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基于改进的阻抗函数下的混合交通均衡模型
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摘要：机动车与非机车混合行驶是中国城市交通的特点，在此基础上，又考虑了对向机动车和对向非机动车对此交通路段的

阻抗函数的影响，提出了本向机动车、本向非机动车、对向机动车、对向非机动车四者共同影响下的阻抗函数的模型，从而建

立了改进的阻抗函数下的混合交通均衡模型。最后，根据最优化理论和方法，证明了所提出的均衡模型的最优解等价于

Wardrop的用户平衡原则，并且模型最优解是唯一的，并给出了实例分析。
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机动车与非机动车混合行驶是我国城市交通的主要特征，而且不同的交通方式之间也存在着相互影

响，由此构成了我国城市混合交通网络［1］。

至今，混合交通模型的研究仍然是交通网络中的热点研究问题［2-4］。从己有的研究成果可以看出，只

考虑机动车阻抗函数，或只是考虑机动车与非机动车影响下的路段阻抗函数［5］，即所提出的阻抗函数的模

型为 ta = t 0
a (x1

a) 或 ta = t 0
a (x1

ax2
a) ，（其中：ta 表示当交通量为 xa 时在路段 a 上的行程时间；t 0

a 表示自由行程时

间，x1
a ，x2

a 分别表示机动车、非机动车在路段 a上的流量）。由此可见，这些阻抗函数都没有考虑所研究车

流的对向车流对其路段阻抗函数的影响，这与我国城市交通的实际情况不合［6］。由实际情况可以得知，在

未设置中央隔离设施的道路上，路段的路阻函数不仅与本向机动车、本向非机动车的车流干扰有关，而且

也与所研究车流的对向机动车、对向非机动车的车流干扰有关，即 ta = t 0
a (x1

ax2
ax3

ax4
a) ，（其中：x3

a ，x4
a 分别

表示对向机动车、对向非机动车的流量。）

因此，在同时考虑对向机动车、对向非机动车对阻抗函数的影响下，建立混合交通均衡模型，可以为我

国城市的交通规划提供强有力的理论指导。

1 均衡的概念

定义1 假设：

1）使用者都希望为以最短时间或最小费用到达目的地；

2）使用者能得到可利用路线的当前交通状态的全部信息；

3）使用者都根据相同的标准选择出行路线。

满足下列原则的交通状态被定义为Wardrop均衡状态：在起始点之间所有可供选择的路线中，使用者

所利用的各条路线的运行时间（或运行费用）全都相等，而且小于未被利用路线的运行时间（或运行费

用）［7］。

Beckmann利用以下数学方式对Wardrop均衡状态加以描述［8］：
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λk - å
αÎAkr

