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разностей к задаче определения интенсивности 
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Интенсивность транспортного потока – один из трёх основных пара-

метров потока, позволяющих определять интегральные показатели каче-

ства управления движением транспорта, а также получать информацию о 

распределении нагрузок в транспортной сети [1, 10]. Эффективность со-

временных адаптивных методов управления транспортными потоками 

(ТП) значительно зависит от плотности информационного покрытия 

транспортной сети и актуальности получаемой информации [13]. Таким 

образом, эффективное определение интенсивности ТП в различных точках 

транспортной сети представляет актуальную задачу. Среди множества ме-

тодов получения информации о транспортных потоках, научный и практи-

ческий интерес представляют пассивные акустические методы как эко-

номные по производительности и по стоимости компонентной базы при 

реализации. 
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Объектом представленной научной работы является транспортный 

поток. Предметом работы является процесс определения интенсивности 

ТП по акустическому излучению. Целью работы является оптимизация 

процесса определения интенсивности ТП по акустическому излучению с 

использованием аппарата исчисления конечных разностей. Соответствен-

но, для достижения цели поставлены следующие задачи: провести анали-

тический обзор существующих методов определения интенсивности ТП по 

акустическому излучению, исследовать процесс определения интенсивно-

сти ТП по акустическому излучению с использованием аппарата исчисле-

ния конечных разностей, определить эффективность рассмотренного мето-

да в сравнении с существующими. 

 

1 Состояние исследований и актуальность работы 
 

Подтверждением актуальности задачи определения параметров 

транспортных потоков является стремительное развитие различных подхо-

дов, методов и технологий определения параметров потока при исследова-

нии сигналов различной природы, а также результаты исследований влия-

ния точности и актуальности получаемой информации на качество адап-

тивного управления. Так, по результатам исследований, проведённых по 

заказу Federal Highway Administration, US [13] актуализация получаемой 

информации о параметрах до точности в пределах 15 % и времени запаз-

дывания в пределах 10 минут эффективность адаптивных систем управле-

ния, таких как OPAC [14] повышается на 23 % в сравнении с информацией, 

устаревшей на 2 дня. 

Наиболее известными из технологий получения параметров ТП яв-

ляются: технологии видео регистрации [19], радиолокации [18], спутнико-

вой [17] и беспроводной сетевой навигации [16],  а также инфракрасного 
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[11], ультразвукового [12] и акустического измерения [6]. По каждой из 

перечисленных технологий ведётся активный научный поиск [13, 16]. При 

этом в исследовательских отчётах отмечается, что каждая технология эф-

фективна при различных определённых условиях. Так, видеорегистрация 

эффективна при получении информации с основных магистральных город-

ских каналов, с количеством полос движения от 6 до 12 [19]. Применение 

спутниковой навигации эффективно при высоком проценте оснащённости 

транспортных средств устройствами передачи информации о местополо-

жении, слабом использовании вторичных городских улиц и отсутствии ре-

гулярных внешних транспортных потоков (туристических, грузовых, тран-

зитных и т.п.) [17]. 

При этом не менее важен процесс получения информации со вторич-

ных городских улиц (не магистральных). В таких условиях применение 

видеорегистрации становится неэффективным ввиду необходимости по-

крытия большого количества точек получения параметров при малом 

охвате полос движения в одной точке. Эффективность применения спут-

никовой навигации также падает ввиду нестабильности использования во-

дителями вторичных дорог. Для вторичных дорог наиболее эффективными 

являются экономные технологии получения параметров, такие как инфра-

красные, ультразвуковые и акустические. 

В настоящее время исследуется множество подходов акустического 

получения параметров ТП, таких как: использование эффекта Доплера [8], 

использование акустических сигнатур транспортных средств [7], распреде-

ления мощности акустического сигнала по полосам движения [5], модели-

рования с динамической коррекцией параметров модели [9] и использова-

ние метода максимального правдоподобия [15]. 

Ввиду актуальности задачи определения параметров ТП, в частности 

интенсивности потока, по акустическому излучению, в представленной 

научной работе исследуется метод определения интенсивности ТП по аку-
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стическому излучению с использованием аппарата исчисления конечных 

разностей. 
 

2 Методика определения интенсивности ТП по 
акустическому излучению с применением аппарата 
исчисления конечных разностей 
 

Исследуемая методика является продолжением работы в рамках изу-

чения принципа определения параметров ТП по акустическому излучению 

с использованием двух акустических приёмников [2, 3]. Проведённые ра-

нее исследования акустических профилей процесса транспортного движе-

ния позволило выявить некоторые закономерности. 

На рисунке 1 приведены примеры динамики акустических профилей 

получаемых сигналов в непрерывном процессе движения транспортного 

потока с различной интенсивностью. 
 

      
Рисунок 1 – динамика акустического профиля ТП при различной интен-

сивности (слева 1131 авт/ч, справа 1784 авт/ч). 

 

На рисунке 1 красной линией указан акустический профиль в первом 

акустическом приёмнике (вдоль движения транспортных средств), синей 

линией указан акустический профиль во втором акустическом приёмнике. 

По оси ординат отложен приведённый к интервалу [0,1] уровень сигнала 
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акустического профиля. По оси абсцисс отложено дискретное время при 

частоте дискретизации, равной 100 Гц. 

Акустический профиль ТП – кривая, огибающая максимумы гармони-

ческого акустического сигнала в процессе пересечения транспортным 

средством зоны детектирования. Зона детектирования – чувствительная 

зона измерительного устройства, в которой величина полезного акустиче-

ского сигнала превышает уровень помех (обычно соотношение не менее 

5 дБ). 

