
第
!"

卷第
#

期

$%##

年
#

月

同 济 大 学 学 报!自 然 科 学 版"

&'()*+,'-.'*/&0(*012)30.4

!

*+.()+,3502*52

"

1678!"*68#

!

&9:8$%##

文章编号#

%$;!<!=>?

!

$%##

"

%#<%%;=<%; A'0

#

#%8!"@"

$

B

8CDD:8%$;!<!=>E8$%##8%#8%##

收稿日期#

$%#%F%>F%#

基金项目#国家,八六三-高技术研究发展计划!

$%%=++##H$!;

"%,十一五-国家科技支撑计划!

$%%"\+/#!+%$

"

第一作者#蒋
!

锐!

#"="

&"'男'工学博士'主要研究方向为道路安全工程
82<I9C7

#

76L9NO

3

B

C9:

K!

#$@8L6I

通讯作者#郭忠印!

#"@$

&"'男'教授'博士生导师'工学博士'主要研究方向为道路安全工程
82<I9C7

#

[U6:

KJ

C:

!

N6:

KB

C8OPQ8L:
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摘要#基于车辆间直接影响和状态传递的特征'提出用以辨

识交通流各向异性和运动差异性的动态归类技术
8

基于车辆

微观运动特征和车辆间的相互影响'提出考虑危险情形的交

通流运营风险矩阵和状态关联矩阵
8

制定交通流运营风险的

等级判别标准'构建交通流的实时运营风险指数模型
8

选取

某高速公路事故多发路段进行试验'结果表明交通流的运营

风险指数与历史交通事故数存在良好的关联性
8

关键词#交通流安全%各向异性%状态传递%动态归类%交

通流风险评价
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随着智能交通和计算机技术的快速发展'现代

交通安全管理技术逐渐向智能化(信息化和实时化

等方向发展
8

目前'我国在高等级公路和城市道路上

投入大量的视频监控(交通检测器等交通安全设施'

实现了实时监控(交通检测等功能'但在实时交通信

息的有效利用方面尚存在不足
8

通常'交通实时检测

的目的首先是保障交通的安全运营'其次是提高道

路的通行效率)

#

*

8

然而'由于缺乏实时交通流安全分

析理论的研究'导致目前我国的道路安全管理滞后

于实时交通状况
8$%

世纪
"%

年代'美国(加拿大等逐

渐开展了交通流的安全评价研究'主要集中在事故

的检测算法(事故与交通流特征参数的关系(事故前

的交通流预兆特征等方面)

$F>

*

8

其中'克里斯+李以

检测区段上下游的车速差(断面车速方差(不同车道

的车速协方差等风险预兆因子'作为交通流实时风

险判别的表征因子)

>

*

'该成果于
$%%@

年被美国堪萨

斯州公路部门借鉴
8

然而'该方法主要不足之处是风

险原因的未知性和风险等级判别的主观性'其科学

性有待进一步检验
8

因此'基于目前实时交通流安全

研究中存在的问题'以及现实中智能交通安全管理

的运用需求'进行了交通流实时运营风险的研究'重

点解决以下两个关键问题#一是交通流运营状态差

异性的判别方法%二是交通流运营风险评价模型的

构建与验证
8

!

!

动态归类法

交通流是将道路上车流的运动近似于液体的流

动'其等效的两个重要前提条件是假设车流的各向

同性!即前车和后车的相互影响是等效的"和均质性

!即车流是由同一类型的车辆组成"

8

然而'现实中运

营的交通流存在着各向异性!即前车对后车的影响

大于后车对前车的影响"和非均质性!即车流是由不
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同运动特性的车辆组成"'而这两个特性差异则是交

通流运营风险存在的最根本原因
8

由此可见'交通流

实时运营风险评价的关键技术是交通流运营状态差

异化的判别方法
8
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!

问题提出

通常采用均值法(移动平均法等传统数理统计

方法对交通流的状态参数进行分析'如车流的平均

车速(

G;!

