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道路交叉口信号控制效益评价指标及方法

吴仁良ꎬ杨　 浩ꎬ刘　 通

(无锡市公安局ꎬ江苏 无锡 ２１４０００)

[摘要] 　 目前我国在道路交通信号控制的效益评价方面缺少统一标准ꎬ各地对交叉口信号控制效益的评价主

要通过经验判断ꎬ缺少量化分析. 首先ꎬ总结分析了国内外现有研究的各类交通信号控制评价指标及方法ꎬ在此

基础上ꎬ综合选取交叉口关键车道排队长度、平均行车延误和绿灯利用率等指标ꎬ并针对高峰、平峰等不同时段

的评价目标设置各项指标权重. 然后ꎬ采用加权平均法综合计算交叉口信号控制效益指数ꎬ依据指数值确定对应

的效益等级. 最后ꎬ选取无锡市梁清路与隐秀路交叉口进行实地评测应用. 结果显示ꎬ采用本文方法进行交叉口

信号控制效益评价ꎬ实现了各项指标的量化分析ꎬ评价结论与实际情况较为吻合.
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在城市路网中ꎬ道路与道路相交形成交叉口. 交叉口是道路系统的重要组成部分ꎬ是交通咽喉所在ꎬ
其对整个路网的通行能力具有决定性作用. 为了提高路网的通行能力和服务水平ꎬ必须对交叉口通行的

时空资源进行合理配置ꎬ关键是对交叉口进行系统性评价ꎬ找准交叉口改善的目标和方向. 因此ꎬ在交叉

口空间布局已定的情况下ꎬ对时间资源利用即信号控制的合理性、有效性评价ꎬ则显得极为重要. 同时ꎬ通
过对信号控制的评价ꎬ可以为城市交叉口的组织管理与信号控制改善等提供技术支持ꎬ减少不合理的通行

时间配置ꎬ提高交叉口的交通运行效率. 本文通过调查分析表征交叉口交通运行状况的相关指标ꎬ在国内

外现有研究基础上ꎬ针对交叉口信号控制ꎬ选取合适指标建立控制效益评价指标体系ꎬ采用加权平均法和

优序图法ꎬ量化测评信号控制效益等级.
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１　 国内外研究现状

随着智能交通技术的广泛应用ꎬ交通信号控制技术得到大规模发展. 据统计ꎬ截止 ２０１４ 年底ꎬ全国共

有 ７.４ 万个信号灯控制交叉口ꎬ灯控率达到 ４３.１％[１] . 各地应用的信号控制系统种类多样[２]ꎬ控制手段存

在定时、感应、自适应、干线协调以及区域控制等多种方式ꎬ应用水平参差不齐ꎬ应用效果和适应性需要进

一步评估验证. 由于我国缺少统一的交通信号控制效益评价标准ꎬ各地主要凭经验对道路交叉口信号控

制的好坏进行评价ꎬ缺少量化分析ꎬ不够科学合理. 亟需建立一套科学、客观、实用的交叉口信号控制效益

评估体系ꎬ为应用和发展交通信号控制技术提供支持.
以国外来说ꎬ美国以控制延误作为信号交叉口服务水平的评价标准[３]ꎬ德国采用停车次数、延误、行

程时间以及排队长度等指标进行综合测算控制效益[４]ꎬ日本以车流量与通行能力的比值(Ｖ / Ｃ)来划分服

务水平等级[５] . 国外的这些评价标准在评价的全面性、适应性等方面与我国的实际需求相差较大ꎬ不能直

接照搬使用. 国内一些科研机构和大专院校对道路交通信号控制效益评估进行了理论研究ꎬ提出交通负

荷、平均延误、停车次数、油耗、尾气排放和平均噪音等评价指标ꎬ以及加权平均法、层级分析法、主成分分

析法、ＴＯＰＳＩＳ 法以及蒙特卡罗模拟综合评价法等评价方法[６－１２]ꎬ从道路通行效率、服务水平、安全性和环

境影响等不同方面进行评价. 从可操作性和实用性角度看ꎬ多数指标和方法仍停留在理论测试或应用验

证阶段ꎬ未形成统一标准. 公安部在«城市道路交通管理评价指标体系»中制定了灯控率、交叉口阻塞率、
延误和车速等类似指标[１３]ꎬ但其主要适用于评价交通秩序管理的整体效益水平ꎬ并不适合单个交叉口的

信号控制效益评价.

