
从图４和图５中可以看出,相比于 FIR 法和

WT法,本文方法能够更有效地去除强干扰,从而显

著提高接收机的捕获概率．如在图４中,在 Pfa ＝
１０－６ 以及 GPS信噪比(signaltonoiseratio,SNR)
为－１８dB的情况下,对于干噪比(jammingtonoise
ratio,JNR)为６dB 的 BPSK 干扰,利用 FIR 及

WT方法滤波后基本上很难捕获到信号,但用本文

方法滤波后,GPS信号的捕获概率接近１００％,在图

５中同样可得到类似的结果．从信噪比来看,在 GPS
信号捕获概率为８０％的情况下,对于图４中６dB的

BPSK干扰,本文方法要分别优于FIR和 WT方法

约４dB和６dB;而对于图５中１２dB的 BPSK 干

扰,本文方法则分别要优于FIR和 WT方法约５dB
和６dB．

此外,从图４和图５中还可以看出,对于 ASK
干扰,３种方法滤波后的 GPS信号捕获性能相近;
而对于BPSK和FSK干扰,本文方法滤波后的GPS
信号捕获性能则明显要好于FIR和 WT方法．

(Ⅱ)干扰去除后的 GPS信号跟踪性能仿真

GPS信号在捕获成功后,会进入跟踪阶段以获

取伪距及解调导航星历数据等．由于信号跟踪测距

误差主要取决于码环(delaylockedloop,DLL)[１８],
因此在图６与图７中针对表１所给的不同类型干

扰,在分别采用本文方法、FIR 方法和 WT 方法的

情况下,对滤波后的 GPS信号码环跟踪性能进行了

仿真．其中,dEL 为码环早和迟相关器间距,在图６
和图７中,dEL 均取为０．１码片;而码环的环路跟踪

误差则采用早相关与迟相关非相干幅值相减归一化

型鉴别器[１８]进行测量．

图６　本文方法与FIR方法及 WT方法去除６dB
不同干扰后的GPS信号跟踪精度比较

Fig．６　TrackingaccuracycomparisonsoftheseparatedGPS
signalafterthemitigationofdifferentstronginterference

withdifferentmethods(JNR＝６dB)

图７　本文方法与FIR方法及 WT方法去除１２dB
不同干扰后的GPS信号跟踪精度比较

Fig．７　TrackingaccuracycomparisonsoftheseparatedGPS
signalafterthemitigationofdifferentstronginterference

withdifferentmethods(JNR＝１２dB)

从图６和图７可以看出,经本文方法滤波后,

GPS信号的跟踪性能也会得到显著提高．在跟踪精

度上,本文方法同样要优于 FIR 和 WT 方法．如在

图６中,对于６dB的BPSK强干扰,在 GPS信噪比

为－１３dB时,经过 FIR 方法滤波后,其跟踪误差

RMSE(rootmeansquareerror)约为４．５m;经过

WT方法滤波后,其跟踪误差RMSE约为３．５m;而
用本文方法滤波后,GPS信号的跟踪误差则降为

２m,跟踪精度得到了显著提高．对于其他情况,也可

得到类似的结果．同时,从图６和图７可以看出,随
着GPS信噪比的提高,３种方法滤波后的GPS信号

跟踪精度都会提高,并且３种方法跟踪性能的差距

也逐渐变小,但在 GPS信号信噪比较低的情况下,
本文方法滤波后的 GPS信号跟踪精度要好于FIR
和 WT方法．

此外,图６和图７同样表明,对于 ASK 干扰,３
种方法滤波后的 GPS信号跟踪精度性能相近;而对

于BPSK和FSK干扰,在 GPS信号信噪比较低时,
本文方法滤波后的 GPS信号跟踪精度性能则要优

于FIR和 WT方法．
(Ⅲ)存在多种干扰信号时滤波后的 GPS信号

跟踪捕获性能仿真

为进一步考察所给方法的性能,对存在多种干扰

时,利用３种方法滤波后的 GPS信号捕获与跟踪性

能也进行了仿真验证,结果如图８和图９所示．其中

BPSK、２ASK与２FSK干扰的JNR分别设为１０dB、

７dB和５dB;而在图９中,dEL 同样取为０．１码片．
从图８和９可以看出,此时 GPS信号的跟踪捕

获性能相对于单干扰时的性能都出现了下降,但本
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文方法滤波后的性能仍要好于 FIR 方法;相较于

