
犇犗犐：１０．２００３５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７１－２６６８．２０２２．０４．００８

危险驾驶环境下高速公路施工区交通冲突研究
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摘要：为保障高速公路不停车施工作业区的服务水平和通行安全，基于交通冲突技术对施工
作业区车辆行驶状态进行分析。分别通过驾驶员状态、车辆行驶速度、车辆加速度状况对分心驾
驶、超速驾驶和鲁莽驾驶进行分析，并运用监督分类模型进行鲁莽驾驶识别，分析３种危险驾驶行
为的交通冲突状况，运用距离碰撞时间模型获取施工作业区追尾冲突和换道冲突严重程度。结果
表明，有监督分类算法中急变速召回率、急变道召回率和算法准确率均可达到９０％；施工作业区追
尾冲突的一般和严重阈值分别为３．７ｓ、２．１ｓ，换道冲突的一般和严重阈值分别为４．９ｓ、２．７ｓ。
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　　随着交通流量的持续增长，高速公路服务水平
不断降低，个别路段拥堵严重，已不能适应区域交通
运输需求。京沪（北京—上海）高速公路是高速公路
网络中主干线，承担着南北方向的主要交通运输任
务，其改扩建具有大交通量的工程施工、影响路网的
规模较大的特征，有必要科学系统地探究京沪高速
公路改扩建施工期间的通行安全。

道路冲突技术于２０世纪５０年代应用于交通安
全领域。张南等基于后侵入时间将交通冲突划分为
３个等级，并对影响交通冲突严重程度的因素进行了
分析。ＧｕｏＹａｎｙｏｎｇ等基于交通冲突技术对交叉口
左转车辆的交通冲突和严重程度进行分析，确定了左
转弯车道冲突车辆百分比。ＳｕｗａｒｔｏＦ．等通过分析城
市交叉口的交通冲突数，提出了基于距离事故发生时
间的道路冲突严重程度划分方法。ＳｈｅｎＬｉ等使用替
代安全评估模型和ＶＩＳＳＩＭ对高速公路合并区进行
了安全评估。李遷使用碰撞时间作为交通冲突评价
指标划分交通冲突严重程度。郑展骥等运用间隙接
受理论研究了道路行驶冲突对车头时距和交通流特
性的影响，并确定了道路冲突区间。ＭａｈｍｕｄＳ．Ｍ．
Ｓ．等分析了发展中国家道路安全问题和现有碰撞数
据库的局限性，认为使用交通冲突技术评价道路安
全已相当成熟。丁柏群等基于交通冲突数据提出了
冲突严重度模型，并采用道路冲突技术确定了交叉
口的潜在危险状况。张诗雯等基于交通冲突指标距

离碰撞时间和后侵入时间构建间接交通冲突模型及
神经网络模糊系统模型，判别货车比例与交通冲突
的关系。林兰平通过量化车头时距、交通量，提出后
侵入时间的概念，并据此判别交通冲突严重程度。
上述对施工作业区交通安全的研究大多忽略了车辆
危险驾驶行为，而这些行为对周边车辆会产生较大
冲突。该文采用京沪高速公路扬州段视频数据获取
车辆的行驶速度特征，识别危险驾驶行为车辆，并对
交通冲突模型进行测试。

１　高速公路施工作业区危险驾驶识别
危险驾驶行为的检测设备包括：１）用户随身携

带的设备即手机。手机中包含ＧＰＳ、蓝牙、ＷｉＦｉ等
多种传感设备，通过这些传感器可获得多种驾驶行
为数据。２）道路监控设备。当前高速公路上布设
了雷达、摄像头等信息设备，可有效采集车辆行驶状
况，如车辆速度、轨迹等，为危险驾驶行为分析提供
数据支撑。３）车载信息设备。随着智能网联技术
的发展，车载设备越来越智能化，可实时记录车辆行
驶速度、加速度、转角速率等数据，保障高速公路施
工作业区危险驾驶行为的可靠识别。

