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摘要：手机作为一种理想的交通

探测器，为居民出行信息分析提供

了很好的技术选择。将手机数据

映射至交通分析单元，并经信息预

处理、匹配分析、交通模型分析处

理、数据去噪、扩样等一系列海量

数据运算处理，最终可获得居民出

行特征数据。利用长期历史手机

话单数据，可分析常住人口和就业

人口分布、通勤出行特征、大区间

OD、特定区域出行特征、流动人口

出行特征等。手机信令数据能够

较完整地识别手机用户的出行轨

迹，可进一步应用于分析城市人口

时空动态分布、特定区域客流集

散、查核线断面或关键通道客流、

轨道交通客流特征、出行时耗、出

行距离、出行强度、道路交通状态

等。根据天津手机话单数据应用

案例及上海手机信令数据应用案

例，验证了技术可行性。

Abstract：Because of its advanced

technology features, mobile phone

is an ideal tool for travel data col-

lection. By populating cell phone

locations on traffic analysis zones,

this paper introduces how to obtain

residents’ trip characteristics and

their travel patterns by processing

massive cell phone usage data for

travel demand forecasting purpos-

es. Specifically, this paper presents

how to use long-term historical cell

phone information (cell phone bills

showing the time and locations of

all calls) to estimate distributions

of resident population and employ-

ment, commuting travel characteris-

tics, OD matrix between large

zones, travel characteristics of spe-

cific areas, and floating population
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plication.
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0 引言

城市交通调查和交通规划需要获取大范围准确、可靠的出行现状

数据信息，尤其是居民出行特征数据。传统的居民出行调查往往采用

抽样问卷的方式，抽样率一般为2%~5%甚至更低，且调查成本较高，

组织协调需耗费大量人力、物力和时间，数据汇总处理周期也较长。

现阶段中国城市经济高速增长、基础设施建设突飞猛进、土地利用变
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更频繁，但通常间隔若干年才进行一次全面的交

通调查，仅能获取相对静态的现状数据，很难跟

上交通需求和供给的更新节奏。

随着信息技术的迅速发展，感应线圈、微波

检测、视频图像识别等定点信息采集技术，以及

GPS浮动车、电子标签等浮动信息采集技术，已

经得到了大量应用并取得良好效果，但采集对象

主要为运行中的车辆，检测结果更多的是车辆运

行信息。根据车流信息反推居民出行信息，由于

其分配算法的复杂性，难以用于较大空间范围。

因此，交通研究者与交通从业人员都一直在找寻

更经济、效率更高、精度更高的居民出行信息获

取技术。

随着21世纪个人手机终端的普及，出行群体

中手机拥有率和使用率已经达到相当高的比例，

人们越来越认识到手机是一种较为理想的交通探

测器[1–7]。手机数据为居民出行信息分析提供了很

好的技术选择，可作为现有交通数据采集技术的

重要补充之一。

1 应用原理

1.1 手机用户出行轨迹追踪

利用手机数据分析推算交通数据信息是一种

新兴的广域动态交通探测技术。手机数据定位采

用的是基于基站小区的模糊定位技术[8]，相对其他

精确定位技术(如GPS)，在样本量、覆盖范围以及

实施成本和周期上更具有优势。该技术的单点定

位精度由每个基站小区覆盖范围大小决定。基站

小区覆盖范围半径在市区大致为 100~500 m，郊

区大致为400~1 000 m。该范围一般小于交通小区

的覆盖范围，因此满足交通规划的应用要求。

为了保证为手机用户提供连续的移动通信服

务，要求移动通信网络信号尽量覆盖到城市空间

上每一片区域。为了以最小的成本为更多用户提

供服务，移动通信网络信号覆盖逻辑上被设计成

由若干正六边形的基站小区(实际覆盖范围并非规

则的正六边形)相互邻接而构成的面状服务区，手

机用户总是与其中某一个基站小区保持联系。移

动通信网络能够定期或不定期地主动或被动地记

录手机用户时间序列的基站小区编号。

如图 1所示，将每位手机用户先后经过的基

站小区位置映射至道路交通网络或交通分析区域，

即可还原每位手机用户的连续出行轨迹，从而用于

对手机用户具体出行行为的进一步分析判断[7]。

1.2 手机数据内容

根据手机数据的获取难易程度以及定位信息

是否全面，目前可获取的手机数据源可分为两

类：手机话单定位数据和手机信令定位数据，见

表 1。手机数据的主要内容包括：1)匿名用户编

号：加密后每位手机用户的唯一识别号；2)时间

戳：事件发生时刻；3)基站小区编号：事件发生

时所在基站小区；4)事件类型，分两类手机数

据：手机话单数据(主叫、被叫、发短信、接短

信)，手机信令数据(主叫、被叫、发短信、接短

信、开机、关机、小区切换、正常位置更新、周

图 1 移动通信网络中手机用户出行轨迹追踪

Fig.1 Tracking cell phone users’travel path
within mobile network

TAZ(i)

