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基于行驶区间的快速路入口小型车 
VSP分布特征分析 

 

许耀根，*郭建钢，李  林 ，罗文婷 
（福建农林大学交通工程研究所，福建，福州 350002） 

 
摘  要：为了研究快速路主辅路入口宏观小型车交通流的比功率（VSP）分布特性，在晚高峰时段用无人机拍摄

快速路入口段小型车汇入的视频资料。把车辆汇入的行驶路段均分成 10个行驶区间，通过 Tracker软件获取视频

中小型车的逐秒速度和逐秒加速度，计算各个行驶区间内所有驶过机动车的逐秒 VSP。应用聚类分析法将所有逐

秒 VSP划分成 12个 VSP Bin，并计算和分析在各行驶区间内的 VSP分布。结果表明：小型车流汇入过程中，在

第 1~8行驶区间内的 VSP分布呈正态分布；同时，各行驶区间内 VSP分布在正值范围的比重均比负值范围的大，

且分布在 0~5 kw·t-1所占分比重最大，其中在第 3行驶区间所占比重达 41.46%，但是在第 8、第 9行驶区间内，

VSP分布在负区间的比重明显大于其他行驶区间，分别为 42.86%和 33.90%。 
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DRIVING SEGMENTS BASED VSP DISTRIBUTION FEATURE ANALYSIS 

FOR SMALL-SIZED VEHICLES AT THE EXPRESSWAY ENTRANCE 
XU Yao-gen, *GUO Jian-gang, LI Lin, LUO Wen-ting 

(Traffic Engineering Research Institute of Fujian Agriculture and Forestry University，Fuzhou，Fujian 350002，China) 

Abstract: To investigate VSP distribution characteristics of small-sized vehicles at expressway entrance, the 
video data at converging section of expressway entrance were collected using UAV during the evening peak 
hours. The converging section of traffic flow was equally divided into tendriving segments. The velocity and 
acceleration of the small-sized vehicles were obtained with tracker software. Subsequently, and VSP per second 
or VSP/s within driving segments was calculated, and per second based VSP was divided into 12 VSP bins 
using clustering analysis, and the VSP distribution features for each driving segment were obtained. Results 
indicated that the VSP distribution for driving segments from 1 to 8belong to normal distribution. The positive 
range takes a greater proportion than the negative range for the VSP distribution at each driving segment, and 
the largest proportion is located at the range of0~5 kw·t-1. Moreover, the proportion of positive ranges up to 
41.46%at the 3rd driving segment. However, the negative ranges of VSP distribution for the 8th and 9th driving 
segments occupy a larger proportion than other driving segments, with a percentage of42.86% and 33.90% 
respectively. 
Key words: traffic energy consumption; VSP; clustering analysis; expressway; converging traffic flow; 
small-sized vehicles 
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0  引言 

1999年美国麻省理工学院的Palaeio首次提出
机动车比功率（Vehicle Specific Power，VSP）的概
念，是表示机动车在某一运动状态下自身移动单位

质量时发动机的瞬时输出功率，单位为kw·t-1[1]。相

比于速度和加速度，采用VSP聚类分析更能反映机
动车油耗与交通运行参数之间的关系[2]。 

VSP聚类分析的关键在于VSP值的获取、分布
域以及VSP Bin的划分。在VSP值获取的方法上，运
用较广泛的是利用浮动车来采集数据，先将GPS安
装在单辆公交车或出租车上，然后在设定好的路线

上行驶并实时获取浮动车逐秒的速度、加速度等运

行数据以此来计算VSP值[3-6]。虽然GPS的单车跟踪
能更真实反映出车辆实时工况，但由于测试车辆、

运行路线单一，难以体现出样本数据的普遍性且对

信号稳定性的要求较高。另外，对于VSP分布域的
划分，在现有的研究中主要可以归为三种划分方

式：按照不同平均行程速度划分、按照同速度区间

内不同跟驰模型划分以及按照不同行驶路段、不同

平均行程速度划分[7-10]。然而按照不同平均行程速

度区间来划分分布域以研究VSP分布的方法适用于
行驶过程中机动车速度变化幅度大的路段，且难以

体现机动车在某个区域的VSP分布情况。而大多数
学者在VSP Bin的划分方式上大同小异，基本是以
1-5 kw·t-1不等的步长来划分。上述既有的研究中，

均是在道路或公路上的常规路段上进行数据获取，

此时车辆的工况变化较为平缓。在快速路入口上行

驶的车辆由于受到视线、车道隔离、车流汇入等因

素的影响，行驶过程中工况变化频繁，必将导致车

辆油耗变化[11]。为此，以驶入快速路入口合流区加

速车道上的小型车为研究对象，采用无人机航拍逐

秒获取交通流运行数据，鉴于车流汇入过程中速度

变化幅度小的特点采用行驶区间来划分分布域，分

析快速路入口交通流汇入过程中在各个行驶区间

的VSP分布特性，旨在为进一步完善快速路交通能
耗的研究奠定基础。 

1  研究方法 

1.1  VSP数据获取 
选取福州市三环快速路洪塘互通具有代表性

的主辅路入口及其平行式加速车道作为视频数据

的采集点。采用无人机对该带状区域进行连续30分
钟全覆盖拍摄，获得每秒30帧的超高清视频。摄像
时段为晚高峰时段（17:30-18:00）。快速路主辅路入
口示意图，见图1。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 快速路主辅路入口示意图 
Fig.1 Illustration of expressway entrance 

