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要!为减少交叉口处左转与直行$右转车辆间的冲突#进一步提升交叉口的通行能力#在常规纵

列式交叉口的基础上#提出设置移位左转的纵列式交叉口设计%通过将左转车道移位设置以减少

左转与其他方向车辆间的冲突#并优化预信号设置$重新组织交通流线#达到提高进口车道利用率

的目的%在此基础上#针对设置移位左转的纵列式交叉口#提出了车道标志及渠化$移位左转车道

长度$整理区长度$信号配时方案一体化确定及优化模型#给出了模型的线性化转化与求解算法#设

计了
*

种交通情景以验证其在不同情况下的通行能力改善情况%基于敏感性分析#比较了设置移

位左转的纵列式交叉口与常规交叉口$纵列式交叉口在不同左转比例下的表现差异%研究结果表

明&设置移位左转的纵列式交叉口可显著提升交叉口的通行能力#相比常规交叉口和纵列式交叉

口#设置移位左转后交叉口的通行能力分别提升
)"L

"

$"L

$

#L

"

+#L

'设置移位左转的纵列式

交叉口使用有一定的条件#其更适合左转比例较小的情况#而当交叉口左转比例较高时#常规纵列

式交叉口表现更优'此外#在交叉口长期不饱和的情况下#设置移位左转的纵列式交叉口对通行能

力提升没有意义#且此时移位的左转设置还会引发额外的延误#并可能引起一定的安全问题%

关键词!交通工程'交通设计'纵列式交叉口'移位左转'信号控制'优化设计
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引
!

言

随着城市中机动化出行需求的逐步增长"城市

交通变得越来越拥堵&在高峰时段内"过饱和的交

通状况极易导致交叉口处的拥堵频发&众多学者尝

试通过增加交叉口的通行能力与承载力"以期在一

定程度上缓解交叉口的拥堵情况&一方面"学者通

过提高空间利用效率来提供更多的进口车道数"提

出了包括港湾式左转车道'车道展宽等方法(

#%+

)

&

TA1>

8

等采用微观仿真的方法"研究了左转车道展

宽段较短的情况下道路的实际通行能力(

*

)

&最近的

研究也提出了一些非常规的交叉口设计方法"如纵

列式交叉口(

'

)

'动态可变车道(

)

)等&

TA1<

等提出了

一种对出口车道的动态分配使用的方法"研究表明

该方法可以在提升交叉口通行能力的同时"降低车

均延误(

(

)

&另一方面"通过提高绿信比与有效绿灯

时间以提升交叉口的通行效率也吸引了众多学者的

关注(

$

)

&

.1

等提出了一种基于预信号的信号交叉

口控制方法"可以有效提升交叉口处左转车流的通

行能力与效率(

&

)

&赵冬斌等总结了自适应动态规划

方法在城市道路交通信号优化控制方面的研究与应

用情况(

#"

)

&此外"考虑到左转对交叉口通行能力的

影响"

Q<35̂31GG

等试图限制或修改交叉口处左转的

时空规则"提出了包含远引掉头'超级街道'领结交

叉口等多种交叉口渠化与信号设计方案(

##%#'

)

&

纵列式交叉口!又名排阵式交叉口"

G1>5E02>%

GE7FE;G2<>

"简称
W\

#"是一种应用前景广泛的交叉口

设计概念(

#)

)

&其最大的优点在于通过预信号设置

与交通组织的优化"使得无论在左转'直行还是右转

!直右#相位时"车辆通过纵列式交叉口时均可使用

几乎全部的进口道通行"大大增加了交叉口的通行

能力与时空资源的利用效率(

'

)

&根据深圳市的实际

使用效果来看"纵列式交叉口的引入提升了约
*"L

的交叉口通行能力"在单位时间内通过的左转车辆

数比常规信号交叉口提高了
#

倍(

#(

)

&鉴于纵列式

交叉口的诸多优点"近年来学者开始研究纵列式交

叉口的通行能力'延误'排队长度"以及信号控制方

案优化等方面(

'

"

#$%!"

)

&

虽然大量的研究已经关注并试图优化纵列式

交叉口的通行能力与运行效率"然而在常规的纵

列式交叉口中"直行'右转车辆与左转车辆间仍存

在一定冲突&若可通过对左转车辆的运行规则做

进一步限制"降低!甚至消除#纵列式交叉口中左

转车辆与其他车辆间的运行冲突"其通行能力有

望得到进一步提升&鉴于此"本文将通过引入移

位左转!

