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摘　要:为了描述不同控制类型的环形交叉口中车头时距的分布特性,基于对无信号和信号控

制环形交叉口的不同区段、不同车道的车头时距数据采集,采用8种不同的模型对交织区和环

流区的车头时距的分布形式进行了分析。并利用最大似然估计方法和 Levenberg-Marquardt
法对分布模型中的参数进行了估计,利用单样本 Kolmogorov-Smirnov检验法对模型的拟合

度进行了检验。最后通过双样本 Kolmogorov-Smirnov检验对不同类型环形交叉口的车道之

间以及同种类型不同车道之间的分布情况进行了验证。结果表明:不同类型的环形交叉口的

车头时距分布存在显著差异,同一控制类型下不同区域的车头时距也存在不同,且Johnson
SB分布和移位对数正态分布对车道的拟合效果较优。
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Abstract:Inordertodescribethetimeheadwaydistributioncharacteristicsofdifferentcontroltypesat
roundabouts,aninvestigationwascarriedoutindifferentsectionsanddifferentlanesatroundaboutsbothwith
andwithoutsignalheadsinChangchun.Severaldistribution modelswereusedtoanalyzetheheadway
distributionin both weaving and circulating areas,such as Weibulldistribution,shiftedlognormal
distribution,doubleshiftednegativeexponentialdistributionandJohnsonSBdistribution.Themaximum
likelihoodestimationmethodandLevenberg-Marquardtmethodwereusedtoestimatetheparametersinthe
distributionmodels,andasingle-sampleKolmogorov-Smirnovtestwasusedtoexaminethegoodnessoffitto
thedistributionmodels.Finally,therelationshipsoflanesbetweendifferentcontrollingtypesanddifferent
lanesinthesameroundaboutweremeasuredbytwo-sampleKolmogorov-Smirnovtest.Theresultsshowthat
therearesignificantdifferencesinheadwaydistributionamongdifferenttypesofroundabouts,andcertain
differencesindifferentregionsunderthesametypeofcontrol;andJohnsonSBdistributionandshifted
lognormaldistributionshavebettergoodnessoffitamongthedistributionmodels.
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0　引　言

