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基于手机 GPS 定位数据的个体出行目的识别方法研究
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[摘 要] 出行目的识别是理解居民出行行为规律、支撑交通规划与管理决策的关键环节。传统基于问卷调查的出行目的获取

方法成本高、时效性差，难以满足精细化交通治理需求。本文利用手机 GPS 定位数据高精度、连续采样的优势，提出一种融合多

源特征的多层证据链出行目的识别方法。首先，采用改进的时空密度聚类算法（ST-DBSCAN）识别个体出行停留点，提取出行端点

及停留时长；其次，从时空特征、用地属性、POI 语义、历史规律四个维度构建证据体系，分别量化各证据因子与出行目的的条

件依赖关系；最后，基于贝叶斯网络实现多源证据的概率融合，输出最大后验概率对应的出行目的。实验结果表明，本文方法在

典型出行目的识别中准确率达到 87.5%，为城市交通需求分析与治理决策提供了有效支撑。
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1 引言

出行目的是交通需求预测和居民活动分析的重要变量。

问卷与电话调查能够获取活动语义，但存在样本有限、回忆

偏差和更新周期长等问题。智能手机 GPS 可连续记录时间、

位置和速度，在开阔环境下具有较高定位精度，为自动提取

出行端点和活动特征提供了条件；但城市峡谷、室内遮挡和

设备差异会造成漂移或缺测，且轨迹本身不含出行目的，仍

需融合外部语义信息进行推断。

既有研究经历了规则、统计学习和深度学习的发展。Wolf

等利用 GPS 与 GIS 信息推断目的
[1]
，Shen 等引入活动持续时

间和出行链信息
[2]
；Liu 等利用机器学习赋予位置记录活动语

义
[3]
。随后，人工神经网络、随机森林提高了分类能力，注

意力模型开始利用出行链上下文
[4-5]

。但复杂模型依赖较多标

注样本，且难以解释时空、用地和 POI 证据冲突时的判别过

程。

本文构建“轨迹清洗-端点识别-证据提取-概率融合”流

程：以数据驱动方式标定 ST-DBSCAN 参数，将时空行为、用

地、POI 和历史规律纳入统一概率框架，并通过参与者分组

验证和证据消融检验模型。研究重点是提高小样本条件下的

可解释性，而非以更复杂模型替代数据质量控制。

2 出行目的识别方法

2.1 基于时空聚类的出行端点识别

传统 DBSCAN 算法仅考虑空间邻近性，无法区分不同时段

在 同 一空 间 区 域 的重 复 停 留。 本 文 采 用 ST-DBSCAN

（Spatial-Temporal DBSCAN）算法，在空间邻域基础上引入

时间邻域约束。相关定义如下：

E 邻域：给定对象 O，其 E 邻域为满足空间距离≤ Eps

且时间差≤ ∆T 的所有对象的集合；核心对象：若对象 O 的

E邻域内包含的对象数量≥ MinPts，则 O 为核心对象；密度

可达：若存在一个核心对象链 p1, p2,… , pn，使得 pn+1在 pi

的 E邻域内，则称 pn从 p1密度可达。

对清洗轨迹执行 ST-DBSCAN，每个稳定聚类簇作为候选

停留点，中心位置取簇内坐标的时间加权中心，并记录到达、

离开和持续时间。相邻两个停留点之间的轨迹段构成一次出

行，其目的端点进入后续语义识别。短时交通控制停留由持

续时间和前后运动状态共同排除。

2.2 多维证据特征提取

单一空间信息难以区分混合功能区内的活动，本文构建

以下四类证据：

1）时空行为证据：到达时段、停留时长、工作日属性和

到访频率。工作日白天长时且重复停留通常更支持上班目的；

2）用地属性证据：提取居住、商业、办公、教育、医疗和娱

乐等功能；混合用地采用面积占比形成概率向量，不作唯一

硬匹配；3）POI 语义证据：统计停留点 100、200 和 500 m

缓冲区内 8类 POI，采用 TF-IDF 降低高频通用类别的权重，

并保留多尺度结果。4）历史规律证据：依据至少 7 d 轨迹统
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计相同地点、日类型和时段的重复到访。该证据只描述访问

