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最大压力路口调度中等待保护与换向代价的仿真研究

以支路长等待和整批平均延误为评价指标

李京天  首都师范大学附属中学  高中

摘要

主路车多、支路车少时，优先放行主路会让支路久等，但频繁转去放支路又可能
拖慢整体通行。本研究用四向直行路口仿真比较这两种影响。各组使用相同车流和车
辆运动程序，只改变放行安排。第五轮 160 次试验中，加入等待保护后，偏流支路 P95
减少 39.85%，整批平均延误却增加 34.21%；只加入等待权重没有出现同样的改善。后
续围绕保持时间、排队情况、保护批量和许可范围继续修改。最新一批 360 次试验
中，8 米下限方案使支路 P95 减少 13.07%，但偏流和潮汐车流的平均延误分别增加
27.62%和 23.04%。目前还没有方案同时达到预设的等待和效率要求，独立确认试验尚
未开展。研究得到的主要认识是：等待保护可以让部分支路车辆更早通过，但如何减
少对其他车辆的影响，仍未解决。

关键词  最大压力调度  等待保护  支路长等待  换向代价  同批车流仿真

本研究的主旨

研究最关心的是，支路少等一些以后，其他车辆会多等多少。试验先比较有无等
待保护，再分别关闭各项设置，检查究竟是哪项改动起作用；后续才调整放行时间和
提前发许可的距离。

主要看两项数据：南北支路的额外入区等待 P95，以及整批车辆的平均延误。P95
是把等待时间从短到长排列后，约 95%的车辆不超过的时间，比只看平均值更容易发
现久等问题，但它不是最长等待。
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1 研究问题与已有工作

1.1 为什么同时研究支路久等和整体代价

主路不断来车时，按车辆多少决定先放哪边，少数支路车辆就可能一直排在后
面。加入等待保护，是想给这些车辆一个更早通过的机会。不过，主路也会因此暂停
发许可。试验既要看支路少等了多久，也要看全部车辆的延误变化。

项目最早关注路径冲突和同时通行，之后加入连续制动与完整等待计时。本文只
讨论统一模型下的最大压力和改进规则。早期八车道、右转动画作为选题背景保留，
相关数值不与现在的四向直行试验合并。

1.2 已有方法与本文的位置

这项研究并不是从零提出路口协同控制。Dresner 和 Stone 研究过预约通行[1]；
Varaiya 讨论了最大压力控制、最短放行时间和队列加权 [2]；也有研究考虑道路容量限
制[3]。本项目借鉴这些思路，把问题缩小到一个直行路口，具体比较等待保护的收益
和代价。

Liu 和 Gayah 研究了把累计延误用于最大压力控制的方法[4]。本项目设置了借鉴延
误总量思想的对照，但没有完整复现其路网和定义。Tan 的预印本摘要讨论了决策间隔
与切换损失的关系[5]；本研究只核对摘要，没有复现其中的完整算法。

本研究的重点是把规则写清楚，并在相同车流下逐项比较。每次改动保留程序和
原始结果，效果变差的方案也留下，方便查出下一步该改什么。

1.3 本研究具体比较什么

问题一：等待保护能否让偏流支路中等得较久的车辆更早进入路口？整批平均延
误和最差方向的等待会怎样变化？第五轮四组对比主要回答这个问题。

问题二：如果结果发生变化，主要是等待加权、等待保护，还是普通保持时间起
作用？为此，把各项设置分别打开和关闭，并设置时间参数相同的无保护对照。

问题三：能否通过缩短提前发许可的距离、调整保持时间，在保留支路改善的同
时减少整体代价？后续试验和另一车辆仿真平台的小样本运行用于检查这一思路。

2 路口模型和放行规则

2.1 模型保留了哪些条件

模型包含东西南北四个方向，每个方向只有一条直行车道。东西可以同时通过，
南北也可以同时通过，但两组不能同时占用交叉区域。出口假定畅通。暂时进不了入
口的车辆仍排在模型外，从最初请求时刻开始计时。当前模型没有加入转弯、行人、
非机动车或出口堵塞。
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图 1 共同直行路口及允许同时放行的两组方向  示意图不是北京真实路口测绘图

车辆按基于 IDM 的跟车关系运动[6]。两组共用加速、减速、跟车、停车和风险制
动程序，参数也相同。改进只发生在放行安排：谁先获准、何时获准、何时换向。许
可时刻不同，实际车速和停车次数自然可能不同。

表 1 各组共同使用的车辆与计算参数

参数 取值 含义

车辆尺寸 4.5 米 × 1.8 米 长和宽

最高速度 11.11 米/秒 约 40 千米/小时

最大加速度 2.0 米/秒² 逐步加速

通常刹车减速度 2.5 米/秒² 正常制动设置

紧急刹车减速度 6.0 米/秒² 异常接近时使用

最小净车距 2.5 米 前车车尾到后车车头

跟车时间参数 1.2 秒 IDM 跟车设置

计算间隔 0.1 秒 各组相同

原对照许可距离 距停止线 45 米内 放行策略参数 第七轮另列

模型沿路线记录车头的位置。停止线在 141.8 米，路口入口在 142.8 米；车头到达
162.7 米时，车尾已经离开冲突区；路线终点在 290 米。程序检查未获准进入、交叉方
向同时占用和车身重叠。试验中没有出现这些事件，只能说明已运行的样本，不代表
真实道路上的安全认证。

