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山区双车道公路运行速度预测模型的加速度标定
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摘　 要： 为标定运行速度模型中的汽车加速度值，在山区双车道公路上开展小客车连续行驶实验，采集轴向加速度的连续数

据，并通过断面观测得到大客车和大货车的加速度值，获得峰值加速度的累积频率曲线以及统计分布特性，并建立加速度－道
路几何参数关系模型．结果表明：小客车的入弯减速度幅值要比出弯加速度高一倍左右，不宜将加、减速度简化成同一个值，应
该分别进行标定；加速度和减速度累积频率曲线的斜率突变点都不是发生在 ８５ｔｈ百分位，而是临近 ９５ｔｈ，应重新考虑 ８５ｔｈ百分

位的使用价值；大客车的加、减速度幅值非常接近，而重载货车的减速度要明显大于加速度，同时，重载货车的加速度和减速

度值要双双低于大型客车；小客车的加速度与弯道半径负相关，而与弯道转角正相关．
关键词： 运行速度；自然驾驶；加速度；减速度；轴向加速度；纵向加速度
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　 　 近 ２０ 年来，基于运行速度曲线的协调性分析由

于其快速、有效、便捷的特点和优势，一直是公路几

何线形安全性评价的主要手段，在减少山区公路事

故发生率和降低事故多发路段的形成上发挥了重要

作用．运行速度模型的功能是预测出汽车沿公路行

驶时的连续行驶速度曲线，它可以只针对平面线形，
也可以综合考虑空间三维线形的影响，它的合理性

决定了速度预测值的精度，进而决定了评价结果的

可靠性，因此对模型的持续改进以及不断提出新的

预测模型是道路工程领域的一个研究热点．由于公

路线形可在空间上投影成平、纵、横等 ３ 个剖面，单
就平面而言，又可以分解成直线、缓和曲线和圆曲

线，因此现有的模型大都是针对某种特定的路段单

元，或是一个 ／几个几何要素，比如平曲线模型［１－３］、
直线路段模型［４］、弯坡组合路段模型［５－６］、期望速度

模型［７］、路侧干扰模型［８］、交通量影响模型［９］、隧道

路段模型［１０］、立交匝道模型［１１］ 等，以上模型共同组

成了目前的运行速度模型体系．
一条公路上的运行速度连续变化特征由两个因



素决定：一是不同形式路段单元上的通过速度；二是

速度在相邻单元之间的调整，比如进入曲线时的减

速，驶出曲线时的加速，而这种调整可以用汽车加

（减）速度来描述．为了解决这个问题，国内外研究者

作出了很多假设，比如将减速度和加速度都假定为

０．８５ ｍ ／ ｓ２［１２］； 为加速度设定一个区间［ａｍｉｎ， ａｍａｘ］，
然后结合当前速度在该区间内线性取值，通常是速

度越高、加速度越小［１３－１４］；假设车辆在相邻单元之

间作匀加速或是匀减速运动，因此加（减）速度值取

决于路段单元间的速度差和距离［１５－１６］；还有学者根

据实测数据建立了加速度－速度模型［１７］、加速度－加
速距离模型［１８］ 等．但以上模型没有对加速度和减速

度进行区分，忽略了由汽车动力特性导致的加、减速

度之间的显著差异，偏离了实际的汽车运行特点．还
有学者根据小规模的实测数据建立了加（减）速度－
