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基于轮轨定位数据的有轨电车区间驾驶特征分析
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摘要：为分析人工驾驶条件下有轨电车区间速度及可靠性

特征，基于轮轨定位数据，计算有轨电车在加速段、巡航段、

制动段和交叉口的运行特征指标，分析人工驾驶决策对各指

标的影响机制；并建立区间运行速度的多因素回归分析模型

及概率分布模型。结果表明：由于人工驾驶的模糊控制特

点，司机无法实现充分加减速；终点速度和制动系数对区间

运行速度贡献度总占比达 57%，是驾驶行为优化的重点；区

间运行速度呈高斯混合分布（Gaussian Mixture Model， 
GMM），对常见绿波带宽有较高的偏出率，是造成线路时间

可靠性低的重要原因。

关键词：有轨电车；驾驶行为；速度特征；多元线性回归；高

斯混合分布
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Analysis of Tram Section Driving 
Characteristics with Wheel Odometer 
Data
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Abstract： To analyze the speed and reliability 
characteristics of trams under manual driving conditions 
in sections， wheel odometer data was used to calculate 
the characteristic indexes in acceleration， cruise， braking 
and intersection section， and influence mechanism of 
manual driving decision on each index was proposed. 
Multi-factor regression model and probability distribution 
model of section running speed are established. The 
results indicate that driver can not achieve full 
acceleration and deceleration due to the fuzzy control of 
manual driving； the contribution of terminal speed and 

braking coefficient to section running speed accounts for 
57%， which is important for driving behavior 
optimization； the section running speed conforms to 
Gaussian mixture distribution（GMM） with high deviation 
rate to the common green wave bandwidth，resulting in 
low time reliability of tram lines.

Keywords： tram； driving behavior； velocity 
characteristics； multiple linear regression； Gaussian 

Mixture Model 

有轨电车是一种基于路面道路的中运量轨道交

通出行方式，一般采用专用道形式，相比地铁具有投

资少，建设周期短的特点，但在中心城区行驶速度往

往低于 20km·h-1，无法与小汽车和非机动车形成有

效竞争。与地铁相比，有轨电车受交叉口信号控制

影响，通行时间窗口短；受人工驾驶的模糊性和随机

性影响，有轨电车区间行驶时间有一定波动性，有可

能使车辆偏离预设的时刻表或交通信号控制方案，

导致运行计划被打乱并引起更多次级延误。以上海

松江有轨电车T1线为例，以提前 1min和延后 2min
内作为正点阈值，其线路后半程平均到站正点率仅

为38. 9%。有轨电车运行区间较短，加减速频繁，加

减速性能弱于一般常规公交，其运行特征既不同于

地铁，也不同于公共汽车，具有特殊性，需要进行专

门分析。

考虑有轨电车与基于公交专用道的公共汽车在

运营管理方式上相似之处，后者可以为前者研究提

供借鉴。在车辆行驶参数特征分析方面，部分学者

基于实测数据对通行于公交专用道上公交线路的车

辆行驶特征进行评估，在线路层面建立影响分析模

型［1-2］；Dey 等［3］指出混合交通状态下车速数据服从

单峰或双峰分布；Park 等［4］发现采用多分支的高斯
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混合模型可有效实现多相车速分布曲线的拟合；胡

