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摘要!为了准确'快速地检测高速公路上发生的交通事件!提出一种基于车辆积压长度的检测

算法!该方法利用上'下游检测点同步采集的交通流量实时估计检测点之间的车辆积压长度!并以

车辆积压长度的移动平均值作为特征指标来实时检测交通事件%仿真分析结果表明!该特征指标

对交通事件敏感!所提算法具有检测率高'误检率低和检测时间短的优点!具有良好的检测性能%
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在城市快速路或高速公路上偶尔会发生车辆碰

撞和抛锚&道路施工&货物撒落等交通事件$轻则引

发道路短暂性拥挤$重则中断交通流&阻塞交通%为

减少交通延误&保障道路安全$需准确&快速地检测

交通事件%许多学者基于模式识别&统计分析和人

工智能等理论对交通事件检测展开研究%模式识别

法的典型代表是加州算法及其改进算法$其存在阈

值取值困难&误报率高等问题%统计分析法一般分

为两类$一类包括正态偏差法及其改进算法$这类算

法一般只考察单一的统计特征属性$容易造成误检#

另一类统计算法结合人工智能$如支持向量机

!

0MC

"分类算法和贝叶斯分类算法$

0MC

分类算

法依赖于核函数的选择$贝叶斯算法则存在计算复

杂&泛化能力不强等问题%在人工智能领域$有些学

者基于模糊逻辑&神经网络来检测交通事件$这类算

法虽然能较有效地区分常规拥堵和交通事件$但模

糊逻辑方法非常依赖专家经验知识来确定模糊隶属

参数$神经网络模型存在缺乏有效样本集&权值和阈

值参数难以准确设置及收敛速度慢等问题%总体而

言$基于模式识别的算法准确性较差$而基于统计分

析和人工智能的算法较复杂$且依赖先验知识%为

此$该文提出一种基于车辆积压长度的高速公路交

通事件检测算法$利用上&下游检测点同步采集的交

通流量实时估计两个检测点之间的车辆积压长度$

以车辆积压长度的移动平均值作为检测交通事件的

特征指标$并采用
M[00[C

进行交通事件仿真分析$

验证该算法的检测性能%

!

"

车辆积压长度

表征交通流特性的常用参数主要有速度&流量

和密度$其在道路交通信息采集系统中分别对应行

车速度&交通流量和时间占有率%发生交通事件时$

这些参数会发生相应变化%一般情况下$交通事件

发生在两个检测点!即上&下游检测点"之间%为及

时准确地检测交通事件$利用上&下游检测点采集的

交通参数构建敏感性高的特征指标%

假设在上&下游检测点同步进行连续的数据采

集$选择时刻
+

之前的某个时刻
+

$

作为起始时刻估

计时间长度为
+-

&

-+

$

! "

的同一交通流在上&下游

检测点之间的车辆积压长度)
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"(为上游检测点从时刻
+

$

到

+-

&

的交通流量$即输入检测路段的交通流量#

N

"

'!

+

$
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\+

(为下游检测点从时刻
+

$

5

&

到
+

的

交通流量$即输出检测路段的交通流量#

+

$

为起始

时刻#

&

为时延%

若
&

恰好等于无交通事件发生时车辆在检测路

段上的通行时间$则
M

!

+

"

6$

$即输入和输出的交通

流为同一交通流%由于行车速度的波动性和采集数

据的离散性$不存在唯一确定的
&

使输入和输出的

交通流完全相同$

M

!

+

"也会发生波动%无交通事件

发生时$

&

的合理取值应使
M

!

+

"的均值接近于零%

若发生交通事件$则由于输入的车辆不能及时驶出
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检测路段$

M

!

+

"会急剧增大%因此$根据
M

!

+

"的变

化情况可及时判断是否发生交通事件%

由于式!

!

"给出的
M

!

+

"存在波动幅度较大的特

点$进一步对其取移动平均$得)

O

!

+

"

6=E2;
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式中)

=E2;

!"表示取平均值#'
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(为时刻

+-+
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到
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之间的车辆积压长度#

+

1

为常数$使参与

O

!