环形交叉口作为一种特殊的交通控制设施,
在通行能力、延误以及安全性等方面都有着独特

的优势。车头时距作为联系微观交通和宏观交通

的桥梁,不仅是微观仿真模型的基本输入参数,同
时也是预测通行能力的基础,直接影响着交通系

统模型的精确程度。Ha等[1]将车头时距的概率

分布模型精确地划分为单一模型、组合模型和混

合 模 型 3 类。目 前 存 在 的 两 种 混 合 模 型 为

Buckley提出的半泊松分布和Cowan和Branston
所提出的 GQM 模型[2-3]。针对双车道公路,基于

对车辆行驶状态的分类,常玉林等[4]提出了改进

的 M3分布模型。Zhang等[5]提出了一种新的参

数估计方法,采用 GQM 模型和 DDNED 模型对

高速公路数据进行拟合检验。臧晓冬等[6]利用绝

对值韦布尔模型对城市快速路合流区的车头时距

进行了建模。Al-Ghamdi[7]通过划分流量界限,
在快速路和城市干线车头时距分析中证明了爱尔

朗分布的优良拟合性。陶鹏飞等[8]针对快速路路

段的车头时距构建了包含负指数分布和正态分布

的混合模型。韩萍[9]初步建立了环形交叉口的车

头时距混合模型。He等[10]建立了移位负指数分

布乘以高斯分布的综合概率分布模型,使车头时

距和速度从宏观上得到结合。Mauro等[11]从统

计意义上阐释了移位对数正态分布,并结合实际

交通问题验证了其实用性。刘明君[12]通过对信

号交叉口处排队消散进行研究,提出了基于风险

分析的释放车头时距模型。
综上,目前所研究的大都是针对高速公路、城

市快速路及一般路段的车头时距的结果,而对于

环形交叉口车头时距的研究成果相对较少。且由

于单车道环岛车辆运行情况相对简单,而多车道

情况下由于车道之间的差异性对整个环岛的影响

更为突出,所以对多车道环岛的车头时距研究更

加迫切。
本文针对不同类型环岛的不同区域和不同车

道,利用多种分布模型对车头时距进行拟合,并利

用最大似然法和Levenberg-Marquardt法来估计

参数,采用单样本 Kolmogorov-Smirnov(KS)检
验来比较各个模型之间的优劣。并通过双样本

KS检验对不同组合的车头时距分布情况进行了

探讨,为环形交叉口系统的基本特性研究提供了

参考。

1　数据采集及预处理

选取长春市赛德广场和新民广场作为调查对

象,其中,赛德广场为无信号控制,新民广场为单

停车线信号控制。两者均为多车道大型环岛,环
岛平均直径大于150m。采用录像调查方式,选
取调查地点周边高层进行俯拍,并采用视频处理

软件 CorelVideoStudio对车头时距进行人工提

取,精度可达0.04s。按照车流的运行方式,将环

形交叉口的区域划分为环流区和交织区。其中环

流区车辆行为相对简单,主要为环道内车辆的绕

环行为,而交织区中的车辆行为相对复杂,大量的

车辆交织行为对通行能力产生了较大影响。如图

1所示,断面A所处的位置为环流区,断面B 所处

的位置为交织区。为了叙述方便,将最内侧车道

定义为车道1,相邻车道为车道2,以此类推。选

取赛德广场仙台大街南段至南湖大路东段、新民

广场工农大路北段至延安大街段作为研究路段,
在正常气候和交通条件下进行数据采集,对主要

数据进行统计分析,如表1所示。

图1　区域划分示意图

Fig.1　Diagramofareadipartition

由表1可以看出,两种控制方式下,在环流

区,平均车头时距从内车道向外车道有递增趋势;
对于交织区,由于新民广场的车流量较大,三条车

道 的 平 均 车 头 时 距 相 差 较 小,最 大 相 差

为15.96%;但在赛德广场,由于无信号控制,车
辆为了避免在外侧车道中受进口车辆的干扰便倾

向于在内侧车道行驶,平均车头时距也呈由内到

外递增的趋势。为了更加直观地分析两个环岛的

车头时距情况,绘制出箱线图,如图2所示。
图2中,按照箱线图所计算的可信度区间,原

样本数据中有异常值存在。赛德广场中从交织车
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表1　不同区域车道的车头时距描述统计特性

Table1　Statisticdescriptionofheadwayofdifferent
lanes

调查

地点

样本

量

流率/

(veh·h-1)

均值

/s

标准

差
偏度 峰度

变异

系数

赛
德
广
场

环1 895 782 4.60 4.57 3.0212.590.993
环2 656 555 6.49 8.43 3.6418.161.299
环3 242 207 17.4329.94 3.7417.151.718
交11474 1245 2.89 2.27 2.9512.770.785
交21389 1172 3.07 2.74 3.4517.980.893
交3 631 536 6.72 9.57 3.4914.331.423

新
民
广
场

环1 673 952 3.78 2.70 2.22 6.400.713
环2 621 877 4.10 3.00 2.16 6.800.731
环3 456 643 5.60 4.91 2.56 9.720.876
交1 567 1116 3.26 2.55 3.3816.940.791
交2 650 1279 2.82 1.71 1.83 4.820.606
交3 559 1102 3.27 2.48 2.40 9.140.759

