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摘要!为优化降雨天气下交通信号控制的配时精度!引入降雨导致的修正系数识别饱和流率!

建立面向实时交通信号控制的优化模型%结合实测高精度视频数据!应用视频分析软件获取正常

天气及降雨天气下信号交叉口可持续最小车头时距特征!应用统计回归分析方法建立基于降雨等

级的饱和流率识别模型!结合实时降雨条件下摩擦系数和能见度建立饱和流率动态识别模型!基

于
JZ''Z+

仿真环境分析优化饱和流率对信号配时的影响$结果表明!饱和流率随着降雨强度增

大逐渐降低!在小雨'中雨'大到暴雨环境下分别降低
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#4.#$/

'

$1.14/

%根据降雨等级的

饱和流率优化及实时优化均可有效适应降雨的影响$
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雨雪等恶劣天气下$道路交通流运行特性将发

生显著变化$当信号配时算法未能对变化的交通流

特性实时响应时$交叉口会呈现绿灯空放#排队溢流

等负面效应%单点交叉口信号配时方案主要受损失

时间#交通流量及饱和流率等因素影响$其中损失时

间及交通流量可动态获取$但饱和流率多采用固定

值%在恶劣天气环境下$驾驶员行为及载运工具的

运行会受外界环境影响$呈现比正常天气下更大的

车头时距$造成饱和流率产生变化$进而影响交通控

制效果%道路附着条件及视距条件是降雨天气作用

于饱和流率的主要因素%雨天驾驶员辨识距离随降

雨强度增加而降低$路面积水的反射现象会影响驾

驶员辨识标志标线$残留在挡风玻璃上的水滴也会

影响驾驶员视觉并对其心理#生理产生不利影响%

雨水会同路面上灰尘形成湿滑水膜$会降低路面与

轮胎的摩擦系数$轮胎与道路间接触面积也显著降

低%上述因素增加了雨天驾驶的复杂程度%目前关

于不良天气对交通流影响的研究多关注通行能力#

起动损失时间#平均车速等可直接获取的参数$对雨

天饱和流率的研究成果未能直接用于交通信号配

时%不同降雨强度会对交通流产生不同影响$小雨

时通行能力折减
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$中雨时折减
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$大雨时折减
#-/
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$恶劣天气下交叉口

车辆的饱和流率降低
$"/

#平均速度降低
-"/

#起

动损失时间增加
$-/
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%工程实践中饱和流

率常由理论饱和流率乘以相应修正系数获得$类似

于规划类通行能力计算$无法动态反映实际交通流

运行情况并满足在线交通信号控制需求$常用于新

建道路等无实际观测值的区域%饱和流率受外界环

境条件#车辆尺寸和性能#驾驶员水平#地域特性等

因素影响$应尽可能根据实际调查情况推算%该文

基于实际观测数据建立降雨天气下信号控制交叉口

饱和流率识别模型$根据降雨天气下道路附着系数

及驾驶员视距对饱和流率的影响建立面向实时交通

信号控制的饱和流率识别模型$并验证所识别饱和

流率对优化降雨环境下交通信号配时的适应性%
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数据采集与处理

如式!

#

"所示$饱和流率为可持续最小车头时距

的倒数$可通过观测高精度监控视频获取%选取
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年西安市若干交叉口的高精度监控视

频分析不同降雨强度下饱和流率特性%调查地点选

取原则&

#

"交通量大的城市主#次干路$具有机非隔

离带$路面平直$行车视线好(

$

"调查位置选择交叉

口进口道的机动车道$观测距离覆盖停车线至进口

道上游
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"收集全部降雨及路段有积水

时段的数据$晴好天气主要选择较拥堵的高峰时段

数据%为避免车道宽度#车辆构成及左右转混行等

因素的影响$仅选取各进口道车道宽度相同的直行

车道进行分析$且剔除大型车的影响%
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为交叉口所选取进口道的饱和流率!辆)单

位绿灯时间"(
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为每周期稳定状态下可持续的最
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小车头时距!

R

"%

高精度监控视频的帧率为
$0H

)

R

$即车头时距精

度为
"."!R

$满足精度要求%采用
'Z+Z+̂@Q̂S4.$.#

软件对监控视频进行处理$通过图像矫正#特征点追

踪等$获取指定观测范围内各车辆间的车头间距#速

度#加速度等参数的时变特性%降水采用西安泾河

气象站及长安气象站的观测信息$以泾河气象站信

息为主$长安气象站信息为辅$获取内容为单位时间

内降雨量即降雨强度%国家气象局按每小时降雨强

度将降雨量划分为小雨 !

