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摘
!

要"面对日趋复杂的道路交通情况!在车辆碳排放量监测时!容易受到干扰因素影响!导致监测结

果不精准!提出了多传感器融合下道路交通车辆碳排放量实时监测方法#使用多传感器阵列采集车辆碳排

放量信息!利用卡尔曼滤波法计算采集信息各个样本与融合中心欧式距离!以该距离为半径画圆!将全部采

集的车辆碳排放量信息融入其中#使用多传感器融合技术的卡尔曼滤波法构建监测点滤波处理模型!结合

多传感器融合框架感知多维数据!剔除噪声后监测点预测值#根据线性微分方程累减白化方程时间!构建

基于多传感器融合技术的监测模型#根据多传感器双层融合过程!实现车辆碳排放量的实时监测#由实验

结果可知!该方法监测结果与实际统计数据存在最大为
4(4,?H

的误差!监测所需最短时间为
4(#/

!为交通

车辆绿色通行提供技术支持#

关键词"多传感器融合&道路交通&碳排放量&实时监测
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期 朱云波!等"多传感器融合下道路交通车辆碳排放量实时监测方法

!!

伴随着中国经济高速发展!二氧化碳排放已成

为全球第一!其节约能源和减少温室气体排放的压

力非常大#对其进行深入)系统的研究非常有必

要#因此!如何准确地估算出碳排放是当前国际上

的一个热门课题#

现有碳排放监测方法主要有文献&

#

'提出的

5D;

视角下监测方法!通过引入制度因素!再一次

测量
5D;

曲线!利用
K?

$

#

!

#

%灰预测方法!对

5D;

曲线发生拐点的时刻进行预测!并对汽车碳

排放进行监控(文献&

'

'提出了基于全生命周期理

论的碳排放核算方法!基于生命周期视角!运用列

表方法与排放因子方法!建立道路施工过程中的碳

排放核算模式#通过建立的碳排放测算模式!实现

了对企业的碳排放的会计核算(文献&

"

'提出了基

于精细单元碳收支核算方法以网格为计算单位!采

用精准碳平衡计算方法!实现对区域尺度上的碳平

衡计算!为区域尺度上的土地利用优化提供科学

依据#

综上所述!当前尽管人们对碳排放量的计量方

式进行了很多的探讨!取得了一些成果!但是仍然

存在一些缺陷#高精度的目标常常是部分的)不完

整的(传统的碳排放测算方法多采用年尺度方式!

不能体现其季节性特征#为此!提出了多传感器融

合下道路交通车辆碳排放量实时监测方法#

"

!

基于多传感器融合的车辆碳排放量信息

采集与融合

!!

将多传感器安装在路面桥面上!可以收集移动

车辆的长)宽)高)速度等数据#当多传感装置同时

发出超声波时!其声波的波束并非完全沿同一方

向!而是呈圆锥状!其传播角度是多传感装置的一

项重要性能#该方法使用了多传感器进行同步数

据收集!为了防止超声信号互相影响!选取多个光

束角度低于度数的探头!而邻近或接近的探头则使

用多个探头&

!

'

#

利用多传感器阵列采集车辆碳排放量信息示

意图!如图
#

所示#

多传感器阵列的每一个采集模块都对被测量

的对象展开多周期的采集!多传感器融合指的是运

用计算机技术!从多传感器或者多源数据中!按照

一种特殊的标准!对这些数据进行自动的分析和综

合!为了达到所需要的决策和估计!需要进行的信

息处理程序&

,

'

#针对我国城市碳排放监测数据具

有较强的不确定性!采用卡尔曼滤波器多源信息融

合方法!实现对底层)实时)动态多源信息的融合#

计算采集的信息中各个样本与融合中心欧式

距离!公式为"

)

$

%

'

!

L

N

%

#

"

'

N

#

#

$

%

'

$

L

N

%

槡
'

$

#

%

式$

#

%中!

%

'

表示
'

个采集样本(

L

N

表示
N

个融

合中心&

.

'

#

图
#

!

