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基于手机信令数据的居民出行调查扩样模型
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（1. 同济大学 道路与交通工程教育部重点实验室 上海 201804；2. 广州市交通规划研究院信息模型所，广东 广州 510030）

摘要：系统分析了居民出行调查的误差成因，简要介绍了传

统加权扩样模型并分析了其局限性，特别是对沉默出行需求

揭示不足的缺点。结合手机信令数据用于出行行为研究的

优势及特点，提出了利用手机信令数据进行居民出行调查扩

样及对挖掘沉默出行需求的方法。设计了包含5个主要步骤

的居民出行调查样本数据、交通运行监测数据和手机信令数

据相结合的扩样模型结构。以驻点分类技术为基础，建立了

基于手机信令数据的出行活动分布模型。在获取长周期手

机信令数据推断人口职住分布的基础上，基于居民出行调查

RP（revealed preference）数据对交通方式划分模型参数进行

了标定。从出行目的组成、时间分布和出行距离分布 3个方

面，对比分析了调查样本、传统加权扩样模型和新模型的计

算结果的差异，结果表明新模型在揭示因瞒报、漏报而产生

的沉默出行需求方面作用显著。
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Sample Expansion Model of Household
Travel Survey Using Cellphone Data
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Abstract： In this paper， the causes of errors in
household travel surveys were analyzed，the traditional
weighted sample expansion model was introduced，and
its limitations， especially the lack of unreported trip
records were analyzed. Combining the advantages and
characteristics of the research method using cellphone

data on travel behaviors，a novel model of using cellphone
data to expand the sample of household travel surveys and
mining unreported trip records was proposed. A sample
expansion model was designed including five steps，
combining the household travel survey data， traffic
operation monitoring data，and cellphone data. Based on
the stationary point classification technology，a travel
behavior distribution model based on cellphone data was
established. The parameters of the model split model were
calibrated based on the revealed preference data of
household travel surveys. The difference between the
results of the survey sample， the traditional weighted
sample expansion model，and the proposed model was
analyzed from the aspects of travel purpose composition，
time of day，and travel distance distribution. The results
show that the model proposed reveals the unreported trip
record caused by false reports and omissions.

Key words：household travel survey；sample expansion；
weighted sample expansion；cellphone data；unreported

trip record；stationary point classification

居民出行调查（household travel survey，HTS）
是对城市居民家庭属性、个人特征、出行日志活动和

意愿等的专项调查，是交通模型开发与城市交通需

求中长期的预测基础。居民出行调查最早起源于

1930年代的美国［1］，并在随后的底特律都市区交通

研究［2-3］和芝加哥交通研究［4-5］中得以完善。由于调

查数据可以关联出行者属性和出行活动属性，迄今

为止没有其他调查或数据可以替代。但居民出行调

查是一种抽样调查，必须通过扩样来推断总体特征

指标。既有居民出行调查扩样［6］模型主要包括基于

抽样率的简单加权扩样和基于多种母体数据多重加
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权扩样。从扩样结果来看看，多重加权扩样由于引

