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0 前言

随着汽车保有量的不断增加，城市交通拥挤日

益严重，交通事故频发，环境污染日益恶化。面对

这些问题，国内外的专家都在寻求解决这些问题的

新方法。借助信息技术、通信技术、电子技术和计

算机技术等高新技术，车载信息系统的一个子系统-

车载路径与导航系统被认为是缓解交通拥挤的有效

途径。

IVIS是通过安装在仪表盘处的车载显示单元向

驾驶员传递交通信息。通过车载显示单元，驾驶员

可以获得多种出行者信息，这些信息包括道路与标

志信息、路径与导航信息、安全顾问与警告信息、

驾驶员服务信息等。车载信息系统是由以下 4个子

系统组成：

（1）车载路径与导航系统 （IRANS，In- vehicle

Routing and Navigation Systems） ;

（2） 车载驾驶员服务信息系统 （IMSIS, In -

vehicle Motorist Services and Information Systems） ;

（3）车载标志信息系统（ISIS, In- vehicle Signing

and Information Systems）

（4） 车载安全咨询与警告系统 （IVSAWS, In-
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vehicle Safety Advisory and Warning Systems）

在这些子系统当中，车载路径与导航系统

（IRANS）是最关键、重要的系统。IRANS可以帮助

引导驾驶员完成从一个地方到另外一个地方的出行，

提供交通运营和拥挤信息。通过所提供的这些信息

（最优路径、导航信息、实时动态交通信息），驾驶

员可以绕开拥挤区和事故区，从而大大地缩短出行

时间和提高运输效率。吉林大学开展了一些关于车

载路径与导航系统的子系统的关键技术的研究，也

取得了一些成绩。为了更好的应用 IRANS，吉林大

学在长春市开展了整个系统的实地试验。

在这个实地试验中，吉林大学使用交通指挥中

心作为交通信息处理和发布中心。吉林大学开发的

车载信息装置和路边可变信息板作为信息接收单元。

指挥中心每 2 min采集 1次交通信息（包括交通流

量、速度、占有率），并处理成预测的行程时间和交

通拥挤信息。然后中心通过 GPRS将这些信息发布

给车载单元；通过光纤发布给路边的可变信息板。

利用这些信息，车载单元可以快速的计算出到达目

的地的最优路线并完成语音诱导和可视方向诱导。

1 系统框架和关键技术

1.1 系统框架

IRANS是由 5个子系统组成，即交通信息采集

子系统、交通信息处理子系统、交通信息发布子系

统、路径规划子系统和车辆定位子系统。吉林大学

开发的 IRANS子系统如图 1和图 2所示。

（1）交通信息采集系统

该系统通过交通事故报警电话 122、各种检测器

（例如视频检测器，线圈，微波检测器等）和探测车

采集交通信息。

（2）交通信息处理系统

该系统是将采集系统所提供的交通信息转换为

有用信息。处理过程主要分为 3个阶段，交通信息

预处理、交通信息融合以及交通信息预测。

（3）交通信息发布系统

该系统通过各种媒体发布行程时间、拥挤、事

故等信息。这些媒体包括路边可变信息板、长春的

交通之声广播、车载信息装置。

（4）车辆定位系统

该系统通过卫星定位技术、独立定位技术和地

图匹配技术生成高精度的组合定位数据。

（5）路径规划系统

该系统是通过车载信息装置动态地向驾驶员提

图 1 IRANS的 5个子系统

Fig.1 Five subsystems of IRANS

图 2 IRANS子系统之间的信息流

Fig.2 Information flow among IRANS subsystems

供到达目的地的最优路径。车载信息装置通过 GPRS

接收动态的交通信息，快速计算出最优路径，并使

用语音提示和方向箭头引导驾驶员绕开拥挤区。

为了降低总体费用， IRANS 与 UTCS（Urban

Traffic Control System） 实现了信息共享，避免信息

重复采集。IRANS采用 UTCS的检测器和探测车获

得的信息。同时，UTCS也从 IRANS中获得有用的

交通信息。两个系统的信息共享框架如图 3所示。

图 3 城市交通控制系统与车载路径与导航系统信息共享框架

Fig.3 Information sharing architecture between UTC and IRANS

交通指挥中心信息处理服务器中安装的是吉林

大学开发的交通信息处理软件。动态交通信息通过

通信服务器利用 GPRS和光纤传输给车载信息装置

和安装在主要道路上的可变信息板。另外，一些事

杨 楠，等：车载路径与导航系统实例研究 131



公 路 交 通 科 技 第 23卷

件信息则通过交通之声广播给驾驶员。可变信息板

每两分钟发布一次到达下一个交叉口的行程时间信

息。吉林大学开发的车载信息装置接收实时动态交

通信息并计算出最优路径引导驾驶员出行；车辆定

位系统利用 GPS/DR/MM组合定位技术为车辆提供高

精度的组合定位数据。

1.2 关键技术和算法

（1）交通信息预处理

为了保证交通信息的精度，交通信息在融合和

预测之前必须经过预处理。数据库中的异常数据和

遗失数据使用以下方法进行预处理。

① 阈值法

该方法是用于异常数据识别。

0≤Od≤100%， (1)

