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摘 要： 过去几十年来，城市交通控制技术为适应不断增长的交通需求和日益复杂的管理

目标有了长足发展 .作为城市交通控制策略制定和控制算法设计的基础，交通数据决定了城

市交通控制的适用性、可靠性和先进性 .数据采集技术的发展为城市交通控制能力的提升带

来了机遇和挑战 .本文回顾交通控制系统中数据采集与参数估计的基本方法，分析评述检测

数据方法从固定式无标识数据、移动式检测数据到固定式有标识数据的演变，指出它们给交

通参数估计带来的变革 .结合20世纪末出现的移动式检测技术，分析评述了对应的两种交通

参数估计方法，即基于概率论的方法和基于交通流激波理论的方法给交通控制带来的影响 .

针对近年来出现的固定式有标识检测数据，分析其对城市交通需求估计及交通控制策略参数

估计研究带来的新任务 .最后，分析指出我国未来交通控制研究的三个方向：一是城市交通控

制系统的信息范围已扩展到区域和路网层级，二是交通参数估计研究的重点随着数据采集方

式的演变已转向提高参数估计的实时性与精度等领域，三是交通参数研究理论与实践存在差

异，如何结合我国城市交通系统运行中检测环境差异导致数据误差率的变化，交通流到达规

律的变化，道路上不同种类交通流间的交叉干扰等实际应用因素，使方法与模型能有效地指

导我国复杂的交通控制实践是重要方向 .
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Abstract:Abstract: Over the past few decades, urban traffic control technology has evolved to meet growing traffic

demands and increasingly complex management objectives. As the basis of urban traffic control strategy and

control algorithm, traffic data determines the applicability, reliability and advancedness of urban traffic control

system. The development of data collection technology has brought opportunities and challenges to the

improvement of urban traffic control. This paper reviews the basic methods of data collection and parameter

estimation in traffic control systems. It analyzes the evolution of detection data methods from fixed unmarked

detection data methods, probe vehicle- based data to fixed unique data. Combined with the probe vehicle- based

data that emerged at the end of the 20th century, the impact of two corresponding traffic parameter estimation

methods (stochastic method and shockwave-based method) are analyzed and reviewed. In view of the fixed unique

detection data that has appeared in recent years, this paper analyzes the new tasks on urban traffic demand

estimation and parameter estimation in traffic control. The paper then points out three directions of future traffic
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control research in China: first, the information scope of urban traffic has been extended to regional and road

network levels; second, with the evolution of data collection methods, the focus of traffic parameter estimation

research has shifted to improving the real-time and accuracy of parameter estimation; third, there are gaps between

the theory and practice in traffic parameter estimation. It is an important direction in urban traffic control research

on how to use those methods and models to better guide the complex traffic control practice in China and consider

the data error caused by the detection under different urban transportation environment, traffic flow arrival rules,

and cross-interference between different types of traffic flows.

Keywords:Keywords: intelligent transportation; urban traffic control; traffic data; performance indices

0 引 言
随着城市化和出行机动化进程的发展，城市

交通拥堵已成为各大城市面对的共同问题 .城市

交通拥堵趋势已经从高峰时段拥堵演变为全天候

拥堵，成为城市尤其是大城市交通的常见现象，缓

解交通拥堵成为城市管理者迫切需要解决的问题 .

国内外实践证明，单纯依靠道路建设不能有效解

决城市交通拥堵问题，采用先进的城市交通控制

技术和管理手段调整交通流，提高交通效率并缓

解交通拥堵，越来越被交通管理者所重视 .

交通信号控制是针对在空间上无法实现分离

的地方采用在时间上给交通流分配通行权的一种

交通管理措施[1].交通数据、控制策略和控制算法

是交通信号控制系统三要素，其中，交通数据是控

制策略制定和控制算法设计的基础，决定了交通

控制系统的适用性、可靠性和先进性 .

