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考虑故障因素的高速公路交通检测器布设
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摘要! 利用交通检测器获取车辆通行信息! 是促进路网的智能化建设和提高道路运营管理效率的基础! 但过去的检

测器布设研究大多数都是对于城市路网进行研究! 较少考虑到检测器故障因素对整体路网检测效果的影响" 提出了

一种两阶段法! 探究在高速公路网中最少检测器的布设方案! 以及通过布设冗余检测器的方式提高检测体系在故障

时的检测可靠性# 第 $阶段结合以往高速路网检测器最少布设数量研究的基础! 利用 NO6POQ设计和实现算法! 得

出在不发生故障的理想条件下最少检测器的布设方案$ 第 %阶段考虑路段重要度指标! 设计算法探求了在故障情形

下冗余检测器的安装数量与能够测得数据的路段数量的关系! 在考虑成本因素的情况下! 得出最佳的冗余检测器布

设数量与位置" 最后! 将两阶段得到的布设位置相结合! 在保障路段检测覆盖率的前提下! 得到合理的高速公路最

少检测器的布设方案! 并通过实际高速路网进行了方法验证" 试验结果表明# 所提出的检测器布设方法有效! 且能

够保证当故障发生时整体的检测器布设方案仍有较高的检测能力" 本研究对于提升高速公路车流检测器布设的经济

性和科学性以及促进高速公路信息化建设有较高应用价值"

关键词! 交通工程$ 检测器布设$ 检测器故障$ 高速公路$ 车流检测

中图分类号! RM"## 文献标识码! O

######文章编号! $&&%

D

&%IL "%&%%# $$

D

&$FL

D

&E

!"#$%&$'()*+,--."# /+"''01 2,&,1&$+- 3$4-05,+0467"08%+,7"1&$+-

SOBTU2(+1$ U/VBTW2)X3;0$ YR/(+1X.;+1

"W<2((-(.6*,+78(*9,90(+ ,+5 P(10790<7$ =,-0,+ R+0>;*7094(.6;<2+(-(14$ =,-0,+ P0,(+0+1$$I&%M$ Z20+,#

9:-&+"1&! R70+19*,..0<5;9;<9(*79(([9,0+ >;20<-;9*,..0<0+.(*?,90(+ 0792;[,707.(*8*(?(90+192;0+9;--01;+9

<(+79*)<90(+ (.*(,5 +;93(*\ ,+5 0?8*(>0+192;;..0<0;+<4(.*(,5 (8;*,90(+ ,+5 ?,+,1;?;+9C/(3;>;*$ ?(79

(.92;8*;>0()75;9;<9(*-,4()979)50;73;*;.(<)7;5 (+ 92;)*[,+ *(,5 +;93(*\$ 92;0+.-);+<;(.5;9;<9(*

.,0-)*;.,<9(*7(+ 92;5;9;<90(+ ;..;<9(.92;(>;*,--*(,5 +;93(*\ 3,7*,*;-4<(+705;*;5CO93(X79,1;?;92(5 07

8*(8(7;5 9(;]8-(*;92;-,4()97<2;?;(.92;?0+0?)?5;9;<9(*70+ 92;;]8*;773,4+;93(*\$ ,+5 0?8*(>;92;

5;9;<90(+ *;-0,[0-094(.92;5;9;<90(+ 7479;? 32;+ 5;9;<9(*?,-.)+<90(+ (<<)*7[45;8-(40+1*;5)+5,+9

5;9;<9(*7! +̂ 92;.0*7979,1;$ [,7;5 (+ 92;8*;>0()7*;7;,*<2 (+ 92;?0+0?)? +)?[;*(.5;9;<9(*70+

;]8*;773,4+;93(*\$ 92;,-1(*092?075;701+;5 ,+5 0?8-;?;+9;5 [4)70+1NO6POQ$ 62;-,4()97<2;?;(.92;

?0+0?)?5;9;<9(*7)+5;*92;05;,-<(+5090(+ (.+(.,0-)*;07([9,0+;5C +̂ 92;7;<(+5 79,1;$ <(+705;*0+192;

