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基于分布式光纤传感系统的车辆轨迹提取方法
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摘　要:分布式光纤传感系统（distributed acoustic sensing, DAS）具有可获取连续分布信息、受环境影响小、成本低

等优势，作者提出了一种利用DAS系统进行车辆轨迹提取的方法，为实现智慧化高速公路环境中全时空交通状

态感知提供基础。首先，利用基于Φ-OTDR原理的DAS检测设备和高速公路通信光纤中的空闲纤芯，实时地采集

车辆行驶时引发的地面振动信号；然后，利用S变换在检测扰动方面的优势，逐通道地将振动信号变换到时–频域，

累积车辆振动信号所处频域区间内的能量，并堆积所有通道的振动能量形成时空2维振动能量响应；最后，通过

Radon变换将多条增强后的车辆轨迹转化为距离–速度域中多个奇异点，通过提取距离–速度域的奇异点无监督

地分离及提取车辆行驶轨迹。在双向三车道的真实高速公路环境中对车辆轨迹提取方法进行了验证和测试。实

验结果表明：与经典的小波变换去噪算法相比，所提基于S变换的方法在抑制噪声的同时增强车辆行驶产生的振

动信号，增加了车辆轨迹与背景之间的对比度，更利于后续提取车辆轨迹；与Hough变换相比，所提基于Radon变
换的方法能更好地聚集DAS时空2维振动信号中的车辆轨迹，且提取轨迹受干扰小。该文所提方法能实现高速公

路DAS车辆检测信号的轨迹提取。
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Abstract:  Distributed optical sensing (DAS) has the advantages of continuous distribution information retrieval,  less environmental impact and

low cost. In this paper, a method of vehicle trajectory extraction using DAS system was proposed, which provides the basis for the realization of

whole time-space traffic state detection in smart highway environments. First, the free fiber core in the highway communication fiber and the DAS

detection equipment based on Φ-OTDR were used to collect the ground vibration signal for the driving vehicles in real-time. Then, the vibration

signal was transformed into time–frequency domain channel by channel by S transform to accumulate the energy in the frequency interval where

the vehicle vibration signal was located, and the vibration energy of all channels was accumulated to form a spatiotemporal two-dimensional vi-

bration energy response. Finally, the multiple enhanced vehicle trajectories were transformed into multiple singular points in the range–velocity

domain by Radon transform, so the vehicle trajectories are separated and extracted unsupervised by extracting singular points in the range–velo-

city  domain.  The  proposed  vehicle  trajectory  extraction  method  was  verified  and  tested  in  the  real  expressway  environment  of  two-way  three

lanes. The experimental results showed that compared with the method based on wavelet, the vehicle trajectory is more obvious after being pro-

cessed by this S transform based algorithm. Meanwhile, compared with the method based on Hough transform, more local peaks is accumulated

and clustered in Radon domain. Therefore, it is easier to separate multi-vehicle trajectories with the proposed method.
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近年来，随着传感、通信和信息技术的发展，各

