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Abstract: The characteristics of the vehicle flow on community entrances opening directly to city main roads are ana-
lyzed, vehicle queue system model under signal and access controlled is proposed, GPSS programming language is 
utilized to realize simulation under the different scenarios to evaluate the design of vehicle access control system. A 
case study of the south gate of South Campus of Sun Yat-sen University is presented; the impacts of position and effi-
ciency of access control is evaluated, and the optimization strategies for different scenarios are proposed. 
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摘  要：分析了直接开向城市主干道带门禁系统的小区出入口车辆运行特点，建立信号和门禁控制下的车辆排

队模型，利用 GPSS 语言编程仿真分析，给出了多场景下交通流状态评价准则。以中山大学南校区南门出入口

为案例，分析了门禁位置与效率对通行能力与延误的影响，给出了不同场景下的优化设置方案。 
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1. 引言 

城市道路交通规划设计规范(GB 50220-95)[1]规定

主干道两侧不宜设置小区出入口，但现实生活中仍然

存在小区出入口直接开向城市主干道的现象。在这类

特殊交叉口中，受到城市主干道大流量车流的影响，

小区出入口通行能力降低，车辆延误增大，形成小区

交通出行的瓶颈[2]。为提高小区交通出行的便利性，

探索小区出入口的控制优化方法也有其意义所在。小

区出入口管理一般受到信号控制和门禁控制两种控

制方式，而关注信号控制优化方法的研究较多。考虑

小区出入口大流量行人[3]、波动交通流[4]、车辆排队

状态[5]的基础上，优化特殊交叉口的信号配时，从而

提高交叉口的通行能力。然而中国目前 80%以上的城

市新建小区都采取了门禁系统管理模式[6]，因此还需

要考虑门禁控制系统对小区出入口的影响。门禁控制

系统的运作方式相当于收费站，在收费站的研究中，

高速公路收费站的研究较为完善，高速公路收费站[7]、

ETC 收费站[8]及收费广场[9]的车辆排队仿真模型已建

立，但对于小区出入口收费站，特别是在收费站道路

与城市主干道成交叉口的情景下则研究较少。保持原

有信号控制前提下，分析门禁控制系统对小区出入口

车辆运行状态的影响，为小区出入口门禁系统设置及 *资助信息：国家自然科学基金(批准号：51178475)资助的课题。
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交通组织与管理提供依据。 

2. 仿真模型 

信号控制和门禁控制的小区出入口(如图1所示)，

车辆运行模型有以下假设：1) 小区出入口通行车辆以

小型车为主；2) 小区出入口车辆的到达间隔符合泊松

分布；3) 出入口道路为双向两车道，车辆不会出现转

换车道和超车行为；4) 通行车辆分别在信号控制、门

禁控制产生排队现象；5) 不考虑行人的影响。基于上

述假设，建立信号和门禁控制的小区出入口车辆排队

模型。 

2.1. 车辆排队模型 

2.1.1. 参数定义 

出入口车辆排队模型实体组成如图 1 所示，将门

禁控制和信号控制看成两个服务台。活动实体为车

辆，固定实体为门禁服务台和信号服务台，车辆先后

在两个服务台进行排队活动和服务活动。信号和门禁

控制小区出入口车辆运行排队论模型的主要参数符

号定义如下： 

H——小区出入口到达车辆时间间距(s)； 

L——小区门禁与交叉口停车线间的路段长度

(m)； 

K——路段 L 的安全停车容量(个)； 

Sa——门禁服务台平均服务时间(s)； 

Ss——信号服务台平均服务时间(s)； 

Ta——车辆通过门禁服务台的平均时间，即门禁

服务台排队系统中的平均消耗时间(s)； 

Ts——车辆通过信号服务台的平均时间，包括车辆

在路段 的平均行驶时间和在信号服务台排队系统中

的平均消耗时间(s)； 

L

TL——车辆在路段 的平均行驶时间(s)； L

Tp——车辆在出入口的平均逗留时间，即车辆通过

门禁服务台、信号服务台离开小区出入口的总时间(s)。 

在通常城市道路设计范围内，停车时的车头安全间

距为 7 m，则路段 L 的安全停车容量 K 可按式(1)计算。 

7

L
K                   (1) 

