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道路交叉口车辆起动波波速的实时算法*
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摘要:暰目的暱为实时准确地预测交叉口车辆起动波波速,提出改进的交叉口车辆起动波波速算法。暰方法暱从车

辆跟驰动力学角度,将车辆起动波波速视为车队中所有相邻车辆之间运动状态传播速度的平均值,推演出新的

算法。暰结果暱新算法理论值和实测值对比发现,超过75%的样本处于误差允许范围之内。暰结论暱新算法科学

可行,能为实际道路交叉口交通信号控制提供新的理论依据。

关键词:智能交通暋车辆起动波波速暋交通流动力学暋信号灯控制算法 最小可觉差

中图分类号:U491.1+12暋暋文献标识码:A暋暋文章编号:1005灢9164(2016)03灢0223灢05

Abstract:暰Objective暱Thespeedalgorithmoftheintersectionstartingwaveofthevehiclewas
improved,inordertosolvethereal飊timeandaccuratepredictionofthestartingwavespeed.
暰Methods暱Inviewofcar飊followingdynamics,thestartingspeedofthevehicleisregardedasthe
averagevalueofthepropagationvelocityofthemovingstateofalltheneighboringvehiclesin
thefleet,andanewspeedalgorithmoftheintersectionstartingwaveisderived.暰Results暱Com灢
paringthetheoreticalvaluewiththemeasureddataatatypicalsignalizedintersection,more
than75%ofsamplesareintherangeoferrorallowed.暰Conclusion暱Thescientificnatureand
feasibilityofthenewalgorithmareverified.Thisalgorithmprovidesanewtheoreticalbasisfor
thetrafficsignalcontroloftheroadintersection.
Keywords:intelligenttraffic,vehiclesstartwavespeed,trafficflowdynamic,signalcontrolal灢
gorithm,justnoticeabledifference

0暋引言

暋暋暰研究意义暱车辆起动波是城市道路中的常见交

通现象,交叉口信号灯红色转换为绿色时该现象尤其

常见[1]。车辆起动波波速是智能交通系统信号配置

的重要参数,研究车辆起动波的波速对现代智能交通

系统的开发具有重要意义。迄今,车辆起动波波速预

测理论尚不完备。暰前人研究进展暱车辆速度飊密度关

系理论分析,车辆起动波波速以接近于自由流速度沿
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车队向上游传播[1飊4],然而实际交通车辆起动波波速

远小于自由流速度。吴正等[5飊7]对上海周家嘴路两个

平面交叉口的车辆起动波波速进行了系统观测,指出

车辆起动波波速是一个随机变量,它既满足正态分布

假设,也满足泊松分布假设,且后者拟合优度高于前

者。统计分析方法也未能实时准确地预测每次车队

起动波的波速。杨少辉等[8飊9]基于 Greenberg模型对

经典起动波模型进行修正,虽然修正后的新模型能描

述特定信号交叉口处的起动波现象,但是算法中的修

正系数含义始终不明确。曲昭伟等[10]基于运动学方

程建立起动波模型,该模型虽然能分析车辆起动波波

速,但其参数属于统计量,不适用个体样本预测。时

伟等[11飊12]从动力学视角提出一种实时预算单个车队

起动波速度的算法。他们认为车队的起动波速度由

车队结构参数决定,类似于弹性介质中的机械波,其
特性取决于介质参数,前车对后车的作用可通过后车

驾驶员对前车行驶状态的感知来实现。通过引入后

车驾驶员感知前车运动状态的最小可觉差[13飊14],再考

虑车辆跟驰的物理机制,并假设起动波波速等于车队

长度除以头车状态传播到尾车的时间,推导出单个车

队起动波波速的算法:

暋暋u=L
-

P I
殼v + N-( )1æ

è
ç

ö

ø
÷氂

-1
, (1)

其中,u为车辆起动波波速,L
-

=L-暺
N-1

i=1
li,L是车队

长度,具体指头车车头至尾车车头的距离,li 为具体

车辆的长度;N 为车队车辆数,N -1是车队尾车前

面的车辆数;P 是驾驶员的最小可觉差,表示后车驾

驶员恰好能够觉察到前车运动起来的最小差别感觉;

氂为驾驶员反应时间,即驾驶员感知前车状态的时

间,或者指驾驶员做出调整车速动作的延时时间;

