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基于快速路交通录像的交通流模型
参数测量方法研究
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摘 　要 : 提出一种利用城市快速道路交通录像资料测量交通流模型中各种参数的方法. 以北京市一个路段的实

际录像资料为例 ,通过测量和分析获得 Kerner 非线性模型中的临界密度、宽运动堵塞的传播速度和 Greenshields

模型中的畅行速度等参数. 结果显示 ,这是一种操作性强、成本很低且有多种应用前景的交通流测量新方法 .
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　　交通流模型是描述交通流状态变量随时间空间变化、分布的规律及其与交通控制变量之间关系的方

程式. 在交通流建模中 ,常把模型分为采用流体力学模拟的宏观模型和采用车辆跟驰理论的微观模型两大

类[1 ] . 无论宏观模型还是微观模型 ,在其建立过程和实际应用时 ,都需要通过测量确定各种参数. 而测量

的基本要求之一是可重复性 ,即可以在接近相同的条件下重复进行大量的测量 ,再将所获得的数据资料进

行统计处理从而得到所需参数.

在传统的交通流测量中 ,能够方便地直接获得的数据只有流量 ,即交通量. 速度可以通过流动车测试

法等方法获得[2 ] ,但重复测量比较困难 ;如果通过道路监控装置测量速度 ,则需要将单个车辆的速度换算

成车流的平均速度. 至于交通流密度的测量 ,除了航空遥感、卫星定点拍摄等成本很高的手段之外 ,一般只

能通过流量和速度换算.

在交通流的现代研究中 ,不仅关注流量、速度和密度 ,而且关注交通波的传播速度. 所谓的交通波 ,既

包括局部密度增大造成的拥堵向上游的传播 ,也包括拥堵的消除而形成的疏散向上游的传播 ,还包括从整

体看是随着车流一起向下游移动的小范围高密度“扰动”现象. 德国物理学家 Kerner 根据实验观测 ,提出

了完全不同于传统交通流速密关系的二维速密关系模型 ,以及一系列描述非线性复杂交通现象的概

念[327 ] ,这些概念都与交通波的传播有密切联系. 但对交通波的传播行为和传播速度如何测量 ,目前国内

外交通工程界都还缺乏成熟的技术. 上世纪 90 年代 ,我们曾针对低速混合型城市交通系统 ,将平面交叉口

信号灯视为扰动源 ,由此得到拥堵波和疏散波的传播模型 ,再同管道内活塞运动引起的气体流动过程建立

比拟 ,从而提出了交通波传播的测量方案 ,获得了一些与交通流模型参数有关的实测数据和经验公

式[8210 ] . 不过 ,这一方法若应用到快速道路系统 ,则由于不存在信号灯而仍难以实现测量重复性的要求.

近年来我国城市快速道路发展迅速 ,交通管理手段的现代化也得到同步发展 ,其中很重要的一个方面

就是录像监控设备的广泛应用. 这些监控设备获取的大量信息资料 ,是交通自动控制系统设计和运行的重

要依据 ,当然也应该成为交通流建模的基本出发点. 本文要研究的就是如何在这些录像信息资料和交通流

模型之间建立联系 ,针对城市快速路设计一种实用性较好的测量方法 ,可以方便且较为准确地收集路面的

各种模型参数.
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1 　测量方法的设计

交通流的流量 Q 、密度ρ和速度 u 三者之间应满足如下关系 :

ρu = Q . (1)

为了模拟快速路录像监控过程 ,我们采用数码摄像方式 ,在某一路段的上方 ,如过街天桥、高层建筑等处 ,

对该路段交通流进行几十分钟至几小时连续拍摄. 之后 ,通过 Windows movie maker 软件在电脑上进行图

像格式转换及数据采集 ,具体做法是 :固定画面 ,数出某一确定区域内的车辆数 ,即可获得密度数据 ;然后

让录像逐祯步进 ,通过测量某一辆车经过路上已知长度 (如分道线、两标志物之间等) 所需时间 ,即可获得

速度数据 ;最后再利用方程 (1)得到流量数据. 重复这一过程 ,就能通过一段录像资料采集到大量的“速度

2密度”或“流量2密度”二维数据点.

之所以没有采用直接数出单位时间通过某截面车辆数的方法来测流量 ,是因为测量流量必须要有一

段时间间隔 ,为了数据的准确性 ,间隔不能太短 ,但在这段时间内密度会发生明显的变化 ,因此测得的流量

和密度数据之间同步性就可能降低. 而采用上述方法 ,车辆通过分道线的时间很短 ,可以认为在这段时间

内密度基本不变 ,同步性得到了较好保证.

本方法与交通工程传统的测量方法相比有许多优点. 首先 ,测量的原始资料比较容易获得 ,实验的主

要部分能在室内进行 ,这不仅改善了测量人员的工作条件 ,同时也提高了测量的可靠性. 其次 ,数据收集过

程比较简单 ,只需在电脑上数出车辆数及记录间隔时间即可 ,经过短期培训的普通工作人员都可以承担.