0≤vd≤fv·vm， (2)

0≤qd≤fc·C·T/60， (3)

其中，Od表示占有率；vd表示速度；fv表示速度修正

系数，通常取 1.2~1.5；vm表示路段的限制速度值；

qd表示路段的交通流量； fc表示流量修正系数，通

常取 1.3~1.5；C表示道路通行能力；T表示检测时

间。

② 统计方法

该方法用于补充遗失数据和剔除的数据。采用

过去 1周的历史库中当前时刻数据的 7 d平均值。

Vi=
Vi- 1 +Vi- 2 +⋯+Vi- 7
7

， (4)

其中，V 表示交通参数（如交通流量，占有率，行

程时间）； i 表示某一天， i- 1⋯ i- 7 表示该天以前

的 7 d。

（2）行程时间估计

交通信息采集系统可以检测到速度、占有率和

交通流量。同时，通过 UTCS可以获得路段通行能

力、交叉口信号周期、绿灯时间、红灯时间和饱和

流率等。根据这些参数就可以估计出路段的行程时

间。该算法公式如公式 (5)所示，行程时间是路段行

程时间、交叉口行程时间以及交叉口延误时间之和。

T
i
=T
i

1 +T
i

2 +T
i

3， (5)

其中，T表示第 i个路段的行程时间；T
i

1表示自由流

时，第 i个路段的行程时间；T
i

2表示自由流时，第 i

个交叉口的行程时间；T
i

3表示第 i个交叉口的延误时

间。

T
i

1 =
Li
vi
，T
i

2 =
li
vi
，T
i

3 =
Du+D0
q
， (6)
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， (8)

Z=X- 1，X=q/Q，X0=0.67+
S·g
600
， (9)

其中，Du表示均衡相位延误；q表示交叉口进口的车

辆到达率；C表示交叉口的信号周期；u表示绿信比；

r表示红灯时间；D0表示随机和过饱和延误；X表示饱

和度；S表示饱和流量；QT表示 T时间内通过的限制

车辆数。

（3）交通信息融合

通过交通流量、速度和占有率等估计的行程时间

应该与探测车所检测的行程时间相融合。该融合算法

使用联合卡尔曼滤波算法。融合框架如图 4所示。

图 4 基于卡尔曼滤波的行程时间融合算法框架

Fig.4 Travel time fusion algorithm architecture

based on Kalman Filter

（4）行程时间预测

根据几个月的行程时间变化规律的分析，本文

将 1 年 365 天分为 6 类：A1，A2，A3，A4，A5，

A6。具体的分类如表 1所示。

行程时间预测算法的思想是在同类中找到与预

测天具有相似曲线的 1天作为基函数，然后使用指

数平滑方法预测下一个时间段的行程时间。

表 1 6种分类的具体描述

Tab.1 Specific description of six kind of classification

F(t)=min
s

l=0
+ Mk(lΔt)- Y(lΔt)Mk (lΔt)

(k=1，2，⋯7, -) ， (10)

周日 春/夏/秋季 冬季

周一~周五 A1 A2

周六、周日 A3 A4

节假日 A5 A6
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其中， F (t)表示基函数；s 表示当前检测的时间段

数；t 表示当前时间；Δt表示检测间隔；Y为检测到

的行程时间；Mk (·)表示利用正交最小二乘算法拟和

的行程时间曲线。

M(t)=a0+a1 t+a2 t
2
+⋯+am- 1 t

m- 1
， (11)

则预测模型是

PV(t+Δt)=(1+η)M
*
(t+Δt)， (12)

η=c(t)/M
*
(t)， (13)

c(t)=α[Y(t)- M
*
(t)]+(1-α)c(t-Δt)， (14)

