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摘 要 ： 针对机非冲突多角度 、 强随机性等特征 ， 建立 了机动车
“

安全制动 区
”

模型 ， 采集机动车和非机动车

轨迹 ， 提出 了基于安全制动 区 的机非冲突判别方法 。 基于距离碰撞时 间和冲突速度两参数 ， 提 出
一

种新的机非

冲突严重程度分析方法 。 以长沙市 ４个信号控制交叉 口为例 ， 采集机非冲突和相关交通运行参数 ， 探讨 了机非冲

突次数和交叉 口安全风险程度 的影响 因素 。 研宄结果表 明 ： 基于安全制动 区 的机非冲突判别方法能适应 中 国城

市交叉 口混合交通流特征 ， 机动车和非机动车流量是影响机非冲突数量的主要 因素 ， 交叉 口面积 、 车道数 、 交

通流量是影响交叉 口安全风险程度的主要因素 。

关键词 ： 机非冲突 ； 冲突严重程度 ； 距离碰撞时间 ； 冲突速度 ； 车流轨迹

中 图分类号 ： Ｕ４９ １ ． ２
＋

６５文献标志码 ： Ａ

Ｓａｆｅｔｙ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｖｅｈ ｉｃｌｅ

－ｎｏｎ－ｍｏｔｏｒｔｒａｆｆｉｃｃｏｎｆｌｉｃｔａｔｓｉｇｎａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ

ＺＨＡＮＧ Ｙａｎ
１

，ＬＯＮＧ Ｋｅ
－

ｊ
ｕｎ

１ ２

， 

ＧＵ Ｊ ｉａｎ
１

＇

２

（ １ ． Ｓｃｈｏｏ ｌ ｏｆ Ｔｒａｆｆｉｃ ａｎｄ Ｔｒａｎｓｐｏ
ｒｔａｔｉｏｎ Ｅｎｇ ｉｎｅｅｒｉｎｇ ，Ｃｈａｎｇ ｓｈａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ 

ｏｆ Ｓ ｃｉｅｎｃｅ ＆Ｔｅｃｈｎｏ ｌｏｇｙ， 
Ｃｈａｎ

ｇｓｈａ ４ １ ０ １ １ ４
，
Ｃｈｉｎａ

；

２ ．Ｈｕｎａｎ Ｋｅｙ 
Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ 

ｏｆ Ｓｍａｒｔ Ｒｏａｄｗａｙ 
ａｎｄ Ｃｏｏｐｅｒａｔ ｉｖｅ Ｖｅｈｉｃ ｌｅ  Ｉｎｆｒａ ｓ ｔｒｕｃｔｕｒｅＳｙ ｓｔｅｍ

， 
Ｃｈａｎｇｓｈａ Ｕｎｉｖｅｒｓ ｉ ｔｙ 

ｏｆ Ｓｃ ｉｅｎｃｅ ａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏ ｌｏｇｙ， 
Ｃｈａｎｇ ｓｈａ ４ １ ０ １ １ ４

， 
Ｃｈ ｉｎａ ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ ：Ｂｙａｃｃｏｕｎｔｉｎｇｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｓｏｆｖｅｈｉｃ ｌｅ
－ｎｏｎｍｏｔｏｒｃｏｎｆｌ ｉｃｔ ，ｉｎｃ ｌｕｄｉｎｇｍｕｌｔ ｉ

－

ａｎｇｌｅａｎｄ

ｓｔｒｏｎｇ
ｒａｎｄｏｍｎｅ ｓ ｓ ， ｔｈｅｍｏｔｏｒｖｅｈｉｃ ｌｅ ｓｍｏｄｅ ｌｏｆ ｓａｆｅｂｒａｋｉｎｇ

ｚｏｎｅｗａｓｅ ｓｔａｂ ｌｉｓｈｅｄ ．Ｔｈｅｔｒａ
ｊ
ｅｃｔｏｒ ｉｅ ｓｏｆ

ｍｏｔｏｒｖｅｈｉｃ ｌｅ ｓａｎｄｎｏｎ－ｍｏｔｏｒｖｅｈｉｃ ｌｅ ｓｗａｓｃｏ ｌｌｅｃｔｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄ ？ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅ

ｖｅｈｉｃ ｌｅ
－ｎｏｎｍｏ ｔｏｒｃｏｎ ｆｌｉｃ ｔｗａｓｐｒｏｐｏ ｓｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓａｆｅｂｒａｋｉｎ

ｇｚｏｎｅ ．Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ 

＞ ｔｈｅｎｅｗ

ａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｏｆｓｅｖｅｒｉｔｙ
ｏｆｖｅｈｉｃ ｌｅ

－ｎｏｎ
－ｍｏｔｏｒｃｏｎｆｌ ｉｃｔｗａｓ

ｐｒｏｐｏ ｓｅｄｕｓ ｉｎ
ｇｔｈｅｔｉｍｅｔｏｃｏ ｌ ｌ ｉ ｓ ｉｏｎ

ａｎｄｃｏｎｆｌ ｉｃｔｓｐｅｅｄ ．Ｔａｋｉｎｇｔｈｅｆｏｕｒｓ ｉｇｎａｌ
－

ｃｏｎｔｒｏ ｌ ｌｅｄｉｎｔｅｒｓｅｃ ｔ ｉｏｎｓｉｎＣｈａｎｇｓｈａａｓｅｘａｍｐ ｌｅｓ ，ｔｈｅ

ｎｕｍｂｅｒｏｆ ｖｅｈｉｃ ｌｅ
－ｎｏｎ－ｍｏｔｏｒｃｏｎｆｌｉｃｔａｎｄｒｅ ｌａｔｅｄｔｒａｆｆｉｃｏｐｅｒａｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｅｒｅｃｏ ｌ ｌｅｃｔｅｄ ， ａｎｄｋｅｙ

ｆａｃ ｔｏｒｓｆｏｒｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｖｅｈｉｃ ｌｅ
－ｎｏｎ－ｍｏｔｏｒｃｏｎ ｆｌｉｃ ｔａｎｄｔｈｅｓａｆｅｔｙｒｉｓｋｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｓｅｃｔ ｉｏｎｗｅｒｅ

ｉｎｖｅ ｓ ｔ ｉｇａｔｅｄ ．Ｔｈｅｒｅ ｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｓａｆｅｂｒａｋｉｎｇｚｏｎｅｃａｎａｄａｐ ｔｔｏｔｈｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ ｔ ｉｃ ｓｏｆ ｍ ｉｘｅｄ ｔｒａｆｆｉｃｆｌｏｗｏｆ ｕｒｂａｎ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓｉｎＣｈ ｉｎａ ．Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ ｍｏｔｏｒｖｅｈｉｃ ｌｅ ｓａｎｄ

ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ ｎｏｎ－ｍｏｔｏｒｖｅｈｉｃ ｌｅ ｓｗｅｒｅｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄａｓｔｈｅｍａｉｎｆａｃｔｏｒｓｏｆ ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ ｖｅｈｉｃ ｌｅ
－ｎｏｎ－

ｍｏｔｏｒｃｏｎｆｌ ｉｃｔ ．Ｗｈｅｒｅａｓｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎａｒｅａ ， ｎｕｍｂｅｒｏｆ ｌａｎｅ ｓａｎｄｔｒａｆｆｉｃｆｌｏｗｗｅｒｅｔｈｅｍａｉｎｆａｃｔｏｒｓｔｈａｔ

ｓ ｉｇｎｉ ｆｉｃａｎｔｌｙ
ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆ ｓａｆｅｔｙ 

ｒ ｉ ｓｋｏｆ  ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ ：ｖｅｈｉｃ ｌｅ
－ｎｏｎ－ｍｏｔｏｒｃｏｎｆｌｉｃｔ

；ｃｏｎｆｌ ｉｃｔｓｅｖｅｒｉｔｙ ；ｔｉｍｅｔｏｃｏ ｌ ｌｉｓ ｉｏｎ
；ｃｏ ｌｌ ｉ ｓ ｉｏｎｓｐｅｅｄ ；ｖｅｈｉｃ ｌｅ

ｔｒａ
ｊ
ｅｃｔｏｒｙ
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到交通运行 的安全与效率 ［

１
］

。 非机动车具有运行

轨迹随机多变 、 车身稳定性差 、 易 受伤害等特

点 。 机动车与非机动车冲突和车－

车冲突相 比较 ，

其具有不确定 、 难评估 、 后果不对等的特征 。 目

前 ， 国 内 外学者在车 车冲突方面的研宄 已 比较

成熟 ， 但在机动车与非机动车冲突的研宄 中未充

分考虑非机动车运行特征及机非冲突特征等 。

车 车冲突大多基于机动车 的刹车 、 转 向和

减速等行为来判别 ［
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， 如果冲突双方为避免碰

撞 ， 导致速度或运动趋势发生改变 ， 则被判定为
一

次冲突 。 在冲突严重程度评估方面 ， 常见 的
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冲突与车
－