2.2 最大压力和等待保护

2.2.1 原最大压力怎样放行

一般的最大压力方法会考虑上游排队和下游拥堵。本模型出口不堵塞，下游压力
取零，两组方向的通行能力相同，因此用尚未获准的上游车辆数 Q表示方向压力，模
型外的队列也算在内。这是针对当前路口的简化，不能等同于完整城市路网算法。

原对照的最短许可窗口是 6秒，最长是 30秒。另一组方向有车时，当前窗口满 6
秒后，如果对方车更多，或者当前窗口已满 30秒，就提出换向。此后先停止发新许
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可，等已经获准的车辆全部离开冲突区，再放另一组。已经发出的许可不强行撤回。
等待车辆清空路口的时间不算在 30秒内。

2.2.2 等待加权和等待保护

车辆从提出请求到接近路口，本来就需要一段时间。因此，调度中估算等待时，
要用当前时刻减去请求时刻，再减去最少自由接近时间；结果为负时按零计。原 45 米
许可距离下，这个参考时间约 11.09秒。每组方向取尚未获准车辆中的最大值 W。它是
调度估计值，不能直接当作最后统计的实际额外等待。

等待加权把得分写成 S＝Q＋0.2W，让等待时间也参与方向选择。等待保护则规
定：另一组有车、W 达到 25秒，而且当前窗口满 6秒时，就提出换向。完整方案同时
使用这两项。这里的 25秒只是触发换向的条件，不保证每辆车都能在 25秒内通过。

表 2 第五轮四组拆分开关  其余条件一致

方案 等待加权 0.2 25秒保护线

最大压力对照 关闭 关闭

仅等待加权 启用 关闭

仅等待保护 关闭 启用

完整方案 启用 启用

2.2.3 保护条件与普通保持

第六轮后期又增加了一个服务时钟：只要某组仍有获准车辆占用冲突区，就更新
这组最近一次得到服务的时刻。另一组的估算等待和距上次服务的时间都达到设定间
隔时，才触发保护。第七轮把间隔固定为 26秒，并与相同设置但关闭保护的版本比
较。它与第五轮 25秒单时钟方案的条件不同，结果分开报告。

第七轮设置了 12、18、24秒普通保持时间，作用是避免仅因压力变化就过早换
向。当前方向没有车时仍可提前换向；等待保护和 30秒上限仍可在满 6秒后触发。第
五轮许可距离统一为 45 米；第七轮的 30 米、尾段 12 米方案只改变发许可的条件，不
改变车辆减速模型。比较保护作用时，两组必须使用相同的保持时间和许可距离。

3 对比试验怎样进行

3.1 各组读取同一批车流

每批先生成 1000 辆车，保存请求时刻和方向，各方案都读这份表。这样比较时，
车辆输入相同。偏流按 80 比 20 的概率生成，不要求刚好有 800 辆主路车和 200 辆支路
车。统计等到 1000 辆全部驶离后再做，场外排队和最后通过的车辆都计入。
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表 3 五种理想化车流输入

场景 生成时段 四向车辆的生成方式

低负荷均衡 1800 秒 各方向概率相同，请求时刻均匀抽样

高负荷均衡 600 秒 各方向概率相同，请求时刻更密集

主支路偏流 1200 秒 东西合计 80%，南北合计 20%

成团到达 1200 秒 约半数在前 15%时段，约半数在后 40%时段；方向等概率

潮汐切换 1200 秒 前半段东西 80%，后半段南北 80%

“低负荷”和“高负荷”只是本模型中输入车辆疏密的相对名称，没有用北京路口实测
流量标定。每次最多观察 24000秒，从最早的原始请求开始计时，也保留开始阶段的
数据。

3.2 原始比较与后续开发分开

表 4 本文证据的分层与用途

阶段 同场景编号数 实际运行 用途

第五轮原始四组对比 8 160 测量等待保护的收益及代价

第六轮六批开发 每组 4 960 探索保护间隔与使用条件

第七轮三批开发 每组 4 520 探索许可距离与普通保持

尾段方案跨平台复核 每场景 2 24 两引擎小样本机制复核

24 秒保持方案跨平台先导 每场景 1 8 检查有利和不利场景

后续独立统计确认 未执行 0 无待检验方案达到同时达标要求

第五轮使用编号 2100至 2107，计划在 2026年 11月 7日 20 时 34 分保存，约 20 时
36至 38 分完成运行。整体延误增加后，后续试验才提出定量改进要求。第六、第七轮
换用新的开发编号，每次修改另存版本；另一平台的先导运行另计。

3.3 怎样统计和判断结果

3.3.1 延误和等待分别怎样算

整批平均延误的算法是：对每辆车，计算从原始请求到路线终点的总耗时，减去
没有其他车辆干扰时的耗时，再对 1000 辆求平均。额外入区等待则计算到车头进入路
口为止的差值。自建模型的单车参考时间分别为 28.90秒和 15.60秒。两项都包含模型
外排队和慢行影响，不只是红灯前停车的时间。

偏流支路 P95 把南北车辆的额外入区等待合在一起计算。最差方向 P95则先分别
计算四个方向，再取其中最大值。只有固定偏流场景中的南北方向代表少数车流，其
他场景统一称南北 P95。清空累计耗时记录停止发新许可后，等待已获准车辆离开所花
的时间；它不能与整批延误直接相加。
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3.3.2 后续改进的判断要求

表 5 第六轮起采用的代价约束及第七轮增加的匹配要求

比较 支路等待目标 整批平均延误约束

相对原最大压力 偏流支路 P95 至少减少 15% 偏流增加不超 5% 其他四场景不超 3%

第七轮相对同设置无保护对
照 偏流支路 P95 再减少 10% 五场景增加均不超 5%

运行与诊断 1000 辆全部完成 指定安全诊断全部为零

表中的比例是后续开发前固定的判断要求，不是行业标准或比赛评分线，也没有
用真实出行成本来标定。只有同时达到这些要求，才把规则固定下来，用未参与修改
的新编号做确认。参数相同的无保护对照，还可以帮助判断改善是否只是延长保持时
间带来的。

