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基于截断高斯分布的异质自行车离散模型 
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摘  要：为了研究城市自行车的离散规律，为城市自行车信号协调控制、自行车微观交通仿真和交通流预测提供

理论支持，考虑城市自行车流的异质性和行程时间的分布特征，利用截断高斯分布拟合异质自行车行程时间，以

昆明市环城北路实测数据为基础，对行程时间服从截断高斯分布的城市异质自行车离散特性展开了研究。分析了

自行车离开上游交叉口之后在路段上的离散规律和到达下游某断面的流率分布特征。将服从截断高斯分布的自行

车流离散模型和 Robertson 模型的预测结果与实测数据进行了对比。研究结果表明：自行车行程时间服从截断高

斯分布且呈双峰型，该模型能够更好地描述异质交通流条件下的自行车离散规律。与 Robertson 模型相比，该模

型的平均预测均方误差减少了 22.53%。 
关键词：交通工程；异质自行车交通流；截断高斯分布；车流离散模型；分布拟合 
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Discrete model of hybrid bicycle based on truncated gaussian distribution 
 

YIN De-peng1, CHENG Wei1, LEI Jian-ming2 

(1. Faculty of Transportation Engineering, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650500, China; 

2. Traffic Police Detachment of Yuxi Public Security Bureau, Yuxi 653100, China) 

 
Abstract: To describe the law of platoon dispersion under the condition of heterogeneous bicycle traffic 
flow adequately, theoretical support is provided for urban bicycle signal coordination control，bicycle 
microscopic traffic simulation and traffic flow prediction. The characteristics of cycle’s travel time 
distribution in heterogeneous bicycle traffic flow is considered. The truncated Gaussian distribution is 
used to fit vehicle’s travel time distribution. Based on this, the investigated dispersion characteristics of 
urban heterogeneous cycle’s travel time is subject to truncated gaussian distribution. Later, the 
relationship between the arrival flow rate of the downstream intersection and the depart flow rate of the 
upstream intersection is analyzed using the proposed model by field collected data, with comparison to 
those of Robertson model and the actual data. The results show that the proposed model can better 
describe the law of dispersion in heterogeneous bicycle traffic flow, and the mean squared error of 
prediction is reduced by about 22.53%, compared with Robertson model. 
Key words: traffic engineering; heterogeneous bicycle traffic flow; truncated Gaussian distribution; 
discrete model of traffic flow; distribution fitting 

 

城市自行车数量的飞速增长和不合理、不完善

的管控措施导致自行车成为影响城市交通的重要

因素之一。为此，在中国的很多地区设置了自行车

专用车道，并对其进行了信号管控。对自行车流离

散特性进行分析是实现自行车信号控制、自行车微

观交通仿真和自行车到达流量预测的基础。由于行

驶过程中自行车的车型特征和能源供给的差异，再

加上骑行过程中骑行者的驾驶行为和期望速度不 
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同，使得自行车在路段上出现车流的“离散现象”[1]。 

近年来，自行车交通流特性已成为学者们的研

究热点。王丹[2]根据实测数据，对自行车的时空分

布特性和速度特征进行了分析，并建立了自行车交

通流模型，但该研究仅以电动自行车为主。周旦[3]

利用 Logistic 方法，分析了 2 种自行车的交通流特

性，并建立了混合自行车交通流模型。该模型能够

较好地描述混合自行车在不同状态下的变化特征，

但并未考虑车道宽度对模型的影响。南天伟[4]等人

利用元胞自动机模型，分析了自行车中电动自行车

与传统自行车的车辆构成比例对交通流三参数关

系的影响，并建立了混合自行车流模型。李黎山[5]

