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要!为解决城市快速路交通拥挤问题#开展快速路入口匝道控制策略研究
;

采用现

行规范与现场数据建立
:E88E<

微观仿真模型#基于交通仿真分析#建立快速路入口合流区

的拥堵概率模型#提出基于拥堵概率的入口匝道控制策略
;

通过收集主线上游流量以及入口

匝道流量#预测拥堵概率$若拥堵概率超过其临界值#则启用入口匝道控制系统#确定匝道入

口调节率和信号周期
;

研究表明#相比无信号控制#基于拥堵概率的快速路入口匝道控制策

略能够使拥堵概率降至
$;%

左右#主线车速提高约
#$N;

关键词!快速路$交通拥堵$预测模型$入口匝道$拥堵概率
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近十年来#我国的小汽车保有量以平均每年

%B;>N

的速度增长
;

为保证交通顺畅#我国各大城市

先后建成了各式快速路系统
;

但是#大量的车流涌向

快速路#导致快速路经常发生拥堵&

%^#

'

;

针对快速

路的交通现状#需制订相应的交通管理策略以改善

快速路的交通环境
;

在现有的快速路交通管理策略

中#入口匝道信号控制被认为是最直接有效的快速

路交通控制方式&

"

'

;

"
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目前常用的入口匝道信号控制策略包括定时控

制&

!

'

(需求 容量控制!

C[

控制"

&

A

'和
OXE7TO

控

制&

>

'

#通过在入口匝道上设置信号灯控制匝道车辆

进入主线的频率
;

然而#以上
"

种控制策略均存在一

定的局限性
;

定时控制策略无法适应多变的交通状

况
;

需求 容量控制策略没有反馈机制#容易导致控

制周期振荡
;OXE7TO

策略重点关注主线上车流的

状况#容易引发匝道车辆排长队现象
;

以上
"

种控制

策略缺乏明确的启动与关闭控制阈值#只能解决常

发性拥堵问题
;

郝媛等人&

&

'通过数据采集与分析#确

定拥堵发生#提出速度阈值与流率阈值
;

高万宝等&

B

'

通过将主线流量密度保持在期望密度附近#以达到

主线保持高流量运行的目的
;V*1-(+

等&

@

'提出采用

WX<

法计算州际公路在不同流量下的拥堵概率
;

Z(+I

6

-1

等&

%$

'将拥堵概率的概念应用到州际公路的

匝道控制上#根据拥堵概率设置了不同主线流量的

最大入口调节率
;

本文拟通过拥堵概率预测#确定入口匝道控制

策略的启动阈值#并提出一种基于拥堵概率的入口

匝道控制策略
;

该策略通过收集主线与匝道的实时

交通流量预测合流区的拥堵概率#当拥堵概率超过

临界拥堵概率时#启动匝道控制系统#根据主线流量

改变信号周期#调整匝道车流进入主线的频率#从而

达到降低合流区拥堵#提高主线运行速度的目的
;

.

!

城市快速路拥堵概率预测

.;.

!

交通调查与数据分析

为建立动态交通流模型#需要现场采集车辆的

自由流速度
;

调查地点选取流量较小#车辆间影响小

的路段#将录像设备架设于某城市快速路旁高层楼

顶
;

选择在周三下午进行视频录制
;

在视频区域内选

取一段距离已知的路段#设置截屏时差
$;#4

#通过

视频截图获得道路上车辆通过该路段的时间间隔#

从而计算出车辆的速度
;

现场如图
%

所示
;

对小车和大车分别进行统计#其中大车是指大

客车(大货车等大型车辆#其余车辆为小车
;

视频共

获取小车数据
B!@

组#大车数据
%!$

组#大车率为

%!;#N;

数据统计结果如图
#

所示
;

图
#

显示#小车速度分布于
!$

"

%#$GQ

)

H

之

间#大车速度分布于
"$

"

@$GQ

)

H

之间
;

对收集的

数据采用莱以特准则和非参数检验方法检验个体与

总体有效性
;

其中#小车的数据超过
A$$

个#莱以特

准则取
_!

#

为合理区间#大车数据由于不足
A$$

个#莱以特准则取
_"

#

为合理区间$非参数检验方

法以
!

