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混行交通流下单交叉口车道布设和信号配时

蒋林锡 1，2 ，吴伟 1，秦少敏 1

（1. 长沙理工大学 交通运输工程学院，湖南 长沙 410114；

2. 常德市路网监测与应急事务中心， 湖南 常德 415000）

摘要：为提高道路交叉口在自动驾驶车辆和常规驾驶车辆混行交通流环境下的通行能力，在交叉口设置自动驾驶

专用车道、常规驾驶专用车道以及混合驾驶车道，基于车道布设和信号配时，以交叉口通行能力最大化为目标，建

立优化模型，并对其进行求解。研究结果表明：该模型通过设置相应的车道及信号配时，能有效地提高交叉口的通

行能力。该研究还对交通流量中自动驾驶车辆所占比例、自动驾驶专用道的车头时距及常规驾驶专用道的车头时

距进行了敏感度分析，这些结果也表明该模型能适用于多种不同的交通状况。该研究可为类似混行交通流下单交

叉口的车道布设与信号配时提供参考。
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The method of lane layout and signal timing at a single intersection 

under mixed traffic flow

JIANG Linxi1，2， WU Wei1， QIN Shaomin1

（1. Traffic and Transportation Engineering College， Changsha University of Science & Technology，

 Changsha 410014， China；
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Abstract： In order to improve the traffic capacity of the intersection under the mixed traffic flow 

environment of autonomous vehicles and regular vehicles， the maximum traffic capacity of the 

intersection is set as the objective function. Then dedicated lanes for autonomous driving， dedicated 

lanes for regular driving and mixed driving lanes are set up in the intersection. Moreover， this paper 

establishes an optimization model based on lane layout and signal timing， and solves it. The research 

results show that the model in this paper can effectively improve the traffic capacity of the intersection 

by setting corresponding lanes and performing signal timing. The sensitivity analysis of the proportion 

of autonomous vehicles in the traffic flow， the headway of the dedicated lane for autonomous driving 

and the headway of the dedicated lane for human driving show that the proposed model can be applied 

to a variety of different traffic conditions.
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随着城市机动车辆的增加，城市交叉口作为城

