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摘　 要： 为改进高速公路交通流状态估计方法，采用速度梯度模型作为交通流的系统状态方程构建交通流状态估计模型． 通

过对速度梯度模型参数的敏感性分析，发现模型估计误差对自由流速度和阻塞传播速度两参数较为敏感，需在线估计． 然后

分别给出了速度梯度模型与扩展卡尔曼滤波以及无迹卡尔曼滤波相结合的高速公路交通流状态估计方法，并应用实测数据

对两类交通流状态估计方法的性能进行了评估． 结果发现：两类交通状态估计的精度均可达 ８５％左右，无迹卡尔曼滤波算法

精度略好于扩展卡尔曼滤波，但计算时耗大． 基于速度梯度模型的交通流状态估计方法能有效估计和跟踪交通流状态的变

化，且相较于同类方法，所需标定的模型参数更少．
关键词： 交通流；交通状态估计；速度梯度模型；扩展卡尔曼滤波；无迹卡尔曼滤波

中图分类号： Ｕ４９１．１１２ 文献标志码： Ａ 文章编号： ０３６７－６２３４（２０１５）０９－００８４－０６

Ｆｒｅｅｗａｙ ｔｒａｆｆｉｃ ｓｔａｔｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

ＷＡＮＧ Ｈａｏ１，２， ＹＡＮＧ Ｗａｎｂｏ１， ３

（１． Ｊｉａｎｇｓｕ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｕｒｂａｎ ＩＴＳ（Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）， ２１００９６ Ｎａｎｊｉｎｇ， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｍｏｄｅｒｎ Ｕｒｂａｎ Ｔｒａｆｆｉｃ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ， ２１００９６ Ｎａｎｊｉｎｇ， Ｃｈｉｎａ；

３． Ｓｈｅｎｚｈｅｎ Ｕｒｂａｎ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ Ｐｌａｎｎｉｎｇ Ｃｅｎｔｅｒ， ５１８０２１ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ａｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｏｆ ｆｒｅｅｗａｙ ｔｒａｆｆｉｃ ｓｔａｔｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｐｅｅｄ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｍｏｄｅｌ． Ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｆｒｅｅ ｆｌｏｗ
ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｊａｍ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｔｏ ｂｅ ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ ｏｎｌｉｎｅ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｄｅｄ Ｋａｌｍａｎ
ｆｉｌｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｕｎｓｃｅｎｔｅｄ Ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ Ｇｒａｄｉｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｓｏｌｖｅ
ｔｒａｆｆｉｃ ｓｔａｔｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍｓ． Ｔｈｅ ｒｅａｌ ｔｒａｆｆｉｃ ｄａｔａ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｉｅｓ ｏｆ ｂｏｔｈ ｅｘｔｅｎｄｅｄ Ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｕｎｓｃｅｎｔｅｄ Ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒ ａｒｅ ａｒｏｕｎｄ ８５％， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｌａｔｔｅｒ ｈａｓ
ａ ｓｌｉｇｈｔ ｖａｎｔａｇｅ ｉｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅ ｉｎ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ． Ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ
ｔｒａｆｆｉｃ ｓｔａｔｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｅｓｔｉｍａｔｅ ａｎｄ ｔｒａｃｋ ｔｈｅ ｔｒａｆｆｉｃ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｗｉｔｈ ｌｅｓｓ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｗｈｅｎ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｓｉｍｉｌａｒ ｍｅｔｈｏｄｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗ； ｔｒａｆｆｉｃ ｓｔａｔｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ； ｓｐｅｅｄ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｍｏｄｅｌ； ｅｘｔｅｎｄｅｄ Ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒ； ｕｎｓｃｅｎｔｅｄ Ｋａｌｍａｎ
ｆｉｌｔｅｒ

收稿日期： ２０１５－０４－２０．
基金项目： 国家自然科学基金（５１４７８１１３）；东南大学优秀青年教师

教学科研资助（２２４２０１５Ｒ３００２８）．
作者简介： 王　 昊（１９８０—），男，副教授，博士生导师．
通信作者： 王　 昊， ｈａｏｗａｎｇ＠ ｓｅｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．