多传感器阵列采集车辆碳排放量信息示意图

首先!将其划分为欧氏距离最近的一类!再对

每一类下的样本点取均值!从而获得一组新的多源

数据集#重复这个过程!直至标准方差函数达到最

小值#以该距离为半径画圆!将全部采集车辆碳排

放量信息融入其中#

!

!

基于多传感器融合的碳排放量实时监测

!("

!

基于多传感器融合技术的监测模型构建

使用多传感器融合技术的卡尔曼滤波法构建

了监测点滤波处理模型!如下所示"

%

3

#

4

3

%

3

$

#

G$

3

$

#

8

3

$

#

$

'

%

式$

'

%中!

4

3

表示
3

阶的采集与融合车辆碳排

放量信息转移矩阵(

$

3

表示
3

阶的动态干扰因素

矩阵(

%

表示采集与融合的车辆碳排放量信息(

8

表示动态干扰因素&

1J3

'

#

结合如图
'

所示的多传感器融合框架!感知多

维数据#

通过图
'

所示感知框架!可得到剔除噪声后的

监测点预测值
%

H

3

#结合该值!构建动态卡尔曼滤

波的线性微分方程"

C

#

Z%

H

3

$

3

%
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G!

%
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3

% $
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计算技术与自动化
'4'!

年
"

月

式$

"

%中!

!

表示线性待定常数(

0

表示监测时

间&

#4

'

#根据上述线性微分方程累减白化方程时

间!构建基于多传感器融合技术的监测模型!如下

所示"

*

$

%

%

#

$

#
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$

C
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!

$

!

%

使用多传感器融合的动态卡尔曼滤波方法!能

够为碳排放量实时监测提供相关数据#

图
'

!

基于多传感器融合框架的多维数据感知

!(!

!

基于监测模型的碳排放量实时监测

为了便于数学表达!将每一个监测点看作一个

移动的对象!那么监测过程就可以看作监测一个对

象的运动轨迹!其位移过程可以用牛顿运动第二定

律来描述#当被观测点作为观测量时!利用动态卡

尔曼滤波器对观测数据进行处理!得到了观测数

据#对于类别间的离散性越小!类别间的距离越

大!分类效果越好#在此基础上!根据上述算法!选

取一个初始的融合中心!将其组合在一起!再根据

组合后的图像!计算出其边缘系数&

##

'

#利用下列

公式!计算出融合后的剖面系数及采样剖面"

6

$

3

%

#

)

8

$

)

M

CO* )

8

!

)

, -

M

$

,

%

式$

,

%中!

)

8

表示样本
%

到同簇其他样本距

离(

)

M

表示其他簇包含的所有样本平均最小距

离&

#'

'

#因此!在融合结果类内相似度越大!类间相

似度越小时!轮廓就会越大!融合结果就会越好!这

样就会选择使得轮廓值最大的分类值作为最佳融

合个数#

多传感器信息融合受样本参数选取的影响较

大!传统的基于经验或随机选取少数天数的有代表

性的数据!很难实现对汽车尾气信息的准确融合!

也很难实现碳排放量的实时)高精度监测#因此!

将日数据集作为一个单元进行初步融合!根据融合

的结果!从各个群中选择了与融合中心最接近的日

数据集构造出典型日样本数据集!并将选定所有典

型日样本中数据融合!如图
"

所示#

图
"

!

多传感器双层融合

由于日数据集中汽车种类数量的变化!或者产

业结构周期性变化!导致融合数量)中心发生变化!

所以根据最初代表性天数及融合数量和中心!对全

部日数据集进行再融合!准确地判断出每个聚类所

含日数据的时间范围#将每个聚类中与融合中心

关系较好的日数据集合!再将选定的代表性天数集

合与各个用电客户进行再融合#

道路交通车辆碳排放量指的是燃料燃烧产生

的二氧化碳排放量!其大小是由燃料二氧化碳排放

因子和燃料活动水平决定的#

燃料二氧化碳排放因子!计算公式为"

@

"

#

5

"

2

^

"

2

!!