入了更多的约束条件，更能够接近城市实际，但样本

的缺陷及误差，特别是沉默出行需求（unreported
trip record）难以在扩样过程中得到根本上的修正。

沉默出行需求主要是指调查过程中因调查员漏填或

者被调查对象漏报或者瞒报出行活动记录。一般而

言，调查数据采集过程中，上下班、上学/放学、日常

生活部分的刚性出行记录填报通常比较完整，其他

非日常活动的弹性出行活动则容易缺失，特别是涉

及个人私密信息的出行活动基本无法获取。居民出

行调查本身是一项高投入、高成本的综合性调查，难

以重复实施，且一旦调查实施完成就无法更改。所

以对沉默出行需求的处理办法不多，目前使用最广

泛的技术为开展志愿者调查，利用GPS辅助技术获

得志愿者全轨迹数据，对出行调查记录表格进行补

充，但通常志愿者样本量有限。总体来说，由于沉默

出行需求的占比高，数据挖掘难度大，这也是扩样分

析过程中公认的重点和难点。

从 国 际 上 来 看 ，全 美 居 民 出 行 调 查［7，8］

（National Household Travel Survey，NHTS）所采用

的扩样方法均为加权扩样，主要考虑了家庭和个人

2 种母体要素及无响应率（none-response rate）。

2010/2011 纽约居民出行调查［9］及 HOBBS［10］、
Richardson［11］等所采用的扩样方法也同样是加权扩

样模型。英格兰全国居民出行调查［12］开始于 1988
年，每年度开展一次，2018年调查［13］扩样仍采用的

是加权扩样模型。其他一些国家也开展全国性的

居民出行调查，如新西兰［14］，爱尔兰［15］，南非［16］等

均采用的是加权扩样模型。国外的研究主要采用

加权扩样模型，依赖较为详细的家庭属性和个人属

性分类数据，在此基础上非常重视对沉默出行需求

的 研 究 ，如 Argiropoulos［17］ 、Forsman［18］ 、

Heathcote［19］等，DVRPC［20］还采用了志愿者GPS轨

迹数据来进行修正。

中国大陆城市开展居民出行调查起步较晚，天

津［21］于1981年率先在国内开展居民出行调查，随后

北京［22］、上海［23］、广州［24］等超大城市陆续开展了该项

工作。住房和城乡建设部2014年发布的《城市综合

交通体系规划交通调查导则》［25］和 2018年推出的

《城 市 综 合 交 通 调 查 技 术 标 准（GB/T51334—
2018）》［26］进一步促进了中国大陆城市开展居民出行

调查的规范化。在扩样方法方面，国外城市基本采

用的都是按照人口的分类来构造扩样母体进行加权

扩样的方法，主要考虑的因素包括家庭特征（家庭组

成、收入、车辆拥有）及个人属性（年龄、性别、就业就

学等）。本世纪之前，国内城市基本沿用了此类加权

扩样方法［27-28］。香港［29-30］开展居民出行调查工作相

对较早，1973年开展了第一次居民出行调查，并在

1981、1992、2002和2011年相继开展该项工作，并配

合完成了五次交通模型的开发和维护工作。在扩样

模型方面，香港也采用的是加权扩样方法。其他方

面，李炬［31］设计了分数据源、分对象、分方式的三步

式组合扩样模型；彭泽宇［32］在组合扩样模型的基础

上引入了Bootstrap重抽样原理构建扩样评价指标

体系；李元［33］同样使用加权扩样方法来设计居民出

行调查扩样分析系统。同样，国内也比较重视对沉

默出行需求的挖掘工作，天津在2011年第五次综合

交通调查［21］中在国内率先使用 GPS辅助设备来挖

掘沉默出行需求，随后广州［6，34］也进行了应用，取得

了较好的效果。

总体来说，采用加权校核扩样模型推断的居民

出行特征指标，虽然能够比样本指标更加符合城市

实际，但无法弥补抽样调查的局限性。首先是调查

母体可靠性问题，特别是城市人口规模的准确性；

其次是漏报率问题，国内外研究的结论居民出行调

查漏报率通常在 30%以上；最后是小样本调查所

得结果的空间分布误差影响。本文通过对居民出

行调查误差成因解析，尝试通过手机信令数据和交

通模型相结合的方法对母体特征、出行强度和空间

分布等进行研究，以修正居民出行调查的原生

缺陷。

1 居民出行调查误差成因及加权扩样
的问题分析

1. 1 居民出行调查误差成因分析

正如Weisberg［35］所描述的，调查误差分为涵盖

误差（样本母体的准确性）、抽样误差、测量误差、未

响应误差和后处理误差。作为一种典型的抽样调

查，居民出行调查的误差来源包含3个阶段：抽样阶

段、调查阶段和分析阶段。抽样误差主要是因为不

能做到完全随机抽样或者均匀抽样，造成样本分布

与母体特征不能完全一致，如年龄结构、从业情况、

车辆拥有等特征的差异，此外作为抽样母体的人口

数据不准确也会带来抽样率失真，特别是中国城市

仍然处于快速城镇化过程中、人口流动性大。第二

阶段是调查误差，主要包括漏报/瞒报，错填等，特别

是当前市民对隐私保护意识不断增强，瞒报、漏报普
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遍存在，这也是后续扩样分析难度最大的沉默出行

