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摘　要：基于浮动车数据，提出一种信号配时信息缺失下的路段行程时间估计方法，由交叉口范围

动态划分、路段影响范围划分、浮动车数据提取与路段行程时间估计４个模块组成，每个模块的实

现均需借助于前一模块的输出。根据交叉口信号控制下的车辆行驶状态，在交叉口范围动态划分

与路段影响范围划分２个模块中，利用密度法将单元路段划分为不同区域。根据路段行程时间估

计原理，利用浮动车数据提取模块过滤掉受信号控制影响较大的浮动车数据，提取路段行程时间估

计的目标数据。利用路段行程时间估计模块挖掘历史浮动车数据，根据浮动车目标数据点存在区

域的不同，将浮动车数据分为３类，并对不同类型数据采取相应的断面通过时刻估计方法，建立基

于不同数据条件下的行程时间估计模型。利用ＶＩＳＳＩＭ软件对路段行程时间估计方法进行仿真验

证，并与直接法和间接法进行对比分析。分析结果表明：对于粗粒度浮动车数据，路段行程时间估

计方法的平均绝对误差和平均相对误差分别为１２ｓ和８．６７％，优于传统的直接法与间接法。
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０　引　言

间断流路段行程时间预测是构建动态车辆诱导

系统、动态交通信息服务系统与信号协调控制系统

的重要基础［１］，预测结果的准确性与间断流行程时

间估计值的准确度有直接关系，因此，采用有效的方

法准确预测间断流行程时间已经成为国内外学者研

究的热点。在国外，基于浮动车数据（ＦｌｏａｔｉｎｇＣａｒ

Ｄａｔａ，ＦＣＤ）的间断流路段行程时间预测是一个重

要的研究热点［２３］。目前，中国各大城市均已建立了

ＩＴＳ平台，并配置了大量基于出租车的浮动车设备，

获取的浮动车数据量十分庞大，且该数据在间断流

路网上覆盖范围大，不涉及隐私，因此，利用丰富的

出租车 ＧＰＳ数据估计路段行程时间是可行的。

面向间断流的传统浮动车路段行程时间估计方

法主要分为２类：理论解析法和实际工程模型。

理论解析法相对复杂，使用的模型包括神经网

络模型［４６］、路段聚合模型［７］、卡尔曼滤波模型［８１０］、

虚拟浮动车模型［１１］、极大似然模型［１２］和数据融合模

型等［１３１４］。Ｚｈｅｎｇ等借助于复杂的神经网络模型估

计路段行程时间［４６］，其中Ｂｉ等还需要把交叉口的

信号信息作为一个输入参数才能对路段行程时间进

行有效估计；Ｈａｎ等提出一个路段聚合模型，以此

减小车辆在相邻路段行驶时产生的较大行程时间误

差，模型的输入参数为交叉口信号配时信息、车辆到

达时刻等［７］；Ｊｉａｎｇ等利用卡尔曼滤波模型计算路段

行程时间［８１０］，模型复杂，且输入参数多；Ｌｉｕ等提出

一种基于交通事件的虚拟浮动车模型［１１］，模型提出

大量假设，需要大量在实际工程中无法获取的额外

数据，其中交叉口信号配时信息也是其输入参数之

一；Ｊｅｎｅｌｉｕｓ等提出把粗粒度数据下的路径行程时

间分解为路段行程时间，并利用极大似然法估计路

段行程时间，模型的输入参数为道路特征参数（限制

速度、道路等级等）、道路情况（周期内日变化交通

量、当前季节和天气等）、交叉口信号配时信息

等［１２］；李嘉等采用小波神经网络建立数据融合模型

来预测路段行程时间，采用遗传算法优化小波神经

网络的初始网络参数，模型输入参数为浮动车行程

时间、微波行程时间、浮动车样本量和交通流量［１３］；

方路平等融合线圈数据、信号配时信息与浮动车数

据来估计路段行程时间，利用线圈流量数据计算周

期内的动态排队长度，根据最大排队长度确定受交

叉口影响的区域，剔除该区域内的浮动车数据，计算

浮动车在区域外的行程时间与区域内的延误，最终

得到路段平均行程时间［１４］。理论解析法假设条件

多，建模复杂，且大部分并不适用于实际工程。此

外，理论解析法大多需要借助于交叉口信号配时

数据，由于目前中国城市交通管理部门之间交通

数据共享不畅，很多重要数据（特别是交叉口信号

配时数据）经常无法获取，在很大程度上制约了方

法的实施。

实地工程模型相对简单，主要包括直接法与间

接法。直接法利用路段边界两侧ＧＰＳ定位点的位

置坐标，采用内插的方式估算车辆经过路段边界的

时刻，进而计算单车路段行程时间。间接法利用

ＧＰＳ定位点的瞬时速度序列估算车辆经过路段的

平均速度，进而计算单车路段行程时间。姜桂艳等

比较了直接法与间接法２种路段行程时间估计方

法，分析表明随着ＧＰＳ数据采样间隔的不断增大，

利用直接法与间接法获得的路段行程时间估计误差

均呈总体增加趋势，当采样间隔小于７ｓ时，直接法

和间接法的估计误差非常接近，当采样间隔不小于

７ｓ时，直接法的估计效果明显优于间接法
［１５］。

直接法假设相邻ＧＰＳ定位点之间的车辆匀速

行驶，其实施条件为２个相邻的ＧＰＳ定位点分别位

于路段边界的两侧［１５１７］。间接法也假设相邻 ＧＰＳ

定位点之间的车辆匀速行驶，其实施条件为路段边

界附近存在ＧＰＳ定位点，且 ＧＰＳ数据采样间隔较

小，数据序列能够覆盖绝大部分路段［１５］。然而在很

多情况下，车辆在两定位点（特别是当它们位于信号

交叉口两侧时）之间的行驶速度是不断变化的。

实地工程模型简单易行，假设条件少，不需要借

助于信号配时数据，适用于工程实践，然而其相邻

ＧＰＳ定位点之间车辆是匀速行驶的假设使此类方
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法只适用于浮动车数据采样间隔较小的情况［１５］。