继华等［5］基于贝叶斯框架，建立了多相站间车速的

高斯混合模型，以模拟快速公交站间行程车速分布；

陈维荣［6］等采用包含行驶速度、最大速度、平均加速

度和平均减速度等多个运行参数，基于马尔可夫链

理论将有轨电车行驶工况划分为市区通畅、市区拥

挤、城郊巡航、郊区巡航4种。

在驾驶行为研究方面，侯海晶等［9］使用方向盘

转角熵值、加速踏板开度、制动踏板开度作为表征驾

驶风格的特征指标；刘瑞等［10］基于自然驾驶数据，选

取车辆的纵向加速度、侧向加速度、横摆角速度和速

度作为描述驾驶员驾驶行为的特征参数并估计其概

率分布；YANG等［11］提出驾驶员存在目标距离估计

错误的问题，并建立了一种误差跟车驾驶模型；冯树

民等［12］提出基于隐马尔可夫模型的驾驶人“感知−
决策−操控”行为模型，对驾驶员决策的随机性和动

态性进行分析。以上研究主要以小型机动车为研究

对象，其描述的驾驶员生理—心理特征与有轨电车

有相似之处，但由于二者驾驶模式不同，其成果难以

为有轨电车直接借鉴。刘禺贝［13］根据司机对手杆的

操作幅度和反应速度将有轨电车司机驾驶风格分为

三类：激进型、标准型、迟钝型，并得出基于工况与驾

驶风格的有轨电车能量管理策略；Kubin等［14］提到司

机对有轨电车加制动系数及最高速度的选择将显著

影响到有轨电车的能耗水平。以上对有轨电车驾驶

行为的研究主要从能耗角度出发，并未考虑其对运

行速度及可靠性的影响。

综上，在采用专用道，同时时刻表和信号控制方

案相对固定的条件下，有轨电车运行仍表现出较大

的低效性和时间不可靠性，人工驾驶的模糊控制特

点是上述问题产生的重要原因。目前对有轨电车运

行特征方面的研究侧重宏观，考虑人工驾驶的微观

层面研究较少；对区间行驶特征的研究主要集中在

行程车速分布上，未进一步解析不同运行阶段的运

行特征及其受人工驾驶特性的影响机制；对驾驶行

为的研究多从安全或者能耗角度出发，对运行速度

及可靠性的关注不足。

为此，本文将有轨电车最小运行单元“区间”作

为基本研究对象，基于高精度有轨电车轮轨定位数

据，将人工驾驶条件下有轨电车运行过程拆分成“加

速—巡航—制动”等子过程，从更微观层面解析有轨

电车驾驶行为特征，并提取各运行过程的关键指标，

分析其内在联系，进而建立区间运行速度的多因素

回归分析模型及概率分布模型，对进一步研究基于

人工驾驶的有轨电车运行速度及可靠性提升方法提

供理论依据。

1 数据采集与预处理 

定义有轨电车区间为车辆从起始怠速点至结束

怠速点的运行线路子段。在区间内，有轨电车具有

一次完整的加减速行为，常见以站台、交叉口和限速

区变更点为区间划分点。以松江有轨电车T1线为

示例线路，示例线路由长度为 150~600 m的短区间

组成，平均区间长度375 m。

采集车辆运行轨迹数据。该数据基于轮距定

位，由一组按时间排序的轨迹点组成，每个轨迹点含

时间、运行距离和瞬时速度 3 个字段，如表 1 所示。

数据采集时间间隔不超过 0. 1 s，距离间隔不超过 1 
m，定位误差远小于GPS数据，可用于微观驾驶行为

分析。由于车轮磨损程度不同导致半径存在差异，

每趟次线路真实里程和轮距检测的里程存在与车轮

半径相关的误差系数，可将对应趟次每个轨迹点的

运行距离乘以该误差系数进行校正。

根据站台、交叉口和限速区变更点的相对位置

将有轨电车轨迹点集合划分为若干区间。设某个区

间的轨迹点集合C={ R1，R2，. . .，Ri，. . . Rn }，其中

Ri 为单个轨迹点数据，按时间先后顺序排序。Ri 对

应时间、距离和速度值分别为 tRi
、sRi

和 vRi
，其加速度

属性 aRi
=( vRi

- vRi - 1
)/( tRi

- tRi - 1
)。由于人工驾驶

条件下有轨电车无法定速行驶，加速段和制动段之

间通常采用惰行或加速与惰行混合的操作方式，没

有明确的定速段和惰行段的区分，因此将加速段和

制动段之间的运行区段定义为巡航段，基于以下步

骤将C划分为加速、巡航、制动3个子段：

步骤1　依次检视C中Ri，若aRi
≤ aRi，cr，记该点

为加速工况向巡航工况切换点Rcr，aRi，cr 为车辆在Ri

点的巡航加速度临界值，本次取 aRi，cr = 0，表示列车

停止加速开始巡航。

步骤 2　从 Rcr 开始继续检视，若 aRi
≤ aRi，br，记

该点为巡航工况向制动工况切换点Rbr，aRi，br 为车辆

表1　轨迹点字段示例

Tab.1　Attributions example of each track point 
record

描述

时间
运行距离/km

瞬时速度/ （km·h-1）

举例

2021-01-01 12：58：02. 680
5. 622 3

35. 2
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在Ri 点的制动加速度临界值，aRi，br 取车辆在Ri 点采

