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磁卡和IC卡并用检票闸机通行能力分析
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摘要：现行《地铁设计规范》并未给出磁卡与非接触式IC卡并用的自动检票机通过能力。本文观测分析了通勤时段上海市地铁车站乘客通过三杆式闸机的过程，研究影响闸机通行能力的主要因素——携带包裹大小、刷卡方式、乘客群体。得出乘客使用磁卡和非接触式一卡通出闸时存在显著性差异。采用统计分析方法，确定了上海市内轨道交通站常见的几类通勤乘客群，携带不同尺寸包裹、刷卡方式不同情况下过闸时间的间隔，提出了三杆式闸机实际运营过程中通行能力的计算方法和主要参数的标定值，为轨道站三杆式闸机的规划设计、车站客流的运营组织及应急预案的制定提供必要的依据。
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the Capacity Analysis Of the Magnetic Card and Contactless IC Card Automatic Fare Gate in Railway Stations
Abstract: The process of passengers passing through three-roller gates in Shanghai during commute time is observed and analyzed in this paper, main influence factors on gate capacity——the size of the package, the way people use the card and the passenger group is studied. The results showed that there was significant difference between public traffic card (IC card) and magnetic card. By using statistical analysis, the time interval of passengers passing through three-roller gates is determined, when the main type of commuting passenger with the different size of package and different card in railway station is considered. The calculation method of the three-roller gates capacity and the calibration of the main parameters is put forward, which provide the necessary basis for the planning and design of the railway station three-roller gates, as well as the station's passenger operations and the development of emergency-response plans. （摘要中主动态改被动态）
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0引言
自动售检票系统（Automatic Fare Collection System，简称AFC 系统）由于其快速、准确、记录信息多、节约人力、减少人为因素等特点[1][3]，随着计算机的发展已成为现代城市轨道系统中运营核心子系统之一。1967年，世界上第一套AFC系统在法国巴黎地铁成功启用。40多年来，AFC系统在城市轨道交通中得到了广泛的应用，它不仅成为轨道交通收费的主要手段，还在现代化管理方面发挥了重要作用。作为自动售检票系统中非常关键的组成部分，自动检票系统对轨道车站的乘客入站出站管理起着重要的作用[6]。目前的地铁自动检票系统, 主要有磁卡式AFC系统、非接触式IC卡AFC系统、磁卡和非接触式IC卡并用式AFC系统等种制式[3]。目前国内已投入运营的大部分地铁车站已开始使用非接触式IC卡，为了满足不同乘客的需求，国内不少城市的轨道车站使用了磁卡和非接触式IC卡并用式AFC系统[7]。上海市地铁车站使用的就是磁卡(单程票)和非接触式IC卡(公交一卡通)并用式AFC系统。其检票闸机既可以识别单程地铁磁卡，又可以识别全市公交通用的一卡通IC卡。从轨道站乘客在闸机、通道、楼梯的通行能力来看，自动检票闸机往往是轨道站客流通行的瓶颈，一定程度上影响了乘客入站、出站的效率，对轨道站的运营有着较大的影响[5]。关于自动检票闸机的通过能力我国虽有相关的规定：现行《地铁设计规范》（GB50157-2003）中三杆式自动检票闸机的最大通过能力规定为——单个闸门：使用磁卡，1500人/小时，使用非接触式IC卡，1800人/小时。但通过对上海多个地铁车站的观测发现，各地铁车站的三杆式自动检票闸机通行能力并不相同且与规范规定值有较大差距。

