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城市轨道交通大客流辨识预警及动态管控系统设计

陈家萍， 丁小兵， 刘志钢， 万　 苏， 杨恺鹤

（上海工程技术大学 城市轨道交通学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 城市轨道交通连接着重要的客流集散点，车站的大客流拥堵，给轨道交通企业带来较大的承运压力。 为了实现车站

客流的实时预测与动态管控，本文设计了一种针对城市轨道交通大客流辨识预警及动态管控系统，能够实时预测轨道交通车

站客流变化，根据客流及乘客车站分布状态，分级预警并提供动态管控策略。
关键词： 城市轨道交通； 大客流辨识； 分级预警； 动态管控

Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ， ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ
ｌａｒｇｅ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｆｌｏｗ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｒａｉｌ ｔｒａｎｓｉｔ

ＣＨＥＮ Ｊｉａｐｉｎｇ， ＤＩＮＧ Ｘｉａｏｂｉｎｇ， ＬＩＵ Ｚｈｉｇａｎｇ， ＷＡＮ Ｓｕ， ＹＡＮＧ Ｋａｉｈｅ

（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｕｒｂａｎ Ｒａｉｌ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ， Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０１６２０， Ｃｈｉｎａ）

【Ａｂｓｔｒａｃｔ】 Ｕｒｂａｎ ｒａｉｌ ｔｒａｎｓｉｔ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃａｒｒｉｅｒ ｏｆ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｆｌｏｗ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｆｌｏｗ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ． Ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｆｌｏｗ ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｏｎ ｂｒｉｎｇｓ ｇｒｅａｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｏ ｔｈｅ ｒａｉｌ ｔｒａｎｓｉｔ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ
ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｒｅａｌ － ｔｉｍｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｓｔａｔｉｏｎ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｆｌｏｗ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｄｅｓｉｇｎｓ ａ ｓｕｂｗａｙ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｆｌｏｗ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｌａｒｇｅ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｆｌｏｗ． Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ
ｉｓ ｔｏ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｆｌｏｗ ｉｎ ｒａｉｌ ｔｒａｎｓｉｔ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅａｌ ｔｉｍｅ， ａｎｄ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ．
【Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ】 ｕｒｂａｎ ｒａｉｌ ｔｒａｎｓｉｔ； ｌａｒｇｅ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｆｌｏｗ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ； ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ； ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ

�哈尔滨工业大学主办 科技创见与应用

作者简介： 陈家萍（１９９６－），女，硕士研究生，主要研究方向：地铁运营风险传播、城市轨道交通大客流管控； 丁小兵（１９８２－），男，博士，讲师，硕

士生导师，主要研究方向：轨道交通运营管理与应急处理；刘志钢（１９７４－），男，博士，教授，主要研究方向：轨道交通运营管理优化及

安全技术、轨道交通人因工程； 万　 苏（１９９７－），女，硕士研究生，主要研究方向：轨道交通安全评估与控制、大数据及数据挖掘技

术；杨恺鹤（１９９３－），女，硕士研究生，主要研究方向：列车开行方案优化、大数据及数据挖掘技术。

通讯作者： 丁小兵　 　 Ｅｍａｉｌ： ｄｘｂｓｕｄａ＠ １６３．ｃｏｍ

收稿日期： ２０２０－１２－０９

０　 引　 言

目前地铁运营公司在大客流的预警及动态管控

机制方面存在很多问题，例如未能及时识别车站大

客流聚集趋势并进行智能预警、客流疏导组织相对

被动等。 实时掌握车站客流的分布规律，对大客流

进行分级预警，为客流管控提供帮助，对于轨道交通

系统的正常运行具有重要意义。
国内外学者对客流预测进行了研究，Ｍｕｓａ， Ａ．

Ｂ． Ｍ．等人初步使用 ＷｉＦｉ 探针对智能手机的 ｍａｃ 地

址进行跟踪，将数据上传到服务器上，分析和预测客

流［１］；在此基础上，Ｍｉｋｋｅｌｓｅｎ， Ｌ 等人初步利用无线

局域网探测，对公共交通占用率进行估算［２］；梁杰

林基于 ＷｉＦｉ 数据挖掘设计和实现了一套交通路况

信息系统，通过对 ＷｉＦｉ 探针数据采集，对路网建模，
进行数据接口服务与数据可视化［３］；余创龙基于历

史客流规律对城市公共交通网络、各线路、全站点的

客流预测［４］。
随着智能视频监控系统的发展，冯媛等利用卷

积神经网络提取行人特征，加入 ＨＳＶ 图像处理模块

强化行人特征，提高其检测速度和准确率［５］；黄麟

淞在基于深度特征流的视频目标检测网络的基础上

开展对视频目标检测的研究工作［６］；许经纬提出了

一个高效的视频镜头检测框架，根据提出的框架本

文进一步实现了基于深度学习的视频镜头检测算

法，得到的结果经过融合提升得到更好的分割结

果［７］；张清泉设计了轨道交通客流预警系统，包括

客流数据采集系统、客流数据与预测系统、客流预警

等级识别系统、客流预警输出系统这 ４ 个子系统，只
针对长期客流预测，并未做到实时预测［８］。

基于前人积累的经验，以大客流监测及预警系

统用户需求为基础，参考行业相关应用实践，综合考

虑后续建设，对城轨交通大客流监测及预警系统的

系统架构、系统功能、部署方案等进行规划设计。 为



了准确获取客流的集中程度，需要准确获取各关键

位置的客流量，进一步加强城轨交通大客流监测和

预警技术研究，充分整合现有技术优势，建立综合监

测和预警体系，形成全方位大客流监测和预警的整

体解决能力。
本文设计了一种大客流辨识预警及动态管控系

统。 从视频图像识别的采集出发，利用深度学习的

最新研究成果进行客流识别，并利用 ＷＩＦＩ 探测设

备对视频客流误差进行修正。 针对大客流进行深度

精细化采集、提高客流获取精度，跟踪站内实时客流

变化，实现客流追踪与分级预警功能并提供精细化

客流分级动态管控方案。

１　 系统设计

该系统以数据导向型研究为中心，主要对 Ｒａｓｐｂｅｒｒｙ
Ｐｉ 进行开发，根据轨道交通地铁站内实际情况，创
新性的采用图像识别和 Ｗｉ－Ｆｉ 探针结合的客流采

集方式，通过高清晰度的摄影头拍摄相关区域的客

流，并利用 Ｗｉ－Ｆｉ 探针采集 Ｗｉ－Ｆｉ 信号，将客流量

的视频数据与 Ｗｉ－Ｆｉ 数据同步采集，从而实现了轨

道交通客流的实时采集。 在对客流进行动态跟踪的

基础上，植入卷积神经网络客流辨识算法计算当前

站内拥挤度，当客流密度过高时，系统向客户端发送

动态管控指令，该设备基于以上流程，旨在利用建立

的轨道交通客流辨识预警及动态管控系统，及时有

效地疏散和动态管控大客流。 系统整体结构图如图

１ 所示。
１．１　 客流实时预测模块设计

乘客携带移动设备进入地铁车站，位于车站要

塞的 Ｗｉ－Ｆｉ 探针设备可以自动采集乘客移动设备

的 ＭＡＣ 地址、信号强度、检测时间等信息；与此同

时，高清摄像头将实时采集的视频无线传输至

Ｒａｓｐｂｅｒｒｙ Ｐｉ 中转数据处理站，Ｒａｓｐｂｅｒｒｙ Ｐｉ 中有预

先内置多源数据融合算法，量化客流，实现对客流的

实时统计；将 Ｒａｓｐｂｅｒｒｙ Ｐｉ 采集的数据传输到云服

务器，经过数据处理和客流识别，可以实现全站的客

流监控及实时预测；预测结果实时传输到地铁工作

人员终端或站内设备上，实现车站大客流的智能实

时动态管控和疏散。
１．１．１　 ＷＩＦＩ 数据校正设计

１．１．１．１　 数据去噪

第一步：通过 ＷＩＦＩ 检测到的数据集： ｐ１ ＝ （ｐ１，
ｐ２，ｐ３，．．．，ｐｎ）；
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图 １　 系统整体结构图
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　 　 第二步：读取检测数据的信号强度列数据，考
虑 ＷＩＦＩ 探头的距离和强度之间的关系，删除强度