用制动系数为0. 05进行制动时的加速度，表示列车

刚从巡航转向制动。

步骤 3　以Rcr 和Rbr 为分割点，将C划分为 3个

子集，分别为该区间的加速段、巡航段、制动段集合。

为研究不同区间长度条件下驾驶行为特征，设

区间长度为L，选择L为281 m、424 m、552 m的3个

区间作为示例区间，标记为区间 I、区间 II和区间 III。
示例区间采用60 km·h-1限速，线形平直，无其他运营

管制措施，选取平峰期间、非雨雪等特殊天气下轨迹

数据500~520条不等，基于上述方法进行数据处理。

下文基于分段处理后数据，对示例区间在加速段、制

动段、巡航段的微观运行特征做进一步分析。

2 行驶特征分析 

2. 1　加速段运行特征　

令 tst = tRcr - tR1，vst = vRcr，σst = tmin，st/tst，其中 tst

为加速时间，vst 为加速目标速度，σst 为加速系数，

tmin，st 为最小加速时间，即司机采用最大牵引力从 v0

至vst所需时间。以vst为自变量，分别以 tst和 σst作为

因变量，取起动速度为 0的轨迹数据对示例区间进

行线性回归分析。

如图1所示，区间 I、II、III中加速目标速度 vst 对

加速时间 tst 的 Pearson 相关系数 r 分别为−0. 213，
0. 029，−0. 055，线性回归拟合后F检验P值均大于

0. 1，说明加速目标速度与加速时间不显著相关。

如图2所示，区间 I、II、III中加速目标速度 vst 对

加速系数 σst 的 r 值分别为 0. 697，0. 67，0. 549，相关

程度随区间长度增加而减弱，线性回归拟合后F检

验P值均小于 0. 01，说明加速目标速度与加速系数

显著相关。

上述分析显示，司机会随着加速目标速度的增

大而加大加速力度，从而削弱加速目标速度和加速

时间的正向相关性。其原因在于有轨电车运行区间

较短，加速目标速度越大则区间运行总时间越短，为

图1　加速目标速度与加速时间线性回归

Fig.1　Linear regression between accelerating target speed and acceleration duration

图2　加速目标速度与加速系数线性回归

Fig.2　Linear regression between starting target speed and acceleration coefficient
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避免后续驾驶预留时间不足，需要提高加速系数来