等人考虑自行车的异质特性，从空间比和感知密度

出发，结合元胞传输模型，建立了自行车交通波计

算模型。在车流离散特性方面，于泉[6]等人对车队

离散模型统计时间进行了研究。他发现 6~10 s 为最

佳统计时间。李瑞敏[7]等人利用回归分析方法，考

虑 4 个时段的车流分布，对城市交通流离散模型进

行了优化。姚志洪[8−9]等人以Robertson模型为基础，

提出公交车与小汽车的异质交通流离散模型，但却

忽略了不同交通流之间的相互干扰。巫威眺[10−11]

等人根据车辆行程车速和行程时间的有界性，建立

速度服从截断正态分布的车队离散模型，提高了

Pacey 模型的实用性。杨文武[12]等人根据车队离散

模型，对下游交叉口到流率进行了预测，为交叉口

信号协调控制提供了依据，使信号配时方案更加合

理化。这些成果仅针对混合自行车与车队离散的研

究，多数在同质交通流的基础上展开，并未考虑自

行车流的异质性；此外，关于车队离散特性的研究

集中于城市机动车离散特性和相关参数的校正，并

未对自行车的离散特性进行深入研究。因此，本研

究将以 Robertson 离散模型为基础，建立行程时间

服从截断高斯分布的城市自行车异质车流离散模

型，计算下游路段自行车到达流量分布与上游自行

车流量离去模式的定量关系，以期为城市自行车专

用车道信号协调控制和自行车微观交通仿真与交

通流预测提供理论依据。 
 
1  数据获取与分布假设拟合 
 
1.1  行程时间分布的假设 

在自行车异质交通流中，由于传统自行车与电

动自行车的车辆特性和行驶速度存在着差异，使得

这 2 种自行车的行程时间也存在着很大的差异。根

据交通流的可叠加性[13−14]，可将传统自行车和电动

自行车看成两股不同的车流，分别建立离散模型，

然后，将二者叠加，可获得异质自行车交通流离散

模型。在实际行驶过程中，自行车行程时间在最大

行程时间与最小行程时间之间的有界区间内。在模

型建立之前，首先假设传统自行车和电动自行车的

行程时间均服从截断高斯分布。 

假设：传统自行车行程时间 tb 服从区间为

[ btmin , btmax ]的高斯分布，参数为(μb, 2
bσ )，将之记为

tb:(μb, 2
bσ ), btmin ≤tb≤

btmax ；电动自行车行程时间 te

服从区间为[ etmin , etmax ]的高斯分布，参数为(μe, 2
eσ )，

将之记为 te:(μe, 2
bσ ), etmin ≤te≤

etmax 。 
根据高斯分布的可叠加性，异质自行车行程时

间 t 也服从截断高斯分布，即 t:(μ, σ2), tmin≤t≤tmax。 
1 2b et t tλ λ= + ； 

1 2b eμ λ μ λ μ= + ； 
2 2 2

1 2b eσ λ σ λ σ= + 。                     (1)  
min min minmin{ , }b et t t= ， 

max max maxmax{ , }b et t t= 。                  (2) 

式中：λi 为第 i 股车流的车辆比例系数；σ,σb 和 σe

分别为混合自行车行程时间、传统自行车行程时间

和电动自行车行程时间标准差；μ, μb和 μe分别为混

合自行车行程时间、传统自行车行程时间和电动自

行车行程时间均值；tmin, btmin 和
etmin 分别为混合自行

车行程时间、传统自行车行程时间和电动自行车行

程时间的最小值；tmax, btmax 和
etmax 分别为混合自行车

行程时间、传统自行车行程时间和电动自行车行程

时间的最大值。 
假设自行车行程时间 t 服从截断高斯分布，其

分布函数为 F(t)，概率密度函数为: 
f(t)=F(t)ʹ。                             (3) 
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( )2
22

min max
1

1 e ,  ;= 2π
0,  

i

i

t
n

i
i i

a t t tf t

μ
σλ

σ

−
−

=

⎧
⎪⎪
⎨
⎪
⎪⎩

∑ ≤ ≤

其他。

 

