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摘要：本文提出一种基于交通流视频资料的特征参数检测方法，对国内五个城市拍摄了总共 350 多小时具有不

同路况、时段、气候及其他特征的实际交通录像。将上海内环一个路段上环形线圈检测器所获得的流量数据与

视频资料进行对比，研究了环形线圈数据的可靠性和误差，发现存在 2%以上的平均流量误差，部分时段可能

超过 5%。依据视频资料，对多条道路上的堵塞密度值进行了计算，并对其影响因素进行分析，发现堵塞密度

一般明显小于 143veh/km，气候、坡度、车道宽度对其取值都能产生影响。 
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Abstract A characteristic parameters screening method based on traffic flow video recordings is proposed in this paper. 

Over 350 hours actual traffic video recordings have been taken in five Chinese cities at the different roads, times, 

weathers and other situations. Comparing some data of traffic flow rate collected from loop detectors with the video 

recordings at a section of Shanghai Neihuan Road, we study the validity and error of loop data and come to the 

conclusion that there is an over 2% average error of flow rate in the loop data, and sometimes even over 5%. 

Furthermore the traffic jam’s density values of several roads are calculated based on the video recordings and their 

dependent factors are analyzed. It is found that the values are usually much fewer than 143veh/km and are influenced 

by weather, slope and wide of road lane. 
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引  言 

道路上的车流形成了交通流，交通流定性和定量的特征称为交通流特征[1]，交通流的重要

特征参数有车流量、速度、密度、车头间距和车头时距等。车流量、速度和密度属于宏观交通

流参数，车流量可以度量车流的数量和对交通设施的需求情况，速度和密度则可以反映交通流

从道路上获得的服务质量。车头间距和车头时距属于微观交通流参数，它们分别表示同一条车
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道上前后两辆车前保险杠之间的距离和通过车道上某一断面的时间差，在车型大小一致条件下

车头间距和密度之间满足倒数关系。一般来说，建立一个科学合理的智能交通系统，首先必须

全面收集道路交通流的特征数据作为其信息支撑，为交通管理提供决策依据，因而交通流特征

参数检测的可靠性与精确性将直接影响道路交通系统的管理效果和控制效果。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。上世纪80年代

以后，随着电子技术，传感器技术、通信技术、计算机技术和图像处理技术的进步，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、地磁检测器、电磁检测器、微波检

测器、超声波检测器、视频检测装置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。 

在这个发展过程中，交通录像监控设备得到越来越广泛的使用，如上海市延安高架、南北

高架、内环、中环这四条总长 115公里的快速路上，就有交通录像监控点 154处，每天 24小时

不间断地把视频资料传送到城市快速路监控中心。但从目前的实际情况看，这些视频资料只起

到为可变情报板提供预报信息、以及调整上下匝道及周边道路红绿灯配时方案等直接管理目的

服务的作用，并且由于数据量太大而未能保存下来。如果能够采取适当的实测和数据处理方法，

在录像资料和交通流特性之间建立起恰当的联系，就有可能方便、准确、可重复地收集大量即

时变化数据并转换成各种模型参数，为交通流的理论研究、应用提供更多方面信息。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，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。

而美国联邦公路管理局（FHWA）近年来实施的NGSIM（The Next Generation Simulation Program）

项目，则把主要目标放在从视频检测中得到车辆轨迹信息，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。 

我们课题组从 2008 年起，在国家自然科学基金支持下，对国内五个城市 13 条高速公路、

城市快速路或高等级平面道路的多个不同路段、路况，拍摄了总共 350多小时的实际交通录像，

获得了具有各种典型意义的大量交通视频资料。本文将以这样的视频资料为依据，研究环形线

圈检测器所获得的交通流特征数据的可靠性和误差大小，并对实际道路上的堵塞密度值及其影

响因素进行讨论。 

 

1 视频资料的取得 

 

