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基于轨迹数据的过饱和信号路口排队长度分析
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（华东交通大学交通运输工程学院，江西 南昌 330013）

摘要：针对交通过饱和情况，利用网联车轨迹数据提供的车辆到达和停车位置等信息，提出一种基于交通冲击波的周期初始

队列长度和最大排队长度的估计方法。 基于网联车车辆轨迹确定车辆到达时刻、排队时刻、启动时刻及驶离时刻 4 个临界点
的时空数据，并根据时空信息建立到达率估计模型，运用冲击波理论对每个周期初始队列长度及最大排队长度进行估计，应

用微观交通仿真软件 SUMO 对模型进行仿真验证。 实验结果表明：在网联车渗透率不低于 20%的情况下，当 v/c=1.0（v 为实际
交通流量，c 为道路通行能力）时，初始队列长度 MAE 值小于 6.5 m，MAPE 值小于 10%，最大排队长度的 MAE 值小于 16.0 m，

MAPE 值小于 11%， 说明基于车辆轨迹的交叉口排队长度估计模型能够较为有效地估计过饱和交叉口的最大排队长度和初

始队列长度。
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Analysis of Queue Length at Oversaturated Signal Intersections
Based on Trajectory Data
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Abstract：For the traffic oversaturation situation, it proposed a method to estimate the cycle initial queue length
and maximum queue length based on the traffic shock wave by using the information of vehicle trajectory data
such as vehicle arrival and parking location. Based on the trajectory of connected vehicles, the four critical
points of vehicle arrival time, queuing time, start time and departure time were determined according to the ar-
rival rate of each cycle according to the information provided by the critical point, and the initial queue length
and maximum queuing length of each cycle were estimated by using shock wave theory, and the model was sim-
ulated and verified by the micro traffic simulation software SUMO. The experimental results show that the pene-
tration rate of connected vehicles is not less than 20%, when v/c=1.0, the initial queue length MAE value is less
than 6.5 meters, the MAE value is less than 10%, the MAE value of the maximum queue length less than 16.0
meters, and the MAPE value is less than 11%, indicating the intersection queuing length estimation model based
on vehicle trajectory can still estimate the maximum queuing length and initial queue length of supersaturated
intersections more effectively.
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刘旭星，等：基于轨迹数据的过饱和信号路口排队长度分析

排队长度是信号控制交叉口运行状态的关键评
价指标之一，也是信号控制优化的重要目标之一[1]。
传统的周期最大排队长度估计研究主要依赖线圈、
地磁等定点检测器采集的交通流信息，在交叉口处
于过饱和情况下， 排队车辆可能超过检测区域，形
成长队列问题，此时难以用固定位置检测器来估计
排队长度。

近年，随着移动互联、智能网联的快速发展，基
于网联车车辆轨迹数据的交叉口排队长度估计得
到国内外学者的广泛关注。 利用车辆轨迹数据估计
排队长度的方法主要分为两大类。 一类是概率方
法。 谈超鹏等[2-3]利用历史轨迹推导经验非参数到达
分布，提出了一种概率方法，将队列长度估计公式
化为参数估计问题，并估计了周期中具有最大概率
的排队长度。 然而，该方法仅基于观测样本构建概
率函数估计排队长度，在样本充足的高渗透率条件
下可以得到较为可靠的估计，而低渗透率条件下则
精度难以保证。 在该研究基础上，谈超鹏等[4]又提出
了一种抽样车辆轨迹数据的队列估计模型，无须假
设特定的车辆到达、信号配时、交通量或排队特征
等信息，不考虑渗透率的随机性，提高了模型的准
确性和一致性。 张伟斌等[5]基于贝叶斯定理推导出
排队长度与联网车辆停车位置的概率关系，结合历
史排队数据分析在高斯及非高斯情况下排队长度
的置信区间估计， 用概率分布偏差来描述排队长
度。 Zhang等[6]采用期望最大法，根据交通状况对不
同的到达分布进行建模， 估计每个周期的到达率，
然后根据冲击波理论估计队列末端和初始队列，该
方法即使渗透率较低的情况下也可以产生精确的
估计。 Zhao等[7]通过利用探测车在队列中的停车位
置，建立并求解探测车渗透率的单变量方程，获得
探测车辆渗透率，基于渗透率预测总队列长度和总
交通量。 Yu等[8]提出了一种基于贝叶斯网络的随机
学习方法，在渗透率低的情况下，也能达到相当好
的精度。 总的来说，现有的大部分基于概率方法估
计交叉口排队长度的研究，需要假设车辆的到达分
布已知，其实用性受到限制，尤其是在交通高峰时

