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摘摇 要: 为促进路段非机动车服务水平评价及骑行环境改善,以道路交通环境为基础,研究非机动车骑行行为特征

是十分必要的. 以机非实体隔离、未施划人行横道的非机动车专用道为研究对象,在骑行行为特征影响因素分析的

基础上,针对具有不同道路交通环境的典型路段采集非机动车骑行行为信息,应用二维运动图像解析技术与数理

统计分析方法研究速度、加减速度、加速度变化率、横向偏移率等骑行行为特征,剖析不同道路交通环境下骑行行

为特征的特点;在此基础上,利用广义回归神经网络建立基于道路交通环境的非机动车骑行行为特征模型. 通过模

型精度分析,证明基于道路交通环境的广义回归神经网络模型对非机动车骑行行为特征的预测效果良好.
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Study on Non鄄motorized Vehicle Riding Behavior Characteristics
Based on Road and Traffic Environment
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Abstract: In order to promote the level of service evaluation and riding environment improvement of non鄄
motorized vehicles, it is necessary to study non鄄motorized vehicle riding behavior characteristics based on
road and traffic environment conditions. This paper specifically studied non鄄motorized vehicle lanes
physically separated from vehicular traffic and without crosswalk markings. Based on the analysis of riding
behavior influence factors, the paper collected information of non鄄motorized vehicles riding behavior on
typical sections with different road and traffic environment conditions. It researched on riding behavior
characteristics such as speed, acceleration, acceleration rate of change, lateral movement using the 2D
motion image analysis technology and mathematical statistics analysis method. It analyzed the riding
behavior characteristics under different road and traffic environment conditions. Based on the road and
traffic environment conditions, we finally established non鄄motorized vehicle riding behavior characteristic
model by using the general regression neural network. The results show that general regression neural
network (GRNN) model can better predictnon鄄motorized vehicle riding behavior characteristics based on
road and traffic environment conditions.
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0摇 引言

近年来,许多国家对非机动车交通的发展给予

了充分重视,非机动车交通正处于蓬勃发展阶段.
荷兰、丹麦和德国等国家为提高自行车出行,施划了

大量的自行车专用道,并实施交通静化措施,保证了
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自行车良好的出行环境,形成了难以抵挡的骑行诱

惑[1],使得自行车出行成为发展趋势. 然而北京市

的自行车出行方式比例却由 2000 年的 38郾 5%下降

至 2013 年的 12郾 1% [2],呈现逐年下降的趋势. 对比

北京市与国外其他城市非机动车发展现状,不难发

现北京市的非机动车出行环境更加恶劣,同时非机

动车路权难以得到有效保障. 不同的非机动车出行

环境决定不同的骑行行为特征,也决定着出行者是

否选择非机动车出行. 因此,有必要研究在不同的

出行环境下非机动车骑行行为,促进非机动车出行

现状的改善.
现阶段,非机动车骑行行为特征的研究主要集

中于骑行行为特征与相关的骑行行为模型. 其中,
在非机动车骑行行为特征方面,张起森[3]、梁春

岩[4]研究有机非物理隔离路段与无机非物理隔离

路段的速度特征,建立了自行车交通流三参数模型;
潘晓东[5]以跑车与电动自行车为研究对象开展非

机动车骑行行为实验,研究不同性别、不同车辆类型

的交通流特征;在非机动车骑行行为模型方面,李艳

霞[6]、张晋[7]、魏丽英[8] 等基于元胞自动机模型或

其改进模型建立自行车交通流模型. 梁肖[9]建立基

于心理生理力学的感知模型与考虑气质类型的轨迹

选择行为模型,研究自行车微观行为. 但现有研究

未能分类或简单地依据城市道路横断面研究非机动

车骑行行为特征,忽略了不同道路交通环境具有不

同骑行行为特征的特点,研究结论无法适用于其他

道路;同时以往研究主要针对自行车展开,对电动自

行车相关研究涉及较少,因此,以往研究已不能完全

适用于电动自行车高度发达的混合非机动车交通流

条件.
本文首先以机非实体隔离、未施划人行横道的

非机动车专用道为研究对象,研究无其他交通主体

干扰条件下非机动车骑行行为特征,建立基于道路

交通环境的非机动车骑行行为特征广义回归神经网

络模型,为其他类型的非机动车道研究奠定基础.

