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摘 要： 城市交通拥堵的形成和消散实际受多周期的交通流冲击波影响，产生来源非

常复杂，建模也很困难.正因如此，有关拥堵时空扩散性的研究多停留在定性层面.基于直

接采集交通数据可进行定量分析，但数据的细粒度特性使信号不够平稳，在多时间尺度

上甚至表现出相反特征，缺乏有效的知识挖掘思路和方法.针对拥堵区域交通参数时空相

关性问题，在皮尔逊相关性指标的基础上提出并采用了一种新的分析方法，它将道路实

测速度轨迹分解为多时间尺度的趋势和细节分量.应用该方法提出的相关性指标和数据

分段算法，对典型交通拥堵扩散算例进行了分析，借助相关性状态变化刻画了拥堵在时

空中扩散的定量特征.
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Abstract:Abstract: The formation and dissipation processes of urban traffic congestions are influenced by shocking

waves of different cycles inside the traffic flow. The original factors that lead to traffic congestions are very

complicated, the modelling is therefore difficult. This is the main reason that research works about the spatio-

temporal dissipation effects for congestions are eventually stopped at the level of qualitative analysis. Some

quantitative analysis can be successfully done based on the measured traffic data. However, rare effective

knowledge extraction methods can be found to deal with data containing information about multiple time

scales and granularities, which however is important to correlation analysis and the direct use of original data

leads to unstationary signal features and opposite observation conclusions when putting the data into the

discussion of given time scales. Focused on the analysis of spatio-temporal correlation of traffic parameters

in congestion areas, a new analyzing method is developed and used based on Pearson's correlation index,

which decomposes a measured road speed trajectory into trend and detail components in different time

scales. The initial verification and application of this method and the corresponding data segmentation

algorithm show the quantitative characteristics of the congestion diffusion in time and space by observing the

variation of correlation status.
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1 引 言
交通拥堵在时空中具有扩散性，这已得到学

界公认.它理应表现为相关时空单元状态参数相关

性的规律性变化，从相关性分析入手解析拥堵的

机理不失为一个思路.许多研究从空间或时间自相

关分析方法出发，希望建立交通状态的时空相关

性分析方法.在扩展空间相关性方法上，陈绍宽等

在传统的 Moran’s I 指数中引入时间维度 [1]，来分

析城市道路交通状态的时空变化规律.应用非常广

泛的皮尔逊相关系数是针对两组数据之间的相关

性分析指标，也被用于时间自相关分析[2]，并被扩

展应用于交通时空相关性分析.基于该系数，卡尔

曼滤波 [3]和时空 ARMA 模型 [4]实现了道路状态的

预测建模，更能适应突发情况，预测效果较好.皮尔

逊相关系数也被直接用于城市网络负荷与交通流

的关系[5]，空间邻接关系对伦敦路网的行车时间影

响[6]等道路相关性研究.

皮尔逊相关系数作为一类线性相关性判别指

标，表述简单，应用场景具有鲁棒性，这也是它受

到广泛欢迎的原因.然而皮尔逊系数用于非平稳、

非线性信号的相关性分析时存在较大的局限性.尝

试对非平稳信号进行分解，并利用数据分段技术，

进一步提高各数据段的线性度，引入扩展相关性

指标，并将其用于拥堵过程的实例分析，从而刻画

拥堵扩散的时空特征.

2 拥堵过程的相关性分析

2.1 拥堵过程的机理分析

城市道路交通运行状态可以分为畅通、缓行

和拥堵状态等三类.当交通流处于畅通状态时，各

车道车辆顺畅行驶，速度较高，道路通行能力最

高；缓行时，各车道车辆以相近速度缓慢行驶，速

度降低，道路通行能力降低；拥堵时，车辆以较低

速度排队行驶，并频繁出现走—停现象，此时速度

最低，道路通行能力最低.

