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摘　要：交叉口是城市交通网络中各向交通流汇聚和转向的核心部位，往往形成城市交通的“瓶颈”和“堵点”，

其通行时间具有很大的不确定性。利用低频时空ＧＰＳ轨迹数据，本文分析了交叉口的不同通行模式，动态确

定不同通行模式下的交叉口范围，建立了交叉口通行时间的模糊回归模型，实现了交叉口通行时间的准确探

测。以武汉市路网和ＧＰＳ轨迹数据为例进行了实验验证，结果表明本文方法能够有效探测交叉口通行时间。
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　　在日益复杂和拥堵的城市交通中，交叉口成
为交通网络的关键部位，导致车辆的通行时间具
有很大的不确定性。统计表明，车辆在交叉口的
通行时间约占全程行驶时间的３０％以上［１］。准
确、有效地探测交叉口通行时间是城市道路运行
分析和评价的核心指标之一，对于城市交通优化
具有十分重要的作用和意义。

早期探测车辆通行时间的技术有探测车、车
辆自动识别传感器、线圈探测器等，其中，专用探
测车和车辆自动识别的方式由于成本高、覆盖率
低而没有大规模采用。环形线圈是探测车辆通行
时间的较常用的方式，一些学者在此基础上提出
了相关统计模型［２－３］和分析模型［４］，描述路段通行
时间与交通流量、通行能力、信号控制等参数的关
系。估算交叉口通行时间的另外一种方式是建立
交叉口延误与交叉口基本参数之间的函数关系，
如文献［５］改进了路段行程时间样本函数，分析了
左转、直行两个方向的交叉口延误；文献［６］分析
了交叉口进口方向非饱和、过饱和状态下的延误
与信号控制参数、车辆到达率之间的动态关系。
以上这些方法都需要交叉口基本参数以及交通流
比率、通行能力等信息，不适用于大规模实时交叉
口通行时间的探测。

时空轨迹数据是位置大数据的重要组成部
分，从中可以提取出丰富的人类活动信息和交通
力学信息［７］。基于高频ＧＰＳ轨迹数据，文献［８］
估计了交叉口不同转向的平均延误时间。基于低
频时空ＧＰＳ轨迹数据，文献［９－１１］进行了路网的
拓扑检测以及公众出行路径优化，文献［１２］分析
了平面交叉口的转向特性。由于ＧＰＳ定位精度
的限制，结合ＧＰＳ轨迹数据和道路网络分析时会
出现轨迹偏离道路的现象，因此首先要进行地图
匹配等预处理［１３－１４］。利用ＧＰＳ轨迹数据估算路
段通行时间的常用模型主要有速度－时间积分模
型和坐标－时间内插模型两种［１５］。文献［１６－１７］应
用速度－时间积分模型，通过估算道路区间内车辆
的平均速度来探测通行时间。文献［１８－２０］利用
坐标－时间内插模型，用插值的方法估算车辆通行
时间。以上两种模型在一定程度上可以估算车辆
的通行时间，但是对于ＧＰＳ数据的采样精度要求
很高，而一般的轨迹数据具有准确度低的特点［７］。
本文利用低频时空ＧＰＳ轨迹数据，分析交叉口的
不同通行模式，动态确定不同通行模式下交叉口
的范围，建立了交叉口通行时间的模糊回归分析
模型，实现针对低频时空ＧＰＳ轨迹数据的交叉口
通行时间的准确探测。



　第４１卷第１期 唐炉亮等：利用低频时空ＧＰＳ轨迹进行交叉口通行时间探测

１　交叉口通行模式

本文根据车辆通过交叉口的受阻情况，分为
无阻通过（Ｍ１）、受阻但不停车通过（Ｍ２）、一次停
车通过（Ｍ３）、Ｎ（Ｎ＞１）次停车通过（Ｍ４）４种通
行模式（如图１所示）。

图１　交叉口４种通行模式示意图
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本文ＧＰＳ轨迹采样频率为４０ｓ，交通调查统
计交通流拥堵时速一般不会超过５ｍ／ｓ，通畅时
速一般在１０ｍ／ｓ左右［２１］。因此，选择交叉口入
口段４００ｍ作为判别距离，根据判别距离内每条
轨迹的ＧＰＳ点数量和瞬时速度确定和反演车辆
通过该交叉口的４种通行模式。

