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摘要 : 综合考虑到浮动车检测技术与感应线圈检测技术的优缺点 , 为了提高道路行程时间估计的精度及完备性 , 提出

基于浮动车与感应线圈的融合检测技术的行程时间估计模型。该模型利用神经网络技术对两种检测技术同一路段的检

测数据进行融合 , 从而达到提高道路行程时间估计精度和完备性的目的。最后 , 以广州市 7 000多辆装有 GPS装置的

出租车所提供的浮动车数据、100多个安装在广州市各主要道路口上的感应线圈检测器提供的感应线圈数据以及广州

市交通电子地图为基础 , 在 10条道路上分别随机选取的 500个两种检测数据对提出的模型进行了验证 , 试验结果表

明 , 此模型在道路行程时间估计的精度方面较浮动车移动检测技术与感应线圈技术有较大提高。
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Abstract : Considering the advantages and disadvantages of both probe vehicle and loop techniques , to improve the accuracy and

completeness of estimating travel time , a new estimation model of travel time is described based on fusion technique performing travel

time studies using probe vehicle and loop detectors1This model uses neural network to fuse the same road detecting data of two detecting

techniques to improve the accuracy and completeness of estimating travel time1Finally , the test of the model is verified using random 500

data in 10 roads based on probe vehicle data from 7 000 taxies equipped with GPS receivers , 100 fixed detectors fixed in main roads in

Guangzhou and electronic map of Guangzhou City1The results indicate that the model is more efficient than probe vehicle and loop tech2
nique on estimating travel time1
Key words : traffic engineering ; data fusion technique ; neural network ; travel time ; probe vehicle

