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Abstract: With the rapid development of urbanization and motorization, the traffic 

congestion problem in major cities in China is becoming more and more serious, 

and optimizing intersections plays an extremely important role in alleviating urban 

traffic congestion. In this study, the mathematical model of traffic forecast at the target 

intersection is constructed by using the big data of vehicle trajectory. The research 

results of this project can be directly applied to control measures such as signal 

timing optimization at intersections, optimization and adjustment of variable lanes 

at intersections, etc., so as to improve the traffic capacity of intersections and alleviate 

urban traffic congestion.
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摘  要：随着城市化和机动化的双重快速发展，我国各大城市的交通拥堵问题

日益严重，优化交叉口对缓解城市交通拥堵有着极其重要的作用。本研究利用

车辆轨迹大数据对目标交叉口流量预测的数学模型进行构建。本项目的研究成

果可直接用于交叉口信号配时优化、交叉口可变车道优化调整等管控措施，从

而达到提升交叉口通行能力，缓解城市交通拥堵的目的。
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1  引言

随着城市机动化进程的加快，城市交通拥堵问题［1］日益严重，而交叉口

又是城市交通的主要瓶颈，拥堵现象常出现在交叉口。因此，交叉口的治理尤

为重要。交叉口流量的短时预测是对交叉口管控优化的数据基础，包括信号灯

短时配时优化，可变车道调节优化等管理都需要流量预测数据作为基础。通过

交叉口流量预测建模能够对交叉口进行短时信号灯控制优化管理，做到分时段

信号配时，使城市交叉口的通行能力得到最大化的提升，提高整个城市道路网

络系统的通行能力和服务水平。

2  问题分析

对一个常规的十字交叉口，影响它在某个时间节点的流量因素主要有以下

四点：第一，与相邻的交叉口在先前一段时间内的通过流量；第二，车辆在路

段上的通行速率；第三，道路的通达度及舒适度；第四，路网上存在的开口吸

引力大小。

结合车辆轨迹大数据［2］信息，对目标交叉口在不同时间节点的预

测转化为三个方面：第一，上游交叉口的路径选择配比情况；第二，各个

上游交叉口信号配时方案对比情况；第三，上游路段出入口吸引力大小。

3  模型构建

3.1  预分析

3.1.1  理论路网构建

根据问题解析情况，构建用以建立预测模型的理论路网，理论路网如下图 1

所示：
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图 1  理论路网示意图

Figure 1  Schematic diagram of theoretical road network

在图 1 的理论路网示意图中，中央红点 O 表示目标交叉口，A，B，C，D

表示四个上游交叉口，P 表示路段上的吸引点，以该理论路网为基础进行流量预

测的理论推演。

3.1.2  上游交叉口

以上游交叉口 A 为例，解析上游交叉口对目标交叉口流量的影响。

车辆在进入交叉口后受到信号灯控制的影响，在每个信号周期中会存在一

个流量较大值，一个流量峰值，时间流量曲线近似于双驼峰型，如图 2 所示。

左转车流峰值点（流量较大点）

t

f（
t）

直行释放时间左转释放时间
0

直行车流峰值点（流量较大点）

图 2  时间流量曲线示意图

Figure 2  Schematic diagram of time flow curve
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图 2 的时间流量曲线并非真实的上游交叉口对目标交叉口供给的流量，仅

为趋势图。右转信号对于交叉口在每个信号周期均有通过，而每个信号周期通

过交叉口 A 的流量进入目标交叉口 O 上游的流量峰值位于东向西直行为绿灯、

南向北左转或者东向西掉头，具体哪个为峰值视各个交叉口的交通流量为定。

3.1.3  吸引点吸引

吸引点的吸引取决于在该时刻的吸引力大小，而这吸引力大小会随着时间

的波动而产生波动，同时，吸引点的本身特性，如医院、商务区、居民区等，

都会存在各自的差异。

3.1.4  吸引点产生

吸引点的产生取决于在该时刻的生产力大小，而这生产力大小会随着时间

的波动而产生波动，如同吸引点的吸引力大小，在不同性质的不同吸引点都会

存在着本身的差异。

3.2  定义说明

3.2.1  定义符号说明（见表 1）

表 1  模型符号定义说明表

Table 1  Model symbol definition description table

符号 符号说明 符号 符号说明

QOA AO 进口的预测流量 qfluctuateout

离开吸引点 P 且无周期性波动特征的
流量

Qt t 时刻交叉口 O 目标段的交通量 tAOy 修正前 AO 段行驶时间
QPin t 时刻进入吸引点 P 的交通流量 tAO 修正后 AO 段行驶时间
QPout t 时刻离开吸引点 P 的交通流量 PA 从 A 交叉口进入吸引点的概率

