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基于手机信息的居民出行调查

                                  刘 森，张小宁，张红军
                                          (同济大学，上海市200092)

摘 要:居民出行数据是交通规划中最重要的基础资料之一，但在传统居民出行调查中该数据的获取耗时长、成本高、自

动化程度低，完全不能满足现行中国蓬勃的城市建设、规划的需要。该文提出了“person as sensor”的概念，也就是把居民
日常使用的通讯工具— 手机作为检测器，利用手机在居民使用过程中产生的大量位置和时间信息进行居民用户调查。

该方法对现有的无线网络和手机都不需要进行任何修改，并且一旦实施将能够获取居民出行的实时数据。
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0 前言

    起讫点调查(OD调查)由居民、车辆和货物流

通出行调查三种类别组成。其中居民出行调查包

含城市居民和流动人口的出行，调查内容包括出

行目的、出行时间、出行距离以及出行起讫点等信

息，是世界各国开展交通调查最常用的方式之一

[1][21。居民出行OD数据，通过统计城市居民在一

定时间和空间范围内的交通、社会属性，能有效地

揭示城市居民出行的内在规律，反应出交通的产

生、分布等丰富的社会交通需求信息，同时也是交
通建设、管理、规划、评价和预测不可或缺的依

据。然而，传统的城市居民出行调查方法受到抽样

率，耗时，工作量等因素制约[31，所以尽管存在交

通规划工作对该数据的大量需求，一般也只是在

城市需要进行大规模规划建设前夕才进行。

    近年来得益于手机在各国的广泛使用，以及

无线定位技术的不断发展，利用手机使用中不断
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产生的位置和时间信息进行居民出行调查已经逐

渐成为可能，引起包括发达国家在内的各国研究

人员的兴趣和重视[41[510
    本文根据在相关公司工作的经验，就使用手

机信息来进行居民调查的思路和优势等问题进行

探讨。

1 居民出行调查回顾

1.1传统出行调查方法

    居民出行基础数据的获得，传统上的方法是

通过大范围的人工调查，如家访、电话询问、明信
片、职工询问和月票调查等方法。这种人工获取居

民出行数据的方式涉及众多单位和人员的安排，

实施前需要进行较长时间的筹备，包括人员培训、

小区划分、表格设计、实施时间和抽样率确定等众
多细节。居民出行调查的每一个步骤都很关键，如

果疏忽大意或考虑不周，则将直接影响调查的最
终结果「31。同时，经过经验观察家访调查方法(包

括衍生而来的Mail, Web等方法)，最大的缺点来

自于所谓的non-response effects，也就是拒绝访问
影响，并且访问时间越长越严重。另外调查数据的

4 结论

    在信息化时代，计算机与网络技术的发展，

促进了各类新的经济形式的诞生，也催生了企业

理念、管理思想与管理形式的出现。尽管设计咨

询行业的主要任务是制造产品、设计产品和咨询

成果，保证产品的质量是第一要务，但产品是靠

管理来产生的，管理理念与管理手段是体现一个

企业先进性的重要标志。以往的管理方式虽然仍

在发挥着重要作用，

地挖掘管理的价值，

新技术的发展则为最大限度

件，探索和研究新的、

提高管理的效率创造了条

切合自身特点的管理方式

有着非常重要的现实意义。经过一年来在理顺工

作流程、强化岗位职责等方面的探索和实践，有

以下体会:

    (1)企业管理者应洞悉自身发展中存在的关

键问题，研究解决问题的途径和方法;

    (2)企业的管理者应紧扣新技术发展的脉搏，

用先进理念与手段管理企业的发展;

    (3)信息化整合的理念是提高管理实效的指

导思想，企业应结合自身人力资源特点、信息储备
机制与容量、组织机构发展趋势等诸多因素，策划

设计并组织实施人性化的、简洁明了的生产与质

量综合管理系统，并不断丰富和完善，最终构建生

产管理与技术质量管理的科学模式，以最大限度

挖掘企业资源的潜力。
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质量和可靠性，也会受到记忆力和随机性等因素

