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　 　 截至 ２０２１ 年ꎬ我国高速公路里程数已经达到 １６.９１ 万公里ꎬ但是随着我国汽车保有量的增加ꎬ高速公路

仍然会出现拥堵问题ꎮ 为更好地评估高速公路运行状态ꎬ门架系统应运而生ꎮ 目前ꎬ全国已建成了 ２.６６ 万

套门架系统ꎬ记录了海量的行车感知数据ꎮ 随着数据挖掘技术逐渐成熟ꎬ通过智能化手段从海量的门架数据

中挖掘出复杂的交通流变化态势是当前交通研究的热点与难点ꎮ 在建成交通强国、智慧高速等背景下ꎬ研究

高速公路路段时空维度的交通运行状态ꎬ对引导出行者出行、提高路段通行效率具有重要意义ꎮ
由于门架系统的建设周期较长ꎬ已有的高速公路交通管理研究对于大规模的门架数据仍少有涉及ꎬ刘群

等[１]利用门架数据进行了交通流预测的研究ꎻ邢丽峰等[２]利用门架数据进行了高速公路各类车辆的交通量

转换的研究ꎻ曹波[３]在门架数据的基础上提出区间拥堵指数ꎬ用于估计路段交通状态ꎮ 在道路运行状态估

计方面ꎬ现阶段采用的数据大致分为固定式交通检测技术采集的数据(感应线圈、微波检测) [４￣５]ꎬ移动式交

通检测技术采集的数据(全球定位技术(ｇｌｏｂａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍꎬＧＰＳ) [６]、手机信令采集技术[７] )ꎬ以及收费

站数据[８]ꎬ无人机[９￣１０]、监控视频[１１]检测技术采集的数据ꎮ 而门架数据相较这几类数据具有如下优势:固定

式交通检测设备往往只在特定的路段布置ꎬ无法大规模地应用ꎬ而门架设备布置规模非常之广ꎻ移动式交通

检测技术往往会受到周围环境的影响导致精确度大大下降ꎬ而门架数据精确度较高ꎬ几乎不存在数据大批量

缺失的现象ꎻ利用收费站数据进行交通状态估计时ꎬ由于数据中仅仅记录车辆进入和离开高速路网的数据ꎬ
所以数据处理过程相当复杂ꎬ而门架系统记录车辆经过每一个路网路段的数据ꎬ可以更好地检测车辆在每一

个路段的行驶状态ꎬ计算过程相对容易ꎻ无人机、监控视频数据虽然精度高、灵活性强ꎬ但是成本高、不利于推

广应用ꎬ而门架数据获取容易且维护成本也较低ꎮ 综上所述ꎬ门架数据具有应用范围广、精度高、计算方便、
成本低的特点ꎮ 由于高速公路两两门架之间设有服务区ꎬ在计算驶入服务区的车辆平均行程速度时会偏低ꎬ
根据梁奇[１２]统计ꎬ高速公路服务区客车、货车驶入率均超 ２０％ꎬ但现有研究方法对此问题通常不予考虑ꎬ造
成结果可靠性下降ꎮ 赖见辉等[１３]采用机器学习的方法对车辆是否驶入服务区进行预测ꎬ而该方法存在一定

的误差ꎬ可解释性差ꎬ并且还需进行问卷调查来获取模型的训练数据ꎬ增加了工作量ꎮ 直接利用原始门架数

据ꎬ根据每个车辆的平均行程速度特性挖掘出驶入服务区的车辆的方法准确度高ꎬ可解释性强ꎮ
本研究通过两阶段的聚类方法准确地识别出路段中驶入服务区的车辆和行驶异常的车辆ꎬ再利用交通