２　 评价指标及方法

２.１　 评价指标选取

２.１.１　 评价原则

系统工程学中的评价是指对系统的价值进行分析和量化评定. 交叉口本身是一个系统ꎬ应按照客观

性、实用性和可操作性等原则进行评价.
(１)充分性:需要通过不同角度全面反映评估目标的情况ꎻ
(２)客观性:能通过非系统本身的渠道获得数据ꎬ便于第三方独立机构进行评价ꎻ
(３)可测性:需要对指标进行定量化计算ꎬ而不仅仅是定性的分析ꎬ因此所选择的指标应是可量化的ꎻ
(４)可比性:评价指标应具有普遍的统计意义ꎬ使得评价结果能够实现横向和纵向比较ꎻ
(５)可操作性:在满足评价目的的前提下ꎬ从交叉口交通实际情况出发ꎬ评价指标概念要清晰ꎬ表达方

式要简洁易懂ꎬ数据来源要易于采集ꎬ操作途径要切实可行ꎬ要充分考虑到日常操作中的方便程度ꎬ并尽可

能采用现代信息技术手段实现评价目的.
２.１.２　 影响因素分析

交通流在道路交叉口形成交集ꎬ由于信号控制的作用ꎬ各个方向的交通流会出现等待情况ꎬ由路段上

的连续流演变成间断流ꎬ从而产生排队长度、延误时间和停车率等数据. 一般而言ꎬ这些数据取决于车辆

的到达率和交叉口各个进口道的通过能力. 而车辆的到达率和通过能力都是随着时间而变化ꎬ但是在较

长的时间段内总的到达率和通过能力基本稳定不变. 从因果关系来说ꎬ是交叉口的冲突使得采用信号控

制ꎬ势必造成进口道车辆的排队ꎬ因而造成延误时间和停车率. 后者成为交通控制评价的直观评价指标ꎬ
而排队长度是计算这两个指标的前提.
２.１.３　 指标选取过程

综合国内外研究文献[１４－１５]ꎬ可供选择的评价指标分为四类:第一类是交通需求类指标ꎬ包括流量、占
有率和饱和度等ꎻ第二类是畅通性指标ꎬ包括停车次数、排队长度、平均速度和通行时间等ꎻ第三类是服务

水平类指标ꎬ包括平均延误、通行能力、绿灯利用率、油耗和排放等ꎻ第四类是安全性指标ꎬ包括行人、非机

动车与机动车冲突次数和事故次数等.
按照评价目标和原则ꎬ第一类指标反映的是交通出行的需求量ꎬ与交通控制效果好坏没有直接关系ꎻ

第四类指标需要借助其他系统ꎬ通过长时间调查分析才能获得数据. 这二类指标均不适用于本研究. 在第

—８３—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



吴仁良ꎬ等:道路交叉口信号控制效益评价指标及方法

二类指标中ꎬ停车次数、平均速度和通行时间等指标主要用于评估道路或路段的交通畅通状态ꎬ不适合交

叉口信号控制效益评估ꎻ第三类指标中ꎬ通行能力主要由道路等级、车道宽度等环境因素决定ꎬ道路建成以

后基本固定ꎬ与信号控制无关. 其他指标如油耗、排放等在实际操作中不方便测量ꎬ用视频或人工调查等

普通方法难以获取相关数据ꎬ而绿灯利用率这一指标主要来自于实际应用ꎬ各地交通管理部门应用频次较

多ꎬ加之该指标较为通俗易懂且容易获得. 因此ꎬ本文选取排队长度、行车延误和绿灯利用率 ３ 个指标组

成评价指标体系.
２.２　 单项评价

２.２.１　 单项评价指标

(１)关键车道排队长度

关键车道是对整个交叉口通行能力和信号配时设计起决定作用的进口车道. 关键车道排队长度用红

灯期间交叉口各个方向关键车道车辆排队长度的平均值表示. 计算公式如下:
Ｖ＝(２.０×Ｖｌ＋Ｖｓ)×􀭰ｌｖｅｈꎬ (１)

