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摘要：提出一种考虑交通流参数相关关系的卡尔曼滤波算法，实现阻塞流状态下道路网交通流

短时预测．在交通流守恒方程的基础上，借鉴偏微分方程求解 ＬａｘＷｅｎｄｒｏｆｆ格式离散的思想，结
合阻塞流状态下交通流时间和空间特性及进出口匝道等因素的影响，建立阻塞流状态下交通流

短时预测状态空间模型，并设计基于卡尔曼滤波方法的模型求解算法．最后以北京市某一区域路
网为例，进行了实证性研究．研究结果表明：所建立的阻塞流状态下交通流短时预测卡尔曼滤波
算法由于同时考虑了时间和空间因素，能够使预测平均绝对百分比误差（ＭＡＰＥ）控制在１０％以
内；平均 ＭＡＰＥ仅为 ７９６％．相同条件下，ＡＲＩＭＡ模型和 Ｅｌｍａｎ模型预测 ＭＡＰＥ分别为
１９８８％和１０５１％．
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　　为了缓解交通拥挤，各国研究学者提出了多种
基于交通流短时预测的诱导、控制策略．作为诱导、

控制策略研究的基础，交通流短时预测方法研究具

有重要的理论及现实意义．从２０世纪 ６０年代开
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始，人们就把其他领域应用成熟的预测模型用于短

时交通流预测，如自回归滑动平均模型（ＡＲＭＡ）、
历史平均模型（ＨＡ）和 ＢｏｘＣｏｘ法等．随着该领域
研究的逐渐深入，又出现了一批更复杂、精度更高

的预测方法．从表现形式上可分为基于确定的数学
模型方法和无模型算法两大类．前者包括多元回归
模型［１］、ＡＲＩＭＡ模型［２］、Ｋａｌｍａｎ滤波模型［３］、贝

叶斯模型［４］及由这些模型构成的各种组合预测模

型等；后者则包括非参数回归［５６］、基于混沌理论

的方法［７］、基于突变理论的方法［８］、基于小波分解

与重构的方法［９］、支持向量机模型［１０］，以及多种与

神经网络相关的复合预测模型等［１１］．基于数学解
析模型的方法由于模型本身的局限性，难以处理随

机干扰因素对交通流的影响，因而无法反映交通流

系统本身的高度不确定性与非线性，预测精度不

高；基于知识的智能模型预测方法，通过方法本身

的结构机制来获取预测的“经验”、“知识”，以预测

下一时段的流量，具有一定的自适应能力，但没有

结合交通流参数的特性予以考虑和处理，影响了其

预测效果．近几年，一些研究者提出基于交通模拟
的交通流预测方法，利用动态交通流分配的预测方

法和利用元胞自动机的预测方法等［１２］．基于交通
模拟的预测方法把车辆当作实体，用相关模型与算

法描述道路网交通基础设施和驾驶人的交通行为，

结合交通流模型，利用计算机微观仿真技术，模拟

车辆的动态交通运行状态，从而预测出交通流相关

信息．这种方法直观性强，但是由于设定某种规则
对交通主体进行描述，往往忽略了交通主体的随机

性及离散性特点，实际应用时具有局限性．
目前交通流短时预测建模主体仍停留在针对

单点、单断面的交通流参数，很少有针对网络层面

城市道路网系统的研究．网络条件下，交通流变化
更为复杂，时间及空间的扩展交叉，致使交通流状

态不确定性更强．其中，阻塞流作为诱发交通拥挤
的根源，其状态下的交通流短时预测研究对缓解交

通拥挤具有重要意义．阻塞流状态下，交通流密度
较大，速度受前车制约性强，车辆行驶自由度小，车

速稳定性差，显示出较大的波动性，当交通流率继

续增加，车流会出现走走停停现象．本文以阻塞流
状态下交通流时空特性为切入点，通过判断阻塞流

状态下交通流率和占有率之间的关系，在分析时间

和空间特性的基础上，考虑进出口匝道等影响因

素，从交通流守恒方程组出发，借鉴偏微分方程求

解ＬａｘＷｅｎｄｒｏｆｆ格式离散的思想，建立阻塞流状
态下交通流短时预测状态空间模型，并设计了基于

卡尔曼滤波方法的模型求解算法．最后以北京市某
一区域路网为例，进行了实证性研究．

１　阻塞流状态下交通流短时预测状态
空间模型

　　经典的交通流基本图理论［１３］和最新的三相交

通流理论［１４］中，都存在着高密度、低速度的交通流

状态．在三相交通流理论中，将这种状态称为阻塞
流相，这里的相定义为某种时空状态．本文根据交
通流图上参数的分布特征及其在快速路上表征的

运行状态，将其称为阻塞流状态．
阻塞流状态下交通流率 密度散点图如图１所

示，图中，Ｋ为密度；ｑ为断面交通流率；ｑｍａｘ为最大
通行能力；ｑｏｕｔ为阻塞后流出流量；ｑｔｈ为最小通行能
力；Ｋｍａｘ为最大密度．此时交通流速度很低，各车道
速度趋于一致，交通流率产生较大幅度的下降，这

