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摘　 要： 为揭示居民出行行为与城市交通拥堵的内在关联，并为缓解城市交通拥堵提供技术支持，利用高覆盖率、低精度的手

机数据和低覆盖率、高精度的出租车 ＧＰＳ 数据，构建了数据驱动的车源定位方法． 利用手机数据获取出行需求信息，利用出租

车 ＧＰＳ 数据获取交通状态信息；提出基于数据融合的出行 ＯＤ 估计方法，进行交通流分配，对城市道路车流来源及城市拥堵源

进行动态定位． 结果表明：道路车流主要来自于少量车源小区，且拥堵状态下这些小区更加集中；同时受居民通勤行为的影

响，城市全局拥堵源在早晚高峰表现出不同的特征． 利用数据融合的车源定位可以用于揭示拥堵形成的内在机理及演化规

律，辅助制定有针对性的拥堵缓解策略．
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　 　 中国大城市的交通需求持续快速增长，交通拥

堵问题非常严重，已对城市居民的工作、学习、生活

造成极大不便． 尽管目前已有一些基于道路扩容的

解决方案，但这类方案具有实施周期长、建设成本

大、缺乏灵活性等缺点，难以适应当今快速变化的城

市交通结构［１］ ． 近年来学术界陆续提出很多新颖的

交通拥堵缓解方法：文献［２－６］提出了基于交通状

态预测的拥堵缓解策略；文献［７－８］从城市规划角

度研究了改善城市交通的方法；文献［９－１０］利用复

杂网络分析技术优化交通网络结构．
无论哪种解决拥堵问题的方法，理解、掌握交通

拥堵的形成机制和源头信息都至关重要． 近年交通

大数据的大量涌现为精准锁定交通拥堵成因提供了

新的机遇． 文献［１１－１２］基于手机基站划分泰森多

边形，利用手机数据估计交通需求 ＯＤ 并研究了居

民的出行规律． 文献［１３－１５］提出了基于 ＧＰＳ 数据

的交通状态检测与出行模式识别方法；文献［１６ －
１８］采用手机数据和基于位置的社交数据分析了城

市道路的使用模式． 其中，文献［１６］通过分析道路

车流的来源，发现造成道路拥堵的车流主要由少量

小区贡献，对这些小区实施交通限行能够更加有效

地缓解交通拥堵． 然而，文献［１６］将手机用户的居

住小区作为车源小区，无法获取居民出行的起点，提
出的方法难以应用于动态交通管控． 本文通过对手

机数据和 ＧＰＳ 数据综合运用，提出了一种能够动态

定位道路车源和城市全局拥堵源的方法．



１　 数据描述

１．１　 手机数据

本文所使用的手机数据为深圳市 ２０１２ 年某工

作日的手机信令数据． 数据中共包含 １ ６３０ 万个手

机用户的 ６ 亿条时间位置信息，见表 １． 手机用户的

位置由手机基站（共 ５ ９５２ 个）记录，密集的基站分

布保证了用户位置信息具有较高的准确性． 从手机

信令数据中可以获取居民的出行需求 ＯＤ、用户职

住地点等信息．
表 １　 手机信令数据的格式

Ｔａｂ．１　 Ｆｏｒｍａｔ ｏｆ ｍｏｂｉｌｅ ｐｈｏｎｅ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｄａｔａ

记录时间 基站经度 ／ （ °） 基站纬度 ／ （ °）

２０１２－０３－２５Ｔ１９：５１：４７ １１４．２１２ ９７ ２２．６０７ ３９
２０１２－０３－２５Ｔ１５：２７：２６ １１４．２１２ ９７ ２２．６０７ ３９
２０１２－０３－２５Ｔ０１：５３：００ １１４．２１２ ９７ ２２．６０７ ３９

　 　 根据人们一般的生活规律，将夜晚时段（００：００—
６：００ 时）内持续具有手机记录且基站位置保持不变

的用户作为深圳市常驻人口． 从手机数据中识别到

的常驻人口数为 ８７９．９４ 万，占深圳市实际常驻人口

（２０１３ 年深圳人口普查数据为 １ ０６２．８９ 万）的 ８０％
以上． 图 １ 展示了手机用户记录量空间分布．

图 １　 深圳手机用户记录热力图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｍａｐ ｏｆ ｍｏｂｉｌｅ ｐｈｏｎｅ ｒｅｃｏｒｄｓ ｉｎ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ

１．２　 出租车 ＧＰＳ 数据

本文使用深圳市连续两周（２０１６ 年 ８ 月 １５ 日

至 ２０１６ 年 ８ 月 ２８ 日，其中 １５ 日至 １９ 日，２２ 日至

２６ 日为工作日，２０、２１、２７、２８ 日为非工作日）的出租

车 ＧＰＳ 数据． 数据共包含 ７．２ 亿条坐标记录，ＧＰＳ
数据格式见表 ２，每条记录包含出租车的经纬度坐

标、时间戳与载客状态等信息，其中 １ 为载客状态，０
为空乘状态． 其中记录对应出租车的 １ 个轨迹点，
连续 ２ 个轨迹点的时间间隔约为 ２０ ｓ．

表 ２　 出租车 ＧＰＳ 数据的格式

Ｔａｂ．２　 Ｆｏｒｍａｔ ｏｆ ｔａｘｉ ＧＰＳ ｄａｔａ

轨迹点经度 ／ （°） 轨迹点纬度 ／ （°） 记录时间 载客状态

１１３．８４５ １００ ２２．６２６ １０１ ２０１６－０８－１５Ｔ９：２４：００ １

１１３．８４６ ６０３ ２２．６２２ ８０１ ２０１６－０８－１５Ｔ９：２４：２１ １

１１３．８４４ ３９８ ２２．６２２ ２００ ２０１６－０８－１５Ｔ９：２４：４１ ０

２　 基于手机数据的出行 ＯＤ 估计

基于手机数据的居民出行 ＯＤ 估计方法如下：
１）停留基站的确定．尽管有时用户没有发生位移，其
记录的位置也会在邻近基站间跳动，这就是“乒乓

效应”． 为了消除“乒乓效应”，对出行 ＯＤ 估计的影

响，同时避免将长距离出行划分成多次的短距离出

行，定义用户记录中连续两次及其以上的基站为其

停留基站． ２）出行 ＯＤ 估计．用户在一天内有多个停

留基站记录，当停留基站发生改变，且两基站间直线

距离超过 ０．５ ｋｍ 时，认为用户发生了一次出行，将
前后两个停留基站的位置作为出行的起讫点． 通过

对所有用户的记录进行上述统计，获取基于基站位

置的出行 ＯＤ． ３）以交叉口为起讫点的出行 ＯＤ．上
述所获取的 ＯＤ 矩阵是以基站作为起讫点单位的出

行 ＯＤ 矩阵，难以直接用于交通流估计． 故将其转化

为基于交叉口的出行 ＯＤ，具体步骤如下：ａ）利用

ＡｒｃＧＩＳ 划分手机基站的泰森多边形，作为基站的服

务区域，如图 ２ 所示． ｂ）根据出租车的载客状态获

取乘客上车点和下车点的位置，计算上（下）车点与

各个交叉口的距离，选取距离最近的交叉口作为上

（下）车实际位置，计算服务区域内每个交叉口的上

（下）车概率． ｃ）按照基站服务区域内的上（下）车

概率选取交叉口作为出行起讫点，建立以交叉口为

单位的出行 ＯＤ 矩阵，如图 ３ 所示．

图 ２　 手机基站的服务区域

Ｆｉｇ．２　 Ｓｅｒｖｉｃｅ ａｒｅａ ｏｆ ｍｏｂｉｌｅ ｐｈｏｎｅ ｔｏｗｅｒｓ

≥

≥

图 ３　 出行需求 ＯＤ 估计

Ｆｉｇ．３　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｖｅｌ ｄｅｍａｎｄ ＯＤ
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３　 基于 ＧＰＳ 数据的交通状态检测

