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摘要：为了研究小型车辆自然行驶状态下的行驶轨迹及行驶速度与山区道路风险路段的关系，以福州市森林公园经宦溪至鼓

岭景区路段的 4 个单向弯道作为研究对象；采用无人机拍摄以小型车为主的车辆从入弯到出弯的整个自然行驶过程的视频资

料，并用 Ae 软件中追踪运动模块追踪车辆左前轮的轨迹及计算出车辆过弯速度；根据行驶轨迹及行驶速度得到各弯道风险路

段的长度。 结果显示：弯道 1 的风险路段为 0~2.273 m 和 32.838~39.268 m，弯道 2 的风险路段为 43.375~46.039 m，弯道 3 的风

险路段为 21.001~21.507 m， 弯道 4 的风险路段为 18.521~24.283 m。 本研究以车辆行驶轨迹及行驶速度两个真实行驶数据为

切入点，为山区道路风险路段的识别提供一种基于小型车辆自然行驶状态的方法。
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交通安全关乎每个出行者的切身利益。 据近年相关统计资料显示，我国在弯道路段发生的交通事故率

要远高于直线路段，弯道路段的事故形态以碰撞、刮擦为主，且事故严重程度较高[1-4]。 发生事故的主要原因

是车辆的行驶状态受到客观道路条件的限制，且车辆过弯时由于驾驶员主观决策影响未能预判前方曲线路

段、行驶速度高于曲线路段限速值及出于安全舒适角度考虑靠弯道内侧切弯行驶，导致车辆越过道路中线

驶入对向车道与对向车辆发生轨迹交叉，出现两车冲突区域，即确定为风险路段，增加事故发生的可能性与

严重性[5-8]。
风险路段是指在某一较长时间段内某一特定道路上发生交通事故次数高于其它路段的路段。 国内外针

对风险路段的识别方法开展了大量研究，其中传统的识别方法已较为成熟，包括事故频率法、事故率法、矩

阵法及当量事故法等[9-11]。 孟祥海等应用统计分布拟合及假设检验来识别风险路段的突出事故影响因素 [12]；
周志俊等采用矩阵模型并结合运行速度协调性确定风险路段 [13]。 传统的方法需要建立在稳定的事故数据基

础上进行判别，但在交通事故数据不足的情况下，提出的风险理论模型与实际情况吻合度不高，这些基于历

史交通事故数据的建模方法不能起到预防的目的。 Karaduman 等提出一种可预告弯道潜在风险的弯道风险

评估模型，但模型仅适用于城市平坦路段，适用范围较为局限[14]；徐进等分析车辆轨迹的形态特征得到易发

事故的路段，但对车辆轨迹的捕捉要求过高导致识别的误差较大[15]；孙川等提出弯道行驶安全性评价指标用

以评价弯道行驶的安全性，但评价指标的选取仍存在争议[16]。上述研究中，对车辆的选择均以试验车为主，且

理想化了许多道路参数，不能很好的反映真实道路车辆的运行情况。 因此，从车辆自身出发，研究车辆自然

行驶状态下的行驶轨迹和过弯速度的变化情况，提出一种基于车辆自然行驶状态的山区道路风险路段的识

别方法是有必要。
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图 1 现场拍摄画面及弯道平面坐标系图