期交叉口出现过饱和的情况下，难以确保其精度及
稳定性[9-10]。

另一类是基于车辆轨迹的方法。Liu等[11]利用最
近一个周期内的排队流量过程来解决交叉口排队
长度的测量问题，但模型在过饱和状态下会有局限
性。姚佼等[12]根据车辆在队列中的不同位置，分别建
立了延误最小的最大排队长度估计模型。王爽等[13]提
出了基于交通流历史时间序列的自相关分析，采用
不同算法进行多输入步长的交通流预测。 Rameazni
等[14]利用车辆轨迹数据通过对排队过程和消散过程
拟合，绘制排队轮廓曲线，达到排队长度估计的目
的。 王志建等[15]提出通过浮动车轨迹数据来估计信
号交叉口的排队长度，在早晚高峰及平峰流量及不
同渗透率的情况下估计排队长度。 Li等[16]通过对驾
驶员进入交叉口前的行驶状态分析，将排队过程分
成几个阶段，在前人的基础上提高了加入排队点和
离开排队点的估计精准度，实现了排队长度更精准
地估计。 Tan等[17]，羊钊等[18]通过交通冲击波理论分
析排队的形成及消散过程，提出了一种最大广义排
队长度估算模型。 Yang等[19-20]通过分析高精度车辆
的车辆轨迹， 提出一种基于阈值的临界点提取算
法，确定车辆停车和启动的临界点，结合交通波理
论计算车辆排队长度和延误。Osman 等 [21]提出了一
种基于冲击波的逐周期估计最大队列长度和初始
队列的算法，定义了队列形成覆盖指数，并证明该
指数对队列长度估计精度有显著影响， 但没有考
虑交叉口车辆溢出回流情况下的排队估计。 Cai等[22]

融合点传感器和移动传感器观测到的探测车行驶
轨迹， 提出了基于交通冲击波理论的最大队列长
度估计模型， 该模型在交叉口欠饱和及过饱和的
情况下均保证一定精度。 Comert 等 [23]提出了一种
从配备距离测量传感器的连接车辆估计队列长度
的方法， 该方法适用于欠饱和及过饱和情况。 然
而， 大多数研究未能充分考虑初始排队对周期排
队长度估计的影响。 基于上述问题，提出了一种基
于冲击波理论的网联车车辆轨迹估计过饱和交叉
口排队长度的方法。
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图 1 欠饱和情况下车辆分布
Fig.1 Distribution of vehicles under unsaturated

conditions

1 问题描述与模型假设

1.1 问题描述
当城市交叉口出现交通过饱和状态时，车辆可

能在进入交叉口后不能在一个绿灯周期时间内驶
离交叉口而进行二次甚至多次排队。 图 1表现了在
交通不饱和的情况下车辆到达交叉口的分布，网联
车 1 和网联车 2 均在一个信号周期到达交叉口；而
在图 2 中，在过饱和情况下，车辆进行多次排队，在
道路队列中的车辆可能来自多个信号周期。 出现过
饱和情况时，周期开始时就可能存在车辆排队且车
辆的到达分布及轨迹均与不饱和状态时不同。 因
此，对于不饱和状态交叉口的排队长度估计方法在
过饱和情况将不再适用。 针对这一问题，本研究的
主要目标是解决过饱和信号交叉口逐周期的初始
队列长度和最大排队长度估计问题。 即通过对每个
网联车车辆轨迹进行分析，识别出车辆行驶的临界
点，运用交通冲击波理论对过饱和信号控制交叉口
的初始队列长度和最大排队长度的估计进行了研
究分析。