半径模型［１９－２０］，但由于道路样本数少，模型的适用

场合受到局限．也有研究者通过速度或加速度数据

观测，得到了加（减）速度值的分布特性，比如文献

［２１］采集了平曲线路段和弯坡组合路段时的汽车

加（减）速度，得到了加（减）速度随行驶距离的变化

关系；文献［２２］获取了小客车在山区公路连续行驶

时的加（减）速度，分析了昼夜、冬夏、电子导航等因

素对驾驶行为的影响；文献［２３］根据不同断面的速

度实测值以及相邻断面的间距，得到了曲线路段的

汽车平均减速度及其分布特征．

根据上述分析，现有关于汽车加（减）速度的相

关研究存在以下几方面的局限：其一，很多假设不是

从道路上的真实驾驶行为出发，而是为了计算方便，
因此与现实情况偏差很大；其二，一些研究者虽建立

了加（减）速度回归模型，但由于样本数据少，可靠

性和合理性有待提高，难以应用到同类型的其他道

路；其三，现有的研究几乎都是以小客车作为分析对

象，尚未有关于山区公路尤其是山区双车道公路重

型货车和大型客车行车加（减）速度特性的文献报

道．为此，本文在山区双车道公路上开展了自然驾驶

实验（路上实验）和路外观测实验，采集了小客车、
重载汽车和大型客车的加速度数据，由此获得了不

同车型的加（减）速度的统计特性和指标值，并建立

了加（减）速度与道路几何要素之间的关系模型，为
山区公路运行速度模型中的加（减）速度值的标定

提供了不同的解决方案，弥补了现有研究的不足．

１　 实验方案

１．１　 实验道路

在山区地形条件下尤其是中高山区，双车道公

路是最主要的道路形式，本文在重庆辖域内选择 ６
条山区双车道公路作为研究对象，见表 １．其中双车

道公路均具有地形条件艰险、线形组合复杂、路侧危

险度大、事故发生率 ／致死率高的特点，图 １ 为 Ｓ１０２
巫溪至云阳段其中一小段路的平面线形．

表 １　 试验道路的主要信息

Ｔａｂ．１　 Ｍａｉｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｏａｄｓ

实验道路地点 设计速度 ／ （ｋｍ·ｈ－１） 技术等级 车道数 路面状况等级 地形条件 试验车型

Ｓ１０２ 巫溪－云阳段 ２０～４０ ４－３ ２ 中－良 山岭 丰田海狮改装版

Ｇ２１２ 北碚－合川段 ３０ ３ ２ 中－良 山岭 别克陆尊

Ｇ３１９ 黔江－秀山段 ３０～６０ ３－２ ２ 中－良 山岭 丰田海狮

Ｓ１０３ 万州－奉节段 ２０～４０ ４－３ ２ 中－良－优 山岭 三菱劲炫

Ｓ２０１ 奉节－巫溪段 ２０～４０ ４－３ ２ 次－中 山岭 三菱劲炫

Ｓ２０５ 大足－潼南段 ４０～６０ ３～２ ２ 次－中 山岭 丰田海狮改装版

路线起点 路线终点

图 １　 山区双车道公路 １ 处测试路段的平面线形

Ｆｉｇ．１　 Ｐｌａｎｅ ａｌｉｇｎｍｅｎｔ ｏｆ ｏｎｅ ｔｅｓｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ⁃ｌａｎｅ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｒｏａｄｓ
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１．２　 实验方法

