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基于系统动力学的交叉口通行能力

测算模型的仿真与分析

杜春燕，　周溪召，　智路平
（上海海事大学 经济管理学院，上海　２０１３０６）

摘要：交叉口作为车辆汇集、转向和疏散的枢纽，是一个复杂的动态系统，影响其通行能力的因素

众多．为直观反映系统参数变化对交叉口的影响趋势，采用系统动力学方法，在分析交叉口各因素

相互关系的基础上，构建了影响交叉口通行能力的各元素的因果关系图和系统流图，建立了交叉口

通行能力的测算模型，并利用犞犲狀狊犻犿软件进行仿真．仿真结果显示，进口道宽度、交叉口有序度和

行驶速度是影响交叉口通行能力的主要因素，可从这３个方面着手以提升交叉口通行能力．其中，

控制交叉口行驶速度可成为新的交叉口扩容途径．
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　　城市路网中，交叉口是车辆与行人汇集、转向和

疏散的必经之地，是城市交通的咽喉［１］．不同流向、

不同行驶特性、不同类型的机动车流和行人流在此

反复地合流、分流、交叉，交通运行状况极其复杂，使

得道路交叉口成为制约城市路网功能发挥的瓶颈．

交叉口通行能力是指交叉口某断面处，单位时间内

可能通过的最大交通实体数，亦称交叉口容量．其

中，交通实体多指小汽车，当有其它车辆或行人混入

时，可按照相关系数进行折算．研究表明，通常情况

下，平面交叉口通行能力不足路段通行能力的

５０％
［１－６］．车辆通过平面交叉口所消耗的时间约占

全程时间的４０％，而交叉口延误更占了全程延误的

９０％左右．可见，对城市道路交叉口通行能力的研

究，是提升交叉口、路网，以致整个城市综合交通系

统功能的关键．

犇犪狑犽犻狀狊
［７］研究了具有高流率特征的停车控制

交叉口车辆的驶离车头时距、排队时间等因素，并提

出了相应的调整系数；犃犽犮犲犾犻犽
［８］研究了短车道下交

叉口通行能力的测算方法，采用固定指标判断短车

道效应是否发生，但未考虑交通流的实际到达情况；

犠狌
［９－１０］基于交通流向的通行能力测算模型，结合

转向车流等影响因素，提出了基于流向的交叉口通

行能力测算方法；高海龙等［１１］结合中国典型地区的

特征，给出了我国公路无信号交叉口临界间隙和随

车时距的计算方法，并给出了推荐值；蒋大治［１２］提

出冲突度和冲突系数的概念来反映不同的交叉口控

制方式对交叉口通行能力的影响；包渊秋等［１３］考虑

了冲突流、冲突相位及非机动车交通等因素，对不同

转向车流和不同交叉口类型建立了交叉口延误函

数，以增强交通分配的可靠度；王炜［１４］提出了道路

交叉口通行能力测算的延误分析方法，该方法将延

误作为划分交叉口服务水平的标准来确定不同服务

水平下的交叉口通行能力，成为交叉口规划、设计和

评价的依据．

现阶段对交叉口通行能力方面的研究主要集中

在分析交叉口通行能力的影响因素以及这些因素对

于交叉口通行能力的影响程度、探索不同类型交叉

口通行能力的计算方法、对不同交通组织形式下交

叉口的通行能力进行分析、构建交叉口通行能力的

综合评价体系、寻找提高交叉口通行能力的各种途

径等方面，而建立模型并利用软件对交叉口通行能

力进行仿真，通过改变某些参数动态直观地反映交

叉口通行能力的变化趋势这方面的研究还比较少．

本文在已有的交叉口通行能力综合计算方法的基础

上，采用系统动力学方法建立交叉口通行能力测算

模型，分析影响交叉口通行能力各个因素的影响程

度，期望能够对今后研究交叉口通行能力有一定的

借鉴意义．

系统动力学是分析研究信息反馈系统的一门科

学，吸收了信息论和控制论的精髓，实现了与计算机

仿真技术的紧密结合，是管理科学和系统科学的一

个重要分支．系统动力学将系统看成一个具有多重

