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互通立交单车道入口小客车运行速度模型
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摘
!

要!为了确定高速公路互通式立交单车道入口小客车运行速度特征#计算小客车在高速公路互

通式立交入口处的运行速度模型#确保车辆在衔接段运行速度之间的协调#使车辆安全运行#在分

析高速公路互通立交单车道入口处小客车运行速度实测数据基础上#得出小客车在入口处运行规

律$使用链式开普勒雷达测速仪对入口处小客车速度进行实时采集#选取
-

条匝道特征点!合流

鼻%合流点以及加速车道终点"处自由流状态下小客车速度作为分析样本#采用
M%0

检验对所取样

本进行正态分布检验#在满足检验要求并分析三角区段和加速换道段速度及加速度特性后#确定自

变量参数$最后利用
0N00

软件进行回归分析#分别建立了小客车在合流点及加速车道终点处运

行速度预测模型#并用
/

条匝道对模型进行了验证$研究结果表明&合流点处车辆运行速度与合流

鼻速度及三角区段长度呈正相关#与平曲线半径倒数呈负相关'加速车道终点处运行速度与合流鼻

速度及加速换道段长度呈正相关#与平曲线半径倒数呈负相关'模型通过了回归等式及回归参数显

著性和平均相对误差检验#模型预测值与实测值相对误差平均值均小于
#"O

#所建模型满足精度

要求$研究结果对(公路项目安全性评价规范)!

3PQR"(

*

!"#(

"中车辆运行速度相关规定进行补

充说明#为高速公路安全性评价及设计提供理论支撑与参考$

关键词!交通工程'运行速度模型'

0N00

回归分析'匝道入口'三角区段'加速换道段

中图分类号!
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入口是车辆加速驶入高速公路必经区域$同时

也是事故多发区$驾驶人根据道路状况及周围环境

调整车速以保证行车安全$致使车速一直发生变化&

表征道路实际交通运行情况的运行速度与固定的设

计速度相比$其受人
%

车
%

路
%

周围环境多重影响'

#

(

$尤

其在入口处更为显著$因此有必要针对不同入口开

展实测和调查$根据运行速度特性构建车辆在不同

处的运行速度模型$确保车辆在衔接段运行速度间协

调$保证行车连续安全&

国内外学者针对运行速度开展了大量研究&中

国的研究主要有%许金良等以双车道二级公路为研究

对象$根据实地调查与监测$获得了在不同纵断面下

的行车速度$构建了大型车和小型车在不同纵断面下

的运行速度模型'

!

(

&王栋等采用车载速度仪监测了

西汉!西安)汉中"高速公路直线路段的车速$并建立

了较高精度的高速公路直线路段加速模型'

.

(

&张智

勇等根据匝道范围内行车速度的特性$将匝道分为减

速段*匀速段和加速段$通过正交试验确定影响各段

运行速度的因素$并构建两者的关系模型'

/

(

&张驰等

通过对互通式立交出口匝道车辆运行速度的实时采

集$应用数理统计知识对
-

条特征匝道的出口运行速

度进行分析计算$建立了出口匝道车辆运行速度预测

模型$经过检验得出预测值与实际值相对误差在

#"O

之内'

(

(

&符锌砂等基于公路的平纵线形分析$将

线形与运行速度相联系$得出基于平纵组合的高速公

路运行速度预测模型$研究结果证明$通过公路的平

纵线形分析可以对车辆的运行速度进行较好地预

测'

&

(

&邓云潮通过研究车辆在不同长大下坡过程中

的运行状态$得出了长大下坡过程中的小客车速度预

测模型$并将预测结果与实际运行结果进行对比$其

模型可对车辆的运行速度进行有效预测'

$

(

&贺玉龙

等对美国与中国的车辆实时运行速度进行了对比分

!$
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析$将两国驾驶人限速遵守情况进行了统计分析$结

果表明$当高速公路限速时$需要考虑车辆在不同线

形条件下可保持的运行速度及设计速度等因素$针对

大小车型的行驶特性与运行速度分布特性$应分别对

其进行速度控制'