也说明该速度下的交通流出现了或长或短的停顿

现象．阻塞流状态下，虽然交通流率大幅度下降，占
有率急剧增加，但是交通流率和占有率之间仍存在

明显的函数关系．

图１　阻塞流状态下交通流率 密度散点图

１１　无进出口匝道影响的交通流短时预测模型
阻塞流状态下，交通流率和占有率之间具有明

显的函数关系，满足交通流守恒方程［１３］，即

ｑ
ｘ
＋ｕｗ

ｑ
ｔ
＝ｕｗｇ（ｘ，ｔ） （１）

式中，ｘ为断面间距；ｔ为时间间隔；ｕｗ为交通波波
速；ｇ（ｘ，ｔ）为车辆的产生（或离去）率，即每单位长
度、每单位时间内车辆的产生或离去数．

为求解式（１），针对阻塞流状态下无进出口匝
道影响的城市快速路交通流特性，提出如下假设：

１）空间上预测断面的交通流率不仅受相邻上
游断面交通流率的影响，而且受相邻下游断面交通

流率的影响．
２）ｔ到ｔ＋１时段交通波波速为常数，即ｕｗ＝ａ．
３）ｇ（ｘ，ｔ）＝０．
根据假设条件１），对求解区域给出网格剖分，
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构建时空离散节点分布（见图２）．阻塞流状态下，
将根据预测断面及与预测断面相邻的上下游断面

ｎ时段的交通流参数预测 ｎ＋１时段的交通流
参数．

图２　阻塞流状态下守恒方程时空离散节点分布

基于如上假设，设 ｑ（ｘ，ｔ）是微分方程（１）的
光滑解，将ｑ（ｘｊ，ｔｎ＋１）在点（ｘｊ，ｔｎ）处进行 Ｔａｙｌｏｒ
展开，即

ｑ（ｘｊ，ｔｎ＋１）＝ｑ（ｘｊ，ｔｎ）＋τ
ｑ
[ ]ｔ

ｎ

ｊ
＋τ

２

２
２ｑ
ｔ[ ]２

ｎ

ｊ
＋Ｏ（τ３）

（２）

利用假设条件３）及微分方程（１）有
ｑ
ｔ
＝－ｕｗ

ｑ
ｘ

２ｑ
ｔ２
＝
ｔ
－ｕｗ

ｑ
( )ｘ＝ｕ２ｗ

２ｑ
ｘ２

（３）

将式（３）代入式（２），并采用中心差商逼近式
（３）中的导数项，同时略去高阶项，可以得到差分
格式为

ｑｎ＋１ｊ ＝ｑｎｊ－
ｕｗ
２
τ
ｈ（ｑ

ｎ
ｊ＋１－ｑ

ｎ
ｊ－１）＋

　　
ｕ２ｗ
２
τ２

ｈ２
（ｑｎｊ＋１－２ｑ

ｎ
ｊ＋ｑ

ｎ
ｊ－１）

（４）

式（４）为二阶精度的ＬａｘＷｅｎｄｒｏｆｆ差分格式，
式（４）表明，ｎ＋１时段预测的交通流率不仅与相邻
上游断面流量有关，而且与相邻下游断面流量有

关．设ｍ断面需要进行交通流短时预测，则上述方
程等价于
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＋１

（５）

ｉｉ＝１－ｕ
２
ｗｉλ

２；ｂｉｉ＝
ｕｗｉ
２λ（１＋ｕｗｉλ）；αｉｉ＝－

ｕｗｉ
２λ（１－ｕｗｉλ）

式中，ｑｎ＋１ｍ 为ｎ＋１时段预测断面的交通流率；ｑｎｍ－１
与ｑｎｍ＋１分别为ｎ时段预测断面ｍ的相邻上游和下
游断面交通流率．
１２　有进出口匝道影响的交通流短时预测模型

设ｔ时段在 ｘ点处存在侧向驶入、驶出项 ｒ和
ｓ（其中 ｒ＝ｒｉ／ｈ，ｒｉ为匝道流入率，ｓ＝ｓｉ／ｈ，ｓｉ为匝
道流出率，ｈ为空间离散后路段长度），令ｇ＝ｒ＋ｓ，
ｇ表示单位时间内净流率．由于驶入、驶出流率的
变化势必会影响路段交通流率的变化，为此，在式

