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信控交叉口借道左转设计的延误优化研究

张生，滕康明，苏伟鹏 

（长沙理工大学 交通运输工程学院，湖南 长沙 410114）

摘　要：为准确分析交叉口借道左转设计的左转延误，针对现有的延误模型的不足，建立一个合适的延误优化模

型，并提升其设置的科学性。先对逆向车道长度进行优化；再通过分析左转车辆的累计到达驶离曲线，以左转总延

误最小为优化目标，建立一种新的考虑预信号延误的优化模型；最后，以长沙市芙蓉中路一个交叉口为实例，进行

验证，分析左转到达流率对借道左转设计延误的影响及逆向车道长度对左转车均延误的影响。研究结果表明：左

转流率越大，越能充分发挥借道左转设计的优势，该模型的左转延误下降可达 59.21%；当左转流量偏低时，预信号

位置的延误占比较大，随着左转流量的增大，传统车道和逆向车道的延误占比逐步增加。该研究可以准确评价借

道左转设计的实用性和优劣程度，对借道左转设计的推广与应用具有重要意义。

关键词：借道左转设计；累计到达驶离模型；左转延误；预信号；逆向左转车道
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Delay optimization of the contraflow left-turn lane design at signalized 

intersection

ZHANG Sheng， TENG Kangming， SU Weipeng

（School of Traffic & Transportation Engineering， Changsha University of Science & Technology，

 Changsha 410114， China）

Abstract：In order to accurately analyze the left-turn delay of the borrowed left-turn design at 

intersections， a suitable delay optimization model is established to address the inadequacies of the 

existing delay models and to improve the scientificity of their settings. Firstly， the length of the reverse 

lane is optimized. Then， by analyzing the cumulative arrival/departure curves of the left-turning 

vehicles， a new optimization model considering the pre-signal delay is established with the objective of 

minimizing the total left-turning delay. Finally， a validation is carried out at an intersection on Furong 

Road in Changsha City， which analyzes the effect of the left-turn arrival rate on the delay of the 

borrowed-left-turn design as well as the effect of the length of the reverse lane on the delay of the left-

turning vehicles. The results of the study show that： the larger the left-turn flow rate is， the more the 

advantage of the borrowed left-turn design can be fully utilized， and the left-turn delay can be reduced 

up to 59.21%； when the left-turn flow rate is low， the delay of the pre-signal position accounts for a 

larger proportion， and with the increase of the left-turn flow rate， the delays of the traditional and 
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reverse lanes account for a gradual increase in the delay proportion. This study can accurately evaluate 

the practicality and advantages of the borrowed left-turn design， which is of great significance for the 

further promotion and application of the borrowed left-turn design.

Key words： design of contraflow left-turn； cumulative arrival-departure model； total left turn delay； 

