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信号交叉口饱和流率动态提取方法
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摘　要：提出了利用感应线圈检测器动态提取饱和流率的方法，前后车辆离开线圈的时间差为车头时

距，计算第４辆至最后一辆处于饱和状态车辆的平均饱和车头时距，运用指数平滑法处理历史饱和车

头时距与当前周期饱和车头时距。确定了车型及饱和车头时距判断阈值，当线圈占用时间大于小型

车平均占用线圈时间２倍时，判断为大型车，小型车的饱和车头时距判断阈值为历史平均值加１ｓ，大

型车的饱和车头时距判断阈值为历史平均值加５ｓ。用ＶＩＳＳＩＭ软件进行仿真，验证提取方法的有效

性。仿真结果表明：动态提取方法能减少饱和车头时距突变的影响，当前周期车头时距骤减３１．３％，

饱和流率仅增加５．６％，５个周期的饱和流率分别为１７８２、１６８２、１６００、１６９０、１７７３ｖｅｈ·ｈ－１，而

ＨＣＭ模型的计算结果为１６８０ｖｅｈ·ｈ－１。与传统方法相比，该方法能满足动态提取的需求，实施

成本低。
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０　引　言

城市道路交叉口是城市道路的咽喉，是制约城

市道路交通功能的瓶颈。影响交叉口通行能力至关

重要的一个参数就是交叉口饱和流率。交叉口饱和

流率是指在一次连续的绿灯信号时间内，进口道上

一列连续车队能通过进口道停止线的最大流量。饱

和流率是计算交叉口通行能力，评价交叉口服务水

平以及进行信号配时设计等必不可少的输入参数。

目前，获取饱和流率的方法大致分为两类，模型计算

法与实地测量法。不少国家都建立了饱和流率计算

模型，如美国、英国、加拿大等，其中以美国的道路通

行能力手册（ＨｉｇｈｗａｙＣａｐａｃｉｔｙＭａｎｕａｌ，ＨＣＭ）模

型运用最为广泛。ＨＣＭ 模型综合考虑车道宽度、

大车比例、进口道坡度、停车情况、公交阻挡、区域类

型、车道利用、车道功能以及行人和自行车等因素的

影响，在理想饱和流率的基础上乘以相应的校正系

数得到饱和流率。实际运用中获取饱和流率最可

靠的方法是直接通过现场测量来确定，首先测量

饱和车流的平均饱和车头时距，然后根据其与流

率的关系计算出饱和流率，这种方法不需要根据

研究地点的具体道路几何与交通环境等进行修

正，但无论是现场人工测量或视频录像的实地测

量，都需要耗费大量的人力物力，如果要实现动态

测量，成本将更高。

目前，国内外对于饱和流率的研究多集中在饱和

流率影响因素及计算模型方面。Ｋｈｏｓｌａ等利用５个

交叉口的实际数据研究了长绿灯时间对饱和流率的

影响，结果表明没有显著影响［１］；Ｃｈｅｎ等对左转车

道的饱与流率研究表明 ＨＣＭ与日本交通工程协会

（ＪａｐａｎＳｏｃｉｅｔｙｏｆＴｒａｆｆｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＪＳＴＥ）模型