式中:Ｖ为排队长度(ｍ)ꎻＶｌ 为排队的大车数量(辆)ꎻＶｓ 为排队的小车数量(辆)ꎻ􀭰ｌｖｅｈ为标准小客车平均长

度(ｍ /辆) . 按照«城市道路交通管理评价指标体系» [１２]ꎬ将信号控制效益分为优、良、中、合格、差 ５ 个等

级. 通过选择不同类型城市、不同等级的道路交叉口进行实践分析和仿真验证ꎬ关键车道排队长度与控制

效益之间的对应关系见表 １.
表 １　 关键车道排队长度与信号控制效益指数的对应关系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｑｕｅｕｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｌａｎｅ ａｎｄ ｂｅｎｅｆｉｔ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ｓｉｇｎａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ

控制效益等级 优 良 中 合格 差

评估指数 [９０ꎬ１００] [８０ꎬ９０) [６０ꎬ８０) [４０ꎬ６０) [０ꎬ４０)
关键车道排队长度 / ｍ <３０ ３０~４８ ４８~６０ ６０~９０ ≥９０

　 　 (２)平均行车延误

行车延误是指车辆受信号控制影响通过交叉口而产生的额外行程时间ꎬ能够反映交叉口的服务水

平. 车道平均行车延误用该车道上车辆的总停驶等待时间与总通过车辆数的比值表示:

􀭺Ｄ＝
ＴＳ

ＶＳ＋ＶＲ
ꎬ (２)

式中:􀭺Ｄ为平均延误(ｓ /辆)ꎻＴＳ 为总停驶等待时间ꎻＶＳ 为停驶车辆数(辆)ꎻＶＲ 为非停驶车辆数(辆) .
平均行车延误与控制效益之间的对应关系见表 ２.

表 ２　 平均行车延误与信号控制效益指数的对应关系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｔｒａｖｅｌ ｄｅｌａｙ ａｎｄ ｂｅｎｅｆｉｔ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ｓｉｇｎａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ

控制效益等级 优 良 中 合格 差

评估指数 [９０ꎬ１００] [８０ꎬ９０) [６０ꎬ８０) [４０ꎬ６０) [０ꎬ４０)
平均行车延误 / (ｓ / 辆) <１０ １０~２０ ２０~３５ ３５~５５ ≥５５

　 　 (３)绿灯利用率

绿灯利用时间是指信号控制交叉口绿灯期间各个进口道有车辆通过停车线的时间. 绿灯利用率是绿

灯利用时间与总绿灯时长的比值ꎬ该指标能反映交叉口绿灯配时的合理性.
绿灯利用时间计算如下:

Ｇａꎬｉ ＝ｈｓｉ􀅰Ｖｉ . (３)
绿灯利用率为:

ＷＲ ＝
∑Ｇａꎬｉ

∑Ｇ ｉ

× １００％ꎬ (４)

式中:ＷＲ 为绿灯利用率ꎻＧａꎬｉ为第 ｉ个调查时段内的绿灯利用时间ꎻＧｉ 为信号配时绿灯时间(ｓ)ꎻｈｓｉ为第 ｉ个调

查时段内绿灯启亮时ꎬ放行方向前 ３－５ 辆车平均车头时距(ｓ)ꎻＶｉ 为第 ｉ个调查时段内通过的车辆数(ｓ) .
绿灯利用率与控制效益之间的对应关系见表 ３.