3.3.3 怎样处理随机差异

先比较同一个随机编号下两种方案的差值，再汇总不同编号。第五轮对 8 批差值
重复抽样 20000 次，得到 95%参考区间，用来观察随机变化范围。由于没有统一调整
多项指标，这些区间不能直接证明所有比较都显著。第七轮每组只有 4 个开发编号，
除探索区间外，也为 12 项事先列出的比较给出了更保守的调整区间。完整数值随数据
保留。

这里把一批车流作为一次随机输入，1000 辆车不是 1000 次独立试验。已经反复用
来修改参数的编号不再用于独立确认。第六轮 4100至 4119、第七轮 6100至 6119 均未
用于独立确认，相关计划及变更另存。

4 等待保护的收益和代价

4.1 五种车流下的比较

表 6 第五轮最大压力与完整方案  秒  每项为八批指标均值

场景
最差方向 P95
对照 → 完整

平均延误
对照 → 完整

平均延误变化

低负荷均衡 37.76 → 39.20 16.45 → 16.51 +0.38%

高负荷均衡 770.46 → 799.07 377.36 → 386.25 +2.36%

主支路偏流 212.12 → 272.76 92.71 → 124.43 +34.21%

成团到达 486.79 → 507.55 183.69 → 186.98 +1.79%

潮汐切换 215.74 → 273.81 87.12 → 122.32 +40.42%

完整方案没有降低任何一种车流下的最差方向 P95 均值。低负荷均衡的差值区间
包含零，变化还不明确。其余四种车流的平均延误都增加，潮汐增加 40.42%。固定保
护条件在主次方向变化时表现较差。
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图 2 第五轮完整方案减原最大压力  浅点为全部八批  深点为均值  横线为 95%参考区间

4.2 支路少等是否代表整体受益

偏流支路 P95 从 51.00秒降到 30.67秒，减少 39.85%。8 批的平均差为−20.32秒，
95%参考区间为−23.75至−16.88秒。与此同时，整批平均延误从 92.71秒升到 124.43
秒，增加 34.21%，最差方向 P95 从 212.12秒升到 272.76秒。支路少等了，整体却更
慢，这正是后续修改要解决的问题。

4.3 分别开关加权和保护

图 3 偏流车流的四组拆分对比  柱为八批均值  小点为各批结果

表 7 第五轮偏流拆分结果  时间为秒  换向为八批合计

方案 支路 P95 平均延误 保护触发 换向总数

最大压力对照 51.00 92.71 0 383

仅等待加权 51.93 93.13 0 385

仅等待保护 30.68 124.44 423 467

完整方案 30.67 124.43 423 467
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只加入等待权重，支路 P95 为 51.93秒；只加入保护，则为 30.68秒，平均延误为
124.44秒，已经接近完整方案。完整方案与仅保护方案的支路 P95 平均只差−0.01秒，
95%参考区间为−0.07至 0.04秒，平均延误差的区间为−0.50至 0.50秒。因此，这批数
据中的主要变化来自保护，加权项还没有显示出额外好处。

完整方案共换向 467 次，原对照为 383 次，其中 423 次记录了保护触发理由。这个
423 不能直接当作新增换向次数，因为同一次换向也可能同时满足压力或最长窗口条
件。现有日志能看出服务顺序变了，但还不足以精确分开每种触发条件造成的延误。

看到上述结果后，后续工作转向保护条件和保持时间。原对照继续保留 6秒最短
窗口与 30秒上限，作为后续比较的基础。

5 调整保持时间与许可距离

5.1 调整保护间隔和计时方式

表 8 第六轮六批开发及未达标路线

开发批次 运行数 比较内容与实际判断

第一批 180 保护 35/45 秒、队列差补偿、最短保护窗口；全部未达联合目标。

第二批 140 可刹停时撤回预约；保护与效率的综合表现更差，淘汰。

第三批 160 只保护不超过 2 或 4 辆的小队列；效率损失小，支路 P95 改善不足。

第四批 160 去掉绝对辆数上限，改用队列比例；仍未达到全部门槛。

第五批 160 同时看请求年龄和上次被服务后的空档；短间隔代价仍大。

第六批 160 服务时钟 26 至 29 秒的新开发车流；按预案判断是否确认。

第六轮六批共 960 次开发，依次尝试保护间隔、排队条件、可刹停时撤回预约，
以及服务时钟。撤回预约只在停止线前、相关上游车辆满足制动条件时进行。虽然没
有触发指定安全计数，但偏流平均延误增加 60.68%，所以放弃这条路线。已有研究讨
论过预约取消[7]，本项目不据此声称首创。

第一批计划原本安排：即使没有合格方案，也确认代价最小的一种。后来因为没
有达到要求，停止了这项 400 次任务，并在下一批前另存了计划变更。没有运行的任
务不计入 960 次，也不把开发尝试写成一次成功的独立确认。
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5.2 单项改善仍未同时达标

