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摘要!为了估计高速公路交通流状态!针对中国当前高速公路交通流监测技术和检测数据细

度不足的情况!利用高速公路主线断面交通量数据!提出基于出入量法的交通状态估计方法$采

集湖南省长益"长沙*益阳#高速公路
-

个主线交通流检测站实时数据!以
!134

为统计间隔!得到

!

周的交通流量数据%采用出入量法计算各路段区间实时密度!考虑出入口匝道的影响!引入驶入'

驶出率
&

'

'

修正密度计算方程!绘制流量
,

密度散点图!得到流量
,

密度方程$研究结果表明!在

中国目前高速公路交通流检测设备安装密度较低'检测数据不完备'检测频率低的情况下!结合采

用饱和度和密度两个指标!能较好地对高速公路交通状态进行估计$

关键词!公路交通%高速公路%交通流状态%出入量法%密度%流量
,

密度方程%饱和度
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随着高速公路拥挤度的不断增加$实时检测&估

计交通拥堵变得十分必要%交通拥堵状态估计与检

测主要基于交通流参数!流量&密度&速度"来完成%

针对交通流状态检测与估计$

K=37124E(

利用

双回路道路检测器$基于基本交通流理论估算了道

路的行程时间与车辆轨迹#

R0?10<a(

等基于历史

和实时检测器提供的交通流数据$利用统计预测算

法对路段行程时间进行了预测&对交通流状态进行

了估计#

;?04:(

等利用高速公路断面检测器数据$

通过时间平均速度向空间平均速度转换$获得了路

段行程时间#

R34

5c

84S04

5

等基于流量的空间分布

与路段行程时间之间的相关性$以预测误差方差最

小为目标建立了组合预测模型#

>

I

84e

I

84

5

等利

用感应线圈检测器获得车头位置数据$分析了不同

车辆类型之间的相互作用与碰撞风险的相关性#

/210f243R(

等考虑
Ǹ;

数据的多样性$通过马尔

科夫链过程描绘浮动车所经历的路段行驶时间的二

维图$再通过对连续路段与二维图状态的相关性进

行积分$得到了路径行程时间概率分布结果#张俊婷

等将马尔可夫链应用于行程时间预测$对路段交通

状态进行了估计#

T?24d(

等基于出租车等
Ǹ;

数

据$基于贝叶斯混合模型估计了道路交通状态$计算

了短期路段交通运行时间#

V==C2HCS(

等从移动客

户端的
Ǹ;

数据出发$采用
_/̂N

方法对路网中任

意时间和路段上的交通流行程时间&交通状态进行

预测$提升了大规模路网下交通状态估计的准确性#

>2H006?E2?890

I

2

等利用
Ǹ;

数据的多样性特点$

提出了利用历史数据和实时数据对路网交通状态进

行预测的城市干线网络行程时间预测模型#

E2H

5

0H2
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利用移动客户端信令数据对道路运行速度与行

程时间进行了检测%现有研究大多基于完备的交通

流检测数据!如交通量&密度&占有率"$且对交通流

数据细度要求较高!如
.#6

&
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"%由于数据传输

成本&数据存储容量的约束$实际交通流检测数据极

不完备$现有研究方法无法适应这一特点%在高速

公路交通状态估计与预警上$浮动车数据与
Ǹ;

数

据的实时传输成本太高$难度较大$而公路上埋设的

线圈等检测设备具有实时传输交通流数据的功能%

该文以长益!长沙3益阳"高速公路为对象$采集收

费站和主线交通量历史数据$针对交通量单一数据

源$应用出入量法得到路段密度计算方法$结合饱和

度指标对高速公路交通流状态进行综合评估$以减

少数据采集频率和传输量%

!

"

数据采集与预处理

长益高速公路为双向四车道$设计速度为
"##
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,
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$起于长沙西收费站$终于益阳北$依次设置友

仁&关山&金洲&宁乡&益阳&泉交河&朝阳
)

个收费

站$金桥&友仁&关山&金洲&宁乡&泉交河&朝阳&益阳

北
-

个交通流检测站!见图
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图
!

"

长益高速公路收费站与交通流检测点设置位置

表
!

"

长益高速公路主线交通流检测点

检测点名称 代表路段 检测点名称 代表路段

金桥 长沙西3长湘 宁乡 金洲3宁乡

友仁 长湘3友仁 泉交河 宁乡3泉交河

关山 友仁3关山 朝阳 泉交河3朝阳

金洲 关山3金洲 益阳北 朝阳3益阳北

研究数据来源于上述交通流检测站和收费站的

流水数据$主线交通流数据采用射频技术采集$采集

间隔为
!134

%其中'主线交通流检测站数据量为
%

个星期的数据$数据日期为从
$

月
"%

3

*-

日&

-

月

".

