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摘要：针对复杂轨道交通网络环境中乘客出行路径选择与站内走行行为的问题，传统方法由于缺乏时空维度的详细数据，所得

结果与实际情况易存在偏差。 城市轨道交通网络 WIFI 信号的逐渐覆盖和移动终端数量的持续增长，提供了大量无线定位信息

资源。 为实现乘客出行时空轨迹的精准化识别，利用轨道交通网络范围内的 WIFI 信号数据，建立基于乘客完整出行链的轨道

交通超级网络，提出基于改进的接收信号强度指示（RSSI）定位算法的乘客出行轨迹推断模型。 通过实验测试验证了该方法的

可靠性，结果表明：该方法能更为准确地推断乘客在城市轨道交通网络及车站内的综合出行过程，可为城市轨道交通客流分

析、票务清算等提供理论与技术支持。
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行车组织方案主要取决于网络客流分布，而确定乘客出行路径是其中的关键与难点。 现有的研究成果

大多集中在两方面：一方面是借鉴道路交通流分配理论建立城市轨道交通客流分布模型，从路径效用函数

建立、有效路径搜索算法、路径选择概率计算等方面进行了改进[1-3]；另一方面，有学者利用 AFC 记录的进出

站刷卡数据、ATS 记录的列车运行数据等，构建乘客出行路径的反推模型[4-5]。 上述方法本质上是“先验”的，
不能满足对已经发生的乘客出行情况准确还原的需要。 车站客运组织的基础是车站客流，其关键在于掌握

乘客在车站内部的走行轨迹。 相关研究主要采用微观行人仿真方法来模拟乘客在站内的行为活动 [6-7]，但是

仿真方法同样不能完整描述乘客复杂的出行行为，致使所得结果与实际情况之间可能存在较大差别。
分析现有研究可以看出，由于缺乏时空维度上的详细数据，传统方法对乘客出行特征的研究受到限制。

与此同时，信息通讯手段的进步与智能移动终端的普及为上述问题的解决提供了新的途径。 面向公众开放

的 WIFI 服务已开始接入城市轨道交通系统，并逐步向全网络覆盖的方向发展。 基于 WIFI 信号的定位技术

可以很好地解决室内定位的需求，具有使用成本低、无需额外硬件设备支持、受非视距影响小等诸多优势，
为利用 WIFI 定位技术推定乘客出行轨迹提供了技术支持。 本文尝试利用城市轨道交通网络范围内的 WIFI
信号数据，提出基于改进的无线定位技术的乘客网络出行时空轨迹推断模型及求解算法，为挖掘轨道交通

客流特征奠定基础。

1 WIFI 定位技术

WIFI 定位是利用无线接入点（access point，AP）的位置作为参考，通过分析接收到的无线信号的特征参

数，根据相应的定位算法得到待测目标的位置。 WIFI 定位的实施过程包括两个阶段：第一阶段为“测距”，即

测定接收节点相对于 发 射 节 点 的 距 离，有 基 于 到 达 角 度 信 息（AOA）、信 号 到 达 时 间（TOA）、到 达 时 间 差
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图 1 城市轨道交通乘客出行链

Fig.1 Trip-chain for URT passengers

图 2 超级网络示意图

Fig.2 Schematic diagram of super network
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（TDOA）和信号强度指示（RSSI）等技术，其中，基于 RSSI 的测距方法根据信号的路径损耗与传播距离的关

