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摘　要：改进了交通流视频检测方法，对Ｇ２京沪高 速 和Ｇ６０沪 昆 高 速 交 通 流 进 行 了 实 地 拍 摄、数 据 采 集 和 分

析．发现高货车比例的城际高速公路交通流与城市快速路存在不同的特征，客车与货车具有明显的分道行 驶 行

为，速度概率分布呈现“双峰”特征．从 远 城 段 到 近 城 段，货 车 的 平 均 速 度 变 化 不 大，客 车 则 有 明 显 的 降 速 行 为．
“速度－密度”、“流量－密度”关系都具有强非线性的特征，这种非线性在密度很低时就已出现．实测速度数据的算

术平均值与“按帧平均速度”、时间平均车速及空间平均车速差异都很小，在工程计算中可以相互替代．采用本文

的密度测量方法，能够准确计算流量，为视频检测方法的在线应用提供了可能．
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便捷的城市交通是城市经济快速发展的先决条件，发达的城际高速公路网和城市市内交通网是城市

交通的重要载体．中国经济的快速发展和庞大的人口数量对交通条件提出了空前的发展需求，城市和城

际人流、物流的输运频率和密度不断增加，然而相对不够完善的道路基础设施和管理方式，使得交通仍是

制约城市乃至整个国家可持续发展的一个严重问题．
交通流模型是描述道路上车辆速度、密度、流量等参数之间关系的数学模型，它在交通规划、交通管

理，尤其是智能交通 系 统（Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ　Ｔｒａｆｆｉｃ　Ｓｙｓｔｅｍ，ＩＴＳ）中 具 有 重 要 的 作 用．国 内 外 大 量 实 践 早 已 证

明：通过以交通流模型为核心的交通科学研究，能够在很大程度上事半功倍地缓解交通拥堵，降低出行成

本，减少由于交通原因所导致的环境污染［１］．由于城际高速公路存在着更高的货车比例，其交通流特征与

城市快速路以及非快速道路具有较大的差异，而且在城际高速公路接近城市的路段（本文以下简称近城

段）和远离城市的路段（远城段）也有各自不同的特征，而国内外关于高比例货车条件下的交通流模型研

究相对还比较少．因此，有必要针对城际高速公路的不同路段开展与高比例货车相关的交通流问题研究．
交通流模型的建立过程都需要依赖对实际交通现象的大量观测和深入分析，只有在采集大量数据基

础上才能分析得到一定的结果．早 期 的 交 通 流 参 数 检 测 基 本 上 是 人 工 检 测，包 括 定 点 记 录 流 量、跟 车 测

速、浮动车测速等方法．２０世纪８０年代以后，随着电子传感器、通信、计算机和图像处理等技术的进步，交
通流参数自动检测出现了突飞猛进的发展，包括环形线圈检测器、电磁检测器、微波检测器、超声波检测

器、视频检测器等许多新技术新设备，都被成功地应用于检测道路的车流量、车型、车速、占有率等数据．
其中，交通流视频检测是一种重要方法．从交通流视频检测的发展历史看，早期的研究［２－６］主要着眼于提

取视频中运动的车辆对象，利用视频图像序列进行车辆检测和交通事件监测，包括背景提取、背景更新、
目标分割、目标跟踪、阴影去除等技术难点．国外的主流产品如法国的Ｃｉｔｉｌｏｇ、美国的 Ａｕｔｏｓｃｏｐｅ和比利

时的 Ｔｒａｆｉｃｏｎ 等 已 经 得 到 许 多 实 际 应 用．近 年 来，美 国 联 邦 公 路 管 理 局 （Ｆｅｄｅｒａｌ　Ｈｉｇｈｗａｙ
Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＦＨＷＡ）实施的ＮＧＳＩＭ（Ｔｈｅ　Ｎｅｘｔ　Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　Ｐｒｏｇｒａｍ）项目，把主要目标转

向从视频检测中得到车辆轨迹信息［７］，其应用则在于通过轨迹信息进一步计算车速、流量、加速度、换道

比例等参数，并进行各种深入的统计分析，用于解释交通现象，研究交通管理问题［８－１３］．ＮＧＳＩＭ 项目采用
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７台摄像机同时从不同角度拍摄一个路段（长度不到１ｋｍ），并且把摄像机架设在上百米的高层建筑里作