52F

X

31;E53E?G%G67>

#的概念来拓展纵列式交

叉口的设计理念"通过构建设置移位左转的纵列

式信号交叉口优化模型"实现对设置移位左转的

纵列式交叉口车道设置'移位左转设计与信号配

时方案的一体化设计&

;

!

设置移位左转的纵列式信号交叉口

常规纵列式交叉口的基本设计原理如图
#

!

1

#'

!

^

#所示&可以发现"在纵列式交叉口的每个进口

方向均设有预信号及对应的停车线"预信号的周期

时长与主信号相同&由于预信号及对应停车线的存

在"可以将其视为一种非典型的交叉口&定义原有

十字交叉口为主交叉口"而由于预信号引入而形成

子交叉口&在子交叉口的上游"每个车道均画有固

定的导向标线$而在子交叉口的下游则设置有可变

情报板"用于实时的引导车辆流向&预信号与主信

号之间的区域称为整理区"主要用于车辆的换道与

排队(

'

)

&通过预信号与主信号间的联动"车辆可以

预先在主信号停车线处依次停车"并在主信号绿灯

$"#
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时使用几乎全部的进口车道行驶&以进口方向
!

为

例"当主信号为直行绿灯时"如图
#

!

1

#所示"直行'

右转车辆使用了全部的
+

个进口道行驶$而当主信

号转为左转绿灯时"如图
#

!

^

#所示"左转车辆则可

以使用全部的
+

个车道行驶&这一过程中"预信号

通过提前开启对应相位的绿灯信号"使得车辆可以

提前充满整理区&关于常规纵列式交叉口的详细介

绍可以参考文献(

'

)&

图
#

!

常规式及设置移位左转的纵列式交叉口设计

_2

8

:#

!

@<>DE>G2<>13W\1>5W\Y2GA52F

X

31;E53E?G%G67>2>GE7FE;G2<>5EF2

8

>

!!

常规纵列式交叉口通过提升进口车道利用效率

来提升交叉口的通行能力"但是其相位数与传统信

号交叉口相比并没有变化"左转车流与其他车流间

仍然存在冲突"需要专门的左转相位来分隔左转与

直行'右转车流&本文试图在纵列式交叉口中引入

移位左转"减少!甚至消除#左转保护相位的时间"提

高纵列式交叉口的绿信比"进一步提升交叉口的通

行效率&设置移位左转的纵列式信号交叉口布局设

计如图
#

!

;

#'!

5

#所示"可以看到"在整理区范围内"

左转车辆移位至出口的最外侧车道行驶&通过预信

号的控制"在避免左转与对向直行车流间冲突的同

时"实现了本方向左转'直行'右转同时行驶的控制

方案&同样以进口方向
!

为例"图
#

!

;

#中"在绿信

号相位时"进口方向
!

的所有车辆均可以通过交叉

口&容易发现"左转车辆此时并不会和对向的直行

车辆发生冲突"但是为了保证左转车道的通行"对向

的直行车辆在通过交叉口后"需要在预信号停车线

停车&当预信号切换为绿灯后"如图
#

!

5

#所示"此

时这些停车等候的车辆可以行使离开&

表
#

给出了常规纵列式交叉口和本文提出的设

置移位左转的纵列式交叉口信号控制的相序"后文

的模型部分均是基于表
#

的相序开展的&表
#

中"

/O\W

代表的是子交叉口处受到预信号控制的离去

车流&需要特别注意的是"表
#

中任何一列的
!

个

相位并不代表其相位时长相同&

<

!

优化模型及求解算法

在提出设置移位左转的纵列式信号交叉口及信

号设计方案的基础上"本节给出一种包括车道标志

及渠化'移位左转车道长度'整理区长度'信号配时

方案一体化确定及优化的模型"并给出该模型的一

般求解算法&

&"#

第
#
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表
;

!

信号控制"相序#设计

='7>;

!

?$

%

&'/1)&+0)/#"

@

5"&1"("#$

%

&

交叉口类型
常规纵列式交叉口 设置移位左转的纵列式交叉口

相位
#

相位
!

相位
+

相位
*

相位
#

相位
!

相位
+

相位
*

主交叉口

子交叉口
#

子交叉口
!