(a)由东向西方向                  (b)由西向东方向 

图 1  北京四环学院桥西过街天桥两侧分道线示意图 

Fig.1  Lane line sites at the west of Xueyuan Bridge of Beijing Sihuan Road 

(a)From east to west (b)From west to east 

在这个课题的试研究期间，我们发现道路上的分道线标记可以作为视频信息提取的背景[7]，

因此确定采用在某一路段上方某个固定位置架设摄像机，对该路段交通流进行长时间连续拍摄

的基本模式。分道线标记存在着不同长短、不同前后位置等复杂情况，图 1 显示了一个典型的

例子。由于通过现成的监控视频往往不易获得确切的对应路段分道线位置，所以在本文的研究

中，录像资料均由我们课题组自行拍摄，并完成相应路段分道线长度与位置的勘定。常用的拍



摄位置有两种[8]：(a)在过街天桥上对前方路段正面拍摄；(b)在路旁高层建筑里对路段侧向拍摄。 

2008 年以来，我们先后在上海、北京、郑州、西安、嘉兴五个城市共 13 条高速公路、城

市快速路或高等级平面道路的多个不同路段，拍摄了 350 多个小时的实际交通录像。这些录像

包括了以下不同交通条件：(1)上下班高峰时段与普通时段；(2)工作日和双休日，以及清明节小

长假和上海世博会开幕等特殊的日期；(3)四季的不同；(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。在表 1中，将这些录像资料按路段和不同路况组成 19个样本，它们

能够在相当程度上代表我国高速公路、城市快速路交通流的基本特征。 

 
表 1  五个城市 19个交通录像资料样本的基本情况 

Table 1  19 traffic video recording samples from five Chinese cities 

城市 道路，路段位置 录像日期（年/月/日） 
时间长

度(h) 

单向车

道数 
备注 

北京 东南三环十里河桥 09/10/27-09/10/30,11/07/06 45.7 3*  

 北四环学院桥西侧 08/01/10-08/01/14,08/11/02-08/11/04 17.0 4*  

 北四环海淀桥东侧 11/09/25 6.6 4*  

 京承高速芍药居车站北侧 11/07/07,11/09/26,12/09/14-12/09/15 25.5 2*  

上海 延安高架上海展览馆门前 08/01/30-08/02/02 7.1 4 雪天 

 （同上） 08/07/21,08/07/27,08/09/05,10/07/25-10/07/26 46.6 4  

 （同上） 08/12/24,08/12/29 4.9 4 雨天 

 （同上） 10/05/01-10/05/02 15.5 4 世博会开幕 

 南北高架新闸路南侧 08/01/29 2.1 4 雪天 

 （同上） 08/10/17-08/10/18 12.0 4  

 内环高架赤峰路车站西侧 09/07/12-09/07/14,10/01/26-10/01/27 35.7 2或 3  

 广中路（凉城路西侧） 09/08/13 6.8 4* 非快速路 

 长寿路（常德路东侧） 11/08/01-11/08/02 11.1 3* 非快速路 

 京沪高速江桥收费站西侧 12/04/03 4.7 4* 清明小长假 

 （同上） 12/05/04,12/05/26,12/06/06 29.9 4*  

西安 南二环雁塔立交至长安立交 08/11/26,09/08/04-09/08/05 14.3 3  

郑州 金水路高架省委东侧 08/08/25,09/08/06-09/08/07 25.7 2  

嘉兴 沪昆高速王店休息区南侧 11/07/26,12/09/08 8.9 4*  

 常台高速象贤大桥两侧 12/03/28,12/05/03,12/05/22,12/09/07-12/09/08 32.3 2  

总计   352.4   

   * 拍摄路段中有进出口交织区或平面交叉口待行区，局部增加 1 根车道 

 

2 与环形线圈检测器的对比研究 

环形线圈检测器是目前全世界使用最广泛的交通流特征自动检测装置，它直接测量的是道

路上连续交通流的流量、速度、占有率数据，通过转换得到密度等其他数据，再用于各种数学

模型对交通现象进行分析。上世纪 90年代以后，Kerner等人[9-13]依据环形线圈探测器自动记录

的德国高速公路上大批“流量-速度”数据，提出了“三相交通流”模型，以及亚稳态、同步流、

宽运动堵塞、自组织、相和相变、幽灵式拥堵等一系列概念，引领了复杂交通现象的研究。近

年来，Schonhof和 Helbing
[14]对 Kerner的实测数据进行了新的研究分析，在揭示“三相交通流”

