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互联网大数据技术在智慧交通发展中
的应用
张博，庞基敏，章文嵩，郄小虎，刘向宏

摘要 随着互联网大数据技术的发展，各种互联网+交通的新业态不断涌现，行业内出现了

大量丰富的数据资源。在交通强国建设背景下，更好地利用互联网大数据技术为智慧交通

发展赋能成为重要任务。针对传统信号控制系统优化频率低，数据采集设备完备度差等缺

陷，采用网约车轨迹大数据技术研究智慧信号控制优化系统，介绍了系统架构、特征和信号

控制优化技术。该系统在济南、武汉和柳州等城市的实践结果表明，在不依赖渠化及路口改

造的前提下，仅通过信号控制优化及软件升级的方式，能有效地降低重点路段和路口的工作

日早晚高峰平均延误时间和停车次数等关键指标，其降幅可达 10%~20%，能够有效缓解交

通拥堵现状。
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为促进大数据等先进信息技术与交通运输深

度融合，有力支撑交通强国建设，2019年 7月 25
日，交通运输部印发《数字交通发展规划纲要》，并

提出到 2025年交通运输大数据应用水平大幅提

升，出行信息服务全程覆盖，行业治理和公共服务

能力显著提升的发展目标。2019年 9月 19日，中

共中央、国务院正式印发《交通强国建设纲要》（以

下简称《纲要》），要求“大力发展智慧交通。推动大

数据、互联网、人工智能、区块链、超级计算等新技

术与交通行业深度融合。”指明了中国智慧交通中

长期的发展方向。同时，《纲要》还提出到2035年，

基本建成交通强国，城市交通拥堵基本缓解的发展

目标。在此背景下，借助交通大数据技术挖掘城市

交通拥堵规律，并通过物联网技术实现交通基础设

施的智能化成为缓解城市交通拥堵的重要发展方

向[1]。

城市交通信号控制作为道路交通正常运行的

重要保障，其配时设置的合理性将对路口交通状况

起到至关重要的作用[2]。但是，目前大部分传统信

号控制方案每3~5年，甚至更长时间才更新一次[3],
其主要原因是缺少持续、可靠、高性价比的交通数

据。分析交通信号控制系统的实际应用情况可知，
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目前仍然依靠固定点检测设备和人工经验进行数