的影响。综合来看，传统居民出行调查方法在以下
五个方面有所欠缺:

    (1)在较长的时间范围里进行，比如一个星期

或一个月。

    (2)在较大的空间范围里进行，比如一个大城

市、省甚至国家。

    (3)得到足够的数据，比如用以生成较精确的

OD矩阵。

    (4)数据可靠性，比如确切的得到人们一天里

的出行数量。

    (5)数据的精确度，比如在得到准确的出行的

时间和位置数据，甚至路径数据方面。

1.2 GPS辅助的出行调查方法

    随着GPS的民用化推进以及计算机处理技

术的提高，许多研究者开始关注将GPS设备用于

居民出行调查的新方向，因为GPS设备能够提供

精确的位置信息以及时间信息。在1997年，美国
首先开始使用GPS设备对驾驶者的出行行为数

据进行分析[[6，随后，这种方法迅速拓展到包括个

人出行的所有的出行形式调查中11[81。受制于需要

额外添加设备、室内无数据、数据收集方式等因

素，制约着GPS设备用于居民出行调查的大量开

展，而基本上都停留在研究或小规模使用层面。

1.3基于手机信息的用户出行调查

    为达到通话的需要，手机在开机状态中需要

实时和附近基站(base station)保持联系，无线运营

商通过基站与手机通信的原理，加上技术手段可

以获取到手机即时的位置和时间信息，也就是说

利用手机也能得到与GPS设备类似的位置和时

间信息，这种相似性使得GPS方法对于利用手机

信息作为出行调查手段具有很好的参考性。但除

了数据类型等方面的相似性以外，两者间也存在

着诸多不同‘91，不同点主要体现在定位精度、室内

影响、数据采集便利性等方面，见表to

              表I G尸5与手机定位技术比较

查的方法是利用手机作为通信手段而衍生出来的

定位功能(这里指Cell-ID技术)，不需要对既有网

络和手机进行修改，海量数据可以从网络运营商

处利用数据库完全自动化的获取，而GPS方法需

要另外购置设备，并且数据的回收工作比较复杂。

(4)手机信息用于居民出行调查，除了可以提供

与GPS设备类似的时间、位置信息外，它还能提

供手机的状态信息(或是用户的行为信息)，比如

开机、关机、发短消息、主叫还是被叫等。所以如

果能合理分析手机使用行为，甚至能够从海量的

居民手机信息中得到城市的某些基础信息。

定位技术 定位精度
是否受室

内影响

数据采集

的便利性

其他辅助

  信息

无

有

低

高

是

否

GPs

手机

5~100 m

  妻60m

    从表1可以知道:(1)手机定位精度要弱于

GPS设备，但随着手机定位技术的迅速发展，手机

信息用于居民出行调查的方法具有良好的扩展
性。(2)在大城市进行居民出行调查，不可避免受

到高楼以及室内因素的影响，这方面问题手机设

备则不存在。(3)数据抓取的便利性。手机信息调

2 手机信息作为居民出行调查手段

    传统交通检测器，包括磁感应线圈、红外线、

雷达测速仪等，其中磁感应线圈的应用最广泛。考

虑到感应线圈的埋设、维护和高成本因素，以及对

交通检测设备日益增长的需求，奔驰公司的交通

工程师曾提出了“car as sensor的概念— 道路上

每一运行的车辆同时作为交通检测器，同步向中

心数据库报告周围的交通流、路面状况等数据;同

时中心数据库可以向用户提供这些即时的信息。

其核心是在运行车辆上装备具有通讯功能的无线

设备。具有检测器功能的车辆越多，中心数据库提

供的交通等信息也就更准确，更有价值f;10

    ccperson as sensor”的概念，也就是说每一位
居民在出行的同时，也是居民出行检测器，可向数

据库同步报告位置和时间等数据;同时中心数据

库可以由此实时得到社会居民出行行为的基础信

息。出行者需要的无线终端设备— 手机，已经在

世界各地尤其是中国的大城市得到了很好的应

用。

2.1手机的广泛使用

    由于近10年来中国电信事业的快速发展，手
机用户在全国快速增长，尤其是在大中型城市。以

上海为例，截止到2006年6月，上海移动手机用