本文采用 ＳＴ⁃Ｍａｔｃｈｉｎｇ 算法［１５］对出租车 ＧＰＳ 记

录进行地图匹配． 所使用的路网覆盖范围包括了快

速路、主干路、次干路和部分支路以及高速公路，共
有 ２１ １１５ 条有向边及 ８５ ３８９ 个节点． 将 ＧＰＳ 记录

按照车牌号和 ＧＰＳ 的返回时间排序，得到出租车在

一天中的轨迹，选取载客状态为 １ 的连续记录作为

出租车的出行轨迹点． 利用 ＳＴ⁃Ｍａｔｃｈｉｎｇ 算法将出

行轨迹匹配到路网上，获取对应的出行路径，计算道

路的车辆行驶速度和通行时间．
由于出租车轨迹覆盖面有限，一些道路在某些

时间窗的存在通行时间缺失． 对于这种情况，将相

邻道路上车辆行驶速度的平均值作为该道路的车辆

行驶速度，计算道路通行时间． 图 ４ 为深圳市南山

区路网在早 ８：００—８：３０ 时的车辆行驶速度分布． 大
部分道路速度分布在 ３０ ｋｍ ／ ｈ 附近，大部分二级道

路均为拥堵状态，交通状况较好（绿色）的道路多为

城市快速路．

8：00a.m.
速度/(km?h-1)
＜25
25~35
35~45
45~55
＞55

（ａ）地图匹配结果
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图 ４　 地图匹配结果与道路车辆行驶速度分布