市道路的交汇点，逐渐成为制约交通通行能力的重

要节点。近年来，智能网联技术和自动驾驶技术在

中国快速发展，自动驾驶车辆有望在 2050 年达到总

驾驶车辆的 90% 以上［1］。与常规驾驶车辆相比，自

动驾驶车辆能有效地提升交叉口通行能力、行驶安

全及降低油耗［2］。有研究认为，当道路所有驾驶车

辆全部转换为全自动驾驶车辆时，出行时间降低

50%［3］。然而，考虑到自动驾驶技术的发展速度和

常规驾驶车辆庞大的存有量，城市道路交通在未来

将长期面临自动驾驶车辆和常规驾驶车辆混合行

驶的交通环境［4］。因此，研究混行交通流下的交叉

口通行问题显得十分必要。

许多研究者针对自动驾驶、混行交通流和交叉

口信号优化等问题进行了深入的研究，探讨混行交

通流运行机理及其对通行能力与延误等的影响。

ZHU 等［5］基于混行交通流，提出了一种灵敏度、平滑

因子均可调的自动驾驶汽车运动特性数学模型，该

模型利用平滑因子来平衡车流的前后车头时距，利

用该模型对混行交通流进行了一系列的仿真分析，

得到了混行交通流的密度波和基本框图。蒋阳升

等［6］基于智能网联车辆结队的混行交通流特点，提

出了考虑智能网联车辆结队行驶的自动驾驶车辆

和常规驾驶车辆混行交通流元胞自动机模型，分析

了混行交通流中的车辆跟驰行为，构建了不同的车

辆行驶模式。安树科等［7］基于车路协同技术完全信

息可达性的特点，引入车头间距，提出了一种改进

的考虑前方多辆车优化速度信息的车辆跟驰模型，

提升了交通流的稳定性。刘强等［8］对十字交叉口进

行了模拟仿真，通过对车速、行驶时间和平均延误

等进行分析，研究了在混行交通流中不同自动驾驶

车辆渗透率与不同驾驶习惯特征对交叉口通行效

率的影响。刘天天等［9］针对混行交通，对不同自动

驾驶车辆渗透率和车辆在不同速度下的交叉口运

行指标进行了研究，通过车辆结成车队、实时配时

和优化车辆行驶轨迹 3 个模型，有效地控制交叉口

通行，提升了交叉口的安全指数、通行能力，降低了

延误和能耗。吴伟等［10］通过离散化处理交叉口，以

延误最小化为目标，优化自动驾驶车辆的行驶路径

及驶入、驶出交叉口的时刻。BARTHAUER 等［11］为

自动驾驶车辆提供专属转弯保护相位，并据此建立

了分析模型，在给定交通信号配时方案和基础设施

布置的情况下，预估了交叉口通行能力。张健等［12］

基于网联驾驶环境，研究了网联车辆与常规车辆跟

驰机理，并建立了相应模型，研究了一种自适应可

优 化 延 误 和 停 车 次 数 的 双 环 信 号 控 制 方 法 。

PRIEMER 等［13］提出了一种分散的自适应交通信号

控制的新模型，该模型利用车辆与基础设施之间的

通信数据，不断优化相位序列，有效地缩短了车队

长度。王亚萍等［14］针对交通流参数时空分布的特

性，搭建了基于分层贝叶斯网络的模型，该模型可

估计交通密度，识别交通状态。刘春禹等［15］依托交

叉口信号配时，估计了车辆行驶时间，分析燃油消

耗以及通行效率的变化规律，优化自动驾驶车辆与

动态规划车辆轨迹。宋占国等［16］对交通流特性进

行了研究，引入鲁棒优化方法，提出了一种考虑交

通流时间和空间分布特性的信号控制方法。FENG
等［17］提出了一种基于联网车辆数据的自适应信号

相位实时分配算法。该算法通过优化相位序列和

相位持续时间，最小化车辆总延误和队列长度。其

还针对智能网联车辆渗透率较低的混行车流，提出

了一种基于网联车辆数据的能估计常规驾驶车辆

状态的算法。胡明伟等［18］为研究混行交通流的交

通和环境效益，利用 Vissim 交通模拟软件，采用交

通尾气排放模型（motor vehecle emission simulator，
MOVES），对不同自动驾驶车辆比例情况下的驾驶

行为进行了仿真，该仿真考虑了高、中、低 3 种交通

流量水平，分析速度、总旅行时间和延误等交通因

素及直径小于等于 2.5 μm、大于 0.1 μm 的细小颗粒

物与污染物排放及能源消费等环境因素的影响。

该研究发现，自动驾驶车辆比例的增加，有利于降

低旅行时间和延误，减少污染物的排放，且其算法

在高峰期的优化效果好于平峰期的，平峰期的优化

效果好于低峰期的。

TANG 等［19］将速度引导策略引入到车辆跟驰模

型中，研究了在有多个信号交叉口的单车道上的车

辆的行驶行为及其油耗，其建立的模型能有效降低

车辆燃油消耗和平均停车时间。 XIAO 等［20］通过分

析，认为交通信号引起的交通振荡和队列反向传播

会周期性地中断交通流，延长车辆行驶时间。因

此，他提出了一种基于自动驾驶车辆和人工驾驶车

辆混行交通流的双层控制方法，该方法考虑多个交
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叉口控制范围的车流变化，对多个交叉口的多辆车