子交叉口
+

子交叉口
*

<>;

!

模型的目标函数

目标函数的构建考虑了
!

个方面的因素&主交

叉口通行能力的提升作为模型优化的首要目标&选

择了主交叉口的流量乘数
!

"

作为指标"流量乘数

!

"

越大"说明主交叉口的饱和度越小"主交叉口的

通行能力越大(

#*%#'

"

!#%!*

)

&

此外"由于预信号的存在"使得在每个进口方向

的上游各存在一个子交叉口&将子交叉口通行能力

的提升作为模型的次要优化目标&同样选择子交叉

口
!

的流量乘数
!

!

作为指标"

!

取
#

'

!

'

+

'

*

"分别代

表东'南'西'北
*

个子交叉口&为了体现两者间的

差异"引入权重系数
"

"

和
"

!

区别两者在模型中的

不同贡献&

本文提出优化模型的目标函数表示为

01Z"

"

!

"

#

"

"

!

!

* +

!

!

"

"

#

"

!

!

#

#

<><

!

模型的限制与约束条件

!:!:#

!

流量分配约束条件

约束条件式!

!

#和式!

+

#保证了每个进口方向上

出行需求与各个车道的流量和相等$约束条件式!

*

#

限制了子交叉口的流量要大于或者等于主交叉口对

应进口方向的流量$约束条件式!

'

#则是对子交叉口

离去流量的约束"其等于上游对应流向上的流量

和"即

!

"
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'
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"
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'
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"
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"
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禁止$
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为主交叉口进口方向
%

车道
)

是否允许

流向
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通行的参数"
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为允许"
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为禁止&
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车道分配限制条件

子交叉口及主交叉口的车道分配限制分别如式
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#以及式!
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#所示&子交叉口
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示&限制条件式!
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#表明了任意进口车道仅能供
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个转向方向!直行'右转车道#使用&限制
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条直右车道&限制条
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#进一步限制了出现冲突的可能"
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EZ2G为进口方向
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上的出口车道数&

对于主交叉口"限制条件式!
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#从交通安全的

角度出发"确保了直行车道的数量需小于下游离去

车道的数量&限制条件式!
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#和式!
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#分别限制了

设置移位左转的纵列式交叉口的最大左转和右转车

道数&由于设置移位左转的纵列式交叉口的左转已

被移位设置"因而只需要限制主交叉口直行和右转

间冲突的发生"如式!

#$

#

"

式!

!"

#所示

"

(

%

#

(

5

%

)

'

#

+

012>

%!)

%

(

EZ2G

%

.

-

(

5

%.

!

%

"

%

.

#

&

!!

*!

#

"

+

#"!

!

"

*

#"!

+

"

#

#"!

*

"

!

#+ !

#'

#

"

(

%

#

#

(

5

%

#

)

'

#

+

012>

%

#

#)

#

"

(

%

+

#

(

5

%

+

)

'

#

+

012>

%

+

+)

%

(

EZ2G

%

!

!

%

"

%

#

"

%

+

#

'

!!

*!

#

"

*

"

!

#"!

!

"

#

"

+

#"!

+

"

!

"

*

#"!

*

"

+

"

#

#+ !

#)

#

01Z

*

)+

012>

%#)

+

'

(

5

%

!!$

)

'

#

"

!

","

(

%

#

(

5

%

!

#(

#

01Z

*

!+

012>

%!)

"

++

012>

%+)

+

%

01Z

*

!+

012>

%!)

#

#

"

++

012>

%+)

#

#

+

!!$

)

'

(

5

%

#

#

","

(

5

%

#

!

","

(

%

#

(

5

%

!

#$

#

(

%

#

#

'

"

+

&

'

!

"

(

%

#

(

5

%

)

'

(

5

%

#

#

+

012>

%&)

'

(

%

!

#&

#

)+

012>

%!)

-

(

5

%

%

"

(

%

#

(

5

%

)

'

#

+

012>

%!)

!!$

)

'

#

"

!

","

(

%

#

(

5

%

!

!"

#

式中%
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.也表示进口方向指数"

%

.取值不能与
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相同&
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!

主交叉口信号配时约束条件

约束条件式!

