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序

交通一直在国民经济中占有重要地位。随着社会经济发展和科学技术进
步，交通运输对保证社会经济体系及日常生活的正常运转发挥着越来越大的作
用，社会对交通运输的需求持续增长促使交通运输业迅速发展。然而，交通发
展的同时，也带来了大量的问题，造成了巨大的物质与经济损失，集中表现在交
通拥堵、环境污染、交通事故等方面。实践表明，单纯依靠修建道路基础设施和
采用传统的管理方式来解决交通问题，不仅成本昂贵、环境污染严重，而且其缓
解交通拥堵、减少交通事故、提高交通运输效率的能力也十分有限。为此，需要
一些新的技术和手段来从根本上解决交通问题，智能运输系统的出现为解决这
一问题提供了可能。
美国、日本和欧盟等发达国家从２０世纪９０年代初开始进行智能运输系统

的研究，将驾驶员、交通工具、道路、环境作为一体来考虑，将先进的信息技术、
传感技术、数据通信技术、自动控制技术、运筹学、图像分析技术、计算机网络技
术以及人工智能等有效地综合运用于整个交通管理系统。在系统工程综合集
成的总体思想指导下，建立起一种在大范围内全方位发挥作用的实时、准确、高
效的运输综合体系。这一技术的应用大大缓解了交通拥挤、安全和环保等问
题。在总结近年来交通科技成就的基础上，美国联邦运输咨询小组提出了《美
国综合运输系统２０５０年发展构想》的报告，明确新的交通系统发展思路将不同
于“（２０世纪）５０年代规划修建州际公路系统以增加供给和物理设施能力”的做
法，“需要创新的解决方案”，“着眼于新技术和新概念，如信息技术、纳米技术、
再生燃料以及高效清洁能源技术等”。美国联邦运输咨询小组的报告特别指
出，智能运输技术是交通运输发展中最典型、最活跃和最具潜力的全面应用信
息技术的一个技术领域。由此可见，智能运输系统的发展将推动交通运输进入
信息时代，是２１世纪现代化交通运输系统的发展方向。
近十年来，我国加速了智能运输系统的研究，取得了一系列可喜的成绩。

但由于我国是当今世界交通基础设施建设发展最快的国家，正处于基础设施建
设和智能化建设同时进行的特殊时期，与发达国家开发和应用智能运输系统的
条件不同，在某些方面没有经验可以借鉴，还存在很多需要解决的问题。因此，
智能运输系统在我国尚处于初级阶段，它在我国交通运输中所起的作用还远远
没有被完全挖掘出来，还需要我们长期的努力。
本书由武汉理工大学严新平教授组织编写，他所领导的团队积极开展智能

运输系统领域的科学研究和教学实践。２００１年，严新平教授与海峡两岸的学者
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共同发起了“海峡两岸智能运输系统学术研讨会”，先后由武汉理工大学、国家
智能运输系统工程技术中心、淡江大学（台湾地区）、哈尔滨工业大学、同济大学
和中华大学（台湾地区）成功地举办了这一会议，收到了良好的效果。２００５年１０
月，严新平教授又与我国人工智能和交通工程领域的学者发起成立了中国人工
智能学会智能交通专业委员会。积极的学术交流活动和努力地探索智能交通
系统的关键技术的科研工作，使得本书有着丰富的资料和信息来源。因此，本
书反应了当前国内外该领域的最新研究成果，被列为国家“十一五”规划教材就
是对他们最好的肯定。
我相信，本书的出版对推动我国智能运输系统的研究与应用、促进交通运

输业的健康快速发展具有重要作用。

中国科学院院士

中国工程院院士

西南交通大学教授

２００６年７月８日

·Ⅱ·



前　　言

交通是人类社会实现人和物空间位移的最重要的方式之一，是社会体系中
的重要组成部分。交通的发达程度始终是衡量一个国家现代化进展、社会文明
程度和经济发展水平的重要标志。近年来，我国的交通运输业得到了长足的发
展，取得了巨大的成就。不仅在交通基础设施建设方面，而且在交通系统的运
输效率和水平方面，都向世人展示了令人振奋的业绩。
智能运输系统既是解决交通供需矛盾、减少事故和改善环境污染的重要途

径，也是实现创新型交通系统的具体形式，国内外共同追求的未来交通的发展
方向。我国无论在智能运输系统的基础研究和技术实现，还是人才培养和知识
更新等诸方面，都始终得到了学者、企业家和政府管理人员的极大关注，他们从
不同角度共同推动我国智能运输系统的探索与发展。
本书从智能运输系统的概念、体系框架与标准、智能运输系统的关键技术、

智能运输系统规划及设计、城市交通信号控制系统、先进的交通管理系统、交通
信息服务系统、先进的车辆系统以及先进的货运管理系统等方面进行了深入分
析和论述。全书共分为９章。第１章主要介绍智能运输系统的概念、内涵和起
源及国内外发展现状。第２章主要介绍智能运输系统的体系框架与标准，包括
体系框架的概念、意义及组成，重点介绍美国、欧盟和日本以及我国的智能运输
系统体系框架的主要内容。还包括智能运输系统标准化的国内外现状及趋势，
以及我国ＩＴＳ标准化的重要内容。第３章主要介绍智能运输系统的关键技术，
包括交通信息采集技术、信息预处理与融合技术、信息传输技术、交通信息的显
示技术、智能运输中的智能控制技术、交通地理信息系统技术等。第４章主要介
绍智能运输系统规划及设计。包括ＩＴＳ规划的目标、意义及其特点，ＩＴＳ的系统
分析方法，以及规划的基本步骤，ＩＴＳ需求分析基本方法，ＩＴＳ方案设计的基本
思路和方法，ＩＴＳ近、中、远期发展项目设计方法等。第５章主要介绍城市交通
信号控制系统。重点介绍交通信号控制系统的基本概念与系统分类、定时式脱
机控制系统的功能原理、感应式联机控制系统的原理及组成、基于多智能体的
区域交通控制系统。第６章主要介绍先进的交通管理系统。重点介绍交通监控
系统的组成及工作原理、电子警察的基本概念及基本工作原理、国内外典型的
公共交通管理系统的应用实例、国内外典型的电子收费系统的应用实例、交通
事件管理系统的功能（事件检测、信息处理、应急管理方案决策支持、应急救援
管理等）及系统组成。第７章主要介绍交通信息服务系统。重点介绍交通信息
服务系统的含义、分类、服务内容、工作原理、关键技术以及国内外典型案例。
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第８章主要介绍先进的车辆系统。包括先进的车辆系统的概念、组成和功能，安
全辅助驾驶系统、车辆自动驾驶系统及自动公路系统等。第９章主要介绍先进
的货运管理系统，包括车辆管理系统和特殊货运系统等。
本书涵盖了智能运输系统的主要内容，是在收集国内外智能运输系统近年

来最新成果的基础上，结合我们在这一领域的科研和教学实践而编写的。
本书可作为开设“智能运输系统”课程的教材，也可为从事智能运输系统设

计、开发和运营等的相关工作的人员提供理论、方法和应用案例。根据有关专
业教学的实际需要，讲解内容可以取舍。由讲解、实验、参观等环节构成的教学
过程，更有助于对本书内容的理解。本书所附课件，也是讲授本课程的重要资
料。
本书成功地申报为“十一五”国家级规划教材。全书由严新平制订写作提

纲、定稿和统稿，吴超仲博士协助做了组织工作。本书共分９章，参加撰写人员
为：严新平（第１章），吴超仲（第２章、第８章），初秀民（第３章），徐良杰（第４
章），张存保（第５章），刘清（第６章），徐 （第７章），熊伟、杨家其（第９章）。
在本书的编写过程中，参考了国内外从事智能运输系统研究工作者的有关

资料，同时，本书的一些观点也来源于武汉理工大学ＩＴＳ研究中心、交通、物流、
汽车和计算机等学院师生们的学术研讨。特别是本书得到中国科学院院士、中
国工程院院士、西南交通大学教授沈志云先生的热情鼓励和肯定，他为本书作
了序。吉林大学交通学院杨兆升教授担任了本书的主审。在本书申报“十一
五”国家级规划教材和编辑出版的过程中，得到“十一五”国家级规划教材评审
专家组和武汉理工大学出版社的积极帮助和大力支持。在此对有关资料的作
者们和上述各位人员表示衷心感谢！

智能运输系统正处在不断发展之中，由于学识水平有限，本书肯定有不完
善之处，敬请各位读者指正。

编　者

２００６年７月２８日于武汉理工大学

·Ⅳ·



目　　录

１　绪论 （１）………………………………………………………………………………………

　　１．１　智能运输系统概述 （１）………………………………………………………………

　　　１．１．１　智能运输系统的起源 （１）………………………………………………………

　　　１．１．２　智能运输系统的内涵 （３）………………………………………………………

　　１．２　国外智能运输系统发展历程与趋势 （４）……………………………………………

　　　１．２．１　美国智能运输系统发展历程 （４）………………………………………………

　　　１．３．２　日本智能运输系统发展历程 （５）………………………………………………

　　　１．２．３　欧盟智能运输系统发展历程 （７）………………………………………………

　　　１．２．４　国际智能运输系统技术趋势分析 （８）…………………………………………

　　１．３　我国智能运输系统发展历程与现状 （９）……………………………………………

　　参考文献 （１２）………………………………………………………………………………

２　智能运输系统的体系框架与标准 （１３）………………………………………………………

　　２．１　概述 （１３）………………………………………………………………………………

　　　２．１．１　智能运输系统体系框架的产生 （１３）……………………………………………

　　　２．１．２　智能运输系统体系框架的定义与组成 （１４）……………………………………

　　　２．１．３　智能运输系统体系框架的开发方法与过程 （１５）………………………………

　　２．２　国外智能运输系统体系框架 （１８）……………………………………………………

　　　２．２．１　美国智能运输系统体系框架 （１８）………………………………………………

　　　２．２．２　日本智能运输系统体系框架 （２０）………………………………………………

　　　２．２．３　欧盟智能运输系统体系框架 （２１）………………………………………………

　　２．３　我国智能运输系统体系框架 （２２）……………………………………………………

　　　２．３．１　我国智能运输系统体系框架制定的目标与步骤 （２２）…………………………

　　　２．３．２　我国智能运输系统体系框架的服务定义 （２３）…………………………………

　　　２．３．３　我国智能运输系统体系框架的逻辑框架 （２３）…………………………………

　　　２．３．４　我国智能运输系统体系框架的物理框架 （２４）…………………………………

　　２．４　智能运输系统的标准化 （２７）…………………………………………………………

　　　２．４．１　国际智能运输系统标准化现状 （２７）……………………………………………

　　　２．４．２　我国智能运输系统标准化 （３０）…………………………………………………

　　参考文献 （３３）………………………………………………………………………………

３　智能运输系统技术基础 （３５）…………………………………………………………………

　　３．１　智能运输系统技术特点 （３５）…………………………………………………………

　　３．２　交通信息采集技术基础 （３６）…………………………………………………………

　　　３．２．１　交通信息采集技术概述 （３６）……………………………………………………



　　　３．２．２　动态交通信息检测技术 （３６）……………………………………………………

　　　３．２．３　浮动车技术 （４５）…………………………………………………………………

　　　３．２．４　自动车辆识别技术 （４９）…………………………………………………………

　　　３．２．５　车辆定位技术 （５１）………………………………………………………………

　　　３．２．６　气象与道路环境信息采集技术 （５３）……………………………………………

　　３．３　交通信息预处理与融合技术 （５６）……………………………………………………

　　　３．３．１　交通信息预处理 （５６）……………………………………………………………

　　　３．３．２　交通信息处理方法 （５８）…………………………………………………………

　　３．４　交通信息传输技术 （６１）………………………………………………………………

　　　３．４．１　通信网络技术简介 （６１）…………………………………………………………

　　　３．４．２　ＩＴＳ信息传输设施 （６２）…………………………………………………………

　　３．５　交通信息的显示技术 （６５）……………………………………………………………

　　　３．５．１　显示技术概述 （６５）………………………………………………………………

　　　３．５．２　显示产品的主要种类 （６５）………………………………………………………

　　　３．５．３　智能运输系统中信息显示设施 （６６）……………………………………………

　　３．６　交通的智能控制技术 （６８）……………………………………………………………

　　　３．６．１　智能控制概述 （６８）………………………………………………………………

　　　３．６．２　智能控制主要方法 （６９）…………………………………………………………

　　３．７　交通地理信息系统技术 （７７）…………………………………………………………

　　　３．７．１　交通地理信息系统概述 （７７）……………………………………………………

　　　３．７．２　交通地理信息系统的技术方法 （８１）……………………………………………

　　　３．７．３　交通地理信息系统设计与开发 （８４）……………………………………………

　　参考文献 （８８）………………………………………………………………………………

４　智能运输系统规划及设计 （８９）………………………………………………………………

　　４．１　ＩＴＳ规划的原则、方法和步骤 （８９）…………………………………………………

　　　４．１．１　ＩＴＳ规划的原则 （８９）……………………………………………………………

　　　４．１．２　ＩＴＳ规划的基本方法和步骤 （８９）………………………………………………

　　４．２　ＩＴＳ需求分析与预测 （９３）……………………………………………………………

　　　４．２．１　ＩＴＳ需求分析 （９３）………………………………………………………………

　　　４．２．２　ＩＴＳ需求分析与预测方法 （９４）…………………………………………………

　　　４．２．３　ＩＴＳ需求分析实例 （９５）…………………………………………………………

　　４．３　ＩＴＳ系统功能分析与设计 （１０１）……………………………………………………

　　　４．３．１　目的和原则 （１０１）………………………………………………………………

　　　４．３．２　方法及程序 （１０１）………………………………………………………………

　　　４．３．３　ＩＴＳ重点项目功能设计简介 （１０１）……………………………………………

　　４．４　ＩＴＳ方案设计实施及评价 （１０３）……………………………………………………

　　　４．４．１　方案设计 （１０３）…………………………………………………………………

　　　４．４．２　方案实施 （１０３）…………………………………………………………………

　　　４．４．３　方案评价 （１０７）…………………………………………………………………

·２· 智能运输系统———原理、方法及应用



　　４．５　规划软件介绍 （１１０）…………………………………………………………………

　　　４．５．１　ＴｕｒｂｏＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ软件 （１１０）………………………………………………

　　　４．５．２　ＩＤＡＳ软件 （１１２）………………………………………………………………

　　参考文献 （１１５）………………………………………………………………………………

５　城市交通信号控制系统 （１１７）………………………………………………………………

　　５．１　概述 （１１７）……………………………………………………………………………

　　　５．１．１　发展历程 （１１７）…………………………………………………………………

　　　５．１．２　系统分类 （１１７）…………………………………………………………………

　　５．２　定时式脱机控制系统 （１２１）…………………………………………………………

　　　５．２．１　仿真模型 （１２１）…………………………………………………………………

　　　５．２．２　信号配时优化过程 （１２４）………………………………………………………

　　　５．２．３　系统运行评价 （１２５）……………………………………………………………

　　５．３　感应式联机控制系统 （１２６）…………………………………………………………

　　　５．３．１　ＳＣＡＴＳ系统 （１２６）………………………………………………………………

　　　５．３．２　ＳＣＯＯＴ系统 （１３０）……………………………………………………………

　　　５．３．３　ＲＨＯＤＥＳ系统 （１３７）……………………………………………………………

　　　５．３．４　ＳＰＯＴ／ＵＴＯＰＩＡ系统 （１４１）……………………………………………………

　　　５．３．５　ＯＰＡＣ系统 （１４２）………………………………………………………………

　　５．４　基于多智能体的区域交通控制系统 （１４２）…………………………………………

　　　５．４．１　传统交通控制系统的局限 （１４２）………………………………………………

　　　５．４．２　智能体（Ａｇｅｎｔ）的基本概念 （１４３）……………………………………………

　　　５．４．３　基于多智能体的区域交通控制系统 （１４４）……………………………………

　　参考文献 （１４７）………………………………………………………………………………

６　先进的交通管理系统 （１４９）…………………………………………………………………

　　６．１　概述 （１４９）……………………………………………………………………………

　　６．２　交通监控系统 （１５１）…………………………………………………………………

　　　６．２．１　交通监控系统的构成及工作原理 （１５１）………………………………………

　　　６．２．２　电子警察系统 （１５３）……………………………………………………………

　　６．３　公共交通管理系统 （１５７）……………………………………………………………

　　　６．３．１　简介 （１５７）………………………………………………………………………

　　　６．３．２　ＡＰＴＳ的关键技术 （１６０）………………………………………………………

　　　６．３．３　应用实例 （１６２）…………………………………………………………………

　　６．４　电子收费系统 （１６４）…………………………………………………………………

　　　６．４．１　简介 （１６４）………………………………………………………………………

　　　６．４．２　工作原理 （１６６）…………………………………………………………………

　　　６．４．３　应用实例 （１７０）…………………………………………………………………

　　６．５　交通事件管理系统 （１７７）……………………………………………………………

　　　６．５．１　交通事件管理概述 （１７７）………………………………………………………

　　　６．５．２　交通事件管理系统的组成 （１８０）………………………………………………

·３·目　　录



　　　６．５．３　交通事件管理系统的功能 （１８４）………………………………………………

　　参考文献 （１８６）………………………………………………………………………………

７　交通信息服务系统 （１８８）……………………………………………………………………

　　７．１　概述 （１８８）……………………………………………………………………………

　　　７．１．１　交通信息服务系统的含义与发展 （１８８）………………………………………

　　　７．１．２　交通信息服务系统的作用、特点与目标 （１９０）…………………………………

　　　７．１．３　交通信息服务系统的分类 （１９１）………………………………………………

　　７．２　交通信息服务系统的服务内容、组成与工作原理 （１９３）……………………………

　　　７．２．１　交通出行者对交通信息的需求特征 （１９３）……………………………………

　　　７．２．２　交通信息服务系统的服务内容 （１９５）…………………………………………

　　　７．２．３　交通信息服务系统的组成与工作原理 （１９８）…………………………………

　　７．３　交通信息服务系统的关键技术及发展 （２０１）………………………………………

　　　７．３．１　交通信息服务系统的关键技术 （２０１）…………………………………………

　　　７．３．２　交通信息服务系统的技术发展 （２０５）…………………………………………

　　７．４　国内外典型交通信息服务系统介绍 （２０５）…………………………………………

　　　７．４．１　国外典型交通信息服务系统介绍 （２０６）………………………………………

　　　７．４．２　国外典型路径导航系统介绍 （２２０）……………………………………………

　　　７．４．３　我国交通信息服务系统应用实例简介 （２２２）…………………………………

　　参考文献 （２３１）………………………………………………………………………………

８　先进的车辆系统 （２３３）………………………………………………………………………

　　８．１　先进的车辆系统概述 （２３３）…………………………………………………………

　　８．２　先进车辆系统的功能 （２３４）…………………………………………………………

　　８．３　安全辅助驾驶系统 （２３５）……………………………………………………………

　　　８．３．１　驾驶员监测警告系统 （２３６）……………………………………………………

　　　８．３．２　防撞系统 （２３７）…………………………………………………………………

　　　８．３．３　巡航控制系统 （２３８）……………………………………………………………

　　　８．３．４　驾驶员视觉增强系统 （２３９）……………………………………………………

　　８．４　车辆自动驾驶系统 （２４０）……………………………………………………………

　　　８．４．１　磁道钉导航系统结构 （２４０）……………………………………………………

　　　８．４．２　磁道钉导航系统感知原理 （２４２）………………………………………………

　　　８．４．３　视觉导航系统的结构 （２４９）……………………………………………………

　　　８．４．４　视觉导航系统感知原理 （２４９）…………………………………………………

　　　８．４．５　车辆自动驾驶系统控制原理 （２５４）……………………………………………

　　８．５　自动公路系统 （２５７）…………………………………………………………………

　　　８．５．１　自动公路系统的概念 （２５７）……………………………………………………

　　　８．５．２　自动公路系统关键技术 （２５８）…………………………………………………

　　　８．４．４　自动公路系统国内外研究现状 （２６２）…………………………………………

　　参考文献 （２６４）………………………………………………………………………………

９　先进的货运管理系统 （２６５）…………………………………………………………………

·４· 智能运输系统———原理、方法及应用



　　９．１　先进的货运管理系统概述 （２６５）……………………………………………………

　　９．２　基本功能 （２６５）………………………………………………………………………

　　９．３　车辆管理系统 （２６６）…………………………………………………………………

　　　９．３．１　商用车辆的监测 （２６９）…………………………………………………………

　　　９．３．２　商用车辆的定位 （２７１）…………………………………………………………

　　　９．３．３　商用车辆的重量测定 （２７３）……………………………………………………

　　　９．３．４　自动路边安全检查 （２７３）………………………………………………………

　　９．４　特殊货运系统 （２７４）…………………………………………………………………

　　　９．４．１　危险品运输 （２７４）………………………………………………………………

　　　９．４．２　专用货运系统 （２７６）……………………………………………………………

　　参考文献 （２７７）………………………………………………………………………………
附录Ａ　我国ＩＴＳ体系框架 （２７８）………………………………………………………………
附录Ｂ　智能运输系统通用术语中英文对照表 （２８６）…………………………………………

·５·目　　录



书书书

１　绪　　论

１．１　智能运输系统概述

１．１．１　智能运输系统的起源

随着全球经济的发展，社会对交通运输的需求持续增长，交通运输业得到迅速发展。世
界发达国家和地区从２０世纪５０年代起大力发展道路基础设施和汽车工业，促进了道路交
通的飞速发展。在道路交通发展的同时，也带来了交通事故频发、交通污染严重、交通拥堵
等严重的问题。在各种交通方式中，汽车消耗的不可再生能源最多，由此带来的环境污染是
其他交通方式的几十倍；交通事故中由道路交通造成的事故也是其他方式的几十倍；交通拥
堵更是道路交通特别是城市道路交通特有的现象；交通基础设施的增加依然不能满足交通
运输量的增加，道路交通问题成为困扰世界各国的交通难题。
分析一下实际生活中的道路交通状况，例如，在一个十字路口，绿灯亮的路口没有车辆

通行，而红灯亮的路口有车辆停在路口不能通行，导致十字路口有车辆等待而无车辆通行的
怪现象。人们说，这些红绿灯没有智能，不能根据道路的实际情况动态调整控制策略。人们
经常听到关于交通事故的报道，很多原因是人为因素引起的，由于架驶员生理上的局限或者
处于疲劳、分神状态而车辆又没有智能，从而导致了交通事故。
从事交通工程研究的人员很早就想到提高车辆、道路的智能来改善交通系统。如果能

够及时地检测到交叉路口的车流信息，并动态显示控制策略，则路口的通行能力将大大提
高。研究发现，在交通高峰期，城市道路系统和高速公路系统并不是全都发生交通拥堵，有
相当一部分道路仍然很畅通。如果能够及时地将道路网的交通信息告诉驾驶员，并提示他
们合理使用那些路段，则道路网的资源就可以得到充分利用。如果汽车能够实时检测周围
信息，并能正确地做出决策甚至全自动驾驶，则交通事故将大大减少，而效率会大大提高。
这种想法在２０世纪的６０～７０年代就已经提出。但如何采集交叉路口的车流信息？用什么
算法来处理这些信息以得到合理的控制策略？如何采集主要道路上的实时交通状况数据？

如何传输和处理这些数据？如何将信息传给交通的参与者？汽车如何实时检测周围信息？

汽车如何处理这些数据后做出正确的决策？汽车如何来执行所做出的决策？这些问题都成

为当时交通工程研究者的难题。
按照这些想法，人们试图让交通系统具有智能并开展了大量的工作。从国际上智能运

输系统的发展历史来看，各国普遍认为起步于２０世纪６０～７０年代的交通管理计算机化就
是智能运输系统（ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＴｒａｎｏｐｓｒｔａｔｉａｎＳｙｓｔｅｍ，ＩＴＳ）的萌芽。
什么是智能运输系统？要理解智能运输系统，先要理解智能。智能是指事物能认识、辨

析、判断、处理和发明创造的能力。工程中的很多系统或产品都具有某种智能，可以称为人
工智能系统。人工智能系统就是用传感器、ＣＰＵ和执行机构来分别模拟人的五官、大脑和



四肢。智能运输系统广义上说也是一种人工智能系统，是用交通类的传感器、带有交通知识
的ＣＰＵ和能执行交通功能的执行机构模拟人的五官、大脑和四肢，达到交通智能化的目
的。以智能红绿灯为例来看人的智能、人工智能和智能红绿灯之间的对应关系，如图１．１
所示。

图１．１　人的智能、人工智能和智能红绿灯之间的对应关系图

关于智能运输系统的准确定义，这是一个引起广泛争论的话题。美国、欧盟、日本及我
国的理解都不相同，每个国家内部各方专家的理解也不相同，目前出现的定义和观点五花八
门。
对于ＩＴＳ概念和内涵上的争议，天津大学贺国光教授提出的观点：“不必定义，探讨内

涵，放弃争论，反对搭车”，具有一定代表性。
“不必定义”是指不必急于下定义。因为ＩＴＳ还处于发展过程当中，人们对它还需要有

一个认识的过程。从科学发展史来看，很多名词术语是经过若干年甚至几十年才有明确定
义的，有些名词甚至经过几十年也一直没有明确的定义，有的名词随着科学技术的发展，需
要重新定义和更新。例如“系统”、“系统工程”、“智能”、“智能技术”、“知识”、“知识工程”、
“信息”、“信息技术”等，这些专业人员常用的词，专业人员大概知道其含义，但是，即便是相
关领域的权威也很难对其下正确的定义。对于ＩＴＳ这个发展才十多年的概念，还处于发展
初期，也许有些现在争论不清的问题，若干年后会不辩自明，因此可以不必急于对ＩＴＳ下定
义。“不必定义”并不是不要弄清楚ＩＴＳ是什么，而是应该去积极探讨ＩＴＳ的内涵，界定ＩＴＳ
包括哪些技术、哪些产品、哪些系统。

“探讨内涵”必然会有不同的观点。学术上“百花齐放，百家争鸣”有利于科学的进步，也
应该允许对ＩＴＳ内涵的理解有差异。探讨内涵应该把主要精力放在研究与开发ＩＴＳ本身
的技术产品上。

“放弃争论”，不要把精力放在概念和定义的本身，讨论哪个定义合理哪个定义不合理等
问题上。

“反对搭车”，这里的“搭车”是指人们常见的一种社会现象。由于现在时兴“包装”，有些
商品什么时髦就叫什么，改头换面往上“靠”或“搭”，特别在时髦词刚刚兴起的时候。这种
“搭车”现象在国内外都有，现在往ＩＴＳ上“搭车”的产品就有不少。

·２· １　绪　　论



１．１．２　智能运输系统的内涵

交通系统的基本要素是人、车、路和环境。人本身是智能的，但人在感知和执行方面存
在缺陷，如光线不好的情况下视距不够，在疲劳和分神时的反应能力不够等。如果能增强人
在这些方面的能力，同时使车、路和环境也都智能化，那么交通系统的所有要素就都是智能
的了。ＩＴＳ的所有要素都应该是智能的，ＩＴＳ与传统概念的交通系统之间的差别就在于增
强人的感知能力和执行能力及交通工具、环境的智能化。

ＩＴＳ的内涵是逐步扩大的，这里可以从ＩＴＳ的一些特点和属性探讨ＩＴＳ的内涵。
（１）先进性
无论是美国、欧盟还是日本，他们在ＩＴＳ的概念还没有形成之前，就在寻求用诸如远程

通讯、计算机、电子技术等现代先进技术来改造和装备交通系统，用先进的理论方法来改善
交通系统的管理和运营。美国提出的ＩＴＳ子系统更是明确地在名称上加上“先进的（Ａｄ
ｖａｎｃｅｄ）”的定语。“先进性”是一个模糊的概念，从总体上来讲，先进性应该是指用近几年新
出现的一些技术来开发产品和系统。

（２）综合性

ＩＴＳ涉及的关键技术包括：信息技术、通讯技术、计算机技术、电子技术、交通工程、系统
理论、控制理论、人工智能、知识工程等。可以说，ＩＴＳ是这些技术的交叉和综合，是这些技
术在交通系统中的集成应用。

（３）信息化
人们通过各种手段来获取交通系统的状态信息，为交通系统的用户和管理者提供及时

有用的信息，只有具有了信息，才能实现智能化。而且，当交通信息达到一定的程度，就会改
变交通出行行为、交通管理方式等，进而引起传统交通理论的改变。因此，信息化是ＩＴＳ的
基础。

（４）智能化
智能这个词的使用越来越广泛，研究智能的人越来越多，智能技术的应用也越来越多。

智能机器人、智能仪器仪表、智能楼宇等名词频繁出现。产品的智能化给众多传统技术带来
了生机和活力，其中也包括智能运输系统。智能运输系统中的很多子系统正是因为实现了
智能化，才体现出与传统交通系统的差别。电子收费系统（ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＴｏｌｌＣｏｌｌｅｃｔｉｏｎ，ＥＴＣ）
就是一个典型的例子。传统的道路收费系统设立收费站，车辆经过收费站停车、手工交现
金，车辆要排队，而且不利于统计。而电子收费系统使用电子结算、车辆自动识别技术、微波
通信技术等，可以做到不停车的自动收费，既节约了时间，又提高了准确性，还能提供交通流
量统计数据等信息，体现出了智能性。再比如自动公路系统（ＡｕｔｏｍａｔｅｄＨｉｇｈｗａｙＳｙｓｔｅｍ，

ＡＨＳ），可以实现车辆全自动驾驶，驾驶员一旦进入到系统，只要输入目的地，就可以安全快
捷地到达，体现出了较高的智能性。

ＩＴＳ的实质就是利用高新技术对传统的交通运输系统进行改造从而形成一种信息化、
智能化、社会化的新型交通运输系统。它使交通基础设施发挥出最大的效能，提高服务质
量，使社会能够最有效地使用有限的道路交通设施和资源，同时推动与之相关的通讯、计算
机、网络等产业的发展，从而获得巨大的经济效益和社会效益。
目前国内外对智能运输系统的理解不尽相同，但不论从何角度出发，有一点是共同的：
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ＩＴＳ是用各种高新技术，特别是电子信息技术来提高交通效率，增加交通安全性和改善环境
保护的技术经济系统。因此，智能运输系统是在较完善的交通基础设施之上，将先进的信息
技术、通信技术、控制技术、传感器技术和系统综合技术有效地集成，并应用于地面交通系
统，从而建立起来的大范围内发挥作用的，实时、准确、高效的交通运输系统。

１．２　国外智能运输系统发展历程与趋势

１．２．１　美国智能运输系统发展历程

纵观美国智能运输技术研究的发展历程，根据其研究目标、特点和关注的重点大体可以
分为两阶段。第一阶段从上世纪９０年代到上世纪末，主要特点为研究的范围全而广，研究
领域涉及交通监控、交通信号智能控制、不停车收费、车路协同及自动驾驶等领域，表现为研
究内容宽泛，项目相对分散；第二阶段从本世纪初开始，在战略上进行了调整，由第一阶段的
“全面开展研究”转向“重大专项研究，重点关注车辆安全及车路协调技术”战略，并从综合交
通运输体系的角度开展智能运输与安全技术的研究，研究内容包括综合运输协调技术、车辆
安全技术等，特点是更加注重实效，促进相关技术产业化。
第一阶段：１９９０年，美国正式成立智能车辆道路协会（ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＶｅｈｉｃｌｅＨｉｇｈｗａｙＳｏ

ｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ，ＩＶＨＳＡｍｅｒｉｃａ），作为美国运输部的咨询机构，协助推动全国道路交通智
能化工作。１９９１年，美国国会通过了“综合地面运输效率法案”（ＩｎｔｅｒｍｏｄａｌＳｕｒｆａｃｅＴｒａｎｓ
ｐｏｒｔａｔｉｏｎＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙＡｃｔ，ＩＳＴＥＡ），正式开始智能车路系统（ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＶｅｈｉｃｌｅＨｉｇｈｗａｙ
Ｓｙｓｔｅｍ，ＩＶＨＳ）研究。由美国运输部负责全国ＩＶＨＳ的开发工作，并在１９９１年以后的６年
中由联邦政府拨款６．６亿美元经费用于研究和开发ＩＶＨＳ技术。１９９４年，根据国际上的共
识，美国将ＩＶＨＳ改名为ＩＴＳ（ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ），相应的美国ＩＶＨＳ协会
改名为美国ＩＴＳ协会，这标志着智能运输系统研究不再仅仅限于车辆和道路，而是以推进
整个交通系统智能化为目标。１９９５年３月，美国运输部首次正式发布“国家智能运输系统
项目规划”，明确规定了智能运输系统的７大领域和２９个用户服务功能，并确定了到２００５
年的年度开发计划。１９９６年，美国运输部长ＦｅｄｅｒｉｃｏＰｅｎａ宣布实施时间节省行动计划
（ＯｐｅｒａｔｉｏｎＴｉｍｅＳａｖｅｒ，ＯＴＳ），１０年内在７５个都会地区建立智能运输基础结构（Ｉｎｔｅｌｌｉ
ｇｅｎｔＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＩｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ＩＴＩ）。美国的ＩＴＳ研究开发在这一时期取得显著的成
绩，主要包括：

（１）在７５个最大的都会区中，有５０个已经建立了交通管理中心，这些中心的主要任务
是自动监视高速公路的运行状况，并及时进行事故报警；

（２）交通信号和高速公路匝道信号控制已经大量用于改善交通运行；
（３）出行信息已经大量地存在于各种媒体之上，出行者可以方便地查询到各种出行信

息，以便更好安排自己的出行计划；
（４）电子收费系统服务已经覆盖了７０％以上的现有收费道路；
（５）公共交通系统已经安装了计算机卫星通讯调度系统，能够提供更有效、更安全的公

共交通服务，同时能够为出行者提供更准确的公交车辆出行信息；
（６）车载电子装置已经大大增强了人们处理紧急事态、紧急求救的能力；同时也增强了
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车辆的导向性能；
（７）与驾驶失误相关的交通事故死亡人数已经开始随着车辆行驶里程的增加而减少。
（８）自动公路系统实验。１９９７年美国在ＳａｎＤｉｅｇｏ到ＬｏｓＡｎｇｅｌｅｓ之间的１２公里Ⅰ

１５州际公路上进行了验证实验。此次公开演示实验用１０辆小轿车进行车辆车道自动保
持、自动换道、车队编排以及车车、车路通讯等技术的验证。
第二阶段：１９９７年美国加州的自动公路系统演示（ＤＥＭＯ’９７）结束后，美国运输部认为

日益严重的交通事故是最迫切需要解决的问题，于是调整了研发重点。１９９８年，美国国会
通过《２１世纪交通平等法案》（ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＥｑｕｉｔｙＡｃｔｆｏｒｔｈｅ２１ｓｔＣｅｎｔｕｒｙ，ＴＥＡ２１），
在１９９８年以后的６年中由联邦政府拨款１３亿美元经费用于研究和开发ＩＴＳ技术。１９９８
年开始组织实施智能车辆（ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＶｅｈｉｃｌｅＩｎｉｔｉａｔｉｖｅ，ＩＶＩ）计划，其基本宗旨和目标为：

（１）预防交通事故（特别是碰撞事故）及其引起的人员伤亡，提高安全性；
（２）以人的因素（ＨｕｍａｎＦａｃｔｏｒｓ）为基础，防止驾驶员分神；
（３）促进碰撞防止系统的研发应用。
同时，对轿车（包括追尾警告、偏离车道警告等）、重型卡车（包括驾驶员睡意提醒、电子

控制制动系统、车辆侧翻警告及控制、追尾警告、偏离车道警告等）、特殊车辆（包括偏离车道
预防系统、交叉路口碰撞预防、信号（停车信号）警告、左转防撞警告等）等进行了研究。
在美国２００２年颁布的智能运输系统１０年规划中指出：实现无缝连接的战略目标，包括

提供多种运输方式，对不同人群、货物的无缝多式联运；公共政策和私人企业将抓住机遇使

ＩＴＳ成为２１世纪交通的领航者。未来的交通将通过使用综合集成计算机、通信和传感技术
的系统提供完整信息，使交通更加可靠、有消费导向和制度创新。该报告指出未来新技术开
发与应用的重点领域主要有：

（１）建立一个全国性的、整体化的交通运输信息网络，使公众出行更加方便、更加省时、
更加经济，提高货运效率，更有效地完成货物运输任务；

（２）开发先进的车辆防撞技术，大量地减少撞车交通事故，将交通安全和运输效率提高
到史无前例的水平；

（３）开发交通事故自动检测、通报和应变技术，使救护人员尽快到达事故现场，争取救
护伤员、拯救生命的宝贵时间；

（４）进一步研发先进的交通管理技术，智能地、自适应地管理各种地面交通。区域性交
通网络应当在超越地区界限和运输方式的前提下，无间隙地整合起来，实现一体化的运行目
标。先进的交通管理系统还应在保障交通安全、防止交通事故、提供事故救援和快速恢复事
故现场的交通秩序等方面发挥功能。

１．３．２　日本智能运输系统发展历程

日本智能运输技术研究的发展历程也经历了两个阶段。第一阶段从上世纪９０年代到
本世纪初，研究领域虽然涉及交通安全辅助驾驶、导航系统、电子收费、交通管理优化、道路
管理效率化、公共交通支援、卡车效率化、行人辅助、紧急车辆的运行辅助等方面，但重点集
中在导航系统、自动收费系统和先进的车辆系统，并在这些技术上都取得了突破，尤其是导
航系统和自动收费系统已经得到广泛应用；第二阶段从本世纪初开始，研究重点转移到道路
交通安全性的提高、交通顺畅化及环境负荷的减轻、个人便利性与舒适性的提高、地方活力
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的发挥和公共平台建设以及国际标准化促进，更加注重系统集成与人性化的交通服务以及
技术的推广应用。
第一阶段：１９９４年１月日本成立由民间企业、团体参加的汽车道路交通智能化协会

（Ｖｅｈｉｃｌｅ、ＲｏａｄａｎｄＴｒａｆｆｉｃＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅＳｏｃｉｅｔｙ，ＶＥＲＴＩＳ）。作为该协会的支撑，还设立了
由警察厅、通产省、运输省、邮政省和建设省等５个政府部门负责人参加的五省厅联络会议，
完善日本ＩＴＳ研究开发的统一机制。１９９５年６月，日本政府在内阁会议上确定了“面向先
进信息化社会的基本方针”。根据这一方针，同年８月，以警察厅为主的有关５省厅发表了
“道路、交通、车辆领域信息化实施方针”，制订了发展ＩＴＳ的基本国策。该文件明确了９个
开发领域，确定了１１项推进措施，预计了２１世纪初完成ＩＴＳ的建设目标。据此，以前由各
有关省厅分别开展的ＩＴＳ工作都统一纳入国家项目加以推进。１９９６年７月，５个政府部门
联合制定、发表了“关于推进智能运输系统的整体构想”，具体制订日本ＩＴＳ发展战略，明确
列出ＩＴＳ的国家功能、长远发展方向和ＩＴＳ的系统架构，定义了２０个服务内容。整体构想
推出了一个投资预算７．８兆亿日元、为期２０年的发展计划，分别明确了各ＩＴＳ功能的开发、
推进的大致时间，并按ＩＴＳ开发领域，分别规定了企业、政府部门和研究机构在研究开发、
推广上的努力目标，成为日本ＩＴＳ工作的主要计划。
本阶段研究成果集中在导航系统、自动收费系统和先进的车辆系统等技术上的突破。

其中自动导航系统累计出厂１４５０万台、车辆信息与通信系统（ＶｅｈｉｌｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＣｏｍ
ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＶＩＣＳ）累计超过１５００万台；２００４年９月ＥＴＣ使用车辆累计３７０万台，
普及率２０％，拥堵减半；自适应巡航控制系统（ＡｄａｐｔｉｖｅＣｒｕｉｓｅＣｏｎｔｒｄ，ＡＣＣ）累计出厂１７
万台，事故回避系统投放市场；各种交通信息采集设施、交通控制中心遍布全国；道路状况
的检测装置及信息发布以及利用公交车的Ｐｒｏｂｌｅ系统服务开始；７７家公司导入公交定位系
统，３４都道府县导入公交车优先系统；大型运输企业利用ＧＰＳ、电子标签进行卡车运营管
理及货物跟踪管理；利用移动电话提供交通信息及车辆换乘诱导服务等。
第二阶段：日本经过第一阶段的发展，进行了总结，结合日本面临的交通事故频发、交通

拥挤严重、手机和网络的迅速增长、更加关注环境、老年化社会的来临、个人隐私保护的增
强、经济低迷期的社会环境和部分ＩＴＳ系统（车载导航系统、信息服务系统和电子收费系
统）得到广泛应用的交通环境，制定了新的发展战略。提出了１０年内交通事故死亡人数减
半；２０年后交通拥堵量降低８０％；３０年后汽车燃油消费量及ＣＯ２ 消减１５％、城市ＮＯｘ 消减

３０％；２０１５年ＩＴＳ市场规模累计６０兆日元的目标。为完成上述目标，提出了① 构建安全
可靠的“ＩＴＳ区”；② 促进物流和运输车辆自动驾驶的发展；③ 导航系统商业化，使交通更舒
适；④ 构建ＩＴＳ综合平台等具体措施，并制定了２１世纪ＩＴＳ发展的四个阶段。

（１）２０００年前后：交通信息主要提供给已经运行ＩＴＳ的相关系统，交通堵塞信息和最
佳路线信息将提供给车载导航系统，使驾驶员能够减少出行时间并提高旅行的舒适性。在
本阶段的后半段，通过使用电子收费系统，达到减少收费站拥堵的目的。

（２）２００５年前后：通过逐步引入用户服务的思想开始交通系统的革命，ＩＴＳ将有关目的
地的服务信息和公共交通信息直接提供给用户。在这一阶段，通过驾驶员安全驾驶系统和
行人安全保护系统来减少交通事故的发生。另外，公共交通的舒适性和便利性也将得到极
大的提高。

（３）２０１０年前后：ＩＴＳ将被推进到一个更高的水平，基础设施、车载装置、法律和社会系
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统将促使ＩＴＳ成为一个稳固的社会系统。ＩＴＳ的作用将是全国性的，通过对ＩＴＳ更多更高
级功能的认识，自动驾驶将全方位地发挥作用，汽车将成为一个安全和舒适的处所。

（４）２０１０年之后：ＩＴＳ的所有系统都已经投入使用，ＩＴＳ已经进入到了一个成熟的时
期。由于ＩＴＳ布设的大量光纤网和建立的各个服务系统，整个社会将进入到高度信息化的
时代；自动驾驶的需求在这一阶段将会大大增加。ＩＴＳ作为一个基本的系统将会被整个社
会所接受，尽管交通量在不断增加，但交通事故将极大地减少。道路已经不再拥堵，道路环
境与整个地球环境更加和谐。

１．２．３　欧盟智能运输系统发展历程

欧盟的智能运输与安全的研究基本与美国和日本同期起步，发展历程也经历了两个阶
段。第一阶段从上世纪８０年代到本世纪初，研究领域涉及先进的出行者信息系统（Ａｄ
ｖａｎｃｅｄＴｒａｖｅｌｌｅｒＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＡＴＩＳ）、车辆控制系统（ＡｄｖａｎｃｅｄＶｅｈｉｃｌｅＣｏｎｔｒｏｌ
Ｓｙｓｔｅｍ，ＡＶＣＳ）、商用车辆运营系统（ＣｏｍｍｅｒｃｉａｌＶｅｈｉｃｌｅＯｐｅｒａｔｉｏｎｓＳｙｓｔｅｍ，ＣＶＯＳ）、电子
收费系统等方面。重点关注道路和车载通信设备、车辆智能化和公共运输。其特点与美国
第一阶段比较相似，即研究的范围比较广，项目相对分散；第二阶段从本世纪初开始，转移到
重点研究安全问题，更加重视体系框架和标准、交通通信标准化、综合运输协同等方面的研
究，并推动智能运输与安全技术的实用化。
第一阶段：欧盟１９个成员国为共同推进ＩＴＳ发展，于１９８５年成立欧洲道路运输信息技

术实施组织，实施智能道路和车载设备的研究发展计划；１９８６年欧洲民间联合制定了欧洲
高效安全交通系统计划，在政府介入下，１９９５年启动了该计划，１９９６年２月底，欧共体事务
总局１３局第一次公布了ＴＴＡＰ征集的具体的７４个子项目。欧盟标准化组织于１９９０年开
始ＣＥＮ／ＴＣ２７８的工作，与ＩＳＯ订立了维也纳协议。１９９１年成立欧洲道路运输远程通讯实
施组织（ＥｕｒｏｐｅａｎＲｏａｄＴｒａｎｓｐｏｒｔＴｅｌｅｍａｔｉｃｓＩｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，ＥＲＴＩＣＯ）。
本阶段进行Ｔｅｌｅｍａｔｉｃ的全面应用开发工作，在全欧洲范围内建立专门的交通（以道路交通
为主）无线数据通信网，ＩＴＳ的主要功能如交通管理、导航和电子收费等都围绕Ｔｅｌｅｍａｔｉｃ
和全欧无线数据通信网来实现。研究支持开发智能的约束系统、制定采用信息与通信系统
的道路安全长期计划、开展为优化人机界面和道路安全的远程信息处理“智能道路”的研究
和示范、通过标准和使用者信息提高隧道中的安全、建立卫星定位事故警示系统等。
第二阶段：欧洲ＩＴＳ组织ＥＲＴＩＣＯ于２００３年９月提出ｅＳａｆｅｔｙ的概念标志着第二阶段

的开始。其主要内容是充分利用先进的信息与通信技术（ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＩＣＴ），加快安全系统的研发与集成应用，为道路交通提供全面的安全解决方
案。除自主式的车载安全装置外，还考虑车路协调合作方式，即通过车车以及车路通信技术
获取道路环境信息，从而更有效地评估潜在危险并优化车载安全系统的功能。具体研究项
目如表１．１所示。
另外，除了关注安全问题外，在ＥＲＴＩＣＯ组织２００５年５月颁布的智能运输系统战略框

架中指出关注的重点领域还有：
（１）智能运输系统体系框架与标准；
（２）智能运输信息基础技术，包括构建网络信息交换平台、智能化区域交通控制、伽利略

计划车载定位技术和ＲＤＳ／ＴＭＣ通信技术以及３Ｇ、ＧＳＭ技术等；
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表１．１　ｅＳａｆｅｔｙ计划研究内容

类　别 子　　类 描　　述

启动

项目

事故原因分析

道路基础设施
　研究车路通信的可行性；调研车辆新技术对道路设计的影
响；制定路侧信息的 ＨＭＩ标准；道路管理及运营的技术支持

电信基础设施
　Ｇａｌｉｌｅｏ系统、ＵＭＴＳ以及其他电子设备对预防安全技术的
影响评价

驾驶员行为
　驾驶员对新技术的行为适应性分析；驾驶员对新技术的接
受性研究

安全

功能

车辆预防安全与保护系统
　面向ｅＳａｆｅｔｙ的车辆安全体系结构；车车、车路通信协议；车
载系统与道路设施的相互作用；车辆零部件的可靠性

事故后紧急呼救 　ｅＣａｌｌ的技术结构体系；紧急时的及时处理

成本

效益

分析

影响的量化分析 　安全方案及系统的效果评价方法研究，综合成本效益分析

（３）综合运输协同技术，包括物流优化、一体化电子收费、全欧盟的运输协同等。
该战略框架同时制定欧盟智能运输与安全领域的发展目标。其中短期发展目标是获取

高质量的数据、大部分车辆装备通讯装置；中期发展目标是构建开放、可靠的交通信息平台，
提供更丰富的服务；远期目标是实现车车、车路的实时通信。

１．２．４　国际智能运输系统技术趋势分析

美国、日本和欧盟等发达国家和地区从２０世纪９０年代初开始进行智能运输和安全领
域的研究，通过应用交通信息采集与发布技术、先进的车辆技术、电子收费技术、交通事故自
动检测与报警技术等，大大缓解了交通拥挤、安全和环保等问题。在总结近年来交通科技成
就的基础上，美国联邦运输咨询小组提出了《美国综合运输系统２０５０年发展构想》的报告，
明确新的交通系统发展思路将不同于“（２０世纪）５０年代规划修建州际公路系统以增加供给
和物理设施能力”的做法，“需要创新的解决方案”，“着眼于新技术和新概念，如信息技术、纳
米技术、再生燃料以及高效清洁能源技术等”。美国联邦运输咨询小组的报告特别指出，智
能运输与安全技术是交通运输发展中最典型、最活跃和最具潜力的全面应用信息技术的一
个技术领域。
通过分析日本、欧盟和美国的研究现状和发展战略，国际上在智能运输与安全领域方面

的研究具有如下趋势：
（１）交通信息采集、处理和发布技术将快速发展
交通信息服务带动了采集、处理、发布等技术手段的发展，主要体现在以下两方面：首

先，各种信息采集技术的发展，为交通信息技术和设备的进步提供了基础。因此今后一段时
间在视频、电磁波（包括红外和激光）和电磁感应等技术方向，将出现更多的实用性强的信息
采集设备。同时定位技术、车辆自动识别（ＡｕｔｏｗａｔｉｃＶｅｈｉｃｌｅＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＡＶＩ）技术和特
殊用途通信技术的发展，将使浮动车技术得到更快发展。其次，信息技术的进步和成本的降
低，使得交通信息处理能力成倍增加，为ＩＴＳ数据的综合应用提供了基础，但是经处理的交
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通信息必须以适当方式提供给交通参与者，因此开发成本低、使用经济的交通信息发布技术
和设备将是各国ＩＴＳ建设的重要内容。

（２）综合交通信息平台是多种运输方式协同的基本手段
日本提出要在２００７年之前在开放平台的基础上，开发共用软件，面向多运输方式、多应

用的单元，共用硬件设施，从而建成ＩＴＳ共用基础平台。利用综合交通信息平台进行多种
运输方式间的有效协同已经成为综合信息数据处理与集成技术的一个发展趋势。

（３）交通安全成为关注的焦点
安全是现今社会的一大焦点问题，一些发达国家对安全的重视甚至超过了对交通效率

的关注，这也是近几年来国际ＩＴＳ界的新热点。除了在基础设施、法律和教育等方面采取
措施外，智能运输与安全技术的开发和应用是重要手段，其中包括：利用先进的信息与通信
技术，加快安全系统研发与集成应用，为道路交通提供全面的安全解决方案。除自主式的车
载安全装置外，还须考虑车路协调合作方式，即通过车车以及车路通信技术获取道路环境信
息，从而更有效地评估潜在危险并优化车载安全系统的功能。以人的因素为基础，防止驾驶
员分神；促进碰撞防止系统的研发应用。

（４）车载系统与道路设施的协调配合受到重视
首先，由美国联邦公路局、各州运输部、汽车工业联盟、ＩＴＳＡｍｅｒｉｃａ等组成的特殊联合

机构，致力于通过信息与通信技术实现汽车与道路设施的集成，并以道路设施为基础，计划

２００５年推出可以实施的产品。各州将采用统一的实施模式，采用ＰｒｏｂｅＶｅｈｉｃｌｅ获取实时
交通数据信息，支持动态的路径规划与诱导，提高安全和效率。其次，美国车路自动系统合
作组织（ＣｏｏｐｅｒａｔｉｖｅＶｅｈｉｃｌｅＨｉｇｈｗａｙＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ，ＣＶＨＡＳ）正致力于提供驾驶
的辅助控制或全自动控制，信息获取方式包括车载传感器、车路或车车间通信等，近期研究
的重点是公共汽车自动化以及交叉路口安全支持。另外，根据日本的“ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＲｏａｄ
Ｓｃｈｅｍａ／Ｓｍａｒｔｗａｙ２００１”计划，日本政府、企业以及研究机构正在积极推动日本ＩＴＳ进入新
的发展阶段。这一阶段中，将遵循ＩＴＳ的理念，利用ＩＴＳ相关技术，如ＶＩＣＳ、ＥＴＣ先进的公
路巡航／辅助系统（ＡｄｖａｎｃｅｄＣｒｕｉｓｅＡｓｓｉｓｔＨｉｇｈｗａｙＳｙｓｔｅｍ，ＡＨＳ）以及信息与通信技术
等，进行道路基础设施整合，实现ＩＴＳＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＩｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，即“Ｓｍａｒｔｗａｙ”。

１．３　我国智能运输系统发展历程与现状

我国在２０世纪７０年代末就已经开始在交通运输和管理中应用电子信息技术。此后的

２０多年里，在政府的支持与坚持自主开发的基础上通过广泛的国际交流与合作，在ＩＴＳ领
域进行了初步的理论研究、产品开发和示范应用，并取得了一定的成果。一批从事ＩＴＳ研
究开发的研究中心和生产企业通过理论与实践相结合正在成长。国家科技部１９９９年批准
建立了国家ＩＴＳ工程技术研究中心（ＩＴＳＣ），２０００年又批准建立了国家铁路智能运输系统
工程技术研究中心。许多大学和研究机构也纷纷组建ＩＴＳ研究中心，从事ＩＴＳ的理论研究
和产品研发，例如东南大学ＩＴＳ研究中心、武汉理工大学ＩＴＳ研究中心、吉林大学ＩＴＳ研究
中心、北京交通大学ＩＴＳ研究中心、同济大学ＩＴＳ研究中心、华南理工大学ＩＴＳ研究中心
等。中国交通领域和ＩＴ行业的很多企业被ＩＴＳ巨大的高新技术市场所吸引，纷纷涉足ＩＴＳ
领域进行其产品的开发研究和推广应用。为协调和引导中国ＩＴＳ的发展，２００１年初国家科
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技部会同当时的国家计委、经贸委、公安部、铁道部和交通部等部门，联合成立了全国ＩＴＳ
协调指导小组及办公室，并成立了ＩＴＳ专家咨询委员会，负责组织研究制定中国ＩＴＳ发展
的总体战略、技术政策和技术标准，积极支持有关部委、地方、企业及科研单位，根据行业和
地区特点开展ＩＴＳ的关键技术研究与应用示范工程，促进ＩＴＳ研究成果的产业化。下面从
国家层面、相关部委层面和地方政府层面分别进行介绍。

（１）国家的科技研究计划

① 国家科技攻关项目：科技部从１９９５年开始关注国际上智能运输系统的发展，在国家
“九五”科技攻关项目中增加了有关ＩＴＳ的内容，重点研究了“国家智能运输系统体系框架”
和“国家智能运输系统标准体系”等内容，为发展打下了良好的基础。在“十五”期间，科技部
将ＩＴＳ关键技术开发和示范工程列入“国家‘十五’科技攻关计划”，并于２００１年１２月在全
国范围内组织了“ＩＴＳ关键技术开发和示范工程”项目的公开招标。在全国各高校、科研单
位和从事ＩＴＳ技术开发的企业部门中召集优秀人才从事ＩＴＳ关键技术的研究，同时促进其
产业化。这次专项的研究在浮动车信息采集技术、数据管理技术、汽车安全辅助装置技术、
快速路系统通行能力研究等方面，均获得了国内领先或国际先进的科研成果。在该项目中，
科技部还选择１０个城市进行了ＩＴＳ应用示范，包括广州、中山、深圳、上海、天津、重庆、济
南、青岛、杭州和北京。
在上述课题研究的基础上，从２００４年下半年开始，国家科技部又组织开展“现代中心城

市交通运输与管理关键技术研究”，该项目以缓解中心城市交通拥堵、提高交通运输安全、解
决重大事件交通组织的部分内容为目标，设置了１３个研究课题，预计２００６年底完成研究开
发工作。

② 国家有关部门科技项目：为支持智能运输系统的研究和开发，国家有关部门也在“九
五”和“十五”期间安排了部分研究和开发工作。
例如，国家自然科学基金委员会在“九五”期间安排了有关交通诱导的基础研究重点项

目，就群体诱导和个体诱导的基础问题进行了研究，并在部分内容上安排了小规模的工程验
证试验。在“九五”和“十五”期间还安排了有关智能运输基本理论、智能运输控制基本理论、
诱导算法等方面的研究，如２００２年开始实施的重点项目“城市交通集成控制系统”，２００４年
开始实施的重点项目“新一代智能运输综合信息系统及关键技术研究”，这些研究全部由高
等院校承担。
国家发改委对定位导航系统给予了较多的关注，从“九五”末期开始，组织有关单位、特

别是企业对定位导航系统开展研发工作，安排了定位导航产业化专项，以国债资金重点支持
一批企业在产品研发和标准化方面进行了许多工作。

（２）与运输相关部委的科技研究计划
从“九五”开始，与运输有关的部委也在智能运输领域安排了研究和开发项目，交通部在

１９９７年开展了智能运输系统发展战略研究，在国内首先就发展ＩＴＳ的方针、重点、步骤进行
了研究；１９９８年又根据国内高速公路联网收费的需求，安排了网络环境下电子收费的研究，
对引导和规范我国联网电子收费起到了重要作用。交通部从１９９７年开始，在两个五年计划
中均安排专项资金，在交通部公路交通试验场建设了国家ＩＴＳ中心实验室，为ＩＴＳ的研究
开发打下了良好的物质基础。铁道部在“十五”期间对国家铁路智能运输系统工程技术研究
中心进行了支持，并在铁路信息化项目中重点开展了有关电子化售票、智能化调度的研究和
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工程应用，为铁路运输的智能化管理打下了基础。
（３）地方政府对ＩＴＳ研发的支持
从“九五”末期开始，部分地方政府也开始关注智能运输的发展，以北京、上海和广州为

代表的城市主要关注的是用智能运输技术缓解大城市遇到的交通拥堵，北京在“十五”期间
就北京市智能运输规划、交通流研究、智能化交通管理、综合交通信息平台等开展研究，并在
北京市的交通管理系统和交通信息服务系统中得到了应用，其交通管理系统的设备水平已
经达到国际先进水平，而交通信息服务则处于起步和试验阶段；上海市在“九五”末期和“十
五”前期也安排了有关智能运输的项目，研究的重点是上海市智能运输管理和高架路的智能
化控制，其中高架路智能控制的研究与国家科技攻关项目结合在一起，在城市快速路的智能
控制方面取得了突破，成果达到国际先进水平，应用效果突出。

“十五”期间中国的高速公路建设取得了突破性进展，随着经济的发展，高速公路已经成
为交通运输的大动脉。东部地区的交通部门针对高速公路的智能化管理和特殊气象条件下
的通行保障技术开展了一系列研发和工程应用工作，例如江苏省全面启动了省级智能运输
规划工作，安排了区域交通诱导、省域联网收费、省域交通广播服务等项目；在京珠高速广东
境内的北段，广东省高速公路公司联合交通部公路科学研究院和华南气象研究所开展了山
区高速公路雾区监控系统的研究，该成果在工程中应用以后，该路段没有因为大雾关闭过，
也没有因为大雾发生过死亡交通事故。
经过近十年的发展，智能运输技术已经成为解决交通问题的重要技术手段之一。我国

已在智能运输系统体系框架、交通数据管理、信息采集与融合、智能车路控制等技术领域以
及系统集成方面取得了一批具有自主知识产权的创新成果，已经实现车载导航和定位装置
等产品的国产化。其中主要成果有：

① 在体系框架方面，已经制定并发布在《中国智能运输系统体系框架》第１版，并在此
基础上完成了第２版，实现标准体系框架联网同步工作。同时制定了包括智能运输系统标
准体系在内的多个标准。

② 在交通控制与管理技术方面，针对交通信息数据巨大、内容和形式复杂的特点，提出
了ＩＴＳ数据管理系统的概念性设计和ＩＴＳ数据规范的框架，在ＩＴＳ数据质量控制、数据抽
样、数据集成、数据压缩与存储、分布式动态ＩＴＳ系统以及数据再获得方面进行了研究，成
果在北京公安交通管理局使用，提高数据存储和管理效率７０％以上。通过“十五”科技攻关
计划项目“基础交通信息采集与融合技术”的研究，获得一批信息融合技术的理论成果。开
发了具有自主知识产权的专用短程通信设备和车载信息设备。

③ 在智能汽车技术领域进行了汽车安全辅助装置开发，已经研制出为车辆安全辅助驾
驶服务的车载扫描式雷达探测装置，探测距离大于１００ｍ（能见度大于５０ｍ的条件下），水平
扫描角度大于１０°，扫描频率大于４Ｈｚ，距离误差小于２ｍ；研制了具有自主知识产权的电子
油门和辅助制动装置，建立了整车控制模型。

④ 在智能车路协同技术取得突破性进展，成功研究开发了一套拥有完全知识产权的磁
性标记诱导、车路协作、纵向和横向智能车辆控制的理论和关键技术设备，实现了车辆车道
自动保持以及车路信息交互等功能，在新疆已开始工程应用试验。

⑤ 在电子收费与联网收费方面，开发了主动通信方式下的双片组合式电子收费技术，
在该领域标准化工作已突破欧美被动式系统的壁垒，以该技术为基础开发的设备已形成年
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产２０万片的生产能力，并在广东省２４００公里的高速公路上全面应用。

⑥ 在运营管理方面，开展了城市公共交通系统优化技术研究，解决了城市公交线网优
化技术并开发了公共交通优化决策支持系统，在南京和苏州等城市公交线网规划中应用。

本章小结

本章介绍了智能运输系统的起源、内涵和定义；综述了美国、日本和欧盟智能运输系统
的发展历程，基本上可分为两个阶段，即上世纪９０年代到上世纪末的全面开展研究阶段和
本世纪新开始的重点关注车辆安全及车路协调技术的研究阶段。在此基础上，论述了我国
智能运输系统的发展历程与现状。
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２　智能运输系统的体系框架与标准

２．１　概　　述

２．１．１　智能运输系统体系框架的产生

智能运输系统是对传统交通运输系统的一种革命，它是充分发挥现有交通基础设施的
潜力，提高运输效率，保障交通安全，缓解交通拥挤的有力措施。智能运输系统不是高新技
术在交通运输各个方面的独立应用，也不是各子系统简单的叠加，而是信息量大大增加导致
系统发生的质的变化，这些质的变化体现在出行理论、交通分配理论、管理和控制等多方面。
智能运输系统是一个庞大的系统，系统建设涉及众多领域与部门，管理体制、信息沟通

能力、考虑问题角度等均会对系统建设与运行产生巨大的影响。智能运输系统包括多个子
系统，子系统之间相互联系紧密。正是因为系统庞大，其建设是逐步完成的，有时会不断建
设几十年，应该让先行建设的系统能独立工作，尽早发挥效益，同时还要做到部分系统的先
行建设与整体协调。智能运输系统需要对处于不同管辖领域内的多个信息系统进行整合，
以保障信息的有效流通并发挥效能。
任何一个复杂系统的建设和管理都是十分困难的，智能运输系统也不例外，在建设中面

临交通需求不断变化、可供选择的技术方案和产品不断变化的困难。交通管理系统建设中
经常发生已经建设好的系统不满足需要的情况，如扩展性能不好、功能不能满足要求等，而
此时技术和产品又进步了，特别是信息技术及其产品变化很快，引起智能运输系统变化的加
剧。决策者面临着是扩充系统还是重新建设的矛盾。于是人们需要寻求一种能克服这一矛
盾的概念和方法，指导智能运输系统的规划、设计和建设。
软件业在发展过程中也遇到过类似的问题，产生过软件危机：经费预算总是不够，完成

时间一拖再拖；开发的软件不能满足用户的要求；开发的软件可维护性差、可靠性差。导致
软件危机的主要原因有：① 软件的规模越来越大，结构越来越复杂；② 软件开发管理困难；

③ 软件开发技术落后；④ 软件生产方式落后。为了克服软件危机，人们从其他产业的工程
化生产中得到启示。１９６８年北大西洋公约组织工业会议上首先提出“软件工程”的概念：用
科学知识和技术原理来定义、开发、维护软件。其主要思想是在软件生产中用工程化的方法
代替传统手工方法，这种工程化的思想贯穿到软件的需求分析、设计、实现以及维护的全过
程。软件工程的出现缓解了软件危机，促进了软件业的健康发展。
软件工程给我们的启示是面对复杂的系统，必须在规划和建设过程中规定一种大家共

同遵守的规范和标准，同时对大系统必须十分清晰地划分层次和子系统，在保证目标的唯一
性和稳定性的前提下，对其功能作出明确的要求，但不一定对各子系统内部的具体开发作出
严格的规定。面对庞大而又复杂的智能运输系统，人们很容易想到用软件工程的思想来解
决它的规划、设计、实现与维护。２０世纪９０年代初，美国运输部就决定从哲学层面和方法



层面对智能运输系统进行研究，１９９３年美国运输部正式启动了智能运输体系框架的开发计
划，这就是智能运输系统体系框架的由来。

２．１．２　智能运输系统体系框架的定义与组成

智能运输系统体系框架是运输系统体系和规格的说明，它决定系统如何构成，确定功能
模块以及允许模块间进行通信和协同的协议和接口。从开发流程的角度来说，智能运输系
统体系框架开发主要包括三部分：用户服务、逻辑框架、物理框架。从本质上来讲，这三部分
内容是从不同角度对智能运输系统进行的解释，用户服务是从用户的角度对ＩＴＳ能提供的
服务内容进行描述；逻辑框架则是从系统如何实现ＩＴＳ服务的角度进行分析，给出ＩＴＳ应
具有的功能及功能间数据流的关系；物理框架则是把ＩＴＳ逻辑功能落实到现实实体，如车
载设备、道路设施、管理中心等设备或组织。

ＩＴＳ体系框架主要由用户服务、逻辑框架、物理框架等组成，同时相关内容有用户主体、
服务主体、ＩＴＳ标准、ＩＴＳ评价等。由于体系框架各组成都是围绕着用户服务展开的，所以
从用户服务和其他各组成关系的角度来解释各组成的含义，其关系描述如表２．１所示。

表２．１　ＩＴＳ体系框架主要组成与用户服务的关系描述［４］

组成部分名称 描　　　述

用户主体 　被服务的对象，明确了服务中的一方

服务主体 　提供服务方，明确服务中的另一方

用户服务 　明确用户需要系统提供什么样的服务

逻辑框架 　对服务进行功能分解并对逻辑功能进行组织

物理框架 　提出物理实体落实逻辑功能，以具体提供服务

（１）用户服务
用户服务是从用户角度对ＩＴＳ系统提出要求，是问题定义的过程。用户服务是ＩＴＳ体

系框架的基础，它决定了ＩＴＳ体系框架是否完整，是否满足用户需求。获得完整用户服务
首先需要明确系统用户，即用户主体。而用户主体的确定需要以ＩＴＳ系统与外界的清晰界
定为基础，即需要明确ＩＴＳ系统和系统终端。

（２）逻辑框架
逻辑框架是组织复杂实体和关系的辅助工具，它定义了为提供各项用户服务而必须拥

有的功能和必须遵从的规范，以及各功能之间交换的信息和数据流，其重点是功能性处理和
信息流情况。它包括功能域、功能、子功能、过程等多个层次及其之间的数据流。逻辑框架
是ＩＴＳ体系框架开发的重要环节，其作用是明确完成用户服务需要的功能支持及功能之间
数据流交互，给出详尽的数据流属性。从用户服务到逻辑框架的转化，是一个用户服务不断
细化分解成功能、相近功能并重新组合的过程，它不仅从宏观上把握了ＩＴＳ所需功能，而且
从微观上对功能进行了重组。由此使得ＩＴＳ体系框架的构建具有严密的逻辑关系，为物理
框架的构建提供了基础。

（３）物理框架
物理框架是ＩＴＳ的物理视图，它是关于系统应该如何提供用户所要求的功能的物理表
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述。它是以逻辑框架中的过程和数据流为基础形成的高层框架，定义了组成ＩＴＳ的实体
（子系统和终端），以及各实体间的框架流。物理框架把逻辑框架中给出的过程分配到各子
系统中，并且把数据流组合成为框架流，这些框架流和它们之间的通讯需求定义了各子系统
间的界面，成为目前标准化工作的基础。物理框架是由逻辑框架中功能进行组合得到的，其
组合原则大致完整地包含逻辑功能，与现实世界存在的系统相一致或相似，具有一定的可操
作性。

２．１．３　智能运输系统体系框架的开发方法与过程

（１）开发方法
由于ＩＴＳ体系框架的开发借鉴了软件工程的开发法方法，因此，软件工程中的面向过

程和面向对象的开发方法很自然地引入到ＩＴＳ体系框架的开发中来。

① 面向过程的开发方法
面向过程的方法是利用抽象模型的概念，按照系统内部信息传递、变换的关系，以数据

为中心，自上向下实现的物理模型。面向过程的设计开发是一个线性过程，要求实现系统的
业务管理规范、处理数据齐全，它把系统分解为过程，产生自上向下、结构清晰的系统结构。
面向过程的指导思想在ＩＴＳ体系框架中的应用主要体现在ＩＴＳ逻辑框架、物理框架的

构建中。在ＩＴＳ逻辑框架中的应用主要体现在对用户服务进行功能分析时，按照从上到下
的顺序进行功能分解，符合人们对事物逻辑思考的过程。由于ＩＴＳ体系框架不是单个软件
系统，而是涉及交通相关的多个系统，因此，ＩＴＳ逻辑框架的开发具有不同于软件开发的特
点。表现为在得到每项用户服务对应的逻辑功能及数据流表之后，需要各相似功能组合的
过程，从而整理得出逻辑功能层次表，绘出各层次的数据流图，并给出相应的数据字典以描
述逻辑功能和数据流。在功能分析的过程中，按照完成服务的流程给出各功能，包括系统与
外界的信息交换、响应请求等边界功能。ＩＴＳ物理框架构建主要是在上述ＩＴＳ逻辑框架内
容基础上，参考软件结构设计中的基本原理和启发式规则，结合交通系统实际状况，对逻辑
功能进行模块化。由于ＩＴＳ物理框架是对逻辑层次表和数据流图的元素进行转化而来的，
因此它自然而然地继承了ＩＴＳ逻辑框架中面向过程的思想，通过对逻辑数据流图的分解，
得到具有层次关系的物理框架中的系统、子系统、系统模块及框架流等元素。

② 面向对象的开发方法
面向对象的方法不是按功能过程建模，而是从系统组成上建模，其出发点和基本原则是

尽可能模拟人类习惯的思维方式，使开发的方法与过程尽可能接近人类认识世界、解决问题
的方法和过程，也就是使描述问题的问题空间与现实解法的解空间在结构上尽可能一致。
因此，以面向对象方法为指导下的系统分析，不是把系统组成看作是工作在数据上的一系列
过程或函数的集合，而是看成相互协作而又彼此独立的对象的集合。
面向对象的ＩＴＳ体系框架的设计是以对象化的交通信息为中心，并将信息封装起来，

把整个ＩＴＳ看作是对象的集合，各功能模块映射到数据库结构中，实现功能与数据结构的
封装。主要使用对象模型图、数据词典、动态模型图、功能模型图等对ＩＴＳ体系框架加以描
述。利用面向对象方法为指导对ＩＴＳ进行分析，主要体现在逻辑框架的构建中，与面向对
象方法在软件开发中需求分析阶段相对应。

③ 两种体系框架开发方法的比较
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两种体系框架开发方法没有优劣之分，只有特点上的差异，其核心都是对系统功能进行
详尽地描述。由于两种方法主要是在思维方式上存在差异，使得不同方法所得到的ＩＴＳ体
系框架是从不同的角度对系统的描述，具有不同的特点。
具体来说，面向过程方法和面向对象方法在ＩＴＳ体系框架构建中的特点如表２．２所

示。
表２．２　面向过程方法和面向对象方法的比较［４］

比较因素 面向过程方法 面向对象方法

思维方式

　从功能任务的角度对ＩＴＳ各项服务进行分
析，认为ＩＴＳ由各功能共同作用完成；分析起
来较为简单

　从ＩＴＳ涉及的对象的角度分析，认为
ＩＴＳ系统可由对象及其间关系组成；比
较符合人类认识世界的习惯

更新维护

　当修改、新增服务时，需要按照框架开发步
骤重新进行一遍操作，并要与已有内容相融合
　更新需要涉及整个框架内容的更新，容易遗
漏

　当修改、新增服务时，找出相关的对象
类，对其中的内容进行修改
　更新时针对相关的对象类更改相关内
容

逻辑框架

部分建模

简易程度

　主要通过数据流图表现其逻辑功能元素及
其关系；比较简单

　需要建立对象模型、动态模型、功能模
型才可对逻辑功能元素描述清楚；逻辑
建模相对复杂

模块化

便利性

　针对层次清晰的逻辑功能元素进行评价时，
需要考虑所对应的用户服务

　针对每项用户服务对应的逻辑功能元
素进行分析，分析量很大

（２）开发过程
自１９９３年美国首次借鉴软件工程中开发软件的思路和方法进行ＩＴＳ体系框架开发以

来，欧盟、日本、澳大利亚等先后进行了各自体系框架的开发，尽管各国ＩＴＳ体系框架内容
因其国家自身特点而有所差异，但是在开发过程中都遵循了美国开发ＩＴＳ体系框架的路
线：用户服务→逻辑框架→物理框架。
软件工程的开发通常包括需求分析、功能设计、系统设计（包括概要设计和详细设计）、

系统实现和软件维护等过程。与之相对应，ＩＴＳ体系框架的开发包括用户服务、逻辑框架、
物理框架、指导ＩＴＳ建设、体系框架修订和完善。其对应关系如图２．１所示。

图２．１　软件开发与ＩＴＳ体系框架开发对应示意图
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下面重点介绍用户服务、逻辑框架、物理框架的内容。

① 用户服务。用户服务明确系统提供什么样的服务，是ＩＴＳ体系框架的基础。要明确
系统提供什么样的服务，首先要确定用户主体、服务主体，针对用户得出ＩＴＳ需求；通过分
析ＩＴＳ需求，对其进行分类组合，得到分层的用户服务列表。按照国际惯例，服务领域可划
分为服务、子服务。一般要求内容全面，客观反映用户需求。

② 逻辑框架。逻辑框架主要从分析用户服务入手，确定系统应该具备的主要功能，并
将功能划分成系统功能、过程、子过程等几个层次。逻辑框架包含逻辑功能元素和逻辑数据
流，其中逻辑功能元素分层次但不限定其层数，可为功能域、功能、子功能（可多层）、过程等，
根据需要进行分解。在利用面向过程开发指导方法进行框架构建时，逻辑功能元素是对数
据流进行处理操作的概念，当上层逻辑功能元素不可再分，即数据流的处理可单独由一个处
理即可完成时，得到最底层的逻辑功能元素———过程。逻辑框架的过程如图２．２所示。

图２．２　逻辑框架开发过程

③ 物理框架。物理框架是从物理系统的角度分析实际ＩＴＳ应该具有的结构，并按系
统、子系统、模块等层次进行结构分析；分析ＩＴＳ物理系统之间交互的信息，并以框架流的
形式对此信息进行定义。物理框架中还明确了系统对系统功能的实现关系和框架流对数据
流的包含关系。
物理框架的制定过程首先从实现地点、通信等角度确定物理框架总体结构：中心、外场、

车辆、出行者相关设施四大部分，作为物理子系统层。从一定程度上可以说，这是ＩＴＳ对传
统交通工程“人、车、路、环境”的发展，添加了具有信息处理等功能的实体———中心，使得人、
车、路、环境之间有了更为便利的信息沟通。
其次是实现从逻辑框架到物理框架的转化。针对逻辑框架中最底层元素———过程，确

定其所属物理子系统，然后对过程进行组合。在此基础上对系统模块分析组合，得到物理框
架层次表，包括系统、子系统、系统模块及描述。然后对逻辑数据流进行组合得到物理框架
流，系统模块框架流的起终点与逻辑数据流的起终点具有包含关系，因此，框架流是由数据
流组合而来。绘制框架流图，包括顶层系统图、系统图、子系统图、系统模块图。物理框架和
逻辑框架有相同的终端，故顶层系统图与逻辑框架中顶层数据流图相似，不同之处在于前者
名为框架流，后者名为数据流与终端交互。
有的物理框架中还包括应用系统。应用系统由系统模块进行不同组合构成，是面向需
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求的系统。根据用户服务，考虑各种不同技术，对实现用户服务所需的系统模块进行组合，
得到切合实际发展需要、与通信等技术发展相匹配、可用于指导ＩＴＳ建设的系统。
通过以上步骤，则完成了ＩＴＳ体系框架的构建工作，包括从技术、通信、体制等各方面

的总体分析。

２．２　国外智能运输系统体系框架

美国、日本、欧盟等在２０世纪９０年代先后完成了国家（或地区）ＩＴＳ体系框架构建，随
后澳大利亚、韩国等先后对本国ＩＴＳ体系框架进行了研究。从ＩＴＳ体系框架开发指导方法
来说，有面向过程方法和面向对象方法两种。

２．２．１　美国智能运输系统体系框架

１９９２年，ＩＶＨＳＡｍｅｒｉｃａｎ（ＩＴＳＡｍｅｒｉｃａｎ的前称）向美国运输部正式推荐了一套调动多
家国有、私立机构联合攻关的ＩＴＳ体系框架开发方法。１９９３年美国运输部正式启动了ＩＴＳ
体系框架开发计划，其目的是开发一个经过详细规划的国家ＩＴＳ体系框架。这一体系框架
将指导而不是指挥ＩＴＳ产品和服务的配置，它将在保持地区特色和灵活性的同时为全国范
围内的兼容和协调提供保证。其开发分为两个阶段：第一阶段主要由四家公司分别给出体
系框架初步开发方案，第二阶段则在上述四公司基础上选择两家合作进行美国国家ＩＴＳ体
系框架的开发。
其构建主要原则和目标为：以经济性为基本原则，最大限度利用已有设施提供ＩＴＳ服

务；低收费，使多数人可享受信息服务，同时提供多种供选择的服务方式；增加私人企业的利
益，加速ＩＴＳ的实施应用；鼓励国家、个人合作；加强出行者安全；给地方提供管理空间。
其开发以面向过程方法为指导，利用系统分析、软件工程的方法，给出了包括用户服务、

逻辑框架、物理框架及其标准等内容。至今已更新推出了第５版。
（１）用户服务

ＩＴＳ涉及的投资者、建设者、使用者、管理者等多种用户主体，通过开展讨论会等方式对
这些参与者需求进行总结，得出８类服务领域、３２项用户服务。如表２．３所示。

表２．３　美国国家ＩＴＳ体系框架用户服务层次表［９］，［１０］

服 务 领 域 服　　　务

　１出行和交通管理
　１．１出行前信息；１．２途中驾驶员信息；１．３路径诱导；１．４合乘与预
约；１．５出行者服务信息；１．６交通控制；１．７事件管理；１．８出行需求管
理；１．９尾气排放检测与减轻；１．１０公铁交叉口

　２公共交通管理
　２．１公共交通管理；２．２途中公交信息；２．３个性化公共交通；２．４公
共出行安全

　３电子付费 　３．１电子付费

　４商用车辆运营
　４．１商用车辆电子通关；４．２自动路侧安全检查；４．３车辆行驶安全
监视；４．４商用车辆管理；４．５危险物品事件响应；４．６商用车队管理

　５紧急事件管理 　５．１紧急事件通告与个人安全；５．２紧急车辆管理
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续表２．３

服 务 领 域 服　　　务

　６先进的车辆安全系统
　６．１纵向防撞；６．２横向防撞；６．３交叉口防撞；６．４视野扩展；６．５安
全准备；６．６碰撞前措施实施；６．７自动车辆控制

　７信息管理 　７．１存档数据管理

　８维护和建设管理 　８．１维护和建设运营管理

（２）逻辑框架
美国的ＩＴＳ逻辑框架以面向过程开发方法为指导，对如何实现各项用户服务进行细

化，给出分层的逻辑功能元素表以及各元素间的数据流联系，包括９个逻辑功能、５７项子功
能等，如图２．３所示。

（３）物理框架
美国物理框架将智能运输系统分为４大类和１９个子系统。美国物理框架子系统有：中

心系统（应急管理子系统，尾气管理子系统，货运管理子系统，计划管理子系统，收费管理子
系统，交通管理子系统，快速运输管理子系统，服务信息提供子系统，商用车辆管理子系统），
外场设备系统（商用车辆检查子系统、停车管理子系统、收费管理子系统、外场设备子系统），
远程访问系统（个人信息访问子系统、远程出行者访问子系统）和车载系统（商用车辆子系
统、紧急车辆子系统、建设维护车辆子系统、运输车辆子系统）。美国国家ＩＴＳ物理框架如
图２．４所示。

图２．３　美国国家ＩＴＳ物理框架示意图［７］

美国在物理框架设计中用到了设备包和市场包。设备包是子系统的组成模块，它遵循
一定的规则，通过对一给定子系统中相近的逻辑过程进行分组组合得到，可作为预测实施费
用的基础。市场包是美国ＩＴＳ体系框架在第３版修订过程中添加进来的内容，由一个或几
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图２．４　美国ＩＴＳ逻辑结构图

个设备包组成，可单独用于指导ＩＴＳ项目建设，通过框架流与其他ＩＴＳ市场包进行信息
联系。
美国在不断进行完善ＩＴＳ体系框架的修订工作，同时加强对体系框架的应用推广。在

国家ＩＴＳ体系框架基础上，美国开发了地方ＩＴＳ体系框架的支持系统ＴｕｒｂｏＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，
和美国国家ＩＴＳ体系框架同步更新，利于地方ＩＴＳ体系框架的开发。而且，联邦公路局、联
邦运输管理局于２００１年４月规定各联邦资助ＩＴＳ项目必须在国家ＩＴＳ体系框架和标准的
基础上开展，并且各地方需要在国家体系框架指导下制定区域ＩＴＳ体系框架，对于已经有

ＩＴＳ项目建设的地区，其区域ＩＴＳ体系框架需在规定颁布的四年内完成，对于未实施ＩＴＳ
项目建设的地区，其区域ＩＴＳ体系框架要在其首个ＩＴＳ项目设计结束后四年内完成，以使
各系统相互协调，减少系统重复建设。

２．２．２　日本智能运输系统体系框架

日本于１９９８年１月着手开发国家ＩＴＳ体系框架，并于１９９９年１１月完成。日本ＩＴＳ
体系框架的最大特点是强调ＩＴＳ信息的交互和共享，整个ＩＴＳ建设是社会信息化（ｅＪａｐａｎ）
的一部分。体系框架总体内容上与美、欧相同，分为用户服务、逻辑框架、物理框架三大部
分，它吸纳了美国、欧盟体系框架的特点。日本ＩＴＳ体系框架采用了面向对象的方法来建
立系统的逻辑框架和物理框架。日本ＩＴＳ体系框架开发中的面向对象方法主要体现在逻
辑框架的构建中，通过对ＩＴＳ抽象，建立信息模型描述ＩＴＳ涉及的各对象间的信息关系（如
继承等关系），通过建立控制模型实现各项用户服务。日本ＩＴＳ体系框架的开发流程如图
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２．５所示。

图２．５　日本ＩＴＳ体系框架开发流程图［５］

日本ＩＴＳ体系框架也在不断完善，近年来他们致力于此体系框架的应用推广。在２００３
年，推出了地方ＩＴＳ体系框架开发辅助支持系统，并以东京作为示范进行了应用。
日本ＩＴＳ逻辑框架中建立了详细的对象模型，包括整体模型（针对整体ＩＴＳ或者几个

服务领域共有的内容而言）、详细模型（针对单个服务而言），其中分别从总体和动态两个视
角进行分析，给出对应于整体模型、详细模型的核心模型、细节模型。其中，核心模型（总体）
给出服务中涉及的对象类间的关系，细节模型（总体）针对核心模型中对象类分别进行详细
分析，给出每种对象类的对象间属性的继承等关系，细节模型是对核心模型中对象类的深
化；核心模型（动态）是从建立有动态信息需求的对象类间信息交互模型，细节模型（动态）是
针对核心模型（动态）中对象类的深化。
日本ＩＴＳ物理框架包括：高层子系统、子系统、底层子系统、单个独立的物理模型、整体

物理模型以及信息流。其中，高层子系统以地点为划分标准；底层子系统以逻辑框架中控制
模型为基础提出，基本原则是针对控制模型中每一个控制模块给出一个独立的底层子系统，
也存在一个底层子系统对应包含多个控制模块的情况。其中，通过方法选择表完成ＩＴＳ体
系框架中１７２项子服务所对应的逻辑功能和实现地点的匹配，即完成底层子系统在高层子
系统中的定位；子系统是对高层子系统下近似底层子系统组合得到的，是一个分类方式，不
具有实际意义；物理模型是针对用户服务提出的，由底层子系统为基本单位组成。实际上，
高层子系统和系统框架流一起组成整体物理模型，底层子系统和框架流一起进行不同组合
而组成单个独立的物理模型。与美国的物理框架类似之处在于：以人、车、路、中心、环境为
基本的物理系统划分原则，针对用户服务提出了相应的物理模型。

２．２．３　欧盟智能运输系统体系框架

欧盟于１９９８年４月开始代号为 ＫＡＲＥＮ（ＫｅｙｓｔｏｎｅＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅＲｅｑｕｉｒｅｄｆｏｒＥｕｒｏ
ｐｅａｎＮｅｔｗｏｒｋｓ）的项目，奠定了开发欧盟ＩＴＳ体系框架的基础。１９９９年８月和１０月，先后
完成了逻辑框架和物理框架，此后陆续补充完善了其他部分的内容，形成了欧盟整体的ＩＴＳ
框架。与包罗万象、内容覆盖全面的美国ＩＴＳ体系框架相比，欧盟ＩＴＳ体系框架在内容上
选取典型系统进行详细分析，并非以“全”为目的。
欧盟ＩＴＳ体系框架开发也采用了结构分析方法，其框架总体结构与美国ＩＴＳ框架相

似，主要包括功能框架、物理框架和通信框架、费用效益分析等内容，从不同的角度描述了

ＩＴＳ系统。图２．６为欧盟物理结构范例系统结构图。
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图２．６　欧盟物理结构范例系统结构图

在推出了欧盟ＩＴＳ体系框架后，欧盟各国如意大利、法国等在此基础上构建了适合本
国国情的体系框架，进一步为欧盟、本国ＩＴＳ建设提供指导。

２．３　我国智能运输系统体系框架

我国智能运输系统起步虽然较晚，但发展很快，在发展过程中也出现了很多问题，如重
复建设，系统不兼容等。政府部门和科技工作者深刻认识到了开展智能运输系统体系框架
研究的重要性。１９９９年由全国智能运输系统协调领导小组和办公室负责组织实施我国智
能运输系统体系框架的制定。由于我国还没有统一管理五大运输方式的运输部，目前涉及
到交通的政府部门比较多（职能如表２．５所示），在制作体系框架的过程中遇到了政府部门
之间体制分割的障碍，经过国内１００多家单位的共同努力，我国于２００３年１月正式出版了
《中国智能运输系统体系框架》（第１版）。２００５年进行修订，完成了《中国智能运输系统体
系框架》（第２版）。

表２．５　我国与交通相关的政府部门职能

政府部门 主　要　职　能

铁道部 　铁路运输的规划、建设与管理

交通部 　公路、水路运输的规划、建设与管理

建设部 　城市交通的规划、建设

民航总局 　航空运输的规划、建设与管理

公安部 　城市交通的管理

２．３．１　我国智能运输系统体系框架制定的目标与步骤

国家ＩＴＳ体系框架是最高层次的系统总体架构，对于全国范围内的ＩＴＳ规划与建设具
有重要的指导意义，主要阐述系统的功能，确定构成系统的子系统和元素、以及它们之间的
信息流，突出各部分之间的关系。我国ＩＴＳ体系框架的设计目标如下：
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（１）明确我国ＩＴＳ的总体需求，描述我国ＩＴＳ所涵盖的主要内容。全面了解、分析和归
纳不同领域和不同层面的用户对ＩＴＳ的需求，制定符合国情和实际需求的用户服务；

（２）明确我国ＩＴＳ体系框架，以用户需求和用户服务为基础，分析我国ＩＴＳ的总体框架
结构，提出系统的基本构成和各个组成部分的互联关系；

（３）分析影响ＩＴＳ发展的技术和经济因素，减少技术对框架结构的影响。
我国智能运输系统体系框架采用面向过程的方法，具体开发步骤如下：
（１）确定用户服务：通过对与交通相关的政府部门和交通的参与者、研究者进行调查，

明确需求，定义用户主体和服务主体，结合国际上ＩＴＳ体系框架的经验和我国的实际情况，
确定ＩＴＳ的服务领域并赋予中国化的含义；

（２）建立逻辑框架：从分析用户入手，确定系统应该具有的主要功能，并将功能划分为
系统功能、过程、子过程等几个层次。在此基础上，分析ＩＴＳ的逻辑结构和各个功能之间的
交互关系，明确功能和过程之间交互的主要信息，并以数据流的形式对交互信息进行定义；

（３）建立物理框架：从物理系统的角度分析实际的智能运输系统应该具有的结构，按照
系统、子系统、模块等层次对系统进行结构分析，分析ＩＴＳ物理系统之间的交互信息，并以
框架流的形式对信息定义，并明确系统对系统功能的实现关系和框架流对数据流的包含关
系；

（４）明确标准化的内容：确定与ＩＴＳ相关技术的标准、ＩＴＳ相关设备的接口标准、ＩＴＳ
各子系统之间的接口标准等。

２．３．２　我国智能运输系统体系框架的服务定义

ＩＴＳ用户服务定义了ＩＴＳ系统的主要内容，从系统用户的角度描述了ＩＴＳ“应该做什
么”。用户服务分为用户服务领域、用户服务和用户子服务定义三个层次。ＩＴＳ用户服务应
既符合实际，又具有一定的前瞻性和超前性。
我国ＩＴＳ用户服务的确定是在对我国的交通基础设施，交通运输现状，交通出行和管

理需求，交通管理相关法律法规，交通发展规划以及社会经济、政治、文化、科技发展背景等
进行详细调研分析的基础上制定的符合中国特色的用户服务。国家ＩＴＳ体系框架（第１
版）包括８个服务领域，３４项服务和１３８项子服务。如附录Ａ中的附表Ａ．１所示。
本书以出行者信息服务为例，说明了子服务的定义，如附录Ａ中的附表Ａ．２～Ａ．７所示。

２．３．３　我国智能运输系统体系框架的逻辑框架

我国智能运输系统体系框架的逻辑框架包括十个功能域，各功能域在数据流名称中的
代码为：

（１）交通管理与规划：ＴＭＰ（ＴｒａｆｆｉｃＭａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄＰｌａｎｎｉｎｇ）
（２）电子收费：ＥＰＳ（ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＰａｙｍｅｎｔＳｅｒｖｉｃｅ）
（３）出行者信息：ＴＩＳ（ＴｒａｖｅｌｅｒＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）
（４）车辆安全与辅助驾驶：ＶＳＤＡ（ＶｅｈｉｃｌｅＳａｆｅｔｙａｎｄＤｒｉｖｉｎｇＡｓｓｉｓｔａｎｃｅ）
（５）紧急事件和安全：ＥＭ（ＥｍｅｒｇｅｎｃｙａｎｄＳｅｃｕｒｉｔｙ）
（６）运营管理：ＴＯＭ（ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＯｐｅｒａｔｉｏｎＭａｎａｇｅｍｅｎｔ）
（７）综合运输：ＩＭＴ（ＩｎｔｅｒＭｏｄａｌＴｒａｎｓｐｏｒｔｉｏｎ）
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（８）自动公路：ＡＨＳ（ＡｕｔｏｍａｔｅｄＨｉｇｈｗａｙＳｙｓｔｅｍ）
（９）交通地理信息及定位技术平台：ＴＧＩＰＳ（ＴｒａｎｓｐｏｔａｔｉｏｎＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ａｎｄＰｏｓｉｔｉｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）
（１０）评价：ＥＶＡＬ（Ｅｖａｌｕａｔｅ）
对于同一功能域内的数据流，其命名格式为：功能域代码＿数据流名称。对于起点和终

点术语不同功能域的数据流，其命名格式为起点所属功能域代码＿终点所属功能域代码＿数
据流名称。对于出入终端的数据流，其命名格式为：

（１）从终端流出的数据流：ｆ终端名＿功能域代码＿数据流名称；
（２）流入终端的数据流：ｔ终端名＿功能域代码＿数据流名称，其中终端名采用中文定义。
流出（或流入）同一终端的一组数据流，可以合并为数据流组，其命名格式为：
（１）从终端流出的数据流组：ｆｒ终端名；
（２）流入终端的数据流组：ｔｏ终端名；
（３）终端的双向数据流组：ｔｏ／ｆｒ终端名。
我国智能运输系统逻辑框架的顶层结构如图２．７所示，逻辑框架最主要的内容就是描

述系统功能和系统功能之间的数据流，系统功能和数据流可以参阅将要发表的研究报告中
有关功能描述表和数据流描述表（数据字典）。

图２．７　我国智能运输系统逻辑框架的顶层结构图［２］

每个服务领域都有逻辑数据流图，图２．８是自动系统的逻辑数据流图。

２．３．４　我国智能运输系统体系框架的物理框架

物理框架是逻辑框架的具体实现。物理框架是一些系统和子系统连接构成的。系统和
子系统基本上是按目前交通系统的现状和职能进行划分的，同时考虑了将来可能的发展。
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图２．８　自动公路系统数据流程图［１］

图２．９　物理框架总体图［２］
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图２．１０　自动公路组物理框架流描述［１］
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图２．９是两种不同的物理顶层结构之一，基本可以顺应目前我国部门间不同的管理体制。
每个服务领域都有物理框架图，图２．１０是自动公路系统的物理框架图。

２．４　智能运输系统的标准化

智能运输系统标准化是围绕智能运输系统技术开发、产品研制和系统建设与管理而进
行的一系列标准化工作的总称。包括各种ＩＴＳ技术标准的制定、修订、管理、宣传、贯彻实
施和复审等环节。

２．４．１　国际智能运输系统标准化现状

（１）国际智能运输系统标准化
国际智能运输系统标准化工作由ＴＣ２０４负责组织实施。ＴＣ２０４是为推动把城市和乡

村全面交通作为整体的标准化的一个技术委员会，它是在国际标准化组织（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＳｔａｎｄａｒｄＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，ＩＳＯ）下的一个技术委员会，１９９２年９月由ＩＳＯ委员会正式批准成
立。自从１９９３年在华盛顿召开第一次会议以来，ＴＣ２０４一直致力于交通信息和控制系统
（ＴｒａｆｆｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒａｌＳｙｓｔｅｍ，ＴＩＣＳ）的标准化。在ＩＳＯ／ＴＣ２０４中，有１６个工
作组（ＷＧ）。如表２．６所示。

表２．６　ＩＳＯ／ＴＣ２０４中的１６个工作组［３］

ＷＧ 主 席 国 对 象 目 标 备　　注

１ 英国 　体系框架

２ 美国 　质量和可靠性要求

３ 日本 　ＴＩＣＳ数据库技术

４ 挪威 　车辆和货物自动识别 合并到 ＷＧ１

５ 荷兰 　电子收费和管理控制

６  　一般车队管理 合并到 ＷＧ７

７ 加拿大 　车辆通行管理

８ 美国 　公共交通

９ 澳大利亚 　交通管理

１０ 英国 　出行者信息

１１ 德国 　路径指导和诱导

１２  　停车场管理 已经停止工作

１３  　人的因素和人机接口 已经停止工作

１４ 日本 　车／路报警和控制系统

１５ 德国 　狭域通讯

１６ 美国 　广域通讯／协议和界面

　 　 　：暂缺
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目前ＩＳＯ／ＴＣ２０４秘书处由美国汽车工程师协会（ＳＡＥ）承担，对ＴＣ２０４提供技术和行
政服务。秘书处主要负责起草委员会草案，安排草案分发并解决所得到的意见，准备会议，
记录会议决定，并将决定整理成书面文件，向技术管理局提交报告，准备国际标准的征求意
见草案和最终草案等工作。

ＩＳＯ／ＴＣ２０４参加成员国分为Ｐ成员国（参加国）和Ｏ成员国（观察国）。参加国应积极
参加标准化工作，承担技术委员会所有要求对国际标准征求意见草案或最终的正式草案正
式投票义务，并参加会议。观察国不具有投票资格，可收到委员会文件并有权提出意见和参
加会议。目前ＩＳＯ／ＴＣ２０４的Ｐ成员国包括：澳大利亚、奥地利、中国、捷克、丹麦、德国、爱
尔兰、以色列、意大利、日本、韩国、马来西亚、荷兰、挪威、俄罗斯、瑞典、英国和美国。

ＩＳＯ／ＴＣ２０４与ＩＳＯ的其他组织，如ＴＣ２２（道路车辆技术委员会）、ＴＣ２１１（地理信息技
术委员会）、ＩＥＣ（国际电工委员会）、ＡＰＥＣ（亚太经济合作组织）、ＩＴＵ（国际电信联盟）等组
织密切合作，共同促进智能运输系统的标准化工作。

（２）美国智能运输系统标准化
美国于１９９５年成立了标准化促进工作组，致力于推进智能运输系统领域标准的制定和

实施。美国在制定智能运输系统标准时，非常重视ＩＴＳ体系框架的作用。体系框架中的逻
辑框架和物理框架定义了用户需求、接口及数据流，作为智能运输系统标准的依据。为了从
体系框架重叠的数据流中简化接口，美国组织制定了１１个标准需求包：

① 专用短程通信；

② 数字地图数据及位置说明；

③ 信息服务提供者的无线接口；

④ 商业车辆运营的中心间数据交换；

⑤ 个人、运输和紧急求救信号；

⑥ 交通管理中心到其他中心（除了紧急事件管理）；

⑦ 交通管理中心与路侧设备和排放监控／管理；

⑧ 运输紧急车辆的信号优先；

⑨ 紧急事件管理中心与其他中心；

⑩ 信息服务提供者与其他中心（除了紧急事件管理和交通管理系统）；

瑏瑡 运输管理中心与运输车辆。
根据这些需求包来制定标准，每个标准需求包的内容包括：本包的范围和目的、信息交

换、接口分解、有关限制、数据词典要素定义和类型。

１９９９年６月，美国交通法案ＴＥＡ２１通过了１７条关键标准：

① 先进的出行者信息系统数据字典；

② 先进的出行者信息系统信息集；

③ 先进的交通管理系统数据字典；

④ 商业车辆的证件；

⑤ 商业车辆间安全与证件的信息交换；

⑥ 商业车辆安全报告；

⑦ 高速调频副载波波形；

⑧ 信息服务提供商与车辆间的参考位图；

·８２· ２　智能运输系统的体系框架与标准



⑨ 专用短程数据通信、电子收费和交通管理、商业车辆操作的信息集；

⑩ 车载无线呼救信号报告的接口设定；

瑏瑡 事故管理中心所用的普通事故处理信息集；

瑏瑢 智能运输系统的数据词典；

瑏瑣 智能运输系统的信息集模板；

瑏瑤 专用短程数据通信数据链路层；

瑏瑥 专用短程数据通信物理层；

瑏瑦５８９０ＭＨｚ专用短程数据通信；

瑏瑧 先进的出行者信息系统在宽带受限媒体上传递的信息集。
（３）日本智能运输系统标准化
日本从１９９１年开始参与ＴＣ２０４相关的行动，成立了ＩＳＯ／ＴＣ２０４国内委员会，事务局

