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摘  要 

精确的道路交通风险评价是实现道路交通风险预警及主动防控的基础。本文首先基于交通流运行数据对

交通流运行状态下的风险驾驶行为进行识别并根据车辆运动属性计算得到了风险驾驶行为的行为强度；

然后将待评价道路等距划分为80个待评价路段，完成了不同时空状态下的风险驾驶行为匹配，根据各路

段风险驾驶行为强度分布差异，提出了基于K-means++算法的道路交通风险等级划分模型，用于交通流

运行状态下的道路交通风险评价。 
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Abstract 
Accurate road traffic risk evaluation is the basis for realizing road traffic risk warning and active 
prevention and control. The paper firstly identifies the risky driving behavior under the traffic 
flow operation state based on the traffic flow operation data and calculates the behavior intensity 
of the risky driving behavior based on the vehicle movement attributes; then divides the road to 
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be evaluated into 80 equal distance sections to be evaluated, completes the risky driving behavior 
matching under different spatial and temporal states, and proposes a model based on K-means++ 
algorithm-based road traffic risk classification model was proposed to realize the task of road 
traffic risk evaluation under the traffic flow operation state. 
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1. 引言 

随着我国社会经济水平的不断提高，我国汽车保有量及机动车驾驶人数量不断增加，致使我国现阶

段交通压力过大，整体道路交通环境日趋复杂，交通事故导致的人员伤亡及财产损失等交通安全指标仍

需进一步控制。为了构建便捷畅通，经济高效，绿色集约，智能先进，安全可靠的现代优质国家综合立

体交通网和实现交通强国目标，首先必须解决的是交通安全问题，即如何降低道路交通风险，提高道路

交通安全性。 
道路交通风险评价是一个热门的研究领域，它旨在通过分析道路交通系统中各种因素对交通安全的

影响，为交通管理和规划提供科学依据。国内外学者针对不同类型的道路和交通场景，采用了多种方法

和模型进行了大量研究。王雪松等人[1]基于多条城郊主干道的数据，考虑了相邻路段之间的相关性，建

立了分层负二项模型，并用该模型实现了对城郊道路安全水平的分析。杨沙[2]从区域灾害系统理论出发，

构建了城市道路交通风险评价指标体系，并利用可拓物元模型对城市道路交通安全等级进行了划分。蔡

晓禹等人[3]结合信息熵理论，构建了城市道路交通风险评估模型，并选取了急加速率、急减速率、急转

弯率及超速率作为交通风险评价指标，并基于密度聚类算法和 K-means 算法获取得到风险评价结果。孙

剑等人[4]基于快速路系统的检测器数据和交通事故数据，构建了贝叶斯网络分类器，实现了对快速路交

通风险状态的分类，并证明其所提分类器具有较高的分类准确率。Samer 等人[5]提出了一种基于空间多

分辨率分析的方法，利用历史数据，将具有同质性的路段重新整合，实现了对道路危险路段的识别和交

通事故的预测。Xu 等人[6]基于交通流数据及交通事故数据，基于 K-means 算法将交通流划分为 5 种风

险状态，并基于不同交通状态，建立条件逻辑回归模型，识别交通流状态与交通事故风险的关系。Park
等人[7]利用基于 GIS 的地理加权回归模型评价道路交通安全状况，其结果既可识别危险路段，又可模拟

事故碰撞结果。Yh A 等人[8]提出一种实时交通安全评价方法，基于高分辨率轨迹数据，将事故与交通状

态结合，挖掘其内在相关性。 
综上所述，针对于道路交通风险评价方面已有大量研究，评价方法根据数据源可以分为基于历史静

态数据和基于交通流运行动态数据的道路交通风险评价方法两种。其中基于历史静态数据的道路交通风

险评价方法主要利用历史交通事故数据对道路交通风险进行评价，由于受到样本量限制，导致评价结果

准确性较低。基于交通流运行动态数据的道路交通风险评价方法是利用交通流运行过程中交通流状态的

变化进行风险评价，其评价结果更符合实际交通环境。本文针对现有研究存在的不足，提出了一种基于

交通流运行数据的道路交通风险评价模型，该模型考虑交通流运行中的风险驾驶行为，并对其进行强度

计算，进而依托风险驾驶行为强度，实现道路交通风险评价任务，为道路交通出行者提供即时交通风险
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信息并为交管部门风险主动防控提供理论支撑。 