-0+\ 0?8(*9,+<;0+50<,9(*$ 92;*;-,90(+7208 [;93;;+ 92;+)?[;*(.*;5)+5,+95;9;<9(*7,+5 92;+)?[;*(.-0+\7

92,9<,+ ?;,7)*;5,9,0+ 92;;>;+9(.5;9;<9(*.,0-)*;07;]8-(*;5 [4)70+192;5;701+;5 ,-1(*092?CZ(+705;*0+1

92;<(79.,<9(*$ 92;(890?,-+)?[;*,+5 -(<,90(+ (.*;5)+5,+95;9;<9(*7,*;([9,0+;5C_0+,--4$ <(?[0+0+192;

8-,<;?;+98(7090(+7([9,0+;5 0+ 92;% 79,1;7$ ,*;,7(+,[-;-,4()97<2;?;(.92;?0+0?)? 5;9;<9(*7.(*

;]8*;773,407([9,0+;5 (+ 92;8*;?07;(.;+7)*0+192;5;9;<90(+ <(>;*,1;(.92;*(,5 7;<90(+$ ,+5 92;?;92(5

07>;*0.0;5 [4,+ ;]8*;773,4+;93(*\C62;*;7)-972(3792,992;8*(8(7;5 5;9;<9(*-,4()9?;92(5 07;..;<90>;

,+5 <,+ ;+7)*;92,992;5;9;<9(*-,4()97<2;?;790--2,72012 5;9;<90(+ ,[0-09432;+ 5;9;<9(*.,0-)*;(<<)**0+1C



#第 $$期 王#仲$ 等! 考虑故障因素的高速公路交通检测器布设

620779)542,72012 ,88-0<,90(+ >,-);.(*0?8*(>0+192;;<(+(?4,+5 7<0;+90.0<094(.;]8*;773,49*,..0<.-(3

5;9;<9(*-,4()9,+5 8*(?(90+1;]8*;773,40+.(*?,90(+ <(+79*)<90(+C

;,# .$+5-! 9*,..0<;+10+;;*0+1% 5;9;<9(*-,4()9% 5;9;<9(*.,0-)*;% ;]8*;773,4% 9*,..0<5;9;<90(+

