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摘  要 

在交通工程学范畴，车速不仅反映了车辆的行驶状态，还反应了交通设施的服务水平。以分布特征为切

入点，可以深入对交通流特性进行研究。本文基于现有的研究成果，从车速分布与交通流参数的关系、

车速分布特征、影响因素及其与交通安全的关系四个方面归纳分析了目前关于交通流车速分布的研究，

并从车速离散性的角度提出了提升道路交通安全的思路，希望能够为后续车速分布内容的研究和交通管

理决策部门提供一定的借鉴和参考。 
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Abstract 
In the field of traffic engineering, vehicle speed not only reflects the driving state of the vehicle, 
but also reflects the service level of transportation facilities. With the distribution characteristics 
as the starting point, it is possible to study the characteristics of traffic flow in depth. Based on the 
existing research results, this paper summarizes and analyzes the current research on the speed 
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distribution of traffic flow from the four aspects: the relationship between speed distribution and 
traffic flow parameters, speed distribution characteristics, influencing factors and the relationship 
with traffic safety. From the perspective of speed dispersion, this paper puts forward the idea of 
improving road traffic safety, hoping to provide certain reference for the subsequent research on 
the content of speed distribution and traffic management decision-making department. 
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1. 引言 

随着城市化进程的加快和人民生活水平的提升，机动化出行的需求使得道路交通负荷饱和、交通拥

堵、环境污染、交通安全等交通问题日趋严重，交通流特性的研究是解决交通问题的基本内容。长久以

来，大多数学者都是以交通流速度、流量和密度三个参数表示的平均状态指标宏观描述道路交通流的特

性，忽略了车辆个体之间的差异，因此车速分布特征的探索成为了挖掘交通流特性的新方向。车速分布

特征可以从车速分布类型和集中、离散趋势三个方面来描述[1]。掌握车速分布特征可以全面认识交通流

的变化规律，进而完善交通流理论、为交通安全与交通管理控制等提供科学的理论支持，同时还可以通

过减少车辆尾气排放来改善交通环境、解决交通拥堵来提升道路通行能力、降低事故发生率来保障交通

安全等。总之，车速分布的探讨不仅对交通流研究具有重要的理论意义，还对交通规划设计与管理和交

通安全具有重要的实际应用价值。本文从车速分布与交通流参数的关系、车速分布特征、车速分布特征

的影响因素以及车速分布与交通安全的关系四个角度梳理分析目前关于交通流车速分布的研究，揭示车

速分布与交通流特性之间关系的同时为道路交通安全提供建议。 

2. 车速分布与交通流参数的关系 

车速分布与交通流稳定相互影响的关系体现车速分布与交通流参数紧密相关。交通流参数是指描述

交通流特性的物理量，其中宏观参数有交通流量、速度和密度，微观参数有车头时距和车头间距等。 
当交通流处于白由流状态时，车速分布特征取决于驾驶人本身的期望速度，与交通流量、速度和密

度无关。交通量増加会使车头间距逐渐减小，当处于临界值时，自由驾驶将转变为跟驰行为，车辆会因

此受到一定程度的约束，车速离散性也会由于超车换道行为増多而最大。当处于交通拥堵时，车速离散

性会因为车辆之间速度相近而降低。此时如果有交通流扰动现象出现，交通流波动会随扰动效应向后传

播，车速离散性会因为交通流处于偏离稳定状态而又增大。车辆的超车换道行为是交通扰动的来源之一，

但当交通密度超过临界值时，车距限制了驾驶员超车换道行为。故车速分布与交通流参数密切相关。近

年来，有许多学者试图将车速分布特征与交通流参数联系起来，起初学者们只是挖掘两者数据的表面变

化规律，比如 Del Castillo [2]等通过拟合速度标准差与速度密度函数发现车速离散性小的数据与基本图吻

合效果较好；Wang [3]等利用随机建模方法建立了速度标准差与交通流参数密度和速度之间的关系；陈

曦[4]通过确定速度离散度在基本图上的分布规律，得到了两者存在相关关系的理论范围等。随着深入研

究，学者们发现数据的变化规律可以有效反映交通流的稳定和安全，比如陈清元[5]基于分析两者之间的
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关系提出了交通流平稳性的判别方法；吕贞[6]为了降低车速离散性分析了车速离散性与交通流微观参数

车头时距的关系，并提出了提高交通安全的措施。 

3. 车速分布特征 

本文从车速分布类型与车速分布描述方式两个角度分析车速分布特征。 

3.1. 车速分布类型 

常见的车速分布类型如表1所示。这些分布均呈现单峰分布的形式，但是不同的是正态分布和Logistic
分布具有对称性，计算相对简单且适应性广，而 Gamma 分布和 Weibull 分布具有不对称性，计算较为繁