 
利用自动对运动物体的位置、速度和加速度

进行覆盖跟踪的 Tracker 软件，将无人机拍摄的
视频导入并设置视频播放帧数为 30 帧（即每
1.001 s 更新一次播放界面），以达到逐秒获取数
据的效果[12]。设置加速车道起点的截面中点为坐

标原点，利用质点跟踪功能对所有从快速路辅路

进入加速车道的小型车选取一个固定特征点进行

跟踪，直到被跟踪车辆驶出加速车道终点所在的

截面停止跟踪。 
车辆在视频画面中每被跟踪一次，其特征点
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在 t时刻就会对应有唯一的坐标点（x，y），根据
坐标值不难得出该车辆的速度、加速度值。假设

某车辆依次行驶过（x1，y1），（x2，y2），（x3，y3）…

（xi，yi），（xj，yj），（xk，yk）…，相邻两个坐标

点间的行驶时间均为 Δt=1.001s，则在相邻两个坐
标点间车辆的速度、加速度计算方法，见式（1）
~（3）。 

车辆的速度（即逐秒速度）vij，vjk为： 
1）车辆的速度（即逐秒速度）vij，vjk为： 

2 2( ) ( ) /ij j i j iv x x y y t    V       (1) 

2 2( ) ( ) /jk k j k jv x x y y t    V      (2) 

2）车辆的加速度（即逐秒加速度）aij为： 

/ij jk ija v v t  V            (3) 

车辆在实际行驶当中，由于受到道路线形、

车流等实际交通环境的影响，车辆自身运动状态 

（如速度、加速度等）会产生变化，进而引起该

过程中车辆运动所需的功发生变化。Palaeios 研
究的小型车单车比功率模型见式（4）。 

3(1.1 9.81 0.132) 0.000302VSP v a G v     (4) 

式中，VSP为机动车逐秒比功率（kw·t-1）；v为机
动车逐秒速度（m·s-1）；a 为机动车逐秒加速度
（m·s-2）；G为坡度（%），在本研究中 G取 0。 
1.2  分布域与VSP区间划分 
1.2.1  分布域划分 

在前期的调查研究中发现，车流汇入过程中

路径较短且速度整体变化幅度小。为了让汇入车

流的 VSP 分布情况更好地体现在合流区上的不
同位置，采用行驶区间来划分分布域。在保证能

获取到逐秒速度及加速度的前提下，以尽量小行

驶区间长度（30 m）划分行驶区间，沿着 x轴正
方向，将合流区分成 10个行驶区间，依次编号 1，
2，…，10，见图 2。 

 
图 2 快速路入口合流区行驶区间划分示意图 

Fig.2 Illustration of driving segment division to expressway entrance confluence area 
 

2.2.2  VSP区间划分 
美国环保署开发的MOVES模型将VSP区间

的划分包含了车辆的各个行驶工况（加速、减速、

怠速、匀速）[13]。即当 v>0，VSP<0时，减速或
下坡状态；当 v>0，VSP>0时，加速或匀速状态；
v=0，VSP=0 时，怠速状态。车辆在快速路入口
汇入的过程中，均为 v>0。 
根据获取的逐秒速度、逐秒加速度按照小型车

的VSP计算公式（4）分别计算逐秒的VSP。计算
得到的逐秒VSP主要集中在-19 kw·t-1~38 kw·t-1之

间，以 5 kw·t-1为步长将所有逐秒 VSP划分成 12
个 VSP Bin，并对其进行聚类分析。VSP区间划
分，见表 1。 

表 1 VSP区间划分 
Table.1 VSP interval division 

VSPBin VSP区间/（km·t-1） VSPBin VSP区间/（km·t-1） 

1 -19＜VSP≤-14 7 10＜VSP≤15 

2 -14＜VSP≤-9 8 15＜VSP≤20 

3 -9＜VSP≤-4 9 20＜VSP≤25 

4 -4＜VSP≤0 10 25＜VSP≤30 

5 0＜VSP≤5 11 30＜VSP≤35 

6 5＜VSP≤10 12 35≤VSP＜38 

2  VSP分布特性分析 

通常情况下，VSP 分布是指单辆机动车在各
VSP Bin下的行驶时间占总行驶时间的比重[14]。
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但是，研究宏观交通流在各行驶区间的 VSP分布
时，由于行驶区间的长度划分得较短，绝大多数

车辆在各行驶区间的行程时间为 2~3 s，因此某行
驶区间内的 VSP 分布为车流经过该行驶区间时
某VSP Bin下的逐秒VSP数量与该行驶区间内所
有逐秒 VSP数量的比例。即行驶区间内所有在各
VSP Bin下的车辆行驶秒数总和占该行驶区间内
所有车辆行程秒数总和的比重。 