系模型进行距离的计算，易于实施，成本较低，是目前运用较多的方法；第二阶段为“定位”，一类方法是实时

计算待测节点与三个发射节点的距离值，按照几何关系采用三边测量法求得待测节点的坐标，另一类方法

是位置指纹定位，所需采样样本数量大，数据库的建立难度大[8]。

WIFI 定位技术目前应用于多个领域，例如隧道工人的安全风险评估 [9]，建筑工地的人员跟踪 [10]，停车场

的管理[11]。然而，还没有在城市轨道交通运营管理领域的应用案例。考虑到 WIFI 信号的强稳定性和 WIFI 定

位在室内环境的高精度，本文将在此基础上研究推定乘客出行轨迹的模型。

2 乘客出行时空轨迹推定

2.1 基 于 乘 客 出 行 链 的 城 市 轨 道 交 通 超 级

网 络

城市轨道交通乘客的完整出行链是一系列

进站、乘车、换乘、出站等过程组成的序列（如图

1）， 包括乘客在车站内的走行活动与网络上的

出行路径选择，涉及乘客行为、列车运行和网络

环境三因素相结合的复杂问题。

为了描述乘客的完整出行过程，城市轨道

交通网络构建既要反映轨道交通物理结构和

有效的出行路径，又要体现车站的空间结构和

设施设备布局。 本文构建了一种三层结构的超

级网络，如图 2 所示，依次为网络层、路径层和

车站层，从整体到细部完整描述乘客出行的网

络环境。

站厅层

站台层
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1） 网络层。 网络层的功能是存储、维护整个轨道交通网络的拓扑结构，采用数学图论中的有向连通图

来描述网络拓扑关系，其形式化定义为：令有序三重集合 G＝（L，S，E）表示轨道交通物理网络的抽象，其中

L＝{l1，l2，…，lm}为网络轨道线路集合，其元素 li 表示线路 i；S＝{s11，s12，…，sij，…，smn}为网络结点集合，其元素 sij
表示线路 i 上的车站 j；E＝{e1，e2，…，ew}为网络边集合，其元素 ei 表示相邻车站（si ， j，si ， j＋1）间的轨道区间；令

ST{si1， j1，…}表示换乘站，则网络上所有换乘站的

集合可表示为 ST＝{S1T{si1， j1，si2， j2，…}，S2T{si3， j3，si4， j4

…}，…}。
2） 路径层。 路径层是对乘客出行路径的描

述。 在网络拓扑结构的基础上，利用基于深度优

先的删除路径搜索算法 [2]获取 OD 之间的 K 条渐

短路径。 ROD＝{R1，R2，…，Rk，…，RK}为一对 OD 间

的有效路径集合， 其中，Rk 表示第 k 条有效路径

经过的车站序列集合 Rk（Line，Station）。
3） 车站层。 车站层是对车站内部的微观描

述。 轨道交通车站为多层立体结构，乘客在不同

层之间实现进站上车、下车出站、换乘等出行行

为。 以车站 CAD 平面图为基础建模构建，描述车

站环境和闸机、楼扶梯等设施设备的布局。

2.2 乘客出行时空轨迹推定模型及算法

城市轨道交通网络的客流分布是乘客个体

出行叠加的结果，现以一个乘客的出行过程为例，

阐述在轨道交通超级网络的基础上利用 WIFI 信

号数据推定乘客网络出行轨迹的步骤，算法流程

见图 3，具体步骤如下。

1） 数据采集。 利用 WIFI 数据识别乘客出行

轨迹需要收集车站内布设的 AP 基础信息和移动

终端的 WIFI 信号强度数据。 AP 的基础信息包括

每个 AP 的 MAC 地址，横、纵坐标，所在线路、车

站以及位置标识，如表1 所示。

李思杰，等：基于 WIFI 数据的城市轨道交通乘客出行时空轨迹推定

图 3 乘客出行轨迹生成步骤

Fig.3 Passenger travel trajectory generation procedure

表 1 AP 基础信息数据字段

Tab.1 Basic information of access points

字段 类型 描述

AP_MAC VARCHAR AP 的 MAC 地址，唯一标识

AP_X NUMBER AP 的横坐标

AP_Y NUMBER AP 的纵坐标

AP_LineID NUMBER AP 所处的线路编码

AP_StationID NUMBER AP 所处的车站编码

AP_PositionID NUMBER AP 所处的位置标识，1 为站厅，2 为站台

Step1 数据采集
AP 基础信息
WIFI 信号强度数据

Step3 调用定位算法得到位置信息
（MAC，T，X，Y，LineID，StationID，PositionID）

N

N

Y

Y

Y

N

Step2 数据预处理

车站平面图 Step4 站内走行轨迹可视化

StationID或 LineID 变化？

线网拓扑
结构信息

Step5 途经关键站点判断

是否最后
一组数据？

城市轨道
交通有效
路径集

Step6 路径有效性检验

有效？ 剔除
样本

乘客出行路径输出
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信号强度数据需要从数据库服务器中提取，包括 AP 的 MAC 地址、终端的 MAC 地址、终端发送数据包