2. 风险驾驶行为 

2.1. 风险驾驶行为定义及类型 

风险驾驶行为是指驾驶人在车辆运行过程中针对当前环境出现错误的决断或注意力缺失等情况下，

有意识或无意识产生的与正常驾驶行为有所偏离的驾驶行为，具体表现为在行驶过程中，突然改变车辆

当前的行驶状态，且变化过程中加速度、角速度等属性变化程度超出正常范围，从而对交通流中其他车

辆或行人带来安全威胁，最终会影响道路交通安全的驾驶行为。车辆在运行状态下，根据车辆驾驶行为

特征，可将车辆行为划分为超车、变道、跟驰及减速等正常驾驶行为，风险驾驶行为则包括急加速、急

减速、急并道等，具体类型如图 1 所示。 
 

 
(1) 急加速                                         (2) 急减速 

 
(3) 左急并道                                       (4) 右急并道 

Figure 1. Types of risky driving behavior 
图 1. 风险驾驶行为类型 

2.2. 风险驾驶行为识别 

1) 风险驾驶行为数据采集 
本文利用车载移动智能终端进行车辆驾驶行为数据提取，移动智能终端主要包含三大类传感器，分

别为运动传感器、环境传感器、位置传感器。本研究主要利用运行传感器中的加速度传感器及陀螺仪传

感器对车辆在道路上的行驶状态进行信息采集，首先建立如图 2 所示车体坐标系： 
 

 
Figure 2. Vehicle coordinate system 
图 2. 车体坐标系 

 

通过利用移动智能终端内置传感器进行车辆运行状态信息采集，得到如表 1 采集结果。采集得到的
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信息包括风险驾驶行为的时间信息、位置信息，包括行为发生坐标及所在路段信息、加速度信息及角速

度信息。通过移动智能终端进行信息采集，并将获取得到的数据用于后续风险驾驶行为的识别，并对识

别后的风险驾驶行为强度进行计算，从而为最终道路交通风险状态评价提供输入变量。 
 
Table 1. Mobile intelligent terminal information collection table 
表 1. 移动智能终端信息采集表 

信息收集 采集设备 字段信息 

时间信息  风险驾驶行为发生时间 

位置信息 GPS 设备 
经纬度坐标 

路段 ID 

加速度信息 加速度传感器 

X 轴加速度 

Y 轴加速度 

Z 轴加速度 

角速度信息 陀螺仪传感器 

X 轴角速度 

Y 轴角速度 

Z 轴角速度 
 

2) 风险驾驶行为识别 
本文选取风险驾驶行为中具有代表性的急加速(ACC)、急减速(DEC)、左急并道(LME)、右急并道(RME)

四种典型风险驾驶行为进行研究。车辆在进行 ACC 与 DEC 两种风险驾驶行为时，车辆在 Y 轴方向的加

速度会根据加速及减速的剧烈程度产生不同程度的变化，车辆在进行 LME 与 RME 两种风险驾驶行为时，

车辆在 X、Y 两轴方向的加速度及 Z 轴方向的角速度会根据并道的剧烈程度产生不同程度的变化。 
根据加速度传感器获取得到的传感器数据 , ,x y zA a a a =  ，其中 , ,x y za a a 分别为车辆在 X、Y、Z 三

轴的加速度，以及陀螺仪传感器获取得到的传感器数据 , ,x y zG g g g =   ，其中 , ,x y zg g g 分别为车辆在 X、

Y、Z 三轴的角速度，并根据上述特征分析结果，将获取的数据单元变更为 , ,x y zdata a a g =   ，并通过数

据滤波对原始数据单元进行降噪处理后得到最终的数据单元 , ,x y za a g′ ′ ′ 。 
通过上述分析，论文研究的四种风险驾驶行为的识别工作可分为以下两类： 
1) ACC 与 DEC 风险驾驶行为识别： 
Adrian B 等人[9]与 Bagdadi 等人[10]对车辆变速风险进行研究，研究发现，当车辆发生加速或减速行