１）Ｍ１：无阻通过。车辆经过交叉口时，没有
遇到红灯或其他阻碍，以交通流速度通过，此时入
口方向４００ｍ道路上每条轨迹只留有一个轨迹
点，轨迹总数记为ｎ１。

２）Ｍ２：受阻但不停车通过。车辆经过交叉
口时，受到车流或行人阻碍，减速但不停车通过交
叉口，此时入口方向４００ｍ道路上每条轨迹留有

２～３个轨迹点，且瞬时速度均不为０，轨迹总数记
为ｎ２。

３）Ｍ３：一次停车通过。车辆经过交叉口时，
受到红灯或车流等阻碍，停车等待一次，此时入口
方向４００ｍ道路上每条轨迹留有２～４个轨迹点，
且其中有一个轨迹点瞬时速度为０，轨迹总数记
为ｎ３。

４）Ｍ４：多次停车通过。车辆经过交叉口时，
受到红灯、车流等多种阻碍，停车等待Ｎ（Ｎ＞１）
次，此时入口方向４００ｍ道路上每条轨迹留有２
～４个轨迹点，且其中有多个点瞬时速度为０，轨
迹总数记为ｎ４。

２　基于低频时空ＧＰＳ轨迹的交叉口
通行时间探测

　　基于低频ＧＰＳ轨迹数据的交叉口通行时间
探测流程如图２所示，主要分为以下５个部分。

１）数据预处理。选取交叉口４００ｍ范围内
的轨迹进行数据预处理，包括地图匹配、轨迹还原
等。

２）交叉口通行模式分类。将ＧＰＳ轨迹按照

§１节所述进行通行模式分类，得到 Ｍ１～Ｍ４　４
种通行模式下的轨迹。

３）动态确定交叉口范围。不同通行模式下
的交叉口范围不同，本文采用点密度法［２４］，对不
同的通行模式下的交叉口范围进行动态划分。

４）不同通行模式下的交叉口通行时间建模。
根据每一种通行模式下的轨迹，对交叉口通行时
间建模，得到４种通行模式下的交通流速度和延
误时间。

５）交叉口平均通行时间计算。根据不同通
行模式下的交叉口范围、交通流速度和延误，计算
不同通行模式下交叉口的通行时间，最后确定交
叉口平均通行时间。

图２　基于低频时空ＧＰＳ轨迹数据的

交叉口通行时间探测流程图
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２．１　４种通行模式下交叉口范围的动态划分
道路交叉口范围的划分方法主要有静态划分

法和动态划分法［２２］，静态划分法按照各条道路的
相交部分及其入口道、出口道和展宽渐变段所围
成的几何固定区域［２３］确定交叉口范围；动态交叉
口划分法需要根据不同通行模式和排队长度对交
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叉口范围进行动态确定和划分。本文针对交叉口
的４种通行模式，采用点密度法动态划分交叉口
范围，该方法将ＧＰＳ轨迹点分为间距不变、间距
先减小再增大、间距减小在某一位置聚集后再增
大三种情况，选择点密度由疏变密发生突变的位
置作为车辆排队和交叉口的开始位置，过交叉口
后点密度由密变疏发生突变的位置作为交叉口结
束的位置，分别对每种通行模式下的交叉口范围
进行动态划分和确定，如图３所示。本文中 Ｍ１
无阻通行模式下，直接按照静态划分法［２３］确定交
叉口范围（Ｌ１），后三种通行模式（Ｍ２～Ｍ４）中，根
据点密度法确定交叉口范围（Ｌ２、Ｌ３、Ｌ４）。

图３　点密度法确定交叉口范围
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Ｄｅｎｓｉｔｙ　Ｍｅｔｈｏｄ

２．２　４种通行模式下的通行时间模糊回归分析
与建模

　　通过分析车辆经过交叉口的通行模式，可将

通行时间Δｔ分为两个部分：① 理想通行时间ｔｉ，

即车辆没有遇到任何阻碍以交通流速度ｖ通过交
叉口所需时间。设ΔＳ为车辆行驶距离，则有ｔｉ

＝ΔＳｖ
。② 延误ｔｄ，即车辆通过交叉口的信号灯

控制延误、驶入延误、排队等候延误等，由于延误

成分复杂，本文将各种延误统一为延误时间ｔｄ。

车辆通过交叉口的通行时间Δｔ为理想通行
时间ｔｉ与延误ｔｄ 之和，即：

Δｔ＝ｔｉ＋ｔｄ ＝ΔＳｖ ＋ｔｄ （１）

　　１）交通流回归分析。交通流速度ｖ和延误

ｔｄ 在某时段内的平均值可视为为定值，因此，由式
（１）可知，车辆通行时间Δｔ与行驶距离ΔＳ成线
性关系。将交叉口两侧的通行距离ΔＳ和通行时
间Δｔ带入（１）式，就可回归拟合出交通流速度ｖ
和延误ｔｄ。对于任一条轨迹，选择交叉口两侧的