其中，PV是预测的行程时间；η是修正系数；α是

常数，0≤α≤1；c(t)是时刻的 Y- M
*
(t" #) 的指数平滑值。

（5） GPS/DR/MM组合定位

高精度定位是 IRANS的关键。本系统采用组合

定位来修正 GPS的定位数据。卡尔曼滤波算法用作融

合 GPS定位数据和 DR定位数据。融合后，基于模糊

逻辑的地图匹配算法用来修正融合的 GPS/DR 定位

数据。基于卡尔曼滤波的 GPS/DR融合算法流程如图

5所示。基于模糊逻辑的地图匹配算法如图 6所示。

图 5 基于卡尔曼滤波的 GPS/DR的融合算法流程

Fig.5 GPS/DR fusion algorithm flow based on Kalman Filter

（6）最优路径规划和引导

为了提高最优路径的搜索速度，提出了路网简

化模型。将每个路径都看成是由路段和节点组成。

一个交叉口就看成一个节点。同时，根据出行者的

驾驶特性，将道路分为主要道路和次要道路以及相

应的小区。在本次试验中，主要道路网络和交叉口

被存入数据库中。当计算最优路径或者替代路径时，

调入相关小区文件，组合各小区交叉口形成简单的

道路网。然后，在简单的路网上使用经典的最短路

算法来搜索最优路径和替代路径。

2 实地试验描述

为了验证 IRANS整个系统和各个关键技术的效

果，由吉林大学和长春市交通指挥中心联合开展了

实地试验。试验时间是从 2004年 11月 1日到 2004

年 11月 7日，试验地点是长春市的中心区域。试验

区如图 7所示，VMS安装在一些重要的城市主干道

上。20辆安装有车载信息装置的车辆被租用作为探

图 6 基于模糊逻辑的地图匹配流程图

Fig.6 Map matching flow chart based on Fuzzy Logic

图 7 试验区和可变信息板位置示意图

Fig.7 Testing area and VMS location sketch map

测车。这些探测车不断地向交通指挥中心上传信息

（如经度、纬度、行程时间、交通状况等），同时，

探测车也实时接收指挥中心下发的整个路网的行程

时间数据。这些车辆被要求跟随车队前进。每 2

min，车载信息装置更新一次交通信息，可变信息板

更新一次。（出于一些原因，直到试验开始，只有

长春大街和自由大路的可变信息板开始运作。）

为了验证整个系统的有效性，访问了一些驾驶

员，从而调查出他们对整个系统的评价。表 2中的

问题被提供给挑选的普通驾驶员和探测车的驾驶员。

表 3中的问题被提供给探测车的驾驶员。表 4中的
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表 2 交通信息发布系统的问卷

Tab.2 Questionnaire for traffic information issuance system

表 3 车载信息装置的问卷

Tab.3 Questionnaire for In-vehicle information equipment

表 4 被调查对象的自然情况问卷

Tab.4 Questionnaire for responders

问题被提供给所有的调查对象。同时，也访问了交

通信息采集系统和交通信息处理系统的操作员对系

统运营效果的评价。（例如，系统的软硬件是否运

营正常？目前出现了什么问题？）

3 问题和分析

访问调查之后，发现了以下的问题。本论文只

是定性的分析这些问题。

（1）交通信息处理问题

操作者发现：1）当路段和交叉口数量增加时，

信息处理的速度降低。改善信息处理系统的中心处

理设备就能够缓解这些问题。2）可变信息板的信息

更新频率不合理。一些驾驶员认为 2 min 过长。考

虑到传输能力和驾驶员要求，更新周期将变短，改

为 30 min。3）当异常事件发生时，预测的行程时间

不太准确。行程时间预测算法使用模式识别的方法，

当一般事件发生时，能够在历史库中找到相应的模

式，并获得很好的预测精度。然而，当异常事件发

生时，历史库中没有可匹配的模式，精度将大大降

低。在这种情况下可以使用以下两种方法改进算法：

在算法中添加事件修正系数；在历史库中添加更多

的异常事件数据。

（2）交通信息传输问题

1）传输系统有时不稳定，所以信息可能会出现

延迟或丢失。课题组查看了传输系统的软硬件，找

到造成不稳定的因素。发现传输系统软件不太稳定，

有时会出错。最后，将系统的软件重新更新了。

2）当驾驶到 GPRS信号不良的区域时，车载信

息装置就无法接收到实时交通信息。大约有 2%～5%

的时间，会出现信号不良的情况。改善无线传输系

统是不现实的，所以采用每周期连续发送两次或更

多次的方法来保证信息的接收率。

（3）信息显示问题

1）当阳光的角度变化时，可变信息板的信息颜

色不够清晰。为了减少眩光对视觉的负面影响，系

统考虑到驾驶员的意见将颜色改变成红色或绿色。

问题 答案

可变信息板对您有用吗？ 有或没有

您是否根据可变信息板的显示信息选择驾驶路线？ 是或不是或有时

您对可变信息板的显示模式满意吗？ 是或不是

如果您对显示模式不满意，那么您的意见是什么呢？是或不是或有时

您是否根据“交通之声”所发布的

交通信息选择驾驶路线呢？
是或不是或有时

您认为交通信息更新频率是太快还是太慢？ 是或不是

如果您认为交通信息更新频率不合理，怎么改善？

您认为可变信息板的安装位置合理吗？ 是或不是

如果您认为可变信息板的位置不合理，

那么您认为什么位置合适呢？

您是否认为可变信息板和“交通之声”