为了简化讨论，模型作出以下假设：
1） 已知给定交叉口的信号配时；
2） 一个周期中至少存在一辆网联车车辆轨迹，

确保模型可用；

3） 除在排队状态下，所有车辆都以自由流速度
行驶；

4） 若周期存在初始队列，则同一个阶段内交通
冲击波波速 u2与 u4相等；

5） 本研究仅以南北向直行车流进行实验，且不
考虑车辆换道影响。
1.2 交通冲击波分析

在交叉口流量过饱和时，由于信号控制引起的
车辆行驶状态变化，车辆排队经历“形成—消散—
未完全消散—形成初始排队”过程，从而信号交叉
口会产生多股交通冲击波。 一般来说，可以用以下
4个阶段来解释过饱和情况下车辆排队过程。

1） 第 1阶段。当红灯起亮时，即周期开始时，到
达车辆被迫停止。 到达车辆和停止车辆之间形成排
队累积冲击波 w1，向交叉口上游传播。 因此，在这一
阶段，排队正在增加。

2） 第 2阶段。 在绿灯起亮时，排队的车辆开始
以饱和流率排放， 从而引发排队消散冲击波 w2，其
从排队的头部开始，并向交叉口的上游移动，冲击
波 w2的传播速度通常比 w1快。

3）第 3阶段。一旦 w1和 w2相遇，就会形成一个
向停车线移动的排队压缩冲击波 w3。 由于在过饱和
情况下该周期结束时仍存在排队车辆，w3不能到达
停车线。

4） 第 4阶段。 过饱和条件下，周期结束时存在
初始队列，生成初始队列形成波 w4，向上游移动，直
到其与 w3相遇，之后形成下一个周期的新排队波。

图 3 说明了过饱和条件下的冲击波传播过程。
图 3中 Lmin为初始队列长度，Lmax为最大排队长度，

图 3 冲击波产生原理及传播过程
Fig.3 Shock wave generation principle and propagation

process
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Tr 为红灯起亮时刻，Tg 绿灯启亮时刻。 排队累积
冲击波和排队消散冲击波的速度可通过以下函
数计算

u1=
0-qa

kj-ka

u2=
qs-0
ks-kj

u3=
qs-qa

ks-ka

u4=u2

■
|
|
|
|
|
|
|
|
||
■
|
|
|
|
|
|
|
|
||
■

（1）

式中：qa为到达率；ka为到达密度；qs为饱和流率；ks

为相应的密度；kj为堵塞密度；u1，u2，u3，u4分别表示
交通冲击波 w1，w2，w3，w4的波速。

2 到达率分析

2.1 到达过程分析
为了利用所有排队的网联车轨迹， 让 Ui 表示

在一个周期内从每个停止的网联车轨迹中提取的
信息
Ui=｛ta（i），ts（i），to（i），td（i），li，Na，Ne｝，i=1，2，…，n （2）

式中：ta（i）为第 i辆网联车到达的时刻；ts（i）为第 i 辆网
联车停止的时刻；to（i）为第 i 辆网联车开始启动的时
刻；td（i）为第 i 辆网联车驶离停车线的时刻；li 为第 i
辆网联车从停车线到其停车位置之间的距离；Na为
周期内到达交叉口的网联车车辆数；Ne为周期内驶
离交叉口的网联车车辆数。