国纷纷提出了第五代道路、合作式智能交通、互联车

辆以及智慧公路等面向高速公路智能化的发展战略，

并开展了大量的技术研发和示范推广工作[1]。智慧公

路是由人、车、路和环境协同构成的动态系统，从底

向上由信息感知、特征检测、模式识别、智能服务等

几个层次组成。其中，车辆的特征检测和轨迹提取具

有重要的意义：一方面，可以支持宏观的高速公路交

通监管和道路规划功能，包括交通流量监测、交通态

势预估、交通事件分析、运输规划与道路构建等；另

一方面，可以提供微观的高速公路智能化服务，包括

专用车辆跟踪、车辆行为理解，以及在新一代车路协

同式智能驾驶系统中的复杂环境分析、车辆轨迹预

测等需求。

传统的车辆检测方法包括环形线圈、红外线传

感器、地磁感应器等，但这些检测方式是在交通断面

上离散地采集交通参数，如果要获取车辆的全时空

轨迹，需要较密集的安装方式和较高的成本。视频检

测技术也被广泛用于车辆特征检测和轨迹跟踪，除

了利用在公路断面上所安装的摄像头以外，也有学

者研究利用无人机航拍图像提取道路上的车辆轨迹。

随着智能汽车和车联网技术的发展，车载GPS、蓝牙、

Zigbee等定位和通信模块可以把车辆的动态位置信

息实时传输到监控中心，以此提取车辆轨迹。这些检

测方式感知的原理不同、采集的信号各异，因此其信

号处理、特征检测、轨迹提取的技术手段也大相径庭。

卢胜男[2]提出了一种融合特征匹配和光流法的车辆

目标跟踪方法，实现在道路监控视频中车辆的动态

稳定跟踪，并利用基于增量式DPMM的贝叶斯最大

后验概率估计方法对车辆轨迹作聚类分析，从而对

车辆异常行为模式进行识别。Tang等[3]则研究了利用

交叉摄像机对交通场景中车辆3维轨迹进行提取的

方法，在摄像机标定的基础上生成具有空间信息的

道路全景图像，利用几何约束建立车辆周围的3维边

界盒，从而得到车辆的投影质心，并通过计算全景图

像中投影质心的空间分布，提取车辆的3维运动轨迹。

一些研究者们着眼于利用无人机视频来获取车辆轨

迹。林伟东[4]针对无人机视频特性提出了自动化图像

校正方法，并利用车辆轨迹参数使用双向LSTM模型

对车辆轨迹特征序列进行建模学习,实现了对多种车

辆行为的识别分类。李少博等[5]针对复杂交通环境下

无人机视频中车辆目标跟踪易丢失的问题，提出了

多尺度KCF（核相关滤波）优化算法，实验结果表明

该算法跟踪效果在目标遮挡和存在阴影的情况下表

现优异。乔少杰等[6]提出基于GeoHash的空间编码技

术GeoHashTree对车辆的GPS信号时空点进行索引，

提高邻域轨迹点查询效率；并将GeoHashTree应用于

轨迹聚类，提出一种改进的基于密度的车辆轨迹聚

类算法。实验结果表明：相比传统算法，该算法时间

开销小，聚类结果的准确性高。潘苗苗等[7]提出了一

种基于统计推断的车辆GNSS轨迹滤波方法，不依赖

路网等辅助数据，在去除离群点的基础上识别出轨

迹中的低质量线段。该方法通过实际出租车GNSS数
据的验证测试，既识别了离群点导致的异常线段，也

检测出了低采样率导致的异常线段。赵昌丽 [8]利用

GPS和北斗双模定位实现车辆轨迹的连续性跟踪，对

GPS/BD双单点定位系统数据进行了信息融合，在两

者定位给值偏差超出约定阈值的情况下，又以来源

于惯性测量组件的数据进行推算估计予以校正，实

验验证了该组合定位方法的有效性及环境适用性。

张景楠等[9]则利用对车载蓝牙设备MAC地址的检测，

设计了一种基于蓝牙技术的车辆轨迹追踪方法，并

研发了相关蓝牙检测器设备。

在高速公路车辆检测和轨迹提取系统中，上述

方法各有优势，也存在各自的问题。利用固定摄像头

或无人机，基于机器视觉算法的视频图像检测方法

识别率高，并可获取丰富的车辆微观信息，但其精度

和准确性受天气、光照、环境的影响较大，而且是在

局部的点、面、段上提取信息，无法做到全时空车辆

轨迹的提取。而GPS、蓝牙等被动检测方式依赖于车

载智能设备的普及和车−路通信（vehicle to road，V2R）

网络的铺设，还不能成为目前高速公路车辆轨迹检

测的主流手段。

由于声波和振动传感器具有无源性、相对长距

离、低功耗、全天候等特点，基于声学和振动信号的

车辆检测提供了一种便携式、易于实现和低成本的

方案 [10]，在军事领域发挥了重要作用，同时在民用

ITS领域得到应用。在美国军方Sense IT项目所研究

的无人值守地面传感器（unattended ground sensor，
UGS）系统中，利用声音传感器和振动传感器感应地

面车辆的活动，并通过对采集信号的处理分析来确

定车辆位置、类型和其他可用信息[11]。Barbagli等[12]

