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过饱和状态下道路单交叉口的延误模型建立 

陈复扬，闫啸岳，姜斌 

（南京航空航天大学自动化学院，江苏 南京 211106） 

摘  要：针对排队车辆在一个绿灯相位内不能完全消散的情况，建立了过饱和状态下道路单交叉口的延误模型。

随着物联网技术及数据采集与处理精度的提高，可主要分析测量断面车辆到达率和离开率的相关规律，经机理分

析，分别对单相位路口、两相位单交叉口和四相位单交叉口进行建模。采用所建立的过饱和交叉口延误模型，可

寻求最小延误重新分配各路口的绿灯时间，以缓解城市道路过饱和的状况。仿真结果验证了所建模型的准确性。 
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Research on the delay model of single intersection 
in the oversaturated state 
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（College of Automation Engineering, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing 211106,China） 

Abstract: The oversaturated state of the intersection is mainly manifested as the queuing vehicles are not completely dis-
sipated at the end of a green light phase. In order to cope with the traffic congestion, the mathematical model of an inter-
section is built. The relative regularity of arrival rate and departure rate of vehicles are analyzed. Through the analysis of 
the mechanism, the modeling of single-phase intersection, two-phase single intersection and four-phase single intersec-
tion are studied. The established oversaturated intersection delay model can be used to assign the green time of each in-
tersection by calculating the minimum delay to alleviate the oversaturation condition of the city road. Numerical simula-
tion results verify the validity and availability of the modeling method. 
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1  引言 

当今社会汽车持有量快速增加，市区道路车流

量大幅增加，拥堵状况日益严峻[1]。城市道路交叉

口过饱和状况的加速恶化，严重影响了车辆的正常

行驶，不利于社会的进一步发展[2]。因此，城市道

路交通问题必须受到应有的重视,道路交通控制问

题的研究也油然而生。文献[3]提出了一种城市道路

交叉口群的建模方法，但并没有实时配时的作用。

文献[4]和文献[5]主要从控制的角度对过饱和干道

的模型以及交通延误和排队长度的关系进行了研

究。文献[6]采用自适应控制技术解决突发事件下信

号交叉口道路交通管理控制问题，构造了信号配时

控制系统的基本结构，采用两相位/三相位的信号配

置方法对十字交叉口的红绿灯时间进行配置控制。

文献[7]研究了一种基于模型参考自适应控制的信

号策略，建立了一种新型混合培养网模型。车辆的

到达率和离开率是 2 个需要实时测量的量。在目前

的研究中，对于到达率和离开率的应用较少，主要

原因是原本的测量设备达不到要求[8]。随着物联网

技术在道路交通领域愈加广泛的应用，交通流量的

数据采集已经不仅局限于环形线圈和摄像探头[9]。

依靠射频识别、传感器网络、全球定位系统等信息

传感设备可以实现机动车和目标交叉口之间的信
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息交互和通信，及时反映机动车的到达率和离开