信息的因果反馈机制，在经过剖析系统，获得丰富的

信息之后，建立系统的因果关系反馈图，再转变为系

统流图，从而建立起系统动力学模型，最后通过仿真

语言和仿真软件对系统动力学模型进行计算机模

拟，以对真实系统的结构进行剖析．交叉口通行能力

是个复杂的、动态的系统，不仅与交叉口的设计结构

直接相关，还与交通需求量、交通组织形式等以及一

些不确定的因素密切相关．这些因素相互作用，使得

交叉口的实际通行能力发生动态变化，可以从系统

的角度，运用系统动力学的方法对其进行定量定性

分析．

１　交叉口通行能力的系统动力学模型

的建立

　　建立交叉口通行能力的系统动力学模型主要包

括４个方面：系统边界的确定、因果关系分析、系统

流图分析和方程的建立．

１．１　确定系统边界

系统边界的确定主要取决于所研究的变量和相

应的时间跨度．本文的研究对象是交叉口通行能力，

因此，系统的边界只涉及与之相关的实体：交叉口以

及构成交叉口的路段、环岛或信号灯等交通组织工

具、通过交叉口的车辆、驾驶员．本文研究的是上述

实体间的关系以及相互作用所构成的系统，不考虑

其它可能对整个交叉口通行能力系统产生影响的

因素．

１．２　因果关系分析

交叉口通行能力系统是一个动态的复杂系统，

其影响因素众多，不同层次的要素与影响因素相互

制约、相互促进，任何一个环节的变动都可能对交叉

口的通行能力甚至整个路网的效率产生影响．因此，

在建模过程中，力图抓住主要矛盾，使模型简明扼要

又符合实际．

通过分析交叉口通行能力可靠度系统中各要素

间的相互关系，构建了交叉口通行能力可靠度的因

果关系图（图１）．图１总共包含９条反馈回路，各个

０５４



　第５期 杜春燕，等：基于系统动力学的交叉口通行能力测算模型的仿真与分析 　

反馈回路交叉、部分重叠．其中，有３条正反馈回路，

即交叉口通行能力 →＋ 交叉口通行能力可靠度 →＋

有序度 →＋ 交叉口通行能力；交叉口通行能力 →＋ 交

叉口通行能力可靠度 →＋ 主路车道数 →＋ 交叉口通

行能力；交叉口通行能力 →＋ 交叉口通行能力可靠

度 →＋ 支路车道数 →＋ 交叉口通行能力．从这３条正

反馈回路可知，有序度和车道数直接作用于交叉口

通行能力，其变化直接影响交叉口通行能力的大小，

所以，这２个状态变量是调控交叉口通行能力的主

要因子．其余６条反馈回路的极性具有不确定性，之

所以没有确定的极性，是因为主／支路行驶速度不仅

直接作用于其路段的通行能力，同时也与路段直行

车流中车辆最小车头间距有正相关关系．一方面，当

路段直行车流中车辆最小车头间距处于稳定状态

时，行驶速度越快，交叉口通行能力越大；另一方面，

若保持高速行驶，则路段直行车流中车辆最小车头

间距变大，使得交叉口通行能力相应地减小，故调整

车辆行驶速度来提高交叉口通行能力要视具体的交

叉口情况而定．行驶速度对整个交叉口通行能力系

统影响的复杂性决定了它也是作用于该系统的主要

因子，并且这些主要因子应该成为模型仿真的主要

调控对象．

图１　系统模型因果关系简要流图

犉犻犵．１　犆犪狌狊犪犾犻狋狔犱犻犪犵狉犪犿狅犳狊狔狊狋犲犿犿狅犱犲犾

１．３　系统流图分析

系统流图是在因果关系图的基础上，进一步区

分变量的性质，更具体、更直观地刻画系统各要素之

间的逻辑关系，为进一步研究系统奠定基础的图形

表示方法．其图形所承载的信息远远大于因果关系

图和文字的叙述，更具逻辑性，更直观，更准确．根据

所建立的因果关系图，对各反馈机制进行分析，适当

引入交叉口通行能力模型所需的其它变量，构建了

交叉口通行能力的系统动力学流图（见下页图２）．

图２反映了交叉通行能力主要由３个部分组成：主

路通行能力、支路通行能力和影响系数．路段通行能

力主要是通过车道数、行驶速度、直行车流中车辆最

小车头间距以及相应的影响系数导出的．其中，直行

