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摘　要：以事故率最小为目标，以费用与速度限制为约束条件，建立可变限速控制优化模型，确定可

变信息板数目与相应的可变限速值。采用交通波理论模型计算可变信息板设置间距，并利用Ｖｉｓｓｉｍ

仿真软件对模型进行验证。利用不同交通流量下的单向双车道６个收费窗口的高速公路，进一步

模拟可变限速控制与静态限速控制。试验结果表明：在高速公路主线收费站排队广场前应设４块

可变信息板，设置间距分别为１２９３、２６９５、４０５６ｍ，仿真结果与交通波理论模型计算值的相对误

差最小为３．９％，最大为９．５％；可变限速控制中，通过车辆数较静态限速控制增长５１．８２％，行程

时间与排队长度分别平均缩短１５．８１％、１８．９８％，验证了本文设计体系的合理性。
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０　引　言

高速公路主线收费站是高速公路的瓶颈，附近

区段为交通事故多发区［１］。为减少收费站拥堵并降

低事故率，国内外研究致力于将人工收费系统升级

为电子收费系统，但由于高额的投入，只有经济状况

良好的驾驶人愿意加入这种系统［２］。除对收费站进

行改进外，另外一条可行的途径是在收费站前设置

多个减速区域进行车速控制，使车流按秩序平稳地

进入收费广场，从而保证交通安全。

图１　可变限速控制示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｖａｒｉａｂｌｅｓｐｅｅｄｃｏｎｔｒｏｌ