pre-signal； contraflow left-turn lane

在车流高峰期的交叉口，排队左转车辆常由于

左转信号周期过短而产生二次排队行为。因此，在

高峰期对左转车流进行优化组织是提升交叉口通

行效率的重要手段［1］。在实际应用中，研究人员通

常采取信号优化、非常规设计等措施来增加交叉口

容量和降低延误。传统的信号优化方法适用于交

叉口整体交通量较小的情况［2］；当交叉口容量达到

饱和时，一些非常规交叉口设计的效果逐步凸显，

如可变车道［2］、移位左转设计［3-4］、排阵式设计［5-7］、

Hook—turn［8］、U-turn［9］等。在这些设计中，部分需

要对车流进行重新整合，甚至改变左转位置，要求

司机对路况的熟悉程度较高，其应用受限也较多。

而借道左转设计（left turn lane，CLL）作为潮汐车道

设计的一种变型，设置简单且较为灵活，对交叉口

整体运行过程影响较小，在中国众多城市的交叉口

设计中得到了广泛应用［10］。

1　国内外研究现状

借道左转设计是一种充分利用逆向道路资源

的设计。由于借道左转设计存在着巨大的发展潜

力，因此国内外学者对该设计展开了深入研究。

ZHAO 等［11］在 2013 年首次对借道左转设计进行理

论层面的研究。崔凯［12］分析了左转逆向可变车道

设置的基本条件。在延误建模方面，目前主要存在

4种类型的交叉口延误模型：固定排队模型、冲击波

模型、稳态随机延误模型和时变随机延误模型。

表 1为国内外借道左转设计延误模型的研究现状。

表1　借道左转设计延误模型研究现状

Table 1　Research status of contraflow left-turn lane delay model

作者

WU等 ［13］

SU等［14］

陈松等［15］

王予瑞等［16］

张泰文等［17］

CHEN等［18］

LIU等［19］

GUO等［20］

CHEN等［21］

年份

2016
2016

2018

2021
2020

2019

2020

2021

2021

输入参数

左转交通量、开口长度、预信号

绿灯时长

周期时长、主预信号时长、逆向

车道长度

逆向车道长度、预信号绿灯时

长、车辆类型

主预信号配时、逆向车道长度

逆向车道长度、主预信号配时

预信号绿灯时长、平均速度

对延误计算方法

建立到达驶离曲线模型；Vissim仿真验证

陈松建立 8种情形下的到达驶离曲线模型；王予瑞根据HCM2010建立

车均延误计算模型；张泰文引入了左转车道释放流率系数以改进交叉

口车均延误计算公式。这些研究都将传统左转车道视为一个整体，对

预信号停车的延误估计不足。

建立左转车辆CA模型；得到左转交通量固定时，不同逆向车道长度对

车均延误影响。

开发细胞传输模型；优化主预信号的信号配时以及逆流车道的长度。

建立冲击波模型；根据逆向车道利用率最大化原则估算逆向车道长

度，再通过仿真以验证。

将孤立交叉路口的借道左转设计和优化方法扩展到主干道上的一组

交叉口，以控制整体延误。

由表 1 可知，在借道左转设计延误模型的研究

方面，研究人员已经取得较多的学术成果。在建模

层面，陈松等［15，17］众多学者所采用的模型主要是固

定排队模型。但他们在建模过程中没有区分预信

号处、传统车道以及逆向车道这 3个位置的延误变

化。借道左转设计实现了排队的跃迁，左转延误的

减少主要来自逆向车道排队车辆，但预信号的设置

将导致车辆产生二次排队行为。预信号处的左转

延误大小是评价借道左转效率的一个重要指标。

目前，涉及对预信号位置的左转延误分析的研究鲜
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见。因此，本研究通过分析设置逆向车道的实际交