$̀;$A

为检验标准
;

检验结果见表
%

与表
#;

图
%

!

车辆计时起止线示意图

a1

S

;%

!

C1,

S

*,Q(.23H19-351Q1+

S

-1+3

车速)!

GQ

*

H

^%

"

图
#

!

车速计数分布

a1

S

;#

!

C145*1K)51(+(.23H19-34

R

33I

表
.

!

莱以特检验结果

/&"0.

!

1&2$&'%3$)%3,4%)#25$

车型 数据量
平均值)

!

GQ

*

H

^%

"

标准差
合理区间)

!

GQ

*

H

^%

"

有效

数据量

小车
B!@ &";&A %#;%@#

!

#!;@BA

#

%##;A%@

"

B!&

大车
%!$ >!;%! %#;$>#

!

#&;@A!

#

%$$;"#>

"

%!$

表
6

!

非参数检验结果

/&"06

!

7,4

8

&%&9)$%3'$)#$#%)#25$

车型 数据量 检验结果
检验标准

!

!

$̀;$A

"

检验结果

小车
!@& A;#A& @;!BB

有效

大车
%!$ ";@%! A;@@%

有效

检验结果表明#小车调查数据中有
#

个数据超

过莱以特检验的上限值#作为异常数据剔除#其余数

据均有效#且通过总体有效性检验
;

>$%
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!

入口匝道仿真

某城市快速路主线设计速度为
B$GQ

)

H

#加速

车道长度为
%>$Q

#渐变段长度为
A$Q

#采用
:14?

41Q

建立城市快速路合流区拓扑结构模型#如图
"

所示
;

图
"

!

入口匝道汇合段拓扑模型

a1

S

;"

!

](

R

(-(

S6

Q(I3-(.Q3*

S

3,*3,

将现场调查!图
%

中"的车速分布导入
:1441Q

的车速累计概率数据库中
;

根据
:1441Q

说明书对跟

车模型的介绍#采用
b13I3Q,++&!

跟车模型模拟跟

车时驾驶员的反应#跟车模型与换道模型采用默认

参数
;

.;:

!

拥堵概率预测

根据+城市快速路设计规程,

&

%%

'

#设计速度为
B$

GQ

)

H

时#若主线平均速度低于
!$GQ

)

H

#则认为发

生拥堵
;

本文将拥堵时长与总观察时长的比值定义

为拥堵概率#即%

!

K

"

#

K

#

5

;

!

%

"

式中%

!

K

为拥堵概率$

#

K

为发生拥堵的时长#

Q1+

$

#

5

为总仿真时长#

Q1+;

在同一流量组合下#为获得较多的数据#宜采用

不同的随机种子进行仿真#且采用较长的仿真时间
;

仿真开始#需要一定的时间使车流在各路段中达到

稳定状态#因此应保证足够的预热时间#数据采集应

在预热时间之后进行
;

根据上述原则#对主线流量与

匝道流量分别取值#构成流量组合%主线流量取

"$$$

"

AA$$

辆)
H

#匝道流量取
%$$

"

%@$$

辆)
H

$

每一增量为
%$$

辆)
H;

对于每一组流量组合#取
%$$

个随机种子#每次仿真时长为
">$$4

#预热时间
>$$

4;

车速数据采集点在主线渐变段结束处
;

若在一个

仿真分钟内#所采集的平均速度低于
!$GQ

)

H

#则认

为该仿真分钟的状态为拥堵#否则判断为非拥堵
;

仿

真试验过程如图
!

所示
;

输出每组流量组合的拥堵概率#即可获得主线

流量 匝道流量 拥堵概率分布
;

图
A

为典型的主线

流量 匝道流量 拥堵概率关系曲线
;

由图
A

可以看出#曲线可以分为
"

个阶段#第一

阶段为缓增阶段#这一阶段的拥堵概率呈现为缓慢

的直线增长趋势#意味着此时的匝道流量较小#匝道

流量的增加对主线车流的影响有限#几乎不会引发

主线拥堵
;

第二阶段为加速阶段#这一阶段为凹曲

线#此时匝道流量已经开始对主线车流造成影响#且

拥堵概率的增长值不断上升
;

第三阶段为速增阶段#

与第一阶段不同的是#此时的拥堵概率快速增长#直

线的斜率很陡#意味着此时匝道流量的增长对主线

流量的影响非常显著#增加匝道流量将极大地引发

主线的拥堵
;

图
!