减少加速时间。高目标速度要求司机有较快的反应

速度和时间预判能力，司机也可以选择更低目标速

度和加速系数来获得更多的驾驶冗余时间，从而降

低驾驶操作难度并提高乘坐舒适度。图3显示了区

间车辆从 0加速至 vst 的时间−速度曲线集，可知司

机在低速时具有相近的加速系数，而在速度达到一

定值后加速系数开始离散，轨迹集合呈明显的“扫

帚”形，反映了司机加速系数选择的随机性特征，Q1

为25%中位数，Q3为75%中位数。

2. 2　制动段运行特征　

令 tbr = tRn
- tRbr，vbr = vRbr，σbr = tmin，br/tbr，tbr 为制

动时间，vbr 为制动起始速度，σbr 为制动系数，tmin，br 为

最小制动时间，即司机采用最大制动力从vbr到vRn所

需时间。

如图4所示，区间 I、II、III中制动起始速度vbr对

制动时间 tbr 的 Pearson 相关系数 r 分别为−0. 081，
−0. 086，0. 077，线性回归拟合后F检验P值均大于

0. 1，说明制动起始速度与制动时间不显著相关。

如图 5所示，区间 I、II、III中 vbr 对 σbr 的 r值分别

为0. 621，0. 595，0. 401，相关程度随区间长度增加而

减弱，线性回归拟合后F检验P值均小于0. 01，说明

制动起始速度与制动系数显著相关。

和加速段类似，制动起始速度越高的司机倾向

于采用更大的制动系数，但相关程度弱于加速段。

相比加速段，制动段增加了速度-距离控制的要求，

司机需要基于直觉对车辆当前速度和目标距离进行

合理控制，以实现精确停车或以安全速度通过交叉

口。如图 6所示的一次典型制动过程，司机先将速

度降低至一定值，发现速度不足后减小制动力，直到

接近停车位置再增大制动力，最终实现准确停车，整

个制动过程中进行了多次制动力的调整。

考虑制动操作的复杂性，整个制动调整过程需

要更多的冗余时间，司机倾向于延长总制动时间以

避免越线停车，从而导致较低的制动系数。由图 7

图3　加速目标速度与加速时长轨迹集

Fig.3　Tracks of Starting target speed and acceleration duration

图4　制动起始速度与制动时间线性回归

Fig.4　Linear regression between braking initial speed and braking duration
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显示了不同区间长度下加速系数和制动系数的分布

特性，制动系数呈对称分布，而加速系数呈明显左偏

态，制动系数普遍小于加速系数，能实现充分制动的

比例远小于能实现充分加速的比例。

2. 3　巡航段运行特征　

司机在巡航段的主要工作是维持驾驶速度，并

衔接后续制动操作，常采用惰行或惰行加速交替的

方式进行，图8显示了4条典型的巡航段速度—距离

轨迹，说明司机在巡航段具有不同的巡航速度和驾

驶习惯。

为分析上述行为的影响，计算巡航时间 tcr =
tRbr - tRcr，巡航距离 scr = sRbr - sRcr，并求平均巡航速度

vcr = scr/tcr，其中，sRbr 和 sRcr 指轨迹点Rbr 和Rcr 的距离

坐标。计算区间 I、区间 II和区间 III的 vcr 值的期望

分别为 41. 4、50 和 53. 2 km·h-1，变异系数分别为

17. 4%、16. 2% 和 11. 5%，可见司机对巡航速度选

择的离散度较高。随着区间长度增加，vcr 期望增加

而变异系数减小，这是因为区间越长，巡航车速集中

在限速值附近的比例越高，从而减小了 vcr 值的离

散度。

在巡航段轨迹点搜索最大速度vmax，且已知巡航

起始速度 vst 和巡航结束速度 vbr，绘制巡航段关键速

度指标分布如图 9所示，该图显示不同轨迹的平均

巡航速度、最大速度、巡航起始速度和巡航结束速度

的概率分布大体吻合，可认为单趟次巡航过程中车

速变动不大；随着区间长度增大，关键速度指标从对

称分布转向存在左偏分布。对区间 III图形进行观

察可知，vcr概率峰值在55~60 km·h-1间，仅有少量的

图5　制动起始速度与制动系数线性回归

Fig.5　Linear regression between braking initial speed and braking coefficient

图6　典型制动轨迹示例

Fig.6　Example of typical braking track

图7　加速系数同制动系数分布

Fig.7　Distribution of acceleration and braking coefficient
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超速行为，可见为避免超速，大部分司机选择的巡航

速度略低于区间限速。

图 10显示不同区间长度下加速时间 tst、巡航时

间 tcr和制动时间 tbr分布情况和变化趋势。示例区间

I、II和 III的巡航时间期望分别为5. 1、7. 2和13. 7 s，
占总运行时间的比例分别为 12. 4%，13. 9% 和

23. 7%，而制动时间占总运行时间的比例分别为

51. 1%，50. 6%和 41. 7%。大部分区间巡航时间仅

几秒，司机难以在短时间内显著改变车速，这是单趟

次巡航过程中车速变动不大的主要原因；同时较短

的巡航时间要求司机快速进行工况切换，驾驶复杂

性较高，司机的驾驶风格和技巧会对整个驾驶过程

造成一定影响。由于制动时间占总运行时间比例较

大，预计制动操作对区间运行车速将产生重大

影响。

2. 4　交叉口运行特征　

有轨电车区间的起终点一般为站台或交叉口。

区间起终点速度，即车辆在起点起动和到达终点时

的瞬时速度，会直接影响区间运行速度。车辆在站

台需要停车上下客，其对应的起终点速度恒为 0，
无须进行分析；而车辆在交叉口可能存在停车通过

和不停车通过两种情况，其对应的起终点速度为变

动值，应作为影响变量进行分析。出于安全考虑，

有轨电车在通过交叉口时需要进行限速 ［13］。示例

线路的司机被明确告知交叉口限速值为 30 km·
h-1，为执行限速操作，司机需要在进入交叉口前开

始减速，并在确认无潜在冲突后加速离开。通过对

图8　巡航段运行轨迹示例

Fig.8　Examples of running track in cruise section

图9　巡航段关键速度指标分布

Fig.9　Distribution of key speed indicators in cruise section

图10　区间时间特征指标分布

Fig.10　Time characteristic indexes distribution of section
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实测数据的观察，有轨电车在交叉口运行轨迹呈V
字形，存在一个运行速度最低点 v low，如图 11
所示。

