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信号交叉口下游直线式公交站点延误影响分析

汤志江，梁士栋，马晓旦
（上海理工大学 管理学院， 上海 ２０００９３）

摘　 要： 本文针对交叉口下游直线式公交站点处的车辆延误问题，首先对受停站公交影响下的路段通行能力进行分析，在传

统计算方法上选取了不同的折减系数进行比较；其次，利用交通波理论对下游站点公交车辆的到站时间进行分析，并得出其

概率密度分布函数；最后，根据公交车到站时间和停站时间的不同，将其分为了六种情况，建立了下游公交站点处车辆延误计

算模型。 在数值分析部分通过设置信号周期、站点距离、停站时间以及绿信比等参量的变化范围，搭建 ＭＡＴＬＡＢ 仿真平台进

行试验。 结果表明，当站点距离或者停站时间保持不变时，延误会随着信号周期增加而增加，随着绿信比的增加而减少。 同

时当停站时间和信号周期越小或者绿信比越大时，折减系数对于延误的影响也就越小，反之则越大。
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０　 引　 言

为了便于两条垂直公交线路上的乘客换乘，城
市公交站点通常情况下会被设置在靠近交叉口处，
公交站点根据类型可以划分为直线式公交站点和港

湾式公交站点两种。 根据其布设位置又可以分为交

叉口上游公交站点和下游公交站点两种。 当路侧布

设直线式公交站点时，公交车在站点停靠不仅对其

它道路车辆的运行产生影响，同时也间接影响了公

交车自身在交叉口处的排队和释放过程。 由于延误

的传递性，受到延误的车辆数量会随着停站公交的

数量和时间的增加而增加，从而在一定程度上干扰

了道路尤其是交叉口处车辆的正常运行［１］。
目前，关于公交车延误影响的相关研究主要考

虑公交车在站点处停靠对公交车自身、其它社会车

辆以及行人造成的延误。 如 Ｇｉｂｓｏｎ 针对大流量公

交站提出公交在站点停靠对社会车辆及行人造成的

延误［２］；王茜、杨晓光（２００３）等通过对公交占用外

侧混合车道停靠的定量分析，建立了公交停靠损失、
站台位置、公交到达频率与交叉口车辆延误的相互

关系，并建立相应的延误影响模型［３］；葛宏伟等人

基于公交停靠不同的布置形式，采用定性与定量相

结合的方法分析了不同布置形式下公交停靠占用时

的影响因素及过程，得到公交停靠对路段交通流的

影响模型［４］；杨孝宽等通过实地调研与分析，基于

不同类型公交到达频率和公交影响时间，得到了公

交频率与路段通行能力的关系［５］；冯伟通过研究路

边停车带与路段机动车流速度、行程延误和通行能

力等方面的影响关系，定性并定量的分析了路边停

车带对路段交通流的影响［６］；Ｇｕ Ｗ 等利用迭代法

对交叉口上游和下游公交站点处受公交停靠所产生



的车辆延误进行分析，并给出两种站点下缩短延误

的公交控制手段［７］。
通过对近年来相关研究发现，针对下游公交站

点延误问题的分析相对甚少，并且尚未考虑到交叉

口处于非饱和状态时受停站公交影响下的车道通行

效率降低问题。 交叉口下游直线式公交站点对车辆

的延误影响，除了与公交车到站时间、停靠时间、站
台设置、站台与交叉口位置等相关，还和交叉口信号

配时参数相关，这主要体现在由于站台能力不足或

者车辆密集到达产生的排队，进而导致交叉口拥堵，
上游车辆无法在绿灯时间内有效驶出［８］。 因此，本
文以交通波理论为基础对下游公交站点处的车辆运

行状态进行分析，并结合到站时间和停站时间的不

同，将其划分为六种情况进行建模，最后在数值分析

部分通过对信号配时参数、公交车在站点处停靠时

