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摘　要：根据时间序列中的自相关函数法，判断交通流量、时间占有率与平均速度的时间序列的平

稳性。根据混沌分析中的ＧＰ算法，将非平稳的交通流参数时间序列转化为平稳的交通流参数时

间序列。引入了互相关系数的概念，在阻塞流状态下，计算了上游断面对观测断面以及观测断面对

下游断面的互相关系数，并应用ＫＳ检验判断阻塞流状态下城市快速路进出口匝道的车辆到达特

性。研究结果表明：交通流量和时间占有率属于非平稳时间序列，平均速度属于平稳时间序列；当

时间延迟分别取２、３、５ｍｉｎ时，在阻塞流状态下，重构的交通流量相空间嵌入维数为４；观测断面

的交通流参数不仅受相邻上游断面交通流参数传递的影响，而且也受相邻下游断面交通流参数回

溯的影响；在阻塞流状态下，城市快速路进出口匝道车辆到达特性符合负二项分布。
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０　引　言

城市快速路是承担城市快速、大运量交通的重

要干路，在运行效率、设施类型以及管理方式上与高

速公路存在一些相似之处，但受城市路网和城市交

通的影响，城市快速路与高速公路相比具有一些不

同的交通流特性，如交通流量集中，速度较低等，因

此，根据实测交通流数据确定城市快速路交通流参

数的统计分布，分析交通流状态特性，可以确定快速

路交通流状态基本模式，同时也可为分析交通流形

成机理，建立合理的交通流短时预测模型提供理论

基础［１２］。交通流时间和空间特性分析是交通流短

时预测与交通流状态判别的基础，也是交通控制与

交通模拟的重要研究内容之一。Ｍａｙ是国外最早

从事交通流理论的研究人员，他论述了交通流研究

基础的基本图理论［３］；Ｋｅｒｎｅｒ提出了三相交通流理

论，着重研究如何解释高速公路上交通拥堵转捩的

物理原理与拥堵交通流的性质，并将拥堵流进一步

划分为同步流和宽运动阻塞流两相［４］。然而，无论

是基本图还是三相交通流理论都是基于高速公路交

通流数据进行的研究，由于中国城市道路与国外道

路存在设计和规划视角不同，且高速公路和城市快

速路具有不可忽视的差异，以高速公路交通流数据

为基础建立的交通流参数模型难以符合城市快速路

交通流运行的实际情况。近几年来，国内学者主要

针对交通规划和交通流分配对交通流时空特性进行

了探讨，石小法等基于２００８年东莞市区综合交通规

划交通流量调查数据，研究了交通流量的车种构成、

时间分布特性、空间分布特性与现状路网特征［５］；姚

荣涵等基于图论和矩阵论，从实际问题的需求出发，

建立了一套描述交通流时空特性的模型体系［６］。上

述研究成果作为城市快速路交通流短时预测理论的

研究基础，都存在一定程度上的不足，本文从城市交

通流的运行特征出发，以实测的快速路交通流参数

为基础，通过定量分析阻塞流状态下交通流参数时

间分布特性和空间流动特征以及交通流时间与空间

特性，为智能交通系统的实施与交通流短时预测的

实现提供技术支持。本文首先采用时间序列分析中

的自相关函数法，判断交通流量、占有率和速度时间

序列的平稳性；结合混沌分析中的ＧＰ算法将非平

稳的交通流参数时间序列转化为平稳时间序列；分

析阻塞流状态下上游断面对下游断面交通流参数传

递的影响，并应用ＫＳ检验判断阻塞流状态下进出

口匝道车辆的到达特性。

１　阻塞流状态下交通流时间特性

在经典的交通流基本图理论［７８］和最新的三相

交通流理论［９１０］中，都存在着高密度、低速度的交通

流状态，这种交通流状态被称为阻塞流相，这里的相

定义为时空状态，本文根据交通流图上参数的分布

特征及其在快速路上表征的运行状态，将其称为阻

塞流状态。

阻塞流状态下的交通流量与空间占有率散点见

图１，交通流速度小于临界速度狌０ 的区域表现为阻

塞流状态，此时交通流速度很低，各车道速度趋于一

致，交通流量大幅下降，这也说明该速度下交通流出

现了或长或短的停顿现象。

图１　交通流量与空间占有率

Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｆｆｉｃｆｌｏｗａｎｄｓｐａｃｅｏｃｃｕｐａｎｃｙ

实测数据表明：在阻塞流状态下，交通流量小于

道路通行能力的５５％，空间占有率大于５４％，由于

安全车距的存在，并不存在空间占有率为１００％的
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情况，此时交通流速度小于３０ｋｍ·ｈ－１。表１为由

