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摘　 要： 为缓解交叉口人车冲突问题，在提高行人安全的同时保障交通运行效率，提出基于人车冲突的两相位交叉口行人专

用相位适用性分析方法。 首先，在分析人车冲突机理的基础上，推导人车冲突数估计模型和人车冲突延误模型，同时引入信

号延误，分别作为交叉口安全和效率评价指标，构建行人专用相位适用性模型。 其次，通过案例实地调查数据，利用软件仿真

分析验证了模型的有效性，冲突数和延误误差分别为 １１．４８％和 ５．６％。 最后，考虑交通流量、车辆的转弯比和行人违章率参数

指标，对行人专用相位的适应性进行分析。 结果表明：行人专用相位在人、车流量较大的情况下更具优势，且其适用范围随着

车辆转弯比增加而增大，随行人违章影响系数的增加而变小。
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０　 引　 言

城市道路交叉口是人车冲突常发地，传统上以

优化车辆交通为主的信号控制方案常常使行人交通

处于被动状态，行人过街安全备受挑战。 为了改善

行人交通过街环境，研究学者提出在交叉口设置行

人专用相位以保护行人过街安全，即为行人交通提

供一个单独的信号控制相位，在此相位区间允许行

人在交叉口空间上直行或斜穿过街，车辆禁止通行。

早在上世纪，关于行人专用相位，国内外学者就

进行了相关研究，主要从行人专用相位设置的安全、
效率以及条进行分析和评价。 在安全方面，Ａｂｒａｍｓ
等学者［１］研究发现，当行人专用相位时间过长时会

带来较多违章过街人数，易导致严重交通事故发生。
Ｉｖａｎ 等学者［２］发现有行人专用相位的交叉口比传统

两相位信号控制交叉口存在较多的行人违章过街现

象。 Ｊｅｎｓｅｎ［３］的研究表明行人专用相位的设置可使

人车冲突的发生率减少 ７％～６３％。 Ｚｈａｎｇ 等学者［４］



分别对有、无行人专用相位交叉口人车冲突进行了

分析，结果表明行人专用相位发生的人车冲突数较

少，但严重程度较高。 袁黎等学者［５］ 通过建立的有

行人专用相位的交叉口安全效益综合评价方法得出

当人流或转弯车辆较多时应采用行人专用相位。 在

效率方面，Ｂｅｃｈｔｅｌ 等学者［６］对不同地区有行人专用

相位的交叉口进行了研究，发现行人专用相位减少

了行人 １３％的过街距离，但未提高通行效率。 翟京

等学者［７］利用 Ｓｙｎｃｈｒｏ Ｓｔｕｄｉｏ 软件对饱和状态下交

叉口有、无行人专用相位两种情况进行了仿真对比，
发现行人专用相位设置大大增加交叉口车辆交通的

延误。 钱大琳等学者［８］ 对以往行人专用相位控制

模式进行调整，提出以人均、车均延误为目标建立信

号配时优化模型，验证了新方案的有效性。 Ｍｅｄｉｎａ
等学者［９］对有行人专用相位的交叉口行人过街方

式进行了研究，结果显示在行人黄灯期间，对角穿行

人数远少于平行过街。 王嘉文等学者［１０］ 构建有无

行人专用相位的交叉口车辆乘客延误以及行人过街

延误模型，并以两者的总延误为判断指标，讨论行人

专用相位适用条件。 在设置条件方面，Ｍａ 等学

者［１１］对比了行人专用相位与常规两相位两种信号

控制模式，发现车辆转弯率或行人对角穿行率大于

０．６ 时，行人专用相位更具优势。 Ｍａ 等学者［１２］ 以交

叉口人车暴露数和行人违章率作为安全评估指标，
以人车延误作为效率评估指标，建立行人专用相位

与常规两相位信号控制定量选择标准。 冯洁等学

者［１３］同时考虑行人和车辆效益，构建了行人专用相

位信号控制策略的适用性评价模型。 王雪元等学

者［１４］分别以交通事故数和交通延误作为交叉口安

全和效率的评价指标，建立了有（无）行人专用相位

控制的交叉口运行成本优化模型，确定了行人专用

相位设置阈值。 董洁霜等学者［１５］ 从交叉口人车过

街公平性的角度出发，在分析人车冲突机理的基础

上，建立了交叉口行人专用相位动态设置模型。
综上，行人专用相位消除了交叉口时空上的人

车冲突，但同时大大增加车辆交通延误时间，降低交

叉口通行效率。 另外，多数研究以安全或延误单方