表 9 第六批四个保护间隔的相对变化  百分比

设置代号 偏流支路 P95 偏流平均延误 其他场景最大增幅 联合目标

service26 -19.37 +7.58 +8.34 未通过

service27 -10.68 +4.85 +3.83 未通过

service28 -10.32 +3.09 +2.75 未通过

service29 -11.89 +2.96 +2.83 未通过

26秒服务时钟让偏流支路 P95 减少 19.37%，同时使平均延误增加 7.58%。改成 28
秒后，延误增幅缩小到 3.09%，支路 P95 却只减少 10.32%。两项要求没有同时达到。
偏流的 4 个编号中，28秒服务时钟和只改变最短保护窗口的对照，三项主要指标逐批
相同，暂时看不出新增时钟的额外作用。

5.3 调整提前发许可的距离

5.3.1 从清空日志提出问题

清空日志提示，换向时等待已获准车辆离开，要花掉一部分时间。第七轮便从两
处尝试：让车辆离路口近些再发许可，或者减少普通换向。三批分别运行 200、160、
160 次，共 520 次；各批的程序、计划和输入编号单独保存。

第一批把提前 45 米发许可的范围改为 20 米、30 米，或按当前速度和加速度估计
的 2秒、3秒接近距离；后两种保留 8 米下限。每种设置都配有关闭保护的对照。越接
近路口才获准，车辆越可能提前减速，所以清空时间缩短，不一定意味着整体更快。
这里的 2秒、3秒也不是实际到达时间的保证。

第二批只在接近 30秒窗口结束时收窄许可范围，下限设为 8、12、20 米。但是，
在高负荷的 4 批原对照中，281 次换向由压力触发，只有 2 次由最长窗口触发；换向请
求出现时，窗口平均只有约 7.58秒。因此，只在窗口末尾起作用的规则很少遇到主要
换向时刻。第三批再尝试 12、18、24秒普通保持时间，各配关闭保护的对照。

表 10 第七轮代表保护方案相对同批原对照的变化

方案 偏流支路 P95 偏流平均延误 高负荷平均延误

30 米范围加保护 +12.08% +13.34% +8.33%

尾段 12 米加保护 -25.15% +15.81% +0.01%

12 秒保持加保护 -27.49% +24.65% -2.91%

18 秒保持加保护 -35.79% +55.50% -7.22%

24 秒保持加保护 -38.64% +75.94% -9.62%
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图 4 第七轮偏流收益与代价  每点四个开发编号  虚线只标出偏流两项要求

5.4 长保持在不同车流下的效果

图 5 第七轮整批平均延误相对原对照的变化  负值表示减少  每格四个开发编号

24秒普通保持加保护在高负荷均衡中有效：平均延误从 379.70秒降到 343.19秒，
减少 9.62%；成团到达减少 9.80%。但偏流从 105.30秒升到 185.27秒，增加 75.94%，
潮汐增加 49.43%，低负荷均衡增加 4.93%。这一组结果提醒，适合密集均衡车流的保
持时间，未必适合主支路差别大的车流。

5.4.1 相同保持时间下再检查保护

高负荷均衡中，只用 24秒保持时，平均延误已经降到 342.38秒，加保护后是
343.19秒。也就是说，主要改善在延长保持时间时就已经出现。偏流中，保护相对相
同保持时间的无保护对照，让支路 P95 再减少 14.34%，但相对原最大压力，整体延误
仍然增加很多。
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表 11 24 秒保持的匹配比较  第七轮四批均值  秒

车流与方案 整批平均延误 南北入区等待 P95 清空累计耗时

高负荷 原最大压力 379.70 737.29 876.05

高负荷 仅 24 秒保持 342.38 661.41 281.92

高负荷 24 秒保持加保护 343.19 658.20 285.75

偏流 原最大压力 105.30 51.26 397.48

偏流 仅 24 秒保持 186.95 36.72 242.77

偏流 24 秒保持加保护 185.27 31.46 248.12

偏流的清空时间虽然下降，平均延误仍然上升。少花清空时间只是其中一部分，
车辆在各方向怎样排队、何时轮到放行，也会影响最终结果。三批都没有达到全部要
求，原计划 300 次的新编号确认未启动。

6 用另一车辆平台做小样本复核

为了检查结果是否过度依赖自建运动程序，又在 SUMO 1.28.0 中使用其原生 IDM
运动和停车指令，不直接写入车辆速度、加速度或位置。两个平台读取同一份到达
表，共用上层放行规则，但分别计算车辆运动，并分别测量单车无干扰时的进入和驶
离耗时[8,9]。因此，这是对另一种运动实现的检查，并不是把整套调度程序完全独立
重写。

表 12 各引擎相对本引擎原对照的平均延误变化

方案与场景 编号数 自建平均延误 SUMO平均延误

尾段 12 米加保护 高负荷 2 +0.03% +0.00%

尾段 12 米加保护 偏流 2 +19.59% +18.69%

24 秒保持加保护 高负荷 1 -9.84% -10.08%

24 秒保持加保护 偏流 1 +111.55% +111.61%
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图 6 24 秒保持加保护的新编号 5500 先导  每场景仅一个编号  不用于统计确认

尾段 12 米方案在第二批完成前就指定，每种车流用 2 个新编号，共 24 次运行；24
秒保持方案在开发后用于检查条件差异，每种车流用 1 个新编号，共 8 次。合计 32 次
全部完成，指定安全计数为零。最新偏流支路 P95 在两个平台分别减少 33.27%和
34.57%，但平均延误都增加约一倍。变化方向相近只是一条线索，样本还太少，不能
证明改善幅度可以推广。

第六轮还对已放弃的预约撤回方案做过一次 SUMO 先导，目的是检查停车指令能
否恢复。这次不计入上述 32 次，也不能作为其他保护方案已经通过复核的证据。第五
轮完整方案与后续方案不同，不能借用后者的结果，说它本身已通过跨平台验证。

