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ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖｉａＥｑ．（２）ａｎｄｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓＬａｎｄＹｃａｎｂｅ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄａｃｃｕｒａｔｅｌｙ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｅｒｒｏｒｓｅｘｉｓｔｉｎｔｈｅｃａｌｉ

７１３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｋｅｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆｓｉｇｎａｌｔｉｍｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ



ｂｒａｔｉｏｎｏｆＬａｎｄＹｉｎｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｉｆａｓｓｕｍｉｎｇ
ｔｈａｔＹｃａｎｂｅｃａｌｉｂｒａｔｅｄａｃｃｕｒａｔｅｌｙａｎｄｔｈｅｅｒｒｏｒｅｘｉｓｔｓｗｈｉｌｅ
ｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇＬ，ｔｈｅｓｉｇｎａｌｃｙｃｌｅｌｅｎｇｔｈｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｓ

Ｃｅ＝
Ｌｅ
１－Ｙ＝

Ｌ
１－Ｙ

Ｌｅ
Ｌ＝Ｃ

Ｌｅ
Ｌ＝ＣγＬ （９）

ｗｈｅｒｅＣｅ ｉｓｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌｃｙｃｌｅ
ｌｅｎｇｔｈ；Ｌｅｉｓｔｈｅａｃｔｕａｌｃａｌｉｂｒａｔｅｄｖａｌｕｅｏｆｌｏｓｔｔｉｍｅ；γＬｉｓ
ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆａｃｔｕａｌｃａｌｉｂｒａｔｅｄｖａｌｕｅｔｏｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅ
ｏｆｌｏｓｔｔｉｍｅ（ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅｉｓｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｅｄｖａｌｕｅ
ｗｉｔｈｎｏｅｒｒｏｒｓ）．
　Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅＣｅｔｏｔｈｅ
ｉｄｅａｌｖａｌｕｅＣｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｓ

Ｃｅ
Ｃ＝γＬ （１０）

　Ｉｔｉｓｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｈｅｒｅｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓａｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｌｏｓｔｔｉｍｅａｎｄｔｈａｔｏｆｔｈｅｃａｌ
ｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｆｏｒｔｈｅｓｉｇｎａｌｃｙｃｌｅｌｅｎｇｔｈ．ＡｓＥｑ．（３）
ｓｈｏｗｓ，ｔｈｅｔｏｔａｌｌｏｓｔｔｉｍｅｉｓｔｈｅｓｕｍｏｆｔｈｅｌｏｓｔｔｉｍｅｉｎ
ｅａｃｈｐｈａｓｅ，ｗｈｉｃｈｉｎｃｌｕｄｅｓｔｈｅｓｔａｒｔｕｐｌｏｓｔｔｉｍｅａｎｄｔｈｅ
ｃｌｅａｒａｎｃｅｌｏｓｔｔｉｍｅ．Ｉｔｃａｎｂｅｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｔｈｅｔｏｔａｌｌｏｓｔ
ｔｉｍｅｏｆａｓｉｇｎａｌｃｙｃｌｅｉｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐｈａ
ｓｅｓ，ｔｈｅｓｔａｒｔｕｐｌｏｓｔｔｉｍｅ，ａｎｄｔｈｅｃｌｅａｒａｎｃｅｌｏｓｔｔｉｍｅ．
　ＩｎｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｉｇｎａｌｃｏｎｔｒｏｌｉｎＣｈｉｎａ，ｔｈｅｍｏｓｔ
ｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄｓｉｇｎａｌｔｉｍｉｎｇｐｌａｎｓａｒｅｔｗｏｐｈａｓｅｓ，ｔｈｒｅｅ
ｐｈａｓｅｓ，ａｎｄｆｏｕｒｐｈａｓｅｓ．Ｔｈｅｒｅｉｓｎｏａｌｌｒｅｄｃｌｅａｒａｎｃｅｉｎ
ｔｅｒｖａｌ．Ｔｈｅｅｘｔｅｎｓｉｏｎｏｆｇｒｅｅｎｔｉｍｅｃａｎｂｅｓｅｔｔｏｂｅ２ｓａｓ
ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｉｎＨＣＭ，ａｎｄｔｈｅｃｌｅａｒａｎｃｅｌｏｓｔｔｉｍｅｆｏｒ
ｅａｃｈｐｈａｓｅｉｓ１ｓ．ＩｔｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎＨＣＭｔｈａｔｔｈｅｓｔａｒｔｕｐ
ｌｏｓｔｔｉｍｅｃａｎｂｅ２ｓｆｏｒｅａｃｈｐｈａｓｅｗｈｅｎｔｈｅｒｅｉｓｎｏｓｕｒ
ｖｅｙｄａｔａ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｔｉｓｂｅｌｉｅｖｅｄｔｈａｔｔｈｉｓｖａｌｕｅｈａｓａ
ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌａｒｇｅｅｒｒｏｒａｎｄｃａｎｎｏｔｂｅａｄｏｐｔｅｄｗｉｔｈｏｕｔａｐ
ｐｒｏｐｒｉａｔｅｒｅｓｅａｒｃｈ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｔｏｔａｌｌｏｓｔｔｉｍｅｏｆｔｈｅ
ｓｉｇｎａｌｃｙｃｌｅｌｅｎｇｔｈｃａｎｂｅｇｅｎｅｒａｔｅｄａｓ

