杭州湾大桥进出口加减速车道运行速度模型

柳本民，董帅，赵庆鑫，马跃 
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摘要：通过驾驶模拟实验，对在灾害性天气下的杭州湾大桥进出口加减速车道的运行速度进行了试验研究，建立了加减速车道的自回归与时间序列运行速度模型，该模型主要用于高
速公路安全运行速度控制标准的制定,研究成果已在杭州湾跨海大桥上得以应用。
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A Operating Speed Model for Acceleration and Deceleration Lane
of Hangzhou Bay Bridge Passageway 
LIU Benmin，DONG Shuai，ZHAO Qingxin，MA Yue
 (School of Transportation Engineering,Tongji University,Shanghai 200092,China)
Abstract: Based on vehicle driving simulator experiments, the autoregressive model predicting the operation speed on the acceleration and deceleration lane was developed in this paper under Atrocious Weather Condition. The model can be used to make the safe operation speed of the expressway for traffic control. The study results will have its application on the Hangzhou bay bridge.          
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作为虚拟现实模式实验技术的驾驶模拟实验技术是计算机视景仿真技术的延伸，它是由计算机硬件、软件以及各种传感器构成的三维信息的人工虚拟环境，模拟仿真道路交通运行环境，包括道路交通设施、气象环境等。道路交通用户（驾驶人）驾驶车辆在虚拟现实交通运行环境里运行，通过各类传感器采集道路用户的驾驶行为和心理活动，用于研究人车路系统的运行平衡性和安全性[1]。所测得的运行速度、脉搏、皮电等参数数据可为建立运行速度等模型提供大量的基础数据，弥补了道路安全研究中交通事故与风险的“不可试验性”的技术路线缺陷。因此虚拟现实技术在交通运行安全模拟实验中得到越来与广泛的应用。高速公路加减车道运行速度模型是高速公路加减速车道几何设计、交通标志标线设计的基础模型，也是高速公路安全运行控制的依据。应用虚拟现实模拟的驾驶仿真试验，是研究运行速度的重要实验手段[2]。

国外对高速公路加减速车道的仿真实验研究起步较早。1971年，英国伦敦交通研究小组的Blumenfled和马里兰的Hweiss合作，进行了匝道加速车道方面的研究，建立了基于期望延误的汇入模型[3]。1985年，美国加利福尼亚大学Alexander提出了立交匝道与高速公路合流区的微观仿真模型，较为真实的再现了合流过程的特性。1998年，美国威斯康辛大学的Ran，Bin等人建立了基于（automated highway system, AHS）系统的微观仿真模型，模型通过一系列动力学算法来实现对合流点位置和完成合流所用时间的预计[4]。

我国对高速公路加减速车道驾驶模拟仿真方面的研究处于起步发展阶段，已存在的模型主要是借鉴国外模型的参数。2001年，北京工业大学李征建立了匝道与高速公路连接处的合、分流仿真模型框架，其中，合流模型采用logit模型判断间隙接受与否并计算了加速度的变化，分流模型描述了换车道行为[5]。2004年，合肥工业大学袁中在大量实验调查数据基础上，建立了合流区交通仿真模型，可以模拟车辆在高速公路合流区的合流、跟驰、等待、加速等各种行为，并能得出车辆的速度与密度等交通参数[6]。

1. 驾驶模拟实验设计
本项试验在北京工业大学交通行为实验室的交通行为实验平台上进行，该试验平台利用构造各种道路交通运行环境的驾驶模拟舱（TOYOTA Yaris车型）模拟道路交通运行环境，以及驾驶适性检测系统，如测谎仪、眼动仪、动态心电仪等生心理检测设备测试驾驶员心理活动。

以随机挑选的方式从北京市某出租车公司选择了22名驾驶员；其中20岁到30岁9名，30至40岁6名，40至50岁2名，50至60岁一名；驾龄1至5年4名，6至10年9名，11至15年4名，16至20年1名。