7 根据排队情况继续改进

7.1 按排队状态选择保持时间

固定长保持在偏流下代价较大，因此第八轮改为按排队情况决定是否使用长保
持。每 0.1秒统计两组尚未获准的车辆数 Q，包括模型外队列。总量≥12，且较少一组
占比≥35%时，启用 24秒普通保持；总量<8或占比<25%时，恢复 6秒。介于这些阈值
之间时，沿用上一状态，避免来回切换。这些是模型试验参数，不来自北京实测流
量。

26秒双时钟保护仍可在最短 6秒窗口后触发换向；当前方向没有车时可提前换
向，另保留 30秒触发上限。许可距离固定 45 米，已获准车辆先通过，再改变方向。减
速、跟车、停车和风险制动程序都没有改。
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表 13 第八轮八组对照与拆分开关

方案 总量条件 占比条件 等待保护

原最大压力 无 无 无

仅等待保护 无 无 26 秒

固定 24 秒保持 固定 24 秒 固定 24 秒 无

固定保持加保护 固定 24 秒 固定 24 秒 26 秒

状态保持不加保护 启用 启用 无

完整状态保持加保护 启用 启用 26 秒

只看总量加保护 启用 无 26 秒

只看占比加保护 无 启用 26 秒

本轮仍用五种车流，采用 7100至 7107 这 8 个新开发编号，每组 1000 辆，共 320
次。规则和程序在开跑前保存，不根据本轮结果再调整阈值。完整规则分别与原最大
压力、固定长保持加保护、相同规则关闭保护，以及只保留单项判断条件的版本比
较，用来区分各项改动的作用。

第八轮目录保存了计划、40份共享输入、逐车结果、轨迹、调度事件和分析，记
录之间的连接与文件校验均通过。统计仍以随机编号为单位，保留每个编号的结果、
配对差、95%探索区间和更保守的区间。这些是开发结果，不是独立确认。

7.1.1 多种车流的结果

图 7 第八轮平均延误相对同批原最大压力的变化 每格 8 个编号均值
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表 14 完整状态规则与原最大压力的比较

车流 对照均值 秒 完整均值 秒 均值变化 南北 P95变化

低负荷均衡 17.01 15.07 -11.44% -7.93%

高负荷均衡 378.75 343.16 -9.40% -10.53%

主支路偏流 100.29 110.40 +10.07% -17.80%

成团到达 183.33 165.63 -9.66% -7.73%

潮汐切换 94.05 102.43 +8.91% +12.18%

完整状态规则让高负荷均衡的平均延误减少 9.40%，但偏流仍增加 10.07%，支路
P95 减少 17.80%。按排队情况选保持时间，确实缩小了一部分偏流代价，距离同时达
到各项要求还有差距。

这些结果要放在五种车流中一起看。平均延误算到路线终点，额外入区等待 P95
只算到进入路口；南北方向也只有在固定偏流场景中代表支路。逐编号数据与区间均
保留，统计方法沿用第 3章。

7.1.2 各项判断分别起什么作用

图 8 第八轮偏流拆分比较 柱为 8 个编号均值 点为各编号

与相同状态保持但关闭保护相比，完整规则的偏流平均延误增加 9.71%，支路 P95
减少 16.29%。与固定 24秒保持加保护相比，平均延误减少 40.81%，支路 P95 却增加
47.32%。这表明降低整体代价时，支路收益也退回了一部分。去掉占比判断后，偏流
平 均 延 误 相 对原压 力 增 加 94.12% ； 去掉总量判断 后 增 加 9.34% ， 完 整 规则增 加
10.07%。这一批中，占比判断的作用较明显，总量条件的额外好处还不清楚。

表 15 完整状态规则的预设同时达标要求

对照 车流 指标 实际变化 要求 通过

原最大压力 主支路偏流 支路 P95 -17.80% ≤-15% 是

原最大压力 低负荷均衡 平均延误 -11.44% ≤3% 是

原最大压力 高负荷均衡 平均延误 -9.40% ≤3% 是
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对照 车流 指标 实际变化 要求 通过

原最大压力 主支路偏流 平均延误 +10.07% ≤5% 否

原最大压力 成团到达 平均延误 -9.66% ≤3% 是

原最大压力 潮汐切换 平均延误 +8.91% ≤3% 否

状态保持不加保护 主支路偏流 支路 P95 -16.29% ≤-10% 是

状态保持不加保护 低负荷均衡 平均延误 -0.26% ≤5% 是

状态保持不加保护 高负荷均衡 平均延误 +0.34% ≤5% 是

状态保持不加保护 主支路偏流 平均延误 +9.71% ≤5% 否

状态保持不加保护 成团到达 平均延误 +0.19% ≤5% 是

状态保持不加保护 潮汐切换 平均延误 +9.09% ≤5% 否

320 次均完整结束，没有失败或超过观察时限的运行，指定安全计数为零。但完整
方案没有达到全部开发要求，所以没有启动独立确认，未使用的编号和失败原因继续
保留。本轮没有新增 SUMO 试验，前轮的复核结果不能直接当作本轮证据。

7.2 只服务一小批受保护车辆

7.2.1 怎样限制保护批量

第八轮降低了固定长保持的偏流代价，但保护仍让偏流和潮汐的平均延误增加。
第九轮第一批试着把一次保护服务缩短：给支路放一小批车后，尽快把服务机会还给
另一组。

本轮继续使用 6/24秒状态保持、26秒双时钟保护和 45 米许可范围。只有等待保护
触发的下一个窗口采用短时服务，最多发 2、4或 6 个许可。窗口满 2秒后，如果已经
达到批量、当前方向没有车，或者窗口已满 6秒，就可请求返回仍有车的另一组。对
方没有车时不强制返回，批量上限也不限制这一组独占服务。已发的许可不撤回，仍
等获准车辆清空。

