
Operations Research and Fuzziology 运筹与模糊学, 2025, 15(2), 350-362 
Published Online April 2025 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/orf 
https://doi.org/10.12677/orf.2025.152089   

文章引用: 姚佼, 王银. 面向通勤路径上下游节点辨识及通行能力匹配研究[J]. 运筹与模糊学, 2025, 15(2): 350-362. 
DOI: 10.12677/orf.2025.152089 

 
 

面向通勤路径上下游节点辨识及通行能力匹配

研究 

姚  佼1,2*，王  银1,2 
1上海理工大学管理学院，上海 
2上海理工大学智慧城市交通研究院，上海 
 
收稿日期：2025年2月17日；录用日期：2025年3月31日；发布日期：2025年4月9日 

 
 

 
摘  要 

针对城市道路高峰小时通勤路径中车辆排队累积并溢出至上游节点，导致上下游节点通行能力折损的问题，

研究在分析四类典型通勤路径场景的基础上，综合考虑上下游间距等静态因素，以及流量流向与信号参数

等动态因素，提出了上下游流量流向匹配辨识模型；进一步通过调节信号配时、相位相序及可变车道等策

略，建立了上下游节点通行能力匹配模型。案例结果表明，上游直行、下游直行或左转的路径一、二匹配度

均在0.79以上，效果显著；四类路径实施匹配策略后，整体通行能力匹配率提升了5.8%，其中上游直行下

游左转的路径二、上游左转下游直行的路径三，通行能力匹配率提升均超过20%。因此，本研究提出的路

径通行能力匹配模型具有较强的工程应用价值。 
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Abstract 
The issue of vehicle queues accumulating and spilling over to upstream nodes during peak commuting 
hours on urban roads leads to reduced capacity at both upstream and downstream nodes. The study 
analyzed four typical commuter path scenarios and proposed a flow-direction matching identification 
model. This model considers both static factors, such as upstream-downstream spacing, and dynamic 
factors, like flow direction and signal parameters. Further, by adjusting signal timing, phase sequence, 
and variable lanes, a capacity matching model for upstream and downstream nodes was developed. 
Case results show that the matching degree for paths with upstream straight and downstream straight 
or left turns (Path 1 and 2) is above 0.79, indicating significant improvement. After implementing the 
matching strategy, the overall capacity matching rate increased by 5.8%. In particular, Path 2 (up-
stream straight, downstream left turn) and Path 3 (upstream left turn, downstream straight) saw ca-
pacity matching improvements exceeding 20%. Therefore, the proposed path capacity matching model 
has strong engineering application value. 
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1. 引言 

城市通勤交通需求的快速增长，加剧了道路拥挤，特别是在主干路上，单个节点的堵塞往往会向上

游节点转移，导致多个交叉口连锁堵塞，其根本原因在于道路供给能力与通勤需求的不匹配。一方面，

由于上下游节点间距、车道数量及信号配时等因素的限制，下游节点的通行能力难以满足上游驶入车辆

的通行需求；另一方面，城市通勤交通路径通常由多条干线构成，而非单一直行路径，路径较为复杂。

这些都会加剧不同功能车道相互堵塞，造成车辆排队累积并溢出至上游交叉口，使路径整体通行能力丧

失，甚至路网瘫痪等问题。因此，在通勤高峰时段，研究上下游交叉口通行能力的匹配性，可以有效减

少通勤交通在途时间，提高路径通勤效率，对实现城市路网“畅通工程”尤为重要。 
首先，针对单个节点通行能力的匹配，研究关注不同功能车道的流量分配和优化方案。聂磊等[1]分

析进口道不同流量流向与功能车道的相互关系，提出了一种基于车道布置的优化方案，在考虑车道匹配

和流量均衡等约束条件下，验证了模型的实用性。Wu 等[2]进一步从下游节点排队溢出类型入手，利用

冲击波理论，以上下游节点通行能力匹配作为约束条件，提出了过饱和节点通行能力优化模型。 
然后，在相邻交叉口通行能力匹配的研究中，重点考虑了车道数量和信号配时的不匹配。Wu 等[3]