提出了一种基于声音传感器的车辆检测系统，该检

测方法利用经过车辆的声音会在轻微不同的时间到

达部署在路边的一对麦克风，通过计算麦克风读数

的互相关性计算时间差，互相关函数的峰值即对应

于车辆的位置，能够确定所谓的声音地图，可表示车

辆沿预定轨道的运动。根据行驶车辆多种噪声的出

现和权重与道路交通密度的相关性，Tyagi等[13]提取

了车辆累积声学信号的短期谱包络特征，由此建立

了类条件概率分布模型，并应用贝叶斯分类器和SVM
分类器进行道路交通密度分类（拥堵、中等流量、畅
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通）。George等[14]则提出了一种声音模式分类方法，

该方法能够识别重型、中型和轻型车辆以及喇叭的

声音。Na等[15]描述了一个用于道路交通监控声学系

统的设计和实现，该系统使用37个麦克风组成的网

格，可监测多条车道的交通参数，检测参数包括车辆

计数和分类，以及估计平均车速和车道占用率。研究

者们进一步提出，使用更复杂的分类器可以获得更

好的结果。Stocker等[16]提出路面振动测量和有监督

机器学习对车辆进行检测和分类的方法，并在实际

道路上采集数据验证了方法的可行性。Jin等[17]利用

对数尺度频率倒谱系数矩阵（LFCC）对车辆的地震

波信号进行特征提取，并输入卷积神经网络实现车

辆分类。

由于分布式光纤传感技术（distributed acoustic
sensing, DAS）具有可获取连续分布信息、探测灵敏

度高、抗电磁干扰能力强、成本低（可利用通信光纤）

及隐蔽性强等优势，基于DAS的交通检测方法在近

年受到了越来越多的关注，包括列车定位和速度估

计[18]及公路车辆跟踪和交通检测。叶彬[19]对分布式

光纤系统所采集的车辆振动信号在时域、频域和时

频域进行分析和特征提取，并分别利用基于神经网

络（neural network，NN）的识别算法和基于支持向量

机（support vector machine，SVM）的识别算法实现车

辆识别。何佳朋等[20]提出了一种基于Hough变换等图

像处理技术的光纤时空传感信号的运动车辆轨迹提

取方法，并根据轨迹参数分别计算车速、平均车头间

距、车流量等交通参数。上述两项的研究结果都基于

仿真环境和实验室环境，未在实际公路上进行样本

数据采集。Liu等[21]利用DAS技术获取车辆行驶振动

数据，采用改进的小波阈值算法和改进的双阈值算

法检测交通流量，并通过在一个矿区的试验性研究

证实了DAS的车辆检测能力和所提出算法的有效性。

Liu等[22]应用改进的小波去噪算法和双阈值算法对

车辆振动的DAS信号进行特征提取，得到车辆数量

和速度，并且采用支持向量机分类器进行车型分类，

在校园内交通环境所进行的实验表明，该算法对大

中小型车辆的分类准确性大于70%。

车辆振动检测与识别的主要研究方法是在时域、

频域上采用多种方式综合分析传感器所采集数据，

并进行特征提取和模式识别。然而，现有方法存在两

个局限性：一是，只对1维时间信号提取了特征，摒

弃了空间关联性，从而无法长距离地监控目标行驶

轨迹；二是，通过有监督的机器学习方法对信号进行

分类或者识别，在实际高速公路场景下采集的信号

非常复杂且不直观，即使花费大量人力资源，也难以

找到依据对其进行准确的手工标记，在实验室环

境采集的数据或者仿真产生的数据与真实场景采集