状态指数在时间和空间维度对济青高速的交通状态进行评价分析ꎬ挖掘其时空规律ꎮ 最后根据交通状态指

数将济青高速各个路段划分为 ４ 个拥堵等级ꎮ 为高速公路管理部门准确了解高速公路运行状态ꎬ制定拥堵

管理措施提供借鉴ꎬ进而提升高速公路的通行能力ꎮ

１　 异常速度识别方法

１.１　 ｋ 均值聚类算法

ｋ 均值聚类( ｋ￣ｍｅａｎｓ)算法[１４] 作为一种经典的聚类算法ꎬ已经广泛地应用于各个领域ꎮ 本研究将

ｋ￣ｍｅａｎｓ算法用于识别驶入服务区的车辆ꎬ以时间维度和各个车辆平均行程速度 ｖｉ 为聚类指标ꎬ利用是否驶

入服务区的两类车辆在平均行程速度上存在较大差异的特点解决了 ｋ￣ｍｅａｎｓ 算法难以确定初始聚类中心的

问题ꎬ识别过程如下:
(１)指定聚类数目 ｋ 和聚类中心 (ｃ１ꎬｃ２ꎬ􀆺ꎬｃｉ) ꎬ由于本研究已经非常明确地将数据集划分为两个类别ꎬ

并且未进入服务区车辆和进入服务区车辆在平均行程速度上存在明显的差异ꎬ所以将聚类数目 ｋ 指定为 ２ꎬ

聚类中心 (ｃ１ꎬｃ２) 指定为 ([ ｔ
＿
ꎬｖ

＿
]ꎬ[ ｔ

＿
ꎬｓ]) ꎮ 其中 ｔ

＿
为目标时段的中间时刻ꎻ ｖ

＿
为未驶入服务区车辆的平均行
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程速度的经验值ꎬ本研究选取 ９０ ｋｍ / ｈꎻ ｓ为驶入服务区车辆的平均行程速度的经验值ꎬ本研究选取２０ ｋｍ / ｈꎮ
(２)计算车辆 ｘ ｊ 到各个初始聚类中心 ｃｉ 的欧几里得距离:

Ｄｉ ｘꎬｃｉ( ) ＝ ∑
ｎ

ｔ ＝ １
ｘｔ － ｃｉｔ( ) ２ ꎬ (１)

并将其划到欧几里得距离最小的聚类中心对应的簇上ꎮ ｎ 表示特征数ꎬ本文取值为 ２ꎮ
(３)根据各个类别中的车辆 ｘ ｊ 来重新计算各个簇的质心ꎬ将重新计算的质心作为新的聚类中心:

ｃｉ ＝
１
ｎｉ
∑
ｎｉ

ｊ ＝ １
ｘ ｊ ꎬ (２)

其中 ｎｉ 为簇 ｉ 的个数ꎮ
(４)重复(２)和(３)步骤ꎬ直到各个聚类中心 ｃｉ 不再发生变化ꎬ或者达到预设的迭代数ꎮ

１.２　 基于密度的噪声应用空间聚类算法

基于密度的噪声应用空间聚类算法(ｄｅｎｓｉｔｙ￣ｂａｓｅｄ ｓｐｅｃｉａｌ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｏｆ ａｐｐｌｉａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｎｏｉｓｅꎬＤＢＳＣＡＮ) [１５]

可以在具有噪声的数据集中发现任意形状的簇ꎮ 该算法最重要的两个参数分别为邻域密度阈值 ρＭｉｎＰｔｓ 以及

邻域半径 ＲＥｐｓ ꎮ 本研究利用该算法识别某一路段未进入服务区车辆的平均行程速度集合中的偏大或者偏

小的离群数据ꎬ相对于传统的阈值筛选的方法更加灵活ꎬ识别过程如下:
(１)定义某一路段未驶入服务区车辆的平均行程速度集合 Ｄ ꎬ给定邻域密度阈值 ρＭｉｎＰｔｓ 和邻域半径

ＲＥｐｓ ꎬ计算各个车辆平均行程速度 ｖｉ 的邻域对象个数 ＮＥｐｓ ｖｉ( ) ꎬ若 ＮＥｐｓ ｖｉ( ) ≥ ρＭｉｎＰｔｓ ꎬ则 ｖｉ 为核心对象ꎮ
(２)判断各个核心对象是否在其他核心对象所构成的邻域里面ꎬ若在其中则该两个核心对象构成密度

可达ꎬ密度可达的核心对象邻域构成的集合为一个簇ꎬ不在任何簇中的车辆平均行程速度则为异常数据ꎮ

２　 交通状态评估指数

交通状态指数( ＩＴＳ) [１６]可以用量化数值来表示道路交通状态ꎬ数值越大表示交通拥堵越严重ꎬ分为基本

模型和加权模型ꎮ 本研究使用各车型流量加权模型ꎬ计算公式如下:

Ｔｇ
ｉｊ ＝

ｖｇｆ － ｖｇｉｊ
ｖｇｆ

× １００ ꎬ (３)

Ｔｉｊ ＝
∑

ｎ

ｇ ＝ １
ｆｇｉｊ × Ｔｇ

ｉｊ( )

∑
ｎ

ｇ ＝ １
ｆｇｉｊ

ꎬ (４)

式中ꎬ Ｔｇ
ｉｊ 为路段 ｉ时间段 ｊ中 ｇ 类车的 ＩＴＳ 值ꎬ ｖｇｆ 为 ｇ 类车的理想平均行程速度ꎬ ｖｇｉｊ 为路段 ｉ时间段 ｊ所有 ｇ 类

车的实际平均行程速度的平均值ꎬ Ｔｉｊ 为路段 ｉ 时间段 ｊ 的 ＩＴＳ 值ꎮ
交通状态评估流程如图 １ 所示ꎬ首先利用两阶段聚类算法对车辆平均行程速度进行筛选ꎬ避免驶入服务