<=引言

近年来随着智能交通的不断发展$ 对于道路交

通信息采集的准确性和全面性也提出了更高的要求&

因此$ 对于检测器的安装布设国内外学者都进行了

多方面的探索&

在 $""%年西澳大学的研究团队'$(就率先提出了

一种使用双层优化模型的方法来研究检测器的布设$

这是首次系统性地将优化模型运用到检测器布设领

域$ 所提出的道路独立等 M 大原则$ 成为了后续检

测器研究领域的理论基石& 随着城市交通的进一步

发展$ 多位研究者运用网络理论等不同的理论方式

对于路网的交通数据进行分析$ 探讨更优的流量数

据观测方法'%

D

M(

& 随着几年来高新技术的发展$ 也探

讨了利用浮动车等方式的动态检测技术'F

D

I(和利用神

经网络) 深度学习'E

D

L(等先进方式& 此外$ 对于检测

器的使用寿命方面'"(也进行了一定程度的探索& 整

体来看$ 对于城市路网的检测器布设研究较为全面&

我国对于检测器布设方面的研究起步较晚& 宋

志洪等人从不同的应用领域出发$ 对于检测器的布

设方式进行了阐述与研究'$&(

& 陆百川等利用检测器

等方式获取实时数据进行了交通流的短时预测'$$(

&

董春肖等利用建模的方式对于城市快速路的固定交

通检测器优化配置问题进行了分析'$%(

& 朱宁等根据

现实生活中复杂的外界环境$ 从不同的交通需求出

发$ 提出了两阶段模型法$ 对于多目标的检测器优

化问题进行了很大改进'$!(

& 张墨逸) 赵禹乔) 李梦

莹等'$M

D

$I(主要运用图论的方法来构筑合理的检测器

布局& 边梦依'$E(从需求出发$ 利用仿真检测器数据

的方式研究了跟驰模型的标定& 这些研究案例均表

明我国对于城市路网检测器的安装布设也具有一定

的进展&

综上所述$ 过去的检测器布设研究大多数都是

对于车流量复杂多变的城市路网进行研究$ 对于如

何在高速公路上布设研究相对较少$ 同时也大多没

有考虑到检测器故障因素对于整体检测效果的影响&

因而$ 为了一定程度上弥补这一缺陷$ 本研究在前

人对于高速公路检测器最小安装数目研究的基础

上'$L(

$ 考虑检测器故障因素的影响$ 利用 NO6POQ

设计算法$ 提出一种新的方法来得到包含冗余检测

器的最少检测器安装方案$ 以保障当故障发生时检

测器布设方案仍有较好的检测能力&

>=最少检测器布设算法设计

首先$ 对高速公路路网进行拓扑化处理$ 高速

路网具有流量守恒和单个分流合流节点最多只连接 !

条路段的特点& 根据前人的研究'$L(

$ 利用线性代数

中秩与基变量的性质可以得到路网最小检测器安装

数量的公式$ 如式 "$# 所示$ !为路网节点数% "

为路网出入口的数量% #为最少检测器的布设数量&

#

$

%!

%

!!

%

"

%

& "$#

##本研究为了得到路网最小的检测器安装数量$

利用NO6POQ程序在原有道路已经布设的检测器与

没有布设检测器的两种情况下进行算法设计& 最后$

利用最小的安装数量公式进行检验$ 具体的思路流

程如图 $所示&

在整个算法当中$ 重点在于判断选取行与 &集

合的重复元素个数后$ 利用算法对于新的 &集合中

的路段进行计算$ 看是否能够通过已知路段流量推

知新的路段流量$ 如果能的话$ 需要将这 ! 条路段

均所在的第'行在!中除去$ 之后生成新的矩阵 "$

之后再进行下一步的运算$ 从而防止算法运行时出

现布设位置选择的重复情况$ 最终得到可行的布设

方案& 需要注意的是$ 因为算法在判断重复元素时

存在随机选择的情况$ 因此算法的解不唯一&

而当路网已经存在检测器时$ 需要将已布设路段的

编号先加入#$ &集合中$ 预先计算出能够凭借&集合

中的路段信息推知的新路段$ 将其组合为新&集$ 之后

的操作与流程图 $一致& 在明确了最少布设方案的算法

设计思路后$ 选取图 %这种复杂的高速路网单元进行验

证$ 该处实际选自兰海高速牛郎关路段'$L(

&

图 % 中$ 数字表示路段编号$ 可以看出$ 共有

$I个节点$ L 个出入口$ %L 条路段& 这里分为两种

情况进行考虑! 一种是路网没有布设检测器$ 直接

利用所提出的算法对整个路网进行运算$ 用矩形图

案表示检测器% 另一种是路网已经预先布设了检测

器$ 例如假设路段 *$$ %$ !$ M+ 已经布设了检测

器$ 图中用三角图案进行表示$ 再利用算法进行运

算& 二者的一种具体布设方案结果如图 !所示&

"F$
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图 $%可行方案的求解算法

&#'($%&)*+#,-)+"-./#"0+"-1#0' *-'"2#/34

图 5%一种路网拓扑图

&#'(5%6/"7"-"'#8*-'2*73"92"*!0)/:"2;