最后 ,也是最重要的 ,这种方法获得的数据量相当大 ,能够从根本上保证满足测量的重复性要求. 根据我们

的实践 ,一根车道 40 min 的录像资料就可采集 50 多组数据 ,甚至比平面交叉口测量的效率更高.

根据以上方案 ,2006 年 1 月 26 日在北京市二环路阜成门桥上进行了第一次实际拍摄 ,3 月 23 日在上

海市南北高架路东侧的长征医院住院大楼 12 楼进行了第二次拍摄 ,均取得了成功. 本文下面以第一次拍

摄所获部分数据为例展开分析讨论 ,该次拍摄的观测区域长 80 余米 ,单向四车道 ,我们拍摄了外侧的 3 根

车道 ,其中最外侧车道有一上匝道口 ,如图 1 所示. 图 2 给出了分不同车道的“速度2密度”,“流量2密度”二

维数据点分布 ,其中 (a) , (b) , (c)分别为第 1 ,2 ,3 车道上的“速度2密度”分布 , (d) , (e) , (f)则为相应车道上

的“流量2密度”分布.

图 1 　北京市二环路阜成门桥观测点示意图

Fig. 1 　Measuring point of Erhuan Road of Beijing

2 　Kerner 非线性模型中临界密度的测量结果

按照传统的交通流理论 ,流量2密度之间的函数关系可以用一条曲线表示. 但 Kerner 指出 ,实际测量

的结果并非如此 ,而应该是散布在流量2密度平面上的一个二维区域中的点 (图 3) ,简化成低密度自由流

阶段的一条曲线和中、高密度拥挤流阶段的一个二维区域 (图 4) ,在单一车道条件下自由流曲线后部与二

维区域最高端重合. 换句话说 ,对同一个密度状态 ,有时车辆可以以自由流的高速行驶 ,有时车辆只能以拥

挤流的低速行驶. 注意到这一部分范围的密度本身并不一定大 ,有时远未达到交通饱和 ,用传统的交通流

理论无法解释 ,所以也被称为“幽灵式堵塞”. 不难看出 ,图 2 与图 3 形态上是相当一致的.
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把临界密度定义为交通流状态既可取自由流又可取拥挤流时所对应的最小密度 ,也就是图 4 中线段

AB 所对应的横坐标点. 当密度大于这一点 ,则速度不再呈现出与密度的线性关系. 通过电脑上读得的大

量“流量2密度”数据对 ,能够计算出不同密度下流量的标准差. 当某一密度下标准差出现突然增大并且其

后几个密度下的标准差也都保持较大数值时 ,说明这个密度之后交通流已呈现出强非线性特征 ,所以可以

认为其就是临界密度. 表 1～表 3 分别给出了 3 根车道的临界密度计算结果.
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表 1 　车道 1 的临界密度计算结果

Tab. 1 　Calculated result of the critical

density in lane 1

密度 (veh/ km) 流量标准差 (veh/ h) 临界密度 (veh/ km)

12. 22 16. 34

18. 34 144. 39

24. 45 119. 09

36. 67 253. 46 36. 67

42. 79 220. 76

48. 90 233. 80

55. 01 115. 70

61. 12 307. 22

表 2 　车道 2 的临界密度计算结果

Tab. 2 　Calculated result of the critical

density in lane 2

密度 (veh/ km) 流量标准差 (veh/ h) 临界密度 (veh/ km)

36. 67 153. 00

42. 79 147. 50

48. 90 147. 12 36. 67

55. 01 54. 65

61. 12 233. 44

表 3 　车道 3 的临界密度计算结果

Tab. 3 　Calculated result of the critical

density in lane 3

密度 (veh/ km) 流量标准差 (veh/ h) 临界密度 (veh/ km)

36. 67 76. 52

42. 79 41. 26

48. 90 246. 87

55. 01 110. 53 48. 90

61. 12 192. 78

67. 24 138. 65

73. 35 221. 48

　　从上面 3 组数据可以看出 ,这样得到的临界密度

值通常都是比较低的 ,尤其是与传统交通流模型所认

为的拥挤流出现的高密度相比较而言. 所以 ,这与

Kerner 给出的定义和实测数据一致 ,也就是说我们的

方法能够得到 Kerner 模型中的临界密度值.

3 　宽运动堵塞的传播速度

Kerner 把“流量2密度”平面上呈现非线性的二维

区域进行细分 :从左上角自由流边界处的点到右下角

完全拥堵的点之间连一条直线 ,将恰好落在此连线上

的点所对应的交通流状态称为宽运动堵塞状态 ,其余点所对应的称为同步流状态. 在宽运动堵塞下 ,堵塞

形成的区域以一个恒定速度向上游推进 ,即使遇到交通瓶颈、上下匝道等也不会改变推进速度. 如果是同

步流状态 ,则不具有宽运动堵塞恒定推进速度的特征 ,并且在遇到交通瓶颈、上下匝道干扰时很容易发生

流动状态的改变. 我们在上一节中已求得了临界密度 ,只要将该密度下的最大流量所对应的数据点与流量

为 0 的堵塞密度数据点连一直线 Q (ρ) ,即为宽运动堵塞线.