（５）的基础上引入修正项 ｇｎ，对 ｇｎ进行时间和空
间离散，由于ｒ＝τｒｉ／ｈ，ｓ＝τｓｉ／ｈ，所以

ｇｎ＝ｒｎ＋ｓｎ＝τｈ（ｒ
ｎ
ｉ＋ｓ

ｎ
ｉ）＝

τｇｎｉ
ｈ （６）

扩展到整个路网，将式（６）代入式（５），即可得
到阻塞流状态下有进出口匝道影响的交通流短时

预测模型（矩阵形式），即

Ｑｎ＋１ｍ ＝ΦＱｎｍ＋ＢＱ
ｎ
ｍ－１＋ＡＱ

ｎ
ｍ＋１＋ＤＧ

ｎ （７）
式中，Ｑｎ＋１ｍ 为 ｎ＋１时段预测断面的交通流率向
量；Ｑｎｍ－１和Ｑ

ｎ
ｍ＋１分别为 ｎ时段预测断面 ｍ的相邻

上游和下游断面交通流率向量；Ｇｎ为 ｎ时段预测
断面ｍ与相邻上游断面之间交通流率的产生（或

离去）率向量；Φ，Ｂ，Ａ，Ｄ为待定参数矩阵．
１３　阻塞流状态下交通流短时预测状态空间模型

进一步考虑道路坡度等影响因素，引入系统噪

声Ｗｎ，修正后的模型为
Ｑｎ＋１ｍ ＝ΦＱｎ－ｉｍ ＋ＢＱ

ｎ
ｍ－１＋ＡＱ

ｎ
ｍ＋１＋ＤＧ

ｎ＋ΨｎＷｎ

（８）
式中，Ｗｎ为ｎ时段的系统噪声，定义为均值为零、
具有ｋ维方差矩阵Ｐｎ的白色噪声；Ψ

ｎ为噪声转移

矩阵；Ｑｎ＋１ｍ 为系统的状态向量；Ｑｎｍ－１与 Ｑ
ｎ
ｍ＋１为系

统的输入向量．于是，式（８）就转化为系统状态方
程，为达到交通流短时预测的目的，结合交通流参

数模型，可构建系统量测方程为

Ｏｎｍ＝Η
ｎＱｎｍ＋Ｖ

ｎ （９）
式中，Ｏｎｍ为ｎ＋１时段预测断面占有率向量；Ｈ

ｎ为

状态转移矩阵；Ｖｎ为量测噪声．式（８）和式（９）即
为阻塞流状态下交通流短时预测状态空间模型．

２　基于卡尔曼滤波的状态空间模型求
解算法

２１　交通流短时预测状态空间模型求解算法
式（８）在卡尔曼滤波基本方程的基础上增加
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了控制项Ｑｎｍ－１，Ｑ
ｎ
ｍ＋１与 Ｇ

ｎ，因此以基本卡尔曼滤

波方程为基础，进行状态单步预测方程、状态估计、

滤波增益、单步预测均方误差和估计均方误差方程

的推导，以设计状态空间模型的求解算法．
１）一步预测方程
一步预测方程是指利用 Ｏｍ和 Ｑｍ递推计算

Ｑｍ在ｎ＋１时刻的值，即根据ｍ个量测Ｏ１，Ｏ２，…，
Ｏｍ对 Ｑｍ做线性最小方差估计．首先将式（８）与
（９）改写为
Ｑｎ＋１ｍ ＝Φｎ＋１，ｎＱｎｍ＋Ｂ

ｎＱｎｍ－ｊ＋Ａ
ｎＱｎｍ＋ｊ＋Ｄ

ｎＧｎ＋

　　 ΨｎＷｎ＋Θｎ（Ｏｎｍ－Η
ｎＱｎｍ－Ｖ

ｎ） （１０）
式中，Θｎ为待定的 ｍ×ｋ矩阵；ＢｎＱｎｍ－ｊ＋Ａ

ｎＱｎｍ＋ｊ＋
ＤｎＧｎ＋ΘｎＯｎｍ可看作是式（１０）中系统的控制项．
由于交通流参数之间的相关性，令Ｅ［Ｗｎ，（Ｖｊ）Ｔ］
＝Ｓｎδｎｊ．对 Ｑｍ做线性最小方差估计，同时根据线
性最小方差估计的线性性质，得到

