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摘要!为更好地评估大学城交通安全情况!以上海海湾大学城行驶车辆为研究对象!利用
ZP0

设备进行行驶数据采集!通过数据预处理!提取出有效的运动学片段#通过主成分分析法和
_-

=E2;9

聚类分析法将运动学片段划分成
/

类!利用皮尔逊相关系数拟合出
!&(!9

的汽车行驶工

况%结果表明!大学城行驶车辆具有平均速度高'匀速行驶比例大'加减速比例和怠速比例相对较

小等特点!与主城区汽车行驶工况存在较大差异!但符合大学城新建区域的交通现状%

关键词!交通安全#大学城交通#行驶工况#主成分分析#
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汽车行驶工况是描述车辆行驶的速度
-

时间曲

线$能体现汽车行驶的运动学特征$是车辆燃油消耗

和污染物排放测试方法&限制标准和汽车性能指标

标定优化的基准$对新车型开发&认证及道路风险水

平评估都有重要作用%起初$欧洲的
.1BA

行驶工

况对中国汽车节能减排技术的发展提供了有力支

持$但随着中国科学技术的发展及人们物质生活条

件的提高$

.1BA

行驶工况与中国实际情况的偏差

越来越大%中国地域辽阔$自然地理环境差异明显$

城市发展程度也不同$各地区&各城市间的汽车行驶

工况存在明显差异%近年来$研究人员主要基于主

成分分析和聚类分析进行汽车行驶工况构建$有的

还结合神经网络算法进行分析$以提高聚类的精确

性和所构建行驶工况的精度%

随着中国大学城建设的蓬勃发展$大学城所在

区域社会经济迅速发展$区域建设和规划日益加深$

其中交通建设和规划是一项重点%为评估大学城的

交通状况$预防安全事故的发生$该文以上海海湾大

学城为例$选取周边教职工&学生乘用车辆为研究对

象$使用
ZP0

设备采集汽车行驶数据$基于数据挖

掘技术与运动学片段法进行汽车行驶工况构建$为

该区域交通风险控制提供研究依据%

!
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数据采集及预处理

汽车行驶工况构建的数据采集方式主要有车辆

追踪&平均车流统计和自主行驶法%考虑到该文研

究区域范围小且基本固定$选取大学城教职工&学生

使用的小型车为研究对象$采用自主行驶法进行数

据采集%
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数据模型

基础数据属性包含时间&

ZP0

车速和经纬度$

同时增加间隔时间&加速度&是否停车!

388G

型"&是

否怠速可能!

388G

型"&累计怠速时长&是否怠速及

怠速起止标志!

388G

型"等扩展属性%图
!

为数据

表
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模型%

图
!

"

数据表
+20

模型
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数据预处理

!

!

"记录缺失%

ZP0

信号丢失造成的数据记录

时间不连续$可理解为数据记录中断$称作记录缺

失%另外$因预处理删除的部分不良数据$也归为记

录缺失%一般认为怠速时长超过
!%$9

为异常情

况$故对缺失时间间隔在
!%$9

以内的按步长为
!$

9

进行均值处理$缺失时间间隔在
!%$9

以上的则分

为两个独立的运动学片段%

!

"

"加&减速度异常数据%按照普通小型车的

加减速约束$从零加速至
!$$U=

*

V

的加速时间需

大于
,9

$即加速度不能大于
/#&,=

*

9

"

#紧急刹车的

最大减速度为
,#*

"
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*

9
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%对于孤立的不满足约
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束的数据记录!记录速度的改变不会引起下一个单

位时间的加速度指标异常"进行
ZP0

车速修正处

理$对于连续的不满足约束的多条数据记录进行删

除处理$删除后归为记录缺失异常$作进一步处理%

!

/

"长期停车%对于停车不熄火$即车速为零&

ZP0

定位经纬度无变化但发动机转速不为零的长

时间过程$及停车熄火但仍有采集记录$即车速为

零&

ZP0

定位经纬度无变化且发动机转速&瞬时油

耗等机动车属性指标为零的记录$作删除处理%

!

(

"长时间怠速%对长时间堵车&断断续续低

于
!$U=

*

V

行驶的情况$按怠速情况处理$标记为

怠速可能%由于怠速时间最长可按
!%$9

处理$超

过则可能存在行驶异常$将大于
!%$9

的怠速部分

划为下一个运动学片段%若整个运动学片段只有

!%$9

的怠速状态$则作删除处理%

!
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"原始数据中
ZP0

定位偏离等不良数据%

对于时间连续周期内经纬度瞬时偏离的情况$对数

据作定位修复处理%若不仅定位偏离$速度也不在

上述加减速约束范围内$则按上述不良数据的情况

进行预处理%

通过算法编程处理$从
(&)()(

条数据中剔除

不良数据
"",&&

条$剩余有效数据
(,/))*

条%
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运动学片段提取

运动学片段是指汽车从怠速状态开始至下一个

怠速状态开始之间的车速区间%经过数据预处理

后$选取时间&间隔时间&

ZP0

车速&间隔加速度
(

个属性进行运动学片段提取和划分%虽然已对不良

数据进行了预处理$为保证运动学片段提取的有效

性$在进行片段划分时进行迭代处理和无效片段数

据再处理%设置中间变量为是否怠速!

