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摘要：针对现有中观仿真模型仅将公交换算为标准社会车辆处理而忽略了公交与社会车辆差异性的

问题，构建了公交与社会车辆混合交通流的中观仿真模型。在路段行驶过程，一方面考虑公交速度

低于社会车辆速度的特征，建立公交速度折减函数；另一方面考虑站点溢出对邻近车道的影响，建

立分车道的混合流速度模型，站点停靠与路口排队过程采用点排队模型描述。采用车辆身份检测的

个体数据完成仿真标定，实验结果表明公交与社会车辆路段旅行时间的仿真误差不超过 4.55%与

8.20%，模型的仿真精度良好，并且可以有效刻画公交站点溢出的场景。 
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Abstract: Aiming at the problem that the existing mesoscopic simulation models only convert buses into 
several standard vehicles and ignore the movement difference between buses and vehicles, a mesoscopic 
simulation model of mixed traffic flow is proposed. In the process of road driving, on the one aspect, we 
consider the feature that bus speed is usually lower than vehicle speed, and correspondingly establish the 
reduction function of bus speed; on the other aspect, we consider the influences of bus-station queue 
overflow on the adjacent lanes, and correspondingly construct the lane-based speed model of mixed flow. 
Moreover, we use the point queuing model to describe the processes of station stop and intersection 
queuing. The individual-based data from vehicle identity recognition to calibrate the model parameters is 
introduced. The experimental results show that the mean absolute percentage errors of link travel time 
simulation of buses and vehicles are respectively less than 4.55% and 8.20%, the proposed model has 
good simulation accuracy and can effectively simulate the bus-station overflow scenarios. 
Keywords: urban transportation; mesoscopic traffic simulation; mixed traffic flow; bus; vehicle particle 
swarm optimization 

