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城市快速路交通流速密关系模型优化研究
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摘要 从实测得到的 210 920 中国城市快速路 “车速 --车头间距” 数据中, 选取包含 26 773 条数据的 3 个样本

作为不同类型交通流的代表, 对多个交通流 “速 --密关系” 模型进行参数优化和拟合优度比较研究, 给出优化

模型参数的定性和定量规律. 修正形式的 Kerner-Konhauser 平衡函数和 Payne 平衡函数通过参数优化, 分

别在畅通和拥挤条件下具有优度相对最高的拟合结果, Greenshields 模型 (等价地, m = 3 时的一维管流模

型) 则对介于两种条件之间的实测数据具有优度相对最高的拟合结果.
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引 言

交通流模型研究的目的是为了较好地认识交

通流这样一个强非线性的复杂过程, 运用适当的数

学和信息化手段对其中各种现象进行实测和预报,

从而为交通规划、建设、管理和智能化控制等工程

实践提供依据. 半个多世纪以来, 各国研究者已经

提出上百种交通流模型, 为实现这一目标奠定了良

好的基础 [1-12]. 不过, 由于这些模型背景不同, 国

情相异, 建模思路和数学手段更是各有千秋, 交通

工程界尚难直接加以应用. 建立适当的研究平台,

对各种模型进行比较和优化研究, 明确它们不同的

适用范围,应该是当前交通流研究的一项重要任务.

Helbing 在对 Kerner 的 “三相交通流” 理论模型提

出批评时, 深刻地指出: 需要更详尽地依托交通录

像及相关信息处理技术的微观交通流实验数据, 才

能建立充分反映道路交通, 尤其是拥堵形成阶段动

力学特性的交通流数学模型 [13]. 我们曾尝试从上

海延安高架录像资料中获得大量实际交通流测量

数据并建立相应的研究平台,进行多种常用 “速--密

关系” 模型的比较研究, 得到一些描述交通流复杂

现象的定量和定性结果 [14].

此后, 将相关交通流测量方法应用到国内多个

城市的多条快速路段, 进行了系统的数据采集, 总

共获得 “车速 -- 车头间距” 数据 210 920 对, 建立

了一个国内外交通流模型研究历史上从未有过的

大样本微观 “跟车” 交通实测数据库 [15]. 该数据

库包括了以下各种不同的交通条件: (1) 上下班高

峰时段与普通时段; (2) 双休日和工作日; (3) 不同

季节; (4) 晴天、雨天和雪天; (5) 二车道、三车道和

四车道; (6) 平直路段和有较大坡度或弯度的路段;

(7) 进口匝道前后, 出口匝道前后, 以及离匝道较远

的路段等等.

本文将所有这些实测数据组成 16 个样本, 根

据平均车头间距的不同, 选择其中 3 个样本作为代

表, 分别对包括 Greenshields 模型 [2]、Greenberg 模

型 [3]、Underwood 模型 [4]、Payne 平衡函数 [5]、

Kerner-Konhauser平衡函数 [6]、Lee平衡函数 [7] 和

一维管流模型 [8] 在内的多种常用 “速 --密关系” 模

型进行参数优化和拟合优度比较研究.

1 实测数据

2008 年以来, 我们先后在上海、北京、郑州、

西安 4 个城市共 9 个高架或快速路段, 拍摄了超

过 40 d 200 h 的实际交通录像, 从中选择 16 d 56.5 h

具有不同代表性的录像进行了动态数据采集, 共获

得 210 920 条 “车速 --车头间距” 数据. 把同一天

某条道路上获得的数据组成一个样本,一共组成 16

个样本, 表 1 给出了这些样本的拍摄信息、道路信
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息、平均交通数据和获得的数据量 (对计算机程序

采集到的全部数据进行筛选得到的结果). 由于这

些样本数据量都很大, 并且包括了各种不同交通条

件, 所以它们能够在相当程度上代表中国城市高架

或快速路交通流的基本特征.