采用两种不同的方法来获取汽车加（减）速度

数据，第 １ 种是基于移动测试车技术的路上连续行

驶实验，让被试驾驶员在自然驾驶状态下（维持其

平日的驾驶习惯）操纵汽车沿道路行进，连续采集

汽车的运行状态参数，包括轨迹、速度、加速度、姿态

以及周围环境，如图 ２（ａ） ～ （ｄ），此方法主要是针对

小客车．其中轨迹和速度是用厘米级精度 ＤＧＰＳ 获

取；使用微机械式航姿参考系统（即惯性测量单元

ＩＭＵ）采集加速度和行驶姿态数据；用 ３ 个 ５００ 万像

素的行车记录仪分别摄录正前方、右侧和后方的环

境信息．第 ２ 种是路外观测，主要是针对大型车，如
图 ２（ｅ） ～ （ｈ）．先在公路上选取观测区段，然后根据

线形特点确定出观测断面，在每个断面附近设置 １
个观测点，实验人员用雷达测速仪记录大客车和重

型货车两种车型驶过该断面的行驶速度．车辆驶过

第 １ 个断面时，此位置的实验员用对讲机播报该车

辆的特征，后续断面同时记录车速并对该车辆进行

编号，以保证同一车辆驶过各个断面时的速度能够

一一对应， 即得到数据｛（ ｉ， Ｖｐ ｉ） ｜ ｉ ＝ １，２， …，
Ｎｐ｝，其中 Ｎｐ 为观测断面数量，Ｖｐ ｉ 为某辆车在断面 ｉ
的速度观测值，然后计算相邻断面 ｉ ～ ｉ － １ 之间的

平均加（减） 速度，计算公式为

ａｘｉ ＝ ０．５（Ｖ２
ｐｉ － Ｖ２

ｐｉ －１） ／ Ｌｐｉ ． （１）
式中 Ｌｐ ｉ 为断面 ｉ与断面 ｉ － １ 之间的行驶距离．然后

在大于零的各 ａｘ ｉ 中选出最大值作为峰值加速度，再
从小于零的各个 ａｘ ｉ 中选出最小值作为峰值减速度．
需要说明的是，由于小客车是用航姿参考系统连续

记录汽车轴向加速度， 采样频率为 １０ Ｈｚ，试验过程

中每个弯道可以采集 １００ 个以上的数据点，而大型

车是用路外观测法，根据观测断面的速度和间距计

算出加速度值，每个弯道 ７ 个观测断面．小客车由于

采样点密集，能够捕捉到加速度的峰值，而大型车的

加速度计算结果是相邻两个观测断面之间的平均

值，因此在幅值上要低于两断面之间的峰值．
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图 ２　 山区道路的汽车轴向加速度采集

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｖｅｌｉｎｇ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｏｎ ａ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｒｏａｄ

１．３　 试验车辆以及被试驾驶员

开展路上连续行驶实验时，实验用车为三菱劲

炫（２．０ Ｌ，自动四驱，４ 座）、别克陆尊（２．４ Ｌ，７ 座）、
丰田海狮（２．７ Ｌ 手动版）、海狮改装版（２．７ Ｌ 手动

改装版 ９ 座）．共有 １６ 名技术熟练的驾驶员参与本

项实验，每人的实际驾龄均在 ２ ～ ３１ ａ 之间，平均驾

龄 １３．９ ａ，年龄在 ２２ ～ ５９ 岁之间，平均年龄３８．２ 岁．
每个测试路段配备 ３～４ 名被试驾驶员，每名驾驶员

以平日的自然驾驶习惯往返行驶 １ 次，同时，在行驶

过程中车上实验人员不对驾驶员发出指令或者进行

任何提示．

２　 小客车加（减）速度的分布特征

在很多运行速度模型中，加（减）速度常被简化

成一个固定值，国外文献大都是将加、减速度统一设

置成 ０．８５ ｍ ／ ｓ２（针对双车道公路的小客车），我国公

路项目安全性评价规范［２４］给出的是一个取值区间，
即小客车的加、减速度为 ０．１５ ～ ０．５ ｍ ／ ｓ２，大货车的

为 ０．２～０．２５ ｍ ／ ｓ２，也是假设汽车的加速特性与减速

特性相同．
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为了得到能够适应我国山区道路条件、汽车运

行特性以及驾驶行为特征的汽车加（减）速度值，本
文对车载航姿参考系统输出的纵向加速度连续数据

曲线（路上实验），先进行平滑滤波处理，去掉信号

噪声和毛刺，然后设计了峰值提取算法，得到汽车驶

入平曲线时的减速度峰值和驶出曲线时的加速度峰

值；之后按加速、减速分别汇总并排序， 得到数据

｛（ ｊ，ａｘ ｊ） ｜ ｊ ＝ １，２，…， Ｎ｝ 和｛（ ｉ， ａｂ ｉ） ｜ ｉ ＝ １，２，…，
Ｍ｝，其中 ａｘ ｊ 和 ａｂ ｉ 分别为峰值加速度和峰值减速

