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摘摘摘要要要: 通过分析拟合广西梧州市中心城区无信号交叉口的实测数据, 研究了行人的过街决策行为和过街速度, 并

在此基础上, 引入了行人决策距离和临界安全距离两个概念. 实测数据表明, 交通平常期行人过街速度在平均速度
附近变化: 如果考虑行人在路边的等待时间, 行人的平均过街速度为0.6 m/s; 如果不考虑行人在路边的等待时间,

行人的平均过街速度为0.8 m/s. 经统计学D’Agostino法检验发现, 交通平常期行人过街的平均速度分布不满足正态
分布.
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Abstract: This paper conducts a set of field measurements to obtain data of decision-making behavior and

crossing speed of pedestrians at an intersection without traffic lights in downtown Wuzhou, Guangxi. The

concepts of decision-making distance and critical safety distance are introduced through analysis and fitting of

statistical data. The observed data show that pedestrians’ crossing speed at off-peak hour fluctuates around the

mean speed and does not perfectly obey the normal distribution based on the D’Agostino test. The mean speed

at off-peak hour is only 0.6 m/s when the waiting time is counted, whereas it is 0.8 m/s without considering

the waiting time.
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近年来, 交通流和行人动力学呈现出丰富的非线

性现象, 许多学者从不同角度对此进行了研究[1-10],
其中城市交通是研究的热点之一. 国内的城市交通与
国外发达国家有很大不同, 机动车、非机动车和行人

的混合交通是国内城市交通的重要特征之一. Yang
等[8]通过调查问卷和数值模拟, 分析了西安市某处有
信号人行横道上遵守交通规则和违反交通规则的行
人的过街特性. Lam 等[9]研究了在不同交通条件下,

有信号人行横道上的行人速度与流量之间的关系. Li
等[10]通过大量实测数据, 分析了西安市有信号交叉口
的行人过街延误问题. 研究无信号交叉口的行人过街
特性, 对交叉口信号配时、提高道路通行能力以及选
用科学合理的行人过街设施均具有重要的现实意义和
理论价值. 本工作通过交通实测, 对广西梧州市中心城
区某处无信号交叉口行人的过街决策行为和过街速度
进行了研究, 在数据分析和拟合的基础上, 引入了行人
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决策距离和临界安全距离两个概念, 并采用统计学中

的 D’Agostino 法, 对行人过街速度分布的正态性进行
了分析.

1 实测地点

国内中小城市有许多无信号交叉口, 因而出现

了行人、摩托车、电动车、自行车和人力车共用同
一条人行横道的现象. 当行人通过人行横道时, 不

仅 行 人 相 互 之 间 有 影 响, 还 会 受 到 摩 托 车、电 动
车、自行车和人力车的影响, 同时主干道上的机动
车 对 行 人 的 过 街 行 为 也 有 很 大 的 影 响. 因 此 研 究
行人在人行横道上的运动规律具有重要的现实意

义, 而且对行人运动特性的深入了解有助于设计相

应的行人设施、减少城市交通拥堵. 本研究以广西

梧州市中心城区最繁忙的某一个无信号交叉口作
为 实 测 地 点, 探 讨 无 信 号 人 行 横 道 上 行 人 的 运 动
规律. 图 1 为实测地点示意图, 其中人行横道的长
度(南→北)为 12.8 m, 宽度为 4.0 m. 在主干道新兴
一路上行驶的机动车主要是公交车和小型汽车(也有
部分摩托车, 但暂不列入统计), 车速为 20∼40 km/h.

图 1 无信号交叉口人行横道示意图
Fig. 1 Layout of unsignalized crosswalk

2 实测数据分析

2.1 行人过街决策行为

行人在无信号交叉口的过街行为非常复杂, 主要

是根据主干道上车辆的速度以及自身与主干道车辆之

间的距离(以下简称“人车距离”)来决定是否过街. 本

研究的交通实测日期为 2009 年 4 月 18—22 日和 5 月
9 日. 当行人到达新兴一路的路边时, 记录主干道上车
辆与人行横道的垂直距离, 并观察行人是否过街. 如

