拟合#拟
合效果图如图 * 和图 . 所示b

由图 * 和图 . 可以看出#每个周期的第一辆
车到达时间分布服从泊松分布#且分布模型可以
拟合为(

J!"" (* .’ZK!."@:"! !*"
式中( J!"" 指红灯启亮与第一辆车到达时间的差

图 83第 8 信号交叉口第一辆车到达时间拟合结果
(NQc83(NMMNOQ ]PVWGMFaMAPMNKPTNaaP]PORP>PMYPPO]PT

MNKPIOTMAPaN]VMdPANRGPhVI]]NdNOQ MNKPIMMAP%Fc8

NOMP]VPRMNFO

图 73第 7 信号交叉口第一辆车到达时间拟合结果
(NQc73(NMMNOQ ]PVWGMFaMAPMNKPTNaaP]PORP>PMYPPO

]PTMNKPIOTMAPaN]VMdPANRGPhVI]]NdNOQ MNKP

IMMAP%Fc7 NOMP]VPRMNFO

值小于等于 "的概率%:为待估参数!
由上述提取的数据进行拟合#得到第 * 信号

交叉口系数 :的拟合结果为 */‘8-#-9d置信区间
!*9‘,-# *8‘,8 "# 拟合优度 结果 为 ]‘]+. +.#
K. 为 ]‘8-* +#表明拟合效果好b第 . 信号交叉口
系数 :拟合结果为 *.‘*2#-9d置信区间!**‘,/#
*.‘-*"#拟合优度结果为 ]‘]2. 89#K. 为 ]‘-+. .b

63正交试验设计

通过对调查的两个交叉口车辆到达时间进
行分析#得到在饱和度较低的情况下#第一辆车
的到达时间相对较长#而在饱和度相对较高的
情况下#第一辆车的到达时间相对较短b结合现
场的观测及车辆在上下游交叉口间行驶特征的
分析#参考相关指南文献 ) +*等#信号交叉口与
上游交叉口是否采用协调控制以及上下游交叉
口间车辆行驶的速度主要对信号交叉口不同信
号期间的车辆到达类型等产生影响%而上游交
叉口的形式等其他因素的影响可以化解为下游
进口道的饱和度’车辆到达类型等因素b考虑到
上游及其他方向大车混入情况’交叉口距离等
均可能会对第一辆车的到达时间产生影响#因
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此本部分对可能影响第一辆车到达的因素进行
分析#并对试验进行了设计b综合上述分析#论文
主要考虑了车辆到达类型’交叉口间距’进口道
饱和度’饱和流量’绿信比以及大车比例等因素
对第一辆车到达分布的影响b具体因素的设置情
况为(

!*"车辆到达类型b对于车辆到达类型#参考
文献)+*#车辆的到达类型可以分为五类#分别
为(超过 8]d的车辆在红灯期间到达%有 2]dm
8]d的车辆在红灯期间到达%随机到达#即该交叉
口受其他交叉口影响较小%有 2]dm8]d的车辆
在绿灯期间到达%有超过 8]d的车辆在绿灯期间
到达 ) 8*b本次分析也选取这 9 类作为车辆到达类
型的分析水平b

!."交叉口间距b交叉口间距对上游车辆行驶
的离散型有较大的影响#如车辆成队列到达或者
随机到达b参考相关的研究成果 ) -* #研究中对于交
叉口间距的选择区段分别为}*9] m% ,]] E’
},]]m%29] E’}29]m%/]] E’}/]]m%8]] E’
大于 8]] E等9 个等级b

!,"进口道饱和度b进口道饱和度与交叉口延
误之间有着较紧密的关系#且可能会影响第一辆
车到达的情况b结合交通场景中的低饱和度’中等
饱和’接近饱和以及过饱和#考虑水平的分析情
况b研究中将进口道饱和度分为 9 级#分别为(饱
和度小于 ]‘.9#)]‘.9#]‘9"#)]‘9#]‘+9"#)]‘+9#
*"#&* 等情况b

