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Abstract 

Traffic index is the most basic and intuitive evaluation method in urban traffic management. Mul-
ti-source data fusion technology can effectively improve the accuracy of traffic operation evalua-
tion. Real-time data from the Internet is used to improve spatial dimension deviation of the index, 
especially in remote areas, and fixed point detection technology to check the time dimension dev-
iation of the index. Based on years of big data working practice, the concept of standardized cloud 
platform was proposed for the first time. This paper describes the complete solutions and prac-
tices such as “multi-source data access and processing-software hardware architecture-online 
dynamic publishing”. The transfer of cloud platform technology makes each city’s traffic re-
searchers free from the sea of cumbersome big data processing and IT technology, so that they can 
easily have their own big data analysis system, and focus more on the technology and algorithm 
innovation of traffic itself.  
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摘  要 

交通指数是城市交通治理中最基础、最直观的评估方法。多源数据融合技术，能有效提高交通运行评估

的精度。引入互联网实时数据提升了指数的空间维度偏差，尤其是偏远区域；引入定点检测技术则有效

校核了指数在时间维度的偏差。本文基于多年的大数据工作实践，首次提出标准化云平台的概念，并阐

述了“多源数据接入与处理–软件硬件架构–在线动态发布”等完整的解决方案与实践，通过云平台技

术转移，使各城市交通研究者从繁琐的大数据处理和IT技术无边的海洋中解放出来，轻松拥有自身的大

数据分析系统，把更多的精力投注于交通本身的技术和算法创新。 
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1. 引言 

交通指数的概念是由德克萨斯交通研究院(Texas Transportation Institute, TTI)在建立道路交通机动性

和交通拥堵相关的评价指标体系，每年发布《城市畅通性报告》中提出的，其报告选择了交通拥堵指数

等指标，定期评估并向管理部门和公众发布[1]。日本对指数体系的构建是最为完整的，从交通拥堵在时

间和空间的分布状态出发，提出了道路交通拥堵评价指标，包括行程车速、排队长度和拥堵持续时间等

[2]。目前，以美国、日本为代表的国外先进国家，已形成了对综合交通的全方位监测，并在评价标准、

数据融合、交通预测、交通仿真等进行了大量研究[3]，但其理论在中国实际交通情况中的应用仍存在适

用性不足等问题。 
在国外，主要从道路 V/C 比、拥堵时间比、拥堵时间经济价值等不同角度出发，开发了适用于当地

的交通运行指数模型[4]。在区域宏观层面比较受用的指数模型有：被美国加州 35 个城市采用的拥堵持续

指标(lane kilometer duration index, LKDIF) [5] [6] [7]以及在日本的道路交通形势调查中使用的拥堵度指标

(degree of congestion, DC) [8]。在微观层面比较受用的指数模型有：Tom Tom 公司作为商用的基于时间比

的交通拥堵评价模型[5] [9]等。同时，欧洲的部分研究开始注重从经济价值角度研究交通拥堵评价，如

OECO 道路交通研究组织将交通与经济学相结合，提出了包括出行者平均耗费、出行者交通系统满意度、

出行预测费用与实际费用比等 15 项评价指标[4]。 
在国内，指数模型的计算主要可以归纳为基于严重拥堵里程比、出行时间比和混合评价等几类[4]。

如北京[10]、广州[11]、南京等城市从宏观交通拥堵程度角度出发，其算法的核心指标为拥堵里程比例；

而上海、深圳则是从出行者角度出发，关注延误，均与车速直接相关，且其核心指标呈指数关系[12]。 
目前，运用浮动车大数据做交通运行评估的应用在国内刚刚兴起，中国各大城市的交通研究机构、

高德百度等地图公司均已开展实际应用。2006 年，深圳市城市交通规划设计研究中心建立“深圳市城市

交通仿真系统”，成为中国较早运用动态数据，实时评估交通运行状态的城市[13] [14] [15]。2010 年，

北京交通发展研究中心推出“北京市道路交通指数”，把复杂的道路评估用简单的指数形式呈现给政府
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和市民，交通数据由政府走向民间[16]。2014 年，高德交通季度分析报告基于海量历史路况数据分析出