Ca( f

) ={0< 0

Xkr > 0

Xkr = 0
（1）

式中：λk 为均衡状态下OD对路径 k 的交通费用；Ca( f

) 为路段 a 的运行费用，Xkr 为相应的路段流量。

2 符号定义

为了便于数学描述，本文中采用符号作如下定义：

用有向图 G（N，L）来表示交通网络。 R 是交通量发生节点集合，S 是交通量吸收节点集合，

RSÌN 。节点对 r-s（rÎRsÎ S）又称OD对 r-s之间的所有路径集，记为 Rrs 。 qrs 为OD对 r-s间的交通

需求量，f rs
k 为路径k（kÎRrs）上的流量，xa 为路段 a（aÎ L）上的流量。显然有

qrs = å
kÎRrs

f rs
k ; xa = å

rÎR
å
sÎ S
å

kÎRrs

δrs
ak f rs

k （2）

其中：δrs
ak ={1 连接r - s的路径 k 经过路段a

0 其它

3 阻抗函数

3.1 阻抗函数的定义

定义2 阻抗函数是指车辆在道路上的行程时间与道路上的交通条件之间的关系，反映了路网的拥护

效应，是交通量分配中的一项十分关键的基础技术［9］。

3.2 阻抗函数的选定

目前，国内外阻抗函数有了很好的发展［10-12］。

1）BPR阻抗函数

ta = t 0
a [1 + α(

x1
a

C1
a

)
β
] （3）

式中：x1
a 为本向机动车在路段 a 上的流量，C1

a 表示本向机动车在路段 a 上的通行能力；参数 αβ的取值通

常为 α = 0.15β = 4.0 。

2）Davidson阻抗函数

ta = t 0
a [1 + i(

x1
a

C1
a - x1

a

)] （4）
式中：i 为曲率参数。Davidson阻抗函数是BPR阻抗函数的改进函数。

3）我国许多学者根据我国城市交通机非混合行驶的特点，提出了阻抗函数的经验模型

ta = t 0
a [1 + α1(

x1
a

C1
a

)
β1

+ α2(
x2

a

C 2
a

)
β2

] （5）
式中：α1β1α2β2 是回归参数，C 2

a 表示本向非机动车在路段 a 上的能行能力。

4）我国学者刘安对上述经验模型进行推广，提出了以下的模型

机动车影响： t1
a = t 0

a1
[1 + α1(

x1
a

C1
a

)
β1

][1 + α2(
x2

a

C 2
a

)
β2

]

非机动车影响： t 2
a = t 0

a2
[1 + α2(

x2
a

C 2
a

)
β2

][1 + α1(
x1

a

C1
a

)
β1

] （6）
式中：t 0

a1
，t 0

a2
分别表示本向机动车、本向非机动车的自由行程时间。一般情况下，上述两式中的的参数取

值是不一样的。

在此基础上，对己有的阻抗函数模型进行改进，考虑本向机动车、本向非机动车、对向机动车、对向非
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机动车对交通量的影响，提出改进的阻抗函数模型：
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本向机动车：t1
a = t 0

a1
[1 + α1(

x1
a

C1
a

)
β1

][1 + α2(
x2

a

C 2
a

)
β2

][1 + α3(
x3

a

C 3
a

)
β3

][1 + α4(
x4

a

C 4
a

)
β4

]

本向非机动车：t 2
a = t 0

a2
[1 + α2(

x2
a

C 2
a

)
β2

][1 + α1(
x1

a

C1
a

)
β1

][1 + α3(
x3

a

C 3
a

)
β3

][1 + α4(
x4

a

C 4
a

)
β4

]

对向机动车：t 3
a = t 0

a3
[1 + α3(

x3
a

C 3
a

)
β3

][1 + α1(
x1

a

C1
a

)
β1

][1 + α2(
x2

a

C 2
a

)
β2

][1 + α4(
x4

a

C 4
a

)
β4

]

对向非机动车：t 4
a = t 0

a4
[1 + α4(

x4
a

C 4
a

)
β4

][1 + α1(
x1

a

C1
a

)
β1

][1 + α2(
x2

a

C 2
a

)
β2

][1 + α3(
x3

a

C 3
a

)
β3

]

（7）

其中：C 3
a ，C 4

a 分别表示对向机动车、非机动车在路段 a 上的能行能力；αiβ j
（i jÎ(1234)）为参数。

3.3 阻抗函数的特征

下面以本向机动车与非机动车为例，对向机动车与非机动车有相似结论。

1）阻抗与流量成正比关系，即根据流量的增大而增大的。

¶t1
a(x

1
ax2

ax3
ax4

a)

¶x1
a

> 0;
¶t 2

a (x1
ax2

ax3
ax4

a)

¶x2
a

> 0 （8）
2）机动车对机动车阻抗的影响比非机动车对其阻抗的影响更大。

¶t1
a(x

1
ax2

ax3
ax4

a)

¶x1
a

>
¶t1

a(x
1
ax2

ax3
ax4

a)

¶x2
a

（9）
同理，对于非机动车也有相似的结论。

¶t 2
a (x1

ax2
ax3

ax4
a)

¶x2
a

>
¶t 2

a (x1
ax2

ax3
ax4

a)

¶x1
a

（10）
3）机动车对非机动车阻抗的影响不大于非机动车对机动车阻抗的影响。

¶t1
a(x

1
ax2

ax3
ax4

a)

¶x2
a


¶t 2

a (x1
ax2

ax3
ax4

a)

¶x1
a

（11）
定义3 当机动车对非机动车阻抗的影响、非机动车对机动车阻抗的影响相等时，即满足下式，称机动

车与非机动车的相互影响是对称的，否则称不对称的［13］。

¶t1
a(x

1
ax2

ax3
ax4

a)

¶x2
a

=
¶t 2

a (x1
ax2

ax3
ax4

a)

¶x1
a

（12）

4 建立对称型混合交通均衡模型

首先，在同时考虑本向机动车、本向非机动车、对向机动车、对向非机动车的影响下，建立混合交通网

络的极小值模型：

min P(x1x2x3x4)=F(x1x2x3x4)+ 1
r1

q1
rså

rs

(lnq1
rs - 1)+ 1

r2

q2
rså

rs

(lnq2
rs - 1)+

1
r3

q3
rså

rs

(lnq3
rs - 1)+ 1

r4

q4
rså

rs

(lnq4
rs - 1)

s.t.