理论存在一些缺陷的同时，深刻地指出：需要更详尽的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。 

环形线圈检测器等自动检测装置获得数据的有效性、误差大小，将直接影响到 ITS 或其他

交通管理系统的工作质量和管理效果，因此也引起国内外许多研究者的重视。1976 年，Payne

等提出了五种检测器错误的类型[15]；1990年，Jacobson等提出 ITS数据有效性检验的“华盛顿

算法”[16]；2000 年，Turochy 等提出将参数阈值和交通流模型相结合的有效性检验规则[17]；此

后，美国德州交通研究所在年度报告中提出了类似的规则，并得到较多的应用。我国学者结合



中国道路特点，也对城市快速路[18,19]和高速公路[20]交通流数据有效性检验规则分别进行了一些

研究。本节则试图通过一个将环形线圈检测器数据与录像资料对比的实际例子，揭示一些属于

“合理范围”以内的检测数据错误，以期对这一问题有更深入的研究。 

 

    

(a)17:20’00”-17:20’20”，绿-3，黄-5，红-6，合计-14 

    

(b)17:20’20”-17:20’40”，绿-8，黄-5，红-6，合计-19 

    

(c)17:20’40”-17:21’00”，绿-3，黄-12，红-8，合计-23 

    

(d)17:21’00”-17:21’20”，绿-3，黄-6，红-6，合计-15 

    

(e)17:21’20”-17:21’40”，绿-6，黄-7，红-10，合计-23 

    

(f)17:21’40”-17:22’00”，绿-6，黄-7，红-6，合计-19 



    

(g)17:22’00”-17:22’20”，绿-7，黄-8，红-9，合计-24 

    

(h)17:22’20”-17:22’40”，绿-6，黄-7，红-7，合计-20 

    

(i)17:22’40”-17:23’00”，绿-10，黄-11，红-6，合计-27 

    

(j)17:23’00”-17:23’20”，绿-6，黄-7，红-6，合计-19 

    

(k)17:23’20”-17:23’40”，绿-5，黄-8，红-7，合计-20 

    

(l)17:23’40”-17:24’00”，绿-5，黄-9，红-9，合计-23 



    

(m)17:24’00”-17:24’20”，绿-4，黄-8，红-9，合计-21 

    

(n)17:24’20”-17:24’40”，绿-8，黄-8，红-5，合计-21 

    

(o)17:24’40”-17:25’00”，绿-9，黄-11，红-10，合计-30 

图 2  上海内环高架赤峰路站西侧路段 2009 年 7月 13 日五分钟流量 

Fig.2  Five minitus traffic flow rate of Shanghai Neihuan Road at the west of Chifeng Road Station 

 
表 2  NHWX58 号环形线圈检测器数据 

Table 2  Data from loop detector NHWX58 

时间 车道 大车数 中车数 小车数 
大车速度

(km/h) 

中车速度
(km/h) 

小车速度
(km/h) 

总流量 
平均速度

(km/h) 

17:05 1 0 2 99 0 61 64 101 64 

 2 0 0 115 0 0 51 115 51 

 3 1 3 82 65 58 61 86 61 

17:10 1 1 5 97 57 68 62 103 63 

 2 0 1 115 0 41 49 116 49 

 3 2 1 102 61 67 58 105 58 

17:15 1 1 5 115 64 53 58 121 58 

 2 0 0 113 0 0 47 113 47 

 3 2 4 112 56 58 57 118 57 

17:20 1 0 2 107 0 59 61 109 61 

 2 1 2 115 51 47 47 118 47 

 3 5 6 108 58 55 57 119 57 

17:25 1 4 1 101 59 65 62 106 62 

 2 0 2 110 0 46 48 112 48 

 3 4 4 88 49 59 57 96 57 

17:30 1 0 3 94 0 61 61 97 61 

 2 1 8 100 49 42 48 109 48 

 3 9 5 85 54 63 59 99 59 

合计          

 