　 　 实时准确的交通状态估计是高速公路智能管理

与控制的关键，也是进行高速公路智能交通控制、分
析、事件检测以及事故预警的基础［１］，对于高速公

路智能交通系统的构建具有重要的意义． 目前，高
速公路交通流状态估计的代表性理论主要基于

Ｐａｐａｇｅｒｇｉｏｕ 模型［２］ 和扩展卡尔曼滤波来实现［３－４］，
对其他交通流模型鲜有涉及． 文献［５－６］提出的速

度梯度（ＳＧ）模型能较好地计算堵塞、疏导、幽灵塞

车等车流状态，可克服现有交通流模型普遍存在的

特征速度问题，具有表达形式简单、辨识参数少等优

点，已广泛应用于交通流研究领域． 因此，本文将利

用扩展卡尔曼滤波（ＥＫＦ）方法以及无迹卡尔曼滤波

（ＵＫＦ）方法［７］ 构建基于速度梯度模型的高速公路

交通流状态估计方法，并对估计性能进行评估．

１　 速度梯度模型

ＳＧ 模型由全速差跟驰模型推导而来，其偏微分

方程表达式为



∂ρ（ｘ，ｔ）
∂ｔ

＋ ∂ｑ（ｘ，ｔ）
∂ｘ

＝ ｓ（ｘ，ｔ）， （１）

ｑ ｘ，ｔ( ) ＝ ρ ｘ，ｔ( ) ｖ ｘ，ｔ( ) ， （２）
∂ｖ ｘ，ｔ( )

∂ｔ
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ｖｅ ρ ｘ，ｔ( )( ) － ｖ ｘ，ｔ( )

τ
． （３）

其中： ｔ 、 ｘ 分别为高速公路的时间和一维空间位置

变量； ρ、ｑ、ｖ、ｓ 分别为交通流的宏观密度、流率、速
度与匝道净流率，均为与时空相关的二元变量； ｃ０
为小扰动传播速度，本文参照文献［８］取 ６ ｍ ／ ｓ； τ
为松弛时间； ｖｅ 为交通流平衡态速度，用下式表示．

ｖｅ ρ ｘ，ｔ( )( ) ＝ ｖｆ［１ － ｅｘｐ（１ － ｅｘｐ（
ｃｍ
ｖｆ
（

ρｍ

ρ ｘ，ｔ( )
－ １）））］．

（４）
式中： ｃｍ 为阻塞传播速度， ρｍ 为堵塞密度．

采用时间步长 Δｔ 和空间步长 Δｘ 的网格结构对

偏微方程（１）进行数值离散，有

ρｉ ｋ
＋１ ＝ ρｉ ｋ ＋ Δｔ

Δｘ
［ρｉ －１

ｋｖｉ－１ ｋ － ρｉ ｋｖｉ ｋ ＋ ｒｉ ｋ － ｓｉ ｋ］． （５）

式中： ｋ 为时间层序号， ｉ 为空间单元序号．
类似的，对偏微方程（３）进行数值离散． 当路段

交通流密度较小时， ｖｉ ｋ ≥ ｃ０， 方程（３）离散格式为

ｖｉ ｋ＋１ ＝ ｖｉ ｋ ＋
Δｔ
Δｘ

（ｃ０ － ｖｉ ｋ）（ｖｉ ｋ － ｖｉ－１ｋ） ＋ Δｔ
τ
（ｖｅ（ρｉ ｋ） － ｖｉ ｋ）．

（６）
　 　 当路段交通流密度较大时， ｖｉ ｋ ≥ ｃ０， 方程（３）
离散格式为

ｖｉ ｋ＋１ ＝ ｖｉ ｋ ＋
Δｔ
Δｘ

（ｃ０ －ｖｉ ｋ）（ｖｉ ＋１
ｋ －ｖｉ ｋ） ＋ Δｔ

τ
（ｖｅ（ρｉ ｋ） －ｖｉ ｋ）．（７）

２　 参数敏感度分析

２．１　 数据来源

本文数据来源于美国加州ＰｅＭｓ数据库中的

Ｉ－１０高速公路，位于 Ｒｉｃｈｍｏｎｄ 的一段 ７．０６ ｋｍ 长路

段的交通流数据． 如图 １ 所示，该路段内共有 ４ 个进

口匝道和 ３ 个出口匝道，主线路段在 Ｊ１、Ｊ２、…、 Ｊ１０
共 １０ 个位置布设有线圈检测器，可连续提供 ３０ ｓ
时间间隔的速度、流量、密度数据．
２．２　 参数标定及敏感性分析

