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5.d

"模型进行了研究
8

根据

不同路段交通状态模式下%路段交通流动态特性的'可观测

性(会由于交通信息传播方式差异而不同%提出了城市快速

路分模式元胞传递模型
8

该模型更新了流量传输模型%将其

表示为不同路段交通状态模式下的分段函数形式%并针对城

市快速路构建了下匝道流量传输模型
8

以上海南北高架部分

路段实际检测数据为例%测试比较了
!

种宏观元胞自动机模

型%结论为分模式
5.d

模型性能最好
8

在将其应用于大规模

数据测试时%密度估计结果平均百分比误差为
%$!

左右%流

量估计结果平均百分比误差为
#$!

左右%仿真效果比较

理想
8

关键词#城市快速路&检测线圈数据&路段交通状态模式&

元胞传递模型
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由城市快速路上布置的大量固定检测线圈检测

到的数据可为交通流分析提供大量可靠的信息%但

由于固定检测线圈只能获得断面交通参数数据%无

法得到路段交通参数数据%因此无法直接将其应用

于路段交通流运行状况分析中
8

为此%近年来国内外

许多研究者提出了多种交通流模型%旨在模拟交通

状态演变过程%用于路段交通流参数估计
8

其中%由

@K

N

KE]6

于
#""!

年提出+

#

,的元胞传递模型!

9O77

:RKEDJCDDC6EJ6PO7

%

5.d

"能够再现许多重要的交通

现象!如'冲击波(行为和拥挤波的向后传播等"%具

有易于理解的优点%因此得到了广泛的应用
8

但

@K

N

KE]6

最初提出的
5.d

模型存在一定的缺陷#它

将道路等分为等长的路段%限制了
5.d

模型在实际

交通中的应用
8dMl6]

+

%

,提出了改进的
5.d

模型

!

J6PCSCOP9O77:RKEDJCDDC6EJ6PO7

%

d5.d

"%实现了

道路非等长划分%增加了
5.d

模型的适用性
8

随后%

3ME

+

!

,根据元胞拓扑衔接方式的不同%提出了城市快

速路上下匝道流量传输模型
8

接着%

/6JOD

等+

>

,提出

非对称的
5.d

模型!
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+5.d

"%用于进行匝道控制策略的优化比选
8

本文在对交通流动态特性的'可观测性(在不同

路段交通状态下差异性分析的基础上%提出了城市

快速路分模式
5.d

模型
8

该模型以固定检测线圈为
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信息来源%更新了流量传输模型%将其表示为不同路

段交通状态模式下的分段函数形式%并针对城市快

速路新构建了下匝道流量传输模型
8

!

!

分模式
/45

模型构建
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路段交通状态模式的划分

本文采用模糊
5

均值聚类算法+

;G=

,

%将检测线

圈断面交通状态根据流量)占有率关系分为畅通状

态和拥挤状态!图
#

"

8

其中%畅通状态是指速度较大

而占有率较低所对应的状态!图
#

中圆圈所标注的

部分"&拥挤状态指速度较小而占有率较高所对应的

状态!图
#

中十字符号所标注的部分"

8

图
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交通定性状态模糊
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-(

;

<:

!

-.\\

8

H>+0&,'/#*"*&//($

X

.&4(/(01'"&"0

!!

在得到检测线圈断面的交通定性状态后%为判

别路段交通状态模式%特提出以下假设#

*

如果路段

上下游检测线圈断面交通状态一致%则认为路段交

通状态单一且与检测线圈断面状态保持一致&

+

如

果路段上下游检测线圈断面交通状态不一致%则假

设路段内最多存在一处状态转换区域!由于城市快

速路检测线圈布置比较密集%因此忽略上下游检测

线圈无法检测到的路段内小范围的拥挤"

8

据此%将

路段交通状态模式划分为
>

种模式#上游畅通 下游

畅通!
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"&上游拥挤 下游拥挤!
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%

"&上游拥挤 下游

畅通!