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

q1
rs =å

k

f rs
k 1; q2

rs =å
k

f rs
k 2 ; q3

rs =å
k

f rs
k 3; q4

rs =å
k

f rs
k 4

x1
a =å

rs
å

k

δrs
ak f rs

k 1; x2
a =å

rs
å

k

δrs
ak f rs

k 2 ; x3
a =å

rs
å

k

δrs
ak f rs

k 3; x4
a =å

rs
å

k

δrs
ak f rs

k 4

f rs
k 1 f rs

k 2 f rs
k 3 f rs

k 4  0

q1
rs q2

rs q3
rs q4

rs  0.

（13）
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其中： F(x1x2x3x4)= 1
12

[ f (x1
a)+ f (x2

a)+ f (x3
a)+ f (x4

a)]

f (x1
a)= 0

x1
a

t1
a[3(ωx2

ax3
ax4

a)+ (ω0x2
ax3

a)+ (ω0x2
ax4

a)+ (ω0x3
ax4

a)+

(ω00x2
a)+ (ω00x3

a)+ (ω00x4
a)+ 3(ω000)]dω

f (x2
a)= 0

x2
a

t 2
a [3(υx1

ax3
ax4

a)+ (υ0x1
ax3

a)+ (υ0x1
ax4

a)+ (υ0x3
ax4

a)+

(υ00x1
a)+ (υ00x3

a)+ (υ00x4
a)+ 3(υ000)]dυ

f (x3
a)= 0

x3
a

t 3
a[3(τx1

ax2
ax4

a)+ (τ0x1
ax2

a)+ (τ0x1
ax4

a)+ (τ0x2
ax4

a)+

(τ00x1
a)+ (τ00x2

a)+ (τ00x4
a)+ 3(τ000)]dτ

f (x4
a)= 0

x4
a

t 4
a [3(ρx1

ax2
ax3

a)+ (ρ0x1
ax2

a)+ (ρ0x1
ax3

a)+ (ρ0x2
ax3

a)+

(ρ00x1
a)+ (ρ00x2

a)+ (ρ00x3
a)+ 3(ρ000)]dρ

式中: q1
rsq2

rsq3
rsq4

rs 分别表示本向机动车、本向非机动车、对向机动车、对向非机动车的交通需求量，记

q̄ = q1
rs + q2

rs + q3
rs + q4

rs ，是常数；f rs
k 1 f rs

k 2 f rs
k 3 f rs

k 4 分别为机动车、非机动车、对向机动车、对向非机动车在路径

k 上的流量。

4.1 混合交通均衡解的等价性

由数学规划的理论可知，上述极小值模型（13）的Lagrangian函数为

L(x1; x2 ; x3; x4 ; μ1; μ2 ; μ3; μ4)=F(x1; x2 ; x3; x4)+ 1
r1

q1
rså

rs

(lnq1
rs - 1)+ 1

r2

q2
rså

rs

(lnq2
rs - 1)+

1
r3

q3
rså

rs

(lnq3
rs - 1)+ 1

r4

q4
rså

rs

(lnq4
rs - 1)+å

rs

μ1
rs(q

1
rs -å

k

f rs
k 1)+å

rs

μ2
rs(q

2
rs -å

k

f rs
k 2)+

å
rs

μ3
rs(q

3
rs -å

k

f rs
k 3)+å

rs

μ4
rs(q

4
rs -å

k

f rs
k 4)

（14）

式中：μ1
rsμ

2
rsμ

3
rsμ

4
rs 是模型中的各约束条件中的对偶乘子。

定理1 极小值模型（13）的解与Wardrop均衡的解是等价的。

证明 极小值模型（13）的一阶条件与使 Lagrangian 函数极小的一阶条件是等价的，同时要求约束

f rs
k 1 f rs

k 2 f rs
k 3 f rs

k 4  0 ，极小值模型（13）可表示为

min L(x1; x2 ; x3; x4 ; μ1; μ2 ; μ3; μ4) s.t. f rs
k 1 f rs

k 2 f rs
k 3 f rs

k 4  0 （15）
对 f (x1

a) f (x2
a) f (x3

a) f (x4
a) 求关于机动车流量 x1

a 的一阶导，可得

ü

ý

þ

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

¶f (x1
a)

