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摘要：针对城市道路混合交通问题，分析了小、中、大 +类车型的车道、区位、断面分布特征，依据各
车型车辆的道路路段固有阻抗和车型比例仿真构建了三幅路、四幅路、三幅路单行且公交可逆行等

典型道路路段机动车流的车速流量实用模型（,-.模型），并以小、大型车比例差为变量对模型进行
了修正 )预测结果表明，修正模型能够适应各种交通组成情况，且具有相当高的计算精度，可以较准
确地预测缺乏实地调查资料的道路路段交通流参数 )
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目前，我国城市道路上车种繁多、车型复杂、性能不一，其行驶状态也各异，因此在分析交通流状况时应

考虑到车辆类型的不同 )车型一般依据车辆轴距和结构特征来划分，这样划分出的车型会有 $"多种 )这种划
分方法既会产生运行特性相似和构成比例很小的车型，又会增加一些无效的数据分析工作量，何况该方法主

要适用于公路交通流的研究［$!+］)而对于城市道路，一般来说，道路交通规划决定了道路交通功能，交通管理
手段赋予了车辆的出行权限，故其车型结构相对比较简单，主要车型所占比例很高 )另外，在道路交叉口的影
响范围内，各种不同车型车辆的加减速性能差异是很明显的，研究其混合交通流特性时宜采用具体车型 )至
于道路路段，为了便于研究，则可以简单地将车辆划分为小型车（含小汽车、出租车、微型面包车、吉普车等，

一般为 &座以下）、中型车（一般为 & 1 !#座的面包车或车长 * 1 $" 2的客车等）和大型车（含单、双层公交及
大客车等）+种（白天主要道路上货车很少，可不予考虑）)目前，由于我国很多大城市中心城区均采取了“禁
摩”举措，重要主次干道上的摩托车并不多，白天交通高峰期间也同样如此，而且有相当比例的轻摩往往行驶

在非机动车道上 )因此，在研究道路机动车道混合交通流时摩托车可不予考虑 )由于道路路段混合交通流与
交通组成关系密切，故有必要研究交通组成的时空发展规律，特别是道路车辆车型分布的空间性 )为此，本文
针对城市道路混合交通问题，分析了小、中、大 +类车型的车道、区位、断面分布特征，依据各车型车辆的道路
路段固有阻抗和车型比例仿真构建了三幅路、四幅路、三幅路单行且公交可逆行等典型道路路段机动车流的

车速流量实用模型（,-.模型），并以小、大型车比例差为变量对模型进行了修正 )

$ 车型分布的空间性

$ )$ 车道分布
考虑到问题研究的典型性，调查了若干中心市区三、四幅路三车道（单向，下同）道路（含三幅路单行且公

交可逆行情形）的车型比例 )分析结果表明：各车道上各车型所占比例差别很大，小型车所占比例较高，中、大
型车所占比例都很小，且第 $、第 !车道的情况相近，而因大量的公交车在最外侧车道行驶，故第 +车道上大
型车所占比例也比中型车所占比例高许多（图 $）)
$ )% 区位分布
车型比例与区位（为了研究的需要，针对三、四幅路三车道进行调查，且二者调查样本量相等）的关系说明：

对于中心市区、次中心市区和市区外围 +种不同区位，小型车均最多，但其比例依次减小；相应地，中、大型车比
例则依次增大 )中、大型车的比例相差不多，且由于公交车较多，致使中心市区大型车比中型车多 !倍；次中心
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市区和市区外围的中型车的比例则相对有所提高，这应是中型货车以及中巴车增多引起的 !另外，市区外围车
型分布相对比较均衡 !这与以小汽车和出租车为主的小型车进出城相对较少，而大中型货车较多有关（图 "）!