WT方法,本文方法性能则持平或略差于 WT 方

法,这主要是由于此时本文方法对多干扰循环频率

识别能力变差造成的．如在图 ９ 中,当同时存在

BPSK和２FSK 干扰时,在 GPS信噪比为－１３dB
的情况下,本文方法滤波后的 GPS信号跟踪精度约

为７．５m,而对于FIR和 WT方法滤波后的 GPS信

号跟踪精度则分别为１６m 和７m,这也表明本文方

法对于多干扰的情况仍需研究与改进．

图８　存在多种干扰时所给方法与FIR方法及 WT方法

去除不同干扰后的GPS信号捕获概率比较 (Pfa＝１０－６)

Fig．８　Acquisitionprobabilitycomparisonsoftheseparated
GPSsignalafterthemitigationofmultiplestronginterference

withdifferentmethodsandthegivenJNRs(Pfa＝１０－６)

图９　存在多种干扰时所给方法与FIR方法及 WT方法去除

不同干扰后的GPS信号跟踪精度比较

Fig．９　TrackingaccuracycomparisonsoftheseparatedGPS
signalafterthemitigationofmultiplestronginterference

withdifferentmethodsandthegivenJNRs

５　结论

为消除 GPS信号接收中所受到的时频重叠强

干扰,本文给出了一种利用循环谱分析并结合频移

滤波来消除强干扰的方法．通过对不同干扰场景下

利用本文方法去除干扰后的 GPS信号跟踪捕获性

能的考察以及与 FIR方法和 WT 方法滤波后性能

的比较,验证了本文方法的有效性与优势．此外,由
于在干扰去除中没有涉及具体的弱卫星导航信号的

循环谱分析,因此本文方法同样适用其他卫星导航

系统信号抗时频重叠干扰．当然,由于干扰信号结构

及类型的复杂性,本文方法对于一些更复杂的干扰

如多干扰的情况等,仍有待进一步研究与考察．
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摘要:浮动车数据(floatingcardata,FCD)技术是大规模城市路网交通流实时采集的有效方法．城
市交通的动态诱导和控制需要对海量FCD进行快速处理．鉴于此,提出了FCD并行计算的动态任

务调度方法．针对FCD数据包计算时间的不确定性和动态性,根据计算节点的处理能力进行数据

包的动态分割,在处理过程中,采用动态任务分配策略以实现计算节点的同步．该方法在龙芯国产

大数据一体机平台上进行了实现,并采用现场FCD数据进行了实验验证,结果表明,该方法较轮询

和 MinＧMin调度算法,显著地提高了并行处理的性能．
关键词:浮动车数据;大数据;并行计算;动态任务划分;动态任务调度
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０　引言

