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摘要! 在针对货运N>的反推过程中! 如何准确得到路段上客车对货车的交通影响是进行货运N>矩阵反推亟须解决

的问题" 在分析将OP;函数直接作为货运N>矩阵反推阻抗函数的不足之后! 对路段初始阻抗进行了修正" 将客车

流量视为路段的背景交通量! 提出了针对货车的路段阻抗模型" 通过算例分析! 采用不同的阻抗模型对不同类型的

道路进行了模型参数标定! 并对比分析了改进OP;函数与传统OP;函数对不同类型道路的标定结果" 结果表明# 改

进的OP;函数在一定的条件下能更好地反映货运N>矩阵反推中的路段阻抗"
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BC引言

随着人民生活水平的不断提高和电子商务的迅

猛发展$ 城市货运需求量的急剧增大使得货运交通

在城市交通中的占比越来越大& 研究货运车辆的出

行行为' 获得货运N>矩阵$ 对有效疏导与规划货运

车辆的行车范围' 合理分配城市道路交通资源具有

现实意义& 道路阻抗函数作为研究货运N>矩阵反推
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的基础$ 关系到整个反推过程中交通分配的准确与

否& 所以$ 将城市道路上的货车作为研究对象$ 合

理地将城市道路上的客车对货车的影响作用表征出

来成为继续研究后续问题的关键&

O*+<-* )/P*_.1=;)-68道路阻抗函数 "以下简称

OP;函数# 模型是目前应用最多的计算道路阻抗的

函数模型$ 该模型认为交通流饱和度对车流速度起

确定性作用(&)

& 由于它是根据高速公路的数据建立

的$ 因此与城市道路的交通情况有所差异$ 在实际

应用中应予注意& 0BX91<88

($)就 OP;函数中的模型

参数
!

值过高和计算精度过低修正了 OP;函数& ZB

OB>-?168),

(!) 利用排队理论$ 对 01234-5\-9-=1:5

b-,*-."0\b# 中的道路数据进行分析$ 提出了拥

堵和非拥堵状态下道路阻抗的计算方法& 我国学者

提出用线性或非线性回归关系作为阻抗函数$ 该阻

抗函数考虑了机' 非之间的影响关系$ 比较符合我

国机非混行的实际交通状况& 王炜等(G)根据交通流

理论建立了车辆行驶速度与道路流量的理论模型&

钟连德等(D)基于我国城市快速路实测数据$ 对比了

快速路交通流模型以及流量在不同车道分布与高速

公路交通流特性的异同&

在针对性地研究货运N>矩阵时$ 需要将道路上

的客' 货车分开考虑$ 主要考虑的影响因素有客车

对货车的影响' 道路车道数' 道路限速等因素$ 基

于改进的OP;函数将路段上客车对货车的交通阻抗

定量化地表达出来&

DC基本思路

路阻函数用数学式定量化地表达了交通阻抗&

在货运N>反推过程中主要以货运车辆为研究对象$

在使用7+-,8\R>软件进行交通分配时$ 需要采用能

够准确表征路网中路段阻抗情况的道路阻抗函数&

在之前学者研究成果的基础上(' E&!)

$ 考虑将实际交

通出行路网中的客运车辆 "包括私家车' 微型车'

公交车等# 的交通负荷作为在路段上影响货运车辆

行驶时间的主要因素$ 并将其视为各路段的背景交

通量$ 建立针对路段上货运车辆的阻抗模型& 对于

模型中的系数$ 可根据道路交通量' 通行能力和车

速等数据采用最小二乘法来确定(&G)

&

EC./0道路阻抗函数分析

现行研究的城市交通路网中的阻抗主要是指交

通成本 "时间成本和费用成本#' 交通时间' 交通安

全' 舒适程度等因素& 然而$ 综合考虑这些因素建

立一个准确' 严谨' 科学的数学模型是非常困难的$

而且运用起来也会因参数繁多而相当复杂难解& 因

此$ 通常采用条件假设和情景限定来简化研究内容&

在众多专家大量理论研究和分析的基础上$ 现以

OP;函数为基础进行道路阻抗模型研究&

EFDC./0模型
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式中$ !

"

"#

"

# 为路段 " 上车流量为 #

"

时的车辆行驶

时间% !

"

"%# 为路段 " 上车流量为零时的车辆行驶

时间% #

"

为路段 "上的机动车流量% '

"

为路段 " 的

实际通行能力%

"

$

!

为系数$ 建议取
"

$%B&D$

!

$G&

在利用7+-,8\R>进行交通分配时$ 阻抗模型采

用OP;函数$ 系数
"

$

!