¶x1
a

= t1
a[3(x1

ax2
ax3

ax4
a)+ (x1

ax2
ax3

a0)+ (x1
ax2

a0x4
a)+ (x1

a0x3
ax4

a)+

(x1
ax2

a00)+ (x1
a0x3

a0)+ (x1
a00x4

a)+ 3(x1
a000)]

¶f (x2
a)

¶x1
a

= 0
x2

a ¶t 2
a [3(υx1

ax3
ax4

a)+ (υ0x1
ax3

a)+ (υ0x1
ax4

a)+ (υ00x1
a)]

¶x1
a

dυ

¶f (x3
a)

¶x1
a

= 0
x3

a ¶t 3
a[3(τx1

ax2
ax4

a)+ (τ0x1
ax2

a)+ (τ0x1
ax4

a)+ (τ00x1
a)]

¶x1
a

dτ

¶f (x4
a)

¶x1
a

= 0
x4

a ¶t 4
a [3(ρx1

ax2
ax3

a)+ (ρ0x1
ax2

a)+ (ρ0x1
ax3

a)+ (ρ00x1
a)]

¶x1
a

dρ

（16）
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由定义3中的均衡条件（12）可得

ü

ý

þ

ï

ï
ïïï

ï

ï

ï
ïïï

ï

¶t 2
a (υx1

ax3
ax4

a)

¶x1
a

=
¶t1

a(υx1
ax3

ax4
a)

¶υ

¶t 3
a (τx1

ax2
ax4

a)

¶x1
a

=
¶t1

a(τx1
ax2

ax4
a)

¶τ
¶t 4

a (ρx1
ax2

ax3
a)

¶x1
a

=
¶t1

a(ρx1
ax2

ax3
a)

¶ρ

（17）

将（17）代入（16）式可得

ü

ý

þ

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

¶f (x2
a)

¶x1
a

= t1
a[3(x1

ax2
ax3

ax4
a)- 3(x1

a0x3
ax4

a)+ (x1
ax2

ax3
a0)- (x1

a0x3
a0)+ (x1

ax2
a0x4

a)-

(x1
a00x4

a)+ (x1
ax2

a00)- (x1
a000)]

¶f (x3
a)

¶x1
a

= t1
a[3(x1

ax2
ax3

ax4
a)- 3(x1

ax2
a0x4

a)+ (x1
ax2

ax3
a0)- (x1

ax2
a00)+ (x1

a0x3
ax4

a)-

(x1
a00x4

a)+ (x1
a0x3

a0)- (x1
a000)]

¶f (x4
a)

¶x1
a

= t1
a[3(x1

ax2
ax3

ax4
a)- 3(x1

ax3
ax3

a0)+ (x1
ax2

a0x4
a)- (x1

ax2
a00)+ (x1

a0x3
ax4

a)-

(x1
a0x3

a0)+ (x1
a00x4

a)- (x1
a000)]

（18）

因此，有

¶F(x1
ax2

ax3
ax4

a)

¶x1
a

= 1
12

[
¶f (x1

a)

¶x1
a

+
¶f (x2

a)

¶x1
a

+
¶f (x3

a)

¶x1
a

+
¶f (x4

a)

¶x1
a

]= t1
a(x

1
ax2

ax3
ax4

a) （19）
类似地，F(x1

ax2
ax3

ax4
a) 关于 x2

ax3
ax4

a 的偏导数分别为

ü

ý

þ

ï

ï
ïïï

ï

ï

ï
ïïï

ï

¶F(x1
ax2

ax3
ax4

a)

¶x2
a

= t 2
a (x1

ax2
ax3

ax4
a)

¶F(x1
ax2

ax3
ax4

a)

¶x3
a

= t 3
a (x1

ax2
ax3

ax4
a)

¶F(x1
ax2

ax3
ax4

a)

¶x4
a

= t 4
a (x1

ax2
ax3

ax4
a)

（20）

对极小值模型的Lagrangian函数（14）式，本向非机动车、对向机动车、对向非机动车与本向机动车推导

结果一致，故下文只列出有关本向机动车的结果，两边分别关于本向机动车的流量 f rs
k 1和μ1

rs 求偏导数，可

得

¶L(×)
¶f rs

k 1

=
¶F(×)
¶f rs

k 1

- μ1
rs =å

a

¶F(×)
¶x1

a

¶x1
a

¶f rs
k 1

- μ1
rs ;

