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基于卡警数据的路口排队长度计算模型研究
常宗智 1,2 

CHANG Zongzhi    

 摘　要               随着汽车保有量的快速增加，城市交通拥堵问题日益严重，交叉口排队长度是评估交通运行效率的关键

指标。基于此，文章提出一种结合卡警抓拍数据与信号灯配时参数的路口排队长度近似计算方法。首先，

通过卡警数据提取车辆到达时间、瞬时速度及停车次数，结合信号相位划分交通流周期；其次，基于冲

击波理论构建排队形成与消散的动态模型，推导绿灯亮起后车流消散波传播速度与集结波回溯规律；最

后，通过实际案例验证模型精度。结果表明，该方法能够有效减少传统检测器的部署成本，为动态信号

优化提供理论支持。   
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0  引言

城市交叉口是交通网络的瓶颈，其通行效率直接影响整

个路网的运行效率。随着车辆保有量的增加，交叉口排队溢

出现象频发，导致交通延误和拥堵加剧，尤其是在早晚高峰

时段。传统的排队长度检测方法依赖于线圈检测器或路口雷

达，但其易损坏且维护成本高。近年来，车牌识别系统（LPR，

即电警、卡口数据）因其高精度和易获取性，逐渐成为交通

状态监测的重要数据源。

目前，国内外学者对信号交叉口排队长度的研究，根据

数据来源不同，研究方式主要分为 3 种：基于定点数据的

研究、基于移动数据的研究和基于多源数据融合的研究。例

如，贾利民等 [1] 利用车辆行驶经过传感器的时刻与车尾时距

估计车辆排队的长度。由于车辆传感器的覆盖范围有限，且
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成本较高，所以该模型有一定的局限性。Cho 等 [2] 利用双截

面测量数据计算交通波波速和车辆到达率确定交叉口排队长

度。由于定点检测技术存在的问题以及移动数据采集技术的

发展，基于移动检测数据的研究也被广泛开展。Comert 等 [3]

利用贝叶斯算法，通过计算队列中尾车的位置求得交叉口最

大排队长度。杨良义等 [4] 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，从而获得车辆排队长度检测

方法。虽然视频图像数据能获取很多交通参数，但在实际应

用中容易被恶劣天气影响，整体并不成熟。Zhan 等 [5] 基于电

子警察数据，结合交通波理论建立了排队长度估计模型。此

外，随着交通数据采集的多样化，排队长度估计方法出现对

多源数据融合的利用。王忠宇等 [6] 融合浮动车数据和线圈检

测数据，在传统计算模型的基础上，提出新的交叉口车辆排

队长度计算方法。姚宇 [7] 基于统计归纳思想和交通流理论，

考虑到断面检测流量数据与移动 GPS 数据在不同数据采集环

境下的精度差异，将两种数据进行有效融合，提出一种可实

时估计交叉口排队长度的估算模型。 

现有研究虽已逐见成效，但大多未充分考虑信号灯配时

对排队长度的影响，且缺乏对动态交通流的实时监测能力，

因此本文计划利用卡口抓拍数据与信号灯配时数据，结合冲

击波模型理论，对排队长度进行深入研究。 

1  数据预处理与特征提取

1.1  路口抓拍设备安装示意图

道路交叉口抓拍设备安装示意图如图 1 所示。

图 1  路口抓拍设备安装示意图

路口立杆位置距离车辆停止线为 20 m，杆高 6 m，过车

数据为杆件上卡警一体机设备获取，抓拍线即为路口车辆停

止线，抓拍角度为车尾。

1.2  原始过车数据结构

原始过车数据结构如表 1 所示。

表 1  过车数据结构表

序号 数据字段 说明

1 tollgate_id 路口名称

2 plate_no 车牌号码

3 day_value 日期（年月日）

4 pass_time 过车时间（时分秒）

5 direction 行驶方向（东南西北）

6 lane_no 车道编号

7 plate_color 车牌颜色

1.3  信号配时参数

信号配时参数如表 2 所示。

表 2  信号配时参数表

序号 数据字段 说明

1 Tr 红灯时长

2 Tg 绿灯时长 

3 Ty 黄灯时长

1.4  异常数据处理

1.4.1  数据冗余

包含以下几类情况：重复数据；极短时间内除车道不同，

其他均相同的数据；相同车牌不同类型；疑似套牌车。

处理方式：针对 1、2 进行重复数据删除；针对 3、4 不

进行处理。

1.4.2  车牌识别错误

包含以下几类情况：车牌位数小于 7 位或大于 8 位；字

符识别错误，如乱码；未识别到车牌信息 [8]。

处理方式：记录车辆数量，不做车牌匹配。

2  冲击波模型构建

2.1  基本假设

（1）假设各车道车辆到达符合泊松分布，饱和流率以

某一信号周期内过车数量按绿信比扩展到 1 h 计算，即：

                                   （1）

式中：Ni 为第 i 个完整的信号周期内过车数量。

（2）冲击波传播过程中车辆无超车行为。

2.2  排队形成阶段（红灯期间）

当红灯启亮时，集结波从停车线向后传播，其速度由交

通流基本图决定：

根据 LWR 模型，冲击波速度公式为：

                                                    （2）

式中： ，为自由流状态下的流量（veh/h）；q2=0 ，
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阻塞状态下流量为零。