设在自动车技术委员会。在此委员会的组织下，设立了一个技术委员会和子委员会，它对应
于ＴＣ２０４的工作组，并积极为标准化工作。日本以参加国身份参与了第一届ＩＳＯ／ＴＣ２０４
全体会议。日本非常重视标准化的建设，在国内有相应的团体与ＩＳＯ／ＴＣ２０４的各工作组相
对应，承担相应的标准化工作，如表２．７所示。

表２．７　日本ＩＴＳ标准化顾问团体［３］

ＷＧ 分委员会名称 日本国内顾问团体

ＷＧ１ 　ＩＴＳ体系框架分会 　自动交通和驾驶电子技术协会

ＷＧ２ 　质量和可靠性要求分会 　日本自动车技术协会

ＷＧ３ 　ＴＩＣＳ数据库技术分会 　电子道路地图协会

ＷＧ４ 　车辆和货物自动识别分会 　日本ＵＴＭＳ

ＷＧ５ 　自动收费分会 　道路新产业开发机构

ＷＧ７ 　车辆通行管理分会 　道路保护技术中心

ＷＧ８ 　公共交通分会 　日本建筑工程学会

ＷＧ９ 　整体交通管理和控制分会 　ＵＴＭＳ协会

ＷＧ１０ 　出行者信息分会 　ＵＴＭＳ协会

ＷＧ１１ 　路线指导和诱导分会 　日本自动车技术协会

ＷＧ１４ 　车／路报警和控制系统分会 　日本自动车技术协会

ＷＧ１５ 　狭域通讯分会 　日本电子工业协会

ＷＧ１６ 　广域通讯／协议和界面分会 　日本电子工业协会

基于对国际标准化的重视，日本作为参加国积极参加ＩＳＯ／ＴＣ２０４全体会议，并作为东
道主于２０００年６月在贺兹县大津市举办了全体会议。

１９９９年１１月日本建设省邀请了海内外专家参与了先进的公路诱导辅助系统（ＡＨＳ）试
验，以推动国际合作和全国政府、大学、私营公司（包括：韩国现代、德国戴姆勒克莱斯勒、加
利福尼亚大学伯克利分校）参与道路车辆交互系统，在此试验实施期间建设省致力于建立国
际ＩＴＳ合作并推动国际标准化工作。
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（４）欧盟智能运输系统标准化
欧盟标准化委员会（ＣＥＮ）负责并积极推进欧盟智能运输系统的标准化工作。ＣＥＮ于

１９９０年设计了ＣＥＮ／ＴＣ２７８技术委员会，负责道路交通和运输信息化（ＲｏａｄＴｒａｆｆｉｃａｎｄ
ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＴｅｌｅｍａｔｉｃｓ），分１４个工作组进行以下４个大项的研究：

① 技术规范及术语；

② 具体应用领域；

③ 数据交换及参照定位；

④ 通信技术及接口。
欧盟标准化委员会（ＣＥＮ／ＴＣ２７８）与国际标准化组织（ＩＳＯ）签订了协议，进行与ＴＣ２０４

内容大致相同的标准制定工作。

２．４．２　我国智能运输系统标准化

为做好智能运输系统的标准化工作，１９９９年１０月，在科技部和国家质量监督检验检疫
局的统一安排下，国家智能运输系统工程技术研究中心和ＩＳＯ／ＴＣ２０４中国秘书处承担了我
国智能运输系统标准体系的研究工作。由于智能运输涉及国内诸多行业和企业，因此参加
这一工作的专家来自政府部门、研究所、大学和企业。目前已经制定包括标准体系表在内的
标准２００多项，内容覆盖了信息定义和编码、专用短程通信、数字地图及定位、电子收费、交
通管理与紧急事件管理、综合运输与运输管理、信息服务、自动公路与车辆辅助驾驶系统等
领域。

（１）我国智能运输系统标准覆盖的范围
智能运输系统作为一个新兴的产业，在国内的发展表现出明显的不均衡性。针对智能

运输系统不平衡发展的特点，应在满足智能运输系统标准需求的前提下，尽量减少标准化工
作带来的风险，只对智能运输系统的有需求的领域制定标准，根据体系框架的研究成果和以
上原则，确定智能运输系统标准包括以下几个部分：

① 基础标准：包括ＩＴＳ术语（基本术语和概念模型）、数据单元词典；

② 有全国兼容要求及部分有区域兼容要求的接口标准：所谓“有全国兼容要求的接口”
是指子系统及其接口分属不同的所有者和使用者的可移动子系统的接口。例如，由于同一
辆车或个人信息接收装置可能在全国漫游，需要不同地区的有关基础结构提供智能运输系
统服务，因此应对车辆子系统和个人信息接收系统的接口制定标准；

③ 产品标准：对较成熟的专用产品制定标准，如停车设备、交通控制设备、电子收费设
备；

④ 方法标准：例如ＥＴＣ系统车载单元和路侧设备的测试过程、人机界面的评价等；

⑤ 服务标准：出行者信息服务、车辆安全与辅助驾驶、综合运输服务、紧急事件和安全
服务、自动公路用户服务等。

（２）我国智能运输系统标准体系
国外在确定智能运输系统标准时，一般采用以ＩＴＳ体系框架为基础，分析标准需求，形

成标准需求包。但是我国的现实情况有所不同，我们既要以我国智能运输系统体系框架为
基础，保证智能运输系统的完整性，又必须考虑目前管理体制的情况，保证其可操作性和可
实现性。因此针对我国智能运输系统体系框架，将智能运输系统标准体系划分为两层，如表

·０３· ２　智能运输系统的体系框架与标准



２．８所示上层为智能运输系统通用标准，下层为分系统标准。通用标准层包括术语及定义、
基础信息编码、数字地图及定位三部分。分系统标准包括六部分：专用通信、信息服务、交通
管理与紧急事件管理、电子收费、综合运输及运输管理、自动公路与车辆辅助驾驶。我国智
能运输系统标准体系结构如图２．１１所示。

表２．８　我国智能运输系统标准体系结构层次［３］

层　次 分类代码 分 体 系 名 称

一

１００ 　智能运输系统通用标准

１０１ 　术语及定义

１０２ 　基础信息编码

１０３ 　数字地图及定位

二

２００ 　分系统标准

２０１ 　专用通信

２０２ 　信息服务

２０３ 　交通管理与紧急事件管理

２０４ 　电子收费

２０５ 　综合运输及运输管理

２０６ 　自动公路与车辆辅助驾驶

图２．１１　我国智能运输系统标准体系总结构［３］

智能运输系统标准体系明细表包括序号、标准名称、标准代号和编号、宜定级别、采用国
际国外标准的程度、采用的或相应的国际标准号等内容。
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① 标准级别划分
智能运输系统标准体系中标准分两级：国家标准和行业标准。本标准体系中，对需要在

全国范围内统一的下列技术要求制定国家标准。

ａ保证全国互操作性的接口：除了由同一个用户建设和管理运营的移动子系统和接口
基础设施，国家智能运输系统体系框架中与移动子系统的接口需要全国的互操作性，因为同
一个移动子系统（车辆子系统、个人信息接受子系统）要在全国漫游并使用地方的基础设施
来支持智能运输系统的服务，如信息服务提供商到个人信息接入系统、电子收费系统到车辆
子系统等；

ｂ通用技术语言要求；

ｃ保障人体健康和人身、财产安全的技术要求；

ｄ通用的试验、检验方法；

ｅ通用的各类技术要求；

ｆ工程建设的重要技术要求。
对没有国家标准而又需要在全国交通运输行业范围内统一的技术，可制定行业标准。

② 与国内外标准的协调
智能运输系统是涉及多个行业综合性标准体系。根据国家对综合标准体系表的有关要

求，智能运输系统标准体系表重点突出行业、专业间的配套标准，凡已纳入本产品、过程、服
务、管理所属的行业、专业标准体系表内的通用标准，在智能运输系统标准体系表中不再或
从简标出。智能运输系统标准体系表与有关行业、专业标准纵横配合，组成一个整体。
智能运输系统中某一对象的安全、卫生、环境，以及试验方法、检验方法、计算方法等，已

有国家或行业标准的，采用国家或行业标准。对已有的相关术语及定义、符号、代号等国家
通用性基础标准的，为保持基本概念的统一，采用国家标准。
国际和国外先进标准一般都反映了世界上较先进的技术水平，采用国际标准和国外先

进标准，从某种意义来说是一种既经济又实用的技术引进方法。为保障智能运输系统的健
康发展，提高我国有关产品质量和技术水平，适应发展社会主义市场经济和国际贸易的需
要，本标准体系对国际标准或国外先进标准的内容，经过分析研究，不同程度地转化为我国
的国家和行业标准。

③ 标准明细表主要内容

ａ１００智能运输系统通用标准：有关报告编制方法、审查规程、通用试验条件和试验方
法；

ｂ１０１术语及定义：ＩＴＳ术语、缩略语、符号、标志；

ｃ１０２基础信息编码：ＩＴＳ信息、出行者、交通运输基础设施、交通运输运营管理部门、
车辆、运输线路、交通运输管理与控制等的分类，代码、编码规则及数据词典；

ｄ１０３数字地图及定位：数字地图信息分类、编码、数据格式、数据交换、数据更新，车辆
定位技术要求、定位信息交换、定位设备技术条件；

ｅ２０１专用通信：专用短程通信（应用层、数据链路层）、电子收费、停车、信号优先控制、
车辆间专用短程通信技术条件和信息交换、交通运输专用集群通信系统技术条件、车内显示
设备、交通监控等设备通信接口；

ｆ２０２信息服务及线路诱导：信息服务（包括路径诱导、公交、停车、交通状况、多式联
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运、紧急事件等服务）的定义、编码、数据词典、数据格式设备技术要求；

ｇ２０３交通管理与紧急事件管理：交通紧急事件、交通违章、事故、交通管理设备等的分
类、代码、编码；外场设备、交通管理中心、交通事故、紧急事件、停车管理、排放、交通需求等
信息交换；交通管理外场设备的技术条件；交通规划规范；

ｈ２０４电子收费：电子收费信息交换、安全管理、设备技术条件、测试及管理规程、电子
收费清算；

ｉ２０５综合运输及运输管理：货运电子数据交换，危险品运输、货运、客运、多式联运信
息交换，车辆与管理中心间信息交换、管理中心与外系统间信息交换车辆调度、多式联运服
务规范；车辆和货物自动识别设备、电子站牌等设备的技术条件；

ｊ２０６自动公路与车辆辅助驾驶：自动公路技术条件、管理维护规范；车辆辅助驾驶及
自动驾驶的安全、技术条件、信息交换、操作规范；车辆被盗后系统的信息交换。

（３）国内智能运输系统标准化和参加国际标准化活动情况
智能运输系统标准化工作很早就受到政府主管部门和专家的重视，智能运输系统中有

相当一部分是交通工程中的监控、收费和通信，而这部分也是我国城市交通管理和高速公路
建设的重要内容，因此在上世纪９０年代国内就开始了这方面的工作，１９９５年ＩＳＯ／ＴＣ２０４
秘书斯奇尼来华访问并考察了智能运输系统方面的工作，根据考察结果国家技术监督局批
准国际标准化组织智能运输系统技术委员会（ＩＳＯ／ＴＣ２０４）在中国的技术依托部门为交通部
公路科学研究所。同年开始筹备成立交通工程标准化委员会，国家技术监督局确定交通部
为全国交通工程标准化委员会依托部门，委员会秘书处依托于交通部公路科学研究所，同时
确定ＩＳＯ／ＴＣ２０４在国内对应交通工程标准委员会。从１９９５年开始，交通部公路科学研究
所在国家技术监督局和交通部的指导下，开始参与ＴＣ２０４的活动。１９９８年在国家质量技
术监督局的指导下，交通部正式批准成立ＩＳＯ／ＴＣ２０４中国委员会（ＩＳＯ／ＴＣ２０４ＣｈｉｎａＤｏ
ｍｅｓｔｉｃＣｏｍｍｉｔｔｅｅ），该委员会把推进中国ＩＴＳ标准化作为主要任务，由政府有关部门的官
员、企业界和学术界的专家组成。在国家标准化工作主管部门的领导下，代表中国参加国际

ＩＴＳ标准化活动，并与ＩＳＯ／ＴＣ２０４开展了一系列ＩＴＳ相关标准的制定工作，涉及交通监控、
专用短程通信、电子收费、电子单证格式、数据交换协议等。

本 章 小 结

本章介绍了智能运输系统体系框架的定义、开发方法与过程及美国、日本和欧盟体系框
架的基本情况。重点介绍了我国智能运输系统体系框架的目标、服务定义、逻辑框架和物理
框架。介绍了利用国家智能运输系统体系框架指导地方智能运输系统体系框架和智能运输
系统子系统的设计。最后对智能运输系统的标准化进行了全面介绍，包括国际智能运输系
统标准化现状，美国、日本、欧盟智能运输系统标准化工作以及我国开展智能运输系统标准
化的情况。
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３　智能运输系统技术基础

３．１　智能运输系统技术特点

智能运输系统是一个汇集了众多高新技术的大系统，内部又包含了许多子系统，在这些
子系统当中，又要用到各种各样的技术，包括传感器技术、机器视觉技术、信息处理技术、数
据库技术、智能控制技术、计算机通讯技术、网络技术以及交通工程学等。只有将这些技术
综合应用，才能保证智能运输系统各个子系统的实现，直至整个系统的实现，从而彻底改变
现在交通运输的模式。从系统整体的角度看，智能运输系统可以说是众多技术的体现，但智
能运输系统涉及的这些技术并不只是简单的合成和堆砌，而是彼此间有着紧密的联系，这种
联系体现在以下几个方面。

（１）技术的集成性

ＩＴＳ将先进的信息、控制、通信与计算机技术和交通工程集成，进而形成智能运输系统
中各项特有的技术，如城市道路和高速公路智能运输控制技术、交通信息采集和融合技术、
路径导航及交通信息服务技术、高速公路联网收费及不停车收费技术、智能车路技术等。

（２）技术的系统性
将智能运输系统的各项技术集成，形成一个有机和完整的系统，首先这些技术手段本身

符合系统的特定要求，并有助于实现系统功能；另外系统的技术与技术之间有良好的接口和
兼容性，整合到一起能真正实现系统的总体功能和目标。这是智能运输系统技术系统性特
征的要求。

（３）技术的先进性
智能运输系统的技术基础是新兴发展和迅速革新的计算机、网络、通信、控制、人工智能

等技术，都是现代信息社会当中的先进技术。如何将这些先进技术应用到传统的交通运输
系统领域当中，形成先进的运输管理技术，是智能运输系统应用和开发研究所要集中解决的
问题。

（４）技术的综合性
智能运输系统的定义明确指出要将信息技术、通信技术、自动控制技术、计算机技术以

及网络技术等有效综合地运用于整个交通运输管理体系，这一方面说明智能运输系统包含
了大量的技术，另一方面说明这些技术还必须综合利用，而不是简单的叠加，技术与技术之
间有很好的分工协作，才能实现一个大范围内、全方位发挥作用的、实时、准确、高效的交通
运输综合管理和控制系统。



３．２　交通信息采集技术基础

交通信息采集系统是智能运输系统的重要组成部分之一。通过信息采集系统，可得到
反映交通状况的各种实时信息。对这些信息进行合理组织与处理，用户可获取各类所需的
对决策有用的信息。本节主要介绍交通信息采集的相关技术，包括交通信息检测技术、浮动
车技术、自动车辆识别技术、车辆定位技术、气象与道路环境信息采集技术等。

３．２．１　交通信息采集技术概述

交通信息按照其变化的频率不同可以分成静态交通信息和动态交通信息两大类。
（１）静态交通信息采集技术
静态交通信息主要包括：城市基础地理信息、城市道路网基础信息及交通管理信息。静

态交通信息主要采集方法有：

① 调查法
采用人工或测量仪器进行调查，可获取城市基础地理信息、城市道路网基础信息。

② 其他系统接入
静态交通信息可从其他部门，如规划部门、城建部门、交通管理部门获得。通过调查获

得这些基础信息后，一般采用一次性人工录入的方式存入静态交通信息数据库。只有当实
际系统发生变化的时候，才需要对静态交通信息数据库中的数据进行更新。

（２）动态交通信息采集技术
动态交通信息主要包括：交通流状态特征信息（如流量、车速、密度等）、交通紧急事件信

息（各种途径得到的事件信息，如路面检测器信息、人工报告信息等）、在途车辆及驾驶员的
实时信息（如各种车辆定位信息等）、环境状况信息（如大气状况、污染状况信息等）及交通动
态控制管理信息等。动态交通信息与静态交通信息显著的不同，主要表现在它的实时性，也
就是说，动态交通信息反映的是随时变动的交通状况，因此，动态交通信息的采集必须是及
时的、准确的。动态交通信息采集技术包括：交通检测技术、浮动车技术、车辆识别技术和车
辆定位技术、气象与道路环境信息采集技术等。

３．２．２　动态交通信息检测技术

交通检测器按照安装特性的不同可以分成地埋式交通检测器和非地埋式交通检测器。

３．２．２．１　地埋式交通检测器
（１）环形线圈检测器
感应环形线圈检测器是目前应用最广泛的一种检测器，根据传感器原理的不同可以分

为以下两种：

ａ谐振电路感应线圈检测器
大多数感应线圈属于这一类，由一个感应线圈和振荡电路里的可变电容组成。电路的

频率调节使电路与固定频率的振荡器产生共振，当有汽车通过时，感应线圈的电感发生变
化，从而引起振荡电路频率的变化。定值振荡器和电路之间的频率差驱动另外一个电路，使
其闭合成为一个继电器，最后产生信号或脉冲来计数。
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ｂ相移式感应线圈检测器
当车辆通过时，引起感应线圈的电感变化，可以由测定一个电阻（感应线圈也就是这个

电阻的组成部分之一）的电压和电流之间的相位移动办法确定，从而达到检测的目的。

图３．１　线圈埋设示意图

① 环形线圈车辆检测器基本原理
基本原理如图３．１所示：在同一车道的道路

路基段埋设一组（２个）感应线圈，每组感应线圈
与多通道车辆检测器相连。当车辆分别经过两
个线圈时，由于线圈电感量的变化，车辆的通过
状态将被检测到，同时状态信号传输给车辆检测
器，由其进行采集和计算。

② 环形线圈检测器的组成
环形线圈检测器由机架、底板、中央处理器、

检测卡以及接线端子组成。检测卡沿导轨插入
机架内，并与底板和中央处理器实现电气连通。

ａ中央处理器
中央处理器是对采集信号进行计算的模块，

一般是一个带嵌入式操作系统的单板机，具备较
强的数字计算、存储能力和通讯接口。通过对端口的扫描，捕捉电平的变化时间，以此计算
出相应的交通数据。
一般检测器的通讯接口包括ＲＳ２３２／４８５，比较先进的还具有以太网接口和ＧＰＲＳ模块。

目前，在国内大多数应用中，由于监控路面和监控中心距离的关系，系统集成商普遍采用调
制解调器点对点连接的方式传送数据，或者通过ＰＬＣ中转数据。
任何意外情况发生导致的处理器死机、故障等非正常工作状态，都应该能在短时间内重

新启动，且不应超过３０ｓ。

ｂ检测卡
检测车辆通过或静止在感应线圈的检测域时，通过感应线圈的电感量会降低，检测卡的

功能就是检测这一变化并精确地输出相应的电平。
线圈式车辆检测器采用的检测卡，一般为欧标卡式接口。就线圈感应的角度而言，检测

卡应该具有响应时间稳定，并与车辆经过实际情况相吻合的高精度电平跳变性能。因为在
车辆高速通过时，检测时间是非常短的，通过两个线圈的时间一般为一二百毫秒，单个线圈
的响应时间更短，且各种车的底盘轻重，距离地面位置的高低都会影响到检测卡的电平响应
时间。而响应时间和响应的开始时间是车长、车速计算的主要参数，这就解释了为什么当车
高速通过时有些检测卡测得的车长、车速不准确的情况，可以必须用一定的补偿值，只有正
确调节灵敏度才能保证检测器的精度。

③ 检测器协议的架构
每个车辆检测器都应该有自己的地址，以相互区分。数据上传的方式一般是应答式的，

也就是户外系统（车辆检测器）不主动发送数据，直到户内系统（监控中心）发出采集数据的
指令才发送数据。车辆检测器和监控中心通讯的命令通常分为查询和设置两类。查询类命
令一般是查询车辆检测器当前的工作状态、故障等，并能根据预先设置的车长类型进行不同
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车长类型的归类处理；设置类命令是对检测器参与计算的参数进行调整，如时间、车长分类
等。

④ 检测器的算法
在国家交通部行业规范里的环形线圈车辆检测器功能要求中，对流量、平均速度、车道

占有率、平均车长、平均车间距有严格的要求，其中对平均速度的定义为：

ｖ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ－１
ｖｉ （３．１）

式中　ｖｉ———第ｉ辆车通过的速度；

　ｎ———单位时间内通过的车辆数。
环形线圈检测器的缺点是线圈随路面变形（沉降、裂缝、搓移等）而变化，使用性能及寿

命受路面质量的影响很大，路面质量较差时，寿命仅２年。另外，感应线圈对车辆压力和温
度敏感，环境的变化和感应线圈的正常老化对检测器的工作性能的影响较大，可使检测器谐
振回路失谐而不能判断车辆存在产生的频率变化。

（２）磁力检测器
磁力检测器是被动接收设备。当铁质物体通过地球磁场时，会引起地磁场的扰动（即磁

场强度异常）。磁力检测器通过检测磁场强度的异常来确定车辆出现，即当车辆进入并通过
磁力检测器的探测区域时，检测器探测到车辆铁质材料的磁场所造成的地磁场磁力异常。
具体变化情况为：当车辆接近磁力检测器的探测区域时，探测区域的磁力线受挤压；当车辆
将要通过探测区域时，磁力线沿中心幅合；当车辆正在通过探测区域时，磁力线沿中心幅散。
用于交通参数采集的磁力检测器分两种类型：一种是两轴式磁通门磁力计，探测车辆通

过地磁场所造成的竖直方向和水平方向上的磁场强度变化。两轴式磁通门磁力计中含有一
个初级线圈和两个次级线圈。它们都安装在以高导磁性软磁材料为磁芯的线圈架上。磁力
检测器的电子线路测量次级线圈两端的电压可检测地磁场的磁场强度异常（即获得车辆经
过的信号）。车辆检测的依据是：看测得的电压值是否高于预设的阈值。在车辆出现检测模
式下，车辆出现造成的电压值被一直保持，直到车辆离开探测区域为止。另一种是磁力探测
器。当车辆（须含有铁质材料）通过其探测区域时，磁力探测器通过检测地磁场的磁力线扭
曲情况而感知车辆的通过。磁力探测器中，由导磁性材料做成的磁芯上只缠有一个线圈。
与磁通门磁力计类似，磁力探测器也将地磁场强度变化转化为电压信号，通过测量电压信号
来检测车辆。图３．２为磁力检测器示意图。

图３．２　磁力检测器
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大多数磁力探测器不能探测静止的车辆，因为它们需要车辆移动，即被测物体所产生的
信号随时间变化。但是，将某些型号的磁力探测器联合使用，并辅以专门的信号处理软件，
可测得静止车辆的信息。

（３）道路管检测器
道路管检测器的工作原理是将橡皮管放置在路面上，当车辆驶过橡皮管时，橡皮管发出

气压脉冲信号，这个气压脉冲信号使压力起动开关闭合，向计数器或分析软件发出一个电信
号。道路管检测器是便携式的检测器，使用铅酸电池等可充电电池作为能源。道路管检测
器与交通流方向垂直安装，通常作为短期的交通量计数、通过车轴数和车轴距离进行的车辆
分类、交通规划及交通研究的数据采集装置。某些型号还能为车辆间隙、交叉口停车延误、
停车标志延误、饱和流率、点速度及行程时间（当计数器和车辆信号发射传感器联用时）的计
算提供数据。优点：在永久性和临时性的交通数据采集中能快速安装，需要较少的能源。道
路管检测器通常比较便宜而且易于维修，其生产厂家还可以提供软件包来进行数据分析。

（４）压电检测器
压电材料是一种经特殊加工后能将动能转化为电能的材料。压电检测器由金属编织芯

线、压电材料和金属外壳制成同轴结构。压电检测器主要应用于动态称重、计轴数、测轴距、
车辆分类统计、车速检测、闯红灯拍照、泊车区域监控、收费站地磅、交通信息采集和统计。
优点：它是感应车辆轮胎通过检测器以检测车辆信息，而不是感应整个车辆通过检测器以检
测车辆信息。压电检测器在车辆轮胎通过检测器时检测车辆，产生的模拟信号与作用在检
测器上的压力成比例。压电检测器的这个独特的能力能够以非常高的精度区分车辆。

３．２．２．２　非地埋式交通检测器
（１）微波雷达检测器
微波雷达检测器工作原理：当车辆从雷达波覆盖区域穿过时，雷达波束由车辆反射回雷

达天线，然后进入接收器，通过接收器完成车辆监测并计算出流量、速度及车身长度等交通
数据。微波雷达检测器可安装在单车道道路的正对路中央的半空中以测量驶来或离去车流
的交通参数；还可在多车道道路的路边安装以测量多条车道上车辆的交通参数。正向安装、
宽波束宽度的雷达可采集多条车道上的一个交通流方向的交通参数。正向安装、窄波束宽
度的雷达可采集单车道上一个交通流方向的交通参数。路旁安装、多探测区域的雷达的探
测区域垂直于交通流方向。这种雷达检测器可提供多条车道交通流的交通参数，但其准确
性要低于同种情况下正向安装的雷达检测器。路旁安装、单探测区域的雷达检测器一般被
用来检测信号交叉口的单车道或多车道的车辆出现。路旁安装的雷达有两种类型：连续波
多普勒雷达和调频连续波雷达。雷达检测器通过波形可获取交通参数。连续波多普勒雷达
可用于城市主干道及高速公路上的车辆测速。

① 常用微波雷达检测器
远程交通微波检测器（Ｒｏｍｏｔｅｔｒａｆｆｉｃｍｉｒｃｏｗａｖｅｓｙｓｔｅｍ，ＲＴＭＳ）是一种用雷达监测微

波传输形式检测交通数据的探测器，具有技术先进、成本低、使用方便的特点。它可在线实
时提供道路上的交通信息，这些信息有多达８个车道的车流量、道路使用率、车辆速度及方
向和车型等信息。更重要的是它借助于公网传输检测数据，避免了传输线路铺设的作业，减
少了工程量。
如图３．３所示，检测的数据利用ＧＰＲＳ模块、ＧＳＭ基站、互联网传输至控制中心的计算
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机进行实时处理。

图３．３　ＲＴＭＳ工作原理［１１］

② 微波雷达检测器的安装
微波雷达检测器的安装方式可以分为正向安装和侧向安装两种。根据微波工作的原

理，侧向安装检测的速度是每一辆车一段距离内的平均速度，正向安装是利用多普勒效应对
每辆车的实时速度进行检测，其他测量参数相同。正向安装的每台设备只能检测一条车道
的信息，要想检测多车道车辆信息需要多台检测设备，而且正向安装需要安装悬挂门架，在
道路中间施工需要中断交通。从安装成本和便利性上综合考虑，建议采用侧向安装方式。
侧向安装需要考虑的因素有：需要检测的车道数和立柱的位置以及中间隔离带和路肩宽度
的影响。
图３．４和图３．５为ＲＴＭＳ的安装和部件组成图。

图３．４　ＲＴＭＳ的安装［１１］ 图３．５　ＲＴＭＳ的部件组成［１１］

（２）超声波检测器
超声波检测器发射超出人听觉范围的频率为２５～５０ｋＨｚ的声波。大多数超声波检测

器发射脉冲波，可提供车辆计数、出现及道路占有率等交通信息。超声波检测器的探测区域
由超声波发射器的波幅决定，通过测量由路面或车辆表面反射的脉冲超声波的波形，可确定
由检测器到路面或车辆表面的距离，即路上有车和路上无车时的检测器所测信号有差别，可
借此确定车辆的出现。检测接收的声信号转换为电信号，由信号处理单元进行分析处理。
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由于超声波检测器反射的脉冲能量波已知，且以较小的角度被分为两束，即两束脉冲能量波

图３．６　超声波式检测器的安装［３］

间的距离已知，测量车辆通过这两束波的时间即可确
定车速。脉冲超声波检测器的最佳安装位置是高架
安装俯视车流或路旁安装侧视车流。如图３．６所示。
恒定频率超声波检测器利用多普勒效应测量车

速，但其造价要高于脉冲超声波检测器。恒定频率超
声波检测器采用高架安装，以４５°角正对驶来的车流。
它有两个转换器：一个用于发射超声波，另一个用于
接收超声波，检测接收超声波的频率变化以确定车辆
是否通过。恒定频率超声波检测器内的电子系统可
产生脉冲宽度（脉冲持续时间）与被测车辆速度成正比的内部脉冲信号，经一系列计算可确
定车速。

（３）红外线检测器
红外线检测器分为主动式红外线检测器和被动式红外线检测器。主动式红外线检测器

中，激光二极管在红外线波长范围（即光谱长度为０．８５μｍ）附近工作，发射低能红外线照射
探测区域，并经车辆的反射或散射返回检测器。使用可调发光二极管的主动式红外线检测
器可测量车速和进入高速公路曲线形交叉的高大货车的高度，发光二极管在８８０ｎｍ的红外
线波长范围附近工作，信号调节装置可防止其他红外线（如阳光）的干扰，有两个发射接收系
统用于测量车速，有一个发射接收系统用于测量车辆高度。被动式红外线检测器本身不发
射红外线，而是接收来自两个来源的红外线：检测器监测范围内的车辆、路面及其他物体自
身散发的红外线和它们反射的来自太阳的红外线。
主动式红外线检测器和被动式红外线检测器中装备有特制的光学系统，在光学系统焦

面上安装了红外线光敏材料。红外线检测器（主动式或被动式）接收红外线后，经光学系统
聚焦于红外线光敏材料上。对红外线检测器来说，探测器指红外线光敏材料，它将来自各个
来源的红外线转换为电信号。实时信号分析系统对信号进行分析可获得车辆出现参数。红
外线传感器可安装在车流上方以观测驶来或驶离的交通流，也可安装于路旁，可用于信号控
制；流量、车速和车辆类型的测量；监视人行横道上的行人及向驾驶员发布交通信息。主动
式红外线检测器可用于信号交叉口的车辆出现参数、流量、道路占有率、车速、车辆长度的测
量，车辆排队长度及车辆分类的测量。可在一个交叉口上安装多个红外线检测器，不存在发
射红外线和接收红外线间的相互干扰。为适应车辆分类的需要，许多先进的红外线器能生
成二维或三维的监视图像。如果对红外线波进行调频处理或编码，红外线波可代表一定的
信息，则主动式红外线检测器可向驾驶员发布交通信息，被动式红外线检测器可采集由其探
测区域内温度高于绝对零度（－２７３．１５℃）的物体以任意频率发射的红外线。虽然被动式红
外线检测器可设计为能接收各种频率的能量，但考虑到造价因素，被动式红外线检测器的波
长可限定在足以检测车辆的一定数目的象素范围内，如某些型号在８～１４μｍ的远红外线波
长范围内工作，可减少太阳光及云层移动引起的照度变化的影响。

（４）噪声检测器
噪声检测器探测来自车辆内部和车辆轮胎与地面接触的声音，可测量车辆通过、车辆出

现及车速等交通参数。当车辆通过探测区域时，信号处理器感知到声音能量的提高，并产生
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车辆出现信号。当车辆驶离探测区域时，声音能量减少，低于检测器的检测阈值时，车辆出
现信号消失。

（５）视频图像车辆检测器
基于视频图像处理的交通检测技术是近年来在传统的电视监视系统基础上逐步发展起

来的一种新型的车辆检测方法，使用灵活，比其他检测技术能收集更多和更全面的交通数
据。视频检测是一种结合视频图像和模式识别的技术，通过闭路电视和数字化技术分析交
通数据。
视频图像车辆检测器多采用ＣＣＤ摄像机，ＣＣＤ是半导体电荷耦合器件的简称，ＣＣＤ摄

像机是以电荷为信号，不同于大多数检测器是以电流或电压为信号。ＣＣＤ的基本功能是电
荷的存储和电荷的转移。因此，ＣＣＤ的工作过程主要是信号电荷的产生、存储、传输和检
测。ＣＣＤ有两种基本类型：一是电荷包存储在半导体和绝缘体之间的界面，并沿着界面传
输，这种类型器件称为表面沟道ＣＣＤ（简称ＳＣＣＤ）；二是电荷包存储在离半导体表面一定深
度的体内，并在半导体内沿着一定的方向传输，这类器件称为体沟道或埋沟道ＣＣＤ（简称

ＢＣＣＤ）。ＣＣＤ摄像机通过电子束或ＣＣＤ的自扫描系统，将按照空间位置分布的图像分解
成与像素对应的时间信号。电视监视器以完全相同的方式利用电子束从左到右，同时从上
到下的扫描，将电视图像在屏幕上显示出来。视频图像车辆检测器的基本原理是在很短的
时间间隔内，由半导体电荷耦合器件摄像机连续摄得两幅图像，而这种图像本身就是数字图
像，很容易对两幅图像的全部或部分区域进行比较，若差异超过一定的阈值则说明有运动车
辆。视频检测技术能够采集的数据很广，一个摄像机能够采集几个车道的交通数据，使得检
测交通动态行为和各种空间交通数据成为可能，包括交通流量、车型分类、占有率、车速、排
队长度等，还可获得车辆的外形三维数据及车辆的轴数、轴距和车辆组成等交通参数，这是
以前传统的车辆检测器所不能做到的。除此之外，视频检测能提供辅助信息，如路肩交通、
停车交通、车辆换道、速度差异和其他方向的交通拥堵。视频图像车辆检测器的组成和安装
如图３．７所示。

（６）复合型交通检测器
采用多种检测技术的复合型交通检测器有良好的应用前景，如被动式红外线技术和超

声波技术的联用，可提供精确度更高的车辆出现及车辆排队监测，进行车辆计数及高度、距
离的识别；被动式红外线技术和连续波多普勒雷达的联用，可进行车辆出现和车辆排队监
测、车辆计数、速度测量及车辆分类（基于车辆长度）。再如，被动式红外线技术和连续波多
普勒雷达技术联用时，由雷达测量车速（中速到高速），由被动式红外线进行车辆计数和车辆
出现监测。在测量中等车速时，被动式红外线以微波雷达测得的车速值为基础自动校准其
测得的车速值，这就使被动式红外线可测较低的车速或检测静止的车辆。

３．２．２．３　各种检测器的优缺点比较
每种检测器都各有优缺点，在进行检测器选择时，可以根据实际情况进行选择。下面把

各种检测器技术的优缺点进行汇总比较，见表３．１。
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图３．７　视频图像车辆检测器的组成与软件界面［３］

表３．１　各种交通检测器技术优缺点比较表［３］

检测器技术 优　　点 缺　　点

感应线圈检测器

　· 成熟、易于理解的技术
　· 灵活多变的设计，可满足多种实施状况
的需求

　· 广泛的实践基础
　· 与非地埋型检测器相比，设备价格便宜
　· 提供基本的交通参数（如流量、出现、占
有率、速度、车头时距和车辆间隙）
　· 采用高频励磁的型号可提供车辆分类
数据

　· 安装和维修需要关闭车道，对
交通流造成干扰

　· 在路面质量不好的道路上安
装时易于损坏

　· 路面翻修和道路设施维修时
可能需要重装检测器

　· 检测特定区域的交通流状况
时往往需要多个检测器

　· 降低道路寿命
　· 对路面车辆压力和温度敏感
　· 当车辆类型变化比较大时，精
确性会降低

　· 需要对检测器作定期的维护
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续表３．１

检测器技术 优　　点 缺　　点

磁力检测器

　· 某些型号不需刨开路面即可安装于路
面下

　· 安装所需的时间比感应线圈短
　· 可用于感应线圈不适用的地方（如桥面
等地）
　· 对路面车辆压力的敏感度低于感应线
圈

　· 某些型号可通过无线电传输数据

　· 安装需要刨开路面或在路面
下挖掘管道

　· 安装和维修需要关闭车道，对
交通流造成干扰

　· 降低道路寿命
　· 要想对静止车辆进行检测，需
借助特殊的传感器设计或使用专

门的信号处理软件

　· 对检测区域较小的型号来说，
检测全部车道需要多个检测器

道路管检测器

　· 快速安装，适用于临时性的交通数据采
集

　· 低能耗、低价格
　· 易于维修

　· 交通量较高时，车轴计数的准
确度下降

　· 压力启动开关对温度敏感
　· 车辆轮胎会对道路管造成损
害

红外线检测器

　· 主动式红外线检测器发射多光束的红
外线，保证对车辆位置、速度及车辆类型的
准确测量

　· 可实现多车道检测
　· 多检测区域的被动式红外线传感器可
测量车速

　· 当雾天能见度低于６ｍ，或吹
雪天气时，检测性能会下降
　· 在大雨、大雪或浓雾天气下，
被动式红外线检测器的灵敏度会

下降

微波雷达检测器

　· 在用于交通管理的较短的波长范围内，
微波雷达对恶劣天气不敏感

　· 可实现对车速的直接检测
　· 可实现多车道检测

　· 天线的波束宽度和发射的波
形必须适合具体应用的要求

　· 多普勒微波雷达不能检测静
止车辆

　· 多普勒微波雷达在交叉口的
车辆计数效果不好

超声波检测器
　· 可实现多车道检测
　· 易于安装

　· 温度变化、强烈的气流紊乱等
环境因素都会影响传感器检测性

能。为此，某些型号设计了温度补
偿装置

　· 当高速公路上车辆以中等车
速或高速行驶时，检测器采用大的
脉冲重复周期会影响占有率的检

测
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续表３．１

检测器技术 优　　点 缺　　点

声学检测器

　· 是被动式检测器
　· 对降水天气不敏感
　· 可实现多车道测量

　· 较低的温度可能会影响检测
的准确度

　· 某些型号不适用于检测慢速
移动的车辆

视频检测器

　· 多检测区域，可检测多条车道
　· 易于增加和改变检测区域
　· 可获得大量数据
　· 当多个摄像机连接到一个视频处理单
元时，可提供更广范围的检测

　· 恶劣的天气，如雾、雨、雪；阴
影；车辆投射到相邻车道的阴影；
交通堵塞；光照水平的变化；车辆
与道路的对比度变化；摄像机镜头
上的水迹、盐渍、冰霜和蜘蛛网等
都可能影响检测器性能

　· 为取得车辆出现和速度检测
的最佳效果，（在路边安装摄像机
的情况下）需将摄像机装在９．２～
１５ｍ高度
　· 某些型号对因大风引起的摄
像机振动比较敏感

　· 当需要检测多个检测区域或
特殊类型的数据时，视频检测器才
会有较高的性价比

３．２．３　浮动车技术

目前世界各国采用的动态交通信息采集方式主要分为固定式和移动式两种，其中普遍
采用的是固定式交通信息采集方式，主要包括：环形线圈、微波雷达、红外、视频等，因为固定
式交通信息采集技术相对成熟，信息处理手段和方法基本完备。但是随着智能运输系统中
先进的出行者信息系统（ＡｄｖａｎｃｅｄＴｒａｖｅｌｅｒＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＡＴＩＳ）对交通系统中实时
动态交通信息需求的不断提高，传统的固定式交通信息采集方式就出现了不足，主要表现
在：

（１）固定式交通信息采集方式在路网上的覆盖率比较低，采集的交通信息不能全面反
映路网交通状态。目前国内外在布设固定式交通采集设备时，需要考虑道路等级、交通监控
目标、设备投资等，因此只会在重要路段、关键断面布设，这样就会造成很多信息盲区；

（２）固定式交通信息采集方式由于受本身技术特点限制，不同的采集方式具有不同的
采集特点和环境适应性，信息源的可靠性不高；

（３）固定式交通信息采集方式在安装和维护过程中需要破坏路面或影响正常交通流，
每年固定交通信息采集方式的维护和保养需要花费大量人力和物力。
综上所述，固定交通信息采集方式已经不能完全满足智能运输信息系统海量、全面、实

时的信息需求，因此世界各国交通管理部门和科研人员都在进行交通移动采集技术的选择
和实验，希望借助移动采集技术的特点弥补固定采集技术的缺点，完善整个交通信息采集系
统，从而更好地为智能运输系统各子系统服务。

２０世纪９０年代初，国外就使用模型模拟或者实地试验验证使用移动车辆采集数据的
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可行性，其中以德国的ＶＥＲＤＩ系统、美国的ＡＤＶＡＮＣＥ实验项目Ｔ３１和ＡＭＩＣ系统最具
典型性。德国的ＶＥＲＤＩ移动检测系统通过车载移动通信单元和监控中心实现道路交通信
息的实时移动传输，移动传输网络采用的是ＧＳＭ网络，监控中心实时采集的数据不仅包括
车辆位置信息和车速信息，还包括车辆本身运行状况信息、天气信息以及路面信息等。
美国的ＡＭＩＣ移动车检测系统更加强调将各种多媒体信息通过先进的通信技术在行

驶的车辆和监控中心之间传输，汽车将安装各种多媒体显示和采集设备，因此通过浮动车采
集到的交通信息更加丰富和全面。随着这些多媒体设备成为未来美国汽车的标准配置，

ＡＭＩＣ系统逐渐将向ＩＰＣａｒ浮动车检测系统转化，ＩＰＣａｒ系统认为道路上每辆汽车均可作
为检测车，并且每辆车拥有一个唯一的ＩＰ编号，所采集的大量信息与该车辆的ＩＰ编号相对
应，这样监控中心根据这些信息和编号就可以更加全面地实时掌握道路交通信息。

３．２．３．１　交通移动采集技术
通过研究和分析国内外交通移动采集技术的研究现状，可以将交通移动采集技术分为

主动测试车技术和被动探测车技术。主动测试车技术通常称为浮动车技术（ＦｌｏａｔｉｎｇＣａｒ），
这种方法是由英国运输与道路研究所的华德鲁勃（Ｗａｒｄｒｏｐ）和查尔斯沃思（Ｃｈａｒｌｅｓｗｏｒｔｈ）
于１９５４年提出，可同时获得某一道路的交通量、行驶时间和行驶车速，目前主要用于交通综
合调查。

（１）主动测试车技术
主动测试车技术的测试方法是：交通数据采集人员在某一特定的测试车内，通过手工、

距离测试仪（ＤＭＩ）或 ＧＰＳ等设备随时记录车辆速度、行程时间或者行驶距离信息，通过

ＤＭＩ设备可以每半秒甚至在更小的时间间隔内采集和记录车辆速度和行驶距离等信息，

ＧＰＳ设备也能够做到每秒钟记录测试车辆的位置和速度信息。
主动测试车技术通常需要选择某一特定车辆作为测试用车，该车在正常交通流中行驶

的主要目的是交通数据采集，所以通常称之为主动测试车技术，这种移动采集技术的主要优
点有：① 能够提供特定驾驶行为条件下的实时交通信息；② 通过ＤＭＩ或ＧＰＳ设备可以详
细记录车辆整个行驶过程中的详细数据；③ 设备的初期投资相对较小。但也有以下一些不
足之处：① 信息来源的可靠性受到数据采集人员和记录仪器的双重影响；② ＤＭＩ或ＧＰＳ
设备采集的大量数据会带来存储问题；③ 整个路网行程时间的估计仅仅依靠某一特定测试
车的数据，会带来较大误差。

（２）被动探测车技术
被动探测车技术是指在行驶于正常交通流中的车辆上安装辅助仪器或其他远程传感设

备来完成交通信息的采集，使用的车辆可以是个人车辆、出租车、公共汽车或其他一些商业
运营车辆，这些车辆的行驶目的主要不是为了交通信息采集，而只是通过这些车辆上的仪器
和设备，在不妨碍车辆本身运行目的的情况下实时采集道路交通流信息的移动采集技术。
这些车辆和交通管理或监控中心通过各种无线传输技术实时通信。
根据车辆上安装设备的不同，可将被动探测车技术分为以下几种：基于信标技术（Ｓｉｇｎ

ｐｏｓｔ）的探测车技术、基于自动车辆识别技术（ＡＶＩ）的探测车技术、基于广播电台定位（Ｒａ
ｄｉｏ）的探测车技术、基于手机定位（ＧＳＭ）的探测车技术和基于ＧＰＳ定位的探测车技术等。
采用上述被动探测车技术的移动采集技术具有以下优点：

① 数据采集成本低。一旦相关硬件安装完成后，系统数据获取相当容易而且代价小，
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不需要经常安装或维护相关设备；

② 能够获得持续不断的数据。通过车载设备可每天２４小时持续不断地获取实时道路
的交通状况，尽管一些商业车辆或公共汽车运行具有时间表，但是只要车辆一运行就会有实
时数据采集；

③ 能够直接反映实际交通流特点。因为探测车直接行驶在交通流中，采集的数据不受
外界或主观影响，而且这些车辆的驾驶员都是随机选择，因此采集的数据更能全面反映实际
交通流特点。
当然，被动探测车技术也存在以下几个地方需要进一步改进：

① 初期投资大。无论采用上述何种技术建立交通信息移动采集系统，均需要购置必需
的车载设备和路边设施，并且还需要培训相关技术人员进行监控和操作；

② 系统一旦建立就很难更改。因为系统在建立时需要建设相关基站和天线，一旦这些
设施建设好后就不能随意更改，因此在系统建设时需要很好地考虑系统覆盖范围，确保探测
车采集的数据能够实时上传；

③ 系统建设带来个人隐私问题。因为交通信息采集设备会被安装在社会车辆或私人
车辆上，这样驾驶员的驾驶习惯、出行地点都会被监控中心监控，所以这也是系统在建设过
程中需要考虑的问题；

④ 系统仅适宜于大范围的交通数据采集。因为探测车技术初期投资大，而且探测车的
行驶区域比较自由，因此探测车技术不适宜于小范围交通数据采集。
被动探测车数量即选择的样本量大小主要受城市路网、城市交通构成以及城市其他一

些可变因素如天气、城市基础设施建设和大型活动等影响，目前国内外的相关研究还没有得
出固定的标准和公式来计算这个数量，因此每个城市需要根据自身特点进行研究，选择合适
的探测车数量。

（３）交通移动采集技术基本原理
不管是主动测试车技术还是被动探测车技术，其数据采集的基本原理都基本相同。下

面以检测某条道路的交通状态为例，分析交通移动采集技术的数据采集和分析过程。
如图３．８所示，车辆实时速度数据通过特定算法处理和压缩，并和车辆位置信息、行驶

道路信息打包，利用车载无线发射装置发送到监控中心，监控中心通过处理这些数据获得道
路交通信息。从图３．９可以看出，车辆在Ａ点属于正常行驶状态，而到了Ｂ点，车速下降达
到一定阀值，并且持续一段时间低速行驶，从而判断车辆进入拥堵状态，到了Ｃ点，车辆速
度逐步上升，逐渐恢复至正常行驶速度，从而判断车辆离开拥堵，道路交通开始畅通。行驶
车辆和监控中心通过ＧＰＲＳ和ＧＰＳ网络实现信息的实时通信，监控中心通过信息处理获得
实时交通信息和车辆运行状况信息，并通过有线和无线的方式向行驶的车辆和公众进行信
息发布。

３．２．３．２　名古屋基于浮动车信息的ＰＤＲＧＳ简介

ＰＲＯＮＡＶＩ车载导航系统是ＰＤＲＧＳ开发的一套基于浮动车信息的动态导航演示系
统。该系统通过从名古屋运行的１５００台出租车得到的实时Ｐｒｏｂｅ信息和从日本道路交通
情报中心（ＪＡＲＴＩＣ）得到的实时信息，预测现在的交通状况，并同时向用户提供交通信息参
考。ＰＤＲＧＳ系统的基本运行方式为：将各种车辆信息收集到ＤＲＧＳ中心，然后再将交通
预测信息通过无线信号传输的方式发送给车载导航器；车载导航器也同时用来进行交通信
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图３．８　浮动车检测系统构成［４］

图３．９　交通移动采集技术基本原理［４］

息的收集并实现交通预测。ＰＲＯＮＡＶＩ的系统构成如图３．１０所示。该系统目前所能提供
的功能主要包括：

（１）地图显示功能
名古屋周边地区地图的显示，具备放大和缩小的功能；
（２）实时交通信息显示功能

ＰＤＲＧＳ中心每隔５ｍｉｎ更新收集的施工、事故、管制等交通信息，用户可以自由设定这
些信息在地图中显示或者不显示；

（３）详细的交通信息参考
点击地图上的施工、事故、管制等标志，立刻提供详细的交通信息参考。还提供系统信

息、局部地区信息和交通通行许可相关信息；
（４）用户目前位置的自动显示功能
根据ＧＰＳ信息，自动显示用户目前的位置；
（５）路径搜索功能
在服务范围内，基于用户的出发时间，提供任何出发地和目的地之间，最多５条多模式

交通最短路径，并为需要换乘的用户提供换乘相关的详细信息；另外，以世博会场为目的地，
提供优先考虑周边的交通管制、停车换乘的交通信息；

（６）使用历史记录和登录点等的管理
可以在独立的画面上，显示使用的历史记录以及登录点的管理等，提高服务的方便性；
（７）打印预览功能
搜索的路径等结果可以在地图上预览并可以直接打印；
（８）用户的认证
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图３．１０　ＰＲＯＮＡＶＩ的系统构成［１０］

为了防止未被认证的用户使用，每次使用该系统时，通过因特网进入服务需进行用户的
认证。该系统在２００４年世界ＩＴＳ大会上向世界展示，引起各国与会人员的关注，日本的主
要报纸也争先报道。之后在２００５年名古屋世博会期间进行了１０００人规模的实验，以检验
中心系统的稳定性和ＰＲＯＮＡＶＩ信息的有效性。按照ＰＤＲＧＳ协作团体的计划，该系统还
将继续得到完善，包括系统服务功能的提高以及服务范围的扩大等。

３．２．４　自动车辆识别技术

自动车辆识别（ＡｕｔｏｍａｔｉｃＶｅｈｉｃｌｅＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＡＶＩ）是当车辆通过某一特定地点时，
自动将该车的身份识别出来的技术统称。车辆的身份，指车辆本身的代表符号以及固有的
属性。在自动车辆识别系统中，有些采用传统的车牌识别，但更多地采用条形码、电子车牌、
电子识别卡等技术。本节的 ＡＶＩ主要指后者。ＡＶＩ系统的主要构件由车载单元、解读单
元、处理单元组成。根据这些构件的不同，其实现的方法也不同，较为常用的技术为：感应线
圈式、无线电／微波式、光学式、平面音感微波式等。

（１）感应线圈式ＡＶＩ系统
感应线圈式ＡＶＩ系统是最早被使用的一种ＡＶＩ技术，设计构想源于收集交通数据使

用的感应线圈。感应线圈式ＡＶＩ系统主要构成分三部分：

① 镶嵌在车底盘的发报机，或称为电子车牌；
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② 装置于道路的设备，含有埋设在路面下的感应线圈和路侧仪器；

③ 数据处理用的计算机设备。
当车辆经过线圈上方时，镶嵌在车底盘下的发报机会发送出信号，将线圈上的载波信号

模数转换及编码，显示出二位元的数字信号。车上的发报机本身有编码，感应线圈接收到此
序列二位元信号后，传递到与之连接的路侧仪器，加以解码。

（２）无线电／微波式ＡＶＩ系统
无线电／微波式ＡＶＩ系统是近年来使用广泛、可靠性和方便性俱佳的技术，基本构成元

件有三个：

① 贴在车上的电子识别卡（自动收发报器）；

② 路侧的信号解读器，包含发送电波和接受回波的天线；

③ 处理数据用的计算机设备。
以下分别就各组成元件进行说明：电子识别卡是一片压有集成电路晶片和小型天线的

塑胶卡片。信号解读器主要功用是将天线接收到的电子识别卡所发送出来的无线电波信号
转换成数字信号，并且校核识别码的有效性。进而再附加上车辆经过的日期、时间、地点等
信号，最后将所有数据传送到计算机系统中。计算机设备主要用来校核电子识别卡的ＩＤ识
别码及记录用户的交易状况，并控制其他配合运作的设施。应定时检查系统内每一项设备
是否正常运转。

（３）光学式ＡＶＩ系统
光学式ＡＶＩ系统采用光学原理，利用光波成像及反射的方式直接读取标签，加以分析

解读，这种技术最早应用于条形码识别系统，近年在车牌识别系统中得到进一步发展。
条形码识别式的ＡＶＩ系统使用一种上面印刷有连续宽细、黑线条纹的标签，可作为车

辆身份的代码，当车辆经过识别区时，路侧的扫描器就会发射０．００２Ｗ功率的氦氖光束读取
贴在车上的条形码信息，光束照在条形码上所反射回来的能量被接受并传送到条形码解读
设备转换成数字信号。车牌识别是近年高科技使用在交通管理上的重要领域之一。汽车牌
照识别的主要组成元件为车牌、摄影机、影像处理机以及数据处理用的计算机设备。车牌行
经识别区时，摄影机将车牌影像摄取下来，经Ａ／Ｄ转换器把模拟信号变成数字信号，输入摄
像处理机，将一些有意义的图形数据抽取出来，滤波后进行文字辨认，最后识别出来的文字
送入计算机进行数据处理。车牌识别主要有两个组成部分，一个是目标定位的过程，另一个
是符号文字辨认的过程。

（４）平面音感微波式ＡＶＩ系统
平面音感微波式ＡＶＩ技术是目前最先进的ＡＶＩ技术。将体积小和重量轻的识别卡贴

在车辆的挡风玻璃内或侧窗内，当车辆经由微波收发器，车内识别卡受路侧微波收发器发射
的无线电激发后，识别卡ＩＤ号码以电波信号反射回到微波收发器，微波收发器将收到的反
射电波传输到监控解码器，监控解码器将反射的音感微波转换成数字信号，并同时将信号传
输到计算机作数据处理。
识别卡在车辆的挡风玻璃内上方、侧下方或侧窗内，不需要电池，卡内锂晶片和天线接

受极小电力即可激发一种平面音感微波。当识别卡接收微波收发器所发出的９１５ＭＨｚ信
号时，电磁波经由锂晶片表面转换成为独特的二位元类比信号，该类比信号代表数字型１６
位元识别卡ＩＤ号码。由于晶片的设计生产是在复杂精密控制的半导体环境中制造，晶体本
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身结构不同，每一晶体片的识别密码都不一样，所以识别卡是现有无线电频率收发器中较安
全且不易被仿冒的一种装置。
微波收发器以微处理机为基础并具备天线的功能，处理发射和接收９１５ＭＨｚ微波信

号，使用电波功率最高为０．０３Ｗ。微波收发器发射安全的低功率微波以激发识别卡锂晶
片，产生平面音感波，该音感波发射回微波收发器，收发器将音感波传输到监控解码器，经监
控解码器处理后传出的号码为数字信号。
微波收发器包含印刷电路板、天线和金属平面，标准型微波收发器的感应收发范围为

０．３０～１．８２９ｍ，适应于停车场管理。另一种感应收发范围为０．３０５～４．５７２ｍ，适应于高速
公路收费站与货柜场管理。
监控解码器将接自微波收发器所传送的音感微波转换成为数字信号，并经由ＲＳ２３２口

传输到计算机。监控解码器除微波收发信号收发处理外，同时具有因环境变动自行校正的
监控功能，数据传输到计算机的速率可达９．６Ｋｂｐｓ。

（５）智能卡式ＡＶＩ系统
智能卡（ＩＣ卡），又称为ＳｍａｒｔＣａｒｄ。内含集成电路晶片，具有独立演算、处理及存储数

据的能力。智能卡本身不具备通信能力，必须在车辆上接装一个具有收发功能的卡匣，用于
插放智能卡，作为智能卡与路侧设备通信的媒介。卡匣本身主要功能除了和路侧设备进行
数据通信外，也作为和使用者（驾驶人）沟通的界面，卡匣上有液晶面板，依使用者要求，可以
查看智能卡内记录的存储余额或者最近通行费交易的时间、地点等数据。路侧设备的功能
与无线电／微波系统相同。

３．２．５　车辆定位技术

（１）车辆定位子系统
车辆定位子系统运用全球定位系统（ＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）和／或推算定位

（ＤｅａｄＲｅｃｋｏｎｉｎｇ，ＤＲ）等定位技术，自动确定车辆的实时位置，并运用地图匹配技术，对车
辆实际行驶路线与电子地图上道路位置之间的误差进行修正，从而提高定位的精度。该系
统还可用来识别车辆所在的道路和每一个临近的交叉口。常用的定位技术一般有三大类：
自主定位、星基定位和陆基定位。对于车辆导航系统来说，通常采用前两类定位技术，其中
自主定位技术的代表是推算定位技术，而ＧＰＳ技术则属于星基定位技术。陆基定位技术尚
未成熟，但正在高速发展之中，备受关注的是利用现有数字移动通信网（如ＧＳＭ 网、ＣＤＭＡ
网）实现的定位技术。
下面分别介绍目前车辆导航系统常用的几种定位技术：ＧＰＳ技术，ＤＲ技术，ＧＰＳ／ＤＲ

组合定位技术以及地图匹配技术。ＧＰＳ是一个基于卫星的导航系统，是美国国防部为军事
目的建立的，它允许用户在不被建筑物或其他障碍阻挡的地球表面的任何地点进行定位。

ＧＰＳ不仅可以提供位置数据，还具有输出时间和速度数据的能力。它可为各类用户连续地
提供动态目标的三维位置、三维速度和时间信息。ＧＰＳ具有全球地面连续覆盖、定位精度
高、实时定位速度快、抗干扰性能好、保密性强、提供三维坐标、操作简便、全天候作业等特
点。
根据ＧＰＳ的设计要求，它能提供两种服务：一种为精密定位服务（ＰＰＳ），使用Ｐ码，定

位精度约１０ｍ左右，只供美国及盟国的军事部门和特许的民用部门使用；另一种为标准定
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位服务（ＳＰＳ），使用Ｃ／Ａ码，定位精度约为１００ｍ左右，向全世界开放。在ＧＰＳ实验卫星应
用阶段，多次实验表明，实际定位精度远高于此值。利用最简单的Ｃ／Ａ码定位精度可达到

１４ｍ，利用Ｐ码定位精度可达到３ｍ。为了防止未经许可的用户把ＧＰＳ用于军事目的，美国
政府采取了有选择可用性（ＳｅｌｅｃｔｉｖｅＡｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ，ＳＡ）政策，人为地降低ＧＰＳ的定位精度。
采用ＳＡ政策，规定水平定位精度为１００ｍ，垂直测量精度为１５７ｍ。美国国防部常年对ＳＡ
政策进行检测，并根据形势和要求对部分或全部卫星取消ＳＡ政策。在ＳＡ政策下，标准定
位服务的导航型接收机误差太大。测地型接收机精度虽高，但难以应用于实时动态测量。
为了解决这些问题，差分ＧＰＳ技术（ＤＧＰＳ）便应运而生了。差分ＧＰＳ技术使用一台ＧＰＳ
基准接收机和一台用户接收机，利用实时或事后处理技术，使用户测量时将公共误差抵消
掉，从而大大提高了定位精度。如今美国政府已经取消了ＳＡ政策，这在客观上大大有利于

ＧＰＳ技术的进一步推广和应用。
当前许多公司都推出了自己的商用 ＧＰＳ接收机设备。比较著名的有 ＡＳＨＴＥＣＨ 公

司、ＧＡＲＭＩＮ公司、ＴＲＩＭＢＬＥ公司、ＩＣＯＭ公司、ＪＡＶＡＤ公司等。特别是ＪＡＶＡＤ公司于

１９９８年推出 ＧＰＳ／ＧＬＯＮＡＳＳ单双频接收机系统，综合利用 ＧＰＳ与 ＧＬＯＮＡＳＳ （ＧＬＯ
ＮＡＳＳ是前苏联建立的卫星定位系统），大大提高了卫星的可用性和完善性，从而提高了定
位导航的精度和性能。

（２）ＤＲ技术

ＤＲ技术利用距离传感器（即速度传感器、里程表）和航向传感器（压电陀螺）测量位移
矢量，从而推算车辆的位置。推算定位技术的基本思想是当车辆在二维平面空间行驶时，如
果初始位置和先前的每步位移均已知的话，在任何时刻的车辆位置都是可以计算的（如图

３．１１）。

图３．１１　ＤＲ技术原理图

在时刻ｔｎ 的车辆位置（ｘｎ，ｙｎ）以及方位角θｎ 可以由下式计算

ｘｎ ＝ｘ０＋∑
ｎ－１

ｉ＝０
ｄｉｃｏｓθｉ

ｙｎ ＝ｙ０＋∑
ｎ－１

ｉ＝０
ｄｉｓｉｎθｉ

θｎ ＝ ∑
ｎ－１

ｉ＝０
ω

烍

烌

烎ｉ

（３．２）

其中（ｘ０，ｙ０）是在时刻ｔ０ 车辆的初始位置，ｄｉ 是在时刻ｔｎ－１和时刻ｔｎ 之间车辆的行驶距离
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或位移量，θｎ 是位移矢量的方向，ｗｉ是同一时间段的角速度。
当时间间隔是定长的，且充分小，使得在该时间间隔内速度不变，则上式可写为

ｘｎ ＝ｘ０＋∑
ｎ－１

ｉ＝０
ｖｉＴｃｏｓ（θｉ＋ωｉＴ）

ｙｎ ＝ｙ０＋∑
ｎ－１

ｉ＝０
ｖｉＴｓｉｎ（θｉ＋ωｉＴ

烍

烌

烎）
（３．３）

其中ｖ是在第ｉ个时间段Ｔ 内测得的车速。
当车辆行驶在高层建筑群间、地下隧道中、高架桥下等路段时，ＧＰＳ系统可能由于可见

星少于四颗而无法正常工作，此时可以利用ＤＲ系统的自动定位结果以维持正常导航。ＤＲ
技术的缺点是其定位误差会随时间积累。另外需要指出的是，ＤＲ技术得到的是车辆相对
于某一起始点的位置。

（３）车载ＧＰＳ／ＤＲ组合导航系统
车载ＧＰＳ／ＤＲ组合导航系统是目前车辆导航系统常用的定位技术。其工作原理如图

３．１２所示。

图３．１２　ＧＰＳ／ＤＲ组合导航系统工作原理图

（４）地图匹配
地图匹配是车辆导航系统的一个重要模块，其作用是利用数字地图使定位系统更加可

靠和精确。为了给驾驶员提供适当的操作指令，或在地图上正确地显示车辆，必须精确地知
道车辆的位置。而由ＧＰＳ和ＤＲ技术所测到的车辆坐标位置数据，前进的方向与实际行驶
的路线轨迹在电子地图上都存在一定误差。为了修正误差，须采用地图匹配技术，对车辆行
驶的路线与电子地图上道路之间的误差进行实时数字相关匹配，并作出自动修正，从而在电
子地图上得到汽车正确位置的指示。需要指出的是，地图匹配结果的好坏在很大程度上取
决于数字地图精度的高低。常见的地图匹配算法包括半确定性算法、概率性算法、基于模糊
逻辑的算法等。

３．２．６　气象与道路环境信息采集技术

目前发达国家将道路、气象结合在一起检测，既为交通运行服务，也为道路维修服务。

气象检测项目有风速、风向、气温、相对湿度、能见度等。道路环境检测项目有路面温度、路
面相对湿度、路面积雪深度、路面冰冻等。

（１）常规气象检测器
气象变化超过一定范围就会影响交通流的正常运行，如平均或瞬时横向风速过高，易破

坏行驶稳定性而出现安全事故，中小范围的气象可从公路所在地方的气象预报中获得，安装
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常规气象检测器是为了检测公路上空贴近地表的气象。下面介绍常用的气象检测器。

① 温度检测器
大气温度测量常采用薄膜工艺制作的铂电阻，路面温度测量常用绕线工艺制作的铂电

阻。铂电阻温度传感器的电阻值与温度有如下关系：

Ｒｉ ＝Ｒ０αｔ＋βｔ
２ （３．４）

式中　Ｒ０———０℃时铂电阻的阻值；

　α、β———铂电阻温度系数。
在使用铂电阻时，要注意铂电阻的原始阻值Ｒ０ 为１００Ω左右，检测时引线电阻和接线

端子电阻对检测精度具有一定的影响。可采用恒流源供电，用四线测量方式将引线和接线
电阻的影响降到最小。

② 湿度检测器
湿度传感器常采用聚合物湿敏电容，由两块下电极、湿敏材料和上电极组成两个电容的

串联电路，置于玻璃底衬上。湿敏材料为高分子聚合物，其介电常数随环境的相对湿度而变
化，因此电路电容是相对湿度的函数。

③ 风速、风向检测器
风速检测器的传感元件为安装在轴承上的三个风杯。风杯由碳纤维增强塑料制成，质

量轻、强度高，具有优良的动态和抗腐性能。风杯转速由固定在转轴上的磁盘及霍尔电路测
出并转换成频率，输出信号频率与风速成正比。

④ 雨量检测器
常采用双翻斗式雨量传感器，每次降雨达到０．１ｍｍ，计数翻斗翻转一次；翻斗上固定有

一块永久磁铁，磁铁翻转使附近的继电器闭合，闭合次数由计数电路测量并转换成降雨量信
号输出。

（２）能见度检测器
能见度定义为：正常人视力能将目标物从背景中区别出来的最大水平距离（ｍ或ｋｍ）。
光线通过空气，特别是当空气中含有一定浓度的悬浮颗粒物和气溶胶时（如水蒸气和烟

雾），部分光线被这些颗粒物所吸收和散射（折射和漫反射），使穿透空气到达目的物的光通
量大为减少。人们为此提出透射率（τ）概念，它定义为：光线穿透某透明体时，入射前的光通

（０）和通过透明体后的光通（ｘ）之比。

τ＝（ｘ）
（０）＝ｅ－ａｘ／ｄ （３．５）

式中　τ———透射率；

　（ｘ）、（０）———与光源相距ｘｍ处和０ｍ处的光通量；

　ｄ———基准距离，一般取为１ｍ；

　ａ———衰减系数，因为ａｓ≥ａａ，故ａ＝ａａ＋ａｓ≈ａｓ；

　ａｓ，ａａ———光线散射、吸收所产生的衰减系数，对一定的透明媒质，ａ为定值；测出
（ｘ）和（０），通过式（３．６）可求出ａ。

气象光学距离 ＭＯＲ是常用的能见度参数，它可表示为下述关系：

ＭＯＲ＝３／ａｓ （３．６）

　　为了检测能见度，研制出透射和散射型能见度检测仪。前者将光发射器和接收器分别
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安装在两地，按上面所讲的原理检测出透射前后的光通量，从而得出能见度。后者考虑空气
消光主要由于散射，以测量空气的散射衰减系数来确定能见度。使用中常见的有前向和后
向散射仪。前向散射仪由光发射器、接收器和控制器等部件组成，如图３．１３所示。由大功
率发光二极管发出的一束经过调制的红外光，投射到被测空间，造成视程障碍的颗粒物（雾、
雨等）对入射光产生散射。在与入射光束成３５°角的前方，装有光接收器，接收前向散射光
的强度。由散射光的强度可以得出散射衰退减速系数，从而算出表示能见度的光学距离

ＭＯＲ。发光器投射调制光束是为了在能见度散射仪中采用同步检波技术，有利于减小背景
光和散杂光对散射衰减系数的测量精度。

图３．１３　前向散射仪工作原理图［７］

由于能见度与空气透射率（反映烟雾浓度）存在式（３．６）的关系，故能见度检测器也可用
来检测透射率和烟雾浓度。
常规气象检测设备（气压、气温等）种类很多，应选择能连续检测、自动采集数据、显示存

贮，并有接口可以输出数据的仪器。
（３）路面干／湿状态检测器
路面状态检测器的结构见图３．１４，将四个路面状态检测探头均匀埋设在所检测路面的

四周。探头由两组碳纤维导电板制成的电极和电极间的绝缘板组成。为了减小电极的极
化，电极加交流电压。通过电极的交变电流经整流电路转换成直流电压。此电压与电极间
的漏电电流有关，路面潮湿有水时，漏电电流较大，直流电压也大。将此电压与设定的门限
值电压相比较，就可判别探头表面是否有水和沾水的程度。用光电隔离电路将有无积水的
开关信号经过Ｄ／Ａ变换器转换成模拟电压传送给采集系统。此模拟电压与表面有积水的
探头数目成正比，也与探头表面沾水的程度有关。采集系统将此电压的测量值划分成０至

４共五个等级，表示路面干湿状态。
（４）非接触式冰冻检测器
非接触式冰冻检测器是利用冰冻表面和干燥路面对光的不同反射性质制成的。凡物体

表面平整光滑，光的入射角等于反射角。在反射角以外，人眼看不到反射光，这种反射称为
定向反射，有水的潮湿路面和冰冻路面具有此性质。光线从某方向入射到粗糙表面，反射光
线向各个不同方向，与入射方向无关，称为漫反射，干燥的路表面具有漫反射性质。还有一
种反射介于两者之间，称为定向漫反射。
在装有表面温度计的道路上方，安装一带有收光器的投光装置，从上往下对路面投射光

线。当路表面有水，则带水的镜面对入射光定向正反射，反射的光通量绝大部分被收光器接
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图３．１４　路面干湿状态检测原理图［７］

收。如此时路面温度大于摄氏零度，则说明路面有积水镜面；如此时路面温度低于摄氏零
度，则路面冰冻成镜面。如果路面干燥，则入射光呈漫反射状态，与投光器装在一块的收光
器就不可能接收到较多的光通量。

（５）路面积雪厚度测量器
积雪不仅改变路面摩擦系数，加大行驶阻力，减低车速，而且积雪在车轮反复碾压下，极

易冰冻。因此，需要及时检测积雪厚度。积雪厚度由安装在路面上方的超声探头检测。无
雪时，探头至路面垂直距离一定，垂直往下发射时距和反射时距已知且一定。有积雪时，超
声波从雪层表面反射，空间距离减小，发射至反射的时距也减少。根据超声波的速度即可算
出积雪的厚度。因为声速是随温度的降低而减小，故此项检测需作温度修正。

３．３　交通信息预处理与融合技术

３．３．１　交通信息预处理

实时交通数据往往来自分布在各线路上的各种交通参数检测器，各种检测器各有其优
缺点，所能够检测到的交通参数种类和形式可能不相同，而且由于各种误差的存在，首先必
须对各个数据源的数据进行检验，排除数据采集系统中的错误数据。此外，在实际的数据采
集中，由于检测器故障、天气状况或通信系统故障等原因所造成的数据丢失，也应采用一定
的技术方法对其进行修复或提供替代数据。以上两个步骤构成了交通数据预处理的两个阶
段：异常数据处理和缺失数据处理。

（１）异常交通数据预处理方法
异常交通数据（坏值）是指用测量的客观条件不能解释为合理的明显偏离测量总体的个

别测量值。异常值是虚假的、偶然出现的、带有随机性，并会直接影响数据总体的正确性。
在多传感器测量中，出现异常值的主要原因是传感器故障，以及出现概率极小但作用较强的
偶发性干扰等。剔除异常数据有很多种方法，下面分析常用的几种。

① 阈值法
有些交通参数的合理值只能在一个特定的范围内。例如：某一车道的占有率最大为

１００％，最小为０，如果检测器输出的结果不在这个范围内，那肯定是异常值。阈值算法就是
对检测器所采集的某种单一信息（如流量和占有率等）按照统计规律确定其上下阈限，如果
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检测值不在上下阈限所规定的区间内，则认为是错误数据。例如，流量有一最大限值，最小
则为０。此外，对速度、行程时间等参数也都可以确定一个合理的阈值界限。
阈值法计算简单，适合在线计算，但它只是一个初步的筛选，错误数据的剔除率比较低，

也就是说，落在阈值规定区域内的数据并不一定是正确数据。但是，阈值法可以把明显不正
确的数据剔除掉，这样对后续的剔除处理比较有利，可以减少计算量，加快处理速度。因此，
为了更可靠地剔除不良数据，应该把阈值法和其他方法结合起来，在经过阈值筛选之后，再
进行更严格的筛选。因此，阈值法一般联合其他算法共同完成剔除异常值的功能。

② 交通流机理法
基于交通流机理的算法是通过交通流参数之间的关系对两个甚至多个参数的一致性进

行同时考察。根据交通流参数之间相关关系来进行异常值剔除，主要包括：基于交通流规则
的算法和基于交通流区域的算法。
交通流规则算法是根据交通流机理确定几个规则，如果检测数据满足这些规则中的一

个或几个，那么这些数据就是错误的。比如规则可以是：平均占有率为０，而流量不为０；流
量为０，而平均占有率不为０，符合这两个规则任何一个的数据显然是错误的。但这只是最
基本的规则，根据交通流理论可以建立某两参数之间的关系模型，如流量和占有率、流量和
速度、行程时间和拥挤长度等。若采用平均车长判断法，根据交通机理公式由流量、速度、占
有率得出的平均车长为５～１２米，则计算结果超出此范围的数据为错误。
交通流机理算法适合于检测器能够同时检测到各种有相关关系的交通参数的情况。规

则条件是根据历史数据得到的，因此，在进行条件设定时，需要做大量的事前工作，并且这种
条件还会随着交通状况的变化而定期进行修订。因此，这种方法比较适合于交通状况变化
不大，并且检测器能检测到流量、速度、密度等参数值的情况。

③ 置信距离检验法
置信距离检验法也叫决策距离检验法。比较该算法对于来自同一断面的多传感器检测

的同一参数，按照一致性融合的思路，先求决策距离，寻找最大传感器连接组，再求最优融合
解，得出最终结果。这种方法的基本思路是：把互相支持的数据进行融合，而不支持的数据
说明这个值特异，则不把它融合到最后的输出结果。
置信距离检验法是以判断多传感器输出的决策值之间的距离为依据的，也就是说，这种

方法适合于处理多个智能传感器的数据一致性问题，而交通检测器输出的主要是交通参数
的实际值，因此，这种方法不适合用于交通信息的数据预处理。

（２）缺失交通数据预处理方法
由于检测器故障或其他原因造成数据缺失时有发生，对丢失数据进行补充是交通信息

预处理不可缺少的一部分。对于缺失的数据，由于需要实时补充，所以一些简单常用的方法
是比较可行的。下面介绍几种常用的补充缺失数据的方法。

① 历史均值法
历史均值法直接采用或者按比例采用历史上相应时刻的数据值代替丢失的数据。这种

方法简单、易实现，但是如果交通状况发生了变化，将大大降低其估计精度。因此，这种方法
比较适合于交通状况变化不大的情况。

② 车道比值法
车道比值法根据历史统计的车道之间的流量比值，对丢失的车道数据进行估计。这种
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方法结合了历史统计规律和当前流量数据，精度比较高，适合于流量比较大，交通状况比较
稳定的情况。

③ 时间序列法
时间序列法把采集到的交通变量看作时间序列，运用各种时间序列预测方法，比如简单

平均、加权平均、指数平滑等方法，根据历史数据对丢失的数据进行预测估计。这种方法简
单易行，适应性比较强，是一种常用的缺失数据补充算法。

④ 基于遗传算法的组合模型
前面几种方法都是利用一种算法进行数据补充，而基于遗传算法的组合模型的思想是：

对于同一组数据进行预处理，可以用多种方法，每种方法都有各自的优点和缺陷，为了有效
地利用各种模型的优点回避其缺点，将不同的方法进行组合，只要选好权重便可得到较好的
处理结果。实践证明，任何一个独立模型，哪怕是效果不佳的模型，只要它含有独立的系统
信息，当与一个较好的方法进行组合后同样可以改善结果精度，增强模型的可靠性。这种组
合模型的关键是怎样把各种单一算法的结果进行综合处理。一种比较可行的办法是，综合
利用各种单一算法的估计结果，然后加权平均，其中最优权的确定利用遗传算法。实验表
明，组合方法在大多数情况下比使用单一算法要更精确。由于这种组合算法需要利用各种
单一算法的估计结果，计算复杂而且麻烦，所以在精度要求不很高的情况下一般不采取该方
法。在对以上几个补充数据的方法进行研究的基础上，本文认为把时间序列预测方法作为
基础交通信息的缺失数据在线补充算法比较合适。这种算法只需要一定数量的历史数据，
即可外推缺失数据的值，算法简单、可靠，运行速度快，符合交通信息采集与处理的实时性要
求。

３．３．２　交通信息处理方法

信息处理技术是交通诱导系统的核心部分，它是把检测器采集的实时交通信息进行相
应处理，得出能为诱导系统所用的信息，然后通过各种途径（电台、无线传呼等）传送给道路
使用者，指导其选择正确的路径，并最终实现交通流在路网中各个路段上的合理分配。
根据不同需求对数据进行规范化处理分析并提供不同的信息是数据组织处理的一个重

要内容。对不同数据类型或应用采用不同的处理分析方法，主要包括数据抽取、数据挖掘、
信息融合、信息预测等。

（１）数据抽取
由于数据源的多样性和异构性，因此必须进行数据转换和集成，从应用数据库中提取数

据，消除不一致的现象，对原有数据进行综合和计算，淘汰一些无用数据，对有效数据作适当
调整以后存放在数据库中，确保数据的一致性和可用性。
将数据源中数据通过网络进行抽取，并经加工、转换、综合后形成数据库数据，这就是数

据库的数据抽取工作。在数据库层次结构中，数据抽取工作具有非常重要的地位，它必须屏
蔽底层数据结构的复杂性和物理结构的复杂性，同时还要实现对数据库中数据的自动刷新，
要对数据库的元数据和数据进行维护。

（２）数据挖掘
数据挖掘就是从大量的、不完全的、有噪声的、模糊的、随机的数据中，提取隐含在其中

的、人们事先不知道的、但又是潜在有用的信息和知识的过程。原始数据可以是结构化的，
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如关系数据库中的数据；也可以是半结构化的，如文本、图形、图像数据；甚至是分布在网络
上的异构型数据。发现知识的方法可以是数学的，也可以是非数学的，可以是演绎的，也可
以是归纳的。发现了的知识可以被用于信息管理、查询优化、决策支持、过程控制等，还可以
用于数据自身的维护。
数据挖掘是实现了多学科技术集成的学科，包括了数据库技术、统计学机器学习、高性

能计算机、模式识别、神经网络、数据可视化、信息检索、图像与信号处理和空间数据分析等。
一个数据挖掘系统不是多项技术的简单组合，而是一个完整的整体，同时它还需要其他辅助
技术的支持才能圆满完成。

（３）信息融合
信息融合又称数据融合，是指多传感器的数据在一定准则下加以自动分析、综合以完成

所需的决策和评估而进行的信息处理过程。信息融合技术的最大优势在于它能合理协调多
源数据，并充分综合有用信息，从而提高在多变环境中正确决策的能力。它为交通信息加工
和处理提供了一种很好的方法。
根据数据抽象的三个层次，融合可分三级：
第一级：又称像素级、检测级，是指直接在采集到的原始数据层上进行融合，在各种传感

器的原始测报未经处理之前就进行数据的综合和分析；
第二级：又称特征级，是指先对来自传感器的原始信息进行特征提取，然后对特征信息

进行综合分析和处理；
第三级：又称决策级，是直接针对具体决策目标的最终结果，直接影响决策水平。
信息融合本身作为一种数据处理技术，涉及到许多学科和技术的应用。下面简要介绍

几种信息融合技术的相关理论和方法。

① 贝叶斯估计
贝叶斯估计是统计学方法的一种。经典统计学基于总体信息和样本信息进行统计推

断。与其稍有不同的是，贝叶斯估计基于总体信息、样本信息和先验信息进行统计和推理。
它在重视使用总体信息和样本信息的同时，还注意先验信息的收集、挖掘和加工，使其数量
化，形成先验分布参加到统计推断中来，从而提高统计推断的质量。
贝叶斯估计是融合静态环境中多传感器低层信息的一种常用方法，其信息描述为概率

分布，适用于对具有可加高斯噪声的不确定性进行定性融合。当检测器组的观测坐标一致
时，可以直接对检测器的测量数据进行融合。在大多数情况下，多个检测器是从不同的坐标
结构框架对同一环境内的目标进行描述，这时检测器测量数据要以间接的方式，即先经坐标
转换，再采用贝叶斯估计进行数据融合。

② 卡尔曼滤波
卡尔曼滤波是卡尔漫于１９６０年提出的，是采用由状态方程和观测方程组成的线性随机

系统的状态空间模型来描述滤波器，并利用状态方程的递推性，按线性无偏最小均方误差估
计准则，采用一套递推算法对该滤波器的状态变量作最佳估计，从而求得滤掉噪声后有用信
号的最佳估计。卡尔曼滤波用于实时融合动态的低层次冗余多源数据，该方法用测量模型
的统计特性递推决定统计意义下的最优融合数据估计。如果该系统具有线性的动力学模
型，且系统噪声和传感器噪声是高斯分布白噪声模型，那么卡尔曼滤波为融合数据提供唯一
的统计意义下的最优估计，卡尔曼滤波的递推特性使得系统数据处理不需要大量的数据存
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贮和计算模糊。

③ 模糊逻辑
模糊集的概念是１９６５年由Ｌ．Ａ．Ｚａｄｅｈ首先提出的。它的基本思想是把普通集合中

的绝对隶属关系灵活化，使元素对集合的隶属度从原来只能取｛０，１｝中的值扩充到可以取
［０，１］区间中的任一数值，因此很适合于用来对传感器信息的不确定性进行描述和处理。在
应用于多传感器信息融合时，模糊集理论用隶属函数表示各传感器信息的不确定性，然后利
用模糊变换进行综合处理。模糊数学在近２０多年得到迅速的发展，已形成模糊综合评判、
模式识别、模糊聚类分析、模糊优化、模糊控制等许多方法或应用。
对于许多需要采集、处理和集成多源信息的系统来说，要想达到自主和有效就需要通过

某种方法，将不完备、不一致或不准确的多源数据进行融合，以得到更有用的信息。基于模
糊逻辑理论的融合为这类问题的解决提供了途径。通过它可以将通常以概率密度函数或模
糊关系函数形式给出的不同知识源或检测器的评价指标变换为单值评价指标，该指标不仅
能反映每一种检测器所提供的信息，而且能反映仅从单个传感器无法得到的知识。

④ ＤｅｍｐｓｔｅｒＳｈａｆｅｒ证据推理

ＤｅｍｐｓｔｅｒＳｈａｆｅｒ证据推理是贝叶斯方法的扩展。在贝叶斯方法中，所有缺乏信息的前
提环境中的特征指定为一个等价的先验概率。当一个传感器的有用附加信息或未知前提的
数目大于已知前提的数目时，已知前提的概率变得不稳定，这是贝叶斯方法明显的不足。在

ＤｅｍｐｓｔｅｒＳｈａｆｅｒ方法中，这个缺陷可以通过不指定未知前提的先验概率而得到避免。

ＤｅｍｐｓｔｅｒＳｈａｆｅｒ方法不同于贝叶斯方法，前者使用了一个不确定性的区间，而贝叶斯
方法仅仅使用了一个代替前提概率为真的值。当前提关联时，贝叶斯方法难以保证估计的
一致性，因为贝叶斯方法要求关于环境独立的测量，在计算单点值时，贝叶斯方法需要完全
的信息，而ＤｅｍｐｓｔｅｒＳｈａｆｅｒ证据推理采用一个不确定性区间进行计算。

⑤ 神经网络
神经网络具有分布并行处理、非线性映射、自适应学习、较强的鲁棒性和容错等特性，这

使得它在很多方面都有广泛的应用。由于神经网络的诸多特点，其在信息融合中的应用也
日益受到极大的关注。在多检测器系统中，各信息源所提供的环境信息及其采集过程都具
有一定程度的不确定性，对这些不确定性信息的融合过程实质上是一个不确定性推理过程。
神经网络可根据当前系统所接受到的样本的相似性确定分类标准，这种确定方法主要表现
在网络的权值分布上，同时可以采用神经网络特定的学习算法来获取知识，得到不确定性推
理机制，实现对不确定性的定量分析。神经网络的研究对于多传感器集成和融合的建模提
供了一种很好的方法。
基于神经网络的多源信息集成与融合有如下特点：具有统一的内部知识表示形式，通过

学习算法可将网络获得的多源信息进行融合，获得相关网络的参数（如连接矩阵、节点偏移
向量等），并且可将知识规则转换成数字形式，便于建立知识库。利用外部环境的信息，便于
实现知识自动获取及进行联想推理，能够将不确定环境的复杂关系经过学习推理，融合为系
统能理解的准确信号。由于神经网络具有大规模并行处理信息能力，使得系统信息处理速
度很快。

⑥ 粗糙集理论
在很多实际系统中均不同程度地存在着不确定性因素，采集到的数据常常包含着噪声、
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不精确甚至不完整等种种的数据质量问题。粗糙集理论是继概率论、模糊集、证据理论之后
的又一个处理不确定性的数学工具。作为一种较新的计算方法，粗糙集理论近年来越来越
受到重视，其有效性已在许多科学与工程领域的成功应用中得到证实，是当前国际上人工智
能理论及其应用领域中的研究热点之一。
粗糙集理论在多源数据分析中善于解决的基本问题包括：发现属性间的依赖关系、约简

冗余属性与对象、寻求最小属性子集以及生成决策规则等等。粗糙集与其他不确定性问题
理论的最显著区别是它无需提供任何先验知识，如概率论中的概率分布、模糊集中的隶属函
数等，而是从给定问题的描述集合直接出发，找出问题的内在规律。粗糙集理论常用来对目
标进行定性分析。

（４）信息预测
动态信息预测技术是实现诱导信息实时、准确的重要因素。实时、准确的动态预测信息

是实现交通流诱导、系统诱导功能的重要基础。通过对未来的交通状态进行预测，就可以提
前响应以进行有效管理，从而提高交通系统运行效率。因此，动态交通信息预测技术是诱导
信息处理技术中的关键技术之一。

３．４　交通信息传输技术

３．４．１　通信网络技术简介

通信网可由表示用户设备的端点和端点之间的传输线路或者由表示用户设备的端点和

起交换作用的转接交换点及他们之间的连接线路组成。这些用户端点和转接交换点就称为
结点。通信网中的结点分为终端结点和交换结点，终端结点指各种终端设备，交换结点指各
种交换设备。这样通信网可以定义为由一定数量的结点和连接结点的传输链路相互有机地
组合在一起，以实现两个或多个规定点间信息传输的通信体系。通信网可以分为不同的种
类，例如：按所传输的信号形式可分为数字网和模拟网；按业务种类可以分为电话网、电报
网、数据网、传真网、广播电视网等；按其服务范围可分为本地网、长途网和国际网等；按运营
方式可分为通信网和专用通信网，网络的基本结构和构成要素都是类似的。

（１）通信网的基本结构
通信网的基本结构主要有网状、星状、复合型、总线状和环状五种。

① 网状网
网状网的网内任何两个结点之间均有线路连接。当结点数增加时，传输线路将迅速增

大。

② 星状网
星状网也称辐射网，将一个结点作为辐射点，该点与其他结点均有线路连接，这种网的

辐射点就是转接交换中心。

③ 复合网
复合网由网状网和星状网复合而成，以星状网为基础，在业务量较大的转接交换中心区

间采用网状结构。

④ 总线状网
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总线状网所有结点都连接在一个公共传输信道———总线上。

⑤ 环状网
环状网是将总线型网的两个端点连接在一起构成的。
通信网的五种基本结构各有优缺点，因此有不同的适应范围。
（２）通信网的构成要素
通信网是由相互依存、相互制约的许多要素组成的有机整体，用于实现规定的功能。通

信网在设备方面的构成要素是终端设备、传输链路和交换设备。为使全网协调合理地工作，
还要有各种规定，如信令方案、各种协议、网络结构、路由方案、资费制度和质量标准等。终
端设备是用户与通信网之间的接口设备，其主要作用是将待传送的信息和在传输链路上传
送的信号进行相互转换。终端设备是信源、信宿和变换器与反变换器中的一部分。交换设
备的基本功能是完成接入交换结点链路的汇集、转接接续和分配，实现一个呼叫终端（用户）
和它所要求的另一个或多个用户终端之间的路由选择的连接。

（３）通信网的传输链路方式
传输链路是信息的传输电路或传输通道，它对应于通信系统构成模型中的信道及变换

设备部分。它不仅包含了具体的传输媒质，而且包含了发送设备和接收设备。传输链路方
式是指传输链路中的信号变换及传递方式。传输媒质可以分为有线线路和无线线路，有线
线路又有架空明线、电缆（包括对称电缆和同轴电缆）和光缆，无线线路可分为短路、微波和
卫星。
目前，通信网中传输链路的实现方式主要有：

① 实现传输链路方式，即用于短距离、以模拟基带信号方式传输的链路；

② 频分载波传输链路方式；

③ 电缆时分数字传输链路方式，主要是指脉冲、编码调制时分多路复用方式，即ＰＣＭ
传输方式；

④ 光缆时分数字传输链路方式；数字微波传输链路。

３．４．２　ＩＴＳ信息传输设施

ＩＴＳ技术的提高和发展很大程度上受信息传输技术的提高和发展的影响，譬如移动通
信的发展，特别是在掌上计算机上加上移动通信的功能，大大改变了车载通信与显示的面
貌；车车远距离通信还有待于研制更为适用的通信方式。下面就以ＩＴＳ技术为背景，介绍
信息传输设施的主要特点。

（１）ＩＴＳ对信息传输方式的要求

ＩＴＳ对信息传输方式的要求十分特殊。为实现ＩＴＳ各分系统的功能，ＩＴＳ所需信息传
输方式的类别十分广泛。
从ＩＴＳ体系结构中可见：

① 各类中心子系统与道路等路边子系统及其他中心之间的信息通信可用有线通信；

② 车辆子系统与路边子系统之间的信息通信简称为车路通信。是运行中的车辆与固
定的道路上通信设施（动体与定体）间的通信，使用无线通信；但车辆与路边通信设施间的距
离较近，因此可用专用的短程无线通信；

③ 车辆与车辆之间的通信，简称车车通信，是运行中车辆动体与动体之间的通信，必须
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用无线通信；车辆与中心子系统之间的通信，则可由路边子系统送到中心系统。
出行者子系统与其他子系统之间的通信，视其所在地点而定，在家里或办公室可用任何

通信方式，在出行过程中使用随身携带的个人无线通信工具，也可用路边信息服务设施。
因此，ＩＴＳ需用的信息通信系统包括长距与短距有线通信和专用短距与长距无线通信。
（２）ＩＴＳ传输信息的类别
随着ＩＴＳ的发展，道路交通信息越来越多样化。

① 车辆传感器从点型检测向连续型检测和空间型检测发展，能检测到的信息不仅有数
字信息，还有图像信息。这就要求信息传输系统不仅能传输数字信息，还要能传输图像信
息；

② 传统控制系统或管理系统中，信息传输要求单方向的接收与发布，ＩＴＳ发展要求双
向对话式信息交流，还需要传输双向语言信息，因此ＩＴＳ要求能传输数字、图像和语音的多
媒体双向信息传输系统。
因此，ＩＴＳ的信息传输系统必须根据ＩＴＳ各子系统及各子系统的各不同环节的需要，信

息传输对象的动、静状态，信息传输的距离，和需传输信息媒体的不同，选用使用的信息传输
方式。

（３）中心子系统间与路边子系统间的信息传输
中心子系统间与路边子系统间的通信可用固定地点间的有线通信，ＩＴＳ可选用的固定

地点间的有线通信一般有四种：

① 电话通信
近距离、小容量的语音、数字信息传输，如城市交通信号控制系统的信息传输，可租用民

用电话线路来传输检测器的检测信息与系统的指令信息。

② 专用电缆通信
近距离、小容量的语音、数字信息传输，也可为系统埋设专用通信电缆传输控制系统的

指令信息。

③ 光纤通信
光纤就是光导纤维的简称，光纤通信是以光导纤维为传输介质，以光波为载频的一种通

信方式。光纤通信的特点是传输频带宽、通信容量大、损耗低、不受电磁波干扰等。因此适
用于长距离、大容量的信息传输。一般需要长距离传输大容量信息的系统都选用光纤通信。

④ 有线信息传输基础设施
随着信息社会的到来，社会信息服务产业、包括交通信息服务产业的发展，信息传输需

求越来越广泛。因此有必要把信息传输系统，像道路交通、供电、供水等系统一样，看成一项
基础设施，集中建设信息传输基础设施。

（４）车路通信
车路通信是动体与定体之间的通信，只能用无线通信。为沿路行驶的车辆能够同中心

子系统通信，在ＩＴＳ中研究开发了道路交通专用短程无线通信。
专用短程通信，是在道路两侧或上方分段设立名为“信标”的一种短程双向收发信息的

设施；同时，专派装有车载发信设施的专供检测用的所谓“检测车”，在设有信标路线上来回
行驶。信标把收到路过检测车或装有车载信息设施车辆的信息上传给中心子系统，再把中
心子系统的信息下传给路过车辆。信标实际上是相当于一种通信中继站。因这种信标是沿
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路分段设置的，所以不会发生区域间的干扰，用同一传输媒体就可覆盖大片范围。
这种短程通信的传输载体多采用红外线，也可用微波、毫米波。
用红外线做通信媒体，有如下特点：

① 红外线不易扩散，所以以特定车辆为通信对象，易实现通信；

② 通信传输速度较快，容易做到对话式通信；

③ 价格便宜，容易推广。
这种短程双向通信取得ＩＴＳ中心所需交通运行信息的简单原理是：用路线上行驶车辆

车载发信设施或专门分布在各路线上行驶的检测车发信设施传来的相关信息，计算出各路
线上车辆的行程时间，从而了解各条路线上的交通状况，同时配合前后信标取得的车辆的行
车轨迹与通过的车辆数信息，可预测未来交通状况的变化趋势；ＩＴＳ中心再把这些预测的交
通状况信息通过信标传输给路过的车辆。
专用短程通信除用于道路上车辆行驶控制与管理系统外，还可用于收费站、停车场、坐

车购物商店、加油站等收费结算自动化系统及物资流通中心与车辆渡轮管理系统。
（５）车车通信
车车通信是动体与动体之间的通信，也只能用无线通信。车车通信主要用于两种情况：

① 车辆编队行驶时的车车通信
商业车辆运行管理系统中为提高商业车辆在道路上的运行效率，常要把商业车辆以最

短行驶安全间距编队在路上协调行驶，要用车车间信息传输来控制这最短行驶安全间距。
这种信息传输，一般用雷达作信息载体，把检测到的行驶间距、车速度变化的信息，在前后车
间相互传输，以控制前后车间最短行驶安全距离。
在日本进行的自动道路系统中的轿车编队协调行驶试验中，采用小功率的红外线作为

信息传输载体。

② 非编队个别车辆间的车车通信
对行驶在同一车道上或不同车道上非编队车辆间的车车通信，正在研究用米或毫米波

等具有方向性传输特性的信息传输来传输车车间的信息。
（６）远程无线通信
在途出行者、车辆、远距中心系统间的信息传输都会需用远程无线通信。简要介绍两种

广泛使用的无限通信。

① 卫星通信
卫星通信利用人造地球卫星作为中继站转发无线电信号，在两个或多个地球站之间进

行通信，就是把无线电通信的转发站设在卫星上，通信两端设在地球，称地球站，地球站是卫
星系统与地面公众网的接口，地面用户通过地球站出入卫星系统。

② 公用移动通信
公用移动通信广泛采用全球移动通信系统（ＧｌｏｂａｌＳｙｓｔｅｍｆｏｒＭｏｂｉｌｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，

ＧＳＭ）。

ＧＳＭ网络结构由基站系统、交换系统和操作支持系统三部分组成。基站系统由收发信
设施和控制设施组成，控制设施完成发射功率控制等功能。交换系统是移动业务交换中心
为移动用户和各种网络如综合业务数字通信网等用户的呼叫提供的路由选择。

③ 无线信息传输基础设施
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为提高信息收集手段和提供手段，要求建立可用最佳信息传输方式传输各种需要信息
的无线信息传输系统作为无线信息传输的基础设施。
家庭或办公室、在途旅行者或车辆等的交通咨询需求信息，可通过移动电话、掌上（随

身）计算机等由移动电话通信网进入信息中心，信息中心通过互联网直接或转发信息提供者
所提供的道路交通状况、车辆导行、停车场、加油站、旅馆餐厅、预定中心、游乐节目等各种信
息。

３．５　交通信息的显示技术

３．５．１　显示技术概述

显示技术可用于公共场所的信息显示，如车站站牌、车内信息显示板；也可以通过大屏
幕为管理、决策人员提供信息显示，如在调度中心，有相当一部分信息需要及时、快捷、直观
地提供给生产调度人员和经营人员。大屏幕为及时、快捷、直观地反映这些信息提供了有效
的手段。屏幕显示系统的功能如下：

① 监控现场情况；

② 规划辅助设计系统动态模拟显示；

③ 企业经营管理有关信息的显示；

④ 显示特定的信息（如欢迎贵宾访问公司信息、重要新闻发布、业务演示和宣传等）。
对大屏幕显示系统的要求如下：

① 能够清晰地显示电子地图信息（城市街道图）；

② 能够清晰地显示行驶在街道上的运营车辆；

③ 能够按要求任意缩放、组合、切换显示内容；

④ 能够显示管理信息系统所支持的数据、表格及图形；

⑤ 可扩展与监控系统连接，能够实时显示监控的图像信息。

３．５．２　显示产品的主要种类

（１）ＬＥＤ显示屏

ＬＥＤ（ＬｉｇｈｔＥｍｉｔｔｉｎｇＤｉｏｄｅ）显示屏是利用二极管构成点阵模块组成的显示产品。根
据发光二极管半导体材料构造的成分不同，有单色（红或绿或黄）、双基色（红色及绿色）、三
基色（红、绿、黄）之分。实际产品中，控制技术已达到１６～２５６级单点灰度视频控制技术。

ＬＥＤ显示屏产品技术成熟，使用寿命长（一般为８万～１０万小时），可按实际需求生产不同
点阵密度（从３．０～１５）的产品。由于材料成本的影响，全彩色高密度点阵ＬＥＤ显示屏
（如３．０、３．７５、５）的价格较昂贵。双基色ＬＥＤ显示屏以优越的性能价格比受到青睐，是
目前具有代表性的显示产品。ＬＥＤ显示屏基本上国产化，可以根据需求任意尺寸组合，比
较灵活简便。

（２）ＬＣＤ显示屏

ＬＣＤ（ＬｉｑｕｉｔＣｒｙｓｔａｌＤｉｓｐｌａｙ）显示屏是利用液晶显示器件制作的显示屏。ＬＣＤ屏幕有
投影式和直接式两种。
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投影式使用相当于幻灯的小型液晶盒，在电场作用下，把显示图像写入，将该图像投影
到大屏幕上显示。
直接显示方式是将具有一定尺寸的液晶盒拼接成大画面，使用背照光源直接显示合成

的图像显示方式。

ＬＣＤ显示屏的主要器件完全依靠进口，大屏幕组合技术国内尚难达到要求，另外必须
根据要求的显示尺寸进行设计制作，成本比较高，目前还未成为主流产品。日本的三菱、松
下、富士通等公司正在推广商品化的产品。