需求的主要组成部分；同时，调查员填写错误也难以

完全避免。第三阶段则是扩样分析误差，原始调查

数据校验、母体数据可靠性甄别以及扩样模型选择

等。三个阶段的调查误差叠加、最终有可能导致推

断的居民出行调查指标失真。

1. 2 加权扩样模型

加权扩样是指通过样本量乘以权重系数（样本

数/总体），居民出行调查中所采用的直接扩样方法

为最简单的加权扩样模型。

G ' = S×W （1）
式中：G '为扩样所得总体指标；S为样本指标；W为

权重，取值为1/抽样率。

在居民出行调查过程中，单因素扩样所得结果

通常与实际偏差较大，这就要求引入更多的约束条

件，如出行主体的年龄段、车辆拥有、从业情况等进

行分类。理想情形是按照交叉分类进行扩样，但由

于居民出行调查抽样率较低，更详细分类（图 1所
示，人口可以细分为多达 8 640类）相应的样本数量

会比较少，且对应母体可获得性差，同时由于样本数

量过少对母体特征覆盖更差，扩样结果可能会产生

更大的偏差。此外，采用单一变量逐步扩样方法只

能满足当前变量的扩样约束条件，例如满足了年龄

段结构的要求而车辆拥有可能发生了改变，为此嵌

套了迭代循环的多重加权扩样模型被提出。由于多

重加权扩样的各层之间互相独立，必然产生无法同

时满足各重约束的问题，基于循环的多重加权扩样

模型被用于增强对多重约束条件的符合度。国内

2015年之前开展的居民出行调查扩样工作大多采用

此类方法，计算流程见图2。

1. 3 加权扩样模型存在的问题

虽然多重循环加权扩样能够避免单因素加权扩

样误差，同时增加对多重约束条件的符合性，但还是

存在一定问题。首先，加权扩样完全依赖调查样本

数据，而沉默出行需求部分的出行几乎没有记录，

只能通过漏报率指标强行补充和修正，难以对其目

的、方式、空间分布等指标进行校正。其次，出行主

体人具有多重属性，包括家庭特征（家庭区位、人口

组成、车辆拥有等）和个人特征（年龄、性别、从业情

况、收入等），进行完备分类并获取母体指标的难度

较大。第三，出行本身是多维指标，包括强度、目

的、方式、空间和时间等要素，由于居民出行调查基

于家庭开展，是一种发生端调查，所得出行强度和

目的指标相对比较可靠，交通方式、空间联系和时

间及耗时分布则受样本影响较大。第四，加权扩样

结果受样本指标的影响较大，一方面抽样率相对较

小无法覆盖所有类型的样本，另一方面小概率出行

记录会影响整体指标。第五，居民出行调查的本质

为特征调查，前面几种问题的影响在加权扩样中会

产生叠加甚至放大，所得城市总体出行指标与实际

存在偏差，不能直接应用于城市交通运行评价，只

能作为交通模型的输入参数间接使用。最后，多重

循环加权扩样模型的收敛条件难以确定，只能是在

实际应用过程中根据具体情况取值，一般经验是内

层循环次数为 3~5次、外层循环 8~10次计算结果

即可基本稳定。

图1 调查对象分类示意

Fig. 1 Population classification for HTS

图2 多重循环加权扩样计算流程

Fig. 2 Procedure of multilevel expansion with loop
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2 手机信令数据分析出行行为方法特
点分析

