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基于智能路况信息下城市道路阻抗函数模型
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摘　要：为探讨车辆在城市道路上实际行驶时间，合理规划道路交通流，提出一种改进的城市道路阻抗函数模型。

城市道路阻抗分为路段延误和交叉口延误，其中路段延误采用王素欣改进的道路阻抗函数模型对ＳＰＩＥＳＳ路阻函数

进行修正，利用城市道路交通流三参数速度、交通量、密度的关系推导出交通饱和度与交通密度的关系式。在交叉

口节点延误中对 Ｗｅｂｓｔｅｒ模型进行改进，并对整个道路阻抗函数模型进行相关道路影响因素（交叉口间距、行人自行

车干扰、道路宽度）的修正，最后利用百度地图的智能实时路况查询服务来获取道路数据。通过对改进的城市道路

阻抗函数模型得出的实验结果进行验证对比与独立样本Ｔ检验，结果表明改进的道路阻抗函数更贴近实际行驶时

间，对路径规划和智能交通平台有参考意义。
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　　近年来，城市交通拥堵问题已经引起了世界各
国以及社会各界的广泛关注，随着机动车在城市道
路上的占比逐年提升，如何合理分配道路交通流是
城市交通规划的重点内容，也是众多学者研究的焦

点。在交通大数据研究中心发布的《２０２２年第二季
度中国城市交通报告》中显示，全国超七成城市通
勤高峰拥堵指数较高、通勤耗时较长。在周末出行
方面，过半城市周末出行需求呈增长趋势。为此结
合我国城市交通情况，对道路阻抗进行分析，进一
步获取与分配实时交通流是缓解交通拥堵状况与
降低交通安全风险等目标的重要前提。

目前，大量的国内外学者开始围绕道路阻抗函
数模型与实时交通问题展开研究，其中，早期研究
主要偏重于道路阻抗计算方法的分析与改进。美



国公路局通过对大量高速公路进行调查整理，进行
回归分析得出道路阻抗函数模型，即ＢＰＲ函数［１］

（Ｕ．Ｓ．Ｂｕｒｅａｕ　ｏｆ　Ｐｕｂｌｉｃ　Ｒｏａｄ）。由于此模型存在
不足且适用性差，很多学者在此模型基础上进行分
析与改进。Ｍｏｒｉ等［２］对ＢＰＲ函数在阻抗影响参数
取值过高时精度不能保证和当饱和度较低时行驶
时间几乎不变的问题进行了改进。Ｚｕｄｈｙ［３］针对α
值的大小变化带来的精度问题进行了改进。Ｚｈａｏ
等［４］提出了一个改进的混合交通道路的阻抗函数，

在对基于分析和仿真结果的观测道路阻抗、经典的

ＢＰＲ函数和改进的道路阻抗函数进行比较和分析
后，发现改进的道路阻抗函数在模拟观测道路阻抗
方面更为准确，其误差从经典的 ＢＰＲ 函数的

１４．８３ｓ减少到改进函数的６．５０ｓ。Ｌｉａｎｇ等［５］提出
了一个基于速度的城市道路阻抗函数（ＳＩＦ），并考
虑了道路交叉口，将一条道路的行驶时间分为自由
流驾驶部分和道路交叉口排队部分。Ｚｈａｎｇ等［６］提
出了基于ＢＰＲ函数的 ＥＴＴ 和 ＴＴＢ模型，其中包
含需求波动和容量退化。Ｈｏｕ等［７］分析出标准的