令 ，其中 kj 为阻塞密度（veh/km）；k0 为

初始车流密度（veh/km），代入得：

                                   （3）

实际计算取绝对值，即：

                                                    （4）

故集结波速度：

                                                   （5）

最大排队长度：

                                    （6）

2.3  排队消散阶段（绿灯期间）

绿灯启亮后，消散波以速度 vw 向后传播，与集结波方向

相反，消散波速度用公式表示为：

                                                    （7）

式中：km 为绿灯启亮后的车辆密度，若取平均车头间距 S = 

10 m/veh（含 5 m 车长 +5 m 安全距离），则 km = 100 veh/km。

当消散波追上集结波时，排队完全消散，时间满足：

                                   （8）

解得消散时间为：

                                                    （9）

 2.4  动态修正模型

通过卡口实时数据更新参数（以饱和流率 qm 为例）

（1）观测值获取

根据绿灯 + 黄灯期间车辆通过卡口的数量 N，计算实际

饱和流率：

                                 （10）

（2）梯度下降修正

定义损失函数：

                                                  （11）

更新步长：

                  （12） 

式中：α 为学习率（通常取 0.01）。

3  实验验证

3.1  数据来源

实验选取南京市某区其中 1 条主干道的十字路口（2025

年 5 月 28 日早高峰 8∶00—9∶00），由北向南方向第 1 条直行

车道的过车数据，如图 2 所示。

图 2  实验车道示意图

经查询和统计得，信号周期 138 s，其中 Tr=85 s，

Tg=50 s，Ty=3 s，计算时，将黄灯时间看作绿灯时间简化计算，

即 Tg=53 s，Tr=85 s。1 h 内共有 25 个完整的信号周期，去除

异常数据后，合计过车数据 488 条，各周期实验车道过车数

量如表 3 所示。

表 3  1 h 内 25 个信号周期观测车道绿灯期间过车数量

信号周期序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9

过车数量 20 22 27 19 25 18 22 20 22

信号周期序号 10 11 12 13 14 15 16 17 18

过车数量 21 21 26 18 19 20 18 26 18

信号周期序号 19 20 21 22 23 24 25

过车数量 20 16 15 15 12 13 16

3.2  相关数值说明

测量得到，该路口与上游路口相距 615 m，卡口统计，

由内向外第 1 条直行道，1 h 内抓拍车辆数为 507 辆。

信号周期内，自由流速度为该周期内所有车辆在相邻路

口被抓拍所计算出的区间车速的平均值，即 。

假设排队期间平均车头间距为 7 m，则饱和密度

kj=143 veh。 

3.3  计算举例

经计算，第 1 个信号周期内，vf =28.4 km/h, = 
507/28.4 = 17.9 ≈ 18 veh/km。

集结波速度：vs= = 4.06 km/h = 1.13 m/s；

最大排队长度： = 96 m，

                             = 522 veh/h；
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消散波速度： = 12.14 km/h=3.37 m/s；

消散时间：td= = 42.86 s＜ Tg+Ty=53 s。

说明该车道此信号周期内排队达到最长时，在下一个信

号周期内，排队可以完全消散，不会形成二次排队。

3.4  结果分析

按上述方法依次计算 25 个周期内最大排队长度，并与

通过视频录像观测到的实际值进行比较，结果如图 3 所示。

图 3  结果统计图

实验误差分析如表 4 所示。

表 4  25 个信号周期计算结果比较

误差类别 MAE RMSE MAPE

误差结果 5.96 m 6.77 m 5.99%

经统计，计算排队长度普遍小于实际排队长度，误差主

要源于未考虑车辆启动损失时间、卡口设备的误差以及未考

虑大车与小车车身长度等因素。

同时，实验数据仅使用某一天的数据，不能完全反映该

路口早高峰期间的普遍情况。

4  应用与展望

4.1  应用场景

本文所提出的计算模型通过统计交叉路口指定车道的过

车数据可近似地计算在一段时间内，红灯期间产生的车辆排

队长度。整体模型计算较为简便快捷，可以为信号配时优化

以及道路渠化调整提供一定的参考价值。

4.2  未来改进方向

本文仅通过上游交叉口和实验交叉口的卡警数据以及信

号灯配时数据来计算实验交叉口这一单一路口的排队长度，

所得出的结果仅能用于该路口的信号优化，结合实际场景，

为了更好地缓解交通拥堵，改善出行条件，还需要同时考虑

交通干线连续多个路口，甚至是交通平面多个干线之间的相

互作用和影响。

未来可以通过叠加多源数据，如雷达数据、视频采集数

据等来确定更准确的基础参数（比如饱和流率），并结合深

度学习增强冲击波参数自适应能力，来实现对路口排队长度

更实时、更准确的估算，从而实现对单一交叉口乃至交通干

线、交通平台信号的动态协调控制。

5  结论

本文提出的方法有效利用现有卡警设施，通过理论建模

与数据驱动相结合，实现了低成本的排队长度估计。实验表

明模型精度满足实际管控需求，为交叉路车辆排队长度估计

提供了更为简便计算的技术路径。同时，相比于传统利用浮

动车数据、利用 GPS 数据，利用线圈数据、利用车检器数据

来计算交叉口排队长度的方法，该模型所需的数据均来源于

常规在用交通系统，设备覆盖面广，维护及时，数据准确性高、

实时性高，具备推广价值，能够很好地应用于大中小型城市。
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