根据上述参数定义，车辆在出入口的平均逗留时

间 Tp按式(2)计算。 

p aT T T  s               (2) 

2.1.2. 模型描述 

图 2 给出了信号和门禁控制下的出入口车辆排队

系统，系统由门禁服务台和信号服务台组成，信号服

务台容量有限，具体描述如下： 

1) 车辆泊松流到达门禁服务台； 

2) 当信号服务台前的排队长度小于 K 时，经门

禁服务完的车辆就立即进入信号服务台；当信号服务

台前的排队长度等于 K 时，经门禁服务完的车辆不能

立即进入信号服务台，而是暂时停留在门禁服务台，

此时门禁服务台休假； 

3) 红灯时，信号服务台休假，车辆在路段 等待；

绿灯时，信号服务台服务，车辆通过小区出入口； 

L

4) 两个服务台的平均服务时间及车辆到达的平

时间间隔三者相互独立； 均 
 

门禁停车线

L

 

Figure 1. Diagrammatic drawing of community entrance under signal and access controlled 
图 1. 信号控制和门禁控制的小区出入口示意图 
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Figure 2. Vehicle queuing system of community entrance under signal and access controlled 
图 2. 信号和门禁控制下的出入口车辆排队系统 
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5) 到达系统的车辆按先到先服务(FCFS)的规则

接受服务，而且只有先被门禁服务台服务完、再被红

绿灯服务台服务完后才能离开。 

2.2. 仿真流程 

容量限制的两级串联排队系统的平稳形态已被证

明，但由于计算过程复杂不利于工程实践。为了简便

精确预测信号和门禁控制下出入口车辆运行过程，采

用仿真的方法来获取其交通流参数。图 3 给出了以车

辆流动为主线的信号和门禁控制下出入口车辆排队系

统实体流程图，在图中单线框表示事件，双线框表示

活动，其中条件判断(菱形框)后的事件为条件事件。 

2.3. 仿真实施 

GPSS(General Purpose Simulation System)语言一

种使用最广泛的离散系统仿真语言，它采用一组标准

的程序块(Block)来表示其逻辑结构，一个程序块对应

一条 GPSS 语句，因而具有通用性好，逻辑功能强、

表达简捷及自动统计输出的特点[10]。GPSS 建模的指

导思想是排队论，它按照随机服务系统(排队系统)的

机理进行仿真，已广泛用于交通运输系统中车辆排队 
 

车辆到达

门禁服务台闲？ 排队等待N

有车离开且在队首？服务开始

收费服务

路段L有停车位？ N

车辆离开门禁服务台

驶过路段L到达信号服务台

信号灯是绿灯？ 排队等候

绿灯且在队首？

N

服务开始

车辆行驶过停车线

车辆离开信号服务台

车辆停留
门禁休假

 

Figure 3. Flow chart of vehicle queuing system on community 
entrance under signal and access controlled 
图 3. 小区出入口车辆排队系统实体流程图 

过程的仿真[11]，高架道路上匝道连接区车辆排队过程

的模拟[12]，串联收费站系统中车辆排队过程的模拟
[13]，城市公交运营系统中车辆调度过程的模拟[14]。 

根据开向城市主干道的小区出入口车辆排队系

统实体流程图(图 3)，建立其GPSS语言的程序块图(图

4)，图中符号含义如下： a sF F、

r gT、

分别代表门禁服务台、

信号服务台； 分别代表车辆在门禁服务台、信

号服务台前的队列；T 分别代表信号控制红灯时

间、绿灯时间。在图 4 中，GENERATE 模块按照

POISSON 函数产生活动实体车辆，接着车辆在固定实

体门禁服务台

aQ Q、

a

s

F 前进行排队活动，若信号服务台 sF

前的排队长度 sQ

aS

小于路段 L 的安全停车位 K 时，则

车辆进行收费服务 ，然后车辆离开门禁服务台，行

驶过路段 L 到达信号服务台 sF 进行排队活动，最后车

辆在绿在灯绿灯时，经过信号服务台服务，离开小区

出入口。 
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Figure 4. Block diagram of vehicle queuing system on community 
entrance with GPSS language 

图 4. 小区出入口车辆排队系统 GPSS 程序块图 
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2.4. 阻塞度评价标准 