如果单纯从数据量来看, 相比于通过感应线圈

检测器或其他方法得到的流量、平均速度和占有率

等数据, 本文这些数据算不上 “大样本”. 比如按上

海市高架道路监控系统每 5min保存一次线圈数据

的做法, 一昼夜就得到 288 组单车道数据; 保守一

点, 假定所有路段平均为三车道, 则一组线圈一昼

夜可采集 864组数据;总共 154组线圈,两天就有超

过 26万组数据. 所以, 现在国内做交通流研究的同

行中, 拥有 “海量” 实测数据的并不少. 不过, 本文

这些数据有其特殊性: 一方面, 它们不是平均意义

下的数据, 而是单个车辆即时的 “速 --密关系”, 21

万多个数据代表了 21 万多辆实际车辆; 另一方面,

这些数据是从交通实况录像中提取出来的, 如果采

用不同的数据提取方法, 同样对这些录像, 有可能

得到与它们一致或相近的结果, 也有可能会差异很

大. 所以, 将这些数据及其来源的交通录像, 全部组

织成数据库, 可以很方便地调用, 为今后自己或其

他同行的研究工作提供一种基础的条件.

从表 1 中可以看到, 这些样本的拥挤程度是有

很大差别的, 表现为平均车头间距的不同. 粗浅一

点地划分, 把平均车头间距大于 30m 的归为交通

畅通的情况,对应每车道车流密度小于 33 km−1,有

编号为 5, 15 和 16 共 3 个样本; 把平均车头间距

小于 20m 的归为交通拥堵的情况, 对应车流密度

大于 50 km−1, 有编号为 2,3,6,7,9 和 14 共 6 个样

本; 把平均车头间距在 20∼30m 的归为交通条件中

等的情况, 有 7 个样本.

2 交通流模型与参数优化比较方法

本文延续文献 [14] 的做法, 为了便于和实测

“车速 --车头间距” 数据对进行比较运算, 将原来用

“速度 --密度” 关系 v (ρ) 表示的交通流模型, 均改

写成 “速度 --车头间距”v(h) 的形式. 其中速度 v 的

单位为 m/s; 车头间距 h 是密度的倒数, 单位为 m;

uf 和 hj 分别为畅行速度和最小车头间距 (即堵塞

密度的倒数). 本文涉及的交通流 “速 --密关系” 模

型简述如下:

模型 1 Greenshields 模型

v = uf(1− hj/h) (1)

模型 2 Greenberg 模型

v = uf ln(h/hj)/e (2)

式中，e 为自然对数的底.

模型 3 Underwood 模型

v = uf/ exp(ehj/h) (3)

模型 4 Payne 平衡函数

v = uf ×min{1, 1.94− 6hj/h + 8(hj/h)2−

3.93(hj/h)3} (4)

模型 5 Kerner-Konhauser 平衡函数

v = uf × {1/[1 + exp(100hj/6h− 25/6)]−

3.72× 10−6} (5)

在本文研究中发现, “速 -- 密关系” 模型只有在 hj

取值非常小时才能拟合实测数据 (所以在文献 [14]

中它的误差非常大), 不够合理. 注意到我们可以把

Kerner-Konhauser 平衡函数形式改写为

v = uf × {1/[1 + exp(αhj/6h− 25/6)]−

3.72× 10−6} (6)

其中, α 为一个可调节的系数, 在式 (5) 中取 α =

100, 在本文下面的拟合中取 α = 50.

模型 6 Lee 平衡函数

v = uf(1− hj/h)/[1 + (hj/h)4] (7)

模型 7 一维管流模型

v = uf [1− (hj/h)
m−1

2 ] (8)

式中，m 为交通状态指数, 应用中通常取 m = 2.8

和 m = 2.5, 即有

v = uf [1− (hj/h)0.9] (9)

和

v = uf [1− (hj/h)0.75] (10)
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表 1 4 个城市 16 个交通流样本数据

Table 1 16 traffic flow data samples from four Chinese cities

Sample

No.
Recording time City Site Weather

Average

headway

distance/m

Average

velocity/

(km · h−1)