的时间戳和 AP 接收到的信号强度，如表 2 所示，其中，终端的 MAC 地址作为区分不同终端设备的标识，代

表唯一乘客。

图 4 三角定位算法原理图

Fig.4 Schematic diagram of triangulation algorithm

2） 数据预处理。 为了提高运算效率，对乘客位置数据进行预处理。 联立查询表 1 与表 2 便可得到终端

M 在 T 时刻对应的一组定位基础数据 DT
M{（AP1，RSSI1，AP_X1，AP_Y1），（AP2，RSSI2，AP_X2，AP_Y2）…（APn，

RSSIn，AP_Xn，AP_Yn）}，若 n≤2，则视为无效数据剔除。然后，将终端 M 对应的所有定位基础数据按照时间 T

的先后顺序排序。

3） 乘客定位算法。 本文采用对硬件要求较低的基于 RSSI 的测距算法与三边测量定位算法，并在其基

础上进行优化。 首先根据信号强度与距离的映射关系，计算终端与 AP 间的距离。 对数距离路径损耗模型[12]

的公式如下

Pr（d）=Pr（d0）-10γlog10
d
d00 0 （1）

式中：d0 为参考距离，一般取 1 m；d 为待测点到 AP 节点的距离；Pr（d）和 Pr（d0）分别表示距离 d 和 d0 处的信

号强度；γ 为路径传播损耗指数，根据不同环境其取值范围为 2~5。

将式（1）变形为式（2）就可以计算出移动终端到相应 AP 的距离

d＝d010
Pr（d0）-Pr（d）

10γ （2）

然后，选择同一终端同一时间对应的信号强度最强的三个 RSSI 值，分别计算出终端与三个 AP 之间的

距离，通过三边定位算法计算待测点位置。 如图 4 所示，在理想情况下，待测节点 D 的位置由三个圆的交点

唯一确定，可由下面的方程组解得

（x-xa）2＋（y-ya）2＝da2

（x-xb）2＋（y-yb）2＝db2

（x-xc）2＋（y-yc）2＝dc

0
0
0
0
0
0
0
0
0
00
0

2

（3）

在实际应用中，受信号传播环境影响距离测

量存在误差，可能出现表 3 中所列的情况，导致

方程（3）无解。 采用质心算法优化定位模型，根据

三圆之间的相交关系不同，以多边形的质心近似

作为待测点的坐标。

表 2 WIFI 信号强度数据字段

Tab.2 WIFI signal strength data

字段 类型 描述

AP_MAC VARCHAR AP 的 MAC 地址

TERMINAL_MAC VARCHAR 终端的 MAC 地址

TIMESTAMP DATETIME 终端发送数据包的时间戳

RSSI NUMBER AP 接收到的信号强度指示

B（xb，yb）
A（xa，ya）

C（xc，yc）

D
db

da
dc
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情况 坐标计算公式

xe+xf+xg+xh+xi+xj
6

， ye+yf+yg+yh+yi+yj
63 3

xe+xf+xg+xh
4

， ye+yf+yg+yh
43 3

xe+xf+xg+xh+xi
5

， ye+yf+yg+yh+yi
53 3

xe+xf+xg
3

， ye+yf+yg
33 3

4） 站内走行轨迹可视化。根 据 乘 客 位 置 点 PT（LineID，StationID，PositionID）调 用 相 应 的 车 站 平 面 图，
将 乘 客 Ti 时 刻 的 坐 标 PTi（Xi，Yi）画在车站平面图相应位置，并与前一个位置点连接。 如此循环，得到乘客