Ｆｉｇ．４　 ＳＴ⁃ｍａｔｃｈｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｐｅｅｄ

４　 车源定位

４．１　 交通流估计

利用通过手机数据获取的居民出行 ＯＤ 和通过

出租车 ＧＰＳ 数据估计的道路通行时间计算深圳市

路网交通流分布，具体步骤如下：１）对于某时间窗

的出行 ＯＤ，将其前一个时间窗的道路通行时间作

为路阻，使用全有全无法进行交通流分配，获取各次

出行的路径． ２）通过出租车 ＧＰＳ 数据获取出行时段

内的道路车辆行驶速度，计算车辆到达各个交叉口

的时间，对车辆在路网上的行驶进行仿真．
４．２　 道路车流溯源方法

定义 Ｄ 为全体交通小区的集合， （Ｚ，Ｓ） 为从小

区 Ｚ 到小区 Ｓ 之间的所有出行 ＯＤ 的集合， ｑｚｓ 为从

交叉口 ｚ（ ｚ∈ Ｚ） 到交叉口 ｓ（ ｓ∈ Ｓ） 的出行量，ｐｚｓ 为

ｑｚｓ 经过的路径， ｑｌ
ｚｓ ∈ ｐｚｓ 为选取经过道路 ｌ 的出行路

径集合， Ｑｌ 为路段 ｌ的交通流量，统计道路在所选时

段内各个小区对其流量的贡献率为

Ｃ ｌ（Ｚ） ＝ （∑
Ｄ

Ｓ ＝ １
∑
ｑｌｚｓ

ｑｚｓ） ／ Ｑｌ ． （１）

　 　 对各个小区的车流贡献率 Ｃ ｌ（Ｚ） 排序，从贡献

量最大的小区开始对贡献率依次累加，当累加贡献

率达到 θ 时，定义参与累加的小区为道路主要车源，
拥堵状态下的主要车源定义为拥堵车源．

本文使用广泛应用的“二八定律”计量车源与

交通流之间的关系，选用 ８０％作为主要车源的判别

标准．
４．３　 城市全局拥堵源定位方法

道路溯源定位了道路在各个时段的车辆来源，
有助于交通管理者针对某条道路进行交通管理． 同

时城市管理者也需要掌握整个城市或某个片区的交

通拥堵来源，从全局规划城市交通．
车源定位方法流程如图 ５ 所示，通过计算各个

交通小区的总额外出行时间，可在城市或区域层面

定位城市全局拥堵源． 按 ３０ ｍｉｎ 划分时间窗，选取

ＯＤ 起点所在时间窗为出行时段 Ｍ， 根据出行出租

车 ＧＰＳ 数据获取路段 ｌ 在时段 Ｍ 内的通行时间 ｔａｌ ．
使用 ２３：００—２４：００ 时段的路段通行时间为自由通

行时间 ｔｆｌ ， ｔａｌ 减去 ｔｆｌ 即为路段额外行驶时间 ｔｅｌ ． 统

计从某小区 Ｚ 出发的所有出行经历的额外行驶时

间 Ｔｅ Ｚ( ) 为

Ｔｅ Ｚ( ) ＝ ∑
Ｓ

ｓ ＝ １
∑
ｐ∈Ｐ

ｔｐ × ｑｐ， （２），

ｔｐ ＝ ∑
ｌ∈Ｌ

ｔｅｌ ． （３）

其中： （ ｚ，ｓ） 为小区 Ｚ，Ｓ 间的 ＯＤ 对， Ｐ 为 （ ｚ，ｓ） 的

出行路径，Ｌ 为路径 ｐ 通过的路段，ｔｐ、ｑｐ 分别为路径

的额外行驶时间与流量．
对额外出行时间进行排序，从额外出行时间最

大的小区开始对贡献量依次累加，当累加贡献量达

·８９· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５０ 卷　



到总出行量的 ２０％时，定义参与累加的小区为城市

拥堵源．

城市全局拥堵
车源定位道路车源溯源

交通流估计

基于交叉口
的OD

服务区内上下
车空间分布

基于基站的
OD 服务区域 出行轨迹 路段平均行驶

速度

出租车GPS
数据手机信令数据

数据
处理

数据
融合

车源
定位

图 ５　 车源定位方法流程图

Ｆｉｇ．５　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｒａｆｆｉｃ ｓｏｕｒｃｅ ｌｏｃａｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

５　 案例分析

５．１　 拥堵道路车流溯源

选取深圳市交通拥堵状况较为严峻的梅观路南

段与香蜜湖路进行道路车流溯源实例分析，并以

３０ ｍｉｎ为时间窗观测两条道路的车辆行驶速度和流

量随时间的变化，如图 ６ 所示． 图中阴影区域（梅观

路的 ７：００—９：００、香蜜湖路的 １７：００—１９：００）出现

车辆行驶速度明显突降和流量明显突增，说明这些

时段车辆缓行，车流量很大． 因此，梅观路最拥堵时

段为早高峰、香蜜湖路最拥堵时段为晚高峰．
　 　 选取 ７：００—９：００ （早），１１：００—１３：００ （午），
１７：００—１９：００（晚）３ 个时段对梅观路和香蜜湖路进

行车流溯源． 图 ７ 为梅观路与香蜜湖路分别在早、
午、晚 ３ 个高峰时段的车流溯源结果． 对结果进行

分析发现：梅观路和香蜜湖路在３个时间段内的全

体车源的地理分布均各自相似，但主要车源的分布

随时段的不同呈现动态变化的特性，如图 ７ 所示．

7:
00

5:
00

11
:0
0

13
:0
0

15
:0
0

17
:0
0

19
:0
0

23
:0
0

21
:0
0

9:
00

90
70
50
30
10速

度
/(k

m
?h

-1
) 90

70
50
30
10速

度
/(k

m
?h

-1
)

时间

7:
00

5:
00

11
:0
0

13
:0
0

15
:0
0

17
:0
0

19
:0
0

23
:0
0

21
:0
0

9:
00

时间

7:
00

5:
00

11
:0
0

13
:0
0

15
:0
0

17
:0
0

19
:0
0

23
:0
0

21
:0
0

9:
00

时间

7:
00

5:
00

11
:0
0

13
:0
0

15
:0
0

17
:0
0

19
:0
0

23
:0
0

21
:0
0

9:
00

时间

4.0
3.0
2.0
1.0
0

6.0

4.0

2.0

0

流
量

/(1
04
人

/3
0
m
in
)

流
量

/(1
04
人

/3
0
m
in
)

(a)典型路段位置

(b)梅关路速度 (c)香蜜湖路速度

(d)梅关路流量 (c)香蜜湖路流量

图 ６　 典型路段位置及车辆行驶速度与流量变化

Ｆｉｇ．６　 Ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｐｅｅｄａｎｄ ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗ ｏｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｒｏａｄ ｓｅｇｍｅｎｔｓ

　 　 定义 Ｒ ｉ 为路段 ｉ的拥堵车源个数占全体车源的

比例，梅观路在早、午、晚 ３ 个时段的 Ｒ ｉ 值分别为

６．１％、１７．８％、２１．０％；香蜜湖路在早、午、晚 ３ 个时段

的 Ｒ ｉ 分别为 １２．３％、１５．０％、９．９％． 据前文分析已知

梅观路的最拥堵时段为早高峰，香蜜湖路的最拥堵

时段为晚高峰，这表明：１）两条道路最拥堵时段的

Ｒ ｉ 均为当天的最低值；２）拥堵状态下这些小区更加

集中．

(a)梅关路,7:00—9:00，N=11，R=6.1% (b)梅关路,11:00—13:00，N=41，R=17.8% (c)梅关路,17:00—19:00，N=53，R=21.0%

(d)香蜜湖路,7:00—9:00，N=24，R=12.3% (e)香蜜湖路,11:00—13:00，N=19，R=15.0% (c)香蜜湖路,17:00—9:00，N=14，R=9.9%

