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摘　 要：针对城市道路错位交叉口几何线形及交通组织的特点，考虑转弯半径对交叉口车辆运行的影响，通
过ＶＩＳＳＩＭ仿真软件建立了错位交叉口几何参数与运行参数的关系模型，提出了两种适用于错位交叉口的信
号控制方案，并以长沙市曙光南路－劳动中路－曙光中路形成的错位交叉口为研究对象，通过ＶＩＳＳＩＭ软件
进行仿真验证与对比分析。研究结果表明：行驶速度和饱和流率随交叉口转弯半径的增大而增大；行车延误
随交叉口转弯半径的增大而减小；对于近距离错位交叉口，对饱和流率进行折减后采用协调控制可以减少车
辆的平均延误，提高交叉口的通行能力和服务水平。
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随着我国汽车保有量的迅速增长，城市交通
问题日益凸显，交叉口是城市交通网络的节点，

制约着整个城市道路网的通行能力，是城市交通
管理的重点和难点。交叉口的形式众多，错位交
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叉口是一种比较特殊的平面交叉口，其由两个间
隔较近的交叉口组合而成，两个交叉口的间距一
般在１００ ～ ５００ ｍ［１］。由于道路走向、土地利用情
况以及一些特殊的社会和历史原因，错位交叉口
多位于老旧城区，往往存在几何线形不规则、交
通冲突复杂等诸多问题，经常导致交叉口的功能
紊乱，产生交通拥堵。

目前对错位交叉口进行优化的思路主要有两
种，一是对其进行物理改造，即改变错位交叉口
的道路几何线形，把错位交叉口修正为正交的交
叉口［２ － ３］；二是对错位交叉口进行合理的交通组
织与信号控制［４ － ６］。由于错位交叉口大多数位于
老旧城区，通过调整道路线形来改造错位交叉口
往往会带来大面积的拆迁，对周边区域交通的正
常运行和周边居民的生活造成影响，实施起来较
为困难［７］。因此，从系统最优的角度出发，充分
利用现有道路资源，对错位交叉口进行合理的交
通组织与信号控制，从而最大限度地提高错位交
叉口的通行能力，是改善错位交叉口切实可行的
途径，对于提升城市道路网的运行效率具有重要
意义。
１错位交叉口几何参数－运行参数关系模型

几何线形对交叉口的信号控制有着重要影
响，不同的错位交叉口往往存在不同的几何线
形。为了发现错位交叉口运行的内在规律，利用
ＶＩＳＳＩＭ仿真软件建立错位交叉口的几何参数－
运行参数关系模型，从而进一步提出适用于错位
交叉口的信号控制优化方法。
１ １　 转弯半径－行驶速度关系模型

转弯半径是交叉口一个重要的几何参数，影
响着转弯车辆的通行效率和行车安全。在剔除异
常数据后，在ＳＰＳＳ软件中选取不同的曲线模型
对转弯半径和行驶速度进行回归分析，相关系数
最高的模型为对数模型，回归曲线如图１和图２
所示，左转速度和左转半径、右转速度和右转半
径均呈对数函数关系，行驶速度随转弯半径的增
大而增大。转弯半径与行驶车速的回归方程如式
（１）和式（２）所示，相关系数分别为０ ８７８
和０ ９３９。

Ｖｌ ＝ １２ ３５ｌｎｒＬ － １３ ７１ （１）
Ｖｒ ＝ ７ ２２ｌｎｒＲ ＋ ８ ８６ （２）
式中，Ｖｌ为左转车辆行驶速度（ｋｍ ／ ｈ）；Ｖｒ

为右转车辆行驶速度（ｋｍ ／ ｈ）；ｒＬ 为左转半径
（ｍ）；ｒＲ为右转半径（ｍ）。

图１　 左转速度－左转半径回归曲线

图２　 右转速度－右转半径回归曲线

１ ２转弯半径－行车延误关系模型
行车延误是评价交叉口服务水平的重要指

标，剔除异常数据后，在ＳＰＳＳ软件中选取不同
的曲线模型对转弯半径和行车延误进行回归分
析，相关系数最高的模型为幂函数模型，回归曲
线如图３和图４所示，行车延误随转弯半径的增
大而减小。转弯半径与行车延误的回归方程如式
（３）和式（４）所示，相关系数分别为０ ７０６
和０ ７７４。