/

!

"&上游畅通 下游拥挤!
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年%文献
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,指出不同模式下交通流动态特性的差异表现为

'可观测性!
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"(的不同!详见表
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分模式路段-可观测性.
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路段'可观测性(
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畅通 畅通 下游检测线圈
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拥挤 拥挤 上游检测线圈
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拥挤 畅通 上游检测线圈
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畅通 拥挤 上游检测线圈和下游检测线圈

!!"

!

模型的构建

分模式
5.d

模型主体包括
>

部分#车流量守恒

方程%主线流量传输模型%上匝道流量传输模型%下

匝道流量传输模型
8

为实现元胞划分长度各不相同%

模型采用密度作为路段交通状态指标%代替元胞内

车辆数变量
8

元胞划分如图
%

所示
8

图中%

U

表示交

通流量%

V

表示上匝道流量%

O

表示下匝道流量%

.

表

示交通密度%

L

表示上匝道交通需求量%

.

表示下匝

道交通需求量
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Xb#
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第
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个采样间隔
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X
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Xb#

"内元胞
&

的密度&
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Xb#
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时间间隔内从元胞
&G#

流入

元胞
&

的流量&
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&
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Xb#

"表示
Xb#

时间间隔内由

元胞
&

所含上匝道进入主线元胞
&

流量&
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&

!

Xb#

"

表示
Xb#

时间间隔内由元胞
&

所含下匝道离开主

线元胞
&

流量&

%

I

&

表示元胞长度
8
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主线流量传输模型

考虑上下匝道与主线间相互影响%引入上匝道

流量融合因子
1

和下匝道流量分离因子
'

修复主线

密度
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中上匝道流量融合因

子%意指车辆从上匝道元胞被容许进入主线元胞
&

的最大比例&
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,表示元胞
&

中下匝道流量分

离因子%取
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值时表明元胞
&

中不存在下匝道
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流量传输模型为
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所在路段下游检测线圈信息标定得到的元胞
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产生流量&
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Xb#

"表示
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时间间隔内由

元胞
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吸引流量
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所在路段下游线圈

检测信息标定得到的元胞
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所在路段上游线圈检测信息标定

得到的元胞
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拥挤波动传播速度和阻塞密度
8

主线流量传输模型反映了不同路段交通状态模

式下%交通信息'可观测性(的不同#
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模式下元胞
&

所在路段处于畅通状态%元胞流量
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时与以往
5.d

模型保持一致%为元胞
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流量和元胞
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容量对所

含上匝道车流量的制约作用
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下匝道流量传输模型
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模型参数标定

模型在运算前%应先基于修复后的检测线圈数

据+

H

,对模型参数进行标定%其所需标定参数包括基

本图参数*匝道参数及模型控制变量等
8

"!!

!

基本图参数

为实现基本图标定%需先将检测得到的交通量*

时间平均速度和占有率转换为空间平均速度和密

度+

"G#$

,

8

根据流密速关系%得到密度的估算式为

.4

U

W

)

3

!

#

6

*

%

" !

#$

"

式中#

U

为车流量&

W

)

3

为平均速度&

*

为速度变异系数
@

假设模型中基本图形满足三角形形状%则基本

图参数自由流速度
W

S

*拥挤波速
!

*通行能力
S

d

和

阻塞密度
.

&

的标定方法为#

*

采用交通状态分类器

对线圈数据样本进行交通状态判别&

+

通行能力
S

d

的标定%取样本数据中流量最大值为通行能力
S

d

的标定值&

,

自由流速度
W

S

的标定%使用最小二乘

法拟合自由流样本集内密度)流量函数关系%用函

数斜率值估计自由流速度&

-

拥挤波速
!

的标定%以

W

S

除以某固定比值得到拥挤波速!

cOC<\MK,CE

使

用
#""!

年美国加州
0HH$

公路数据对
5.d

中
W

S

$

!

