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摘  要 

随着大型城市地上空间日趋饱和，越来越多的城市为缓解交通阻塞，加强交通运行效率而修建的快速路

采用了隧道的建设形式。然而隧道中发生的事故往往更加危险，产生的影响也更加严重。准确预测隧道

中的运行速度，对隧道的交通安全性和几何设计的评估非常重要。因此本文利用了考虑空间自相关的混

合线形回归模型建立了道路上任意位置的运行速度预测模型。该模型不仅考虑了车辆当前所处路段的几

何特征，还考虑了上下游路段的几何特征的影响。此外还通过了在不同的实验路段上获取的数据验证了

模型的泛化能力，以保证获取的运行速度影响因素和规律具有普适性。研究发现对当前断面运行速度影

响较大的特征是上游250米范围内的平均曲率，绝对值平均曲率和平均坡度，直到当前所处断面最远可

见处的下游路段和上游路段间的绝对值最小曲率差值以及下游路段的右转路段占比。该模型能为在设计

阶段评价隧道设计和更好地理解隧道几何特征对运行速度产生的影响提供帮助。 
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Abstract 
With the increasing saturation of ground space in major cities, many cities have adopted tunnel 
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construction to enhance traffic efficiency. Accurate prediction of operating speed in tunnels is es-
sential for evaluating traffic safety and alignment design of tunnels. This paper uses a mixed linear 
regression model considered spatial autocorrelation to establish an operating speed prediction 
model at any position in the tunnel. Data obtained on different experimental tunnels verified the 
model’s generalization ability to ensure that the rules summarized by the model are universal. We 
found that the features that have a significant influence on operating speed are the average curva-
ture, the absolute average curvature and the average grade within 250 meters upstream, the abso-
lute minimum curvature difference between 250 meters upstream and downstream until the far-
thest visible point of the current section, and the proportion of the right-turn section of the down-
stream segment. The model can be used to evaluate tunnel design and better understand the influ-
ence of tunnel geometric features on operating speed. 
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1. 引言 

当今世界面临的诸多挑战之一是城市的可持续发展。随着超大城市的不断发展，它们的增长越来越

受有限的地上空间限制。为了克服这一限制，城市开始将地下空间用于各种用途，研究发现使用地下交

通解决方案，特别是在交通节点和中央商务区等高度发达地区，可节约土地资源，减少噪音和污染，缓

解交通堵塞[1]。如今越来越多的快速路采用了隧道的建设形式[2]，然而隧道中产生的事故往往更加危险，

产生的影响也更加严重[4]。以往的研究表明行车速度和安全会受到道路线形设计的影响[3]，设计不当的

曲线会导致司机在行驶过程中过度改变速度，从而增加驾驶风险[5]。因此准确预测隧道中的运行速度，

对隧道的交通安全性和几何设计的评估非常重要。 
近年来，国内外研究者针对各类道路开发了多种运行速度预测模型。往往通过分析不同的自变量如

速度限制、车道宽度、路肩宽度、曲率和坡度等，利用回归分析、神经网络以及模糊理论等方法建立运

行速度预测模型。Polus 等[6]建立了线性回归模型来通过直线段前后平曲线的平均曲率预测直线段上的

运行速度。Jacob 和 Anjaneyulu [7]对路段中直线和曲线路段建立了运行速度预测模型，发现曲线的半径

和长度是预测曲线中点速度的重要变量。符锌砂等[8]通过模糊理论构建了理想运行速度预测模型。Russo
等[9]考虑了路段长度、车道宽度、道路单元曲率、均匀路段曲率变化率和每公里住宅车道数，使用了普

通最小二乘法分别建立了直线、平曲线和直线与平曲线情况下的运行速度预测模型。郭启明等[10]通过驾

驶模拟实验采集运行速度数据，考虑坡度、超高和曲率，建立了山区高速公路运行速度预测模型。田佩

汐等[11]将使用向量自回归模型建立了运行速度预测模型发现线形的曲率和挠率都对运行速度有显著影

响。庞建勋等[12]基于 LSTM 神经网络建立了针对快速路的运行速度预测模型。张弛等[13]利用多元非线

性回归方法建立了互通隧道小净距路段运行速度预测模型。在以往研究中运行速度预测模型参数的选取

并不唯一，选择合适的参数对于构建运行速度预测模型至关重要。此外与真实道路实验相比驾驶模拟器

具有可还原场景进行重复实验，可测试高危险驾驶场景，具有高安全性，经济性，高可控性，在运行速

度建模中被广泛应用[14]。因此本文采用驾驶模拟器采集运行速度数据。 
快速路隧道的地质和障碍要求工程师设计线形组合复杂的道路，此类道路在城市地上空间开发趋近
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完成的情况下将越来越多。为快速路隧道环境建立针对性的运行速度模型能为在设计阶段评价隧道设计、