基于对道路交通速度、流量、密度等参数的观

测和合理推论，拥堵现象同时具有时间和空间的

扩散性.从时间上看，拥堵过程可分为4个阶段：拥

堵产生、扩散、消散和结束.当到达车流量超过瓶颈

通行能力时，拥堵产生并逐渐扩散；当到达车流量

小于离去车流量时，拥堵从扩散转为消散.从空间

上看，道路出现拥堵后，通行能力下降的截面会随

着车辆排队的增加向上游运动[7].如图1所示，当拥

堵的冲击波从瓶颈处向上游扩散时，更多路段的

通行能力和速度也随着截面的运动而下降.

图 1 交通拥堵扩散示意图

Fig. 1 The traffic congestion propagation schematic plot
当监测站同时位于图1的缓行段或拥堵段（如

监测站1和监测站2）时，道路流量、速度、占有率等

参数的相关性较强；反之，当监测站位于通行能力

下降截面的两侧（如监测站 2和监测站 3）时，相关

性较弱或不定.随着冲击波的不断产生和减弱、通

行能力下降截面不断向上游运动，监测站数据之

间的相关关系也处于动态变化中.然而，相关的定

量机理研究还较少.

2.2 基于传统指标的相关性分析

相关性分析是指对两个或多个有序向量，研

究其对应元素变化特征的相似性.皮尔逊相关系数

（下文简称为 R 系数）被定义为两个向量的协方差

和标准差的乘积之比，如式(1)所示.信号的线性相

关程度越高，R 值越显著，因此 R 也常被称为线性
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相关度指标.

R = cov(x,y)
σxσy

= ∑i = 1
n (xi - x̄)(yi - ȳ)

∑i = 1
n (xi - x̄)2∑i = 1

n (yi - ȳ)2
(1)

式中 xi 、yi 表示随机变量 x、y 的测量值；x̄、ȳ

表示 x、y 的均值；n为序列个数.

显然，R 在[-1，1]内取值，R 的绝对值越大，线

性相关性越强.当 x、y 取2条道路同一段时间内的

数据序列时，R 系数表示不同道路之间的相关性；

当 x 、y 取同一道路不同时段的数据时，R 系数亦

可用于时间自相关研究.

但是当参数轨迹具有非平稳，非线性性质的

时候，皮尔逊相关系数并不一定能准确体现参数

之间的相关关系.例如，图2是某2条相邻道路实测

6 min 平均车速的轨迹，在所取的时间窗口内，上

游车速逐渐降低，下游车速逐渐增加，两者整体趋

势相反，但波动细节上大体相似.然而，根据式（1）

所计算的 2 条道路的 R 系数为 0.028，总体趋势和

波动细节上呈现出的显著相关性被相互抵消.

图 2 皮尔逊相关系数无法显著反映相关性的典型

场景

Fig.2 A typical scenario that Pearson's correlation index
gives unsignificant indication

3 基于自适应分段的扩展相关性模型

3.1 扩展相关性模型

3.1.1 道路状态原始数据的归一化处理

在进行拥堵评价时，道路速度获取容易、拥堵

判断较为直观，是采用频率最高的参数[1]，本文基

于速度数据开展相关性信息的深度挖掘研究.

采用实测速度，不利于区分不同道路等级、限

速、拥堵临界值对测量值的影响.对速度进行归一

化处理，不同等级道路的测量值将具有可比性.鉴

于研究者更关心拥堵临界值附近及其以下的情

况，应将自然速度映射到有利于拥堵研究的区间.

在归一化后的映射空间里，拥堵临界值设为 0，道

路最高限速（包括高于限速的测量值）设为1，自然

速度为0对应-1.[-1,0)和(0,1]采用线性方法完成归

一化映射.

3.1.2 城市交通流的相关性指标提取

对动态交通数据的分析既要掌握变化细节，

也要分清变化趋势.当研究交通拥堵数据的关联关

系时，首先应判断观察窗口内2组轨迹点组成趋势

的一致性，此时忽略个别时段的突变点.然后通过

计算细节相关度发现局部相似波形，以掌握拥堵

形成过程更丰富的信息.在趋势相关性计算中被忽

略的突变点通常源于图 1中体现的冲击波的周期

性影响，乃至多个波之间的衍射影响.这些影响在

细节相关性分析中能得到体现.