qfixationin

进入吸引点 P 且具有周期性波动特征
的流量

PO 离开吸引点，前往 O 交叉口的概率

qfluctuatein

进入吸引点 P 且无周期性波动特征的
流量

PAOt 在交叉口 A 在 t 时刻选择 AO 段的概率

qfixationout

离开吸引点 P 且具有周期性波动特征
的流量

3.2.2  前提假设说明

假设 1：通行过程中每一个阶段连续性好，无强干扰干涉交通流。

假设 2：测算过程均在同一信号周期产生。
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假设 3：车流无特殊情况导致流量误差陡增。

假设 4：车辆轨迹大数据周期变化拟合曲线已知。

3.3  模型构建

在已知车辆轨迹数据的情况下对于目标交叉口流量的预测主要需要两个位

置的数据：上游交叉口流量、路段吸引点吞吐量。

3.3.1  上游交叉口流量模型

对于前往目标交叉口的车流量，在不受到路段流量干扰的情况下服从关系

如下：

	 QAO=PAOtQA	 （1）

在上述关系中，QAO 表示从上游交叉口 A 在不受到路段上的各个元素的干扰

的情况下的在 t 时刻的流量，PAOt 表示在 t 时刻根据车辆轨迹大数据分析出的上

游交叉口 A 的流量中，选择前往目标交叉口 O 的选择概率，QA 表示 t 时刻上游

交叉口 A 的流量。

在路段上行驶的车流量，不受到各方面因素的干扰下可以视为连续流，可

以推算出在常规路段（不拥挤条件）的情况下，交通流与行车速度之间的关系［3］，

基本满足下列关系式：

	 Q=Kj（V- V2

Vf
）	 （2）

其中，Q 表示交通流大小，V 表示路段上的行车速度，Kj 表示在目标运行

道路上使道路完全锁死情况下（V=0）的车流密度，Vf 表示自由流车辆所达到的

车速，即车流密度趋于零，车辆可以畅行无阻时的平均速度。

相应的关系在对目标交叉口流量的预测中，可以映射为路段即使流量与车

流即时速度表达式，同时，该关系也是对车辆在上游路段通行情况的数学解析，

具体关系式如下：

	 QAO=Kj（VAO- VAO
2

Vf 
）	 （3）

那么，若在路段 AO 上，车流量维持平衡，波动情况较小的情况下，车流在

路段上的运行可以近似的视为匀速运动，那么，在路段上的行驶时间为
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	 tAOy=
SAO