Fig.1 Scene shot picture and curve plane coordinate system

1 试验设计

1.1 研究对象

选取福州市森林公园经宦溪至鼓岭景区路段（K12+980~K17+940）的 4 个弯道作为研究对象，各弯道的

几何参数，见表 1。 根据施工图设计文件及现场测量验证，该路段为山区四级公路，设计速度 20 km/h，双向

两车道，交通流较小，以处于自由流状态下的小型车为主，具备典型的山区低等级公路的特点。

选取的 4 个弯道均为暗弯，临水临崖侧均设有防撞等级为 A 级的钢筋砼防撞护栏，且与相邻的弯道有

较长的直线段，减少车辆在入弯时状态受相邻弯道的影响。
1.2 数据获取

1.2.1 车辆行驶轨迹获取

本试验利用无人机的低畸变广角相机，将无人机高空悬停拍摄小型车辆从入弯到出弯的整个自然行驶

过程的视频。 为了提高视频数据的精度，在拍摄范围内放置一个 90 cm×65 cm 的矩形校正板，用于调整在后

期数据获取时产生的误差。
将视频导入 Ae 视频处理软件，规定将行驶在弯道内侧车辆的行驶方向为右转行驶，行驶在弯道外侧车

辆的行驶方向为左转行驶，以右转行驶车辆的入弯点为坐标原点，沿道路中线均匀延长至出弯点，以此作为

横轴。 以小型车辆左前轮与路面的接触点为数据读取点，接触点与道路中线的垂直距离为行驶轨迹值，接触

点在弯道外侧时数值为正，内侧时数值为负，以此作为纵轴。 现场拍摄画面及道路中线坐标轴与行驶轨迹坐

标轴组成弯道平面坐标系，见图 1。

表 1 研究弯道的几何参数表

Tab.1 The geometric parameters of the curve

弯道编号 交点桩号 R/m Ls1/m Ly/m Ls2/m L/m

1 K14+031.050 26.5 25 22.690 25 72.690

2 K15+262.608 40 20 32.854 20 72.854

3 K17+477.003 28 20 17.353 20 57.352

4 K17+766.497 19 20 1.963 20 41.963

注：R 为弯道半径，Ls1 和 Ls2 为缓和曲线长度，Ly 为圆曲线长度，L 为弯道总长度。

陈而越，等：基于小型车辆自然行驶状态的山区道路风险路段研究 23



华 东 交 通 大 学 学 报 2020 年

使用 Ae 软件中追踪运动模块追踪小型车辆左前轮的轨迹，根据行驶轨迹图和坐标系化的弯道，每 0.4 s
读取一个行驶轨迹值，确定与之对应的坐标。 由统计学最小样本量要求，并结合现场条件，最小样本量定为

70 辆小型车。
1.2.2 车辆行驶速度获取

根据各行驶轨迹值的读取点坐标（x，y），对速度值进行求解

v= （x-xt-0.4）2+（y-yt-0.4）2姨
0.4 （1）

式中：v 为速度值；（x，y）为行驶轨迹坐标值；（xt-0.4，yt-0.4）为上一读取点的行驶轨迹坐标值。
为了确保无人机视频获取数据的准确性和可靠性， 利用便携式路侧激光交通调查仪获取交通流数据，