C(z)<0.01 0.01<C(z)<0.015 0.015<C(z)<0.025 0.025<C(z)<0.035 C(z)>0.035

图 ７　 梅观路与香蜜湖路的主要车源分布

Ｆｉｇ．７　 Ｍａｊｏｒ ｔｒａｆｆｉｃ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ Ｍｅｉｇｕａｎ Ｒｏａｄ ａｎｄ Ｘｉａｎｇｍｉｈｕ Ｒｏａｄ
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　 　 分别选取梅观路和香蜜湖路的最拥堵时段，分
析发现梅观路在早高峰的拥堵车源（１１ 个，占总车

源的 ６．１％）都分布在上游地区，且该区域主要为住

宅用地，从这些小区出发的早高峰通勤出行贡献了

梅观路 ８０％的高峰流量，引发了道路拥堵；香蜜湖

路在晚高峰时段的道路拥堵车源（１４ 个，占总车源

的 ９．９％）集中分布福田区的中南部地区，该区域主

要为商业用地，表明香蜜湖路在晚高峰时段的拥堵

现象是由上游距离较近的商业用地产生的大量下班

出行造成的． 统计结果见表 ３．
表 ３　 结果统计

Ｔａｂ．３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

典型路段 时段 速度 ／ （ｋｍ·ｈ－１） 拥堵车源数 全体车源数 Ｒｉ ／ ％

早 ２７．９ １１ １８０ ６．１

梅观路 午 ５６．９ ４３ ２３０ １７．８

晚 ５５．６ ５３ ２５２ ２１．０

早 ７１．２ ２４ １９５ １２．３

香蜜湖路 午 ６４．１ １９ １２７ １５．０

晚 ３５．１ １４ １４１ ９．９

５．２　 深圳城市全局拥堵源定位

早高峰 （ ７： ００—９： ００ ） 深 圳 的 总 出 行 量 为

２７０ 万，晚高峰（１７：００—１９：００）出行量为 ２３１ 万，分
别对早晚高峰进行城市全局拥堵溯源． 结果如图 ８
所示，早高峰时段城市全局拥堵源为 ３４ 个，占全体

小区的 Ｒ ＝ ７．２％，大多分布在火车站、汽车站周边

及居住用地；晚高峰时段城市全局拥堵源个数为

２０，占全体小区的 Ｒ ＝ ４．３％，主要集中在深圳市区，
用地性质多为商业用地． 早高峰城市拥堵源的总平

均额外行驶时间为 ３．１６×１０６ ｓ，晚高峰的拥堵车源

的总平均额外出行驶时间为 ６．８６×１０６ ｓ．
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图 ８　 早晚高峰的城市拥堵车源和额外出行时间分布

Ｆｉｇ．８　 Ｕｒｂａｎ ｔｒａｆｆｉｃ ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｔｒａ
ｔｒａｖｅｌ ｔｉｍｅ ｉｎ ｍｏｒｎｉｎｇ ａｎｄ ｅｖｅｎｉｎｇ ｐｅａｋ ｈｏｕｒｓ

　 　 通过分析可以发现，受居民通勤行为影响，早高

峰的拥堵车源分布在城市二线关关外住宅用地区

域，晚高峰的拥堵车源集中分布城市内部工作区域，
与现实情况相符． 同时，晚高峰城市拥堵源占比明

显小于早高峰，而平均额外出行时间是后者的 ２．２１
倍，说明尽管早高峰的出行量较大，但拥堵源较为分

散；而晚高峰由于车源较为集中，造成拥堵更为严重．

６　 结　 论

１） 通过融合手机数据和出租车 ＧＰＳ 数据构建

了道路车源定位和城市拥堵源定位方法，发现道路

车流主要来自于少量车源小区，且拥堵状态下这些

小区更加集中；同时受居民通勤行为的影响，城市全

局拥堵源在早晚高峰表现出不同的特征．
２） 所揭示道路主要车源和城市拥堵源的分布

特征及其动态变化规律可应用于动态交通管控，协
助交通管理者从源头制定交通拥堵管理策略．

３） 文中获取的手机数据与 ＧＰＳ 数据的时间分

别为 ２０１２ 年、２０１６ 年，车源定位的结果可能由于时

间迁移发生一定的变动，下一步可依本文提供的方

法采用当前时间的手机数据和 ＧＰＳ 数据，进行实

时、精准车源定位，并接入城市交通管理控制平台，
充分发挥大数据的潜力．
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