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摘要#针对新兴的)检测数据驱动*方法进行延误测定过程中

在输入假设-模型建立及算法容错性方面存在的典型问题'

提出了基于两个检测截面交通参数的)总体抽样*动态延误

测定方法
9

以每个信号周期为计算单元'研究了周期划分方

法'车辆在)离去检测器*的首车到达时间-尾车驶离时间测

定方法')进入检测器*的进入时间上下限阈值确定方法以及

相应的车辆引道延误计算方法
9

最后以上海市曹安公路 祁

连山南路和武宁路 大渡河路两个交叉口直行车道组的引道

延误动态测定为例'以人工实测的
!#

个周期
&;A;

辆车的引

道延误数据为基础'验证了)总体抽样法*的精度
9

结果表明'

在检测器精度为
&%%!

时')总体抽样法*测算延误的绝对差

为
=9&D

'

";!

的检测精度下绝对差仅减少
%9&D9

该方法对检

测误差不敏感'可用于向信号控制系统提供准确-及时-可靠

的延误指标
9

关键词#交叉口%延误%信号控制%检测器%总体抽样法
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延误是评价信号控制交叉口服务水平和优化信

号配时方案的核心参数
9

传统的延误获取方法主要

有两种#理论模型法和现场观测法
9

理论模型计算方

法以韦伯斯特模型-美国道路通行能力手册

!

Z6\$%%%

"方法等为代表'通过假设车辆的到达模

式'辅以少量的假设参数'以
&;HCE

为间隔计算延

误'其精度和可靠性很难保证+

&

,

9

现场观测方法则不

能用于信号控制系统
9

近年来'随着交通检测技术的发展'利用检测设

备实时测得的交通参数推算延误!检测数据驱动"的

方法得到了广泛的关注
9

其基本思想是在交叉口进

口道不同截面设置若干排检测器'获得车辆经过检

测器的时间序列'进而推算进口道延误
9

根据检测器

在进口道布设的截面数'可分为单截面-双截面以及

多截面
!

种
9

单截面方法将检测器放置在停车线或

者进口道上游'在延误推算时仍需假定车辆的到达

或驶离模式'其精度较难保证%另外'检测器误差对

延误精度影响很大+

$G!

,

9

多截面法常在基于视频检

测技术的延误推算中采用'

*I

K

IQ\7:DI

通过在交叉

口设置
&$

个)虚拟检测截面*研究了控制延误的测
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4JLTLE

等甚至提出了每隔
#H

设置一组

检测器推算延误的方法'并用仿真模型验证了其设

想+

;

,

9

但多截面法对检测摄像头数量-设置高度以及

检测环境都有很高的要求'在城市道路平面交叉口

较难推广实施
9

双截面方法综合了单截面和多截面的优势'不

仅能检测进口道车辆的到达和驶离情况'而且检测

成本低'适用于各种检测设备!线圈-雷达-红外-视

频等"'因此成为研究的热点+

AG?

,

9'CIE

P

IE

K

dULE

K

等

在进口道最大排队长度上游和停车线处设置两排检

测器'通过)进入*和)离去*两个时间序列中车辆的

)一一对应*法则测定整个进口道的延误+

"

,

%

,E:

B

4UIRHI

在最新的研究中也设定了车辆在进口道的

)先进先出*规则来推算延误+

!

,

9

然而上述双截面方

法还存在如下问题#

!

&

"信号控制交叉口进口道常采用展宽设计'

前后两个截面的车道数目并不一定相同')先进先

出'一一对应*原则仅适用于进口道延误'无法测定

信号控制的基本单元'即车道组延误+

&%

,

9

为此

,UHLM

等提出通过在展宽处增设一排检测器的方式

来测定车道组延误+

&&

,

9

!

$

"采用)先进先出'一一对应*的原则对检测

误差非常敏感
9

一旦出现检测误差'会引起两个车辆

时间序列的配对)错位*'且)错位*导致的误差在不

同周期之间会一直累积
9

!

!

"由于误差会在不同周期之间累积'国外的

研究一般以
&;HCE

为统计间隔
9

无法满足信号控制

系统对延误的动态测算要求
9

!

=

"由于国内外驾驶行为的差异'车辆在两个

截面之间违章换道引起的配对错误处理'在国外的

双截面法中也没有涉及
9

针对上述问题'基于单个车道组车辆到达驶离

规律是总体车辆到达驶离规律的抽样的概率统计思

想'本文提出了基于两个检测截面的车道组引道延

误)总体抽样*动态测定方法'可有效消除)先进先

出'一一对应*原则以及检测误差对延误测定精度的

影响
9

!