间以及公交站点与交叉口距离对交叉口下游直线式

公交站点的延误进行系统分析。
１　 模型构建

１．１　 公交停靠下路段通行能力

本文的模型是在 Ｎｅｗｅｌｌ 交通波理论的基础上，
针对交叉口处于非饱和状态下而建立的，为了有效

分析公交车在公交站点停靠对道路运行车辆延误的

影响，提升所构建模型实际应用的可靠性和可操作

性，构建车辆延误模型的条件如下［９］：
（１）交通流处于较为稳定的非饱和状态；
（２）公交车呈离散状态到达且停站时间为一定

时间范围内的随机变量。
对于受停站公交影响下的道路通行能力 ＱＢ，

计算方法为公式（１），考虑到由公交停靠产生的临

时瓶颈区会出现车辆换道，运行混乱，造成通行效率

下降等问题，本文在传统的计算方法的基础上，选取

一个折减系数 ∂， 公式（２）。

ＱＢ ≤ （ｎ － １）Ｑ
ｎ

， （１）

ＱＢ ＝ ∂（ｎ － １）Ｑ
ｎ

． （２）

式中， ｎ 为车道数； Ｑ 为饱和通行能力（辆 ／ ｓ）； ∂ 为

折减系数。
此外，模型同时考虑到了公交到站时间和公交

车停站时间的随机性。 利用交通波理论对公交车到

站时间求解，得出其概率密度分布函数，结合到站时

间和停站时间的不同，绘制在不同状态下的车辆到

达累积曲线图，最后利用积分来计算下游公交站点

处的车辆延误。

１．２　 公交车到站时间分析

由于公交车在一个信号周期内到达下游站点时

间是一个均匀分布的过程，部分公交车在到达站点

之前会被交叉口处排队等候的小车队列干扰而无法

进入站点，同时当交叉口下游车辆产生的消散波尚

未到达上游交叉口时，此时公交车也无法进入下游

站点。 因此，到站时间 ｔａ 将遵循在一定区间内的均

匀分布，其概率密度函数如式（３）：

　 ｆｔａ（ ｔ） ＝

０　 　 ｄＱ
ｗｑ

－ （１ － ｇ）Ｌｃ ≤ ｔ ＜ ｄ
ｗ
；

Ｑ
Ｌｃｑ

， 　 ｄ
ｗ

≤ ｔ ＜ ｔｅ；

１
Ｌｃ

，　 　 ｔｅ ≤ ｔ ＜ ｇＬｃ ＋
ｄＱ
ｗｑ

．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

（３）

式中： ｄ 为公交站点与上游交叉口之间的距离（ｍ）；
Ｌｃ 为交叉口的一个固定信号周期（ｓ）； ｇ 为绿信比；
Ｑ 为道路最大通行能力（辆 ／ ｓ）； ｑ 为自由流状态下

道路通行能力（辆 ／ ｓ）； ＱＢ 为受停站公交影响下的

道路通行能力（辆 ／ ｓ）。 ｗ 为小车队伍阻滞时向后产

生的后退波波速（ｍ ／ ｓ）。

ｔｅ ＝
（１ － ｇ）Ｌｃｑ

Ｑ － ｑ
是指在不受停站公交影响的情

况下，上游交叉口其他车辆队伍完全消散的时间。
１．３　 公交站点车辆运行状态分析

交叉口下游公交站点截面处的车辆累计曲线如

图 １ 所示。 其中， ｘ轴表示时间 ｔ，ｙ轴表示车辆数量

Ｎ。 当下游站点没有公交停站进行服务，车辆将以

饱和交通流Ｑ行驶，其通行时间为 ｔｅ， 然后变成自由

流状态，即以 ｑ 通行，其行驶时间为 ｇＬｃ － ｔｅ， 最后由

于在红灯时间内车辆无法通行，累积曲线为一条水

平线，其车辆运行状态以 Ｄ（ ｔ） 表示。 如果下游站

点有公交车进行停站服务，即公交车在 ｔａ 时刻进入

站点，那么小车将以 ＱＢ 即受公交停站影响下的通行

能力行驶。 其行驶时间取决于受停站公交影响下上

游交叉口的绿灯持续时间以及公交车停站进行服务

的时间。 根据公交车进站时间和停靠时间的不同，
会产生 ６ 条不同的受公交停站影响下的累积曲线，
以 Ｄ＇（ ｔ） 表 示。 图 １ 中 仅 绘 出 当 ｔａ 存 在 于