叉口延误情况，建立合适的延误优化模型，以弥补

借道左转设计预信号处延误研究的缺乏，准确评价

借道左转设计的实用性和优劣程度，以期为借道左

转设计提供参考。

预信号

逆向车道 C
主信号

西进口道

A B

图1　信号交叉口借道左转设计布局

Fig. 1　Signalized intersection with CLL

信号交叉口借道左转设计布局如图 1所示。本

研究旨在建立一种考虑预信号位置延误的优化模

型，以降低交叉口借道左转设计的延误并提升设置

的科学性。先建立最优逆向车道长度计算模型；再

通过累计到达驶离图分析左转相位中预信号位置

A、传统车道B、逆向车道C位置的累计车辆变化，分

别建立这三处位置的延误优化模型；最后，分析左

转到达流率对借道左转设计延误与逆向车道长度

对左转车均延误的影响。该模型为实际交叉口设

置灵活的逆向车道长度提供了参考；为当左转交通

量更大时，可设置更多条逆向车道提供了理论

依据。

2　模型的建立

2.1　假设条件

为有针对性地建立借道左转延误优化模型，忽

略其他方向车流与行人二次过街等因素的干扰，作

出以下假设：

1） 交叉口有专用左转车道和左转相位；

2） 左转交通量在高峰期达到过饱和。

2.2　目标模型

以逆向车道长度、左转到达量作为模型的输入

参数，以左转总延误最小化为目标函数，构建延误

优化模型。

该模型的目标函数为

min D = ∑
j = 1

3
Dj （1）

式中：D为借道左转设计左转总延误；

  Dj为位置 j的左转延误。

2.3　约束条件

2.3.1　借道左转设计流量条件

借道左转设计适用于左转交通流较大，左转车

辆到达流率超过一个周期内的左转通行能力的交

叉口，借道左转设计流量条件为

Q ≥
æ

è

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷Gm，2 - v
2a

ht
NL （2）

式中：Q为一周期左转车辆到达车辆数；

  Gm，i为主信号相位 i绿灯时长；

  a为左转车辆加速度；

  v为车辆通过交叉口速度；

  ht为示车头时距；

  NL表示左转车道数。

根据HCM 2010提供的一条常规车道通行能力

计算式，可得到通行能力与有效绿灯时间的计

算式：

Q0 = 3 600λmax × Ge
C （3）

Q1 = 3 600Q
C （4）

式中：Q0为左转车道通行能力；

  λmax为左转车辆饱和离开流率；

  Ge为有效绿灯时长；

  C为周期时长；

  Q1为一小时内左转到达流量。

2.3.2　主信号与预信号的配时控制

预信号的位置和主预信号的协调控制是影响

借道左转设计通行能力和安全性的关键因素。借

道左转设计交叉口的传统固定控制策略相位设计

如图 2 所示。在图 2 中，以次干路直行相位即保护

相位 1/5 为起始绿灯相位，预信号相位 9 相应为绿

灯，左转车辆可以选择进入传统车道或逆向车道排

队；在保护相位结束后，主信号左转相位 2/6绿灯开

启，位于传统车道和逆向车道的车流开始排放，为
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确保位于逆向车道车辆的安全性，预信号在相位 2/6
绿灯结束之的 T0时，变为红灯，时间 T0称为早断时

间；主信号下一相位为直行相位 3/7；最后为次干道

直行相位4/8，直至周期结束。

预信号

逆向车道 C
主信号

西进口道

A B9

58

6
3

7
2

保护相位

1 4

（a） 交叉口信号相位图

主信号

预信号

Ring 2

9
8765

1     2      3         4

Ring 1

（b） 交叉口信号相序图

图2　借道左转设计信号控制

Fig. 2　Signal control with CLL design

为确保主预信号周期的一致性，作出约束：

C = Gm，1 + Gm，2 + Gm，3 + Gm，4 = Gp + Rp （5）
式中：Gp为预信号绿灯时长；

  Rp为预信号红灯时长。

在实际应用中，暂无对预信号的最短绿灯时间

的规定。通常预信号的最短绿灯时间与行人过街

时间、车辆清空、驾驶员等因素有关。早断时间 T0
需考虑交叉口大小和车头时距等因素。因此，早断

时间T0和预信号最短绿灯时间应满足约束：

T0 ≥ L + Lcll
v （6）

Gmin ≤ Gp ≤ Gm，1 + Gm，2 - L + Lcll
v （7）

式中：L为停车线至左转出口道停车线距离；

  Lcll为逆向车道长度；

  Gmin为预信号的最短绿灯时长。

2.3.3　到达率与左转交通量条件

一个周期内到达率与左转交通量关系满足

约束：

λ = Q
C （8）

式中：λ为左转车辆到达流率。

2.4　相邻交叉口间距条件

交叉口在设置逆向车道后，交叉口间距可分为

三部分，如图 3 所示。在图 3 中，Lcll为逆向车道长

度；L2为中央分隔带开口长度；L3为预信号处左转车

辆排队段。通过对这 Lcll、L2、L3这三部分长度进行约

束，建立相应的长度关系式，确立在设置借道左转

时相邻交叉口之间的最小间距。

逆向车道

L3

西进口道

Lc11L2

图3　交叉口间距条件图

Fig. 3　Condition graph of intersection

2.4.1　逆向车道长度

逆向车道的长度直接影响左转车流的通行效

率。若逆向车道过长，则主预信号难以协调一致，

且非高峰时段的利用率过低；若逆向车道过短，则

通行效率不足，无法提高逆向车道的利用率。因此，

逆向车道长度是影响逆向车道效率的关键之一。

在交叉口高峰期，逆向车道长度与左转到达交

通量、主信号左转绿灯时长、左转车道饱和排放流

率均有关。Lcll应满足约束：

Tn = Lcll
vi

（9）
Lcll = qLcar + (q - 1)hc （10）
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CQ1 ≤ 3 600 é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
ú2q + λmax( )Gm2 - L + Lcll2v

