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路侧侵扰影响下的机动车速度特性分析及预测

谢济铭，钱正富，夏玉兰，赵鹏燕，秦雅琴
（昆明理工大学  交通工程学院，昆明  650500）

摘要：低等级道路路侧侵扰现象频繁，冲突严重，紊乱无序。准确预测其复杂交通行为特性，可

揭示路侧侵扰影响下的交通事故发生机制。为此采集低等级公路和城市道路 5 类常见的路侧侵扰

源视频，提取高分辨率车辆微观轨迹，获取行经侵扰区的车辆速度，划分侵扰区特征断面，分析车速

时空特性演变规律，采用线性、对数以及三次回归建立车速预测模型。三次回归模型在侵扰区复杂

场景下表现出更好的车速预测性能。结果表明：低等级城市道路侵扰区的车速降幅普遍高于公路，

驾驶人在侵扰源及附近减速效应显著，当驾驶人与侵扰主体的意图协调后，驾驶人会加速通过前方

侵扰区，但当侵扰主体的行为意图难以预测时，车速会出现一定波动。
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Analysis and prediction of motor vehicle speed characteristics 
under the influence of roadside intrusions
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Abstract: Low-grade roads often experience frequent roadside intrusions, leading to serious conflicts and disorder. 

Accurate prediction of the complex traffic-behavior characteristics on such roads is essential for understanding the 

mechanisms of traffic accidents influenced by roadside intrusions. For this purpose, we collected videos depicting 

five types of common roadside intrusions on low-grade highways and urban roads. From these videos, we 

extracted high-resolution vehicle micro-trajectories, and determined the vehicle speeds as they traversed the 

intrusion area. Then, we identified characteristic sections within the intrusion area, and analyzed the evolution of 

spatial and temporal characteristics of the vehicle speed. Finally, we established a vehicle speed prediction model 

using linear, logarithmic and cubic regressions. Notably, the cubic regression model exhibited superior speed 

prediction performance in the complex scenarios of the intrusion area. The results showed that speed reduction in 

the intrusion zone of low-grade urban roads is typically higher than that on highways. The deceleration effect is 

significant for drivers approaching the intrusion source. Additionally, drivers tend to accelerate through the front 

intrusion zone when their intentions align with those of the intrusion source. However, in scenarios where 

predicting the behavioral intentions of the intrusion source is challenging, speed may fluctuate to some extent.
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低等级道路是中国的国省干线路网的重要组成部分，截至 2021 年，中国的三级、四级公路仍占公路总里