的数据分布不一致，使用实验环境数据或仿真数据

作为样本所训练的模型不能直接迁移到真实场景中

应用。

Φ

在此背景下，作者提出了一种基于DAS的高速

公路车辆轨迹提取方法，并适用于真实的高速公路

环境。首先，利用基于 -OTDR原理的DAS检测设备

和高速公路通信光纤中的空闲纤芯，实时地采集车

辆行驶时引发的地面振动信号；其次，由于DAS系统

受到实际高速公路复杂环境中的相干噪声和系统自

带的白噪声等因素的影响，所采集的信号非常复杂

且不直观，信噪较低，直接提取车辆轨迹效果不佳，

因此，提出了一种基于S变换的车辆轨迹增强算法。

最后，提出了一种基于Radon变换的车辆行驶轨迹提

取算法，将在时空2维信号中车辆轨迹提取转化为多

次波分离的问题，即DAS系统所测量的不同的车辆

行驶轨迹的时空2维响应信号，通过Radon变换，被转

化为距离–速度域中不同的奇异点，从而达到了无监

督地分离及提取车辆行驶轨迹的目的。 

1   基于DAS的高速公路车辆轨迹提取方法

作者提出的基于DAS的高速公路车辆轨迹提取

方法，包含DAS系统采集信号、基于S变换的轨迹增

强、基于Radon变换的轨迹提取3个模块，其流程如图1
所示。 

1.1   DAS车辆振动监测原理

脉冲激光器沿着光纤发出高度相干的探测光脉

冲信号，探测光脉冲在光纤内传播的过程中会发生

散射现象。当车辆行驶路过传感光纤所铺设的路段

时，车辆产生的振动会通过路面引发光纤内部诸如

折射率、拉伸长度等原本稳定的特性发生变化，从而

后向瑞利散射光波的相位和光强也会发生变化。因

此，通过检测光纤中散射光的偏振、相位以及光强等

信息，可实现对沿光纤分布的应变、振动等参数的测

量，从而达到跟踪车辆位置的目的。 

 

传感
检测单元

DAS 系统

轨迹增强

S 变换

埋地光纤

Radon

变换

轨迹提取

图 1　基于DAS系统的高速公路振动监测方法

Fig. 1　Monitoring solution of vibration on highway based
on DAS
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1.2   基于S变换的车辆行驶轨迹增强方法

k

xk(t)

S变换是一种时频分析方法，它提供了一种同时

从时域和频域对信号进行观测的方法，被广泛应用

于地震薄层识别、地震信号反衍，雷达目标识别、电

能质量检测等领域，在扰动检测领域独具优势。鉴于

DAS系统所测量的车辆行驶产生的路面振动信号其

本质是一种扰动信号，作者在S变换的基础上提出一

种车辆轨迹信号增强的方法。首先，对第 个通道的

振动信号 进行S变换：

Sk(t, f ) =
w +∞

−∞
xk(τ)

| f |
√

2π
e−

f 2(t−τ)2
2 e−j2π f τdτ （1）

t f

Sk(t, f )

w(t, f ) =
| f |
√

2π
e−
β f 2 t2

2

式中： 为时间，即控制窗函数在时间轴上的位置；

为频率； 为S域的时频谱矩阵。由式（1）可以看

到S变换实质上是一种窗函数为高斯函数

的短时傅里叶变换，且窗函数时宽与频率

成反比。因此式（1）可转化为：

Sk(t, f ) =
w +∞

−∞
xk(τ)e−j2π f τw(t−τ, f )dτ =

xk(τ)e−j2π f τ ∗w(τ, f ) （2）

xk(τ)e−j2π f τ

w(τ, f )

