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交叉口排队的移动首尾模型及延误分析

李明利，秦　菁
（长安大学 信息工程学院，陕西 西安７１００６４）

摘　要：根据车辆通过交叉口的实况，建立了移动首尾的排队模型，分析了车辆一次和二次排队的

队列长度和延误，讨论了模型参数的检测方法。以队列首部和尾部的上移表示排队过程，以时段起

动率和时段停车率分别表示队列首部和尾部的移动速度；车辆排队长度和延误均与时段长度、时段

停车率和起动率有关，时段越短，计算结果越准确；快捷可行的时段停车率和起动率检测方法采用

交通流视频图像处理技术，其关键步骤是在一个时段内多次判定队首和队尾位置。该模型以较小

的时段为单位，因此可以较准确地描述交叉口车辆排队和消散过程，且延误分析简单、准确。
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０　引　言

信号交叉口车辆排队和延误是交通信号设计和

调整、交通服务水平和路网运行效率评价的主要依

据，也是交通工程学中交通流理论研究的重要内容，

分析方法主要有波动论和排队论。波动论基于流体

力学理论，以停车波和起动波形象地描述排队的形

成和消散过程［１３］，但难于定量分析排队长度和交叉

口延误；排队论用于建立交叉口延误模型，一般按照

美国道路通行能力手册（ＨＣＭ）将延误分为均匀延

误、随机延误和过饱和延误，后两种延误习惯上定义

为增量延误，常用的延误公式往往由均匀延误和增

量延误两项构成［４９］。文献［４］研究了信号控制交叉

口均匀延误计算方法；文献［５６］深入研究了在不饱

和条件和饱和条件下的增量延误模型，并以实例与

ＨＣＭ中的计算结果进行了比较。这些模型都经过

了严格的数学推导和分析，各变量物理意义明确，但

也都是建立在一系列假定条件上的，如车辆到达率

恒定且已知、无初始队列、车辆在停车线处排队、在

饱和情况下取１５ｍｉｎ分析时间等，有些假设与实际

情况不符，因而模型并不能准确反映车辆在交叉口

排队的实际延误。波动论和排队论在宏观层面分析

交叉口的排队和延误，都存在不足之处。为此，本文

从微观角度研究了车辆排队，根据交叉口车辆排队

的实际过程建立了移动首尾的排队模型，以此分析

了交叉口排队长度和延误，讨论了视频图像处理检

测模型参数的基本方法。

１　移动首尾的排队模型

１．１　交叉口车辆排队真实过程

车辆进入引道时，若条件允许，则不停车前进直

至通过停车线；否则，在停车线之后停车等待，直至

允许时又起动前进。前一种情况车辆如同在路段行

驶，后一种则须排队，因为在车道上串行到达，所以

车辆按到达先后依次在队尾排队。因队列中的车距

很近，车辆起动也是从前至后依次进行的。排队总

发生在队尾，而起动总发生在队首。

１．２　移动首尾的排队模型

本文研究单车道上车辆排队的情形。以上分析

表明，车辆队列存在期间，队列并没有整体向前移

动，而是静止的。随着后续车辆加入尾部排队，队尾

向上游移动；随队首车辆不断起动离开，队首也向上

游移动。队尾以一段时间到达车辆数的速度上移，

队首在放行期间以一段时间起动车辆数的速度上

移，其间的队列长度不断变化。若队尾移动快于队

首，则队列不断增长，此为队列形成；反之，则队列不

断缩短，直至队列首尾重合，此为队列消散。

为了准确描述队列首尾移动速度，定义时段停

车率和时段起动率。将信号周期分成若干个均等的

时段，一个时段内单位时间到达队列尾部排队的车

辆数的平均值即为该时段的停车率（ｖｅｈ／ｓ）；一个时

段内单位时间从队列首部起动的车辆数的平均值即

为该时段的起动率（ｖｅｈ／ｓ）。时段停车率和时段起

动率分别表示队列的尾部和首部上移的速度，它们

与时段长度（ｓ）乘积的累加和分别表示当前时段队

尾和队首的位置（ｖｅｈ），二者之差表示当前时段队列

长度（ｖｅｈ），如图１所示。其中图１（ｃ）表示绿灯期

间队列完全消散之后车辆不停车前进；图１（ｄ）表示

红灯期间旧队列消散和新队列形成的二次排队。与

假定车辆到达率恒定、无初始队列、在停车线上垂直

方向排队的分析方法相比，由于以较小的时段为单

位，因此模型能更“精细”地描述排队，无论是在非饱

和还是过饱和状态，随机性还是规律性到达的交通

流，模型都能真实、准确地描述交叉口的排队过程。

图１　移动首尾的排队模型

２　交叉口延误分析

２．１　二次排队的延误分析

车辆在交叉口一次排队的情况较简单，二次排

队的情形如下页图２所示。在周期２内存在尚未消

散的旧队列，以及在停车线之后形成的新队列。车

辆从旧队列首部不断向新队列尾部转移，旧、新队列
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图２　二次排队和延误描述