取不停车通过交叉口轨迹数据进行分析可知，

不同交叉口 v low 的分布各不相同，主要可分为顺畅

型 （图 12a）和干扰型（图 12b、图 12c）。顺畅型指车

辆通过交叉口时较少受到交叉口干扰，呈现v low期望

在 25 km·h-1左右的单峰对称分布；干扰型指车辆受

到交叉口干扰，低速通过的车辆占比增大，可能形成

高低速双峰分布。有轨电车在交叉口的速度波动对

区间整体车速的影响将在下一节进行分析。

以上分析有轨电车在加速段、制动段、巡航段和

交叉口的运行特征。在人工驾驶条件下，不同各阶

段运行特征指标的随机性、波动性会对区间运行速

度和可靠性造成一定影响，下文将具体展开分析。

3 区间运行速度影响因素分析 

考虑起终点速度波动对区间运行速度的影响，

取某长度为585m，起终点均为交叉口的区间作为示

例区间 IV，该区间线路平直且无特殊管制措施。采

用多元线性回归模型［14-15］分析运行参数指标对区间

运行速度 v的影响。以 v为因变量，以起点速度 v1，

加速目标速度 vst、起动加速系数 σst、巡航速度 vcr、区

间最大速度 vmax、制动起始速度 vbr、制动系数 σbr、终

点速度vn为自变量，建立多元线性回归模型：
v = β0 + β1v1 + β2vst + β3σst + β4vcr + β5vmax +

β6vbr + β7σbr + β8vn + ε （1）

式中：β0为常数项，β1~β8为对应自变量的回归系数；

ε为随机误差项。

采用逐步回归方法，按对 v 影响显著程度逐个

引入变量，并对方程中的原有变量进行检验，剔除没

有显著影响的自变量，最后以最小二乘法（Ordinary 
Least Squares， OLS）估计线性回归的参数，逐步分

析形成7个过程模型，如表2所示。

本案例中，随着模型中变量个数的增加，拟合优

度R2 呈增加趋势，均方根误差（RMSE）呈逐步减小

趋势。模型 7为最终拟合模型，其分析结果参数如

表 3 所示。最终拟合结果中，R2=0. 873，表明建立

的回归模型拟合度较好，因变量对自变量的解释度

较高；各变量均满足显著性<0. 001要求，样本具有

统 计 学 意 义 ；方 差 膨 胀 系 数（Variance Inflation 
Factor ，VIF）均小于 10，表明自变量之间不存在共

线性问题。

对变量进行标准化处理后，回归系数标定结果

可表征不同自变量对因变量的影响程度，即对应变

量的回归系数绝对值越大，对区间运行速度的影响

程度越强，该区间基于标准化处理后的回归方程

如下：

v = 0.398v1 + 0.101σst + 0.317vcr + 0.530σbr +
0.554vn （2）

图11　交叉口速度-距离轨迹示例

Fig.11　Examples of intersection speed-distance track

图12　交叉口最低速度分布示例

Fig.12　Examples of minimum speed distribution at intersection
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由式（2）可知，v1、σst、vcr、σbr、vn 总体能解释区间