-

(

&方靖等通过统计分析车辆在隧

道内的运行速度变化$研究了驾驶人在隧道内的行驶

特性$根据实车跟踪运行速度调查$建立了隧道内车

辆的运行速度预测模型$并对所建模型进行了验证$

该模型具有可行性与有效性'

)

(

&还有部分学者将运

行速度与线形*设计速度等要素进行对比分析$取得

了大量研究成果&汪双杰等对青藏公路上的车辆实

测运行速度进行分析$研究了不同平曲线半径*直线

长度和纵坡坡度的车辆运行速度变化规律$将运行速

度与海拔高度相联系$分析了海拔高度对车辆的影

响$研究结论可为特殊地区的车辆运行速度预测及评

价提供有效参考'

#"

(

&郑安文等对高速公路上车辆运

行过程中设计速度与运行速度不一致的问题进行了

研究$提出期望速度概念$并且将三者进行对比联系$

分析了运行速度与设计速度不一致的原因$提出在道

路设计过程中运行速度与设计速度保持一致的设计

原则'

##

(

&

国外学者主要从
.

个方面开展研究&

"

从影响

车速的机理入手$如
3@HH@;

等研究指出$纵坡和交

通量对运行速度有显著的影响$并揭示其影响机理$

构建了新的运行速度模型'

#!

(

&

#

基于实测数据进

行车速运行特性分析$提出速度预测模型$如
S:6%

55@>

等分析了合流段行车速度和道路线形数据$

指出合流速度受道路合流段几何线形影响较大'

#.

(

#

'7H6

<

:7

等监测了多条道路平曲线处的行车速度$

并通过数学模型揭示了平曲线半径影响运行速度的

机理'

#/

(

#

RBCBA

a

@C>76;

等开展农村双车道公路的车

辆速度研究$指出在平直路段的运行速度受车辆起

始速度影响较大'

#(

(

#

R@886

等应用
QN0

对中型客车

运行速度进行研究$通过分析
.&

个曲线特征点处的

速度特征值$对运行速度进行评价$提出一种

-('02

运行速度预测模型$结果表明$曲线的切线

长和偏角是影响运行速度最为显著的因素'

#&

(

&

$

针对运行速度提出检验模型$从而对线形与速度进

行分析评价$如
48ACA

等提出了一种新的运行速度

分析检验模型$该模型综合考虑了公路的几何线性

设计*公路沿线设施*交通特性及环境等因素$利用

模型对蒙特利尔多条公路进行评价分析$结果表明$

该模型能有效地对运行速度进行分析评价'

#$

(

&

目前国内外研究多集中在公路主线及双车道

公路上$忽略了车辆在入口处的实际运行规律&

互通式立交入口处行车环境复杂$车辆安全隐患

较大$而现阶段对入口处运行速度的定义较为模

糊$也缺少准确度高的入口段运行速度预测模型&

因此$本文结合入口处三角区段长度和加速换道

段长度$通过分析入口段特征点!合流鼻*合流点

和加速车道终点"处速度$构建精度较高的运行速

度模型$该研究对辅助入口处设计及评估具有重

要参考意义&

9

!

数据采集与检验

9:9

!

采集条件

本文选取多个高速公路立交入口为研究对象$调

查地点位于陕西和广东$匝道入口属性详见表
#

#根

据+公路立体交叉设计细则,!

3PQ

-

P !̂#

)

!"#/

"可

知$加速车道上坡段最大纵坡坡度为
.O

#相关研究

表明$当道路纵坡坡度小于
.O

及超高较小时$可忽

略纵坡坡度和超高对行驶速度的影响'

#-

(

&本文选取

自由流状态下小客车!轴数为
!

$轴距
!

%

/5

"为研究

对象$在气候良好的白天采集数据&

表
9

!

匝道入口属性

;%4:9

!

3&&$'4<&#*-/$%,

"

#(&$%(0#

编号

主线属性 匝道属性

设计速度-

!

b5

.

:

c#

"

外侧交通量-

!