辆进行控制，优化主干道上多个交叉口间车辆的行

驶 时 间 和 轨 迹 ，保 证 车 辆 的 连 续 通 行 。 邱 小 平

等［21-23］通过 Gipps 规则对 NaSch 模型进行了优化，

研究了自动驾驶渗透率和自动驾驶反应时间等指

标的变动对交通流的影响。徐涛让等［24-25］对智能

网联车环境下考虑反应时间影响的基本图模型进

行了深入的分析和研究。BOSE 等［26］提出了一种

通过设置传感器让半自动驾驶车辆跟随同一车道

前车行驶的方法，并研究了在这种设置下，半自动

驾驶车辆和人工驾驶车辆混行交通流的流密度曲

线，用图形的方式展示了半自动驾驶车辆在不同

情况下的传播冲击波的速度。CHEN 等［27］研究了

一种基于自动驾驶汽车的最优动态车道逆转变换

与交通控制策略，该策略通过设置集中控制器，实

现了对高速公路网车道方向的动态变化和交通流

量的控制。SALA 等［28］发现自动驾驶汽车组队行

驶是一种能有效提升通行能力的管理策略，该策

略可以最大限度地利用自动驾驶汽车的优势。

这些研究大多利用交通微观仿真工具，对自

动驾驶车队协同驾驶策略进行评估，也都取得了

较好的研究成果。但从宏观层面对自动驾驶车流

的研究较少，因此也有学者提出了一个广义的宏

观模型，在给定交通需求和车辆渗透率的情况下

估计车队长度，并比较了两种不同的队列方案（合

作主义方案和机会主义方案）。AMIRGHOLY 等［29］

针对普通驾驶、自动驾驶和通信自动驾驶车辆的

异构需求，设计了一种最优通道管理策略， 在单中

心城市环境中，其根据系统的瞬时状态，优化安全

行驶在走廊内通信自动驾驶车辆队列的规模，动

态控制交通网络的流量。YE 等［30］基于异构交通流

中的自动驾驶汽车建立了模型，研究设置自动驾驶

车辆专用车道对道路交通的影响。该研究通过一

种图表的方式，阐述了在不同自动驾驶车辆占比

下，专用车道的适用性，同时该研究还比较了不同

数 量 的 自 动 驾 驶 用 车 道 与 混 行 车 道 情 况 下 的 交

通流。

这些研究主要集中于混行交通流的运行机理，

并在此基础上提升道路的通行能力、降低延误等。

但通过设置自动驾驶专用车道、常规驾驶专用车道

和混合驾驶车道来提升交叉口的通行能力的研究

鲜见。

综上所述，本研究针对自动驾驶车辆和常规驾

驶车辆混行的复杂交通流，在交叉口进口道设置不

同类型的专用车道和混行车道。通过合理的交叉

口进口道车道布设以及信号配时，对交叉口不同类

型的车流进行分配，提高交叉口的时空资源利用

率，达到提升交叉口通行能力的目的，该研究可为

类似道路交叉口设计提供参考。

1　模型建立

本研究以道路平面的单十字交叉口为研究对

象，针对自动驾驶车辆和常规驾驶车辆混行的复杂

交通流，在交叉口进口道设置不同类型的专用车道

和混行车道，并对其进行信号配时，以期提高交叉

口的通行能力。本研究还对初始车流中自动驾驶

车辆比例 ρ、自动驾驶专用道车头时距 ta 和常规驾

驶专用车道车头时距 tr 等可能影响交叉口通行能

力的参数进行了敏感度分析，通过能反映交叉口

通行能力的放大系数 ω 来阐明该配时方案在不同

交通情况下的可行性和有效性。该配时模型暂不

考虑自动驾驶车辆专用道与常规驾驶车辆专用道

方案间的对比。

1.1　目标函数 

引入放大系数变量 ω，ω 为优化后的各流向各

类型车流量与各流向各类型初始车流量的比值，其

表达式为

ω = ∑
i = 1

Lb

K i
b，d，f

Nb，d，f
（1）

式 中 ：i ∈ { }1，2，⋯，Lb ，b ∈ B，d ∈ D，f ∈ F，B =
{ }e，w，s，n ，D = { }t，l ，F = { }a，r 。其中，e，w，s，n 分别

表示交叉口东、西、南、北 4 个方向，t，l 分别表示直行

与 左 转 ，a，r 分 别 表 示 自 动 驾 驶 车 辆 与 常 规 驾 驶

车辆；

Lb 为 交叉口进口方向 b 的左转和直行的车道

总数；

K i
b，d，f 为优化后的交叉口进口方向 b 转向 d，且类

型为 f 的车流量；

Nb，d，f 为交叉口方向进口方向 b 转向 d，且类型为
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f 的初始车流量。