引言 

交通流仿真是支撑交通系统状态准确模拟与

量化分析的重要手段[1]。城市交通流主要由公交与

社会车辆混合组成，公交的行驶速度一般低于社会

车辆且需要完成站点停靠，其行驶特征会影响与其

混行的社会车辆的运动状态[2-3]，因此，城市交通

流仿真需要充分考虑公交的行驶特征及其对社会

车辆运行的影响。 

1
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公交与社会车辆混合的交通流模型主要包括

两类：①宏观模型，最常见的建模思路为采用路阻

函数分别构建社会车辆、公交的路段旅行时间(或

车速)与路段流量(或密度)的关系函数[4-5]；②微观

模型，如 VISSIM[6]、PARAMICS[7]等都支持公交

与社会车辆跟驰、换道运动的精细刻画。上述研究

中，宏观模型计算效率高，但粗颗粒尺度无法描述

车辆路口排队、公交进出站等运动，微观模型描述

粒度精细，但涉及大量繁琐而耗时的车辆状态计算

与参数标定工作，难以支撑城市区域级交通分析。

介于宏观与微观之间的中观仿真模型以个体级的

车辆运动为研究对象，将车辆在路段单元的运动过

程划分为路段行驶、路口排队两部分[8-9]。在路段

行驶部分，中观模型计算车辆的实时速度以表征其

行驶状态，不描述车辆跟驰、换道等驾驶行为；在

路口排队部分，中观模型计算车辆的实时排队次序

以表征车辆的排队状态，并根据车辆的排队次序与

路口通行能力计算车辆的路口通过时刻，不描述车

辆停车、启动等驾驶行为。相比之下，中观模型的

描述粒度比宏观模型更为精细，但车辆行驶规则不

精细至驾驶行为，计算效率比微观模型更为高效，

由于兼顾粒度与效率的优势，中观模型已成为交通

流仿真的有效手段。然而，目前具有代表性的中观

仿真系统 DynasTIM[10]、Mezzo[11]、MesoTS[12]等在

刻画公交与社会车辆混合运行时，仅将公交换算为

标准社会车辆处理，忽略了公交与社会车辆的差异

性，缺乏考虑公交行驶特征及其影响的混合流建

模，因此，有必要开展公交与社会车辆混合的中观

交通建模与仿真研究。 

鉴于此，本文参照中观仿真的建模思想，以车

辆为描述对象，将公交与社会车辆的路段运动划分

为路段行驶、站点停靠与路口排队，构建相应模型

予以描述。在模型标定方面，为了量化公交与社会

车辆的差异，需要两类车辆的实测数据予以支撑，

然而传统的断面集计检测(如线圈)或抽样个体检测

(如浮动车)，因缺乏车辆身份(如“车牌”)辨识能

力或抽样渗透率低等原因无法获取全样、全量的车

辆运动数据[13]，鉴于此，本文采用自动车辆身份

(automatic vehicle identification, AVI)数据作为标定

数据源，由安装在路段两端交叉口的治安卡口采集

公交与社会车辆路段级运动数据(如“路段旅行时

间”)[14-15]。针对 AVI 数据的特点，以车辆路段旅

行时间的仿真误差最小化作为目标完成仿真参数

标定,然后选取宣城市的真实路段、真实 AVI 数据

进行实证实验。 

1  公交与社会车辆混合交通流的中

观仿真模型 

城市公交站点主要包括港湾式、直线式两类，

以图 1 所示的港湾式站点路段为例，社会车辆与不

停靠公交的路段运动划分为路段行驶与路口排队，

停靠公交的路段运动划分为路段行驶、站点停靠与

路口排队，路段可划分为站点不相邻车道、站点相

邻车道与站点车道，停靠公交在进入路段时被分配

至站点车道，社会车辆与不停靠公交则根据转向需

求分配车道。上述划分同样适用于直线式站点路段

的车辆运动描述。 

 
图 1  车辆在港湾式站点路段的运动示意图 

Fig. 1  Vehicle movement on the road with a harbor-shaped bus stop 

2
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1.1 路段行驶模型 

在混合流运行中，如果社会车辆跟随在更低速

或站点排队的公交后面，很可能利用相邻车道换道

超车，中观模型不描述车辆换道行为，但将车辆的

行为结果等效量化为行驶速度，例如车辆在 08:00

进入路段，换道 3 次之后于 08:01 完成 500 m 的路

段行驶，上述过程可等效为车辆以 30 km/h 的速度

完成了路段行驶。 

1.1.1 站点不相邻车道的混合流速度模型 

车道 lane1上社会车辆在 t时刻的行驶速度 vs(t)

采用速度–密度公式计算为 

1
s jam free jam

jam

( )( ) ( ) 1 ( )k tv t v v v
k


 

    
  

 (1) 

式中：α、β为待标定参数；vfree 为自由流速度；kjam

为堵塞密度，根据饱和车头间距计算；vjam为阻塞

密度下的速度，对应车辆在路口排队的最低速度，

在实际场景下，即使车道处于高密度情形，若没

有交通事故等引起的停车堵塞，车辆速度再低也

能缓缓驶入下游，因此 vjam≠0，此速度下缓行的交

通量不小于路口放行排队车辆的通行能力 c，即满

足 kjam·vjam≥c 的条件；k1(t)为 t 时刻车道 lane1 的

密度。 

目前，相关研究已验证公交与社会车辆的速度

差异大小与道路饱和度相关，道路饱和度越低时，

交通流的车头时距越大，社会车辆更有优势进行换

道超车，因此社会车辆速度高于公交车速度的差异

越大，道路饱和度越高时这种速度差异越小。中观

模型不描述车辆换道等行为，但建立公交速度的折

减函数 s( ( ))v t 以量化上述差异，社会车辆行驶速

度 s ( )v t 代表道路饱和度，即 s ( )v t 越大，道路饱和

度越低，折减函数将采用 AVI 数据提供的公交、

社会车辆真实路段旅行时间予以标定。公交在 t 时

刻的行驶速度为 
 b s s( ) ( ) 1 ( ( ))v t v t v t   (2) 

1.1.2 站点车道的混合流速度模型 

以图 1 为例，站点车道 lane3 上，车辆的行驶

区域可细分为站点前区域 f
3lane 与站点后区域 r

3lane ，

站点后区域的车辆行驶不受站点停靠影响，速度计

算参照式(1)，(2)。 

在站点前区域 f
3lane ，当港湾公交站点排队溢

出时，溢出公交将占用车道路面空间而影响其后方

车辆的行驶。溢出公交占用的车道空间越大，站点

前的车辆行驶受阻更大，无论原地等候或换道超

车，都会降低其行驶速度。因此，中观模型将站点

溢出对车辆行驶的影响等效为车道空间密度对车

辆行驶速度的影响，区域 f
3lane 的社会车辆行驶速

度参照式(1)计算，但是此区域在 t 时刻的密度为 
f f

f 3 3
3 f

3

( ) ( )( ) n t m tk t
l


  (3) 