自上而下接近垂直的拍摄，以保证视频上车辆之间基本没有相互遮挡，也将由于车身高度造成的投影误

差控制在极小范围．但是这种拍摄方式难以适用于那些周围没有高层建筑的城际高速路段．
比ＮＧＳＩＭ稍晚，我们课题组也独立提出了一种交通流视频检测方法，在中国４个城市的多条城市快

速路的应用中获得成功［１４－１７］．本文将这一方法推广到城际高速公路，以Ｇ２京沪高速上海江桥收费站附近

路段和Ｇ６０沪昆高速嘉兴王店休息区附近路段分别作为城际高速公路近城段和远城段的代表，通过长时

间定点拍摄交通流录像，然后应用自行开发的软件辅助人工干预方式提取大量的速度、密度数据，并进行

各种统计分析，得到关于高比例货车条件下城际高速公路交通流的一系列定性或定量结论．

１　测量方法及实测数据

上海是中国最大的城市和经济中心，其邻近的长江三角洲地区则是中国经济最发达的地区之一．这

一地区城际高速公路纵横交叉，十分发达，Ｇ２京沪高速和Ｇ６０沪昆高速是其中重要的两条道路．由于道

路建设的有关标准规定，除了延伸进入城市的部分路段之外，这些城际高速公路两侧上百米范围内都不

允许建造高层建筑，因此无法实施类似于ＮＧＳＩＭ的录像拍摄方案，也无法类似于我们之前在上海、郑州

城市高架路沿线采用的拍摄方式［１７］，而只能在道路上方具有跨线桥的路段，采用在跨线桥的某个固定位

置架设摄像机进行长时间连续拍摄的方法．在Ｇ２京沪高速上海江桥收费站西侧和Ｇ６０沪昆高速嘉兴王

店休息 区 南 侧 都 具 有 跨 线 桥，图１显 示 了 拍 摄 位 置 和 两 个 路 段 的 交 通 实 况 录 像 截 图，拍 摄 时 间 分 别 是

２０１２年６月６日（星期三）上午和２０１１年７月２６日（星期二）下午．由于Ｇ２跨线桥上存在铁丝网遮挡视

线而只能从侧面拍摄．

图１　交通流录像拍摄示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｔａｋｉｎｇ　ｔｒａｆｆｉｃ　ｖｉｄｅｏ

本文仍采用之前在城市快速路交通流实测研究中提出的基本方法［１５－１７］，将录像资料按设定的时间间

隔（０．５ｓ）截取成图像序列，然后用自行开发的数据采集软件并辅助人工干预技术，以截图画面上固定的

分道线标志为参考系，确定车道上车辆的位置，计算出车辆速度和位于同一车道上相邻两辆车的车头间

距，得到大量“速度－车头间距”数据对．根据城际高速公路特点，对测量方法进行了以下改进．
（１）在城市快速路测量中，一般每幅截图只选择两辆车作为代表 提 取 数 据，得 到 一 个“速 度－车 头 间

距”数据对．由于城际高速公路车速更高，车头间距更大，相互之间遮挡更少，所以把每幅截图上全部车辆
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都提取了，增加了总体所得数据，并且有利于克服数据的代表性误差［１５，１７］．
（２）同样由于城际高速公路上车头间距更大，在截图的有效观测范围（１００ｍ左右）内往往同一车道

没有两辆车以上，虽然此时不能获得“速度－车头间距”数据对，但仍提取一辆车的位置、速度、加速度以及

是否换道等信息．
（３）由于城际高速公路存在较高比例的货车，所以进行分车种的数据提取，其中Ｇ６０全部按分车种

提取，Ｇ２则部分时段分车种提取，另一部分时段不分车种提取以提供对照．在辅助人工干预技术后，分车

种的数据提取可以顺利实施．
（４）在城市快速路测量中，通过车头间距的倒数得到单车道交通流密度（“点密度”），再乘以车速得到

流量（“点流量”），并可以画出“流量－密度”基本图，但这种“点流量”和“点密度”一般需要经过修正才等同

于交通工程中通常定义的该路段平均密度和流量［１５，１７］．按照本文方法，密度即数据提取时记录下的截图

上全部车辆数（包括没有速度只有位置信息的车辆）除以路段长度，所以是准确的，其平均值无需修正．至
于平均速度和流量是否需要修正，后文将展开讨论．

根据上述测量方法，我们对拍摄的Ｇ２京沪高速和Ｇ６０沪昆高速两个样本的交通流录像进行数据提

取工作，表１给出了这些样本的基本信息．这些数据已经过 筛 选，筛 选 标 准 是：（１）车 头 间 距 标 准：ｄ＞
１０ｍ；（２）速度标准：１２ｍ·ｓ－１≤ｖ≤４０ｍ·ｓ－１；（３）一批数据中速度和车头间距不合理的比例不能超过