考虑到 R 系数更适合处理线性程度较高的信

号，在应用 R 系数进行分析时有必要对包含过多

细节信息的数据进行处理，在考虑总体趋势时应

避免波动细节的干扰，反之亦然.对任意给定观察

窗口中的信号 y ，应借助合适的分解方法将其分

解为具有低阶可严格逼近的趋势分量和余下接近

采样周期尺度的细节分量，如式（2）所示.

y = yα + yβ (2)

式中 yα 表示趋势分量；yβ 表示细节分量.

本文采用二次多项式最小二乘法逼近求取趋

势分量，即：

yα = p2(x) = a2x
2 + a1x + a0 (3)

min(I) =min{ }∑i = 0
n [p2(xi) - yi]2 (4)

∂I∂aj

= 2∑i = 0
n (∑k = 0

2 akx
k
i - yi)x j

i = 0 (5)

其中，对于二次型逼近，j = 0,1,2 .在求得趋势

分量后，细节分量即为信号与其趋势分量之差.将

相关性高记作H，反之记作L；将趋势相关性 Rt 置

前，细节相关性 Rd 置后，则趋势与细节相关性相

互组合，可以得到4种类型：HH、HL、LH、LL.

3.1.3 基于扩展相关性指标的拥堵分析

对拥堵过程的定量分析依赖于对交通瓶颈和

冲击波的定量描述，这两者的模型都不易掌握，因

此构成拥堵研究方面的难题.如1.1节所述，冲击波
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引起的通行能力下降截面（以下简称冲击截面）的

移动是造成道路交通参数相关性变化的原因.反过

来，对交通参数相关性的分析能揭示冲击波及其

截面的部分特征，间接完成了对其建模.

进一步分析，当具有相关性的2条道路交通参

数呈现出明显的趋势和细节相关，即处于HH状态

时，表示相关路段正受到共同因素制约，形成相似

的状态模式，本身具有一定的抗干扰能力，在路段

中间没有冲击截面.因此以下将 HH 状态称作“相

关性平衡态”.

当道路交通量的趋势相关性依然很高，但细

节相关性陡然降低，即HL状态时，表示局部交通

流的稳定性已经被打破，如下游出现了交通状态

突变，但上游暂时还没受到影响.因此，以下也将

HL状态称为“平衡破坏态”.

基于短时交通流数据，并结合上述相关性分

析指标，可进一步实例解读整个拥堵扩散形成过

程，包括主要时间节点及拥堵的其它特征.在此之

前，仍需解决 R 系数用于分析非线性信号显著度

不高的问题.

3.2 自适应的分段优化算法

日间道路交通数据呈现周期性变化，尤以工

作日间为突出，但日内交通数据为非周期或变周

期数据.城市路段的日内交通量尤其波动较大，即

使其趋势分量的非线性程度也较强.分段过少，段

内数据的非线性程度高，不利于相关性知识的挖

掘，相关性结论可能不显著；分段过多，有关全局

的知识就越少，不利于做出整体判断.因此应尽可

能用最少的分段获得最显著的结论.

对一日数据进行分段，并在各分时段内对道

路通行情况及其相关性进行分析，可避免不同时

段数据之间的干扰.分段后，各段可独立进行相关

性分析，相关性指标的显著度也将随分段方法而

不同.

采用二次多项式拟合观察窗口中时间序列的

变化趋势，当二次函数的2阶系数 a2 越小时，说明

拟合趋势的线性化程度越高.通过调整观察窗口的

起止，可能减小待分析的2条复杂轨迹在窗口内段

落的 ||a2 的值，但同时也可能增加观察窗口以外段

落 ||a2 的值，还可能增加趋势线与原序列的标准

差.因此，应以最小化各段非线性度（ ||a2 ）及其与

原序列标准差的加权和为优化目标，通过摄动分

段方案的划分向量，利用灵敏度方法确定搜索方

向，迭代搜索目标函数的准优解.应使搜索满足一

定的约束，如分段处需保持一定的连续性，预设最

小分段长度，并适时合并搜索中的临时分段，以避

免分段过多和因人为限制搜索到局部最优解.