在中国的大、中城市中，实际浮动车数据的平均采样

间隔一般为３０ｓ（粗粒度数据），此时，行程时间估计

值的准确度无法得到保证。

基于实际工程模型，本文提出一种信号配时信

息缺失下的浮动车路段行程时间估计方法，方法由

交叉口范围动态划分、路段影响范围动态划分、浮动

车数据提取、路段行程时间估计４个模块组成，每个

模块的实现均需借助于前一模块的输出。

交叉口范围动态划分与路段影响范围动态划分

２个模块根据交叉口信号控制下的车辆行驶状态将

单元路段划分为不同的区域；浮动车数据提取模块

过滤掉受信号控制影响较大的浮动车数据，提取路

段行程时间估计的目标数据；路段行程时间估计模

块对落入不同区域的浮动车目标数据点采取不同的

断面通过时刻估计方法，挖掘历史浮动车数据，根据

不同的数据条件建立相应的行程时间估计模型，以

此估计路段行程时间。

本文根据交叉口信号控制下的车辆行驶状态将

路段划分为不同的区域，认为路段边界两侧（不同区

域内）相邻 ＧＰＳ定位点之间的车辆不是匀速行驶

的，适用于粗粒度数据下的路段行程时间估计。本

文方法过滤掉受信号控制影响较大的浮动车数据，

因此，路段行程时间估计不需要借助于精细的信号

配时信息。同时方法的实施条件为路段边界某一侧

的区域内存在浮动车目标数据点，因此，模型的数据

需求显著减少，适用范围显著变广。

本文方法在很大程度上改进了传统实际工程模

型，可有效解决在交叉口信号配时信息缺失下，基于

粗粒度浮动车数据的路段行程时间估计问题。

１　交叉口范围动态划分

交叉口延误是间断流路段行程时间的一个重要

组成部分，然而，在利用浮动车数据进行间断流路段

行程时间估计时，往往受限于对车辆进入交叉口速

度发生突变位置的判断，浮动车延误估计常出现较

大误差，因此，路段与交叉口范围的划分将直接影响

浮动车行程时间计算的稳定性和可靠性。

本文首先分析平面交叉口的车流受阻特性，然后

挖掘江苏省南京市某路段的历史实测浮动车数据，实

现基于密度法［１８１９］的动态路段划分，以１５ｍｉｎ为划

分间隔。

１．１　平面交叉口的车流受阻特性

车流到达交叉口具有随机性且存在冲突与让行

延误，以信息控制交叉口为例，在１个信号周期内，

红灯总会对部分车流有阻滞作用，停车线前的车辆

排队也因此产生，随着绿灯的开启，排队车辆开始消

散。按进入交叉口车流的运行轨迹，车辆在停车线

前的状态可分为完全停车、不完全停车与不停

车［１９］。对于通过交叉口的车辆来说，其速度变化一

般表现为匀速、减速停车加速、减速不停车加速。

假如通过路段动态划分能确定车流在交叉口的

开始减速位置和加速完成位置，将可以判断车流在

２个交叉口间路段不同区域的行驶状态，对计算车

辆在交叉口的控制延误与车辆的行程时间具有重要

意义。基于ＧＰＳ车辆定位技术的浮动车数据，能为

此提供及时的交通流信息。

１．２　交叉口范围动态划分

选取南京市北京西路（主干道）上从宁海路至上

海路的直行路段为研究对象，时间范围为该路段上

２０１０年７月１１日至２０１０年７月１４日每天７：００～

９：００（本文研究时段均为上午），对浮动车数据进行

预处理，主要包括２个步骤
［２０］。

Ｓｔｅｐ１：数据清洗。填充缺失数据，光滑噪声并

识别离群点，纠正数据中的不一致。

Ｓｔｅｐ２：数据转换。将数据转换或统一为适合

于挖掘的形式。

以预处理后的浮动车数据为研究数据，基于密度

法研究交叉口范围动态划分［１８１９］。假设在１５ｍｉｎ

内，间断流上的交通状态保持稳定，车辆在下游交叉

口的排队和延误特征相似，将研究路段上７：００～

９：００的交通状态分解为８个子状态，不同子状态的

属性见表１。挖掘研究路段上２０１０年７月１１日到

２０１０年７月１４日的浮动车数据，分析每个子状态

下的路段交通特性。

表１　子状态属性

犜犪犫．１　犛狌犫狊狋犪狋犲狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊

子状态编号 浮动车数据

１ ７：００～７：１５内的浮动车数据

２ ７：１５～７：３０内的浮动车数据

３ ７：３０～７：４５内的浮动车数据

４ ７：４５～８：００内的浮动车数据

５ ８：００～８：１５内的浮动车数据

６ ８：１５～８：３０内的浮动车数据

７ ８：３０～８：４５内的浮动车数据

８ ８：４５～９：００内的浮动车数据

１．３　试验结果分析

利用以上方法分别对８个子状态下的路段交通

２０１
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状态进行模拟，结果分别见图１～８，浮动车数据点

（负数无意义）在路段空间范围内服从类似的分布，

其分布的空间范围大致为以下３个区域。

图１　子状态１的路段划分

Ｆｉｇ．１　Ｌｉｎｋｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｓｕｂｓｔａｔｅ１

图２　子状态２的路段划分

Ｆｉｇ．２　Ｌｉｎｋｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｓｕｂｓｔａｔｅ１

图３　子状态３的路段划分

Ｆｉｇ．３　Ｌｉｎｋｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｓｕｂｓｔａｔｅ３

图４　子状态４的路段划分

Ｆｉｇ．４　Ｌｉｎｋｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｓｕｂｓｔａｔｅ４

（１）区域１。区域１为由交叉口中心点开始到

交叉口停车线处结束的区域，浮动车数据点几乎为

０。在区域１内，车辆以较快的速度运行，由于数据

图５　子状态５的路段划分

Ｆｉｇ．５　Ｌｉｎｋｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｓｕｂｓｔａｔｅ５

图６　子状态６的路段划分

Ｆｉｇ．６　Ｌｉｎｋｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｓｕｂｓｔａｔｅ６

图７　子状态７的路段划分

Ｆｉｇ．７　Ｌｉｎｋｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｓｕｂｓｔａｔｅ７

图８　子状态８的路段划分

Ｆｉｇ．８　Ｌｉｎｋｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｓｕｂｓｔａｔｅ８

的采样间隔较大（约为３０ｓ），因此，区域１内几乎不

存在浮动车数据点，数据点的密度很小。

（２）区域２。区域２为由交叉口停车线处开始

到某位置处结束的区域，浮动车数据点从交叉口停

车线处开始快速增多，其数量在该区域内维持在一

定的较大范围内。在区域２内，车辆受到交叉口信
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号控制延误的影响较大，因此，浮动车数据点较多，