４个轨迹点，可分别得到４组（ΔＳ，Δｔ）（如图４所
示），将某一时段内某一种通行模式下同方向的所
有轨迹进行拟合，就可得到该时段内交通流速度

ｖ和延误ｔｄ。拟合过程由最小二乘法确定，如式
（２）所示，其中 Δ^ｔ为Δｔｉ的拟合估计值：

∑
ｎ

ｉ＝１

（Δｔｉ－Δ^ｔｉ）２ ＝ｍｉｎ （２）

图４　一条轨迹位于交叉口两侧的轨迹点
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Ｓｉｄｅｓ　ｏｆ　ａｎ　Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ

　　２）交通流模糊回归建模。ＧＰＳ轨迹受定位
精度的影响，使得ＧＰＳ点位置与真实值有较大差
距，同时，低采样频率损失了轨迹点之间的连续性
和线性特征。为了保持轨迹点的线性特征，使得
误差较大的轨迹点对拟合结果的影响较小，误差
较小、更具有线性特征的轨迹点对拟合结果的影
响较大，本文采用模糊回归方法，使拟合出的交通
流速度ｖ和延误ｔｄ 具有更高的真实性。

（１）确定 ＧＰＳ轨迹数据模糊集与权重隶属
函数。建立Ａ为ＧＰＳ轨迹数据集合Ｘ 到［０，１］
的一个映射，即：

Ａ：Ｘ→ ［０，１］，ｘ→Ａ（ｘ）
则Ａ是ＧＰＳ轨迹数据集Ｘ 上的模糊集，Ａ（ｘ）为

Ｘ中的元素ｘ 对模糊集Ａ 的隶属度［２５］。本文
中，将每一组Ｘｉ（ΔＳｉ，Δｔｉ）与线性方程的偏离程
度描述为Ｘｉ（ΔＳｉ，Δｔｉ）的模糊隶属度μｉ（见图５）。
与线性方程偏离越大，隶属度μｉ 越小；与线性方
程偏离越小，隶属度μｉ 越大。μｉ 的大小由式（３）
确定：

μｉ ＝
１

ｅ（ｙｉ－ｙｉ）２
，ｉ＝１，２，…，ｎ （３）

　　（２）模糊最小二乘法确定回归参数。在交叉
口通行时间模糊回归建模中，采用模糊最小二乘

法确定回归参数。首先对各个点Ｘｉ（ΔＳｉ，Δｔｉ）进
行直接拟合建模，求得线性方程，并得到各个点对

线性方程的偏离程度Δｙｉ，由Δｙｉ 确定各个点的

隶属度μｉ，将隶属度μｉ 参与建模，得到一次模糊
拟合方程；再根据各个点到一次模糊拟合方程的

偏离程度Δｙ′ｉ重新确定其隶属度μ′ｉ，进行二次模
糊拟合。依此类推，将模糊拟合结果趋于稳定时
的拟合结果作为最终拟合结果。模糊最小二乘法
的参数由式（４）确定：

∑
ｎ

ｉ＝１
μｉ（Δｔｉ－Δ^ｔｉ）

２ ＝ｍｉｎ （４）

　　对于４种不同的交叉口通行模式，可以通过

８３１
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解模糊最小二乘方程组，确定回归参数１
ｖ
和ｔｄ。

在Ｍ１无阻通行模式中，车辆几乎没有受到任何
阻碍，ｔｄ１≈０，其交通流速度ｖ１ 近似等于该条轨迹
上所有点瞬时速度的平均值珔ｖ。在Ｍ２～Ｍ４　３种
通行模式中，采用上述模糊回归模型对其通行时
间进行建模，分别得到三种模式下的交通流速度

ｖ２、ｖ３、ｖ４ 和延误ｔｄ２、ｔｄ３、ｔｄ４。

２．３　交叉口通行时间探测
对于交叉口每种行驶方向，在确定４种通行

模式下的交叉口范围Ｌｉ（ｉ＝１，２，３，４）的基础上，
通过模糊回归建模得到每种通行模式下的交通流
速度ｖｉ和延误ｔｄｉ，进而得到交叉口单个行驶方向
上不同模式的通行时间Ｔｉ：

