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Abstract 
In order to build a traffic model of vehicles arrival times of highway, using the observed traffic da-
ta, a stochastic point pattern is composed by recording vehicles arrival times. Based on the theory 
of spatial point process, the Ripley’s K function is applied to one-dimensional stochastic point 
process. According to the characteristics of Homogeneous Poisson Process, a graphical approach is 
proposed to test Homogeneous Poisson Process combined with envelope test. And the effective-
ness of the test is verified by simulation. Then the graphical approach is applied to the patterns, 
and the result indicates that arrival times of vehicles composed a Homogeneous Poisson Process. 
Finally, the traffic model of Chang-Tai freeway is obtained by estimating the parameter of the Ho-
mogeneous Poisson Process. 
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摘  要 

为检验高速路上车辆到达时刻是否服从齐次泊松过程模型，使用实测的交通数据资料，记录车辆到达监

测点的时间，构成一个随机点过程。基于空间点过程的理论，将Ripley的K函数应用到一维随机点过程中，
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依据齐次泊松过程情形下K函数的特殊形式，结合包络检验，提出了一种齐次泊松过程的图形化检验方

法，并通过随机模拟验证了检验方法的有效性。使用该图形化方法对车辆到达常台高速监测点的时间所

构成的点过程进行检验，结果表明该点过程是一个齐次泊松过程，通过估计其参数得出常台高速该时段

车流量的齐次泊松过程模型。 
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1. 引言 

当前，我国城市高速发展，交通问题成为城市发展过程中面临和需要解决的重要难题之一。随着经

济水平的不断提高，居民机动车保有量持续上升，再加上高速公路网越来越发达，选择长途自驾出行的

居民日益增加。为解决交通拥堵，及时处理高速公路交通安全问题，做好高速公路车流量的实时监控，

掌握车流量的变化是非常必要的。在实际应用中，研究者们通常使用简单的概率分布——泊松分布来描

述交通流量的分布情况。 
国内学者对于泊松分布在交通流中的应用研究有很多，郭冠英[1]提出了三种常用的车辆到达分布，

正常情况下车流量为泊松分布，车流出现持续的拥挤现象时为二项分布，当车流行驶受到周期性干扰时

用负二项分布来刻画效果更好。莫智锋[2]等在微观交通仿真的研究中，首先说明了交通仿真断面的发车

规律满足无后效性、平稳性、普通性，然后根据实测数据估计参数，建立了基于泊松分布的断面发车模

型；丁春蕾[3]假设高速公路上行驶的车辆到达收费站的过程为泊松过程，从而建立了高速公路收费站的

排队模型；张蓉[4]等通过分析北京某路口的实际车流量的分布规律，得出该路口车流符合泊松分布的结

论，并进一步阐述了不同交通特征的概率分布函数在交通仿真中的应用。 
以上研究的研究对象都是统计分布，实际上交通流应该被视为一个随机点过程。随机点过程是一类

特殊的随机过程，因为随机事件的发生在数学上可用一个理想化的点来表示。于是，一个按一定的统计

规律在某空间中随机分布的点集就形成一个随机点过程。齐次泊松过程是最简单、常用的随机点过程。

交通流数据作为点过程是动态的、随机的，通常情况下应该是泊松过程，在短时间内可以认为是一个齐

次泊松过程。但是，给定一个实际的观测数据，是否能够确认它是一个泊松过程，迄今为止还没有太多

研究。在使用泊松过程来刻画车辆到达时刻时，研究者们通常是假设交通流服从泊松分布，通过估计参

数直接建立模型，然而，必不可少的应该是首先对交通流是否服从泊松分布进行检验。邓永录[5]给出了

几种检验齐次泊松过程的方法，薛珊荣[6]从统计分布的角度出发，假设给定的交通流资料服从泊松分布，

记录每分钟来车辆数并记录出现该车辆数的频数，使用不同方法进行了检验，根据泊松分布的期望和方

差相等的特性，计算监测数据的均值和方差并比较二者的差距；比较理论频数与实际频数的差距；以及

泊松分布的 χ2 拟合优度检验，通过这些方法验证了泊松分布对监测数据是适合的。此外，由于齐次泊松

过程的发生时间间隔服从指数分布，因此也可以检验车辆到达时刻间隔是否服从指数分布。 
除了上述所说的方法之外，近二十年来空间统计学的兴起使得空间点过程的理论逐渐得到广泛应用，