!

方法概述

根据
Z6\$%%%

的定义'引道延误!

I

YY

R7INU

ML8I

P

"是车辆在进口道实际消耗时间与自由行驶时

间之差
9

引道延误段长度随进口道上的排队车辆数

而变化
9

在所有检测时间段内'两个检测截面间的检

测区域需完全覆盖引道延误段长度'同时包含一定

的车辆减速距离'因此本文将检测器分别设置在进

口道停车线前和进口道车辆最大排队长度之后
&%

)

&;H9

车道组!

8IEL

K

R7:

Y

"是指具有相同流向的单条

或多条车道的集合'它是交叉口信号控制的基本单

元+

&%

,

9

如图
&

所示'车道
$

'

!

'

=

共同组成了直行车道

组
9

非饱和!

:EMLR<DIJ:RIJC7E

"是指每周期车道组的

到达流量小于其通行能力'即饱和度小于
&

的情形
9

本文提出的延误测定单元是车道组引道延误'而不

是传统方法所针对的整个进口道的引道延误
9

如图
&

所示'停车线前的检测器称之为)离去检

测器*'用于检测车辆的驶离情况'检测到的车辆按

照时间顺序排列组成离去时间序列%最大排队长度

之后的检测器称之为)进入检测器*'用于检测车辆

的到达情况'检测到的车辆按照时间顺序排列组成

进入时间序列
9

离去检测器只需设置在进行延误测

定的车道组停车线处%当交叉口采用进口道展宽设

计'且高峰时排队长度超过展宽段长度时'进入检测

器可设置在展宽段长度之后
9

图
?

!

直行车道组延误测定检测器位置示意图
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传统的双截面检测器测定延误的基本思路如式

!

&

"所示'即筛选两端检测截面中时间序列'排序号

相同的进入时刻
@

$

LE

和离去时刻
@

$

LF

作为同一车辆的

两个检测数据'通过与自由流行驶时间
@

SS

的差值加

总平均得到引道延误
9

该方法对检测误差很敏感'且

检测区域内若存在车辆超车-换道等行为'也会产生

配对误差+

!

'

"

'

&&

,

9
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=
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$

=
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@

$
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"
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@

SS

!
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式中#

X

为研究时段内的平均引道延误%

&

为研究时

段内的车辆数%

@

$

LE

为离开时间序列中第
$

个检测数

据%

@

$

LE

为进入时间序列中第
$

个检测数据%

@

SS

为车辆

在自由流条件下的平均行驶时间
9

式!

$

"为本文提出的车道组周期平均延误的测

定方法'即分别通过全部检测车辆的进入时间序列

?%%&
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和离去时间序列'分别估计延误测定车道组车辆的

平均进入时刻
@

&

LE

和平均离去时刻
@

&

LF

9

这样做的好

处有两个#

"

单个检测数据误差对所有车辆的平均

进入或离去时刻影响较小'降低了检测误差对算法

精度的敏感性%

#

检测误差对延误精度的影响被限

定在一个信号周期内'周期间的误差不会传递
9

X

=

@

&

LF

:

@

&

LE

:

@

SS

!

$

"

"

!

总体抽样法测定延误

从式!

$

"可以看出'如果进行动态延误推算'需

做如下
;

个步骤工作#

"

周期划分%

#

进入时间序列

生成及平均时刻测算%

$

离去时间序列生成及平均

时刻测算%

,

自由流行驶时间测算%

-

每周期动态延

误推算
9

"!!

!

周期划分

由于延误测定时长以一个信号周期为单位'因

此需先确定两个时间序列中车辆的周期
9

在非饱和

状态下'进入进口道的车辆最多只需经历一次排队

等待即可驶离'车辆的引道延误只存在于一个周期

内
9

如图
$

所示'在信号配时信息已知的条件下'通

过红灯结束时刻!

LEM7SRLM

'

@

LR

"和绿灯结束时刻

!

LEM7S

K

RLLE

'

@

L

K

"可以对离去时间序列进行周期划

分%而进入时间序列中的车辆由于通过停车线需要

经历延误时间'因此确定该序列车辆的驶离周期比

较困难
9,E:

B

4UIRHI

等选取+

@

ND

!周期开始时刻"

G

@

ID

!到达转移时间"'

@

L

K

G@

ID

,时间区间的车辆作为

本周期内离去的车辆'

@

ID

的作用是将)到达进入检测

器的时刻*转换为)到达停车线的时刻*'此方法只适

用于前后检测器一一对应的情形+

!