殼v 是头车起动后的车速与尾车之间的速度差。暰本
研究切入点暱该公式采用各车型的特征长度粗略估算

交叉口车辆起动波速度,误差较大,仍需改进。暰拟解

决的关键问题暱从微观上考虑两车之间运动状态传播

速度对整个车队传播速度的影响,并引入车辆的真实

长度。将车辆起动波波速视为前后相邻车辆运动状

态传播速度的平均值,推演出改进的车辆起动波计算

公式,并选择典型的交叉路口进行实测。

1暋车辆起动波波速实时算法

暋暋假设交叉口红灯期间停车线后有N 辆车。当红

灯变为绿灯时,车队中的车辆依次起动,以尾车车尾

处为坐标原点,车队前进方向为x轴正向,尾车视为

第1辆车,头车视为第 N 辆车。某时刻t,第i辆车

的车头及前方第i+1辆车的车头所处位置坐标分别

为xi(t)和 xi+1(t),对 应 速 度 分 别 为 vi(t)和

vi+1(t),在殼ti 时间内,前车行驶距离为vi+1(t)殼ti ,
后车行驶距离为vi(t)殼ti 。依据文献[11],当满足

以下条件时,跟驰车驾驶员能感知到前车状态变化:

暋暋 殼vi(t)殼ti=Pi殼xi(t)。 (2)
其中,殼vi(t)=vi+1(t)-vi(t)指第i辆车和前方第

i+1辆车之间的速度差,也即相对速度。殼xi(t)=
xi+1(t)-xi(t)-li+1 指第i辆车的车头和前方第i+
1辆车的车尾之间的距离,li+1 为前车第i+1辆车的

车长。Pi 是第i辆车驾驶员的最小可觉差,即当两车

距离增大到或者减小到原来距离的Pi 倍时,跟驰车

驾驶员方可意识到前车状态的变化,并经过一定反应

时间氂i ,做出调整车速的动作,以期跟上前车。据

此,第i+1辆车的运动状态传播到第i辆车所需时间

为殼ti+氂i,传播的距离为殼xi(t),车辆状态传播的

速度可以表示为

暋暋ui=殼xi(t)
殼ti+氂i

=殼xi(t)/ Pi殼xi(t)
殼vi(t) +氂é

ë
êê

ù

û
úúi 。

(3)

暋暋考虑到整个车队的波动传播是一个由头车到尾

车的逐次传播过程[4],整个车队的车辆状态传播速度

可表示为车队中两两相邻车辆间的运动状态传播速

度的平均值。即

暋暋u= 1
N-1暺

N-1

i=1
ui=

1
N-1暺

N-1

i=1
殼xi(t)/ Pi

殼xi(t)
殼vi(t) +氂é

ë
êê

ù

û
úú{ }i 。 (4)

可以看出,车辆起动波波速与车间距、速度差、驾驶员

的反应时间和驾驶员最小可觉差等有关。这些参数

可视为车队的结构参数。虽然,相邻车辆间的相对速

度 殼vi(t) 因车而异,最小可觉差Pi和反应时间氂i

也因驾驶员的不同而略有差异。然而在交叉口红灯

转绿灯时,车队中车辆依次慢速起动,形成较稳定的

跟车状态。参照文献[11]可假设

暋暋 殼vi(t)= 殼v = v头车 -v尾车 ,氂1=氂2=…=
氂,P1=P2=…=P,
则(4)式可简化为

暋暋u= 1
N-1暺

N-1

i=1
殼xi(t)/ P

殼v 殼xi(t)+é

ë
êê

ù

û
úú{ }氂 。

(5)

暋暋对于道路交叉口红灯期间的某车队,只要测出相

邻车的停车距离 殼xi(t),给定车队参数 N,P,氂,

殼v,就能计算出车辆起动波的波速。利用(5)式计

算车辆状态传播速度,并与实测数据进行比较。
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暋暋 假 定 所 有 车 辆 之 间 的 停 车 距 离 相 等,设

殼xi(t)=殼x ,(5)式还可以简化为

暋暋u=1/ P
殼v + 氂

殼
æ

è
ç

ö

ø
÷

x
, (6)

或者

暋暋毩=1
u = P

殼v + 氂
殼x

。 (7)

定义毩为起动波传播单位距离所用的时间。

暋暋另外,分析文献[11]中的计算公式可知,公式(1)

中L
-

=L-暺
N-1

i=1
li 即为所有车辆的车间距离之和,因

此,假定所有车辆之间的停车距离相等,设殼xi(t)=
殼x,则

暋暋L
-

=L-暺
N-1

i=1
li= N-( )1 殼x,

代入公式(1)得

暋暋毩=1
u = P

殼v + 氂
殼x

。 (8)

