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Abstract 
In this paper, the tidal pile displacement system for tidal lanes based on cloud computing is pro-
posed. Starting from the k v−  relation, the density ratio score value obtained by the density ratio 
evaluation method is used to grade the traffic condition, and then the residual traffic capacity of 
the road is calculated. When the residual traffic capacity of the road is zero, the traffic volume at 
this time is the threshold value. Based on the analysis of the car’s speed and road conditions, the 
curve of the track after the tidal car belt moves can be calculated according to the maximum turn-
ing radius of the car, and then the track of the tidal pile can be set according to the actual situation. 
When the number of vehicles reaches the set threshold, the tide pile will automatically follow the 
trajectory of the built-in chip within the safe range, and no longer need to manually control the 
tide pile movement. 
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摘  要 

本文提出基于云计算的潮汐车道潮汐桩变位系统。由 k v− 关系出发，用密度比评价方法得到的密度比评

分值进行交通状况分级，然后计算道路剩余交通能力，道路剩余通行能力为零时，则此时的交通量为所

求阈值；分析车的速度和道路情况，根据汽车最大转弯半径可求出潮汐车带移动后的轨迹弧度，再根据

实际情况，可以设定出潮汐桩移动的轨迹。当车辆的数量达到设定的阈值时，潮汐桩在安全范围内自动

按内置芯片的轨迹移动，不再需要人为控制潮汐桩移动。 
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1. 引言 

目前，随着城市经济的飞速发展和交通需求稳步增长带来的是城市交通问题的不断加剧，提高交通

利用率的问题成为现代化建设的一个重要问题。在某些大城市的上下班或进出城时段，在早上都上班或

者进城，晚上下班或者出城，这样就会导致交通路段利用率低的情况在某个方向出现道路拥堵，而另一

反向方向就是没有充分被利用。虽然现在已经出现解决交通问题的潮汐车道，会在早晚高峰期到来的时

候移动潮汐桩改变车道，来解决交通拥堵问题及对现有车道的高效利用。但是现有的潮汐桩移动是通过

交警遥控控制拉链车进行移动，这种方法一是需要一个专门用作移动潮汐桩的拉链车，再者需要交警预

测车流高峰到来时间来用遥控控制，这种方法极其耗费人力物力，该研究不同于郑州大学的研究成果在

于移动轨迹的设定和潮汐桩的智能化，不同于某专利中遥控设施的平行移动。 

2. 阈值的分析及其计算 

我们需要根据车流量计算出阈值，选择合适的时间段来让它智能的移动。本文提出了等效通行能力的

概念[1]对连续的交通流来讲，要计算道路的拥堵状况，就要算整个道路的断面流量，这样就得计算车速： 

t
t t s

l lv
t t t

= +
+

 

其中 tt 为车辆行程时间(h)； st 为车辆停止时间(h)。基于Q kv= 关系，通过行程车速 v 和车流量Q 可以计

算得到 k 称为等效密度，然后再采用 k-v 线性模型，代入 Q kv= 关系得到 Q v− 二次曲线模型
2Q av bv c= + + ，把数据导入得到这个二次曲线，即可获得道路的等效通行能力和交通的拥塞密度 k ，再

通过 SAS 软件进行回归模拟，就可以得到如图 1，其中 , ,a b c 为系数。 
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以实验车在选定的道路区段上，在高峰时段观察，回归得到车的速度与交通量的关系，通过 SAS 软

件的回归得到观测路段以及类似路段的等效通行能力为 1200 pcu/h；自由车流速度为 4.2 km/h；拥塞密度

为 120 pcu/km，见图 1。 
 

 
Figure 1. The relationship between speed and traffic volume 
图 1. 速度与交通量关系图 

2.1. 密度比评价方法 

Q v− 关系图并不能特别正确的体现一个交通路段的拥堵的情况，如图 2。 
 

 
Figure 2. Q-v relational graph 
图 2. Q-v 关系图 

 
所以本文基于城市道路等效通行能力体系引入密度比评价方法[2]。在 ,k v 满足直线关系的前提下，

直线关系可以看出当交通流量密度增大时密度比也增大，密度比的变化与道路状况是一致的,密度比评比

法能够很好的体现出道路的车流量状况。密度比指标的计算方法： 

e

je

k
k

β =  
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上式中： β 为密度比， ek 为等效交通流密度，单位是(pcu∙km−1)。 
道路状况的评分值 P 按下式计算： 