交通阻塞的标准取决于出行者对阻塞的心理认

识，在出行过程中，出行者往往根据出行的心理时间

来做出交通决策，因此采用出行者的出行心理时间作

为交通评价的指标[15]。由于大部分出行者在开向城市

主干道的小区出入口的等待心理时间与在城市交叉口

的等待心理时间相类似，本文借鉴《道路交通阻塞度

及评价方法》规定，提出信号和门禁控制小区出入口

阻塞度评价标准，根据车辆在小区出入口逗留时间 pT

将交通分为三种状态，其中定义 T 为信号灯周期时间： 

1) 通畅状态： ； 2pT T

2) 阻塞状态： 2 4 ； pT T T 

3) 严重阻塞状态： 4 pT T 。 

3. 应用案例 

选取中山大学南校区南门出入口(下文简称南门

出入口)为应用案例，根据实测的交通组织及信号控制

方案，运用车辆排队的 GPSS 仿真模型对南门出入口

进行分析，并根据仿真结果优化门禁系统的效率与位

置，以缓解南门出入口的阻塞。 

3.1. 问题概述 

南门出入口道路为双向两车道，新港西路为双向

八车道，南门出入口道路与新港西路直接交叉，道路

级别落差过大，缺乏足够的缓冲区。新港西路为广州

市主干道，平峰时段流量约为 3000 辆/小时，高峰时

段流量约为 5500 辆/小时。南门出入口高峰、低峰交

通流变化较大，现行固定信号周期配时信号配时方案

难以提高交叉口的运行效率，在南门出入口高峰出行

时，往往影响新港西路的交通运行。基于上述情况，

南门门禁系统直接制约着出入口的通行能力，成为交

通瓶颈点之一。中山大学南校区南门道路与新港西路

成交叉口，而对瑞康路实施交通管制后，可将车流运

行简化为如图 5 所示。 

3.2. 仿真分析 

根据交通调查得到，南门出入口车辆平均行驶速

度为 15 km/h，平峰、高峰及大型活动时刻车辆到达

平均时距分别为 20 s、14 s、10 s；门禁控制系统平均

服务时间为 15 s；路段 L 长度为 65 m，则 K 为 9 个 

门禁

信号灯

南门出入口

新港西路

 

Figure 5. Diagrammatic drawing of the vehicle flow on the south 
gate entrance 

图 5. 南门出入口车流运行示意图 

 

安全停车位；信号控制系统的周期 T 为 120 s，红灯

90 s，绿灯 30 s；信号控制系统平均服务时间为 2.5 s。

基于信号和门禁控制小区出入口车辆运行排队论模

型，结合上述数据，利用 GPSS 语言编写程序仿真分

析保持原有信号控制前提下，分析门禁控制系统的效

率和位置对小区出入口车辆运行状态的影响。 

3.2.1. 现状分析 

由于南门出入口出行主要集中于上下班时刻，交

通量变化剧烈，对南门出入口平峰、高峰、大型活动

时刻车辆运行状态仿真半小时分析。如表 1 所示，南

门出入口信号控制周期为 120 s，则南门出入口车辆逗

留时间 Tp ≤ 240 s 时为通畅，240 s < Tp ≤ 480 s 时为拥

挤，Tp ≥ 480 s 时为严重拥挤。仿真结果表明，南门出

入口平峰时刻和高峰时刻通畅，大型活动时刻严重阻

塞。大型活动时刻和高峰时刻，车辆通过门禁系统时

间 分别占南门出入口逗留时间 Tp的 84.9%、71.9%，

即门禁服务台对出入口阻塞度的影响较大；平峰时

刻，车辆通过信号系统时间

aT

sT 占南门出入口逗留时间

Tp的76%，即信号服务台对出入口阻塞度的影响较大。

因此，在南门出入口车辆高峰场景下，更注重于优化

门禁系统的平均服务时间，即门禁系统的效率，从而

达到缓解出入口阻塞度的目的。 
 

Table 1. Simulation result of current situation for the south gate 
entrance (s) 

表 1. 南门出入口现状仿真结果(单位：s) 

H 平峰 高峰 大型活动 

aT  15.4(24.0%) 120.6(71.9%) 307.8(84.9%) 

sT  48.8(76%) 47.2(28.1%) 54.8(15.1%) 

pT  64.2(100%) 167.8(100%) 362.6(100%) 
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3.2.2. 门禁影响分析 