小于 －６５ 的乘客流量数据集： ｐ２ ＝ （ｐ１，ｐ２，ｐ３，．．．，
ｐｍ）；

第三步：当 Ｗｉ－Ｆｉ 信号在车站停留时间过长

时，通常是无效的乘客数据或车站设备和工作人员，
根据实际调查，以 ５ ｍｉｎ 为时间间隔，其中相同的

ＭＡＣ 地址仍处于相同的 Ｗｉ－Ｆｉ 探测覆盖范围内，并
作为冗余数据删除。
１．１．１．２　 设计 ＳＱＬ 语句，识别旅客移动终端的 ＭＡＣ

地址

ＷＩＦＩ 探测器的间隔时间为 １ ｍｉｎ，乘客应根据

正常步行速度远离探测信号的范围。 事实上，有一

种情况是同一探测器反复检测手机信号，因此有必

要对其进一步处理，这是从 １．１．１．１ 的第三步获得

的。
当 ＳＱＬ 执行时，相同的 Ｍａｃ 地址在 １ ｍｉｎ 内被

检测到 ２ 次以上，并且Ｍａｃ 地址被记录，ＳＱＬ 程序将

自动删除 Ｍａｃ 地址并添加一条记录以防止冗余数

据。
通过实际调查发现，并不是所有乘客在进入地

铁前都打开 ＷＩＦＩ，因此检测到的乘客数量低于实际

乘客数量。 为此，需要按线进行调查，对调查数据进

行统计分析。 最后，计算调查数据的加权平均值。
１．１．２　 卷积神经网络客流辨识算法设计

在检测运动目标时，需要考虑准确性和实时性。
采集到的图像序列需要进行预处理，图像预处理主

要涉及图像的灰度化处理和降噪处理。
在此阶段，采用中值滤波算法对一维信号处理

到二维图像平滑处理，对干扰脉冲和斑点噪声有很

好的抑制效果，还可以增强图像的边缘的提取。 为

了对滑动窗口中的颜色数据进行排序，如果存在噪

声数据，将噪声数据置于数据的边缘，置于数据的左

侧或右侧，则中间位置的值不能为噪声，从而达到抑

制噪声的目的，其定义如式（１）：
　 ｇ（ｘ，ｙ） ＝ ｍｅｄｉａｎ ｆ（ｘ － ｉ，ｙ － ｊ）{ } ，（ ｉ，ｊ） ∈ Ｓ．（１）
　 　 其中， ｇ（ｘ，ｙ） 是中值滤波后像素处的灰度值；
ｆ（ｘ，ｙ） 是滤波前像素处的灰度值； Ｓ 是滑动窗

口。 只有去除噪声后的视频数据，才能用于客流识

别。
深层卷积神经网络是模仿人类视觉神经系统的

信息处理系统，通过输入信号传输到下一层的生物

信号流，随着生物信号流的不断传播，表达形式越来

越抽象，最终达到了抽象表示的最高水平。 人类的

认知过程是一个深层模型的构建过程。 不同乘客的

面部形象具有不同的特点，本系统在视频预处理后，
利用深度学习算法对客流识别进行建模，采用基于

深度学习训练的卷积神经网络对采集的视频旅客流

量进行计算。 该算法可以增强原始识别特征，降低

噪声。 计算过程如图 ２ 所示。
１．２　 客流动态管控模块设计

１．２．１　 站内智能引导设计

站内智能引导装置主要由输入、中央处理和输出

部分组成。 输入部分采用型号为 ＣＰＡＭ－ＷＬ２８６０３ 的

触摸屏，中央处理部分包括：控制单元、输入单元、处
理单元、显示单元，地铁工作人员可以通过控制单元

选择当前指引设备的模式：自助查询模式、候车指引

模式、大客流模式。 输出部分由指示装置卡环、ＬＥＤ
绿色闪灯和语音播报装置组成。 中央处理单元示意

图如图 ３ 所示。
１．２．２　 工作人员客户端设计

将触摸屏技术应用在客流动态管控系统中，大
客流状态下的乘客动态管控路径规划可为地铁工作

人员提供处置决策，当车站客流到达阈值，即启动大

客流模式。 一级菜单显示大客流预警提示信息及其

它地铁公司信息，二级菜单显示当前车站出入口开

放及关闭情况，并智能化显示站内乘客动态管控路

径，客户端页面如图 ４ 所示。

输入

28*28
特征映射

4*（28*28）

特征映射

4*（12*̀12） 特征映射

4*（12*̀12） 输出

n*（n*̀k）

卷积卷积

图 ２　 卷积运算示意图
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显示屏

LED绿色闪灯

信息显示屏

指引装置

显示单元

自助查询触摸屏

输入单元

处理单元

客流实时预测模块

控制单元

自助查询模式

候车指引模式

大客流模式

图 ３　 中央处理单元示意图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｕｎｉｔ

图 ４　 客户端页面

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｌｉｅｎｔ ｐａｇｅ

２　 实验设计

本实验以上海地铁某车站作为实验对象，现场

架设高清摄像头和 ＷＩＦＩ 探头，同步采集客流视频

数据和 ＷＩＦＩ 数据，预测车站内部的实时客流量，修
正精度，同时对车站不同位置的乘客提出实时动态

管控方案。 位置分别是：车站综合入口、检票口前、

电梯前、扶梯前、候车站台。 根据站台情况，视频识

别非常重要，ＷＩＦＩ 信号会反复采集，误差较大。
利用高清晰度摄像机拍摄拥挤地区的人流，用

探头采集 ＷＩＦＩ 信号，将两者焊接在主板上，安装在

固定在杆上的固定箱内，用螺丝钉固定在杆上，设备

安装示意图如图 ５ 所示。

图 ５　 设备安装示意图
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客流预测系统的数据通过 ＷＩＦＩ 传输给客流动态管

控系统，可以实时更新客流数据，使得动态管控系统

作出相应的判断，根据客流的大小对客流进行等级

判定，分别根据相关条例作出相应的响应决策。 通

过判定站内客流聚集及拥堵等级，自动触发大客流

模式下的预警功能，当车站客流到达阈值，即启动大

客流模式。 大客流模式下可以实时显示车站内各区

域的客流分布，系统会根据客流等级调用大客流应

预案库，工作人员可以根据系统中的提示信息，关闭

相应的出口，使得客流往一个流向流动，加快客流疏

散，起到一个动态管控客流的作用，保障运营安全。
客流动态管控系统的界面图如图 ６ 所示。

图 ６　 客流动态管控系统的界面

Ｆｉｇ． ６　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｆｌｏｗ

３　 结束语

本文提出的客流识别方案集成了硬件设备平台

和算法设计，适用于拥挤地区的客流监测。 该系统

能够及时识别客流状态，并根据识别结果实现智能

指引。 运营企业可以提前采取应急措施，对轨道交

通企业的经营和生产安全具有良好的现实指导意

义。
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