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摘 要 为更好地分析和统计动态交通流以获得道路交通信息，将物联网技术与智能交通系统相结合，提 出一种基 于 

物联 网的智能交通探测 系统 ITFI)s(Intelligent Transportation Flow Detection System Based on Internet of Things)。 

ITFDS通过车载传感器节点获取原始交通参数并进行初次融合，jr-聚点作为信息收集、分发与数据二次融合的中心 

节点，物联网中心控制机房则负责系统数据的统计与管理。仿真实验证明，ITFDS能有效、即时地获得道路交通流量 

值并将其发送至各车辆 ，作为车辆选择行进线路的依据。 
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Abstract In order to better analyze dynamic transportation flow SO as to gain road traffic information，this paper corn— 

bined the Internet of Things technology and the intelligent transportation system and proposed a new intelligent trans— 

portation detection system-ITFDS(Intelligent Transportation Flow De tection System Based on Internet of Things)．IT— 

FDS obtains original traffic parameters and initial data fusion bv vehicle sensor nodes．The sink iS the central node for 

inform ation gathering，distribution and secondary data fusion，and the center engine room is responsible for statistics and 

management．Simulation results show ITFDS can effectively and timely obtain the value of road transportation flow and 

send it tO the vehicle。based on which travel routes can be selected． 
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1 引言 

近年来，交通运输效率成了全球关注的焦点。网络动态 

交通流的统计分析技术是获得道路交通信息的有效方法，是 

目前移动计算及智能交通系统领域的一个重要研究方向[1]。 

许多研究着眼于利用车载自组网进行交通流探测与分析，并 

取得了许多有价值的研究成果。 

但是车载 自组网节点高速移动，导致网络拓扑频繁、大规 

模变化，网络拓扑呈现典型的非均匀分布，同时无线信道质量 

难以保障。因此，车载自组网很难保证交通探测与分析的实 

时性 、可靠性和可达性_2]。 

物联网(Internet of Things)的出现为解决这一问题提供 

了充分的可能性。国际电信联盟(ITU)在其名为物联网(the 

Intemet of Things，IOT)的2005年年终报告中正式提出物联 

网的概念L3]。2006年 3月，欧盟召开会议“From RF1D to the 

Internet ofThings”，对物 联网做 了进一步 的描 述[4]，并 于 

2009年制定了物联网研究策略的路线图[5]。物联 网是指将 

各种信息传感设备及系统，如传感器网络、射频标签阅读装 

置、条码与二维码设备、全球定位系统和其它基于物一物通信 

模式的短距无线自组织网络，通过各种接入网与互联网结合 

起来而形成的一个巨大智能网络r6]。目前国内众多城市已经 

确定在智能交通领域重点开展物联网示范应用。 

利用物联网先进的识别技术、无线传感器网络(WSN)技 

术和车载设备，本文提出一种基于物联网的智能交通流探测 

到稿日期：2o10一lO一27 返修 日期：2Oll一02—24 本文受国家 自然科学基金项目(61003310)，网络与交换技术国家重点实验室开放项目(北京 

邮电大学)(SKLNST-2010—1—03)，t~／fl省教育厅科研项目(10ZB005)资助。 

刘 ]~(1980一)，男，硕士，讲师，主要研究方向为无线传感器网络，E-mail：crikey@163．com；彭 舰(197O一)，男，博士，教授，主要研究方向为 