该文基于高速公路监控设备视频数据分析和识
别危险驾驶行为，将危险驾驶行为分为分心驾驶、超
速驾驶和鲁莽驾驶３类。分心驾驶主要表现为驾驶
员在高速公路施工作业区边开车边使用手机，如观
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看网页、看视频、打电话等，这些行为严重阻碍驾驶
员对车辆的正常操作，给道路通行安全带来很大隐
患。超速驾驶的识别主要根据施工区当前限速状
况，通过监测车辆行驶速度确定车辆是否超速。鲁
莽驾驶主要通过判别车辆运行状况进行识别，如是
否急变道、急变速等。
１．１　分心驾驶的识别

通过监测高速公路施工作业区驾驶员实时状态
（是否使用手机）识别分心驾驶行为。设当前时间窗
口内车辆行驶状态为犓狋，犓狋＝１为车辆在道路上正
常行驶，犓狋＝０为车辆停止在道路上。以犉狋表示驾
驶员当前特征，犉狋＝１表示正在查看手机，犉狋＝－１
表示未查看手机。采用连续１０个窗口（样本数犖）
的数据进行分析，滑动窗口之间重叠１ｓ，保证算法
的稳定性。分辨率和总识别窗口分别设为１ｓ、１０
ｓ。分心驾驶概率犘狋按下式计算：

犘狋＝犓狋犖∑
犖＝１０

犻＝０
犉狋，犻 （１）

根据式（１），驾驶员使用手机（犉狋＝１）时分心驾
驶概率犘狋增大，反之犘狋减小；车辆处于停止状态
（犓狋＝０）时犘狋＝０，表示驾驶员未在行驶过程中使
用手机，因而未识别为分心状态。设定：若犘狋≤
０．４，分心驾驶程度较低，危险性较小；若０．４＜犘狋≤
０．６，分心驾驶程度一般，危险性中等；若犘狋＞０．６，分
心驾驶程度较高，危险性较高。
１．２　超速驾驶的识别

通过获取作业区车辆当前位置的速度、路口状
况和限速等信息进行超速驾驶识别（见图１）。

图１　超速及违停识别流程

１．３　鲁莽驾驶的识别
１．３．１　模型分析与特征提取

与正常行驶的车辆相比，鲁莽驾驶车辆的行驶
速度、加速度等会出现差异，如急变道、急变速等。
通过现代车载信息技术实时监测车辆速度、加速度

等行驶特征数据，分析车辆急变速、急变道特征。与
正常行驶车辆状况相比，急变速车辆的纵向加速度
具有更大的震荡方差和幅值，急变道车辆的横向加
速度具有更大的震荡方差和幅值，可通过车辆纵横
向加速度震荡范围和方差分析识别鲁莽驾驶行为。
鲁莽驾驶特征提取指标见表１，其中幅值定义为：
犚犪狀犵犲（狓）＝犕犲犪狀［犜狅狆１０ｍａｘ（狓）］－
　　犕犲犪狀［犜狅狆１０ｍｉｎ（狓）］ （２）

表１　鲁莽驾驶特征提取指标
统计特征 描述
犚犪狀犵犲（犪ｌ） 纵向加速度幅值
犞犪狉（犪ｌ） 纵向加速度方差
犚犪狀犵犲（犪ｃ） 横向加速度幅值
犞犪狉（犪ｃ） 横向加速度方差

１．３．２　有监督分类模型
设计有监督分类算法研究行驶车辆的鲁莽驾驶

行为，主要包括急变速和急变道。运用支持向量机
判别鲁莽驾驶行为，包括正常驾驶模式、急变速模式
和急变道模式，并采用软间隔最大分类方法，以增强
分类模型的抗噪能力。表达式如下：

