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摘要：手机信令数据和GPS数据等移动互联网位置数据的应用，为获取完整的个体出行链提供了可

能。基于移动互联网位置数据提取的出行特征及建立的出行分析模型，与真实的出行情况是否匹

配，需要被测试。因此，有必要通过移动互联网位置数据采集和交通调查两种方式，获取同一个体

完整的出行链数据，用交通调查数据来标定出行分析结果。设计一种基于移动端的个体出行链数据

自采方案，同时采集个体的GPS数据、基站位置数据以及出行链记录数据。在出行特征分析的基础

上，应用主成分分析和决策树两种方法，筛选可用于交通方式识别的关键特征。结果表明，速度最

大值、速度均值、加速度标准差、速度标准差和方位角变化标准差可显著区分交通方式。
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Abstract: The application of mobile internet location data, such as cell phone GSM data and GPS data,

makes it possible to obtain a complete individual travel chain. Whether the travel characteristics ex-

tracted from mobile internet location data and the established travel analysis model match the real-

world situation needs to be tested. Therefore, it is necessary to obtain the complete travel chain data of

the same individual through two ways of mobile internet location data collection and traditional travel

survey, and use travel survey data to calibrate travel analysis results. This paper designs an individual

travel chain data acquisition scheme based on cell phone, and collects three types of data simultaneous-

ly, including individual GPS data, base station location data and travel chain. Based on the analysis of

travel characteristics, two methods of principal Component Analysis (PCA) and decision tree- based

methods are applied to screen key characteristics that can be used for travel mode identification. The

results show that the maximum speed, average speed, standard deviation of acceleration, standard devi-

ation of speed and standard deviation of azimuth change can distinguish travel modes significantly.
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11 研究概述研究概述

由公共汽车、出租汽车、城市轨道交

通、非机动车等构成的城市客运交通网络，

涵盖人们出行的主要过程及方式[1-2]。城市交

通管理部门可以获取多种不同方式的出行数

据，并基于这些数据的分析和优化为公众提

供出行服务。然而，这些过程仍然存在无法110
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有效感知的环节。例如，选择公共交通出行