!

交通仿真流程图

a1

S

;!

!

]*,..1941Q)-,51(+.-(U9H,*5

匝道流量)!辆*

H

^%

"

图
A

!

典型拥堵概率曲线

a1

S

;A

!

]

6R

19,-K*3,GI(U+

R

(441K1-15

6

9)*23

主线流量 匝道流量 拥堵概率三维图像见图
>;

观察图
>

可以发现#匝道流量一定时#拥堵概率

随主线流量的增长而增长$主线流量一定时#拥堵概

率随匝道流量的增加而增长
;

本文采用二元四次多

项式函数拟合拥堵概率曲面
$

!

%

Q

#

%

*

"#如式!

#

"%

$

!

%

Q

#

%

*

"

"

&

$$

'

&

%$

%

Q

'

&

$%

%

*

'

&

#$

%

#

Q

'

!!

&

%%

%

Q

%

*

'

&

$#

%

#

*

'

&

"$

%

"

Q

'

&

#%

%

#

Q

%

*

'

!!

&

%#

%

Q

%

#

*

'

&

$"

%

"

*

'

&

"%

%

"

Q

%

*

'

&

##

%

#

Q

%

#

*

'

!!

&

%"

%

Q

%

"

*

'

&

$!

%

!

*

(

!

#

"

式中%

$

!

%

Q

#

%

*

"为拥堵概率曲面函数#

%

Q

为归一

化的主线流量#&

$

#

%$

'$

%

*

为归一化的匝道流量#

&$%
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&

$

#

%$

'$

&

)

*

为多项式系数#

)

#

*

为系数对应未知量

的次数
;

图
>

!

主线流量 匝道流量 拥堵概率三维图

a1

S

;>

!

c*,

R

H(.Q,1+45*3,Q2(-)Q3

#

*,Q

R

2(-)Q3,+IK*3,GI(U+

R

(441K1-15

6

先将主线流量(匝道流量与拥堵概率进行归一

化处理#再进行回归拟合#得到式!

#

"中各系数取值#

见表
";

表
:

!

回归方程系数表

/&"0:

!

;3#$,<',)<<3'3)4$,<%)

=

%)##3,4

系数 拟合值 系数 拟合值 系数 拟合值

&

$$

%̂&;%! &

$#

#̂#;#% &

"%

$;$@BB

&

%$

&;&"! &

"$

$;$$"@ &

##

$̂;%A$@

&

$%

#B;#& &

#%

$̂;%#@% &

%"

%̂;$AB$

&

#$

%̂;$A" &

%#

A;### &

$!

$̂;AB&B

&

%%

&̂;>> &

$"

>;&@#

- -

参照文献&

%#

'#主线与匝道流量的取值范围为

%

Q

#

$

#

A(

& '

&

#

%

*

#

$

#

%(

& '

@

#可得拥堵概率的预

测模型%

$

!

%

Q

#

%

*
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"
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!

+

#

,

"

$

$

$

-

%&(%!

'
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"
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$

%

$

!

+

#
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"

%

%

$

!!

$($@BB%

"

Q

%

*

-

!!

$(%A$@%

#

Q

%

#

*

-

!!

%($AB%

Q

%

"

*

-

!!

$(AB&B%

!

*

#

%

#

$

!

+

#

,

"

&

%

'

(

)

(

!

"

"

式中%

$

!

+

#

,

"为预测拥堵概率#其他符号同前
;

对回归方程进行拟合优度检验#

.

#

`$;@&"&

#

88T $̀;#B"@

$函数通过置信度
@AN

的
a

检验#回

归方程的拟合度较佳
;

.;>

!

