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利用车载犌犘犛轨迹数据实现
公交车驾驶安全性分析

任慧君１　许　涛１　李　响１

１　华东师范大学地理信息科学教育部重点实验室，上海，２００２４１

摘　要：交通拥挤在高度城市化地区正在成为一个日益严重的问题，而造成拥堵的原因之一就是由于一些不安

全驾驶行为所带来的交通事故。因此，准确评价驾驶员的驾驶行为是否安全成为研究的热点。提出了一种利用

车载ＧＰＳ模块采集的车辆轨迹数据实现车辆驾驶行为安全性分析的方法，试图自轨迹数据中提取超速、急加

速、急减速、急转弯这些潜在的不安全驾驶行为，进而评估驾驶行为的安全性，为交通管理部门评价和管理驾驶

员的驾驶行为提供科学的依据。由于实验数据来自于公交车辆，因此，以公交车驾驶行为为潜在的研究对象。
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　　２０１２年《道路交通事故统计》表明，违章驾驶

造成的交通事故占有较大比例，其中驾驶员酒后

驾车、疲劳驾车、超速行驶、路口违反交通信号等

违章操作造成的交通事故占总数的６０％以上
［１］。

据统计，去年全国驾龄不满１ａ的驾驶员交通肇

事导致死亡人数占机动车驾驶员肇事总数的

１５．４％，且超速行驶、酒后驾驶等导致的事故中驾

龄不满１ａ的驾驶员肇事明显居高。因此，规范

驾驶员的驾驶行为已经成为促进道路通畅和车辆

行驶安全的重要保障。而其前提条件就是能够准

确评估驾驶行为的安全性。随着车载ＧＰＳ模块

的普及，车辆行驶轨迹的记录和保存成为可能，由

此，可以考虑从轨迹数据中探测驾驶行为的各种

特征，进而评估其安全性。基于此，本文提出了一

系列基于ＧＰＳ数据的驾驶行为特征提取方法，并

实验性地应用于某条公交线路上驾驶行为的分

析，取得了初步的成果。

１　驾驶行为分析研究现状

国内外很多学者对驾驶员的驾驶行为以及影

响驾驶员驾驶行为的因素进行了研究，特别是超速

驾驶行为的研究。如储颖等提出综合考虑驾驶员

的驾驶行为和意图，从而提前对是否存在危险进行

相应预警［２］；汪益纯等人分析了驾驶员的性别、年

龄、职业、文化程度等社会经济特征以及日常驾驶

情况和生活态度等因素对驾驶行为的影响［３］；庄明

科等人探讨了风险驾驶行为与驾驶经验、驾驶技

术、驾驶态度以及驾驶员的人格之间的关系［４］；白

云等认为危险驾驶行为可以是失误性驾驶行为、错

误性驾驶行为、非故意违规的驾驶行为和过激性驾

驶行为［５］；孙伟等进行了疲劳驾驶行为的研究［６］；

Ｔｓｅｎｇ通过对中国台湾地区出租车的超速驾驶数

据的研究发现，驾驶员的行驶风格、工作时长和日

行驶距离与超速驾驶之间有着密切的联系［７］。

最初，国外学者对超速驾驶行为的研究都是采

用问卷调查的方式进行，主要是研究驾驶数据获取

的准确性及影响驾驶行为和驾驶数据获取的因素。

Ｇａｂａｎｙ等将超速驾驶行为的影响因素具体化为自

我满足、冒险、时间压力以及疏忽大意［８］。Ｐｅｌｓ

ｍａｃｋｅｒ与Ｊａｎｓｓｅｎｓ通过建立超速驾驶行为模型，得

出超速驾驶主要受习惯形成的影响［９］。Ｇｒｅａｖｅｓ与

Ｅｌｌｉｓｏｎ认为，除了人口统计学数据（年龄、性别、受

教育程度），驾驶员的个性以及风险规避的态度也

与驾驶行为特别是超速驾驶行为之间有着较强的

关系［１０］。由于采用问卷的方式获取的数据的准确
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性不能得到保证，他们采用了ＧＰＳ技术来获取驾