通过分析流量约束、信号配时及饱和度等因素，构建了交叉口通行能力差值最小化、干线通行能力最大

化的综合优化模型，并通过敏感性分析验证了模型的有效性。基于此，进一步提出了禁左策略的优化模

型，在考虑禁限绕行范围、周期等约束条件的基础上，以干线通行能力最大和上下游通行能力相匹配为

目标，拓展了模型的适用场景[4]。此外，针对展宽车道存在的情形，Yao [5]在分析左转展宽车道间距和

信号配时方案的基础上，修正了功能车道的通行能力模型，对相邻交叉口均为展宽车道的场景，提出了

将节点通行能力和车辆延误作为优化目标的协同模型[6]。 
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最后，上下游流量流向的匹配路径多以上下游直行为主，聚焦于路径关联度模型的优化研究。Zhang 
[7]在传统路径关联度模型的基础上，进一步引入转向流量比例和信号相位等因素，对模型进行修正；考

虑相位差，齐立群等[8]在分析短连线交叉口排队溢出长度与相位差关联性的基础上，提出了上下游交叉

口相位差动态优化模型；相位相序设计上，王浩等[9]深入探讨了相位相序设置与交叉口内路径流量、转

向导流线、待行区、展宽车道及车道功能等因素之间的关联性。 
综上所述，研究多集中于单个节点不同功能车道的通行能力匹配，对上下游交叉口整体通行能力进

行综合匹配，还有待进一步深入研究；同时，路径流量聚焦于上下游直行的场景，对转向场景仍需继续

探讨。因此，本研究在分析上下游流量流向场景的基础上，结合路径关联度模型，考虑上下游间距、流

量流向及信号参数，建立了上下游流量流向匹配辨识模型，基于此进一步通过调节信号配时、相位相序

及可变车道等匹配策略，消散拥挤路段，提出了上下游节点通行能力匹配模型，实现了干道沿线交叉口

通行能力匹配。 

2. 路径上下游节点匹配辨识模型 

2.1. 上下游流量流向场景分析 

通勤交通从上游节点驶入到驶离下游节点的过程中，根据其所处路径不同路段的差异性，其通勤状

态的通行能力影响因素亦有差别，故将车流分为四个状态[10]进行分析，如图 1。 
 

 
Figure 1. Commuter vehicle status upstream and downstream 
图 1. 上下游通勤车辆状态 

 
(1) 上游节点输入：通勤车辆位于上游节点进口道时，包含了左转、直行、右转三种转向行为，其通

行效率受相位信号、展宽车道影响较大； 
(2) 共用路段变道行驶至队尾：通过上游输入到达共用路段时，由于通勤车辆在下游进口道转向需求

的不同，有些车辆需要进行二次变道，才能行驶到下游对应的功能车道，该阶段车流间相互干扰加剧，

影响着通勤车辆效率； 
(3) 驶入功能车道：若下游节点展宽路段足够长，排队车辆未发生溢出，那么共用路段输入的通勤车

辆可驶入不同功能车道进行转向或者等待通行，反之上下游间距将直接影响高峰小时车流，通常表现为

不同功能车道车流相互堵塞； 
(4) 驶离下游节点：通勤车辆经历排队候车后，驶入对应的转向车道，等待相位绿灯完成转向需求，

该阶段主要受展宽路段长度与相位信号影响。 
上下游通行能力的影响因素包括：展宽路段长度、通勤流量流向需求及信号配时等，考虑到高峰小
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时通勤交通具有单向性，即通勤车辆行驶方向存在着不均匀分布，因此研究仅对通勤流量较大的通行方