,

9

笔者借鉴
,E:

B

4UIRHI

方法的思想'通过引入一个时间区间对进入

时间序列进行周期划分'时间区间的上界
@

:

LE

和下界

@

8

LE

的确定方法在
$9!

节详述
9

图
C

!

周期划分示意图
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!

车辆离去时间序列生成及平均时刻测算

离去检测器设置在延误测定车道组停车线前

%

)

!H

范围内'检测
@

ND

和
@

LR

时间段内第一辆在延

误测定车道组停驶车辆的停车时刻'以及
@

LR

和
@

L

K

时

间段内车辆的离去时刻'生成车辆离去时间序列
9

由于检测设备存在一定的误差'当检测误差在

可接受范围内时'可采用此周期内实际检测到的平

均离去时刻
@

&

!

LF

代替公式!

$

"中的
@

&

LF

9

在延误测定车

道组的绿灯结束后'从离去时间序列中取出绿灯期

间驶离的车辆'计算平均离去时刻为

"

&

!

LF

=

"

&

-

&

$

=

"

@

$

LF

!

#

"

式中#

&

为周期内延误测定车辆数%

@

$

LF

为周期内第
$

辆延误测定车辆的离去时刻
9

"!#

!

车辆进入时间序列生成及平均时刻测算

"!#!!

!

车辆进入时间序列生成

为确定车辆在进入检测器截面的进入时间区

间'将图
$

中一个周期内的车辆绘制如图
!

所示的

交叉口进口道车辆的时间 空间图
9

图中实线为经延

误检测车道组驶离的车辆'虚线为经其他车道驶离

的车辆'车辆的加减速延误已简化表示成等量的停

车延误
9

图
D

!

交叉口进口道车辆的时间 空间图
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将
@

:

LE

设置为周期内第一辆在延误测定车道组

停驶车辆的进入时刻'

@

8

LE

设置为周期内最后一辆由

延误测定车道组驶离车辆的进入时刻'本周期内大

部分延误测定车辆的进入时刻都包含在+

@

:

LE

'

@

8

LE

,时

间区间内
9

同时在离去检测器截面'记红灯期间第一辆车

到达停车线停车时刻为
@

SD

LF

%绿灯期间最后一辆车离

去的时刻为
@

8

LF

9

由于
@

:

LE

与
@

SD

LF

'以及
@

8

LE

与
@

8

LF

为相同

车辆在进口道不同位置的时刻'因此存在如下的逻

辑关系#

@

:

LE

=

@

SD

LF

:

@

SD

ID

!

=

"

"%%&
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@

8

LE

=

@

8

LF

:

@

8

ID

!

;

"

式中#

@

SD

ID

为周期内第一辆车在延误测定车道组停驶

的车辆从进入检测区域到停驶所耗费的时间%

@

8

ID

为

周期内最后一辆车从进入检测区域到驶离停车线所

耗费的时间
9

@

SD

ID

和
@

8

ID

的确定方法有
!

种#

"

根据经验分析'

@

8

ID

可取自由流行驶时间
@

SS

%

@

SD

ID

根据交叉口的实际运

行状况'在
@

SS

的基础上增加
$

)

;D

+

&%

,

%

#

现场观测

若干个周期延误测定车道的第一辆车停车时刻和最

后一辆车离去时刻'以及他们分别经过进入截面检

测器的时间差'以均值作为
@

SD

ID

和
@

8

ID

%

$

在不同饱和

度条件下'通过现场观测或仿真实验方法确定一组

与不同饱和度对应的
@

SD

ID

和
@

8

ID

值
9

方法
"

适用于饱和度较低!

%

%9!

"的情形%方法

#

适用于饱和度较高且波动不大的情形%方法
$

适

用于饱和度波动较大的情形
9

可根据进入截面检测

到的车辆到达情况'确定进口道的饱和度'并选择相

应的
@

SD

ID

和
@

8

ID

值
9

"!#!"

!

车辆平均进入时刻测算

由于车辆在通过进入检测器后随机到达延误测

定车道和其他车道'因此离去检测器检测的车辆数

小于进入检测器检测的车辆数
9

根据本研究提出的

)总体抽样*思想'可以认为在每个周期内'到达延误

测定车道组的车辆均匀分布在所有车辆中'如图
!

所示'即可以利用每周期内所有车辆的平均进入时

刻
@

&

!