式（2）表示S变换实质上为信号 与窗函

数 的卷积。因此由傅里叶变换的时域卷积定理

可得S变换的频域表示为：

Sk(t, f ) =
w +∞

−∞
Xk( f +α)e−

πα2

f 2 ej2πατdα （3）

Xk( f ) xk(t)式中， 为 的频谱。S变换克服了短时傅里叶

变换窗函数时宽固定不变的缺陷，能根据频率变化

而自适应地调整窗函数的时宽，因此，满足了在信号

变化剧烈的高频区域具有更高的时间分辨率，在变

化缓慢的低频区域具有更高的频率分辨率。

t t

车辆产生的振动信号主要由车辆发动机工作时

自身的振动对地面周期性的冲击和车辆行驶时车胎

与地面摩擦引起的地面振动组成。车辆自身的振动

主要由低频分量组成。而车轮有规律地拍打高速公

路地面引起的振动与车速有关，由于高速公路上车

速大致分布为20～200 km/h，车轮直径大致在60～80 cm
不等，所以车轮拍打的频率范围为10～100 Hz。因此，

在 时刻车辆行驶所引发的振动能量可以表示为 时

刻S域10～100 Hz频谱的能量和，即：

Pk(t) =
w fu

fd
ln(Sk(t, f )S∗k(t, f )+1)d f （4）

fu = 100 Hz

fd = 10 Hz

式中，上标*为共轭计算符， 为频率上限，

为频率下限。

因此，本文方法在实现车辆轨迹增强的过程中，

首先，逐通道地利用S变换将单个通道的振动信号变

换到S域；然后，通过硬阈值法抑制S域中较小分量保

N

Pk,k = 1,2, · · · ,N P

留较大分量，并按照式（4）累积车辆振动信号所处频

域区间内的能量；最后，堆积 个通道的振动能量

形成时空2维振动能量响应 为：

P = [P0(t), P1(t), · · · , PN(t)] （5）
 

1.3   基于Radon变换的车辆轨迹提取方法

车辆的行驶轨迹实际上就是车辆在行驶过程中

的位移时间关系。如图2所示，车辆在高速公路上行

驶时引发的路面振动的位置随着时间而变化，则牵

引光纤发生振动的位置也将随着时间而变化，因此

车辆的轨迹在DAS系统所捕获的时空2维振动信号

中体现为一些与速度相关的曲线。当时间较短时，车

辆在高速公路上的行驶速度近似不变，此时车辆的

行驶轨迹近似为直线，因此，在时空信号中提取车辆

轨迹可以转化为直线检测或者多车辆行驶轨迹分离

的问题。

τ−p

Radon变换是一种经典的多次波分离的方法，也

称 变换，最早用于地震信号分析中的多次波和一

次波分离，其正变换定义为：

R(τ, p) =
w +∞

−∞
u(t = τ+ px, x)dx =w +∞

−∞
u(t, x)δ(τ+ px− t)dx （6）

R(τ, p) u(t, x)

x t τ

p

式中， 为线性Radon变换域内的结果， 为

观测信号， 为空间偏移量， 为时间偏移量， 为时间

轴上的截距， 为斜率。由式（6）可得，线性Radon变
换实际上是沿着直线进行积分，将2维观测信号中的

直线能量累积成峰值。

当时间较短（如20 s内）时，车速近似不变，时空2
维振动信号中车辆行驶轨迹表现为直线，其斜率与

速度相关，可表示为：

x = vt+d （7）

v −56 m/s ≤ v ≤ 56 m/s

x 0 ≤ x ≤ L L

t

式中： 为速度， ，即汽车双向行

驶的最高速度； 为空间距离变量， ，其中，

为DAS系统中传感光纤的总长度； 为时间变量，

 

距离

时间

O

图 2　时空2维振动信号中汽车行驶轨迹示意图

Fig. 2　Diagram of vehicle trajectory in spatio-temporal
two-dimensional vibration signals
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0 < t ≤ 20 s d； 为空间轴上的截距。

∆x

∆t ∆x = 5 m ∆t = 1 000 Hz

由于DAS信号是以空间采样间隔 和时间采样

间隔 进行采样的（文中 ， ），令：

t = tn∆t, tn ∈ [0,N −1] （8）

x = xm∆x, xm ∈ [0,M−1] （9）

ρ = ρk∆x, ρk ∈ [ρmin,ρmax] （10）

tn xm ρk

M N ρmin ρmax

vmax tmax

式中， 、 和 分别为时间、距离和截距的离散量，

为空间采样数， 为时间采样数， 和 与最高

车速 及采样时间长 有关：
ρmin =

−vmaxtmax

∆x
,

ρmax = M+
vmaxtmax

∆x

（11）

进一步地对车辆行驶轨迹进行离散，可得：

xm∆x = vtn∆t+ρk∆x （12）

∆x对式（12）的两边同时除以 ，得：

xm = v
∆t
∆x

tn+ρk （13）

v

∆x ∆t

v
∆t
∆x

v′ = v
∆t
∆x

由式（13）可知，当车辆行驶速度为 时，使用空

间采样间隔 和时间采样间隔 测量的时空2维振

动信号中将表现为斜率 的直线。令 ，即：

xm = v′tn+ρk （14）

P(tn, xm)

R(ρ,v′)

对时空2维振动能量响应信号 沿着式（14）
所描述的车辆行驶轨迹进行积分可得到距离–速度

域变换结果 ：

R(ρ,v′) =
N∑

n=0

P(tn, xm)δ(xm− v′tn +ρ) （15）

P(tn, xm)

