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上海轨道交通车厢满载率实时感知与估计
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摘　 要： 本文通过利用 ＷＩＦＩ 探针设备，将其布设在上海轨道交通列车车厢内探测客流，同时收集同日同车次的车厢称重数

据、断面客流数据进行数据分析与融合，得到列车车厢满载率的估计值，从而建立起更为精确的地铁车厢满载率数据。
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０　 引　 言

近年来，城市人口快速增加，轨道交通已经成为

大众出行首选的主要交通方式，具有安全性高、速度

快、环保、容量大等多方面优势，越来越受到广大乘

客的欢迎。 随着城市轨道交通的发展与信息技术手

段的进步，城市轨道交通的智慧运营已经成为了城

市轨道交通发展的重要方向，其中地铁车厢满载率

是关系到运营管理的重要数据之一。 现有车厢满载

率一般采用车辆称重或者票卡清分的方式而得到，
计算得到的满载率以分级的方式呈现，表现方式较

为粗犷，获取的数据精度不足，不足以支撑智慧化、
精细化的运营管理。 如何利用科学可靠的技术实现

地铁车厢内乘客均匀度的智能调控，促进智慧地铁

的发展，成为当前研究的重要课题。
车厢满载率是通过车厢额定载客量与实际载客

量的比值来确定。 现有一些关于车厢满载率的研究

论文。 如：文献［１］中提出，通过对车辆定员概念进

行分析，将车辆定员与拥挤度进行探讨，得出车厢定

员标准应为 ６ 人 ／平米；文献［２］介绍了中国和美国

对于满载率的定义，运用对比分析和统计学方法，对
公交车辆额定乘载人数进行修正，建立了新的满载

率计算模型， 从而实现对公交线路车辆满载率理论

定义的修正；文献［３］在基于视频图像分析的基础

上，利用卷积神经网络提出了一种地铁列车车厢拥

挤度识别方法；文献［４］在北京地铁 ４ 号线的断面

区间车厢进行实地调研，从而获取车厢立席密度，进
一步得到车厢满载率与乘客满意度之间的关系，建
立了乘客舒适度模型函数等等。

ＷＩＦＩ 探针是一种新型采集客流量的设备，其可

以检测到利用智能设备连接上ＷＩＦＩ 用户的ＭＡＣ 地

址等信息，这些信息可记录一定的身份识别功能且

具有唯一性。 ＷＩＦＩ 探针具有扩展性较强且信号传

输不易受非视距误差及多径衰落影响等优点。 为解

决当前现有的地铁车厢满载率数据精度不够的难

题，本论文拟将使用 ＷＩＦＩ 探针在地铁车厢内进行

实地客流量检测，通过与同日同车次的车厢称重数

据、断面客流数据进行数据融合，得到列车车厢满载

率的估计值。

１　 现状研究

１．１　 客流数据采集技术研究

国外的轨道交通发展起步较早，关于客流数据

的采集方面有了较为先进的研究，主要是将军用视

频数据的采集与跟踪思路引入行人数据采集管理

中。 国内外客流数据的采集方法主要分为：人工调



查统计法、自动检票计票统计法、闭路监视器观察

法、图像处理技术法、无线电波监测粗略预测法。
中国轨道交通发展起步较晚，但随着科技的不

断进步，在轨道交通客流采集方面，也取得了较大的

进步。 图像技术是目前适用范围最广的技术之一，
在车站的使用频率最高。 但由于图像识别设备价格

较高，若在大范围内使用，将带来高成本的压力。 红

外传感器、压力传感器也是常用的客流采集技术，但
其只适合低密度客流量。 比如，安装在电梯处或者

公交车的入口处，并不适用地铁车站环境。 目前，中
国采用的轨道交通客流采集技术［５］ 有：超声波定位

采集技术、自动检票机采集技术、人工采集技术等。
各种客流采集技术的优缺点详见表 １。

表 １　 客流采集技术对比表

Ｔａｂ． １　 Ｐａｓｓｅｎｇｅｒｓ ｆｌｏｗ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔａｂｌｅ

采用方法 优点 缺点

压力板式客流采集技术 定位较准确、实施成本低、周期短 系统部件易损坏，后期调试保养费用高

超声波定位采集技术 系统搭载框架携带方便、低功耗 定位误差大，设备的成本大

红外定位采集技术 定位精度高、可信度好 设备成本高、工作量大、系统易受环境影响

图像处理技术 图像识别可信度高、信息提取速度快 采集精度不高、稳定性欠缺

自动检票机采集技术 有效采集进出站整体客流数据 无法定位站内分布的客流密度信息

人工采集技术 设备投资耗费低、客流统计指标全面 人工调查工作量大，后期处理成本工作复杂

１．２　 数据挖掘算法研究

数据挖掘［６－９］ 是指从大量的数据中，通过算法

发现其中有用信息的过程。 国外对于数据挖掘技术

的研究起步较早，已有了较为广泛的应用。 如电信、
金融、体育、政府管理、医疗服务等领域。 国内虽起

步较晚，但发展较快，近几年的研究主要集中在学习

算法方面。 数据挖掘的理论基础可以归结到以下几

个方面：
（１）数据归约；
（２）数据压缩；
（３）模式发现；
（４）概率理论；
（５）微观经济观点；
（６）归纳数据库。

１．３　 客流数据预测研究

客流预测分为短时客流预测和长时客流预测，
在长时间的研究成果中，形成了各自所适用的研究

模型，其中 ＡＲＩＭＡ 模型和 ＳＶＭ 模型的使用较为广

泛。 而 ＡＲＩＭＡ 模型被广泛适用于客流的预测，运算

步骤可以归纳为 ４ 个阶段：参数的预测、序列规则选

择、模型优化及校验。 客流的准确预测是提高轨道

交通运营安全的关键，其中对客流数量的预测属于

交通量预测的重要组成部分。 客流预测与预测模型

主要有神经网络模型、计量模型、非线性系统理论模

型等。
１．４　 上海轨道交通列车车厢满载率研究现状

目前有关轨道交通列车车厢满载率的研究，大
都是在获得客流量的基础上，通过计算得到列车的

满载率。 获得客流量的方法，除了传统的 ＡＦＣ 计数

装置和人工客流调查以外，基于高清视频识别、红外

传感器、热敏传感器等自动化客流采集技术日趋成

熟。 但是，由于高成本、覆盖范围小、精度低等问题

而难以得到推广和应用。 ＷＩＦＩ 探针、蓝牙等技术已

被用于各大商场客流数据采集以及车站站厅客流采

集及拥堵点分析，但单项技术获取的数据量精度仍

然较低。 现有针对轨道交通列车满载率的研究方

法，主要有车厢称重数据及票务清分数据。 车厢称

重数据获取的满载率较为粗犷，精度不高；票务清分

数据是根据 ＡＦＣ 刷卡数据所获取的断面客流量通

过清分模型得到的，其准确性也有待进一步提升。
目前上海轨道交通列车车厢实际满载率的感知

还处在研究阶段，数据精度不高，尚具有一定的提升

挖掘空间。

２　 车厢满载率估计方法

２．１　 票务清分系统模型

票务清分系统主要是通过清分模型，将运营过

程中的票款收入，按照一定的规则分配到各运营线

路上。 票务清分系统模型通过乘客的进出站进行分

配，得到乘客的出行路径，进而得到线路的断面客

流。
清分方法的发展主要经历了以下几个阶段：
（１）人工分账法；
（２）出站确认法；
（３）基于乘客出行路径的清分方法。
其中，基于乘客出行路径的清分方法主要包括
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３ 种：最短路径清分法、Ｋ 短路径清分法和多路径选

