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摘 要：重型货车行车记录仪的普及应用，为重型货车出行特征分析提供新的方法。以长春市全月货车GPS轨迹采集点为研究

对象，建立数据清洗规则，对异常数据分类预处理。在OD识别过程中，提出了虚拟检查线方法，以识别过境车辆，同时结合

了POI加油站类、控规用地性质分类和交通道路红线数据，用来标定停车点的阈值，并提出了路网匹配方法，对落位错误点纠

偏。在上述工作基础上，得到了长春市货车行驶特性，包括时空特性、货运通道识别、速度和流量特性等，为城市货运交通规

划决策提供依据，并提出相关建议。
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Abstract: The widespread application of heavy-duty truck driving recorders provides new method for analyzing the travel characteristics of

heavy-duty trucks. Taking the GPS trajectory collection points of monthly freight cars in Changchun City as the research object, we established

data cleaning rules, classified and preprocessed abnormal data. In the OD recognition process, we proposed a virtual inspection line method to

identify passing vehicles. At the same time, combining POI gas station classification, controlled land-use classification, and traffic road red line

data, we calibrated the threshold of parking points, and proposed a road network matching method to correct positioning errors. On the basis of

this, we obtained the driving characteristics of trucks in Changchun City, including spatio-temporal characteristics, identification of freight chan-

nels, speed and flow characteristics, and proposed relevant suggestions, which could provide a basis for urban freight transportation planning and

decision-making,.
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目前学者对货车GPS轨迹数据的研究，虽然已经

从单一数据向多源数据融合应用方向发展，但在提高

货车停车点的识别准确度上分析较少，多数研究仅凭

停车时间和停车速度作为停车点的判断阈值，并未考

虑不同用地性质下的停车时间差异[1-10]。

因此，本文以长春市为例，结合POI、控规用地

性质分类和交通道路红线数据，从多源数据角度出

发，挖掘货车停车行为特征，对不同数据类型下的情

况，赋予不同的权重值，同时，综合考虑停车点的判

断阈值，提高货车起讫点的识别准确度[11]。此外，本文

提出了市域范围虚拟检测线的设定方法，将过入境货

车进行字段标记，从而为高效识别过入境出行车辆OD
提供判断依据，最后分析了长春市货车行驶特性，包

括时空特性、货运通道识别、速度和流量特性等。

1 基础数据

1.1 货车GPS数据

本文使用的是长春市域内从 2022年 10月 16日—

2022年 11月 15日，共计 31 d的 12 t以上货车GPS数

据，压缩文件大小180 G，共包括29.12亿条数据。每

条数据包含了GPS坐标、设备唯一 ID、时间戳、车

速、方向等共计22个字段信息。具体内容见表1。且

数据显示 31 d内出现货车数量超过 90万，样本量充

足，符合研究条件。

1.2 控规用地分类数据

从控规用地数据中分别提取工业用地和物流用

地，其中工业用地 1 848个，占地面积 131.1 km2，物

流用地272个，占地面积19.51 km2。
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1.3 POI加油站数据