ｄ
ｗ
，ｔｅ

é

ë
êê

ù

û
úú 时所产生的 ３ 条车辆累积曲线，可以看出

分别有 ＡＢＣ３ 个不同交点，而 ２ 种不同状态下任意

两条线之间的面积即表示交叉口下游直线式公交站

点下公交停站进行服务所造成的车辆延误。
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图 １　 车辆累积曲线图

Ｆｉｇ． １　 Ｖｅｈｉｃｌｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ

　 　 当下游公交站点有公交车辆占用时，假设 Ｓ 为

停站服务时间；在绿灯时间结束之前小车队列以 ＱＢ

消散所需的实际时间为 （ ｔｅ － ｔａ）
Ｑ － ｑ
ＱＢ

；而在一个绿

灯时间内小车队列无法完全消散下所需的实际时间

为
Ｌｃｑ － ｔａＱ

ＱＢ
； 当排队车辆仅存在于公交站点和上游

交叉口之间的路段时，所需要的消散时间为 ｇＬｃ ＋
ｄ（Ｑ － ＱＢ）

ｗＱＢ

－ ｔａ； 因此，当道路上交通流受到停站公

交影响时，交叉口在绿灯持续时间内以 ＱＢ 行驶的时

间计算方法为式（４）：

ＴＣ１ ＝ｍａｘ｛０，ｍｉｎ｛Ｓ，（ ｔｅ － ｔａ）
Ｑ － ｑ
ＱＢ

，
Ｌｃｑ － ｔａＱ

ＱＢ
，ｇＬｃ ＋

ｄ（Ｑ － ＱＢ）
ｗＱＢ

－ ｔａ｝｝ ． （４）

　 　 在 ＴＣ１ 之后车流会以饱和交通流 Ｑ 行驶一段时

间，这是因为当公交车开始驶离站点时，受到影响的

车辆在以 ＱＢ 到达之后会随公交车一起以饱和交通

流 Ｑ 往下游方向行驶，其通行时间主要取决于 ＴＣ１

结束时的时间和交叉口的信号灯情况，记其为 ＴＱ１，
计算方法如式（５）：

ＴＱ１ ＝

ｍａｘ｛０，ｔｅ － ｔａ － Ｓ
ＱＢ

Ｑ － ｑ
｝，　 　 　 Ｌｃ

ｑ － ｇＱＢ

Ｑ － ＱＢ
≤ ｔａ ≤ ｇＬｃ；

ｍａｘ｛０，
Ｌｃｑ － ＳＱＢ

Ｑ
－ ｔａ｝，　 　 ｔａ ＜ Ｌｃ

ｑ － ｇＱＢ

Ｑ － ＱＢ
，ｄ ≥ （Ｌｃ

ｑ － ｇＱＢ

Ｑ － ＱＢ

－ ｔａ）ｗ；

ｍａｘ｛０，ｇＬｃ － ｔａ － Ｓ｝，　 　 ｔａ ＜ Ｌｃ

ｑ － ｇＱＢ

Ｑ － ＱＢ
，ｄ ＜ （Ｌｃ

ｑ － ｇＱＢ

Ｑ － ＱＢ

－ ｔａ）ｗ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（５）

　 　 图 １ 中，上侧的曲线表示无公交车影响下的小

车数量累积曲线，用 Ｄ（ ｔ） 表示，根据其在各个阶段

的通行能力以及端点值可以推算出其在部分区间的

表达式为式（６）：