Ｔｉ＝Ｌｉｖｉ＋
ｔｄｉ （５）

　　不同方向上的交叉口平均通行时间Ｔ 可由
式（６）确定，其中ｎｉ（ｉ＝１，２，３，４）为每种通行模式
下的轨迹数量：

Ｔ＝
∑
４

ｉ＝１
Ｔｉ·ｎｉ

∑
４

ｉ＝１
ｎｉ

（６）

３　实验与比较

本 文选取武汉市２　０　０　９－０　３－０　９Ｔ１　７：００～

１９：００共１１　２８３辆出租车的ＧＰＳ轨迹，采样间隔
为４０ｓ，定位精度大约为１０ｍ，实验区域选择汉
阳区龙阳大道和汉阳大道的王家湾十字路口（如
图５所示）。实验中随机选取了１５辆出租车的轨
迹（左转、直行、右转三个方向各５辆车），记录车
辆从进入交叉口范围减速开始直至加速驶离路口
的时间，作为该交叉口通行时间的真实值。

图５　王家湾十字路口

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ　Ｒｅｇｉｏｎ　ｏｆ　Ｗａｎｇｊｉａｗａｎ

实验中使用线性模糊回归方法分别对 Ｍ２－
Ｍ４共３种通行模式、３个方向上的通行时间进行
建模，拟合结果如图６～８所示，４种模式的交叉
口范围、拟合参数（交通流速度ｖ和延误ｔｄ）及通
行时间的探测结果如表１所示，将本文提出的模
糊回归模型对交叉口通行时间的估计结果与真实
值进行比较如表２所示。

图６　受阻但不停车模式（Ｍ２）拟合图

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｔｔｉｎｇ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎ　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　Ｔｒａｖｅｌ　Ｐａｔｔｅｒｎ　Ｍ２

图７　一次停车模式（Ｍ３）拟合图

Ｆｉｇ．７　Ｆｉｔｔｉｎｇ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎ　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　Ｔｒａｖｅｌ　Ｐａｔｔｅｒｎ　Ｍ３
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图８　多次停车模式（Ｍ４）拟合图

Ｆｉｇ．８　Ｆｉｔｔｉｎｇ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎ　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　Ｔｒａｖｅｌ　Ｐａｔｔｅｒｎ　Ｍ４

表１　４种通行模式下的交叉口通行时间探测结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ　Ｔｒａｖｅｌ　Ｔｉｍｅ　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｆｏｕｒ　Ｔｒａｆｆｉｃ　Ｐａｔｔｅｒｎｓ

通行模式 通行方向 轨迹数ｎ 交叉口范围／ｍ 交通流速度／（ｍ·ｓ－１） 延误时间／ｓ 通行时间／ｓ

Ｍ１

左转 ２４　 ５５．０　 ６．４９　 ０．００　 ８．４７
直行 １４０　 ５０．０　 ７．９４　 ０．００　 ６．２９
右转 １２　 ３２．０　 ７．８４　 ０．００　 ４．０８

Ｍ２

左转 ３２　 ６３．０　 ７．６９　 ２０．３６　 ２８．５５
直行 ６１　 ５７．０　 ７．６９　 １４．２２　 ２１．６３
右转 １１　 ３６．０　 ６．６７　 ８．６０　 １４．００

Ｍ３

左转 １３０　 ８８．０　 ６．６７　 ４３．３２　 ５６．５１
直行 １０２　 ８０．０　 ７．６９　 ２８．３４　 ３８．７４
右转 ３９　 ５１．０　 ７．１４　 ２５．０１　 ３２．１５

Ｍ４

左转 ２５　 １０５．０　 ７．６９　 ４８．２５　 ６１．９０
直行 ２９　 ９６．０　 ７．６９　 ３０．８４　 ４３．３２
右转 １３　 ６１．０　 ７．６９　 ３３．５５　 ４１．４８

表２　本文方法与直接拟合法、通行时间

真实值的比较

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｄｉｒｅｃｔ　Ｆｉｔｔｉｎｇ　Ｍｅｔｈｏｄ　ａｎｄ

ｔｈｉｓ　Ｐａｐｅｒ’ｓ　Ｍｅｔｈｏｄ　ｗｉｔｈ　Ｔｒｕｅ　Ｔｒａｖｅｌ　Ｔｉｍｅ

通行
方向

真实通行
时间／ｓ

直接拟合法 本文方法
探测值／ｓ 准确率／％ 探测值／ｓ 准确率／％

左转 ４５．３０　 ４１．８６　 ９２．４　 ４７．４４　 ９５．５
直行 ２１．６０　 １８．４１　 ８５．２　 ２２．４４　 ９６．２
右转 ２３．９０　 １９．９４　 ８３．４　 ２６．６１　 ８９．８