重型货车运行时间长且行程远，需经常临时停靠

加油站补给，在出行方式上与车辆到达行程终点情况

相似。为区别这 2种情况，本文从长春市POI数据中

提取出长春市域范围加油站，共计738个。

1.4 道路红线数据

道路红线为双线，代表道路断面的最大可用宽

度，由于货车在城市道路中不可避免地遇到等红灯、

交通拥堵等情况，在出行方式上与车辆到达行程终点

情况相似。因此本文根据市域范围道路红线，生成道

路红线面域数据，可统计落在道路红线内的GPS数据。

2 数据清洗

为了后续有效识别货车OD对。本文采用适当的

方法对异常数据进行清洗 [12-13]，提高数据的可用率，

清洗流程如图1所示。同一辆车的设备号与车辆 ID相

同且唯一，同一车辆的数据清洗方法如下：

异常数据形式 1：删除完全相同的数据，即 2个

或2个以上的数据字段完全重复，仅保留 ID最小一行。

异常数据形式 2：删除GPS轨迹采集时间间隔过

大的数据，该类数据不具备连续性。根据以往经验，

本文判断采集时间过大阈值为 5 min，且采样间隔过

大发生频率大于1/1 000的该车全部数据删除。产生这

种情况的原因是货车GPS设备发生故障、设备断电、

地下作业等。这种异常数据临近采样点的时间跨度大，

导致无法生成连续的车辆运行轨迹，属于无效数据，

该设备 ID对应的车辆数据全部删除。

异常数据形式 3：删除GPS轨迹点采集过少的数

据，该类数据在一个月的全样本数据中，判断剔除

GPS采集点累计时间跨度小于 1 h的奇异点，即在当

月中，唯一车辆存在时间少于 1 h的车辆需要删除，

出现这种情况的原因有多种，可能是货车在市域边界

过境再未出现，可能是在当月的第一天或最后一天入

境或出境，也有可能是车载行车记录仪发生故障，导

致GPS数据无法回传至接收端，无论上述哪种情况，

生成的货车行驶轨迹并不是完整的OD数据，属于无

效数据。

异常数据形式 4：删除计算车速大于 120 km/h和

前后采集点空间直线距离大于1.5 km的数据，即数据

发生“漂移”现象的GPS采集点。

异常数据形式5：结合“异常数据形式2”处理结

果，一些异常频率小于 1/1 000的采样点未被清洗掉，

其中一些相邻采集点虽然时间采样间隔较大、位移长

度较大，是由于货车车载行车记录仪偶发性间断，采

样数据回传短暂失效导致。这种异常状况时有发生，

通过计算平均速度。
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删除此类数据

数据汇总

N
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Y

Y

删除此类数据

处理后数据

Y

原始货车 GPS数据

可容错数据？

采集间隔 >300 s,
异常频率 >1/1 000？

数据“漂移”？

（ v>50 m/s
或 d >1 500 m）

标记

图1 数据清洗流程图

经过上述数据清洗流程后，得到有效数据占比约

为96.53%，异常数据占比约为3.47%。通过比例分析

表1 重型货车GPS数据样例

字段

DataTime

UNIQUEID

DeviceType
Company
DeviceID

…

Heading
Speed

Longitude
Latitude

BJ-Longitude
BJ-Latitude
TimeStamp

描述

数据处理周期的时间戳，

与1970年的时间差/s

记录的唯一 ID

设备类型编号

供应商 ID编号

设备 ID字符串

…

方向,值域[0,360]
速度，值域[0,512]，km/h

加密的经度

加密的维度

解密的经度

解密的维度

GPS的时间，为GPS时间

与1970年的时间差/s

样例

1667790420

202211071107_1_47579_33
48422

1
10000058

edcffe2b8293d967b7dccd27f
03 d8adf

…

0
0

1200450712
358753210
1200386856
358689658
1667790450

··46
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可以看出货车GPS数据整体质量较好。经过清洗后的