随着信息采集技术、计算机技术、通信技术与

网络技术的飞速发展，交通数据采集途径和方法

不断革新，使交通控制系统发生了一系列变化 .交

通控制已逐步由传统的定时方案控制转向依据检

测设备得到的交通流运行特性实时进行优化的智

能控制 .已有研究表明[2]，交通控制系统在发展过

程中不得不等待技术进步来实现性能方面的阶段

性改变 .在大数据背景下，从数据演变视角对交通

控制系统进行深度分析，总结城市交通控制数据

采集和方法研究，探讨城市交通控制的未来演变

方向，具有非常重要的意义 .

1 用于交通控制的交通数据采集与处理
交通数据采集是交通控制系统的初始环节，

为控制策略和控制算法提供基础数据 .常见的数

据采集手段有线圈、微波、超声波、视频、车载

GPS、电子标签等，采集数据主要包括交通流量、饱

和流率、时间占有率、速度、行程时间等 .检测数据

按照检测器是否固定和数据是否有车辆标识可归

纳为 3种：固定式无标识数据、移动式检测数据和

固定式有标识数据 .

1.1 固定式无标识检测数据

1.1.1 线圈检测数据

环形线圈是一种技术成熟、应用十分广泛的

传统车辆检测设备，也是目前应用最广泛的检测

设备 .将带有一定工作电流的环形线圈埋入地下，

根据车辆经过线圈引起线圈内电流变化检测并计

算车流量、速度、占有率、车长等信息 .环形线圈检

测特点主要有：检测精度较高，受环境影响较小，

技术成熟，应用广泛 .环形线圈也存在以下缺点：

一是安装时施工量大，施工过程破坏路面，影响道

路使用寿命；二是容易受到路基下沉、冰冻等因素

影响，后期维护费用昂贵；三是受检测原理限制，

在拥堵条件下，检测精度大幅降低 .

环形线圈用于交通检测的研究始于上世纪60

年代 .W. Schempers[3]和 Anderson R. L.[4]分析了用

于交通控制的线圈检测器的类型和3种检测原理，

证明了感应线圈用于交通检测的可行性 .感应线

圈分为通过型和存在型两种，通过型感应线圈主

要检测车流量，存在型感应线圈还可以检测占有

率、饱和度等 .Woods D. L.等 [5]详细论述了利用双

线圈检测器计算车速，车长等数据的可行性，并分

析了车型、车长、线圈距离、线圈匝数等因素对检

测精度的影响，扩大了线圈采集数据的范围 .

在速度检测方面，早期采用的线圈多是单线

圈，无法满足交通控制对速度、车长等数据检测的

需求，而将单线圈升级为双线圈费用昂贵，这引发

了大量利用单线圈检测车辆速度的研究 .Athol等[6]

首先提出单线圈速度计算模型，其主要思路是将

占有率转化为密度，利用速度—密度—流量关系

计算速度；该方法在车型比较复杂的路段中，由于
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车辆长度的差异无法取得满意的速度估计值 .

Carlos Sun等[7]提出了一种基于提取车辆到达和离

开时线圈采集的电流波形的变化率特征分析相关

指标的方法，通过研究该特征与车速的相关关系

推算车辆速度，最后采用线性回归的方式得到拟

合曲线；将拟合数据与实际数据对比后发现，该方

法较之前方法，精度有显著提高 .遗憾的是，如果

需要得到更精确的速度值，依然需要使用双线圈

检测器 .Dailey[8]和Zhirui Ye[9]等采用时间序列分析

方法处理交通流参数，采用扩展卡尔曼滤波和无

迹卡尔曼滤波方法对速度估计的非线性模型进行

滤波处理，得到了速度估计模型 .金盛等[10]基于贝

叶斯网络，采用EM算法完成参数训练，建立了使

用单线圈检测密度的模型 .

在排队检测方面，既有方法可以分为两大

类[11].第一类是输入输出模型，重点考察从交叉口

的到达和离开过程的累积到达队列长度；另一类

是基于交通流激波的模型，该模型通过对交叉口

处队列形成和消散过程建模估计队列长度 .