+

"计算的数据个数为
+

1

5!

%

由于
O

!

+

"比
M

!

+

"更平滑$选用
O

!

+

"作为交

通事件检测的特征指标%

"

"

仿真分析

"#!

"

仿真参数

以长度为
/U=

的某双车道高速公路路段为例

进行
M[00[C

仿真分析$该路段的最高和最低限速

分别为
!"$

&

)$U=

*

V

%在距输入端和输出端各
!

U=

处分别设置上&下游检测点$并假设交通事件发

生在距上游检测点
$#(U=

处%设置局部路径将外

侧车道临时关闭$以模拟交通事件的发生%仿真时

间设定为
!$%$$9

$并假设交通事件从第
/)$$9

开

始$共持续
/)$$9

%两个检测点的采样频率均为
"$

9

$同步采集平均速度&交通流量和时间占有率
/

种

交通参数%

"#"

"

典型分析

将输入的交通流量设定为
"$$$bEV

*

V

来分析

交通参数的典型变化特征$上&下游检测点采集的交

通参数时间序列见图
!

"

/

%

由图
!

可知)

!

"上游检测点的平均速度刚开始

在高位平稳波动$但从第
*$$$9

开始大幅下降并转

换到低位平稳波动$直到第
,%$$9

才开始恢复高位

平稳波动%

"

"除第
/)$$9

处的平均速度出现奇异

图
!

"

上&下游检测点平均速度时间序列

图
"

"

上&下游检测点交通流量时间序列

图
$

"

上&下游检测点时间占有率时间序列

外!可视作噪声"$下游检测点的平均速度基本在高

位平稳波动%可见$交通事件对上游检测点平均速

度的影响较大$对下游检测点平均速度的影响很小%

这是由于交通事件造成的通行瓶颈会使上游检测点

的车辆通行缓慢$但不会影响下游检测点的车辆保

持快速通行%因此$尽管可根据上游检测点的平均

速度变化判断交通事件的发生$但平均速度的明显

变化会比交通事件的发生时间滞后约
!($$9

%

由图
"

可知)上&下游检测点的交通流量均在第

,"$$

"

,%$$9

短暂升高$而在其他时间保持较平

稳的波动$这种交通流量的短暂升高是由交通堵塞

解除后积压车辆快速通行造成的%下游检测点交通

流量短暂升高的持续时间比上游检测点略长$说明

堵塞车辆的排队长度已延伸到上游检测点之外%可

见$交通事件不会使检测点的交通流量发生非常明

显和及时的变化%

由图
/

可知)

!

"上游检测点的时间占有率!简

称占有率"刚开始在低位平稳波动$但从第
*$$$9

开始大幅上升并切换到高位平稳波动$直到第
,%$$

9

才开始恢复低位平稳波动%

"

"除第
,"$$

"

,%$$
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占有率短暂升高外$下游检测点的占有率均在低

位平稳波动$下游检测点占有率的短暂升高是由交

通事件结束导致积压的车辆快速通过造成的%尽管

可根据上游检测点的占有率变化判断交通事件的发

生$但占有率的明显变化会比交通事件的发生时间

滞后约
!%$$9

%

根据式!

!

"和式!

"

"$取时延
&

6($9

!等于
"

倍

采样间隔"$并取
+

1

6!"$9

!等于
)

倍采样间隔"$得

到积压长度
M

!

+

"及其移动平均值
O

!

+

"!见图
(

"%

由图
(

!

2

"可知)

!

"积压长度刚开始在低位平稳波

动$然后在第
/)$$9

快速增加至高位波动$并且在

第
,"$$9

快速回落至低位重新开始平稳波动%根

据图
(

!

2

"可判断有交通事件发生$而且积压长度的

明显变化仅比交通事件的发生时间滞后约
)$$9

%

图
(

!

3

"中曲线变化与图
(

!

2

"整体类似$但图
(

!

3

"

给出的积压长度移动平均值在各时刻的波动幅度更

小$整体更平滑$有利于合理确定阈值以判断交通事

件的发生%

图
%

"

车辆积压长度估计值与移动平均值时间序列

综上$图
!

!