果行人决定过街, 记录行人的过街时间, 并由此计算

出行人过街的平均速度. 对于中小城市而言, 通常上

下班时间是交通高峰期, 其他时间是交通平常期. 本

研究的实测时间为下午 3:30—4:30(交通平常期)和下

午5:15—6:15(交通高峰期). 图 2 是交通平常期行人过
街决策频率与人车距离的关系. 从图中可以看出, 行人

停在路边的频率随着人车距离的增加而减小, 当人车
距离大于 18.8 m 时, 行人停在路边的频率接近零. 当
人车距离较小时, 行人的过街频率随着人车距离的减

小而降低. 当人车距离大于 13.2 m 时, 行人的过街频

率开始变化, 部分小心谨慎的行人在人车距离比较大

的情况下, 因观察到主干道上车辆速度较快而选择停
在路边, 等待车辆经过之后再考虑是否过街, 这是行
人过街频率变化的原因之一. 当人车距离大于 75.0 m
时, 行人的过街频率突然从 0.05 增大到 0.20. 从图 2
还可以看到, 行人的过街频率曲线和停在路边的频率

曲线有一个交点, 此交点对应的人车距离称为决策距
离. 本研究中, 行人的决策距离 hDM 约为 10.8 m, 当
人车距离大于决策距离时, 大多数行人会选择过街, 只

有少数行人会选择停在路边, 等待下次过街机会.

图 2 交通平常期行人过街决策频率随人车距离的变化曲线

Fig. 2 Plots of frequency against distance at off-peak

hour

图 3 为交通平常期行人过街平均速度随人车距
离变化的情况. 通过非线性拟合发现曲线有一峰值,
对应的最大速度约为 1.83 m/s，对应的人车距离约为

15.3 m，称此距离为临界安全距离 hs. 在无信号交叉
口, 行人过街是与车辆行驶动态博弈的过程. 当车辆
距离人行横道比较远时, 车辆速度较快, 为安全着想,
行人只能以最快的速度穿过人行横道. 当车辆距离人

行横道较近时, 驾驶员开始减速刹车, 行人的安全有
了一定的保障, 行走速度相应降低. 因此, 当hDM <人

车距离< hs时, 行人的过街速度随着人车距离的增加

而增大. 当人车距离大于hs时, 行人会觉得自身比较安

全, 行走速度快速下降. 当人车距离大于 21.0 m 时, 行
人过街速度在 0.88 m/s 附近扰动. 根据拟合结果, 可
获得如下经验公式:

v = vm + κe−λ(x−hs)
2
,

式中, vm 为行人在实测地点的最小过街速度, x 为主
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干道车辆与人行横道之间的垂直距离, κ 和 λ 为待定
参数, 需通过参数辨识来确定.

图 3 交通平常期行人过街平均速度与人车距离的关系

Fig. 3 Plots of mean crossing speed against distance at

off-peak hour

图 4 是交通高峰期行人过街决策频率随人车距离
变化的情况. 可以看到, 当人车距离较小时, 行人过街
频率并不为零, 这是因为人行横道附近出现密集车流,
车辆时停时走, 部分性急的行人不顾自身安危, 抓住任

何时机强行通过人行横道; 在高峰期, 未发现明显的行
人过街规律.

图 4 交通高峰期行人过街频率随人车距离的变化曲线

Fig. 4 Plots of frequency against distance at rush hour

2.2 行人过街速度

行人过街速度是交通流理论和交叉口设计中的一

个重要特征量, 对行人过街速度的深入研究有助于交
通灯的设计和瓶颈处交通流量的提高. 本研究对行人

过街速度的现场实测时间是 2009 年 5 月 9 日. 当行人

到达新兴一路的路边时, 首先驻足观察主干道上的交
通状况, 然后再决定是否通过人行横道. 从行人到达

路边至行人决定进入人行横道的这段时间, 称为等待

时间. 从行人进入人行横道到离开人行横道的这段时
间, 称为过街时间. 图 5 是交通平常期行人过街平均
速度的频率分布. 当考虑等待时间时, 行人过街的平

均速度为 0.2∼1.4 m/s, 其中以 0.3∼0.7 m/s 所占比例
较大, 最可几平均速度为 0.5 m/s, 行人的平均过街速

度为 0.6 m/s. 如果不考虑等待时间, 行人过街的平均
速度为 0.1∼1.9 m/s, 其中以 0.5∼1.0 m/s 所占比例较
大, 最可几平均速度为 0.7 m/s, 行人平均过街速度为

0.8 m/s. 本研究实测获得的行人平均速度低于已有
的观测结果[9,11-14], 这是因为在实测地点, 行人、摩托
车、电动车、自行车和人力车共用人行横道. 据观察,
几乎每一次行人过街都会有自行车、摩托车、电动车
或者人力车掺杂其中, 多则数十辆, 少则一二辆. 行人

和车辆之间的相互影响非常大, 例如, 行人为了避免与
摩托车、电动车、自行车和人力车碰擦, 不得不迂回穿

过人行横道.