程 80% 以上 [1]。尤其是偏远地区地形复杂，道路条件有限，低等级道路在建设前期，周边用地性质未深入考

虑规划。随着城镇化进程的发展，一些低等级道路路侧形成了商业聚集区，非机动车随意穿行、行人过街、路

侧停车等侵扰现象屡见不鲜 [2]，使路侧侵扰逐渐变得复杂化 [3-4]。路侧侵扰的偶发性、侵入性与随机性对道路

系统运行造成了严重影响，导致机非混行、人车混行的紊乱交通流状态。交通安全问题日益凸显，亟待探究

路侧侵扰影响下的车辆运行速度变化规律，挖掘侵扰影响机理，掌握路侧侵扰区交通紊乱、事故常发的交通

运行规律。

在不同侵扰源对交通的影响研究方面，学者们把常见的侵扰源进行分类，分析了常见的侵扰源对正常运

行的机动车的侵扰程度 [5]。有的研究中依据运动状态将侵扰源划分为静态侵扰 [6]与动态侵扰 [7]，有的从交通

参与者角度出发，将不同侵扰源划分为路侧停车 [8-10]、行人 [11]、非机动车 [12-13]和支路出车 [14]侵扰。不同侵扰源对

车辆运行速度、道路通行能力、交通事故率等方面的影响程度不一。其中，车辆运行速度因其具有描述车辆

运行的动态变化规律、反映驾驶人的行为模式等特性，成为研究的重点。例如，徐进等 [15]将车辆运行速度细

化为特征百分位速度进行研究，更好地体现了车辆在不同位置的运行规律。秦丽辉等 [16]分析了路侧自行车

侵扰下的侵扰数量对邻近机动车道平均行程车速的影响，采用回归分析方法构建了速度预测模型。

总体而言，国内外学者从多角度多层次进行了分析，不仅有关注路侧侵扰源对机动车运行速度 [17-19]的影

响，还有研究关注对道路通行能力 [20]、交通安全 [21]、跟驰行为 [22]的影响，为中国的低等级道路交通安全问题的

深入研究作出了重要的贡献。以往研究受限于数据采集方式，存在侵扰样本量小、采集频率低、时变特征不

明晰等特点；研究多聚焦于村镇公路、农村道路等侵扰场景，较少涉及低等级道路交通构成、交通量、驾驶行

为的显著区别。

为此，笔者考虑低等级道路路侧侵扰源复杂、交通行为紊乱的交通特性，选取典型低等级公路与低等级

城市道路，采用无人机高空视频车辆轨迹高分辨率信息提取技术，采集了常见的 5 类侵扰场景(非机动车、路

侧行人、路侧停车、行人过街和支路出车)的全样本数据，精细地捕捉和再现了侵扰区车速分布规律，明确了 5

类侵扰场景区段的运行特性和驾驶行为特征，为揭示低等级道路路侧侵扰区的事故发生机制提供了理论依

据。基于全样本自然驾驶实验数据，建立低等级道路路侧侵扰区的运行特性预测模型，优化和完善了低等级

道路运行车速预测模型体系，能为低等级道路安全评价及路侧侵扰区交通组织管理提供参考。

1　数据采集与处理

1.1　实验路段

研究场景为低等级道路，旨在探索路侧侵扰影响下，行经侵扰区车辆的车速变化规律 [23]。具体实验流程

如下：

1）选取道路断面形式为一块板的低等级道路，对选定的路段进行实地考察，实验人员在周边高地瞭望观

测，确保存在侵入、占用机动车路权的现象 [24]。

2）遴选路侧侵扰较多的路段，同时为避免数据采集影响交通运行，实验人员在周边高地，使用无人机等

装置获取路侧侵扰段及其上下游的高空视频数据 [24]。

为了更好地研究路侧侵扰段的车辆运行特性，掌握路侧不同侵扰源的侵扰强度，实验人员在低等级公路

和低等级城市道路上进行了 2 类场景观测实验。其中，低等级公路选取昆明市呈贡区七甸乡附近的 G324

段，道路设计车速为 40 km/h；低等级城市道路选取昆明市呈贡区致远路第七街区附近的路段，道路设计车速

为 60 km/h。数据采集路段的主要信息如表 1 和图 1 所示，文中数据来源于 G324 七甸、致远路第七街区 [23]。
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1.2　数据采集

本研究的目的是探究行经低等级道路的机动车在各侵扰源影响下的速度变化规律。为保证道路上的车

辆处于自由流状态，排除道路拥堵对试验结果的影响，在天气晴朗、亮度和光强较为合适的低峰时间段内进

行实验。

数据采集主要设备为大疆御 MAVIC AIR2 专业航拍无人机。为了更好地分析路侧侵扰源影响区段内交

通参与者的行为，在无人机的限飞高度内，尽可能地采集足够长的观测区间段的交通运行状况，选取侵扰源

及邻近 200 m 范围作为本研究的观测区。拍摄完成后使用多尺度 KCF(Kernel correlation filter)优化算法提取

获得本研究所需数据 [25]。

1.3　样本量与算法精度

为真实反映路侧侵扰情况下车辆实际运行状况，需保证实测数据的样本量。根据统计学原理可知，最小

样本量应满足式(1)的要求 [15]：

n = ( δK
E ) 2

。 (1)

式中：n 为最小样本量；δ为估计样本车速标准差，一般取 8 km/h；K 为置信度水平系数，置信水平系数为 95%

时，K=1.96；E 为车速观测允许误差，一般取 E=2 km/h。

经测算，实例研究最小样本量应为 61辆。在高空视频数据中，以 5 min为统计时间间隔，低等级公路每断

面平均观测样本量为 325辆；低等级城市道路每断面平均观测样本量为 564辆，采集数据符合最小样本量标准。

2　路侧侵扰区车辆行为特性

2.1　车速描述统计

驾驶人在实际车辆驾驶过程中，车速可能随交通环境轻微波动。在侵扰源运动倾向不确定的复杂道路

环境中，驾驶人难以预判侵扰源的运动轨迹，会产生频繁加、减速行为。如表 2 所示，为研究不同侵扰源对车

辆运行速度的影响，对各侵扰源影响下的车速进行统计，结果表明：

1）车辆行经侵扰区的平均车速远小于限速值，其中，路侧行人侵扰下的公路车速平均值最小，仅为

11.30 km/h；支路出车侵扰下的城市道路车速平均值最大，为 24.14 km/h；

2）对比各侵扰源下的最大、最小速度差，最大差值出现在为非机动车侵扰下的城市低等级路段，差值为

52.74 km/h，最小差值出现在路侧行人侵扰下的低等级公路上，差值为 27.81 km/h；

表 1　实验路段信息 [23]