Ｑ^（ｎ＋１）／ｎｍ ＝Φｎ＋１，ｎＱ^ｎｍ＋Ｂ
ｎＱｎｍ－ｊ＋Ａ

ｎＱｎｍ＋ｊ＋

　　 ＤｎＧｎ＋Θｎ（Ｏｎｍ－Η
ｎＱ^ｎｍ） （１１）

式（１１）即为根据 ｎ时刻的状态估计预测 ｎ＋１时
刻状态的一步预测方程，由此可以看出，Θｎ相当于
状态一步预测的增益阵．
２）状态估计方程
用一步预测代替真实值引起对量测的估计误

差，即

珟Ｏ（ｎ＋１）／ｎｍ ＝Ｏｎ＋１ｍ －Ｏ^（ｎ＋１）／ｎｍ ＝Ｈｎ＋１珟Ｑ（ｎ＋１）／ｎｍ ＋Ｖｎ＋１

（１２）
滤波理论中称珟Ｏ（ｎ＋１）／ｎｍ 为残差（也称新息）．从

式（１２）可以看出，残差包含有一步预测误差信息，
对珟Ｏ（ｎ＋１）／ｎｍ 作适当的加权处理就能将珟Ｑ（ｎ＋１）／ｎｍ 分离

出来，用来修正 Ｑ^（ｎ＋１）／ｎｍ 即可得到状态的估计，

Ｑ^ｎ＋１ｍ ＝Ｑ^（ｎ＋１）／ｎｍ ＋Ｋｎ＋１（Ｏｎ－ΗｎＱ^ｎ／（ｎ－１）ｍ ）（１３）
式中，Ｋｎ＋１为对残差的加权阵，称为滤波增益阵．
３）滤波增益阵和估计均方误差阵
估计均方误差阵为

Ｐｎ＋１＝（Ι－Ｋｎ＋１Ηｎ＋１）Ｐ（ｎ＋１）／ｎ（Ι－Ｋｎ＋１Ηｎ＋１）Ｔ＋
　　 Ｋｎ＋１Ｒｎ＋１（Ｋｎ＋１）Ｔ （１４）
式中，Ｐ（ｎ＋１）／ｎ＝Ε［珟Ｑ（ｎ＋１）／ｎｍ （珟Ｑ（ｎ＋１）／ｎｍ ）Ｔ］，Ｒｎ＋１ ＝
Ε［Ｖｎ（Ｖｎ）Ｔ］．

增益阵的选取准则是使估计的均方误差阵达

到最小．根据极值原理可从式（１４）推导出滤波增
益矩阵Ｋｎ＋１，即
Ｋｎ＋１＝Ｐ（ｎ＋１）／ｎ（Ηｎ＋１）Ｔ［Ηｎ＋１Ｐ（ｎ＋１）／ｎ（Ηｎ＋１）Ｔ＋Ｒｎ＋１］－１

（１５）
４）一步预测均方误差阵

根据一步预测产生的误差，估计一步预测均方

误差阵为

Ｐ（ｎ＋１）／ｎ＝（Φｎ＋１，ｎ－ΘｎΗｎ）Ｐｎ（Φｎ＋１，ｎ－ΘｎΗｎ）Ｔ＋
　　ΨｎＬｎ（Ψｎ）Ｔ－Θｎ（Ｓｎ）Ｔ（Ψｎ）Ｔ （１６）
式（１６）即为当系统噪声与量测噪声相关时，