数据点的密度较大。

（３）区域３。区域３为由交叉口处开始到上游

交叉口出口处结束的区域，浮动车数据点从该位置

处快速减少，其数量在该区域内维持在一定的较小

范围内。在区域３内，车辆受到交叉口信号控制延

误的影响较小，运行速度较快，由于浮动车数据的采

样间隔较大，因此，浮动车数据点较少，浮动车数据

点的密度较小。

将浮动车数据点快速减少的位置定义为交叉口

平均最大排队位置（车流开始减速的平均位置），该

位置处于区域２的末尾或区域３的开始。图９为

８个子状态下的平均最大排队长度，可以看出，在

７：００～９：００间，交叉口的平均最大排队长度有逐渐

增大的趋势，并且从８：１５开始交叉口平均最大排队

长度急剧增加，子状态６～８的平均最大排队长度一

直维持在一个较高的水平上。这个结论基本符合实

际的间断流路段交通状态特征。

图９　平均最大排队长度

Ｆｉｇ．９　Ａｖｅｒａｇｅｍａｘｉｍｕｍｑｕｅｕｉｎｇｌｅｎｇｔｈｓ

２　路段影响范围动态划分

在交叉口范围动态划分的基础上，对路段影响

范围进行动态划分。研究的单元路段起始于上游交

叉口出口处距离出口断面１５ｍ的位置，终止于下

游交叉口出口处距离出口断面１５ｍ 的位置，见

图１０，其中，下游交叉口的延误被包括在该单元路

段的行程时间内。

２．１　浮动车路段行程时间估计原理

浮动车路段行程时间为

犜＝狋１－狋０ （１）

式中：犜为某浮动车通过单元路段的行程时间；狋０ 为

浮动车通过起始断面的时刻；狋１ 为浮动车通过终止

断面的时刻。

由式（１）可以看出，浮动车的行程时间取决于

该车分别通过单元路段终止断面和起始断面的时

图１０　单元路段

Ｆｉｇ．１０　Ｌｉｎｋｕｎｉｔ

刻，因此，只有获取浮动车通过单元路段前后２个

断面的时刻，才能对该车的路段行程时间进行有

效估计。

２．２　路段影响范围划分

根据交叉口范围动态划分方法，把两交叉口间

的区段动态划分为排队区域和畅通区域，见图１１。

排队区域由下游交叉口停车线处开始，在下游交叉

口平均最大排队位置处结束。畅通区域由下游交叉

口平均最大排队位置处开始，在上游交叉口停车线

处结束。排队区域为该区段交通拥堵的区域，而畅

通区域属于该区段交通相对畅通的区域。

图１１　交叉口间的区段划分

Ｆｉｇ．１１　Ｓｅｇｍｅｎｔｄｉｖｉｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ

图１２为路段影响范围划分。为估计浮动车经

过起始断面的时刻，需要借助于畅通区域１与排队

区域１内的浮动车数据点。为估计浮动车经过终止

断面的时刻，需要借助于畅通区域２与排队区域２

内的浮动车数据点。

图１２　路段影响范围划分

Ｆｉｇ．１２　Ｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｌｉｎｋｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｃｏｐｅ

３　浮动车数据提取

预处理浮动车原始数据后，数据量依然很大。

因为并不是所有浮动车数据均可对路段行程时间进

４０１
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行有效估计，因此，本文将进一步过滤浮动车数据，

提取其中有效的浮动车数据作为目标数据。以单辆

浮动车数据作为数据统计单元，对浮动车数据进行

提取，分为以下４个步骤。

Ｓｔｅｐ１：将每个浮动车数据点撒布到对应单元

路段的畅通区域１、排队区域１、畅通区域２、排队区

域２等４个区域内。在每个区域内设置１个关键断

面，排队区域的关键断面为交叉口停车线处，畅通区

域的关键断面为距离交叉口出口１５ｍ处（该路段

的起始断面或终止断面处）。

Ｓｔｅｐ２：选取各区域内距离其关键断面最近的

１个数据点作为该区域的研究数据。

Ｓｔｅｐ３：将畅通区域２与排队区域２合并为１个

大区域，将畅通区域１与排队区域１合并为１个大

区域。如果某浮动车数据点仅落在其中１个大区

域内，则该浮动车数据点不能用于路段行程时间

估计，因为仅借助于１个大区域内的浮动车数据

点只能估算到该浮动车通过其中１个路段断面的

时刻，而无法估计到该浮动车通过另１个路段断

面的时刻。

Ｓｔｅｐ４：过滤掉不适合进行行程时间估计的浮

动车数据，将剩余数据作为路段行程时间估计的目

标数据。

４　路段行程时间估计

挖掘浮动车目标数据，进一步对浮动车路段行

程时间估计方法进行研究。

４．１　不同区域内浮动车数据特征

分别分析排队区域和畅通区域内浮动车的行驶

特征，进而得出这２种区域内的浮动车数据特征。

４．１．１　排队区域的浮动车数据特征

由于排队区域的浮动车受交叉口信号控制延误

的影响较大，因此，首先分析排队区域内目标数据特

征与交叉口信号配时方案之间的关系。

研究路段为南京市北京西路上从上海路至宁海

路的直行路段（东西直行），研究路段区域为北京西

路与宁海路交叉口的排队区域，研究目标交叉口为

北京西路与宁海路交叉口。由于南京市采用的是

ＳＣＡＴＳ（ＳｙｄｎｅｙＣｏｏｒｄｉｎａｔｅｄＡｄａｐｔｉｖｅＴｒａｆｆｉｃＳｙｓｔｅｍ）

信号控制系统，因此，目标交叉口的信号配时方案

属于方案选择式。表２为目标交叉口在研究时段

（６：３０～１２：００）的信号配时方案。

表２中目标交叉口的信号周期为１６０ｓ，其东西

直行相位的绿灯时长为２０ｓ，红灯时长为１３７ｓ。由

表２　目标交叉口的信息配时方案

犜犪犫．２　犛犻犵狀犪犾狋犻犿犻狀犵狆犾犪狀狅犳狋犪狉犵犲狋犻狀狋犲狉狊犲犮狋犻狅狀

相位序列 控制方向 绿灯时长／ｓ 黄灯时长／ｓ 红灯时长／ｓ

０ 南北直 ８８ ３ ６９

１ 南北左 ２０ ３ １３７

２ 东西直 ２０ ３ １３７

３ 东西左 ２０ ３ １３７

于南京市浮动车数据的采样间隔一般为３０ｓ，可以

得出：某浮动车在排队区域内发送了最后一条浮动

车数据（即排队区域内的目标数据）之后，不超过

３０ｓ即可顺利通过目标交叉口停车线。统计、分析

浮动车目标数据后得出，排队区域内的目标数据点

仅会落在以下２个时间范围内。

（１）在绿灯时间间隔内，浮动车可通过交叉口停

车线，其数据点速度一般不为０，该车基本没有受到

交叉口信号控制的影响，以较高的速度通过交叉口

停车线，全程无延误。

（２）在红灯末尾或黄灯间隔内，浮动车数据点速

度一般为０，在较短的时间内（不大于３０ｓ）可通过

交叉口停车线，红灯信号很快结束，车辆受到交叉口

信号控制的影响。行驶行为表现为先停车，当绿灯

间隔开始后，以较快的速度通过交叉口停车线。

由于南京市中心区主要交叉口的信号周期一般

均大于１００ｓ，并且对任一相位来说，其红灯时间也

均大于３０ｓ，因此，上述结论对南京市中心区的浮动

车数据均适用。

４．１．２　畅通区域的浮动车数据特征

畅通区域的浮动车基本不受信号控制延误的影

响，以较快的速度通过畅通区域，区域内的浮动车目

标数据点速度一般不为０。对粗粒度的浮动车数据

来说，点速度为０的数据代表该浮动车处于停车状

态，在下个采样时刻之前，很难准确获取其行驶状

态，因此，依靠点速度为０的浮动车数据无法准确估

计该浮动车的断面通过时刻。

４．２　浮动车目标数据分类

对浮动车目标数据进行分类，根据不同的数据

类型建立相应的路段断面通过时刻估计方法。删除

所有点速度为０的浮动车目标数据。由于大区域为

路段断面通过时刻估计的一个重要区域范围，以大

区域为研究区段，统计、分析剩余数据，并将其划分

为以下３种类型。

４．２．１　数据类型１