１０％，否则整批数据淘汰［１７］．

表１　Ｇ２京沪高速和Ｇ６０沪昆高速交通流样本数据

Ｔａｂ．１　Ｄａｔａ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｏｆ　ｔｒａｆｆｉｃ　ｆｌｏｗ　ｏｎ　Ｊｉｎｇｈｕ　Ｈｉｇｈｗａｙ　Ｇ２ａｎｄ　Ｈｕｋｕｎ　Ｈｉｇｈｗａｙ　Ｇ６０

样本号 道路／方向 天气
平均车头

间距（ｍ）
平均车速

（ｍ·ｓ－１）
车速

数据量

车头间距

数据量
时间范围／是否分车种

１ Ｇ６０／向南 晴 ３９．９　 ２６．３　 １７　００２　 ９６１　 １４：１４—１８：１２／是

２ Ｇ２／向西 晴 ３８．４　 ２４．５　 ４２　５５６　 ７　６４４
０７：４７—０９：３７／否

０９：３７—１１：２４／是

１１：２４—１１：４９否

２　数据统计分析

２．１　车道使用情况

高速公路各车道承担的车流量随着道路总车流量的大小而有所变化，其平均速度也随车道的不同而

有明显区别．表２，表３和图２，图３（见第６７６页）分别给出了不同车道车辆数量在总车辆数中所占比例和

平均速度的变化，其中车道１至４从最左边的超车道开始向最右边的交织道依次排列．
从表２，表３和图２，图３中可以看出，车道１和２的车流量明显多于车道３和４，行车速度也较快，车

速从１到４车道呈现出逐步下降的趋势．这是因为１，２车道主要行驶客车，车辆动力性能好，受进出口匝

道处车流交织影响较小，所以速度比较快；而３、４车道主要行驶货车，车辆动力性能较差，而且受进出口

匝道的影响较大，车流更容易受到扰动，因此速度较慢．比较图２和图３还可以看出，处于远城段的Ｇ６０
观测路段比近城段的Ｇ２观测路段这种差异更加明显，虽然两个路段３，４车道平均车速相差不多，但１，２
车道有显著不同，说明客车受车流密度增大的影响，从远城段到近城段平均速度有较大的降低．

表２　Ｇ２车道使用情况

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅ　ｕｓａｇｅ　ｏｆ　ｌａｎｅｓ　ｏｎ　Ｇ２

车道 流量占比 平均速度（ｍ·ｓ－１）

１　 ０．２９　 ２６．４９

２　 ０．３０　 ２５．８１

３　 ０．２４　 ２２．７０

４　 ０．１７　 ２１．５４

　　

表３　Ｇ６０车道使用情况

Ｔａｂ．３　Ｔｈｅ　ｕｓａｇｅ　ｏｆ　ｌａｎｅｓ　ｏｎ　Ｇ６０

车道 流量占比 平均速度（ｍ·ｓ－１）

１　 ０．３１　 ３０．７３

２　 ０．２９　 ２８．７７

３　 ０．２７　 ２１．７８

４　 ０．１３　 １９．７０
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图２　Ｇ２平均速度按车道分布图