面指标判断行人专用相位设置条件，未基于交叉口

人车交通特性，从行人安全和交叉口运行效率、整体

效益对行人专用相位进行优化，模型缺少一定的适

用性。 鉴于此，本文以两相位交叉口为研究对象，在
分析人车冲突机理的基础上，推导出人车冲突数估

计模型和人车冲突延误模型，以人车期望冲突数为

安全指标，以人车冲突延误和信号延误作为交叉口

效率指标，构建交叉口有（无）行人专用相位适用性

模型，使得在提升行人过街安全的同时保障交叉口

以最高效率运行。

１　 人车冲突机理

在常规两相位信号控制交叉口，由于信号方案

的设置，行人交通过街可分为集中过街阶段和随机

过街阶段［１６］。 行人集中过街阶段如图 １ 所示。 在

行人集中过街阶段，行人交通是以人群的方式通过

交叉口，转弯车辆需等待人群通过人车冲突点后驶

出交叉口。 此阶段延误包含信号延误和受人群过街

影响产生的车辆冲突延误。 人车冲突数则定义为转

弯车辆到达人行横道上人车冲突点等待通过冲突点

的行人数量。
行人随机过街阶段如图 ２ 所示。 在行人随机过

街过程中，行人和车辆到达冲突点均为随机达到，人
车冲突和延误的产生受双方达到规律的制约。 此阶

段延误包括信号延误、受行人到达影响产生的车辆

冲突延误和受转弯车辆到达影响产生的行人冲突延

误。 人车冲突数定义为车辆和行人同时到达冲突点

的次数。 此外，本文针对非饱和两相位交叉口进行

研究，故假设行人和车辆到达均服从泊松分布。

进口道4

进
口
道
3

进
口
道
1

进口道2

图例
行人
转弯车辆
冲突点

图 １　 行人集中过街阶段
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图 ２　 行人随机过街阶段

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ ｒａｎｄｏｍ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｓｔａｇｅ

　 　 行人专用相位如图 ３ 所示。 对于有行人专用相
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位交叉口，由于行人专用相位的设置，行人和车辆在

时空上进行了隔离，消除之间的冲突。 行人和车辆

交通过街效率受信号配时方案的影响。
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图 ３　 行人专用相位

Ｆｉｇ．３　 Ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ ｄｅｄｉｃａｔｅｄ ｐｈａｓｅ

　 　 通过上述人车冲突发生机理分析，以支持行人

专用相位适用性模型中人车期望冲突数和冲突延误

计算公式的推导。

２　 安全模型构建

２．１　 行人专用相位设置前交叉口人车冲突数估计

模型

根据人车冲突推导行人集中过街阶段和行人随

机过街阶段人车期望冲突数估计模型。
（１）行人集中过街阶段人车期望冲突数。 此阶

段人群在人车冲突点消散时间：
ｔｃｊ ＝ （Ｃ － ｔｐｋ ＋ ｄ ｊ ／ ｖｐ）ｍｐ

ｉ ｂｐｒ ／ ｗｐ ｊ ＋ ｄ ｊ ／ ｖｐ （１）
　 　 其中， ｊ为人行横道编号，ｊ ＝ １，２，３，４； Ｃ 为信号

周期，单位为 ｓ； ｔｐｋ 为第 ｋ相位行人绿灯时间，单位为

ｓ； ｄ ｊ 为第 ｊ 人行横道远端行人到达冲突点距离，单
位为 ｍ； ｖｐ 为行人过街速度，单位为 ｍ ／ ｓ； ｍｐ

ｉ 为第 ｊ
人行横道两端行人到达率，单位为 ｐｅｄ ／ ｓ；； ｂｐ 为每

排过街行人时距，单位为 ｓ； ｒ 为每排行人横向距离，
单位为 ｍ； ｗｐ ｊ 为第 ｊ 人行横道宽度，单位为 ｍ。

转弯车辆到达人车冲突的时间：
ｕｒ
ｉ ＝ ｌｒｉ ／ ｖｃ （２）

　 　 其中， ｉ 为进口车道编号，ｉ ＝ １，２，３，４； ｌｒｉ 为第 ｉ
进口车道上右转车辆到达冲突点距离，单位为 ｍ； ｖｃ
为车辆过街速度，单位为 ｍ ／ ｓ。