经认真分析规范，找出了规范规定中存在一些不足之处：①．并未给出磁卡与非接触式IC卡并用的自动检票机的最大通过能力，规范只分别给出了磁卡式和非接触式IC卡的通行能力；②．未全面考虑使用者特征，不同的乘客群体通过闸机的耗时有较大不同，因而闸机实际的通行能力也不同；③．缺少闸机通行能力计算方法和相关计算公式。本文通过对上海人民广场地铁车站通勤时段乘客使用闸机的实测视频数据分析，研究了不同乘客群对闸机通行能力的影响，并得出了计算闸机通行能力的公式及主要参数建议值，为轨道站闸机的规划设计、车站客流的运营组织及应急预案的制定提供了必要的依据。
1闸机使用过程分析
目前，国内外地铁常用的自动检票闸机按照功能的不同有进口和出口闸机两种，而按照阻挡方式的不同可以分为启门式和三杆式闸机。由于三杆式闸机可以有效避免多人同时进出，上海投入运营的地铁车站使用的大多是单向三杆式闸机[4]，仅有部分车站使用双向三杆式闸机。但三杆式闸机也有不少缺点，如携带物品的乘客出入很不方便[2]。本文主要以研究三杆式闸机的通行过程来分析影响闸机通行能力的主要因素，进而给出闸机通行能力的计算方法。以下对闸机使用过程的分析皆以磁卡与非接触式IC卡并用的三杆式自动检票闸机为主。
本文将乘客通过闸机情况分为两类：一类称之为“正常通过”——乘客所持车票有效，自动检票闸机能够正常快速识别并放行，乘客对使用闸机都较为熟悉；另一类为“非正常通过”——“正常通过”情况以外的其他情况（如由于乘客所持车票有损坏或资费不足，或者自动检票闸机对车票的识别存在困难或者识别有误，或者乘客对使用闸机不熟悉，或者乘客携带了很重、很大的物体，等等），导致在通行过程中，乘客通不过闸机必须返回或需尝试两次以上刷卡才能通过。下文主要分析乘客“正常通过”闸机的过程。
在高峰期，乘客出入轨道站流量较大，乘客需依次排队通过闸机。乘客通过闸机出站过程及时间节点如图1所示。通过对大量地铁车站乘客出站行为的观测，发现绝大部分乘客在刷卡前需要确认前面一名乘客刷卡有效（闸机放行）——前面乘客可以通过闸机，然后再刷卡通过（为了简化描述，本文将乘客把磁卡插入闸机内或非接触式IC卡置于读卡器上的过程称作“刷卡”） 。乘客通过闸机的过程简述如下：
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图1 乘客正常通过闸机示意图
Figue 1  Schematic diagram of passengers through the gates


(1) 乘客A在位置“①”(闸机入口)刷卡得到闸机放行信息后继续前进，继而后面的乘客B到达位置“①”做好刷卡的准备，同时观察乘客A；
(2) 乘客B发现乘客A到达位置“②”(闸杆处)，能够推动闸杆(推动一较小角度，约35～45度)，确认乘客A可以通过闸机，乘客B即开始刷卡，设此时刻为t1B(下标1表示位置，B表示乘客B，即t1B表示乘客B通过位置“①”的时刻)；
(3) 乘客B在位置“①”刷卡得到闸机放行信息后后继续前进，继而后面的乘客C到达位置“①”并做好刷卡的准备，同时观察乘客B；
(4) 乘客C发现乘客B到达位置“②”后能够推动闸杆，确认乘客B可以通过闸机，乘客C即开始刷卡，设此时刻为t2B；
(5) 乘客B到达位置“③”（闸机出口），设此时刻为t3B，然后离开闸机，完成通过闸机全过程；