　　近年来 ,随着我国大中城市路网的逐步成熟和道

路交通需求量的进一步增加 ,城市常发性交通拥挤越

来越严重。交通高峰期的持续时间不断延长 ,高峰期

出现交通拥挤的路段不断增加 ,严重影响了道路交通

的安全性和运行效率。实际上 ,路网并不是在全部时

间和空间上都是满负荷运转的 ,若能够及时获得路网

上的动态交通信息、准确地掌握以及预测路网的交通

状态 ,并以此进行出行诱导 ,充分利用交通系统的时空



资源 ,则可在不增加道路设施的情况下 ,通过提高道路

的使用效率和安全性来满足不断增长的运输需求。

移动实时交通信息检测技术是智能交通系统中的

典型检测技术之一 , 它综合了定位、通信、数据存储

和地理信息系统 GIS等先进技术 , 利用装有定位和通

信设备的车辆在道路上行驶实时采集交通数据 , 实现

对交通信息的提取和利用 , 达到避免交通拥挤改善行

车效率的目的。我国 10个示范城市建设了智能交通

系统 (北京、上海等) , 珠三角地区主要城市 (广州、

深圳、中山、佛山和东莞等) 都建立了 ITS信息平台

并给部分车辆配备了 GPS车载装置 , 其中广州已有

7 000多辆出租车安装了 GPS车载终端。

已经有许多学者利用 GPS定位装置来研究如何

获取道路行程时间[1～6 ]。移动检测技术是指基于 GPS

的浮动车检测技术 , 属于“线”检测 , 可以提供连续

的、路段的甚至整个路网的交通信息 , 但受到浮动车

随意停车以及 GPS定位精度等多方面的影响 , 检测

精度一直不能够达到所需要求 , 而且只能提供路段平

均车速和行程时间等交通信息。固定检测技术主要包

括磁频、波频、视频等检测技术 , 属“点”检测 (如

广州市建立了 SCATS系统 , 已在 100多个路口安装了

地感线圈和视频检测器) , 可以提供精度较高的交通

量、路口车速和占有率等基本交通信息 , 但其只能检

测路口交通信息 , 难以检测路段交通信息 , 完备性不

足。综合两种检测技术的优缺点 , 本项目提出移动与

固定检测技术相融合的思路 , 研究以移动和固定两种

检测技术为基础的动态交通流参数融合模型 , 以提高

检测的精度和完备性[7～11 ]。

整个融合技术由浮动车检测技术、感应线圈和数

据融合模块 3部分组成。其中前两个模块分别利用其

自身数据来计算道路行程时间。浮动车检测技术模块

通过利用装有 GPS模块的出租车来计算道路 3段的行

程时间 ; 感应线圈模块通过埋置在道路上的感应线圈

以及交通信号参数来计算道路的行程时间。数据融合

模块利用以前两个部分的结果作为输入的神经网络来

提高行程时间估计的准确性。

1　浮动车模块

浮动车检测技术是基于 GPS的动态交通数据采

集技术。GPS是一个能够实现全方位、实时定位与导

航功能的卫星系统 , 已经在许多领域得到了成功的应

用。在动态交通数据采集方面 , 基于 GPS的动态交

通数据采集技术可以采集车辆的瞬时速度、行程时

间、行程速度等数据。具体方法是在车辆上配备 GPS

接收装置 , 以一定的采样间隔记录车辆的三维位置坐

标和时间数据 , 这些数据传入计算机后与地理信息系

统 ( GIS) 的电子地图相结合 , 经过重叠分析计算出

车辆的瞬时车速及其通过特定的路段的行程时间和速

度指标。浮动车检测技术的精度主要受浮动车数量、

车辆类型以及驾驶员的驾车习惯等因素的影响。由于

目前广州市已有 7 000多辆出租车安装了 GPS模块 ,

这完全可以满足采集动态交通参数的要求 , 因此本模

型不考虑浮动车数量对浮动车检测数据精度的影响。

由于本文利用出租车作为浮动车之特点 , 因此浮动车

模块主要包括以下 2个步骤 :

(1) 由于将出租车作为浮动车 ,因此在采集的数据

中存在大量的由乘客上下车而产生的奇异数据。所以步

骤 (1)为剔除由驾驶员随机停车而产生的奇异数据。
(2) 利用步骤 (1) 得到的准确数据 , 分别产生

道路 3部分的行程时间。下面主要介绍步骤 (2) 的

具体过程。

浮动车上的 GPS模块能够连续的接收 GPS卫星

发送的信号 , 并计算出浮动车这一时刻的经纬度和速

度。通常是利用浮动车进入指定道路的第 1个 GPS点

与最后一个 GPS点来计算制定道路的行程时间。因

此为了计算道路行程时间 , 必须利用 GPS点的经纬

度信息与电子地图相匹配从而确定 GPS点所处的道

路。然而由于每一个 GPS点都存在一定的误差 , 如

果只利用大量 GPS点中的两个点来进行计算 , 将带

来巨大的误差 , 因此为了屏蔽由 GPS点而带来的误

差以及提供更多的信息 , 本文提出利用属于指定路段

的所有 GPS点来计算路段 3个部分的行程时间。因此

道路 3部分行程时间分别如下式 :

f irst Οpart travel time = (LΠ3)Π v0
t1 - t0
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其中 ,序列 t0 ,⋯, tp 和 v0 ,⋯, vp 分别表示 1辆浮动车

在某一道路上的时间和速度 ; L 表示制定道路的长度 ;

tmid1和 tmid2分别表示 t0 , ⋯, tp 中属于道路第 1、2部分

中的点的最大值。图 1给出了道路 3部分的划分以及

t0 ,⋯, tp 的分布情况。

图 1　道路 3部分的划分和 GPS数据的分布

Fig11　Segmentation of link and GPS data distribution

2　感应线圈模块

本文采用的固定监测器是感应线圈 , 感应线圈检

测技术是当前应用最为广泛的交通参数采集技术。当

有机动车辆通过检测区域时 , 在电磁感应的作用下感

应线圈内的电流会跳跃式上升。当该电流超过制定阀

值时会出发记录仪 , 实现对车辆及通过时间的检测。

感应线圈检测技术的检测精度较高 , 但是其只能检测

道路中的点速度 , 因此模型中将道路行程时间 ( trav2
el time) 定义为 :

travel time = cruise time + signal delay , (4)