向进行研究，进一步分析不同路径流量流向的转向比重，选取流量比例较高的路径作为后续通行能力匹

配的研究对象。 
上游节点的通勤车流可以进行左转、直行、右转三种行为，驶入下游共用路段，同时下游节点亦有

左转、直行、右转三种转向需求，那么通过分析车流行驶状态的通行能力影响因素和上下游转向的需求，

将通勤交通从上游节点驶入，到下游节点驶离的过程，划分为九条路径，如表 1。 
 
Table 1. Upstream and downstream node traffic paths 
表 1. 上下游节点流量路径 

场景 上游流量转向 下游流量转向 路径流量流向 

场景一 直行 

直行 上游直行，下游直行 

左转 上游直行，下游左转 

右转 上游直行，下游右转 

场景二 左转 

直行 上游左转，下游直行 

左转 上游左转，下游左转 

右转 上游左转，下游右转 

场景三 右转 

直行 上游右转，下游直行 

左转 上游右转，下游左转 

右转 上游右转，下游右转 

 
考虑到右转通勤交通的需求与左转、直行车辆的冲突较小，并且通常信号交叉口对右转车辆不设信

号控制，故在分析通勤流量短时高峰交通需求冲击等特性的基础上，选取路径流量的场景一、二进行研

究分析，考虑通勤车辆不同状态下通行能力影响的因素，提出了路径上下游流量流向匹配辨识模型。 

2.2. 上下游流量流向匹配辨识 

为分析上下游节点各路径流量流向的匹配程度，进而依据匹配度实施调整策略，研究提出了匹配辨

识模型，与路径关联模型的区别在于进一步考虑到了节点进口处转向通勤流量、展宽路段长度、上下游

节点相位差以及相位相序等静、动态因素结合，建立了路径上下游节点流量流向匹配辨识模型，如下： 

,1 ,2 ,3
m n m n m n m n
i j i j i j i jR a b cδ δ δ→ → → →
→ → → →= + +                                  (1) 

式中：
m n
i jR →
→ 为路径上下游的匹配度，作为选取路径通行能力匹配研究对象的参考依据； ,1

m n
i jδ →
→ 为上下游

间距的贡献度； ,2
m n
i jδ →
→ 为上下游通勤流量流向的贡献度； ,3

m n
i jδ →
→ 为信号参数的贡献度； , ,a b c分别为上下游

间距、流量流向和信号参数的权重系数，其满足 1a b c+ + = ，通过熵权法确定三个权重系数。 

2.2.1. 上下游间距 
通勤交通在上下游节点间行驶的距离包含：上游节点距离、上下游节点间路段距离和下游节点展宽

路段长度，三者的距离和为上下游间距，如图 2。 
上下游间距直接影响着通勤交通的通行效率。若间距小于规定的标准值，则上下游节点通勤车流关

联性较强，车辆没有缓冲时间，可能会直接以上游相同的转向行为通过下游节点，不能及时行驶至对应

的功能车道；如果间距超过标准值，则通勤车流在路段行驶的时间过长，车辆离散性显著，上下游流量

流向的相关性减弱，对匹配辨识模型影响小，贡献度低。 
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进一步，增加展宽路段长度的影响因素，建立了上下游间距对匹配辨识模型的贡献度，其模型如下： 

,1 11 ,1 12 ,2
m n m n m n
i j i j i jL Lδ α β→ → →
→ → →= +                                 (2) 

式中： ,1
m n
i jL →
→ 为上下游节点间的路段距离对辨识模型的影响度； ,2

m n
i jL →
→ 下游节点展宽段长度对辨识模型的

影响度； 11 12,α β 为两个距离参数的权重系数，由实际观察的长度比例确定。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of distance between upstream and downstream nodes 
图 2. 上下游节点间距离示意图 

 
(1) 上下游节点距离 
上下游节点距离为上游节点与上下游节点间路段距离之和，通勤交通在该距离上行驶时，通常是从

停车等待状态逐步加速为一定速度行驶，因此考虑以速度衡量距离对上下游间距的影响程度，如下： 

iL L
V

T
+

=
∆                                        (3) 

max

min max
max

max

,1

min

1,                

,         

1 ,    

m n
i j

V V

V V V V
V

V V V

L

V

→
→






≥

 ≤ <= 


 −


<
                               (4) 

式中： iL 为上游节点的间距，km； L为上下游节点的间距(不包括展宽段)，km； T∆ 为通勤车辆在此距离

下行驶的时间，h； maxV 为通勤交通在上下游节点行驶的最大路段速度，km∙h−1；V 为通勤交通在上下游

节点行驶的路段速度均值，km∙h−1； minV 为通勤交通在上下游节点行驶的最小路段速度，km∙h−1。 
(2) 展宽路段长度 
通勤交通行驶在该路段区域时，容易发生不同流量流向相互堵塞，定义量化参数为展宽路段堵塞状

态与未堵塞状态通勤车辆通行的时间最值，当节点为短连线交叉口时，其展宽路段与共用路段相同，那

么不同堵塞程度下展宽路段长度对上下游间距的影响度模型，如下： 

0
1

3600

d

LT
Sh

=
                                      (5) 