Ｌ＝∑
ｉ∈ｃｉ

ｌｔ，ｉ＝∑
ｉ∈ｃｉ

（ｌ１，ｉ＋ｌ２，ｉ）＝∑
ｉ∈ｃｉ

（ｌ１，ｉ＋１）

（１１）

　Ｓｏｔｈｅｔｏｔａｌｌｏｓｔｔｉｍｅｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌｔｉｍｉｎｇｐｌａｎｄｅｐｅｎｄｓ
ｏｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐｈａｓｅｓａｎｄｔｈｅｓｔａｒｔｕｐｌｏｓｔｔｉｍｅ．Ａｓ
ｔｈｅｒｅａｒｅｎｏｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓ，ｉｔｃａｎｂｅａｓ
ｓｕｍｅｄｔｈａｔｕｓｉｎｇｔｈｅｓａｍｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒｌｏｓｔｔｉｍｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
ｌｅａｄｓｔｏｔｈｅｓａｍｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｆｏｒｅａｃｈｐｈａｓｅ．Ｔｈｅｅｒ
ｒｏｒｉｎｔｈｅｔｏｔａｌｌｏｓｔｔｉｍｅｒｅｍａｉｎｓｏｎｔｈｅｓａｍｅｓｃａｌｅａｓｔｈｅ
ｅｒｒｏｒｉｎｅａｃｈｐｈａｓｅ；ｔｈａｔｉｓ，ｔｈｅｓｃａｌｅｓｏｆｔｈｅｅｒｒｏｒｓｆｏｒｔｏ
ｔａｌｌｏｓｔｔｉｍｅａｎｄｆｏｒｌ１，ｉ＋１ａｒｅｔｈｅｓａｍｅ．
　ＩｎａｃｃｏｒｄａｎｃｅｗｉｔｈＥｑ．（１０），ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｅｒｒｏｒｆｏｒｔｈｅｓｉｇｎａｌｃｙｃｌｅｌｅｎｇｔｈｉｓｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅ
ｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｌｏｓｔｔｉｍｅｅｒｒｏｒａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｅｒｒｏｒｆｏｒ
ｌ１，ｉ＋１．Ｗｈｅｎｉｔｉｓｒｅｑｕｉｒｅｄｔｈａｔｔｈｅｅｒｒｏｒｆｏｒｔｈｅｓｉｇｎａｌｃｙ
ｃｌｅｌｅｎｇｔｈｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｉｓｎｏｍｏｒｅｔｈａｎ５％，１０％，ｏｒ１５％，
ｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｆｏｒｌ１，ｉ＋１ｉｎｅａｃｈｐｈａｓｅｓｈｏｕｌｄｂｅｎｏ
ｍｏｒｅｔｈａｎ５％，１０％，ｏｒ１５％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

