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面向安全改善的收费站收费通道布设方案研究
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摘要：基于高速公路收费站分流区安全改善需求，通过航拍获取真实车辆轨迹数据，从中提取

车辆微观运动特征，标定车辆微观运动模型及收费通道配置等参数，构建收费站 ＶＩＳＳＩＭ 仿真模

型；结合ＳＳＡＭ 软件，通过单因素变化仿真和正交试验，分析ＥＴＣ（电子不停车收费）通道数量、

ＥＴＣ通道位置、ＥＴＣ通道限速与 ＥＴＣ车辆比例对收费站交通安全的影响，研究面向安全改善的

收费站收费通道布设方案。
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　　出于可重复性、成本、安全等考虑，对收费站通

道布设方案无法进行实地测试，主要通过交通微观

仿真分析方案运行结果得出最佳布设方案。目前收

费站仿真分析软件有 ＴＰＳＩＭ、ＶＩＳＳＩＭ、Ｐａｒａｍｉｃｓ

等。ＡｌＤｅｅｋＨ．Ｍ．采用 ＴＰＳＩＭ 微观仿真模型研

究了ＥＴＣ（电子不停车收费）收费通道的引入对收

费站整体交通延误的影响［１］。ＪｅｈａｄＡ．Ｅ．等结合

ＶＩＳＳＩＭ和ＳＳＡＭ软件进行仿真，评估不同收费通

道配置对收费站交通安全的影响［２］，但其仿真模型

未使用真实轨迹数据标定，不能完全反映真实交通

运行情况。赵述捷利用Ｐａｒａｍｉｃｓ研究了ＥＴＣ收费

通道的通行能力及收费通道的开放情况对收费站通

行能力的影响［３］。

也有学者对收费站安全影响因素进行了分析，

如吴晓武认为收费广场渐变率、服务水平和收费广

场入口段纵断面坡度等收费站几何参数是影响高速

公路收费站交通安全的重要因素［４］；张志召通过探

究高速公路收费站和立体交叉口分合流区的交通冲

突种类，依据采用碰撞时间犜ＴＴＣ与后侵入时间犜ＰＥＴ

计算模型得到的冲突数量，构建了以交通量、交通组

成、运行速度为核心因素的交通冲突预测模型［５］；张

莹、孙博认为收费通道配置方案的变化会通过影响

ＥＴＣ用户换道决策间接影响车辆行驶安全
［６－７］。

针对收费站收费通道配置方案，ＺａｒｒｉｌｌｏＭ．Ｌ．

等基于不同收费类型和车辆类型构建ＳＨＡＫＥＲ模

型，得到了收费站最佳收费通道配置方案［８－９］；

ＬｅｖｉｎｓｏｎＤ．等研究了ＥＴＣ收费通道数量和通行费

折扣的最佳组合［１０］；ＺｈａｎｇＸ．Ｙ．等建立了以最小

化系统熵为目的的收费站收费通道数量优化模

型［１１］；ＨａｊｉｓｅｙｅｄｊａｖａｄｉＦ．等认为最安全的收费通道

配置是仅由ＥＴＣ收费通道组成的配置
［１２］。目前对

收费站的研究缺乏真实交通流数据的采集与分析，

导致仿真结果失真，无法反映真实车辆安全状态，也

缺乏对安全改善的关注，多从宏观角度出发，缺乏对

微观车辆相互作用的分析。本文基于主线收费站的

现状进行仿真模型搭建及校验，研究面向安全改善

的收费站收费通道布设方案。

１　数据处理

采用无人机在南京某高速公路收费站东进口分

流区垂直上空拍摄大范围的俯拍角度视频，利用视

频轨迹识别软件获得１１０４辆车的完整轨迹数据，

从中提取真实微观运动特征。在视频识别中，取分

流区１道ＥＴＣ起始点为坐标原点，建立直角坐标

系，并标定６个关键节点的坐标（大地坐标），绘制收

费站分流区等比例示意图（见图１）。

图１　收费站等比例示意图

　　基于轨迹数据，提取如下参数：车辆犻在时间狋

的形心坐标犗狋，犻；车辆犻在时间狋的速度狏狋，犻；车辆犻