交叉口在过饱和条件下运行，由于上一个周期
中排队的车辆无法完全排出，因此在当前周期红灯
起亮时可能会出现初始排队，此时初始排队中的网
联车车辆在驶离交叉口前会出现二次排队的轨迹。
如图 4 所示， 网联车在第 n-1 个周期进入排队，并
且在第 n个周期开始时属于初始排队。 即一次排队
车辆轨迹和二次排队车辆轨迹可以通过排队的网
联车是否在第 n-1 个周期结束时驶离交叉口来判

断，如果网联车在第 n-1 个周期结束时仍处于排队
状态并且没有驶离， 则在网联车驶离交叉口之前，
将会经历二次排队。
2.2 到达率估计

根据一个信号周期内观测到的网联车车辆轨迹，
可以分为仅观测到一辆网联车车辆轨迹和观测到多
辆网联车车辆轨迹，并分别对其到达率进行估计。

当周期中观察到的轨迹数据中只有一辆网联
车轨迹时，可以使用其停车位置到停车线之间的距
离 li来估计该网联车车前排队的车辆数量 Nn。 为了
仅考虑在当前信号周期内到达的车辆，需减去周期
开始时存在的初始队列中的车辆数 Nl

n。

Nn= qi

hj
+( )1 -Nl

n （3）

式中：Nn为第 n 个信号周期期间网联车前排队的车
辆数；Nl

n为第 n个周期初始队列中的车辆数量。 在
计算出 Nn后，则可通过（4）式计算到达率

qa=
Nn

Ta（i）
（4）

式中：Ta（i）为初始队列完全形成的时刻到第 i 辆网联
车的停车时间 ts（i）之间的时间差；hj为饱和间距。 其
中 Ta（i）计算式如下

Ta（i）=（ts（i）－Tr
n）- Nl

nhj

u4
n-1 （5）

式中：u4
n-1 为第 n 个周期的初始队列形成速度；Tr

n

为第 n个周期的红灯起亮时刻。
如果在信号周期内观测到多辆网联车车辆轨迹

（图 5），则将其到达率计算为第 i辆网联车与第 i+1 辆
网联车之间到达率的平均值，如式（6）所示。

qa=

Na

i = 1
Σ （li+1-li）/hj

Ta（i+1）-Ta（i）

Na-1
（6）

刘旭星，等：基于轨迹数据的过饱和信号路口排队长度分析

图 4 过饱和交叉口车辆轨迹
Fig.4 Vehicle trajectory at oversaturated intersections

Distance

Time

Ordinary vehicle
Connected vehicle

图 5 排队过程示意图
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式中：Na为一个周期中网联车的车辆数。
通过上述得到到达率后，则使用基本交通流关

系来计算相关的交通密度

ka=
qa

vf
（7）

2.3 饱和流率估计
根据网联车是在信号周期期间驶离信号交叉

口还是作为下一周期初始队列分情况计算饱和流
率 qs。 如果网联车在信号周期内未驶离交叉口并进
行了二次排队， 则参考 HCM2000 假设此时饱和流
率为 1 800 pcu[21]；如果网联车在信号周期内驶离交
叉口，则使用网联车驶离交叉口的轨迹信息估计信
号周期绿灯时间内驶离交叉口的车辆总数，此时 qs