式中： f
3 ( )n t 为区域 f

3lane 内处于行驶状态的公交换

算的标准车辆数与社会车辆数的总和； f
3 ( )m t 为区

域 f
3lane 内处于停驻状态的公交换算的标准车辆

数； f
3l 是区域 f

3lane 的长度。经相关研究分析，大

型车辆的行驶速度越低，其对整体交通流的影响则

越大，应该采用更高的换算系数，参照已有的分析

结果[16]，行驶公交与停驻公交的换算系数分别设

置为 1.75 与 2.7。区域 f
3lane 内行驶公交的速度参

照式(2)计算，停驻公交的速度为 0。 

1.1.3 站点相邻车道的混合流速度模型 

以图 1 为例，站点车道 lane2 同样划分为站点

前区域 f
2lane 与站点后区域 r

2lane 。参照混合流运行

的实际特征，站点车道的站点前区域 f
3lane 内，跟

随在停靠公交车后方的社会车辆很可能借用相邻

车道区域 f
2lane 进行换道超车，从而影响此区域的

车辆速度。区域 f
3lane 的密度越大，代表站点溢出

的公交数量越多，后方社会车辆更可能换道超车，

从而对相邻车道区域 f
2lane 的车辆速度产生更大影

响。中观模型不描述车辆换道行为，但将站点溢出

对相邻车道的影响等效为区域 f
3lane 密度对区域

f
2lane 车辆速度的影响，区域 f

2lane 的社会车辆速度

计算式为 

3
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s jam free jam

f f
2 3

jam

( ) ( )

( ) (1 ) ( )1 ( )

v t v v v

k t k t
k


 

  

  
 

  
 (4) 

式中： f
2 ( )k t 为站点相邻车道的区域 f

2lane 在 t 时刻

的密度； f
3 ( )k t 为站点车道的区域 f

3lane 在 t 时刻的密

度； 为自定义的影响系数，即考虑区域 f
2lane 与区

域 f
3lane 密度影响的程度，取值区间为[0.50,1.00]，考

虑区域 f
3lane 密度的程度更高。此外，站点后区域

r
2lane 的车辆行驶不受站点溢出的影响，社会车辆

与公交的速度参照式(1)与式(2)计算。 

1.2 站点停靠模型 

如图 2 所示，公交停靠站点的过程包括进站、

站点排队、出站 3 个部分。 

 
图 2  公交进站、站内排队、出站的运动示意图 

Fig. 2  Bus arrival, queuing and departure at a  
harbor-shaped stop 

1.2.1 站点排队模型 

采用更关注排队车辆数而非物理排队长度的

点排队模型[8]描述公交在站内服务的过程。假设站

内遵循先进先出原则，公交根据到达次序垂直堆

叠，堆叠数量不超过站点最大泊位数，t 时刻的站

内排队公交数为 
in out

stop stop stop stop( ) ( ) ( ) ( )Q t Q t t q t q t      (5) 

式中： in
stop ( )q t 与 out

stop ( )q t 分别为间隔 ( , ]t t t  内进站 

与出站的公交数。公交的站点上下客时间为 
1 2n

stop
1 1

max ,
n

g h
g h

t P a b
 

     
  
   (6) 

式中：P 为公交开关门所需时间；ag 为任一乘客 g

上车所需时间；bh 为任一乘客 h 上车所需时间；n1

与 n2 分别为上车与下车乘客总人数。 

间隔 ( , ]t t t  内站点排队公交数、站点通行能 
力 stop/t t 两者中的较小值 out

stop ( )q t 为 

out in
stop stop stop stop( ) min{ ( ) ( ), / }q t Q t t q t t t      (7) 

1.2.2 进出站点转移模型 

公交进出站的过程由点转移模型[8]描述，每一

辆公交在进站之前，需完成 2 步判断。第 1 步：通

过式(8)判断公交站内是否有剩余泊位，是则转至第

2 步，否则在站外排队等候；第 2 步：判断并驶入

公交站内剩余泊位数最多的通道。 

stop stop stop( ) ( ) ( ),i i ie t C t Q t i    (8) 

式中： stop ( )ie t 为站点内第 i 条通道在 t 时刻的剩余

泊位数； stop ( )iC t 为站点内第 i 条通道的泊位容量；

stop ( )iQ t 为站点内第 i 条通道已停靠的公交数。 

每一辆站内排队公交在出站之前，需完成 2 步

判断。第 1 步：判断站点下游符合公交转向需求的

目标车道组是否有剩余容量，是则转至第 2 步，否

则继续站内排队；第 2 步：判断并驶入目标车道组

中剩余容量最大的车道。 

1.3 路口排队模型 

如图 3 所示，车辆的路口排队过程由点排队模

型描述，车辆根据到达次序在停车线前垂直堆叠，

根据先到先出原则驶离。任意车道在时刻 t 的排队

车辆数为 
in out( ) ( ) ( ) ( )Q t Q t t q t q t        (9) 