规律，不使用测试样本的真实目的标签。

2.3 基于贝叶斯网络的出行目的识别

模型以出行目的 C为目标变量，以 Etime, Edur, Eland, Epoi,

Ehist为观测变量。四类证据与五个节点并不矛盾：时空行为

被拆分为到达时段和停留时长两个变量，其余三类各对应一

个节点。给定目的后的条件独立是假设性近似，建模前通过

合并重复 POI 类别和归一化降低证据冗余。

目的集合 C = c1, c2, … , c8，依次表示上班、上学、

回家、餐饮、购物、娱乐、接送和就医；证据向量 E = {etime,

edur, eland, epoi, ehist }。其中“上班”包含与工作直接相关的

公务活动。给定证据 E时，目的 ci的后验概率为：

（3-1）

其中， 为出行目的先验概率，可根据城市居民出行

调查统计结果或历史信令数据统计获得； 为条件概

率，表示在出行目的为 的条件下证据 出现的概率，通过

训练样本的频率统计或参数估计得到； 为归一化因子。

计算八类目的的后验概率，并选择最大值对应类别：

（3-2）

置信度阈值在训练折内标定，本文取θ=0.65。低于阈值

的样本标记为“不确定”，但评价总体准确率时仍计入样本

总数，以免通过剔除难样本虚高性能。采用按参与者分组的

五折交叉验证，每折约 48 名参与者用于训练、12 名用于测

试，同一人的轨迹不跨训练集和测试集。训练阶段估计目的

先验、条件概率和核密度参数；测试阶段独立提取证据、计

算后验概率并与日志标签比较。该划分可降低同一人固定地

点和规律性特征造成的信息泄漏。

3 数据采集与预处理

3.1 研究区域与数据采集

研究区域为西安市主城区。招募 60 名志愿者采集 2023

年 5-11 月出行数据，职业包括职员、教师、学生、个体经营

者和医疗人员等，最终获得 1112 次有效出行，涵盖上班、上

学、回家、餐饮、购物、娱乐、就医和接送 8类目的。

数据由自主研发的“易行”手机应用采集，目标采样频

率为 1 Hz，字段包括匿名编号、时间戳、经纬度、速度、卫

星数和水平精度因子。志愿者同步填写电子日志，记录起止

时间、目的地和活动类型，作为端点及目的标签真值。研究

仅使用匿名化后的必要字段。

3.2 数据预处理

原始 GPS 数据依次进行格式、定位质量和空间范围检查：

删除重复、缺失及研究区外记录；结合卫星数、水平精度、

相邻点速度与加速度识别异常跳点，避免仅以固定速度阈值

误删真实快速出行。对不超过60 s的短时缺测采用线性插值，

长时间缺测则切断轨迹，不在地下或室内区段强行补点。清

洗后按匿名编号和时间重构轨迹，并计算有效采样间隔。每

条轨迹平均约含 300 个有效点；后续聚类以实际有效采样率

标定最小点数，减少设备休眠和缺测对停留判定的影响。

4 实验与结果分析

4.1 出行端点识别结果

在 1112 个日志标注的目的端点上，ST-DBSCAN 正确检出

1043 个，检出率为 93.8%。上班、回家和餐饮端点检出率超

过 95%；接送活动因停留通常仅 10-20 min，漏检较多。该指

标反映对真实端点的检出能力，不等同于同时考虑误检的分

类准确率；端点时间偏差总体控制在 3 min 以内。

4.2 多维证据有效性分析结果

为验证各维度证据对出行目的识别的贡献，设计了证据

逐项增加的控制实验。实验采用相同的贝叶斯网络结构和训

练/测试划分，依次加入不同证据组合，结果如表 4-1 所示。

表 4-1 不同证据组合的识别准确率

证据组合 平均准确率

仅 POI 语义 68.3%

POI 语义 + 时空特征 78.6%

POI 语义 + 时空特征 + 用地属性 83.5%

全证据（四类） 87.5%

单证据（仅 POI）准确率仅为 68.3%，说明仅依靠周边

POI 类型易受功能混合和偶然访问干扰。加入时空特征后提

升 10.3 个百分点，再加入用地属性后提升 4.9 个百分点，最

后加入历史规律后提升 4.0 个百分点。四类证据融合相较单

证据提升了 19.2 个百分点，证明多源证据融合的必要性和有

效性。其中，时空特征和历史规律对规律性强的出行目的（上
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班、回家）贡献尤为显著，用地属性和 POI 语义对非通勤目

的（购物、就医）贡献更大。

4.3 出行目的识别总体结果

基于全证据的贝叶斯网络模型对 8类出行目的的整体识

别准确率为 87.5%（五折交叉验证的平均值）。各类别的详

细结果如表 4-2 所示。

表 4-2 出行目的识别准确率

出行目的 测试样本数 正确识别数 准确率

上班 68 62 91.2%

上学 10 9 90.0%

回家 70 65 92.9%

餐饮 36 32 88.9%

购物 14 12 85.7%

娱乐 7 6 85.7%

接送学 15 12 80.0%

就医 3 3 100%

总计 223 201 90.1%

注：表中为一折结果（223 个样本，准确率 90.1%），不

代表五折总体水平；就医等小样本类别不宜单独外推。

从表 4-3 中可以看出，回家和上班识别率分别为 92.9%

和 91.2%，得益于稳定的时段和重复到访规律。餐饮、购物

分别为88.9%和85.7%，POI共址及时长重叠是主要混淆来源；

接送为 80.0%，易受短暂停留影响。就医仅 3 个样本，100%

结果不足以证明该类别具有稳定泛化能力。

5 结论

本文提出融合 GPS 时空行为、用地、POI 和历史规律的

个体出行目的识别方法，主要结论如下：

（1）通过训练折内的数据驱动标定确定 ST-DBSCAN 参

数，目的端点检出率为 93.8%，为后续语义识别提供基础。

（2）四类证据在贝叶斯框架中形成互补，完整模型较仅

采用 POI 提高 19.2 个百分点，能够缓解功能混合造成的目的

混淆。

（3）按参与者分组的五折验证得到平均准确率 87.5%；

回家和上班识别较稳定，接送及小样本类别仍受停留时间和

样本规模限制。

该方法适用于 GPS 辅助出行调查和群体交通需求分析。

受 60 名志愿者、单城市和类别不均衡限制，结果不宜直接外

推。后续应扩大跨区域样本，补充宏平均精确率、召回率和

F1 值，并比较不同阈值下的精度与覆盖率。
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