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摘要:有效识别高速公路拥堵情况,能为高速公路的交通管控及建设规划提供有效依据。基于高速公路门架数据,

提出了一套基于行程时间阈值的拥堵识别分析方法,提取车辆的行程时间集合,利用聚类算法对路段的不同拥堵等

级的行程时间阈值进行标定,从而对高速公路拥堵情况进行判别。在实例分析中,以广州市高速公路网为研究对

象,开展了拥堵识别分析。结果表明,广州市高速公路总体运行状态良好,80%的时段路段处于顺畅状态。

关键词:智能交通;门架数据;聚类算法;行程时间阈值;拥堵识别

中图分类号:U491  文献标志码:A  文章编号:1671-1807(2023)22-0113-06

收稿日期:2023-08-11
基金项目:广州市科技计划项目(202206010056)。
作者简介:余畅(1992—),男,江西抚州人,广州市交通运输研究院有限公司,工程师,硕士,研究方向为交通大数据挖掘

分析;通信作者苏跃江(1983—),男,贵州六盘水人,广州市交通运输研究院有限公司,华南理工大学土木与交通学院,高级工

程师,硕士,研究方向为交通大数据和公共交通;韦清波(1984—),男,广东高州人,广州市公共交通数据管理中心有限公司,
高级工程师,硕士,研究方向为交通大数据和公共交通。

  近年来,随着机动车保有量的迅猛增长,高速

公路拥堵愈发频繁发生,已成为影响交通安全和运

行效率的主要问题。有效识别高速公路拥堵情况,
准确掌握高速公路交通运行状态,是对高速公路进

行科学的交通管理控制以及建设规划的关键前提,
对于改善高速公路拥堵状况、提升运行效率和交通

安全具有重要意义。
关于高速公路的交通拥堵识别分析,国内外学

者对于拥堵识别算法进行了大量研究,主要可以归

纳为直接检测算法和间接识别算法两大类。直接

检测算法主要是基于各类视频图像识别技术对交

通拥堵事件进行检测[1-3],该类算法可以从微观角度

开展交通拥堵识别分析,但在实际应用中成本较

高。间接识别算法主要根据拥堵对交通流的影响

来识别拥堵,主要包括基于交通流模型的算法以及

基于智能算法的算法[4],其中交通流模型中常用于

拥堵识别的度量参数有道路交通流车辆速度、车辆

密度、占有率、车流量和行程时间等[5-7],交通流模型

能够定量分析交通运行情况,但部分交通流模型参

数较多导致复杂度较高;智能算法主要包括深度神

经网络[8]、支持向量机[9]、梯度提升[10]、聚类分析[11]

等,智能算法能够从数据层面准确识别交通运行状

态,但无法探究交通内部的运行机理。
数据源方面,目前被应用于高速公路拥堵识别的

数据来源多样,主要包括车检器数据[12]、视频数

据[13]、收费站流水数据[14]、移动信令数据[15]及多源

数据融合等类型[16]。张腾月[17]基于高速收费流水数

据,分匝道和主线两部分对行程时间进行估算并求取

交通流参数,从而进行交通状态识别,但由于收费站

流水数据颗粒度较粗,对于细分路段的分析精确度不

高;韩坤林[18]提出一种决策级融合算法对车检器数

据和收费数据进行融合,以判别高速公路的交通异常

状态,但国内高速公路现有检测设施布设稀疏,数据

检测率有待提高;陈子瑜[19]提出了基于电子收费

(electronictollcollection,ETC)交易数据的区段交

通拥堵检测方法,从区段交通流量和行程时间速度

两个指标进行检测分析,但其仅根据相关技术标准

来设定指标阈值,设定方法主观性较强,不够精细。
随着ETC系统技术的发展成熟,ETC门架系

统已广泛应用于高速公路,其生成的门架流水数据

体量大、覆盖范围广、颗粒度细、采集处理方便,为
高速公路的拥堵识别分析提供了新的路径。本文

基于海量高速公路门架数据,全面获取所有车辆出

行信息,结合交通流参数和智能算法的优势,提出

通过聚类算法获取各路段拥堵行程时间阈值的拥

堵识别方法,能够快速实现对高速公路全网全路段

全时段的拥堵识别分析,具有较强的普适性以及应

用可行性。
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1 研究方法
本文提出了一套基于门架数据的拥堵识别分析

