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摘 要：提出城市主干道道路交通服务水平及其实时评估的概念，建立了基于模糊综合评判的城市主干道

交通服务水平实时评估模型。模型以实时的 GPS 浮动车检测数据为基础，将获得的路段平均速度、速度变

化系数和低速行程时间比等作为特性参数，建立了特性参数和各级服务水平下交通状态模式之间的关系，

采用模糊综合评判方法，实现了道路交通服务水平的实时评估。分析了评价周期对模型实时性和有效性的

影响，并运用实例进行了验证。 
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Real-time Road Traffic Service Level  

Model (SLM) for Urban Arteries Based 

on GPS Equipped Floating Vehicles 
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College of Automation，Chongqing University，Chongqing，400044 

 
Abstract：This paper presented a concept of real-time road traffic service level in urban 

arteries and built a real-time evaluation model for urban arteries based on fuzzy 

comprehensive evaluation. The model adopted the data of the equipped GPS floating vehicles. 

in which the average section speed, variation coefficient of speed, low travel time ratio 

are defined as characteristic parameters, and the relations between these parameters and 

traffic modes were proposed. By the model, the real-time service level could be automatically 
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determine with fuzzy comprehensive evaluation. The influence of evaluation period on the 

real-time character and availability of the model was analyzed and tested with a case 

results. 

 

Key words：Road traffic SL，real-time evaluation，equipped GPS floating vehicle，fuzzy 

comprehensive evaluation，urban arteries 

 

0 服务水平实时评估概念的提出 

在交通工程手册[1]中，公路服务水平定义为交通

流中车辆运行的以及驾驶员和乘客所感受的质量量

度，亦即公路在某种交通条件下所提供运行服务的质

量水平。它以通行能力评价为出发点，通过饱和度这

个参数进行离线的运行质量分析和道路规划设计。随

着城市的发展，道路建设日趋完善，从城市交通系统

管理和交通信息服务的角度来研究道路服务水平实

时评价体系的必要性已日益突出。 

目前对城市主干道道路交通服务水平的概念尚无

明确定义，本文认为，其内涵可以概括为：能够体现

道路实时的交通状况，同时能够更加符合驾驶员对这

种实时的交通状况的感受。基于城市主干道道路交通

服务水平的概念，必须结合新型的实时交通检测手段，

才能实现对道路的交通状况的连续实时在线评估。 

研究城市主干道的道路交通服务水平及其实时

评估方法和体系，一方面，从城市道路交通管理的角

度，可以从总体上掌握道路交通状况及其变化规律，

为及时采取有效的交通控制措施实现交通管理和诱

导提供基础，有效发挥道路交通系统服务能力，防止

和减轻城市交通拥堵；另一方面，可以为交通参与者

提供丰富的实时动态交通信息，促进出行方式和路径

的优化抉择，减少出行过程中的焦躁。同时，城市道

路主干道实时交通服务水平结果，也将为城市规划、

交通体系及道路设计等提供决策依据。 

本文在给出城市主干道道路交通服务水平概念

的基础上，提出一种实时评估方法。它建立在 GPS

浮动车数据采集方式基础上，以城市主干道基本路段

为应用对象，基于三个主要的特征参数实现对城市主

干道道路交通服务水平的实时评估。 

1 相关研究工作 

目前城市道路服务水平的研究主要以道路静态

通行能力为出发点，应用于道路规划与设计，尚存在

的问题主要表现在两方面： 

一方面，从评估参数的角度，在许多研究[2][3][4][5]