择概率清分算法。 乘客出行路径的清分方法的思路

及适用情况详见表 ２。
２．２　 车厢称重系统

车厢称重系统是通过安装在车厢中的称重传感

器，来检测车厢中客流的一种装置。 称重传感器是

一种将质量信号转变为可测量的电信号输出的装

置。 车厢称重系统采集客流的基本原理为：车厢称

重系统通过称重传感器，将车厢内采集到的数据进

行存储；当轨道交通列车运行到站台时，称重系统自

动连接站台区域覆盖的无线网络，并将所采集到的

信息进行“车－地”传输；再通过线路（既有传输系统

中百兆以太网通道）传输至线路侧ＯＣＣ（运行控制

中心）；由 ＯＣＣ 综合前置网络交换机，上传至 ＣＯＣＣ
（地铁线网指挥中心）综合前置网络交换机，进入分

析服务器。 称重系统客流数据采集过程如图 １ 所

示。

打印机
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图 １　 称重系统客流数据采集过程

Ｆｉｇ． １　 Ｐａｓｓｅｎｇｅｒｓ ｆｌｏｗ ｄａｔａ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｗｅｉｇｈｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

表 ２　 乘客出行路径的清分方法对比表

Ｔａｂ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｐａｓｓｅｎｇｅｒｓ ｗａｌｋｉｎｇ ｒｏｕｔｅｓ

清分方法 思路 适用情况

最短路径清分法 假设乘客按照最短路径出行 线网规模不复杂

Ｋ 短路径清分算法 将 ＯＤ 间的客流分配给路径阻抗最小的 Ｋ 条路径 线网规模较复杂

多路径选择概率清分法
综合考虑乘客出行路径影响因素，利用阻抗结合清分规则筛选出

有效路径，最后得到客流分配比例
线网规模复杂

　 　 上海轨道交通车厢称重系统采集到的数据内容

包括：列车编号、车厢号、车厢舒适程度、车厢温度、
车厢载重、时间等信息，见表 ３。 车厢称重系统将车

厢的拥挤度情况分为 ３ 类：舒适、较拥挤、拥挤。
表 ３　 上海轨道交通车厢称重数据

Ｔａｂ． ３　 Ｗｅｉｇｈｉｎｇ ｄａｔａ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ ｍｅｔｒｏ ｃａｒｒｉａｇｅｓ

列车编号 车厢号 舒适程度 车厢温度单位（摄氏度） 车厢载重单位（吨） 数据日期 时间

１７０１５ １７０８５１ 舒适 ２０ ３９．８ ２０２０１２０１ １４：３０：００

１７０１５ １７０８６２ 舒适 ２０．１ ４３．２ ２０２０１２０１ １４：３０：００

… … … … … … …

３　 ＷＩＦＩ 探针采集技术

３．１　 ＷＩＦＩ 探针功能及工作原理

ＷＩＦＩ 探针采用 ＷＬＡＮ（无线局域网）技术实现，
对于开启或连接 ＷＩＦＩ 的设备进行数据采集。 采集

原理为：ＡＰ 周期性地向四周发送 ＢＥＡＣＯＮ（信标）
帧，通知周围的 ＷＩＦＩ 设备（如手机、笔记本电脑等）
ＡＰ 的存在；ＷＩＦＩ 设备也会周期的发送 ＰＲＯＢＥ（探
测）帧，其中包含 ＷＩＦＩ 设备的 ＭＡＣ 地址（Ｍｅｄｉｕｍ
Ａｃｃｅｓｓ Ｃｏｎｔｒｏｌ）、信号强度（ＲＳＳＩ）等信息。 当 ＡＰ 检

测到 ＷＩＦＩ 设备传送的 ＰＲＯＢＥ 帧，即记录 ＷＩＦＩ 设

备传送的信息。 因此，在 ＷＩＦＩ 探针区域内打开或

连接 ＷＩＦＩ 则可收集 ＷＩＦＩ 设备信息。
在工作状态下，对于开启 ＷＩＦＩ 功能或连接上

ＷＩＦＩ 的电子设备，ＷＩＦＩ 探针能检测其发送的信号

且记录生成数据文本，其中包括 ＷＩＦＩ 设备 ＭＡＣ 地

址、ＲＳＳＩ 和数据抓取的日期和时间等基础信息。
３．２　 ＷＩＦＩ 探针数据分析

将 ＷＩＦＩ 探针数据进行清洗，得到数据形式见

表 ４。
表 ４　 ＷＩＦＩ探针采集数据表

Ｔａｂ． ４　 ＷＩＦＩ ｐｒｏｂｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｄａｔａ ｓｈｅｅｔ