驾驶模拟场景以杭州湾跨海大桥为工程背景，通过改变驾驶舱的参数来模拟雨、雾、大风等各种天气环境，让驾驶人在设定的环境中进行驾驶。在驾驶过程中，使用测谎仪和动态心电仪同步记录驾驶人生理反应数据[7]。每名司机在虚拟的场景上来回驾驶4趟，每趟设置相应的道路和环境参数。

将杭州湾跨海大桥主桥、服务区及其海中平台CAD图转化为三维场景，制作能模拟杭州湾大桥道路交通环境的虚拟场景，如图1所示，包括沿线自然环境、道路设施、交通标志、标线等交通设施。并将驾驶模拟车辆导入至道路环境系统中。 鉴于篇幅，本文仅介绍加减速车道运行速度的试验研究成果。杭州湾大桥出入口车道设计如图2所示。主要技术参数见表1和 表2。
[image: image1.jpg]B 0:57/21:48 Player




[image: image38.jpg]



图1驾驶模拟实验场景
Fig.1Scene of the vehicle driving simulator experiment 
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                图2 杭州湾大桥加减速车道几何布置图
Fig.2 Geometric arrangement of the acceleration and deceleration lane on Hangzhou bay bridge
表1 杭州湾大桥加减速车道主要技术参数             表2 服务区模型的竖曲线表
Tab.1 Main technical parameter of the                 Tab.2 Vertical curve elements of service area
	编号
	桩号
	竖曲线
半径/m
	纵坡坡度/(%)

	出口2
	K71+650
	0
	0

	
	K71+880
	200
	0. 1

	
	K71+960
	200
	-6.36

	
	K72+030
	200
	-5.71

	入口2
	K72+290
	200
	5.71

	
	K72+370
	200
	7.04

	
	K72+610
	0
	-0.05


 acceleration and deceleration lane
	编号
	加（减）速
车道长度/m
	渐变段
长度/m

	出口1
	180
	80

	入口1
	270
	70

	出口2
	90
	85

	入口2
	200
	60


气候环境除一般的气候条件（晴好天气）外，主要模拟雾、雨、大风对车辆运行车速的影响，其中摩阻系数主要是根据水膜厚度对其的影响而确定的，模拟气候环境参数组合见表3。
表3    驾驶模拟试验环境参数
Tab.3 Environment parameters of vehicle driving simulator experiment 
	组别
	实验编号
	驾驶次序
	环境参数

	1
	14、15、20
	1
	摩阻系数0.5，能见度150m

	
	
	2
	摩阻系数0.8，能见度正常（500m）

	
	
	3
	摩阻系数0.3，能见度50m

	
	
	4
	摩阻系数0.3，能见度100m

	2
	16、19
	1
	摩阻系数0.5，能见度200m

	
	
	2
	摩阻系数0.8，能见度正常

	
	
	3
	摩阻系数0.5，能见度50m，10级逆风

	
	
	4
	摩阻系数0.4，能见度100m，8级顺风


2. 试验数据分析
驾驶模拟试验过程中，试验数据每0.1s采集一次。由于数据量巨大，只用图3给出了出入口加减速过程的一组曲线。图中标注的速度值为后续模型建立的特征点取值。定义如下：
V0：为加（减）速过程前的始速度，一般取加（减）速过程前3s稳定速度的平均值；
Vt：为加（减）速过程后的末速度，一般取加（减）速过程结束之后3s稳定速度的平均值；
[image: image4.wmf]j

V

(j=1,2,3,4,5)：为加减速过程中的过程间隔速度。
过程间隔速度的取值方法为，将加减速过程所需时间做六等分，便可以得到五个时间等分节点，将这五个时间等分节点所对应的速度值定义为过程间隔速度。
过程间隔速度取样个数须适中。一方面，取样太少的话，就难以反映速度的变化规律，不能够完整的描述加减速的过程；另外一方面，过程间隔速度取值太多会使得各速度之间变化梯度小，失去对比意义。经过试算，按照上述方法从加减速过程当中挑取5个速度节点作为过程间隔速度是比较合理的。
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                     (e)
图3 出入口加减速度曲线
Fig.3 Acceleration and deceleration time curve of passageway
3. 运行速度模型的建立
3.1 模型的选用