式中：qin(Δt)为间隔 Δt 内加入排队的车辆数；qout(Δt)

为间隔 Δt 内放行的车辆数，其由信号配时、车道

排队车辆数与车道通行能力 c 三者决定。 

out
in

0,
( )

min{ ( ) ( ), },  
t R

q t
Q t t q t c t t G
 

        
(10) 

式中：R、G 分别为红灯和绿灯的时间集合。 

 
图 3  车辆在路口排队与转移的运动示意图 

Fig. 3  Vehicle queuing and transfer at an intersection 

车辆从路口转移至下游路段的过程由点转移

模型描述，绿灯放行的车辆在驶入下游路段前，第

4
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1步判断路口下游符合车辆转向需求或站点停靠需

求的目标车道组是否有剩余容量，是则转至第 2

步，否则车辆将以点排队的形式在下游路段的虚拟

停车场内垂直堆叠，等候排放；第 2 步判断并驶入

下游目标车道组中剩余容量最大的车道。 

2  基于 AVI 数据的仿真参数标定 

本文采用治安卡口检测的 AVI 数据。治安卡

口设备安装在路口各进口道停车线前的龙门架上，拍

摄经过车辆的图像，并自动识别车辆的车牌。治安卡

口的检测数据包括车牌(已脱敏)、号牌种类(社会车

辆、公交)、经过时间(如：2018-08-20 T 08:00:00)、

卡口 ID、路口 ID、进口道 ID、车道转向等信息字段。 

AVI 数据的处理主要包括：①根据车牌匹配提

取每一辆车经过多个路口的时空序列；②计算每一

辆车经过相邻两个路口的时间差，获取车辆的实测

路段旅行时间；③根据号牌种类区分社会车辆、公

交的实测路段旅行时间。 

2.1 公交行驶速度的折减函数标定 

路段上的车辆根据车牌、公交线路等信息可以

划分为社会车辆、不停靠公交与停靠公交。其中，

社会车辆、不停靠公交的 AVI 实测路段旅行时间

由路段行驶时间、路口排队时间组成，如果这些车

辆到达路口时可以在当前绿灯或下一个绿灯通行，

则为无二次排队车辆(简称“无排队车辆”)，否则

为二次排队车辆，前者的路段旅行时间包括很少的

路口排队时间，可以近似地表征车辆的路段行驶时

间。因此，本文首先将研究时段划分为若干间隔，

针对车辆在无排队与排队情形下的路段旅行时间

差异，采用二分 K-means 算法聚类出无排队的社会

车辆与不停靠公交，根据路段长度与 AVI 实测路

段旅行时间计算这些车辆的路段行驶速度，然后利

用式(11)计算间隔 Δt 内路段 i 上的社会车辆平均行

驶速度 vs,i(Δt)，再利用式(12)计算 Δt 内路段 i 上的

真实公交速度折减比例，最后收集各间隔内的若干

样本，以最小二乘法拟合折减函数。 

s,

s, s,
H ( )s,

1( )
( )

i

n
i i

n ti
v t v

H t  

 


  (11) 

b,

b,
( )b,

s,
s,

1
( )

( ( )) 1
( )

i

m
i

m H ti
i

i

v
H t

v t
v t

  
  




 (12) 

式中：Hb,i(Δt)与 Hs,i(Δt)分别为间隔 Δt 内路段 i 上

无排队的社会车辆集合与不停靠公交集合； s,
n

iv 与

b,
m

iv 分别为无排队的第 n 个社会车辆与第 m 个不停

靠公交在路段 i 的行驶速度。 

2.2 速度–密度模型的参数标定 

以路段旅行时间的仿真误差最小化作为标定

目标： 

sim
, ,

1 1minimize ( )
i

i j i ji D
j Hi

E t t
D H



   (13) 

