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Abstract 
In this paper, the duplicate toll plazas and fan toll plazas are investigated through the analysis of 
express toll access and fan toll access, respectively. The mathematical models are found to discuss 
the optimum construction scheme under different traffic flows and the toll plaza area of different 
shapes. And then the result is obtained that the area of duplicate toll plaza is smaller than that of 
the fan toll plaza. Finally, it is found that the conversion of the traditional man-made toll form into 
MTC and ETC substantially improves the throughput of the toll station.  
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摘  要 

本文通过高速公路复式收费通道和扇形式收费通道的分析，分别讨论了复式收费广场和扇形式收费广场，

通过建立数学模型讨论了不同交通流量下最优的建设方案以及不同形状的收费广场占地面积。然后获得

了复式收费广场的占地面积小于扇形收费广场。最后发现将传统人工收费形式变为MTC与ETC极大地提
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高收费站的吞吐量。 
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1. 引言 

不同的收费通道对停车收费的效率，收费障碍区域的道路通行能力有不同的影响。本文细致研究了

不同形式的收费通道对高速公路收费障碍区域吞吐量的影响，为收费广场最优形式的确定提供了有力的

依据。 

2. 复式收费通道 

复式收费通道[1]是在一条收费道路上串联多个收费亭(如下图)，让多个车辆同时收费的收费通道，

正在接受服务队列中收费时间最长的车辆决定整个队列的服务时间，收费亭的个数同时影响着车辆在收

费亭服务的排队时间、收费时间、驶入收费障碍区域的时间，驶离收费障碍区域的时间等。 
 

   
 

在车流量较大的情况下，假定单位时间(h)通过 1500 列队的车辆数，排队车辆依次序按列队驶入收费

通道并接受服务，未出现途中变道的情况，且每批服务的车辆数等于收费亭的个数。 
本文运用时间驱动的方法[2] [3]模拟服务 1500 列队车辆通过收费障碍区域的平均滞留时间来衡量其

通行能力。设串联收费亭的数目为 m，驶入收费障碍区域的车辆速度为 v，车辆启动的反应时间为 t，一

个列队的车辆平均收费时间 T，收费亭间距 L，等待收费车辆车头间距为 l，收费阻碍区域停留时间包括

车辆驶入时间 iU 、收费服务时间 iS 和列队最后一辆车离开启动时间 R。第 i 辆车进入收费通道的时间：

iy i t= ⋅ ；第 i 辆车行驶至第 i 个收费亭所走路程的计算式如下： ( )iZ m i L i l= − × + ⋅ ；第 i 辆车驶入收费 

通道的行驶时间计算公式如下： i
i

ZQ
v

= 。因此，第 i 辆车的驶入就位时间计算公式如下： 

( )
i i i

m i L i l
U y Q i t

v
− × + ×

= + = × +  

车辆收费时间 iS 服从负指数分布，其密度函数为： ( )
0, 0,

e , 0.tf t µ

µ

µ µ−

≥
= 

<
利用反函数法编写服从负指
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数的 n 个随机数。第 i 辆车的收费结束时间计算公式如下： i i i iT y Q S= + + 。 

收费亭为 n 个复式收费通道，列队每辆车的服务时间与其相应的驶入就位时间之和的最大值为该列

队的最大收费结束时间，列队车辆最大收费结束时间计算公式为： ( )1max nF T T=  。正在接受服务队列

中收费时间最长的车辆决定整个队列的服务时间，因此若第 k 个车辆收费用时最多，只用算 m k− 辆车的

启动时间，那么列队的总启动时间为： ( )R m k t= − × 。故第 k 个列队车辆滞留时间为： 

( ) ( ) ( )
1max .k n k

m k L k l
W T T R m k t k t S

v
− × + ×

= + = − × + + × +  

将所有列队车辆服务时间相加求平均值即得到总的平均滞留时间。本文只考虑单通道上车辆滞留时

间，多通道乘以收费通道数即可，由美国交通统计局统计数据[4]可知，车辆启动时间 t 约为 0.5 s，两收

费亭的距离 L 约为 9 m，相邻车头间距 l 为 6 m，通道内的车辆平均速度 v 为 5 km/h。由于收费站的个数

为通行车道数的两倍，故只考虑一个收费通道串联两个收费亭，即 2m = 。将数据带入模型中，求得 1500
个队列的滞留时间，其中前十个的滞留时间如下表所示。 
 

W1 W2 W3 W4 W5 W6 W7 W8 W9 W10 

15.00 13.50 16.00 13.50 13.50 15.00 12.50 17.00 17.00 16.00 

 
即得到 1500 个队列的滞留平均时间 11.99 sW = 。 

3. 扇形式收费通道 

扇形式收费通道即是在收费障碍区域中单路排队多通道服务(如下图)，车辆列队等候依次驶入该车道

对应的收费亭，在车流量比较大的时候，行车道路的车辆有两个收费亭选择，从而减少排队时间，但是

当通道流出的车流量大于出站口的最大车流量容纳能力，便会在出口处出现拥挤状况。该收费通道的通

行能力主要受到收费服务水平、合并模式的影响，于是只可考虑收费前排队等候时间 ( )E W 、收费过程

中的排队等候时间 ( )E S 。假设汽车到达的时间间隔符合负指数分布，收费服务时间服从负指数分布，汽

车到达收费站是服从负指数分布。车辆在 m 个收费车道中分别排队，车辆一旦进入某个收费车道不可再

更改车道[2]。 
 

  
 