3 286.74 171.45 4.79 99.29P β β β= − − +  

计算分析可知：当 0.5β = 时，此时由 

e

je

k
k

β =  

可知交通状况恰好处于临界状态，即此时就是我们所求的阈值，此时就可以发出信号进行潮汐桩的

变轨，此时计算得到的 P 为 64.875。 
根据密度比评分，将城市交通的拥堵与畅通划分为五个等级分别是 A,B,C,D,E 如表 1。 

 
Table 1. Urban road traffic status classification 
表 1. 城市道路交通状况分级 

P  [ )90,100  [ )78,90  [ )65,78  [ )40,65  [ )10,40  

交通状况等级 A B C D E 

2.2. 道路剩余等效通行能力计算 

剩余等效通行能力即 

P eM C Q= −  

其中 PM 为评分值为 P  的道路的剩余等效通行能力；Q 为道路流量。 
已知等效自由流车速 fev 和等效堵塞密度 jek 城市道路的 k v− 线性模型、Q v− 二次曲线模型分别为： 

je t
e

fe je

k v
k

v k
−

=
+

 

2
je t

fe je t

k v
Q

v k v
−

=
+

 

可知当 65P = 时，计算得 65 0M = ，表明道路流量恰好达到其阈值。对于等级时 C,D,E 时，表明其交

通状况已经是拥堵，当等级为 A 或 B 时，交通畅通。 

3. 根据汽车最大转弯半径对潮汐车道的设计简述 

智能潮汐车带方案设计[3]其中最主要的是计算汽车转弯半径，形状如图 3 中的所示，汽车转弯半径决

定潮汐车带与双黄线夹角角度，根据其转弯半径可以求解切线方程，就可以得到潮汐桩变轨后的路径。 
 

 
Figure 3. Simple diagram of vehicle turning 
图 3. 车辆转弯简易图 
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我们假设其中最简单的方案，就是一定长度的智能潮汐桩变轨后分为两部分，一部分时斜线，斜线

的夹角根据李相彬《汽车列车转弯过程分析及其最小转弯半径的确定》[4]可以求得，然后剩余部分为平

行的直线。如图 4 所示，其中黄色线为双黄线，红色的为潮汐桩变轨后的路线。 
 

 
Figure 4. Tidal pile after track change 
图 4. 智能潮汐车带变轨后简易图 

 
随着 maxθ 的不同汽车前外轮最小转弯半径 minR 的公式有如下两种，牵引车带半挂车的汽车前外轮最

小转弯半径的计算是应用下面的公式(1)。 

1) max 1θ θ< 时， ( )22
1 max 22a L ctg b Lθ+ − > 时； 

2) max 1θ θ> 时， ( )22
1 max 22a L ctg b Lθ+ − ≤ 时，式中 maxθ 换成 1θ 即可， 

min 1 1sinR L θ=  

已知各参数的具体数据如表 2 所示。 
 
Table 2. Auto data sheet 
表 2. 汽车参数数据表 

参数 L2/mm L1/mm a/mm b/mm maxΘ  

数据 7800 3200 250 1927 28˚30' 

 
如果直接套用式(1)得出的结果是牵引力的最小转弯半径 minθ  = 6.7 m，由图 5 可知，汽车转弯开始时

的轨迹与双黄线相切。 
 

 
Figure 5. Car double yellow line tangential turn diagram 
图 5. 汽车转弯开始时与双黄线相切图 

 
假设在在转弯时正好与双黄线相切，设切点为 ( )0 0,x y ，带入可以得到： 

2
0 0

0 2
0 0

x x
y x y

y y
= − + + ， 2.95 6.7y≤ ≤  

根据上式，求出下面约束函数的最优解。 
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( ) ( )2 2
min 1 2 6.7 2.95L x x= − + −  

2 2 2
0 0

2
0 0

1 1 0 2
0 0

2
0 0

2 2 0 2
0 0

6.7 ,

s.t.

x y
x x

y x y
y y

x x
y x y

y y




+ =
 = − − +


 = − + +


 