（３）ＰＤＰ显示屏

ＰＤＰ（ＰｌａｓｍａＤｉｓｐｌａｙＰａｎｅｌ）显示屏是利用等离子体显示器件制作的显示产品。ＰＤＰ
显示的原理是利用稀有气体放电，紫外线激励荧光层的光子发光，从而获得三基色Ｒ、Ｇ、Ｂ。

ＰＤＰ显示的色纯度可与ＣＲＴ媲美，且视觉效果良好，长时间观看眼睛不会疲劳。

ＰＤＰ显示是目前超薄型平板显示的主要发展方向，４２英寸ＰＤＰ彩色显示器已经大量
进入市场，７０英寸ＰＤＰ不久也将投入市场。ＰＤＰ显示屏体积轻巧，显示效果理想，是小范
围内大容量信息显示的首选产品。目前价格偏高，适用于公共场合。

（４）ＣＲＴ大屏幕显示屏

ＣＲＴ（ＣａｔｈｏｄｅＲａｙＴｕｂｅ）即阴极射线管，是比较古老的显示器件，主要用来制作电视
机和作为计算机终端显示的器件。
直接用ＣＲＴ显示器组成大屏幕显示屏，显示屏之间的缝隙难以克服，影响显示效果。

利用小型ＣＲＴ管制作投影机，通过投影机阵列、屏幕墙及控制系统形成投影大屏幕显示系
统，显示效果良好，基本上实现无缝拼接，色彩真实，根据要求可组合成不同尺寸，在全彩色
大屏幕显示系统中得到广泛应用。投影大屏幕显示系统体积较厚，价格也比较昂贵，ＣＲＴ
的寿命相对较低。
除上述四种主要的显示产品外，还有真空荧光显示管（ＶａｃｕｕｍＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔＤｉｓｐｌａｙ，

ＶＦＤ）、电子发光显示器件（ＥｌｅｃｔｒｏＬｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔＤｉｓｐｌａｙ，ＥＬＤ）等平板显示大屏幕产品，因
未得到广泛的推广应用，在此不多加说明。

３．５．３　智能运输系统中信息显示设施

（１）路上信息显示设施
在道路上显示的信息主要是道路交通状况信息，一般用可变信息标志显示。可变信息

标志随其所需显示信息的条目多少，可选用滚动式、翻版式或点阵式等显示器。现在多用点
阵式。
点阵式显示就是把发光器（光源）排成矩形图阵，按要求点亮矩形图阵内的发光器来表

达需要显示的内容。
光源可用灯泡、发光二极管和液晶显示等，一般多用发光二极管。
可变信息标志主要用于：

① 给驾驶员提供交通异常事件信息。在高速公路上显示道路前方发生异常事件而关
闭的车道、须降速的车道等，这种可变标志一般都装在横跨道路的龙门架上；

② 除上述在龙门架上显示交通异常事件信息配合车道关闭使用外，有时在雾天能见度
低、雨雪天路滑、路线上交通拥挤等情况下，尚需在路边或跨越整幅车行道上设立可变限速
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标志。这种可变限速标志所警示的意义同龙门架上配合车道关闭所用限速标志不一样，龙
门架上的限速标志，仅警示此标志所指下方车道上车辆须按所示限速行驶；而路边或跨越整
幅车行道上设置的这种可变限速标志，是警示整幅车行道所有车道上的车辆都必须以所示
限制车速通行。为便于区别，把前者，凡仅对标志所指车道具有警示意义的控制显示，叫做
车道控制，这种控制所用显示标志必须设在跨越道路所有车道的龙门架上所指车道的上方；
把后者，凡指向整幅车行道的控制显示叫车行道控制，这种控制所用显示标志，必须在路边
或跨越整幅车行车道上设置；

③ 行程时间信息显示板。装在高速道路的入口匝道或直行车道上，给驾驶员显示各路
线在现时交通条件下从标志牌位置到某地所需的行程时间；

④ 收费站信息显示单元。装在高速公路入口处的收费站里，给收费员显示附近路线上
突时的交通变化情况；

⑤ 停车换乘标志；

⑥ 停车场引导标志。可显示停车场所在地点及方向（固定标志）和剩余停车车位数（可
变标志）的可变信息标志。

（２）车载显示设施
有各种各样具有不同功能的车载交通信息路线导行显示设施。如一种被叫做电子多功

能图像显示器的车载显示设施，除有主要的图像交通状况及路线导航显示功能外，也有音响
导航功能，还有触摸式面板查询功能。还有一种被叫做声像一体型导行显示器的车载显示
设施，附有光盘、磁带、收音机、ＦＭ、ＡＭ、无线宽银幕型的显示器等。

（３）交通信息（控制或管理）中心及交通枢纽站、大型公共场所等室内显示设施
交通信息或控制管理中心的显示设施主要有三类：反映整体交通状况的大屏幕显示、电

视监视器显示和计算机监视器显示。
交通枢纽一般是指机场、码头、火车站、长途汽车站、市内轨道交通、常规公共交通起终

点站，轨道交通和其他换乘站，多路线公共交通换乘站等。在这些地方客流集中，有到站旅
行者需要知道转去目的地沿路的交通状况与可换乘的公共交通运行状况；有离站旅行者需
要知道离站交通工具的运行状况等；大型公共场所也是客流集中的地方，有必要设置交通信
息服务的显示设施。
在这种地方可用的显示设施主要有三类：

① 交通服务信息咨询台

② 计算机显示屏
同用家庭计算机进行交通信息咨询一样，根据计算机屏幕显示的指引操作，从菜单上选

择需要咨询的交通状况。

③ 大屏幕显示
在大城市，交通枢纽可用大屏幕显示大范围的交通状况。
（４）广场、重要交叉口、公交站显示终端设施
在客流集中的广场、重要交叉口等路边设置类似交通枢纽站的交通信息咨询台，以便在

途出行者查询交通状况。公交站内除设有交通信息服务咨询台外，还设有公交车辆到站信
息显示等显示终端。

（５）便携式显示设施
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便携式显示设施是掌上计算机加上移动电话功能的产品，是集信息发送、接收、显示与
传输于一体的产品。是任何人、在任何地方、任何时候都可使用的交通信息服务咨询显示设
施。

３．６　交通的智能控制技术

３．６．１　智能控制概述

（１）智能控制的发展
人类对智能机器及其控制的幻想和追求，已经有三百多年的历史。然而，真正的智能机

器只有在计算机技术和人工智能技术发展的基础上才能成为可能。人工智能已经促进自动
控制向着它的当今最高层次———智能控制发展。智能控制代表了自动控制的最新发展阶
段，也是应用计算机模拟人类智能，实现人类脑力劳动和体力劳动自动化的一个重要领域。
越来越多的自动控制工作者认识到：智能控制象征着自动化的未来，是自动控制科学发展道
路上的又一次飞跃。
人工智能是一门年轻的学科，它的近期目标在于研究与建造智能计算机及其系统，以模

拟和执行人类的某些智能功能，如判断、理解、推理、识别、规划、学习和问题求解等。人工智
能的远期目标在于用自动机模仿人类的思维过程和智能行为，创建智能科学体系。
智能控制思潮第一次出现在２０世纪６０年代，几种智能控制的思想和方法被提出和发

展。学习机器的要领是控制论出现的时候提出的。自学习和自适应方法被开发出来用于解
决控制系统的随机特性问题。最初，学习系统被用于飞行控制、模式分类与通信等，例如核
电站的控制。

２０世纪６０年代中期，自动控制与人工智能开始交接。１９６５年，著名的美籍华裔科学家
傅京孙教授首先把人工智能的启发式推理规则用于学习控制系统，并于１９７１年论述了人工
智能与自动控制的交接关系。
模糊控制是智能控制的又一活跃研究领域。扎德（Ｚａｄｅｈ）于１９６５年发表了他的著名论

文“模糊集合”，开辟了模糊控制的新领域。此后，在模糊控制理论探索和实际应用两个方
面，人们都进行了大量的研究，并取得一批令人感兴趣的成果。值得一提的是，自从７０年代
以来，模糊控制的应用研究获得广泛的开展，并取得一批令人感兴趣的成果。

１９６７年，利昂兹等人首次正式使用智能控制一词，这一术语的出现要比人工智能晚４７
年。初期的智能控制系统采用一些比较初级的智能方法，如模式识别和学习方法等，而且发
展速度十分缓慢。
近年来，随着人工智能和机器人技术的快速发展，对智能控制的研究出现一股新的热

潮。各种智能决策系统、专家控制系统、学习控制系统、模糊控制系统、神经控制系统、主动
视觉控制系统、智能规划和故障诊断系统等已被应用于各类工业过程控制系统、智能机器人
系统和智能化生产（制造）系统。

（２）智能控制的特点

① 同时具有以知识表示的非数学广义模型和以数学模型表示的混合控制过程，也往往
是那些含有复杂性、不完全性、模糊性或不确定性以及不存在抑制算法的非数字过程，并以
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知识进行推理，以启发来引导求解过程。因此，在研究和设计智能控制系统时，不是把注意
力放在对数学公式的表达、计算和处理上，而是放在对任务和实际模型的描述、符号和环境
的识别以及知识库和推理机的设计开发上。也就是说，智能控制系统的设计重点不在常规
控制器上，而在智能机模型上。

② 智能控制的核心在高层控制，即组织级。高层控制的任务在于对实际环境或过程进
行组织，即决策和规划，实现广义问题求解。为实现这些任务，需要采用符号信息处理、启发
式程序设计、知识表示以及自动推理和决策等相关技术。这些问题的求解过程与人脑的思
维过程具有一定的相似性，即具有不同程度的智能。

③ 智能控制是一门边缘交叉学科。智能控制的发展需要各相关学科的配合与支援，同
时也要求智能控制工程师是个知识工程师。美国国家工程科学院院士傅京孙教授曾经指
出：“模式识别必须与人工智能相结合才能有更大的发展。”他的这一看法可推广到自动控制
领域。我们已经发现了它们的结合点，努力把智能控制的研究与应用发展到一个新的水平。

④ 智能控制是一个新兴的研究领域。无论在理论上或实践上它都还很不成熟、很不完
善，需要进一步探索与开发。诺贝尔奖金获得者、国际著名的经济学家和人工智能科学家西
蒙说过：“进行好的理论研究，重要问题之一是找到一个相关的信息理论，我所关心的经济学
决策的主要部分是对经济决策理论进行修正。”我们需要在智能控制方面寻找更好的相关理
论，对现有的理论进行修正，以期使智能控制得到更快更好的发展。

（３）智能控制器的一般结构
控制工程师正在设计未来的控制系统，从任务形式化开始，至驱动器操作止。很久一段

时间内，控制过程设计被理解为系统各参数的综合。后来，人们越来越清楚地认识到，控制
过程设计是系统模型和实际结构的综合。现在，更进一步明确了这个综合包括任务形式化
过程，此外，对任务集合的协调也是设计的一个组成部分。
智能控制器的设计具有下列特点：

① 具有以微积分（ＤＩＣ）表示和以技术应用语言（ＬＴＩ）表示的混合系统方法；

② 采用不精确的和不完全的装置分层（级）模型；

③ 含有多传感器递送的分级和不完全的外系统知识，并在学习过程中不断加以辨识、
整理和更新；

④ 把任务协商作为控制系统以及控制过程的一部分来考虑。
在上述讨论的基础上，我们能够给出智能控制器的一般结构，如图３．１５所示。
现在已经开发出许多智能控制理论与技术用于具体控制系统，如分级控制理论、递阶控

制器设计的熵方法以及智能逐级增高而精确度逐级降低原理等。在这些应用范例中，取得
不少具有潜在应用前景的成果，如群控理论、模糊理论和系统理论等。许多控制理论的研究
是针对控制系统应用的，如自学习与自组织系统、神经网络、基于知识的系统、语言学和认知
控制器等。

３．６．２　智能控制主要方法

（１）专家控制系统
专家控制系统就是一个应用专家系统技术的控制系统，也是一个典型的和广泛应用的

基于知识的控制系统。
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图３．１５　智能控制器的一般结构［１］

１—智能控制系统；２—多层控制器；３—多传感系统

在过去二十年中，专家系统是人工智能领域备受重视的一个研究方面。因此，许多高度
专业化的专家系统被不同的研究小组所建造，这些系统含有求解有关问题所需要的经验，涉
及医疗诊断和治疗化学结构分析、地质数据解析、计算机结构选择以及工业系统的咨询、监
控、规划和故障诊断等。
专家系统主要指的是一个智能计算机程序系统，其内部含有大量的某个领域专家水平

的知识与经验，能够利用人类专家的知识和解决问题的经验方法来处理该领域的高水平难
题。也就是说，专家系统是一个具有大量的专门知识与经验的程序系统，它应用人工智能技
术和计算机技术，根据某领域一个或多个专家提供的知识和经验，进行推理和判断，模拟人
类专家的决策过程，以便解决那些需要人类专家才能处理好的复杂问题。简而言之，专家系
统是一种模拟人类专家解决领域问题的计算机程序系统。专家系统的基本功能取决于它所
含有的知识，因此，有时也把专家系统称为基于知识的系统。
与常规的计算机程序系统比较，专家系统具有以下特点：

① 启发性
专家系统要解决的问题，其结构往往是不合理的，其问题求解知识不仅包括理论知识和

常识，而且包括专家本人的启发知识。这些启发知识可能是不完全的和不准确的，但是能够
执行高级分析和推理，解决复杂的或困难的问题。在问题求解过程中，专家系统应用组合启
发知识（甚至是多种经验），模仿专家的思维和认知过程。因此，专家系统具有启发性，并能
够高效和准确地做出推理、判断、决策和结论。

② 透明性
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专家系统能够解释本身的推理过程和回答用户提出的问题，以便让用户了解推理过程，
增大对专家系统的信任感。例如，一个医疗诊断专家系统诊断出某病人患有肺炎，而且建议
使用某种抗生素治疗，那么，这一专家系统将能够向病人解释为什么患有此病以及为什么必
须使用这种抗生素治疗，就像一位医疗专家详细向病人解释病情和治疗方案一样。当专家
系统解释用户的提问时，它应用知识库内的知识和问题求解过程中产生的中间结果。这种
解释机制为专家系统提供了一个透明的界面。因此，问题求解过程中知识应用的合理性可
由检验专家系统的解释推理路径来验证。当问题的求解结果不能令人满意时，知识工程师
和用户能够从中发现推理失败之处，为改进系统获得经验。

③ 灵活性
专家系统的灵活性是指它扩展和丰富知识库的能力，以及改善非编程状态下的系统性

能，即自学习能力。由于专家系统中的知识库和推理机是相对独立的，知识库内的知识表示
是明显的，因此，专家系统知识库的扩展和修正是比较灵活方便的。这样，专家系统能够不
断增加新的知识，并修改与更新原有知识。在专家系统建立之后，推理机能够从知识库内选
择各种相关知识，并根据具体求解问题的特点构造出问题求解序列。推理机的这种能力可
被看作是专家系统灵活性的一个方面。这一特点使得专家系统具有非常广泛的应用领域。

④ 符号操作
与常规程序进行数据处理和数字计算不同，专家系统强调符号处理和符号操作（运算），

使用符号表示知识，用符号集合表示问题概念。一个符号是一串程序设计，并可用于表示现
实世界中的概念。

⑤ 不确定性推理
各领域专家求解问题的方法大多数是经验性的，经验知识一般用于表示不精确性并存

在一定概率的问题。此外，所提供的有关问题的信息往往是不确定的。专家系统能够综合
应用模糊和不确定的信息与知识，进行推理。
由于专家系统具有上述诸多特点，因而它也具有许多优点：

① 专家系统能够高效率、准确、周到、迅速和不知疲倦的进行工作；

② 专家系统解决实际问题时不受周围环境的影响，也不可能遗漏和忘记；

③ 可以使专家的专长不受时间和空间的限制，以便推广珍贵的专家知识与经验；

④ 专家系统能促进各领域的发展，它使各领域专家的专业知识和经验得到总结和精
练，能够广泛而有力的传播专家的知识、经验和能力；

⑤ 专家系统能汇集多领域专家的知识和经验以及它们协作解决重大问题的能力，它拥
有更渊博的知识、更丰富的经验和更强的工作能力；

⑥ 专家系统的研制和应用，具有巨大的经济效益和社会效益；

⑦ 研究专家系统能够促进整个科学技术的发展，专家系统对人工智能各个领域的发展
起了很大的促进作用，并将对科技、经济、国防、教育、社会和人民生活产生极其深远的影响。
专家系统的结构是指专家系统各组成部分的构造方法和组织形式。系统结构选择适当

与否，与专家系统的实用性和有效性密切相关。选择什么结构最为恰当，要根据系统的应用
环境和所执行任务的特点确定。例如，ＭＹＣＩＮ系统的任务是疾病诊断与解释，其问题的特
点是需要较小的可能空间、可靠的数据及比较可靠的知识，这就决定了它采用穷尽检索解空
间和单链推理等较简单的控制方法和系统结构。与此不同的是，ＨＥＡＲＳＡＹⅡ系统的任务
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是进行口语理解。这一任务需要检索巨大的可能解空间，数据和知识都不可靠，缺少问题的

图３．１６　专家系统的简化结构

比较固定的路线，经常需要猜测才能继续推理等。
这些特点决定了 ＨＥＡＲＳＡＹⅡ必须采用比 ＭＹＣＩＮ
更为复杂的系统结构。
图３．１６专家系统的简化结构。图３．１７则为理

想专家系统的结构图。由于每个专家系统所需完成
的任务和特点不同，其系统结构也不尽相同，一般只

具有图中部分模块。

图３．１７　理想专家系统结构图［１］

接口（界面）是人与系统进行信息交流的媒介，它为用户提供了直观方便的交互作用手
段。接口的功能是识别与解释用户向系统提供的命令、问题和数据等信息，并把这些信息转
化为系统的内部表示形式。另一方面，接口也将系统向用户提出的问题、得出的结果和作出
的解释以用户易于理解的形式提供给用户。
黑板是用来记录系统推理过程中用到的控制信息、中间假设和中间结果的数据库。它

包括计划、议程和中间解三部分。计划记录了当前问题总的处理计划、目标，问题的当前状
态和问题背景。议程记录了一些待执行的动作，这些动作大多是由黑板中已有结果与知识
库中的规则作用而得到的。中间解区域中存放当前系统已产生的结果和候选假设。
知识库包括两部分内容。一部分是已知的同当前问题有关的数据信息，另一部分是进

行推理时要用到的一般知识和领域知识。这些知识大多以规则、网络和过程等形式表示。
调度器按照系统建造者所给出的控制知识（通常使用优先权办法），从议程中选择一项

作为系统下一步要执行的动作。执行器应用知识库及黑板中记录的信息，执行调度器所选
定的动作。协调器的主要作用就是当得到新数据或新假设时，对已得到的结果进行修正，以
保持结果前后的一致性。
解释器的功能是向用户解释系统的行为，包括解释结论的正确性及系统输出其他候选

解的原因。为完成这一功能，通常需要利用黑板中记录的中间结果、中间假设和知识库中的
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知识。
一般应用程序与专家系统的区别在于：前者把问题求解的知识隐含编入程序，而后者则

把其应用领域的问题求解知识单独组成一个实体，即为知识库。知识库的处理是通过与知
识库分开的控制策略进行的。更确切地说，一般应用程序把知识组织为两组：数据级和程序
级。大多数专家系统则将知识组织成三级：数据、知识库和控制。
在数据级上，是已经解决了的特定问题的说明性知识以及需要求解的有关时间的当前

状态。在知识库级是专家系统的专门知识与经验。是否拥有大量知识是专家系统成功与否
的关键，因而知识表示就成为设计专家系统的关键。在控制程序级，根据既定的控制策略和
所求解问题的性质来决定应用知识库中的哪些知识。这里的控制策略是指推理方式。按照
是否需要信息来决定采用非精确推理或精确推理。推理方式还取决于所需搜索的程度。
专家系统的主要组成部分如下：

① 知识库
知识库用于存储某领域专家的专门知识，包括事实、可行操作与规则等。为了建立知识

库，要解决知识获取和知识表示问题。知识获取涉及知识工程师如何从专家那里获得专门
知识的问题；知识表示则要解决如何用计算机能够理解的形式表达和存储知识的问题。

② 综合数据库
综合数据库又称全局数据库或总数据库，它用于存储领域或问题的初始数据和推理过

程中得到的中间数据（信息），即被处理对象的一些当前事实。

③ 推理机
推理机用于记忆所采用的规则和控制策略的程序，使整个专家系统能够以逻辑方式协

调的工作。推理机能够根据知识进行推理和导出结论，而不是简单的搜索现成的答案。

④ 解释器
解释器能够向用户解释专家系统的行为，包括解释推理结论的正确性以及系统输出其

他候选解的原因。

⑤ 接口
接口又称界面，它能够使系统与用户进行对话，使用户能够输入必要的数据、提出问题

和了解推理过程及推理结果等。系统则通过接口，要求用户回答提问，并回答用户提出的问
题，进行必要的解释。

（２）模糊控制系统
模糊控制也是智能控制的一个十分活跃的研究与应用领域。扎德于１９６５年提出的模

糊集合成为处理现实世界各类物体的方法。此后，对模糊集合和模糊控制的理论研究和实
际应用广泛开展起来。
模糊控制是一类应用模糊集合理论的控制方法。模糊控制的价值可从两个方面来考

虑。一方面，模糊控制提出了一种新的机制用于实现基于知识（规则）甚至语义描述的控制
规律。另一方面，模糊控制为非线性控制器提出了一个比较容易的设计方法，尤其是当受控
装置（对象或过程）含有不确定性而且很难用常规非线性控制理论处理时，更为有效。
开发模糊逻辑控制器与开发基于知识的应用系统一样，在确定设计要求和进行系统辨

识之后，建立知识库，以包括规则库、结构、条件集合和比例系数等。有效的知识库能够使存
储要求和运行搜索时间最小，并且在目标微处理器上进行开发。知识库可由下列途径来建
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立：① 与过程操作人员进行知识工程对话，包括分析观察到的操作人员响应；② 已发表的
用于标准控制策略（如ＰＩ和ＰＤ等）的规则库；③ 开环和闭环系统的语言模型。
专家控制系统和模糊逻辑控制系统至少有一点是共同的，即两者都要建立人类经验和

人类决策行为的模型。此外，两者都含有知识库和推理机，而且其中大部分至今仍为基于规
则的系统。因此，模糊逻辑控制器通常又称为模糊专家控制器或模糊专家控制系统。有时
也把模糊专家系统叫做第二代专家系统，因为它能够为专家系统的设计、开发和实现提供两
个基本的和统一的优点，即模糊知识表示和模糊推理方法。
图３．１８给出模糊逻辑控制器的一般结构，它由输入定标、输出定标、模糊化、模糊决策

和模糊判决（解模糊）等部分组成。比例系数（标度因子）实现控制器输入和输出与模糊推理
所用标准时间间隔之间的映射。模糊化（量化）使所测控制器输入在量纲上与左侧信号
（ＬＨＳ）一致。这一步不损失任何信息。模糊决策过程由一推理机来实现；该推理机使所有

ＬＨＳ与输入匹配，检查每条规则的匹配程度，并聚集各规则的加权输出。产生一个输出空
间的概率分布值。模糊判决（解模糊）把这一概率分布归纳于一点，供驱动器定标后使用。

图３．１８　模糊逻辑控制器的一般结构［１］

模糊控制系统的基本结构如图３．１９所示。其中，模糊控制器由模糊化接口、知识库、推
理机和模糊判决接口４个基本单元组成。

图３．１９　模糊控制系统的基本结构［１］

它们的作用如下：

① 模糊化接口：测量输入变量（设定输入）和受控系统的输出变量，并把它们映射到一
个合适的响应论域的量程，然后精确的输入数据被变换为适当的语言或模糊集合的标识符，
本单元可视为模糊集合的标记；

② 知识库：涉及应用领域和控制目标的相关知识，它由数据库和语言（模糊）控制规则
库组成，数据库为语言控制规则的论域离散化和隶属函数提供必要的定义，语言控制规则标
记控制目标和领域专家的控制策略；
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③ 推理机：模糊控制系统的核心，以模糊概念为基础，模糊控制信息可通过模糊蕴涵和
模糊逻辑的推理规则来获取，并可实现拟人决策过程。根据模糊输入和模糊控制规则，模糊
推理求解模糊关系方程，获得模糊输出；

④ 模糊判决接口：起到模糊控制的推断作用，并产生一个精确的或非模糊的控制作用，
此精确控制作用必须进行逆定标（输出定标），对受控过程进行控制之前通过量程变换来实
现。

（３）神经控制系统
人工神经网络研究的先锋———麦卡洛克和皮茨曾于１９４３年提出一种叫做“似脑机器”

的思想，这种机器可由基于生物神经元特性的互联模型来制造，这就是神经学网络的概念。
他们构造了一个表示大脑基本组分的神经元模型，对逻辑操作系统表现出通用性。随着对
人脑认识的加深和计算机研究的进展，研究目标已从“似脑机器”变为“学习机器”，为此一直
关心神经系统适应律的赫布提出了学习模型。罗森布拉特命名了感知器，并设计一个引人
注目的结构。到２０世纪６０年代初期，关于学习系统的专用设计指南有温德等提出的自适
应线性单元以及斯坦布克等提出的学习矩阵，由于感知器的概念简单，因而在开始介绍时对
它寄托很大的希望。然而，不久之后明斯基和帕珀特从数学上证明了感知器不能实现复杂
逻辑功能。
到了２０世纪７０年代，格罗斯博格和霍恩对神经网络研究做出重要贡献。以生物学和

心理学证据为基础，格罗斯博格提出几种具有新颖特性的非线性动态系统结构。该系统的
网络动力学由一个微分方程建模，而网络结构为模式聚集算法的自组织映射方面的研究工
作。沃博斯在２０世纪７０年代开发一种反向传播算法。霍普菲尔德在神经元交互作用的基
础上引入一种递归性神经网络，这种网络就是著名的 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ网络。在２０世纪８０年代中
叶，作为一种前馈神经网络的学习算法，帕克和鲁姆尔哈特等重新发现了返回传播算法。近
年来，神经网络已在从家用电器到工业对象的广泛领域找到了它的用武之地。
人工神经网络的下列特性对控制是至关重要的：

① 并行分布处理：神经网络具有高度的并行结构和并行实现能力，因而能够有较好的
耐故障能力和较快的总体处理能力，这特别适于实时控制和动态控制；

② 非线性映射：神经网络具有固有的非线性特性，这源于其近似任意非线性映射（变
换）能力，这一特性给非线性控制问题带来新的希望；

③ 通过训练进行学习：神经网络是通过所研究系统过去的数据记录进行训练的，一个
经过适当训练的神经网络具有归纳全部数据的能力，因此，神经网络能够解决那些数学模型
或描述规则难以处理的控制过程问题；

④ 适应于集成：神经网络能够适应在线运行，并能同时进行定量和定性操作。神经网
络的强大适应能力和信息融合能力使得网络过程可以同时输入大量不同的控制信号，解决
了输入信息间的互补和冗余问题，并实现了信息集成和融合处理。这些特性特别适于复杂
大规模和多变量系统的控制；

⑤ 硬件实现：神经网络不仅能够通过软件而且可借助硬件实现并行处理。近年来，由
一些超大规模集成电路实现的硬件已经问世，这使得神经网络成为具有快速和大规模处理
能力的网络。
很显然，神经网络由于其学习和适应、自组织、函数逼近和大规模并行处理等能力，因而
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具有用于智能控制系统的潜力。
在控制领域，人们已经做出许多努力，把神经网络用于控制系统、处理控制系统的非线

性和不确定性以及逼近系统的辨识函数等。
人工神经网络由神经元模型构成，这种由许多神经元组成的信息处理网络具有并行分

布结构。每个神经元具有单一输出，并且能够与其他神经元连接，有许多（多重）输出连接方
法，每种连接方法对应一个连接权系数。严格地说，人工神经网络是一种具有下列特性的有
向图：

① 对于每个节点ｉ，存在一个状态变量ｘｉ；

② 从节点ｊ至节点ｉ，存在一个连接权系数ｗｉｊ；

③ 对于每个节点ｉ，存在一个值θｉ。

④ 对于每个节点ｉ，定义一个变换函数ｆｉ（ｘｉ，ｗｊｔ，θｉ），ｉ≠ｊ。对于最一般的情况，此函数

取ｆｉ（∑
ｊ
ｗｊｔｘｊ－θｉ）形式。

人工神经网络的结构基本上分为两类，即递归（反馈）网络和前馈网络，简介如下：

① 递归网络
在递归网络中，多个神经元互联组织一个互联神经网络，如图３．２０所示。有些神经元

的输出被反馈至同层或前层神经元。因此，信号能够从正向和反向流通。Ｈｏｐｆｉｅｄ网络，

Ｅｌｍｍａｎ网络和Ｊｏｒｄａｎ网络是递归网络有代表性的例子。递归网络又叫做反馈网络。
图３．２０中，ｖｉ表示节点的状态，ｘｉ 为节点的输入（初始）值，ｘｉ′为收敛后的输出值，ｉ＝

１，２，…，ｎ。

图３．２０　递归反馈网络 图３．２１　前馈（多层）网络

② 前馈网络
前馈网络具有递阶分层结构，有一些同层神经元间不存在互联的层级组成。从输入层

至输出层的信号通过单向连接流通，神经元从一层连接至下一层，不存在同层神经元间的连
接，如图３．２１所示。前馈网络的例子有多层感知器（ＭＬＰ）、学习矢量量化（ＬＶＱ）网络、小
脑模型等。
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３．７　交通地理信息系统技术

近年来，ＧＩＳ技术应用得到空前的发展，其应用领域由自动制图、资源管理、土地利用
等，发展到与地理相关的交通、邮电、军事等各个领域。交通ＧＩＳ是ＧＩＳ重要的一个分支。
交通ＧＩＳ建立在各种交通运输网络基础上，通过数据库与空间分析相结合的方法，描述交
通运输网络和网上运输流，并反映运输网络所存在的问题。交通规划、预测等模型与ＧＩＳ
结合，使之成为交通辅助决策支持系统。目前交通ＧＩＳ可应用在交通运输规划管理与设计
部门，且在智能运输系统的集成中起着重要作用。

３．７．１　交通地理信息系统概述

（１）交通地理信息系统的定义
交通地理信息系统（ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍＦｏｒＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ，ＧＩＳＴ）是收

集、存储、管理、综合分析和处理交通地理的空间信息和交通信息的信息系统。或者说，它是
以与交通关联的各类空间数据和属性数据为基础，在计算机软硬件技术支持下，实现对道路
地理信息和变通信息的收集、存储、检索、处理和综合分析，以满足用户需要的计算机系统。
也可以说，它是ＧＩＳ技术在交通领域的延伸，在传统的ＧＩＳ基础之上，加入了交通的几何空
间网络概念及线的叠置（ＬｉｎｅＯｖｅｒｌａｙ）和动态分段（ＤｙｎａｍｉｃＳｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ）等技术，并配以
专门的交通建模（ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＭｏｄｅｌｉｎｇ）手段而组成的专门系统。

（２）交通地理信息系统的功能与特点
交通ＧＩＳ结合了ＧＩＳ和其他通信技术的优点，具有一定的感知能力与自适应能力（即

智能性）；记忆与逻辑思维能力（即分析性）；表达和判断能力（即可视决策性），等等。除了

ＧＩＳ的一些基本功能，在交通规划、建设和管理方面还具有以下一些独特的功能。

① 基本功能
基本功能包括编辑、制图和图形量测等功能。编辑功能允许用户添加和删除点、线、面

或改变它们的属性；制图功能可以灵活多样地制作和显示地图、分层和分类输出多种地图，
并可放大和缩小地图；量测功能用于在图上量算某一线段长度和指定面积、体积等。另外，
除基本常用地图操作功能外，还应具有一些办公自动化的功能。

② 叠加功能
叠加功能主要是线性数据的叠加能力，分为合成叠加和统计叠加。合成叠加得到的新

图层可显示原图层的全部特征，彼此交叉的特征区域仅显示共同特征；统计叠加的目的是统
计一种要素在另一种要素中的分布特征。此外，以叠加功能为基础，还可进行缓冲区分析，
能用于交通设施选址和线路规划设计等。

③ 动态分段功能
为了分析以线为基础的运输系统属性，交通ＧＩＳ中引入了线性特征的动态分段功能。

与静态分段不同的是，动态分段功能是将交通网络中的连线按属性特征分段，分段是动态进
行的，且与当前连线属性相对应，如果属性改变，则创建一组新的分段。如在路面管理中，将
以路面类型来“自动分段”，使每个类型的路面含在同一个组中。如果需要按路面类型和车
道数这两种属性进行分段，那么每类路面中车道数相同的又自动形成一组。
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④ 地形分析功能
地形分析功能可建立地表模型和进行等高线计算。它主要是通过数字地形模型

（ＤＴＭ），以离散分布的点来模拟连续分布的地面高程，为道路设计创建三维地表模型，称为
地面数字高程模型（ＤＥＭ）。这在道路选线和施工设计中是十分需要的。

⑤ 栅格显示功能
栅格显示功能使得交通ＧＩＳ可以包含图片和其他影像，并可将对应的属性数据进行叠

加分析，以便对图层更新。例如，通过添加桥梁、交叉路口以及修正线形等新特征，对原有道
路图层进行更新；对带状（沿线一定宽度）或多边形（周围一定范围）图层进行叠加，可以标出
沿线或周边土地用途和其他交通属性。

⑥ 网络分析功能
主要指路径优化分析，即最短路径分析（或者是最佳路径选择分析），此外，还有相邻和

最近邻分析、网络负载分析、车辆路由选择分析、资源分配分析等能力，这在运输需求分析中
很有用处。与网络分析集成化的交通ＧＩＳ具有该模型的功能，而无需与其他软件链接。当
然，随着交通ＧＩＳ功能的完善，将来与其他软件（如运输需求规划软件、道路设计软件等）链
接也是必要的。
综上所述，空间分析是交通ＧＩＳ的核心。网络分析、叠加分析、地形分析和缓冲区分析

等功能，为交通ＧＩＳ进行空间分析提供了强有力的工具和广阔的应用空间。随着系统多种
功能的完善和发展，交通ＧＩＳ将成为交通运输系统及相关部门日常工作不可或缺的工具、
手段和工作平台，在交通现代化建设在发挥出越来越大的作用。
由于交通系统本身所具有的动态性、复杂性，使得ＧＩＳ技术在交通领域的应用与其他

领域相比具有很大的差异性。概括起来说，其特点如下：

① 几何空间网络拓扑概念
此概念包括的要素有：ａ节点：点的几何或拓扑目标，两个或多个弧段或链之间的拓扑

交点或弧段与链的起、终点；ｂ连通性：弧段在节点处的相互连接关系。弧段与节点的拓扑
关系表现了连通性，同时也很好的表达了交通地理的网络线性特点：ｃ路径：路网中由一条
或多条弧段连接形成的线特征；ｄ路径段或称区段：与动态分段中的Ｓｅｃｔｉｏｎ不同，路径段
与联线之间是１∶１的关系。这里路径段主要是作为路径、联线及线事件之间的中介实体；

ｅ联线：两节点之间的拓扑连接；ｆ里程：指联线的里程长度，路径也可按里程表达，即在公
路里程碑处划分；ｇ非连续性：分支的和重叠的路径；ｈ路径系统：指在一个个地图文件中
所存储的多个路径的系统。只有在以上概念下建立的几何空间网络拓扑关系，才能胜任交
通网络分析的多种建模的需要。

② 动态分段技术概念
动态分段（ＤｙｎａｍｉｃＳｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ）是按网络重叠的概念发展而来的。即在基于交通特

征的数据建模中，把有关特征的属性合并成一个独立的网络，映射到原来的交通几何网络
上，通过弧段的分解与合并，建立起交通特征的目标、事件与弧段、节点数据结构之间的映射
关系。动态分段与拓扑数据结构密不可分，它的基本要素是路径和路径段，这里的路径段是
弧段的整体或一部分，其长度以所占弧段百分比表示。路径和路径段并不是真正的数据库
图形实体，它本身并没有坐标，只是通过它们之间的映射关系继承了几何网络上弧段的坐
标。动态分段技术将属性从弧段、节点数据结构中分离出来，解决了具有多重属性地理要素
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的表达问题，舍弃了属性与弧段、节点的一一对应关系。动态分段实质上是建立在弧段、节
点数据结构上的一种抽象方法，通过一定的映射关系把动态分段对应回原有ＧＩＳ数据中，
从而实现在不改变原有ＧＩＳ空间数据结构的条件下处理与表达多重数据的属性关系。由
于动态分段不改变原来数据结构，所以建立的特征映射目标是虚体而不是实体，造成交通

ＧＩＳ网络分析的许多功能无法发挥作用。这就需要对弧段、节点数据结构进行改造，寻求合
适的拓扑关系表达方法。面向对象扩展关系型交通数据模型和基于交通特征的空间拓扑数
据模型的建模方法是一种尝试。

③ 复杂的空间分析能力
由于交通本身的动态性和网络特征，造成了交通ＧＩＳ的复杂性。这种复杂性一方面表

现在上述几何空间网络拓扑概念和动态分段技术的复杂性上，同时也表现在空间分析的复
杂性上。这种复杂的空间分析方法有：ａ线性特征的叠加分析；ｂ不同参照系下的线性数
据相互转换；ｃ最短和最佳路径选择分析；ｅ资源分配分析；ｆ相邻和最近邻分析；ｇ车辆
路由选择能力分析；ｈ网络负载模型分析；ｉ地表数字模型和等高线计算分析等。还有许
多分析方法尚未列出。

（３）交通地理信息系统的应用范围
利用ＧＩＳ软件的强大功能，交通ＧＩＳ能够对来自交通领域的不同部门的表格和地图数

据进行收集和分析，以满足他们的各种要求。规划人员利用ＧＩＳ对交通流量、土地利用和
人口数据进行分析，预测将来的道路等级，对道路工程建设和改造提供辅助决策，规划公交
路线及公交站点的布设。工程技术人员利用ＧＩＳ技术把地质、水文和人文数据结合起来，
进行路线构造和设计。
交通ＧＩＳ的应用范围主要在３个方面，一是交通规划、设计方面；二是国家、省、市等不

同层次的交通管理部门多种交通运输行政与业务管理和车辆运营方面；三是交通安全和控
制方面。具体应用方面如下：

① 交通规划和设计中的应用

ａ交通运输系统规划
交通运输系统规划是对区域和城市运输系统的预测和优化研究，是交通ＧＩＳ应用的重

点领域。交通规划可分近期和远期规划。近期规划是一个实时处理系统，根据各段道路车
辆通行情况、物流、人流，实时调度车辆；远期规划是通过长期对各路段交通状况数据进行统
计分析，结合经济、人口发展状况进行道路网的规划。另外利用ＧＩＳ的缓冲区分析功能，在
公路网规划中，以道路中心线为主体，产生该中心线的等距线，可确定公路的用地范围或据
此判断拓宽道路要动迁多少居民等。
目前，基于交通ＧＩＳ的交通规划模型已经开发成功并进入应用阶段，软件包括了全部

的ＧＩＳ软件功能。应用模型与ＧＩＳ集成为一体，使交通规划手段更强大。

ｂ道路设计与养护
交通ＧＩＳ为道路工程的计算机辅助设计（ＣＡＤ）提供了强大的数字化地理平台，使得

ＣＡＤ由过去的平面二维设计改为三维立体设计，进入实体可视化设计时代，是ＣＡＤ的突破
性发展。
交通ＧＩＳ与路面管理系统、桥梁管理系统等养护管理系统相连接，借助先进的路面、桥

梁检测设备和数据收集手段，使公路养护管理更加科学合理，经济高效。如加拿大的
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Ａｌｂｅｒｔａ省，建立了公路维护ＧＩＳ，使用专用检测车，定期检测路面平整度和损坏程度等指
标。由车载全球定位系统准确定位测点，测得数据后，立即传输到公路养护部门，自动生成
路段养护报告。

ｃ环境监控与评估
汽车排放废气、制造噪声，对环境造成污染，为了有效控制污染程度，对环境进行监控十

分必要。利用传感器和传输线路与主控计算机相连，对传感器获得的数据分析处理，及时汇
报交通管理部门以便做出决策。
应用交通ＧＩＳ能够更好的评估公路对环境的影响，在公路选线和初步设计中将得到广

泛应用。加拿大已经成功的应用ＧＩＳ完成了一条１２７ｋｍ长、４车道宽的公路选线和初步设
计工作，在该项目中，很好地解决了环境分析、选线等问题，还包括对野生动物、森林、水文、
土壤、植被的保护和土地利用等环境影响的评价。

② 在交通管理和车辆运营中的应用

ａ道路设施管理
将路网实体数据和属性数据以分路段的方式与地理坐标联系起来，可以进行路面质量

的管理和路面维修管理，对信号装置以及桥梁的维护等也可进行管理。
美国印第安纳州交通部门采用交通 ＧＩＳ管理全州的９２０００英里长的公路、上千座桥

梁、铁路、航道和民航机场；加拿大Ａｌｂｅｒｔａ省交通厅建立了全省公路设施维护系统；广东省
于１９９７年３月完成了“广东省综合交通管理信息系统”；交通部以四川和陕西两省作为试
点，首先开发了省级（二级）和地区级（三级）公路设施管理数据库。

ｂ车辆运营管理
交通ＧＩＳ的运行路径优选功能，可以对运输路线进行优化；交通专题地图的统计分析

功能，可以分析客、货流量变化情况，以便随时调整行车计划。此外，还可以帮助运输管理部
门对特种货物（如长大件货物、危险货物或贵重货物）运输进行路线选择和监控。集团用户
可通过ＧＩＳ监控系统平台监控和调度手下车辆运营，可以充分利用车辆资源，提高车辆的
营运效率，降低营运成本。
对驾驶员来说，交通ＧＩＳ可以在车辆运行中直观的呈现有关道路线路、停车设施、道路

属性、购物及旅游等信息，并提示车辆的当前位置，帮助驾驶员搜索到达目的地的最短和最
佳路径，方便驾驶员的操作和人们的出行。

③ 在交通安全和控制中的应用

ａ事故的定位、预测和分析
将交通事故数据文件和ＧＩＳ集成为一个整体，开发出事故定位系统，可以形象直观地

报告事故发生地点、性质和原因，并比较各事故点的发生频率，找出事故多发地段，结合现有
道路条件进行事故预测。交通ＧＩＳ系统定义了路标层，它的作用在于便于分析学校、影院
等所诱发的交通量。国外已运用Ａｒｃ／Ｉｎｆｏ开发出预测、分析交通事故多发地带的交通ＧＩＳ
系统。美国内达华州研制出基于ＧＩＳ的交通线上紧急反应定位系统，可帮助有关部门处理
紧急事件。

ｂ车辆控制与监控
车辆控制是指对车辆本身而言，属司机控制车辆的问题。这方面有行车安全报警系统、

实时导航系统、自控和自动驾驶系统、防车辆碰撞系统等；监控是指对交通管理者而言的，必
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须要能监视和控制运行中的车辆。这方面有一系列的自动监控设施与设备，适时监督记录
车辆违章、事故和犯罪行为的信息，需要ＧＩＳ采集、分析和管理，以便及时自动报警和处理。

３．７．２　交通地理信息系统的技术方法

（１）地理数据采集技术
交通地理事物或现象是现实世界的客观存在，而目前计算机所处理的对象最终只能是

基于二进制的数字。也就是说，交通ＧＩＳ系统所描述和处理的数据集是现实世界信息的模
型。由于现实世界中地理要素或现象的空间分布是连续的任意形态，只有在空间离散化的
基础上，化无限为有限才能对其描述；而其地理属性（定量或定性）需要进行编码描述。因
此，地理信息所表达现实世界的信息传输过程实质是一个数字化的过程。
建立一个ＧＩＳ的基本步骤之一是数据的采集，数据采集也是一个完整的ＧＩＳ系统应具

备的基本功能。数据采集可分为空间数据采集和属性数据采集。空间数据采集的方法很
多，根据所采集数据的来源可分为野外实地测量、地图数字化、遥感数据采集和以全球定位
系统为数据源的数据采集等：属性数据采集主要包括遥感数据获取、现场调查、社会调查和
已有的各类统计资料的收集等。

① 野外测量技术
野外实地测量是传统的地图测量方法，这种方法获得的资料具体、准确，但花费人工多，

工作周期长。一般是测得资料后制成通用地图，再输入到ＧＩＳ的数据库中。对数据库的局
部数据做修改时，则可将实测资料直接输入，而不必经过制图这一环节。近年来得到普遍推
广的利用全站仪测量和ＧＰＳ测量技术，给野外实地测量带来了极大的方便，这些技术已用
于测量控制网的坐标定位和直接用于地物坐标的实测，可快速获得地理数据。

② 地图数字化技术
地图数字化所采用的具体方法受设备条件、人力条件和数字化内容的影响。用数字化

仪和扫描仪获取地图数据的方式已经非常普遍，大大提高了数字化的精度和速度。数字化
仪直接以矢量形式获取地图坐标数据，绝大部分ＧＩＳ和图形处理软件都带有利用数字化仪
进行数字化的模块，而ＧＩＳ的设计者也可以自己编写数字化接口程序；扫描矢量化是目前
较为流行的数字化方法，这种方法是先用扫描仪将地图扫描为栅格图像，然后对栅格图像进
行屏幕跟踪矢量化。屏幕跟踪矢量化不受数字化设备的限制，可以同时大批量进行数字化
工作。

③ 遥感数据采集技术
航空摄影测量已普遍用于通用地图的制作。通过使用立体解析测图仪的光学电子仪

器，直接在航空照片上读取坐标并传入计算机中，经过适当的转换就可以变成ＧＩＳ的数据；
遥感技术是在航空摄影测量基础上发展起来的，从广义上讲前者应包括在后者之中。除可
见光外，遥感技术还可利用其他自然电磁波（如红外线）或由人工发射电磁波对地球表面进
行远距离探测，探测的结果如果是记录在胶片上，可以用扫描仪或解析测图仪输入到计算机
中；如果以数字方式记录下来（一般是把模拟信号转换成数字信号），则可直接用计算机来处
理，然后转入ＧＩＳ数据库。另外，还有一种类似电视摄像的扫描技术（ＣＣＤ），也可以用于数
据采集，这在本质上和遥感相似。用遥感技术获取交通信息有范围大、速度快、信息广的特
点，遥感信息中既有空间位置信息，也有属性信息。大范围的资源、环境调查，遥感往往是主
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要信息来源。交通规划和管理部门也越来越多地利用航空遥感影像来获取信息。

④ 专题数据调查技术
某些专门的地理信息，如道路的属性和交通量、房屋质量性质、地下管网分布等，都要靠

实地专题调查才能获得，有时也可将局部的样本资料和遥感信息进行对照，以检验对遥感信
息解译的准确性，并从中归纳解译的规律性。
与人口有关的年龄、性别、教育程度、收入与消费、工业生产、商业经营、医疗保健等属性

数据，必须经过社会调查与统计才能获得。
值得注意的是任何一个ＧＩＳ都应尽量利用已有的资料，以减少工作成本、缩短工作周

期。例如标准通用的数字化地图、与交通规划有关的各种电子图件、政府统计部门的各种数
据，以及将社会调查和地图结合的地理数据等等，都将简化各种地理空间和属性数据的采集
工作，也为不同的ＧＩＳ之间的数据沟通、共享带来了方便。

（２）地理空间数据库技术
地理空间数据库是指用来表示地理空间实体的位置、形状及其分布特征等地理信息的

数据库。它可以用来描述来自现实世界的目标，具有定位、定性、时间和空间关系等特征。
定位是指在一个已知的坐标系里地理空间目标都具有唯一的空间位置；定性是指有关地理
空间目标的自然属性，它伴随着目标的地理位置；时间是指地理空间目标随时间变化而变化
的特征。地理空间数据库适用于描述所有呈二维、三维甚至多维分布的关于区域的实体和
现象，它不仅能表示实体本身的空间位置及形态信息，而且还可以表示实体属性和空间关系
（如拓扑关系）的信息。在地理空间数据中不可再分最小单元对象称为地理空间实体，地理
空间实体是对存在于这个自然世界中地理实体的抽象，主要包括点、线、面及体等基本类型。
在空间对象建立后，还可以进一步定义其相互之间的关系（主要指拓扑关系）。地理空间数
据是城市和区域中的基础信息，数字城市和数字区域中的绝大部分信息将以地理空间数据
库为基础。在ＧＩＳ中，现在的地理空间数据库技术已被广泛用于如交通规划、管理和运输
各方面。
从数据处理的角度来看，ＧＩＳ又是一个以地理空间数据库为中心的信息转换系统，这个

空间数据库的本身是地理现象的多面模型，接受地理多样性的数据输入和提供多样性的信
息产品。由于ＧＩＳ既管理着具有“海量”的地理空间数据，又管理着与地理空间数据相关联
的地理属性数据、数据模型，以及在此基础上构建的数据库，因此它比其他数据库类型和数
据库系统复杂得多。
数据库系统最简单的形式为表格形式，亦称为表格模型。它是一个大表格，包含储存在

数据库中的所有信息。所有记录都有相同的字段，含有大量的数据冗余，对一些数据库项目
添加新的字段名称将引起更多的冗余。这是数据库技术发展最初的情况。
由于使用文件表格记录方法效率较低而且较为繁琐，一些其他的数据表格管理方法应

运而生，主要包括：ａ层次模型；ｂ网状模型；ｃ关系模型；ｄ面向对象模型。在这４种模
型中，层次和网状模型过去应用的较为广泛，关系模型应用的最多。现在，面向对象方法正
在涌现，但相对于关系模型，面向对象模型的使用水平仍然非常低。

（３）专题制图技术

① ＧＩＳ的制图功能
专题制图的特色之一是大部分图形的制作采用统计数据制作，通过对统计数据的分析、
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加工、处理，进行符号化后表示在专题地图上。ＧＩＳ对于统计数据的分析、加工和处理是非
常快捷和方便的。它能以简明、突出而完备的形式再现繁杂的统计数据，使统计区域内的某
个或某些现象的分布或状态一目了然。ＧＩＳ提供了多种专题制图表示方法、符号设计功能、
图面配置和整饰功能。用户可根据专题地图所属数据库的内容进行多种专题分析制图，诸
如彩色渲染、多种柱状图等，实现对分析数据可视化的目的。

② 数字地图应用
数字地图在交通ＧＩＳ中的应用是非常广泛的。数字线划图件（ＤＬＧ）是基本图件的最

主要形式，此外还有数字影像（ＤＯＭ）、数字高程（ＤＥＭ）数据和其他图件。
城市使用特大比例尺地形图，比例尺主要有１∶５００、１∶１０００、１∶２０００、１∶５０００和

１∶１００００等５种，少数城市也使用大比例尺地形图，如１∶２５０００、１∶５００００等。相比于线划
图，城市数字正射影像图和ＤＥＭ无论是数量还是比例尺种类均少得多。在我国城市中，制
作数字正射影像图的城市不到一半，而制作的影像图往往也只有一种比例尺，覆盖的范围也
很有限，制图比例尺基本上为１∶１０００／１∶２０００或１∶５０００／１∶１００００，基本上１９９６年以后
才开始制作。仅有约１／８的城市建立了一定范围的ＤＥＭ，使用的格网尺寸为５～２５ｍ，格网
点高程精度为０．２５～１．２ｍ。一些城市认为，他们虽然未专门建立ＤＥＭ，但从现有线划图中
可以分离出相应的高程信息。在城市其他图件中，地下管线图件占多数，其他图种则参差不
齐。大比例尺的城市交通图应用还比较少。
全国、省区和地市较大区域的线划图是中、小比例尺的数字地形图，１∶２５００００、

１∶５０００００、１∶１００００００和１∶４００００００国家基础数据库已经建成，其他更大和更小比例尺
数字地图正在建设之中，使用时可以向测绘主管部门索取。

（４）地理信息的处理技术
地理信息处理技术是指基于计算机技术的对地理信息的识别、提取、分析和再现技术，

主要有遥感信息的识别与提取技术、地理可视化技术以及虚拟现实技术等。

① 遥感信息的识别与提取技术
遥感信息的提取包括分类、变化检测、物理量的提取、指标提取、特殊地物的识别与状态

分析。分类是指利用图像的光谱信息、空间信息以及多时相信息对目标进行识别并归类；变
化检测是指从不同时期观测的图像光谱信息中检测出目标地物的变化；物理量的提取是指
通过光谱信息测量目标地物的温度，或者求解出大气的成分，通过立体像对测出地面或海面
的高程等；指标提取是指提取出像植被指数那样的新计算出来的指标过程；特殊地物的识别
与状态的分析是指识别各种特殊地物。
遥感信息的提取是由人工或计算机进行的。人工对地理信息提取就是图像判读，它是

根据人的经验和知识，按照应用目的来解释图像所具有的信息。例如识别目标，定性定量地
提取出目标的形态、构造、功能等有关信息。在图像判读与测量时有八大要素要解决，即目
标的大小、形状、阴影、色调、颜色、纹理、图案、位置等，还有与周围环境的关系以及摄影时
刻、季节、图像的种类、比例尺等。
计算机对遥感信息的处理属于计算机图像处理，即传感器所采集的遥感信息大部分为

图像信息。计算机对遥感信息的处理包括观测数据的输入、再生与校正处理、变换处理、分
类处理、处理结果的输出等内容。

② 地理可视化技术
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地理可视化技术是指通过计算机技术系统，把实验或数值计算获得的大量抽象地理空
间数据转换为人的感官可以直接感受的计算机图形、图像，从而可进行数据分析和研究。地
理可视化技术成为地理空间数据的图形显示与分析不可缺少的技术。
地理信息的可视化技术早期受限于计算机二维图形软硬件显示技术，二维可视化技术

实现后，通过三维到二维的坐标转换、隐藏线或面消除、阴影处理、光照模型等技术，进一步
发展为对地学等值面（如数字高程模型）的三维图形显示技术，把三维地理空间数据投影显
示在二维屏幕上，所以不是真三维实体空间关系的描述，因此属于２．５维可视化。从２０世
纪８０年代末以来，真三维ＧＩＳ及其可视化技术已成为地理信息可视化研究的热点。
随着计算机科学的发展，如处理速度加快、处理与存储数据的容量加大、数据库理论的

发展等使得动态地处理具有复杂空间关系的大数据量成为可能。虚拟地图、动态地图、交互
交融地图、超地图的设计、制作和应用。地学体三维、时空多维数据内插加密，可视化数据模
型设计，三维、多维数据显示与分析、不确定数据显示与分析、人文与经济数据可视化、实时
动态交互处理、并行技术、基于网络和万维网的地学可视化、多用户合作可视化等方兴未艾。
其实从实际内容来看，地理可视化技术就是虚拟现实技术的一种具体应用。当然当今

各种地理信息技术都是以计算机为中心，开发出各种各样具有独特功能的技术系统，因此只
要从基本原理出发，也就容易对地理信息技术进行分类与组合。地学信息的多维动态可视
化在地球科学中具有重要意义，它对于动态地、形象地、多视角地、全方位地、多层面地描述
地理客观现实，对于虚拟化研究、再现和预测地学现象，都具有十分重要的科学价值和明显
的实用意义。

③ 虚拟现实技术
虚拟现实技术与可视化技术有着密切的联系，如果把可视化、多维图解、信息图谱、网络

连接技术融入沉浸方式以及多感觉交互方式的高效人机交互中，就成为虚拟现实技术，是地
学可视化研究的高一级发展阶段。
一般认为虚拟现实技术是一种可以创建和体验虚拟世界的计算机系统或者说由计算机

生成的通过视、听、触觉等作用于用户，使之产生身临其境的感觉的交互式视景仿真系统。
虚拟现实是主观地理信息的形象化再现或反演，那么人们就可以根据理论上最优化的

地理系统来设计相应的方案，并通过虚拟现实技术来进行调试、检验、修正，从而使这种理论
方案完全符合人们设计的目标。即先“虚拟现实”，然后再把这个“虚拟现实”付诸实施，这样
就可以建设一个能满足人们需要的人工的地理系统，可以最大限度地减少盲目性，使人们的
各项建设的副作用降到最低限度，达到效益最优化。由于虚拟现实技术具有特别强大的功
能，因此在各方面都可以得到应用，其能收到更好的效果。此外对城市规划，工农业、教育科
研等国民经济中的规划制定都可以通过“虚拟现实”中不断修正，以达到满意为止。再者，虚
拟旅游、虚拟研究等都有广阔的应用前景。总之借助于虚拟现实技术可以设计、建设能满足
人们需要的人工地理系统。也可以通过虚拟研究加速对那些严重危害人类安全的自然灾害
进行预测预报，从而使人类对自然灾害的认识提高到一个新的高度，加强人们对自然的协调
和调控能力。

３．７．３　交通地理信息系统设计与开发

（１）ＧＩＳＴ体系构成
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ＧＩＳＴ从功能角度上，属于应用型ＧＩＳ，即在通用ＧＩＳ平台上，根据交通需求而设计的
一种解决交通专门问题的地理信息系统，它具有地理空间信息实体和解决空间信息分布规
律、空间分布特征以及空间信息相互依赖的应用模型和方法。从构成上，ＧＩＳＴ体系由３个
主体部分组成：即ＧＩＳＴ数据库、ＧＩＳ平台和ＧＩＳＴ应用系统，如图３．２２所示。

图３．２２　ＧＩＳＴ体系结构［１］

ＧＩＳＴ数据库是ＧＩＳＴ运行的数据支持，一般由交通数据获取、交通数据存储、交通数
据管理等内容组成，其数据有基础地理空间数据和交通专题数据两类。交通地理空间数据
可通过全国统一的交通电子地图导入或扫描数字化输入；交通专题数据有静态数据和动态
数据之分，大范围的静态数据可通过交通部公路数据库导入，而动态数据则包括ＧＰＳ、ＰＤＡ
数据采集、各种传感器数据、路面检测车数据等，一般要通过外部专用接口设备实现数据互
传。

ＧＩＳ平台为ＧＩＳＴ提供ＧＩＳ基本功能和开发环境，主要包括数据查询、空间数据编辑、
交通数据发布、空间数据分析、空间数据维护、专题地图制图等内容。
交通应用系统是结合交通专业模型、业务流程等所设计和开发的专门服务于交通规划、

设计、管理等的软件系统，这些系统依托于ＧＩＳＴ数据库和ＧＩＳ平台，它贯穿于交通的全过
程。从公路交通方面看，主要包括道路规划管理系统、道路设计管理系统、工程项目管理系
统、公路运营管理系统、公路交通指挥调度管理系统，以及辅助支持系统等。

（２）ＧＩＳＴ设计与开发原则

ＧＩＳＴ的设计应该遵循如下的基本原则：

① 先进性。系统的总体设计应具有先进性和超前性，符合国家最新标准，采用先进的
编程技术，确保开发软件和使用软件能适应计算机应用的发展，具备跨平台性和可移植性；
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布线、主机和网络系统有优良性能，处理和传输能力应留有充分余量，保证各种设备间的良
好互联，确保系统具有较长的生命期。

② 通用性。系统所采用的硬件平台、软件平台、网络协议等均应是国内外厂商都支持
的国际标准协议，系统选用的协议和设备均应符合国际标准或工业标准，能将不同应用环境
和不同的网络优势有机地结合起来，使系统的硬件环境、通信环境和操作平台之间协调统
一，为信息的互通和应用创造有利条件。

③ 系统的开放性。系统设计遵守开放性原则，支持多种通信系统，以适应不同用户需
求以及未来通信系统技术的发展；支持多个数据交换中心（如移动和联通同时接入）；支持多
个职能分中心。开放性为扩展性提供了前提，系统的开放主要体现在：统一而丰富的模块接
口，软件的控件架构，保留系统冗余接口，系统外部输出接口，各个部分软件的热升级／在线
升级能力。

④ 可扩展性。系统所采用的硬件平台、软件平台、网络协议等应符合开放系统的标准，
能够与其他系统实现互联，在总体设计中，应采用开放式的体系结构，使系统易于扩充，使相
对独立的子系统易于进行组合调整。同时建立开放式的数据接口，以支持其他厂商的应用
软件在管理系统中运行。

⑤ 可维护性。整个系统应运行稳定，易于维护，将系统的执行文件和数据文件分离，使
系统能检测文件系统的完备性，并提供数据库文件备份和恢复的功能模块。

⑥ 经济性。ＧＩＳＴ建设应综合考虑系统建设的性价比，在避免投入不足的同时，也应
充分考虑利用现有各种软硬件资源，力争用较少的投资完成体系目标，达到较佳的经济效
益。

⑦ 安全性。系统应具有十分安全可靠的安全保密体系，能确保数据和文件安全，不被
非法读取或更改，能对关键数据提供多重保护。

⑧ 用户友好性。系统的用户界面应做到美观大方，易学易操作，符合用户日常工作交
流的需要，使用户操作轻松愉快，系统提示和帮助信息应准确及时。

（３）ＧＩＳＴ开发内容
作为一个应用型ＧＩＳ系统，ＧＩＳＴ设计与开发的主体内容一般包括以下几个方面：

① 需求分析；

② 系统总体结构描述；

③ 软硬件配置，包括ＧＩＳ平台选型；

④ 数据源、信息分类、规范、标准和内容的确定；

⑤ 数据库结构设计；

⑥ 应用方式选择和应用模型设计；

⑦ 用户界面设计；

⑧ 数据标准化和数据质量保证等。
（４）ＧＩＳＴ开发过程

ＧＩＳＴ类型繁多，应用领域广泛，不同系统技术相差较大。系统开发并没有一成不变
的模式可遵循，然而作为信息系统的一类，其设计与开发也遵循信息系统的一般过程：即系
统调研、系统分析、系统设计、系统实施、系统维护与评价。相应的每一阶段，都会形成一定
的文档资料，以保证ＧＩＳ系统的开发成功，并最经济的花费人力物力投资，便于维护和运
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行。表３．２是ＧＩＳＴ设计与开发过程中的具体内容。
表３．２　交通ＧＩＳ设计与开发过程［１１］

阶　段 内　容 用　　户 管 理 人 员 开 发 人 员

系统调查

问卷调查

流程调查

数据调查

配合需求调查

提供必要的数据

业务流程介绍

　提供相应的协助
拟定调查内容

设计问卷

现场访问

系统分析

需求分析

提出所要解决的问题

指出所需要的信息

详细介绍现行系统

提供各种资料和数据

　

　
　审核分析报告
　组织开发队伍
　必要人员培训
　

吸取用户需求

回答用户问题

详细调查现行系统

数据资料和数据

总结与分析

可 行 性 研

究

评价现行系统

协助提出各种方案

选择适宜方案

　
　审查可行性分析
　决定是否研发

提出多种方案

与用户商讨方案优劣

开发的费用和时间估计

系统设计

总体设计

模块划分合理性

设备选型合理性

　

系统目标和功能

功能模块划分

软硬件选择

详细设计

系统合理性

用户界面合理性

输入输出合理性

　
　
　

　
　详细设计审定
　批准转入实施
　
　
　

软件设计

代码设计

功能设计

数据库设计

界面设计

输入输出设计

系统开发

编程 回答业务问题 　监督编程进度 编程和调试

调试

　
　

评价系统的总调式

检查用户界面的良好性

输入输出的良好性

　
　监督调试进度
　协调用户和开发关
系

模块调试

子系统调试

总体调试

培训

　
接受培训

　
　组织培训
　批准系统转换

编写用户手册

进行培训

评价维护

运 行 与 维

护

按系统要求输入数据

按系统要求输出数据

提出修改意见

　监督用户严格执
行操作规程

　批准系统适应性
和完善性维护

　准备系统的全面
评价

　
按要求进行数据处理系

统维护

　

系统评价

　
参加系统评价

　
　组织系统全面评价
　

参加系统评价

总结经验教训

本 章 小 结

本章主要介绍智能运输系统中上述各种关键技术的原理、特点及应用。交通信息采集
与处理是智能交通运输系统的重要组成部分之一。通过信息采集系统，可得到反映交通状
况的各种实时信息，对这些信息进行合理组织与处理，获取各类用户所需的各种对决策有用
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的信息。交通信息采集相关技术包括：交通信息检测传感技术，交通信息采集技术优化选
择、浮动车技术、车辆定位技术、气象与道路环境信息采集技术等。信息处理技术是交通诱
导系统的核心部分，是把检测器采集的实时交通信息进行相应处理，得出能为诱导系统所用
的信息，通过各种途径传送给道路使用者，指导其选择正确的路径，并最终实现交通流在路
网中各个路段上的合理分配。交通数据处理包括交通异常数据和缺失数据的处理、交通数
据抽取、数据挖掘、信息融合、信息预测等。
智能运输系统技术的提高和发展很大程度上受信息传输和显示技术的提高和发展的影

响。本章以智能运输系统技术为背景，介绍信息传输与显示设施的主要特点。
由于交通控制系统有其自身的特性：规模庞大，因素多；关系复杂，难描述；信息随机，不

确定。因此智能控制、专家控制、模糊控制、神经控制等新技术的应用，使交通控制系统更加
完善，实现智能化的交通控制。
交通ＧＩＳ是建立在各种交通运输网络基础上，通过数据库与空间分析相结合的方法，

描述交通运输网络和网上运输流，并反映运输网络所存在的问题。交通规划、预测等模型与

ＧＩＳ结合，使之成为交通辅助决策支持系统。

参 考 文 献

１　陆化普编著．智能交通运输系统．北京：人民交通出版社，２００２

２　张国伍编著．智能交通系统引论．北京：人民交通出版社，２００３

３　杨兆生著．基础交通信息融合技术及其应用．北京：中国铁道出版社，２００５

４　储浩，杨晓光，吴志周等．交通移动采集技术及其适用性分析．２００５全国博士生学术论坛（交通运

输工程学科）论文集，２００５

５　姜桂艳等．动态交通数据故障识别与修复方法，交通运输工程学报，２００４（１）

６　李存军，杨儒贵等．基于神经网络的交通信息融合预测方法，系统工程，２００４（３）

７　翁小雄编著．高速公路机电系统．北京：人民交通出版社，２０００

８　姜桂艳著．道路交通状态判别技术与应用．北京：人民交通出版社，２００４

９　唐克双，姚恩建．日本ＩＴＳ开发和运用的实例———名古屋基于浮动车信息的ＰＤＲＧＳ简介，城市交

通，２００６（３）

１０　Ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｉｔｓｃ．ｃｏｍ／

１１　刘学军，徐鹏编著．交通地理信息系统．北京：科学出版社，２００６

１２　王英杰，袁勘省，李天文编著．交通ＧＩＳ及其在ＩＴＳ中的应用．北京：中国铁道出版社，２００５

１３　章先陈，初秀民，毛喆等．道路标线图像采集中的几何畸变校正研究．交通与计算机，２００５（０６）

１４　初秀民，严新平，章先陈等．道路交通标志标线视认性虚拟测试系统设计．武汉理工大学学报，

２００５（０４）

１５　初秀民，王荣本．基于神经网络的沥青路面破损图像识别研究．武汉理工大学学报（交通科学与工

程版），２００４（３）

１６　吕植勇．基于轮廓法线上亮度的极小、极大值边缘检测．中国图像图形学报，２００１（０４）

１７　肖旺新，张雪，黄卫，严新平．路面破损自动识别的一种新算法．公路交通科技，２００５（１１）

１８　张黎光，严新平，初秀民等．道路标志尺寸图像测量方法的研究．武汉理工大学学报，２００６（５）

·８８· ３　智能运输系统技术基础



书书书

４　智能运输系统规划及设计

４．１　ＩＴＳ规划的原则、方法和步骤

４．１．１　ＩＴＳ规划的原则

ＩＴＳ规划的指导思想是：以服从于国家科技部、交通部、建设部、公安部等部委关于智能
运输系统长远的宏观战略性规划为前提，以区域社会经济发展战略、信息化发展战略、交通
运输规划、国土规划为依据，以系统工程方法及综合运输规划方法为理论指导，以充分发挥
区域的综合运输优势为目标，立足于区域的社会经济特色及交通运输特点，将区域综合运输
系统作为一个与社会、经济密切相关的有机整体，对其进行全面、综合、系统的研究并制订科
学的规划。通过规划，可以建立系统齐全、功能完善的高效运行的智能化的交通运输体系，
提出合理的实施方案，具体而言，规划要实现以下目标：

（１）构建高效的交通信息基础设施建设方案；
（２）提高交通设施和交通运输网络的效率；
（３）为交通运输规划部门和管理部门提供信息化的决策支持手段；
（４）提高对交通事件的快速反应能力，增强出行的安全性和可靠性；提高交通运输企业

的经济效益。

４．１．２　ＩＴＳ规划的基本方法和步骤

ＩＴＳ规划是一项定性与定量相结合的过程，规划方案的生成和选择，需要大量相关数据
的分析结果来予以支持。ＩＴＳ将利用其强大的数据管理和分析结果表达能力，为各类现有
分析与预测模型的更好实施提供有力帮助，并且为规划理论的新发展提供有利的基础数据
和分析工具支持。具体而言，要达到此类支持功能，需要数据库、ＧＩＳＴ、交通仿真分析系统
和交通分析与预测模型等一系列工具的集成。在获取必要的相关信息后，ＩＴＳ规划过程按
其流程设计可以分为数据的存储管理、交通分析、交通需求分析与预测、指标评价与结果输
出４个部分。

ＩＴＳ规划采用系统分析的方法，其过程为：
（１）弄清系统存在的问题，明确规划的目的和目标；
（２）制定解决问题并实现预期目标的规划方案；
（３）评价各个规划方案，选择实施方案；
（４）实施和修订规划。
遵循系统分析的基本思路，结合ＩＴＳ规划的特点，可把规划过程具体划分为７个基本

步骤，其流程参见图４．１。
（１）现状数据的调查和采集及交通信息数据库的建立



图４．１　ＩＴＳ规划基本步骤流程图

进行规划的最先一步工作是收集所有与规划有关的数据、研究报告、各种相关规划和计
划，它们是整个规划工作的基础和依据。其目的是对交通运输设施及智能运输系统的现状
能够充分的了解和掌握，具体要达到以下三个目的：① 了解所调查区域当前ＩＴＳ发展中存
在的主要问题，为ＩＴＳ规划方案的制订提供依据；② 掌握区域ＩＴＳ运作和发展规律，为规划
未来ＩＴＳ发展提供依据；③ 为建立ＩＴＳ信息数据库提供基础资料。
随着社会、交通等条件的变化，如短期交通变化、交通环境影响、交通政策变化等，需要

从交通行为的角度来进行规划与评价，由此导致了非集计模型的产生、发展与应用。用以支
持该类研究的数据更多的是对出行者的选择行为或选择意向的调查结果。对于出行者选择
行为的调查，较为传统的调查方法为当面问答或邮寄问卷方法。随着ＩＴＳ的建设，与交通
相关的信息发布终端多样化、网络化，因此可以利用各种各样的互动式信息终端来进行相应
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调查。
数据采集在规划过程中事实上是连续进行的。进行分析和评价时，往往需要补充收集

数据；而后在实施和更新交通运输规划时，还需继续收集新增添的反映情况变化的数据，因
而，需要为规划工作建立交通信息数据库及信息数据管理系统。

（２）ＩＴＳ系统现状问题诊断分析及目标和政策制定
在对交通运输系统现状进行全面调查的基础上，由交通运输部门会同有关部门组成“会

诊”小组，依据调查和采集到的现状数据，对智能运输系统中各个组成部分进行分析，发现其
中存在的问题和不足，从而提出解决问题的对策和思路。
在进行智能运输系统的现状分析及问题诊断时，应根据规划区域的性质、规模、类型，着

重从区域交通布局、交通结构组成、交通环境、基础设施等全局性方面进行分析，制定ＩＴＳ
及其设施发展或改善的目的、目标和政策。目的是定性的方向，目标是达到目的的具体衡量
指标，而政策是实现目标所采用的路线。目的和政策被主管部门采纳后，将用于指导规划方
案的制定；而目标则用于对规划方案进行评价，也可用作对项目和计划进行评价时的依据。

（３）ＩＴＳ需求分析与预测
服务于ＩＴＳ规划的ＩＴＳ需求分析与预测包括ＩＴＳ发展需求分析、ＩＴＳ关键技术需求分

析、ＩＴＳ重点项目分析与集成、ＩＴＳ产业化发展方向分析。

ＩＴＳ发展需求分析的目的就是要确定ＩＴＳ发展现状的工作基础及ＩＴＳ发展需求，包括
现行使用的交通控制系统、交通管理模式、交通科技现代化管理进程、交通管理的软硬件基
础、未来的区域交通建设规划和发展战略、ＩＴＳ的发展目标等，建立ＩＴＳ发展需求同产生这
一需求的社会、经济、文化活动和交通运输服务之间的关系模型，以便利用所建立的关系模
型来预测对未来ＩＴＳ发展的需求。

ＩＴＳ的用户服务最终依赖于一系列先进的技术，根据技术服务的环节不同主要分为两
大类，即：① 平台性关键技术。包括数据交换与融合技术、数据提取与处理技术、图像识别
与处理技术、数据标准与数据库技术、数据发布技术等；② 功能性关键技术。包括信息观测
与传感技术、交通及环境监测技术、交通通讯与控制技术、交通导航与仿真技术、系统集成技
术等。这些技术主要通过计算机、通信、人工智能等技术来实现。ＩＴＳ关键技术需求分析的
目的就是要在ＩＴＳ发展需求分析的基础上，分析并选择ＩＴＳ的关键技术，包括ＩＴＳ中的通
信技术、路径诱导技术、交通检测技术、交通控制技术、计算机网络技术、智能技术等。

ＩＴＳ重点项目分析的目的就是根据实际调研区域ＩＴＳ发展的现状及存在的主要问题，
总结分析规划区域智能运输系统近、中、远期发展目标及所需规划建设的项目。考虑到资金
投入、实施效果、可行性等问题，按照项目的重要性和可实施性一一列出近期需要建设的重
点子项目，并对各重点子项目的功能要求、结构要求、目标、经济效益、条件与成功因素、用户
收益及社会收益、总体评价进行详细分析，作为管理部门决策时的参考。ＩＴＳ重点项目集成
的目的就是为了便于项目实施，将根据交通管理部门的需求，对以上涉及到的多个重点子项
目按照交通管理部门的组织机构和职责范围，按照功能分类重新整合成为几项大项目，其中
有些大项目可能分别包含同一个子项目的内容。
和其他技术产业一样，ＩＴＳ的发展也需要经历基础理论研究阶段、技术研究与开发阶段

和产业化阶段。ＩＴＳ已成为当今改善交通问题的关键技术之一，必然对中国的国民经济产
生显著的影响。因此，发展ＩＴＳ的产业化已经势在必行。ＩＴＳ的产业化有三个关键的问题
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需要解决。第一个问题是ＩＴＳ各子系统或项目之间的衔接与匹配，第二个问题是ＩＴＳ与交
通运输系统基础设施之间的结合，第三个问题是ＩＴＳ如何在法律、法规、政策保护的前提下
被使用者接受。为解决这些关键问题，在宏观上应该对三个主体对象实行攻关：第一攻关目
标是解决具体的技术问题，以开发ＩＴＳ产品和实现ＩＴＳ的系统为主；第二攻关目标是对ＩＴＳ
实施标准化以便于子系统之间的衔接及ＩＴＳ与基础设施之间的结合；第三攻关目标是制定
或修改与ＩＴＳ配套的法律、法规、政策、人才培养、机构设置、企业认证、投资等一系列非技
术性的措施。ＩＴＳ产业化发展方向分析即可通过上述三个方面攻关，结合ＩＴＳ发展的现状
和目前交通发展的现状，在ＩＴＳ产业化发展的思路和模式方面进行分析考虑。

（４）ＩＴＳ系统功能分析与设计
开发ＩＴＳ是为区域交通运输服务的，并作为交通运输系统基础设施的一部分。通过分

析交通运输系统的特点、问题、投资资金等现实条件，对比ＩＴＳ系统框架各功能模块的组
成、建设成本、建设周期、关联性等，考虑道路使用者的需求和承受力，进行合理选择、优化组
合。从交通管理、车辆运行状态、调度跟踪、危险监测、自动报警和避撞设施等，多角度、全方
位地增强交通管理者进行交通疏导和事故的应急处理能力；提高驾驶员对行车环境的感应
和控制能力，支持安全驾驶；保证ＩＴＳ能对道路状况、车辆状况进行实时数据采集，具有数
据及时传输、数据高效处理和迅速反馈能力。

（５）ＩＴＳ项目实施方案设计

ＩＴＳ项目的实施方案包括ＩＴＳ项目实施计划和ＩＴＳ项目实施的推进机制。ＩＴＳ项目实
施计划是以ＩＴＳ的项目规划为基础，以提高整个交通网络的通行能力和交通安全为目标，
结合目前ＩＴＳ项目实施的特点，以近期、中期和远期来划分规划阶段，按照项目逐步推进、
分层次、有侧重的发展原则，以近中期为主，达到项目实施和规划目标顺利实现的目的。

ＩＴＳ项目实施的推进机制的目的是针对区域ＩＴＳ发展的需要，改变现有机制中不合理部分，
合理地引导ＩＴＳ项目的实施。

（６）ＩＴＳ规划方案分析与评价

ＩＴＳ规划方案分析与评价就是要通过对ＩＴＳ项目的经济合理性、技术可行性、经济效
益、社会和环境影响做出评价，为ＩＴＳ项目的可行性研究、方案比较选择、实施效果分析以
及对已有的系统进行优化提供科学依据。

（７）ＩＴＳ规划的调整、实施与滚动
通过方案分析与评价，当发现所提出的ＩＴＳ规划方案不能满足交通要求或不能达到预

期目标时，就必须对ＩＴＳ规划方案进行调整。根据评价结果，调整可分为三个层次，即小范
围调整、结构性调整和全局性调整。随着时间推移、交通状况改变，规划调整必须滚动进行。
进行ＩＴＳ规划的调整或滚动时，基本上是按原规划编制办法重新进行一次规划编制工

作。为了将来规划调整与滚动的方便，在进行ＩＴＳ规划时，必须建立详细的数据库，数据库
包括调查数据库、预测数据库及方案数据库，同时最好建立一套ＩＴＳ规划系统软件，以便于
经常化的调整与方案滚动。
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４．２　ＩＴＳ需求分析与预测

４．２．１　ＩＴＳ需求分析

ＩＴＳ需求分析是ＩＴＳ系统开发的基础，是ＩＴＳ系统开发的第一步。其目的是确定用户
对目标系统的需求。一般来说，目标系统都是由先行系统脱胎而来，它源于当前系统，但又
往往高于当前系统。根据需求性质不同，ＩＴＳ需求分析可以分为ＩＴＳ用户服务需求分析和

ＩＴＳ关键技术需求分析。一般来说，进行ＩＴＳ需求分析的方法为：
（１）调查研究当前系统的工作状况，即进行详细的“用户调查”；
（２）通过对调查内容的分析与总结，归纳出经过用户许可的目标系统需求；
（３）针对目标系统的需求进行“数据分析”和“功能分析”，分别得出系统用户对系统功

能和系统规模两个方面的需求。
表４．１和４．２分别归纳了ＩＴＳ需求分析的两个阶段与ＩＴＳ手段的结合方式。

表４．１　数据的存储管理阶段与ＩＴＳ手段的结合

数据形式 存储管理形式 ＩＴＳ支持手段

　交通规划中涉及大量图形数
据（交通小区划分、道路网、交叉
口、用地状况等）和属性数据（与
图形数据密切相关的属性信息，
其他相对较独立的信息）的存储
与管理

　交通规划中的属性数据存放
在数据库中；空间数据以电子地
图的形式存放；彼此间建立有效
联系方式，并实现数据处理、维
护、查询、分析与评价功能

　· ＧＩＳＴ对于图形数据和属
性数据的良好结合形式

　· 数据库针对规划主题的有
效数据存储与管理方式

表４．２　交通分析阶段与ＩＴＳ手段的结合

目标 分析成果 ＩＴＳ支持手段

　对获取信息的查
询与统计分析，得到
对交通现状直观全

面的了解，用于为现
状问题诊断，确定区
域间和区域内部交

通网络大体布局的

初步想法，分析交通
网络布局对促进产

业结构调整的作用，
进行类比分析，以及
为预测模型的选择

提供基础

　· 反映宏观经济布局的地图：不同时间点社会经
济规模的宏观格局、产业结构的空间布局、社会经
济增长状况的空间布局示意图

　· 反映区域情况的地图：区域规模、区域产业结
构、区域间交通联系条件和表现区域辐射能力的示
意地图

　· 反映区域内部社会经济情况的示意图：区域内
用地布局、各交通小区居住人口及岗位分布及其历
年变化示意图

　· 区域地图：主要交通网络的分布、以及行政区
划分情况

　· 交通系统现状：交通设施布局、现行交通运行
状态描述图

　· 模型标定：分析数据的统计分析及回归分析图
表，及利用模型对现状的仿真结果

　· ＧＩＳＴ强大的查询
分析（属性数据查询、空
间数据查询、联合数据查
询）和统计分析（叠加分
析和缓冲区分析）功能，
以及为查询结果提供良

好的图形或表格表达方

式

　· 交通仿真分析系统
对交通运行状况的再现

及对运行质量的评价功

能

在进行ＩＴＳ需求分析时，可以参照下面三个步骤进行：
（１）ＩＴＳ发展战略分析
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根据智能运输系统体系框架的用户服务内容，逐项分析ＩＴＳ发展需求的近、中、远期应
用展望，得出反映ＩＴＳ发展战略需求全景的分析结果，其结论可以采用表格的形式进行归
纳，具体参照表４．３设计。

（２）ＩＴＳ用户服务分类
根据系统中ＩＴＳ用户服务应用类型进行汇总，分别按照其实施的时间先后顺序进行

近、中、远期应用的分类。分类表格参照表４．４设计。
表４．３　ＩＴＳ发展战略需求分析结果表

需 求 内 容 需 求 分 析

ＩＴＳ服务内容
需要建设的

项目与系统

近期：（　年限）

中期：（　年限）

远期：（　年限）

已有

应用

近期

展望

中、远期

展望

相关

应用部门

表４．４　ＩＴＳ用户服务应用类型表

ＩＴＳ 用户服务
近期应用

（　年限）

中期应用

（　年限）

远期应用

（　年限）

（３）ＩＴＳ重点发展需求分析
根据上述分析，以ＩＴＳ用户服务的近、中期需求为依据，进行智能运输系统近、中期重

点发展需求分析并做归纳汇总。汇总表格参照表４．５设计。
表４．５　ＩＴＳ重点发展需求分析表

ＩＴＳ服务内容 近期重点建设的项目与系统

有关ＩＴＳ用户服务和ＩＴＳ的关键技术请分别参见第２章和第３章的有关内容，而其需
求分析过程请参见４．２．３节的有关内容。

４．２．２　ＩＴＳ需求分析与预测方法

ＩＴＳ需求预测是与ＩＴＳ需求分析、ＩＴＳ建设发展紧密相连的。有关交通需求分析与预
测的基本原理和方法已经有了一套完整的理论体系，ＩＴＳ需求预测方法仍然遵循这样一个
基本流程：

（１）确定ＩＴＳ发展近、中、远期所规划预测的年限范围，通常建议近期为１～２年、中期
为３～５年、远期为６～１０年，分三个阶段进行。

（２）设计出ＩＴＳ近、中、远期的战略发展目标，从而为ＩＴＳ发展提出一个近期的发展重
点和远景的发展方向。

（３）根据设定的ＩＴＳ近、中、远期发展目标，按照前面需求分析各个方面，在每个目标下
设计出近、中、远期各阶段的子系统和子项目，并分别列出各目标下各个具体项目名称、目
的、内容、要求等。
考虑ＩＴＳ自身发展规律和特点，分别进行ＩＴＳ发展近、中、远期预测，应当注意ＩＴＳ的

多样化交通信息服务和路径诱导技术直接影响出行者的出行决策，包括出发时间、出行方式
和路径选择决策，这些影响会引起路网上交通需求时空分布特征的某些变化。在进行交通
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需求预测尤其是短期预测时，交通量的时空分布建模需要更多地考虑ＩＴＳ手段对出行特征
的影响。相对于ＩＴＳ对于个体出行决策的直接影响，ＩＴＳ对于交通需求总量似乎难以产生
直接影响。但实际上由于ＩＴＳ改进了交通设施的使用效率，实质上等同于增加了设施的供
给，因此先前受到抑制的交通需求会有一定的释放，打破原有的供求平衡状态，进而诱发更
高强度的土地开发，进入新一轮交通供需状态的演进。因此，就目前土地利用决定交通需求
总量的理论而言，ＩＴＳ同样会间接地影响交通需求总量的变化。因此，从某种意义上讲，ＩＴＳ
可理解为是从技术上缓解交通需求、增加交通供应、充分挖掘现有交通供应设施潜力的一种
手段和方法。ＩＴＳ对交通需求总量的间接影响和对交通流时空分布的直接影响，都对交通
预测理论的发展提供了更多可供研究的空间。在交通预测过程中，需要更多地考虑ＩＴＳ的
发展与出行行为、土地利用模式的相互作用，做出相应的修正与调整。

４．２．３　ＩＴＳ需求分析实例

以下是根据公路ＩＴＳ用户服务内容，以江苏省公路ＩＴＳ系统为例，从ＩＴＳ用户服务的６
个方面逐项分析江苏省公路ＩＴＳ发展需求和近、中、远期应用展望，以说明ＩＴＳ需求分析的
具体内容。

（１）公路交通信息化

① 公路交通信息中心与交通信息数据库

ａ近期建立公路交通信息数据库，并实现其智能化管理；

ｂ近、中期建设公路交通信息中心与信息发布系统；

ｃ近期建设高速信息网络与管理系统；

ｄ近期建设综合交通信息的分类、整合、处理系统，并实现系统的智能化管理；

ｅ近、中期实现省际和区域间公路交通信息的交换、衔接和智能化管理；

ｆ近、中期实现公路交通信息子中心与交互中心之间的信息交换和传输；

ｇ近期实现子中心与地面设施之间的信息交换与传输；

ｈ近、中期实现地面设施与地面设施之间的信息交换与传输；

ｉ近、中期实现动态交通信息控制采集与发布；

ｊ中、远期建立动态交通数据库，并实现其智能化管理。

② 公路网电子地图

ａ近、中期建立公路交接地点与交接形式（立交桥、平面交叉口）信息数据库，建设信息
实时更新系统；

ｂ近、中期建设电子地图中公路里程数据统计系统；

ｃ近、中期建设电子地图中沿途地名实时更新系统。

③ 公路网沿线交通控制设施ＧＩＳ系统

ａ中期建立等级公路静态交通控制设施（标志、标线、信号灯、里程牌等）数据库，建设
静态交通控制设施的ＧＩＳ系统；

ｂ中期建立静态方向诱导标志信息库；

ｃ近、中期建立公路沿线市政设施管线信息库；

ｄ近期建立公路沿线的主要城市、城镇、企业、学校、商业、景点等信息库，建设公路沿
线各单位信息收集与智能化管理系统。
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④ 交通出行信息服务

ａ近、中期建立公路部门交通出行信息指导与规划数据库，建设智能化的出行信息指
导和规划系统，智能化的信息发布系统；近、中期公路长途客运实现全省联网售票；远期建设
智能化个性化信息服务系统，行驶中驾驶员信息服务系统；

ｂ近、中期建立公路途中路线转换衔接信息数据库，建设智能化公路转换衔接信息指
导和规划系统；

ｃ近期建设高速公路路线实时交通状况监测系统，建立实时交通状况信息数据库，建
设智能化沿途和车载信息发布系统；

ｄ近、中期建设高速公路路线实时交通状况监测系统，实时交通紧急事件警告系统，路
侧交通紧急事件信息发布系统，车载交通紧急事件信息发布系统；

ｅ江苏省测绘局正在建设１∶１００００地形数据库，近期需建立全省各个主要区域交通
相关的ＧＩＳ信息数据库，建设全省各个主要区域交通相关的ＧＩＳ系统；

ｆ近、中期建设各个交通子中心的交通出行信息发布系统，交通出行综合信息发布中
心，全省交通出行多模式的信息发布系统（包括对路边和车载的信息发布）；

ｇ近、中期建设车载交通信息接收系统和装置，个人等移动式交通信息接收系统和装
置；

ｈ近期建设公路交通信息发布系统的路边／道路基础设施，如电子标志牌，交互式信息
接收装置等，宁连、宁通、沪宁等高速公路已有可变情报板；

ｉ近、中期建设适合长途客车、私家车、货车等车载交通信息接收系统和装置；

ｊ近、中期实现目的地相关信息的采集、整理，建设目的地相关信息数据库系统；

ｋ中期建设交通出行点的交通信息发布系统，交通出行点的交通信息接收系统；

ｌ近期筹建全省区域交通信息服务机构和管理部门，全省交通信息服务公司和相应的
管理机构。

⑤ 路径诱导与导航

ａ近、中期研究建立交通诱导静态模型，交通诱导预测和评估模型，交通诱导动态模
型；

ｂ近、中期建设路径诱导系统，路径导航信息发布系统；

ｃ近、中期建设公路静态路径诱导与导航发布系统，公路动态路径诱导与导航发布系
统，公路路径诱导与导航发布系统的基础设施，建设基于ＧＰＳ／ＧＩＳ的动态路径诱导与导航
系统；

ｄ中期建设公路的车载路径诱导与导航发布系统设施，ＩＴＳ专用车路通信系统。

⑥ 公路交通静态信息诱导和发布

ａ中期建设出行方向诱导信息的数据库，出行方向信息的整理与智能化管理系统，出
行方向信息的发布系统；

ｂ近、中期实现到达地名与出入口信息的采集与整理；建立到达地名与出入口信息的
数据库，并实现其智能化管理；建设到达地名与出入口诱导信息的发布系统；

ｃ近、中期实现景点商业信息的采集与整理；建立景点商业信息的数据库，并实现其
智能化管理；建设景点商业信息的发布系统；

ｄ近、中期实现重要单位出入诱导信息的采集与整理；建立重要单位出入诱导信息的
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数据库，并实现其智能化管理；建设重要单位出入诱导信息的发布系统。

⑦ 公路交通动态信息采集、诱导与发布

ａ近、中期建设实时交通流状况信息采集系统；建立实时交通流信息数据库，并实现其
智能化管理；建设实时交通流和交通拥堵信息发布系统；

ｂ近、中期研究动态交通流建模；建立交通流动态数据库，并实现其智能化管理；

ｃ近、中期建立动态交通分配模型，建设控制信息与信息发布系统；

ｄ近期建设实时事故信息发布系统，交通疏导措施发布系统。

⑧ 公路信息服务的基础设施

ａ近期建设公路交通信息传输通讯网络；

ｂ近、中期研制公路交通信息接收装置的车载设施，铺设路边设施，建设公路交通信息
的发送装置；

ｃ近期设置公路沿线用于交通动态信息发布的电子信息板；

ｄ近期建设公路沿线交通静态信息的发布设施。

⑨ 综合交通运输信息化服务

ａ近、中期实现水路—陆路综合交通信息的采集、整理，建立相关数据库，实现信息的
智能化管理，建设水路—陆路综合交通信息的发布系统；

ｂ近、中期实现公路—铁路综合交通信息的采集、整理，建立相关数据库，实现相关信
息的智能化管理，建设公路—铁路综合交通信息的发布系统；

ｃ近、中期实现公路—空港综合交通信息的采集、整理，建立相关数据库，实现相关信
息的智能化管理，建设公路—空港综合交通信息的发布系统。

⑩ 交通行政信息化管理

ａ近期建设全省公路系统专用快速网与管理系统，实现交通行业行政管理，建立电子
政务标准规范，建设智能化网络管理与电子邮件管理系统；

ｂ近期建立公路部门专用政务数据库，建设公路部门专用政务智能化管理系统，建立
公路部门专用交通信息数据库；

ｃ近期建设公路路政部门政务数据库与智能化管理系统，建立公路路政部门道路设施
与维护信息数据库，建设基于ＧＩＳ的路政管理调度系统；

ｄ近期建设公路运输部门政务数据库与智能化管理系统，专用客运信息数据库与智能
化管理系统，专用货运信息数据库与智能化管理系统；

ｅ近期建立公路养护信息数据库，建设公路养护智能化管理系统；

ｆ近期建立交通部门专用行政人事管理数据库与智能化管理系统，建立交通部门交通
运营在线人员信息数据库；

ｇ近、中期建设收费联网系统；

ｈ近、中期建设称重联网系统；
（２）交通控制与管理

① 交通法规监督与执行

ａ近期建设交通法规管理信息系统；

ｂ省公路局和各省辖市公路处已经建成了公众网站，近期需建设交通法规与执法公众
网站，交通法规与执法信息发布系统；
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ｃ近期建设公路限速控制系统，可变限速标志牌等基础设施；

ｄ近期建设公路车辆超重检测系统，公路车辆超重管理系统（包括执法、处罚措施）；

ｅ近、中期建设公路车辆超限尺寸检测系统，公路车辆超限尺寸管理系统；

ｆ近、中期建设违章限制检测系统，违章限制处理系统；

ｇ近期建设违规事件与车辆专用数据库，违规事件管理系统，车牌自动识别系统；

ｈ近、中期建设违规识别、检测系统，联网执法管理系统。

② 公路交通控制

ａ近、中期建立交通控制中心数据库，建设信息采集、分析、处理系统，信息发布系统；

ｂ近期研究建立交通流动态检测与分析模型，建设基于环形线圈的交通流动态检测系
统，基于视频检测的交通流动态检测系统；

ｃ近期建立公路交通流动态数据库，建设公路交通流智能管理系统；

ｄ近期建设匝道信号控制系统，匝道智能化联动控制系统；

ｅ中、远期建设车道信号控制系统，交通流的动态优化控制系统；

ｆ中、远期建设高速公路动态车速优化控制系统；

ｇ中、远期建设可逆车道信号控制系统，交通流的实时检测系统，可逆车道自适应最优
化控制系统；

ｈ中期建设高等级路出入口信号控制系统，高等级路出入口路线诱导系统；

ｉ中、远期建设区域性公路交通策略预案系统，区域性公路交通协调控制中心；

ｊ近期建设边境、边界公路交通控制系统，边境、边界路段路线诱导系统；

ｋ近、中期建设交叉口自适应控制系统，交叉口“绿波”控制系统；

ｌ中期建设特种车辆道路优先控制系统；

ｍ近期进行专用道路的设置。

③ 公路路网调度管理

ａ近期成立省内公路路网调度管理专门机构；

ｂ近期建设路况信息采集系统，气象信息采集系统与设备；

ｃ近期建设公路路网调度管理系统；

ｄ近、中期建设路侧、路网调度实时信息发布系统，车载路网调度实时信息发布系统。

④ 交通事故预防与管理

ａ近、中期建设交通事故检测系统；

ｂ近期建设交通事故处理相关设施，交通事故管理系统；

ｃ远期实现碰撞前危险的监测，包括：横向防撞、纵向防撞、运行车队安全状态信息收
集、交叉口防撞、驾驶员的身心状况监测、车辆安全状况监测；

ｄ近、中期建设交通事故预防、预案系统；

ｅ近期建设交通事故信息发布系统，交通事故情况下的交通控制与管理系统。

⑤ 交通需求控制与管理

ａ中、远期建设交通总体需求管理系统；

ｂ近、中期建设拥堵区域交通出入诱导系统，拥堵区域交通出入控制系统，基于弹性价
格的出入口收费系统；

ｃ近、中期建设拥堵路段出入口控制系统，拥堵路段出入口诱导系统，电子收费系统；
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ｄ近、中期完成专用车道的设置，实现专用车道的管理；

ｅ近、中期建设交通需求智能化预测系统，交通需求控制系统，实现环境污染情况下交
通需求预测与控制；

ｆ近、中期建设交通环境检测系统，环境污染条件下的信息发布系统。

⑥ 交通环境状况检测与控制

ａ近期建设道路环境检测系统，气象检测系统；

ｂ近期建设车辆排放检测系统，车辆排放控制系统；

ｃ近、中期建设交通环境污染控制与管理系统。

⑦ 交通设施运营与维护管理

ａ沪宁等高速公路已经建立了路面养护管理系统；

ｂ沪宁等高速公路已经建立了桥梁养护管理系统；

ｃ沪宁等高速公路已经建立了交通通信设施养护管理系统；

ｄ近期实现其他交通设施损坏检测与维修管理；

ｅ近期建设车辆检测与维修管理系统；

ｆ实现高速公路交通设施维护管理。

⑧ 交通安全、违章警告与执法

ａ近期建立交通安全与交通设施保障体系；

ｂ近、中期建设交通安全与优化控制设施；

ｃ近期建立交通安全与违章管理数据库，建设交通安全、违章警告与执法系统；

ｄ近期建设公路平交路口违章抓拍设施；

ｅ近期建设综合交通安全管理系统，综合交通安全执法信息发布系统（通过互联网、交
通电台等）。

⑨ 公路自行车／行人安全与控制

ａ近、中期建设自行车／行人交通安全设施，拟定自行车／行人交通智能化控制措施；

ｂ中期实现交叉口处行人／自行车的智能化控制；

ｃ近、中期实现机非混合交通较多处的智能化控制。

⑩ 不同模式（铁路－水路－公路）交通交叉点控制

ａ近期建设铁路－公路交通交叉点控制管理系统；

ｂ近期建设水路－公路交通交叉点控制管理系统；

ｃ中期建设不同模式交通交叉点安全设施与管理系统。
（３）收费系统

① 公路电子收费服务

ａ近期建设电子收费组织与行政管理系统；

ｂ近期建设电子收费安全与执法管理系统；

ｃ近期建设不停车收费系统，车牌自动识别系统，车辆自动称重系统；

ｄ中期建设大区域联网收费系统，大区域联网收费中心。

② 公路交通

ａ全省高速公路建立了收费系统，部分一级公路也已基本建立了收费系统；

ｂ已实现苏北高速公路联网收费、苏南高速公路联网收费，近期要实现全省联网收费；
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ｃ中期建设跨省公路联网收费系统，跨省公路联网收费管理系统。
（４）公路货运和车辆管理

① 货物管理与运输

ａ近期研究开发货物电子标签技术，建设货物电子标签与登记系统；

ｂ近、中期建设基于ＧＰＳ、ＧＩＳ的货运与信息跟踪系统，货物运输与信息联网管理系
统；

ｃ近期建设特种货物运输车辆ＧＰＳ定位与导航系统，特种货物运输车辆路径管理系
统。

② 货物运输车辆管理

ａ中期开发货车统一管理程序，筹建货车统一管理与组织机构；

ｂ中期建设自动车型分类系统，自动车牌识别系统；

ｃ中、远期建设货车不停车通行与安全检测系统，货车自动路边安全检测系统，车载货
车安全自动检测与警报系统；

ｄ近期建立货车车队信息数据库，建设货车车队管理系统；

ｅ中、远期建设基于ＧＰＳ、ＧＩＳ的货车实时定位系统，货物跟踪系统。

③ 货车驾驶员管理

ａ近期建立货车驾驶员信息数据库，建设货车驾驶员安全与信息发布系统；

ｂ近期建立货车驾驶员驾驶与运输记录数据库，建设货车驾驶员驾驶与运输记录管理
系统。

（５）紧急事故与安全管理

① 紧急事件与人身安全救援

ａ近期建设紧急事件救援人员组织管理系统，紧急事件人员急救管理系统，紧急事件
救援设施与调度管理系统，紧急事件快速响应系统。京沪等少数高速公路已初步建成紧急
救援系统，但功能上有待加强和完善；

