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摘　要：根据城市快速路的特性，将城市快速路分为基本路段、交织区和分合流区。运用Ｇｒｅｅｎ

ｓｈｉｅｌｄｓ模型计算自由流行程速度，通过双线圈检测器获取地点速度并由此估算行程速度。对行程

速度指数进行右侧均值和均方差的一致性检验，将服务水平量化，提出了基于行程速度指数的城市

快速路服务水平评价方法，并在西安市南二环某路段上进行实例验证。评价结果表明：当自由流、

高峰时段、平峰时段的行程速度分别为８２．５１４、４７．８２５、６７．９３０ｋｍ·ｈ－１时，高峰时段行程速度指

数的均值和均方差检验结果分别为７．２０６、８．４８２，城市快速路服务水平为２．６６７，为Ⅲ级；平峰时段

行程速度指数的均值和均方差检验结果分别为６．４０８、８．９６０，城市快速路服务水平为４．０８３，为Ⅱ

级。计算结果与实际情况相符，提出的方法有效。
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０　引　言

城市快速路是满足长距离、快速、安全行驶的汽

车专用道路［１］。近年来，中国城市快速路发展迅速，

在城市道路交通系统中发挥着愈加明显的骨干作

用。伴随着快速路网络的建成与投入运营，对快速

路不同时段的交通状态进行快速、有效甄别，对于提

高交通管理效率，保证快速路系统高效、安全运转有

着 重 要 的 作 用。在 美 国 道 路 通 行 能 力 手 册

ＨＣＭ２０００中，将服务水平定义为建立在诸如速度、

运行时间、行车自由度、交通干扰程度、舒适性以及

便利性等服务指标基础之上的用来描述交通流运行

状态的质量指标［２３］。

李红萍等提出从快速路系统目标出发，以系统

管理者为评价主体，利用层次分析法和模糊综合评

价法，建立了快速路系统服务水平二级综合评价模

型［４］；王华荣等通过选取交通压力和归一化的交通

密度作为快速路服务水平的评价指标，通过建立灰

类白化函数将服务水平划分为４个等级，并确立其

阀值［５］；郑锂等分析了道路交通特征、车辆构成特征

及路段几何特征，采用主成分分析法计算了快速路

基本路段服务水平［６］；裴玉龙等运用密度和交织比

２个参数作为评价指标，对快速路交织区段服务水

平进行了研究［７］；Ｃｈｅｏｌ等以路段中间速度为基础

分析了服务水平的标准［８］；Ｂｒｉｌｏｎ等采用累积速度

分布函数概念，定义“设施平均速度”作为系统服务水

平评价指标，基于高速公路各组成部分服务水平分级

方法，提出了由检测的速度数据分析系统服务水平的

步骤［９］，但没有给出系统服务水平划分的阈值。

行程速度是评价道路交通运行效率的重要指

标，能够较为全面地反映快速路的车流运行状况，获

取手段包括固定检测器获取、视频检测等，其中跟车

法是比较常用的获取方法［１０］，行程速度与道路拥挤

状况、服务水平等密切相关，因而被广泛应用于服务

水平评价等交通管理领域［１１］。

本文针对城市快速路服务水平评价方法展开研

究，引进行程速度指数用于路段服务水平的评价，确

定了服务水平阈值的５级划分标准，运用右侧均值

和方差的一致性检验等验证其有效性，并结合西安

市南二环某路段的调查数据进行了实例验证。

１　车辆行程速度指数计算

城市快速路可划分为基本路段、交织区和分合

流区３个单元，其中：分合流区为受车辆分合流影响

到匝道上下游４５０ｍ的地段；交织区为从合流鼻宽

度为０．６ｍ到下游分流鼻宽度为３．７ｍ的范围；基

本路段为除分合流区、交织区以外的路段。

快速路基本路段、交织区和分合流区具有不同

的路段特性，对车辆行程速度有一定的影响。车辆

不受任何限制状态下自由通过某路段的行程速度为

自由流行程速度，也称为理论行程速度，其值为考虑

路段特性对基本路段、分合流区、交织区的理论自由

流速度加权平均［１２］。行程速度指数定义为实际行

程速度与自由流行程速度的比值，其中实际行程速

度通过固定型检测器（如感应线圈）采集的样本数据

进行估计。行车速度检测器布设见图１。

图１　行车速度检测器布设

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｔｅｃｔｏｒｌａｙｏｕｔｏｆｔｒａｖｅｌｉｎｇｓｐｅｅｄ