率。以此可以达到预调交叉口绿灯时间的目的，让

本文的建模方法实现成为可能[10]。所建立的过饱和

单交叉口数学模型根据实时测量交叉口的到达率

和离开率，求得最小延误情况下各相位的绿灯配

时，以此达到对该交叉口实时调控的作用，最终可

以舒缓道路拥堵的情况。 

2  延误模型的基本推导 

一般情况下，道路交叉口的延误时间指的是汽

车在遇到如拥堵、突发事件等外界干扰的情况下所

消耗的时间，与汽车在相同路面行驶而不受影响的

情况下所消耗的时间的差值[11]，表示的是额外的损

失时间。交叉口的总延误时间指的是行驶过交叉口

的所有车辆的延误时间的累加和，一般以字母 D表

示[12]；交叉口的平均延误时间指的是指行驶过交叉

口的所有车辆的延误时间的平均值，一般以字母 d
表示[13]。平均延误时间是评价交叉口性能的一个非

常重要的指标，它对评价交叉口运行效果和衡量交

叉口服务水平都起到了很重要的作用[14]。 
本文所建的数学模型以最小延误作为控制目

标，期望寻找得到最小延误时的各相位绿灯时间。

由于每个路口的通行能力各不相同，所以所建延误

模型比排队模型等更能直观反映交叉口的拥堵情

况[15]。本文分析了单交叉口的延误特性，其中包含

车辆到达率和离开率的数据，这 2 个量与单交叉口

的相邻交叉口密不可分。在今后进一步的研究中可

以推广到城市道路交叉口群的建模研究中。 
交叉口的过饱和状态主要表现为排队车辆在

一个绿灯相位结束后不能完全消散[16]。与欠饱和情

况和临界饱和情况不同的是，在分析多相位过饱和

情况时，未消散完全的排队车辆的延误和其他红灯

相位仍然驶入的车辆的延误都需要做额外的分析

计算，以保证所建模型的准确性[17]。 
本文研究的都是单个周期内的车辆延误，计

算为 

 
1

m

i
i

d τ
=

=∑  (1) 

其中，m是周期内受阻车辆数， iτ 是第 i 辆车的延

误时间[18]。 
周期延误 d也可直接由如图 1 所示延误三角形

的面积来求取[19]。 

 
图 1  车辆受阻图示 
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其中，C代表城市道路交叉口周期时间， r 代表单

独周期红灯相位的时长， g代表单独周期绿灯时间

的时长， q代表车辆进入路口的车流率， s代表车

辆驶离饱和的车流率， 0L 代表上一周期没有驶离干

道交叉口的遗留车流量[20]。 

3  过饱和单交叉口下延误模型的建立 

3.1  干道单路口情况 
干道单路口模型如图 2 所示，所选取的建模对

象是交叉口中单个路口的测量断面。 

 
图 2  干道单路口 

以绿灯起始时间作为建模开始的初始时间，符

号表示为 0t = 。在时间段 [0, ]t 内到达的车辆数为

10
( )d

t kq τ τ∫ ,离开的车辆数为 10
( )d

t ks τ τ∫ ，因此，在时

刻 t 时排队的车辆数为 1 1 10 0
( )d ( )d

t tk k kL q sτ τ τ τ+ −∫ ∫ 。

可得最终的总的延误为 

 1

1 1 10 0 0
( ( )d ( )d )d

t t tk k kD L q s tτ τ τ τ= + −∫ ∫ ∫  (3) 

其中，D为周期内总的延误， 1t 是绿灯时间， 1
kL 是

第 k 周期、单个路口的排队车辆数， 1 ( )kq τ 是第 k
周期、单个路口的车辆到达率， 1 ( )ks τ 是第 k周期、

单个路口的车辆离开率。 
所建模型以延误作为评价指标，期望以寻找最

小延误来对交叉口的绿灯时间进行重新配时。 
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3.2  两相位单交叉口情况 
根据单路口的延误公式，对 2 个相位延误进行