琐且适应性窄，但对偏态分布的数据有更好的拟合性[7]。 
 
Table 1. Vehicle speed distribution type 
表 1. 车速分布类型 
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车速分布类型的拟合方法有定性法(P-P)和定量法(K-S)两种。P-P 图是根据变量累积比例与指定分布

累积比例之间的关系所绘制的图形，可直观地判断样本是否符合某分布。K-S 检验属于非参数检验的方

法，可以检验样本理论分布与实际分布相符合的程度[8]。周子一[9]提出车速分布类型会因条件的变化而

变化，没有哪一种分布完全特定适合于一种情况，而且仅通过直观观察是不能精确判别车速分布服从的

类型，因此分析每种分布类型的适合领域和程度是有必要的。车速数据是研究车速分布特征的基础，对

于数据的收集，起初学者们大多是基于人工路段实测采集，随着网络信息技术的发展，姚铮[8]基于浮动

车 GPS 数据得出了不同等级的道路服从的车速分布特征。为了更全面、高效收集数据，深度学习等机器

学习方法逐渐渗入，例如刘贺子[10]等借鉴深度学习的多目标跟踪网络技术，设计视频识别方法代替人工

采集，对混行非机动车的车速分布特征进行了研究。 

3.2. 车速分布描述方式 

由统计学知识可知，车速分布的描述方式一般可以从车速的集中程度和离散程度两个方面来表示。

本文主要针对离散性分析车速的分布描述方式。 
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车速离散性 
车速离散性是指同一时空下车辆由于车速差异所表现出来的特征[11]，反映了交通流的非稳定状态。

为了具体研究车速离散性的规律，需要将车速进行定量化描述。基于研究目的、研究方法以及数据采集

与处理的差异，学者们提出了多种车速离散性指标。本文回顾了目前常用的描述方式，如表 2 所示。 
 
Table 2. Discrete description of vehicle speed 
表 2. 车速离散性描述方式 

 公式 注释 含义 
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将样本中第 85%位和第 15%位的车速

差值作为车速离散度，并进行归一化

处理。 

 
起初学者们都会选用车速标准差来反映车速离散度，车速标准差能直观的反映出统计间隔内车辆个

体与整个交通流之间的关系，但无法反映车辆个体之间的关系。王昊[12]基于车速标准差不能很好的反应

跟驰车辆车速离散性的缺点，提出用相邻两车的平均速差来描述车速的离散度，但是平均速差局限于路

段断面的研究，并没有涉及到路段的整体。车速变异系数可消除由于平均速度的差异而对车速离散度产

生的影响，特别是在对两组或两组以上数据离散度进行比较时，车速变异系数较车速标准差更为适合。

车速样本中极值之差反映了车速分布的范围与离散的幅度，由于车速样本的随机性，大多数研究采用车

速样本中的第 85%位车速与第 15%位车速作为极值，归一化处理是为了实现不同路段车速离散度的比较。

周旦[11]等就选用了变异系数和归一化离散度两种描述方式分析了车速离散性与影响因素之间的关系。 
信号交叉口是道路主要组成成分之一，其运行效率直接影响整个交通系统。车队离散是指车队主要

在交叉口信号的影响下，从上游交叉口停止线出发至下游交叉口停止线之间时，由密集趋于分散的现象。

车队离散会明显降低道路交叉口的通行效率，因此车队离散现象的研究与交叉口信号协调控制和优化设

计紧密相关。关于车队离散性，早期就有许多国内外学者对其研究，具有代表性的模型主要是早期被提

出的 Pacey [13]和 Robertson 模型[14]。Pacey 模型是假设车队车辆行程速度恒定不变且均服从正态分布，

Robertson 模型是假设车辆行程时间服从移位几何分布。但 Polus [15]发现用正态分布、对数正态分布拟

合车辆的行程时间效果好于移位几何分布。王殿海[16]认为二者在准确性和效率方面没有什么差别，但是

前者对车速分布拟合具有广泛的适应性，适合长距离的相邻交叉口，而后者适合于较短距离。 
为了使模型假设趋于实际，后期学者们不断增加了相关约束。例如 Pacey 模型假设的车速大部分是

服从−∞到+∞的正态分布，缺乏实际性，所以魏明[17]、巫威眺[18] [19]提出了车速在合理范围内的截断

正态分布模型和截断对数正态分布模型。姚志洪[20]等也考虑到车速的范围约束而提出了截断分布模型，

鉴于交通流组成的复杂性，他还研究了由小汽车与公交车组成的异质交通流的车队离散性，提出了混合

截断的车队离散模型[21]，并在此基础上利用 Robertson 模型优点和异质交通流特性，建立异质交通流车
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队离散模型，而且与 Robertson 模型进行了比较分析[22]。 
然而现有的车队离散模型参数均是通过历史调查数据来获取，并不能反映出交通流实时变化的特征。