(6) 其他准备通过此闸机的乘客重复以上乘客B的过程，直到所有乘客都通过闸机。
由于乘客从位置“①”（闸机入口）到位置“②”（闸杆处）的时间要较乘客从位置“②”到位置“③”（闸机出口）的时间要长*，因此在乘客B到达位置“②”之前乘客A已通过位置“③”，即已完全通过了闸机。（*统计分析视频数据，99%乘客从闸机入口到闸杆处并推动闸杆一小角度时间大于1.1秒；98%乘客从推动闸杆到走出闸机的时间小于1.1秒，平均为0.6秒。）
从正常通过闸机过程的分析可知，乘客通过闸机可以简化为两个阶段：第一阶段，乘客从位置“①”（闸机入口）到达位置“②”（闸杆处）；第二阶段，从位置“②”到位置“③”（闸机出口）。由于第一阶段的乘客到达时间间隔要大于第二阶段乘客走出的时间间隔，即t2B—t1B＞t3B—t2B，因而闸机的通行能力决定于第一阶段的通过能力。在正常通过情况下，第一阶段到达的人数=第二阶段通过的人数。计算闸机的通行能力时，t2B—t1B即相当于车辆通过停车线的车头时距。乘客通过位置“②”就相当于已经通过了闸机。
2数据采集及指标获取
本次研究选择上海市人民广场地铁车站一人流较为集中的闸机出口为主要观测点，人民广场位于上海市中心城区，商业、金融业、旅游等十分发达，人民广场地铁站为三线(地铁1号线、2号线、8号线)交汇，客流量大，人群组成较为复杂，通勤时段客流尤为集中，十分有利于研究分析。本次主要采用视频记录（直接调用了车站调度室内的监控视频）、后期处理的方式获得数据。


· 
· 
· 
· 
· 
在视频观测的同时，还进行现场观测，掌握工作日早高峰1小时的乘客出闸情况，共观测出站乘客2808名。本次观测采取了前半小时为全样观测，后半小时为抽样观测的观测方式，既得到了该车站出口准确的人流组成情况，又对主要参数的调查进行补充，提高精度。

2.1观测对象
由于目前上海地铁车站使用的是磁卡和非接触式IC卡并用式检票闸机，此类闸机在使用时，入站乘客无论持有地铁磁卡还是公交一卡通(即非接触式IC卡)，均为非接触式IC卡的检票操作——将车票置于闸机读写器感应区，无须插卡。出站时持有地铁磁卡的乘客需将地铁磁卡插入检票闸机，为磁卡式检票操作；持有公交一卡通的乘客为非接触式IC卡的检票操作。故本论文主要研究乘客“正常通过”，磁卡与非接触式IC卡并用自动检票闸机的出闸过程。闸机的物理参数如图2及表1所示。

表1 闸机尺寸及布置间隔表
Table 1  gates size and arrangement interval
	闸机长
	闸机宽
	闸机高
	闸机间隔
	闸杆安装位置

	135cm
	30cm
	103cm
	50cm
	距闸机入口端90cm
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图2 闸机尺寸及布置示意图
Figure 2  Gates size and layout diagram
2.2参数及指标获取
采取逐帧播放视频，获取乘客到达闸机入口并开始准备刷卡的时刻、乘客到达闸杆处并推动闸杆转动一小角度的时刻、以及乘客特性等参数指标。
对自动检票闸机通行能力研究，除了要测得每名乘客通过闸机的时间间隔外，还需要考虑影响通行能力的一些可能的主要因素，如乘客的性别，年龄，携带行李的大小，所持的车票种类，持票的方式以及是否熟练等。主要参数界定方法如下：
· 入闸时刻t1——单个人进入闸机时：指的是该名乘客进入闸机(位置“①”)准备刷卡的时刻；若为排队情况下乘客连续通过时，指的是前一名乘客(如图2中乘客A)刚推动闸杆一较小角度(40度±5度)后的时刻，单位：帧。(1帧=1/25秒)
· 推动闸杆的时刻t2——指的是该名乘客到达闸杆处(位置“②”)推动闸杆一较小角度的时刻，单位：帧。
· 出闸的时刻t3——指的是该名乘客到达闸机出口处(位置“③”)的时刻，单位：帧。
· 携带行李的大小——分为五种，种类界定见表2。
表2　携带行李分类表
Table 2  Classification of luggage
	包裹分类
	情况说明