数据类型１为仅存在于相邻排队区域内的数

据，见图１３，仅依靠该排队区域内的浮动车目标数

５０１
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图１３　数据类型１

Ｆｉｇ．１３　Ｄａｔａｔｙｐｅ１

据估计路段断面通过时刻。

４．２．２　数据类型２

数据类型２为仅存在于相邻畅通区域内的数

据，见图１４，仅依靠该畅通区域内的浮动车目标数

据估计路段断面通过时刻。

图１４　数据类型２

Ｆｉｇ．１４　Ｄａｔａｔｙｐｅ２

４．２．３　数据类型３

数据类型３为相邻排队区域与畅通区域内的数

据同时存在，见图１５，融合这２个区域内的浮动车

目标数据估计路段断面通过时刻。

图１５　数据类型３

Ｆｉｇ．１５　Ｄａｔａｔｙｐｅ３

４．３　路段断面通过时刻估计方法

对３种数据类型下的路段断面通过时刻进行

估计。

４．３．１　数据类型１

数据类型１的路段断面通过时刻估计方法由参

数标定和估计模型２部分组成。

（１）参数标定

估计路段断面通过时刻之前，需要对其中的模

型参数进行标定。模型参数包括排队区域的区段范

围参数与区段平均速度参数。

在排队区域区段划分时，以排队区域起始断面

为基准位置，每隔４ｍ（接近于小汽车平均长度）设

立一个断面，见图１６，则在该排队区域内可设立狀０

个断面，狀０ 为

狀０ ＝ｆｉｘ
犔０（ ）４ （２）

式中：ｆｉｘ（·）为 ＭＡＴＬＡＢ中的向零取整函数；犔０

为排队区域的长度。

图１６　排队区域的区段划分

Ｆｉｇ．１６　Ｓｅｇｍｅｎｔｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｑｕｅｕｉｎｇｒｅｇｉｏｎ

将排队区域内每个断面与下游路段断面之间的

区段视为１个小区段，可生成狀０ 个小区段，其中，断

面１与下游路段断面之间的区段为区段１，断面２

与下游路段断面之间的区段为区段２，以此类推，断

面狀０ 与下游路段断面之间的区段为区段狀０。

在区段平均速度标定时，利用历史浮动车数据

（预处理后的数据，非目标数据），计算每个小区段内

的浮动车平均点速度。区段犽（犽＝１，２，…，狀０）的平

均速度犞
－

犽 为

犞
－

犽 ＝
１

犾∑
犾

犼＝１

犞犼 （３）

式中：犞犼为区段犽内的历史浮动车点犼的速度。

（２）估计模型

假如排队区域内的某浮动车目标数据点位于排

队区域的断面犽、犽＋１之间，且该数据点距离断面犽

较近，则认为该浮动车从当前位置以犞
－

犽 的速度匀

速通过下游路段断面，此时该浮动车的路段断面通

过时刻犜０ 为

犜０ ＝狋２＋
犔

犞犽
－

（４）

式中：狋２ 为浮动车数据点的采集时刻；犔为浮动车数

据点距下游路段断面的距离。

同理，如果该数据点距离断面犽＋１较近，则认

为该浮动车从当前位置以犞
－

犽＋１的速度匀速通过下

游路段断面，此时该浮动车的路段断面通过时刻为

犜０ ＝狋２＋
犔

犞
－

犽＋１

（５）

４．３．２　数据类型２

根据断面通过时刻估计机理的不同，将畅通区
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域划分为３个大区段，分别研究基于不同大区段内

数据的断面通过时刻估计方法。

（１）参数标定

参数标定由畅通区域区段划分与区段平均速度

标定两部分组成。

畅通区域区段划分中，将畅通区域划分为３个

大区段，分别为畅通区段１、２、３，其中：区段１起始

于上游交叉口停车线处，终止于上游交叉口出口处，

该区段长度为犔１；区段２起始于区段１的终止断

面，终止于距离其起始断面３０ｍ处的位置，该区段

长度犔２ 为３０ｍ（假设在这３０ｍ的区段内，车辆以

较快的速度近匀速运行，速度波动较小，全程无阻

滞）；区段３起始于区段２的终止断面，终止于畅通

区域的终止断面，该区段的长度为犔３。畅通区域的

区段划分见图１７，畅通区域的总长度犔４ 为

犔４ ＝犔１＋犔３＋３０ （６）

　　以某畅通区域的起始断面（上游交叉口停车线

处）为基准，每隔４ｍ设立１个断面，在区段１内可

设立狀１ 个断面。以区段３的起始断面为基准，每隔

４ｍ设立１个断面，在区段３内可设立狀３ 个断面。

区段１与区段３的断面数狀１、狀３ 的确定方法见

式（２）。区段平均速度标定方法与４．３．１节相同。

图１７　畅通区域的区段划分

Ｆｉｇ．１７　Ｓｅｇｍｅｎｔｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｕｎｂｌｏｃｋｅｄｒｅｇｉｏｎ