ＷＩＦＩ＿ＴＩＭＥ ＭＡＣ ＲＳＳＩ

１４：４０：００ ３８．２９．５Ａ．ＡＤ．３２．０３ －６４

１４：４０：０２ ３Ｃ．Ａ５．８１．ＦＡ．Ｆ５．６９ －４４

… … …

　 　 其中，ＭＡＣ 表示 ＷＩＦＩ 探针采集的 ＭＡＣ 地址

（即手机 ＭＡＣ 地址）；ＲＳＳＩ 代表 ＷＩＦＩ 探针探测到的

该帧的信号强度，可用于表征源设备与 ＷＩＦＩ 探针

间的距离（距离越近，信号强度值越趋近于 ０）；ＷＩＦＩ
＿ＴＩＭＥ 指 ＷＩＦＩ 探针抓取智能设备 ＷＩＦＩ 信号的时

间。
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４　 基于多源数据融合的地铁列车车厢满载

率估计方法

４．１　 长短时神经网络满载率预测模型

通过以上的研究，实现了 ＷＩＦＩ 探针数据的基

本分析。 为了准确可靠地实现轨道交通列车车厢客

流的预测，需建立基于采集的客流数据与实际数据

间的预测模型。 本文利用模型实现车厢客流实时预

测，获取短时车厢内客流的动态情况。
长短时记忆神经网络（ＬＳＴＭ） ［１０］ 是循坏卷积神

经网络（ＲＮＮ）中的一种，常用于解决一般循环卷积

网络中处理长期依赖梯度弥散的问题。 根据站内客

流量具有短时性与短期依赖性的特点，本文基于循

环神经网络的机理，建立了长短时记忆神经网络的

客流预测模型。
４．２　 实例验证

４．２．１　 测试方案

实验测试是在上海轨道交通列车车厢内布设

ＷＩＦＩ 探针，使用 ＷＩＦＩ 探针采集列车运行过程中车厢

中的客流量。 由于列车在运行过程中，ＷＩＦＩ 探针会受

到地面信号的干扰，为避免这种情况出现，选取地下

车站进行测试。 为此，选取上海轨道交通 １１ 号线上

江苏路站－桃浦新村站为测试站点；由于列车车头及

车尾处不易受到前后节车厢的干扰，因此选取列车车

头处车厢及其邻近的两节车厢作为测试对象。 测试

共需 ８ 名工作人员参与：前两节车厢内分别为 ３ 个

人，其中 ２ 人在同一节车厢的前后处，高举手持 ＷＩＦＩ
探针采集乘客手机的 ＭＡＣ 地址，１ 人在列车运行间

隔的两站中通过人工计数统计当前车厢的客流量、拍
照记录客流量及记录列车在每一站的停、发车时间；
最后一节车厢内设置两人，在车厢的前后处高举手持

ＷＩＦＩ 探针，采集乘客手机的 ＭＡＣ 地址。
４．２．２　 源数据预处理

利用ＷＩＦＩ探针采集的源客流数据建立客流量

数据库，根据设计过滤的算法进行布设 ４ 探针点采

集得到的源数据进行预处理。 ＷＩＦＩ 探针 Ａ 的源数

据处理前后的对比如图 ２ 所示。
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图 ２　 ＷＩＦＩ探针 Ａ 源数据过滤前后对比图

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＷＩＦＩ ｐｒｏｂｅ Ａ ｓｏｕｒｃｅ ｄａｔａ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ
ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

　 　 从图 ２ 中可见：过滤前，采集得到的客流数据量

大，且曲线走势曲折，波动性较大，说明源数据并不

符合实际客流数据的情况；过滤后，数据曲线在 ０－
２００ 之间波动且走势平缓，符合实际客流情况。 由

此说明了源数据预处理算法的有效性与必要性。 同

理，对其它 ４ 个探针进行统一操作得到预处理的数

据结果见表 ５。
表 ５　 多探针采集数据与实际客流量

Ｔａｂ． ５　 Ｍｕｌｔｉ－ｐｒｏｂｅ ｄａｔａ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｐａｓｓｅｎｇｅｒｓ ｆｌｏｗ

