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监控点布设密度对高速公路交通流监测精度的影响研究
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【摘 要】：在明确监控点布设密度与高速公路交通流监测精度的量化关系时，为提升交通流监测系统的布设合理性与成本效益，

本研究以某典型高速公路路段为研究对象，选取交通量、平均车速、车流密度为核心监测指标，设计不同监控点布设密度场景下

的对比实验。通过实地数据采集与仿真分析相结合的方式，探究布设密度从低密度到高密度变化过程中各监测指标的精度演变规

律。研究结果表明，监控点布设密度与监测精度呈正相关关系，但存在边际效益递减特性，当布设密度达到某一阈值后，监测精

度提升幅度显著降低。基于此，提出兼顾监测精度与成本的最优监控点布设密度区间，为高速公路交通流监测系统的规划设计提

供理论依据与实践参考。
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1 研究背景

随着我国高速公路路网的不断完善，交通流监测作为智能

交通系统的核心组成部分，其精度直接影响交通管控决策、应

急处置效率以及路网运行效益。监控点作为交通流数据采集的

核心载体，其布设合理性对监测数据的准确性、完整性具有决

定性作用。当前，我国部分高速公路在监控点布设过程中存在

诸多问题，部分路段为追求监测覆盖盲目增加监控点数量，导

致建设与运维成本激增；部分路段则因监控点密度不足，出现

监测盲区，无法准确捕捉交通流的动态变化特征，进而影响交

通管控措施的科学性。在此背景下，厘清监控点布设密度与交

通流监测精度之间的内在关联，确定不同路况下的最优布设密

度标准，成为解决当前高速公路交通流监测系统规划设计难题

的关键。开展监控点布设密度对高速公路交通流监测精度的影

响研究，不仅能够为智能交通系统的优化升级提供技术支撑，

还能有效降低监测系统的全生命周期成本，具有重要的理论价

值与实践意义。本文通过文献梳理与实地调研，确定研究方案

与指标体系；其次，选取典型研究路段，布设不同密度的监控

点，开展交通流数据采集；再次，对采集的数据进行预处理，

计算各场景下的监测精度；最后，通过数据分析与边际效益计

算，得出研究结论并提出优化建议。

2 交通流监测指标与精度评价方法

2.1核心监测指标选取

结合高速公路交通流的特性与交通管控的实际需求，本研

究选取交通量、平均车速、车流密度作为核心监测指标。交通

量是指单位时间内通过某一断面的车辆数量，是反映路段交通

拥堵状况的基础指标；平均车速是指某一时间段内通过某一断

面所有车辆的速度平均值，直接反映路段的通行效率；车流密

度是指单位长度路段内的车辆数量，是衡量交通流拥挤程度的

核心指标。三者相互关联，能够全面反映高速公路的交通流运

行状态。

2.2监测方法确定

本研究采用线圈检测器与视频监控相结合的监测方式。线

圈检测器具有检测精度高、稳定性强的特点，能够准确采集车

辆的通过时间、速度等基础数据；视频监控则具有覆盖范围广、

能够捕捉车辆行驶状态的优势，可用于辅助验证线圈检测器的

数据准确性，同时弥补线圈检测器在特殊天气下的监测不足。

通过两种监测方式的融合，确保交通流数据的准确性与完整

性。

2.3精度评价标准

本研究采用绝对误差、相对误差与均方根误差作为监测精

度的评价指标。绝对误差是指监测值与真实值之间的差值，反

映监测数据的偏差程度；相对误差是指绝对误差与真实值的比

值，用于消除不同指标量级差异带来的影响；均方根误差则能

够综合反映监测数据的离散程度，避免个别极端值对精度评价

的干扰。具体计算公式如下：

绝对误差：$Ea=|Xm-Xt|$，其中$Xm$为监测值，$Xt$为真

实值；

相对误差：$Er=\frac{|Xm-Xt|}{Xt}\times 100\%$；

均方根误差：

$RMSE=\sqrt{\frac{1}{n}\sum{i=1}^{n}(X{mi}-X{ti})^2}

$，其中$n$为样本数量。

3 实验设计与数据采集

3.1研究路段选取

选取某高速公路 K100-K120路段作为研究对象，该路段为

双向四车道，设计时速 120km/h，路段内包含平直路段、弯道、

坡度等多种地形特征，交通流量日变化幅度较大，高峰时段

（7:00-9:00、17:00-19:00）交通量可达 4000pcu/h，平峰时段交