图３　 左转延误－左转半径回归曲线

图４　 右转延误－右转半径回归曲线
ｄＬ ＝ ６１ ６３ｒＬ

－０ ４０ （３）
ｄＲ ＝ １４ ０８ｒＲ

－０ ４１ （４）
式中，ｄＬ为左转车辆平均延误（ｓ）；ｄＲ 为
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右转车辆平均延误（ｓ）；ｒＬ 为左转半径（ｍ）；
ｒＲ为右转半径（ｍ）。
１ ３转弯半径－饱和流率关系模型

饱和流率是指不考虑绿信比的情况下交叉口
某一进口车道组所能通过的最大流量，是计算信
号配时的关键参数。由转弯半径－行驶速度关系
模型可知，当交叉口的转弯半径较低时，由于行
驶速度降低，饱和流率也会相应减小，故需对左
转车道的饱和流率进行修正。在ＶＩＳＳＩＭ平台中
建立理想条件下不同转弯半径的交叉口模型，得
到不同转弯半径的饱和流率及修正系数，结果见
表１。得到修正后的饱和流率后，需要根据交叉
口的实际交通状况进一步修正为实际饱和
流率［８］。

表１　 饱和流率修正系数表

转弯半径／ ｍ 饱和流率／
（ｐｃｕ ／ ｈ）

理想饱和流率／
（ｐｃｕ ／ ｈ） 修正系数

１０ １１４４ １８００ ０ ６４

１５ １２７６ １８００ ０ ７１

２０ １４８８ １８００ ０ ８３

２５ １５１４ １８００ ０ ８４

３０ １５９０ １８００ ０ ８８

３５ １６６２ １８００ ０ ９２

４０ １６９６ １８００ ０ ９４

２错位交叉口信号控制方法
２ １整体控制

整体控制是将两个错位的交叉口作为一个交
叉口来进行信号控制，在进行整体控制方案设计
时，首先对错位交叉口各进口道不同流向的车辆
和行人进行分组和编号，如图５所示。然后进行
相位设计，进行相位设计时应充分考虑错位交叉
口的特点，若采用常规的相位方案，由于中间路
段距离较短且无法得到有效利用，可能会出现车
流回溢的情况，因此设置组合相位，从而充分利
用中间路段，使两侧进口车辆与中间路段等待车
辆相衔接，相位设计方案如图６所示。

最后确定各相位的信号配时，采用韦伯斯特
方法计算信号配时［９］，首先计算最佳周期，然后
根据各相位的最大流量比分配绿灯时间，最佳周
期的计算公式如下：

Ｃ０ ＝
１ ５Ｌ ＋ ５
１ － Ｙ （５）

式中，Ｃ０为最佳周期时长（ｓ）；Ｌ为周期损
失时间（ｓ）；Ｙ为交叉口总流量比。

由于相位设计中存在组合相位，在分配绿灯
时间时应将相位Ａ、相位Ｂ和相位Ｃ作为第一组
相位，将相位Ｄ作为第二组相位，首先计算第一

图５　 错位交叉口进口道车流与行人编号

图６　 错位交叉口整体控制相位设计
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组相位和第二组相位的有效绿灯时间，然后将第
一组相位的有效绿灯时间继续分配给相位Ａ、相
位Ｂ和相位Ｃ，若第一组相位的关键车流为２号
和３号车流，第二组相位的关键车流为８号车流，
则分配方式如下：

Ｇ１ ＝ （ｙ２ ＋ ｙ３）／（ｙ２ ＋ ｙ３ ＋ ｙ８）Ｇｅ
ｇＡ ＝ ｙ４ ／（ｙ２ ＋ ｙ３）Ｇ１
ｇＢ ＝ （ｙ２ － ｙ４）／（ｙ２ ＋ ｙ３）Ｇ１
ｇＣ ＝ ｙ３ ／（ｙ２ ＋ ｙ３）Ｇ１
Ｇ２ ＝ ｙ８ ／（ｙ２ ＋ ｙ３ ＋ ｙ８）Ｇｅ