根据人车冲突数定义，右转车辆到达冲突点时

开始产生人车冲突，人车期望冲突数可表达为：
ｑｃ
ｊ ＝ （ ｔｃｊ － ｕｒ

ｉ）ｍｐ
ｉ （３）

　 　 （２）行人随机过街阶段人车期望冲突数。 行人

集中消散过程后进入随机消散阶段，随机消散时间

可表达为：

ｔｒｊ ＝ ｔｐｋ － ｔｃｊ （４）
　 　 根据泊松分布规律，随机阶段行人与车辆期望

冲突数可表达为：

ｑｒ
ｊ ＝

ｔｒｊ
ｔ
Ｐｐ－ｖ

ｊ ＝ ｔｒｊｍｐ
ｊ ｍｖ

ｊ ｔｅ
－（ｍｐｊ ＋ｍｖｊ ） ｔ （５）

　 　 其中， Ｐｐ－ｖ
ｊ 为 ｔ 时间内行人和车辆发生的概率；

ｍｖ
ｊ 为第 ｊ 人行横道车辆到达率。

综上，一个信号周期内人车期望冲突数为：

Ｑｂｅ ＝ ∑
ｊ
（Ｂａ

ｊ ｑｃ
ｊ ＋ Ｂｂ

ｊ ｑｒ
ｊ ） （６）

　 　 其中， Ｂａ
ｊ 、Ｂｂ

ｊ 分别为第 ｊ人行横道行人集中和随

机过街阶段冲突影响系数。
２．２　 行人专用相位设置后交叉口人车冲突数估计

模型

由于行人专用相位将行人与车辆在空间进行了

隔离，两者不存在冲突，因此，行人专用相位设置后

交叉口人车期望冲突数为 ０，即：
Ｑａｆ ＝ ０ （７）

３　 效率模型构建

３．１　 行人专用相位设置前人车延误模型

（１）转弯车辆冲突延误模型。 在行人集中过街

阶段，过街人群未出现车辆可穿越间隙，此时车辆冲

突延误由车辆到达冲突点的时刻与人群消散过程结

束时刻之间的时间间隔 （Ｔｖ１
ｊ ） 和等待行人随机过街

阶段出现车辆可穿越间隙的时间 （Ｔｖ２
ｊ ） 两个部分组

成，如图 ４ 所示。

到达 离开Tv1
j Tv2

j

tcj tyktrj
图 ４　 集中阶段车辆冲突延误分析

Ｆｉｇ． ４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｃｏｎｆｌｉｃｔ ａｎｄ ｄｅｌａｙ ｉｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｐｈａｓｅ

　 　 其中，根据行人和车辆达到特性，第一部分延误

Ｔｖ１
ｊ 受转弯车辆随机到达的影响，第二部分 Ｔｖ２

ｊ 受可

穿越间隙出现概率的影响。 Ｔｖ１
ｊ 和 Ｔｖ２

ｊ 的概率密度函

数公式为：
ｆ（Ｔｖ１

ｊ ） ＝ ｊ（πｖ
ｉ ） ＝ ｍｖ

ｉ ｅ
－ｍｖｉπｖｉ （８）

ｆ（Ｔｖ２
ｊ ） ＝ λｐ

ｊ ｅ
－λρｔｊ （９）

　 　 行人集中过街阶段转弯车辆平均冲突延误：

ｄｖｃｅ
ｊ ＝ ∫０

－ｔｃｊ
Ｔｖ１

ｊ ｆ（Ｔｖ１
ｊ ）ｄＴｖ１

ｊ ＋ ∫ｔ
ｒｊ

０
Ｔｖ２

ｊ ｆ（Ｔｖ２
ｊ ）ｄＴｖ２

ｊ （１０）

　 　 其中， πｖ
ｉ 为转弯车辆到达冲突点的时刻与本相

位绿灯结束时刻之差。
在行人随机过街阶段，车辆和行人均随机到达，
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转弯车辆需判断过街行人中是否出现可穿越间隙。
此阶段转弯车辆延误为车辆到达冲突点和离开冲突

