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多传感器信息融合的智能交通控制系统研究
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摘 要 针对城市道路交通网络的交通信号控制 构造了一种基于多传感器信息融合技术的智能交通控

制系统 相对于传统的基于单一车辆传感器信号控制系统而言 该系统具有信息的完整性!统一性!多样性和

容错性等优点 在多传感器信息融合的基础上 讨论了多种可行的智能控制方案 通过对城市区域交通的多方

位控制 达到全面提高控制效果和有效疏导交通的目的 给出的仿真结果表明了其优越性和有效性 α
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1 引言 ∏

智能交通信号控制是用智能信息处理方法 将

车辆传感器所获得的交通流数据反馈到控制器进行

分析!推理 给出交通信号灯的信号控制参数 从而

对路口各方向的交通流实施控制 以达到安全!畅

通!高效!有序的目的 目前 国内外都在大力开展智

能交通控制系统的研究 并已出现了一些有价值的

智能交通控制方法≈ ∗ 从控制手段来看 主要应用

了模糊控制!大系统递阶控制和神经网络控制等理

论 使得信号控制系统能模拟交警的推理思维进行

智能控制 上述方法所使用的车辆传感器主要是环

形线圈 环形线圈使用时必须安装在车道路面下 其

特殊的工作环境使其容易因受压而损坏 容易造成

开环 可靠性较差 此外 传统的基于单一车辆传感

器的系统一般只能检测到一定范围内的车流速度!

车流密度和车辆数 所检测到的车流信息不确切 不

能全面反映道路的实际交通状况 无法在大范围内

实施多方位控制

  为获取被检测对象的全面和完整的信息 可采

用多个传感器对同一对象进行多方位检测 多传感

器系统中 多源信息的表现形式具有多样性!复杂

性!互补性以及大容量性 其信息处理技术不同于单

传感器的信息处理技术 多传感器系统能精确!有效

地反映被检测对象的特征 消除信息的不确定性 从

而提高检测的可靠性 对多个传感器的检测信息进

行分析和集成处理的方法称为多传感器信息融合技

术≈ 由于不同传感器的检测信息只反映了被检测

对象的某一方面的特征 且这些信息往往还具有一

定的不确定性 所以对这些不确定信息的融合处理

过程实质上是一个不确定的推理过程 依据推理方
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法的不同 多传感器的信息融合推理方法有贝叶斯