Ｆｉｇ．２　Ａｖｅｒａｇｅ　ｓｐｅｅｄ　ｏｎ　ｅａｃｈ　ｌａｎｅ，Ｇ２

　　
图３　Ｇ６０平均速度按车道分布图

Ｆｉｇ．３　Ａｖｅｒａｇｅ　ｓｐｅｅｄ　ｏｎ　ｅａｃｈ　ｌａｎｅ，Ｇ６０

２．２　不同车种的速度分布

客车和货车由于其车辆性能和承担功能的不同，在高速公路上的行为会有显著差异．为了研究这种

差异，根据分车种提取所获数据，得到客车、货车及两种车辆合并后的速度概率密度分布曲线（图４）．

图４　车速概率密度分布曲线

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｐｅｅｄ

从图４可以看出，高速公路上货车和客车分别的速度分布都近似于正态分布，对于每一车种，都有一

个峰值，其对应的速度区间车辆频数达到最大，简称为“峰值速度”，在其两侧，车辆频数单调递减．Ｇ２客

车的“峰值速度”是２４～２８ｍ·ｓ－１，即８６．４～１００．８ｋｍ·ｈ－１，货车的“峰值速度”是１８～２０ｍ·ｓ－１，即

６４．８～７２ｋｍ·ｈ－１；Ｇ６０客车的“峰值速度”是３０～３２ｍ·ｓ－１，即１０８～１１５．２ｋｍ·ｈ－１，货车的“峰值速

度”是１８～２０ｍ·ｓ－１，即６４．８～７２ｋｍ·ｈ－１．从录像中可知，近城段的Ｇ２车流量和车流密度均高于远城

段的Ｇ６０，然而二者货车的“峰值速度”却是重合的，而客车的“峰值速度”则有一定差别．这一结论与上一

节关于分车道统计的结果是完全一致的，可以说明这两种车基本上是分车道行驶的．

图５　京沪高速分车种“车速－密度”分布图

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　ｓｐｅｅｄ－ｄｅｎｓｉｔｙ　ｇｒｏｕｐｅｄ
ｂｙ　ｖｅｈｉｃｌｅ　ｃｌａｓｓ，Ｇ２

总而言之，对于同一高速公路而言，客车和货车的速度分布呈现出“双峰”的特性，客车的“峰值速度”
高于货车的“峰值速度”．而与之形成对比的是，在城市快速道路上，由于客车和货车没有明显的分车道现

象，车辆交织行驶，混杂度较高，因此城市快速 路 上 车 辆 速

度分布表现出“单峰”性，这是城市快速路与城际高速公路

交通流行为的显著差异之处．
２．３　速度、密度和流量之间的关系

因为车头间距的倒数即单车道车 流 密 度，实 测 得 到 的

“速度－车头间 距”数 据 对 能 够 转 换 为 单 个 车 辆 的“速 度－密
度”数据对，并画出二者之间的依赖关系（图５）．图５显示，
这样计算得到的速度－密度关系表现出强烈的非线性特征，
无论客车还是货车，对一个给定的密度值，对应的速度通常

都不是一个值，而是一个相当宽范围内的多个不同值，反之

亦然．而且，这 种 速 度 变 化 范 围 基 本 不 随 密 度 的 变 化 而 变

化，但客车和货车的变化范围则有很大的不同．
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进一步可以推断，由速度和密度的乘积得到单车道流量值，再画出“流量－密度”二维基本图，其特征