改善隧道几何线形和更好地理解隧道几何特征对运行速度产生的影响提供帮助。 

2. 实验与数据准备 

2.1. 实验场景设计 

本研究使用的驾驶模拟器的硬件平台包括一个三自由度运动仿真平台，可以模拟车辆的起步抬头、

刹车点头、颠簸等动作；一辆仪表齐全内饰完整的 polo 汽车；和一个环屏作为整个驾驶仿真系统的前景

仿真。道路环境通过 Silab 驾驶模拟平台模拟。仿真软件包括场景建模、车辆参数、场景脚本、实验仿真、

数据分析等模块。 
本研究模拟了两段双向三车道的快速路地下通道。第一段是通过正交实验法设计的 17,900 m 长实验

路段，从该路段上获取的驾驶行为数据用于训练运行速度预测模型。第二段是 8630 m 长的参考北横通道

地下路段设计的验证路段，该路段用于测试预测模型的泛化能力。这两段道路横截面和标志标线设计均

相同。 

2.1.1. 实验路段设计 
我们在实验路段设计中考虑了以下影响因素：平曲线长度，平曲线半径，坡度，纵曲线类型，纵曲

线与平曲线组合方式。坡度(5%，3.5%，2%，0.5%)、路段长度(100 m, 300 m, 500 m, 700 m)和路段半径

(无，500 m，900 m，1400 m)分别考虑了四个水平。对于坡和平曲线组合的情况，我们还考虑了路段类型

(上坡，下坡)的两个水平；对于竖曲线和平曲线组合的情况，我们还考虑了路段类型(上坡凹曲线，上坡

凸曲线，下坡凹曲线，上坡凹曲线)和竖曲线位置(缓和曲线，曲线前部，曲线中部，曲线后部)这两个分

别具有四水平的因素。为了找出具有代表性的线形组合简化实验，本研究采用了正交实验法设计实验道

路，通过将曲线段分成坡和平曲线组合以及竖曲线与平曲线组合两大类并分别进行正交实验设计，总共

得到 32 种有代表性的线型组合。然后将以上路段前后拼接并适当进行修改以确保实验路段设计符合规范

要求[15]。实验路段的几何参数如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Horizontal and vertical design parameters of experimental tunnel (forward) 
图 1. 实验路段(正向)平纵设计参数 

2.1.2. 验证路段设计 
验证路段参考现实中的北横通道隧道段的线性设计。北横通道是上海市内连接长宁区、普陀区、静

安区、虹口区及杨浦区的城市快速路，也是上海主干路网的组成部分之一。而北横通道西段隧道采用大
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直径盾构单管双层隧道布置。在北横通道隧道路段中最小的弯道半径为 300 米，最大的弯道半径为 10,000
米，路段内平均曲率 0.001；共有下坡 5 级，上坡 8 级，最大上坡下坡坡度均为 5%，路段内平均坡度 2%。

为了避开地面和地下的障碍物，北横通道的平纵曲线组合较为复杂，因此我们利用北横通道隧道段的几

何线型建立验证路段以评价模型的泛化能力。验证路段的几何参数如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Horizontal and vertical design parameters of verification tunnel 
图 2. 验证路段平纵设计参数 

2.2. 实验数据收集 

总共有 21 名男性驾驶员和 5 名女性驾驶员参与了实验，年龄在 24 到 49 岁之间，平均为 29.4 岁，

标准差为 7.9。为了满足自由流速度的要求，确保驾驶员的速度不受道路环境因素的影响，所有参与者都

在相同的路面条件下驾驶，并且模拟道路上没有其他车辆，限速设置为 100 km/h，模拟汽车为自动挡。 
实验分为准备、热身和测试三个阶段进行。在准备阶段，参与者被要求完成一份调查问卷，包括个

人信息，驾驶经历和驾驶行为。并简要介绍了模拟车辆的操作。在热身阶段，参与者进行 10 分钟的驾驶

练习。在测试阶段，每个参与者从头到尾在实验路段上行驶一次，休息 5 分钟后在相反方向再行驶一次，

完成后再休息五分钟并在验证路段上行驶一次。实验结束后填写参与者眩晕和反馈调查问卷。反馈调查

结果表明超过 85%的司机认为驾驶条件和道路场景满足实验需要。在实验过程中以 20 hz 的频率采样每

个驾驶员的速度和其他运动特征。为了对同一地点的不同驾驶员进行比较，每隔五米计算一次前后 2.5 米

内平均速度。计算公式如式(1)所示 
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其中：n 为计算断面前后 2.5 米内采得的速度数量， ix 为第 i 个速度测样点距离计算断面的距离， iv 为该