ｍｉｎ
ω，犫，ζ
（１２ω２＋犆∑

犖

犻＝１
ζ犻） （３）

ｓ．ｔ．狔犻（ω·狓犻＋犫）≥１－ζ犻；犻＝１，２，…，犖　　　（４）
ζ犻≥０；犻＝１，２，…，犖 （５）｛

式中：ω为权重；犫为截距；ζ犻为噪声扰动；犆为软间
隔惩罚系数；犖为观测样本数；狓犻为训练数据。

２　高速公路施工作业区交通冲突技术
车辆在高速公路施工作业区行驶过程中通常伴

随跟驰、合流、分流等一系列复杂的驾驶工况，危险
驾驶行为的存在，更加剧了驾驶危险程度。
２．１　高速公路施工作业区交通冲突机理与类型

在存在危险驾驶的环境下，高速公路施工作业
区交通运行特征与正常道路相比存在显著差异，车
辆行驶过程中需经历跟驰、变道、合流、分流等复杂
驾驶工况，这些复杂行驶工况正是产生交通冲突的
主要原因。车辆的变道和车速的离散，使道路交通
冲突的概率大大增加，容易造成严重的事故后果。
图２为危险驾驶环境下高速公路施工作业区道路冲
突产生过程。

从图２来看，施工作业区道路冲突受到人、车、
路等方面属性的共同作用。研究表明，在各项因素
中，交通流特性和道路特性对交通冲突的产生更具有
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图２　危险驾驶环境下施工作业区车辆冲突机理

规律性，而人的影响具有不可控性，相同道路环境
下，不同驾驶员采取的随机行为往往会导致不同的
冲突结果。

依据上文对高速公路施工作业区道路冲突的分
类，根据实际道路行驶状况，高速公路施工作业区交
通冲突主要包括追尾冲突和换道冲突。

（１）施工作业区追尾冲突。在狋时刻，若前方
车辆速度小于后方车辆速度，且两车之间不满足安
全间距限制，如果后方车辆不及时采取安全避让措
施，前后车可能产生追尾碰撞。高速公路施工作业
区危险驾驶车辆的行驶速度具有较大离散性，且通
常车速较高，加上后车驾驶员视野受限，无法及时获
取前方道路信息，与跟驰车辆发生追尾冲突的风险
大幅提升。

（２）施工作业区换道冲突。换道一般包含强制
换道和自由换道。强制换道是指由于道路环境改
变，经过交通警示标志的指引车辆强制进行换道。
自由换道是指驾驶员为了寻求驾驶的舒适感和行车
效率，主动进行换道，一般表现形式为超车。高速公
路施工作业区道路环境发生改变，车辆通过寻求可
插入间隙进行变道操作，换道冲突一般为自由换道。
在危险驾驶环境下，车辆的换道次数相较于正常路
段显著增加，换道冲突的风险概率随之增加。
２．２　交通冲突判别技术

距离碰撞时间（ＴＴＣ）是目前广泛使用的交通
冲突衡量指标之一，主要用于评估同一车道中两车
之间的追尾冲突风险。在狋时刻，前方车辆速度小
于后方车辆速度且两车之间不满足安全间距约束，
如果两车不进行避险，继续保持现有行驶状态，从时
刻狋到前后两车发生追尾碰撞所经过的时长即为
犜犜犆。计算公式如下：