"

!

$.0 ??

)

A

"#中雨

!

$.2

!

6."??

)

A

"#大雨!

6.#

!

#0.4??

)

A

"#暴雨!

'

#2."

??

)

A
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个等级$因大雨及暴雨观测样本量较少$且

对交通流影响类似$在观测数据中合并这两类天气

为大到暴雨%各调查地点的调查信息见表
#

%

表
!

"

实地观测信息及统计分析

观测路段
车道宽度

S

)

?

不同降雨强度
C

!

??

)

A

"下观测样本数
V

无降水 小雨!

"

$

$.0

+ 中雨*

$.2

$

6."

+ 大到暴雨*

6.#

$

U

g

" 合计

雁塔路
5

建设路南进口
-.0 -$0 ### 4" 16 2"!

长安路
5

友谊路东进口
-.0 -6! #0- #"$ 64 1$6

长安路
5

小寨路西进口
-.0 -2# #$6 11 6- 2!4

翠华路
5

小寨路南进口
-.0 $62 64 2" !$ !11

雁塔路
5

友谊路西进口
-.0 -"$ #"- 1! 24 0!6

样本观测数合计
#206 06! !"- -2# -""2

样本车头时距均值)
R $.10# -.-4 -.2!0 !.!#0

车头时距标准差)
R ".242 ".11# ".4"2 #.04#

车头时距标准偏差)
R ".6-- ".61! ".4!2 #.$0$

#
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降雨天气对饱和流率的影响分析
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研究框架

为分析降雨对饱和流率的影响$并应用于在线

交通信号控制优化$对降雨影响的分析应注重时间

的影响%如图
#

所示首先通过对不同降雨强度下饱

和车头时距数据进行预处理$剔除奇异数据%再应

用
DQMP̂ÔS

符号秩检验分析不同强度降雨对饱和

流率影响的显著性$应用数理统计方法获取不同降

雨强度下饱和流率修正系数%因修正系数采用每小

时降雨强度信息进行标定$存在一定滞后性$应用道

路摩擦系数及能见度
$

个影响降雨天气交通行为的

关键参数获取实时降雨修正系数模型%最后通过标

定后
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"验证采用修正系数修正信

号配时参数的可行性%

图
!
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降雨天气对饱和流率影响的研究框架
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降雨强度对饱和流率的显著性分析

采用单因素方差分析方法验证不同降雨强度对

路段自由流速度影响的显著性区别%考虑到各条件

下样本量总数不匹配$采用
DQMP̂ÔS

符号秩检验分

析各降雨强度下饱和流率的差异%显著性水平取

"."0

$假设两样本服从相同的分布$并具有相同的均

值方差$采用
Y

软件分别对无降水天气及各降雨强

度下饱和流率两两进行假设检验%

DQMP̂ÔS

符号

秩检验结果见表
$

$检验
$

值均小于
"."0

$需拒绝原

假设$说明不同降雨强度下饱和流率存在显著差异%

表
#

"

&BC5DEDF

符号秩检验结果

降雨等级
不同降雨等级下检验

$

值

无降雨 小雨 中雨 大到暴雨

无降雨
5 #.-01f#"

52

$."42f#"

56

$.0-$f#"

54

小雨
#.-01f#"

52

5 "."-1$-" ".""#114

中雨
$."42f#"

56

"."-1$-" 5 "."#$01"

大到暴雨
$.0-$f#"

54

".""#114 "."#$01" 5
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模型建立

如图
$

!

N

"所示$信号控制交叉口的可持续最小

车头时距随降雨强度增加而上升$在不同降雨等级

下$车头时距近似呈线性增长趋势(不同降雨等级对

车头时距的影响存在突变$这是
DQMP̂ÔS

符号秩检

验显示各降雨等级下车头时距存在显著差异的原

因%为明确各降雨强度对可持续最小车头时距的影

响$绘制图
$

!

L

"所示各降雨等级下车头时距分布%

根据车头时距均值$小雨天气对饱和流率影响不大(

图
#

"

不同降雨强度下车头时距分布

随降雨强度加强$降雨对饱和流率的影响增大%在

降雨强度为
6??