不同区域在不同时间段内的拥堵延时指数，首次推出主要城市拥堵延时指数排名[17]。各地城市相继建成

交通运行指数系统，以实时掌握全市道路交通运行状态，实现全市交通拥堵评估、交通运输应急指挥和

交通投资合理配置，支撑城市政府的科学评估与决策。随着交通信息发布精准化与交通管理精细化的需

求日益增长，基于单一数据源的交通运行指数系统在空间覆盖和精度上存在一定不足，且交通指数的建

设与维护成本较大，制约了交通指数在城市政府决策中发挥更大的作用，多源数据的有效融合与应用是

目前提高城市交通运行评估的基础。 

2. 多源数据融合 

2.1. 数据融合总体框架 

在单一数据的指数系统的基础上，构建多源数据融合模型，系统按照“数据接入数据预处理特

征提取数据匹配数据融合数据存储路况计算融合结果”的总体思路进行构建。系统逻辑框架

见图 1。 

2.2. 数据融合内容 

以深圳为例，在深圳市的新一轮的交通运行指数研发中，构建多类型车辆 GPS 数据、固定检测器数

据、手机数据与视频数据的多源融合校验模型，增加指数系统的监测覆盖范围，提高指数系统的评估精

度，融合内容包括：GPS 数据、固定检测器数据、手机数据及视频数据。各类数据必要信息见表 1。 

2.3. 数据融合方法 

按照数据源的分布特征和数据特点，将深圳市城市道路交通运行指数系统划分为城市道路指数和高

速公路指数，两部分叠加形成深圳市整个市域和高速公路的道路交通运行指数系统，见图 2。 
 

 
Figure 1. Design diagram of multi-source data fusion framework 
图 1. 多源数据融合框架设计图 
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Table 1. Necessary information for the data source 
表 1. 数据源必要信息 

序号 信息类别 所需数据内容 

1 各类型车辆 GPS 日期、时间、车牌号码、经度、维度、行驶角度、行驶速度、定位描述、 
空重车描述(仅出租车)、状态、状态描述等 

2 固定检测点 编号、日期、时间、道路、道路等级、流量、速度、占有率、大车数量等 

3 手机信令 设备唯一标识编号、基站块编号、基站编号、时间 

4 视频(特征提取后) 编号、日期、时间、道路、道路等级、车牌、车辆类型、流量、速度等 

5 系统基础地图 全市域 GIS 基础地图，路段属性、片区属性等 

 

 
Figure 2. Regional division of road index system 
图 2. 道路指数系统区域划分 

2.4. 数据融合层次 

数据融合是将从同一目标获得的多组传感器数据进行多级别、多方面、多层次的处理和组合，产生

新的有意义的信息。数据融合可分为检测级融合、属性目标识别级融合及决策级融合等几种融合级别，

见表 2。 
检测级融合：检测级融合是在采集到的原始信息层次上的融合，即在多传感器的信息末进行预处理

之前进行分析和综合，先确定信号的有效性，再进行数据联合。其优点是保持了尽可能多的环境信息，

缺点是信息处理量大、处理时间长、实时性差。 
属性级融合：也称为目标识别级的融合。它是指对来自多个传感器的目标识别数据进行组合，以得

到对目标身份的联合估计。属性层融合利用多个传感器采集观测目标的数据，再进行特征提取和数据联

合。将同一目标进行分组、再利用融合算法将同一目标的分组数据进行合成，最后得到目标的联合属性

判决即得到目标的类型和类别。该层融合的优点是实现了信息的压缩利于实时处理并且融合结果直接

与决策分析相关。 
决策级融合：决策级融合是指在融合之前，各传感器数据源都经过变换并获得独立的身份估计。信

息根据一定准则和决策的可信度对各自传感器的属性决策结果进行融合，最终得到整体一致的决策。 

2.5. 数据融合结果 

1) 在浮动车 GPS 融合方面，5 分钟内不同类型 GPS 数据对深圳路网的覆盖情况，见图 3、图 4，展

示的主要结论包括： 
 出租车存在明显的空间分布不均匀性，在中心城区密集。 
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 公交车、百度导航在非中心城区的覆盖率大大优于出租车。 
 公交车由于其稳定性运营的因素，在非中心城区的覆盖率是最高的。 
 不同类型的数据存在波动，需要数据层融合在不同时间、不同空间维度采用不同的权重。 