G@:

.

:

c#

"

平曲线半径
+

-

b5

渐变段长-
5

加速车道长-
5

设计速度-

!

b5

.

:

c#

"

交通量-

!

G@:

.

:

c#

"

# #!" &( -?!"" -" !." ." #.(

! #!" $- &?("" -" !)" ." /&

. #!" -( $?-"" -" !." /" -/

/ #!" &$ &?."" -" !.( ." $&

( #!" .( .?!"" )" !." ." .$

& #"" &$ )?))) )" !"" ." !(

$ #"" (& )?#"" )" !"" /" -)

- #"" /) /?&"" )" !"( /" )!

!

注&平曲线半径
)?)))

表示高速公路互通立交主线为直线$

.$
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9:=

!

控制条件

链式雷达可以检测记录
(""5

范围内车辆运

行状况$记录间隔为
("5H

&为了保证链式雷达扇

形检测区域对车辆的全程覆盖$确保检测数据的有

效性$并降低其对车辆行驶干扰$实地测量时将仪器

架设于硬路肩上距主线外侧车道外边缘
#

%

!?(5

位置#上游控制距离
5

"

为
/"

%

-"5

$检测范围可调

至渐变段终点后
!"5

$并保证链式雷达头处于水平$

如图
#

所示&架设仪器后$将基本信息输入到配套软

件
2̂.

/

P',=B;D7

<

AC6IBC

中$本文雷达中心距主线

外侧车道外边缘距离为
#?(5

$雷达架设高度为
!5

&

采集过程全程录像$图
!

为现场采集照片&

图
#

!

匝道单车道入口示意

+7

<

?#

!

07;

<

8@%86;@C65

[

@;IC6;=@H=:@56I7=

图
!

!

现场采集照片

+7

<

?!

!

0=@;@

[

:BIB=B88@=I7B;

9:>

!

速度数据正态性检验

为保证样本量满足经济*精度的要求$并可反映

实际行车状况$按照统计学原理$可由下式确定特征

点断面所需最小车辆数$即

'd

!

!

6

-

7

"

!

!

#

"

式中%

'

为样本量最小值#

!

为标准差$本文取
)

#

7

为车速观测允许误差$本文取
7d!8(b5

-

:

#

6

为

置信水平系数$其值见表
!

&

表
=

!

!

值"

9?

#

;%4:=

!

@%.<#*-/!

置信水平-
O ))?$" )-?-" )(?(" )(?"" )"?"" -&?&" &-?."

6 .?"" !?(" !?"" #?)& #?&/ #?(" #?""

!!

由表
!

可知$置信水平为
)(O

时$

6d#?)&

$根

据式!

#

"计算得样本量最小值
'd("

&

利用
0N00

软件对出口处车速进行正态性检验$

结果见表
.

&可知$各样本的
1

值均大于
"?"(

$且渐

进显著性均大于
"?#

$说明速度数据满足正态分布&

=

!

基于运行特性入口分段

=:9

!

运行速度特性分析

!!

选取
/

个单车道入口处小客车行驶速度数据用

表
>

!

样本正态性检验

;%4:>

!

A%,

"

.#(-$,%.'&

6

&#*&

编号 样本量 位置
1

值 渐进显著性

# (&

! &.

. #"-

/ -.

( &$

& )#

$ $!

- (.

合流鼻
"?&(! "?(!#

合流点
"?.(& "?!#/

加速车道终点
"?!(/ "?(/#

合流鼻
"?.&) "?#!/

合流点
"?(&- "?!($

加速车道终点
"?/!( "?-)(

合流鼻
"?#!( "?!-#

合流点
#?!// "?.(/

加速车道终点
"?-(/ "?#)&

合流鼻
"?#$( "?.(/

合流点
"?!&) "?&-(

加速车道终点
"?(/- "?(#!