每个服务通道收费员的服务强度 u，平均服务时间为1 u ，单位时间达到的车辆数 λ， kP 为 t 时刻有

k 辆车的概率，收费亭的数目为 N， 0P 为系统空闲概率(系统处于没有顾客来到要求服务的概率)，ρ λ µ=

为系统负荷水平(交通强度或服务程度)。本文考虑在平稳状态下的概率分布情况，即 1Nρ < 的情况[2]。 

扇形式通道系统有 C 个通道的个数，收费亭的个数为 2C，则系统的服务强度为：
N
ρ

ρ′ = 。系统中有 n

个单位(汽车)进入的概率为： 

收费站收费 收费站收费行车道

收费广场过渡段



等候队列 收费站收费

收费站收费

服务后离开
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系统中收费亭空闲的概率为：
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，即排队长度为：
( )

1

02! 1

N

L p
N N

ρ
ρ

+

=
′−

，排

队中平均等待时间： ( ) LE W
λ

= ，系统中平均服务的时间： ( ) 1E S
u

= ，滞留收费广场总时间的期望值： 

( ) ( ) ( )E T E W E S= +  

其中 ( )
1

02

1

! 1

N

E T p
u

N N
N

ρ
ρλ

+

= +
 × − 
 

。 

只考虑一条行车道选择最近的两个收费亭的情况，每小时通过的车辆数为 3000，据美国交通统计局

统计数据，取平均后，新泽西州高速公路车辆流的数据如下： 2, 800, 800n µ λ= = = 。将数据带入模型中 
2 9u =  cars/s， 2 9λ =  car/s， 1ρ λ µ= = ， 1 2 1Nρ = < 故该系统稳定，求得滞留收费广场的总时间

为 ( ) 6 sE T = 。 

4. 成本分析 

基于对高速公路收费站安全影响因素的分析，选择收费广场渐变率( tanα )，收费站服务水平(V C )
与收费广场入口段纵坡(i)作为模型参数，并以收费站年交通事故发生次数为安全评价模型的标度(Y)。建

立事故预防评价线性模型： 

0 1 1 2 2 3 3Y x x xβ β β β= + × + × + ×  

其中 1 2 3:1 tan , : , :x x V C x iα 。 
在此只考虑土地成本，设备成本和单主路情况。假设土地面积包括收费通道(将收费通道长度近似用

收费岛长度代替)和收费广场过渡段(连接高速公路基本路段和收费通道的等腰梯形区域)，梯形区域的边

与高速公路基本路段的夹角为 ( )3 4α α< <  ，道路宽度 rW ，收费岛宽度 iW ，(如下图)梯形下底长度 

( )r iW W W n= + × ，其中 n 为收费站个数，主路宽度 d，梯形长度
2 tan
W dL

α
−

= ，收费岛长度 l。 

 

  

4.1. 复式收费广场 

基于收费站的个数与主路道路个数相同，则 ( ) 1r iW W W= + × 。为减少收费站中前车的交易时间对后

L l

W
d

rW

iW

入口

出口

收费站
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车的影响，在两收费亭之间设置 20 m 的缓冲长度 l′，因此收费广场面积为： 

( ) ( )
2

W d L
S W l l

+
′= + +  

其中
2 tan
W dL

α
−

= 。 

4.2. 扇形收费广场 

基于收费站的个数是主路道路的两倍，则 ( ) 2r iW W W= + × 。收费面积为： 

( )
2

W d L
S Wl

+
= +  

其中
2 tan
W dL

α
−

= 。 

5. 模型求解 

X 为收费站设计和交通运行参数矩阵， ( )1,2,3,4iY i = 代表第 i 个样本的收费站年交通事故次数，β为
系数矩阵，则样本可用下面的矩阵表示： 

1,1 1,2 1,3 01

2,1 2,2 2,3 12

3,1 3,2 3,3 23

4,1 4,2 4,3 34

1
1

, ,
1
1

x x x Y
x x x Y

X Y
x x x Y
x x x Y

β
β

β
β
β

    
    
    = = =
    
    
      

 