 
Table 2. Data fusion classification at different information levels 
表 2. 不同的信息层次上的数据融合分类 

类型 检测级融合 属性级融合 决策级融合 

所属层次 最低层次 中间层次 高层次 

主要优点 
原始信息丰富，并能提供另外 2 个 
融合层次所不能提供的详细信息， 

精度最高。 

实现了对原始数据的压缩，减少了 
大量干扰数据，易实现实时处理， 

并具有较高的精确度。 

所需要的通信量小，传输带宽低， 
容错能力比较强，可以应用于异质传感器。 

主要缺点 

所要处理的传感器数据量巨大， 
处理代价高，耗时长，实时性差 
原始数据易受噪声污染，需融合 
系统具有较好的容错能力。 

在融合前必须先对特征进行相关处理，

把特征向量分类成有意义的组合。 
判决精度低，误判决率升高， 
同时数据处理的代价比较高。 

主要方法 HIS 变换，PCA 变换， 
小波变换及加权平均等。 

聚类分析法，贝叶斯估计法，信息熵法， 
加权平均法，D-S 证据推理法， 

表决法及神经网络法等。 

贝叶斯估计法、专家系统、 
神经网络法、模糊集理论、 

可靠性理论以及逻辑模板法等。 

主要应用 多源图像复合、图像分析和理解。 多传感器目标跟踪领域，融合系统 
主要实现参数相关和状态向量估计。 其结果可为指挥控制与决策提供依据。 

 

 
Figure 3. Difference of data coverage of different GPS data 
图 3. 不同 GPS 数据覆盖差异 

 

 
Figure 4. Difference in speed values of different GPS data 
图 4. 不同 GPS 数据速度值差异 
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2) 公交车与出租车速度存在周期性的关系，进行数据融合前需进行对比训练，获取特征映射关系，

见图 5。 
3) 定点地磁线圈检测速度，有其特殊性，主要表现为地磁流量和速度扰动较少，但为点速度，速度

偏高，无法直接用于校核。实际应用时可将道路状态分为 5 级，对应指数 0~10。其中指数 0~6 对应畅通

–缓行状态，流量从 0 变化到饱和流量；指数 6~10 对应较拥堵–拥堵状态，流量位于较高位，速度从最

高位变化到最低位。利用 1 个月的历史数据，统计各路段的地磁流量、地磁速度的最高位和最低位，并

建立指数与路段旅行时间(出租车)的关系，见图 6。 
4) 数据融合有效提升了样本的覆盖率，见图 7，主要体现在： 
 采用出租车、公交车、百度数据融合后，覆盖率显著提升。 
 罗湖、福田、南山提升 16%，覆盖率达 91%。 
 外围区域提升 50%，覆盖率达 70%以上。 

 

 
Figure 5. Difference of data coverage of different GPS data 
图 5. 不同 GPS 数据覆盖差异 

 

 
Figure 6. Difference of data coverage of different GPS data 
图 6. 不同 GPS 数据覆盖差异 

 

 
Figure 7. Improvement of GPS data coverage in different regions 
图 7. 不同区域 GPS 数据覆盖提升情况 
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5) 数据融合有效提升了指数的准确率，见图 8，主要体现在： 
 认为路段经过的样本车数量越多，精度越高。 
 在出租车已有覆盖的前提下，准确率有提升的路段占比 83%。 
 原先低样本(仅有 1 辆车经过)情况下有显著提升的比率超过 70%。 

3. 标准化云平台技术 

3.1. 云平台技术 

1) 云平台部署架构及优点 
云平台部署结构见图 9。云平台部署优点如下： 
 屏蔽了硬件层自身的差异和复杂度； 
 共享基础架构资源池； 
 灵活扩展和收缩、弹性的虚拟化资源池； 
 应用系统流程化、自动化部署和管理； 
 优点：高利用率高可用性低成本、低能耗、快速部署易于扩展智能管理。 
2) 云平台网络拓扑 
私有云搭建的拓扑图见图 10。其中若干台专用服务器、存储服务器和光纤网络组成了服务器群集，

所有服务器均可通过 VCenter Server 等服务器管理软件实现统一管理。服务器群集使用是把资源形成一

个巨大的资源池并虚拟化，支持云平台的快速复制与部署。标准化云平台包括了硬件系统、软件系统和

指数运算的配置模块，在虚拟池中可以根据需要灵活配置，实现秒级新建和上线。 
 

 
Figure 8. Percentage increase of sample data of different sections 
图 8. 不同路段样本数据提升百分比 