)

A

左右即中雨到大雨转换时$受

视距及道路摩擦系数的影响$降雨对饱和流率影响

的离散性变大%

引入降雨影响修正系数
BV

修正交叉口饱和流

率$建立交叉口车道饱和流率计算模型*见式!

$

"+%

降雨等级划分如下&小雨!

"

!

$.0??

)

A

"$路面潮湿

或有少量积水(中雨!

$.2

!

6."??

)

A

"$路面明显积

水(大雨到暴雨!

'

6.#??

)

A

"$路面有大量积水%

各降雨等级下
BV

的计算见式!

-

"%

,

V

F,

"BV

!

$

"

式中&

,

V

为雨天下的饱和流率(

,

"

为正常天气下的饱

和流率(

BV

为饱和流率的降雨修正系数%

BV

F

#

$

CF"

5":"02CU":4-0

$

C

5

!

"

$

$:0

+

5":"$#CU":64!

$

C

5

!

$:0

$

6

+

5":""4CU":601

$

C

'
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$

%
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式中&

C

为降雨强度%

根据车头时距由式!

#

""计算交叉口各降雨等级

下饱和流率$选取与实测得到的饱和流率偏差最小

的值按式!

-

"计算该降雨等级的修正系数%在无需

对饱和流率进行精确修正时$可采用式!

!

"所示饱和

流率修正值对相应天气下交通信号配时进行优化%

BV

F

#

$无降雨

":66

$小雨

":6#

$中雨

":10

$大到暴雨

$

%

&

!

!

"

$

"

实时饱和流率降雨修正模型

$"!

"

降雨对交通状态的影响机理

降雨天气饱和流率修正系数
BV

主要受道路摩
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擦系数
*

及能见度
2

的影响%道路摩擦系数越高$

修正系数越大(能见度越好$修正系数越大%

$

种因

素对车辆及驾驶员的影响见表
-

%

如表
!

所示$应用
JNQRNMN,D'-#"

型移动自

动气象站中
;':-#"

型路况巡检系统及
;D:#$

型

能见度传感器采集各降雨环境下测试地点的降雨强

度#路面摩擦系数及气象能见度%

;D:#$

型能见度

传感器所采集的气象能见度为视力正常人在当时天

气条件下能从天空背景中看到和辨认出目标物!黑

色#大小适度"的最大水平距离$其与驾驶员可视距

离近似服从式!

0

"所示线性关系%检测结果说明道

路摩擦系数及能见度对饱和流率的降雨修正系数有

显著影响$且均与降雨强度密切相关%降雨强度#路

面摩擦系数及能见度等信息均可通过光学系统实时

表
$

"

不同降雨强度下摩擦系数与能见度的影响

降雨等级 降雨强度
C

)!

??

'

A

5#

"

对摩擦系数的影响 对能见度的影响

无降雨
CF"

无影响 无影响

小雨
"

(

C

#

$.0

摩擦系数略降低$影响不大 影响较小

中雨
$.2

#

C

#

6."

摩擦系数降低$出现滑水现象 有一定影响

大雨
6.#

#

C

#

#0.4

车轮打滑$摩擦系数明显降低 影响显著

暴雨
C

'

#2."

车辆行驶困难$摩擦系数较低 严重影响出行

获取$可根据实时检测值对饱和流率降雨修正系数

进行实时估计%

2F#:-612

G

U-:026

!

0

"

式中&

2

为气象能见度!

?

"(

2

G

为驾驶员在车辆中的

能见距离!

?

"%

表
%

"

各降雨强度下路面摩擦系数及气象能见度

降雨强度)

!

??

'

A

5#

"

降雨等级
路面摩

擦系数
能见度)

C?

".61

小雨
".2- ".4$#

#.$-

小雨
".2$ ".4"$

#.0!

小雨
".2# ".60-

$.-!

小雨
".2" ".6-!

-.$$

中雨
".01 ".10#

!.!6

中雨
".06 ".2#$

2.-$

中雨
".01 ".0-!

6.1-

大雨
".00 ".0"$

4.#$

大雨
".0$ ".!2!

##.$-

大雨
".0" ".!#!

#2.#$

暴雨
".!6 ".-4!

#1.$#

暴雨
".!0 ".-2!