	无包
	不携带任何包裹，但可以拿张报纸或可以置于口袋内的小型钱包

	小包
	携带一个普通单肩包或双肩包；手里拿一个购物袋，重量较轻；携带两个较小的包裹，重量很轻；包的尺寸不超过普通书包大小

	中包
	携带一个超过普通书包大小的包裹；携带两个小包裹，重量较重

	大包
	携带旅行箱；背登山包大小的包裹；携带超过中包裹规定的包裹

	特大特重包
	携带折叠自行车或重量很重的箱子等，携带及搬运很不方便。


· 持卡类别——主要有两种：磁卡——单程地铁票；一卡通——非接触式IC卡。
· 持卡方式——分为两种：手持方式——指的是手中直接持卡刷卡，或卡置于小型钱包内手持钱包刷卡，单程地铁磁卡都归为这种方式；拎包方式——指的是卡置于小包内，不取出，将包置于读卡器处直接刷卡，采用这种方式的都是非接触式IC卡。
· 熟练程度——分为两种：熟练——乘客对刷卡出闸较为熟练，无忧虑，无错误操作；不熟练——乘客对刷卡出闸不够熟悉，不懂得如何刷卡，需在学习、效仿后或在他人帮助、指导下，才能通过；或刷卡操作有误，在操作至少两次以上才能通过。本次观测中由于持非接触式IC卡的大多数乘客乘坐地铁次数较多，因而未出现不熟练的情况，而部分持有单程地铁磁卡由于乘坐地铁次数较少，对闸机使用不够熟悉，操作不熟练。
· 年龄——分为两类：中青年和老年。由于观测的是通勤时刻高峰期间乘客通过闸机的情况，在观测中未发现其他年龄段的乘客。这种分类一方面考虑了身体状况的差异，另一方面也考虑了出行目的可能存在的差异，由这些差异引起的通过速度和效率不同。
3参数分析
通过闸机使用过程的分析可知，在时间t2B—t1B内，只有一名乘客B可以通过。在时间t2c—t1c内，只有一名乘客C可以通过，若乘客使用熟练，通过过程连续，此时t1c=t2B，即乘客B推动闸杆一较小角度时乘客C刚好开始刷卡，达到无缝衔接，时间利用率最高，达到闸机的最大通过能力。即t2B—t1B为乘客B和乘客C通过闸机的时间间隔，这一时间间隔的长短主要受乘客B的影响，影响这一间隔大小的因素也就影响了闸机的通行能力。
为了准确分析各因素对闸机通行能力是否存在显著的影响，在应用统计学原理进行显著性检验时，尽可能排除了其他因素的相互或叠加干扰，如：在分析持卡类别不同，过闸时间间隔是否也有显著不同时，相比较的两组乘客数据其乘客的性别、年龄段、携带包裹及持卡方式等都要相同，从而保证两组参数的比较是在基本相同的条件下进行，增强了分析结果的可靠性。同时为了尽量避免样本数量影响分析结论，本次分析了样本量超过30的乘客类组（满足大样本的条件）[8]。对于样本量小于30的乘客类组只作初步定性分析。如果比较组的样本量都较大(数据分析中，最小的一组样本量为48)，根据大样本特性，则来自两个总体的样本平均数之差趋近于正态分布，可对两组乘客群的过闸时间间隔均值之差进行Z检验，从而确定两组乘客的过闸时间均值是否存在显著差异，即可证明所比较的相关因素是否对闸机通行能力有明显影响。为了控制或减少两类风险，显著性水平α取0.05。
3.1性别的影响
应用统计学原理，对所观测样本的时间间隔在其他参数条件一致的情况下进行差异性分析，选取样本量较大、参数满足一定精度条件下的男、女两组样本，分析情况如下表3。根据大样本方法，采用Z检验，显著性水平α=0.05，Z0.975=1.96。
表3  中青年通过闸机时间间隔性别差异性分析表
Table 3  Differences analysis of time interval through the gates in young between gender
	编号
	持卡
类别
	持卡方式
	包裹
	性别
	观测样本
	有效样本
	观测时间间隔均值(s)
	时间间隔精度(s)
	计算
Z值
	比较结果

	1
	一卡通
	手持
	小包
	男
	472
	469
	1.88
	0.1
	-0.54
	|Z|＜Z0.975，
无显著性差异

	
	
	
	