阻塞流状态下卡尔曼滤波求解算法的一步预测均

方误差阵．
２２　阻塞流状态下交通流短时预测方法及流程

给定初值Ｑ０ｍ和Ｐ
０，根据ｎ时段的量测Ｏｎｍ，就

可以计算得到ｎ＋１时段的交通流参数 Ｑ^ｎ＋１ｍ （ｎ＝
１，２，…）．具体步骤如下：

① 假定当前时段为ｎ，根据实测的交通流参数
（Ｑｎｍ，Ｑ

ｎ
ｍ－１和Ｑ

ｎ
ｍ＋１），由式（１１）计算出 Ｑ^

（ｎ＋１）／ｎ
ｍ ，^Ｑｎｍ

可采用 ｎ时段交通流率估计值 Ｑ^ｎｍ与 ｎ时段实测
的交通流率Ｑｎｍ加权值进行更新．

② 根据式（１６）更新一步预测均方误差阵
Ｐ（ｎ＋１）／ｎ．

③ 按照式（１５）计算滤波增益阵Ｋｎ＋１．
④ 通过实测的交通流参数量测向量 Ｏｎｍ，对

Ｑ^（ｎ＋１）／ｎｍ 进行校正，采用式（１３）预测ｎ＋１时段的交
通流率值 Ｑ^ｎ＋１ｍ ．

⑤ 依据式（１４），计算估计均方误差Ｐｎ＋１．
至此，已完成一步预测的全部计算，当系统转

至ｎ＋１时段，重复①～⑤，即可进行下一时段的预
测．上述推导的卡尔曼滤波求解算法与基本卡尔曼
滤波方程的主要区别为：

１）卡尔曼滤波求解算法考虑了交通流参数的
相关性，在基本卡尔曼递推方程的基础上，求解阻

塞流状态下交通流短时预测状态空间模型，实现了

交通流短时预测．
２）引入ｎ（ｎ＝１，２，…，ｋ）时段交通流率实测

值Ｑｎｍ与ｎ时段交通流率估计值 Ｑ^
ｎ
ｍ，对 ｎ＋１时段

的交通流率预测值 Ｑ^ｎ＋１ｍ 进行修正．

３　实证性研究
以北京市某一区域快速路网为研究对象，预测

范围如图３所示．实测数据表明：阻塞流状态下，交
通流率小于通行能力的５５％；占有率大于５４％；速
度小于３０ｋｍ／ｈ．由于阻塞流状态属于严重拥堵，
且在阻塞流前后易发生交通流状态的改变，因此真

正意义上的阻塞流数据非常少，持续的时间也较

短．通过对安装在北京市区域路网上２０套远程交
通微波检测器输出数据的排查，去掉输出数据不足

及输出有错误的检测器，以快速路上１９个检测器
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２０１０年１０月一个月内所有工作日的实测数据为
基础，通过数据清洗、数据集成、数据转换、数据

归约，将数据处理成符合交通流短时预测研究的

数据，进行交通流短时预测研究．在数据预处理
的基础上，本文选择区域路网内８个同时处于阻
塞流状态的断面以１ｈ为预测时段进行实证性研
究．模型验证采用以２ｍｉｎ为采集间隔的远程微
波检测器交通流实测数据；预测效果的评价指标

采用平均绝对百分比误差（ｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｐｅｒｃｅｎｔ
ａｇｅｅｒｒｏｒ，ＭＡＰＥ）与平均绝对偏差（ｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ＭＡＤ）．

图３　阻塞流状态下预测范围示意图

３１　模型参数估计
１）交通波波速．当预测时间间隔非常短，预测

前后的交通流状态非常相近，则 θ２≈９０＋θ１，而交
通波波速 ｕｗ＝ｔａｎθ２＝－ｔａｎθ１＝－ｕＡ．因此可根据
Ａ点实测的交通流速度负值估计阻塞流状态下交
通波波速，如图４所示．

图４　阻塞流状态下交通波波速估算示意图

２）网格比．将交通流守恒方程进行时空离散
的过程中采用网格比λ＝τ／ｈ′，其中，τ为时间离散
步长，ｈ′为空间离散步长，根据网格比的定义，实际
交通网络的网格比采用预测时间间隔 ｔ与断面之
间距离ｄｉｊ之比，即λ＝ｔ／ｄｉｊ．
３２　预测效果评价

应用阻塞流状态下交通流短时预测状态空间

模型，并采用设计的卡尔曼滤波求解算法，预测阻

塞流状态下１ｈ内的交通流率值，预测效果指标如
表１所示．为了比较方法的有效性，采用 ＡＲＩＭＡ
和Ｅｌｍａｎ模型，在相同条件下进行交通流率的预
测．应用 ＡＲＩＭＡ和 Ｅｌｍａｎ模型，均需要采用历史
数据对模型进行训练，以期找到最优的模型参数，

提高模型预测精度．本研究以预测时段前一周的阻
塞流数据对ＡＲＩＭＡ及Ｅｌｍａｎ模型进行训练．ＡＲＩ
ＭＡ模型的参数包括自回归项数、滑动平均项数和
使之成为平稳序列所做的差分次数．训练后模型
ＬｊｕｎｇＢｏｘ统计量的显著性值均大于００５，说明所
建立的模型是合理的．由于 ＡＲＩＭＡ模型仅能实现
单断面的预测，因此建立８个 ＡＲＩＭＡ模型进行预
测，预测效果指标如表１所示．在建立 ＡＲＩＭＡ模
型的同时，用训练样本集合对 Ｅｌｍａｎ网络模型参
数隐层节点数进行标定．Ｅｌｍａｎ网络输入节点为
１，输出节点为１，隐层节点数量由试算法确定，根
据已有经验，初步设定隐层节点数为２～１２，然后
用测试样本集合对 Ｅｌｍａｎ网络模型进行测试，评
价其预测的效果，选择出最优模型．隐层节点数优
化结果如表１所示．