TAZ( j)

数据类型

手机话单
定位数据

手机信令
定位数据

数据特点

依托移动运营商现有话单计
费系统，获取匿名手机用户在
产生计费数据时的位置信息
(如收发短信、主被叫)，由于话
单数据类型有限，仅能记录出
行轨迹的片段

需要移动运营商建设手机信
令采集系统，采集匿名手机用
户发生信令事件时的位置信
息，除了收发短信、主被叫等
计费数据，还包括开关机、小
区切换、位置更新等数据，能
较全面地反映出行者的连续
出行轨迹

区别

手机信令定位数
据的定位信息更
完整，话单定位
数据是信令数据
的子集；
手机话单定位数
据获取容易，移
动运营商已建有
计费系统；信令
定位数据获取依
赖于运营商的信
令采集系统条件
是否具备

表 1 两类手机定位数据对比

Tab.1 Comparison of two types
of cell phone positioning data
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期位置更新等)。

1.3 出行特征分析流程

1) 手机数据获取。

一般需要与运营商协调，可能存在一定的数

据购买费用。应优先挑选手机用户量较大的运营

商数据，建议数据时间跨度为连续2~3个月。

2) 基础数据制作。

利用实地路测等方式，确定基站小区与交通

分析单元(交通分析区域、查核线断面或关键通道

等)的相互映射关系。

3) 手机用户群体出行特征提取。

将手机定位数据映射至交通分析单元，并经

信息预处理、匹配分析、交通模型分析处理、数

据去噪等一系列海量数据运算处理，最终获得基

于手机用户群体的出行特征数据。

4) 扩样。

将手机用户群体出行特征数据扩样成总人口

出行特征数据。为保证调查结果的可靠性，可对

手机用户进行一定比例的抽样(抽样率与数据质量

及设定的筛选原则相关，一般为手机用户的30%~

80%)。若仅关注调查结果的总体比例分布则无需

扩样；若关注调查结果的总量，则需进行多层扩

样(运营商手机用户扩样、全体手机用户扩样、总

体群体扩样)，部分扩样系数可通过入户问卷调查

方式一并采集。

5) 调查结果使用。

在仅能获取到单一数据源调查结果时，手机

数据可作为另一种调查手段进行互相校核；利用

手机数据采样率高、时间 (空间)覆盖连续的特

点，为现有调查结果、四阶段模型提供参数修正

参考。

2 应用方向

2.1 手机话单定位数据

手机话单定位数据采集的是出行信息片段，

因此，需要利用长期(建议 2个月以上)历史数据，

根据每位手机用户活动范围和活动频率统计进行

分析识别。具体可应用于以下方面：

1) 常住人口和就业人口调查。

基于交通分析区域，分析常住人口和就业岗

位分布。

2) 通勤出行特征调查。

分析通勤人口总量，工作地、居住地分布，

以及通勤出行距离分布与通勤出行方向等。

常住人口密度/(人·km-2)
0~1 000

>5 000~10 000

>1 000~2 500
>2 500~5 000

>10 000~20 000
>20 000~30 000
>30 000~34 772

北

a 常住人口

就业人口密度/(人·km-2)
0~1 000

>4 000~6 000

>1 000~2 000
>2 000~4 000

>6 000~8 000
>8 000~10 000
>10 000~19 391

北

b 就业人口

图 2 天津市常住人口和就业人口分布

Fig.2 Distribution of resident population and employments in Tianjin
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3) 大区间OD调查。