ＢＰＲ函数可能会在ＰＢＲ（部分阻塞道路）上给出不
准确的旅行时间预测，这可能导致灾害后交通网络
分析的结果不稳定，因此提出一种基于微观交通模
拟预测城市地区 ＰＢＲ 行程时间函数的方法。Ｍｉ
等［８］为了在微观层面更准确地表达交通阻抗的变化
规律，设计了一种基于道路阻抗函数的随机动态交
通分配算法，分析不同路网饱和度条件中随机动态
交通分配下拥堵道路的时间阻抗。Ｌｉｕ等［９］提出了
一种混合交通阻抗模型，该模型通过熵权法归纳和
组合交通阻抗的３个影响因素。在此基础上，设
计了一种具有负载均衡策略的面向服务的协作路
径规划机制。Ｒｕ等［１０］通过现场试验，研究了在常
规和模拟事故条件下，中国几个典型高速公路路
段在各种交通条件下的行驶时间、交通量和速度。
收集到的交通数据用于建立基于公共道路局
（ＢＰＲ）功能的高速公路基本路段在正常和事故条
件下的行程时间模型，并获得模型参数。随着研
究的深入，国内学者开始对城市道路阻抗模型进
行探讨。温惠英等［１１］考虑了机动车与非机动车对
道路阻抗的影响，提出利用行程时间波动性建立
道路阻抗函数模型。虞春滨等［１２］考虑了感知行程
时间、路段重要度和路段流量等因素，对道路阻抗
函数进行改进。胡桂戎［１３］设计了一种道路交叉口
的实时交通信号控制模型。研究发现，虽然对于
改进城市道路阻抗函数模型的考虑因素更加全
面，但对于道路交通信息获取的实时性仍待考量。

在大数据和智能交通的大背景下，有许多学者对
交通数据进行研究，但主要聚焦于对高速公路交
通信息进行采集［１４］、对实时交通流预测方法的研
究［１５－１７］以及对交通流饱和度与交通密度进行估
计［１８－２０］，很少有对智能实时数据平台与交通流相
结合的研究。

综上所述，已有的道路阻抗函数模型研究大多
是在ＢＰＲ函数模型上进行改进，适用性较差。而城
市道路交通复杂且影响因素众多，现有模型考虑的
影响因素大都比较片面，不能全面的反映城市道路
交通阻抗。此外，目前还未有利用智能实时数据平
台来获取道路阻抗函数模型有关数据的研究。针
对城市混合交通的特点，综合考虑交叉路口、行人
以及非机动车等影响因素构建适用性较强的道路
阻抗函数模型，并对相关参数进行标定。通过百度
地图的实时路况查询功能获取交通数据，通过与其
他道路阻抗函数模型进行对比来验证文中改进的
道路阻抗函数模型的适用性，为城市交通规划与管
理的实际应用提供基础。

１　道路阻抗函数模型分析

１．１　路段延误函数和交叉口延误函数分析

ＢＰＲ函数模型是通过对城市间的公路进行大
量数据调查与回归得到的模型，没有把城市内的节
点阻抗考虑在内。在城市交通中，车辆行驶到交叉
口产生的延误，主要由信号灯或者避让行人等造
成，且延误时间大约占平均出行时间的２０％～
４０％，在城市交通中影响较大，不可忽略［２１］。

１）路段延误

ＢＰＲ函数是传统计算路段阻抗的函数模型，但
存在一些不足，首先不能反映路段交通量大于该路
段通行能力时道路阻抗的实际情况；其次当路段交
通量Ｑ 较小，参数值β较大时会导致车辆行驶时间
无限接近自由流时间，其表达式为

ｔ＝ｔ０ １＋α
Ｑ
Ｃ（ ）β［ ］ （１）

式中：ｔ为实际通行时间；ｔ０ 为路段自由通行时间；

Ｑ 为路段上交通量；Ｃ为路段通行能力；α、β为待标
定的参数，美国公路局推荐为α＝０．１５和β＝４．０。

ＢＰＲ函数仅适用于城市间公路交通阻抗时间
的求解，未考虑城市内道路交通中信号灯与实际道
路状况的影响。

２）交叉口延误
车辆在交叉口处的延误主要由信号灯排队和

避让行人、非机动车等造成。
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下面对计算道路信号交叉口延误的 Ｗｅｂｓｔｅｒ
模型进行分析与修正。