进行了比选测试%结论认为当两者之比位于+

%

%

A

,

之间时模型仿真结果较理想+

##

,

"&

.

计算分界密度

.

J

与阻塞密度
.

&

%

.

J

_

S

d

$

W

S

%

.

&

_

.

J

b

S

d

$

!

8

分

模式
5.d

模型三角形基本图见图
!8

图
A

!

分模式
HBL

模型三角形基本图

-(

;

<A

!

B%0"*(&,

;

40/.,1&+0,"&4

;

*&

3

%/#*

3

&""0*,HBL

"!"

!

上下匝道参数

上匝道流量分配因子
7

&

!

X

"由
X

时间间隔内元

;=>#



!!!

同 济 大 学 学 报!自 然 科 学 版" 第
!"

卷
!

胞
&

所在路段上游检测线圈流量
U

M&

!

X

"*下游检测

线圈流量
U

P&

!

X

"和上匝道检测线圈流量
V

m

&

!

X

"标

定%其计算式为

7

&

!

X

"

4

!

U

P&

!

X

"

9

U

M&

!

X

""$

V

m

&

!

X

" !

##

"

!!

上匝道流量融合因子
1

&

!

X

"使用
X

时间间隔内

元胞
&

所在路段上游线圈检测流量
U

M&

!

X

"和匝道检

测数据
V

m

&

!

X

"标定%其计算式为

1

&

!

X

"

4

V

m

&

!

X

"$!

U

M&

!

X

"

6

V

m

&

!

X

"" !

#%

"

!!

下匝道流量分配因子
/

&

!

X

"使用
X

时间间隔内

元胞
&

所在路段上游线圈检测流量
U

M&

!

X

"*下游线

圈检测流量
U

P&

!

X

"和下匝道检测流量
O

m

&

!

X

"标定%

其计算式为

/

&

!

X

"

4

!

U

P&

!

X

"

9

U

M&

!

X

""$

O

m

&

!

X

" !

#!

"

!!

下匝道流量分离因子
'

&

!

X

"使用
X

时间间隔内

元胞
&

下游线圈检测流量
U

P&

!

X

"和下匝道检测流量

O

m

&

!

X

"标定%其计算式为

'

&

!

X

"

4

O

m

&

!

X

"$!

U

P&

!

X

"

6

O

m

&

!

X

"" !

#>

"

!!

元胞
&

所含上匝道交通产生需求量
L

&

和下匝

道交通吸引需求量
.

&

可分别由相应上下匝道检测

线圈流量标定
@

上匝道通行能力
8

d

%

&

取相应上匝道

流量检测数据的最大值%下匝道通行能力
G

d

%

&

取相

应下匝道流量检测数据的最大值
8

"!#

!

其他模型参数

初始密度是指模型开始运算前各个元胞的密度

.

&

!

$

"

8

模型运算中以初始时间段内密度估算值作为

初始密度的近似值
8

路段输入流量使用路段最上游

线圈检测流量标定&设路段共划分为
#

个元胞%则

输出流量使用第
#

个元胞所在路段的下游线圈检

测流量标定
8

上述方法为一般性建议%实际使用中需

根据具体数据进一步调整分析
8

#

!

实证分析

城市快速路元胞划分需遵循以下原则+

#%G#>

,

#

*

单个元胞所含上匝道数量不超过
#

个%且如果元

胞内包含上匝道%则上匝道一定位于元胞的开始位

置&

+

单个元胞包含的下匝道数量不超过
#

个%且

如果元胞内包含下匝道%则下匝道一定位于元胞的

结束位置&

,

单个元胞包含的检测线圈数量不超过

#

个&

-

单个元胞车道数一致
8

意即道路车道数增

加或减少位置需断开%划分为不同元胞&

.

为加快

模型运算速度%同时保证采样时间间隔
E

D

满足

E

D

#

&_ JCE

&_#

%-%

#

!