　　从表１、表２可以看出，相比于直接拟合模
型，本文设计的模糊回归模型能更好地利用低频

ＧＰＳ轨迹数据对交叉口通行时间进行建模和拟
合，能够实现交叉口通行时间的准确探测，且结果
符合实际交通情况。

４　结　语

本文以低频ＧＰＳ轨迹数据为研究对象，提出
了基于模糊回归的交叉口通行时间探测方法。该
方法在分析交叉口的４种通行模式的基础上，对
不同模式下交叉口范围进行动态划分与确定，采
用模糊回归方法对不同通行模式下交叉口通行时
间进行建模与分析，实现了基于低频时空ＧＰＳ轨

迹数据的交叉口通行时间的探测，并以武汉市路
网和出租车ＧＰＳ轨迹数据进行了实验分析和比
较，结果表明本文提出的方法能有效探测交叉口
的通行时间。

参　考　文　献

［１］　Ｑｉａｎ　Ｈｏｎｇｂｏ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　Ｔｒａｆｆｉｃ　Ｄｅｓｉｇｎ　ａｎｄ　Ｃｏｎｔｒｏｌ

ｏｆ　Ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ　Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ［Ｄ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：

Ｔｏｎｇｊｉ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００７（钱红波．非常规平面交叉

口交通设计与控制研究［Ｄ］．上海：同济大学，２００７）

［２］　Ｔｕｒｎｅｒ　Ｓ　Ｍ，Ｌｏｍａｘ　Ｔ　Ｊ，Ｌｅｖｉｎｓｏｎ　Ｈ　Ｓ．Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ａｎｄ　Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ　Ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ　Ｕｓｉｎｇ　Ｔｒａｖｅｌ　Ｔｉｍｅ－

Ｂａｓｅｄ　Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａ－
ｔｉｏｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｂｏａｒｄ，１９９６，１　５６４（１）：１１－１９

［３］　Ｚｈａｎｇ　Ｈ　Ｍ．Ａ　Ｌｉｎｋ　Ｊｏｕｒｎｅｙ　Ｓｐｅｅｄ　Ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　Ａｒｔｅ－

ｒｉａｌ　Ｔｒａｆｆｉｃ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｒｅｃｏｒｄ：

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｂｏａｒｄ，

１９９９，１　６７６（１）：１０９－１１５
［４］　Ｓｋａｂａｒｄｏｎｉｓ　Ａ，Ｇｅｒｏｌｉｍｉｎｉｓ　Ｎ．Ｒｅａｌ－Ｔｉｍｅ　Ｍｏｎｉｔｏ－

ｒｉｎｇ　ａｎｄ　Ｃｏｎｔｒｏｌ　ｏｎ　Ｓｉｇｎａｌｉｚｅｄ　Ａｒｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ－

ｎａｌ　ｏｆ　Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　Ｓｙｓｔｅｍｓ，２００８，

１２（２）：６４－７４
［５］　Ｌｉ　Ｑｉｎｇｑｕａｎ，Ｌｉ　Ｈａｎｗｕ，Ｘｉｅ　Ｚｈｉｙｉｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｎ　ｔｈｅ

Ｒｏａｄ　Ｔｒａｖｅｌ　Ｔｉｍｅ　ｆｏｒ　Ｄｙｎａｍｉｃ　Ｒｏｕｔｅ　Ｃｈｏｉｃｅ［Ｊ］．

０４１



　第４１卷第１期 唐炉亮等：利用低频时空ＧＰＳ轨迹进行交叉口通行时间探测

Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ｏｆ　Ｗｕｈａｎ　Ｕｎｉ－
ｖｅｒｓｉｔｙ，２００６，３１（６）：５１９－５２２（李清泉，李汉武，谢智

颖，等．面向动态路径选择的路段行程时间的分析

研究［Ｊ］．武汉大学学报·信息科学版，２００６，３１
（６）：５１９－５２２）

［６］　Ｌｉｕ　Ｇｕａｎｇｐｉｎｇ，Ｐｅｉ　Ｙｕｌｏｎｇ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

Ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ　Ｄｅｌａｙ　ｕｎｄｅｒ　Ｓｉｇｎａｌ　Ｃｏｎｔｒｏｌ
［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｉｇｈｗａｙ　ａｎｄ　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ，

２００５，１８（１）：１０４－１０８（刘广萍，裴玉龙．信号控制

下交叉口延误计算方法研究［Ｊ］．中国公路学报，

２００５，１８（１）：１０４－１０８）

［７］　Ｌｉｕ　Ｊｉｎｇｎａｎ，Ｆａｎｇ　Ｙｕａｎ，Ｇｕｏ　Ｃｈｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

Ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｉｎ　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　Ｂｉｇ　Ｄａｔａ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ　Ｐｒｏｃｅｓｓ－
ｉｎｇ［Ｊ］．Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ｏｆ　Ｗｕ－
ｈａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４，３９（４）：３７９－３８５（刘经南，方

媛，郭迟，等．位置大数据的分析处理研究进展［Ｊ］．
武汉大学学报·信息科学版，２０１４，３９（４）：３７９－３８５）

［８］　Ｚｈａｏ　Ｍｉｎｙｕｅ，Ｌｉ　Ｘｉａｎｇ．Ｄｅｒｉｖｉｎｇ　Ａｖｅｒａｇｅ　Ｄｅｌａｙ　ｏｆ

Ｔｒａｆｆｉｃ　Ｆｌｏｗ　ａｒｏｕｎｄ　Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ　ｆｒｏｍ　Ｖｅｈｉｃｌｅ

Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ　Ｄａｔａ［Ｊ］．Ｆｒｏｎｔ　Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉ，２０１３，７（１）：

２８－３３
［９］　Ｔａｎｇ　Ｌｕｌｉａｎｇ，Ｈｕａｎｇ　Ｆａｎｇｚｈｅｎ，Ｚｈａｎｇ　Ｘｕｅｙａｎ，ｅｔ

ａｌ．Ｒｏａｄ　Ｎｅｔｗｏｒｋ　Ｃｈａｎｇｅ　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｆｌｏａｔ－
ｉｎｇ　Ｃａｒ　Ｄａｔａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｎｅｔｗｏｒｋｓ，２０１２，７
（７）：１　０６３－１　０７０

［１０］Ｔａｎｇ　Ｌｕｌｉａｎｇ，Ｃｈａｎｇ　Ｘｉａｏｍｅｎｇ，Ｌｉ　Ｑｉｎｇｑｕａｎ，ｅｔ

ａｌ．Ｐｕｂｌｉｃ　Ｔｒａｖｅｌ　Ｒｏｕｔｅ　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ａｎｔ

Ｃｏｌｏｎｙ　Ｏｐｉｍｉｚａｔｉｏｎ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ａｎｄ　Ｔａｘｉ　ＧＰＳ　Ｄａｔａ
［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｉｇｈｗａｙ　ａｎｄ　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ，

２０１１，２４（２）：８９－９５（唐炉亮，常晓猛，李清泉，ｅｔ　ａｌ．
基于蚁群算法与出租车 ＧＰＳ数据的公众出行路径

优化．中国公路学报，２０１１，２４（２）：８９－９５）

［１１］Ｔａｎｇ　Ｌｕｌｉａｎｇ，Ｌｉ　Ｑｉｎｇｑｕａｎ，Ｃｈａｎｇ　Ｘｉａｏｍｅｎｇ，ｅｔ

ａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｏｆ　Ｔａｘｉ　Ｄｒｉｖｅｒｓ＇Ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ　ｆｏｒ　Ｒｏｕ－
ｔｉｎｇ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｃｈｉｎａ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１０，５３（１）：４４－５１
［１２］Ｗａｎｇ　Ｚｈｉｑｉａｎｇ，Ｋａｎ　Ｚｉｈａｎ，Ｈｕａｎｇ　Ｆａｎｇｚｈｅｎ，ｅｔ

ａｌ．Ｐａｔｈ　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｃｉｔｙ　Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ

Ｔｕｒｎｉｎｇ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｆｒｏｍ　Ｆｌｏａｔｉｎｇ　Ｃａｒ　Ｄａｔａ［Ｊ］．Ａｐ－

ｐｌｉｅｄ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ａｎｄ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１４，５７７：１　０５５－
１　０６０

［１３］Ｌｉ　Ｑｉｎｇｑｕａｎ，Ｈｕａｎｇ　Ｌｉａｎ．Ａ　Ｍａｐ　Ｍａｔｃｈｉｎｇ　Ａｌｇｏ－
ｒｉｔｈｍ　ｆｏｒ　ＧＰＳ　Ｔｒａｃｋｉｎｇ　Ｄａｔａ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｇｅｏｄａｅｔｉｃａ

ｅｔ　Ｃａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａ　Ｓｉｎｃａ，２０１０，３９（２）：２０７－２１２（李