阻塞流状态下３种模型预测效果对比表明，卡
尔曼滤波算法预测效果最佳，其次为 Ｅｌｍａｎ模型，
ＡＲＩＭＡ模型预测误差相对偏大．本文提出的阻塞
流状态下交通流短时预测卡尔曼滤波算法，不仅能

实现预测范围内的交通流短时预测，由于同时考虑

了时间和空间因素，能够使最大 ＭＡＰＥ控制在
１０％以内；平均ＭＡＰＥ仅为７９６％．虽然Ｅｌｍａｎ模

表１　阻塞流状态下交通流短时预测预测效果

断面号

卡尔曼滤波算法 ＡＲＩＭＡ模型 Ｅｌｍａｎ模型

ＭＡＰＥ／％
ＭＡＤ／

（辆·（２ｍｉｎ）－１）
模型

类型
ＭＡＰＥ／％

ＭＡＤ／
（辆·（２ｍｉｎ）－１）

隐层

节点数
ＭＡＰＥ／％

ＭＡＤ／
（辆·（２ｍｉｎ）－１）

１ ９３７ １５ （２，１，１） ２１１６ ３２ ３ １１８９ １９
２ ６７２ １３ （１，０，０） １７９３ ３０ ４ ８５２ １４
３ ６５３ １１ （４，１，１） １７５８ ３３ ３ ８５８ １６
４ ８２６ １３ （３，１，２） １９０７ ２７ ３ １０３２ １５
５ ７４９ １１ （４，２，１） ２０６２ ２８ ６ ８９７ １３
６ ８４８ １４ （１，０，１） １５３７ ３１ ３ １０２４ ２１
７ ７７６ １２ （３，１，１） １７８５ ２５ ５ ９８９ １４
８ ９０６ ９ （３，１，１） ２９４２ ２４ ４ １５６９ １３
均值 ７９６ １２ １９８８ ２９ １０５１ １６
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型在断面７处预测平均误差接近卡尔曼滤波算法，
但是研究表明当训练样本与实测样本有较大差异

时，Ｅｌｍａｎ模型的输出结果将有较大误差．相比于
Ｅｌｍａｎ模型，卡尔曼滤波算法预测结果更具鲁棒
性．ＭＡＰＥ值对比发现，由于断面１及断面８仅有
２个相邻上游断面和一个相邻上游断面，因此卡尔
曼滤波算法预测效果不佳．与 ＡＲＩＭＡ模型相比，
卡尔曼滤波算法预测误差远远小于 ＡＲＩＭＡ模型
的预测误差，预测效果明显优于 ＡＲＩＭＡ模型．以
阻塞流状态下交通流短时预测卡尔曼滤波算法预

测ＭＡＰＥ最大值和最小值断面为例，对预测值和
实测值进行比较，如图５所示．

图５　阻塞流状态下交通流短时预测３种模型预测结果

阻塞流状态下，交通流率较大，路段阻抗随之

增大，断面之间相对空间距离增加，空间相关性减

弱，因此交通流率预测值小于实测值．由图５可以
看出，当交通流率过大时，模型的预测结果有偏小

的趋势．３种模型预测效果表明，ＡＲＩＭＡ模型在实
测值较低时，预测值有偏大的趋势；在实测值较高

时，预测值有偏小的趋势，总体上，在预测误差相对

较大的前提下，预测值趋向实测值均值．Ｅｌｍａｎ模
型在实测值与预测值相近的情况下，预测效果较

好；实测值与预测值相差较大的情况下，预测效果

较差，虽然整体上 Ｅｌｍａｎ模型预测效果优于 ＡＲＩ
ＭＡ模型，但是模型不具备可移植性及鲁棒性．相
比于以上２种模型，卡尔曼滤波模型预测效果较
好．卡尔曼滤波算法由于考虑了预测断面之间交通