ｂ近期建设紧急事件救援联动系统，紧急事件探测与警报发布系统，基于ＧＰＳ、ＧＩＳ的
紧急救援车辆调度系统。

② 危险物品运输规划与意外事故响应

ａ近期建设危险物品运输管理系统（包括运输申请，批准，登记与规划），实现危险物品
运输路径管理与通报；

ｂ近期建设危险物品运输检查与安全保障系统，危险物品运输意外事故识别与报警系
统；

ｃ中期建设危险物品运输意外事故救援管理系统。

③ 特大灾难响应管理与控制

ａ近期建设灾难识别与警报发布系统；

ｂ近期建设灾难人员疏散与急救系统，灾难救援与疏散路径控制管理系统，灾难救援
与疏散指挥中心；

ｃ近期建设灾难救援设施，灾难救援调度指挥中心。
（６）智能公路系统

① 远期建设智能化公路路上自动检测设施与装置。
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② 远期建设车载自动驾驶系统。

４．３　ＩＴＳ系统功能分析与设计

４．３．１　目的和原则

系统功能设计的目的是通过发展区域ＩＴＳ系统，达到道路使用者进行交通方式和路线
的合理选择；交通管理者进行交通疏导和事故的应急处理；运输经营者随时掌握车辆的运行
状态，开展调度和跟踪指挥的目的。通过ＩＴＳ危险监测、自动报警和避撞设施等，达到提高
驾驶员对行车环境的感应和控制，支持安全驾驶的目的。通过ＩＴＳ对道路状况、车辆状况
进行实时数据采集的功能，达到数据及时传输、高效处理和迅速反馈的目的。

ＩＴＳ系统功能设计原则是通过考查急需解决的区域交通问题（包括交通规划中的问题、
交通管理中的问题、运行组织中的问题、交通安全中存在的问题、环境的恶化的问题等），结
合区域交通特征、交通建设规划、交通发展战略、ＩＴＳ系统的发展目标以及区域未来的交通
发展态势，理顺区域ＩＴＳ的主体关系（包括政府的责任、企业的职责、研究机构职责、政府各
行政部门之间及政府与企业之间的协调、行业间的协调等），在区域ＩＴＳ建设策略、需求导
向策略、适用技术集成策略、系统融合策略、公用信息平台引导相关系统接入策略等技术策
略的指导下，得出区域ＩＴＳ的建设特点，从而进行区域ＩＴＳ的功能设计。

４．３．２　方法及程序

ＩＴＳ系统功能分析与设计的基本方法及程序是根据急需解决的区域交通问题、区域交
通特征、交通建设规划、交通发展战略、ＩＴＳ系统的发展目标以及区域未来的交通发展态势，
理顺区域ＩＴＳ的主体关系；在区域ＩＴＳ建设策略指导下，结合区域ＩＴＳ的建设特点，在区域

ＩＴＳ发展需求分析的基础上，进行区域ＩＴＳ功能的分析、选择与划分；设计区域ＩＴＳ的功能
模块和框架结构；形成区域ＩＴＳ共享的空间数据库，包括：道路信息数据库、交通信息数据
库和道路交通地图库等；确定ＩＴＳ的数据传输通讯设施，例如：局域网、专用通讯网和互联
网等，其中包括无线数据通讯的方式；拟定ＩＴＳ的功能要求和实施路线，包括ＩＴＳ总的功能
要求以及各子系统、子项目的功能要求；最后对ＩＴＳ的各项功能进行检验并加以完善。其
设计流程可参考下面的设计流程，如图４．２所示。

４．３．３　ＩＴＳ重点项目功能设计简介

（１）ＩＴＳ道路规范化设计和实施项目功能设计
区域道路基本标志、标线存在的错误和问题不仅影响道路交通通行效率，同时带来交通

安全事故和隐患。ＩＴＳ道路规范化设计是ＩＴＳ规划中需重点考虑的一个方面，是ＩＴＳ的静
态信息发布系统的重要组成之一。目前我国ＩＴＳ道路规范化设计着重应当考虑给出正确
的交通“路权分配”措施，设置足够的指路标志，满足ＩＴＳ道路的信息连续性和可读性要求；
另外应完善相关设置规范，并确立责任主体。

ＩＴＳ道路规范化设计及其功能项目实施的目的是实现系统标志、标线，路径和距离指路
标志、行进管制和预警标志等，对交通主体（车辆、行人等道路使用者）正确的导引和控制。
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图４．２　ＩＴＳ功能设计流程图

（２）重点交叉口功能设计
目前我国交叉口拥堵的主要原因有三个方面，一是交叉口本身的设计存在问题，交叉口

尺寸过大且有很多畸形交叉口，车辆通过交叉口时损失时间过长，交叉口的通行率很低；二
是信号控制交叉口信号配时不合理，造成很大的延误和相应的交通拥堵；三是无信号控制的
交叉口路权分配不明确，车辆进入交叉口时互不相让，容易引起拥堵和交通事故，降低通行
率。
针对以上问题，考虑ＩＴＳ重点交叉口功能设计要求时，应根据调研的实际情况，抓住交

叉口拥堵的主要原因，采取有针对性的、有效的交通措施，对交叉口进行合理地设计或改造。
其功能设计包括：交叉口几何线形设计或改造，标志、标线和渠化设计或改造，信号控制优化
设计。设计原则应当本着各重点交叉口的实际情况，对设计不合理的交叉口重新进行改造；
对信号配时不合理的交叉口根据其交通量进行重新配时；对常发性交通拥堵路段的交叉口
进行信号控制协调优化设计；对无路权分配的交叉口设置合理的标志、标线进行交通引导。
并且根据交叉口的特点，结合现代化的控制设施及科学的管理手段，使得重点交叉口的功能
设计充分体现出其科学性、统一性及有效性。
重点交叉口功能设计及其功能项目实施的目的是，尽可能地充分利用交叉口现有基础

设施，提高交叉口的运行效率，以提高交叉口的通行能力，减少车辆的延误。
（３）ＩＴＳ重点项目集成功能设计

ＩＴＳ重点项目集成功能设计就是应对前面需求分析和预测所列出的各个子项目，为了
方便其有效实施，按照交通组织机构及其职责范围，将各子项目按照功能分类重新整合成几
个大项目。例如：道路基础设施改造工程集成项目，交通信息和控制管理中心、交通信息服
务基础系统集成项目，道路路网分配和调度控制管理项目，道路收费集成项目，货运和车辆
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管理集成项目，紧急事故管理集成项目，道路系统行政管理统一制度项目等。

ＩＴＳ重点项目集成功能设计及其功能项目实施的目的是针对目前我国干线公路和高速
公路以及城市交通系统内部存在管理体系上的分隔现象，通过ＩＴＳ重点项目集成功能设
计，为交通管理组织机构提供一份可操作、可推广的实施方案，从而做到对整个干线公路或
者城市交通系统的统一行政管理，实现对交通运输的统一协调管理和控制。

４．４　ＩＴＳ方案设计实施及评价

４．４．１　方案设计

一般来说，在规划过程中要设计出比较优秀的规划方案要求规划者具有较丰富的经验、
宽广的知识面及信息量。与传统运输系统相比，ＩＴＳ具有显著的系统创新特征。传统的运
输观念、传统的运输行业组织形式、传统的运输管理方法以及传统的运输技术都将由于ＩＴＳ
的发展而发生变革。ＩＴＳ的建设不仅是一种技术开发研究过程，而且是一种组织创新、观念
创新、技术创新和管理创新的过程。目前ＩＴＳ规划尚处于探索研究阶段，成果还不多，经验
也不甚丰富，ＩＴＳ具有交叉性的特点，从其实现的技术来看，它是各种高新技术与传统技术
结合的整合体。系统的研究和开发也是多学科的综合。从其建设的角度来看，它又牵涉到
众多的城市建设和管理部门。因此，对系统建设中各方力量的有力协调是系统建设的关键
因素之一。这里仅介绍一些方案设计的基本要点：

（１）通过信息技术对分散进行的个体交通行为进行引导整合，帮助个体在掌握宏观信
息的基础上将其交通行为合理化，促进系统整体的协调。

（２）通过信息技术增强管理水平，形成交通系统的完整信息采集、信息管理与加工、信
息发布系统，以支持各种科学决策行为。

（３）通过信息系统实现交通系统与整个社会经济系统的有效衔接：交通运输信息融入
供应链；交通运输信息融入人们生活信息链。

（４）在ＩＴＳ建设中，处理好与已有系统的关系，在现有基础上，进行有效的整体协调、系
统整合，充分发挥它们的功效，制定系统的发展战略规划，避免重复建设的问题。

（５）ＩＴＳ建设必须充分考虑其有别于传统交通基础设施建设的特殊性，采用系统科学
的方法进行组织管理。
方案设计与方案分析评价是紧密相连并且相互交替进行的。优秀的设计方案并不是一

蹴而就的，而是通过方案设计———分析评价比较筛选———合成新方案，这一过程的反复作用
之后才能获得。在方案评价与比选过程中，规划者不只是为了筛选出现有的较优方案，更重
要的是要从分析和比较过程中获得信息并领悟，更深刻地认识交通现状及其发展变化规律，
挖掘出那些被遗漏的比较有价值的设计方案。对所形成的新方案，连同本轮选出或获得的
更有价值的方案一起，进入下一轮分析评价与比选过程。如此循环往复，不断筛选出或获得
更有价值的方案。这是一个动态的过程，也是一个逐步趋优的过程。

４．４．２　方案实施

ＩＴＳ项目的实施计划是以ＩＴＳ项目的规划为基础，以提高整个路网的通行能力和交通
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安全为目标，结合区域交通运输及ＩＴＳ项目实施的特点，以近期（１～２年）、中期（３～５年）、
远期（６～１０年）为规划阶段，按照项目逐步推进、分层次、有侧重的发展原则，以近中期为
主，重点分析近中远期各年要实现的目标，以中期和远期发展为辅，坚持“按部就班、逐步实
施”的方针，切实做到“分项进行、标准统一、分期建设、立足现状、稳步发展”。具体根据ＩＴＳ
需求分析和预测的项目规划，在逐步完善基础工程建设和改造的前提下，分步骤地进行各个

ＩＴＳ项目的实施。其实施方法和步骤参见下面的流程，如图４．３所示。

图４．３　ＩＴＳ项目实施流程图

下面将着重介绍ＩＴＳ项目实施的保障体系以及ＩＴＳ项目实施的推进机制。
（１）ＩＴＳ项目实施的保障体系包括

① 完善的ＩＴＳ领导和协调机构

ＩＴＳ的综合性、宏观系统性及开发、建设造价高等特性决定了其发展必须得到政府机构
的专职领导、协调和扶持。所以，在ＩＴＳ实施过程中，应当成立ＩＴＳ指导委员会，由政府主
管领导挂帅，携同相关政府部门，企业的负责人参加领导机构，负责ＩＴＳ开发建设的组织、
协调、集资等具体事宜，并积极组织资金、人力、物力、财力，有力推进ＩＴＳ的协调、有序发
展。

② 加大ＩＴＳ的宣传工作
在交通运输领域，从来没有一项技术象ＩＴＳ技术这样涉及面之广、技术含量之高、市场

前景之广阔。因此在ＩＴＳ规划和建设过程中，政府必须加强对ＩＴＳ的宣传工作，提高社会
各界对ＩＴＳ的正确认识，使企业积极参与到ＩＴＳ建设中来。

③ 建立有效的系统建设融资手段

ＩＴＳ的建设费用非常高昂，建设资金宜采取政府投资、民间集资、吸引外资相结合的方
式来积极筹集资金。这些投资行为涵盖的范围包括系统的研究阶段、开发阶段以及系统的
工程建设阶段等方面。政府在政策制定、资金调配和项目审批上尽量采取相对灵活的方式
予以扶持。将加大政府投资与实施股份制运作等多种模式有机结合，努力建立相应的机制，
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使这些资金有效地进行分配和使用，以保证系统建设的健康发展。对一些ＩＴＳ的基础工
程，如公用信息平台的建设，政府将从财政上给予大力的支持。

④ 打好ＩＴＳ发展基础
在建设ＩＴＳ过程中，交通基础设施处于基础地位，这就要求在进行ＩＴＳ建设中，必须充

分考虑交通基础设施建设。例如：交通信号控制、交通电视监控、可变信息显示板、交通广播
电台等。由于我国尚处于ＩＴＳ建设初期，信息化的水平比较低，因此，目前所进行的大量工
作仍为ＩＴＳ的基础建设。这一阶段工作的好坏将直接影响今后ＩＴＳ的全面实施和应用效
果。

⑤ 加强ＩＴＳ的信息化建设

ＩＴＳ建设的重要特点是交通系统的信息化，ＩＴＳ的核心是围绕信息处理的信息基础设
施进行的相关系统的建设。一般而言，ＩＴＳ基础设施包括：公用信息采集子系统；公用信息
管理及发布子系统；公用信息传输子系统。因此，在建设系统的过程中，要特别重视信息在
各个子系统间的共享与协调，增加信息的利用率和保证信息的有效性。只有一个相对完善
的物质基础设施，才能够保证ＩＴＳ系统的顺利建设和系统目标的顺利实现。

⑥ 规划的连续性

ＩＴＳ是一个巨大的系统工程，它的建设要持续相当长的一段时间，因此不可能在ＩＴＳ立
项之初便制定一个完整的规划，而是在建设的各个时期根据实际需要和客观情况制定出分
阶段的规划。同时，这种分阶段的规划要有良好的连续性。又因为实际情况千差万别，预测
和规划都有一定的局限性，所以在立项时制定的规划要能够根据新发生的情况进行适当的
调整。所以动态调整规划项目是实现ＩＴＳ建设目标的重要前提。

⑦ 人才的培养
大力培养ＩＴＳ技术专业人才，在大学中要设立本科和研究生的ＩＴＳ课程。在ＩＴＳ有关

的行业中，咨询业和企业要开展ＩＴＳ技术培训。对ＩＴＳ产业化过程中的管理人员和技术人
员要进行ＩＴＳ基础和应用技术培训，增加其专业知识。培养和造就大批ＩＴＳ高级人才是我
国ＩＴＳ产业化可持续发展的一个重要前提。

（２）ＩＴＳ推进机制
根据我国ＩＴＳ项目实施管理体制的现状，以及日前ＩＴＳ项目实施的建设策略、主体关

系和保障体系，一般ＩＴＳ推进机制可以从以下几个方面考虑：

① 成立“ＩＴＳ领导协调小组”，负责ＩＴＳ项目的规划协调工作。

② 成立“ＩＴＳ发展委员会”，隶属于区域发展计划委员会。该委员会主要负责推进公路

ＩＴＳ项目的实施，并与政府主管部门、信息产业部门、科研机构、企业、高校等相关研究机构
保持广泛的社会联系。ＩＴＳ发展委员会的基本工作流程为：

ａ由有关交通部委向委员会提供运作资金，委员会负责组织ＩＴＳ发展的总体性研究课
题，邀请有关专家进行研究后，提出相应建议。

ｂ根据制定的总体发展规划，相关具体部门负责领域范围内的实施工作，提出具体研
究方向、项目并提供相应条件（资金等）；委员会为科研、生产单位、系统集成商等牵线搭桥，
促成项目的实施及产业化；并就有关的政策制定、技术标准化等问题向有关部门提出建议与
申请。

ｃ高校、科研院所及企业等具体负责项目开发与产品生产，并将产生的成果上报委
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员会。

③ 根据ＩＴＳ管理的需要重新设置部分管理机构的功能，成立服务于ＩＴＳ发展的专门技
术信息部门及履行行业管理的责任主体和管理部门，并明确ＩＴＳ建设的责任主体、管理主
体和建设主体。

④ＩＴＳ管理机构应当实行分级管理，并明确其管理权限。一般可分为两级管理，一级
管理高等级道路，对于公路而言即为国省道和高速公路，对于城市道路而言即为城市快速通
道、主干道和次干道；另一级则管理较低等级的道路，对于公路而言即为公路局管辖的省内
其他公路，对于城市道路而言即为城市中的支路、巷子、里弄等。

⑤ 随着目前各个公司企业的重组，建议按区域管理运营生产，使企业管理与政府管理
模式相适应，提高交通运输系统整体的管理效率。

ＩＴＳ推进机制组织结构及对外联系如图４．４所示。

图４．４　ＩＴＳ推进机制组织结构

根据我国ＩＴＳ项目实施管理体制特点，建议ＩＴＳ发展委员会的组织机构结构形式按照
工作内容划分为六个工作组：秘书组、政策协调组、标准化组、情报组、科技产业化组和基金
管理组，他们的主要工作分别为：
秘书组———负责管理整个委员会的日常运作；秘书组中的成员还可以根据各自的专长

参与其他组的具体事务；
政策协调组———就与ＩＴＳ有关的政策、法规、规范等问题在各有关部门间进行协调，并

提出相应建议；
标准化组———对ＩＴＳ技术中的标准化问题进行研究，提交有关建议、提案；
情报组———收集国内外ＩＴＳ方面的各种信息、资料、及时追踪国际动态，编辑、出版ＩＴＳ

专业刊物；
产业化组———加强有关各部委、科研院所、高校及企业之间的联系，为ＩＴＳ从需求到实

际项目、从开发成果到商业化产品的转化牵线搭桥，促进ＩＴＳ的产业化；
基金管理组———负责ＩＴＳ发展专项基金的管理，具体工作包括：日常管理、审核项目申

请、检查执行情况、评估最终成果等。
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４．４．３　方案评价

ＩＴＳ方案评价就是要通过对ＩＴＳ项目的经济合理性、技术可行性、社会和环境影响、投
资风险做出评价，为ＩＴＳ项目的可行性研究、方案比选、实施效果分析以及对已有的系统运
作优化提供科学依据。
基于美国《国家ＩＴＳ项目计划（ＮａｔｉｏｎａｌＩＴＳＰｒｏｇｒａｍＰｌａｎ）》和《国家ＩＴＳ框架（Ｎａ

ｔｉｏｎａｌＩＴＳＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ）》提出常用的评价指标：撞车率、死亡率、出行时间、通行能力、用户
满意度或接受度和成本，Ｕｎｄｅｒｗｏｏｄ和Ｇｅｈｒｉｎｇ（１９９３）将ＩＴＳ项目评价按社会效益、个人效
益、企业效益对效益进行了分类。其中，社会效益主要是指从社会整体来看，ＩＴＳ给社会带
来的效益，如减少交通堵塞、提高安全性、改善环境、减少能源消耗等。个人效益是指从个人
角度来看ＩＴＳ给个人带来的好处。企业效益是指由于物流的合理化，开拓出新市场而使销
售量增加。Ｔｕｒｎｅｒ等（１９９９）提出ＩＴＳ评价目标有机动性和可达性、效果和效率、可选性和
通达性、安全、环境和社会、经济增长和贸易，相应于每个目标提出了评价指标。Ｚｈａｎｇ等
（１９９８）将评价范畴按目标分为技术评价、影响评价、用户接收度评价、社会经济评价、市场评
价和财务评价。Ｃａｕｂｅｔ等（１９９７）提出了包括出行安全、出行时间、用户舒适度和污染的

ＩＴＳ项目评价框架。Ｌｏ等（１９９４）将ＩＶＨＳ评价分为三维，即ＩＶＨＳ系统框架、ＩＶＨＳ运营
环境、对交通系统的影响。史其信等（２００４）给出了集成交通规划和交通影响分析进行ＩＴＳ
项目评价的评价层次，并分析了这类项目评价的模块构成和评价流程。
目前ＩＴＳ方案评价一般分为以下三类：项目实施前评价（ＰｒｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎＥｖａｌｕａ

ｔｉｏｎ）、项目实施前后的对比评价（ＢｅｆｏｒｅａｆｔｅｒＥｖａｌｕａｔｉｏｎ）和用户调查评价（ＵｓｅｒＳｕｒｖｅｙ
Ｓｔｕｄｙ）。项目实施前评价就是针对现状交通基础设施、交通流状况、交通环境以及交通安全
等方面的交通评价指标进行定性分析及定量计算。其主要目的是论证现时条件下，ＩＴＳ项
目实施的必要性和可行性，并为项目实施前后的对比评价做铺垫。项目实施前后的对比评
价就是要比较ＩＴＳ项目实施前后所引起的评价指标变化情况，是ＩＴＳ方案评价最为常见的
形式。其主要目的是通过比较ＩＴＳ项目实施前后所引起的评价指标变化，分析研究ＩＴＳ规
划的各个影响因素对ＩＴＳ项目实施的影响，一方面便于对后续实施方案做出调整；另一方
面，通过不断的分析研究和总结归纳，逐步建立和完善ＩＴＳ规划理论。用户调查评价就是
在ＩＴＳ项目实施后，通过多种形式的用户调查，综合用户的意见进行方案分析评价。其主
要目的是通过用户调查，了解用户需求，得到ＩＴＳ项目实施的反馈信息，从而便于从用户角
度对后续实施方案做出相应调整，并从中获取ＩＴＳ规划的经验教训。

ＩＴＳ评价涉及ＩＴＳ评价对象的选取和评价的层次的确定。从评价分析的角度看，存在
以下几个评价的层次：ＩＴＳ项目；ＩＴＳ技术方案；ＩＴＳ技术选择；ＩＴＳ技术内容等。

（１）ＩＴＳ项目

ＩＴＳ项目（ＩＴＳＰｒｏｊｅｃｔ）是ＩＴＳ评价的最高层次和评价的对象，是对未来年交通需求改
善的总体描述，它通常由一个或几个ＩＴＳ的技术方案来构成和体现。

（２）ＩＴＳ技术方案

ＩＴＳ技术方案（ＩＴＳＡｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ）是相对受控方案（ＣｏｎｔｒｏｌＡｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ）而言的。受控方
案是指未实施任何ＩＴＳ技术内容以前的路网和交通设施，它是用来比较ＩＴＳ技术实施效果
的基础。将ＩＴＳ技术选择实施到受控方案中，就形成了各种ＩＴＳ技术方案，再对受控方案
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和ＩＴＳ方案分别进行分析，得出各自结果，就可以进行比较和评价。
（３）ＩＴＳ技术选择
一项ＩＴＳ技术选择（ＩＴＳＯｐｔｉｏｎ）就是在所选定的受控方案内，确定要实施的一项或多

项ＩＴＳ技术内容，每一项ＩＴＳ内容还可以在方案内的一个或多个地方实施。例如在现有路
网的一处或多处实施事故管理或匝道控制加事故管理等ＩＴＳ技术。

（４）ＩＴＳ技术内容

ＩＴＳ技术内容（ＩＴＳＣｏｍｐｏｎｅｎｔ）是评价的最低层次。它实际指的就是各项ＩＴＳ的具体
技术措施，如匝道控制、事故管理等，这些措施在路网内的组合实施就形成了上一层次的

ＩＴＳ技术选择。每一项ＩＴＳ都要依靠各种ＩＴＳ的设备和设施为基础来实现，这也是进行

ＩＴＳ技术方案成本分析的基础和依据。

ＩＴＳ评价是一个很复杂的过程。评价时需要考虑很多各具特点并采用不同指标表征的
因素，有的可以量化，而有的只能定性分析；有的可以用货币量表示，而有的无法用货币计
量。最简单的一种评价办法是采用经验判断法。这种方法一般由专业人员依据项目的费用
和效果情况或者项目的技术可行性，对各个方案的选择做出判断；而行政主管主要权衡各个
方案在政治上的利弊，较少依据技术或经济的数据做出判断。因而，经验判断法的缺点是由
于经济和技术数据应用少而增加人们犯错误的机会，而且也难以总结经验教训。为此，较多
地采用经济评价的方法，并综合考虑其他非经济因素的影响，以获取较为正确的评价。根据
经济评价的要求，一项完整的ＩＴＳ经济评价应包含以下功能模块：方案生成、成本分析、效
益分析、方案比较。

图４．５　ＩＴＳ经济评价的功能模块构成

方案生成模块的主要任务是提供一个图形界面，用户通过该界面能从图形和表格上查
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看交通规划的路网结构，输入用户所需的各种数据，并且指定各种ＩＴＳ技术方案的实施内
容和实施位置。从区域交通规划中提取得到受控方案路网，在此路网的基础上使用方案生
成模块，增加ＩＴＳ的技术内容，从而生成和保存带有ＩＴＳ技术方案的路网，用于后续的评
价。由于传统的交通规划软件在路网的生成和编辑上具有很强的功能，因此ＩＴＳ项目方案
生成常常借助交通规划软件的功能来实现，这样可以节省大量的建模时间。
成本分析模块的功能是要估算项目整个生命周期成本和得到ＩＴＳ技术方案中每一项

ＩＴＳ技术选择的年平均成本。由于成本按投资所属分为公共投资和私人投资，按成本用途
又可分为建设投资和运营维护成本，组合在一起，ＩＴＳ的项目成本一般包含以下四种类型：
公共投资建设成本、公共运营和维护成本、私人投资建设成本、私人运营和维护成本。
成本的计算基于两个方面：一是用户在方案生成时指定的ＩＴＳ技术选择及其所包含设

备种类和数量；成本计算的另一基础要素就是各种设备的价格，由于价格因素跟地域差别有
直接关系，且随市场变化而动态波动，因此必须根据各地的实际情况和经济发展水平调查得
到。对每一项技术选择都计算得到以上成本的现金流，并汇总到一起，可以得出方案中所有

ＩＴＳ技术选择各年的成本现金流量，它将用于方案比选分析模块中的成本／效益分析。
效益分析模块的目标是要估计ＩＴＳ技术方案在出行时间、通行能力、安全、排放、能源

消耗以及噪声等方面带来的效益。模块分别输入代表ＩＴＳ技术方案的数据和代表受控方
案的数据，然后分别对其进行同系列的分析，得出两种情况下各效益指标值，再传递到方案
比较模块中进行对比。根据影响指标的不同类别，效益分析模块一般又包含三个子模块：出
行时间／通行能力分析子模块、环境分析子模块、安全分析子模块。在出行时间／通行能力分
析子模块中，通过考察期望出行者在路径选择、出行方式改变和出行时间分布上的改变，就
可以得出ＩＴＳ技术方案影响下交通流的时间和空间分布。这些数据一方面直接提供给方
案比选分析模块，另一方面也提供给后续的环境效益和安全效益分析模块进行环境和安全
效益分析，因为这二者与交通量和其他交通参数都有着直接关系。在环境分析子模块中，环
境效益的计算需要根据已有的一些环境评价模型来进行，如橡树岭国家实验室（ＯａｋＲｉｄｇｅ
ＨａｔｉｏｎａｌＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＯＲＨＬ）开发的 Ｍｏｂｉｌｅ模型，还有ＣａｌｉｆｏｒｎｉａＥＭＦＡＣ模型和国家燃
料消耗率模型。在这些模型中，给出了一系列的针对特定网络交通流量和运营参数的排放
和能耗参数，可供查找。根据旅行时间／通行能力子模块中得出的交通流量及其他各项参
数，查找出相应的排放和能耗系数，计算得到各项环境效益的指标值，并进行ＩＴＳ技术方案
实施前后的对比，即可计算出方案带来的环境方面的效益。目前已经开发出一些基于微观
仿真的排放和能耗模型，用它们计算可以得到更为精确的结果。安全分析子模块中安全效
益的计算与环境分析的步骤类似，根据旅行时间／通行能力子模块中得出的交通量及其他各
项交通流参数，结合调查和研究得到的事故率参数，即可求出受控方案和实施ＩＴＳ技术方
案前后的交通事故数量和伤亡情况，两者的差值即为实施ＩＴＳ技术方案所带来的安全
效益。
方案比较模块汇集以上各个模块的指标输出，将它们转换成可比较的统一格式———货

币值，从而进行成本／效益对比分析、敏感性分析和风险分析等，并给出评价结果。具体地，
方案比较分析包括以下处理过程：

① 评价用户指定或调整一些默认参数的值（如旅行时间的价值、各效益的权重）；

② 将评价指标和效益值按一定系数转化成年度值；
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③ 将效益分析中得出的各种效益指标值转化成货币值；

④ 进行成本／效益对比分析，求出相关评价指标，如费用效益比、投资回收期等；

⑤ 按用户指定的效益权重进行敏感性分析；

⑥ 完成并显示风险分析结果；

⑦ 汇总评价结果，以图表方式输出。

４．５　规划软件介绍

４．５．１　ＴｕｒｂｏＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ软件

ＴｕｒｂｏＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ是由美国“国家ＩＴＳ体系框架开发组”（ＮａｔｉｏｎａｌＩＴＳＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ
Ｔｅａｍ）开发的，是根据美国“国家ＩＴＳ体系框架”（ＮａｔｉｏｎａｌＩＴＳＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ）进行区域或工
程ＩＴＳ体系框架开发的辅助工具。ＴｕｒｂｏＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ２．０版于２００２年５月发布，它与美
国“国家ＩＴＳ体系框架”的４．０版（２００２年４月发布）相匹配。

（１）操作界面简介

ＴｕｒｂｏＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ的操作界面简洁大方，菜单及功能键方便实用。界面最上端是下
拉式菜单，下拉式菜单中的一级按钮与其分别对应的二级按钮的设置情况如表４．７所列。６
个一级按钮中“框架（ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ）”按钮主要用于对文件中的区域框架或工程框架进行编
辑（同一个ＴｕｒｂｏＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ文件可包括多个工程框架，但只能包括一个区域框架）。“输
出（ｏｕｔｐｕｔ）”按钮主要用于生成各种与框架相关的图表或报告，其中的“过滤”和“要素的选
择”２个二级按钮可以对图表和报告进行相应的设置。其余按钮较为简单。

表４．７　ＴｕｒｂｏＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ的下拉式菜单［９］

一级按钮 文件 编辑 框架 添加 输出 帮助

二级

按钮

新建

打开

保存

另存为

退出

剪切

复制

粘贴

选择

创建

删除

修改

引入

合并

区域框

架到工

程框架

管理者

实体

数据流

图表

报告

过滤要素

的选择

内容

关于ＴｕｒｂｏＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

操作界面的第２行是ＴｕｒｂｏＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ的界面选择按钮，分别是“开始”、“清单”、“市
场包”、“构建”和“个性化”。这种界面选择按钮在常见的 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＯｆｆｉｃｅ、ＡｄｏｂｅＰｈｏｔｏ
ｓｈｏｐ、ＡｕｔｏＣＡＤ和ＣｏｒｅｌＤｒａｗ等常用工具软件中并不多见，初学者或许会感到不适应。但
是ＴｕｒｂｏＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ开发人员对软件进行这样的设计可谓匠心独具。５个界面选择按钮
依次与相应的操作界面对应，而５个操作界面也基本上与利用 ＴｕｒｂｏＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ进行
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ＩＴＳ框架开发的步骤相对应。在使用软件的过程中可以充分感受到这种设计带来的便利。
在５个界面中，“开始（ｓｔａｒｔ）”界面给出了利用ＴｕｒｂｏＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ进行ＩＴＳ体系框架的步
骤，并且可以自动提示软件使用者，框架的开发已经进行到了什么程度。在“清单（ｉｎｖｅｎｔｏ
ｒｙ）”界面中可以对框架中ＩＴＳ要素的各种属性进行设置。在“市场包（ｍａｒｋｅｔｐａｃｋａｇｅｓ）”
界面中可以为所要开发的ＩＴＳ框架选择适用的市场包，并且可以设置市场包的属性和选择
相关的ＩＴＳ要素。在“构建（ｂｕｉｌｄ）”界面中可以进行框架的构建，并且可以进行具体的设
置。在“个性化（ｃｕｓｔｏｍｉｚｅ）”界面中可以根据具体情况对框架进行个性化的修改，例如可以
增加、删除数据流或者对其属性进行修改。

图４．６　ＴｕｒｂｏＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ的操作流程

（２）利用ＴｕｒｂｏＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ开发ＩＴＳ体系框架的流程
与ＴｕｒｂｏＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ的５个操作界面相对应，可以将ＩＴＳ体系框架开发的流程划分

为５个步骤：

① 在“回答基本问题”界面中，通过回答软件中附带的与框架开发相关的基本问题，为
框架的开发奠定基础。例如，可以定义框架中的基本要素，定义要素之间的基本关系。软件
使用者应当对ＩＴＳ的发展基础和需求进行深入调研和分析，然后才能正确地回答这些基本
问题。

② 在“清单”界面中对各个ＩＴＳ要素进行定义。对ＩＴＳ要素的定义包括确定其名称、描
述、管理者、状态以及隶属的工程项目等属性。

③ 在“市场包”界面中选择适用的市场包。通过选择市场包，可以将要素按照ＩＴＳ的功
能进行组织和整合。在市场包界面中，需要完成的具体工作包括选择市场包，定义各个市场
包的属性，如状态、关联要素和隶属的工程等。

④ 进行框架的构建。在“构建”界面中可以进行一定的设置。例如在构建结果中尽量
多地增加要素之间的联系和数据流。

⑤ 进行框架的“个性化”设计。完成框架的初步构建后，还需要根据实际情况和实际需
要增加、删除数据流或者对数据流的属性进行修改。
利用ＴｕｒｂｏＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ进行ＩＴＳ体系框架开发的基本流程，如图４．６所示。
经过以上流程的操作即可基本完成ＩＴＳ体系框架的开发。使用者可以使用“输出”功

能生成与框架有关的“报告”和“图表”，如ＩＴＳ要素报告、市场包报告、框架总结报告、不连
续数据流报告、ＩＴＳ要素连接关系图表和数据流图表等。

（３）需要注意的问题

ＴｕｒｂｏＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ与美国“国家ＩＴＳ体系框架”是密切对应的，因此软件使用者需对
美国“国家ＩＴＳ体系框架”有非常充分的了解。同时，为了将该软件应用于中国ＩＴＳ体系框
架的开发，软件使用者还应当充分了解中国ＩＴＳ发展的战略、重点和现状，充分意识到中国

ＩＴＳ体系框架与美国ＩＴＳ体系框架的不同之处。
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ＴｕｒｂｏＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ英文版用户手册，包括软件功能、设置方法，每个按钮作用的详细
介绍。

（４）ＴｕｒｂｏＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ在奥运ＩＴＳ规划课题中的应用
奥运ＩＴＳ体系框架开发的前期准备工作包括：奥运ＩＴＳ发展基础研究、需求分析、发展

战略研究、用户服务的识别和系统功能的定位等。采用ＴｕｒｂｏＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ辅助开发奥运

ＩＴＳ体系框架的工作步骤与本节（２）中介绍的５个步骤基本一样，其中，关键的工作内容为：
根据用户服务内容确定各个子系统应当具备的功能，确定各个子系统中的ＩＴＳ要素，选择
相应的市场包，利用ＩＴＳ框架辅助开发软件ＴｕｒｂｏＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ得到ＩＴＳ要素连接关系数
据库和ＩＴＳ数据流数据库，根据奥运会和北京市对交通的特殊需求，再对两个数据库进行
修改和完善，最后进行ＩＴＳ物理框架的构建。
开发过程中较困难的工作是对两个数据库进行修改和完善。针对每个ＩＴＳ要素连接

关系的取舍和每条ＩＴＳ数据流的选择，研究人员需集思广益、反复权衡。其中尤其困难的
是开发奥运ＩＴＳ体系框架需根据实际情况增加许多ＴｕｒｂｏＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ没有预先定义的

ＩＴＳ要素和ＩＴＳ数据流。
采用以上开发方法，针对北京奥运交通的特点和需求，在奥运ＩＴＳ规划课题中分别构

建了奥运智能交通管理系统、奥运先进公交系统、奥运紧急事件管理系统、奥运电子收费系
统和奥运物流系统等五个系统的物理框架。各个系统的物理框架均采用要素连接关系图和
框架数据流图进行描述。其中，要素连接关系图可以说明系统内部各个要素之间是否存在
联系、联系的状态如何，框架数据流图可以说明系统内部各个要素之间是否存在数据流、存
在什么样的数据流、数据流的状态如何。
奥运物流系统ＩＴＳ要素连接关系图和框架数据流图还可在其他工具软件中进行进一

步编辑。

４．５．２　ＩＤＡＳ软件

（１）ＩＤＡＳ软件介绍

ＩＤＡＳ（ＩＴＳＤｅｐｌｏｙｍｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓＳｏｆｔｗａｒｅ）是美国联邦公路局（ＦｅｄｅｒａｌＨｉｇｈｗａｙＡｄ
ｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＦＨＷＡ）委托ＣａｍｂｒｉｄｇｅＳｙｓｔｅｍａｔｉｃ公司联合橡树岭国家实验室开发的用于
评估ＩＴＳ项目实施效果并进行项目成本和效益分析的规划工具。ＩＤＡＳ不是一个完全独立
的规划分析软件，它的运行通常需结合传统交通规划的交通需求分析软件，如常用的ＥＭＭ
ＥＰ２，ＴＲＡＮＳＣＡＤ和ＴＲＩＰＳ等，ＩＤＡＳ只是作为这些规划软件的后处理软件，考察ＩＴＳ技
术导致出行在已规划路网中带来的路径选择、方式分担以及出行时间分布上的变化，并计算
由此带来的经济、环境和安全等方面的效益，加上成本分析，以此来进行ＩＴＳ项目前期的方
案评价与比选。

ＩＤＡＳ可以考察ＩＴＳ项目在以下方面带来的效益和影响：用户机动性、出行时间、速度、
出行时间的可靠性、燃料成本、事故成本、污染物排放和噪声等，并将这些影响转化成统一的
货币值进行衡量比较，加上项目成本，来进行项目的经济评价。评价结果体现在最后的成本
效益报告和性能指标总报告中，包括成本效益分析，敏感性分析，方案排序和风险分析几
方面。
在结构上，ＩＤＡＳ软件主要包含以下５个功能模块：输入／输出界面模块，方案生成模
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块，效益分析模块，成本分析模块和方案比选模块。其中效益分析模块又包含四个子模块：
旅行时间通行能力分析，环境影响，安全评价和旅行时间可靠性分析。

ＩＤＡＳ规划分析软件可以用于ＩＴＳ方案的比选，同时还可用于估计ＩＴＳ带来的影响和
用户反应，估算ＩＴＳ项目周期成本、资金来源构成，进行敏感性分析和风险分析以及对ＩＴＳ
项目提出优化改进等。
从ＩＴＳ项目经济评价的要求来看，结合ＩＤＡＳ的整体结构，其评价主要包含以下功能模

块：方案生成、成本分析、效益分析、方案比较。

ＩＤＡＳ方案生成模块的最终成果包含各种ＩＴＳ技术选择的一系列技术方案，它将为方
案比选分析模块和成本分析模块所调用；同时，将通过已实施ＩＴＳ技术方案现场实测或实
施前交通流仿真得到的交通流影响结果添加到具有相同ＩＴＳ技术选择的路网中，将路网进
行升级，用于后续的效益分析和计算。ＩＤＡＳ中方案生成功能模块的构成和数据流程如图

４．７所示。

图４．７　ＩＤＡＳ中方案生成功能模块的构成和数据流程示意图

在成本分析中，ＩＤＡＳ中的做法是取ＩＴＳ国家框架体系中确定的各种设备价格成本数
据，作为价格的默认值存储于数据库中，供用户调用；如果用户在掌握更详细价格信息的情
况下，也可对数据库中的价格值进行修正。
在效益分析中，ＩＤＡＳ将分别考虑方案在旅行时间、通行能力、交通安全和环境等方面

带来的效益。ＩＤＡＳ中效益分析模块的流程如图４．８所示。
在方案比较分析中，将所有模块的指标输出值转化为统一的可比的货币值，其关键的问

题是转化因子的确定，即确定各种评价指标的货币价值，例如旅行时间价值、事故成本以及
污染物排放成本等，这一般要在结合本区域经济和发展情况进行大量调查后再确定。在

ＩＤＡＳ中给出了这方面指标的一些默认值，当然用户也可以在分析之前自行输入。表４．８
给出了ＩＤＡＳ中分交通方式关于旅行时间（ＩｎＶｅｈｉｃｌｅ）价值、一氧化碳排放和交通死亡的成
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图４．８　效益分析流程示意图

本等几个指标货币价值的示例。
表４．８　ＩＤＡＳ评价指标价值货币转化因子示例

交通方式
ＩｎＶｅｈｉｃｌｅ旅行时间

（＄／ｈ）

一氧化氮排放

（＄／ｔ）

交通事故死亡

（＄）

私人小汽车

多人共乘汽车

商用货车

８．９０

８．９０

１７．００

３８８９

３８８９

３８８９

２３１７３９８

２３１７３９８

２３１７３９８

（２）应用展望
最近有很多的研究提出将传统交通规划模型和交通影响分析相结合用于进行ＩＴＳ项

目的评价，即所谓的混合模型方法，ＩＤＡＳ正是这种做法的一个示例。从ＩＤＡＳ的系统结构
和评价流程可以初步认识到对ＩＴＳ项目进行经济评价的一般过程，即利用传统交通规划的
路网显示和生成功能添加ＩＴＳ技术内容形成ＩＴＳ技术方案，根据对以往ＩＴＳ实施效果的实
地观测或者对ＩＴＳ技术实施效果的仿真，得到其对交通流直接的或间接的影响，即交通影
响分析的结果，然后将这些影响叠加到现有路网上并重新分配，得到实施ＩＴＳ技术方案后
的路网交通流参数；所得参数首先可以直接地反映ＩＴＳ技术带来的经济效益，其次可以直
接地反映ＩＴＳ技术带来的经济效益，另外也是用来计算衡量方案在环境和安全等方面经济
效益的依据；将这些效益统一转化成货币量，并与方案的实施成本做对比分析，即可进行项
目的各种经济评价。这种将评价指标全部价值化的评价方法的最大优点是能得到直接的项
目成本效益值（ＢＰＣ值）以及进行敏感度和风险分析等指标，而前者正是判断项目可行性和
进行项目方案比选的关键指标。
但总体上看，ＩＤＡＳ沿用的基本还是静态交通分析的步骤和思路，只不过在方案生成之

后和效益分析之前加进了由ＩＴＳ技术项目实测或仿真得到的交通影响结果，并没有直接在
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交通规划模型的基础上进行交通流仿真建模等交通影响分析。真正的混合模型评价应该在
评价中同时运用交通规划和交通仿真来分析项目全过程，并在评价中穿插应用。但这种做
法目前尚不成熟，有很多地方值得研究，例如在交通规划模型和交通分析模型（特别是仿真
模型）间如何有效地进行数据转换，如何借助交通流仿真对一些ＩＴＳ技术实施的交通影响
进行分析并融合到规划模型中去，以及在对ＩＴＳ效益指标进行统一量化时如何准确衡量当
中一些效益的价值等，都有待进一步研究，这也是今后研发同类软件的过程中要解决的关键
技术问题。

本 章 小 结

本章从方法论的角度说明规划的方法和一般过程或步骤。着重介绍智能运输系统发展
需求分析的内容、过程和方法；功能分析与设计方法；规划方案的实施与评价方法；并以江苏
省公路ＩＴＳ系统为例，从ＩＴＳ用户服务的６个方面逐项分析江苏省公路ＩＴＳ发展需求和
近、中、远期应用展望，说明了ＩＴＳ需求发行的具体内容；最后分别介绍了两套国外的ＩＴＳ
规划软件。
由于ＩＴＳ打破了原有的供求平衡状态，诱发了新一轮交通供需状态的演进，使得交通

规划需求预测理论需相应地进行新一轮的研究和发展；ＩＴＳ对交通规划的支持具体渗透于
交通规划的各个阶段，因此理清ＩＴＳ各要素之间的连接关系以及ＩＴＳ数据流的选择是ＩＴＳ
规划面临的新的研究领域；在进行ＩＴＳ项目的评价时，交通规划模型和交通分析模型间如
何有效地进行数据转换，如何借助交通流仿真对ＩＴＳ技术实施的交通影响进行分析并融合
到规划模型中去，以及在对ＩＴＳ效益指标进行统一量化时如何准确衡量当中一些效益的价
值等，都有待进一步研究。
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５　城市交通信号控制系统

５．１　概　　述

５．１．１　发展历程

早在１９世纪，人们就开始使用信号灯指挥道路上的车辆，控制车辆通过交叉口的次序。

１８６８年，英国伦敦出现了最早的交通信号灯，是一种煤气灯，在灯前用红、绿玻璃变换信号。

１９１４年以及稍晚一些时候，美国的克利夫兰、纽约和芝加哥出现了手动操作的三色信号灯，
采用电力发光。１９２６年，英国人在 Ｗｏｌｖｅｒｈａｍｐｔｏｎ安装了第一座自动交通信号机。１９６３
年，加拿大多伦多市建立了一套由ＩＢＭ６５０型计算机控制的交通信号控制系统，第一次把
计算机技术应用于交通控制，大大提高了控制系统的性能和水平，标志着城市交通信号控制
的发展进入了一个新阶段。

２０世纪６０年代，世界各国开始研究控制范围较大的信号联动协调控制系统，建立模拟
交通流状况的数学模型，以解决信号配时的优化问题，并先后研制出了很多信号控制系统。
其中比较典型的是英国运输与道路研究所于１９６６年开始开发的ＴＲＡＮＳＹＴ（ＴｒａｆｆｉｃＮｅｔ
ｗｏｒｋＳｔｕｄｙＴｏｏｌ）系统，澳大利亚从２０世纪７０年代开始开发的ＳＣＡＴＳ（ＳｙｄｎｅｙＣｏｏｒｄｉｎａ
ｔｅｄＡｄａｐｔｉｖｅＴｒａｆｆｉｃＳｙｓｔｅｍ）系统，英国运输与道路研究所联合３家公司于２０世纪７０年代
初开发的ＳＣＯＯＴ（ＳｐｌｉｔＣｙｃｌｅＯｆｆｓｅｔＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｉｑｕｅ）系统。
近年来，随着智能运输系统的发展以及人工智能技术在交通控制方面的应用，出现了多

种新的交通控制系统，如美国ＲＴＴＲＡＣＳ（ＲｅａｌＴｉｍｅＡｄａｐｔｉｖｅＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍ）系统，它是
一种多层结构的交通控制系统，根据道路网和交通特征来选取具有最大化效益以及最大化
系统性能的控制策略，并提供各种程度的响应级别。日本都市警署在其开发的ＳＴＲＥＡＭ
（ＳｔｒａｔｅｇｉｃＲｅａｌＴｉｍｅＣｏｎｔｒｏｌｆｏｒＭｅｇａｌｏｐｏｌｉｓＴｒａｆｆｉｃ）系统中也体现了与ＲＴＴＲＡＣＳ类似
的思想，根据不同的路况条件选择不同的控制目标并采取不同的控制策略。德国 ＭＯＴＩＯＮ
（ＭｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＴｒａｆｆｉｃＳｉｇｎａｌｉｎＯｎｌｉｎｅＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄＮｅｔｗｏｒｋ）系统则是基
于分层递阶控制和模块化结构的城市交通控制系统，其战略层通过赋予公共交通相对高于
私人交通的权值来体现公交优先的思想，并可根据具体情况，实施绝对优先、相对优先和拒
绝优先等三种不同的优先管理方式，另外还引入了路口和路网两级事件识别机制。虽然上
述系统尚未获得大范围的应用，但在一定程度上代表了智能交通信号控制系统的发展方向。

５．１．２　系统分类

交通信号控制系统可以从不同的角度进行分类，具体如表５．１所示，下面分别进行
解释。



表５．１　交通信号控制系统分类

分类依据 分　　类

按控制方法 　定时控制、感应控制和自适应控制

按控制范围 　点控、线控和面控

按控制方式 　方案选择式和方案生成式

５．１．２．１　按控制方法分类
（１）定时控制
交通信号控制机按事先设定的配时方案运行，也称定周期控制。一天只用一个配时方

案的称为单段式定时控制；一天按不同时段的交通量采用几个配时方案的称为多段式定时
控制。
最基本的控制方式是单个交叉口的定时控制。线控制、面控制也都可用定时控制的方

式，叫静态线控系统、静态面控系统。
（２）感应控制
感应控制是在交叉口进口道上设置车辆检测器，信号灯配时方案由计算机或智能化信

号控制机计算，并可随检测器检测到的车流信息而随时改变配时方案的一种控制方式。感
应控制的基本方式是单个交叉口的感应控制，简称单点感应控制。单点感应控制随检测器
设置方式的不同，可分为：

① 半感应控制：只在交叉口部分进口道上设置检测器的感应控制；

② 全感应控制：在交叉口全部进口道上都设置检测器的感应控制。
（３）自适应控制
自适应控制是把交通系统作为一个不确定系统，能够连续测量其状态，如车流量、停车

次数、延误时间、排队长度等，逐渐了解和掌握系统状态，将其与希望的动态特性进行比较，
并根据差值来改变系统的可调参数或产生一个控制方案，从而保证不论系统如何变化，均可
使控制效果达到最优或次最优的一种控制方式。

５．１．２．２　按控制范围分类
（１）点控方式
点控方式是指每个交叉口的交通控制信号只按照该交叉口的交通情况独立运行，不与

其相邻的交叉口有任何信息交换，即单点信号控制。这是交通信号控制的最基本形式。
点控方式适用于相邻交叉口间距较远，或者因各相位交通需求变动显著，其交叉口的周

期长和绿信比的独立控制比线控更有效的情况。
（２）线控方式
把干道上若干连续交叉口的交通信号通过一定的方式联结起来，同时对各交叉口设计

一种相互协调的配时方案，各交叉口的信号灯按此协调方案联合运行，使车辆通过这些交叉
口时，不致经常遇上红灯，称为线控方式，也叫“绿波”信号控制。
线控方式的基本思路是：希望车辆通过第一个交叉口后，按一定的车速行驶，到达以后

各交叉口时就不再遇上红灯。但实际上，由于各车辆在路上行驶时车速不一，且随时有变
化，交叉口又有左、右转弯和车辆进出等因素的干扰，所以很难达到一路都是绿灯的要求，但

·８１１· ５　城市交通信号控制系统



使沿路车辆少遇几次红灯，减少大部分车辆的停车次数和延误则是可以做到的。线控方式
的关键就是实行线控的各交叉口信号周期长相同。

（３）面控方式
以某个区域中所有信号控制交叉口作为协调控制的对象，称为面控制系统。
控制区内各受控交通信号都受交通控制中心的集中控制。对范围较小的区域，可以整

区集中控制；对范围较大的区域，可以分区分级控制。
采用面控方式的交通信号控制系统称为区域交通信号控制系统。对于区域交通信号控

制系统，可按照控制策略或控制结构进行分类，具体如下：

① 按控制策略分类

ａ定时式脱机控制系统
这种系统利用交通流历史及现状统计数据，进行脱机优化处理，得出多时段的最优信号

配时方案，存入控制器或控制计算机内，对整个区域交通实施多时段定时控制。系统只有在
网络交通条件发生重大变化，原信号配时方案不能满足要求时，才重新对整个网络进行一次
交通量数据采集、处理，进而更新信号配时方案。
定时式脱机控制系统简单、可靠且效益投资比高，但不能及时响应交通流的随机变化，

因此当交通量数据过时后，控制效果明显下降。目前比较成熟的定时式脱机控制系统有：

ＴＲＡＮＳＹＴ、ＣＯＲＳＩＭ（ＣｏｒｒｉｄｏｒＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ）、ＰＡＳＳＥＲ（ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＳｉｇｎａｌ
ＳｙｓｔｅｍＥｖａｌｕａｔｉｏｎＲｏｕｔｉｎｅ）等。

ｂ感应式联机控制系统
这种系统通过路网上的车辆检测器，实时采集交通数据，进行交通模型辨识，进而得到

与配时参数有关的优化问题，在线求解该问题即可获得配时方案，然后对区域内的交通信号
实施控制。
感应式联机控制系统能够及时响应交通流的随机变化，控制效果好，但控制结构复杂、

投资大、对设备可靠性要求高。目前比较成熟的在线控制系统有：英国的ＳＣＯＯＴ系统，澳
大利亚的ＳＣＡＴＳ系统等。

② 按控制结构分类

ａ集中式控制结构
将控制区域内所有信号机通过网络联结起来，通过控制中心的一台或多台计算机确定

各信号机的控制方案，实现整个系统的集中控制，如图５．１所示。
集中式控制结构的优点是：系统控制设备位于控制中心，系统结构简单；系统的研制和

维护比较容易；所需设备较少，系统成本较低。
集中式控制结构的缺点是：大量数据的集中处理及整个系统的集中控制，需要庞大的通

信传输系统和巨大的存储容量，无疑会影响控制系统的实时性和控制区域范围。目前集中
式控制结构已很少采用。

ｂ分层式控制结构
将整个控制系统分成若干级，每一级都承担不同的控制任务。一般来说，最下级完成战

术控制任务，最上级完成战略控制任务。除最上级外，每一级都有若干控制单元。在系统
中，上层控制主要接受来自下层控制的决策信息，并对这些决策信息进行整体协调分析，从
全系统战略目标考虑，修改下层控制的决策；下层控制则根据上层控制确定的控制策略，确
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图５．１　集中式控制结构图［１］

定或调整自身的控制方案。这种结构可以避免集中控制结构的缺点，且有降级控制的功能，
提高了系统的可靠性，但需增加设备，投资较高。分层式控制结构一般分为三级，如图５．２
所示。

图５．２　分层控制结构图［１］

第一级位于交叉口，由交叉口信号控制机组成，这一级控制应包括下述功能：监视设备
故障（检测器、信号灯和其他局部控制设施）；收集检测数据；把交通流和设备性能等数据传
送到第二级控制；接受上级下达的指令并按指令操作。
第二级位于所控制区域内的比较中心的位置，其功能应包括：监视从第一级控制送来的

交通流和设备性能的数据并传到第三级控制中心；操纵第一级控制，决定要执行的控制类型

·０２１· ５　城市交通信号控制系统



（单点控制或区域控制），选择控制方法并协调第一级控制。
第三级位于交通控制中心，负责整个系统的协调控制。控制中心能监视控制区域内任

一信号交叉口的数据，接收、处理相关数据，确定第二级控制的控制策略，并提供监视和显示
设备。此外，控制中心还能接收有关设备故障的信息，以便采取相应的措施。
多级控制的优点包括：通过数据的预处理和集中传输，能减少传输费用；系统不依赖于

一个控制中心或集中的传输网络，部分设备的故障不影响其他部分的工作，具有很高的可靠
性；能处理的实时单元（检测器、交叉口信号机等）的容量较大；控制方法和执行能力比较
灵活。
多级控制的缺点是：需要的设备多，系统成本高；设备维护比较复杂；控制程序较复杂。

５．２　定时式脱机控制系统

定时式脱机控制系统利用交通流历史及现状统计数据，进行脱机优化处理，得出多时段
的最优信号配时方案，存入控制器或控制计算机内，对整个区域交通实施多时段定时控制。
典型的定时式脱机控制系统是ＴＲＡＮＳＹＴ系统。

ＴＲＡＮＳＹＴ系统是英国运输与道路研究所于１９６６年提出的一套脱机优化网络信号配
时程序。ＴＲＡＮＳＹＴ问世以来，随着交通工程的实践，得到了不断地改进和完善。

ＴＲＡＮＳＹＴ是一种脱机操作的定时控制系统，系统主要包括如下两个组成部分：
（１）仿真模型
用来模拟在信号灯控制下交通网上的车辆行驶状况，以便计算在一组给定的信号配时

方案下交通网络的运行指标。
（２）信号配时优化过程
改变信号配时方案并确定系统性能指标，经过反复试算和搜索得到最佳配时方案。

ＴＲＡＮＳＹＴ系统的基本原理如图５．３所示。

图５．３　ＴＲＡＮＳＹＴ基本原理图［４］

５．２．１　仿真模型

建立交通仿真模型的目的是用数学方法模拟车流在交通网络上的运行状况，研究交通
信号控制系统控制参数的改变对车流运行的影响，以便客观地评价任意一组控制参数的优
劣。因此，交通仿真模型应当能够对不同的控制方案下车流运行参数（延误时间、停车率、燃
油消耗量等）作出可靠的估算。考虑到模型的计算量问题，ＴＲＡＮＳＹＴ交通仿真模型采用
了所谓定数（Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｒｉｃ）模式，即只考虑路网上各个车流的总体情况和平均特性参数，
建模时再采用一些修正系数，把单个车辆行驶的随机变化因素考虑进去。
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ＴＲＡＮＳＹＴ仿真模型在以下４项假定条件下运行：① 路网中全部路口的交通信号均按
共同的周期长度运行，或某些路口的交通信号按半周期（即共同周期长度的一半）运行，并且
已经知道各信号交叉口的信号阶段划分情况及最小绿灯时间等详细数据；② 路网中所有主
要交叉口都由交通信号灯或让路规则控制；③ 路网中各车流在某一确定时间段内的平均车
流量为已知，且维持恒定；④ 每一交叉口的转弯车辆所占的百分比为已知，并且在某一确定
时间段内维持恒定。
交通仿真模型所需要的数据和资料主要有：① 路网几何数据：包括交叉口数目、连线数

目、连线长度、车道划分情况及车道宽度（据此可确定饱和流量的数值）等；② 交通量数据：
包括每条连线上的交通量、各连线上交通量来自上游哪些连线以及将分流到下游哪些连线
上去、车辆在连线上的自由行驶速度和车队离散程度（用离散系数表示）等；③ 经济指标：包
括单位延迟时间的损失费用指标，“百次完全停车”的损失费用指标及车辆在不同行使状态
下的油耗指标。
对于ＴＲＡＮＳＹＴ系统，首先要将网络的几何尺寸、交通流信息及初始配时送入系统的

仿真部分，通过仿真得出系统的性能指标，即ＰＩ（ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＩｎｄｅｘ）值作为配时的优化目
标函数。下面对ＴＲＡＮＳＹＴ仿真模型的几个主要环节作些简要说明。

（１）交通网络的抽象与简化

ＴＲＡＮＳＹＴ把一个复杂的交通网络简化成适于数学计算的图式，这个图式由“节点”和
“节点”之间的“连线”组成。在交通网络结构图上，每一个“节点”代表一个由信号灯控制的
交叉口；每一条“连线”表示一股驶向下游一个“节点”的单向车流。“连线”不可与“车道”混
为一谈，一条“连线”可以代表一条或几条车道上的车流，而一个进口道上的几条车道则可用
一条或数条“连线”来表示。划分“连线”时，一般凡是可能在交叉口停车线后面单独形成不
可忽视的等候车队的车流，均应以一条单独的“连线”表示。相反，对于某些排队长度微不足
道的次要车流，则不一定要用单独的“连线”表示。但是，有专用绿灯的左转车流，为了把它
与直行车流区分开，则要为这种左转车流单独设一条“连线”。如果几条不同车道上的车流
到了停车线后面，以差不多同等比例加入同一行等候车队中，而且这几条车道上的车流均属
同一信号相位，则可只用一条“连线”来代表这几条车道上的所有车流。网络结构图上应标
出所有节点和连线的编号，并以折算小客车为单位标出平均小时交通量以及转弯交通量的
大小。

（２）周期流量变化图式
周期流量变化图式是纵坐标表示交通量，横坐标表示时间（以一个周期时长为限）的交

通量在一个周期内随时间变化的一种柱状图。
为了计算方便，通常将一个信号周期等分成若干时段，每个时段约为１～３ｓ。在

ＴＲＡＮＳＹＴ交通模型中，所有计算过程的基本数据均为每个时段内的平均交通量、转弯交
通量及该时段的排队长度。此图可由 ＴＲＡＮＳＹＴ程序计算得到，并作为一项输出内容打
印出来。在ＴＲＡＮＳＹＴ的所有计算分析中，均以上述这种柱状流量图式为依据。
需要指出，在ＴＲＡＮＳＹＴ中，周期流量变化图式虽然仍以周期的等分时段为单位，但配

时优选则以“１ｓ”为单位。其优点在于可以提高配时优化的精度。有时在配时优选中，所得
到的有效绿灯时间长度不是周期等分时段的整倍数，在这种情况下，ＴＲＡＮＳＹＴ便按时间
比例取用交通量图中相应部分的交通量值。
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（３）车流在连线上运行状况的模拟
为描述车流在一条连线上运行的全过程，ＴＲＡＮＳＹＴ使用如下三种周期流量图式：

① 到达流量图式（简称“到达”图式）。这一图式表示车流在不受阻滞的情况下，到达下
游停车线的到达率变化情况。

② 驶出流量图式（简称“驶出”图式）。这一图式描述车流离开上游交叉口时的实际流
量的变化情况。

③ 饱和驶出图式（简称“满流”图式）。“满流”图式实际上是一种以饱和流率驶离停车
线的流量图式。只有当绿灯期间通过的车流处于饱和状态时才会有这种图式出现。
某一连线的“到达”图式直接取决于上游连线的“驶出”图式。由于各车辆的速度不一

样，当车队离开上游交叉口驶向下游时，会发生“离散”现象。为了准确地预测车队行使过程
中的离散程度，英国运输与道路研究所根据大量的车队行驶数据，提出了如下计算公式

ｑｄ（Ｔｉ）＝Ｆｑ０（Ｔｉ－ｔ）Ｐ＋（１－Ｆ）ｑｄ（Ｔｉ－１） （５．１）
式中　ｑｄ（Ｔｉ）———第ｉ个时段内，下游某断面上预计到达的车流量；

　ｑ０（Ｔｉ）———第ｉ个时段内上游停车线断面通过的车流量；

　ｔ———上述两个断面之间平均旅行时间Ｔ的０．８倍；

　Ｐ———驶入下游某断面的车流量占驶过上游停车线断面车流量的百分比；

　Ｆ———表征车流在运动过程中离散程度大小的系数，称为离散平滑系数，其计算公式
如下

Ｆ＝ ｃ１

１＋ｃ２ｔ
ｔ＝０．８

烍
烌

烎Ｔ
（５．２）

式中　Ｆ———离散系数；

　Ｔ———车队在连线上行驶时的平均行程时间（ｓ）；

　ｃ１，ｃ２———曲线拟合参数。
根据上游连线“驶出”图式、连线上行驶时的平均行程时间等，利用公式（５．１）即可得到

下游停车线的“到达”图式。
综上所述，可推算出第ｉ个时段内被阻于停车线的车辆数ｍｉ为

ｍｉ ＝ ｍａｘ［（ｍｉ－１＋ｑｉ－ｓｉ），（０）］ （５．３）
式中　ｍｉ———在第ｉ个时段内被阻于停车线的车辆数（辆）；

　ｑｉ———在第ｉ个时段内到达的车辆数（辆），由“到达”图式求得；

　ｓｉ———在第ｉ个时段内放行的车辆数（辆），由“饱和”图式求得；

　ｍｉ－１———在第ｉ－１个时段内被阻于停车线的车辆数（辆）。
由式（５．３）便可求得第ｉ个时段内驶离连线的车辆数，即

ｎｉ ＝ｍｉ－１＋ｑｉ－ｍｉ （５．４）
式中　ｎｉ———在第ｉ个时段内驶离连线的车辆数（辆）。
由ｎｉ值便可建立起连线的“驶出”图式，并由此推算下游连线的“到达”、“满流”和“驶

出”图式，以此类推。
（４）车辆延误时间及停车次数
在ＴＲＡＮＳＹＴ中，车辆延误时间为“均匀到达延迟”（ｐｈａｓｉｎｇｄｅｌａｙ或ｕｎｉｆｏｒｍｄｅｌａｙ）、
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“随机延误”（ｒａｎｄｏｍｄｅｌａｙ）及“过饱和延误”（ｏｖｅｒｓａｔｕｒａｔｉｏｎｄｅｌａｙ）之和。均匀到达延迟是
指车辆均匀驶向停车线时，受红绿灯周期性交替变化的影响而产生的延误。随机延误时间
是由于到达停车线的车流不均衡造成的附加延迟时间，尽管车流的平均到达数低于绿灯时
间可以放行的车辆数，但由于车辆到达不均衡，仍可能会有部分车辆不能在绿灯时间通过。
因此，当红灯亮时，在停车线后面便已经形成一个“初始等候车队”，初始等候车队的长度就
对应于随机延误时间。过饱和延误时间是在某些连线上，由于车辆到达数超过交叉口的放
行能力，在停车线后面的等候车队随时间不断增长而导致的延误，该延误时间可与随机延误
时间合并计算。
停车次数的计算与延误时间相似，也包括３个部分，即均匀到达停车次数、随机停车次

数和过饱和停车次数。均匀到达停车是指车辆均匀驶向停车线时，由于红绿灯周期性交替
变化，车辆被迫停车等候的情况。随机停车是指各个信号周期之间交通流量的随机波动造
成的额外停车。过饱和停车是指交通量超过饱和流量而造成的停车。正如随机延误和过饱
和延误与每个红灯开始时的车辆初始排队长度的关系一样，将每次红灯开始时停车线后面
排队等候的车辆数除以该连线每次绿灯时间可放行的车辆数，则得到每辆车平均的“随机和
过饱和”停车次数。当某条连线上饱和度接近１时，红灯开始时的排队长度将很长，因而按
照上述方法计算出的“随机和过饱和”停车次数也会较大。根据实际观察发现，当前面有车
辆在排队时，后面的车辆往往并不是很快减速至零，而是缓慢向前滑行，不愿意真正的完全
停车。为了避免按上述方法估算的停车次数高于实际可能发生的情况，ＴＲＡＮＳＹＴ系统中
人为地确定一个最高限额，即每辆车“随机和过饱和”停车次数最多不超过２次。

５．２．２　信号配时优化过程

ＴＲＡＮＳＹＴ将仿真模型所得的性能指标（ＰＩ）送入配时优化程序，作为优化的目标函
数；以网络内的总行车油耗或总延误时间及停车次数的加权和作性能指标；用“爬山法”作为
优化算法，产生较之初始配时更为优越的新配时方案；把新配时方案再送入仿真模型部分，
反复迭代，最后得到ＰＩ值达到最小的系统最佳配时方案。
路网性能指标ＰＩ的计算公式如下

ＰＩ＝ ∑
Ｎ

ｉ＝１

（ωｉｔｉ＋ｋｉｎｉ） （５．５）

式中　ωｉ———第ｉ条连线延迟时间的加权系数；

　ｋｉ———第ｉ条连线停车次数的加权系数；

　ｔｉ———第ｉ条连线的总延迟时间；

　ｎｉ———第ｉ条连线停车次数的总和。
下面对ＴＲＡＮＳＹＴ优化过程的主要环节作简要说明。
（１）相位差优化
在初始配时方案相位差的基础上，以适当的步距（如信号周期长度的１／５０）调整交通网

上某一个交叉口的相位差，计算性能指标ＰＩ。若此次求出的ＰＩ值小于初始方案的ＰＩ值，
说明这种调整方向是正确的，继续以同样的步距沿同一方向（指正与负而言）对该交叉口的
相位差作连续调整，直至获得最小的ＰＩ值为止。反之，假若第一次调整后的ＰＩ值比初始
方案所对应的ＰＩ值大，则应朝相反方向调整相位差，直至取得最小的ＰＩ值为止。

·４２１· ５　城市交通信号控制系统



按上述步骤，完成了一个交叉口的相位差调整之后，依次对所有其他交叉口作同样的调
整。对所有交叉口的相位差依次调整一遍之后，还要回头来再从第一个交叉口开始依次对
所有交叉口作第二遍调整。如此反复多遍，直至求得最后的理想方案（ＰＩ值最小）。

（２）绿灯时间优化

ＴＲＡＮＳＹＴ可以对各信号相位的绿灯时间进行优化调整。其优化方法是：不等量地更
改一个或几个乃至全体信号相位的绿灯长度，以期降低整个网络的性能指标ＰＩ值。在对
绿灯时间作调整时，不允许任何一个信号相位调整后的绿灯时间小于规定的最短绿灯时间。

（３）控制子区的划分
一个范围较大的交通网络，在实行信号联网协调控制时，往往要分成若干个相对独立的

部分，每一个部分可以有自己独特的控制对策，各自执行适合本区交通特点的控制方案。这
样的独立控制部分称为控制子区。
在实际交通网络中，各个部分交通状况存在较明显的差别，不宜整齐划一地执行同一种

信号配时方案。另外，确实存在一些不必实行协调控制的连线。因此，在实际工作中，往往
以这些不宜协调的连线作为划分控制子区边界的参考依据，即子区边界点基本上均在这些
连线上。

（４）信号周期时间优化

ＴＲＡＮＳＹＴ可以自动地为交通网各子区选择一个ＰＩ最低的共用信号周期时长，同时
还可以确定哪几个交叉口应当采用双周期。

ＴＲＡＮＳＹＴ是定时脱机控制系统，其缺点是不能适应随机的交通变化，其配时方案是
根据当时的交通量配定的，而交通量变化后，原配时方案就不能适应了；重配方案则需做大
量的调查。但这种系统不需大量设备、投资低、容易实施，所以在交通增长已趋稳定的地区，
选用这种系统是合适的。
早期开发的ＴＲＡＮＳＹＴ系统，在优化配时时，对于饱和及超饱和交通的控制具有一定

的局限性，主要是：

① 在一个周期内模拟交通流从上游向下游的运动时，从上游信号释放的交通流，最终
变成下游信号的输入，模型假定所有车辆均在停车线上，不考虑未被下游释放的车辆。

② 在随机延误的计算中，与未被下游释放车辆相关的附加延误，没有完全考虑在模型中。

③ 在下游节点不考虑随机延误，因为假定预期的车辆是全部到达的。

④ 模型不考虑车队的物理延伸，即多余的车辆增加所形成的延伸。因此，没有考虑倒
流现象。
针对上述问题，研究人员对ＴＲＡＮＳＹＴ作了改进，使其能处理饱和及超饱和情况。类

似的改进已加到ＴＲＡＮＳＹＴ８及其以后的新版本中了。对于饱和及超饱和情况的处理，采
用的方法是在ＴＲＡＮＳＹＴ中加入一个新的功能，使用户能够为指定的连线确定一个车队长
度极限，然后，信号优化器去寻找方案，此方案很少有可能使最大车队长度超过预先设定的
极限。实现的方法就是在性能指标（ＰＩ）中加入一个惩罚系数，一旦信号配时使车队长度超
过预定的极限，将使ＰＩ值快速增大，优化器寻求新的配时方案。

５．２．３　系统运行评价

自ＴＲＡＮＳＹＴ第１版问世以来，经过数十年的不断发展，已经成为区域交通控制方案

·５２１·５．２　定时式脱机控制系统



优化的有效工具，因而被应用于世界许多城市。实践证明，使用该系统带来的社会效益和经
济效益是很显著的。例如，在泰国曼谷的中心区域建立的ＴＲＡＮＳＹＴ交通控制系统，使总
的行程时间降低了１３％～２７％，每年节省的燃料费估计为１００～２００万英镑，而建立整个系
统的费用为５２万英镑。

ＴＲＡＮＳＹＴ系统的不足在于：

① 计算量大，当网络较大时这一问题尤为突出；

② 系统的配时优化问题本质上是一个非凸的数学规划问题，如何找到全局最优解在理
论上还没有彻底解决，仍在探索中；

③ 作为一种离线优化方法，系统需要大量的网络几何尺寸和交通流信息，这些信息的
采集要耗费大量的人力和时间，并且随着城市的发展，上述数据往往会过时，从而降低系统
的使用效果。

５．３　感应式联机控制系统

感应式联机控制系统通过道路网上的车辆检测器实时采集交通数据，并通过配时参数
优化得到最佳配时方案，然后对区域内的交通信号实施控制。其特点是能够及时响应交通
流的随机变化，控制效果好，但控制结构复杂、投资高、对设备可靠性要求高。目前比较成熟
的联机控制系统有澳大利亚的ＳＣＡＴＳ系统、英国的ＳＣＯＯＴ系统等。

５．３．１　ＳＣＡＴＳ系统

ＳＣＡＴＳ系统是一种实时自适应控制系统，由澳大利亚从２０世纪７０年代开始研究，

１９８０年后陆续在多个城市投入使用。我国部分城市也引进了ＳＣＡＴＳ系统。

５．３．１．１　ＳＣＡＴＳ系统的结构

ＳＣＡＴＳ的控制结构为分层式三级控制，即中央监控中心→地区控制中心→信号控制
机。在地区控制中心对信号控制机实行控制时，通常每１～１０个信号控制机组合为一个“子
系统”，若干子系统组合为一个相对独立的系统。系统之间基本上互不相干，而系统内部各
子系统之间存在一定的协调关系。随交通状况的实时变化，子系统既可以合并，也可以重新
分开。三项基本配时参数的选择都以子系统为核算单位。ＳＣＡＴＳ系统结构如图５．４所示。

图５．４　ＳＣＡＴＳ系统结构图
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中央监控中心负责对整个系统进行监控和管理，其基本功能包括：
（１）为交叉口及协调控制系统的控制方案设计提供集中式计算机辅助设计工具。
（２）利用计算机辅助设计程序，自动生成各信号控制器所需控制参数及整个协调控制

系统所需数据。
（３）提供集中监控功能，即监视ＳＣＡＴＳ系统的运行情况，有计划、系统地为配时方案的

选择提供最新的交通数据，以适应不断变化的实时交通状况。
（４）对控制方案基本数据进行安全保护，确保各项数据的安全，只有授权人员才能修改

数据。
（５）自动监视和记录系统故障，便于及时抢修，从而缩短故障时间，且故障信息综合数

据库可提供故障信息的统计数据。
（６）可直接监视路网上发生的交通事故或车辆故障造成的堵塞，从而可迅速进行现场

处理。

ＳＣＡＴＳ在对若干子系统的整体协调控制的同时，也允许每个交叉口“各自为政”地实行
感应控制，前者称为“战略控制”，后者称为“战术控制”。战略控制与战术控制的有机结合，
大大提高了系统的控制效率。ＳＣＡＴＳ正是利用了设置在停车线附近的车辆检测装置，才能
这样有效、灵活地进行交通控制。ＳＣＡＴＳ实际上是一种用感应控制对配时方案作局部调整
的方案选择式控制系统。

５．３．１．２　ＳＣＡＴＳ系统的配时参数优化
下面简要介绍ＳＣＡＴＳ系统的配时参数优化的各主要环节。
（１）子系统的划分与合并

ＳＣＡＴＳ对子系统的划分，由交通工程师根据交通流量的历史和现状数据，以及交通网
的环境、几何条件予以判定，所定的子系统就作为控制系统的基本单位。在优选配时参数的
过程中，ＳＣＡＴＳ用“合并指数”来判断相邻子系统是否需要合并。在每一信号周期内，都要
进行一次“合并指数”的计算，相邻两子系统各自要求的信号周期时长相差不超过９ｓ时，则
“合并指数”累积值为（＋１），反之为（－１）。若“合并指数”的累积值达到“４”，则认为这两个
子系统已经达到合并的标准。合并后的子系统，在必要时还可以自动重新分开为原先的两
个子系统，只要“合并指数”累积值下降至零。
子系统合并之后，新子系统的信号周期时长，将采用原先两个子系统所执行的信号周期

时长中较长的一个，而且原先两个子系统中的另一个随即放慢或加快其信号周期的增长速
度，直到这两个子系统的“外部”相位差方案得到实现为止。

（２）ＳＣＡＴＳ配时参数优化方法

ＳＣＡＴＳ以１～１０个交叉口组成的子系统作为基本控制单位，这些交叉口具有一个共用
周期长度。在所有交叉口的每一进口道上，都设置车辆检测装置，检测装置（例如电感线圈）
分设于每条车道停车线后面。根据车辆检测装置所提供的实时交通数据和停车线断面在绿
灯期间的实际通过量，利用控制参数优化算法确定子系统内各交叉口的公用周期时长、各交
叉口的绿信比及相位差。考虑到相邻子系统有合并的可能，也需为它们选择一个合适的相
位差（即所谓子系统外部的相位差）。
作为实时方案选择式控制系统，ＳＣＡＴＳ要求事先利用脱机计算的方式，为每个交叉口

拟订四个可供选用的绿信比方案、五个内部相位差方案（指子系统内部各交叉口之间相对的
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相位差）以及五个外部相位差方案（指相邻子系统之间的相位差）。信号周期和绿信比的实
时选择，是以子系统的整体需要为出发点，即根据子系统内的关键交叉口的需要确定共用周
期时长。交叉口的相应绿灯时间，按照各相位饱和度相等或接近的原则，确定每一相位绿灯
占信号周期的百分比。显然，随着信号周期的调整，各相位绿灯时间也随之变化。

ＳＣＡＴＳ把信号周期、绿信比及相位差作为各自独立的参数分别进行优选，优选过程所
使用的“算法”以所谓“综合流量”及“类饱和度”为主要依据。

① 类饱和度

ＳＣＡＴＳ所使用的“类饱和度”（ＤＳ），是指被车流有效利用的绿灯时间ｇ′与绿灯显示时
间ｇ之比。ＤＳ和ｇ′分别如式（５．６）和式（５．７）

ＤＳ ＝ｇ′
ｇ　　　　 （５．６）

ｇ′＝ｇ－（Ｔ－ｔｈ） （５．７）
式中　ＤＳ———类饱和度；

　ｇ———可供车辆通行的显示绿灯时间总和（ｓ）；

　ｇ′———被车辆有效利用的绿灯时间（ｓ）；

　Ｔ———绿灯期间停车线上无车通过（即出现空档）的时间（ｓ）；

　ｔ———车流正常驶过停车线断面时，前后两辆车之间必不可少的一个空档时间（ｓ）；

　ｈ———必不可少的空档个数。参数ｇ、Ｔ及ｈ可以直接由系统提供。

② 综合流量
由于ＳＣＡＴＳ系统所使用的车辆检测线圈长达４．５ｍ，使得其对车辆通过量的检测精度

受到一定的影响，尤其当交叉口出现交通拥挤时误差更明显。为避免采用与车辆种类（车身
长度）直接相关的参量来表示车流流量，ＳＣＡＴＳ引入了一个虚拟的参量即“综合流量”，来反
映通过停车线的混合车流的数量。综合流量ｑ′是指一次绿灯期间通过停车线的车辆折算当
量，它由直接测定的类饱和度ＤＳ及绿灯期间实际出现过的最大流率Ｓ来确定，见式（５．８）。

ｑ′＝ＤＳ×ｇ×Ｓ
３６００

（５．８）

式中　ｑ′———综合流量（辆）；

　Ｓ———最大流率（辆／ｈ）。
（３）信号周期时长的优化
信号周期时长的选择以子系统为基础，即在一个子系统内，根据其中类饱和度最高的交

叉口来确定整个子系统应当采用的周期时长。ＳＣＡＴＳ在每一交叉口的每条进口车道上都
设有车辆检测器，由前一周期内各检测器直接测定出的ＤＳ值中取出最大的一个，并据此定
出下一周期内应当采用的周期长度。
为了维持交叉口信号控制的连续性，信号周期的调整采取连续小步距方式，即一个新的

信号周期与前一周期相比，其长度变化限制在±６ｓ之内。
对每一子系统范围，ＳＣＡＴＳ要求事先规定信号周期变化的四个限值，即信号周期最小

值（Ｃｍｉｎ），信号周期最大值（Ｃｍａｘ），能取得子系统范围内双向车流行驶连续性较好的中等信

号周期时长（Ｃｓ）以及略长于Ｃｓ的信号周期（Ｃｘ）。在一般情况下，信号周期的选择范围只限
于Ｃｍａｘ与Ｃｓ之间，只有当关键位置上的车辆检测器所检测到的车流到达量低于预定限值
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时，才采用小于Ｃｓ乃至Ｃｍｉｎ的信号周期值。高于Ｃｓ 的信号周期值要由所谓“关键”进口车
道上的检测数据（ＤＳ值）来决定。

（４）绿信比方案的选择
在ＳＣＡＴＳ中，绿信比方案的选择也以子系统为基本单位。事先为每一交叉口都准备

了四个绿信比方案供实时选择使用。这四个方案分别针对交叉口在可能出现的四种负荷情
况下，各相位绿灯时间占信号周期长度的比例值（通常表示为百分数）。每一绿信比方案中，
不仅规定各相位绿灯时间，同时还要规定各相位绿灯出现的先后次序，不同的绿信比方案
中，信号相位的次序也可能是不相同的，即在ＳＣＡＴＳ中，交叉口信号相位的次序是可变的。
绿信比方案的选择，在每一信号周期内都要进行一次，其大致过程如下：在每一信号周

期内，都要对四种绿信比方案进行对比，对它们的“入选”进行“投票”。若在连续３个周期内
某一方案两次“当选”，则该方案即被选择作为下一周期的执行方案。在一个进口道上，仅仅
把类饱和度ＤＳ值最高的车道作为绿信比选择的考虑对象。
绿信比方案的选择与信号周期的调整交错进行。二者结合起来，对各相位绿灯时间不

断调整的结果，使各相位类饱和度ＤＳ维持大致相等的水平，就是“等饱和度”原则。
在ＳＣＡＴＳ系统的绿信比方案中，还为局部战术控制（即单个交叉口车辆感应控制方

式）提供多种选择的灵活性。受车流到达率波动影响，某些相位按既定绿信比方案享有的绿
灯时间可能有富余，而另外一些相位分配的绿灯时间又可能不足。因此，在不加长和缩减信
号周期时长的情况下，有可能也有必要对各相位绿灯时间随实时交通负荷变化作合理的余
缺调剂。这就要求在绿信比方案中对可能采用的调剂方式作出具体规定。在某些交叉口，
可能有些相位的绿灯时间不宜接受车辆感应控制的要求而缩短，那么也要在方案中特别注
意这些相位的绿灯时间只能加长不能缩短。

（５）相位差的选择
在ＳＣＡＴＳ中，内部、外部两类相位差方案都要事先确定，并储存于中央控制计算机中。

每一类包含五种不同的方案。在系统运行过程中，每个信号周期都要对相位差进行实时选
择。在子区内部，五种相位差方案中的第一方案，仅仅用于信号周期时长恰好等于Ｃｍｉｎ的情

况；第二方案，则仅用于信号周期满足Ｃｓ＜Ｃ＜Ｃｓ＋１０的情况；余下的三个方案，则根据实时
检测到的“综合流量”值进行选择。对于每一条有关的进口道，都要分别计算出执行三种相
位差方案（第三、四、五方案）时该进口道能够放行的车流量及饱和度。实质上，这与最宽通
过带方法相似，ＳＣＡＴＳ是对比上述三种方案所能提供给每一条进口道的通过带宽度，所能
提供的通过带宽度愈大，说明这一方案的优越性愈明显。经过综合比较后，优越性最大的相
位差方案“当选”。连续５个周期内有４次当选的方案，即被选为付诸执行的新方案。
对于协调子区之间关系的“外部”相位差方案，也采用与“内部”方案相同的方法进行

选择。

５．３．１．３　ＳＣＡＴＳ系统的特点

ＳＣＡＴＳ系统具有以下特点：
（１）检测器安装在停车线处，不需要建立交通模型，因此其控制方案不是基于交通模

型的。
（２）周期、绿信比和相位差的优化是在预先确定的多个方案中，根据实测的类饱和度值

进行选择。
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（３）系统可根据交通需求改变相序或跳过下一个相位（如果该相位没有交通请求的
话），因而能及时响应每一个周期的交通需求。

（４）可以自动划分控制子区，且具有局部车辆感应控制功能。

ＳＣＡＴＳ系统的缺点包括：
（１）未使用交通模型，本质上是一种实时方案选择系统，因而限制了配时方案的优化程

度，灵活性不够。
（２）检测器安装在停车线附近，难以监测车队的行进，因而绿时差的优选可靠性较差。

５．３．２　ＳＣＯＯＴ系统

ＳＣＯＯＴ是由英国运输与道路研究所与３家公司于１９７３年开始联合开发的实时自适
应控制系统，１９７９年正式投入使用。经过２０多年的发展，ＳＣＯＯＴ系统进行了多次升级，目
前全世界共有数百个城市正在使用该系统。

ＳＣＯＯＴ是在 ＴＲＡＮＳＹＴ的基础上发展起来的，其模型及优化原理均与 ＴＲＡＮＳＹＴ
相似。不同的是ＳＣＯＯＴ是方案形成式的控制系统，通过安装于上游交叉口出口道车速运
行稳定的断面上的车辆检测器，采集车辆到达信息，进行联机处理，采用小步距连续微调方
式形成控制方案，并实时调整绿信比、周期时长及相位差等参数，使之同变化的交通流相适
应。ＳＣＯＯＴ优化采用小步长渐近寻优方法，无需过大的计算量。此外，对道路网上可能出
现的交通拥挤和阻塞情况，ＳＣＯＯＴ有专门的监视和应对措施。它不仅可以随时监视系统
各组成部分的工作状态，对故障自动发出报警，而且可以随时向操作人员提供每一个交叉口
正在执行的信号配时方案的细节情况，每一周期的车辆排队情况（包括排队队尾的实际位
置）以及车流到达图式等信息，也可以在终端设备上自动显示这些信息。

５．３．２．１　ＳＣＯＯＴ系统的原理及组成
与ＴＲＡＮＳＹＴ系统类似，ＳＣＯＯＴ系统的核心也是由交通模型和配时参数优化两部分

组成。不同之处在于：ＴＲＡＮＳＹＴ是离线的而ＳＣＯＯＴ是在线的，ＳＣＯＯＴ系统以实时测量
的交通数据为基础，用交通模型进行配时优化。

ＳＣＯＯＴ系统主要由４部分组成：① 交通数据的采集和分析；② 交通模型；③ 交通信号
配时参数的优化及调整；④ 信号系统的控制。
系统将车辆检测器采集的交通信息经过处理后形成周期流量图式（ＣｙｃｌｉｃＦｌｏｗＰｒｏ

ｆｉｌｅｓ，ＣＦＰ），然后与预先存储在计算机中的静态参数，如连线上车队运行时间、信号相位顺
序及相位时间等一起在交通模型中进行计算。ＳＣＯＯＴ优化程序由此计算出信号配时的最
佳组合，得到的最佳配时方案被立即送到信号机予以执行。ＳＣＯＯＴ优化程序采用频繁的
小增量寻优方法以跟随ＣＦＰ的瞬间变化，即信号配时可随ＣＦＰ的变化而相应地做微小调
整，这样可以保证配时方案的调整不会对交通流的运行带来大的干扰，但在时间上又可以累
加起来产生一个新的协调控制模式。

ＳＣＯＯＴ系统是一种两级结构，上一级为中央计算机，下一级为路口信号机。交通量的
预测和配时方案的优化在中央计算机上完成；信号控制，数据采集、处理及通信在信号机上
完成。系统的结构如图５．５所示。
下面简要介绍ＳＣＯＯＴ系统的各主要组成部分。
（１）交通数据检测
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图５．５　ＳＣＯＯＴ系统的结构［２］

① 检测器

ＳＣＯＯＴ使用环形线圈检测器实时地检测交通数据。为避免漏测和复测，线圈采用２ｍ
×２ｍ方环形。路边不允许停车的情况下，可埋在车道中间。所有车道都要埋设传感器，一
个传感器检测一条或两条车道，两条车道合用一个传感器时，传感器可跨在分道线中间。

② 检测器位置

ＳＣＯＯＴ通过实时检测，达到能实时预测停车线上“到达”流量图式和系统效能指标（ＰＩ
值）的目的，所以检测器的合适位置是设在离停车线相当距离的地点，通常设在上游交叉口
的出口，离下游停车线尽量远。选择设置检测器地点时，要考虑下列因素：

ａ当两交叉口间有支线或中间出入口、且其交通量大于干线流量的１０％时，尽可能把
检测器设在该支线或中间出入口的下游，否则需在支线或出入口上设置补充检测器。

ｂ检测器应设在公交车停靠站下游，避免其他车辆因绕道而漏测。

ｃ检测器应设在人行横道下游。考虑到车辆通过传感器的车速要求基本上等于该路
段上的平均车速，传感器离人行横道至少应为３０ｍ。

ｄ检测器设在离下游停车线距离至少相当于行车时间８～１２ｓ的路程或一个周期内车
辆最大排队长度以上。
这样设置检测器的优点包括：

ａ可实时检测当前周期流量，实时预测到达停车线的周期流量图；

ｂ可实时检测当前周期排队长度，避免因车辆队尾越过上游交叉口而加剧交通堵塞；

ｃ可实时检测车辆拥挤程度。
这样设置检测器的缺点是，不如设在靠近停车线处能实时检测饱和流量并执行感应控
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制的功能。

③ 车流数据的采集

ＳＣＯＯＴ检测器可采集的交通数据包括：

ａ交通量。

ｂ占用时间及占用率。占用时间即传感器感应有车辆通过的时间；占用率是占用时间
与整个周期时长之比。

ｃ拥挤程度。用受阻车队的占用率来衡量，ＳＣＯＯＴ把拥挤程度按占用率大小分为八
级（０～７），称为拥挤系数。拥挤系数有时也作为ＳＣＯＯＴ配时优化的目标之一。
为了能准确采集到检测器有车通过与无车通过的时间，采样周期要足够短。ＳＣＯＯＴ

检测器每０．２５ｓ自动采集一次各检测器的感应信号，并作分析处理。
（２）系统子区划分

ＳＣＯＯＴ系统子区划分由交通工程师预先判定，系统运行就以划定的子区为依据，运行
中不能合并，也不能分拆，但ＳＣＯＯＴ可以在子区中有双周期交叉口。

（３）交通模型

① 周期流量图

ＳＣＯＯＴ的流量图式同ＴＲＡＮＳＹＴ一样，不同的是ＳＣＯＯＴ根据检测器检测到的交通
信息（交通量及占用时间）经处理后，实时绘制成传感器断面上的车辆到达周期流量图。然
后在传感器断面的周期流量图上，通过车流离散模型，预测到达停车线的周期流量图，即“到
达”图式。ＳＣＯＯＴ周期流量图纵坐标的单位为ｌｐｕ（连线车流图单位），是一个交通量和占
用时间的混合计量单位，其作用相当于ｐｃｕ的折算作用。北京ＳＣＯＯＴ系统设定一辆小客
车相当于１７ｌｐｕ，一辆大汽车相当于３２ｌｐｕ。与交通量的计量单位ｌｐｕ相对应，停车线上饱
和流量的单位也改用ｌｐｕ。

② 排队预测
利用每个检测点测量的周期流量分布图，ＳＣＯＯＴ交通模型可以对下游交叉口停车线

上的车辆排队情况作出预测，图５．６为车辆排队长度预测的原理图，右上侧是检测器实测的
传感器断面上的到达图式，每个周期都在更新；右下侧是停车线断面上预测的排队图。图中
的当前时刻表示时间基准，它随时间的流逝逐渐向图中右方移动，在一个信号周期结束时，
该基准重新回到最左边的起始位置，开始建立下一个周期的交通流分布图。如此循环往复，
便可得到该断面上不断更新的交通流分布图，并由此来预测下游交叉口停车线上的车辆排
队情况。根据预先存储在计算机里的该路段上车辆自由行驶速度和路段长度，可以预测交
通流分布图中的车辆何时到达下游交叉口停车线。到达下游交叉口的车辆是顺利通过还是
在停车线后排队，取决于该交叉口当时的信号状态和排队情况：当信号为红灯时，车辆受阻，
并加到排队的尾部；当信号为绿灯时，若停车线处有排队存在，新到达的车辆仍需要排队，排
队头部的车辆以饱和流量驶出，直到没有排队存在，此后到达的车辆则可以没有延误地顺利
通过，直到变成红灯为止。显然，这种预测车队的方法会因某些偶然因素而不准确，例如某
些车辆在通过上游检测器后或中途停车，或中途转弯驶入其他支路，并未驶向下游停车线。
此外，饱和流量的变动、车队离散系数和自由行驶速度的估算准确度等也都直接影响排队长
度的预测准确性。因此，要对交通模型的有效性和可靠性进行实地检验和修正。检验通常
用实际观测的车辆排队长度同显示的预测排队长度作对比，例如预测排队长度未到达检测
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器断面，但实际上检测器已被车辆所占，说明ＳＣＯＯＴ模型低估排队长度。

图５．６　车辆排队预测示意图［１］

③ 拥挤预测
为控制排队延伸到上游交叉口，必须控制受阻排队长度。交通模型根据检测的占用率

计算“拥挤系数”，可以反映车辆受阻程度，同时因ＳＣＯＯＴ检测器设在靠近上游交叉口的出
口道上，因此当检测器测得有车停在检测器上时，表明排队即将延伸到上游交叉口。

④ 效能预测

ＳＣＯＯＴ用延误和停车次数的加权值之和，或者是油耗作为综合效能指标 ＰＩ，但

ＳＣＯＯＴ有时也用“拥挤系数”作为效能指标之一。
从上述的排队预测中，ＳＣＯＯＴ可预测各配时方案下的延误与停车次数。
拥挤程度对信号配时优化的影响，随拥挤程度的加剧而增大。在配时优化中考虑降低

拥挤程度，把拥挤系数也可列为综合效能指标之一。综合效能指标中取用的指标应视控制
策略而定。例如，在高峰时以降低车辆延误为主要控制目标；在短距离交叉口间，考虑到要
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避免车辆排队堵塞上游交叉口，可把拥挤系数作为控制目标之一。
另外，ＳＣＯＯＴ把饱和度作为优选周期时长的依据，因为饱和度随周期时长的加长（减

短）而降低（增加）。饱和度达到１００％时，势必发生严重的交通阻塞，所以ＳＣＯＯＴ控制饱
和度不超过９０％。

５．３．２．２　ＳＣＯＯＴ系统的信号参数优化

ＳＣＯＯＴ系统的信号参数优化策略为：对优化配时参数随交通到达量的改变而作频繁、
适量的定量调整。适量的调整量虽小，但由于调整次数频繁，则可由这些频繁调整的连续累
计来适应一个时段内的交通变化趋势。这样的优化策略是ＳＣＯＯＴ成功的主要原因之一，
有以下四大好处：

① 各配时参数的适量调整，不会出现过大的起落，可避免因配时突变而引起车流的不
稳定。

② 由于对配时参数只需作适量的定量调整，大大简化了优化算法，实时运算的自适应
控制才可能得到实现。

③ 频繁的调整，可避免对车流作长时间预测的难题。

④ 配时参数每次调整量不大，但因调整频繁而总能跟踪适应交通变化的趋势。
下面介绍信号参数（绿信比、相位差、信号周期等）的优化方法。
（１）绿信比的优化
对ＳＣＯＯＴ系统控制的每一个交叉口，各信号相位开始前的几秒钟，都要对现行绿信比

方案进行评估，以确定是否要提前或延迟下一信号相位的开始时间。具体步骤见下文。
在某相位绿灯开始后的某一时刻（即“现时”），计算机根据上游检测到的车流到达图式，

先计算“现时”车辆排队长度，并根据推算的未来时段车流到达和排队状况，判断是否要改变
（缩短或延长）原定的绿灯时间。判断采用试算方法进行，既分别计算出３种情况下（维持原
绿灯时间不变；绿灯时间缩短４ｓ；绿灯时间延长４ｓ）的车辆延误时间和停车率，取其中车辆
延误时间和停车率最小的方案作为优化结果。由于调整绿信比时，周期时长保持不变，因
此，某相位绿灯时间延长或缩短４ｓ时，其他相位绿灯时间则相应缩短或延长４ｓ。另外，无论
是缩短还是延长４ｓ，都只限于下一个周期之内，即这种±４ｓ的调整是一种“临时性调整”。
在下一次再要调整时，随正负方向保留１ｓ的所谓“趋势性调整”。下一次的调整量，即在保
留这１ｓ基础上再调整４ｓ，以利于跟踪在一个时段内的交通变化趋势。
对绿信比的优化是逐个交叉口分别进行的，不考虑交叉口之间的关联性。与其他两项

配时参数（相位差和信号周期长度）的优化调整相比，绿信比的优化调整是最频繁的。若一
个交叉口有３个信号相位，那么每一个信号周期内要对该交叉口的绿信比作３次优化计算
和调整。在根据优化计算结果对绿信比进行调整时，包括３种情况，即维持原绿信比不变、
绿信比增加和绿信比减小。实践表明，维持原绿信比不变占总调整次数的２／３，后两种各占

１／６。
在优化绿信比时，还需考虑交叉口总饱和度最小、车辆排队长度、拥挤程度及最短绿灯

时长的限制等因素。
（２）相位差优化
相位差优化的目的是使交通流平滑，使延误和停车次数最少并尽可能地减少堵塞。相

位差优化以优化单元为单位进行，一个交叉口和与它相临的所有交叉口之间的连线（路段）
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所构成的区域即为一个单元。
相位差的调整是通过改变交叉口的绿灯开始时间来实现的。一个交叉口的各相绿灯开

始时间的改变，意味着它与相临交叉口之间的相位差全部改变。每一信号周期内，对控制区
域内的每一个交叉口都要作一次相位差的优化，即确定是否要把该交叉口各相绿灯的开始
时间同时提前或向后顺延一段时间。因此，就一对相临交叉口而言，它们之间的相位差在一
个周期内可能要改变两次，每次调整量只有几秒钟。
每一个交叉口都有一个预先指定的时间点（如某一信号相位绿灯开始前的几秒钟）作为

优化和调整相位差的时间。每到这一时间，ＳＣＯＯＴ优化程序便根据实时周期交通流分布
图所提供的数据来估量相位差调整的必要性。估量的依据是与该交叉口直接关联的路段
（连线）上车辆延误时间及停车次数。分别计算出几种调整方案及现行方案下该交叉口各连
线上车辆延误时间及停车次数总和（确切来说是ＰＩ值），ＰＩ值最小的方案即被认为是最佳
方案。
和绿信比的优化一样，ＳＣＯＯＴ系统在进行各交叉口相位差优化时，除了要考虑优化单

元内的各条连线上车辆排队长度之外，还要考虑每条连线的拥挤程度，其目的是为了防止产
生过长的车辆排队，以致阻塞上游交叉口。特别是在相距很近的短连线交叉口上，容易发生
下游交叉口的排队队尾堵塞上游交叉口的情况。一旦这些连线上出现明显的交通拥挤情
况，在相位差优化时，将首先以改善连线上车辆行驶连续性为主要目标，不惜牺牲其他较长
连线的利益（降低其行驶连续性），因为长连线上能够容纳较多的排队车辆。总之，随着连线
上拥挤系数增大，其在相位差优化中所起的作用也越大。

（３）信号周期长度的优化
考虑到路网上各部分交通负荷的差异，通常将ＳＣＯＯＴ系统的整个控制区划分为若干

个相对独立的子控制区。每一个子控制区内的各交叉口采用相同的信号周期长度，其中一
些路口可以采用双周期。

ＳＣＯＯＴ对各个子控制区信号周期长度进行频繁、小步距的优化调整。考虑到系统运
行要有足够的稳定性，周期长度的调整间隔不短于２．５ｍｉｎ（通常为２．５～５ｍｉｎ），每次调整
量只有几秒钟（±４～±８ｓ）。各子控制区的信号周期优化是独立进行的，不考虑子区之间的
信号协调需要。为了防止出现过长或过短的信号周期优化值，通常要事先规定每一个子区
共用信号周期的上、下限值。规定下限值主要是出于行车安全上的考虑，照顾到行人安全过
街所必需的最少时间及车辆一次放行的最短绿灯时间，一般以３０～４０ｓ作为信号周期的下
限。规定上限值则是考虑在满足最大通过量要求的前提下，尽量减少车辆延误，上限值根据
当地实际交通状况（车种构成、交叉口平面尺寸以及交通负荷大小等）而定，国外常用９０～
１２０ｓ作为上限值，国内因自行车和低速大型车较多，可适当放宽一些（１２０～２００ｓ）。
信号周期长度的优化原则是保证子控制区内负荷最高的关键交叉口的饱和度不超过最