与无人机视频获取的数据进行对比后得到最终的行驶速度值。

2 风险路段的识别方法

车辆的行驶轨迹决策是驾驶人的一种选择行为，典型的驾驶模式有 4 种：车辆行驶轨迹最短模式，行驶

时间最短模式，轨迹曲率变化率最小模式，行车道居中行驶模式。 车辆行驶轨迹是驾驶人受约束于行驶轨迹

控制影响因素，且在多个目标之间对四种典型的决策模式进行权衡和折中后形成的车辆真实行驶轨迹。 因

此，实际调查中发现，车辆无法沿道路在既定的车道内行驶，车辆的行驶轨迹半径与弯道半径之间存在较大

的差异性，导致车辆越过道路中心线驶入对向车道，存在安全隐患，因此可将车辆行驶轨迹作为识别风险路

段的依据之一。
车辆行驶速度是基于车辆行驶时刻和行驶瞬时位置的速度概念，也是车辆在道路上的真实行驶数据，并

且能够反映道路和驾驶人对车辆的综合影响结果；因此可将车辆行驶速度作为风险路段的识别依据之一。
2.1 基于行驶轨迹的识别方法

根据追踪读取左前轮点的数据，得到小型车辆在各断面位置的行驶轨迹值。 限于篇幅，本文仅展示弯道

1 部分车辆的行驶轨迹值。 其中，小型车辆在弯道 1 右转行驶的轨迹值，见表 2；小型车辆在弯道 1 左转行驶

的轨迹值，见表 3。
从表 2、 表 3 可知， 同一弯道的右转行驶车辆和左转行驶车辆的行驶轨迹值呈现出总体上的变化一致

性，但局部断面存在较大差异，即车辆在入弯处、弯道中部及出弯处越过道路中线的差别，这是由于不同驾

驶员的操作习惯和过弯速度存在差异所造成的。 同一弯道同一行驶方向车辆行驶轨迹的离散分布导致右转

车辆和左转车辆越过道路中心线，从而使右转车辆和左转车辆行驶轨迹发生高频交叉，交叉区域即整个弯

道交通事故易发的风险区域。 这反映出行驶车辆对前方弯道预判不足、出于安全考虑或选择最小路径过弯，
导致车辆驶入对向车道，与对向车辆的行驶轨迹发生交叉。

采用 GetData 软件计算出车辆在各读取点的所有车辆行驶轨迹的平均值， 绘制出右转行驶和左转行驶

轨迹总体趋势，见图 2。

车辆

编号

断面位置/m

0.0 5.6 11.1 16.3 21.3 26.2 30.8 35.6 40.6 45.6 50.5 55.6 60.9 66.3 72.7

1 64.2 75.2 80.2 63.7 25.7 -30.9 -67.6 -63.1 -51.8 -27.0 -18.5 -4.1 19.5 32.5 46.2

2 46.6 38.6 49.0 57.3 47.1 13.9 -22.0 -27.4 -30.5 -25.1 -12.3 18.1 50.1 69.2 82.5

3 -19.5 -23.9 -31.1 -36.5 -44.3 -55.1 -73.5 -53.1 -45.6 -27.0 -25.6 -9.8 24.9 52.5 79.7

4 48.4 52.2 62.5 71.6 58.4 22.4 9.8 -13.4 -19.3 -30.4 -15.8 2.3 11.8 43.8 70.8

5 54.9 48.5 48.2 34.6 14.2 -5.5 -24.9 -30.6 -31.7 -14.9 -8.9 -18.7 -7.4 -0.5 10.1

… …

表 2 弯道 1 右转车辆的行驶轨迹值

Tab.2 Travel track value of right turning vehicle in Curve 1
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表 3 弯道 1 左转车辆的行驶轨迹值

Tab.3 Travel track value of left turning vehicle in Curve 1

车辆

编号

断面位置/m

0.0 5.6 11.1 16.3 21.3 26.2 30.8 35.6 40.6 45.6 50.5 55.6 60.9 66.3 72.7

1 -18.6 -61.8 -99.5 -124.4 -133.4 -136.3 -126.2 -99.6 -88.1 -55.1 -59.1 -52.7 -37.0 -28.2 -20.5

2 71.1 33.1 -0.1 -35.9 -75.6 -115.6 -132.4 -125.9 -92.6 -80.2 -84.7 -90.2 -58.9 -52.6 -34.9

3 15.9 -4.2 -22.9 -44.9 -63.7 -94.4 -109.7 -95.9 -68.8 -60.9 -58.5 -63.1 -55.9 -56.5 -51.8

4 62.5 35.8 -6.4 -49.2 -90.2 -139.8 -130.8 -89.8 -68.3 -42.7 -27.7 -6.3 2.8 7.9 2.6

5 -18.5 -61.7 -99.5 -124.4 -136.3 -126.1 -99.6 -88.1 -64.2 -59.0 -47.6 -37.0 -28.1 -20.5 -22.7

… …

从图 2 可知，右转行驶车辆的总体行驶轨迹曲线变化过程为入弯时缓慢递减后单调递减，行驶至最低

点后单调递增，最后缓慢递减或单调递减出弯。 左转行驶车辆的总体行驶轨迹曲线变化过程为入弯时缓慢

递减至最低点后单调递增，最后缓慢递减或单调递减出弯。 同时，车辆在通过弯道时的行驶轨迹总体上均呈

现出切弯行驶的趋势，其中，左转车辆在切弯行驶过程中均越过道路中心线驶入对向车道，增加了与对向车

辆发生轨迹交叉的频率，严重情况下占用对向车道正常通行，导致两车发生冲突的概率增大。
根据车辆通过弯道时， 行驶轨迹越过道路中心线占用对向车道或与对向车辆发生轨迹交叉的情况，将