大范围交通流采集是实现城市交通诱导和主动

控制的前提．传统的交通流采集方法如地感线圈、地
磁传感器、微波和视频等,是固定型的,仅提供道路

的截面数据,无法反映路网的交通流状况．浮动车数

据技术是大范围交通流采集的有效手段[１Ｇ２]．该技术

利用一定数量的、在城市路网上运行的配备车载

GPS装置的车辆,形成移动车辆传感网络．各浮动车

辆以一定的时间间隔,将其经/纬度坐标、时间、速度

和方向等信息传输至远程监控中心．通过对FCD的

处理能够获取大范围城市路网的实时交通状况,为
城市交通的诱导、控制、管理和规划提供科学的决策

支持[３Ｇ４]．目前FCD 的研究主要集中在交通状态估

计、出行诱导、旅行时间预测和交通事件检测等

方面[５Ｇ９]．
为了较准确地对城市路网交通流进行建模,需

要占路网运行车辆总数一定比例的车辆作为浮动车

进行数据采集．一般地,浮动车数量约为机动车总数

的５％．考虑到通信代价,浮动车的采样间隔为１５秒

左右,其传输至远程中心的时间间隔约为３~５分

钟,需要处理的 FCD的数量巨大．以１万辆出租车

作为浮动车为例,每小时的 FCD 数据包大小约为

０．１５G字节．
城市交通的管控和服务需要对 FCD大数据进

行快速处理和分析,相关的研究包括:Deng等基于

HadoopＧGIS方法,给出了浮动车数据处理框架[１０]．
HadoopＧGIS由两个主要工具组成:Hadoop的空间

框架和地理处理工具,使用空间查询语言 HiveQL
和 Hive 中 的 类 SQL 语 言,将 查 询 透 明 转 换 至

MapReduce,从而实现大规模 FCD 的有效处理．为
了实现城市交通优化控制,Zhang等研究了在云计

算环境下的浮动车数据处理[１１],通过实验验证了

Hbase和 MapReduce能够提供大数据流的实时计

算．上述方法由于没有考虑不同FCD数据的处理时

间差异,难以充分发挥 Hadoop并行处理机制的

效率．
为了降低FCD处理延误,Lu等设计了一种基

于多服务器的 FCD 分布式处理系统[１２],以实现旅

行时间计算,根据 FCD 的位置信息进行原始 FCD
数据的分组与分类处理,以降低服务器从外存中装

载或卸载区域地图的时间．其存在的问题包括:地图

被划分为一定数量的网格,根据网格的经纬度范围

静态分配FCD数据,以实现负载均衡．由于浮动车

的位置可能分布在不同的网格,因此增加了通信开

销;文献[１３]侧重于研究根据历史FCD在异构的计

算机平台上进行道路状况建模,采用的任务调度策

略为计算机数量确定的情况下,按 CPU 的计算能

力分配任务,实现负载均衡,该方法没有考虑 FCD
数据的实时性要求．上述方法属于任务的静态分配

模式,没有对FCD数据的差异进行分析,而相同数

量的FCD数据包由于噪声的存在导致其处理时间

不同．另外,基于Internet的并行计算通信延误难以

满足实际应用的实时性要求．
任务调度策略是并行处理的关键技术,典型的

任务调度算法包括轮询调度算法、MinＧMin算法等．
轮询调度算法直接将待执行的任务按照任务流顺序

依次下发给各节点,空闲节点接收到任务后开始执

行;否则放入节点的任务队列中,等待节点空闲时调

度．该算法的优点是实现简单,服务器开销很小,在
任务量不多的情况下系统效率较好．MinＧMin算法

将预期完成时间最早的任务映射到性能最好的服务

器上执行[１４Ｇ１５],理论上任务完成效率较高．轮询和

MinＧMin调度算法在处理简单任务时效率较好,但
在处理复杂任务时会导致服务器节点间负载不均

衡,降低并行处理效率[１６]．
本文对 FCD 的特性进行了深入研究,设计了

FCD并行处理机制,提出了 FCD 并行计算的动态

任务划分与调度方法．针对FCD数据包计算时间的

不确定性和动态性,根据计算节点的处理能力进行

数据包的动态分割．在处理过程中,采用动态分配策

略以实现计算节点的同步和负载均衡．本文所提方

法在龙芯国产大数据一体机平台上进行了实现,并
采用现场FCD数据对本文方法进行了实验测试,实
验结果表明,本文方法显著地提高了并行处理的

性能．

１　FCD并行处理

１．１　FCD的特性分析

在浮动车形成的无线传感网络中,每个装载

GPS的浮动车按一定采样间隔对其所在的路段的

交通状况进行感知,产生FCD记录．一个FCD记录

主要包括:车载终端ID、经纬度坐标、瞬时速度、方
向、时间、载客状态等字段．各浮动车以一定的时间

间隔向远程监控中心传送FCD数据包．监控中心对

浮动车上传的FCD进行地图匹配、速度计算,根据
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交通流模型,对路段交通流密度、平均速度和行程时