的乘客在使用公共交通之外的环节中，出行

方式及出行时间无法获知；公共汽车和轨道

交通换乘过程中的步行换乘时间和站台等候

时间无法监测。有效的衔接换乘以及出行全

过程的便利程度，对人们选择不同的交通方

式有很大影响[3-5]。这些环节和过程的完整感

知，需要获取个体完整的出行链数据。

出行链又称为基于活动的出行模式研

究。活动是指在一个连续的时段内为达到某

种目的而完成的事件。出行目的通常有上

班、上学、就医、购物、用餐、接送人等。

个体出行链[6-7]描述个体完整的出行，用以分

析出行者在何时、何地、花了多长时间，用

什么交通方式及其活动目的。出行链可包含

以下信息：出行 OD、交通方式 [8]、活动类

型[9]，以及与这些信息对应的位置和时间。

手机信令数据和GPS数据等移动互联网

位置数据的采集，为获取完整的出行链提供

了可能[10]。由于移动互联网位置数据和交通

行业的出行数据无法进行直接匹配，基于移

动互联网位置数据建立的出行特征提取模型

和交通方式识别模型，能否体现出行者真实

的交通方式和出行状态值得研究。

因此，从移动互联网位置数据和交通调

查数据两个层面获取同一个体的完整的出行

链数据，用交通调查数据来标定移动互联网

位置数据分析的交通方式和交通状态是非常

必要的。在此背景下，本文设计了基于移动

端的个体出行链数据采集方案，同时采集个

体的出行调查数据和移动互联网位置数据，

获取个体完整的出行链数据，为建立基于个

体出行链的交通方式识别模型提供数据支持。

在基于出行特征提取的交通方式识别方

面，国内外学者已做了一些研究。数据源从

交通调查逐渐扩展到便携式的手机端，数据

量也随之增大。从表 1中可以看出，数据类

别以GPS数据和加速度数据[11-12]为主，辅以

不同的出行调查数据[13]；基于数据提取了不

同的交通特征 [14]，如平均速度、最大速度、

平均加速度和最大加速度等作为模型输入；

采用随机森林、支持向量机、贝叶斯等算

法，识别志愿者或者个体的交通方式数据。

然而，依然有问题值得探讨。一是在数据采

集层面，需要采集或记录哪些数据来描述出

行链；二是哪些出行特征可以更显著地区分

交通方式。

因此，本文设计了基于移动端的出行链

数据采集方案，采集个体的GPS数据、基站

位置数据和出行链记录数据，以识别个体出

行链为目的，将各类特征进行汇总对比；进

而分析出行特征的重要程度及其对交通方式

识别的影响，为大规模移动互联网位置数据

的应用及个体出行链模型建立提供基础。

表1 出行特征提取及出行方式识别研究现状

Tab.1 Current research on travel characteristics extraction and travel mode recognition

文献来源

文献[11]

文献[12]

文献[13]

文献[14]

文献[15]

文献[16]

主题

基于 GPS 的多日出
行调查的出行目的和
交通方式；在荷兰的
一个应用

使用 GPS 设备从旅
行调查中提取出行行
程和交通方式；以哥
本哈根地区为例

将随机森林方法应用
于模型的交通方式选
择行为

使用 GPS 和加速度
数据识别交通方式

使用 GPS 识别交通
方式

使用多个移动窗口从
GPS数据中识别活动
和出行段

数据量

1 104 名志愿者携
带GPS设备一周

183 人携带 GPS 设
备3~5天

使用 1 435 户家庭
共 2 991人 7 276次
出行进行分析

80 670个数据记录

900 名受访者 100
多万份出行记录

100 个模拟活动约
23.5 万个标记数据
点

数据类别

GPS，GIS，个
体特征数据

GPS数据

南京 2013年出
行调查数据

GPS，加速度
参数，出行活
动记录

GPS，GIS，出
行日记

GPS数据

模型输入

距离，速度，最大速
度，与POI的距离

与轨道交通车站的距
离，平均速度和最大速
度，加速度，公共汽车
线路

家庭特征，个体属性，
建筑环境，出行时间和
出行目的

仅用 GPS 数据，仅用
加速度计数据，加速度
计和GPS数据组合

平均速度，最大速度，
75 分位加速度，出行
时间，速度标准差

不同时间窗口下的平均
速度，最大速度，平均
加速度，最大加速度

结果输出

交通方式(步行、自行
车、公共交通、汽车、
火车)和出行目的

交通方式 ( 火车、步
行、自行车、汽车、公
共交通)

交通方式(步行、自行
车、电动自行车、公共
交通、机动车)

交通方式 ( 步行、跑
步、自行车、摩托车、
公共交通、汽车、有轨
电车和火车)

交通方式(步行、自行
车、机动车)

交通状态(移动、停留)