为时，如果加速度大于±3 m/s2时，道路交通风险会显著增加，因此将±3 m/s2作为判定车辆发生 ACC 和

DEC 行为的阈值。 

( ) ( )y y ta k a s a′ ′− ≥ ∆                                       (1) 

end start tk k N− >                                         (2) 

其中： ( )ya k′ 、 ( )ya s′ 分别为车辆异常驾驶与正常驾驶时的 Y 轴加速度， ta∆ 为加速度阈值， tN 为事件持

续时间。上述各个参数均需要针对不同路况选择相应值进行计算，在本研究中设定 ta∆ 为 3 m/s2， tN 为 1 s。 
2) LME 与 RME 风险驾驶行为识别： 
相较于 ACC 与 DEC 两种风险驾驶行为，LME 与 RME 行为在 X 轴方向上存在不同程度的加速度及

Z 轴方向上存在不同程度的角速度，其识别公式如下： 

( ) ( ) ( ) [ ], ,x x start endturn xa k a s a k k k′ ′− ≥ ∆ ∈                               (3) 
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( ) ( ) ( ) [ ], ,y y start endturn ya k a s a k k k′ ′− ≥ ∆ ∈                               (4) 

( ) ( )( ) ( )
end

start

k

z z turn
k

g k g s t k g ′ ′− ∆ ≥ ∆ ∑                                (5) 

end start turnk k N− >                                       (6) 

其中： ( )xa k′ 、 ( )xa s′ 、 ( )ya k′ 、 ( )ya s′ 分别为车辆异常驾驶与正常驾驶时的 X 和 Y 轴加速度， ( )zg k′ 、 ( )zg s′

分别为车辆异常驾驶与正常驾驶时的 Z 轴角速度， ( )turn xa∆ 、 ( )turn ya∆ 、 turng∆ 分别为加速度和角速度的阈

值， turnN 为最小换道区间。同理上述公式中的各参数需要根据实际路况确定，在本文中，设定 ( )turn xa∆ 为

2.7 m/s2， ( )turn ya∆ 为 1.2 m/s2， turng∆ 取值区间为[0.2,0.7]，当 0.7 rad sturng∆ > ，认定其为转弯行为。 

2.3. 风险驾驶行为强度计算 

车辆在行驶过程中，由于自身因素或同一时空状态下交通流中其他因素影响导致风险驾驶行为的发

生，各因素对于风险驾驶行为的影响最终会导致车辆自身运行属性的变化，如车辆的运行速度、加速度

及角速度等，因此本文选取如下表 2 特征参数对风险驾驶行为的行为强度进行计算： 
 
Table 2. Basic description table of model parameters 
表 2. 模型参数基础描述表 

模型参数 含义描述 

i 风险驾驶行为发生时刻 

iv  发生风险驾驶行为时的行驶速度 

xia  发生风险驾驶行为时的 x 轴加速度 

yia  发生风险驾驶行为时的 y 轴加速度 

zig  发生风险驾驶行为时的 z 轴角速度 
 

通过上表可以获得最终行为强度计算模型的特征集合，因此风险驾驶行为强度的计算公式如下所示： 

( )

( )

( )

( )

0

0

, 0

, 0

i

i

t
yi t i

yi
i t

t
xi yiturn x turn y izi turn

yi
i turnturn x turn y

a a v v
a

a v
BI

a a a a v vg g a
a a g v

α β γ

=

=

 − ∆ −
+ =  

∆ =   − ∆ − ∆ −− ∆  + + + ≠  ∆ ∆ ∆  

∑

∑
               (7) 

其中：BI 为风险驾驶行为强度，[ ]0, it 为风险驾驶行为持续时间，α 、β 、γ 为评分权重系数，三者满足

1α β γ+ + = ，具体数值通过风险驾驶行为与交通事故的相关性确定，本文选取 0.4α β= = ， 0.2γ = ，v
为风险驾驶行为发生路段平均车速。 

3. 考虑风险驾驶行为的道路交通风险评价模型 

为实现道路交通风险评价目标，论文在获取得到风险驾驶行为强度后，对其时空分布特征进行分析，

并提出了基于聚类算法的道路交通风险等级划分模型，并将风险驾驶行为强度与交通事故及违法行为数

据融合，提出了道路交通风险评价模型，实现了对道路不同时空状态下的交通风险评价。 

3.1. 风险驾驶行为强度分析 

本文选取某国道 40 km 路段 2019 年 1 月至 2021 年 4 月的交通流运行数据作为研究对象，通过对风
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险驾驶行为强度进行计算，获取得到了研究道路的风险驾驶行为强度分布情况，如图 3 所示。从图中可