（６）

得到各相位的有效绿灯时间后，再根据式
（７）计算得到各相位的显示绿灯时间。

ｇｉ ＝ ｇｅｉ ＋ ｌｉ － Ａｉ （７）
式中，ｇｉ为相位ｉ的显示绿灯时间（ｓ）；ｇｅｉ

为相位ｉ的有效绿灯时间（ｓ）；ｌｉ 为相位ｉ的损
失时间（ｓ）；Ａｉ为相位ｉ的黄灯时间（ｓ）。
２ ２协调控制

协调控制是将错位交叉口作为两个独立的交
叉口进行控制，即先对两个交叉口分别进行信号
配时，然后再设置相位差来协调主路方向的车
流。初始相位差可根据式（８）来计算，然后绘
制时空图不断调整取得最优相位差［１０］。

　 　 Ｓｉｊ ＝
Ｌｉｊ
Ｖｉｊ

（８）
式中，Ｓｉｊ为ｉ交叉口与ｊ交叉口的初始相位

差（ｓ）；Ｌｉｊ为ｉ交叉口与ｊ交叉口之间的间距
（ｍ）；Ｖｉｊ为车辆在ｉ交叉口与ｊ交叉口之间的速
度（ｍ ／ ｓ）。对两个独立的交叉口进行信控方案设
计时，可以按照常规Ｔ型交叉口来进行相位设
计，信号配时仍采用韦伯斯特方法，取周期时长
较大的交叉口的周期作为公共周期。
３案例分析
３ １现状分析

长沙市曙光南路－劳动中路－曙光中路所形
成的错位交叉口位于长沙市雨花区，其中劳动中
路为次干路，曙光南路和曙光中路为支路，交叉
口交通组织与渠化现状如图７所示。该交叉口目
前采用让路控制，次路车辆让行主路车辆。该交
叉口位于老城区，附近公交站点和行人较多，通
过交叉口的车辆种类主要有小汽车，大型公共汽
车和非机动车，交叉口的高峰小时交通量见表２。
由于该交叉口未设信号控制，且晚高峰时段内交
通量较大，导致左转车辆和直行车辆冲突严重，

图７　 长沙市曙光南路－劳动中路－曙光中路交叉口交通组织与渠化现状
而且晚高峰期间行人和非机动车交通量较多，极
易和机动车产生冲突并发生事故。

表２　 曙光南路－劳动中路－曙光中路交叉口
高峰小时交通量 单位：ｐｃｕ ／ ｈ

进口道 左转 直行 右转 掉头
曙光南路 ５１７ — ２８２ —
曙光中路 ６４５ — — —

劳动中路北进口 １６６ １１２８ — ２０

中间路段（往南） — １０１６ ５１２ —
劳动中路南进口 ５５６ １０２５ — —
中间路段（往北） — １０８４ ４２１ ３６

３ ２渠化设计
在对该交叉口进行信号配时之前，首先进行

渠化方案设计。该交叉口主线方向上对向直行交
通量相当，和北进口相比，南进口只有两条机动
车道和一条非机动车道，故优化南进口的车道配
置，将南进口的非机动车道改为机非混行车道，
改造前后的南进口横断面如图８和图９所示。

图８　 南进口横断面改造前示意图
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图９　 南进口横断面改造后示意图