算法

基于规则的
算法

结合模糊逻
辑 和 基 于
GIS 的 原 始
GPS 数据处
理算法

随机森林

贝叶斯信念
网络模型

多项式逻辑
模型

朴 素 贝 叶
斯，支持向
量机，随机
森林 111



理论方法

U
rban

TransportofC
hina

Vol.18
N

o.6
N

ovem
ber2020

城城
市市
交交
通通

二二○○
二二○○
年年

第第
十十
八八
卷卷

第第
六六
期期

22 研究方法研究方法

22..11 基于移动端的出行链数据自采方案基于移动端的出行链数据自采方案

设计设计

基于移动端的出行数据采集，是通过移

动端应用程序(APP)结合手工记录，完成个

体出行过程记录，即个体的完整的出行链记

录，包含大量的时间、空间、交通方式和活

动类型信息。具体信息包括：1)个体GPS数

据；2)个体的基站位置数据(与信令数据类

似，但当前数据来源于移动端应用程序采集

的出行过程中的基站位置数据，下阶段可探

讨运营商的信令数据分析)；3)出行全过程的

出行链记录；4)对出行各环节的评价信息。

出行数据调查方案设计思路如图 1所示，包

括数据需求、数据调查与采集、数据分析三

部分。

1）数据需求。主要采集两类数据：可

反映完整出行信息的自动采集数据，如个体

GPS数据和用户手动记录的真实的出行数据。

2）数据调查与采集。数据调查要求包

括：采集的数据需涵盖 3 类日常活动出行

链，强制性(上班和上学等通勤出行)、非强

制性(社交、休闲娱乐和自由活动等生活出

行)和在家活动；交通方式涵盖公共汽车、

轨道交通、小汽车、班车、自行车、步行

等；出行目的涵盖上下班、上下学等通勤类

以及购物、休闲娱乐等生活类；出行者类别

涵盖通勤者、学生、老年人等。在调查组织

与实施阶段，征集志愿者，安装移动端数据

采集软件后，收集数据并校验。

3）数据分析。对采集的出行数据进行

分析，计算单个位置点数据及出行段数据的

出行特征，基于出行方式划分结果对出行特

征的重要度进行排序。

22..22 出行特征提取及分析出行特征提取及分析

出行特征提取的目的，一是区分交通状

态，判断个体的状态是出行还是停留；二是

区分交通方式。当前，出行特征提取考虑的

因素 [17]主要有速度、缺失值、方向变化特

征、与路网的偏离距离等。将出行特征作为

输入，可建立交通方式识别模型。这些特征

值的重要程度如何，可以多大程度表征不同

的交通方式？本文将提取出行链分段后的多

种特征值进行分析。

图2a为一条出行链的轨迹示意图，可转

化为交通状态和交通方式的出行链表示(见

图2b)：交通状态包括出发(起点)、等车及到

达(终点)；交通方式为步行+公共汽车+步行。

为了区分不同的交通方式，需要计算与

交通方式相对应的出行段的特征，包括距

离、方向、速度、加速度等。对每一个经纬

度点，可计算其与前一位置点的移动距离、

当前点的方向分量、速度方向分量和加速度

方向分量。计算公式如下：

Di = ( )xi - xi- 1

2 + ( )yi - yi- 1

2
， (1)

-x = 1
n∑i= 1

n

xi,
-y = 1

n∑i= 1

n

yi ， (2)

用户真实的出行数
据、出行链

手动记录全过程出
行 (时间、位置、
交通方式、出行目
的 、 活 动 信 息
等)，开发微信小
程序记录出行数据

1)出行APP自动采集
用户的定位信息(个
体GPS数据)；
2)应用信令数据采集
软件(用户授权后运
营商提供同时段的信
令数据)

与真实出行数据对应
的信令数据、个体
GPS数据

征集志愿者，连续采集、记录一段时间内
的出行信息，并采集同时段的信令数据、
个体GPS数据

数据类别

采集方式

数据范围

数据需求 数据调查与采集

明确数据
调查要求

调查组织
与实施

数据收集
与校验

1)出行方式涵盖公共
汽车、出租汽车、步
行等多种方式；
2)出行目的涵盖通
勤、休闲娱乐等；
3)出行者类别涵盖通
勤者、学生、老人等

征集志愿者；
志愿者安装APP；
在每次出行中采
集、记录数据；
提交4类数据

数据分析

目的：识别交通
状态和交通方式

提取出行特征

出行特征的
重要度分析

图1 出行数据调查方案设计思路

Fig.1 Travel survey scheme design112
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， (4)

式中： Di 为从前一位置点到当前点的移动

距离/m； xi 和 yi 为当前位置点的坐标；

xi- 1 和 yi- 1 为前一位置点的坐标；在一段时

间 T 内有 n 个位置记录， -x 和 -y 为方向分

量， vx,i 和 vy,i 为速度分量/(m·s- 1)， ax,i 和

ay,i 为加速度分量/(m·s-2)。

在单个轨迹点的特征计算基础上，结合

文献学习 [11- 16]，对各出行段从速度、加速

度、方向变化、距离、状态等方面进行特征

分析，形成出行段的数据特征集(见表2)。

22..33 出行特征选择模型出行特征选择模型

出行特征选择的依据是各出行特征对交

通方式的解释程度，自变量为出行特征，因

变量为交通方式。分别应用主成分分析

(Principal Component Analysis, PCA)和决策

树建立各出行特征与交通方式之间的关系模

型，根据模型分析结果评判各出行特征的重

要程度。

其中，PCA将已有的自变量转换为一系

列名为“主成分”的新变量，即捕捉可以最

大程度解释数据集波动的一些属性。PCA的

数学定义是[18]：一个正交化线性变换，把数

据变换到一个新的坐标系统中，使得这一数

据的任何投影的第一大方差在第一个坐标

(第一主成分)上，第二大方差在第二个坐标

(第二主成分)上，以此类推。公式如下：

Cn = bn1( )x1 + bn2( )x2 +⋯+ bnp( )xp ， (5)