区车辆对路段平均行程速度计算的干扰ꎬ提高计算的可靠性ꎬ最后计算各路段 ＩＴＳ 来评估路段交通状态ꎮ
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图 １　 路段交通状态评估流程

Ｆｉｇ.１　 Ｔｒａｆｆｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｒｏａｄ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

３　 实例分析

３.１　 数据概况与预处理

本研究所使用的数据来自山东省济青高速济南章丘—青岛机场北枢纽段共 ２６ 个门架路段ꎬ路段全长

３０９.６３３ ｋｍꎬ２０２１ 年 ９ 月 ６ 日至 １２ 日共一周的门架数据 ４ ０６３ ２９５ 条ꎬ删除重复值和缺失值后还剩余

４ ０５１ １０５条数据ꎬ字段信息如表 １ 所示ꎮ
表 １　 门架数据字段说明

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｎｔｒｙ ｄａｔａ ｆｉｅｌｄ

字段名称 说明

ｇａｎｔｒｙ＿ｉｄ 车辆通过当前门架的 ＩＤ

ｌａｓｔ＿ｇａｎｔｒｙ＿ｔｉｍｅ 车辆通过上一个门架的时间

ｔｒａｎｓ＿ｔｉｍｅ 车辆通过当前门架的时间

ｖｅｈｉｃｌｅ＿ｐｌａｔｅ 车辆的车牌号

ｖｅｈｉｃｌｅ＿ｔｙｐｅ 车辆类型

　 　 本研究以相邻两个门架组成的路段为研究路段ꎬ共 ２５ 条ꎬ上游门架数据以 ｔｒａｎｓ＿ｔｉｍｅ 和 ｖｅｈｉｃｌｅ＿ｐｌａｔｅ 字

段为键ꎬ下游门架以 ｌａｓｔ＿ｇａｎｔｒｙ＿ｔｉｍｅ 和 ｖｅｈｉｃｌｅ＿ｐｌａｔｅ 字段为键ꎬ进行数据拼接ꎬ拼接后的数据即为路段行车

数据ꎬ包括车牌号、经过上下游路段时间、路段长度、车辆平均行程速度ꎬ其中某辆车经过该路段的平均行程

速度 ｖｉ ＝
ｌ
Δｔ

ꎬ ｌ 为路段长度ꎬ Δｔ 为经过上下门架的时间差ꎮ 济南章丘—青岛蓝村的研究路段编号 ０~２４ꎬ每

个路段的交通量周变化情况如图 ２ 所示ꎬ可以看出在这一周内高速公路周一交通量最大ꎬ周三交通量最小ꎬ
并且路段越往青岛方向交通量越小ꎮ
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图 ２　 交通量周变化情况

Ｆｉｇ.２　 Ｗｅｅｋｌｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｒａｆｆｉｃ ｖｏｌｕｍｅ

图 ３　 速度筛选结果

Ｆｉｇ.３　 Ｓｐｅｅｄ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

３.２　 异常速度筛选

本研究以 １ ｈ 为时间间隔ꎬ对设有服

务区的路段采用 ｋ￣ｍｅａｎｓ 聚类算法将驶

入服务区的车辆识别出来后ꎬ再将未进入

服务区的数据利用 ＤＢＳＣＡＮ 聚类算法进

行二次筛选ꎬ识别出速度偏大和偏小的异

常数据ꎬ其中 ｋ￣ｍｅａｎｓ 聚类算法初始聚类

中心 ([１２ꎬ９０]ꎬ[１２ꎬ２０]) 的最大迭代数

设置为 ３００ꎬＤＢＳＣＡＮ 聚类算法的邻域半

径 ＲＥｐｓ 设置为 １ ｋｍ / ｈꎬ邻域密度阈值

ρＭｉｎＰｔｓ 设置为 ３ꎬ筛选结果如图 ３ 所示ꎮ 从

图 ４ 可以看出ꎬ经过筛选后的数据更趋近

于正态分布ꎮ

图 ４　 速度数据筛选前后对比图

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｓｐｅｅｄ￣ｄａｔａ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ
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３.３　 交通状态评估

以行程速度为基础的交通拥堵评价指标是用于评估交通状态的常用手段ꎬ例如路段延误、ＴＴＩ( ｔｒａｖｅｌ
ｔｉｍｅ ｉｎｄｅｘ)等ꎬ但往往在理想行程速度的取值上选取道路的最高限速[１７￣１８]ꎬ而不同车型之间的理想行程速度