图 ! 各车道的车型比例
"#$%! &’(#)*’ +,-+-,.#-/0 -1 2#11’,’/. *3/’0

图 4 各区位的车型比例
"#$%4 &’(#)*’ +,-+-,.#-/0 -1 2#11’,’/. *-)3.#-/0

! !5 断面分布
目前，在一般的大城市内，三幅路二车道、三幅路三车道、四幅路三车道在中心市区分布较广，小型车的

比例较高，均在 #$%左右；而四幅路四车道大多位于次中心市区和市区外围等地，小型车的比例降低了
&$%，相应地，中、大型车的比例上调 !此外，对道路功能而言，三幅路二车道应为次干道，公交车和大型客车
较少，中型客车较多，使得中、大型车比例相当；三幅路三车道是生活性的主干道，公交车数量明显增加，而机

动车总数并不多，故大型车比例大幅提高；四幅路三车道则是交通性主干道的典型断面形式，虽然公交车数

量进一步增加，但小汽车数量则大大增加，故大型车的比例相对三幅路三车道有所下降（图 ’）!

4 典型道路空间的车速流量模型
受实验手段、人力和时间等条件的限制，未能实施各种车型分布不同道路的交通流调查，因而未能构建

考虑交通组成的车速流量模型，故本文试用仿真推理方法来进行相应的研究 !应该说明的是，基于车型分布
时效性（时段、调查日性质）的车速流量建模可不予考虑 !这是因为：一是车型差异在流量大时不太明显，故较
为适合研究交通平峰时段；二是随着社会经济的发展，人们的生活节奏明显加快，双休日和工作日的区别逐

渐淡化，其差异反映在道路交通流上就是双休日交通量比较分散、工作日交通高峰比较明显，但机动车总量

和各车型分布差别甚微（图 (）!

图 5 各断面的车型比例
"#$%5 &’(#)*’ +,-+-,.#-/0 -1 2#11’,’/. ),-00 0’).#-/0

图 6 各调查日的车型比例
"#$%6 &’(#)*’ +,-+-,.#-/0 -1 2#11’,’/. #/7’0.#$3.#-/ 2380

作为一种道路交通流的固有特征，相同路幅形式（且区分是否单向通行）的不同道路上同一车型车辆的

道路阻抗特征还是一样的，即各车型车辆的路阻函数关系仍然成立 !由于美国公路局提出的 )*+函数在描
述道路阻抗方面具有许多优势，因而 )*+函数应用最广［(!,］!因此，本文在获得各种道路交通组成的前提下
借助 )*+函数来预估道路总的路阻，同时为了全面考虑各种车型的影响，特构建道路路段机动车车速流量
模型（前已述及，因各车型车辆车速趋同，故暂不考虑拥挤状态）!值得指出的是，由小、中型车合成为中小型
车辆（而由小、中、大型车合成为机动车时亦进行类似的处理）时，车速比应为（ !"& - #""）$（ !" .& - #" ."）%其中
!，#，"&，""，" .&和 " ."分别为小型车和中型车的比例（! - # / &）、车速、畅行车速 %考虑到小、中型车的车速与
畅行车速均未知，故用 !"& $ " .& - #"" $ " ."近似替代 %其误差为
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显然，对于所有可能的 !，$，当 " "!最大、" "#最小、"# ’ " "# $ "! ’ " "!最大（负荷水平为 !）时，误差最大 (而当
" "# ’ " "!最小（取定）时，不难发现，! % $ % &’(（!!$）时误差最大 (综上所述，近似处理的最大误差出现在 ! %
$ % &’(，" "!最大、" "#最小、负荷水平为 !时 (而对于小、中、大型车合成为机动车时，不妨将中小型车归为一种
“车型”，且与大型车的比例分别为 !) % ! ) $，$) % *（! ) $ ) * % !），进而可进行类似的处理 (
鉴于三幅路、四幅路、三幅路单行且公交可逆行是非常普遍的道路形式，分别给出其道路路段机动车车