以看出，在不同时空条件下，风险驾驶行为强度具有明显的波动性，因此本文考虑利用不同时空条件下

路段风险驾驶行为强度对道路动态交通风险进行评价。 
 

 
Figure 3. Temporal and spatial distribution of risk driving behavior intensity 
图 3. 风险驾驶行为强度时空分布图 

 

本文将该路段等距划分为 80 个待评价路段，将识别获取得到的风险驾驶行为的时空信息及行为强度

信息匹配至已划分完成的路段，并根据风险驾驶行为的密集程度，以天为单位，对发生在路段上的风险

驾驶行为的差异性进行分析。通过分析同一路段不同时间和同一时间不同路段的风险驾驶行为分布差异，

发现不同的时空条件下，道路风险驾驶行为强度概率分布存在差异，并且由于风险驾驶行为与交通事故

间存在一定的相关性，即风险驾驶行为在表征路段道路交通风险方面具有一定的可行性。因此本文考虑，

利用计算获取得到的风险驾驶行为强度信息及时空分布信息，基于聚类算法，对研究道路中不同路段的

道路交通风险进行评价分析。 

3.2. 基于 K-Means++算法的道路交通风险等级划分 

3.2.1. 风险驾驶行为强度概率分布曲线离散化 
曲线的离散化就是将连续的数据进行离散化处理，通过对连续数据所在的范围区间进行分割并赋值，

将连续的曲线数据转化为离散化的区间。其目的是为了能够把连续性的问题转化为计算机能够处理的离

散性问题，经过离散化处理的特征，能够增强对异常数据的鲁棒性，并有利于模型的快速迭代。本文采

取基于等距离的曲线离散化方法进行离散化处理。 

3.2.2. 基于离散化处理数据的聚类分析 
在完成概率分布曲线的离散化后，将所有已划分完毕的路段 1 2, , , nS S S 的所有时间序列

1 2, , , ,j j j j mD D D D− − − 的风险驾驶行为强度概率离散分布数据 ( )F x 进行聚类分析，其目的是将具有相似

行为强度波动特性的数据进行聚类处理，从而完成不同交通风险的等级划分任务。本文采用无监督聚类

中的 K-means++算法进行聚类分析，具体步骤如下： 
算法输入：样本集 { }1 2, , , mD x x x=  ，聚类簇数为 K，最大迭代次数为 N 
算法输出：簇划分 { }1 2, , , kC c c c=   
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1) 初始化质心选择 
① 从数据点集合中随机选取一点作为聚类中心 1µ ； 
② 对于数据集中每一点 ix ,计算其与已选择的聚类中心中最近聚类中心的距离： 

( ) 2
1 2

arg min selectedk
i kkD x x µ

=
= −∑                                  (8) 

③ 重新选取聚类中心，选择原则为：较大的点，被选取为聚类中心的概率较大； 
④ 重复步骤②和③直至选取出 K 个聚类中心并将其作为初始化质心进而运行 K-means++算法。 
2) 对于 1,2, ,n N=   
① 初始化簇划分 tC =∅，其中 1,2, ,t k=  ； 
② 计算样本 ix 与各质心向量 jµ 间的距离：

2

2ij i kd x µ= − ，并将求得的最小 ijd 时的 ix 标记为类别 iλ ，

更新 { }i i iC C xλ λ=  ； 

③ 对于 1,2, ,j k=  ，对 jC 中所有样本点重新计算质心
1

jj x C
j

x
C

µ
∈

= ∑ ； 

④ 若所有质心向量无变化后，输出簇划分 { }1 2, , , kC c c c=  。 
将离散化处理后的强度概率分布 ( )F x 输入到 K-means++算法中，通过 ( )F x 中各离散向量，将具有

