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基于VISSIM 仿真的十字信号交叉口

待行区适用性分析
陈凯佳,赵靖

(上海理工大学 管理学院,上海市　200093)

摘要:设置交叉口待行区可以充分利用交叉口内部空间,但是不合理的设置同样会降低

运行效率。为了确定十字信号交叉口左转、直行以及全待行区设置方式的适用条件,选取了

流量水平大小、转向车比例以及主次路流量比作为主要影响因素,以储备通行能力最大为目

标,构建待行区信号交叉口信号优化模型,采用分支定界法对模型进行求解。基于 VISSIM
微观仿真的输出延误,提出了不同待行区设置形式适用性的判别依据。案例分析结果表明:

在交叉口接近饱和并且主次流量比小于0.6时设置待行区的优化效果最明显,其中左转比例

小于0.4时左转待行区表现最好,全待行区在交通波动比较明显的情况下具有更高的鲁棒

性,适用性最好。
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　　随着交通需求的剧增,城市道路变得日益拥挤,交
叉口作为道路的咽喉,提高其运行效率可以有效地改

善道路整体状况。传统提高交叉口通行能力的方法包

括,优化信号控制方法,调整交叉口几何布局等。其

中,交叉口待行区作为一种不需要改变几何布局且有

较好优化效果的设计方法正在越来越多地被应用。
交叉口待行区主要分为两种:左转待行区和直行

待行区。左转待行区出现得较早对其适用性的研究也

比较多。王殿海从几何以及流量条件对左转待行区设

置的条件进行了研究;倪颖等综合考虑尾气污染的影

响,从车道数及车道容量角度对左转待行区的设置条

件进行了研究;陈冰清等针对左转待行区的设置从几

何及左转、直行车流量进行了量化;尚德申等对直行待

行区的设置方法以及最优长度进行了初步研究,从而

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■
求的桥梁护栏最低防护等级SB级要求。提出的3种

改造方案仿真结果各项安全性能指标均满足评价标准

要求,其中钢结构加强改造方案满足五(SA)级要求,
防护能量达到400kJ;植筋加高式改造方案与包封式

改造方案均满足六(SS)级要求,防护能量达到520
kJ。3种改造方案虽然通过了仿真碰撞分析验证,但
若将其应用于实际公路工程上,建议采用实车足尺碰

撞试验对护栏的安全防护性能做进一步评价。
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提高待行区的使用效率;李颖宏等建立了直行待行区

通行能力模型,结合实例对其适用性进行了研究,结果

表明:在饱和度较大的情况下能显著提升通行能力;杨
林等通过建立排队模型对直行待行区的运行效益进行

了分析,通过 VISSIM 得出在过饱和情况下更有必要

设置直行待行区的结论;林芬等从对环境的污染角度

出发,对直行待行区的适用条件进行了研究,得到了最

优的流量及右转比例范围。
全待行区是指一个进口同时设置了左转以及直行

待行区的情况,目前在中国的深圳、上海等大型城市被

越来越多地应用。其设置方法以及控制方法与常规左

转及直行待行区相似,但目前对其适用性的研究还比

较少。
综上,目前对于左转以及直行待行区的适用性已

经进行了相关的研究。但是研究中考虑的影响因素还

比较单一,并且缺乏对这几种待行区之间适用性统一

的研究,在不同情况下它们适用性的高低还不得而知。
该文建立交叉口待行区信号控制的优化模型,并从流

量大小、主次路流量比以及转向比例3个角度通过

VISSIM 仿真对不同待行区设置方式的最优运行效率

进行研究,进而定量地确定几种待行区的适用性范围,
可为实际中十字信号交叉口待行区的设置提供一定的

依据。

1　待行区几何及信号控制特征

待行区一般设置在交通量较大且比较大型的交叉

口,在不会对其他流向车辆干扰的情况下通过将主停

止线向交叉口内部延伸来缩短停车等待车辆通过交叉

口的时间。相比于常规交叉口,设有待行区的交叉口

车辆可以充分利用交叉口内部空间,启动点更加靠前。
但是由于设有两段停止线,车辆往往需要二次停车甚

至三次停车,因此不合理的待行区设置方式反而会导

致运行效率低下。通过设置待行区信号指示牌可以引

导不同流向车辆提前进入待行区等待,其通常设置在

对向出口道路缘,如图1所示。该指示牌在上一相位

绿灯开始时刻启亮,提醒车辆进入待行区排队,另外为

了保证待行区内车辆全部通过要提前关闭。
设置有待行区的交叉口往往都是四相位控制,其

中左转待行区绿灯指示牌在其他流向直行绿灯开始后

启亮,直行待行区在同向左转绿灯开始后启亮。同时

设有左转待行区以及直行待行区交叉口的几何构造及

信号控制方法具体如图1所示。

主相位
待行区
相位

左转待行区

直行待行区

直行机动车
进入待行区

图1　待行区交叉口几何构造及信号相位

2　控制方案优化模型

2.1　模型建立

2.1.1　目标函数

为了提高交叉口的整体效率,以储备通行能力最

大为优化目标,如式(1)所示:

Z=maxμ (1)
式中:Z 为目标函数;μ 为流量系数,μ 与输入各流向

流量的乘积表示储备通行能力,μ>1说明交叉口已经

到达饱和。

2.1.2　约束条件

(1)交通流量约束:分配在各条车道的交通量和

应等于流量系数乘以输入流量。

μqin
ij =∑

n

k=1
qout

iwk　∀i=1,…,N;j=1,…,N -1

(2)
式中:qin

ij 为i进口j 流向的输入流量,i=1、2、3、4分

别为北、西、南、东,j=1、2、3分别为左转、直行、右转;

qout
iwk 为i进口j流向分配到k车道的流量。

(2)周期时长约束:周期时长应该满足最小最大

时长的范围。

Cmin≤C≤Cmax (3)
式中:C 为周期时长(s);Cmin、Cmax 分别为周期时长最

小值和最大值(s)。
(3)绿灯时长约束:各流向绿灯时间要大于最小

绿灯时长。

Gmin
ij <Gij<C (4)

式中:Gij 为i进口j流向的绿灯时长(s);Gmin
ij 为i进

口j流向的最小绿灯时长(s)。
(4)待行区绿灯约束:为了防止车辆滞留在待行

区对其他流向交通造成影响,需对待行区绿灯指示牌

进行早断控制。

gij+Gij≥gw
ij+Gw

ij+
Lij

v
(5)

913　2021年 第1期 　 陈凯佳,等:基于 VISSIM 仿真的十字信号交叉口待行区适用性分析 　 　



式中:gij 为i进口j流向的绿灯开始时间(s);gw
ij、Gw

ij

分别为i进口j 流向待行区指示牌开始时间、持续时

长(s);Lij 为i进口j 流向待行区长度(m);v 为车辆

行驶速度(m/s)。
(5)清空时间:任意一组冲突相位,后一相位开始

时间要大于前一相位结束时间加清空时间。

glm≥gij+Gij+ωij,lm　∀(i,j),(l,m)∈Ω (6)
式中:Ω 为不同岔口不同流向的集合;ωij,lm 为相互冲

突的两个流向ij(后)与lm(前)的最小清空时间(s)。
(6)饱和度约束

yik =
∑
N-1

j=1
qout

ijk

sik
(7)

Xmax
Gik

C ≥yik (8)

式中:yik 为i 进口k 车道的流量比;Xmax 为最大饱

和度。

2.2　算法

模型的决策变量为流量系数μ 以及各流向绿灯

时长Gij,由于待行区长度Lij 及行驶速度v 是已知

的,因此该模型为一个混合整形线性规划问题,该文使

用分支定界法对其进行求解。
步骤1:将模型中绿灯时间Gij,Gw

ij 先作为实数处

理,进而求解该松弛问题。判断最优解中的参数是否

满足整数的限制,满足则跳出,不满足转步骤2。
步骤2:分支,选择不满足整数限制的变量,根据

该值建立上下两个整数子集,即两条分支。
步骤3:定界。目标函数最大作为上界,满足整数

条件的分支中目标函数Z∗ 作为下界。分支过程中一

旦找到解的值Z≥Z∗ ,则令Z∗ =Z。
步骤4:当寻找不到分支的值大于Z∗ 后,结束分

支,该值即为模型最优解,输出最优信号控制方案。

3　基于 VIISIM 仿真的适用性分析

该节以左转、直行以及全待行区为研究对象,在最

优控制方案的基础上建立 VISSIM 微观仿真方案,利
用输出评价指标进行对比分析,定量地得出其适用性

结论。

3.1　数据输入

选用案例为上海市张扬路与居家桥路交叉口,其
几何结构如图2所示,其中张扬路4条进口道,3条出

口车道,居家桥路3条进口道,2条出口道。交叉口进

口道宽度均为3m,出口道宽度均为3.5m,目前仅有

张扬路出口设有左转待行区,其长度约为18m。
为了对比左转、直行以及全待行区的运行效益,保

持交叉口其他几何条件不变,改变待行区的设置方案,
如图3所示,其中直行待行区长度设为16m。

张扬路

居
家
桥
路

图2　张扬路-居家桥路几何图(单位:m)

左转待行区 直行待行区 全待行区

18 16 1618

图3　3种待行区渠化图(单位:m)

信号优化模型中周期时长的最大、最小值分别取

60、120s;最小绿灯时长为5s,清空时长为4s,饱和流

率为1800pcu/h,车正常行驶速度为40~45km/h,
最大饱和度Xmax 取0.85。为了对不同流量水平下的

运行效果进行比较,根据调查得到的数据将交通需求

分为低、中、高3个等级,如表1所示,其中为了公平起

见3种水平下转向车比例相同。

3.2　优化控制方案及评价指标输出

使用 Matlab软件对第2节信号优化模型进行求

解,在2.2GHzCPU,8GB内存配置的计算机中,求解

时间均在2s以内。由于该文中3种流量水平下各转

向比例都相等,且优化目标函数为储备通行能力最大,
因此计算得到的控制方案相同,如表2所示。

表1　不同流量水平下主次路流量及转向比例

交通需求
进口道总交通量/(pcu·h-1)