图 2 显示了上海内环高架赤峰路车站（图中上方红色建筑物）西侧路段 2009 年 7 月 13 日

下午 17 点 20 分至 17 点 25 分的录像截图。为了保证相邻两帧之间没有车辆遗漏，每帧截图的



时间间距为 5秒，5分钟录像总共截图 60帧。这一路段双向车道数不同，外圈（图中自上至下

方向）为三车道，内圈则为二车道，绿色曲线框表示外圈三根车道的有效提取数据范围。在每

帧截图上有一些绿、黄、红三色标记的小点，它们分别代表行驶在外圈从右至左三根车道上的

一辆车。标记的原则是：当且仅当这些车在本帧截图上出现并且在下一帧截图上已经不再出现，

一旦某个截图上存在车辆相互遮挡的情况，则通过录像播放确定补充点。因此，标记点的个数

能够很精确地表示这两帧截图之间 5 秒内通过这一路段的流量。根据图 2 合计的结果，这 5 分

钟内通过三根车道的流量依次为 89、119、110辆，总流量 318辆。 

NHWX58号环形线圈检测器位于图 2所示的提取范围中，接近出口端，表 2是它记录下的

同一时间段交通特征数据。我们发现，17 点 20 分至 17 点 25 分的 5 分钟内，检测到的三根车

道（次序与图 2 中的绿、黄、红小点相同）流量依次为 109、118、119 辆，总流量 346 辆，比

图 2所反映的多了 28辆（1车道多 20辆，2车道少 1辆，3车道多 9辆），误差超过 8%。虽然

表 2 中的数据都在“合理范围”之内，并且用交通流模型计算也未必能发现明显矛盾，但这样

的误差是确实存在的！ 

 
表 3  录像资料中得到的半小时流量数据 

Table 3  Half hour traffic flow rate from video recordings 

时间 流量 时间 流量 时间 流量 时间 流量 时间 流量 时间 流量 

17:05’00” 29 17:10’00” 22 17:15’00” 30 17:20’00” 26 17:25’00” 31 17:30’00” 23 

17:05’30” 31 17:10’30” 33 17:15’30” 39 17:20’30” 30 17:25’30” 34 17:30’30” 27 

17:06’00” 37 17:10’00” 32 17:16’00” 40 17:21’00” 24 17:26’00” 26 17:31’00” 42 

17:06’30” 39 17:11’30” 35 17:16’30” 26 17:21’30” 33 17:26’30” 37 17:31’30” 37 

17:07’00” 26 17:12’00” 17 17:17’00” 33 17:22’00” 32 17:27’00” 30 17:32’00” 36 

17:07’30” 27 17:12’30” 15 17:17’30” 36 17:22’30” 39 17:27’30” 33 17:32’30” 23 

17:08’00” 38 17:13’00” 32 17:18’00” 31 17:23’00” 30 17:28’00” 44 17:33’00” 29 

17:08’30” 26 17:13’30” 35 17:18’30” 34 17:23’30” 32 17:28’30” 32 17:33’30” 31 

17:09’00” 39 17:14’00” 38 17:19’00” 32 17:24’00” 31 17:29’00” 28 17:34’00” 27 

17:09’30” 36 17:14’30” 32 17:19’30” 28 17:24’30” 41 17:29’30” 20 17:34’30” 24 

合计  合计  合计  合计  合计  合计 

 
表 4  录像资料与线圈数据的半小时流量比较 

Table 4  Comparizon of half hour traffic flow rate data from loop detector to video recordings 

时间段 日期 录像流量 线圈流量 相对误差(%) 日期 录像流量 线圈流量 相对误差(%) 

07:00-07:30 2009/07/13 1840 1882 2.28 2010/01/27 1828 1828 0.00 

07:45-08:15  1910 1959 2.57  1886 1944 3.08 

08:30-09:00  1808 1906 5.42  1740 1782 2.41 

11:00-11:30  1583 1584 0.06  1825 1864 2.14 

12:30-13:00  1804 1772 -1.77  1683 1723 2.38 

14:30-15:00  1753 1810 3.25  1723 1746 1.33 

 合计    合计   

 
表 5  NHWX58 与 NHWX57 线圈的半小时流量比较 

Table 5  Half hour traffic flow rate data from loop detectors between NHWX58 and NHWX57 

时间段 日期 57#线圈 58#线圈 相对误差(%) 日期 57#线圈 58#线圈 相对误差(%) 