据采集和配时优化，优化频率较低且固定点检测设

备采集数据量不足，无法全景反映道路流量信息，

同时无法精确识别每辆车的特性，控制效果受制于

检测设备的完好度，具有设备成本偏高等局限性[4]。

另一方面，网联车辆轨迹数据正越来越可靠，

包括车联网、电子导航和滴滴等出行平台的数据。

车辆轨迹数据可以用来缓解或消除基于基础设施

的车辆检测器需求，并且可以用于建立基于车辆轨

迹的信号控制系统。早期基于轨迹数据的研究聚

焦于车辆行驶速度和行程时间的估量[5-11]。在信号

控制交叉口层面，大部分研究主要集中在车辆排队

长度的估算方面[12-16]。最近，随着车联网技术标准

化和应用的大量发展，也出现了一部分基于车联网

数据建立实时信号控制系统方面的研究 [17-21]。然

而，在低渗透率，例如采集信息的样本车辆占总车

辆的比例低于10%的情况下，如何利用车辆轨迹数

据优化信号控制仍然是一个开放性的问题。

本文采用网约车轨迹大数据构建智慧交通信

号控制系统，以连续、可靠、低成本的数据源，回避

设备及配时数据维护问题，实现实时迭代优化，缓

解交通拥堵，有效弥补上述传统信号控制缺陷。

1 基于网约车轨迹大数据的智慧交
通信号控制系统

网约车平台在运营过程中积累了大量移动互

联网出行数据，与常规浮动车数据相比，网约车平

台可收集从乘客上车到抵达目的地全程的实时轨

迹数据，包括行驶速度、排队长度等信息。采用滴

滴出行平台的网约车轨迹数据，构建了智慧交通信

号控制系统，如图 1所示。该系统由上下 2层 4个

子系统构成，其中底层支持系统包含智慧交通云平

台和城市交通全景大数据平台，上层应用系统包含

信号灯信息平台和信号控制优化系统。

1.1 系统架构

系统底层支持部分主要有2部分组成，分别是

智慧交通云平台和城市交通全景大数据平台。智

慧交通云平台作为整个系统的基础设施，为智慧信

号控制系统提供信息存储、机器学习、云计算等云

服务能力。智慧交通云平台基于网约车平台长期

积累发展的机器学习技术，有为智慧信号控制系统

提供分布式机器学习算法和大数据解决方案的能

力，确保智慧信号控制系统具有高性能算法框架和

运算环境。城市交通全景大数据平台是智慧信号

控制系统的数据中枢，通过多维度数据整合，为跨

地区、跨领域、跨部门的信息共享与协同管理提供

数据基础。城市交通全景大数据平台由数据采集、

数据校验、数据入库、数据加工、数据存储、数据挖

掘、数据可视化、数据关联分析、与城市政务信息共

享交换接口等部分组成。网约车轨迹数据是平台

的主要数据来源，包括网约车、巡游车路径数据、定

位数据和速度数据等。同时通过数据共享机制，与

政府管理部门等共享城市交通数据，包括监控数

据、交通事件、卡口信息、施工占道、交通管制和气

象信息等。

上层应用系统主要由2部分组成，分别是信号

灯信息平台和信号灯控制优化系统。信号灯信息

平台提供智能信号灯的实时、可视化的信息呈现与

展示、监控及诊断等功能，包括智慧信号灯实时监

测、路口概览、研判预警、优化效果评估等可视化功

能，生成路口延误图及时空图，辅助管理部门快速

有效地分析信号灯运行效果，发现相关问题。信号

控制优化系统是智慧信号灯系统的核心组成部分，

实现对信号灯从单点、干线协调、区域优化多个维

度的配时优化功能。信号控制优化系统利用网约

图1 基于网约车轨迹大数据的智慧交通信号控制系统
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车行驶轨迹数据中停车及排队信息，结合信号灯信