暋暋显然(7)式和(8)式完全相同,即在简化条件下,
两种算法结果相同。说明两种算法得到相互验证。
可以看出,在特定路段和公式中各参数确定的情况

下,毩是一个确定的常数,对交通工程信号配时有一

定的参考价值。

2暋算法实测及分析

2.1暋交通调查

暋暋选择广西梧州市文澜飊西堤三岔路口进行实测。
该路口车流量稳定,是梧州市基础交通设施相对较完

整的典型路段。每条道路分为4个车道,中间有隔离

栏,隔离栏结构及摆置方式如图1所示。

暋暋从图1可见,每相邻两根竖杆间约26cm,隔离

栏与车道平行摆置,故利用此隔离栏即可以大概测量

路停止车辆的车身长li (图1)和车间距离殼xi(t),
且当车辆头部或尾部在两根竖杆之间时,也可以进行

估读。

暋暋为了存储原始数据,利用摄像机记录车辆起动过

图1暋隔离栏结构及摆置方式

暋暋Fig.1暋Photoofbarrierstructureanditsplacementon
theroad

程。两名记录员在与车队平行的人行道上由车头开

始向车队上游方向移动,移动过程中一名记录员保持

摄像机镜头与隔离栏垂直,另外一名记录员照顾拍摄

实验员前移过程中的安全,并观察时间。当红灯即将

变成绿灯时,提醒拍摄结束,此刻拍摄的车辆视为车

队的尾车;当绿灯亮起,摄像机即开始拍摄车辆陆续

起动的过程。这样可以根据摄像机拍摄的时间记录

已拍摄车队中起动波传播到尾车时的时间。

2.2暋数据处理

暋暋删除不合理的数据,例如,受遮挡车辆的数据或

者后车提前启动并前行短距离后又停止时记录的数

据等。

暋暋获取20组有效信号周期,并将这些信号周期实

测数据代入(5)式及(1)式,计算出两种不同算法的车

辆起动波波速值,并与实测值比较得到相对误差,结
果如表1所示。表1中,k表示样本序号,N 为车队

车辆数,殼xN-1,殼xN-2,…,殼x2,殼x1 为各信号周期

的车队车间距实测数据。车队长度L 除以车队起动

波传播时间t即为车队起动波波速实测值u。 由(5)
式和(1)式可分别计算波速理论值u曚 和u曞,再得出相

对误差毰曚 和毰曞,其中毰曚=u
曚 -u
u 暳100%,毰曞=u

曞 -u
u 暳

100%。驾驶员的最小可觉差P 虽因人而异,但在相

同行车道路和交通条件下,差别很小,这里参考文献

[11]的做法取10%,即车间距增加到停车距离的

10%时,后车驾驶员感知到前车起动状态,且在经历

反应时间 (氂)后起动机器。氂取0.7s。一般情况下,
头车起动通过停止线的速度约为2~4m/s,尾车速

度仍为0,这里取 殼v =3m/s。

暋暋由表1可见,由(5)式计算的波速预测值与实测

值间的相对误差有正有负,其绝对值有大有小,分布

范围为0%~32.3%,呈现涨落现象。另外,相对误

差小于10%的样本数占总样本数的75%,说明大多

数信号周期的起动波波速理论值在误差允许范围内。
由表1还可见,通过(1)式计算的波速预测值与(5)式
计算的预测值很接近,而与实测值比较,同样有75%
的样本相对误差小于10%。说明两种算法都可用于

计算车辆起动波波速。

暋暋表1中序号为1,3,12,14,18的样本信号周期的

起动波波速预测值与实测值相对误差均大于10%。
反复观看这些样本视频发现,序号1,12,14,18的样

本中以小车居多且集中分布在车队下游。当红灯转

变为绿灯时,这些小车的驾驶员几乎同时感知信号灯

变换,驾驶员并不完全依赖车间距来判断前车运行状

态,此时实测波速大于预测值,因此这4个样本的相
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表1暋实测路段起动波波速理论值和实测数据对比

Table1暋Comparisonofmeasuredandtheoreticalresultsforstartingwavespeeds

k N L(m) t(s) 殼xN-1,殼xN-2,…,殼x2,殼x1(m) u(m/s)u曚 (m/s) 毰曚 (%) u曞 (m/s) 毰曞 (%)