根据上述计算方法，对获取到的所有逐秒

VSP进行聚类整理和计算，并以 VSP Bin为横坐
标，分布率为纵坐标，最终得到各行驶区间内的

VSP分布，见图 3。 
从计算得到的各行驶区间的逐秒 VSP、VSP 

Bin分布率中，取 VSP分布特性的几个关键参数
（VSP均值、正负区间比重、最高分布率的 VSP
区间和最高分布率）进行汇总，见表 2。并绘出
各行驶区间内 VSP正区间的比重变化曲线图（见
图 4）和 VSP均值变化曲线图（见图 5）。 
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（a）第 1行驶区间                                 （b）第 2行驶区间 
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（c）第 3行驶区间                                       （d）第 4行驶区间 
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（e）第 5行驶区间                                    （f）第 6行驶区间 
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（g）第 7行驶区间                                     （h）第 8行驶区间 
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（i）第 9行驶区间                                  （j）第 10行驶区间 

图 3各行驶区间内的 VSP分布 
Fig.3 VSP distributionin each driving segment 

 
表 2 各行驶区间内的 VSP分布特性汇总 

Table 2 Summary of VSP distribution characteristics in each driving segments 

行驶区间 均值/ kw·t-1 负区间比重/% 正区间比重/% 最高分布率区间/ kw·t-1 最高分布率/% 

1 5.02 23.60 76.40 0＜VSP≤5 35.96 

2 5.54 20.43 79.57 0＜VSP≤5 34.41 

3 6.15 15.85 84.15 0＜VSP≤5 41.46 

4 7.39 15.99 84.01 0＜VSP≤5 28.32 

5 8.51 15.19 84.81 5＜VSP≤10 24.72 

6 8.78 10.96 89.04 10＜VSP≤15 27.40 

7 7.84 24.32 75.68 5＜VSP≤10 22.97 

8 5.81 42.86 57.14 0＜VSP≤5 25.40 

9 4.46 33.90 66.10 0＜VSP≤5 22.03 

10 4.41 26.09 73.91 0＜VSP≤5 21.74 
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图 4 VSP正区间的比重变化          图 5 VSP均值变化 
Fig.4 The proportion changes of the VSP positive section   Fig.5 The changes of averageVSP 

 
结合图 3、图 4 和表 2，可以容易看出各行

驶区间内的 VSP分布特征如下： 
1）从第 1 行驶区间至第 8 行驶区间，各区

间基本呈正态分布，在第 7行驶区间其正态性最
显著。 

2）在所有的行驶区间内，VSP 分布在正区
间的比重均大于正区间。在整个汇入过程中，正

区间比重的变化是从第 1行驶区间到第 3行驶区
间先是缓慢增大，从第 3行驶区间到第 5行驶区

间趋于平稳，在第6行驶区间比重最大达89.04%，
然后急剧下降在第 8 行驶区间比重最小为
57.14%，随后继续增加在第 10 行驶区间趋于初
始水平。 

3）各行驶区间内，最高分布率所在的区间
基本为 0~5 kw·t-1区间，在第 3行驶区间 VSP在
0~5 kw·t-1区间的分布率最大达 41.46%；而在第 5
行驶区间、第 7行驶区间最高分布率所在区间为
5~10 kw·t-1，在第 6 行驶区间最高分布率所在区
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间为 10~15 kw·t-1。 
4）在第 8、第 9行驶区间内，VSP分布在负

区间的比重明显大于其他行驶区间，分别为

42.86%和 33.90%。 

3 结论与讨论 

3.1  结论 
对上述的 VSP分布特征进行分析，可以发现

第 1行驶区间至第 8行驶区间的VSP分布基本呈
正态分布，对上述的 VSP分布特征进行分析，可
以发现第 1行驶区间至第 8行驶区间的VSP分布
基本呈正态分布，这与现有的按平均速度划分区

间的研究基本一致[15]。同时，在分析了其他特征

后，可以做出如下判断： 
1）从第 1 行驶区间到第 6 行驶区间车流总

体在加速，且速度的增长趋势在变大；但第 1、
第 2行驶区间较其它 4个行驶区间有更多的车辆
在减速。 

2）从第 7 行驶区间到第 9 行驶区间负区间
分布率增加，意味着多数汇入车流中受干扰存在

减速行为，即在这几个行驶区间内汇入车流与主

车流交织。 
3.2  讨论 

本文通过划分行驶区间，分析了快速路主辅

路入口宏观小型车流在各行驶区间内的 VSP 分
布特征，旨在为今后研究汇入车流的能耗情况奠

定基础，但仍存在问题需要进一步探讨。 
1）仅仅对小型车进行研究，后续需对其他

车型的汇入特性进行研究； 
2）对第 7行驶区间到第 10行驶区间的 VSP

分布分析较为简单，后续将结合交通流理论进一

步研究主路交通流对汇入车流 VSP分布的影响。 
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