也为我们提供了更有效的点过程检验工具，这些工具基于 K 函数、L 函数、G 函数等等。Ripley 的 K 函
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数[7]是用来分析事件发生位置数据的工具，表示以过程中的任意一点为中心，r 为半径的区域内的期望

点数与随机点过程密度的比值，它是一个关于距离 r 的函数，对于齐次泊松过程，K 函数表示的是这个

区域的测度。本文利用交通实测视频与数据共享平台[8]中城际快速路 G15w 常台高速 2012 年 3 月 28 日

8:00~9:42 的交通流数据，对数据进行处理后获得车辆到达时刻的点过程样本，基于 Ripley 的 K 函数和蒙

特卡罗模拟，采用包络检验的方法，验证了此点过程为齐次泊松过程，从而建立了常台高速公路交通流

的齐次泊松过程模型。 

2. 理论与方法 

2.1. 空间点过程与 Ripley 的 K 函数 

随机点过程按照空间维数来划分，可以分为一维点过程和空间点过程，一维点过程对应时间轴上的

点过程，空间点过程中的点表示研究对象发生的位置。 
空间点过程是数据分析中非常有用的统计模型，点过程的均值以及更高阶的矩是研究其特征的重要

工具，特别是强度测度和二阶矩测度，以及由它们所产生的 K 函数、G 函数、成对相关函数等导出量[9]。
其中 Ripley 的 K 函数常用来分析空间点过程的随机性。 

将事件的发生看作是二维平面中的点，定义 

( ) ( )1 , 0rK r E N x r
λ

= >                                   (1) 

其中，λ表示点过程的密度，Nr(x)表示以点过程中固定的一点 x 为中心，半径为 r 的圆内的点数，即到 x
的距离小于等于 r 的点过程中的点数，则 λK(r)表示对任一 x，在 B(x,r)这个圆内的期望点数。 

特别地，齐次泊松过程具有平稳性、普通性和独立增量性等特性。二维平面中的齐次泊松过程的理

论 K 函数有如下形式： 

( ) 2 , 0K r r rπ= ⋅ >                                    (2) 

这是由于齐次泊松过程作为增量平稳的计数过程，其强度参数与平均发生率相等，也就是点过程的

密度。这样，式(1)中的期望即为 2rλ π⋅ ，整理后可得式(2)。此时 K 函数是关于 r 的二次函数，根据样本

数据，可以求出点过程样本的 K 函数估计值。记点过程为 Φ，观测区域为 W，在 W 内，将 Φ 中的点

1 2, , , nx x x� 依次作为特征点，给定距离 r，计算到特征点的距离为 r 的过程中的点数，将所有的点数加起

来，除以特征点的总数之后，再除以过程的密度，密度即单位区域内的点数，表示如下： 

( )
{ }

( )( )

1 11ˆ
ˆ

N N

i j
i j

I x x r
K r

nλ

Φ Φ

= =

− <
=

∑ ∑
                             (3) 

其中
( )

ˆ n
A W

λ = ，n 表示过程中总点数，A(W)表示观测窗的面积。 

将 Ripley 的 K 函数应用到一维点过程 φ 中，设已知点过程 φ 在 [ ]0,T 上有 n 个点发生时，它们的发

生时间为 1 2, , , nx x x� ，对于任一 x，式(1)中 Nr(x)表示区间 [ ],x r x r− + 中 φ的点数，则 λK(r)的含义就是在

δ(x, r)这个邻域内的期望点数。基于式(3)可得点过程 φ的 K 函数估计为：  

( )

( )

{ }
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ˆ
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其中 ˆ n
L