估计!卡尔曼滤波!⁄2≥ 证据推理!模糊推理和神经

网络推理等方法

  对于较大范围内的区域信号控制系统 传统的

数量单一的环形线圈检测器显然不能全面真实地反

映道路的实际交通状况 必须使用较大量的检测器

以便从不同侧面和不同角度获取道路的交通流数据

和状态估计 本文正是在这一背景下提出了一种基

于多传感器信息融合技术的城市道路交通区域控制

系统 给出了系统结构!信息融合计算方法和可行的

交通控制方案 最后 还就某一路段出现交通事故的

特殊情况进行了仿真 并与传统的单一传感器系统

作了比较

2 系统结构 ≥ ∏ ∏

假设所研究的区域控制系统内各路段均已安装

适量的车辆传感器 各传感器的空间分布形态依路

段的几何形状!重要性!车流分布情况以及事故率等

而异 主要用于测量路段的车流空间分布情况!车流

量!车流速度!排队长度和事故状态等交通参数 本

文提出的基于多传感器信息融合技术的城市道路交

通区域控制系统的结构如图 所示

图  基于多传感器信息融合技术的城市道路

交通区域控制系统结构图

ƒ  ≥ ∏ ∏

其中 信息输出的维数为 μ 表示有 μ 个要得到的

信息 信息融合计算 推理 实际上实现了一种由 ν

维空间到 μ 维空间的非线性映射 通常情况下该非

线性是未知和非常复杂的 融合计算 推理 过程就

像人脑利用自身的感官信息进行综合信息处理一

样 充分利用多个传感器的数据信息资源 通过某些

先验知识对这些信息进行合理支配和使用 把多传

感器在空间或时间上可冗余或互补的信息 依据某

种准则来进行组合和推理 以获得被测对象的一致

性解释和描述

  在该系统中 μ 个信息输出可表示某路段的综

合交通信息 如车流量!车流速度!拥挤程度!排队长

度以及是否发生交通事故等 这些信息既可传至上

一级的交通监控中心进行进一步分析和综合 以便

向交通信息台!车载交通显示仪和路口交通诱导指

示仪等发送整个或相邻区域的交通状况 实施交通

诱导控制 也可作为反馈信号送至低端信号控制器

以实施交通信号的闭环控制

3  信息融合计算 ∏ 2
∏

在基于多传感器信息融合技术的城市道路交通

区域控制系统中 信息融合计算环节是其核心的部

分 它的作用是将车辆传感器送来的信息进行综合

分析!计算和推理 得出道路的车流量!车流速度!排

队长度以及事故状态等交通信息

  假设路口间路段的传感器位置分布图如图 所

示

图  路口间路段的传感器位置分布图

ƒ  ∏

在上图中 将路段按长度等分成了 个区域 每

个区域的 条车道两端均装有环形线圈检测器 图

中纵向虚线处 用以检测每条车道的交通参数 由

于路况特征!车流分布!车辆中途进出和交通事故等

因素影响 单一传感器所测得的交通参数往往不能

真实反映实际的交通状态 因此需要用多个传感器

进行测量 数据融合的目的是依据较充分的传感器

资源 减少测量中的不确定性 以获得更准确!更可

靠和更丰富的测量结果 此外 由于采用了多传感器

数据融合处理 当系统中的某些传感器失效时 可依

赖其它正常传感器提供的信息 通过数据融合计算

获得准确的交通信息 即多传感器信息融合系统具

有很强的容错性

  一般说来 对目标运动状态的观测 存在数据融

合的时间性与空间性问题 时间融合表示按时间顺

序对被测对象在不同时间 段 的检测数据进行融

合 而空间融合表示对同一时刻 段 不同空间位置

的多传感器检测数据进行融合 本文中的数据融合

计算将同时考虑其时间性和空间性

  设 ι条车道第 ϕ区第 κ 时段的车流量!车流速

度和排队长度测量值分别为 Θ κ
ιϕ !Σ κ

ιϕ 和 Λ κ
ιϕ 其中 ι
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ϕ κ , 时段长度 κ可根

据具体情况任意设定 一般可取为信号周期的某一

倍数 则该路段的数据融合计算公式如下
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  其中 ρ[ ρ表示某一车道中传感器能正常工

作的有效区域数 ι π !π π π 表示计

量的时段范围 可任意设定 Θϖ κ
ι !Σθ κ

ι 和 Λθ κ
ι 分别表

示第 ι条车道在第 κ 时段中的平均车流量!平均车

流速度和平均车辆排队长度 Θϖ κ !Σθ κ 和 Λθ κ 分别表

示该路段在第 κ时段中的平均车流量!平均车流速

度和平均车辆排队长度 Θϖ ι!Σθ ι 和 Λθ ι 分别表示第 ι

条车道在计量时段≈π π 内的平均车流量!平均车

流速度和平均车辆排队长度 Θϖ!Σθ 和 Λθ 分别表示该

路段在计量时段≈π π 内的平均车流量!平均车流

速度和平均车辆排队长度 θ
δ κ
ι !σδ κ

ι 和 λ
δ κ
ι 分别表示

第 ι条车道在第 κ 时段中的流量标准差!速度标准

差和排队长度标准差 θ
δ κ !σδ κ 和 λ

δ κ 分别表示该路段

在第 κ时段中的流量标准差!速度标准差和排队长

度标准差 θλι!σδι 和 λ
δ
ι 分别表示第 ι条车道在计量时

段≈π π 内的流量标准差!速度标准差和排队长度

标准差 θ
δ!σδ和 λ

δ分别表示该路段在计量时段≈π

π 内的流量标准差!速度标准差和排队长度标准

差

4 控制方案 ≤

如图 所示 基于多传感器信息融合技术的智

能交通控制系统工作时 先将控制区域内各路段的

多传感器数据分别进行融合计算 得到各路段 各车

道 的交通流数据 根据这些数据反映的不同交通状

况 可采取如下的控制措施

  路口的智能信号控制

  对路口实施智能信号控制的方法很多≈ ∗ 一

般是根据多传感器的测量数据计算出各进口道某时

段内的平均车辆排队长度 Λθ ι 和 Λθ 用模糊控制或神

经网络控制方法计算出下一时段的信号控制参数

从而实施信号控制 如果某路段严重塞车或发生交

通事故 则可进行信号控制的结构调整 比如在上行

路口的信号控制方案中删除进入该路段的相位 必

要时可结合诱导控制方法进行 在下行路口的信号

控制方案中减少该路段的绿信比等 虽然传统的单

一传感器系统也能进行信号控制 但因其传感器的

测量空间有限 因而其测量数据存在/ 饱和0现象 一

旦排队长度超出测量范围 所得数据就会失真 从而

导致控制效果变差 另外 单一传感器系统的传感器

因长期受压而容易损坏 可靠性较差 容易造成开

环 而多传感器系统则不同 部分传感器失效不会显
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著降低系统的性能 具有很强的容错性

