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摘要! 为提高高速公路交通参数的估计准确度! 在宏观交通流模型和状态空间模型的基础上! 基于贝叶斯理论! 提

出了一种基于混合粒子滤波的交通参数估计方法" 考虑到估计结果对模型参数变化的敏感性! 避免采用预设固定模

型参数对估计准确度的影响! 通过建立自由流速度与饱和度之间的变化关系! 提出了交通状态影响下的模型参数自

适应调整策略" 仿真结果表明' 基于混合粒子滤波的交通参数估计准确度要明显高于卡尔曼滤波估计! 在正常和事

故场景下! 能够快速识别交通量和速度较明显的波动! 表现出了更强的稳定性& 交通状态影响下的模型参数自适应

调整策略会明显提高交通参数估计准确度! 在发生事故情况下! 也可达到较好的估计效果"
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=>引言

高速公路交通参数估计是高速公路交通管理与

控制的基础工作*& E"+

% 主要是基于实时的交通监测

来估计路网中当前时刻及下一时刻的所有交通参

数*!+

) 早期研究多用基于卡尔曼滤波的方程来进行
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估 计% 如 扩 展 卡 尔 曼 滤 波 " ea9;+5;5 K,-?,+

\0-9;*0+1% eK\#

*D EP+和无迹卡尔曼滤波 "R+7<;+9;5

K,-?,+ \0-9;*0+1% RK\#

*F EL+

) 基于卡尔曼滤波参数

估计的运算量较小% 具有一定的准确性和有效性)

但由于交通参数估计实质是一个非线性和非高斯问

题% eK\和RK\仍然不能避免随着交通场景的变化

呈现出很多不确定性和多样性的误差) 而粒子滤波

器作为一种可对非线性和非高斯系统直接进行估计

的方法% 可以有效避免eK\方法的模型线性化问题%

近年来逐渐被应用于交通参数估计中*&% E&&+

)

交通状态估计模型中的参数通常会随交通状态

的变化而变化) 例如% 当估计对象选定为宏观交通

流模型时% 估计结果对自由流速度, 临界密度及相

关指数的变化是非常敏感的*&"+

) 在已有研究中% 并

未考虑到交通状态对估计结果参数的影响% 解决方

法是将模型中的参数通过离线模型校正采用预设固

定参数% 致使交通参数估计的准确度受到一定程度

的影响*D EL+

)

为达到更高的估计准确度% 本文提出一种基于

混合粒子滤波 "/4d*05 f,*90<-;\0-9;*0+1% /f\# 的交

通参数估计方法% 以及交通状态影响下的模型参数

自适应调整策略% 并通过仿真数据对该方法与策略

进行论证分析)

?>参数估计方法研究

?A?>高速公路路段的宏观交通流模型

将高速公路通道分成很多路段% 每段长度是
%

H

%

H"&% .% +% 时间的离散化是基于时间步 5) 交通

变量有! 交通密度
(

H

":#, 空间平均速度 Q

H

":#, 交

通流量D

H

":#, 路段H上的入口匝道流量 %

H

":# 和出

口匝道流量)

对于路段H% 二阶宏观交通流模型的随机非线性

差分方程为!
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FF式 "&#% 式 "!#% 式 "D#% 式 "$# 分别为经

典的密度动态模型, 速度动态模型, 静态速度方程

和交通流方程$

,

% Q%

5

% Q
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为模型

参数% 所有路段都采用相同的参数值$

,

为车速变化

比前方
%

M处密度变化的滞后时间% 也是对驾驶员反

应时间的度量$ Q为速度影响传播速度$

5

为常参

数% 当
(

H

很小时% 该项不至于出现很大, 与实际不

符的数值$ Q

.

为自由流速度$

(

<*

为临界密度$

"

为静

态速度方程中的指数)

3

Q

H

":#和
3

D

H

":#分别为作用在

经验速度方程和近似交通流方程上的零均值高斯白

噪声% 用于反映模型误差$

#

H

":#为车辆离开率$

&

H

为车道数量)

模型结果对 Q

.