Ｄ（ ｔ） ＝

Ｑｔ，　 　 　 　 ０ ≤ ｔ ＜ ｔｅ；
ｑ（ ｔ － ｔｅ） ＋ Ｑｔｅ，　 　 ｔｅ ≤ ｔ ＜ ｇＬｃ；
ｑ（ｇＬｃ － ｔｅ） ＋ Ｑｔｅ，　 　 ｇＬｃ ≤ ｔ ＜ Ｌｃ；
Ｑ（ ｔ － Ｌｃ） ＋ ｑ（ｇＬｃ － ｔｅ） ＋ Ｑ，　 　 ｔｅＬｃ ≤ ｔ ＜ Ｌｃ ＋ ｔｅ；
ｑ（ ｔ － Ｌｃ － ｔｅ） ＋ ｑ（ｇＬｃ － ｔｅ） ＋ ２Ｑ，　 　 ｔｅＬｃ ＋ ｔｅ ≤ ｔ ＜ 交点．

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（６）

　 　 同理，图 １ 下侧对应的曲线表示受公交车停站

影响下的小车数量累积曲线，用 Ｄ＇（ ｔ） 表示，为了简

便计算，令 ｔａ ＋ ＴＣ１ ＝ Ｘ１， ｔａ ＋ ＴＣ１ ＋ ＴＱ１ ＝ Ｘ２，而 Ｘ１ 和

Ｘ２ 的范围不同会产生 ３ 条不同的车辆延误曲线，其
与无公交车停站影响下的小车数量累积曲线所产生

的交点分别为 Ａ、Ｂ、Ｃ。 根据其在各个阶段的通行

能力以及端点值可以推算出当公交车到站时间在

ｄ
ｗ

～ ｔｅ 区间内的表达式分别为：

（１） 当 Ｘ１ ＜ ｇＬｃ；Ｘ２ ＜ ｇＬｃ 时，式（７）。

Ｄ＇（ ｔ） ＝

Ｑｔ，　 　 ０ ≤ ｔ ＜ ｔａ；
ＱＢ（ ｔ － ｔａ） ＋ Ｑｔａ，　 　 ｔａ ≤ ｔ ＜ Ｘ１；
Ｑ（ ｔ － Ｘ１） ＋ ＱＢＴＣ１ ＋ Ｑｔａ，　 Ｘ１ ≤ ｔ ＜ Ｘ２；
ｑ（ ｔ － Ｘ２） ＋ ＱＴＱ１ ＋ ＱＢＴＣ１ ＋ Ｑｔａ，　 　 Ｘ２ ≤ ｔ ＜ ｇＬｃ；
ｑ（ｇＬｃ － Ｘ２） ＋ ＱＴＱ１ ＋ ＱＢＴＣ１ ＋ Ｑｔａ，　 ｇＬｃ ≤ ｔ ＜ Ｌｃ；
Ｑ（ ｔ － Ｌｃ） ＋ ｑ（ｇＬｃ － Ｘ２） ＋ ＱＴＱ１ ＋ ＱＢＴＣ１ ＋ Ｑｔａ，　 　 Ｌｃ ≤ ｔ ＜ Ａ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

（７）
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　 　 （２）当 Ｘ１ ＜ ｇＬｃ；Ｘ２ ≥ ｇＬｃ 时，式（８）。

Ｄ＇（ ｔ） ＝

Ｑｔ，　 　 ０ ≤ ｔ ＜ ｔａ；
ＱＢ（ ｔ － ｔａ） ＋ Ｑｔａ；　 ｔａ ≤ ｔ ＜ Ｘ１；
Ｑ（ ｔ － Ｘ１） ＋ ＱＢＴＣ１ ＋ Ｑｔａ，　 　 Ｘ１ ≤ ｔ ＜ ｇＬｃ；
Ｑ（ｇＬｃ － Ｘ１） ＋ ＱＢＴＣ１ ＋ Ｑｔａ，　 　 ｇＬｃ ≤ ｔ ＜ Ｌｃ；
Ｑ（ ｔ － Ｌｃ） ＋ Ｑ（ｇＬｃ － Ｘ１） ＋ ＱＢＴＣ１ ＋ Ｑｔａ，　 　 Ｌｃ ≤ ｔ ＜ Ｂ．