ｄ＝
ｃ（１－λ）２

２（１－λｘ）＋
ｘ２

２ｑ（１－ｘ）
－０．６５（

ｃ
ｑ２
）
１
３

ｘ　２＋５ｘ（ ）

（２）
式中：ｄ 为车辆的时间阻抗；ｃ为信号周期；ｘ 为路
段饱和度；λ 为绿信比；ｑ 为到达交叉口的交通
流量。

其中第一部分ｃ
（１－λ）２

２（１－λｘ）
是车辆到达交叉口停

车或排队时产生的基本延迟项，第二部分 ｘ２

２ｑ（１－ｘ）

是随机延迟项，第三部分０．６５（
ｃ
ｑ２
）
１
３

ｘ　２＋５ｘ（ ）是随机

延迟项的修正项。

Ｗｅｂｓｔｅｒ后来研究发现第三部分在整个模型的
比重较小，故可对公式简化为

ｄ＝
９
１０
ｃ（１－λ）２

２（１－λｘ）＋
ｘ２

２ｑ（１－ｘ）［ ］ （３）

　　Ｗｅｂｓｔｅｒ模型是计算交叉口延误具有代表性的
模型，但在城市交叉口一般不只是有直行，还包括
右转、左转等一共３个车辆流向，这是该模型忽略的
延误类别。在普遍情况下，３个延误类别的延误大
小：右转＜直行＜左转。

理论上交叉口信号灯解决了交叉口复杂的车
流冲突点问题，但在实际交通中，车辆主驾驶员在
交叉口行驶时心理上仍然会有所顾忌，驾驶员行驶
时在心理上对交叉口冲突点的潜在担忧称为隐性
冲突点。大量数据表明，车辆行驶在交叉口时，驾
驶员会下意识降低车速直至安全驶过交叉路口。
由驾驶员心理上的因素造成的时间延误称为心理
延误。

用排队理论来对心理延误项进行分析，首先车
辆从交叉口的停车线到隐性冲突点的到达率为ｑ′，
车辆驾驶员对隐性冲突点的反应时间为ｔ′，也就是
驶出该隐性冲突点的输出率为１／ｔ′，记为θ。因此
在停车线与隐性冲突点之间就有一个 Ｍ／Ｄ／１的排
队系统，故在此系统中车辆的心理延误为：