临界拥堵概率

临界拥堵概率是指可以容忍的最大拥堵概率
;

当拥堵概率超过临界拥堵概率后#拥堵发生的可能

性将急剧增长#车流将处于不稳定状态
;

观察图
A

典

型拥堵概率曲线#发现当进入第三阶段后#拥堵概率

的增长率达到最大#拥堵概率
$;#

附近为其临界点
;

因此可以认为#

$;#

为临界拥堵概率#超过
$;#

后#

应采取控制措施#避免拥堵概率继续增长
;

6

!

基于拥堵概率的入口匝道控制策略

基于拥堵概率的入口匝道信号 控制策略

!

V*3,GI(U+ W*(K,K1-15

6

V,43I P,Q

R

<353*1+

S

85*,53

S6

#简称
VWV

匝道控制策略"是通过收集主线

上游流量以及入口匝道流量#计算拥堵概率#从而确

定是否需要启用入口匝道控制系统
;

60.

!

?1?

匝道控制原理

根据通行能力的随机性理论#

VWV

匝道控制方

法认为通行能力不但与道路的几何形状(天气条件

等有关#还与车辆之间的相互反应有关
;

快速路的入

口匝道合流区存在大量相互交织的车辆#交通流情

况比较复杂#采用入口匝道控制后#信号灯在时间上

将交织车辆更均匀地分布在时间序列上#降低交织

车辆间的影响程度#从而降低拥堵发生的概率
;VWV

匝道控制方法通过检测交通流量#预测拥堵概率#设

计入口匝道控制策略#从而提高主线的通行能力及

服务水平
;

606

!

?1?

匝道控制设计方法

在
VWV

匝道控制策略控制下#根据文献&

!

'对

放行方式的建议#为防止匝道车辆呈车队形式进入

主线#每个信号周期放行一辆机动车进入主线
;VWV

匝道控制策略的核心为其信号周期算法#同时还需

要确定调整周期长度和模型预热时间
;

#;#;%

!

信号周期计算

VWV

信号周期计算借鉴
OXE7TO

策略的闭环

控制思路#但又有所区别
;OXET7O

策略是根据实

测占有率与目标占有率之差#在上一周期的信号控

制方案的基础上进行周期调整
;

而
VWV

策略根据实

测的上游主线流量(匝道流量计算拥堵概率#换算为

新调整周期的计算信号周期后#再将上一周期的信

号周期与计算信号周期按调和系数进行融合
;

VWV

匝道控制策略信号周期的计算见式!

!

"

;

[]

!"

/

"

[]

9,-

!"

/

#

1.[]

!

/

-

%

"

"

$

$

0

%

[]/

-

! "

%

'

0

#

[]

9,-

!"

/

#

3-43

.

(

!

!

"

B$%
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式中%

[]

!"

/

为
/

时段的信号周期#

4

$

[]

9,-

!"

/

为
/

时段的计算信号周期#

4

#见式!

A

"$

0

%

和
0

#

为调和

系数#由交通仿真确定#

0

%

'

0

#

"

%;

[]

9,-

!

/

"

"

%$

#

$

$

<,JP

R

%

">$

$

">$$

<,JP

R

#

">$

$

<,JP

R

%

%B$$

$

$

#

<,JP

R

&

%B$$

'

(

)

(

!

A

"

式中%

<,JP

R

为当前主线流量下#拥堵概率等于临

界拥堵概率的最大匝道流量#辆)
H

#见式!

>

"

;

当最大匝道流量超过
%B$$

辆)
H

时#若进行信

号控制#则每个信号周期不超过
#4

#由于过短的信

号周期不利于控制#此时应关闭信号灯
;

当最大匝道

流量低于
">$

辆)
H

时#为控制匝道上车辆排队回

溯#取最小调节率为
">$

辆)
H;

#;#;#

!

最大匝道流量拟合函数

拥堵概率为
$;#

时#主线流量 匝道流量散点图

如图
&

所示
;

主线流量

图
&

!

临界拥堵概率下的主线流量 匝道流量图

a1

S

;&

!

]H3

S

*,

R

H(.5*,..19,+I(+?*,Q

R

2(-)Q3

)+I3*5H3Q,J1Q)QK*3,GI(U+

R

*(K,K1-15

6

采用二次函数拟合!如图
&

所示"#得到最大匝

道流量
<,JP

R

的计算公式%

<,JP

R"

&%

#

Q

'

1%

Q

'

2

#

$

%

+

%

1

#&

$

1

#

-

!&2

!&

#

#

+

*

-

1

#&

'

(

)

(

!