度，Ｎ、Ｍ 分别为加、减速度峰值的个数；最后得到每

一款试验车型的加（减） 速度累积频率曲线．
图 ３（ａ）和 ３（ｂ）分别给出了各实验车型的加、

减速度的累积频率曲线，同时对 ８５ｔｈ、９０ｔｈ和 ９５ｔｈ等特

征百分位进行了标注．从图中可以观察到几个明显

的特征：１）汽车减速度的最大值要比加速度高一倍

左右，差异非常显著， 这是由于汽车的制动减速度

是由路面附着系数 ｆ 来决定，其峰值可以接近甚至

达到ｆ·ｇ，这里 ｇ为重力加速度， 而加速度在良好路

面条件下是由发动机扭矩和传动 ／驱动机构来决定，
在目前的技术条件下，小客车的加速度要明显低于

减速度，因此现有的一些研究和规范对加、减速度不

加区分的做法显然是不合理的．２）累积频率曲线的

斜率突变点并不是之前一直认为的 ８５ｔｈ百分位，而
是临近 ９５ｔｈ百分位，由于现行运行速度设计方法的

核心理念是以 ８５ｔｈ百分位（曲线斜率发生突变的百

分位）的驾驶行为来控制道路几何设计，因此根据

本文结果需要对其进行修正．３）不同车型之间的加

（减）速度幅值存在一定的差异，比较图 ３（ ａ）和 ３
（ｂ）能发现加速度幅值高的车型其减速度幅值也

高，单就加速度而言，除了座位数较多的丰田海狮之

外（比功率偏低），其他 ３ 款车型的 ８５ｔｈ百分位加速度

值都在 １ ｍ／ ｓ２之上，８５ｔｈ百分位减速度值更高，因此一

些文献将加、减速度简化成 ０．８５ ｍ／ ｓ２显然不符合双车

道公路的实际情况．
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图 ３　 小客车的加（减）速度累积频率曲线

Ｆｉｇ．３ 　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｃａｒｓ

　 　 从累积频率曲线的数据中提取出 ５０ｔｈ、８５ｔｈ、
９０ｔｈ、９５ｔｈ百分位特征值和最大值，同时计算出均值，
见表 ２．表中的特征分位值可以用于山区公路运行速

度预测模型中的小客车加、减速度值标定，在标定时

可以根据道路条件和车型进行适当调整；表中的最

大值可用于汽车行驶仿真中边界条件的设定．

表 ２　 小型车的加（减）速度的统计值

Ｔａｂ．２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｃａｒｓ

试验对象代号
行车加速度 ／ （ｍ·ｓ－ ２）

最大值 均值 ５０ｔｈ ８５ｔｈ ９０ｔｈ ９５ｔｈ

行车减速度 ／ （ｍ·ｓ－２）

最大值 均值 ５０ｔｈ ８５ｔｈ ９０ｔｈ ９５ｔｈ

Ｉ ２．８５０ ０．７７４ ０．７４２ １．２３３ １．３３７ １．５７１ ４．７４５ ０．９４３ ０．７２２ １．８２８ ２．０８４ ２．４８１

ＩＩ ２．０９４ ０．４８９ ０．４７８ ０．７９５ ０．８９４ １．０３０ ３．８２７ ０．４２８ ０．２８０ ０．８００ ０．９８８ １．３２７

ＩＩＩ ２．５６２ ０．６１７ ０．５４４ １．０８３ １．２１２ １．３５０ ５．１９１ ０．６４３ ０．４１９ １．２１９ １．４９１ １．９３４

ＩＶ ２．８１８ ０．６１１ ０．５９８ １．１３８ １．２６６ １．４７５ ７．１３２ ０．９１３ ０．７６４ １．６１９ １．９１７ ２．３５５

　 　 注：Ｉ—Ｇ２１２ 北碚至合川段，别克陆尊；ＩＩ—Ｇ３１９ 黔江至秀山段，丰田海狮；ＩＩＩ—Ｓ１０２ 和 Ｓ２０５，丰田海狮改装；ＩＶ—Ｓ１０３ 和 Ｓ２０１，三菱劲炫．