在分流区的总行驶时间犜犻；车辆犻通过指定断面时

４３
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的车头时距犛犻；车辆犻在时间狋的速度方向与狓 轴

正方向之间的夹角θ狋，犻；车辆犻在时间狋的拓展碰撞

时间犜ＥＴＴＣ，狋，犻；车辆类型犞ｔｙｐｅ，犻，包含小汽车、货车和

大客车；车辆的初始通道犞ｉｎｉｔｉａｌ，１；车辆的收费通道

犞ｔａｒｇｅｔ，犻，由内侧向外侧依次编号为１～１２；时间狋时

车辆犻与前车犼之间的距离犇犻犼，狋。

１．１　特征检验

为评估数据的准确性，对车辆行程时间进行正

态性检验，包括 ＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖＳｍｉｒｎｏｖ检验（ＫＳ

检验）和 ＳｈａｐｉｒｏＷｉｌｋ 检验 （ＳＷ 检验）。由 于

ＭＴＣ（人工半自动收费）车辆样本数量过多，结合

ＰＰ图示法对 ＭＴＣ车辆的行程时间进行正态分布

检验。检验结果见表１、图２、图３，均服从正态分布。

　　运用ＴｕｋｅｙｓＨｉｎｇｅｓ算法（ＴＨ算法）检验车

辆速度数据的正常范围，检验结果见表２。在此基

础上，进一步进行ＫＳ检验，检验结果表明车辆在分

表１　车辆行程时间的犓犛检验和犛犠检验结果

车辆类型
正态参数

均值／ｓ 标准差／ｓ

最极端差值／ｓ

绝对 正 负
检验统计 渐进显著性（双尾）

全部车辆 １８．４２０ ３．０６ ０．０２ ０．０２ －０．０２ ０．０２ ０．１２

ＥＴＣ车辆 １８．０１１ ２．８４ ０．０４ ０．０４ －０．０２ ０．０４ ０．０８

ＭＴＣ车辆 １８．７１０ ３．１９ ０．０４ ０．０４ －０．０３ ０．０４ ０．０２

图２　犕犜犆车辆行程时间的正态犘犘图

图３　犕犜犆车辆行程时间的去趋势正态犘犘图

流区的初始和最终速度服从正态分布（见表３）。

　　对车头时距分布进行指数分布拟合检验，采

用 ＭＡＴＬＡＢ进行负指数分布拟合，得相关系数为

０．９９０８，均方根误差为０．０１８７。拟合度较高，认为

车头时距服从负指数分布，车辆到达服从泊松分布。

表２　车辆速度的犜犎算法检验结果

单位：ｋｍ／ｈ　　

速度分类 车辆类型 正常数据最大值 正常数据最小值

初始速度

全部车辆 ９９．６２ ５３．７０

ＭＴＣ车辆 １０１．０５ ５２．１２

ＥＴＣ车辆 １１１．８０ ４７．９７

最终速度

全部车辆 ９５．８６ ３０．５９

ＭＴＣ车辆 ９３．４７ ２２．６５

ＥＴＣ车辆 ９３．７８ ２５．５１

表３　分流区车辆行驶速度的犓犛检验结果

单位：ｋｍ／ｈ　　

速度分类 车辆类型 最小值 最大值 均值 标准差

初始速度

全部车辆 ５４．０８ ９９．４１ ７２．７９ １０．２７

ＭＴＣ车辆 ５４．０８ ９９．６６ ７１．９２ １０．１５

ＥＴＣ车辆 ４８．３６１１０．８７ ７４．２７ １２．０６

最终速度

全部车辆 ０．００ ９２．５８ ５０．３１ １２．３６

ＭＴＣ车辆 ０．００ ９０．５１ ４７．７７ １６．４５

ＥＴＣ车辆 ２５．６０ ９２．５８ ５３．９４ １３．９０

因此，采用泊松分布对该收费站的车辆到达进行

描述。

１．２　基于交通冲突替代指标的行车安全分析

相较于交通事故，交通冲突往往难以直接观察

和测量，故引入交通安全替代指标进行定量化判别。

考虑到收费站分流区交通冲突存在多角度的特征，

采用拓展碰撞时间犜ＥＴＴＣ对行车事故风险进行估
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计［１３］，计算公式如下：