目前，国内外高速公路主线收费站前车速控制多

采用静态限速控制，即设置减速带或静态减速标志，

配合收费广场与收费车道的合理设置，以规定的间距

设置限速标志提示［３］。然而静态限速控制存在以下

缺陷：无法根据实际情况优化设置限速标志的数目，

缺乏相应的优化设置理论与方法；规定的限速标志设

置间距不一定适合所有地区、地形以及车速条件下的

主线收费站；无论人工收费系统还是电子收费系统，

都存在“进入减速区域之前的车辆与收费站前的车辆

之间的速度差随时间不断变化”的情况，即使收费站

前的车速恒定，即将进入减速区域的车速也不尽相

同，而限速标志显示的速度控制信息是静态的，无法

及时地针对实时变化的交通状况发布速度控制信息，

诱导交通流量平稳过渡。有效控制到达主线收费站

广场的车流速度与到达时距，并确保车流处于一个平

稳可控的状态，对于维护收费站前车流的秩序，提高

收费站的通行能力与安全性极为重要。

与静态限速相比，可变限速控制具有如下优点：

能降低高速车辆的比例；可根据相邻限速标志限速

值减小速度差，平滑交通流量与改善交通安全；可变

信息板可以实时预告前方道路交通状况，降低紧急

情况对交通流量的不利影响。因此，本文在高速公

路主线收费站前进行可变限速控制研究，即在高速

公路主线收费站上游区段每隔一段距离设置一个可

变信息板（ＶａｒｉａｂｌｅＭｅｓｓａｇｅＳｉｇｎ，ＶＭＳ），以检测

器、闭路电视、紧急电话与巡逻车等为信息获取手

段，用计算机对可变信息板的限速值进行控制［４］。

国内外对可变限速控制的相关研究较多，Ｓｈｉ

等在深入研究交通流与驾驶行为特征的基础上，提

出了可变限速控制策略，以缓解交通拥堵与改善交

通安全［５］；牛树云等对高速公路网中的可变信息板

布设地点优化算法进行了深入研究，建立了基于模

糊约束的优化模型［６］；尚华艳等基于元胞传输模型

对城市路网中的可变信息板选址问题进行了研

究［７］；Ｃｈｉｕ等结合禁忌搜索算法、动态交通仿真与

分配，提出了交通网络中可变信息板的布点方法［８］。

但是上述研究中可变限速控制的对象均为高速公路

主线，针对高速公路主线收费站，只有Ａｂｄｅｌａｔｙ等

提出了能降低交通事故率的动态可变限速控制策

略，并首次提出了匀速控制区段的概念，以确定可变

限速控制距收费站的距离［９］，但没有建立相关的数

学模型和仿真算例对其进行验证。本文针对高速公

路主线收费站前的可变限速控制，研究可变信息板

的设置数目、限速方法及安装位置。

１　可变限速控制简介

图１为可变限速控制示意图，狏０ 为车辆驶入可

变限速控制区域时的速度，狏１～狏４ 分别为可变信息

板１～４显示的速度；犔１～犔４ 分别为控制分区１～４

的最大排队长度；犇 为可变限速标志的动态视认距
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离。在高速公路收费站前一定路段内设置了检测器

