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无人驾驶背景下降雨对城市交通信号控制的影响研究

安喜才， 严　 凌， 梁士栋， 陈玉蓉
（上海理工大学 管理学院， 上海 ２０００９３）

摘　 要： 本文考虑在无人驾驶汽车的行车环境下，以交通流理论为基础，对比分析降雨天气和正常天气下的汽车速度、车头间

距、路面摩擦系数等数据指标，探究降雨对无人驾驶背景下的城市典型交叉口交通信号控制的影响。 然后从降雨强度对这些

数据指标的影响展开对城市道路运行参数的分析，建立雨天速度修正模型、雨天路面摩擦系数模型，并进行模型验证。 研究

得出随着降雨强度的变大，交通量变小，信号控制周期时长变短。 其结果就是降雨强度的变化引起信号控制周期时长变化，
需要在降雨时及时根据降雨强度调整信号配时方案。
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０　 引　 言

随着经济全球化与科技的发展，汽车行业进入

了一个新的发展时期。 ２０１３ 年以来，国际知名汽车

企业之间开启了一场无人驾驶汽车的研发竞赛，一
些企业研发的无人驾驶汽车相继亮相，并宣称１０～
１５ 年实现量产［１］。 无疑无人驾驶汽车是汽车行业

发展的不可阻挡的趋势，随着科技的不断进步将实

现 Ｖ２Ｘ。 新的技术只能增加交通的安全性与便捷

性，却并不意味着“无人驾驶汽车＋车联网”就可以

解决现存的所有的交通问题。 汽车科技的进步以及

城市的快速发展对道路运行提出了更高的要求，雨
雪等不利天气会使交通运行环境产生巨大变

化［２－４］，即使得对交通影响的相关研究显得尤为重

要［２］。 无人驾驶车辆会根据不同降雨强度对应的

路面摩擦系数按照符合人类驾驶时降雨－速度反应

模型自动调节车速，当信号控制不能同时响应交通

环境的变化时就会造成交通供需的失衡，造成延误、
排队、绿灯空放等。 传统的定时式信号配时方案便

会造成这种情况。 故无人驾驶情况下降雨时的交通

信号控制优化具有重要的意义。
目前对高速公路雨天控制管理情况的研究比较

多，主要集中在定量分析雨雪天气对交通流参数的

影响方面，提出了可变限速等对策［５］。 对城市内部

交通的控制管理研究的也有不少［６－７］，已有不少学

者就降雨等恶劣天气对交通流特性的影响进行了研

究，并取得了不错的成果。 在降雨对速度以及通行

能力的影响方面，龚大鹏等人［６］ 通过研究发现，在
夜间降雨强度达到中雨及以上时，快速路、主干路、
次支路的速度下降百分比分别为： ８． ８％、４． ８％、
５．９％，并得出夜间、高峰和平峰时降雨强度与行程

速度下降之间的关系。 林志恒等人［７］ 应用多层线

性模型（ＨＬＭ），研究了降雨强度对城市道路交通流



平均行驶车速的影响。 曾伟良等人用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相

关系数和 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数描述了降雨量和速度变

化的关系，认为降雨造成部分路段车速降低，降雨量

与速度变化量之间的相关性不明显。 Ｌａｍ 等人［８］通

过研究降雨强度对交通流的影响，提出并标定了基

于降雨强度的速度—流量和速度—密度关系模型。
李岩等人［９］通过引入降雨修正系数，建立了单点交

叉口交通信号配时方法，用改进的定时控制方案效

果较好，车均延误比原方案降低 １３％ ～２５％，并可在

临近饱和与过饱和状态时推迟锁死状态的产生，车
均延误最低。
　 　 综上所述，多数学者都是从有人驾驶的角度去

研究交叉口信号控制的，但是无人驾驶背景下降雨

对城市道路交通信号控制的影响却还有一些新内容

亟待深入探究。 本文通过分析降雨对路面摩擦系

数、车速、车头间距等的影响，对于无人驾驶汽车的

运行环境要素指标进行了运算得出修正系数。 通过

流密速之间的关系推出降雨对交叉口信号控制的影

响关系。 对此进行分析研究的路线如图 １ 所示。
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图 １　 研究路线