犜ＥＴＴＣ犻（狋）＝

－
（犗犻－犗犼）

Ｔ（犗犻－犗犼槡 ）－０．５犔１－０．５犔ｆ

１／ （犗犻－犗犼）
Ｔ（犗犻－犗犼槡 ）（犗犻－犗犼）

Ｔ（狏犻－狏犼）

式中：犗犻、犗犼 分别为车辆犻、犼的中心点（形心）；犔１

为前车的长度；犔ｆ为后车的长度；狏犻、狏犼 分别为车

辆犻、犼的速度。

基于车辆轨迹数据，计算得到所有车辆在收费

站分流区的犜ＥＴＴＣ分布。根据统计分析结果，大多

数车辆的犜ＥＴＴＣ为２～５ｓ。选取３ｓ作为危险场景

判别阈值，共有６６．５８％的冲突为高危冲突，车辆在

收费站分流区的行车风险较大。

进一步对ＥＴＣ与 ＭＴＣ车辆的交通冲突情况

进行Ｔ检验，结果见表４。显著性小于０．０５，ＥＴＣ

和 ＭＴＣ车辆之间存在较大的行车风险差异。

表４　车辆犜犈犜犜犆值犜检验结果

车辆

类型

车辆数

量／辆

犜ＥＴＴＣ／ｓ

最小值 最大值 均值 标准差
显著性

ＭＴＣ车辆 １３６６６ ０．００ ３．００ １．６４ ０．８３

ＥＴＣ车辆 １１６４５ ０．００ ３．００ １．５１ ０．８５ ０．０１

全部车辆 ２５３１１ ０．００ ３．００ １．５８ ０．８５

２　仿真模型搭建

２．１　模型建立

图４为南京某收费站 ＶＩＳＳＩＭ 仿真系统框架，

主要包含输入模块、仿真模块与输出模块。

　　以收费站实际几何设计为参考设置几何参数：

４条主线车道，每条宽度为３．７５ｍ，定义主线车道一

般行为为自由车道选择；收费通道共１２条，驾驶行

为定义为某类收费通道仅允许通行对应类型车辆，

禁止收费通道间的换道行为，其中ＥＴＣ收费通道

３条，ＭＴＣ收费通道９条，从内到外依次分布，通道

宽度均为３．５ｍ，中央分隔带宽度１．８ｍ；分流区总

长为３６０ｍ，其中无车道划线分流区（减速渐变段）

３００ｍ，有划线分流区６０ｍ；收费岛宽度约７０ｍ。

按照以上数据在ＶＩＳＳＩＭ中绘制收费站道路模型。

　　根据实测收费站车流数据，同等比例放缩得到

１ｈ交通量，并定义各车辆类型的物理参数（包含车

宽与车长）、期望速度分布和加减速度（见表５）。

　　ＥＴＣ与 ＭＴＣ车流量比例是收费站微观交通

流仿真建模的重要参数。为此，以真实车辆比例进

图４　犞犐犛犛犐犕仿真系统框架

表５　车辆物理参数及动力参数标定

车辆

类型

物理参数

长／ｍ 宽／ｍ

期望加速度／

（ｍ·ｓ－２）

期望减速度／

（ｍ·ｓ－２）

小汽车 ４．１１～４．７６ １．５０ （３．５０，２５０．００） （－２．８，０．０）

大客车 １１．５４ ２．５０ （２．５０，２５０．００） （－１．３，０．０）

货车 １０．２１ ２．５０ （１．５０，２５０．００） （－０．９，０．０）

行参数标定，同时根据实际车辆收费流程，将 ＭＴＣ

通道收费处的速度设置为零，缴纳通行费停留时间

设置为１０～２０ｓ且服从泊松分布；根据车辆类别和

实际情况将ＥＴＣ车辆通过收费通道的速度设置为

１０～２０ｋｍ／ｈ且服从泊松分布。停车缴费通过创

建停车标志（ＳｔｏｐＳｉｇｎ）实现，ＥＴＣ减速不停车收费

通过创建减速区实现。

　　按上述方法建立的仿真模型见图５。设置仿真

图５　南京某收费站仿真模型３犇图
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时间为３６００ｓ，仿真时间步长为５ｓ，随机数种子为