!#

#给出了信号的周期时长范围&

与以往研究(

#*%#'

)相同"为了使模型线性化求解"本

文采用了周期时长的倒数作为参数"即
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约束条件式!
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#和式!
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#分别给出了绿灯开始

时间'绿信比的范围&约束条件式!
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#确保了任何

一个被禁止的转向运动都不会被分配绿灯信号&约

束条件式!
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#给出了
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个信号配时的初始条件&约

束条件式!
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#给出了连续的
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个相位绿灯开始时间

之间的关系"而约束条件式!
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#确保了同一个相位

的绿灯开始时间相同&约束条件式!
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需要特别说明"在约束条件式!
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表示其他情况&

此外"每个车道的饱和度需小于系统所能接受

的最大饱和度"如约束条件式!
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子交叉口信号配时约束条件

为了保证子交叉口与主交叉口信号的协同控

制"两者信号的周期时长需要保持相同&对于绿灯

开始时间'绿信比'饱和度的约束"子交叉口的要求

与主交叉口基本一致"其约束条件如式!

+!

#

"

式

!

*"

#所示&子交叉口
!

的相序指数
"

F6̂

!

!&

"

!

.

&

.

#"

其取值含义与
"

!

%&

"

%

.

&

.

#相同&

#

'

0

F6̂

!&

'

"

!$

& #̀

"

!

"

+

"

*

!

+!

#

#

'#

F6̂

!&

'

"

$

& #̀

"

!

"

+

"

*

!

++

#

"

(

!

#

(

5

!

#

(

&

!

)

'

#

+

F6̂

!&)

'

#

F6̂

!&

'

-

"

(

!

#

(

5

!

#

(

&

!

)

'

#

+

F6̂

!&)

!$

&

'

#

"

!

"

+

"

*

!

+*

#

0

F6̂

!

.

&

.

'

0

F6̂

!&

##

F6̂

!&

#

11

"

!$

&

"

&

.

'

#

"

!

"

+

"

*

!

"

F6̂

!

!&

"

!

.

&

.

#

'

#

!

+'

#

0

F6̂

!

.

&

.

'#

F6̂

!&

!$

&

"

&

.

'

#

"

!

"

+

"

*

!

"

F6̂

!

!&

"

!

.

&

.

#

'

"

"

!

!

+)

#

#

F6̂

!

.

&

.

'#

F6̂

!&

!$

&

"

&

.

'

#

"

!

"

+

"

*

!

"

F6̂

!

!&

"

!

.

&

.

#

'

"

!

+(

#

*

F6̂

!&)

2

!)

%

2

01Z

#

F6̂

!&

!$

&

'

#

"

*

!$

)

'

#

"

!

","

(

!

#

(

5

!

!

+$

#

*

F6̂

!!)

#

*

F6̂

!+)

2

!)

%

2

01Z

#

F6̂

!!

!$

)

'

#

"

!

","

(

!

#

(

5

!

!

+&

#

*

F6̂

!!)

#

*

F6̂

!+)

2

!)

%

2

01Z

#

F6̂

!+

!$

)

'

#

"

!

","

(

!

#

(

5

!

!

*"

#

式中%

0

F6̂

!&

为子交叉口
!

中"转向方向
&

的绿灯开始
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为子交叉口
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中"转向方向
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的绿信比$
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为子交叉口
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车道
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的饱和流率&

考虑到协同控制的要求"需要对子交叉口的信

号作进一步的约束&约束条件式!
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#保证了所有通

过子交叉口的车辆可以不停车通过主交叉口&约束

条件式!
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#则保证了当子交叉口信号变为绿色时"
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! %̀

!

*!

#

式中%

3

F<7G

为整理区长度$

4

为排队车头间距&

!:!:)

!

整理区长度限制条件

限制条件式!

*+

#明确了整理区的长度需不小于

车辆的排队长度"以防止车辆溢出至上游"即

3

F<7G

4

'

"

+

&

'

#

*

012>

%&)

+)""

"

!$

&

'

#

"

!

"

+

!$

)

'

#

"

!

","

(

%

#

(

5

%

!

*+

#

<>A

!

模型的求解

本文建立的优化模型是一个混合整数非线性规

划问题"包含了
#

个目标函数和
*!

个限制条件&容

易看出"若将其中的参数
3

F<7G

'

(

5

%

和
(

5

!

设为常数"则

该优化模型可以退化为混合整数线性规划问题"此

时可以采用常用的分支定界法求解(

!'