令犾犻为检测器犻与上游检测器犻－１间的距离，

犾１、犾狀 分别为快速路首末段长度，可将检测器犻对应

的下一个区间的长度犔犻定义为
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　　整个路段长度犔为
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和，即
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　　构建犞犓 关系的Ｇｒｅｅｎｓｈｉｅｌｄｓ模型为

犞 ＝犪犓＋犫 （６）

式中：犓 为交通密度；犪、犫为待定参数。

当犓＝０时，对应的犞 称为自由流行程速度，用

犞ｆ表示
［１３］。

２　快速路服务水平评价方法

城市快速路主要目的是提供快速、高效的通道，

其行程速度与服务水平密切相关，本文采用行程速

度指数进行快速路服务水平评价，步骤如下。

（１）根据检测器获取的交通流数据，统计分析各

区间犞、犓的离散分布特征，构建相应的Ｇｒｅｅｎｓｈｉｅｌｄｓ

关系模型，确定待评价路段上的车辆自由流行程速

度犞ｆ。

（２）分别确定犕 个统计间隔中路段上的车辆行

程速度犞犿（犿＝１，２，…，犕）。

（３）根据行程速度指数，确定 犕 个统计间隔中

待评价路段上的车辆行程速度指数犐犿，行程速度指

数犐的均值犈（犐）和均方差犛（犐）分别为

犈（犐）＝
∑
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犿＝１

犐犿

犕
（７）

犛（犐）＝
∑
犕

犿＝１

［犐犿－犈（犐）］
２

犕－槡 １
（８）

　　（４）对初步确定的行程速度指数均值犈（犐）进行

狋检验，定义行程速度指数的均值一致性指标β为

β＝狋１－α（犕－１）－
犈（犐）－μ０

犛（犐）／槡犕
（９）

式中：狋１－α为狋检验参数；μ０ 为跟车法实测速度与自

由流速度的比值。

当β＞０成立时，可认为从均值角度看，行程速

度指数满足服务水平评价要求的概率不低于９５％。

（５）对评价路段的行程速度指数的均方差犛（犐）

进行χ
２ 检验，定义行程速度指数的方差一致性指标

δ为

δ＝χ
２

１－α
（犕－１）－

１

犛２０∑
犕

犿＝１

［犐犿－犈（犐）］
２ （１０）

式中：χ
２

１－α
为χ

２ 检验参数；犛２０ 为可接受方差（２０％）。

当δ＞０时，从均方差角度看，可认为行程速度指

数序列满足服务水平评价要求的可能性不低于９５％。

（６）只有当β、δ同时大于０时，才认为测算的行

程速度指数满足既定要求［１４］，相关数据可用于路段

在不同时段的服务水平的评价。在 ＨＣＭ２０００中，

道路服务水平划分为６级，本文为了研究方便，把服

务水平划分为Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ和Ｅ共５个等级，分别表

征畅通、较畅通、稳定、拥挤、堵塞５种易于识别的交

通状态，为直观起见，采用行程速度指数来描述服务

水平［１５］。

（７）根据待评价路段在不同评价时段内的服务

水平评价结果，确定其服务水平等级犗为

犗＝
１

犕∑
５

狆＝１

犙狆犗狆 （１１）

式中：犗狆 为第狆级服务水平值；犙狆 为第狆级服务水

平出现的时段数量。

借鉴 ＨＣＭ２０００中对服务水平的定量描述，本