方法,研究框架如图1所示。第一,通过数据清洗及

预处理流程,过滤错误及异常数据,并对缺漏数据进

行补全;第二,以门架对应路段为单位组织数据,提取

所有车辆在各门架路段上的行程时间集合。第三,基
于目标路段所有的行程时间样本统计来定义合适的

参数特征,利用DBSCAN(density-basedspatialclus-
teringofapplicationswithnoise)聚类算法,对目标门

架路段的行程时间集合进行聚类分析,根据聚类结果

的类别特征对路段的拥堵行程时间阈值进行标定;第
四,对于各个门架路段进行以上聚类分析流程,形成

各门架路段的拥堵行程时间阈值经验库;第五,对于

目标时段路段,将路段对应行程时间阈值与目标行程

时间样本集的统计特征进行对比分析,实现对任意时

段的路段拥堵情况进行判别,从而掌握高速公路的拥

堵时空分布特征。

图1 高速公路拥堵识别分析框架

1.1 数据清洗与预处理

为实现路段级别的精细化拥堵识别,采用门架

数据作为基础数据,门架数据主要包括车辆信息

(车牌号、车辆类型、门架路段、所在高速、通过时间

等)和交易信息(通行介质、计费里程等),如表1所

示。由于高速电子不停车收费(electronictollcol-
lection,ETC)门架系统存在的不完善,采集到的门

架数据会出现出行漏检(过车时无识别)、错检(过
车时被对向门架检测到)的情况。为了提高原始数

据的质量,提升车辆出行信息获取的准确度,需要

对原始数据进行以下数据清洗及预处理流程。

表1 门架数据示例

门架路段 通过时间 车牌号 车辆类型
通行

介质

计费里

程/km

三 元 里-上
高速匝道

2021-05-12
09:38:06

粤AXXXXX 1型客车 OBU 0

三 元 里-白
云新城

2021-05-12
09:39:52

粤AXXXXX 1型客车 OBU 2.2

白 云 新 城-
新市

2021-05-12
09:40:45

粤AXXXXX 1型客车 OBU 0.7

  第一步:异常及冗余数据剔除。针对车牌号识

别失败、计费里程为0km等异常数据,以及同一车

辆被同一门架检测多次产生的冗余数据,直接筛选

出来进行剔除。
第二步:错检数据修正。针对通过车辆被对向

门架检测而产生的错检数据,将门架路段信息融入

高速路网模型,根据路网模型中的门架路段拓扑关

系梳理出对向门架对应关系以及门架路段序列,判
断异常过车逻辑;对于被对向门架检测的错误数

据,将其替换为正确的门架路段。
第三步:漏检数据补充。针对通过车辆未被门

架有效识别或数据异常导致的门架数据缺失,利用

均值插补法进行补全。根据高速路网模型中的相

邻门架对应逻辑关系及门架路段序列,补全缺失的

门架路段,对于相邻门架之间的通行时间,则统计

同时段在该路段(相邻门架之间)所有同车型通行

车辆的平均通行时间,依次倒推各个缺失门架的过

车时间,从而对缺失门架数据进行补全。

1.2 路段行程时间聚类

路段行程时间是一个能反映路段交通运行状

态的重要指标。基于门架数据统计分析所有相邻

门架对之间所有小客车(货车运行速度差异较大,
本文研究暂不考虑)的行程时间,得到相邻门架路

段在全天不同时段的行程时间集合;该集合中包含

多个不同车辆样本在全天不同时段(包含高峰时段

和空闲时段)的行程时间,基本能反映路段在不同

交通状态下对应的行程时间情况。为科学准确地

从中提取出用于判别交通拥堵的行程时间阈值,利
用DBSCAN 聚类算法[20]对行程时间集合进行聚

类,提取其中大部分小客车在不同交通状况下行驶

所需的行程时间,从而实现对路段的拥堵行程时间

阈值的标定。

DBSCAN算法优点在于不需要定义聚类个数,
对于不同特征的路段可以适应性地划分交通状况

类别数量,并且可以有效剔除数据集中的异常点。

DBSCAN算法根据区域点密度的不同来定义聚类
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集群,该算法包含最大密度可达距离ε和最小样本