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｏｕｔｅ

１　 降雨对城市道路行车环境的影响

降雨对城市道路交通流所产生的影响主要表现

在 ３ 个方面［１０］，对此可表述为：
（１）改变了驾驶员的驾驶行为，降雨天气使驾

驶员视野视线变差，使驾驶员的行为变得谨慎，从而

改变了车辆的跟驰行为。
（２）对交通流运行的通行能力和出行效率造成

了不好的影响。
（３）降低了交通运行的安全性，降雨在地面形

成一层水膜使地面摩擦系数降低［１０］，如果不减速会

出现制动距离增加，可能会出现交通事故［１１］。
有研究认为降雨天气引发的交通事故是一般天

气的 ２～３ 倍，尤其是降雨发生在一段干燥天气后危

险性更大［３］。 对于无人驾驶汽车同样存在着上述

问题。 无人驾驶车辆自动实时检测降雨量，从而自

动匹配相对应的速度。 同时，如果视距不够，而车速

过快，则可能引发交通事故。
１．１　 降雨强度的等级标准

通常情况下交通量都是以小时为单位进行计量

的，如果降雨强度比较大，同时把降雨量也按照小时

进行计量的话，交通信号控制的变化势必会发生迟

滞，所以本文计量雨量取半个小时为计量单位，直接

取平均值进行计算，即检测半个小时的降雨量乘以

２ 作为小时降雨量，可得表 １。 当降雨持续半个小

时，交通控制信号就可以对降雨及时做出响应。
表 １　 降雨量等级划分标准

Ｔａｂ． １　 Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｇｒａｄｉｎｇ ｒａｉｎｆａｌｌ ｍｍ

等级
气象部门

小时降雨量

０．５ ｈ 降雨量

平均值

０．５ ｈ
阈值

当量 １ ｈ
阈值

零星小雨 ＜ ０．１ ＜ ０．０５ ０．０５０ ０．１０

小雨 ０．１～１．５ ０．１０～０．７５ ０．４２５ ０．８５

中雨 １．６～６．９ ０．８０～３．４５ ２．１２５ ４．２５

大雨 ７．０～１４．９ ３．５０～７．４５ ５．４７５ １０．９５

暴雨 １５．０～３９．９ ７．５０～１９．９５ １３．７２５ ２７．４５

大暴雨 ４０．０～４９．９ ２０．０～２４．９５ ２２．４７５ ４４．９５

特大暴雨 ≥５０．０ ≥２５．０ ２５ ５０

１．２　 降雨对无人驾驶车辆视觉感知的影响

当有人在驾驶车辆时，８０％ 的环境信息来自于

驾驶者的视觉感知。 目前无人驾驶车辆感知周围的

环境的方法有超声波传感器、红外线传感器、激光雷

达、毫米波雷达、微波雷达、立体视觉摄像机等。 无

人驾驶汽车行驶通常需要对行驶环境进行检测，提
取路面信息，检测障碍物，并计算障碍物相对于车辆

的位置［１２］。 其中，主动传感系统，如激光雷达或毫

米波雷达在驾驶环境障碍物检测中显示了一些良好

的性能。 激光雷达通过发射激光束并计算发送和接

收的时间差来测距，提供了高精度的测量结果，但对

恶劣天气，如雨、雾、雪等较为敏感。 毫米波雷达通

过检测反射波来测距，即使在恶劣天气也能提供足

够的精度；但也有缺点，通常来说毫米波雷达视场较

小，侧向精度相对较低［１］。 与雷达相比，视觉系统

视场宽，侧向精度高，成本低，而且还是被动传感器，
相对来说，不受其他传感器影响，能够提供亮度和深

度信息，因此可用于距离和速度检测。
虽然降雨对视频识别也有一定的影响，但是可

以通过视频降噪等处理来提高视频的清晰度。 然而

视频识别也有缺点，比如单目测距精度不够，当测量

距离达到 １００ ｍ 时甚至可产生 １０％的误差［１３］。 双

目测距目前技术并不完善。 但是总体来说，基于视

觉的高效、低成本的环境感知将成为无人驾驶汽车

未来产业化的主要方向。
１．３　 降雨对车速的影响

公路通行能力手册（ＨＣＭ２０００）中提到，当不存