式（6）为分段优化算法的目标函数，式(7)为各

段拟合函数保持连续性的约束条件：

min(O) =min∑d = 1
2 ∑i = 1

n [ ||a2, i(d) + γei(d)] (6)

s.t.  p
(i)
2 (x(i)

end) = p(i + 1)
2 (x(i + 1)

start ), 1 ≤ i < n (7)

式中 a2, i(d) 表示数据序列 d 分段 i 的趋势线2阶

拟合系数 a2 ；ei(d) 为序列 d 分段 i 的拟合标准差；

γ 为权系数；p
(i)
2 为分段 i 趋势分量的二次逼近函

数；x
(i)
start 、x

(i)
end 分别表示分段 i的起、止时间.

式（6）、式（7）是带等式约束条件的优化问题，

为了简化目标函数的求解，将约束条件以罚函数

的形式转化进目标函数，结果如式（8）所示.其中，

β 为不同于 γ的权系数.在下列算例中，β 取0.1、γ

取1.1.

min(O′ ) = min∑d = 1
2 (∑i = 1

n [ ||a2, i(d) + γei(d)] +
β∙∑j = 1

n - 1[p( j)
2 (x( j)

end) - p( j + 1)
2 (x( j + 1)

start )]) (8)

优化求解所采用的灵敏度搜索算法步骤

如下：

步骤1 输入初始分段长度 linit ，基于固定长度

分段法确定初始分段方案，输入权系数 γ 、β 、搜

索约束条件最小分段长度 lmin 、搜索步长 ld ，置迭

代步 k = 0 ；

步骤 2 在搜索迭代步 k ，首先将各分段位置

记为向量 Sk ，按式（8）计算当前分段方案的目标函

数O′
k .

步骤3 对 Sk 中每个元素按搜索步长 ±ld 确定

搜索试探量，并按式（8）计算每次试探的目标函数

值，以目标函数值最小的试探量作为目标函数最

速下降方向，将该方向的划分向量记为 Sk + 1 ，目标

函数记为O′
k + 1 ；

步骤 4 迭代终止条件为：O′
k + 1 >O′

k 或达到最

大迭代次数，输出最终划分向量 O′
k .如果该条件并

不满足，置 k = k + 1，返回步骤2.
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4 实例分析
交通状态的量化分析是研究缓堵措施优化的

前提.将上述指标和分析算法分别应用于道路交通

参数的时间和空间相关性分析，通过相关性的量

化进一步揭示拥堵机理并验证所提指标的合理性.

4.1 相邻2日道路拥堵状态的相关性对比

以下算例将本文3.1.2节提出的扩展相关性指

标中的趋势相关性 Rt 应用于2日道路状态的时间

相关性分析，并与传统的皮尔逊相关系数 R 进行

了比较.

图3为相邻2个工作日同一路段的6 min平滑

实测车速数据，直观显示了2日交通拥堵状态具有

显著的时间一致性，但拥堵段平均行驶速度和分

钟级细节仍存在很大差异.

图 3 相邻 2 日的实测行车速度比较

Fig.3 Measured vehicle speed in 2 adjacent days for the same road
选取第二日观测窗口内的一段缓行—拥堵轨

迹（窗口段）为研究对象（图 3 中带方形标记的轨

迹），通过平移第一日（带圆形标记）轨迹的观察窗

口，研究平移对两者时空相关性的影响.所采用的

相关性指标包括皮尔逊相关系数 R 和趋势相关度

Rt ，其中 Rt 根据图 3轨迹形态选用 2次型拟合，如

图4所示.