与可变信息板，前者采集车辆速度与车头时距等数

据，后者显示根据采集到的实时数据计算出来的速

度控制方案。在车辆即将进入高速公路主线收费站

的路段内，每隔一定距离设置可变信息板，驾驶人根

据其显示的控制速度进行变速运动，经过若干可变信

息板之后，车辆以预定的速度进入排队广场，安全、畅

通地汇入各收费窗口排队队列中，接受收费服务。

从系统运行效率与安全两方面考虑，可变信息

板上应安装ＬＥＤ可变限速标志，通过改变工作电流

使发光强度满足不同环境条件下视认性，从而将视

认距离始终维持在某一固定值附近。为将车辆控制

速度及时传达给驾驶人，以便其提前进行速度调整，

检测器的位置应该布设在距离可变限速标志的动

态视认距离犇 处，根据国标《高速公路ＬＥＤ可变

限速标志》（ＧＢ２３８２６—２００９），动态视认距离不应

小于２１０ｍ。

２　可变信息板数目及其限速方法的确定

２．１　问题描述

理论上高速公路主线收费站前的可变信息板数

目越多，平滑交通流量的能力越强，事故率越低，但

事实上由于长时间的高速行驶以及驾驶人独特的

“生理学惰性”，过多的速度控制信息不但起不到降

低事故率的作用，反而会由于可变信息板昂贵的造

价导致大量资金浪费，因此，需要同时考虑经济成本

与安全性，确定最佳的可变信息板数目。

２．２　模型假设

（１）进入控制区域之后，车辆尽可能按照系统规

定的车速行驶。

（２）驾驶人看到可变信息板并在一定的反应时

间后，控制车辆作匀变速运动。

（３）忽略速度控制方案的计算时间与传输时间，

即认为在检测器检测到车辆信息的同时，前方的可

变信息板就显示相应的速度控制方案。

２．３　模型建立

２．３．１　目标函数

本文以事故率最小为目标确定可变信息板的最

佳设置数目。影响事故率犆 的因素有区间车速

狏
［１０］、平均速度差Δ狏

［１１］与速度标准差δ
［１２］。

钟连德等研究某平原区高速公路连续３年的事

故数据［１０］，得出犙／犕 与事故率犆１ 的关系为 Ｕ 型

曲线

犆１ ＝６．２３４３（犙／犕）
２
－７．２２１９犙／犕＋２．７０９１

式中：犙为路段交通流量；犕为相应路段的通行能力。

相关系数犚１ 为０．５５４，尽管相关系数不大，对

应的决定系数犚２１ 只有０．３０７，即只有３０．７％的数据

得到拟合，但这并不影响后面的综合事故率模型，因

为决定系数小，分配的权重小。另外需要说明的是，

该模型由理想道路条件下的平原区高速公路的数据

统计分析得到，不能说明中国高速公路事故的普遍

规律性，若有条件，可以根据当地高速公路数据重新

统计分析，得出犆１ 与犙／犕 的关系模型，后续步骤

同样适用。为了试验操作及方法的描述，同时也可

以得出理想道路条件下平原区高速公路可变限速控

制的相关结论，本文借用文献［１０］的模型。为了将

该模型与区间车速狏关联，借用在交通流分析时具

有良好适用性的Ｇｒｅｅｎｓｈｉｅｌｄｓ模型，得到路段交通

流量犙为

犙＝犽ｍ狏１－
狏
狏（ ）
ｆ

式中：犽ｍ 为阻塞密度；狏ｆ为车辆自由行驶的速度。

通行能力犕 可用最大交通流量犙ｍ 近似替换

犙ｍ ＝犽ｍ狏ｆ／４

　　于是事故率犆１ 与区间车速狏的关系为

　犆１＝
９９．７４８８

狏
４

ｆ

狏４－
１９９．４９７６

狏３ｆ
狏３＋

１２８．６３６４

狏２ｆ
狏２－

　　　
２８．８８７６

狏ｆ
狏＋２．７０９１ （１）

候典建等对文献［１０］中的事故数据进一步研究，

得出事故率犆２ 与平均速度差Δ狏之间的关系为
［１１］

犆２ ＝０．４９８×１．０４４
Δ狏 （２）

　　相关系数犚２ 为０．３５８，相关性仍然不大，对应

的决定系数犚２２ 仅为０．１２８。尽管检验结果不理想，

但能反映两者之间存在着正相关关系，即随着平均

速度差的增大，事故率逐渐上升。由于统计的是平

原区高速公路的数据，且道路条件理想，因此对于山

区高速公路或者道路条件不理想的情况，设计者应

当重新采集数据，选用合适的模型，得出犆２ 与Δ狏

的关系。

钟连德等通过分析理想道路条件下的４条平原

区高速公路及５条山区高速公路的数据，得出事故

率犆３ 与速度标准差δ的对数关系为
［１２］

犆３ ＝－０．３５４７２＋０．１６４３５ｌｎ（δ） （３）

　　相关系数犚３ 为０．９７３，可见事故率与速度标准

差的相关性非常高，决定系数犚２３ 为０．９４６，即有高

达９４．６％的数据得到拟合，这一研究成果对中国不

同类型的高速公路均具有一定的参考价值，因此，也
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适用于文献［１０１１］中的平原区高速公路的事故率