车流中车辆最小车头间距包括车辆长度、两车间最

小的安全静止距离、驾驶员反应车距和制动车距这

４个部分．驾驶员反应车距和制动车距都受行车速

度的影响，驾驶员制动车距的构成相对复杂，涉及到

道路附着系数、道路坡度、前／后车制动系数这４个

因素．道路附着系数相当于轮胎与路面之间的静摩

擦系数，道路附着系数越大，车胎不易打滑，行驶安

全；反之，行驶缓慢．

１．４　建立方程

根据交叉口通行能力的系统动力学流图构建模

型方程．交叉口通行能力的计算方程式为

犆＝犛犗［狉犆犿＋（１－狉）犆狊］ （１）

犆犿＝２０００犖犿狏犓狊／犱 （２）

犆狊＝２０００犖狊狏犓狊／犱 （３）

狉＝１－
１

（犖犿／犖狊＋１）
（４）

　　狏＝犚犃犕犘（１．２，０，１００），即在０～１００犿犻狀这个

时间段内，设定行驶速度以１．２的斜率上升．

犓狊＝０．９２
（犖－１） （５）

犱＝犾狉＋犾犫＋犾＋狊 （６）

犾狉＝狏狋狉／３．６ （７）

犾犫＝（犓犾－犓犳）狏２／［２５４（犓犪－犓犵）］ （８）

式中，犆，犆犿，犆狊分别表示交叉口通行能力、主路理

论最大通行能力、支路理论最大通行能力；犖，犖犿，

犖狊表示路段、主路和支路的单方向车道数；狉为主

１５４
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图２　交叉口通行能力的系统动力学流图

犉犻犵．２　犛狔狊狋犲犿犱狔狀犪犿犻犮狊犳犾狅狑犱犻犪犵狉犪犿狅犳犻狀狋犲狉狊犲犮狋犻狅狀狋狉犪犳犳犻犮犮犪狆犪犮犻狋狔

支路通车时间分配比；犾狉，犾犫，狋狉表示驾驶员反应车

距、驾驶员制动车距、驾驶员反应时间；狏，犾，狊，犱为

行驶速度、车辆长度、两车间最小的静止安全距离、

直行车流中车辆最小车头间距；犓犾，犓犳，犓犪，犓犵，犓狊
分别表示后车制动系数、前车制动系数、道路附着系

数、道路坡度、同向车影响系数；犛，犗 为系统损失

率、有序度．

２　模型仿真与分析

犞犲狀狊犻犿是一个可视化的建模软件，可以描述系

统动力学模型的结构，模拟系统的运行，并对模型模

拟的结果进行分析和优化，在系统动力学仿真中运

用广泛．本文以系统动力学软件犞犲狀狊犻犿犘犔犈５．１１犃

为平台建模和仿真．

现确定模型的参数值．研究表明，驾驶员的反应

时间介于０．４～１．０狊，本文取其上限，设定驾驶员反

应时间为１．０狊；根据文献［１５］，后车与前车制动系

数之差取值范围为０．６０～０．７０，一般取０．６７；受天

气影响，沥青和水泥道路的附着系数会在０．４～０．７

之间发生变化，道路附着系数取中值０．５５；并设道

路坡度为０，车辆长度为５犿，两车间最小的静止安

全距离为２犿，支路单方向车道数为２，系统损失率

为０．９８．为了确定不同类型交叉口的有序度值，笔

者对上海金山地区高峰时间段不同类型的交叉口车

流量进行了调研，高峰时间段的车流量比较接近于

实际通行能力，将它与该交叉口的理论通行能力相

比，可得出该交叉口的有序度，其计算结果如表１所

示．由此假设无信号控制交叉口有序度为０．４０，信

号控制交叉口有序度为０．６０，环岛交叉口有序度为

０．４５．由于本文研究的是交叉口设计通行能力，因

此，与时间的关系不紧密，但时间可反映不同时间段

车辆行驶速度、交叉口通行能力的变化趋势，故设定

时间边界为０～１００，时间单位为 犿犻狀，步长为

１０犿犻狀，进行仿真模拟．

根据控制变量原则，以交叉口的通行能力为应

变量，本文设定了２种调控方案，通过多次调整自变

量的大小，对交叉口通行能力变化趋势进行判定和

表１　不同类型交叉口的有序度

犜犪犫．１　犇犲犵狉犲犲狅犳狅狉犱犲狉犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狔狆犲狊狅犳犻狀狋犲狉狊犲犮狋犻狅狀