!2"饱和流量b饱和流量能够反映道路的通行
能力#将直接影响饱和度的大小#进而会对第一辆
车的到达情况产生影响b参考相关文献 )-3***#
将饱和流量分为以下 9 级(* 9]]’* /]]’* /9]’*
+9]’* 8]] K>H-&3*b

!9"绿信比b绿信比决定车辆的通行权#也会
对第一辆车的到达情况产生影响b参考 75?AC等的
研究结果 ) *.3*,* #将绿信比分为以下 9 级( ]‘.’
]‘,’]‘2’]‘9’]‘/b

!/"大车比例b由于大车的体积较大#在行驶
中所占用的空间也较大#而且大车的启动时间较
长#行驶速度也较慢#所以大车对道路交通的影响
较大#对第一辆车的到达情况也可能会产生影响b
结合目前城市道路的实际情况#对于大车率分为
% 9d# }9d m% *]d# *]d m% .9d# .9d m
%2]d#x2]db

上述 / 个因素#均为 9 个水平#如果逐个情况
考虑#需要 *9 /.9 次试验#试验次数太大b另外#所

考虑的各因素之间可能存在交互影响的情况#且
上述 / 个因素中#影响车辆到达的程度也不能确
定b实验优化设计可以在较少的试验场景下获取
较佳的效果b正交试验的试验方案是有代表性的#

且能够比较全面地反映各因素水平指标影响的大
致情况b因此#对各种情况下的第一辆车的到达时
间进行分析#使用正交试验来优化实验方案的设
置#此次共设置 .9 种试验方案#详细方案设置如
表 * 所示b

43仿真分析

为了对各种因素影响下的第一辆车到达时
间分布进行分析#鉴于实际数据获取的场景较
难实现#研究中通过构筑仿真平台对第一辆车
的到达分布影响因素进行了分析b研究以实际调
查的第 * 信号交叉口调查得到的大车及小车车
辆速度作为标定数据#在微观仿真软件 XQ00Q<
中构筑了上述 .9 种实验场景b构建的部分仿真
场景如图 ,b

图 63部分仿真试验场景构筑界面
(NQc63BI]MVFaMAPVNKWGIMNFOVRPOI]Fa>WNGTNOQ

NOMP]aIRP

如图 , 所示#通过构筑的仿真场景#提取车辆
的运行轨迹和信号控制周期#即可得出所要分析
的第一辆车的到达情况b
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表 83正交试验场景下的时间差值及直观分析
0I>c83MNKPTNaaP]PORPIOTNOMWNMNdPIOIGJVNVFaMAPF]MAFQFOIGP_LP]NKPOMVNKWGIMNFO

因素
大车率4d

饱和流量4
!K>H-&3*"

车辆到达
类型

交叉口间
距4E 饱和度 绿信比

正交试验
的结果4F

实验 * %9 * 9]] * }*9]m%,]] }]‘.9 ]‘. *9‘9,,

实验 . %9 * /]] . },]]m%29] %]‘.9m}]‘9 ]‘, *]‘,*,

实验 , %9 * /9] , }29]m%/]] %]‘9m}]‘+9 ]‘2 9‘-+,

实验 2 %9 * +9] 2 }/]]m%8]] %]‘+9m}* ]‘9 +‘*+*

实验 9 %9 * 8]] 9 x8]] &* ]‘/ 8‘,]]

实验 / }9m%*] * 9]] . }29]m%/]] %]‘+9m}* ]‘/ /‘2.*

实验 + }9m%*] * /]] , }/]]m%8]] &* ]‘. 2‘.]]