ＳＧ 模型进行数值计算的变量为时空网格单元

内的交通流速度和密度，在物理意义上与交通流平

均速度和密度相对应． 因此，可以采用道路车流检

测器采集的交通流平均速度和平均密度数据对连续

模型进行参数标定． 通过寻找一组最优的参数，使
分析时段内所有观测点的模型数值计算结果与实测

值之间的误差最小． 为兼顾速度误差与密度误差对

模型的影响，本文应用速度误差与密度误差之和构

建模型的联合误差 Ｅ， 其计算式为

　 　 　 Ｅ ＝ １
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式中： Ｋ 、 Ｎ 分别为分析时段内时间层总数和观测

点总数； ｖｉ ｋ( ) 、 ρｉ ｋ( ) 分别为第 ｋ 时间层第 ｉ 观测

点的实测交通流速度和密度； ｖ^ｉ ｋ( ) 、ρ^ｉ ｋ( ) 分别为

第 ｋ 时间层第 ｉ 观测点的交通流速度和密度的模型

计算值．
　 　 参数优化目标函数（８）中， ｖ^ｉ ｋ( ) 和 ρ^ｉ ｋ( ) 均由

宏观连续模型的数值离散格式计算获得，当考虑的

时间层和空间观测点较多时，整体目标函数难以解

析化表达，参数优化的搜索方向也难以确定． 为此，
本文采用遗传算法对参数优化问题进行求解，具体

方法可参考文献［９］，此处不再赘述．
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图 １　 美国加州 Ｉ－１０ 高速公路路段示意图（ｍｉ）
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　 　 应用图 １ 中 Ｊ１～ Ｊ４ 断面数据对 ＳＧ 模型中 ４ 个

参数进行在线连续标定，目标函数（８）中 Ｎ 取值为

４， Ｋ取值 １０，时间步长 Δｔ ＝ ３０ ｓ，标定结果如图 ２ 所

示． 最大阻塞密度 ρｍ 保持在 １８０～２２０ ｖｅｈ ／ ｋｍ 之间，
相对较为稳定；而自由流速度 ｖｆ 、阻塞传播速度 ｃｍ
和松弛时间 τ 随时间的波动幅度较大．
　 　 为了进一步确定 ＳＧ 模型需要在线标定的参

数，需对模型误差进行敏感性分析，方法如下：对模

型中某一参数 β 的数值在其最优值处分别以 ± ５％
及 ± １０％ 的幅度进行上下波动，同时固定其余参数

值不变，观察参数值变化后模型的误差变化． 令敏

感性系数 θ（β） 为参数 β 变化后模型误差的相对变

化，其表达式为

θ（β） ＝ Ｅ（β ＋ ｐβ） － Ｅ（β）
Ｅ（β）

，β ∈ ｖｆ，ρｍａｘ，ｃｍ，τ{ } ．

（９）
其中： ｐ 为波动系数，取值－１０％ ～ １０％． 对 ＳＧ 模型

的 ４ 个参数分别进行敏感性分析，模型误差敏感系

数 θ（β） 的分析结果如表 １ 所示．
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图 ２　 ＳＧ 模型参数值在线标定结果