式中： E 为路网仿真的绝对误差；Hi 为路段 i 的

车辆总集合；ti,j 与
sim
,i jt 分别为车辆 j 在路段 i 上的

AVI 实测旅行时间与仿真旅行时间；D 为路网的路

段集合。 

α、β的取值决定车辆在路段行驶区域的速度–

密度关系，θ的取值决定站点相邻车道上计算车辆

速度的密度值。任意给定的 θ取值下，采用粒子群

算法(particle swarm optimization, PSO)搜索参数 α、

β的最优取值，标定流程如图 4 所示。 

 
图 4  基于 PSO 算法的 α、β标定流程 

Fig. 4  Calibration process of α、β based on the  
PSO algorithm 
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任意粒子 z 的适应值为仿真运行后式(13)的误

差值的倒数，粒子 z 在第 n 次迭代的速度 Vz,n 与位

置 xz,n 如式(14)更新： 
best

, , 1 , 1
best

, 1

, , 1 , 1

( )

( )
z n z n z z n

z n

z n z n z n

V wV u r p x

u r g x
x x V

 



 

    
 
  

 (14) 

式中：w 为惯性因子，为 0~1 的随机数；u 为学习

因子； best
zp 、gbest分别为粒子 z 及粒子群取得最高

适应值所处的位置，在每次迭代中 best
zp 、gbest 都将

被更新。 

在 θ取值的标定方面，首先从区间[0.50, 1.00]

内以 0.01 为步长生成不同取值的 θ，从小至大逐步

计算不同 θ值下的最优 α、β 值与相应的误差值，

第 i 步的 θ=0.50+0.01i，如果第 i 步之后继续提升 θ

值无法再减少误差值，则将第 i 步的取值作为 θ的

最优取值。 

3  实例分析 

如图 5 所示，本文选取安徽省宣城市自西向东

的状元南路作为实验路段，路段最外侧车道设有一

个港湾式且包含单个有效泊位数的状元山庄站

点，路段两端的交叉口安装了识别车辆身份的治

安卡口。 

 
图 5  宣城市状元南路 

Fig. 5  Zhuangyuan south road in Xuancheng city 

3.1 标定结果分析 

针对公交行驶速度折减函数标定，选取

2018-08-20—24 覆盖高峰(07:30—09:30，17:00— 

19:00)与平峰(09:30—11:30，15:00—17:00)时段的

卡口数据，以 5 min 为间隔采集真实的折减比例样

本。图 6 展示了样本分布与基于最小二乘法拟合的

折减函数，数据表明在真实需求下，社会车辆处于

行驶状态的速度在 10~40 km/h 之间，折减比例的

样本分布呈现随社会车辆速度升高而增大的趋势，

且此趋势在社会车辆速度大于 25 km/h之后逐渐缓

和。  

 
图 6  公交行驶速度的折减函数拟合 

Fig. 6  Reduction function fitting of bus speed 

针对速度–密度函数的 α、β标定，选取 8 月 6

日—17日覆盖工作日早高峰的卡口数据，采用PSO

算法予以标定，并引入遗传算法(genetic algorithm, 

GA)、模拟退火算法(simulate anneal, SA)与其进行

对比实验。不同算法具有不同的迭代机制，但在

迭代过程中均需调用本文构建的中观仿真来计算

评价指标，总耗时主要来源于多次仿真的计算耗

时，因此，以每种算法达到标定收敛条件前需要

调用的仿真次数作为标定效率的衡量指标，且每

种算法都设定相同的标定目标与收敛条件。选用 8

月 8 日早高峰数据进行测试，路口通行能力 c=2 

pcu/(sec·lane)，利用卡口实测的停靠公交、不停靠

公交的路段旅行时间差值计算公交站点的平均停

靠时间，以站点停靠时间为依据，仿真中生成站点

上下车乘客的分布。由本文方法标定的 最优取值

为 0.67，因此选取 θ=0.67 情形下三种算法的标定

结果如表 1 所示，结果显示 PSO 算法需调用的仿

真次数低于 SA 与 GA 算法，在标定效率方面具备

优势，此外，PSO 算法标定结果的 MAPE (mean 

absolute percentage error)也低于 SA 与 GA 算法，在

标定精度方面也同样具备优势。 
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表 1  三种算法的标定结果 
Table 1  Calibration results of three algorithms 