可计算为

qs=
Nl

td（i）-Tg
n （8）

式中：Nl为网联车前方驶离停车线的车辆数量，Nl＝
Nn＋NI

n；td（i）为第 n 个周期第 i 辆网联车驶离停车线
的时间；Tg

n第 n 个周期绿灯起亮的时间。
如果在信号周期绿灯时间内有多辆网联车驶

离交叉口， 此时 qs计算为第 i辆网联车和第 i+1 辆
网联车饱和流率的平均值。

qs=

Ne

i = 1
Σ （li+1-li）/hj

td（i+1）-td（i）
Ne-1

（9）

式中 ：Ne 为一个周期内驶离交叉口的网联车车
辆数 。

3 排队长度估计

3.1 初始队列长度估计
为了估计初始队列长度，需要结合上一信号周

期的最大排队长度和网联车轨迹。 根据当前信号周
期和上一信号周期的网联车轨迹类型，可以使用不
同的方法估计初始队列长度。

如果在信号周期中只观测到一次排队的网联
车轨迹而未观测到二次排队的网联车轨迹， 如图 6
所示，在这种情况下需先判断当前信号周期是否存
在初始队列。

根据信号周期第一辆一次排队网联车的轨迹
数据，首先计算从初始队列长度末端到第一辆一次
排队网联车排队位置 l1之间的距离 dm，并与 l1进行
比较。 基于图 6的几何形状，距离 dm通过以下公式
计算

dm=

Tg
n-Tr

n＋ l1
u2

n -（to（i）
n

-ts（i）
n

）－ l1
u4

n-1

1
u1

n -
1
u4

n-1

（10）

式中：l1周期第一辆一次排队网联车停车位置 dm与
l1停车线之间的距离。 将距离 dm与 l1进行比较，如
果 dm=l1，则判断初始队列不存在；否则该信号周期

中存在初始队列且其值 Lmin

n
计算为 l1和 dm之间的

差值

Lmin

n
=l1-dm （11）

如果观测到两辆及以上网联车在信号周期内
到达，则到达率通过式（6）估计计算；当信号周期只
观测到一辆网联车到达轨迹时，此时计算到达率应

先计算初始队列中的车辆数量 Nl

n
，如式（4）所示。然

而，在式（10）中，u1

n
要求已知到达率，这意味着 u1

n
及

N1

n
在计算中相互依赖。对于该特定的情况，基于图 6

中的冲击波三角形计算 u1

n
作为 dm的函数， 以求解

两个方程并估计两个参数。 这在数学上表示为

u1

n
= dm

ts（i）
n
-Tr

n- li-dm

u4

n-1

（12）

如果在信号周期中观测到二次排队的网联车车
辆轨迹时，说明此周期中存在初始排队，如图 7所示。

这种情况下初始队列长度 Lmin

n
可以基于上一周期绿

灯时间内驶离交叉口的车辆数量 Nd

n-1
进行估计。 其

中 Nd

n-1
可通过以下公式计算

Nd

n-1
=qs （Tr

n
-Tg

n-1
） （13）

图 6 周期只存在一次排队的网联车
Fig.6 Only one-time queuing of connected vehicles in the

cycle
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式中：Nd

n-1
为第 n-1 个周期驶离交叉口的车辆数；Tr

n

第 n 个周期红灯起亮时间；Tg

n-1
为第 n-1 个周期绿

灯起亮时间。

然后计算上一周期到达的网联车车辆数 Na

n-1

与上一周期中驶离交叉口的网联车数量 Ne

n-1
之间

的差值。 如果 Na

n-1
=Ne

n-1
，说明在信号周期期间到达

并在排队等待的所有网联车车辆均驶离信号交叉

口。在这种情况下，将 Nd

n-1
与队列中的车辆总数 Nq

n-1

进行比较。Nd

n-1
≥Nq

n-1
这意味着在周期结束时所有车

辆均驶离交叉口。 否则，所形成的下一周期初始队

列中的车辆数量 NI

n
通过以下公式计算

NI

n
=Nq

n-1
-Nd

n-1
（14）

式中：Nq

n-1
为第 n-1 个周期队列中的车辆数量，其中

Nq

n-1
=
Lmax

n-1

hj
+1。

如果 Na

n-1
﹥Ne

n-1
， 这意味着上一周期内并非所

有网联车车辆都能在绿灯时间结束前驶离交叉口，
其中一部分网联车车辆必须等待下一个信号周期，
形成下一周期的初始队列。 在这种情况下，确定上
个周期初始队列中的第一个网联车并标记为 x，则
初始队列中网联车 x前的车辆总数 nx可计算为