（２）估计模型

基于区段１内数据的断面通过时刻估计模型与

４．３．１节相同。

基于区段２内数据的断面通过时刻估计模型

中，假如某浮动车目标数据点位于区段２内，且该数

据点位于路段断面的下游，则该浮动车的路段断面

通过时刻为

犜０ ＝狋２－
犔
犞

（７）

式中：犞 为该浮动车数据点的点速度。

假如该数据点位于路段断面的上游，则该浮动

车的路段断面通过时刻为

犜０ ＝狋２＋
犔
犞

（８）

　　基于区段３内数据的断面通过时刻估计模型

中，假如畅通区域区段３内的某浮动车数据点位于

该区段的断面犻、犻＋１间，且该数据点距离断面犽较

近，则认为该浮动车从上游路段断面以犞
－

犻的速度匀

速行驶至当前位置，则该浮动车的路段断面通过时

刻为

犜０ ＝狋２－
犔

犞犻
－

（９）

　　如果该数据点距离断面犻＋１较近，则认为该浮

动车从上游路段断面以犞
－

犻＋１的速度匀速行驶至当前

位置，则该浮动车的路段断面通过时刻为

犜０ ＝狋２－
犔

犞
－

犻＋１

（１０）

４．３．３　数据类型３

根据浮动车目标数据点在相邻排队区域和畅通

区域内所处位置的不同，把数据类型３分为３种情

景：情景１中１个目标数据点位于相邻排队区域内，

另１个目标数据点位于相邻畅通区域的区段１内；

情景２中１个目标数据点位于相邻排队区域内，另

１个目标数据点位于相邻畅通区域的区段２内；情

景３中１个目标数据点位于相邻排队区域内，另

１个目标数据点位于相邻畅通区域的区段３内。

３种情景分别见图１８～２０。３种情景的断面通过时

刻估计模型如下。

图１８　情景１

Ｆｉｇ．１８　Ｓｃｅｎａｒｉｏ１

图１９　情景２

Ｆｉｇ．１９　Ｓｃｅｎａｒｉｏ２

（１）情景１的断面通过时刻估计模型

在情景１中，路段断面通过时刻估计需要借助

于畅通区域区段１内的浮动车目标数据点，具体模
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图２０　情景３