算法 调用仿真总次数 MAPE/% 
PSO 40 6.26 
SA 224 8.79 
GA 139 17.06 

3.2 仿真精度分析 

选取 8 月 20 日(周一)、8 月 22 日(周三)与 8 月

24 日(周五)的早高峰时段验证标定结果的泛化可

靠性。公交与社会车辆路段旅行时间的平均仿真误

差 MAPE 如表 2 所示。结果表明实验路段公交仿

真的 MAPE 不超过 4.55%，社会车辆仿真的 MAPE

不超过 8.20%，验证了标定后的中观模型可以保障

混合流仿真的精度。具体而言，研究路段的早高峰

车辆数约 750 辆，其中公交占比 12%，社会车辆占

比 88%。不同车辆个体的路段旅行时间具有较大的

差异性，它们的路段旅行时间误差也具有差异特

征。社会车辆的个体样本数显著高于公交，其路段

旅行时间误差受个体差异性的影响更大，因此其路

段旅行时间的误差高于公交。 

表 2  公交与社会车辆路段旅行时间仿真的 MAPE 
Table 2  MAPE of link travel time simulation of buses and 

                       vehicles                  %  

验证日期 公交 社会车辆 
08-20 4.02 7.53 
08-22 0.86 8.20 
08-24 4.55 8.09 

3.3 站点溢出的场景分析 

选取 8 月 22 日早高峰(08:45:00—08:51:30)时

段的数据验证中观仿真描述站点溢出场景的可靠

性。图 7 展示了研究时段内站点车道站点前区域的

公交行驶轨迹线，先后 7 辆公交到达站点停靠，第

1 辆公交无排队地进入港湾站点停靠，后面的公交

经历了不等的溢出排队时间，同时刻溢出排队的公

交数目最高达到 5 辆，根据公交行驶轨迹将研究时

段划分为溢出时段(08:46:42—08:50:26)和无溢出

时段(08:45:00—08:46:41 与 08:50:27—08:51:30)。 

 
图 7  站点车道站点前区域的公交行驶轨迹线 

Fig. 7  Trajectory lines of buses on the area before the station 
on the station-lane 

表 3 展示了站点前区域的社会车辆平均行驶

速度。其中，在站点车道的站点前区域，社会车

辆的平均行驶速度 f
3v 直接受到站点溢出的影响，

相比无溢出时段，溢出时段的 f
3v 降低 4.28 km/h；

在站点相邻车道的站点前区域，社会车辆的平均

行驶速度 f
2v 间接受到站点溢出的影响，受影响的

程度小一些，相比无溢出时段，溢出时段的 f
2v 降

低 1.30 km/h。上述结果说明所构建的中观模型可

以有效刻画各车道的社会车辆受站点溢出影响的

行驶速度变化。 

表 3  站点前区域的社会车辆平均行驶速度 
Table 3  Average vehicle speed on the area before the station 

km·h-1  

时段 站点车道的 f
3v  站点相邻车道的 f

2v
溢出 37.75 39.42 
无溢出 33.47 38.12 

图 8 展示了 f
3v 的时变趋势。一方面，图中结果

直观展示了溢出时段的 f
3v 低于无溢出时段的趋势；

另一方面，在溢出时段中，溢出形成时段位于

08:46:42—08:48:14，站点溢出的公交数目由 1 辆增

长至 5 辆，速度 f
3v 呈现了下降的趋势，溢出消散时

段位于 08:48:15—08:50:26，站点溢出的公交数目

逐渐减少，速度 f
3v 呈现了回升的趋势，并且速度回

升的趋势比速度下降的趋势更缓慢，所需时间更

长。上述结果说明仿真刻画的溢出场景下社会车辆
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行驶速度变化趋势与实际情形相符。 

 
图 8  社会车辆平均行驶速度 f

3v 的时变趋势 
Fig. 8  Time-varying tendency of average vehicle speed f

3v  

4  结论 

本文构建了公交与社会车辆混合的中观交通

仿真模型，在路段行驶过程，考虑公交行驶特征与

公交站点溢出的影响，分别建立公交车速折减函数

与分车道的混合流速度模型，然后采用建模简洁的

点排队模型描述站点停靠与路口排队过程。所提出

的中观模型以识别车辆身份且观测真实路段旅行

时间的 AVI 数据作为标定数据源，以车辆路段旅

行时间仿真误差最小化为目标，基于 PSO 算法完

成仿真参数标定。选取宣城市状元南路开展实例分

析，结果表明所提出的标定算法在精度与效率上均

优于其他对比算法，并且标定后的模型具有良好的

泛化能力，对公交与社会车辆路段旅行时间仿真的

MAPE 分别不超过 4.55%与 8.20%，可以保障仿真

的准确性。此外，在站点溢出时段的仿真结果表明

站点车道、站点相邻车道受影响的社会车辆平均行

驶速度分别降低 4.28 km/h 和 1.30 km/h，模型可以

有效刻画各车道的社会车辆受站点溢出影响的行

驶速度变化。 
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