分析。

然而文献［１０１２］均仅独立地研究事故率与各

因素的关系，并未进行综合分析。为将区间速度、速

度差、速度标准差等因素联系起来，对式（１）～（３）采

用相关系数线性化处理的方法，即独立性权数法，设

置犆１～犆３ 的权重狑１～狑３ 分别为

狑１ ＝犚１／（犚１＋犚２＋犚３）＝０．１９

狑２ ＝犚２／（犚１＋犚２＋犚３）＝０．２２

狑３ ＝犚３／（犚１＋犚２＋犚３）＝０．５９

　　该方法利用了模型的拟合优度确定各指标权

重，拟合优度越高，所赋的权数就越大，

文献［１０１１］中理想道路条件下的平原区高速

公路主线收费站附近控制区段的综合事故率目标函

数可表示为

ｍｉｎ犆＝∑
狀

犻＝１

［狑１犆１（狏犻）＋狑２犆２（Δ狏犻）］／狀＋狑３犆３ （４）

δ＝ ∑
狀

犻＝１

狏犻－∑
狀

犻＝１

狏犻／（ ）狀
２
／（狀－１槡

）

Δ狏犻＝｜狏犻－狏犻－１

烅

烄

烆 ｜

（５）

式中：犆１（狏犻）与犆２（Δ狏犻）为可变信息板犻处的事故

率；狀为可变信息板设置数目，最大值一般不超过

１０；狏犻 为可变信息板犻的控制速度，由于模型假设

“进入控制区域后，车辆按照系统规定的车速行驶”，

因此，控制车速等于区间车速，可直接代入式（１）；

Δ狏犻为由可变信息板犻引起的速度变化值，由于模

型假设了“驾驶人在看到可变信息板经过一定的反

应时间后，控制车辆作匀变速运动”，因此，区间之间

的平均速度差即为Δ狏犻，可直接代入式（２）。

２．３．２　约束条件

（１）费用约束

可变信息板及其配套设施的总费用犳不能超

过给定的资金犘，即

犳＝狀（犿１＋犿２）≤犘 （６）

式中：犿１、犿２分别为１块信息板与其配套设施的费用。

（２）限速约束

可变信息板犻提供的速度狏犻 只能取特定的离

散值，因为连续值没有实际意义，例如１００ｋｍ·ｈ－１

与１０１ｋｍ·ｈ－１提示给驾驶人的信息没有差别，因为

驾驶人不会像计算机那样将车速精确到１ｋｍ·ｈ－１。

假定这些值为集合犃中的数，采用常用的高速公路

限速值，即

犃＝ ｛５，１０，１５，２０，３０，４０，５０，６０，７０，８０，９０，１００｝

于是限速约束可表示为

狏犻∈犃 （７）

　　（３）信息板狀的限速约束

由于信息板狀是到达收费站排队广场的最后一

道限速屏障，因此，其限速值狏狀 必须降到预定的速

度，使得车辆能安全、畅通地驶入排队广场，假定这

些速度限值属于集合犅。目前，中国收费站的设计

标准大部分采用二级服务水平，此时排队长度小于

收费广场长度，车辆减速驶入收费广场仅与车辆的

加减速性能与驾驶人的驾驶行为有关，结合不同车

型在收费站进入收费广场时的车速［１３］，取

犅＝ ｛１０，１５｝

则信息板狀的限速约束可表达为

狏狀 ∈犅 （８）

２．３．３　优化模型

综合式（１）～（８），可变信息板设置数目的优化

模型为：目标函数为式（４），约束条件为式（１）～（３）、

（５）～（８），狏ｆ、狏０、犿１、犿２、犘为输入参数，狀、狏犻、Δ狏犻、δ

为优化变量。模型的驱动过程如下。

Ｓｔｅｐ１：令信息板数目狀为１，确定限速值狏犻 的

变量个数，其他变量（速度差Δ狏犻 与标准差δ）由狀

和狏犻表示，采用事故率优化模型得到信息板数目狀

对应的最佳配速方案与最小事故率。

Ｓｔｅｐ２：令狀＝狀＋１，重复Ｓｔｅｐ１的计算过程，直

到遍历狀的所有可选值。

Ｓｔｅｐ３：找出最小事故率情况下的狀作为可变信

息板的最佳数目。

２．４　模型求解与结果分析

犿１、犿２、犘 需根据投资设计的实际情况确定。

模型求解时取犘为一个很大的数，即暂时不作为约

束条件。狏０ 取自由车速狏ｆ，为１２０ｋｍ·ｈ
－１，因为自

由行驶车辆的速度往往很高，一旦发生危险，车辆躲

闪不及，容易产生安全隐患，这种情况下的事故率最

高［１０］，因此，如果可变信息板能将狏ｆ平滑到较低速

度，降低综合事故率，那么在其他情况下必定可以保

证安全性。本文利用Ｌｉｎｇｏ软件编程求解模型，得

到可变信息板不同数目方案下的综合事故率及限速

值，见表１。

在表１中，当信息板数目为４时，事故率已经降

到很低水平，此后随着信息板数目的增加，事故率基

本维持在一个稳定水平，因此，建议可变信息板数量

为４块。在确定可变信息板数目之后，不同交通流

量状态下可变信息板相应的速度限值可以通过调整

狏０ 计算得出，如设狏０ 为高峰时段车速，则可以计算

出高峰时段的可变限速控制方案。
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表１　不同信息板数目对应的综合事故率与限速值

犜犪犫．１　犆犪狀犱狏犻犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲狊狊犪犵犲狊犻犵狀狀狌犿犫犲狉狊