>

"

式中%

%

Q

为主线流量$

&

#

1

#

2

为拟合系数#通过回归

计算获得
;

当主线流量超过二次函数的最值点后#取

二次函数的最小值作为入口调节率
;

#;#;"

!

调和系数的确定

调和系数用于确定前后信号周期的融合比例#

由式!

!

"可知%

0

%

越接近
%

#每次信号调整的幅度就

越小#对实时交通变化就越不敏感$

0

%

越接近
$

#每

次信号调整的幅度就越大#实时交通情况对信号周

期的影响越大
;

调和系数通过仿真试验获得#调和系

数宜从
0

%

"

$(!

#

0

#

"

$(>

$

0

%

"

$(A

#

0

#

"

$(A

$

0

%

"

$(>

#

0

#

"

$(!

选取
;

最佳调和系数应同时满

足式!

&

"与式!

B

"的要求
;

!

K

0

%

#

0

! "

# )

%

$(#

# !

&

"

% 0

%

#

0

! "

#

"

Q,J % 0

%

#

0

! "

#

. /

)

(

!

B

"

式中%

!

K

0

%

#

0

! "

# )

为采用第
)

组调和系数仿真获

得的拥堵概率$

% 0

%

#

0

! "

#

为最佳调和系数仿真获

得的合流流量$

% 0

%

#

0

! "

# )

为第
)

组调和系数仿真

获得的合流流量
;

#;#;!

!

调整周期长度

调整周期长度用于确定
#

次周期调整之间的时

间间距
;

调整周期越长#则测得的交通流量换算为小

时流量后越准确#但信号周期会越难以反映实际交

通情况$调整周期越短#信号周期变化越频繁#但更

能真实反映实际交通情况
;

由于本文是根据每分钟

的平均车速进行拥堵判断#因此最长调整周期定为

>$4;

同时#调整周期时长也不宜过短#否则将导致

换算得到的小时流量波动过大
;

由式!

A

"可知#一个

信号周期最长为
%$4

#为保证一个调整周期的时长

不小于一个信号周期#最短调整周期不宜小于
%$4;

调整周期的计算可采用确定调和系数时使用的流量

组合进行仿真运算#当合流流量最大时#即为计

算值
;

#;#;A

!

仿真预热时间

仿真预热时间需要根据路网中车辆从发生断面

经最长路径离开模型区域所消耗的最长时间确定
;

其计算公式如式!

@

"所示
;

#

U

"

3

4

Q1+

;

!

@

"

式中%

#

U

为模型的预热时间$

4

Q1+

为模型中自由流

车辆可能出现的最慢速度#

Q

)

4

$

3

为模型中最长路

径的长度#

Q;

VWV

匝道控制设计由
"

个模块组成%仿真模型

模块#感应控制设计模块以及信号控制模块#如图
B

所示
;

该控制策略适用于满足以下情况的快速路入口

匝道%

%

"容易发生规律性的或偶发性的交通拥堵$

#

"入口匝道为
%

车道$

"

"入口匝道有足够的长度储存排队车辆$

!

"快速路与匝道上有足够的空间安装车辆检测

器(信号灯(提示标志等$

A

"具有重要意义的关键入口匝道#如连接城市

工业区或仓储区的入口匝道等
;

@$%
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图
B

!

基于拥堵概率的匝道

控制方案设计流程图

a1

S

;B

!

a-(U9H,*5(.5H3*,Q

R

%

49(+5*(-49H3Q3

I341

S

+)+I3*K*3,GI(U+

R

*(K,K1-15

6

:

!

?1?

匝道控制策略实例

某城市快速路合流区域仿真模型如图
@

所示
;

图
@

!

道路拓扑结构图

a1

S

;@

!

](

R

(-(

S6

45*)95)*3(.3J

R

*344U,

6

,+I*,Q

R

对主线流量 匝道流量 拥堵概率表进行插值计

算#获得临界拥堵概率时的主线流量与匝道流量
;

将

数据归一化至区间&

$

#

%

'后按式!