表 １　 不同模型参数的误差敏感性系数

模型参数
θ（β） ／ ％

ｐ ＝ － ５ ｐ ＝ ５ ｐ ＝ － １０ ｐ ＝ １０
ｖｆ ４．６０ ４．５５ ４．８０ ６．８５
ρｍａｘ ０．４５ ０．４６ ０．７７ ０．７８

ｃｍ ２．１５ ３．３５ ６．００ ４．１５

τ ０．３５ ０．３８ ０．２４ ０．２７

　 　 表 １ 结果显示，ＳＧ 模型对于最大阻塞密度 ρｍａｘ

和松弛时间 τ 的变化不敏感，自由流速度 ｖｆ 和阻塞

传播速度 ｃｍ 的变化对模型的影响比较明显． 因此，
实际应用的过程中为了减少计算时间仅需要对自由

流速度和阻塞传播速度进行在线估计，而最大阻塞

密度和松弛时间均采用离线标定．

３　 交通状态估计方法

３．１　 基于 ＥＫＦ 的高速公路交通流状态估计器构建

研究［３－４］表明，高速公路交通流的动态系统方

程可以表达为

∑（ｘ，ｙ）：
ｘ（ｋ ＋ １） ＝ ｆ［ｘ（ｋ），ξ（ｋ）］，
ｙ（ｋ） ＝ ｇ［ ｘ（ｋ），η（ｋ）］ Ｔ ．{ （１０）

式中： ｆ 为系统状态的向量函数，由 ＳＧ 模型的离散

格式表达； ｇ 为观测向量函数，由实际可获得交通测

量值及测量噪声构成； ｘ（ｋ） 为系统状态量，表示所

需要估计的交通变量和模型的部分参数，本文中由

ＳＧ 模型中速度、密度、自由流速度以及阻塞传播速

度构成； ｙ（ｋ） 为可直接测量的交通状态量，本文中

包括 ＰｅＭｓ 数据库中检测器获得的流量、速度数据；
ξ（ｋ）、η（ｋ） 分别为系统过程噪声和系统观测噪声．

本文所述交通流状态估计方法中均为零均值高

斯白噪声，则基于 ＥＫＦ 的交通状态估计算法如下．
步骤 １　 系统初始化． 设置系统状态向量 ｘ（ｋ）

的初始期望和协方差矩阵分别为

　 　 　 　 ｘ
＾
（０ ／ － １） ＝ ｘ

＾

０ ＝ Ｅ ｘ（０）[ ] ，

Ｐ（０ ／ － １） ＝ Ｐ０ ＝ Ｅ ｘ（０） － ｘ
＾

０[ ]· ｘ（０） － ｘ
＾

０[ ] Ｔ{ } ．
设定系统的过程噪声和测量噪声协方差矩阵分

别为 Ｑ（ｋ） 和 Ｒ（ｋ）， 则

Ｅ［ξ（ｋ）ξＴ（ ｌ）］ ＝
Ｑ，　 当 ｋ ＝ ｌ；
０，　 其他．{

Ｅ［η（ｋ）ηＴ（ ｌ）］ ＝
Ｒ，　 当 ｋ ＝ ｌ；
０，　 其他．{

Ｅ［ξ（ｋ）ηＴ（ ｌ）］ ＝
Ｍ，　 当 ｋ ＝ ｌ；
０，　 其他．{

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（１１）

　 　 步骤 ２　 递归运算．泰勒展开方程线性化为

Ａ（ｋ） ＝ ∂ｆ
∂ｘ

（ｘ
＾
（ｋ ／ （ｋ － １）），０）， （１２）

Ｇ（ｋ） ＝ ∂ｆ
∂ξ

（ｘ
＾
（ｋ ／ （ｋ － １）），０）， （１３）

Ｃ（ｋ） ＝ ∂ｇ
∂ξ

（ｘ
＾
（ｋ ／ （ｋ － １）），０）， （１４）

Ｓ（ｋ） ＝ ∂ｇ
∂γ

（ｘ
＾
（ｋ ／ （ｋ － １）），０）． （１５）

计算卡尔曼增益 Ｋ（ｋ） 为
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Ｋ１（ｋ） ＝ Ａ（ｋ）Ｐ（ｋ ／ （ｋ － １）） ＣＴ（ｋ） ＋
Ｇ（ｋ）Ｍ（ｋ ）ＳＴ（ｋ）， （１６）

