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摘　要：提出了一个建立车速、车头间距等交通流参数大样本时 间 序 列 的 方 法，依 据 实 际 交 通 录 像 获 得 总 数 据

量超过８万条的４个时间序列样本，对它们进行分形指标的计算和分析．研究发现：Ｈｕｒｓｔ指数和平均循环周期

的计算结果较为客观，受数据采集过程中的人为因素影响较小；交通流时间序列存在趋势的正相关特征，并随着

路段拥挤程度提高而加强；构建的时间序列适用于短期或较长时间的交通流预报和诱导．
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非线性科学是一门研究非线性现象共性的基础科学，混沌和分形是其中的两个热点问题，它们揭示

随机现象背后的确定性特征及其可预测性特征．对于混沌的研究最早可以追溯到１８８９年俄国女数学家

Ｋｏｖａｌｅｖｓｋａｙａ对系统稳 定 性 下 的 定 义，提 出 了 量 度 小 偏 差 增 长 率 平 均 值 的 概 念．其 后，俄 国 数 学 家

Ｌｙａｐｕｎｏｖ推广了Ｋｏｖａｌｅｖｓｋａｙａ的概念，给出了运动稳定性的判断指标Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数，它在电力、金融、
水利、计算机和生物等多个领域都已得到应用．在分形理论方面，法国数学家 Ｍａｎｄｅｌｂｒｏｔ［１］提出了分形几

何学的整体框架和一系列概念、方法，使之成为探索种种不规则的、回转曲折的相空间的重要工具．一个

随机时间序列存在分形的重要前提是它具有长程相关性，Ｈｕｒｓｔ［２］在２０世纪５０年代初提出的Ｒ／Ｓ分析

（ｒｅｓｃａｌｅ　ｒａｎｇｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ）方法被认为是研究长程相关性的一种有效方法．
道路上的机动车交通流是一个自驱动的巨粒子系统，它的非线性、随机性特征都很强烈．在交通流研

究初 期，研 究 者 们 较 多 采 用 统 计 分 析 方 法 归 结 各 种 参 数 之 间 的 数 学 模 型，如 Ｇｒｅｅｎｓｈｉｅｌｄｓ模 型［３］、

Ｇｒｅｅｎｂｅｒｇ模型［４］、ＧＨＲ跟车模型［５］等．近年来，国内外有一些学者开始采用混沌理论和分形理论等非线

性统计方法对交通流模型进行研究．Ｄｉｓｂｒｏ和Ｆｒａｍｅ［６］最早把混沌概念引入交通流研究，通过ＧＨＲ跟车

模型的模拟结果，论证了交通系统中存在混沌．此后，Ｌｏｗ和Ａｄｄｉｓｏｎ［７］继续进行了一系列理论研究，用改

进的跟驰模型揭示不同的混沌特征．Ｓａｆｏｎｏｖ等［８］则用延迟微分方程模型研究交通混沌现象，发现混沌主

要出现在中等密度条件下，并且具有多分形吸引子结构．
另一方面，随着高速道路智能管理中感应线圈技术的广泛应用，通过线圈采集到的实际交通流数据

研究非线性交通现象的研究领域也受到关注．Ｄｅｎｄｒｉｎｏｓ［９］尝试对交叉口实测流量数据进行 傅 里 叶 变 换

（Ｆｏｕｒｉｅｒ　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ）分析以说明混沌的存在性，但由于其采用的混沌判别方法存在缺点，这一研究

未获预期结论．Ｎａｉｒ等［１０］采用相空间重构技术对Ｓａｎ　Ａｎｔｏｎｉｏ高速公路的线圈数据进行混沌分析，论证

了该段高速公路的交通流存在混沌现象．
国内较早开展本领域研究的学者是贺国光、冯蔚东等人［１１－１４］．文献［１３］对前人相关文献进行系统综

述后指出：目前的研究还只是应用混沌理论来解释交通系统中存在的过去解释不了或者解释不好的现

象，还没有应用混沌理论来解决交通系统的问题，特别是那些原来解决不了或者解决不好的问题．这一观

点具有深刻的意义．文献［１４］利用天津市高架道路的实测数据进行Ｒ／Ｓ分析，论证了该交通状态具有分

形特性，并得到了该交通时间序列的变化周期，这是对交通流时间序列长程相关性研究的一次有益尝试．
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其后，商朋见等［１５］对北京玉泉营高速公路连续１８ｈ的１ｍｉｎ速度数据进行分析后，也指出该交通流存在