流参数空间分布特性，因此各断面预测精度趋于一

致．同时，滤波增益矩阵、估计及预测误差阵的存
在，能够使预测值根据实测值及预测误差的变化，

实时向实测值逼近，预测效果较好，且不需要使用

历史数据对模型参数进行训练，具有很好的可移植

性及鲁棒性．

４　结语
阻塞流状态下交通流率减小，占有率急剧增

加，交通流率和占有率散点图呈直线分布，具有明

显的函数关系，因此在分析阻塞流状态下交通流时

间和空间特性的基础上，从交通流守恒方程组出

发，借鉴偏微分方程求解 ＬａｘＷｅｎｄｒｏｆｆ格式离散
思想，考虑阻塞流状态下交通流时间和空间特性以

及进出口匝道等因素的影响，建立阻塞流状态下城

市快速路网交通流短时预测状态空间模型，并设计

了基于卡尔曼滤波方法的模型求解算法．最后，以
北京市某一区域路网为例，进行了实证性研究．研
究表明，本文建立的阻塞流状态下交通流短时预测

卡尔曼滤波算法由于同时考虑了时间和空间因素

及交通参数的相关特性，能够使最大 ＭＡＰＥ控制
在１０％以内；平均 ＭＡＰＥ仅为 ７９６％，预测精度
优于 ＡＲＩＭＡ及 Ｅｌｍａｎ模型．同时，算法考虑了预
测断面之间交通流参数空间分布特性，因此路网内

各断面预测精度趋于一致．此外，由于滤波增益矩
阵、估计及预测误差阵的存在，能够使预测值根据

实测值及预测误差的变化，实时向实测值逼近，预

测效果较好，且不需要使用历史数据对模型参数进

行训练，具有很好的可移植性及鲁棒性．

参考文献 （Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］ＣｌａｒｋＳ．Ｔｒａｆｆｉｃｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅｎｏｎｐａｒａ
ｍｅｔｒｉｃｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＥｎｇｉ
ｎｅｅｒｉｎｇ，２００３，１２９（２）：１６１ １６８．

［２］ＷｉｌｌｉａｍｓＢ，ＨｏｅｌＬ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｖｅｈｉｃｕ
ｌａｒｔｒａｆｆｉｃｆｌｏｗａｓａｓｅａｓｏｎａｌＡＲＩＭＡｐｒｏｃｅｓｓ：ｔｈｅｏｒｅｔｉ
ｃａｌｂａｓｉｓａｎｄｅｍｐｉｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒａｎｓｐｏｒ
ｔａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００３，１２９（６）：６６４ ６７２．

［３］ＷａｎｇＹ，ＰａｐａｇｅｏｒｇｉｏｕＭ．Ｒｅａｌｔｉｍｅｆｒｅｅｗａｙｔｒａｆｆｉｃ
ｓｔａｔｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｅｘｔｅｎｄｅｄＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ：ａｇｅｎ
ｅｒａｌａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＰａｒｔＢ，
２００５，３９（２）：１４１ １６７．

［４］王建，邓卫，赵金宝．基于改进型贝叶斯组合模型的
短时交通流量预测［Ｊ］．东南大学学报：自然科学版，
２０１２，４２（１）：１６２ １６７．
ＷａｎｇＪｉａｎ，ＤｅｎｇＷｅｉ，ＺｈａｏＪｉｎｂａｏ．Ｓｈｏｒｔｔｅｒｍｆｒｅｅ
ｗａｙｔｒａｆｆｉｃｆｌｏｗｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄＢａｙｅｓｉａｎ

８１４ 东南大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　第４４卷



ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｓｅｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ｃｏｍｂｉｎｅｄｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：
ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２０１２，４２（１）：１６２ １６７．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５］ＳｍｉｔｈＢＬ，ＷｉｌｌｉａｍｓＢＭ，ＯｓｗａｌｄＲＫ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｏｆｐａｒａｍｅｔｒｉｃａｎｄｎｏｎｐａｒａｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｓｆｏｒｔｒａｆｆｉｃｆｌｏｗ
ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ［Ｊ］．ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＰａｒｔＣ：Ｅｍｅｒ
ｇｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，２００２，１０（４）：３０３ ３２１．

［６］张晓利，贺国光，陆化普．基于Ｋ邻域非参数回归短
时交通流预测方法［Ｊ］．系统工程学报，２００９，２４
（２）：１７８ １８３．
ＺｈａｎｇＸｉａｏｌｉ，ＨｅＧｕｏｇｕａｎｇ，ＬｕＨｕａｐｕ．Ｓｈｏｒｔｔｅｒｍ
ｔｒａｆｆｉｃｆｌｏｗ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｂａｓｅｄｏｎＫｎｅａｒｅｓｔｎｅｉｇｈｂｏｒｓ
ｎｏｎｐａｒａｍｅｔｒｉｃｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉ
ｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，２４（２）：１７８ １８３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］董春娇，邵春福，李娟，等．基于混沌分析的道路网
交通流短时预测［Ｊ］．系统工程学报，２０１１，２６（３）：
３４０ ３４５．
ＤｏｎｇＣｈｕｎｊｉａｏ，ＳｈａｏＣｈｕｎｆｕ，ＬｉＪｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｓｈｏｒｔ
ｔｅｒｍｔｒａｆｆｉｃｆｌｏｗｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋｂａｓｅｄｏｎ
ｃｈａｏｓｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１１，２６（３）：３４０ ３４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］唐铁桥，黄海军．用燕尾突变理论来讨论交通流预测
［Ｊ］．数学研究，２００５，３８（１）：１１２ １１６．
ＴａｎｇＴｉｅｑｉａｏ，ＨｕａｎｇＨａｉｊｕｎ．Ｔｈｅｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｆｔｒａｆｆｉｃ
ｆｌｏｗｆｏｒｅｃａｓｔｂｙｕｓｉｎｇｓｗａｌｌｏｗｔａｉｌｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅｔｈｅｏｒｙ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＳｔｕｄｙ，２００５，３８（１）：
１１２ １１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］姚智胜，邵春福，熊志华．基于小波包和最小二乘支
持向量机的短时交通流组合预测方法研究［Ｊ］．中国

