
中文摘要

摘要：高效的交通是现代化城市发展不可缺少的部分。自上世纪后半叶，全球许

多大城市在发展进程中逐渐遇到拥堵严重、效率低下等交通问题以及由此衍生出

的一系列环境和社会问题，这在一定程度上制约了城市的发展。在这一背景下，

人们提出了智能交通系统(rrS)的概念。交通检测技术作为智能交通系统的基础

部分，对整个系统的运行效率起到重要作用。现代检测技术主要以断面检测器、

车牌识别和浮动车为主，其中浮动车数据的获取成本相对较低，测量范围大，目

前在采集行程时间数据的方法已获得广泛应用；

本文首先对现有的交通检测技术，尤其是行程时间采集方法进行了综述，在此

基础上重点阐述了现有的行程时间的断面数据和浮动车数据估计方法。针对现有

技术的不足，提出了一种基于小样本浮动车数据的信号灯路段行程时间估计方法，

该方法能够较好的克服在浮动车小样本数据前提下，信号灯延误造成的数据波动

带来的估计误差。最后，通过在实际道路上进行交通调查验证本方法的有效性，

分别采用断面检测和浮动车检测方式对多个路段交通状态进行调查并估计路段行

程时间，结果显示浮动车估计行程时间与断面估计行程时间相似，且采用本算法

后行程估计时间误差较采用直接平均法减小。说明本文提出的方法能够有效的提

高行程时间估计精度，在工程实践中具有应用价值。
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ABSTRACT

ABSTRACT：An Effective transportation system is important for development of

modem city．From 70’S of last century,transportation problems such as severe

congestion and low efficiency,which are followed by a series of environment and social

problems，restrict the development speed of modem citys to some extent．In view of this

point，the concept of Intelligent Transportation System(ITS)is introduced to the whole

world．Traffic detection technique，as a fundamental component of many applications in

ITS，has important impact on the operation efficiency of ITS applications．

This thesis introduces traffic detection technique，especially on travel time

collection methods existed nowadays firstly．Then different travel time estimation

methods including estimated from traffic detectors and from float cal"data are

overviewed in detail．By pointing out problems in currents methods，a travel estimation

method based floating Car data of small sample size is introduced in this thesis．This

method can reduce errors caused by data fluctuation induced by signal period in short

arterial road in center area of big citys．Finally,based on real project，empirical analyses

are provided to prove the efficiency of this method．Analysis result shows the

consistency of travel time estimated from detectors and float car data．Moreover,

comparison between errors in estimated travel time from this method and common

method gives another proof for method efficiency．Conclusions are drawn that the

method provided in this thesis can improve travel time estimation accuracy．

KEYWORDS：Floating car；small sample size；travel time estimation；signalized

intersection；traffic detection technique
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1引言

1．1研究背景

高效的交通是现代化城市发展不可缺少的部分。在城市发展进程中，人口和

经济的增长产生了大量的交通需求，然而，交通基础设施由于受到自然和经济资

源的限制，发展缓慢，不能满足高速增长的交通需求。自上世纪后半叶，全球许

多大城市在发展进程中逐渐遇到拥堵严重、效率低下等交通问题以及由此衍生出

的一系列环境和社会问题，这在一定程度上制约了城市的发展。在这一背景下，

人们提出了智能交通系统(rrS)的概念，它采用信息技术、计算机技术、控制技

术等手段对传统交通运输系统进行改造，从而达到增强系统运行效率、提高系统

的可靠性和安全性的目的。30年来，为了解决日益严重的交通拥堵问题，智能交

通在世界各地的应用日趋成熟，其中美国、日本和欧洲已成为世界智能交通系统

的三大基地。90年代初，我国学者开始关注国际上智能交通系统的发展，1995年

以后，我国关于智能交通系统的研究、试验和国际交流日益频繁。交通部已将智

能交通系统列入中长期规划。

为了使智能交通系统领域达到最高的运行效率，新思想和新技术不断融合到

新的应用中，目前已经涉及的领域包括先进交通管理系统(ATMS)、先进出行者

信息系统(ATIS)、先进公共运输系统(APTS)、商用车辆运营系统(CV0)、先

进车辆控制和安全系统(AVCSS)、先进巡航辅助高速公路系统(AHS)和先进乡

村运输系统(触HS)等。城市集成交通系统作为先进交通管理系统的子系统，主

要在大城市等交通密集地区得到广泛应用，通过先进的测量、监控、信息和控制

方法，为出行者和其他道路使用者以及交通管理人员提供实时、适当的交通信息

和最优路径诱导，试图使交通流保持最佳状态。这一系统的基础是实时可靠的交

通流数据，只有基于高质量的实测交通流数据，控制系统才能够做出正确合理的

决策，诱导交通流达到合理分布。目前获取实时交通数据的方法主要有通过在路

边埋设的检测器，如线圈、视频设备、微波检测器等，以及移动式检测方案，如

浮动车(floating car,or probe vehicle)[1-7]和手机获取行程时间等方法。其中路边

埋设检测器成本高，维护复杂，不易大规模铺设；浮动车数据往往通过安装在出

租车／公交车上的GPS收发装置获得，成本相对较低，测量范围大，但对于城市郊

区的覆盖程度较差，目前浮动车采集行程时间数据的方法已获得广泛应用悼。15J；手

机获取行程时间数据为近年来『F在兴起的交通信息采集手段，该方法几乎不需要



成本，即使在郊区道路也有较高的手机持有率，但由于这一方法的行程时间估计

精度受到路网分布及基站布设影响较大，以及安全、隐私等问题影响，还没有得

到广泛的应用。基于道路行程时间的交通流诱导控制手段包括为车载GPS设备推

荐行驶路线、在路边的可变信息牌(variable message sign，VMS)上显示交通状态

和估计行程时问、以及将实时交通状态显示在网页上供用户随时参考等。这些发

布的交通诱导信息直接影响交通参与者的出行方式和路径，影响城市道路交通流

分布和交通运行畅通程度。因此，如何获得准确可靠的交通数据，并且据此估计

路段行程时间成为交通诱导控制系统研究的关键问题之一。

1．2论文研究目标

尽管随着GPS定位精度的提高，浮动车技术用于交通数据检测已经得到了越

来越广泛的应用，但在路网密集的大城市市区，这一方法仍存在一些待解决的问

题，如带信号灯路段行程时间估计精度问题。由密集路网中路段长度较短，车辆

的信号灯延时对车辆行程时间造成较大影响，则通过样本平均方法得到的车辆平

均行程时间会与真实值偏差增大，降低数据的可靠性，尤其在样本点数量不足的

情况下，样本均值具有偶然性，不能反映真实道路状况。针对这一问题，本文提

出了一种估计带信号灯路段行程时间的方法，这一方法结合了相对易获得的信号

灯相位信息，有效降低了估计误差，使路段行程时间估计值更加接近真实值，能

够提高交通诱导与控制系统的运行效率。

1．3论文结构和主要内容

根据研究内容，本文一共分为五章：

第一章引言，主要介绍研究背景和论文研究目标。

第二章相关研究综述，对当前浮动车技术和小样本估计方法进行简要介绍。

第三章小样本路段行程时问估计方法，对本文的核心算法进行介绍，阐述了

算法的主要原理，计算过程并进行误差分析，从理论角度证明该算法能够提高估

计精确度。

第四章实证分析，建立测试系统，通过实地采集浮动车数据和基准数据，比

较路段行程时间估计值，从实证角度证实算法的有效性。

第五章结论，对算法进行总结，提出不足及改进方向。
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2相关研究综述

2．1行程时间采集方法

行程时间和旅行速度是交通诱导和控制的重要信息，目前采集行程时间的主

要方法有浮动车法、车牌识别方法、断面检测器法等。

2．1．1断面检测器法

检测器通常安装在路边，检测附近断面的流量、车速、占有率等数据。断面

检测器采集的信息不能直接提供行程时间数据，需要经过转换。通常情况下，一

个路段的行程时间需要通过安装在该路段上的多个断面检测器数据推算获得。在

假定路段车速均匀的情况下，路段行程时间可由路段长度和路段平均速度计算出。

检测器安装示意图如图2．1所示。

D1 D2 D3

0 L／6 L／2 5L／6 L

图2．1检测器安装位置示意图

假定路段总长度为L，平均每300米至500米布设一个检测器，检测器编号分

别为D1，D2，．，Dn，则为了最大程度的利用每个检测器的数据，宜将检测器均匀铺设，

即检测器B的安装位置为—(2i_-I一)L。图2-1为以；3时的检测器安装位置示意图。在

实际情况中由于受具体路况限制，检测器安装在接近理论值的地方即可。

常用的断面交通检测器包括线圈检测器、微波检测器、视频检测器、以及各种

便携式检测器，如气压管检测器、地磁检测器等。

2．1．2浮动车法

浮动车即为在道路上跟随车流行驶的车，在车辆行驶时由人工或车载设备记

录下一系列信息，如定位信息、速度信息、车辆ID、时间等，利用这些信息可以

估计路段行程时间、交通状态等重要交通数据。浮动车数据收集方法包括人工记

录车辆经过地点和时间、信标定位、三角定位和GPS定位方法等【1引。

人工记录方法通过车辆在预先设定的道路上行驶，直接采集车辆行程时间。
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其他车载装置通过通过电磁技术、雷达技术、GPS定位以及电信蜂窝网络等实现