点数minPts两个全局参数。如果在一个样本点周

围半径为ε的范围内,有至少 minPts个样本点(密
度足够高),那么这个点可以被标定为一个聚类中

心点ic,表达为

Nε(ic) ≥minPts (1)
式中:Nε(ic)

为到ic 的距离d(ic,i)小于ε的样本点

的数量。
在利用DBSCAN算法对行程时间集合进行聚

类流程前,首先需要对聚类的两个关键参数进行定

义。最大密度可达距离ε为相同交通状态下允许不

同车辆样本的行程时间差值,表示合理控制聚类个

数,将该参数定义为

ε= (maxTi-minTi)/
σTi

avgTi
nα  (2)

式中:Ti 为门架路段i对应的行程时间集合;σTi
为

行程时间的方差;σTi

avgTi
为行程时间样本的变异系

数,反映数据的离散程度;n为划分拥堵等级的最多

个数;α为可达距离的修正系数。
最小样本点数 minPts用于判别聚类类别的有

效性,排除个别噪声数据干扰,该参数定义为

minPts=μi/βn (3)
式中:μi 为门架路段i对应的过车样本数量;n为划

分拥堵等级的最多个数;β为允许样本量偏差的修

正系数。
为了科学地设定参数中的修正系数取值,采用

不同的修正系数取值对聚类结果进行了敏感性测

试,最终将可达距离的修正系数α设为4,样本量偏

差的修正系数β设为10。
利用DBSCAN算法进行路段行程时间聚类的

具体流程如下:

1)按门架对应路段提取相应的行程时间样本

集合。

2)对目标路段的行程时间集合中随机提取一

条未访问样本,形成一个簇并将该样本标记为已

访问。

3)以递归的方式,遍历获取下一条未访问样本

与当前 各 个 簇 的 中 心 的 是 否 密 度 可 达(距 离 小

于ε)。

4)若存在密度可达的类则将该样本扩展这个

簇的密度区域,若不存在与该样本密度可达的簇,
则将这条样本形成一个新的簇。

5)重复3)步直到集合中所有样本都访问过,对

于每个簇,如果总样本数少于 minPts,则该簇中的

样本标记为噪声,否则确认为一个有效聚类。

6)将各个聚类中心点的样本平均值按大小排

序,得到目标路段的不同拥堵等级对应的行程时间。

7)按1)~6)步处理所有门架路段的行程时间

集合,形成全路段的不同等级拥堵的行程时间阈值

经验库。

1.3 路段拥堵判别

对所有路段进行以上行程时间聚类流程,形成

各路段的拥堵行程时间阈值经验库。对于需要分

析的目标时段及路段,首先获取该路段的行程时间

阈值集合 {P1,P2,…,Pn},对于某行程时间值i对

应的拥堵等级Ci 划分标准如下:

Ci =

C1,i≤P1

C2,P1 <i≤P2

   ︙

Cn,Pn-1 <i≤Pn

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(4)