其中 , cruise time =
L
u
表示车辆的行驶时间 ; L 表示道路

的长度 ; u表示由感应线圈获得的平均速度 ; signal de2
lay表示由于信号灯而带来的延误 ,定义为 :

signal delay = 019 <
C (1 -λ) 2

2 (1 -λx) +
x

2

2 q (1 - x) , (5)

式中 , C表示信号周期 ; g 表示绿灯时间 ;λ表示绿信

比 ; q表示交通流量 ; <表示信号灯延误产生的概率 ,

定义为

< =

( C - g) q - L2

( C - g) q
if ( C - g) q≥b ,

0 if ( C - g) q < b。

(6)

3　数据融合模块

神经网络是模仿大脑神经网络结构和功能而建立

的一种信息处理系统。神经网络在一定学习规则下 ,

对提供的学习样本进行学习 , 从中获取特征信息 , 并

存储 (记忆) 在相应的权值及参数上。学习后 , 对于

新的输入数据 , 网络可通过已获取的权值及参数 , 计

算网络的输出。神经网络吸取了生物神经网络的许多

优点 , 因而具有高度的非线性、容错性与自学习、自

适应更新等功能。目前神经网络模型在各种定性、定

量以及综合的等级评定中 , 应用广泛。

反向传播网络是一种多层前馈神经网络 , 其神经

元的变换函数是 Sigmoid型函数 , 即如下公式 :

f =
1

1 + exp [ - x ]
, x∈( - ∞, + ∞) , f ( x) ∈(0 ,1) 。

(7)

式 (7) 可以实现从输入到输出的任意非线性映

射。由于权值的调整采用反向传播 (Back Propagation)

的学习算法 , 因此也常称其为 BP网络。在确定了 BP

网络的结构后 , 利用输入输出样本集对其进行训练 ,

也即对网络的权值和阈值进行学习和调整 , 以使网络

实现给定的输入输出映射关系。

考虑到模型的需要 , 本文建立了具有 5 个输入 ,

11个隐层节点和 1 个输出的神经网络 , 网络结构图

如图 2 , 其中 5 个输入分别为 : (1) first - part travel

time; (2) secondΟpart travel time ; (3) thirdΟpart travel

time in ; (4) signal delay in loop ; (5) cruise time in loop。

图 2　数据融合模型中的神经网络结构

Fig12　Structure of the neural network in data fusion model

4　试验与分析

本节通过对文中提出的基于浮动车与感应线圈的

神经网络融合模型进行试验 , 从而验证算法的有效

性。所有的算法都是用 C + +编写的 , 且运行环境都

是相同的 , 融合算法的步骤同在文中的描述完全一

致。本文以广州市已有的 7 000多辆装有 GPS模块的

出租车和 100个埋置在主要道路上的感应线圈以及广

州市的电子地图为基础 , 利用在 10条道路上采集的

500个数据 , 对文中提出的神经网络进行了试验 , 其

中网络的自检验准确率为 97 %。训练结果表明文中

提出的基于浮动车与感应线圈的神经网络融合模型对

于提高动态交通参数的精度是有效的 , 500个数据的
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均方误差为 1123 , 这大大低于由浮动车和感应线圈

所分别产生的误差。

5　结论

本文提出基于浮动车检测技术与由固定检测器获

得的感应线圈融合技术。最后 , 利用广州市已有的

7 000多辆装有 GPS模块的出租车和 100 个埋置在主

要道路上的感应线圈以及广州市的电子地图 , 对模型

进行了试验 , 试验结果表明本中提出的多源交通参数

融合模型是十分有效的。
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4　总结

针对交通影响分析中将宏观分析与微观分析数据

进行有效衔接的必要条件 , 本研究开发了一种分割交

通小区的方法。该方法借助 Voronoi图的势力圈特性 ,

使得交通小区的中心点可以更确切的代表交通小区 ,

进而提高交通网络分析精度。在分割对应的 OD矩阵

时 , 由于MCI模型比重力模型考虑更多的影响因素 ,

因而推求得到的新 OD矩阵更趋合理。最后 , 在算例

中通过对比细分后的 OD矩阵在道路网上的分配结果

与实际观测的项目周边的路口交通流数据 , 发现两者

的结果比较接近 , 表明本文开发方法的精度较好。
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