Data

size

Road

features

1 20080201-1410-1710(Fri.) Shanghai

Yan′an

Viaduct near

Shanxi Road

snowy 20.89 36.73 12 141
away from

the ramp

2 20080721-0740-1650(Mon.) Shanghai

Yan′an

Viaduct near

Shanxi Road

sunny 19.25 41.17 28 044
away from

the ramp

3 20081224-0730-0910(Wed.) Shanghai

Yan′an

Viaduct near

Shanxi Road

rainy 18.96 30.72 5 504
away from

the ramp

4 20081229-0730-0820(Mon.) Shanghai

Yan′an

Viaduct, near

Shanxi Road

rainy 25.96 40.76 4 804
away from

the ramp

5 20080727-0825-1145(Sun.) Shanghai

Yan′an

Viaduct, near

Shanxi Road

sunny 32.37 56.42 11 474
away from

the ramp

6 20081017-1405-1515(Fri.) Shanghai

South-North

Viaduct, near

Beijing Road

sunny 14.29 24.90 4 716
behind the

off ramp

7 20080129-1400-1605(Tue.) Shanghai

South-North

Viaduct, near

Beijing Road

snowy 16.80 21.26 8957
behind the

off ramp

8 20090713-0600-0740(Mon.) Shanghai

Inner Ring

Viaduct, near

Yutian Road

sunny 26.48 36.83 3408 curve

9 20090714-0750-1115(Tue.) Shanghai

Inner Ring

Viaduct, near

Yutian Road

sunny 18.34 24.86 1892 curve

10 20081103-0830-1100(Mon.) Beijing

Fourth Ring

Road, west

of Xueyuan

Bridge

sunny 28.56 38.96 9 795

in front of

the on

ramp, down

slope

11 20081104-0715-0835(Tue.) Beijing

Fourth Ring

Road, west

of Xueyuan

Bridge

sunny 24.65 40.38 6742

in frontof

the on

ramp, down

slope

12 20081102-1410-1600(Sun.) Beijing

Fourth Ring

Road, west

of Xueyuan

Bridge

sunny 29.59 40.75 5 608

in front of

the off

ramp, up

slope

13 20081126-0755-0940(Wed.) Xi’an

Second Ring

Road, Yanta

overpass

sunny 25.95 37.57 5 952

behind the

on-off ramp,

down slope

14 20090804-1125-1815(Tue.) Xi’an

Second Ring

Road, Chang′an
overpass

sunny 13.46 19.13 20 592

behind the

on-off

ramp

15 20080825-0835-1650(Mon.) Zhengzhou
Jinshui Road

Viaduct
sunny 37.65 58.64 70 184

in front of

the on-off

ramp, down

slope

16 20090806-0720-1905(Thu.) Zhengzhou
Jinshui Road

Viaduct
sunny 30.51 48.86 11 107

in front of

the on-off

ramp, down

slope

total 210 920
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在文献 [14] 中, 所有模型的畅行速度都取成

与 Payne 平衡函数一致的数值 uf = 88.5 km/h=

24.58m/s, 而最小车头间距都取 hj = 7 m, 也与

Payne 平衡函数中单车道堵塞密度 ρj = 143 km−1

保持一致. 这一规定实际上降低了拟合优度, 增

大了拟合函数与实测数据之间的误差, 在 Kerner-

Konhauser平衡函数上表现得尤其明显. 此后,又将

上海延安高架的实测数据按车头间距大小分组, 对

每一组分别进行拟合优度比较, 找出拟合优度最高

的分段 “速 -- 密关系” 模型, 但其中的畅行速度和

堵塞密度仍假定为统一的常数 [16-17]. 在实测中发

现,车流中车头间距小于 7m的情况非常少,而大于

7m 之后则会明显增多, 所以取 hj = 7m 是合理的,

本文保持不变. 但畅行速度则不仅与路段的限速等

因素有关, 而且与数学模型自身性质也有很大关

系, 不同模型采用不同畅行速度取值可以更好地拟

合同一批数据. 因此, 本文将畅行速度看作模型中

待定参数, 先通过某一实测数据样本的拟合, 得到

应用于该样本时的最优参数取值, 然后再对都在最

优参数取值下各模型的拟合优度进行比较和分析.

把某一样本总共 N 次实测中得到的 “车速 --车

头间距” 数据对记为 vm
i 和 hm

i (i = 1, 2, · · · , N),

将 hm
i 代入上列各式又可得到对应的 vi (i =

1, 2, · · · , N). 定义平均误差

er =
1
N

N∑

i=1

∣∣∣v
m
i

vi
− 1

∣∣∣ (11)

很明显, er 是 uf 的函数, 由 er 的最小值可以确定

各模型应用于该样本时最优的 uf 取值.然后比较同

一样本不同模型的 er 值可以分析它们的拟合优度,

并得到其他定性定量结论.