位置、时间、速度信息等采集工作，据此间接获得车辆行程时间。其中GPS定位

方法在大规模浮动车数据采集中得到广泛应用，GPS定位法利用全球定位系统获

取定位、方向和速度信息，结构示意图见图2．2。

o形3

由
∑．。
参；

图2—2 GPS定位系统示意图

利用GPS定位法的浮动车检测系统的优点在于：

1)数据采集的成本低廉并且基础设施的建设投入将非常少。

2)GPS定位数据精度高。

3)GPS产品己日趋成熟，GPS数据格式有统一标准，各类GIS软件都提供

GPS数据识别接口。

使用GPS采集的数据，应用地图匹配、路径推测等相关的计算模型和算法进

行处理，将浮动车位置数据和城市道路在时间和空间上关联起来，最终得到浮动

车所经过道路的车辆行驶速度以及道路的行车行程时间等交通拥堵信息。如果在

城市中部署足够数量的浮动车，并将这些浮动车的位置数据通过无线通讯系统定

期、实时地传输到一个信息处理中心，由信息中心综合处理，就可以获得整个城

市动念、实时的交通拥堵信息，这些信息进一步将通过各种形式进行发布，如控

制中心显示，VMS显示，网页形式发布等。

2．1．3车牌识别方法【17】
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车牌识别方法包括人工车牌识别和自动车牌识别两种方法，其核心思想是识

别完整行经指定路段的车辆，通过记录同一车辆的驶入时间和驶出时间，进而计

算出车辆在该路段的行程时间。

人工牌照法通常在调查路段的起点和终点，每个运行方向设置一个由观察员

和记录员组成的二人小组。在数据采集开始前，先根据标准时间校准记录用表，

数据采集开始后，观察员报出在指定方向上通过的交通流中汽车牌照号码的最后

三位数字、车型以及秒表的读数。目前，也可通过人工交通调查仪记录车牌信息，

由于调查仪有自动记录时间功能，消除了秒表记录容易产生的误差，可以获得更

持久和准确的数据。人工牌照法能够较准确的测得不同路段的行程时间、各种车

型的平均行程速度及车头时距。但此方法的局限在于①中能测得位于起点和终点

之间的行程时间；②多车道路段上由于视野受到阻碍，容易错记或漏记车牌号码；

③劳动强度大，对人员要求高。

自动牌照识别法通过在道路重要监测点安装车牌照识别设备(LPR)，利用车

牌识别系统的摄像设备，识别出通过监测点的车辆信息及车牌照，据此可获得车

辆密度、队长、排队规模等交通信息，防范和观察交通事故。这种方法除了可以

对行程时间进行识别外，还可以统计多种交通参数，为交通诱导系统提供必要的

交通流信息。

2．2行程时间估计方法

2．2．1由断面检测数据估计行程时间

断面检测器不能直接检测行程时间，只能测量流量、速度和占有率数据。目

前由断面检测器数据估计行程时间的方法主要有两种：第一种方法是先估计点速

度，再将其转换成行程时间，这一方法的|j{『提是路段上行驶的车辆为等长并且匀

速【18仍】，在此基础上，一些研究人员提出了不需要等速度假设的行程时间估计方

法【234251，但是，这种方法在速度估计和行程时间转换方面都易产生误差。另一种

方法基于宏观或微观的随机交通流模型，直接根据交通流特点将检测器时间转换

成行程时间I排271。若目标路段上安装有n个检测器，则该路段行程时间可根据路

段上所有检测器的点速度得到，算法可采用平均法、调和平均法和自适应加权平

均法【28】。对于有信号灯的路段，行程时间中还需加上延误时间，延误时间由道路

容量、车辆最大流出率、道路饱和度和相位等因素决定12叽31J。

1)断面点速度估计法
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早期交通检测方法中以线圈检测为主，单线圈检测器仅能提供车流量Ⅳ(f)和

占有率o(t)，因此研究人员提出了点速度的估计方法；=露／96，其中童，五，6分别为

速度、流量和占有率，g为一常数修正系数。

若考虑到车辆速度方差，则速度、占有率和车流量间的关系为

-引ff,ff。、)L阿T+1]=可 弦1，

进一步若考虑到测量误差，则有

盟。孥f善1一丝孥『善1(2-2)百。丁【帝J一百丁【碍J
其中仃；为速度方差，△q为占有率测量误差，F为平均车长【20】。

估计出点速度后，即可根据路段长度计算行程时间。

2)结合交通流特征直接计算行程时间

． 结合交通流特征的方法如文献【311中所述，对于一段有一个入口匝道和一个出

口匝道的路段，使用断面检测数据估计路段行程时间公式如下：

㈣2嚣。嵩憧o) Q剐

其中

q(f)2口【吼O)+‰O)】+(1一口)‘【口。(t)+qog(t)l(2-4)

七O)=露O一1)+了二壬‘(吼O)+‰O)一(吼O)+强啊O)))(2-5)
厶‘△X

”

tt(t)，l，O)，g(f)，k(t)分别为t时刻的估计行程时间、速度、流量和密度；

吼O)，q。O)，qa(t)，qog(t)分别为t时刻上游流量、入口匝道流量、下游流量和出口匝

道流量，￡为车道数量，血为路段长度。

3)由多个点速度估计行程时间

假定测量路段总长度为乞，在其上布设n个检测器，检测器编号分别为

D。，D：，．．．，D。，若要最大程度的利用每个检测器的数据，则检测器皿的安装位置应

(2i．-1)L．。但在实际情况中由于受具体路况限制，检测器只能安装在接近理论值

的地方。设检测器4的实际安装位置为厶，每个检测器的有效间距为‘，则有

‘一丝≤±丝O=o⋯1．甩+1) (2．6)

其中L。和乙+。为辅助变量：
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{Lton=。-／L1+L
D1 D2 D3

(2．7)

图2．3检测器安装位置示意图

采用三种算法将断面速度转化为车辆平均行驶速度：算术平均法、调和平均

法和自适应加权平均法。

设在采样时间段t内经过检测器皿的车辆数为Ⅳ(f)，记第k辆车的断面行驶速

度为“{f)，估计的车辆平均行驶速度用瓦表示。则：

1)算术平均法：

驴寺；矽 Q-8)

中

2)调和平均法

VⅣ(‘)

驴确两
协”

酽’t嘉≯’

扎岳莉
引入加权因子缈‘n，有

瓦=∑∞u’矽

其中

7

(2．10)

(2．11)

(2．12)



∥。=—(oc0)2．；嘉1雨 (2．13)

4)信号灯路口延误计算

交叉口平均延误在高峰和平峰时段分别测量，路段行程时间可由路段行驶时

间加上相应时段的平均延误估算得到。

文献【29】提出以下公式计算路口平均延时：

1d：竺盟+—L一0．65f，三k+5(")(2-14)
2(1一暖／T)x)2,70一工) ＼留2 J
其中霉为红灯时间，t为绿灯时间，丁为信号灯周期，q为上游流量，S为车

辆疏散流量，x为道路饱和度。

道路饱和度定义为

x=q／Sifts／T)

一 ￡

蚝-巧

(2．15)

(2．16)

Uj

由断面检测器估计的路段行程时间加上信号灯延时即为实际路段平均行程时

间，可使用这一数值与浮动车估计的行程时间做比较。

2．2．2由浮动车数据估计行程时间

由于断面检测数据是截面数据，而路段平均行程时间是反映路段区问的参数，

所以对于动态时变交通系统，利用线圈数据估计平均行程时间很难满足实时性和

准确性约束条件133-。由于浮动车在道路上行驶，直接测量动态行程时间，因此被

越来越广泛用作行程时间估计方法。但路段行程时间是指一段时间内经过该路段

的所有车辆的平均行驶速度，若浮动车样本量过小，则其均值将距真实值有较大

的偏差【34筇】，因此浮动车样本量问题一直是该领域研究的热点问题。如研究浮动

车样本数量与行程时间估计误差的关系，这方面的研究包括估计给定精度要求下

路段上所需的最小浮动车辆数【3641】、估计给定浮动车占总车流比例情况下的行程

时问误差1424 7J等。但即使在系统中投入大量浮动车，由于车辆在路网中分布的不

均匀性，仍会存在部分路段的样本量过小，这样就需要选择合适的小样本估计方
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法，从小样本数据中估计出高精度的行程时间。