图2　各车道车头时距箱线图

Fig.2　Boxplotofdifferentheadways

道到环流车道,车头时距分布呈逐渐扩大趋势,而
新民广场各个车道的分布形式则较为集中,同标

准差的结果一致。
为了精确地得到各个车道的车头时距分布情

况,以实际调查数据为样本绘制出累计概率分布

图,如图3所示。从图3中可以看出:对于不同的

控制方式,其分布形式差异较大;相对而言,信号

控制方式所得到的车头时距分布情况更为集中,

而无信号控制方式由于车流在入口处呈随机到

达,所以车流的分布较为分散。此外,还可以看

出,车道由内到外,出现大时距的可能性逐渐增

加。

图3　调查地点样本累计概率分布图

Fig.3　Cumulativeprobabilitydistributionof
thesurveysample

2　分布模型及参数估计

对公路交通的车头时距描述中,经常采用韦

布尔分布、对数正态分布等基本形式,部分学者也

指出用Cowan M3模型来拟合环岛车道的车头

时距分布较为合适[13]。为了更加精确地描述车

头时距,Wasielewski提出Buckley所建立的半泊

松分 布 将 更 加 适 合 描 述 车 头 时 距[14-15]。 而

Branston[3]根 据 排 队 系 统 提 出 了 GQM 模 型,

Cowan[2]也提出了适合一般情况的 M4分布模

型,Zhang等[5]对这两种分布模型进行了简单的

推导,结果表明两者实际上为同一形式的不同表

达。但如式(1)(2)所示,不论是半泊松分布模型

还是 GQM 模型,由于其本身函数定义的复杂性

和待定参数较多,在实际应用过程中受到限制,如
半泊松分布模型需对跟驰车头时距进行拉普拉斯

变换,所以本文只对 CowanM3分布进行研究,
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其基本形式如式(3)所示。

f(t)=φg(t)+(1-φ)h(t)

h(t)=(1/B)λe-λt∫
t

0
g(u)du

B=∫
¥

0
λe-λt∫

t

0
g(u)dudt

ì

î

í (1)

f(t)=

φg(t)+(1-φ)λexp(-λt)∫
t

0
g(x)exp(λx)dx

(2)

f(t)=
(1-φ)λe-λ(t-τ),t≥τ
0,t<τ{ (3)

式中:f(t)为概率密度函数;φ 为跟驰流比例;

g(t)为跟驰车流的概率密度函数;h(t)为自由流

概率密度函数;λ为衰减常量;τ为最小车头时距。

Jang用JohnsonSB模型对郊区干线的车头

时距分布进行了拟合[16-17],由于此模型中带有两

个形状参数,能根据实际情况而做出灵活调整,其
基本模型如式(4)所示:

f(x)=
δ

λ 2πz(1-z)
exp(-

1
2

[γln(z
1-z

)]
2

)

(4)
式中:z=(x-ξ)/λ;x 为车头时距变量,范围值

为 [ξ,ξ+λ];γ为形状参数;δ为另一形状参数,

δ>0;λ为尺度参数,λ>0;ξ为位置参数。
广义极值分布 (Generalizedextremevalue

distribution)的概率密度函数如式(5)所示:

f(x)=
1
σexp(-(1+kz)-1/k(1+kz)-1-1/k),k≠0

1
σexp(-z-exp(-z)),k=0

ì

î

í

(5)
式中:z≡ (x-μ)/σ,σ为尺度参数,且σ>0;μ
为位置参数;k为形状参数。

Griffiths和 Hunt[18]提出了双移位负指数模

型(DDNED),其概率密度函数如式(6)所示:

f(t)=
ϕγ1exp(-γ1×(t-d)+(1-ϕ))

　γ2exp(-γ2×(t-d)),t≥d
0,t<d

ì

î

í

(6)
式中:ϕ 为权重系数,0<ϕ≤1;γ1 和γ2 为流量

影响系数;d 为移位参数。
最大似然估计方法(MLE)对参数预测效果

较 为 显 著,本 文 采 用 MLE 和 Levenberg-
Marquardt法[19-20]对3种模型的参数进行了非线

性回归分析预测,参数估计值如表2所示。其中,

α、β、γ 分别代表形状参数、尺度参数和位置参数。

表2　模型参数估计值

Table2　Estimatedvaluesofmodelparameters

车道
Weibull(3P)

α β γ

Loglogistic(3P)