)

&由于上述

参数的取值均在一定的范围内"可以通过固定参数

3

F<7G

'

(

5

%

和
(

5

!

取值"从而获得该取值下的最优解&通

过对比各种可能参数取值下的最优值"从而获得该

优化模型的全局最优解&

本文采用常用的优化问题求解软件
[\IQU

来

求解模型并评价设置移位左转的纵列式交叉口的表

现&模型的求解步骤如下%

步骤
#

"模型参数初始化"并将其写成
[\IQU

代码$

步骤
!

"确定参数
3

F<7G

'

(

5

%

和
(

5

!

的可行取值$

步骤
+

"对于任一可行取值"求解混合整数线性

规划问题"并记录此时的最优解$

步骤
*

"对比全部的最优解"获得全局最优解&

A

!

数值试验设计

数值试验的部分"采用了城市中常见的十字交

叉口作为测试交叉口"且该交叉口的每个进口方向

和出口方向均有
+

个车道&参数
2

%)

和
2

!)

均设为

#$""DEA

-

A

&最大饱和度
2

01Z

为
":$'

"最小'最大

周期时长分别为
)"

和
#!"F

&整理区的长度范围取

!##
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'"

"

#'"0

&

,

为
#:"c#"

)

"

"

"

'

"

!

分别为
":&&

'

":"#

&清空时间设为
+F

"期望车速设为
#'0

-

F

"排

队车头间距取为
'0

&

本文设计了
*

种不同的交通情景"用于测试设

置移位左转的纵列式交叉口的表现&

*

种交通情景

的设计主要模拟了城市中较为常见的主路与主路相

交'主路与支路相交的情况"并考虑了不同左转比例

对设置移位左转的纵列式交叉口的可能影响&对于

支路与支路相交的情况"由于交叉口流量较小"该种

情况下并没有提升交叉口通行能力的需求"故在情

景设计时没有考虑&

*

种交通情景下的交通需求如

表
!

所示&

表
<

!

交通需求

='7><

!

=0'..$1!",'&( DEA

.

A

b#

进口方向
# ! + *

方向
!!

左转 直行 右转 左转 直行 右转 左转 直行 右转 左转 直行 右转
合计

交通

情景

J# #'" )'" !"" !'" #""" +"" #'" )'" !"" !'" #""" +"" '#""

J! !"" +"" !"" '" ('" !'" !"" +"" !"" '" ('" !'" +'""

J+ !"" )"" +"" !"" )"" +"" !"" )"" +"" !"" )"" +"" **""

J* '" )"" +'" '" )"" +'" '" )"" +'" '" )"" +'" *"""

!!

J#

%进口方向
!

和
*

为主路"其余进口方向为支

路"且所有进口方向的左转比例中等&

J!

%进口方向
!

和
*

为主路"直行车辆比例较

高$另外
!

个进口方向为支路"转向车辆比例较高&

J+

%

*

个进口方向均为主路"且左转车辆比例均

较高&

J*

%

*

个进口方向均为主路"且左转车辆比例均

较低&

B

!

结果分析与评价

设置移位左转的纵列式交叉口
W\V[W

'常规的

信号交叉口!

@\

#与纵列式交叉口!

W\

#在
*

种交通

情景下的数值试验结果见表
+

&

由表
+

可看出%设置移位左转的纵列式交叉口

可以显著的提升交叉口的通行能力"与常规信号交

叉口相比"其通行能力分别提升
)$:+#L

'

)":**L

'

$!:&)L

'

(':""L

$与常规纵列式交叉口相比"设置

移位左转的纵列式交叉口仍然表现更优"其通行能

力的提升在
#L

"

+#L

之间&此外"由表
+

还可看

出"整理区的长度与流量乘数相关"一般而言"流量

乘数越大"整理区长度越长&

图
!

以交通情景
J+

为例"给出了基于模型优化

后得到的常规纵列式交叉口'设置移位左转的纵列

式交叉口车道分配方案&

表
A

!

B

种交通情景下的结果

='7>A

!

C

*

+$,'/0"#5/+#5&("0.)50#1"&'0$)#

交通情景
交叉口

类型

流量乘数

最小值
!

"

!

#

!

!

!

+

!

*

通行能力

提升-
L

整理区

长度-
0

J#

J!