x = vt+ρ v

对时空2维振动能量响应信号 进行如式

（15）所示的变换后，车辆行驶轨迹将转化为距离–速
度域中的奇异点。那么，在距离–速度域中，能量大的

分量表示由该参数（速度与截距）描述的行驶轨迹的

振动能量强烈，能量小的分量则表示该参数描述的

行驶轨迹上振动能量微弱。因此，通过对振动能量在

距离–速度域内的分布进行遍历搜索，提取出局部极

大值点，即得到车辆行驶轨迹 及其车速 。 

2   实验结果及分析
 

2.1   实验设置

为了验证所提算法的有效性，在四川省成自泸

高速公路上选取了一段掩埋在道路中央的空闲通信

纤芯作为待测光纤，如图3所示，利用光纤耦合器将

待测光纤接入分布式光纤传感检测实验设备，以对

高速公路路面振动进行连续监测。

Φ该DAS传感检测实验设备，如图4所示，利用 -
OTDR原理设计，安装在高速公路旁的通信机房，其

时间采样频率为1 kHz，6 000 m长的监测光纤被虚拟

成1 200个光纤阵列（通道），阵列的空间间隔为5 m。 

2.2   车辆行驶轨迹增强实验结果及分析

k空间上第 个通道的振动信号分别如图5所示。

Pk(t)

t

Pk(t)

由图5可以看到， （图5（b））与原始时域信号

（图5（a））的分布规律是一致的，当 时刻存在扰动时，

该时刻的能量值较大，且均匀的分布在10～100 Hz的
频率分量上，从而振动能量值累积较高；反之不存在

扰动时，该时刻的能量值较小。因此，可以得出

在一定程度上能抑制噪声能量和车辆自身振动能量，

而增强车辆行驶产生的振动能量。

为了验证本文方法在行驶轨迹增强上的性能，

使用小波变换对时空2维振动信号进行去噪，并与本

文方法进行了比较。图6分别为原始的1 200个通道的

振动信号、经小波变换去噪的信号及S域频谱能量和。

图6所示的颜色越暖表示该时空产生的振动越强，反

之颜色越冷表示该时空产生的振动越弱。如图6（a）
所示，分布式光纤传感器在高速公路上采集的时空2
维振动信号相当复杂，车辆行驶过程中产生的振动

轨迹不明显。如图6（b）所示，经过小波变换后，少部

分噪声被移除了，但是车辆轨迹仍然不明显。如图6（c）
所示，在S域累积的振动能量响应图中车辆轨迹十分

明显。

 

埋地光纤

图 3　实验现场

Fig. 3　Scene of experiment
 

 

图 4　振动传感单元

Fig. 4　Vibration sensing unit
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H

为了进一步客观地评估本文方法对车辆行驶轨

迹的增强效果，首先将DAS系统所采集的1 h的振动

信号平均分割成60个时空2维信号，统计原始时空2
维振动信号、小波变换去噪及基于S变换增强后这3
类信号的平均熵值及平均局部对比度增强指标，结

果见表1。表1中，信息熵 是信号所含的信息量的度量：

H = −
∑

i

pi ln pi （16）

CI

由式（16）可知，熵越大，信号中包含的信息量越

丰富，目标越多，分布越均匀。局部对比度增强指标
[23]定义为：

CI =
C(Y)

C(X)
（17）

X Y C( · )
m×n

5×1 000

C(X) =
Xmax−Xmin

Xmax+Xmin
Xmax Xmin X

式中： 和 分别为处理前后的时空2维信号； 为

所有时空2维信号被分成的 小块信号的对比度

均值，文中使用 的小块；小块对比度定义为

，其中， 和 分别为小块信号

的最大值和最小值。局部对比度增强指标越大，说明

增强后的时空2维振动信号对比度越高，即车辆轨迹

与背景之间差异越大，对比越明显。

从表1可以看出，与原始信号相比，经作者所提

轨迹增强方法和小波变换处理后，减少了大量低值

的背景噪声，使得时空2维信号的分布更均匀，因此

提高了熵值，增加了轨迹与背景间的对比度。此外，

作者所提的轨迹增强方法不仅抑制了背景噪声，同

 

表 1　本文方法与小波变换在轨迹增强上性能比较

Tab. 1　 Comparison of  trajectory  enhancement  perform-
ancet by the proposed method and wavelet trans-
form

 

增强方法 H CI

未经处理 14.26 1.000 0

小波变换去噪 17.12 1.014 3

基于S变换的轨迹增强 19.14 11.236 2
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图 5　单个阵列单元振动信号的处理结果

Fig. 5　Vibration signal of a single array unit and its res-
ults processed by wavelet and proposed method
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图 6　本文方法与小波变换在行驶轨迹增强上的性能比较