管理科学，２００７，１５（１）：６４ ６８．
ＹａｏＺｈｉｓｈｅｎｇ，ＳｈａｏＣｈｕｎｆｕ，ＸｉｏｎｇＺｈｉｈｕａ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｎｓｈｏｒｔｔｅｒｍｔｒａｆｆｉｃｆｌｏｗｃｏｍｂｉｎｅｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｂａｓｅｄｏｎ
ｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋａｇｅａｎｄｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａ
ｃｈｉｎｅｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，
２００７，１５（１）：６４ ６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］ＣａｓｔｒｏＮｅｔｏＭ，ＪｅｏｎｇＹ，ＪｅｏｎｇＭ，ｅｔａｌ．Ｏｎｌｉｎｅ
ＳＶＲｆｏｒｓｈｏｒｔｔｅｒｍｔｒａｆｆｉｃｆｌｏｗｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｙｐｉ
ｃａｌａｎｄａｔｙｐｉｃａｌｔｒａｆｆｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＥｘｐｅｒｔＳｙｓｔｅｍｓ
ｗｉｔｈＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００９，３６（３）：６１６４ ６１７３．

［１１］董春娇，邵春福，熊志华，等．基于Ｅｌｍａｎ神经网络
的道路网短时交通流预测方法［Ｊ］．交通运输系统
工程与信息，２０１０，１０（１）：１４５ １５１．
ＤｏｎｇＣｈｕｎｊｉａｏ，ＳｈａｏＣｈｕｎｆｕ，ＸｉｏｎｇＺｈｉｈｕａ，ｅｔａｌ．
Ｓｈｏｒｔｔｅｒｍ ｔｒａｆｆｉｃｆｌｏｗ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｏｆｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋ
ｂａｓｅｄｏｎＥｌｍａｎｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒａｎｓ
ｐｏｒｔａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌ
ｏｇｙ，２０１０，１０（１）：１４５ １５１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］ＷａｈｌｅＪ，ＮｅｕｂｅｒｔＬ，ＥｓｓｅｒＪ，ｅｔａｌ．Ａｃｅｌｌｕｌａｒａｕｔｏｍａ
ｔｏｎｔｒａｆｆｉｃｆｌｏｗｍｏｄｅｌｆｏｒｏｎｌｉｎｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｒａｆｆｉｃ
［Ｊ］．ＰａｒａｌｌｅｌＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，２００１，２７（５）：７１９ ７３５．

［１３］ ＭａｙＡ Ｄ．Ｔｒａｆｆｉｃｆｌｏｗｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓ［Ｍ］．Ｎｅｗ
Ｊｅｒｓｅｙ：ＰｒｅｎｔｉｃｅＨａｌｌ，１９９０：１１９ ２０３．

［１４］ＭａｒｔｉｎＴｒｅｉｂｅｒ，ＡｒｎｅＫｅｓｔｉｎｇ，ＤｉｒｋＨｅｌｂｉｎｇ．Ｔｈｒｅｅ
ｐｈａｓｅｔｒａｆｆｉｃｔｈｅｏｒｙａｎｄｔｗｏｐｈａｓｅｍｏｄｅｌｓｗｉｔｈａｆｕｎ
ｄａｍｅｎｔａｌｄｉａｇｒａｍｉｎｔｈｅｌｉｇｈｔｏｆｅｍｐｉｒｉｃａｌｓｔｙｌｉｚｅｄｆａｃｔｓ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＰａｒｔＢ，２０１０，４４（８／
９）：９８３ １０００．

９１４第２期 董春娇，等：基于交通流参数相关的阻塞流短时预测卡尔曼滤波算法