平均速度方差变异的 87. 3%，各指标影响程度排序

分别为 vn、σbr、v1、vcr 和 σst，其对因变量贡献度分别为

29. 1%，27. 9%，20. 9%、16. 7%、5. 3%，其中制动因

素（σbr、vn）占 57%，加速因素（σst、v1）占 26. 2%，巡航

因素 vcr 占 16. 7%。制动因素对区间整体车速的影

响最大，平均来看，制动系数每提高 0. 1，可提高约

5% 的区间速度，终点速度每提高 5 km·h-1，可提高

约 4%的区间速度。因此，对有轨电车制动行为进

行车速引导，或通过驻站等方式减少交叉口停车率，

或减少交叉口对有轨电车通行速度的干扰等措施，

都可有效提升有轨电车区间速度。

4 区间运行速度可靠性特征分析 

在有轨电车时刻表和信号控制方案优化的研究中，

往往假定有轨电车基于理想的最优速度曲线 ［16-17］，而

忽略了人工驾驶的随机性特征，这将造成研究结果的

偏差。有轨电车区间运行时间受驾驶行为及交叉口的

速度干扰，呈现一定规律的随机分布，该分布特征使车

辆偏出预规划的绿灯时间，造成额外的延误和时间可

靠性的下降。为描述有轨电车区间运行可靠性特征，

下文对区间IV运行时间进行概率分布拟合，并评估其

在信号协调控制条件下的可靠性特征。

为分析样本内部参数特征组成情况，采用 K-

means 聚类算法对样本进行聚类，算法中簇 K 的取

值将会对分类的结果造成较大影响。K值过小，会

造成聚类结果较松散，各类中变量关系不紧密；K值

过大，会造成分类过细，与研究对象实际情况产生偏

差。因此，选用内部有效性指标误差平方和 （Sum 
of Square Due to Error， SSE）对K值进行择优，选取

从 2至 14共 13个K值进行聚类，并计算其SSE值。

如图13所示，当参数K=4时，图像处于“肘型”图线

曲率最大拐点，曲线变化趋于缓和，确定最佳 K
值为4。

按K=4进行聚类，得到结果如表 4所示。以 1
代表不停车高速通过，0代表停车或极低速通过。由

表 4 可知，簇 A 区间速度均值最高，达到 45. 7 km·
h-1，起终点均为不停车通过，标记为 1-1型。簇B起

点为不停车通过，终点为低速通过，标记为1-0型，簇

B 区间速度均值较相比簇 A 有大幅下降，为 37. 6 
km·h-1，表明终点速度对区间运行平均速度有较大

影响。簇C占总样本数量的 68. 5%，是本区间主要

表3　回归分析结果

Tab.3　Results of regression analysis

模型参数

（常量）
起点速度

起动加速系数
巡航速度
制动系数
终点速度

未标准化
系数

10. 184
0. 145
2. 190
0. 246
16. 762
0. 271

标准化
系数

-
0. 398
0. 101
0. 317
0. 530
0. 554

t

14. 665
18. 449
5. 096
16. 856
27. 476
23. 903

VIF

1. 886
1. 507
1. 431
1. 886
2. 170
1. 591

显著性

<0. 001
<0. 001
<0. 001
<0. 001
<0. 001
<0. 001

图13　SSE指标簇评价

Fig.13　SSE cluster indicator

表2　逐步回归分析表

Tab.2　Stepwise regression analysis
模型参数
（常量）
起点速度

加速目标速度
起动加速系数

巡航速度
区间最大速度
制动起始速度

制动系数
终点速度

R2

RMSE
F

F检验

模型1
34. 239
0. 242

-
-
-
-
-
-
-

0. 441
3. 282

406. 351
<0. 001

模型2
13. 531
0. 231

-
-
-

0. 377
-
-
-

0. 655
2. 581

488. 094
<0. 001

模型3
14. 805
0. 243

-
-
-

0. 26
-

9. 813
-

0. 730
2. 285

463. 179
<0. 001

模型4
9. 021
0. 131

-
-
-

0. 293
-

16. 071
0. 261
0. 865
1. 617

821. 330
<0. 001

模型5
9. 322
0. 140

-
1. 494

-
0. 267

-
16. 206
0. 267
0. 868
1. 602

671. 286
<0. 001

模型6
10. 847
0. 148

-
2. 585
0. 350

-0. 212
-

17. 101
0. 272
0. 874
1. 565

590. 932
<0. 001

模型7
10. 184
0. 145

-
2. 190
0. 246

-
-

16. 762
0. 271
0. 873
1. 567

706. 711
<0. 001
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通行方式，起终点速度均接近0，标记为0-0型，有较