犜犜犆犻＝犡犻－１（狋）－犡犻（狋）－犾犻－１
犡
·
犻（狋）－犡

·
犻－１（狋）

，

　　犡
·
犻（狋）＞犡

·
犻－１（狋） （６）

式中：犜犜犆犻为前方车辆犻－１与后方车辆犻之间距

离碰撞的时长；犡犻（狋）、犡犻－１（狋）分别为车辆犻、车辆
犻－１的位置；犾犻－１为前车犻－１的车身长度；犡

·
犻（狋）、

犡
·
犻－１（狋）分别为车辆犻、车辆犻－１的速度。

由于运动车辆之间的距离难以观测和获取，以
车头时距替代车头间距衡量和计算犜犜犆，采用车头
间距和车头时距进行转换：
犱犻＝犡犻－１（狋）－犡犻（狋）＝犡

·
犻（狋）·犎 （７）

犎犜犜犆犻＝犡
·
犻（狋）·犎－犾犻－１
犡
·
犻（狋）－犡

·
犻－１（狋）

，犡
·
犻（狋）＞犡

·
犻－１（狋）

（８）
式中：犱犻为两车之间的车头间距；犎为两车之间的
车头时距。

犎犜犜犆指标提供了一种定量区分道路冲突的
方法，其临界值的不同影响判别精度，若临界值大于
犎犜犜犆，表明交通冲突严重。但使用者和道路特征
不同，犎犜犜犆的临界值会发生变化，公路中通常取
犎犜犜犆＝２ｓ。

３　交通冲突阈值计算
采用京沪高速公路扬州段视频，使用视频处理

软件Ｔｒａｃｋｅｒ４．９对视频中的车辆轨迹信息进行处
理，获得车辆行驶速度和加速度，从纵横向加速度特
征分析正常行驶车辆与鲁莽驾驶车辆行驶状况的差
异，判别鲁莽驾驶行为（见图３～５）。

图３　正常行驶车辆与鲁莽驾驶车辆纵横向加速度对比

对正常行驶、急变速和急变道３种行驶状态进
行有监督分类，基于不同尺度的时间窗口对模型的
分类效果进行评估。有监督分类算法系数如下：类
别数为３；采用Ｌ２惩罚项；软间隔惩罚系数犆＝０．３。
不同样本窗口范围下有监督分类算法的精度见图
６。由图６可知：样本窗口范围超过１３ｓ时，有监督
分类算法的准确率、急变速召回率、急变道召回率都
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超过９０％，说明１３ｓ的时长可有效保证对鲁莽驾驶
行为的识别。

图４　正常行驶与急变速状态下纵向加速度差异

图５　正常行驶与急变道状态下横向加速度差异

８５％累积分布曲线法是统计学中常用的分析方
法，依据实测累积分布曲线拟合的速度特征，选择与
８５％累积分布对应的速度作为限速值。采用８５％累

图６　不同样本窗口范围下有监督分类算法的精度

计分布曲线法获取严重道路冲突和一般道路冲突的
累计概率，得到道路冲突严重程度的判别阈值。以
０．１ｓ为间隔将道路冲突值均匀分割，确定道路冲突
的阈值大小。通过对犎犜犜犆进行描述性统计分
析，获得高速公路施工作业区危险驾驶车辆交通冲
突犎犜犜犆阈值（见表２）。

表２　基于犎犜犜犆的交通冲突判别阈值 ｓ
交通冲突类型 严重冲突 一般冲突

追尾冲突 ０＜犎犜犜犆＜２．１２．１＜犎犜犜犆＜３．７
换道冲突 ０＜犎犜犜犆＜２．７２．７＜犎犜犜犆＜４．９

通过视频实时抓取３辆车的交通冲突状况（见
图７），对比发现采用上述交通冲突模型能高效识别
交通冲突。

图７　交通冲突实时判别

４　结语
运用道路监控设备检测数据判别高速公路施工

作业区分心驾驶、超速驾驶和鲁莽驾驶３类危险驾
驶行为，基于驾驶员状态进行分心驾驶识别，基于速
度值、路口状况和限速等信息进行超速驾驶识别，运
用监督分类模型进行鲁莽驾驶识别。将高速公路施
工作业区道路冲突分为追尾冲突和换道冲突两类，

并建立距离碰撞时间模型确定道路冲突状况。
通过京沪高速公路扬州段视频数据对危险驾驶

行为进行判别和交通冲突分析，结果表明：在样本窗
口范围超过１３ｓ时，有监督分类算法的准确率、急
变速召回率、急变道召回率均高于９０％；追尾冲突
的一般和严重阈值分别为３．７ｓ、２．１ｓ，换道冲突的
一般和严重阈值分别为４．９ｓ、２．７ｓ。后续将在实际
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