２．２　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓａｔｕｒａｔｉｏｎｆｌｏｗｒａｔｅ

　ＩｆａｓｓｕｍｉｎｇｔｈａｔＬｃａｎｂｅｃａｌｉｂｒａｔｅｄａｃｃｕｒａｔｅｌｙ，ａｎｄｅｒ
ｒｏｒｅｘｉｓｔｓｗｈｅｎｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇＹ，ｔｈｅｎｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ
ｆｏｒｔｈｅｓｉｇｎａｌｃｙｃｌｅｌｅｎｇｔｈｃａｎｂｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄａｓ

Ｃｅ＝
Ｌ

１－Ｙｅ
＝ Ｌ

１－
ＣＳ
ＲＳｅ

＝ Ｌ

１－
ＣＳ
ＲＳ
ＲＳ
ＲＳｅ

＝ Ｌ

１－Ｙ
γＱ

（１２）

ｗｈｅｒｅＹｅｉｓｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｅｄｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｓｕｍｏｆｔｈｅｆｌｏｗｒａ
ｔｉｏｏｆｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｐｈａｓｅｓ；ＲＳｅｉｓｔｈｅａｃｔｕａｌｃａｌｉｂｒａｔｅｄｖａｌｕｅ
ｏｆｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｕｍｆｌｏｗｒａｔｅ；γＱｉｓｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅａｃｔｕ
ａｌｃａｌｉｂｒａｔｅｄｖａｌｕｅｔｏｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｓａｔｕｒａｔｉｏｎ
ｆｌｏｗｒａｔｅ（ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅｉｓｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｅｄｖａｌｕｅｗｉｔｈｎｏ
ｅｒｒｏｒｓ），ａｎｄγＱ＞Ｙ．
　ＩｔｃａｎｂｅｃｏｎｃｌｕｄｅｄｆｒｏｍＥｑ．（１２）ｔｈａｔ，ｗｈｅｎｅｒｒｏｒ
ｅｘｉｓｔｓｉｎｔｈｅｓｕｍｏｆｔｈｅｆｌｏｗｒａｔｉｏｉｎｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｐｈａｓｅｓＹ，
ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌｃｙｃｌｅｌｅｎｇｔｈ
ＣｅｔｏｔｈｅｉｄｅａｌｖａｌｕｅＣｃａｎｂｅｄｅｐｉｃｔｅｄａｓ

ｄｃ＝
Ｃｅ
Ｃ＝
γＱ（１－Ｙ）
γＱ－Ｙ

（１３）

ｗｈｅｒｅｄｃｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｃｙｃｌｅｌｅｎｇｔｈ．

Ｆｉｇ．１　ＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆγＱ，Ｙ，ａｎｄｄｃ

　ＡｓｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｉｎＦｉｇ．１，ｄｃｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙ
ｔｈｅｖａｌｕｅｓＹａｎｄγＱ，ａｎｄａｓｔｈｅｖａｌｕｅｏｆＹｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｔｈｅ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｄｃｔｏγＱ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ．Ａｓｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅ
ｃｙｃｌｅｌｅｎｇｔｈｄｃｍｕｓｔｂｅｇｕａｒａｎｔｅｅｄｔｏｍｅｅｔｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｏｂ
ｊｅｃｔｉｖｅｏｆｓｉｇｎａｌｔｉｍｉｎｇ，ｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆγＱｆｏｒｉｎｔｅｒ
ｓｅｃｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｓａｔｕｒａｔｉｏｎａｒｅｉｍｐｏｒｔａｎｔ．
　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｒｅｑｕｉｒｅｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆ
ｓｉｇｎａｌｃｙｃｌｅｌｅｎｇｔｈｔｏｂｅａｓｓｍａｌｌａｓｐｏｓｓｉｂｌｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，
ａｌｔｈｏｕｇｈｉｔｉｓｉｍｐｏｓｓｉｂｌｅｔｏｂｅｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙａｃｃｕｒａｔｅ，ｉｔｉｓ
ｐｏｓｓｉｂｌｅｔｏｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｅｒｒｏｒｓｃａｌｅｗｉｔｈｉｎａｎａｃｃｅｐｔａｂｌｅ
ｒａｎｇｅ，ｅ．ｇ．，５％，１０％，ｏｒ１５％．Ｔｈｅａｃｃｅｐｔａｂｌｅｒａｎｇｅｓ
ｆｏｒｄｃｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｅｒｒｏｒｒａｎｇｅｓｏｆ５％，１０％，
ａｎｄ１５％ ａｒｅ０．９５≤ｄｃ≤１．０５，０．９０≤ｄｃ≤１．１０，ａｎｄ
０．８５≤ｄｃ≤１．１５，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒ
ＹａｎｄγＱａｒｅａｓ