分析和迭代，建立了过饱和两相位延误模型。建模

的对象是典型的两相位交叉口，路口 4 个方向的车

道均只有直行和右转 2 种。右转车道不单独设置控

制信号。假设每个路口的直行车道数均为 1。相位

相序如图 3 所示。 

 
图 3  两相位单交叉口的相位相序 

取第 k个周期的情况作为建模的对象进行分

析。用第一个相位的绿灯开始的时间作为建模的初

始时间，符号表示为 0t = 。定义 1,2,3,4n = 代表东、

南、西、北 4 个方向的入口车道。定义 1,2i = 为 2 个

方向相序的编号，定义 ( )k
nq t 表达的是第 k周期、第

n方位上的数据采集断面在时间 t 的到达率， ( )k
ns t

表达的是第 k周期、第 n方位上的数据采集断面在

时间 t 的离开率， k
nL 表示第 k周期信号开始时第 n

方位的车道的最初的排队车辆数， k
nZ 表示第 k周期

信号开始时第n方位的车道驶离的车辆数， it 为相位

i 实际的绿灯时间，T为周期时间。假设在信号控制

中不添加黄灯相位时间，忽略其带来的误差。 
以东入口直行车流为例，对第一相位进行分析。

设此时时刻 t 的限制条件为 10 t t< ≤ 。由分析可得，

在绿灯期间该相位的延误为
1

1 10 0
( ( )d

t tk kL q τ τ+ −∫ ∫  

10
( )d )d

t ks tτ τ∫ 。此时，由于交叉口处于过饱和状态，

在该相位结束后仍有车辆在交叉口排队，排队的车辆

数经计算得 1 1 10 0
( )d ( )d

t tk k kL q sτ τ τ τ+ −∫ ∫ ，该滞留车队

在第二相位仍然存在，并且仍会以到达率q不断增长，

综合分析可得滞留车队在第一相位结束后的延误为
1 1

1 1
1 1 1 2 10 0

( ( )d ( )d ) ( )d d
t t T tk k k k

t t
L q s t q tτ τ τ τ τ τ+ − ⋅ +∫ ∫ ∫ ∫ 。

此时的 t 为第一相位结束的时刻，故 t 的限制区间为

1t t T< ≤ 。综上分析可得，东入口直行车道上的车

辆在第 k周期总的延误为 
1 1

1 1 1 1 2 10 0 0 0 0
( )d d ( )d d ( )d

T t t t tk k k kD L T q t s t t sτ τ τ τ τ τ= + − −∫ ∫ ∫ ∫ ∫  

  (4) 

由于西入口与东入口受同一个信号相位控制，

所以情况相似。西入口直行车道上的车辆在第 k周
期总的延误为 

1 1

3 3 3 3 2 30 0 0 0 0
( )d d ( )d d ( )d

T t t t tk k k kD L T q t s t t sτ τ τ τ τ τ= + − − ⋅∫ ∫ ∫ ∫ ∫
  (5) 

以南入口直行车流为例，对第二相位进行分

析。在第一相位完成时，南入口直行车道的排队车

辆数为
1

2 20
( )d

tk kL q τ τ+ ∫ ，相应绿灯开始时的延误为

1 1

2 20 0
( ( )d )d

t tk kL q tτ τ+∫ ∫ 。设此时时刻 t的限制条件为

1t t T< ≤ 。则在第 k周期，南入口直行车道在时刻

t 的排队车辆数为
1

2 2 20 0
( )d ( )d

t t tk k kL q sτ τ τ τ
−

+ −∫ ∫ ，第

四相位绿灯期间的延误为
1

2 20
( ( )d

T tk k

t
L q τ τ+ −∫ ∫  

1

20
( )d )d

t t ks tτ τ
−

∫ 。由于第二相位是所建模型的最后

一个相位，之后因为交叉口处于过饱和状态下而

产生的滞留车辆放入下个周期重新考虑。综上分

析，南入口直行车道上的车辆在第 k 周期总的延

误为 

 1

1
2 2 2 20 0 0

( )d d ( )d d
T t T t tk k k

t
D L T q t s tτ τ τ τ

−
= + −∫ ∫ ∫ ∫  (6) 

由于北入口与南入口受同一个信号相位控制，

所以情况相似。北入口直行车道上的车辆在第 k周
期总的延误为 

1

1
4 4 4 40 0 0

( )d d ( )d d
T t T t tk k k

t
D L T q t s tτ τ τ τ

−
= + −∫ ∫ ∫ ∫  (7) 

由以上分析计算，整个两相位单交叉口在过饱和

状态下总的延误为各相位延误之和，计算为 

 
4

1

k
n

n

D D
=

=∑  (8) 

则平均车辆延误为 

 4

1

k

n
n

Dd
Z

=

=

∑
   (9) 

所建模型主要分析 2 个相位各自处在过饱和状

态下的特殊规律，用寻求最小延误来对交叉口进行

绿灯时间的重新分配。 
3.3  四相位单交叉口情况 

根据单路口的延误公式，对 4 个相位不同情

况下延误的迭代，建立了过饱和四相位交叉口的

延误模型。建模的对象是典型的四相位交叉口，
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路口 4 个方向的车道均有直行、左转和右转 3 种。

