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摘要：目前基于浮动车的城市交通信息采集通常采用等间距进行采样，无法根据道路网络几何条件和状态的差

异进行合理的采样间隔优化。针对现有采样算法的不足，本文提出了一种面向实际道路网络的浮动车采样间隔

优化方法。首先通过构建四叉树模型对城市道路网络进行划分，确定空间采样分辨率，然后利用历史轨迹对浮

动车的速度进行短时预测，最后在不影响空间采样分辨率的基础上实时动态优化采样间隔，在交通信息的精度

与信息的采集成本之间取得平衡。通过仿真试验的定性定量分析，新算法能够在不同复杂程度的道路网络情况

下动态调整采样间隔，不仅确保了采样数据的精度，而且降低了采样数据容量。
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引　　言

交通信息是支持智能交通系统的重要基础。

随着３Ｓ技术、无线通信、汽车产业的发展，通过安

装ＧＰＳ和通讯设备的浮动车采集车辆行驶信息，

然后配合车辆管理系统、地理信息系统和数据挖掘

技术获取动态实时交通信息的技术已经成为了交



通信息获取技术的研究热点［１］。它具有成本低、覆

盖广、全天候、全天时、精度高等优点，与传统人工

方式或者固定采集方式相比具有明显的优势。

对基于浮动车的交通信息采集技术来说，一个

最基本的问题是浮动车ＧＰＳ数据的采样间隔如何

确定［２］。因为采样间隔过小，虽然可以精确地描述

交通信息，但是会造成较大的数据冗余和无线网络

的过重负载；采样周期过大，虽然减小了数据冗余

和系统服务负载，但是会降低数据描述交通信息的

精度。因此，交通信息的精度与信息的采集成本是

优化浮动车采样间隔应该考虑的关键因素。

目前，采样间隔确定方法主要分为３大类：主

观确定法［１］、统计分析法［２３］和动态调整法［４５］。主

观确定法大多依赖主观经验确定采样间隔，由于操

作人员的实际经验存在差别，导致没有规律可循，

不具备通用性。统计分析法通过对历史数据进行

统计分析，进而设计最优采样间隔。文献［２］利用

傅里叶变换得到速度信号的频谱，然后根据Ｓｈａｎ

ｎｏｎ采样定理，确定浮动车在不同等级公路上的最

优采样间隔。文献［３］是对浮动车速度划分区间确

定不同采样间隔。动态调整法是根据浮动车所在

道路或区域和浮动车实时速度进行动态采样，即速

度越快采样间隔越短，反之采样间隔越长。虽然这

类算法考虑到了道路差异，但要求浮动车定位设备

具备电子地图并存储大量的道路或区域经验信息，

而目前用于浮动车的车辆大多是不具备电子地图

的出租车，同时地图数据的更新和实时地图匹配误

差会引入较大的粗差，因此其实用性存在较大的局

限性。总而言之，目前的采样间隔方法没有综合考

虑浮动车速度差异、路网的拓扑关系和几何特性，

没有精细地刻画各种交通管制手段以及不同交通

状态的影响，不能很好地满足交通信息采集系统的

要求。因此，本文提出了一种面向实际道路网络的

浮动车采样间隔优化方法。首先通过构建四叉树

模型对城市道路网络进行划分，确定空间采样分辨

率，然后利用历史轨迹对浮动车的速度进行短时预

测，最后在不影响空间采样分辨率的基础上实时动

态优化采样间隔，在交通信息的精度与信息的采集

成本之间取得平衡。仿真试验表明，新方法能够在

不同复杂程度的道路网络情况下动态调整采样间