J+

J*

@\ ":&+ ":&+

W\ #:*) #:*) #:)( #:*) #:)( #:*) '):$! #")

W\V[W #:'( #:'( !:(+ #:'( !:'( #:'( )$:+# #++

@\ #:*' #:*'

W\ !:+" !:+" !:+" !:(! !:+" !:(! '$:++ ##'

W\V[W !:++ !:++ !:&# !:++ !:&# !:++ )":** #*)

@\ #:") #:")

W\ #:(+ #:(+ #:(+ #:$$ #:(+ #:$$ )+:)# $(

W\V[W #:&* #:&* #:&* #:&* #:&* #:&* $!:&) &(

@\ #:+# #:+#

W\ #:(' #:(' #:(' !:(( #:(' !:(( ++:'# &+

W\V[W !:+" !:+" !:+" !:+" !:+" !:+" (':"" #!!

!!

图
+

以交通情景
J+

为例"给出了基于模型优化

后的信号配时方案&图
+

中"黑色实线为主交叉口

的绿灯信号"虚线为子交叉口的绿灯信号"字母
/

代表子交叉口处的离去车辆&由图
+

可看出"本文

模型可以生成完整的交叉口信号配时方案"任意冲

突的转向之间不存在绿信号的重叠"且相邻
!

个相

位间的清空时间也大于最小值的要求&

从上述的分析可以看出"本文提出的设置移位

+##

第
#

期
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图
!

!

交叉口车道分配优化设计

_2

8

:!

!

U

X

G20132>GE7FE;G2<>31

H

<6G

图
+

!

交叉口信号配时优化设计

_2

8

:+

!

\>GE7FE;G2<>F2

8

>13G202>

8

<

X

G202]1G2<>5EF2

8

>

左转的纵列式交叉口具有更大的通行能力&为了进

一步分析设置移位左转的纵列式交叉口在不同左转

比例下的表现"采用敏感性分析法"设置左转车的比

例为
'L

"

+"L

"其他参数的取值同交通情景
J*

"敏

感性分析的结果如图
*

所示&由图
*

可知%随着左

转比例的提高"流量乘数先增大后减小"且对于不同

的交叉口类别"流量乘数的最大值出现在不同的左

转比例情况下"当左转比例较小时"设置移位左转的

纵列式交叉口具有显著的优势$随着左转比例的提

高"其与常规纵列式交叉口之间的差距开始缩小$当

左转比例为
+"L

"常规纵列式交叉口的通行能力开

始超过设置移位左转的纵列式交叉口&

图
*

!

不同左转比例的交叉口流量乘数

_2

8

:*

!

@<00<>?3<Y063G2

X

32E7F6>5E752??E7E>G

3E?G%G67>

X

7<

X

<7G2<>F

本文提出的设置移位左转的纵列式交叉口可以

有效提高交叉口的通行能力"尤其在左转比例较小

的情况下&在左转比例较大的情况下"设置移位左

转的纵列式交叉口的优势开始减弱"甚至不如常规

的纵列式交叉口&

D

!

结
!

语

!

#

#提出的设置移位左转的纵列式交叉口可以

显著的提升交叉口的通行能力"与常规交叉口相比"

设置移位左转的纵列式交叉口可以提升
)"L

"

$"L

的通行能力"与纵列式交叉口相比"设置移位左

转的纵列式交叉口可以提升
#L

"

+#L

的通行
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能力&

!

!

#针对设置移位左转的纵列式交叉口特征所

提出的优化模型"可以确定与优化设置移位左转的

纵列式交叉口车道标志及渠化'移位左转车道长度'

整理区长度'信号配时方案&

!

+

#设置移位左转的纵列式交叉口的使用需要

结合实际的交通条件"其更适合交叉口流量较大'左

转比例较小的情况$而对于左转比例较高时"常规纵

列式交叉口的表现更优&

!

*

#在交叉口长期不饱和的情况下"设置移位左

转的纵列式交叉口并不适用"此时通行能力的提升

对交叉口的意义不大"且移位的左转设置还会带来

额外的延误"并可能引起安全问题&

!

'

#后续的研究需要重点关注影响设置移位左

转的纵列式交叉口的各种因素"以及其实际应用效

果&由于需要对左转车辆进行移位设置"因而设置

移位左转的纵列式交叉口必将对车辆的延误产生影

响"这也是在未来研究中需要重点考虑的&
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