右转车道不单独设置控制信号。假设每个路口的

直行车道数和左转车道数均为 1。相位相序如图 4
所示。 

 
图 4  两相位交叉口的相位相序 

取第 k个周期的情况作为建模的对象进行

分析。用第一个相位的绿灯开始的时间作为建模

的初始时间，符号表示为 0t = 。定义 1,2,3,4n = 代

表东、南、西、北 4 个方向的入口车道。定义

1,2m = 分别为直行车道和左转车道。定义

1,2,3,4i = 为 4 个方向相序的编号。定义 ( )k
nmq t 表

达的是第 k周期、第 n方位、第 m车道在时间 t的
到达率， ( )k

nms t 表达的是第 k周期、第 n方位、第

m车道在时刻 t的驶离率， k
nmL 表示第 k周期信号

开始时第 n方位、第 m 车道的最初的排队车辆

数， k
nmZ 表示第 k周期信号开始时第 n方向、第 m

车道驶离的车辆数， it 为相位 i实际的绿灯时间，

T为周期时间。假设在信号控制设置时不加入黄

灯信号，并忽略相关误差。 
以西入口直行车流为例，对第一相位进行分

析。设此时时刻 t 的限制条件为 10 t t< ≤ 。在第一

相 位 绿 灯 期 间 的 延 误 为
1

31 310 0
( ( )d

t tk kL q τ τ+ −∫ ∫  

310
( )d )d

t ks tτ τ∫ 。此时由于交叉口处于过饱和状态，

在该相位结束后仍有滞留车辆存在，滞留的车辆数

由计算得
1 1

31 31 310 0
( )d ( )d

t tk k kL q sτ τ τ τ+ −∫ ∫ ，该滞留车队

在第二、第三、第四相位仍然存在，并且仍会以到

达率 q不断增长，综合分析可得滞留车队在第一相

位结束后的延误为
1

31 310
( ( )d

tk kL q τ τ+ −∫
1

310
( )d )

t ks τ τ ⋅∫  

1 1
2 3 4 31( ) ( )d d

T t k

t t
t t t q tτ τ+ + + ∫ ∫ 。此时的 t 为第一相位

结束后的时刻，故 1t t T< ≤ 。综上分析，西入口直

行车流在第 k周期总的延误为 

 
1 1

31 31 310 0

31 2 3 4 310 0 0

( )d d

( )d d ( ) ( )d

T tk k

t t tk k

D L T q t

s t t t t s

τ τ

τ τ τ τ

= + −

− + +

∫ ∫
∫ ∫ ∫  (10)

 

由于东入口直行与西入口直行受同一个信号

相位控制，所以情况相似。东入口直行车道上的车

辆在第 k周期总的延误为 

 
1 1

11 11 110 0

11 2 3 4 110 0 0

( )d d

( )d d ( ) ( )d

T tk k

t t tk k

D L T q t

s t t t t s

τ τ

τ τ τ τ

= + −

− + + ⋅

∫ ∫
∫ ∫ ∫  (11)

 

以西入口左转车辆为例，对第二相位进行分

析。设此时时刻 t 的限制条件为 1 1 2t t t t< +≤ 。第二

相位绿灯期间的延误为
1 2

1
32 320

( ( )d
t t tk k

t
L q τ τ

+
+ −∫ ∫  

1

320
( )d )d

t t ks tτ τ
−

∫ 。由于所建交叉口处于过饱和状态下，

绿灯结束后存在车辆滞留的情况，滞留车辆数为
1 2 2

32 32 320 0
( )d ( )d

t t tk k kL q sτ τ τ τ
+

+ −∫ ∫ ，该滞留车队在第二周

期结束后仍然存在，并仍以到达率q不断增长，由此可

得在第三、第四相位的延误为
1 2

32 320
( ( )d

t tk kL q τ τ
+

+ −∫   
2

1 2 1 2
32 3 4 320

( )d ) ( ) ( )d d
t T tk k

t t t t
s t t q tτ τ τ τ

+ +
⋅ + +∫ ∫ ∫ 。其中， t

代表第二相位结束后的时刻故， 1 2t t t T+ < ≤ 。综

上分析，西入口左转车流在第 k周期总的延误为 

 
1 2 1 2

1

32 32 320 0

32 3 4 320 0

( )d d

( )d d ( ) ( )d

T tk k

t t t t tk k

t

D L T q t

s t t t s

τ τ

τ τ τ τ
+ −

= + −

− + ⋅

∫ ∫
∫ ∫ ∫  (12)