８１３ ＺｈａｏＹｉ牞ＺｈｏｎｇＮｉｎｇ牞ＬｕＪｉａｎ牞ａｎｄＬｉＹｕｎｘｕａｎ　



０．９５≤ｄｃ≤１．０５，　　
１．０５Ｙ
Ｙ＋０．０５≤γＱ≤

０．９５Ｙ
Ｙ－０．０５　（１４）

０．９０≤ｄｃ≤１．１０，　　
１．１０Ｙ
Ｙ＋０．１０≤γＱ≤

０．９０Ｙ
Ｙ－０．１０　（１５）

０．８５≤ｄｃ≤１．１５，　　
１．１５Ｙ
Ｙ＋０．１５≤γＱ≤

０．８５Ｙ
Ｙ－０．１５　（１６）

　Ｓｉｇｎａｌｃｏｎｔｒｏｌｉｓｕｓｕａｌｌｙｐｅｒｆｏｒｍｅｄａｔｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈ
ａｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌａｒｇｅｆｌｏｗｒａｔｅ，ａｎｄｎｏｓｉｇｎａｌｃｏｎｔｒｏｌｉｎｔｅｒｓｅｃ
ｔｉｏｎｓｔｙｐｉｃａｌｌｙｏｐｅｒａｔｅｕｎｄｅｒｓｍａｌｌｓａｔｕｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，

Ｅｑｓ．（１４）ｔｏ（１６）ａｒｅｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓｗｈｏｓｅ
ｓａｔｕｒａｔｉｏｎｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ０．１５．ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｑｓ．（１４）
ｔｏ（１６），ｆｏｒｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｔｕｒａｔｉｏｎｓ，γＱ
ｍｕｓｔｍｅｅｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂ．１ｔｏｇｕａｒａｎｔｅｅ
ｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｄｌｅｖｅｌｏｆａｃｃｕｒａｃｙｆｏｒｔｈｅｓｉｇｎａｌｃｙｃｌｅｌｅｎｇｔｈ．
Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ｗｈｅｎａｎｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｉｓｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｔｕｒａｔｉｏｎ
ｏｆ０．６ａｎｄｉｔｉｓｒｅｑｕｉｒｅｄｔｈａｔｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅ
ｓｉｇｎａｌｃｙｃｌｅｌｅｎｇｔｈｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ１０％，ｔｈｅｎｔｈｅｖａｌｕｅｏｆγＱ
ｍｕｓｔｆａｌｌｗｉｔｈｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ［０．９４，１．０８］．

Ｔａｂ．１　ＴｈｅｒａｎｇｅｏｆγＱａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆａｃｃｕｒａｃｙｆｏｒｓｉｇｎａｌｃｙｃｌｅｌｅｎｇｔｈｏｆｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｔｕｒａｔｉｏｎｓ
Ａｃｃｅｐｔａｂｌｅｅｒｒｏｒｌｅｖｅｌ
ｏｆｓｉｇｎａｌｔｉｍｅ／％

ＡｃｃｅｐｔａｂｌｅγＱ
Ｙ

０．３ ０．４ ０．５ ０．６ ０．７ ０．８ ０．９

５
Ｕｐｐｅｒ １．１４ １．０９ １．０６ １．０４ １．０２ １．０１ １．０１
Ｌｏｗｅｒ ０．９０ ０．９３ ０．９５ ０．９７ ０．９８ ０．９９ ０．９９

