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摘 要：针对高清卡口检测器可以获取出行者个体级别的细粒度信息但难以实现路网全覆盖的问题，从缺失轨

迹重构角度出发，研究了面向车辆个体出行检测的卡口布设优化方法。考虑相邻两次卡口检测序列间的缺失情

况，提出缺失轨迹一次重构、二次重构方法。基于一次重构原理，创建流量捕获率、轨迹覆盖率以衡量卡口布

设方案对路面交通信息的检测规模；基于二次重构原理，创建缺失轨迹离散度以衡量轨迹重构可靠度。以流量

捕获率、轨迹覆盖率作为约束条件，以最大化缺失轨迹离散度作为卡口布设优化目标，构建了面向车辆个体出

行检测的卡口布设优化模型，并采用粒子群算法求解。以广州市海珠区某区域路网为例，分全新布设和新增布

设两种情况进行算例分析，结果表明：在全新布设场景中，优化后的卡口布设方案相流量捕获率提升了 6.20%，

轨迹覆盖率提升了 2.76%，缺失轨迹离散度提升了 139%，在车辆个体出行轨迹检测及重构方面比当前方案获得

了更优的效果；在新增布设场景中，依次对新增的1-6个卡口进行优化求解，得到了新增位置和优化结果。
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Abstract： Bayonet detector can obtain fine-grained information at individual traveler level， but it is 

difficult to achieve full coverage of the road network. Aiming at this problem， from the perspective of 

missing trajectory reconstruction， the bayonet layout optimization method for individual vehicle travel 

detection was studied. Considering the missing situation between two adjacent bayonet detection se‐

quences， the methods of first reconstruction and second reconstruction of missing trajectory were pro‐

posed. Based on the principle of primary reconstruction， the flow capture rate and track coverage rate 

were created to measure the monitoring scale of road traffic information by bayonet layout scheme. 
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Based on the principle of secondary reconstruction， the missing trajectory dispersion was created to 

measure the reliability of trajectory reconstruction. A bayonet layout optimization model for individual 

vehicle travel detection was constructed by taking traffic capture rate， trajectory coverage as con‐

straints， and maximizing the dispersion of missing tracks as the optimization objective of bayonet lay‐

out. Particle swarm optimization algorithm was used to solve the optimization model. Taking a regional 

road network in Haizhu， Guangzhou as an example， the new layout and the added layout were ana‐

lyzed respectively. The results showed that： in the new layout scene， the optimized bayonet layout 

scheme increased the phase flow capture rate by 6.20%， the track coverage rate by 2.76%， and the dis‐

persion of missing track by 139%， which obtained better results than the current scheme in terms of in‐

dividual vehicle travel track detection and reconstruction. In the added layout scene， the optimization 

solution of added 1-6 bayonets were carried out successively， and the added positions and optimization 

results were obtained.

Key words： urban traffic； bayonet layout； particle swarm optimization（PSO）； individual travel detec‐

tion； dispersion of missing trajectory

城市交通大脑旨在利用实时全量的交通数据

全局优化城市交通资源，实现城市运转效能的根

本提升（谢一明，2022）。在车辆个体身份感知方

面，相比于其他传统的交通传感器，交通卡口能

够结合图像处理技术，实现细粒度更高的车辆识

别，但受成本等因素限制很难实现路网全覆盖，

需要制定科学合理的选址方案，以满足检测需求。

大量学者对传统检测器的布设进行了优化。

何胜学等（2016）提出了一种图论算法，以流量检测

为目标优化定量线圈的布局。Hu et al.（2009）提出

了一种基于路段来表示路网结构的方法，通过检

测器布设能够在稳态条件下准确估计所有链路流

量。Xu et al.（2016）和 Salari et al.（2019）引入检测

器故障或其他不确定因素，通过最小化先验路径

流量不确定性，优化检测器布设。 Yang et al.

（1991）首次提出“最大可能相对误差”的概念，

利用检测数据分析估计OD矩阵的可信度。刘明等

（1993）对该方法做了进一步研究。杨晓光等

（2011）依据不同的 OD 矩阵估计模型进行布点优

化。Hao et al.（2022）利用协方差衡量不同时期 OD

需求的相关性，通过最小化OD需求估计的不确定

性来优化多类型交通检测器的布设。Kim et al.