交叉口
类型

无信号控制交叉口

２／２ ２／４犝犇

信号控制交叉口

２／２ ２／４犝犇

环岛交叉口

２／２ ２／４犝犇

实际通
行能力 １１４６ １６８９ １８３６ ２４７９ １２９０ １５１８

理论通
行能力 ２５００ ４３００ ２５００ ４３００ ２５００ ４３００

有序度 ０．４５８４０．３９２８ ０．７３４４０．５７６５ ０．５１６００．３５３０

　注：２／２是双向２车道，物理中央分隔形式；２／４犝犇是双向４车道，

双黄线中央分隔形式．

２５４
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分析，从而给出合理的建议．

方案１　确定交叉口的有序度，将主路单方向车

道数作２，４，６，８这４次调整．该方案的仿真结果如

图３～５所示．通行能力犆的单位为辆／犺（狏犲犺／犺）．

图３　信号控制交叉口下主路车道变化引起的交叉口

通行能力变化

犉犻犵．３　犆犺犪狀犵犲狅犳狋狉犪犳犳犻犮犮犪狆犪犮犻狋狔犮犪狌狊犲犱犫狔犾犪狀犲狊犻狀

狊犻犵狀犪犾犮狅狀狋狉狅犾犻狀狋犲狉狊犲犮狋犻狅狀

图４　环岛交叉口下主路车道变化引起的交叉口

通行能力变化

犉犻犵．４　犆犺犪狀犵犲狅犳狋狉犪犳犳犻犮犮犪狆犪犮犻狋狔犮犪狌狊犲犱犫狔犾犪狀犲狊犻狀

狉狅狌狀犱犪犫狅狌狋犻狀狋犲狉狊犲犮狋犻狅狀

图５　无信号控制交叉口下主路车道变化引起的交叉口

通行能力变化

犉犻犵．５　犆犺犪狀犵犲狅犳狋狉犪犳犳犻犮犮犪狆犪犮犻狋狔犮犪狌狊犲犱犫狔犾犪狀犲狊犻狀

狀狅狀狊犻犵狀犪犾犻狕犲犱犻狀狋犲狉狊犲犮狋犻狅狀

　　对比图３～５，易发现相同车道数下，交叉口通

行能力与有序度成正比，且不同有序度的交叉口的

通行能力变化趋势相同．例如，当主路为单方向２车

道时，无信号控制交叉口和环岛交叉口行驶速度达

到２４犽犿／犺时的交叉口通行能力分别为２１０７，

２３７１辆；速度达到３８犽犿／犺时的交叉口通行能力

分别为２２３９，２５１９辆；速度达到１００犽犿／犺时的交

叉口通行能力分别为１７４４，１９６１辆，２１０７∶２３７１＝

２２３９∶２５１９＝１７４４∶１９６１＝０．８９．可见，模型中

保证其它因素不变的情况下，调节交叉口的有序度

会使交叉口通行能力成比例性变化．所以，采用合理

的交叉口交通组织形式，尽可能地提高交叉口的有

序度，不失为提升交叉口通行能力的有效措施．

在相同有序度下，路段车道数的增多会使得交

叉口的通行能力增大，其增幅呈递减的趋势．以图４

为例，行驶速度在０～３８犽犿／犺时，不同车道数的交

叉口通行能力都处于上升趋势，车道数越多，通行能

力上升率越大，但在０～１２，１２～２４，２４～３８犽犿／犺

这３个速度区间的增幅逐渐减小；当行驶速度超过

３８犽犿／犺时，交叉口通行能力开始下降，和通行能力

上升率一样，车道数越多，通行能力下降速度越快，

并且随着行驶速度的提升，增加车道数所带来的通

行能力优势越来越不明显．因此，单纯地依靠增加路

段的宽度来提升交叉口的通行能力，其瓶颈作用非

常明显，受到车辆行驶速度的制约，对交叉口通行能

力的贡献值很难把控，难以达到预期的效果．并且，

在城市道路网中，大部分路段两边的土地资源都已

经被占用，通过拓宽道路来增加车道数量以实现交

叉口的扩容已无可能，该措施也不符合资源占用最

小化这一可持续发展指标的要求．

假设交叉口高峰时间段的最大车流量为

８０００辆，通过交叉口的行车速度为２０～４０犽犿／犺，

为了实现较高的交叉口通行能力可靠度，从图３～５

中可知，若有序度为０．６０，主路单方向需６车道以

上；若有序度为０．４５，主路单方向需８车道以上；而

交叉口的有序度更低时，则需要更多的车道．可见，

通过增加车道来提升交叉口通行能力可靠度是不现

实的，那么，设定主路为单方向４车道，当交叉口的

有序度达到０．６０以上时，交叉口的通行能力相对可

靠．随着行驶车速的变化，交叉口通行能力波动明

显，并且均在行驶车速达到３８犽犿／犺时达到最大

值．这是否意味着３８犽犿／犺就是适用于所有交叉口

的最佳速度，这还有待于进一步的研究，但不可否

认，行驶车速确实对交叉口的通行能力具有较大的

影响．

方案２　假设交叉口是信号控制交叉口，即有

序度为０．６０，主／支路均为单方向２车道，其它条件

不变，将主／支路的道路附着系数作０．４和０．７这两

次调整．

３５４
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道路附着系数为０．４０，０．５５，０．７０的速度与通 行能力关系的仿真结果如表２所示．