随着智能手机的普及，2010以来手机话单数据、

信令数据和各类互联网数据被逐渐应用到出行行

为［36-38］分析中。一方面使得对人的行为与活动追

踪成为可能，另一方面也为交通模型众多不确定的

输入提供了可能边界。首先，人口母体更加明确。

以往人口数据更多依赖统计局、公安局和民政局等

政府部门提供的统计数据，不仅数据因统计口径不

同差异较大，活动人口数量与真实住地也不能充分

反映。其次，就业岗位分布更加准确。经济普查所

得的就业岗位数为机构注册地，注册地和实际工作

地分离较为普遍。长周期的移动通信大数据有助

于推算更加准确的岗位分布情况。第三，职住之间

的对应关系得以建立。传统统计口径人口和岗位

数据之间是互相独立的，通过长周期移动通信数据

分析，可以建立人口和岗位之间的对应关系，这为

解析城市通勤出行打下更坚实的基础。第四，移动

通信数据可以用于人的空间移动识别。传统调查

对人的出行来自受访对象的填报，存在可能涉及隐

私出行瞒报和遗忘出行漏报的情形，而移动通行数

据可以还原全日出行活动，有助于沉默出行需求［29］

的挖掘。第五，手机信令数据的样本量大，能够减

少抽样调查样本代表性不足带来的误差。

手机信令数据的特点能够较好地弥补抽样调

查的不足，但也存在一定的局限性。首先，难以实

现活动人口完全覆盖。即便是用户数最多的中国

移动公司其市场占有率也只是70%左右，总有非手

机用户的存在，即使获得了所有运营商的数据也不

能覆盖所有人口，而且一人多号的问题普遍存在，

所以使用手机信令数据也需要进行扩样和校核。

其次，手机信令数据的信息量相对有限，并不能开

展准确的出行行为及影响要素分析。手机信令数

据提供的位置信息依赖于的基站地理位置坐标，精

度受限；移动过程中触发基站位置漂移频发，带来

驻点识别难度大且存在不确定性；出行活动的目的

识别难度大且所用交通方式获取困难；缺少出行主

体的职业等用户特征信息。而这些恰是居民出行

调查的优势所在。

综上所述，充分发挥手机信令和抽样调查数据

的特点，将二者的优点融合、有助于更准确地解析

居民出行特征和城市交通系统运行状态。

3 基于手机信令数据的居民出行调查
扩样模型设计与算法

3. 1 数据基础与模型结构总体设计

本文所使用的数据基础主要包括居民出行调查

数据、手机信令数据、交通运行状态监测数据、公交

IC卡、出租车GPS数据和高速公路收费数据、卡口

车牌识别数据和其他统计数据，详见表1所示。

传统方法中，居民出行调查所得特征指标是交

通模型的核心输入参数。需求预测建模基本思路是

基于交通小区的人口、就业、车辆拥有等属性和交通

设施网络，结合居民出行调查指标和城市交通运行

指标及统计数据、对交通模型进行标定和校核，完成

初步交通模型开发。在此基础上，利用城市交通运

行指标，使用包括OD矩阵估计等方法，完成交通模

型的进一步校正，得到能够与城市交通运行状况基

本匹配的交通模型。从结果来看，出行分布是基于

数学规划模型最优化求解结果，满足modelled trip
length distribution（MTLD）和 observed trip length
distribution（OTLD）最佳拟合，可以理解为无穷解

中与设定约束和收敛条件匹配最好的一组。但是否

能够真实反映城市交通活动实际状况仍然存疑，主

要包含两个方面的问题，一是观测所得OTLD为抽

样调查结果，存在误差是必然的；二是城市通常是多

中心的，数学上的最优解只是可行解而必定不是现

实的唯一正确解。为了解决传统加权扩样及交通模

型中存在的这些问题，本文提出了基于手机信令数

据的居民出行调查扩样模型，核心思想是基于手机

信令数据开展出行分布研究，获得分时段分目的出

行分布矩阵，在此基础上完成基于居民出行调查记

录RP（revealed preference）数据的交通方式划分模

型标定、并利用交通运行数据进行校验，最后获得城

市居民出行特征指标，模型结构见图3。
模型主要包含5个步骤：

（1）基于手机信令数据的分目的分时段OD矩

阵计算：通过手机信令数据推断用户的职住分布，结

合嵌入职住位置信息的驻点分析模型，推断出行目

的（分通勤、基家生活、基家其他和非基家），进而获

得分时段、分目的 OD矩阵，这是模型的第一个

难点。

（2）居民出行调查数据整理：对调查所得出行记

录进行整理，获得每次出行的基本属性，包括交通方

式、出行距离、出行耗时、出行费用及其他指标，并通

过加权扩样获得初始权重系数。
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（3）基于交通模型的分时段交通系统运行指标：