文根据犐的量化分析结果，将其划分为５级标准，用

以量化界定服务水平值，见表１。

表１　城市快速路服务水平标准

犜犪犫．１　犛犲狉狏犻犮犲犾犲狏犲犾狊狋犪狀犱犪狉犱狅犳狌狉犫犪狀犲狓狆狉犲狊狊狑犪狔

犗 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

犐 ≥０．９０ ［０．７０，０．９０） ［０．５０，０．７０） ［０．４０，０．５０） ＜０．４０

３　实例应用

３．１　基础数据采集

以西安市南二环太乙路路口至高新四路路口长

约７．１１ｋｍ的路段为例（图２），共布设有１８个检测

器，调查时间选择早高峰时段（８：００～９：００）与平峰

时段（２０：００～２１：００）。实测行程速度数据采用跟车

法调查，调查结果见表２。

　　由表２可知，研究路段平峰时段的行程速度明

显高于高峰时段的行程速度。对检测器得到的数据

进行处理，将地点速度转化为区间速度，为计算简

０７
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图２　研究路段

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｕｄｙｓｅｃｔｉｏｎ

表２　行程速度测试数据

犜犪犫．２　犜犲狊狋犱犪狋犪狅犳狋狉犪狏犲犾犻狀犵狊狆犲犲犱

时段 驶入时刻 驶出时刻 犜／ｓ 犞／（ｋｍ·ｈ－１）

高峰 ８：１１：２１ ８：１９：３８ ４９７ ５１．５０１

平峰 ２０：０３：１１ ２０：０８：４７ ３３６ ７６．１７８

便，以犞
－

２犻
直接代替犞

－

１犻

［１６］，计算得该路段高峰时段

行程速度为４７．８２５ｋｍ·ｈ－１，平峰时段的行程速度

为６７．９３０ｋｍ·ｈ－１，行程速度分析结果见表３。

３．２　自由流行程速度测算

　　通过调查与统计分析，建立各个区间描述犞犓

表３　行程速度分析结果

犜犪犫．３　犃狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋狉犪狏犲犾犻狀犵狊狆犲犲犱

检测器

编号
区间类型 犾犻／ｋｍ 犔犻／ｋｍ

高峰时段 平峰时段

犞
－

２犻／（ｋｍ·ｈ
－１） 犜犻／ｓ 犞

－

２犻／（ｋｍ·ｈ
－１） 犜犻／ｓ

１ 分合流区 ０．１８０ ０．４１５ ６１．０４１ ２４．４ ７１．７５７ ２０．８

２ 基本路段 ０．４７０ ０．３９５ ７１．７６２ １９．８ ７６．３７１ １８．６

３ 基本路段 ０．３２０ ０．３７５ ６２．８３０ ２１．５ ６４．９５４ ２０．８

４ 基本路段 ０．４３０ ０．５１５ ６０．１３２ ３０．８ ６９．７３３ ２６．６

５ 基本路段 ０．６００ ０．５０５ ７５．５２４ ２４．１ ８０．０２６ ２２．７

６ 基本路段 ０．４１０ ０．４２５ ７９．１１０ １９．３ ８２．８６０ １８．５

７ 基本路段 ０．４４０ ０．３８５ ７０．０６８ １９．８ ７４．３２２ １８．６

８ 分合流区 ０．３３０ ０．３４０ ６０．０６６ ２０．４ ６６．７０９ １８．４

９ 基本路段 ０．３５０ ０．４７０ ６８．８０３ ２４．６ ７３．２５８ ２３．１

１０ 基本路段 ０．５９０ ０．５２０ ６２．７３５ ２９．８ ６９．９０５ ２６．８

１１ 交织区 ０．４５０ ０．３６５ ５６．７７４ ２３．１ ６６．２３６ １９．８