隔，不仅确保了采样数据的精度，而且降低了采样

数据容量，满足实用要求。

１　面向实际道路网络的浮动车采样

间隔优化方法

１．１　基本思想

浮动车信息采样间隔确定的理想原则应该是：

既能准确地描述交通信息，又能避免数据的冗余。

因此对于不同复杂程度的道路网络需要制定不同

的采样间隔，即保证一个合适的采样空间分辨率

犛，当目标运动过快时采样间隔应小；反之采样间

隔应大。

不妨假设浮动车在狋时刻的速度为狏狋，则浮动

车的采样间隔 （）犐狋 为［４］

（）犐狋 ＝
犛
狏狋

（１）

式中：犛表示采样空间分辨率。

本文通过确定特定时刻的采样空间分辨率犛

和浮动车瞬时速度狏狋，综合考虑了城市道路网络

中不同道路的拓扑关系和几何特性，从而确定最优

采样间隔。

１．２　采样空间分辨率

为了确保交通信息的有效性和实时性，有必要

对不同几何关系和交通状态的道路采取不同的采

样间隔。因此，合理地确定不同道路区域的采样空

间分辨率对于提高交通信息可靠性具有重要意义。

为了区别对待不同拓扑关系和属性特征的道路，本

文借鉴地形复杂模型原理［６］构建了道路网络复杂

度四叉树模型：（１）根据道路的拓扑关系和几何特

征对道路进行路段划分；（２）对子路段进行抽象点

简化并构建其复杂因子；（３）通过计算道路路段抽

象点的平均路网复杂度完成四叉树模型的构建。

进而给出采样空间分辨率的计算公式

犛＝
ｍｉｎ犠ｈｔ，犎｛ ｝ｈｔ

狀
（２）

式中：犠ｈｔ，犎ｈｔ分别表示浮动车位置处于四叉树模

型结点对应格网的宽度和高度，狀表示四叉树结点

对应格网内结点和道路与格网边界交点构成狄络

尼三角形［６］的个数。

１．２．１　路段划分

考虑到同一道路路段不同位置、不同时间的交

通状态的不均衡性，本文对道路长度较大的弧段进

行进一步的细化划分。细化划分原则应该遵循规

的规则［７］为：（１）道路弧段的长度大于细化阈值长

度ε；（２）细化弧段能够充分描述不同位置的交通

状态。显然，路段细化阈值决定着道路犚犻（犻＝１，

２，…，狀）是否进一步细化的关键所在。
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根据描述道路路段交通状态至少须两个浮动

车采样点的原则，则每条道路犚犻 在狋时刻对应的

细化临界长度ε犻（）狋 为

ε犻（）狋 ＝犐犻（）狋珓ν犻＋２θｐ （３）

式中：θｐ表示试验数据噪声（如ＧＰＳ定位误差）；珓ν犻

表示道路犚犻的设计速度；犐犻（）狋 表示狋时刻道路犚犻

上浮动车的采样间隔。这里需要说明的是：用于路

段划分的采样间隔犐犻（）狋 并非是浮动车的最终采

样间隔，使用傅里叶频谱分析和Ｓｈａｎｎｏｎ采样定

理进行确定［２］。

在得到细化临界长度ε犻（）狋 之后，对于路段长

度犾犻＜ε犻（）狋 的道路犚犻不做进一步的划分（如图２

（ａ）所示），而路段长度犾犻≥ε犻（）狋 的道路犚犻则将进

一步划分。考虑到道路交叉口对于其关联道路交

通状态的重要影响，因此需要对道路的不同位置加

以区分，如图１所示。

图１　道路路口临近子路段和中央子路段剖分原理示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｒｏａｄｊｕｎｃｔｉｏｎｎｅａｒｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｓｕｂ

ｓｅｃｔｉｏｎｓａｎｄｓｕｂｓｅｃｔｉｏｎｓｓｐｌｉｔ

图１的基本思想是：将道路分为路口临近子路

段犖１犖
１
１２，犖

２
１２犖２ 和中央子路段 犖

１
１２犖

２
１２ ，其中结

点犖１，犖２ 对应着道路交叉口。由于结点犖２ 关联

的道路数目大于结点 犖１ 关联的道路数目，因此

犖２１２犖２ 子路段交通状态要比犖１犖
１
１２ 子路段交通状

态更 为 复 杂。由 此 可 见，如 何 确 定 犖１犖
１
１２，

犖１１２犖
２
１２，犖

２
１２犖２ 子路段是区分道路路段上不同位

置交通状态的关键。通常意义上，车辆在路口临近

路段和中央路段进行切换行驶的速度有较为大的

变化。因此，可以通过统计历史轨迹信息寻找随时

间变化速度曲线图的二阶过零点加以确定

犞
２ 狆，（ ）狋

狆
２ ＝０ （４）

式中：犞 狆，（ ）狋 表示狋 时刻浮动车在道路路段

狆：狓，（ ）狔 位置的速度。由于历史轨迹噪声ζ的存

在，则式（４）为

犞
２ 狆，（ ）狋

狆
２ ≤ζ （５）

　　如果所获历史轨迹速度过于平稳，则通过式

（６）确定。

犾犖犻犼，犖
犽
犻（ ）犼 ＝犾ｒ＋θｐ （６）

式中：犾ｒ是道路交叉口修正长度；犻，犼表示结点编

号；犽表示路口临近子路段相邻结点的编号。

１．２．２　结点划分

对路段划分结果进一步进行结点划分。其基

本思想如下：

（１）对于道路长度小于细化临界长度ε犻（）狋 而

未进行路段划分的道路，由于这些路段通常是交叉

路口连接路段（如图２中的黑色圆点），因此将该路

段的起始和末尾端点作为结点。

图２　未经路段划分的道路路段结点划分原理示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｒｏａｄｓｅｃｔｉｏｎｓｊｕｎｃｔｉｏｎｄｉｖｉｓｉｏｎ

（２）对于经过路段划分的道路路段，对划分的

子路段取中间点作为该子路段的结点（如图３中的

方点），同时将子路段中原始道路交叉口结点也作

为道路路段结点。

图３　经路段划分的道路路段结点划分原理示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｅｃｔｉｏｎｓｄｉｖｉｄｅｄｂｙａｒｏａｄｌｉｎｋ

ｎｏｄｅｓ

１．２．３　结点路网几何拓扑复杂因子

假设经过路段划分和结点划分的结点为狀犽犼 ，

犼，犽分别表示结点序号索引及结点类型。其中，如

图３中的犖１，犖２ 对应的结点类型犽＝１；犖１犖
１
１２，

犖２１２犖２ 子路段之间的结点类型犽＝２；犖
１
１２犖

２
１２子路

段之间的结点类型犽＝３。

道路的数量、布局以及其属性的不同决定着城

市道路网络的几何拓扑复杂度，因此作为道路网络

抽象的结点狀犽犼对道路网络复杂度的复杂因子犮
犽
犼就

可以定义为其关联道路属性的函数

犮犽犼＝犳狀
犽
犼 犵

１
犼，犵

２
犼，犵

３
犼，犵

４
犼，犵

５
犼｛ ｝，… （７）

式中：犵
１
犼，犵

２
犼，犵

３
犼，犵

４
犼，犵

５
犼，… 分别表示结点狀

犽
犼 关联

道路犚犻的平均实际道路拥塞程度（可根据实时路

况信息系统的历史信息对每条道路定期更新）、个

数因子、等级因子、车道因子、宽度因子等。

由于每个复杂因子的单位不同，因此需要对每
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个影响因子进行纲量一化。如个数因子犵
２
犼 定义为

