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基于路段下游检测线圈的路段行程时间估计
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摘　要：为解决路段下游线圈检测信息因受交通控制信号影响无法估计路段行程时间的问题�通过分析车辆在
停车线处的动力特性�利用牛顿运动定律�对路段下游线圈检测车速进行分析修正�获取车辆通过停车线的修正
车速．分析了车辆排队前部与其后车辆在通过下游检测线圈的不同运动特性�分段估计车辆通过路段的时间．
用ＶＩＳＳＩＭ4∙20模拟软件设计实验�对比分析了基于路段上下游线圈检测信息进行的路段行程时间估计结果．
实验结果表明�利用提出方法估计的结果较基于上游检测信息估计结果的准确性和稳定性均有提高．

关键词：交通运输系统工程；路段平均行程时间；检测线圈；检测速度；启动延误
中图分类号：Ｕ491 文献标志码：Ａ 文章编号：0254－0037（2010）06－0790－06

收稿日期：2009-08-12．
基金项目：国家 “八六三 ”计划资助项目 （2007ＡＡ12Ｚ242�2007ＡＡ11Ｚ245）．
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　　智能运输系统 （ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ�ＩＴＳ）是当前公认的解决城市交通问题的有效手段�其
主要机理是通过道路交通控制系统与交通流诱导系统的协同运作�从空间和时间上合理分配路网交通流�
从而取得更好的交通管理效果 ［1-2］．实时的路段行程时间是智能运输系统的重要基础 ［3］．路段行程时间
的估计主要是基于动态和静态2种信息检测方式进行的．固定检测方式主要包括摄像机、感应线圈、超声
波检测器、雷达检测器�检测数据稳定、精度高�并且这些固定检测器大多服务于控制系统．用控制系统检
测信息估计路段行程时间�既能为诱导系统提供重要信息�又可最大限度地减少资金投入．

当前应用最为广泛的固定检测器为感应线圈�基于固定检测信息估计路段行程时间很多是基于线圈
进行的 ［4-6］�且所利用的大都为布设在路段上游或路段中游的线圈检测数据�而布设在路段下游的单线圈
检测速度由于受到信号控制的较大影响�一般认为不能用于估计行程时间�或需要结合上中游检测速度共
同来完成行程时间的估计 ［7-9］．

作者研究了车辆在交叉口处的运行特性�尤其对车辆在通过停车线前后运行特性进行深入分析�并对
下游检测线圈提供的速度进行修正处理�由此进行路段行程时间的估计．

1　路段行程时间定义

本文定义的路段行程时间是指在分析时段内某一路段上所有通过车辆的平均行程时间．路段包含其
下游交叉口．如图1所示�根据车辆在交叉口处行驶方向不同�分为直行路段ＡＢ�左转路段ＡＣ和右转路
段ＡＤ�其中ＡＥ段为不包含下游交叉口的基本路段．

因此�路段行程时间的组成大体可分为3部分�即路段平均行驶时间 （图1中ＡＥ段 ）、交叉口车辆平
均延误时间、下游交叉口 （图1中的ＥＢ、ＥＣ、ＥＤ）平均通过时间�表达式为

Ｔ＝Ｔｒ＋ｄ＋Ｔｋ （1）
式中�Ｔ为路段行驶时间；Ｔｒ为路段平均行驶时间；ｄ为交叉口平均延误时间；Ｔｋ为下游交叉口平均通过
时间．
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2　路段平均行驶时间估计

2∙1　路段下游线圈检测速度获取

单线圈可以检测流量、占有率及速度信息 ［10］�但服务于某些控制系统的线圈不提供速度信息�如目前
广为应用的ＳＣＡＴＳ系统的检测线圈�由于该系统内部没有速度的需求�因此检测信息不包含速度．基于
城市交通流诱导系统的需要�同时考虑建设成本问题�可对ＳＣＡＴＳ系统的信号机的通信协议进行修改�使
其提供速度�或从环形线圈的检测处理单元直接获取速度信息 （单线圈本身可以检测速度 ）�由此估计路
段行程时间．
2∙2　路段下游线圈检测速度分析

图1　城市道路路段定义
Ｆｉｇ．1　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｕｒｂａｎｒｏａｄｓｅｃｔｉｏｎ

布设在路段下游的线圈�由于控制信号的原因�
其检测速度受到较大的影响�不能直接用于路段行程
时间的估计�需要对其进行修正处理．本文将以
ＳＣＡＴＳ系统检测线圈为例对路段下游线圈检测速度