着多重分形结构．王秋平等［１６］则用西安城市中心区连续１２ｈ的１５ｍｉｎ出、入流量数据，得到分形存在性

的同样结论，并且探讨了适合该区域交通诱导和控制的时间长度．这些研究中存在的共同缺点是：样本量

偏小，数据来源局限于一城一地，不易进行同一方法下不同道路交通流特性的比较研究．
我们课题组近年来提出了一种基于固定位置录像资料的交通流实测方法［１７－１８］，测量得到的是车头间

距、车速、加速度等各种交通流“跟车”数据组成的大样本时间序列．我们统计研究了数据的平均效应、分

布特征以及参数之间的相互关系，结论均与一般交通事实能够吻合［１９－２０］．本文进一步尝试对这一方法所

获的４个城市４条不同高架或快速道路车头间距数据进行Ｒ／Ｓ分析，研究这些时间序列的长程相关性，
并进行横向比较而丰富对这一问题的认识．由于本文测量方法不同于上述文献中各种基于流量的测量方

法，除了系统本身的随机性之外，还增加了数据采集过程中测量者选择对象的随机性，所以本文的研究结

论将不完全等同于交通流中已有的时间序列分析结果．

１　交通流大样本时间序列的采集和构建

我们采用数码摄像方式，在某一路段的上方，如过街天桥、高层建筑等处，对该路段交通流进行长时间连

续拍摄，如图１所示．之后，通过视频播放软件将所拍摄的录像转换成逐帧排列的图形文件．采集数据时，首
先任意选定一帧图形，通过自行开发的计算机图像辨识软件（在低密度交通条件下）或辅助人工干预手段（在
拥挤交通流条件下）确定行驶于同一车道上的相邻两辆车的代表性位置，并计算出两者之间的车头间距．然
后，根据事先设定的帧距间隔（本文中常用２０帧），取出下一帧图形，也通过图像辨识软件或人工干预手段确

定这相邻两辆车中后一辆车此时的代表性位置，并计算出这段时间间隔中该车移动的距离．由于距离除以时

间就是该车的速度，这样便得到了一组“速度 车头间距”数据对，重复上述过程可以获得大量根据时间先后

依次排列的“速度 车头间距”数据对，它们构成了本文研究中的大样本时间序列．

图１　交通录像拍摄示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｆｆｉｃ　ｆｌｏｗ　ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ

首先分析一下这种测量方法的测速误差：设两帧画面之间时间间隔为ｔ，行驶距离为Ｌ，则车速Ｖ＝
Ｌ
ｔ．

由于录像画面存在远近不同的变形，确定代表性位置时又难免有像素的误差等原因，测得的距离可能

是Ｌ′＝Ｌ±Δｘ，据此计算得到的车速是Ｖ′＝Ｌ′ｔ
，所以测速误差

ε＝ Ｖ′－Ｖ ＝Δｘｔ ．
（１）

根据我们的经验，用上述方法测速时Δｘ控制在０．５ｍ以内是完全能够实现的．因此，只要两帧画面之间

的时间间隔不小于０．６ｓ，就能保证ε≤３ｋｍ／ｈ，这是交通工程中一般允许的测速误差范围．为了保证测量

精度，对于平均速度较低的路段，时间间隔应该适当长一些．
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按照上述测量方法，２００８年以来我们先后在北京、西安、上海、郑州这４个城市多条高架、快速路段进