犵
２
犼＝
犆犼 犚（ ）犻
犆ｍａｘ

（８）

式中：犆犼 犚（ ）犻 表示结点狀犽犼 关联道路的个数，犆ｍａｘ

表示道路网络中交叉口结点关联道路个数的最大

值。

为了区分不同道路属性以及同一道路不同位

置对道路交通状态不同程度的影响，本文为结点

狀犽犼 关联道路犚犻 的归一化属性设定了不同的权值

λ
狊
犼（）犽 ，并满足以下两个条件：

（１）道 路 属 性 因 子 差 异 条 件：λ
１
犼（）犽 ≥

λ
２
犼（）犽 ≥λ

３
犼（）犽 ≥λ

４
犼（）犽 ≥λ

５
犼（）犽 ≥…。

（２）道 路 路 段 位 置 差 异 条 件：λ
狊
犼（）１ ≥

λ
狊
犼（）２ ≥λ

狊
犼（）３ ，式中狊＝１，２，… 表示道路属性次

序。

使用基于权重修正证据融合方法［８］定义结点

狀犽犼 对道路网络的复杂度的影响因子犮
犽
犼 为

犮犽犼＝∑
狀

犻＝１

λ
犻
犼（）犽 ×犵

犻
犼 （９）

１．２．４　道路网络四叉树模型

在完成城市道路网络的路段划分和路段结点

划分之后，如图４所示对城市道路网络区域按照四

等分原则［６］进行剖分，其基本过程如下：

（１）根据待剖分区域内的结点的分布情况，计

算落在该区域内所有结点对城市道路网络复杂度

的影响因子犮犽犼 ，从而得到该区域的道路网络复杂

度影响因子犮
～

ｈｔ

犮
～

ｈｔ＝

１

犖ｈｔ∑犮
犽
犼 犖ｈｔ≠０

犜ｃ－１ 犖ｈｔ＝

烅

烄

烆 ０

（１０）

式中：犖ｈｔ表示四叉树第犺级第狋（狋＝１，２，…，２
２犺 ）

个格网内结点的个数。

（２）当待剖分区域的道路网络复杂度影响因

子犮
～

ｈｔ≥ξ犮（ξ犮是判断该区域是否进一步细分的阈

值）时，对该区域进行４等分生成该区域的４个子

区域，再将区域内所有的结点配置到新的子区域

内，然后将该区域属性修改为根，而新的４个子区

域的属性配置为叶。

（３）重复步骤（１）和（２），直到所有叶子区域的

道路网络复杂度影响因子犮
～

ｈｔ＜ξ犮为止。

经过如上区域的剖分，得到城市实际道路网络

四叉树模型，即：道路稀疏的地方，四叉树结点区域

间距大一些；道路稠密的地方，四叉树结点区域间

距小一些。

图４　城市实际道路网络复杂度模型

Ｆｉｇ．４　Ａｃｔｕａｌｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆｕｒｂａｎｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌ

１．３　速度狏狋

考虑到浮动车的行驶状态具备马尔科夫和短

时平稳性，因此可以通过历史轨迹对速度进行短时

预测，然后将轨迹运行趋势考虑到采样算法中。考

虑到浮动车定位设备的定位频率为１ｓ，本文使用

指数平滑法对速度进行短时预测［９］

狏^狋＋１＝α狏狋＋α１－（ ）α狏狋－１＋… （１１）

式中：狏狋，狏狋－１，狏狋－２，… 表示浮动车的实际观察速

度，^狏狋＋１表示狋＋１时刻的估计速度，α∈ ０，（ ）１ 为

估计系数。

为了防止因某个位置点上速度存在较大误差

导致的采样间隔过分抖动，因此本文使用一定预测

时间内的平均速度珔狏狋代替狋时刻的速度。

　　　珔狏狋＝
１

狊＋１
狏狋＋^狏狋＋１＋… ＋^狏狋＋（ ）狊 （１２）

１．４　浮动车采集间隔优化方法

当浮动车首次启动时，应用服务器向浮动车发

送浮动车所在城市实际道路网络四叉树模型；然后

根据式（２）计算动态优化采样间隔 （）犐狋 ，向服务器

发送实时采样数据，从而达到既覆盖行驶道路路段

又降低数据量的目的。

由于道路网络拥塞以及交通管制等原因，浮动

车有时处于静止状态（珔狏狋＝０），因此需制定固定采

样间隔犜犐 ，则浮动车的采样间隔 （）犐狋 为

（）犐狋 ＝

犜犐 珔狏狋＜ξ狏

犛
珔狏狋

烅

烄

烆
其他

（１３）

式中：ξ狏 表示浮动车处于静止状态的速度阈值。

２　仿真试验

本文试验集是采集于工作日０６：３０～２１：００时

间段、覆盖某市区的 ＧＰＳ信息点集（采样间隔为

１ｓ）。首先给出了试验区内代表典型６种等级的６
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条道路上的浮动车历史行驶速度信号的频谱信息，