基于交通中区或更大的交通

分析区域，分析区域间出行 OD

分布。

4) 特定区域出行特征调查。

针 对 某 些 典 型 区 域 ( 如

CBD、开发区等)，分析当前区域

与其他区域间客流交换情况，

或是以当前区域分别作为工作

地或居住地，分析工作人口的居

住地分布或居住人口的工作地分

布等。

5) 流动人口出行特征调查。

需要运营商提供手机数据

时，标志出外地手机的归属地信

息，可分析流动人口的白天、夜

间空间分布以及逗留天数、活动

范围等。

2.2 手机信令定位数据

手机信令定位数据对手机用

户的出行轨迹识别相对较完整，

因此，除了手机话单定位数据的

五个具体方向，还可应用在以下

方面。

1) 城市人口时空动态分布监测。

在城市范围内，动态(如每隔

15 min 或 1 h)监测人口的空间分

布情况，即不同时刻每个交通分

析区域内的人口数量或人口密度。

2) 特定区域客流集散监测。

监测某个典型区域不同时间

段内(如每 15 min 或 1 h)进入(客

流吸引)、离开(客流产生)或逗留

在区域内的人口数量，监测这些

特定区域客流集散情况，当区域

内客流集中到一定规模(如上海世

博会 60 万人·d-1、80 万人·d-1 客

流)时及时做出预警；或是分析区

域内进入客流的来源或离开客流

的去向分布情况。

3) 查核线断面及关键通道客流调查。

可对查核线分段或区分具体通道，分析跨越查核线两侧的客

流量时变情况。

4) 轨道交通客流特征调查。

识别地下轨道交通乘客换乘路径和具体换乘车站，以及区域

线路的进出站客流，分析轨道交通车站的服务半径、服务方向等。

5) 出行时耗、出行距离、出行强度分析。

基于交通中区或更大的交通分析区域，可识别手机用户的出

行时耗和出行距离，以及出行总次数等，用于城市的总体出行强度

和服务水平分析。

6) 道路交通状态分析。

图 3 天津市中心城区大区间 OD 分布

Fig.3 Distribution of OD zones between large zones in Tianjin central area

单位：万人次·d-1

中心城区3

中心城区1

中心城区2

180 731

27
9

34
5

699 690

西青区

大港区

滨海新区

汉沽区

北辰区
616

31 229 6 194

31
76

810 172东丽区

40 513

52
1

22 461

33
19

3

312 780

19 453

38
740

津南区
14 625 42

370

19 074
32 551

8
817

116 136 11
81

0
45

56
6

4 060

548

161
991 974

175 609

8 744 287 253

客流交换量/(万人次·d-1)

0~1
>1~5
>5~15
>15~25
>25~35

图 4 天津市行政区间 OD 分布

Fig.4 OD matrix between regions in Tianjin

12 512
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基于手机数据的高样本量，挑选能够较准确

匹配至具体道路路段且出行速度较准确的手机样

本，统计路段平均旅行时间或旅行速度，分析道

路交通状态。

3 应用案例

3.1 手机话单定位数据

利用天津市移动、联通及电信 3家移动通信

运营商共约 1 210万本地手机用户 2011年 5—6月

的手机话单定位数据进行案例分析。

3.1.1 常住人口和就业人口调查

天津市2011年常住人口和就业人口密度空间

分布分析结果见图2。可以看出，常住人口主要集

中于中心城区、环城四区及滨海新区，共占天津

市总人口的 68.9%。就业人口在空间分布上较常

住人口更为集中，分别有40.2%和11.2%的就业人

口集中在中心城区和滨海新区核心区。其中，就

北辰区

西青区

中心城区1

中心城区2
中心城区3

东丽区

滨海新区

汉沽区

津南区

大港区

a 开发区 b 核心区

北辰区

西青区

中心城区1

中心城区2
中心城区3 东丽区

滨海新区

汉沽区

津南区

大港区

图 5 滨海新区就业人口居住地分布

Fig.5 Residence distribution of working people in Binhai New District of Tianjin

a 白天

流动人口/(人·km-2)
0~100

>500~1 000

>100~250
>250~500

>1 000~2 000
>2 000~5 184

北

b 夜间

流动人口/(人·km-2)

0~100

>500~1 000

>100~250

>250~500

>1 000~2 000

>2 000~3 528

北

图 6 流动人口分布

Fig.6 Distribution of floating population in Tianjin
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业人口密度最高(超过5 000人·km-2)的区域集中在