由信号和门禁控制小区出入口车辆排队模型可

知，门禁系统影响小区出入口车辆运行状态的因素主

要为门禁系统的位置 L 和门禁系统的效率 。根据公

式，门禁系统的位置 L 限制了信号服务台的安全停车

容量 K，从而影响车辆在出入口系统运行，因此采用

安全停车容量 K 表征门禁系统的位置 L。不同门禁系

统位置、效率的情况下，仿真分析在南门出入口大型

活动时刻运行状态。仿真时长为 0.5 小时，仿真范围

aS

 1,15K  ，  5,20aS  。图 6~图 7 分别为大型活动

情况下不同门禁系统位置和效率对车辆在南门出入

口的平均逗留时间(即阻塞度)影响仿真结果图。 

从图6~图7可以看出门禁系统的效率对南门出入

口阻塞度影响的较敏感，在大型活动时刻单一改变门

禁位置无法达到出入口通畅水平，还需优化门禁系统 
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Figure 6. Simulation result for different access control system posi-
tion of large activity time 

图 6. 大型活动时刻不同门禁系统位置仿真结果图 
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Figure 7. Simulation result for different access control system effi-
ciency of large activity time 

图 7. 大型活动时刻不同门禁系统效率仿真结果图 

效率。门禁位置和效率都对南门出入口阻塞度的影响

存在突变现象，门禁系统位置较小时，出入口阻塞度

急剧增大；门禁系统效率较低时，出入口阻塞度急剧

增大。在工程实践中应避免门禁系统位置过小、门禁

系统效率过低引起小区出入口严重阻塞的现象。 

3.3. 优化方案及评价 

根据上述中山大学南校区南门出入口现状交通

仿真分析和门禁系统影响分析，从优化门禁系统效

率、门禁系统位置及出入口管理策略的角度分别提出

以下优化方案： 

1) 方案一为门禁系统效率提高到 10 s； 

2) 方案二为门禁系统效率提高到 10 s，门禁系统

位置设置 84 m； 

3) 方案三为临时开放门禁系统。 

从表 2 可以看出，南门出入口阻塞可以缓解，优

化方案具有较好的健壮性。方案一在南门出入口平峰

时刻的优化效果一般，在高峰时刻、大型活动时刻的

优化效果明显，南门出入口车辆平均逗留时间分别为

60.3 s、155.6 s，使得南门出入口处于通畅水平。方案

二在方案一的基础上，优化了门禁系统的位置，南门

出入口车辆在大型活动时刻的平均逗留时间为 108.0 

s，与原方案相比降低了 254.6 s。方案三的效果在平

峰、高峰及大型活动的场景下都得到最好的优化效

果。因此，在平峰场景下，南门出入口门禁系统维持

现有措施，即可保障车辆通畅运行水平；在高峰场景

下，不改变门禁位置时采取方案一，改变门禁系统位

置时采取方案二；在大型活动场景下，由于车辆流量

过大，只能临时开放门禁系统，采取方案三。 
 
Table 2. Optimization degree of optimization schemes comparison 

with the original scheme (s) 
表 2. 优化方案与原方案对比优化程度(单位：s) 

 spT  平峰 高峰 大型活动 

原方案 64.2 167.8 362.6 

方案一 59.4 60.3 155.6 

优化率 7.5% 64.1% 57.1% 

方案二 61.0 63.9 108.0 

优化率 5.0% 61.9% 70.2% 

方案三 39.5 42.3 57.0 

优化率 38.5% 74.8% 84.3% 
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4. 总结 

对开向城市主干道的小区出入口车辆排队现象

进行仿真，能完整、全面地预测出车辆在信号服务台

和门禁服务台排队的各种参数，为门禁系统设计方案

的评估与优化提供科学依据。以中山大学南校区南校

门为案例，对门禁系统的位置与效率进行重新设计，

仿真结果表明方案具有较好的优化效果。论文建立的

信号和门禁控制下小区出入口车辆排队模型，尚未考

虑行人的影响，在下一步研究中分析行人对信号控制

的影响，以提高模型的实用性，有效改善交通拥堵现

状。 
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