通量约为 2000pcu/h，符合高速公路的典型交通流特征，适合

开展监控点布设密度影响研究。
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3.2实验场景设计

结合研究路段的长度与交通流特征，设计 5种不同的监控

点布设密度场景，分别为场景 1（低密度）：每 5公里布设 1

个监控点，共布设 4个；场景 2（较低密度）：每 4公里布设

1个监控点，共布设 5个；场景 3（中密度）：每 2公里布设 1

个监控点，共布设 10个；场景 4（较高密度）：每 1.5公里布

设 1个监控点，共布设 13个；场景 5（高密度）：每 1公里布

设 1 个监控点，共布设 20个。各场景下监控点均沿路段均匀

布设，确保布设的一致性。

3.3数据采集与预处理

数据采集时间选取工作日的高峰时段与平峰时段，每个时

段采集 2小时，连续采集 3天，确保数据的代表性。通过线圈

检测器与视频监控系统同步采集各场景下的交通量、平均车

速、车流密度数据，同时采用人工计数与测速的方式获取真实

值，用于后续的精度评价。数据预处理阶段主要完成数据清洗

与筛选工作。首先，剔除因设备故障、天气干扰等因素导致的

异常数据；其次，对缺失数据采用线性插值法进行补充；最后，

对采集的监测值与真实值进行匹配，形成各场景下的有效数据

集。共获取有效样本数据 1440组，其中高峰时段样本 720组，

平峰时段样本 720组。

4 实验结果与分析

4.1不同布设密度下各指标监测精度对比

基于预处理后的数据集，计算各场景下交通量、平均车速、

车流密度的相对误差与均方根误差，结果如表 1所示。从表中

数据可以看出，随着监控点布设密度的增加，各监测指标的相

对误差与均方根误差均呈现逐渐降低的趋势，表明监测精度随

布设密度的增加而提升。

表 1 不同布设密度下各指标监测精度对比

布设场景

场景 1
（低密

度）

场景 2
（较低

密度）

场景 3
（中密

度）

场景 4
（较高

密度）

场景 5
（高密

度）

布设密度（个/
公里）

0.2 0.25 0.5 0.67 1.0

交通量相对误

差（%）
12.8 9.6 5.2 3.1 2.2

交通量均方根

误差（pcu/h） 186.5 142.3 76.8 45.2 32.6

平均车速相对

误差（%）
10.3 7.8 4.1 2.3 1.7

平均车速均方

根误差（km/h） 4.7 3.5 1.9 1.1 0.8

车流密度相对

误差（%）
13.5 10.2 2.5 1.8 1.2

车流密度均方

根误差

（pcu/km）

6.2 4.8 1.3 0.9 0.6

具体来看，场景 1（低密度）下，交通量、平均车速、车

流密度的相对误差分别达到12.8%、10.3%、13.5%，均超过10%，

监测精度较低，无法满足交通管控的高精度需求；场景 2（较

低密度）下，各指标相对误差均降至 10%以下，监测精度有所

提升，但仍存在一定偏差；场景 3（中密度）下，各指标相对

误差均降至 5%左右，监测精度显著提升，能够满足大部分交

通管控场景的需求；场景 4（较高密度）与场景 5（高密度）

下，各指标相对误差进一步降低，但降低幅度明显减缓。

4.2布设密度与监测精度的量化关系分析

为进一步探究布设密度与监测精度的量化关系，以布设密

度为横坐标，各指标的相对误差为纵坐标，绘制布设密度与监

测精度的关系曲线。通过曲线拟合发现，布设密度与各监测指

标相对误差之间呈对数函数关系，拟合方程如下。

交 通 量 相 对 误 差 ： $E{rq}=15.2-6.8\ln(\rho+0.1)$ ，

$R^2=0.92$；

平均车速相对误差： $E{rv}=12.5-5.3\ln(\rho+0.1)$，

$R^2=0.91$；

车流密度相对误差： $E{rd}=16.3-7.2\ln(\rho+0.1)$，

$R^2=0.93$；

其中$\rho$为监控点布设密度（个/公里），$R^2$为决定

系数，表明拟合效果较好。从拟合方程可以看出，当布设密度

较低时，密度的小幅增加会带来监测精度的显著提升；当布设

密度超过 0.5个/公里（即中密度场景）后，随着密度的进一步

增加，监测精度的提升幅度逐渐减小，呈现出明显的边际效益

递减特性。

4.3边际效益分析与最优密度确定

为确定兼顾监测精度与成本的最优监控点布设密度，引入

边际效益的概念。监测边际效益是指单位监控点密度增加所带