高上限值（０．９）。若所有交叉口的饱和度低于０．９，则逐渐缩短该子区的信号周期长度，使
交叉口饱和度增加，直到关键交叉口饱和度增加至０．９左右，或虽然饱和度未达到０．９，但
信号周期长度已缩减至下限值。反之，若子区内某一交叉口饱和度超过０．９，则逐渐增加该
子区共用周期长度，直到交叉口饱和度降至０．９左右，或信号周期长度达到上限值。
如上所述，ＳＣＯＯＴ系统在对子控制区的共用信号周期进行优化时，只着眼于负荷最高

的关键交叉口，使其饱和度维持在０．９左右。该子区范围内负荷较低的交叉口的饱和度必
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然低于０．９，有些甚至相当低，以致只需要采用共用周期的一半作为其周期长度，就足以满
足其通过能力的要求。针对这一实际问题，ＳＣＯＯＴ系统特别提供了双周期的可能性，即根
据各交叉口实际饱和度水平，自动安排部分交叉口为双周期制（而且这种双周期是可以逆转
的，必要时可以由双周期转变为单周期）。需要指出的是，交叉口信号周期由单周期转换为
双周期，或由双周期转换为单周期，都会引起信号配时的不连续变化，从而干扰车流的正常
连续行驶。因此，ＳＣＯＯＴ系统在安排交叉口的单、双周期转换时，有较为严格的限制，不允
许超过一定限度的频繁转换。此外，如果交通工程技术人员认为有必要，可以硬性规定：某
些交叉口在任何时候都只能按单周期运行，而另外一些交叉口，只能按双周期运行。
在对信号周期长度的优化过程中，交通拥挤程度不作为直接的决定因素，其原因是某一

路段由于车辆排队过长而出现明显的交通拥挤现象，系统本身很难正确判断出现过长排队
的真正原因是交叉口通过能力不足，还是红灯时间过长。若为前者，显然应当加长信号周
期，而对于后者，却要求缩短信号周期。所以，在ＳＣＯＯＴ系统中，对拥挤程度的控制，唯有
通过绿信比和相位差的优化调整来实现。
为处理饱和或超饱和状态，ＳＣＯＯＴ系统有专门设计的程序。系统测量每个连线上车

队长度，当饱和或超饱和情况出现时，优化程序将变得对饱和或超饱和情况下的连线更有
利。ＳＣＯＯＴ的２．４版及其以上版本增加了预防和处理饱和或超饱和情况的功能，主要包括：

（１）闸门控制
闸门控制的主要目的是限制交通向敏感地区流动，而把车队重新分配到能容纳更长车

队的道路上，以便防止该地区形成过长的车队或发生阻塞。为了实现闸门控制，ＳＣＯＯＴ必
须能够修改交叉口的信号配时，这些路口可能离相关区很远甚至可能在另外的子区，闸门逻
辑允许把一条或多条连线定义为临界连线或瓶颈连线。闸门连线是被指定为储存车队的连
线，如果没有这些连线，瓶颈连线将被阻塞。当瓶颈连线达到一个预定的饱和度时，闸门连
线的绿灯要减少。
全部控制逻辑都包含在绿信比优化器中。对一个瓶颈连线，交通工程师要确定它的临

界饱和度，超过这个值预计会发生问题。临界饱和度用来触发闸门算法。如果饱和度小于
或等于临界饱和度，而且两次判断皆如此，则闸门不起作用。如果闸门的饱和度大于临界饱
和度，而且两次判断都如此，则闸门将起作用，通常是减少闸门连线的绿灯时间。然而，闸门
逻辑也可能引起瓶颈下游的闸门连线的绿灯时间的增加，以便尽快释放闸门连线的车队。
所有的改变都要受正常的绿信比优化器的支配。

（２）饱和相位差
在饱和条件下，对一条连线相位差的要求，与正常情况下的要求（使连线的延误最小）有

所不同。此时相位差的设定要求是使通行能力最大。而当上游交叉口向临界入口显示绿灯
时，此连线不会发生饱和。当一条连线被测出饱和时，将强制采取饱和相位差，相位差优化
器将把它的优化结果弃而不用。

（３）利用相邻连线的信息处理饱和问题
为解决饱和问题，一条连线可把本身的信息和来自另一条连线的饱和信息共同使用，或

者仅使用后者。如果一条连线的车队过长，达到上游连线的检测器上，则其上游连线的饱
和，可看作该连线的饱和造成的。这时，要把上游连线当作该连线的饱和信息源，而把该连
线下游交叉口的配时方案予以调整。
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５．３．２．３　ＳＣＯＯＴ系统的特点
由前文可知，ＳＣＯＯＴ系统具有如下特点：
（１）具有灵活的、比较准确的实时交通模型，不仅可以用来确定信号配时方案，还可以

提供各种信息如延误、停车次数和阻塞数据，为交通管理和交通规划提供数据支持。
（２）采用短时间预测形式，只对下一个周期的交通条件做出预测，并根据预测结果进行

控制，大大提高了预测的准确性和控制的有效性。
（３）在信号参数优化调整方面，采用频繁的小增量形式，一方面避免了信号参数的突变

给受控路网内车辆运行带来的扰动，另一方面，由频繁调整产生的配时参数的累加变化，又
可以适应交通条件的较大变化。

（４）系统的车辆检测器埋设在上游交叉口的出口处，为下游交叉口信号配时的优化调
整提供了较充足的时间，同时，又可以预防车队阻塞到上游交叉口（在此情况出现之前就采
取措施加以避免）。

（５）具有鉴别检测器状态的能力，一旦检测器出现故障，能及时采取相应措施，减少检
测器故障对系统的影响。

ＳＣＯＯＴ系统的不足包括：交通模型的建立需要大量的路网几何尺寸和交通流数据，因
而费时费力；绿信比的优化依赖于对饱和度的估算，并且以小步长变化对其进行调整，因此
有可能不足以及时响应每个周期的交通需求；信号相位不能自动增减，相序也不能自动改
变；控制子区的自动划分问题尚未解决。

５．３．３　ＲＨＯＤＥＳ系统

ＲＨＯＤＥＳ（ＲｅａｌｔｉｍｅＨｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌＯｐｔｉｍｉｚｅｄＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄａｎｄＥｆｆｅｃｔｉｖｅＳｙｓｔｅｍ）系统是
由美国Ａｒｉｚｏｎａ大学于１９９６年开发成功，并陆续在美国亚利桑那州的Ｔｕｃｓｏｎ和Ｔｅｍｐｅ两
个城市进行了现场测试，结果表明该系统对半拥挤的交通网络有很好的控制效果。

５．３．３．１　ＲＨＯＤＥＳ系统的主要原理、结构及原型
（１）ＲＨＯＤＥＳ系统原理
由于通信、控制、计算机等领域的技术进步，使得快速传输和处理信息以及灵活实施多

种控制策略成为可能。交通流是随机变化的，同一时间间隔内的车辆到达数也是随机的，这
种变化为在路口控制层改善交通控制系统的性能提供了机会；类似地，车队包含的车辆数也
是变化的，这种微小的变化也为改善交通控制系统的性能提供了机会。这些机会单独改善
控制系统性能的效果也许微不足道，但是如果每一个机会都被充分利用，则总体改善效果将
是相当可观的。ＲＨＯＤＥＳ系统充分利用了这一点，通过预测模型预先获得交通流的必要信
息，并对其提前做出及时有效的响应。

（２）ＲＨＯＤＥＳ系统的结构

ＲＨＯＤＥＳ系统在物理结构上是一个两级结构，即中心计算机级和信号控制器级，从这
一点来看与ＳＣＯＯＴ系统类似。但它把系统控制问题分解为三层递阶结构，即路口控制层、
网络控制层和网络负荷分配层，如图５．７所示。
在路口控制层，主要根据检测的交通流及各种约束条件进行交通流预测、相序和绿灯时

长的控制，这种控制每秒钟都要进行。在网络控制层，主要对车队的行驶情况进行预测，从
而为网络中的各个路口建立协调约束。这种预测每２００～３００ｓ进行一次。在网络负荷分配
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图５．７　ＲＨＯＤＥＳ系统的递阶结构［２］

层，主要对长时期（通常是１ｈ）内总的交通需求进行预测，从而提前确定将来排队长度的上
界。先进的出行者信息系统和动态交通流分配中的许多技术可以在这一层实施。这种分布
式结构虽然增加了路口控制器间的通信任务，但减轻了中心控制器的计算任务及其与路口
控制器的通信任务，而且实现路口控制器之间的通信比较容易，这就使ＲＨＯＤＥＳ对交通流
的实时自适应最优控制成为可能。

（３）ＲＨＯＤＥＳ系统的原型

ＲＨＯＤＥＳ系统的原型如图５．８所示。系统由５部分组成：交叉口优化模块、路段交通
流预测模块、网络流优化模块、车队预测模块和参数及状态估计模块。各模块之间均有信息
交换。交叉口优化模块和路段交通流预测模块一起构成交叉口控制器，网络流优化模块和
车队预测模块一起构成网络流控制器。

图５．８　ＲＨＯＤＥＳ原型的组成［２］

·８３１· ５　城市交通信号控制系统



５．３．３．２　ＲＨＯＤＥＳ系统的控制方法

ＲＨＯＤＥＳ系统通过预测单个车辆的到达和车队的运动，分别跟踪交通流在较短时间内
的波动和较长时间内的变化趋势，根据最优化给定的性能指标（最小平均延误、最小路口平
均排队长度或最小停车次数等）的原则划分相位，提出了非参数化控制模型，即不是利用周
期、相位差和绿信比等参数制定信号配时方案，而采用相序和相位长度来制定信号配时方
案。

（１）路口控制
在路口控制层，提出了一种相位可控优化概念（ＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＰｈａｓｅｓ，

ＣＯＰ），根据到达车辆的预测值，用动态规划（ＤｙｎａｍｉｃＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＤＰ）方法找出最优相
序和相位长度，使给定的性能指标达到最优。相序也可以由交通工程师预先给定。为了实
时应用动态规划，ＲＨＯＤＥＳ系统采用了滑动时间窗以减少计算量，并采用一种动态规划算
法，来优化相序和相位长度。优化前要给定相序（可以由上一层的网络流控制给出），以便每
个阶段对应一个相位，且阶段数一般大于相位数，即可能有相同的相位对应不同的阶段。若
交通工程师没有作限制的话，允许通过把某一相位长度置为０而跳相，从而实现优化相序的
目的。ＣＯＰ在一个４５～６０ｓ的滑动时间窗中进行，先前向递推评价每一阶段每一项可能的
决策，再后向递推决定在优化滑动时间窗内使系统性能指标最小的相序和相位长度，并把第
一阶段的决策付诸实施。然后在当前相位即将结束前，从当前相位开始，根据最近的观测资
料和预测资料，进行下一次优化。ＣＯＰ可采用不同的性能指标（包括延误、排队长度和停车
次数），从而使控制算法更灵活。

（２）网络流控制
在网络流控制层，提出了一种称为“实时绿波带”（Ｒｅａｌｂａｎｄ）的算法，其原理是：根据当

前的车队预测值，综合考虑网络各个方向车队可能发生的冲突，用决策树法对网络交通信号
进行协调优化，并生成行进绿波带，其宽度和速度值能使网络目标函数达到最优，即延误和
停车次数最少。当ＲＨＯＤＥＳ系统预测到两个或两个以上的车队对绿信号的需求发生冲突
时，先生成一个决策树，决策树的每一个分枝代表一种解决冲突的策略。利用相应的模型对
每一种策略进行评估，并选择性能最优的策略作为网络流控制层的控制策略。网络层的控
制决策用来为路口控制层建立协调约束。

“实时绿波带”算法综合了基于延误模型的协调控制系统（如ＳＣＯＯＴ）和基于带宽模型
的协调控制系统（如ＳＣＡＴＳ）的优点，充分考虑各方向车队行进的连续性，根据车队的到达
时间、大小和速度的预测值以及离散或压缩程度和转向车流的干扰，在线生成行进绿波带，
从而尽可能保证车队行驶的连续性，使系统性能指标达到最优。

Ｒｅａｌｂａｎｄ通过对最近几分钟从不同信息源获得的交通流数据进行滤波和融合处理，识
别出车队并预测其在网络中的运动（包括到达交叉口的时间、车队大小和速度），然后用

ＡＰＰＥＳＮＥＴ模型来演化所预测的车队在给定时间窗内通过网络的运动。交通信号为所预
测的车队提供一个合适的绿灯时间，从而使给定的性能指标达到最优。如果同时到达交叉
口的两支车队对绿信号的需求有冲突，则给予其中一支车队以优先通行权或把其中一支车
队分割为两部分，从而使给定的性能指标达到最优。解决车队对绿信号的需求冲突是Ｒｅａｌ
ｂａｎｄ的主要目标。
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５．３．３．３　ＲＨＯＤＥＳ系统中公交优先控制
公交优先是缓解城市交通拥堵的重要途径，其具体措施包括：建立公交专用道、交叉口

公交车辆优先通行等。ＲＨＯＤＥＳ的最新版本在对普通车流影响不大的前提下，增加了公交
优先功能，提出了“公交绿波带”（Ｂｕｓｂａｎｄ）的概念。
公交优先可以通过以下几种方法实现：

① 预案控制优先策略：预先制定减少公交延误的配时方案；

② 感应控制优先策略：当检测器检测到驶向路口的公交车辆时，延长、提前、增添或忽
略某些相位以适应公交车辆的交通需求；

③ 基于优化算法的实时自适应控制优先策略：赋予每个交通需求一个权值，根据加权
后的性能指标实时优化信号配时方案。

ＲＨＯＤＥＳ采用了第３种方法。预案控制优先策略通过考虑诸如公交旅行时间等因素，
采用减短周期长度以减少延误、设计使公交需求大的相位出现频率较高的相序等措施来适
应公交需求。感应控制优先策略要求系统有检测或辨识公交车的能力，最基本的策略是通
过延长当前相位或提前激发某个相位实现公交优先；还有提供短公交相位、缩短交通需求小
或无交通需求的非主干道相位等策略。实时自适应控制优先策略通过系统性能指标（主要
是延误，包括旅客延误、车辆延误、加权车辆延误和它们的组合）优化来实现公交优先。

ＲＨＯＤＥＳ系统引入公交优先时，假定可以预先知道公交车在路网中的确切位置（如利
用ＧＰＳ进行公交车定位），并通过先进的通信系统获得公交车上的乘客数量，或通过算法估
计乘客数量。ＲＨＯＤＥＳ系统赋予每个交通需求一个可变权值：对于公交车辆，若乘客多或
公交晚点则增大权值，若乘客很少或公交早点则减小权值；对于普通车辆，若目标函数考虑
车辆延误，且车辆在车队中的等待时间较长，则增大权值。由于考虑了乘客数量和晚点，

ＲＨＯＤＥＳ往往会给公交车一个较大的权值，从而为公交车提供一个有效的绿波带，实现公
交优先通行。公交车的这种优先通行权即为“公交绿波带”。

５．３．３．４　ＲＨＯＤＥＳ系统特点

ＲＨＯＤＥＳ系统是一个比较成功的实时自适应区域交通控制系统，具有以下特点：
（１）ＲＨＯＤＥＳ在硬件上是一个两级结构，即中心计算机级和信号控制器级。但控制结

构上采用一种３层递阶结构，即路口控制层、网络控制层和网络负荷分配层。路口控制层跟
踪交通流在短时间内（４５～６０ｓ）的波动，进行路口交通控制；网络控制层跟踪交通流在较长
时间内（２００～３００ｓ）的变化趋势，建立路口间的协调约束；网络负荷分配层跟踪长时间的交
通流变化规律，并提供与智能运输系统其他模块的接口。

（２）提出了一种称为“实时绿波带”的概念，根据当前的车队预测值，综合考虑网络上各
方向车队可能发生的冲突，用决策树法进行网络优化并实时生成行进绿波带，其宽度和速度
值能使区域目标函数达到最优，即延误和停车次数最少。

（３）系统在预测方法上进行了深入研究，为了保证预测的准确性，将车辆检测器安装在
路口的车辆进口处，本路口某方向到达车辆可由上游路口三个方向（左转、右转和直行）上检
测到的车流量进行预测，通过本路口检测器可对预测值进行检验和校正，从而使预测尽可能
准确。

（４）提出了一种相位的可控优化概念，根据到达车辆的预测值，用动态规划方法找出最
优相序和相位长度。为了实时应用动态规划，系统采用滑动时间窗以提高控制的精确程度。
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（５）系统优化目标可为最小化平均车辆延误、最小化路口平均排队长度或最小化停车
次数。实施公交优先时，延误可为乘客延误、车辆延误、加权车辆延误或它们中某几个的组
合。系统目标的灵活多样使控制算法更为灵活。

（６）提供了与交通分析软件的接口，可离线评价配时方案的优劣或作为研究工具。

５．３．４　ＳＰＯＴ／ＵＴＯＰＩＡ系统

意大利 ＭｉｚａｒＡｕｔｏｍａｚｉｏｎｅ公司开发的分布式实时交通控制系统ＳＰＯＴ（ＳｉｇｎａｌＰｒｏ
ｇｒｅｓｓｉｏｎＯｐｉｍｉｚａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）／ＵＴＯＰＩＡ（ＵｒｂａｎＴｒａｆｆｉｃＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｂｙＩｎｔｅｇｒａｔｅｄ
Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ），其最早版本于１９８５年安装在意大利的Ｔｕｒｉｎ，取得了比较满意的效果。该系
统在意大利、挪威、荷兰、瑞典、芬兰和丹麦等国应用较多，在英国和美国也有个别城市使用
了该系统。ＳＰＯＴ／ＵＴＯＰＩＡ系统的特点如下：

（１）ＳＰＯＴ／ＵＴＯＰＩＡ系统由两个部分组成，其结构如图５．９所示。ＳＰＯＴ独立工作时
是一个小型的分布式交通控制系统，一个ＳＰＯＴ系统管理的路口一般不超过６个。每一个
路口机必须安装一个ＳＰＯＴ单元，可以与交通灯控制机及其他路口机通信，因此各路口的
通信方式是对等的。ＵＴＯＰＩＡ是一个面控软件，在联网的中心计算机上运行。路口数较多
时，可划分若干子区，每个子区是一个ＳＰＯＴ系统，然后由 ＵＴＯＰＩＡ协调组成区域控制系
统。

图５．９　ＳＰＯＴ／ＵＴＯＰＩＡ系统结构［３］

（２）每３ｓ路口机之间的数据交换一次，同时各路口机在滑动时间窗（Ｒｏｌｌｉｎｇｈｏｒｉｚｏｎ）
上进行一次优化，该时间窗的长度为２分钟。路口机优化时主要考虑路口状态（指各个方向
的排队长、转向率和饱和度等）、延误、停车次数、公交和特种车辆优先、路段的剩余通行能
力、行人过街请求及中心机的区域控制方案。这意味着每次优化的结果只能运行３ｓ，这种
方式被称为“开环反馈控制”。

（３）系统在当初设计和开发时就考虑了公交优先的功能，因而其控制目标是：在尽可能
保证公交车不遇红灯的情况下，使私家车总的旅行时间最短。为了实现这一目标，该系统在
最小化目标函数中，引入权重的概念。最大权重赋给公交车在路口的损失时间项。

（４）系统为了保证子区控制的最优性和鲁棒性，采用了“强相互作用”概念，即本路口的
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目标函数要考虑相邻路口的状态及区域控制级给出的约束条件。
（５）ＵＴＯＰＩＡ要为整个网络进行最优控制决策，它接收各ＳＰＯＴ单元发来的路口状态

信息，确定子区的划分、子区的最佳周期（每个子区在同一周期下运行）、最佳权重等。该系
统除了与ＳＰＯＴ通信外，还可通过ＴＣＰ／ＩＰ接口与更上一层的系统（如交通指挥中心）交换
信息。ＵＴＯＰＩＡ在运行过程中还建立了一个实际状态信息数据库，以便在系统出现故障
时，可进行后备方案选择。

５．３．５　ＯＰＡＣ系统

自适应控制的最优策略（ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＰｏｌｉｃｉｅｓｆｏｒＡｄａｐｔｉｖｅＣｏｎｔｒｏｌ，ＯＰＡＣ）系统是一
个分布式实时交通信号控制系统，其最早的版本为ＯＰＡＣ１，于１９７９年完成。以后陆续进
行了版本升级，２０００年完成的版本为ＯＰＡＣ５。１９８６年以前的版本只能离线进行控制方案
配时，１９８６年后推出实时控制版。１９９６年，在美国新泽西州的１８号公路对ＯＰＡＣ系统进
行了现场测试，取得了满意结果，特别是对很拥挤的交通干线比较有效。ＯＰＡＣ系统主要有
以下几个特点：

（１）引入有效定周期（ＶｉｒｔｕａｌＦｉｘｅｄＣｙｃｌｅ，ＶＦＣ）的概念，即允许每一个路口的周期长
度在一个规定的时间和空间范围内变化。其好处是：信号控制机有比较大的回旋余地以应
付本路口的交通请求，另外，也为两路口间的行进中的车队改善其通过带保留了一定的协调
能力。

（２）在硬件上为分布式结构，每个路口机由信号控制机和一台５８６以上的ＰＣ机组成，
路口机之间可以对等通信，或通过中心计算机通信。中心计算机由２到３台ＰＣ机组成。
在控制上分为三个层次：最低层在ＶＦＣ的约束下，对信号配时进行优化；中间层对相位差进
行优化；最上层进行信号同步，找出最优的ＶＦＣ。

（３）是一个真正的分布式系统，中心计算机只完成ＶＦＣ的优化，当相邻路口之间通信
失败时可通过中心计算机进行对等通信。路口机完成车队预测、相位优化以及排队长、停车
次数和延误等参数或状态的估计和检测。路口机在进行优化时，主要考虑ＶＦＣ约束和可操
作性约束。

（４）检测器安装在各个车道上游离停车线８～１２ｓ车程的地方，便于准确预测车流量、
车队行进等数据。

（５）采用先进的优化方法和控制技术，如动态规划、自校正、自调整算法等。为了保证
优化计算的实时性，采用了滑动时间窗方法。

５．４　基于多智能体的区域交通控制系统

５．４．１　传统交通控制系统的局限

交通控制系统直接关系到道路交叉口及道路网的交通状态，特别是在目前道路交通量
日益增加的情况下，对交通控制系统的要求也变得越来越高。在交通控制领域，以整个城市
或者区域为对象的区域控制方法一直是国内外学者的研究热点。但是，传统的交通控制系
统存在以下局限：
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（１）传统的交通控制方法是通过对整个区域的路网及交通流进行数学抽象，在此基础
上通过建立数学模型，应用运筹学方法以及最优控制理论求取最优控制变量，以期对交通系
统的整体控制达到最优。但由于城市交通系统是一个典型的非线性、动态时变的、不确定性
的复杂大系统，要对它建立精确的数学模型是非常困难的，所采用的最优算法在实际应用中
未必能达到最优。另外，出于简化问题和方便处理的目的，在建立交通模型和优化算法时，
往往采用了一些简单的确定性方法或人为设定一些理想化的假设条件，从而使系统本身具
有难以克服的内在缺陷。

（２）传统的交通控制系统中信号配时方案主要是针对平缓交通流状态，且大多数实时
自适应控制系统一般仅可对较小的交通流变化进行限制性的适应调整，而对由事故、施工等
引起的交通流突然的、大幅度变化缺乏良好的应对能力。
近年来，随着人工智能、系统工程等学科的发展，分布式人工智能已成为人工智能领域

的发展方向之一，而智能体（Ａｇｅｎｔ）技术又是分布式人工智能的研究热点。智能体技术可
应用于交通控制、高级机器人控制、信息检索等领域，具有广泛的应用前景。

５．４．２　智能体（Ａｇｅｎｔ）的基本概念

智能体（Ａｇｅｎｔ）概念出现于２０世纪７０年代的人工智能领域，８０年代后期逐步发展起
来。智能体是指在一定的环境下能独立自主地运行、作用于自身生成的环境也受到外部环
境的影响、且将推理和知识表示相结合的智能实体，具有自治性、反应性、可通信性、自学习
性等基本特征。智能体可以是嵌入在一定环境中的软件实体，也可以是硬件实体。
一般来说，智能体应具有如下功能：
（１）自主性：智能体能自行控制其状态和行为，能在没有人或其他程序介入时独立操作

和运行。
（２）感知能力：智能体能感知周围环境的变化，在变化的环境中保持决策的正确性并具

有适应性。
（３）通信能力：智能体能与其他实体交换信息，实现相互协作的目的。
（４）能动性：智能体主动表现出目标驱动的行为，能自行选择合适时机采取适当的动

作。
（５）推理和规划能力：智能体能对自身的活动以及其他智能体的活动作出判断和推理，

并规划下一步的行动。
（６）协作能力：智能体能与其他智能体进行协作并消除冲突，以执行和完成一些相互受

益且自身无法独立完成的复杂任务。
（７）适应性或进化性：智能体能学习经验和知识，并调整自己的行为以适应新的形势。
在智能体概念的基础上，人们又提出了多智能体系统（ＭｕｌｔｉＡｇｅｎｔＳｙｓｔｅｍ，ＭＡＳ）。多

智能体系统是一个有组织、有序的智能体群体，共同工作在特定的环境中。每个智能体根据
环境信息完成各自承担的工作，也可以分工协作，合作完成特定的任务。基于 ＭＡＳ的控制
系统不同于传统意义上的分散控制，它是把控制器当作具有自治性和协作性的主动行为能
力的智能体，通过相关智能体的通信和任务分享进行协调工作，以实现预定的目标。多智能
体系统的这些特征，为交通系统这一典型分布式系统的协调控制提供了有效的解决方案。
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５．４．３　基于多智能体的区域交通控制系统

５．４．３．１　基于多智能体的区域控制交通系统结构框架
区域交通控制系统通常采用多级递阶的层次结构，每一级都由功能、结构类似的智能体

（Ａｇｅｎｔ）组成，主要包括３类Ａｇｅｎｔ：中心控制级Ａｇｅｎｔ（ＣＴＡ），区域控制级Ａｇｅｎｔ（ＡＲＡ）和
路口执行级Ａｇｅｎｔ（ＩＳＡ）。系统的结构框架如图５．１０所示。

图５．１０　基于多智能体的区域交通控制系统结构框架

在基于多智能体的区域交通控制系统中，利用单个路口执行级Ａｇｅｎｔ对单个交通信号
对象进行控制，并通过Ａｇｅｎｔ之间协商、协作，实现城市交通区域智能协调控制。上级智能
体可以作为其所属下级智能体的协调单元，对它们之间的协调控制确定协调对策和协调参
量；而下级智能体则需向对应的上级智能体传输其局部系统环境和系统控制性能的反馈信
息，以作为上级智能体的决策依据。相邻智能体之间可以相互协调，在无法达成一致时再进
行区域协调。这样，每个智能体都有一定的自主性，但又不完全独立，在接到其他智能体的
协调请求时，则进入协同工作状态，并通过上一级智能体的决策达到子区最优或全局最优。
下面分别介绍各级Ａｇｅｎｔ的功能。
（１）中心控制级Ａｇｅｎｔ
中心控制级Ａｇｅｎｔ是整个系统的最高层，负责系统的整体管理、各区域控制级 Ａｇｅｎｔ

之间的协调等，具有最高的决策权力。中心控制级Ａｇｅｎｔ可对整个系统的交通运行状况进
行评估，根据各方面的汇总信息，进行推理、规划和决策，实现所有子区域控制系统间的协
作。

（２）区域控制级Ａｇｅｎｔ
区域控制级Ａｇｅｎｔ是控制系统的中间层，负责本区域内各路口执行级Ａｇｅｎｔ的协调工

作，也可对本控制区域的部分路口强行设置控制模式，并实现与其他区域控制级 Ａｇｅｎｔ之
间的信息交流及合作。

（３）路口执行级Ａｇｅｎｔ
路口执行级Ａｇｅｎｔ位于系统的最低层，具有关于本交叉口以及其所连接街道几何形

状、街道特点的知识和数据，负责本交叉口的信号控制，可与其相邻的交叉口进行实时的通
讯联系，并根据本路口交通流状况以及周围的交通情况，实时自动地对交通信号进行调整，
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以使控制效果达到最优。同时，对本路口发生的异常情况能实时通知给其所属的区域控制
级Ａｇｅｎｔ，并能根据需要完成区域控制级Ａｇｅｎｔ下达的控制指令，是交通控制任务的主要承
担者。
基于多智能体的区域控制系统具有如下特点：① 可靠性高。系统不会因为某个控制中

心的故障而停止运行或影响其他路口的运行；② 实时性好。各个路口具有自主调整本路口
交通信号的能力，可以实时地对本路口交通情况的变化作出反应，提高了系统的实时反应能
力；③ 应变性强。相邻路口间可进行信息传递，提高了路口间的协作能力，便于路口间控制
信号的相互配合，提高了系统的综合控制能力；④ 针对性强。各个路口都具有关于本交叉
口结构及其他交通条件的数据信息，使交通信号决策更具有针对性，体现出具体的交通特
点；⑤ 灵活性高。可以通过控制中心对某个或某几个路口进行直接操作，便于紧急或特殊
情况的处理；⑥ 可扩展性好。系统可以很容易地进行扩展，而不会对原有系统造成太大影
响。

５．４．３．２　路口执行级Ａｇｅｎｔ的内部结构
路口执行级Ａｇｅｎｔ（ＩＳＡ）是区域交通控制系统最基本、最主要的组成部分，ＩＳＡ根据它

的目标、能力、知识以及所获得的数据来决定如何对路口进行控制。ＩＳＡ内部结构主要包
括：① 数据库和规则库。存储信号控制规律、本路口相关信息、相邻路口信息等；② 融合算
法模块。对检测器采集到的经过预处理的基础交通参数（如流量、速度、占有率）进行融合处
理，得到符合实际情况的基本交通参数；③ 知识库。存储本路口智能体信号控制经历的信
息，这些信息包括时间、车辆信息、控制方案、控制效果等，是关于本路口信号控制方面的个
体知识集合；④ 学习器。学习器是知识库更新的若干方法和规则的集合。⑤ 协调模块。
管理和监控智能体之间的信息传递，并与知识模块共同作用，产生控制策略。ＩＳＡ的内部结
构如图５．１１所示。

图５．１１　路口执行级Ａｇｅｎｔ的内部结构［６］
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车辆检测器将检测到的路口交通参数信息发送给ＩＳＡ，ＩＳＡ对数据进行预处理，剔除不
合要求的数据，然后把数据传送给融合算法模型，经过融合计算得到符合实际的基础交通参
数，将参数送到数据预测模型和参数调整模型。由于预测数据与实际数据有一定误差，参数
调整模型根据误差的大小来调整数据预测模型中的相关参数。学习器根据接收的相关信息
和相关的经验知识或学习得到的定量信息，不停地与规则库和知识库进行交互，并根据每个
路口的实际情况进行学习调整。相邻的ＩＳＡ和ＡＲＡ通过协调模块作用于知识库和控制策
略，形成最终的控制策略。

５．４．３．３　基于博弈论的全局优化控制
从智能体的控制目标来说，路口执行级 Ａｇｅｎｔ的优化目标是使本路口交通畅通，区域

控制级Ａｇｅｎｔ的优化目标是使本控制子区交通畅通，中心控制级Ａｇｅｎｔ的优化目标是使整
个道路网交通畅通。路口执行级 Ａｇｅｎｔ之间、路口执行级 Ａｇｅｎｔ与区域控制级 Ａｇｅｎｔ之
间、区域控制级Ａｇｅｎｔ之间是相互影响、相互作用的。因此，每个Ａｇｅｎｔ的决策必然受到另
外一些Ａｇｅｎｔ的策略选择的影响，Ａｇｅｎｔ之间必然会发生一定程度的冲突。
下面采用基于博弈论的区域协调模型来协调智能体之间的相互关系，实现智能体之间

的协调控制，从而达到全局优化控制。
（１）协调模型
一次博弈协调定义为

Ｇ＝ ｛Ａ，Ｉ，Ｓ，Ｕ｝ （５．９）
式中　Ａ———表示博弈协调中的行为和决策主体，它是通过选择行动策略以最大化自己的

效用水平，是所有Ａｇｅｎｔ的集合，Ａ＝｛Ａｇｅｎｔ１，Ａｇｅｎｔ２，…，Ａｇｅｎｔｎ｝；

　Ｉ———表示每个主体拥有的信息，包括其他主体的特征和行动策略的信息；

　Ｓ———表示主体所有可能的策略或行动的集合，一个主体的全部可行策略称为它的
策略空间。每个Ａｇｅｎｔ有一个纯策略的有限集，Ｓ＝｛东西直行，南北直行，东
西左转，南北左转｝，但对某些特殊形状的交叉口，其策略空间可相应调整；

　Ｕ———效用函数，是指在既定策略组合条件下主体的得失情况，即在一个特定的策略
组合下主体得到的效用水平。

Ｑｉ（ｔ）表示ｔ时刻等候在第ｉ个路口的车辆数量的向量。

Ｑｉ（ｔ）＝ ｛Ｑｉ，Ｅ（ｔ），Ｑｉ，Ｓ（ｔ），Ｑｉ，Ｗ（ｔ），Ｑｉ，Ｎ（ｔ）｝
式中　Ｑｉ，Ｅ（ｔ），Ｑｉ，Ｓ（ｔ），Ｑｉ，Ｗ（ｔ），Ｑｉ，Ｎ（ｔ）———分别为ｔ时刻等候在第ｉ路口的东南西北４个方

向的车辆数；

　Ｑｉ———表示第ｉ路口等候车辆数阈值的向量。

Ｑｉ ＝ ｛Ｑｉ，Ｅ，Ｑｉ，Ｓ，Ｑｉ，Ｗ，Ｑｉ，Ｎ｝
式中　Ｑｉ，Ｅ，Ｑｉ，Ｓ，Ｑｉ，Ｗ，Ｑｉ，Ｎ———分别为第ｉ路口的东南西北４个方向等候车辆数的阈值，阈

值可根据具体情况进行修改。
纳升均衡。设有ｎ个Ａｇｅｎｔ的博弈描述为Ｇ＝｛Ａ，Ｓ，Ｕ｝。
若此问题中的战略组合Ｓ ＝｛ｓ

１ ，…，ｓ
ｉ ，…，ｓ

ｎ ｝是一个纳什均衡，则必须满足

Ｕｉ（ｓ
ｉ ，ｓ

－ｉ）≥Ｕｉ（ｓｉ，ｓ
－ｉ），ｓｉ ∈Ｓｉ （５．１０）

式中　ｓ
ｉ ———第ｉ个Ａｇｅｎｔ选择的策略；

　ｓ
－ｉ———除ｉ之外的所有Ａｇｅｎｔ的策略组成的向量；
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　Ｕｉ———第ｉ个Ａｇｅｎｔ的效用水平；

　Ｓｉ———第ｉ个Ａｇｅｎｔ的策略空间。
一个Ａｇｅｎｔ的决策会影响其他Ａｇｅｎｔ的决策，同时，也受其他Ａｇｅｎｔ决策的影响。因

此，一个Ａｇｅｎｔ在作决策时，应考虑其他Ａｇｅｎｔ可能采取的策略。通过Ａｇｅｎｔ之间的通信，
每一个Ａｇｅｎｔ对其他Ａｇｅｎｔ的特征（策略空间、效用函数等）有完全的了解，这决定了Ａｇｅｎｔ
间的协调过程是基于完全信息的博弈过程。每个Ａｇｅｎｔ依据它所拥有的信息Ｉ，在Ｓ中选
择合适的策略，通过不断的协调，使它们的利益达到纳什均衡。

（２）协调算法：
步骤１：路口Ａｇｅｎｔ的车辆排队数超过阈值，则向相邻的Ａｇｅｎｔ发出协调请求。
步骤２：相邻路口Ａｇｅｎｔ响应请求，寻找纳什均衡。
步骤３：如果纳什均衡存在，则每个Ａｇｅｎｔ按照使纳什均衡存在的策略控制本路口，协

调结束；如果没有纳什均衡，则向该路口所在的区域Ａｇｅｎｔ发出协调请求。
步骤４：区域Ａｇｅｎｔ响应请求，对其所管辖路口Ａｇｅｎｔ进行博弈协调，寻求纳什均衡；如

果纳什均衡不存在，则向相邻的区域Ａｇｅｎｔ发出协调请求。
步骤５：相邻的区域Ａｇｅｎｔ响应请求，进行博弈协调，寻求纳什均衡；如果纳什均衡不存

在，则系统的自动协调失败，各Ａｇｅｎｔ保持原先的控制策略不变。

本 章 小 结

本章首先介绍了交通信号控制系统发展历程、系统分类等基础知识，然后对定时式脱机
控制系统进行了阐述，重点论述了区域控制系统ＴＲＡＮＳＹＴ的仿真模型、信号配时优化过
程等。其次介绍了感应式联机控制系统，重点论述了典型区域控制系统如ＳＣＡＴＳ系统、

ＳＣＯＯＴ系统、ＲＨＯＤＥＳ系统等的结构、信号控制参数优化模型、系统特点等。最后介绍了
基于多智能体的区域交通控制系统的概念、体系结构和优化控制模型。基于多智能体的区
域交通控制系统与传统交通控制系统相比，具有独特的优势，是交通控制领域未来的发展方
向之一。
本章的重点是定时式脱机控制系统和感应式联机控制系统的概念、典型区域控制系统

的组成、信号控制参数优化方法和优化模型等。
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６　先进的交通管理系统

６．１　概　　述

先进的交通管理系统（ＡｄｖａｎｃｅｄＴｒａｆｆｉｃＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｙｓｔｅｍ，ＡＴＭＳ）是指以智能技术
为支撑，以系统化、标准化、规范化、人性化等为特征，安全、可靠、高效、经济、实用的各类交
通管理系统的集成。先进的交通管理系统是ＩＴＳ的重要组成部分，它基于信息技术和道路
交通的发展需求，反映了现代化城市及城市间交通系统建设的必然要求和发展趋势。
我国先进的交通管理系统的发展目标是：以信息技术为主导，以计算机通信网络和智能

化指挥控制管理平台为基础，建成集高新技术应用为一体的智能化道路交通管理体系，实现
交通指挥现代化、管理数字化、信息网络化、办公自动化，最终达到改善现有路网的运行状
况，充分、高效地利用现有交通基础设施，缓解交通拥堵、减少环境污染、节约能源、提高驾驶
员行驶的安全性和舒适性等目的。
目前，国际上最常见的ＡＴＭＳ形式是以交通指挥中心为依托的交通管理系统。与传统

交通指挥中心管理系统的封闭性不同，ＡＴＭＳ使得交通信号控制、电视监控、信息发布、违
章管理、事故管理、车辆驾驶员管理业务、１２２／１１０接处警管理、通信指挥调度等各个孤立的
子系统在计算机网络平台上有机地连接在一起。交通管理者依据各信息资源在网络上权限
共享的原则，可以对城市交通运行状况进行实时监视、指挥控制，并根据具体情况实现对交
通系统的自动控制、紧急控制或预案控制。同时，交通出行者也可以根据ＡＴＭＳ发布的信
息合理地制定出行方案，避免交通拥挤和时间延误，从而提高整个交通系统的运行效率。因
此，先进的交通管理系统就是通过硬件与软件的集成，达到对道路交通进行计划、组织、协
调、控制和管理的目的。交通监控系统、交通信息综合管理系统、电子收费系统、公共交通管
理系统以及交通事件管理系统等均是ＡＴＭＳ的重要内容。

（１）交通监控系统
交通监控系统能够根据所获得的各种路况交通信息对交通系统中交通流的变化做出及

时、准确地反应，帮助交通管理部门对车辆进行有效地疏导、控制，减少交通阻塞和延误，从
而最大限度地利用路网的通行能力，减轻环境污染，节约旅行时间和交通运输费用，提高交
通系统的效率和效益。该系统又包括以下子系统：

① 交通信息采集系统；

② 交通信号控制系统；

③ 闭路电视监视系统；

④ 电子警察系统。
（２）交通信息综合管理系统
交通信息综合管理系统可以提高交通信息管理效率，改善交通信息管理的质量，减轻交

通信息管理人员的劳动强度。该系统包括以下子系统：



① 车辆信息管理系统；

② 交通事故信息管理系统；

③ 交通违章信息管理系统；

④ 办公自动化系统（包括驾驶员管理系统、财务管理系统等）。
（３）电子收费系统
电子收费系统是为了提高收费道路运营效率和通过能力、杜绝收费漏洞等目的而开发

的系统。该系统包括以下部分：

① 收费站控制单元；

② 车载单元；

③ 通信单元；

④ 车牌和车型识别单元；

⑤ 收费站计算机和中央处理单元。
（４）公共交通管理系统
公共交通管理系统主要用以提高公共交通的可靠性、安全性及其生产效率，使公共交通

对需要出行的用户更具有吸引力。系统包括公共交通优先、公交车辆定位和跟踪、公交换乘
信息服务、电子售票等功能。该系统将公共交通管理部门同驾驶员直接联结起来，进行实时
调度和行驶路线的调整，帮助公交运输部门降低运营成本，提高公交运营效率和效益。该系
统有以下子系统：

① 公共车辆调度管理系统；

② 公交信息服务系统；

③ 公交自动售票系统；

④ 公交换乘信息系统。
其中公交信息服务系统也可参见第７章交通信息服务系统的内容。
（５）交通事件管理系统
交通事件管理系统用以提高对突发交通事件的识别、判断、报告和反应能力，改善紧急

情况下警力资源的配置。该系统包括以下子系统：

① 交通事件信息采集与处理系统

② 交通事件预警管理系统

③ 交通事件应急救援系统（含应急车辆管理系统）
综上所述，ＡＴＭＳ通过交通监控、公交运营、电子收费、综合信息管理、交通事件应急管

理等具体的系统完成对城市道路交通实时监控、道路交通突发事件管理、道路基础设施维护
管理和车辆收费管理等功能，同时借助交通综合信息管理系统将收集处理后的信息实时传
输到交通信息中心，实现信息的发布利用与增值服务。其基本功能包括以下几个方面：

① 交通法规监督与执行；

② 交通运输规划支持；

③ 基础设施维护与管理；

④ 交通控制；

⑤ 交通需求管理；

⑥ 紧急事件管理；

·０５１· ６　先进的交通管理系统



⑦ 车辆行车诱导及停车诱导；

⑧ 公交优先管理；

⑨ 交通信息综合服务管理。

６．２　交通监控系统

交通监控系统是目前先进的交通管理系统中实际运用较多的一项内容。交通监控系统
涵盖了交通控制、路径诱导和车辆导航等多项服务。交通监控在ＩＴＳ体系结构中属于交通
规划与管理领域中的下一级服务。交通控制服务主要通过使用ＩＴＳ技术来管理、控制和诱
导交通流，以达到使道路网络交通流运行稳定的要求。它包括以下子服务：交通信号控制、
城市与城市之间的集成控制、行驶方向变换管理、交通控制和路线诱导的集成、匝道和速度
控制、交通管理策略的执行。而路径诱导和导航服务，由于其功能是向出行者提供路线导航
信息，通常被包括在出行者信息领域。但从其信息采集的手段和最终实现的目标，以及与交
通控制的集成来看，路径诱导和导航同交通规划与管理领域有着密不可分的关系。可以说
路径诱导和导航兼为出行者信息领域和交通规划与管理领域的重要组成部分。美国 Ｍｏｂ
ｉｌｉｔｙ２０００给交通监控系统下的定义是：在街道与公路上，为了监视、控制和管理交通而设计
的一系列法规、工作人员、硬件与软件等部分的组合。
交通监控系统由通用设备及各类传感器组成。利用传感器和相应的预处理设备检测交

通流及环境数据，经过中心计算机处理后驱动各种终端设备，从而实现交通监视和控制、
提高安全性、降低环境污染等目的。中心计算机系统可保证系统运行的高度可靠性。配套
子系统包括气象监测、车辆计数及称重、事故判断及报告、可变情报及可变速标志、闭路电
视监控、控制中心及分控制中心等。交通监控系统适用于高速公路、大型重要桥梁、隧道、城
市交叉口管理等场合。

６．２．１　交通监控系统的构成及工作原理

交通监控系统目前在城市道路和高速公路两个方面均有实际运用。城市交通监控系统
实时探测各主要交通要道和交叉路口的车流量、车辆通行状况，根据各监控点反馈的信息，
预测某些交通要道和交叉路口可能会出现的堵塞，以便及时调整和诱导交通流向，减少交通
堵塞，最大限度地提高道路系统的利用率，创造安全、舒适的道路交通环境。高速公路监控
系统通过对高速公路全线的交通流量检测、交通状况的监测、环境气象检测、运行状况的监
视，产生控制方案，从而达到控制交通流量、改善交通环境、减少事故的目的，使高速公路运
营达到较高的服务水平。

（１）城市交通监控系统
现代城市交通监控的发展方向主要体现在网络化与智能化。在城市交通监控系统中，

综合地利用现代计算机技术、电子技术与信息技术，以实现智能化管理。一个完整的城市道
路交通监控系统，实际上是多个子系统的集成。
基于城市道路交通特点，现代城市交通监控指挥系统的组成如图６．１所示：

① 交通监视子系统
交通监视子系统由前端图像采集单元、信号传输单元、中心控制单元等组成。其功能是
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图６．１　系统功能组成图［７］

将各路口现场的情况实时、快速地传输到中心控制单元，从而使交通控制管理人员随时观察
城市各路口所发生的情况实景，以便管理者作出正确的判断，为道路交通诱导提供信息
支撑。

②１２２接处警系统

１２２接处警系统由电话通讯调度子系统、电话数字录音子系统、数据管理子系统、管理
者终端子系统和电子地图子系统（可选）等组成。其中通讯调度子系统和数字录音子系统可
运行在同一台计算机上，接处警子系统和电子地图子系统也可运行在同一台计算机上。

③ 电子警察
电子警察（即“闯红灯自动抓拍系统”）的基本工作原理是利用设置在停车线外的环型线

圈车辆传感器，在红灯亮的期间，只有当环型线圈检测到车辆违章信号时，才确认其实施了
闯红灯违章行为，此时抓拍相机自动拍下违章车辆的车型以及车牌号。

④ 交通控制系统（信号灯控制系统）
由交通信号控制器和车辆检测器组成。车辆检测器的检测线圈分布在每条停车线的上

游（在有条件的地方尽量设在上游路口的出口处），所检测到的交通数据由通信系统送至中
心控制计算机，中心计算机根据交通数据优化交通控制参数，对路口交通信号控制器进行自
适应控制。

⑤ 指挥中心计算机管理系统
指挥中心计算机管理系统的主要任务是将上述各自独立的应用系统连接在一起，实现

面向上级机关、面向社会的有序管理、信息发布和信息交流。交通指挥中心是交通监控系统
的中枢，需要通过交通综合信息管理系统进行集成。
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（２）高速公路交通监控系统
高速公路交通监控系统的主要目的是为高速公路提供有效的交通管理控制、监视、诱导

交通运行的手段。它通过采用先进的电子技术，采集各种交通数据，帮助高速公路管理部
门及时掌握交通流的各种数据和信息，通过计算机软件对信息进行处理分析，形成控制策
略，及时发布各种控制命令、交通信息，处理各种交通事故和堵车现象，疏导交通流，制定减
少交通事故和交通堵塞的有效措施，及时向有关部门提供各种服务（包括抢救受伤人员、拖
走故障车辆、维修损坏路面及设备等），保证高速公路的安全畅通并为决策者进行中长期宏
观管理、规划、调度提供依据。
高速公路交通监控系统的工作原理为：通过道路沿线设置的车辆检测器、紧急电话、闭

路电视以及巡逻车收集高速公路的道路、交通、事故等情报，并传送到监控中心，进行计算、
处理、记录。同时利用监控中心的地图板、图形显示器、汉字显示器、电视等设施，把道路利
用情况、车辆运行情况、设备工作状态等显示出来。值班人员综合上述信息，提出控制方案，
发出必要的命令或指令，通过沿线设置的可变情报板、可变限速标志，向道路使用者提出警
示或建议。
交通监控系统的运作特别强调监控中心的作用。在交通正常情况下，监控中心信息处

理计算机根据交通流量和气象条件进行分析，形成决策控制方案，利用可变信息板和可变
限速标志对交通进行引导和控制；在交通异常情况下，监控中心信息处理计算机根据数据处
理结果，向操作员显示相应的控制方案，由操作员根据外场图像、紧急电话、巡逻车等对事件
进行确认后，发出控制指令和诱导控制方案。
高速公路监控系统由交通信息采集系统、中央控制系统和信息发布系统组成。

① 交通信息采集系统
高速公路监控系统的信息采集方式有人工的，也有自动的。主要的信息采集方式有气

象检测装置、车辆检测装置、闭路电视、紧急电话、无线电设备等。这些采集方式的工作原理
见第３章。

② 中央控制系统
中央控制系统是介于信息采集系统和信息发布系统之间的中间环节，是监控系统的核

心部分，其主要功能为：对信息采集系统传来的数据进行实时的运算、处理和分析；根据分析
结果，决定控制方案，发出相应的控制命令，指挥事件处理；通过闭路电视系统监视各主要路
段的交通情况；负责管辖区域内的通信联络；实时监控整个系统设备的工作状态。

③ 信息发布系统
信息发布系统是高速公路上设置的用来向道路使用者提供道路交通信息和诱导控制指

令的设备，以及向管理、救助部门和社会提供求助指令或道路交通信息的设施，其主要设备
包括可变情报板和可变限速标志、车道控制标志、指令电话和交通广播系统等。

６．２．２　电子警察系统

随着城市交通的迅速发展，道路机动车流量急剧增加，由此带来诸多交通问题。以往许
多城市在某些交通场合（如无人值守的路口，禁行、限时道路，单行线，主、辅路进出口，紧急
停车带，限车型车道，公交专用道，违章超速等场合），由于缺乏有效的执法手段造成执法困
难。特别是在夜间，违章行车现象经常发生，严重破坏了交通秩序。电子警察是“智能电子
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警察监测系统”的简称，它能对违章车辆进行自动判断与图像记录。执法部门可以根据该系
统所提供的车辆违章过程的图像记录，对违章司机进行追究和处罚。
电子警察系统主要用于路口、路段或者特定场所如收费站、交通或治安检查点、停车场

等的全天候交通监控与管理；路面动、静态交通违章的监测与管理；嫌疑车辆的布控、侦破和
追逃；路面交通信息（如车速、流量、密度等）的实时采集与处理；路面交通监控信息服务等
方面。
一般地，电子警察有三类：第一类是胶片相机；第二类是数码相机；第三类是视频监控系

统。当电子警察开启时，如果红灯方向行驶的车辆超过了停车线，停车线上的感应线圈将给
自动拍摄系统传递信号，相机会自动将车辆违章的情景和车号拍下来。

（１）系统组成
典型的“电子警察”通常是由图像检测（车辆感应）、拍摄、采集、处理、传输与管理以及辅

助光源、辅助支架和相关配套设备等部分组成。在实际运用中，该系统主要按照固定和流动
两种形式，通过自动和人工操作两种工作方式进行。

① 图像检测
在系统中起车辆感应的作用，主要种类有：环形线圈检测器、视频检测器、超声波或微波

（雷达波）检测器、红外线检测器等几种。其中环形线圈检测器具有成本低廉、检测精度和可
靠性高、适应性好等优点，使用最为广泛。但安装时需要破路施工，易因路面破损而毁坏，故
障率较高且不能实现多车道无缝覆盖和跨越车道线或双实线的车辆检测；视频检测器除了
初期投入的成本相对较高、环境适应性稍差外，其安装、使用及维护简便，检测范围大，性价
比高，故障率低，功能全，可实施全过程智能化检测，又没有环形线圈检测器的固有不足等特
点，应用渐广；而超声波或微波和红外线检测器因有易受现场因素干扰，检测精度不高，可靠
性较差等缺点，目前使用较少，其中超声波或微波检测器有时用于人工检测。在实际应用
中，理想的图像检测部分应当是环形线圈和视频两种检测器有机融合的复合检测方式，以达
到尽可能高的图像检测与捕捉率，实现高效、周全的监控与管理。

② 图像拍摄
在系统中起图像抓拍的作用，主要有照相机和摄像机。其中照相机目前多采用数码照

相机，极少使用传统的胶片照相机。而数码照相机多选用三百万以上像素、可变焦、自动光
圈及白平衡调整等的准专业相机。由于照相机的结构、图像存取等原因，其实时性、连拍续
传能力和环境适应性较差，一般多用于交叉路口的闯红灯车辆抓拍和人工流动拍摄等场合；
而摄像机基本上都选用具有高清晰度（≥４８０ＴＶＬ）、低照度（≤０．１ｌｕｘ）、高信噪比、动态抗逆
光与强光抑制、背景光自动补偿、白平衡自动调整等功能的快速（快门速度不能慢于

１／１０００ｓ）工业级摄像机，其配套的镜头则应采用大孔径、可变焦、大光圈、快速自动光圈调整
的专业光学镜头。此外，还应配置合适的室外防护罩。而微型或掌上型模拟或数字摄像机
则几乎仅限于短时间人工拍摄时用。

③ 图像采集
图像采集是将模拟视频图像数字化。通常采用多路视频图像采集卡，将多路模拟视频

图像经过多路切换器、Ａ／Ｄ变换器以及裁剪、压缩编码后变成数字视频信息。国际上通常
采用的视频压缩编码方式有：ＭＪＰＥＧ、Ｗａｖｅｌｅｔ（小波变换）、ＭＰＥＧ１（如 ＶＣＤ）、ＭＰＥＧ２
（如ＤＶＤ）和 ＭＰＥＧ４等几种。国内数字化视频监控工程中常用的是具有压缩率高、系统
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资源总帧数大、传输速率要求低、单卡可支持多路视频压缩的ＭＪＰＥＧ和ＭＰＥＧ４两种视频
压缩编码方式。其中，ＭＰＥＧ４方式通过帧重建技术压缩和传输数据，以求用最少的数据
获得最佳的图像质量，其压缩率更高，系统资源总帧数更大（高达６００帧／秒），信息传输速率
要求更低，且可支持交互式ＡＶ服务以及远程监控，因此 ＭＰＥＧ４方式具有更加明显的优
越性、更广泛的适应性和良好的可扩展性，是当前及今后一个时期主流的视频压缩编码方
式，而 ＭＪＰＥＧ方式则是采用帧内静态压缩、帧间动态压缩技术，其压缩率甚高，但信号质量
的数据损失较大，系统资源总帧数比 ＭＰＥＧ４方式的小（通常为２００或３００帧／秒），不过其
成本相对低廉，且可满足一般应用需求，现实中使用的也不在少数。

④ 图像处理
图像处理包括控制主机和系统应用软件两个部分，在系统中起控制、图像识别、存贮与

管理的作用。为了保证系统在恶劣工作环境中连续不间断地自动运行，控制主机必须采用
高速、大内存、大容量镜像硬盘等高性能工业级控制机或ＤＳＰ处理机，以满足多路图像（包
括全景和近景特写图像）的捕捉、识别、压缩、存贮、比对、报警、传输和故障自诊断与管理等
实时多任务、多进程的操作要求，同时尚需预留有适当的扩展与升级余地；而系统应用软件
通常包括 Ｗｉｎｄｏｗｓ或Ｌｉｎｕｘ或Ｕｎｉｘ操作系统、图像模糊识别与信息管理软件。图像模糊
识别主要是车牌识别软件，一般包括图像二值转换、图像差分、滤波与平滑、车牌定位与旋
转、字符切割、字符识别、车牌颜色提取与识别和车牌分类等功能模块。

⑤ 信息传输
信息传输包括本地和远程传输两个部分，在系统中起信息传递与交换的作用。本地信

息传输部分主要包括检测信号线、视频信号线、网络信号线、网卡以及交换机或集线器等，是
确保系统正常工作的“中枢神经”；而远程信息传输部分则主要分有线和无线两种介质，是实
现系统远程监控、远程维护、远程报警以及信息共享与综合利用的基本保障。其中有线通讯
设备通常有：ＤＤＮ、ＦＲ、ＩＳＤＮ、ＡＤＳＬ、ＬＡＮ和ＰＳＴＮ等通讯线路及其接入设备；光纤及其
光端机；路由器或交换机或集线器等。无线通讯设备则主要有：微波发射或中继传输、接收
与接入设备；无线通信网卡、网桥及其天线等设备；卫星传输与接入设备，等等。

⑥ 信息管理
信息管理包括中心主机和管理软件两部分，具有信息的汇集、存贮、查询、统计、交换、备

份、打印、嫌疑信息（如交通违章或事故逾期未处理、逾期未参加法定检验或审验，被盗抢和
肇事逃逸等车辆信息）的自动比对与实时报警、系统故障自诊断和远程监控、远程维护与报
警等功能。中心主机部分通常选用高性能（最好是双ＣＰＵ）工业级控制机或ＰＣ服务器，而
管理软件部分则多是建立在Ｏｒａｃｌｅ或 ＭＳＳＱＬＳｅｒｖｅｒ或Ｓｙｂａｓｅ等大型数据库基础之上的
系统综合管理与应用软件。

⑦ 辅助光源
在系统中起辅助照明（尤其是夜间或光线不足时补光，提高抓拍图像清晰度）的作用。

常用设备有：频闪照明灯（如闪光灯）、连续照明灯（如路灯）和其他冷、热光源（常见的有白炽
灯、荧光灯、卤钨灯、陶瓷金卤灯、高压钠灯等）。闪光灯因光能量集中、照明时间短促，对夜
间车辆前照灯的强光抑制和突显清晰车牌效果显著，但若处置不当，则有可能对行驶车辆中
的驾驶员产生眩目，存在安全隐患。通常多用于夜间或光照不良的情况下路口闯红灯车辆
的尾部抓拍或者停驶车辆的头部抓拍等场合，使用范围有限。而连续照明灯的选用，必须充
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分结合工作现场环境条件和摄像机或照相机的工作特性，综合考虑灯具的光效、聚光特性、
光源显色指数和色温等，选择高效、节能、一致性和稳定性好的照明灯具，满足图像拍摄要
求。现实中，通常多选用不大于１５０Ｗ 的陶瓷金卤灯，安装时其光束与地面或水平面夹角不
得小于７５°或者与车牌平面或垂面的入射角不能大于１５°，否则，有可能造成眩目等安全隐
患。辅助光源的电源应当与图像检测及拍摄等装置的电源相对独立，并要通过自动测光的
方式由控制主机自动控制在夜间或白天光线不足时打开照明，白天光线充足时自动关闭照
明。辅助光源主要起确保系统在光线不足条件下正常工作的“夜明灯”作用。

⑧ 辅助支架
在系统中用于安装、固定摄像机或照相机及辅助光源等。常见的有：龙门架；悬臂架，如

Ｌ或Ｆ型；立柱；移动式安装支架，如三角架和固定在汽车上专用支架等。其中前三类是固
定式辅助支架，通常多采用无缝钢管或者八角形钢管焊制，并经酸洗除锈，表面热镀锌处理
（镀锌层厚度一般不少于６０μｍ）。龙门架和悬臂架的净高度一般不少于６ｍ，而立柱的高度
通常不应低于２．５ｍ。固定式辅助支架的底座应牢靠地固定在路边并用地脚螺栓预埋的钢
筋混凝土基座上，可抵御台风袭击和行驶车辆的碰撞。因在室外路面上工作，故这三类固定
式辅助支架上必须合理设置避雷和防盗报警装置（也可以用来安装相关标牌）。

⑨ 其他相关配套设备
为保证系统相关设备正常、稳定、可靠地运行，电子警察系统还需配备一些相关的配套

设施。常用的有：长延时不间断电源（ＵＰＳ），净化稳压电源，强、弱电防雷、避雷与接地装置，
系统故障、违章、嫌疑信息或防盗的报警装置等等。

（２）工作原理
以城市道路交叉口为例，电子警察首先需要在路口监录区域设置特征信号线，如图６．２

所示。当南北方向出现红灯时，在正常交通情况下，只有东西方向车辆通过，南北方向上摄
像机１和摄像机２摄取的视频图像中各有一条清晰的特征信号线１和２。如果由南向北出
现违章的红灯闯行车辆，则摄像机２所摄得的画面中特征信号线２被切断。利用预先设计
好的软件不断检测特征信号线是否被切断，如果发现被切断，立即发出捕捉信号，将该机动
车的视频图像存储下来并传输至中心，在中心对车型、车号进行自动识别，然后将违章车辆
打印出来或以其他方法输出。

图６．２　特征信号线设置［１］

由于特征信号线在视频图像中的位置是固定的，不管是采用相加法还是相减法，其检测
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的计算量都很小，也就是说其检测速度是很快的，一般只有毫秒数量级，因此完全可以将闯
红灯的车辆记录下来。

（３）功能
电子警察系统实现的主要功能有：

① 检测与自动拍摄功能
通过环形线圈和视频检测器进行复合检测、图像融合（拼接）与后期处理（滤波、平滑等

优化处理和亮度、对比度、色彩、锐化调整等）和边界触发报警功能，可全天候、不间断地对所
有通过拍摄点的车辆（含违章、嫌疑车辆等）进行自动拍摄，且只有当车辆通过时才拍摄。

② 识别与实时报警功能
通过全景和近景即车头或车尾部位特写准确地记录并存贮车辆信息（如车牌、速度、流

量、日期、时间、地点和行驶方向等），自动识别车辆类型（分大、小、客、货四类）、车身颜色、车
牌（含汉字、字母、数字和车牌颜色等），实现车辆超速、超车、逆行、不按道行驶、跨越双实线、
闯红灯、禁停、禁行、禁弯等动、静态交通违章车辆抓拍，嫌疑车辆及车牌信息自动比对与实
时报警功能。

③ 信息输出功能
各功能模块（包括运行参数等）可根据实际需要进行灵活配置与管理，按照车型、车身颜

色、车牌、速度、流量、日期、时间、地点、行驶方向和违章类别等相关条件进行单一或组合方
式的信息查询、统计、传递与打印等。

④ 数据存储功能
可存贮不少于８０万辆汽车图像信息，实现全自动刷新，循环存储。能够进行多任务操

作，监控、查询、统计、传递与打印等互不影响。

⑤ 系统管理功能
系统包括用户权限管理、黑客与病毒防治、各功能模块及其电源的故障自诊断与自动报

警———含防盗报警等，各种报警的提示方式有明显区别，同时还具有远程监控、远程维护与
远程报警等功能。

６．３　公共交通管理系统

６．３．１　简介

先进的公共交通管理系统（ＡｄｖａｎｃｅｄＰｕｂｌｉｃＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ，ＡＰＴＳ）主要以出
行者和公交车辆为服务对象。对于出行者而言，ＡＰＴＳ通过采集与处理动态（如客流量、交
通流量、车辆位置、紧急事件的地点等）和静态交通信息（如发车时刻表、换乘路线、出行最佳
路径等），从而达到规划出行、最优路线选择、避免交通拥挤、节约出行时间的目的。对于公
交车辆而言，ＡＰＴＳ主要实现对其动态监控、实时调度、科学管理等功能，从而达到提高公交
服务水平的目的。公共交通管理系统的功能主要包括：

（１）运用车载数据采集技术实现对运营车辆的监视
该功能提供了运营车辆的当前状态信息，以及车辆运营状况与时刻表的对照。该模块

使车辆按照时刻表运行并及时对发现的偏差予以校正。可以单个车辆或多个车辆为对象，
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对车辆驾驶者发布指令，同时采集运营车辆的状态信息提供给其他的模块。
（２）线路网规划与时刻表管理
根据区域客流特点，结合司售人员排班、运营车辆状况等信息，自动生成公交时刻表，并

将估计的车辆到达时间、用于配班的时刻表、乘客管理信息等信息传输给其他模块。
（３）车辆维修计划与计划编制
提供的运营数据及各种车辆的详细维修指标，编制运营车辆的维修计划并为修理人员

进行任务分配。通过日志记录所有的维修活动，帮助车队管理者追踪或监控当前的维修活
动及修理人员的工作。

（４）车辆维护运营安全
用于处理运营车辆或设备的紧急故障。紧急救援信息由司机通过紧急呼叫按钮、车站

的监控设备或由数据传输网络上的其他部分发送。根据预案对每一种紧急情况进行处理，
并与紧急救援服务联系以协调救援活动。同时，与调度和管理人员联系以得到他们对采取
对策的认可，并可在没有预案的情况下进行直接指挥工作。

（５）司售人员配班安排
用于管理司售人员的活动，司售人员的分配根据一定的标准，包括调度员的经验、在过

去任务分配下的表现、个人的优先权等。所有的活动由管理者监控并及时更新。
（６）车载收费管理
实现在车内对乘客收费，主要用于当前的公交服务、将来的公交服务或其他服务等。这

种收费可以在公交车辆运行过程中穿插进行，也可以在车辆到达方便的地点时进行批处理。
收费支持后付或信用卡方式，包括由公交部门或金融机构发行的有价卡证。如果发现了非
法使用支付方式，违法的乘客信息将由车辆传输至有关的法律执行机构。

（７）乘客信息服务
通过设在路边的某个位置（如车站），为乘客提供公交信息或付费服务，提供的信息包括

车辆的正常运行时间及下一辆车辆的到达时间，将要到达的车辆所发出的有关信息也将自
动显示给乘客。在路边对乘客收费，用于当前和将来的公交服务等收费支持欠付或信用卡
方式，包括由公交部门或金融机构发行的有价卡证。如果发现了非法使用支付方式，违法的
乘客信息将由车辆传输至有关的法律执行机构。

ＡＰＴＳ的７个逻辑模块如图６．３所示。
国外的城市公交系统均进入了城市公交综合管理时代，十分强调公交信息的采集、信息

的处理和信息的输出服务。其中公交信息采集的手段日益完善，各类传感器、摄像设备、

ＧＰＳ接收设备等均得到广泛应用，信息处理的功能变得日益强大，高性能的计算机、大型数
据库技术、知识工程等得到了普遍使用，同时尽可能地利用各种媒体传播公交信息，车站

ＬＥＤ站牌、车内的ＬＣＤ显示板、ＫＩＯＳＫ终端、Ｉｎｔｅｒｎｅｔ等都是传播公交信息的载体。日本
横滨的公交综合管理系统结构组成，如图６．４所示。
国内外公共交通管理系统的共性与特性为：
（１）车辆定位技术和车载设备

ＡＰＴＳ系统主要采用差分ＧＰＳ实现公共汽车定位，以里程表为辅助；
（２）通信网络和通信体制
针对公交需要数据通信和语音调度的要求，各城市主要采用集群通信网。通信体制一
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图６．３　ＡＰＴＳ的逻辑模块示意图［５］

图６．４　横滨公交综合管理系统结构组成［５］

般采用事件驱动和轮询方式两种无线数传相结合的方案。以新加坡公交为例，轮询方式产
生７０％的信息量，事件驱动产生３０％。但也有完全依靠事件驱动的。

（３）计算机网络和数据库
亚特兰大公交控制中心计算机网采用１００Ｍ 高速以太网，数据库为ＳＱＬＳＥＶＥＲ。新

加坡公交调度中心由于有分控制中心的计算机网为１０Ｍ 共享以太网，数据库为ＤＢＡＳＥ。
杭州公交计算机网为１００Ｍ高速以太网。
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（４）运营调度管理
国内外基本实现的调度功能包括车辆实时监控和车辆主动报警等，还实现了公交时刻

表和车辆维修计划的自动编制等含有“智能”因素的公交运营调度功能。
（５）乘客信息服务
在公交车站均有乘客站牌服务显示设施，乘客可以随时掌握有关候车时间、下一个车次

的位置以及各个车次所停靠的车站等情况。在国外城市，智能公交系统中乘客可以通过电
话、ＫＩＯＳＫ终端和Ｉｎｔｅｒｎｅｔ等媒体在办公室或家中了解公交运营计划，并可为乘客提供旅
行路线规划。
总之，ＡＰＴＳ就是在公交网络分配、公交调度等关键理论基础上，利用系统工程的理论

和方法，将现代通信、信息、电子、控制、计算机、网络、ＧＰＳ、ＧＩＳ等高科技集成应用于公共交
通系统，并通过建立公共交通智能调度系统、公共交通信息服务系统、公交电子收费系统等，
实现公共交通调度、运营、管理的智能化，为出行者提供更加安全、舒适、便捷的公共交通服
务，从而吸引公交出行，缓解城市交通拥挤，有效解决城市交通问题，创造更大的社会效益和
经济效益。
目前，美国、欧盟、日本和新加坡等发达国家均大量应用ＩＴＳ技术来改进传统的公交运

营管理方式。其中主要有法国巴黎、日本横滨、美国亚特兰大和新加坡等，国内早期开展该
方面研究的有杭州、上海和北京等。

６．３．２　ＡＰＴＳ的关键技术

自动车辆定位技术（ＡｕｔｏｍａｔｉｃＶｅｈｉｃｌｅＬｏｃａｔｉｏｎ，ＡＶＬ）、公共汽车的车载设备及电子
站牌是ＡＰＴＳ实施的关键。

（１）自动车辆定位技术
自动车辆定位技术通过采用现代电子技术自动探测公共汽车的位置，是实现公共交通

管理智能化的基础。２０世纪８０年代末期以来，公交车辆的自动定位主要有“信息信号杆”
和“差分ＧＰＳ”两种方式。
早期在加拿大和美国的公共交通运输系统中主要靠设立一种双向无线信息信号杆来实

现公交车辆自动定位。电子信号杆是一种无线数据收发器，沿线每间隔约５英里设置一个。
电子信号杆以分钟为间隔获取单车的识别码，识别出车辆的位置数据和信息，管理中心的中
央计算机对所有行车路线、调度计划和电子信号杆传输的车间距数据进行存贮和处理，将实
时报告的车辆实际位置数据与存贮的数据相比较，从而评估公共汽车在线路上的运营状态。
这种双向无线信息信号杆有两种目的：其一是把车辆位置传给控制中心，其二是在中心和公
共汽车之间及车车之间进行信息交换。
近年来有一种通过ＧＰＳ定位的ＡＶＬ技术已得到应用，这种称之为“差分ＧＰＳ”的仪器

可以获得更高的定位精度。在公交车沿线某一已知精确位置处放置一个ＧＰＳ接收器，接收
到的ＧＰＳ信号通过无线通信联接传递给需要定位的车辆。采用这种技术对公交车辆的定
位将提高１０％以上的位置精度。

ＡＰＴＳ中应用ＧＰＳ进行车辆定位的优点是不需要设立电子路标或信号杆，线路越长、
覆盖区域越大，这个优势越明显；但它的一个潜在不利因素是信号可能会被卡车、建筑物、隧
道这样的障碍物遮挡，在信息中断期间，车辆主要通过车载航位测定系统获得连续的位置信

·０６１· ６　先进的交通管理系统



息。对使用电子路标和信号杆的ＡＰＴＳ系统而言，如果公共汽车远离了装有信号杆和路标
的路段后就不能定位。
在ＡＰＴＳ中，ＡＶＬ技术被用来帮助运输管理中心控制管理车队。ＡＶＬ系统把在系统

中运行的公共汽车精确位置报告给控制中心，并可以将控制指令传送给沿线运营车辆，同时
还能将公交信息发布给需要的乘客。

（２）车载设备

ＡＰＴＳ的公交车上装有的车载设备，可实现定位、车载外围设备的控制以及交通灯控制
等。车辆可实现自主操作，包括计划与实际数据比较、根据计划数据保证车辆的连续性、显
示落后与超前的时间、出发时间的可视化和语音信息、车站的乘客信息系统控制等。中心站
对车队进行管理，可在电子地图上显示车辆、调整车距、保证车辆连续性，可选择语音通信、监
视报警、控制动态乘客信息系统以及统计数据等。新加坡公交车上的车载设备如图６．５所示。

图６．５　新加坡公交车车载系统示意图［５］

新加坡公交所开发的先进的车辆时刻计划和控制系统（ＶＳＣＳ），包括５个主要的模块：
控制模块、通信模块、计划模块、数据管理系统和车载模块等。
控制模块是系统的核心，其基本目的就是与处于监控下的每辆车保持联系，不仅记录车

辆的实际地理位置，而且还要与有关计划的位置做比较，检查车辆是否准时。同时，不同车
辆间的关系被处理后，在特定的公交车站提供给转乘的乘客。此外，控制模块还可由控制器
提供手段来中断车辆运行。实际工作数据在控制模块被收集和记录，用来作为时刻表优化
系统的输入，也可当作管理信息。用来控制工作的数据由在线数据库管理，这个库的数据基
本由计划模块来提供。该模块的功能可分为：信息路由、车辆定位轨迹、位置分析、工作监
视、用户中断以及与其他模块通信。
通信模块有两个基本功能：控制ＶＳＣＳ系统独立模块间的数据交换、控制控制模块与所

有公共汽车间的通信。其主要任务是控制模块与所有公共汽车间通过无线方式进行数据交
换。对简短的、不断重复的信息最有效的传输方案是由基站轮询每辆公共汽车，这样按时序
来传输，防止了从不同公共汽车上获取信息的重叠。剩余的约３０％的信息由事件驱动方式
产生，即由于一个内部事件或当经过一个计划路线上的激活点时由汽车产生。此外，通信模
块还控制司机与中心的语音通信。
计划模块的核心由一个被独立的计划模块计算机管理的ＯＲＡＣＬＥ数据库构成。ＰＭＣ
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用以连接存在的时刻表和花名册程序来确定网络图的时刻数据。数字化的绘图数据在需要
的时候也会通过接口由ＧＩＳ输入。当数据输入时，ＰＭＣ就会进行一致性校验来保证这些
数据的准确无误，然后每天在特定的时刻传给控制模块。ＰＭＣ会对从控制模块传来的数据
进行统计性评估。
车载模块包括所有确定车辆定位和运营中心发出无线操作的必要组成部分。车载系统

中主要的车载元件装在两个可升降的安装盒中。
（３）电子站牌（ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＭｅｓｓａｇｅＳｉｇｎａｔＢｕｓＳｔｏｐ）
电子站牌是基于ＧＰＳ技术，融合数字通讯、计算机等技术开发而成的高科技产品。电

子站牌实时接收各公交车辆目标位置信息，并经过内部的计算机进行处理转换，判断出离本
站最近车辆的行驶进程（位置），并用ＬＥＤ显示出来；另外定时接收ＧＰＳ时间信息，对内部
时钟进行校正，通过ＬＥＤ显示时间信息。电子站牌实质上是一种公交信息的发布手段。
电子站牌由无线信号接收器、显示控制器、光带式车辆位置显示器和ＬＥＤ时间显示单

元、电源及防护外壳、支架等部分组成，在需要区间节点定位的电子站牌则需配置有源或无
源的ＩＤ码发射器。
在乘客集散量较大的中途站，设置电子站牌，向候车乘客显示正在向本站行驶的运营车

的状态位置。电子站牌显示的信息来源是公交运营控制中心；为降低电子站牌成本和提高
可用性和可靠性，电子站牌设备要尽量简化；同时注重站牌造型简洁、美观、实用，便于安装
维护。多线路复用的站牌采用总体拼装式结构，在固定支架上可组合拼装１～４块电子站
牌，也可插装其他说明牌等。电子站牌的壳体和支架由不锈钢制作；小型不间断电源和无线
接收、显示控制单元均内置于壳体和支架内；多路复用站牌可共用一套电源和无线接收、显
示控制单元。组合电子站牌采用弧形连接，以增加可视性。
电子站牌能动态显示时间、离本站最近的车辆行驶的进程（位置）、到站所需的时间，还

有电子语音提示，预报车辆位置信息。

６．３．３　应用实例

欧盟国家十分重视ＩＴＳ技术在公共运输中的应用，资助了一系列 ＡＰＴＳ项目。如：法
国巴黎公交的ＰＡＴＰ项目，意大利ＧＯＲＩＺＩＡ的ＥｘＢｕｓ项目，爱尔兰都柏林的“旅客多式联
运与公共运输”项目，比利时布鲁塞尔的ＣＡＰＩＡＬＳ项目等等，下面重点介绍法国巴黎公交
的情况。
法国巴黎公交的发展经历了电气化、电子技术、电讯与信息三个时代，其服务重点也相

应由以运输载客为主，转而做时间的主人，进而为公众提供更多的服务。
巴黎公交总公司按照第三代城市交通服务体系的要求，对它的公共汽车的指挥调度、信

息服务进行了全面的改进提高。
（１）巴黎公交概况
巴黎公交公司有４０００部公共汽车（有普通公共汽车线路、夜间服务线路和特种服务线

路），进行着２４小时不间断服务。指挥中心有无线电调度台、电话指挥台、计算机信息终端、
发送信息的各种系统和电话自动记录信息装置。一方面可随时接收来自有轨电车和公共汽
车线路网上任一点的运营信息（如受到袭击、车内有事故、交通事故、车辆故障、运行困难等
等），另一方面可确保与外部地面公交网络所有有关的组织及巴黎公交内部的通讯联系，以
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便获得运营环境中的各种信息（如路面施工、运动会和其他重要事件等）。一旦需要，指挥中
心可马上采取措施，尽快恢复正常运营。

（２）公共汽车定位系统

① 营运车辆的跟踪定位
采用ＧＰＳ方式解决了公共汽车定位问题。它可解决在市区对公共汽车进行１００ｍ的

定位，但在城镇地区，由于狭窄街道与隧道等对卫星信号的遮挡作用，其运行受到限制。巴
黎公交公司在此基础上发展了该系统，通过技术改进已能将公共汽车的定位控制在１０ｍ之
内，通过用无线电通讯网络将信息传送到指挥中心。该系统可以了解所有车辆的方位，显示
处于示警状态的车辆，为公众提供等候下一车次可能需要的时间，提供关于公共汽车调度管
理的信息。同时，无线定位系统的网络导航设备（与地铁集中调度指挥系统的功能相当）也
可为车辆运行提供导航服务。

② 建立车辆与中心安全控制台之间的同步声像联系
在发生事故的情况下，驾驶员可将车辆置于“示警”状态并通过开启一台隐蔽的摄像机

使中心安全控制台直接观察到车内的情况。如果有必要，中心安全控制台可以调动装备有
同样定位系统的救援力量，使其迅速地赶到现场。

③ 在站台或通过电话为乘客提供信息服务
所有的车站都装备着独特的终端系统。它们被安装在信息显示牌上，各自独立运行。

中心控制台将信息以类似无线寻呼的方式通过无线电进行传送，并将信息显示在液晶屏幕
上。乘客可以随时掌握有关候车时间、下两个车次的终点站以及各车次所停靠的车站等情
况。此外，乘客还可以通过电话，借助语音服务系统，得到同样的信息。在该系统中，各个车
站都用数字加以编号，以便查询。

④ 为乘客提供旅途中的信息服务
在公共汽车上，通过信息显示屏以醒目的方式标明到达沿线各站所需的时间。
（３）地面无线通讯调度网络
巴黎公交总公司建立的无线电调度中心可实现指挥中心与各有关部门的联络功能，与

７０个地区分中心联络功能，与４０００部公共汽车联络功能，与５００部技术服务、事故处理、车
辆调度和抢修车辆联系的功能，与５００部手持移动无线电话联络的功能，便于工作人员在线
路上调度车辆和检查安全等。
该无线电调度指挥中心可以完成每１５分钟通话７００次，覆盖巴黎中心周围半径３５公

里的范围（无线电通信网络与其他单位分开的）。调度中心共有５５条无线电通信频道，频率
为４５０ＭＨｚ，根据实际情况设有９个无线电发射塔。频道辐射功率达１０Ｗ。发射塔天线最
高处为２００ｍ，使用２０个无线电通信频道。其他８个发射塔使用于３～８个频道。它们的塔
高离地面为１００ｍ左右。主发射塔装有集中控制设备和网络接转设备。
主发射塔、７０个地区分中心联络站和８个二级发射塔之间也采用必要的有线电话联

络。线路架设走地铁通道或租用法国电信局通信网，无线电通讯网络可确保单个通话、组通
话和与各地区分站联系及与运行中的公交车辆联系。调度分中心或指挥中心的工作人员依
靠该系统可以随时准确了解公共汽车所在的位置和采取各种必要的措施，从而在发生破坏
运营事故后及时处理，向乘客提供尽可能最好的服务。

（４）智能公交卡的应用
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巴黎公交总公司１９９１年开发了新型检票系统。现行的一次性磁性票卡被一张标准化
的智能公交卡所取代。乘客可以在自己选择的任意时刻重新购买、更换票卡，新型的“非接
触”通行票卡可以同时满足各种日、周、月票以及零售散票的买主的不同需要。该检票系统
使得监控的范围由乘客的整体转为集中针对逃票者。当乘客从检票机前通过时，其所应支
付的票款金额就会由检票机从票卡上自动扣除。“非接触检票系统”可与现行检票系统并行
安装，目前所使用的一次性磁性票卡也可以与“非接触”票卡暂时共存。该系统可使设备投
资降低５０％，其运行成本也只有现行磁性检票系统的１／３。

６．４　电子收费系统

６．４．１　简介

公路收费系统的产生与发展的历史虽然不长，但随着电子技术、计算机技术、通信技术、
自动控制技术等的快速发展与应用，收费系统已经经历了人工收费、半自动收费和全自动收
费的历程。
按照在收费系统中人工的参与程度，收费系统可分为人工收费系统，半自动收费系统和

全自动收费系统。
（１）人工收费
人工收费方式是目前仍然广泛使用的一种收费方式。这种方式基本上不用计算机，在

每个收费亭设置收费员，由收费员手工完成对通过收费站车辆的车型识别、通行费收取、收
据发放以及车辆放行等收费操作。人工收费的特点是节省建设投资，但是存在漏收、违纪等
现象。

（２）半自动收费
半自动收费由人工和计算机共同完成收费工作。人工（或仪器）识别车型，人工收费，计

算机进行计费、数据打印与汇总等。
（３）全自动收费
所谓全自动收费就是收费全部过程不需要人工参与，完全自动地完成，经过收费站的

车辆也不需要停车。
全自动收费系统也称不停车收费系统，或叫电子收费系统。电子收费系统于２０世纪

７０年代开始应用研究，到２０世纪８０年代末９０年代初步入成熟商用阶段。诸如美国的

Ａｕｔｏｐａｓｓ不停车收费系统、瑞典的Ｐｒｅｍｉｄ电子收费系统等已在欧美、亚洲等多个产业领域
中得到应用。
电子收费系统广泛地采用了现代高新技术，涉及无线电通信、计算机、自动控制等多个

领域。在收费过程中流通的不是传统的纸币现金，而是电子货币。由此可见，采用高新技术
实现收费电子化，是电子收费系统的一个重要特征。
电子收费系统的另一个重要特征，是实现了公路的不停车收费。这一点是实现收费电

子化的必然结果。电子技术的使用实现了收费操作的完全自动化，再加上电子货币式的交
费方式，使得使用系统的车辆只需要按照限速要求直接驶过收费道口，收费过程就可以通过
无线通信和计算机操作自动完成，不必再像以往一样在收费道口前停靠、付款。
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总的来看，电子收费系统是以采用现代通信、计算机、自动控制等高新技术为主要特点，
实现高速公路不停车收费的新型收费系统。
电子收费系统与传统的收费系统相比，具有很多优点，表现在：

① 极大地提高了收费工作的效率，同时杜绝了工作中的贪污、作弊、乱收费等现象。
采用电子收费系统，实现了收费方式的完全自动化，再加上以电子货币为主的电子化付

费方式，使得收费操作可以在机器与机器之间通过电子信号以极快的速度进行，避免了人工
操作的繁琐。由此，收费操作所花费的时间一下缩短到几秒甚至一秒以内，收费效率显著提
高。根据日本的统计资料，传统的人工费用征收，由于必须停车而且是人与人交互，平均每
辆车需耗时１４ｓ，而采用了电子收费后，当每辆车以４０ｋｍ／ｈ的速度行驶通过收费口时，只需
要３ｓ的时间。同时，由于采用电子货币来支付道路通行费，收费人员不再直接接触现金，从
根本上切断了收费中贪污作弊现象，彻底杜绝了这种不正之风。由机器来进行收费，还减少
了收费过程中人为因素的影响，收费标准能够得到更严格的执行，乱收费等现象可以得到有
效的遏制。

② 大大方便了驾乘人员，减少了无谓的消耗和污染。
采用电子收费系统可实现路桥通行费征收的不停车操作，这极大地方便了驾乘人员。

从用户的角度出发，收费站高峰时期的车辆排队现象将得到极大的缓解，甚至消失。对于车
辆来说，由于可以实现不停车收费，车辆不必再频繁地启动和刹车，可降低无谓的油耗和机
件、轮胎的损耗。另一方面，车辆排放的废气也会因为不必在怠速等待而大为减少，符合环
境保护的要求。

③ 减少公路的交通堵塞和拥挤。
现代公路越来越向高速化发展，运行车辆的时速普遍达到了１００ｋｍ／ｈ以上。如果仍然

以传统手工方式进行征费的话，车辆不得不停下来，这与路上的高时速形成了鲜明的反差，
人为地制造了一个瓶颈，制约了公路最大效益的发挥。采用了电子收费系统以后，车辆经过
收费站时只需稍做减速，收费口的车辆通行能力大大增强，瓶颈制约作用将明显减弱。美国
在这方面进行过比较研究，研究成果见表６．１、表６．２。
同时，使用电子收费系统以后，收费管理工作更加灵活，道路管理部门能够根据不同的

时段动态地调整收费标准，以达到控制流量、分散高峰的目的。所有这些都对公路网络整体
通行能力的提高起到了显著作用。

表６．１　不同收费方式的通行能力比较（开放式收费系统）［５］

收费车道类型 通行能力（辆／小时）

找零、开收据的人工车道 ３５０

只发放通行票的人工车道 ５００

投币式自动收费机（不用代币） ５００

投币式自动收费机（主要用代币） ６５０

混合式，上面任何一个加ＥＴＣ ７００

专用于传统收费站的ＥＴＣ系统 １２００

高速ＥＴＣ系统，使用无障碍专用车道 １８００
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表６．２　不同收费方式的通行能力比较（封闭式收费系统）［５］

收费方式

入口车道 出口车道

服务时间

（秒）

通行能力

（辆／小时）

服务时间

（秒）

通行能力

（辆／小时）

ＥＴＣ ３．３ １０９０ ４．９ ７３０

非ＥＴＣ ６．１ ５９０ １７．６ ２００

混合式 ４．７ ７６０ １１．５ ３１０

６．４．２　工作原理

电子收费系统是通过安装在车辆上的专门装置（车上单元）通过无线信号与安装在收费
口的天线进行信息交换，根据该专门装置中保存的与收费相关的数据，即时算出并征收通行
费用。费用征收不用现金，而使用电子货币式的系统（如ＩＣ卡）。一套完整的电子收费系统
是由识别、通信等多个子系统和设备构成。以一个收费车道为例，电子收费系统的体系结构
如图６．６所示。

图６．６　电子收费系统的体系结构［５］

在电子收费系统中，有两大类付费方式可供用户选择。一类是预付方式。用户预先缴
纳一定金额的通行费，这个金额以某种方式保存起来，每当收费操作时，从中扣除相应的预
付款。另一类是事后支付方式。用户申请一个账户，每当收费操作时，凭这个账号进行记
帐，然后定期或不定期地结账付款。在具体实现上，两大类付费方式都有集中式和非集中式
的实现方法。在集中式的实现方式中，预付款的余额或账号的记账结算情况都保存在系统
的中心计算机中，用户方只保存一个起索引作用的编号（对事后支付方式，这个编号一般就
是账号）。在非集中式中，预付款的余额或账号的记账结算情况都直接保存在用户单元中，
账号的记账结算情况等内容一般还在专门管理机构留有备份，以防万一。
电子收费系统是应用现代高新技术的新型收费系统，在这一系统中，通信、计算机、自动
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控制等先进技术的应用是非常重要的。下面将介绍组成系统的各个模块的基本原理、功能
及其实现。

（１）控制单元
在电子收费系统中控制单元的功能和作用，是接收其他子系统传递过来的信息，按照事

先预设的规则进行加工处理，产生相应的操作指令和数据，再传递给相应的装置、设备，控制
它们做出必要的反应，完成电子收费系统的现场控制功能。所以，控制单元在系统中起一种
反应中枢的作用，从电子收费系统的系统结构框图中也可以看出这一点。
具体而言，控制单元的各种数据处理和设备控制功能可以划分为几个部分。第一个部

分包括电子收费的各种内容，比如费用计算、车道／车辆通信控制等。另一部分功能主要是
车道的控制与管理，包括车型识别、强制系统（栏杆、摄像机等）控制、信号灯控制等，这些功
能在电子收费系统和传统收费系统里均有体现。
在一套实际的电子收费系统中，控制单元的具体实现形式可以根据收费站的具体情况

而有所不同。如果在已经实现了车道控制管理自动化的收费站上加装电子收费系统，那么
可以考虑在已有控制装置的基础上进行功能扩展，实现电子收费的控制单元；或者在新的电
子收费控制单元中设法包含已有的控制装置，实现兼容。如果收费站结构形式是每一车道
一个收费亭岛式结构，那么要为每个车道安装一套控制单元，才能控制该车道的其他设备。
如果收费站是为使用电子收费系统而新设置的，那么就可以用更先进的系统组成和收

费站构成。新的收费站可以不用传统的收费岛来分隔各个车道，从而使收费站的路面宽度
与道路的其他部分相同。这样的收费站可采用横跨道路的门架式结构，电子收费系统的外
场设备多数都可安装在门架上。控制单元则安装在路旁的工作间内，而且可以和收费站的
计算机结合，合并成一套设备，由该设备通过分时并发等技术控制全部车道的所有装置。这
样的结构形式与每一车道设置一套控制单元的形式相比，在费用和数据传递等方面效果更
好。
在岛式收费站上，每个车道的控制单元还可以安装一些附加的设备，如显示器、手动开

关按钮等，这样值守人员便可以直接了解收费过程的信息，必要时也可以采取一些人工干预
措施实现现场的实时稽核。在门架式收费站中，类似的功能则集成到收费站的中心计算机
上。

（２）车上单元
电子收费系统使用了电子货币式的付费方式，用户必须有个电子钱包。同时由于收费

过程在车辆行驶状态下进行，因此，这个电子钱包与收费装置之间的信息联系只能通过无线
的方式进行，所以该电子钱包必须具有通信功能。此外，这个钱包还应该具有一定的人机交
互功能，以便用户能够了解支付情况、存款余额等信息。这个电子钱包就是电子收费系统中
的车上单元。典型的车上单元的结构框图如图６．７所示。
对应于控制单元结构，车上单元的大致工作过程可以用流程图来说明，车上单元的工作

方式主要有三种：信息发送、信息接收和用户操作。其中前两种由车上单元自动执行，而第
三种（主要是信息查询）则在用户的参与下进行，它们分别对应于三个不同流程，如图６．８所
示。
微处理器是车上单元的核心，它对其他部分的工作起着指挥、控制的作用。微处理器在

运行时需要一定的存储器以存放程序指令、操作数据等内容，这由内部存储器来提供。同
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图６．７　车上单元结构图［４］

图６．８　车上单元信息流程图［５］

时，内部存储器还用于存放其他特定的信息和数据，如单元装置的编号、交费历史记录、存款
余额等。专用集成电路具有相对独立功能的模块，它在微处理器控制下，使用其内部集成的
专用算法，对输入的数据（来自微处理器或微波通信电路）进行特定的加工，通常是加密、编
码等。微波通信电路直接与天线相连，它们共同实现车上单元的通信功能。在微波通信电
路中，包含负责无线传输的模拟信号与单元内部的数字信号之间相互转换的调制解调器，以
及处理模拟信号的各种元件。以上这几部分，是构造车上单元必不可少的。而结构框图中
的外部存储装置及用户交互装置，则可以根据具体情况而作不同的设置。
电子钱包中包含的信息，可以存放在车上单元的内部存储器中，也可以放在外部存储装

置里。这里的外部存储装置，指的主要是集成电路卡（ＩＣ卡）及其读写器。
车上单元存储的信息有多种内容，其中车上单元的识别号码（ＩＤ）和用户的预存金额或

账号是最为重要的，必须长期、安全地保存。此外，车型信息编码以及用户的个人密码等内
容如果存储在车上单元内，也必须长期、安全地保存，这些内容称为全程信息。另外存储在

·８６１· ６　先进的交通管理系统



车上单元的一些信息，只在一段时间内存放并有效，在使用完毕后即被擦除，这些信息包括
用户进入封闭式收费公路的入口收费站号、道号，用户付费的历史记录等。车上单元能够保
存的历史记录的条数是有限的，它们将不断地循环更新，保存在车上单元的信息，必须有一
定的措施加以保护，以防被窃取或篡改。常用的保护方法包括对数据进行加密、操作双方相
互验证身份等。

（３）通信子系统
在电子收费系统的工作过程中，安装在车辆上的车上单元与收费站的对应收费设备之

间必须交换一定的数据和信息，才能完成自动收费操作。实现这两者之间的信息交换，是通
信子系统的主要功能。
由于电子收费系统的一大特征是不停车收费，因此站上设备与车上单元的通信只能通

过无线通信的形式加以实现。无线通信系统最基本的组成部分就是发射单元和接受单元。
在电子收费系统中，通信的双方是站上设备和车上单元，它们各有一套通信装置。由于电子
收费过程中的通信是双向的，既有站上设备发送给车上单元的信息，也有车上单元发送给站
上设备的信息。因此，无论是站上设备一方，还是车上单元一方，都同时具有发送信息和接
受信息的功能。在具体设施上，负责发射和接收的部分可以集成在一起，某些元器件还可以
共用（如天线等），构成了一个同时具有接收和发射功能的通信模块，如图６．７所示。

（４）车型识别子系统
无论传统收费系统和电子收费系统，在收费过程中，首先必须识别车辆的类别。所不同

的是，在传统收费方式中，车辆的类型通常由收费员通过目视人工划分，这样的分类主观性
较大，标准难以真正统一，而且效率不高。在电子收费系统中，由于收费过程实现自动化，车
辆直接驶过收费站而不停车，因而对车型判定提出了更高的要求，要求真正统一标准，准确
迅速识别、归类。为了满足这些需求，有必要在电子收费系统汇总引入自动车辆分类（Ａｕ
ｔｏｍａｔｉｃＶｅｈｉｃｌｅＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＡＶＣ）及自动车辆识别（ＡｕｔｏｍａｔｉｃＶｅｈｉｃｌｅＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，

ＡＶＩ）技术。
要实现自动车辆识别、分类，首先是探测提取车辆的某些特征信息。在车辆的所有特征

中，可以用来识别和区分车型的通常有车辆的外形（长、宽、高）、车辆的轴数或轴距、车辆轴
重及总重、车辆号牌、发动机排气量、车辆可以乘载的人员数或载重量等等。在这些特征中，
只有部分可以用于自动车辆识别和分类，因为有的特征可以用仪器不停车探测、提取，有的
则不然，如排气量。

（５）监控子系统
在电子收费系统的应用过程中，也会出现车辆不正常付费的情况，这可能是因为预付款

余额不足等客观原因，也可能是因为驾驶员非法使用电子收费系统等主观因素。由于电子
收费系统是不停车的收费系统，所以在处理违规车辆方面比传统收费系统更困难一些，所采
用的具体方法、手段不尽相同。
在监控子系统中，常用的手段是对违规车辆拍照或摄像。将照片或图像递交有关处理

机关，识别出违规车辆及其所有者后进行处理。在实际使用中，拍摄到的一般是模拟或数字
图象，可以通过通信网络立即传送给有关机构。拍摄的内容大多是车辆的前、后号牌，更完
善的系统还包括驾驶员的图象。

（６）探测子系统及其他辅助设备
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探测子系统主要用来检测是否有车辆经过，为系统的某些操作提供触发或启动信号，如
天线开始通信、监控子系统摄像机拍照等。
在电子收费系统中，还有一些设备，它们不是构成每个系统所必需的，可以在实际应用

中根据具体情况灵活设置，这些装置统称为辅助设备。例如，在一套电子收费系统中为了弥
补车上单元信息显示功能的不足，可以在收费站道口的收费岛上设置一块可变信息显示牌，
向驾驶员显示收费的具体情况。

（７）收费站计算机和中央处理系统
收费站计算机在电子收费系统中的作用是对收费站进行管理。这种管理主要有两个方

面，一方面是对收费站上硬件设施的管理，如收费道口的开通、关闭，各套设备的状态监视与
高层控制等；另一方面是对收费的管理，包括收费操作的实时记录，收入情况的定期结算，相
关报表的生成等。此外，它还负责向上级机关报告有关情况和数据。
中央处理系统是设置在公路收费管理机构一级的管理系统，它负责处理收费系统中全

局性的事务和事件。具体包括对下属收费站的管理，对非法使用者的登记、查实、追踪和处
理，系统的财务管理，系统用户管理等。中央处理系统还负责与外界其他系统的联系，如金
融部门。

６．４．３　应用实例

电子收费系统目前在国内外都有广泛的应用，《欧洲自由流电子收费系统考察报告》中
介绍了奥地利卡车收费项目，我国在京珠南高速公路也进行了试点。

（１）奥地利卡车收费项目
奥地利卡车收费项目从２００４年１月１日起正式投入商业运营，该项目是目前欧洲实施

的真正的“多车道自由流电子收费”项目，该项目覆盖奥地利境内的２０００多千米高速公路和
国家干线公路，针对载重量３．５ｔ以上的客货车进行收费。

① 项目背景
奥地利地处欧洲中部，是欧洲交通运输的重要枢纽地区，过境车辆和本地运输车辆的交

通流量较大，为保护本国道路，奥地利在原有欧洲运输配额的基础上，确定对３．５ｔ以上载重
量的商用客货车根据其行驶距离进行收费。通过近两年的论证和组织工作，该系统于２００４
年１月１日正式投入使用。
项目覆盖奥地利境内的２０８１千米高速公路、在建的１４０千米道路和２５０千米的特殊道

路（对所有车辆进行设站收费）。该“多车道自由流”电子收费项目，在２０８１千米的路段上布
设近４００处（８００个）收费龙门架，龙门架布设在每两个互通立交出入口之间的封闭道路上，
对这一路段进行收费。本系统为开放式收费，但由于系统覆盖了所有路段，所以可以对车辆
行驶的全部里程进行收费，与封闭式收费的效果相同。

② 系统结构
该项目系统结构由车载电子标签（ＯＢＵ）、系统设备和运营服务系统组成，见图６．９。
奥地利卡车收费系统以数据中心为核心，外场设备包括收费系统、执法系统、发行充值