均高估了左转车道饱和流率，估计误差随着行人和

自行车流量的增加而增大［２］；Ｓｈａｏ等研究了交通组

成、车道宽度、车道坡度以及左转弯半径对饱和流率

的影响，并给出了理想饱和流率推荐值与相关校正

系数的计算方法［３］；杨晓光等根据实际数据分析了

饱和车头时距分布以及车道宽度对饱和车头时距及

饱和流率的影响，建立了车道宽度、饱和车头时距以

及饱和流率的关系模型［４］；刘意等建立了饱和流率、

车道宽度、大车率以及车道数的一元回归关系模型

及三元回归线性模型［５］；王进等采用回归分析的方

法提出许可相位下左转专用车道、直左共用车道和

一般直行车道的饱和流率修正系数计算模型［６］；董

方等对饱和流率计算模型进行了研究［７１２］。上述研

究主要在分析实际数据的基础上研究饱和流率的影

响因素，并以此为基础建立饱和流率计算模型。然

而因为影响因素很多，所以饱和流率并不是恒定不

变的，而是随交通条件不断变化。模型计算法的计

算结果为恒定值，不能反映饱和流率动态变化的特

点，而且通常只在不能通过实地测量取得时才考虑

使用模型计算方法进行估计，如新建交叉口。

本文充分利用了目前城市道路交叉口广泛布设

的线圈检测器所记录的数据来提取饱和流率，该方

法能够适应交通状态不断变化的特点，动态采集交

叉口饱和流率，有助于实时掌握交叉口的通行能力，

为交通控制方案的制定提供支持。

１　饱和流率动态提取方法

经车道划分并加以渠化以后，交叉口进口车道

饱和流率随车道数以及渠化方案的变化而变化，所

以实际获取交叉口某一进口车道的饱和流率时，必

须分别计算各条进口车道的饱和流率，然后再累加

成进口道的饱和流率。各车道饱和流率犛可以通

过饱和车头时距犺得到

犛＝３６００／犺 （１）

　　在实际研究中，取队列中的第几辆车作为计算

饱和车头时距的起点并没有一个确切的结论，取

第４～７辆车的都存在
［１，１３１５］。一般认为队列中初

始的３～５辆车存在启动延误，饱和车头时距的计算

起点取第４～６辆车比较符合实际情况，因此，本文

取第４辆车作为饱和车头时距的计算起点。另外，

提取饱和车头时距时规定，能够提取饱和车头时距

的车道必须满足周期内到达的车辆数不少于７ｖｅｈ，

而且处于饱和流状态的车辆数不少于４ｖｅｈ。当前
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周期的饱和车头时距提取算法如下。