07:00-07:30 2009/07/13 1888 1882 -0.32 2010/01/27 1787 1828 2.29 

07:45-08:15  1953 1959 0.31  1934 1944 0.52 

08:30-09:00  1910 1906 -0.21  1769 1782 0.73 

11:00-11:30  1580 1584 0.25  1881 1864 -0.90 

12:30-13:00  1758 1772 0.80  1643 1723 4.87 

14:30-15:00  1803 1810 0.39  1751 1746 -0.29 

 合计    合计   

 

这种误差会不会是由于录像拍摄时间和环形线圈检测器记录时间不一致所造成？因为线圈

记录时间均为 5 分钟间隔，所以我们又用图 2 同样的方法，从 17 点 05分至 17 点 35分前后半



小时录像中按 30秒间隔计算出全部流量数据，如表 3所示。从表 3中可以看出，将时间向前或

向后分别移动半分钟、一分钟、一分半钟，这 6 种情况中流量最大的是向后移动一分半钟，即

从 17点 21分 30秒至 17点 26分 30秒，流量为 329辆，与 346辆相差 17辆，误差仍接近 5%。

而如果继续向后移动时间区间，则流量又将减小。另一方面，整个 30分钟累计，环形线圈检测

器所得流量为 1943 辆（表 2），而录像截图显示只有 1880 辆（表 3），相差 63 辆，相对误差虽

然不如上述 5分钟大，但也超过了 3%。 

那么，会不会由于该时间段 NHWX58号环形线圈检测器恰好出现故障呢？为此我们又做了

两方面检验： 

一、将当天其他 6个时间段的半小时流量与录像资料做对比，并在此后半年左右的 2010年

1月 27日，再次拍摄同一位置录像又与该天的线圈数据做对比，两次对比的结果如表 4所示。

从表 4中看出相对误差超过 3%的情况并非仅见，最大的相对误差达到 5.42%，因此可以排除检

测器故障的可能。其中，大部分情况下相对误差为正，表示线圈检测到的流量大于录像中的数

据，或者说线圈出现了超检，但也有相反的情况，即线圈出现了漏检。 

二、调查位于 NHWX58 号线圈下游 500米不到处的 NHWX57号线圈同时段数据并进行比

较，结果如表 5所示。从表 5中可以看出，2009年 7月 13日的 6个时段（半小时），两者数据

都很接近，相对误差不超过 1%。这两组线圈之间没有进出口匝道，录像资料显示该天该路段没

有发生明显的拥堵，所以这样的结果是合理的，同样可以排除检测器故障的可能。而 2010年 1

月 27日的 12点 30分至 13 点时段，两者测得的流量值相差 80辆（意味着在这 500米不到的路

段上半小时内增加了 80 辆车），这种明显趋向于拥堵的变化过程在录像中没有出现，可以判断

还是 NHWX58 号线圈发生了超检，与表 4的结论是一致的。 

综上所述，通过与基本精确的录像数据比较，可以发现环形线圈检测器得到的流量数据虽

然没有明显异常，但一般都存在一定的超检或者漏检误差，幅度通常不小于 2%（即半小时 40

辆左右，最多可能超过半小时 100辆）。在应用这种检测数据时值得重视这种误差，并且需要对

其形成原因继续进行深入的研究。 

 

3 堵塞密度研究 

堵塞密度，即发生交通堵塞时每车道单位长度上的平均车辆数，是一个很基本的交通流特

征参数。这一参数在交通流模型中的应用，可以追溯到将近 80年前的 Greenshields模型[21]。一

般而言，对于混合交通路段，取堵塞密度为 143veh/km；对于单纯小汽车行驶的路段，取堵塞

密度为 200veh/km；在近年一些文献中，也有取堵塞密度为 300veh/km 甚至更高[22,23]。那么，

在实际交通中这一参数值究竟接近多少呢？ 

 
表 6  几个路段实际堵塞密度计算 

Table 6  Traffic jam’s density values of several roads 

道路与拍摄时间 考察路段长(m) 车道数 路段上车辆数 堵塞密度(veh/km) 备注 

北京四环 20081103 上午 200 4 57 71  

南北高架 20080129下午 240 8(双向) 124 65 雪天 

延安高架 20081229上午 100 4(单向) 34 85 雨天 

京沪高速 20120403下午 100 4* 40 100 清明小长假 

北京三环 20110706 上午 150 3* 38 84  

西安二环 20090804下午 80 3 21 87  

上海内环 20090713上午   48  

京承高速 20120914上午   20  

长 寿 路 20110801 下午     非快速路

   * 拍摄路段中有进出口交织区或平面交叉口待行区，局部增加 1 根车道 

 