 (4) 
式中：a 为截断分布系数，保证概率密度为 1；n 为

自行车异质车流中的交通流股数(本研究将自行车

看作传统自行车与电动自行车组成的交通流，取

n=2)。 
其分布函数为： 
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根据分布函数的基本性质，有 F(tmax)=1，则

a[F(tmax)]−F(tmin)=1，从而得到分布系数为： 

( ) ( )max min
1 = F t F t
a

−⎡ ⎤⎣ ⎦。                (6) 

2
min max:t t t tμ σ（ , ）, ≤ ≤ ，将式中正态变量进

行转换，将式(6)转化为标准正态分布： 

max min

1

1 =
n

i i
i

i ii

t t
a

μ μλ Φ Φ
σ σ=

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −
−⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
∑ 。    (7) 

式(7)中的相关参数可根据实际调查数据计算

得到。然后，根据实测数据进行拟合，观测行程时

间是否服从截断高斯分布。 
1.2  数据的获取 

为了验证假设是否成立，对昆明市主城区环城

北路中北京路至万华路路段的自行车交通数据进

行了实地调查。该路段长 622 m，调查路段为自行

车流量较大且具有物理隔离的自行车专用车道。该

路段干扰系数小，路面平整，行车视距良好，视频

录制范围广。选择良好天气进行数据观测。调查路

段上游为信号控制交叉口，拍摄点位分布如图 1 所

示。考虑自行车到达下游交叉口位置时会出现排队 
 

 
图 1  调查路段拍摄点位分布 

Fig. 1  The distribution of road section shooting points 
 

现象，为数据统计方便，将断面 C 位置放在距离下

游断面 50 m 的位置。 
根据调查数据特征，将调查时间分为平峰和高

峰 2个时段(平峰 15:00—16:00，高峰 17:30—18:30)。

分别调查了 12 个信号周期的自行车交通数据，从

各断面视频录像中获取自行车流量和行程时间数

据(其中：平峰时段，自行车数据 1 795 条；高峰时

段，自行车数据 2 462 条)。数据统计结果见表 1。 
 

表 1  调查统计数据 

Table 1  The data of survey statistics 
平峰 高峰 

自行车类型 
q/辆 λ/% Tmin/s Tmax/s q/辆 λ/% Tmin/s Tmax/s 

传统自行车 248 13.82 78.65     151.94 304 12.35     78.86 153.72 

电动自行车 1 547 86.18 100.00     143.00 2 158 87.65     62.56 151.94 

混合自行车 1 795 62.56 62.56     151.94 2 462 100.00     62.56 153.72 

注：q 为自行车流量；λ为该自动车的最高比例系数；Tmin为自行车行程时间的最小值；Tmax为自行车行程时间的最大值。 
 

从表 1 中可以看出，高峰时段的车流远大于低

峰时段的。数据具有明显的高峰和平峰特征，不同

时段传统自行车所占比例也不相同，最高比例达

13.82%。2 种自行车流在该路段的平均行程时间存

在着较大的差异，但两者的行程时间都在最大、最

小行程时间的范围内，具有明显的有界性。 
1.3  假设的拟合 

根据调查数据，对行程时间分布的假设进行

了验证。对平峰时段和高峰时段的行程时间拟合

参数进行了计算，参数估计值见表 2。根据拟合

参数估计，对平峰和高峰时段的行程时间进行了

截断高斯分布拟合，拟合效果如图 2 所示。 
从图 2 中可以看出，传统自行车与电动自行

车行程时间特征的差异较大。电动自行车行程时

间小且标准差也较小；而传统自行车行程时间较

大，且标准差也较大。表明：传统自行车的速度

比电动自行车的速度慢，2 个时段的行程时间分

布均呈双峰型。从表 2 中还可以看出，截断高斯 
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表 2  分布曲线拟合参数估计值 