狀／块 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

犆／（１０－６次·ｐｃｕ－１·ｋｍ－１）８．８０ １．５１ ０．９３ ０．７６ ０．６８ ０．６３ ０．５９ ０．５７ ０．５６ ０．５５

狏犻／

（ｋｍ·ｈ－１）
１５

７０，

１０

９０，

６０，

１５

１００，７０，

４０，１５

１００，８０，

６０，４０，

１０

１００，８０，

６０，４０，

２０，１０

１１０，９０，

８０，６０，

４０，２０，１０

１１０，１００，

９０，８０，７０，

５０，３０，１５

１１０，１００，１００，

９０，８０，７０，

５０，３０，１０

１１０，１００，９０，

８０，６０，５０，４０，

３０，２０，１０

３　可变信息板安装位置的确定

３．１　问题描述

在图１中，可用控制分区长度唯一确定可变信

息板的安装位置。如果系统能够合理控制高峰时

段，就可以应对非高峰时段的车速控制。基于这种

控制思想，各控制分区长度除了要满足动态视认距

离犇外，还应该不小于日常高峰时段（区别于事故

影响、节日高峰等情况下的高峰时段）的最大排队长

度，否则，根据交通波理论，前一分区的车流将排队

到后一分区，从而影响各分区的速度控制，导致系统

紊乱。高峰时段形成排队的地方应该在检测器附

近，因为经过检测器的同时驾驶人看到了可变信息

板，随后需要做出变速操作，从而形成反向波造成排

队现象，因此，控制分区长度不应小于排队长度与视

认距离之和。本文拟在保证高峰车队尽可能安全

到达收费广场且不影响控制系统正常运行的情况

下，确定各控制分区的合理长度。由于考虑的是

高峰时段，且在收费站附近，因此，可近似认为高

峰时段交通流量是连续的，交通波模型适合其排

队分析。

３．２　数据准备

取狀为４；犇大于２１０ｍ；狏ｆ为１２０ｋｍ·ｈ
－１；日

常高峰时段的车流持续时间为犜０，可以参考文献［１４］

取２０ｍｉｎ，也可以根据当地情况确定；可以根据实际

情况确定高峰时段对应的车速狏ｐ，也可以根据

Ｇｒｅｅｎｓｈｉｅｌｄｓ模型取为自由车速狏ｆ的一半，即狏ｐ为

６０ｋｍ·ｈ－１。

３．３　问题假设

（１）各可变信息板提供的速度狏犻满足式（７），即

取特定的离散值；离收费站最近的一块可变信息板

狀的限速值狏狀 还需满足式（８），即收费站的设计标

准采用二级服务水平［１３］。

（２）高峰流量与高速公路通行能力相差不大。

３．４　计算步骤

３．４．１　计算各信息板安全车速

将高峰车速替换到模型中，即把狏０ 由原来的自

由车速狏ｆ设定为高峰车速，狏０＝狏ｐ＝６０ｋｍ·ｈ
－１，

从而得到各信息板安全车速狏犻（见表２）以及对应的

最小综合事故率为５×１０－７次·ｐｃｕ
－１·ｋｍ－１。

表２　安全车速

犜犪犫．２　犛犪犳犲狉狊狆犲犲犱狊 ｋｍ·ｈ－１

狏１ 狏２ 狏３ 狏４

４０ ３０ ２０ １０

３．４．２　计算检测器附近的平均反向波速

由于模型假设在控制分区内车辆按照信息板规

定的车速行驶，且高峰流量与高速公路通行能力相

差不大，于是，可用Ｇｒｅｅｎｓｈｉｅｌｄｓ模型计算经过信息

板犻的流量狇犻为

狇犻＝犽犻狏犻 ＝ （１－狏犻／狏ｆ）犽ｍ狏犻 （９）

式中：犽犻为控制分区犻的密度。

根据交通波理论，检测器犻前的波速狏ｗ犻为

狏ｗ犻 ＝ （狇犻－狇犻－１）／（犽犻－犽犻－１）

代入式（９）得

狏ｗ犻 ＝狏ｆ（狇犻－狇犻－１）／［犽ｍ（狏犻－１－狏犻）］＝

狏犻－１＋狏犻－狏ｆ （１０）

　　注意到波速是由０逐步增大到狏ｗ犻，因此，平均

反向波速狏ａ犻为

狏ａ犻 ＝ （０＋狏ｗ犻）／２＝ （狏犻－１＋狏犻－狏ｆ）／２ （１１）

　　将表２的数据代入式（１１），计算得到平均反向

波速见表３。