nx=
lx
hj

（15）

式中：lx为网联车车辆 x 停车位置与停车线之间的

距离。 如果 nx>Nd

n-1
，则使用式（14）计算初始队列车

辆数； 如果 nx≤Nd

n-1
， 此时初始队列内的车辆数量

NI
n计算为

N
n

I =Nd

n-1
-nx （16）

然后初始队列长度可以计算为

Lmin

n
=N

n

I hj （17）

当交叉口下游车辆发生溢出回流时，由于回流
堵塞，在信号绿灯期间不会出现车辆流出，在这种
极端情况下，应首先利用网联车轨迹检测溢出的发
生。 如图 8 所示，部分车辆在周期 1 和周期 2 驶入
交叉口，在进行排队后一直保持静止状态，直到周
期 3 启动并驶离交叉口，因此可以相应地检测到周
期 1 和周期 2期间下游发生的溢出情况。

如图 9 所示，对于溢出回流信号周期期间的初
始队列长度估计，由于没有车辆离开，可通过以下
公式进行计算

Lmin

n
=Lmax

n-1
（18）

3.2 最大排队长度估计
若信号周期中存在初始队列， 如图 5 所示，则

使用下式来估计周期结束时的队列长度，最大排队

长度 Lmin

n
估计为

图 8 溢出回流期间的车辆轨迹
Fig.8 Vehicle trajectory during spillback cycles

图 9 溢出回流期间交通冲击波示意图
Fig.9 Schematic diagram of a traffic shock wave during

spillback cycles

刘旭星，等：基于轨迹数据的过饱和信号路口排队长度分析

图 7 周期存在二次排队的网联车
Fig.7 Twice queuing of connected vehicles in the cycle
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Lmax

n
＝li+u2

n
[t-（to（i）

n
-Tg

n
）] （19）

式中：t 表示从绿色起亮时刻到队列达到最大长度
时的时间。 时间 t计算为

t=

u1

n
Tg

n
-Tr

n
-
Lmin

n

u4

n-1( )
u2

n
-u1

n （20）

对于溢出回流信号周期期间的最大排队长度
估计，如图 9 所示，由于没有车辆离开，排队消散冲
击波的速度等于 0， 而排队累积冲击波一直传播到
信号周期结束。 在这种情况下，可通过以下公式估
算溢出周期的最大排队长度

Lmax

n
＝u1

n
（Tr

n+1
-Tr

n
）+Lmin

n
（21）

4 实验分析

4.1 场景设置
仿真案例以南昌市八一大道—中山路交叉口

为背景建立 SUMO 微观仿真模型，研究对象为北进
口的 3条直行车道，如图 10所示。 信号配时采用定
时控制，周期时长为 134 s，有效绿灯时间为 70 s。 为
了还原真实的交通场景，仿真模型利用实地调查采
集的交通流量﹑转向比例等数据进行标定，数据采

集时间为 2017 年 5 月 8 日 17:00—19:00 的交通高
峰时段。

将调查的交通数据输入到 SUMO 已建立好的
目标交叉口仿真环境， 按照每 5 min 时间间隔对排
队长度输出结果误差作校验，评价仿真交叉口建立
的合理性。 选取交叉口北进口道 17:30—17:35仿真
输出的排队长度与实测排队长度进行对比分析，分
析结果如表 1所示。

由表 1 可以看出，交叉口排队长度仿真值与实

测值十分接近， 且交叉口排队长度实测值均是以 5
m 为最小度量进行采集和统计的，且道路交通流本
身存在很大的随机性，所以仿真模型整体应用导致
的误差可以接受。

为了进一步测试方法对不同参数的灵敏度，以
实地调查的流量数据为依据，通过增大输入流量生
成饱和度（v/c）为 0.8和 1.0的场景（v为实际交通流
量，c为道路通行能力）； 网联车渗透率设置为 5%、
10%、15%、20%、30%、40%及 50%。 在仿真实验中，
仿真时长为 3 600 s，包括 300 s预热时间及 3 000 s
有效时间。 此外，为模拟车联网环境，仿真环境中每
辆车都可实时获取位置、速度等信息，当周期内没
有网联车车辆时， 则随机抽取一辆车作为网联车，
即使用其轨迹信息作为排队长度估计输入。 此外，
仿真设定车辆平均停车车头间距取 7 m。
4.2 性能指标