（2011）基于微观交通仿真，研究检测器布设位置

对旅行时间估计的影响。Danczy et al.（Danczy et 

al.，2011;Danczy et al.，2016）通过最小化旅行时间

估算误差来优化交通检测器布设方案。Jenelius et 

al.（2018）研究了在城市路网背景下，利用AVI检测

器、浮动车等移动检测器对旅行时间进行检测

估计。

近年来，也有部分学者研究了视频监控点的

选点规划。刘畅（2015）提出“全范围无盲区，交

互构成封闭”的摄像机布设原则，以实现流量出

入监测和重点区域监测等目的。逯峰等（2016）使

用机器学习挖掘卡口布设与时空要素的关系，针

对未来的路网空间进行了卡口布设优化。2017年，

He et al.（2018）首次在车辆交通和摄像头位置之间

建立联系，以实现更好的安全监控。沈凌等

（2021）针对桥梁覆盖率、重要场所出入口覆盖率

和关键性节点覆盖率等指标，研究了城市道路监

控设备布设方案评价方法。

综上所述，由于传统检测器获取的信息有局

限性，如仅能检测道路截面信息、主要检测宏观

信息等，目前的研究大多为面向宏观交通状态检

测的传统检测器布设，而针对卡口检测器布设的

研究较少。因此，本文将以有向路网为研究对象，

在保证流量检测和OD检测的基础上，从车辆出行

轨迹重构效果最优出发，将缺失轨迹离散度作为

表征轨迹重构准确度的参数，构建了卡口布设优

化问题模型和求解框架，并通过算例验证模型的

可行性。

1 问题描述

本文以有向路网为研究对象，如图 1所示。在

当前卡口布设下，车辆 veh1 和 veh2 均存在轨迹缺

失。面向个体出行检测优化卡口布设，就是要在

卡口数量约束下布设卡口实现车辆轨迹重构可靠

度最高。首先，对基本信息和相关概念做出阐述。

文中所涉及的符号及其含义如表1所示。
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1. 1　卡口分类