  提取其中所有小客车的行程时间样本,将该行

程时间样本集合 {i1,i2,…,in}的统计特征与目标

路段对应的拥堵行程时间阈值进行对比:统计所有

目标样本的行程时间均值􀭰i,根据路段相应的拥堵

行程时间阈值经验库,找出行程时间均值所对应的

拥堵等级;按照行程时间阈值,对所有目标样本分

别进行划分,找出划分样本量最多(众数)的拥堵等

级;综合对比两次判定结果,将两次结果的平均值

四舍五入取整作为分析目标对应拥堵等级。利用

以上方法,实现对任意时段任意路段的拥堵等级判

别,从而掌握高速公路的拥堵情况。

2 实例分析

2.1 路段拥堵识别分析

采用2021年5月10日至5月16日一周的广

州市高速公路门架数据作为研究基础数据集,数据

集规模达到2.84亿条,平均每日4059万条。按照

前文提出的研究方法对数据集进行处理,展开对广

州市高速公路的拥堵识别及分析。以广州北环高

速S81上的相邻门架对“沙贝立交虚拟拆分点-广
清”和“广清-广花”之间对应路段为例,在一周时段

内共提取27.8万条小客车过车的行程时间样本。
对样本集进行了DBSCAN聚类流程,最终的聚类

分类结果如图2所示。
根据聚类结果将该路段划分为4个拥堵等级,

分别为:“顺畅”等级,对应行程时间阈值为254s,在
该阈值以内路段处于顺畅的自由流状态下,行程时

间样本呈现近似正态分布特征;“轻度拥堵”等级,
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图2 路段行程时间样本聚类结果

对应行程时间阈值为453s;“中度拥堵”等级,对应

行程时间阈值为655s;“重度拥堵”等级,对应行程

时间阈值为858s;拥堵等级越高,行程时间偏离越

大,样本量呈现逐渐减少的趋势;而对于行程时间

大于858s的等级,由于样本量未达到聚类参数的

最小样本点数,被判定为噪声。
基于路段各拥堵等级对应的行程时间阈值,可

对该路段的不同时段的拥堵情况进行判别。利用

门架数据,对该路段在不同出行日不同时段的平均

行程时间进行统计,如图3所示。
经过路段拥堵判别流程,将各时段的行程时间

统计特征与对应的阈值进行对比,最终对该路段的

拥堵等级判别情况如图4所示。从拥堵时段分布情

况来看,该路段工作日的早高峰时段拥堵情况较为

严重,08:00—11:00都处于中度及以上拥堵的状

态,拥堵持续时间较长;周末的上午时段基本处于

顺畅状态,拥堵主要出现在下午时段以及夜间21:

00—22:00点时段。

2.2 路网拥堵特征分析

利用以上方法,对广州市所有高速公路门架路

段进行拥堵判别分析。根据相邻门架对划分路段,
共计划分出1307个有效路段,对全网所有路段的

全天各个时段进行拥堵判别,即每天对应31368个

路段样本。统计一周不同出行日内的路段拥堵等

级分布情况,如表2所示。
从分布情况来看,全网在周五出现拥堵的路段

时段最多,其次为周六,而周日出现拥堵的路段时

段最少;总体而言,一周内有80%的路段时段处于

顺畅状态,20%的路段时段处于拥堵状态,其中大

部分为轻度拥堵,整体运行状态良好。
从拥堵路段分布来看,全周累计发生拥堵的路

图3 各时段平均行程时间分布情况

图4 各时段拥堵等级判别情况

表2 全路段时段拥堵等级日分布情况

日期 顺畅/个
轻度拥

堵/个

中度拥

堵/个

重度拥

堵/个

拥堵合

计/个

周一 25187 5109 512 560 6181

周二 25544 4962 439 423 5824

周三 25556 4968 434 410 5812

周四 25268 5135 508 457 6100

周五 23947 5974 693 754 7421

周六 24995 5254 568 551 6373

周日 25986 4619 380 383 5382

合计 176483 36021 3534 3538 43093

占比/% 80.4 16.4 1.6 1.6 19.6
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段时段达到43093段次,其中累计拥堵段次超过

1000次的高速公路达到17条,如表3示。发生路

段拥堵最多次的5条高速分别是S4华南快速、S41
机场高速、S81北环高速、G1508北二环高速、S73
南沙港快速。

结合门架流水数据以及高速收费站流水数据,
根据车辆在各门架路段的通过时间以及进出站时

间,可对各收费站匝道进行拥堵判别分析。从收费

站匝道拥堵情况来看,进站上高速匝道全周累计发

生拥堵8876段次,表4所示为上高速匝道常发拥

堵的收费站;出站下高速匝道全周累计发生拥堵

22595段次,表5所示为下高速匝道常发拥堵的收

费站。对于常发拥堵的收费站匝道,后期可考虑通

过改扩建工程以及交通引导等措施进行优化治理。

表3 常发拥堵的主要高速公路

编号 高速公路名称 拥堵段次 编号 高速公路名称 拥堵段次

1 华南快速 4111 10 广惠高速 1662
2 机场高速 3546 11 广深高速 1654
3 北环高速 2815 12 沿江高速 1550
4 北二环高速 2707 13 广清高速 1285
5 南沙港快速 2246 14 增从高速 1259
6 华快三期 1949 15 肇花高速 1234
7 广河高速 1891 16 大广高速 1178
8 东新高速 1819 17 广珠东线 1021
9 花莞高速 1798