由 ω 的定义可知，ω 能表征交叉口通行能力的

大小，因此将 ω 作为目标函数，即：

max ω （2）
1.2　车头时距

车头时距是反映道路通行能力和车辆行驶性

能的重要参考指标，为道路优化和交通规划等提供

了重要依据。车头时距代表着前后相邻两辆车的

车头位置通过道路同一横截断面的时间差值，一般

可使用前后相邻车的车头位置的距离除以后车速

度来计算。本研究基于自动驾驶车辆和常规有人

驾驶车辆混合行驶的交通流情况下，引入折算系数

μ，提出了相应的车道平均车头时距，对车辆进行折

算处理。

当 μ = 0.5 时，该车道车辆折算的示意如图 1
所示。

R

车辆行驶方向常规驾驶车辆自动驾驶车辆

折算

A A R R

R R R R

A R

图1　μ = 0.5时车辆折算示意

Fig. 1　Vehicle reduction when μ = 0.5
混合驾驶车道平均车头时距按常规驾驶车道

平均车头时距计算。当车道为自动驾驶专用车道

时，相应的车道平均车头时距为

ti
b = ta （3）

式中：ti
b 为交叉口进口方向 b 的第 i 条车道的平均车

头时距；

ta 为自动驾驶专用道的平均车头时距。

当车道为常规驾驶专用车道时，相应的车道平

均车头时距为

ti
b = tr （4）

式中：tr 为常规驾驶专用道的平均车头时距。

当车道为混合驾驶车道时，考虑到自动驾驶车

辆和常规驾驶车辆相互跟车车头时距不一定相等，

引入折算系数 μ，将自动驾驶车辆折算为常规驾驶

车辆，即：

K i
b，d，r ' = μ × K i

b，d，a （5）
式中：K i

b，d，r '为交叉口进口方向 b 转向 d 的自动驾驶

车流量折算成的常规驾驶车流量。

引入三元变量 σi
b 来区分车道类型。当 σi

b = 0
时，交叉口进口方向 b 的第 i 条车道为自动驾驶专用

车道；当 σi
b = 1 时，交叉口进口方向 b 的第 i 条车道

为混合驾驶车道；当 σi
b = -1 时，交叉口进口方向 b

的第 i 条车道为常规驾驶专用车道。

结合式 ( )3 ~( )4 ，得到车道平均车头时距，其表

达式为

ti
b = ( )-1 σi

b + ( )-1 2σi
b

2 × ta +

( )2 - ( )-1 σi
b - ( )-1 2σi

b

2 × tr

（6）

1.3　车道通行能力

交叉口进口道通行能力是指该条进口道在单

位时间内所能提供的最大允许通过量，考虑到左转

和直行的绿灯放行时间并不一定相等，引入二元变

量 φi
b，当 φi

b = 0 时，交叉口进口方向 b 的第 i 条车道

为左转车道；当 φi
b = 1 时，交叉口进口方向 b 的第 i

条车道为直行车道。

交叉口进口道通行能力的计算公式为

H i
b = 3 600 × [ ]φi

b × cbt + ( )1 - φi
b × cbl

C × ti
b

（7）
式中：H i

b为交叉口进口方向b的第 i条车道的通行能力；

cbt 为交叉口进口方向b的直行方向的绿灯放行时间；

cbl 为交叉口进口方向b的左转方向的绿灯放行时间；

C 表示信号周期时长。

1.4　约束条件

1） 车道数量约束。

对于交叉口每个流向，至少设置一条左转车道

和一条直行车道，如式（8）~（9）所示；至少设置一条

车道供自动驾驶车辆行驶以及一条车道供常规驾

驶车辆行驶，如式（10）~（11）所示。即：

∑
i = 1

Lb

φi
b ≥ 1 （8）

∑
i = 1

Lb

( )1 - φi
b ≥ 1 （9）

∑
i = 1

Lb

σi
b ≥ 1 - Lb （10）

∑
i = 1

Lb

( )σi
b

2 ≥ 1 （11）
2） 车辆功能约束。

确保车辆类型和车道功能相匹配，直行车辆只

能在直行车道上行驶，左转车辆只能在左转车道上

行驶，自动驾驶车辆只能在自动驾驶专用车道或混

合驾驶车道上行驶，常规驾驶车辆只能在常规驾驶

专用车道或混合驾驶车道上行驶，其表达式为

0 ≤ X i