高的加减速系数。簇D起点速度接近0，终点速度为

中低速14. 2 km·h-1，且伴随着较低制动系数，标记为

0-1 型，该簇数据反映了较为保守的驾驶行为。簇

A、簇B和簇C的巡航平均速度均在54 km·h-1左右，

显示了在60 km·h-1限速条件下大部分司机的期望巡

航速度。簇D的巡航速度分别为 46. 4 km·h-1，无法

达到期望巡航速度的主要原因是加减速系数较低。

对各簇及总体样本的区间速度进行高斯分布的

Kolmogorov⁃Smirnov （K-S）检验，结果如表 5所示。

由表 5可知，各簇的区间速度均能通过基于高斯分

布的K-S检验，而总体样本无法通过该检验。根据

中心极限定理，目标随机变量如果是由大量独立且

均匀的随机变量相加而成，其分布将近似于高斯分

布，驾驶差异由不同司机在不同心理、生理和环境条

件下产生，符合大量独立且均匀的随机变量组合特

性，可能是各簇的区间运行速度最终呈高斯分布的

原因。观测表4的变异系数项，簇C起点和终点速度

均接近0，受交叉口速度影响小，因而变异系数最小，

仅为6. 7%；其他簇受交叉口速度影响具有较大的变

异系数（9. 2%~11%）；而将不同的簇样本混合后总

体变异系数达到12. 3%，超过各簇本身，这说明了簇

和簇之间在区间运行速度上存在较大差异，样本总

体不符合高斯分布。

由于全样本区间速度由多个满足高斯分布的簇

混合而成，其构成特征符合高斯混合分布，即可将总

体分布视为若干的基于高斯概率密度子分布的叠

加，其分布密度函数满足

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

f ( x )=∑
i = 1

n

ωi fi ( x )， n ≥ 2

∑
i = 1

n

ωi = 1，       0 < ωi < 1
（3）

式中：fi ( x )、ωi 为混合分布第 i个密度分支及其混合

系数，n 为密度分支个数。将 fi ( x ) 统一表示为

fi ( x；μi，σi )， μi 和 σi 分别为第 i 个密度分支的参数。

求解 f ( x )需要计算在对应n值下所有密度分支的参

数 以 及 对 应 的 权 重 系 数 ωi。 EM（expectation 
maximization） 基于极大似然估计的原理，算法流程

简单，迭代稳定上升有利于找到最优收敛值，常作

为 GMM 解析算法。使用 EM 算法对模型进行迭

代 ，求 解 不 同 n 值 下 混 合 分 布 的 参 数 集 θ =
{ ω1，ω2，⋅⋅⋅ωn；μ1，μ2，⋅⋅⋅μn；σ1，σ2，⋅⋅⋅σn }，具 体 计 算

流程如下：

步骤1　初始化参数集θ。
步骤 2　计算第 j 个样本在第 m次（m>1）迭代

中隶属于第 i个密度分支的概率，即

Qji，m = ωi，m p( xj|θi，m - 1 )

∑
k = 1

n

ωk，m - 1 p( xj|θk，m - 1 ) （4）

步骤3　取所有N个样本，以Qji，m评估θm，即
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ωi，m =∑
j = 1

N Qji，m

N

μi，m =
∑
j = 1

N

Qji，m xi

∑
j = 1

N

Qji，m

σ 2
i，m =

∑
j = 1

N

Qji，m ( xi - μi，m )2

∑
j = 1

N

Qji，m

（5）

表4 聚类分析结果

Tab.4　Results of clustering

簇

簇A
簇B
簇C
簇D

聚类中心
区间速度/
（km ⋅ h-1）

45. 7
37. 6
34. 9
32. 1

巡航速度/
（km ⋅ h-1）

54. 6
52. 3
54. 4
46. 4

起点速度/
（km ⋅ h-1）

34. 2
27. 8
0. 7
1. 3

起动加
速系数
0. 433
0. 536
0. 727
0. 562

终点速度/
（km ⋅ h-1）

27. 2
4. 6
0. 8

14. 2

制动系数

0. 478
0. 527
0. 558
0. 346

样本数

45
46

355
72

类型

1-1
1-0
0-0
0-1

表5　不同簇样本高斯分布检验

Tab.5　Gaussian distribution test of different 
cluster samples

指标

P

D

期望

标准差

变异系数/%

全样本

3. 65×10-6

0. 112

35. 7

4. 38

12

簇A
0. 898

0. 082

45. 7

4. 21

9. 2

簇B
0. 588

0. 110

37. 6

3. 52

9. 4

簇C
0. 248

0. 053

34. 9

2. 35

6. 7

簇D
0. 404

0. 103

32. 1

3. 55

11

注：D为极端误差（most extreme differences）。
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步骤4　交替进行步骤2和步骤3，直到θ收敛。