3 3 个代表性实测样本的拟合结果

根据第 1 节最后的 3 种分类, 本节选取样本 5

(上海延安高架 2008 年 7 月 27 日上午, 星期日)、

样本 3 (上海延安高架 2008年 12月 24日早高峰时

段, 星期三, 雨天) 和样本 10 (北京四环 2008 年 11

月 3日上午,星期一)作为每种类型的代表,分别按

式 (1)∼(4), (6), (7), (9)和 (10)计算各模型的 er 值,

进行模型参数优化和拟合优度比较研究. 图 1 给出

了这 3 个样本数据来源录像中截取的画面.

(a) 样本 5 (b) 样本 3 (c) 样本 10

(a) Sample 5 (b) Sample 3 (c) Sample 10

图 1 3 个样本录像拍摄点及气候情况示意图

Fig.1 Measuring site and weather of three samples

表 2显示了 3个样本下 8种不同 “速 --密关系”

模型分别对应的畅行速度 uf 最优值,表 3给出了 3

个样本下 8 种不同 “速 --密关系” 模型按照式 (11)

计算的平均拟合误差.

根据表 2 和表 3 可以得出以下结论:

(1) 不同模型拟合同一样本数据, 参数取值是

需要不同的, 即使最小车头间距 (或者等价地堵塞

密度) 相同, 最优畅行速度也是不同的. 各模型的

最优畅行速度大小排序基本上呈现一定规律: 对样

本 5 和样本 10 而言, Payne 平衡函数最小, 其次为

Kerner-Konhauser平衡函数、Greenshields模型、Lee

平衡函数、一维管流模型 m = 2.8和 m = 2.5, 最大

的是 Greenberg 模型和 Underwood 模型; 在道路最

为拥挤的样本 3 中, Greenshields 模型变得最小, 一

维管流模型 m = 2.8和 Kerner-Konhauser平衡函数

的位置对调, 其余大小次序都同上.

(2) 同一模型在 3 个不同样本中的最优畅行

速度大小排序同样有一定规律: 所有模型都是样本



第 4 期 吴 正等 : 城市快速路交通流速密关系模型优化研究 713

5 最大, 反映出该样本交通最为通畅的特征; 有 4

个模型样本 3 中的畅行速度大于样本 10, 它们

是 Payne 平衡函数、Kerner-Konhauser 平衡函数、

Underwood 模型和 Greenberg 模型; 其余 4 个模型

样本 3中的畅行速度则小于样本 10,说明非线性特

征比较强烈的后两种类型交通条件下模型参数优

化结果也会比较复杂.

表 2 不同 “速 --密关系” 计算公式中的 uf 最优值

Table 2 Optimal values of uf of different

velocity-density formulas
m/s

Eq. (1) (2) (3) (4) (6) (7) (9) (10)

sample 5 22.97 36.72 36.09 21.08 22.29 23.32 24.20 26.84

sample 3 16.70 32.79 30.08 17.08 19.73 18.17 17.88 20.33

sample 10 18.91 29.65 28.06 16.91 18.39 19.89 19.90 21.97

表 3 不同 “速 --密关系” 模型下的 er 比较

Table 3 Comparison of er calculated by different

velocity-density models
%

Eq. (1) (2) (3) (4) (6) (7) (9) (10)

sample 5 21.22 34.21 30.65 27.04 22.24 23.86 22.05 23.49

sample 3 30.14 41.32 32.10 30.09 55.94 38.49 30.99 32.38

sample 10 33.32 41.07 30.62 28.54 41.07 38.24 33.49 33.92

(3) 对同一样本而言, 参数优化后各模型的拟

合误差大小排序也表现出一定规律: 在道路最为通

畅的样本 5 中, Greenshields 模型误差最小, 其次

为一维管流模型 m = 2.8, Kerner-Konhauser 平

衡函数、一维管流模型 m = 2.5, Lee 平衡函数和

Payne 平衡函数, 误差最大的是 Greenberg 模型和

Underwood 模型; 在另外两个相对比较拥挤的样本

中, Payne 平衡函数误差最小, 其次为 Underwood

模型、Greenshields 模型、一维管流模型 m = 2.8,

m = 2.5和 Lee平衡函数, Kerner-Konhauser平衡函

数和 Greenberg 模型的误差最大.