表２　速度与通行能力关系的仿真结果

犜犪犫．２　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狊狆犲犲犱犪狀犱犮犪狆犪犮犻狋狔

道路附着系数为０．４０

主／支路
行驶车速／
（犽犿·犺－１）

主／支路
通行能力／
（狏犲犺·犺－１）

交叉口
通行能力／
（狏犲犺·犺－１）

道路附着系数为０．５５

主／支路
行驶车速／
（犽犿·犺－１）

主／支路
通行能力／
（狏犲犺·犺－１）

交叉口
通行能力／
（狏犲犺·犺－１）

道路附着系数为０．７０

主／支路
行驶车速／
（犽犿·犺－１）

主／支路
通行能力／
（狏犲犺·犺－１）

交叉口
通行能力／
（狏犲犺·犺－１）

３０ ５１９１ ３０５１ ３０ ５６０２ ３３０４ ３０ ５８９６ ３４６７

３２ ５２０１ ３０５７ ３２ ５６４４ ３３２９ ３２ ６９６３ ３５０６

３４ ５１９９ ３０５６ ３４ ５６７２ ３３４６ ３４ ６０１５ ３５３７

３６ ５１８６ ３０４８ ３６ ５６８７ ３３５５ ３６ ６０５４ ３５６０

３８ ５１６４ ３０３５ ３８ ５６９１ ３３５９ ３８ ６０８１ ３５７６

４０ ５１３６ ３０１９ ４０ ５６８８ ３３５７ ４０ ６０９８ ３５８５

４２ ５１０１ ２９９８ ４２ ５６７５ ３３５０ ４２ ６１０５ ３５９０

４４ ５０６２ ２９７５ ４４ ５６５６ ３３４０ ４４ ６１０７ ３５９１

４６ ５０１８ ２９５０ ４６ ５６３２ ３３２６ ４６ ６１００ ３５８７

４８ ４９７２ ２９２２ ４８ ５６０３ ３３１０ ４８ ６０８８ ３５８０

　　从对方案１的分析中可知，有些交叉口的通行

能力以及可靠度的提升，就需要增加多条车道数或

进一步提高交叉口的有序度，这２种措施操作起来

都有一定的难度．而行车速度的控制则容易得多，并

且在本文的系统模型环境下，当行驶速度刚好达到

３８犽犿／犺时，交叉口的通行能力最大．这个速度是否

适用于所有的交叉口环境，在方案２中可以得到检

验．对模型的系统流图进行分析，找出了可能影响车

辆行驶速度的２个因素：道路附着系数和路段坡度，

对其中的道路附着系数进行模型仿真．

将表２的每一列进行比较，不难发现行驶速度

与交叉口通行能力之间的变化关系与图３～５的变

化趋势大体相同，即行驶速度控制在一定范围内时，

交叉口通行能力会随行驶速度的提升而上升；当行

驶速度过了该范围的上界，交叉口通行能力会随行

驶速度的提升而下降．分析表２的每一行可知，当车

辆行驶速度相同时，道路附着系数越大，交叉口的通

行能力就越大．当道路附着系数为０．４０时，若车辆

行驶速度为３２犽犿／犺，可以得到最大的交叉口通行

能力；当道路附着系数为０．５５时，若车辆行驶速度

为３８犽犿／犺，得到最大的交叉口通行能力；而当道路