#'

$

.

%

式$

.

%中!

5

"

表示第
"

种交通工具燃油每热量

中的碳含量(

^

"

表示第
"

种汽车燃油的碳氧化速

率(

!!

#'

表 示 二 氧 化 碳 和 碳 的 相 对 分 子 质 量

比&

#"J#!

'

#

燃料活动水平!计算公式为"

1

"

#

]

"

2

?

"

$

1

%

式$

1

%中!

]

"

表示燃料发热量(

?

"

表示燃料消

费量#

结合上述两个参数!计算碳排放量!公式为"

(

"

#

"

1

"

2

@

"

$

2

%

按照多传感器融合的自变量和因变量之间复

杂关系!使用线性回归方法描述不同车辆和一组碳

排放量之间的关系!线性回归方程可表示为"

<

#3

4

G3

#

%

#

G3

'

%

'

G

0

G3

+

%

+

G'

$

3

%

式$

3

%中!

3

+

表示
+

次采集的碳排放量实时监

测模型参数(

%

+

表示碳排放变量(

'

表示干扰变

2.
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量#使用多传感器融合过程中!采用均方误差衡量

实时监测的效果&

#,

'

#均方根误差计算公式为"

C6(

#

#

+

"

+

&

#

#

$

<

&

8

$

<

&

M

%

'

$

#4

%

式$

#4

%中!

<

&

8

)

<

&

M

分别表示第
&

个监测值和真

实值之间的差异#该数值越小!说明实时监测效果

越好#

#

!

实验

#("

!

测量实验系统

利用
K7?

公共网与车辆展开双向信息传递!

但
K7?

传输速率较慢!会降低大量城市车辆碳排

放量数据的传输速度和传输效率#为了有效促进

车辆碳排放量数据信息的双向传递!更迅速地传输

车辆的实时位置)速度和运行状态等信息!并且保

障数据传输的完整性与可靠性!选用一种低延迟)

高传输速率的移动网络技术即
,K

移动网络技术!

与具有点对点通信和面向连接特征的数据传输协

议即
-;<

数据传输协议!实现车辆碳排放量数据

的高速)稳定传输#

因此!在运用
K7?

公共网络的基础上!

K<7

对车辆运行过程的总体状况进行监视!获得车辆的

每个子行驶距离和怠速时段!完整的城市道路交通

碳排放量测量实验系统!如图
!

所示#

图
!

!

测量实验系统

全部资料经由
K7?

公用网络传输至控制中

心!并储存于资料库#然后对在这个城市中每辆车

的行驶距离和怠速时段进行了计算!得到了车辆的

行驶距离和怠速时间#最后就可以从交通运输部)

环境部得到各种车型的相关资料!如各种车型的能

耗)二氧化碳等#

#(!

!

实验数据分析

截至
'4'#

年
"

月底!某省高速公路通车总里

程超过
#(,

万公里!统计某省高速公路全路网碳排

放量在
'4'4

年
#4

月
J'4'#

年
"

月的数值!如表
#

所示#

表
"

!

不同类型车辆碳排放量

时间 车辆类型 碳排放量*
?H

'4'4

年
#4

月

小型客车

中型客车

大型客车

#(,

"(4

!(,

'4'4

年
##

月

小型客车

中型客车

大型客车

#(!

'(1

,(4

'4'4

年
#'

月

小型客车

中型客车

大型客车

#(4

"("

!(4

'4'#

年
#

月

小型客车

中型客车

大型客车

#('

'(.

!(,

'4'#

年
'

月

小型客车

中型客车

大型客车

#(#

"(,

,(4

'4'#

年
"

月

小型客车

中型客车

大型客车

#(#

"('

,(,

将表
#

所示数据作为标准数据!展开详细实验

分析#

#(#

!

结果对比分析

使用
5D;

视角下监测方法)基于全生命周期

理论的碳排放核算方法)基于精细单元碳收支核算

方法和多传感器融合监测方法!对比分析碳排放量

监测结果!如图
,

所示#

$

O

%

5D;

视角下监测方法

3.



