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摘　要：根据交通拥挤状态下交通流速度与密度一致性变化的特点，分析了拥挤交通流的平均车间

时距为定值的原因，并结合最小安全间距约束提出了交通拥挤状态下的速度密度关系模型。研究

了驾驶人的平均反应时间和交通拥挤状态下的最小车间时距的关系，对速度密度关系模型的反应

时间进行参数标定。分析了不同车辆长度、阻塞停车间距和反应时间下的速度密度关系，利用提

出的速度密度关系模型、Ｇｒｅｅｎｓｈｉｅｌｄｓ模型、Ｇｒｅｅｎｂｅｒｇ模型、Ｕｎｄｅｒｗｏｏｄ模型、Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ模型、

Ｅｄｉｅ模型对美国 ＵＳ１０１、Ｉ８０两条高速公路的交通数据进行拟合，得到了拟合结果和绝对误差。

分析结果表明：提出的速度密度关系模型能够从理论上解释交通拥挤状态下速度与密度的变化关

系和速度密度数据的离散现象；和其他模型相比，提出的速度密度关系模型在拟合２条高速公路

交通数据时的绝对误差最小，分别为４．９１、７．５０ｖｅｈ·ｋｍ－１。基于最小安全间距约束的速度密度

模型刻画了拥挤交通流的本质特征，且对现实数据能够取得更好的拟合效果。
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０　引　言