实测数据统计得到的一周内阻塞流状态分布特征，

从中可知，阻塞流多发生在早晚高峰时段，由于阻塞

流状态表现为严重拥堵，且在阻塞流前后易发生交

通流状态的改变，因此，真正意义上的阻塞流数据非

常少，持续时间也较短。

表１　分布特征

犜犪犫．１　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

参数 时段 时长／ｍｉｎ

星期一 ７：００～８：００ １４

星期四 １７：００～１８：００ ２０

星期五 ７：００～８：００ ６

　　由于交通系统的复杂性、随机性和非线性，交通

流参数时间序列实质是一个随机序列。随机序列可

分为平稳时间序列、非平稳时间序列、方差平稳序

列、弱依赖时间序列和具有趋势的时间序列。平稳

时间序列是指均值、方差和自回归函数不随时间变

化的时间序列，即所有时间序列观测值都具有相同

的分布，并在整个时期内，任何２个相邻项之间的相

关程度都相同。

为了探寻阻塞流状态下交通流参数分布的时间

趋势和平稳性，本文采用自相关函数进行分析验证，

自相关函数犚为

犚＝
犈［（狓狋－μ狋）（狓狋＋犾－μ狋＋犾）］

σ
２

（１）

图２　交通流参数自相关函数

Ｆｉｇ．２　Ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｔｒａｆｆｉｃｆｌｏｗｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