实验 8 }9m%*] * /9] 2 x8]] }]‘.9 ]‘, .*‘,,,

实验 - }9m%*] * +9] 9 }*9]m%,]] %]‘.9m}]‘9 ]‘2 *2‘+/*

实验 *] }9m%*] * 8]] * },]]m%29] %]‘9m}]‘+9 ]‘9 /‘,8/

实验 ** }*]m%.9 * 9]] , x8]] %]‘.9m}]‘9 ]‘9 -‘//9

实验 *. }*]m%.9 * /]] 2 }*9]m%,]] %]‘9m}]‘+9 ]‘/ /‘-,*

实验 *, }*]m%.9 * /9] 9 },]]m%29] %]‘+9m* ]‘. 8‘2*+

实验 *2 }*]m%.9 * +9] * }29]m%/]] &* ]‘, +‘*/]

实验 *9 }*]m%.9 * 8]] . }/]]m%8]] }]‘.9 ]‘2 *9‘2]+

实验 */ }.9m%2] * 9]] 2 },]]m%29] &* ]‘2 9‘/-.

实验 *+ }.9m%2] * /]] 9 }29]m%/]] }]‘.9 ]‘9 *8‘/,+

实验 *8 }.9m%2] * /9] * }/]]m%8]] %]‘.9m}]‘9 ]‘/ 8‘].+

实验 *- }.9m%2] * +9] . x8]] %]‘9m}]‘+9 ]‘. 8‘9/+

实验 .] }.9m%2] * 8]] , }*9]m%,]] %]‘+9m}* ]‘2 /‘-+-

实验 .* x2] * 9]] 9 }/]]m%8]] %]‘9m}]‘+9 ]‘, /‘]8-

实验 .. x2] * /]] * x8]] %]‘+9m}* ]‘2 *]‘,.]

实验 ., x2] * /9] . }*9]m%,]] &* ]‘9 /‘-*+

实验 .2 x2] * +9] , },]]m%29] }]‘.9 ]‘/ **‘2/-

实验 .9 x2] * 8]] 2 }29]m%/]] %]‘.9m]‘9 ]‘. *-‘8/]