- Lcll
vi

（11）
式中：Tn为启动波传递到第n辆车的时长；

  vi为车辆启动后，启动波传递波速；

  q为一条逆向车道所能容纳的车辆数；

  Lcar为标准车辆长度；

  hc为左转车辆排队车头间距。

2.4.2　中央分隔带开口长度

在保证车辆行驶稳定性的基础上，一个合理的

中央分隔带开口处长度是提升通行效率的关键因

素之一。左转车辆进入逆向车道的合理行驶路线

如图4所示。

逆向车道

图4　左转车辆驶入逆向车道路线

Fig. 4　Left-turning vehicles into the reverse lane route

左转车辆驶入逆向车道轨迹如图 5所示。在图

5中，左转车辆沿着轨迹，从位置A以最小转弯半径

R驶到B点，进行换道；随后从B点沿着轨迹以相等

的 R 驶到 C 点，完成整个换道过程。中央分割带开

口长度最小值L2 min计算公式为

L2 min = (2R - K ) 2 - (2R - K1 - K2 - K3 )2

（12）
式中：K为车辆宽度；

          K1为车道宽度；

  K2为车道中分带宽度；

  K3为逆向可变车道宽度。

逆向车道

A
B

C

图5　左转车辆驶入逆向车道轨迹

Fig. 5　Left-turning vehicles into the reverse lane track

在现交叉口上设置逆向车道，中央分隔带开口

长度通常只与车辆宽度K、最小转弯半径R有关。小

客车标准尺寸为 6.0 m×1.8 m；大客车标准尺寸为

12.0 m×2.5 m，算例中大客车对小客车的当量换算系

数为2；最小转弯半径R与车速 v相关；强制停车处的

转向速度为5 km/h，对应的最小转弯半径为8.0 m；转

向速度为 20～30 km/h，对应的最小转弯半径为

12.0 m［22］。

综上所述，设置借道左转车道时，中央分隔带

开口长度可根据所需设置交叉口的具体几何指标

及车型等进行计算。根据对中国现有的借道左转

交叉口设置方案，通常情况下，中央分隔带开口长

度为10.0～20.0 m。

2.4.3　预信号处左转车辆排队段

与传统左转交通组织方式不同，左转车辆在预

信号位置可能会二次停车，因此，该部分路段长度

应满足高峰时段的左转车辆排队需求，以避免左转

车辆溢出到上游交叉口。L3的长度与车头间距、左

转车辆到达率等相关，L3应满足以下基本约束［15］：

L3 ≥ maxìí
î

ü
ý
þ

3 600hc λs (1 - Cps )
n (NS - 1) ，

3 600hc λ(1 - Cpl )
n (NL - 1)