清泉，黄练．基于 ＧＰＳ轨迹数据的地图匹配算法
［Ｊ］．测绘学报，２０１０，３９（２）：２０７－２１２）

［１４］Ｌｉ　Ｑｉｎｇｑｕａｎ，Ｈｕ　Ｂｏ，Ｙｕｅ　Ｙａｎｇ．Ｆｌｏｗｉｎｇ　Ｃａｒ　Ｄａｔａ

Ｍａｐ－Ｍａｔｃｈｉｎｇ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ　Ｓｈｏｒｔｅｓｔ　Ｐａｔｈ

Ａｌｔｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｓｃｉｅｎｃｅ

ｏｆ　Ｗｕｈａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．２０１３，３８（７）：８０５－８０８（李清

泉，胡波，乐阳．一种基于约束的最短路径低频浮动

车数据地图匹配算法［Ｊ］．武汉大学学报·信息科

学版，２０１４，３８（７）：８０５－８０８）

［１５］Ｚｈｕ　Ｗｅｉｇａｎｇ，Ｌｉ　Ｎｉｎｇ．Ｔｒａｖｅｌ　Ｔｉｍｅ　ａｎｄ　Ｉｎｔｅｒｓｅｃ－
ｔｉｏｎ　Ｔｒａｖｅｌ　Ｄｅｌａｙ　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　Ｍｏｄｅｌｓ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＧＰＳ

Ｄａｔａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｈｅｎｙａｎｇ　Ｊｉａｎｚｈｕ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
（Ｎａｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ），２０１１，２７（１）：５２－５５（朱伟刚，李

宁．基于ＧＰＳ数据的通行时间及交叉口延误估计模

型［Ｊ］．沈阳建筑大学学报（自然科学版），２０１１，２７
（１）：５２－５５）

［１６］Ｚｈａｎｇ　Ｃｕｎｂａｏ，Ｙａｎｇ　Ｘｉａｏｇｕａｎｇ，Ｙａｎ　Ｘｉｎｐｉｎｇ．

Ｔｒａｆｆｉｃ　Ｄａｔａ　Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ　Ｓｙｓｔｅｍ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｆｌｏａｔｉｎｇ
Ｃａｒｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　ａｎｄ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００６，２４
（５）：３１－３４（张存保，杨晓光，严新平．基于浮动车的

交通信息采集系统研究［Ｊ］．交通与计算机，２００６，

２４（５）：３１－３４）

［１７］Ｌｉ　Ｈａｏ，Ｌｕｏ　Ｘｉａ，Ｙａｏ　Ｃｈｅｎ．Ｖｅｈｉｃｌｅ　Ｒｏｕｔｉｎｇ
Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｆｌｏａｔｉｎｇ　Ｃａｒ　Ｄａｔａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｏｕｔｈ－
ｗｅｓｔ　Ｊｉａｏｔｏｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００７，４２（６）：７４８－７５２
（李昊，罗霞，姚琛．浮动车数据在车辆路径问题中

的应用［Ｊ］．西南交通大学学报，２００７，４２（６）：７４８－
７５２）

［１８］Ｓｕｎ　Ｌｉｎｇ，Ｌｉ　Ｊｉｎｇ．Ａｎ　Ａｐｐｒｏａｃｈ　ｏｆ　Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ　Ｄｅ－
ｌａｙ　Ｅｓｔｉｍａｔｅ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｆｌｏａｔｉｎｇ　Ｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｃ］．Ｔｈｅ

３ｒｄ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　Ｐｏｗｅｒ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ

ａｎｄ　Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　Ｓｙｓｔｅｍ，２０１０
［１９］Ｒｕｉ　Ｗ．Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ　Ｏｆ　Ａｎ　Ｉｍｐｒｏｖｅｄ　Ｍｅｔｈｏｄ　Ｔｏ　Ｅｓ－

ｔｉｍａｔｅ　Ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ　Ｔｒａｖｅｌ　Ｔｉｍｅ　Ｂｙ　Ｔｈｅ　Ｃｏｍｂｉｎａ－
ｔｉｏｎ　Ｏｆ　Ｄｅｔｅｃｔｏｒ　Ａｎｄ　Ｐｒｏｂｅ　Ｄａｔａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ

Ｅａｓｔｅｒｎ　Ａｓｉａ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｆｏｒ　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　Ｓｔｕｄｉｅｓ，