合流鼻
"?(&. "?!(/

合流点
"?!() "?$-)

加速车道终点
"?.(& "?&!(

合流鼻
"?#!$ "?/(&

合流点
"?$!# "?.!/

加速车道终点
"?(.# "?(#/

合流鼻
"?-($ "?&!/

合流点
"?(&! "?!#/

加速车道终点
"?/!) "?(!#

合流鼻
"?)&# "?!(/

合流点
"?/(# "?#!(

加速车道终点
"?.!( "?.&(

于反映入口处运行状况$以合流鼻为起点$每隔

#"5

为
#

个统计节点$根据实测的各节点速度数据

计算运行速度$如图
.

所示&

+

9

为主线平曲线半径&

从入口处车辆连续运行速度变化规律可看出%

小客车由匝道驶入主线的过程中$运行速度存在较

/$
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图
.

!

运行速度散点图

+7

<

?.

!

U

[

@C6I7;

<

H

[

@@>HH=6II@C

[

8BID7

<

AC@

为相似的变化趋势$车辆以较低的匝道设计速度转

向驶入主线$由于主线车辆行车速度远高于匝道行

车速度$驾驶人从视觉感受出发对车辆进行逐渐加

速行驶'

!"

(

&由于车辆从合流鼻到合流点间驾驶人

主要进行立交入口周围车辆信息观测$运行速度较

低$且变化较小$速度变化幅度为
)

%

#(b5

-

:

#随后

车辆驶入加速车道$在合流点至加速车道终点间驾

驶人会以较高的速度尽快汇入主线车流$速度及加

速幅度均较大$加速幅度为
#-

%

!)b5

-

:

#之后车辆

驶入主线同主线车辆保持一致的行车速度$速度变

化较小&在小客车由匝道驶入主线的过程中运行速

度的变化体现车辆的实时行驶状态$可以直接显示

出驾驶人对车辆的控制变化&为了研究车辆的瞬间

响应$需进一步对车辆在汇入主线过程中的加速度

进行特性分析&

=:=

!

加速度特性分析

本文使用
,6C075

动力学仿真软件$仿真小客

车行驶状态模型'

!#%!.

(

$替代传统的加速度测量法&

通过定量分析
/

个入口的速度$以运行速度作为小

客车行驶速度$获取较为准确的加速度特征$如图
/

所示&

从图
/

可知%在车辆汇入主线的过程中$

/

个入

口处的纵向加速度变化趋势相似$总体加速度均为

正值$说明在汇入主线的过程中驾驶人均未采取减

速操作$降低行车速度&不同区段的行车特征不同%

三角区段!里程
"

%

#("5

"行车速度的改变主要取

决于驾驶人对入口处的环境观测和判断$该区段加

速度小于加速换道段!里程
$(

%

!)"5

"的加速度$

最大加速度只有
"?"-

2

%

"?#/

2

$

2

为重力加速度#

为了满足合流需要$驾驶人会在加速换道段内持续

加速$此过程中加速度较大$可达到
"?!(

2

%

"?!-

2

$

且变幅也较大$当车辆达到加速车道终点附近时小

客车完成加速换道过程&

图
/

!

纵向加速度

+7

<

?/

!

YB;

<

7IA>7;686==@8@C6I7B;

=:>

!

入口分段组成

通过对小客车在立交入口速度及加速度运行特

性分析可知$车辆在三角区段内速度小$速度变幅也

不大$但进入加速换道段后$为了给安全合流提供必

要的行驶速度和加速度$驾驶人会采用更大的速度

和加速度完成加速和换道行为&本文结合国内外研

究成果$综合考虑小客车运行速度影响因素间的相

关性$以及车辆运行速度散点图和加速度图$将研究

对象划分为%三角区段
5

H

$即驶出匝道基本路段进

入三角区段$从合流鼻以较小速度及较小加速度加

速至合流点#加速换道段
5

:

$即从合流点至加速车

道终点间&为了使小客车速度达到安全合流要求$

驾驶人会在该区段采用较大的速度和加速度完成加

速和换道行为$直至小客车换道后进入主线完成整

个合流过程&

>

!

小客车运行速度模型建立

以自由流状态下小客车为研究对象$利用链式

雷达获取
#!