分早、晚高峰和平峰、夜间4个时段，各OD点对之间

的出行距离、耗时、费用等指标，一方面用于检验校

核对应的样本数据，同时为无样本OD点对提供出

行指标数据。

（4）基于RP数据的交通方式划分模型标定：通

过居民出行调查所获得出行记录和初始权重系数，

对交通方式划分模型进行标定，并计算模拟所得分

时段分目的分方式 OD矩阵，这是模型第二个

难点。

（5）交通系统运行监测数据校验：将第四步所得

调查OD矩阵与交通系统运行监测所得矩阵进行校

验，作为模型收敛条件，如满足要求则循环停止，否

则重新计算出行记录的权重系数，并返回第二步开

始新的循环。所使用的公交OD和轨道OD矩阵数

据源自公交 IC卡数据分析结果；出租车OD矩阵源

自出租车GPS轨迹及载客数据分析结果；小汽车

OD矩阵则来自2 379个道路卡口及高速公路收费流

水分析结果。

3. 2 基于手机信令数据的驻点识别与出行分布模

型研究

利用手机信令数据进行职住分析已经有较为

成熟的解决方案，但用于分析出行活动尚处于探索

过程中。究其原因，手机信令数据的位置信息依赖

基站且在活动过程中漂移频发，造成结果不稳定。

为此，对于常住人口笔者设计了嵌入职住的时空核

聚类初始驻点分类模型［6］，模型结构见图 4，研究的

基本要素主要包括时间、距离、速度，基于中国移动

PaaS平台工作环境，先对用户进行时间坐标排序，

并将初始点标识为驻留点，采用启发式搜索方法，

从初始点往下搜索每一个时间点的坐标是否满足

时空出行的时间、距离和速度要求，满足时空间出

行要求的坐标点，暂定为位移点，直至搜索到不满

足出行要求的坐标点，则上一刻坐标点为驻留点，

再基于此刻驻留点，再循环向下搜索满足条件的驻

留点。驻点识别主要参数阈值如下：①由于信令为

模糊位置数据，短距离出行较为敏感，经测试将最

小可识别出行距离设为 700m计算结果趋于稳定；

②对于出行距离小于 5km的短距离出行，出行时间

大于 5min，出行速度大于步行速度 1km·h-1；③对于

出行距离大于 5km的长距离出行，出行速度大于

5km·h-1。

以驻点分类为基础，研究结合出行者的驻点序

列、职住地及驻点时空联系，提出了驻点与出行目的

表1 主要数据源及说明

Tab. 1 Description of datasets

数据

居民出行调查数据

手机信令数据

交通运行监测数据

公交 IC数据

出租车GPS数据

高速公路收费数据

卡口车牌识别数据

其他统计数据

数据内容及说明

8. 2万户属性，包括户籍属性、人口数、住房情况、车辆拥有等

20. 7万人属性，包括年龄、性别、职业、受教育程度等

38. 6万条出行记录信息，包括出发/到达时间、出行目的、出行方式、换乘等

中国移动、中国联通手机信令数据

用户属性标签（职住地、是否流动人口、年龄结构、…）

信令位置数据（以基站为坐标的时间-空间位置数据序列）

基于腾讯位置数据测算的广州市、佛山市和东莞市共5 145个交通小区分时段（早高峰、平峰

和晚高峰）、分方式（小汽车、公交车、轨道交通）的出行指标矩阵

公交车刷卡流水数据

公交车GPS轨迹数据

地铁刷卡流水数据

出租车轨迹数据

出租车上下客位置数据

广东省高速公路收费站位置

各收费站收费流水数据

2 379个道路卡口位置

车牌识别流水数据（脱敏后）

2015年广州市1%人口抽样数据，包括人口数、年龄结构等信息

2017年社区/村上报人口数据

2017年广州市统计年鉴

…

采集周期

2017-9-11—2017-9-24

2017年9月

2017年9月工作日平均

2017年9月

2017年9月

2017年9月

2017年9月
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分类准则（见图5）：①通勤（含通学）：与居住地高频