息估算实时全局流量和路口流量。信号控制优化

系统利用智能交通云平台的数据挖掘和机器学习

能力，可在传统交通流量模型和基础上持续闭环优

化迭代，对信号灯参数进行全面的系统性优化。

1.2 系统特性

1）数据独特性。智慧信号灯利用网约车轨迹

数据进行信号灯配时优化，网约车轨迹数据与传统

数据获取形式相比，覆盖区域更大，可扩展性更

强。网约车作为营运车辆，可准确获取其载客营运

过程中的轨迹数据，且由于网约车以轨迹来计费，

因此数据精确性要求高，相比传统导航软件获取的

数据更具有参考价值。

2）平台服务性。智慧信号控制系统是同时面

向多个对象的信号控制服务平台，具备平台的整

合、交互、协同与赋能等特点。整合网约车轨迹数

据和其他城市数据，面向城市交通管理部门提供可

视化的信号控制方案与效果评估，协同满足管理部

门、信控优化服务商及信号系统提供商等多方需

求，利用数据、算法、互联网技术赋能各方，共同提

高城市交通信号的控制水平。

3）复制扩展性。智慧信号控制系统使用的信

号配时优化方案可复制性强。系统所需数据主要

为网约车轨迹数据，对路口数据采集设施设备水平

要求较低，同时数据采集不影响正常交通运行，任

意条件的路口均可布置。智慧信号控制系统自动

化能力强，根据网约车轨迹数据可准确评估路口的

全量交通数据，并利用系统云端计算能力快速优化

迭代配时方案，无需额外投入即可使信号控制不断

进化。

2 基于网约车轨迹大数据的智慧信
号控制技术

利用网约车轨迹大数据提出了交通信号控制

的闭环优化迭代智慧系统。这是实现信号灯自主

控制、迭代优化的关键，其理论模型如图2所示，过

程包括感知、评估、优化、实施 4个环节，可细化为

交通轨迹可视化分析、流量估计、参数优化、配时下

发后再返回到监测更新感知环节。

轨迹可视化分析是根据网约车轨迹数据生成

时空图及延误图表，既可直观地显示各交叉口的具

体交通情况，又为信号优化提供流量数据分析。使

用已有的历史轨迹数据进行流量预估。参数优化

可分为时间段优化、周期时长与相位差优化等2个
步骤。在参数优化过程中，对于不饱和的路段，相

位差和周期时长采用经典的组合方法优化；对于过

饱和路段，扩大绿波不再是主要目标，而是最小化

过饱和的影响。构建绿信比优化模型主要基于 2
个规则：1）根据车辆延误识别过饱和度。当车辆

延迟超过 1个信号周期，大概率是相位过饱和所

致，则需要针对绿信比进行优化，并优先考虑主干

道和高流量相位；2）当不是过饱和车辆延误，则优

化目标就是平衡流量与通行能力的比率。配时优

化下发，智慧信号灯系统为信号控制提供实时智能

升级策略，使得信号控制策略优化的结果能够实时

得到应用。监测更新，是对优化后的信号系统进行

跟踪检查，检验优化效果，形成后感知环节，结合新

的轨迹数据对系统形成反馈，触发自动持续更新，

形成闭环。

2.1 基于网约车轨迹大数据的交叉口交通流量估计

交通流量是信号灯配时优化的关键因素之

一。网约车平台由于运营需要，会按照一定时间间

隔收集车辆位置及速度信息，相当于一种移动式交

通信息采集器，且数据量巨大。以滴滴平台为例，

每天积累车辆轨迹数据量高达 106 TB。然而，即

使网约车平台的轨迹数据具有广泛覆盖的优势，也

并不能直接统计到交叉口的全部交通流量。

智慧信号控制系统在应用中提出基于轨迹数

图2 闭环优化迭代体系
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据的流量评估方法，采用期望最大算法（expecta⁃
tion-maximization algorithm，EM）[22]估计流量，通过

构建时空轨迹图评价道路交叉口的信号协调表

现。EM算法能够有效地解决数据稀疏情况下的参

数估计，通过估计和优化的反复迭代，算法收敛性

表现出色。例如，图3的轨迹表示车辆向下游方向

行驶，轨迹中平坦的部分代表车辆停车加入路口排

队。图 3（a）为网约车车辆原始轨迹，图 3（b）为全

部车辆的估计轨迹，包括网约车和普通车辆。通过

对比估计数据与卡口所采集数据，网约车轨迹数据

预估值准确率可达 85%以上。与传统埋设在道路

基础设施里的检测器及卡口检测器等方法相比，

该方法具有较好的持续性，数据来源可靠，且成本

较低。

图3 车辆时空轨迹

（a）网约车实际轨迹 （b）模型预测的全量车辆轨迹

2.2 干线交叉口信号控制协同优化

智慧信号控制系统使用基于网约车轨迹数据

的干线协调相位差优化方法，实现干线信号控制的

协调。该方法直接基于所获取的轨迹数据，对不同

相位差情况下的轨迹变化情况及其停车次数进行

预测，并以协调方向总停车次数最少为目标，建立

干线相位差优化模型。

首先基于交通波理论，构建交叉口排队长度和

停车次数随相位差改变而发生变化的计算模型。

其次，在考虑交叉口原始参数特征的基础上，基于

轨迹重构的方法[23]，预测不同相位差下的车辆行驶

轨迹与对应的排队长度和停车次数。对于每个相

位差，可以根据图4的流程计算该相位差对应的干

线协调方向总停车次数。最后，考虑干线相邻交叉

口的正反两方向协调，计算使协调方向总停车次数

最少的相位差组合，作为干线最优相位差[24]。

仿真和实际测试的结果表明，在不显著影响非

协调方向车辆运行效率的基础上，该模型分别使仿

真与实地测试例中的干线协调方向总停车次数降

低 26.6%和 13.9%，显著减少干线方向车辆停车。

此外，该模型获得的最优相位差还能有效地降低干

线协调方向的车辆延误与排队长度。

2.3 交通信息可视化分析

信号灯信息平台是智慧信号控制系统的直接

应用界面，实现对信号配时方案的实时在线可视化

跟踪分析评价，为后期交通管理优化提供数据依

据。平台基于大数据技术对网约车覆盖的全量路

口扫描，分析出畅通、缓行和拥堵路段的信号灯，并

分析其拥堵状况与信号灯的关联。同时平台还可

对已优化的信号灯提供实时分析功能，监控评估优

化后的效果，为交通管理部门提供全周期智慧信号

灯的信息管理与呈现。

1）路口概览。可实现全城扫描、延误分级显

示、拥堵停车排名、指标近1周趋势，如图5所示。

2）效果评估。可实现路口、路段、干线、区域

优化详情、数据下载、历史指标对比、城市优化报告

生成。

3）研判预警。可设置自定义预警策略，根据
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策略自动记录预警事件。