并行计算；杨 ~(1980一)，男，博士，副教授，主要研究方向为网络安全；汪小芬(1982一)，女，博士，讲师，主要研究方向为信息与网络安全
。 

· 67 · 



系统 ITFDS(Intelligent Transportation Flow Detection Sys— 

tern Based on IOT)，使众多交通数据可以通过无线网络与互 

联网主动进行信息交换与计算。ITFDS的主要创新点如下： 

(1)构建了由车载传感器节点、汇聚点及物联网中心控制 

机房构成的智能交通探测系统。车载传感器节点负责实时收 

集交通动态原始数据，并进行第一次数据融合；汇聚点负责对 

车载节点数据的收集、数据二次融合及上传与分发；物联网中 

心控制机房则负责对整个系统的管理与数据的收集与分发； 

(2)提出了一种基于移动对象的交通参数实时探测方法； 

(3)提出了针对移动对象的数据组织与融合方法。 

仿真实验结果显示，ITFDS获得的道路交通流量值能准 

确反映道路的真实交通情况，并且在道路车辆数以较快速度 

持续变化、处于严重拥堵状态时依然可以非常有效、即时地获 

得道路交通流量值并将其发送至各车辆，作为车辆选择前行 

道路的依据。 

2 系统构建与网络模型 

2．1 系统构建 

ITFDS由车载传感器节点 、汇聚点及物联网中心控制机 

房构成。 

车载传感器节点部署于行驶道路上的每部车辆。它存储 

包括车道数、道路最高限速信息的道路地图。节点能量由车 

载电源获得 ，因此可以不考虑传感器节点能量消耗问题。通 

过车辆时速表，传感器节点可获得车辆的行进速度；通过车载 

GPS，传感器节点可进行精确的时钟同步l_7]。每隔固定时间 

￡，传感器节点向周围车辆进行广播，将其运行速度广播至通 

信范围内的所有其他节点。每个车载节点将其收集到的其它 

节点的广播数据进行融合 ，得出道路各路段的交通流量。 

在每一交叉路口设置汇聚点，作为信息收集与数据二次 

融合的中心节点。经过汇聚点通信半径的车载节点将其计算 

出的各路段交通流量数据发送至汇聚点，汇聚点将收集到的 

所有流量数据进行二次融合，得出各路段的综合交通流量值。 

各汇聚点通过Internet将收集计算出的数据传至网络中 

心控制机房，中心机房亦将其他路段交通数据传至各汇聚点。 

同时，汇聚点作为广播节点，将各路段交通流量广播到其通信 

范围内各车载节点，作为车辆选择通行道路的依据。 

2．2 道路网络模型 

为实现道路交通流量的智能探测 ，本文将系统中的道路 

划分成网格。设系统 中的城市道路位于(M×N)区域 内，每 

隔距离 进行网格划分。道路为单、双向通行均可。各网格 

内道路编号表示当前道路位置和道路方向，如五 ，xly 。 

网络具有如下特点： 

(1)网络拓扑的动态性强。由于车载传感器节点随车辆 

高速移动，导致网络拓扑结构呈高动态变化E 。 

(2)车辆状态可探测与可预测。虽然车载传感器节点快 

速移动，但由于受道路和前方车辆运动状态的约束，则其位 

置、运动方向和速率均是可以收集与预测的。 

(3)车载节点信息获取与处理能力强。由于车载电源可 

为车载节点提供稳定持续的电源，并且车载GPS可为节点提 

供精确时钟同步与精准定位，因此节点可拥有较强的信息获 

取与处理能力。 

(4)二级数据融合与分发。通过车载节点与汇聚点对收 
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集的数据进行二级融合，获得道路交通流量值。通过中心机 

房与汇聚点可将得到的交通流量信息分发至各车载节点 ，作 

为车辆选择通行道路的依据。 

图 1给出道路网络模型。 
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图1 道路网络模型 

3 数据收集与融合计算 

3．1 车载传感器节点数据探测与计算 

设某车载传感器节点 i位于道路网格z Y ,xiy k，节点每 

隔 t秒向外广播其速度信息 ，并收到通信范围内车辆发送 

的信息。 

3．1．1 道路车辆速度的探测与计算 

令在当前周期，车载传感器节点 i共收到 个其他车载 

节点的广播信息，则当前时刻道路交通平均流量速度信息 

计算如下 ： 

∑ 
V‘ 一￡ 一 (1) 

咒  

每一辆汽车在同一路段上的行驶速度与司机 的习惯有 

关 ，并受多种主、客观因素影响，因此，该车实际行驶时间不是 

一 个精确的量。为保证通过这，z个节点信息计算出的当前时 

刻道路交通流量速度信息真实可靠，本文引入道路交通流量 

速度标准差函数 面(D( ))： 

n2厂— 一  

面(D( ) √ (2) 
V e 

式中，D(V )为 部车辆的速度标准差： 

D( 一 ) (3) 

进一步考虑节点 i自身的速度 在道路交通流量速度 

的计算过程中应 比其他节点的速度数据享受更高的权重 ，因 

此在计算过程中单独加入 i的速度 ，有： 

一 ×国(D( ))× ’+口× (4) 

式中， ， 为调节节点 i在计算 时所 占的权重的计算因 

子 。 

为得出车载节点 i的交通流量速度函数面(V7)，将节点 i 

得到的道路交通流量速度值 与当前道路最高限速 一 

进行比较， 越接近道路最高限速 ，则表明道路交通越 

通畅，因此有： 
1厂( ) 

面( n)一 (5) 
V max 

3．1．2 道路车辆密度的计算 

对任意道路中的车辆 ，若其接收到越多节点的广播信息， 

则表明在其通信范围内的道路中行驶的车辆越多，道路拥堵 

的可能性也越大。 



 

令任一道路中通行的车辆上的车载传感器节点 的通信 

半径为 r ，当前道路车道数为 m。若 远大于车道宽度 ，则 

可认为当前道路可探测范围内可通行道路总长度L为： 

Lf—rl×2×m (6) 