中心城区西至红旗路、北至育红路、东至海河东

路、南至郁江道围合区域，以及滨海新区泰达广

场附近区域。

3.1.2 大区间OD调查

天津市 2011年中心城区大区间OD分布以及

行政区间OD分布见图 3和图 4。与其他调查方式

互相校核，手机数据调查结果与其差异在 10%

左右。

由图 3可知，中心城区 2与中心城区 3间OD

客流交换量最多，约 70万人次·d-1；其次为中心

城区 1 与中心城区 2 间，OD 客流接近 28 万人

次·d-1；中心城区1与中心城区3间最少，OD客流

约为18万人次·d-1。

由图 4可知，天津市行政区域间，中心城区

与西青区间 OD 客流交换量最多，超过 30 万人

次·d-1；其次为中心城区与东丽区间，OD客流为

28万人次·d-1；中心城区与滨海新区、北辰区间OD

客流量分别约为17万人次·d-1和16万人次·d-1；最

少的是北辰区与汉沽区间，OD客流量约为600人

次·d-1。

3.1.3 特定区域出行特征调查

以天津市滨海新区开发区和核心区分别作为

特定研究区域，2011年区域内就业人口居住地分

布见图5。可以看出，滨海新区开发区的就业人口

中 72%居住在滨海新区核心区，22%居住在中心

城区；而滨海新区核心区的就业人口中 81%居住

在滨海新区核心区，12.4%居住在中心城区。

3.1.4 流动人口出行特征调查

天津市2011年流动人口白天与夜间空间分布

a 7:00 b 9:00

c 11:00 d 13:00

图 7 小陆家嘴区域细分子区域客流密度空间分布

Fig.7 Spatial distribution of passenger flow density of Small Lujiazui Area
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情况见图6。可以看出，白天外地来津人口的空间

分布范围较广，中心城区及滨海新区大部分区

域外地人口密度均超过 500 人·km-2，其中，市

政府、天津大学、南开大学附近区域以及滨海新

区政府附近区域，白天外地人口密度最高，超过

1 000人·km-2；而夜间外地来津人口的空间分布范

围略有收窄，可能与大部分宾馆、酒店在中心城

区及滨海新区泰达区域，生活交通便利有关。

3.2 手机信令定位数据

利用上海市移动近 2 000万手机用户(包含外

地漫游用户)的信令定位数据进行案例分析，由于

数据实时接入，具备长期调查分析条件。除了手

机话单定位数据的几方面应用以外，还可进行更

精细地应用分析。

3.2.1 城市人口时空动态分布监测

以小陆家嘴区域为例，分析一天中不同时刻

各区域内人口密度情况，见图7。可以看出，随着

时间逐渐推移至工作时间，小陆家嘴区域内土地

利用性质为办公的子区域人数逐渐上升。

3.2.2 特定区域客流集散监测

以上海市陆家嘴区域为例，实时监测陆家嘴

区域进入、离开、停留客流量，2011年某工作日

和周末 24 h每 15 min时变情况见图 8。由于小陆

家嘴区域是金融中心，区域内办公大厦较多，所

以工作日停留客流量比周末大约多 2倍，客流密

度高峰均出现于 14:00左右。工作日早高峰进入

客流集中于 8:00—10:00，晚高峰离开客流集中于

17:00—19:00；工作日与周末早高峰差异体现出通

勤客流叠加效果。可通过长期历史数据分析区分

通勤用户群体，从而进一步区分通勤客流与非通

勤客流的特征差异，为公共汽车及轨道交通运

1.5

客
流
量

/万
人
次

1.2

22:00

0.6

0.3

0
20:0018:00

时刻
16:0014:0012:0010:008:006:004:002:00

0.9

进入
离开

a 工作日进出 b 工作日停留

14

客
流
量

/万
人
次

12

22:00

8

6

0
20:0018:00

时刻
16:0014:0012:0010:008:006:004:002:00

10

停留

4

2

c 周末进出

0.75

客
流
量

/万
人
次

0.60

22:00

0.30

0.15

0
20:0018:00

时刻
16:0014:0012:0010:008:006:004:002:00

0.45

进入
离开

d 周末停留

7

客
流
量

/万
人
次

6

22:00

4

3

0
20:0018:00

时刻
16:0014:0012:0010:008:006:004:002:00

5

停留

2

1

图 8 陆家嘴区域进入、离开、停留客流时变

Fig.8 Time-varying passenger flow of entering, leaving and staying in Lujiazui Area
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力、班次调度优化提供数据支撑。

3.2.3 特定区域客流来源去向分布

以上海市东方明珠区域为例，分析2011年某

一工作日 7:00—7:15区域吸引客流，分别监测在

前 15 min(6:45—7:00)、前 30 min(6:30—6:45)、前

45 min(6:15—6:30)、前1 h(6:00—6:15)这部分客流

的空间分布，用以判断客流来源空间分布。从图

9d至图9a可直观地看到，来源客流随时间推移逐

渐集中到目的地区域附近空间，最终进入目的地

区域。

3.2.4 查核线断面及关键通道客流调查

以上海市黄浦江查核线为例，将中心城黄浦

江查核线分为 3个分段，2011年某一工作日各分

段双向客流量见表2。工作日中心城穿越黄浦江的

双向地面客流37.4%集中在南浦大桥(不含)—徐浦

大桥(含)分段，杨浦大桥(不含)—南浦大桥(含)分

段次之，为 35.6%，外环隧道(含)—杨浦大桥(含)