输入输出模型是一种常用的估计车辆排队方

法，如 Jiang [12]和Das [13]的研究，在路段上下游设置

检测器，认为上游累计到达与下游累计流出车辆

的差值是排队长度；该方式为避免换道带来的影

响，上游检测器距离下游检测器不能过远，而过近

又可能导致队尾超出上游检测器 .Muck J. [14]和

Henry X. Liu等 [15]结合交通波理论，利用与交叉口

有一定距离的单线圈采集得到的交通数据估算排

队长度，推断排队最远点 .Qing Cai等 [16]结合固定

检测器数据和浮动车数据，运用交通波理论，提出

适合低饱和、欠饱和及过饱和交通状态的排队长

度估计方法 .祁宏生等[17]提出一种利用固定检测器

结合交通状态检测排队长度的方法，可以对车辆

不均匀到达情形进行修正，仿真表明，其模型在一

定检测间隔下具有较好的估计效果 .Yilong Ren

等 [18]提出在路段上游设置线圈检测器检测速度数

据进行自适应控制配时，防止排队溢出；检测器设

置在路段上游的合适位置，在排队形成期间，一旦

检测速度值低于某个计算得到的临界速度值，表

明排队即将到达检测器，可能发生排队溢出；在排

队消散期间，为防止排队溢出，当检测器检测得到

速度不为 0时，则上游才可以释放车辆；实际应用

时，可根据上游检测器速度，对进入路段的车辆相

位提前截止或绿灯补偿 .不过，该研究只考虑了孤

立交叉口在固定信号周期和绿信比的情况下的自

适应配时，难以用于区域协调配时研究 .金盛等[19]

综合考虑了影响检测器布设的各种因素，通过系

统分析不同交叉口流量之间的时空关系，提出一

种基于交通流路段相关性的检测器优化布设方法 .

1.1.2 地磁检测数据

地磁传感器是一种通过检测地磁因车辆经过

而产生变化来记录交通流信息的车辆检测设备，

其使用方式和采集信息方式与线圈法相似 .由于

低速车辆引起的地磁变化微弱，地磁检测器无法

检测静止车辆和低速车辆 .

地磁检测器被提出并用于交通检测是在上世

纪 90 年 代 .1991 年 加 州 大 学 伯 克 利 分 校

Shladover [20]提出一种利用地磁检测车辆位置的方

法，由于邻道车辆干扰等原因，数据检测精度较低 .

Sing Yiu Cheung等 [21]研究了磁性传感器用于检测

流量、速度时的精度问题，利用三轴地磁传感器的

X 和 Z 轴波形获得车辆类型等数据；他们通过分

析伯克利大道采集的数据后发现，地磁传感器能

够检测到 99%的车辆，车速与车长的检测精度也

超过90%；对同一地点的通过车辆进行分类，单检

测器下的分类精度可达 60%.Christopher M. Day

等[22]测试了地磁传感器和线圈传感器的精度，实验

发现，两种传感器的漏检和错检情况相近 .

在速度检测和排队估计方面，地磁检测器与

线圈检测器检测技术相似 .Li H. 等 [23]提出利用单

地磁检测器检测车辆速度的3种方法：根据检测器

得到的车辆分类结果确定车辆长度，结合通过检

测器时间计算速度；利用双芯片地磁传感器中记

录的具有一定时间间隔的双波形，结合两芯片之

间的距离计算速度；以两个波形结合车辆长度计

算得到的速度均值作为车辆速度 .实验效果表明，

3种速度计算方法的精度依赖于车辆类型的准确

检测 .Haijian Li 等 [24]提出一种利用停止线处单地

磁检测器估计排队长度的方法，根据车辆跟驰理

论计算车队中每辆车在绿灯启亮后通过停止线处

检测器的理论占用时间，如果理论占用时间与实

际占有时间误差在一定范围内，则认定该车属于
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排队中的车辆，否则认为前一辆车为排队队尾，统

计得到排队车辆数和排队长度 .

地磁检测器可以利用三轴特性对车辆进行唯

一标识并结合上下游匹配计算车辆的路段行程时

间 .2010年Kwong K.等[25]利用三轴检测器检测得

到的 XYZ 三轴波形的 6个峰值对车辆建立标签，

结合速度信息和理论旅行时间建立了上游检测得

到的车辆和下游车辆的匹配模型，最后由匹配车

辆计算路段旅行时间 .