为：随着密度从小到大，流量也是在相当宽范围内的多个不同值，并且这种变化范围随着密度的增大而变

得越来越宽．这也就是说，非线性特征从低密 度 时 就 已 开 始 出 现．这 种 特 征 与“三 相 交 通 流”理 论 指 出 的

“反λ型”基本图［１８－２２］有很大差别，而与我们之前在城市快速路视频检测中发现的第三种类型基本图［１７］非

常相似．

３　平均速度与流量的计算

上一节中提及的平均速度，都是某一样本实测获得速度数据的算术平均值．交通工程中通常采用的

时间平均车速，指的是通过某一地点的车辆速度（地点车速）的算术平均值，每辆车仅取一个速度值进行

计算［２３］．由于在本文的测量方法中，同一辆车可能出现在几幅截图上，所以上述两种平均速度一般并不相

等，或者说实测得到的同一辆车几个速度需要先平均一次才能得到交通工程意义下的时间平均车速，我

们下面把这种两次平均所得结果称为“按车平均速度”．另一方面，每帧截图上一般也有多辆车，因此又可

以先把同一帧截图上出现的几个车速平均一次，然后再总体平均而得到“按帧平均速度”．在城市快速路

的研究中［１５－１７］，每帧截图取一辆车作为代表测速，然后求出平均速度，如果样本足够大而能够忽略取样代

表性误差，则它和“按帧平均速度”等价．此外，交通工程中还通过求地点车速的调和平均值而得到空间平

均车速，它和密度的乘积等于单车道流量［２３］．很明显，这几种平均速度一般都是不相等的，本节研究它们

之间的关系．
考虑一个实测样本，假定路段长度为Ｌ，录像截图的时间间隔为Δｔ，总帧数Ｋ，在Ｔ＝ＫΔｔ的时间段

里通过路段的车辆总数为Ｎ．在第ｋ帧截图上，一共有Ｉｋ 辆车，任一速度数据一般可写为ｕｉ，ｋ（ｉ＝１，２，…，

Ｉｋ；ｋ＝１，２，…，Ｋ）．另一方面，又可把这一辆车记为总车辆中的第ｎ辆，它出现在总共Ｊｎ 帧截图上，所以

这一速度数据又可表示为ｕｊ，ｎ（ｊ＝１，２，…，Ｊｎ；ｎ＝１，２，…，Ｎ）．于是就有上一节中出现的平均速度计算

公式为

ｕ－ ＝ １
Ｎ＊∑

Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｉｋ

ｉ＝１
ｕｉ，ｋ ＝ １

Ｎ＊∑
Ｎ

ｎ＝１
∑
Ｊｎ

ｊ＝１
ｕｊ，ｎ， （１）

其中Ｎ＊ 为该样本的数据量，Ｎ＊ ＝∑
Ｋ

ｋ＝１
Ｉｋ ＝∑

Ｎ

ｎ＝１
Ｊｎ ．如果忽略同一辆车在不同截图上的速度差异，即用

ｕｎ ＝ １Ｊｎ∑
Ｊｎ

ｊ＝１
ｕｊ，ｎ 代表其速度，则时间平均车速计算公式为

ｕ－１ ＝ １Ｎ∑
Ｎ

ｎ＝１
ｕｎ ＝ １Ｎ∑

Ｎ

ｎ＝１

１
Ｊｎ∑

Ｊｎ

ｊ＝１
ｕｊ，ｎ， （２）

显然这也就是“按车平均速度”．同样忽略同一辆车在不同截图上的速度差异，又得到空间平均车速计算

公式为

ｕ－２ ＝ＮＬ／∑
Ｎ

ｎ＝１
ｔｎ ＝ （１Ｎ∑

Ｎ

ｎ＝１

１
Ｊｎ∑

Ｊｎ

ｊ＝１

１
ｕｊ，ｎ
）－１ ， （３）

其中ｔｎ ＝ １Ｊｎ∑
Ｊｎ

ｊ＝１

Ｌ
ｕｊ，ｎ

，表示第ｎ辆车通过这一路段花费的时间．最后，“按帧平均速度”的计算公式为

ｕ－３ ＝ １Ｋ∑
Ｋ

ｋ＝１
ｕｋ ＝ １Ｋ∑

Ｋ

ｋ＝１

１
Ｉｋ∑

Ｉｋ

ｉ＝１
ｕｉ，ｋ， （４）

其中ｕｋ ＝ １Ｉｋ∑
Ｉｋ

ｉ＝１
ｕｉ，ｋ ，表示第ｋ帧截图的平均速度．

表４列出了用Ｇ２京沪高速实测数据组成的５个不同时间长度及分车道样本，分别计算了上述４种
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平均速度以及它们之间的最大相对误差Ｅｒ，ｍａｘ．这些样本中除了７：４７—７：５２这５ｍｉｎ时段４车道的车辆