¶L(×)
¶μ1

rs

= q1
rs -å

k

f rs
k 1 （21）

已知极小值问题式（18）对应的一阶条件为
¶L(×)
¶f rs

k 1

f rs
k = 0

¶L(×)
¶f rs

k 1

 0 （22）
并且有

¶L(×)
¶μ1

rs

= 0

将（18）~（21）式代入（22）式，由此可知极小值问题（15）的一阶条件可以表示为

μ1
rs -C rs

k 1 =
ì
í
î

0如 f rs
k 1> 0

 0如 f rs
k 1 = 0

（23）
式中，C rs

k 1 分别表示均衡状态下机动车的阻抗，满足下列关系
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C rs
k 1 =å

a

t1
a(x

1
ax2

ax3
ax4

a)δ
rs
ak1 （24）

式中：
¶x1

a

¶f rs
k 1

= δrs
ak 。

对应于Beckmann对于Wardrop均衡状态的数学表述式（1），式（23）描述的正是混合交通均衡状态，因

此混合交通网络的极值模型（13）是Wardrop均衡状态的等价描述。

4.2 混合交通均衡解的唯一性

定理2 混合交通网络的极小值模型（13）的解是唯一的。

证明 首先，由本向机动车、本向非机动车、对向机动车、对向非机动车的阻抗函数的模型（7）可以得

出，机动车的阻抗主要取决于机动车流，非机动车的阻抗主要取决于非机动车流，因此目标函数

F(x1
ax2

ax3
ax4

a) 的Hessian矩阵 [¶
¶

txi
()

xj

] 是正定的，故目标函数 F(x1
ax2

ax3
ax4

a) 是严格凸的。又因为模型的

约束条件是线性的，所以均衡问题的极值模型的解集为凸集，因此模型（13）关于 x1
ax2

ax3
ax4

aq1
rsq2

rsq3
rsq4

rs

的最优解是唯一的。

4.3 求解算法

可以利用方向搜索法得到模型的最优解，具体的操作步骤如下：

第1步 初始化。令 n = 1，找初始可行流：

{q
(n)

rs 1}{q
(n)

rs 2}{q
(n)

rs 3}{q
(n)

rs 4}{x
(n)

a1
}{x

(n)

a2
}{x

(n)

a3
}{x

(n)

a4
}

第2步 计算 t
(n)

a1
 t

(n)

a2
 t

(n)

a3
 t

(n)

a4
；

第3步 运用全有全无的分配方法，分别对机车、非机动车、对向机动车、对向非机动车交通进行重新

配 流 ，可 以 分 别 得 到 新 的 流 量 分 布 集 合 ：Y n
1 = (y(n)

a1
) ，Y n

2 = (y(n)

a2
) ，Y n

3 = (y(n)

a3
) ，

Y n
4 = (y(n)

a4
) 从而可以确定目标函数分别在点 X

(n)

1 X
(n)

2 X
(n)

3 X
(n)

4 处的下降方向

(Y
(n)

1 -X
(n)

1 Y
(n)

2 -X
(n)

2 Y
(n)

3 -X
(n)

3 Y
(n)

4 -X
(n)

4 )

第4步 求解下列一维无约束极值问题，并得出最优解 an ；

min Z(a)=å
a
0

x
（n)

a1
+ a(y

(n)

a1
- x

(n)

a1
)

{t1
a[ωx

(n)

a2
+ a(y

(n)

a2
- x

(n)

a2
)]+ t1

a(ω0)}dω +

å
a
0

x
（n)

a2
+ a(y

(n)

a2
- x

(n)

a2
)

{t 2
a [ωx

(n)

a1
+ a(y

(n)

a1
- x

(n)

a1
)]+ t 2

a (ω0)}dω +

å
a
0

x
（n)

a3
+ a(y

(n)

a3
- x

(n)

a3
)

a{t 3
a[ωx

(n)

a4
+ a(y

(n)

a4
- x

(n)

a4
)]+ t 3

a (ω0)}dω +

å
a
0

x
（n)

a4
+ a(y

(n)

a4
- x

(n)

a4
)

{t 4
a [ωx

(n)

a3
+ a(y

(n)

a3
- x

(n)

a3
)]+ t 4

a (ω0)}dω

第5步 令

x
(n + 1)

a1
= x

(n)

a1
+ a(n)(y

(n)

a1
- x

(n)

a1
) ，x

(n + 1)

a2
= x

(n)

a2
+ a(n)(y

(n)

a2
- x

(n)

a2
) ，

x
(n + 1)

a3
= x

(n)

a3
+ a(n)(y

(n)

a3
- x

(n)

a3
) ，x

(n + 1)

a4
= x

(n)

a4
+ a(n)(y

(n)

a4
- x

(n)

a4
) 。

第6步 迭代收敛性检验。当 x
(n)