$"#
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模型建立

为明确摩擦系数及能见度对饱和流率降雨修正

系数的影响$使用回归分析方法建模&

BV

F

+

U

(

'

B

!

*

"

U

%

'

'

!

2

"

U

)

!

2

"

式中&

(

#

%

#

+

为系数(

B

!

*

"为摩擦系数对实时降雨

修正系数的函数(

'

!

2

"为能见度对降雨修正系数的

函数(

)

为随机误差%

应用前述方法确定表
!

所示各环境下实时饱和

流率降雨修正系数$并将其作为因变量$分别将实时

摩擦系数和能见度作为自变量$应用回归分析方法

获取两影响因素对实时修正系数的模型$计算回归

方程中变量的偏回归平方和$在给定的
8

检验水平

下进行显著性检验%将两参数的最优回归模型带入

式!

2

"$根据已有数据应用多元回归方法建立根据实

时检测参数确定饱和流率修正系数的识别模型%

在
';''

软件中分别应用线性模型#对数模型#

倒数模型#二次模型#三次模型#复合函数模型#幂函

数模型#指数模型对摩擦系数和能见度与实时修正

系数的关系进行估计$拟合结果见表
0

%

表
+

"

摩擦系数和能见度与实时修正系数的关系拟合结果

回归参数 统计参数
=

$ 显著性 拟合曲线

摩擦

系数

线性模型
".4"1

(

".""#

BV

F".22$

*

U".!!2

对数模型
".664

(

".""#

BV

F".-0!MS

*

U#."$!

倒数模型
".626

(

".""#

BV

F#.#005".#61

)

*

二次模型
".4!0

(

".""#

BV

F$.1$2

*

$

5$.-"2

*

U#."$!

三次模型
".4!4

(

".""#

BV

F$.1-4

*

-

5#.266

*

$

U".6!1

复合函数模型
".4#1

(

".""#

BV

F".0#1f$.$01

*

幂函数模型
".4"#

(

".""#

BV

F#."0-

*

".!-2

指数模型
".4#1

(

".""#

BV

F".0#1=

".6#!

*

4-"

$"$#
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续表
+

回归参数 统计参数
=

$ 显著性 拟合曲线

能见度

线性模型
".4-4

(

".""#

BV

F".#6-2U".1"#

对数模型
".4-!

(

".""#

BV

F".##$MS2U".61!

倒数模型
".4#!

(

".""#

BV

F".4$65"."2-

)

2

二次模型
".4-4

(

".""#

BV

F"."#!2

$

U".#202U".1"2

三次模型
".4!"

(

".""#

BV

F"."$$2

-

U".#0!2U".1#$

复合函数模型
".4-1

(

".""#

BV

F".1"6f#.$0

2

幂函数模型
".4-1

(

".""#

BV

F".6102

".#-1

指数模型
".4-1

(

".""#

BV

F".1"6=

".$$-

2

""

由表
0

可知&大多数模型能对两者关系进行较

好的描述%结合曲线趋势$两参数均选用决定系数

=

$最高的三次模型作为函数
B

!"和
'

!"带入式!

2

"

进行拟合$获得根据实时摩擦系数及能见度信息估

计的饱和流率降雨修正系数模型*见式!

1

"+$应用表
!

数据拟合所得拟合优度为
66.$/

%降雨天气下饱和

流率修正系数与摩擦系数和能见度的关系见图
-

%

BV

F#:-24

*

-

5":6!!

*

$

U":"##2

-

U":"112U

""

":114

!

1

"

图
$

"

摩擦系数及能见度作用下的降雨修正系数

%

"

对交通信号控制的影响评价

应用
JZ''Z+'),;Z

评估根据实时交通信息

标定的饱和流率降雨修正系数对交通信号控制的影

响%

'),;Z

控制器可将交通信号控制算法集成至

动态链接库文件!

GMM

文件"中$应用
)UU

语言编写

软件$实现从
JZ''Z+

检测器收集检测器计数#占有

率等实时交通信息并反馈到算法中$同时实现由外

部输入确定饱和流率#损失时间等信号配时基础参

数%

'),;Z

控制器在根据实时信息优化信号配时

后$通过
JZ''Z+)(+

组件将周期时长#绿信比等

配时参数反馈至
JZ''Z+

仿真环境中$优化下一周

期的信号配时%在测试雨天交叉口运行情况时$

JZ''Z+

车流运行行为采用相应降雨环境下实测数

据进行标定$降雨控制参数标定模块根据实时降雨

信息优化
'),;Z

控制器的信号配时基本参数%采

集
$"#4

年
1

月
$!