α β γ

DDNED

ϕ γ1 γ2 d

赛德广场

环流道1 1.177 4.744 0.159 2.188 3.026 0.143 0.799 0.386 0.124 0.936
环流道2 0.879 5.606 0.560 1.607 3.154 0.546 0.200 0.065 0.317 0.912
环流道3 0.695 12.922 0.800 1.288 6.379 0.784 0.208 0.033 0.164 1.117
交织道1 1.408 3.046 0.148 2.730 2.152 0.118 0.573 0.485 0.483 0.797
交织道2 1.271 3.131 0.199 2.431 2.110 0.182 0.361 0.463 0.464 0.772
交织道3 0.896 6.163 0.267 1.760 3.391 0.252 0.799 0.335 0.062 0.886

新民广场

环流道1 1.554 4.197 0.043 2.943 3.053 0.010 0.396 0.369 0.367 1.103
环流道2 1.506 4.540 0.042 2.715 3.302 0.029 0.402 0.317 0.318 1.031
环流道3 1.049 4.829 0.865 1.820 3.320 0.695 0.439 0.227 0.230 1.091
交织道1 1.457 3.530 0.062 2.960 2.578 0.004 0.600 0.437 0.439 0.936
交织道2 1.796 3.192 0.334 3.162 2.400 0.156 0.317 0.447 0.448 0.861
交织道3 1.352 3.284 0.279 2.408 2.357 0.198 0.759 0.404 0.402 0.821

3　分布拟合比较和检验

选取赛德广场和新民广场的不同区域位置的

车头时距数据作为样本集,利用上述方法对车头

时距分布模型进行拟合。为了对分布模型的拟合

性能进行定量比较,选用单样本 KS检验对拟合

效果进行定量测试,其中选用0.05对应的显著性

水平的临界值进行检验,检验结果如表3所示。
为了更形象地表现分布特性,选取概率密度函数

图和P-P图进行表达。其中,P-P图表示经验分

布累计概率和理论模型累计概率之间的关系,点
集越趋于线性表明其理论分布函数越接近真实分
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表3　各种模型的拟合优度K-S检验值

Table3　Goodnessoffittestforvariousmodels

车道
移位

负指数

Gen.Extreme

Value

Johnson

SB

Log-Logistic
(3P)

Lognormal
(3P)

Weibull
(3P)

CowanM3 DDNED KS临界值(0.05)

赛德广场

环流道1 0.167 0.060 0.045 0.056 0.068 0.115 0.073 0.045 0.046
环流道2 0.114 0.046 0.041 0.031 0.031 0.094 0.139 0.032 0.053
环流道3 0.232 0.078 0.108 0.041 0.057 0.108 0.091 0.048 0.087
交织道1 0.237 0.059 0.068 0.068 0.087 0.124 0.405 0.074 0.035
交织道2 0.194 0.052 0.083 0.056 0.074 0.115 0.225 0.068 0.037
交织道3 0.140 0.067 0.136 0.061 0.064 0.121 0.086 0.058 0.054

新民广场

环流道1 0.268 0.084 0.076 0.088 0.091 0.121 0.117 0.116 0.052
环流道2 0.235 0.064 0.063 0.065 0.062 0.107 0.180 0.098 0.055
环流道3 0.083 0.058 0.047 0.046 0.040 0.068 0.136 0.050 0.064
交织道1 0.242 0.065 0.149 0.081 0.087 0.121 0.122 0.111 0.057
交织道2 0.267 0.079 0.105 0.074 0.084 0.109 0.163 0.127 0.053
交织道3 0.184 0.080 0.061 0.074 0.077 0.094 0.182 0.083 0.058
平均值 0.197 0.066 0.082 0.062 0.068 0.108 0.160 0.076 —

布。在模型参数标定的基础上,选取几条典型车

道进行拟合对比分析。
首先选取赛德广场的环流车道2进行分析,

结合图4(a)(b)和表3中的数据,移位负指数分

布、Cowan M3分布和 Weibull分布拟合效果较

差,而其他几种分布模型的拟合效果较好,最大

KS检验值为0.46,小于检验临界值,图4(b)的

P-P图也呈现出这种趋势。图4(c)(d)为赛德广

场的交织车道2的概率分布拟合图,其中移位负

指数的拟合效果较差,结合 KS检验值,极值分布

模型中的检验值为0.052,而 Cowan M3的检验

值为0.225,差距较大,从侧面也体现了分布模型

对结果影响的重要性。从图4可以看出,P-P图

反映出几种分布模型对环流车道2的拟合效果要

优于对交织车道2的拟合效果,表3的 KS检验

结果中也证实了这种趋势。
图5为新民广场的环流车道1和交织车道3

的 概率分析图。对于环流车道1,用JohnsonSB

图4　赛德广场环流车道2和交织车道2的概率分析图

Fig.4　Probabilitydistributionofcirculatinglane2andweavinglane2atSaidesquare
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图5　新民广场环流车道1和交织车道3的概率分析图