LE

代替延误测定车辆的平均进入时刻
@

&

LE

9

每个周期结束时'从离开时间序列中取出周期

内第一辆车的停车时刻
@

SD

LF

以及最后一辆车离去时

刻
@

8

LF

%从进入时间序列中取出 +

@

SD

LF

G@

SD

ID

'

@

8

LF

G@

8

ID

,

时间区间内的所有车辆'对所有车辆进行加总平均

可算得车辆平均进入时刻
@

&

!

LE

为

@

&

!

LE

=

&

<

-

<

$

=

&

@

$

LE

!

A

"

式中#

<

为+

@

SD

LF

G@

SD

ID

'

@

8

LF

G@

8

ID

,时间区间内的车辆

数%

@

$

LE

为+

@

SD

LF

G@

SD

ID

'

@

8

LF

G@

8

ID

,时间区间内第
$

辆车的

进入时刻
9

"!$

!

自由流行驶时间
)

))

测算

自由流是指车辆不受其他交通参与者以及系统

管理控制条件等因素的影响'自由地通过交叉口的

交通运行场景
9

车辆在自由流情形下通过两个检测

截面的时间称之为自由流行驶时间
9

自由流行驶时

间可以通过以下两个方法确定
9

!

&

"在交叉口进口道非饱和条件下'在绿灯时

间后半段会有一些车辆在自由流情形下通过交叉

口'以人工取样的方法记录这些车辆通过两个检测

截面的时间'样本的均值可作为自由流行驶时间'一

般样本量应大于
!%

辆
9

!

$

"由于城市道路均有限速规定'在有大车干扰

的情形下'车辆的期望速度在限速值上下浮动'可以

按照道路限速计算样本车辆的平均自由流行驶时间
9

@

SS

=

!

Y

8

!

#

"

式中#

!

为检测区域的长度%

Y

8

为自由流车速'一般

采用进口道的速度限制
9

考虑到自由流车速的不确定性'在有足够样本

量的情形下推荐采用第一种方法
9

"!%

!

周期平均延误推算

按照公式!

$

"以及延误测定车辆是进口道所有

车辆的)总体抽样*思想'延误测定车道组车辆的每

周期车均引道延误可表达为

X!

=

@

&

!

LF

:

@

&

!

LE

:

@

SS

!

?

"

!!

综合以上
;

个步骤的论述'基于双截面的车道

组平均引道延误计算流程可总结如图
=

所示
9

图
E

!

总体抽样法测定延误流程图

@0

4

AE

!

3.).

(

,%'"110&

4

./

4

%,0)621*%,>"/.

=

"1)02.)0%&

#

!

实例研究

#!!

!

测试区域与数据采集

测试区域为上海市曹安路 祁连山南路和武宁

路 大渡河路两个典型的城市道路交叉口'录像采集

%&%&



!

第
#

期 孙
!

剑'等#非饱和信号控制交叉口动态延误测定方法
!!

时间为
$%%"

年
A

月
$"

日上午
"

#

%%

&

&&

#

%%

'分别获

得
$;

和
&$

个有效周期车辆运行信息
9

在笔者开发

的交叉口综合分析软件!

/1*,

"

+

&$

,的辅助下'通过人

工跟踪车辆敲击键盘的方法'分别得到
"$&

辆和

&!?#

辆车的运行过程数据'其中直行车道组延误测

定车辆数分别为
A#%

辆和
?";

辆'占总流量比例的

#!!

和
A$!9

交叉口实际场景和检测器设置位置!图

中用方框表示"如图
;

和图
A

所示
9

图
G

!

曹安路 祁连山南路东进口直行车道组检测器布置图

@0

4

AG

!

3")"')%,1/.

=

%-).)$.%.&L

^

0/0.&16.&0&)",1"')0%&

图
I

!

武宁路 大渡河路西进口直行车道组检测器布置图

@0

4

AI

!

3")"')%,1/.

=

%-).)R-&0&

4

L3.>-6"0&)",1"')0%&

!!

所有检测设备在正常工作时都存在一定的检测

误差'常用检测设备典型流量检测误差约为
g$!9

考虑到流量检测误差指标存在多检和漏检相互抵消

的问题'本文将检测误差率设定在
;!

'通过随机方

法删除两个时间序列中
;!

的数据
9

通过数据删除前

后延误检测精度的变化'验证方法对检测器误差的

容错性
9

删除前的检测数据称为
&%%!

检测精度数

据'删除后的检测数据为
";!

检测精度数据
9

#!"