( )
( ) ( )

1 0
,2

1 0 1 0

max ,
max , min ,

jm n
i j

T T T
L

T T T T
→
→

−
=

−
                            (6) 

式中： 1T 为展宽段内最大排队长度消散所需要的时间，s； S 为车道的平均饱和流量，pcu∙h−1； 0L 为
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下游节点的展宽长度，m； dh 为平均车头空距，m； jT 为车流通过下游节点 j 的时间均值，s。 

2.2.2. 上下游流量流向 
上下游节点的流量流向是影响匹配辨识模型的关键因素，其中路径流量流向的分布决定了该路径作

为通行能力匹配研究的对象。为了量化上游周期输入流量在下游不同功能车道的分布情况，研究考虑了

上游通勤交通驶入的转向比例及相位的有效通行率，建立流量流向对匹配辨识模型[11]的贡献度，如下： 

,,
1

m m n
M

m n i
i p i ji j p m

m
q q λ η→

=

→→
→= ⋅ ⋅∑                                  (7) 

( )
( ) ( )

, ,
,2

, ,

max

max min

m n m n
i j p i j km n

i j m n m n
i j p i j p

q q

q q
δ

→ →
→ →→

→ → →
→ →

−

−
=                              (8) 

式中： ,
m n
i j pq →
→ 为相位 p内节点 i 车道m的车流，驶入下游节点 j 车道 n的流量，pcu∙h−1； i

mq 为节点 i 车道m

车流的总流量，pcu∙h−1； ,
m
i pλ 为在相位 p内节点 i 车道m车流的通行比例， , 0m

i pλ = 表示非相位 p通行；
m n
i jη →
→

为节点 i 车道m车流，驶入到节点 j 车道 n流量与车道m车流的流量比例； ,
m n
i j kq →
→ 为相位 k 内上游节点 i 车道

m的车流，驶入下游节点 j 车道 n的流量，pcu∙h−1。 

2.2.3. 信号参数 
信号参数作为动态因素，对通勤交通的通行效率影响最大，同时也是能较快调节拥挤路段消散的变

量，研究针对上下游场景的特点，综合分析了信号周期、相位相序和相位差对上下游路径流量的影响，

建立了其对匹配辨识模型的贡献度，如下： 

,3 21 ,1 22 ,2 23 ,3
m n m n m n m n
i j i i ic c cδ α β γ→ → → →
→ = + +                              (9) 

式中： ,1
m n
ic →

为上下游节点信号周期对信号参数的影响度； ,2
m n
ic →

为上下游节点相位差对信号参数的影响度；

,3
m n
ic →

为上下游节点相位相序对信号参数的影响度； 21 22 23, ,α β γ 为三个信号参数对应的权重系数，其满足

21 22 23 1α β γ+ + = ，由熵权法确定权重系数。 
(1) 信号周期 
定义以上下游节点的周期差距，描述其对信号参数模型的影响度，如下： 

( )
( ) ( ),1

max ,

max , min ,
i jm n

i j
k

i j i j

c c c
c

c c c c
→
→

−
=

−
                             (10) 

式中： ,i jc c 分别为上游、下游交叉口的信号时间最值，s； kc 为上下游最佳公用周期时间，s。 
(2) 相位差 
定义为通勤交通在上下游节点驶入驶出的时间差，决定一个信号周期内路段上可能通过的最大交通

量。通过分析上下游相位差的最值，确定了相位差对信号参数模型的影响度[12]，如下： 

max max
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d

max min
,max

d 1

m n
i j

m n
i

i

i
j

L L L LO
V v

L L L LO
V v v

→
→

→
→

+ −
= −

+
= − −

                              (11) 

,max
,2

,max ,min

m n m n
i j i jm n

i j m n m n
i j i j

O O
c

O O

→ →
→ →→

→ → →
→ →

−
=

−
                                (12) 