由于卡口设备的布设位置不同，其检测信息

也有所不同。将卡口设备分为两类：

1）路段检测卡口：通常布设在路段中，可以

检测所在路段流量、速度等宏观信息，也可以识

别途径车辆的个体身份信息，精细识别车辆个体

的时空状态。由图 1 可见，路段检测卡口 tq1 可检

测局部轨迹 (e21 ) .
2） 转向检测卡口：通常布设在交叉口进口

道、高速公路出入口匝道处等，可以检测所在路

段宏观交通信息，还可以识别车辆下游行驶路段。

如图 1 所示，转向检测卡口 tp1 可检测轨迹为

{(e41，e74 )， (e41，e54 ) } .
1. 2　基于卡口检测序列的轨迹重构

1. 2. 1　可行路径集　考虑到经济、省时等因素，

大多数司机在两点间出行时，往往优先选择距离

最短路径或较短路径，此类路径称为可行路径。

可行路径定义为：在有向路网G = (V，E ) 中，规定

起点 F的最短路权为 L (F ) = 0，其他节点设为∞，

遍历相邻节点，参照 Dijkstra算法，利用路段长度

标记每个节点的最短路权 L. 设有路径 rF，T = (⋯ -

eji - ⋯)，只要满足其中任一路段 eji ∈ E，均有

L ( i ) = L ( j )，则定义 rF，T为由起点 F到讫点 T的一

条可行路径（邹志云，1997）。任意两点间的所有可

行路径即构成了两点间的可行路径集。

1. 2. 2　缺失轨迹重构原理　基于车辆个体的单次

出行卡口检测序列，将车辆每次出行时空轨迹通

过卡口设备和路网关联关系映射到路网，可以得

到卡口检测下的部分出行轨迹。进一步，对缺失

部分进行重构，根据相邻两次卡口检测序列间的

缺失情况，将其分为两种情况：（1）缺失部分只含

一条可行路径；（2）缺失部分含多条可行路径。对

于情况（1），可以利用唯一的可行路径直接补全缺

失部分，定义为一次重构。对于情况（2），则需要

在多条可行路径中确定一条最优轨迹，作为重构

轨迹，定义为二次重构。在现阶段的研究中，不

少学者利用卡口检测数据进行轨迹重构，主要方

法包括：不基于交通流模型的方法、基于交通流

模型的方法、混合模型方法（邢皓等，2019）。其

中，不基于交通流模型的方法忽略拥堵和排队等

交通动态模式，只利用时间、速度等数值计算方

法对缺失的轨迹进行重构。在进行轨迹点还原的

过程中，通常会针对两条确切轨迹之间轨迹缺失

的部分，确定一组备选轨迹集。然后，引入路段

数量、转弯次数、理论速度等决策属性，计算各

备选方案与最优方案的接近程度，最终选取最接

近的备选轨迹作为最优轨迹（杨帅等，2016）。

基于此原理，记两段确切轨迹 A、B之间的缺

失轨迹集为 MPAB = { mpAB1，mpAB2，⋯，mpABm }. 其
中，对于某条缺失轨迹 mpABi = (e1，e2，⋯，en )，

表1　符号及含义

Table 1　Symbols and Meanings

符号

G = (V，E )
V

E

ets

k

rs，t

Rs，t

Q

含义

有向路网

节点集合，V = { v1，v2，⋯，vm }
有向路段集合

节点 vs到节点 vt的有向路段，ets ∈ E
有向路段索引，k = {1，2，⋯，n }
节点 vs到节点 vt的路径途径路段序列

rs，t的集合

路段检测卡口布设矩阵，

Q = diag (q1，q2，⋯，qn )

符号

qk

P

pk

R

rk

Nmax

Vmin

COVmin

含义

有向路段 k是否布设路段检测卡口，qk = 1布设，否则不布设

转向检测卡口布设矩阵，P = diag ( p1，p2，⋯，pn )
有向路段 k是否布设转向检测卡口，pk = 1布设，否则不布设

路段流量矩阵，R = [ r1 r2 ⋯ rn ]1 × n

目标时间域内有向路段 k承载的交通量

卡口最大数量限制

最小流量捕获率限制

最小轨迹覆盖率限制

图1　示例路网

Fig. 1　Road network example
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途径路段数记为 ni，轨迹长度记为 li = ∑
k = 1

n lenk，理

论通行时间记为 ti = ∑
k = 1

n lenkspek，其中 spek为路段 ek的

理论速度。因此，由m条缺失轨迹的属性值组成

m × 3的初始决策矩阵，记为

ϒ = (γij )m × 3 =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
n1 l1 t1
n2 l2 t2⋮ ⋮ ⋮
nm lm tm m × 3