这一批除了限制保护批量，还把最早返回条件从 6秒放宽到 2秒；车辆运动和制动
程序不变。2秒只决定何时可以提出返回请求，实际换向仍要等获准车辆清空。
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表 16 第九轮对照与拆分设置

方案 等待保护 保护访问批量 最短返回

原最大压力 无 普通 普通

状态保持无保护 无 普通 普通

第八轮完整规则 26 秒 普通 普通

短保护最多 2 许可 26 秒 2 许可 2.0 秒

短保护最多 4 许可 26 秒 4 许可 2.0 秒

短保护最多 6 许可 26 秒 6 许可 2.0 秒

4 许可但至少 6 秒 26 秒 4 许可 6.0 秒

只在需求空时返回 26 秒 无上限 2.0 秒

第一批采用 9100至 9107 这 8 个新开发编号，五种车流、八种方案，每次 1000
辆，共 320 次。另设置最多 4 许可但至少保持 6秒，以及只在队列为空时提前返回两组
对照。4 许可方案在分析前就被指定为展示案例。先按事先保存的要求检查全部开发结
果，再决定是否使用 10100至 10111 进行独立复核。

7.2.2 整体变快但支路更慢

图 9 第九轮各方案相对同批原最大压力的平均延误变化
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表 17 4 许可展示方案与同批对照 秒

车流 原压力 第八轮 4许可 均值变化 南北 P95变化

低负荷均衡 16.88 15.20 15.28 -9.47% +0.82%

高负荷均衡 381.76 343.92 347.46 -8.99% -10.09%

主支路偏流 98.84 107.07 87.81 -11.17% +565.79%

成团到达 186.67 166.84 167.83 -10.09% -7.09%

潮汐切换 91.81 98.00 86.94 -5.30% -12.68%

4 许可方案把偏流平均延误减少了 11.17%，潮汐减少 5.30%，但支路 P95 增加
565.79%。相对同批第八轮规则，偏流和潮汐平均延误分别减少 17.99%和 11.28%。整
体变快了，支路却等得更久，保护的主要目的没有达到。

百分比都相对本轮同编号的对照计算，不能把不同批次的百分比直接相减。每种
车流有 8 个编号，完整保留逐编号差值和 95%探索区间；另按最多 42 项关键判断补充
更保守的调整区间。反复开发后得到的均值，仍不能当作严格的独立确认结果。

7.2.3 分别检查批量和最早返回时间

图 10 第九轮拆分对照 柱为 8 个编号均值 点为各编号

同样最多发 4 个许可，把最早返回时间从 6秒放宽到 2秒后，偏流平均延误、支路
P95 和潮汐平均延误的变化都为+0.00%。这次没有观察到单独放宽返回时间的作用。
与只在保护方向没有车时返回相比，4 许可版让偏流平均延误减少 17.97%，支路 P95
增加 700.22%。

表 18 三个保护访问批量的预设联合判断

待检验方案 偏流支路 P95变化 偏流均值变化 潮汐均值变化
未通过

项
可进复

核

短保护最多 2 许可 +645.19% -5.81% +0.49% 2 否

短保护最多 4 许可 +565.79% -11.17% -5.30% 2 否

短保护最多 6 许可 +349.95% -10.53% -4.21% 2 否
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这一批没有方案同时达到全部要求，因此没有开展独立复核，实际运行 0 次。有
利和不利的结果都保留。

1000 辆全部完成、指定安全计数为零，只是基本检查，还要同时比较等待和效
率。对照包括原最大压力、关闭保护的版本，以及第八轮规则。320 次均完整结束，失
败 0 次，超过观察时限 0 次；本轮没有新做 SUMO复核。逐车时刻、轨迹、保护服务
状态、许可数和实际运行时间均有记录。

7.3 换向前缩小新许可范围

7.3.1 从上一批失败继续提出问题

限制批量没有保住支路收益，于是第二批不再限制这项批量，而是减少可能换向
前给远处车辆发的新许可。第七轮只在 30秒窗口末尾收窄，较少碰到真正的换向时
刻；这一批也把压力和保护可能引起的换向考虑进去。

程序只用当前排队、方向压力、窗口已经持续的时间和两个等待时钟，估计下一
次可能换向还要多久。对方有车时先考虑 30秒上限；对方压力更大时，再考虑 6/24秒
保持时间还剩多少；有保护时，也考虑 26秒双时钟和 6秒最短窗口。把最高速度乘预
计剩余时间，再减去冲突区长度，与 45 米取较小值，作为许可范围，并保留 8 米或 12
米下限。对方没车时不收窄。

这只是根据当前情况作的估计。后续来车和排队变化可能使实际换向时刻改变，
程序没有读取未来车辆请求，也不保证车辆准时到达。原有方向选择、保持时间和保
护线仍保留，不限制保护批量，不撤回已发许可，车辆运动和安全检查也不改。

第二批用 9200至 9207 这 8 个新开发编号，五种车流、九种方案，每次 1000 辆，
共 360 次。8 米、12 米方案各配同距离规则的无保护对照，8 米另设只预测压力触发和
只预测保护触发两组。8 米展示方案在分析前指定，不按结果挑案例。选取规则和判断
要求也在开跑前保存，第一批失败结果没有改写成确认试验。