关于交通流模型的研究大致集中在宏观模型、

微观模型和其他交通流模型［１２］，在宏观模型研究过

程中，阻塞流得到了更多的关注［３４］。研究者往往将

车流看作是类似于管束中流动的流体，并认为它们

具有一些相似的性质。流量、速度和密度是车流最

基本的３个参数，根据空间平均速度和密集度的定

义，得出了类似于流体守恒定律的交通流守恒关系，

即流量等于速度和密集度的乘积。车流作为一种非

严格意义上的流体，具有和其他流体相异的性质，且

具有不同的速度流量密度基本关系。在ＬＷＲ模

型中，使用流量密度的一维数值关系确定道路的服

务水平［５６］，一个物理意义明确、鲁棒性强的速度流

量密度模型无论是对交通流理论分析还是交通工

程实践均具有重要意义。

研究者对于速度密度模型的不断追求主要基

于两点：简明的数学形式和较高的统计精度。因而

一个好的模型应当具有简明的数学表达式、意义明

确的物理参数、严谨的理论推导、对于实际数据的高

拟合精度和较强的鲁棒性。虽然目前已经有多种类

型的速度密度模型，但是大都难以同时具备上述

４个条件，因此，有必要从理论推导和数学统计两方

面入手进行研究。

自Ｇｒｅｅｎｓｈｉｅｌｄｓ单段式速度密度线性模型面

世以来［７］，已经有大量的研究者对其进行改进研究，

使得速度密度模型得到进一步的完善和丰富。其

中比较有代表性的速度密度模型包括：Ｇｒｅｅｎｂｅｒｇ

模型、Ｕｎｄｅｒｗｏｏｄ模型、Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ模型、Ｄｒｅｗ 模

型、ＰｉｐｅｓＭｕｎｊａｌ模型、Ｎｅｗｅｌｌ模型、改进的Ｇｒｅｅｎ

ｓｈｉｅｌｄｓ模型、ＤｅｌＣａｓｔｉｌｌｏ模型、ＶａｎＡｅｒｄｅ模型、

ＭａｃＮｉｃｈｏｌａｓ模型和逻辑模型等
［８１６］。

Ｇｒｅｅｎｓｈｉｅｌｄｓ等建立了首个速度密度统计模

型［７］，虽然具有里程碑意义，但在自由流状态下存在

速度随密度的增加而明显减小这种不合理现象；

Ｇｒｅｅｎｂｅｒｇ通过微观交通流模型推导出了速度密

度模型［８］，但是该模型却拥有无穷大的自由流车速；

Ｗａｎｇ等提出的逻辑模型具备并不复杂的数学表达

式和较强的鲁棒性［１６］，但是缺乏严格的理论推导依

据，只是对速度密度关系进行了一种简单数学模型

套用；ＶａｎＡｅｒｄｅ等利用车头时距模型推导出了一

种速度密度模型，其数学形式简单，鲁棒性很

强［１７］，但模型标定比较复杂，本质上是一种统计模

型；Ｅｄｉｅ等鉴于单段式速度密度线性模型拟合效果

不理 想 的 问 题，分 别 使 用 Ｕｎｄｅｒｗｏｏｄ 模 型 和

Ｇｒｅｅｎｂｅｒｇ模型建立了多段式速度密度模型
［１８１９］。

速度密度关系模型都是使用特定条件下的数

据来验证和推导的，并不具备一般性，因此，在使用

不同的数据来验证相应模型的时候，往往不能取得

模型提出者所给出的拟合精度，这也进一步说明了

模型缺乏一般性和通用的理论推导基础。另外，很

多研究者只是通过数据散点来观察参数的变化趋

势，从而给出具有相近变化趋势的模型，这些模型虽

然能够得出不错的拟合效果，但其本质均为对现象

的描述，难以解释速度密度关系的变化趋势。

１　速度密度关系模型推导

速度密度关系模型可由速度流量模型推导得

出，而速度流量模型在自由流状态下具有很大的差

异性。实测数据表明，虽然自由流状态下的速度可

以是缓慢减小的［２０］（图１），也可以是显著减小的
［２１］

（图２），还可以是固定不变的
［１７］（图３），但是拥挤状

３９
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图１　自由流速度缓慢减小的速度流量数据
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图２　自由流速度显著减小的速度流量数据

Ｆｉｇ．２　Ｓｐｅｅｄｆｌｏｗｄａｔａｗｈｅｎｓｐｅｅｄｏｆｆｒｅｅｆｌｏｗ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｓ

图３　自由流速度不变的速度流量数据

Ｆｉｇ．３　Ｓｐｅｅｄｆｌｏｗｄａｔａｗｉｔｈｃｏｎｓｔａｎｔｓｐｅｅｄｏｆｆｒｅｅｆｌｏｗ

态下的速度流量却表现出了比较一致的变化关系。

在拥挤状态下，速度是随着流量的增加而增大的（某

个流量区间内），这种变化关系会随流量的增加而变

得愈加明显。

车流在自由流状态下受外界干扰比较小，密度

相对较低，车辆能够根据驾驶人的意愿行驶，在行驶

的过程中外界的干扰因素起到较小作用或者不起作

用。此时，车辆的构成比例、道路的几何形状、驾驶

人自身特点等都会影响到速度流量分支的几何形

状。一旦进入了拥挤状态，车辆在绝大多数时间会

处于严格的跟驰状态，车辆的自由性将会丧失。图

１～３反映了速度流量在拥挤状态下具有较为一致

的状态，因此，速度密度在拥挤状态也应该具备较

为一致的状态。拥挤状态下的车流具有恒定的平均

车间时距（跟随车辆车头和被跟随车辆车尾之间的

时间间隔），车间时距是反映驾驶人对被跟随车辆减

速行为做出反应的体现［２２］。为了使车辆保持安全

的运行状态，车间时距狋ｇ应大于等于驾驶人的反应

时间狋ｒ，即

狋ｇ≥狋ｒ （１）

　　在极端情况下，被跟随车辆突然以最大减速度

减速，为了不发生碰撞，此时的最小车间时距和驾驶

人的反应时间应该相等。在拥挤状态下，由于实际

车速要小于期望车速，因此，车辆往往会选择紧跟被

跟随车辆来寻找提高车速的机会，但驾驶人又必须

保证车辆运行的安全性，车间时距应当无限接近反

应时间。

图４　时空轨迹

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｏｒａｌｓｐａｃｉａｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ

图４为两车在拥挤状态下的时空轨迹，横坐标

表示时间狋，纵坐标表示空间位置狓，如点犃的坐标

表示为（狋犃，狓犃），犃、犃１、犃′１、犃″１、犅、犅１、犆、犆′、犆″、

犆１、犇、犇１ 均为车头或者车尾轨迹及其延伸线上的

时间（空间）点。假设前后相邻两车稳定运行，运行

速度为狏ｂ，之后被跟随车辆在某一时刻突然减速至

狏ａ并保持该速度运行，跟随车辆的速度也应变换至

狏ａ并一直保持该速度运行。相邻车辆之间的车间时

距在变化前和变化后分别为狋ｇｂ和狋ｇａ，由文献［２２］可

知狋ｇｂ＝狋ｇａ。曲线犃１犅１ 表示跟随车辆减速的车头时

空轨迹，曲线犆犇 表示被跟随车辆减速的车尾时空

轨迹，由于车辆处于减速状态，故前后两车在点犆

和犃１ 后的速度均要小于狏ｂ。在理想状态下，车辆

性能应该是一样的，第１辆车辆的减速动作在车流

中不断向后传播，那么所有跟随车辆的减速轨迹曲

线（例如犆犇）应该是一样的，因而，所有跟随车辆之

间的车头时距在任意时刻均相等。

４９
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假设狓犃
１
＞狓犆，则必然存在一点犆′（狋犆′，狓犃