λ = ，L 为观测区间的长度。 

特别地，若点过程为齐次泊松过程，那么发生时间 1 2, , , nx x x� 就是 [ ]0,T 上的均匀分布的独立同分布

样本的一个重排，也就是所谓的完全随机点过程。与二维上的结论类似，一维齐次泊松过程的 K 函数也

有着特殊的形式： 

( ) 2K r r=                                        (5) 

基于式(5)可知，一维情形下 K 函数只是一个关于 r 的线性函数，记齐次泊松过程的 K 函数为 ( )0K r 。

如果待检验的过程是齐次泊松过程，那么该过程的 K 函数应与 ( )0K r 一致或者相差甚微，但是怎样一种

程度算相差甚微是无法定义的，于是在此基础之上，使用包络模拟的图形化方法来检验一个随机点过程

是否为齐次泊松过程[10] [11]。 

2.2. 图形化检验方法 

假设点过程 φ 是强度参数为 β 的齐次泊松过程，β 未知。首先，通过极大似然估计的方法来估计模

型的参数，不妨设在一固定时间区间 [ ]0,T 上对点过程进行观测。假若在 [ ]0,T 中观测到的随机事件总数

为 n，它们的发生时间依次 1 2, , , nt t t� ，于是 1i i iT t t −= −  ( 01, 2, , ; 0i n t= =� )可以看作是参数为 β的指数分

布随机变量的 n 个独立观测。则这 n 个观测的似然函数是 

( )
1

log exp exp log
n

n
i n

i
T T t n Tβ β β β β

=

    − − − = −      
∑                     (6) 

将式(6)的右端对 β求导后令其等于零得出 β的极大似然估计 
ˆ n Tβ =                                         (7) 

因此，齐次泊松过程作为具有平稳性、普通性的随机点过程，它的强度可由平均发生率也就是密度

来估计。由式(7)选择强度参数为 β̂ 的齐次泊松过程模型，从该模型中模拟 s 条新的样本数据，对于每一

条模拟样本，估计其 K 函数，令 ( )1K̂ r 和 ( )ˆ
iK r  ( 2,3, , 1i s= +� )分别表示原始数据和模拟数据的 K 函数

估计值，由于 K 函数的变化范围较大，为了使结果更加清晰直观，使用理论的 K 函数 ( )0K r 对 ( )ˆ
iK r 标

准化，记 

( ) ( ) ( )0
ˆ

i iF r K r K r= −                                   (8) 

则 ( )0 0F r = ，并定义上下包络为： 

( ) ( ){ }max , 2,3, , 1iU r F r i s= = +�                             (9) 

( ) ( ){ }min , 2,3, , 1iL r F r i s= = +�                            (10) 

检验方法为在同一坐标内作出 ( )1F r 、 ( )0F r 以及得到的包络 ( )U r 与 ( )L r 四条函数曲线，在原假设

成立的情况下， ( )1K̂ r 与 ( )0K r 的差距应是很小的，即 ( )1F r 应在 ( )0F r 附近，同时如果 ( )1F r 落在包络之

外，则否定原假设，认为点过程 φ 不是齐次泊松过程。此方法无法预先给定犯第一类错误的概率，只能

后验地在模拟中估计出来。根据不等式：  

( ) ( ) ( )iL r F r U r< < , min maxr r r< <                            (11) 

得到犯第一类错误的概率为 1 − (m/s)，其中 m 表示使得不等式(11)成立的过程数量。 

2.3. 随机模拟 

根据齐次泊松过程的事件发生时间间隔服从指数分布的特性，借助 R 语言产生一组指数分布的随机
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数，这里不妨令强度参数为 10，假设观测区间为[0,50]，整理得到一个齐次泊松过程。根据上述图形化检