点的时间差 （Ｔｖ３
ｊ ）， 如图 ５ 所示。

到达 离开Tv3
j（0，πv）i

（πv，tr+ty）j kiTv3
j

tcj trj tyk
图 ５　 随机阶段车辆冲突延误分析

Ｆｉｇ． ５　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｃｏｎｆｌｉｃｔ ｄｅｌａｙ ｉｎ ｒａｎｄｏｍ ｓｔａｇｅ

　 　 此阶段车辆冲突延误除了受车辆随机到达冲突

点的影响，同行与过街行人中随机出现车辆可穿越

间隙的制约。 因此，车辆冲突延误的分布和概率密

度函数可描述为 Ｆ（Ｔｖ３
ｊ ， πｖ

ｉ ） 和 ｆ（Ｔｖ３
ｊ ， πｖ

ｉ ）。
当车辆在本相位绿灯结束前离开冲突点，即

０ ≤Ｔｖ３
ｊ ≤ πｖ

ｉ 时，车辆冲突延误分布函数为：
Ｆ（Ｔｖ３

ｊ ， πｖ
ｉ ） ＝ Ｆ（Ｔｖ３

ｊ ） ＝ １ － ｅ －λｐｔｊ （１１）
　 　 其中， λｐ

ｊ 为第 ｊ 人行横道上行人可穿越间隙强

度，单位为 ｐｅｄ ／ ｈ。
当车辆在黄灯期间离开冲突点时，即 πｖ

ｉ ≤
Ｔｖ３

ｊ ≤ｔｒｊ ＋ ｔｙｋ， 车辆冲突延误分布函数为：

Ｆ（Ｔｖ３
ｊ ， πｖ

ｉ ） ＝ １ － Ｆ（πｔｕ
ｉ ） ＝ ｅ －λｐ

ｊ πｖｉ （１２）
　 　 其中， ｔｙｋ 为第 ｋ 相位黄灯时间，单位为 ｓ。

综上，转弯车辆在行人随机消散阶段产生的平

均延误为：

ｄｖｒａ
ｊ ＝ ∫∫Ｔｖ３

ｊ ｆ（Ｔｖ３
ｊ ， πｖ

ｉ ） ｊ（πｖ
ｉ ）ｄＴｖ３

ｊ ｄπｖ
ｉ （１３）

　 　 一个信号周期内转弯车辆冲突延误为：

Ｄｖ
ｂｅ ＝

（ ｔｐｋｄｖｃｅ
ｊ ＋ （ ｔｐｋ － ｔｃｊ ）ｄｖｒａ

ｊ ）ｍｖ
ｉＣ

２ｔｐｋ － ｔｃｊ
（１４）

　 　 （２）行人冲突延误模型。 行人集中过街阶段，
未出现车辆可穿越间隙，转弯车辆待人群消散完成

后再行通行，故无行人冲突延误产生，即：
ｄｐｃｅ
ｊ ＝ ０ （１５）

　 　 行人随机过街阶段，行人冲突延误为行人到达

冲突点和离开冲突点的时间间隔 （Ｔｐ
ｊ ），其同时受行

人到达冲突点和转弯车流中出现行人可穿越间隙的

随机性影响。 借鉴在行人随机过街阶段转弯车辆冲

突延误模型推导过程，此阶段受转弯车辆影响，行人

平均冲突延误为：

ｄｐｒａ
ｊ ＝ ∫∫Ｔｐ

ｊ ｈ（Ｔｐ
ｊ ，ωｐ

ｊ ）ｇ（ωｐ
ｊ ）ｄＴｐ

ｊ ｄωｐ
ｊ （１６）

　 　 其中， ωｐ
ｊ 表示行人到达冲突点的时刻，取值为

行人到达冲突点的时刻与本相位行人绿灯结束之间

的时间间隔， ｈ（Ｔｐ
ｊ ，ωｐ

ｊ ） 为行人概率密度函数。

一个信号周期内行人冲突延误：

Ｄｐ
ｂｅ ＝

ｔｃｊ ｄｐｒａ
ｊ ｍｐ

ｊ ｃ
２ｔｐｋ － ｔｃｊ

（１７）

　 　 （３）行人专用相位设置前交叉口信号延误模