计算技术与自动化
'4'!

年
"

月

$

P

%基于全生命周期理论的碳排放核算方法

$

Q

%基于精细单元碳收支核算方法

$

Z

%多传感器融合监测方法

图
,

!

不同方法碳排放量监测结果对比分析

由图
,

$

O

%可知!使用该方法与实际统计结果

数值均不一致!分别在
'4'4

年
#'

月)

'4'#

年
#

月)

'4'4

年
##

月监测的大型客车碳排放量与实际

统计结果存在最大误差!对应的数值分别为

#(4?H

)

#('?H

)

#("?H

#

由图
,

$

P

%可知!使用该方法与实际统计结果

数值均不一致!分别在
'4'4

年
#'

月)

'4'#

年
#

月)

'4'4

年
#4

月监测的大型客车碳排放量与实际

统计结果存在最大误差!对应的数值分别为

#(4?H

)

4(,?H

)

#(4?H

#

由图
,

$

Q

%可知!使用该方法与实际统计结果

数值均不一致!分别在
'4'#

年
"

月)

'4'#

年
#

月)

'4'#

年
"

月监测的大型客车碳排放量与实际统计

结果存在最大误差!对应的数值分别为
4(2 ?H

)

#(,?H

)

'(2?H

#

由图
,

$

Z

%可知!使用所研究方法在
'4'4

年
#4

月与实际统计数据存在最大为
4(4#?H

的监测误

差!在
'4'4

年
#'

月与实际统计数据存在最大为

4(4,?H

的监测误差#其余时间段内!监测结果与

实际统计数据一致#

综合图
,

不同方法碳排放量检测对比分析结

果可知!

5D;

视角下监测方法)基于全生命周期理

论的碳排放核算方法以及基于精细单元碳收支核

算方法的大型客车碳排放量计算结果与实际统计

结果数值不一致!计算结果均存在较大误差#而多

传感器融合监测方法在
'4'4

年
#4

月)

'4'4

年
#'

月与实际统计数据存在最大为
4(4#?H

)

4(4,?H

的监测误差!其余时间段内!监测结果与实际统计

数据一致#这主要是由于多传感器融合监测方法

使用多传感器融合技术的卡尔曼滤波法构建了监

测点滤波处理模型!可以实现碳排放量的精准检

测#由此可知!多传感器融合监测方法具有较好的

实际应用效果#

为了验证监测方法能够实现实时监测的目的!

再次对比四种方法监测所需时间!如表
'

所示#

表
!

!

不同方法监测所需时间对比分析!
:

时间

5D;

视角下

监测方法

全生命

周期理论

精细单元

碳收支

核算

多传感器

融合监测

'4'4

年
#4

月
!(! .(# ,(2 4('

'4'4

年
##

月
!(, .(4 ,(, 4("

'4'4

年
#'

月
,(# .(1 ,(! 4('

'4'#

年
#

月
,(4 .(. ,(' 4(!

'4'#

年
'

月
!(" .(" ,(4 4("

'4'#

年
"

月
!(3 .(' !(3 4(#
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第
!"

卷第
#

期 朱云波!等"多传感器融合下道路交通车辆碳排放量实时监测方法

由表
'

可知!使用所研究方法在不同时间段监

测所需时间均未超过
4(,/

!检测所需时间最短!其

余方法均较长#这主要是由于所研究方法利用动

态卡尔曼滤波器对观测数据进行处理!有效控制类

别间的离散性!增大类别间的距离!实现碳排放量

的实时监测#由此可知!所研究方法在碳排放量实

时监测方面具有可靠性与有效性#

%

!

结
!

论

提出了多传感器融合下道路交通车辆碳排放

量实时监测方法!通过对多感知信息的协同)组合

和互补!克服外部环境和部分传感器失效等因素对

检测结果的干扰!大幅提升多感知信息的鲁棒性#

在此基础上!通过实验结果可知!所提出的监测算

法具有精准监测效果!并且也证明了在实时监测方

面是有效的#
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