ｄ１＝
ｑ′

２θθ－ｑ′（ ）
（４）

　　在前面提到延误大小：左转＞直行＞右转，实
际为生活中车辆右转不路过隐性冲突点，故没有心
理延误项，而左转和直行受实际心理反应强度系数

θ影响。由相关数据可知，驾驶员直行时平均反应
时间为０．５～１　ｓ，左转时平均反应时间为１～１．５　ｓ。

因此，研究的交叉口延误模型为

ｄ＝
９
１０
ｃ（１－λ）２

２（１－λｘ）＋
ｘ２

２ｑ（１－ｘ）［ ］＋ ｑ′
２θθ－ｑ′（ ）

（５）

１．２　改进的道路阻抗函数具备的性质
为保持与ＢＰＲ函数模型的兼容，已知的道路阻

抗函数都应当具有如下性质１）～４），由于ＢＰＲ函
数自身存在缺陷，故给文中的模型增加５）、６）两个
性质，用来验证模型的完备性。

１）随交通密度的增加，改进的道路阻抗函数

ｆ（ｘ）应当是严格单调递增的，这样可以反映道路拥
挤的实际情况，在数学描述上不会出现自我矛盾
现象。

２）改进的道路阻抗函数曲线通过（０，ｔ０）点，即

ｆ（０）＝ｔ０。

３）ｆ α－
１
β（ ）＝２ｔ０，在改进的函数中取特定点

α－
１
β满足等式，是因为在ＢＰＲ公式中满足此等式，

即当路段交通量与通行能力之比为α－
１
β时，车辆在

路段上的速度刚好为自由流速度的一半，取这特定
点是为了改进的道路阻抗函数更好地与ＢＰＲ函数
兼容。

４）ｄ２　ｆｘ（）（ ）／ｄｘ２＞０，对交通流与通行能力之
比进行二阶偏导大于零，即与ＢＰＲ函数相同，道路
阻抗时间为关于ｘ的凸函数。

５）ｄ　ｆｘ（）（ ）／ｄｘ＜Ｍβ，其中β为待标定参数，

Ｍ 是一个正的常数，此不等式可以确保当ｘ＞１时
且β值较大时，交通流的变动不会导致车辆行驶时
间变化幅度太大。

６）ｄ　ｆｘ（）（ ）／ｄｘ ｘ＝０＞０，确保改进道路阻抗函
数中ｘ值较小时，道路阻抗函数的函数图像也具有
斜率。

２　城市道路阻抗函数模型的建立

２．１　改进道路阻抗函数的形式
城市道路阻抗函数公式可表示为

Ｚ＝Ｚ１＋Ｚ２ （６）
式中：Ｚ 为城市道路阻抗；Ｚ１ 为路段阻抗；Ｚ２ 为交
叉口阻抗。

１）Ｚ１ 的确定
Ｚ１ 为不考虑交叉口等因素影响的路段行驶时

间，行驶特征和在基本无干扰的公路上行驶相似，
因此路段行驶时间阻抗函数是基于ＢＰＲ函数进行
改进。在ＢＰＲ函数模型中，无法反映路段随着交通
流密度的增大，交通流量先增加再减少的事实，即
道路交通由畅通到拥挤的情况。为了解决这一问
题，使交通流不受通行能力的限制，可以采用文献
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［２２］对ＢＰＲ函数的改进思想。其中一种改进方法
是随着拥挤程度的增加，将交通减小量与路段通行
能力相加的结果作为交通量用于ＢＰＲ函数，使得到
的路阻值能够反映实际路况；另一种改进方法是用
交通量和密度的关系式替换ＢＰＲ函数的交通量，并
根据前一种改进方法的思想对新得到的函数进行
再改进，获得一个单调递增函数，这样可以不受路
段通行能力限制，从而反映交通路况所对应的道路
阻抗［２２］。

为了使道路阻抗函数模型不受通行能力的限
制，利用城市道路交通流三参数（速度、交通量、密
度）的关系进行推导，随着拥挤程度增加，密度增
加，速度减小，道路阻抗增加，从而路段行驶时间增
加，即通过用密度来替换交通量的变化从而反映出
实际道路交通阻抗变化。