b，t，f ≤ φi

b × M （12）
0 ≤ K i

b，l，f ≤ ( )1 - φi
b × M （13）

0 ≤ K i
b，d，a ≤ ( )1 + σi

b × M （14）
0 ≤ K i

b，d，r ≤ σi
b

2 × M （15）
式 中 ：M 为 一 个 足 够 大 的 数 ，在 本 研 究 中 ，M =
9 999 999。

3） 通行能力约束。

交叉口各方向进口道上的每条车道的交通流

量不能超过该车道的通行能力，如果该车道为混合

驾驶车道，则该车道的自动驾驶车流量为换算后的

常规驾驶车流量，其表达式为

0 ≤ ( )σi
b

2 + σi
b × ( K i

b，t，r ' + K i
b，l，r ')

2 +
( )2 - σi

b
2 - σi

b × ( )K i
b，t，a + K i

b，l，a
2 +

K i
b，t，r + K i

b，l，r ≤ H i
b

（16）

4） 信号配时约束。

在道路的交叉口设计中，如果采用单环相位设

计，则要求一股或多股交通流能同时获得通行权。

但在此结构下，如果出现了某相位不对称的两股交

通流，交叉口的通行效率会大幅下降。针对交通流

不 对 称 的 问 题 ，美 国 电 气 制 造 商 协 会（National 
Electrical Manufacturers Association，NEMA）制 定 的

TS-2 标准中对相位的规定可有效地解决。该双环

相位如图 2 所示。

在图 2 中，流向 1、2、3、4 与流向 5、6、7、8 分别组

成了两个独立的相位环。任意调整一个环中同一

层里的相位的次序和长度都不会与其他相位产生

相位冲突。与 Webster 法等常规的绿灯分配方法相

比，NEMA 双环相位信号配时方案可以根据具体的

情况，随时调整相位长度和相位次序，能更有效、充

分地利用绿灯时长。

环 A  环 B

1  2   3 4

       5    6          7  8

图2　双环相位

Fig. 2　Dual-ring phase

信号周期 C 有上下边界，其表达式为

Cmin ≤ C ≤ Cmax （17）
式中：Cmin 为 C 的下界；

  Cmax 为 C 的上界。

该模型的信号配时基于 NEMA 双环结构，绿灯

时长需满足的约束条件的表达式为

C = cew + csn + co （18）
cew = cet + cwl （19）
cew = cel + cwt （20）
csn = cst + cnl （21）
csn = csl + cnt （22）

式中：csn 为图 2 中环 A 的绿灯时长；

  cew 为图 2 中环 B 的绿灯时长；

  co 为一个周期中的总损失时间；

  cb
d 为交叉口进口方向 b 转向 d 的绿灯时长，

   b ∈ B，d ∈ D。

2　模型求解

本研究的模型使用 AMPL 进行编码，并调用

bonmin 求解器对其进行求解。AMPL 是一种求解优

化模型的建模语言。bonmin 求解器一般可用来求

解混合整数非线性模型。该交叉口示意如图 3 所

示，模型中的相应参数见表 1。

142



蒋林锡，等：混行交通流下单交叉口车道布设和信号配时第 5期
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∑
i = 1

Lb

σi
b ≥ 1 - Lb （10）

∑
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4） 信号配时约束。

在道路的交叉口设计中，如果采用单环相位设

计，则要求一股或多股交通流能同时获得通行权。

但在此结构下，如果出现了某相位不对称的两股交

通流，交叉口的通行效率会大幅下降。针对交通流

不 对 称 的 问 题 ，美 国 电 气 制 造 商 协 会（National 
Electrical Manufacturers Association，NEMA）制 定 的