驶数据。发现驾驶员自己报告的超速驾驶数据与

实际测得的超速驾驶数据之间呈正相关，并且根据

ＧＰＳ统计数据显示，大部分驾驶员约有１９％的行

程是超速行驶。Ｂｒｏｗｎ等发现驾驶员的风险认知

对其报告的超速驾驶数据有一定的影响［１１］。

上述研究揭示，有效、系统、长期而客观的数

据采集手段是进行准确的驾驶行为分析的重要支

撑。此外，由于受传统数据收集方法的限制，驾驶

行为的分析内容往往局限在超速行为的分析上，

而忽略了驾驶员的一些潜在的危险驾驶习惯，如

频繁的急加减速等。为此，考虑引入ＧＰＳ轨迹数

据，以期获取更全面的数据。

２　犌犘犛轨迹数据及相关数据模型

２．１　犌犘犛数据

车载ＧＰＳ接收器可以实时获得车辆的当前

地理位置及时间等信息。为便于介绍，将涉及的

变量定义如下：犜为 时间，犞 为速度，犠 为纬度，犑

为经度，犎 为方向角，犇 为驾驶员ＩＤ号，则ＧＰＳ

每个采样点的信息为犐＝｛犜，犞，犠，犑，犎｝，犽时刻

每个采样点的信息记为犐犽＝｛犜犽，犞犽，犠犽，犑犽，

犎犽｝。用ＴＲＩＰ表示单次汽车行驶的整个行程，

其中包含了采样点信息和驾驶员信息，第犿 次汽

车的行程用 ＴＲＩＰ犿表示，则 ＴＲＩＰ犿＝｛犇犿，犐犿１，

犐犿２，犐犿３，…，犐犿狀｝，其中狀为采样点数。汽车行程

的集 合用 ＴＲＩＰＳ 表示，即 ＴＲＩＰＳ＝｛ＴＲＩＰ１，

ＴＲＩＰ２，…，ＴＲＩＰ狆｝，其中狆为行程数量。

２．２　数据处理与计算

获取车辆的实时轨迹数据后，根据任意连续

采样点的信息，既可以观察车辆的速度变化，又可

以根据给定的阈值判断车辆在两点间是否超速，

同时也可以计算车辆在犽时刻的加速度值犃犽：

犃犽 ＝ （犞犽－犞犽－１）／（犜犽－犜犽－１） （１）

然后根据给定的急加速的加速度阈值犃和急减

速的加速度阈值犃′可以判断车辆是否发生急加

速或者急减速。根据给定的急转弯的速度限值

犞′和行驶方向角改变阈值犃犖，可以判断车辆在

较短的时间内是否发生了急转弯。

通过以上判断获得车辆的超速、急变速以及

急转弯的时间犜和位置（犠，犑），并进行相关统计

量的计算，包括超速、急加速、急减速和急转弯的

距离、时长和次数。各种驾驶行为信息计算中的

相关变量声明如表１所示。

表１　变量声明表

Ｔａｂ．１　ＶａｒｉａｂｌｅＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

行为 距离／ｍ 时长／ｓ 次数

超速 犞犛 犞犜 犞犖

急加速 犃犃犛 犃犃犜 犃犃犖

急减速 犃犛犛 犃犛犜 犃犛犖

急转弯 犜犝犛 犜犝犜 犜犝犖

　　当车辆发生超速时，对超速行驶的距离、时长

和次数进行累加，就可以得到车辆累计超速行驶

的距离和时长以及次数，如式（２）～式（４）。同理，

根据式（５）～式（１１）计算累计急变速和急转弯的

距离、时长和次数。

犞犛＝犞犛＋Δ犛，犞犽 ＞犞
 （２）

犞犜 ＝犞犜＋犜犽－犜犽－１，犞犽 ＞犞
 （３）

犞犖 ＝犞犖＋１，犞犽 ＞犞
 牔犞犽－１ ＜犞

 （４）

犃犃犛＝犃犃犛＋Δ犛，犃犽 ＞犃
 （５）

犃犃犜 ＝犃犃犜＋犜犽－犜犽－１，，犃犽 ＞犃
 （６）

犃犃犖 ＝犃犃犖＋１，犃犽－１ ＜犃
牔犃犽 ＞犃



（７）

犃犛犛＝犃犛犛＋Δ犛，犃犽 ＜犃′ （８）

犃犛犜 ＝犃犛犜＋犜犽－犜犽－１，犃犽 ＜犃′ （９）

犃犛犖 ＝犃犛犖＋１，犃犽 ＜犃′牔犃犽－１ ＞犃′ （１０）

犜犝犛＝犜犝犛＋Δ犛，犞犽 ＞犞′牔犞犽－１ ＜犞′牔

　　　　　Ａｂｓ（犎犽－犎犽＋１）＞犃犖 （１１）

犜犝犜 ＝犜犝犜＋犜犽－犜犽－１，犞犽 ＞犞′牔

犞犽－１ ＜犞′牔Ａｂｓ（犎犽－犎犽＋１）＞犃犖 （１２）

犜犝犖 ＝犜犝犖＋１，Ａｂｓ（犎犽－犎犽＋１）＞犃犖牔