交通量与速度、密度之间的线性表达式为

Ｑ＝ＶＫ （７）

　　从Ｇｒｅｅｎｓｈｉｅｌｄ模型中可知速度和密度之间的
线性关系表达式为

Ｖ＝Ｖｆ１－
Ｋ
Ｋｊ（ ） （８）

式中：Ｖ 为行驶平均速度；Ｖｆ为路段畅通时自由流
速度；Ｋ 为车流密度；Ｋｊ 为车速为０时道路阻塞
密度。

将式（８）代入式（７）得

Ｑ＝ＶｆＫ－
Ｖｆ
Ｋｊ
Ｋ２ （９）

　　令
ｄＱ
ｄＫ＝０

，当Ｖ＝０．５Ｖｆ，Ｋ＝０．５　Ｋｊ时，Ｑ 有最

大 值 为 ０．２５ＶｆＫｊ，即 为 路 段 通 行 能 力

Ｃ＝０．２５ＶｆＫｊ。
将式（９）及Ｃ＝０．２５ＶｆＫｊ代入式（１）得到

ｔ＝ｔ０ １＋α １－ １－
Ｋ
Ｋｊ（ ）２［ ］β｛ ｝ （１０）

Ｋ ∈ ０，２　Ｋｊ［ ］

　　由上可知，饱和度Ｑ／Ｃ 用密度公式进行替换，

令ｘ＝
Ｑ
Ｃ
，即

ｘ＝１－ １－
Ｋ
Ｋｊ（ ）２ （１１）

　　路段阻抗函数的改进原型是由ＳＰＩＥＳＳ提出的
道路阻抗函数模型，即

ｆｘ（）＝ｔ０［２＋ β
２　１－ｘ（ ）２＋γ槡 ２ －β１－ｘ（ ）－γ］

（１２）
式中：γ＝（２β－１）／（２β－２），α＞０，β＞１。由于此模
型不满足上面提出的性质３，参数α的影响也没有

考虑进去，因此对此模型进行改进如下：

ｆｘ（）＝ｔ０［２＋ β
２　１－ｘ（ ）２＋γ槡 ２ －

β１－α
１
βｘ（ ）－γ］ （１３）

其中饱和度ｘ＝１－ １－
Ｋ
Ｋｊ（ ）２。

２）Ｚ２ 的确定
Ｚ２ 为交叉口阻抗函数，函数模型为在１．１节对

Ｗｅｂｓｔｅｒ函数进行简化并添加心理延误项，改进的
公式为

Ｚ２＝
９
１０
ｃ（１－λ）２

２（１－λｘ）＋
ｘ２

２Ｑ（１－ｘ）［ ］＋ Ｑ′
２θθ－Ｑ′（ ）

（１４）

２．２　道路阻抗函数模型的修正
在城市道路行驶中，车辆的速度大小受众多因素

影响。通过速度 －密度的关系可知，当车辆速度为０
时的道路的阻塞密度Ｋｊ的大小也受到众多因素影
响。其中，除了前面提到的路过交叉口时驾驶员的心
理因素之外，还要考虑城市道路基础情况的影响。

Ｋｊ＝
ｎ

ｈ＋ｈ１
（１５）

式中：ｎ为单向机动车车道的数量；ｈ为车辆的平均
长度；ｈ１ 为道路阻塞时平均车间距，综合考虑各种
车型，文中统一取ｈ１＝１．５ｍ。

因此对路段阻塞密度进行行人干扰、自行车影
响、车道宽度影响、交叉口影响修正后可得到

Ｋｊ＝
ｒ１ｒ２ｒ３ｒ４ｎ
ｈ＋ｈ１

（１６）

式中：ｒ１ 为自行车影响修正系数；．ｒ２ 为行人干扰修
正系数；ｒ３ 为交叉口影响修正系数；ｒ４ 为车道宽度
影响修正系数。

修正系数的计算方法分析与确定如下：

１）自行车影响修正系数的确定
自行车的行驶对机动车的影响分为三种情况：
第一种是道路上有隔离带，取ｒ１＝１．０。第二

种是在无隔离带的情况下非机动车道上未达到饱
和状态，对机动车干扰较小，建议取ｒ１＝０．８［２３］。第
三种是在有隔离带的情况选非机动车道超饱和状
态，此时自行车会有侵占机动车道的可能，对机动
车辆行驶造成很大干扰，此时影响系数为：

ｒ１＝０．８－
Ｑｎ
Ｑｎ［ ］＋０．５－Ｗ２（ ）／Ｗ１ （１７）

式中：Ｑｎ 为非机动车道交通量，辆·ｈ－１；Ｑｎ［ ］为每
米宽非机动车道的实际通行能力，辆·ｈ－１，可取

８００～１　０００辆·ｈ－１；Ｗ１ 为单向机动车道道路宽
度，ｍ；Ｗ２ 为单向非机动车道道路宽度，ｍ。

２）行人干扰修正系数的确定
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采取定量与定性相结合的方法，根据道路周围
环境与区域特征对干扰程度系数进行确定。下表
为建议的行人干扰修正系数值。