式中： minL 为潮汐车带长度(m)， 1x 为潮汐车带与双黄线交点的横坐标值(m)， 2x 为潮汐车带与可变车道

一侧单黄线的横坐标值(m)。 1y 为潮汐车带与双黄线交点的纵坐标值(m)， 2y 为潮汐车带与可变车道一侧

单黄线的纵坐标值(m)。 
将 1 6.7y =  m， 2 2.95y =  m 代人，计算得知最终的潮汐车带长度为 9.7 m，由于计算结果是最小值，

所以在实际应用中乘上修改因子 k 。 

修改因子为 k ，由上式得到 ( ) ( )
2

20
2 1 2 1

0

y
L k y y y y

x
 

= − + − 
 

，式中： 1 2y y− 为车道宽度，根据白子

建的研究员的研究结果[5]，k 取值1.2 ~ 1.5，这样最大保证安全基础上设置潮汐车带，使所有车辆的车速

行驶在一定范围内进行安全转弯。 

4. 潮汐桩的移动轨迹方程简述 

上求出了智能潮汐桩移动后的轨迹，下面将描述每个潮汐桩智能移动的路径，先假设最简单的三个

小车的模型，如图 6 其中圈圈处为最简单的三个小车，他们之间是通过弹性来连接的，顶点处的小车步

移动，后面的最特殊的两个部位如图所示，分别按照红色箭头方向所示的方向移动，移动后的轨迹如图

红色线所示。 
 

 
Figure 6. Intelligent tidal car moving track chart 
图 6. 智能潮汐小车移动轨迹简易图 

 
下面研究不仅仅是三个小车的情况，假设每个潮汐桩当成质点，要描述一个质点运动，首先要确定

它的位置，然后再看它的位置是如何随时间变化的[6]，我们可以在参考物上建立一个二维直角坐标系，

取该平面为 xy 平面，质点的位置矢量记为 r ，位矢 r 在坐标轴上的分量就是质点的坐标 ( ),x y ，则每个潮

汐桩在一个平面内运动，则 r 只与 ,x y 有关，运动方程写成 

( ) ( ) ( )t x t y t= = +r r i j  

该式反应了质点的运动情况，所以叫做质点的运动方程。它也可以写成下面的分量形式： 

( )
( )

x x t
y y t

 =
 =

 

从这两个式子中消去时间 t ，得 ( ), 0F x y = ，即 ( )y y x= ，就是质点在平面中的轨迹方程。 
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在研究质点运动时，沿水平方向和竖直方向分别引 x 轴和 y 轴，取该质点为坐标 ( )0 ,0x ，而从开始

运动时进行计时，物体位于 ( )0 ,0x ，以 0v 表示物体运动过程中的速度，以θ 表示开始运动时在此切线与 x
轴的角度了，如图 7。 
 

 
Figure 7. Moving recoil map of an intelligent tidal car 
图 7. 智能潮汐车带的运动后坐标图 

 
则 0v 在 x 轴和 y 轴上的分量为： 

0 cosxv v θ= ， 0 sinyv v θ=  

且
F
m

=a j ，其中 F 为牵引力，是变力，我们将路径分为许多无限小的小段力 F，可以写成： 

x yF F F= +i j  

其中 m为我们研究的单个潮汐桩的质量， a 即为加速度，其中图中的 0L 为潮汐桩移动停止后那段曲线的

弧长。 

( ) 2
0 0 0 0

0

1cos sin
2

t Fv dt x v t v t t
m

θ θ = = + + − 
 ∫r i j  

令： 
x y= +r i j  

所以： 

0 0 costx x v θ= + ， 2
0

1sin
2

Fy v t t
m

θ= −  

则： 

( ) ( ) ( )
( )

2
0

0 0 22
0

1tan tan
2 cos

x xFy x x y x x
m v

θ
θ

−
= − = − −  

即求得每个质点，也就是潮汐桩移动的方程。 

5. 结论 

由上述可知，当密度比评分值 65P = 时，道路剩余等效通行能力 65 0M = ，表明道路流量恰好达到

其等效通行能力。对于密度比评分值 P < 65 的道路，按照上述方法反算得到的剩余通行能力为负值，即

表明其交通状况已是拥挤或堵塞，在此时刻，信号装置发出信号，此时潮汐桩开始变轨。 
智能潮汐桩变轨后的轨迹斜线部分的方程是当最小转弯半径 min 6.7 mθ = 时，求得最优解为： 

( ) ( )2 2
min 1 2 6.7 2.95L x x= − + −  
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智能潮汐桩移动轨迹的方程为： 

( ) ( ) ( )
( )

2
0

0 0 22
0

1tan tan
2 cos

x xFy x x y x x
m v

θ
θ

−
= − = − −  
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