联系，且活动呈周期性；②生活出行：高频联系驻点，

经常居家往返或返家过程中逗留，活动时间较为固

定，且呈区域一致性（区域中较多用户访问该驻点的

频率较高）；③商务出行：和工作地高频联系；④其他

出行：其他无规律出行。

根据以上分类准则，最终获得各类出行活动组

成见表 2，由于商务出行比例较低（约 1. 5%），在后

续应用中将商务出行并入其他出行来处理。从数据

中不难发现，城市日常出行活动中与三类具有稳定

性特点的驻点（家、工作地和生活驻点）相关的出行

活动约占 2/3，其他偶然出行则约占 1/3，这也在一

定程度上说明了城市的相对稳定性。

3. 3 基于居民出行调查样本RP数据的方式划分模

型

与SP调查数据不同，居民出行记录只包含本次

出行所使用的交通方式的特征指标信息，缺少其他

可供选择交通方式的特征指标，需要进行补充。一

般可以使用交通模型进行特征矩阵计算（Skim
Matrix）获得。关于交通方式划分模型的标定

William Greene［39］在其综述性文献《Discrete Choice
modelling》中对多元 logit模型（Multinational Logit
Model，MNL）、混 合 logit 模 型（Mixed Logit
Model）、巢式 logit模型（Nested Logit Model）等离散

选择模型均有非常全面的描述，考虑各种交通方式

的 无 关 独 立 性 （Independence of irrelevant
alternatives，IIA），本文选择Nested logit模型作为待

标定的模型结构。鉴于手机信令数据在短距离出行

识别误差较大的特点，研究结合调查基础数据和既

有交通模型，剔除了步行交通方式，设计了包含自行

车、助动车、摩托车、出租车、小汽车、公交车和轨道

交通在内的 7种交通方式组成的 Nested Logit模
型（图6）。

经整理，调查数据库中包含非步行交通方式的

从家出发去工作的出行记录 53 336条，约占全部调

查记录的32. 3%。结合不同交通方式的特点选择不

同特征变量指标来构建效用函数（utility function），

主要包括时间、费用（票价或使用费、停车费、道路收

费，……）、换乘次数、车内时间、车外时间等指标。

对于单次出行所选择的交通方式使用调查所得指

标，对于未选择交通方式则利用高德地图API获取

出行起终点对应出行时段的起讫点（居民出行调查

出行互动的起讫点信息为经纬度坐标）之间各种交

通方式的距离、耗时、换乘、票价等指标。

使用通用离散选择模型分析软件NLOGIT对

该模型进行标定，模型计算结果见表 4，所有特征变

量的参数标定结果的特征参数的显著性水平都在

1%以内，模型结果可以用于后续的计算。

图3 基于手机信令数据的居民出行调查扩样模型系统结构

Fig. 3 Expansion model framework of HTS based on cellphone data
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图4 驻点判断及分类模型结构

Fig. 4 Model framework of stay-points identification and classification

图5 手机信令驻点分类逻辑示意

Fig. 5 Logic diagram for classification of stationary

points based on cellphone data

表2 基于手机信令数据的出行活动分类识别结果

Tab.2 Classification of trip purposes based on cell⁃
phone data

%

通勤

（含部分通学）
48. 3

基家生活

18. 1

商务出行

1. 2

其他

32. 4

合计

100. 0
注：通勤（含部分通学）包含从家去工作地和从工作地回家；基家

生活包括从家去生活性驻点和从生活性驻点回家。

图6 Nested Logit模型结构

Fig. 6 Framework of Nested Logit model
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4 扩样模型验证与改善效果分析

提出的居民出行调查扩样方法，在传统调查方

法可获得出行多要素影响关系基础上、利用了手机

信令数据在职住关系和出行空间分布识别的优势，

获得出行关键指标更可靠的估计。本节主要从出行

目的构成、时辰分布和出行距离，比较传统多维加权

扩样与入户调查+手机信令相结合方法的差异，以

及后者的改善效果。

表3 各交通方式效用函数

Tab.3 Utility function by different modes

交通方

式

自行车

助动车

摩托车

出租车

小汽车

公交车

地铁

效用函数

U（BIKE）=B0_BIKE + B1_COST * GC+ B1_TIME* TIME
U（EBIKE）=B0_EBIKE + B1_COST * GC+ B1_TIME* TIME
U（MOTOR）=B0_MOTO+ B1_COST * GC+ B2_TIME* TIME
U（TAXI）=B0_TAXI + B2_COST * GC+ B2_TIME* TIME
U（CAR）=B0_CAR+ B2_COST * GC+ B2_TIME* TIME

U（BUS）=B0_BUS + B3_COST * GC+ B1_IVT * IVT+B1_OVT * OVT+ B1_NTR * TRANS+ B3_TIME * TIME
U（METRO）=B0_METRO+ B4_COST * GC+ B2_IVT * IVT+B2_OVT * OVT+ B1_NTR * TRANS+ B4_TIME* TIME