间进行估计,从而获取城市路网的实时交通状态,为
驾驶员提供优化的行驶路径和行程信息,也为交通

管理者提供了有效的分析数据．
我们分析了龙芯３B２０００CPU 的指令系统,根

据 WCET(worstＧcaseexecutiontime)原则研究了

FCD对处理时间的要求,对计算节点 CPU 的 FCD
处理所涉及的各种基本操作以及函数的处理时间进

行统计,发现不同的FCD记录之间处理时间最大差

异约为３．５倍．其原因如下:
(Ⅰ)动态采样间隔．由于噪声干扰,本质上FCD

的采样间隔是不确定的;
(Ⅱ)FCD记录处理时间的不确定性．由于各浮

动车的速度不同和采样间隔的动态性,为计算路段

平均车速而进行的路径搜索范围不同,导致不同的

FCD记录处理时间有较大的差异．
１．２　FCD并行处理体系结构

在我国,一个大型城市路网规模为数千个交叉

口、几万个路段,获取的FCD数据是海量的．为满足

交通动态诱导和控制的实时性要求,本文以龙芯国

产大数据一体机为平台,设计了FCD大数据的并行

处理结构,如图１所示．

图１　基于龙芯国产大数据一体机平台的FCD并行计算结构

Fig．１　FCDparallelcomputingarchitecturebasedon

LoongSonbigdataintegratedmachineplatform

本系统由FCD采集服务器、通信服务器、龙芯

国产大数据一体机、应用服务器等组成,龙芯国产大

数据一体机由一个管理节点、五个计算节点和万兆

交换机组成,计算速度可达１．５万亿次/秒,并可扩

展至 １５ 万亿次/秒．其中,FCD 采集服务器实现

FCD流数据的存储与管理,通信服务器将 FCD 数

据包转换为 XML文档并传送至一体机管理节点;
管理节点解析XML文档获取FCD数据集,根据车

载终端ID对FCD数据排序组织,基于各计算节点

CPU的当前状态和处理能力,将 FCD 划分为多个

数据包,并动态分配给各计算节点的 CPU．各计算

节点CPU初始化时装载电子地图,当接收到分配

的FCD数据后,进行数据预处理以实现噪声过滤,
将各 GPS数据与路段进行匹配处理,完成浮动车行

驶轨迹推理和速度计算,当所分配的FCD数据包处

理完毕后,将计算结果返回给管理节点．
管理节点接收到全部计算节点的处理结果后,

计算各路段的平均速度,并根据流量Ｇ速度Ｇ密度模

型推理对应路段的实时交通流密度和流量,获取路

网交通流状态,提供给应用服务器处理．

２　FCD大数据的动态任务划分与调度

任务划分是FCD并行处理的关键技术．由于浮

动车数据具有松散耦合的特点,因而适于并行处理．
在本文的方法中,管理节点将FCD流数据按照浮动

车ID进行排序组织后,根据资源监控模块获取空闲

的CPU数量,然后进行任务划分与调度．任务调度

以实现各计算节点CPU的负载均衡为原则．为了减

少计算节点之间的通信代价,同一个浮动车的数据

分配给同一个计算节点CPU处理．
由于环境干扰,原始的浮动车数据集中存在一

定数量的野值,导致相同记录数的FCD数据包处理

时间可能存在较大差异．直接将FCD数据包按照空

闲CPU数量均分的任务划分方法难以实现各计算

节点的同步,使得整个系统的处理结果存在较大的

延误．针对FCD的特点,本文提出了动态任务划分

方法,详细描述如下:
设一个浮动车数据计算的最大时间Tmax ,结合

空闲的计算节点 CPU 数(令其为Cidle )和 FCD 处

理的约束时间Tres ,确定 FCD流数据的初步划分．
令FCD的大小为 M ,则 FCD 包的初始划分组数

N０ 为

N０＝int(M ×Tmax

Tres
)＋１ (１)

式中,int()为取整函数．显然,满足在指定的约束时

间内完成的条件为N０ ≤Cidle ,因此确定FCD流数

据的初始划分组数N０＝Cidle ．
由于噪声和误差的存在,不同浮动车数据的处
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