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摘  要 

为了能够计算信号交叉口的动态排队长度，基于排队论模拟车辆排队与消散，建立信号交叉口动态排队

长度计算模型。首先，根据排队长度的定义来界定本文所计算的排队长度；其次，将车辆排队过程视为

车辆在遇前方有固定物时的减速停车过程，以此来描述排队行为并建立车辆排队模型；然后，根据改进

的Kraus模型及车辆位移公式，计算每辆车的到达率，并通过到达率计算排队车辆数及排队长度；最后，

基于sumo仿真平台，进行模拟仿真实验。结果表明，本文基于改进的Kraus模型建立的排队长度模型，

可以提高计算信号交叉口排队长度的准确度。 
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Abstract 
In order to calculate the dynamic queue length of a signalized intersection, vehicle queuing and 
dissipation were simulated based on the queue theory, and the calculation model of the dynamic 
queue length of a signalized intersection was established. Firstly, the queue length calculated in 
this paper is defined according to the definition of queue length. Secondly, the queuing process is 
regarded as the process of slowing down and stopping when the vehicle meets the fixed object in 
front, which describes the queuing behavior and establishes the queuing model of the vehicle. 
Then, according to the improved Kraus model and vehicle displacement formula, the arrival rate 
of each vehicle is calculated, and the number and length of queuing vehicles are calculated 
through the arrival rate. Finally, simulation experiments are carried out based on the sumo simu-
lation platform. The results show that the queue length model based on the improved Kraus model 
can accurately calculate the queue length of the signalized intersection. 
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1. 引言 

城市信号交叉口是城市道路的关键节点，其通行效率决定了整个路网的运行效率，而排队长度是城

市信号交叉口通行效率的重要指标。因此，研究并建立信号交叉口动态排队长度计算模型，可以实时获

取交叉口通行效率、监测交叉口交通状态，对提升交叉口通行能力具有重要意义。 
目前，国内外关于排队长度的模型有很多，主要包括的类型有：排队论、概率论、交通波理论、车

辆到达驶离曲线等。Muck [1]提出线性回归模型，该模型通过分析车辆超过检测器的距离与排队长度的

关系，得到了估计信号交叉口排队长度的模型。Cho 等[2]利用双截面监测数据计算交通波波速与车辆到

达率，并结合交通波理论确定交叉口排队长度。Comert 等[3]利用贝叶斯算法，通过对队列中尾车的确定

求得交叉口最大排队长度。Ban [4]通过分析车辆通过虚拟检测器的停车数据，确定信号交叉口的排队长

度的关键位置。Zhan 等[5]基于电子警察数据，结合交通波理论与 OD 模型，建立了交叉口排队长度估计

模型。Bing Li [6]用 Lighthill-Whitham-Richards 冲击波理论和 Robertson 的排散模型，对排队长度进行了

研究。周学农[7]对 SIGNAL94 进行改进，建立了排队长度优化模型。孔涛等[8]从交通状态的判别入手，

在畅通的条件下，利用冲击波理论计算排队长度；而在拥堵情况下，根据交通状态的演变过程，考虑滞

留车辆数对排队变化的影响，推算交叉口的排队长度。赵淑芝等[9]通过改进的 METANET 模型来模拟车

辆排队形成和释放过程，并通过分析排队队尾车辆的空间分布计算得出排队队尾位置，从而获得实时信

号交叉口车辆排队长度。贾利民等[10]利用车辆通过传感器的时刻与车尾时距判断车辆排队的过程，进而

估计车辆排队长度。冯毅文[11]提出了一种以空间分布形式为核心的交叉口排队长度算法。杨良义等[12]
基于灭点原理与成像原理将交叉口视频图像数据转换为物理数据，进而获得交叉口车辆排队长度检测方

法。龚方徽等[13]提出该周期车道排队长度值的实时计算方法，并针对多次排队、绿波协调情况，结合通
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行车辆的行程时间对结果进行修正，得到该周期车道最大车辆排队长度值。王宇林等[14]通过视频检测器