型。 对于交叉口信号延误，本文选取 ２０００ 版美国通

行能力手册（ＨＣＭ）内的交通延误公式作为人车延

误计算。
车辆信号延误可由式（１８）计算求出：

ｄｖ
ｂｅ ＝ ｄｖ

１ ＋ ｄｖ
２ ＋ ｄｖ

３ （１８）
　 　 其中， ｄｖ

１ 为车辆均匀到达产生的延误，单位为

ｓ ／ ｖｅｈ； ｄｖ
２ 为由车辆到达的随机性而产生的增量延

误，单位为 ｓ ／ ｖｅｈ；ｄｖ
３ 为等待上周期未通过交叉口的

剩余车辆而初始排队延误，单位为 ｓ ／ ｖｅｈ。
行人信号延误可由式（１９）计算求出：

ｄｐ
ｂｅ ＝

（ｃ － ｔｖｋ） ２

２ｃ
（１９）

　 　 其中， ｔｖｋ 为第 ｋ 相位车辆绿灯时间，单位为 ｓ。
３．２　 行人专用相位设置后人车延误模型

由于行人专用相位的设置，交叉口行人和车辆

不存在冲突，此时行人和车辆的冲突延误均为 ０，
即：

Ｄｖ
ａｆ ＝ Ｄｐ

ａｆ ＝ ０
　 　 车辆信号延误的数学公式具体如下：

ｄｖ
ａｆ ＝ ｄｖ

ｂｅ ＋ ｔｐｋ （２０）
　 　 行人信号延误的数学公式具体如下：

ｄｐ
ａｆ ＝

（Ｃ － ｔｐｅｐｐ） ２

２Ｃ
（２１）

　 　 其中， ｔｐｅｐｐ 为行人专用相位时间， 单位为 ｓ。

４　 交叉口行人专用相位适用性模型

引入单位安全成本和效率成本，建立交叉口行

人专用相位设置前后优化模型。 其中，单位安全成

本是指发生一次人车冲突数所产生的成本消耗，单
位效率成本是指 １ ｈ 内人车延误耗时成本。

行人专用相位设置前交叉口优化目标函数为：
　 Ｚｂｅ ＝ τｓＱｂｅ ＋ σｅ（ξ（Ｄｖ

ｂｅ ＋ ｄｖ
ｂｅ） ＋ Ｄｐ

ｂｅ ＋ ｄｐ
ｂｅ） （２２）

其中， τｓ 为人车期望冲突数单位成本，单位为

元 ／ 次；σｅ 为每小时内交叉口交通延误成本，单位为

元 ／ ｈ；ξ 为车辆平均载客率，单位为人 ／ 辆。
行人专用相位设置后交叉口优化目标函数为：

　 Ｚａｆ ＝ τｓＱａｆ ＋ σｅ（ξ（Ｄｖ
ａｆ ＋ ｄｖ

ａｆ） ＋ Ｄｐ
ａｆ ＋ ｄｐ

ａｆ） （２３）
综上，交叉口行人专用相位设置前后优化模型

为：

２６ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １３ 卷　



ｍｉｎ Ｚ ＝ δＺｂｅ ＋ （１ － δ）Ｚａｆ

Ｃｍｉｎ ≤ Ｃ ≤ Ｃｍａｘ

ｔｐｍｉｎ ≤ ｔｐｋ ≤ ｔｐｍａｘ

ｔｖｍｉｎ ≤ ｔｖｋ ≤ ｔｖｍａｘ

Ｃ ＝ ∑
ｋ

（ ｔｖｋ ＋ δｔｐｋ ＋ ｔｙｋ）

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（２４）

　 　 其中，当 δ ＝ ０ 时表示行人专用相位设置前， δ ＝
１ 表示行人专用相位设置后； Ｃｍｉｎ、Ｃｍａｘ 分别为最小、
最大周期，单位为 ｓ； ｔｐｍｉｎ、ｔｐｍａｘ 分别为行人最小、最大