1.1.3 微波检测数据

微波检测器是一种非接触式交通检测设备，

通过发射微波并接收反射波检测车流量、速度、占

有率和车型等交通信息 .微波检测器分为连续波

雷达检测器和调频雷达检测器：连续波雷达检测

器运用微波的多普勒效应检测车辆速度，但无法

检测低速和静止车辆；调频雷达检测器利用车辆

反射波与背景反射波的差异检测车辆位置，进而

检测流量、密度、排队长度等信息，但无法获得旅

行时间与延误信息 .雷达检测器安装在路侧时虽

可以检测多车道，但大型车阻挡小型车反射波时

会产生检测误差；将检测器安装在路中则需要布

设龙门架，为保证检测区域，雷达检测器的布置高

度不宜过低，限制了雷达检测器在城市道路中的

应用 .

Denning N. E. [26]在研究了微波检测器与线圈

检测器检测的速度数据后发现：雷达检测得到的

速度值低于线圈数据，并提出引入校正因子进行

修正的计算思路；校正后的雷达数据与线圈数据

的检测效果相近，证明使用雷达检测器的可行性；

同时指出雷达检测器对低速车辆漏检、误检率高，

易 受 大 车 阻 挡 和 路 旁 构 筑 物 影 响 等 缺 点 .

Seoungbum Kim [27]研究了SpeedInfo公司生产的无

线微波雷达检测器在交通检测中的适用性，同样

发现，交通检测性能与线圈相近，但易受天气因素

影响 .

总的来看，固定无标识检测数据只能提供在

离散空间点测得的交通流信息[28]，需要建立特殊模

型来估计其他空间位置的交通状态 .目前还没有

任何流量模型或估算方法是完美的，融合不同来

源的交通流量信息以提高估算精度[29]可能是未来

的发展方向 .

1.2 移动式检测数据

装备了无线定位设备的车辆称为探测车

(Probe Vehicle, PV).探测车产生的轨迹数据作为一

种新的数据源，吸引了大量的研究工作 .相比于固

定检测器，探测车的优点主要在于安装灵活，理论

简单，可以获得更详尽的车辆行驶状态信息[30].早

期的现场试验表明[31-32]，GPS信息能较好地满足交

通信息收集的需要 .较低的GPS探测车渗透率，就

能较准确地估计交通参数；这些现场实验为 GPS

探测车数据的应用打下了坚实基础 .

与网联车辆 (Connected Vehicle, CV)不同的

是，探测车不与交叉口控制设施相连(V2I)，因此现

有的研究通常将GPS产生的轨迹数据转化为交通

流量、行程时间、延误模式、排队长度等参数，用于

交通信号的离线优化 .

使用探测车数据进行交通参数估计的方法主

要有两种：基于概率论的方法和基于交通流激波

理论的方法 .

交通流量和排队长度是交通控制的重要参数 .

基于探测车的流量和排队估计，大多基于车辆到

达服从一定的概率分布，在探测车渗透率已知等

假设下进行建模 .利用探测车数据，Comert等[33]证

明了当探测车渗透率已知，且探测车在车流中均

匀分布时，排队长度只与队列中最后一辆探测车

的位置有关，并给出排队长度边际概率分布已知

时的排队长度的期望与方差的解析式 .

此外，为应对周期内无探测车的情况，

Comert [34]融合停车线检测器和探测车的信息，将

探测车渗透率、车辆到达速率作为已知条件，假设

交叉口车辆到达是一个泊松过程，建立了交叉口

车辆到达流率期望值解析式，比较几种在不同已

知信息组合下的探测车渗透率和交叉口车辆到达

流率的期望解析式 .