可根据实际情况定义& 图 &

为速度E流量关系变化示意图$ (

/

为自由流时的车

速% (

@

为流量最大时对应的车速% )点' *点表示

流量为 % 时对应的两种车速% +点' ,点表示流量接

近 &L$ 最大流量时对应拥堵和不拥堵情况的车速% '

点表示最大流量对应的车速&

图 )*流量+速度关系图

,#-.)*,/"012344!56784

从图 & 中可以看出$ 流量和速度之间的关系可

表征道路的阻抗$ 即以流量为自变量$ 随着流量的

增加出现车辆速度的变化& 对于同一个交通量$ 在

拥堵和非拥堵区域对应有两个车流速度$ 说明道路

在这两个状态下的阻抗值不同& 假设 !

%

为自由流时

的车辆通过时间$ -为车流量$ '为路段通行能力$

当道路处于拥堵状态时$ 车流通过路段的时间为 !$

!

%

*$."& E & E槡 -.'#% 当道路处于非拥堵状态时$

车流通过路段的时间为!$!

%

*$."& c & E槡 -.'#% 当

-.'$& 时$ !.!

%

$$$ 即在路段处于饱和状态时$ 车

辆的通行时间是自由通行时间的 $ 倍(&D)

&

美国OP;函数是理论回归模型& 该函数主要考

'$&
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虑交通量的影响$ 较好地反映了阻抗的变化情况$

且模型简单$ 使用起来比较简便$ 参数易于标定&

EFEC./0函数用于货运78反推的不足

"&# OP;函数只适于车流构成单一的情况$ 在

针对货运N>矩阵的研究中$ 需要把调查的流量分为

两类! 客车流量' 货车流量& 有时还需根据研究情

况将车型按大小细分&

"$# OP;函数主要针对高速公路小汽车$ 我国

在对OP;函数重新标定运用于城市道路时$ 对于道

路上出现的各种型号的货车$ 后期处理是将其直接

折算为当量小汽车进行计算$ 这就将货车与小汽车

之间的阻抗影响视为完全等同$ 但这与实际情况是

不相符的&

"!# 对于货运量较大的路段$ 整体车流的速度

应比直接将货车换算成当量小汽车的车流速度要小$

但是OP;函数不能反映这一情况&

"G# 路段上客车数量增加时对货车速度的影响

程度应低于路段上货车数量增加时对货车速度的影

响程度$ 但OP;函数不能表征这一情况&

可以得出$ 若直接将 OP;函数作为货运 N>矩

阵反推中使用的阻抗函数$ 存在着明显不足$ 需要

针对性地研究以客车为主要因素对路段上货车产生

的阻抗作用&

GC道路阻抗模型构造

GFDC客车流量的处理

研究货车的路段阻抗函数是为了在货运N>矩阵

的反推过程中提供较为符合实际情况的货运车辆阻

抗函数的计算方法& 而货运N>矩阵反推的主要目的

是研究现状货运N>矩阵$ 客运交通流量是已经发生

过的现状流量$ 在每条路段上的交通量是固定的$ 不

同于预测流量的分配& 无论估计的货运N>矩阵如何

变化$ 作为不参与分配的客运流量是保持不变的& 对

于已经发生在路段上的客运交通$ 属于背景交通量$

客运流量虽然可以不参与分配和反推$ 但是流量的存

在改变了路段阻抗$ 所以在进行道路货运交通研究的

同时$ 需要把客运流量先加入到路段上去$ 将其视为

路段的背景交通量$ 从而改变路段的实际阻抗&

GFEC构造路阻函数

路阻函数的影响因素众多$ 在有针对性地研究

货运N>矩阵反推时$ 主要考虑的阻抗因素有! 客车

行驶产生的阻抗作用' 道路类别 "其道路限速有一

定差别#' 车道数' 公交站点等$ 现主要分析路段上

道路阻抗的变化情况&

为了反映客运流量对货运流量的阻抗作用$ 将

加入客运流量后的路网阻抗作为初始阻抗$ 提出如

下阻抗函数模型!
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式中$ !

/

"

"#

/

"

# 为客车交通量为 #

9

"

' 货车交通量为 #

/

"

时$ 路段 " 的整体行程时间% !

"

"%# 为交通量为自

由流时$ 路段 "的行程时间% '

"

为路段 " 的通行能

力%

"

&

$

"

$

$

!

&

$

!