  子区域的交通诱导控制

  上述交通参数 Θϖ!Σθ 和 Λθ 均可传送至高端控制

中心进行综合分析!显示和信息发布 以实施诱导控

制 诱导指示仪可安装在重要路口的入口处 用来显

示邻近路段的交通状况 并提供可行的行车建议 也

可将信息通过交通信息电台发送出去 驾驶员可根

据车载接收器播出的信息选择行车路线 更高级的

诱导控制还可通过车载电脑! °≥ 和 ≥ 进行 通

过将交通信息显示在道路网络的电子地图中 使驾

驶员对整个区域的交通状况了如指掌 以便选择最

佳的行车路线 缩短行车时间

  交通指挥控制中心的宏观调控

  城市的交通指挥控制中心位于交通控制系统的

最顶层 其作用是对整个城市的交通状况进行宏观

监督!评估和事故状况下的应急反应等 实现这些功

能的一部分前提就是控制区域内道路交通状况的数

据采集和数据融合推理 例如可由 θ
δ κ
ι !σδ κ

ι !λδ κ
ι 和

θ
δ
ι!σδι!λδι 及 θ

δ!σδ!λδ的大小变化来评判某一路段是否发

生了交通事故 因为发生交通事故时 车流在事故点

附近的流量和速度会减小 排队长度则会增加 因而

上述指标均会不同程度的变大 通过对这些指标的

综合分析即可判断出该路段 甚至该路段的某条车

道 是否发生了交通事故以及事故的严重性程度等

这就为交通指挥控制中心对紧急事态及时做出反应

提供了依据

5 仿真研究 ≥ ∏

实际的交通系统结构和状况都是非常复杂的

为简单起见 仿真时只考虑具有四个交叉路口的区

域信号控制系统 每个路口均采用两相位的信号控

制方式 且右转车流的通行不受灯色限制 假设进入

该区域的 个进口方向的车流均服从二项分布≈

且到达每个进口的平均车流量均相同 仿真研究时

取直行车道的饱和流量为 辆 指 °≤ 小客

车当量 下同 左转和右转车道的饱和流量为

辆 车流到达路口后 均以 ! 和 的比

例进行左转!直行和右转分流 每个周期的绿灯损失

时间为 仿真连续进行的时间长度为 万个信号

周期 仿真平台为 ⁄ 为验证本文提出的基

于多传感器信息融合技术的智能交通控制方案 简

称方案 的控制效果 仿真时还将其与传统的单传

感器交通控制方案 简称方案 的控制效果进行了

比较 两种方案的信号控制均采用模糊控制算法 并

假设在某一路段出现了交通事故 假设其效果相当

于减少了一条车道 仿真结果如表 所示

  由表 可以看出 由于多传感器信号控制系统

具有信息融合推理能力 可检测出路段的交通事故

或严重塞车状态 进而采取相应的信号控制措施 所

以其整体控制效果优于单传感器信号控制系统

表 1 方案 1 与方案 2 的控制效果比较

× 1 ≤ ∏ 1 2

区域交通量 辆
各进口道平均队长 辆 周期

方案 方案
区域交通量 辆

各进口道平均队长 辆 周期

方案 方案

6 结论 ≤ ∏

本文将多传感器信息融合技术引入城市道路智

能交通控制系统中 构造了一种道路的多传感器空

间分布方案 在此基础上提出了相应的多传感器信

息融合算法 并进一步讨论了几种可行的智能控制

方案 文中给出的仿真实例只是针对某一交通状况

某一路段出现交通事故 进行的 并以此说明新方

法的优越性 但这并不意味着其只有这类优越性 事
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实上 基于多传感器信息融合技术的智能交通控制

系统还有很多其它方面的应用 相对于传统的单一

传感器信号控制系统而言 本文所构造的系统具有

信息的完整性!统一性!多样性和容错性等优点 特

别适合作为城市道路 × ≥ 系统的子系统 当然 该

系统也有其缺点 就是成本相对较高 但这是为提高

性能所必需付出的
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统的各个状态进行估计 并根据估计结果设计物理

上可实现的控制器 从而回避了系统之间的不确定

性 达到了具有参数失配但结构相同及不同结构的

混沌系统同步的目的

参 考 文 献

 • ∏≤ • × ≠ ∏ ≤

 ∏ ≤

 ≤ ∏ × ≠ ∏ ≤ 6

 ƒ √ 2 ° ⁄ 139

∗

 ƒ √ 2 ° ⁄

ƒ √ 2

° ∗

 ƒ √ °

 ∂ × √ ∂ ⁄ √ ° √ ∞

 ≥ ∞ × × ∏ ∏

≤ 10

作者简介
杨  涛 上海交通大学自动化系博士生 主要

研究领域为混沌控制 混沌同步及其混沌保密通信

冯晓东 上海交通大学自动化系博士生 主要

研究领域为过程控制 基于 的控制

邵惠鹤 上海交通大学自动化系教授 博士生

导师 主要研究领域为工业过程模型与优化控制 研究领域

为

信 息 与 控 制 卷 