采样点获得的速度。由于驾驶员通常在旅程开始时加速，在结束时减速停车，因此距离起点 1 公里内和

距离终点 1 公里内的数据被排除在分析之外。所有驾驶员完成实验后，通过集计每个点处所有驾驶员的

个体速度获得第 85 百分位速度。 

3. 模型构建 

驾驶员在道路上某处的驾驶行为受到沿道路的已经过和未经过的区域影响，既受到上游路段线形特

征、当前位置以及下游路段线形特征影响。上游路段是驾驶员刚通过的路段，其线形是当前位置车速的
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基础；当前位置是驾驶员所处的路段，其几何特征对速度的影响反映了驾驶员当下对路段的感受；下游

路段是驾驶员尚未行驶到的路段，其线形决定了驾驶员所期望的车速，不同的下游路段类型将对运行速

度产生不同影响。此外驾驶员会对道路特征的明显变化做出反应，因此区间内的几何特征中还包括区间

内几何特征的变化量。为了建立运行速度模型，需要在驾驶员当前位置的一定距离内的区间提取这些几

何特征，以建立几何特征与运行速度之间的关系。车速预测模型的结构如式(2)所示。 
*

j U U N N DU DU jv X X Xβ β β ε= + + +                             (2) 

其中， jv 是当前位置的预测车速； UX 、 NX 和 DUX 是道路几何特征变量，分别代表上游路段、当前位置

的几何特征以及上下游路段间几何特征的差值； Uβ 、 Nβ 和 DUβ 是对应的模型系数； *
jε 是模型的误差项。

在下游路段中使用上下游路段间几何特征的差值是为了消除上下游特征之间的相关性，并反映上下游路

段特征变化对驾驶员产生的影响。为了确保模型不过于复杂，将通过观察模型估计的结果保留有意义的

特征。上游和下游的路段范围通过使用几个固定长度和可变长度对模型进行重复估计确定。对于上游路

段考虑了以 50 m 为最小单位的从 0 m 到 600 m 的全部长度，对于下游路段考虑了视距范围内的几何特

征，这是因为隧道内视线严重受限，我们希望输入模型内的特征与驾驶员感知一致。 
运行速度的影响因素包括速度限制、车道宽度、路肩宽度、曲率和坡度等。在本研究中主要考虑道

路的平纵线型，所以将曲率和坡度作为两个主要几何设计参数。提取当前位置和上下游路段内的曲率和

坡度值，包括极值、平均值、变化量和分类变量，作为潜在的解释变量，在上游路段，当前路段和下游路

段中选取的特征如表 1 所示。当前路段为仅包含当前样本中车辆所处道路断面的区间。下游路段中各坡

度和曲率的最大值，最小值和平均值特征值皆取与上游路段对应特征的差值。 
 

Table 1. Features calculated in each segment 
表 1. 各区间中计算的特征 

特征 类型 计算方法 

区间平均曲率 连续 该区间内的各道路断面的曲率平均值(1/m) 

区间平均绝对曲率 连续 该区间内的各道路断面的曲率绝对值的平均值(1/m) 

区间最大绝对曲率 连续 该区间内的各道路断面中最大曲率的绝对值(1/m) 

区间最小绝对曲率 连续 该区间内的各道路断面中最小曲率的绝对值(1/m) 

区间内平曲线路段占比 连续 该区间内各个道路断面中位于平曲线上的断面占比 

区间内是否存在路段线形变化 离散 该区间内曲线之间和平曲线与直线之间的断面数量(0 或 1) 

区间内平曲线上右转路段占比 连续 该区间内的各平曲线上道路断面中处于右转路段的断面占比 

区间平均坡度 连续 该区间内的各道路断面的坡度平均值(m/m) 

区间最大坡度 连续 该区间内的各道路断面中的最大坡度(m/m) 

区间最小坡度 连续 该区间内的各道路断面中的最小坡度(m/m) 

区间平均绝对坡度 连续 该区间内的各道路断面坡度绝对值的平均值(m/m) 

上坡路段占比 连续 该区间内的各道路断面中处于上坡路段的断面占比 

区间内是否存在变坡 离散 该区间内是否存在坡度变化(0 或 1) 