数为２９之外，其他样本量都大于３０，满足交通工程中的大样本要求．

表４　Ｇ２平均速度比较

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ａｖｅｒａｇｅ　ｓｐｅｅｄ，Ｇ２

样本 Ｎ＊／Ｖｅｈ　 ｕ－／（ｍ·ｓ－１） Ｎ／Ｖｅｈ　 ｕ－１／（ｍ·ｓ－１）ｕ－２／（ｍ·ｓ－１） Ｋ／帧 ｕ－３／（ｍ·ｓ－１） Ｅｒ，ｍａｘ／％

７：４７—８：４７　 ８２６５　 ２５．６６　 ３　１７２　 ２６．１８　 ２５．６２　 ４　７２８　 ２５．８４　 ２．１９

１车道 ２　３８９　 ２６．８４　 ９８５　 ２６．６８　 ２６．２６　 １　４０５　 ２６．５０　 ２．２１

２车道 ２　６７４　 ２６．２４　 １　０２４　 ２６．３２　 ２５．８６　 １　５２６　 ２６．００　 １．７８

３车道 １　９２４　 ２４．６６　 ７１３　 ２５．８２　 ２５．１６　 １　０９７　 ２５．３０　 ４．７０

４车道 １　２７８　 ２３．７４　 ４５０　 ２５．３５　 ２４．４６　 ７００　 ２４．４５　 ６．７８

７：４７—８：０２　 １　８２４　 ２５．７４　 ８０１　 ２６．２８　 ２５．７２　 １　１３１　 ２５．９３　 ２．１８

１车道 ５１８　 ２７．０９　 ２４９　 ２６．７１　 ２６．３１　 ３０４　 ２６．５３　 ２．９６

２车道 ６０１　 ２６．３９　 ２６１　 ２６．３５　 ２５．９８　 ３８０　 ２７．００　 ３．９３

３车道 ４２９　 ２４．８１　 １８０　 ２６．１１　 ２５．３８　 ２８４　 ２５．３１　 ５．２４

４车道 ２７６　 ２３．２４　 １１１　 ２５．４４　 ２４．４６　 １６３　 ２４．４５　 ９．４７

８：１７—８：３２　 １　７８６　 ２５．９９　 ７７５　 ２６．４９　 ２５．９７　 １　１２６　 ２６．２０　 ２．００

１车道 ５２３　 ２７．０３　 ２４４　 ２６．９２　 ２６．５４　 ２９１　 ２７．０１　 １．８５

２车道 ５４６　 ２６．６２　 ２４６　 ２６．９１　 ２６．５２　 ３７３　 ２７．００　 １．８１

３车道 ４２２　 ２５．６７　 １７２　 ２６．２９　 ２５．６７　 ２７６　 ２６．２６　 ２．４２

４车道 ２９５　 ２３．４５　 １１３　 ２４．９９　 ２４．１７　 １８６　 ２４．１９　 ６．５７

７：４７—７：５２　 ５３７　 ２６．３３　 ２４１　 ２６．８２　 ２６．２８　 ３４９　 ２６．６４　 ２．０５

１车道 １５５　 ２８．０７　 ８０　 ２７．４４　 ２６．９８　 ９６　 ２７．５６　 ４．０４

２车道 １８６　 ２６．７２　 ８１　 ２６．７５　 ２６．４３　 １２１　 ２７．００　 ２．１６

３车道 １２４　 ２５．２３　 ５１　 ２６．６３　 ２５．８３　 ９０　 ２６．１３　 ５．５５

４车道 ７２　 ２３．５０　 ２９　 ２５．６３　 ２４．８６　 ４２　 ２５．６１　 ３．１０

８：４２—８：４７　 １　４３８　 ２５．６３　 ２５２　 ２６．５９　 ２６．１４　 ５１４　 ２５．９２　 ３．７５

１车道 ４２２　 ２６．８９　 ８２　 ２７．２７　 ２６．９９　 ２１２　 ２６．００　 ４．８８

２车道 ４９８　 ２６．４９　 ８８　 ２６．９７　 ２６．６６　 １６７　 ２６．１１　 ３．２９

３车道 ２９９　 ２３．５８　 ４７　 ２５．２６　 ２４．６７　 ８６　 ２５．０５　 ７．１２

４车道 ２１９　 ２４．０８　 ３５　 ２５．８２　 ２５．０８　 ４９　 ２５．７１　 ７．２３

　　从表４中可以看到，所有２５组数据的最大相对误差Ｅｒ，ｍａｘ均在１０％以下，其中１９组数据的Ｅｒ，ｍａｘ在

５％以下，说明几种平均方法之间虽有差异，但差异是比较小的，在工程应用中可以允许相互替代．这２５
组数据中，平均速度最小的有１４组是ｕ－２，９组是ｕ－，２组是ｕ－３；平均速度最大的有１８组是ｕ－１，４组是ｕ－，３组

是ｕ－３．这进一步说明，用本文方法得到的ｕ－，或者用我们之前提出的代表点测量方法得到的ｕ－３，在大多数情

况下都能落在时间平均车速和空间平均车速之间，它们与这两种常用平均方法的误差小于两种常用平均

方法之间的误差．一般而言，“按车平均速度”减小了低速车辆的权重，所以ｕ－１ 不小于ｕ－；“按帧平均速度”

则增大了低速车辆的权重，所以ｕ－３ 不大于ｕ－．但由于每辆车在第一次出现的那帧截图上位置有随意性，并

不能够保证快车出现的总次数一定小于慢车，所以也会得到相反结果．
图６给出了７：４７—８：４７这个１ｈ样本中，“按车平均速度”、“按帧平均速度”和原始速度三者概率密