　　　　　Ａｂｓ（犎犽－犎犽－１）＜犃犖 （１３）

其中，Δ犛为犽时刻的位置（犠犽，犑犽）和犽－１时刻

的位置（犠犽－１，犑犽－１）的距离，计算公式如式（１４）

所示；Ａｂｓ（犎犽－犎犽＋１）表示时间间隔为１ｓ的两

个采样点方向角差的绝对值。

Δ犛＝犚ｃｏｓ
－１（ｓｉｎ（犠犽－１×

π
１８０
）×

ｓｉｎ（犠犽×
π
１８０
）＋ｃｏｓ（犠犽－１×

π
１８０
）× （１４）

ｃｏｓ（犠犽×
π
１８０
）×ｃｏｓ（（犑犽－１－犑犽）×

π
１８０
））

式中，犚为地球平均半径，取值为６３７８１３７ｍ。

２．３　数据分析

通过以上计算得到车辆危险驾驶的情况，就

可以对驾驶员的行为进行评价。当犞犖、犃犃犖、

犃犛犖、犜犝犖 较大时，表明驾驶员出现了多次超

速、急变速和急转弯；当犞犛、犞犜、犃犃犛、犃犃犜、

犃犛犜、犃犛犛、犜犝犛、犜犝犜 较大时，表明超速、急变

速和急转弯持续的距离和时间比较长，即可以判

断驾驶员驾驶行为的危险性较高。反之，则表明

０４７
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驾驶员驾驶过程中的危险较低或者较稳健。

３　实例分析

３．１　数据采集

本文使用ＧＰＳ数据记录器以时间间隔为１ｓ

的频率采集实验数据，该频率已经是一般纯ＧＰＳ

位置采样设备的最高频率。从急变速的数据中可

以看出，公交车在行驶过程中出现持续急变速的

时间一般不超过２ｓ，如果增大采样间隔，将可能

降低数据分析结果的准确性。

在ＶＳ２０１０平台上使用Ｃ＃语言编程实现对

数据的提取和计算。该公交路线的行程约３０～

５０ｍｉｎ，行驶的往返路线并不完全重合，而且路线

上有９个拐弯处，整个行程路线如图１所示。

图１　路线图

Ｆｉｇ．１　ＤｒｉｖｉｎｇＲｏｕｔｅ

本文选取了４条采集于晚高峰时间段的不同

车辆的驾驶轨迹数据，分别用 ＴＲＩＰ１、ＴＲＩＰ２、

ＴＲＩＰ３、ＴＲＩＰ４表示，详细信息如表２所示。

表２　不同车辆的行程信息

Ｔａｂ．２　ＤｒｉｖｉｎｇＢｅｈａｖｉｏｒｏｆＣａｒｓ

ＴＲＩＰＳ 驾驶员 启动时间 停止时间 行程时间／ｓ

ＴＲＩＰ１ １ １８：００：５７ １８：３５：３２ ２０７５

ＴＲＩＰ２ ２ １７：５２：２９ １８：２９：１５ ２２０６

ＴＲＩＰ３ ３ １８：１１：１５ １８：５０：２４ ２３４９

ＴＲＩＰ４ ４ １７：５９：３７ １８：３８：１１ ２３１４

３．２　超速行为分析

高速行驶往往会造成交通事故。在不同的道

路环境中，最高安全行车速度是不同的。一般公

交车的限速为６０ｋｍ／ｈ，本文中该公交车行经多

个学校和商场，且转弯路口较多，设定当速度达到

５５ｋｍ／ｈ时，认为驾驶员有超速倾向。

图２中，ＳＰＥＥＤ１、ＳＰＥＥＤ２、ＳＰＥＥＤ３、ＳＰＥＥＤ４

分别对应于行程ＴＲＩＰ１、ＴＲＩＰ２、ＴＲＩＰ３、ＴＲＩＰ４的行

驶速度。从图２可以看出，不同的驾驶员在晚高峰

时间段的驾驶速度有一定的差异，但变化趋势大体

相同，都是在开始的１／４行程时速度较低，在１／２～

３／４行程上行驶的平均速度较高，到最后的１／４的

行程时速度又较低。此外，同一位驾驶员的驾驶速

度变化还表现出明显的对称性，即汽车在远离车站

的路段，平均速度相对较大，在接近车站的路段，平

均速度较小。根据超速倾向阈值５５ｋｍ／ｈ，１号驾

驶员有４次超速驾驶倾向，２号驾驶员和４号驾驶

员各有一次超速驾驶倾向，３号驾驶员在驾驶过程

中没有出现超速驾驶倾向。每次汽车倾向超速行

驶的详细信息如表３所示。１号驾驶员超速驾驶

的危险性最高，累计超速行驶８４ｓ，累计超速行驶

距离１４７８．３８ｍ，达累计行驶距离的１１．２％。

图２　实时速度变化图