分段为27.1%。

同一工作日，黄浦江查核线不同分段双向客

流每 15 min时变情况见图 10。从工作日时变趋势

来看，外环隧道(含)—杨浦大桥(含)分段的地面客

流呈现明显的潮汐现象，早高峰以浦西往浦东客

流为主，晚高峰反之。杨浦大桥(不含)—南浦大

桥(含)分段及南浦大桥(不含)—徐浦大桥(含)分段

则呈现相反的潮汐，早高峰以浦东往浦西客流为

主，晚高峰反之。

3.2.5 轨道交通车站换乘客流监测

以上海市轨道交通人民广场站为例，分析

2011年某一工作日该站 1号线、2号线、8号线换

乘客流每 15 min 的时变情况，见图 11。可以看

出，工作日1号线与2号线换乘呈现明显的潮汐现

象，早高峰时段以1号线换乘2号线为主，晚高峰

时段反之；1 号线与 8 号线换乘无明显的潮汐现

象，早、晚高峰时段每15 min客流量2 000人次左

a 6:45—7:00 b 6:30—6:45

c 6:15—6:30 d 6:00—6:15

图 9 东方明珠区域客流来源分布

Fig.9 Source of passenger flow in Oriental Pearl Area
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右，为平峰时段的4倍左右，但少于1

号线与2号线间的换乘客流量；2号线

与 8 号线换乘同样呈现明显的潮汐现

象，早高峰时段以8号线换乘2号线为

主，晚高峰时段反之，且少于 1 号线

与8号线间的换乘客流量。

4 总结与展望

应用案例充分验证了手机技术应

用于交通调查和交通规划的可行性。

基于手机数据的交通数据采集技术可

作为传统方式的重要补充之一。一方

面，手机数据应用于交通调查，可充

分把握现状交通需求：现状常住人口

与就业人口、流动人口分布；现状交

通产生与吸引、分布、方式划分及分

配；现状道路交通状态；现状出行时

耗、出行距离、出行强度等。另一方

面，手机数据可应用于交通规划，改

善交通需求预测分析的可靠性：利用

历史与现状交通供需数据，结合未来

人口、经济水平等，预测规划年出行

需求；或是用于交通规划后评估、模

型参数校正等，从而真正实现交通规

划的模型化、定量化与科学化。

目前中国手机用户总数已突破 10

亿人，占总人口的比例超过 75%，在

城镇人口中的比例超过 85%。手机移

动网络基本实现有人或道路的区域全

覆盖，而居民出行及道路设施正是交

通需求与供给的主体，手机技术在这

两个方面都与交通调查及规划有很好

的契合点，可以预见，手机技术在交

通调查中具有非常广阔的应用前景。
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表 2 黄浦江查核线分段日客流总量
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Fig.10 Passenger volume variation by time within different
sections of the Huangpu River check line
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Fig.11 Transfer passenger volume variation by time between any two of the three rail transit lines at People’s Square Station in Shanghai
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思路要进行相应调整。应学习国外著名旅游城市

的先进经验，坚持提高密度而非增加宽度的道路

建设理念。

道路景观是城市景观系统和城市旅游风貌的

重要组成部分，对于专业旅游城市而言，也是综

合交通体系不可分割的一部分。道路景观不应简

单等同于绿化，而是由多种要素共同协调营造而

成的良好视觉和体验效果。

3.3.4 构建分区差异、宜人舒适的步行和自行车交

通系统

步行和自行车交通最能体现专业旅游城市的

风貌和特色，因此，步行和自行车交通系统是打

造专业旅游交通服务的重点工作。

以三亚市综合交通规划为例，滨海空间是步

行和自行车交通设计的重点地区，通过连续的沙

滩形成系统的步行和自行车空间，与景点结合，

串联滨海酒店、宾馆、酒吧等商业设施，见图 7。

同时在山区内打造独立的步行和自行车交通系

统，主要满足运动健身等个性化旅游需求。

4 结语

中国的专业化旅游城市发展处于成长期，旅

游交通呈现与城市交通完全不同的规律和特征，

交通发展面临极大的挑战，具体包括专业旅游交

通体系的建立、设施合理规模、对外交通体系以

及专业旅游服务体系构建等问题。实践表明，传

统的以研究和满足本地居民交通需求为主的交通

规划思路和方法无法适应专业旅游城市的交通发

展需求。本文对旅游交通发展规律进行了探索，

提出了一些适合专业旅游交通发展的思路和对

策，这些研究和探索还处于起步阶段，需要不断

的丰富和完善。
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