	女
	474
	467
	1.90
	0.1
	
	

	2
	磁卡
	手持
	小包
	男
	217
	212
	2.23
	0.1
	1.65
	|Z|＜Z0.975，
无显著性差异

	
	
	
	
	女
	148
	143
	2.12
	0.1
	
	

	3
	一卡通
	拎包
	小包
	男
	69
	69
	2.48
	0.2
	-0.40
	|Z|＜Z0.975，
无显著性差异

	
	
	
	
	女
	381
	378
	2.53
	0.1
	
	


由上表可知，男女中青年携带小包手持一卡通、磁卡及中青年携带小包、拎包持一卡通通过闸机时间间隔并无性别差异。其他组情况，由于观测时间内样本较少，测得参数精度不高，未进行性别差异比较分析。
3.2包裹的影响
通过对测得样本量较大，参数满足一定精度条件下的各组样本比较分析，分析情况如表４。采用Z检验，显著性水平α=0.05，Z0.975=1.96。由表4可知，男性中青年，无论是手持一卡通还是磁卡，无包和携带小包对通过闸机时间间隔有显著性影响；女性中青年拎包持一卡通，携带小包和中包对通过闸机时间间隔有显著性差异。其他组情况，由于样本较少，测得参数精度不高，未进行性别差异比较分析。（这里的“或”应改为“和”，下同）
表４中青年通过闸机时间间隔携带包裹差异性分析表
Table4  Differences analysis of time interval through the gates in young between luggages
	编号
	持卡
类别
	持卡方式
	性别
	包裹
	观测样本
	有效样本
	观测时间间隔均值(s)
	时间间隔精度(s)
	计算
Z值
	比较结果

	1
	一卡通
	手持
	男
	无包
	94
	94
	1.66
	0.1
	-4.80
	|Z|＞Z0.975，
存在显著性差异

	
	
	
	
	小包
	472
	469
	1.88
	0.1
	
	

	2
	磁卡
	手持
	男
	无包
	103
	101
	2.04
	0.1
	-2.33
	|Z|＞Z0.975，
存在显著性差异

	
	
	
	
	小包
	217
	212
	2.24
	0.1
	
	

	3
	一卡通
	拎包
	女
	小包
	381
	378
	2.53
	0.1
	-3.93
	||Z|＞Z0.975，
存在显著性差异

	
	
	
	
	中包
	51
	48
	3.16
	0.35
	
	



3.3持卡类别的影响
通过对测得样本量较大，参数满足一定精度条件下的各组样本比较分析，分析情况如表５。采用Z检验，显著性水平α=0.05，Z0.975=1.96。
表５中青年通过闸机时间间隔持卡类别差异性分析表
Table 5  Differences analysis of time interval through the gates in young between tickets
	编号
	持卡方式
	性别
	包裹
	持卡
类别
	观测样本
	有效样本
	观测时间间隔均值(s)
	时间间隔精度(s)
	计算
Z值
	比较结果

	1
	手持
	男
	无包
	一卡通
	94
	94
	1.66
	0.1
	-5.75
	|Z|＞Z0.975，
存在显著性差异

	
	
	
	
	磁卡
	103
	101
	2.04
	0.1
	
	

	2
	手持
	男
	小包
	一卡通
	472
	469
	1.88
	0.1
	-6.87
	|Z|＞Z0.975，
存在显著性差异

	
	
	
	
	磁卡
	217
	212
	2.24
	0.1
	
	

	3
	手持
	女
	小包
	一卡通
	474
	467
	1.90
	0.1
	-3.88
	||Z|＞Z0.975，
存在显著性差异

	
	
	
	
	磁卡
	148
	143
	2.12
	0.1
	
	