３）交叉口影响修正系数的确定

ｒ３＝
Ｓ０ Ｌ ≤２００
Ｓ０（０．００１　３Ｌ＋０．７３） ２００＜Ｌ ＜８００
烅
烄

烆
（１８）

式中：Ｓ０ 为交叉口绿信比，当Ｓ０＞１时，Ｓ０ 取１；Ｌ
为相邻交叉口间距，ｍ。

４）车道宽度影响修正系数的确定
车道宽度对车速、路段通行能力和路段阻塞密

度等都有较大影响，由《城市道路设计规范》中可知
我国城市标准车道宽度为３．５ｍ。车道宽度影响修
正系数的计算公式为

ｒ４＝
０．５（Ｗ －１．５） Ｗ ≤３．５

－０．５４＋
１．８８Ｗ
３ －

０．１６Ｗ２

３
Ｗ ＞３．５

烅
烄

烆
（１９）

式中：Ｗ 为机动车车道宽度，ｍ。

２．３　城市道路阻抗函数模型
城市道路阻抗模型为关于车流密度Ｋ 的函数，

表达式为：

Ｚ＝Ｚ１＋Ｚ２＝ｔ０［２＋ β
２（１－ｘ）２＋γ槡 ２ －

β（１－α
１
βｘ）－γ］＋

９
１０
ｃ（１－λ）２

２（１－λｘ）＋
ｘ２

２Ｑ（１－ｘ）［ ］＋ Ｑ′
２θθ－Ｑ′（ ）

（２０）

式中：ｘ＝４
ＫＫｊ－Ｋ２

Ｋ２
ｊ

（ ），Ｋｊ＝ｒ１ｒ２ｒ３ｒ４ｎｈ＋ｈ１
，即

ｘ＝４
Ｋ（ｈ１＋ｈ）
ｒ１ｒ２ｒ３ｒ４ｎ

－Ｋ２［ ］ｒ１ｒ２ｒ３ｒ４ｎＫ（ｈ１＋ｈ）［ ］２（２１）
２．４　改进道路阻抗函数的性质证明

下面对改进的路段延误函数进行性质证明，依
次证明该路段延误函数具有１．２节中提到的６个
性质。

１）
ｄｆ　ｘ（）
ｄｘ ＝ｔ０βα

１
β １－ β１－α

１
βｘ（ ）

β
２　１－α

１
βｘ（ ）２＋γ槡 ２

熿

燀

燄

燅
。

显然， β１－α
１
βｘ（ ）

β
２　１－α

１
βｘ（ ）２＋γ槡 ２

＜１，由于给出条件中β＞

０，α
１
β＞０和ｔ０＞０，因此

ｄｆ　ｘ（）
ｄｘ ＞０，故性质１是一个

严格的单调递增函数得以证明。

２）可推导ｆｘ（）＝ｔ０ ２＋ β
２＋γ槡 ２－β－γ（ ）。

由γ＝（２β－１）／（２β－２）２βγ－２β－２γ＋１＝
０β

２ ＋γ２ ＋２βγ－２β－２γ＋１＝β
２ ＋γ２ 

（β＋γ－１）
２＝β

２＋γ２，又知β＋γ－１＞０，故可得出

ｆ０（）＝ｔ０，性质２得证。

３）在上面对路段阻抗函数Ｚ１ 进行修正时，针

对性质３进行了简单改进，故将ｘ＝α－
１
β 代入函数

公式容易得到ｆα－
１
β（ ）＝２ｔ０。

４） 证 明 函 数 的 凸 性。ｄ
２　ｆ　ｘ（）
ｄｘ ＝

ｔ０βα
２
β［β

２　１－α
１
βｘ（ ）２＋γ２］－ｔ０β

４α
２
β １－α

１
βｘ（ ）２

［β
２　１－α

１
βｘ（ ）２＋γ２］

３
２

＝

ｔ０α
２
ββ
２γ２

［β
２　１－α

１
βｘ（ ）２＋γ２］

３
２
＞０，故性质４得证。

５）易知 β１－α
１
βｘ（ ）

β
２　１－α

１
βｘ（ ）２＋γ槡 ２

∈ －１，１（ ），则可得

ｄｆ　ｘ（）
ｄｘ ＝ ｔ０β α