(4) 同一模型在 3 个不同样本中拟合误差大小

排序的规律则是: 几乎所有模型都是样本 5 最小,

反映出交通通畅的条件下, 各种交通流模型都能较

好地拟合它; 另外两个样本则仍分成两种情形, 除

Lee 平衡函数之外分组恰好与第 2 点结论相同, 并

且都是优化畅行速度越大, 拟合误差也越大.

(5) 总体而言, Greenshields 模型和 Payne 平衡

函数, 通过适当的参数优化, 能够分别对畅通和拥

挤的样本数据有优度相对最高的拟合结果, 并且按

照式 (11) 计算的平均拟合误差都不超过 35%. 经

过修正的 Kerner-Konhauser 平衡函数式 (6) 也能

对道路通畅的样本 5 较好拟合. 在早期的代数形式

“速 --密关系” 模型中, 一般认为 Greenberg 模型比

较适用于拥挤交通,而 Underwood模型则比较适用

于低密度交通,这一观点主要是从 “速 --密关系”模

型的限制条件角度考虑的, 本节结果显示在采用各

自不同的优化参数后, 这两个模型之间的差异并不

很明显.

4 样本 10 分时段后的拟合结果

样本 10 总体平均车头间距为 28.56m, 属于中

等拥挤程度的交通状况. 但进一步观看录像发现,

这是一个周一上午, 早高峰时段非常拥挤 (比样本

3 更严重), 9 点以后开始缓解, 到 10 点以后则变得

很通畅, 28.56 m只是一个平均效应.于是,根据拍摄

过程中摄像机自动分段, 把这个样本分成 3 个时段

进行深入统计分析. 3个时段采集数据依次为 4 552,

2 457 和 2 786 个; 平均车头间距依次为 16.92m,

33.61m 和 43.12m; 平均车速依次为 23.90 km/h,

45.32 km/h 和 58.00 km/h; 图 2 给出了 3 个时段录

像中代表性的画面.

(a) 8:30∼9:05 (b) 9:05∼9:40 (c) 9:40∼11:00

图 2 样本 10 分时段交通状况示意图

Fig.2 Traffic feature of different times in sample 10
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表 4 和表 5 分别给出了样本 10 的 3 个时段 8

种不同 “速 --密关系” 模型对应的畅行速度 uf 优值

和按照式 (11)计算的平均拟合误差,其中最小车头

间距仍取 hj = 7 m.

从表 4 和表 5 中又可以得出以下结论:

(1) 同一时段中不同模型的最优畅行速度大小

按以下规律排序: 对道路较为通畅的后两个时段而

言, Payne 平衡函数最小, 其次为 Kerner-Konhauser

平衡函数、Greenshields 模型、Lee 平衡函数、一维

管流模型 m = 2.8 和 m = 2.5, 最大的是 Greenberg

模型和 Underwood模型,这一次序与上节结论 1相

同;在道路最为拥挤的早高峰时段中, Payne平衡函

数仍为最小,其次为 Greenshields模型、一维管流模

型 m = 2.8, Lee 平衡函数、Kerner-Konhauser 平衡

函数和一维管流模型 m = 2.5, 最大的仍是 Green-

berg模型和 Underwood模型,这一次序与上节结论

1 相比, 仅仅 Payne 平衡函数与 Greenshields 模型

的位置对调, 其余都相同.

表 4 不同 “速 --密关系” 计算公式中的 uf 最优值

Table 4 Optimal values of uf of different

velocity-density formulas
m/s

Eq. (1) (2) (3) (4) (6) (7) (9) (10)

8:30∼9:05 14.88 29.68 25.99 14.55 17.90 16.84 15.99 18.29

9:05∼9:40 19.44 30.14 29.01 17.38 17.82 20.01 20.48 22.58

9:40∼11:00 21.39 29.21 29.62 18.44 18.81 21.45 22.32 24.35

表 5 不同 “速 --密关系” 模型下的 er 比较

Table 5 Comparison of er calculated by different

velocity-density models
%

Eq. (1) (2) (3) (4) (6) (7) (9) (10)

8:30∼9:05 39.58 50.09 32.32 30.98 58.08 52.01 40.33 41.58

9:05∼9:40 28.00 39.86 32.46 28.77 37.84 32.17 28.65 29.82

9:40∼11:00 16.42 27.35 24.77 19.24 15.85 16.86 17.01 18.09

(2) 同一模型在 3 个不同时段中的最优畅行

速度大小排序规律, 除 Greenberg 模型和 Kerner-

Konhauser 平衡函数之外, 都是随着平均车速的增

大而增大,表现出比上节更简单的变化规律. Green-

berg 模型和 Kerner-Konhauser 平衡函数分别出现

了一些反常数据, 其中原因还需继续研究.