位车速等
8

该类方法能获取交通流运营状

态的总体特征'但在一定层面上忽略了车辆个体的

相互影响特征'不利于辨识实时交通流运营中存在

的危险状态'例如前后两辆车的车头时距为
;D

'第

一种情形中前车速度为
=%ZI+U

F#

'后车速度为

#%%ZI+U

F#

'那么后车行驶约
>$I

后就能超越前

车'前车的运动状态对后车产生影响%而第二种情形

中前车速度为
#%%ZI+U

F#

'后车速度为
=%ZI+

U

F#

'那么由于前车车速比后车车速大'车辆间距随

时间逐渐增大'车辆间的相互影响则越来越小
8

如果

采用均值法或移动平均法'那么两种情形的平均速

度都为
G;ZI+U

F#

'车速差为
!%ZI+U

F#

'这就混

淆了两种不同运营状态的危险性
8

可见'仅以车速的

大小并不能完全反映交通流所处的危险状态'因此

提出交通流的动态归类技术'其核心是以检测区段

内车辆间是否发生相互影响为归类依据'目的是明

晰车辆的运动状态及可能存在的风险
8

目前'交通流的微观安全研究思路分为两大类#

第一类是欧拉法思想'即研究断面交通参量与交通

事故的关系'如断面车速(车速方差等指标'但该类

指标仅反映车辆的瞬间状态特征%第二类是拉格朗

日法思想'即研究车辆的行驶特征变化'如车速和加

减速的连续变化特征等指标'而该类指标只反映单

辆车的连续运动特征
8

基于上述两种研究思想各自

存在的优缺点'结合车辆的实际运动特征'提出分区

段的状态归类研究思路'即以一定长度区间内的交

通流为研究对象'假设车辆在该区间上行驶车速不

发生急剧变化!或短时间内速度变化小"'通过动态

归类和状态推测的方法'分析不同车辆在区间内的

行驶状态及状态冲突问题'从而整合欧拉法和拉格

朗日法的研究思想'判别车辆在道路区间内可能存

在的运营风险
8
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模型构建

以车辆间在道路区段内是否存在相互影响为动

态归类依据'提出行驶状态归类和状态传递归类法

则
8

假设区段内有
*

辆车!见图
#

"'依据车辆经过上

游检测器的时间先后顺序'分别定义为车辆
#

'车辆

$

'44由于存在不同数量的车辆'故以车辆
3

表示

前车'车辆
J

表示后车'便于通用模型的推导
:

图
?

!

检测区段内交通流运动状态示意图
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第一动态归类法则&&&行驶状态归类!直接

归类"

当后车
J

与前车
3

发生相互影响时有以下两种

可能性#

%

后车
J

不能超越前车
3

'但后车
J

在前车
3

的影响范围
,

R

内'其参量关系见公式!

#

"%

&

后车
J

能在区段内超越前车
3

'其参量关系见公式!
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式中#

O

3

和
O

J

分别为前车
3

和后车
J

的车速'

ZI+

U

F#

%

(

D

J

3

3

为经过上游时后车
J

与前车
3

的实际车头

时距'

D

%

N

J

为车辆
J

在区段的行程时间'

D

%

,

R

为车

辆间相互影响的距离'取值
#$;

"

#;%I

%

,

L

为区段

长度'

I8

整理上述不等式组'可得直接归类的车头时距

判别模型为
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第二动态归类法则&&&状态传递归类!间接

归类"

通常'影响分为直接影响和间接影响
8

第一动态

归类标准界定了直接影响的车辆能否归类的标准'

属于直接影响归类%而间接影响归类则采用状态传

G;
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递归类判断标准'例如车辆
#

影响车辆
$

'车辆
$

影

响车辆
!

'那么车辆
#

与车辆
!

存在着间接影响'应

将车辆
#

(车辆
$

和车辆
!

都归为同类影响车流
8

状

态传递归类的理论依据是跟车行驶的传递性和变换

车道行驶的扰动性'判别依据为车辆在区段内的行

程时间
8

"
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交通流运营风险分析

"!!
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交通流运营风险指数

交通流运营风险指数!
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"表征相互影响车辆的运营状态及状态危险

度'包含车辆间的关联度
,

*

8

和风险度
-

*

8

两方面'

评价同类交通流在道路区段内的运营风险'表达

式为
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"为包含
*

辆车的第
8

类交通流的

运营风险指数%

,

*

8

为第
8

类交通流
*

辆车之间的状

态关联矩阵%

-

*

8

为对应状态的交通流运营风险矩

阵%

+

*

8

为第
*

辆车与其他车辆的状态关联因子%

/

*

8

为第
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辆车在其他车辆影响下的风险度%

R

#$

为第
#

辆车与第
$

辆车的状态关联因子%

7

#$

为第
#

辆车在

第
$

辆车的影响下的风险度%其他符号意义以此

类推
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交通流状态关联矩阵

相互影响车辆间都存在着,影响力-'该影响力

反映车辆间的关联性'以状态关联矩阵表示车流间

的这种影响关系'即
*

辆车的状态关联矩阵为
*d

*

的矩阵
:

考虑交通流各向异性的特性'即前车
3

对

后车
J

存在影响'反之则不存在影响'可知实际交通

流的状态关联矩阵
,

*

8

应为下三角矩阵
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为车辆
3

的自相关状态关联因子'定义为
#

%

其他符号意义同上
:

第一类直接归类的状态关联因子为
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为后车
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和前车
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的车道位置差'
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1

3

和
1

J

为前车
3

和后车
J

的车道位置因子'由中央分隔带往路肩方

向车道位置因子
1

依次定义为
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'
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4%
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3

3

_%:$
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表示相邻车道上车辆的弱关联性%其他符号意义

同上
:

第二类间接归类的状态关联因子#假设前车
3

和后车
J

之间存在着车辆
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'那么可得
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为车辆
3

与车辆
3e#

之间的状态关联因

子%其他符号意义以此类推
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交通流运营风险矩阵

交通流运营风险矩阵
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表示第
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类交通流
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辆车的运营状态风险性'其表达式为
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的运营风险值'
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7

J

3

3

为

在前车
3

影响下后车
J

的风险值'为跟车或变换车道

风险%

.