个入口小客车实时行驶速度$提取合流

鼻速度
9

"

*合流点速度
9

H

及加速车道终点速度

9

:

&以调查数据
-(O

车速作为车辆在该点运行速

度
9

-(

$其中以
-

个入口用于构建模型$

/

个入口用

于模型验证&

!

#

"描述性统计

描述性统计可用于表征车辆速度集中性及离散

程度$利用描述性统计计算各入口速度数据平均值

和标准偏差$计算结果如表
/

所示&

!

!

"特征点运行速度计算

特征点处运行速度计算结果如表
(

所示&可以

看出$车辆在合流鼻*合流点以及加速车道终点的运

行速度依次增大$且合流点至加速车道终点段的速

($
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度增加量大于合流鼻至合流点段&

表
B

!

描述性统计

;%4:B

!

C#*0$'

"

&'D#*&%&'*&'0*

编号 样本量

9

"

-!

b5

.

:

c#

"

9

H

-!

b5

.

:

c#

"

9

:

-!

b5

.

:

c#

"

均值
标准

偏差
均值

标准

偏差
均值

标准

偏差

# (& ($?(-- (?-." $/?./& -?#/! )!?(!) )?!!!

! &. (.?!#/ -?#!& &)?!/- )?)(/ )&?(&# $?#!(

. #"- &.?!(/ -?!($ $/?!(# $?#!) )-?(#) )?#!/

/ -. (!?#-/#"?!(/ &)?#!/ (?&!/ )$?#!( $?#!/

( &$ ("?!#/ )?"#! ()?#!/ $?(&- -(?#(. -?#&$

& )# ($?(&- )?&(# &-?#(- -?#-( )/?!#& )?#&#

$ $! /-?!($ (?&). (-?#/$ -?&!/ -(?&(! )?)/!

- (. (.?!#$ /?!#- $#?!"- )?!#/ )#?!"/ &?(/-

表
E

!

特征点处运行速度统计

;%4:E

!

!

"

#$%&'(

)

*

"

##+*&%&'*&'0*%&/#%&<$#

"

-'(&*

5

H

-

5 5

:

-

5

+

c#

9

"

-

!

b5

.

:

c#

"

9

H

-

!

b5

.

:

c#

"

9

:

-

!

b5

.

:

c#

"

#"" #." "?#!! &.?#/- $-?)(& )$?()!

#(" #/" "?#(/ ($?$-# $.?!#( #""?&!!

#!" ##" "?#!- &)?!(& $)?!#( #".?&$#

$( #&" "?#() ($?.&# $.?.(& #"!?-/#

(" #-" "?.#. ((?.$! &.?.!( )#?-.-

-" #!" "?#"" &!?!&. $!?#(/ )-?("-

-( ##( "?##" (.?.#( &.?"#$ -)?#$!

#.( $" "?!#$ (-?#$( $(?.#/ )&?)()

!!

!

.

"残差独立性检验

以
9

"

*

5

H

*

+

c#为自变量$以
9

H

为因变量$建立

合流点速度回归模型$模型拟合优度
:

!

d"?$$)

"

"?(

$回归结果与原数据拟合程度较好$

^_

检验值

为
!?/(-

#

!

#以
9

H

*

5

:

*

+

c#为自变量$以
9

:

为因变

量$建立回归模型时$

:

!

d"?$("

"

"?(

$拟合程度较

好$

^_

检验值为
#?&$.

#

!

#残差独立性检验表明

回归相邻
!

点残差相互独立&

!

/

"因变量共线性诊断分析

共线性诊断分析结果见表
&

&由表
&

可知$条件

索引值均在!

"

$

#""

"内$表明自变量间无复共线性&

表
F

!

共线性诊断分析

;%4:F

!

G-..'(#%$'&

6

+'%

)

(-*&'0*%(%.

6

*'*

维数 特征值
条件

索引值

方差比例

;

9

"

5

H

+

c#

三角

区段

加速

换道段

# .?-"" #?""" "?"" "?"" "?"# "?"#

! "?#(( /?)(. "?"" "?"" "?#& "?/)

. "?"/! )?/$) "?"! "?". "?-! "?!)