>

"进行二次函数拟

合#得到%

<,JP

R"

">(#&%

#

Q

-

!$(>&%

Q

'

%%(@A(

!

%$

"

根据式!

@

"计算模型预热时间%

A%$Q

"$GQ

)

H

"

>%(#4;

!

%%

"

故模型预热时间不应小于
>%;#4

#取预热时间

为
%#$4;

通过仿真试验#调和系数定为
0

%

"

$(A

#

0

#

"

$(A

#调整周期定为
#$4;VWV

匝道控制策略参数见

表
!;

表
>

!

?1?

入口匝道控制参数一览表

/&"0>

!

1&%&9)$)%#<,%?1?%&9

8

9)$)%34

=

拥堵概率

预测方程

$

"-

%&(%!

'

&(&"!%

Q

'

#B(#&%

*

-

%($A"%

#

Q

-

&(>>%

Q

%

*

-

##(#%%

#

*

'

$($$"@%

"

Q

-

$(%#@%%

#

Q

'

A(###%

Q

%

#

*

'

>(&@#%

"

*

'

$($@BB%

"

Q

%

*

-

$(%A$@%

#

Q

%

#

*

-

%($AB%

Q

%

"

*

-

$(AB&B

5

!

*

!

$

%

%

Q

%

A(&

#

$

%

%

*

%

%(@

"

最大匝道

流量函数
<,JP

R"

">(#&%

#

Q

-

!$(>&%

Q

'

%%(@A

调和系数
0

%

"

$(A

#

0

#

"

$(A

调整周期
#$4

本文选取
#

种主线工况%

%

"主线中等流量$

#

"

主线高流量#对比不同匝道流量时
"

种信号控制策

略的拥堵概率(合流流量以及平均速度
;

%

"工况一主线中等流量%取主线流量
!A$$

辆)

H

#对比需求 容量控制策略(无信号控制(

VWV

信号

控制策略的交通数据!表
A

"#合流流量的对比分析

见图
%$;

观察图
%$

#

VWV

信号控制下的合流流量与无信号

控制的合流流量基本持平#而
C[

信号控制下的合流流

量小于
A"$$

辆)
H

#不能满足流量需求
;

相比
C[

信号

控制#

VWV

信号控制能够更好地引导车辆合流
;

表
@

!

中等流量信号控制合流对比表

/&"0@

!

A,529)',9

8

&%3#,424-)%9)-329B,529)

匝道流量
无信号控制合流

C[

信号控制合流
VWV

信号控制合流

流量)!辆*

H

^%

" 流量)!辆*

H

^%

" 流量)!辆*

H

^%

"

@$$ A">A;#$ A#&!;BB A"A";#A

%$$$ A!>>;#! A#>@;BB A!A";BB

%%$$ AA>&;%> A#BB;"B AA!&;>"

%#$$ A>"$;%> A#B";$$ A>">;A$

%"$$ A>B>;!!

-

A&$#;$$

%!$$ A&#B;@#

-

A&"&;%"

匝道流量)!辆*

H

^%

"

图
%$

!

中等流量信号控制合流对比图

a1

S

;%$

!

:(-)Q39(Q

R

,*14(+)+I3*Q3I1)Q2(-)Q3

主线流量
!A$$

辆)
H

时#不同匝道流量对应的

$%%
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主线平均车速与拥堵概率如图
%%

所示
;

图
%%

!

中等流量下控制效果图

a1

S

;%%

!

[(+5*(-3..395)+I3*Q3I1)Q2(-)Q3

观察图
%%

#

VWV

信号控制能够将拥堵概率控制

在
%$N

以内#而无信号控制时拥堵概率随匝道流量

的增加而迅速上升
;

由此可见#

VWV

匝道控制方案

能够在中等主线流量的情况下将拥堵概率控制在可

承受范围内
;

图
%%

中#主线车速随匝道流量的增长

而下降
;

入口匝道采用
VWV

信号控制方案后#主线

车速受匝道流量的影响相对较小$在相同匝道流量

下#主线车速较高#如匝道流量为
%!$$

辆)
H

时#无

信号控制的主线速度仅为
"@;%BGQ

)

H

#低于规范中

的拥堵速度阈值!

