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网联自动车混行状态下信号交叉口通行能力分析∗
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摘要:车头时距是表征交叉口通行能力的主要参数.为探讨网联自动车混行状态下交叉口的

通行能力,通过网联自动车跟驰模型推导通过停止线的安全车头时距,分析混行状态下４种跟驰

行为,针对是否考虑前车类型,基于概率模型构建混合交通流背景下交叉口通行能力模型,通过参

数标定分析网联自动车速度、车头时距、渗透率及信号控制对交叉口通行能力的影响,其中人工驾

驶车辆的相关参数和模拟场景中涉及的数据均为实测所得.结果表明,网联自动车速度增加、车

头时距减小、渗透率增加、不考虑前车类型都会提升交叉口的通行能力,混合交通流背景下提升交

叉口通行能力的根本原因在于车辆通过停止线的均衡态车头时距减小;交叉口受信号控制时的均

衡态车头时距越小,通行能力降低幅度越显著.
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　　随着车辆技术的发展,网联自动车环境下道路

通行能力研究受到广泛关注.文献[１]指出完全自

动驾驶技术的普及需要到２０６０年以后.文献[２]认
为中国道路会长期处于网联自动车与人工驾驶车辆

混行状态.文献[３－４]通过传感技术实现车路协

同,主要研究可变导向车道、信号灯感应式与自适应

控制实时变化,通过对交通流的实时分配提升通行

能力.文献[５－６]集中于高速公路通行能力研究,
通过改变驾驶行为参数与渗透率提高道路系统通行

能力.文献[７]通过仿真验证了车辆以较小车头时

距通过交叉口时会增加通行能力并降低油耗.目前

对网联自动车与人工驾驶车辆混合交通流背景下交

叉口通行能力的理论研究较少.本文通过网联自动

车跟驰模型推导网联自动车通过交叉口停止线时的

安全车头时距,分析混行状态下４种跟驰行为,对是

否考虑前车类型,基于概率模型构建混合交通流下

交叉口通行能力模型,根据实地调查情况构建模拟

场景,收集人工驾驶车辆相关参数,通过参数标定模

拟混合交通流,进而分析网联自动车速度、车头时

距、渗透率及信号控制对交叉口通行能力的影响.

１　模型建立

１．１　网联自动车车头时距确定

当前并不具备网联自动车与人工驾驶车辆混行

状态下在真实场景进行试验的条件,只有加州大学

提出的网联自动车跟驰模型得到了真车试验验

证[８],被广泛接受并应用于理论研究.该模型中网

联自动车辆的安全车头间距h 为:

h＝tqv＋s０＋l (１)
式中:tq 为期望车头时距(s);v 为网联自动车通过

停止线时的速度(m/s);s０ 为安全间距,一般取２．６２
m;l为车辆长度,取５m.

车辆通过交叉口时需考虑多方面因素,而混行

状态使交通状况变得更复杂.为保证车辆行驶安全

性,利用安全车头间距计算网联自动车通过停止线

时的车头时距,公式如下:

tg＝
h
v ＝

tqv＋s０＋l
v

(２)

１．２　构建混合交通流背景下通行能力模型

设混行车辆中出现网联自动车的比例为p,出
现人工驾驶车辆的比例为１－p.混合交通流背景

下存在网联车跟驰网联车、网联车跟驰人工驾驶车

辆、人工驾驶车辆跟驰人工驾驶车辆、人工驾驶车辆

跟驰网联车４种跟驰行为[９－１１],其出现概率分别为

p２、p(１－p)、(１－p)２、p(１－p).分析网联自动车

与人工驾驶车辆混合交通流背景下网联车的渗透

率、车头时距及速度等因素对交叉口通行能力的影

响时,需讨论不考虑前车类型与考虑前车类型两种
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情况.考虑前车类型时,网联自动车的车头时距与

人工驾驶车辆一致.
考虑网联自动车跟车类型时,混合交通流的交

叉口通行能力估计模型为:

S＝
１

[p２(tqv＋s０＋l)]/v＋(１－p２)ts
(３)

式中:ts 为人工驾驶车辆的平均车头时距(s).
不考虑网联自动车跟车类型时,混合交通流的

交叉口通行能力估计模型为:

S＝
１

[p(tqv＋s０＋l)]/v＋(１－p)ts
(４)