统计学中的小样本估计方法主要包括Bayes方法、Bootstrap和Bayes．Bootstrap

方法、蒙特卡罗(MC)仿真方法、最dx--乘法一卡尔曼平滑--(EKE)、最小绝对

残差和法(MSAR)、小子样的相容性检验方法、分位点方法、修正极大似然法

(MMLE)、 序贯压缩法(SR)、综合的修正极大似然法和序贯压缩法CMSR)等，分

别对不同类型的系统有一定的适用性。

在实际行程时间估计方面的相关研究包括样本中位数估计行程时间【71、指数平

滑方法【矧，以及与断面检测数据进行数据融合估计行程时间的方法132,48-52J，如

Kalman滤波和BP神经网络等方法。

下面将对这些方法进行简要介绍。

统计学中对小样本的定义一般以样本容量n=50作为分界，但50并不是严格

的规定，如果母体的分布接近正态分布，则所需的子样还可以小些(工程实践中，

一般认为样本容量n<50为小样本)。

1)Bayes方法嘞1

Bayes可靠性估计是一个半经验方法，该方法假设可靠性有一个“验前分布’’

即先验分布， 根据这个验前分布和样本信息可导出“验后分布"， 从而根据这

个验后分布做出可靠的Bayes点估计与区间估计。

设0是总体分别p(xO)中的参数，从总体随机抽取X；O。，x：，⋯z。)，根据0的

先验信息取一先验分布万p)，用贝叶斯公司算得后验分布万(臼Iz)。作为0的估计

可选用后沿分布石(olx)的某个位置特征量，如最大值，中位数，期望值等。

使后验分布万pk)达到最大的值％称为0的最大后验估计；后验分布刀(aIz)
的中位数‰称为0的后验中位数估计，后验分布万(臼Ix)的期望值见称为0的期望
值估计，这三个估计都称为贝叶斯估计。

Bayes方法的特点就在于利用验前分布，由于有了这个验前分布，不需要很大

的子样也可以得到较好的概率估计值，这是Bayes估计的优点。然而验前分布确

定的是否合理，将直接影响系统可靠性的评定结果， 因此，在Bayes统计推断方

法中，验前信息的运用是一个关键问题。不同形式的验前分布，将引起不同的统

计分析后果，对于Bayes估计或检验，将具有不同的风险。

2)Bootstrap和Bayes．Bootstrap方法154J

Bootstrap方法实质是一个再抽样过程，即用现有的资料去模仿未知的分布。

运用这种方法可以对参数进行区间估计或统计假设检验。

设z．，弘，⋯X。为F(X)的样本，0=曰旷)为总体分布的未知参数，F为抽样分

布函数，0=O(F)为0的估计，记T。=0(F。)一0(F)，它表示了估计误差，
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记x‘=G‘l，X‘2，⋯z+。)为从Fn中抽样获得的再生样本，称为Bootstrap子样；F’。是

由工‘所获得的抽样分布。记Rn=口俨’。)一p伊)，称兄为乙的自助统计量，利用R

分布(在给定Fn之下)去模仿Z的分布，这就是Bootstrap方法的中心思想。

Bayes．Bootstrap方法(也称随机加权法)，它将自助统计量兄中的g(F’。)换

为反=口(罗K五O))，其中z=“，x：，⋯Xn)，五@)是某个Borel函数，K为具有
Dirichlet夯犄D(1，1，⋯，1)的随机变量。记D。=玩一万(E)称为随机加权统计
量。Bayes．Bootstrap方法是一种估计误差的统计处理方法，实质是用随机加权的统

计变量D。去模仿估计误差￡的分布。

下面以指标P为例说明如何运用Bayes．Bootstrap方法。要对均匀性指标P进

行评定，首先必须找到指标P的统计量并确定其分布。设有指标P的L个样本

P1，p2，⋯P。，指标P的统计量：

F。一1了只(2-17)

运用Bayes—Bootstrap方法确定乒的分布。

统计量乒有估计偏差

L-P—P

由此构造Bayes-Bootstrap统计量

Dn=Pv—P

其中

(2．18)

(2．19)

互2荟K只 以，屹，⋯，K)～D把厂鼬kto一0,1,⋯，1) ‘2-20’

由D。的分布去估计E从而获得统计量F的分布，具体步骤如下。

(1)产生N组(N足够大)Dierichlet分布见(1，1'⋯，1)的随机矢量序列

V(1)，V(2)，⋯，V(N)，其中V(i)=形。，K2，⋯，吃)，i=1，2，⋯N；

(2)对每个V(i)计算相应的瓦G)=罗K层从而计算D。(f)=瓦O)一声i=l，
2，⋯N：

筒

(3)以Dn(f)i=1，2，⋯N；作为‘的估计，作直方图：

(4)对直方图，用最小二乘曲线拟合方法，获得瓦的分布密度函数f(t)；

(5)对分布密度函数进行一次积分，可获得瓦的分布函数F(t)

(6)由瓦=P一一P，对给定的指标P，可以获得统计量芦的条件分布函数F(t／p)

及条件分布密度函数“t)．

3)蒙特卡罗(MC)仿真方法
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蒙特卡罗(MC)仿真方法是一种数字方法，包括以概率统计理论为其主要理

论， 以随机抽样为其主要手段的两个核心问题。可概括如下，为求解数学、物理、

工程技术以及生产管理等方面的问题，首先建立一个概率模型或随机过程，使它

的参数等于问题的解；然后通过对模型或过程的观察或抽样试验来计算所求参数

的统计特征，最后给出所求解的近似值。

该方法的基本特点是：方法及程序结构简单，大量简单重复抽样；概率意义

的收敛，收敛速度慢；方法适用性强。可以对复杂的随机性问题进行求解，不要

求对数学模型的简化和假设；进行计算机的大量试验，不会有不可克服的困难；

做出的解答能否反映实际，与原来所建立的数学模型是否正确及输入信息的质量

有关，而与本方法无关。

简言之，蒙特卡罗法是模拟随机变量h。，^：，⋯h。的函数r／一(％，Jll：，⋯h。)得到抽

样值，7。，町：，⋯，7N，经过统计处理后，得到叩的概率分布或各阶矩的统计估计，最后

得到问题的近似解，因此，用蒙特卡罗法求解的问题，其解答往往是某事件出现的概

率或某个随机变量的数字特征。

参数的概率分布函数的提取：

1．当样本较多时，可以采用频率求得经验分布函数。

2．当数据个数较少，但知道该参数的分布类型。

3．当已知参数只有两个时，则认为该参数是服从均匀分布的随机变量。

4．当已知数据为3个时，则采用三角分布。

用蒙特卡罗法模拟资源量需要用大量的随机数，产生r／=(啊O)，h：O)，⋯^。O))

样本， 用来统计，7的近似分布。

4)中位数法

若第k时段进入路段的车辆数为札，当n。<15％Nk时，其中仇为在第k时

段有内有效的GPS数据样本数，按小样本计算方法估计路段平均参数。由于实际

GPS数据样本数量小，样本分布出现非对称的概率较大，直接用GPS数据样本估

计总体路段平均行程时问均值误差也较大。此时采用非参数方法，用GPS数据的

顺序统计量及中位数估计总体路段平均行程时间。顺序统计量是充分统计量，即

GPS样本包含车流总体分布中未知参数信息，总体的路段平均行程时间可以从GPS

数据的行程时间样本顺序统计量推断。

设在第k时段有n。个有效行程数据样本tk(1)，tk(2)⋯tk(n。)，将行程时l’日J样本

从小到大排序后，得到行程时间样本顺序统计量‘(1)，t(：)．．．t(¨，从行程时间样本顺

序统计量可计算行程时I’珂J样本中位数M为



M；烂嚣尝川加数)／2h+飞，以_为俞毅
假设行程时间分布为正态分布，

间为1-0．5^‘1。

(2．21)

则用中位数M表示的路段行程时间的置信区

5)指数平滑法

设第k时段交通流平均速度为唯，有心个有效速度样本值吨，K2⋯修，则

嵋彻E1,2⋯n。)可写成如下形式：

噬4vk+z：(2-22)

式中zf为零均值白噪声，代表第m辆车在k时段的瞬时速度对该时刻其所在

交通流平均速度的偏差．

假设同一路段相邻时间间隔的速度估计方差受限，即有

vk—vk—l+rh (2-23)

式中rh为独立同分布的随机变量．若已知吼是第k个抽样间隔内路段的平均

行程速度估计值，且前一间隔的估计值为吼一，则路段平均速度为
1 ^●

ok=(1一九)吼一l+五三∑嵋(2-24)

其中0<^<1为时间段k的权值。当无=≠!L·IG I时可使估计方差最小。G
1+以。

为误差跟踪信号，其定义为

CI；丝 (2．25)
‘

4

且有

Ek；，。ek+(1-r)‘邑一1，4=，．。I吃I+(1一厂)。4一l (2—26)