在车站内按时间顺序的走行轨迹。
5） 途经关键站点判断。确定乘客出行路径的重点是判断乘客途经的关键车站。定义乘客在时刻 t 的位

李思杰，等：基于 WIFI 数据的城市轨道交通乘客出行时空轨迹推定

表 4 乘客位置坐标点字段

Tab.4 Coordinate point information of passenger position

通过以上定位算法将得到乘客在 T 时刻的位置坐标点 PT（X，Y，LineID，StationID，PositionID），按表 4 所

示的格式存储，作为轨迹推定的数据源。

表 3 待测点坐标计算公式

Tab.3 Coordinate calculation formulas for measuring point

字段 类型 描述

MAC VARCHAR 终端的 MAC 地址

T DATETIME 终端位置更新时间

X NUMBER 终端的横坐标，初始值为 0

Y NUMBER 终端的纵坐标，初始值为 0

LineID NUMBER 终端所处的线路编码

StationID NUMBER 终端所处的车站编码

PositionID NUMBER 终端所处的位置编码，1 为站厅，2 为站台

G
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置信息为 Pt（Lt，St），其中 Lt，St 分别是 t 时刻乘客所处位置的线路编码、车站编码。 将乘客位置信息与轨道

交通拓扑结构信息比对 G（L，S），当首次出现 Pt（Lt，St）∈G（L，S），则该位置信息为进站点，记为 PS1（L1，S1）；

当 St 或 Lt 发生变化时，乘客进入下一个车站，记为 PS2（L2，S2）。 如此类推，得到乘客经过的车站集合 PS{（L1，

S1），（L2，S2）…（Ln，Sn）}。
6） 路径有效性检验。 根据 Step5 中得到的起点车站 PS1（L1，S1）与终点车站 PSn（Ln，Sn），在有效路径集中

找出该起、终点之间的 K 条有效路径。 若第 k 条有效路径 Rk（Line，Station）完全包含 PS{（L1，S1），（L2，S2）…

（Ln，Sn）}中的站点，则匹配成功，认为 PS1→PS2→…→PSn 为乘客的实际出行路径；当 k 达到一定阈值时，仍

然无法找到能够匹配的路径，则认为此次匹配失败，删除样本。

3 实验案例

本文选取上海地铁 13 号线金沙江西路站进行现场实验， 对提出的模型及算法的合理性及实用性进行

检验。

3.1 路径传播损耗指数 γ 测定

由于路径传播损耗指数 γ 的取值与环境有关，为了保证定位的精度，首先测定 γ 的取值。 以一固定位置

的路由器作为 AP，在距离其 0~8 m 的范围内，选取不同的采样点，测量出采样点到该 AP 的距离，并记录相

应位置的信号强度数据。将距离的对数值 lgd 与相应的 RSSI 值进行线性拟合，如图 5 所示，通过拟合直线的

斜率和纵坐标截距即可得到该环境下 γ=2.845 4，Pr（1）＝－36.017 dbm。
3.2 算法精度测试

在进行乘客走行轨迹的定位实验时，在车站内随机布置多个路由器作为 AP 节点，构建 WIFI 信号覆盖

的环境，并选取两堵垂直相交的墙面作为 x 轴和 y 轴，建立直角坐标系，以测量 AP 的位置坐标。 然后，乘客

携带具有检测 WIFI 信号强度功能的设备进站至乘车离开，或下车并走行出站，在走行过程中每隔 30 s 测

量其位于不同位置时检测到的周围 WIFI 的信号强度，并记录其自身的实际坐标。 最后，根据 2.2 节中的定

位算法计算出乘客经过的一系列位置坐标点，并采用如下定位误差公式来评价算法的定位精度

derr= （x-x′）2＋（y-y′）2姨 （4）
式中：derr 为定位精度；（x，y）为真实坐标；（x′，y′）为计算坐标。

图 6 为本次实验样本的定位误差。 可以看出，本次实验的最大误差是 6.313 8 m，最小误差是 0.030 4 m，
平均误差为 1.524 7 m，基本满足对于城市轨道交通乘客定位的精度要求。

图 6 实验定位误差

Fig.6 Experiment location errors
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Fig.5 “RSSI—lgd” fitting chart
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3.3 讨论