４２，选择最大仿真速度和评价指标，完成仿真。

２．２　仿真模型校验与安全评价

根据实测数据选取断面车辆平均速度、车辆行

程时间、交通量、车辆换道情况进行仿真模型校验，

校验结果见表６。各项误差均在７％以内，仿真模型

基本与真实情况相符。

　　使用ＳＳＡＭ对收费站模型进行安全评价，交通

表６　仿真模型校验结果

车辆类型

交通量

实测值／

（辆·ｈ－１）

仿真值／

（辆·ｈ－１）

误差／

％

分流区最终速度

实测值／

（ｋｍ·ｈ－１）

仿真值／

（ｋｍ·ｈ－１）

误差／

％

换道次数

实测

值／次

仿真

值／次

误差／

％

行程时间

实测

值／ｓ

仿真

值／ｓ

误差／

％

ＥＴＣ车辆 ３８２ ３９５ ３．４０ — — — — — — １８．０ １８．９ ５．００

ＭＴＣ车辆 ５１８ ４９０ ５．４１ — — — — — — １８．１ １９．３ ６．６３

全部车辆 ９００ ８８５ １．６７ ５０．３１ ４７．３ ５．９３ ２５６９ ２６４８ ３．０８ １８．４ １９．２ ４．３５

冲突替代指标包括犜ＴＴＣ、犜ＰＥＴ、最大速度狏ｍａｘ、速度

差狏ｄｅｌｔａ。将犜ＴＴＣ、犜ＰＥＴ的阈值设为４ｓ，４ｓ内交通

冲突指标计算结果见表７，其中狏ｄｅｌｔａ均在１５ｋｍ／ｈ

以内，说明在冲突发生时两车的速度差较小，紧急制

动情况较少，安全水平较高。

表７　犛犛犃犕交通冲突替代指标计算结果

指标 最小值 最大值 平均值 方差

犜ＴＴＣ １．４０ｓ ４．００ｓ ２．６２ｓ ０．８４

犜ＰＥＴ １．００ｓ ３．８０ｓ ２．３８ｓ ０．４０

狏ｍａｘ １．３８ｋｍ／ｈ １４．７４ｋｍ／ｈ ７．９３ｋｍ／ｈ １２．８６

狏ｄｅｌｔａ ０．６５ｋｍ／ｈ １４．７４ｋｍ／ｈ ７．４３ｋｍ／ｈ １２．３１

３　面向安全改善的收费通道配置优化

３．１　单一因素变化仿真

在控制其他因素不变的情况下，分别改变ＥＴＣ

收费通道数量、ＥＴＣ收费通道位置、ＥＴＣ收费通道

限速与ＥＴＣ车辆比例，分析各因素变化对收费站交

通安全的影响程度，寻求安全性最高的收费站收费

通道布局。仿真方案相关参数见表８。