$

为模型参数$ 可根据道路上客'

货车的交通量' 车速调查数据' 道路通行能力等用

最小二乘法确定$ 应根据不同城市的交通情况而定&

GFGC阻抗函数的特性

"&# 阻抗与客车流量成正比$ 即根据客车流量

的增大$ 客车对货车的阻抗增大!
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"""$#路段的阻抗值主要取决于货车自身的流量!
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"""!#货车对客车的阻抗干扰强度大于客车对货车

的干扰强度!
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"
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"
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"
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"
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""式 "!# 表示在客车和货车混行的路段$ 客车对

货车的干扰作用是不可忽视的$ 而且干扰作用是一

个单调函数$ 即随着客车量的增加$ 干扰作用也增

加% 式 "G# 和式 "D# 是符合现实的& 在实际交通

环境中$ 由于大货车与普通客车的车种性能' 安全

程度不同$ 导致了货车与客车驾驶员不同的交通心

理状态及交通行为$ 反映到整个交通流状态上$ 就

是货车对客车的干扰强度大于客车对货车的干扰强

度$ 尤其是在以货车交通为主的交通结构下&

HC算例研究

HFDC道路阻抗函数标定

图 & 为本文算例采用的道路类型和线路示意图&

在从节点)到节点+ "快速路#' 从节点'到节点,

"主干路#' 从节点*到节点0 "次干路# 的路径上$

当客运车辆作为背景交通量时$ 根据式 "$# 分别对

货运车辆初始阻抗参数进行标定&

驾驶员在道路上的驾驶行为因其驾驶技术' 心

理特性' 性别' 年龄' 工作等因素而存在差异$ 此

处假设研究路段上的驾驶员是在正常情况下正常行

#$&
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驶$ 并假设!

图 9*交通线路示意图

,#-.9*:5;4<=>#5!#=-7=<"?>7=??#5/#@42

"&# 节点之间的简化路径分别代表不同道路类

别$ 即快速路' 主干路' 次干路&

"$# 路径忽略车辆通过交叉口时造成的延误

阻抗&

"!# 参数标定所需数据 "客' 货车辆的速度'

路径' 行程' 距离等# 均为已知&

"G# 路径上行驶的客' 货车辆数量均各自小于

道路的通行能力&

现设定使用模型的约束条件为! 城市快速路和没

有交叉口或交叉口较少的城市一般路段 "包括主干路

和次干路#' 以货运车辆为主的交通结构条件& 其中

节点之间的距离' 货车速度和客车速度如表 & 所示$

节点之间的交通流量及通行能力如表 $所示&

表 )*节点之间的计算数据

A=B.)*C=/56/=>4!!=>= B4>044@@"!42

道路类别 距离La@

货车速度L

"a@

#

3

E&

#

客车速度L

"a@

#

3

E&

#

快速路 ")1+# $ D% '%

主干路 "'1,# & !D G%

次干路 "*10# %B' $% $D

""注! 车速均为设计车速&

表 9*节点之间的车流量 "单向#

A=B.9*A7=??#58"/6<42B4>044@@"!42""@410=D#

道路类别
货车流量L

"9=*

#

3

E&

#

客车流量L

"9=*

#

3

E&

#

通行能力L

"9=*

#

3

E&

#

快速路 ")1+# $ $%% $ D%% & 'F%

主干路 "'1,# & DI% $ %%% & DD%

次干路 "*10# ID% & D%% & !I%

""注! 通行能力为 & 条车道的理论通行能力$ 源自 +城市道路设计

规范, "\((!#-$%%'#

(&')

&

根据已知数据$ 按照式 "$#$ 采用 XPXX 软件进

行拟合计算$ 其拟合系数结果如表 ! 所示&

表 E*拟合系数标定结果

A=B.E*C=/#B7=>#"@7426/>"??#>>#@- 5"??#5#4@>2

道路类别 "

&

!

&

"

$

!

$

快速路 %BI!$ !B%IG %B#GD !BD#&

主干路 %B#&D $BGI% %B'I! $BIF%

次干路 %B#!$ $B%#G %BDF' $B'&$

""算例采用的阻抗函数是将路段上的客车和货车

区别分析$ 将客车量作为背景交通量$ 研究客车对

路段货车的阻抗影响以及路段上货车之间的相互影

响$ 综合得到路段的总阻抗$ 相对于单纯将机动车

作为一个整体得到的阻抗要更为精确&

HFEC不同标定方式的结果比较

为了验证式 "$# 的道路阻抗适用于货运 N>反

推过程的分配模型$ 现将传统 OP;函数的标定结果

与式 "$# 所表示的路阻函数标定结果进行比较& 同

样采用 XPXX 对算例数据根据传统 OP;公式进行拟

合$ 结果如表 G 所示&

表 F*不同方式路阻函数标定结果

A=B.F*C=/#B7=>#"@7426/>2"?7"=!#<34!=@54BD !#??474@>0=D2

道路类别
OP;阻抗模型 式 "$# 阻抗模型

" !

"

&

!

&

"

$

!

$

快速路 %BG'# !BI$% %BI!$ !B%IG %B#GD !BD#&

主干路 %BD#! !B&'% %B#&D $BGI% %B'I! $BIF%

次干路 %B'&I $B##% %B#!$ $B%#G %BDF' $B'&$

""可以看出$ OP;函数标定的参数
!