如图５所示。

图５　不同道路上浮动车速度信号的频谱图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｔｒｕｍｆｌｏａｔｉｎｇｃａｒｓｐｅｅｄｓｉｇｎａｌｏｎ

ｔｈｅｒｏａｄ

根据文献［２］中的方法可以得到６条道路对应

的路段细化截止频率和采样间隔，如表１所示。

表１中不同道路的不同截止频率也验证了路

网几何特性和拓扑关系对浮动车采样的不同影响，

因此在定制采样间隔时需要综合考虑路网的几何

特性和拓扑关系。为了解决该问题，本文通过对路

网的几何特性、拓扑关系和道路属性特征的解译和

抽象化，按照１．２节中方法构建了道路网路四叉树

模型，如图６所示。

表１　不同道路上的路段细化截止频率和采样间隔

犜犪犫犾犲１　犇犻犳犳犲狉犲狀狋狊犲犮狋犻狅狀狊狅犳狉狅犪犱狉犲犳犻狀犲犿犲狀狋犮狌狋狅犳犳犳狉犲

狇狌犲狀犮狔犪狀犱狊犪犿狆犾犻狀犵犻狀狋犲狉狏犪犾

道路编码 截止频率／Ｈｚ 采样间隔／ｓ

１ ０．０１５ ３３

２ ０．０３０ １７

３ ０．０５０ １０

４ ０．０５５ ９

５ ０．０８０ ６

６ ０．１２０ ４

图６　某市区局部道路网路四叉树模型示意图

Ｆｉｇ．６　Ｌｏｃａｌｕｒｂａｎｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋｑｕａｄｔｒｅｅｍｏｄｅｌｓｃｈｅ

ｍａｔｉｃ

　　为了验证新算法可以根据道路网络几何特性、

拓扑关系、道路属性特征以及浮动车自身速度变化

的差异动态优化采样间隔，本文对主观确定法、统

计分析法、动态调整法和新算法进行了道路覆盖

率［１］、地图匹配精度［１０］、速度均值方差和压缩比的

数据统计，数据如表２所示。

表２　浮动车采样算法评价参数

犜犪犫犾犲２　犉犾狅犪狋犻狀犵犮犪狉狊犪犿狆犾犻狀犵犪犾犵狅狉犻狋犺犿犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲

狋犲狉狊

采样算法
道路覆

盖率／％

地图匹配

精度／％

速度均

值方差

压缩比／

％

主观

确定法

３ｓ

５ｓ

９ｓ

９９．７

９７．２

９０．６

９２．８

８９．２

８５．３

０．０５０

０．０９０

０．１３０

３３．３

１９．８

１０．６

统计

分析法

文献［２］

文献［３］

８１．６

８４．５

８１．１

８６．７

０．１６０

０．０８０

８．７

１５．４

动态调整法［４５］ ８５．４ ８４．２ ０．０７７ １５．１

新采样算法 ９２．４ ８９．８ ０．０７５ １３．２

２．１　道路覆盖率

由表２数据可得：新算法的道路覆盖率处于主
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观确定法的５～９ｓ之间，其原因在于新算法在道