Table 1　　Data collection sections and sample sizes[23]

路段类型

低等级公路

低等级城市道路

实验路段

G324 七甸

致远路第七街区

车道数

双向 2 车道

双向 4 车道

车道宽/m

3.0

3.5

路基宽/m

6.5

17.5

有效数据/条

325

564

图 1　调查地点示意图

Fig. 1　　Sites of data collection
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3）各侵扰源影响下的车速偏度都大于 0，说明车速左端存在较多极值，数据均值左侧离散程度较高，车速

峰度大于 0，呈低峰态分布。

整体而言，5 种侵扰源类别均会迫使机动车停车让行，非机动车、行人过街最小速度均为 0，侵扰影响尤

为显著，说明路侧侵扰极大地影响了道路交通流的正常运行。

为了更直观地分析各侵扰影响下的车速分布，绘制路侧侵扰影响路段上的机动车速度频率分布曲线如

图 2 所示。可以看出：

1）对比 2 类路段上的侵扰源影响程度发现，路侧行人在公路上造成的影响明显大于城市道路，反映出驾

驶人在城市道路的期望速度高于公路，而行人过街侵扰在 2 类研究路段车速分布较为一致，说明驾驶人无论

是在何种路段行驶，均会优先考虑减速避让过街行人，侧面反映了中国“礼让行人”的政策法规已初见成效。

2）支路出车侵扰车速众数较高，支路出车影响下的低等级公路车速分布区间为 [20,25] km/h、城市道路

车速分布区间为[20,35] km/h，说明支路出车使得 2 类路段下的驾驶人更具危机感，为保证驾驶安全，减速避

让幅度均较大，体现出一定的趋同性。

3）存在路侧侵扰时，低等级公路车速分布更为集中，而低等级城市道路车速分布较为离散，说明低等级

公路交通流运行更稳定，受到路侧侵扰后可较快恢复正常行驶状态，道路安全韧性更强。

表 2　不同侵扰源影响下车速统计分析结果 [23]

Table 2　　Statistical analysis of vehicle speed under the influence of disturbance factors[23]

侵扰源类别

非机动车

路侧行人

路侧停车

行人过街

支路出车

低等级路段

公路

城市道路

公路

城市道路

公路

城市道路

公路

城市道路

公路

城市道路

样本

量/组

738

4 527

3 228

9 190

768

1 228

1 466

2 837

436

219

平均值/

(km∙h-1)

14.68

14.70

11.30

14.98

15.26

15.63

14.39

14.13

13.84

24.14

标准差/

(km∙h-1)

5.59

10.53

4.95

10.36

3.88

10.71

4.53

8.93

6.91

8.28

方差/

(km∙h-1)2

31.20

110.86

24.46

107.39

15.05

114.80

20.53

79.83

47.71

68.55

偏度/

(km∙h-1)

0.66

0.36

0.18

0.20

0.11

0.47

0.24

0.49

0.80

0.25

峰度/

(km∙h-1)

0.29

0.63

0.25

0.95

10.48

0.51

2.35

0.22

0.26

1.53

最小值/

(km∙h-1)

0.00

0.00

0.15

0.00

0.15

0.00

0.00

0.00

0.00

1.36

最大值/

(km∙h-1)

29.44

52.74

27.96

44.28

49.69

48.85

42.53

46.36

27.95

48.38

图 2　车速频率分布图  （单位： km/h）

Fig. 2　　Frequency distribution of vehicle speed (unit: km/h)
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2.2　车速时空演变

根据各侵扰源影响下车辆行驶时间、距离及速度，纹理映射刻画瞬时车速的时空分布，重建上述 5 类侵

扰源在城市道路和公路低等级路段的车速时空演变规律，如图 3 所示。为便于描述车辆行经侵扰源的动态

连续过程，设驶入侵扰源的距离为负值、驶离距离为正值。

1）整体而言，在紧邻侵扰源[-20,50] m 的距离范围内，车速呈现先减后加的变化趋势。

2）对比 5 类侵扰源车速时空分布图发现，低等级公路主要侵扰源为非机动车及路侧停车，而城市道路主

要侵扰源为路侧行人及行人过街，有时迫使车辆停车让行，致使车速降幅达 30 km/h。

3）对比 2 类研究路段车速时空分布图发现，低等级公路车速波动更剧烈，体现为时空分布图曲面波动更

大，而低等级城市道路车速分布更平稳。

57



重 庆 大 学 学 报 第  47 卷

图 3　路侧侵扰影响下的低等级道路车辆速度时空分布图

Fig. 3　　Spatiotemporal distribution of vehicle speed in low-grade road under the influence of roadside interference