3

*-

日$保存为
OFY09

格式#收费站数据为
*

3

%

月的数据$保存为
_d_

格式%运用
R+_:+E

程序

对收费站数据进行初步处理$得到各收费站点之间

的
ML

流量%

#

"

高速公路交通流模型

#"!

"

基于出入量法的交通流量
<

密度近似估计

以图
*

为例$在统计间隔
2A!134

内$

C

"

时刻

检测站
0

的驶入流量为
N

"

!

C

"

"$检测站
O

的驶出

流量为
N

*

!

C

"

"#两检测站之间有出入口匝道$出口

匝道流量驶出率为
'

$

'

A

驶出流量,
N

"

#入口匝道流

量驶入率为
&

$

&

A

驶入流量,
N

"

%两检测站之间的

路段密度可采用出入量法近似估计'初始时刻
C

#

时$

0O

路段内车辆数为
;

!

C

#

"$一般
C

#

为凌晨

时$

;

!

C

#

"可近似取零#第
"

个统计间隔
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后$

0O

路段内车辆数
;

!

C

"

"和密度
G

!

C

"

"分别见式

!

"

"&式!

*

"#同理$第
+

个统计间隔后$

0O

路段内车

辆数
;

!

C

+

"和密度
G

!

C

+

"分别见式!

.

"&式!
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交调站改为'检测站%字母斜体$其后的数字为

下标%

2
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路段交通流出入量示意图
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可见$只要知道路段内的初始车辆数和从
C

#

到

C

+

时刻路段内车辆数$即可计算得到任意
C

+

时刻

路段内的实时车辆数$从而得到交通密度%

#"#
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参数标定

根据式!

.

"&式!

%

"$交通密度与驶出&驶入率密

切相关$计算路段密度时需考虑各路段的驶出&驶入

率%驶出&驶入率与路段和时间都有关系$同一路段

不同时间的驶出&驶入率也不尽相同%如周五出城

高峰$上行的驶出率比平时高#周末进城高峰$下行

的驶入率较高%

对收费站历史数据与主线交通流检测站实时数

据进行统计$根据匝道出入口流量与主线流量的比

值得到周五&周日和平常工作日每小时的驶出&驶入

率%虽然根据基于历史收费数据得到的驶入&驶出

率
&

&

'

值估计得到的密度与实际密度有一定误差$

但这种误差可以接受#同时该模型的目的是建立密

度
,

流量关系曲线$并利用该曲线评估路段交通流

拥堵状态$该密度估计值不会影响拥堵状态的评价

结果精度%

#"&

"

流量
<

密度模型

基于采集的流量数据和计算密度可得到长益高

速公路各路段的流量
,

密度散点图$图
.

为部分路

段散点图$表
*

为各路段对应的流量
,

密度方程%
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图
&

"

长益高速公路部分路段的流量
<

密度散点图

表
#

"

各路段流量
<

密度方程

路段编号 路段范围 起止桩号 行驶方向 流量
,

密度方程

"

长湘3友仁检测站
e**D')*

3

e*!D%#!

东3西!上行"

NA,#(!"-G

*

D#(##"GD!)('!"

友仁3关山检测站
e*!D%#!

3

e**D')*

西3东!下行"

NA,#(*#"G

*

,#(####-!!GD-"(*"-

*

友仁3关山检测站
e*!D%#!

3

e*-D".!

东3西!上行"

NA,#(##'G

*

D#(#####%')"GD"#'()-#

关山3金洲检测站
e*-D".!

3

e*!D%#!

西3东!下行"

NA,#(#.G

*

D#(####*.*!GD""!("!-

.

关山3金洲检测站
e*-D".!

3

e.-D%%.

东3西!上行"

NA,#(#*$G

*

D#(####'#'!GD"#"()'%

金洲3宁乡检测站
e.-D%%.

3

e*-D".!

西3东!下行"

NA,#(*.!G

*

D-'(%'#

%

金洲3宁乡检测站
e.-D%%.

3

e!$D%'$

东3西!上行"

NA,#()#"G

*

,#(##"GD$'(.%!

宁乡3泉交河检测站
e!$D%'$

3

e.-D%%.

西3东!下行"

NA,#(**!G

*

D-"(%'#

!

宁乡3泉交河检测站
e!$D%'$

3

e$"D*).

东3西!上行"

NA,#(!.-G

*

,#(##"GD*'('!$

泉交河3朝阳检测站
e$"D*).

3

e!$D%'$

西3东!下行"

NA,#(%#*G

*

D%!($).

$

泉交河3朝阳
e$"D*).

3

e)$D###

东3西!上行"

NA,#(.$.G

*

D#(##.GD$)(#"$

朝阳3益阳北段
e)$D###

3

e$"D*).