%

(

<*

%

"

的变化是非常敏感的*!+

%

本文选取这 ! 个参数作为未知模型参数) 基于交通

量 "̀

(

# "
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#% 路段的通行能力 "每车道# 可以

推导为!
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FF将式 ""# 和式 "$# 代入式 "&# 和式 "D#%

最后代入式 "!#% 这样 +个路段的通道模型就包含

了 "+个方程和 "+个独立的段变量
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% ! 个模型参数 Q
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以及一系列边

界变量! "&# 通道起点的交通流 D

%

$ ""# 通道起点

的速度Q

%

$ "!# 通道终点的密度
(

+#&

$ "!# 入口匝

道交通流%

H

$ "D# 出口匝道交通流率
#

H
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?A@>状态空间模型

由+个路段组成的通道模型所包含的全部变量

可以包含在向量 =% +% - 和
&

&

中% 其中% 路段状态

向量=由通道中 +个路段的密度和速度组成% 代表

了模型的状态% 表示为!
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FF边界向量 + 由宏观交通流模型的通道边界处的

参数组成% 代表了模型的外部输入% 表示为!
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FF模型参数向量 - 包含了未知的重要模型参数%

代表了模型的一些重要内在特性% 表示为!
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FF快速通道的宏观交通流模型可以表示为一个紧

凑的状态空间形式!

"D&
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=":#&# "A*=":#%+":#%-":#%
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FFA为非线性可微向量的函数) 为克服模型参数造

成的误差% 将式 "&&# 中的边界变量 +":# 和模型

参数 -":# 转换成如下形式!

+":#&# "+":# #

&

"

":#% "&"#

式中
&

"

":# 为零均值高斯白噪声向量) 相似地% 模

型参数建模如下!

-":#&# "-":# #

&

!

":#% "&!#

式中
&

!

":# 为零均值高斯白噪声向量% 结合式

"&&# C式 "&!# 得出扩展状态空间模型!
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式中% @ "*=
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$ 并且

非线性可微向量的函数$也相应地被确定下来) 在 @

的辅助下% 式 "P# C式 "&%# 的测量可通过紧凑形

式重写如下!

G":# "?*@":#%

'

":#+) "&$#

FF输出向量G包含所有可用于交通流和平均速度的

测定$ ?是一个非线性可微向量的函数$

'

为输出噪

声向量% 它可以被视为状态噪声向量
&

和测定噪声向

量
(

的函数) 式 "&D# 和式 "&$# 组成空间模型为!

#
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?AB>基于混合粒子滤波RET的交通参数估计方法

本文所关注的状态空间模型为式 "&P#) 根据贝

叶斯理论% 后验概率 *"@

%!:#&

&G

%!:#&

# 包含了对状

态@

%!:#&

估计的所有信息) 粒子滤波算法通过在重要

性分布
)

"-# 采样获得一组离散样本点 @

H
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来

近似计算后验概率% 并得到粒子的重要性权重!
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FF在先验概率分布 *"@

%

# 上采样获得粒子% 然后

通过概率分布!
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FF更新粒子并假设状态噪声服从高斯分布% 有!
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":#+$ H为状态噪声协方差

矩阵)

粒子重要性权重为!
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FF状态M
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的最小均方估计可表示为!
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FF为防止较大观测噪声造成后验概率描述不准而

影响性能% 考虑对状态@
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式中% 6

:#&

为最小均方估计与最优估计间的误差% 它

服从均值为 %$ 协方差矩阵为
%

的高斯分布)

考虑卡尔曼滤波得到最优估计@

3
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% 有!
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式中% :

:#& |:

为先验估计误差协方差矩阵$

)

:#&

为卡

尔曼增益矩阵$ D为单位矩阵$ :

:#& |:#&

为后验估计

误差协方差矩阵) /f\估计由两项组成! "&# 模型

项在每个时间段 :上进行的纯粹基于模型的状态估

计$ ""# 校正项是基于从每个时间段 :上收集来的

实时测量) 若粒子的初始分布服从均匀分布

2

"-#% 则先验概率分布为!

*"M

%

# "

2

"K%.#% "!%#

式中 K% .分别为均匀分布的下界和上界% 则卡尔曼

滤波的初始值为!