在不考虑源、汇的条件下 ,由车辆数守恒定律可知 Q 和ρ之间满足以下的方程 :

9ρ
9 t

+
9 Q

9 x
= 0 , (2)

其中 t , x 分别为时间和空间位置坐标. 将方程 (2)变形可得

9ρ
9 t

+
d Q

dρ
9ρ
9 x

= 0 . (3)

既然宽运动堵塞是一种固定的交通流状态在空间位置上的移动 ,其中密度是不改变的 ,即有

dρ
d t

=
9ρ
9 t

+
9ρ
9 x

d x

d t
= 0 . (4)

比较方程 (3)和 (4)可得

d Q

dρ
=

d x

d t
= - U c , (5)

这里 U c 就是宽运动堵塞的传播速度 ,因为宽运动堵塞线的斜率
d Q

dρ
总是负数 ,所以取其相反数. 图 5～图

7 分别给出了 3 根车道的宽运动堵塞线方程和传播速度计算结果.

在文献[ 4 ]中研究者所测得堵塞传播的速度为 12～18 km/ h ,文献[ 11 ]中通过数值模拟得到的结果为

9～24 km/ h. 而本文的结果则是 12. 74 ,13. 5 和 14. 96 km/ h ,显示与原有的实测或计算结果都能有较好的

吻合.
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4 　Greenshields 模型中畅行速度的测量结果

为了适定求解方程 (2) ,需要补充一个微分方程或代数方程 ,最简单的就是补充一个线性代数方程 :

u = uf 1 -
ρ
ρj

, (6)

这就是 Greenshields 模型[2 ] ,其中ρj 为阻塞密度 , uf 为畅行速度.

畅行速度 ,也就是在道路工程学的意义下车流能达到的最大速度 ,通常根据道路等级、几何线形、管制

措施等条件确定. 本文提出一种畅行速度值的测量方案如下 :在图 2 中 ,“速度2密度”数据点散布在一个二

维区域内 ,选取位于这个二维区域上边界的数据点 ,用最小二乘法与方程 (6) 进行拟合 ,所得直线在 u 轴

上的截距即是畅行速度. 表 4～表 6 分别给出了 3 根车道的畅行速度拟合结果.

图 7 　车道 3 堵塞线

Fig. 7 　Wide moving jam line of lane 3

Q = - 13 . 5ρ+ 1815. 4

表 4 　车道 1 的畅行速度拟合结果

Tab. 4 　Fitting of the free velocity in lane 1

u (km/ h) ρ(veh/ km) u f (km/ h)

30. 00 36. 67

23. 61 55. 01

24. 00 73. 35 41. 54

12. 00 97. 80

7. 91 110. 02

表 5 　车道 2 的畅行速度拟合结果

Tab. 5 　Fitting of the free velocity in lane 2

u (km/ h) ρ(veh/ km) u f (km/ h)

42. 35 18. 34

36. 92 36. 67

32. 00 42. 79

28. 24 61. 12 49. 92

21. 49 73. 35

21. 49 85. 57

11. 90 97. 80

8. 62 103. 91

表 6 　车道 3 的畅行速度拟合结果

Tab. 6 　Fitting of the free velocity in lane 3

u (km/ h) ρ(veh/ km) u f (km/ h)

26. 18 36. 67

26. 18 48. 90

23. 23 61. 12

18. 23 73. 35 36. 51

17. 78 85. 57

12. 41 97. 80

9. 86 110. 02

6. 34 128. 36

5 　结语与展望

在国内交通工程界 ,虽然也针对城市快速路开展了一些理论研究 ,但所得结果往往较少实验支持 ,而

在快速路的交通流数据测量及处理方法方面一直鲜有进展 ,大量宝贵的实际交通监控录像资料没有得到

充分应用. 本文所述实验数据获取方法 ,将为交通工程的基础理论研究开辟一个新领域 ,对这种研究会有

促进作用. 而本文所得结论 ,如堵塞传播的速度等 ,不仅从实验上支持了原有理论 ,而且还可在红绿灯配
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时、交通引导等多方面有实际应用意义. 必须指出 ,交通系统是一个复杂的巨系统 ,影响因素很多 ,在不同

国家测得的数据可能会有一些差别 ,因此 ,在我国开展复杂交通现象的测量方法研究并用以指导交通工程

实践是十分必要的.
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Measuring Method Study of the Traff ic Flow Model Parameters
Based on Video Recording of Expressway Traff ic

WU Zheng , ZHU Hui , J IA Nan
( Depart ment of Mechanics and Engineering Science , Fudan U niversity , S hanghai 200433 , China)

Abstract : A method is proposed to measure the various parameters of traffic flow models applying video tape information of

urban expressway traffic. A practical example is based on some video data got from a section of a highway of Beijing.

Through measurement and analysis the critical density of Kerner’s non2linear model , the propagation speed of the wide

moving jam and the unimpeded velocity of Greenshields’s model are obtained. The results show that the new method is

serviceable , low2priced and widely useful to traffic flow measuring.

Keywords : traffic flow model ; measurement ; critical density ; wide moving jam ; unimpeded velocity
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