表３　各检测器处的狏犪犻

犜犪犫．３　狏犪犻犪狋犲犪犮犺犱犲狋犲犮狋狅狉 ｋｍ·ｈ－１

狏ａ１ 狏ａ２ 狏ａ３ 狏ａ４

－２０ －２５ －３５ －４５

３．４．３　计算各反向波传播时间

车队经过检测器时需根据可变信息板显示的速

度进行相应的变速操作，形成反向波向后传播，同

时，车队的最后一辆车在向前行驶，当反向波传播到

最后一辆车时，就形成最大排队长度，因此，反向波

传播时间犜犻为

犜犻＝狏犻－１犜犻－１／（狏犻－１－狏ａ犻）＝２狏犻－１犜犻－１／

　　（狏ｆ＋狏犻－１－狏犻） （１２）

　　反向波传播时间见表４。
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表４　各检测器附近的犜犻

犜犪犫．４　犜犻狀犲犪狉犫狔犲犪犮犺犱犲狋犲犮狋狅狉 ｈ

犜１ 犜２ 犜３ 犜４

０．２５００００ ０．１５３８４６ ０．０７１００６ ０．０２１８４８

３．４．４　计算各控制分区长度

最大排队长度犔犻为反向波速与传播时间之积，即

犔犻＝－１０００狏ｗ犻犜犻＝１０００狏犻－１犜犻－１（狏犻－１＋狏犻－狏ｆ）／

　　（狏犻－狏ｆ）

结合问题分析可知

犾犻≥犔犻＋犇

　　各控制分区长度见表５。

表５　各控制分区长度

犜犪犫．５　犔犲狀犵狋犺狅犳犲犪犮犺犮狅狀狋狉狅犾狕狅狀犲 ｍ

犾１ 犾２ 犾３ 犾４

≥５０００＋２１０＝

５２１０

≥３８４６＋２１０＝

４０５６

≥２４８５＋２１０＝

２６９５

≥１０８３＋２１０＝

１２９３

４　交通波模型的适用性验证

为了验证交通波模型的求解结果，本文采用

Ｖｉｓｓｉｍ仿真对单向双车道６个收费窗口的高速公

路出口收费站的排队情况进行模拟，主要参数设置

见表６，各可变信息板限速值与间距采用表２、５中

的结果，检测器布设在可变信息板上游２１０ｍ处，

其他参数均采用Ｖｉｓｓｉｍ默认值。由于模拟过程统

计得到数据较多，采用ＳＰＳＳ软件处理，结果见图２。

模型计算结果与模拟结果的对比见表７。

由图２可以看出：控制分区１在１２００～１２５０ｓ

时段出现最大排队长度，为４８１１ｍ；控制分区２在

１５５０～１６００ｓ时段出现最大排队长度，为４０６９ｍ；

控制分区３在２６００～２６０５ｓ时段出现最大排队长

度，为２７０９ｍ；控制分区４在３２５０～３３００ｓ时段

出现最大排队长度，为１１９８ｍ。由图２和表７可见

表６　犞犻狊狊犻犿仿真参数

犜犪犫．６　犞犻狊狊犻犿狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

仿真时间／ｓ
数据记录

间隔／ｓ

排队广场

长度／ｍ

单向双车道高峰

流量／（ｐｃｕ·ｈ－１）

高峰流量持续

时间／ｓ

６窗口收费站

服务率／（ｐｃｕ·ｈ－１）

车种结构／％

小汽车 中型车 大型车

３６００ ５０ １７０ ３９００ １２００ ２５７０ ７５ ２０ ５

表７　交通波模型与模拟的排队长度

犜犪犫．７　犙狌犲狌犲犾犲狀犵狋犺狊狅犳狋狉犪犳犳犻犮狑犪狏犲犿狅犱犲犾犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

控制分区 １ ２ ３ ４

计算排队长度／ｍ ５０００ ３８４６ ２４８５ １０８３

仿真排队长度／ｍ ４８１１ ４０６９ ２７０９ １１９８

相对误差／％ ３．９０ ５．４０ ８．２０ ９．５０

图２　Ｖｉｓｓｉｍ仿真获得的最大排队长度

Ｆｉｇ．２　ＭａｘｉｍｕｍｑｕｅｕｅｌｅｎｇｔｈｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＶｉｓｓｉｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