附着系数为０．７０时，行驶速度要达到４４犽犿／犺才能

实现交叉口通行能力的最大化．因此，最优的通过交

叉口的速度并不是固定的，要根据实际交叉口影响

车辆行驶速度的相关系数分别作出调整．

近几年来，专家们在交叉口通行能力方面作了

大量的研究，提出了很多提升交叉口通行能力的方

法．例如，对交叉口进行渠化、增加信号控制设备、改

变环岛的直径等，这些方法主要是通过提升交叉口

的有序度来实现扩大交叉口通行能力的目的，具有

现实的可行性．但交叉口有序的程度毕竟有限，要解

决如何提升一个有序的交叉口的通行能力的问题就

必须采取其它措施．通过对图３～５和表２的分析，

可以发现，车辆通过交叉口的行驶速度是影响交叉

口通行能力的一个重要因素．根据交叉口的实际情

况以及相应的交通需求，计算出基于交叉口通行能

力最大化的行驶速度范围，应该可以改善交叉口的

通行状况．为了保证车辆以合理的速度通过交叉口，

应考虑适当延长停车线与交叉口的距离，以满足行

驶速度的要求．在交叉口树立醒目的行驶速度提示

标牌，并配以相应的信号控制和法律法规强制措施，

确保行驶速度在规定范围内通过交叉口，实现交叉

口通行能力的优化．

３　结束语

利用系统动力学方法对交叉口通行能力的测算

模型进行仿真，这是一个动态的过程．由于交叉口通

行能力系统的复杂性、实际交叉口的差异性和车辆

的流动性，模型中的调控参数也会动态变化．因此，

测算的数据仅代表系统内部因素之间的相关关系和

实际交叉口通行能力的变化趋势，不能完全反映现

实各交叉口系统的现状．要使该模型更具参考价值，

必须考虑更多的影响因素，对系统参数依据实际状

４５４
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况进行细分并不断调整，增强其科学性、实用性．

仿真结果表明，可以从道路宽度、交叉口有序度

和车辆行驶速度这３个方面来提升交叉口的通行能

力．拓宽道路宽度、增加车道数，受到道路网周边开

发利用状况的制约，不符合可持续发展的要求，并且

相对于其它手段而言成本较高、耗时较长、适用性较

低．提升交叉口有序度是目前普遍采用的措施，但

是，如今道路规划越来越成熟，道路信息系统也日趋

完善，交叉口的有序度普遍提高，在这样的情况下，

力图通过继续提升有序度来实现扩容的目标，效果

很有限．而根据实际交叉口的状况和交通需求，设置

合理的行驶速度范围来增加交叉口的通行能力，不

失为一个新的可行的选择．交叉口作为方向转换枢

纽，在方向转换的过程中，原来直行稳定的车流会受

到许多因素的干扰而成为一个不稳定的车流，如何在

这样的不稳定性中将行驶速度稳定在一定的区间内，

是施行该措施面临的首要问题，这还有待于进一步的

研究．
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