来的监测精度提升幅度，即相对误差的降低量。计算各场景下

的监测边际效益，结果如表 2所示。

表 2 边际效益分析与最优密度确定

密度区间（个/公里） 0.2-0.25 0.25-0.5 0.5-0.67 0.67-1.0

交通量边际效益

（%/（个/公里））
64.0 17.6 12.4 2.8

平均车速边际效益

（%/（个/公里））
50.0 14.8 10.6 1.9

车流密度边际效益（%/（个/
公里））

66.0 19.2 13.5 1.5

综合边际效益（%/（个/公里）） 60.0 17.2 12.2 2.1
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综合边际效益采用各指标边际效益的算术平均值计算。从

表中数据可以看出，随着布设密度的增加，综合边际效益呈现

显著的下降趋势。在密度区间 0.2-0.25时，综合边际效益达到

60.0%/（个/公里），密度增加带来的精度提升效果极为显著；

在密度区间 0.25-0.5时，综合边际效益降至 17.2%/（个/公里），

仍保持较高水平；在密度区间 0.5-0.67时，综合边际效益进一

步降至 12.2%/（个/公里）；而在密度区间 0.67-1.0时，综合边

际效益仅为 2.1%/（个/公里），密度增加带来的精度提升效果

已十分微弱。结合监测精度需求与边际效益分析，当监控点布

设密度处于 0.5-0.67个/公里时，各监测指标的相对误差均低于

5%，能够满足交通管控的高精度需求，同时综合边际效益仍保

持在 12%以上，具有较好的成本效益比。因此，确定该密度区

间为研究路段的最优监控点布设密度区间。

4.4不同交通流状态下的精度差异分析

为探究不同交通流状态下监控点布设密度对监测精度的

影响差异，将实验数据分为高峰时段与平峰时段两组，对比分

析中密度场景下各指标的监测精度。结果显示，高峰时段交通

量、平均车速、车流密度的相对误差分别为 5.8%、4.5%、5.3%，

平峰时段分别为 4.6%、3.7%、4.1%。高峰时段各指标的监测

误差略高于平峰时段，主要原因是高峰时段交通流复杂，车辆

交织、跟驰等行为频繁，监控点的数据采集易受干扰。因此，

在交通流量较大的路段或高峰时段，可适当提高监控点布设密

度，以确保监测精度。

4.5实践建议

基于研究结论，为优化高速公路交通流监测系统的规划设

计，高速公路监控点布设应结合路段交通流特征，优先在交通

流量较大、地形复杂的路段采用最优密度区间（0.5-0.67个/公

里）布设监控点，以确保监测精度。对于交通流量较小的平直

路段，可适当降低监控点布设密度，采用 0.25-0.5个/公里的密

度区间，在满足基本监测需求的前提下，降低建设与运维成本。

建立监控点布设密度的动态调整机制，根据不同时段的交通流

状态（高峰/平峰）、天气条件等因素，灵活调整监控点的工作

状态或布设密度，提升监测系统的适应性。本研究虽取得了一

定的研究成果，但仍存在一些不足之处，未来可深化扩大研究

范围，选取不同等级、不同地形特征的高速公路路段开展研究，

结合更多影响因素，构建更具普适性的监控点布设密度优化模

型。引入先进的监测技术，对比不同监测技术下布设密度对监

测精度的影响，为监测技术与布设方案的融合优化提供支撑。

结合大数据与人工智能技术，构建交通流监测精度的预测模

型，实现监控点布设密度的智能化优化与动态调整，进一步提

升高速公路交通流监测系统的智能化水平。

5 结论

综上所述，本研究通过实地实验与数据分析，系统探究了

监控点布设密度对高速公路交通流监测精度的影响规律，监控

点布设密度与交通流监测精度呈正相关关系，随着布设密度的

增加，交通量、平均车速、车流密度的监测误差逐渐降低，监

测精度不断提升。布设密度与监测精度之间存在对数函数关

系，呈现出明显的边际效益递减特性。当布设密度较低时，密

度的小幅增加会带来监测精度的显著提升；当布设密度超过

0.5个/公里后，监测精度的提升幅度逐渐减小。兼顾监测精度

与成本效益，研究路段的最优监控点布设密度区间为 0.5-0.67

个/公里，该区间内各监测指标的相对误差均低于 5%，能够满

足交通管控的实际需求。不同交通流状态下，监控点布设密度

对监测精度的影响存在差异，高峰时段的监测误差略高于平峰

时段，需根据交通流状态动态调整监控点布设密度。
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