（13）
式中：λs为直行车辆到达流率；

  λ为左转车辆到达率；

  Cps为直行车道的有效绿信比；

  Cpl为左转车道的有效绿信比；

  NS为直行车道数；

  NL为左转车道数。

因此，相邻交叉口之间的间距可由逆向车道长

度 Lcll、中央分隔带长度 L2以及预信号处车辆排队段

L3得到，其长度应大于这三部分长度之和，即：

L ≥ Lcll + L2min + L3 （14）
2.5　延误模型

左转车辆通过借道左转设计交叉口的累计到

达驶离曲线如图6所示。

A     N      B    C

累
计

车
辆

数

Q/2

O    H       E      J     Z L     F     M    t

Rp  Gp  T0
Gpro

Rm，2     Gm，2

U

P

V

D

W

图6　CLL设计累计到达-驶离曲线

Fig. 6　Cumulative arrival-departure curve with CLL design

2.5.1　传统车道延误

在图 6中，折线OACDF表示位于传统车道车流

111



第 40卷交 通 科 学 与 工 程

的到达驶离变化情况，以直行相位 3/7 绿灯为起始

相位，线段 OA 表示在直行相位 3/7 与左转相位 4/8
绿灯期间，左转车辆以固定到达率 λ进入传统左转

车道。其中，AH表示传统车道和逆向车道能容纳的

车辆数；当传统车道饱和，预信号处形成排队线段

AC；借道左转相位 2/6绿灯，位于两条车道的车辆以

饱和流率 λmax排放，预信号排队车辆可以选择传统

车道或逆向车道进入交叉口，形成线段CD；线段DF
表示借道左转相位 2/6 绿灯开启，左转车辆以饱和

流率排放造成的延误。多边形 OACDF 的面积则表

示传统车道的总延误D1。

D1 = SOACDF = q2

2λ
+ q ( )C - q

λ +
1
2 (Gm，2 - Tn ) ( )Q

2 - q - Q2

8λmax

（15）

2.5.2　逆向车道延误

在图 6中，折线EBCDF表示逆向车道车流的到

达驶离变化情况。线段OE表示预信号红灯，此时，

车辆无法进入逆向车道；线段 EB表示保护相位 1/5
绿灯，同时预信号绿灯开启，此时，车辆以饱和流率

进入逆向车道；线段 BC 表示左转车辆在预信号处

排队状态；借道左转相位 2/6 绿灯，此时，位于两条

车道的车辆以饱和流率 λmax 排放，同时预信号处的

排队车辆可以选择传统车道或逆向车道进入交叉

口，形成线段CD；线段DF表示逆向车道以饱和流率

排放造成的延误。多边形 EBCDF 的面积则表示逆

向车道总延误D2。

D2 = SEBCDF = q2

2λmax
+ q ( )C - q

λ -
q ( )Rp - q

λ + q
λmax

+
1
2 (Gm，2 - Tn - T0 ) ( )Q

2 - q - Q2

8λmax

（16）

2.5.3　预信号处延误

预信号处延误 D3 可以分为两个阶段来考虑。

①逆向车道饱和以前的延误 SHUJ-SEBJ；②为逆向车

道饱和以后的延误SVWMJ-SZWM，则有
D3 = SHUJ - SEBJ + SVWMJ - SZWM

= 1
2 λ( )Rp - q

λ + q
λmax

2
- 1

2 q ( )q
λmax

+
é

ë
êêêê

ù

û
úúúúλ( )Rp - q

λ + q
λmax

+ λC - 3q ( )GP - q
λmax

-
é
ë
êêêê ù

û
úúúúλ( )C - q

λ - q
2

2λmax
                                            (17)

2.6.4　常规设计左转延误

常规设计交叉口的左转累计到达驶离过程如

图 7 所示。在图 7 中，S1+S2为一个周期内左转总延

误为d；其中S1为滞留车辆延误，S2为驶离车辆延误。

累
计

车
辆

数

Rm，2    Gm，2

C'

O        A'     t

S2

S1
B'