１
），且

该点位于被跟随车辆减速前的车尾轨迹延长线上，

使得狋犃
１
－狋犆′＝狋ｇｂ，由图４可知，线段犃１犆′与开始减

速后的被跟随车辆车尾轨迹线必然存在１个交点，设

为点犆″（狋犆″，狓犃
１
），显然狋犆″＞狋犆′，且车间时距又可表示

为狋ｇｂ＝狋犃１－狋犆″
，这与狋犃

１
－狋犆′＝狋ｇｂ相矛盾，所以狓犃１≤

狓犆。若狓犃
１
＜狓犆，则必然存在１个点犃′１（狋犃′

１
，狓犆），且

该点位于跟随车辆减速前的车头轨迹延长线上，使

得狋犃′
１
－狋犆＝狋ｇｂ，由图４可知，直线犆犃′１ 与开始减速

后的跟随车辆车头轨迹线必然存在１个交点，设为

点犃″１，坐标为（狋犃″
１
，狓犆），显然狋犃″

１
＞狋犃′

１
，且车间时距

又可表示为狋ｇｂ＝狋犃″１－狋犆
，这与狋犃′

１
－狋犆＝狋ｇｂ相矛盾，

故狓犃
１
≥狓犆。由于狓犃

１
≤狓犆 且狓犃

１
≥狓犆，故狓犃

１
＝狓犆′，

即点犃１、犆的纵坐标相同，均为狓犃
１
。由于拥挤状态

下车间时距为常数［２２］，故狋犃
１
－狋犆＝狋ｇｂ＝狋ｇａ。对于拥

挤状态下的车辆，由于前后跟随的车辆紧密相随，故

被跟随车辆突然减速的视觉信号会无延迟地被跟随

车辆驾驶人捕获到，所以跟随车辆的反应时间为

狋ｒ＝狋犃
１
－狋犆＝狋ｇｂ＝狋ｇａ，因此，可知在拥挤状态下有

狋ｇ＝狋ｒ （２）

从另一个方面来讲，式（２）表示在拥挤状态下，

车辆之间的车间距均为最小安全间距，因而车辆

间保持着最小安全间距运行便是拥挤交通流的一

个共性。

速度密度曲线模型是宏观模型，反映的宏观数

据实际上是大量微观交通数据经由一定的统计学方

法变换得到的，因此，要确定速度密度的本质关系

还需从微观角度入手。由于车辆在拥挤状态下具有

保持最小安全间距运行这一特点，故选择最小安全

间距模型作为微观向宏观过渡的媒介。

假设拥挤状态下某一条路段上有狀 辆车辆

（图５），车辆犻的速度和最大减速度分别为狏犻和犪犻，

车辆长度为犾犻，路段总长度为犔，第犻、犻－１辆车之间

的最小安全间距犱犻－１为

犱犻－１ ＝狏犻狋ｒ＋
狏
２

犻

２犪犻
－
狏
２

犻－１

２犪犻－１
（３）

　　路段的车流密度犽为

犽＝狀／犔 （４）

图５　拥挤状态下的车辆状态

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｈｉｃｌｅｓｔａｔｕｓｕｎｄｅｒｃｏｎｇｅｓｔｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