%

I

&

$

W

S

%

&

"条件%元胞长度
%

I

&

尽量

取较大值
8

#!!

!

模型性能比较

为对
d5.d

模型*

+5.d

模型和分模式
5.d

模型性能进行比较%本文选取上海南北高架东侧

@?$%

)

@?$;

间共
#!$%J

长的路段作为测试路段

!图
>

"

8

根据以上原则将其划分为
;

个元胞%

9#

)

9;

元胞长度分别为
%>"

%

#=!

%

>AA

%

#;H

和
%=AJ8

图
C

!

上海南北高架部分路段元胞划分示意图

-(

;

<C

!

!$%0+0/#*

3

&*"'#/!%&,

;

%&(

#̂*"%>!#."%RS

3

*0''9&

8

!!

仿真步长的设定将影响运算的次数和运算的时

间
8

如文献+

#

,中所描述%

5.d

模型假定仿真步长

E

J

满足
E

J

#

JCE

&_#

%-%

#

!

%

I

&

$

W

S

%

&

"条件%因此本文以

JCE

&_#

%-%

#

!

%

I

&

$

W

S

%

&

"做为仿真步长
8

使用
dK:7KX

编程

分别对
d5.d

%

+5.d

和分模式
5.d

模型进行仿真

运算%仿真时段选取
%$$"

年
!

月
%$

日上午
A

#

$$

(

#%

#

$$

!观察表明该时间段内无交通事故发生%但有

多次拥挤发生"

8

将该时间段内
@?$%

和
@?$;

检测

线圈数据以及徐家汇下匝道和徐家汇上匝道处的检

测线圈数据作为输入%使用各个模型对路段交通参

数进行估算
8

定义序列/

=

&

0的平均百分比误差
,

J

Z

O

描述仿真结果/

=

m

&

0与真实值/

=

&

0的偏差%其计算公

式为

,

J

Z

O

4

#

K

"

K

X

4

#

=

&

!

X

"

9

=

m

&

!

X

"

=

&

!

X

"

!

#;

"

!!

运算结果显示#

9#

仿真结果与
@?$%

测定值比较%

密度平均百分比误差为
#;8H#!

%流量平均百分比误

差为
=8!A!

%速度平均百分比误差为
#;8>=!8

如表
%

所示%模型对比显示表明%分模式
5.d

模型密度和速

度的
,

J

Z

O

均小于平均值%分模式
5.d

模型结果较优
8

根据分模式
5.d

模型的仿真结果得到的交通状态和

测量数据得到的交通定性状态对比如图
;

所示
8

图

中%浅色部分表示畅通状态%深色部分表示拥挤状态
8

可以看到%仿真结果与实际道路状态基本保持一致%

表明分模式
5.d

模型能很好地模拟现实情况
8

A=>#
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期 弓晋丽%等#分路段交通状态模式元胞传递模型
!!

图
E

!

交通状态分模式
HBL

模型仿真结果与测量结果对比

-(

;

<E

!

H#+

3

&*('#,70"900,&$".&410"0$"01"*&//($'"&"0

&

;

&(,'"'(+.4&"(#,*0'.4"

#!"

!

大规模路段检测数据验证分析

选取上海南北高架东侧
@?$#

)

@?#"

间路段为

大规模验算实例%将其划分成
!$

个元胞%元胞平均长

度为
$8%A#YJ

!图
A

"

8

图中刻度上数字表示各个元胞

长度&灰色位置用于标示检测线圈所在位置&各元胞

上所标白色数字表示元胞编号
8

以
%$$"

年
!

月
%$

日

至
%"

日连续
#$P

的线圈数据为例%

#$P

中包括
A

个

工作日和
>

个周末
8

为进行分模式
5.d

模型的仿真运算%首先用上

文中模型参数标定方法%基于
#$P

内检测线圈数据对

各路段上下游基本图参数进行标定%使用同样的数据

建立分模式
5.d

模型进行仿真%可获得
!$

个元胞的

密度*空间平均速度及流量
8

如表
!