2.3　侵扰单元车速空间分布

为了更加细致地描述车辆“驶入→行经→驶离”侵扰源的车速空间分布特征，以 10 m 为单元将侵扰源前

后 50 m 空间距离进行细分。提取每个观测单元 5 分位、10 分位、15 分位、25 分位、50 分位、75 分位、85 分位和

95 分位特征速度值(V5、V10、V15、V25、V50、V75、V85和 V95)，连接相邻观测单位同一百分位速度，得到 5 类侵扰源在 2

类低等级路段的车速空间分布如图 4~8 所示。

图 4　非机动车侵扰车速空间分布

Fig. 4　　Spatial distribution of vehicle speed with non-motorized vehicle intrusion
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非机动车侵扰影响如图 4 所示。受到交通量等影响，城市道路上的车辆行为可能被紧邻车辆制约，速度

变化相对较大。

路侧行人侵扰影响如图 5 所示，呈现出减速区间更长且车速变化幅度更大的特征，说明行人虽为弱势交

通参与者，但其行为更灵活，时常出现横穿道路或往复折返等行为，驾驶人倾向于以更加谨慎的行为方式通

过侵扰源，即使驶离侵扰源，依旧保持低速平稳行驶。

路侧停车侵扰影响如图 6 所示，车速在低等级公路上较为平稳，而在低等级城市道路上波动较大，与图 4

非机动车侵扰影响总体趋势一致。说明路侧停车侵扰更多受到交通量、跟车间距等影响，导致车速趋势存在

局部性波动，加之路侧停车现象在低等级公路上较为普遍，因此对车速干扰较小。

行人过街侵扰影响如图 7 所示，车速变化趋势在 2 类路段上较为一致，总体变化趋势为先下降后上升，这

一规律在城市道路中更明显，说明车辆未观测到侵扰源前倾向于平稳通过，遇到侵扰源后减速慢行通过，驶

离侵扰源 10 m 后逐渐加速，直至提速至正常车速。

图 5　路侧行人侵扰车速空间分布

Fig. 5　　Spatial distribution of vehicle speed with roadside pedestrian encroachment

图 6　路侧停车侵扰车速空间分布

Fig. 6　　Spatial distribution of vehicle speed with on-street parking encroachment
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支路出车侵扰源影响如图 8 所示，与低等级公路相比，城市道路车速幅值变化更显著。这是由于城市商

业区支路出车位置比较固定，停车场警示标志设置更规范，驾驶人可较好地预判支路车辆运动倾向，有效减

速后通过干扰源。受视距视野、路面摩擦系数、交通流量、警示标牌等影响，低等级公路车辆行经全程更谨慎

平稳，车速仅发生局部性波动。

2.4　侵扰区车速分布特性分析

考虑到本研究中实例场景复杂、特征差异大、样本不均衡、驾驶风格不一等因素可能导致部分车速值异

常，采用特征百分位速度分析关键参数 V85和 V15，反映道路服务水平，广泛运用于公路设计与评价领域。从图

9 可以看出：

1）低等级城市道路（限速 60 km/h）的 V85和 V15略大于低等级公路（限速 40 km/h），即便考虑 2 类研究对象

间的限速值差异，归一化处理后此结论依然成立，说明驾驶人在城市驾驶环境中安全意识更高，受到侵扰影

响后反应更剧烈，速度离散较高。

2）低等级公路与城市道路的 V85、V15分别集中分布于[5,30] km/h、[25,80] km/h，说明部分车辆存在超速行

为，这是由于车辆行经干扰源前超速行驶，驶近干扰源过程中速度降低，由于车速抓拍等手段不完善，部分驾

驶员限速遵从度低，侧面说明了路侧侵扰影响下安全保障的另一重要措施是加强执法强度。

3）支路出车为车速降幅最大侵扰源，车辆通过支路出车侵扰源后均有明显的加速行为，其中，城市道路

加速行为更突出，表现为加速行为更早、幅值更高、车速离散度更大的特性。

图 7　行人过街侵扰车速空间分布

Fig. 7　　Spatial distribution of vehicle speed with crossing pedestrian encroachment