速流量模型的误差上限 (一般地，小型车在道路上的最大车速不超过 !#& *+ , -，故可取 " "! % !#& *+ , - (而次中
心市区、市区外围的畅行车速要高于中心市区，依据文献［.］，可令中心市区三幅路、四幅路、三幅路单行且公
交可逆行的中型车畅行车速分别为 " "# % (/’&0 *+ , -，/!’.1 *+ , -，(2’&( *+ , -，大型车畅行车速分别为 " "#) %
30’!1 *+ , -，30’(0 *+ , -，30’3! *+ , - (另外，道路上小型车的比例实际上远远超过中、大型车，从而使得小、中、
大型车合成为机动车时的误差小于小、中型车合成误差与小、大型车合成误差之和，为简便起见，不妨取其相

等 (从而，+ ’ * % ! 时 "# ’ " "# $ "! ’ " "! % &’&.! .!，&’!!( (.，&’!&0 .!，"#) ’ " "#) $ "!) ’ " "!) % &’!2( 1#，&’1&# (!，

&’#/./# (于是，三类道路路段机动车车速流量模型的误差上限分别为 (’03 4 !&$ #，.’12 4 !&$ #，0’// 4 !&$ #，

其值都非常小，故道路路段机动车路阻函数的近似替代完全可行 (
表 ! 车型分布的空间特征

"#$%& ! ’(#)*#%*)+ ,- .&/*0%& 1*2)3*$4)*,5

空 间 分 类
车型比例 , 5

小型车 中型车 大型车

中心市区

次中心市区

市区外围

中心市区

非中心市区

三幅路

四幅路

三幅路

四幅路

三幅路

四幅路

三幅路

四幅路

第 !车道 .#’/( 1’23 !1’3!
第 #车道 .3’&1 3’#0 !!’0&
第 1车道 /.’!2 1’03 #.’&0
第 !车道 2#’2& 1’1! 1’02
第 #车道 2#’2! 1’#0 1’.#
第 1车道 0.’!0 !’// #&’!0
三车道 0!’1/ !&’#. !.’1/
三车道 .!’!. 0’!. !!’/3
三车道 (.’2( !.’/0 ##’1.
三车道 /1’.# !/’/# !2’(/
二车道 .0’1# /’32 /’!2
四车道 01’11 !&’(2 !/’&.

限于篇幅，仅研究中心市区三幅

路三车道及其单行且公交可逆行道路

（调查显示，道路实施单行后主要影响

的是交通流参数，对道路交通组成影

响甚微，故其车型分布也适用于单行

情形）、四幅路三车道道路的第 ! 6第
1车道（车道特征），次中心市区、市区
外围的三幅路三车道及其单行且公交

可逆行道路、四幅路三车道道路（区位

特征），中心市区三幅路二车道及其单

行且公交可逆行道路，非中心市区四幅

路四车道道路（断面特征），而不考虑其

他空间特征影响下的交通流车速流量

模型 7以上若干比较典型的道路车型分
布的空间特征调查结果见表 !7
参照文献［.］可以仿真得到各种典型路幅形式下车道、区位与断面空间特征的道路路段混合交通流车速

流量实用模型（表 #）7
表 6 车速流量实用模型

"""

"#$%& 6 73#0)*0#% 2(&&18-%,9 :,1&%2

"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"

分 类 模 型 分 类 模 型

三
幅
路

三
幅
路#

车道

区位

断面

车道

第 !车道 " % " " ’［! ) &’3.2（ + ’ *）#’112］
第 #车道 " % " " ’［! ) &’32(（ + ’ *）#’1(&］
第 1车道 " % " " ’［! ) &’3#2（ + ’ *）#’##!］
次中心市区 " % " " ’［! ) &’3(0（ + ’ *）#’#/3］
市区外围 " % " " ’［! ) &’3#/（ + ’ *）#’!.#］
二车道 " % " " ’［! ) &’(!(（ + ’ *）#’1.!］
第 !车道 " % " " ’［! ) &’0!2（ + ’ *）#’121］
第 #车道 " % " " ’［! ) &’01!（ + ’ *）#’3&#］
第 1车道 " % " " ’［! ) &’/!(（ + ’ *）#’1&#］