其中r--者⋯∞寸ok—t
根据文献【33】，采用VISSIM对3个路段进行仿真分析，得到指数平滑行程速

度比平均行程速度的误差分别减小了2．07％、7．26％和13．56％，误差方差分别减

小38．30％、59．3％和38．64％；采用指数平滑方法后，各路段速度估计精度分别由

原来的94％、89％、86．4％上升至95％、90．8％和86．8％。

6)结合断面检测数据进行平均行程时间评估

文献【32】提出基于Kaiman滤波的断面检测数据和浮动车数据融合的算法。该
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算法思想是首先得到断面检测数据行程时间估计和浮动车行程时间估计，然后将

二者结合起来，应用Kalman滤波算法估计路段密度，从而计算行程速度。
浮动车行程时间估计如下：

铲胆N (2-27)

然后估计断面行程时间，与浮动车行程时间结合，使用Kalman滤波估计路段
密度和行程时间：

状态方程为七O)=k(t-1)+比O)+w(t)(2-28)

测量方程为tt(t)=HO)‘七O)+l，O)(2-29)

w(t)和yO)分别为系统误差和测量误差，均假设为高斯分布白噪声，其中“O)

和日O)由下式计算：
1

“o)2赤。瓴o)+‰o)一亿o)+％o)))(2-30)
日O)；—————————垒L——————一 (2．31)
、7

a【吼O)+‰O)】+(1-a)．【吼O)+曙斫O)】

使用该算法对一段长度为6英里的高速路段进行仿真分析，给定5％的浮动车

占有率，日常拥堵情况下使用断面检测、浮动车检测与Kalman滤波算法的行程时

间误差分别为10．6％，10．8％和7．6％，有突发事件情况下三者分别为16％，14．3％

和9．8％。
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3小样本路段行程时间估计方法

3．1行程时间估计问题的提出

目前主要的行程时间估计方法包括断面检测方法和浮动车检测方法，由于断

面检测器不能直接测量行程速度，需要使用流量数据和占有率数据进行估算，容

易产生误差。浮动车方法能够直接测量行程速度，但可能由于样本量过少导致估

计偏差增大，因此需要采用合适的小样本估计方法。但现有的浮动车的行程时间

小样本估计方法多针对没有信号控制的高速路段，这种情况下样本分布集中，且

为单峰分布，使用现有方法可有效降低估计误差。但实际情况中城市路网大部分

由带信号灯的交叉路口组成，如要对这些路段进行交通状态分析，必须考虑信号

灯延时，得到可反映真实情况的行程时间。如果样本量足够，则其均值能够反映

路段交通状态，若样本量不足，仅按照平均值求解将造成比无信号灯路段更大的

误差。因此，本文提出一种考虑信号灯延时的小样本行程时间估计方法，能够较

好的解决这一问题。

本文研究对象为城市主干路，其中包括若干带信号灯的路段，如图3-1所示。
NODEl NODE2 NODE3

I I I

J I、．．．．——．．．．．．————J【、．．．．．———————．．J L
一1三珂 一一一一一一一一一一芒蜀 一一一一一一一一司 一一一—]厂——]厂——]厂
卜一LINKI————-}+—一LINK2—一
图3-1有交叉口检测路段示意图

已知浮动车在每个路段的包含信号灯延误的行程时间和信号灯相位情况，则

可通过以下算法降低估计误差：首先是通过数据预处理移除边界值和错误点，然

后根据相位情况对样本值进行修正，用修正后的样本计算样本均值，最后进行误

差分析，证明该算法能够有效降低估计误差。

3．2数据预处理方法

由于受到交通信号控制的影响，浮动车测量的路段行程时间较为分散，同时

样本数量的限制使得小概率事件能够对平均行程时问的计算造成很大影nI句，如偶

然发生的在拥挤时段车辆高速通过交叉口的现象，或者在非拥挤时段车辆偶然遇
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到的较大延误。因此为了获得更合理的结果，应首先对原始数据进行预处理。

设车辆在路段f的行程时间分布函数为互@)，则当样本‰满足

詈s互‰)s1一ia时接受该值，即对样本值过小和过大的点进行过滤。本项目中口
取0．1，即样本数据的置信系数取90％，过滤时间最短的5％的样本点和时间最长

的5％样本点。

3．3行程时间估计算法

在有信号灯控制的路段，车辆行程时间在遇到红灯和未遇到红灯的条件下具

有不同的分布，即

厂@)一f(x I n)e(R)+厂@I尺)P(尺) (3—1)

假设在这两种情况下行程时间均服从正态分布，即

f(xI尺)～N(∥+c，，Z) (3-2)

厂Ol豆)～N(,u-cg，《) (3-3)

其中R为事件“遇到红灯并停车"，其概率P僻)一q，同理，事件“未遇到红

灯，不停车”的概率为P(瓦)一％--l-w,，∥为平均行程时间，Cr和c暑为两种情

况下对平均行程时间的调整参数。

由上述单路段的行程时间分布函数，可知路段的行程时间期望和方差分别为

／．t—mr弘r+∞s弘g(3-4)

or2一婢矿+％嘎2+q％(作-／zg)2 (3_5)

将条件R下所有样本点数值减小c，，条件意下所有样本点数值增加勺，记处理

后的样本值为毛，则经过修正后的样本分布为

厂“)一厂“I尺)P俾)+厂“IR)P(R) (3-6)

其中

厂“IR)～N@，q2) (3-7)

f(Xl I瓦)一N(∥，吒2) (3—8)

修正后的样本点的期望和方差分别为
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p 2 to,}lr+(Dspg
(3．9)

62一to,o；+％《 (3-10)

若假设Or一呸=吼，则有呸2=0"02。

则可知修正过的均值写为行程时间的无偏估计，且比原始均值估计更为有效。

算法步骤如下：

step 1 按时间顺序寻找相邻n个样本点(如5个点)，这些样本点内内行程时间

最长的车辆包含了红灯延误，行程时间最短的车辆没有经历红灯。实际上，

满足这一条件的概率为己一1一to；一∞：，样本点个数越多，可能性越大。

例如，当to,．0．5时，5个样本点中既存在遇到红灯停车的点，又存在未遇

到红灯的点的概率为93．5％。

step 2 由样本点中的最长行程时间Xmax、最短行程时间X商。和相位信息可估计出

该时间段内的行程时间阈值0 a‰·co,+‰；。‘q，其中co,=互／T，
∞。一1一to，认为行程时间大于的样本点包含了红灯延误，行程时间小,0

于0的样本点未经历红灯。

step 3 计算所有包含延误的样本点的平均行程时间霉和未包含延误的样本点平

均行程时间瓦，由此估计参数q和巳，fl口Cr一％瓴一瓦)，eg—q瓴一瓦)。

step 4 对原始样本点进行处理，即对于所有遇到红灯的样本点，将其值减／J'、c，，

对于所有未遇到红灯的样本点，将其值增加c，。

step 5 最后对处理后的数据进行5分钟平均，得到平均行程时间变化曲线。

当估计扩展路段(由多个小路段组成)的行程时间时，设某车辆依次行驶过

路段i=1，2⋯n，则车辆从路段1出发到完成路段挖的总行程时间X为

以2著xa) (3．11)

设每个路段上车辆行驶时问互相独立，则当n足够大时，由中心极限定理可得

X。服从均值为∑∥(f)，方差为∑仃2(f)的正态分布。
对扩展路段中的每个样本点都按照其所在路段i的相位情况进行修正，得到修

正值‘(f)，那么修正后的扩展路段行程时间为
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毫2荟_o)(3-12)

其均值为善应o)，方差为荟620)的正态分布。
进行扩展路段行程速度估计的算法步骤如下：

step 1 对每个路段中的样本点进行修正。

step 2 按照车辆行驶路径找到每个路段中该车辆所对应的行驶时间，相加得到多

路段行程时间。

step 3 最后对处理后的数据进行5分钟平均，得到多路段平均行程时间变化曲

线。

3．4算法误差分析

由于期望∥一E@)一q·EO I尺)+％·E0 I夏)，可得到c，和cg的关系：

q‘Cr=％’Cg (3-13)

平均行程时间肛的估计值应可由以一∥+c，和心=肛+cg的估计值廖和么得
到，即

Jc2一q’丘，+％‘詹g (3—14)

由均值的区间估计可得到以和心的置信系数为1一口的区间‘矛1]lg：

H霉一杀。詈”瞩+杀气兰以-1)】 (3-15)

。睁击。号时惦+薷’号”1)】 @16)

其中霉为条件尺下样本点均值，瓦为条件反下样本点均值。则∥的置信系数
为1一口的区问为，

，=【6一A，6+A】 (3-17)

其中
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6；哆‘霉+％。瓦

A叫万Sr·乞号”1)叫杀。4”1)

(3．18)

(3．19)