注：B0_*为各交通方式效用函数的常数项；B1_*、B2_*、B3_*和B4_*为变量参数；GC（general cost）为广义费用；TIME（travel time）为出行

耗时；IVT（in-vehicle time）为车内时间；OVT（out-vehicle time）为车外时间；TRANS（number of transfer times）为换乘次数。

表4 基家工作（HBW）出行交通方式划分模型标定结果指标

Tab.4 HBW parameter calibration result for mode split

变量说明

常数项

广义费用参数

出行耗时参数

公共交通运行指标

巢层参数

自行车

助动车

摩托车

出租车

小汽车

公交车

地铁

自行车/助动车/摩托车

出租车/小汽车

公交车

轨道交通

自行车/助动车

摩托车/出租车/小汽车

公交车

轨道交通

公交车内时间

公交车外时间

公交换乘次数

轨道交通车内时间

轨道交通车外时间

轨道交通换乘次数

电动车/助动车

摩托车/出租车/小汽车

公共交通

变量

B0_BIKE
B0_EBIKE
B0_MOTO
B0_TAXI
B0_CAR
B0_BUS

B0_METRO
B1_COST
B2_COST
B3_COST
B4_COST
B1_TIME
B2_TIME
B3_TIME
B4_TIME
B1_IVT
B1_OVT
B1_NTR
B2_IVT
B2_OVT
B2_NTR
SM
PRT
PT

参数

2. 327 51
3. 828 08
-0. 782 81
-0. 066 64
3. 017 67
13. 539 60
14. 277 10
1. 737 31***
0. 006 17***
-. 0260 90***
0. 043 27***
-1. 203 58***
-. 004 35***
-4. 865 82***
-6. 774 18***
4. 866 17***
4. 832 92***
-0. 747 88***
6. 687 41***
6. 648 73***
-0. 916 69***
3. 026 38***
3. 709 40***
0. 943 06***

标准差

238 578. 00
238 578. 00
194 648. 00
194 647. 90
194 647. 90
765 621. 90
765 621. 80
0. 073 39
0. 001 61
0. 006 68
0. 010 44
0. 051 40
0. 001 10
0. 550 06
0. 349 84
0. 543 08
0. 540 48
0. 071 33
0. 336 66
0. 336 65
0. 105 32
0. 196 00
0. 619 00
0. 142 00

z

0
0
0
0
0
0
0

23. 670
3. 840
-3. 910
4. 150
-23. 420
-3. 960
-8. 850
-19. 360
8. 960
8. 940
-10. 480
19. 860
19. 750
-8. 700
15. 450
5. 990
6. 630

Prob. |z|
>Z*
1
1
1
1
1
1
1
0

0. 000 1
0. 000 1
0
0

0. 000 1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

95%置信区间

******
******
******
******
******
******
******
1. 593 46
0. 003 02
-0. 039 18
0. 022 82
-1. 304 31
-0. 006 51
-5. 943 91
-7. 459 86
3. 801 76
3. 773 60
-0. 887 69
6. 027 57
5. 988 91
-1. 123 11
2. 643 00
2. 495 00
0. 664 00

******
******
******
******
******
******
******
1. 881 15
0. 009 32
-0. 013 01
0. 063 73
-1. 102 85
-0. 002 20
-3. 787 73
-6. 088 50
5. 930 58
5. 892 24
-0. 608 07
7. 347 26
7. 308 55
-0. 710 27
3. 410 00
4. 923 00
1. 222 00

注：麦克法登（McFadden）的伪R2 = 0.374 996 3；样本数N= 533 36，迭代次数K = 24；***，**，*分别表示在99%、95%和90%置信