式中： ,min
m n
i jO →
→ 为上下游节点相位差的最小值，s； ,max

m n
i jO →
→ 为该上下游节点相位差的最大值，s；V 为路段
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平均行驶速度，km∙h−1； iL 为上游交叉口长度，m；dv 为启动波波速，km∙h−1；1v 为启动后的行驶速度，km∙h−1，

m n
i jO →
→ 为上下游节点相位差的最佳取值，s。 

(3) 相位相序 
考虑到干线相位相序的设计，一般由左转、直行及右转三种信号组成，通常右转不设置信号控制，

定义参数
m n
i jX →
→ 为下游排队长度，用于分析上下游节点相位相序组合的影响程度。 

当
m n
i jX →
→ 小于 0.5 时，说明上游流入量基本能在下游节点相位时间内通行，该相位相序组合方案为最

优；参考值处于 0.5~1 范围内时，下游节点不能完全疏散上下游流入量，该相位相序组合方案不一定为最

优；当参考值大于 1，下游节点一直在产生车辆排队累积，到某个时间点排队将溢出至上游节点，因此相

位相序对信号参数模型的影响度模型，如下： 

1
,3

1,                       0.5

1

1 ,    0.5 1

,                 1

m n
i j

P

jp
pm n m n

i j i j
j

jp m n
i j
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c X
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→
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→
→

 ≤


= − < ≤


 >


∑
                          (13) 

式中：
m n
i jX →
→ 为下游节点车道的平均饱和度，pcu∙h−1； jC 为下游节点的通行能力，pcu∙h−1； jpq 下游节点

相位 p的实际流量，pcu∙h−1； p为上游交叉口所有流入下游交叉口车流通行的相位总数。 

3. 路径通行能力匹配模型 

上下游节点路径流量以上游直行，下游左转为例，如图 3。为判别上游节点输入流量在共用路段与展

宽路段通行能力的差异性，定义路径通行能力匹配率，指下游不同功能车道流量与上游输入共用车道流

量的比值，将其作为匹配策略实施的分析参数，使上下游节点路径流量的通行能力差值最小化，如下： 
n
jm n

i j m n m
i j i

C
C

λ
η

→
→ →

→

=                                      (14) 

式中：
m n
i jλ →
→ 为车流从上游节点 i 车道m，驶入下游节点 j 车道 n的路径通行能力匹配率； m

iC 为上游节点 i
车道m的总流量，pcu∙h−1；

n
jC 为下游节点 j 车道 n的实际流量，pcu∙h−1；

m n
i jη →
→ 为上游节点 i 车道m的流量，

驶入下游节点 j 车道 n的转向比例。 
 

 
Figure 3. Schematic diagram of upstream and downstream node path flow 
图 3. 上直下左示意图 

3.1. 不同路段通行能力分析 

通过分析确定上下游节点的路径流量类型，但在通勤高峰期间，路径不同路段都会发生通勤车辆相
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互干扰，进而发生堵塞现象，当展宽路段不同流向车流相互堵塞时，可能导致排队车辆溢出，加剧共用

车道堵塞；当共用路段不同转向需求的车辆相互影响时，可能造成严重拥挤，上游车辆停滞在交叉口内。 
因此，本研究将针对路径上下游中共用路段和展宽路段建立通行能力分析模型，进一步基于匹配度，

通过调节信号时间、相位相序及车道功能可变等匹配策略，消散不同路段的堵塞点，提出路径上下游节

点通行能力匹配模型。 
(1) 共用路段车道通行能力 
由于行驶速度、节点间距及变道等因素影响，通勤交通在共用路段发生二次变道等行为，造成不同

转向需求车辆相互冲突，发生共用路段堵塞；也可能是上个周期到达下游节点不同功能车道的车辆排队

溢出造成展宽路段拥挤，这两个路段的堵塞都会对共用车道通行能力都会产生影响。 
故本研究考虑的共用车道通行能力受两个方面影响：一是左转展宽车道排队溢出；二是共用路段车

流相互干扰，结合概率统计理论和展宽车道，建立了上下游节点共用车道通行能力模型[13]，如下： 

( ) 2
L1

3600 sg ts X N S
c c

+
= + +                                (15) 

LbT 1 TbL 2P PijC c c= +                                    (16) 