式中： Cn 为每组特征组合在主成分 n 上的

得分； bnp 为观察变量即特征 p 的回归系数

(或权重)； xp 为当前组合中第 p 个特征上的

得分。根据主成分的排名，筛选前三个主成

分中的各特征组合，即可得到重要程度相对

较高的特征。

决策树又称分类树，是一种基于规则的

工具。通过系统地考虑所有属性对最终归类

的影响，把数据分成不同类别[19]。在使用训

a 出行轨迹 b 出行链

起点
步行

等车

公共
汽车

终点

步行

图2 出行轨迹及出行链示例

Fig.2 Example of travel path and travel chain

表2 出行段的数据特征集

Tab.2 Data characteristics of travel segment set

特征分类

速度类

加速度类

时间类

方向类

距离类

停留类

特征名称

平均速度
速度中位数
速度95分位数
速度标准差

平均加速度
加速度中位数
加速度95分位数
加速度标准差

总出行时间
出行发生的时刻
前停驻时间

平均方向变化
方向变化的95分位数
方向变化的标准差

出行距离
直线距离
非直线系数

一个出行段的停留次数
停留段的活动距离
停留时长

物理意义

整个出行段的平均速度、速度最大值、
速度变化情况等

整个出行段的平均加速度、加速度最大
值、加速度变化情况等

发生时刻用来区分出行是工作日还是周
末，以及是否早晚高峰；前停驻时间指
出行前在路边等待的时间，公共汽车有
前停驻时间，私人汽车几乎没有

方位角的变化情况

出行距离和直线距离的比值一般被表征
为非直线系数，不同交通方式的非直线
系数存在一定差异

不同交通方式的可能停留次数不同

计算方法

为出行段内各轨迹点的速度升序
排序后，取排位在 95%，85%，
50%，5%位置的速度值

为出行段内各轨迹点的加速度升
序排序后，取排位在 95%，85%，
50%，5%位置的加速度值

根据各位置点的时间和状态进行
计算

统计各点的方位角分量

出行段各段的距离相加为出行距离

统计停留段的相关特征
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练集构建模型的同时，完成特征选择。决策