主路 支路

转向比例(直
/左/右)/%

低 1000 700 70/20/10

中 1400 1000 70/20/10

高 1800 1250 70/20/10
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表2　信号控制方案

控制方案 时长/s 控制方案 时长/s

G21,G41 22 Gw
21,Gw

41 50

G22,G42 39 Gw
22,Gw

42 63

G11,G31 16 C 120

G12,G32 27

分别将优化得到的控制方案输入 VISSIM 仿真软

件,并对3种流量水平下图3中不同待行区设置方法

进行 VISSIM 仿真,为避免软件随机性的影响,通过修

改随机种子进行多次仿真。
延误作为衡量交叉口运行效率的重要指标,是衡

量不同待行区适用性的一个关键参数,为了定量地确

定几种待行区设置的范围,该文以车均延误作为评价

指标在仿真中输出。

3.3　多情景下适用性分析

为了确定不同流量水平下设置待行区的效果,分
别计算不同流量水平下4个进口不同待行区设置方式

以及常规进口在最优控制方案下的车均延误,其结果

如图4所示。

(c) 高流量水平下

(b) 中等流量水平下

车
均

延
误
/s

(a) 低流量水平下

车
均

延
误
/s

50

40

30

20

10

0
北 西 南 东

常规
左转待行区
直行待行区
全待行区

150

100

50

0
北 西 南 东

常规
左转待行区
直行待行区
全待行区

车
均

延
误
/s

150

100

50

0
北 西 南 东

常规
左转待行区
直行待行区
全待行区

图4　不同流量水平下交叉口运行效率

由图4可得:在不同流量水平下,3种待行区都能

提高交叉口通行能力,其中在流量中等(μ=0.89)时
相比于交叉口畅通(μ=0.68)以及严重拥堵(μ=
1.25)时设置待行区的优化效果更为显著。在该流量

水平下,交叉口设有左转、直行以及全待行区对于车均

延误的优化程度分别达到56%、62%以及60%。因此

可以得出结论:交叉口在接近饱和的情况下待行区最

为适用,这与杨林的研究结果相同。
为了研究车辆转向比例对适用性的影响,保持主

路流量1400pcu/h,次路流量1000pcu/h,以5%为

间隔改变左转车比例。将参数代入信号优化模型计算

最优控制方案,并对其进行 VISSIM 仿真,输出相应延

误值。敏感性分析的结果如图5所示。

 
常规交叉口
左转待行区
直行待行区
全待行区

320

270

220

170

120

70

20

延
误

均
值
/s

20 25 30 35 40 45 50 55 60

左转车比例/%

图5　不同转向比例下交叉口运行效率

从图5可以发现:当左转比例为30%时,直行车

道与左转车道流量接近相同,此时交叉口整体效率最

高,设置待行区的优化效果不明显。在左转比例较小

的情况下直行待行区表现最好,随着左转比例的增大,
交叉口急剧恶化,此时左转待行区体现出明显的优势,
而从整体上来看全待行区表现得最为稳定。

由于待行区往往设置在主路的较多,为了研究次

路流量对主路待行区设置的影响,保持其他参数不变,
将次路流量以200pcu/h为间隔从200~1400pcu/h
改变,对其进行敏感性分析,其结果如图6所示。

 

次路流量/（pcu·h-1）

常规交叉口
左转待行区
直行待行区
全待行区

120

100

80

60

40

20

延
误

均
值
/s

200 400 600 800 1 000 1 200 1 400

图6　不同次路流量下交叉口整体效率
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从图6可以发现:次路流量的大小对主路待行区

设置的优化效果具有直接的影响,其中设置转向比例

为20%,直行待行区优化效果最好,这与前面的分析

结果相同,当次路流量与主路流量比例超过60%时待

行区的优化效果明显降低,即主路待行区在次路流量

相对较小时最为适用。

4　结论

以交叉口储备通行能力最大为目标建立了交叉口

待行区信号优化模型,并在此基础上对3种待行区(左
转待行区、直行待行区以及全待行区)在不同流量水

平、转向车比例以及主次路流量比下的适用性进行了

研究,得到以下结论:
(1)在不同流量水平下,通过设置待行区都能够

提升交叉口整体运行效率,其中当流量接近饱和状态

时优化效果最为明显。
(2)当左转车道流量与直行车道流量接近时,交

叉口整体运行效率最高,待行区的优化效果最不明显。
当左转车比例小于40%时,直行待行区最为适用,相
反当左转车比例超过40%左转待行区更具有适用性。
当交叉口交通波动性较大,转向比例不稳定的情况下

全待行区的优化效果相比于单独设置待行区的效果更

好,具有较好的鲁棒性。
(3)主次路流量比的大小对主路待行区的优化效

果也会产生影响,当主次路流量比小于0.6时待行区

优化效果较好,随着流量比增大,优化效果从63%降

低为40%。
待行区在实际应用时,由于不可避免地增加了停

车次数使得车辆在交叉口的尾气排放量增加,这也是

影响其适用性的主要因素。该文仅以效率为影响指

标,未考虑对环境的污染性,可作为下一步研究方向。
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