程序检查覆盖了当前压力、双时钟保护、距离下限和对方无需求等情况。关闭新
增预测功能后，原控制器及第一批方案的 2400 个状态快照完全一致。共同运动源码的
校验码也保持不变。这些检查用于排除程序改动带来的干扰，不计作正式研究样本。
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7.3.2 多种车流的结果

图 11 第二批各方案相对同批原最大压力的平均延误变化

表 19 8 米展示方案与同批对照 秒

车流 原压力 第八轮 8米保护 均值变化 南北 P95变化

低负荷均衡 16.57 15.08 16.16 -2.53% +2.33%

高负荷均衡 381.30 342.92 355.03 -6.89% -8.10%

主支路偏流 98.74 109.25 126.01 +27.62% -13.07%

成团到达 180.92 163.87 169.74 -6.18% -6.37%

潮汐切换 95.45 104.67 117.44 +23.04% +22.06%

8 米方案使偏流支路 P95 减少 13.07%，但偏流平均延误增加 27.62%，潮汐增加
23.04%。相对同批第八轮规则，偏流和潮汐平均延误还分别增加 15.34%和 12.20%。这
条路线留下了一些支路收益，却没有把整体代价降下来。

每格是 8 个编号的指标均值，先在同编号内比较，再汇总编号之间的差值。一批
有 1000 辆，不能因此当作 1000 个独立样本。全部逐编号值、95%探索区间和更保守的
调整区间保留，不把跨批百分比直接相减。
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7.3.3 分别检查预测和保护的作用

图 12 第二批偏流和潮汐的匹配与预测拆分

同样使用 8 米收窄规则时，加入保护使支路 P95 减少 18.43%，偏流平均延误增加
7.22%。完整 8 米版相对只预测压力触发的版本，偏流平均延误增加 10.00%；相对只预
测保护触发的版本，则减少 0.90%。对照分别改变了不同设置，变化量不作简单叠加。

表 20 第二批完整待检验方案的联合判断

待检验方案 偏流支路 P95变化 偏流均值变化 潮汐均值变化
未通过

项
可进复

核

8 米下限加保护 -13.07% +27.62% +23.04% 6 否

12 米下限加保护 -14.53% +24.24% +20.86% 7 否

8 米、12 米两个方案都没有达到全部要求，因此没有进入独立复核，实际运行 0
次。不利结果与有利结果一起保存。

360 次均完整结束，失败 0 次，超过观察时限 0 次，指定安全计数为零；但等待和
效率还需同时满足相对原压力、同规则无保护及第八轮的要求。本轮没有北京实测流
量标定，也没有新增 SUMO 运行，不能借用前轮结果证明新规则。程序版本、计划、
输入和原始记录保存在第九轮第二批目录。

8 结果讨论

8.1 支路少等仍有整体代价

等待保护最明确的作用，是让固定偏流中的支路更早获得服务。第五轮支路 P95
减少 39.85%，同时整批平均延误增加 34.21%，最差方向也等得更久。只看支路会得
出“有效”，把全部车辆算进去，结论就需要保留这一代价。

8.2 不能把多个改动一起算成功

拆分比较帮助排除了几种过早的解释。第五轮的主要变化来自保护，未看出加权
项的额外收益；第六轮服务时钟与简单窗口对照逐批相同；第七轮高负荷中的主要改
善，在只延长保持时间时就已出现。后续应继续保留这种只差一个设置的比较。
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8.3 换向设置还没有消除取舍

长保持在高负荷均衡、成团到达中有利，在偏流和潮汐中却拖慢整体。结合清空
日志，一种可能的解释是：换向少了，清空耗时随之减少；但两边需求不均衡时，保
持太久也让另一边得不到及时响应。目前还没有专门固定清空或排队条件来分别验证
这两部分。

8.4 模型和证据有哪些不足

模型离真实路口还很远：只有直行，出口始终畅通，车辆到达也是程序生成的，
没有北京实测流量。转弯、行人、非机动车、下游堵塞和通信误差都未加入。现有比
例只能描述这些试验；换一套保持、许可或制动参数，结果也可能变化。

样本数仍然偏少。第五轮每组 8 个随机编号，第六、第七轮每组 4 个，跨平台每种
情况只有 1或 2 个。虽然每次有 1000 辆车，但它们属于同一次车流输入。多轮开发后
的结果还需要用未参与修改的新编号确认。

原始文件和事件记录便于核对，但本地没有外部可信时间戳。安全方面，目前只
检查了指定事件；零计数不能替代更完整的安全证明或真实道路测试。

9 结论与下一步

本研究还没有得到一个同时让支路少等、又能控制整体延误的方案。已经得到的
结果是：等待保护能够改善固定偏流支路的长等待，但改善伴随着其他车辆的延误增
加。

第五轮的取舍最清楚：支路 P95 减少 39.85%，整批平均延误增加 34.21%，五种车
流的最差方向 P95 均值都没有下降。

几组拆分对照还说明，等待加权、服务时钟和保持时间需要分别检查。完整方案
有效的部分，不一定来自每一项新增设置。

第七轮 520 次开发和 32 次跨平台运行表明，保持时间的作用与车流结构有关。高
负荷下的改善不能直接推到偏流，跨平台的小样本结果也不能替代独立确认。

9.1 接下来怎样验证

第八轮做了 320 次开发，高负荷均衡平均延误减少 9.40%，偏流增加 10.07%，支
路 P95 减少 17.80%。第九轮又分别运行 320 次短时保护服务试验、360 次许可收窄试
验，仍未同时达标。结果见第 7章，独立确认均未启动。