考虑到“车流到达是泊松过程”这一确定性假

设忽略了交通流随机性且不能完全描述城市干线

交通流特征，Hao等[35-36]分别用非齐次泊松过程和

对数正态分布描述车队到达和释放，并应用贝叶

斯网络方法捕捉交通流的随机性，估计探测车的

车辆索引(Vehicle Index，定义为探测车在一个周期

车队释放时的顺序编号)，最终得到车辆索引的概
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率分布 .该模型被进一步拓展到逐周期的交叉口

排队长度分布估计 .Zheng等[37]假设车辆到达过程

服从时变的泊松分布，使用期望最大化(EM)算法

估计交通流量，该方法在较低的渗透率(低于12%)

下也可获得较好效果，不过计算出的流量颗粒度

较粗(以30 min和1 h为间隔的MAPE为9%~12%，

以 10 min 为间隔的 MAPE 为 19%).Zhao 等 [38]针对

需要预设探测车渗透率或排队长度分布等信息的

局限性，分析了探测车排队位置的统计分布，建立

了基于贝叶斯理论的排队长度分布 .

部分学者结合交通流激波理论和探测车数据

研究了交通控制输入参数 .Yao等[39]提出一种利用

探测车轨迹估计交叉口流量的方法，使用激波理

论估算排队车辆的数量，假定车辆到达速率服从

时变的泊松分布，以估计不排队通过交叉口的车

流量；与Zheng等[40]的结果对比，其方法可动态获

取逐周期的流量，对渗透率的鲁棒性更优 .

少量研究通过探测车信息推导交通参数用于

信号控制优化 .Zhang等[41]提出一种利用探测车轨

迹数据进行逐周期信号相位优化的方法，利用轨

迹数据更新自由流速度和交叉口通行能力，并应

用轨迹临界点的概念计算最大排队长度，作为实

时相位调整的参数；仿真实验表明，该理论具有一

定实用价值 .Yao等[42]提出一种干道协调控制模型，

根据激波理论计算所有探测车在信号交叉口的延

误，以所有探测车延误之和最小为目标，用多

子群粒子群优化(multi-sub-swarm Particle Swarm

Optimization)算法优化干道信号配时 .

总的来看，大多数关于探测车数据的早期尝

试都研究了使用无线定位技术的基于探测车的交

通监控系统 .无线定位技术或全球定位系统(GPS)

被用来记录这些探测车辆及其行程中的特定位置

(纬度/经度)；基于采样数据估计交通流量的具体

测量值(如排队长度和行程时间)[43].与固定式无标

识传感器相比，移动式检测方法能够提供更多的

交通流信息，提高了交通状态感知能力 .

1.3 固定式有标识检测数据

固定式有标识数据检测设备包括蓝牙、RFID

和高清摄像头，该类检测器均能够识别车辆 ID，布

设在路侧或道路上方，对通过车辆进行扫描或识

别 .检测数据分别为蓝牙数据、自动车辆识别数据

和自动车牌识别数据 .

每个蓝牙设备都有一个唯一的电子标识符，

即 MAC 地址 . 上下游断面的蓝牙扫描仪通过

MAC地址识别车辆内的蓝牙设备 .但蓝牙数据由

于通过时刻不精确，噪音数据难以剔除等问题在

交通场景下还没有得到广泛应用 .

自动车辆识别数据和自动车牌识别数据都是

基于自动识别技术获取通过车辆的 ID和通过时刻

数据 .自动车辆识别利用安装在路侧或者道路上

方 的 射 频 识 别 (Radio frequency identification，

RFID)读取器读取通过车辆上的电子标签，其样本

量取决于 RFID 读取器站点的建设和电子标签的

渗透率 .自动车牌识别对高清摄像头捕获的通过

车辆的照片进行光学字符识别，记录车辆车牌和

通过时刻、车道号等信息，其样本量取决于高清摄

像头的安装点位数量和捕获率[44].

近年来，我国许多城市大量安装自动违法抓

拍系统，主要目的是记录闯红灯行为，附带自动车

牌识别功能 .高清摄像头位于停车线上游约 10 m

处 .该系统可以收集许多交通参数，如交通流量、

占用率、车辆牌照，驶离停车线时间 .

相比传统检测器，自动车牌识别系统可记录

任何通过停车线车辆的牌照和相应的时间点[45-46].