度分布曲线的比较．可以看出，虽然 平 均 值 相 差 不 大，但 按 车 或 按 帧 平 均 后 的 速 度 数 据 集 中 性 都 有 了 提

高，按车平均提高更加明显．这一样本未分车种提取数据，所以原始速度数据存在“双峰”，并且右峰（代表

客车）高于左峰（代表货车）．按车平均速度不会改变客车与货车的差别，所以原始数据的这些特征都得以

保持，只是增加了集中性．按帧平均后的结果则不同了，因为每个数据里都可能混合了两种车的信息，所
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图６　不同平均车速概率密度曲线比较

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｖｅｒａｇｅ　ｓｐｅｅｄ

以第二个峰基本消失．
最后，将５个样 本 的４种 平 均 速 度，分 别 与 测 量 得

到的平均密度（每间隔１０ｓ提取一个密度数据的算术平

均值）相乘，计算其与实际流量的误差，如表５所示．表５
中，Ｅｒ，Ｅｒ１，Ｅｒ２和Ｅｒ３分别表 示 与ｕ－，ｕ－１，ｕ－２ 和ｕ－３ 对 应 的

误差，正负号则 表 示 大 于 和 小 于 实 际 流 量．除 了 最 后 一

个短时间（５ｍｉｎ）样 本，这 些 流 量 计 算 的 误 差 都 是 很 小

的，最后那个样本的误差在１０％左右．这一结果说明，采
用本文实 测 方 法 得 到 准 确 密 度 数 据，可 以 准 确 推 算 流

量，不必进行修正．由于Ｅｒ３与其他方法计算误差基本相

同，所以测量速度仍可采用代表点方法，它与每间隔１０
ｓ提取一个密度数据相结合，能够达到工程应用中 在 线

测量的时间要求．

表５　Ｇ２流量计算误差比较

Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒｓ　ｏｆ　ｆｌｏｗ，Ｇ２

样　本
实际流量

（ｖｅｈ·ｈ－１·ｌａｎｅ－１）
密度

（ｖｅｈ·ｋｍ－１·ｌａｎｅ－１）
Ｅｒ／％ Ｅｒ１／％ Ｅｒ２／％ Ｅｒ３／％

７：４７—８：４７　 ８０３　 ８．５７６ －１．３４　 ０．６６ －１．５０ －０．６５

７：４７—８：０２　 ８１５　 ８．７９６　 ０．０１　 ２．１１ －０．０７　 １．０１

８：１７—８：４３　 ７８５　 ８．３５６ －０．４０　 １．５１ －０．４８　 ０．４０

７：４７—７：５２　 ７３２　 ７．５００ －２．８８ －１．０７ －３．０７ －１．７４

８：４２—８：４７　 ７５９　 ７．２９２ －１１．３５ －８．０３ －９．５９ －１０．３５

４　结论与展望

本文通过对Ｇ２京沪高速和Ｇ６０沪昆高速交通流的实地拍摄、数据采集和分析，得到以下结论．
（１）高货车比例的城际高速公路交通流与城市快速路存在不同的特征，客车与货车具有明显的分道

行驶行为，因而从全部车辆速度概率分布图上看呈现“双峰”特征，一般不符合正态分布的假设．
（２）从城际高速公路的远城段到近城段，车流密度的增加对货车的平均速度影响不大，但客车有明显

的降速行为．
（３）城际高速公路的“速度－密度”、“流量－密度”关系都具有强非线性的特征，无论客车还是货车，一

个密度值对应的 速 度 和 流 量 都 是 一 个 相 当 宽 范 围 内 的 多 个 不 同 值，并 且 这 种 非 线 性 从 低 密 度 时 就 已

出现．
（４）本文实测速度数据的算术平均值，与“按帧平均速度”、“按车平均速度”（时间平均车速）及空间平

均车速差异都很小，在工程计算中可以相互替代．
（５）采用本文的密度测量方法，乘以平均速度，能够准确计算流量数据，无须进行修正，它为视频检测

方法的在线应用提供了可能．

复旦大学力学与工程科学系２０１１级本科生石冰同学在ＦＤＵＲＯＰ曦源项目的支持下，参加了本文的
数据测量和分析，并起草了第二节的初稿．谨以本文对她的不幸逝世表示深切的悼念．
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