进行分析．
ＳＣＡＴＳ系统线圈通常布设在停车线后1ｍ左右�

如图1所示．由于信号影响�若在红灯期间有排队�
则停驶的车辆会从静止启动加速�距离停车线较近的
排队车辆通过停车线时速度较低．经过大量的实验
观测�发现通过停车线时速度受到较大影响的仅为绿
灯启亮后的前4辆排队车辆 ［11］．因此�除去前4辆排队车�该路段相位内其他通过车辆可认为未受信号影
响�可用其估计路段行驶速度�其思想可描述为

ｖ＝ 1
Ｎ－4∑

Ｎ

ｊ＝5
ｖｉ＝Ｎｖ′－ｖ1－ｖ2－ｖ3－ｖ4Ｎ－4 （2）

式中�ｖ为处理后消除信号影响的检测平均速度；ｖ′为绿灯相位内检测地点平均速度；ｖｉ为受影响的第ｉ辆
排队车辆通过线圈速度�ｉ＝1�2�3�4；Ｎ为绿灯相位内通过的车辆数�Ｎ≥4．

由于当前城市机动车保有量非常大且持续增加�导致城市道路车流量普遍很大�因此在绿灯启亮时�
排队车辆Ｎ≥4是非常普遍的现象．本文的研究就是基于信号相位内车辆排队较长 （Ｎ≥4）�但不是很拥
堵的交通状况进行的．

2∙3　受影响车辆速度估算

对于排队前4辆车�当绿灯启亮后�车辆为了尽快离开交叉口�会在合理范围内尽可能地将速度提升
到道路允许的最大速度．由于重型车限行、公交专用道等的作用以及车辆在启动时的相互影响等因素�同
一时段内车辆动力特性相差不大�可用车辆的平均加速度ａ近似代表通过车辆的动力特性�即近似认为此
时车辆动力性能相同�当有少量车型混行时�将车辆均换算成标准车型处理．对于车辆的平均加速度ａ�可
根据运动力学定律进行计算�公式为 ［12］

Ｄ＝ｆ＋δａ／ｇ （3）
式中�Ｄ为车辆动力因素；ｆ为滚动阻力系数；δ为汽车旋转质量换算系数；ｇ为重力加速度．

当绿灯启亮�认为前4辆排队车辆以加速度ａ从其停驶地点加速行进�该部分车辆到线圈的距离如图
1所示�分别为Ｓ1、Ｓ2、Ｓ3和Ｓ4．用车辆的平均有效车长 （平均车身长度与停驶车辆间平均安全距离之和 ）
ｌｃ来估计以上4个距离．其中�由于第1辆车停驶在线圈上�认为Ｓ1为0．利用牛顿动力学公式计算车辆
通过线圈速度�公式为
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2ａＳｉ＝ｖ2ｉ－ｖ20�　ｉ＝1�2�3�4 （4）
式中�ｖｉ为第ｉ辆车以ａ加速行驶到线圈的速度；ｖ0为启动速度�ｖ0＝0．

经过调查及有关资料确认参数�即可通过式 （2）～式 （4）估算车辆通过线圈的修正平均速度．
2∙4　路段平均行驶速度分析

修正的下游检测速度�经过调查观测及统计分析发现其值仍低于路段上游检测平均速度�这是因为绿
灯启亮后�停驶的车辆排队通过停车线�车辆间车头时距很小�可认为以饱和流率驶过线圈�速度受到较大
限制�这与路段上游车辆以较大自由度运行状况有很大不同�由此�造成速度较低．另外�驾驶员的心理、
交叉口不同方向车辆的相互干扰也会对速度有一定影响．

根据车辆在图1所示的基本路段ＡＥ上的运行特性�可将车辆的运行速度分2段研究：第1段为绿灯
启亮前最大排队区域�即图1中的Ｌｐ段；第2段为ＡＥ－Ｌｐ段�记为Ｌｒ．Ｌｐ的计算可参考定数理论�计算
式为 ［13］

Ｌｐ＝ｌｃＮｄｉ （5）
Ｎｄｉ＝Ｑｒ＋Ｎｄｉ－1 （6）

式中�Ｎｄｉ为绿灯启亮时排队车辆数；Ｑ为进口方向的通行能力�Ｑ＝Ｓｑ／Ｃ�Ｓ为饱和流率�ｑ为车辆平均到达
率�Ｃ为信号周期；ｒ＝Ｃ－ｇ�ｇ为有效绿灯时长；Ｎｄｉ－1为上一周期滞留车辆数．