　 　 Ｋ２（ｋ） ＝ Ｃ（ｋ）Ｐ（ｋ ／ （ｋ － １）） ＣＴ（ｋ） ＋
Ｓ（ｋ）Ｒ（ｋ ）ＳＴ（ｋ）， （１７）

　 　 　 　 Ｋ（ｋ） ＝ Ｋ１（ｋ）·Ｋ２ （ｋ） －１ ． （１８）
　 　 步骤 ３　 交通流状态更新

　 Ｋ（ｋ） ＝ ｘ＾ （ｋ
＋ １
ｋ

） ＝ ｆ［ｘ＾ （ｋ
＋ １
ｋ

），０］

üþ ýï ï ï ï ï ï

ＳＧ

＋

Ｋ（ｋ）｛ｙ（ｋ） － ｇ［ｘ＾ （ｋ
＋ １
ｋ

），０］｝

üþ ýï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï

Ｋａｌｍａｎ

． （１９）

　 　 步骤 ４　 重新计算 Ｐ（ｋ） 的值，返回步骤 １ 继续

下一时刻的递归运算，即

　 Ｋ（ｋ） ＝ Ｐ（ｋ
＋ １
ｋ

） ＝ ［Ａ（ｋ） － Ｋ（ｋ）Ｃ（ｋ）］·

Ｐ（ ｋ
ｋ － １

） ＡＴ（ｋ） ＋ Ｇ（ｋ）Ｑ（ｋ） ＧＴ（ｋ） ．

（２０）
　 　 至此，基于 ＳＧ 模型的 ＥＫＦ 高速公路实时交通

流状态估计器构建完成．
３．２　 基于 ＵＫＦ 的高速公路交通流状态估计器构建

对于高速公路交通流非线性系统 ∑（ｘ，ｙ） 可

通过 ＵＫＦ 实现高速公路交通流状态估计的递归和

修正［１ ０ ］，模型具体算法如下．
步骤 １　 系统噪声协方差矩阵、测量噪声协方

差矩阵以及系统状态初始化参见上节中 ＥＫＦ 算法

的相关设定．
步骤 ２　 对于系统时刻 ｋ ＝ １，２，… ，计算数据

的采样点

χ ｋ－１ ＝ ［ｘ＾ ｋ－１，ｘ
＾
ｋ－１ ＋ γ Ｐｋ－１ ，ｘ

＾
ｋ－１ － γ Ｐｋ－１ ］ ． （２１）

其中： Ｐｋ－１ 为 Ｃｈｏｌｅｓｋｙ 因素， γ ＝ ｎ ＋ λ ，λ ＝
α２（ｎ ＋ κ） － ｎ，１０ －４ ≤ α ≤１， κ ＝ ３ － ｎ，ｎ 为状态变