图 ! ",# 所示的布设方案为 $%个检测器的最小

方案$ 与式 "$# 的计算结果相同$ 而在已有布设的

情况下如图 ! "[# 所示$ 因为 $$ %$ ! 号检测器属

于同一节点$ 无论如何调整方案$ 均会产生 $ 个冗

余$ 因此布设 $! 个检测器$ 虽与公式计算结果不

同$ 但也达成了最小布设方案$ 因此算法有效&

通过对于以上路网的模拟研究结果$ 可以看出

本研究通过设计最少布设算法$ 解决了过去仅靠公

式只能得出具体数量而无法得出具体方案的问题&

但一旦有某些检测器故障$ 整个路网的流量检测能

力将会大幅度下降$ 所以在设计方案时有必要考虑

故障因素的影响&

图 <%不同预设条件下的检测器布设方案

&#'(<%=)/)8/"2-*>"./+83)4)+.0!)2!#99)2)0/

72)+)/8"0!#/#"0+

&I$
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?=考虑故障因素的冗余检测器布设算法设计与验证

在实际的测量过程中$ 道路流量检测器极易因

为各种因素导致自身的损坏$ 根据美国 àNW 系统

%&$"年的统计数据$ 每年有大量的检测器因为多种

因素导致故障$ 丧失数据收集能力& 因此$ 在得到

了可行的最少检测器布局方案后$ 应当尽可能地布

设足够数量额外检测器$ 保障当故障发生时$ 整个

检测系统仍具有较高的检测能力& 本研究将可行方

案中路段被选择频数与路段重要度评分结合起来$

将整个路网的所有路段进行排序$ 并据此设计算法

探讨在不同的检测器故障概率下$ 为达到整体布设

方案 "Fb的可靠性$ 合理的冗余检测器布设数量&

首先是路段重要度评分方面$ 根据 O/̀ 层次分

析法中的相对重要性理论$ 选定如下判断标准$ 本

研究将路网中的所有路段进行加权赋值$ 对于符合

判断标准的$ 认定此路段为对于该标准的重要路段$

加权值设定为 &AE% 对于不符合判断标准的$ 认定此

路段为对于该标准的不重要路段$ 加权值设定

为 &A!&

"$# #

$

路段类型

通常情况下$ 高速公路的路段类型主要分为主

干道和匝道$ 干道与众多道路相连结$ 加权值设定

为 &AE$ 匝道与其他路段的联系较少$ 加权值设定

为 &A!&

"%# #

%

路段车流量

利用V8;+W9*;;9N,8等软件对于车流量数据进行

观测$ 计算出路段 F ,的平均车流量$ 将平均车流量

较大路段的重要度评分设定为 &AE$ 其余路段的重要

度评分设置为 &A!&

"!# #

!

外界因素

此项指标需提前进行判定$ 在考虑其余因素之

前$ 需对路网中的某些因为气候) 政策等因素导致

必须要安装检测器的路段进行标定& 此时$ 这些路

段的重要度评分为
c

&

"M# #

M

路段是否位于路网边缘

此项指标主要考虑该路段是否为路网边缘或是

与出入口收费站相连的路段$ 这些路段与路网其余

路段的联系较差$ 很难通过这些路段的流量数据推

测其余路段$ 因此$ 这些路段的重要度评分设为 &&

利用以上的评价标准对于路网中的所有路段进

行重要度评分$ 如式 "%# 所示!

(

$

#

!

)

#

M

"#

$

)

#

%

#$

#

$

$

*&A!$ &AE+$

#

%

$

*&A!$ &AE+$

#

!

$

*&$

c

+$

#

M

$

*&$ $+& "%#

##首先考虑#

!

与#

M

元素$ 即路段是否位于路网边

缘出入口地区$ 如果符合标准$ 则 #

M

取值为 &$ 不

符合则为 $% 之后判断该路段是否必须安装检测器$

如果是则指标#

!

设置为无穷大$ 不符合则设置为 &%

之后在#

!

与#

M

判断完成后$ 根据路段的实际情况对

于#

$

与#

%

因素进行赋值判断&

在得到路段的重要度评分表之后$ 接下来对于

第 %个指标路段被选频次进行考虑&

为保证各路段被选频次这一指标的可靠性$ 利

用上节得到的最少检测器布设方案程序进行了 $ &&&

次可行方案求解 "确保每条路段被选择概率相同#$

对于所有路段的被选择频数进行计算$ 并按照路段

被选择频数从大到小进行排序&

之后对于路段重要度评分与路段被选择频数综

合进行分析$ 所有路段按照前者进行排序$ 同一分

值下按后者进行排序& 得到目标路网所有路段的冗

余检测器安装顺序集合&

在得到具体的安装排序后$ 接下来需要明确安

装多少冗余的检测器& 冗余检测器布设上限不超过

最少检测器布设数量$ 最大损坏数量设为 "*+!& 如

式 "!# 所示!

"*+!

,

$

"'-

!

-

'

$

$

.

'

"

"Fb[ ] $ "!#

式中$ .

'

为检测器同时损坏'个的概率% "*+!

,

为当

布设,个冗余检测器时系统的检测器最大损坏数量$

取.