式中：犈（·）为均值函数；σ为样本标准差；狓狋与狓狋＋犾

分别为狋时刻与狋＋犾时刻交通流参数的时间序列观

测值；μ狋与μ狋＋犾分别为狋时刻与狋＋犾时刻交通流参

数的时间序列均值。

交通流参数自相关函数关系见图２，可以看出，

交通流量与时间占有率自相关函数不能快速衰减趋

近于０，属于非平稳时间序列，在进一步分析时应进

行平稳化处理；平均速度自相关函数能够快速衰减

到０，可认为其属于平稳时间序列。

２　基于犌犘算法的阻塞流相空间重构

２．１　相空间重构与关联维数概念

目前，关于平稳时间序列处理的理论和方法研

究已比较成熟，因此，应将非平稳的交通流参数时间

序列转化为平稳时间序列处理。在时间序列分析

中，决定序列的可观测因素很多，而且相互作用的动

力学方程往往是非线性的，甚至是混沌的。一般来

说，非线性系统的相空间维数可能很高，甚至无穷

大。在实际问题中，对于给定的时间序列而言，通常

是将其扩展到三维甚至更高维的空间中去，以便把

时间序列中蕴藏的信息充分地显露出来，这就是延

迟坐标相空间重构法。本文基于 ＧＰ算法对非平

稳的交通流参数时间序列进行相空间重构，相空间

重构的目的在于在高维相空间中恢复混沌因

子［１１１３］。在狀维重构混沌动力系统中，混沌因子可

表示为

犢狋 ＝ （狔狋，狔狋＋τ，狔狋＋２τ，…，狔狋＋（狀－１）τ） （２）

式中：犢狋为混沌因子；狔狋 为混沌因子的时间序列观

测值；τ为时间延迟。

当向量犢狋构建之后，需要先定义随机２个向量

之间的距离，因此，以２个向量的最大分量差作为距

离，并且规定凡是距离小于给定正数狉的向量，称为

有关联的向量。设重构相空间中有犓 个点，计算其

中有关联的向量对数，在一切可能的犓２ 种配对中

所占的比例称为关联积分，当狉趋于０时，关联积分

的极限与狉的幂指数（关联维数）成正比。

２．２　交通流量相空间重构

基于如上分析，可以从时间间隔一定的交通流

参数时间序列出发，支起一个嵌入空间。只要嵌入

维度足够大，就可以在拓扑等价的意义下恢复交通

流参数时间序列动力学性态，将其转化为平稳时间

序列，本文以交通流量为例，应用 ＧＰ算法进行分

析，确定交通流量相空间嵌入维数，主要步骤如下。

Ｓｔｅｐ１：利用时间序列先设定一个较小的初始

嵌入维数犿０，对应一个重构相空间

犙犻狋 ＝ （狇犻狋，狇犻（狋－τ），…，狇犻（狋－（犿０－１）τ）） （３）

式中：犙犻狋为狋时刻断面犻重构的相空间；狇犻狋为狋时刻

断面犻的交通流量。

Ｓｔｅｐ２：计算关联维数犇，则有

　　　　　犇＝
ｌｎ（犮１）

ｌｎ（狉）
（４）

犮１ ＝
１

犖２∑
犖

犼＝１
犾＝１

θ（狉－狘犙犻犼－犙犻犾狘） （５）
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式中：犮１ 为累积分布函数，表示相空间中两点之间

距离小于狉的概率；｜犙犻犼－犙犻犾｜为犼时刻与犾时刻断

面犻交通流量观测值的距离；犖 为观测值个数；

θ（·）为ｈｅａｖｉｓｉｄｅ单位函数。

Ｓｔｅｐ３：增加嵌入维数，当现有维数犿１ 大于犿０

时返回Ｓｔｅｐ２，直到相应的关联维数估计值随着维

数的增大收敛于一个稳定值，此时得到的犇 即为混

沌因子的关联维数；如果关联维数估计值随维数的

增大而增大，并不收敛于一个稳定值，则表明该系统

是一个随机时间序列。

Ｓｔｅｐ４：选取合适的嵌入维数，当合适的嵌入维

数犿≥２犇＋１时，对于单断面交通流量时间序列，重

构的相空间为

犙２犻狋 ＝ （狇２犻狋，狇２犻（狋－τ），…，狇２犻（狋－（犿－１）τ）） （６）

　　对于α个断面构成的城市快速路网交通流量时

间序列，重构的相空间犙为

犙＝ （犙１狋，犙２狋，…，犙α狋）
Ｔ （７）

　　本文以北京市快速路上实测的交通流量为例，

基于交通控制相关维数计算和诱导需求，τ分别为

２、３、５ｍｉｎ，结合实际分析需要，初始嵌入维数犿０ 从

３开始，进行迭代计算，相关维数计算结果见图３。

从图３中可以看出，在阻塞流状态下，中间维数犿′

为１０时，犇达到最大值。由此可知，如果时间延迟

选择合适，能够恢复阻塞流状态下交通流量时间序

列平稳性。当中间维数犿′为１０时，ｌｎ（犮１）与ｌｎ（狉）

的关系曲线见图４，从中可以看出，在各种时间延迟

下，合适的嵌入维数为４。在阻塞流状态下相空间

重构嵌入维数计算结果见表２。

图３　关联维数

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ

３　阻塞流状态交通流空间特性

由车辆跟驰理论知，当车头间距在１００～１２５ｍ

以内时，车辆间存在相互影响。在阻塞流状态下，预

测断面交通流参数不仅取决于相邻上游断面的交通

流参数，相邻下游断面的交通流参数也会回溯影响

图４　ｌｎ（犮１）与ｌｎ（狉）曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｌｎ（犮１）ａｎｄｌｎ（狉）

表２　嵌入维数

犜犪犫．２　犈犿犫犲犱犱犻狀犵犱犻犿犲狀狊犻狅狀狊

参数 犿′＝１０

τ／ｍｉｎ ２ ３ ５

犇 １．７４９ １．７４６ １．７４２

犿 ４ ４ ４

预测断面交通流参数。

在阻塞流状态下，检测断面布置见图５，３个断

面交通流空间分布特性分别见图６～８，从上游断面

驶出的车队，由于其中所包含车辆行驶速度存在差

异，在到达下游断面之前便逐渐拉开距离，即发生离

散现象。整个流量柱状图的形状不断变化，流量峰

值逐渐变得平缓，流量过程时间则逐渐加长，空间分

布趋于均匀。

图５　检测断面

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｓｔｓｅｃｔｉｏｎ

图６　断面１交通流量

Ｆｉｇ．６　Ｔｒａｆｆｉｃｆｌｏｗｓｏｆｓｅｃｔｉｏｎ１

在阻塞流状态下，从空间特性分析城市快速路

网拓扑结构，见图９，图中无箭头的虚线表示２个断

面间无交通流量，带箭头的实线与虚线为往返路线。

观测断面４与相邻上游断面（１为上游右转断面，２

为上游直行断面，３为上游左转断面）和下游断面（５
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图７　断面２交通流量