树的主要算法是C4.5[20]，使用决策树进行决

策的过程就是从根节点开始，测试待分类项

中相应的特征属性，并按照其值选择输出分

支，直到到达叶子节点，将叶子节点存放的

类别作为决策结果。

33 数据采集情况说明数据采集情况说明

在出行链数据采集测试阶段，共征集30

名志愿者，均为通勤用户，于 2018年 4—6

月收集到 167条完整的出行链记录。后期数

据大规模采集阶段将覆盖通勤者、老年人和

学生等人群的数据，并对不同人群的出行链

进行分析。根据手动记录的活动及停留状态

对数据分段后，共得到 1 125 条出行段数

据，每条数据对应一种交通方式。

由于轨道交通记录因信号问题缺失，得

到步行、公共汽车、小汽车、出租汽车和班

车 5种交通方式的出行数据和停留状态的数

据，对每种交通方式的出行距离、速度、加

速度和方位角的分布情况进行统计 (见图

3)。初步推断，速度均值可对步行、公共汽

车和其他机动车进行区分；距离、速度和加

速度的高分位数指标比低分位数指标更容易

区分不同交通方式。

44 数据结果分析数据结果分析

每条出行数据有 7个特征值，1个标签

列(交通方式)。各特征值的统计分析数据如

表 3所示。特征“距离”的均值和中位数相

差较大，极差(最大值和最小值之差)很大，

说明该特征可能存在离群点；各特征的众数

为 0，即出现次数最多的数据是 0，这与停

留状态有关。特征“距离”和“一段时间的

最高速度”方差较大，说明各数据点该项特

征距离中心点的分布更分散。

接下来，应用PCA及基于决策树的特征

选择筛选关键特征。

44..11 基于基于PCAPCA的特征选择的特征选择

将PCA应用于数据集，通过计算，前三

个主成分解释近86%的方差。从前三个主成

分的特征向量中找出原来的变量，可知速度

最大值、速度均值、速度标准差、加速度标

准差、方位角变化标准差、方位角变化均
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0
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图3 不同交通方式的距离、速度、加速度和方位角的分布统计

Fig.3 Distribution of travel distance, velocity, acceleration, and azimuth

by different travel modes
114



王王
文文
静静

陈陈
艳艳
艳艳

刘刘
冬冬
梅梅

赵赵
晓晓
斐斐

移移
动动
端端
个个
体体
出出
行行
链链
数数
据据
自自
采采
设设
计计
及及
出出
行行
特特
征征
选选
择择

值、出行开始时间对结果的影响较大(见表4)。

44..22 基于决策树的特征选择基于决策树的特征选择

将决策树应用于数据集，位于树形结构

的上层节点的一些属性即为相对重要的属性。

从图 4中可以看出，关键特征包括：速

度最大值(85分位速度)、速度均值、加速度

标准差、速度标准差、方位角变化标准差。

继续变化决策树的深度、最小增益以及最小

叶节点数等参数，得到的关键特征无明显

变化。

将数据集划分为70%的训练集和30%的

测试集，应用决策树进行交通方式分类分

析，交通方式的平均识别率为80%。其中步

行、公共汽车、小汽车(包含出租汽车和班

车)的识别率依次为82%，80%，78%。结果

表明，所选特征可以用于交通方式分类。在

后续的研究中，将探索建立不同的模型，进

一步提高交通方式分类的准确率。

44..33 小结小结

对出行特征进行统计，并应用PCA和基

于决策树的特征选择，对关键特征进行排

序。如表 5所示，决策树得到的关键特征包

括，速度最大值(85分位速度)、速度均值、

加速度标准差、速度标准差、方位角变化标

准差，同时也是PCA得到的排名靠前的关键

特征。此外，应用PCA可获得更多的关键指

标，如速度中位数、加速度中位数、95分位

加速度、方位角变化均值、出行开始时间

等。因此，可判定速度最大值 (85 分位速

度)、速度均值、加速度标准差、速度标准

差、方位角变化标准差等能更显著地区分交

通方式。在需要探索算法精度或增加特征

时，可考虑PCA中排名相对靠前的其他指标。

应用 PCA 和基于决策树的特征选择结

表3 出行数据集与统计分析

Tab.3 Travel location data sets and statistical analysis

项目

出行数据
集 ID

统计量

1

2

……

1 025

均值

中位数

众数

极差

标准差

方差

距离/m

71.50

80.91

85.01

64.16

295.93

145.83

0.00

14 392.79

554.04

306 956.30

速度/
(m·s-1)

1.19

1.35

1.42

1.07

4.66

2.43

0.00

28.70

5.74

32.90

方位角/°

266.11

273.13

269.44

202.94

164.23

176.96

0.00

359.93

115.19

13 269.70

加速度/
(m·s-2)

0.02

0.00

0.00

0.02

0.04

0.02

0.00

0.33

0.05

0.00

速度均值/
(m·s-1)

1.13

1.24

1.33

0.44

4.67

3.28

0.00

27.71

5.23

27.37

速度差

0.06

0.11

0.08

0.63

-0.01

0.00

0.00

34.60

3.77

14.22

一段时间的最
高速度/(m·s-1)

1.70

1.70

1.70

0.71

6.88

5.50

0.00

28.70

6.76

45.71

表4 出行特征前三种主成分的属性组成

Tab.4 The attributes composition of the first three principal components in travel characteristics