系统和移动设备，见图６．１０。

③ 车载电子标签
该项目选用的车载电子标签ＯＢＵ符合ＣＥＮ／ＴＣ２７８标准，可存储车辆信息（车牌号、轴
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图６．９　奥地利卡车收费项目系统结构图

图６．１０　外场收费系统和支付系统设备实景图

数、预付费金额）等，见图６．１１。
由于卡车的载重量可能根据轴数的不同发生变化，电子标签在发行时记入车辆的原始

轴数，在使用过程中可以自己设置实际轴数———声明轴数，收费系统按照“声明轴数”进行收
费，执法系统对实际轴数和“声明轴数”进行比对，并对“声明轴数”低于实际轴数的车辆进行
处理。

④ 收费系统
奥地利卡车收费系统的收费站点包括多车道自由流系统、特殊路段的收费站和移动式

收费系统，见图６．１２。
多车道自由流车道系统由ＤＳＲＣ读写设备构成，用于与车载电子标签进行通信，实现
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图６．１１　电子标签

图６．１２　多车道自由流系统示意图

电子收费。

⑤ 执法系统
执法系统由多车道激光分类装置、车道摄像机、全景摄像机和辅助光源系统等组成。
多车道激光分类装置用于对通过的车辆的车型进行判定，对于应该收费的３．５吨以上

的客货车，判定其“声明车型”与“检测车型”是否相符，如果相符，则正常处理；如果不符，则
将抓拍到的车辆前图片和全景图片上传至数据中心进行比对处理。

⑥ 发行充值销售系统
销售系统有两种方式：自动售货机和有人值守销售点。
自动售货机一般安装在公共服务区域，为一台带触摸屏的一体化工控机，用户可以在该

机器上完成开户、充值等相关自助服务。用户的操作过程十分简单，只需按照系统提示填写
相关表格，即可现场得到车载电子标签。充值的过程也十分相似，将电子标签插入相关接
口，按照系统提示进行充值操作。
有人值守销售点一般选择服务区或路边杂货店等场所，安装一套以ＰＣ和ＰＳＳ组件

（ＤＳＲＣ模块）为中心的销售终端。人工完成开户、充值等客户服务工作。

⑦ 移动设备
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移动设备包括移动式收费站和移动式支付系统，移动式执法系统见图６．１３。

图６．１３　移动式执法系统示意图

移动式执法系统为一套车载设备，包括ＤＳＲＣ读写设备、信息处理设备和ＧＰＲＳ通信
设备，移动式执法系统通过ＤＳＲＣ读写设备对从旁边经过的车辆进行探测，采集其电子标
签内的标志信息，通过信息处理设备和ＧＰＲＳ通信设备与数据中心进行通信，以确定该车
辆是否有违法记录，一旦发现违法车辆，可以立即追踪、现场执法。

⑧ 数据中心和运营服务系统
数据中心建设在ＥＵＲＯＰＰＡＳＳ办公楼内，主要功能是对收费业务数据进行确认和统计

处理，对系统判定的违法行为和车辆进行判定。ＡＳＦＩＮＡＧ委托第三方机构统计的系统准
确率为９９．７％。
运营服务系统包含服务网站和呼叫中心（ＣＡＬＬＣＥＮＴＥＲ）。此项业务，ＡＳＦＩＮＡＧ进

行了外包。
（２）京珠南高速公路组合式ＥＴＣ收费示范工程
改革开放以来，我国通过“收费还贷”政策，修建了大量公路，但收费公路上的ＥＴＣ技术

推广和实施缓慢，主要原因是：传统的ＥＴＣ技术与已有人工收费系统相互独立，互不兼容，
而我国高速公路又大都采用封闭式收费，这样就造成ＥＴＣ系统实施的成本过高，使得资金
的投入与获得的效益之间不成正比。为解决该类问题，２０００年７月交通部公路科学研究所
提出了“两片式电子标签＋双界面ＣＰＵ卡”的组合式收费技术方案，并选择京珠高速公路
粤境南段（曲江—翁城段）进行组合式收费试点，该项目也成为组合式收费技术向全国推广
的示范工程。

① 项目概况
京珠南高速公路是京珠高速公路主干线上的一段（甘塘—翁城段），全长５４公里，该路

段共有４个收费站分别为：曲江临时主线站、曲江互通匝道站、沙溪互通匝道站、翁城互通匝
道站。该路段于２００１年１月开通，开通时使用临时性的纸通行券收费系统，临时收费中心
设在曲江。示范工程在该路段上实施，主要内容包括：

ａ建设以非接触式ＩＣ卡为通行券的收费管理系统；

ｂ所有的人工收费车道实现对ＣＰＵ卡的操作，实现停车的支付卡收费；

ｃ在曲江收费站建设两条（一进一出）电子不停车收费车道，实现电子不停车方式的支

·３７１·６．４　电子收费系统



付卡收费；

ｄ建设省一卡通中心，实现与收费中心的数据交换和支付卡的资金划转；

ｅ在曲江建设一个服务网点，实现支付卡的发卡、充值和相关客户服务。
工程完成后，该地区用户可以在曲江的服务网点申请支付卡和电子标签，根据需要选择

停车收费或不停车收费服务。如用户从曲江收费站出入，则可享受方便快捷的电子不停车
收费服务，而从其他收费站出入则使用停车的支付卡收费服务。费用分配则每天一次通过
广东省一卡通中心划账进行。工程完成后，曲江收费站全景见图６．１４。

图６．１４　曲江收费站基于组合式收费技术的ＥＴＣ车道示意图

（２）项目的实施

２０００年１０月交通部公路科学研究所与新粤有限公司合作，开始了基于组合式收费技
术的电子不停车收费（ＥＴＣ）车道系统和后台结算中心系统软件的开发，同时联合组建广州
埃特斯有限公司开始了ＤＳＲＣ关键设备的研发和设计。２００１年２月第一套基于组合式收
费技术的ＤＳＲＣ设备（天线及车载机）研制成功，相应的车道系统软件也于同年５月开发调
试完成。２００１年３月，作为组合式收费技术推广应用的示范工程，京珠高速公路粤境南段
（曲江—翁城段）组合式收费系统项目正式启动（以下简称京珠南项目）。

２００１年７月，在京珠南高速公路曲江收费站建设完成了两条基于组合式收费技术的电
子不停车收费ＥＴＣ车道。如图６．１５所示：

ＥＴＣ车道系统设计遵循了专用、低速、中置的原则，ＥＴＣ车道分别设在靠近中央分隔
岛的３号车道（入口）和４号车道（出口），ＥＴＣ车道为专用车道，无电子标签的车辆不允许
通过，栏杆设在收费岛岛头的位置，车辆到达栏杆前面的通讯区，如果正常交易则栏杆抬起，
车辆不停车通过；如果交易异常，则栏杆不抬起，报警器和费额显示器作出相应的报警和提
示，车辆可从右侧的人工收费车道通过。

ＥＴＣ系统和人工收费系统一同开通才能实现组合式收费。２００１年９月，根据项目工期
计划，京珠南项目的人工收费系统开始正式实施。一个月后，京珠南项目的ＩＣ卡人工收费
系统安装调试完毕，此时人工收费系统的各条人工收费（ＭＴＣ）车道已经实现了支付卡的非
现金收费功能，而且ＥＴＣ车道收费系统与人工收费系统的收费站系统数据交换也已处于正
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图６．１５　曲江收费站基于组合式收费技术的ＥＴＣ车道示意图

常运行状态，收费中心系统与一卡通中心的调试也成功完成，京珠南高速公路的收费系统成
为了兼容人工现金收费、人工支付卡收费和电子不停车收费的组合式收费系统。２００１年１０
月，人工ＩＣ卡现金收费部分正式投入使用。

２００１年１１月，京珠南高速公路各人工收费车道开通了支付卡收费功能，电子不停车收
费车道系统也开始投入试运行，同时，广东省一卡通中心和曲江服务网点也开通试运行。经
过５个月的试运行，系统逐渐稳定，运营管理也趋于成熟。２００２年４月底正式向社会用户
发卡，组合式收费系统投入全面正式运营。

（３）系统关键性能指标
经过综合测评，示范工程中关键系统达到了以下技术指标：
一卡通系统性能指标：

ａ连续无故障时间（ＭＴＢＦ）：＞１００００ｈ；

ｂ收费记录日处理能力：大于１０万条过车记录；

ｃＩＣ卡交易：符合《中国金融集成电路（ＩＣ）卡规范》；

ｄ电子标签读写设备：符合交通部《电子不停车收费设备应用技术条件暂行规定》。

ＭＴＣ车道性能指标：
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ａ连续无故障时间（ＭＴＢＦ）：＞１００００ｈ；

ｂ收费车道通行能力：＞１５０辆／（车道·ｈ）；

ｃ系统可靠性：每１０００００次交易不多于３次的错误；

ｄ车道信息保存：至少６００００车次过车记录；

ｅ允许工作环境温度：－２０℃～＋６０℃；

ＥＴＣ车道性能指标：

ａ连续无故障时间（ＭＴＢＦ）：＞１００００ｈ；

ｂ不停车收费车道通行能力：＞１２００辆／（车道·ｈ）；

ｃ系统可靠性：每１０００００次交易不多于３次的错误；

ｄ车道信息保存：至少６００００车次过车记录；

ｅ车辆分辨最小距离：≤１１０ｃｍ；

ｆ允许工作环境温度：－２０℃～＋６０℃；
曲江收费站示范工程的ＥＴＣ车道、ＭＴＣ车道见图６．１６～图６．１８。省一卡通结算中心

见图６．１９。

图６．１６　曲江收费站专用ＥＴＣ车道

图６．１７　曲江收费站专用ＥＴＣ车道
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图６．１８　曲江收费站 ＭＴＣ车道

图６．１９　广东省一卡通中心的后台结算处理机房

６．５　交通事件管理系统

６．５．１　交通事件管理概述

（１）交通事件及其对交通的影响
交通事件是指导致道路通行能力下降或交通需求异常增多的非周期性发生的情况。根

据交通事件的特点，可分为突发性交通事件和计划性交通事件。突发性交通事件包括交通
事故、自然灾害（如地震、灾害天气等）、生产事件（如有害气体泄漏、火灾、爆炸等）、恐怖袭击
事件等，此类事件的发生具有不可预测性。计划性交通事件包括大型集会、大型文体活动、
道路养护维修作业等，此类事件能事先获得事件信息并制定应对计划。
交通事件往往由某种特殊需求或特殊环境所引发，具有以下特点：

① 非常发性
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对于突发性事件，事件发生的时间、地点以及频率往往是不确定的，而计划性事件的发
生虽然事前是知道的，但由于其会引发超常的交通需求而常常需要进行大量的准备工作，而
且还要限制这类事件发生的频率，因此特殊事件具有非常发性。

② 需求超常性
交通事件主要通过影响道路的通行能力和影响交通需求来对现时交通产生影响，导致

交通需求大于道路通行能力，从而产生交通拥堵。

③ 波及广泛性
交通事件往往涉及对象众多，影响范围很广。例如一项养护维修工程，往往涉及到施工

单位、交通管理部门、道路使用者等多个对象，如果引发了交通事故，还得涉及医疗、急救等
众多部门，而其影响范围也不仅仅包括养护维修的路段，一般还会影响到相关的平行道路和
相交道路。
交通事件的发生通常会改变原有的交通条件，譬如引起道路通行能力降低，或者在特定

时间内产生大量的额外交通需求，这都将影响道路网中原有交通流的正常运行，容易引起交
通拥挤和阻塞，并有可能进一步引发二次交通事故。
交通事件对交通系统的影响体现在以下方面：

① 对道路通行能力的影响
交通事件通常会对道路设施产生局部性或区域性的破坏，导致其不能发挥正常的交通

功能。如交通事故会堵塞部分车道，甚至堵塞整条道路；地震会造成道路设施的大面积损坏等。
交通事件对交通设施的影响可分为物理性影响和功能性影响。物理性影响是指交通设

施的物理结构遭到破坏，如因爆炸造成道路和桥梁毁坏，或因地震、海啸、洪水、泥石流等自
然灾害造成的道路设施破坏。物理性影响在短期内很难完全恢复。功能性影响是指在交通
设施物理结构完好的情况下，由于交通事件而导致其交通功能的失效。如大型庆祝活动和
外事活动基本采取的交通管制、灾害天气条件下的道路封闭或因交通事故导致的车道堵塞
等。在这些情况下，交通设施受到是功能性影响，虽然其物理结构仍然完好，但同样对交通
系统产生重大影响。功能性影响容易在较短的时间内恢复到正常状态。
交通事件会明显降低道路的通行能力。１９９６年美国联邦公路局的《交通控制系统手

册》中给出了事件对高速公路通行能力影响的研究结果，如表６．３所示。
表６．３　事件条件下可获得的道路通行能力占正常通行能力的比率［３］

高速公路单方向

的车道数

路肩上

车辆抛锚
路肩上事故

阻塞车道数（个）

１ ２ ３

２ ０．９５ ０．８１ ０．３５ ０．００ —

３ ０．９９ ０．８３ ０．４９ ０．１７ ０．００

４ ０．９９ ０．８５ ０．５８ ０．２５ ０．１３

５ ０．９９ ０．８７ ０．６５ ０．４０ ０．２０

６ ０．９９ ０．８９ ０．７１ ０．５０ ０．２５

７ ０．９９ ０．９１ ０．７５ ０．５７ ０．３６

８ ０．９９ ０．９３ ０．７８ ０．６３ ０．４１
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② 对交通需求的影响
交通事件不仅影响道路通行能力，还会对交通需求产生显著影响。例如，在举办重大体

育赛事时，在比赛开始前，大量观众汇集到比赛场馆，比赛结束后，又出现大批人员向四周疏
散，这无疑会导致比赛场馆附近及周边道路网络交通需求的明显增加。又如，对影响公众生
命安全的事件如海啸、毒气泄漏等，必须把人员从危险区域疏散到安全的地带，将引起局部
区域的交通需求短期内急剧增加。
另外，交通事件还会导致交通需求在道路网络上的重新分布，有些道路的交通需求降

低，而有些道路的交通需求则会增加。例如，某条道路发生重大交通事故而封闭时，车辆将
转移到相关的其他道路，虽然总的交通需求没变，但部分道路的交通需求将大量增加，容易
引起交通拥堵和交通事故。

（２）交通事件管理
道路交通事件管理的基本思想，是将道路的日常运营活动，视为运营正常状态和异常状

态两者交互发生、互相转化的过程，认为这种交互转化的活动过程，是在道路所处环境的安
全状态和不安全状态这两者交互作用下进行的。对交通事件进行管理，一是要充分利用现
有的道路交通资源来进行；二是要尽量降低特殊事件带来的对交通和环境的负面影响，提高
交通安全和交通效率，同时兼顾环境。当发生突发性事件时，通常要求交通事件管理系统能
迅速反应，根据现场情况机动灵活地进行交通组织和交通管理并及时发布相关信息对交通
流进行有效引导；对于计划性事件，从事件策划时就应制定相应的交通管理方案，事件进行
中执行好交通管理方案，并根据实际情况对原方案进行修正，事件结束后及时对本次交通管
理方案进行总结和归档。
美国《交通事件管理手册》中将交通事件管理定义为“系统地、有计划地、协调地使用人

力、法规、救援设备和技术手段来减小事件的持续时间及其影响，改善驾驶员、事件当事人和
事件处理人员的人身安全”。美国的国家ＩＴＳ框架中将“事件管理”用户服务描述为：“事件
管理用户服务使用先进的传感设备、数据处理和通信技术，提高运输和公共安全部门的事件
管理能力。该服务将帮助这些部门快速准确地识别各种事件，并实施一系列的措施把事件
对人和货物运输的影响降低到最小。另外，该服务还帮助管理部门识别或预测有危险的天
气、交通和设施条件，以便提前采取措施，防止事件的发生或降低事件的影响”。
可见，事件管理就是通过有效地减少事件检测和确认时间，及时采取恰当的应对措施，

快速降低或消除事件带来的影响，从而提高交通系统运行效率和安全性。它包括交通事件
事前、事中及事后整个过程的管理，因此，预警应急管理系统、紧急救援系统都是交通事件管
理系统的重要组成部分。

（３）交通事件管理的内容
交通事件管理的内容主要包括：事件检测与确认，事件快速反应，事件现场管理，交通管

理，事件清理，事件信息发布等。上述内容通常是同时进行或交替进行的，下面对事件管理
的各个环节分别加以叙述。

① 事件检测
事件检测是及时对可能发生的事件进行发现、判断和对已经发生的事件进行检测的过

程，是事件管理的第一步。能否及时对事件进行响应很大程度上依赖于高效、可靠的事件检
测技术。尽早检测到事件，对于制定恰当的响应策略、及时控制和引导其他车辆避开事发地
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点、降低事件影响和损失是非常重要的。
事件检测方法主要包括以下几种：驾驶员或其他人员电话报警，交通视频监控，基于检

测器数据的交通事件自动检测算法和软件，交通警察巡逻，相关部门报告的事件信息等。

② 事件快速反应
一旦确认交通事件发生后，事件快速反应就是协调各相关机构、管理相应的人员及设

备、进行通信联络和信息发布等一系列活动的总和。合适的快速反应过程取决于对所发生
事件的了解以及现有条件下所能提供的装备与资源。

③ 现场管理
现场管理的主要任务是准确评价事件严重程度、确定合适的优先权、协调相关资源的使

用、安全高效地清理事件现场等。保证事件处理人员、事件当事人以及其他车辆和人员的安
全是现场管理的首要目的。

④ 交通管理
交通管理涉及到多个方面，包括快速道路控制、城市道路控制、交叉口控制、紧急事件处

理、交通信息采集和发布、交通监控以及静态交通管理等诸方面。

⑤ 事件清理
事件清理是指清除事件遗留的残骸及其他影响道路交通流正常运行的障碍物，使道路

通行能力恢复到正常水平的过程。

⑥ 事件信息发布
事件信息发布是指通过各种渠道和方式将事件信息传播给驾驶员的过程。通过发布事

件信息，出行者可以避开或远离事件现场、改变出行时间或者出行方式等，从而降低事故带
来的影响。常用的交通信息发布方式包括：交通广播电台、可变信息板、车载导航设备、电
视、互联网、移动电话等。

６．５．２　交通事件管理系统的组成

交通事件管理系统主要由数据采集子系统、数据处理子系统、预警应急管理子系统、应
急救援子系统组成。
数据采集子系统通过各种信息采集方式如车辆检测器、视频检测器、气象检测器等采集

相关数据，并用通信网络传送到应急管理中心的数据处理子系统。数据处理子系统对数据
进行处理，及时获得交通事件信息，并向管理人员进行提示。管理人员对异常事件进行辨别
和确认后，将事件信息输入到预警管理子系统，该子系统在进行事件影响分析、交通状态仿
真等基础上，提出预警管理方案的建议，并通过人机交互的方式确定最佳的应急管理方案。
应急管理方案确定后，启动应急救援子系统，及时采取相应的应急措施，如进行交通管制、发
布事件信息、与医疗及消防等部门联合开展救援等。
以高速公路交通事件管理系统为例，其系统结构如图６．２０所示。
（１）数据采集子系统
交通事件管理系统的信息采集主要有以下方式：

① 基于检测器的交通事故信息采集
由于异常交通造成的交通阻塞消散时间与紧急救援的响应时间成指数关系，所以及时

地发现异常交通现象具有重要的意义。为采集异常交通信息，有必要加大沿线检测器的密
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图６．２０　高速公路交通事件管理系统结构示意图

度，一般以５００ｍ间距为宜，事故多发地段还可以加大此密度。

② 基于紧急电话和巡逻手段的异常交通信息采集
这是常规的异常交通信息采集手段。突发事故发生后至被发现的时间，取决于紧急电

话的设置密度和巡逻频率，一般情况下缺乏及时性。

③ 基于ＡＩＤＳ的异常交通信息采集
交通状态自动识别系统（ＡｕｔｏｍａｔｉｃＩｎｃｉｄｅｎｔＤｅｔｅｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＡＩＤＳ）是运用图像处理

技术，自动地检测行驶中的车辆为避开道路上异常情况的行驶轨迹，并将此信息传送给交通
控制中心和路上的后续车辆。ＡＩＤＳ几乎可以在突发事故发生的同时获取异常交通信息，
但由于该系统的成本较高，所以尚难在高速公路上大范围地使用。因此，事故多发段以外地
点的异常交通信息采集，还需借助上述①、②手段来实现。

④ 基于路车间信息系统的异常交通信息采集
路车间信息系统（Ｒｏａｄ／ＡｕｔｏｍｏｂｉｌｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＲＡＣＳ）是通过车辆上的

装置和设于路上的通信接收与发射装置，实现行驶中的车辆与管理中心的通信。当车辆遇
有险情时，可以通知管理中心，并通过该中心将此信息提供给周边的车辆。

（２）预警应急管理子系统
预警主要是对道路交通的监测和评价，重点在于预警指标的建立和评价。而预警管理

的重点在于在获得各种交通现象信息的基础上，研究如何采用预警预控的管理手段防范异
常交通事件的发生以及发生后的紧急救援措施等问题，包括预警应急管理的组织、预警应急
管理的运行方式以及预控对策等方面。

① 道路交通事件预警应急管理子系统的运营模式
根据道路运营活动的客观过程，道路预警应急管理子系统活动的运营模式见图６．２１

所示。
道路预警应急管理子系统工作的开展是建立在运营公司对所辖路段交通运营指标的监
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图６．２１　道路预警应急管理子系统的运营模式图

测基础之上的。管理部门根据获取的信息，通过识别、诊断、评价各交通现象，确认监测指标
处于异常、危险、准安全或安全状态，实施相应的控制对策。当指标处于安全状态时，继续进
行日常监测；当监测指标处于准安全或危险状态时，预警部门根据具体情况或指示进入特别
监测阶段，或提出预控对策并由决策层或调度部门下达执行，直至恢复到安全状态，同时调
度部门将对策方案输入对策库供将来参考；当监测指标进入异常状态时，整个道路管理组织
进入应急救援程序，启动应急预案，直至道路运营重新进入安全状态。

② 道路交通预警应急管理子系统的方法设计
整个预警应急管理子系统所采用的方法应保证预警应急管理组织的正常运作：与道路

有关的内外信息通过信息网进入预警应急子系统，经存储、处理、甄别和推断后，再分别进入
预测环节和预警指标体系或各种模拟模型中。预测系统运用预测方法对未来内外交通环境
状况进行预测，预警指标体系经过运算而估计出未来道路交通状况，模拟可能发生的交通事
件，所输出的结果根据预警应急准则进行比较判别，以便决定是否启动应急预案以及采用几
级预案。然后根据结果调用对策库中的对策，最后予以实施。其方法流程见图６．２２所示：

图６．２２　道路预警应急管理子系统的方法流程
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当预警应急子系统判断较严重的异常交通事件已经发生时，则直接启动紧急救援子
系统。

（３）紧急救援子系统
公路交通事件紧急救援子系统的根本任务就是及时获取发生交通事故的信息，协调各

有关方面迅速采取紧急救援行动，最大限度地降低交通事故所造成的人员伤亡和财产损失；
尽快恢复公路的通行能力，减少异常交通状态下道路的交通需求。

① 交通事故紧急救援组织体系
道路交通事故紧急救援管理作业，涉及到诸多的业务部门，主要有：道路交通管理中心、

交通警察部门、医务部门、事故排除部门、消防部门、特种物品（化学物品等）处置部门、巡逻
管理部门。上述各部门紧密配合，协调工作是圆满处理各种事故的基本条件。交通控制中
心在获取事故信息后，迅速将信息传达给各救援部门，紧急救援队伍快速抵达现场展开救
援，对现场实行必要的交通管制，并将有关信息反馈给控制中心。控制中心根据反馈信息立
即改变管理方案，并向附近的驾驶员提供有关交通事故的情报。医疗、消防、保险等部门应
做好救援准备和善后工作。

② 道路交通事故紧急救援方案的决策
在获悉异常交通现象发生后，视其异常交通的类型和程度，迅速地就以下救援方案作出

决策，即：突发事件现场的调查与管理方案，紧急救援技术方案与装备，救援线路，上游流入
交通的迂回诱导与控制管理方案，关联平面道路的紧急管理方案等。紧急救援方案决策是
依据实际情况，执行预案的过程。道路异常交通紧急救援措施所涉及的管理业务和部门繁
多，当道路出现异常状态时，要确保紧急救援活动的效率化，除了要求诸多部门间通讯系统
的畅通，关键在于强化道路交通管理体制，制定严密的紧急救援规程和必要的章法。另外，
要缩短交通事故处理时间，一旦发生交通事故，各有关部门应最快地到达现场，迅速而有效
地采取紧急救援措施。

③ 道路交通事故的伤后处理
正确、快速和有效的处理，能使伤员得以生存和防止伤情恶化。建立紧急医疗服务队伍

非常必要，它包括救护车随从人员、医疗辅助人员、急救室护士和合格的医疗专业人员。这
些人应当得到对伤员处理方面的基本训练和教育，并有较先进的处理受伤者的技术。国家
应指定一些医疗机构对伤者提供有效的救护。随着我国道路的发展和智能化进程的加快，
这些能够提供充分的紧急救护技术的医务人员和医院应得到相应的发展和提高。在县级及
以上医院内附设组织良好的交通事故抢救中心，利用专业的抢救知识和技术减少死亡率和
伤残率。

④ 道路交通事故紧急救援系统工作流程
道路交通事件应急救援系统的工作流程如图６．２３所示。
应急救援指挥系统构建在道路监控和预警系统的基础之上，在突发事件发生时，应急救

援指挥中心与道路监控中心联动工作。道路发生突发事件后，会引起交通流的异常变化，监
控系统根据此变化可自动判断可能发生的交通事故。应急救援指挥中心接到突发事件报警
后，立即记录事故信息，包括时间、地点、事故类型、事故描述等，并同时启动监视系统、ＧＰＳ
系统、ＧＩＳ系统等进行事故定位，对事故信息做出初步的综合分析和判断确认。根据事件的
类型、事发地点和严重程度，应急救援指挥系统自动生成救援需求和事故处理预案，对重大
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图６．２３　交通事故应急救援处理流程［１３］

事故应及时上报上级主管部门，并接受上级主管部门的指挥控制命令。为有关部门提供至
事发地点的最佳路线，并通过通信系统下达救援指令，通过信息发布系统发送事故信息和相
应的交通管制或引导信息。根据不同的救援需求和各职能部门的分工，向各有关部门通报
事故及救援需求信息，协调组织救援工作。各有关部门接获事故通报后根据分工立即在应
急指挥中心的统一协调下，各司其职，组织救援和事故处理，并将事故现场情况及时反馈给
应急指挥中心，以便应急救援指挥系统能够及时修正救援方案；在事故处理完毕后，应急救
援指挥中心下达处理结束命令，路网交通恢复正常。同时，应急指挥中心记录详细的事故救
援处理报告，分析评价处理结果。

６．５．３　交通事件管理系统的功能

交通事件管理的目标是改善交通安全，减少人员伤亡和损失，降低交通延误，提高救援
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效率和减少交通事件对环境的影响。概括而言，交通事件管理的根本目的是使受到事件干
扰的交通流恢复正常。根据上述系统组成，交通事件管理系统可以完成以下的功能：交通事
件检测、应急管理方案决策支持、应急管理方案执行等。

（１）交通事件检测
交通事件检测是交通事件管理系统的基础。利用交通事件检测技术，及时发现异常交

通事件并迅速采取相应的措施，对减少事件带来的损失具有重要作用。有研究表明，即使在
非高峰的自由流条件下，若提前１分钟发现并清理交通事件，至少可减少４～５分钟的延误，
同时还可显著减少人员伤亡。
交通事件检测主要是通过车辆检测器、视频检测器、气象检测器、电话以及收费系统等，

采集相关的基础数据和图像，并由管理人员或计算机对数据进行处理，得到异常事件信息。
异常事件检测可分为“非自动”检测和“自动”检测。“非自动”检测包括闭路电视、警察和公
路巡逻车等。事件自动检测（ＡｕｔｏｍａｔｉｃＩｎｃｉｄｅｎｔＤｅｔｅｃｔｉｏｎ，ＡＩＤ）是指根据事件检测算法对
采集的数据进行处理，自动得到异常事件信息。
事件自动检测方法分为间接检测方法和直接检测方法。绝大多数的ＡＩＤ方法都属于

间接检测方法，它们通过识别由车辆检测器得到的交通流参数的非正常变化来间接判断交
通事件的存在。直接检测方法是指采用图像处理技术来发现停驶车辆的一类方法，这类方
法实际上是“看到”发生了交通事件，而不是通过交通事件对交通流的影响来检测到它的存
在。目前基于交通流参数的变化来检测交通事件的方法，因其经济、方便而成为发展中国家
和大多数发达国家ＡＩＤ研究的主要方向。常用的间接检测方法包括模式识别方法和统计
方法。在模式识别方法中，又以加利福尼亚算法系列和麦克马斯特算法应用最广。近年来
以人工神经网络为手段的检测方法也很多。统计方法中主要有指数平滑法、标准正态分布
法、贝叶斯算法和自回归移动平均方法等。

（２）应急管理方案决策支持
在异常事件确认后，需要制订应急管理方案。传统的做法是根据经验提前确定各种交

通事件的应急管理预案，当发生异常事件时，管理人员根据相应的应急管理预案来开展工
作。但是，应急管理预案是根据以往的情况制订的，灵活性和针对性不强，并且很多具体的
管理措施由管理人员临时确定，其科学性和效率不高。利用交通事件管理系统，实现应急管
理方案决策支持功能，可以显著提高应急管理方案的科学性和合理性。
应急管理方案决策支持功能具体包括以下内容：异常事件影响分析、交通状态仿真、应

急管理方案决策支持、应急管理方案评价等。

① 异常事件影响分析
异常事件确认后，管理人员将异常事件的信息如事件时间、事件地点、事件类型等输入

决策支持子系统，分析事件对道路通行能力、驾驶员出行选择、路网容量等的影响，从而确定
异常事件对整个路网的影响。

② 交通状态仿真
交通状态仿真是指利用交通仿真软件，对事件状态下道路交通状态进行仿真分析。在

异常事件影响分析和应急管理方案评价的过程中，都需要利用交通仿真方法定量地进行分
析和评价。另外，可以将交通仿真软件与地理信息系统结合起来，增强系统的功能并提高系
统的直观性。
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③ 应急管理方案决策支持
应急管理方案决策支持是指针对当前异常事件下的实际情况，确定应急管理方案，如道

路交通管制范围、事件信息发布位置和内容、救援车辆最优路线等，并由管理人员对应急管
理方案进行确认和调整。

④ 应急管理方案评价
在确定应急管理方案后，需要利用交通仿真方法对方案执行后的效果进行评价，及时发

现存在的问题和不足，并对方案进行修正。同时，在方案执行的过程中，由于现实的情况是
复杂多变的，还需要根据当时的情况对应急管理方案做及时调整，最大限度地发挥应急管理
方案的作用。

（３）应急管理方案执行
应急管理方案一旦确定，就应尽快执行。应急管理方案执行主要包括：道路交通管制、

救援车辆如救护车、消防车等的监控调度、交通信息发布等。
在应急管理方案执行过程中，往往涉及到公安、消防、医疗等多个部门，必须使上述部门

保持畅通的通信联络，并协调好各部门的工作，便于及时、高效地开展应急救援工作。

本 章 小 结

本章首先介绍了先进的交通管理系统的概念及基本内容，详细阐述了交通监控系统的
构成和基本工作原理；然后论述了公共交通管理系统的内涵及关键技术；在阐述电子收费基
本概念、构成、基本技术等的基础上，详细介绍了奥地利卡车收费项目和我国京珠南ＥＴＣ技
术示范工程；最后介绍了交通事件管理系统的基本原理及在我国的应用研究。
从国际ＡＴＭＳ发展历程看，最初的ＡＴＭＳ是各个城市开发出的独有系统，其核心软件

很大部分是针对单独一个用户而开发的。毫无疑问，这些第一代的系统很有效地解决了用
户面对的问题。如１９９６年亚特兰大奥运会期间采用的ＧｅｏｒｇｉａＮａｖｉｇａｔｏｒ。ＡＴＭＳ将事故
从发生到清理结束的平均时间从６小时１５分钟降低到１小时２８分钟，相当于对事故的处
理速度提高了７７％。然而，正由于第一代ＡＴＭＳ是独有系统，很难具备为满足用户不断变
化的需求而对系统进行修改的灵活性，造成维护费用上升。同时，由于不同用户开发了各自
的具有ＡＴＭＳ功能的独立系统，而这些系统不能兼容，造成了系统集成的困难。随着技术
的不断成熟，ＡＴＭＳ将不是只能满足单一用户的当前要求，它将是一个为各个交通子系统
所共享的、功能强大的、统一的大系统。ＡＴＭＳ将是一个能有效操作、易于维护、可满足用
户日益变化的需求的系统。因此，面向整个交通系统、数据共享、标准统一的ＡＴＭＳ将是未
来发展的主流趋势。
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书书书

７　交通信息服务系统

７．１　概　　述

７．１．１　交通信息服务系统的含义与发展

（１）含义
随着信息技术的不断进步和交通运输在社会经济中地位的不断提升，以实现出行和交

通管理的信息化、智能化为目标的交通信息服务系统已成为现代化交通系统和ＩＴＳ研究领
域中不可缺少的重要组成部分。
目前，交通信息服务系统已经成为世界规模的ＩＴＳ热点研究课题，也是ＩＴＳ得到广泛

应用的领域，其开发与应用正以欧美、日本为中心迅速展开。世界上进行ＩＴＳ研究开发的
国家和地区所展示的ＩＴＳ示范项目和研究内容中几乎都涉及到各种有针对性的交通信息
服务系统。
先进的交通信息服务系统应该覆盖多种运输方式，综合运用多种高新技术，满足驾乘人

员、出行者、公众和交管部门对交通信息的各种需求，使交通参与者的交通行为更具有科学
性、计划性、合理性，保障出行的机动性、方便性和安全性，最终提高整个交通运输系统的社
会效益和经济效益。
美国、日本、欧洲等发达国家的ＩＴＳ体系框架中，定义了先进的出行者信息系统

（ＡｄｖａｎｃｅｄＴｒａｖｅｌｅｒＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＡＴＩＳ）。很多国家，包括我国第一版的ＩＴＳ体系
框架中也引用该名称，有一些资料和地方将该部分内容意译为先进的交通信息系统。
国内外很多专家学者认为，出行者信息系统不能有效地涵盖交通信息服务的内容，而交

通信息系统外延又太广，与体系框架中的其他部分重复过多。目前，大多数人将该部分内容
意译为先进的交通信息服务系统（ＡｄｖａｎｃｅｄＴｒａｆｆｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｅｒｖｉｃｅＳｙｓｔｅｍ，ＡＴＩＳＳ）。
先进的交通信息服务系统，可以简单地定义为“由信息终端、交通信息中心、广域通信网

络等组成的以个体出行者为主要服务对象，按照其需求提供出行信息，通过提供优化进行线
路的方式，以缩短出行时间或减少费用为目的的信息服务系统”。
先进的交通信息服务系统，较为详细的定义为：是智能运输系统的重要组成部分，系统

综合运用多种高新技术，通过无线、有线通信手段以文字、语音、图形、视频等多媒体形式实
时动态地提供与出行相关的各类交通信息，使出行者（包括司机和乘客）从出发前、出行中直
至到达目的地的整个过程中随时能够获得有关道路交通情况、所需时间、最佳换乘方式、所
需费用以及目的地各种相关信息，从而指导出行者选择合适的交通方式（私家车、火车、公交
车等）、出行路线和出发时间，以最高的效率和最佳方式完成出行过程。
先进的交通信息服务一般需要从交通管理系统、运营车辆管理系统、天气预报等部门获

得相关信息，进行分析、处理和发布。在出行过程中，出行者可以利用车站、交通枢纽、港口



等公共场所的信息终端，Ｉｎｔｅｒｎｅｔ或便携式终端获取出行信息，选择和调整出行行为。交通
信息网站和车载导航系统等都是典型的交通信息服务系统。
交通信息服务系统涉及的各类交通信息，根据属性不同，其信息采集、传输、处理、发布

的方式和途径也各不相同，例如：

① 公交时刻表和运行状态信息可从公交管理系统和部门获得；

② 大部分与道路和交通有关的信息由监测系统（车辆检测器、摄像机、车辆自动定位系
统等）采集，经过交通信息处理中心处理后，出行者通过路侧的信息显示装置（如可变情报
板）获得，或从各类车载装置中直接获得；

③ 其他一些具有静态性质的信息，如地图数据库、紧急服务信息、驾驶员服务信息、旅
游景点与服务信息等，出行者或公众可以在家中、办公室、车辆上、车站、停车场上或利用随
身携带的个人通信设施完成这些信息的查询、接收和交换。
在这些方法中，由于选用的信息传播媒介、信息提供方式不同，其所能为出行者、公众和

交通部门提供的信息量大小、信息表达形式亦有很大的不同，故对出行者的诱导影响作用也
各不相同。从信息流的观点来看，其所遵循的信息处理过程基本是一致的，即将采集到的原
始数据，如道路状况、交通流现状等，进行综合分析和处理，最后向出行者和公众提供合适的
交通信息，来影响交通参与者对出行路线、出行方式的选择，以疏导交通流，保持最佳通行能
力及提高交通安全度，从而最终提高社会与经济效益。交通信息服务系统的结构框架如图

７．１所示。

图７．１　交通信息服务系统的结构框架［３］

（２）发展历程
随着信息技术的迅猛发展，以及科技进步与交通管理高效化的要求，使得交通信息服务

系统也在不断地发展变化，逐步完善。例如视觉上由提供静态信息的道路标志、标线发展到
目前大量应用的可变情报板、可变标志等；听觉上由一般电台的交通信息广播节目发展到路
侧实时通信系统。
传统的交通信息系统是为整个交通流总体服务的，可作为交通管理系统的基础，其所能

传递、提供的信息量是有限的。２０世纪７０年代以来，欧美、日本等发达国家在寻求缓解交
通拥塞的研究中，出现了以个体出行者为服务对象的综合交通信息服务系统。出行者可以
通过其便携式终端在与交通信息中心的双向通信中使自己始终行驶在最短路径上（距离或
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时间），避开阻塞路段、事故发生路段或环境不良地段，从而减少延误，使交通拥堵状况得到
缓解。
从总体上讲，针对个体出行者的综合交通信息服务系统（即出行者信息系统）的发展又

可划分为两个阶段。第一代称为出行者信息系统（ＴｒａｖｅｌｅｒＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＴＩＳ），是在

２０世纪７０年代出现的计算机技术和交通监控系统的基础上发展起来的，反映了人们利用
通信技术进行信息发布的最初愿望。这些系统主要用于提高路网局部的通行能力，例如严
重拥挤的交叉口，或者由特别事件和交通事故引起阻塞的部分路口与路段等。公路顾问广
播（ＨｉｇｈｗａｙＡｄｖｉｓｏｒｙＲａｄｉｏ，ＨＡＲ）和可变信息标志是这一代的代表。第二代称为先进的
出行者信息系统（ＡＴＩＳ），它采用信息采集、传输、处理和发布方面的最新科技成果，可以为
更广泛的交通参与者提供多种方式的实时交通信息和动态路径诱导功能。第一代到第二代
的发展，反映了出行者信息的涵义及其传播方式的巨大变化。第一代的ＨＡＲ和ＶＭＳ是单
向的通信系统，用来向车辆传递通用的出行信息，由出行者个人对信息进行分析、筛选，选择
出对其有用的信息。通信、电子地图、计算机和多媒体技术的高度发展，使得先进的出行者
信息系统为出行者提供个性化的服务和帮助成为可能。由于ＡＴＩＳ着眼于提供出行者需求
的信息，因而可以大大减少出行者对信息进行筛选的工作量。车载路径诱导系统、移动电
话、有线电话、有线电视、大型显示屏和互联网等是第二代出行者信息系统的主要表现方式。
随着信息技术和计算机网络的发展，已经开始研究基于互联网构建ＡＴＩＳ，并采用多媒

体、通信等各种高新技术成果，汽车将逐步发展成为移动的信息中心和办公室。这将大大加
强ＡＴＩＳ的服务功能和服务领域，服务对象也由出行者扩展到所有交通参与者、公众和交通
管理部门等。
最初交通信息服务系统的发展大都是小区域范围内、信息服务内容简单、服务方式单一

的较小规模的系统。随着ＩＴＳ的不断发展，智能交通系统的概念已经从传统的道路交通范
围扩展到了铁路、航空、水运等领域，交通信息服务的概念和内容也随之扩大到了多种交通
运输方式的各种信息服务内容。并且随着ＩＴＳ领域中其他子系统的发展以及ＩＴＳ集成化、
系统化、智能化发展的要求，交通信息服务系统也不再是一个独立的ＩＴＳ子系统，而是在综
合交通信息平台的基础上参与到整个ＩＴＳ系统中，通过与其他ＩＴＳ子系统的集成，共同提
高系统的智能化、系统化水平，从而在更大程度上提高ＩＴＳ的功能和效率，提高综合运输系
统的安全性和效率，促进交通运输系统的智能化水平。

７．１．２　交通信息服务系统的作用、特点与目标

先进的交通信息服务系统可以提供多种交通方式的出行计划和路径诱导，能为驾驶员
和交通参与者的各类交通行为提供咨询服务，更进一步，可以为交通管理部门进行交通控制
和交通管理提供决策支持。交通信息服务可以在出行前提供，也可以在出行中提供。出行
前的服务可以为出行者提供用于选择出行方式、出行路线和出行时间的交通信息，包括道路
条件、交通状态、公交信息等。出行者可以在家中、工作场所、停车场与换乘站以及其他地点
提出这种服务请求，获得帮助。途中交通信息服务为出行者提供旅途中的交通信息，诸如交
通状态、道路条件、公交信息、路线引导信息以及不利的出行条件、特殊事件、停车场位置等
信息。先进的交通信息服务系统的作用主要体现在以下几个方面：

（１）多种交通方式的出行计划。提供区域范围的相关信息，帮助出行者选择、制定包括
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步行、私家车、公交车等不同出行方式的出行计划，甚至包括铁路交通、水运交通和航空交
通等。

（２）咨询服务。可以提供广泛的咨询服务，包括事故警告、延误预告、当前交通状态下
到达终点或换乘站预计时间、不利的出行条件、交通方式之间的衔接及其时刻表、运营车辆
的限制（限高、限重等）、停车场信息、公交车站位置信息以及即将到达的收费站信息等等。

（３）路径诱导服务。基于实时动态交通信息的诱导服务能够提供动态路径导航以及道
路的行程时间等信息，可以帮助驾驶员选择最佳路线以躲避严重拥挤或其他不利的交通状况。

（４）与相关系统接口。与交通管理系统的接口可以获得高速公路和城市干道交通信
息、事故信息和道路信息，与公交管理系统接口可以获得公交信息，包括公交时刻表和公交车
辆运营状态信息。这些信息可以与监视信息以及其他来源的交通信息相融合，共同发挥作用。
通过对出行者、公众、交管部门，以及交通信息服务系统设计和应用人员的调查得知，交

通信息服务系统应该具备的特性主要体现在如下几个方面：
（１）提供的信息要及时、准确、可靠，出行决策的相关性要好；
（２）能为整个区域提供相关的交通信息，这要求跨行政区的公共机构共同参与；
（３）容易与ＩＴＳ其他系统相结合，如紧急事件管理系统、高速公路管理系统、交通信号

控制系统、公交管理系统等，以便获得大量的交通信息；
（４）操作人员须经过专门培训，训练有素；
（５）易于被交通参与者和公众接通和使用；
（６）易于维护，不需要过高的运行成本和较长的操作时间；
（７）最终用户能够承受所提供服务的费用。
交通信息服务系统应该满足特定国家和地区的发展目标，一般情况下，交通信息服务系

统的主要目标体现在六个方面：
（１）促进以实时准确的交通状态为基础的出行方式选择；
（２）减少出行者在陌生地区出行的压力；
（３）减少出行者个体在多方式出行中的出行时间和延误；
（４）降低整个交通系统的出行时间和延误；
（５）提高交通系统的总体效率，降低交通系统的总体成本；
（６）减少碰撞危险和降低伤亡事故（如减轻出行者在陌生地区的精力分散程度）。
实践表明，交通信息服务系统在出行时间、出行者满意度、路网通行能力以及环境影响

等方面具有显著效益，也能够减轻道路拥挤和减少交通事故的数量。美国运输部报告的美
国出行者信息系统的实施效果如表７．１所示。

７．１．３　交通信息服务系统的分类

交通信息服务系统的服务内容多种多样，服务方式也各有不同，按照不同的分类标准，
交通信息服务系统可以分为不同的类型并各具特点。

（１）按照向交通参与者提供信息服务的时机进行分类，其分类和特点见表７．２。
（２）按照所提供信息内容的不同进行分类，其分类和特点见表７．３。
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表７．１　出行者信息系统的实施效果（美国运输部）［３］

指　　标 效　　果

碰撞危险 　预计减轻驾驶员压力４％～１０％

伤亡程度 　与具有ＧＰＳ定位和路线引导功能的紧急事件管理系统相结合，可降低伤亡程度

出行时间 　减少４％～２０％，严重拥挤时会更明显

通行能力 　模拟显示当有３０％的车辆接收实时交通信息时，可增加１０％的通行能力

延　　误 　高峰小时可以节省１９００辆·时，每年可以节省３０００００辆·时

排放估计量
　ＨＣ排放物减少１６％～２５％

　ＣＯ排放物减少７％～３５％

出行者满意度 　可以减轻有意识的压力；与救援中心的无线通信可将安全性提高７０％～９５％

表７．２　交通信息服务系统分类一

名　　称 特　　点

出行前信息系统
　出行前信息服务可以使出行者在出行前获取关于出行的路径、方式、时间，道路交
通及公共交通等，为出行者规划最佳出行模式提供辅助决策服务

在途驾驶员

信息系统

　通过各种手段向驾驶员提供关于出行选择及车辆运行状态信息、道路状况信息和
警告信息等，为有需要的驾乘人员提供路径诱导功能

在途出行者换

乘信息系统

　在车站、公交换乘点等利用多种形式为出行者提供换乘信息服务，如始发时间、出
行费用和时间等，从而优化出行者的出行路径

表７．３　交通信息服务系统分类二

名　　称 特　　点

路径诱导系统

　路径诱导系统是利用先进的信息、通信等技术，为驾驶员提供丰富的行驶信息，引
导其行驶在优化的路径上，以此减少车辆在路网中的滞留时间，从而缓解交通压力、
减少交通阻塞和延误。这种服务主要针对城市路网的个体车辆

交通流诱导系统

　交通流诱导系统是通过实时地采集和发布交通信息，适时地引导交通流量合理分
布，从而达到高效率利用道路网络的主动交通控制方式。交通流诱导系统的核心和
基础是交通信息的准确性和及时性，这些信息包括道路条件信息、实时动态交通信息
（包括交通流量、车道占有率、车速、行程时间等交通特性、交通事件和拥挤程度信
息）、气象等环境信息。交通流诱导以交通流预测和实时动态交通分配为基础，应用
现代通信技术、电子技术、计算机技术等为路网上的出行者提供必要的交通信息，为
其出行决策和路线选择提供信息参考，从而避免盲目出行造成的交通阻塞，达到路网
畅通、高效运行的目的。它面向的是路网上行驶的所有车辆

停车场信息

诱导系统

　停车场信息诱导系统给停车者提供一定区域内所有停车场的位置信息，以及其车
位利用信息，从而有利于驾驶员做出合理的停车选择，减少迂回驾驶和由此产生的无
谓交通量及环境污染

个性化信息

服务系统

　可以获取与出行有关的社会综合服务及设施的信息，如餐饮服务、停车场、汽车修
理厂、医院、警察局等的地址、营业或办公时间等。出行者获知这些信息后，就能够制
定合适的出行计划，选择合适的路径

·２９１· ７　交通信息服务系统



（３）根据信息流三要素：信息采集、处理与传输的集成程度以及系统功能分配的不同进
行分类，其分类和特点见表７．４。

表７．４　交通信息服务系统分类三

名　　称 特　　点

自主导航系统

　自主导航系统融信息流三要素于一体，能对行驶中的车辆进行实时导航。它是一
个静态系统，车辆上装备有定位设备和历史地图数据库，车辆不与信息中心进行通
信，既不能提供基于实时动态交通状况的自动导航，也不能向交通控制中心报告路段
通行时间等

中心式导航系统

（单向通信系统）

　这种系统是由交通信息中心单方面向交通参与者提供实时动态交通信息，交通信
息中心将通过各种渠道收集的道路交通信息，经处理后定时发送给路网上行驶的车
辆。驾乘人员借助车载信息接收装置，获得当前关于交通阻塞地区和一般公路状况
等信息来实时决定行驶路线。
　单向通信系统的致命弱点是：交通信息中心仅仅单方面提供信息，却不能收到出行
者反馈回来的信息利用结果，以及交通参与者所获得的现场交通信息。但该系统比
自主导航系统显然有了很大的改善和提高

中心式导航系统

（双向通信系统）

　双向通信系统是在信息中心和出行者之间实现双向信息交换，基于此可以开展动
态交通流分配、动态交通监控以及实时交通预测等工作。该类系统的一个重要特性
是：车辆和交通参与者不再是被动的信息接收者，还成为主动的交通信息采集器。不
仅可以给出车辆通过某一路段的行程时间、车速，还可以通过一定规模的探测车辆，
获取车道占有率、交通流量等交通信息
　该类系统是目前各国致力研究的方向，由于该系统的研究与实施涉及的行业部门
众多以及学科专业综合性强，专业联合跨度大，因此具有较高的难度。但该系统一旦
得以实施，交通状况以及由此产生的环境、能源状况将得到极大的改善

７．２　交通信息服务系统的服务内容、组成与工作原理

７．２．１　交通出行者对交通信息的需求特征

不同的用户和交通参与者对基础交通信息的需求是不同的。这些信息大致包括：天气、
污染状况信息，路面性能的评价及预测信息，出行者信息，交通流的现状及预测信息，交通设
施与车辆的使用情况信息，交通事故信息和事故预报警信息等。其中交通出行者对基础交
通信息的需求特征包括：

（１）目的地需求特征
当交通出行者为购物或旅游出行时，存在着出行目的地的选择。因此，自出发地到目的

地间交通的便捷程度（如停车条件、换乘条件等）以及目的地的服务条件等信息，都将影响到
出行者对目的地的选择。近年来，我国旅游业和大型购物中心，以及大型集散中心（体育、文
化和剧场等）发展很快，但其利用率以及交通集散问题亟待解决。因此，需要提供与此相关
联的交通信息服务。

（２）交通方式及路径信息需求特征
交通出行者采用何种交通方式，选择怎样的交通路径，一般取决于交通系统中各种交通

方式的方便性和及时性，以及可获得的交通信息的范围和详细程度，如停车及交通换乘点的
信息、可选择路径的交通状态信息以及突发事故信息等。因此，向用户提供可利用的交通方
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式和行驶路线（如地铁、轻轨、公共汽车、高架道路、平面道路）的交通状况（阻塞状况、行程时
间、突发事故状态等），以及目的地（或交通换乘点）周边的交通设施（停车场）和可利用公共
交通站点情况（步行距离、发车频率）等，对于交通出行者是至关重要的，甚至可以促进自行
车出行向公共交通方式的转移。

（３）出发时刻信息需求特征
对交通出行者而言，若能有交通网的交通状态信息（行程时间、公共交通到站与发车信

息以及突发事故信息），将可以避免出行时间的盲目性，对于提高出行效率、改善交通网的交
通阻塞都具有极其重要的意义。
乘客需要天气、污染状况信息、时刻表、换乘地点、票据或凭证、费用信息。部分乘客（如

旅游者）可能还需要一些个性化信息服务，如餐饮、住宿、旅游景点和线路等信息。
驾驶员需要天气、污染状况信息、路面路况信息，加油、维修等服务信息，停车管理信息、

交通控制信息等。特种车辆还需要系统提供特别的交通管理信息。公交车驾驶员需要提供
公交专用道信息。
骑自行车者和行人需要天气、污染状况信息、路面路况信息，城市道路交通信息。系统

应该能够为骑自行车者和行人的出行提供路径方案以及交通管理和控制信息。
表７．５是各类用户对基础交通信息的需求。

表７．５　用户对基础交通信息的需求

用户主体 对基础交通信息的需求

驾驶员

　要求对车辆的诱导信息。出行前需要了解路网与当前交通状况信息，选择最佳出
行路线。行驶过程中需要了解动态交通信息，包括事故、施工、阻塞等信息，以便调整
行驶路线。遇到事故时能够得到及时救援，提供停车信息等

特种车辆驾驶员 　提供优先通行策略和行驶过程中的诱导信息；提供安全警告信息；提供调度信息

行人、非机动车
骑行者、摩托车
驾驶员

　通过先进的信号系统，在转弯、路口、狭窄街道等视野受限制区域，能方便感知行驶
车辆的存在；在上述区域能感知行驶车辆的速度、转向和变更路线等行驶状态或意
向；在途中遭遇疾病、盗匪等意外危险事件时，能发送紧急求救信号并通告所在位置

乘客 　了解到达目的地的各种交通手段、路线、时间以及途中的各种服务

换乘者
　提供最佳换乘路线，遇有紧急情况应当能够发出紧急救援信号；并提供路线引导服
务，通过紧急通道迅速撤离

车辆所有者

　车辆收费、信息管理，应通过车辆信息与自动定位、收费装置完成；车辆被盗后应当
能够尽快通过先进的通信手段报警；当车辆在非运行状态下发生意外损坏时，应通过
车辆自动报警装置发出报警

汽车运输公司

　通过监控系统了解车辆的运营和客流状况，及时根据客流变化调整调度；遇到车辆
故障以及其他紧急事件应发出报警信号并迅速采取相应措施；当进行危险品运输时，
提供通告、监控、线路指引等特殊的安全服务

交通管理部门

　通过监控系统实时地对路网进行监控；对施工、阻塞以及发生交通事故，应自动确
定地点及路段和车辆，并自动调度警力前往事故地点进行事故处理。为了能够保证
紧急车辆快速、顺利到达事故地点，提供相关信息，如路网、路况信息、紧急事件相关
信息，并将道路状况及时通过通信系统发布
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续表７．５

用户主体 对基础交通信息的需求

交通控制指挥中

心、紧急事件管
理中心

　通过监控系统对路网进行实时监控；自动检测紧急事件；通过先进的通讯手段接收
紧急救援信号，自动确定救援地点，并发送救援指令迅速组织救援

基础设施（包括道
路、换乘枢纽）建设
与管理部门

　提供基础设施的位置信息，运用先进的通信和监控手段，对可能造成基础设施破坏
的危险品运输，提供自动检测、报告、线路指引等服务，以保障基础设施的安全；通过
监控系统实时监控换乘枢纽的运行状况；对安全隐患发出警告信号；一旦出现紧急情
况，自动报警并自动引导换乘者通过紧急通道进行疏散

公安机关

　通过先进的通信手段或监控系统在第一时间获得车辆被盗、驾驶员人身安全受到
威胁等信息，运用定位技术自动确定出事地点，自动地调度警力进行处理。对公共运
输设施、停车场、警车内安全（包括警车、公安人员和犯罪嫌疑人）进行监视、监测，利
用通信与检测技术，通过显示和预警装置向公安人员提供足够的交通信息，帮助其做
出最合适的决策

消防部门
　通过先进的通信手段接受消防援救信号，自动定位，诱导消防车辆在第一时间到达
火灾地点

急救中心
　通过先进的通信手段接收医疗紧急信号，通过紧急救援系统中的自动定位，迅速派
出救护车进行紧急医疗救护

车辆维修中心 　通过先进的通信手段接收车辆故障信息，自动定位，并迅速提供维修服务

７．２．２　交通信息服务系统的服务内容

在研究、分析出行者对基础交通信息的需求特征的基础上，我们构建先进的交通信息服
务系统时，就需要建立广泛的、便于使用的公共信息数据库，包括地理信息数据库（电子地
图）、交通运行数据库、公共交通信息数据库、道路信息数据库等。通过有线和无线通信系
统，以及相关的设备，先进的交通信息服务系统可以为出行者提供出行前信息服务、行驶中
驾驶员信息服务、在途公共交通信息服务、个性化信息服务、路径诱导与导航服务、合乘匹配
与预订服务等６项主要功能。

（１）出行前信息服务
利用先进的通信、电子、多媒体、计算机网络等技术，使出行者在出行前可通过多种媒

体，在任意出行生成地访问出行前信息服务系统，以获取出行路径、方式、时间、当前道路交
通系统及公共交通系统等相关信息，为规划出行提供决策支持。具体包括以下子服务领域：

① 出行前公共交通信息：在出行者出行前，及时地为出行者提供有关公交线路、发车时
刻表、公交换乘选择、公交票费的最新的信息，以及共乘信息和实时调度附加信息等。

② 出租车预约服务信息：根据出行者的路线请求为出行者安排最近的出租车，或为出
行目的地相近的出行者安排共乘服务。

③ 出行规划服务信息：出行规划服务应提供给用户规划即刻出行所需要的信息。基于
用户指定参数的出行规划服务应把计算好的路线、运输方式选择、在查询时间内的实时行程
状况和在估计行程时间内的预测状况提供给用户。出行规划服务还提供一条或多条备选路
线方案信息。

④ 交通系统当前状态信息：实时地提供运输服务的当前状况信息，包含所有事故和事
件、道路建设的当前状况、当前所有被推荐的备选路径、指定路径的当前速度、重点区域的当
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前泊车状况、当前和即将开始事件的时刻表以及当前的天气情况等信息。
（２）行驶中驾驶员信息服务
通过视频或音频等多种媒体方式向驾驶员提供关于出行选择及车辆运行状态的精确信

息以及道路情况信息和警告信息，向不熟悉地形的驾驶员提供向导的功能。具体包括以下
子服务领域：

① 车辆运行状态信息：根据车辆上的智能探测器传来的数据，为驾驶员提供车辆安全
预警信息。

② 交通事件信息：利用各种ＩＴＳ技术和手段，由城市交通管理中心和交通信息服务提
供商动态地为驾驶员提供当前交通网络中出现的交通事故及重大事件的发生时间和地点等

信息，使驾驶员作出相应决策，从而使交通得到及时疏导。

③ 停车／乘车选择：利用各种ＩＴＳ技术和手段，动态地为公交车驾驶员提供前方乘客数
目，预计到达下一个公交站点的时间等信息，使驾驶员作出在下站停车还是越过下站的
决策。

④ 停车场信息：利用各种ＩＴＳ技术和手段，动态地为驾驶员提供行驶区域附近的停车
场泊位、类型和停车费用等信息，为驾驶员选择合适的停车场提供决策依据。

⑤ 交通状况信息：利用各种ＩＴＳ技术和手段，动态地为驾驶员提供交通流量、路段占有
率、拥挤度、交通事故等信息。

⑥ 公共交通调度信息：利用各种ＩＴＳ技术和手段，动态地为公交车驾驶员提供静态的
发车时刻表和当前的实际调度信息，引导驾驶员及时调节车速，实现正点运行。

⑦ 交通法规信息：利用各种ＩＴＳ技术和手段，为驾驶员提供一般交通法规和路网中各
路段的交通管制信息，如单行线、禁止停车、禁止左转弯、禁止鸣笛、单双号管制等。

⑧ 道路工程施工信息：利用各种ＩＴＳ技术和手段，为驾驶员提供有关规划的和突发的
道路施工、道路关闭、道路维护等信息，辅助驾驶员选择其他备选路径。

⑨ 收费站信息：利用各种ＩＴＳ技术和手段，动态地为驾驶员提供路网中收费站的位置、
收费标准、支付方式、支付金额等信息。

⑩ 气象信息：利用各种ＩＴＳ技术和手段，使驾驶员动态地接收气象部门发布的当前和
未来一段时间内的天气情况信息，辅助驾驶员及时调整驾驶行为

瑏瑡 路边服务信息：利用各种ＩＴＳ技术和手段，动态地为驾驶员提供路边餐饮、娱乐、食
宿、加油站、紧急电话等服务的信息

（３）途中公共交通信息服务
利用先进的通讯、电子和多媒体网络技术，使已经开始出行的公交用户在路边、公交车

站或站台上及公交车辆上，通过多种媒体获取实时公交出行服务信息，以便乘客在出行中能
够对其出行路线、方式和时间作出恰当的选择。具体包括以下子服务领域：

① 换乘信息：为乘客提供多种运输方式之间的和同种运输方式之间的换乘信息。该信
息包括换乘的时间、地点以及可能的各种换乘的时间、地点以及可能的各种换乘方式等。

② 车辆运行信息：为出行者提供当前公交车辆的运行信息，该信息可以表现为显示在
电子站牌上或公交车辆可变信息板上的车辆到达下一站的预测时间，车辆在公交线路上的
分布情况，车辆的行驶速度及所处的位置等。

③ 调度信息：该信息为公交乘客提供固定的行车时刻表（主要指发车间隔）信息。同时
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也提供实时的调度信息，如因特殊需要所发出的大站车、区间车和快车等。

④ 票价信息：该信息包括所有公交方式不同服务水平的票价信息，通过该信息出行者
可以选择适合自己出行的恰当出行方式和舒适程度。

（４）个性化信息服务
利用先进的通信、电子和多媒体网络技术，通过多种媒体以及个人便携装置接收和访问

个性化信息服务系统，以获取与出行有关的社会综合服务及设施的信息，此类信息包括餐饮
服务、停车场、汽车修理厂、医院、警察局等的地址、营业或办公时间等。具体包括以下子服
务领域：

① 公共服务设施信息：为出行者制定出行计划而提供相关的公共服务信息，诸如汽车
修理厂、加油站、医院、宾馆、饭店等的位置和服务时间，到达服务处所应乘坐的公交线路等
信息。

② 公共服务预订：为方便出行者出行，事先进行的相关服务预订（包括预订电话号码、
所能提供的预订服务的种类，如汽车、火车和飞机票预订、宾馆预订、餐饮预订等）。

③ 旅游景点信息：为方便出行者制定出行计划，而提供的当地旅游景点、相关公交车辆
的信息、公园及商店和饭店的营业时间等信息。

（５）路径诱导及导航服务
利用先进的信息采集、处理和发布技术，以及通信、控制和电子技术等，为驾驶员提供丰

富的行驶信息，引导其行驶在最佳路径上，以减少车辆在路网中的滞留时间，从而达到缓解
交通压力，减少交通阻塞和延误的目的。具体包括以下子服务领域：

① 自主导航：利用已有的基于路网和公共交通信息的历史数据形成的关系数据库，为
驾驶员提供丰富的行驶信息，如当前车辆位置、目的地方向及位置、路网中的路段数据（限
速、车道数、宽度等），引导其行驶在最佳的通往目的地的路径上。同时支持用户手工或音频
输入的请求查询加油站、旅馆等信息，通过音频、视频输出的界面通知用户。并支持电子收
费及通用格式的电子地图，以减少车辆在路网中的滞留时间，从而达到缓解交通压力、减少
交通阻塞和延误的目的。

② 动态路径诱导：除具有静态诱导中的所有功能，还可利用先进的信息采集、处理和发
布技术，以及通信、控制和电子技术为用户显示实时的路网状况和公共交通信息，如车辆运
行状态的精确信息以及道路情况信息和警告信息，引导其行驶在最佳的通往目的地的路径
上，以减少车辆在路网中的滞留时间，达到缓解交通压力、减少交通阻塞和延误的目的。并
通过实时的与交通管理和控制部门、其他部门的信息交互，可以更改已有关系型数据库，如
可以在行驶中根据实时信息进行更改通用格式的电子地图、查询变化的加油站、旅馆等信
息、并通过与其他部门的信息交互，实现防窃、防暴、事故处理等特殊服务。

③ 混合模式路径诱导：车载设备既支持静态路径诱导又支持实时路径诱导。当驾驶员
请求实时诱导方式失败，则自动转入提供静态诱导。

（６）合乘匹配与预定服务
合乘匹配和预订服务是一种特殊类型的信息服务，有些国家和地区的交通信息服务系

统中不包括这项服务，或将其合并到其他服务内容中。该服务由出行者、驾驶员提出合乘请
求，管理中心选择最合理的匹配对象并通知用户双方或多方。这项服务可以提高车辆的实
载率、降低出行总费用和道路拥挤程度。
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在交通信息服务系统的６大类服务内容中，有一些基础交通信息是为多个服务内容所
交叉涵盖的，这些信息主要包括：

（１）道路几何线形信息
在道路几何构造较为特殊的地段预先向驾驶员提供诸如道路线形、交叉口、隧道、路面

宽度突变以及前方收费站和服务区等各类有关道路几何构造的信息，可以大大提高行车的
安全性。这类信息一般借助于路旁的各类静态标志提供，也可以是视觉的（如车载液晶显示
屏）或听觉的（如路侧广播系统）。

（２）路面状况信息
交通信息服务中心通过道路沿线设置的各类检测器，如气象检测器、能见度检测器、冰

冻监测器以及电视摄像系统等，采集并检测各类路况信息，如道路灾害、路面破损、潮湿、积
雪、冰冻等等，然后通过各类信息提供方式，如可变信息板、限速标志、调频广播、车载装置等
及时传递给驾驶员，同时对驾驶行为作出某种建议，提醒驾驶员注意行车安全。

（３）道路灾害信息
交通信息服务中心收集服务区域内以及其他信息控制中心传送来的自然条件状况，迅

速向驾驶员提供有关风、雾、雨、雪甚至沿海道路海浪或突发洪水淹没冲毁道路的信息。信
息中心根据灾害状况选择相应的控制方案通过车载装置和可变情报板提供交通管理控制

信息。
（４）道路交通信息
交通信息服务中心收集所辖路网内的实时交通信息，如某路段因交通量过大而发生交

通拥挤、因路段交通事故引发的交通中断、因道路施工和维护而发生的车道关闭及其他交通
管制信息等，通过可变信息板、车道控制标志和调频广播提供给出行者，使他们据此来选择
最佳行车路线，以使驾驶顺畅，并注意行车安全。

（５）停车信息
交通信息服务中心收集各停车场的地理分布以及实时的停车位利用信息，通过专用的

停车信息诱导标志提供给驾驶员，从而帮助需要停车的驾驶员制定停车策略和前往停车场
的行车路线，减少因寻找停车场所带来的时耗以及迂回行驶，降低由此产生的无谓交通量和
环境污染。

７．２．３　交通信息服务系统的组成与工作原理

先进的交通信息服务系统主要由交通信息中心、通信网络和用户信息终端三大功能单
元组成，系统构成如图７．２所示。
其中交通信息中心是指为整个系统控制的实现提供数据处理、显示和接口功能，包括对

道路交通运输数据和社会公众信息的采集、分类、加工、分析和发布，以及当中涉及的最优路
径搜索等算法的实现等。
通信网络是指在用户信息终端和交通信息中心之间提供的有线或无线双向数据传输，

以及在信息源与信息中心之间的光纤数据传输。
用户信息终端指的是车载信息和导航终端、各种道路交通信息的公众显示终端、包括个

人电脑终端和手持机等在内的个人信息终端以及公用信息亭等。
（１）交通信息中心（ＴｒａｆｆｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒ，ＴＩＣ）
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图７．２　交通信息服务系统的构成示意图［１］

ＴＩＣ是先进的交通信息服务系统的核心，为车辆及相关交通信息资源提供中心通信接
口，并在此基础上建立一个综合的交通运输信息数据库，实现各类交通信息服务功能。

ＴＩＣ一般采用分布式的Ｂ／Ｓ或Ｃ／Ｓ构架，建立一个开放的系统，提供良好的操作平台、
软件、网络以及标准接口，以有效增强交通信息服务系统适应未来需求进行扩展的灵活性。

ＴＩＣ具有对交通运输数据进行分析处理的功能，能生成相关区域范围内的综合交通运
输信息数据库，完成最优路径搜索等工作。ＴＩＣ的基本数据处理功能包括以下几项：

① 根据实时动态的道路交通状况，更新交通运输信息数据库。

② 产生并定期更新预估的历史上各路段通行时间的数据库。对出行者来说，在缺少当
前实时交通信息的情况下，这是对路段通行时间做出的最好估计。在此基础上，结合车辆向

ＴＩＣ发送的当前路段通行时间，以及其他方式获取的实时交通信息，还可以判断不正常的交
通状况。

③ 比较、组合当前的道路交通信息和历史的路段通行时间数据，将各方面的信息综合
以建立最佳的当前交通状况预测模型，给车辆提供路段通行时间估计。当前道路交通信息
包括车辆报告的实际路段通行时间，来自交通信号系统的数据以及其他动态信息如路政巡
逻车、车辆检测器、浮动车等采集的数据。

④ 利用上述实时交通状况预测模型，ＴＩＣ可计算出预估的通行时间并选择从出发点到
目的地的最优路线，将估计结果通过通信网络发送给路网中的车辆，驾乘人员利用这些信息
选择通往目的地的最优路线。

⑤ 进行事故调查工作，确定不正常的路段通行时间的起因。不正常指某天某时，某路
段上的通行时间大大超过了历史通行时间，事故调查查明路段通行时间产生突变的缘由，并
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将相关信息通知出行者。
（２）通信网络（ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＮｅｔｗｏｒｋ，ＣＯＭ）
通信网络是指在用户信息终端和交通信息中心之间提供的有线和无线双向数据传输以

及在信息源与信息中心之间的光纤数据传输。
在信息中心与固定信息源之间，通过光纤数字网络进行数据传送，原始交通信息采集后

传送到信息中心作分析、处理，并通过相应的光纤网络传送到信息发送装置。
双向无线数据传输系统负责完成信息中心与车辆之间的数据交换。一方面，车辆利用

接收设备获得从ＴＩＣ发来的实时交通信息，如当前路段通行时间估计，堵塞或事故发生地
点等；另一方面，车辆又是流动的交通信息探测器，车辆在每完成一路段行驶后，就自动向交
通信息中心发送通行时间报告及其他相关信息，使信息中心获得来自车辆的实时动态信息。
目前，广泛使用的无线通信方式有：射频通信（无线电广播通信）、微波通信、红外通信、移动
电话通信等。

（３）用户信息终端
用户信息终端种类很多，车载信息和导航终端是应用最广泛的用户终端之一，其结构和

功能如图７．３所示。车载信息和导航终端包括导航辅助系统和双向无线数据通信模块，而
导航辅助系统包括车辆导航定位模块、车载计算机及显示屏。

图７．３　典型车载信息和导航终端构成示意图［２］

车辆导航定位模块包括测速仪、方向传感器等各类车载传感器，以及ＧＰＳ接收机，这些
均用来为导航提供精确的地理位置和时间数据。通过进行航位测定（Ｄｅａｄｒｅｃｋｏｎｉｎｇ）、地
图匹配（Ｍａｐｍａｔｃｈｉｎｇ）和绝对位置校准，计算跟踪车辆在路网中的位置。
航位测定通常使用的传感器包括装在非驱动车轮上的速度传感器，测定方向的电子罗

盘等，它们可提供距离、速度及方向等数据来计算车辆位置。由于车轮倾斜、轮胎压力变化
等原因，航位测定很容易产生误差，并具有累加效应。要对产生的误差进行修正需要使用地
图匹配技术和全球定位系统。
地图匹配是指利用各种数据（传感器数据、ＧＰＳ定位数据、数字地图数据库、已知最优
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路线等），确定车辆在地图上的相对位置。该过程把航位测定所得到的路线与地图数据库中
道路线形及最优路线相比较，来确定车辆的位置，并将结果反馈给航位测定，用来修正航位
测定过程的误差。
测量、计算和报告路段通行时间、速度、流量等交通信息的功能，使装备车载信息和导航

终端的车辆成为一个主动式的交通探测器，在给ＴＩＣ提供实时交通信息方面具有十分重要
的作用。此功能对驾乘人员来说是自动且没有任何额外负担的。
在交通阻塞分析的整个分析图上单个的车辆通行时间报告几乎没有什么意义，但是成

百上千装备车载信息和导航终端的车辆发送的报告，就会产生遍布某一区域路网的关于交
通阻塞和路段通行时间的一个准确和实时的图表。这些信息传送给在系统范围内所有运行
的车辆，就可产生对应于每辆车的当前位置和既定目的地的最优路径诱导指令。

７．３　交通信息服务系统的关键技术及发展

７．３．１　交通信息服务系统的关键技术

交通信息服务系统主要是根据实时采集的交通流信息及其他相关信息，经加工和处理
后，形成有利于出行者出行的交通信息，并将这些信息及时传递给出行者。交通信息服务系
统的研究主要包括两个方面：实施技术研究和基础理论研究。实施技术主要指电子技术、通
信技术、信息处理技术、ＧＰＳ定位导航系统等在交通系统中的集成应用，它们是实现交通信
息服务和城市交通流诱导必不可少的硬件手段和技术条件；城市交通预测和诱导的关键理
论和模型，是交通信息服务系统的核心，也是ＩＴＳ的基础理论，因此涉及路径诱导的动态交
通量分配和行驶路线优化设计是系统的关键技术。
目前，实施技术方面进展较快，但基础理论和模型研究相对滞后，为此某些研究项目没

有得到实际应用，这也是世界各国都重视理论模型研究的主要原因。
（１）交通预测
根据已经掌握的交通状况，预测未来路网中的有关交通状况，包括交通流量和行程时间

的预测，其中交通流量的预测主要根据交通流量的一般规律和现阶段交通流量的观测，路段
行程时间则根据未来路网的流量分配和路网通行能力，预计路段的通行时间，为行驶路线的
优化设计提供基础。

① 城市交通流量预测理论模型
交通流量是城市交通状态非常重要的一种信息，因此交通流量的预测一直是研究的重

点。已有的交通流量预测可以分为三类：基于历史数据的迭代方法、时间序列方法和模型模
拟。目前已有的关于城市交通流量预测的模型有基于ＢＰ神经网络、基于高阶神经网络和
基于卡尔曼滤波的城市交通流量预测模型。
目前比较流行的预测模型是ＢＰ神经网络预测模型，神经网络是一种较好的数学建模

方法，它具有识别复杂非线性系统的特性，比较适合于交通流的预测，图７．４是神经网络交
通流量预测模型的结构图。

② 城市道路行程时间预测理论模型
很多情况下出行者追求的是行程时间最短，而不是行程路程最短，下行程时间的预测显
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得更为重要。但是交通网络十分复杂，不确定因素相当多，因此行程时间的预测很困难。
近年来研究者们试图建立超短期（１５分钟以内）或短期（１５～３０分钟）行程时间的预测

模型，并使之更合理更可靠。目前路段行程时间的预测方法有：历史趋势、多元线性回归、时
间序列分析、卡尔曼滤波、神经网络法，以及交通模拟、动态交通分配模型。
由于现有的行程时间预测模型都有自己的优缺点，没有一种方法在单独使用时能够获

得令人满意的预测效果，因此预测模型正向研究综合模型的方向发展。综合模型的一个方
面就是基于知识的综合预测模型，图７．５是基于知识的动态路径诱导系统的功能结构框图。

图７．４　预测交通流的神经网络图［４］ 图７．５　基于知识的动态路径诱导系统功能框图［４］

（２）动态交通分配
交通需求具有随时间变化的性质，这使得交通网络上的交通流具有动态性。因此要确

切地描述交通网络上的各种交通现象，需要采用动态的交通模型，其中很重要的技术之一就
是采用动态交通分配。通常交通规划中采用的静态交通分配假定模型时间段内的交通需求
是常量，即交通流分布的形态是固定的，求出某一时间段内的最大交通需求，从而做出满足
该需求的规划以达到规划的目的。但当我们需要描述城市交通网络的拥挤特性、制定城市
交通管理的措施或向出行者发布城市交通状况信息时，就要研究城市交通流的动态分布形
态，因为它决定了城市交通拥挤发生的地点和拥挤程度。动态交通分配考虑交通需求随时
间变化的特性，给出瞬时的交通流分布状态，因此可以用来分析交通的拥挤特性，对交通流
实行最优控制，以及进行交通信息预测和路径诱导，从这个意义上说，动态交通分配也是

ＩＴＳ的重要技术基础。
早期的动态随机分配模型只能处理单个ＯＤ对出行时间和出行路径选择的二维选择问

题，经过发展之后，可以处理道路网络的二维选择问题，但其假设交通条件是车辆在路段内
均匀分布，且速度保持不变，这和实际中的情况显然不符。
近年来，实时动态交通分配理论的研究已有较大的进展，其研究的方法已有计算机模

拟、优化理论、最优控制理论、不等式变分原理等，能处理的问题已从处理单一的出行时间或
出行路径选择发展到能综合处理出行时间和出行路径的选择。模型的形式有连续时间模型
和离散时间模型两大类。下面重点介绍基于遗传算法的最优控制动态交通分配理论与
模型。
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尽管交通领域的专家学者开发了多种动态交通分配模型，但一般都假设需求固定而不
是随时间变化、网络只有单个终点以及所选路径固定不变等。ＰａｐａｇｅｏｒｇｉｏｕＭ 建立的动态
交通网络模型，其关键变量是针对特定终讫节点的交通子流量的分配比例和构成比例，适用
于需求随时间变化的多终点交通网的动态配流。该模型体系在求解可能性和与实际路网相
似性等方面都有很大进步，但使用直接优化算法所需时间较长，因而只适用于小规模的交通
网络。

２０世纪７０年代中期，美、德等国科学家研究了模仿生物进化过程求解复杂优化问题的
全局寻优方法，统称为模拟进化优化算法，也称为遗传算法（ＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ），已在
许多领域得到了实际应用。由于遗传算法只需要各可行解的目标值而无需假设目标函数连
续或可微，采用多线索的并行搜索方式进行优化，而且对搜索空间没有特殊要求，节省优化
时间，使用方便，具有很强的适应性。
将ＰａｐａｇｅｏｒｇｉｏｕＭ建立的模型体系与快速全局优化算法———遗传算法相结合，能大大

提高模型的实用价值。然而，由于ＰａｐａｇｅｏｒｇｉｏｕＭ建立的模型体系仍然需要动态的ＯＤ信
息，这在实际路网中和进行交通流诱导的情况下是难于做到的。此外，该模型体系采用递推
方式计算各个交通参数，在所采集的动态交通信息受到多种干扰的情况下，将引起严重的误
差积累效应而导致分配结果的可靠度降低。因此，从交通信息服务系统以及城市交通流诱
导系统的实际应用角度出发，开发新的、更为实用的动态交通分配模型算法是以后研究的
重点。
另外，由于实时自适应交通控制系统和路径诱导系统本身会影响出行者的路径选择行

为，甚至影响交通流的分布形态，因此动态交通分配在为交通控制系统和路径诱导系统提供
技术基础的同时，如何将交通控制和路径诱导等系统的影响集成到动态交通分配中去也成
为动态交通分配需要研究解决的新问题。

（３）路径选择和优化
动态路径诱导就是要为行驶在道路网中的车辆提供从当前位置到达目的地之间的最方

便和快捷的路径，即所谓的“最短路”。这里“最短路”有两种理解上的含义，一种是基于已有
道路基础上的行驶路程距离最短，这种“最短路”根据已有路网结构和图论的知识便可以找
到，而且是静态不变的；另一种是考虑了实时道路交通流状况的行驶时间最短或路阻最小路
径，计算这种“最短路”有以下两个前提：一是由前面提到的动态交通分配得到交通流的实时
分布情况，另外则是要建立一定的行驶时间函数或路阻函数，将交通流的分布状况或其他因
素加入到行驶时间或路阻的计算当中，从而根据计算结果来选择“最短路”，并作为诱导路径
提供给驾驶员。理论上讲，这种最短路随交通流而动态连续变化，但实际操作只能作离散处
理，划分为若干个时间段，并在一个时间段里计算找出多条动态最短路提供给驾驶员选择。
在路径选择和优化过程中，以下几个问题是必须关注的：

① 交通路口延误的处理
对于交通路口的延误可以将交叉路口拆分为多个“虚拟点”，建立相应的虚拟路段，控制

中心根据不同的配时方案设定虚拟路段的广义路阻。另外，通过加虚拟点拆分交叉路口，可
以实现禁止左转和环岛交叉口的车辆转向问题的抽象。

② 评价指标的确定
评价指标主要体现在路阻函数上，为了适应路径优化多目标的需要，应在动态路径诱导
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系统中采用广义路阻。所谓广义路阻（出行费用），是指出行者为了完成出行而付出的代价
以及给社会带来的负面影响的量化值。根据实际情况一般有出行时间、行驶距离、拥挤程
度、道路质量和综合费用５种路阻。５种路阻并不矛盾，但是根据目标不同，以这种路阻得
出的最佳路径一般不同。

③ 用户出行特点对动态路径诱导系统的影响是多方面的，用户根据道路级别、路面质
量、舒适程度来进行路径选择将影响最优路径。
目前，最短路径算法最流行的有Ｄｉｊｋａｔｒａ算法、ＢｅｌｌｍａｎＦｏｒｄＭｏｏｒｅ算法、Ｆｌｏｙｄ算法、

启发式搜索（ＨｅｕｒｉｓｔｉｃＳｅａｒｃｈ）算法———Ａ算法、蚁群算法等等。

① Ｄｉｊｋａｔｒａ算法

Ｄｉｊｋａｔｒａ算法是由Ｅ．Ｗ．Ｄｉｊｋｓｔｒａ提出的一个适用于所有弧的权为非负的最短算法，也
是目前公认的求解最短路问题的经典算法之一。它可给出从某指定结点到图中其他所有结
点的最短路。其时间复杂度为Ｏ（ｎ２），ｎ为结点个数。

② ＢｅｌｌｍａｎＦｏｒｄＭｏｏｒｅ算法
该算法分别由Ｂｅｌｌｍａｎ、Ｆｏｒｄ和 Ｍｏｏｒｅ在２０世纪５０～６０年代提出。其时间复杂度是

Ｏ（ｎｍ），ｍ的边／弧数。目前这样的时间复杂度在所有带有负权弧的最短路算法中是最好
的，但其实际运算效果却往往不及Ｄｉｊｋａｔｒａ算法。

③ Ｆｌｏｙｄ算法

Ｆｌｏｙｄ算法是一个求图中所有结点对间最短路的算法，由Ｆｌｏｙｄ于１９６２年提出。其时
间复杂度为Ｏ（ｎ３），虽然与对每一结点作一次Ｄｉｊｋａｔｒａ算法的时间复杂度相同，但其实际运

算效果要好于后者。

④ 启发式搜索（ＨｅｕｒｉｓｔｉｃＳｅａｒｃｈ）算法———Ａ算法

较为流行的启发式搜索算法是由 Ｈａｒｔ、Ｎｉｌｓｓｏｎ、Ｒａｐｈａｅｌ等人首先提出的Ａ算法。该

算法的创新之处在于选择下一个被检查的结点时引入了已知的全局信息，对当前结点的距
离作出估计，作为评价该结点处于最优路线上的可能性的量度，这样就可以首先搜索可能性
较大的结点，从而提高了搜索效率。
另外，对于实际应用中的自动导航系统，车载计算机的储存量和运算都有限，面对庞大

的路网和信息，寻求小储存量的算法是非常有必要的；而对于实时导航系统，时效性要求很
高，因此很多时候是以精度换时间。针对车辆自动导航的特点，近年来在最短路径方面取得
了一些进展，主要有数据结构方面的改进，双向搜索、分层搜索、Ｋ最短路径算法、基于神经
网络的算法和遗传算法等，另外还有基于出行特性的ＴＣＢＭｅｔｈｏｄ的算法。

（４）交通信息发布
有利于出行的交通信息形成后，如何通过有效、直观的方式提供给出行者，使出行者能

够很容易地接收这些信息，又不带来更多的驾驶负荷，是交通信息显示要解决的问题。这就
要求一方面根据人机工程学实现好的人机界面设计，人机交互功能易于实施，另一方面就是
信息本身要以一种清晰和直观的形式显示，例如以不同颜色表示道路的拥挤状况，使得出行
者不必花太多精力来接收这些信息，以致影响驾驶。在动态路径诱导方面，诱导信息如何与
已有的电子地图相结合，从而给出一目了然、直观明白的路径诱导，也是信息发布要解决的
问题。
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７．３．２　交通信息服务系统的技术发展

传统的交通信息服务系统通过道路交通标志与标线、交通广播电台、电视、报刊等形式
为出行者提供信息。这些信息通常是静态的，虽然也有部分动态信息（如电台提供的道路交
通信息、电视台发布的交通事故信息等），但系统性和实时性较差。ＡＴＩＳ运用先进的信息
技术和通信技术，可以在多种场合，以多种方式向出行者提供质量高、实时性好的交通信息
服务。相比之下，ＡＴＩＳ的技术进步体现在以下几个方面：

（１）信息发布手段的视觉化

ＡＴＩＳ除了利用无线电广播、电话咨询等技术发布语音交通信息外，还普遍运用Ｉｎｔｅｒ
ｎｅｔ网页、交互电视、车载单元显示屏和ＶＭＳ来发布信息。例如，美国１９９６年亚特兰大夏
季奥运会期间使用的“亚特兰大出行者信息Ｓｈｏｕｃａｓｅ”项目，将１００个车载设备及２５０个个
人通信设备提供给外来用户，在ＣｒｏｗｎＰｌａｚａ饭店的３００个房间设有交互电视，并采用互联
网网页提供相关的出行信息。

（２）无线电广播技术的更新
将交通信息传送给出行者的最一般方法是使用无线电广播。但是，随着信息量的大幅

度增加和对信息实时性要求的提高，以往的无线电广播技术已无法满足要求，因此，在

ＡＴＩＳ中采用了更先进的无线电广播技术。如目前欧洲广泛使用的是交通数据专用电台

ＲＤＳＴＭＣ（无线电数据系统交通信息频道），日本使用的是先进的路侧广播系统。
（３）双向通信技术的广泛应用
在传统的出行者信息系统中，主要由交通信息中心采用单向通信的方式（广播、电视、

ＶＭＳ等）为出行者提供信息。由于没有信息反馈，因而所提供的信息没有个性化特点。在

ＡＴＩＳ中，由于越来越多地采用了双向通信技术，交通信息中心不仅向出行者发布交通信
息，也从出行者那里获得交通运行状况信息。出行者不仅能获得面向大众的交通信息，而且
能获得所需要的特殊信息并提出特殊的服务请求。

（４）信息的实时性不断提高
随着信息采集、处理、传输、发布技术的不断进步，ＡＴＩＳ提供的信息的实时程度越来越

高。如美国休斯敦的道路交通网页信息每１ｍｉｎ更新一次；日本东京的 ＭＥＰＣ项目提供的
高速公路交通信息也是每１ｍｉｎ更新一次。１９９３年东京都新宿区建立的日本第一个停车引
导和信息系统ＰＧＩＳ，每２ｍｉｎ更新一次２９个停车场的使用状况信息，１９９１年和１９９４年的
对比分析表明，该系统的应用使停留在街上的汽车减少了４４．３％。

（５）信息的复杂程度日益增强
由于ＧＰＳ、ＧＩＳ和移动通信等技术的广泛应用，ＡＴＩＳ所提供的信息越来越复杂，对交

通系统产生的影响也越来越大。如电子地图的使用使ＡＴＩＳ所提供的信息更加丰富、清晰
和准确；路线诱导系统的路线选择不再仅仅以路网结构数据和历史交通数据为依据，而是更
多地依据路网最新的和预测的交通信息，使网络交通流的整体优化成为可能。

７．４　国内外典型交通信息服务系统介绍

先进的交通信息服务系统是ＩＴＳ研究中一个非常重要的领域，向来是ＩＴＳ研究中的重
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点和热点，备受交通工程工作者的关注，欧、美、日等国家和地区投入了大量的人力、物力和
财力进行研究、开发、实验，并积极投入运营，积累了丰富的经验并且取得了相当的成绩。
目前，已经建设的、比较典型的交通信息服务系统有：欧洲的ＳＯＣＲＡＴＥＳ系统和Ｔｒａｆ

ｆｉｃｍａｓｔｅｒ系统；美国的ＴｒａｖＬｉｎｋ和ＴｒａｖＴｅｋ系统；日本的 ＶＩＣＳ系统等。还有一些系统
集中于路径导航功能的现实，交通信息提供功能还不完善，如欧洲的ＥＵＲＯＳＣＯＵＴ系统；
美国的ＡＤＶＡＮＣＥ系统；日本的ＤＲＧＳ等。

７．４．１　国外典型交通信息服务系统介绍

７．４．１．１　日本
在日本的ＩＴＳ研究中，最受人注目的是交通信息服务系统。ＶＩＣＳ是目前实际运营最

好，规模最大，影响最深的系统。与欧美相比，日本对交通信息服务系统的研发工作具有以
下特点：第一，从２０世纪７０年代开始就在该领域内进行了交通管制系统的全面建设；第二，
车载导航装置的普及率比较高，即在实用的基础设施建设和普及率方面都领先于欧美各国。

（１）早期研究
日本的交通信息服务系统的研发分两大部分，一般道路信息系统的开发始于７０年代初

期，以各级政府的公安委员会为主导建立交通管制中心；高速道路信息系统的开发则始于名
神（名古屋—神户）、东名（东京—名古屋）、首都高速公路竣工以后。当时的信息系统，一种
是采用可变信息板提供道路引导信息，另一种是利用埋设在道路下的环形线圈和超声波车
辆检测器提供实时交通流信息。开始阶段的研发工作主要是提高这些系统的精度，逐步增
加驾驶员所需的关于道路拥堵的信息量。提供交通信息的媒体，除广播、电话外，可变信息
板由３种画面和１０种画面的有限可变式发展到半自由式或自由式，即随时能够自动更新，
显示来自于中心的信息画面。２０世纪８０年代中期开始，利用路侧通信系统向车载终端提
供信息的媒体方式，在高速公路和普通道路上明显增多。与此同时，交通信息发布方式也日
趋丰富和多样化，如利用图形显示板和可变情报板提供交通堵塞、通过该区间所需的时间等
信息。

（２）ＶＩＣＳ系统
日本交通信息服务系统最具代表性的就是车辆信息与通信系统（ＶｅｈｉｃｌｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｎ

ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＶＩＣＳ）。该系统首先在东京圈的主要普通道路、首都高速道路、东
名—名神高速道路开始导入，随后大阪等８个地区的主要道路、高速道路也全线导入了该系
统，预计到２０１０年在日本全国范围内提供该系统的服务。表７．６是历年ＶＩＣＳ装车数统计。

ＶＩＣＳ作为日本新交通管理系统中交通信息提供系统的一个重要组成部分，是目前世
界上规模最大，实际使用价值较高的交通信息服务系统之一。

ＶＩＣＳ的基本原理是通过城市交通信息控制中心发射的无线电波和通过设置在道路两
旁的光波、无线电波信号标杆，以实际图形和文字等方式，向来往车辆提供该地区范围内的
道路交通状况信息。使驾乘人员通过安设在车内的信号接受器及时了解到前方和周围的交
通情况（如是否有道路阻塞、是否有交通事故和道路施工等），以及等待和通过所需要的时间
等各种交通信息，并向交通信息控制中心及时了解到达目的地最快最近的线路。ＶＩＣＳ的
构成与功能示意图如图７．６所示。
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表７．６　ＶＩＣＳ装车数统计（单位：台）［５］

４～６月 ７～９月 １０～１２月
１～３月

（转年）
年度合计 累　计

１９９６年 ２０６９９ ３４１２４ ４０３４２ ３３３１７ １２８４８２ ———

１９９７年 ４９２９９ ８２１５５ １０４０８７ ７８４６９ ３１４０１０ ４４２４９２

１９９８年 １４８８１９ １３２９１３ １７２５１４ １２２９２１ ５７７１６７ １０１９６５９

１９９９年 １９２３７６ ２０７０９１ ２０８８１８ １８７４８７ ７９５７７２ １８１５４３１

２０００年 ２３３９９２ ２３１１３４ ２９０６２９ ２３３００４ ９８８７５９ ２８０４１９０

２００１年 ３６８４５６ ４１４０５５ ４９００６３ ４１１８４６ １６８４４２０ ４４８８６１０

２００２年 ４９３５８８ ４８８１９２ ５８０２４６ ５３０２７６ ２０９２３０２ ６５８０９１２

２００３年 ５８６５２２ ６１６０９４ ６７５０１３ ６５８５６７ ２５３６１９６ ９１１７１０８

２００４年 ６５８５４３ ６６３７２２ ７３９６７４ ７０６５３０ ２７６８４６９ １１８８５５７７

２００５年 ７４１９０３ ７４７８１９ ８０５４３６ ８３６８２１ ３１３１９７９ １５０１７５５６

图７．６　ＶＩＣＳ的构成与功能示意图［１］

ＶＩＣＳ具有四个主要功能：信息的收集、信息的处理和编辑、信息的提供和信息的利用。
（１）信息收集

ＶＩＣＳ中信息的来源是日本各级政府警察部门和高速公路管理部门。来自警察部门的
交通信息主要是交通管制信息、一般城市道路的交通信息等，来自高速公路管理部门的信息
主要是城市高速公路的交通信息。

（２）信息的处理、编辑
信息中心将收集到的交通信息编辑、处理成为调频广播、电波信标、光信标等能够发布、
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并便于车载设备接收和驾乘人员使用的信息。
（３）信息提供
将信息中心编辑、处理过的信息通过调频多重广播、电波信标、光信标提供给车载设备

供驾乘人员使用。其示意图见图７．７。

图７．７　ＶＩＣＳ信息提供方式示意图［５］

① 电波信标
电波信标主要设置在高速公路上。以电波作为媒介，在设有信标的地点向行驶到此处

的装有车载机的车辆提供必要的道路交通信息。其示意图见图７．８。

图７．８　电波信标工作原理示意图［５］
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通过电波信标，主要提供行驶方向的有关信息：

ａ通过高速公路各出入口之间的行驶时间以及包括附近一般道路在内的交通阻塞信
息和道路分流指南；

ｂ交通事故信息和车速、车道限制以及轮胎防滑链加装规定等信息；

ｃ高速公路休息服务区域和停车区域的车位空置状况信息。

② 光信标
光信标主要设置在主要干线道路上。以光作为媒介，在设有信标的地点向行驶到此处

的装有车载机的车辆提供必要的道路交通信息。其示意图见图７．９。

图７．９　光信标工作原理示意图［５］

通过光信标，主要提供行驶方向的有关信息：

ａ交通阻塞信息以及驾驶所需时间；

ｂ交通事故以及有关事故车辆的信息和因施工而实行的道路限制等信息；

ｃ停车场的车位空置状况信息。

③ 调频多重广播
利用调频广播向广泛区域提供道路交通信息，并由各地调频广播电台进行播送。通过

调频多重广播，主要提供以下有关信息：

ａ广泛区域的交通阻塞信息和驾驶所需要的时间；

ｂ广泛区域内的交通事故，道路施工以及车速、车道限制的信息；

ｃ停车场的位置和车位空置状况信息。
三种信息提供方式的性能分析见表７．７。

表７．７　三种信息提供方式的性能分析［５］

电波信标 光信标 调频多重广播

可接收的位置 主要是高速道路 主要是普通道路 传输的范围内

频率／波长 ２．５ＧＨｚ — ７６～９０ＭＨｚ

数据容量 ８ｋＢ １０ｋＢ ５０ｋＢ

传输频率 ６４Ｋｂｐｓ １Ｍｂｐｓ １６Ｋｂｐｓ
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续表７．７

电波信标 光信标 调频多重广播

传输范围 ７０ｍ ３．５ｍ １０～５０ｋｍ

提供的频率 ２～３次／１次接收 ２次／５分钟

数据数量 大约８０００字符／位置 大约１００００字符／位置 大约５００００字符／位置

内容

　距信标２００公里内的高
速道路信息附近交叉口的

条件

　前方３０公里内的普通道
路信息，以及距信标后方１
公里的信息

　每个站的辖区的信息（１００
公里范围内的信息）

３级地图
　阻塞，间隔交通时间，
限制

　ＳＡ／ＰＡ信息

　阻塞，通行时间，间隔，通
行时间，约束，停车位

　阻塞，通行时间（高速道路
信息），间隔，约束，停车位置

２级图像显示
　阻塞，间隔交通时间，
限制

　ＳＡ／ＰＡ信息

阻塞，通行时间，间隔，通行
时间，约束，停车位

　阻塞，通行时间（高速道路
信息），间隔，约束

１级文本
　间隔，交通时间，限制
　ＳＡ／ＰＡ信息

　间隔，交通时间，限制
　ＳＡ／ＰＡ消息

　阻塞，通行时间，限制

（４）信息利用（车载机信息的显示方式）

ＶＩＣＳ以三种不同的方式为不同的车载机实时提供道路交通信息。这三种形式为：文
字显示型；简易图形显示型；地图显示型。另外，车载机的功能以及行驶区域的不同会使可
接收的信息也有所不同。

① 文字显示型
在车载机的显示器上以文字形式显示ＶＩＣＳ信息，通过用文字提供时刻变化的道路交

通信息以帮助驾驶员选择行驶路线。如图７．１０所示。

图７．１０　ＶＩＣＳ信息显示方式———文字显示型示意图［５］

② 简易图形显示型
在车载机的显示器上以简单的图形显示ＶＩＣＳ信息。其特点是，以道路交通信息模型
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化的简易图形和文字来显示交通堵塞地点和地段行驶时间等。

ＶＩＣＳ信息在屏幕上以示例图、路径图和文本的形式显示出来。如图７．１１所示。

图７．１１　ＶＩＣＳ信息显示方式———简易图形显示型示意图［５］

③ 地图显示型
在车载机显示器的地图画面上集中显示交通堵塞等各种信息。由于行驶地点和堵塞地

段一目了然，驾驶员可根据实时的道路交通状况和信息来选择行驶时间最短的线路或避开
堵塞地段的线路。如图７．１２所示。
在文字和简易图形信息显示方式中，拥堵信息为前方道路、周边道路上的堵车长度（单

位为千米），所需行车时间（单位为分钟）。在地图信息显示中，高速公路运行车速低于每小
时４０千米时路段显示为黄色：运行车速低于每小时２０千米时路段显示为红色。一般城市
道路运行速度在每小时１０至２０千米时为黄色，运行速度小于每小时１０千米时为红色。
下面列出的是ＶＩＣＳ的信息图例。

① 阻塞信息的表示
阻塞是用红色的箭头线来表示，拥挤用橘红色表示，正常用绿色表示。箭头的长度代表

了阻塞的程度。其示意图见图７．１３。
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图７．１２　ＶＩＣＳ信息显示方式———地图显示型示意图［５］

图７．１３　ＶＩＣＳ信息图例———阻塞信息的表示［５］

② 交通限制的表示
图７．１４表明事故、故障车辆、交通障碍物等。

图７．１４　ＶＩＣＳ信息图例———交通限制的表示［５］

③ 交通约束的表示
图７．１５表明封闭的道路，速度限制、车道限制等信息。

④ 停车位的信息表示
图７．１６表示停车的位置情况，用颜色来告诉人们是否可用并且它有什么类型的特性。
利用ＶＩＣＳ提供的信息使得人们和车辆的出行更加合理、快捷、方便，能够根据道路上