1摇 非机动车骑行行为特征影响因素分析

非机动车骑行行为特征的主要影响因素为道路

环境条件与交通环境条件. 其中,道路隔离形式、道
路宽度等道路环境条件是非机动车骑行行为的载

体,决定非机动车流受到的干扰类型;非机动车流

量、电动自行车混合率与相邻机动车道的机动车流

量、车辆组成等交通环境条件是非机动车骑行行为

的影响因素,决定非机动车流受到的干扰程度.
针对机非实体隔离、未施划人行横道的非机动

车专用道而言,由于不存在其他交通流的干扰,非机

动车骑行行为特征的道路环境影响因素为非机动车

道宽度;交通环境影响因素包括非机动车流量、非机

动车密度、电动自行车混合率与反向行驶流率比.

2摇 非机动车骑行行为信息采集与提取

选取具有不同道路环境与交通环境的机非实体

隔离、未施划人行横道的非机动车专用道道路,运用

视频录像调查方法采集非机动车骑行行为信息并进

行相关数据提取.
2郾 1摇 非机动车骑行行为信息采集

为获取不同道路交通环境下非机动车骑行行为

数据,需要选取非机动车流量连续渐变的时段与具

有不同道路基础属性的路段开展调查. 因此,在工

作日早高峰 7:00—9:00 与晚高峰 17:00—19:00,
选取北京市朝阳门南大街(三丰胡同—朝外南街)、
复兴门外大街(三里河南六巷—白云路)和中关村

北大街(清华大学附属中学—紫荆路)3 条具有机非

实体隔离、未施划人行横道的非机动车专用道进行

视频录像调查. 调查地点实景图与路段属性分别如

图 1 与表 1 所示.

图 1摇 调查地点实景图
摇
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表 1摇 调查地点的路段属性

道路名称 起讫点 隔离形式 非机动车道宽度 / m

朝阳门南大街 三丰胡同—朝外南街 实体隔离 3郾 6

复兴门外大街 三里河南六巷—白云路 实体隔离 3郾 1

中关村北大街 清华大学附属中学—紫荆路 实体隔离 5郾 1

2郾 2摇 非机动车骑行行为信息提取

基于调查视频,选取满足不同道路结构参数、非
机动车密度、电动自行车混合率、非机动车反向行驶

流率比的视频片段,应用二维运动图像解析技术,以

0郾 02 s 为周期,手动标记视频片段中通过调查路段

的所有非机动车的瞬时位置,输出坐标信息、速度信

息和加速度信息,数据样式如图 2 所示.

图 2摇 二维运动图像解析软件输出数据样式
摇

摇 摇 针对 3 个调查地点分别提取 40、57 和 83 辆非

机动车骑行行为信息,共获取 8 493 条瞬时数据,以
此作为非机动车骑行行为特征研究的基础数据.

3摇 非机动车骑行行为特征研究

在非机动车骑行行为信息提取的基础上,应用

数理统计分析方法,研究平均速度、速度标准差等非

机动车骑行行为特征,对比分析不同道路交通环境

条件下的骑行行为.
3郾 1摇 非机动车骑行行为特征分析

在不同的道路交通环境条件下骑行时,骑行者

的骑行速度、加减速度的大小与频率以及横向摇摆

程度都存在明显的差别. 因此,为了全面刻画非机

动车骑行行为特征,本文在速度相关指标的基础上,
提出平均绝对加速度、平均绝对加速度变化率与平

均绝对横向偏移率 3 类指标,其中平均绝对加速度

表征所有非机动车交通的瞬时加减速度的大小情

况,如式(1)所示;平均绝对加速度变化率表征相比

于前一时刻,所有非机动车交通的加减速度变化情

况,如式(2)所示;平均绝对横向偏移率表征非机动

车交通的摇摆特性,如式(3)所示.

| a | ave =
移

n

i = 1
| ai |

n (1)

式中, | a | ave为平均绝对加速度,m / s2;n 为瞬时场景

中非机动车的数量;ai 为瞬时场景中第 i 辆非机动

车的加速度,m / s2 .