 ， （1）

对初始决策矩阵进行标准化，得到标准化决

策矩阵

Γ = (λij )m × 3 ， （2）

λij = min (γij )
γij

， （3）

设置权重向量

W = [ w1，w2，w3 ]， （4）

对属性值赋权，备选轨迹加权属性值为

SAB = Γ ⋅ W Τ = [ sAB1 sAB2 ⋯ sABm ]Τ
 ，（5）

根据卡口序列记录的实际过车时间，计算理

论轨迹属性值，最接近的备选轨迹即为最优轨迹。

因此，基于本文提出的缺失轨迹一次重构和二次

重构原理，能够创建相应指标以构建优化模型。

2 优化模型构建

优化模型的决策变量Q、P，为 0-1对角矩阵。

路网原始布设矩阵表示为Q0、P0，对于无卡口的

全新路网，Q0 = P0 = diag (0，0，⋯，0).
2. 1　流量捕获率约束

基于卡口布设矩阵和路段流量矩阵计算流量

捕获率大小，即卡口可覆盖的流量占路网总流量

的比例，以衡量卡口对于路网在途车辆的检测情

况。即

V = RΖIΤ

RIΤ ， （6）

其中 I = [ 1 1 ⋯ 1 ]1 × n；Ζ = diag ( z1，⋯，zn )，
表示路段 ei是否存在卡口布设。且

zi = ì
í
î

1，   if qi + pi > 0，
0，   else . （7）

即当路段布设至少一个卡口时，该路段流量

可被捕获，否则不被捕获。

2. 2　轨迹覆盖率约束

对轨迹缺失部分进行一次重构，具有较高的

可靠度。本文定义轨迹覆盖率，以衡量卡口设备

对车辆轨迹检测的完整性。假设某 OD 量为 XOD，
其间有多条可行路径 POD = { p1   p2   ⋯   pi   ⋯ }，流

量占比为 FOD =[ f1 f2 ⋯ fi ⋯ ] ，单条可行路

径的轨迹覆盖率为一次重构后的局部检测轨 迹 权

值 占 完 整 轨 迹 权 值 的 比 率 ci ， 记 COD =
[ c1 c2 ⋯ ci ⋯ ] .参考MIIACR法（Feng et al.，

2019），本文基于静态拓扑结构和动态GPS数据对

路段关键程度进行量化，轨迹权值即轨迹途径路

段关键程度之和。基于此，OD间所有轨迹的平均

覆盖率为

COVOD = CODF TOD， （8）

整个路网所有OD对之间的轨迹覆盖率均值

COV = ∑i = 1
sum COVODi

sum ， （9）

其中 sum表示路网中OD对数量。

2. 3　缺失轨迹离散度优化

基于缺失轨迹二次重构的原理，用缺失轨迹

离散度衡量二次重构的可靠性。对于确切轨迹

A、B 间 备 选 轨 迹 的 加 权 属 性 值 SAB = Γ ⋅ wT =
[ sAB1 sAB2 ⋯ sABm ] T

，用方差衡量备选轨迹集

MPAB的离散度。有

SDAB = ∑i - 1
m (SABi - - -----SAB ) 2

m - 1 ， （10）

其中
- -----SAB表示 SAB的均值。SDAB 越大，表示缺失轨

迹集 MPAB 的离散度越大，缺失轨迹之间的相似性

越低，A、B间轨迹重构的准确率和可信度就越高。

面向出行轨迹重构最优，本文以最大化路网

缺失轨迹离散度SD为优化目标，优化模型如下：

max  SD = - -- -- -- ----- -- -- --SD ij (Q，P )， （11）

s.t.

rank(ΔQ ) + rank(ΔP ) ≤ Nmax ， （12）

RΖI T

RI T ≥ Vmin ， （13）

∑i = 1
sum COVODi

sum ≥ COVmin ， （14）

Q = diag (q1，q2，⋯，qn )， （15）

P = diag ( p1，p2，⋯，pn )， （16）

qi = 0或1，      pi = 0或1， （17）

ΔQ = Q - Q0 = diag (Δq1，Δq2，⋯，Δqn )，（18）

ΔP = P - P0 = diag (Δp1，Δp2，⋯，Δpn )，（19）

Δqi = 0或1，      Δpi = 0或1， （20）

其中 ΔQ、ΔP表示新增布设矩阵。式（12）-（14）依

次对卡口数量、监测流量、覆盖轨迹进行了约束，

从而保证一定程度的轨迹监测；在此基础上对缺
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失轨迹离散度进行优化，实现了更有效可靠的轨

迹重构与检测。

3 求解算法

考虑到实际路网的规模大小，优化模型的求

解为NP-hard问题，难以采用传统的精确算法进行

求解。因此，本文采用粒子群算法（PSO，particle 

swarm optimization）求解模型近似最优解。PSO算

法通过群体中个体之间的协作和信息共享来寻找

最优解，具体流程如图2所示。

4 算例分析

4. 1　案例路网

以广州市海珠区某局部区域路网为例，路网

拓扑见图 3。过滤孤立点、孤立路段等要素，经过

预处理后的路网共有 44个节点，124条有向路段，

当前已布设 17 个交通检测卡口，包括 7 个转向检

测卡口和 10 个路段检测卡口；遵循经验，其布设

主要分布于外围主干路，缺少对次干路、支路的

轨迹检测 （图 4）。在当前实际卡口布设方案下，

整体路网的流量捕获率为 12.89%，轨迹覆盖率为

74.00%，缺失轨迹离散度为0.036。

4. 2　无基础卡口的全新布设

将案例路网看作无基础卡口的全新路网，采

用 PSO 算法求解优化模型。以当前布设方案相关

指标为阈值，设置模型参数Nmax = 17，Vmin = 12%，

COVmin = 70%，T = 500，求解得到的卡口布设优

化方案如图 5 所示，对路网的检测情况如图 6 所

示。结果表明，与当前布设相比，优化方案更多

地兼顾了次干路、支路级布设规模，提升了卡口

设备检测细粒度。路网整体指标如表 2所示。对比

路网整体指标，可以发现：优化方案整体路网流

量捕获率为 19.09%，轨迹覆盖率为 76.76%，缺失

轨迹离散度为 0.086。与当前实际布设方案相比，

优化方案在流量捕获率方面提升了 6.20%，轨迹覆

图2　粒子群算法流程图

Fig. 2　Flow chart of particle swarm optimization

图4　当前布设下的检测轨迹与缺失轨迹

Fig. 4　The monitored trajectory and missing trajectory 

at present

图3　研究区域局部路网

Fig. 3　Local road network in the study area
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盖率提升了 2.76%，缺失轨迹离散度提升了 139%。