表4 上高速匝道常发拥堵的收费站

编号 高速公路名称 收费站名称 拥堵段次

1 南沙港快速 亚运城站 306
2 华南快速 花城大道站 302
3 广深高速 科韵路站 283
4 机场高速 机场站 264
5 机场高速 人和站 232
6 北环高速 沙贝站 216
7 华南快速 中山大道站 208
8 北环高速 广汕站 168
9 华南快速 华快广汕站 168
10 花莞高速 知识城站 167

表5 下高速匝道常发拥堵的收费站

编号 高速公路名称 收费站名称 拥堵段次

1 机场高速 机场站 553
2 华南快速 凤凰站 479
3 华南快速 中山大道站 347
4 机场高速 太成站 346

5 华南快速 黄埔大道站 336

6 机场高速 三元里站 334

7 广深高速 大观路站 328

8 北二环高速 香雪站 320

9 华南快速 土华站 298

10 广深高速 黄村站 290

3 结论
本文提出了利用DBSCAN聚类算法确定行程

时间阈值来划分路段拥堵等级的拥堵识别方法,并
基于广州市高速公路门架数据,对广州市高速公路

进行了全路网的拥堵识别和特征分析。

1)通过对行程时间样本聚类进行拥堵等级划

分的结果呈现以下特征:顺畅状态下路段处于自由

流状态,行程时间样本呈现近似正态分布特征;拥
堵状态下拥堵等级越高,行程时间偏离越大,样本

量呈现逐渐减少的趋势。

2)从拥堵时段分布来看,工作日的早高峰拥堵

情况较为严重,且持续时间较长;周末的上午基本

处于顺畅状态,拥堵主要出现在下午时段。

3)从全路网拥堵的出行日分布来看,全网在周

五的拥堵情况最为严重,其次为周六;总体而言,广
州市高速路网一周内80%的路段时段处于顺畅状

态,出现拥堵的大多数为轻度拥堵,整体运行状态

良好。

4)本文的拥堵识别方法能够有效识别全网范

围内常发拥堵的路段以及收费站匝道,基于各路段

的拥堵行程时间阈值经验库来判别拥堵,易于实际

应用。
本文的研究能帮助全面掌握和有效评估高速

公路的交通运行状况,为高速公路的改扩建规划以

及优化提升提供有效的决策支撑。
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ResearchonExpresswayCongestionDiscriminationBasedonTollGantryData

YUChang1,SUYuejiang1,2,WEIQingbo3
(1.GuangzhouTransportResearchInstituteCo.Ltd.,Guangzhou510635,China;

2.SchoolofCivilEngineeringandTransportation,SouthChinaUniversityofTechnology,Guangzhou510614,China;

3.GuangzhouPublicTransportResearchInstituteCo.Ltd,Guangzhou510620,China)

Abstract:Itcanprovideeffectiveevidenceforexpresswaytrafficcontrolandconstructionplanningbyeffectivelyidentifyingcongestionofex-
pressway.Amethodologyofcongestiondiscriminationwasproposedbasedontraveltimethreshold.Thetraveltimecollectionsofallvehicles
wereextractedbasedontollgantrydata.Thetraveltimecollectionwasclusteredandanalyzedbyclusteringalgorithm,andthetraveltime
thresholdofdifferentcongestionlevelswascalibratedaccordingtotheclusteringresults.Thecongestionconditionwillbediscriminatedbased
onthecongestiontraveltimethresholds.TheresultsindicatesthattheoveralloperationofGuangzhouexpresswaysisgood,with80%ofperi-
odsandsectionsbeinginasmoothstate.

Keywords:intelligenttransportation;tollgantrydata;clusteringalgorithm;traveltimethreshold;congestiondiscrimination
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