(3) 对同一时段而言, 参数优化后各模型的拟

合误差大小排序规律为: 在道路非常拥堵的早高峰

时段里, Payne 平衡函数误差最小, 其次为 Under-

wood 模型、Greenshields 模型、一维管流模型 m =

2.8, m = 2.5, Greenberg 模型和 Lee 平衡函数,

Kerner-Konhauser 平衡函数误差最大, 这一规律与

上节结论 3 基本相同, 仅 Greenberg 模型位置有

一些变化; 在道路已经比较通畅的第 2 个时段里,

Greenshields 模型误差最小, 其次为一维管流模型

m = 2.8, Payne 平衡函数, 一维管流模型 m = 2.5,

Lee平衡函数, Underwood模型和Kerner-Konhauser

平衡函数, Greenberg 模型误差最大, 这一次序与上

节结论 3 中样本 5 基本相同, 仅 Payne 平衡函

数, Underwood 模型和 Kerner-Konhauser 平衡函

数的位置有变化; 在道路最为通畅的第 3 个时段

里, Kerner-Konhauser平衡函数误差变得最小,其次

为 Greenshields模型、Lee平衡函数、一维管流模型

m = 2.8, m = 2.5 和 Payne 平衡函数, 误差最大的

是 Greenberg 模型和 Underwood 模型, 这一次序与

上一时段相比也基本相同, 仅 Kerner-Konhauser 平

衡函数和 Lee 平衡函数的位置有变化.

(4) 同一模型在 3 个不同时段中拟合误差大

小排序的规律也很简单: 除 Underwood 模型外,

都是随着道路交通条件的改善, 平均车速的增大,

拟合误差呈现下降趋势, 上节数据未能反映这种清

晰的结论. Underwood 模型中出现了一些反常数

据, 其中原因还需继续研究. 与表 3 中样本 10 的

数据相比, 分段之后第 3 个时段各模型的拟合误

差均明显减小, 而早高峰时段的拟合误差则反而增

大, 说明这些交通流模型用于城市高速路严重拥堵

状况时总体偏差可能比较大.

(5) 图 3 给出了第 1 和第 3 两个时段 8 种

交通流模型在各自不同的优化畅行速度取值下对

应的 “流量 --密度” 关系曲线, 其中密度 ρ 为车头

间距 h 的倒数 (单位是 km−1), 流量 q 则是 ρ 和

v 的乘积 (单位是 h−1). 根据以上分析, 在道路非

常拥堵的早高峰时段里, Payne 平衡函数误差最小,

图 3(a) 中显示它和其他模型的差别主要在于高密

度端流量值比较大, 等价地说速度值也比较大, 说

明在我国城市快速路交通的现实中, 存在一定比例

的 “激进型” 驾驶员 [17-19],即使在较小车头间距时

仍保持较快的车速. 同样理由, 由于高密度端流量

值相对最小, 所以 Kerner-Konhauser 平衡函数在这

一时段里拟合误差最大. 在道路最为通畅的第 3 个

时段里, Kerner-Konhauser 平衡函数的拟合误差变

得最小, 图 3(b) 中显示它有两个特点: 在单车道密

度为 40∼70 km−1 时 (对应无量纲密度从 0.3∼0.5),
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(a) 8:30∼9:05 (b) 9:40∼11:00

图 3 优化畅行速度下不同交通流模型的 “流量 --密度” 关系曲线

Fig.3 q-ρ curves of different traffic flow models with optimal values of uf

其流量 (速度) 值最大, 不过与 Greenshields 模型、

Lee 平衡函数、一维管流模型都很接近, 但明显大

于 Underwood 模型、Greenshields 模型和 Payne 平

衡函数; 在每车道密度大于 70 km−1, 尤其是大于

90 km−1 的高密度范围里, 其流量 (速度) 值快速下

降,不仅明显小于 Greenshields模型、Lee平衡函数

和一维管流模型, 并且也小于其他 3 个模型. 这一

结论能否说明道路交通条件改善之后 “激进型”驾

驶行为就一定会减少 ? 笔者认为还需要更多样本

的数据分析.