属性

速度最大值

速度均值

速度标准差

速度中位数

加速度中位数

加速度最大值

加速度最小值

加速度均值

PC1

0.261

0.258

0.257

0.254

0.233

0.214

0.204

0.201

属性

加速度标准差

方位角变化标准差

加速度最大值

方位角变化均值

加速度均值

非零加速度均值

加速度中位数

出行开始时间

PC2

0.364

0.318

0.301

0.271

0.270

0.157

0.120

0.075

属性

方位角变化标准差

方位角变化均值

出行开始时间

出行时间

速度标准差

速度最大值

速度均值

速度中位数

PC3

0.596

0.469

0.397

0.294

0.125

0.124

0.086

0.076
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果，以一条下班回家的典型的公共汽车出行

链为例，对出行链进行划分，横坐标为时

间，纵坐标为当前时刻对应的各出行特征

值。如图 5所示，速度、加速度、方位角和

速度最大值等出行特征，可在一定程度上区

分不同出行段的交通状态及交通方式。

55 结语结语

现有的交通方式识别研究多侧重于建立

特征、训练模型并分析精度，但是不同出行

特征对模型的影响情况，特征选取和设置是

否可以有效区分交通状态和交通方式，仍值

得探讨。本文从真实的出行状态和交通方式

数据分析出发，进行了出行特征的多维度探

索。通过出行数据采集对移动互联网位置数

据的交通属性进行真值标定，为模型校验提

供数据支持。对可识别交通方式的特征进行

数据探索，建立出行状态和出行方式识别的

特征集，并使用PCA和基于决策树的特征选

择对特征进行分析。结果表明，速度最大

值、速度均值、加速度标准差、速度标准

差、方位角变化标准差能更显著地区分交通

方式。

本文的创新点在于：1)设计了一种出行

调查方法，基于移动端手机应用，同时采集

手机GPS、基站位置数据和出行调查三类数

据，拓展了可采集的数据源，为后续基于

GPS数据或手机信令数据分别建立出行链模

型提供数据基础；2)对比了可提取的各类出

行特征，筛选出关键特征，为基于移动互联

网位置数据的出行链建模提供有效的解释

变量。

下一步研究的重点在于：一方面，以更

轻量化的方式采集大规模的真实出行数据，

在特征分析的基础上，将用户进行分类，针

对不同群体的用户建立出行特征，并将特征

数据应用于多种交通状态和交通方式判别模

型，提升算法对出行链标定的准确度，在可

获取的较大范围的居民出行数据上验证并应

用；另一方面，探索自动判别方法代替实际

出行调查的可行性，例如，与地图服务商合

4.00 600 4.00 3.00

≥15.967 ≤15.967 >1.243 ≤1.243

速度均值 速度最小值

>7.231 ≤7.231

速度标准差 3.00

>14.089 ≤14.089

85分位速度 6.00

>4.403 ≤4.403

速度标准差 3.00 6.00 3.00

>3.427 ≤3.427

速度标准差

2.00速度均值

方位角变化标准差 1.00

>4.363 ≤4.363

速度标准差

>63.240 ≤63.240

>2.463 ≤2.463

速度均值

>0.579 ≤0.579

加速度标准差

>7.088 ≤7.088

速度最大值

图4 基于决策树的特征选择

Fig.4 Feature selection based on decision tree
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Fig.5 A typical example of travel characteristics of bus travel chain

时刻

表5 PCA与决策树对特征的选择排序

Tab.5 Feature selection and ranking by PCA

and decision tree

排序

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

PCA

速度最大值

速度均值

速度标准差

速度中位数

加速度中位数

加速度标准差

方位角变化标准差

95分位加速度

方位角变化均值

出行开始时间

基于决策树的特征选择

速度最大值

速度均值

加速度标准差

速度标准差

方位角变化标准差

116



王王
文文
静静

陈陈
艳艳
艳艳

刘刘
冬冬
梅梅

赵赵
晓晓
斐斐

移移
动动
端端
个个
体体
出出
行行
链链
数数
据据
自自
采采
设设
计计
及及
出出
行行
特特
征征
选选
择择

作，将用户的出行路径查询数据、出行常访

地数据和轨迹点数据进行匹配，获取较大范

围的真实出行数据及其交通方式。
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