以上述方法拟合 2~7 个密度分支的 GMM 分

布 ，并 以 K-S 检 验 结 合 赤 池 信 息 准 则（Akaike 
information criterion，AIC）进行择优，计算结果如表

6所示。

由表6可知，2~7个密度分支均能通过0. 05显著

水平的K-S检验，且AIC值随着分支数增加而增大，显

示多分支模型有过拟合的倾向。考虑分支数为3时模

型具有最高的P值和最小的D值且AIC值也较低，因

此选择3分支GMM进行建模，拟合结果如图14所示，

密度分支3的期望同簇A相接近，密度分支2的期望同

簇B相接近，而密度分支1期望介于簇C和簇D的之间，

与上述簇划分相吻合，说明基于GMM对区间运行速

度分布进行拟合与现实情况相符合。

为评估区间运行速度的随机性对信号协调控制

的影响，取不停车通过终点的轨迹数据，计算区间运

行时间期望为 59. 1 s，方差为 10. 1 s，绘制其分布如

图 15所示。基于遍历搜索算法，以 1s为搜索间隔，

在终点交叉口通过调整信号相位差寻找一个最优绿

灯通过区间，计算绿灯信号宽度分别为10、20、30、40
秒时，车辆最优通过概率分别为 38. 5%、73. 1%、

90. 7%、98. 3%。可以看出，即使按最优相位差配

置，对常见的信号绿波带宽，车辆仍存在较大不通过

概率，对于未偏出绿波带的车辆，也可能由于后续几

个区间运行随机误差的累积，最终偏出预设的信号

绿波。因此，控制由人工随机驾驶和交叉口速度干

扰造成的区间运行速度波动，就能够有效提升有轨

电车运行可靠性。

5 结论 

本文得到的主要结论如下：

（1）出于驾驶安全考虑，司机倾向于不充分加速和

制动；由于车辆制动需要基于当前速度和目标位置进

行速度—距离控制，对区间运行速度造成不利影响。

（2）司机在巡航段采用惰行或惰行加速交替的方

式来维持车速，不同趟次平均巡航速度有较大波动性；

由于巡航段操作时间短，同趟次巡航车速波动较小。

（3）司机在交叉口速度曲线呈V字型，速度最低

点由司机驾驶习惯和交叉口干扰共同决定，不同交

叉口最低速度分布差异较大。

（4）区间运行速度主要受车辆加减速系数、巡航

速度和起终点速度影响，制动行为（含制动系数和终

点速度）是区间运行速度的最重要影响因素。

（5）起终点速度相近的轨迹区间运行速度呈高

斯分布，叠加后整体呈高斯混合分布；区间运行速度

变异系数较高，对常见的绿波带宽有较大的偏出率。

从上述结论可知，基于人工驾驶的有轨电车不

利于发挥车辆速度性能，且速度波动性较大。为使

模糊化、主观化的驾驶行为变得更加精确化、标准

化，从远期看，建议使用列车自动驾驶系统替代人工

驾驶。在目前人工驾驶模式下，可通过以下措施进

行优化，如加强司机驾驶行为标准化培训，替换驾驶

行为与群体偏差较大的司机，增设基于道路固定标

识或车载设备的驾驶行为引导系统，改善交叉口安

表6 不同分支数高斯混合分布拟合结果

Tab.6　Fitting results of GMM with different branch 
numbers

指标

P
D

AIC

分支数

2
0. 55
0. 043
20. 43

3
0. 97

0. 025
25. 47

4
0. 93

0. 028
31. 92

5
0. 6

0. 041
37. 47

6
0. 84

0. 032
49. 47

7
0. 55
0. 043
55. 32

图14　区间运行速度最优高斯混合分布拟合曲线

Fig. 14　Best-fit GMM distribution curve of section 
running speed

图15　考虑信号通过率的区间运行时间分布

Fig. 15　Distribution of section running time 
considering signal passing rate
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