有效绿灯时间，单位为 ｓ；
通过对模型求解，得到行人专用相位设置前后模

型最优值。 当 Ｚｂｅ ＞ Ｚａｆ 时，交叉口应设置行人专用相

位；当 Ｚｂｅ ＜ Ｚａｆ 时，则不适宜设置行人专用相位。

５　 案例及适用性分析

为进一步验证模型的有效性，本研究对上海市

延吉东路和水丰路交叉口展开实地调研，并基于调

查数据对模型进行验证，其中，人车冲突数估计模型

通过理论冲突数与实际冲突数进行对比验证；行人

和车辆延误模型则采用仿真进行验证。 最后，通过

计算行人专用相位设置前后的交叉口运行总成本，
确定案例交叉口最优的信号控制方案。
５．１　 模型验证

５．１．１　 人车冲突数估计模型验证

根据实地调查结果和人车冲突数估计模型，计
算案例交叉口单位小时内行人和车辆实际冲突数和

理论冲突数，见表 １。
表 １　 案例交叉口实际冲突数和理论冲突数

Ｔａｂ． １　 Ａｃｔｕａｌ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｃｏｎｆｌｉｃｔｓ ａｔ ｃａｓｅ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ

实际冲突数 ／
个

理论冲突数 ／
个

冲突数相差

个数 ／ 个
冲突数相对

误差 ／ ％

２０９ １８５ ２４ １１．４８

　 　 从表 １ 可得出，实际发生的冲突数和理论冲突

数分别为 ２０９ 个和 １８５ 个，两者相对误差为１１．４８％，
在可接受范围内，说明本文建立的人车冲突数估计

模型能较为客观地反映交叉口实际的安全情况。
５．１．２　 延误模型验证

通过 ＶＩＳＳＩＭ 仿真软件，选取随机种子值，将行

人专用交叉口仿真延误值和采用延误模型计算的延

误值进行对比分析，见表 ２。
表 ２　 行人专用相位设置后交叉口交通延误验证

Ｔａｂ． ２　 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｆｆｉｃ ｄｅｌａｙ ａｔ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ ａｆｔｅｒ ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ ｄｅｄｉｃａｔｅｄ ｐｈａｓｅ ｓｅｔｔｉｎｇ

随机种子 人均延误 ／ ｓ 车均延误 ／ ｓ 仿真总延误 ／ ｈ 模型总延误 ／ ｈ 绝对误差 ／ ％ 平均误差 ／ ％

４６ １０．６３ １８．２８ １６．６１ ６．４

５４ ９．７４ ２０．５３ １７．８６ １７．７５ ０．６ ５．６

６５ １０．６０ １７．４１ １５．９９ ９．８

　 　 由表 ２ 可以看出，３ 次随机种子对应的仿真总

延误分别为 １６．６１ ｈ、１７．８６ ｈ、１５．９９ ｈ，模型总延误为

１７．７５ ｈ，两者平均绝对误差为 ５．６％。 因此，通过验

证分析，表明本文建立的交叉口延误模型能够较为

准确地描述交叉口运行效率状况。
５．１．３　 模型优化结果

根据交叉口行人专用相位设置前后优化模型，
得出行人专用相位设置前后综合成本计算结果见

表 ３。
表 ３　 行人专用相位设置前后交叉口运行成本

Ｔａｂ．３　 Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｓｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ
ｄｅｄｉｃａｔｅｄ ｐｈａｓｅ ｓｅｔｔｉｎｇ