中参数选取的合理性有待改进，参数的获取尚有困

难。如李相勇、高晗等人所选的指标过于宏观，没有

映射到具体道路的交通参数上来，如方便性、快捷性、

准点性、通畅性、舒适性、经济性、安全性等参数；

刘清等人的模糊综合评判中所选的交通参数通过现

有的交通参数检测手段很难获取，如行车密度、交通

混杂程度以及实际交通量与最大可能交通量等参数。 

另一方面，现有的评估都是离线的静态评估，不

能够动态连续反映道路运行状况，上述例子无一例

外。值得一提的是，这种静态评估和动态评估的差别

决定了选取数据采集方式的差异。上述例子中，有不

少都是通过人工交通抽样调查获取数据，这种传统的

数据采集方式不能满足动态评估的要求。 

在国外尤其是美国，大多关于道路服务水平的研

究都是在 HCM（Highway Capacity Manual）[6]的基础

上展开的，它们的共同点在于均将服务水平划分为六

级。在动态评估方面，Cheol Oh 等人提出实时评估高

速公路的服务水平[7]，采用中值速度作为参数，通过

聚类的方法，通过车辆识别技术采集数据。这种聚类

方法建立在大量的采集数据基础上，目前我国的检测

设施还不能满足这种条件。 

2 基于 GPS 的道路交通服务水平实
时评估模型 

要实现城市主干道的道路交通服务水平的实时
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评估，必须具备两方面的条件：一是实时交通信息的

获取；二是在获取的实时交通数据的基础上，建立实

时评估模型。不同数据采集途径所获得数据的类型是

有差异的，这会导致实时评估模型的差异。 

目前的交通信息采集基本上是通过固定检测装

置，它检测的覆盖面小，仅采集其邻近地段的交通数

据，适合于对固定点、某一交叉路口或特定路段进行

交通控制，而要实现对整个道路路网的交通状态检

测，意味着在路网各处都需要加装检测设备，安装和

维护费用极高。 

GPS 浮动车技术是一种新型道路交通检测技术，

具有不受天气条件影响、采集的范围可达整个城市路

网、投资少、环境破坏小、检测效率高等特点。带有

GPS 定位装置的浮动车可以获得其随车流行驶的动

态信息，包括：经度、纬度、定位时刻的瞬时速度等，

这些数据包含车辆位置分布和速度变化信息。根据美

国 ADVANCE 系统研究表明，在对交通参数进行估

计时，采用 GPS 浮动车技术可提供比环形线圈更精

确的行程时间估计，在 50 000 个检测报告中，99.4

％是可靠的[8]。 

本文提出的模型建立在将城市道路主干道进行

路段连续划分和时段连续划分的基础上。依据浮动车

的运行规律，提取浮动车的运行特性参数，将这些特

性参数与各级服务水平下交通状态的关系进行模糊

化，进而获得各浮动车的不同运行特性参数对各级服

务水平下交通状态的隶属度，然后建立反映因素重要

性的权重集，并对所有 GPS 浮动车的运行状态进行

模糊综合评判，确定服务水平等级。 

2.1 特性参数的选取 

服务水平通常由速度、交通密度、行驶自由度、

交通中断状况、舒适和便利程度等来描述和衡量。由

于以上诸因素相互间有不同程度的联系，以及有些参

数的获取具有很大的难度，因此，不能同时用上述诸

因素来衡量服务水平和划分服务水平等级，而改为选

择具有代表性且最能反映真实路况的参数。本模型选

取参数的原则有以下三点： 

（1）能正确反映道路的交通状况； 

（2）易获取 选取的参数应能够通过 GPS 浮动

车来获取； 

（3）实时性 选取的参数应能够反映道路交通状

况实时的变化情况。 

在上述原则下，统计各辆浮动车的 iV 、Ci、Li

作为特性参数。 

t
L

iV
Δ

=                 （1） 

式中： iV 为第 i 辆车的路段平均速度；L 为车辆

在某路段上的行驶距离；Δt 为对应的时间长。 

有研究表明[9]， iV 是反映交通拥挤的最敏感的参

数，人们对交通状况的感知随速度变化，在速度持续

不断的减小过程中，人们对交通状况的评价迅速下

降。也就是说，该值越大，说明车辆在路段上的运行

自由度越大，运行时间越短，道路的交通状况越好；

相反则运行时间越长，交通状况越差。 
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式中：Ci 为某路段上第 i 辆车的速度变化系数；