数据，提出了一种基于过卷积神经网络算法的交叉口车辆排队检测方法。唐进等[15]运用密度聚类方法、

运动学公式，并根据排队集结过程的分段特性，预估排队集结波，最后基于交通波理论推算出信号交叉

口排队长度。金晨辉[16]构建了基于双层贝叶斯的排队长度估计模型。高宽[17]将交通波理论与卡尔曼滤

波理论相结合，实现不同道路饱和度、网联车渗透率条件下的信号交叉口排队长度秒级估计。 
综上，目前已有的排队长度估计方法中，学者们主要根据交通流量和交通流的状态对排队长度估算

方法进行了研究，并未考虑驾驶员的心理特性及车辆性能对排队长度的影响；且模型主要是基于浮动车

数据、卡口数据以及固定检测器数据，缺乏对智能网联环境下，通过车辆与检测设备的通讯，实时获取

数据的研究。 
本文基于排队论理论与改进的 Krauss 模型，通过车辆安全距离模型和安全跟驰速度模型，建立考虑

驾驶人心理特性及车辆性能的交叉口动态排队模型，同时结合 sumo 仿真平台，模拟智能网联环境交通流，

通过 python-traci 接口，实时采集车辆数据，以此来验证模型的准确性，以实现智能网联环境下动态排队

长度的有效计算。 

2. 排队论理论 

一个排队系统一般有三部分组成，即输入过程、排队规则及服务窗。输入过程是指“顾客”到达的规

律；排队规则是指“顾客”接受服务的次序；服务窗是指同一时刻可接纳“顾客”的服务设施数。见图 1。 
 

 
Figure 1. Queueing theory diagram 
图 1. 排队论理论图 

 

对于交叉口而言，车辆排队通过交叉口形成排队系统，其中，“顾客”为车辆，输入过程为车辆的

到达规律，一般认为车辆到达服从泊松分布(M)；排队规则为车辆接受服务的次序，车辆通过交叉口的规

则为等待制(M)，即先到先服务，后来车辆排队等待，同时允许特殊车辆优先通过；服务窗为交叉口进口

道数，根据不同数量的服务窗，可将服务系统划分为“单通道服务”系统和“多通道服务”系统，在交

叉口处，可将排队系统视为“多通道服务”系统，而为了更好的计算排队长度，在此将排队系统视为多

个“单通道服务”系统。最终，交叉口形成 N 个 M/M/1 系统。 
M/M/1 排队系统运行指标为： 
到达率：单位时间内参与排队的车辆平均数。设车辆平均到达率为 λ ，则相邻两车参与排队的时间 

间隔为
1
λ
。 

排队车辆数：检测时间内的参与排队的车辆数。假设系统的检测时间为 T，则排队车辆数为 Tλ ⋅ 。 

3. 排队模型 

3.1. 排队过程描述 

假设在 [ )1 2,t t 内，i 车(跟随车)与 1i − 车(前车)间距 g 大于两车最小安全间距 safeg ，在不考虑其他因素
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的情况下，默认 i 车在该时段内保持匀速行驶；t2时刻，车辆间距小于等于两车最小安全间距，i 车为避

免与前车相撞而开始减速；直到 t3 时刻 i 车参与排队，减速阶段行驶的距离小于 t2时刻两车最小安全间

距。车辆排队过程如下： 

( ) ( ) ( )1i i ig S V S V S V−
′ ′+ = +                               (2-1) 

g 为两车间距，单位 m； ( )1iS V −
′为 1i − 车减速距离，单位 m； ( )iS V 为 i 车行驶距离，单位 m； ( )iS V ′

为 i 车减速距离，单位 m。 

3.2. 车辆安全距离模型 

Krauss 模型是安全距离类模型。安全距离模型基于这样的假设：即驾驶人期望与前导车保持安全车

头间距，当前导车突然制动时，驾驶人能够有时间做出反应并减速停车，以避免发生碰撞。这类模型大

多是基于牛顿运动学公式建立，由于模型形式简单、能够避免车辆碰撞，因而在交通仿真软件中广泛应

用。 
在 Krauss 模型中，为避免前车紧急刹车时，跟随车与前车相撞，跟随车须与前车保持安全车距。车

辆的制动过程为：前车行驶状态发生改变后，跟随车驾驶员感知到相关信息，对所获取信息进行分析，

意识到应进行紧急制动采取措施，直到车辆停止。在 Krauss 模型中，并未考虑车身长度及停车安全距离，

导致后车存在与前车相撞的可能性，因此，本文在模型中考虑了车身长度及停车安全距离。假设前车急

停，则相应的安全距离模型为： 

( ) ( )1i i safe c iS V V g L S V gβτ −
′ ′+ ⋅ − − − ≤                          (2-2) 