２００３，５（１）：２　００３－２　００４
［２０］Ｑｕｄｄｕｓ　Ｍ　Ａ，Ｎｎｌａｎｄ　Ｒ　Ｂ，Ｏｃｈｉｅｎｇ　Ｗ　Ｙ．Ａ　Ｈｉｇｈ

Ａｃｃｕｒａｃｙ　Ｆｕｚｚｙ　Ｌｏｇｉｃ　Ｂａｓｅｄ　Ｍａｐ　Ｍａｔｃｈｉｎｇ　Ａｌｇｏ－
ｒｉｔｈｍ　ｆｏｒ　Ｒｏａｄ　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｉｎｔｅｌｌｉ－

ｇｅｎｔ　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　Ｓｙｓｔｅｍｓ，２００６，１０（３）：１０３－
１１５

［２１］Ｓｈａｏ　Ｃｈｕｎｆｕ，Ｘｉａｏ　Ｃｈｏｎｇｚｉ，Ｗａｎｇ　Ｂｏｂｉｎ　ｅｔ　ａｌ．

Ｓｐｅｅｄ－ｄｅｎｓｉｔｙ　Ｒｅｌａｔｉｏｎ　Ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　Ｃｏｎｇｅｓｔｅｄ　Ｔｒａｆｆｉｃ

Ｆｌｏｗ　Ｕｎｄｅｒ　Ｍｉｎｉｍｕｍ　Ｓａｆｅｔｙ　Ｄｉｓｔａｎｃｅ　Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｔｒａｆｆｉｃ　ａｎｄ　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　Ｅｎ－

ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，１５（１）：９３－９９（邵春福，肖崇紫，王

博彬，等．最小安全间距约束下拥挤交通流速度－密

度关系模型［Ｊ］．交通运输工程学报，２０１５，１５（１）：

９３－９９）

［２２］Ｘｉｏｎｇ　Ｙｉｎｇｇｅ，Ｘｕ　Ｚｈｕｏｌｉ，Ｌｉｕ　Ｈａｏｄｅ．Ｍｅｔｈｏｄｓ　ｏｆ

Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ　Ｄｙｎａｍｉｃ　Ｓｕｂｓｅｃｔｉｏｎｓ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｆｌｏａｔｉｎｇ
Ｃａｒ　Ｄａｔａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ａｎｄ　Ｓａｆｅｔｙ，２００９，２７（１５１）：３８－４２（熊英格，徐卓立，

刘好德．基于浮动车数据的交叉口范围动态划分方

法［Ｊ］．交通信息与安全，２００９，２７（１５１）：３８－４２）

［２３］Ｔｏｎｇｊｉ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．ＤＧＪ０８　９６－２００１ｔｈｅ　Ｓｈａｎｇｈａｉ

Ｐｕｂｌｉｃ　Ｓｅｃｕｒｉｔｙ　Ｂｕｒｅａｕ　Ｔｒａｆｆｉｃ　Ｐａｔｒｏｌ　Ｐｏｌｉｃｅ　Ｃｏｒｐｓ．
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Ｄｅｓｉｇｎ　Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　Ａｔ－ｇｒａｄｅ　Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ

Ｕｒｂａｎ　Ｓｔｒｅｅｔ　ｉｎ　Ｓｈａｎｇｈａｉ［Ｓ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：Ｓｈａｎｇｈａｉ

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ，２００１（同

济大学，上海市公安局交通巡逻警察总队．ＤＧＪ０８

９６－２００１上海城市道路平面交叉口规划与设计规程

［Ｓ］．上海：上海市建设和管理委员会，２００１）

［２４］Ｈｕ　Ｂａｏｑｉｎｇ．Ｆｕｚｚｙ　Ｔｈｅｏｒｙ　Ｂａｓｉｓ［Ｍ］．Ｗｕｈａｎ：

Ｗｕｈａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　Ｐｒｅｓｓ，２００４：１－２（胡宝清．模糊理

论基础［Ｍ］．武汉：武汉大学出版社，２００４：１－２）

Ｔｒａｖｅｌ　Ｔｉｍｅ　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ａｔ　Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ　ｆｒｏｍ　Ｔａｘｉｓ’Ｔｒａｃｅ　Ｄａｔａ

ＴＡＮＧ　Ｌｕｌｉａｎｇ１　ＫＡＮ　Ｚｉｈａｎ１　ＨＵＡＮＧ　Ｆａｎｇｚｈｅｎ１　ＬＩ　Ｑｉｎｇｑｕａｎ１

ＳＨＡＷ　Ｓｈｉｈｌｕｎｇ１，２　ＤＯＮＧ　Ｋｕｎ３
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３　Ｓｐａｃｅ　Ｓｔａｒ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｃｏ．，Ｌｔｄ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００８６，Ｃｈｉｎａ
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