１．３　混合交通流下信号控制交叉口的通行能力

饱和流率和有效绿信比是影响交叉口通行能力

估计的重要参数[１２],信号控制是影响交叉口通行能

力的重要外部因素.信号控制交叉口通行能力估计

公式为:

SCAP＝Sg
C

(５)

式中:g 为总的绿灯时间(s),g＝C－L;L 为每个周

期内浪费的总时间(s);C 为周期时长(s).
当网联自动车与人工驾驶车辆在道路上混行通

过交叉口时会导致交叉口各进口车道的饱和度发生

变化,如果信号配时方案不能满足当前驾驶环境,会
导致信号灯的管控效能下降,此时应对交叉口信号

配时 进 行 优 化 以 提 高 交 叉 口 的 通 行 效 率.由

Webster法[１３]和式(３)、式(４)可得混合交通流背景

下最优周期长度为:

C＝
１．５L＋５

１－∑
n

i＝１
ai/S

(６)

式中:n 为相位数目;ai 为第i个相位的车道交通流

量比的最大值.

混合交通流背景下交叉口饱和度发生改变时利

用式(６)对信号周期时长进行优化,将计算结果代入

式(５)即可对混合交通流背景下信号控制对交叉口

通行能力的影响进行分析.

２　场景构建与参数标定

选取山东德州市某四相交叉口作为研究场景,
路口流量与人工驾驶车辆相关参数为现场采集所

得,网联自动车相关参数根据已有理论研究结合实

际场景进行标定.

２．１　静态场景

经现场调查与测量,在数据收集时段内无工程

车辆通过,公共汽车数量较少,高峰时段非机动车流

量较大.路口内设有非机动车道与人行道,非机动

车对机动车的干扰较小.每个方向上均为３个入口

和２个出口,进口道宽度为３．２m.抽象处理后,该
交叉口的布局与车道分布见图１.

图１　研究场景布局示意图

２．２　动态场景

该交叉口为典型的对称放行四相位交叉口,右
转无限制,南北方向车流量比东西方向车流量大,每
个相位的前启动时间为３s,后损失时间为１s,共４
s.信号相位见图２.

图２　交叉口的信号相位示意图

　　收集该交叉口１７:１５—１９:１５的交通量,通过对

数据 的 整 理 与 计 算,得 该 交 叉 口 晚 高 峰 小 时 为

１７:３０—１８:３０.利用晚高峰小时交通流量对前述模

型进行分析.根据相位划分,该路口流量由大到小

分别为第三相位、第二相位、第四相位、第一相位.
该交叉口无右转信号灯但有右转专用车道,分析中
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不考虑右转车流量.高峰小时各进口道的车流量见

表１.

　　　　表１　高峰小时各进口道的车流量 单位:veh/h

行驶方向
各进口道的车流量

东 西 南 北

左转 ３３４ ３１７ ２４８ ２２５

直行 １９２ ２６６ ５５９ ４６１

右转 １３８ ２６５ ２８９ １５５

２．３　参数标定

该交叉口所在城市道路限速为５０km/h,为保

证行驶安全,车辆通过交叉口时降低速度.网联自

动车具备良好的驾驶和行驶行为,通过多源传感器

的感应识别能对外界变化作出及时反应,故认为网

联自动车能按照期望速度行驶.网联自动车的速度

根据收集的人工驾驶车辆速度在合理范围内进行

标定.

利用测速仪与秒表测量通过交叉口的饱和车头

时距与饱和流速度,对人工驾驶车辆的相关参数进

行标定.分析模型中仅需车辆通过停止线时的饱和

平均车头时距与平均速度,在此不对误差与精确度

进行具体分析.数据处理结果与网联自动车参数标

定结果见表２.表中网联车车头时距为理想车头时

距,通过停止线时的车头时距需通过计算确定.

表２　参数标定

车辆类型 饱和流速度/(kmh－１) 车头时距/s

人工驾驶车辆 ２６．１ ２．１３

网联自动车 ２６．１,３０．０ ０．６０~１．００[１４]

３　参数敏感性分析

３．１　网联自动车不同速度时交叉口通行能力

网联自动车混行状态下交叉口通行能力分析结

果见图３.