Fig.5　Probabilitydistributionofcirculatinglane1andweavinglane3atXinminsquare

模型所得到的 KS检验值最小,为0.076;而交织

车道3中,用JohnsonSB模型同样达到的最优的

拟合效果,KS检验值最小。但可能是受到参数

估计方法的精度影响,所得到的结果并未通过

KS检验。结合 P-P图分析可知,当车头时距较

小时,理论累计分布概率均小于经验累计分布概

率值,此时拟合的效果稍差,但是这种差异的波动

性会随着车头时距的增大而逐渐减小。
采用类似方法对其他车道的车头时距分布情

况进行分析,分析结果如表3所示。从平均水平

上分析,移位负指数效果最差,KS检验平均值为

0.197,而移位对数logistic分布效果最好,KS检

验平均值为0.062。从各个车道的角度进行分

析,Gen.ExtremeValue分布、JohnsonSB分布、
移位 Log-Logistic分布、移位 Lognormal分布和

DDNED分布的表现性能较好;而移位负指数分

布、Cowan M3分布和 Weibull分布的检验效果

稍差,对应于不同车道处的 KS临界值,其都未能

通过检验。相比而言,由于环流区车流运行形式

较为简单,车辆换道等行为相对较少,所以用本文

的几种分布模型对其拟合的效果相对较好。而由

于交织区的车辆受到其他车辆汇入或驶出的影

响,车头时距的分布情况较为复杂,传统的分布模

型如移位负指数分布等拟合效果较差,无法满足

拟合精度要求;对于混合分布的拟合,由于参数估

计方法本身的不足,虽然拟合精度较传统分布模

型已有很大提高,但部分结果还是未能通过检验,
需对模型参数进一步标定。

综上,对于不同的控制类型以及不同的区域

条件,上述模型中均有能够合理表达车头时距分

布状况的模型,但不同条件下各个模型具有适应

性差异。例如,对于赛德广场的环流区,DDNED
分布均能达到一个较好的效果,最大 KS检验值

小于0.048,而移位对数正态分布和移位对数

logistic分布在环流道2和环流道3的拟合效果

较好;对于赛德广场的交织区,广义极值分布和

DDNED的检验效果优于其他分布形式。对于新

民广场,受信号控制的影响其车流的到达形式也

发生了变化,对于环流区,JohnsonSB模型和移

位对数正态分布模型的拟合效果较好;而对于交

织区的不同车道,其拟合形式变化较大,对于交织

车道1、2、3,其最优拟合分布模型分别为广义极

值分布、移位对数logistic分布和JohnsonSB分

布。所以,在实际应用中应根据不同的条件选用

合适的分布模型,并且进行精确的参数标定,为交

通系统的运行提供准确的参考。
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4　车道间分布模型相关性检验

以上分析均是将不同的分布模型应用于不同

车道,独立进行分析的。为从整体上把握环形交

叉口的车头时距分布情况,假设各个车道之间独

立分布,对两两车道间的分布情况进行分析,采用

双样本 KS检验法对各个车道之间的分布相关性

进行检验。用矩阵来表示各车道间的相关性,其
中,矩阵的行分别为[{环流车道1},{环流车道

2},{环流车道3},{交织车道1},{交织车道2},
{交织车道3}],列为行的转置项。原假设 H0 为

两个样本总体分布相同,用F1(X)和F2(X)表

示两个样本的累计经验分布函数,则 KS统计量

为Dj=max
1≤j≤n

(|F1(xj)-F2(xj)|),临界值的计

算如式(7)所示:

Dcritical=1.36
n1+n2

n1n2
(7)

式中:n1、n2 为样本量。
以新民广场为例,判断矩阵用A 表示,临界

矩阵用B表示,检验矩阵用C表示。若A[i,j]<
B[i,j],则C[i,j]=1,接受原假设,否则拒绝原

假设。检验矩阵结果如C 所示,其中矩阵元素1
表示两者分布相同,0表示两者分布不同。

A=
0 0.0672 0.2125 0.1210 - -

0.0672 0 0.1654 - 0.2720 -
0.2125 0.1654 0 - - 0.2720
0.1210 - - 0 0.0752 0.0523

- 0.2231 - 0.0752 0 0.0929

- - 0.2720 0.0523 0.0929 0

é

ë

ù

û

B=
0.0741 0.0757 0.0825 0.0775 - -
0.0757 0.0772 0.0839 - 0.0763 -
0.0825 0.0839 0.0901 - - 0.0858
0.0775 - - 0.0808 0.0782 0.0811

- 0.0763 - 0.0782 0.0754 0.0784

- - 0.2720 0.0811 0.0784 0.0813

é

ë

ù

û

C=

1 1 0 0 - -
1 1 0 - 0 -
0 0 1 - - 0
0 - - 1 1 1
- 0 - 1 1 0
- - 0 1 0 1

é

ë

ù

û

由矩阵C 可以看出,对于新民广场,环流车

道1和环流车道2之间的分布类型近似相同。交

织车道1和交织车道2,交织车道1和交织车道3
之间的分布也近似相同。类似地可得到赛德广场

的判断矩阵、临界矩阵以及检验矩阵分别如矩阵

D、E、F 所示。从结果可以看出,赛德广场只有交

织车道1和交织车道2之间的分布类似,其他车

道的车头时距的分布都为不同形式。

D=
0 0.1067 0.3753 0.2060 - -

0.1067 0 0.2805 - 0.2724 -
0.3753 0.2805 0 - - 0.2958
0.2060 - - 0 0.0381 0.2636

- 0.2724 - 0.0381 0 0.2419

- - 0.2958 0.2636 0.2419 0

é

ë

ù

û

E=
0.0643 0.0699 0.0985 0.0576 - -
0.0699 0.0751 0.1023 - 0.0644 -
0.0985 0.1023 0.1236 - - 0.1028
0.0576 - - 0.0501 0.0509 0.0647

- 0.0644 - 0.0509 0.0516 0.0653

- - 0.1028 0.0647 0.0653 0.0766

é

ë

ù

û

F=

1 0 0 0 - -
0 1 0 - 0 -
0 0 1 - - 0
0 - - 1 1 0
- 0 - 1 1 0
- - 0 0 0 1

é

ë

ù

û

为了对同区域同车道在不同控制类型下的分

布特性进行分析,采用同样的方法,对新民广场和

赛德广场的环流车道和交织车道进行双样本 KS
检验,结果如表4所示。经计算得到的 KS统计

值均大于临界值,所以拒绝原假设,即分布形式不

相同。可见受信号控制的影响,车流在环形交叉

口内运行的形式发生了变化,车头时距分布形式

亦发生了改变。
表4　赛德广场/新民广场同车道之间双侧KS检验

Table4　TwosampleKStestatSaide/Xinminsquare

环流

车道1

环流

车道2

环流

车道3

交织

车道1

交织

车道2

交织

车道3

KS统计值 0.11540.13120.24290.12500.10980.2050

临界值 0.06940.07610.10820.06720.06460.0790
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5　结束语

通过对不同控制类型的环形交叉口的不同区

域的车头时距进行采集,结合最大似然估计方法

和Levenberg-Marquardt法等参数估计方法,采
用8种分布模型对其分布形式进行拟合,并通过

KS检验对模型的拟合性能进行定量测试。此

外,利用双样本 KS检验分析了车道间的相关性。
结果表明,不同控制类型下的不同区域中的不同

车道,其车头时距分布形式均有所不同,应选用不

同的分布模型并对其进行精确标定。
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