９８１第 ２ 期 安喜才， 等： 无人驾驶背景下降雨对城市交通信号控制的影响研究



在可见度问题时，潮湿的路面对速度没有特别的影

响。 这表明小雨对速度没有多大的影响，除了下雨

持续时间太长以致路面上有大量积水的情况。 另一

方面，大雨将直接作用于可见度，同时高速公路交通

研究已经证实：大雨对交通流有着明显的影响。
下小雨，观测到自由流速度降低 ２．０ ｋｍ ／ ｈ。 在

流率为 ２ ４００ 辆 ／ ｈ，晴朗的天气时，运营速度为 ８９ ～
９５ ｋｍ ／ ｈ，而在下小雨时，运营速度减小到大约

８２ ｋｍ ／ ｈ。在小雨的天气条件下，对交通流或通行能

力的影响很小。
在大雨天气下，自由流速度下降 ５．０～７．０ ｋｍ ／ ｈ。

结果显示，流率在 ２ ４００ 辆 ／ ｈ 的情况下，晴朗的天气

下，速度分别为 ８９ ｋｍ ／ ｈ 和 ９５ ｋｍ ／ ｈ 的交通，受大雨

的影 响， 速 度 由 ８９ ｋｍ ／ ｈ 和 ９５ ｋｍ ／ ｈ 降 低 到

７６ ｋｍ ／ ｈ和 ７９ ｋｍ ／ ｈ，可以看出分别降低 １３ ｋｍ ／ ｈ 和

１６ ｋｍ ／ ｈ。 此外最大流率也受大雨的影响，相对晴朗

天气条件下的观测值来说，大雨天气使最大流率降

低 １４％～１５％。
本文以 Ｉｂｒａｈｉｍ 等人［１４］得到的结论数据进行拟

合，用速度下降百分比表示速度修正因子 Ｆｓ， 拟合

降雨强度—速度修正因子曲线得到线性回归方程

为：
Ｆｓ ＝ ０．００６ ７Ｘ ＋ ０．０７３， （１）

　 　 根据式（１）可以推出速度与修正参数之间的关

系为：
Ｖｙ ＝ Ｖ（１ － Ｆｓ） ． （２）

　 　 其中， Ｖｙ 为降雨天预测速度； Ｖ 为正常天气时

速度； Ｘ 为降雨强度； Ｆｓ 为不同条件下速度修正因

子。
由于这是驾驶员驾驶车辆时的速度变化模型，

比较符合人类在降雨时行车的自身感受习惯，故从

乘客的感受以及安全角度来考虑［１５］，本文以此作为

无人驾驶汽车在降雨时的速度修正系数。 城市道路

车辆行驶速度较低，利用上述公式（１） ～ （２）对 １０ ～
６０ ｋｍ ／ ｈ 范围的车速在 Ｍａｔｌａｂ 上进行计算，可得不

同降雨量与速度之间的变化关系。
１．４　 降雨对摩擦系数的影响

东南大学季天剑根据中国路面结构情况（分析

的对象是高速轿车子午线轮胎模型， 规格为 ２２５ ／
５０Ｒ１６ ９２Ｖ），利用回归分析得到降雨强度与水膜厚

度的回归方程［１１， １６］：
ｈ ＝ ０．１２８ ５ × ｌ０．６１７ ５ × ｉ －０．３１４ ７ × ｑ０．７７８ ６ × ＴＤ０．７２６ １（Ｒ２ ＝

０．９３）， （３）
　 　 其中， ｈ 为水膜厚度（ｍｍ）； ｌ 为坡长（ｍ），本文

中城市道路视为平坦路面，无坡度； ｉ 为坡度（％）； ｑ
为降雨强度（ｍｍ ／ ｍｉｎ）； ＴＤ 为构造深度， 道路表面

的构造深度，本文取 ０．８ ｍｍ。
现对坡度为 ０．０３ ， 坡长（排水长度）为 １５ ｍ 情

况下的降雨强度对水膜厚度的影响进行计算分析。
回归分析得到附着系数与水膜厚度和速度的经

验关系式为［１６］：
ｆ ＝ ０．９４５ ８ － ０．００５ ７Ｖ － ０．０１１ ８ｈ （Ｒ２ ＝ ０．９３） ．

（４）
　 　 其中， ｆ 为不完全滑水时附着系数；Ｖ 为行车速

度（ｋｍ ／ ｈ）； ｈ 为水膜厚度。
随着降雨强度的增大，轮胎与地面的摩擦系数

呈现总体下降趋势，不同的降雨强度对应不同的摩

擦系数，在 １０～６０ ｋｍ ／ ｈ 的车速范围内由式（２）计算

得出不同降雨强度与路面水膜厚度之间的数据关系

变化趋势如图 ２ 所示。
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图 ２　 摩擦系数随降雨强度和车速的变化图