Ｓｔｅｐ１：当该周期绿灯开启时，记录绿灯开始时

间狋０，用以计算第１辆车的车头时距。

Ｓｔｅｐ２：记录各辆车依次经过线圈的到达时

间和离开时间，车辆犻的到达与离开时间分别为

狋犻、犜犻。

Ｓｔｅｐ３：检验周期内该车道到达的车辆数是否

大于等于７ｖｅｈ，如果少于７ｖｅｈ，则停止计算，否则

继续。

Ｓｔｅｐ４：根据车辆到达与离开线圈时间，计算各

辆车占用线圈的时间，第１辆车的占用时间犗１ 取车

辆离开线圈时间犜１ 减去绿灯开启时间狋０，后续车辆

犻的线圈占用时间犗犻为

犗犻＝犜犻－狋犻 （２）

　　Ｓｔｅｐ５：根据车辆离开线圈时间计算饱和车头

时距，以车尾通过线圈为准。第１辆车的车头时距

犺１ 取该车辆离开线圈时间犜１ 减去绿灯开启时间

狋０，后续车辆犻的饱和车头时距犺犻为

犺犻＝犜犻－犜犻－１ （３）

　　Ｓｔｅｐ６：当车辆的线圈占用时间大于大型车的

判断阈值时，判断经过车辆为大型车，否者为小

型车。

Ｓｔｅｐ７：在判断车辆类型的基础上，根据大小车

型的饱和车头时距判断阈值分别判断车辆是否处于

饱和流状态，判断从第４辆车开始的各车辆车头时

距是否为饱和车头时距，当某辆车的车头时距超过

了设定的饱和车头时距阈值，则认为从该辆车开始，

之后的车流为非饱和车流。

Ｓｔｅｐ８：判断处于饱和流状态的车辆数量是否

大于等于４ｖｅｈ，如果满足此条件，则继续计算，否则

停止计算。

Ｓｔｅｐ９：计算从第４辆车开始的各饱和车头时

距的平均值，作为当前周期的饱和车头时距犺ａ

犺ａ＝
１

狀－３∑
狀

犻＝４

犺犻 （４）

式中：狀为处于饱和流状态的最后一辆车的位置。

至此，当前周期的饱和车头时距已经得到。但

是，由于交通状况等条件的影响，例如大型车的比例

突然增加，会造成当前周期的饱和车头时距产生突

变，如果直接将通过这样的饱和车头时距计算出来

的饱和流率用于交叉口服务水平评价或信号配时设

计，会产生很大偏差。为了减少当前周期饱和车头

时距突变带来的不良影响，采用指数平滑法对历史

平均饱和车头时距和当前周期饱和车头时距进行平

滑处理

犺
－

ａ＝０．２５犺ａ＋０．７５犎 （５）

式中：犺
－

ａ为当前周期平滑处理后的平均饱和车头时

距；犎 为历史平均饱和车头时距，对于当前周期而

言，犎 取前一周期平滑后的平均饱和车头时距。

根据式（１）可以得到饱和流率为

犛＝３６００／犺
－

ａ （６）

２　饱和车流判定

由饱和流率提取方法可知，计算饱和车头时距

的关键是判定车辆是否处于饱和流状态，即判定饱

和车流的最后一辆车的位置。本文通过相关文献以

及建立仿真模型来确定判断饱和车流的阈值。

大型车性能条件与小型车有很大的差异，造成

大型车与小型车的饱和车头时距有很大的差别，因

而准确判断出饱和车流中的大型车十分重要。当有

大型车经过线圈检测器时，饱和车头时距会有所增

加，相关文献发现大型车辆的饱和车头时距比小型

车多２．０～５．０ｓ
［１，７，９，１６］，当线圈检测到当前车辆的

占用时间大于小型车平均占用时间的２倍时，判断

该车辆为大型车［１４］。

使用ＶＩＳＳＩＭ软件建立模型进行仿真，确定饱

和车头时距的判断阈值。建立一个双车道的仿真路

段模型，路段长３００ｍ，每车道宽３．５ｍ，坡度为０，

车道功能为直行车道，信号周期为６０ｓ，绿灯时间为

３０ｓ，输入车辆全为小型车辆，仿真１０个周期，在系

统预热２个周期后开始记录数据，计算其中一条车

道每个周期处于饱和状态车辆的车头时距。仿真结

果见图１、２，由结果可知小型车的饱和车头时距总

体波动不大，不过也有少数偏离均值的程度较大，考

虑将此设为饱和车头时距的上限。仿真得到的平均

饱和车头时距为１．９１ｓ，饱和状态下，偏离均值最大

的饱和车头时距为２．９８ｓ，所以将小型车饱和车头

时距的判断阈值定为平均饱和车头时距加１ｓ比较

符合实际情况。

综合上述分析，饱和流率提取算法中Ｓｔｅｐ６的

大型车判断阈值取小型车平均占用时间的２倍，即

当线圈检测到当前车辆的占用时间大于小型车平均

占用线圈时间的２倍时，判断该车辆为大型车。小

型车平均占用线圈时间取上一周期处于饱和状态的

小型车线圈占用时间的平均值。算法中Ｓｔｅｐ７的

饱和车头时距判断阈值取值如下：小型车饱和车头

时距的判断阈值定为历史平均饱和车头时距加１ｓ，

大型车饱和车头时距的判断阈值为历史平均饱和车

００１ 交　通　运　输　工　程　学　报　　　　　　　　　　 　２０１３年



图１　各周期饱和车头时距

Ｆｉｇ．１　Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎｈｅａｄｗａｙｓｏｆｅａｃｈｃｙｃｌｅ

图２　平均饱和车头时距

Ｆｉｇ．２　Ａｖｅｒａｇｅｓａｔｕｒａｔｉｏｎｈｅａｄｗａｙｓ

头时距加５ｓ。根据饱和车头时距的阈值即可判断

车流是否为饱和车流，如果当前车辆的车头时距超

过了相应车型的阈值，则认为从该辆车起为非饱和

车流，计算平均饱和车头时距时从该辆车截断。

３　仿真结果分析

为了验证算法的有效性，仍然采取上文建立的仿

真模型进行仿真，输入车辆中包括大型车，根据仿真

得到的数据计算车头时距，并用车头时距判断阈值来

判断车流是否处于饱和状态，最后计算出当前周期平

均饱和车头时距，并和历史平均值进行平滑处理。

系统预热５个周期后记录接下来５个周期的车

流数据。为了得到初始输入参数，先观察判断第１个

周期处于饱和状态的车流，根据仿真数据计算出该

周期的平均车头时距以及小型车平均占有时间，以

此作为后续计算的初始化参数。

第１周期仿真结果见图３，其中第１～７辆车处于

饱和状态，因而计算第４～７辆车的平均饱和车头时

距，即当前周期平均饱和车头时距为２．０２ｓ，小型车

平均占用线圈时间为０．６６ｓ，初始化参数犎１＝犺ａ１＝

犺ａ＝２．０２ｓ，犛为１７８２ｖｅｈ·ｈ
－１，犗为０．６６ｓ。