罢雾篡竺茄备嚣Xa!N印(V+≥≯其中砖。z．《。则肛在1一口下在仃；接近仃：时可近似认为
～ ，《)，共甲％。《。口g。则肛伍l-u‘

的置信区例i一南。；¨譬．1)'夏+南。詈瓴也-1)】’错髓
e1一南。三“也_1)。i1 。㈣

S。．s：一S：呻‰，夏_婢。琴+％。墨一p，且

a，,／n,‘-％5／，lg．(q+％)／(，l，+n。)一，．，则原始数据估计误差：

斗·缸乡埘％每少量棚】．再1而
十·意。号”她‘意气≯s柚忙1
>fq‘意叫甜tm母丢
吖，．·厉·cro+r．厄，吼卜屿(rlr+ng-1)弓
>[r．而】wr哇@r+rig-1)弓
——刁，。，、，，。。'tt一号(1[r+ng--1)‘。言

一南一哇”旷1)．i1一 ㈣2，，

艮l】山匿矗厶豹枫均信i估计的行程时间误差e大于由处理后的夏估计的误差q。

对于扩展路段行程时间x。在置信系数l一口下的区间估计为
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即

‘=IX一．一南t”旷嘱+南4．(nr+ng-瑚@22，
则这一估计的误差为

乞2南4”矿D专 @㈣

以下证明多路段的行程时间估计误差小于组成多路段的各路段误差的均值，

吓写<麓商‰。∥也伊D。丽1 @M，

若认为样本标准差和均值都是多路段行程时间分布的无偏估计，则有

zo)一肛o)，元=善i(f)=善∥o)，《一善西o)，s+o)一Cro(i)，且对于任意f均
都有

”1 ”1 ”1

to，．(i)／n，O)一tog(i)／ng O)一(tOr(i)+ws(i))／(n，O)+拧暑O))=，- (3-25)

又由在路段中车辆守恒，因此对任意i均有

nrO)+胛gO)；以，+n暑 (3-26)

若假设《a)序a)一s：O)卢(f)一‰G)肛G)=卢，即每个路段的方差均值比接近，
则有：

写2撼万,70霉(0。丽1。号。，+ns-1)。南。三or+ns-1) (3-刃)

而
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乞。量扛r+ng’‘一詈以也_1)．去
。1擂icr2一(i)．f1。o，+％一1)．了1一心+％卜j 罗iO)

<慕‘志。争饥一。 协zs，

=』扛r+ns。乞一号or+rig--1)

意路段f，．『均有iO)一i(j『)一∥，ao(／)一Cro(j)=cro，则

乞；万擂．cir2(i)～吒L⋯g叫丽1
2惫‘志气号以棚g_1) (3-29’

2下‘巳
．qn

差仅为单路段的1／√万，这说明考虑的路段数量越多，行程时间的估计误差越小，

匀，实际上多路段行程时间的估计误差将下降至单路段误差均值的1／√i～1倍之
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4实证分析

4．1测试系统概述

为了对上文提出的浮动车数据测试方法进行实证分析，验证该方法的可靠性，

使用浮动车数据与多种断面交通流检测数据共同对相同路段进行测量，通过对二

者数据比较对算法的可行性进行验证。

实际数据采集选择上海市内的快速路、地面主干道和一条国道进行。快速路选

取内环高架从鲁班路立交至漕溪北路匝道的双向道路(单向长度约4．7kin)：地面

主干道选取中山南二路从鲁班路至漕溪北路的双向道路(单向约4．7kin)，如图4．1

所示；国道选取318国道(沪青平公路)从外环至赵巷镇的双向道路(单向约18km)，

如图4．2所示。

图4．1鲁班路立交至漕溪北路匝道高架和地面主干道地图
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／