Ｆｉｇ．７　Ｔｒａｆｆｉｃｆｌｏｗｓｏｆｓｅｃｔｉｏｎ２

图８　断面３交通流量

Ｆｉｇ．８　Ｔｒａｆｆｉｃｆｌｏｗｓｏｆｓｅｃｔｉｏｎ３

图９　路网拓扑结构

Ｆｉｇ．９　Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋ

为下游右转断面，６为下游直行断面，７为下游左转

断面）交通流量相关系数计算结果见表３。

表３　相关系数

犜犪犫．３　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊

相邻上游 断面１ 断面２ 断面３

相关系数 ０．７９２ ０．８０３ ０．７３２

相邻下游 断面５ 断面６ 断面７

相关系数 ０．１７７ ０．８４９ ０．７９６

　　从表３可以看出，由于断面５处于自由流状态，

与观测断面表现出不相关性。除此之外，观测断面

与相邻上下游断面交通流参数之间均具有较强的相

关性。

为了研究上游断面和下游断面交通流量的空间

相似性，引入互相关系数对其进行分析。互相关系

数Γ为

Γ＝∑ !狋
１
!狋
１＋λ

（９）

式中：
!狋
１
为狋１ 时刻断面流量的时间序列观测值；

!狋
１
＋λ为狋１＋λ时刻断面流量的时间序列的观测值。

根据式（９），分别计算相邻上游断面与观测断

面、观测断面与相邻下游断面的互相关系数，结果分

别见图１０、１１。

图１０　上游断面与观测断面互相关系数

Ｆｉｇ．１０　Ｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｕｐｓｔｒｅａｍ

ｓｅｃｔｉｏｎｓａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎ

图１１　观测断面与下游断面互相关系数

Ｆｉｇ．１１　Ｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｓｅｃｔｉｏｎｓ

从图１０可以看出，相邻上游断面交通流参数经

过一段时间后与观测断面之间的互相关系数会达到

一个极大值，即上游断面交通流参数经过一段时间

后会传递到观测断面。

从图１１可以看出，相邻下游断面交通流参数经

过一段时间后与观测断面之间的互相关系数也会达

到一个极大值，即下游断面交通流参数经过一段时

间后会回溯影响观测断面。

４　阻塞流状态下进出口匝道交通流特性

４．１　犓犛检验

城市快速路上大量的进出口匝道对快速路的运

行具有相当大的影响。进出口匝道车辆的到达在某

种程度上具有随机性，描述这种随机分布规律的方

法有２种：第１种是以概率论中描述可数事件统计
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特性的离散型分布函数为工具，考察在一段时间或