图 8　支路出车侵扰车速空间分布

Fig. 8　　Spatial distribution of vehicle speed with disturbance from branch road exits

60



谢济铭，等：路侧侵扰影响下的机动车速度特性分析及预测第  3 期

总体而言，低等级城市道路车速离散性大于公路，受到侵扰源影响后，产生更剧烈的纵向干涉作用，更易

发生追尾事故。可考虑将车速协调性纳入路侧侵扰影响下的道路运行评价体系中，对建成运营后存在侵扰

源的道路加大执法力度，保障交通参与者的生命财产安全。

3　侵扰区车速预测模型

如前述，为保证安全行驶，车辆在驶近侵扰源的过程中通常会减速避让，易造成交通紊乱并引发事故。

图 9　路侧侵扰影响下的低等级道路速度运行分布

Fig. 9　　Distribution of speed runs on low-grade roads under the influence of roadside disturbances
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通过深入挖掘侵扰区车速运行规律，构建更精准的车速预测模型，进而正确合理地推断未来的交通状况，对

减缓交通拥堵、降低交通事故率有重要的现实意义和应用前景。基于此，考虑了车速随车辆与侵扰源的距离

以及车速的离散性，对传统的速度预测模型进行改进，参考线性 [25]、对数 [26]、三次回归 [27]经典车速预测模型，构

建各侵扰源影响下车速与距侵扰源距离的车速预测模型。

3.1　线性回归

由侵扰区车速特性分析得知车速在驶近驶离侵扰源过程中呈先下降后上升的一致趋势，符合已报道的

研究结论 [23]。因此，车辆驶近侵扰源过程应优先考虑车速折减与速差的离散性，建立基于速差离散值的回归

模型，即距侵扰源的“空间距离 x”与“速差离散值 Vdiff”的线性关系模型：

V diff = a + b1 x。 (2)

式中：a、b1 为模型待标定的常数项。

线性回归模型(置信水平均小于 0.1，置信度 95%)参数结果如表 3 所示。表中 R2为相关系数，表征模型的

拟合优度；P 为显著性值，表示极端结果出现的概率；黑体表示的数值为拟合度较优的数据。低等级公路上

的路侧行人、行人过街、支路出车侵扰的模型拟合优度 R2均大于 0.9；低等级城市道路上的行人过街侵扰影响

下的速度拟合优度为 0.749，其余均低于 0.5，说明经典多元线性回归预测模型在车速预测方面不具有明显优

势，难以达到理想预测精度。

3.2　对数回归

为提高车速预测模型预测精度，考虑侵扰源与车速变化趋势，选用对数回归方法，拟合距侵扰源的“空间

距离 x”与“速差离散值 Vdiff”关系，模型表达式如下。

V diff = a′+ b′1 x + b′2 ln ( x )。 (3)

式中：a′、b′1、b′2 为模型待标定的常数项。

对数回归分析（置信水平均小于 0.1，置信度 95%）结果如表 4。低等级公路的路侧行人、行人过街、支路

出车侵扰拟合优度达 0.9 以上，城市道路行人过街侵扰拟合优度为 0.730，与表 3 结果基本一致，说明对数回归

模型同样无法预测复杂场景下车速运行特征。

表 4　对数回归模型

Table 4　　Logarithmic regression model

公路

非机动车

路侧行人

路侧停车

行人过街

支路出车

0.110

0.918

0.348

0.956

0.940

0.585

0.010

0.295

0.004

0.006

-84.169

0.010

0.065

0.004

0.006

50.121

-840.714

-99.092

-183.393

-183.074

0

388.053

45.567

101.369

101.368

道路类型 侵扰类型 R2 P a' b1' b2'

表 3　线性回归模型

Table 3　　Linear regression model

道路类型

公路

城市道路

侵扰类型

非机动车

路侧行人

路侧停车

行人过街

支路出车

非机动车

路侧行人

路侧停车

行人过街

支路出车

R2

0.113

0.924

0.322

0.956

0.937

0.323

0.285

0.004

0.749

0.263

P

0.580

0.009

0.319

0.004

0.007

0.317

0.354

0.918

0.058

0.377

a

-18.726

-362.667

62.296

-72.487

-71.862

-38.557

-41.218

19.43

-16.355

68.243

b1

4.972

41.619

-5.833

12.372

12.336

3.424

3.451

0.585

2.633

-2.645
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城市道路

非机动车

路侧行人

路侧停车

行人过街

支路出车

0.299

0.317

0.005

0.730

0.296

0.340

0.323

0.913

0.065

0.344

0.340

0.323

0.913

0.065

0.344

-180.429

-200.035

-3.045

-99.092

139.761

70.362

76.134

11.434

45.567

-41.358

续表 4

道路类型 侵扰类型 R2 P a' b1' b2'