Ｆｉｇ．２０　Ｓｃｅｎａｒｉｏ３

型见４．３．２。

（２）情景２的断面通过时刻估计模型

在情景２中，路段断面通过时刻估计需要借助

于畅通区域区段２内的浮动车目标数据点，具体模

型见４．３．２。

（３）情景３的断面通过时刻估计模型

确定排队区域内的目标数据点所隶属的小区

段，如果该小区段为排队区域的区段犽，则计算该区

段的点速度平均值犞
－

犽。确定畅通区域区段３内的

目标数据点所隶属的小区段，如果该小区段为区段

３内的小区段犻，则计算该小区段的点速度平均值

犞
－

犻。情景３的断面通过时刻估计模型为

犜１＝狋３－狋４＝犜２＋犜３ （１１）

α犞
－

犻犜２＝犔５ （１２）

α犞
－

犽犜３＝犔６ （１３）

狋＝狋４＋犜３＝狋３－犜２ （１４）

式中：狋为某浮动车的路段断面通过时刻；狋３ 为畅通

区域内数据点的时刻；狋４ 为排队区域内数据点的时

刻；犜１ 为畅通区域内数据点与排队区域内数据点

之间的时间差，即该浮动车通过两数据点之间区

段的行程时间；犜２ 为浮动车从路段断面到畅通区

域内数据点位置所行驶的时间；犜３ 为浮动车从排

队区域内数据点位置到路段断面所行驶的时间；α

为修正系数；犔５ 为畅通区域内数据点距路段断面

的距离；犔６ 为排队区域内数据点距路段断面的

距离。

５　实例分析

本次试验的研究对象为南京市某路网，采用同

济大学车路协同试验车进行实地跟车，试验车可采

集到时间间隔为１ｓ的数据，这些数据被实时存入

数据库，以备后续分析处理。研究时段为早高峰时

段７：００～９：００。２０１０年７月１２日的试验路线方向

依次为北京西路（虎踞路与太平北路之间）、太平北

路（北京西路与中山东路之间）、中山东路（太平北路

和虎踞路之间）、虎踞路（中山东路与北京西路之

间）、中山路（北京西路与中山东路之间）和广州路

（虎踞路与太平北路之间），２０１０年７月１３日的试

验路线方向与２０１０年７月１２日的试验路段方向

相反。

为模拟南京市路网浮动车数据采集的真实情

况，对试验车数据进行筛选处理，处理方法为：将

试验车数据按采集时间排序，每隔３０ｓ从试验车

数据中提取一组数据，最终提取数据即为以３０ｓ

为时间间隔的粗粒度数据，然后分别利用本文方

法、直接法与间接法对浮动车路段行程时间进行

估计。

选择１６个路段上总路段行程时间（实测行程时

间、本文方法行程时间估计值、直接法行程时间估计

值和间接法行程时间估计值）作为试验比较数据，路

段行程时间样本见表３。使用绝对误差和相对误差

来评价方法的有效性，分别表示为

表３　路段行程时间

犜犪犫．３　犔犻狀犽狋狉犪狏犲犾狋犻犿犲狊 ｓ

数据样本

编号

实测行程

时间

本文方法

行程时间

直接法

行程时间

间接法

行程时间

１ １３６ １４５ １０８ １５８

２ １１１ ９９ １２８ １５２

３ ５１１ ５２９ ５４５ ４６２

４ １５２ １５８ １６７ １９２

５ ２８４ ２６５ ２７７ ２６１

６ ９３ ８６ １２３ ４６

７ １２８ １５９ １５１ ２０８

８ １０１ １０８ １１４ ８２

９ ３１６ ２９８ ３３４ ２８５

１０ １７９ １９２ １６２ ８６

１１ １９６ １９９ １７７ ２３３

１２ ５４ ４７ １４５ ４７

１３ １２１ １１０ １６３ １４４

１４ ９８ １１１ ８９ １３３

１５ １１９ １０５ １５６ ８０

１６ １１６ １２４ １０４ １８７

犪＝ 犃－犈 （１５）

狉＝１００
犃－犈
犃

（１６）

式中：犃、犈分别为路段的实测行程时间和行程时间

估计值；犪、狉分别为该路段行程时间估计值的绝对

误差和相对误差。
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图２１、２２分别为不同方法的绝对误差与相对

误差，可知：本文方法行程时间估计值的平均绝对

误差和平均相对误差分别为１２ｓ和８．６７％；直接

法行程时间估计值的平均绝对误差和平均相对误

差分别为２２ｓ和１７．８５％；间接法行程时间估计值

的平均绝对误差和平均相对误差分别为４１ｓ和

２９．８０％。可见，本文方法计算精度明显优于直接

法和间接法。

图２１　绝对误差比较