/ "?""! .)?&#) "?)- "?)$ "?"# "?!#

# .?-(" #?""" "?"" "?"" "?"" "?"#

! "?#"- (?)$$ "?"" "?"# "?"" "?$.

. "?"/" )?-/( "?"# "?"! "?-# "?#&

/ "?""! /.?.#$ "?)) "?)$ "?#) "?#"

!

注&三角区段的因变量为合流点速度'加速换道段因变量为加速

车道终点速度'

;

为常数$

!

(

"回归系数分析&

回归系数分析见表
$

$由表
$

可知%

合流点运行速度模型为

9

H

d#(8&/-e"8-.)9

"

e"8"&)5

H

c#8.&(

-

+

!

!

"

加速车道终点运行速度模型为

9

:

d.$8&!-e"8$/)9

H

e"8"(!5

:

c(8!/(

-

+

!

.

"

回归参数的置信水平都小于
"8"(

$置信度达

到
)(O

&

表
H

!

回归系数分析

;%4:H

!

3(%.

6

*#*-/0-#//'0'#(&*%(%.

6

*'*

自变量

非标准化系数

<

标准

误差-
O

标准系数
.

检验值
07

<

值

<

的
)(O

置信区间 相关性 线性统计量

下限 上限 零阶系数
偏判定

系数

部分判

定系数
容差

LX+

值

三角区段系

数分析6

三角区段系

数分析Z

; #(8&/- !"8/-! "8$&/ "8/-$ c/#8!#) $!8(#&

9

"

"8-.) "8.!# "8&-$ !8&#/ "8"() c"8"(! #8$.# "8-"& "8$)/ "8&#( "8-"# #8!/-

5

H

"8"&) "8"/& "8.$/ #8/)# "8!#" c"8"&" "8#)- "8(-& "8()- "8.(# "8--" #8#.$

+

c#

c#8.&( !!8-#) c"8"#& c"8"&" "8)(( c&/8$!# &#8))# c"8.)! c"8"." c"8"#/ "8-#( #8!!-

; .$8&!- !"8"($ #8-$& "8#./ c#-8"(- ).8.#/

9

H

"8$/) "8!.! "8)!# .8!!& "8".! "8#"( #8.)/ "8-## "8-(" "8-"$ "8$&) #8."#

5

:

"8"(! "8"/. "8.// #8!#& "8!)# c"8"&$ "8#$# c"8"(( "8(#) "8."/ "8$-. #8!$-

+

c#

c(8!/( !"8"(! c"8"$/ c"8!&! "8-"$ c&"8)!" ("8/!) c"8."$ c"8#." c"8"&( "8$)# #8!&/

!

注&

<

为回归系数'

07

<

值为显著性'

LX+

值为方差扩大化因子'

6因变量为合流点速度'

Z因变量为加速车道终点速度$

!!

!

&

"残差诊断分析

残差诊断分析结果见表
-

&由表
-

可见$最大

残差不超过
#"b5

-

:

$相对误差不超过
#"O

$表明

模型精度满足要求&

!

$

"自变量参数间线形关系检验

按照合流点及加速车道终点运行速度模型求得

&$
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表
I

!

残差诊断

;%4:I

!

J#*'+<%.+'%

)

(-*&'0*

编号
9

"

实测值 预测值 残差

9

H

9

:

9

H

9

:

9

H

9

:

#

!

.

/

(

&

$

-

&$?!& $/?.& #""?.$ $-?-# #"!?$- /?/( !?/!

((?&! $.?&( ).?&! &)?"( )(?/-c/?&" #?-(

0 0 0 0 0 0 0

&)?#. $&?.- )-?&! -"?.- #".?)( /?"" (?..

&!?.& $(?&/ #"(?)( $-?## #"!?&. !?/$ c.?.!