Ｆｉｇ．２　ＲｅａｌｔｉｍｅＳｐｅｅｄＣｈａｎｇｉｎｇ

　　图３是速度描述统计信息图，纵轴代表以该

速度行驶时间占整个行程时间的比例。很明显，４

条行驶轨迹的低速行驶时间都占总行驶时间的

７０％左右，中速行驶时间占总时间的比值有一定

１４７
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表３　晚高峰时段超速行驶详细信息

Ｔａｂ．３　ＤｅｔａｉｌｓｏｆＳｐｅｅｄｉｎｇａｔＰｅａｋＰｅｒｉｏｄ

ＴＲＩＰＳ 犞犜／ｓ 犞犛／ｍ 犞犖

ＴＲＩＰ１ ８４ １４７８．３８ ４

ＴＲＩＰ２ ５ ８０．４６８ １

ＴＲＩＰ３ ０ ０ ０

ＴＲＩＰ４ ８ １２８．８７９ １

的差异，在１４％～２１％，高速行驶的时间占总行

驶时间的比例较小，其中ＳＰＥＥＤ３的高速行驶时

间占比最长，为１４．４９％，最后超速行驶时间占总

时间的比例都比较少，其中ＳＰＥＥＤ３中没有超速，

ＳＰＥＥＤ２和ＳＰＥＥＤ４中超速的时间占总行驶时间的

比例接近零。但值得注意的是，ＳＰＥＥＤ１的超速行

驶时间占总行驶时间的４．０９％。

图３　速度描述统计信息图

Ｆｉｇ．３　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＳｐｅｅｄｆｏｒＣａｒｓ

３．３　急变速驾驶行为分析

车辆加速度急剧变化时，会给人以不舒适的

感觉，特别是公共汽车，当车辆急刹车或急加速

时，会造成站着的乘客失去平衡，因而急加速或急

减速都存在一定的安全隐患。在本实验中，首先

记录不同的乘坐感受，然后通过数据处理查看对

应时刻的加速值，进而确定加速度阈值。本文设

定当加速度值超过３ｍ／ｓ２时为急加速，低于－３

ｍ／ｓ２时为急减速，大于３ｍ／ｓ２或小于－３ｍ／ｓ２时，

就可以认为车辆发生急变速。车辆在行驶过程中

以不同加速度行驶的时间占总行驶时间的比例结

果如表４所示，犜犃１、犜犃２、犜犃３、犜犃４分别对应于

ＴＲＩＰ１、ＴＲＩＰ２、ＴＲＩＰ３、ＴＲＩＰ４中的加速度。

表４　加速度值分布

Ｔａｂ．４　ＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆＡｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

加速度值／（ｍ·ｓ－２） 犜犃１ 犜犃２ 犜犃３ 犜犃４

（－５，－３］ ０．００ ０．０５ ０．００ ０．００

（－３，－２］ ０．１５ ０．１４ ０．２１ ０．２６

（－２，０）（０，２） ６５．７１ ５８．９９ ５４．９９ ５８．５３

［２，３） ０．１０ ０．０９ ０．０９ ０．０９

［３，５） ０．００ ０．０９ ０．０４ ０．００

　　汽车行驶过程中，加速度主要集中分布在２

～ －２ｍ／ｓ
２之间。整个行驶过程中，ＴＲＩＰ１的低

变速行驶时间比例最大，为 ６５．７％，其次为

ＴＲＩＰ２的５８．９９％，ＴＲＩＰ４的５８．５３％和ＴＲＩＰ３的

５４．９８％。当加速度限值设为±３ｍ／ｓ２时，ＴＲＩＰ２

中的急变速时间占比为０．１４％，ＴＲＩＰ３中的急变

速时间占比为０．０４％。通过分析４辆车在行驶过

程中的加速度变化可以看出，１号驾驶员行驶过

程中最稳定，４号驾驶员行驶较稳定，而２号驾驶

员和３号驾驶员出现了不同程度的急变速驾驶，

且ＴＲＩＰ２中出现了持续急变速驾驶，ＴＲＩＰ３中出

现了一次急加速，且急加速行驶的距离较短。急

变速的详细信息如表５所示。

表５　急变速的详细信息

Ｔａｂ．５　ＤｅｔａｉｌｓｏｆＱｕｉｃｋＡｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ＴＲＩＰＳ 犃犃犛／ｍ 犃犃犜／ｓ 犃犛犛／ｍ 犃犛犜／ｓ