随着智能网联技术的发展，我们得到了获取车辆动态信息的条件，基于此，姚志洪[23] [24]等通过智能网

联环境获取了实时数据并建立了服从截断正态分布的动态车队离散模型，研究结果证明该模型具有更高

的准确性。 

4. 车速分布的影响因素分析 

除了车速分布特征，其影响因素也是目前的研究热点，以往学者们大多数是从交通系统人、车、路

和环境四角度划分，本文基于已有的研究成果，将其细分为内外两种因素，如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. The division of influencing factors of speed distribution 
图 1. 车速分布影响因素划分 

4.1. 内部因素 

4.1.1. 驾驶员个性 
驾驶员由于驾驶技术、年龄和性格等因素，会呈现出不同的驾驶状态。例如性格激进与性格保守的

驾驶员会因为其反应能力与接受能力的不同，使得车速不一，亦表现出车速离散的现象。郝亮[25]通过研

究车速对驾驶员视野的影响，发现车速是影响驾驶员视野大小和对周围感知能力的重要因素。 

4.1.2. 交通量 
由车速分布与交通流参数的关系可知不同的流量提供给车辆运行的条件是不同的。车速离散程度会

随交通量的增加呈现先上升后下降的趋势。A.S. Al-Ghamdi [26]以车流量为 1200 vph 为界限研究高速公

路的车速分布特征，结果发现 600 < 车流量 < 1200 vph 和车流量 > 1200 vph 两种交通状态情况下的车速

分布服从不同的类型。诸葛敬敏[27]将交通流状态划分为自由流、部分受限及受限交通流，并通过实测数

据研究了相应的车速分布类型，并证明了交通量是影响车速分布的重要因素。 

4.1.3. 车种混合 
车辆类型决定车辆本身的性能，车型大小影响车辆的灵活性，道路中不同类型车辆混合及其混合比

例是影响车速分布的重要因素。谢恩怡[28]研究了混入不同比例的大型车和非机动车交通流的车速演变特

征，证实了车速离散性与混入率成正比的关系，并通过选用因子分析法综合分析了车速分布的影响因素，

得到了交通条件因子中的大型车混入率是最大的影响断面车速离散性因素的结论。王笑笑[29]以高速公路

为研究对象，通过统计分析发现了速度标准差随大车比例的增加呈现先增加后减小的趋势，说明在路段

车速离散性研究中，大车混入率的增加起初会因限制小车行驶自由度而增加路段车速的离散性，当增加

到一定程度后，会因道路行车安全激发驾驶员注意力，进而降低路段车速的离散性。如今，随着我国自

动驾驶技术的发展，道路中会呈现人工—自动驾驶混合交通流，自动驾驶技术影响车辆环境感知和决策

规划，因此混入自动驾驶车辆也会对车速分布产生影响。胡月豪[30]基于建立和仿真普通车辆与自动货车

队列混行的交通流模型，发现自动货车队列长度的增加可通过有效降低普通车辆的速度波动提升普通车
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辆的行驶稳定性，而对于自动货车而言，速度波动范围会因队列长度的增加而变大，即不利于自动货车

行驶的稳定性，所以合适的混合比例将是我们未来需要深入研究的问题。 

4.2. 外部因素 

4.2.1. 天气因素 
天气变化可以通过改变驾驶员行为、路面状况、车辆特性、交通环境等影响车速。例如，风速会增

加车辆的侧向受力，雾雨雪会降低道路的能见度，这种状况下驾驶员的反应时间和车辆的制动距离会显

著延迟和增加等。张存保[31]基于调查数据分析了雨对交通流特性的影响，并通过建立雨天道路宏观交通

流模型表明降雨强度是影响车速的主要因素。刘芳丽[32]选取车速标准差指标表征车速离散性，通过采取

上海某交通数据对降雨条件下车速离散性进行了分析，明确了降雨与车速离散性的关系。 

4.2.2. 道路因素 
车道设计包括等级、线型和数量的设计。车道管理包括车道功能的划分、车道限速控制、交通标志

标线静态控制和信号动态控制。限速控制包括标志限速、特殊路段和时段限速、法定限速等，早期 Knoop 
[33]等就发现，可变限速标志是影响路段车速分布的重要原因。车道的等级规定了车速的高低限制，车道

的数量及功能的划分决定了车辆超车变道的空间，孙逢春[34]等就是针对不同等级的道路，研究了公交车

平均车速的分布特征。任彦铭[7]等基于道路内外侧定性分析了不同车道服从的分布类型，以及孙祥龙[35]
和朱建全[36]等基于实测数据统计分别从车道内外侧位置、数量和车道内外侧、交通状态两个角度，对车