３　 大型车加（减）速度的分布特性

国外学者提出的运行速度模型几乎都是针对小

客车，这是由于小客车在欧、美、澳等发达国家的公

路交通组成中占主要比例，并且行驶速度快，事故后

果严重；而大货车和大客车的驾驶员经过极为严格

的教育培训，遵守交通法规的意识高，事故率非常

低．而我国近年来严峻的交通安全形势却表明，大型

车辆事故尤其是其导致的重特大群死群伤事故已经

成为威胁道路用户生命安全的最突出因素［２５］，为此
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非常有必要建立大型车运行速度模型，进而检验大

型车辆－路线设计之间的协调性．
图 ４ 为重载货车（２０ ｔ 以上）在双车道公路上的

轴向加速度实测结果（路外观测），大于零时为加速

度，小于零时为减速度，从图 ４（ａ）的散点图中能看

到轴向加速度与行驶速度之间存在负相关关系．
图 ４（ｂ）为轴向加速度累计频率曲线，把减速度取绝

对值后，与加速度累计频率曲线叠加在一起后，得到

图 ４（ｃ），可以观察到重型货车的减速度幅值要略高

于加速度．

图 ５ 为用同样方法得到的大客车（３７ 座以上）
轴向加速度结果，呈现两个特点：其一，加、减速度的

幅值要比重载货车高出 ５０％以上，这是由于大客车

的载质量比大货车低，具有更大的单位质量比功率，
因此加速性能和制动性能要优于重载货车；其二，
加、减速度之间的差别非常小，即针对大客车这种车

型，可以用同一个值来统一标定加、减速度．表 ３ 给

出了两种车型的特征分位值、最大值和均值，可用于

山区公路大型车辆运行速度模型中加（减）速度值

的标定，以及大型车辆行驶仿真的边界条件设置．
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图 ４　 大货车的加（减）速度实测结果
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图 ５　 大客车的加（减）速度实测结果

Ｆｉｇ．５　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｓｅｓ
表 ３　 大型车的加（减）速度统计值

Ｔａｂ．３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｖｅｈｉｃｌｅｓ

车辆类型
行车加速度 ／ （ｍ·ｓ－ ２）

最大值 均值 ５０ｔｈ ８５ｔｈ ９０ｔｈ ９５ｔｈ

行车减速度 ／ （ｍ·ｓ－２）

最大值 均值 ５０ｔｈ ８５ｔｈ ９０ｔｈ ９５ｔｈ

大型客车 １．３９６ ０．３４２ ０．２３０ ０．５８４ ０．６２７ １．０７５ １．１８７ ０．３５４ ０．２８０ ０．６９０ ０．８４５ １．０２６

载重货车 ０．８４７ ０．１２７ ０．０７５ ０．２３１ ０．３０９ ０．４０８ ０．８８８ ０．１７２ ０．１１２ ０．３０３ ０．４０７ ０．５４８

４　 加（减）速度与道路几何要素关系

驾驶员在山区公路上调整行驶速度的一个主要

目的是适应不断变化的平面线形曲率，以使行驶速

度不超过平曲线尤其是小半径平曲线的临界安全速

度，且同时能够维持一定的行驶舒适性．图 ６ 为 Ｓ１０２
巫溪至云阳方向其中一小节具有复杂线形的连续弯

道路段，图 ７ 为小客车在该路段的行驶速度和轴向
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加速度变化，从中可以看到每个弯道的出现都引起