ＴＲＩＰ１ ０ ０ ０ ０

ＴＲＩＰ２ １６．１０５ ２ ０．２６９ １

ＴＲＩＰ３ ２．７３６ １ ０ ０

ＴＲＩＰ４ ０ ０ ０ ０

３．４　急转弯驾驶行为分析

在车辆驾驶中，急转弯不仅会给车辆带来很

大的磨损，而且很有可能会造成翻车等交通事故。

根据公交驾驶准则，机动车辆在通过胡同（里巷）、

铁路道口、急转弯、窄路、窄桥、隧道以及掉头时，

最高时速不准超过２０ｋｍ／ｈ。因此，本文将急转

弯的速度阈值设为２０ｋｍ／ｈ，行车方向改变的角

度阈值根据常规的十字交叉路口设为９０°。本文

通过式（１１）～式（１３）计算得出，车辆在５ｓ的时

间里，平均速度为２１ｋｍ／ｈ，行车方向改变接近

１２０°，即ＴＲＩＰ４中发生急转弯。车辆在某路口拐

弯的ＧＰＳ轨迹路线如图４所示。

图４　车辆的拐弯路线

Ｆｉｇ．４　ＴｕｒｎｎｉｎｇＲｏｕｔｅｓｏｆＣａｒｓ

３．５　讨　论

本文的主旨是从ＧＩＳ的角度提出一种对驾驶行

为安全性进行评定的可能方法，重点在于如何从

ＧＰＳ轨迹中获得与这些阈值进行比较的变量，因此，

阈值的变化并不影响本文所提出的方法论的实践。

２４７
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上述数据表明，晚高峰时段的ＴＲＩＰ１中有较严

重的超速驾驶行为，没有急变速；ＴＲＩＰ２有轻微的超

速和较长的累计急变速驾驶距离；ＴＲＩＰ３没有超速却

有轻微的急变速；ＴＲＩＰ４有轻微的超速和一定程度的

急转弯。

经过分析可以看出，同一位驾驶员的速度变

化表现出不完全对称性，这是因为该公交走的是

不完全重合的往返路线。而不同的驾驶员的速度

有差异，但变化趋势基本相同，说明驾驶员的驾驶

行为不仅与驾驶员的驾驶习惯有关，还与当时的

路况有关，如夜间行车，驾驶员视野受限且容易疲

劳，所以驾驶速度会降低，但同时由于道路相对白

天较通畅，所以驾驶员容易放松警惕，从而出现较

严重的急变速驾驶行为。根据不同驾驶员的转弯

路线可以发现，驾驶员的驾驶行为也与驾驶员的

驾驶技术相关。选取的４辆汽车中，有３辆汽车

出现了超速驾驶的倾向，２号驾驶员有较长距离

的急变速驾驶，４号驾驶员有一定程度的急转弯

驾驶行为。汽车在远离车站的路段，平均速度相

对较大，在接近车站路段，平均速度较小，而且急

变速也是发生在靠近车站的路上，可能是与道路

周边的情况有关，因为靠近车站的地方有一个较

大的商场，并且有信号交叉口，机动车和行人都比

较多，因此汽车虽然平均速度较低，但有时可能会

为了避让行人或红绿灯而发生急变速，而在远离

车站的地方，机动车和和行人较少，因此平均速度

较高，但行驶过程比较平稳。

４　结　语

交通拥挤在高度城市化地区正在成为一个日

益严重的问题，而造成拥堵的原因之一就是由于

一些不安全驾驶行为所带来的交通事故。本文利

用车载ＧＰＳ接收器获取车辆的轨迹信息，进而计

算车辆的行驶速度、加速度和转弯信息等，通过设

定适当的阈值，可以为评价驾驶员的驾驶习惯、驾

驶技术和安全意识提供较为客观的依据。在今后

的研究中，将进一步搜集更多的车辆轨迹数据，并

结合车辆实际出险情况，以期更为科学合理地制

定出一系列评估驾驶行为安全性的指标体系。
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