4）数据融合。信息平台支持将网约车数据之

外的更多检测器数据接入并实现数据融合，如图6
所示。以交管部门常用的卡口为例，卡口地图概览

实时显示全城卡口点位和设备状态，包括设备状

态、总数量、故障数量、完好率（数据上传率），区分

电子警察和卡口设备，设备状态（在线、离线），总数

量、故障数量、完好率（数据上传率），卡口、电子警

察的捕获率和闯红灯有效率（如果有），实现电子警

察和卡口设备不用图标标识区分；卡口流量数据查

询实现按照卡口点位、方向、车道区分，每个卡口点

位分车道不同粒度的流量统计查询，支持所有点位

查询，故障点位返回错误。

图4 停车次数模型流程

图5 路口信息概况
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3 应用实践

提出的基于网约车轨迹大数据的智慧信号控

制系统分别在济南、武汉和柳州应用实践。

该系统优化了济南 349套信号灯。经实测效

果检验，济南经十路山大路到舜耕路路段，工作日

早高峰平均延误时间下降 10.73%，晚高峰平均延

误时间下降 10.94%。在停车次数方面，经十路的

数据也有明显下降，工作日晚高峰停车次数下降

8.7%，早高峰下降6.7%。

该系统已应用于武汉 170套信号灯。经实测

效果检验，武汉江发路园博大道段到发展一路段、

京汉大道前进一路段到义和巷段的干线道路延迟

指数有大幅下降。江发路早高峰各路口平均通行

时间降低13.3%，各路口平均延误时间降低29.7%，

干线方向整体延误时间降低 23.4%。京汉大道平

峰期各路口平均通行时间下降 4.9%，各路口平均

延误时间降低 8.5%，干线方向整体延误时间降低

5.8%。

该系统应用于柳州218个路口的信号灯，并通

过轨迹数据的实时检测，以分钟级对信号灯进行动

态优化。通过此试点，柳州在不依赖渠化及路口改

造前提下，仅通过信号控制优化及软件升级，全城

拥堵减缓 7.4%，车均停车次数下降 4%，干线延误

及停车次数下降达5%~25%，过饱和及多次停车比

例下降37.5%。

4 结论

建设交通强国是以习近平同志为核心的党中

央做出的重大战略部署，是新时代赋予交通行业的

历史使命，为交通发展指明了方向。《交通强国建设

纲要》提出“大力发展智慧交通，推动大数据、互联

网、人工智能、区块链、超级计算等新技术与交通行

业深度融合。”面对当前历史机遇，交通科技企业正

积极参与交通强国建设工作，充分运用大数据、云

计算、人工智能等新技术推动智慧交通发展，支持

交通管理部门进一步提升行业治理水平。本文从

交通信号灯优化管理的角度出发，针对传统信号控

制系统存在的优化频率低、数据采集设备完备度差

等影响信号控制实效性的问题，采用网约车轨迹大

数据技术研究智慧信号控制优化系统。通过在济

南、武汉和柳州的应用实践表明，在不依赖渠化及

路口改造前提下，仅通过信号控制优化及软件升

级，重点路段、路口的工作日早、晚高峰平均延误时

间，停车次数等都有了显著下降，有效地缓解了全

图6 卡口地图概览

52



科技导报2020，38（9） www.kjdb.org

城交通拥堵。

网约车轨迹大数据在智慧交通领域拥有广阔

的应用前景，未来还可扩展至智慧交通诱导屏、潮

汐车道、拥堵治理、事故风险点排查、交通规划辅助

等多个领域，通过构建城市交通大脑的方式深度参

与城市整体交通管理，为交通强国建设提供有力的

科技支撑。
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Application of big data technology in the development of intelligent
transportation

AbstractAbstract Various new types of Internet plus transportation are emerging and a large number of data resources have appeared.
To build China's strength in transportation it is importank to make better use of big data technology to promote intelligent
transportation. Aiming at the shortcomings of the traditional signal control system such as low optimization frequency and poor
integrity of data acquisition equipment this paper develops an intelligent signal control system using ride hailing vehicle
trajectory data. The architecture and characteristics of the control system, as well as optimization techniques, are introduced.
Field experiments in Jinan, Wuhan and Liuzhou, respectively, have demonstrated that without relying on channelization and
intersection reconstruction, only through signal control optimization and software upgrades, the average delay times of morning
and evening peak hours and vehicle stop times are decreased by 10%-20%, thus effectively alleviating traffic congestion across
the whole city level.
KeywordsKeywords country with strong transportation；trajectory data；intelligent signal control；ride hailing ●
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