!$GQ

)

H

"#而采用
VWV

信号控制

后主线速度为
!&;$>GQ

)

H

#比无信号控制时高

#$;$N

#效果明显
;

综上所述#

VWV

信号控制策略能够在保持合流

流量的同时#大幅降低拥堵概率#提高主线平均速

度
;

相比
C[

控制策略和无信号控制#

VWV

信号控制

后交通状态更为理想
;

#

"工况二主线高流量%主线流量为
A$$$

辆)
H

时#

C[

控制策略(无信号控制(

VWV

信号控制策略

的交通数据见表
>

#合流流量的对比分析见图
%#;

表
C

!

高流量信号控制效果对比表

/&"0C

!

D,9

8

&%3#,4,<#3

=

4&5',4$%,5)<<)'$24-)%E3

=

EB,529)

匝道

流量

无信号控制合流
C[

信号控制合流
VWV

信号控制合流

流量)!辆*

H

^%

" 流量)!辆*

H

^%

" 流量)!辆*

H

^%

"

"$$ A#>>;#$ A#>%;%" A#>#;>"

!$$ A">";>! A"A#;#A A"AA;BB

A$$ A!A@;%> A!!";$$ A!A>;A$

>$$ AAAB;!$ AA"";$$ AAAA;$$

&$$ A>AB;&# AA&!;A$ A>!@;"B

B$$ A&"#;BB ^ A&!!;>"

@$$ A&>@;&# ^ AB"";%"

匝道流量)!辆*

H

^%

"

图
%#

!

高流量信号控制合流流量对比图

a1

S

;%#

!

:(-)Q39(Q

R

,*14(+)+I3*H1

S

H2(-)Q3

图
%#

中#

"

种控制策略的合流流量在低匝道流

量!

%

>$$

辆)
H

"时比较接近#随着匝道流量的增长#

无信号控制及
C[

信号控制策略开始无法完成合

流
;

匝道流量达到
%$$$

辆)
H

时#只有
VWV

信号控

制策略能够满足合流需求
;

主线流量
A$$$

辆)
H

时#不同匝道流量对应的

主线车速与拥堵概率如图
%"

所示
;

由图
%"

可以看出#采用
VWV

信号控制策略后#

拥堵概率控制在
%$N

以内#且合流区平均车速得到

了提高
;

无信号控制时
;

匝道流量超过
>$$

辆)
H

后#

拥堵概率急剧上升#平均速度的下降加快
;

而采用

VWV

信号控制策略后#拥堵概率上升缓慢#平均速

度的下降得到了控制
;

图
%"

!

高流量下控制效果图

a1

S

;%"

!

[(+5*(-3..395)+I3*H1

S

H2(-)Q3

%%%
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由此可知#

VWV

信号控制策略在高主线流量

下#仍能够很好地控制拥堵#且能够更好地保持合流

区车辆正常运行#合流区域的主线速度达
!AGQ

)

H

以上
;

>

!

结
!

论

%

"通过交通仿真得到主线流量(匝道流量与拥

堵概率间的函数关系#建立了主线流量与匝道流量

的拥堵概率预测模型
;

#

"采用闭环控制概念#并设置临界拥堵概率#设

计了一种基于拥堵概率的城市快速路入口匝道信号

控制策略
;

该控制策略通过收集实时交通流量#预测

拥堵概率#再对比临界拥堵概率#最后判断是否开启

入口匝道控制系统
;

"

"提出了基于拥堵概率的入口匝道控制方法#

确定了匝道信号系统的设计参数
;

!

"研究表明#

VWV

控制策略能够在满足合流区

流量需求的同时#降低拥堵的发生概率#提高合流区

的主线车速#且其效果优于无信号控制以及
C[

控

制策略
;

A

"本文建立的拥堵概率函数适用于主线单向
"

车道#设计速度
B$GQ

)

H

的快速路入口匝道#未考

虑前后出入口(主线弯道(匝道纵坡(放行方式等方

面的影响#宜作进一步的研究
;
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