 

由于东入口左转与西入口左转车道受同一个

信号相位控制，所以情况相似。东入口左转车道上

的车辆在第 k周期总的延误为 

 
1 2 1 2

1

12 12 120 0

12 3 4 120 0

( )d d

( )d d ( ) ( )d

T tk k

t t t t tk k

t

D L T q t

s t t t s

τ τ

τ τ τ τ
+ −

= + −

− +

∫ ∫
∫ ∫ ∫  (13)

 

以南入口直行车流为例，进行第三相位的分

析。设此时时刻 t 的限制条件为 1 2t t t+ < ≤  
1 2 3t t t+ + 。 第 三 相 位 绿 灯 期 间 总 的 延 误 为

1 2 3 1

1 2
21 21 210 0

( ( )d ( )d )d
t t t t t tk k k

t t
L q s tτ τ τ τ

+ + −

+
+ −∫ ∫ ∫ 。由于所建

交叉口处于过饱和状态下，绿灯结束后存在车辆滞

留的情况，滞留车辆数为
1 2 3

21 210
( )d

t t tk kL q τ τ
+ +

+ −∫  
3

210
( )d

t ks τ τ∫ ，该滞留车队在第三相位结束后仍然存

在，并仍以到达率 q不断增长，由此可得滞留车辆

的 延 误 为
1 2 3 3

21 21 21 40 0
( ( )d ( )d )

t t t tk k kL q s tτ τ τ τ
+ +

+ − +∫ ∫  

1 2 3 1 2 3
32 ( )d d

T t k

t t t t t t
q tτ τ

+ + + +∫ ∫ 。 t 代表第三相位结束后的



·44· 物  联  网  学  报 第 1 卷 

 

时刻，故 1 2 3t t t t T+ + < ≤ 。综上分析，南入口直

行车流在第 k周期总的延误为 

 
1 2 3 1 2 3

1 2

21 21 210 0

21 4 210 0

( )d d

( )d d ( )d

T tk k

t t t t t t tk k

t t

D L T q t

s t t s

τ τ

τ τ τ τ
+ + − −

+

= + −

−

∫ ∫
∫ ∫ ∫  (14)

 

由于北入口直行车道与南入口直行车道受同

一个信号相位控制，所以情况相似。同理可得北入

口直行车流在第 k周期总的延误为 

 
1 2 3 1 2 3

1 2

41 41 410 0

41 4 410 0

( )d d

( )d d ( )d

T tk k

t t t t t t tk k

t t

D L T q t

s t t s

τ τ

τ τ τ τ
+ + − −

+

= + −

−

∫ ∫
∫ ∫ ∫  (15)

 

以南入口左转车流为例，进行第四相位的分析。设

此时时刻t的限制条件为 1 2t t t+ < ≤ 1 2 3t t t+ + 。第四

相位绿灯期间的延误为
1 2 3

22(
T k

t t t
L

+ +
+∫ 220

( )d
t kq τ τ −∫  

1 2 3

220
( )d )d

t t t t ks tτ τ
− − −

∫ 。由于第四相位是所建模型的

最后一个相位，之后因为交叉口处于过饱和状

态下而产生的滞留车辆放入下个周期重新考

虑。综上分析，南入口左转车流在第 k周期总

的延误为  
1 2 3

1 2 3
22 22 22 220 0 0

( )d d ( )d d
T t T t t t tk k k

t t t
D L T q t s tτ τ τ τ

− − −

+ +
= + −∫ ∫ ∫ ∫

  (16) 

由于北入口左转车道与南入口左转车道受同

一个信号相位控制，所以情况相似。同理可得北入

口左转车流在第 k周期总的延误为 
1 2 3

1 2 3
42 42 42 420 0 0

( )d d ( )d d
T t T t t t tk k k

t t t
D L T q t s tτ τ τ τ

− − −

+ +
= + −∫ ∫ ∫ ∫

  (17) 