了行驶速度的变化，进而导致轴向加速度的发生，因
此弯道几何参数与轴向加速度之间存在紧密的关

联性．

终点

道路起点

c6
c5

c4c3

c7
c9

c8

c1
c2

图 ６　 山区公路的连续弯道
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图 ７　 小客车的行驶速度以及轴向加速度

Ｆｉｇ．７　 Ｔｒａｖｅｌｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ
ｃａｒｓ

　 　 图 ８ 为从小客车路上连续行驶实验数据中整理

得到的散点图，从中可以观察到加（减）速度与弯道

半径之间存在较强的负相关性，即弯道半径越小，车
辆进弯时驾驶员采取的制动强度越大，同时出弯时

驾驶员的加速意愿也越强烈．其原因为半径越小，弯
道的临界安全速度越低，进弯时需要驾驶员降低的

速度幅值越大，因此减速度值更高；而出弯时由于弯

道通过速度与驾驶员期望速度之间的差值更大，驾
驶员往往采用较大的加速度以尽快提高行驶速度．
图中呈现的趋势性为建立加（减）速度和半径 Ｒ 关

系模型提供了合理依据．通过比较不同函数形式的

拟合精度，以下两式具有较好的效果．
ａｘ ＝ ０．４２９ｅ －０．４０５Ｒ ＋ ０．３８４ｅ －０．００１ ９８Ｒ，Ｒ２ ＝ ０．４１８； （２）
ａｂ ＝ ０．８８４ｅ －０．２８４Ｒ ＋ ０．３３８ｅ －０．００１ ５２Ｒ，Ｒ２ ＝ ０．４０７． （３）

图 ９ 给出的是加（减）速度与弯道转角之间的

散点数据，与弯道半径的影响正好相反，加（减）速

度是随着弯道转角的增加而增大，即弯道回转角度

越大，驾驶员采取的制动强度越大，同时加速出弯的

倾向越明显，这是由于转角越大，弯道给驾驶员带来

的视觉感受是越“急”，同时转角的增加通常还会导

致行车视距变差，此种情况下驾驶员会选择一个更

低的速度来通过弯道，因此减速度值增加． 根据散

点数据回归得到的模型表达式为

ａｘ ＝ － １．１１ × １０－ ５Δ２ ＋ ０．００４ ７Δ ＋ ０．０１３ ４，Ｒ２ ＝ ０．４３５；
（４）

ａｂ ＝ － ３．３２ × １０－ ６Δ２ ＋ ０．００４ ８６Δ ＋ ０．２１２，Ｒ２ ＝ ０．４８２．
（５）

式（２） ～ （５） 中的 ａｂ 和 ａｘ 分别为汽车进弯时

的减速度和出弯时的加速度，Ｒ 为平曲线半径，Δ 为

平曲线转角， 以（°）为单位．以上 ４ 式可用于山区双

车道公路运行速度模型小客车加、减速度值的计

算和标定，进而与圆曲线速度模型、直道模型、期望

速度模型相互补充，构成一个完整的运行速度模型

体系．
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图 ８　 小客车的加（减）速度－弯道半径散点数据
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图 ９　 小客车的加（减）速度－弯道转角散点数据
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５　 结　 论

１）小客车的减速度幅值要显著高于加速度，因
此将加、减速度简化成同一个值显然不合理，应该分

别进行标定，并且现有文献的标定值明显偏低．
２）加（减）速度累积频率曲线的斜率突变点都

不是发生在 ８５ｔｈ百分位，而是出现在临近 ９５ｔｈ的某一

点，因此应重新考虑 ８５ｔｈ百分位的使用意义．
３）大客车的加、减速度幅值非常接近，而重载

货车的减速度要明显大于加速度；同时，重载货车的

加（减）速度值要双双低于大型客车．
４）小客车加（减）速度与弯道半径之间呈负相

关，而与弯道转角正相关，本文根据散点数据分别建

立了加（减）速度－半径模型和加（减）速度－转角

模型．
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