计算排队长度需要用到交叉口的到达交通量ｑ�但路段下游交叉口无法获得本路段的ｑ�所以本文基
于罗伯逊方法 ［13］进行计算．罗伯逊方法是基于上下游交叉口周期相同或是固定倍数关系的前提估计的．
这里对罗伯逊方法进行一定的处理�使其适应如ＳＣＡＴＳ等变周期控制系统的检测线圈�表达式为

ｑａ（ｉ）＝Ｆｑ0（ｉ－ｔ）＋（1－Ｆ）ｑａ（ｉ－1） （7）
式中�ｑａ（ｉ）为第ｉ个绿灯相位路段下游停车线 （图1中ＥＧ）预计的车辆到达率；ｑ0（ｉ－ｔ）为第ｉ－ｔ时间点
最近的周期内上游交叉口路段入口截面 （图1中ＡＦ）的车辆通过率；ｔ为上述2个截面间车辆的平均行驶
时间的0∙8倍�代表车队中速度最快的一辆车从上游停车线到下游观测断面的行驶时间；Ｆ为车流离散系
数�取Ｆ＝1／（1＋0∙35ｔ）．为表达方便�下文中提到的ｑ即为ｑａ（ｉ）．

在近似饱和流率状况下�车辆通过线圈的速度值可直接用修正的地点速度作为Ｌｐ的平均行驶速度�
然而�在Ｌｒ段中�车辆的平均行驶速度一般由路段上游线圈检测的地点车速估算得到�计算公式为

﹣ｖｓ＝﹣ｖｔ－σ2ｔ／﹣ｖｔ （8）
式中�﹣ｖｓ为路段行驶速度；﹣ｖｔ为上游地点速度；σ2ｔ为地点速度观测方差．

式 （8）中的地点速度是路段上游检测地点速度�可用修正的下游检测速度估计得到．由于修正的路段
下游检测速度仍低于上游检测速度�经过多次的调查分析�用修正的下游检测速度乘以一个修正系数�将
其近似转化为上游检测速度�再利用式 （8）估算行驶速度�上下游地点速度转换公式为

﹣ｖｔ＝ｋｖ （9）
修正系数ｋ取值受流量的影响�当路段交通量大时�上游速度也会受影响�因此ｋ值较小；而当交通量

较小的时候�上游车辆间相互影响小�车速较大�因此ｋ值较大．经调查统计分析可得到不同流量下较为
准确的ｋ值．修正某路段上游检测速度使用的是其相邻上游路段直行方向的下游检测线圈的修正检测
速度．

由此便得到了路段的行驶时间Ｔｒ

Ｔｒ＝Ｌｒ－Ｌｐ﹣ｖｓ ＋Ｌｐ
ｖ

（10）

3　交叉口平均延误分析

由于信号灯周期性的分配通行权�使得各个车道上的交通周期性地停驶．当绿灯启亮时�红灯期间内
形成的排队车辆依次起动按顺序通过停车线．本文的车辆交叉口平均延误是指在某一分析时段内�通过
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某一停车线前所有车辆的平均延误．
本文所讨论的交通状况是总的交通状况比较稳定�总的平均饱和度不超过1�但不排除在个别周期�

由于车辆的随机性出现过饱和情况 ［13］．根据此类交通状况�交叉口平均延误的计算适用稳态理论�其计
算公式为

-ｄ＝Ｃ（1－ｕ）22（1－ｙ） ＋
ｘ2

2ｑ（1－ｘ）－0∙65
Ｃ
ｑ2

1／3
ｘ（2＋5ｕ） （11）

式中�ｕ＝ｇ／Ｃ；ｙ＝ｑ／Ｓ；ｘ为饱和度．
以上的平均延误是按周期计算的�由于本文所提的路段行程时间是以5ｍｉｎ为1个分析时段的�因

此�需要将周期平均延误转化成分析时段延误 ［14］�转化公式为

-ｄＴ＝-ｄ1Ｑ1＋-ｄ2Ｑ2＋…＋-ｄｎＱｎＱ1＋Ｑ2＋…＋Ｑｎ （12）
式中�-ｄＴ为分析时段Ｔ内车辆在交叉口的平均延误；-ｄｎ为分析时段Ｔ内第ｎ个信号周期内交叉口的平均
延误；Ｑｎ为分析时段Ｔ内第ｎ个信号周期内通过交叉口的车辆数．

Ｃｉ－分析时段内第ｉ个信号周期　Ｔ－分析时段
图2　研究时段与信号周期关系

Ｆｉｇ．2　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｐｅｒｉｏｄｏｆｓｔｕｄｙ
ａｎｄｃｙｃｌｅｌｅｎｇｔｈ