M6

J

为后车
J

不受其他车辆影响的风险值'即

自由行驶风险%

/

J

8

为后车
J

受其他车辆影响的运营

风险值
:

"!$

!

运营风险等级划分

交通流的运营风险由车辆个体所处的交通状

态'以及该状态下可能造成的后果严重性决定
8

依据
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紧急制动情形下'不同运行车速对驾乘人员可能造

成的伤害量化自由行驶风险%以安全车头时距与实

际车头时距的差值'作为跟车行驶或变换车道行驶

的风险判别依据'不同状态的运营风险等级分类见

表
#

)

;

*

8

其中'采用线性内插法对同一级别内的运营

风险进行差异量化
8

由表
#

可知'交通流风险指数分

为六级水平'一级至六级的风险指数表征由低至高

的交通流运营风险'即风险指数越大'那么车辆行驶

的危险性也越大
8

表
?

!

不同运行状态下高速公路的交通流运行风险等级和阈值!
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跟车行驶风险或
变换车道行驶风险

实际车头时距与安全车头时距的差值
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"跟车行驶安全车头时距和实际车头时距

计算)
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依据后车
J

和前车
3

的车速'结合路面条件和能

见度'求得后车
J

的跟车最小车头时距
(

k

LM

3

I

J

3

3

为

(

k

LM

3

I

J

3

3

C

O

$

J

$

O

3

F

O

J

=%:;@

!

/

7

Z

T

"

D

O

J

!

0

D

D0

Y

"

O

3

D

!:@,

O

3

F

!:@,

L

O

3

F

!:@,

L

O

! "

J

!

"

"

式中#

0

D

为视距良好下正常驾驶反应时间'取值为

%8>

"

#8;D

%

0

Y

为雾天驾驶反应延迟时间'取值
!

"

;

D

%

,

为安全停车距离'取值
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为路面纵向

附着系数%
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为路线纵坡%其他符号意义同上
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那么'在前车
3
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时距差
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车速与目标车道的平均车速'求得
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那么'在前车
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的影响下后车
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时距差
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运营风险评价流程

运营风险评价流程见图
$8

图
G
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基于动态归类法的交通流实时运营风险评价流程图
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锐'等#基于动态归类技术的交通流实时运营风险评价
!!

#

!

实例分析

采用
>

台激光测速仪和摄像机实测某高速公路

事故多发路段'共
#@

个连续断面'采集车速(车头时

距和车道位置等参数'每组检测的车辆不少于
;%%

辆'结合历史事故数和风险等级进行分析'见图
!

'

>8

图
B

!

某高速区段上连续
?KP

辆车的运营风险

@'

C

DB

!

?KP3%2'(*%&'.S.',6%4',)/&%%>)
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.%(;'0,

图
J

!

某高速公路事故多发段的交通流实时运营风险
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!!

从图
!

'

>

可以看出'交通流风险指数能表征依

次进入检测区段内车辆的运营风险大小
8

一级(二级

和三级的运营风险与事故数之间存在正相关性'其

中一级风险的相关性最高'可见这三个等级风险能

反映交通流的运营安全性'故分别定义为交通流的

扰动状态(紊乱状态与危险状态
8

而四级(五级和六

级的运营风险与事故数之间存在负相关性'表明这

三个等级风险下交通流处于安全运营状态%其中'六

级与事故数的负相关系数最大'约为
%8@@

'即六级为

最安全的交通流状态'符合实际交通流的运营状况
8

实验表明'运营风险评价模型能反映交通流的实时

运营风险'能为实施及时的交通安全管理对策提供

科学的理论依据
8

$

!

结论

!

#

"整合欧拉法思想和拉格朗日法思想的优

点'基于车速无急剧变化的合理假设'以不同行驶状

态的车辆能否发生直接或间接影响为依据'首次提

出动态归类技术'解决交通流差异化辨识的关键

问题
8

!

$

"依据车辆相互制约的,影响力-'提出交通

流状态关联矩阵'表征车辆间相互影响的强弱态势%

以车辆的基本运动形态和不同状态下可能的危险为

依据'建立运营风险矩阵和交通流运营风险指数

模型
8

!

!

"实验研究表明'交通流的运营风险指数与

交通事故存在着较高的相关性'一级运营风险能表

征交通流的危险状态'而六级运营风险则能显示交

通流的安全状态'可为道路的智能交通安全管理提

供依据
8
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