图 4 相邻 2 日交通数据的相关性分析

Fig.4 The correlation of traffic data in 2 adjacent days
图4中，横坐标表示第二日轨迹相对于第一日

轨迹的时间平移量，第二日窗口平移方向如图3所

示.与皮尔逊相关系数相比，当第二日窗口向右平

移 0–30 min范围内，两者的 Rt 最高，这与直观判

断匹配得更好；R 系数得出向右平移 78 min时两

者相关性最高的结论，最大值为0.5，显著度和位置

判断精度均不及 Rt .

4.2 拥堵在相邻道路间扩散的相关性分析

以下算例借助3.1.2节提出的扩展相关性指标

和3.2节提出的自适应分段算法，对交通拥堵扩散

过程进行了定量分析.

该算例基于某市交通管理部门实测 2 min 道

路均速.考虑到交叉口信号灯对数据波动性的周期

性影响，以及道路交通延时给相关性分析可能带

来的误差，将原始数据经平滑整理为6 min为间隔

的速度信息.在应用自适应分段算法后，各段趋势

相关性均为高值.

当交通流未受较大扰动影响时，相邻道路一般

体现为正相关关系，此时 Rt 和 Rd 均为正向高值，即

相关性平衡态（HH态），如图5中13:25–14:01时段

的状态所示.14:01之后，受扰的下游道路拥堵明显

加剧，上游道路则似乎未受影响，继续维持缓行状

态.从明显下降的 Rd 指标（图 5中由 0.8降至 0.1左

右）可知，动态交通流的平衡态已被打破，冲击波

断面正位于两者之间，扩散正在进行，即拥堵将经

由车辆排队过程向上游道路传递.
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随着排队过程的进行，从 14:31 左右开始，上

下游道路被重新“关联”在一起，在图5的算例中呈

现接近-1的负相关性，对应冲击波断面已通过2条

道路，可能继续向更远路段扩散传播.之所以表现

为显著负相关性，与严重拥堵导致的走—停周期

交替发生有关.

拥堵消散过程则与此类似，15:25–16:07，2条

道路 Rd 指标的绝对值再次明显下降（相关度从-1

变至 0.2），处于新的“平衡破坏态”，道路速度在达

到最低点（15:37）后，逐渐回升.在 16:07之后，2条

道路的 Rd 指标恢复到 0.5 左右，回到相关性平衡

态，再次进入正相关.

依靠直接观察，一般仅能识别拥堵扩散或消

散结束后的阶段，此时速度已稳定在明显的低

（高）值，无法觉察“平衡破坏态”，而恰巧该状态刻

画了拥堵扩散的时空定量特征.采用本文方法计算

的指标更加显著和平稳，可用于拥堵扩散和消散

过程的分析.在扩展相关性指标显示的“平衡破坏

态”所处时段（即算例中的 14:01–14:37和 15:25–

16:07），此时趋势相关度较高、细节相关度较低.当

拥堵瓶颈引起的冲击波停止产生或扩散过程已通

过观测路段后，细节相关度的绝对值将显著升高.

（a）

（b）
图 5 拥堵扩散和消散过程与细节相关度的关系

Fig.5 The relationship between the phases of congestion diffusion and dissipation and the detail correlation degree

5 研究结论
针对交通拥堵的动态参数轨迹的非平稳特

征，本文提出了扩展相关性指标，将参数轨迹分解

为趋势和细节分量，引入了趋势和细节相关度概

念.通过对相邻 2日道路状态进行的相关性分析，

其结果显示趋势相关度相较于传统指标，对时间

维度上相关性信息的表达更为显著.针对皮尔逊相

关系数应用于非平稳交通参数轨迹分析上的局限

性，本文进一步提出了自适应分段优化算法，将一

日交通数据分为具有较高趋势相关性的多段，利

用趋势和细节相关度的不同组合状态对道路拥堵

发展过程进行分析.在此基础上，利用细节相关度

对拥堵向上游扩散的现象进行了实例分析，发现

了相关性突变前存在的平衡破坏态.揭示了其机

理，给出了扩散中由冲击波引起的通行能力下降

的时间节点，实现了拥堵时空相关性的定量分析，

细节相关度
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对深入研究拥堵形成机理、实现拥堵预警和早期

干预都将具有重要意义.
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