—９３—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉
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表 ３　 绿灯利用率与信号控制效益指数的对应关系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｂｅｎｅｆｉｔ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ｓｉｇｎａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ

控制效益等级 优 良 中 合格 差

评估指数 [９０ꎬ１００] [８０ꎬ９０) [６０ꎬ８０) [４０ꎬ６０) [０ꎬ４０)
绿灯利用率 / ％ >９０ ８０~９０ ７０~８０ ５０~７０ ≤５０

２.２.２　 单项指数计算

单项指标对应的控制效益指数采用线性插值的方法计算得出:

ｐｉ ＝ ｙｉ１＋
(ｙｉ２－ｙｉ１)
(ｘｉ２－ｘｉ１)

(ｘｉ－ｘ１)ꎬ (５)

式中:ｐｉ 为第 ｉ个指标评估得出的指数值ꎬ保留小数点一位ꎻｘｉ 为第 ｉ 个指标的调查值ꎻｘｉ１为第 ｉ 个指标调

查值对应的下限阈值ꎻｘｉ２为第 ｉ 个指标调查值对应的上限阈值ꎻｙｉ１为第 ｉ 个指标对应指数的下限阈值ꎻ
ｙｉ２为第 ｉ个指标对应指数的上限阈值.
２.３　 综合评价

按照系统工程学的观点ꎬ系统是按一定的秩序和内部联系组合成的整体. 交叉口信号控制效益作为

一个整体系统ꎬ其内部各部分是彼此联系、互相影响的. 孤立的考虑单个因素的评价指标ꎬ很难确定交叉

口整体控制效益的优劣. 采用系统工程学的加权评价法和优序图法ꎬ有利于交叉口之间横向、纵向比

较. 其中ꎬ加权评价法用于计算综合指数ꎬ优序图法用于确定指标权重.
２.３.１　 加权评价法

采用常用的加权平均法ꎬ首先列出单个指标值ꎬ其次确定各指标的权重ꎬ然后进行加权平均得到综合

指数. 基于多个指标的综合评估指数计算采用以下公式:

Ｐ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｐｉ􀅰ｗ ｉꎬ (６)

式中:Ｐ为综合交通状态指数ꎬ按照“四舍五入”取整. ｐｉ 为第 ｉ个指标评估得出的交通状态指数ꎻｗ ｉ 为第 ｉ
个指标的权重ꎻｎ为选取的指标个数.
２.３.２　 优序图法

由于不同指标的重要性已知ꎬ同时考虑权重设置的不确定性ꎬ指标权重系数的确定采用专家评分法中

的优序图法[１６]ꎬ通过对多个指标进行两两相对比较ꎬ最后给出重要性次序或者优先次序. 若 Ａ 指标比 Ｂ
指标优ꎬ则评分为 １ꎬ否则评分为 ０ꎻ若 Ａ指标与 Ｂ指标相比ꎬ优劣相当ꎬ则评分为 ０.５ꎻ当 Ａ指标与 Ａ指标比

时ꎬ直接在表格中填入 ０.５. 指标的权重为该指标的评分值与所有指标的总评分值之比.
评价指标的重要性取决于不同时段的评价目标. 高峰期的评价目标是交叉口的排队和拥堵情况ꎬ按

照以上方法ꎬ关键车道排队长度指标的重要性高于平均行车延误和绿灯利用率指标ꎬ其排序结果和权重计

算见表 ４.
表 ４　 高峰期评价指标权重计算表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｗｅｉｇｈ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｔ ｐｅａｋ ｔｉｍｅ

指标名称 关键车道排队长度 / ｍ 平均行车延误 / (ｓ / 辆) 绿灯利用率 / ％ 得分 权重

关键车道排队长度 / ｍ ０.５ １ １ ２.５ ０.５６
平均行车延误 / (ｓ / 辆) ０ ０.５ １ １.５ ０.３３

绿灯利用率 / ％ ０ ０ ０.５ ０.５ ０.１１

　 　 平峰期的评价目标是交叉口的车辆停车和配时效率情况ꎬ平均行车延误和绿灯利用率指标的重要性

高于关键车道排队长度指标ꎬ其排序结果和权重计算见表 ５.
表 ５　 平峰期评价指标权重计算表

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｗｅｉｇｈ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｔ ａｖｅｒａｇｅ ｐｅａｋ ｔｉｍｅ