１２ 交织区 ０．２８０ ０．３３０ ５３．５９７ ２２．２ ６３．１６９ １８．８

１３ 基本路段 ０．３８０ ０．３４５ ３９．１６２ ３１．７ ５４．７４１ ２２．７

１４ 分合流区 ０．３１０ ０．３６５ ２９．８６２ ４４．０ ５５．４７２ ２３．７

１５ 基本路段 ０．４２０ ０．４２０ １９．６９４ ７６．８ ７１．９２３ ２１．０

１６ 交织区 ０．４２０ ０．３４５ ２１．５１１ ５７．７ ５６．２２３ ２２．１

１７ 基本路段 ０．２７０ ０．３６５ ３８．９６２ ３３．７ ６１．５６５ ２１．３

１８ 基本路段 ０．４６０ ０．２３０ ７２．０８６ １１．５ ６６．４８４ １２．５

关系的 Ｇｒｅｅｎｓｈｉｅｌｄｓ模型，见表４，犞１～犞１８分别为

１８个区间对应的行程速度，犓１～犓１８分别为１８个区

间对应的交通密度，取常数项得到区间犻的自由流

速度犞ｆ犻。

由于各区间道路条件的不同，调查分析后所得

的自由流速度也不同，求得犞ｆ为８２．５１４ｋｍ·ｈ
－１。

３．３　服务水平估计

每个线圈可以检测出相应的地点平均车速，近

似为相应区间的平均行程车速，从而可以得出不同

时间间隔的路段总行程时间，表５为路段在高峰时

段和平峰时段以５ｍｉｎ为间隔快速路服务水平分析

结果，根据行程速度指数的定义，计算得到了高峰时

段均方差和平峰时段的行程速度指数值。

根据式（９）、（１０），对高峰时段和平峰进段的行

程速度指数犐进行右侧均值和均方差检验，计算得

高峰时段的β＝７．２０６＞０，δ＝８．４８２＞０，平峰时段

的β＝６．４０８＞０，δ＝８．９６０＞０，故行程速度指数值

满足一致性要求，可用于服务水平的进一步分析。

由表５可以看出，该路段高峰时段的服务水平

主要以Ⅲ、Ⅳ级为主，平峰时段的服务水平很高，能

达到Ⅰ、Ⅱ级。根据式（１１），计算得高峰时段服务水

平为２．６６７，为Ⅲ级，平峰时段服务水平为４．０８３，为

１７
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表４　自由流行程速度分析结果

犜犪犫．４　犃狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳犳狉犲犲狋狉犪狏犲犾犻狀犵狊狆犲犲犱

检测器编号 犔犻／ｋｍ Ｇｒｅｅｎｓｈｉｅｌｄｓ模型 犞ｆ犻／（ｋｍ·ｈ－１） 犜犻／ｓ

１ ０．４１５ 犞１＝－０．６４８犓１＋８５．２３３ ８５．２３３ １７．５

２ ０．３９５ 犞２＝－０．５４５犓２＋９１．１４３ ９１．１４３ １５．６

３ ０．３７５ 犞３＝－０．５９６犓３＋８２．６００ ８２．６００ １６．３

４ ０．５１５ 犞４＝－０．６１６犓４＋８２．２０８ ８２．２０８ ２２．６

５ ０．５０５ 犞５＝－１．０４４犓５＋９７．８１５ ９７．８１５ １８．６

６ ０．４２５ 犞６＝－０．４９２犓６＋９１．７７５ ９１．７７５ １６．７

７ ０．３８５ 犞７＝－０．６８４犓７＋９０．５０２ ９０．５０２ １５．３

８ ０．３４０ 犞８＝－０．５７６犓８＋７８．６１０ ７８．６１０ １５．６

９ ０．４７０ 犞９＝－０．８６５犓９＋８９．６７７ ８９．６７７ １８．９

１０ ０．５２０ 犞１０＝－０．４３５犓１０＋８０．６３１ ８０．６３１ ２３．２

１１ ０．３６５ 犞１１＝－０．９４９犓１１＋８９．６４０ ８９．６４０ １４．７