货车GPS数据能够进一步提高货车OD识别的精确度。

3 OD识别

货车 OD识别 [14]的前提是准确判定货车停车点，

在确定货车停车点[15]这一重点问题上，本文从原始数

据中，随机选取共 2 700余辆货车的GPS轨迹数据，

约 3 750万个轨迹点，作为研究货车起讫点样本，并

融合了 POI加油站点数据、工业和物流分类用地数

据、道路红线数据，从时间和车速 2个维度分别设定

阈值，以此作为货车起讫点判断标准。

3.1 空间属性标定

全样本中的货车来自全国各地，相当一部分货车

有过入境出行需求，该类货车的GPS采集点并不连续

且行程较短，易被误判为奇异点数据而被删除。为了

区别于境内出行车辆，且避免被误删。本文提出了设

定虚拟检查线的方法，是以市域边界作为虚拟检查线

的外部轮廓，向内做缓冲区。因车辆GPS的采集时间

间隔小于 30 s，车速取理论值 100 km/h，计算得到前

后相邻GPS采集点间的直线距离小于 1 km，故采用

1 km作为缓冲区的距离。由此生成的1 km宽的带状面

域地块即为市域检查线。出入境和过境货车的GPS采
集点均落在市域检查线内，从而将此类GPS点对应的

车辆全部标记唯一字段值，以此区分别境内出行车辆。

3.2 停车点阈值设定

判断是否是停车点的阈值，从停车时间和停车车

速2个维度分析。

停车时间维度。重型货车多数以工业用地和物流

用地为始发地和目的地，且因周转货物的需要导致停

留时间较长，本文以每辆货车为单元，统计工业用地

和物流用地样本中车速为0 km/h的持续时间，约17%
的货车停留时长在 15 min以内，而在其他用地属性

内，约 88%的货车停留时长在 15 min以内[16]，停留原

因通常为交叉口红灯等待、道路拥堵临时停车、过磅

称重等短暂停留。故确定15 min作为常规区域的停车

判断阈值 T1 。

由于重型货车的工作属性和机械素质原因，其机

动性较差，某些情况下的停车状态并非货车出行的起

讫点。例如在加油站附近[17]，重型货车排队和加油过

程耗时较长，与到达目的地而停车的状态相似，在城

市外围道路货车司机停车小憩和拥堵道路长时间排队

等待、收费站处称磅等情况，也与到达目的地的停车状

态相似。这些情况多发生在加油站和城市道路用地，

除非停车时间过长，一般不会判断为停车点。

应用ArcGIS软件，将POI加油站类点数据做30 m
缓冲区，形成的面数据与控规用地数据取交集，求得

的结果近似认为加油站所在区域，最后将GPS点位落

在加油站或道路红线区域内的停车时间阈值 T2 设定为

30 min。
停车车速维度。由于 GPS设备不断刷新定位位

置，即便停车静止状态下，前后两次定位也会有微小偏

差，这就导致停车时仍有“蠕行”车速，本文通过率较

低，但相对准确的人工判断筛选样本中的停车点，考虑

到容错机制，计算筛选出停车点集合的平均车速约为

1.8 km/h以下。故将车速1.8 km/h作为速度阈值TV 。

3.3 路网匹配

停车点的阈值确定后，对每辆货车的GPS点位按

阈值拆分，拆分的每个GPS点集经时间戳排序连接

后，得到全样本的出行轨迹，共计 200万多次行程。

所有行程需建立与城市道路中心线之间的空间联系，

本文通过ArcGIS分析工具与编写Python语言代码执行

GPS点位纠偏程序，协同完成工作。

在ArcMap软件中，应用最近目标匹配方法，将

GPS采集点附属到空间上最相邻的一条道路网上，这

种方法简单快捷，在高速公路、国省道、县道等道路

网稀疏路段匹配效果较好。但在城市道路中，道路网

错综复杂，GPS采集点位可能被错误地匹配到相邻的

横向道路，无法绘制真实的货车出行轨迹。

通过人工筛选货车在城市内部出行数据进行分

析，货车为了减少转弯次数，宁愿绕道行驶，在直行

状态下，道路中 l ink的等级和名称基本均无变化，因

此通过道路等级和名称作为纠偏参数，编写Python语
言执行程序，当GPS采集点在时间序列上连接的道路

等级和名称均发生“突变”，则将“突变”点的重新

匹配至相同等级和名称的道路 l ink上。最终纠偏效果

较好，符合GPS点位分布走势。

4 货车行驶特性分析

4.1 时空特性分析

统计市域内每天道路上活动货车出行时段，得到

各小时段内货车数量分布。从图 2可见，货车出行集

中时间主要在6∶30~19∶45内，白天10∶00~11∶00
期间出行量最多达 12 229辆，凌晨 1∶00~2∶00期间

出行量最少为 9 588辆，比最高出行时段出行量减少

21.60%。并且货车出行分散在四环路之外（含四环）

的市域范围内，与长春市四环路（不含四环）区域内

关可汗等：长春市货运车辆出行特性分析 ··47
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6∶00时至20∶00时禁止重型货车通行的规定相一致。
0时 2时 4时 6时 8时 10时 12时 14时 16时 18时 20时 22时