&!?.- $&?.. #""?!& $-?#. #"!?&/ #?-" !?.-

0 0 0 0 0 0 0

(/?&- &-?&- ).?&/ $#?&$ )$?-" !?)- /?#&

$(?&! -&?.. #"(?&/ -$?!" #"-?"" "?-$ !?.(

&-?.& $$?&& #"$?.$ -#?## #".?// .?/( c.?).

0 0 0 0 0 0 0

$-?.. -(?.& #"&?(( -)?/$ #")?&) /?## .?#(

&(?&! $-?.& #"(?)( $(?&$ #"#?$)c!?$" c/?#$

(&?&) $!?&. ))?$. &-?#$ )&?#$c/?/& c.?(&

0 0 0 0 0 0 0

&)?$/ $&?.. #")?&. $)?#! #"/?.$ !?$) c(?!&

&(?$! $!?&. )&?.. $.?-# #""?&! #?#) /?."

(&?(! &.?/" )#?&( &&?#" )/?-( !?$" .?!"

0 0 0 0 0 0 0

$"?.& $-?&& #"!?.$ $$?$" #".?(/c"?)( #?#$

$(?.& -#?.) #"(?.$ -/?!& #"&?/( !?-$ #?"-

/-?.& &/?.$ )&?.! &-?!) -)?/) .?)! c&?-!

0 0 0 0 0 0 0

(&?.. &.?&- ).?.( &#?&# )/?("c!?"- #?#/

/.?(& ()?.& -.?&( ($?)# -&?/!c#?/( !?$$

(/?.& &(?)# )#?&- &&?)$ ).?!" #?"& #?(!

0 0 0 0 0 0 0

(!?)& &#?(- )#?&- &(?-" )!?.! /?!! "?&/

/&?&- ()?)! -&?.. &.?-. -$?)& .?)# #?&.

&(?&- $(?)( #""?&$ $)?$- ))?)" .?-. c"?$-

0 0 0 0 0 0 0

(-?/) $"?$( )/?&- $.?$/ )(?.- !?)) "?$"

速度预测值$转化成均值为
"

$方差为
#

的标准正态

分布预测值$再绘制出标准化残差
=

预测值散点图&

根据散点可知%各点分布无规律$但均匀分布在纵坐

标为
"

的直线上下$说明
9

H

与
9

"

*

5

H

*

+

c#

$

9

:

与

9

H

*

5

:

*

+

c#间成线形关系&

综上所述$合流点及加速车道终点运行速度模

型通过所有检验$将
9

H

代入
9

:

整理可得加速车道

终点运行速度模型为

9

:

d/)8./-e"8&!-9

"

e"8"(!5

H

e"8"(!5

:

c

!!

&8!&$

-

+

!

:

!

d"8$("

!

/

"

B

!

运行速度模型验证

为使所建模型更具说服力$采用相对误差平均

值来衡量模型是否异常及精度能否满足要求&

相对误差值
"

"

d

$

/#

c>

#

$

>

#

f#""O

!

(

"

相对误差平均值%

"

%

"?

&

@

/#

A

>

#

@

-

>

#

'B

C

#""O

!

&

"

式中%

/#

为第
#

个样本预测值#

>

#

为第
#

个样本实测

值#

'B

为样本量&

从原始数据中提取合流鼻速度*合流点速度及

加速车道终点处速度实测值$由运行速度模型'式

!

!

"和式!

/

"(分别计算出特征点运行速度预测值$由

式!

(

"和式!

&

"分别计算运行速度相对误差值及相对

误差平均值$如表
)

所示&

由表
)

可知%合流点小客车运行速度的相对误

差平 均 值 分 别 为
(?#.-O

*

/?&!-O

*

&?(&!O

*

/?&-&O

#加速车道终点小客车运行速度相对误差平

均值分别为
-?#!&O

*

$?!#(O

*

-?&#(O

*

$?&!-O

#

其相对误差平均值均小于
#"O

$说明所建模型具有

良好的预测精度$该模型能满足高速公路互通立交

单车道入口运行速度的预测&

E

!

结
!

语

!