１０
Ｕｐｐｅｒ １．３５ １．２０ １．１３ １．０８ １．０５ １．０３ １．０１
Ｌｏｗｅｒ ０．８３ ０．８８ ０．９２ ０．９４ ０．９６ ０．９８ ０．９９

１５
Ｕｐｐｅｒ １．７０ １．３６ １．２１ １．１３ １．０８ １．０５ １．０２
Ｌｏｗｅｒ ０．７７ ０．８４ ０．８８ ０．９２ ０．９５ ０．９７ ０．９９

３　ＡｃｃｕｒａｃｙＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＫｅｙＰａｒａｍｅｔｅｒｓＣａｌｉ
ｂｒａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄ

３．１　Ｂａｓｉｃｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ

　ＴｈｒｅｅｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓｉｎＮａｎｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ，ａｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄｆｏｒ
ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｏｆｈｅａｄｗａｙ．Ｔｈｅｆｉｅｌｄｓｔｕｄｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｔｈｒｏｕｇｈ
ｔｒａｆｆｉｃｄｕｒｉｎｇｍｏｒｎｉｎｇｐｅａｋ（７：３０—８：３０）ａｎｄｅｖｅｎｉｎｇ
ｐｅａｋ（１７：００—１９：００）ｏｎｗｅｅｋｄａｙｓ．Ｏｎｅｔｈｒｏｕｇｈｌａｎｅｉｓ
ｃｈｏｓｅｎｆｏｒｅａｃｈｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ．Ｒｅｃｏｒｄｅｄｖｉｄｅｏｓａｒｅｐｒｏ
ｃｅｓｓｅｄｍａｎｕａｌｌｙ．Ｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｖｅｈｉｃｌｅｏｆａｑｕｅｕｅ，ｔｈｅｄｉｓ
ｃｈａｒｇｅｈｅａｄｗａｙｉｓｔｈｅｅｌａｐｓｅｄｔｉｍｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｔａｒｔｏｆａ
ｇｒｅｅｎｌｉｇｈｔａｎｄｔｈｅｔｉｍｅｗｈｅｎｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｓｆｒｏｎｔｂｕｍｐｅｒ

ｐａｓｓｅｄｔｈｅｓｔｏｐｌｉｎｅ．Ｆｏｒｔｈｅｒｅｍａｉｎｉｎｇｖｅｈｉｃｌｅｓ，ｉｎｃｌｕ
ｄｉｎｇａｌｌｖｅｈｉｃｌｅｓｔｈａｔｊｏｉｎｔｈｅｑｕｅｕｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｇｒｅｅｎ，ｔｈｅ
ｄｉｓｃｈａｒｇｅｈｅａｄｗａｙｓａｒｅｔｈｅｅｌａｐｓｅｄｔｉｍｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ
ｐｏｉｎｔｓｗｈｅｎｔｗｏｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｖｅｈｉｃｌｅｓｆｒｏｎｔｂｕｍｐｅｒｓｐａｓｓ
ｔｈｅｓａｍｅｓｔｏｐｌｉｎｅ．
　Ｔｈｅｈｅａｄｗａｙｉｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄｉｎｇｒｏｕｐｓ；ｅａｃｈｇｒｏｕｐｃｏｎ
ｔａｉｎｓｔｈｅｈｅａｄｗａｙｓｆｏｒａｌｌｖｅｈｉｃｌｅｓｉｎｔｈｅｑｕｅｕｅｆｏｒｏｎｅ
ｐｈａｓｅ．Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓｏｆｖａｌｉｄｈｅａｄｗａｙｄａｔａｆｏｒｔｈｅｔｈｒｅｅ
ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓａｒｅ３０１，３０２，ａｎｄ３２０．Ａｌｌｄａｔａｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ
ｉｎＴａｂ．２．Ｔｈｅｈｅａｄｗａｙａｔｅａｃｈｓｐｏｔｉｎｌｉｎｅｉｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅ
ｏｆｖａｌｉｄｄａｔａ．Ｔｈｅｓａｔｕｒａｔｉｏｎｆｌｏｗｒａｔｅａｔｔｈａｔｓｐｏｔｃａｎｂｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｑ．（８）．