式中： ijC 为共用路段单车道的通行能力，pcu∙h−1； LbTP 为发生左转堵塞直行车辆的概率； TbLP 为发生直

行堵塞左转的概率； 1c 为受共用路段拥堵的共用车道的通行能力，pcu∙h−1； 2c 为受左转展宽车道排队溢出

影响时，共用车道的通行能力，pcu∙h−1； LX 为左转展宽车道内平均排队的车辆数；N 为左转展宽车道的

最大容量； st 为车辆的启动损失时间，s； S 为一条共用车道的饱和流率，pcu∙h−1； 2g 为展宽段内排队车

辆全部消散后，相位剩余有效绿灯时间，s。 
(2) 展宽路段车道通行能力 
基于展宽车道通行能力模型，进一步考虑了车辆启动延误及相位转换延误对通行能力影响的修正模

型，同时对饱和状态下车道可通行的车流比例进行更加完善的考虑，具体模型[5] [14]如下： 
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                 (17) 

式中： n
iC 为节点 i 进口车道 n的通行能力； 1

n
iS 为节点 i 车道 n的饱和流量，pcu∙h−1； 2

n
iS 为驶入展宽车道

n的饱和流量，pcu∙h−1；
n
ipφ 为 0−1 变量，判断车道 n的车流能否在相位 p通过节点 i ，若是则为 1，反之

则为 0； n
iϕ 为 0~1 变量，判断节点 i 车道 n是否为展宽车道，若是则为 1，反之为 0； ipg 为节点 i 处相位

p的有效绿灯时间，s； iD 为节点 i 处的总损失时间，s； n
iL 为节点 i 处车道 n的展宽长度，m； th 为连续车

辆间的平均饱和车头时距，s； sh 为连续车辆间的平均车头空距，m。 

3.2. 通行能力匹配模型 

针对堵塞点发生的区域不同，考虑实施匹配策略的方式也有差异，当堵塞发生在展宽路段时，通过

采取调节信号时间、相位相序及车道功能可变的组合匹配策略，消散堵塞点；当共用路段发生拥挤时，

实施分时共用车道的匹配策略，疏散阻塞区域。因此，本研究针对路径的展宽路段、共用路段堵塞进行
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分别建立匹配模型。 
(1) 展宽路段匹配模型 
考虑调节绿灯时间、可变车道功能及相位顺序等匹配策略，对展宽路段的堵塞点进行疏散[15]，如下： 

( )
E
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e
3

3 e

 ,

,
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n n n n
ij i i ip i
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= − ≤ <

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                       (18) 

式中：
n
ijC 为实施匹配策略后车道 n可能的通行能力，pcu∙h−1； n

iM 为节点 i 展宽车道 n的数量； 3
n
iS 为实

施匹配策略后车道 n的饱和流量，pcu∙h−1；
E
ipg 为相位 p延长后的有效绿灯，s； e

ipg 为相位 p初始的有效绿

灯，s； n
iW 为节点 i 车道 n最早可能发生排队堵塞，到完全阻塞相邻车道的时间，s； eig 为实施单口放行

策略后，进口道的有效绿灯时间，s；α 、 β 为触发匹配策略的阈值； λ为路径的匹配度。 
(2) 共用路段匹配模型 
考虑以分时共用车道组织方法，对共用车道堵塞进行消散，其思路为将节点共用路段的车道改为共

用车道。其通行权并非所有不同流向车辆都能够驶入，而是在分时情形下，左转与直行车辆才可共用车

道。一般在共用车道的进口道前设置一个预信号灯，提醒左转、直行车辆有目的性地驶入分时共用车道，

如下： 

( ) ( ) ( )L L L T T T
1

1
K

k
ij k k

k
C S t T S t Tρ ρ

=

′  = ∆ + + − ∆ + ∑                     (19) 

式中：
k
ijC ′为共用车道拥挤疏散后车流 k 的匹配通行能力，pcu∙h−1， L,TK = 表示共用车道中左转、直行的

车流； kρ 为判断左转、直行车流的变量，等于 1 表示左转，反之直行； t∆ 为分时共用策略预信号与主信

号的相位差，s；T 为分时共用车道有效绿灯时间，s。 
最后，定义路径的匹配通行能力为共用、展宽的基本通行能力与堵塞消散后的可能通行能力之和，

其模型如下： 

( ) ( )1 1ij
n m n k n
i j i ij ijC CC C Cω ω→
→

′= + + +                      (20) 