所示%

#$P

模型运

算结果与检测线圈测量值的平均百分比误差计算结

果表明%密度估算结果误差为
%$!

左右%流量估计结

果误差为
#$!

左右%表明仿真效果较理想
8

速度误差

偏大主要原因在于
5.d

模型基本假设认为自由流阶

段速度等于定值%与实际测量结果表明自由流阶段速

度具有随机性存在差异+

#;

,

8

表
?

!

交通参数仿真结果与测量值的平均百分比误差比较

B&7<?

!

LDR#/&$".&410"0$"01"*&//($

3

&*&+0"0*'&

;

&(,'"'(+.4&"(#,*0'.4" !

模型
9#

与
@?$%

比较

密度 流量 速度

9!

与
@?$!

比较

密度 流量 速度

9>

与
@?$>

比较

密度 流量 速度

d5.d #A8>" A8;; #=8A$ %%8#= A8!$ %%8>> #"8H> ##8$" !#8>=

+5.d #A8>" A8;; #=8A$ !$8H" ##8H= %;8#$ #"8H> ##8$" !#8>=

分模式
5.d #>8>A H8"" ##8%% %;8"A #$8>H %%8>! %=8%$ ##8"; %"8HH

平均值
#;8H# =8!A #;8>= %A8!> "8;; %!8!% %%8%" ##8!H !$8">

图
F

!

上海南北高架东侧元胞划分示意图"单位!

+

#

-(

;

<F

!

!$%0+0/#*$044

3

&*"("(#,#,0&'"0*,'(10#/!%&,

;

%&( #̂*"%]!#."%RS

3

*0''9&

8

表
A

!

模型仿真结果与线圈测量值平均百分比误差

B&7<A

!

LDR#/'(+.4&"(#,*0'.4"&

;

&(,'"&$".&4

10"0$"011&"& !

日期 星期 密度 流量 速度

!%$

周五
%=8=$ #!8%" !H8;;

!%#

周六
%#8"A A8#% !;8A#

!%%

周日
#A8H# ;8>= !"8$>

!%!

周一
%H8;; ##8$; !H8##

!%>

周二
%=8H! H8=" !A8#!

!%;

周三
%"8H; ##8;; !A8=$

!%A

周四
!"8;= %#8%> >#8>#

!%=

周五
%"8>A #>8>% !"8%#

!%H

周六
%>8"! =8%$ !=8%H

!%"

周日
#A8%% >8"= !H8A#

$

!

结论

本文对城市快速路宏观
5.d

模型进行了研究
8

该模型基于定点检测线圈数据%实现了城市快速路

交通状态演变过程的模拟和路段交通参数的估计
8

在采用模糊
5

均值聚类算法%将路段上下游检

测线圈断面交通状态根据流量)占有率关系分为畅

通状态和拥挤状态后%将路段交通状态模式划分为
>

种模式
8

根据不同路段交通状态模式下交通流信息

'可观测性(不同提出了分模式
5.d

模型%该模型将

流量传输模型表示为不同路段交通状态模式下的分

==>#
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!

段函数形式&并新构建了城市快速路下匝道流量传

输模型
8

最后%使用
d+.,+a

编程对南北高架东侧

@?$%

)

@?$;

间共
#!$%J

长的路段进行了实例测

试
8

结果表明%与
d5.d

和
+5.d

比较%由分模式

5.d

模型计算获得的密度和速度的平均百分比误

差均小于平均值%能较好地模拟现实情况
8

为实现分

模式
5.d

模型在大规模数据集上的应用%本文以上

海南北高架东侧
@?$#

)

@?#"

路段为例%使用
#$

检

测数据进行了仿真运算
8

结果表明%密度估算结果平

均百分比误差为
%$!

左右%流量估算结果平均百分

比误差为
#$!

左右%仿真效果较理想
8
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