西3东!下行"

hA,#(.'.G

*

D#(##)GD-!(#-#

&

"

高速公路交通拥堵状态判别

&"!

"

判别指标

!

"

"饱和度%饱和度为交通量
Q

与通行能力
=

的比值$在交通流达到饱和前$可用来评估交通流的

拥挤水平%根据长益高速公路交通流调查数据的采

集频率$饱和度按式!

!

"计算%基于饱和度的交通流

服务水平检测简单&直接&方便$流量检测方法成熟$

设备安装简单&经济%但由于交通量具有二值性$同

一交通量可对应畅通&拥堵两种状态$单一地基于饱

和度无法评价交通流的拥挤程度或服务水平%

饱和度
AQ

+

,

=

+

A

!

N

+

L"*

",

=

+

!

!

"

式中'

N

+

为路段
+

的实时检测流量-

G

Y8

,!
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".$

!134

为统计间隔#

=

+

为路段
+

的实际通行能力

!

G

Y8

,

?

"$由各路段历史交通流检测数据统计得到%

!

*

"密度%密度是单位道路长度内的车辆数$

)*"

*#"'

年 第
!

期 龙科军!等&高速公路交通流状态估计方法研究
"



密度越大$车辆之间的间隙越小$车速越低$能反映

道路的拥堵状态和服务水平$评估高速公路的交通

流状态%但目前交通流量
,

密度的检测难度相对较

大$直接检测成本较高%根据1公路通行能力手册2$

饱和度&密度和服务水平的对应关系见表
.

%

表
&

"

设计速度
!..=>

'

9

高速公路的交通流状态分级

服务水平
交通流

状态

饱和度

Q

,

=

密度,-小客车(

!

b1

(车道"

,"

.

一级 自由流
"

#(."

-

)

二级 稳定流上段
#($)

-

"-

三级 稳定流
#(-$

-

*!

四级
饱和流

.

"(#

" -

%!

"

强制流
+

"(#

+

%!

&"#

"

交通状态判别

基于饱和度或密度的交通流状态判别均存在一

定缺陷或不足%为提高判别的准确性$弥补基于单

一指标判别方法的缺陷$综合采用饱和度和密度两

个指标来评价交通流状态$判别标准表
%

%

表
'

"

基于饱和度和密度的高速路段拥堵状态判别

基于密度的

评价结果

基于饱和度的

评价结果

综合判断

结果

畅通 畅通 畅通

畅通 基本畅通 畅通

畅通 一般 基本畅通

基本畅通 畅通 畅通

基本畅通 基本畅通 基本畅通

基本畅通 一般 基本畅通

一般 基本畅通 一般

一般 一般 一般

一般 拥挤 一般

拥堵 畅通 拥堵

拥堵 基本畅通 拥堵

拥堵 一般 拥堵

拥堵 拥堵 拥堵

'

"

结语

该文针对高速公路交通流检测数据缺失&检测

数据细度大&部分检测参数不完备等现状$提出一种

简易&实用的交通流拥堵状态评估方法%以长益高

速公路主线交通流检测数据为基础$针对
!134

为

间隔的交通量数据$提出基于出入量法的路段区间

密度估计方法$并考虑出入口匝道的分合流效应$以

分合流比修正路段区间密度值$并以高速公路收费

站历史数据对分合流比进行标定$结合饱和度和密

度对高速公路交通流拥挤程度进行综合评判%

但模型中修正参数
&

&

'

的确定方法不够精确$

主要原因是互通收费站匝道数据是总的出入数据$

没有针对每一条车道%可针对不同时间$利用收费

站出入比例来确定各匝道流量$在每个匝道的出入

口处设置检测器$提高估计精度%另外$其对交通流

的研究仅局限于估计目前的状态$对于缓解实际高

速公路的拥挤仍然不够$对交通流量预测方法需作

进一步研究%
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对交叉口运行情况的影响#从流量总量上看$优化后

流量比优化前高
%(!J

%

*

"优化后$早晚高峰时段

及夜间交叉口平均延误明显减少%

.

"优化后$交叉

口最大排队长度明显减小%在相同流量甚至流量略

有增加的情况下$优化后延误&最大排队长度均得到

明显改善%

,

"

结论

!

"

"基于上下游相关信息构建交叉口相关输入

和约束$并相应调整相序及参数值$能更好地适应实

际情况的变化%

!

*

"通过通行能力系数区分交叉口运行状态$

并针对不同状态制定相应信号控制策略$能避免因

模型复杂导致的求解难度增加$同时均衡考虑控制

方案的稳定性和灵活性$可依据经验&道路权重等对

各相位设置不同的容忍饱和度调节控制力度$实施
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