1 7 34.58 10 2.08,2.08,1.56,2.08,1.30,4.16 3.46 2.82 -18.5 2.81 -18.8
2 7 34.06 12 2.34,3.90,1.82,2.34,1.30,1.30 2.84 2.77 -2.5 2.81 -1.1
3 7 41.86 13 3.12,4.94,4.42,2.86,2.34,3.38 3.22 4.26 32.3 4.20 30.4
4 7 34.84 11 2.08,2.08,2.34,1.82,3.12,2.08 3.17 2.90 -8.5 2.91 -8.2
5 8 42.12 14 1.04,2.34,4.42,1.82,2.08,2.60,2.34 3.01 3.01 0.0 3.05 1.3
6 8 50.18 15 2.86,2.08,2.34,2.34,1.82,2.60,4.16 3.35 3.28 -2.1 3.31 -1.2
7 8 43.42 17 2.34,3.38,0.52,2.08,1.56,1.56,1.56 2.55 2.40 -5.9 2.44 -4.3
8 8 41.60 15 1.82,2.34,2.08,1.82,3.12,1.82,1.30 2.77 2.65 -4.3 2.66 -4.0
9 8 40.04 18 2.34,1.30,1.30,1.82,1.30,2.08,1.82 2.22 2.25 1.4 2.26 1.8
10 9 49.66 16 2.86,2.08,2.08,6.50,1.82,1.56,1.56,3.12 3.10 3.31 6.8 3.41 10.0
11 9 49.40 17 2.08,2.08,2.60,1.30,2.86,1.30,1.56,5.20 2.91 2.98 2.4 3.05 4.8
12 9 52.00 16 2.86,4.16,2.34,0.78,1.82,2.60,1.30,2.08 3.25 2.85 -12.3 2.89 -11.1
13 9 46.54 16 2.34,2.08,2.86,2.60,0.78,1.04,3.12,3.38 2.91 2.89 -0.7 2.93 0.7
14 9 46.02 15 2.34,1.56,1.56,1.56,1.56,1.82,2.08,3.64 3.07 2.60 -15.3 2.63 -14.3
15 9 48.10 16 1.30,1.82,2.86,1.56,2.08,2.08,2.08,3.64 3.01 2.79 -7.3 2.82 -6.3
16 9 46.28 16 2.34,2.08,2.86,1.82,1.56,4.42,1.56,1.30 2.89 2.85 -1.4 2.89 0.0
17 9 44.98 19 1.56,2.08,1.56,1.56,2.08,2.08,2.34,2.60 2.37 2.58 8.9 2.63 9.3
18 9 45.76 14 1.30,1.30,2.08,1.82,3.12,4.16,1.56,2.34 3.27 2.81 -14.1 2.86 -12.5
19 10 50.96 19 2.86,1.04,2.08,2.60,1.82,2.34,2.08,1.56,1.56 2.68 2.59 -3.4 2.60 -3.0
20 10 53.04 20 1.56,2.60,2.08,2.08,2.34,2.08,1.56,2.08,2.08 2.65 2.66 0.4 2.67 0.8

对误差都是负数。另外发现,序号3样本中某些车间

距较大,后车驾驶员感知前车运动状态改变所需时间

较长,导致估算误差稍大。

暋暋假如规定车辆之间停车距离都相等,根据公式

(7)就可以简单地估测起动波的波速,只需探测出车

队车辆数 N ,通过参数辨识分别设定P,氂,殼v,殼x
的数值,即可计算车辆起动波波速值。暂时设置交叉

口的停车距离为殼x=2.5m,把P=0.1,氂=0.7s,

殼v =3.0m/s,代入公式(7)得

暋暋毩=0.31s或u=3.19m/s。 (9)

这里,殼u=3.19-u,毰=3.19-u
u

。 从表2看出,20

个样本 中,有 12 个 样 本 (60%)的 相 对 误 差 小 于

10%,所有样本的绝对误差范围是(-0.27,0.97),可
见,公式(7)计算所得的估测值适用于实际大部分交

通情况。
表2暋实测路段起动波波速估测值与实测值比较

Table2暋Comparisonofmeasuredresultsandestimatedvalues
forstartingwavespeeds

k 殼u(m/s) 毰(%) k 殼u(m/s) 毰(%)

1 -0.27 -7.8 11 0.28 9.7
2 0.35 12.4 12 -0.06 -1.8
3 -0.03 -0.9 13 0.28 9.7
4 0.02 0.7 14 0.12 4.0
5 0.18 6.0 15 0.18 6.0
6 -0.16 -4.7 16 0.30 10.4
7 0.64 25.2 17 0.82 34.7
8 0.42 15.2 18 -0.08 -2.4
9 0.97 43.8 19 0.51 19.1
10 0.09 3.0 20 0.54 20.4

3暋结论

暋暋本研究将车辆起动波波速视为车队中前后相邻

两辆车之间车辆运动状态传播速度的平均值,推导出

一种车辆起动波波速新算法,并选择梧州市某典型路

段进行实测。将根据新算法得到的波速理论值和实

测数据进行对比发现,超过75%的样本相对误差在

误差允许范围之内,从而证明新算法的科学性和可行

性。另外,为方便交通工程管理,本研究还提出一种

车辆起动波波速粗略估测公式,即假设所有车辆停车

距离相等。此粗略估测算法得到的估测值满足大部

分实测交通。这些成果为智能交通系统信号设置提

供了新的参考依据。
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