．r柚t

图4-2 318国道(沪青平公路)从外环至赵巷镇道路地图

三条检测道路按照交叉口或匝道分成若干检测路段(LINK)，检测设备将给出

每个uNK的平均行程时间和平均速度。其中，

>鲁班路立交至漕溪北路匝道的地面主干道以交叉口的中点为节点

(NODE)，每相邻两个NODE确定双向两个LINK，双向道路编号及每段道

路详细位置见下表：

路段编号 长度(m) 起点路名 终点路名

1 393．2 龙华西路 天钥桥路

2 441．6 天钥桥路 双峰路

3 326．6 双峰路 宛平南路

4 573．2 宛平南路 东安路

5 251．3 东安路 髋r路

6 452．1 船厂路 小木桥路

7 306．2 小木桥路 大木桥路

8 264．9 大木桥路 兆丰路

9 293．3 兆丰路 瑞金南路

10 388．7 瑞金南路 打浦路

11 388．7 打浦路 瑞会南路

12 293．3 瑞金南路 兆丰路

13 264．9 兆丰路 大木桥路

14 306．2 火木桥路 小木桥路

15 452．1 小木桥路 船厂路



16 251．3 船厂路 东安路

17 573．2 东安路 宛平南路

18 326．6 宛平南路 双峰路

19 441．6 双峰路 天钥桥路

20 393．2 天钥桥路 龙华西路

>三一八国道以交叉口的中点为节点(NODE)，每相邻两个NODE确定双向

两个LINK，双向道路编号及每段道路详细位置见下表：

路段编号 长度(m) 起点路名 终点路名

21 538．8 环西一大道 航东路

22 284．3 航东路 空港路
23 685．3 空港路 航新路

24 551．2 航新路 吴宝路

25 240．5 吴宝路 七莘路

26 1032．7 七莘路 华翔路

27 1032．7 华翔路 七莘路

28 240．5 七莘路 吴宝路

29 551．2 吴宝路 航新路

30 685．3 航新路 空港路
31 284．3 空港路 航东路

32 2048．1 航东路 环西一大道

>鲁班路立交至漕溪北路匝道的高架道路主要以上下匝道口为NODE来划

分高架LINK，当匝道口间距离较远时，会在之间人为增加一个NODE，

双向道路编号及每段道路详细位置见下表：

路段编号 长度(m) 起点路名 终点路名

33 476．6 宛平南路匝道 船r路

34 860．9 船厂路 瑞会南路匝道

35 456 瑞金南路匝道 瑞会南路

36 353．1 瑞金南路 打浦路匝道

37 403．7 打浦路匝道 南北高架鲁班路

38 477．7 瑞金南路匝道 小木桥路

39 599．98 小木桥路 宛平南路匝道

所得到的数据主要包括2007年6月4同至6月8日间项目组在上海市三条道

路上采集到的车辆断面行驶速度、路段行程时问和交叉口延时数据。这一组数据

通过浮动车调查和设备调查两种方式获得，其中断面行驶速度主要卜h地面检测器

MetroCount5600(以下简称MC)和NC97(以下简称NC)获得，少量由雷达测



速仪得到，路段行程时间通过浮动车调查和DV拍摄获得，交叉口延时由TDCl2

统计得到。另外还有辅助数据如红绿灯相位调查。主要调查数据及获得方式汇总

在下表中：

表格4-1主要数据来源

数据种类 获得方式 地点 有效检测时间

断面速度 MC 主干道 6月4日

龙华西路至天钥桥路

318国道 6月6日

航东路至环西一大道

NC97 主干道 6月4日

龙华两路至天钥桥路

雷达测速仪 主干道 6月4日7：20—8：45

龙华两路至天钥桥路

318国道 6月6日7：30—9：40

航东路至环西一大道

行程时间 浮动车 主干道 6月4日7：00—12：00

318国道 6月6日7：40—12：00

高架路 6月8日14：00～17：00

DV 主干道 6月4日7：30—12：00

龙华西路、天钥桥路

318国道 6月6日7：30—12：00

航东路、环西一大道

交义口延误 TDCl2 主干道 6月4日7：30—12：00

天钥桥路口

318国道 6月6日7：30—12：00

环西一大道路口

4．2浮动车数据采集

使用两周时间进行数据采集工作。浮动车用于采集每天固定时间段内所有检

测路段的平均速度数据。具体方案为在工作日的7：00～9：00时段进行浮动车测试，

这是因为在这两小时内包括了高峰时间段(7：00～8：00)和非高峰时间段

(8：00～9：00)。由于周术的流量高峰比平时来得晚一些，因此周六、日在9：00～11：00

时间段采集数据。

采用图4．1和图4．2所示路段进行检测，检测周期为5分钟，平均速度40km／h，

道路覆盖率达到65％的情况下计算各路段所需最小浮动车数量及误差情况。

>单向4．7km的往返路段总长度为9．4km，代入式(1)得到n=4。置信水平为



95％0ff，z口，2|1．㈣詈_1．22
>单向18km的往返路段总长度为36km，代入式(1)得到刀；8。置信水平为

95％时，z础；1．645，了or；1．72
口

由以上可知，鲁班路立交至漕溪北路匝道的高架路及地面主干道分别应有4

辆检测车往返行驶，318国道应有8辆检测车往返行驶，即三条路段同时检测时则

应至少有16辆检测车。当交通处于高峰时段时，由于车辆平均速度下降，若要维

持同样的覆盖率则需要增加检测车数量。

每辆检测车内配备数据调查人员2名，检测设备包括数据记录表格、电子秒

表等。在每个数据采集阶段内，检测车在检测道路上来回采集数据。执行方法是

测试车从同一起点间隔30～60秒钟发车，并相互在很小的时间差罩通过每个路段。

在行使过程中，每辆车以浮动跟车法(Floating Car Method)随车流前进，并在最

大程度上避免以下驾驶行为：故意加速超车或抢时通过交叉口信号灯，以及故意

怠慢而以最慢车速行驶。每辆车独立的在起点和终点之间连续测点采集数据。在

每辆车里，两位工作人员的分工是：一人观察行车位置，并确定该车在每个NODE

的准确时间，另一人将此时间作仔细记录。

4．3基准数据采集

为了验证算法的有效性，项目中采用断面检测方法获得基准数据，通过安装

在同一路段的多个检测器共同采集交通流量和速度数据，能够获得准确度较高的

行程时间。

4．3．1断面检测器选择

针对城市道路的特点，我们将根据具体断面情况，采用多种设备联合调查的方

式，以充分发挥各种检测技术的优势，获得最为准确的交通数据。目前选用的交

通调查设备包括两大类：固定型和移动型。

固定型设备包括MetroCount5600气压管式交通调查仪、NC97地磁式交通调查

仪、Vantage视频检测器、TDCl2手持式多功能交通调查仪，以及STALKER手持

式雷达测速仪。其中MetroCount5600和NC97安装在路面上，能够测量交通流

量、速度和车型多种数据，Vantage视频检测器可通过拍摄的交通流视频对速度、

流量进行分析，TDCl2和雷达测速仪用于人工采取小样本数据，以校对仪器测量



结果。

移动型设备包括车载GPS定位仪和手持GPS定位仪，用于浮动车检测方式，

通过获取小样本的行程时间数据对平均行程时间进行估计。

各设备性能参数及现场安装要求如下

1)MetroCount 5600

·性能：

MetroCount 5600为全球公认的检测精度最好的便携式交通数据采集设

备，如果安装合理，车流量精度可达到100％，车速、车型精度可达到99

％以上。它采用气压管检测技术，利用车轴距进行分车型。其缺陷是安装

和拆卸时需要阻断交通(每车道不超过2分钟，可以在凌晨或深夜进行设

备安装)，需要在路面钉钉子(射钉)。

· 安装要求：

>检测断面现场能够允许安装人员夜间1—4点内进入，以方便安装和

拆卸设备。所检测断面要有安装人员避车的区域，如紧急停车带。

>每台设备要在车道的两个边缘各钉4或6个水泥钉(32mm或52mm

依据路面压实情况)。

>设备每时每刻都需要有人看守，防止被盗或异常情况的发生。

>现场安装人员4人以上，根据断面的多少而定。

2)NC97

· 性能：

按以往调查经验，NC97的数据精度仅次于MC5600，如果安装合理，车

流量精度可达到98％，车速精度可达到95％以上。尤其在车速较慢时，

其数据仍可达到很高的精度。它采用地磁检测技术，利用车长分型，分型

精度大于90％。其缺陷是安装和拆卸时需要阻断交通(每车道不超过1

分钟，可以在凌晨或深夜进行设备安装)，安装的方向精度会影响其检测

精度。

· 安装要求：

>检测断面现场能够允许安装人员夜间1—4点内进入，以方便安装和

拆卸设备。

>所检测断面要有安装人员避车的区域，如紧急停车带。

> 由于安装采用沥青胶带，粘在路面上，所以断面需要整洁、干燥。如

果有水需使用水泥钉固定。

>设备每时每刻都需要有人看守，防止被盗或异常情况的发生。



>现场安装人员3人以上，根据断面的多少而定。

3)Vantage视频检测器

· 性能：

视频检测可提供全面的交通数据信息和事故检测信息，如道路上车辆的车

流量、平均速度、平均车头时距、车道占用率，车型分类等，并可为调查

人员提供可视图像，使数据更直观。

· 安装要求：

>采用便携摄像机录像，回到办公室再进行数据处理。

>摄像机架设在6—10米的高度，可以在过街天桥上，临街楼上或使用

升降装置(放在路边即可)。

4)TDCl2多功能交通调查仪

· 性能：

TDCl2是手持式人工调查交通流量的电子设备，在交通调查中往往以短

时间的人工调查方式为精度基准，来验证自动观测设备的数据精度。在过

街桥或路边即可进行数据记录，使用较为方便，但是，其不能采集车辆平

均速度数据，只能验证流量精度。

· 安装要求：

>设备无需现场安装，便携方式采集，采集人员站在路边或过街天桥上

即可。

>调查人员需2人以上。

5)BasiC雷达测速仪

· 性能：

雷达测速仪是手持式用于采集车辆速度的设备，用来验证检测速度精度。

安装要求：

> 设备无需现场安装，便携方式采集，采集人员站在路边或过街天桥上

即可。

>调查人员需2人以上。

4．3．2断面检测器部署

便携式检测设备采集固定路段的全天交通流数据。便携式检测设备第一周和第

二周测量不同的地点，测量路段长度约1公罩左右(3车道)或1．5公罩左右(2



车道)，保证获得一周所有时间内的路段平均速度。

中山南二路的断面检测路段为龙华西路至天钥桥路，检测器安装布局情况如图

4．3所示。测量D1、D2、D3三处的交通数据时，最外车道采用MetroCount5600

进行测量，靠内二车道采用NC97测量。

图4．3中山南二路检测器设备安装示意图

三一八国道断面检测路段为环西一大道至航东路，检测器安装布局情况如图

4．4所示，此处D1一D6均采用MetroCount进行检测。

图4-4三--／k国道检测器设备安装示意图

MetroCount可直接测得每车道的单车数据，包括车辆的断面速度、经过时间、

车辆累计数量等，NC97可测量采样时间间隔内的流量和速度平均值。同时安排人

员在路旁进行人工流量(使用TDCl2)和速度(使用Basic雷达测速仪)记录工

作，由于人工方法采集的小样本数据用于原始数据的校验，不需要长时间检测，

因此采取流动检测方法，在某个检测点检测半小时后可换到下一检测点。

4．3．3断面检测器数据精度检验

通常情况下，由MC检测得到的交通流数据具有较高的精度，但在非常拥堵

时测量误差会增大。为了确认检测数据的有效性，我们将路边雷达测速仪测量的

速度与MC的检测速度进行比较，估计设备检测数据的精度。



用UrO)和U。O)分别表示r时刻雷达测速仪和MC检测到的单车车速。由于在

检测时间段内，雷达测速仪样本数量与MC样本数量不一致，采用下述方法选取

相同数量的样本点。

1．寻找与U一(f)时间间隔5秒内的速度最接近％O)的U。；O)，f=1，2，o o o 9 m；

2．寻找与“。，O)时间间隔5秒内的速度最接近M。，O)的％O)，j『=1，2，o
o o

9 m；

3．若f=j『，则找到一组可比较样本。

4．以此类推找到每一检测点的所有可比较样本组，设为：Ur／O)，U。，O)，f=1，

2，⋯，n：

以雷达测速仪速度为准，则MC检测到的单车车速的相对误差

￡；—u，r—i(t—)--_U_mi一(t)木100，f；1，2，⋯，rl；

万一y毛／n；
钉‘

平均相对误差

MAPE。型
由数据分析可知(参见附录C：断面检测器精度检验结果)，主干道D2、D3

的MC数据由于受公交车道和红绿灯影响较大，相对误差具有较大的方差，其余

检测点相对误差的均值基本在零附近，方差也比较一致。雷达测速仪速度数据与

MC速度数据趋势基本一致，且彼此间存在正态分布的误差，因此在实际计算过程

中这些误差可作为白噪声处理。

表格4．2断面检测器误差分析

路段 检测点 F(％) MAPE(％) ∥(％) 盯(％)

主 D1 ．4．1404 11．4226 ．3．3085 8．1501

干 D2 ．6．1694 11．7019 0．8363 17．8315

道 D3 —4．4328 10．4602 -4．5015 12．6955

国
D1 0．6383 11．2938 2．0959 8．6378

D2 0．135 11．6454 1．4467 8．8406
道
D3 1．7175 11．1354 1．7035 8．4624
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4．4数据对比及结果分析

4．4．1浮动车行程时间误差分析

对每个路段进行数据修正及均值处理，得到的修正点及15分钟平均行程时间

曲线如图4．5和图4．6所示，由图4．5可看出，遇到红灯的样本点数值降低，未

遇到红灯的样本点数值增加，修正后的数据点较方差减小。图4．6说明了修正后

的行程时间曲线比不加修正的情况更加光滑，也更加接近实际情况。例如，在10：00

至10：30之间，原始样本行程时间突然增加，而人工实际观测中并未发生拥堵情况，

说明使用均值估计出现了偏差，而修正均值估计有效的改善了这一情况。

图4-5路段1(龙华西路-天钥桥路和)行程时间原始点(△：遇到红灯的点，0：未遇到红灯

点)、修正点(●)