由5表可知，对于男性中青年，无论是无包或携带小包，手持一卡通和手持磁卡对通过闸机时间间隔有显著性影响；女性中青年携带小包手持一卡通和手持磁卡对通过闸机时间间隔也存在显著性差异。
3.4持卡方式的影响
通过对大样本，参数满足一定精度条件下的各组样本比较分析，分析情况如表６。采用Z检验，显著性水平α=0.05，Z0.975=1.96。由表6可知，无论是男性或女性中青年，携带小包持一卡通时，手持方式和拎包方式刷卡对通过闸机时间间隔有显著性影响。其他组情况，由于样本较少，测得参数精度不高，未进行性别差异比较分析。
表６中青年通过闸机时间间隔持卡方式差异性分析表
Table 6  Differences analysis of time interval through the gates in young between the ways cards held
	编号
	持卡
类别
	性别
	包裹
	持卡
方式
	观测样本
	有效样本
	观测时间间隔均值(s)
	时间间隔精度(s)
	计算
Z值
	比较结果

	1
	一卡通
	男
	小包
	手持
	472
	469
	1.88
	0.1
	-4.94
	|Z|＞Z0.975，
存在显著性差异

	
	
	
	
	拎包
	69
	69
	2.48
	0.25
	
	

	2
	一卡通
	女
	小包
	手持
	474
	467
	1.90
	0.1
	-12.69
	|Z|＞Z0.975，
存在显著性差异

	
	
	
	
	拎包
	381
	378
	2.53
	0.1
	
	



3.5年龄的影响
由于本次观测中老年乘客占的比例很小（1小时不超过3%），样本较少，观测所得参数精度不高，因而本次仅做简单比较分析。
所观测的人群中，手持一卡通无包男性乘客，男性老年乘客相对于男性中青年乘客通过闸机的时间间隔要明显长一些。观测的9名手持一卡通无包的男性老年乘客，通过闸机时间间隔分布在2.0秒～3.6秒之间，平均为2.5秒，而同样情况下，中青年男性平均为1.66秒。
手持一卡通携带小包男性乘客，男性老年乘客相对于男性中青年乘客通过闸机的时间间隔要明显长一些。在所观测的10名携带小包手持一卡通的男性老年乘客，除了2名通过闸机时间间隔低于2.0秒以外，其他都分布在2.0秒～6.8秒之间，平均为3.1秒，而同样情况下，中青年男性平均为1.9秒。
携带小包拎包持一卡通的女性乘客，女性老年乘客相对于女性中青年乘客通过闸机的时间间隔要明显长一些。在所观测的18名携带小包拎包一卡通的女性老年乘客，除了3名通过闸机时间间隔低于2.5秒以外，其他都分布在2.5秒～4.4秒之间，平均为2.7秒，而同样情况下，中青年女性平均为2.5秒。

总之，在持卡类别、持卡方式与携带包裹等相同的条件下，无论是中青年男性或女性，都比同样条件下的老年乘客通过闸机的间隔要短，而且差别比较明显。
3.6熟练程度的影响
熟练程度对乘客通过闸机的时间影响很大，在同样的持卡类别、持卡方式、携带包裹情况下，无论男性还是女性，无论中青年还是老年，不熟练乘客都比在同样条件下熟练乘客通过闸机所消耗的时间明显要长。由于乘客学习能力、纠错能力、周边乘客的示范与帮助等条件的不同，不熟练乘客通过闸机的时间间隔差别很大，最小的3～4秒，最长的达到1分钟。在连续观测的半小时当中，总共记录了1550名乘客，其中不熟练的29名，仅占总人数的1.2%，但其占用闸机的时间却占所有乘客占用闸机时间的7%。因而，乘客的不熟练会大大降低闸机的通过能力。
4通行能力的计算
根据以上研究分析结果，出闸乘客人群种类组成的不同，会影响闸机通过能力。因此，需要对多个人群组成情况下的自动检票闸机通过能力提出修正计算方法。
4.1公式的提出
三杆式闸机通行能力C（人/单位时间）可根据下面公式计算得到。
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     (4-1)