交通波模型计算结果与模拟结果相对误差较小，最

小相对误差为 ３．９０％，最大为 ９．５０％，平均为

６．７５％，从而验证了模型在收费站前的适用性与合

理性。由此得出：在二级服务水平与理想道路条件

下的平原区高速公路主线收费站附近，可变信息板

的设置间距分别为１２９３、２６９５、４０５６ｍ（按离收费

站由近及远排序），其他情况下的高速公路主线收费

站可变信息板的设置可参照本文作类似处理；从交

通波计算结果与仿真结果均可以看出，可变信息板

的设置延伸到了主线上（最远的１块信息板距离收

费站８ｋｍ以外），从而得出“设置主线可变限速标

志时应当结合收费站一起考虑”这一推断，也进一步

提示了高速公路智能控制应对匝道、主线、收费站３

者进行系统考虑。

５　两种限速控制的对比分析

为在不同交通流量下对可变限速控制与静态限

速控制进行对比，进一步采用Ｖｉｓｓｉｍ仿真模拟上文

的高速公路出口收费站的排队情况，主要参数设置

见表８。各可变信息板限速值采用上文的模型计

算，其间距与检测器的位置以及其他参数同表６，静

态限速标志的布设位置参考文献［３］，分别为距离主

线收费站２０００、１０００、５００ｍ。

从Ｖｉｓｓｉｍ中导出上述２种不同限速类型的高

速公路主线收费站前的行程时间、通过车辆数与平

均排队长度等指标的数据，结果见图３。可变限速

控制的３个指标均优于静态限速控制，其中前者的

通过车辆数较后者增长５１．８２％，行程时间、排队长

度分别平均缩短１５．８１％、１８．９８％。这是因为可变
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表８　两种限速控制的犞犻狊狊犻犿仿真参数

犜犪犫．８　犞犻狊狊犻犿狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳２狊狆犲犲犱犾犻犿犻狋犮狅狀狋狉狅犾狊

控制方法
数据记录

间隔／ｓ

路段和排队

广场长度／ｍ

单向流量变动

范围／（ｐｃｕ·ｈ－１）

流量持续

时间／ｓ

仿真时间／

ｓ

６窗口收费站服务

率／（ｐｃｕ·ｈ－１）

车种结构／％

小汽车 中型车 大型车

可变限速 ５０ ８０００，１７０ １５００～２５００ ３６００ ３６００ ２５００ ６５ ２５ １０

静态限速 ５０ ８０００，１７０ １５００～２５００ ３６００ ３６００ ２５００ ６５ ２５ １０

图３　两种限速控制方法的对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ２ｓｐｅｅｄｌｉｍｉｔｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｓ

限速路段的交通流量得到了稳定平滑，而静态限速

无法诱导不同的交通流量平稳过渡。综合以上分析

可知，可变限速控制优于静态限速控制，从而验证了

本文设计体系的合理性。

６　结　语

本文的可变信息板布设方法综合考虑了经济成

本与交通安全性，为高速公路主线收费站或类似收

费系统的可变限速控制提供了一套类似于“铁路闭

塞区间”的合理设计方法，并且还通过试验得出了在

二级服务水平和理想道路条件下的平原区高速公路

主线收费站可变限速的参考值，并由此推断出“主线

可变限速标志的设置应当结合收费站一起考虑”这

一结论，也进一步提示了高速公路智能控制应对匝

道、主线、收费站３者进行系统考虑。

需要说明的是，式（４）只是针对现有可用模型的

融合，适用条件有限，一般可为道路条件理想的平原

区高速公路提供部分参考。若有条件，设计者可以

根据不同的高速公路类型与道路条件分别采集数

据，对事故率与速度、速度差、速度标准差等因素进

行多元统计回归分析，得出最佳综合事故率模型，然

后再采用本文的分析方法，这也是后续研究工作。
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