为了评估排队长度的估计精度，选取平均绝对
误差值（mean absolute error，MAE）和平均相对百分
误差值（mean absolute percentage error，MAPE）作为
评价指标，计算如下

IMAE=
1
Y

Y

i = 1
Σ|Li-Li| （22）

IMAPE=
1
Y

Y

i = 1
Σ Li-Li

Li
（23）

式中：Li为第 i 个周期的真实排队长度；Li为相应的
估计值 ；Y 为评估的周期数 ；IMAE、IMAPE 分别表示
MAE、MAPE的计算参数。
4.3 仿真结果与分析

通过仿真实验数据，获得交叉口各个周期的排
队长度数据；同时，采用所提出模型对排队长度进
行估计。 在不同渗透率和交叉口饱和度（v/c）情况
下，交叉口的排队长度估计值与仿真值的对比结果
如图 11所示。

Data 1 2 3 4

Measured data 75 105 130 85

Simulation data 78 103 131 86

表 1 高峰小时交叉口实测与仿真排队长度
Tab.1 Peak hour intersection measurement and

simulation queue length

图 10 仿真交叉口结构设计
Fig.10 Design of intersection structure simulating

Subject of research

Red Green
64 s 70 s

N
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图 11 不同饱和度及渗透率下排队长度估计值及仿真值对比
Fig.11 Comparison of queue length estimation and simulation value under different saturation and permeability

刘旭星，等：基于轨迹数据的过饱和信号路口排队长度分析

（a） Comparison of the estimated initial queue
length and the simulated value when v/c=0.8

（b） Comparison of the estimated maximum queue
length and the simulated value when v/c=0.8

（c） Comparison of the estimated initial queue
length and the simulated value when v/c=1

（d） Comparison of the estimated maximum queue
length and the simulated value when v/c=1
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为更好地评估模型性能，计算所有仿真实验结
果的评价指标。不同场景下的仿真实验结果的 IMAE、
IMAPE及平均值如表 2、表 3 所示。 在 20%渗透率下，
当 v/c=0.8 时，初始队列长度和最大排队长度的 IMAE
分别为 7.35 m 和 12.18 m，IMAPE 分别为 9.79%和
10.01%；当 v/c=1.0 时，初始队列长度和最大排队长
度的 IMAE分别为 6.28 m 和 15.52 m，IMAPE均在 10%
左右。 在 10%渗透率下，当 v/c=0.8 时，初始队列长
度和最大排队长度的 IMAE分别为 14.54 m和 24.10 m；
当 v/c=1.0 时，初始队列长度和最大排队长度的 IMAE
分别为 13.30 m和 26.06 m，IMAPE均不超过 20%。 在
50%渗透率下，当 v/c=0.8 时，初始队列长度和最大
排队长度的 IMAE 分别为 2.46 m 和 3.43 m，IMAPE 均
不超过 4%；当 v/c=1.0 时，初始队列长度和最大排
队长度的 IMAE 分别为 3.01 m 和 2.81 m，IMAPE 分别
为 4.03%和 2.81%。可知，在网联车车辆渗透率相同
的情况下，随着饱和度的增加，模型的估计误差略