'

累计概率达到 "Fb以上的最小整数值&

假设单个检测器故障概率一定$ 计算布设,个冗

余检测器时对应的整体布设方案可能发生故障的最

大个数"*+!

,

$ 之后在算法设计时$ 将最大故障数作

为检测器故障数量上界$ 计算故障发生时不同的冗

余检测器布设方案对于整个路网的覆盖率$ 如式

"M# 所示!

/

,'

$

!

0

1

$

$

2

'1

0

$

'

#

"&$ "*+!

,

#$ "M#

式中$ /

,'

为布设,个冗余检测器的情况下$ 损坏'个

检测器时整个检测体系对路网所有路段的检测能力%

2

'1

为损坏'个检测器的情况下第 1次算法模拟运行

时的检测能力% 0为算法模拟运行的总次数$ 本次取

值 $ &&&& 具体思路如图 M所示&

$I$
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图 ?%可行的求解算法

&#'(?%&)*+#,-)+"-./#"0+"-1#0' *-'"2#/34

接下来针对设计的算法进行模拟验证$ 以图 %

兰海高速牛郎关段为例$ 结合实际环境对此路网的

%L条路段进行重要度分析后$ 结果如表 $所示&

表 $%路段重要度评分

@*,($%A8"2)+"92"*!+)8/#"0#47"2/*08)

评分数值 路段编号

& %%$ %$$ $ F$ %E$ $E$ $I$ $$

&AI $F$ %M$ E$ L$ %L$ $M

$A& %$ %F$ $%$ $"$ M$ %!$ "$ I$ %&

$AM $L$ $&$ %I$ $!$ !

c

无

##从上表可以看出$ 路段 *$L $! $& ! %I + 均为

主车道且平均车流量较大$ 因此重要度评分取值较

高$ 而路段 *$$ F $I $E %$ %% $ %E + 位于路网边缘

地带$ 因而评分值最低&

如上文所述$ 利用图 $所示算法进行 $ &&&次可

行方案求解$ 各路段被选择的频数如表 %所示&

表 5%各路段被选择频数

@*,(5%A)-)8/)!0.4,)2"9)*83+)8/#"0

试验次数J次 路段出现频数 "按从高到低排列#

$ &&&

$!$ %$ %&$ M$ $&$ %F$ !$ $L$ $"$ $%$ %I$ %M$ I$ $M$

L$ $F$ E$ %!$ %L$ "$ $$$ %$$ %E$ $E$ %%$ $$ $I$ F

##将表 $ 与表 % 结合进行综合分析$ 所有路段的

冗余检测器安装优先度集合为 *$! $& ! $L %I % %& M

,+ "此处仅列出优先度前 L位#& 以图 %路网为例$

经过算法计算$ 最少安装数目为 $% 个& 利用本研究

算法$ 在不同的检测器故障概率下$ 计算布设 $d$%

个冗余检测器时的整体布设方案可能发生故障的最

大个数$ 结果如表 !所示&

表 <%不同的布设方案下检测器可能发生故障的最大个数

@*,(<%B*C#4.40.4,)2"97"++#,-)!)/)8/"29*#-.2)+.0!)2

!#99)2)0/-*>"./+83)4)+

检测器故

障概率Jb

冗余检测器布设数量及对应的检测器故障数量J个

$ % ! M F I E L " $& $$ $%

%& F F I I I E E E E L L L

$& ! ! ! M M M M M F F F F

F % % % % ! ! ! ! ! ! ! !

$ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $

##由表 ! 可知$ 在检测器的故障概率为 %&b时$

布设 %个以下的冗余检测器$ 将大概率最多会有 F

个检测器发生损坏& 以此类推$ 随着冗余检测器布

设数目的增多$ 可能会有 IdL 个检测器发生损坏&

据此计算不同的布设方案在所有损坏情况下的路段

检测覆盖率的均值$ 得到的具体结果如图 F所示&

图 D%不同布设方案下检测能力随故障的变化

&#'(D%=)/)8/#"08*7*,#-#/> 1*2>#0' :#/39*#-.2)+.0!)2

!#99)2)0/-*>"./+83)4)+

由图 F可知$ 当检测覆盖率超过 "Fb时$ 此时

的冗余检测器布设方案为 $& 个$ 再继续增加冗余检

测器$ 检测覆盖率增加的幅度并没有显著提升$ 因

此从成本角度考虑$ 继续安装的必要性较低$ 可以

认为 $&个检测器即为理想的冗余检测器安装数量&

同理$ 检测器故障概率为 $&b$ Fb$ $b时$ 合理的

冗余检测器安装数目分别为 E$ F$ ! 个& 因此$ 最

终的冗余检测器布设方案依计算得到的理想布设数

目$ 可从前文得到的路段优先度集合中按顺序选取&

@=实例研究

本研究选择辽宁省皮长高速整体区段作为研究

对象$ 进行实际路网验证& 皮长高速整体呈东西方

向$ 西起长兴岛$ 东至皮口$ 共有 $& 个收费站$ 设

计速度 $%& \?J2$ 但在谢屯等一些匝道附近路段坡

路起伏$ 限速 L& \?J2$ 部分道路车流具有潮汐特

%I$
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性& 此处仍将检测器布设方案整体覆盖可靠性标准

设置为 "Fb$ 近年来采用的交通检测器的整体质量较

高$ 因此将故障率设定为 $b& 之后$ 运用本研究提出

的方法探求考虑故障因素的检测器最少布设方案&

结合实际情况$ 对路网进行拓扑化处理$ 可得

"

e

%L$ !

e

EL& 通过式 "$# 可知$ 全部路段均能

检测的检测器最少布设总数为 F! 个& 运用图 $ 算法

进行计算$ 选取其中的一种安装方案如图 I 所示$

设置方块标识的路段代表安装了检测器&

图 E%皮长高速拓扑图

&#'(E%@"7"-"'> "9F#;".

G

H3*0'C#0'!*" )C72)++:*>

为保证检测器故障条件下的检测能力$ 接下来进

行冗余检测器的布设研究& 与第 %节的计算过程相同$

根据路段重要性评分标准对路网每条路段赋予评分

值% 同时利用图 $ 检测器最少布设求解算法取 $ &&&

次可行方案$ 求得各路段的被选择频数均值&

综合二者分析$ 冗余检测器安装优先度集合为

*$$M $$% E % F& $%% EE %" ! $%!,+ "此处仅列出优

先度前 $&位的路段#& 之后利用式 "!#$ 计算冗余

检测器布设数量与可能发生的损坏情况之间的关系$

得到布设 F! 个检测器时$ 按照假定的检测器故障

率$ 一般情况下至多同时会有 % d! 个检测器发生

损坏&

最后运用图 M 所示算法$ 得出故障发生时不同

的冗余检测器布设方案对于整个路网的覆盖率大小$

以及不同布设方案下路段检测覆盖总数与检测覆盖

率的均值$ 结果如图 E所示&

图 I%不同布设方案下检测能力随故障变化的情况

&#'(I%=)/)8/#"08*7*,#-#/> 1*2>#0' :#/39*#-.2)+.0!)2

!#99)2)0/-*>"./+83)4)+

在布置 F!个检测器的情况下$ 皮长高速路网整

体的检测覆盖率能达到 LFA"bd$&&b% 在增加布设

$%个冗余检测器的情况下$ 路网整体的检测覆盖率

能够达到 "Fbd$&&b$ 可以认为此布设方案对于提

升该路网车流检测可靠性具有良好效果& $% 个冗余

检测器的可行方案如图 L所示&

图 J%一种合理的最少检测器布设方案

&#'(J%62)*+"0*,-)-*>"./+83)4)"94#0#4.4!)/)8/"2+

A=结论

高速公路车流检测对高速公路运营管理至关重

要$ 本研究从现有研究出发$ 提出了一种两阶段方

法$ 通过合理布设冗余检测器$ 保障了整个检测体

系在个别检测器发生故障时仍对于路网整体具有可

靠检测能力& 本研究通过实际路网进行了验证$ 证

明该方法具有良好的可应用性& 本研究也存在一定

的局限性$ 例如假定每台检测设备仅能对单一路段

进行检测$ 未充分考虑一台设备多路段检测的可能

性$ 此外$ 在路段重要度评价方面采用了较为简化

的方法$ 未来可进一步改进&

参考文献!

K)9)2)08)+!
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