这种数据优势引发了越来越多的研究，例如车辆

出行OD识别，出行轨迹重建，基于行程时间的排

队长度估计等 .孙剑等[47]提出一种车牌自动识别环

境下的车辆出行矩阵估计方法 .阮树斌等[48]对出行

轨迹进行补全重构，提出基于车牌识别数据的机

动车出行轨迹提取算法，可支撑城市交通需求结

构和时空分布特性研究 .付凤杰[44]利用基于高清智

能卡口的自动车牌识别数据研究城市道路路段行

程时间及路径行程时间 .

在交通参数获取方面，如果来自上游交叉口

的车辆牌照可以与离开下游停车线的车牌相匹

配，则可基于匹配时间差进一步计算下游路段上

每个车道中所有车辆的路段行程时间[49].这些数据

可用于导出其他基于车道的参数，例如最大队列

长度 .基于路段行程时间提取交通流量参数并估

算交通状态正成为研究热点 .Ban等[50]通过路段采
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样的车辆行程时间研究了交叉路口延迟模式，发

现每个周期中排队的车辆，其行程时间从红灯开

始后的最大值开始线性减少，这种一个周期的行

程时间减少的下降趋势与交通需求呈正相关，可

使用线性形式拟合，称之为行程时间减少率模型 .

Ban等[43]分析了引起这些延迟模式的原因，提出基

于延迟模式的周期排队长度计算方法 .

Zhan[51]结合交通波模型和车辆到达—驶离规

律，利用车牌识别数据，提出一种车道级的排队估

计方法 .该模型结合输入—输出和交通波模型的

优点，利用高斯插值重构累计的车辆到达—驶离

曲线，利用完整的到达和离开信息，基于行车跟踪

的仿真方法估算每个车道的实时队列长度 .

Ma D.[52-53]在Ban等提出的行程时间减少率模

型基础上建立了一个虚拟信号周期概念下车辆检

测到达排队模型 .虚拟周期指的是在一个虚拟周

期内进入路段的所有车辆刚刚在一个信号周期内

从下游停车线释放 .改进了每个周期中排队车辆

的出行时间减少率模型，并提高了不同条件下估

算基于车道的交通需求的算法精度 .

2 讨论与研究展望
从上述研究可以看出，城市交通控制系统的

数据采集方式经历了固定式无标识数据到移动检

测数据再到固定式有标识数据的演变 .在与之相

对应的交通参数获取模型的研究领域，基于固定

式无标识数据的相关交通参数模型已基本成熟，

而基于移动检测数据和固定式有标识数据研究正

在成为当前的研究热点并不断取得新的成果 .

根据研究现状分析，未来城市交通控制系统

的数据采集和交通参数研究仍然存在发展空间和

现实需求，其要点可以归纳为：

(1) 宏观上，城市交通控制系统的重要趋势是

其信息范围已经扩展到区域和路网层级，例如，基

于自动车牌识别数据能够获取区域出行时空分布

和出行路径，这些信息为制定新的控制策略和控

制算法提供了思路 .现有不少研究仍集中于单点

控制、干线协调控制等基于固定式检测数据的交

通控制框架上，缺少对交通网络控制等新控制策

略和控制算法的研究，这值得引起注意 .

(2) 随着数据采集方式的演变，交通参数估计

研究的重点已转向提高参数估计的实时性与精度

等领域，如排队长度、车辆延误等指标的估计精

度，直接关联于交通控制与交通管理的效率与水

平 .如何结合交通检测技术的新进展，研究提出新

的交通参数估计模型与交通控制策略是未来的一

个重要研究方向 .

(3) 整体上看，城市交通控制中的交通参数研

究仍然过于理论化 .虽然部分研究开展了一些案

例分析，但如何结合我国城市交通系统运行中的

不确定性因素，如检测环境差异导致的数据误差

率的变化，交通流到达规律的变化，道路上不同种

类交通流间的交叉干扰等实际应用因素，使方法

与模型能有效地指导我国复杂的交通控制实践仍

任重道远 .
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