验方法，取 s = 499，根据式(4)分别估计它们的 K 函数，由式(8) (9)得到上下包络。结果如图 1 所示，该

点过程的 K 函数估计恰好落在包络线以内，所以认为此点过程为齐次泊松过程。同样地，对上述过程重

复 500 次，得到通过检验次数为 486，未通过检验次数为 14，因此犯第一类错误的概率为 0.028。这表明

该方法对于检验齐次泊松过程是有效的。 

3. 实证分析 

以城际快速路 G15w 常台高速 2012 年 3 月 28 日上午 8:00~9:42 的交通流数据为案例来建立该路段的

齐次泊松过程模型。该数据采用的交通流实测方法是视频录像调查法，将所拍摄的录像转换成逐帧排列

的图像文件，一秒为一帧，对于每一帧图像，进行图像识别，为识别到的车辆编号，记录帧号、位置、

车头时距、车辆类型及所在车道，按照预先设定好的时间间隔取得下一帧图像，根据同编号车辆的移动

距离获得该车的行驶速度[12]。本文仅选用 2 车道的监测数据，2 车道为正常行驶车道。基于每辆车在监

测区域中的位置 p、速度 v 及帧号 m，由 

pt m
v

= −                                       (12) 

可以计算出每辆车进入监测区域的时间 t，以此便得到了一个点过程数据样本，记为 X。这里假设任

意时刻车辆的到达均不受其他车辆的影响，且每个时刻最多有一辆车到达，显然这个假设是合理的。 
记初始时刻为零，单位时间为每分钟，则常台高速的车流量数据是在时间区间[0 min, 102 min]上的

离散时间点。过程中的点的总数 n 为 551，观测区间长度 L 为 102 min，根据齐次泊松过程的参数估计，

由式(7)可知，其强度参数的估计即为密度的估计，求得强度 β̂ 约为 5.4。 
所以，如果原假设成立，则认为点过程 X 是强度为 5.4 的齐次泊松过程。取包络模拟中的 s 为 499，

即产生 499 条强度为 5.4 的齐次泊松过程样本数据，通过 R 语言实现随机模拟，并分别计算其 K 函数估

计值： 2 3 500
ˆ ˆ ˆ, , ,K K K� ，由式(8)得出 ( )1F r ，并根据式(9)、式(10)取出上下包络线，作图如图 2 所示。观

察图 2 可以发现， ( )1F r 恰好落在包络线之内，而且始终靠近 0 刻度线，这说明 ( )1K̂ r 与齐次泊松过程的

理论 K 函数值相差甚微，由不等式(11)计算得出犯第一类错误的概率为 0.04，因此有理由相信点过程 X 
 

 
Figure 1. The envelope test of Homogeneous Poisson Process 
图 1. 齐次泊松过程的包络模拟检验图 
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Figure 2. The envelope test of the arrival times in Chang-tai Highway 
图 2. 常台高速车辆到达过程的包络模拟检验图 

 
就是一个齐次泊松过程。所以，常台高速此路段的车辆到达时刻模型是一个强度参数约为 5.4 的齐次泊

松过程。基于齐次泊松过程的特性，在微观交通仿真时，通过产生同参数 β 的指数分布，即可获得发车

时间间隔，从而得出此路段在某一时段的发车模型，用于交通管理与决策。 

4. 结论与讨论 

基于空间点过程理论中 Ripley 的 K 函数，得到了一种齐次泊松过程的图形化检验方法。这种方法直

接对随机点过程进行检验，无需将其转化成对统计分布的检验，而且能够直观地展现检验结果，齐次泊

松过程的理论 K 函数值是检验的重要参考，模拟的包络曲线是检验的强有力依据。但是同时这种检验方

法也有一定的局限性，就是无法预先给定犯第一类错误的概率，尽管可以后验地从模拟中估计出来，但

是仍然不知道计算该假设检验问题的 p 值的方法，这仍需进一步地研究和改进。从结果来看，使用齐次

泊松过程来描述常台高速此路段在该时间段内的车辆到达过程是合理的，而且能够估计出点过程的强度，

对应着交通流量和密度的大小，这将是解决交通问题、有效利用道路资源的依据。但是应当指出的是，

并不是所有的交通流都是齐次泊松过程，本文仅选用了一个时间段的数据，对于其他时间、其他路段是

否还有同样特性并没有做太多研究。一天中可能会出现高峰期与低峰期，这就意味着车辆到达时刻的点

过程的强度是不同的，即可能为非齐次泊松过程，像交通拥堵或者交叉口附近的交通流都不能用齐次泊

松过程来描述。 
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