水平上显著。
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4. 1 出行目的

调查样本中通勤及通学出行目的等刚性交通出

行记录占比最大，达67. 3%，而非基家出行目的仅占

1. 5%。对照志愿者调查结果，约存在31%的漏报、

瞒报出行，而其出行目的主要为非基家的弹性出行

活动。如表 5所示，结合志愿者调查的加权扩样方

法能够有效挖掘弹性出行目的交通需求，非基家出

行比例增加到12. 4%。与样本及加权扩样的结果相

比，基于手机信令驻点分类技术所获得的结果中基

家通勤/通学出行比例进一步减少，而非基家及基家

其他出行的弹性出行活动明显增加。通勤及通学占

比减少原因，主要是部分中小学生无手机且大部分

小学生出行距离较短，难以通过手机信令识别，而非

基家弹性出行目的占比的提升，可以解释为手机信

令数据对此类出行活动的捕获更加全面。

4. 2 时间分布

从出发时间分布来看（见图7），调查样本对通勤

时段覆盖较好，通过叠加沉默出行需求的加权扩样

方法能够在一定程度上实现出行时辰分布的更优

化，弥补抽样调查的不足。但从形态来看，手机信令

数据的晚间高峰特征更符合广州的实际。

4. 3 出行距离

从出行距离分布来看（见表6），调查样本的短距

离出行所占比重较大，长距离出行则相对较少。通

过加权扩样能够在一定程度上修正调查样本出行距

离分布的偏差，但由于扩样的基础为调查样本，其原

生缺陷无法得到修正，具体表现为跨区域超长距离

出行样本扩样系数较大、导致超过50km出行占比达

6. 1%，这与地铁OD、出租车OD及道路卡口推算所

得小汽车OD所获得的长距离出行量存在一定的差

异，无疑手机信令推算结果在空间分布和距离分布

上具有更高的可靠性。

5 结语

基于手机信令数据的居民出行调查扩样，本质

是一种仿真模拟的计算方法。通过长周期的手机信

令数据推断人口职住分布及出行OD，并利用居民出

行调查所获得RP数据进行交通方式划分模型标定，

得到分目的、分交通方式出行OD矩阵，扩样结果能

够在一定程度上对样本的原生缺陷进行修正。对比

传统的加权扩样方法，新的模型在出行强度及目的

组成、时辰分布、距离分布的符合性等方面有明显改

善作用，特别是在揭示因瞒报、漏报而产生等的沉默

出行需求方面作用显著，这为开展居民出行调查扩

样和校核工作提供了一种新的手段。但由于手机信

令数据本身为用户的副产品，模糊地址、出行目的存

在不确定性，无可靠交通方式信息等局限，也决定了

它不能完全替代传统的居民出行问卷调查。此外，

由于缺少手机用户属性个体信息，难以按照传统交

通模型的有无车辆来开展模型标定工作，有必要结

合交通模型技术开展进一步的标定和校验。手机信

令数据、交通运行动态监测数据、传统居民出行特征

调查与交通模型技术的联合，有助于更好地阐释城

市出行活动规律，为城市交通综合治理与规划、运行

和管理决策提供科学依据。

作者贡献申明：
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订和审核。

陈先龙：参与研究选题、方案设计和实施，并承

当了论文的撰写和修改工作。

表5 不同分类方法出行目的组成结构比较

Tab.5 Comparison of trip purpose composition for
different methods

%

分类方法
调查样本
加权扩样

手机数据驻点分类

通勤及通学
67. 3
55. 9
48. 3

基家生活
17. 9
16. 8
18. 1

基家其他
13. 3
14. 9
17. 5

非基家
1. 5
12. 4
16. 1

图7 不同扩样模型出行时间分布比较

Fig.7 Comparison of time of day of different models

表6 出行距离分布比较

Tab.6 Trip length distribution of different models

距离/
km
0~2
2~4
4~6
6~8
8~10
10~15

调查样

本/%
29. 6
21. 7
12. 8
8. 8
6. 4
9. 5

加权扩

样/%
28. 9
16. 2
10. 5
6. 6
5. 4
8. 5

手机信

令/%
28. 7
19. 4
10. 3
7. 8
5. 9
9. 3

距离/
km
15~20
20~25
25~30
30~40
40~50
>50

调查样

本/%
4. 2
2. 1
1. 4
1. 6
0. 7
1. 1

加权扩

样/%
5. 5
3. 3
2. 6
3. 8
2. 6
6. 1

手机信

令/%
5. 0
3. 3
2. 2
2. 8
1. 8
3. 6
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李彩霞：参与了部分数据整理和统计分析工作。

陈嘉超：参与了部分数据整理和统计分析工作。
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