１
β １－ β１－α

１
βｘ（ ）

β
２　１－α

１
βｘ（ ）２＋γ槡 ２

熿

燀

燄

燅
＜

２ｔ０α
１
ββ。

令 Ｍ ＝２ｔ０α
１
β，得ｄｆ ｘ（）／ｄｘ＜Ｍβ，性质 ５

得证。

６）
ｄｆ　ｘ（）
ｄｘ　 ｘ＝０＝ｔ０βα

１
β １－ β

β
２＋γ槡 ２（ ）＞０，性质

６得证。

３　实例验证

３．１　数据采集
通过百度地图开放平台实时路况查询服务

（Ｔｒａｆｆｉｃ　ＡＰＩ）来获取沈阳工业大学到地铁口之间路
段的数据，车辆行驶路径如图１所示。

Ｔｒａｆｆｉｃ　ＡＰＩ有以下优势：

１）路况更新频率为１ｍｉｎ，确保获得的是最新
的实时路况数据。

２）既支持对路况进行整体评价，也支持对具体
拥堵路段的详细评价。

３）描述路段拥堵趋势（较１０ｍｉｎ前拥堵加重、
持平或缓解）。

４）路网覆盖率高，支持全部百度地图道路路况。
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由于交叉口的存在，城市交通流为间断流，交

　　
表１

　

行人干扰修正系数建议值

干扰程度 很严重 严重 较严重 一般 很小 无

ｒ２ ０．５　 ０．６　 ０．７　 ０．８　 ０．９　 １．０

叉口控制方式及交叉口间距决定了交叉口影响系数
的取值。当交叉口间距由２００ｍ增加到８００ｍ时，车
辆行驶速度与道路通行能力增幅较大且可拟合为线
性关系。采用下式计算交叉口影响修正系数值。



图１　车辆行驶路径

如图２和图３，在早高峰６：００～１０：３０和晚高峰

１７：００～２１：００的交通密度Ｋ 和饱和度ｘ 的曲线趋
势图中可以看出，交通密度随着饱和度增高而增
高、降低而降低。

图２　早高峰饱和度、交通密度变化

根据２．２节中关于各影响因素修正系数的计算
公式，对路段数据进行分析，其中各参数值如表２所
示，车辆在交叉口行驶时心理延误项的左转延误时
间取１．５ｓ，直行取１ｓ，右转延误较小，忽略不计。

表２　公式中相关参数值

参数 参数值 参数 参数值

ｒ１ １　 ｎ　 ４

ｒ２ ０．８　 Ｌ１／ｍ　 １．５

ｒ３ ０．５２５　 Ｌ／ｍ　 ４．５

ｒ４ ２．１４ α／β ０．１５／４．０

３．２　模型对比与应用
按照上节参数值和对路段６：００、１０：００、１４：００、

图３　晚高峰饱和度、交通密度变化

１８：００、２０：００的道路交通密度数据（见表３）分别使
用ＢＰＲ阻抗函数模型、王素欣改进道路阻抗函数公
式和文中改进的道路阻抗函数模型计算总行驶时
间，结果如表４所示。并进一步将３个道路阻抗函
数与实际行驶时间进行对比和验证。对比如图４所
示，可以看出ＢＰＲ函数计算的整个行驶时间明显偏
低于实际值，主要因为ＢＰＲ阻抗函数的原理是不考
虑道路节点阻抗的。使用王素欣改进的道路阻抗
函数模型计算得到的行驶时间偏高于实际值。本
文改进的道路阻抗函数模型的计算结果与实际行
驶时间较为接近，明显优于其他道路阻抗函数。