388G

型标

志"$当
ZP0

车速等于零时$视为怠速%通过怠速标

志$可得到怠速起始&结束标志$一个怠速起始点到

下一个怠速起始点即为一个运动学片段%考虑到长

时间停车&断断续续低速行驶的情况$计算各运动学

片段的最大速度$最大速度小于
!$U=

*

V

的运动学

片段按与相邻记录的时间间隔大小归为前后的运动

学片段%共提取有效运动学片段
"%%$

个%

$

"

行驶数据分析

车辆行驶过程中$工况非常复杂$从各种特征综

合考虑$大致可分为加速工况&减速工况&怠速工况

和匀速工况%其中怠速工况是指汽车停止运动但发

动机保持最低转速运转的状态或最高车速低于
!$

U=

*

V

的长时间堵车&断断续续低速行驶的情况%

$#!
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汽车运动特征

划分运动学片段后$不难发现采集到的数据形

成运动学片段具有一定的特征关系$大量运动学片

段里一定数量的片段可组成汽车行驶工况%各有效

运动学片段的特征值见表
!

%

表
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各运动学片段的特征值

运动

学片
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主成分分析

构建汽车行驶工况时$若选用
!/

个特征参数展

开分析$数据量大且重复性高$需选取具有代表性的

参数%主成分分析法通过对大量变量进行线性重

组$组合成新的等量变量$或者说将大量成分信息重

组为新的等量成分$然后通过每个原本变量!成分"

与新变量!成分"之间的相关性程度$在新变量!成

分"里确定主要信息$即确定主成分$从而实现降维

和简化%

设共有
3

条数据作为待处理项目$每条数据有

-

个特征参数作为评价指标$构成相应的
3e-

维

矩阵%使用
C+LR+W

对已划分好的
"%%$

个运动

学片段的
!/

个特征进行主成分分析$结果见表
"
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由表
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各主成分的贡献率和累积贡献率

主成分 主成分方差 贡献率*
X

累计贡献率*
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累计贡献率达
,/#/&X

$故选取
C

!

&

C

"

&

C

/

作为主

成分进行进一步分析%表
/

为主成分载荷矩阵%

由表
/

可知)主成分
C

!

主要反映平均行驶速

度&平均速度&最大速度&怠速时间比和速度标准差

等特征$主成分
C

"

主要反映加速度标准差和平均

减速度等特征$主成分
C

/

主要反映最大加速度等

特征%荷载系数的绝对值越大$特征参数与主成分

的相关系数越高%

/

个主成分在各运动学片段中的

得分见表
(

%

$#$

"

聚类分析

基于以上主成分分析结果进行聚类分析%采用

_-=E2;9

聚类法$该方法是一种动态聚类算法$在

选取聚类中心后$不断迭代$逐渐使聚类集中每一样

本点到该类中心的距离平方和最小%设置迭代次数
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主成分载荷矩阵
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分

最大

速度

.

=2̂

平均

速度

.

=

平均行

驶速度

.

=>

速度标

准差

.

9?

最大

加速

度
&

=2̂

平均

加速

度
&

=

最小

加速

度
&

=:;

平均

减速

度
&

?

加速度

标准差

)

9?

怠速时

间比

8

:

加速时

间比

8

?

减速时

间比

8

2

匀速时

间比

8

7

C

!

$#%,*) $#&"!( $#&"/" $#,/%, $#"*!%$#*,), -$#)/!$ $#*"!% $#*$%(-$#%*"" $#)&&! $#()() $#(!!%

C

"

-$#*/,!-$#(,&&-$#(,,%-$#($&& $#$,",$#),&( -$#$!,) $#)&*( $#,,*!-$#!/!$ $#()&) $#*$!,-$#(,"&

C

/

$#!,)%-$#$))&-$#$)%* $#/,&( $#)&%,$#"$*" -$#/%/(-$#"!%( $#/$*/ $#*/%&-$#$(/" -$#(()&-$#()/!

表
%

"

主成分的得分

运动学片段
各主成分的得分

C

!

C

"

C
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运动学片段
各主成分的得分

C
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C
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C
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为
!$$

$将
"%%$

个片段分成
/

类$其中第一类共

)%*

个片段$第二类共
!""!

个片段$第三类共
&,(

个片段%每类运动学片段的特征值及总体特征值见

表
*

%其中)第一类运动学片段的平均速度&平均行

驶速度和最大速度最大$怠速时间比最小$符合高速

路况特征#第二类运动学片段的平均速度&平均行驶

速度&最大速度和怠速时间比介于其他两类之间$其

为中速路况#第三类运动学片段的平均速度&平均行

表
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各类片段的特征值
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驶速度和最大速度最小$怠速时间比远大于其他两

类$其为低速路况%

%

"

汽车行驶工况构建与分析

为选取更具代表性的运动学片段$按式!

!

"计算

各类运动学片段的总特征参数与该类片段中各片段

的特征参数的皮尔逊相关系数$计算结果见表
)

%

该系数接近于
!