Table 2  Estimated values of fitting parameters from 

the distribution curve 
平峰  高峰 自行车 

类型 μ/s σ/s R2  μ/s σ/s R2 

传统自行车 130.93 14.72  0.934 0  133.46 11.42  0.932 9

电动自行车 84.54 8.77  0.568 7  84.74 9.26  0.575 5

混合自行车 90.95 18.77  0.895 4  90.50 18.40  0.892 9

注：μ 为自行车行程时间的均值；σ 为自动车行程时间的标准差；R2为

自行车行程时间的决定系数。 
 

 
(a) 平峰时段 

 

(b) 高峰时间 

图 2  行程时间分布的拟合效果 

Fig. 2  The fitting effect of travel time distribution 
 

分布拟合效果良好，混合自行车 2 个时段的决定系

数 R2 在 0.89 以上，拟合效果较好。表明：本研究

假设自行车行程时间服从截断高斯分布是合理的。 
 
2  自行车离散模型的建立 
 

假设调查时段内从上游断面(即 x=0)驶出的自

行车流量是 qA(t0)，那么统计时间间隔 Δt 内从上游

停止线驶出的自行车数量是 qA(t0)∙Δt。如果该部分自

行车从上游交叉口到达下游某断面的行程时间为

T，那么这些自行车将在[t0+T, t0+T+Δt]时间内到达

下游断面。时间 t 到达下游断面的自行车流率为： 

( ) ( ) ( )2

1

 
0 

d
T

C AT
q t q t f T T= ⋅∫ 。            (8) 

式中：qC(t)为下游交叉口时间 t 的流率；T1 和 T2 分

别为到达下游交叉口车辆的可能最小和最大行程

时间。 
绿灯启亮后，调查数据统计时间以 3 s 为单位，

得到上游断面自行车流量的离去模式，如图 3 所示。 
 

 

图 3  上游交叉口流量的离去模式(斜线型) 

Fig. 3  Departure mode of the upstream intersection flow 

(slash type) 
 

自行车离去规律为斜线型，则上游自行车离去

流率为： 

( )
,  0 ;

0,  
g g G

A g
g G

Q bt t t
q t

t t
−⎧⎪= ⎨

⎪⎩

＜ ＜

。＞
            (9) 

G

qb
t

= 。                             (10) 

式中：Q 为绿灯时间从上游离去的自行车流率；b
为单位时间间隔自行车流率的折减系数；tg 为绿灯

启亮后自行车放行时间；tG为有效绿灯时间。 
自行车流量离去为斜线型，其决定系数 R2 为

0.804 3，折减系数 b 为 0.614 7。 
2.1  到达流率模型的推导 

1) 当 tmax≤tmin+tg 时， 
 

( )
( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

min

max

min

max

min max
 

0 min max 

 
0 max min 

 
0 min max 

0, ;

d ,  ;

d ,  ;
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g
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t t t t

q t f t t t t t

q t
q t f t t t t t t
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 (11) 
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2) 当 tmax＞tmin+tg 时，  

( )
( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

min

max

min max
 

0 min min 

 
0 min max 

 
0 max max 

0,  ;

d ,  ;

d ,  ;
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g
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A gt t
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t t t t t
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 (12) 
2.2  截断高斯分布的到达流率模型的推导 

截断高斯分布的概率密度函数为： 

( )
( )2

22
min max

1

1 e ,  ;= 2π
0,  

i

i

t
n

i
i i

a t t tf t

μ
σλ

σ

−
−

=

⎧
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⎨
⎪
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∑ ≤ ≤

其他。

(13) 

令 i
i

i

tu μ
σ
−

= ，简化后，概率密度函数为： 
 

( )

2

2
min max

1

1 e ,  ;= 2π
0,  

iun

i
i

a u u uf u λ
−

=

⎧
⎪
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     (14) 
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2 22
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式中： ( ) ( ) /u t t μ σ= − ； 
1

max min

1
=

n
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i
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∑ ； 