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（８）

　 　 （３）当 Ｘ１ ≥ ｇＬｃ 时，式（９）。

Ｄ＇（ ｔ） ＝

Ｑｔ，　 　 ０ ≤ ｔ ＜ ｔａ；
ＱＢ（ ｔ － ｔａ） ＋ Ｑｔａ，　 　 ｔａ ≤ ｔ ＜ ｇＬｃ；
ＱＢ（ｇＬｃ － ｔａ） ＋ Ｑｔａ，　 　 ｇＬｃ ≤ ｔ ＜ Ｌｃ；
Ｑ（ｔ － Ｌｃ） ＋ＱＢ（ｇＬｃ － ｔａ） ＋Ｑｔａ， Ｌｃ ≤ ｔ ＜ Ｃ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（９）

当公交车到站时间在 ｔｅ ～ ｇＬｃ ＋
ｄＱ
ｗｑ

区间内时，

同样会因为 Ｘ１ 和 Ｘ２ 的范围不同会产生 ３ 条不同的

车辆延误曲线，令其与无公交车停站影响下的小车

数量累积曲线所产生的交点分别为 Ｄ、Ｅ、Ｆ， 则可以

计算出各条曲线的表达式为：
（１）当 Ｘ１ ＜ ｇＬｃ；Ｘ２ ＜ ｇＬｃ 时，式（１０）。

　 　 Ｄ＇（ ｔ） ＝

Ｑｔ，　 　 　 ０ ≤ ｔ ＜ ｔｅ；
ｑ（ ｔ － ｔｅ） ＋ Ｑｔｅ，　 　 ｔｅ ≤ ｔ ＜ ｔａ；
ＱＢ（ ｔ － ｔａ） ＋ ｑ（ ｔａ － ｔｅ） ＋ Ｑｔｅ，　 　 ｔａ ≤ ｔ ＜ Ｘ１；
Ｑ（ ｔ － Ｘ１） ＋ ＱＢＴＣ１ ＋ ｑ（ ｔａ － ｔｅ） ＋ Ｑｔｅ，　 　 Ｘ１ ≤ ｔ ＜ Ｘ２；
ｑ（ ｔ － Ｘ２） ＋ ＱＴＱ１ ＋ ＱＢＴＣ１ ＋ ｑ（ ｔａ － ｔｅ） ＋ Ｑｔｅ，　 　 Ｘ２ ≤ ｔ ＜ ｇＬｃ；
ｑ（ｇＬｃ － Ｘ２） ＋ ＱＴＱ１ ＋ ＱＢＴＣ１ ＋ ｑ（ ｔａ － ｔｅ） ＋ Ｑｔｅ，　 　 ｇＬｃ ≤ ｔ ＜ Ｌｃ；
Ｑ（ ｔ － Ｌｃ） ＋ ｑ（ｇＬｃ － Ｘ２） ＋ ＱＴＱ１ ＋ ＱＢＴＣ１ ＋ ｑ（ ｔａ － ｔｅ） ＋ Ｑｔｅ，　 　 Ｌｃ ≤ ｔ ＜ Ｄ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

（１０）

　 　 （２）当 Ｘ１ ＜ ｇＬｃ； Ｘ２ ≥ ｇＬｃ 时，式（１１）。

Ｄ＇（ ｔ） ＝

Ｑｔ，　 　 　 ０ ≤ ｔ ＜ ｔｅ；
ｑ（ ｔ － ｔｅ） ＋ Ｑｔｅ，　 　 ｔｅ ≤ ｔ ＜ ｔａ；
ＱＢ（ ｔ － ｔａ） ＋ ｑ（ ｔａ － ｔｅ） ＋ Ｑｔｅ，　 ｔａ ≤ ｔ ＜ Ｘ１；
Ｑ（ ｔ － Ｘ１） ＋ ＱＢＴＣ１ ＋ ｑ（ ｔａ － ｔｅ） ＋ Ｑｔｅ，　 Ｘ１ ≤ ｔ ＜ ｇＬｃ；
Ｑ（ｇＬｃ － Ｘ１） ＋ ＱＢＴＣ１ ＋ ｑ（ ｔａ － ｔｅ） ＋ Ｑｔｅ，　 ｇＬｃ ≤ ｔ ＜ Ｌｃ；
Ｑ（ ｔ － Ｌｃ） ＋ Ｑ（ｇＬｃ － Ｘ１） ＋ ＱＢＴＣ１ ＋ ｑ（ ｔａ － ｔｅ） ＋ Ｑｔｅ，　 Ｌｃ ≤ ｔ ＜ Ｅ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（１１）