   

(a)北京四环 20081103 上午      (b)南北高架 20080129 下午      (c)延安高架 20081229 上午 

   

(d)京沪高速 20120403 下午      (e)北京三环 20110706 上午      (f)西安二环 20090804 下午 

   

   (g)上海内环 20090713 上午      (h)京承高速 20120914上午    (i)长寿路常德路口 20110801 下午 

图 3  几个路段典型拥堵画面 

Fig.3  Several traffic jam road sections (a)Beijing Sihuan (b)Shanghai Nanbei Highway 

(c)Shanghai Yan’an Elevated Rd. (d)Shanghai Jinghu Highway (e)Beijing Sanhuan (f)Xi’an South Erhuan 

(g)Shanghai Neihuan (h)Beijing Jingcheng Highway (i)Shanghai Changshou Rd. cross Changde Rd. 

 

密度的检测不同于流量和速度，自动检测手段相对比较少，通常采用定点观测法、出入流

量法等人工检测手段获得数据。环形线圈检测器自动检测获得的流量、速度、占有率数据，通

过转换能够得到密度，但误差比较大。相比而言，通过录像截图获得密度数据是最直接、最方

便而且准确的方法，每帧截图某根车道上的车辆数除以该车道长度就是该车道该瞬时车流密度，

同样方法可以计算几根车道平均密度。在我们课题的试研究期间，曾用这种方法研究过“流量-

密度”平面上宽运动堵塞线的斜率[7]，本节则将给出一些不同路况下堵塞密度的实际数据。 

图 3 显示了几个不同路段拥堵阶段的录像截图，其中：北京四环、南北高架、延安高架是

双向各四车道城市快速路；北京三环、西安二环是双向各三车道城市快速路；上海内环是一个

方向二车道（没有拥堵）、另一个方向三车道的城市快速路；京沪高速、京承高速分别是双向各

四车道和双向各二车道城际高速公路；长寿路则是双向各三车道（原为四车道，因地铁车站施

工而压缩了道路宽度）平面交叉口。表 6给出了它们相应的数据，其中前面三个“考察路段长”