本文设计了如上所述实验，以乘客个体为研究对象，验证了利用 WIFI 数据推定乘客在车站内的走行轨

迹具有较好的可行性与准确性。 同时，乘客在网络上的出行路径主要通过换乘站点进行识别，其精度要求低

于站内走行轨迹的推定，因而本文提出的模型也同样满足网络出行路径推断的要求，从而实现对乘客出行

时空轨迹的完整推定。
需要指出的是，当对单个乘客采集的样本点数量增加后，将描绘出更为平滑的走行轨迹，对不符合车站

平面图结构的异常位置点予以剔除，减弱定位误差对轨迹生成的影响。 并且，该方法若以海量乘客出行产生

的实际 WIFI 数据作为数据源，能取得更为理想的结果：首先，结合路网车站集合对乘客数据进行过滤，若终

端对应的数据只包含一个车站，说明为过街行人，提前清除以减少计算工作量；然后，采用本文的推定模型

分析一段时间内地铁出行用户数据，叠加各个乘客的走行轨迹，可还原车站内乘客实时分布情况，统计站内

聚集人数，为车站实时预警提供有效支持；最后，随着 WIFI 服务在城市轨道交通网络的全面覆盖，通过串联

乘客途经的关键车站即可得到乘客选择的出行路径，当采集的乘客数据足够多时，近似计算为起讫车站之

间乘客对不同路径的选择比例，从而为客流分布模型验证、模型参数标定等奠定基础。

4 结论

为了更为准确地描述城市轨道交通乘客的完整出行过程， 本文提出了一种基于 WIFI 数据的乘客网络

出行时空轨迹推断模型及算法。 首先，建立了轨道交通超级网络，包括乘客在车站内的走行轨迹与网络上的

出行路径。 然后，改进了基于接收信号强度指示（RSSI）的定位算法，并阐述其应用于推定乘客出行轨迹的流

程。 最后，通过算例实验初步验证了该方法的可靠性与可行性，结果表明：基于 WIFI 数据定位的平均误差约

1.5 m，满足定位精度要求，能有效还原乘客的走行轨迹。 随着 WIFI 服务覆盖地铁网络进程的推进，本文的

研究成果在城市轨道交通运营管理领域具有良好的应用前景，将为客流分析、票务清算以及出行诱导等提

供理论与技术支持。

图 7 实际轨迹与定位轨迹对比图

Fig.7 Comparison of actual trajectory and localization trajectory

以一位乘客的走行轨迹为例，根据其经过的位置点，在车站平面图上绘制出该乘客在车站内的实际轨

迹与定位轨迹，如图 7 所示。 可以看出，虽然乘客的位置点受到定位误差的影响有所波动，但从整体上看，本

文的方法能有效还原出乘客的走行轨迹，描绘出乘客进、出站的整个过程，其中，数据点较密集的地方体现

了乘客购票、通过闸机、站台候车等行为。
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Travel Time-space Trajectory Characterization of Urban
Rail Transit Network Based on WIFI Data

Li Sijie1，Zhu Wei1，Huang Zhaodong2

（1. The Key Laboratory of Road and Traffic Engineering of the Ministry of Education，Tongji University，
Shanghai 201804，China；2. College of Maritime and Transportation，Ningbo University，Ningbo 315211，China）

Abstract：For the problem of passenger travel route choice and walking within stations in complex urban rail
transit (URT) network environment, there are errors with traditional method for the lack of detailed data of time-
space dimension. The gradual covering of WIFI and continuous growth of mobile terminal provide a lot of infor-
mation resources of wireless location. In order to characterize passengers’ time-space trajectories precisely, this
study, according to WIFI signal data in URT network environment, established a super network based on passen-
ger trip-chain and proposed an inference model based on modified Received Signal Strength Indicator （RSSI）
positioning algorithm for passenger travel space-time trajectory. Initial experiments are conducted to test the re-
liability of the proposed methodology. The results showed that it can accurately infer passengers’ comprehensive
travel process both in network and stations, providing a basis for URT passenger flow analysis and fare clearing,
etc.
Key words： urban rail transit；travel time-space trajectory；positioning algorithm；WIFI data
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