同质性的强度概率分布曲线划分为同一类别，进而获取得到基于风险驾驶行为强度的道路交通风险等级。 

3.2.3. 聚类结果评价指标 
根据道路交通风险等级判别聚类的特点，本文选取轮廓系数作为评价指标来评定道路交通风险聚类划分

的效果好坏。轮廓系数是衡量节点与其所属聚类类别相较于其他类别的相似程度，其计算公式如下所示： 

( ) ( ) ( )
( ) ( )max ,

b r a r
SC r

a r b r
−

=
  

                                   (9) 

其中： ( )a r ——r 向量到所有它属于的类别中其他点的距离的平均值； 
( )b r ——r 向量到所有非它属于的类别中的点的平均距离最小值。 

轮廓系数的范围通常取[−1, 1]，其值越趋近于 1 代表内聚度及分离度均相对较优，所有点的轮廓系

数的平均值即为该聚类结果的轮廓系数。 

3.2.4. 实验案例分析 
经过风险驾驶行为识别处理后的风险驾驶行为数据，将不同路段不同时间的风险驾驶行为强度概率分

布曲线离散化处理后，输入 Kmeans++算法中，并通过评价指标轮廓系数确定聚类簇目，实验结果如表 3
所示，当 5K = 时，轮廓系数最大，聚类效果最好，因此将 K-means++聚类簇目 K 设置为 5。 
 
Table 3. Table of contour coefficients for experimental results of K-means++ algorithm 
表 3. K-means++算法实验结果轮廓系数表 

聚类簇目 K 轮廓系数 SC 

2 0.2073 

3 0.3259 

4 0.4681 

5 0.5437 

6 0.4326 

7 0.3352 

8 0.2781 
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本文选取变异系数 CV 作为不同簇波动性分析指标，CV 越大，表示风险驾驶行为强度概率分布波动

程度越大，即车辆运行环境越复杂，道路动态交通风险等级越高。 

( ) ( )
1

2 2dXx x f x x
CV

x

+∞

−∞
 −  =
∫

                                 (10) 

通过对变异系数 CV 的计算，得到如下表 4 分析结果： 
 
Table 4. Result analysis based on K-means++ clustering algorithm 
表 4. 基于 K-means++聚类算法结果分析 

聚类类别 变异系数 CV 风险等级 路段数量 

类别一 0.3438 四级 121 

类别二 0.2677 二级 4362 

类别三 0.4207 五级 1453 

类别四 0.3010 三级 1212 

类别五 0.2403 一级 9812 

 
为验证本文所提 K-means++算法方法的有效性，将 K-means 算法与本文提出的 K-means++算法的聚

类实验效果进行对比分析，结果如表 5 所示。通过计算，本文提出的 K-means++算法的 0.5437SC = ，高

于传统 K-means 算法，证明聚类结果有效，簇划分结果良好。 
 
Table 5. Analysis of clustering effects of different clustering algorithms 
表 5. 不同聚类算法聚类效果分析 

聚类算法 K-means++ K-means 

轮廓系数 0.5437 0.5160 

 
最后，为验证本文针对交通流运行状态下道路交通风险评价结果的有效性，本文对不同风险等级状

态下的路段历史交通事故数据进行统计分析，结果如表 6 所示，从表中可以看出，随着风险等级的增加，

交通事故的占比随之增大，证明了本文所提评价方法能够有效评价道路交通风险。 
 
Table 6. Proportion of traffic accidents under different road traffic risk levels 
表 6. 不同道路交通风险等级下交通事故占比 

风险等级 交通事故占比 

一级 0.0442 

二级 0.0933 

三级 0.1638 

四级 0.3051 

五级 0.3936 

4. 结束语 

论文基于车辆运行状态属性中的加速度及角速度变化程度，构建了风险驾驶行为强度计算模型，分

析了不同时空状态下各待评价路段的风险驾驶行为强度分布差异，进而提出了基于 K-means++算法的道
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路动态交通风险等级划分模型，并进行实例验证，分析模型能够对评价路段的道路动态交通风险等级进

行有效划分，能够为其他道路的交通风险评价分析提供借鉴。 
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