由此便产生了一个问题�即分析时段有可能包含
非整数周期�如图2所示的ｔ1部分．由于每个周期内
车队前部完全停车与队尾不完全停车延误相差很大�
线圈是按周期检测流量的�因此本文删繁就简�只要
某个信号周期的绿灯相位的一半在该分析时段Ｔ内�
就将该绿灯相位归为该分析时段Ｔ�否则归为下个分
析时段．

4　交叉口平均通过时间

为了尽快驶离交叉口�车辆会尽量加速�但受到排队影响�车辆通过交叉口时可认为是以饱和流率通
过�此时车队的行驶速度可用修正后的下游检测平均速度代替�因此交叉口平均通过时间表示为

Ｔｋ＝Ｌｋ／ｖ （13）
式中Ｌｋ为交叉口长度�如图1中的ＥＢ、ＥＣ及ＥＤ段．

但前4辆车在通过停车线后仍在加速�有一定的损失时间�因此Ｔｋ在式 （13）的基础上还应加上前4
辆车的损失时间 ［15］．当绿灯启亮的时候�头车有启动反应时间ｄ1�这个时间不在稳态理论计算的延误之
内�该值一般取0∙8～1∙2ｓ．

本文近似认为前4辆车在启动后�以加速度ａ加速到路段限行速度．用式 （4）可以近似计算车辆的平
均加速距离Ｓａ�该4辆车均是从静止加速�故加速距离

Ｓａ＝ｖ2ｔ／（2ａ） （14）
式中ｖｔ为路段限行最大速度．

车辆以ａ加速到停车线的速度计算式为

ｖＳｉ＝ 2ａ（Ｓｉ＋Ｓｊ） （15）
式中�ｖＳｉ是第ｉ（ｉ＝1�2�3�4）辆车通过停车线的速度；Ｓｊ为线圈到停车线距离．由此便可得到�第ｉ辆车通
过线圈后的加速损失时间计算公式为

ｔＤｉ＝Ｓａ－（Ｓｉ＋Ｓｊ）ｖｔ
－ｖｔ－ｖＳｉ
ａ

（16）
交叉口平均通过时间Ｔｋ的完整表达式为

Ｔｋ＝Ｌｋ／ｖ＋ｄ1＋∑ｎ＝4
ｉ＝1
ｔＤｉ （17）
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5　实验分析

图3　行程时间估计结果分析
Ｆｉｇ．3　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｔｒａｖｅｌｔｉｍｅ

为了验证本文提出方法的有效性�本文用
ＶＩＳＳＩＭ4∙20设计了实验进行验证�实验数据采集路
段如图1所示�以其中最具代表性的双车道直行路段
ＡＢ为例．为了对比本文提出方法的有效性�在路段
上游布设数据检测点检测速度对路段行程时间进行

估计．根据ＶＩＳＳＩＭ中车辆类型定义平均车身长度为
4∙6ｍ�停车车辆间有效间距为2ｍ�则平均有效车长
为6∙6ｍ�折算的加速度ａ为3∙3ｍ／ｓ2�估计结果对比
如图3所示．

基于路段上游和下游检测线圈估计的平均绝对

相对误差 （ＭＡＲＥ）分别为5∙7％和3∙5％�2种估计的
最大绝对相对误差 （ＭＡＸＡＲＥ）分别为 12∙7％和
8∙3％．对比分析图3及估计结果误差�可知基于路段下游线圈检测数据估计的路段行程时间不但可行�
而且通过对车辆在路段中不同部分的行车特性分析�其估计的准确性不但不低于上游线圈估计结果�甚至
还高于上游线圈数据估计结果．这是由于车辆在路段下游受到信号及其他车辆的影响�运行状况比在路
段上游要复杂得多�这种复杂状况对路段行程时间有很大影响．布设于路段下游的线圈检测信息可以在
一定程度上反映出车辆所受影响．通过分析这种影响的因果关系�可反推车辆在路段各部分的运行状况
（运行车速 ）�从而获得更为准确的全路段的平均行程时间信息．

6　结束语

通过本文的研究可知�路段下游线圈检测数据经过分析处理后�可用以估计路段行程时间且估计准确
性令人满意�因此可以通过对当前布设在路段下游的、因没有需求而不提供速度的检测器进行一定处理�
尤其是像ＳＣＡＴＳ此类广泛应用的控制系统�使其可提供路段行程时间�这样通过少量的资金投入�即可为
交通诱导系统提供重要依据．
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