是存在差异的ꎬ所以本研究选取交通量占比较高的 ３ 种车型ꎬ如表 ２ 所示ꎮ 计算 ３ 种车型流量加权求和后的

ＩＴＳ 指标来判断某一路段的交通状态ꎬ研究时段选取旅客出行活动较为频繁的上午 ７:００ 到晚上 ２０:００ꎬ从时

间和空间两个维度对济青高速进行交通状态的评估ꎮ 在时间维度方面ꎬ计算济青高速研究时段的日平均 ＩＴＳ 指

标变化情况ꎬ从图 ５ 可以看出ꎬ在研究时段中存在 ３ 个 ＩＴＳ 指标高峰时段ꎬ分别为 ９:００—１０:００、１４:００—１５:００、
１９:００—２０:００ꎬ其中 １９:００—２０:００ 时段 ＩＴＳ 指标最高ꎮ

表 ２　 各车型理想行程速度取值表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｉｄｅａｌ ｔｒａｖｅｌ ｓｐｅｅｄ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｍｏｄｅｌ

车型 平均行程速度 / (ｋｍ􀅰ｈ－１) 理想行程速度 / (ｋｍ􀅰ｈ－１) 交通量占比 / ％

小型客车 １０７ １２０ ７２.５

小型货车 ８４ ９５ ７.５

中大型货车 ８０ ９０ １７.９

其他车型 — — ２.１

图 ５　 济青高速 ＩＴＳ 指标日变化情况

Ｆｉｇ.５　 Ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ＩＴＳ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｉｑｉｎｇ Ｈｉｇｈｗａｙ

　 　 从空间维度分析各个研究路段 ７ 天中 ８:００—２０:００ 的平均 ＩＴＳ指标的日变化情况ꎬ从图 ６ 可以看出济青

高速中交通状态最拥堵路段为 ９ꎬ从济南开始的 ０ ~ ６ 路段较为拥挤ꎬ较为流畅的路段为 １２ ~ １４ 路段以及

１８~２２路段ꎬ其余路段交通拥堵状态较为一般ꎮ 大车(中大型货车)在交通流中的混入率与交通拥挤程度有

着重要的关系[１９]ꎬ如图 ７ 所示ꎮ 大车混入率与 ＩＴＳ 呈现正相关趋势ꎬ并且两者的皮尔逊系数为 ０.６８ꎬ可见两

者线性关系十分密切ꎬ其中路段 ９ 为临淄东—青州西路段ꎬ临淄区为山东省重要的工业园区ꎬ出入大车的数

量会比较多ꎬ所以大车混入率较高ꎬ交通运行状态也较为拥堵ꎮ 可以对大车实行夜间时段通行费用折扣的措

施ꎬ错开小客车出行高峰时段ꎬ以此降低路段拥堵状态ꎮ
根据以上情况将济青高速线路的路段交通状态划分为 ４ 个等级ꎬ各个等级日平均 ＩＴＳ 指标范围如表 ３

所示ꎮ
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图 ６　 研究路段 ＩＴＳ 日变化情况

Ｆｉｇ.６　 Ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ＩＴＳ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｄｙ ａｒｅａ

图 ７　 研究路段大车混入率对比图

Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｒａｔｅ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｅｃｔｉｏｎ

表 ３　 各路段交通状态等级划分

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｆｆｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｒｏａｄ ｓｅｃｔｉｏｎ

路段名称 交通状态等级 日平均 ＩＴＳ 指标

青州东—于河枢纽、潍坊东—胶州

章丘—邹平西、周村—淄博西
流畅 (０ꎬ６.５４]

淄博高新区—临淄东、青州西—青州东、

潍坊西—潍坊东、胶州—机场北枢纽
一般 (６.５４ꎬ７.６６]

章丘西—章丘、邹平西—周村

淄博西枢纽—淄博高新区
拥挤 (７.６６ꎬ９.５７]

临淄东—青州西 拥堵 (９.５７ꎬ∞ )

４　 结论

本研究提出了一种基于门架数据的两阶段聚类方法来识别高速公路驶入服务区的车辆和行驶速度异常
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的车辆ꎬ再利用各车型流量占比加权的交通状态指数 ＩＴＳ ꎬ有效地识别路段异常的行程速度数据ꎬ评估了济青

高速 ２５ 个路段的交通状态ꎬ发现大车混入率与 ＩＴＳ 呈现密切的正相关的关系ꎬ即大车混入率越高交通状态越

拥堵ꎬ并且将济青高速路段交通状态划分为 ４ 个等级ꎬ本研究方法可以为交通管理部门发现高速公路瓶颈路

段提供理论支持ꎮ 但本研究所使用的的数据量较少ꎬ仅仅分析了交通状态的日变化和周变化的情况ꎬ提取的

交通参数数量以及精度方面也有待提高ꎬ在以后的研究中应加大研究的数据量ꎬ分析更长周期的交通状态ꎬ
利用更为先进的算法提取更多有意义的交通参数ꎮ
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