探针 ａ 探针 ｂ 探针 ｃ 探针 ｄ 实际客流量

４８ ３８ ３１ １９ ７９

２１ ８４ ６８ ８１ ４５

３５ １０３ ４６ １００ ２８

３０ ９９ ３６ ３６ ２５

… … … … …

４．２．３　 数据处理与分析

通过以上数据分析，采集客流数据的 ８０％作为

网络的训练样本，２０％实际客流量作为测试集，数据

集样例见表 ６。

表 ６　 数据集样例表

Ｔａｂ． ６　 Ｓａｍｐｌｅ ｄａｔａ ｓｅｔ ｔａｂｌｅ

车站 车厢实际客流 列车发车时间 列车停站时间 ＷＩＦＩ 探针检测客流 断面客流

江苏路－隆德路 ９５ １４：４０：０３ １４：４１：５０ ２５ ８１
隆德路－曹杨路 ９８ １４：４２：３６ １４：４４：００ ２１ ８４
曹杨路－枫桥路 １２０ １４：４５：１３ １４：４６：２８ ２２ ９０
枫桥路－真如 １２７ １４：４７：１０ １４：４８：３７ ２３ ９３

真如－上海西站 １２７ １４：４９：２１ １４：５１：２２ ３０ １０２
上海西站－李子园 １２５ １４：５１：５７ １４：５３：４５ ２２ ６２
李子园－祁连山路 １１５ １４：５４：２９ １４：５６：２２ ２８ ５６
祁连山路－武威路 １１０ １４：５７：００ １４：５８：４５ ２２ ４０
武威路－桃浦新村 １０５ １４：５９：２６ １５：０１：３０ ２６ ７８
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　 　 通过使用 ＷＩＦＩ 探针数据、当天同车次同一节

车厢人工测试得到的实际客流，以及票务数据计算

的满载率进行对比分析，如图 ３ 所示。
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图 ３　 满载率对比分析图

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｕｌｌ ｌｏａｄ ｒａｔｅ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｃｈａｒｔ

４．２．４　 基于长短时神经网络客流量预测模型

本文的 ＬＳＴＭ 由输出层、隐含层与输出层组成。
其中根据数据的特性设置，设置相应的初始参数见

表 ７。
表 ７　 ＬＳＴＭ 网络基本参数设置

Ｔａｂ． ７　 ＬＳＴＭ ｎｅｔｗｏｒｋ ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇｓ

参数 数值

最大训练次数 ３ ０００

隐含层神经元数量 ２５

训练的目标误差 １∗１０－６

　 　 将多源数据与实际客流量建立 ＬＳＴＭ 神经网

络，在 ｐｙｔｈｏｎ 环境中实现训练。 神经网络训练过程

如图 ４ 所示：
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图 ４　 ＬＳＴＭ 训练误差曲线

Ｆｉｇ． ４　 ＬＳＴＭ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｃｕｒｖｅ

　 　 从图 ４ 中可见，刚开始时，误差曲线下降较快，
在 ５００ 次训练后，训练的数据明显减慢，在３ ０００次
训练误差值基本接近预设定的误差值 １∗１０－６。 预

测结果如图 ５ 所示。
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图 ５　 ＬＳＴＭ 模型预测结果图

Ｆｉｇ． ５　 ＬＳＴＭ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ

５　 结束语

本文基于目前城市轨道交通车辆面临高峰客流

而易产生拥挤等安全隐患及缺乏有效的客流量采集

手段的背景下，引用新型的采集设备———ＷＩＦＩ 探针

在车辆上进行客流数据的采集，详细说明了 ＷＩＦＩ
探针的原理及在轨道交通车厢内采集客流数据的布

设方案。 通过对比 ＷＩＦＩ 探针数据与同日同时段的

票务清分数据，以及人工检测的实际客流数据，根据

客流采集数据的特征，选择 ＬＳＴＭ 长短时记忆神经

网络，建立客流数据的预测模型，数据的预测精度达

到较高水平。
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