Fig. 6　Performance comparison between wavelet and the
proposed method in vehicle trajectory enhancement
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时振动能量累积过程中的对数函数可避免低振动能

量淹没在高振动能量中，因此，本文方法性能最佳，

这是由于其不仅继承了S变换在扰动检测方面的优

势，而且充分考虑了车辆行驶产生的振动的特性。 

2.3   车辆轨迹提取实验结果及分析

当时间较短时，车速近似为匀速运动，将图6的
前20 s时空2维原始振动信号、经小波变换去噪、本文

方法增强后的信号在Radon域投影，得到其分布分别

如图7、8、9所示。其中：Radon域2维展示中的颜色越

暖表示车辆轨迹参数的概率越高，反之颜色越冷表

示车辆轨迹参数的概率越低；3维展示中极大值点表

示时空域中车辆行驶轨迹参数。

如图7所示，将时空2维振动信号直接分解到

Radon域中，由于低值噪声均匀的分布在时空2维信

号中，因此整个噪声能量和小部分车辆行驶轨迹均

被积累起来形成局部峰值。由于小波变换也能去除

部分噪声，但车辆轨迹并未得到增强，因此仅有少部

分车辆轨迹能被积累成了局部峰值，而大部分车辆

轨迹仍被淹没在背景中，如图8所示。经过作者所提

基于S变换的轨迹增强方法进行增强后，车辆行驶轨

迹在Radon域中被积累形成了多个局部峰值，因此达

到了多车辆行驶轨迹分离的目的，如图9所示。原始

的振动信号与经小波变换去噪后的振动信号在

Radon域中分布更均匀，而经本文方法增强后的振动

信号在Radon域中，局部峰值明显，这进一步证明了

本文方法能有效地对车辆轨迹进行增强。

在Radon域中检测局部极大值点，即可得到包括

速度和截距的车辆轨迹参数，如表2所示，通过Radon
变换车辆轨迹在Radon域积累了19个极值点。表2中，

车辆的行驶方向由速度符号表示，即车辆由近及远

行驶的速度为正，车辆由远及近行驶的速度为负。最

后，将检测到的Radon域的局部极大值点投影到DAS
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图 7　原始振动信号在Radon域中的分布

Fig. 7　Distribution of original vibration signal in Radon
domain
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(b) Radon 域分布的3维展示

图 8　经小波变换去噪后振的动信号在Radon域的分布

Fig. 8　Distribution of vibration signal denoised by wave-
letin Radon domain

 

 

距
离

/m

 

−200 −150 −100 −50 0 50 100 150 200

−2 000

0

2 000

4 000

6 000

8 000

速度/(km·h−1)

(a) Radon 域分布的2维展示

4

3

2
1
0
6 000

4 0002 000
0距离/m −200 −100 0 100 200

速度/(km·h−1)

函
数
值

/1
04

(b) Radon 域分布3维展示

图 9　经S变换增强后的振动信号在Radon域的分布

Fig. 9　Distribution of vibration signal enhanced by S
transform in Radon domain
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传感系统时空域，即车辆在该段时间的行驶轨迹，结

果如图10中红色线段所示。由图10可知，表2中所提

取的车辆轨迹参数表示了DAS时空2维信号中所有

的车辆轨迹，说明本文方法能有效提取高速公路上

的车辆行驶轨迹。

由于Hough变换也是一种检测图像中诸如直线、

圆等特征的经典方法。以检测直线为例，Hough变换

先将图像空间中的直线变换到参数空间中，再通过

检测参数空间中的极值点确定出该直线的描述参数，

从而提取图像中的直线。经作者所提基于S变换的轨

迹增强方法增强后振动信号在Hough空间的分布如

图11所示。由图11可知，对增强后的DAS振动信号进

行Hough变换后，绝大部分车辆的行驶轨迹在Hough
空间中形成相应的极值点，但干扰也形成了相应的

极值点。这是由于Hough变换相较于Radon变换对噪

声更为敏感的原因。同时，Hough变换需先对信号进

行阈值化处理，该步骤增加了算法的复杂度，阈值的

选取也较大地影响了后续直线检测的性能（本实验

中采用OTSU自动阈值分割方法进行阈值化处理）。

从图11（b）可看出，Hough域中局部峰值较多，对比

图9和11可以发现Hough变换，积累的局部高峰峰形

更宽，而Radon变换积累的局部高峰峰形更聚集，说

明通过Radon变换提取的车辆轨迹参数精度更高。

取Hough空间分布（图11（b））中能量最大的前30
个局部极大值，提取相应的车辆轨迹参数，如表3所示。

表3中，正负号含义同表2。最后，将表3中局部极大值

点投影到DAS传感系统时空域，结果如图12中红色

线段所示。从图12和表3可知，基于Hough变换提取车

 