与传统的两类布设方案相比，优化方案在轨迹检

测方面均表现出更优的效果。

在广州市 2021年 8月 29日的车辆GPS数据中，

随机选取研究区域内的 100条车辆出行轨迹，对比

优化前后卡口布设方案的轨迹覆盖率（见图 7和表

3）、轨迹重构准确率情况（见图 8和表 4）。结果表

明，优化方案在加强轨迹检测和车辆个体出行轨

迹重构方面取得了更优的效果。同时，受限于卡

口设备数量，仍有个别轨迹检测率和轨迹重构准

确率较低，需通过增加卡口数量进一步完善。

图7　随机100条轨迹的轨迹覆盖率

Fig. 7　Track coverage of 100 random tracks

图 5　卡口布设优化结果

Fig. 5　Bayonet layout optimization results

表3　随机100条轨迹的轨迹覆盖率区间对比

Table 3　Comparison of track coverage interval 

of 100 random tracks

轨迹覆盖率区间

［0，50%）

［50%，60%）

［60%，80%）

［80%，90%）

［90%，100%］

优化前/%

11. 00

9. 00

13. 00

63. 00

4. 00

优化后/%

6. 00

3. 00

15. 00

70. 00

6. 00

图8　随机100条轨迹的轨迹重构准确率

Fig. 8　Track reconstruction accuracy of random 100 tracks

图 6　优化布设下的检测轨迹与缺失轨迹

Fig. 6　The monitored trajectory and missing trajectory 

after optimizition

表2　路网整体指标对比

Table 2　Comparison of overall road network indicators

卡口数量

相邻卡口平均距离/m

流量捕获率/%

轨迹覆盖率/%

缺失轨迹离散度

原布设方案

17

453. 74

12. 89

74. 00

0. 036

优化布设方案

17

369. 45

19. 09

76. 76

0. 086

基于流量检测的布设方案

17

609. 07

44. 75

70. 38

0. 019

基于OD估计的布设方案

17

401. 14

18. 79

76. 13

0. 015
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4. 3　有基础卡口的新增布设

以当前卡口布设为基础（即Q0、P0 已知），新增

卡口以实现最优检测目标。模型约束条件同上，

Vmin = 12%，COVmin = 70%，以缺失轨迹离散度为

优化目标，依次新增 1-6个卡口进行模型求解。新

增 5个卡口的位置和新增卡口布设优化结果如图 9

和表 5 所示。结果表明：随着新增卡口数量的增

多，各指标均表现出上升状态。以N = 5为例，在

江南大道、紫丹大街、宝业路、怀德大道新增路

口卡口，在紫金大街新增路段卡口，可以获得最

优的效果，相应位置如图 9 所示。在此新增方案

下，流量捕获率为 16.07%，轨迹覆盖率为 74.91%，

缺失轨迹离散度达到0.12。

5 结 论

针对有向路网，从轨迹重构效果最优角度出

发，本文面向车辆个体出行检测任务构建了卡口

布设优化模型。并以广州市海珠区某局部路网为

例，对全新布设和新增布设两类应用场景进行了

算例分析，结果表明：在全新布设下，优化布设

方案比当前方案的流量捕获率提高了 6.20%、轨迹

覆盖率提高了 2.76%、缺失轨迹离散度提高了

139%，能够有效提升轨迹检测力度和轨迹重构可

靠性，在车辆个体出行检测任务中发挥更好的效

益。在新增布设下，分别对新增 1-6个卡口进行求

解，得到了新增位置及最优解。在未来，还可以

拓展模型的应用场景，调用不同的指标，制定可

兼容多功能的卡口布设优化方案，以达到更佳的

布设效果。或者将卡口与其他检测器相结合，考

虑多种类检测器的布设优化。
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