量 ｘ 的维度， λ、α 为系统参数．
步骤 ３　 系统状态更新，包括采样点更新和状

态变量更新

χｘ
ｋ ｋ－１ ＝ ｆ（χｘ

ｋ－１，χｗ
ｋ－１）， （２２）

ｘ＾ ｋ ｋ－１ ＝ ∑
２ｎ

ｉ ＝ ０
Ｗｉ

（ｍ）χｘ
ｉ，ｋ ｋ－１， （２３）

Ｐｋ ｋ－１ ＝ ∑
２ｎ

ｉ ＝０
Ｗｉ

（ｃ）χｘ
ｉ，ｋ ｋ－１ － ｘ

＾
ｋ ｋ－１）（χｘ

ｉ，ｋ ｋ－１ － ｘ
＾
ｋ ｋ－１）Ｔ，

（２４）

χｋ ｋ－１ ＝ ｈ（χｘ
ｋ ｋ－１，χｖ

ｋ－１）， （２５）

ｚ＾ ｋ ｋ－１ ＝ ∑
２ｎ

ｉ ＝ ０
Ｗｉ

（ｍ）Ｚ ｉ，ｋ ｋ－１ ． （２６）

　 　 步骤 ４　 测量更新

　 Ｐｚｋｚｋ
＝ ∑

２ｎ

ｉ ＝ ０
Ｗｉ

（ｃ）（Ｚ ｉ，ｋ ｋ－１ － ｚ＾ ｋ ｋ－１）（χ ｉ，ｋ ｋ－１ －

ｘ＾ ｋ ｋ－１） Ｔ， （２７）

Ｐｘｋｚｋ
＝ ∑

２ｎ

ｉ ＝０
Ｗｉ

（ｃ）（χｉ，ｋ ｋ－１ － ｘ
＾
ｋ ｋ－１）（χｉ，ｋ ｋ－１ － ｘ

＾
ｋ ｋ－１）Ｔ． （２８）

步骤 ５　 计算卡尔曼增益矩阵

Ｋｋ ＝ ＰｘｋｚｋＰｚｋｚｋ
－１ ． （２９）

　 　 步骤 ６　 系统状态估计变量的校正以及误差协

方差矩阵更新

ｘ＾ ｋ ｋ ＝ ｘ＾ ｋ ｋ－１ ＋ Ｋｋ（ｚｋ － ｚ＾ ｋ ｋ－１）， （３０）
Ｐｋ ｋ ＝ Ｐｋ ｋ－１ － ＫｋＰｚｋｚｋＫ ｋ

Ｔ ． （３１）
　 　 步骤 ７　 返回步骤 １ 直至滤波递推终止．

式中：Ｗｉ
（ｍ） 为采样点的均值的权重，Ｗｉ

（ｃ） 为采

样点协方差的权重．

Ｗ０
（ｃ） ＝ λ

ｎ ＋ λ
＋ （１ － α２ ＋ β）， （３２）

Ｗｉ
（ｍ） ＝ Ｗｉ

（ｃ） ＝ ｎ ＋ λ
２

， ｉ ＝ １，２，…，２ｎ ． （３３）

　 　 至此，基于 ＳＧ 模型的 ＵＫＦ 高速公路实时交通

流状态估计器构建完成．

４　 实例分析

４．１　 实例应用场景设置

实例应用场景设置：采用图 １ 中 Ｉ－１０ 高速公路

Ｊ１—Ｊ４ 段，路段长度约 ２．４６ ｋｍ，包含 ３ 个入口匝道

和两个出口匝道，如图 ３ 所示． 路段划分距离约 ８００
ｍ，检测间隔为 ３０ ｓ，其中 Ｊ１ 和 Ｊ４ 断面检测器以及

入口匝道 Ｒ１、Ｒ２ 和 Ｒ３ 的实际测量数据为状态估计

模型提供输入数据，Ｊ２ 和 Ｊ３ 为待估计断面，实际测

量数据用于评估状态估计的效果． 根据离线参数标

定结果设定单车道最大阻塞密度 ρｍ ＝ １８０．２ ｖｅｈ ／ ｋｍ
，松弛时间 τ ＝ ７．１ ｓ． 交通状态估计过程中所有噪声

均假设为高斯白噪声，参考文献［３－４］对系统协方

差矩阵设置如下，其中 ｉ为主线检测断面编号，ｊ为入

口匝道编号．

HOV车道线圈检测器交通流方向
20.90 21.41 21.88 22.43 22.82

R1 S1R2 S2R3 S3 R4

J1 J2 J3 J4 J5

图 ３　 实例应用路段（ｍｉ）

Ｄ［ξｉ ｑ（ｋ）］ ＝ １００ ｖｅｈ ／ ｈ；
Ｄ［ξｉ ｖ（ｋ）］ ＝ １０ ｋｍ ／ ｈ， ｉ ＝ １，２，３，４；

Ｄ［ξｖｆ（ｋ）］ ＝ １ ｋｍ ／ ｈ；
Ｄ［ξｃｍ（ｋ）］ ＝ ０．０２ ｋｍ ／ ｈ；
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Ｄ［ηｉ
ｑ（ｋ）］ ＝ １００ ｖｅｈ ／ ｈ；