(6) 总体而言, 通过适当的参数优化, Kerner-

Konhauser平衡函数和 Payne平衡函数能够分别对

畅通和拥挤条件下的样本数据有优度相对最高的

拟合结果, 而形式最简单的线性函数 Greenshields

模型则能够对介于两种条件之间的实测数据有优

度相对最高的拟合结果.这些结论和第 3节结论 (5)

保持一致且更为深入, 它们具有实际应用价值. 从

图 3 可以看出, Greenshields 模型 (等价于 m = 3.0

的一维管流模型 [8])和一维管流模型的曲线实际上

都非常接近, 而一维管流模型在非优化参数条件下

具有优度相对最高的拟合结果 [14], 这同样也是值

得重视的.

5 结 论

(1) 本文依据中国城市快速路实际交通录像中

采集的 210 920 条 “车速 -- 车头间距” 数据组成

的 16 个样本, 按照平均车头间距不同选取其中 3

个样本作为代表, 对 Greenshields 模型、Greenberg

模型、Underwood 模型、Payne 平衡函数、Kerner-

Konhauser 平衡函数、Lee 平衡函数和一维管流模

型等交通流 “速 -- 密关系” 模型, 进行模型参数优

化和拟合优度比较研究, 得到一系列定性和定量结

论.

(2)在最小车头间距取 hj = 7 m,对应堵塞密度

ρj = 143 km−1 前提下, 对同一样本而言, 最优畅行

速度最小的是 Payne 平衡函数、Kerner-Konhauser

平衡函数和 Greenshields 模型, 其次为一维管流模

型和 Lee 平衡函数, 最大的是 Underwood 模型和

Greenberg 模型. 一般而言, 在交通畅通的样本中,

交通流模型的最优畅行速度值会比较大;定量来看,

畅行速度值变化范围为 14.55∼36.75m/s.

(3) 应用 Kerner-Konhauser 平衡函数时, 建议

改写成式 (6)的形式,其中 α是一个可调节的系数.

如果仍然保持 hj = 7 m, 则取 α = 50 能够得到拟合

实测数据的较高优度.

(4) 应用参数优化后的模型比较拟合误差又发

现: Kerner-Konhauser 平衡函数和 Payne 平衡函

数能够分别对畅通和拥挤条件下的样本数据有优

度相对最高的拟合结果, 而形式最简单的线性函数

Greenshields 模型则能够对介于两种条件之间的实

测数据有优度相对最高的拟合结果. 定性地说, 各

种交通流模型拟合我国城市高速路严重拥堵状况

时偏差会比较大, 随着道路交通条件的改善, 平均

车速的增大, 所有模型的拟合误差都呈现明显下降

趋势.
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STUDY ON OPTIMIZATION OF TRAFFIC FLOW VELOCITY-DENSITY

MODELS FOR URBAN FREEWAY 1)

Wu Zheng∗,2) Guo Mingmin∗ Xu Qian†
∗(Department of Mechanics and Engineering Science，Fudan University，Shanghai 200433，China)

†(Jiaxing TV and Radio University，Jiaxing 314000，China)

Abstract Traffic flow models are important means to describe various complex traffic procedures and to

establish intelligence traffic systems of urban freeway. Generally the formation of a traffic flow model requires

massive observation as well as in-depth analysis of real road traffic. Empirical data are indispensable to identify

the parameters of the corresponding model. It is drawn in this paper that 210 920 “car velocity-headway

distance” data pairs are obtained from the long time video recordings of urban freeway in four Chinese cities.

Three traffic flow data-samples are made up of parts of these measuring data and are applied to an optimization

study of several manifold well-known traffic flow velocity-density models. Some qualitative and quantitative

results of the optimal free velocity value in the models have been obtained. The superiorities of modified

Kerner-Konhauser equilibrium function and Payne’s one are found in simulating the measuring data under the

traffic condition of be free and be crowd, respectively, while Greenshields model (i.e. 1D pipe fluid model when

m = 3) can give the satisfying results for the measuring data when the traffic condition is between free and

crowd.

Key words traffic flow model, measuring data, optimization of parameter, superiority of simulation
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