1 » x
(n + 1)

1 x
(n)

2 » x
(n + 1)

2 x
(n)

3 » x
(n + 1)

3 x
(n)

4 » x
(n + 1)

4 时，确定解为收敛的，终止迭

代。否则令 n = n + 1，返回第4步，直到达到收敛的标准为止。
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5 算例分析

考虑如图１所示的双向混合交通分配问题。

1）假设 O 点到 D 点的本向机动车、对向机动车都

为 1 200 PCU·h-1，同时本向非机动车、对向非机动车

700 PCU·h-1。

2）对应的阻抗函数分别为：

t1
a = 20 ´ (1 + 0.4 ´

x1
a

800
)´ (1 + 0.3 ´

x2
a

500
)´ (1 + 0.2 ×

x3
a

800
)´ (1 + 0.1 ´

x4
a

500
)

t 2
a = 50 ´ (1 + 0.4 ´

x1
a

800
)´ (1 + 0.3 ´

x2
a

500
)´ (1 + 0.2 ×

x3
a

800
)´ (1 + 0.1 ´

x4
a

500
)

t 3
a = 20 ´ (1 + 0.4 ´

x1
a

800
)´ (1 + 0.3 ´

x2
a

500
)´ (1 + 0.2 ´

x3
a

800
)´ (1 + 0.1 ´

x4
a

500
)

t 4
a = 50 ´ (1 + 0.4 ´

x1
a

800
)´ (1 + 0.3 ´

x2
a

500
)´ (1 + 0.2 ´

x3
a

800
)´ (1 + 0.1 ´

x4
a

500
)

3）令初始解 x
(0)

1 = x
(0)

3 = 600x
(0)

2 = x
(0)

4 = 350 ；

4）求解下列极小值问题

min[0
x1

a

t1
a(ω)dω + 0

x2
a

t 2
a (ω)dω + 0

x3
a

t 3
a (ω)dω + 0

x4
a

t 4
a (ω)dω]

s.t.{
x1 + x3 = 1 200
x2 + x4 = 700

得最优解: x
(1)

1 = 620.694x
(1)

2 = 381.909x
(1)

3 = 579.306x
(1)

4 = 318.091

5）迭代结果检验

由于 max(
x

(1)

1 - x
(0)

1

x
(0)

1


x

(1)

2 - x
(0)

2

x
(0)

2


x

(1)

3 - x
(0)

3

x
(0)

3

，
x

(1)

4 - x
(0)

4

x
(0)

4

） ´ 100 = 9.117 > ε = 0.1，继续迭代。

6）最终求得混合交通道路上的均衡最优解

x*
1 = 618.870x*

2 = 380.912x*
3 = 581.123x*

4 = 319.095

6 结束语

考虑到交通分配理论与方法应尽可能反映我国城市交通的特殊性，文章针对我国城市交通为机非混

合行驶的特点，针对已有研究中的阻抗函数的模型，在考虑机动车、非机动车对交通路段阻抗函数的影响

的同学，进一步考虑了对向机动车流和对向非机动车对阻抗函数的影响，从而建立了改进的路段阻抗函数

的模型，并且提出了与经典交通模型等价的对称型混合交通均衡模型，但模型要在实际工作中得到普遍的

应用，还需要对该模型进行进一步完善，这也正是我们的前进方向。
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Mixed Traffic Equilibrium Model Based on the Improved Impedance Function

Luo Wei，Wu Keqing

（School of Science，Jiangxi University of Science and Technology，Ganzhou 341000，China）

Abstract：Chinese urban traffic is characterized by the mixture of motor and non-motorized vehicles. In

consideration to the influence of the reverse motor and the reverse non-motor vehicles on the impedance func-

tion，this paper puts forward an impedance function model under the influence of motor vehicles，non-motor ve-

hicles，reverse motor vehicles and reverse non-motor vehicles，establishing a mixed traffic equilibrium model

with the improved impedance function. Based on the optimization theory and method，this paper proves with

the empirical analysis that the proposed equilibrium model of the optimal solution is equivalent to Wardrop’s

user equilibrium principle and the optimal solution of the equilibrium model is unique.

Key words：mixed traffic；impedance functions；equilibrium model；variational inequality
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