易发生交通冲突的风险路段作以下划分：将车辆的行驶轨迹越过道路中线占用对向车道的路段定义为潜在

事故路段，将右转行驶和左转行驶车辆行驶轨迹的交汇路段定义为危险事故路段。 计算得到各弯道潜在事

故路段长度和危险事故路段长度，见表 4。
表 4 风险路段长度值表

Tab.4 Risk section length values

弯道编号 L/m La /m Ld /m

1 72.690 27.273 2.273

2 72.854 33.746 0

3 57.352 38.036 0

4 41.963 25.899 0

注：L 为弯道总长度；La 为潜在事故路段长度；Ld 为危险事故路段长度。

陈而越，等：基于小型车辆自然行驶状态的山区道路风险路段研究

图 2 车辆行驶轨迹总体趋势图

Fig.2 Overall trend of vehicle trajectory

（a） 右转行驶 （b） 左转行驶

断面位置/m

100

50

0

－50

－100

－150

－200

行
驶

轨
迹

/c
m

0 10 20 30 40 50 60 70 80

弯道 1 弯道 2
弯道3 弯道 4

道路中线

100

80

60

40

20

0

－20

-40

-60

行
驶

轨
迹

/c
m

0 10 20 30 40 50 60 70 80

弯道 1 弯道 2
弯道3 弯道 4

道路中线

断面位置/m

25



华 东 交 通 大 学 学 报 2020 年

从表 4 可知， 车辆的行驶轨迹越过道路中心线的路段占整个弯道路段的比例较高，4 个弯道中最高为

66.3％，最低为 37.5％。 当左转行驶车辆偏离外侧车道驶入内侧车道时，一方面给对向车辆带来巨大压力，另

一方面遇到突发情况想要回到外侧车道需要更大的操作空间，都将引起交同冲突甚至交通事故。 右转行驶

和左转行驶车辆行驶轨迹的交汇路段仅在弯道 1 出现，但事故严重程度高。
2.2 基于行驶速度的识别方法

根据校正后各读取点的瞬时速度，计算得到各读取断面的速度均值，绘制右转行驶车辆和左转行驶车

辆通过弯道时的速度变化总体趋势，见图 3。

图 3 车辆过弯速度变化总体趋势图

Fig.3 Overall trend of vehicle turning speed change

从图 3 可知，实际调查中，车辆通过弯道时的行驶速度远高于设计速度，已存在安全隐患，且车辆过弯

速度变化呈现先减小到最低值后增大的趋势，与行驶轨迹变化先减小到最低点后增大的总体切弯趋势具有

相似性。 从两类曲线数值最低点出现的断面位置看，速度变化趋势曲线的最低点总体上位于行驶轨迹总体

趋势曲线的最低点之后，反映出右转行驶车辆在弯道内侧行驶过程中，由于视距不足等对弯道线形判断错

误；左转行驶车辆在弯道外侧行驶过程中，由于安全等因素考虑驶入对向车道后减速回到外侧车道出弯的

特点。 因此，同一弯道同一行驶方向的速度变化趋势曲线最低点所对应的断面位置数值与行驶轨迹总体趋

势曲线最低点所对应的断面位置数值的差值的绝对值，即两断面之间的相对距离长度可判定为事故多发的

风险路段。 具体数值，见表 5。

表 5 速度与轨迹最低点所对应的断面的相对距离长度值表

Tab.5 Relative distance length values of the section corresponding to the lowest point of velocity and trajectory

弯道编号

右转行驶/m 左转行驶/m

Xvr Xtr Xvr-Xtr Xvl Xtl Xvl-Xtl

1 43.964 28.657 15.307 32.838 39.268 6.430

2 51.107 33.924 17.183 46.039 43.375 2.664

3 21.726 18.499 3.227 21.507 21.001 0.506

4 31.547 18.521 13.026 14.769 24.283 9.514

注：Xvr、Xvl 为右、左行驶速度最低点所对应的断面值；Xtr、Xtl 为右、左行驶轨迹最低点所对应的断面值。

（a） 右转行驶 （b） 左转行驶
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考虑事故等级严重程度， 将一般风险路段和严重风险路段所包含的路段确定为事故多发的风险路段。
因此，弯道 1 风险路段为 0~2.273，32.838~39.268 m，弯道 2 风险路段为 43.375~46.039 m，弯道 3 风险路段