指标名称 关键车道排队长度 / ｍ 平均行车延误 / (ｓ / 辆) 绿灯利用率 / ％ 得分 权重

关键车道排队长度 / ｍ ０.５ ０ ０ ０.５ ０.１１
平均行车延误 / (ｓ / 辆) １ ０.５ １ ２.５ ０.５６

绿灯利用率 / ％ １ ０ ０.５ １.５ ０.３３

—０４—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉
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２.４　 数据调查

２.４.１　 数据调查方法

一般数据调查方法有人工定点调查、系统抽样和实测车跟驰等方式. 人工定点调查需要在交叉口每

个进口方向都配置调查人员ꎬ所需人力成本高ꎬ不适合长期评价ꎻ系统抽样调查主要通过调取信号控制、流
量检测和视频监控等系统的数据进行分析计算ꎬ数据依赖于路面交通检测设备ꎬ一旦设备出现故障ꎬ调查

结果将会出现极大偏差ꎬ此外ꎬ一些城市道路交叉口并未安装检测器或视频监控等设备ꎬ这种情况下就无

法使用系统抽样调查. 综合考虑成本和适用范围等因素ꎬ本文采用视频录像方式ꎬ即在交叉口各进口方向

使用便携式视频采集设备ꎬ记录交通通行视频图像ꎬ然后将视频图像下载到计算机ꎬ利用离线视频分析软

件ꎬ对视频图像进行分析ꎬ提取交通流特征参数进行评测.
２.４.２　 调查步骤

第一步:确定待评估的城市道路交叉口ꎬ利用便携式视频采集设备记录下各个进口方向交通视频

图像ꎻ
第二步:用离线视频分析软件分析视频录像获取控制效益评价所需的各项指标数据ꎬ包括交叉口各个

进口方向、车道的排队长度、绿灯利用率和车辆延误等ꎻ
第三步:针对高峰、平峰等不同时段ꎬ重复第一、二步ꎬ并记录下每次调查的信息ꎻ
第四步:计算各项指标数据ꎬ具体方法为:
关键车道排队长度:以 １５ ｍｉｎ 为分析周期ꎬ分析每个进口方向关键车道红灯期间排队的大车和小车

数ꎬ按照式(１)获得排队长度.
平均行车延误:分析路口各个方向关键进口道的非停驶车辆数、停驶车辆数和停驶车辆等待时间ꎬ按

照式(２)获得平均行车延误.
绿灯利用率:分析每个信号周期绿灯亮时对应放行方向关键进口道第 ３－５ 辆车的平均车头时距ꎬ按

照式(３)计算得到绿灯利用时间ꎬ再按照式(４)用总的绿灯利用时间除以总的绿灯配时时间得到绿灯利

用率.

３　 实地测评应用

３.１　 测评对象

选择无锡市滨湖区梁清路与隐秀路交叉口进行评测ꎬ该交叉口为典型十字交叉口ꎬ见图 １.

图 １　 无锡市梁清路－隐秀路交叉口位置及示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｉａｎｇｑｉｎｇ Ｒｏａｄ ａｎｄ Ｙｉｎｇｘｉｕ ＲｏａｄꎬＢｉｎｈｕ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｏｆ Ｗｕｘｉ Ｃｉｔｙ

采用视频录像的方法调查各类评价指标数据ꎬ分析工作日应用感应控制技术前后的交叉口控制效益

情况. 测试日期为 ２０１７ 年 ８ 月 ９ 日(应用前)和 ２０１７ 年 ８ 月 １０ 日(应用后)ꎬ测试时段为下午平峰时段

(１５:００－１６:００)、高峰时段(１７:３０－１８:３０) .
３.２　 原始数据

经过两天测试ꎬ得到数据如表 ６~８ 所示.