驻a
驻t ave

=
移

n

i = 1
| (aitx+1 - aitx) / ( tx+1 - tx) |

n
(2)

式中, 驻a
驻t ave

为平均绝对加速度变化率,m / s3; tx

为瞬时场景 x 的时间点,s;aitx为瞬时场景 x 中第 i
辆非机动车的加速度,m / s2;其他参数同式(1) .

驻w
驻t ave

=
移

n

i = 1
| (w itx+1 - w itx) / ( tx+1 - tx) |

n
(3)

式中, 驻w
驻t ave

为平均绝对横向偏移率,m / s;w itx为

瞬时场景 x 中第 i 辆非机动车的横向坐标值,m;其
他参数同式(2) .

通过以上分析,机非实体隔离、未施划人行横道

的非机动车专用道的骑行行为特征如表 2 所示,其
中非机动车的平均速度为 5郾 92 m / s;平均绝对加速

度为 1郾 38 m/ s2;平均绝对加速度变化率为 3郾 59 m/ s3;
平均绝对横向偏移率为 0郾 12 m / s.
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表 2摇 非机动车骑行行为特征指标

交通流特征 均值 标准差

平均速度 / (m·s - 1) 5郾 92 1郾 89
速度标准差 / (m·s - 1) 1郾 56 0郾 72
平均绝对加速度 / (m·s - 2) 1郾 38 0郾 86
平均绝对加速度变化率 / (m·s - 3) 3郾 59 2郾 51
平均绝对横向偏移率 / (m·s - 1) 0郾 12 0郾 06

3郾 2摇 非机动车骑行行为特征对比

绘制朝阳门南大街、复兴门外大街、中关村北大

街 3 种不同道路基础属性非机动车道的骑行行为特

征雷达图,如图 3 所示. 从图可得:淤不同道路基础

属性的非机动车道具有不同的骑行行为特征;于非

机动车道宽度的设置存在适宜范围. 在宽度适宜的

非机动车道上骑行时,骑行者不会存在加减速度频

繁与大幅度摇摆的现象;当宽度过大时,骑行者的安

全性降低;而宽度过小时,骑行者之间的干扰程度明

显增加;盂平均速度、平均绝对加速度、平均绝对加

速度变化率与平均绝对横向偏移率等骑行行为特征

之间具有相同的变化趋势,即当骑行者骑行速度增

加时,不同骑行者之间的速度差距加大,加减速度明

显,同时由于超越车辆与骑行的不稳定性而导致横

向摇摆幅度变大.

图 3摇 不同道路环境条件下骑行行为特征对比图
摇

将前人研究的自行车和电动自行车的速度特征

与本文研究结论进行对比,如图 4 所示. 本文研究

得出的非机动车平均速度分别大于文献[3鄄4]研究

的自行车平均速度,但小于文献[5]研究的电动自

行车平均速度. 其原因在于现阶段的非机动车交通

流是由自行车与电动自行车组成的混合交通流,非
机动车平均速度大于自行车平均速度而小于电动自

行车平均速度的现象是必然存在的. 因此,不同的

交通环境条件会对非机动车骑行行为产生较大影响.

图 4摇 不同交通环境条件下骑行行为特征对比图

4摇 基于道路交通环境的非机动车骑行行为

特征广义回归神经网络模型

摇 摇 由 3郾 2 节的分析可知,道路交通环境对非机动

车骑行行为特征具有较大影响,因此,本文以道路交

通环境为基础,应用广义回归神经网络建立非机动

车骑行行为特征模型.
4郾 1摇 模型输入变量确定

在非机动车骑行行为特征影响因素分析的基础

上,研究以非机动车道宽度、非机动车流量、非机动

车密度、电动自行车混合率与反向行驶流率比的道

路交通环境条件作为模型可能的输入变量.