式中：
n m
i jC →
→ 为上游n，下游m路径的匹配通行能力，pcu∙h−1； 1 2,ω ω 为权重，根据通勤车流流向的比例确定。 

4. 案例仿真分析 

 
Figure 4. Schematic diagram of lane functions and spacing at upstream and downstream nodes 
图 4. 上下游节点车道功能及间距示意图 

https://doi.org/10.12677/orf.2025.152089


姚佼，王银 
 

 

DOI: 10.12677/orf.2025.152089 359 运筹与模糊学 
 

为验证路径上下游通行能力匹配模型的可行性，选择上海市浦东新区金色中环核心区域金桥路–新

金桥路交叉口、金桥路–杨高中路交叉口作为上下游节点进行案例分析，其中金桥路–新金桥路交叉口

为主–次相交，金桥路–杨高中路交叉口为主–主相交，上下游交叉口的车道功能以及间距如图 4。通过

调查确定上下游节点间距为 330 米，下游节点进口道展宽段长度为 65 米。 

4.1. 上下游交叉口数据 

定义通勤高峰小时 7：00~8：00，通过调查获取了流量和信号配时数据，整理后结果如表 2、表 3。
通过分析整体流量流向分布，确定金桥路–新金桥路为上游节点，金桥路–杨高中路为下游节点，选取

该车流行驶方向作为路径上下游通行能力匹配的对象。 
 
Table 2. Distribution of flow in inlet channels of upstream and downstream nodes 
表 2. 上下游节点进口道流量分布 

上游节点(金桥路–新金桥路)流量/(pcu•h−1) 下游节点(金桥路–杨高中路)流量/(pcu•h−1) 

进口道 左转 直行 右转 左转 直行 右转 

东进口 168 1027 203 217 590 90 

西进口 180 559 111 229 437 108 

北进口 201 715 195 188 199 207 

南进口 305 542 262 74 226 290 

 
其主要原因是该上下游节点作为通勤交通枢纽，周边连接着商区、企业及居住群体，学校密集，如

金领之都、产业园区等，金桥国际、啦啦宝都等商区，以及碧云社区，金杨、金桥社区等居民区。 
高峰小时承载着大量通勤需求，上下游节点在串联各功能区通勤车流的同时，其通勤效率也面临着

极大交通压力。特别是从新金桥路到杨高中路方向的通勤流量，其不仅承受浦东新区附近工业园区的通

勤车流，还承担着向杨浦区、黄埔区等市中心输送通勤车辆。 
 
Table 3. Signal timing scheme for upstream and downstream nodes 
表 3. 上下游节点信号配时方案 

相位顺序 第一相位(s) 第二相位(s) 第三相位(s) 第四相位(s) 周期(s) 

上游节点 东西直右/56 东西左转/28 南北直右/63 南北左转/27 189 

下游节点 东西直右/57 东西左转/32 南北直右/54 南北左转/31 189 

绿灯间隔/(s) 5 

4.2. 基于上下游节点通行能力匹配模型的仿真分析 

4.2.1. 仿真实验设计 
通过分析路径上下游通勤流量流向的特点，确定了九种上下游路径类型，因右转车流不受信号控制，

且该上下游节点中通勤流量多以左转和直行为主，故暂不考虑右转车流。因此，仿真实验设置了四类路

径，如图 5，以验证路径通行能力匹配模型的效益性。 
1) 路径一，上直下直：上游节点通勤车流以直行为主，下游节点转向以直行为主； 
2) 路径二，上直下左：上游通勤交通以直行为主流向，并在下游以左转为主流向； 
3) 路径三，上左下直：上游流向以左转为主，在下游以直行为主要流向； 
4) 路径四，上左下左：上游主要流向为左转，并在下游以左转为主流量流向。 
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Figure 5. Upstream and downstream path types 
图 5. 上下游路径类型 

4.2.2. 匹配辨识结果分析 
依据 2.2 中的流量流向匹配辨识模型，分别计算节点间距、路径流量流向及信号参数的贡献度，得出

了匹配辨识的结果，如表 4、图 6。 
整体而言，上下游四类路径的匹配度，均受 3 个相关参数的影响呈现不同程度的变化，路径一、二

的匹配度最高，两者均超过了 0.79。具体而言，受流量流向因素影响较大，四条路径均在 0.5 以上，信号

参数次之，特别是路径一和路径二，受 3 个参数影响较大，均超过了 0.7。 
其结果说明了通勤路网中，上下游通勤交通需求多以直行、左转为主，通勤交通受信号影响较大。