 

 
Figure 9. Cloud platform deployment architecture 
图 9. 云平台部署架构 
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3.2. 标准化功能 

1) 交通运行指数标准化云平台功能框架体系 
以深圳市为例，标准化云平台大幅降低建设成本，云技术实现了在线托管技术，本地化技术参数，

共享指数软件平台同步升级，所有过程无需软硬件的购买与维护，深圳市云平台使用框架体系见图 11。 
2) 指数系统功能包括： 
 实时交通运行监测模块，实现宏观、中观、微观的全方位、多层次的实时监控，见图 12。 
 历史数据查询模块，实现指标项、时间、空间等 3 大类 128 个维度的交叉查询，见图 13。 
 专业报告自动生成模块，实现专业交通报告(周报、月报等)的极速生成，见图 14。 
 专业交通分析评估模块，实现交通拥堵治理与影响评价的决策分析，见图 15。 

 

 
Figure 10. The network topology of the private cloud 
图 10. 私有云网络拓扑 

 

 
Figure 11. Framework of cloud platform use in Shenzhen 
图 11. 深圳市云平台使用框架体系 
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Figure 12. Real-time traffic operation monitoring module 
图 12. 实时交通运行监测模块 

 

 
Figure 13. Historical data query module 
图 13. 历史数据查询模块 

 

 
Figure 14. Automatic generation module of professional report 
图 14. 专业报告自动生成模块 

 

 
Figure 15. Professional traffic analysis and evaluation module 
图 15. 专业交通分析评估模块 

3.3. 云平台技术特点 

1) 云平台极速响应 
动态接入城市浮动车的实时 GPS数据，通过云平台实现快速部署应用；专业化查询与自动化的周报、
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月报、年报秒级响应，快速上线。 
2) 先进的数据清洗与数据融合 
高效、稳定、安全的多通道、多方式的数据接收软件，灵活的异常数据清洗算法，基于卡尔曼滤波，

融合历史与实时数据的全方位数据拟合及修补技术，系统匹配清洗日志及数据接收异常自动报警系统。 
3) 精准的地图匹配与路径规划 
自主研发基于浮动车地图投影与匹配、空间索引的最优路径搜索等核心算法，采用多线程与分布式

并行技术，10 万级 link 路段 35 秒内完成地图匹配。 
4) 专业的车速建模与指数运算 
首创双层次路网车速、交叉口节点车速、路网平均车速(行程时间)算法及模型，具备多源异构交通数

据深度融合的功能，实现海量数据的交通指数实时处理与精准计算。 
5) 多元的指标查询与评估发布 
基于“面–线–点”多层次、多维度的道路交通畅通性和可达性统计分析与评估方式，涵盖指标项、

时间、空间 3 大类共 128 个维度的交叉查询分析，系统功能模块灵活扩展，具备专业网站、移动终端、

电视、车载等载体的多方式发布模式。 

3.4. 云平台技术应用实践 

重庆交通指数依托于云平台，在指数标准化云平台的基础上实现重庆指数的快速部署和上线。依托

于指数云平台的弹性扩展，实现了对桥隧、重要节点和流量的实时监控等个性化定制功能，见图 16。 
 

 
Figure 16. Chongqing traffic index based on cloud platform technology 
图 16. 基于云平台技术的重庆交通指数 
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4. 结语 

按照国内外城市经验，以先进成熟的理论研究为基础建立交通运行评估指标体系，以智能化自动化

的交通信息采集和处理技术为基础开展道路交通评估，能够全面准确地评估道路拥堵状况、动态监测变

化趋势，为研究拥堵产生机理、分析交通系统存在问题、制定改善和治理方案等工作提供定量化的分析

手段和依据，是交通管理部门制定缓解交通拥堵各项政策措施、合理安排基础设施建设时序、重大事件

应急处理等工作的技术基础，有助于提升交通运行管理的科技化和信息化水平。本文提出的多源数据融

合方法与标准化云平台技术，将进一步提升交通指数的覆盖面与精度，同时有效地降低交通指数的建设

与维护成本，支撑系统在城市政府决策中发挥更大的作用。 
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