Si 为其速度标准差；Vij 为该辆车的瞬时速度序列；si

衡量车辆运行的稳定状态；Ci 综合反映速度和速度标

准差之间的对比，该值越大，车辆受干扰越大，交通

状况不好；否则，车辆在路段上的运行速度非常大，

而受干扰相当小，说明交通状况好。 
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式中：Li 为第 i 辆车的低速行程时间比；di，di+1

为车辆在该路段上速度小于 10 km/h 的相邻的采样时

间点；Δt 为车辆在该路段的行驶时间。 

Li 一方面可以反映交通流的状态是否稳定；另一

方面可以反应车辆受车站、交通信号灯等的干扰程度。 

通常服务水平越低， iV 越小，Ci 和 Li 越大；相

反，服务水平越低， iV 越大，Ci 和 Li 越小。故定义
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因素集 U = {u1，u2，u3} = { iV ，Ci，Li}为 ID 号为 i

的浮动车的因素子集。 

2.2 建立评价集 

为与我国道路的服务水平等级划分相一致，本文

将城市道路主干道基本路段的服务水平等级划分为 4

级。即 V = {Ⅰ级，Ⅱ级，Ⅲ级、Ⅳ级}。其各级状态

描述见表 1。 

2.3 确定隶属函数及交通状态模式 

车辆处于不同服务水平等级状态下的车辆运行

参数没有明显的界限，因此将这些特性参数与交通流

状态的关系进行模糊处理。对于每一个特征，均采用

包含三个语言变量的模糊子集来描述：{小，中，大}。 

表 1 城市主干道交通服务水平 

Tab.1 Taffic SL in urban arteries 

服务水平/级 状态描述 

Ⅰ 
服务水平最佳。车辆能够自由顺畅的行

驶，使用者不受或基本不受交通流中其

他车辆的影响，驾驶自由度大； 

Ⅱ 
服务水平次之。车辆行驶比较自由顺

畅，开始易受其他车辆的影响，驾驶自

由度有所下降； 

Ⅲ 车辆行驶不顺畅，速度受到其他车辆的

影响； 

Ⅳ 车辆不能自由行驶，常以低速行驶，经

常发生堵车事件，车辆经常排成长队。

 

模糊化后的变量路段平均速度、速度变化系数、低速

行程时间比的隶属函数见图 1。 

 

 

1 小 中 大 1 小 中 大

0

1 小 中 大

)( iμ )( iμ

 
 

图 1 路段平均速度、速度变化系数、低速行程时间比的隶属函数曲线 

Fig.1 Subjection function curves of iV ，Ci，Li 

 

对应图 1，当道路类型不同、车辆类型不同时，

a1～a4，b1～b4，c1～c4 需作相应调整。经过统计分析，

得到如表 2 所示的交通状态模式。 

 

表 2 各级服务水平下交通运行状态模式 

与特性参数的关系 

Tab.2 Relation between the traffic modes and 

characteristic parameters 

服务水平/级 iV  Ci Li 

Ⅰ 大 小 小 

Ⅱ 中 中 小 

Ⅲ 中 大 中 

Ⅳ 小 大 大 

 

2.4 建立因素权重矩阵 

运用 AHP（层次分析法）及专家分析法相结合

对因素集中的各因素的重要程度进行分析计算，得权

重集 ( ) ( )35.020.045.0==
iii

LCViW ϖϖϖ ， i = 0, 1, 

2,…, m。 

2.5 模糊综合评判 

根据图 1 和表 2，可以得各辆车的特性参数与交

通状态模式之间的模糊隶属矩阵 Ri。 
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式中：rijk 表示 ID 号为 Ni (i = 0, 1, 2, …, m) 的车

辆的第 j (j = 1, 2, 3) 个因素对第 k 个模糊语言子集的

隶属度，其中，k = 1, 2, 3，分别表示语言变量“小”、

“中”、“大”，即：rijk = μk(uij)。 

运用模型 M（·，⊕），得矩阵 B。 

μ( iV ) 

小中 小

μ(Ci) μ(Li)

大 大 大 中 中1 

0  a1     a2   a3     a4    iV   0    b1    b2  b3     b4       Ci  0  c1    c2    c3        c4      Li 