TS-2 标准中对相位的规定可有效地解决。该双环

相位如图 2 所示。

在图 2 中，流向 1、2、3、4 与流向 5、6、7、8 分别组

成了两个独立的相位环。任意调整一个环中同一

层里的相位的次序和长度都不会与其他相位产生

相位冲突。与 Webster 法等常规的绿灯分配方法相

比，NEMA 双环相位信号配时方案可以根据具体的

情况，随时调整相位长度和相位次序，能更有效、充

分地利用绿灯时长。
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图2　双环相位

Fig. 2　Dual-ring phase

信号周期 C 有上下边界，其表达式为

Cmin ≤ C ≤ Cmax （17）
式中：Cmin 为 C 的下界；

  Cmax 为 C 的上界。

该模型的信号配时基于 NEMA 双环结构，绿灯

时长需满足的约束条件的表达式为

C = cew + csn + co （18）
cew = cet + cwl （19）
cew = cel + cwt （20）
csn = cst + cnl （21）
csn = csl + cnt （22）

式中：csn 为图 2 中环 A 的绿灯时长；

  cew 为图 2 中环 B 的绿灯时长；

  co 为一个周期中的总损失时间；

  cb
d 为交叉口进口方向 b 转向 d 的绿灯时长，

   b ∈ B，d ∈ D。

2　模型求解

本研究的模型使用 AMPL 进行编码，并调用

bonmin 求解器对其进行求解。AMPL 是一种求解优

化模型的建模语言。bonmin 求解器一般可用来求

解混合整数非线性模型。该交叉口示意如图 3 所

示，模型中的相应参数见表 1。
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图3　交叉口示意

Fig. 3　The intersections

表1　参数取值表

Table 1　parameter values

参数

Cmax/ s
co/ s
ta/ s
Le
Ls

Ne，t，a/ （pcu·h-1）

Ne，l，a/ （pcu·h-1）

Nw，t，a/ （pcu·h-1）

Nw，l，a （pcu·h-1）

Ns，t，a/ （pcu·h-1）

Ns，l，a/ （pcu·h-1）

Nn，t，a/ （pcu·h-1）

Nn，l，a/ （pcu·h-1）

取值

150
10

1
4
4

369
187
324
115
458
162
439
180

参数

Cmin/ s
μ

tr/ s
Lw
Ln

Ne，t，r/ （pcu·h-1）

Ne，l，r/ （pcu·h-1）

Nw，t，r/ （pcu·h-1）

Nw，l，r/ （pcu·h-1）

Ns，t，r/ （pcu·h-1）

Ns，l，r/ （pcu·h-1）

Nn，t，r/ （pcu·h-1）

Nn，l，r/ （pcu·h-1）

取值

90
0.8
2
4
4

352
160
291
126
408
190
423
170

3　结果分析

通过 AMPL 编码并调用 bonmin 函数对模型进

行求解，计算结果见表 2，车道布设如图 4 所示。

表2　计算结果表

Table 2　calculation results

φ

cet / s
cst / s
σ1e
σ1w
σ1s
σ1n

1.685
33
31

0
0
0
0

C/ s
cel / s
csl / s
σ2e
σ2w
σ2s
σ2n

150
43
45
-1

1
1

-1

cew/ s
cwt / s
cnt / s
σ3e
σ3w
σ3s
σ3n

65
21
30

1
1
1
1

csn/ s
cwl / s
cnl / s
σ4e
σ4w
σ4s
σ4n

75
32
44

1
1
1
1

变量 取值 变量 取值 变量 取值 变量 取值

K 1e，t，a/ 
（pcu·h-1）

K 1e，t，r/ 
（pcu·h-1）

K 1e，l，a/ 
（pcu·h-1）

K 1e，l，r/ 
（pcu·h-1）

K 1w，t，a/ 
（pcu·h-1）

K 1w，t，r/ 
（pcu·h-1）