道路上货车小时数量/辆
12 229
11 172

9 588

13 000
12 000
11 000
10 000
9 000

图2 24小时货车数量分布

统计市域内货车在各个时段的平均速度，可以分

析货车在不同时段的车速状态。从图 3 中可以看

出，货车在凌晨的平均速度明显大于其他时间，凌

晨 3∶00~4∶00是货车全天平均速度最快时段，为

51.21 km/h。表明夜间在高速及城区内，行车速度普

遍提升，交通顺畅。而上午 6∶00 至晚上 20∶00 时

的四环路内 （不含四环）重型货车禁止通行，使其

避开了大部分城市拥堵道路，经统计全天2个车速低

峰出现在早8∶00至9∶00时段和晚 17∶00至 18∶00
时段，分别为44.12 km/h和45.92 km/h。

0时 2时 4时 6时 8时 10时 12时 14时 16时 18时 20时 22时

51.21

44.12

货车24 h速度分布/km/h5554
51
48
45
42
40

图3 货车24 h平均速度分布图

全市平均运输距离21.00 km，市内有36.45%的货

车出行里程小于5 km。这一部分出行包含了在厂区内

流转车辆和施工场地内流动车辆，货车运行时间较

长，行驶里程较短，多为区内出行。行程在 5~40 km
之间的车辆占比 46.42%，基本在城区内运输。行程

在 40~100 km之间的车辆占比 13.56%，多数为跨区

出行。行程在 100 km 以上的车辆占比仅为 3.57%，

这部分货车在市域范围内行程较远，跨越整个市域

范围。

分析市域范围各行政区货车OD，如图4所示，最

高出行次数的是汽开区和公主岭市两地，其次是汽开

区和朝阳区，第三是汽开区和高新区，汽开区和各区

货运交通均存在强关联，在货运活动中占主导地位。

货车发生点大多集中在中心城区，汽开区、公主

岭市、二道区、经开区占比较高。中心城区重型货车

出行发生量约 97万辆，占全市重型货车出行发生量

176万辆的 55.11%，即半数以上的重型货车发生量来

自于中心城区内部。

如图5所示，绕城高速内货车发生量为47.70万辆，

占市域货车发生量的27.12%。主要分布在汽开区、二

道区和经开区。

图4 行政区货车出行 图5 绕城高速内货车发生点

期望线 密度

审图号：吉S（2022）018号 审图号：吉S（2022）018号

如图 6所示，货车吸引点与货车发生点基本一

致，但在高速服务区处货车吸引点较多。绕城高速内

货车吸引量为 46.26 万辆，占市域货车吸引量的

26.30%。主要分布在汽开区、经开区和高新南区。

4.2 货运通道识别

长春市主要货运通道包括整个绕城高速、京哈高

速、珲乌高速、西四环路、南四环路等，如图7所示。

图6 绕城高速内货车吸引点密度 图7 主要流量道路分布图

审图号：吉S（2022）018号 审图号：吉S（2022）018号

4.3 车速和流量特征

长春市大部分货运通道全天通行状态良好，拥堵

节点主要集中在白天西四环路两侧的东风大街、汽车

大路、威乐路、腾飞南路等，南四环路的开运街到新

明街区间。京哈高速全天平均车速为72.30 km/h，绕城

高速全天平均车速为 65.67 km/h，G302国道全天平均

车速62.55 km/h，珲乌高速全天平均车速为56.42 km/h。
整个四环路全天平均车速低于 40 km/h，城区内可统计

货车量较少，但均低于20 km/h。高速公路和城市环路

全天速度较高，道路持续畅通。只在产业园区、汽车

厂、欧亚卖场等内部道路出现车速较低情况，呈现红

色。这类情况并未发生在城市公共道路，并不会对交

通造成拥堵。

货运交通在时间分布上存在较大的不均衡性。

京哈高速 （公主岭至长春南互通） 出行高峰流量在
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18∶00~21∶00，4 800 pcu/h，其次是 5∶00~6∶00，
4 583 pcu/h；京哈高速（绕城经济圈至德惠）出行高

峰流量在6∶00~8∶00，4 034 pcu/h；珲乌高速出行

高峰流量集中在 19∶00 之后， 2 720 pcu/h，绕城

高速（长春西互通至长春北互通）和绕城高速公路

（长春南互通至长春东互通）出行高峰流量均在 14∶
00~16∶00，分别为 2 909 pcu/h和 3 181 pcu/h，其次

是 10∶00~11∶00，分别为 2 726 pcu/h和3 146 pcu/h；
西四环路和南四环路出行高峰流量均在9∶00~17∶00
之间，分别为4 757 pcu/h和 3 178 pcu/h，且持续时间

较长。

全天平均货车流量分布如图 8所示。蓝色线宽代

表全日货车流量大小。从图中可见，京哈高速全线、珲

乌高速交通量较大，日均超过3万辆，长春绕城高速各

方向道路，日均重型货车交通量接近3万辆，G302国道

日均货车交通量超过2万辆。城市道路中西四环路和南

四环路承担交通量最大，日均交通量超过4万辆。

0-700700-25002500-62006200-12300≥12300

图例

货车日均流量

行政区界限
行政区界限

图8 市域道路交通量分布图

审图号：吉S（2022）018号

5 结 论

1）作为贯穿东北的货运通道，包括绕城高速在

内的京哈高速是重点运输路线，全时段交通流量大，

高速和珲乌高速的货车高峰时段流量不大，道路通行

压力较小。但西四环路与南四环路分担进城货车流量

压力较大，建议继续加强完善汽开区到二道区之间的

货运通道设计。

2） 绕城高速分担大部分过境的货物运输车辆，

而城市四环路高峰时段车辆拥堵日益严重，亟需新建

城市外围主干路以此分担四环路交通流量。

3） 夜间城市环路内重型货车超速问题时有发

生，建议针对货运车辆实时监管仍需要进一步加强，

车载记录仪的数据回传质量和强制使用标准均有待提

升，对发现超速、偏离货运路线等状况，实时预警与

监测，减少道路交通安全隐患。
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