其中， ( )iS V ′为跟随车减速至 0 所驶过的距离，单位 m； ( )1iS V −
′为前车减速至 0 所驶过的距离； iV 为跟

随车车速，单位 m/s；β 为驾驶员反应系数；τ 为制动反应时间，单位 s，一般为 1~1.5 s； safeg 为最小停

车安全间距，单位 m，考虑到驾驶人心理特性不同，为保证安全，在此取 3 m； cL 为车辆车身长度，单

位 m，一般为 5 m；g 为车辆间距(两车车头位置差)，单位 m。 
根据上文，跟随车是在观测到前车紧急刹车时，采取紧急制动，紧急制动代表着车辆在制动过程中

减速度保持最大，直到停车。根据加速度–位移公式，可得到车辆紧急制动阶段行驶距离： 

( )
2

0 2
btS V v t′ = −                                   (2-3) 

( )S V ′为车辆减速距离，单位 m；t 为车辆以最大减速度减速至停车时所用时间，
Vt
bα

= ，由于不同 

车辆的性能存在差异，以此需加入车辆制动性能系数；b 为最大减速度，单位 m/s2；α 为车辆制动性能

系数。 

3.3. 车辆安全速度 

一般跟驰状态下，驾驶员趋向将车辆保持一个安全跟车速度，以避免前车减速导致安全距离缩小而

发生碰撞事故，因此，跟随车需依据车间距来控制车辆速度，使车辆始终保持安全跟车速度行驶。此外，

受到驾驶人心理特性、驾驶行为及车辆性能的影响，在相同车间距下，车辆的安全速度也存在差异。因

此，车辆安全速度为： 

( )2
1 2i iV b b V b gαω βτ α βτ α−< − ⋅ + ⋅ + + ⋅                        (2-4) 

α 为车辆制动性能系数；ω 为驾驶员行为系数；β 为驾驶员反应影响系数，即加速度受到车辆性能、
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驾驶员气质类型及驾驶员反应速度的影响；b 为非紧急情况下的最大减速度，单位 m/s2；τ 为驾驶员反应

时间，单位 s；g 为车间距，在车辆排队过程的减速过程中等于两车实时距离，单位 m。 

3.4. 排队长度模型 

车辆排队过程中，与前车最小安全间距不断减小，安全速度随之改变，根据公式(2-4)可得跟随车在

排队过程中的实时速度；将车辆速度小于等于 1.39 m/s 作为在排队过程中的末速度，结合公式(2-2)、(2-3)
得到此速度下的最小安全距离，若最小安全距离大于最小停车间距，则将 1.39 m/s；反之，则以公式(2-4)
计算得到的速度作为末速度。 

( )2
min 1

min

, 2

, 1.39 
safe m i safe

safe m

g g v b b V b g

g g v

αω βτ α βτ α−
 < < − ⋅ + ⋅ + + ⋅


> =
                 (2-5) 

ming 为某车速下，车辆需要与前车保持的最小安全距离，单位 m； safeg 为最小停车安全间距，单位

m，一般为 1~2 m，考虑到驾驶人心理特性，在此取 3 m； mv 为车辆排队过程中的末速度，单位 m/s。 
根据前车参与排队时的两车位置，以及跟随车将要减速排队时的两车位置，得到跟随车减速过程驶

过的需要行驶的距离。在无特殊情况下，车辆在排队过程中基本不会采取紧急制动，即减速过程中减速

度不会一直为最大减速度，则而根据车辆加速度–位移公式可以得到车辆减速过程中的平均减速度： 
2 2

0

2
mv va

S
−

=                                      (2-6) 

a 为平均减速度，单位 m/s2；S 为需要减速的距离，单位 m；为减速过程的初速度，单位 m/s。 
由平均减速度及车辆速度变化公式可以得到车辆整个减速过程所用时间： 

0
3 2

mv vt t t
a
−

= = −                                   (2-7) 