行了录像拍摄和数据提取工作，构建了一系列交通流大样本时间序列．表１给出了本文分析的４个时间序

列样本的基本情况，其中北京四环 和 上 海 延 安 高 架 为 四 车 道，西 安 南 二 环 为 三 车 道，郑 州 金 水 路 为 二 车

道．由于存在部分画面，其上或者任一车道都不具有二辆以上车辆，或者虽有二辆以上车辆但被其他车辆

阻挡无法采集，导致这些画面对应的数据损失．另一方面，郑州金水路车流密度很低，数据采集时完全没

有人工干预，同一画面上有时又采集到不止一个数据．所以，表１中的时间间隔不等于两帧画面之间的时

间间隔，而等于整个这一段录像时间与采集数据量的比值，也就是每两个数据之间的平均时间差．

表１　交通流时间序列样本数据

Ｔａｂ．１　Ｄａｔａ　ｏｆ　ｔｒａｆｆｉｃ　ｆｌｏｗ　ｔｉｍｅ　ｓｅｒｉｅｓ　ｓａｍｐｌｅｓ

样本编号 拍摄地点 平均车头间距／ｍ 平均车速／（ｋｍ／ｈ） 数据量 车头间距均方差／ｍ２ 时间间隔／ｓ

１ 北京四环路学院桥西 ２９．５９　 ４０．７４　 ５　６０８　 １５１．０８　 １．１８

２ 西安南二环长安立交 １１．７８　 １５．１２　 １０　０９３　 １５．１７　 １．２５

３ 上海延安高架陕西路西 １８．８４　 ４３．７５　 １４　１５８　 ５０．５０　 ０．８５

４ 郑州金水路高架 ３８．１０　 ５９．８３　 ５０　５７４　 ４１０．９３　 ０．４６

合计 ８０　４３３

　　表２给出了样本３中按车头间距和速度两个维度分组得到的频数分布（用堵塞密度１４３ｖｅｈ／ｋｍ无

量纲化，表中车头间距１０．３７ｍ，１３．３３ｍ，１６．４７ｍ，２１．５４ｍ，３１．１１ｍ分别对应于无量纲密度值０．６７５，

０．５２５，０．４２５，０．３２５，０．２２５）以及每一车头间距分组中的平均速度．可以看到，按车头间距大小区分的每

一组数据（即表中每一行）都有一个频数的峰值，并且几乎在所有分组中频数从峰值向两侧都是单调下降

的，因此可以假设按车头间距分组得到的车速这一随机变量服从正态分布．同时，随着车头间距的增大，
对应的平均车速也在增大，这一特征刻画了交通流的基本性质：路段上车辆越稀少，交通服务水平越高，

则平均车速就越快．这些结论能够说明样本３的车头间距和速度数据符合实际交通流特征，或者说它是

有效的．对其他样本也可以做类似分析，结论都是相似的．

表２　样本３的实测频数表及平均速度分布

Ｔａｂ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ａｎｄ　ａｖｅｒａｇｅｄ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｅ　３

车头间距／ｍ
速度／（ｋｍ／ｈ）

＜１０　 １０～２０　 ２０～３０　 ３０～４０　 ４０～５０　 ５０～６０ ≥６０
频数合计

平均速度／
（ｋｍ／ｈ）

＜１０．３７　 ９５　 ２１５　 １７２　 １８４　 １３４　 ２６　 ４　 ８３０　 ２６．６７

１０．３７～１３．３３　 ３０　 １４５　 ３５１　 ６５９　 ７５１　 ２１９　 ４０　 ２　１９５　 ３７．５４

１３．３３～１６．４７　 ２９　 ６３　 ２０１　 ７５８　 １　２３４　 ５９６　 １１７　 ２　９９８　 ４２．８７

１６．４７～２１．５４　 １５　 ５１　 １５９　 ７６７　 １　８９０　 １　１２２　 ２５９　 ４　２６３　 ４５．８７

２１．５４～３１．１１　 ７　 ２０　 ８４　 ３５５　 １　２３４　 １　００７　 ３１１　 ３　０１８　 ４８．５０

≥３１．１１　 ９　 ３　 １５　 ５０　 ２９５　 ２９５　 １８７　 ８５４　 ５１．９７

频数合计 １８５　 ４９７　 ９８２　 ２　７７３　 ５　５３８　 ３　２６５　 ９１８　 １４　１５８

　　本文以下对交通流时间序列进行非线性统计分析时，首先都对实测数据作了局部平均处理，也就是

将每５个或１０个连续的实测数据计算一个平均值，把它作为时间序列的一个点，这样能够减少个别数据

偏差导致的结论失真．另外，对不同的平均化处理（５个和１０个）的结果也进行了必要的比较．

２　Ｒ／Ｓ分析方法及其计算结果

Ｈｕｒｓｔ［２］提出的Ｒ／Ｓ分析方法是一种区分随机和非随机系统、判断趋势持久性、确定数据循环周期的

工具．通过该方法可以得到 Ｈｕｒｓｔ指数、Ｖ－统计量和平均循环长度等非线性统计指标，先将这些指标的含
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义简要叙述如下．
Ｈｕｒｓｔ通过大量的实证研究发现：

Ｒ／（ ）Ｓ ｎ＝ＣｎＨ， （２）

其中：Ｒ／Ｓ为重标极差；ｎ为时间增量区间长度；Ｃ为常数；Ｈ 则称为 Ｈｕｒｓｔ指数．
Ｈｕｒｓｔ指数可以衡量一个时间序列的统计相关性：Ｈ＝０．５，表示该时间序列具有白噪声，为一个标