图7　常规设计累计到达-驶离曲线图

Fig. 7　Conventional design of cumulative arrival-departure 

curve

d = λλmax (C - Gm，2 )2

2 (λ - λmax ) + C（Q - Gm，2 λmax )
2 （18）

3　算例分析

为验证该模型有效性，对长沙市芙蓉中路一交

叉口进行交通调查。该交叉口主干道走向为东西

向，次干道为南北向，逆向车道布置在西进口道上。

通过在合适点位对交叉口进行摄像，采集现状交叉

口的几何布局、信号配时以及交通流等数据，整理

后得到该信号控制交叉口基本参数，见表3。
表3　基本参数的具体值

Table 3　Specific values of basic parameters

符号

λ/ （pcu·s-1）

λmax/ （pcu·s-1）

vi/ （m·s-1）

v/ （m·s-1）

Gm，1/ s
Gm，2/ s
Gm，3/ s
Gm，4/ s
Lcar/ m
hc/ m
T0/ s
L2/ m

数值

0.10
0.39 

4
20
38
22
75
13
4

1.5
6

15
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3.1　不同逆向车道长度的车均延误比较

到达流率与逆向车道长度的关系见表 4。当交

叉口的流量条件满足式（2）时，将不同左转到达量

代入式（8）～（10），得到借道左转设计不同左转到

达量下的最佳逆向车道长度。

表4　到达流率与逆向车道长度关系

Table 4　Variation of arrival flow rate versus CLL length 

参数

Q/ pcu
Q1/ pcu

Lcll/ m

取值

11
249

9.3

12
272

13.8

13
294

18.2

14
317

22.7

15
340

27.1

16
362

31.6

17
385

36.0

18
408

40.4

19
430

44.9

20
453

49.3

不同逆向车道长度的延误变化情况如图 8 所

示。从图 8可以看出，左转车辆低、中、高到达流量

分别为 275、350、425 pcu/h。在低到达流量下，借道

左转设计的车均延误减少幅度不大，随着到达流量

的增大，借道左转设计的优势逐渐凸显。其原因是

在到达流量较小时，左转车辆不用进行二次停车，

在绿灯期间内能全部通过交叉口。在最佳逆向车

道长度确定方面，以到达流量为 425 pcu/h 为例，在

逆向车道长度为 40.0 m 时，随着长度延长，其车均

延误基本无变化，这原因是当逆向车道长度达到最

佳值时，所有左转车辆均可在周期内通过，故逆向

车道长度的增大，对车辆通行影响较小，车均延误

基本维持不变。且由表 4可知，此时最佳逆向车道

长度为44.0 m，与模型较为符合。

100
90
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60
50
4010   20     30       40 50   60

逆向车道长度/ m

左
转

车
辆

车
均

延
误

/ s

低流量车均延误
中流量车均延误
高流量车均延误

图8　不同逆向车道长度的延误变化

Fig. 8　Delay variation in different reverse lane lengths

3.2　借道左转设计的左转延误比较

不同交通量条件下的左转延误对比如图 9 所

示。从图 9可以看出，借道左转设计的总延误在整

体上都小于常规控制总延误；在左转到达流量小于

250 pcu/h时，常规控制交叉口也可使左转车辆全部

通过。尽管逆向车道的利用率很高，但每条车道无

法以饱和流率排放。因此，两种方案的总延误相差

不大。当左转到达流量为 250 pcu/h时，常规设计将

导致左转车辆二次停车，此时延误下降比例快速增

大；随左转交通量的增大，左转延误下降占比越来

越大。当 Q1 为 475 pcu/h 时，延误下降占比为

59.21%。这种现象的主要原因是当仅有传统左转

车道时，更多车辆需进行二次停车，此时借道左转

设计的优越性更能充分发挥。在各位置左转延误占

比方面，左转流量偏低时，预信号处的延误占比较大，

其原因是在该流量条件下逆向车道长度较短，左转到

达车辆更多在预信号处排队，随着左转流量的增大，

传统车道和逆向车道的延误占比增加。

3 0002 8002 6002 4002 2002 0001 8001 6001 4001 2001 000800600400200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500
左转到达交通量/ pcu

交
叉

口
左

转
延

误
/ s

CLL设计延误
常规总延误
下降比例

65%60%55%50%45%40%35%30%25%20%15%10%5%0%
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误

下
降

比
例

/ %

图9　不同交通量条件下的左转延误对比

Fig. 9　Comparison of left-turn delays under different traffic 

volume conditions

4　结论

通过考虑交叉口间距条件模型和主预信号配

时控制，研究了一个考虑预信号位置停车延误的优

化模型，分析了不同逆向车道长度对车均延误的影

响以及不同设计下的总延误对比。

本研究的创新性工作主要有：

1） 提出一个交叉口间距条件模型。在该模型

中，对逆向车道长度进行了优化；

2） 建立一个考虑预信号位置停车延误的优化

模型，并运用 MATLAB 数值软件对其进行了仿真，

分析在不同交通量下左转车辆的占比对借道左转

设计的延误影响。
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基于该研究结论，借道左转设计更适用于高流

量交叉口。城市交通管理者可以考虑逆向车道仅

在高峰期开启，平峰期关闭，以确保行车安全。该

模型为实际交叉口设置灵活的逆向车道长度提供

了理论参考，为交叉口设计多条逆向车道的流量条

件和延误分析提供新的思路。本文所建立的最佳

逆向车道长度模型，是在固定的信号周期及到达率

条件下得到的，具有一定的局限性。由于设置逆向

车道后会致使各进口道流量比发生改变，尚需在考

虑交通量条件、逆向车道长度及利用率等因素后，

深入研究借道左转设计的设置条件及信号配时优

化方法对左转延误的影响。
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