四
幅
路

三
幅
路#

车道

区位

断面

区位

断面

第 !车道 " % " " ’［! ) &’.&1（ + ’ *）#’3!.］
第 #车道 " % " " ’［! ) &’.&#（ + ’ *）#’3!.］
第 1车道 " % " " ’［! ) &’//.（ + ’ *）#’#21］
次中心市区 " % " " ’［! ) &’0#&（ + ’ *）#’13&］
市区外围 " % " " ’［! ) &’/#(（ + ’ *）#’#1/］
四车道 " % " " ’［! ) &’/0#（ + ’ *）#’#2&］
次中心市区 " % " " ’［! ) &’//1（ + ’ *）#’112］
市区外围 " % " " ’［! ) &’/!!（ + ’ *）#’#.#］
二车道 " % " " ’［! ) &’0//（ + ’ *）#’3#.］

注：#表示道路单行且公交可逆行，下同 (
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! 考虑各种车型分布的 "#$统一模型
事实上，!"#模型也存在一些值得改进的地方［$!%&］!本文在合理设定各种车型比例的基础上，按上述方

法进行了道路交通流参数仿真，并得到了理论上适用于各种交通组成、基于 !"#函数的车速流量改造模型
（称为 !"#统一模型）!根据分析，该模型可表示为 " # " ’ (! #［% )"（ $ # %）#］!其中!，"，#均为$% *$+ 的函

数，而$%和$+分别为小、大型车的比例（因中型车相对小、大型车而言，对整个交通流车速影响不甚明显，而

其车型比例，$& ( % *$% *$+，也可隐含体现）!回归分析表明，!，"，#都可用线性关系来描述，且相关系数大

多高达 %［,］!即!(%%（$% *$+）)&%，"(%&（$% *$+）)&&，#(%+（$% *$+）)&+ !其中：$%!-./，$+ 0 -./；%& 和

&&（ & ( %，&，+）为待定模型参数 !调查发现，$%增大（减小）时$+减小（增大），故能避免$% *$+ 相等而$& 不同

情形的发生，即确保模型是合理的 !下面分别给出三幅路、四幅路、三幅路单行且公交可逆行 +种道路的 !"#
统一模型关系式 !

%& 三幅路

" # " ’ ’! #［% ("（$ # %）#］ ! ’ -.$1++ ( -.--+2（$% )$+）

" ’ -.+2%+ ( -.&-+$（$% )$+） # ’ &./+32 ( -.+&&/（$% )$+
{ ）

（&）

’& 四幅路

" # " ’ ’! #［% ("（$ # %）#］ ! ’ -.$$$, ( -.---&（$% )$+）

" ’ -.2/3- ( -.+,1&（$% )$+） # ’ &.-//$ ( -.2-1/（$% )$+
{ ）

（+）

(& 三幅路单行且公交可逆行

" # " ’ ’! #［% ("（$ # %）#］ ! ’ -.$$$, ( -.--21（$% )$+）

" ’ -.2,+1 ( -.+2,2（$% )$+） # ’ &.%3-/ ( -.&12%（$% )$+
{ ）

（2）

从 +类常见道路的车道、区位、断面特征车速流量模型回归参数与 !"#统一模型所反演出来的主要参
数（即其值对模型因变量影响占优）"（实为 !"#函数参数）比较来看，三幅路道路的相对差异较大、四幅路道
路与三幅路单行且公交可逆行道路差异较小，这是由于 !"#统一模型得到的三幅路道路畅行车速比原车速
流量模型标定值降低幅度要大些，但最大相对误差也仅为 &.+/* !而另一 !"#函数参数#的相对误差亦有
相同特点，且比"还要大点 !不过，其敏感性要差很多 ! &种模型参数实际上具有很强的一致性，这也说明考
虑各种车型分布的道路路段 !"#统一模型精确性较高、实用性较强（表 +）!