VAO
	 （4）

在这个条件下，目标交叉口的交通流量与上游交叉口流量的关系可表示的

关系为

	 Qt=QAO（t-tAOy）	 （5）

即，t 时刻目标交叉口 O 的交通流量等价于上游交叉口 A 在不受到路段上的

各个元素的干扰的情况下的在 t-tAOy 时刻的流量。

而对于车辆实际在路段上的行驶时间，无法直接用纯粹的平均速度来衡量，

结合车辆轨迹数据，可以大致测算出对于每个时间节点下的大致运行时间修正

系数为θ ，那么路段行驶时间可转化为

	 tAO=θ tAOy	 （6）

相应的目标交叉口的交通流量与上游交叉口流量：

	 Qt=QAO（t-tAO）	 （7）

3.3.2  吸引点吸引流量模型

吸引点的吸引流量的大小会受到该吸引点自身的吸引力影响，而影响吸引

点吸引力的因素主要有：吸引点类别、吸引点综合水平、人群配比情况、吸引

量周期分布情况和包括天气因素各项修正因素。根据影响因素构建吸引点吸引

流量模型：

	 QPin=（qfixationin+qfluctuatein）PA	 （8）

其中，QPin 表示一条关于在不同情况下吸引点吸引流量对目标交叉口的叠加

流量波动曲线，qfixationin 表示在吸引流量中较为固定的一部分，总体呈周期性波动，

存在着与时间的一定关系，qfluctuatein 表示在吸引流量中波动性强的人群吸引的流

量，PA 表示在进入吸引点的车流中，由 A 交叉口产生的概率。

根据 qfixationin 本身受到的影响因素，结合大数据统计分析得到的流量周期性

变化情况，构建关于时间的数学模型：

	 qfixationin=qiinμ i m	 （9）

qiin 表示在第 i 种吸引点，经过大数据统计过后分析得出流量的周期性波动，

是一条流量与时间的曲线，μ i 表示吸引点 i 的综合水平指标，主要用于衡量可

能产生的额外特殊的但与总体呈周期性变化相关的流量的修正，m 表示修正系
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数，表示在受到天气情况、部分不可抗拒力等影响下的车流量的波动。

由于 qfluctuatein 为受到周期性影响较小的流量，本身流量波动呈离散性分布，

而这块车流密度总体较小，车辆间相互影响也较为微弱，因而，将这块车流的

分布情况，视为泊松分布，构建其相关数学模型：

	

qfluctuatein=Nin

P（k=Nin）=（λ t）ke-λ t

k!
	 （10）

对此，综合上述三个分块数学模型，构建起吸引点吸引流量模型，如下所示：

	

QPin=（qfixationin+qfluctuateinPA

qfixationin=qiinμm

qfluctuatein=Nin

P（k=Nin）=（λ t）ke-λ t

k!

	 （11）

3.3.3  吸引点产生流量模型

对于吸引点来说，产生流量的影响因子与吸引流量的影响因子相似，由此

可以建立如下所示的模型：

	

QPout=（qfixationout+qfluctuateout）PO

qfixationout=qioutμm

qfluctuateout=Nout

P（k=Nout）= （λ t）ke-λ t

k!
 

	 （12）

3.3.4  模型各指标关系与时间轴标定

在汇总模型之前，需先对总的时间轴进行统一，由此，可以得到：

	
QPin=QPin（t-tPO）

QPout=QPin（t-tPO）

	 （13）

由此，后文所有的 QPout 与 QPin 均为统一时间轴后的吸引点吞吐量

可以得到与之对应的以 A 交叉口为上游交叉口的目标交叉口 O 预测流

量关系：

	 QOA=Qt-QPin+QPout	 （14）

而在与吸引点相叠加的过程中，实质上后半段的即时流量有些微的波动，
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当车辆在经过吸引点的时候，由于流量的增减波动，导致后半段交通流产生速

度上的波动，这在一定程度上影响了目标交叉口预测流量的精度，因而，结合

相关车辆历史轨迹数据，对上游交叉口的流量添加吸引点影响因子λ 进行流量

修正，最后的关系如下：

	 QOA=λQt-QPin+QPout	 （15）

3.3.5  目标交叉口流量预测模型构建

综合上述各项指标，构建目标交叉口以交叉口 A 为上游交叉口段的流量预

测模型，如下：

	

QOA=λQt-QPin+QPout

QAO=PAOtQA

QAO=Kj （VAO- VAO
2

Vf 
）

tAOy=
SAO

VAO

Qt=QAO（t-t_AOy）

tAO=θ tAOy

Qt=QAO（t-tAO）

QPin=（qfixationin+qfluctuatein）PA

qfixationin=qiinμm

qfluctuatein=Nin

P（k=Nin）=（λ t）ke-λ t

k!
QPout=（qfixationout+qfluctuateout）PO

qfixationout=qioutμm

qfluctuateout=Nout

P（k=Nout）=（λ t）ke-λ t

k!

	 （16）

根据该模型，可以相应推算出，综合交叉口各个方向的目标交叉口预测总

流量为：

	 QO= ∑
N=A，B，C，D 

QON	 （17）

其中，N 代表各个交叉口的代号，可由 A，B，C，D 等替代。
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4  结论

通过车辆轨迹数据，并以此建立交叉口交通流量的预测模型，获取更为准

确的实时流量信息，并且借助实时流量信息，对各方面因子进行优化，不断迭

代更新数据，得到更精准的预测结果。
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