2

"&图
/

!

2

"和图
(

!

2

"&!

3

"均可用于

交通事件检测%相比之下$图
(

!

2

"&!

3

"对交通事件

更敏感$曲线的明显变化发生更快%由于图
(

!

3

"

的曲线比图
(

!

2

"整体上更平滑$有利于设定阈值来

实现交通事件的自动检测$故判断积压长度移动平

均值是一个很好的检测交通事件的特征指标%

"#$

"

统计分析

根据
"#"

节的分析$采用式!

"

"给出的积压长度

移动平均值
O

!

+

"作为检测交通事件的特征指标%

报警条件设定为)若连续
/

个采样时刻
+-($

&

+-"$

和
+

!采样间隔为
"$9

"的特征指标
O

!

+

"&

O

!

+-

"$

"&

O

!

+-($

"均超过前面
"$

个连续时刻的特征指

标最大值
=2̂

!

O

'!

+-(($

"

\

!

+-)$

"("的
/$X

$

则在
+

时刻报警%

""

采用检测率!

BEJE7J:8; O2JE

$

BO

"&误报率

!

D2G9E+G2>= O2JE

$

D+O

"和平均检测时间!

+bE>Y

2

F

EBEJE7J:8;L:=E

$

+BL

"

/

个性能指标来验证上

述算法的有效性$并与经典的加州算法进行对比%

分别模拟低饱和交通!

!$$$bEV

*

V

"&中饱和交通

!

"$$$bEV

*

V

"和高饱和交通!

/$$$bEV

*

V

"

/

种交通

环境$各进行
!$$

次仿真分析$结果见表
!

%

表
!

"

文中算法与加州算法的性能指标

交通环境 检测算法
;G

*

X @)G

*

X );P

*

=:;

低饱和
文中算法

&%#$ !#%" /#,)

加州算法
,*#! !(#"$ )#*%

中饱和
文中算法

!$$#$ !#*) /#"/

加州算法
%!#/ !!#,$ )#!"

高饱和
文中算法

!$$#$ !#(( /#("

加州算法
%*#& !$#&$ )#",

由表
!

可知)文中算法在
/

种交通环境下的检

测率均很高$同时具有较低的误检率和平均检测时

间%相比之下$加州算法的检测率较低$误检率较高

且平均检测时间较长%可见$文中算法具有良好的

检测效果%

$

"

结论

!

!

"相比平均速度&交通流量和时间占有率$车

辆积压长度移动平均值对交通事件更敏感$能在更

短的时间内发生明显变化$且其物理意义明确&计算

简单%

!

"

"基于车辆积压长度的交通事件检测算法以

车辆积压长度移动平均值作为特征指标来检测交通

事件$在不同交通环境下均具有较高的检测率&较低

的误检率和较短的检测时间$具有良好的检测性能%
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城的大街小巷$超速&闯红灯&闯机动车道$甚至一边

开车一边打电话$更是增加了大学城的交通安全隐

患%目前已有不少大大小小的交通事故发生$部分

学校已对进入校园的外来车辆进行了管控$但校园

外围公路的管制措施&设备和设施还有待进一步加

强%如在道路上增设限速标志&在路口增设测速设

备$必要时在行人活动高峰期设置志愿者及交通管

理人员$相关部门还可以和高校联合进行宣传教育

活动$从而减少交通事故的发生%

&

"

结语

该文以上海海湾大学城为对象$采用自主行驶

法采集到
(&)()(

条数据$经过处理得到有效数据

(,/))*

条$从中提取
"%%$

个有效运动学片段$将

各片段特征值通过主成分分析&

_-=E2;9

聚类分

析和皮尔逊相关系数法比较得到
!&(!9

的汽车行

驶工况%上海海湾大学城私人用车具有平均速度高

且匀速行驶比例大&加速和减速比例及怠速比例相

对较小等特点$与主城区的汽车行驶工况和欧洲

.1BA

标准有较大差异%结合工况特征与交通安全

法分析$大学城的交通存有一定安全隐患$建议除学

校以外的交通管理部门加强对大学城周边道路的交

通管制$预防交通事故的发生%
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