第２周期仿真结果见图４，第７辆车的占用线

圈时间犗７＞２犗，因而判断为大型车辆，犺７＝５．１９＜

图３　第１周期仿真结果

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｃｙｃｌｅ

犎１＋５＝７．０２ｓ，判断该车辆处于饱和流状态，

第１０辆车的车头时距犺１０＝７．１５＞犎１＋１＝３．０２ｓ，

则认为从该车辆起的车流为非饱和车流，故计算

第４～９辆车的平均饱和车头时距，犺ａ为２．５０ｓ，该

周期犗为０．６７ｓ，犺
－

ａ２＝０．２５犺ａ＋０．７５犎１＝２．１４ｓ，

此时可以计算出饱和流率犛为１６８２ｖｅｈ·ｈ－１，令

犎２＝犺
－

ａ２，进行下一周期计算。

图４　第２周期仿真结果

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｃｙｃｌｅ

第３周期仿真结果见图５，犗８＞２犗，因而判断

第８辆车为大型车，犺８＝５．３６＜犎２＋５＝７．１４ｓ，判断

该车辆处于饱和流状态，犗１０＞２犗，第１０辆车也为大

型车，车头时距犺１０＝８．５７＞犎２＋５＝７．１４ｓ，则认为

从该车辆起的车流为非饱和车流，故计算第４～

９辆车的平均饱和车头时距犺ａ为２．５６ｓ，犗为０．６２ｓ，

犺
－

ａ３＝０．２５犺ａ＋０．７５犎２＝２．２５ｓ，犛为１６００ｖｅｈ·ｈ
－１，

令犎３＝犺
－

ａ３，转入下一周期计算。

第４周期仿真结果见图６，犗３＞２犗，因而判断

第３辆车为大型车，犗１１＞２犗，第１１辆车也为大型

车，车头时距犺１１＝７．５８＞犎３＋５＝７．２５ｓ，则认为从

该车辆起的车流为非饱和车流，故计算第４～１０辆

车的平均饱和车头时距犺ａ 为１．７６ｓ，犗为０．６６ｓ，

犺
－

ａ４＝０．２５犺ａ＋０．７５犎３＝２．１３ｓ，犛为１６９０ｖｅｈ·ｈ
－１，

令犎４＝犺
－

ａ４，转入下一周期的计算。

第５周期仿真结果见图７，该周期所有车辆都
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图５　第３周期仿真结果

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｔｈｉｒｄｃｙｃｌｅ

图６　第４周期仿真结果

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｆｏｕｒｔｈｃｙｃｌｅ

处于饱和状态，所以计算第４～１６辆车的平均饱和

车头时距犺ａ＝１．７２ｓ，犗为０．６０ｓ，犺
－

ａ５＝０．２５犺ａ＋

０．７５犎４＝２．０３ｓ；可 以 计 算 出 饱 和 流 率 犛 为

１７７３ｖｅｈ·ｈ－１。

图７　第５周期仿真结果

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｆｉｆｔｈｃｙｃｌｅ

由以上算例可见，本文提出的车型判断阈值在

计算的４个周期均能够判断出当前经过的车辆是否

为大型车，能够反映大型车对饱和流率的影响。采

用的饱和车头时距判定阈值也能够判断出车辆是否

处于饱和流状态，从而找出处于饱和状态的最后一

辆车，以计算平均饱和车头时距。大型车的存在对

平均饱和车头时距有较大影响，本文采用的指数平

滑法可以消除某一周期饱和车头时距骤变带来的影

响，能够阻止其放大大型车的效果。５个周期饱和

车头时距和饱和流率变化见图８，可以看出，在

第２周期，由于大型车辆的存在导致当前周期平均

饱和车头时距增加了２３．８％，但是平滑处理后饱和

车头时距变化没有那么剧烈，仅增加了５．９％，饱和

流率的波动也是在较小的范围内，减少了５．６％，而

第４周期平均饱和车头时距较第３周期骤减了

３１．３％，但平滑后的饱和车头时距仅减少了５．３％，

饱和流率增加了５．６％。

图８　五个周期饱和车头时距和饱和流率变化

Ｆｉｇ．８　Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎｈｅａｄｗａｙｓａｎｄｓａｔｕｒａｔｉｏｎ

ｆｌｏｗｒａｔｅｓｏｆｆｉｖｅｃｙｃｌｅｓ

将以上计算结果与 ＨＣＭ模型计算结果进行了

比较。ＨＣＭ计算法在理想饱和流率的基础上进行

一系列修正，对于该算例，根据 ＨＣＭ中模型校正系

数的取值方法，理想饱和流率取１９００ｐｃｕ·ｈ
－１，宽

度修正系数为０．９８，大车修正系数为０．９５，停车修

正系数为０．９５，其他修正系数取１，可以求得饱和流

率犛为１６８０ｖｅｈ·ｈ－１，显然模型计算方法无法反

应饱和流率随交通状态等因素变化而变化的特征。

图８中５个周期饱和流率分别为１７８２、１６８２、

１６００、１６９０、１７７３ｖｅｈ·ｈ－１，本文动态提取方法能

够反应出饱和流率随交通状态变化而变化的特征。

４　结　语

通过交叉口停车线前线圈采集的交通数据来获

取饱和车头时距，本文提出了获取饱和车头时距的

详细方法，为了避免当前周期饱和车头时距突变带

来的不良影响，采用指数平滑的方法对历史平均饱

和车头时距和当前周期饱和车头时距进行平滑，得

到均值，进而计算饱和流率。

动态提取方法的关键环节为判断车流是否处于

饱和流状态，本文提出判断大型车的线圈占用时间

阈值，提出了判断车流是否处于饱和流状态的阈值。

对饱和车头时距判断阈值的深入研究，可通过调查

不同城市的不同道路条件、不同转向、不同交通条件

下各种车型的饱和车头时距分布情况进行综合

分析。
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本文的动态提取方法利用的是目前广泛使用的

感应线圈检测器，基本无需额外成本即可实现，同时

可以满足动态采集饱和流率的需求，而且能避免大

量的人工调查成本，具有一定的实用价值。
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