图 5摇 道路交通环境因素散点图

绘制 5 类变量的散点图,如图 5 所示,由图 5 可

看出非机动车流量与非机动车密度存在一定的相关

性. 同时,在控制其余变量的基础上,针对两两变量

进行偏相关分析,相关系数如表 3 所示,其中非机动

车道宽度、非机动车流量与非机动车密度 3 类变量

之间的相关系数绝对值均大于 0郾 7;电动自行车混

合率与反向行驶流率比之间以及与其余变量的相关

系数绝对值均小于 0郾 4. 因此,非机动车道宽度、非
机动车流量与非机动车密度具有较强的相关性. 由

于非机动车密度指标是交通流特征研究中最常用且最

综合的参数,因此研究确定非机动车密度、电动自行车

混合率与反向行驶流率比作为模型最终的输入变量.
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表 3摇 道路交通环境因素的相关系数

相关系数 非机动车道宽度 非机动车流量 非机动车密度 电动自行车混合率 反向行驶流率比

非机动车道宽度 / m 1 0郾 718 - 0郾 707 0郾 316 0郾 051
非机动车流量 /辆 0郾 718 1 0郾 994 - 0郾 235 - 0郾 070
非机动车密度 / (辆·m - 2) - 0郾 707 0郾 994 1 0郾 230 0郾 043
电动自行车混合率 0郾 316 - 0郾 235 0郾 230 1 - 0郾 396
反向行驶流率比 0郾 051 - 0郾 070 0郾 043 - 0郾 396 1

4郾 2摇 基于道路交通环境的非机动车骑行行为特征

广义回归神经网络模型

广义回归神经网络(General Regression Neural
Network,GRNN)是一种被广泛应用于函数逼近的径

向基神经网络,能够深入挖掘数据之间的隐含关系,
尽可能地逼近非线性系统,具有良好的逼近能力、分
类能力与学习速度. 因此,针对道路交通环境与非

机动车交通流特征之间未知的函数关系,本文采用

广义回归神经网络进行函数拟合.
利用道路交通环境数据与骑行行为特征数

据,应用 Matlab 软件建立非机动车骑行行为特征

广义回归神经网络模型. 该模型包括输入层、径向

基隐含层与输出层,其中输入层输入非机动车密

度、电动自行车混合率与反向行驶流率比的道路

交通环境条件,径向基隐含层负责数据处理与预

测,输出层输出平均速度、平均绝对加速度、平均

绝对加速度变化率与平均绝对横向偏移率等骑行

行为特征指标.
本文将 133 组道路交通环境条件与骑行行为特

征数据用于广义回归神经网络的训练与测试,其中

83 组基础数据为训练数据,50 组基础数据为测试数

据. 同时,应用均方根误差、平均绝对百分比误差与

负相关系数检验模型精度,具体如表 4 所示. 由表 4
可看出,模型的平均绝对百分比误差均小于 20% ,
负相关系数均小于 0郾 15. 因此,本文建立的基于道

路交通环境的非机动车骑行行为特征广义回归神经

网络模型具有较高的精度,同时模型输出与真实观

测值具有较强的相关性.

表 4摇 基于道路交通环境的非机动车骑行行为特征广义回归神经网络模型误差

模型输出 均方根误差 平均绝对百分比误差 / % 复相关系数

平均速度 0郾 90 m / s 9郾 02 0郾 01
平均绝对加速度 0郾 33 m / s2 12郾 93 0郾 14

平均绝对加速度变化率 0郾 77 m / s3 11郾 50 0郾 04
平均绝对横向偏移率 0郾 03 m / s 19郾 10 0郾 11

5摇 结束语

本文针对机非实体隔离、未施划人行横道的非

机动车专用道开展视频录像调查,应用二维运行图

像解析技术研究非机动车骑行行为特征,并对比分

析不同道路交通环境下骑行行为特征的特点;从道

路交通环境角度出发,建立非机动车骑行行为特征

广义回归神经网络模型. 该模型精度较高,可以实

现通过简便的交通调查获取非机动车骑行行为特征

的功能. 但论文需要进一步完善不同出行环境下的

非机动车骑行行为特征及其模型,使其普遍应用于

非机动车骑行行为特征的研究与实践工作中.
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