#

"以陕西省*广东省高速公路的
-

处互通式立

交入口为研究区域$使用链式雷达采集了单车道入

口匝道小客车运行速度及行驶轨迹数据$对采集数

据进行了正态性检验&对所测其中
/

处入口处小客

车运行速度及加速度特性进行了详细分析$并且确

定了匝道入口分段的组成&

!

!

"以自由流状态下小客车为研究对象$利用链

式雷达获取
#!

处入口小客车实时行驶速度$提取合

流鼻*合流点及加速车道终点速度#以调查数据

-(O

车速作为车辆在该点运行速度
9

-(

$建立了高

速公路互通立交单车道入口小客车运行速度模型$

数据采集时选择单车道入口处
$(5

'

5

H

'

#("5

及
##"5

'

5

:

'

#-"5

#模型验证时
("b5

-

:

'

9

"

'

$"b5

-

:

$相对误差较小$该范围内模型精度较高$

具有较强适用性&

!

.

"研究结果可进一步对规范'

#)

(中运行速度相

关规定进行补充说明$为高速公路安全性评价及设

计提供理论支撑与参考&但是本文只建立了自由流

$$

第
/

期
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张
!

驰#等&互通立交单车道入口小客车运行速度模型



表
?

!

相对误差计算

;%4:?

!

J#.%&'D##$$-$0%.0<.%&'-(

编号 属性 样本量
9

"

-

!

b5

.

:

c#

"

实测值-!

b5

.

:

c#

"预测值-!

b5

.

:

c#

"绝对误差-!

b5

.

:

c#

"

"

-

O

%

"

-

O

9

H

9
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9

H

9

:

9

H

9
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9

H

9
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9

H

9

:

#

5

H

d$"5

$

5

:

d#."5

$

+d&?$b5

$(

!

5

H

d)"5

$

5
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d##"5

$

+d$?!b5
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.

5

H

d#!"5

$

5

:

d#/"5

$

+d(?-b5

(#

/

5

H

d-"5

$

5

:

d#/"5

$

+d)?)))

&.

(&?#-! &&?()# )$?!#( &$?/## )/?")( "?-!" c.?#!" #?!.# .?!")

/&?!($ &(?-#/ )"?.#/ ()?"-/ -$?-&! c&?$." c!?/(! #"?!!& !?$#(
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(/?.!& &!?.($ )/?!"( &(?-(/ )!?)!) .?/)$ c#?!$& (?&"- #?.(/

&(?.#& $)?".( )-?"(. $&?/&) ))?-)& c!?(&& #?-/. .?!/$ #?--"

/$?&!# ()?#.& )!?"#- &#?&!! --?$-/ !?/-& c.?!./ /?!"( .?(#(

0 0 0 0 0 0 0 0 0

(&?#(/ $"?".( )#?.(- &-?$-! )/?#/! c#?!(. !?$-/ #?$)" .?"/-

&)?#.( -!?(&/ #"&?!#( -#?&)$ #"(?!"/ c"?-&$ c#?"## #?"(" "?)(!

/)?#!$ ()?#!( )(?.#/ &/?)#" )!?&.) (?$-( c!?&$( )?$-( !?-"&

0 0 0 0 0 0 0 0 0

(&?#.$ $.?"!# )/?.!/ $"?$)! )$?"/! c!?!!) !?$#- .?"(. !?--#

&!?"() $(?.&/ #"!?.&# $.?")) ))?&(/ c!?!&( c!?$"$ .?""( !?&//

(.?"#) &-?#)! )(?")# &(?(#/ ).?)$$ c!?&$- c#?##/ .?)!$ #?#$#
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&$?!&/ $(?#&/ ))?#!& $$?/&& #"!?)!. !?."! .?$)$" .?"&. .?-.#

(?#.- -?#!&

/?&!- $?!#(

&?(&! -?&#(

/?&-& $?&!-

状态下小客车运行速度模型$对于其他车型后续可

采用本文方法计算运行速度模型#其他等级公路入

口应用此模型时$需结合实际情况重新进行参数
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