户突破100()万，加上上海联通的500多万手机用

户，上海的手机用户数目前已经超过1500万，按
照上海市1778万常住人口计算手机普及率已经

超过84%。占上海人口比例最高的18岁以上、65

岁以下的人群中，手机的普及率已超过100%，这
意味着上海最富有流动性的年龄段中，每人拥有

1部以上手机，手机已经成为寻常百姓不可或缺

的日常通讯工具o>>0
2.2手机定位技术及发展

    美国从 1995年起，比例超过30%的求救电

话是通过手机拨出的，且此比例不断上升，针对
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这种情况，美国联邦通信委员会 ((FCC)颁布了
E911法规，目的是提高无线911服务的可靠性，

通过确定无线E911呼叫者的位置来提供迅捷的
紧急救援。FCC的E911法规针对的对象是所有

拥有无线牌照、宽带通信服务(PCs)牌照或者专

业移动电台(SMR)牌照的运营商。在FCC第二

阶段的规范中对无线运营商的网络定位功能做

了规定，比如精度在50-300m(视不同的技术而
定)[91121，详见表20

表2 FCC对手机定位技术精度要求

定位方式 67%的定位精度啤位:m) 95%的定位精度(单位:m)

基于手机终端

  基于网络

<50

<100

OD矩阵及
统计指标

    在FCC的推动下，基于手机的定位技术发展
十分迅速，现在已经涌现了多种不同的定位手段。

目前，普遍使用的移动定位技术主要有四种:基于

无线网络的CELL-1D、基于基站的TOA/TDOA技

术、基于终端的EOTD技术，和网络与终端混合的

A-GPS技术。其中EOTD技术属于过度技术，以后
会被TDOA等技术代替。不同定位方式参数比较
见表 30

图， 手机定位信息用于居民出行调查框架图

表3 不同定位方式参数比较

技术方案定位方式 定位精度
运营商 终端改造 室内 技术

投资 要求 覆盖 复杂度

CELL-ID基于网络100 m-30 km

TOAMDOA基于网络 60-150 m

  A-GPS 混合定位 10-50 m

3 基于手机信息的居民出行调查方法

3.1框架设计

    基于手机信息的数据采集系统，框架和数据

流，见图1。输人数据有原始手机数据、手机使用

行为分析数据以及GIs基础数据，最终获取的就

是O,D以及相关的时间数据，以之为依托可以对

居民出行行为进行深入分析。

    原始手机数据来源于无线网络运营商，可以

通过信令解析获取;随后经过去噪等数据过滤操

作;然后根据无线网络的基站编号Cell-ID(针对
Cell-ID技术)，结合手机使用行为分析参数来判
断得到居民出行的起点(0点)、终点(D点)以及

相应的时间信息;接着结合无线网络小区划分

GIs基础数据与需要考察的TAZ (Traffic Analysis
Zone)对应关系作关联，就可以得到基于交通分析
小区划分的O,D点以及时间信息等。

3.2若干关键技术

    使用手机信息作为调查居民出行行为手段，

根据其特殊性，若干关键技术如下文所述。
3.2.，定位技术的选取

    目前在中国，Cell-ID技术已经开始为一些精

度要求不高的定位业务提供服务，例如天气预报、

餐馆查询等信息，及中国移动的手机地图服务。在

美国第一阶段的 “E911”救援服务支持时使用的

也是这种技术。Cell-ID是几种手机定位技术中最

简单的，其根据手机所处的基站ID号来确定位

置，不需要对现有的无线网络以及手机做任何修

改，其精度取决于Cell的覆盖范围。

    而基站的覆盖范围与人口密度关系密切，人

口密度大，意味着运营商需要多布设基站以提高

通话接通率，从而定位精度高，一般在大城市市域

范围覆盖半径约为500 m，最小能到100 m。相反

在人口密度小的地方，一个基站会服务较大的面

积，极端的情况可以达到40 km。这一点和OD调

查中TAZ区域的划分原则不谋而合。综上，考虑

到技术、成本等因素，目前在中国，使用Cell-ID手

机定位技术来进行居民出行调查比较适合，同时
精度也能够满足条件。

3.2.2手机使用行为分析:

    手机使用行为分析的目的，就是建立居民出

行行为与手机数据之间的桥梁，通过对两者关系
的调查和分析，可以得到影响最终结果的重要参

数，例如不同使用行为之间的干扰程度分析，以及

一次出行0(或D)点的判断准则参数。

    以0点判断参数为例，用GPS方法进行居民

出行调查，在判断0(或D)点的时候，时间团值是
其中的重要参数，因为GPS数据记录了用户出行

低

高

中

低

高

中
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的连续位置(见图2中的1,2,...... ,6)和时间信

息，可以通过该用户在一个考察区域内(A)连续一
段时间没有移动 (如t4-tt }-> 30 min)，将第一个点

(L1)作为上一次出行的终点，以及范围内最后一
个点(14)作为下一次出行的起点。手机用于居民

出行调查的原因与GPS设备类似，两者都能得到

位置信息以及对应的时间信息，所以使用手机数

据也需要确定时间阂值，此时须考虑手机定位精
度以及手机使用行为的特性对该A值的影响。

考察区域A-----~一 ~--一月

Lz T2      Le.T,

.

Li

. __ .

                  圈2 居民出行轨迹模拟图

    另外，手机信息里还包含开机、关机、发短消

息、主叫还是被叫等状态信息(或称作用户的行为

信息)，所以如果能合理地分析手机使用行为，甚

至能够从海量的居民手机信息中得到城市的某些

基础信息。例如，在一个考察的空间范围里，通过

统计某天22:00:00到次日6:00:00时间段的手机

使用情况，发现有a个手机号码(只需要唯一标识

即可)关机，b个手机号码在该空间范围里没有发

生移动，然后结合手机的使用特性，可以得到与当
地居民数或人口密度间的相关程度。

3.2.3项目实施

    流程框图(见图1)中并没有涉及到传统用户

出行调查中的居民基本资料，如年龄、性别、职

业、收人等个人信息，以及出行方式的资料，而这

些资料对于揭示城市居民出行的内在规律，与其

他指标同样重要。这是利用手机信息进行居民出

行调查项目实施的最主要的障碍之一，因为涉及

到用户的隐私等问题，然而，这并不意味着利用手

机信息就不能进行这些调查。相反，可以通过项目
实施的方案设计以及技术手段来解决。

    方案的设计分成两类。一类是避免隐私争议

的不记名调查，也就是不需要知道用户的真实号

码，只是做统计上的分析。另一类在招募志愿者，

并确保中间环节的隐私保护，取得用户的许可后

记录用户的个人基本信息，及协助完成出行方式

的确定，这样就能获得和传统居民出行调查一样

的数据，也可以借鉴GPS调查需要招募志愿者的
经验。

3.3若干检测指标
    针对手机数据包含位置、时间信息以及自动

化程度高的特性，利用手机信息作居民用户调查，
在以下几个指标的获取上拥有先天的优势。

    (1)区域交通产生量，以及随时间变化的分布情
况。

    (2)区域交通吸引量，以及随时间变化的分布
情况。

    (3)区域之间的OD产生量，以及随时间变化
的分布情况。 .
    (4)其他结合手机状态信息的统计指标。

4 结论

    居民出行调查对于交通的意义十分重大，在

蓬勃发展中的中国显得尤为迫切。当前，全国各地

都在进行大量的城市规划和建设项目，所需的居

民出行调查数据按照现行的调查量和更新速度，

完全不能满足规划等工作的需要。传统的居民出

行调查耗时长、成本高、自动化程度低，严重制约

着数据的获得。因此，如果能够利用既有的手机网

络，实现“person as sensor，使用数据来进行居民
出行调查，其前景将十分广阔。
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