准随机游走的独立过程；０．５＜Ｈ＜１，表示该时间序列具有黑噪声，存在状态持续性，是个持久的或趋势

增强的序列，Ｈ 越接近１，相关性越强，趋势越明显；０＜Ｈ＜０．５，表示该时间序列具有红噪声，存在逆状态

持续性，将以比随机过程更高的频率翻转自身，这种反持续性随着Ｈ 接近于０而逐渐增强；Ｈ＝１，表示线

性关系，系统各部分之间完全相关．

图２　Ｈｕｒｓｔ指数计算

Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｈｕｒｓｔ　ｅｘｐｏｎｅｎｔ

图２以样本１（北京四环，每５个数据进行

一次平均）的车头间距为例，画出了对数坐标下

按公式（２）计算的结果．这是一个１　１２０点的时

间序列，横坐标变化范围稍大于３．从图２中可

以看到，数据点的拟合直线斜率等于０．８８７　８，
这也就是这一序列的 Ｈｕｒｓｔ指数，说明这是一

个存在状态持续性的序列．
只要Ｈ≠０．５，时间序列 就 存 在“记 忆”效

应，而这种效 应 是 随 时 间 衰 减 的．平 均 循 环 周

期就是用来 度 量 序 列 消 除 相 关 性 的 能 力 的 指

标，通过平均循环周期可以估算系统初始信息

完全丢失的时间长度．如果说 Ｈｕｒｓｔ指数是一

个刻画时间序列长程相关性的定性指标，那么平均循环周期则是刻画长程相关性的定量指标．
为了确定平均循环周期，本文参考经济、金融工程中Ｒ／Ｓ分析的做法［２１］，引进另一个参数：Ｖ－统计

量．Ｖ－统计量定义为

Ｖｎ＝（Ｒ／Ｓ）ｎ／槡ｎ． （３）

由前所述，在Ｈ≠０．５时，时间序列具有长期记忆性．在一般情况下，这种记忆性是有界限的，也就是

说当ｎ在一定范围内，拟合数据得到的是一段Ｈ≠０．５的直线．当超过界限时，时间序列的记忆效应将消

失，这个界限也就是统计意义上的平均循环周期．在（３）式两边取对数并用（２）式代入后得

ｌｇ（Ｖｎ）＝ｌｇ　Ｒ／（ ）Ｓ（ ）ｎ －（１／２）ｌｇｎ＝ｌｇ　Ｃ＋（Ｈ－１／２）ｌｇｎ． （４）

由（４）式确定的拟合直线的转折点对应的ｎ值就是平均循环周期．
图３仍以样本１为例，由公式（４）计算得到的拟合直线分为两段，其斜率分别为０．４１４　４和－０．０７５　７，

图３　Ｖ－统计量计算

Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｖ－ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

转折点位置是ｌｇ　ｎ＝２．７８７，对应的ｎ值是６１２．由于

该序列各点之间 的 时 间 间 隔 为１．１８×５＝５．９ｓ，所

以ｎ＝６１２对应的时间长度为３　６１０．８ｓ，即可以认为

在样本１的车头间距时间序列中，某时刻 数 据 对 后

续数据影响的时间跨度约为１ｈ．
根据类似方法，表３列 出 了 表１中４个 样 本 的

车头间距时间序列相应的计算结果．表３中“平均后

数据量”指的是按相邻５个或１０个数据平均以后得

到新序列的长度，括号内的数字是平均时 采 用 的 数

据长度，即多少个数据一平均．“平均数据周期”则表

示Ｖ－统计量转折点对应的ｎ值，该 周 期 描 述 的 是 数
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据长度，而不是实际时间意义上的周期．将这个平均数据周期乘以每个数据的时间间隔以及平均时采用