K 1w，l，a/ 
（pcu·h-1）

K 1w，l，r/ 
（pcu·h-1）

K 1s，t，a/ 
（pcu·h-1）

K 1s，t，r/ 
（pcu·h-1）

K 1s，l，a/ 
（pcu·h-1）

K 1s，l，r/ 
（pcu·h-1）

K 1n，t，a/ 
（pcu·h-1）

K 1n，t，r/ 
（pcu·h-1）

K 1n，l，a/ 
（pcu·h-1）

K 1n，l，r/ 
（pcu·h-1）

504
0
0
0

515
0
0
0

724
0
0
0

725
0
0
0

K 2e，t，a/ 
（pcu·h-1）

K 2e，t，r/ 
（pcu·h-1）

K 2e，l，a/ 
（pcu·h-1）

K 2e，l，r/ 
（pcu·h-1）

K 2w，t，a/ 
（pcu·h-1）

K 2w，t，r/ 
（pcu·h-1）

K 2w，l，a/ 
（pcu·h-1）

K 2w，l，r/ 
（pcu·h-1）

K 2s，t，a/ 
（pcu·h-1）

K 2s，t，r/ 
（pcu·h-1）

K 2s，l，a/ 
（pcu·h-1）

K 2s，l，r/ 
（pcu·h-1）

K 2n，t，a/ 
（pcu·h-1）

K 2n，t，r/ 
（pcu·h-1）

K 2n，l，a/ 
（pcu·h-1）

K 2n，l，r/ 
（pcu·h-1）

0
343

0
0

15
245

0
0

24
344

0
0
0

362
0
0

K 3e，t，a/ 
（pcu·h-1）

K 3e，t，r/ 
（pcu·h-1）

K 3e，l，a/ 
（pcu·h-1）

K 3e，l，r/ 
（pcu·h-1）

K 3w，t，a/ 
（pcu·h-1）

K 3w，t，r/ 
（pcu·h-1）

K 3w，l，a/ 
（pcu·h-1）

K 3w，l，r/ 
（pcu·h-1）

K 3s，t，a/ 
（pcu·h-1）

K 3s，t，r/ 
（pcu·h-1）

K 3s，l，a/ 
（pcu·h-1）

K 3s，l，r/ 
（pcu·h-1）

K 3n，t，a/ 
（pcu·h-1）

K 3n，t，r/ 
（pcu·h-1）

K 3n，l，a/ 
（pcu·h-1）

K 3n，l，r/ 
（pcu·h-1）

118
250

0
0

15
245

0
0

24
344

0
0

15
350

0
0

K 4e，t，a/ 
（pcu·h-1）

K 4e，t，r/ 
（pcu·h-1）

K 4e，l，a/ 
（pcu·h-1）

K 4e，l，r/ 
（pcu·h-1）

K 4w，t，a/ 
（pcu·h-1）

K 4w，t，r/ 
（pcu·h-1）

K 4w，l，a/ 
（pcu·h-1）

K 4w，l，r/ 
（pcu·h-1）

K 4s，t，a/ 
（pcu·h-1）

K 4s，t，r/ 
（pcu·h-1）

K 4s，l，a/ 
（pcu·h-1）

K 4s，l，r/ 
（pcu·h-1）

K 4n，t，a/ 
（pcu·h-1）

K 4n，t，r/ 
（pcu·h-1）

K 4n，l，a/ 
（pcu·h-1）

K 4n，l，r/ 
（pcu·h-1）

0
0

315
270

0
0

194
212

0
0

273
320

0
0

303
286

表2（续）

变量 取值 变量 取值 变量 取值 变量 取值

自动驾驶专用车道

常规驾驶专用车道

混合驾驶车道

图4　车道布设

Fig. 4　Lane layout

为分析该模型对交叉口通行能力提升的有效

性，设置一个常规车道的交叉口作为对比模型，与

该优化模型进行对比。该对比模型的平面十字交

叉口的所有车道均采用混合驾驶车道。通过计算

得到的两个模型目标函数值见表 3。
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表3　模型对比表

Table 3　Comparison of models

相关数值

本模型

对比模型

ω

1.685

1.569

交叉口通行能力/ （pcu·h-1）

7 336

6 831

由表 3 可知，该对比模型的交叉口通行能力为