微增大。
在网联车渗透率不低于 20%的情况下，当 v/c=

0.8 时 ， 初始队列长度 IMAE 小于 7.5 m，IMAPE 小于
10%， 最大排队长度的 IMAE 小于 12.5 m，IMAPE 小于
10.5%；当 v/c=1.0 时，初始队列长度 IMAE小于 6.5 m，
IMAPE小于 10%， 最大排队长度的 IMAE 小于 16.0 m，
IMAPE 小于 11.0%。结果表明，在交叉口处于过饱和
的情况下， 模型依旧能够获得较好的估计结果。
不同饱和度及渗透率的估计误差如图 12， 图 13
所示。

由图 12 可知，随着渗透率增加，初始队列长度
估计误差指标均逐渐减小；在渗透率达到 20%时，
2个误差指标均有明显的下降。 当渗透率为 10%时，
即可保证 IMAPE小于 20%。由图 13可知，在渗透率达
到 15%时，最大排队长度 2 个误差指标有明显的下
降，且可确保 IMAPE在 20%以内，说明模型在渗透率
较低时仍有较好的估计效果。
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表 3 不同渗透率下最大排队长度估计性能
Tab.3 Maximum queue length estimation performance with different permeability

Performance
metrics v/c

Permeability
5% 10% 15% 20% 30% 40% 50%

IMAE/m
0.8 25.42 24.10 15.41 12.18 8.38 5.44 3.43
1.0 30.10 26.06 18.07 15.52 9.99 5.22 3.85

Average 27.76 25.08 16.74 13.85 9.19 5.33 3.64

IMAPE/%
0.8 19.71 18.50 12.99 10.01 7.06 4.48 2.96
1.0 21.03 18.91 13.30 10.66 7.49 3.53 2.81

Average 20.37 18.71 13.15 10.34 7.28 4.01 2.89

Performance
metrics v/c

Permeability
5% 10% 15% 20% 30% 40% 50%

IMAE/m
0.8 16.86 14.54 11.55 7.35 4.86 4.35 2.46
1.0 16.02 13.30 12.95 6.28 5.48 4.37 3.01

Average 16.44 13.92 12.25 6.82 5.17 4.36 2.74

IMAPE/%
0.8 22.91 18.89 15.17 9.79 6.51 5.62 3.37
1.0 23.75 19.79 18.24 9.70 7.69 6.63 4.03

Average 23.33 19.34 16.71 9.75 7.10 6.13 3.70

表 2 不同渗透率下初始队列长度估计性能
Tab.2 Estimated performance of initial queue length with different permeability

5 结论

基于网联车车辆轨迹提出了逐周期的过饱和
交叉口排队长度估计方法。 首先根据网联车车辆轨
迹上确定 4 个临界点，标志着车辆到达和驶离信号
交叉口期间的速度和位置变化，利用临界点信息估
计到达率、交通密度和饱和流率。 然后使用交通冲
击波估计每个周期结束时的最大排队长度和下一
周期初始队列长度。使用微观模拟器 SUMO在不同
饱和度及渗透率情况下， 对所提算法进行了测试。

实验结果表明，该算法具有良好的性能，在交通过
饱和的情况下，模型估计的排队长度误差也可以达
到理想效果。 结论如下。

1） 所提出的方法是一种基于周期的初始队列
长度及最大排队长度估计方法，这意味着所提出的
方法在每个周期结束时估计最大排队长度及下一
周期初始队列长度。 因此，该算法不是实时的，后期
可加强短时预测研究。

2） 该方法要求每个周期至少有一辆网联车轨
迹数据，在没有网联车的情况下方法不适用。 下一

图 13 不同饱和度及渗透率下最大排队长度的估计误差
Fig.13 Estimation error of the maximum queue length

with different saturations and permeability

图 12 不同饱和度及渗透率下初始队列长度的估计误差
Fig.12 Estimation error of initial queue length with

different saturations and permeability
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步可以结合历史网联车轨迹数据，完善本方法在无
网联车到达条件下的排队估计。

3） 该方法不适用于直行和转弯混合车道的排
队估计。 下一步可以将该方法扩展到混合车道的排
队长度估计。
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