若节点i共收到来 自7'／个节点的广播信息，且平均车辆 

长度为z，则当前道路车辆密度函数为： 

面(ci)一1一 (7) 

3．1．3 道路网格 内流量数据计算 

车辆在经过道路中某一网格时，可能会多次收集到其他 

节点发送来的数据。将这多次计算得出的车辆速度和车辆密 

度进行融合，即可得到该段网格内的道路交通拥堵程度。 

对行驶于xly』，五 的车辆i，在该段网格内共有 次数 

据收集和计算。对其中任意一次矗，可计算交通流量为： 

口 =面( )xo3(c1) (8) 

考虑到每段网格长度一致，如果在某段网格内，数据收集 

的次数越多，则车辆通过该段道路用时越长，道路拥堵的程度 

也越高。因此，车载传感器节点对多次收集的数据进行初次 

融合时，充分考虑数据收集的次数。令每段网格距离为s，道 

路最高限速为z ，车载传感器节点每隔t秒收到一次广播， 

则该段网格内道路交通流量为： 

觚m n × 

3．2 汇聚点数据收集与融合 

(9) 

道路中各车辆通过车载传感器节点收集到所经过的每段 

网格道路拥堵程度。各车辆继续行驶，经过交叉路口的时候， 

便会将收集的数据发送到汇聚点，同时车辆删除发送数据。 

汇聚点对收集到的所有数据进行二次融合，计算出各网格内 

的综合道路拥堵程度。 

对汇聚点，设置计算周期为 T，根据周期 丁内收到的各 

节点发送的数据，计算综合道路拥堵程度。 

令在计算周期 内共收到 个车载节点发送而来的 

z Y ，五 路段的交通流量值 ，可计算 出该路段的交通流量 

值： 
n 

∑ n珥 蔬  

Jm镐 一丝— (1o) 

为保证道路流量数据的有效性及控制系统的数据冗余， 

每一汇聚点只收集从前一路口到汇聚点所在路口之间道路的 

交通流量数据。车载节点在数据发送到汇聚点后便删除已发 

送数据。 

3．3 数据汇总与分发 

各汇聚点在计算出当前周期道路中各网格的交通流量数 

据后，便将该值通过 Internet发送回物联网中心控制机房。 

中心控制机房的服务器也以 T为周期，接收到最新的交通流 

量数据后，对其数据库进行更新，并将更新后的数据发送至各 

汇聚点。当车辆经过汇聚点时，汇聚点将道路中各网络的交 

通流量数据发送至车载节点，作为车辆选择行进路线的依据。 

4 仿真实验 

4．1 仿真环境的建立 

本文通过仿真实验分析所提出的 ITFDS的性能。实验 

中选用了成都市的部分市区真实地图(见图 2)。在这个区域 

内部署汽车，每辆汽车上均安装车载传感器节点，并加入智能 

交通流量探测系统。汇聚点设置于每个交叉路口。系统初始 

化的时候，车辆被随机地放置到道路网络上 。道路网络上的 

另一个随机点被选为车辆的目的地。当车辆到达目的地之 

后，再另外随机地选择地图内一点作为目的地。这个过程不 

断重复，直到仿真实验结束。 

图2 仿真实验选用地图 

为充分模拟道路交通真实性，根据各路段的宽度设置路 

段最高限速。支路(双向二车道)、次干路(双向4车道)设置 

最高限速为40km／h，主干路(双向 6车道)为 60km／h。仿真 

实验中3O％的道路为支路，4O 为次干路，其余道路为主干 

路。 

车辆密度与车辆速度之间存在如下关系_9]： 

口= (1一是／愚 ) (11) 

式中， 表示瞬时车流速度， 表示道路最高限速，k表示瞬 

时车流密度(车流密度按单车道定义)，是一表示最大车流密 

度(使得车辆不得不停下来的密度)。文献[1O]指出，交通流 

平均堵塞密度达到较高的110标准车／km，车间距不到 lOm， 

使道路通行能力下降，道路服务水平降低。因此，本文设定实 

验中 一110／km。 

为让网络中的车辆速度符合真实交通状态，本文定义网 

络中的车辆在某时刻的瞬时速度服从标准分布 ～N( ， )， 

其中， 为符合该时刻车流密度是的车辆速度， =1。 

实验的参数设置如表 1所列。 

表 1 仿真实验参数表 

参数 值 

单车道总里程(kin) 

网络尺寸(m) 

参与车辆总数 

传感器通信半径(m) 

网格划分距离s(m) 

车载节点广播周期 t(s) 

汇聚点计算周期T(s) 

车辆长度 l(m) 

146．8 

(O，0)一(2000，2000) 