—１４—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉
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表 ６　 关键车道排队长度数据

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｌｅｎｇｔｈ ｄａｔａ ｏｆ ｑｕｅｕｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｌａｎｅ ｍ

时间
应用前

东 南 西 北

应用后

东 南 西 北

平峰

高峰

０~１５ ｍｉｎ ４７.３ ２８.１ ２７.８ １７.６ ３１.３ ２４.０ ３３.９ １７.０
１５~３０ ｍｉｎ ４５.９ ２９.６ ３２.９ １４.８ ３８.２ ２０.３ ２７.９ １７.７
３０~４５ ｍｉｎ ４３.８ ２６.９ ３０.２ ２１.４ ３５.６ ３３.１ ２３.５ １９.２
４５~６０ ｍｉｎ ４７.０ ２９.０ ３９.５ １７.４ ３９.７ ２１.０ ２５.９ １４.９

平均 ４６.０ ２８.４ ３２.６ １７.８ ３６.２ ２４.６ ２７.８ １７.２
最大 ４６.０ ３６.２

０~１５ ｍｉｎ ５８.６ ２３.４ ６１.４ ４１.８ ３２.０ ２８.１ ５５.７ ３８.０
１５~３０ ｍｉｎ ３８.７ ２０.２ ５９.２ ３６.１ ３６.４ ２６.６ ４２.０ ３６.３
３０~４５ ｍｉｎ ５８.３ ３０.５ ６５.４ ３８.３ ３８.８ ２８.２ ５８.９ ３９.６
４５~６０ ｍｉｎ ３９.６ ３５.５ ６４.０ ３６.６ ３６.０ ２９.９ ４３.４ ３７.３

平均 ４８.８ ２７.４ ６２ꎬ５ ３８.２ ３５.８ ２８.２ ５０.０ ３７.８
最大 ６２.５ ５０.０

表 ７　 平均行车延误数据

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｄａｔａ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｔｒａｖｅｌ ｄｅｌａｙ ｓ / 辆

时间 调查内容
应用前

东 南 西 北

应用后

东 南 西 北

平峰

高峰

　 停驶车辆数 ３８２ ８３ ３２９ ５５ ２９１ ５４ ２０５ ３５
　 非停驶车辆数 １９４ ８５ ２３９ ３７ ２４９ １０８ ３４９ ８７
　 总停驶等待时间 / ｓ ３１ ２１９ ５ ８１３ ２８ ００２ ３ ５９７ ２０ ４１２ ３ ５６４ １３ ５５１ ２ ３０６
　 单进口平均延误 / (ｓ / 辆) ５４.２ ３４.６ ５９.３ ３９.１ ３７.８ ２２.０ ２４.１ １８.９
　 总平均延误 / (ｓ / 辆) ４６.８ ２５.７

　 停驶车辆数 ６５２ １４８ ５７９ １３８ ４２７ １１１ ３５８ １５３
　 非停驶车辆数 ２０８ １２８ １８９ ９０ ３５５ １４２ ３９４ １５９
　 总停驶等待时间 / ｓ ６８ ５４２ １１ １５０ ６０ ８２６ １０ ３７４ ４４ ８８７ ８ ３４９ ３７ ６００ １１ ４８２
　 单进口平均延误 / (ｓ / 辆) ７９.７ ４０.４ ７９.２ ４５.５ ５７.４ ３３.０ ５０.０ ３６.８
　 总平均延误 / (ｓ / 辆) ６１.２ ４４.３

表 ８　 每信号周期绿灯利用率数据

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｄａｔａ ｏｆ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｌｉｇｈｔ ｐｅｒ ｓｉｇａｎｌ ｐｅｒｉｏｄ ％