$说明该运动学片段在该类片段中

更具代表性%

2

Q

$
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7,. Q
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! "

(

Q

/

(
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式中)

Q

表示每个类别总片段#

!

表示每个类别里

的单独片段%

表
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运动学片段与所属类别相关系数

类别
运动学

片段

相关

系数
类别

运动学

片段
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系数
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各类别运动学片段在最终拟合工况里的持续时间计

算公式如下)

+

"

K

+

?>:b:;F7K7GE

+

8bE>2GG

(

3

"

J

K

!

+

"

$

J

!

"

"

式中)

+

"

为类别
"

在工况中的持续时间#

+

?>:b:;

F

7

K

7GE

为

工况的总持续时间#

+

8bE>2GG

为所有记录数据的总时

间#

+

"

$

J

为类别
"

中运动学片段
J

的时间#

3

"

为类别
"

中的运动学片段数%

按照式!

"

"计算$得
+

!

&

+

"

&

+

/

分别占
+

?>:b:;

F

7

K

7GE

的

/(#/&X

&

*"#!/X

和
!/#(%X

%按照该比例从第一类

运动学片段中选取序号为
&/%

&

!!/%

&

*)!

的片段$从

第二类中选取序号为
!"!

&

%&/

&

&,"

&

!!&"

的片段$从

第三类中选取
)),

和
!$&,

片段组成
!&(!9

的代表

性工况!见图
"

"%结合表
*

中各类运动学片段的特

征及上述所占比例与其他典型汽车行驶工况进行对

比$结果见表
,

%

图
"

"

汽车行驶工况!

ZP0

车速"

由表
,

可知)大学城汽车行驶的匀速行驶比例

较大&加速和减速比例及怠速比例小$说明大学城交

通状况较好#平均速度虽不及
.1BA

地区$但也较

表
/

"

与其他典型汽车行驶工况的比较

行驶

工况

平均速度*

!

U=

/

V

-!

"

平均行驶速度*

!

U=

/

V

-!

"

平均加速度*

!

=

/

9

-"

"

平均减速度*

!

=

/

9

-"

"

怠速时间

比*
X

加速时间

比*
X

减速时间

比*
X

匀速时间

比*
X

海湾大学城
")#$& ")#$* $#$) $#!* !%#$" !%#&% !(#*( (%#((

上海主城区
!)#"$ "(#&! $#(! $#)& /,#), "(#"& ")#") !!#,%

.1BA //#)$ ((#$* $#*! $#,! "/#%! "/#%! !,#)/ /(#,*

高$与主城区汽车行驶工况和欧洲
.1BA

工况存在

较大差异$但符合地处市郊的大学城交通现状%虽

然大学城地处城市郊区$但在特定时段大学城生活

区内的人口活动密度与频率堪比城市%根据-道路

交通安全法.及其实施条例$没有限速标志&标线的

普通城市道路的最高速度为
,$U=

*

V

$而大学城道

路行驶最大速度为
!!!#*U=

*

V

$远超过城市郊区道

路的限制$拟合的代表性工况中车速大于
,$U=

*

V

的超速行驶占
"!#,(X

%超速行驶会使驾驶人的反

应能力降低$增加交通事故发生概率$加大事故的严

重程度$暗示着大学城的交通存在一定安全隐患%

另外$虽然大学城工况的加&减速比例较低$但两者

之和占到整个行驶过程的
!

*

/

$高速行驶与加&减速

相结合会大大增加交通安全风险%此外$大学城的

公交&大巴也存在速度较快和频繁加&减速的现象%

加上大学城行人和车辆活动的时间较集中$随着师

生出行活动的频繁$周边的交通开始混乱$而且近年

来外卖配送规模与日俱增$骑手+飞速,穿梭于大学

,""

"$"!

年 第
!

期 刘宇!等&海湾大学城汽车行驶工况与交通安全分析
"



城的大街小巷$超速&闯红灯&闯机动车道$甚至一边

开车一边打电话$更是增加了大学城的交通安全隐

患%目前已有不少大大小小的交通事故发生$部分

学校已对进入校园的外来车辆进行了管控$但校园

外围公路的管制措施&设备和设施还有待进一步加

强%如在道路上增设限速标志&在路口增设测速设

备$必要时在行人活动高峰期设置志愿者及交通管

理人员$相关部门还可以和高校联合进行宣传教育

活动$从而减少交通事故的发生%

&

"

结语

该文以上海海湾大学城为对象$采用自主行驶

法采集到
(&)()(

条数据$经过处理得到有效数据

(,/))*

条$从中提取
"%%$

个有效运动学片段$将

各片段特征值通过主成分分析&

_-=E2;9

聚类分

析和皮尔逊相关系数法比较得到
!&(!9

的汽车行

驶工况%上海海湾大学城私人用车具有平均速度高

且匀速行驶比例大&加速和减速比例及怠速比例相

对较小等特点$与主城区的汽车行驶工况和欧洲

.1BA

标准有较大差异%结合工况特征与交通安全

法分析$大学城的交通存有一定安全隐患$建议除学

校以外的交通管理部门加强对大学城周边道路的交

通管制$预防交通事故的发生%
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