Ｆｉｇ．２１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｓ

图２２　相对误差比较

Ｆｉｇ．２２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓ

６　结　语

（１）本文方法可有效解决粗粒度（３０ｓ左右）浮

动车数据的路段行程时间估计问题，且不需要借助

于交叉口信号配时信息。

（２）根据交叉口信号控制下的车辆行驶状态将

路段划分为不同区域，认为路段边界两侧（不同区域

内）的ＧＰＳ定位点之间车辆不是匀速行驶的，适用

于粗粒度数据下的路段行程时间估计；过滤掉受信

号控制影响较大的浮动车数据，因此，路段行程时间

估计不需要借助于精细的信号配时信息。

（３）本文方法的实施条件为路段边界某一侧的

区域内存在浮动车目标数据点，因此，数据需求显著

减少，适用范围显著变广。

（４）本文方法行程时间估计值的平均绝对误差

和平均相对误差分别为１２ｓ和８．６７％，明显优于传

统实际工程模型。
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ｏｆｌｉｎｋａｇｇｒｅｇａｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｅｓｔｉｍａｔｅｏｎ
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多步行程时间预测方法［Ｊ］．系统工程理论与实践，２０１３，
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Ｃｈｅｎｇｄｕ：ＡＳＣＥ，２００８：３７５３３７５９．
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２０１３，５３：６４８１．

［１３］　李　嘉，刘春华，胡赛阳，等．基于交通数据融合技术的行程时

间预测模型［Ｊ］．湖南大学学报：自然科学版，２０１４，４１（１）：
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３３３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　方路平，陈仕骁，赵飞帆．基于小样本浮动车系统的平均行程

时间估计［Ｊ］．计算机仿真，２０１２，２９（９）：３６７３７０．
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ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ，２０１２，２９（９）：３６７３７０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　姜桂艳，常安德，张　玮．基于ＧＰＳ浮动车的路段行程时间估

计方法比较［Ｊ］．吉林大学学报：工学版，２００９，３９（增２）：１８２１８６．

ＪＩＡＮＧＧｕｉｙａｎ，ＣＨＡＮＧＡｎｄｅ，ＺＨＡＮＧＷｅｉ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
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ｆｌｏａｔｉｎｇｃａｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄ

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＥｄｉｔｉｏｎ，２００９，３９（Ｓ２）：１８２１８６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　姜桂艳，常安德，张　玮，等．基于ＧＰＳ浮动车的自然路段行

程时间估计方法［Ｊ］．公路，２００９（１１）：８７９０．

ＪＩＡＮＧＧｕｉｙａｎ，ＣＨＡＮＧ Ａｎｄｅ，ＺＨＡＮＧ Ｗｅｉ．Ｐｈｙｓｉｃａｌ

ｌｉｎｋｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎＧＰＳｅｑｕｉｐｐｅｄ
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