的实时情况来选择行驶的道路，减少路途中的阻塞、停滞等情况。作为智能交通的代表，日
本的ＶＩＣＳ已经处于世界领先的位置，它很好地将人、车、路结合起来，努力使乘车出行成为
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图７．１５　ＶＩＣＳ信息图例———交通约束的表示［５］

图７．１６　ＶＩＣＳ信息图例———停车位信息表示［５］

一种轻松和方便的过程。

ＶＩＣＳ系统的使用缓和了交通矛盾，缩短了汽车行驶时间，可节省汽油费等各项开支，
可使物流高效化，由于车载终端的普及，可促进信息通讯产业的发展，由于缓和拥堵，可减少
二氧化碳的排放量，减少了环境的污染。此外，ＶＩＣＳ系统能够在日本很快普及还在于：

① 可以为驾车出行者实时提供信息

ａ使驾驶员可以根据随时变化的道路交通状况，选择行驶时间最短的线路或是避开拥
堵地段的线路；

ｂ通过地图显示，使停车场位置和车位空置状况一目了然。

② 建立了服务信息使用者的体系

ａ已经建立起道路信息的收集体系；

ｂ已经普及导航系统，而ＶＩＣＳ系统与导航系统互相补充实现了快速发展；

ｃ充分利用覆盖全国的三种媒体（电波信标、光信标、ＦＭ 多路广播），使得ＶＩＣＳ系统
在日本快速得到普及。

③ 用户可以免费使用，ＶＩＣＳ中心只从车载机生产厂家征收技术费。

７．４．１．２　美国
（１）ＴＲＡＶＴＥＫ系统

美国开展的ＩＴＳ现场实验中，佛罗里达州奥兰多市进行的ＴＲＡＶＴＥＫ研究是比较有
代表性的。该实验以实时的道路引导和信息服务系统的实用化为目的，并且使用了汽车电
话的双向通信功能。
如图７．１８所示，ＴＲＡＶＴＥＫ是由交通管理中心、信息服务中心、通信网络和装载了导

航装置的车辆构成。交通管理中心负责收集、管理并提供道路交通信息，同时还要提供该系
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图７．１７　ＶＩＣＳ实际应用示意图［５］

统运行所必需的信息管理与服务。信息服务中心以观光设施、宾馆、饭店等为对象，收集各
种服务信息（黄页信息）。车载导航装置提供车辆定位、路径选择、界面等三个功能，该装置
能够显示堵塞地点、事故和施工等信息的地图，实现最优路径引导等。

图７．１８　ＴＲＡＶＴＥＫ概念图［１］

ＴＲＡＶＴＥＫ系统能够提供导航、黄页信息、道路交通事故信息和交通状况信息。导航
系统主要实现了以下几个目标：

① 为用户提供更有效的导航来节省出行时间和花费；

② 更简单地获取有价值的区域交通信息，减轻驾驶员的压力增加行车乐趣；

③ 通过对紧急事件的预报和信息发布来维持驾驶员的安全行车；

④ 提高路网的通行能力改善交通拥堵状况。
车载设备的功能有导航信息、路径诱导、实时交通流信息以及区域服务信息和兴趣点信

息。在系统主菜单中，用户能够选择不同的功能项，输入目的地进行路径导航、浏览当地服
务设施信息和兴趣点信息、浏览区域电子地图、请求紧急服务、进入使用指南和修改在地图
显示中车辆所在区域信息。
在ＴＲＡＶＴＥＫ系统所有的有关出行前路径诱导信息和大多数的功能信息都是通过可

视化信息的方式提供给用户。

① 出行前信息功能。在出行前用户可以通过可视化界面和触摸屏或其他按键输入目
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的地查询相关信息，然后进入新的界面后用户可以进一步进行详细设置。

② 兴趣点查询功能。ＴＲＡＶＴＥＫ系统可以向出行者提供当地服务设施和兴趣点的信
息。在菜单中可以让用户选择不同的兴趣点，包括停留地、酒店和野营地、参观地点、进餐点
以及其他的服务点。在选择了上述选项后进入下一级菜单还可以提供更完整的服务信息。

③ 信息电子地图功能。如果出行者并没有输入目的地进行诱导，那么地图屏幕可以用
来浏览电子地图，可以通过按键来选择区域，在电子地图中同时也显示出了车辆的位置以及
车辆的航向。

④ 交通流信息服务。在ＴＲＡＶＴＥＫ系统中，实时的交通信息从交管中心通过无线方
式传输给用户。在信息屏幕上地图中加入了彩色的标志来显示中等道路堵塞、严重道路堵
塞，车道封闭以及交通事故或其他事故的信息。

⑤ 路线诱导功能。当出行者输入了目的地等相关信息后，系统可为用户提供可视化信
息，进行路径诱导。

ＴＲＡＶＴＥＫ系统提供的功能基本涵盖了美国 ＡＴＩＳ预先计划的四个子系统中的相关
内容。表７．８显示了ＴＲＡＶＴＥＫ系统的功能和ＡＴＩＳ／ＣＶＯ提出的功能的比较。从表中可
以看到ＴＲＡＶＴＥＫ系统满足了其中的１８个功能，这在当时的情况下是相当好的。

表７．８　ＴＲＡＶＴＥＫ系统功能和ＡＴＩＳ／ＣＶＯ预计的功能比较图

ＡＴＩＳ／ＣＶＯ 功　　能 ＴＲＡＶＴＥＫ实现情况

车载路线导航系统

出行规划 

多模式旅行协调 

出行前路线、目的地选择 

动态路径选择 

路线导航 

路线指引 

自动收费 

路线行程安排（ＣＶＯ特有）

计算机辅助路径分配（ＣＶＯ特有）

广播服务／兴趣点 

车内人员服务信息系统

服务信息／兴趣点目录 

目的地协调 

消息传递 

沿途信号引导 

车载信号信息系统

沿途信号通告 

沿途信号调整 

危险警告 

沿途状况信息 

·５１２·７．４　国内外典型交通信息服务系统介绍



续表７．８

ＡＴＩＳ／ＣＶＯ 功　　能 ＴＲＡＶＴＥＫ实现情况

车载安全咨询与警告系统

救援自动化 

手动救援呼叫 

车辆状态监视

车船监视（ＣＶＯ特有）

ＣＶＯ特有功能

车辆分配

调整管理

调整执行

（２）ＴＲＡＶＬＩＮＫ
ＴＲＡＶＬＩＮＫ是明尼苏达向导之星（ＭｉｎｎｅｓｏｔａＧｕｉｄｅｓｔａｒ）项目的一部分，在１２英里长

的Ｉ３９４高速公路所有交叉口都安装了匝道仪，有高级的摄像机监视，还有一条供公交车辆
和多人共乘车辆用的高乘载率（ＨＯＶ）专用车道和一个包含ＰａｒｋａｎｄＲｉｄｅ场所和公交车辆
服务的扩充网络。

ＴＲＡＶＬＩＮＫ项目主要包括两大部分：一个是在Ｉ３９４上运行的公交车辆的计算机辅助
调度和自动车辆定位（ＣＡＤ／ＡＶＬ）系统；另一个是先进的出行者信息系统（ＡＴＩＳ）网络，此
网络由一个通过个人计算机及图文终端提供的在线电子服务系统、许多智能信息亭、电子信
息板和视频显示监视器组成。该ＡＴＩＳ提供来自ＡＶＬ的实时交通信息、其他静态公共交通
信息（包括汽车时刻表和出行计划信息），以及交通状况实时信息（如事故和道路建设施工）。
该项目的主要调查结果显示，一些旅行者愿意为获得某种信息服务付款。自己驱车上

班的人愿意为获取交通延迟信息付费的比例相对最高，愿意为获得天气信息付费的比例其
次。公共汽车乘用者也比较乐意为获取公共汽车状态信息而付费。总之，旅行者对此类系
统获得信息的多样性、信息的可靠性和获取信息的方便性抱着很高的期望。

７．４．１．３　欧洲
（１）提高交通效率与安全性的单元无线通信系统（ＳｙｓｔｅｍｏｆＣｅｌｌｕｌａｒＲａｄｉｏｆｏｒＴｒａｆｆｉｃ

ＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄＳａｆｅｔｙ，ＳＯＣＲＡＴＥＳ）
该系统有效地利用移动电话和汽车电话的基础设施（基站），在交管中心与行驶中的车

辆之间进行双向通信，其系统结构见图７．１９。该系统前期研究对象城市有德国的埃森、英
国的伦敦和瑞典的哥德堡三个城市。

ＳＯＣＲＡＴＥＳ的下载通道，是向行驶在基站影响范围内（直径２ｋｍ 到３ｋｍ 的圆形领
域）、装载了ＳＯＣＲＡＴＥＳ设施的车辆以“广播方式”提供详细的有关道路交通状况的数字信
息，这些信息与记录在导航计算机内的数据联结，用于计算旅行者的最优路线。上载通道利
用多重通信协议，由基站向交管中心发送信号，通常情况下将旅行时间、紧急事态出现时将
该事件发生的有关信息通知给交通控制中心。

（２）Ｔｒａｆｆｉｃｍａｓｔｅｒ系统

Ｔｒａｆｆｉｃｍａｓｔｅｒ系统是以英国伦敦为中心、在大范围的高速公路上已经实用化的系统，
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图７．１９　ＳＯＣＲＡＴＥＳ系统结构图

该系统有效利用现有的寻呼网络来提供交通信息。系统由收集高速公路交通状况数据的传
感器、处理及发送信息的控制中心、接收信息并表示在显示屏上的车载终端装置组成，系统
结构图见７．２０所示。
传感器向车体前端和后端分别发射两束红外线，根据这两束射线经车辆反射后反向波

的时间差来测出车辆的速度。传感器控制机的电脑计算每３ｍｉｎ的平均速度，如果速度低
于３０ｍｉｌｅ／ｈ，则将此信息发送到控制中心。控制中心由多台计算机组成，有的用于收集数
据，有的用于信息的分析处理，有的将处理过的信息发布出去。车载终端包括接收装置和显
示设备，可以显示全部区域内或局部放大的区域内低速区间。如果切换为文本方式，则可以
知道关于事故、施工等有关的详细信息。车载装置如果事先进行登录取得识别号码，就可以
接收面向特定个人的信息，并能够在屏幕上显示。如图７．２１所示。

７．４．１．４　新加坡
交通信息服务系统是新加坡智能运输系统建设的其主要内容之一，高速公路监察与提

示系统是其重点实施的项目。
新加坡第一个高速公路交通监察系统是用于中央高速公路（ＣＴＥ）的隧道交通监察系

统（ＥｘｐｒｅｓｓｗａｙＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄＡｄｖｉｓｏｒｙＳｙｓｔｅｍ，ＥＭＡＳ），该系统使用６４个闭路摄像机监
察全部隧道的车辆交通情况，２８７个各个车道的信号以及可变信息板（ＶＭＳ）来提供信息给
驾驶者。
目前，ＥＭＡＳ已经覆盖新加坡所有３００ｋｍ以内的高速公路网。整个ＥＭＡＳ系统包括
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图７．２０　Ｔｒａｆｆｉｃｍａｓｔｅｒ系统结构图

图７．２１　Ｔｒａｆｆｉｃｍａｓｔｅｒ车载装置显示示意图

２４０个具有可转动、可变焦功能的监视摄像机，５７２个用于测量交通参数和侦测事故的监测
摄像机，以及至少１４０个可变信息板（如图７．２２所示）。ＥＭＡＳ独有的特征是在高速公路
进口处有１７１个行程时间显示板。每一个行程时间显示板显示了从该高速公路进口到主要
的出口或中转站的实际行程时间。行程时间是基于高速公路沿途的监测摄像机测量到的平
均车辆速度计算而得的，每５ｍｉｎ更新一次。该系统除了侦测事故，并将行程时间和事故信
息及时通知给驾驶者之外，ＥＭＡＳ还有１５辆拖车用于移除发生事故的车辆或障碍物。
除高速公路监察与提示系统外，新加坡还实行了很多的ＩＴＳ项目，例如公路交界电子

眼系统、交通扫描系统等。这些系统收集来的大量数据经过处理、融合、挖掘和提取，可广泛
用于交通管理、交通规划、信息发布等方面，使ＩＴＳ的利益最大化。目前这些数据已经被整
合到两个信息中枢“Ｔｒａｆｆｉｃ．Ｓｍａｒｔ”和“Ｔｒａｓｉｔ．Ｓｍａｒｔ”中。

Ｔｒａｆｆｉｃ．Ｓｍａｒｔ所收集的数据来自电子公路收费系统、高速公路监察与提示系统、交通
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图７．２２　新加坡ＥＭＡＳ系统中的可变信息板

扫描系统、绿波系统以及一个用来支持道路设备档案和养护的道路信息管理系统（ＲｏａｄＩｎ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｙｓｔｅｍ，ＲＩＭＳ）。交通信息，例如地图、道路设备、动态交通数据（如
速度、交通量、出行时间以及事故），将会被处理及融合并通过ｈｔｔｐ：／／ｔｒａｆｆｉｃ．ｓｍａｒｔ．ｌｔａ．

ｇｏｖ．ｓｇ的互联网网址对公众开放。网站上由彩色编码显示的路段交通速度每５ｍｉｎ更新一
次，并且网站还提供给用户放大或查询某一特定路段的功能。

７．４．１．５　停车诱导信息系统
从系统构成上看，停车诱导信息系统（ＰａｒｋｉｎｇＧｕｉｄａｎｃｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＰＧＩＳ）主

要由如下几个子系统构成：停车场子系统，停车诱导中心子系统，停车信息发布子系统等。
停车场子系统的主要内容包括停车场位置、总泊位数、剩余泊位数、停车费用水平、开放

时间等等。停车诱导中心子系统则通过通信系统从各停车场子系统中获取停车场相关数
据，通过中心处理后，再利用通信系统向相应的停车诱导信息板或可变情报板上发布停车信
息。停车诱导中心子系统还与城市智能交通管理系统相联接，在用户出行前或出行途中就
可以通过交通信息服务系统向特定用户发布其所需要的停车信息。
第一个停车诱导信息系统于１９７１年出现在德国的亚琛市，其后逐渐在其他发达国家得

到应用。１９９５年，日本已有４０个城市引进了ＰＧＩＳ。大阪卫星城Ｉｂａｒａｋｉ的ＰＧＩＳ管理着６
个公共停车场和３个私人停车场，使用的可变信息板有两类：一类称为“图形类信息板”，是
在一张可变地图上显示各停车场的可变性信息。它们被安装在通往ＣＢＤ的主要路线上，提
供的信息有“满”、“空闲”或“关闭”；另一类称为“文字类信息板”，是通过停车场的名称来引
导驾驶员，若某个停车场已饱和，它就在该停车场的名称后文本标志中显示“满”，若某个停
车场空闲，它就显示一指向该停车场名称的绿色箭头。该ＰＧＩＳ可变信息板上的信息每

５ｍｉｎ更新一次。
美国圣保罗市商业区建立了一个先进的停车信息系统（ＡｄｖａｎｃｅｄＰａｒｋｉｎｇＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｓｙｓｔｅｍ，ＡＰＩＳ）。该系统管理７个停车库和３个停车场，使用了５６个标志牌来显示停车设
施的位置和泊位占有的情况。其中有４６个静止诱导标志，１０个是电子标志牌。一台中央
计算机用来控制数据采集、处理和把信息传送到可变电子标志牌，由电子标志牌发布有关

１０个停车场（库）的实时更新的停车信息。驾乘人员可根据这些信息选择要去的目标源的
停车场（库）后，就可跟着静止诱导标志走，诱导驾驶员更方便、快捷地寻找停车泊位，直到驾
驶员到达所选择的停车场（库）。
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７．４．２　国外典型路径导航系统介绍

７．４．２．１　日本
日本的路径诱导系统处于世界领先地位。日本第一个商用车载路径诱导系统由本田公

司开发并装在其雅阁车上，该系统使用一个气体速度陀螺仪作为方向传感器。丰田公司在
其皇冠车上装有“ＥｌｅｃｔｒｏＭｕｌｔｉｖｉｓｉｏｎ”，这是第一个有商业利用价值的路径诱导系统，它使
用彩色ＣＲＴ来显示存于ＣＤＲＯＭ的道路地图。
动态路径诱导系统是日本新交通管理系统体系结构内的５个子系统之一，它也是世界

上第一个投入实际运行的中心型动态车载路径诱导系统。在该系统中，利用红外线双向信
标实现道路与车辆间的双向通信。通过这种信号标杆，车载系统把驾驶员的目的地信息传
送给系统并从系统收到反馈的、包括最优路径在内的信息。
根据优化路径提供方式的不同，路径诱导系统可以分为自主导航式和中心诱导式两类。

路径诱导系统的发展方向是建立由控制中心分配交通流的交互式系统。图７．２３是交通事
故动态交通诱导示意图。

图７．２３　交通事故动态交通诱导示意图

诱导信息中心向车载单元提供的路径信息主要内容包括：系统根据不同的评估标准向
驾驶员提供３条优化路径；到达目的地平均行驶时间的预测值；每条行车路径的长度；与路
径有关的交通信息；提供沿途的一些重要地名等。
车载单元传送到中心的信息主要包括：目的地；是否使用收费道路；车辆模式，即是否为

大吨位车辆等。
在交互式路径诱导系统中，红外线信标的存储器中保留有从其位置到达所有目的地的

最优路径；当车辆进入信标通信区域时，信标根据车辆的特定要求（如目的地）选择路径，并
将此信息传给车辆。通常，从信号标杆到所有目的地的优化路径可视为以标杆位置为根节
点的“树”，这棵“树”在每一信号更新周期（５ｍｉｎ）由中心传给车辆。基于目前的条件，系统
在５ｍｉｎ内尚无法连续产生优化路径。解决问题的方法是将可能出现的各种交通条件按统
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计分类，系统根据划分的不同交通模式建立优化路径“树”，每５ｍｉｎ中心在可能的优化路径
中选择到达目的地的优化路径，并将“树”相关的路径号码传给标杆。这样，即使在路径收集
的行驶时间数据不连续、不完整，也能提供可靠的路径。
路径诱导系统的最终目的是通过动态交通分配减少对象区域内整个路网的交通拥挤。

但是当系统处于其早期运行阶段时，车载系统未广泛分布至足够程度，路径诱导系统仍只用
于指导个别运行车辆的最优路径选择。
当红外线信标与车载系统更加普及、并且可以区别每一辆车时，我们不仅有可能使交通

控制系统更先进，甚至可以实行一些新的交通管理措施。此时，我们可以较为精确地确定两
个重要的交通特征：路段上的行程时间与车辆出行的ＯＤ。一旦一条路上的行程时间可以
确定，交通控制的进一步改进就成为可能，也可以向每个驾驶员提供更为精确的旅行时间信
息。而车辆出行ＯＤ的确定能实现对交通状况的十分精确的预测。

７．４．２．２　美国
（１）ＡＤＶＡＮＣＥ系统
先进的驾驶员车辆咨询导航系统（ＡｄｖａｎｃｅｄＤｒｉｖｅｒａｎｄＶｅｈｉｃｌｅＡｄｖｉｓｏｒｙＮａｖｉｇａｔｉｏｎ

Ｃｏｎｃｅｐｔ，ＡＤＶＡＮＣＥ）是一个比较典型的自主型路径诱导系统。

ＡＤＶＡＮＣＥ系统根据需求实行双向通信导航，这一点比 ＴＲＡＶＴＥＫ更深入了一步。
在ＡＤＶＡＮＣＥ中，因为车载导航装置和交通管制中心之间可以进行双向通信，所以除车辆
感知器等现有的信息源之外，在区域范围之内行驶的试验车辆的行驶时间数据也能利用。
导航装置由触摸屏、显示屏和导航计算机构成，输入最终目的地，该系统根据实时的交通信
息能够计算出最佳路径，该最佳路径的计算是利用ＧＰＳ和交通管制中心实时传送来的交通
信息在导航装置上进行的。路径导航不在地图上进行，而是采用声音合成以及用显示屏上
的记号进行指示的形式。

（２）ＦＡＳＴＴＲＡＣ系统
通过路径诱导与先进控制实现快速、安全的旅行（ＦａｓｔｅｒＡｎｄＳａｆｅｒＴｒａｖｅｌＴｈｒｏｕｇｈ

ＴｒａｆｆｉｃＲｏｕｔｉｎｇａｎｄＡｄｖａｎｃｅｄＣｏｎｔｒｏｌ，ＦＡＳＴＴＲＡＣ）系统是将先进的交通管理系统（ＡＴ
ＭＳ）和先进的交通信息服务系统（ＡＴＩＳ）组合起来的ＩＴＳ开发项目。该系统以视频图像处
理法进行交通流检测而闻名，并应用了欧洲的ＥＵＲＯＳＣＯＵＴ系统，通过安装在交叉口信
号机上红外线检测装置和车载装置间的双向通信进行动态路径诱导。
项目进行了两种方式的对比实验，即对装备了ＥＵＲＯＳＣＯＵＴ装置的实验车辆，按照

从中央计算机接收的数据进行动态路径诱导，同时对没有装备ＥＵＲＯＳＣＯＵＴ装置的实验
车辆利用车载装置的数据库由车载装置计算推荐路径。ＦＡＳＴＴＲＡＣ系统的另一个特征是
将实验车辆与信号控制方式相互匹配进行了实验，即根据车辆预测的等待时间，将信号控制
与绿信波段进行了最优化设计。

７．４．２．３　欧洲
（１）ＥＵＲＯＳＣＯＵＴ系统

ＥＵＲＯＳＣＯＵＴ系统的车载装置是由导航装置、红外线收发器、车辆定位装置以及显示
器、键盘等构成。没有数据库，数据是从红外线路侧通信装置与搭载了车载装置的车辆之间
的通信通道传输的，计划在２５％的城市交通信号机上和所有的高速道路出入口匝道处都安
装这种红外路侧通信装置。中央诱导计算机装载了道路地图和交通信息数据库，所算出的
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路径基本上是所需时间最短的路径。该系统以红外线路侧通信装置为媒体对行驶中的车辆
进行动态路径诱导。车辆和路侧通信装置间的红外线通信是双向的，因此车辆本身成了探
测器，可以把旅行时间、排队等待时间、ＯＤ信息等交通数据信息发送到中央诱导计算机，从
而不断更新中央计算机的数据。

（２）ＳＴＯＲＭ项目
德国的ＳＴＯＲＭ项目将在斯图加特地区已有的用于交通控制、交通运营及交通通信系

统的几个专用Ｔｅｌｅｍａｔｉｃｓ系统结合起来，形成一个集成的交通信息系统。ＳＴＯＲＭ 以实时
交通信号来发送双制式路径诱导信息。局域通信利用位于１３０个交叉口的１１００个红外线
信标向信息中心提供车流数据，从而提供中心控制的路径诱导。

７．４．３　我国交通信息服务系统应用实例简介

７．４．３．１　我国交通信息服务系统应用
随着我国经济的持续发展，人民生活水平不断提高，人们对高质量的交通出行服务的需

求越来越迫切，期望的服务标准越来越高。而现实情况是：一方面，虽然道路交通基础设施
建设日新月异，高速发展，但交通供给增长的速度仍难以应对呈加速增长态势发展的机动车
保有量带来的交通需求的高速增长，交通供需矛盾日益突出；另一方面，与道路基础设施的
发展相比，我国交通信息服务的发展更是处于弱势地位，动态交通运输信息既无法全面掌
握，又缺乏有效的发布手段，使得原本可以提高道路基础设施运行效率的交通信息化手段，
由于未能充分发展和有效应用，反而成了影响交通运输服务水平提高的“瓶颈”所在。
因此，开展公众出行交通信息服务，有着非常迫切的需求，具备良好的发展前景，是有效

提高公众出行质量的重要手段，是交通信息化亟待发展的重要领域。

２００５年，由交通部组织实施的“公众出行交通信息服务系统”已成为三大信息化建设示
范工程之一。
公众出行交通信息服务系统是依托公路信息资源整合系统和客运站场管理信息系统的

信息资源，通过互联网，呼叫中心，手机、ＰＤＡ等移动终端，交通广播，路侧广播，图文电视，
车载终端，可变情报板，警示标志，车载滚动显示屏，分布在公共场所内的大屏幕、触摸屏等
显示装置，为出行者提供较为完善的出行信息服务。
为驾车出行者提供路况、突发事件、施工、气象、环境等信息；为采用公共交通方式的出

行者提供票务、营运、站务、转乘等信息；据此出行者可提前安排出行计划，变更出行路线，使
出行更安全、更便捷、更可靠。
同时与铁路、民航、旅游、气象等相关的各类信息进行整合，与广播、电视结合，提供更全

面、更多方式的服务，让公众切身感受交通信息服务的便利。

７．４．３．２　北京市公众出行交通信息服务系统
随着ＧＰＳ卫星定位技术、计算机网络技术和数据库管理技术等多种信息技术的应用，

北京市在公共汽车、地铁、高速公路运营管理、长途客运、出租车等交通领域的信息化和智能
化步伐已经迈出，并呈现出加速发展的良好态势。在这些领域中先后建成并应用的系统主
要有：公交运营指挥调度系统、公交网站、公交服务热线、电子站牌和车内滚动显示屏、地铁
运营指挥调度系统、高速公路监控中心、省际客运联网售票系统、出租车ＧＰＳ卫星定位系统
等。另外北京市的交通调频广播、数字北京信息亭和位于环线和高速公路的可变情报板都
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具有较广的覆盖性和利用性。这些系统将根据需要为北京市公众出行交通信息服务系统的
建设提供信息接入和发布的基础。

（１）建设内容
北京市公众出行交通信息服务系统的建设内容包含了交通数据采集、整合、加工处理和

发布的全过程，是一项复杂的交通领域集成信息化系统，其总体结构如图７．２４。

图７．２４　北京市公众出行交通信息服务系统总体结构图［１１］

概括而言，北京市公众出行交通综合信息服务系统的建设内容为（主要在示范工程阶
段）：在选定的示范工程实施区域———北京市市域范围内的干线道路网（含高速公路、主要公
路、快速路、城市主干道），在现有交通动态信息采集设施的基础上，通过在具有示范性的主
要公路上布设交通信息采集设施进行交通数据采集；在充分利用现有通信网络资源的基础
上，建设北京市公众出行交通综合信息服务系统数据通信网络，实现北京市各相关政府部门
及交通运输运营企业与示范工程数据处理中心的连通，以及示范工程数据处理中心与交通
部信息中心的连通；建设公众出行交通综合信息服务数据处理平台，接入不同来源的交通运
输数据，实现多源交通数据的融合、加工、处理，生成满足公众需要的信息；充分利用现有的
交通信息发布方式，并进一步整合、建设、完善，通过网站、呼叫中心、手机、调频广播、可变情
报板、数字信息亭、公交车辆车载显示屏等多种方式，为公众提供含交通动态路况信息、交通
事件信息、道路施工信息、客运（含长途客运、城市公交、轨道交通）信息（含票务、站务、换乘、
线路等信息）、气象信息，及铁路、民航等其他运输方式信息等在内的出行交通综合信息
服务。

（２）逻辑结构
北京市公众出行交通信息服务系统的逻辑构成如图７．２５所示。
北京市公众出行信息服务系统从逻辑上可以分成三个部分：数据的接入和采集、数据的

融合与加工处理、交通信息的多方式发布。其中数据接入和采集的功能是通过不同的方式

·３２２·７．４　国内外典型交通信息服务系统介绍



图７．２５　北京市公众出行交通信息服务系统逻辑结构［１１］

将多样化的交通数据传输到信息服务系统的数据处理平台。平台主要实现数据的融合和加
工处理功能，即对多源异构的交通数据按照一定的标准规范进行多层次的处理，最终生成综
合性和个性化的交通信息。交通信息的多方式发布体现在两个方面：一方面体现在其能够
服务于多种出行方式的社会公众，另外一方面体现在其能够通过各种不同种类的发布终端
显示信息。

（３）物理结构
北京市公众出行交通信息服务系统的物理构成如图７．２６所示。
由图可知，要实现示范工程的逻辑功能，需要在充分利用现有交通信息系统、通信网络

资源和信息发布设备的基础上，根据需求进行完善，并适当建设必要的软硬件系统，形成为
公众提供较全面和方便的服务能力。

（４）软件设计要求
由于软件工程方面的技术发展非常迅速，因此系统架构设计应当对系统发展有一定的

适应性和预见性，各种技术的选择不仅要考虑成熟适用，也要考虑在中远期平滑升级的
能力。
软件设计采用构架／构件技术进行标准化开放性体系设计，充分考虑软件复用、中间件

等技术，在远期业务功能扩展时可以通过增加标准应用构件的方式实现升级。
北京市公众出行交通信息服务系统的软件实现交通综合信息的采集、处理和服务。
系统首先实现直接数据采集和部门数据的接入；对采集和接入的数据处理可以划分为

以下三个层次的逻辑过程：数据检验和规范化；数据深层次加工、处理、挖掘和分析；在数据
深加工的基础上，构建上层的应用，并对社会公众（如手机、车载终端、ＰＤＡ、固定终端用户、

Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网络用户及交通广播听众）提供信息服务。
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图７．２６　北京市公众出行交通信息服务系统物理结构［１１］

软件系统将基于地理信息（ＧＩＳ）技术、中间件技术、数据库技术、构架／构件技术及

ＵＭＬ建模语言、ＸＭＬ和 ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅｓ技术、工作流技术等构建。通过共享数据库，将全市
路网交通信息置于同一平台和操作环境下集中管理和调度，并提供交通信息的可视化表达
和综合交通信息服务。
软件系统采用三层结构，即数据层／支撑层／业务层的三层结构。按功能分解的三层软

件构架为：第一层是数据层，即信息平台中各类数据库；第二层支撑层是应用支撑环境，即中
间件、基础构件、高层构件等，包括ＧＩＳ平台、交通地理信息支持和数据加工处理工具的支
持；第三层业务层，分为两个部分，一部分是信息平台的数据采集、接入和数据处理，另一部
分为信息平台的各类业务，能够提供各类用户服务。

（５）硬件设计要求
北京市公众出行交通综合信息服务系统的硬件系统力求既能适应新技术的发展潮流，

又能兼顾技术上的成熟性，同时也能保证采用目前先进成熟的技术。硬件系统设计不仅考
虑示范工程的业务需要，还要兼顾中远期业务的扩展和升级，因此在网络选型、设备配置选
择上充分考虑采用开放性和可扩展性等原则。硬件系统的性能应达到如下要求：

① 数据存储能力
系统存储着多种类型、大量的数据，包括采集设备传输的动态数据、交通政策和设施建

设等方面的静态数据、ＧＩＳ数据以及经过加工处理后生成的交通服务信息。因此，系统应能
够扩展到ＴＢ级存储能力。
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② 网络传输能力
系统网络传输能力直接关系到数据加工处理的效率，同时也是交通信息实时发布的保

障。因此系统主干网的传输能力应达到千兆级。

③ 数据处理能力
通过采用高效、容错性强的处理算法，保证平台对多源异构交通数据进行快速准确的融

合和加工处理。在此基础上，平台具有区域交通状况的分析能力和初步的行程时间预测能
力，具有为公众提供多种类和多方式交通信息的发布能力。

④ 安全防护能力
系统在运行过程中面临着内部和外部两方面的安全威胁。因此要求系统的安全防护设

备在逻辑陷阱、通信链路、技术故障、人员操作、物理环境等方面提供初步防护能力。

⑤ 系统管理能力
系统网络结构复杂，由多种硬件设备构成，运行各种复杂的软件，需要系统管理设备初

步实现网络状况自动监控、网络诊断、故障管理、网络性能管理等能力。

７．４．３．３　车辆监控调度及交通信息综合服务管理系统
车辆监控调度及交通信息综合服务管理系统是由武汉理工大学智能交通系统（ＩＴＳ）研

究中心研发的拥有自主知识产权的综合交通管理及服务系统。
该系统是基于“３Ｇ”（ＧＰＳ／ＧＩＳ／ＧＳＭ、ＧＰＲＳ）技术，按照信息采集、信息交换、信息分

析、信息服务四层逻辑结构建立起来的。突破了常规车辆监控调度系统的局限性，密切与交
通系统的关联，可面向交通管理部门和个人用户两个层面提供多种增值服务和附加功能，如
交通诱导、交通信息采集与发布、紧急救援、突发事件交通疏导等，系统的界面示意图和功能
结构示意图见图７．２７和图７．２８。

图７．２７　车辆监控调度系统界面示意图［１０］
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图７．２８　车辆监控调度系统功能结构示意图［１０］

该系统是智能交通和物流系统理想的集成子系统。可广泛应用于交通、公安、银行、医
疗机构、物流管理、危险品（易燃、易爆、有毒等）储运等特殊行业的车辆监控、调度、管理，以
及交通辅助管理、远程交通信息综合服务系统。

（１）系统特点

①Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网上车辆监控调度
运用三层Ｂ／Ｓ构架的 ＷｅｂＧＩＳ技术，以简单的浏览器操作方式，实现网上实时动态交

通信息发布和交通信息查询，以及通过Ｉｎｔｅｒｎｅｔ进行车辆监控、车辆调度、车辆救援等功能。

② 系统支持多模式无线通信
跟踪无线通信技术的前沿，系统借助现有的ＧＳＭ、ＧＰＲＳ、ＣＤＭＡ等无线通信公用网来

实现信息的传输，无需申请频点和另建网站，经济方便。

③ 系统支持两级静、动态优化调度及最优路径选择功能
该系统实现与交通管理部门的有效关联，实时获取各种交通静、动态数据，如道路状况、

环境、交通量、车速、拥堵情况等。根据用户需求，可进行路径最短、时间最少、费用最省等多
种形式的最优路径选择。

④ 系统支持多种ＧＰＳ车载单元的混合使用
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根据移动车载单元的不同通信方式以及用户的不同要求，系统中的移动车载单元为用
户提供了１０多种诸如简单监控、调度、求救（抢劫、防盗）报警、监听、遥控车辆等实用功能的
混合使用或单独使用，可挂接手柄、显示屏、外接红外遥控等。

⑤ 系统提供多种增值服务
对于个人用户，系统可提供基于ＧＩＳ的地址查询、位置查询、距离及面积测量、交通信

息查询等增值服务。信息查询示意图见图７．２９。

图７．２９　基于ＧＩＳ的交通信息查询系统示意图［１０］

对于交通管理部门，该系统可辅助交通管理，实现交通诱导和突发事件的交通疏导，并
且具备交通信息和基本数据自动采集功能。

（２）交通信息综合服务管理系统总体框架
交通信息综合服务管理系统总体框架如图７．３０所示，该系统主要由三大部分组成：交

通信息采集及获取、信息中心平台、交通信息发布。
交通信息采集是通过安装在路边或路口的交通参数检测设备采集相关交通数据，并经

过初步处理后形成数字式数据。
交通信息中心平台是接收、分析处理采集到的交通数据，然后建立交通综合数据库，并

实现相关服务子系统。
交通信息发布是通过各种方式向用户提供相关交通服务信息。
（３）信息中心平台
信息中心平台架构如图７．３１所示，可分为三部分：交通数据接收处理部分，交通综合数

据库，各功能子系统。
其中前者由数据接收模块、数据分析处理模块、信息发送模块组成；后者是给用户提供

各种交通信息服务的子系统。
交通信息发布系统、交通信息查询系统、交通诱导系统，这些子系统主要是给社会公众

提供的服务，其他一些子系统主要是给政府和交管部门提供服务，日后如有需要，可以扩展。

① 交通数据分析处理模块
将接收到的采集系统基础数据进行分析、提取、融合、存储，并为信息形成准备数据。其

中包括数据预处理功能，即通过对接收交通数据可信度的划分，过滤去除不可靠信息，并组

·８２２· ７　交通信息服务系统



图７．３０　交通信息综合服务管理系统总体框架图

成标准可处理的数据；通过相应的算法对预处理后的不同类型标准数据进行融合、优化、预
测、转换，形成面向管理、面向公众的有用信息；对原始的或处理后得到的数据与信息，进行
规范存储，以便用于统计分析或进一步数据挖掘、开发利用。

② 交通信息发送模块
传送交通数据信息至发布部分的接口模块，把处理后的一部分数据信息传送给发布数

据库，然后由发布子系统，如基于交通ＧＩＳ的桌面显示系统（包括电台、数字电视等用户）以
及室外可变情报板等，从发布数据库取出自己所需要发布的交通信息。

③ 交通信息查询系统
利用 ＷｅｂＧＩＳ技术，用户可以通过互联网进行实时交通信息以及相关路线信息查询

等，包括如下功能：
路线查询：可以根据行驶的起点和终点查询出行线路信息，查询结果以高亮形式在电子

地图上显示；
空间数据信息查询：包括根据名称精确或模糊查询相应地物的位置和其他属性信息，以
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图７．３１　信息中心平台整体框架图

及按点、按圆和按矩形查询位于这几种几何图形内的地物及其属性信息；
地图操作功能：包括针对地图的一系列操作，如地图放大、缩小、漫游、打印输出等功能，

用户可以像浏览本地机上的信息一样，实现轻松的操作。
（４）路径导航及相关信息服务
通过和无线通信系统相配合，根据车辆目前的位置及状态，可为车辆用户提供各类信息

服务（如路况信息、天气信息等），用户也可通过电子地图自行查询所需信息。自主导航定位
的车辆还可以通过网络下载所需的地图。提供的信息可以是用户主动请求的，也可以是信
息中心主动地将相关的信息发送给司机，为驾车人提供及时周到的服务。

（５）交通诱导系统
利用ＧＩＳ平台，用户可根据出行的起点和终点，查询出行路线，并且可以设置、规划、保

存、修改出行的最佳路径，引导驾驶员按最佳路径行驶，提高行驶效率。一般的系统提供按
距离最短、时间最短，沿重要道路行驶，是否要避开高速公路等多种路径规划的算法。当车
辆行驶到路口或拐弯处时，系统会根据事先设置好的最佳路径对司机给出提示。当车辆偏
离规划路径一定距离时，系统也会给出提示。用户可根据需要重新规划路径或根据地图的
引导回到事先规划的路径上。

（６）车辆监控系统
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车辆监控：提供车辆的实时监控功能，用户通过设置一系列参数如查询时间间隔等，实
现对指定车辆的实时监控；用户可通过车辆编号、牌照、类型、分组等多种选项实现对车辆的
模糊或条件查询；对查询到的车辆可以显示其相关信息，如车牌、位置、司机、速度、方向、状
态等信息；
地图匹配：将ＧＰＳ信号和车速传感器、陀螺传感器综合应用产生车辆实时位置信息，并

和车辆所在地区的局部地图一起显示在显示屏上，地图可以按用户要求的比例缩放，并随着
车辆位置的移动进行地图漫游，使驾乘人员可以知道自己当前位置，也可为交通管理中心提
供轨迹信息；
车辆呼叫和历史回放：根据呼叫车辆的编号显示车辆的有关信息，包括车辆当前所在的

地理位置、车辆状态、车辆类型以及车辆行驶路线的历史回放等。
（７）其他面向政府、交管部门的服务功能
如要服务于政府和交通管理部门，系统可以进行相应的扩展，能够基于现有信息中心提

供如下系统服务：交通管理控制系统、紧急救援管理系统、公共交通系统、电子收费系统、综
合物流管理等。

（８）交通信息发布
交通信息发布系统承担信息中心与外界的物理连接，数据传输，信息发布等通信和业务

功能。交通信息发布主要有以下方式：数字电视、车载信息终端、交通信息服务网站、无线电
广播、可变情报板、个人数字助理（ＰＤＡ）和移动电话。
信息中心提供的用户服务，除主体的出行者外，还可为政府、交管部门，以及社会公众三

个层次的用户提供各类交通信息服务。用户可得到交通信息包括：实时交通运行状况信息、
单行线设置情况、交通事故信息、新建道路与道路施工信息、出行路线查询、天气与环境信
息、黄页信息等。

本 章 小 结

本章首先介绍了交通信息服务系统的概念、含义，简述了发展背景和历程，及其作用、特
点、效果和分类；并进一步详细阐述了交通信息服务系统的服务内容、系统组成和工作原理；
论述了交通信息服务系统的关键技术及发展；在阐述基本概念、构成、关键技术等的基础上，
以欧、美、日为例介绍了世界范围内交通信息服务系统的建设、运行和发展状况，详细介绍了
几种典型的交通信息服务系统；最后简要介绍了我国交通信息服务系统的应用，并给出了２
个实例：北京市公众出行交通信息服务系统和武汉车辆监控调度及交通信息综合服务管理
系统。
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８　先进的车辆系统

８．１　先进的车辆系统概述

先进的车辆系统（ＡｄｖａｎｃｅｄＶｅｈｉｃｌｅＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍｓ，ＡＶＣＳ）是利用先进的传感器技
术检测车辆周围信息，通过信息融合和处理，自动识别出危险状态，协助驾驶员进行安全辅
助驾驶或者进行自动驾驶，以提高行车安全和增加道路通行能力的系统。
一个完善的先进车辆系统主要由智能车和通信系统构成，其中通信包括智能车与智能

车之间的通信、智能车与道路之间的通信。智能车辆是先进车辆系统的重要组成部分，由装
备了若干传感器和控制单元的车辆组成。一个典型的智能车辆系统的结构如图８．１所示。

图８．１　智能车辆结构图

先进车辆系统的关键技术包括传感器技术、通信技术、控制技术、信息显示技术、驾驶状
态监控技术和气象检测技术等。

（１）传感器技术
常用的传感器有探测障碍物的传感器（如激光雷达、无线电探测与测距、视觉传感器、超

声波传感器等）、判断车辆位置的传感器（如信号电缆传感器、视觉传感器、霍尔传感器、磁传
感器等）、判断车辆状态的传感器（如轮胎压力、气温、轴速、轴温等）和检测气象的传感器（如
温度、湿度、风力、雾检测器等）等。其中应用最为广泛是激光传感器，它利用多普勒效应，通



过计算信号在空间返回的时间，来检测物体距离，这种传感器属于主动传感器，主要缺点是
空间覆盖面有限且扫描速度不高。毫米波雷达与激光雷达的工作原理接近，并且毫米波雷
达在雨雾方面较激光雷达具有更强的稳定性，但价格更贵。毫米波雷达与激光雷达具有一
样的缺陷，就是空间覆盖面有限且扫描速度不高，属于主动传感器。

（２）通信技术
先进的车辆系统中涉及的通信技术运用在传感器与执行元件、车辆与道路、车辆与车辆

之间，主要是有线和无线通信（包括无线电频道的分配及调频技术），其目的是实现准确地传
输图像、数据、语音等各种信息。

（３）控制技术
利用车载计算机作为决策和控制中心，对由各种传感器收集来的信息（包括道路、车辆、

驾驶员、环境等）加以综合利用，通过计算机的综合处理做出最佳控制执行方案，并通过车辆
上的各种控制系统自动控制车辆。

（４）信息显示提供技术
主要利用ＬＥＤ、ＬＣＤ和ＣＲＴ等显示设备及发声装置，作为文字图像显示、状态指示及声

音提示的工具，为驾驶员提供完善的信息，协助驾驶员的驾驶行为。

８．２　先进车辆系统的功能

先进的车辆系统一般具有自动识别判断车辆外部行驶状况的能力，可以根据获取的信
息，通过警告驾驶员进行操作或直接控制。先进的车辆系统在我国的ＩＴＳ体系框架中对应
的是“车辆安全与辅助驾驶领域”。按照服务领域进行分类，主要有视野扩展、纵向防撞、横
向防撞、交叉路口防撞、安全状况（检测）和自动车辆驾驶等。

（１）视野扩展
利用车载设备、路边探测、通信和控制技术，扩展车辆驾驶员的视野，使驾驶员在能见度

低、视野盲区或恶劣环境下，对路上行人、车辆、障碍物和危险状况等，仍具有较高的观察与
判断力，以便及时采取措施，避免交通事故。

（２）纵向防撞
利用车载设备和路边探测、通信和控制技术，对车辆前后方车辆、障碍物和行人等情况

进行实时监控，并通过向驾驶员和周围驾驶员的预警和采取辅助驾驶措施，使人、车安全避
险。此外，在碰撞发生时，采取相应的被动安全措施，以减轻碰撞对驾驶员和乘客的伤害。

（３）横向防撞
利用车载设备和道路设备，自动识别行驶环境（如道路状况、路旁设施、其他车辆等），当

车辆变换车道或发生横向偏离时，判别发生横向碰撞的危险程度并向驾驶员发出警告，通过
车载辅助驾驶和自动控制装置，避免横向碰撞事故的发生。

（４）交叉路口防撞
在车辆即将进入或通过有信号控制的交叉路口时，利用车载设备及通信系统所获得的

信息，及时地将交叉路口的交通状况通知驾驶员，并根据需要辅助驾驶员对车辆进行控制或
车辆自动执行防撞措施（其中包括纵向防撞、横向防撞以及纵横向综合防撞），或发生碰撞后
对司乘人员及时给予保护。
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（５）安全状况（检测）：利用车载设备，对驾驶员、车辆关键零部件以及路况三者进行监
控，及时地将本车各非正常状况的有关信息向本车和邻近车辆驾驶员、交通管理中心预警，
主动采取措施，以保证交通安全。

（６）自动车辆驾驶
汽车类机动车辆，通过自动高速公路系统、智能通信与信息系统、车辆智能控制系统的

支持，在无人工干预或部分人工干预的情况下，实现在高速公路上的车道跟踪、车距保持、换
道、巡航、定位停车等操作。
按智能化的程度，先进的车辆系统可分为安全辅助驾驶系统、自动驾驶系统和自动公路

系统。
（１）安全辅助驾驶系统
安全辅助驾驶系统是集成运用传感器技术、信号处理技术、通讯技术、控制技术、计算机

技术、信息显示技术、驾驶状态监控技术等技术的车载系统，根据各传感器（如激光雷达、红
外线、超声波传感器、盲点探测器等）所采集的信息，辨识车辆所处的环境和状态，作出分析
和判断，给驾驶员发出劝告和报警信息，提醒驾驶员注意规避危险，在紧急情况下，甚至辅助
驾驶员操作车辆，防止事故的发生。

（２）自动驾驶系统
自动驾驶系统根据各种传感器获取的信息进行自主导航和控制的车辆系统，包括车辆

纵向控制和横向控制。纵向控制是在行车速度方向上的控制，即车速以及本车与前后车或
障碍物距离的自动控制，达到提高速度、减小车间距的同时保证安全，即达到安全、高效的目
的。横向控制指垂直于运动方向上的控制，分为车道保持和车道变换。车道保持的目标是
控制汽车自动保持期望的行车路线，车道变换是自动控制车辆从现有车道安全转移到目标
车道上去。
当实现了纵向和横向自动控制，就可以按给定目标约束自动控制车辆运行。所以，从车

辆本身来说，自动驾驶就是综合纵向和横向控制。但要真正实现点到点的自动驾驶运行，车
辆控制系统必须获取道路和周边交通情况的详细动态信息和具有高度智能的控制性能。完
善的交通信息系统和高性能、高可靠性的车载传感器及智能控制系统是实现自动驾驶的重
要前提。由于点到点自动驾驶的难度，人们提出自动驾驶路段的概念，即在路况简明的高速
公路段开辟可自动驾驶路段。进入这种路段可以启动自动驾驶，驶出这个路段时再转入手
动驾驶。这是由局部区域的自动驾驶转入到全路段自动驾驶的过渡阶段。

（３）自动公路系统
自动公路系统是建有通信系统、监控系统、光纤网络等基础设施，并对车辆实施自动安

全检测、发布相关的信息以及实施实时自动操作的运行平台，它为实现智能公路的运输提供
更为安全、经济、舒适、快捷的基础服务。它是管理多个自动驾驶车辆的系统，即实现车队的
自动有序运行。系统中的所有车辆可以进行自动驾驶，车辆与车辆之间、车辆与道路之间通
过通信实现相互的协作，达到高效、安全的运行的目的。

８．３　安全辅助驾驶系统

随着人们对交通安全重视程度的提高和车辆本身技术的发展，很多安全辅助驾驶系统
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在车辆上投入使用。典型的安全辅助驾驶系统有驾驶员监测警告系统、防撞警告系统、巡航
控制系统、驾驶员视觉增强系统等。

８．３．１　驾驶员监测警告系统

由于驾驶员疲劳引起的交通事故占很大的比例，根据美国公路交通安全委员会的交通
事故死亡报告，估计每年近８０００例公路交通死亡事故是直接或间接地由于驾驶员注意力不
集中，疲劳或困倦引起的。据英国汽车协会的统计，英国因车祸死亡的人中，有十分之一是
因为司机疲劳驾驶引起事故。尤其在长途汽车驾驶交通事故中，驾驶疲劳引起的交通事故
占４０％以上。由此可见，“疲劳驾驶”的问题是影响交通安全的重要因素。
围绕着驾驶疲劳问题，国内外学者从不同的角度进行了研究。包括驾驶员适应性研究、

疲劳产生机理研究、驾驶行为及可靠性研究、疲劳预防、疲劳监测、疲劳警告等。由于疲劳监
测与警告便于推广应用，近年来成为研究的热点。现有的疲劳监测方法一般分为三类：基于
驾驶员外在特性的监测系统（例如眼睑的活动、眼睛闭合、点头动作、嘴部张合等）、基于驾驶
员生理指标测量的监测系统（例如脑电、心电、皮肤电势和肌肉活动等）和基于驾驶行为和车
辆参数的监测系统 （例如方向盘转动频率、油门力度、换挡频率、车速、加速度、车辆位置）。

（１）基于驾驶员外在特性的监测系统
日本丰田汽车公司研制的“丰田先进安全汽车”上采用了１７项最新技术，其中包括打瞌

睡驾驶警报系统。它的原理是监测驾驶员眼睑的运动，一旦发现驾驶员疲劳，系统先向驾驶
员提出声音信号，再发出薄荷味道和冷空气来唤醒驾驶员。
日本三菱公司开发的驾驶员视野探测器应用两个车载摄像机监测和分析驾驶员眼睛位

置和眨眼情况。一旦发现驾驶员疲劳，系统将产生警告信号。
（２）基于驾驶员生理指标测量的监测系统
生理指标最能准确反映人的疲倦程度。其中脑电波ＥＥＧ被称为测量睡眠的“金标准”。

以色列开发了一系列的相关驾驶员监测器，它应用肌电图学原理来监测驾驶员手腕活动（通
过一种无线手腕监测器）并通过振动刺激向驾驶员报警。
日本丰田公司研制的疲劳报警装置，只要驾驶员在操纵方向盘时稍有迟钝，或脉搏有异

常变化，该装置就能测出这些反映，并发出警告，令坐垫震动或自动刹车。
日本东京大学研制出的疲劳测试器，可戴在司机的手腕上。该测试器内部装有一个小

型氧气电池电极，能测量司机汗液中的乳酸、氨和酒精含量，然后通过电脑分析，判断司机的
疲劳程度，及时向司机发出警告，避免交通事故的发生。
由于在线检测驾驶员生理指标比较困难，在实车上的应用效果并不是很好。
（３）基于驾驶行为和车辆参数的监测系统
实验表明，驾驶员在疲劳的状态下对车辆的控制能力会下降，如对方向盘的操控变缓、

踩油门、刹车的力和速度变小，从而导致车辆本身的速度、侧加速、侧位移等与正常情况下的
运行特征不一致。根据这种原理，人们设计了很多安全辅助驾驶系统。
西班牙防疲劳系统通过监测方向盘的转向压力来监测驾驶员瞌睡。一旦监测到驾驶员

疲劳，系统通过闪汽车前照灯和声音报警来警告周围的汽车，而且自动切断汽车燃料供给使
汽车停车。
美国戴姆勒克莱斯勒公司开发了一种监测算法，它利用车辆的侧向位置，车轮转向角
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和纵向车速等信息来监测驾驶员疲劳。这种算法在模拟场地实验中是有效的。系统被证明
是可行的，但是仍未完全开发成功。美国的一种驾驶员监测系统能有效地监测驾驶员疲劳
状态。在每天８小时的９７％公路驾驶条件下，其误警率是１％。但是该系统是基于车道跟
踪系统，需要白车道标志线，不能在夜间和雨天工作。
还有学者提出通过检测方向盘参数检测驾驶疲劳，出发点是疲劳的驾驶员倾向于选择

比较简单的操作策略，而不是根据需要慢慢地调整方向盘，而是一下子调整过来，即方向盘
小的、慢的调整减少了，大的、快的调整增加了。也有学者建议用方向盘转角的功率谱密度
函数计算驾驶疲劳，然而要做到实时检测仍很困难。

（４）用于驾驶疲劳检测方法的对比
用于驾驶疲劳的几种检测方法的优缺点见表８．１所示。

表８．１　用于驾驶疲劳的几种检测方法的优缺点

测量方法 优　　点 缺　　点

　基于驾驶员生理指
标的检测方法

　可靠，尤其脑电是测量睡眠的金标
准，可以提供驾驶疲劳检测的标准

　需要一些电线或电极接触驾驶员身体，不
受驾驶员欢迎

　基于驾驶员外在特
性的检测方法

　结构简单；识别算法成熟
　对驾驶员有干扰；识别疲劳状态的阈值难
以统一，如不同人眨眼频率不一致，导致识
别率不高

　基于驾驶行为和车
辆参数的检测方法

　信号容易提取；不影响驾驶员的正
常驾驶

　由于受车型、路况以及个人的驾驶习惯等
的影响，识别准确率不高

８．３．２　防撞系统

防撞系统是一种主动辅助驾驶系统，通过综合感知驾驶室内外环境、车辆周围的障碍
物、危险态势的及时检测并报警，为驾驶员或车辆系统获得足够的安全时间，从而阻止或减
少碰撞情况的发生，达到安全行车的目的。车辆防撞系统包括三个子系统，即传感器感知子
系统，收集车辆环境信息；中心处理子系统，评估交通事态；输出子系统，通过人机生态界面
为驾驶员提供驾驶信息，同时在驾驶员意识反映之外，通过车辆系统及时控制车辆，对车辆
的纵向横向控制做出调整。系统简图如图８．２所示。

图８．２　防撞系统结构图

在车辆防撞系统中，涉及到多种传感器技术，应用最为广泛的是微波雷达、激光雷达和
摄像机。安装在车辆上的雷达天线可以探测到车辆前方的障碍物。为了充分利用车辆防撞
系统，需要研发出具有一定智能的综合系统来感知道路环境，将感知信号传给中心处理系统
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（车载计算机系统）。在发现障碍物的情况下，处理器能够根据从障碍物返回雷达信号的时
间来确定障碍物的距离，从返回信号频率的变化可以推测障碍物大小，再通过输出控制系统
及时提醒驾驶员，或通过对车辆相关系统进行调节，如调整节气门、制动、转向、语音等。
日产公司研制出一种新型的防撞雷达系统，由安装在汽车前面的激光发射器、激光传感

器、与变速器相连的速度传感器以及装在驾驶室里的显示单元组成。当汽车与前面的车辆
接近且速度太快时，系统会提醒驾驶员注意。
德国大众汽车公司研制的“特定车道障碍物预警系统”，由多束激光测距传感器扫描汽

车前部至障碍物的距离，运用图像处理系统监视前方道路。系统可以识别本车道及相邻车
道上的车辆及障碍物。在通过相应的多光束测距器测量绝对距离及相对距离变化的基础
上，车载计算机计算出相对接近车辆的行驶速度，从而可以预报逆行车对自己是否构成
威胁。

８．３．３　巡航控制系统

驾驶普通汽车时，为保持车辆的匀速运行，驾驶员的脚必须一直踩在油门上，对于长途
驾驶，驾驶员很容易感到疲劳。为了缓解驾驶员疲劳，预防事故发生，提高驾驶安全，车辆巡
航控制系统应运而生。车辆巡航控制系统就是在车载控制单元的精确控制下自动调节发动
机节气门，从而达到在不同路况下始终保持设定车速的辅助驾驶系统。车辆巡航控制系统
主要功能框架如图８．３，该控制系统就是控制发动机转速，从而能够将车速保持在一定设定
范围内不变，驾驶员不需要操纵加速踏板。

图８．３　巡航控制系统结构图

巡航控制系统的工作原理：驾驶员根据需要设定车速，传感器检测车辆实时速度，系统
根据设定速度与检测速度的差值，按照一定的算法自动控制节气门，使汽车按照设定的速度
行驶。汽车在巡航过程中可以改变车速，也可以暂时取消，随后恢复巡航功能。
巡航控制系统的高级阶段是智能巡航控制系统。该系统除了能拥有标准的巡航控制功

能外，还能够根据单车道上对相邻两车之间的相对车速和距离实现智能控制，起到辅助驾驶
的作用，还能够根据交通流的要求，自动地调整车速，保持安全车距，从而达到增加道路通行
能力、提高驾驶平滑性、减少燃油消耗量、减少排放等作用。
智能巡航控制系统是巡航控制系统与防撞系统的结合，因此智能巡航系统也要安装探

测障碍物的传感器。目前微波雷达、多束红外线传感器、激光雷达、ＣＣＤ摄像机、异频雷达
收发机等在欧洲汽车厂家得到应用。
智能巡航控制系统的工作原理：通过智能巡航传感器检测前方车辆坐标位置，将信息传
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给中央处理器进行信息融合。根据信息融合的结果，子系统控制策略将确定是否调整巡航
状态，或告知驾驶员与前车之间的安全距离，假如前后车辆之间车速差过大，将给驾驶员一
个警告。在环境允许的情况下，智能巡航控制系统可以由驾驶员来选择相应的控制策略，并
且在驾驶员踩下加速踏板或制动踏板时，该系统对车辆的控制作用会暂时取消。

８．３．４　驾驶员视觉增强系统

驾驶员视觉增强系统已经成为安全辅助驾驶领域研究的热点，很多交通事故是因为驾
驶员的视觉太差，或是由于车辆前方的视觉环境质量太低所至。影响驾驶员观察周边物体
和交通状况的主要因素有驾驶员的年龄、天气状况、所处时间、驾驶员的健康状况等，因此任
何能增强驾驶员视觉能力的系统都是智能车辆系统中的组成部分。
驾驶员的视觉增强是利用各种传感器和先进技术增强驾驶员在雨雾天、光线不足条件

下的视觉效果。视觉增强系统最早应用在飞机着陆中，２０世纪８０年代末期至９０年代初
期，人们提出了视景系统（ＶｉｓｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）概念，其基本思路就是采用前视探测传感器实时
获取机场跑道及其周边区域的高分辨率图像，并通过适当的信息、图像处理与融合形成易于
飞行员理解的真实场景图像，从而使飞行员能透过云雾和恶劣天气看清跑道并正确地操纵
飞机完成进场着陆。采用不同手段和不同综合方法构成的视景系统分为：

（１）传感器视景系统（ＳｅｎｓｏｒＶＳ）
前视传感器实时检测到的驾驶舱外视见景象，可以由单传感器生成或多传感器综合，其

视景接近真实世界的自然景象，将飞机前下方的３Ｄ世界通常转换成透视的２Ｄ景象。由于
各种传感器获取信息和成像处理上的独特性，其原始图像数据一般不能转变成便于驾驶员
理解的图像格式，并且和真实视见图像存在差异，有必要作某些额外处理，或者利用多传感
器的数据融合而生成综合视景。多传感器综合系统可以从各传感器性能优缺点上的互补而
得利。

（２）合成视景系统（ＳＶＳ）
由地形数据库存储的地形模型构建的虚拟视景毫米波雷达称为合成视景（ＳＶ）。当飞

机明确自己精确的即时位置后，从地形数据库中调用资料，编辑成和当时前视所见完全吻合
的视景图像，精确的飞机当前位置是生成合成视景的必要条件，只有在当今可以利用的诸如

ＧＰＳ这样的精确定位系统的情况下合成视景才有可能得以应用。
（３）增强视景系统（ＥＶＳ）
传感器视景和合成视景的叠合称为增强视景（ＥｎｈａｎｃｅｄＶｉｓｉｏｎ）。这是既有实时探测

到的自然视景，也有数据库生成的虚拟视景，两者匹配叠合，即利用虚拟视景的深刻轮廓线
去增强模糊视景，包括了ＳｅｎｓｏｒＶＳ和ＳＶＳ两个系统，它们在恶劣的气象条件下可以增强
窗外视景的可见性。
由于成像雷达传感器相对于前视红外成像传感器具有更好的云雾及恶劣天气穿透能

力，人们普遍认为采用成像雷达系统提供机场跑道图像是解决恶劣天气情况下飞机着陆问
题的最有前途的方法之一。因此，近年来国外开始全力发展用于恶劣天气条件下飞机着陆
的视景增强雷达系统，并且已取得了重大进展。美国联邦航空局（ＦＡＡ）与空军、海军于

１９９１年提出了视景合成系统技术演示验证计划，并于１９９２年对ＬｏｃｋｈｅｅｄＭａｒｔｉｎ公司、

Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司的３５ＧＨｚ毫米波雷达与ＬｅａｒＡｓｔｒｏｎｉｃｓ公司的９４ＧＨｚ毫米波雷达进行了
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飞行试验，验证了采用毫米波成像雷达进行辅助进场着陆的可行性。德国宇航院与

ＤａｉｍｌｅｒＣｈｒｙｓｌｅｒ宇航公司自９０年代中期起开始研制用于飞机视景增强的毫米波成像雷
达，并分别于１９９４、１９９５与１９９９年完成了地面与空中飞行演示验证实验，实验非常成功。
正是由于视觉增强技术在飞机上的成功应用，随着智能运输系统的发展，视觉增强技术

被引入到车辆安全辅助驾驶系统中。如美国的Ｇａｌａｘｙ科技公司开发了由红外传感器、显示
系统、无线通信系统、ＧＰＳ等组成的驾驶员视觉增强装置，用于烟雾条件下抢险车辆。国内
有学者提出了一种景物影像清晰化的方法，用移动模板对不同深度的场景进行分割，并对模
板中的区域进行块重叠直方图均衡化处理。根据图像的灰度分布特性，求出天空区域灰度
的最佳近似正态分布，再由这个近似正态分布估计来得到分割天空区域的灰度值分布范围，
以增强景物细节信息。
驾驶员视觉增强系统能够提供在不同气候、一天中不同的时间的视觉增强，主要由传感

器（如ＣＣＤ图像传感器、远红外线热图像传感器等）、照明系统、识别处理单元、信息显示屏
等组成。当今使用的照明系统包括紫外线照明器、红外线照明器。照明系统一般安装在车
辆前大灯或旁边。图８．４是系统组成框图。

图８．４　视觉增强系统组成框图

驾驶员视觉增强系统通过传感器感知系统来监控道路交通环境，运用各种图像增强算
法来达到增强视觉的效果，处理视觉信息而得到实时道路交通状况，处理后的结果就可以显
示在驾驶员信息显示屏上，驾驶员通过观看显示屏以达到视觉增强的目的。

８．４　车辆自动驾驶系统

车辆自动驾驶系统是安全辅助驾驶的高级阶段，又是自动公路系统的初级阶段，是先进
的车辆系统的重要内容。它是利用传感器获取前方道路信息，经过信息融合，自动识别出车
辆与目标线的偏差，用一定的控制模型使车辆按既定的目标线行驶的系统。车辆自动驾驶
分为横向控制和纵向控制。横向控制又包括车道保持和车道变换。车道保持系统由导航传
感器、方向盘控制机构、车载ＣＰＵ及相应的控制软件组成。车道保持系统按照识别道路偏
差的方式可以分为视觉导航、磁道钉导航和ＧＰＳ导航。下面分别以视觉导航和磁道钉导航
的方式介绍车辆自动驾驶系统的原理。

８．４．１　磁道钉导航系统结构

基于磁道钉导航的车辆自动驾驶系统的硬件组成包括道路系统和车载系统两部分。道
路系统主要由磁道钉组成，用来产生导航磁场信号。我国在交通部公路交通试验场建立了
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一条磁道钉导航的试验道路，道路上每隔１．５ｍ埋设一个磁道钉。磁道钉的形状及埋设在
道路上如图８．５所示。

图８．５　磁道钉外形及埋设图

车载系统一般包括磁信号接收传感器、车载计算机、方向盘伺服机构等。如图８．６
所示。

图８．６　车载系统构成图

车载传感器的开发是紧紧围绕埋设在道路上的磁道钉进行的。设计的基本原则为：
（１）能够检测磁场信号；
（２）能够排除其他磁场的干扰；
（３）所使用的传感器具有可重复性；
（４）便于安装。

图８．７　传感器外观图

图８．７为我国国家智能交通系统工程技术
研究中心设计的基于线圈原理的磁传感器外观

图。
一般在车辆的前保险杠上安装５个传感器。

具体的安装情况见图８．８。
车辆上的工作环境恶劣，如车辆震荡大、温

度差别大、车辆电磁干扰大等，因此车载计算机
一般选用工控机。
方向盘伺服机构把司机操纵方向盘的功能

变成由车载工控机（相当于人的大脑）及转向执
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图８．８　传感器安装图

行机构（相当于手操纵方向盘）完成。一般由步进电机、步进电机驱动器、谐波减速器、电磁
离合器、皮带轮等机械设备来实现。步进电机以及谐波减速器通过机械安装置于汽车方向
盘下方，由皮带轮和方向盘连接，如图８．９所示。

图８．９　方向盘伺服机构图

８．４．２　磁道钉导航系统感知原理

基于磁道钉导航的车道保持系统感知是由磁传感器感应磁场信号来获取车辆与道路位

置信息的。
在磁道钉的设计中，主要考虑磁道钉的材料、磁能级、外形尺寸、镀层等因素。在磁能级

一定的情况下，埋设在路面的磁道钉的体积直接影响到磁信号的强弱，在横截面一定的情况
下，高度和信号的强弱成正比。磁道钉的截面选择和磁道钉的埋设间距有直接的关系。目
前国际上使用的磁道钉形状有圆柱型和圆饼型两种，图８．１０（ａ）和８．１０（ｂ）分别为美国和日
本的磁道钉的外形，我国使用的是圆柱型。系统的感知分为道路位置横向偏差感知和道路
几何信息感知，下面分别进行介绍。

８．４．２．１　道路位置横向偏差感知
车载传感器工作原理是利用电磁感应原理来实现信号采集：当穿过导体回路的磁通发

生变化时，回路就产生感应电动势和感应电流。感应电动势的大小正比于磁通对时间的变
化率，其方向符合楞次定律，即感应电动势企图阻止磁通的变化。数学表达式为：
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图８．１０　美国和日本的磁道钉
（ａ）美国；（ｂ）日本

ε＝－ｄΨ
ｄｔ

（８．１）

式中　ε———电磁感应电压；

　Ψ———磁通量。
回路中产生感应电动势，是因为与导体回路的交链的磁通发生了变化。实际上，可能引

起磁通变化的情况有：
（１）回路是静止的，但与之交链的磁场是随时间变化的；
（２）恒定磁场与闭合回路之间存在着相对运动；
（３）既存在时变磁场，又存在相对运动，即上述（１）和（２）的组合。
对于第一种情况，导体回路静止，磁场强度Ｂ随时间变化，可以表示成偏导数形式：

∮
ｌ

Ｅ·ｄｌ＝－∫
Ｓ
∫Ｂ

ｔ
·ｄＳ （８．２）

式中　Ｂ———磁场强度。式（８．２）称为变压器感应方程。
对于第二种情况可以用于求一段导线切割磁场而感应的电动势，也可以用于求一个闭

合回路在恒定磁场里移动、转动或变形而感应的电动势。表达式为

ε＝∮
ｌ

Ｅ·ｄｌ＝∮
ｌ

（ｖ×Ｂ）·ｄｌ （８．３）

式中　ｖ———闭合回路在磁场的运动速度。
第三种情况是导体在时变磁场中的运动，此时总感应电动势为

ε＝∮
ｌ

（ｖ×Ｂ）·ｄｌ－∮
Ｓ

Ｂ
ｔ

·ｄＳ （８．４）

　　车载传感器是恒定磁场与闭合回路之间的相对运动，通过切割磁力线而产生感应电动
势。由式（８．４）可知，产生感应电动势的大小和切割磁力线的长度或者通过磁通量的面积有
关，同时也和相对运动的速度有关。
传感器的安装和路面示意如图８．１１所示。
当安装有车载传感器的车辆运行在埋设有磁道钉的路面上时，５个相同的传感器由于

距磁道钉的距离不同，所产生的电磁感应电动势的大小也不同。如图８．１１中的情况一，车
载传感器ｄ距离磁道钉最近，在车辆行驶过磁道钉时，车载传感器ｄ所产生的感应电动势最
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图８．１１　传感器工作原理示范图

大。当车辆运行到情况二时，最大感应电动势由原来的传感器ｄ变为传感器ｃ。５个传感器
的感应电动势的大小顺序为，传感器ｃ、传感器ｂ或ｄ、传感器ａ或ｅ。情况三的感应电动势
的大小如上类推，从大到小分别为传感器ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ对应的感应电压。传感器采集的信号
如图８．１２所示。

图８．１２　传感器采集的信号大小

图８．１３　感应电压波形图

通过电磁感应所产生的信号是感应电压，经过滤波放大之后的波形如图８．１３所示。不

·４４２· ８　先进的车辆系统



同颜色波形代表不同的传感器产生的信号，从图中可以明显看出５个传感器的感应电压大
小不同。
磁传感器输出的信号经过处理后的波形如图８．１４所示。

图８．１４　磁传感器的输出信号

图８．１４中，系列１至系列５分别表示５个传感器。
由此可见，车载磁传感器获取的信号具有如下特点：
（１）信号是周期信号，信号波形接近正弦，一个周期对应道路一个磁道钉；
（２）在两波峰附近，５个传感器信号大小顺序分明；
（３）在波谷附近，５个传感器信号大小接近，甚至混乱。
针对上述特点，有多种信息融合算法，如排序式、神经网络式等，下面具体介绍排序式

方法。
由于磁道钉产生的磁场是不均匀的非线性磁场，各传感器信号大小与横向偏移量之间

的定量关系不易精确建立。如果粗略计算，可以通过５个传感器信号大小之间的相对关系
来确定横向偏移量，我们把这类方法称为排序式融合方法，按照所应用排序量的多少，这类
方法可以分为序列算法和阵列算法。

（１）序列算法
序列算法是对５个传感器信号大小进行排序，根据排序模式来确定横向偏移量的一种

算法。汽车前保险杠的５个传感器分别用ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ表示，如图８．１５所示。

图８．１５　序列算法区域示意图

从理论上看，磁道钉处于不同的传感器之间，传感器电压大小的顺序应该是一定的，对
于５个传感器组合有如下８种理论模式：

１区域：ａｂｃｄｅ　　　２区域：ｂａｃｄｅ　　　３区域：ｂｃａｄｅ
４区域：ｃｂｄａｅ　　　５区域：ｃｄｂｅａ　　　６区域：ｄｃｅｂａ
７区域：ｄｅｃｂａ　　　８区域：ｅｄｃｂａ
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实际上只要确定前两位的顺序就可以确定区域。因此，通过实时计算感应信号大小顺
序，可以判断磁道钉在哪个区域。两个传感器之间的距离为０．２１ｍ，汽车偏离量可以控制在
以０．１ｍ为单位的区段内。

（２）阵列算法
当获取的信号要受到不确定因素的干扰，会出现不正常的排序，如ｂｅ、ｅｃ、ｄａ等，这种情

况下就不适合用排序算法来确定汽车的位置，即排序算法失效。这时我们就启用阵列算法，
它是以信号最大的传感器作为判断汽车横向偏移的标志，认为磁道钉线对应着信号最大的
传感器，由于传感器在汽车前保险杠上的位置是固定不变的，以此可以推算出汽车相对于磁
道钉线的距离。按照这种算法只能分为５个区域，每个区域长０．２１ｍ，与排序法相比汽车位
置判断精度降低。具体区域分布如图８．１６。

图８．１６　阵列算法区域示意图

以上两种算法的精度都不高，但可信度高。理论上还可以在如下几方面提高精度：

① 直接建立传感器信号大小与车速和偏移量的函数关系。运用此方法需要做大量的
现场实验，要把人工测试横向偏移量信号大小一一对应有一定的难度，信号除受车速影响
外，还受汽车垂直振动、其他磁场干扰等，很难建立精确可靠的数学模型。

② 在排序算法的基础上，根据二者大小比值，通过设定阀值来细分区域。但阀值的确
定具有一定的随意性，实际操作中容易发生误判。
基于以上讨论，选用排序算法作为计算横向偏移的主要算法，阵列算法作为排序算法失

效时的补充算法。
（３）序列算法与阵列算法的数学描述
假设５个传感器ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ获取的信号分别为 Ｕａ，Ｕｂ，Ｕｃ，Ｕｄ，Ｕｅ，排序算法的标志

ｓｉｇｎ＝１，汽车位置标志为ｐｓ，对５个传感器信号大小进行排序（只取前两名），排序结果与汽
车位置标志的关系如表８．２。

表８．２　序列算法位置标志对应表

信号排序 Ｕａ，Ｕｂ Ｕｂ，Ｕａ Ｕｂ，Ｕｃ Ｕｃ，Ｕｂ Ｕｃ，Ｕｄ Ｕｄ，Ｕｃ Ｕｄ，Ｕｅ Ｕｅ，Ｕｄ

ｐｓ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

阵列算法的标志ｓｉｇｎ＝０，汽车位置标志为ｕｐｓ，只取信号最大的传感器作为判断，其与
汽车位置的关系如表８．３。

表８．３　阵列算法位置标志对应表

最大信号 Ｕａ Ｕｂ Ｕｃ Ｕｄ Ｕｅ

ｕｐｓ １ ２ ３ ４ ５
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传感器的间距为０．２１ｍ，假设汽车的位置为每区域的中心位置，则汽车偏离磁道钉线的
距离ｙ为：

　　　　　　　　　ｙ＝
０．３６７５－０．１０５×（ｐｓ－１）　　　　ｓｉｇｎ＝１
０．４２－０．２１×（ｕｐｓ－１） ｓｉｇ｛ ｎ＝０

（８．５）

式（８．５）中　０．３６７５———８区中点到汽车中心线的距离；

ｙ———汽车的横向偏移，单位ｍ；

ｐｓ———序列算法下汽车位置标志，与传感器信号的对应关系见表８．３；

ｕｐｓ———阵列算法下汽车位置标志，与传感器信号的对应关系见表８．４。
按式（８．５）可以分别计算出序列法和阵列法中汽车的横向偏移量。

８．４．２．２　道路几何信息感知
在人工驾驶的情况下，当车辆在转弯处或遇特殊情况时，人的驾驶模式是通过事前的视

觉观察，得到前方的路况信息，然后提前做出决定。当车辆处在自动驾驶模式的情况下，车
辆的控制是实时控制的，即通过车辆上安装的传感器及时检测车辆在道路上的行驶情况，通
过检测的结果及时通过控制系统来进行控制。从总体上来看，其控制是实时的，不是像人在
驾驶时可以预测。如果从实际的控制来看，由于系统存在着机械上的滞后，所以实际的控制
并不是实时控制。
在控制中使用磁道钉编码的目的就是模仿人在驾驶时，能通过事前的视觉来得到路况

信息。从检测系统和数据采集系统探测到前方道路出现重大变化（如弯道、坡度等）时，使汽
车能够来得及自动调整，尤其当曲率半径变化比较大时，汽车很容易偏出跑道而检测不到信
号，如果能够事前将道路的曲率半径告诉计算机，就可以事前进行处理。因此有必要在曲线
段出入口前方为车载计算机提供必要的信息，以保证车道的稳定跟踪。这就是开展磁道钉
编码研究的重要意义。

（１）磁道钉编码原理
在直线段和曲线段的交接处利用磁道钉的编码来向车辆控制系统提供道路信息是很有

成效的一种方法。一般说来，磁道钉的编码里应该包含前方道路曲率半径、转向、坡度等道
路物理信息，本文所研究的编码信息包含曲率半径和转向以及曲线段结束标志。整个编码
由２０个磁道钉组成，前２个作为编码起始标志，第３、４个用来识别转向，中间１２个用来表
示曲率半径，最后４个用来确认转向。这样车辆在行驶到编码区时，即可以通过识别磁道钉
的编码情况得知下续路段的具体路面信息。
磁道钉编码的原理是通过颠倒磁道钉的极性来实现的。磁道钉向上的极性不同，信号

波形相位不同，编码区的信号波形如图８．１７所示。
在磁道钉编码系统中以其极性来识别编码，为此专门设定一个计数器ｎ来记录信号最

强的传感器信号，当连续出现绝对值超过某一阀值的正或负的个数，取一个＋１或－１，然后
通过（１，１，１，－１，－１，……）来判断编码。

（２）磁道钉编码信息结构设计
在试验场直线段埋设的磁道钉全部是以Ｎ极朝上。在拐弯处前２００ｍ处进行了磁道钉

编码，磁道钉编码方案如下：
编码区由２０个磁道钉组成，前２个用Ｓ极表示开始；第３、４个用Ｎ、Ｎ表示左转，Ｓ、Ｓ

表示右转；第１７、１８个用２个Ｓ极表示编码结束，第１９、２０（最后两个）用来表示转向，与第
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图８．１７　编码区波形图

３、４个相对应；中间１２个用来表示曲率半径，Ｓ为１，Ｎ为０，以二进制方式表示，可以表示１
～（２１２－１）ｍ，精度为１ｍ，如图８．１８所示。

图８．１８　二进制磁道钉的埋没

磁道钉埋设９５ｍ的转弯半径表示如图８．１９所示。

图８．１９　磁道钉埋设转弯半径９５ｍ的表示

（３）磁道钉解码
磁道钉解码的原理也是通过识别其极性来实现。为此专门设定一个计数器ｎ来记录信

号最强的传感器信号，当连续出现绝对值超过某一阀值的正或负的个数，取一个＋１或－１，
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然后通过（１，１，１，－１，－１，…）来识别编码信息，再根据上述编码原理，即可以获取到前方道
路的弯向和弯道半径信息。

８．４．３　视觉导航系统的结构

基于视觉导航的车辆自动驾驶是将摄像机固定在车辆上，检测识别车辆前方的道路和
障碍物，系统经过信息融合和处理，自动控制车辆在期望的道路上安全行驶的系统。
视觉导航系统由路径图像识别系统、行驶驱动系统、转向驱动系统、制动系统、避障系统

及其他辅助系统组成。下面以吉林大学智能车（ＪＵＴＩＶⅡ）为例介绍。整个系统分为感知
模块、规划模块和执行模块。图８．２０的系统结构示意图，图８．２１为ＪＵＴＩＶⅡ计算机测控
系统框图。

图８．２０　吉林大学ＪＵＴＩＶⅡ系统结构示意图［１１］

车辆信息传感器主要包括：前轮角位移传感器，安装在前轮转向梯形的转向节处；云台
位置传感器，可以感知云台的左右及上下位置。角位移信息通过Ａ／Ｄ转换得到１２位精度
的前轮角度数字信息。车辆两个后驱动轮上都安装了光电脉冲传感器，其精度为１０２４脉冲
／周，通过计数器可以测得脉冲信号从而得到车辆行驶距离。后轮制动拉／压传感器可以测
得车辆制动力信号，经过放大器放大后通过Ａ／Ｄ卡得到相应的数字信息。
环境感知模块包括：短距离激光识障系统，可以实时测知车辆前方３０°扇形区域、５ｍ距

离内的障碍物。ＧＰＳ接收机用来接收卫星定位信息，接收机通过串行口与计算机相连，可
以得到车辆的经度、纬度等信息。
执行模块包括：驱动执行部分由Ｄ／Ａ、Ｉ／Ｏ接口卡、直流电机控制器和直流驱动电机构

成，它控制车辆的前进与后退。转向、制动和云台控制模块由Ｄ／Ａ、Ｉ／Ｏ接口卡，步进电机
控制器（包括转向、云台和制动步进电机控制器），转向步进电机，云台步进电机，制动步进电
机构成。它们分别控制前轮转向、云台位置调整和制动器的结合与分离。

８．４．４　视觉导航系统感知原理

视觉是自动驾驶车辆获取外界信息的主要方式。理想视觉应该能够获取前方道路的三
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图８．２１　吉林大学ＪＵＴＩＶⅡ计算机测控系统框图［１１］

维信息，包括道路参数和障碍信息。理论上，要获得准确的三维信息，必须采用双目或多目
视觉系统。但是，双目或多目视觉系统需要计算量很大，就目前的计算机能力还难以满足实
时性的要求。因此，除了极少数系统（如ＤＥＭＯＩＩＩ等），世界上先进车辆视觉系统大多采用
单目结构来完成道路的识别与跟踪。即使采用双目视觉，也仅仅将双目视觉用在障碍识别
上，而对车道的识别仍采用单目视觉，如ＮａｂＬａｂ系统，ＡＲＧＯ系统都采用这种方式。
为了从单目立体视觉中获得道路的三维信息，人们提出了一些假设，如道路平面假设、

道路模型假设以及道路物理结构不能突变等假设。道路平面假设认为车辆前方一定范围内
的路面处于同一平面。道路模型假设指道路外形在宏观上符合直线或一定曲线形状。下面
介绍单目视觉导航系统感知的基本原理。
视觉感知识别一般包括摄像机的定标和图像获取、图像预处理、道路边界识别等几个

步骤。
（１）摄像机的定标和图像获取
视觉导航的基本任务之一是从从摄像机获取图像信息，计算三维空间中物体的几何信

息，并由此重建和识别物体。空间物体表面某点的三维几何位置与其在图像中对应点之间
的相互关系是由摄像机的几何模型决定的，这些几何模型参数就是摄像机参数，在大多数条
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件下，这些参数是通过实验与计算得到的，这个过程就被称为摄像机的定标。
道路经过ＣＣＤ图像采集卡采样后转换为数字图像，图像卡以八位的灰度级来表示数字

图像中每个像素点的亮度值。对数字图像进行处理，首先要将图像数据从图像采集卡读取
出来，以矩阵的形式存储在计算机缓存ＲＡＭ内，图像处理和识别过程均在此矩阵基础上进
行。矩阵的每一元素对应于数字图像的一个像素点，矩阵的大小决定实际所得的图像分辨
率的高低。

（２）图像预处理
道路图像获取以后，首先要进行图像预处理，具体过程包括：滤波处理、边缘增强和二值

化。目的是消除一定的干扰，增强边缘信息，为后续道路识别过程提供较好的条件。

① 滤波处理
道路图像滤波常采用中值滤波。中值滤波是一种能在去除噪声的同时保护目标边界不

使其模糊的滤波方法。中值滤波为非线性处理技术。以一维为例，中值滤波器选取一个含
有奇数个像素的移动窗口，在图像上从左到右、从上到下逐行移动，用窗口内像素的中值取
代窗口的中心像素的灰度值，作为中值滤波器的输出。
中值滤波会减弱三角形信号的顶部峰值信号，但不影响阶跃函数和斜坡函数，对图像边

缘有保护作用。中值滤波抑制随机点状噪声的效果较好，但对于持续期小于窗口的１／２的
脉冲信号也有抑制作用，因而可能破坏图像中的某些细节，且随着窗口的扩大，有效信号的
损失也将明显增大，窗口大小的选择应能兼顾两者为佳。二维中值滤波的窗口可以是正方
形、近似圆形或十字形等。
中值滤波的数学表达式为

ｆ（ｘ，ｙ）＝ ｍｅｄｉａｎ（Ｓｆ（ｘ，ｙ）） （８．６）
其中，Ｓｆ（ｘ，ｙ）为当前点ｆ（ｘ，ｙ）的邻域。

② 边缘增强
边缘增强的目的在于突出道路的边缘信息，以利于道路边界识别。另外，边缘增强算法

还有助于克服道路光照不均的影响作用。实例中边缘检测主要采用了Ｓｏｂｅｌ算子。Ｓｏｂｅｌ
算子其实是一种一阶差分算子，它可以有效地消除道路图像中大部分无用信息。
离散Ｓｏｂｅｌ算法定义为下式Δ

ｘｆ（ｘ，ｙ）＝ ［ｆ（ｘ－１，ｙ＋１）＋２ｆ（ｘ，ｙ＋１）＋ｆ（ｘ＋１，ｙ＋１）］－
　　　　　［ｆ（ｘ－１，ｙ－１）＋２ｆ（ｘ，ｙ－１）＋ｆ（ｘ＋１，ｙ－１）］

Δ

ｙｆ（ｘ，ｙ）＝ ［ｆ（ｘ－１，ｙ－１）＋２ｆ（ｘ－１，ｙ）＋ｆ（ｘ－１，ｙ＋１）］－
　　　　　［ｆ（ｘ＋１，ｙ－１）＋２ｆ（ｘ＋１，ｙ）＋ｆ（ｘ＋１，ｙ＋１

烍

烌

烎）］

（８．７）

　　梯度值大小可通过下式得到

Ｇ（ｘ，ｙ）＝

Δ

ｘｆ２＋

Δ

ｙｆ槡 ２ （８．８）

　　梯度方向是在灰度值变化最大的方向上，计算公式为

ｔａｎα＝

Δ

ｙｆ（ｘ，ｙ）Δ

ｘｆ（ｘ，ｙ） （８．９）

　　Ｓｏｂｅｌ算子具有一定抑制噪声的能力。实际上，Ｓｏｂｅｌ算子的本质是反映相邻或相距一
定距离的像素点的灰度差异特征。对于道路而言，正常路面上由于物理性质接近，且光照一
般均匀，这种情况下，邻近的像素点的灰度值往往比较接近。经过Ｓｏｂｅｌ算子，就把这种接
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近程度转化成一定值，该值通常接近０值。道路边界处一般与道路其他部分具有一定的灰
度差异，Ｓｏｂｅｌ算子能突出边界处像素值的差异，相对于其他路面部分，得到的值较大。同
时可得到边缘的梯度方向信息，而且该算法计算简单，易于实现。

③ 二值化
道路图像经过Ｓｏｂｅｌ算子处理后，仍然包括了大量无用信息。为了进一步减小无用信

息的影响，必须进行二值化处理。其目的在于去掉一些无用信息，进一步突出边缘，且二值
化后的图像更适于计算机处理，利于提高计算速度。但需要指出的是，二值化在突出边缘的
同时，也强化了噪声。
在图像二值化处理中，阈值的选择是一个关键问题。阈值选取的合理与否，直接影响着

道路识别的结果。理想的阈值应该最大程度地突出边界而抑制噪声。下面介绍一种阈值选
取方法。
设图像的灰度级为Ｇ＝｛０，１，２，……｝，ｔ∈Ｇ，Ｂ＝（ｂ０，ｂ１）是一个二值灰度层，对数字

图像ｆ二值化的过程可表示为：

ｆｔ（ｘ，ｙ）＝
ｂ０　 若ｆ（ｘ，ｙ）＞ｔ
ｂ１　 若ｆ（ｘ，ｙ）≤｛ ｔ

（８．１０）

　　选择不同的阈值ｔ将会产生不同的二值图像ｆｔ，为了获得较好分割效果，常需要基于某
种准则选择最佳的阈值ｔ。选取阈值的准则分为基于像素属性的阈值法和基于像素邻域局
部特性的阈值法；而考虑用同一个阈值来分割整幅图像的阈值法为全局法，若是将图像先分
为若干子图像，再确定每个子图像的阈值的方法为局部法。为了较好地适应外界环境的变
化，本书采用全局阈值自动选取算法。全局自动阈法主要有：直方图法（峰谷法和凹形分析
法）；类别方差自动阈值法；极小误差自动阈值法；最佳熵自动阈值法（ＫＳＷ 熵、ＪＭ 熵、全局
熵、最小交叉熵方法）；松弛迭代法；矩不变自动阈值法；基于边缘特性的方法；基于二阶灰度
统计特性（灰度共生矩阵、二维熵等）的方法以及用最大相关原则选择阈值的方法。
实例中根据道路边界的特点分析及试验，采用了基于矩阵的阈值选取方法。该方法应

用类判别法来寻找最佳阈值。具体思想是：通过图像的灰度直方图ｈ（ｉ）得到灰度的一阶矩
阵，确定类分离函数，求使该函数最大的灰度值ｋ，则ｋ即为得到的最佳阈值。一阶矩阵和
类分离函数的定义如下：
一阶矩阵

μＴ ＝ ∑
２５５

ｉ＝０
ｉ·ｈ（ｉ） （８．１１）

　　类分离函数

δ（ｋ）＝
［μＴω（ｋ）－μ（ｋ）］２

ω（ｋ）［１－ω（ｋ）］ （８．１２）

　　其中

μ（ｋ）＝ ∑
ｋ

ｉ＝０
ｉ·ｈ（ｉ） （８．１３）

ω（ｋ）＝ ∑
ｋ

ｉ＝０
ｈ（ｉ） （８．１４）

　　实际计算时，计算每个灰度值作为阈值时的类分离函数（式８．１２）的值，比较该值大小，
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最大值所对应的灰度值即为阈值。
（３）道路边界识别
图像预处理的作用在于将图像中的边缘增强，它不能对道路边界进行识别。在图像预

处理过程中，不仅道路边缘信息，其他信息如树木、行人、建筑等轮廓线也都被增强了。这些
轮廓在图像中也形成了许多边界，称之为假边界。可以说，道路边界信息是淹没在大量的假
边界信息当中。必须从这些假边界信息中识别出真正的道路边界。

① 直线道路模型
经过像素级处理（道路图像预处理）得到图像的边界信息，图像边界信息中既包含了道

路边界信息，也包括大量的干扰边界信息。这些干扰信息仅靠像素级处理是无法消除的。
而我们从实际经验可知，当视野局限在很小范围内时，即使人眼也难以识别道路。另外，有
些道路边缘从近处难以区分，但从远处进行观察，就会发现清晰的道路边界。因此，模拟人
眼这种从全局上进行道路识别的方法可以实现对道路更有效识别。
道路边界约束，即宏观道路模型，实际是道路特征的数学表达。道路的宏观形状可以分

为直线型和曲线型。根据实际情况，实例采用直线道路边界模型。
在公路的设计中，道路边界通常为同心圆弧，除了在曲率半径很小的情况下左右边界的

曲率半径和切线方向会稍有不同之外，实际中可以假设它们是相等的。通常情况下，可认为
道路的宽度是不变的。在道路图像中，由于视觉系统摄像机光学几何成像特点，图像中道路
边界不是平行线，左右边界的斜率不同，通过摄像机成像模型，将识别出的道路边界映射到
世界坐标系中，再检验世界坐标系下道路边界是否平行来验证道路识别的有效性。
对于直线型道路，道路边界在图像上仍为直线。而实际公路的曲率较小，当车辆的预瞄

距离较短时，可以将道路作为直线型来进行简化处理。因此，实例所研究的道路采用直线道
路模型，且道路边界约束假设如下：

ａ视野内的道路区域位于同一平面内；

ｂ道路的左右边界相互平行，即道路的宽度不变；

ｃ道路边界具有一般连续性。
在图像坐标系中，

　　左边界Ｌ１′

ｙ′＝ｋ１′·ｘ′＋ｂ１′ （８．１５）

　　　　右边界Ｌ２′

ｙ′＝ｋ２′·ｘ′＋ｂ２′ （８．１６）

　　② 道路边界的识别
在建立起道路边界的直线模型后，对于道路图像的识别即变成道路图像直线边界模式

的特征匹配问题。边界是由两个主要的参数决定的：

ａ边界邻域的灰度平均值（反映图像的平均特征）；

ｂ边界区域的方差（反映图像块的局部细节）。
一般可以采用图像的灰度均值与方差为主要特征量。在直线道路边界的约束下，道路

边界的识别就是从预处理（不包括二值化处理）后的道路图像中找到最可能的边界直线。
定义平均值和方差如下
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Ｍｎ（ｋ，ｂ）＝ １
ｍ２∑

ｍ

ｉ＝１
ｆ（ｉ－Ｎ，ｊ－Ｎ） （８．１７）

σ２
ｎ ＝ １

ｍ２∑
ｍ

ｍ２

（ｆ（ｉ－Ｎ，ｊ－Ｎ）－Ｍ（ｋ，ｂ））２ （８．１８）

上二式中：

Ｍ———平均值；

σ２
ｎ———方差；

ｍ———分块的大小，即方块行或列的像素点个数，本文中取ｍ＝５；

Ｎ———偏移量，Ｎ＝ｍ／２＋１，整数；

ｎ———方块的序号；

ｉ，ｊ———表示第ｉ行，第ｊ列小块中心像素点的行标与列标；它们满足：

ｊ＝ｋ·ｉ＋ｂ
　　ｆ（ｉ－Ｎ，ｊ－Ｎ）———表示第ｉ－Ｎ 行，第ｊ－Ｎ 列的像素点的灰度值。
识别时，从道路图像下方中央开始按下述定义进行计算。对于位于直线Ｌ上每个小方

阵（ｍ×ｍ），计算它们的平均值ｍ和道路方差σ２。进一步假定属于道路区域的方块应该满
足下式

Ｐ＝ （ｍ，σ２）ｔ ～Ｎ（Ｐ，ＣＰ） （８．１９）

ＣＰ 是Ｎ 个方阵的协方差
其中：

ＣＰ ＝Ｅ［ＰｊＰｔ
ｊ］－Ｅ［Ｐｊ］Ｅ［Ｐｔ

ｊ］≈ １
Ｎ∑

Ｎ

ｊ＝１

（ＰｊＰｔ
ｊ）－ＰｊＰｔ

ｊ （８．２０）

Ｐ≈ １
Ｎ∑

Ｎ

ｊ＝１
Ｐｊ

　　对于每个小块ｉ图像，计算其Ｐｉ（ｍ，σ２）
为了进行分类，计算各块Ｐｉ（ｍ，σ２）之间的距离，距离计算公式如下

Ｄｉ ＝ （Ｐｉ－Ｐ）Ｃ－１
Ｐ （Ｐｉ－Ｐ） （８．２１）

　　如果两块之间的距离小于阈值Ｋ，则标记为边界。
最后，统计该直线Ｌ（ｋ，ｂ）上的道路边界点的个数与该直线所穿过的小方块数之比，比

值最大的直线即道路边界所在直线。

８．４．５　车辆自动驾驶系统控制原理

车辆的自动驾驶分为横向控制和纵向控制。

８．４．５．１　车辆横向控制
从整个系统的角度来看车辆横向控制，属于一个典型的闭环控制系统，这是一个特点。

如图８．２２所示，引入输入端的反馈量ｕｆ（ｔ）与输入量ｒ（ｔ）进行求和得到偏差量ｅ（ｔ），将偏差
量输入给控制器后，控制器产生的控制作用将使被控对象力图减小或者消除这种偏差量。
在车辆横向控制系统中，把车辆作为系统的被控对象，通过安装在车辆前保险杠上的５

个传感器来检测信号，然后根据车辆的实际运行情况和预定的行驶情况的比较，由车辆的方
向盘伺服机构来控制车辆的正常运行。其中车辆在运行的过程中受到来自路面和车辆以及
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图８．２２　典型闭环控制框图

其他因素的影响，使车辆改变了原来预定的行驶路线，也就是说这些干扰在车辆运行的过程
中不断地改变系统的稳定性，而通过反馈来消除这种干扰的影响，使车辆能实现最后的横向
自动控制。具体的车辆横向闭环控制框图见图８．２３。

图８．２３　车辆横向闭环控制框图

车辆横向控制系统分为三部分：信号采集、信号处理系统和执行系统。信号采集系统包
括车载传感器、电子滤波放大模块和Ａ／Ｄ转换卡；信号处理系统包括车载计算机和相应的
软件；执行系统包括步进电机、谐波减速器以及汽车转向机构。具体控制过程为：传感器采
集信号经过滤波、放大等处理，通过Ａ／Ｄ转换传输给车载计算机，计算机经过运算、处理，输
出控制信号，经过步进电机控制卡传输给步进电机，步进电机驱动汽车方向盘，使汽车按期
望的轨迹行驶。系统控制逻辑如图８．２４所示。

图８．２４　系统控制逻辑图

汽车是由若干部件组成的一个物理系统。它具有惯性、弹性、阻尼等许多的动力学特
点，所以它是一个多自由度动力学系统。应指出的是构成汽车动力学系统的元件，如轮胎、
悬架、转向系等，具有非线性特性。如果从控制论的角度来看的话，汽车是一个复杂的被控
制的对象。它的特性和机械执行机构的误差、车身自重、轮胎充气程度、地面材质、地面倾斜
情况、轮胎与地面打滑情况等诸多因素有关，另外车体的速度、方向之间还存在耦合，因此，
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车体也是强耦合的系统。总体来看控制的车辆系统是非线性、强耦合的系统。但是在大多
数的行使情况下，汽车的侧向加速度不超过０．４ｇ，若忽略一些次要的因素，则可以把汽车近
似地看作一线性动力系统。
从车辆本身的行驶特性来看，影响其行驶特性的因素主要有以下几个：
（１）载荷影响汽车的质心位置、质量，横摆惯性矩随负荷的变化而变化，这些参数直接

影响行驶特性。
（２）行驶系和转向系的影响，是对固有转向特性最重要的影响，首先是在弹簧压缩和伸

张时以及在轮胎和路面之间接触面的力和力矩作用下确定侧倾刚度和车轮定位的变化。
（３）驱动型式的影响，在正常行驶的情况下，其驱动方式对行驶特性没有明显的影响，

只是在物理极限范围内有所不同。
从以上的车辆本身的行驶特性分析，可以知道作为一个四轮驱动的车辆在控制方面的

复杂性。
为了简化控制模型，可以忽略车辆的部分特性和外界的一些影响因素，比如侧风、道路

表面等对车辆的影响。
车辆横向控制的模型很多。ＰＩＤ控制是一种经典的控制模型，在汽车自动驾驶中得到

广泛应用。在路径跟踪的过程中，控制模块应根据车体当前位姿与期望路径的偏差，不断地
调节方向盘转角和车速，这是一个反馈控制的过程。当前车体位姿与期望路径的偏差可用
两个参数表示：车体与路径的侧向位置偏差Ｄ和车体与路径切线方向的偏差角Ａ。车体控
制的ＰＩＤ方法如下

Ｃφ ＝ｆＰＩＤ（Ｄ）＋ｆＰＩＤ（Ａ） （８．２２）

　　ｆＰＩＤ（Ｄ）和ｆＰＩＤ（Ａ），分别为位置和偏角的ＰＩＤ函数，它具有一般ＰＩＤ算法的形式。车
速ｖ的控制采用一种自适应算法，随着前轮偏角的增大而自动减小速度。这种方法相当于
用两个误差因子进行控制。位置偏差因子Ｄ使车体靠向期望路径，而方向偏差因子Ａ使车
体朝向角与期望路径一致。两个误差因子结合起来能完成对车体的控制。这种方法具有快
速、实时性强、易于计算机实现的特点。但是ＰＩＤ参数需要大量的实验才能确定。而且本
质上讲，车体是一个大延时、非线性的系统，车体在不同道路上的行驶模式又不完全相同，所
以一个简单的ＰＩＤ算法很难保证车体在各种条件下都能取得良好的效果。
模糊控制技术由于在非线性系统及不确定系统中具有良好的控制效果而在室外机器人