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔｈａｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｒａｉｎｆａｌｌ
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２　 降雨对交通流量的影响

２．１　 降雨条件下车头间距的变化

当汽车刹车轮胎抱死时，汽车刹车距离与质量

无关。 从能量守恒可以得到摩擦力对物体做的功等

于物体动能的变化量，即：

ｆＮＳ ＝ １
２
ｍ ｖ２， （５）

　 　 其中， Ｎ 为车对地面的压力，等于车的重力 Ｎ ＝
Ｆ ＝ ｍｇ（由于城市车辆速度较慢，故水膜对车辆向上

的作用力忽略不计）；ｆ 为车轮与地面的摩擦系数；Ｓ
为制动距离；Ｍ 为车的质量；ｖ 为车速。

计算得到 Ｓ ＝ ｖ２

２ｆｇ
， 从安全角度考虑，故可令刹

车距离作为最小车头间距，即：

ｈｄｉ ＝ Ｓｉ ＋ ２ ＋ ５ ＝
ｖ２ｉ

２ ｆｉｇ
＋ ７， （６）
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　 　 车头间距变化百分比为：

Ｈ ｊ ＝
ｈｄｉ － ｈｄ
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　 　 根据前文公式可以推出车头间距与修正参数之

间的关系为：
ｈｄｙ ＝ ｈｄ １ ＋ Ｈ ｊ( ) ． （８）

　 　 其中， ｈｄｉ 为雨天不同车速下的车头间距； ｈｄ 为

晴天车头间距； ｈｄｙ 是修正后的车头间距； Ｈ ｊ 为车头

间距与修正参数；其余符号意义同上。
２．２　 降雨条件下的交通流模型

假设晴天车速为 ｖｉ， 车头间距为 ｈｄｉ。 由交通

流理论 Ｑ ＝ ｋｖ，ｋ ＝ １ ０００
ｈｄ

可得：

Ｑｉ ＝
１ ０００ ｖｉ

ｈｄｉ
， （９）

　 　 雨天车速降低为 ｖ ＝ β ｖｉ， 车头间距变为 ｈｄ ＝ α
ｈｄｉ。 设雨天能通行的交通量为 Ｑ∗

ｉ ， 则有：

Ｑ∗
ｉ ＝

１ ０００β ｖｉ
α ｈｄｉ

＝ β
α

Ｑｉ， （１０）

　 　 其中， α、β 由降雨强度确定。 由上文可知 α ＝

Ｈ ｊ ＝ １ －

ｖ２ｉ
２ ｆｉｇ

＋ ７
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è

ç
çç
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÷÷
，β ＝ Ｆｓ ＝ ０．００６ ７Ｒ ＋ ０．０７３。 则

流量变化率 Ｑ∗
ｉ ／ Ｑｉ ＝

β
α
， 令

β
α

＝ γ。 同时还可推

得：

Ｙｉ ＝ ∑
ｉ

１

Ｑｉ

βｉ

αｉ

Ｓ
＝ γｉＹ． （１１）

　 　 其中， Ｑ∗
ｉ 为雨天交通流量； γ 为交通流量变化

率； Ｓ 为饱和交通流率。
２．３　 降雨对信号控制周期的影响

由韦伯斯特最佳周期公式 Ｃ ＝ １．５Ｌ ＋ ５
１ － Ｙ

， 可得

降雨时信号周期的计算公式为：

Ｃ ｉ ＝
１．５Ｌ ＋ ５
１ － γｉＹ

． （１２）

　 　 其中， Ｌ 为每周期总损失时间， Ｙ 为关键相位流

量比。
由公式推导可知降雨会导致通行能力变化，进

而会导致该区域的信号周期与交通需求不能相匹

配。

３　 典型案例分析

本文选择一个常规两相位交叉口（均为单车

道）为例进行分析，可以从中得到降雨条件下和非

降雨条件下的交通变化模型。 以晴天的数据为基

准，计算得到交叉口信号控制周期。 紧接着考虑降

雨条件下车速，路面摩擦系数等的变化得出雨天的

信号控制模型，再利用 Ｍａｔｌａｂ 编程运算得出数据并

进行分析。
两相位信号交叉口如图 ３ 所示。 各进口道交通

流量和饱和流量见表 ２，绿灯间隔时间为 ７ ｓ，黄灯

间隔时间为 ３ ｓ，启动损失时间为 ３ ｓ，交叉口设计饱

和度 （ｖ ／ ｃ） 为 ０．９。 其中，南北向为主干路，东西向

为次干路。
表 ２　 交叉口各进口道流量及饱和度

Ｔａｂ． ２　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｌｅｔ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ

项目 北进口 南进口 东进口 西进口

小时流量 ｐｃｕ ／ ｈ ６２０ ７２０ ３９０ ４４０

饱和流量 ｐｃｕ ／ ｈ ２ ４００ ２ ４００ １ ０００ １ ０００

（ａ） 第一相位　 　 　 　 　 （ｂ） 第二相位

（ａ） Ｆｉｒｓｔ ｐｈａｓｅ　 　 　 　 （ｂ） Ｓｅｃｏｎｄ ｐｈａｓｅ

图 ３　 交叉口信号相位相序示意图

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｇｎａｌ ｐｈａｓｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ａｔ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ

３．１　 晴天情况下信号控制周期时长

交叉口晴天时的信号控制分析的研发步骤分述

如下。
Ｓｔｅｐ １　 各进口道流率及关键车道组选择。 首

先对各进口道流率进行计算，即用进口道小时流量

除以对应进口道饱和流量，计算结果见表 ３。 根据

计算结果及交叉口信号相位设置，选择关键车道组。
表 ３　 各进口道流率及关键车道组

Ｔａｂ． ３　 Ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｋｅｙ ｌａｎｅ ｇｒｏｕｐｓ ａｔ ｅａｃｈ ｉｎｌｅｔ

项目 北进口 南进口 东进口 西进口

小时流量 ｐｃｕ ／ ｈ ０．２６ ０．３０ ０．３９ ０．４４

Ｍａｘ（ｙ１，ｙ２） ０．３０ ０．４４

　 　 Ｓｔｅｐ ２　 每周期总损失时间。 具体公式为：

Ｌ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ ｌ ＋ Ｉｉ － Ａｉ） ＝ １４ ｓ， （１３）

　 　 Ｓｔｅｐ ３　 周期时长计算。 由韦伯斯特法得：

Ｃ０ ＝ １．５Ｌ ＋ ５
１ － Ｙ

＝ １００ ｓ． （１４）
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３．２　 不同降雨强度下信号控制周期时长的变化

降雨对行车环境造成的影响程度，取决于降雨

强度。 无人驾驶汽车的车辆的降雨量感受器对降雨

量进行实时监测，根据相关计算公式得出降雨量的

大小，实时推出地面摩擦力的变化，根据安全制动距

离原则调整其车速。 车速、车头间距的变化导致交

通流量变化，造成交通控制信号与交通需求不匹配。

由车速修正系数 β 和车头间距变化系数 α 可以

计算得出 γ 的值，得出随着降雨量的增大交通量也

在发生变化，根据前文数据以及公式，通过 Ｍａｔｌａｂ 编

程运算可得不同降雨强度下对应速度的交通流量。
数据变化结果见表 ４。 不同降雨量与信号周期时长

的数据关系见表 ５。

表 ４　 不同雨量情况下对应的交通量流量变化表

Ｔａｂ． ４　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｐｃｕ ／ ｈ

项目

　 　 　 　 　 　 　 　 速度　
南北向关键流量

１０ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０

东西向关键流量

１０ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０

降雨量（ｍｍ·ｈ－１） ０．８５ ７７３ ６６０ ４８３ ３５８ ２７３ ２１３ ４７２ ４０３ ２９５ ２１９ １６７ １３０

４．２５ ７５０ ６３８ ４６４ ３４３ ２６１ ２０３ ４５８ ３８９ ２８４ ２１０ １５９ １２４

１０．９５ ７１４ ６０６ ４４０ ３２４ ２４５ １８９ ４３６ ３７０ ２６９ １９８ １５０ １１５

２７．４５ ６３３ ５４３ ３９４ ２８８ ２１６ １６４ ３８７ ３３２ ２４０ １７６ １３２ １００

４４．９５ ５４９ ４８０ ３４８ ２５３ １８７ １４０ ３３５ ２９３ ２１３ １５４ １１４ ８６

５０．００ ５２４ ４６１ ３３５ ２４２ １７９ １３３ ３２０ ２８２ ２０４ １４８ １０９ ８１

　 　 注：表中的速度为假设的初始速度，考虑降雨量后对每个初始速度进行修正，从而得到不同速度下修正后的交通量

表 ５　 不同降雨量与信号周期时长的关系

Ｔａｂ． ５ 　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ｓｉｇｎａｌ
ｐｅｒｉｏｄ ｌｅｎｇｔｈ ｓ ／ 周期