比式 "$# 的

阻抗模型标定的参数
!

$

相差无几$ 而比参数
!

&

偏

大& 这是因为传统 OP;函数将道路上的所有机动车

作为一个整体$ 只单纯考虑了车流速度与饱和度之

间的关系$ 而没有考虑其他影响因素$ 例如同向车

流中客车对货车的影响以及货车与货车之间的相互

影响& 改进的OP;函数弥补了传统OP;函数模型中

将货车和客车一视同仁的处理$ 在重点考虑货车为

主时$ 区别对待客车和货车因车型' 行驶速度等因

素造成的阻抗延误的不同影响程度$ 即路段上的货

车阻抗主要取决于货车自身的车流& 这与前面所述

的阻抗函数特性 "$# 是相符的& 且改进的 OP;函

数还分析了客车对货车的阻抗影响$ 根据算例数据

及假设条件 "G#$ 特别是在以货车为主要交通流的

道路上$ 有
#

/

"

'

( )
"

和
#

9

"

'

( )
"

均小于 &% 且有
#

/

"

'

( )
"

"

#

9

"

'

( )
"

时$ 由表 G 标定结果
!

&

值小于
!

$

值或
!

值 "即

!

&

2

!

$

或
!

&

2

!

#$ 即
#

/

"

'

( )
"

!

&

"

#

9

"

'

( )
"

!

$

$ 表明由客车

造成的阻抗干扰小于货车造成的阻抗干扰$ 这与前

面所述的阻抗函数特性 "!# 是相符的& 通过比较可

以发现$ 传统的OP;函数忽略了客车对货车的阻抗

作用 & c

"

$

#

9

"

'

( )
"

!

[ ]
$

这部分造成的时间延误$ 而在式

"$# 中可看出$ 这一延误必然是大于 & 的& 可见$

I$&
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改进的OP;函数相比于传统的 OP;函数对路段阻抗

的描述更为准确&

HFGC不同道路类型的标定结果比较分析

根据表 ! 可得到在算例中快速路' 主干路' 次

干路针对货车的阻抗计算模型!

快速路!

!

/

"

"#

/

"

#$!

"

"%# &&%BI!$

#

/

"

'

( )
"

[ ]
!B%IG

&&%B#GD

#

9

"

'

( )
"

[ ]
!BD#&

%

"'#

主干路!

!

/

"

"#

/

"

#$!

"

"%# &&%B#&D

#

/

"

'

( )
"

[ ]
$BGF%

&&%B'I!

#

9

"

'

( )
"

[ ]
$BIF%

%

"##

次干路!

!

/

"

"#

/

"

#$!

"

"%# &&%B#!$

#

/

"

'

( )
"

[ ]
$B%#G

&&%BDF'

#

9

"

'

( )
"

[ ]
$B'&$

&

"I#

""根据表 ! 中的拟合系数标定结果$ 对不同类型

道路的阻抗模型进行对比& 假设自由流时车辆速度

相同$ 通过式 "'# d "I# 可以看出$ 随着道路等

级的下降$ 客车对货车的阻抗作用表征参数
!

$

值也

在下降$ 即随着
#

9

"

'

( )
"

的增大$ 车速增长的速度下降$

这是因为随着道路等级的降低$ 道路限速也降低$

道路的路面性质也改变& 快速路有较少的平面交叉

路口' 公交站点等影响车流速度的设施$ 而且快速

路一般与周边环境存在物理隔离$ 极大程度地减少

了干扰车流的其他因素& 主干路虽没有与周边环境

隔离$ 但其道路基础设施相对完善 "道路较宽$ 单

向车道数多为 ! 车道以上#$ 车速影响因素主要为公

交站点 "尤其是路中式公交站点形式# 和平面交叉

口& 由于城市限货$ 城市货运车辆多出现在快速路

和主干路上$ 所受干扰比次干路严重$ 根据标定结

果可以看出这一变化趋势& 可见$ 改进的 OP;函数

对于不同类型的道路在货运N>矩阵的反推过程中是

适用的&

IC结论

通过改进传统 OP;函数$ 并对算例的参数采取

不同的标定方法进行分析$ 结果表明$ 改进的 OP;

函数计算结果更接近货运N>矩阵反推过程的实际路

段阻抗情况& 在实测的城市路网交通数据的基础上$

在城市快速路或一般道路以货车为主要交通结构和

忽略交叉口延误影响的情况下$ 可将改进的 OP;函

数运用于反推过程中的交通分配模型$ 获得货运 N>

矩阵的初步反推结果& 但模型要在实际工作中得到

应用$ 还需要对该模型进行更加深入的研究$ 例如$

在除快速路以外的道路类型上分析阻抗的影响因素

时$ 还应考虑在不限货的城市道路交叉口处以及交

叉口处非机动车对货车的阻抗影响&
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