有助于避免交通拥挤呢？
是或不是或有时

您认为可变信息板发布的交通信息的精度可靠吗？ 是或不是或有时

问题 答案

您认为车载信息装置的操作方便吗？ 是或不是

如果您认为该装置难于操作，那么您认为

什么方面应该改进呢？

您是否认为该装置的软件界面比较友好易于辨识？ 是或不是

您是否按照该装置为您计算的最优路径行驶？ 是或不是或有时

如果您不按照该最优路径行驶，能否说出原因？

您最喜欢该装置为您生成怎样的最优路径？

该装置总是正常工作吗？ 是或不是

您是否认为该装置总能引导您避开拥挤道路吗？ 是或不是

您喜欢该装置的诱导方式吗？如语音导航

和方向键头显示？
是或不是

如果您对这种诱导方式不满意，您认为

什么样的诱导方式更好呢？

您是否认为该装置的功能比较齐全呢？ 是或不是

您认为还应该增加一些什么功能呢？

您喜欢什么样的最优路径，距离最短路还是

时间最短路？

您是否有被该装置错误的引入拥挤区域的经历呢？ 有或没有

您喜欢该装置的输入方式吗？ 是或不是

如果您不喜欢这些输入方式，您更喜欢

什么样的输入方式呢？

您怎样评价该车载信息装置？您还有哪些建议？

您认为该装置的路径生成速度是快还是慢呢？

您认为该装置所提供的信息全面吗？ 是或不是

如果您认为这些信息不全面，您认为

还应该添加什么信息呢？
您认为该装置的定位准确吗？ 是或不是

您对该装置的外观满意吗？有什么建议？

问题 答案

性别 男或女

年龄 10~30 or 31~50 or 51~70 or 71～100

教育程度

职业

年收入 元
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2）可变信息板的显示信息有限。交叉口之间的

行程时间信息没有拥挤信息和事故信息那样直观。

替代路线的信息也应该显示在可变信息板上。

3）一些驾驶员并不注意可变信息板或交通之声

发布的信息。一些有经验的出租车驾驶员对道路很

熟悉，他们更相信自己的经验。但是这个比例并不

大，大多数驾驶员认为随着车辆的增多，实时信息

更有助于他们的路线决策。

4）虽然一些驾驶员观看发布的交通信息，但是

他们不根据这些信息改变出行路线。一些通勤者和

女性驾驶员往往不根据实时交通信息改变出行路线。

（4）最优路径生成问题

1）最优路径变化频率过高，致使驾驶员并不总

是按照建议路线行驶。在最优路径算法中，每当交

通信息变化时都进行最优路径的重新计算。因此，

不管新的路径比原来路径好很多或者略好一些，车

载信息装置都引导驾驶员走新的路径。为了避免变

换路线的高频率，在算法中设置一个阈值。当新的

路径与原有路径的差大于阈值时，考虑采用新的路

径，否则，不改变路线。

2）最优路径的种类不能满足驾驶员的一些个性

需求。车载信息装置中只有距离最短和时间最短路

径，所以将设置更多的待选路径方案（如更多主干

道，更少的胡同等个性化的方案）。

3）起终点输入方式不易操作，每个驾驶员必须

停车才能够设置起终点。为了改善操作便捷性，正

在研究语音控制输入的方式来避免手动操作的危险，

从而驾驶员在开车的过程中也可以设置起终点。

（5）诱导方式问题

1）当车辆进入交通设施复杂的区域（如高架和

立交等）时，驾驶员不能清晰的看到诱导路径。为

了解决这个问题，采用 3- D GIS和虚拟现实技术更

清晰的显示诱导路径。

2）驾驶员通常并不看方向箭头指示，以后应该

更加重视语音导航而不是视觉导航。

（6）驾驶习惯问题

一些经验丰富的驾驶员往往习惯于穿一些胡同，

但是车载信息装置所提供的路径更偏向于主干道。

为了满足于这些小比例驾驶员的需求，在车载信息

装置的软件中将加入一些新的设置（例如您更偏向

于选择什么样的道路，主干道或者胡同？）。根据驾

驶员不同的选择，算法将在不同的数据库中为不同

的驾驶员搜索出不同的最优路径。

4 结论

本论文提出了 IRANS的系统框架和关键技术。

通过长春市的实地试验，发现了一些问题，并分析

了这些问题，给出了解决方法。尽管，系统存在一

些问题，但是该实地试验为 IRANS在中国的研发提

供了有益的借鉴。随着中国 10个 ITS示范城市的公

用信息平台的建立，IRANS将被广泛地应用于缓解

交通拥挤和提高交通运输效率当中。同时，该实地

试验也为 IRANS在中国的应用提供了技术保障。
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