￡
宅
邑
o

．星
=
o

乏
暑

图4—6路段1(龙华西路-天钥桥路和)样本点简单平均曲线(一)、修正后的样本点平均曲线

(：)

将分析时段分为高峰期和非高峰期两种对计算结果进行分析，所有路段的均
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值与误差对比如下表所示，为了表达简便，下述各表中使用方法I表示简单平均法，

方法II表示本文的修正均值算法。另外，由于路段长度不一样，路段间行程时间

相差较大，不能反映路段实际交通情况。为了对能够更直观的理解路段交通状态，

表中统一使用行程速度作为估计结果。

所有路段统计结果如表格4—3和表格4．4所示，可看出对于某一路段，其均

值在修正前后可能具有较大差异，如高峰时间段中的路段7，路段16和路段25，

其修正后均值与原始均值分别为20．69／15．74，17．13／12．80和22．66／17．44，相对差

达到31％，34％和30％，这样的差距可以使交通诱导系统对当前交通情况作出错误

判断。但对所有路段的速度均值再次平均，则修正前后数值相差不大。这也说明

在样本量足够的情况下，修正样本均值与原始均值一致，是实际情况的无偏估计。

修正后的样本标准差和在95％置信水平下的估计误差较原始样本明显下降，说明

本算法能够有效降低估计误差。

对比非高峰时段与高峰时段，路段速度均值有所增长，高峰时段速度相差大

的路段7，路段16和路段25中，其修正前后非高峰速度分别为15．85／14．51，

14．99／11．90和14．86／14．04，相对差为9．23％，26％和5．84％，原始样本均值数据质

量要优于比高峰时段。由所有非高峰数据，计算得单路段均值平均误差为9．0％，

高峰数据的单路段均值平均误差为10．6％，说明在非高峰时期，使用简单均值法得

到的结果比高峰时间段的质量高。但从样本标准差和95％置信水平下的误差方面

比较，修正样本方法在非高峰时期并没有比在高峰时期的精度高。

表格4-3高峰时间段(7：00-9：00)统计结果比较

路段 方法I(鼬) 方法II(km／h) 方法I估计误差％ 方法II估计误差％

编号 均值 样本标准 均值 样本标准 (9596置信水平) (95％置信水平)

差 差

1 8．76 2．76 8．44 1．08 20．42 14．38

2 21．42 8．69 24．93 7．57 23．76 15．76

3 15．46 10．58 11．34 1．85 27．28 16．29

4 11．84 3．20 11．87 2．05 22．11 15．50

5 28．20 3．02 28．41 1．48 17．82 10．18

6 25．00 11．22 24．63 5．70 32．21 18．08

7 20．69 7．05 15．74 3．45 30．83 16．00

8 19．19 8．20 19．91 6．02 28．44 16．04

9 16．88 8．52 14．01 4．22 33．85 19．73

10 8．24 2．65 7．56 0．99 31．25 17．08

11 13．89 6．81 15．91 8．40 16．67 9．71

12 21．13 5．91 20．96 3．20 29．30 13．49

13 15．89 9．22 13．45 2．65 31．50 15．14

14 36．09 5．67 37．35 3．24 13．56 8．59
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15 28．04 12．96 34．43 14．57 30．48 19．27

16 17．13 9．40 12．80 3．91 35．05 22．01

17 24．23 14．29 26．06 11．83 28．92 17．28

18 34．03 8．55 34．51 4．71 25．04 11．87

19 10．90 1．55 10．29 0．64 25．20 13．25

20 23．04 6．42 23。48 2．91 25．00 14．67

21 30．72 6．11 30．60 3．08 18．96 10．31

22 19．24 5．53 21．01 2．80 28．21 13．98

23 26．31 4．19 26．96 2．48 19．14 13．25

24 27．34 10．49 24．40 4．32 26．08 14．90

25 22．66 9．37 17．44 5．70 36．55 23．85

26 19．00 6．30 17．58 2．23 27．59 17．28

27 28．15 5．92 26．23 2．51 20．35 11．95

28 15．73 7．94 14．66 3．44 28．53 19．39

29 29．91 8．89 28．70 4．03 18．80 11．27

30 27．58 5．24 28．21 2．63 15．15 11．41

31 19．33 11．42 15．69 3．29 29．59 13．95

32 12．66 3．50 12．67 1．94 23．25 12．32

平均 21．21 7．24 20．64 4．25 25．65 14．94

表格4-4非高峰时间段(9：00～12：00)统计结果比较

路段 方法l(km／h) 方法II(km／h) 方法I估计误差％ 方法II估计误差％

编号 均值 标准差 均值 标准差 (9596置信水平) (95％置信水平)

1 12．33 3．83 12．21 1．78 29．58 18．46

2 26．85 6．52 28．86 3．72 29．74 21．60

3 19．50 10．51 16．28 2．54 22．83 15．06

4 17．73 8．01 15．89 2．51 24．66 17．59

5 35．63 3．75 35．72 1．99 15．62 7．00

6 33．18 12．23 26．58 6．38 34．57 16．61

7 15．85 7．31 14．51 3．52 34．25 24．48

8 28．20 8．38 29．19 6．79 36．83 31．40

9 19．17 8．42 18．07 4．45 30．69 24．65

10 19．87 11．03 17．81 5．32 16．55 12．55

11 32．21 4．02 34．43 2．76 29．01 22．62

12 31．00 8．86 27．60 4．59 27．50 20．72

13 16．79 7．30 13．77 2．71 30．51 24．89

14 44．10 3．82 45．13 1．64 20．13 15．95

15 38．79 11．49 38．23 9．90 39．31 31．42

16 14．99 9．85 11．90 3．68 30．99 25．84

17 31．67 12．07 31．78 13．26 33．09 26．49

18 37．38 7．76 38．16 5．62 22．64 11．96
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19 13．90 6．93 11．09 1．45 23．74 13．30

20 22．40 4．81 21．98 2．46 30．65 16．15

21 32．39 5．83 33．00 3．36 26。62 19．79

22 26．90 9．37 24．39 5．34 30．83 23．25

23 23．83 4．37 24．58 2．49 19．13 11．38

24 26．06 10．33 25．09 4．52 29．85 15．62

25 14．86 7．77 14．04 3．44 34．83 21．66

26 21．51 7．08 19．19 2．86 25．47 16．57

27 27．69 5．45 26．11 1．86 20．58 14．23

28 18．82 8．93 16．11 3．28 31．33 24．81

29 28．00 5．98 26．70 2．49 23．64 12．84

30 27．54 5．54 27．62 3．03 20．63 11．29

31 20．20 9．58 15．71 3．30 34．65 25．40

32 17．85 4．70 20．25 2．21 19．77 13．72

平均 24．91 7．56 23．73 3．91 27．51 19．04

对于扩展路段行程时间情况，统计其误差与相应的单路段平均误差，如表格

4．5所示。由表格4．5可知大部分情况下在扩展路段使用修正样本会大幅降低估计

误差，其平均误差降低率为41％。但其误差降低状况不稳定，个别情况下，如路

段11—20的高峰期误差，扩展路段误差反而大于单路段平均情况。说明扩展情况

下的行程时间估计受路段划分情况和交通状况影响较大。

表格4-5扩展路段误差与单路段误差均值对比(95％置信水平)

路段编号 高峰期 非高峰期

扩展路段估计误 单路段平均估计 扩展路段估计误 单路段平均估计

差(％) 误差(％) 差(％) 误差(％)

路段1。10 11．96 15．90 5．05 18．94

路段11～20 16．47 14．53 7．77 20．93

路段21-26 9．24 15．60 14．17 18．05

路段27～32 6．55 13．38 5．16 17．05

4．4．2浮动车与断面估计行程时间对比

浮动车估计路段行驶速度与固定设备估计路段行驶速度进行比较，得到曲线

和误差分析如表格4．6、表格4．7、图4．7、图4．8所示，有此可知断面检测器估

计行程时间与浮动车估计行程时间趋势相似，路段1由于速度值本身较小，尽管

速度误差仅为1～2 km／h，相对误差也达到10％以上，但这种差距不会造成交通状

态的误判。路段32在非高峰时段两种估计值较吻合，相差仅5％，但在高峰时段
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趋势相近但数值相差较大。两个路段上都具有检测器行程速度估计值在高峰时段