速的分布特征进行分析，都得出了车道内外侧会影响车速分布的结论。在道路线型、速度限制产生变化

以及发生超车变道行为的路段，车速分布会因交通流扰动而受影响，周宏敏[37]等和宁俊明[38]就是通过

道路线形及其组合研究了线形元素与车速之间的关系，得出了道路线形对车速及交通安全都有直接影响

的结论。当然，由车队离散性形成机理可知道路交通信号标志是引发交叉口车队离散的直接原因。 

5. 车速离散性与交通安全的关系 

根据已有的研究成果发现，交通安全与车速离散性的关系主要以交通事故的形式表示，而且一般从

交通事故的发生率和严重程度两个角度分析。由国家统计数据可知，2018 年约有 25 万起交通事故发生，

其中因为交通事故造成的死亡人数就有 6.3 万[39]，由此可看出我国交通的安全形势非常严峻。交通事故

发生的原因涉及到整个交通系统人、车、路和环境各个方面，车速离散性是重要原因之一[40]。 
车速离散性大，就会加大超车换道行为出现的概率，事故率也会因此上升。起初 Solomon [41]提出

的“U”型曲线，直观的表示车辆保持的车速与平均车速最相近时，事故率才能最低，车辆车速越远离

平均车速，事故率越高。英国交通研究实验室等研究机构[42]基于 Solomon 的研究分析了车速离散性与

事故率的关系，也得出了相同的结论。裴玉龙[43]等对车速标准差与亿车公里事故率进行了回归分析并建

立了关系模型，其中亿车事故率是能够描述道路整体的交通安全状况的事故率指标[44]。侯典建[45]也采

用亿车公里事故率对两者的关系进行了统计分析，后期钱国敏[46]、吕晓宇[47]等都基于裴玉龙的研究分

析了车速对事故的影响机理并建立两者关系模型，均证明了事故率随着车速离散性的增大而增大的结论。 
车速离散性与交通事故严重度的关系可以利用物理学知识进行分析，即车辆的能量的大小用速度平

方和质量的乘积表示，事故过程中能量转换的大小由速度决定[48]。张锁[40]和黎毅[49]都通过分析车速

与交通事故率和事故严重程度之间的关系，发现事故率和严重度随车速离散性增大而增大。张瑞琴[50]
用建立车速与交通风险系数和人员伤亡概率之间的关系分别表征了事故率和严重程度，表明了车速与交

通安全密切相关的观点。 
然而研究车速离散性与交通事故之间的关系只是对交通安全较表层的分析，缺乏深层次的数据挖掘，
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研究会因为数据受限而只能得出大致的规律结论。事故数据是交通安全研究的基础，体现事故数据价值

的有效路径就是对数据进行全面剖析。因此我们目前如果想要深入研究交通安全问题，有必要从有限的

数据中提取出隐含的信息，并有效服务于交通安全管理。牛毅[51]等就通过对道路交通事故的数据挖掘，

为进行高速公路中货车交通事故影响因素关联的深层次分析提供了更完整的数据支撑，使研究更全面和

科学。 
虽然国内外学者们采取的研究方法和对数据的分析方式等各有不同，但都得出了一致的结论，即车

速离散性与事故发生率之间存在着正相关的关系。孟静[52]通过分析高速公路车速特征及其与交通安全的

关系，提出想要提升道路交通安全，控制车速离散性是重中之重。因此为了保证交通安全，应该制定相

关措施控制车速的离散性。 
关于车速离散性的控制措施有很多种，车速的差别是车速离散性的核心，因此车速管理对降低车速

离散度尤为重要。首先车速管理最常用的手段是车速控制，包括固定控制和可变控制。固定控制目前最

常用的方法是采用 15%位和 85%位车速法，可变限速控制是基于实时交通流数据进行实时限速控制。二

是根据车型设置车速限制值，不同车型采取不同的车速限制值可以降低事故的严重度[53]。三是加强交通

设计与管理措施，比如对车速起引导和管制作用的限速标志标线的设置间距与密度，是影响车速的直接

原因，因此合理设计限速标志标线可以有效起到速度控制的作用，同时交通管理力度也是控制车速十分

有效的方式。 

6. 结语 

由城市化进程的加快造成的城市交通问题是我们如今面临的重大难题，为解决这样的难题，交通流

特性的研究势在必行。车速是评估道路交通水平运行状态的重要指标，掌握车速分布可深入分析道路交

通流特性。本文结合交通流特性对道路车速分布的相关研究进行了全面回顾，其研究内容主要是对车速

分布与交通流参数关系的分析、车速分布特征及影响因素的介绍，以交通事故的表现形式和事故发生率

和事故的严重程度两个角度分析车速离散性与交通安全的关系，并基于此提出了通过控制车速来提升交

通安全的方法和目前关于交通事故研究中存在的不足。后续可以针对这些细分领域展开详细探索，进一

步挖掘道路交通流车速分布的深度和广度。 
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