３ ３信号配时与仿真分析
采用前文提出的两种信号控制方案对该交叉

口进行信号配时，首先根据转弯半径－饱和流率
关系模型对该交叉口进口道的理想饱和流率进行
修正，然后根据实际条件计算得到各进口道的实
际饱和流率，计算结果见表３。

表３　 曙光南路－劳动中路－曙光中路交叉口
进口道车道组饱和流率

进口道 南进口 北进口 曙光
南路

曙光
中路

计算参数 左转直行左转直行左转左转
理想饱和流率 １６７０ １８００ １６３０ １８００ １７３０ １７５０

车道数 １ ２ １ ２ ２ ２

宽度修正系数 ０ ９３ ０ ９３ ０ ９３ ０ ９３ ０ ９３ ０ ９３

重型车修正系数０ ９９ ０ ９２ １ ０ ９２ ０ ９７ ０ ９７

地区类型系数 １ １ １ １ １ １

右转修正系数 １ １ １ １ １ １

左转修正系数 ０ ９５ １ ０ ９５ １ ０ ９５ ０ ９５

实际饱和流率 １４６０ ３０８０ １４１３ ３０８０ ２９６５ ３０００

采取整体控制方案时，根据式（５）计算得
到交叉口的最佳信号周期为１２０ ｓ，根据式（６）
和式（７）计算得到各相位的显示绿灯时间，结
果见表４。

表４　 整体控制信号配时参数 单位：ｓ
配时参数 相位Ａ 相位Ｂ 相位Ｃ 相位Ｄ
周期时长 １２０ １２０ １２０ １２０

绿灯时长 １８ ２７ ４３ ２６

黄灯时长 ０ ０ ３ ３

红灯时长 １０２ ９３ ７４ ９１

采取协调控制方案时，首先分别对两个交叉
口进行相位设计，相位方案如图１０所示。同理
根据式（５）计算得到劳动中路－曙光南路交叉
口和劳动中路－曙光中路交叉口的信号周期分别
为７０ ｓ和４５ ｓ，故进行协调控制时的公共周期为
７０ ｓ，劳动中路－曙光中路交叉口协调方向车流
的绿灯时间随之延长，两个交叉口各相位的信号
配时参数见表５。

根据式（８）计算得到两个交叉口的初始相
位差为１３ ｓ，绘制干线时空图反复调整速度和相

图１０　 协调控制相位设计
表５　 协调控制信号配时参数

交叉口 相位放行
车流

周期
时长／ ｓ

绿灯
时长／ ｓ

黄灯
时长／ ｓ

红灯
时长／ ｓ

劳动中路－
曙光南路

Ａ １，６ ７０ ２４ ３ ４３

Ｂ ２ ７０ ２２ ３ ４５

Ｃ ７ ７０ １５ ３ ５２

劳动中路－
曙光中路

Ａ ３，５ ７０ ３１ ３ ３６

Ｂ ４ ７０ １５ ３ ５２

Ｃ ８ ７０ １５ ３ ５２

位差，直到两个方向获得最大绿波带宽度，如图
１１所示。为了获得最优的协调控制效果，将劳动
中路－曙光中路交叉口的Ｂ、Ｃ相位合并为一个
相位，保持交叉口周期时长不变，将多余绿灯时
间分配给主路车流。此时相位差为２０ ｓ，绿波带
宽度为２４ ｓ，是周期时长的３４％。

图１１　 曙光南路－劳动中路－曙光中路
交叉口干线时空图

在ＶＩＳＳＩＭ仿真软件中建立曙光南路－劳动
中路－曙光中路交叉口模型，对两种信号控制方
案进行仿真分析，仿真运行结果见表６。根据仿
真结果，协调控制方案下直行车辆延误和左转车
辆延误均低于整体控制，整体控制下车辆的平均
控制延误为４４ ９ ｓ，服务水平为Ｄ级；协调控制
下车辆的平均控制延误为３３ ６ ｓ，服务水平为Ｃ
级，且通行能力更大。因此对于近距离错位交叉
口采用协调控制方案可以取得更好的控制效果。
整体控制仿真运行图和协调控制仿真运行图分别
见图１２和图１３。
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图１２　 整体控制仿真运行图

图１３　 协调控制仿真运行图

表６　 仿真运行结果

控制方案直行
延误／ ｓ

左转
延误／ ｓ

平均
延误／ ｓ

通行能力／
（ｐｃｕ ／ ｈ） 服务水平

整体控制 ３９ ０ ４６ ５ ４４ ９ ３５２２ Ｄ

协调控制 ３０ ３ ４０ ５ ３３ ６ ３８７０ Ｃ

４结语
本文考虑转弯半径的影响，利用ＶＩＳＳＩＭ仿

真软件建立了错位交叉口几何参数－运行参数的
关系模型，进一步提出了两种适用于错位交叉口
的信号控制方案，最后选取长沙市曙光南路－劳
动中路－曙光中路交叉口作为案例进行分析以及
仿真验证，研究得出如下结论：①交叉口的转弯
半径会影响行驶速度和饱和流率，在进行信号配
时参数计算时，应根据转弯半径对左转车道的饱
和流率进行修正；②对于近距离错位交叉口，采
取协调控制方案可以减少交叉口车辆的平均延
误，提高交叉口的通行能力和服务水平；③当错
位交叉口中间路段的长度过小不宜采取协调控制
时，可以采用整体控制方案，亦能取得比常规信
号控制方案好的效果。
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