　　由式（２）可知，相邻两车之间的间距即为最小安

全间距，故式（４）可变换为

犽＝狀 ∑
狀

犻＝１

犾犻＋∑
狀－１

犻＝１

犱（ ）犻 （５）

　　将式（３）代入式（５）可得

犽＝ ［狀 ∑
狀

犻＝１

犾犻＋∑
狀－１

犻＝

（
１

狏犻＋１狋ｒ＋
狏
２

犻＋１

２犪犻＋１
－
狏
２

犻

２犪）］犻

［

＝

∑
狀

犻＝１

犾犻／狀＋∑
狀

犻＝１

狋ｒ狏犻／狀 （＋ 狏２狀
２犪狀
－
狏２１
２犪 ）１ ］狀

－１

（６）

在相同交通状态下，狏狀和狏１、犪狀 和犪１ 应该是各

自近似相等的，故狏
２

狀
／２犪狀－狏

２

１
／２犪１ 趋于０，且

｜狏
２

狀
／２犪狀－狏

２

１
／２犪１｜｜（狏

２

狀
／２犪狀－狏

２

１
／２犪１）／狀｜≈０

故式（６）可表示为

　犽＝ （１ ∑
狀

犻＝１

犾ｉ／狀＋∑
狀

犻＝１

狋ｒ狏犻／ ）狀 ＝１／（犾＋狋ｒ狏）（７）

式中：犾为车辆的平均长度；狏为车辆的平均速度。

由最小安全间距推导出的拥挤状态速度密度

关系模型可表示为

狏＝
１－犾犽
狋ｒ犽

（８）

　　式（８）反映的是一个理想化的状态，并未考虑到

车辆在速度为０时，相互之间会有一个阻塞停车间

距犵。另外，现实中车流在阻塞密度下的速度并非

为０，而是以一个较小的平均速度犮走走停停
［１１］。

这是因为在数据采集过程之中的采集间隔时间不能

够太小，在这足够的时间内车辆一般会呈现出多种

运动状态，在一个时刻车辆可能是停止的，而在另一

个时刻车辆却是运动的，而速度犮便是这种静止和

运动的加权平均值。参照文献［１６］，可得实际情形

下的速度密度关系模型为

狏＝
１－（犾＋犵）犽

狋ｒ犽
＋犮 （９）

　　式（９）表示的速度密度关系模型有４个参数，

即统计时段内的车辆平均长度犾、反应时间狋ｒ、阻塞

停车间距犵与走走停停时的速度犮。平均车辆长度

和阻塞停车间距都比较容易获取，而走走停停时的

５９
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速度可以通过阻塞密度下的车流平均速度统计得

出，反应时间实际上就是拥挤状态下的车间时距，也

可以通过交通波的传播速度来获取（两者之间具有

一定的比例关系［２４］）。与以往的模型不同的是，该

模型并不需要进行复杂的拟合标定，只需要根据测

量数据便可得出实际的速度密度关系，另外，上述

模型还具有较为简明的数学表达式。

２　模型特性分析

２．１　理论特性分析

以往的模型大多是从观测数据出发，基本上是

致力于描述交通流现象。本文的特点是从理论分析

入手解释一些交通流现象。

图６　速度密度曲线

Ｆｉｇ．６　Ｓｐｅｅｄｄｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅｓ

简单起见，假设车均长度为４ｍ，反应时间为

１．５ｓ，阻塞停车间距为３ｍ，走走停停时的速度犮为

３ｍ·ｓ－１。根据式（８）可得出拥挤状态下的速度密

度关系，见图６（虚线为自由流下的速度密度关

系）。另外，再分别取固定的反应时间（１．５ｓ）和平

均车辆长度（４ｍ），同时改变另一个参数（车辆平均

长度在３～８ｍ之间变化，反应时间在１．０～２．５ｓ

之间变化），分别见图７、８。一般而言，越激进型的

驾驶人对被跟随车辆的跟随会更加紧密，停车间距

较小，同时激进驾驶人的反应时间较短。将反应时

间从１．０ｓ逐渐增大，同时将停车间距从２ｍ逐渐

增大，得出对应的速度密度曲线见图９。

从图６～９可以看出，在拥挤状态下，速度和密

度实际上是呈现出一个变形的反函数关系，且速度

密度曲线是一条斜率为负数且逐渐增大的曲线。由

于在拥挤状态下，车辆为了保证运行的安全，必须保

持一定的车辆间距。实际上，车辆在拥挤状态下最

本质的关系是车间时距为一定值，而该定值又是最

小安全间距的一个体现。正是因为这样，拥挤状态

下的速度密度曲线的斜率才不会有其他的变化关

系。在自由流状态下，速度密度曲线受自由流速度

影响较大，而拥挤状态下的速度密度曲线实际上和

自由流速度无关，自由流速度的不同只会改变拥挤

状态下曲线的长度。当自由流速度较小时，拥挤状

态下的速度密度曲线只会出现高密度下较为平滑

的一部分。以往的很多研究正是由于没有考虑这一

点，才会在不同自由流速度的影响下得出各种各样

形状的速度密度曲线。Ｅｄｉｅ模型是在自由流速度

不足６０ｋｍ·ｈ－１的情况下验证的，并且取得了相对

满意的拟合结果［２３］。由图６可以看出，低自由流速

度下拥挤阶段的速度密度曲线比较平缓，曲线斜率

近似为一个定值，此时用Ｅｄｉｅ模型拟合可以取得相

对满意的结果，一旦自由流速度较大，Ｅｄｉｅ模型的

６９
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图７　反应时间变化时的速度密度曲线

Ｆｉｇ．７　Ｓｐｅｅｄｄｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅｓｗｈｅｎｒｅａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｃｈａｎｇｅｓ

图８　平均车辆长度变化时的速度密度曲线

Ｆｉｇ．８　Ｓｐｅｅｄｄｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅｓｗｈｅｎａｖｅｒａｇｅｖｅｈｉｃｌｅｌｅｎｇｔｈｃｈａｎｇｅｓ

图９　阻塞停车间距和反应时间变化时

的速度密度曲线

Ｆｉｇ．９　Ｓｐｅｅｄｄｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅｓｗｈｅｎｊａｍｓｔｏｐｄｉｓｔａｎｃｅ

ａｎｄｒｅａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｃｈａｎｇｅ

拟合效果就会变得非常差［１６］。很多研究结果都和

Ｅｄｉｅ模型拥有相似的问题，最主要的原因就是受到

了低自由流速度的影响，因此，在低自由流速度下提

出的速度密度关系模型很难具备一般性。

式（８）、（９）中的长度和时间参数实际上是一个

宏观意义上的平均值。实际上，平均车辆长度和反

应时间并不是一个定值，当这些值发生变化时，速

度密度曲线就会发生偏移。当车流中车辆长度不

均匀，且驾驶人的反应时间差别较大时，速度密度

数据点就会散落在均值点附近，形成一个速度密度

数据点的二维平面空间。若各个参数均为定值，速

度密度数据点将会落在同一条曲线附近，表现出较

小的离散性。在实际研究过程中，相关系数常被用

来作为评价模型优劣的一个标准，相关系数越高，模

型的说服力越强，反之，则模型说服力越差［２３］。事

实上，由于各个参数并不恒定，因此，速度密度数据

点实际上是散落在一系列参数值不同的速度密度

曲线上，这些曲线紧密相挨，构成一个狭长的二维密

闭空间（图９中点犈、犉），故模型的相关系数低并不

一定能够说明模型不够好，因而使用一条特定曲线

去拟合拥挤状态下的速度密度数据具备一定的统

计意义，但其物理意义并不完善，无法解释速度密

度数据的离散现象。

２．２　实际特性验证

为了进一步验证该模型的特性，选用美国的

Ｉ８０和ＵＳ１０１高速公路的交通数据进行分析。Ｙｅｏ等

在ＮＧＳＩＭ 项目的基础上已经测出了 ＵＳ１０１和

Ｉ８０两条高速公路的实际平均反应时间、车长、阻塞

停车间距等参数［２４］，故本文直接采用这些实测参

数。２条高速公路的自由流速度差异较大，其中Ｉ８０

高速公路采用３０ｓ作为数据统计间隔，ＵＳ１０１高速

公路采用５ｍｉｎ作为数据统计间隔，统计时长均为

连续的２４ｈ。本文分别运用Ｇｒｅｅｎｓｈｉｅｌｄｓ模型（ＧＳ

模型）、Ｇｒｅｅｎｂｅｒｇ模型（ＧＢ模型）、Ｕｎｄｅｒｗｏｏｄ模型

（ＵＷ 模型）、Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ模型（ＮＷ 模型）和Ｅｄｉｅ模

型来分析拥挤状态下的数据，而本文中的速度密度

图１０　Ｉ８０高速公路对应的拟合结果

Ｆｉｇ．１０　ＦｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒＩ８０Ｈｉｇｈｗａｙ

数据均为剔除了自由流数据之后的拥挤状态数据。

２条高速公路对应的拟合结果分别见图１０、１１，表１

为２条高速公路数据所对应的模型参数，狏ｃ为临界

速度（交通流从自由状态转向拥挤状态时的速度）；

狏ｆ为流量为０时的自由流速度；犽ｃ 为临界密度

（交通流从自由状态转向拥挤状态时的密度）；犽ｊ为
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图１１　ＵＳ１０１高速公路对应的拟合结果