　　（１）ＥＴＣ收费通道数量影响分析。设置ＥＴＣ

车辆比例为５５％、ＥＴＣ收费通道限速为１５ｋｍ／ｈ，

改变ＥＴＣ收费通道数量进行仿真。ＥＴＣ收费通道

数量起始值为６条，最大值为９条，变化步长为

１条，由收费站内侧向外侧依次增加。仿真结果表

明，随着ＥＴＣ收费通道数量的增加，交通冲突数增

加，两者呈正相关关系。

　　（２）ＥＴＣ收费通道位置影响分析。设置ＥＴＣ

收费通道数量为７条、ＥＴＣ车辆比例为５５％、ＥＴＣ

表８　单因素变化仿真分析的相关参数

指标 取值 控制指标 参数值

ＥＴＣ收费通

道数量

６条 ＥＴＣ收费通道位置 内置

７条 ＥＴＣ收费通道限速 １５ｋｍ／ｈ

８条 ＥＴＣ车辆比例 ５５％

ＥＴＣ收费通

道位置

内置 ＥＴＣ收费通道数量 ７条

外置 ＥＴＣ收费通道限速 １５ｋｍ／ｈ

中置 ＥＴＣ车辆比例 ５５％

ＥＴＣ收费通

道限速

１５ｋｍ／ｈ ＥＴＣ收费通道数量 ７条

２５ｋｍ／ｈ ＥＴＣ收费通道位置 内置

３５ｋｍ／ｈ ＥＴＣ车辆比例 ５５％

ＥＴＣ车辆

比例

３０％ ＥＴＣ收费通道数量 ７条

４０％ ＥＴＣ收费通道位置 内置

５０％ ＥＴＣ通道限速 １５ｋｍ／ｈ

收费通道限速为１５ｋｍ／ｈ，分别对ＥＴＣ收费通道位

于收费站出口内侧、外侧、中央进行仿真。仿真结果

表明，将ＥＴＣ收费通道设置于收费站中央时交通冲

突数最高，安全性最差；将ＥＴＣ收费通道设置在收

费站内侧时冲突数最少，安全性最高。

（３）ＥＴＣ收费通道限速影响分析。控制其他

因素不变（ＥＴＣ收费通道数量为７条，ＥＴＣ收费通

道内置，ＥＴＣ车辆比例为５５％），改变ＥＴＣ收费通

道限速进行仿真。控制ＥＴＣ收费通道限速为１５～

４５ｋｍ／ｈ，步长为１０ｋｍ／ｈ。仿真结果表明，ＥＴＣ收

费通道限速发生变化，交通冲突数变化不显著，

ＥＴＣ收费通道限速对收费站安全的影响较小。

（４）ＥＴＣ车辆比例影响分析。控制其他因素

不变（ＥＴＣ收费通道数量为７条，ＥＴＣ收费通道内
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置，限速为１５ｋｍ／ｈ），改变ＥＴＣ车辆比例进行仿