Ｄ［ηｉ
ｖ（ｋ）］ ＝ １０ ｋｍ ／ ｈ， ｉ ＝ １，４；

Ｄ［η ｊ
ｒ（ｋ）］ ＝ ２０ ｖｅｈ ／ ｈ， ｊ ＝ １，２，３．

４．２　 性能评价指标选取

本文采用绝对误差 ＥＭＡ 和均方根误差 ＥＲＭＳ 两

个评价指标衡量 Ｊ２ 检测器和 Ｊ３ 检测器的交通状态

估计效果，对于交通流速度和密度的估计效果分别

进行评价． 具体指标的表达式为

ＥＭＡ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｋ ＝ １

Ｘｋ － Ｘ
＾

ｋ｜ ｋ－１

Ｘｋ
， （３４）

ＥＲＭＳ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｋ ＝ １

Ｘｋ － Ｘ
＾

ｋ｜ ｋ－１

Ｘｋ

２

． （３５）

式中： Ｘｋ 为检测器实际测量值， Ｘ
＾

ｋ｜ ｋ－１ 为交通状态估

计值．
４．３　 交通状态估计性能评估比较

应用上述 ＥＫＦ 和 ＵＫＦ 算法，采用主频为２．６ ＧＨｚ
的计算机对实例路段的 Ｊ２ 和 Ｊ３ 断面进行交通状态

估计． 图 ４、５ 与表 ２ 给出了 Ｊ２ 断面交通状态在 ＥＫＦ
和 ＵＫＦ 算法估计下的结果；图 ６、７ 与表 ３ 给出了 Ｊ３
断面交通状态在 ＥＫＦ 和 ＵＫＦ 算法估计下的结果． 不
难发现，基于 ＵＫＦ 的高速公里交通状态估计方法的

状态估计效果稍优于基于 ＥＫＦ 的高速公路状态估计

方法，但是模型的计算时间 ｔ 大于 ＥＫＦ 估计算法的计

算时间． 误差结果显示，基于 ＵＫＦ 模型的估计误差基

本在 １３％～１７％之间浮动，而基于 ＥＫＦ 模型的估计误

差基本在 １４％～１６％之间浮动． 无论是速度估计效果

还是密度估计效果，误差相差很小． 对于 Ｊ２ 断面，
ＥＫＦ 的速度估计平均绝对误差仅高出 ＵＫＦ 速度估计

误差１．１９％，密度估计平均绝对误差也仅高出 ＵＫＦ 密

度估计误差 ２．８１％；对于 Ｊ３ 断面，ＥＫＦ 的速度估计平

均绝对误差仅高出ＵＫＦ 速度估计误差 ０．０６％，密度估

计平均绝对误差也仅高出ＵＫＦ 密度估计误差 ０．５６％；
两种估计方法的精度基本都可控制在 ８４％以上，能够

对交通流状态的突变进行有效的追踪．
表 ２　 Ｊ２ 断面状态估计误差与计算时间对比

模型 ｔ ／ ｓ
ＥＭＡ ／ ％

速度 密度

ＥＲＭＳ ／ ％

速度 密度

ＥＫＦ ２．９３７ １５．７３ １５．９９ １９．８０ ３２．８５

ＵＫＦ ４．３５１ １４．５４ １３．１８ １８．３６ ２３．０３

表 ３　 Ｊ３ 断面状态估计误差与计算时间对比

模型 ｔ ／ ｓ
ＥＭＡ ／ ％

速度 密度

ＥＲＭＳ ／ ％

速度 密度

ＥＫＦ ２．９４１ １５．０８ １４．４１ １８．４５ ２５．５８

ＵＫＦ ４．５２１ １５．０２ １３．８５ １７．４２ １３．８２
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图 ４　 Ｊ２ 断面 ＥＫＦ 交通状态估计结果与实测值对比
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图 ５　 Ｊ２ 断面 ＵＫＦ 交通状态估计结果与实测值对比
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图 ６　 Ｊ３ 断面 ＥＫＦ 交通状态估计结果与实测值对比
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图 ７　 Ｊ３ 断面 ＵＫＦ 交通状态估计结果与实测值对比

５　 结　 论

１）研究了基于 ＳＧ 模型的高速公路实时交通状

态估计方法，通过敏感性分析，确定了自由流速度和

阻塞传播速度两个模型参数需要在线标定．
２）给出了 ＳＧ 模型与 ＥＫＦ 以及 ＵＫＦ 相结合的

高速公路交通流状态估计方法，并应用美国加州

ＰｅＭｓ 数据库中 Ｉ－１０ 高速公路实测数据对所提出的

交通状态估计方法进行实例研究． 结果表明：两种

方法均可较好捕捉交通状态突变，状态估计精度可

控制在 ８５％左右；ＵＫＦ 估计性能稍好于 ＥＫＦ，但计

算时间较长；与基于 Ｐａｐａｇｅｏｒｇｉｏｕ 模型的交通状态

估计方法相比，基于 ＳＧ 模型的交通状态估计方法

能够获得与其相类似的估计精度，但 ＳＧ 模型所需

标定的模型参数更少． ＳＧ 模型结合卡尔曼滤波算法

可为实际交通状态估计提供一种简单高效的方法，
具有良好的工程应用前景．
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