表３　路段对应时间下的交通密度与饱和度

时间 交通密度／（辆·ｋｍ－１） 饱和度

０６：００　 １４５．１１　 ０．４２

１０：００　 ２２９．９１　 ０．６３

１４：００　 ２０１．３４　 ０．５１

１８：００　 ２２７．３１　 ０．７４

２０：００　 ２３１．１０　 ０．６２

表４　模型计算行驶时间对比 ｍｉｎ

时间 实际
本文改进

模型

王素欣

改进模型
ＢＰＲ
模型

０６：００　 ８．３２　 ８．４０　 ８．１６　 ４．７０

１０：００　 ９．９２　 ９．５２　 １１．６８　 ５．１２

１４：００　 ８．８０　 ９．２０　 １０．８８　 ４．９６

１８：００　 ９．７６　 ９．６０　 １１．３６　 ５．６０

２０：００　 ８．１６　 ８．００　 ８．６４　 ４．７２

为进一步验证理论模型计算结果的效果优良，
取２０组实际行程时间与文中模型计算行程时间的
数据，利用ＳＰＳＳ．２５软件对其进行独立样本 Ｔ检
验。Ｔ检验用于比较两个总体均值是否存在显著性
差异，首先从表５数值基本统计量的均值中可以看
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图４　行程时间对比

出行程时间相差无几，主要看表６独立样本检验的结
果，从第一行中Ｆ＝０．０９６，显著性指标Ｓｉｇ．＝０．７５９＞
０．０５，则表示方差齐性检验，即两组数据没有显著差
异，接下来看Ｔ检验结果中假定等方差这一行的数据，
其中Ｐ＝０．１６０＞０．０５，表明行程时间结果无明显差异。
因此验证了文中改进路阻模型的可行性。

表５　分组统计量列表

行程

时间

个案

数
平均值 标准偏差

标准误差

平均值

文中模

型计算

结果
２０　９．０９２　０９０　３９５　０．３５８　０９０　３９４　２　０．０８０　０７１　４４６　３

实际行

程时间
２０　９．２５５　８１９　２０９　０．３６４　６５１　７７６　６　０．０８１　５３８　６１６　１

表６　独立样本的检验结果

行程

时间

莱文方差等同性检验

Ｆ 显著性
ｔ 自由度

Ｓｉｇ．
（双尾）

假定等方差 ０．０９６　０．７５９ －１．４３３　３８．０００　 ０．１６０

不假定等方差 －１．４３３　３７．９８７　 ０．１６０

由上面实验对比可知，模型计算时间与实际行驶
时间较为符合，比其他路阻函数更适合城市道路情况。
该模型可应用于以下情况：

１）在百度地图的路线规划与智能调度功能中计算
实际道路通行时间，该模型可供参考。

２）无人车在物流配送领域的实时通信与路径
选择。

３）为城市交通部门在道路阻抗模型理论研究方面
提供新思路。

４　结　论
１）文中将相关城市交叉口延误模型进行研究

修正，考虑了大部分城市道路延误影响因素，构建

改进的城市道路阻抗函数模型，并利用百度地图的
智能实时路况系统获取相关交通数据，进一步增加
道路阻抗函数模型计算行程时间的精准度。

２）通过与其他现有道路阻抗模型进行对比，表
明了文中改进的城市道路阻抗函数模型计算的车
辆行驶时间更接近实际行驶时间。

３）通过文中模型计算数据与实际数据进行的独立
样本Ｔ检验，进一步验证了模型的精确性与可行性。

４）文中主要针对城市主干路影响因素对道路
阻抗模型进行改进，其他等级的城市道路阻抗函数
会受到更多随机因素的干扰，包括出入口增多，支
路的路边停车等模型。因此未来将对其他等级道
路路阻函数模型进行深入研究。
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