下一步先从偏流和潮汐失败的原因入手，每次只改少量设置，再换一批新编号比
较。达到事先定好的要求后，再固定规则做独立确认。转弯、出口堵塞和混合交通可
以继续扩展，但目前应先弄清已有模型中的问题。
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9.2 实际分工与研究记录

本项目中，申报者主要提出研究方向、改进需求、比较方式和展示要求。程序实
现、批量运行、统计、制图、资料整理和论文修改使用了 AI 直接辅助。上述工作没有
全部作为申报者独立完成的成果。本人后续实际完成的观察、复现和解释将按真实记
录补充；教师指导内容待本人和教师核实后补入。

研究输入、程序、试验计划、逐车结果、轨迹、决策和错误更正均保存。网站演
示与重置记录单独归档，不计入正式研究次数；自动批量运行的耗时也单独记录，没
有据此推算学生个人的研究时长。
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数据与复现入口

表 21 原始目录与本文证据对应

证据 科创比赛材料中的相对目录 关键文件

原始四组对比 第五轮研究_等待保护最大压力 分析结果/最终分析.json

保护条件开发 第六轮研究_等待收益与效率代价 各开发目录/分析结果

许可与保持开发 第七轮研究_预约距离与换向代价 分析汇总/本轮总分析.json

跨平台复核 第七轮目录中的独立平台复核和最新保持方案平台先
导 SUMO汇总与逐次 manifest

公开阅读与沙盘 https://trafficscience.top 研究页面及复现证据包

状态保持开发 第八轮研究_按排队状态选择保持 锁定预案与最终分析

短时保护开发 第九轮研究_短时保护服务 锁定预案及完整拆分分析

许可收窄开发 第九轮研究第二批目录 锁定预案及完整分析

复算时应复制到新目录，保留原始文件。程序默认不覆盖已有运行记录。先核对
相同编号的车辆输入和程序版本，再计算各项指标。完整轨迹在本地研究记录包中，
网页轻量包提供源码、输入、全部汇总和校验索引。
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附录A 原始四组的完整均值
表 A1 第五轮五场景四组指标  秒  每项为八批均值

场景 方案 最差方向 P95 平均延误

低负荷均衡 最大压力对照 37.76 16.45

低负荷均衡 仅等待加权 38.61 16.56

低负荷均衡 仅等待保护 38.46 16.51

低负荷均衡 完整方案 39.20 16.51

高负荷均衡 最大压力对照 770.46 377.36

高负荷均衡 仅等待加权 771.99 379.10

高负荷均衡 仅等待保护 799.75 385.97

高负荷均衡 完整方案 799.07 386.25

主支路偏流 最大压力对照 212.12 92.71

主支路偏流 仅等待加权 212.56 93.13

主支路偏流 仅等待保护 273.01 124.44

主支路偏流 完整方案 272.76 124.43

成团到达 最大压力对照 486.79 183.69

成团到达 仅等待加权 487.02 184.33

成团到达 仅等待保护 507.65 186.98

成团到达 完整方案 507.55 186.98

潮汐切换 最大压力对照 215.74 87.12

潮汐切换 仅等待加权 208.28 89.05

潮汐切换 仅等待保护 273.80 122.34

潮汐切换 完整方案 273.81 122.32

表 A1 与正文表 6、表 7 来自同一批 160 次运行，不另算试验次数。最差方向 P95 和偏流南北支路
P95 统计的车辆不同，不能互换。每个场景的逐次结果见原分析文件。
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附录 B 逐次结果与开发边界
表 B1 第五轮偏流八批车流的原对照与完整方案  秒

随机编号
支路 P95

对照
支路 P95

完整
平均延误

对照
平均延误

完整

2100 55.25 30.88 94.83 135.62

2101 43.67 29.84 104.04 124.21

2102 59.29 31.48 97.82 123.91

2103 54.27 31.41 90.74 136.87

2104 45.57 29.69 99.76 133.74

2105 55.86 31.57 87.31 110.47

2106 49.68 29.88 92.52 132.66

2107 44.38 30.62 74.66 97.97

这 8 个编号属于第五轮事先固定的比较，不能在用它们调参后，再说它们是新的
确认输入。第五轮 160 次均完成，后续 960 次和 520 次开发分别保留。

表 B2 第七轮三批开发身份及确认状态

开发 编号 方案数 运行数 独立确认

全时段收窄许可 5100 至 5103 10 200 未启动

尾段收窄许可 5200 至 5203 8 160 未启动

普通压力保持 5400 至 5403 8 160 未启动

跨平台尾段复核 5300 至 5301 3 每引擎 24 小样本复核

跨平台最新保持先导 5500 2 每引擎 8 小样本先导

尾段 12 米代表方案在第二批结果完成前指定；24秒保持先导则在第三批之后用于
比较条件差异，不能把两者都称为事先登记的统计确认。先导问题栏曾误用尾段方案
的措辞，已追加更正；实际程序、参数和输入在开跑前就是 24秒保持，原文件没有改
写。

第七轮的原始文件和输入校验通过，沙盘中高负荷、偏流编号 5400 的主要最终指
标与批量运行相同。软件检查还确认：20 种控制器共用同一套运动条件；同算法同批
1000 辆的轨迹、指标完全一致；16 组相同许可重放的逐步状态一致。两个 1000 辆案例
在修改前后的逐车时刻、轨迹和指标也相同。沙盘每次推进前后核对共同条件，时间
步被改动时会停止并留下失败记录。这些用于检查程序，不增加正式研究样本，也不
改变研究数值。SUMO 使用另一套运动实现，其结果单列。
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