都以各自的时段停车率和时段起动率变化，在犉点

对应的时刻旧队列消失，之后到来的车辆直接到达

新队列尾部排队。时间以时段为单位；犙１犽、犛１犽分别

为时段犽旧队列的队尾和队首位置（ｖｅｈ）；犙２犽、犛２犽

分别为新队列的队尾和队首位置（ｖｅｈ），当前时段排

队长度（ｖｅｈ）为队尾与队首位置之差。在周期２，排

队长度为旧、新队列长度之和，总延误为两次排队的

延误之和，即图１中犇犈犉和犌犎犔犕 表示的２个不

规则封闭图形的面积之和。因此有

犘犽 ＝犘１犽＋犘２犽 ＝Δ狋∑
犽

犼＝１

（狇１犼－狊１犼＋狇２犼－狊２犼） （１）

犇狋＝∑
狀

犽＝１

Δ狋犘１犽＋∑
狀

犽＝１

Δ狋犘２犽 ＝Δ狋
２

∑
狀

犽＝１
∑
犽

犼＝１

（狇１犼－

狊１犼＋狇２犼－狊２犼） （２）

式中：犘犽为犽时段排队长度（ｖｅｈ）；犘１犽、犘２犽分别为犽

时段旧队列和新队列的长度（ｖｅｈ）；Δ狋为时段长

（ｓ）；狇１犼、狊１犼和狇２犼、狊２犼分别为在周期２的犼时段旧队列

的停车率、起动率和新队列的停车率、起动率

（ｖｅｈ／ｓ）；犇狋为周期２的总延误（ｖｅｈ·ｓ）；狀为周期２

的时段数。

排队长度和延误都与时段长度、时段行车率和

时段起动率有关。在一定范围内，时段越短，停车率

和起动率越能准确反映排队变化，因此延误的计算

结果越准确。

２．２　排队和延误算例

某信号交叉口一个入口车道的时段停车率和起

动率见表１。已知信号周期５０ｓ，分１０个时段，每

时段５ｓ。车辆只有一次排队，计算的各时段排队长

度见表１。可见在第９时段末队列完全消散，第１０

时段到达的车辆不排队直接通过。根据式（２）第一

项计算的总延误为１３１．２５ｖｅｈ·ｓ。

表１　交叉口的停车率和起动率

信号 黄灯加红灯 绿灯

时段 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０　

停车率／（ｖｅｈ·ｓ－１） ０．２４ ０．１８ ０．２８ ０．１０ ０．３１ ０．２１ ０．１６ ０．２５ ０．１３ ０

起动率／（ｖｅｈ·ｓ－１） ０ ０ ０ ０ ０ ０．３７ ０．４７ ０．５０ ０．５３ ０

排队长度／ｖｅｈ １．２０ ２．１０ ３．５０ ４．００ ５．５５ ４．７５ ３．２０ １．９５ ０ ０

　　以上分析和计算表明，采用移动首尾的排队模

型分析交叉口延误，概念清楚，计算简单。因为以较

精确的时段停车率和起动率表示队列变化，所以计

算结果准确，其中包括了均匀延误、随机延误和过饱

和延误。此外，还可分析最大排队长度、平均排队长

度、队列消散的时间和位置等。

３　时段停车率和时段起动率检测

移动首尾排队模型可用来表示交叉口动态排队

和分析延误，应用中必须实时检测时段停车率和时

段起动率。近年来，随着计算机图像处理技术的发

展，交通流视频图像处理越来越多地应用到交通信

息检测领域，视频检测以其优越性代表了交通信息

检测和采集的发展方向［１０］，通过对视频图像进行不

同的处理，检测流量、车速、车型、车头时距、排队长

度等交通信息［１１１３］。与传统检测法相比，检测时段

停车率和起动率最快捷和有效的方法是交通流视频

图像处理。文献［１１１２］介绍了用图像处理技术检

测交叉口车辆排队实际长度的方法，均满足实时性

要求，二者主要区别在于判断队列尾部的方法不同。

文献［１１］根据图像检测区域内角点的数目判定队列

尾部；文献［１２］通过对车辆运行检测和存在检测判

断不断后移的队尾。队尾判定是文献［１１１２］的关

键。其实队首与队尾判定原理并无二致，队尾判定

方法亦可用于队首判定，因此实时检测时段停车率

和起动率是可行的。以文献［１２］的判定方法为基

础，时段停车率和起动率检测算法如下。

（１）在一个时段内每间隔一定时间判定一次队

尾和队首。

（２）分析连续两次判定的队尾间相差的车辆数、

队首间相差的车辆数。

（３）计算每次检测的停车率和起动率，由多次平

均计算时段停车率和时段起动率。

时段长度越短，时段停车率和时段起动率描述

排队越准确，但检测时段停车率和起动率的计算量

也越大，因而时段长度不宜过短。时段长度选取应
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综合考虑检测算法、信号周期延误准确度要求等因

素。关于时段停车率和时段起动率具体的检测算

法，时段长度取值范围及其与延误准确度之间的关

系等问题，将另文研究。

４　结　语

（１）移动首尾的排队模型以队列首部和尾部的

上移表示车辆排队，以时段起动率和时段停车率分

别表示排队首部和尾部的移动速度，真实准确地描

述了交叉口的排队过程。

（２）交叉口排队长度和延误都与时段长度、时段

停车率和时段起动率有关，时段越短，描述排队越准

确，延误计算结果越准确；利用该模型分析排队长度

和延误，清楚、简单和准确。

（３）利用交通流视频图像处理方法检测时段停

车率和时段起动率是快捷可行的，通过时段内多次

判定队首和队尾，计算时段平均停车率和起动率。
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