速度（ｋｍ·ｈ－１） １０ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０

不同降

雨量下

流量

（ｍｍ·ｈ－１）

０．８５
４．２５
１０．９５
２７．４５
４４．９５
５０．００

１２７
１１３
９７
７４
５９
５６

８０
７５
６９
５８
５１
４９

５１
４９
４７
４３
４０
３９

４１
４０
３９
３６
３５
３４

３６
３５
３４
３３
３２
３１

３３
３２
３２
３１
３０
３０

３．３　 结果分析

为了验证模型的效用，通过分析降雨对无人驾

驶汽车的行车条件的影响，得到降雨时无人驾驶车

辆情景时的交叉口信号配时优化方案。 在设定速度

区间 １０～６０ ｋｍ ／ ｈ 的背景下，速度取值间隔为 １０，取
了 ６ 组数据，降雨强度分别从小雨到暴雨，也分了 ６
组数据，分别对下面 ６ 组数据进行分析。 将数据代

入公式进行计算。
　 　 当降雨强度相同时，随着假设的初始速度的增

大，交通量逐渐缩减，最大缩减量高达 ７３％左右；当
假设的初始速度相同时，随着降雨强度的增大，交通

量也是逐渐缩减的，但是缩减的规模远不如速度是

变化量时的情形，缩减量只有 ３１％左右。 可见交通

流的初始行驶速度变化对交通流量的影响很大，速
度是交通控制需要考查的主要因素。 同时降雨对交

通量的影响也是不容忽视的。
信号周期时长的总体变化趋势是下降的，各种

降雨条件下的信号周期如图 ４ 所示。
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图 ４　 信号周期随降雨强度与车速的变化关系图

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｇｎａｌ ｐｅｒｉｏｄ ｗｉｔｈ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ａｎｄ ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｐｅｅｄ

４　 结束语

本文考虑无人驾驶车辆场景，通过分析降雨对

无人驾驶车辆的车速以及道路地面摩擦力的影响，
无人驾驶车辆会实时根据雨量进行车速调整，得到

不同的降雨强度对交通影响程度的数值。 根据

ＨＣＭ２０００ 中的数据，在不同雨强下速度降低的平均

值，通过拟合降雨天气下速度修正趋势线，构建速度

修正模型，为速度预测提供修正参考。 同时再查阅

相关文献求得降雨对车轮和地面之间的摩擦系数的

关系式，进而分析得出降雨对无人驾驶环境下的交

通控制会造成的影响。
本文得到的结论如下：在 １０ ～ ６０ ｋｍ ／ ｈ 的速度

范围内，随着降雨强度的变化导致轮胎路面摩擦系

数在 ０．２５ ～ ０．８８ 范围内变化，车头间距在 １１．９１ ～
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２７０．５５ ｍ 之间变化，通行能力的变化率在 ０． １９ ～
１．０７之间。 当降雨强度相同时，随着速度的增大，摩
擦系数减小比较缓慢；当速度相同时，随着降雨强度

的增大，摩擦系数急剧减小；说明影响车轮与地面摩

擦系数的主要原因是降雨强度。 由此证明随着降雨

强度的变大，信号控制周期时长变短。
当降雨量是交通环境的变化量时，由于地面摩

擦系数的降低，无人驾驶车辆的通过的流量减少，导
致交通量的减少达到 ３０％。 车流量的减少随即带

来信号控制周期时长的变化，进而产生降雨对城市

主干道绿波控制的影响，当交叉口的周期时长与交

通需求不匹配时，产生更大的延误甚至会造成二次

停车，从而使干线绿波失效。 因此，需要信号控制与

无人驾驶车辆一样对降雨强度做出同步的反应，如
此才能使信号周期与车辆同行流量相匹配。 另一条

路径是随着科技的进步构建车联网，实现 ｖ２ｘ。 本

次研究的不足之处在于不同降雨强度下对车速的折

减函数、车轮与路面之间的摩擦系数函数仍有待后

续研究优化，无人驾驶车辆的跟驰距离也需做更深

入的探讨研究。
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