偏高的特性，分析其原因可能是高峰期时信号灯对车辆的延误可能达到1个周期

以上，这样由于本文中的断面检测数据估计方法仅估计1个信号灯周期内的误差，

造成行程速度估计值偏高。

Link 1(3aa．2呻龙华西路．天钥桥路

毛
邑
爸

墨
宝

图4．7路段1(龙华西路．天钥桥路和)检测器估计行程速度与浮动车估计行程速度对比

表格4-6路段1(龙华西路-天钥桥路和)固定检测器与浮动车估计行程速度比较

时段 固定检测器速度 浮动车速，交 误差分析

均值 时段均 均值 时段均 误差均 相对平 误差标

值标准 值标准 值 均误差 准差

差 差 (％)

高峰期

(7：00～9：00)
10．83 3．12 8．44 2．32 ．2．4 ．17．88 1．71

非高峰期

(9：00一12：00)
13．75 1．6 12．2 3．02 ．1．67 ．11．69 2．58

善
E
兰

誊

墨
宝

Link 32(538．8 m)航东路-环两一人道

图4—8路段32(航东路．环西一大道)检测器估计行程速度与浮动车估计行程速度对比



表格4-7路段32(航东路一环西一大道)固定检测器与浮动车估计行程速度比较

时段 固定检测器速度 浮动车速度 误差分析

均值 时段均 均值 时段均 误差均 相对平 误差标

值标准 值标准 值 均误差 准差

差 差 (％)

高峰期

(7：00～9：00)
17．47 2．24 12．67 1．93 -4．81 ．27．33 1．64

非高峰期

(9：00—12：00)
22．13 1．41 20．25 1．69 ．1．24 ．5．33 1．8
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5结论与展望

本文提出了一种由小样本浮动车数据估计带信号灯路段行程时间的方法，并

对实际数据进行实证分析，得到结论如下：

1)相比传统方法，本文提出的方法能够减小估计误差

在10分钟内只有约8个行程时间数据的情况下，本算法提供了准确度更

高的行程时间估计值，表现在样本方差和误差的降低，降低幅度约为40％，

这一特性在高峰期和非高峰时段没有明显差异。

2)由本文提出的方法估计得到的平均行程时间能够反应实际交通情况

根据与断面检测数据对比结果，发现本方法估计得到的平均行程速度与断

面检测数据结果趋势一致，在非高峰时段差异较小，二者平均速度差大约

在1--一，2km／h之间；高峰时段二者间可能具有由多个信号灯延误导致的系

统误差，这使得断面数据估计行程速度偏高。这说明估平均行程速度能够

反应实际交通情况。

综上，本方法能够较好的对带信号灯路口交通状态进行评估，具有实际应用

价值。

对信号灯路段的小样本行程时间估计问题还可在以下方面展开进一步研究：

1)结合GPS定位数据进一步完善算法

本文中算法直接使用单量浮动车的行程时间样本数据对平均行程时间进

行估计，但在大多数浮动车应用中系统采集到的是固定间隔的GPS定位数

据，需要经过处理才能得到路段行程时间，进而应用本算法。因此将GPS

数据处理和小样本估计算法有机结合起来是下一步研究方向之一。

2)提高算法的通用性

应用本文提出的算法估计行程时间的必要前提之一是已经事先得知欲评

估路段的信号灯相位，而得到这一确切信息具有一定的难度，这在一定程

度上限制了算法的通用性。通过对数据的实际观察发现，相位信息与样本

数据分布有一定联系，因此先根据历史数据推测出信号灯相位，再按本文

的算法计算平均行程时间是提高算法通用性的一个途径。
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附录A：浮动车全部路段行程时间计算结果
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j匕塞交道太堂亟±堂位诠塞 淫动芏全部蹬题征猩盟间让簋结星
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j匕立交道厶堂亟±堂位论塞 淫动奎全部蹬匮短程吐回让簋结墨
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附录B：浮动车扩展路段行程时间

以Links 1．10、Links 11．20、Links 22．26、Links 27．32、Links 34．36为多路段计算

行程时间置信区间：
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附录C：断面检测器精度检验结果

如表格4-1所示，雷达测速仪和MC在2007年6月4日7：20～8：45同时对主

干道的龙华西路至天钥桥路路段进行检测，因此使用该时间段内最外道MC资料

和雷达测速仪数据进行比较。3个断面雷达测速仪和MC实测数据比较图如下：

time-spot．velocity main D1

￡
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E
誓
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兰
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旦
∞
>

￡

E
兰
誊
8
面
>

07：20 07：25 07：30 07：35 07：40 07：45 07：50 07：55

time sticks

图5·1主干道断面D1雷达测速仪数据与MC数据比较
time-spot．velocity main D2

07：50 07：55 08：00 08：05 08：10 08：15 08：20 08：25 08：30

time sticks

图5—2主干道断面D2雷达测速仪数据与MC数据比较
time—spot．velocity main D3
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time sticks

图5-3主干道断面D3雷达测速仪数据与MC数据比较
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同样，雷达测速仪和MC在6月6日7：30—9：40同时对318国道的航东路至环

西一大道路段进行检测，因此使用该时间段最外侧车道ME；数据和雷达测速仪数

据进行比较。3个断面雷达测速仪和MG实测数据比较图如下：

time-spot．velocity 31 8 D1

拿
E
邑
誊
8
面
>

time sticks

图5-4 318国道断面D1雷达测速仪数据与MC数据比较
time-spot．velocity 31 8 D2

time sticks

图5—5 318国道断面D2雷达测速仪数据与MC数据比较
time-spot．velocity 31 8 D3
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time sticks

图5-6318国道断面D3雷达测速仪数据与MC数据比较

根据检验算法分别找出主干道和国道各检测点样本数量相同的雷达测速仪数

据和MG数据。对这两组数据进行比较，并以雷达测速仪数据为准，计算MG数

据的相对误差。
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time-spot．Velocity main D1

time sticks

图5-7主干道断面D1雷达测速仪与MC样本组数据比较

relative err main D1

time sticks

图5·8主干道断面D1 MC数据相对误差
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僦curve of probability density main D1
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图5—9主干道断面D1相对误差分布曲线
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time-spot．Velocity main D2

time sticks

图5—10主干道断面D2雷达测速仪与MC样本组数据比较

relative err main D2
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图5-11主干道断面D2 MC数据相对误差
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图5．12主十道断面D2相对误差分布曲线
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time-spot．Veloc时main D3
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图5-13主干道断面D3雷达测速仪与MC样本组数据比较
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图5．14主干道断面D3 MC数据相对误差
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I羽5．15主干道断面D3相对误差分布曲线
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图5·16国道断面D1雷达测速仪与MC样本组数据比较
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图5·17国道断面D1 MC数据相对误差
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图5．18 318国道断面D1相对误差分布曲线
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time-spot．velocity 31 8 D2
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图5．19国道断面D2雷达测速仪与MC样本组数据比较

relative SIT 318 D2
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图5—20国道断面D2 MC数据相对误差
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图5．21 318困道断面D2相对误差分布『m线
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time-spot．垤locity 31 8 D3
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图5-22国道断面D3雷达测速仪与MC样本组数据比较
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图5-23国道断面D3MC数据相对误差
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附录D：断面检测器数据估计路段行程时间结果

使用3种路段速度估计算法(平均法、调和平均法、自适应加权平均法)得

到的路段平均行驶时间(不包含延误)如下图所示：

1)主干道：
mcavgspeed

哥
&
∞
功

京

time sticks

图5．25主干道平均法、调和平均法、自适应加权平均法路段平均行驶时间

由此可见三种方法所得到的路段速度比较近似，主干道速度曲线中，使用算

法1得到的路段行程速度较高，调和平均算法在早高峰期的行驶速度与自适应算

法基本相同，而在平峰时期的速度低于自适应算法。自适应算法除了在凌晨5点

左右有一异常点，其他时段均显示出合理的交通流特性。

2、318国道
mcaⅦjspeed

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

time sticks

图5．26 318固道平均法、调和平均法、自适应加权平均法路段平均行驶时间

包含延误的路段平均行程时间计算：以检测断面D2检测到的流量为上游进入

流量，路段疏散流量取1350veh／km，得到包含延误的路段平均速度如下：

1)主干路：

61

∞

∞

柏

∞

o

De9d∞口>砸



1龙华西路-天钥桥路(avg．velocity)
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1龙华两路．天钥桥路(harmonic avg．velocity)
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32航东路-环两一大道(avg．velocity)
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32航东路·环西一大道(harmonic avg．velocity)

04：∞ ∞：00 ∞：∞ 10：00 12：∞ 14：∞ 16：∞ 18：∞ 20：00

tkne sticks

32航东路·环西一大道(self-adaptive velocity)

04：∞ ∞：00 ∞：00 10：∞ 12：00 14：00 16：∞ 18：00 20：00

tirne sticI略

由上各图可见，在相同的平均速度下，三种不同的延迟算法给出类似的结果，

本文选择自适应加权平均法作为延迟计算方法。
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附录E：信号灯路口相位调查图
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IE立交迫太堂亟±堂僮论塞 信墨赳：蹬旦扫僮调查图
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