ti——第i类乘客平均每人通过闸机的时间间隔，s；
pi——第i类乘客在所有闸机使用者当中所占的比例；
n——通过闸机不同时间间隔的乘客群的个数；
4.2主要参数标定
本次研究得到了通勤时段轨道交通主要乘客群体的分类及其参数ti的取值。根据测得的各类人群通过闸机时间间隔的累积频率曲线，可以得到不同人群通过闸机时间间隔的各类ti的建议取值。
⑴　主要乘客群
根据对所观测乘客出闸时间间隔的分析，表明占出闸人数比例很大的中青年乘客正常通过闸机时，携带小包手持一卡通，携带小包拎包一卡通，携带小包手持磁卡三种情况通过闸机时间间隔没有显著的性别差异。故将相应无显著差异的男、女中青年乘客所测数据合并，归为同类人群，重新分析研究得出过闸机时间间隔ti的建议取值（见表7）。另外对于观测中样本量较大的男性中青年无包手持一卡通乘客、男性中青年无包手持磁卡乘客和女性中青年携带中包拎包一卡通乘客的出闸时间间隔ti也进行了分析，建议取值见表７。
表７ 主要人群通过闸机时间间隔ti参数表
Table 8  the Time interval ti parameter through the gates in the main population
	出闸乘客人群类别
	  过闸时间间隔ti  (秒)
	精度
(s)
	累计频率85%对应通行能力*
（人/h）

	
	累计频率
	均值
	
	

	
	15%
	50%
	85%
	
	
	

	1. 中青年携带小包手持一卡通
	1.2
	1.6
	2.1
	1.9
	0.1
	1700

	2. 中青年携带小包拎包一卡通
	1.5
	2.1
	2.9
	2.5
	0.1
	1200

	3. 中青年携带小包手持磁卡
	1.3
	1.8
	2.6
	2.2
	0.1
	1400

	4. 男性中青年无包手持一卡通
	1.1
	1.5
	1.9
	1.7
	0.1
	1900

	5. 男性中青年无包手持磁卡
	1.2
	1.8
	2.4
	2.0
	0.2
	1500

	6. 女性中青年携带中包拎包一卡通
	1.8
	2.8
	4.0
	3.2
	0.3
	900


*表示取整后的数值
目前我国大多数城市使用的磁卡与非接触IC卡并用式的三杆式自动检票闸机，入站乘客进闸时刷卡过程与非接触式IC卡（一卡通）相同，故计算进闸通行能力时，可采用表6和表7持一卡通的通过闸机时间间隔ti参数的取值。

出站乘客，磁卡与非接触IC卡并用式的三杆式自动检票闸机的通过闸机时间间隔ti参数的取值分别见表6和表7的不同人群持磁卡和一卡通。

⑵ 其他乘客群情况
由于本次主要是针对通勤时段乘客通过闸机情况的研究分析，因而老年乘客很少，携带大包出行的乘客也很少，在高峰期间连续观测中，老年出闸乘客总数还不到出闸乘客总数的3%，携带大包出闸的乘客总人数不到乘客出闸总人数的4‰，两类乘客对通勤时段闸机总的通行能力影响不大。通勤时段，女性乘客不携带任何包裹的很少(仅占所有女性乘客的3‰)，绝大多数女性都携带拎包、挎包等随身小包，部分女性还携带两个包裹(可视情况当作中包)；男性乘客中则很少有携带两个以上的包裹(携带中包的男性不到所有男性乘客的7‰)。同时，由于可观测的样本较少，观测计算的参数ti取值也无法满足一定的精度，故对此未进行深入探讨，对于相关乘客群的ti取值将在后续的研究中进一步探讨。一般来说，乘客携带包裹、持卡类型、持卡方式相同的话，老年乘客较中青年乘客的ti取值要大，乘客年龄、持卡类型、持卡方式相同的话，携带包裹越大其相应ti取值也越大。
4.3应用实例
以上海人民广场地铁站另一出口闸机为例。通过对出闸乘客的交通特征进行分析，可得出闸主要人群及出闸特征的比例分布图(见图３)及主要乘客人群组成表(见表８)，占有比例极少的情况图中未予表示。
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图３ 乘客出闸特性分析
Figue 3  Characteristics of Passengers through the gates
表８ 出闸主要乘客人群种类及组成表(占出闸乘客总数比例)
Table 8  main Groups of the passenger and proportion
	类 别
	一卡通
	磁  卡
	小计