( )Φ 为标准正态分布。 
将其代入式(11)，(12)中，得到下游断面时间 t

的到达流率分布模式为： 
1) 当 tmax≤tmin+tg 时， 
 
qC(t)= 
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2) 当 tmax＞tmin+tg 时， 
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( ) ( )2 1( ) ( )a u t u tμ Φ Φ−⎡ ⎤⎣ ⎦。        (18) 

研究对象传统自行车和电动自行车到达下游

的流率分别为 )(tqb
C 和 )(tqe

C 。根据截断高斯分布的

可叠加性，得到到达下游的混合自行车流率为： 
( )= ( ) ( )b e

C C Cq t q t q t+ 。                   (19) 
 
3  实例分析 
 
3.1  上游流量离去分布模式的分析 

调查路段上游为信号控制交叉口。根据各断面

拍摄的视频数据，横坐标是以 3 s 为单位的统计时

间数，纵坐标是 3 s 统计时间内通过该断面的自行

车数量，给出的单个信号周期内各断面自行车离散

分布如图 4 所示。 
从图 4 中可以看出，自行车在路段行驶的过程

中发生明显的离散现象。当自行车到达下游断面

时，离散分布逐渐趋于平稳。 
3.2  下游断面到达流率的预测 

根据建立的自行车行程时间分布函数和上游

交叉口离去的自行车流率分布模式，利用数据分析

软件，计算下游自行车到达流率分布。将最终计算

结果与实际测量数据进行了对比。平峰时段和高峰

时段下游断面 C 处的自行车到达流率分布如图 5 所

示。本试验模型与 Robertson 模型均方误差见表 3。 
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(a) 断面 A 流量分布 

 
(b) 断面 B 流量分布 

 

 
(c) 断面 C 流量分布 

图 4  调查路段各断面流量分布 

Fig. 4  Diagram of flow distribution of each section in the 

investigated road 
 

 

(a) 平峰时段 

 
(b)高峰时段 

图 5  下游到达流率预测分布 
Fig. 5  Prediction distribution of the downstream arrival flow 

rate 

表 3  模型误差分析 

Table 3  The mean square error of the model 
均方误差  相对误差 

时段
本模型 Robertson 模型  本模型 Robertson 模型

平峰 0.491 1 0.754 2  0.562 5 0.667 1 

高峰 0.709 9 0.897 4  0.468 8 0.667 9 
 

从图 5 和表 3 中可以看出，本模型与实测数据相

对误差最大为平峰 1.813 5 辆自行车、高峰 2.011 8
辆自行车，平均相对误差均小于 1 辆自行车，预测

结果误差在可接受范围内。且本模型与 Robertson
模型相比，其均方误差降低了 22.53%。表明：基于

截断高斯分布的离散模型能够更好地描述异质交

通流条件下的自行车离散规律；Robertson 模型假设

行程时间服从几何分布，并未考虑异质交通流条件

下自行车中传统自行车与电动自行车行程时间的

差异性，因此，其预测误差比本模型的预测误差大。 
 
4  结论 
 

在 Robertson 模型的基础上，考虑城市自行车

行程时间的有界性，利用截断高斯分布拟合自行车

行程时间，发现异质车流条件下自行车行程时间呈

双峰型，且截断高斯分布能够较好地拟合行程时间

分布，并基于此处构建了服从截断高斯分布的城市

自行车异质交通流离散模型。最后，将本模型和

Robertson 模型的计算结果与实际调查数据进行了

对比分析，发现本模型的平均均方误差比同质流条

件下 Robertson 模型的提高了 22.53%，其平均相对

误差均小于 1 辆自行车。 
但由于数据采集是在低干扰条件下同一条路

段上的自行车交通数据，忽略了其他交通流的干扰

和不同宽度的自行车道对离散特征的影响。后续研

究可在本研究的基础上考虑其他交通流的干扰，同

时，研究不同车道宽度条件下的车流离散模型。 
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