@
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式中D为单位矩阵)

?AC>交通状态影响下的模型参数自适应调整

由宏观交通流模型可知% 参数估计结果对自由

流速度, 临界密度和指数的变化是非常敏感的) 由

于临界密度与指数是相对固定且不随交通运行条件

改变的% 而自由流速度则容易受到道路条件如车道

数, 平曲线半径, 进出口匝道距离及交通运行条件

如饱和度 "@Ĥ# 的影响) 因此% 考虑将自由流速

度作为未知的模型参数% 其他模型参数都由离线模

型校正来决定) 在仿真试验分析中% 将会根据具体

数据给出自由流速度与交通饱和度之间的函数关系%

以期基于交通状态自适应变化的自由流实测速度取

代预设固定的自由流速度% 通过自由流速度的自适

!D&
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应调整% 达到更高的估计准确度)

?AF>性能评价指标

选用绝对和相对性能指标来评估参数轨迹性

能*&"+

% 绝对性能指标为!
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式中[为仿真时间跨度$ +为路段的数量$ M

H

为路

段密度或速度$ M

3

H

为对应的评估)

@>仿真试验

为了检验所提出模型的估计效果% 对高速公路

交通参数估计进行仿真分析% 对路段上的速度及交

通量进行估计) 仿真方案分为正常和发生事故两种

情况) 仿真在 C,9-,d 环境下进行% 对于每种情况%

分别采用 eK\% RK\% /f\进行交通参数估计并比

较性能$ 然后% 再将自适应调整策略应用到 eK\%

RK\和/f\中% 进行综合比较分析)

@A?>仿真环境介绍

仿真公路如图 & 所示) 仿真实例选择 & 条 $AP

b?长的高速公路% 将该路平均分成 F 个路段% 编号

为 &%"%.%F%在 $ 号路段开设有进口匝道) 假设该路

段上有 ! 个交通检测器% 分别为=&% ="% =!% 被分

别安装在路段入口, 出口以及第 $ 号路段与第 P 号

路段的交界处) 仿真时间跨度设置为 M 2% 时间为

&"!%%("%! %%) 仿真入口的交通量曲线和速度曲线

分别如图 " 和图 ! 所示) 状态向量定义如下!

@ "*
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%Q

&

%.%

(
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%Q

F

%%
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%
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<*

%
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图 $%仿真路段道路结构与交通检测器配置

<#=*$%J/284/823"1.#,86(/#"0.34/#"0(0!4"01#=82(/#"0"1

/2(11#4!3/34/"2.

##参数设计如下!

,

k"% 7% Qk!$ b?

"

H2%

!

k

&AD%

5

k&! >;2H"b?--,+;#% Q

.

k&"% b?H2%

(

<*

k

D% >;2Hb?%

"

k") 状态每 &% 7更新 & 次% 而观测数

图 9%仿真路段入口交通流量

<#=*9%'2(11#416"K."1.#,86(/#"0.34/#"030/2(043

图 ;%仿真路段入口速度曲线

<#=*;%I36"4#/5 482>3"1.#,86(/#"0.34/#"030/2(043

据每P% 7到达 & 次) 仿真过程中所有的噪声都假设

为零均值的高斯白噪声) 基于经验选定标准差% 粒

子数量+k!%%% 其他标准差取值如下!

;*

3

D
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":#+ "&%% >;2H2% ;*
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Q

&

":#+ "&% b?H2%
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":#+ "&%% >;2H2% ;*
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Q
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":#+ "DA$ b?H2)

@A@>自由流速度随交通状态的自适应变化

通过记录仿真过程中实测自由流速度与饱和度

的数据% 计算得到仿真过程中速度与饱和度之间的

关系如图 D 所示% 建立回归模型如式 "!$# 所示)

最大绝对误差值为 $AL& b?H2% 最大相对误差为

PA"$h% 误差较小% 可以用于试验分析)

自由流速度为!

1

.

"6"!&A" "1@9#

"

6"$AD""1@9# #&"!AD% "!$#

式中1@9为饱和度)

图 @%仿真条件下自由流速度观测值与交通饱和度曲线关系图

<#=*@%]).32>3!123316"K.-33!.(0!482>3."1/2(11#4.(/82(/#"0

80!32.#,86(/#"04"0!#/#"0

@AB>正常情况下的高速公路交通参数估计

图 $ 显示了正常情况下利用 eK\% RK\% /f\

DD&
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进行交通参数 "交通量和速度# 估计的情况) 对比

发现% f/\的估计曲线和实际情况拟合程度高于

eK\和RK\% 能够迅速地识别交通量和速度较明显

的波动) 当采用了参数自适应调整后% 交通量和速

度估计曲线与实际情况的拟合程度明显好于无参数

自适应调整的情况) 从表 & 可以进一步看出% 参数

自适应调整能较明显地提高估计准确度% 而且 /f\

的性能要明显高于eK\和RK\)