为 21.001~21.507 m，弯道 4 风险路段为 18.521~24.283 m。

3 风险路段的分布情况

基于车辆自然行驶状态的交通事故多发的风险路段的识别方法需要考虑两个方面的因素，即行驶轨迹

和行驶速度。 绘制 Xvr-Xtr 、 Xvl-Xtl 、潜在事故路段长度及危险事故路段长度 4 个主要影响因素的分布情

况，见图 4。

图 4 各影响因素分布情况图

Fig.4 Distribution of various influencing factors

为确定风险路段的分布情况，将仅存在车辆的行驶轨迹越过道路中线占用对向车道的路段定义为潜在

风险路段；在此基础上叠加 Xvr-Xtr 或 Xvl-Xtl 的路段定义为一般风险路段；在此基础上叠加 Xvl-Xtl 的路

段定义为严重风险路段；而一旦出现右转行驶和左转行驶车辆行驶轨迹的交汇的路段直接定义为严重风险

路段；剩余路段定义为安全行车路段。 风险路段的事故等级由小到大为：安全行车路段＜潜在风险路段＜一般

风险路段＜严重风险路段。 绘制各弯道的风险路段分布情况，见图 5。

图 5 各弯道的风险路段分布情况图

Fig.5 Distribution of accident sections of each corner
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4 结论

通过研究 4 个弯道的行驶轨迹、行驶速度及风险路段的分布情况，得到以下主要结论：
1） 车辆的行驶轨迹越过道路中线占用对向车道，并与对向车辆发生高频轨迹交叉，得到潜在事故路段

和危险事故路段。
2） 车辆行驶速度变化趋势曲线的最低点总体上位于行驶轨迹趋势曲线之后，取 Xvr-Xtr 或 Xvl-Xtl 作

为事故多发的风险路段。
3） 确定事故等级为：安全行驶路段、潜在风险路段、一般风险路段、严重风险路段，并得到各弯道事故

多发的风险路段的分布情况。
本文克服了以往试验车为主的试验方法，以自然行驶状态下的车辆驶过整个弯道为研究重点，选取行

驶轨迹及行驶速度作为识别依据，为山区道路事故多发的风险路段的识别提供一种新的识别方法。 但限于

调查仪器及本人试验水平，本次试验仅选取 4 个单向弯道且以小型车为主要研究对象，后续可丰富研究对

象，例如以反向连续弯道为试验场地，考虑大、小型车的行驶轨迹及行驶速度，同时针对风险路段的预防给

出较为妥善的解决办法。
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Research on Risky Road Section of Mountain Road Based on
Natural Driving Status of Small Vehicle

Chen Eryue, Chen Jinshan, Guo Jiangang, Li Lin, Lin Hui

（College of Transportation and Civil Engineering, Fujian Agriculture and Forestry University, Fuzhou 350002, China）

Abstract：In order to study the relationship between the driving trajectory and speed of small vehicles under
natural driving conditions and risky road sections of mountainous roads, the four one-way curves of Fuzhou For-
est Park passing through the Tunxi-Guling scenic section are taken as the research object. The UAV is used to
capture the video data of the whole natural driving process of small vehicles from entering to leaving the curve,
and the tracking motion module of the Ae software is used to track the trajectory of the left front wheel of the
vehicle and calculate the vehicle turning speed. The length of each curve risk section is obtained according to
the driving trajectory and speed. The results show that the risk section of Curve 1 is 0~2.273 m and 32.838~
39.268 m, the risk section of Curve 2 is 43.375~46.039 m, the risk section of Curve 3 is 21.001~21.507 m, and
the risk section of Curve 4 is 18.521~24.283 m. In this study, the two actual driving data of vehicle trajectory
and driving speed are used as the entry point, which provides a method based on the natural driving state of
small vehicles for the identification of risky road sections in mountainous areas.
Key words： driving trajectory；driving speed；risk section
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