均值 *4F -‘298 8‘/8] -‘289 *]‘..2 */‘2+/ **‘,*9 &

均值 .4F *]‘/.] *]‘]8] -‘9.9 8‘299 *.‘9.9 **‘..2 &

均值 ,4F -‘9*/ *]‘*,, +‘/9+ **‘/*] /‘+8- -‘899 &

均值 24F -‘98] -‘8./ *.‘*-+ 8‘*+- +‘8/. -‘+99 &

均值 94F *]‘-,* **‘,8/ **‘.2* **‘/,+ /‘292 8‘.,] &

极差4F *‘2+, .‘+]/ 2‘92] ,‘289 *]‘].. ,‘]89 &

!!将仿真场景得到的各种试验下的第一辆车平
均到达时间使用正交试验的方法进行分析#得出
各试验场景下的分布参数b

正交试验分析过程如下(假设 <-5为第 5列因

素第 -水平下所有试验结果之和#如 <*. k\*l\9l

\-l\*, !\-表示试验号为 -的试验结果#-k*#

.#$#*/"%)-5为第 5列因素第 -水平的试验指标

的平均值#即 )-5k<-5@2%K5为极差#即 )-5中的最

大值减去最小值#K5k!)-5"E#Z3!)-5"E5(
) *2*b

所得到的 .9种试验场景下红灯期间到达信号
交叉口第一辆车的到达时间及不同影响因素在各水
平下的第一辆车的到达时间的结果分析如表 *所示b

由表 * 最后一行可以看出#各因素中极值大

小的分布为( K饱和度xK车辆到达类型xK交叉口间距xK绿信比x

K饱和流量xK大车率 #表明饱和度对交叉口车辆到达的

影响最大#大车率对交叉口车辆到达的影响最小b

各因素对交叉口车辆到达的影响程度由大到小依

次为(饱和度x车辆到达类型x交叉口间距x绿信

比x饱和流量x大车率b

图 2 的曲线表示各影响因素在上述五个水平

下的试验指标第一辆车的到达时间的平均值b由

图 2 中各曲线的上升及转折情况可以看出#大车

率从 9d增加到}9dm%*]d的时候时间差有所

增加%从}9dm%*]d增加到}*]dm%.9d的时

候时间差减少%从}*]dm%.9d到}.9dm%2]d

时#时间差基本一致%从}.9dm% 2]d增加到
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2]d以上时#时间差减少%饱和流量从 * 9]] K>H-
&3*增加至 * /]] K>H-&3*#时间差有所增加#在
}* /]]m%* +9] K>H-&3*处#时间差基本一致%车
辆到达类型为随机到达时时间差最小#车辆到达
类型为 2]dm8]d的车辆在绿灯期间到达交叉口
时#时间差最大%交叉口间距对时间差影响较为显

著#但是没有一定规律%饱和度从%]‘.9 m}]‘9
时#时间差明显减少#从%]‘9m}]‘+9 时#时间差
稍稍增加#从%]‘+9m}* 增加到 * 及以上时#时
间差减少#可以看出饱和度对车辆到达类型有显
著影响%绿信比从 ]‘. 增加到 ]‘/ 时#时间差呈递
减状b

图 43正交试验效应曲线
(NQc430AP]PVLFOVPRW]dPFaMAPF]MAFQFOIGP_LP]NKPOMVNKWGIMNFO

!!由于饱和流量和饱和度会对时间差产生交互
作用#使用交互作用表进行分析#交互作用的数值
根据表 * 对应的饱和流量和饱和度下的第一辆车
到达 时 间 的 正 交 试 验 结 果 得 到b如 当 饱 和
度}]‘.9’饱和流量为 * 9]] K>H-&3*时#表 * 对应
的 第 一 辆 车 到 达 时 间 的 正 交 试 验 结 果 为
*9‘,,, F#即为表 . 中饱和度}]‘.9’饱和流量为
* 9]] K>H-&3*时的交互作用数值b详细交互作用
如表 . 所示b

表 73饱和流量和饱和度交互作用
0I>c730APNOMP]IRMNdPMI>GPFaMAPVIMW]IMNFOIOT

VIMW]IMPTaGFY F

饱和度
饱和流量4!K>H-&3*"

* 9]] * /]] * /9] * +9] * 8]]

}]‘.9 *9‘9,, *8‘/,+ .*‘,,, **‘2/- *9‘2]+

%]‘.9m}]‘9 -‘//9 *]‘,*, 8‘].+ *2‘+/* *-‘8/]

%]‘9m}]‘+9 /‘]8- /‘-,* 9‘-+, 8‘9/+ /‘,8/

%]‘+9m}* /‘2.* *]‘,.] 8‘2*+ +‘*+* /‘-+-

&* 9‘/-. 2‘.]] /‘-*+ +‘*/] 8‘,]]

!!由表 . 可以看出#在饱和流量为 * /9] K>H-
&3*#且饱和度}]‘.9 时#该交互作用的值达到最
大#为 .*‘,,, F#说明在该交互作用下#对车辆到
达的影响程度最高b

:3结论

第一辆车的到达情况与延误参数之间有紧密
的关联关系#主要对红灯期间第一辆车的相关特
征进行了分析b研究结论主要有(

!*"通过 . 个信号交叉口的信号转换以及车
辆到达进行提取和分析#拟合了第一辆车到达交
叉口的函数b

!."对可能影响车辆到达的因素进行了选
取#最终选择车辆到达类型’交叉口间距’进口道
饱和度’饱和流量’绿信比’大车率等作为可能影
响车辆到达的因素#并通过正交试验设置了优化
试验方案b

!,"通过微观仿真平台#对正交试验构筑的
场景进行了分析#最终得到了影响车辆到达的因
素排序依次为饱和度’车辆到达类型’交叉口间
距’绿信比’饱和流量’大车率b在饱和流量为
* /9] K>H-&3*#且饱和度}]‘.9 时#对车辆到达的
影响程度最高b

!2"对第一辆车到达特征与其他参数的关联
分析将是本项目后续研究的主要方向b
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