表 ! 典型道路空间模型回归参数与反演参数

)%’*+ ! $+,-+../01 2%-%3+4+-. %15 /16+-./01 2%-%3+4+-. 07 482/(%* -0%5 305+*.

分 类
+ ,

回归值 反演值 误差 相对误差 # * 回归值 反演值 误差 相对误差 # *

三
幅
路

四
幅
路

三
幅
路"

车道

区位

断面

车道

区位

断面

车道

区位

断面

第 %车道 -.2,$ -.2,& -.--1 %.2+ &.++$ &.13- -.2&% %,.--
第 &车道 -.2$/ -.2,$ -.--3 %.&% &.+/- &.11- -.2&- %1.,1
第 +车道 -.2&$ -.2&+ -.--3 %.2- &.&&% &.333 -.22/ &-.-2
次中心市区 -.2/1 -.22$ -.--, %.1/ &.&32 &.1-1 -.22+ %$./1
市区外围 -.2&3 -.2%3 -.-%- &.+/ &.%,& &.3/2 -.21& &%.3+
二车道 -./%/ -./-1 -.--, %.// &.+,% &.1$, -.2%1 %1./%
第 %车道 -.,-+ -.,-% -.--& -.&/ &.2%, &.2%$ -.--% -.-2
第 &车道 -.,-& -.,-% -.--% -.%& &.2%, &.2%$ -.--% -.-2
第 +车道 -.33, -.3,% -.-%+ %.$/ &.&$+ &.&$& -.--% -.-2
次中心市区 -.1&- -.1&/ -.--/ -.3$ &.+2- &.++$ -.--% -.-2
市区外围 -.3&/ -.3&1 -.--& -.+& &.&+3 &.&+3 - -
四车道 -.31& -.31, -.--3 -.,$ &.&$- &.&,$ -.--% -.-2
第 %车道 -.1%$ -.1&/ -.--3 -.,+ &.+$+ &.+/- -.-2+ %.,-
第 &车道 -.1+% -.1+3 -.--/ -.3, &.2-& &.+/$ -.-2+ %.1$
第 +车道 -.3%/ -.3&+ -.--, %.+- &.+-& &.&1- -.-+& %.+$
次中心市区 -.33+ -.33, -.--/ -.1/ &.++$ &.+-3 -.-++ %.2%
市区外围 -.3%% -.3%% - - &.&,& &.&3% -.-&% -.$&
二车道 -.133 -.133 - - &.2&, &.+,+ -.-2/ %.,/
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一般而言，欧美发达国家城市交通构成相对单一，而我国的道路交通组成非常复杂，并且这种情况还将

持续相当长的一段时间 !因此，应在借鉴国外经典模型以及结合我国实际情况的基础上，建立与低速混合交
通相符的交通流模型并进行相应的数值模拟 !
熵理论能够描述系统微观和宏观状态的相互关系，更能表征系统的变化 !从物理学意义上讲，当物体处

于熵（可用能量表征）最小状态时，物体的物理状态最为稳定 !对道路混行车流整体而言，根据熵理论建立交
通流模型主要是侧重于机理研究 !毫无疑问，应用交通熵理论来研究道路路段混合交通流问题，所得出的结
果会比本文结果精确些 !由于缺乏大量实地采集到的混合交通流数据，本文采用一种尽量减小误差以体现一
定合理性、操作上比较可行的方法，建立了比较适合我国混合交通特点的道路路段车速流量实用模型 !该模
型可在一定程度上真实地反映城市道路路段交通流的运行规律，提高交通规划与控制中有关交通流参数的

精度，弥补国内混合交通流研究中的不足 !应当指出的是，交通熵理论主要用于描述一种无序度高、不平衡状
态下的交通流问题，用交通熵理论来描述车辆相互干扰严重的道路交叉口和拥挤状态的交通流是比较合适

的，而城市道路纯路段往往是消除了交叉口和公交站点复杂影响后的一段区域，至于非拥挤状态，交通流的

稳定性亦是比较高的，故忽视交通熵所产生的误差很小 !
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