Ｆｉｇ．１１　ＦｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒＵＳ１０１Ｈｉｇｈｗａｙ

阻塞密度；狏１～狏６ 分别为６种模型的速度；犽１～犽６

分别为６种模型的车流密度；下标１～６分别对应

ＧＳ模型、ＧＢ模型、ＵＷ 模型、ＮＷ 模型、Ｅｄｉｅ模型

和本文模型。

在拥挤状态下，由于观察到的低密度数据要远

多于高密度数据，且在拥堵状态下速度密度曲线的

斜率基本随密度增大而逐渐增大，最后趋向于０，为

了减小数据处理的误差，故选定密度的绝对误差作

为曲线拟合的评价指标，５种模型对应的绝对误差

见图１２。由图１０～１２可以看出，本文的速度密度

关系模型拟合ＵＳ１０１高速公路交通数据所对应的

表１　模型参数

犜犪犫．１　犕狅犱犲犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

模型数值方程 高速公路
狏ｆ／

（ｋｍ·ｈ－１）

犽ｃ／

（ｖｅｈ·ｋｍ－１）

狏ｃ／

（ｋｍ·ｈ－１）

犽ｊ／

（ｖｅｈ·ｋｍ－１）
狋ｒ／ｓ

犾＋犵／

ｍ

犮／

（ｋｍ·ｈ－１）

ＧＳ模型 狏１＝狏ｆ１（１－犽１／犽ｊ１）

ＧＢ模型 狏２＝狏ｃ２ｌｇ（犽ｊ２／犽２）

ＵＷ模型 狏３＝狏ｆ３ｅｘｐ（－犽３／犽ｊ３）

ＮＷ模型 狏４＝狏ｆ４［ｅｘｐ（－０．５（犽４／犽ｃ４）
２］

Ｅｄｉｅ模型
狏５＝２６．８ｌｎ（１６２．５／犽５）

犽５≥５０

本文模型
狏６＝［１－（犾＋犵）犽６］·

［（狋ｒ犽６）＋犮］－１

ＵＳ１０１ ８３．４ １２１．９

Ｉ８０ ７６．８ １２４．１

ＵＳ１０１ ８０．０ １２１．９

Ｉ８０ ４９．０ １２４．１

ＵＳ１０１ ８３．４ １２１．９

Ｉ８０ ７６．８ １２４．１

ＵＳ１０１ ８３．４ １８．３

Ｉ８０ ７６．８ ３４．５

ＵＳ１０１

Ｉ８０

ＵＳ１０１ １．９３ ８．３０ ９

Ｉ８０ ２．１４ ８．２０ １７

图１２　绝对误差

Ｆｉｇ．１２　Ａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｓ

绝对误差为４．９１ｖｅｈ·ｋｍ－１，拟合Ｉ８０高速公路交

通数据所对应的绝对误差为７．５０ｖｅｈ·ｋｍ－１，两者

均为最小值。Ｇｒｅｅｎｂｅｒｇ模型虽然在拟合 ＵＳ１０１

高速公路的数据时拥有不错的拟合效果（绝对误差

为４．９９ｖｅｈ·ｋｍ－１），但在拟合Ｉ８０高速公路数据

时效果并不理想，这也表明了Ｇｒｅｅｎｂｅｒｇ模型有其

局限性。由于Ｅｄｉｅ模型只能拟合部分拥挤状态下

的速度密度关系，因而对应的绝对误差并未给出。

４　结　语

通过对拥挤状态下速度密度关系模型的验证

和分析，本文模型具有较为严谨的理论基础与简明

的数学形式，在使用过程中只需知道平均车辆长度

和反应时间等参数，并且不需要进行复杂的数据拟

合。虽然速度密度曲线的表现形式有差异，但本质

上都严格遵循了车间时距在拥挤状态下为定值这一

规律。自由流速度决定了拥挤状态下速度密度分

支的长度，因此，对自由流速度的选择尤为重要，低

自由流速度下得出的模型很难具备一般性。本文模

型能够明确解释速度密度关系的变化趋势。速度

和密度的变化实际上要遵循车间时距为定值（或车

辆间要保持最小安全间距）这一规律，正因如此，才

使得速度密度曲线的斜率会逐渐增大且趋于０。此
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外，本文模型还能解释速度密度数据的离散化现

象。在拥挤状态下，本文模型显著优于其他几个常

用模型，但未能体现非拥挤状态下的交通流特性，这

使得本模型仅适用于拥挤状态下的交通流，因此，在

将来有必要继续对非拥挤状态下的速度密度关系

进行研究。
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