日降雨天气下西安市雁塔路
5

建

设路交叉口南进口
-

条直行车道的信号配时#高清

监控视频#降雨量#摩擦系数#能见度等信息$部分数

据见表
#

#表
!

%应用
'Z+Z+̂@Q̂S

软件标定车流损

失时间#车头时距等随时间的变化特性$

JZ''Z+

的

车流动力特征根据实测数据标定%分小雨#中雨及

大到暴雨
-

种状况进行测试$每种状况仿真时长

#A

$分别测试无优化#根据降雨等级优化!优化方案

一"及实时优化!优化方案二"

-

种方案$各方案均测

试
#"

次$输出值取平均值%各方案交通需求均为

#6""

W

P̀

)

A

$所测试交叉口进口道含
-

条车道$为

方便测试均采用直行车道$评估各方案的拥堵时间#

通过车辆数#车均延误及停车次数等指标%为保证

车流到达符合实际$在进口道停车线上游
2""?

处

设置信号灯%根据式!

!

"#式!

2

"获取的周期时长见

图
!

$交通仿真结果见表
2

%

图
%

"

各降雨等级下最优周期时长

仿真结果表明雨天虽对交通流运行有较大影

响$但因信号配时方案能适应降雨环境交通流运行

特征$能有效降低车辆停车次数及车均延误$提升通

行车辆数%通过避免绿灯空放及排队溢流等负面效

应$可延缓降雨天气交通拥堵的形成%考虑到仿真

环境采用的是单一环境下交通行为特征参数$若采

用动态优化参数应可进一步提升交通控制效率%交

"! """""

公
"

路
"

与
"

汽
"

运
"""""""""

$"$#

年
1

月
"



表
/

"

不同降雨等级下实时仿真结果

降雨

等级

不同方案下拥堵

""""

时长)
?QS

""""

不同方案下通过

"""

车辆数)辆
"""

不同方案下平均

""

延误)!

R

'辆5#

"

""

不同方案下停车

""""

次数)次
""""

无优化 方案一 方案二 无优化 方案一 方案二 无优化 方案一 方案二 无优化 方案一 方案二

小雨
-2 $4 #6 #-"6 #-2# #!#- $$ #4 #6 26$ 2$0 04#

中雨
!- -! $! ##0- #$4! #-26 $4 $! $" 6!$ 1$! 2-4

大到暴雨
0$ !- -$ 64- #"4$ #$26 -- $0 $# #"$1 6$- 1#-

通配时的改善仅能延缓降雨引发的负面效应$饱和

流率的下降仍会使交叉口更容易接近通行能力$建

议通过网络化交通管理与组织来缓解交通拥堵%

+

"

结语

降雨等恶劣天气会显著影响饱和流率等交通参

数$进而使交通信号控制配时算法无法准确获取配

时参数%饱和流率的降雨修正系数可通过降雨强度

确定的修正系数来初步估计$也可通过实时的道路

摩擦系数及能见度等参数动态识别%

$

种修正降雨

天气饱和流率的方法均可使交通信号配时有效消除

绿灯空放#排队溢流等负面效应$从而降低降雨天气

对交通运行的影响%

对降雨天气饱和流率的实时识别在交通控制方

面对降雨有较强的适应性$但参数较难获取$在对实

时控制要求不高的场所可通过降雨强度来确定应选

用的饱和流率%后续研究应深入探索降雨等恶劣天

气下损失时间#饱和流率等参数变化对交通信号配

时的作用机理$并对降雪#雾霾等恶劣天气下交通信

号配时理论展开研究%
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导的前提下$采取有效措施$充分挖掘现有设施潜

力$加大财政投入力度%同时建立明确的政策性补

贴考核指标和测算方式$严格划分政策性亏损和经

营性亏损范围%
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"以运营服务为中心$提高城市公交服务质

量%一是合理使用政府资金$加快基础设施建设$尤

其是提高公交信息化水平$建立公共交通智慧管理

平台(二是定期分析平台数据$有效运营管理(三是

提高工作人员的服务质量%
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