图 D%正常情况下基于仿真数据的交通参数估计

<#=*D%F./#,(/#"0"1/2(11#4-(2(,3/32.)(.3!"0.#,86(/#"0

!(/( 80!320"2,(64"0!#/#"0

@AC>事故情况下的高速公路交通参数估计

假设在 &!!%% 整检测器 =" 处发生了交通事故%

占用了 & 条车道% 事故持续了 !% ?0+% 在 &!!!% 结

束) 在图 P 中显示了发生事故情况下采用 eK\%

RK\% /f\进行交通参数估的计的情况) 可以发

现% 采用/f\进行交通参数的估计曲线和实际曲线

表 $%正常情况下基于仿真数据的Fg<$ fg<和ZS<的性能比较

'()*$%+",-(2#."0"1-2"-32/#3."1Fg<' fg<(0!ZS<

)(.3!"0.#,86(/#"0!(/( 80!320"2,(64"0!#/#"0

参数 交通量 速度

参数自适

应调整
无调整 调整后 无调整 调整后

性能

指标
=23!

,

=23!

*

H

h

=23!

,

=23!

*

H

h

=23!

,

=23!

*

H

h

=23!

,

=23!

*

H

h

eK\ !AD%M "$APF !A&"P ""A!D &DA!P$ &MA"& &"AF%D &$AM%

RK\ "A&&! &FA$! &ALM! &DAL" &&A"M" &DA"P LA!L& &"A&"

/f\ &A!DF &!AM" &A&%L &&A!% FAP$! LA!M $AL%M FAMF

图 L%事故情况下基于仿真数据的交通参数估计

<#=*L%F./#,(/#"0"1/2(11#4-(2(,3/32.)(.3!"0

.#,86(/#"0!(/( 80!32(44#!30/4"0!#/#"0

的拟合情况也好于 eK\和 RK\% 说明在发生事故产

生较大交通流波动的情况下% /f\表现出了较好的

适应度% 仍可稳定地追踪交通流的变化) 参数自适

$D&
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应调整策略在事故情况下同样也产生了良好的效果%

交通量和速度的曲线拟合程度明显略好于无参数自适应

的情况% 说明事故可能导致交通流发生波动的异常事件

不会对参数自适应调整策略产生较大的干扰)

事故情况下 ! 种方法的性能对比如表 " 所示%

表中情况更加印证了上述曲线的分析结果) 但由于

受到交通事故的影响% 交通参数在事故发生时段波

动过大% 使得表 " 中的估计准度相比于表 & 所示的

正常情况略有下降)

表 9%事故情况下基于仿真数据的Fg<' fg<' ZS<的性能比较

'()*9%+",-(2#."0"1-2"-32/#3."1Fg<' fg<(0!ZS<

)(.3!"0.#,86(/#"0!(/( 80!32(44#!30/4"0!#/#"0

参数 交通量 速度

参数自适

应调整
无调整 调整后 无调整 调整后

性能

指标
=23!

,

=23!

*

H

h

=23!

,

=23!

*

H

h

=23!

,

=23!

*

H

h

=23!

,

=23!

*

H

h

eK\ !AP"D "MAPD !A$D! "$AF! &FA!P" "%A!& &$A%%$ &LA%"

RK\ "AD!" &LA!" "A&"P &FA"& &!AFM& &FAL" &"A"P& &$A!F

/f\ &AP$! &DALM &A!%$ &DA%& LA%&$ &"A&F MA!"" &%A&"

B>结论

"&# 基于混合粒子滤波的交通参数估计准确度

明显高于卡尔曼滤波估计) 在正常情况下和事故运

行场景下% 都能快速识别交通量和速度的较明显波

动% 说明基于混合粒子滤波的参数估计在应对交通

场景的变化时表现出了更强的稳定性)

""# 交通状态影响下的模型参数自适应调整策略

对交通参数估计准确度具有显著影响) 采用参数自适应

调整后的估计效果明显好于无参数自适应调整的情况%

即使在发生事故导致交通流异常波动的情况下% 尽管准

确度有所下降% 但也达到了较好的估计效果)

"!# 当事故发生时% 估计准确度会略有下降%

说明估计准确度对异常交通参数波动较为敏感) 在

下一步的研究中% 将深入分析事故持续时间和影响

范围对估计准确度的影响)
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