	
	手  持
	拎  包
	
	

	
	无包
	小包
	小包
	中包
	无包
	小包
	

	男性中青年
	3.7%
	30.4%
	3.1%
	——
	1.9%
	6.9%
	46.0%

	女性中青年
	——
	29.5%
	12.4%
	1.8%
	——
	4.6%
	48.3%

	小 计
	3.7%
	59.9%
	15.5%
	1.8%
	1.9%
	11.5%
	94.2%


其中，仅携带小包持一卡通(包括手持和拎包)与携带小包持磁卡的中青年就占出闸乘客总数的86.7%。若不考虑所占比例极小的乘客人群，按主要人群扩展计算可得各类乘客人群的比例，见表9。应用公式(4-1) 可计算该闸机的最大通行能力（见表9）。
表９ 三杆式闸机通行能力计算表
Table 9  Capacity of automatic fare gate Calculator 
	出闸乘客人群类别
	所占比例
	过闸时间间隔(s)
	权重后的时间间隔(s)
	平均时间间隔(s)
	通行能力
（人/小时）

	1. 中青年携带小包手持一卡通
	63.5%
	2.1
	1.33
	2.3
	1550

	2. 中青年携带小包拎包一卡通
	16.4%
	2.9
	0.48
	
	

	3. 中青年携带小包手持磁卡
	12.2%
	2.6
	0.32
	
	

	4. 男性中青年无包手持一卡通
	3.9%
	1.9
	0.07
	
	

	5. 男性中青年无包手持磁卡
	2%
	2.4
	0.05
	
	

	6. 女性中青年携带中包拎包一卡通
	2%
	4.0
	0.08
	
	


经现场实测闸机饱和流量取均值后的通行能力为1520人，和表9的误差为1.97%。由于计算中忽略了部分比例较小的老年人群、携带大包的乘客人群，这部分人群过闸时间间隔较大些，因而导致了计算结果略微偏大，但在误差允许范围内。

现行《地铁设计规范》中三杆式自动检票闸机的最大通过能力（用磁卡，1500人/小时；使用非接触式IC卡，1800人/小时）。现场观测的通过三杆式检票闸机乘客中持一卡通（非接触式IC卡）乘客占85.8%，持磁卡乘客占14.2%，观测的通行能力1520人与规范规定值无法对应。因此，自动检票闸机通过能力修正计算方法更为科学。



5总结与展望
本文对通勤时段上海轨道站内普遍使用的三杆式自动检票闸机乘客出闸过程的观测分析，对影响通行能力的因素进行了分析比较，提出了计算三杆式自动检票闸机通行能力的通用公式，并给出公式中主要参数的研究结果：
· 占轨道乘客总数最多的男、女中青年使用一卡通并携带小包时无论是手持还是拎包刷卡对通过闸机的时间消耗无显著性别差异；男、女中青年使用磁卡并携带小包时刷卡对通过闸机的时间消耗无显著性别差异。
· 使用磁卡和一卡通出闸时存在显著性差异；携带包裹类别对出闸时间有显著影响；刷卡方式对出闸的时间消耗有显著影响。
· 中青年携带小包手持一卡通平均过闸时间间隔为2.1秒；中青年携带小包拎包一卡通平均过闸时间间隔为2.9秒；中青年携带小包手持磁卡平均过闸时间间隔为1.9秒。
为了更深入研究乘客通过闸机的规律并确定闸机通行能力计算时的参数值，为设计、运营管理等提供必要的指标，应进一步研究不同站点、不同乘客交通特性对闸机通行的定量影响，重视对非正常通过情况的研究分析，以便清楚掌握人群组成、设施、环境差异下行人交通流特征的共性与差异，改善设施通行条件与环境，提高设施通行能力及行人满意度。
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