路交叉路口附近的采样分辨率犛较小，基本可以完

全覆盖路口附近的路段；但在道路路口连接中央路

段（如图６加粗方框区域）的采样空间分辨率犛较

大，因此在该部分的两个采样点之间的距离会大于

路段划分阈值，即丢失了部分路段上的采样点，其

采集的数据点也随即减小。考虑到道路路口连接

中央路段通常在交通信息发布时可看作为一整体，

因此虽然覆盖率有所降低，但对交通信息描述不会

产生过大影响，同时也在一定程度上降低了采样点

的数据量，表２中压缩比数据也正确反映这一点。

统计分析法中文献［２］采用的算法仅考虑了高速公

路（２０ｓ）和城市道路（１０ｓ）两级，对于实验区内基

本以城市道路为主，其本质相当于采样间隔为１０ｓ

的主观确定法。统计分析法中文献［３］采用的算法

是对速度进行了区间划分并设定经验采样间隔，其

本质与主观确定法没有实质上的区别。因此新算

法的数据统计明显优于统计分析法。动态调整法

是根据其实际位置和浮动车速度进行调整采样间

隔，但其在速度较快情况下设定的采样间隔较大，

会跨越较多的路段，因此其覆盖率劣于新算法。虽

然统计分析法和动态调整法考虑到了不同道路的

差异和速度差异，但其都未综合考虑浮动车的速度

差异、道路属性差异和道路拓扑关系，因此其描述

交通信息的数据精度低于本文所提算法。

２．２　地图匹配精度

由表２数据可得：新算法在地图匹配精度方面

优于大于等于５ｓ的主观确定法、统计分析法和动

态调整法。随着采样间隔的增加，主观确定法所得

采样点之间的相关性将大大降低，其匹配精度也随

之降低；统计分析法中文献［３］方法是简单采用速

度区间划分设定采样间隔经验值，可根据速度快慢

调整采样间隔，其采样点之间的相关性有所保持，

因此其地图匹配精度相对比较高，和新算法基本持

平；动态调整法虽然也根据不同区域和速度动态调

整，但其采样前的地图匹配误差和经验阈值的影

响，使得其对应的地图匹配精度有所降低。而新算

法在道路网络复杂区域（如交叉口附近）的采样空

间分辨率较小，则采样间隔较小，这样用于地图匹

配采样点之间的相关性得到了提高，则匹配精度就

相对提高；在道路网络复杂度较低区域（如道路交

叉口中间连接段）内的采样点个数较少，虽然采样

点之间相关性有所降低，但由于该区域内的预选匹

配道路的稀少也在一定程度上扼制了匹配精度的

降低。

２．３　速度均值方差

速度均值方差反映了采样样本运动趋势与原

始运动趋势之间的关系。由表２数据可知：主观确

定法随采样间隔的增大，速度均值方差呈递增趋

势。如果主观确定法使用较大采样间隔进行交通

信息提取，运动趋势的差异将会引入较大的奇异，

从而降低描述交通信息的数据精度。统计分析法、

动态调整法和新算法都采用了浮动车速度进行确

定采样间隔，因此３类算法的速度均值方差基本一

致。

２．４　压缩比

压缩比是采样点与样本个数之比，反映了采样

算法的数据压缩能力。由表２数据可知：新算法优

于统计分析法文献［３］和动态调整法；低于≥９ｓ主

观确定法和统计分析法文献［２］的性能，但这些采

样算法是以降低描述交通信息数据精度为代价的。

综合所有指标，新算法在较好保持了描述交通信息

数据精度的基础上，也降低了数据容量。

综上所述，新算法可以根据浮动车速度变化、

城市道路分布状况和道路属性等信息动态调整采

样频率，不仅确保了采样数据的精度，而且降低了

数据量。

３　结束语

浮动车数据采集技术是目前交通信息获取的

重要手段。本文以浮动车历史行驶速度为依据，提

出了一种新的面向实际道路网络的浮动车采样间

隔优化方法。该方法充分考虑了道路网络的拓扑

关系和几何特性，利用四叉树道路网络模型和浮动

车预测速度来确定最优采样间隔。通过仿真试验

分析可得：新算法能够根据道路网络的几何特性、

拓扑关系、道路属性特征以及浮动车自身速度变化

动态调整采样间隔，在较好保证采样数据的可靠性

基础上降低了采样数据容量，为基于浮动车的交通

信息采集技术提供了一种有效的解决方案。由于

本文中引入了多个经验阈值，因此下一步的工作将

根据浮动车数据的波动性和道路网络的复杂性，结

合时空数据模型进行更深层次的研究。
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