１２ ０．３３０ 犞１２＝－０．５６４犓１２＋７４．３７７ ７４．３７７ １６．０

１３ ０．３４５ 犞１３＝－０．５７８犓１３＋６８．８８４ ６８．８８４ １８．０

１４ ０．３６５ 犞１４＝－０．５５９犓１４＋７２．８９５ ７２．８９５ １８．０

１５ ０．４２０ 犞１５＝－０．５２５犓１５＋８７．９２４ ８７．９２４ １７．２

１６ ０．３４５ 犞１６＝－０．４２７犓１６＋６６．９３７ ６６．９３７ １８．６

１７ ０．３６５ 犞１７＝－０．６０４犓１７＋７３．７２２ ７３．７２２ １７．８

１８ ０．２３０ 犞１８＝－０．６６７犓１８＋８５．８８７ ８５．８８７ ９．６

表５　城市快速路服务水平分析结果

犜犪犫．５　犃狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳狌狉犫犪狀犲狓狆狉犲狊狊狑犪狔狊犲狉狏犻犮犲犾犲狏犲犾

高峰时段 平峰时段

结束时刻 犜／ｈ 犞犿／（ｋｍ·ｈ－１） 犐 犗 结束时刻 犜／ｈ 犞犿／（ｋｍ·ｈ－１） 犐 犗

８：０５ ０．１５１ ４７．０８６ ０．５７０ Ⅲ ２０：０５ ０．１０２ ６９．７０６ ０．８４４ Ⅱ

８：１０ ０．１４８ ４８．０４１ ０．５８１ Ⅲ ２０：１０ ０．１０２ ６９．７０６ ０．８４４ Ⅱ

８：１５ ０．１６４ ４３．３５４ ０．５２４ Ⅲ ２０：１５ ０．１０４ ６８．３６５ ０．８２８ Ⅱ

８：２０ ０．１７１ ４１．５７９ ０．５０４ Ⅲ ２０：２０ ０．１０３ ６９．０２９ ０．８３６ Ⅱ

８：２５ ０．１８６ ３８．２２６ ０．４６２ Ⅳ ２０：２５ ０．１０３ ６９．０２９ ０．８３６ Ⅱ

８：３０ ０．１９３ ３６．８３９ ０．４４６ Ⅳ ２０：３０ ０．１０３ ６９．０２９ ０．８３６ Ⅱ

８：３５ ０．１８０ ３９．５００ ０．４７８ Ⅳ ２０：３５ ０．１００ ７１．１００ ０．８６１ Ⅱ

８：４０ ０．１７８ ３９．９４４ ０．４８３ Ⅳ ２０：４０ ０．１００ ７１．１００ ０．８６１ Ⅱ

８：４５ ０．１６５ ４３．０９１ ０．５２２ Ⅲ ２０：４５ ０．０９８ ７２．５５１ ０．８７８ Ⅱ

８：５０ ０．１５４ ４６．１６９ ０．５５８ Ⅲ ２０：５０ ０．０９７ ７３．２９９ ０．８８７ Ⅱ

８：５５ ０．１６４ ４３．３５４ ０．５２４ Ⅲ ２０：５５ ０．０９６ ７４．０６３ ０．８９７ Ⅱ

９：００ ０．１６７ ４２．５７５ ０．５１６ Ⅲ ２１：００ ０．０９５ ７４．８４２ ０．９０６ Ⅰ

Ⅱ级，可见该路段在平峰时段交通状况较好，车行流

畅，但在高峰时段交通流呈现较拥挤状态，特别是在

立交、分合流点及交织区等节点处，行速度缓慢，延

误较大，亟需采取针对性措施，以改善高峰时段的交

通拥挤状况，进而提高服务水平［１７１８］。

４　结　语

本文建立了基于双线圈检测器地点速度数据的

行程速度估算方法，将城市快速路服务水平划分为

５个等级，以行程速度指数作为快速路运营阶段服

２７
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务水平评价指标，建立了服务水平标准；提出了面向

运行分析应用的快速路服务水平分析方法，并通过

实例分析进行了验证，方法的精度能够满足运营阶

段服务水平评价的需要。
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