区间内竖曲线路段占比 离散 区间内的竖曲线上路段占全部路段比例 

区间内坡度变化 连续 区间内各断面坡度中较后出现的极值减较前出现的极值(m/m) 

区间内曲率变化 连续 区间内各断面曲率中较后出现的极值减较前出现的极值(1/m) 
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此外由于本研究中建模使用的运行速度是在以 5 m 为间隔的点上连续采样得到的。样本之间存在相

关，因此模型误差分布并不独立。因此我们采用了混合线性回归模型以考虑空间自相关的影响。为了获

得线性混合模型中系数的无偏估计，采用了三种不同的协方差结构来解释误差的自相关性：球面(SPH)，
空间幂(POW)和对数线性(LINL)。三种协方差结构如下式(3~5)所示。 

SPH： 

( )
3

2
3

3
cov 1

2 2
ij ij

ij ij

d d
dσ ρ

ρ ρ

 
= − + ≤  

 
                            (3) 

POW： 
2cov ijd

ij σ ρ=                                      (4) 

LINL： 

( )( )2cov 1 logij ijdσ ρ= −                                  (5) 

式中 2σ 为误差协方差元素，ρ 为确定各协方差结构中空间自相关程度的参数， ijd 为第 i 点与第 j 点之间

的距离。我们尝试了欧氏距离和行驶里程间距两种距离计算方式以计算协方差结构。 

4. 模型结果 

4.1. 模型参数选择 

道路特征统计范围对模型结果有较大影响，若统计范围过大，将掩盖重要特征的影响，若统计范围

过小则会缺少重要特征。因此本文对上游路段特征统计范围尝试了以 50 m 为最小单位从 0 m 到 600 m 的

全部长度。发现当上游路段特征统计范围为 250 m 时模型预测能力最好，具有更高的拟合度。为了消除

样本间的空间自相关性产生的误差，我们尝试了不同协方差结果和距离计算方式，发现使用欧式距离考

虑空间幂函数结构的空间协方差时模型具有最高的拟合度。然后我们逐步删除模型中最不显著的特征直

到模型的赤池信息量准则(AIC)达到最低值，以保证模型具有恰当的复杂度。利用残差图检查最终得到的

混合线性回归模型，结果显示残差服从正态分布，不存在明显的异方差问题，模型考虑的几何特征与运

行速度之间存在线性相关关系。使用方差膨胀系数(VIF)对模型进行共线性检验，结果显示模型考虑的各

特征间的 VIF 均小于 10，模型保留的特征之间没有明显的共线性问题。该运行速度预测模型在实验路段

上调整后 2R 为 0.58，模型拟合程度较好，能反应运行速度随路段几何特征变化而产生的改变。 

4.2. 模型显著变量解释 

Table 2. Operating speed model parameter estimation result 
表 2. 运行速度模型参数估计结果 

变量 系数 标准误差 P 值 

上游路段平均曲率 159.3662 94.4080 0.0915 

上游路段绝对值平均曲率 −709.9906 149.1866 <0.0001 

上游路段平均坡度 −52.2137 4.7234 <0.0001 

下游路段与上游路段间绝对值最小曲率差值 −83.5171 39.0790 0.0327 

下游路段中右转路段占比 0.1845 0.0769 0.0165 

截距 30.9605 157.6472 <0.0001 
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混合线性回归模型的各参数估计结果如表 2 所示。模型中共有五个显著特征：上游路段的平均曲率，

上游路段的绝对值平均曲率，上游路段的平均坡度，下游路段和上游路段间的绝对值最小曲率差值和下

游路段的右转路段占比。 
上游路段的平均曲率：该特征在计算时右转为正，左转为负。曲率是半径的倒数，直线路段上曲率

为 0。该特征的系数为正数，说明当上游路段左转路段平均曲率的绝对值大于右转路段平均曲率的绝对

值时，当前位置的运行速度预测值会降低；当上游路段左转路段平均曲率的绝对值小于右转路段平均曲

率的绝对值时，当前位置的运行速度预测值会升高。既在上游通过右转路段时会比通过左转路段时有更

高的运行速度。 
上游路段的绝对值平均曲率：该特征在计算时通过将上游路段内的各道路截面的曲率取绝对值后平

均得到。绝对值平均曲率的大小反应了路段的弯曲程度。该特征的系数为负值，反应了驾驶员在通过弯

曲程度较高的路段后会选择较低的运行速度，路段的弯曲程度越高，运行速度越低。 
上游路段的平均坡度：该特征在计算时通过将上游路段内各道路界面的坡度值取平均值得到，在计