交叉口行人信号

控制策略

周期 ／ ｓ 行人专用相位

时间 ／ ｓ
成本 ／ 元

行人专用相位设置前 ６０ — ５２５．６

行人专用相位设置后 ４６ １０ ４４３．５

　 　 从表 ３ 中可以看出，行人专用相位设置前交叉

口周期为 ６０ ｓ，运行成本为 ５２５．６ 元。 采用行人专

用相位方案对现状交叉口进行优化后，得出最优信

号周期为 ４６ ｓ，行人专用相位时间为 １０ ｓ。 行人专

用相位设置前后交叉口运行成本分别为 ５２５．６ 元和

４４３．５元，因此，对于案例交叉口宜采用行人专用相

位信号控制方案。
５．２　 适用性分析

根据实验发现，行人专用相位的设置除了与交

叉口人车流量有关之外，还受车辆的转弯比和行人

违章率影响。 因此，为进一步确定行人专用相位的

适用范围，通过调整交通流量、车辆的转弯比和行人

违章率参数数值，研究行人专用相位适应性的变化

情况。
５．２．１　 车辆转弯比对行人专用相位适应范围的影响

对于常规两相位交叉口来说，当转弯车辆较多

时，会增加与过街行人发生冲突的概率，增加行人和

车辆交通冲突延误时间。 因此，随着车辆转弯比较

的不同，行人专用适用范围随之发生变化。
　 　 图 ６ 为不同车辆转弯比行人专用相位适用范围
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随人、车流变化示意图。 零线上方表示行人专用相

位适用范围，零线下方表示常规两相位适用范围。
从图 ６ 可以看出，车辆转弯比大于 ２ 时，行人专用相

位在人流量大于 １５０ 人 ／ ｈ、车流量大于 ３００ 人 ／ ｈ 的

条件下优势逐步凸显；随着车辆转弯比的递减，行人

专用相位的适应范围逐步减少，当达到 １：３ 时，不存

在行人专用相位的设置条件，这是因为随着交叉口

车辆转弯比的不断缩小，行人过街安全程度逐步上

升，若此时设置行人专用相位，其产生的安全效益会

低于增加一个行人专用相位时长所引起的效率成

本，从而增加交叉口的整体运行成本。
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图 ６　 随车辆转弯比变化行人专用相位适用范围变化情况

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ ｄｅｄｉｃａｔｅｄ ｐｈａｓｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｔｕｒｎｉｎｇ ｒａｔｉｏ

５．２． ２ 　 行人违章率对行人专用相位适应范围的

影响

由于行人专用相位的设置，交叉口信号周期时

间会大大延长，行人等待过街时间也随之增加，当超

过行人最大忍耐时间，行人则会选择违章通行。 过

高的违章率在增加交叉口安全成本的同时，使得车

辆与行人之间冲突风险不断上升，降低交叉口运行

效率，缩小行人专用相位适应范围。
图 ７ 为不同行人违章影响系数下，行人专用相

位适用范围随人、车流变化的示意图。 从图 ７ 可以

看出，当违章影响系数小于 １．１ 时，行人专用相位在

人流量大于 ２００ 人 ／ ｈ、车流量大于 ３００ 人 ／ ｈ 条件下

适用性较高。 随着行人违章影响系数的上升，行人

专用相位适用范围不断缩小，这是因为行人违章率

的增加，使得交叉口安全成本逐步上升，行人专用相

位产生安全效益不断降低。 因此，行人专用相位在

行人违章率较小时更为适用。
　 　 整体上看，行人专用相位适用性与车辆转弯比

呈正比，与行人违章影响系数呈反比，且人、车流量

越大，行人专用相位优势越为显著。 对于常规两相

位交叉口来说，低人流量、高车流量的情况可采用此

信号控制方案。
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图 ７　 随行人违章影响系数变化行人专用相位适用范围变化情况

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ ｓｃｏｐｅ ｏｆ ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ ｄｅｄｉｃａｔｅｄ ｐｈａｓｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ ｖｉｏｌａｔｉｏｎ

６　 结束语

本研究在分析行人专用相位设置前后交叉口人

车冲突机理的基础上，以人车期望冲突数为安全指

标，以人车冲突延误模和信号延误为效率指标，引入

安全和人、车延误单位成本构建行人专用相位设置

前后交叉口适用性模型，并通过实例验证了模型的

有效性，得到案例交叉口最优信号控制方案。 其次，
通过数值分析确定行人专用相位适用性与车辆转弯

比呈正比，与行人违章影响系数呈反比，且人、车流

量越大，行人专用相位优势越为显著。 另外，在分析

交叉口冲突模型时只考虑了行人与机动车冲突关

系，而现实中非机动车也是常见的一种交叉口过街

交通，因此在后续研究中将考虑非机动车对人车冲

突数和冲突延误的影响。
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