6 831 pcu/h，而本研究提出的根据车辆类型设置各

种专有车道模型的交叉口通行能力为 7 336 pcu/h，

这一数值比对比模型的增加了 505 pcu/h，提升幅度

为 7.39%。

为进一步分析本研究提出的设置专用车道的

模型对不同交通流情况的适应性，对交通流量中自

动驾驶车辆所占比例、自动驾驶专用道的车头时距

及常规驾驶专用道的车头时距进行了敏感度分析，

研究这些参数的变化对道路平面单十字交叉口通

行能力的影响。

3.1　自动驾驶车辆占比 ρ

为进行敏感度分析，引入变量 ρ，该变量表示初

始交通流中自动驾驶流量占总流量的比例，其表达

式为

ρ = ∑
b ∈ B

∑
d ∈ D

( )Nb，d，a

∑
b ∈ B

∑
d ∈ D

∑
f ∈ F

( )Nb，d，f

（23）

模型中除初始车流量以外的相应参数选取见

表 1。保持模型中初始交通总流量、初始左转流量

和初始直行流量与表 1 中的数据一致，仅对自动驾

驶流量占比进行变化。不同自动驾驶流量占比下

的目标函数值 ω 如图 5 所示。

从图 5 可以看出，当自动驾驶流量比例 ρ 逐步

增加时，目标函数值 ω 呈现逐步增加的倾向。当 ρ

的为 0.4～0.5 或 0.7～0.8 时，ω 突然增大。这是由于

在这两个区间段，平面单十字交叉口设置了多个自

动驾驶专用车道，大幅提升了平面十字交叉口的通

行能力。当 ρ 为 0.9～1.0 时，ω 又猛然增大。这是由

于当 ρ 为 1.0 时，驾驶环境转换为全自动驾驶环境，

这时所有车道均为自动驾驶专用道，极大地提高了

平面十字交叉口的通行能力。

0.0  0.1  0.2  0.3  0.4  0.5  0.6  0.7  0.8  0.9  1.0
ρ

3.0
2.8
2.6
2.4
2.2
2.0
1.8
1.6
1.4

ω

图5　不同 ρ取值下的ω取值变化

Fig. 5　The value of ω varies with different ρ values

3.2　车头时距 ta和t r
在模型中，自动驾驶专用道车头时距 ta 和常规

驾驶专用车道车头时距 tr 之外的相应参数选取见表

1，仅对 ta 和 tr 进行调整，得到的热力图如图 6 所示。

从图 6 可以看出，当 ta和tr 逐步增加时，ω 有逐步

降低的趋势。这是由于随着车道车头时距的增加，

车道通行能力逐渐减小，削弱了平面单十字交叉口

的通行能力。

0.6  0.7   0.8    0.9     1.0    1.1     1.2    1.3     1.4
tα/ s

2.2
2.1
2.0
1.9
1.8
1.7
1.6
1.5
1.4

t r/ s

2.4
2.3
2.2
2.1
2.0
1.8
1.7
1.6
1.5

 ω

图6　不同 ta 和 tr 取值下的ω取值变化

Fig. 6　The value of ω varies with different ta and tr values

4　结论

本研究以平面单十字交叉口为研究对象，提出

了设置交叉口自动驾驶专用车道、常规驾驶专用车

道和混合驾驶车道后的交叉口通行能力计算方法。
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以交叉口通行能力最大化为目标，建立了一个考虑

交叉口进口道车道布设和绿灯时间分配的数学模

型，并对其进行了求解。研究结果表明，通过合理

地设置自动驾驶专用车道、常规驾驶专用车道和混

合驾驶车道，并进行相应的信号配时，能有效提升

交叉口的通行能力。当自动驾驶车辆占比 ρ 较高

时，该模型能取得更好的效果。

本研究的模型是建立在平面单十字交叉口上

的，主要讨论此种类型交叉口进口道车道布设与信

号配时方案。后续将进一步对 Y 形交叉口、T 形交

叉口甚至畸形交叉口等进行研究。此外，本模型仅

对平面的单个交叉口进行了研究，而在实际的城市

交通网络中，上、下游交叉口存在相互影响的关系。

根据车流量，综合考虑城市道路上下游多个交叉口

的交通能力，这也是下一步研究工作的重点。
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