3.3　三次回归

为了更好地预测路侧侵扰特殊路段车速运行规律，针对上述模型存在的拟合优度较低、显著性不高的问

题，遴选可反映复杂非线性的三次回归模型如下：

V diff = a″+ b″1 x + b″2 x2 + b″3 x3， (4)

式中：a″、b″1、b″2、b″3 为模型待标定的常数项。

三次回归分析（置信水平均小于 0.1，置信度 95%）结果如表 5 所示。可以看出拟合优度 R2显著提高，仅低

等级公路非机动车、城市道路路侧停车侵扰影响 R2 小于 0.6，其他侵扰源影响拟合优度 R2、显著性 P 值均较

优，说明三次回归模型结构在车速预测方面具有明显优势，表现出更好的预测精度，可以较好地预测路侧侵

扰源距离对车速的影响。

3.4　模型验证

采用统计学中常用的 3 项评价指标，即平均相对误差 M ARE、平均绝对误差 M AE、均方根误差 RMSE 来验证三

次回归模型的精度 [26]。公式如下：

M ARE =
100

n
 ∑

k = 1

n

|
yk - xk

yk

|， (5)

M AE =
∑n

k = 1 || yk - xk

n
 ， (6)

RMSE =
∑n

k = 1 ( )yk - xk

2

n
 。 (7)

式中：yk 为第 k个样本的预测值；xk 为第 k个样本的实测值；n 为样本量。

模型验证结果如表 6 所示。可以看出 2 类研究路段车速预测结果均较好，M ARE≤2%，M AE≤5 km/h，RMSE≤
0.05 km/h，说明模型性能较为稳定，鲁棒性好。其中，低等级公路比城市道路速度预测结果更好，与前述车速

行为特征一致。

表 5　三次回归模型

Table 5　　Cubic regression model

道路类型

公路

城市道路

侵扰类型

非机动车

路侧行人

路侧停车

行人过街

支路出车

非机动车

路侧行人

路侧停车

行人过街

支路出车

R2

0.124

0.954

0.758

0.957

0.941

0.737

0.742

0.345

0.758

0.601

P

0.876

0.046

0.042

0.043

0.049

0.063

0.050

0.255

0.042

0.063

a''

76.442

473.764

20.874

-89.645

-103.726

888.691

-708.410

-5 013.330

20.874

-23.056

b1''

0

0

-1.770

15.538

18.206

-62.651

51.586

415.682

-1.770

0.674

b2''

-1.796

-19.798

0.122

0

0

0

0

0

0.122

0

b3''

0.132

1.567

0.000

-0.015

-0.028

0.047

-0.036

-0.409

0.000

0.375
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4　结束语

1）车辆临近侵扰源过程中车速均存在一定浮动，非机动车、路侧行人、路侧停车、行人过街、支路出车侵

扰下车速分布分别为 7~15 km/h、5~10 km/h、10~20 km/h、10~30 km/h、15~30 km/h，支路出车对于车辆运行影

响最大。

2）相同侵扰源影响下，低等级城市道路车速较离散，车辆间速差较大，纵向干涉程度较高，更易发生追尾

事故，相关部门应制定交通管制措施，以降低潜在风险和化解交通冲突。

3）基于自然驾驶实验数据，结合低等级道路交通运行特性，针对不同类别侵扰源影响下的车辆行为特性

进行量化分析，并对路侧干扰影响下的道路交通运行演化过程进行探索，建立了低等级路段的路侧侵扰影响

区车速预测模型，引入非线性三次回归模型，揭示了不同侵扰源影响下的交通行为发生机制，改善了侵扰区

复杂环境的车速预测精度，为低等级道路路侧侵扰区车速管理提供理论依据。

4）实际交通场景中，低等级道路路侧侵扰存在多种侵扰源组合影响。本研究中根据车流数据多为单一

侵扰源影响的特征，按侵扰源类型对车速的影响分别进行了分析和预测。待后续获取多种侵扰源组合影响

的车流数据，还需进一步探索多种侵扰源组合影响下的车流状态变化机制。
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