距离内到达某场所的交通数量的波动性；第２种是

以连续型分布函数为工具，研究车速、可穿越空当等

交通流参数的统计分布特性。本文根据实测交通流

数据，采用 ＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖＳｍｉｒｎｏｖ（ＫＳ）检验方法分

析阻塞流状态下城市快速路进出口匝道交通流到达

特性。

ＫＳ检验方法是一种根据样本数据推断其来自

的总体是否服从某一特定理论分布，也是一种拟合

优度检验方法。相比于卡方拟合优度检验需要将样

本空间分成不相交的子集，分组方法不同有时会导

致检验结论不同或者检验方法失效的情况，ＫＳ检

验将样本的累积分布函数与确定的理论分布函数相

比较，根据差值的大小确定样本是否来自于给定的

总体，因此，ＫＳ检验方法在一定程度上克服了卡方

检验的缺点，是比卡方检验更精确的一种非参数检

验方法。ＫＳ检验按照绝对值计算２个分布函数之

间的最大差异构造检验统计量，假设样本来自于给

定分布的总体，在大样本条件下，检验统计量近似服

从正态分布，通过计算检验统计量的概率，并根据概

率是否小于或大于显著性水平（一般取０．０５）决定

是否接受或拒绝原先假设。

４．２　阻塞流状态下进出口匝道交通流特性

在阻塞流状态下，交通流量小，车辆行驶速度较

低，车辆之间相互制约强，所测数据具有较大的方

差，此时应用负二项分布能较好地拟合实测数据。

图１２为依据调查数据绘制的阻塞流状态下进口匝

道交通流量密度曲线与负二项分布密度曲线，图１３

为阻塞流状态下进口匝道交通流量经验分布和负二

项分布曲线，从中可以看出，阻塞流状态下交通流量

近似于负二项分布。

图１２　概率密度

Ｆｉｇ．１２　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

应用ＫＳ检验对阻塞流状态下交通流量是否

符合负二项分布进行检验，首先估计负二项分布的

图１３　交通流量分布

Ｆｉｇ．１３　Ｔｒａｆｆｉｃｆｌｏｗｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

交通流参数。负二项分布概率犘为

犘＝犆β
－１
犽＋β－１狆

β（１－狆）
犽
　犽∈犖 （１０）

式中：狆、β为负二项分布参数，０＜狆＜１，β为正整

数；犽为单位时间到达的车辆数量。

由概率论可知，负二项分布的均值为

犕 ＝β（１－狆）狆

　　方差为

犞 ＝β（１－狆）／狆
２

　　当用负二项分布拟合实测数据时，利用狆、β与

均值、方差的关系式，用样本的均值μ、方差犛
２ 代替

犕、犞、狆、β，则有

狆＝μ／犛
２ （１１）

β＝μ
２／（犛２－μ） （１２）

μ＝
∑
犵

γ＝１

犽γ犳γ

∑
犵

γ＝１

犳γ

＝
∑
犵

γ＝１

犽γ犳γ

犌
（１３）

犛２ ＝
１

犌－１∑
犵

γ＝１

（犽γ－μ）
２ （１４）

式中：犵为最大分组数量；犽γ 为第γ组到达的车辆数

量；犳γ 为第γ组发生的次数；犌为实测的分组总数。

依据实测数据，计算阻塞流状态下进出口匝道

交通流量基本统计量，结果见表４。

表４　基本统计量

犜犪犫．４　犅犪狊犻犮狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊

匝道 犌 最小值 最大值 中位数 μ 犛２ 狆 β

进口 ３０ ２ ４６ ４２ ３３．２ ２６５．６ ０．１２ ５

出口 ３０ ５ ３０ ２７ ２５．３ ４６．５ ０．５３ ３０

　　根据以上分析，提出原假设为在阻塞流状态下，

进口匝道的交通流量符合狆为０．１２，β为５的负二

项分布；出口匝道交通流量符合狆为０．５３，β为３０

的负二项分布。利用 ＫＳ检验，得到概率分别为

０．０１４、０．０２４，均小于０．０５，所以不能拒绝原假设，
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即认为阻塞流状态下进出口匝道交通流量符合负二

项分布。

５　结　语

阻塞流状态是交通流３种状态中的重要形态，

本文通过自相关函数、ＧＰ算法、互相关系数和ＫＳ

检验分析了城市快速路上阻塞流状态下交通流参数

时间和空间分布特性，主要结论如下。

（１）交通流参数自相关函数分析表明，在阻塞流

状态下，交通流速度属于平稳时间序列，交通流量和

时间占有率属于非平稳时间序列。

（２）为了将非平稳的交通流参数近似化为平稳

的时间序列，采用 ＧＰ算法进行相空间重构，当时

间延迟分别取２、３、５ｍｉｎ时，确定交通流量相空间

重构的嵌入维数为４。

（３）互相关系数分析表明，观测断面的交通流参

数受相邻上游断面交通流参数传递的影响，也受相

邻下游断面交通流参数回溯的影响。

（４）应用 ＫＳ检验，验证了阻塞流状态下城市

快速路进出口匝道车辆到达特性符合负二项分布。

本文研究成果可作为交通流短时预测与状态分

析的基础，也可以为描述交通流在时空域上的演化

规律和分析车辆排队的网络效应奠定理论基础，为

交通网络优化、设计等提供参考。
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