表 2　基于Radon变换提取的车辆轨迹参数

Tab. 2　 Parameters of  vehicle  trajectory  by  Radon trans-
form

 

序号 速度/(km·h–1) 截距/m 序号 速度/(km·h–1) 截距/m

1 –109.5 1 345 11 +93.0 3 245

2 –97.5 2 870 12 +95.0 3 655

3 –99.5 970 13 +86.0 3 520

4 –123.5 3 485 14 +74.5 4 040

5 –91.0 5 435 15 +79.0 4 395

6 –81.5 5 745 16 +87.0 4 490

7 –76.5 6 005 17 +79.5 4 945

8 +102.5 1 875 18 +134.0 925

9 +87.5 1 880 19 +63.0 610

10 +81.0 420
 

 

表 3　基于Hough变换提取的车辆轨迹参数

Tab. 3　 Parameters of  vehicle  trajectory by Hough trans-
form

 

序号 速度/(km·h–1) 截距/m 序号 速度/(km·h–1) 截距/m

1 +92.0 3 235 16 –4.5 4 985

2 –76.5 5 990 17 +82.5 3 515

3 +80.5 4 395 18 +8.5 4 020

4 +73.5 4 050 19 0 1 465

5 +104.5 1 860 20 +79.0 1 895

6 –9.0 4 440 21 +75.5 675

7 +76.0 430 22 –113.5 1 355

8 +72.5 4 955 23 +2.0 2 490

9 –99.0 2 870 24 –46.5 5 910

10 –93.5 945 25 +1.5 75

11 +4.0 2 065 26 +3.5 5 550

12 –1.0 365 27 –10.0 3 250

13 +0.5 5 820 28 +4.0 3 540

14 –1.0 2 815 29 +29.5 5 690

15 –87.5 5 415 30 +47.0 4 980
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图 10　基于Radon变换的车辆轨迹提取结果

Fig. 10　Result of vehicle trajectory extraction based on
Radon transform
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(b) Hough 空间分布的3维展示

图 11　经本文方法增强后振动信号在Hough空间的分布

Fig. 11　Distribution of vibration response energy in
Hough space
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辆轨迹的方法会错误地将沿着时间轴分布的振动能

量当成车辆轨迹。而从图10和表2可以看出，沿时间

轴分布的振动能量并未在Radon域中积累成高峰。因

此，基于Radon变换的车辆轨迹提取方法的抗干扰能

力要强于Hough变换。 

3   结　论

作者提出了一种适应于真实高速公路交通环境

的车辆行驶轨迹提取方法。该方法首先利用高速公

路通信光纤中的空闲纤芯及基于Ф-OTDR原理的

DAS检测设备实时地监控车辆行驶时产生的地面振

动；然后，通过在扰动检测领域独具优势的S变换抑

制实际高速公路复杂环境中的相干噪声和DAS系统

自带的白噪声等，并增强车辆行驶产生的振动信号，

从而提高了车辆轨迹与背景间的对比度；最后，通过

对噪声不敏感的Radon变换多车辆行驶轨迹进行分

离，并使用检测Radon域中的极值点来无监督地提取

车辆行驶轨迹。在真实的高速公路环境中对所提出

的基于DAS的车辆轨迹提取方法进行了验证。实验

表明，所提方法能有效增强车辆行驶轨迹，且正确地

提取车辆轨迹及其参数，具有很好的可实现性和迁

移性，为实现长距离的车辆轨迹跟踪，探索智慧化高

速公路的全时空交通检测目标，提供了一种可行的

方案。

目前，仅对车辆的行驶轨迹的增强和提取进行

了研究，未来可以通过将DAS产生的2维时空信号和

交管部门的交通数据进行关联学习，如进一步估计

路段的拥堵程度、车流量等。
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