图 5 交通平常期行人过街平均速度的频率分布

Fig. 5 Plots of frequency against mean crossing speed

在统计学中, 偏离正态分布的检验根据备择假设
的不同可分为两种: 当在备择假设中已指定对正态分
布偏离的形式时, 检验称为有方向检验; 当在备择假

设中未指定对正态分布偏离的形式时, 检验称为无方
向检验. 在无方向检验中, 统计学中的D’Agostino 法
适用于样本容量为 516n61 000 的情况. 本研究采用
D’Agostino 法来检验行人过街平均速度的正态性, 将

数据按照从小到大的顺序排列, 并根据如下定义[15]计
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算统计量 D 和 Y :

D =

n∑
i=1

(
i− n+1

2

)
xi

(
√

n)3
√

n∑
i=1

(xi − x̄)2
,

Y =
√

n (D − 0.282 094 79)
0.029 985 98

,

式中, n 为样本容量, xi 为第 i 个样本观测值, x̄ 为样

本均值. 要判断观测值是否正态分布, 需要将计算的 Y

值与文献 [15] 中表 4-1 的分位数 Yα/2 和 Y1−α/2 进行
比较, 若 Y < Yα/2 或 Y < Y1−α/2, 则不是正态分布,
本研究取显著性水平 α = 0.05. 当考虑等待时间时,
本研究的样本容量 n = 638, 而表 4-1[15]中没有样本

容量 638 的分位数, 只有邻近样本容量 600, 650 的分
位数. 通过计算, 可得 n = 638 时分位数 Y = −5.34,
与样本容量 600, 650 的分位数 Y0.025, Y0.975 比较可发
现, 两种情况下均有 Y < Y0.025. 同理, 在不考虑等待

时间的情况下, 计算样本容量 n = 300 时的分位数, 可
得 Y = 10.16, 有 Y > Y0.975. 因此, 本研究中的交通
平常期行人过街平均速度的分布不服从正态分布.

3 结 束 语

本研究通过现场实测及数据分析, 探讨了无信
号交叉口行人过街决策行为和过街速度的分布特性.
研究发现, 交通平常期行人过街的决策距离 hDM=
10.8 m, 临界安全距离 hs=15.3 m, 并通过数据拟合,
获得了交通平常期行人过街速度的经验公式. 统计结
果表明, 交通平常期的行人过街速度在平均速度附近
扰动. 当考虑路边等待时间时, 行人平均过街速度为

0.6 m/s; 当不考虑等待时间时, 行人平均过街速度为

0.8 m/s. 此外, 使用 D’Agostino 法检验, 发现交通平

常期行人过街平均速度的分布不服从正态分布.
本研究立足于以广西梧州市为代表的中小城市交

通. 中小城市交通的车辆构成复杂, 以公交车、小型汽

车、摩托车、机动三轮车为主, 甚至还有自行车、人力
三轮车、畜力车在机动车道行驶. 不同类型的交通混
合或者速度相差悬殊的机动车混合行驶, 必然导致互
相牵制、互相干扰, 致使道路通行能力低下. 同时, 中

小城市交通参与者遵守交通规则的意识和守法观念淡
薄, 侵犯他人路权、影响他人交通便利和安全的交通
违法及不文明驾驶行为较多. 例如, 机动车随意停靠、
随意变道、急停猛拐、争道抢行以及遇人行横道不减

速让行人、在人行横道内停车等. 因此, 本研究所得结
果具有一定的局限性, 仅适用于混合交通突出的中小
城市无信号交叉口. 对于信号交叉口、机非分离交叉
口的行人过街特性则需要作进一步分析.
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