算时上坡坡度为正值，下坡坡度为负值。平均坡度反应了路段总体性的坡度情况。该特征的系数为负值，

反应了在通过上坡后会选择较低的运行速度，通过下坡后会选择较高的运行速度。且运行速度的上升和

下降幅度随坡度绝对值的增大而增大。 
下游路段和上游路段间的绝对值最小曲率差值；该特征通过计算下游路段的绝对值最小曲率减去上

游路段的绝对值最小曲率得到。绝对值最小曲率差值反应了上游和下游间的道路弯曲程度变化情况，该

特征的系数为负数，说明了驾驶员在下游路段弯曲程度增大时速度的减小量随着弯曲程度的增大而增大，

当弯曲程度不变时运行速度也不发生变化。在下游路段弯曲程度减小时，运行速度随着弯曲程度的减小

而增大。 
下游路段的右转路段占比：该特征通过计算下游路段的所有不在直线上的道路截面中右转截面的占

比得到。该特征的系数为正值即在下游路段将要通过右转路段时会比通过左转路段时有更高的运行速度。 

4.3. 模型预测能力 

根据实验路段样本拟合得到的混合线性回归模型的参数，对实验路段和验证路段的运行速度分别进

行预测。并通过均方根误差(RMSE)、平均绝对误差(MAE)和拟合优度( 2R )评价模型的预测结果。以上三

种指标的计算公式如下式(6~8)所示： 
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y y
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式中 iy 是样本观测值， ˆiy 是模型对对应样本的预测值， iy 是所有样本的均值。度量拟合优度的统计量是

确定系数 2R ，它的值越接近 1，说明回归直线对观测值的拟合程度越好。RMSE 是预测值与真实值之差

的平方与观测次数 n 比值的平方根，MAE 是预测值和观测值之间绝对误差的平均值。与 MAE 相比 RMSE
针对异常值更敏感。 
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与传统的基于点的运行速度预测模型不同，我们对驾驶员在路段上任何位置的速度变化行为都没有

任何假设，每个断面的速度都是通过一个模型预测得到的。为了评估所得模型的可靠性，计算了平均绝

对误差(MAE)和均方根误差(RMSE)。结果表明，该模型在速度预测上表现良好，所有速度观测值在验证

路段上的 2R 为 0.43、MAE 为 2.95 km/h、RMSE 为 3.44 km/h，在实验路段上的 2R 为 0.58、MAE 为 3.49 
km/h、RMSE 为 4.33 km/h。本模型在实验路段和验证路段上的预测误差均较小，说明了选择的特征对驾

驶员的行为具有解释性。此外在验证路段上较小的误差反应了该模型具有较好的泛化能力。图 3 为在验

证路段上通过驾驶模拟实验获取的运行速度和模型通过道路几何特征预测的运行速度对比图，可以看到

预测曲线和实测曲线拟合良好，预测到的速度分布能够反应实验得到的速度变化趋势，很好地捕捉了驾

驶员群体的速度变化行为。 
 

 
Figure 3. Comparison of predicted speed and measured speed on verification tunnel 
图 3. 验证路段预测与实测速度对比 

5. 结论 

准确预测隧道中的运行速度，对隧道的交通安全性和几何设计的评估非常重要。本文利用了考虑空

间自相关的混合线性回归模型建立了快速路隧道内任意位置的运行速度预测模型。该模型利用从相邻的

上下游段以及驾驶员当前位置提取的几何参数来预测运行速度。研究发现考虑空间幂结构的协方差和欧

式距离时模型预测效果最好。预测断面上游 250 米范围内的平均曲率，绝对值平均曲率和平均坡度，直

到当前所处断面最远可见处的下游路段的右转路段占比以及下游路段和上游路段间的绝对值最小曲率差

值是对车辆所处断面的运行速度预测最重要的几何特征。利用仿照上海市北横通道线形设计的验证路段

上获取的数据进行的样本外测试表明，该模型预测的运行速度能反应实测运行速度的变化趋势，且能对

样本外数据进行预测，具有较强的泛化能力，对验证路段进行的预测所有速度观测值的平均 MAE 为 2.95 
km/h，RMSE 为 3.44 km/h。本文验证了通过驾驶模拟器和混合线性回归建立运行速度预测模型的可行性。

该模型能为在设计阶段评价隧道设计、改善隧道几何线形和更好地理解隧道几何特征对运行速度产生的

影响提供帮助。 
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