Момент начала подъёма уровня сигнала возможно определить по 

смене знака производной второго порядка от уровня сигнала, а также по 

локальным экстремумам производной первого порядка. 

Рассмотрим акустический профиль проезжающего ТС на рисунке 2. 

 

 
Рисунок 2 – Акустический профиль проезжающего ТС 

 

На рисунке 2 показаны следующие обозначения: 

nl – уровень сигнала, ниже которого сигнал считается шумом; 

S – уровень сигнала акустического профиля проезжающего ТС; 

ts – дискретное время при частоте дискретизации, равной 0,5 кГц; 
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A – акустический профиль проезжающего ТС; 

ΔA – функция конечных разностей от А первого порядка; 

Δ2A – функция конечных разностей от А второго порядка; 

ΔAmax1 – первый локальный максимум функции  ΔA c момента пре-

вышения основным сигналом A уровня шума nl; 

ΔAmin1 – последний локальный минимум функции  ΔA c момента пре-

вышения основным сигналом A уровня шума nl; 

Δ2Amax1 – первый локальный максимум функции  Δ2A c момента пре-

вышения основным сигналом A уровня шума nl; 

Δ2Amin1 – последний локальный минимум функции  Δ2A c момента 

превышения основным сигналом A уровня шума nl; 

Δ2A01 – первый ноль функции Δ2A c момента превышения основным 

сигналом A уровня шума nl. 

Указанные на рисунке точки характеризуют динамику процесса пере-

сечения транспортным средством зоны детектирования.  

При этом положение Δ2Amax1 определяет дискретный момент времени 

вхождения ТС в зону детектирования полностью. При этом по положению 

последних минимумов функций конечных разностей можно также сразу 

определить период полного присутствия ТС в зоне детектирования. 

Иллюстрация представленного подхода к сигналу, полученному в ре-

альных условиях, показана на рисунке 3. 

 
Рисунок 3 – акустический профиль реального сигнала проезжающего ТС 
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Как видно из рисунка 3, точки, установленные по описанным выше 

правилам, также характеризуют момент вхождения транспортного сред-

ства в зону детектирования, а также период полного присутствия в зоне. 

Таким образом, можно выделить 5 базовых условий, выполнение ко-

торых свидетельствует о наличии ТС в зоне детектирования: 

( ) ( ) 21max
2

1max
max0 tt

ss AtAt <∆−∆< , (1) 

 ( ) ( ) 21min
2

1min
max0 tt

ss AtAt <∆−∆< , (2) 

 ( ) ( ) max1max
2

1min0 ttAtAt ss <∆−∆< , (3) 

 ( ) ( ) min01
2

01
2 21 tdAA <∆−∆ , (4) 

 ( )( ) nlAtA s >∆ 01
2 , (5) 

 

где: ( )Ats ∆  – аргумент функции конечной разности в указанном состоянии 

(экстремальном, либо равенстве нулю); 

 maxtt – максимальное допустимое время нахождения ТС в зоне детек-

тирования; 

 mintd  – минимальное допустимое время рассогласования сигнала от 

ТС в акустических приёмниках; 

Длительность ttmax напрямую зависит от минимальной vmin допустимой 

скорости ТС при известном расстоянии L между АП, а длительность tdmin, 

наоборот, определяется через максимальную допустимую скорость ТС: 

minmax v
Ltt = ,  

maxmin v
Ltd = . (6) 

 

 

3 Оценка эффективности исследуемого метода 
 

Для оценки эффективности исследуемого метода была разработана 

имитационная модель пассивного акустического детектора транспорта [4]. 

При этом исходные акустические данные снимались посредством устрой-
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ства, позволяющего производить синхронную фиксацию акустического 

стереосигнала. Функциональная схема устройства приведена на рисунке 4. 

 
Рисунок 4 – функциональная схема синхронного устройства фиксации 

стереоакустического сигнала 

Для проверки предложенного подхода были проведены эксперименты 

в реальных условиях при различной интенсивности транспортного потока. 

Пример определения транспортных средств по динамике акустического 

профиля с использованием функции корреляции [2] приведён на рисунке 5. 
 

 
Рисунок 5 – определение наличия транспортных средств (белые точки) по 

динамике акустического профиля ТП 
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В результате исследований была определена зависимость δ относи-

тельной погрешности измерения от PN количества полос движения и QL 

интенсивности ТП на одну полосу, представленная на рисунке 6. 

 

 
Рисунок 6 – относительная погрешность определения интенсивности ТП от 

количества полос движения и интенсивности ТП на полосе 

Заключение и выводы 
 

В пределах погрешности измерений, равной 10 %, пассивный акусти-
ческий детектор транспорта, использующий рассмотренный метод опреде-
ления интенсивности ТП по акустическому излучению с использованием 
аппарата исчисления конечных разностей, может применяться более эф-
фективно (по сравнению с видеодетекторами и спутниковой навигации) в 
условиях суммарной интенсивности на участке, не превышающей 
500 авт/ч (например на 2 полосной дороге при интенсивности 250 авт/ч на 
полосу). При пределе погрешности 20 % детектор может применяться при 
суммарной интенсивности, не превышающей 900 авт/ч (количество полос 
ограничено в таком случае только соотношением полезного сигнала от ТС 
к шуму окружающей среды). В пределах погрешности 40 % детектор мо-
жет применяться при суммарной интенсивности, равной 2000 авт/ч. При-
менение детектора в последнем случае оправдано только для грубых оце-
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нок в задачах определения перераспределения транспортных потоков в 
предзаторных условиях. 
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