由以上分析计算，整个四相位单交叉口在过饱和

状态下总的延误为各相位延误之和，计算为 

 
4 2

1 1

k
nm

n m

D D
= =

= ∑∑  (18) 

则平均车辆延误为 

 4 2

1 1

k

k
nm

n m

Dd
Z

= =

=

∑∑
 (19) 

所建立过饱和四相位单交叉口模型与前 2 种模

型使用了同一种方法，均以交通延误作为建模的评

价指标。仅以该部分建立的数学模型进行仿真研

究，验证本文提出建模方法的正确性。 

4  仿真验证 

以过饱和四相位交叉口模型作为仿真的对象，

对建模方法的正确性和准确性进行验证。仿真采用

VISSIM5.2 学生版，模拟过饱和四相位交叉口的运

行过程，各相位的车辆输入和绿灯时间配时均为给

定数值，提取相关的延误数据并与所建数学模型带

入绿灯配时所计算出的延误进行比对。若两者之间

的误差在一定的范围内，则可验证所建模型的正确

性。为与所建立的模型相一致，在仿真过程中，每

个相位仅使用一个直行车道，一个左转车道和 2 个

出口道。仿真路面宽度定义为 3.5 m。模型的道路

交通基础数据如表 1 所示。 

表 1   道路交通基础数据 

方向 车道数/条 单车道

宽度/m 
交通流量

/(vechile·h−1) 
交通流量合计
/( vechile ·h−1)

东
进口

左转 1 3.5 200 

1 000 直行 1 3.5 800 

右转 0 3.5 0 

出口 2 3.5 — — 

南
进口

左转 1 3.5 250 

1 050 直行 1 3.5 800 

右转 0 3.5 0 

出口 2 3.5 — — 

西
进口

左转 1 3.5 120 

1 275 直行 1 3.5 1 155 

右转 0 3.5 0 

出口 2 3.5 — — 

北
进口

左转 1 3.5 180 

780 直行 1 3.5 600 

右转 0 3.5 0 

出口 2 3.5 — — 

 
仿真过程中的交叉口信号配时方案如表 2

所示。 

表 2 交叉口信号配时方案 

编号 项目 相位 1 相位 2 相位 3 相位 4

1 周期/s 145 145 145 145 

2 相位时长/s 55 20 50 20 

3 绿灯时长/s 55 20 50 20 

 
仿真结果如图 5 所示。 
将仿真中设置的数据代入所建模型中计算验
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证其真实性，图 5 中交通流到达率和离开率的单位

均为 vechile/s，所以将最初设置的参数转换单位后

代入计算。计算结果与仿真结果对比如表 3 所示。 

表 3 数据分析对比 

车流 仿真延误 
（车均）/s 

模型计算延误

（车均）/s 误差 

东—西 29.4 26.53 9.76% 

东—南 48.0 45.35 5.54% 

西—东 24.5 23.83 2.73% 

西—北 46.0 48.53 5.50% 

南—北 23.3 24.24 4.03% 

南—西 62.9 61.00 3.02% 

北—南 25.3 23.90 5.53% 

北—东 79.0 76.36 3.34% 

全部 32.1 31.10 3.12%  
比较仿真得出的延误数据与所建模型计算所

得到的数据，可以验证所建模型的正确性和准确

性。在应用过程中，当交叉口各个路口的到达率和

离开率已知，则可以调整各个相位的绿灯时间寻求

最小的延误。 

5  结束语 

本文使用同一种建模方法分别对过饱和状态

下的单相位路口、两相位交叉口和四相位交叉口进

行了建模。所建模型使用了到达率和离开率的概

念，随着传感器网络和全球定位系统等物联网科技

的发展，本文模型使交叉口绿灯配时成为可能。采

用所建模型寻找最小延误，实时调整各个相位的绿

灯时间。本文所建立的模型虽是单交叉口的数学模

型，但是所用到达率和离开率的数据与其相邻交叉

口的状态密不可分，采用进一步的计算验证，可适

用于城市道路交叉口群的计算。仿真验证了该种建

模方法的正确性。 
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