在 [ )1 2,t t 内，已知 t1时刻 i 车速度 v0，两车间距 g，可求得速度 v0下需要与前车保持的最小安全间距

ming  (此时 ( )min ig S V ′= )，则 i 车匀速行驶的距离为 ( ) miniS V g g= − ，由 v0及 ( )iS V 可知 i 车减速时刻为： 

( )
2 1

0

iS V
t t

v
= +                                    (2-8) 

在排队论中，到达率表示单位时间内到达队伍的车辆数，其倒数则表示相邻两车到达队伍的时间间

隔，因此到达时间间隔为： 

3 1
1 t t
λ
= −                                      (2-9) 

其中， λ 为到达率，单位 pcu/s； 1
λ
表示车辆到达时间间隔，单位 s。 

本文以红灯时长为排队长度检测时间区间，到达率、红灯时长及车身有效长度三者相乘即为该周期

一条车道的排队长度，排队长度可表示为： 
D T Cλ= ⋅ ⋅                                    (2-10) 

其中，T 为红灯时长，单位 s；D 为排队长度，单位 m；C 为有效车身长度，取 7 m。 

4. 仿真验证 

4.1. 实验方案设计 

sumo 全称 Simulation of Urban Mobility，是一个开源、微观、多模态交通仿真模拟软件。在 sumo 仿
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真文件中，可以通过相应代码及检测器，获取车辆的实时数据，因此本文基于 sumo 搭建智能网联环

境，交叉口如下所示。在 sumo 中，检测器可以更改覆盖长度，因此，本文将检测器设置为覆盖整条道路，

通过 python-Traci 接口，可以获取检测器每个仿真步长的车辆数据，同时在 sumo.gui 文件编辑获取车辆

数据的代码，二者结合，以保证数据的精确性。 
本文实验中，车辆最大减速度 4.5 m/s2，红灯时长为 37 s，道路长度 300 m，设置不同交通流分别为

400 pcu/h、500 pcu/h、600 pcu/h、700 pcu/h，并通过 python-Traci 接口设置不同的加速度变化参数，以模

拟驾驶人心理特性及车辆性能。路网见图 2。 
 

 
Figure 2. Simulation scenario 
图 2. 仿真场景 

4.2. 验证分析 

根据实验方案，通过采集的数据计算排队长度，并于仿真模拟得到的排队长度进行对比，对比结果

如下，其中对不同交通流量采集 7 个周期排队长度。仿真及模型估算结果见图 3、图 4。 
 

 
Figure 3. Comparison of queue length 
图 3. 不同车流量排队长度 
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Figure 4. Estimation results of different traffic flow queue length models 
图 4. 不同车流量排队长度模型估算结果 

 
通过 MAPE (平均绝对百分比误差)检测本文所提排队长度预测方法与仿真结果的误差，检验模型可

靠性，MAPE 可表示为： 
*

1

100% n
i i

APE
i i

y yM
n y=

−
= ∑                                (3-1) 

APEM 为平均绝对百分比误差；n 为仿真周期数； *
iy 为通过模型估算的排队长度； iy 为仿真的排队长

度。 
不同交通流量下的 MAPE 值见图 5： 

 

 
Figure 5. MAPE value of different traffic flow 
图 5. 不同车流量的 MAPE 值 

 
由图 5 可以看出，在不同交通流量下，MAPE 最大为 9.7%，最小为 3.57%，均小于 10%。因此，本

文的模型对智能网联环境下的排队长度估算准确度较高。 

5. 结论 

本文以 Krauss 模型为基础，引入驾驶人心理特性、驾驶行为及车辆性能影响系数进行改进，并结合
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排队论理论及运动学公式，建立了智能网联环境下的信号交叉口排队长度估算模型。基于 sumo 对智能网

联环境下的排队过程进行仿真，通过设置不同交通流量及驾驶人心理特性折减系数、驾驶行为折减系数

及车辆性能折减系数，利用 python-traci 接口，实时采集车辆数据，将模型结果与仿真结果进行了对比，

结果表明本文所提出的方法具有较高的准确度。 
本文还存在一定的不足之处：① 驾驶人心理、行为及车辆性能折减是通过仿真模拟，无法做到与实

际情景完全相同；② 本文的排队长度以红灯时长为区间，还需进一步考虑出现二次排队情况下的排队长

度。 
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