图３　网联自动车不同速度时交叉口通行能力

　　由图３可知:网联自动车渗透率、车头时距、速
度及是否考虑前车跟车类型都会影响交叉口的通行

能力.整体来看,随着网联自动车渗透率的增加与

车头时距的减小,即随着均衡态车头时距的减小,交
叉口通行能力的反应程度逐渐增强.考虑前车类型

时,渗透率达到６０％时通行能力才明显提升,渗透

率较低时获得的边际效益较低;不考虑前车跟车类

型时,即使渗透率处在较低水平,通行能力提升幅度

也较明显.网联自动车以较快速度通过交叉口能从

整体上提升交叉口的通行能力,网联自动车速度从

２６．１km/h提升至３０km/h时,交叉口最大通行能

力由２２００veh/h提升至２４００veh/h;最低通行能
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力时没有网联自动车混入,所以没有发生变化.即

使车头时距较大,网联自动车速度提升也能在很大

程度上提升交叉口的通行能力.综上,混合交通流

背景下,提高网联自动车的渗透率、降低车头时距、
提高车速等能有效提升道路交叉口的通行能力;车
头时距是描述车辆驾驶行为的重要参数,车流速度

可反映道路环境的约束,而车流速度能影响网联自

动车通过停止线时的车头时距,所以混行状态下交

叉口通行能力提升的根本原因是通过停止线时的均

衡态车头时距减小.

３．２　信号控制对交叉口通行能力的影响

网联自动车的渗透率、通过停止线时的车流速

度和车头时距的改变能使交叉口通行能力的整体变

化趋势发生变化.有效绿信比是一个常数,只能在

数值上改变交叉口的通行能力,不会改变通行能力

的整体变化趋势.此处分析网联自动车速度v 为

２６．１km/h、３０km/h,考虑前车类型时信号控制对

交叉口通行能力的影响,分析结果见图４.

图４　信号控制对交叉口通行能力的影响

　　对比图４与图３(a)、图３(c),车速v＝２６．１
km/h时,混合交通流交叉口最高通行能力由２２００
veh/h降到 １７５０veh/h,最低通行能力由 １７００
veh/h降到１５３０veh/h;v＝３０km/h时,混合交通

流交叉口最高通行能力由２４００veh/h降到１８４０
veh/h左右,最低通行能力因为不受网联车的影响

与v＝２６．１km/h时的变化一致.v＝３０km/h时

通行能力降低幅度高于v＝２６．１km/h时,主要是

因为通过交叉口的车流量固定,v＝３０km/h时饱

和度低于v＝２６．１km/h时饱和度,而每个周期内

启动延误固定,这部分时间在单位时间内的占比增

多会使交叉口通行能力降低幅度更明显.

４　结论

网联自动车速度增加、车头时距减小及渗透率

增加都会提升交叉口的通行能力;不考虑前车类型

时,通行能力提升幅度更明显;交叉口受信号控制

时,均衡态车头时距越小,通行能力降低幅度更显

著;交叉口通行能力提升的根本原因在于车流通过

停止线时的均衡态车头时距减小.
以往关于网联自动车混行状态下通行能力的分

析更倾向于路段,缺乏混合交通流背景下交叉口通

行能力分析.对网联自动车相关参数的分析表明网

联自动车的引入能有效提升交叉口的通行能力.上

述研究结论可为制定混合交通流背景下网联自动车

与人工驾驶车辆的发展与管理政策、进行道路规划

与设计提供理论参考,同时为缓解交通拥堵提供有

效途径.
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　　FC,J＝min[FC,T,０．２] (４)
式中:FC,J为汽车空调节能效果值[L/(１００km)].

　表５　汽车高效空调节能效果 单位:L/(１００km)　

项目 燃料消耗量 项目 燃料消耗量

FC,ON ８．２９ TAC １．８８

FC,OFF ６．８７ FC,T ０．１４

FC,AC １．４２ FC,J ０．１４

３　结论

以Jeep指南者车型为研究对象,对其高效空调

性能进行试验研究,得出以下结论:
(１)指南者车型配备了高效空调,自动空调温

度设置越低,车辆油耗越高.２１℃是高效空调试验

的最佳空调设置温度.
(２)空调设置温度影响燃料消耗量,最佳的空调

温度设置能保证车辆在燃料消耗量试验中取得理想

的结果.该车型的空调燃料消耗量为１．４２L/(１００
km),空调节能效果值为０．１４L/(１００km).

配备高效空调的指南者车型的节能效果明显.
但试验中发现自动空调节能策略、智能内外风门策

略与循环外法规的匹配性仍有提升空间,下一步的

研究将针对高效空调的智能风门策略优化展开.
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