时间 调查内容
应用前

东 南 西 北

应用后

东 南 西 北

平峰

高峰

信号配时绿灯时间 / ｓ ２５ ２０ ２５ ２０ ３０ １８ ３０ １８
平均车头时距 / ｓ ３.４７ ３.０６ ３.１ ３.６ ３.０５ ２.４９ ２.８ ２.９５
平均通过车辆数 ６ ５ ７ ４ ９ ６ １０ ５
绿灯利用时间 / ｓ ２０.８ １５.３ ２１.７ １４.４ ２７.５ １４.９ ２８.０ １４.８
单进口绿灯利用率 / ％ ８３.５ ７６.４ ８６.８ ７２.５ ９１.６ ８３.１ ９４.３ ８２.２
平均绿灯利用率 / ％ ７９.８ ８７.８
信号配时绿灯时间 / ｓ ４８ ２４ ４８ ２４ ５２ ２０ ５２ ２０
平均车头时距 / ｓ ２.８３ ２.７０ ３.０５ ３.１８ ２.８０ ２.２１ ２.６６ ２.５０
平均通过车辆数 １５ ７ １４ ６ １８ ８ １９ ７
绿灯利用时间 / ｓ ４２.５ １８.９ ４２.７ １９.１ ５０.４ １７.７ ５０.５ １７.５
单进口绿灯利用率 / ％ ８８.４ ７８.８ ８９.２ ７９.６ ９６.７ ８８.５ ９７.４ ８７.４
平均绿灯利用率 / ％ ８４.０ ９２.５

３.３　 评估计算

综合以上计算ꎬ获得数据如表 ９ 所示.
表 ９　 测试交叉口各项控制效益评价指标数据

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｂｅｎｅｆｉｔ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｔｅｓｔｉｎｇ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ

时段
关键车道排队长度 / ｍ

应用前 应用后

平均行车延误 / (ｓ / 辆)

应用前 应用后

绿灯利用率 / ％

应用前 应用后

平峰 ４６.０ ３６.２ ４６.８ ２５.７ ７９.８ ８７.８
高峰 ６２.５ ５０.０ ６１.２ ４４.３ ８４.０ ９２.５

—２４—
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　 　 对照表 ２ꎬ采用式(５)线性插值的方法计算得出控制效益指数ꎬ然后按照式(６)加权平均法对交叉口

控制效益进行综合测评. 具体结果如表 １０ 所示.
表 １０　 测试交叉口控制效益评价指数和评价结果

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｂｅｎｅｆｉｔ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｔｅｓｔｉｎｇ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ

时段
关键车道排队长度 / ｍ

应用前 应用后

平均行车延误 / (ｓ / 辆)

应用前 应用后

绿灯利用率 / ％

应用前 应用后

综合指数

应用前 应用后

评价等级

应用前 应用后

平峰 ８１.１ ８６.５ ４３.２ ７２.４ ７７.６ ８７.８ ５８.７ ７９.０ 中 良

高峰 ５６.２ ７３.３ ３４.５ ５０.７ ８４.０ ９２.５ ５２.１ ６７.９ 合格 中

　 　 从表 １０ 可以看出ꎬ应用感应控制技术后ꎬ交叉口的整体控制效益有较大幅度提高ꎬ其中平峰期的控制

效益由“中等”上升为“良好”ꎬ评估指数提高了 ２０.３％ꎻ高峰期的控制效益由“合格”上升为“中等”ꎬ评估

指数提高了 １５.８％ꎻ综合对比应用前后评价结果ꎬ平峰期使用感应控制的效果比高峰期更佳ꎬ这表明了本

文采用加权平均方法的有效性.

４　 结束语

本文在现有研究基础上ꎬ综合选取交叉口关键车道排队长度、平均行车延误和绿灯利用率等指标ꎬ并
结合高峰、平峰不同时段控制需求ꎬ提出各项指标的权重ꎻ采用加权平均法综合计算交叉口控制效益指数ꎬ
依据指数值确定对应的效益等级. 通过实地测评应用ꎬ采用本文提出的方法进行交叉口信号控制效益评

价ꎬ实现了各项指标的量化分析ꎬ评价结论与实际情况较为吻合. 由于条件制约ꎬ该方法测试范围和对象

均具有一定的局限性. 下一步需结合多种因素对各项指标和权重进行修正ꎬ选择更多交叉口进行测试ꎬ提
高方法的普适性.
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