就是画面上路段的长度，后面六个由于远端车辆不易分辨，所以“考察路段长”表示两条红线



之间的距离（上海内环样本中的这一距离也就是上节用绿色曲线框表示的提取范围）。需要指出，

在这些路段，类似的拥堵画面可以截出许多个，甚至说比比皆是，图 3 只是它们的代表，而不

是特殊的一部分。从图 3和表 6，可以得出下面几点结论： 

一、中国道路（包括城市快速路、平面道路和城际高速公路）实际的堵塞密度值在 65veh/km

至 115veh/km 范围。由于这些路段都属于大型车比例较低的混合交通流情况，可比较的堵塞密

度值是 143veh/km，实际数据明显低于这一取值。当然，这些路段虽然已经非常拥挤，但车流

还能够慢慢向前“蠕动”，不能算是完全堵塞，完全堵塞时密度有可能再稍许大一些，不过很难

想象能够达到 143veh/km或者更高。 

二、在所有观测到的堵塞密度值中，最小的是南北高架 20080129 下午的 65veh/km。这一

天恰逢南方大雪（道路两侧建筑物有大片积雪，同时还在继续下雪），路面湿滑，能见度又较低，

驾驶员必须保持比平时更大的安全车距，所以使堵塞密度变小。与此接近的是延安高架 20081229

上午的 85veh/km，这一天下着小雨，同样路面湿滑，能见度也较低，所以堵塞密度较小（如果

仅用表 6中五个上海的样本做比较，这一结论更加明确）。由此可知，堵塞密度这个交通流特征

参数，不仅与车流组成有关，而且还与天气变化存在一定关系。 

三、仍然考虑堵塞密度最小的南北高架 20080129下午这个样本，除了雪天因素之外，我们

注意到这一段道路存在着明显的坡度（上坡，跨苏州河）。在九个样本中，还有北京四环（下坡，

从学院桥开始）和北京三环（上坡，十里河桥）也具有类似道路特征，而它们对应的堵塞密度

值也都比较小（仅仅大于南北高架）。由此可知，道路存在坡度，无论上坡还是下坡，驾驶员都

需要保持比平面道路更大一些的安全车距，所以也会影响堵塞密度这个特征参数。 

四、高速公路或城市快速路进出口匝道前后一般都有一段进出口交织区（如图 3 中京沪高

速、北京三环和京承高速），而城市平面道路的信号灯交叉口前面也往往设有待行区（如长寿路），

这些局部路段都将比主线道路多一根车道，这根车道会改变局部堵塞密度值。另外，在一些车

道宽比较大的路段，拥堵时每个道路截面上实际的车辆数也往往大于车道数，它也会影响堵塞

密度值。在表 6 中，京沪高速的堵塞密度值是根据主线车道数 4 计算得到的，但图中可以明显

看出车流实际上排成五列，如果按实际的列数计算则为 80veh/km。同样道理，长寿路交叉口车

流实际可以排成四列，按实际列数计算得到的堵塞密度 87veh/km。在这些样本中，如果都按实

际列数计算堵塞密度值，那么只有上海内环能够大于 100veh/km，其他都在 90veh/km以下。不

过，存在交织区的路段，拥堵时也不一定被车占满，北京三环和京承高速的截图中都是如此。

因此，如何准确估计实际的堵塞密度值，还需要深入的研究。 

五、对堵塞密度影响最大的当然是车流组成这一因素，车流中是否存在大型车以及大型车

的比例多少，都会直接改变堵塞密度。从图 3 看，京沪高速、北京三环和长寿路三个样本有一

定比例大型车存在，其他样本基本没有。但表 6 中的数据并没有显示两者存在显著区别。更进

一步，仔细观察京沪高速录像截图，从实际存在的五列车自左向右看：第 1 列没有大型车，红

线之间共 7 辆车；第 2列有 1辆大车，共 7辆车；第 3列有 1 辆大车，共 7辆车；第 4 列没有

大车，共 10 辆车（3辆被遮挡）；第 5 列有 1辆大车，共 9 辆车（1 辆被遮挡）。这些数据还是

说明有没有大车差别并不大。比较有趣的是，我们从录像中经常发现，大车（尤其是指大型货

车），它们所占路长较多的原因，不仅是其自身长度比较长，而且是它们往往保持更大的安全间

距。总体而言，对混合车流的堵塞密度计算，简单采用车身长度及其所占比例建模，是不够的。 
 

4 结语与展望 

本文对国内五个城市 13条高速公路、城市快速路或高等级平面道路的多个不同路段、路况，

采集了总共 350 多小时的实际交通录像资料，这些视频资料具有广泛的代表性，也比较容易长

期保存，所以能为今后交通流特征检测的多方面工作提供基础。 

以其中上海内环高架路一个三车道路段视频资料为依据，对位于视频范围内的一组环形线

圈检测器所获得的交通流量数据进行了系统的比较研究，结果发现尽管线圈数据属于合理取值

范围，但与更加精确无误的录像资料数据相比，则存在平均每半小时 40辆左右的误差，既有超



检也有漏检，最大误差可以达到每半小时 100 辆。这样的检测误差在之前文献中未见报道，值

得引起重视和深入研究。 

又以九个路段拥挤时段的视频资料为依据，对实际道路上的堵塞密度值及其影响因素进行

了一系列分析，结果发现除了车流中大小车组成比例这个常见因素之外，气候、坡度、车道宽

度等因素也会影响堵塞密度值，而实际道路上混合车流的堵塞密度值往往明显小于 143veh/km。 

在对上海内环环形线圈检测器所获数据进行比较研究时，我们还发现其中速度数据也有显

著不合理之处，主要表现在中间车道速度任何时候都比其他车道小很多，甚至在深夜零点左右，

整条路上没有几辆车的情况下都是如此。对此将以另文研究。 
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