路径一、二是后续通行能力匹配需要重点关注的对象。 
 
Table 4. Upstream and downstream traffic flow direction identification results 
表 4. 路径上下游流量流向辨识结果 

路径类型 节点间距 流量流向 信号参数 
路径一 0.58 0.88 0.78 
路径二 0.72 0.92 0.50 
路径三 0.29 0.52 0.39 
路径四 0.29 0.62 0.25 

 

 
Figure 6. Path matching parameter analysis 
图 6. 路径匹配参数分析 
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通过仿真试验发现，路径一、二在展宽路段堵塞严重，主要是左转与直行通勤流量相互阻塞诱发的，

进一步加剧了共用路段堵塞；而路径三、四堵塞现象较少，主要发生在共用路段。 
因此，结合匹配度对四类路径采取了以下的匹配策略： 
1) 路径一、二：针对展宽路段堵塞，首先是考虑调节信号配时，观测仿真过程的堵塞区域再考虑车

道功能组合策略，最后若共用路段发生堵塞，进一步考虑实施分时共用车道策略，对通行能力进行优化。 
2) 路径三、四：堵塞区域主要以共用路段为主，先考虑调节信号配时，缓解相邻直行车流排队溢出

的影响，之后再考虑采用分时共用车道的匹配策略。 

4.2.3. 路径通行能力匹配率 
以路径二，上直下左的路径流量为例，初始状态通行能力匹配率仅为 48%，仿真过程发现，该路径

堵塞路段包含展宽路段车流相互阻塞、共用车道车辆换道干扰拥堵两部分，其中进口道不同流向流量堵

塞较严重，特别是上游直行，抵达下游节点进行直行时，远大于左转需求，所以造成下游进口道有左转

车辆被直行堵塞，在左转绿灯时间内，无法驶入左转展宽车道。 
因此，为验证上下游节点通行能力匹配模型的效益性，在实际流量比的基础上，考虑采取增加下游

直行相位有效绿灯时间，同时结合车道功能可变以及优化上下游节点相位相序组合方式等策略，对共用

车道与展宽车道交集处的堵塞进行疏散，并根据 3.2 节中路径通行能力匹配模型进行计算，结果如图 7。 
 

 
Figure 7. Path capacity matching results 
图 7. 路径通行能力匹配结果 

 
遵循初始上游直行输入下游节点的转向比例直行、左转分别为 0.6 和 0.35，实施针对性的匹配策略

后，发现路径二、路径三的通行能力提升效果最明显。 
其中，路径三的通行能力匹配率提高了 20%，路径二提升了 24%，匹配效果最明显，主要原因是左

转展宽段受直行堵塞影响较大，对直行车流堵塞点进行疏散后，上游输入下游直行和左转的流量都得到

了提升。 

5. 结论 

针对路径上下游节点流量流向的特征进行分析，在考虑上下游节点间距、流量流向及信号参数三个

关键因素的基础上，建立了上下游流量流向匹配辨识模型，进一步设计了上直下直、上直下左、上左下

直及上左下左四类路径作为通行能力匹配的研究对象，结合匹配度，分析共用路段、展宽路段堵塞的差

异性，通过实施绿灯时间、相位相序及车道可变等调整策略，提出了路径上下游通行能力匹配模型。 
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经过实例分析，对比四类路径的通行能力匹配率，验证了匹配模型的效益性。通过实施调节绿灯时

间、车道功能及相位相序等匹配策略，对比了匹配前后四种路径的匹配率，结果表明，上直下左的路径

二受影响较大，其匹配效果提升更明显。 
然而，该模型在不同路网结构以及不同城市的普适性仍需进一步探讨。当城市道路中多个相邻交叉

口的通行能力不匹配时，特别是在面临通勤需求激增的情况下，仅考虑上下游节点的通行能力匹配存在

一定的局限性，难以满足区域性路径通行能力匹配。因此，需要关注不同子路径间的通行能力匹配研究，

通过建立子路径匹配模型实现路径间的通行能力匹配，进一步实现不同路网结构的通行能力匹配。 
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