1000，4000。8000 

150 

100 

60 

4 

4．2 实验结果及分析 

仿真实验首先考察逐渐增加网络中的车辆数时网络中平 

均交通流量的变化，如图 3所示 。 

＼ ＼ 
s 

＼ 

＼ 

＼ 
＼ ＼  

． j 
0 2O00 柏00 600O 8000 1∞00 l2000 14(I}0 16~00 

车辆数 

图 3 网络平均交通流量变化图 
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从图3可以看出，ITFI：S给出的整个网络各路段交通流量 

值能准确反映道路的交通流量状况。随着网络中车辆数的增 

加，ITFDS给出的整个网络各路段交通流量平均值逐渐下降。 

根据文献[11]，城市交通路段平均行程速度可分为 5个 

等级：1级表示运行最畅通，5级表示运行最拥堵。为便于仿 

真实验，本文将第 l、2级称为畅通，3级称为轻度拥堵，4级称 

为中度拥堵，5级称为严重拥堵。对于本文仿真实验所采用 

交通模型，对应的道路平均速度如表 2所列。 

表 2 交通速度等级表 

兰墨 垩塑 丝鏖塑些 主鏖塑些 重塑丝 
道路平均速度(km／h) >35 (25，35] (15，2s] ≤15 

由式(11)可知，当网络中车辆总数为 3510辆时，道路平 

均行程速度为 35km／h,车辆总数为 6702辆时，道路平均行程 

速度为25km／h~车辆总数为9893辆时，道路平均行程速度为 

15km／h。设置网络中车辆数分别为以上 3值时，考察网络各 

路段交通流量平均值(见图4)。 
6

n6

7 

蓍蕊 

车辆数(辆) 

图 4 交通状况等级图 

对应于4种不同的交通路况，ITFDS给出整个网络各路 

段交通流量平均值分别为 0．610，0．353，0．167。因此，可根 

据任一路段的交通流量位于不同区间[0，0．167]、(0．167， 

0．353]、(O．353，0．610]、(O．610，1]来确定道路交通平均行程 

速度等级。 

在实际交通中，交通流量会不断变化。例如城市交通晚 

高峰通常出现在 17：O0—19：oO之间。在晚高峰初期，参与交 

通车辆数明显增加；而在晚高峰末期，车辆数不断减少。在 

ITFDS中，车辆需要一定时间行驶到下一路口，以发送获取 

的数据给汇聚点并从汇聚点获得最新数据，同时汇聚点每隔 

60秒完成一次计算周期。而这段时间内，道路中车辆数已经 

发生变化，因此仿真实验进一步考察 ITFDS在网络中车辆数 

目不断变化时车辆获取数据的精确程度。 

考虑较坏情况。在交通高峰初期，道路 1h内从通畅状态 

恶化为严重拥堵 ，对应仿真实验网络中车辆数从 3510增加到 

9893，即平均每60s车辆数增加约 106辆。为便于实验，我们 

设定 1h内，网络中车辆数由 3500辆增加到 10000辆。在网 

络中随机选择一车辆，考察其通过路口时从汇聚点获得各路 

段交通流量平均值与该时刻网络即时交通流量平均值之间的 

比值￡，实验结果如图5所示。 
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从图5可以看出，车辆数为 3500时，比值 e在 0．99附 

近，车辆获得的各路段交通流量值非常接近即时值。随着车 

辆数的不断增加，道路拥堵程度不断趋于严重，车辆速度逐渐 

降低。车辆收集到各网格交通流量数据后行驶到汇聚点，数 

据上传所需时间逐渐增加；同时在汇聚点计算周期内，也不断 

有新的车辆进入网络，而这些车辆数据并没有统计在上次计 

算出的交通流量数据中。这些都是造成e随之减小的因素。 

当车辆数增加到 10000时，e减小到最低，此时 ￡依然有 0． 

962。因此 ，通过仿真可以证明，当道路中车辆数以较快速度 

持续变化，并且处于严重拥堵状态时，ITFDS各计算周期设 

置合理，可以非常有效、即时地获得道路交通流量值并发送至 

各车辆。 

结束语 本文提出了一个基于物联网的智能交通流量探 

测系统 ITFDS。ITFDS是由车载传感器节点、汇聚点和物联 

网中心控制机房组成的。其利用了物联网先进的识别技术、 

无线传感器网络(WSN)技术和车载设备，使众多交通数据通 

过无线网络互联网主动进行信息交换与计算，最终得出网络 

内每段道路的网络交通流量值，并发送到车载节点，作为车辆 

选择行进路线的依据。 

仿真实验验证了 ITFDS获得的道路交通流量值的真实 

性。在道路车辆数以较快速度持续变化，并且处于严重拥堵 

状态的恶劣状况下，ITFDS依然可 以非常有效、即时地获得 

道路交通流量值并发送至各车辆。 
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