加减速车道的运行特征复杂，特定时刻的运行速度不仅和特定点位的道路交通设施、气候环境等有关，还受前、后运行速度值的影响。因此，运行速度是一个时间序列，将模拟车辆进出主线的速度数据作为平稳时间序列来处理，从而建立加减速车道运行速度的自相关模型。
3.1.1 自相关模型
自相关模型的一般形式为
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式中，Yt ，Xt分别为因变量和解释变量；
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i(i+0,1…k),
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m(m=1,2…p)为回归系数；k, p分别为滞后解释变量和滞后被解释变量的滞后期长度。
将速度数据作为被解释变量引入方程，建立速度的自变量回归模型如下：
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式中：
[image: image15.wmf]t

V

为末速度，kmh-1；
[image: image16.wmf]0

V

为始速度，kmh-1；
[image: image17.wmf]j

V

为加减速过程间隔速度（j=1,2,3,4,5），kmh-1；
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为能见度，m；f 为摩阻系数；
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、
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为回归系数。
3.1.2 自相关时间关系模型

为了模拟加、减速车道加、减速时间过程，通过对数据的分析处理，对出入口加减速速度数据建立以下形式的曲线拟合公式。
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    式中：V为时刻t的速度，kmh-1；
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V

为始速度，kmh-1 ；vis为能见度，m；t为加、减速时间，s；
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、n、
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为回归系数。
3.2回归分析结果
将加减速过程需要的时间t六等分，并将五个等分点对应的速度定义为
[image: image27.wmf]j

V

（j=1~5）。从而考察公路出入口末速度与始速度、过程速度、天气等因素的对应关系。运用普通最小二乘法对自相关系数进行估计，并进行T检验，可得到回归系数显著的范围区间和回归方程的判定系数。通过回归分析计算，得到的相关模型如表4所示。通过回归分析也可得速度与初速度及时间的关系模型，见表5。
表4 出入口速度自回归方程

Tab.4 Autoregressive equations of passageway operating speed

	出入口名称
	自回归模型

	出口1
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	出口3
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	入口1
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	入口2
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表5  出入口速度时间关系模型

Tab.5 Speed-time model of passageway operating speed

	出入口名称
	回归关系式

	入口1
	
[image: image33.wmf]t

f

vis

V

V

0614

.

0

0

exp

)

652

.

1

)

ln(

695

.

0

(

978

.

0

901

.

1

-

+

+

-

=



	入口2
	
[image: image34.wmf]t

f

vis

V

V

0544

.

0

0

exp

)

324

.

1

)

ln(

928

.

0

(

939

.

0

701

.

1

-

+

+

-

=



	出口1
	
[image: image35.wmf]t

f

vis

V

V

0974

.

0

0

exp

)

845

.

34

)

ln(

61

.

12

(

212

.

0

52

.

10

-

-

+

+

=



	出口2
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	出口3
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4. 结论

高速公路加减速车道运行车速不仅影响着出入口区域的交通流运行，在一定程度上也制约着高速公路整体交通效能的发挥。运用合适的技术方法与数学手段对加减速车道的运行车速进行预测与数学描述，对于发挥出入口区域乃至整条高速公路的交通效益具有重大的意义。

本文借助驾驶模拟试验技术，对道路与环境条件进行计算机仿真再现，得到了各种环境参数下的加减速车道运行速度，并根据速度数据的数字特征，应用自回归模型建立了相应的出入口速度预测方程。速度预测方程能够被应用在加减速车道几何设计、交通控制管理措施制定、标志标线设计等多方面。

根据加减速车道运行速度的回归模型，制定了杭州湾跨海大桥灾害性天气下的大桥运行速度控制标准，并将研究成果在大桥上得以应用。
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