　 　 （３）当 Ｘ１ ≥ ｇＬｃ 时，式（１２）。

Ｄ＇（ ｔ） ＝

Ｑｔ，　 　 ０ ≤ ｔ ＜ ｔｅ；
ｑ（ ｔ － ｔｅ） ＋ Ｑｔｅ，　 ｔｅ ≤ ｔ ＜ ｔａ；
ＱＢ（ ｔ － ｔａ） ＋ ｑ（ ｔ － ｔｅ） ＋ Ｑｔｅ，　 ｔａ ≤ ｔ ＜ ｇＬｃ；
ＱＢ（ｇＬｃ － ｔａ） ＋ ｑ（ ｔ － ｔｅ） ＋ Ｑｔｅ，　 ｇＬｃ ≤ ｔ ＜ Ｌｃ；
Ｑ（ ｔ － Ｌｃ） ＋ ＱＢ（ｇＬｃ － ｔａ） ＋ ｑ（ ｔ － ｔｅ） ＋ Ｑｔｅ，　 Ｌｃ ≤ ｔ ＜ Ｆ．

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（１２）

　 　 关于交叉口下游直线式公交站点的延误，在已

知上侧和下侧两条曲线的解析式之后，通过计算，可
以求得公交车在不同时刻进站所产生的不同交点的

坐标，因此，延误可以通过定积分来计算，即由数学

公式（１３）来求解：

Ｗ ＝ ∫交点

０
Ｄ（ ｔ） － Ｄ＇（ ｔ）{ } ｄｔ． （１３）

２　 数值分析

本文通过一条公交站点位于交叉口下游的双向

四车道路段，探讨在不同的变量条件下，包括站点距

离、信号周期、交通流量、站点停留时间等对交叉口

下游 直 线 式 公 交 站 点 的 延 误 影 响， 并 且 通 过

ＭＡＴＬＡＢ 进行数值分析，基本输入见表 １。 数值分

析时，假设只有一个变量发生变化，而其他变量值保

持不变。 表中第二列显示变量不变时的值，第三列

是分析时变量的变化范围。
　 　 折减系数 ∂ 取不同值的情况下公交站点距离对

社会车辆平均延误的影响，如图 ２ 所示。 可以看出
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当 ∂ 越大时，延误呈整体下降的趋势，并且单条延误

曲线也会随着距离的增加最终趋于零。 本文结合交

叉口处于欠饱和的状态下，为了后续参量变化范围

的选择，这里取三组中间值 ∂ ＝ ０．８３、 ∂ ＝ ０．８５ 以及

∂ ＝ ０．８７ 进行研究，通过设置周期时长、停站时间、
站点距离以及绿信比的变化范围来对交叉口下游直

线式公交站点处的车辆延误进行数值分析。
表 １　 数值分析参数

Ｔａｂ． １　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

基本输入 固定值 变量范围

车道数 ｎ ２ —
消散波 ｗ ６ ｍ ／ ｓ —
绿信比 ｇ ０．５ ０．５—０．６
周期 Ｌｃ ９０ ｓ ７０ ｓ — １１０ ｓ

饱和通行能力 Ｑ １ｖｅｈ ／ ｓ —
自由通行能力 ｑ ０．４７ｖｅｈ ／ ｓ —

折减系数 ∂ ０．８５ ０．８—０．９
停站时间 Ｓ ３０ ｓ １５ ｓ—４０ ｓ
站点距离 ｄ ７０ ｍ ３０ ｍ—２５０ ｍ
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0.85
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0.90
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图 ２　 不同折减系数∂下延误曲线