的控制中得到了广泛应用。例如，将模糊控制用于局部的避障算法，从路边、障碍物的环境
中找到可通过路径，然后控制车体系统。也有学者将汽车的驾驶动作模糊化为左大转弯、左
中转弯、左小转弯、直行、右小转弯、右中转弯、右大转弯，模糊规则的前件为车速及车体相对
于路径的位置，后件为相应的驾驶动作，并运用模糊控制的方法做了道路跟踪的实验。目前
模糊控制本身也在不断发展。其重点在隶属度函数的选取，规则集的提取方法，自组织、自
适应模糊控制器，以及与神经网络和遗传算法等的结合上。
神经网络很早就引起了控制界的关注。近年来，随着神经网络本身的发展，其在汽车控

制方面的应用也日益广泛。神经网络本质上是一种非线性映射，利用这种映射关系，可以模
仿驾驶员的动作行为。德国的Ｎｅｕｓｓｅｒ等设计了针对汽车侧向控制的神经网络控制器。它
采用提前的汽车与道路的相对运动信息作为网络的输入（车体绕质心旋转角速度、侧向偏
差、过去一段时间道路曲率平均值及偏差的平均值），输出为汽车方向盘转角。
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８．４．５．２　车辆纵向控制
纵向控制是在行车速度方向上的控制，即车速以及本车与前后车或障碍物距离的自动

控制，达到提高速度、减小车间距的同时保证安全，即达到安全、高效的目的。这类控制问题
可归结为对发动机输出和刹车的控制，典型结构如图８．２５所示。

图８．２５　汽车纵向控制典型结构图

对于汽车的纵向控制，基于传统控制的方法一般是建立发动机和汽车运动过程的近似
线形模型，在此基础上设计控制器。这种方法实现的控制，由于对模型依赖性大且模型误差
较大，所以精度差、适应性差。基于智能控制的方法，如模糊控制、神经网络控制，在纵向控
制中也得到了广泛研究和应用，并取得了较好的效果，被认为是最有效的方法。

８．５　自动公路系统

８．５．１　自动公路系统的概念

自动公路系统是先进的车辆系统的高级阶段。日本在自动公路系统领域的研究开展较
早，在概念上采用了 ＡＨＳ的缩写，ＡＨＳ包括两种意思：其一为 ＡｄｖａｎｃｅｄＣｒｕｉｓｅＡｓｓｉｓｔ
ＨｉｇｈｗａｙＳｙｓｔｅｍ（简称ＡＨＳ）的缩写，即先进的行走支援道路系统。在１９９３年日本公布的

５年规划中又具体地把 ＡＨＳ分为 ＡＨＳｉ（ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ）危险警告、ＡＨＳｃ（ｃｏｎｔｒｏｌ）辅助驾
驶、ＡＨＳａ（ａｕｔｏｍａｔｅｄ）自动驾驶三部分。其二为ＡｕｔｏｍａｔｅｄＨｉｇｈｗａｙＳｙｓｔｅｍ（简称ＡＨＳ）
的缩写，即自动驾驶道路系统。
欧美对自动公路系统的缩写，有自动驾驶之意；而日本的ＡＨＳ，其最终目的也是自动驾

驶。所以无论美国还是日本，虽然在定义上有一定的差异，但最终目标是一致的，ＡＨＳ最终
要达到自动驾驶的功能。
美国的自动公路系统没有单独作为ＩＴＳ的一个子系统，而是归入先进的车辆控制系统

（ＡｄｖａｎｃｅｄＶｅｈｉｃｌｅＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍ，ＡＶＣＳ）中进行研究。
美国的先进车辆控制系统（ＡＶＣＳ）包括以下的内容：
一是车辆辅助安全驾驶系统，该系统有车载传感器（微波雷达、激光雷达、摄像机、其他

形式的传感器等）、车载计算机和控制执行机构等部分，行驶中的车辆通过车载的传感器测
出与前后方、周围车辆以及与道路设施的距离和其他情况，车载计算机进行处理，对驾驶员
给出提示和警告，在紧急情况下，强制车辆制动。
二是自动驾驶系统，装备了这种系统的汽车也称为智能汽车，它在行使中可以自动导

向，自动检测和回避障碍物，在智能公路上能够以较高的速度自动保持与前车的距离。智能
汽车在智能公路上使用才能发挥出全部的功能，如果在普通的公路上使用，它仅仅是一辆装
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备了辅助安全驾驶系统的汽车。
日本ＡＨＳ的研究，主要是根据用户服务的信息来进行的。考虑到ＡＨＳ需要各类路边

设施来监测公路状况，如其他车辆、障碍物、路面状况，汽车位置等情况，以及路—车通信和
车辆为主体的行驶。ＡＨＳ规定了９个基本的用户服务系统，表８．４给出了基本用户服务及
服务定义。

表８．４　日本ＡＨＳ基本服务体系

行动 基本用户服务 服务定义（概略）

纵向

安全车间距保持 　防止和前行车辆追尾而保持车距

防止障碍物碰撞
　防止和行进路上的行人、停止车辆、障碍物等静

止物发生撞击

横向

车线保持（直线） 　保持直线行驶

车线保持（拐弯） 　拐弯时保持车道行驶

安全变换车道 　变换车道时回避和其他的车辆碰撞

交叉

防止车头碰撞 　防止两车在拐弯时车头碰撞

防止右转弯碰撞 　防止右转弯时发生碰撞

防止左转弯碰撞 　防止左转弯时发生碰撞

防止碰撞横行的步行者 　防止在十字路口碰撞到横行中的步行者

防止刹车事故 　防止因刹车失灵而和电车碰撞

我国在进行自动公路方面的研究时，前期使用了和国外相同的术语即自动公路系统
（ＡＨＳ），在我国国家ＩＴＳ体系框架中使用了智能公路系统（ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＨｉｇｈｗａｙＳｙｓｔｅｍ，

ＩＨＳ）。但在很多文献中仍然使用“自动公路系统”，在本书中出现的自动公路系统（ＡＨＳ）与
智能公路系统（ＩＨＳ）含义相同。
在我国最新制定的ＩＴＳ标准体系框架中对我国的智能公路系统（ＩＨＳ）作了如下的定

义：智能公路系统是建有通信系统、监控系统、光纤网络等基础设施，并对车辆实施自动安全
检测、发布相关的信息以及实施实时自动操作的运行平台，它为实现智能公路的运输提供更
为安全、经济、舒适、快捷的基础服务。该系统包括车辆自动导航和控制、交通管理自动化以
及事故处理自动化。这是智能运输系统的最终目标，即实现车、路、人高度一体化。ＩＨＳ是
智能运输系统技术难度最大的子系统之一。

８．５．２　自动公路系统关键技术

自动公路系统是集自动控制理论、人工智能理论、视觉计算理论、程序设计技术、自动控
制技术、组合导航技术、传感器技术、信息融合技术、车辆工程技术和车辆动力学等多种理论
及技术于一体的多学科、多行业综合技术的体现。具体来说，包括如下几项关键技术。

８．５．２．１　视觉信息的实时处理技术
对于自动公路系统中的车辆来说，对局部环境的感知主要是靠视觉信息传感器、磁传感

器来获取，信息能否正确、实时地处理直接关系到车体行驶速度以及对障碍物的避碰，对车
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体的实时性和鲁棒性具有决定性的作用，因此是自动公路系统研究中最关键的技术之一，不
少研究机构都投入了大量的人力物力开展这方面的研究。目前视觉信息处理的内容主要包
括：视觉信息的压缩和滤波、道路边缘抽取和障碍物检测、道路阴影的消除与道路分割、有特
定交通标志的道路的图像处理、三维信息感知。视觉信息的获取是局部路径规划和导航的
基础，目前其难点是视觉处理如何适应室外非结构化的道路环境以及三维视觉建模。

８．５．２．２　基于多传感器的信息融合技术
由于自动公路系统中车辆工作环境的复杂性和单一传感器的局限性，只靠一种传感器

难以完成对外部环境的感知。为完成在复杂、动态及不确定性环境下的自主性，智能车往往
装有多种传感器。如在卡内基梅隆大学（ＣａｒｎｅｇｉｅＭｅｌｌｏｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＣＭＵ）的ＮａｖＬａｂ车
辆上集成了彩色摄像机、超声、激光雷达、定位等多种传感器，在清华大学ＴＨＭＲⅢ车上集
成了彩色摄像机、超声、定位传感器。美国、日本进行自动公路系统的公开演示中，车辆上集
成了彩色摄像机、磁传感器、激光雷达等多种传感器。信息融合是指将经过集成处理的多传
感器信息进行合成，形成对外部环境某一特征的一种表达方式。经过集成与融合的多传感
器信息能比较完整地、精确地反映环境特征。它具有以下特征：信息的冗余性、互补性、实时
性和低成本性。多传感器信息融合的方法一般有：加权平均、贝叶斯估计、卡尔曼滤波、

ＤｅｍｐｓｔｅｒＳｈａｆｅｒ证据推理、模糊推理和神经网络等等。

８．５．２．３　定位、导航与控制技术
定位、导航与控制技术是自动公路系统研究中的一项关键性技术。智能车在探测到局

部环境信息后，需进行行为决策、局部路径规划，找到一条无碰撞并且安全的路径，然后控制
车体沿着该路径行驶。目前这个领域的研究主要集中在导航控制体系结构、局部路径规划、
车体动力学建模、车体路径跟踪等方面。
按照导航原理，自动公路系统的导航方式有以下３种：视觉导航、全球卫星定位系统

（ＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）导航和磁信号诱导。
（１）典型的导航系统

① 视觉导航
视觉导航方式是以摄像机或视觉为基础的系统，摄像机与车载计算机及相应的软件同

时工作，车辆控制系统指导车辆保持在车道标线里。１９９７年８月，在美国ＡＨＳ技术成果展
示会上，在ＰｉｔｔｓｂｕｒｇＰａ．到ＣＭＵ之间的道路上演示了这种样车，该试验样车在正常交通下
来回运行。１９９８年在荷兰的一次公开演示上也用到了视觉导航，如图８．２６所示。１９９９年

８月，吉林大学研制的ＪＵＴＩＶⅡ型模型车如图８．２７所示。国防科学技术大学２０００年６月

１５日，在湖南省长沙市望城县至北山镇的一段高速公路上，实现了视觉导航的自动驾驶，速
度达到７５．６ｋｍ／ｈ。
视觉导航方式的优点：车载计算机可以在试验样车偏离目标车道前，事先知道并预防其

发生，同时当在高速公路使用时，不需要对现有的道路结构做改变，并且在混合交通中也可
使用；其缺点：当风沙、大雾等自然因素致使能见度过低或路面上的白色标线不清晰时，导航
系统会失效。

（２）ＧＰＳ导航

ＧＰＳ导航是根据全球定位系统信息进行导航。１９９７年美国ＩＴＳ智能交通技术可行性
演示会上，有装有ＧＰＳ导航试验样车展示。
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图８．２６　在荷兰演示的视觉导航车

图８．２７　ＪＵＴＴＶⅡ型模型车

（３）磁信号导航
磁信号导航方式根据诱导信号的产生方式分为磁带、信号电缆、磁道钉及磁道钉与磁带

混合导航四种。
磁信号导航控制方式的工作原理是这样的：安装在路面上的信号发生器（磁带、电缆或

磁道钉），产生磁诱导信号，通过车载信号传感器探测到的感应电压来确定车辆在目标车道
上的相对位置，车载计算机根据相对位置，对车辆进行实时控制。
以磁信号为基础的诱导控制系统最大的优点是不受天气等自然条件的影响，即使风沙

或大雪埋没路面也一样有效，而且便于维护。另外，通过变换磁极朝向进行编码，可以向车
辆传输道路特性信息，诸如位置、方向、曲率半径、下一个道路出口位置等信息。

① 信号电缆导航

１９９６年５月３０日，美国在内华达州汽车测试中心 ＷｅｓＴｒａｃｋ试验场上进行的无人卡车
驾驶试验中，采用的是在跑道两边埋设电缆并对电缆通１００毫安电流产生磁场，在卡车上设
置天线的方式来完成车道保持功能，四辆三拖挂车队在以６５ｋｍ／ｈ进行了自动控制运行试
验。如图８．２８所示。

② 磁带导航
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图８．２８　美国内华达州 ＷｅｓＴｒａｃｋ试验场

磁带导航在美国和日本都进行了实验，图８．２９为美国在北部多雪地区公路上埋设磁带
及自动驾驶车辆扫雪。

图８．２９　磁带导航汽车及磁带埋没

③ 磁道钉导航

１９９７年，在美国圣地亚哥市，１０辆别克车在磁道钉传感器和高灵敏度的雷达装置的导
航下进行了智能公路系统的试验展示（Ｄｅｍｏ’９７）。实验专用磁道钉的埋设间隔１．２ｍ，车辆
的前后保险杠上配置的磁道钉传感器，接收地面专用磁铁的信息反馈，由此来检测车辆在公
路上的位置；车辆行驶由电脑和传感器监控，交通信息通过车辆和路面电脑系统交流；沿路
布设传感器、电脑导航系统及摄像机；用专用电脑控制汽车刹车、油门和转向。安装了高灵
敏度的雷达传感器用来探测障碍物并避开障碍物，还可以用雷达控制车距，最小距离可达

３．９５ｍ；在汽车驶进特定路口时，电脑导航系统会显示清晰的道路图，指示驾车者现时的位
置，以及前往各方向的最佳路线。最终车辆实现了车速为１０５ｋｍ／ｈ的车辆的自动控制。如
图８．３０、图８．３１和图８．３２所示。
日本于１９９５年、１９９６年和２０００年在土木研究所试验区内进行的ＡＨＳ验证试验，采用

磁道钉式导航方式，如图８．３３所示。

④ 磁道钉与磁带混合车道控制
日本在进行ＡＨＳ的试验中除了应用磁螺钉单独导航以外，还运用了磁螺钉和磁带联

合导航，具体方法是在跑道中央埋设磁道钉，在车辆前保险杠上安装磁传感器来接收信号；
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图８．３０　美国１９９７年进行磁道钉导航实验

图８．３１　埋没磁道钉 图８．３２　车队自动驾驶

图８．３３　日本进行磁道钉导航实验

在跑道两旁埋设磁带，在车辆两侧安装相应的磁传感器接收信号，车载计算机根据三个传感
器信息进行航向控制。

８．４．４　自动公路系统国内外研究现状

早期的自动公路系统的研究和开发，主要是在美国和日本进行的，其次德国、荷兰、韩国
也进行了一定的研究和实验。在自动公路系统的试验研究中，相关的报道主要是下面的几
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个公开演示实验：１９９５年在日本土木研究所的测试跑道上进行的 ＡＨＳ公开实验；１９９６年
在日本小诸市上信越车道上进行的ＡＨＳ实道实验；１９９７年在美国圣地亚哥市第１５号州际
高速公路上进行的Ｄｅｍｏ’９７演示；１９９８年在荷兰进行的Ｄｅｍｏ’９８；１９９８年在韩国的天安
市进行的ＡＨＳ演示实验；１９９９在美国的哥伦布市交通研究中心进行的Ｄｅｍｏ’９９；２０００年

１１月２８日至１２月１日在日本土木研究所进行的Ｄｅｍｏ’２０００。各次演示实验的统计资料
如表８．５所示。
其中最具有影响的是１９９７年在美国进行的演示。此次公开演示实验展示出将来应用

ＩＴＳ可以大大减少道路堵塞、环境污染、事故率和减轻驾驶者的负担。主要试验是在Ｓａｎ
Ｄｉｅｇｏ到ＬｏｓＡｎｇｅｌｅｓ之间的１２公里Ⅰ１５州际公路上进行的。总共有９２，０００个磁块被嵌
入公路表面，为１０辆别克ＬｅＳａｂｒｅ导引方向。每辆车上都装备有磁传感器和高敏感度的雷
达装置。磁传感器用来检测车辆在公路上的位置，高敏感度的雷达装置用来检测障碍物以
保持安全距离或自动避让。这样，车辆在公路上的行驶就不需要驾驶者输入控制信息，驾驶
者可悠闲自在地坐在车上休息或做其他的事情。他们还以车辆编队的形式进行了试验，车
辆之间仅以一辆车长的间隙在道路上高速行进。另外，２０００年１２月１日在日本结束的

Ｄｅｍｏ２０００的演示实验中，除了达到上述功能外，还在实用化方面获得了很大的进步，不但
增强了系统的稳定性和可靠性，还在某些传感器上大大降低了成本，为进一步推广自动公路
系统打下了很好的基础。

表８．５　自动公路系统公开演示实验

时间 国家 规模 技术指标 主要导航设备

１９９５ 日本 自动起停 同轴电缆、摄像机

１９９６ 日本 １３００人 车道保持，自动加减速 同轴电缆、雷达

１９９７ 美国 ３５００人
１００ｋｍ／ｈ，车道保持，自动加减

速，车队编排
磁道钉、雷达、摄像机

１９９８ 荷兰 ２７００人 ２５ｋｍ／ｈ ５．８ＧＨｚ短程微波、摄像机

１９９８ 韩国 ８０ｋｍ／ｈ，车道保持，自动加减速 路车短程通信

１９９９ 德国 １３０人 ８０ｋｍ／ｈ，车道保持，自动加减速 人工车辆引航

１９９９ 美国 ３００人
１００ｋｍ／ｈ，车道保持，自动加减

速，车队编排
３Ｍ磁带导航、磁道钉

２０００ 日本
１００ｋｍ／ｈ，车道保持，自动加减

速，障碍物饶行

磁道钉、雷达、摄像机、

路车短程通信

我国开展了以磁道钉方式导航的自动驾驶的研究。从１９９９年开始，国家智能交通系统
工程技术研究中心（ＩＴＳＣ）、武汉理工大学ＩＴＳ研究中心与北京吉普汽车有限公司联合开
展研究，以车辆诱导控制技术为切入点，在国内率先对智能公路系统进行深入研究开发。在
研究中借鉴美国和日本等开始试验的经验，以国家ＩＴＳ体系框架为指导，逐步形成了我国
智能公路系统的发展思路：以道路基础设施智能化为核心，以公路智能与车载智能的协调合
作为基础，重视人的因素（ＨｕｍａｎＦａｃｔｏｒｓ）应用研究，促进人、车、路三位一体协调发展。与
上述发展思路相适应，在车辆诱导控制技术研究方面，采用了路面磁性标记方式。路面磁诱
导与智能车辆的车载机器视觉诱导相比，最大优点是完全不受光照变化以及恶劣气候条件
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的影响，真正实现稳定可靠的全天候运行。在交通部公路交通试验场现场实验中，最高时速
达到１０５公里。下一阶段将进入车队自动驾驶实验。

本 章 小 结

本章叙述了先进的车辆系统的结构、主要功能和关键技术。按智能化的程度把先进的
车辆系统分为安全辅助驾驶系统、自动驾驶系统和自动公路系统。在安全辅助驾驶系统中
分别介绍了驾驶员监测警告系统的监测方法及各方法的比较、防撞系统的结构和关键技术、
巡航控制系统的结构和功能、视觉增强系统主要组成与结构。在自动驾驶中分别介绍了基
于视觉的车道保持和基于磁道钉的两种车道保持系统的结构和原理，详细介绍了磁道钉导
航的结构、磁道钉的设计、磁传感器的设计、磁传感器的定位原理以及弯道识别算法。最后
对先进车辆系统的高级阶段———自动公路系统进行了介绍和展望，包括自动公路系统的概
念、关键技术以及视觉导航、ＧＰＳ导航、磁信号导航等三种导航系统，并对国内外自动公路
系统的公开演示实验进行了介绍。
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９　先进的货运管理系统

９．１　先进的货运管理系统概述

货运管理系统能对运输业务过程中的人、车、货、线路及费用核算、代收代付等资金管理
进行有效的协调和管理，实现各种资源的实时控制、协调管理，满足为客户服务的要求，从而
实现高效、可靠、安全、分布式的现代物流运输管理的功能。
货运管理系统包括综合业务（合同录入、发货登记、货运结算、事故登记、违章登记）、货

运管理（货主登记、货物登记、收货人登记）、基本资料（基础设置、车辆管理、司机管理、职工
管理）、系统维护（操作权限、数据备份、数据恢复、数据压缩、数据清理）等功能。

９．２　基 本 功 能

根据美国智能运输系统的功能划分，２０世纪９０年代初期对商用车辆运营（Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ
ＶｅｈｉｃｌｅＯｐｅｒａｔｉｏｎ，ＣＯＶ）的范围主要是从对使用者服务的观点出发，在洲际运输管理中自
动询问和接受各种交通信息，进行合理调度，包括为驾驶员提供一些特殊的公路信息，如桥
梁净高、急弯坡路段的限速等，对运送危险品等特种车辆的跟踪以及车辆和驾驶员的状况进
行安全监视与自动报警。在特种车辆自动报警中，还装有探测靠近障碍物的电子装置，能保
证在道路能见度很低的情况下的行车安全。通过这一系统，可使营运车辆的运行管理更加
合理化，车辆的安全性和生产效率得到提高，使公路系统的所有用户都能获益于一个更加安
全可靠的公路环境。因此，把商用车辆运作的基本要求分为下面六个大类：

（１）商用车辆电子通关及验证；
（２）路侧自动安全检测；
（３）车内安全监测；
（４）商用车辆行驶手续办理；
（５）危险品事故处理；
（６）货物运输的畅通。
经过从２０世纪９０年代到今天智能运输系统的发展，目前商用车辆在美国智能运输系

统中有与以前基本相似的内涵，可按以下内容进行分类：
（１）货物流通；
（２）货运业者的经营；
（３）车辆操作；
（４）安全保证；
（５）证照管理；
（６）电子过滤（在通关、验证和安全方面，先在路侧用电子设备过滤，以筛选出需要进一



步检查和采取行动的车辆）。
货运管理系统的功能如图９．１所示，其中智能车辆系统包括各种装置，如车辆控制装

置、定位导航装置、车辆监测装置、驾驶员监测装置、货载监测装置、通讯及计算机装置等。
智能车辆系统通过收集到的各种货运信息、托运信息、费用信息，并经过对货主的验收登记，
综合车辆管理系统里面的信息，包括车辆维修、车辆调度、车辆追踪信息等以及驾驶员管理
系统里的信息对货运车辆进行管理，实现送货功能。

图９．１　货运管理系统功能图

９．３　车辆管理系统

商用车辆运营管理系统是为运输企业提高利润而开发的智能型运营管理技术，目的在
于提高商用车辆的运营效率和安全性，通过卫星、路边信号标杆等装置，以及车辆自动定位、
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自动识别、自动分类和动态称重等设备，实现电子通关，辅助企业的车辆调度中心对运营车
辆进行调度管理。图９．２是商用车辆运营管理系统概念图。

图９．２　商用车辆运营管理系统

日本国道４３号线是连接大阪和神户，幅宽５０米，上下８车道，长约３０公里的一般国
道，其上部是阪神高速路大阪神户线，结构是采用高架单柱桥脚建成，国道４３号线和阪神高
速路以每天２０万辆的车流量成为阪神间的大动脉。１９９７年１１月，在日本４３号国道尼崎
至神户段，安装了对特殊许可商用车辆的自动测量系统，目的是为了监测这类商用车辆的载
重、宽度和高度等指标是否超过规定。图９．３是安装在４３号国道上的设备。

图９．３　安装在４３号国道上的设备

图９．４是自动测量系统的结构图，从图中可见，该测量系统包括对于车高、车长、载重等
信息的采集及信息处理功能。
在国内由北京中智交通电子有限公司开发的“ＺＺ６８００行车记录仪”，能够较好地符合

商用车辆运营的需求。该记录仪能实时记录存储车辆行驶中的各种数据、信号，如图９．５所
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图９．４　自动测量系统结构图

示。该记录仪由ＺＺ６８００主机、主机电源、信号输入接头、信号输出接头、存储卡、ＧＰＳ接收
天线、ＧＰＳ接收器等组成。它可实现车辆的实时定位、跟踪、调度等功能，其管理软件具有
强大的分析、预报、管理功能，既可以进行如调度规划、运营效率分析、行车线路调查等运输
管理，也可针对油料计算、车辆运行／停止时间等进行成本管理，同时还能根据行车时的路
线、时间、距离、速度等进行相应的管制，并根据事故时间、地点、速度、刹车、方向等进行事故
分析。该记录仪为汽车客运和货运管理以及事故分析提供了强有力的工具，能有效地精简
人力、降低营运成本、预防行车灾难、提高车队管理效能及服务品质，主要应用于货运车、危
险车辆、运钞车、安全车辆、清洁车辆等各种专业车辆。

图９．５　ＺＺ６８００行车记录仪

其主要特点及功能如下：

① 装卸方便，安装时不用对车辆进行任何改造；

② 数据存储、资料下载方便快捷；
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③ 车辆启动时，行车记录仪自动开始记录信息；

④ 能精确记录行车中的相关数据，如时间、车速、超速、怠速、信号灯状态、引擎转速、车
门状态、异常报警等；

⑤ 可任意设定超速报警值，超速即发出报警提示音，超速越多报警频率越高；

⑥ 搭配ＧＰＳ或无线通讯ＧＳＭ 装置后，可精确传送行车位置、行驶方向、行驶速度、行
车状态及时间，进而对行车路线、行经地点及速度全程监控；

⑦ 配合称重传感器可以记录车辆的载重情况，预防由于超重造成的事故及其他不良
情况；

⑧ 配合油压传感器可以记录油耗情况，从而为成本管理提供有效的数据；

⑨ 配合上下客传感器可记录载客人数变化，既可预防成员超载，也可进行客运流量的
统计分析。
该记录仪通过基于 Ｗｅｂ的后台管理软件，完全实现行车管理自动化、网络化，使用时可

设定行车记录仪的记录模式，将数据信息化，通过图形分析显示出来，具有局部记录放大功
能，从而有效地分清事故责任，并可根据需要打印各种报表（如：超速报表、异常报表、汇总报
表、传感器状态报表等），提高车队的管理水平。

９．３．１　商用车辆的监测

商用车辆的安全监控系统是在车辆高速行驶中无干扰地监控司机、车辆与货物的任何
不安全的状况，并将结果报告给司机、运输公司管理人员及有关的执法人员。
商用车辆的ＧＰＳ监控调度系统主要由三部分组成：车载终端、无线数据链路和监控中

心（如图９．６所示）。ＧＰＳ车辆调度系统的建设，首先要考虑监控覆盖范围、实时性、调度业
务、车辆容量、刷新速率等的要求，来选择合适的无线数据链路和电子地图，以及开发相应业
务软件满足用户的要求。就目前的ＧＰＳ车辆调度系统而言，无线数据链路应用较多的为

ＧＳＭ通信方式，这主要是由于其覆盖范围广、无需架设基站、可实现语音／短信等功能优点
所决定的。

（１）车载终端
车载终端设备包括：控制单元（ＣＰＵ）、显示单元（可选）、ＧＰＳ、ＧＰＳ天线、ＧＳＭ 手机（或

其他通信模块）、防盗报警器（可选）。主要功能为：

① 防盗报警功能
当有紧急情况发生时，用户可以触发隐蔽的报警按钮，车载单元会自动将ＧＰＳ接收机

中的位置数据通过ＧＳＭ手机的短信息功能传送给监控中心。

② 导航功能

ＧＰＳ提供移动目标的准确位置、速度和方向等数据，无差分的定位精度在１０ｍ左右，差
分精度为３～５ｍ。系统可以通过调度中心进行导航，也可以在终端上存储电子地图，显示单
元上可以实时显示移动目标在电子地图上的位置。根据目的地选择行驶的最佳路线，并可
以做到偏航报警。

③ 通话功能
车载ＧＳＭ手机可进行语音通话，当用户离车时还可将手机取下正常使用。几种通信

方式一般都要求数话兼容，可以根据指挥中心的指令来控制，以达到数话转换的功能。比
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图９．６　车辆监控调度系统的基本组成

如，如果采用集群通信，在车辆报警后，监控中心将开通语言信道来监听车内的情况。
（２）无线数据链路
无线数据传输设备作为基站与各移动目标进行信息交换的枢纽，是整个车调中的重要

组成部分，其选择方案包括以下几种：公网设备（如ＧＳＭ、ＣＤＭＡ、ＣＤＰＤ）；集群通信（如公
安上用的３５０Ｍ、８００Ｍ集群系统）；常规电台（采用专用信道和无线 ＭＯＤＥＭ）。
选择适合的无线数据传输设备关键要从以下几点来统一权衡：

① 收发转换时间
收发转换时间和系统容量有直接关系，是选择数据链时首先考虑的方面。一些高档数

传电台的收发转换时间仅１０～２０ｍｓ；而常规话音电台的收发转换时间一般较长，需要１００
～２００ｍｓ。

② 接入方式
接入方式包括两种方式，分别为网络方式和单机方式。
网络方式：调度中心通过专线接入无线通信网，系统容量大，但是运营和建设成本高，在

建立大型的监控网络时是唯一选择。
单机方式：调度中心通过无线收发信机接入通信网，系统容量小，但扩容方便，增加无线

收发信机就可以增加系统容量，在系统容量不大时应用较多，建设和运营成本都比较低。
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③ 碰撞处理
常规电台：终端的信息发送要做到时分复用，充分利用频率资源。
集群和公网：通信系统针对终端的信息发送请求调配频率资源。
对于要求广播式通信的调度系统采用常规或集群电台是比较理想的，可以实时达到一

点对多点。对于要求覆盖范围广的，比如防盗和邮政运输、长途客／货运车辆，一般选择公
网，可以有效的降低建设费用。
集群通信频道多，刷新率高，能够实现群呼、组呼和个呼，但建设成本高，在机场、港口码

头等已有集群专网的场合应用比较好。
（３）监控中心
监控中心是货物跟踪系统的中枢，通过公路电子地图数据库、货物信息数据库等对车辆

和货物进行及时监控跟踪。在一个公用的通信平台上，可以接受若干车辆的信息报告并进
行动态跟踪，处理各种报警信息。
监控中心的设备组成包括：数据库、监控终端、ＧＩＳ终端、业务处理终端、前端接入设备。

工作人员可通过监控系统监控所有入网移动目标的运动。关键是相应业务内容的数据库建
设、电子地图以及和业务内容密切相关的应用软件 ＭＩＳ，以实现主要功能：

① 车辆调度功能
监控中心可在电子地图上选定区域，发出广播指令，凡行驶在该区域内的车辆将自动回

传信息给监控中心，工作人员即可通过ＧＳＭ电话，根据需要调度车辆。

② 监控报警功能
在车辆遇到抢劫情况下，司机可以悄悄按下隐蔽处的报警按钮，监控中心可以查询出事

车辆的位置，并实时监听车内的情况。

③ 信息查询功能
可通过数据库查询任何入网用户的资料，比如：地理信息数据库：地名、街道、门牌号等；

移动目标数据库：车辆型号、档案照片、司机姓名等。

９．３．２　商用车辆的定位

车辆控制中心通过ＧＰＳ和电子地图实时查询车辆的地理位置，并在电子地图上显示出
车辆的实际位置，动态掌握车辆所在位置，帮助物流企业优化车辆配载和调度。另外，车辆
定位控制也是搜寻被盗车辆的一个辅助手段，这对运输贵重货物具有特别重要的意义。
商用智能车辆定位与导航系统是应用自动车辆定位技术、地理信息系统与数据库技术、

计算机技术、多媒体技术和现代通信技术的高科技综合系统，包括卫星定位或手机定位装
备、导航装备等。目前智能车辆定位与导航系统在ＩＴＳ中的应用可划分为三个层次：自主
导航系统、单向通信系统和双向通信系统。
自主导航系统集信息流三要素于一体，在车内装有定位装置与电子地图，具有对行驶中

的车辆定位和静态路径诱导功能。相关信息的收集、传送、处理和分析均在车上独立完成，
不需要与外部进行通信联系，但缺点是不能提供基于实时交通状况的动态路径诱导功能，也
不能向交通中心报告车辆当前的状况。
单向通信系统由交通信息中心和车载导航设备组成，前者负责采集、分析和处理实时交

通信息并向路网中行驶的车辆广播，用户可随时通过车载信息接收装置获取最新的道路状
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况并进行最佳路线选择。与自主导航相比，单向通信系统可以提供动态的实时路径引导功
能，其缺点是信息中心不能接收到车辆的反馈信息，无法获取交通流量的即时分布情况。
双向通信系统真正在信息中心和出行者之间实现了双向信息交换，交通中心在为移动

车辆提供信息服务的同时也能够获取车辆的当前位置、目的地和预定行驶路线等信息，因而
能够进行准确的拥堵预报和即时流量疏导，从而实现对交通流的动态监控、动态预测和动态
管理，是真正意义上的先进交通系统。双向通信系统的一个重要特征是将车辆作为交通信
息的采集手段之一，把即时车流分布、道路状况和不同用户的出行信息综合起来作为交通系
统控制决策的依据。将车辆与道路融合在一起，这正是ＩＴＳ核心概念的体现。
智能车辆定位导航系统的主要功能为：
（１）自动车辆定位。可在出行前准确、实时地确定出车辆当前的位置，并以图形化方式

显示在电子地图背景中；
（２）行车路线设计。可依据驾驶员提供的起点、终点和途经点，自动规划出出行者最小

的最佳行驶路线；
（３）路径引导服务。可在出行过程中产生语音或图形的实时引导指令，帮助驾驶员沿

预定行车路线顺利抵达目的地；
（４）信息查询。为用户提供主要物标，如旅游景点、宾馆、医院等数据库，用户能够在电

子地图上根据需要进行查询；
（５）无线通信功能。可接受实时交通信息广播，使用户及时掌握最新的道路状况，同时

还可将车辆状况报告给交通控制中心，实现报警、求助和通信功能。
在车辆定位导航系统应用方面，美、欧、日等国家走在前列，其导航技术的现状代表了本

领域研究和应用的发展方向，尤其是日本导航技术的发展更是处于领先地位。从日本ＩＴＳ
发展年鉴来看，日本从１９９２年开始大规模应用车辆导航系统，从１９９６年开始车辆导航系统
进入快速发展期。目前年销售量维持在几百万套，超过６０％的新车出厂时就安装了车辆导
航系统。
在国内，随着汽车保有量的不断增大，各种技术的不断成熟，以及车辆用户服务要求不

断提高，车辆定位导航系统有了较大发展，应用前景广阔。调查显示，我国车载导航市场在
市场启动初期需求约为５５万台，市场价值约为２７．６亿元。伴随着我国汽车市场的迅速增
长，在３～５年后可能会成为百亿规模的市场，从长远来看，市场规模将达到千亿。
但是，就我国目前情况来看，车辆定位导航系统应用还处于起步阶段，在其发展道路上，

存在着不少困难和障碍：
（１）在车载定位导航高端技术上（如ＧＰＳ接收机）依赖于进口，从而使产品价格居高不

下，势必影响其发展；
（２）国家对地图政策的限制，使从事导航电子地图的商家难以形成规模；
（３）通信方面，由于还没有一个ＧＰＳ专用平台，使得车辆导航系统服务仅局限于某一

城市或某一地区；
（４）服务方面，目前的车辆定位导航系统主要体现在车辆监控、防盗、报警等方面，没有

充分发挥其强大的导航、调度等功能。
虽然存在如此多的障碍和困难，但面对庞大的汽车市场，车辆定位导航系统的前景不可

估量，业内人士都表现出相当的信心。国内导航技术在不断突破，某些技术已经达到国际水
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平。车辆导航得到重视，关于专业导航的论坛不断召开，业内的交流对导航产业是一个促
进，而国家也在关注导航产业的发展。所以我们有理由相信，车辆导航在未来几年中的需求
量将会大增。

９．３．３　商用车辆的重量测定

在我国，把对动态车辆进行自动称量的衡器（动态车辆衡）分为两大类：动态汽车衡和动
态轴重衡。动态汽车衡是以整车称量方式确定动态车辆总重量的衡器。动态轴重衡是以轴
重称量方式对动态车辆的每一轴（轴组）载荷分别称量，还可将各轴载荷累加获得车辆累计
总重量的衡器。
国家计量检定规程ＪＪＧ９０７２００３《动态汽车衡》和ＯＩＮＬＲ１３４国际建议《动态公路车辆

自动衡器》对动态轴重衡的安装和使用有明确的规定。此类衡器应固定安装在高速公路的
一个可控制的区域，即专门用于对超载车辆进行称重的区域，有时也需要移动式（便携式）的
动态轴重衡对某些支线公路的超载车辆进行突击性监督检查。动态轴重衡的安装应确保使
现场的环境对称量结果的影响减至最小，衡器两端行车道应保持一定的直线距离、承载器应
处于水平状态，应提示过秤车辆的驾驶员按照要求的车速匀速过秤，如果称重机构是安装在
地坑中应具有排水系统。我国当前动态轴重衡的使用存在较多问题，尤其是便携式动态轴
重衡。由于我国多数高速公路在修建时没有预留一个专门对超载车辆进行称重的区域，现
在只好在高速公路的入口设置一个临时的称重区，这些称重区达不到上述要求，过秤时也无
法保证车辆的匀速。在这种情况下称量结果的准确度无法保证，有时称量误差可达３０％。

９．３．４　自动路边安全检查

（１）超载检查
当今世界上货物运输的主要手段仍然是公路运输，公路运输可实现门到门的运输。在

我国也是一样，公路运输占五大货物运输（公路、水路、铁路、航空和管道）总量的３／４。随着
经济的高速发展，货物运输量急剧增加，再加之人们对经济效益的追求，我国公路运输车辆
超载现象极为普遍，严重的地区几乎所有的货运车辆都存在不同程度的超限超载行为。车
辆的超载还导致了公路运输市场的恶性竞争，形成压价—超限超载—运力过剩—再超限超
载的恶性竞争。
车辆超限超载极易造成安全事故，又严重损坏公路设施。我国百分之七十的道路安全

事故是由于车辆超限超载引发的，造成的直接经济损失近３０亿元。超载车辆载重量远远超
过了公路和桥梁的设计承受荷载，导致路面损坏、桥梁断裂，使用年限大大缩短，不得不提前
大修，公路方面因车辆超载每年造成的损失要超过三百亿元人民币。
新的国家标准ＧＢＩ５８０２００４《道路车辆外廓尺寸轴荷及质量限值》规定，车辆不能随意

加长、加宽、加高，对不同车辆的轴载荷和车辆总载重量提出了最大限定要求。二轴车辆车
货总重超过２０吨的，三轴车辆车货总重超过３０吨的，四轴车辆车货总重超过４０吨的，五轴
车辆车货总重超过５０吨的，六轴车辆车货总重超过５５吨的，就属于超载。
对超载车辆的检查包括两个方面：车辆的总载重量和车辆每一轴（轴组）载荷的重量。

所以用于检查超载车辆的动态轴重衡必须有两种示值，车辆总重量示值和轴载（轴组载荷）
示值。动态轴重衡的这两种示值属于强制管理范畴，都应进行检定、有效地量值溯源。
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检查超载车辆的方法是用动态轴重衡对过往车辆进行称量检查，判断车辆是否超载。

ＯＩＭＬＲ１３４国际建议将这类衡器分为动态汽车衡（对车辆整车进行称量）和动态轴重衡（对
车辆轴载或轴组载进行称量），此类衡器应固定安装在高速公路的一个可控制的区域，即专
门用于对超载车辆进行称重的区域，有时也需要移动式（便携式）的动态轴重衡对某些支线
公路的超载车辆进行突击性监督检查。动态轴重衡的安装应确保现场环境对称量结果的影
响最小，衡器两端行车道应保持一定的直线距离、承载器应处于水平状态，应提示过秤车辆
的驾驶员按照要求的车速匀速过秤。如果称重机构安装在地坑中，应具有排水系统。便携
式动态轴重衡（轮重秤）、利用冲击或振动原理测量动态车辆重量的装置和利用一种线性感
应器测量动态车辆重量的装置是对公路超载车辆的一个预选装置。动态汽车衡适用于车流
量较大的海关、港口等单位，用它对公路超载车辆进行检查，准确度等级通常为０．２级和０．５
级。动态轴重衡主要用于对公路超载车辆的检查，也可以在较狭小的场所对低值物品称量，
准确度等级通常为０．５级、１级和２级。

（２）超限检查
公路车辆超限是指公路上行驶的各种运输车辆装载货物超过国家管理规定的行为，是

运输车辆装载超过公路对其的限值，主要研究的是车辆装载与公路的关系。车辆超限重量
的增加对公路路面造成的损害程度以几何级数增长。
超载超限车辆总质量过大，对路面、桥梁的压力、摩擦力随之加大，从而增加了对路面、

桥梁的摩擦、碾压的损坏程度。近年来，我国各省的等级公路尤其是高速公路的损坏程度充
分证明了这一点。据统计，北京２００３年因货车超载超限造成路面损坏达２０４万平方米，桥
梁损坏２８２座、１７万平方米，直接经济损失７．６亿元。
除了造成路面、桥梁严重破坏，使用年限急剧下降外，超载超限车辆还导致了频繁的交

通拥挤和严重的交通事故。
影响现代社会自然环境的主要因素之一是保有量不断增长的汽车的废气排放，我国的

车辆保有量近年来正在迅速增长，同时这些车辆的排放对环境的污染更为严重。随着科技
水平的提高，车辆工业已经和正在做出巨大的努力降低车辆的排放。然而车辆的超载超限
对汽车的排放有着变本加厉的恶化作用。
治理超限从技术上可以通过合理规划治超监测站点，做好检测站点、设备、卸货场地等

准备工作，通过快速称重、静态称重相结合的方式对车辆进行载重核查，对超限超载车辆一
律实施卸载。

９．４　特殊货运系统

９．４．１　危险品运输

危险品就是对健康、安全、财产与环境会造成危害的物质或物品，或是根据空运规则的
危险品表中列举的物质或物品，或是根据空运规则属于危险品分类标准的物质或物品均属
危险品范围。
危险品具有爆炸、易燃、毒害、腐蚀、放射性等特性，在生产、经营、储存、运输、使用过程

中，存在着发生火灾、爆炸、中毒、污染环境等重大事故的危险性。为加强对危险货物运输的
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安全管理，保障人民生命、财产安全，保护环境，我国制定了一系列法律、法规，以遏制重特大
事故发生，确保安全生产。
利用３Ｇ技术（ＧＰＳ、ＧＩＳ、ＧＳＭ）全面监控危险品车辆，实现在电子地图上清晰、实时地

了解车辆在市区的位置，显示车辆的瞬时速度，同时将每个驾驶员的超速纪录、违规路线等
信息存储在中心数据库。
危险品车辆监控调度系统是集全球卫星定位系统（ＧＰＳ）、地理信息系统（ＧＩＳ）以及无

线通信技术于一体的软、硬件综合系统。其主要由三部分组成：车载终端、无线数据链路和
监控中心系统。可对车辆进行统一集中管理和实时监控调度。
全球卫星定位系统ＧＰＳ主要有导航、定位、授时等功能，在危险品运输中利用ＧＰＳ车

辆监控调度系统，全面监控危险品车辆，就能在电子地图上清晰、实时地了解车辆在市区的
位置，显示车辆的瞬时速度，同时能将每个驾驶员的超速纪录、违规路线等信息存储在中心
数据库。
危险品运输车辆对ＧＰＳ监控调度系统的需求特点是：

① 安全运输保障要求高；

② 对报警信息要求快速反应；

③ 对车辆运行路线和区域限制严格；

④ 对车辆运行速度控制严格。
危险品运输车辆ＧＰＳ监控调度系统具有全天候、全路线车辆实时动态监控的功能，主

要应用于车辆的跟踪、调度、监督、历史记录查询、安全报警、车辆档案管理等多种用途。其
特点是：

① 强大的车辆准确定位、实时监控、高效调度功能；

② 快速的报警处理机制，将意外情况带来的损失降低到最小限度；

③ 提供多种监控方式，可对特定区域和线路进行重点监控；

④ 兼容多种车载终端，赋予用户在硬件选择上的高度灵活性；

⑤ 可同时支持多种通信方式，包括ＧＳＭ／ＣＤＭＡ短消息、ＧＰＲＳ、集群通信；

⑥ 系统具有完整安全以及自动灾难恢复机制，保证系统安全稳定；

⑦ 精确的数字地图及专业的地图服务支持；

⑧ 业界领先的高速２ＤＧＩＳ及３ＤＧＩＳ引擎，特别适合实时监控系统。
系统主要功能应有：
（１）车辆跟踪监控
系统建立起了车辆与监控中心之间迅速、准确、有效的信息传递通道。监控中心可以随

时掌握车辆状态，迅速下达调度命令。还可以为车辆提供服务信息，有多种监控方式可供
选择。

（２）超速／停车报警
危险品运输车辆一般都有限速行驶的规定，并且运输途中不能随意停车。监控中心可

以预先设定限制速度，当车辆的行驶速度超过或者小于规定的阈值时，将自动发出报警信
息，以便监控中心采取措施，提醒驾驶员注意速度或者要求驾驶员汇报情况。

（３）历史轨迹纪录查询
危险品运输车辆在行驶过程中的轨迹信息将被纪录保存，方便事后查询。用户可选定

·５７２·９．４　特殊货运系统



过去一时间段，查询该时间段内指定车辆的历史数据，进行历史回显，是事故分析的得力
助手。

（４）紧急报警
当车辆遭遇紧急情况时，只需要按下报警按钮，车载终端会自动向监控中心发送报警数

据，在监控终端显示出车辆位置，并声光提示。另外，行驶过程中遇到险情或发生交通事故、
车辆故障等情况下，可通过车载终端的报警按钮向监控中心求救。监控中心还可对车内情
况进行监听并录音。

（５）区域／偏航报警
为了加强调度管理，一般要求车辆行使固定路线或者只能在特定区域活动。在系统中

为任务车辆预先设置行车路线，任务开始时，车辆行走路线及状态开始被监控及记录，如车
辆未按预设行车路线行车或者驶出设定区域，系统将会自动报警，中心可以根据实际情况采
取措施。

（６）车辆统一信息管理
系统能够对车辆进行集中统一的信息化管理。管理内容涵盖车辆车牌号码、车台号码、

车型、颜色、发动机号、底盘号码、用途等。系统将对车辆的所有这些信息进行采集、录入，而
后向用户提供修改、删除以及查询功能。

９．４．２　专用货运系统

（１）长途运输车监控系统
只需在每辆长途运输车辆上安装ＧＰＳ和数据存储器，实时记录位置数据。然后，定期

（比如每次长途接送货物之后）将数据下载到控制中心，可以查看车辆是否按预定轨迹接送
货物，中间有无停车，在哪里停的车，停了多少次等，防止中间拉私货或怠工。选择数据存储
器时，要考虑到记录数据的时间长短和频率，以及数据类型来决定存储空间。

（２）运钞车监控系统
运钞车是按固定线路行进的，无须调度。所以ＧＳＭ短消息是最适合它的通信链路，定

时将本车的位置发送给监控中心。
当运钞车在路上遭遇抢劫时，押运员触发报警装置，监控中心的电子地图上会自动显示

报警车辆的位置、车速、行驶路线等信息，同时系统自动将信息传到公安局指挥中心的电子
地图上，警方迅速调动警力进行围堵。

（３）公交车监控和调度系统
可以针对公交线路安排，并结合各车辆发回的信息（如交通阻塞、机车故障等），将调度

命令发送给司机，及时调整车辆运行情况，具有车辆、路线、道路等有关数据的查询功能，利
于实现有效管理。与其他车调系统相比，其特色是实时电子播报站名或介绍沿途景点，以及
电子站牌。电子站牌通过无线数据链路接收即将到站车辆发出的位置和速度信息，显示车
辆运行信息，并预测到站时间，为乘客提供方便。

（４）出租车监控和调度系统

ＧＰＳ车调系统在出租车中的应用因“叫车服务”而最被看好市场前景。所谓叫车服务
就是当需要出租车时，您可以足不出户就有出租车来接您，所需要做的只是拨打调度中心的
叫车电话。调度中心将自动寻找最近的空车，在您的电话还没挂断之前，调度中心就可以告
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诉您车牌号为×××的车将在Ｘ分钟之内到达。
这种“叫车服务”给乘客带来了很大的便利，可以减少车辆的空驶率，提高工作效率，从

一定程度上降低交通拥堵；从环保的角度来看，它还节约能源，减少汽车废气的排放；从司机
这方面来说，可以防止疲劳驾车，提高经济收入。车调系统还可给出租车提供路况信息，进
行电子安全保护，防止车辆的丢失，并具有报警防劫功能。

本 章 小 节

本章主要介绍了先进的货运管理系统的组成及其基本功能。介绍了商用车辆的管理系
统，包括商用车辆的监测、定位、重量测定和自动路边安全检查，以及超载超限检查等，在特
殊货运管理系统中，介绍了危险品运输和专用货运系统，主要介绍了采用ＩＴＳ技术保证运
输安全的内容。
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附录Ａ　我国ＩＴＳ体系框架

附表Ａ．１　服务领域、服务名称和子服务名称

服务领域 服 务 名 称 子 服 务 名 称

交

通

管

理

与

规

划

　１交通法规监督与执行

　１出入控制法规执行
　２停车法规执行
　３限速法规执行
　４交通信号法规执行
　５车辆限载执行
　６环境保护法规执行
　７驾驶员和车辆牌照的管理

　２交通运输规划支持
　８提供交通规划所需的交通信息
　９相关规划部门协调
　１０规划策略产生支持

　３基础设施的维护管理

　１１道路路面维护管理
　１２道路路侧环境维护管理
　１３道路标志维护管理
　１４桥梁隧道基础结构维护管理
　１５通信及其他外场设备维护管理
　１６道路维护中的交通管理
　１７灾难恢复管理

　４交通控制

　１８自适应交通信号控制
　１９行驶方向变换管理
　２０城市和城市之间的集成控制
　２１交通控制和路线诱导的集成
　２２匝道和速度控制
　２３交通管理策略的实现

　５需求管理

　２４可达性控制管理
　２５拥挤价格管理
　２６停车管理
　２７公交需求管理
　２８环境质量管理

　６紧急事件管理

　２９事件的预防
　３０事件的检测
　３１事件的鉴别
　３２事件的响应
　３３事后管理
　３４事件的记录



续附表Ａ．１

服务领域 服 务 名 称 子 服 务 名 称

电

子

收

费

　７电子收费

　３５路桥隧不停车电子收费
　３６路桥隧停车自动收费
　３７停车场自动收费
　３８路侧停车自动收费
　３９公交电子自动收费
　４０有偿交通信息和服务使用电子交易

出

　
行

　
者

　
信

　
息

　８出行前信息服务

　４１出行前公共交通信息
　４２出租车预约服务信息
　４３出行规划服务信息
　４４交通系统当前状态信息

　９行驶中驾驶员信息服
务

　４５、车辆运行状态信息
　４６交通事件信息
　４７停车换乘选择
　４８停车场信息
　４９交通状况信息
　５０公共交通调度信息
　５１交通法规信息
　５２道路工程施工信息
　５３收费站信息
　５４气象信息
　５５路边服务信息

　１０途中公共交通信息服
务

　５６换乘信息
　５７车辆运行信息
　５８调度信息
　５９票价信息

　１１个性化信息服务
　６０公共服务设施信息
　６１公共服务预订
　６２旅游景点信息

　１２路径诱导及导航服务
　６３自主导航
　６４动态路径诱导
　６５混合模式路径诱导
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续附表Ａ．１

服务领域 服 务 名 称 子 服 务 名 称

车
辆
安
全
与
辅
助
驾
驶

　１３视野的扩展
　６６视野范围的扩展
　６７视野能见度的提高

　１４纵向防撞
　６８追尾防撞
　６９倒车防撞
　７０正面／会车防撞

　１５横向防撞
　７１变换车道时防止横向碰撞
　７２车辆产生横向偏离时避免横向碰撞

　１６交叉路口防撞 　无子服务

　１７安全状况（检测）

　７３基础设施安全状态检测
　７４驾驶员身心状况监控
　７５车辆安全状况监控
　７６对邻近车辆的预警

　１８碰撞前乘员保护 　无子服务

　１９自动车辆驾驶

　７７车道自动跟踪
　７８车距保持
　７９自动换道
　８０自动定位停车

紧

急

事

件

和

安

全

　２０紧急情况的确认及个
人安全

　８１紧急救援信号的发送
　８２对紧急事件的自动识别
　８３对救援请求的响应
　８４被盗车辆的识别
　８５紧急事件的通告

　２１紧急车辆管理

　８６紧急车辆优先通行线路诱导
　８７通告紧急车辆的到来
　８８紧急车辆的调度
　８９紧急车辆的维护

　２２危险品及事故的通告

　９０危险品运输信息公告
　９１危险品运输安全防护
　９２危险品运输紧急事件公告
　９３紧急事件救援
　９４紧急事件发生后的道路变更计划

　２３公共出行安全
　９５对公共运输设施及车辆的安全监控
　９６公共出行中紧急事件的报警

　２４易受伤害道路使用者
的安全措施

　９７确保易受伤害道路使用者安全的交通信号控制
　９８无障碍通行和自动引导
　９９车辆逼近报警
　１００个人救援请求
　１０１确保易受伤害道路使用者安全的车辆控制

　２５交汇处的安全服务
　１０２道路平面交叉口的安全服务
　１０３公铁交叉口的安全服务
　１０４换乘处的安全服务
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续附表Ａ．１

服务领域 服 务 名 称 子 服 务 名 称

运

　
营

　
管

　
理

　２６公交规划

　１０５线路优化
　１０６调度规划
　１０７联营服务
　１０８经营计划
　１０９运营效能分析

　２７车辆监视
　１１０监视车辆状况
　１１１信息协商
　１１２实施公交优先

　２８公交运营管理

　１１３公交需求服务
　１１４公交基础设施的监视维护
　１１５公交车辆的调度管理
　１１６公交司售人员的管理
　１１７费用管理
　１１８出租汽车的管理

　２９一般货物运输管理

　１１９货物的组织和管理
　１２０货运车辆的调度和诱导
　１２１货运司机的管理
　１２２货运车辆的自动路线选优

　３０特种运输的管理
　１２３路线的事先选定和登记
　１２４紧急事件的处理预案准备
　１２５运输时的监测和发生紧急事件的自动通告

综

　
合

　
运

　
输

　３１交换客货运信息资源
　１２６客运数据交换
　１２７货运数据交换
　１２８不同运输方式互补

　３２提供旅客联运服务
　１２９联运旅行规划
　１３０联运旅行途中服务

　３３提供货物联运服务
　１３１货物联运前信息服务
　１３２货物联运途中动态跟踪查询

自

动

公

路

　３４自动公路

　１３３自动核查进入服务
　１３４车辆车道控制服务
　１３５车辆自动控制服务
　１３６车辆编组运行服务
　１３７车辆驾驶警示服务
　１３８自动校验退出服务
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附表Ａ．２　出行者信息服务领域－服务定义

服务名称 定　　　义 用 户 主 体

　出行前信息服务

　利用先进的通信、电子、多媒体、计算机网络等技术，
使出行者在出行前可通过多种媒体，在任意出行生成地
访问出行前信息服务系统，以获取出行路径、方式、时
间、当前道路交通系统及公共交通系统等相关信息，为
规划出行提供决策支持

　出行者（驾驶员、
乘客、行人、非机动
车驾驶员、游客等

　行驶中驾驶员信
息服务

　通过视频或音频向驾驶员提供关于出行选择及车辆
运行状态的精确信息以及道路情况信息和警告信息，向
不熟悉地形的驾驶员提供向导的功能

　驾驶员

　途中公共交通信
息服务

　利用先进的通讯、电子和多媒体网络技术，使已经开
始出行的公交用户在路边、公交车站或站台上及公交车
辆上，通过多种媒体获取实时公交出行服务信息，以便
乘客在出行中能够对其出行路线、方式和时间作出恰当
的选择

　乘客

　个性化信息服务

　利用先进的通信、电子和多媒体网络技术，通过多种
媒体以及个人便携装置接收和访问个性化信息服务系

统，以获取与出行有关的社会综合服务及设施的信息，
此类信息包括餐饮服务、停车场、汽车修理厂、医院、警
察局等的地址、营业或办公时间等

　出行者（乘客、行
人、非 机 动 车 驾 驶
员、游客等）

　路径诱导及导航
服务

　利用先进的信息采集、处理和发布技术，以及通道、控
制和电子技术等，为驾驶员提供丰富的行驶信息，引导
其行驶在最佳路径上，以减少车辆在路网中的滞留时
间，从而达到缓解交通压力，减少交通阻塞和延误的目
的

　驾驶员

附表Ａ．３　出行者信息领域出行前信息服务子服务定义

子服务名称 定　　　义 用户主体 服 务 主 体

　 出 行 前 公
共交通信息

　在出行者出行前，及时地为出行者提供有
关公交线路、发车时刻表、公交换乘选择、公
交票费的最新信息，以及共乘信息和实时调
度附加信息等

出行者

　城市公共交通（包括轨道
交通）运营商、交通信息服
务提供商

　 出 租 车 预
约服务信息

　根据出行者的路线请求为出行者安排最
近的出租车，或为出行目的地相近的出行者
安排共乘服务

出行者

　出租车运营商、城市公共
交通（包括轨道交通）运营
商、交通信息服务提供商

　 出 行 规 划
服务信息

　出行规划服务应提供给用户规划即刻出
行所需要的信息。基于用户指定参数的出
行规划服务应把计算好的路线、运输方式选
择、在查询时间内的实时行程状况和在估计
行程时间内的预测状况提供给用户。出行
规划服务还提供一条或多条备选路线方案

信息

出行者

　城市交通管理中心、城市
公共交通（包括轨道交通）
运营商、交通信息服务提供
商、紧急事件管理部门
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续附表Ａ．３

子服务名称 定　　　义 用户主体 服 务 主 体

　 交 通 系 统
当前 状 态 信

息

　实时地提供运输服务的当前状况信息，包
含所有事故和事件、道路建设的当前状况、
当前所有被推荐的备选路径、指定路径的当
前速度、重点区域的当前泊车状况、当前和
即将开始事件的时刻表、当前的天气情况等
信息

出行者

　城市公共交通（包括轨道
交通）运营商、交通信息服
务提供商

附表Ａ．４　出行者信息领域行驶中驾驶员信息服务子服务定义

子服务名称 定　　　义 用户主体 服 务 主 体

　 车 辆 运 行
状态信息

　根据车辆上的智能探测器传来的数据，
为驾驶员提供车辆安全预警信息

驾驶员 　车辆

　 交 通 事 件
信息

　利用各种ＩＴＳ技术和手段，由城市交通
管理中心和交通信息服务提供商动态地

为驾驶员提供当前交通网络中出现的交

通事故及重大事件的发生时间和地点等

信息，使驾驶员作出相应决策，从而使交
通得到及时疏导

驾驶员

　出租车运营商、城市交通管
理中心、城市公共交通（包括
轨道交通）运营商、交通信息
服务提供商

　停车／乘车
选择

　利用各种ＩＴＳ技术和手段，动态地为公
交车驾驶员提供前方乘客数目，预计到达
下一个公交站点的时间等信息，使驾驶员
作出在下一站停车还是越过下一站的决

策

公交车

驾驶员
　城市公共交通运营商

　 停 车 场 信
息

　利用各种ＩＴＳ技术和手段，动态地为驾
驶员提供行驶区域附近的停车场泊位、类
型和停车费用等信息，为驾驶员选择何时
的停车场提供决策依据

驾驶员 　交通信息服务提供商

　 交 通 状 况
信息

　利用各种ＩＴＳ技术和手段，动态地为驾
驶员提供交通流量、路段占有率、拥挤度、
交通事故等信息

驾驶员

　出租车运营商、城市交通管
理中心、城市公共交通（包括
轨道交通）运营商、交通信息
服务提供商

　 公 共 交 通
调度信息

　利用各种ＩＴＳ技术和手段，动态地为公
交车驾驶员提供静态的发车时刻表和当

前的实际调度信息，引导驾驶员及时调节
车速，实现正点运行

公交车

驾驶员
　城市公共交通运营商
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续附表Ａ．４

子服务名称 定　　　义 用户主体 服 务 主 体

　 交 通 法 规
信息

　利用各种ＩＴＳ技术和手段，动态地为驾
驶员提供一般交通法规和路网中各路段

的交通管制信息，如单行线、禁止停车、禁
止左转弯、禁止鸣笛、单双号管制等

驾驶员

　政府执法部门、出租车运营
商、城市公共交通运营商、城
市交通管理中心、交通信息服
务提供商

　 道 路 工 程
施工信息

　利用各种ＩＴＳ技术和手段，动态地为驾
驶员提供有关规划的和突发的道路施工、
道路关闭、道路维护等信息，辅助驾驶员
选择其他备选路径

驾驶员

　基础设施管理部门、出租车
运营商、城市公共交通运营
商、城市交通管理中心、交通
信息服务提供商

　 收 费 站 信
息

　利用各种ＩＴＳ技术和手段，动态地为驾
驶员提供路网中收费站的位置、收费标
准、支付方式、支付金额等信息

驾驶员

　收费设施提供商、金融中
心、出租车运营商、城市公共
交通运营商、交通信息服务提
供商

　气象信息

　利用各种ＩＴＳ技术和手段，使驾驶员动
态地接收气象部门发布的当前和未来一

段时间内的天气情况信息，辅助驾驶员及
时调整驾驶行为

驾驶员

　气象部门、出租车运营商、
城市公共交通运营商、交通信
息服务提供商

　 路 边 服 务
信息

　利用各种ＩＴＳ技术和手段，动态地为驾
驶员提供路边餐饮、娱乐、食宿、加油站、
紧急电话等服务的信息

驾驶员

　出租车运营商、城市公共交
通运营商、交通信息服务提供
商

附表Ａ．５　出行者信息领域途中公共交通信息服务子服务定义

子服务名称 定　　义 用户主体 服 务 主 体

换乘信息

　为乘客提供多种运输方式之间的和同种运
输方式间的换乘信息。该信息包括换乘的时
间、地点；可能的各种换乘的时间、地点以及可
能的各种换乘方式等

　乘客、非机
动车驾驶员

　城市公共交通运营
商、交通信息服务提供
商

车辆运行信息

　为出行者提供当前公交车辆的运行信息，该
信息可以表现为显示在电子站牌上或公交车

辆可变信息板上的车辆到达下一站的预测时

间，车辆在公交线路上的分布情况、车辆的行
驶速度及所处的位置等

　乘客、非机
动车驾驶员

　城市公共交通运营
商、交通信息服务提供
商

调度信息

　该信息为公交乘客提供固定的行车时刻表
（主要指发车间隔）信息。同时也提供实时的
调度信息，如因特殊需要所发出的大站车、区
间车和快车等

　乘客
　城市公共交通运营
商、交通信息服务提供
商

票价信息

　该信息包括所有公交方式不同服务水平的
票价信息，通过该信息出行者可以选择适合自
己出行的恰当出行方式和舒适程度

　乘客、非机
动车驾驶员

　城市公共交通运营
商、交通信息服务提供
商
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附表Ａ．６　出行者信息领域个性化信息服务子服务定义

子服务名称 定　　义 用 户 主 体 服 务 主 体

　公共服务设施
信息

　为出行者制定出行计划提供相
关的公共服务信息，诸如汽车修理
厂、加油站、医院、宾馆、饭店等的
位置和服务时间，到达服务处所应
乘坐的公交线路等信息

　出行者（乘客、行人、非
机动车驾驶员、游客及驾
驶员等）

　交通信息服
务提供商

　公共服务预订

　为方便出行者出行，事先进行的
相关服务预订（包括预订电话号
码、所能提供的预订服务的种类，
如汽车、火车和飞机票预订、宾馆
预订、餐饮预订等）

　出行者（乘客、行人、非
机动车驾驶员、游客及驾
驶员等）

　交通信息服
务提供商

　旅游景点信息

　为方便出行者制定出行计划，提
供的当地旅游景点、相关公交车辆
的信息、公园及商店和饭店的营业
时间等信息

　出行者（乘客、行人、非
机动车驾驶员、游客及驾
驶员等）

　交通信息服
务提供商

附表Ａ．７　出行者信息领域路径诱导及导航服务子服务定义

子服务名称 定　　义 用户主体 服 务 主 体

　自主导航

　利用已有的基于路网和公共交通信息的历史数
据形成的具有关系数据库，为驾驶员提供丰富的行
驶信息，如当前车辆位置、目的地方向及位置、路网
中的路段数据（限速、车道数、宽度等），引导其行驶
在最佳的通往目的地的路径上。同时支持用户手
工或音频输入的请求查询加油站、旅馆等信息，通
过音频、视频输出的界面通知用户。并支持电子收
费及通用格式的电子地图，以减少车辆在路网中的
滞留时间，从而达到缓解交通压力，减少交通阻塞
和延误的目的

驾驶员

　城 市 交 通 管 理 中
心、城市公共交通运
营商、交通信息服务
提供商

　动态路径
诱导

　除具有静态诱导中的所有功能，还可利用先进的
信息采集、处理和发布技术，以及通信、控制和电子
技术为用户显示实时的路网状况和公共交通信息，
如车辆运行状态的精确信息以及道路情况信息和

警告信息，引导其行驶在最佳的通往目的地的路径
上，以减少车辆在路网中的滞留时间，达到缓解交
通压力，减少交通阻塞和延误的目的。并通过实时
的与交通管理和控制部门、其他部门的信息交互，
更改已有关系型数据库，如可以在行驶中根据实时
信息进行更改通用格式的电子地图、查询变化的加
油站、旅馆等信息、并通过与其他部门的信息交互，
实现防窃、防暴、事故处理等特殊服务

驾驶员

　城 市 交 通 管 理 中
心、城市公共交通运
营商、交通信息服务
提供商

　混合模式
路径诱导

　车载设备既支持静态路径诱导又支持实时路径
诱导。当驾驶员请求实时诱导方式失败，则自动转
入提供静态诱导

驾驶员

　城 市 交 通 管 理 中
心、城市公共交通运
营商、交通信息服务
提供商
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附录Ｂ　智能运输系统通用术语中英文对照表

英　　文 中　　文 缩略语

ＡｂｓｔｒａｃｔＳｅｒｖｉｃｅＰｒｉｍｉｔｉｖｅ 抽象服务原语 ＡＳＰ

ＡｂｓｔｒａｃｔＳｙｎｔａｘＮｏｔａｔｉｏｎＯｎｅ 抽象语法记法一 ＡＳＮ．１

ＡｄａｐｔａｂｌｅＳｉｇｎａｌＣｏｎｔｒｏｌ 自适应信号控制 ＡＳＣ

ＡｄｖａｎｃｅｄＴｒａｎｓｐｏｒｔＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｙｓｔｅｍ 先进的交通管理系统 ＡＴＭＳ

ＡｄｖａｎｃｅｄＨｉｇｈｗａｙＳａｆｅｔｙＳｙｓｔｅｍ 先进的公路安全系统 ＡＨＳＳ

ＡｄｖａｎｃｅｄＭｏｂｉｌｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ 先进的移动信息系统 ＡＭＩＳ

ＡｄｖａｎｃｅｄＰｕｂｌｉｃＴｒａｎｓｐｏｒｔＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｙｓｔｅｍ 先进的公共交通管理系统 ＡＰＴＭＳ

ＡｄｖａｎｃｅｄＴｒａｆｆｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｅｒｖｉｃｅＳｙｓｔｅｍ 先进的交通信息服务系统 ＡＴＩＳＳ

ＡｄｖａｎｃｅｄＶｅｈｉｃｌｅＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍ 先进的车辆控制系统 ＡＶＣＳ

ＡｍｐｌｉｔｕｄｅＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ 幅度键控 ＡＳＫ

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＤａｔａＵｎｉｔ 应用数据单元 ＡＤＵ

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓ 应用程序 ＡＰ

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＰｒｏｔｏｃｏｌ 应用协议 ＡＰ

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＰｒｏｔｏｃｏｌＤａｔａＵｎｉｔ 应用协议数据单元 ＡＰＤＵ

ＡｒｅａＴｒａｆｆｉｃＣｏｎｔｒｏｌ 地区交通控制 ＡＴＣ

ＡｒｅａＴｒａｆｆｉｃＣｏｎｔｒｏｌＣｅｎｔｅｒｓ 地区交通控制中心 ＡＴＣＣ

ＡｒｒａｎｇｅＲｕｎｎｉｎｇ 编组运行

ＡｔｔｒｉｂｕｔｅＩｄｅｎｔｉｆｉｅｒ 属性标识符

ＡｕｔｏｍａｔｅｄＤｒｉｖｉｎｇ 自动驾驶

ＡｕｔｏｍａｔｅｄＡｖｏｉｄＣｏｌｌｉｓｉｏｎ 自动避碰

ＡｕｔｏｍａｔｅｄＣｒｕｉｓｅ 自动巡航

ＡｕｔｏｍａｔｅｄＨｉｇｈｗａｙＳｙｓｔｅｍ 自动公路系统 ＡＨＳ

ＡｕｔｏｍａｔｅｄＰａｓｓｅｎｇｅｒＣｏｕｎｔｅｒ 自动旅客计数器 ＡＰＣ

ＡｕｔｏｍａｔｅｄＲｏａｄｓｉｄｅＳａｆｅｔｙＩｎｓｐｅｃｔｉｏｎ 自动路边安全监测 ＡＲＳＩ

ＡｕｔｏｍａｔｅｄＶｅｈｉｃｌｅＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ 自动车辆识别 ＡＶＩ
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续附表

英　　文 中　　文 缩略语

ＡｕｔｏｍａｔｅｄＶｅｈｉｃｌｅＬｏｃａｔｉｏｎ 自动车辆定位 ＡＶＬ

ＡｕｔｏｍａｔｅｄＶｅｈｉｃｌｅＰｌａｔｏｏｎ 自动车队

ＡｕｔｏｍａｔｉｃＴｏｌｌＣｏｌｌｅｃｔｉｏｎ 全自动收费 ＡＴＣ

ＡｕｔｏｍａｔｉｃＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＰａｙｍｅｎｔｆｏｒＴｒａｎｓｐｏｒｔ 运输自动电子付费 ＡＥＰＴ

ＡｕｔｏｍａｔｉｃＥｑｕｉｐｍｅｎｔＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ 自动设备识别 ＡＥＩ

ＡｕｔｏｍａｔｉｃＦａｕｌｔＤｅｔｅｃｔｉｏｎ 故障自动检测

ＡｕｔｏｍａｔｉｃＦｅｅＣｏｌｌｅｃｔｉｏｎａｎｄＡｃｃｅｓｓＣｏｎｔｒｏｌ 自动收费与访问控制 ＡＦＣＡＣ

ＡｕｔｏｍａｔｉｃＭｅｓｓａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｙｓｔｅｍ 自动信息处理系统 ＡＭＰＳ

ＡｕｔｏｍａｔｉｃＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ 自动导航系统 ＡＮＳ

ＡｕｔｏｍａｔｉｃＲｏｕｔｅＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍ 自动路由控制系统 ＡＲＣＳ

ＡｕｔｏｍａｔｉｃＴｏｌｌＣｏｌｌｅｃｔｉｏｎ 自动收费 ＡＴＣ

ＡｕｔｏｍａｔｉｃＶｅｈｉｃｌｅＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ 自动车辆分类 ＡＶＣ

ＡｕｔｏｍａｔｉｃＶｅｈｉｃｌｅＮａｖｉｇａｔｉｏｎ 自动车辆导航 ＡＶＮ

ＡｕｔｏｍａｔｉｃＶｅｈｉｃｌｅＳｉｇｎａｌＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ 车牌照自动识别系统 ＡＶＳＩ

ＡｕｘｉｌｉａｒｙＤｒｉｖｉｎｇ 辅助驾驶

Ｂｅａｃｏｎ 信标

ＢｅａｃｏｎＳｅｒｖｉｃｅＴａｂｌｅ 信标服务表 ＢＳＴ

ＢｉｎａｒｙＰｈａｓｅＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ 复相移键控 ＢＰＳＫ

ＢｌｉｎｄＭａｎＧｕｉｄａｎｃｅＳｙｓｔｅｍ 盲人诱导系统

ＢｒｏａｄｃａｓｔＬｉｎｋＡｄｄｒｅｓｓ 广播链路地址

ＢｒｏａｄｃａｓｔＰｏｏｌ 广播群组

Ｂｒｏａｄｃａｓｔ 广播 ＢＣ

ＣａｒｒｉｅｒＦｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ 载波频率

Ｃｈａｉｎｉｎｇ 链接

ＣｏｄｅＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅＡｃｃｅｓｓ 码分多路访问 ＣＤＭＡ

ＣｏｌｌｉｓｉｏｎＷａｒｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ 碰撞报警系统 ＣＷＳ

·７８２·附录Ｂ　智能运输系统通用术语中英文对照表



续附表

英　　文 中　　文 缩略语

ＣｏｍｍｅｒｃｉａｌＶｅｈｉｃｌｅＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＣｌｅａｒａｎｃｅ 商用车辆电子通关

ＣｏｍｍｅｒｃｉａｌＶｅｈｉｃｌｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔ 商用车辆管理

ＣｏｍｍｅｒｃｉａｌＶｅｈｉｃｌｅＯｐｅｒａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ 商用车辆运营管理系统 ＣＶＯＳ

ＣｏｍｍｅｒｃｉａｌＶｅｈｉｃｌｅＯｐｅｒａｔｉｏｎｓ 商用车辆操控 ＣＶＯ

ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＳｅｒｖｉｃｅＰｒｏｖｉｄｅｒ 通信服务提供者 ＣＳＰ

ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｉｄｅｄＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ 计算机辅助系统工程 ＣＡＳＥ

ＣｏｎｔａｉｎｅｒＴｒａｎｓｐｏｒｔＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｙｓｔｅｍ 集装箱运输管理系统 ＣＴＭＳ

ＤａｔａＦｌｏｗＤｉａｇｒａｍ 数据流图 ＤＦＤ

ＤａｔａＬｉｎｋ 数据链路

ＤａｔａＲａｄｉｏＳｙｓｔｅｍ 无线数据系统

ＤｅｄｉｃａｔｅｄＳｈｏｒｔＲａｎｇｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ 专用短程通信 ＤＳＲＣ

ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ 差分全球定位系统 ＤＧＰＳ

ＤｏｗｎｌｉｎｋＷｉｎｄｏｗ 下行链路窗口

ＤｒｉｖｅｒＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ 驾驶员信息系统 ＤＩＳ

ＤｒｉｖｅｒｌｅｓｓＯｐｅｒａｔｉｏｎ 无人驾驶

ＤｙｎａｍｉｃＢａｌａｎｃｅＳｙｓｔｅｍ 动态称重系统

ＤｙｎａｍｉｃＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ 动态导航系统

ＤｙｎａｍｉｃＰａｓｓｅｎｇｅｒＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ 动态旅客信息

ＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃＣｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ 电磁兼容 ＥＭＣ

ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＣｏｎｔｒｏｌＵｎｉｔ 电子控制单元 ＥＣＵ （１）

ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＤａｔａＩｎｔｅｒｃｈａｎｇｅ 电子数据交换 ＥＤＩ

ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＦｅｅＣｏｌｌｅｃｔｉｏｎ 电子收费 ＥＦＣ

ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＭａｐ 电子地图

ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＭｅｓｓａｇｅＳｉｇｎａｔＢｕｓＳｔｏｐ 电子站牌

ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＮｕｍｂｅｒＰｌａｔｅｓ 电子数字版 ＥＮＰ

ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＴｏｌｌａｎｄＴｒａｆｆｉｃＭａｎａｇｅｍｅｎｔ 电子收费与交通管理 ＥＴＴＭ
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ＥｍｅｒｇｅｎｃｙＡｉｄ 紧急救援

ＥｍｅｒｇｅｎｃｙＣｅｎｔｅｒｓ 紧急救援中心

ＥｍｅｒｇｅｎｃｙＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ 紧急事件识别

ＥｍｅｒｇｅｎｃｙＩｎｃｉｄｅｎｔＭａｎａｇｅｍｅｎｔ 紧急事件管理

ＥｍｅｒｇｅｎｃｙＩｎｃｉｄｅｎｔ 紧急事件

ＥｍｅｒｇｅｎｃｙＲｅｑｕｅｓｔ 救援请求

ＥｍｅｒｇｅｎｃｙＩｎｃｉｄｅｎｔＢｕｌｌｅｔｉｎ 紧急事件公告

ＥｍｅｒｇｅｎｃｙＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｙｓｔｅｍ 紧急事件管理系统

ＥｍｅｒｇｅｎｃｙＰｕｂｌｉｃＴｒａｎｓｐｏｒｔＳｙｓｔｅｍ 应急公共运输系统

ＥｍｅｒｇｅｎｃｙＶｅｈｉｃｌｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔ 紧急车辆管理

ＥｍｅｒｇｅｎｃｙＷａｒｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ 报警系统 ＥＷＳ

ＦａｃｉｌｉｔｙＳｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅａｎｄＭａｉｎｔｅｎａｎｃｅ 基础设施监视和维护

ＦｉｘｅｄＥｑｕｉｐｍｅｎｔ 固定设备

ＦｒｅｅＦｌｏｗＥｔｃ 自由流电子收费

ＦｒｅｅＦｌｏｗｉｎｇＴｒａｆｆｉｃ 自由流交通

ＦｒｅｉｇｈｔＴｒａｎｓｐｏｒｔＶｅｈｉｃｌｅＡｕｔｏｍａｔｅｄ

Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ
货运车辆自动检测

ＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ 全球定位系统 ＧＰＳ

Ｇｕｉｄａｎｃｅ 导航

ＧｕｉｄｅＷｉｒｅｓ 导航电缆

ＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓＶｅｈｉｃｌｅＯｐｅｒａｔｉｏｎ 危险品车辆管理

ＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓＥｍｅｒｇｅｎｃｙＲｅｓｐｏｎｓｅＳｙｓｔｅｍ 危险品应急响应系统

ＨａｚａｒｄｏｕｓＧｏｏｄｓＴｒａｎｓｐｏｒｔ 危险货物运输 ＨＧＴ

ＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌＡｕｔｏｍａｔｉｃＩｎｓｐｅｃｔｉｏｎ 危险货物自动检测

ＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ 危险物品 ＨＭ

ＨｅａｄｗａｙＳｅｒｖｏＣｏｎｔｒｏｌ 车头时距伺服控制

ＨｉｇｈＯｃｃｕｐａｎｃｙＶｅｈｉｃｌｅ 高占有率车辆 ＨＯＶ
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ＨｉｇｈｗａｙＳｙｓｔｅｍ Ｍｏｎｉｔｏｒ 高速公路系统监控

ＨｙｂｒｉｄＭｏｄｅＲｏｕｔｅＧｕｉｄａｎｃｅ 混合模式路径诱导

ＩｍｍｉｎｅｎｔＶｅｈｉｃｌｅＷａｒｎｉｎｇ 车辆危险接近报警

ＩｎＶｅｈｉｃｌｅＵｎｉｔ 车装单元 ＩＶＵ

ＩｎｃｉｄｅｎｔＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｙｓｔｅｍ 事件管理系统

ＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ 自主导航系统

ＩｎｄｉｖｉｄｕａｌＶｅｈｉｃｌｅＤａｔａ 单一车辆数据

ＩｎｄｉｖｉｄｕａｌＶｅｈｉｃｌｅＳｐｅｅｄ 单一车辆速度

ＩｎｅｒｔｉａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ 惯性导航系统 ＩＮＳ

ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＦｕｓｉｏｎ 信息融合

ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｘｃｈａｎｇｅＡｂｏｕｔＴｒａｖｅｌｅｒｓＡｎｄＦｒｅｉｇｈｔ 交换客货运信息资源

ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＳｅｃｕｒｉｔｙＥｖａｌｕａｔｉｏｎＣｒｉｔｅｒｉａ 信息技术安全评价标准 ＩＴＳＥＣ

ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 信息技术 ＩＴ

ＩｎｆｒａＲｅｄ 红外 ＩＲ

ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＢｒｏａｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＮｅｔｗｏｒｋ 综合广播通信网 ＩＢＣＮ

ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＰａｙｍｅｎｔＳｙｓｔｅｍｓ 综合付费系统 ＩＰＳ

ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＴｒａｆｆｉｃＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍｓ 综合交通控制系统 ＩＴＣＳ

ＩｎｔｅｌｌｅｃｔｕａｌＪｕｎｃｔｉｏｎ 智能枢纽

ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＤｅｔｅｃｔ 智能探测

ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＴｒａｎｓｉｔＭａｎａｇｅＳｙｓｔｅｍ 公交智能化调度系统 ＩＴＭＳ

ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＴｒａｎｓｐｏｒｔＳｉｇｎａｌＣｏｎｔｒｏｌ 智能运输信号控制

ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ 智能运输系统 ＩＴＳ

ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＨｉｇｈｗａｙＳｙｓｔｅｍ 智能公路系统 ＩＨＳ

ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＩｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ 智能运输基础设施 ＩＴＩ

ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＶｅｈｉｃｌｅＨｉｇｈｗａｙＳｙｓｔｅｍｓ 智能车路系统 ＩＶＨＳ

ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＶｅｈｉｃｌｅＳｙｓｔｅｍ 智能车辆系统 ＩＶＳ
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ＩｎｔｅｒａｃｔｉｖｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｅｒｖｉｃｅＳｙｓｔｅｍ 交互式信息服务系统

ＩｎｔｅｒＭｏｄａｌＦｒｅｉｇｈｔＴｒａｎｓｐｏｒｔＳｅｒｖｉｃｅ 货物联运服务

ＩｎｔｅｒＭｏｄａｌＴｒａｖｅｌｅｒｓＴｒａｎｓｐｏｒｔＳｅｒｖｉｃｅ 旅客联运服务

ＩｎｔｅｒＶｅｈｉｃｌｅＤｉｓｔａｎｃｅ 车辆间距

ＩｎＶｅｈｉｃｌｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ 车装信息系统 ＩＶＩＳ

ＩｎＶｅｈｉｃｌｅＳａｆｅｔｙＡｄｖｉｓｏｒｙＷａｒｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ 车装安全报警系统 ＩＶＳＡＷＳ

ＩＴＳＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅＦｒａｍｅｗｏｒｋ 智能运输体系框架

ＩＴＳＥｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓＥｖａｌｕａｔｉｏｎ 智能运输系统效益评价

ＬａｎｅＦｏｌｌｏｗｉｎｇ 车道跟踪

ＬａｎｅＫｅｅｐｉｎｇ 车道保持

ＬａｎｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔ 车道管理

ＬａｎｅＣｈａｎｇｅＳｅｒｖｏＣｏｎｔｒｏｌ 车道变换伺服控制

ＬａｎｅＳｅｒｖｏＣｏｎｔｒｏｌ 车道伺服控制

ＬａｔｅｒａｌＣｏｎｔｒｏｌ 横向控制

ＬｏｃａｔｉｏｎＡｎｄＮａｖｉｇａｔｉｏｎ 定位与导航 ＬＮ

ＬｏｇｉｃａｌＬｉｎｋＣｏｎｔｒｏｌ 逻辑链路控制 ＬＬＣ

ＬｏｇｉｃａｌＬｉｎｋＣｏｎｔｒｏｌＬａｙｅｒＰｒｏｔｏｃｏｌＤａｔａＵｎｉｔ 逻辑链路控制层协议数据单元 ＬＰＤＵ

ＬｏｇｉｃａｌＬｉｎｋＣｏｎｔｒｏｌ 逻辑链路控制

ＬｏｇｉｃａｌＬｉｎｋＰｒｏｔｏｃｏｌＤａｔａＵｎｉｔ 逻辑链路协议数据单元

ＬｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌＣｏｎｔｒｏｌ 纵向控制

ＭａｇｎｅｔｉｃＬｉｎｅ 磁性标线

ＭａｇｎｅｔｉｃＭａｒｋ 磁道钉

ＭａｇｎｅｔｉｃＳｅｎｓｏｒ 磁传感器

ＭａｎＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｒｆａｃｅ 人机界面 ＭＭＩ

ＭａｎａｇｅｍｅｎｔＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ 管理信息系统 ＭＩＳ

ＭａｎｕａｌＴｏｌｌＣｏｌｌｅｃｔｉｏｎ 全人工收费
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ＭａｙｄａｙＳｕｐｐｏｒｔ 遇险信号

ＭｅｄｉｕｍＡｃｃｅｓｓＣｏｎｔｒｏｌ 媒体访问控制 ＭＡＣ

ＭｉｎｉｍｕｍＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ 最小偏移键控 ＭＳＫ

ＭｏｂｉｌｅＤａｔａＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ 移动数据通信 ＭＤＣ

ＭｏｂｉｌｅＥｑｕｉｐｍｅｎｔ 移动设备

ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｗｏｒｋＡｄｄｒｅｓｓ 移动网址 ＭＮＡ

ＭｏｂｉｌｅＯｐｅｒａｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍｓ 移动操控系统 ＭＯＣＳ

ＭｏｂｉｌｅＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ 移动卫星系统 ＭＳＳ

ＭｏｓｔＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｔＢｉｔ 最高权重比特 ＭＳＢ

ＭｏｖｉｎｇＭａｐＳｙｓｔｅｍ 移动地图系统 ＭＭＳ

ＭｕｌｔｉＬａｎｅＦｒｅｅＦｌｏｗＥＴＣ 多车道自由流电子收费

ＭｕｌｔｉｃａｓｔＡｄｄｒｅｓｓ 组播地址

ＮａｔｉｏｎａｌＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＦｏｒＩＴＳ

Ｐｒｏｔｏｃｏｌ
ＩＴＳ国家运输通信协议 ＮＴＣＩＰ

ＮｅｔｗｏｒｋＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ 路网优化

ＮｅｔｗｏｒｋＳｅｒｖｉｃｅ 联网服务

ＮｅｔｗｏｒｋＴｏｌｌＣｌｅａｒｉｎｇＣｅｎｔｅｒ 联网收费清算中心

ＮｏｎＯｂｓｔａｃｌｅＰａｓｓｉｎｇＡｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｃ

Ｇｕｉｄａｎｃｅ
无障碍通行和自动引导

ＯｎＶｅｈｉｃｌｅＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ 车载导航系统

ＯｎＢｏａｒｄＣｏｍｐｕｔｅｒ 车载计算机 ＯＢＣ

ＯｎＢｏａｒｄＥｑｕｉｐｍｅｎｔ 车载设备 ＯＢＥ

ＯｎＢｏａｒｄＳｙｓｔｅｍｓ 车载系统 ＯＢ

ＯｎＢｏａｒｄＵｎｉｔ 车载单元 ＯＢＵ

ＯｎｅＷａｙＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｅｒｖｉｃｅＳｙｓｔｅｍ 单向信息服务系统

ＯｎＴｒｉｐＤｒｉｖｅｒＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｅｒｖｉｃｅ 行驶中驾驶员信息服务

ＯｎＴｒｉｐＴｒａｎｓｉｔＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｅｒｖｉｃｅ 途中公共交通信息服务
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ＯｐｅｎＳｙｓｔｅｍｓＩｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔ 开放系统互连 ＯＳＩ

ＰａｒｋａｎｄＲｉｄｅ 停泊与行驶 Ｐ＆Ｒ

ＰａｒｋｉｎｇＡｒｅａＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｙｓｔｅｍ 停车场管理系统

ＰａｓｓｅｎｇｅｒＦｌｏｗＶｏｌｕｍｅ 客流量

ＰａｓｓｅｎｇｅｒＩｎｔｅｒｃｈａｎｇｅＧｕｉｄａｎｃｅＳｙｓｔｅｍ 旅客换乘诱导系统

ＰａｓｓｅｎｇｅｒｓＳｅｒｖｉｃｅＣｅｎｔｅｒ 客户服务中心

ＰｅｒｓｏｎａｌＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＳｙｓｔｅｍ 个人通信系统 ＰＣＳ

ＰｅｒｓｏｎａｌＥｍｅｒｇｅｎｃｙＲｅｑｕｅｓｔ 个人救援请求

ＰｅｒｓｏｎａｌＲｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔＳｅｒｖｉｃｅ 公交需求服务

ＰｅｒｓｏｎａｌｉｚｅｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｅｒｖｉｃｅ 个性化信息服务

ＰｈａｓｅＳｈｉｆｔｅｄＫｅｙｉｎｇ（Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ） 相移键控（调制） ＰＳＫ

ＰｒｏｔｏｃｏｌＣｏｎｔｒｏｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ 协议控制信息 ＰＣＩ

ＰｒｏｔｏｃｏｌＤａｔａＵｎｉｔ 协议数据单元 ＰＤＵ

ＰｕｂｌｉｃＴｒａｎｓｐｏｒｔＥＴＣ 公交电子收费系统

ＰｕｂｌｉｃＳｅｒｖｉｃｅＶｅｈｉｃｌｅＳｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅ 公交车辆监视

ＰｕｂｌｉｃＴｒａｎｓｐｏｒｔＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ 公共交通信息系统

ＰｕｂｌｉｃＴｒａｎｓｐｏｒｔＭａｎａｇｅｍｅｎｔ 公共交通管理

ＰｕｂｌｉｃｉｔｙｏｆＴｒａｎｓｐｏｒｔＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ 交通信息发布

ＲａｄｉｏＤａｔａＳｙｓｔｅｍｓ 无线数据系统 ＲＤＳ

ＲａｄｉｏＦｒｅｑｕｅｎｃｙＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ 无线频率识别 ＲＦＩＤ

ＲｅａｌＴｉｍｅＲｏｕｔｅＧｕｉｄａｎｃｅ 实时路径诱导

ＲｏａｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ 道路信息系统 ＲＩＳ

ＲｏａｄＳｉｄｅＥｑｕｉｐｍｅｎｔ 路边设备 ＲＳＥ

ＲｏａｄＳｉｄｅＵｎｉｔ 路边单元 ＲＳＵ

ＲｏａｄＴｒａｆｆｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｅｎｔｒｅ 道路交通信息中心 ＲＴＩＣ

ＲｏａｄＴｒａｎｓｐｏｒｔａｎｄＴｒａｆｆｉｃＴｅｌｅｍａｔｉｃｓ 道路运输与交通通信 ＲＴＴＴ
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ＲｏｕｔｅＡｄｖｉｓｏｒｙＳｙｓｔｅｍ 问路系统

ＲｏｕｔｅＧｕｉｄａｎｃｅＳｙｓｔｅｍｓ 路径引导系统 ＲＧＳ

ＳｅｃｕｒｉｔｙＷａｒｎｉｎｇ 安全警告

ＳｅｍｉＡｕｔｏｍａｔｉｃＴｏｌｌＣｏｌｌｅｃｔｉｏｎ 半自动收费

ＳｅｒｖｉｃｅＡｃｃｅｓｓＰｏｉｎｔ 服务访问点 ＳＡＰ

ＳｅｒｖｉｃｅＤａｔａＵｎｉｔ 服务数据单元 ＳＤＵ

ＳｅｒｖｉｃｅＰｒｉｍｉｔｉｖｅ 服务原语 ＳＰ

ＳｈｏｒｔＭｅｓｓａｇｅＳｅｒｖｉｃｅ 短信服务 ＳＭＳ

ＳｉｎｇｌｅＬａｎｅＥＴＣ 单车道电子收费

ＳｉｎｇｌｅＬａｎｅＦｒｅｅＦｌｏｗＥＴＣ 单车道自由流电子收费

ＳｐｅｃｉａｌＶｅｈｉｃｌｅＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍ 特殊车辆监控系统

ＳｐｅｅｄＳｅｒｖｏＣｏｎｔｒｏｌ 速度伺服控制

ＳｔａｎｄａｒｄＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＣｏｍｍｏｄｉｔｙＣｏｄｅ 标准运输商品代码 ＳＴＣＣ

ＳｔａｔｉｃＲｏｕｔｅＧｕｉｄａｎｃｅ 静态路径诱导

ＴａｇｏｆＴｒａｎｓｐｏｎｄｅｒ 电子标签

ＴａｘｉＳｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅａｎｄＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍ 出租车运营监控系统

ＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｍｍｉｔｔｅｅ 通信技术委员会 ＴＴＣ

ＴｅｒｍｉｎａｔｅＥｍｉｓｓｉｏｎｓＭｏｎｉｔｏｒ 尾气排放监测

ＴｉｍｅＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅＡｃｃｅｓｓ 时分多路访问 ＴＤＭＡ

ＴｒａｃｋＲｅｃｋｏｎｉｎｇ 航迹推算

ＴｒａｆｆｉｃＡｎｄＩｎｃｉｄｅｎｔＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｙｓｔｅｍ 交通事故管理系统 ＴＩＭＳ

ＴｒａｆｆｉｃＡｎｄＴｒａｖｅｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒ 交通旅行信息中心 ＴＴＩＣ

ＴｒａｆｆｉｃＣｏｎｔｒｏｌＣｅｎｔｅｒ 交通控制中心 ＴＣＣ

ＴｒａｆｆｉｃＧｕｉｄａｎｃｅＣｏｍｐｕｔｅｒ 交通引导计算机 ＴＧＣ

ＴｒａｆｆｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒ 交通信息中心 ＴＩＣ

ＴｒａｆｆｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｅｒｖｉｃｅＣｅｎｔｅｒ 交通信息服务中心

ＴｒａｆｆｉｃＭａｎａｇｅｍｅｎｔＣｅｎｔｅｒ 交通管理中心 ＴＭＣ
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ＴｒａｆｆｉｃＭａｎａｇｅｍｅｎｔＤａｔａＤｉｃｔｉｏｎａｒｙ 交通管理数据字典 ＴＭＤＤ

ＴｒａｆｆｉｃＭｅｓｓａｇｅＣａｎａｌ 交通信息频道

ＴｒａｆｆｉｃＯｐｅｒａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒ 交通操控中心 ＴＯＣ

ＴｒａｆｆｉｃＲａｄｉｏＢｒｏａｄｃａｓｔ 交通广播

ＴｒａｆｆｉｃＳｉｇｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ 运输标记识别 ＴＳＲ

ＴｒａｆｆｉｃＴｅｌｅｍａｔｉｃｓ 交通通信 ＴＴ

ＴｒａｎｓｉｔＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｘｃｈａｎｇｅ 运输信息交换

ＴｒａｎｓｉｔＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＩｎｔｅｒｆａｃｅＰｒｏｆｉｌｅｓ 移动通信接口模式 ＴＣＩＰ

ＴｒａｎｓｉｔＯｐｅｒａｔｉｏｎＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ 优化控制

ＴｒａｎｓｉｔＰｒｉｏｒｉｔｙＯｐｅｒａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ 公交优先控制系统 ＴＰＯＳ

ＴｒａｎｓｉｔＶｅｈｉｃｌｅＳｕｂｓｙｓｔｅｍ 移动车辆分系统 ＴＲＶＳ

ＴｒａｎｓｐｏｒｔＣｏｎｔｒｏｌＰｉｌｏｔＣｅｎｔｅｒ 交通控制指挥中心

ＴｒａｎｓｐｏｒｔＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍｓ 运输信息和控制系统 ＴＩＣＳ

ＴｒａｎｓｐｏｒｔＰｒｏｔｏｃｏｌ 运输协议 ＴＲＰ

ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒ 交通信息中心

ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＤａｔａｂａｓｅ 交通信息数据库

ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＰｏｏｌ 交通信息集 ＴＩＰ

ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＰｌａｎｎｉｎｇＳｕｐｐｏｒｔ 交通运输规划支持

ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓＭａｎａｇｅｍｅｎｔ 运输系统管理 ＴＳＭ

ＴｒａｖｅｌｅｒＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｅｒｖｉｃｅ 出行者信息服务

ＴｒａｖｅｌｌｅｒＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ 旅行信息系统 ＴＩＳ

ＵｒｂａｎＰｕｂｌｉｃＴｒａｎｓｐｏｒｔＰｌａｎｎｉｎｇ 城市公共交通规划

ＵｒｂａｎＰｕｂｌｉｃＴｒａｎｓｐｏｒｔＳｉｇｎ 城市公共交通标志

ＵｒｂａｎＰｕｂｌｉｃＴｒａｎｓｐｏｒｔ 城市公共交通

ＵｒｂａｎＲｏａｄｗａｙＭｏｎｉｔｏｒ 城市道路监控

ＵｒｂａｎＴｒａｆｆｉｃＭａｎａｇｅｍｅｎｔ 市内交通管理 ＵＴＭ

ＵｒｂａｎＴｒａｎｓｐｏｒｔＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｙｓｔｅｍ 城市交通管理系统 ＵＴＭＳ
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ＶａｒｉａｂｌｅＳｉｇｎ 可变标志

ＶａｒｉａｂｌｅＭｅｓｓａｇｅＳｉｇｎ 可变情报板

ＶｅｈｉｃｌｅＣｏｍｍａｎｄａｎｄＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍｓ 车辆命令与控制系统 ＶＣＣＳ

ＶｅｈｉｃｌｅＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍ 车辆控制系统 ＶＣＳ

ＶｅｈｉｃｌｅＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎＮｕｍｂｅｒ 车辆识别数码 ＶＩＮ

ＶｅｈｉｃｌｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ 车辆信息与通信系统 ＶＩＣＳ

ＶｅｈｉｃｌｅＬｏｃａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ 车辆定位系统 ＶＬＳ

ＶｅｈｉｃｌｅＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＳｙｓｔｅｍ 车辆监控系统 ＶＭＳ

ＶｅｈｉｃｌｅＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ 车辆导航系统 ＶＮＳ

ＶｅｈｉｃｌｅＰｌａｔｏｏｎＭａｎａｇｅｍｅｎｔ 车队管理

ＶｅｈｉｃｌｅＰｌａｔｏｏｎＭｏｎｉｔｏｒａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ 车队监控

ＶｅｈｉｃｌｅＰｌａｔｏｏｎｓＡｒｒａｎｇｅＶｅｈｉｃｌｅｓＲａｎｋ 车队编排

ＶｅｈｉｃｌｅＲａｄａｒ 车载雷达

ＶｅｈｉｃｌｅＳａｆｅｔｙＳｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ 车辆安全监控

ＶｅｈｉｃｌｅＳｅｒｖｉｃｅＴａｂｌｅ 车辆服务表

ＶｅｈｉｃｌｅＲｏａｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ 车路通信

ＶｅｈｉｃｌｅＶｅｈｉｃｌｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ 车车通信

ＶｉｄｅｏＥｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔＳｙｓｔｅｍ 视频稽查系统

ＶｉｄｅｏＴｒａｆｆｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ 视频交通信息系统 ＶＴＩＳ

ＶｉｄｅｏＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＰｉｃｔｕｒｅＭｅａｓｕｒｅｒ 视频交通图像检测器

ＷａｋｅＵｐＰｒｏｃｅｓｓｆｏｒＯｂｕ 车载单元唤醒过程

ＷｉｄｅＡｒｅａＤｅｔｅｃｔｏｒＳｙｓｔｅｍ 广域检测系统 ＷＡＤＳ

ＷｉｄｅＡｒｅａＮｅｔｗｏｒｋ 广域网 ＷＡＮ

ＷｉｒｅｌｅｓｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＰｒｏｔｏｃｏｌ 无线应用协议 ＷＡＰ

ＺｏｎｅＡｃｃｅｓｓＣｏｎｔｒｏｌ 区域访问控制 ＺＡＣ

ＺｏｎｅＴｒａｎｓｐｏｒｔＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍ 区域交通控制系统 ＺＴＣＳ
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