根据国内外相关研究成果和实际建设经验，建议收费广场渐变率( tanα )取值在 1/7~1/10 之间，收费

站服务水平(V C )取值在 0.7~0.9 之间，收费广场入口段纵坡(i)取值在 1.0%~2.0%之间，取渐变段长度为 

标准值 50 m，则由
2 tan
W dL

α
−

= 可求得复式收费广场和扇形收费广场不同的渐变率。 

5.1. 复式收费广场 

对于复式收费广场而言，由于渐变率为渐变道路加宽宽度与渐变道路的比值，模型表达式为 

0 1 1 2 2 3 3
ˆ ˆ ˆ ˆŶ x x xβ β β β= + × + × + ×  

取

11

21

31

41

50
33
25
20

x
x
x
x

   
   
   =
   
   

  

，

12

22

32

42

0.70
0.77
0.84
0.90

x
x
x
x

   
   
   =
   
   

  

，

13

23

33

43

0.010
0.013
0.016
0.020

x
x
x
x

   
   
   =
   
   

  

。对系数矩阵标准化处理后进行极大似然估计，可

得到一个正规方程组： T TX X X Yβ = 。β的极大似然估计为： 

( ) 1T T

1.1832
7.3015ˆ
4.8059

3.3212

X X X Yβ
−

 
 
 = =
 −
 
 

 

带入可得到回归方程： 

0 1 1 2 2 3 3 1 2 3
ˆ ˆ ˆ ˆˆ 1.1832 7.3015 4.8059 3.3212Y x x x x x xβ β β β= + × + × + × = + × − × + ×  

将 ( )T20.000 8.00 0.015X ′ = 标准化得到的数据带入回归方程得到 13Y ′ =


。 
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5.2. 扇形收费广场 

取

11

21

31

41

20
17
14
13

x
x
x
x

   
   
   =
   
   

  

，

12

22

32

42

0.70
0.77
0.84
0.90

x
x
x
x

   
   
   =
   
   

  

，

13

23

33

43

0.010
0.013
0.016
0.020

x
x
x
x

   
   
   =
   
   

  

。对系数矩阵进行极大似然估计，可得到一个正规

方程组： T TX X X Yβ = 。则 β的极大似然估计为： 

( ) ( )
1T Tˆ 3.0023 1.5195 3.7419 2.2581X X X Yβ
− ′= = − −  

带入可得到回归方程： 

0 1 1 2 2 3 3 1 2 3
ˆ ˆ ˆ ˆˆ 3.0023 1.5195 3.7419 2.2581Y x x x x x xβ β β β= + × + × + × = − + × + × − ×  

将 ( )T20.000 8.00 0.015X ′′ = 标准化后带入回归方程得到 30Y ′′ =


。 
在的收费广场渐变率，服务水平，入口段纵坡相同的情况下，复式收费广场发生事故的几率小于扇

形收费广场。 

5.3. 成本分析模型求解 

由大量数据统计以及相关研究[1]可以得到一般人工收费站的道路宽度 3.2 mrW = ，收费岛宽度

2.2 miW = ，主路宽度 3.78 md = ，收费岛长度 36 ml = ，梯形区域的边与高速公路基本路段的夹角取为

4α =  ，缓冲长度 20 ml′ = 。带入数据得到复式收费广场面积为： 2467.64 mS = 。带入数据得到扇形收

费广场面积为： 2651.24 mS = 。 
通过不同形状的收费广场占地面积来反映成本，由计算结果可知复式收费广场的占地面积小于扇形

收费广场。 
 在本文的假设中，当在设计收费广场时，若更看重道路的吞吐量，综合考虑，使用扇形收费站更

佳。 
 根据实际情况给吞吐量，事故预防和土地成本赋予不同的权重，则得到相适应的解决方案。 

6. 仿真方案设定 

将传统人工收费形式变为 MTC 与 ETC 的实质是将改变了收费站服务水平，收费站服务水平的提升

将极大地提高收费站的吞吐量。因此，为了便于比较分析 ETC 系统对收费站服务水平的影响程度，选择

ETC 车道数量，ETC 使用率和交通流量三个参数构造仿真方案[5]。仿真结果分析：选取仿真方案中 ETC
使用率为 30%、60%和 90%的收费站平均延误仿真结果进行分析。 
 当 ETC 使用率为 30%时，可知：当交通流量 < 1000 veh/h 时，配置 1 条 ETC 通道收费服务水平最

佳，即 ETC 和 MTC 的比率为 1:3；当交通流量 > 1000 veh/h 时，配置 2 条 ETC 通道服务水平最佳，

即 ETC 和 MTC 的比率为 1:1。 
 当 ETC 使用率为 60%时，可知：当交通流量 < 1400 veh/h 时，配置 1 条 ETC 通道收费服务水平最

佳，即 ETC 和 MTC 的比率为 1:3；当交通流量 > 1400 veh/h 时，配置 2 条 ETC 通道收费服务水平

最佳，即 ETC 和 MTC 的比率为 1:1。 
总体而言配置 1、2、3 条 ETC 通道均可以提高收费站服务水平。 

 当 ETC 使用率为 90%时，可知：配置 3 条 ETC 通道收费站服务水平最佳，配置 2 条也可，即 ETC
和 MTC 的比率为 3:0 或 2:1。 
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