1 1
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式中：i = 0, 1, 2,…, m，“ ”表示两个向量之间的

内积。 
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式中：bit（t = 1, 2, 3, 4）表示 ID 号为 Ni (i = 0, 1, 

2,…, m)的车辆对第 t 个状态模式的隶属度。PL 表示

该路段对 L 级服务水平的隶属度，根据最大隶属度原

则，选取评判中的较大者作为评判的最终结果。 

3 评价周期的选择及实验结果分析 

实时评估离不开评价周期的选择，评价周期的选

择主要以路段的平均行程时间为划分依据。若评价周

期远小于路段平均行程时间，则每个评价过程所采用

的数据只能涵盖部分路段，不能反映路段整体的交通

状况变化，且数据采样频率、浮动车覆盖率等产生的

随机误差较大，影响模型的有效性；相反，若评价周

期远大于路段平均行程时间，路段上很多短期的交通

状况变化将被过滤，不利于掌握实时的交通状况，从

而影响模型的实时性。下面以具体的实验来阐述。 

选择重庆市主干道部分路段（石桥铺至渝洲路，

路段长 1 100 m）作为实验对象，数据来源于 2006

年 5 月 22 日上午 8:30～12:00 的 GPS 浮动车数据，

数据的采样频率为 26 s，浮动车覆盖率为 1.22％。经

过统计分析，分别取 a1～a4，b1～b4，c1～c4 的值为

10、15、20、30、0.2、0.5、0.7、0.9，0.1、0.4、0.6、

0.8。当评价周期分别为 150 s、300 s、600 s 时，得

到如图 2 所示的评价结果。 
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图 2 不同评价周期下的服务水平分布 

Fig.2 SL distributions in different estimated intervals 
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该路段的平均行程时间为 243 s，150 s、300 s、

和 600 s，分别接近 1/2、1、2 倍平均行程时间。借

鉴文献[7]，可以采用不同评价周期下的服务水平跳

变率变化情况作为评价周期选择的参考，见表 3。 

 

表 3 不同评价周期下跳变率的变化 

Tab.3 Percentage of SL jumps in different  

estimated intervals 

评价周期/s 
跳变率/(%) 

150 300 600 

一级跳变率 23.0 10.5 4.7 

二级跳变率  8.3  1.4 0.0 

 

对于同一个路段，不同时段的交通状况是有差异

的，也即服务水平是有差异的，但如果路段的服务水

平在短时间内剧烈波动，不管是道路使用者还是交通

管理者，都将会认为实时的服务水平信息是无效的，

因此，一级跳变率不能过大。 

从表 3 可以看出，150 s 评价周期下的一级跳变

率达到了 23.0％，较 300 秒评价周期下的一级跳变率

大了一倍多。同时，由于道路的交通状况变化是连续

的过程，服务水平不会在很短的时间内连续跳跃 2

级，因此，二级跳变率可以反映由于数据采样频率以

及浮动车覆盖率等因素导致的随机性误差。由表 3 可

以看出 150 s 评价周期下的随机误差较 300 秒评价周

期的随机误差大得多，影响模型的有效性。 

而当评价周期为 600 s 时，模型对路段实时状况

的变化并不敏感，从图 2 可以看出，此时对于路段上

Ⅳ级服务水平的状况没有反映出来，影响模型的实

时性。 

因此，当所选评价周期略大于平均行程时间时，

该实时评估模型能够更好的满足实时性和有效性要

求，在本实验中选择为 300 s，评估结果与该路段的

实际交通状况变化基本吻合。 

4 结束语 

实验表明利用 GPS 浮动车数据进行城市主干道

基本路段服务水平的实时评估是可行的，只要设置好

相关参数，即可获得实时可靠的服务水平。随着 GPS

浮动车数量的增加和 GPS 抗干扰能力的增强，模型

将会获得更好的效果。此外，本文根据我国交通发展

的现状将服务水平划分为四级，随着道路检测技术的

进一步发展和交通管理需求的增加，可以对服务水平

分级更为细致。 
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