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｅｌａｙ ｃｕｒｖｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

　 　 数值分析结果图 ３ 所示，分别表示为控制不同

单一变量情况下研究另外二个变量的变化对交叉口

下游直线式公交站点所造成的延误大小变化情况，
由图 ３（ａ）可以看出在信号周期且绿信比为一定值

时，延误是随着站点距离的增加而减少的，并且最终

趋近于 ０，但是会随着公交车停站时间的增加而增

加，同时当站点距离和停靠时间较小时，折减系数对

于延误的影响就越大，反之就越小。 当站点距离和

绿信比保持不变时，延误也会随着信号周期的减少

而降低，而当停站时间和信号周期越小时，折减系数

对于延误的影响也就越小，反之就越大，如图 ３（ｂ）。
另一方面，由图 ３（ｃ）可以看出当停站时间和绿信比

为一定值时，平均延误会随着信号周期的增加而增

加，同时折减系数的影响也就越明显。 图 ３（ｄ）表示

当停站时间和信号周期为一定值时，平均延误也会

随着绿信比的增加而减少，同时折减系数的影响也

就越小，反之则越大。
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图 ３　 不同参量下延误变化趋势

Ｆｉｇ． ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｄｅｌａｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
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　 　 数值分析结果说明了交叉口下游直线式公交站

点受公交停靠所造成的车辆延误与站点距离、停站

时间、信号周期以及绿信比都是有着直接关系的，任
何一个参量的变化都会使得站点处延误发生改变。
同时不同折减系数下车辆平均延误也会发生改变，
会随着参量的改变产生或大或小的影响。 因此，对
于直线式下游公交站点而言，根据其上游交叉口的

信号周期来选择合适的站点位置以及停站时间，以
期达到公交停站造成的车辆延误最小的目标是非常

重要的，或者从另一个角度出发，也可以根据已知公

交站点的位置，结合路段的通行能力来设计合理的

交叉口信号周期、绿信比以及公交车在下游站点的

停靠时间。
３　 结束语

本文针对交叉口下游直线式公交站点延误问

题，建立了以交通流理论为基础的车辆延误计算模

型，根据公交车进站时间和停站时间划分为 ６ 种情

况进行分析，并通过 ＭＡＴＬＡＢ 搭建仿真运行平台，
同时根据站点距离，信号周期、停站时间等参量的变

化范围来研究下游直线式公交站点处的车辆延误变

化情况。 结果表明，在不同折减系数下，延误会随着

信号周期增加而增加，随着绿信比的增加而减少，同
时当停站时间和信号周期越小或者绿信比越大时，
折减系数对于延误的影响也就越小，反之则越大。
本文分析结果为交叉口下游直线式公交站点的合理

布局提供了一定的参考，即如何通过已知参量的信

息来合理设置其它二个参量的范围以期达到车辆延

误最小化的目标。 但是，本文研究结果也存在一定

的局限性，针对受公交车停站服务影响下的道路通

行能力没有展开进一步研究，在后期还需要进行实

地调查验证模型和折减系数标定的有效性。
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远程核算的一系列难题。 以一站式服务为最终目

标，完善“互联网＋医疗”行业的服务路径，使患者不

管在求医问诊，还是保费报销上都能获得切实的便

利，切实实现互联网医疗的深度发展。
５　 结束语

“互联网＋医疗”发展势头虽猛，但尚不成熟。
完善“互联网＋医疗”服务行业对实现“全民健康”有
着至关重要的意义，对解决“看病难”、“看病贵”等
问题有切实的价值。 利用互联网及电子信息技术驱

动发展新兴的“互联网＋医疗”有助于将医疗资源更

好的实现优化配置，有效缓解人口老龄化、医疗资源

紧张以及配置不均衡的问题。 伴随着技术性的不断

突破，以及政府的扶持力度加大，未来大众也能以更

经济、高效以及个性化的方式来管理健康。
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