!

结果分析

将上述算法应用于实例中'得到两个车道组引

道延误在不同检测精度条件下延误计算值与真实值

的比较'如图
#

和图
?

所示
9

图
J

!

曹安路直行车道组延误真实值与计算值对比图

@0

4

AJ

!

$%2

(

.,01%&%*)6""1)02.)">.&>*0"/>>"/.

=

1

.)$.%.&L

^

0/0.&16.&0&)",1"')0%&

图
K

!

武宁路直行车道组延误真实值与计算值对比图

@0

4

AK

!

$%2

(

.,01%&%*)6""1)02.)">.&>*0"/>>"/.

=

1.)

R-&0&

4

L3.>-6"0&)",1"')0%&

!!

从图
#

和图
?

可以看出'在两种不同检测精度

条件下'本方法获得的延误和人工实测延误都成线

性相关关系'且比例系数都在
%9??%

以上'相关系数

S

$也都在
%9?%%

以上
9

分别用平均绝对差和平均绝

对百分误差两种评价指标对结果进行分析
9

两种评

价指标的公式分别如下#

)

\,3

=

&

&

-

&

$

=

&

X!

$

:

X

$

!

"

"

)

\,_3

=

&

&

-

&

$

=

&

X!

$

:

X

$

X

$

Z

&%%!

!

&%

"

式中#

&

为总的周期数%

X!

$

为第
$

个周期的延误计算

值%

X

$

为第
$

个周期的延误真实值
9

表
&

和表
$

分别为曹安路 祁连山南路直行车

道组与武宁路 大渡河路
!

条直行车道延误测定的

)

\,3

与
)

\,_3

值
9

从表
&

和表
$

中可以看出'在两种不同检测精

度条件下'平均绝对差都在
=D

左右'相对误差在

&?9%!

以下'满足信号控制的精度要求%另一方面'

车道组的周期平均延误测定精度基本无变化'因此

本研究算法对检测器误差的容错性较高
9

)总体抽

&&%&
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!

样*法可以较精确-可靠地推算交叉口车道组的动态

延误
9

表
?

!

曹安路 祁连山南路直行车道组延误测定误差表

S.;A?

!

:

((

,%.'6>"/.

=

"1)02.)0%&",,%,.)

$.%.&L

^

0/0.&16.&0&)",1"')0%&

检测精度$
!

)

\,3

$

D )

\,_3

$

!

&%% =9! &A9$

"; =9= &#9&

表
C

!

武宁路 大渡河路直行车道组延误测定误差表

S.;AC

!

:

((

,%.'6>"/.

=

"1)02.)0%&",,%,.)

R-&0&

4

L3.>-6"0&)",1"')0%&

检测精度$
!

)

\,3

$

D )

\,_3

$

!

&%% !9# "9&

"; !9? "9!

最后'对误差较大的数据点进行分析发现'大误

差主要在延误较大时!如图
#

中的平均延误
=%D

以

上数据点"发生
9

其原因是由于上游信号控制的影

响'车辆在进入检测截面的时刻分布不均'进而导致

测定的延误值偏小或偏大
9

进一步的工作是联合上

下游的车道组检测数据进一步对车辆到达 驶离规

律进行精细化分析
9

$

!

结论

本文针对新兴的)检测数据驱动*方法进行延误

测定过程中在输入假设-模型建立及算法容错性方

面存在的典型问题'提出了基于两个检测截面交通

参数的延误)总体抽样)动态测定方法'并以上海市

两个交叉口为例验证了方法的可行性和有效性
9

得

到的主要研究结论如下#

!

&

"由于不需要满足)先进先出'一一对应*的

假设'本文提出的)总体抽样*计算延误的方法适合

于进口道拓宽-车辆在检测区域变道-超车以及车辆

排队长度较长等更实际场景
9

!

$

"本文采用)总体抽样*并)加总取平均*的思

想推算总体延误
9

该方法对检测设备误差容错性高'

因此对检测设备类型的选取更加灵活'适合于以车

道组作为测定单元-不同的交叉口渠化方案及相位

组合方式等复杂的检测环境和要求
9

!

!

"上海市两个交叉口的实际检测数据表明'

该方法检测精度较高'可满足信号控制对延误测定

精度-实时性和可靠性的要求
9

进一步的工作是针对个别误差较大的数据点'

联合上下游的车道组检测数据进一步对车辆到达

驶离规律进行精细化分析%同时研究过饱和情形下

的延误推算'这部分工作正在进行中
9
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