的数据长度之后，可得到实际时间意义上的平均循环周期．

表３　车头间距时间序列计算结果

Ｔａｂ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｈｅａｄｗａｙ　ｔｉｍｅ　ｓｅｒｉｅｓ

样本 平均后数据量
非线性统计数据

Ｈｕｒｓｔ指数 平均数据周期 时间间隔／ｓ 平均循环周期／ｓ

１
５６０（１０） ０．８９０　９　 ３０６　 １．１８　 ３　６１１

１　１２０（５） ０．８８７　８　 ６１２　 １．１８　 ３　６１１

２
１　００９（１０） ０．９０６　０　 ５８１　 １．２５　 ７　２６３

２　０１８（５） ０．９０７　５　 １　１６９　 １．２５　 ７　３０６

３
１　４１５（１０） ０．８２９　９　 ７０６　 ０．８５　 ６　００１

２　８３０（５） ０．８２４　６　 １　４１３　 ０．８５　 ６　００５

４
５　０５７（１０） ０．７５３　４　 １　４０６　 ０．４６　 ６　４６８

１０　１１４（５） ０．７５２　３　 ２　８１２　 ０．４６　 ６　４６８

３　实证研究结果

根据表３，可以得到以下几个结论．
（１）不同的平均长度对Ｒ／Ｓ分析结果的影响．对样本１至４都进行了５个数据平均一次和１０个数据

平均一次两种方法的对照．结果发现不同的平均长度对于 Ｈｕｒｓｔ指数和平均循环周期基本没有影响（相

对变化均在２％以下）．这说明 Ｈｕｒｓｔ指数和平均循环周期的计算结果较为客观，对本文中这种“既包含系

统本身的随机性、又包含数据采集过程中测量者选择对象的随机性”的时间序列，这两个指标表现出良好

的稳定性，受序列采集过程中人为因素影响较小．换而言之，本文采用的构造时间序列的方法能够体现出

交通流数据的内在规律．
（２）４个样本的Ｈｕｒｓｔ指数都在（０．５，１）范围内，表明本文方法构造的车头间距时间序列具有长程相

关性，或者说具有分形的特征，是持久的或趋势增强的序列．在一段周期内，序列中过去数据与将来数据

正相关，如果车头间距过去都是增大的，那么在平均意义下，车头间距在未来也是增大的．Ｈｕｒｓｔ指数越

大，这种正相关性越强，趋势也越明显．
（３）对４个样本进行横向比较，发现 Ｈｕｒｓｔ指数从大到小依次为样本２（西安长安立交），样本１（北京

四环），样本３（上海延安高架），样本４（郑州金水路）．这个次序与表１中的平均车速排列次序正好相反，说
明路段越拥挤，同步流特征越明显，数据离散性越低，则状态持续性越强，或者说时间序列中过去数据与

将来数据之间的正相关也越显著．
（４）平均循环周期的实际意义是系统初始信息完全丢失的时间长度．在４个样本中，平均循环周期从

大到小依次为样本２（２ｈ多一点），样本４（１０８ｍｉｎ），样本３（１００ｍｉｎ），样本１（１ｈ）．这个次序与 Ｈｕｒｓｔ指

数并不相同，说明这两个指标虽然都反映了时间序列的长程相关性，但侧重点有区别：Ｈｕｒｓｔ指数主要表

征一段周期内状态持续的强弱程度，平均循环周期则主要表征这段周期的长短．
（５）在交通工程中，短时交通流诱导的特征时间一般为５ｍｉｎ［１４］，本文得到的平均循环周期显著大于

它．说明本文方法构造的车头间距时间序列 不 仅 能 够 在 该 时 间 周 期 内 为 短 时 交 通 流 预 报 和 诱 导 提 供 依

据，而且有可能适用于在一段较长的时间范围进行预报和诱导．
将４个样本中的车头间距时间序列换成车速时间序列，可以得到与此一致的结论，本文不再重复讨论．

４　结语与展望

本文基于实际交通录像的 测 量 方 法，实 现 了 大 样 本 交 通 流 参 数 随 机 时 间 序 列 的 构 建，得 到 上 海、北
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京、西安、郑州４个城市８万多条实测数据构成的４个交通流时间序列样本．这４个样本数据除了系统本

身的随机性之外，还包括了测量者选择对象的随机性．
研究发现：Ｈｕｒｓｔ指数和平均循环周期的计算结果较为客观，受序列采集过程中人为因素影响较小，

两者虽然都反映了时间序列的长程相关性，但侧重点有区别；本文方法构造的交通流时间序列具有长程

相关性，存在趋势的正相关特征，路段越拥挤，同步流特征越明显，数据离散性越低，则状态持续性越强；
在取样时间为２ｈ到６．５ｈ的４个样本中，平均循环周期为１～２ｈ，在该时间周期内能够为短时交通流预

报和诱导提供依据，而且有可能适用于较长时间范围的预报和诱导．
非线性时间序列分析方法已经在数学、物理、化学、生物、经济、社会等各个领域得到应用，它也能够

在交通流这样一个强非线性的自 驱 动 系 统 中 获 得 进 展，而 这 依 赖 于 建 立、改 进、完 善 大 样 本 数 据 采 集 方

式．我们在研究过程中，同时也建立了基于交通录像资料的密度、流量、加速度等多种其他时间序列，它们

将成为进一步研究的基础．
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可以直接在ＣＡＴＩＡ中进行运动展开，缝道参数也可以方便地进行修改，这为增升装置寻求一个最优位置

提供了极其方便的方法．
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