真。控制 ＥＴＣ车辆比例为５０％～８０％，步长为

１０％。仿真结果表明，随着ＥＴＣ车辆比例的上升，

交通冲突数呈现下降趋势，两者呈负相关关系。

３．２　正交试验

根据上述单一因素变化仿真结果，ＥＴＣ收费通

道限速对主线收费站安全的影响不明显。因此，正

交试验因素选为ＥＴＣ收费通道数量、ＥＴＣ车辆比

例、ＥＴＣ收费通道位置，试验指标为交通冲突数。

ＥＴＣ收费通道数量设为４个水平，分别为６条、

７条、８条、９条；ＥＴＣ车辆比例设为４个水平，分别

为５０％、６０％、７０％、８０％；ＥＴＣ收费通道位置设为

３个水平，分别为内置、外置、中置。

对正交试验结果进行方差分析，结果（见表９）表

明，ＥＴＣ车辆比例和ＥＴＣ收费通道位置对主线收费

站安全有显著影响，其中ＥＴＣ车辆比例的影响最大。

表９　正交试验结果的方差分析

影响因素 Ⅲ类平方和 自由度 均方 犉 显著性

ＥＴＣ通道数量 ２５４８５．０９ ３ ８４９５．０３ ２．５７ ０．０９

ＥＴＣ车辆比例 ６４９９５．７０ ３ ２１６６５．２３６．５６ ０．０１

ＥＴＣ通道位置 ２５３１１．２６ ２ １２６５５．５３３．８３ ０．０４

误差 ４９５００．１５ １５ ３３００．０１

　　对正交试验结果进行ＳＮＫ 检验，结果（见

表１０）表明，最优的组合方案为ＥＴＣ收费通道数量为

６条、ＥＴＣ收费通道内置、ＥＴＣ车辆比例为８０％。

表１０　正交试验结果的犛犖犓检验

影响因素 因素水平 交通冲突值 最优水平

ＥＴＣ收费通道

数量

１ ５９．００

２ ８７．８３

３ ９０．６７

４ １３７．６７

１

ＥＴＣ车辆比例

１ １４５．６７

２ １３８．１７

３ ５７．１７

４ ３４．１７

４

ＥＴＣ收费通道

位置

１ ５８．６３

２ ８６．７５

３ １３６．００

１

　　对正交试验结果进行极差分析，结果（见表１１）

表明，３个因素的主次顺序即重要性大小为ＥＴＣ车

辆比例＞ＥＴＣ收费通道位置＞ＥＴＣ收费通道数

量。结合各因素的最佳水平，得出最优方案为ＥＴＣ

收费通道数量为６条、ＥＴＣ收费通道内置、ＥＴＣ车

辆比例为８０％，与ＳＮＫ检验结果一致。

表１１　正交试验结果的极差分析

影响因素 因素水平 犓 值 犓 最佳水平 水平数量 犚 犚′

ＥＴＣ收费通道

数量

１ ３５４ ５９．００

２ ５２７ ８７．８３

３ ５４４ ９０．６７

４ ８２６ １３７．６７

１ ４ ７８．６７ ８６．７２

ＥＴＣ车辆比例

１ ８７４ １４５．６７

２ ８２９ １３８．１７

３ ３４３ ５７．１７

４ ２０５ ３４．１７

４ ４ １１１．５０ １２２．９０

ＥＴＣ收费通道

位置

１ ４６９ ５８．６３

２ ６９４ ８６．７５

３ １０８８ １３６．００

１ ３ ７７．３７ １１３．７９

主次顺序 ＥＴＣ车辆比例＞ＥＴＣ收费通道位置＞ＥＴＣ收费通道数量

３．３　收费通道配置优化方案

根据仿真及正交试验结果，面向安全改善的收

费站收费通道配置优化方案为 ＥＴＣ车辆比例为

８０％、ＥＴＣ收费通道数量为６条、ＥＴＣ收费通道内
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置，同时设置指示牌引导 ＭＴＣ车流在进入分流区

前处于主线车道的外侧、ＥＴＣ车流处于主线车道的

内侧，减少交通流交织形成交通冲突（见图６）。该

收费站的ＥＴＣ通道改建已基本完成，优化后ＥＴＣ

车辆占比得到显著提高且仍在增加，上述收费通道

配置方案符合未来发展方向，能有效改善收费站的

安全状况，降低事故发生概率。

图６　收费站通道布局示意图

４　结语

本文基于南京某收费站的实际车辆轨迹数据建

立微观仿真模型，通过仿真对收费站进行安全性评

价。基于仿真模型，采用正交试验方法得出不同

ＥＴＣ收费通道数量、ＥＴＣ收费通道位置、ＥＴＣ收费

通道限速及ＥＴＣ车辆比例对收费站交通冲突的影

响程度，进行各因素影响严重程度排序。基于仿真

模型和分析结果，提出针对 ＥＴＣ收费通道数量、

ＥＴＣ收费通道位置、ＥＴＣ收费通道限速及ＥＴＣ车

辆比例的收费通道配置优化方案，以改善收费站交

通安全状况，降低事故发生概率。但仍有许多因素

未考虑周全，如收费广场渐变率和收费站服务水平

等，未来可以考虑这些因素进行安全影响分析，建立

更符合主线收费站实际情况的跟车换道模型，增强

仿真模型的可靠性，更全面地评估主线收费站的交

通安全。
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