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｅｎｔｅｒｉｎｇｈｅａｄｗａｙ

Ｓｐｏｔ
ｉｎｌｉｎｅ

Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ１ Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ２ Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ３

Ｎｕｍｂｅｒ Ｈｅａｄｗａｙ／ｓ
Ｃａｐａｃｉｔｙ／
（ｖｅｈ·ｈ）

Ｎｕｍｂｅｒ Ｈｅａｄｗａｙ／ｓ
Ｃａｐａｃｉｔｙ／
（ｖｅｈ·ｈ）

Ｎｕｍｂｅｒ Ｈｅａｄｗａｙ／ｓ
Ｃａｐａｃｉｔｙ／
（ｖｅｈ·ｈ）

１ ３０１ ３．４０ １０６０ ３０２ ３．３０ １０９１ ３２０ ３．８７ ９３０
２ ３０１ ３．２３ １１１３ ３０２ ３．０７ １１７３ ３２０ ３．４４ １０４７
３ ３０１ ２．７２ １３２６ ３０２ ２．６１ １３７９ ３２０ ３．００ １２０１
４ ３０１ ２．５８ １３９７ ３０２ ２．４３ １４８４ ３２０ ２．６８ １３４１
５ ３０１ ２．４４ １４７６ ３０２ ２．２８ １５７８ ３１８ ２．６０ １３８３
６ ３０１ ２．４４ １４７６ ３０２ ２．１８ １６５４ ３１８ ２．６０ １３８７
７ ２９９ ２．３５ １５３４ ３０２ ２．２０ １６４０ ３１６ ２．４９ １４４４
８ ２９４ ２．２８ １５８０ ３０２ ２．１６ １６６４ ３１２ ２．４４ １４７６
９ ２８９ ２．２０ １６３６ ２９９ ２．０８ １７２７ ３０１ ２．４３ １４８４
１０ ２７５ ２．１５ １６７３ ２８９ ２．０１ １７９５ ２８７ ２．２６ １５９１
１１ ２６３ ２．１１ １７０６ ２６６ １．９３ １８７０ ２７８ ２．２３ １６１２
１２ ２５５ ２．０７ １７３７ ２４１ １．８９ １９０５ ２３８ ２．２２ １６２４
１３ ２３０ ２．０６ １７５１ ２２１ １．８１ １９８５ ２１３ ２．１１ １７０５
１４ １９０ １．９９ １８１２ ２０２ １．７９ ２０１４ １９７ ２．０８ １７３１
１５ １１９ １．９８ １８１７ １５４ １．７７ ２０３７ １７７ ２．０６ １７５０

３．２　Ａｃｃｕｒａｃｙａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｔｏｔａｌｌｏｓｔｔｉｍｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

　Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｏｓｔｔｉｍｅ，ｔｈｅ
ｒａｔｉｏｓｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｆｏｒｔｈｅｓｉｇｎａｌｃｙｃｌｅｌｅｎｇｔｈａｎｄ
ｔｈｅｅｒｒｏｒｏｆｌ１，ｉ＋１ａｒｅｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙｒｅｌａｔｅｄ．Ｉｔｉｓｓｔａｔｅｄｉｎ

ＨＣＭｔｈａｔｔｈｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｈｅａｄｗａｙｗｉｌｌｒｅｍａｉｎｓｔａｂｌｅａｆｔｅｒ
ｔｈｅ４ｔｈｖｅｈｉｃｌｅ，ｍｅａｎｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｓｔａｒｔｕｐｌｏｓｔｔｉｍｅｃａｎｂｅ
ｓｅｔｔｏｂｅ２ｓｗｈｅｎｉｔｉｓｕｎｏｂｓｅｒｖａｂｌｅ．
　Ｆｏｒｔｈｅｄａｔａｆｒｏｍｔｈｒｅｅｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ，ｅａｃｈｓｐｏｔｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ４ｔｈａｎｄｔｈｅ１５ｔｈｖｅｈｉｃｌｅｉｓｓｅｔａｓａｎａｓｓｕｍｅｄｓｔａｂｌｅ

９１３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｋｅｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆｓｉｇｎａｌｔｉｍｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ



ｓｐｏｔｆｏｒｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇｖｅｈｉｃｌｅｓｉｎｔｈｅｑｕｅｕｅａｎｄｔｈｅｖａｌｕｅｏｆ
ｌ１，ｉ＋１ｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．ＲｅｓｕｌｔｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＴａｂ．３．

Ｔａｂ．３　Ｌｏｓｔｔｉｍｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｑｕｅｕｉｎｇｖｅｈｉｃｌｅｓａｃｈｉｅｖｉｎｇｓｔａｂｌｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｏｔｓｉｎｌｉｎｅ
Ｓｐｏｔｏｆｓｔａｂｌｅ
ｈｅａｄｗａｙ

（ｌ１，ｉ＋１）／ｓ
Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ１ Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ２ Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ３

４ ２．６１ ２．７０ ３．２６
５ ３．１７ ３．２８ ３．５８
６ ３．１７ ３．８０ ３．６２
７ ３．７２ ３．６９ ４．２３
８ ４．２０ ３．９２ ４．６１
９ ４．８２ ４．５５ ４．７２
１０ ５．２６ ５．２６ ６．１８
１１ ５．６７ ６．０５ ６．４７
１２ ６．１０ ６．４４ ６．６７
１３ ６．２９ ７．３６ ７．９３
１４ ７．２０ ７．７０ ８．３４
１５ ７．２６ ７．９９ ８．６４

　Ｉｆｉｔｉｓａｓｓｕｍｅｄｔｈａｔｔｈｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｈｅａｄｗａｙａｃｈｉｅｖｅｓａ
ｓｔａｂｌｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｆｔｅｒｔｈｅ４ｔｈｖｅｈｉｃｌｅ，ｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｌ１，ｉ＋１
ｆｏｒｔｈｅｔｈｒｅｅｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓａｒｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，２．６１，２．７０，
ａｎｄ３．２６ｓ．Ｉｆｉｔｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｈａｔｔｈｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｈｅａｄｗａｙ
ａｃｈｉｅｖｅｓａｓｔａｂｌｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｆｔｅｒｔｈｅ１０ｔｈｖｅｈｉｃｌｅ，ｔｈｅｖａｌ
ｕｅｓｏｆｌ１，ｉ＋１ａｒｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，５．２０，５．２６，ａｎｄ６．１８ｓ．
Ｉｔｉｓｏｂｖｉｏｕｓｔｈａｔｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｌ１，ｉ＋１ｕｎｄｅｒｔｈｅｌａｔｔｅｒａｓ
ｓｕｍｐｔｉｏｎａｒｅｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ９０％，ｗｈｉｃｈａｒｅｌａｒｇｅｒｔｈａｎ
ｔｈｏｓｅｕｎｄｅｒｔｈｅｆｏｒｍｅｒａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｖａｌｕｅｓ
ｏｆｌ１，ｉ＋１ｕｎｄｅｒｔｈｅａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｔｈａｔｔｈｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｈｅａｄ
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信号配时算法核心参数敏感度及标定准确性分析

赵　靑　 钟　宁　 陆　建　 李昀轩

（东南大学交通学院，南京 ２１００９６）

摘要：以ＨＣＭ提出的信号配时算法为基础，对总损失时间和饱和流率的敏感度进行了理论分析．利用３个
交叉口的实地采集数据对ＨＣＭ推荐的信号配时算法的准确性进行了验证．结果表明，信号周期时长的估算
误差率和相位损失时间的估算误差率成正比．同时，为保障信号周期的预测精度，在不同的饱和条件下，饱
和流率的估算值必须满足特定的要求．通过对３个交叉口车头时距数据的分析发现，若根据ＨＣＭ的建议将
第４辆车作为饱和车头时距标定的起点，则排队长度超过１０辆车时总损失时间的误差高达４０％，且排队长
度大于１５辆车时信号周期时长的计算误差很难小于１５％．为提高 ＨＣＭ的实用价值，建议在对核心参数进
行标定时对车头时距的分布规律进行更精确的描述．
关键词：损失时间；饱和流率；敏感度分析；信号配时
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