车冲突有显著的差别 ， 已有的车
－

车冲

突分析模型无法满足机非冲突 的研宄 。 实际的交

叉 口 内 ， 识别非机动车的刹车和减速行为极其 困

难 ， 其转 向行为极具随机性 ， 传统 的车 －车冲突

判别 方法难 以 准确 统计机非冲 突次数 。 同 时 ，

车 车冲突 的严重度评估指标也无法体现机非冲

突多角度 、 后果不对等的特征 。

为 了准确评估机动车与非机动车的冲突 ， 张

开冉等人 ［
６

］建立 了 交叉 口 冲突 回 归模型 ， 提 出 了

改进散点化方法对交叉 口进行安全评价 。 袁黎等

人 ［
７

］提 出交通场概念 ， 基于场势能得到冲突严重

性计算公式 ， 并对安全程度进行 了界定 。 郭伟伟

等人 ［
８

］提 出 临界安全区域判别冲突 ， 并建立 了冲

突严重程度判别 函数 。 王耀东等人 ［
９

］ 以冲突时 间

差小于 ０ ． ６ｓ作为机非冲突严重程度判别指标 。 王

力劭等人？通过分析机动车和非机动车位置 、 速

度 、 角度等参数 ， 建立了基于定量判别 的机非冲

突数学模型 。 王玉全等人 ［

１ １

］采用接受间 隙方法 ，

分析了左转非机动车对直行机动车的影响 。 徐 良

杰等人 ［
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］应用摄影测量原理实时获取机动车 、

非机动车的坐标 ， 将机动车与非机动车重叠区域

定义为冲突区域 ， 建立了机动车与非机动车冲突
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因此 ， 本研宄基于交叉 口 内非机动车运行特征与

机非冲突特征 ， 以
“

安全制动 区
”

表征机动车冲

突影响范 围 ， 若其他机动车或非机动车进入该范

围 ， 则判定为
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分析方法 ， 即 ： 机非冲突严重程度描述为冲突发

生时间 （ ＴＴＣ ） 和碰撞后果综合作用 的结果 。

１ 机动车与非机动车冲突特征

１ ． １ 机非冲突定义

在道路空 间 内机动车和非机动车相互接近 ，

其 中 ，

一

方或多方感知到潜在交通安全风险的存

在 ， 为避免发生碰撞 ， 机动车或非机动车通过制

动 、 减速 、 转 向等措施 ， 改变 自 己的交通行为的

交通事件 。

１ ．２ 非机动车特征

由于非机动车独特的构造特征 ， 具有稳定性

差 、 转 向灵活 、 运行轨迹随机多变等特征 。 机动

车则相反 ， 运行稳定 、 运行轨迹相对确定且可预

测性较强 。 在交叉 口 内 ， 非机动车散布于机动车

四 周 ， 与机动车冲突呈现多 角 度 、 多方 向等特

征 。 非机动车的体积 、 重量 、 稳定性和安全性与

机动车的有明显差异 。 机非冲突 中 ， 非机动车骑

手作为弱势交通群体 ， 发生事故后双方受伤程度

不对等 ， 非机动车驾驶员 比机动车驾驶员受到 的

伤害更严重 。

１ ．３ 机非冲突特征

根据机非冲突定义 ， 以避险行为为机非冲突

判别依据 ， 选择长沙市 ４个典型信号交叉 口采集

机非冲突数据 ， 见表 １ 。

由于 ４个信号交叉 口 都是城区典型 四相位控

制交叉 口 ， 右转车辆没有信号控制 ， 机动车与非

动车冲突主要发生在右转与左转相位期 间 ， 因

此 ， 主要采集右转与左转机动车与非机动车冲突

数据 ， 分析其冲突特征 。 机动车与非机动车冲突

的特征主要包括机动车和非机动车 的冲突速度 、

冲突角度 、 冲突距离和非机动车位置 。 冲突速度

为冲突发生时机动车与非机动车的瞬时速度 ； 冲

突角度为机动车行驶方 向与非机动车行驶方 向所
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成的夹角 ； 冲突角度可 以分为 ： 正 向冲突 、 横 向时机动车和非机动车之间 的距离 ； 非机动车位置

冲突和追尾冲突 ３ 种 ； 机非冲突距离为冲突发生是发生机非冲突时 ， 非机动车相对机动车的位置 。

表 １ 信号交叉 口 特征

Ｔａｂｌｅ１Ｃｈａｒａｃ ｔｅｒｉ ｓｔｉ ｃ ｓ ｏｆ ｓ ｉ
ｇ
ｎａｌ ｉｚｅｄ  ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ

对象 面积 ／ｍ
２

左转进 口

道数

出 口车

道数
绿灯时 间 ／Ｓ 渠化情况

右转专用

相位

中央分隔带

类型

右转让行

标志
相位相序

韶 山南路 新建路 ６ １ ０ ２车道 ２车道 ３ ８ 软渠化 无 隔离栅 无 四

芙蓉路－

营盘路 ５ １ ０ ３ 车道 ２车道 ３ ０ 软渠化 无 隔离栅 无 四

人 民中路 蔡锷南路 ７２０ １ 车道 １ 车道 ３ ５ 软渠化 无 隔离栅 无 四

人民 中路 芙蓉路 ５００ ２车道 １ 车道 ２５ 软渠化 无 隔离栅 无 四

为定量分析机动车在平面交叉 口 与非机动车

发生冲突时交通参与者 的躲避行为和机非冲突特

征 ， 采集长沙市城区 ４个信号交叉 口视频 ， 共提取

２ １ ０组机非冲突特征数据 ， 对数据进行统计分析 ，

结果表明 ： ①４个信号交叉 口机非冲突特征基本
一

致 ； ②机动车减速是机非冲突发生时采取最多 的

躲避行为 ； ③右转机非冲突 以追尾冲突和横 向冲

突为主 ， 左转机非冲突 以追尾冲突为主 ； ④当非

机动车位于机动车前方时 ， 机非冲突距离较大 ，

当非机动车位于机动车后方和侧方时 ， 机非冲突

距离偏小 ， 机动车和非机动车运行速度平均值分

另 Ｉ

Ｊ为 ３ ． ０ ｍ／ｓ和 ３ ．２ ｍ／ｓ ， 见表 ２
？

４ 。

表 ２ 躲避行为统计

Ｔａｂ ｌｅ ２Ｓ ｔａｔｉ ｓｔｉｃａｌ ｏｆ ａｖｏ ｉｄａｎｃｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ

信号交叉 口 机动车减速 ／％ 非机动车减速 ／％ 机动车转 向 ／％ 非机动车转 向 ／％ 冲突次数

韶 山南路 新建路 ６６ ． ７ ３ ０ ． ０ １ ． ０ ２ ． ３ ７２

芙蓉路 营盘路 ６２ ． １ ２９ ． ３ １ ． ５ ７ ． １ ４２

人民中路 蔡锷南路 ５ ８ ． ０ ３ ５ ．４ ２ ． ０ ４ ． ６ ３ ６

人民 中路 －

芙蓉路 ５ ９ ． ６ ３ ０ ． ８ １ ． ０ ８ ． ６ ６０

表 ３ 冲 突 角度统计 ％

Ｔａｂ ｌｅ ３Ｓ ｔａｔｉ ｓｔｉｃａ ｌ ｏｆ ｃｏｎｆｌ ｉｃｔ ａｎ
ｇ

ｌｅ ％

信号交叉 口

右转机非冲突 左转机非冲突

追尾冲突 横 向冲突 追尾冲突 横 向冲突 正 向冲突

韶 山南路 新建路 ３ ５ ２ ５ ２０ １ ５ ５

芙蓉路 营盘路 ４０ １ ５ ３ ０ １ ０ ５

人民中路 蔡锷南路 ３ ４ ２ １ ３ ２ １ ２ １

人民 中路 芙蓉路 ３ ３ ２０ ３ ５ １ ０ ２

表 ４ 冲 突距 离统计 ｍ

Ｔａｂｌｅ ４Ｓ ｔａｔｉ ｓｔ ｉｃａｌｏｆ ｃｏｎｆｌ ｉｃｔ ｄ ｉ ｓ ｔａｎｃｅ ｍ

信号交叉 口
右转机非冲突 左转机非冲突

前方 后方 侧方 前方 后方 侧方

韶 山南路 新建路 ３ ．２ １ ． ５ １ ． ５ ３ ． ０ １ ． ９ １ ． ９

芙蓉路
－

营盘路 ３ ． ０ １ ． ５ １ ． ５ ３ ． １ ２ ． ０ １ ． ９

人 民中路 蔡锷南路 ３ ． １ １ ． ６ １ ． ５ ３ ． １ １ ． ９ １ ． ９

人 民 中路 芙蓉路 ３ ．２ １ ． ６ １ ． ５ ３ ． ０ ２ ． ０ ２ ． ０

２ 机非冲突判别方法

机动车与非机动车冲突特征分析表 明 ： 当交

叉 口 发生机非冲突时 ， 车辆减速为机非冲突发生

时 的主要避险措施 ； 冲突发生时 ， 非机动车位于

机动车不 同位置时 ， 两车距离不 同 ， 但在
一

定范

围 内 。 减速行为判别冲突时 ， 主要 以刹车指示灯

作为判别依据 ， 但非机动车减速行为难 以判别 。

因此 ， 本研宄提 出 了
“

安全制动 区
”

概念 ， 即考

虑机动车周 围存在
一

个安全制动 区域 ， 其他机动

车或非机动车
一

旦进入该 区域 ， 机动车驾驶员 压
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力增加 ， 从而被迫采取避险措施 ， 此时认定为
一

次机动车 与非动车冲突 。 应用 冲突距离判别法 ，

建立机动车与非机动车冲突判别模型 。

２ ． １ 机动车安全制动区模型

交叉 口 内 ， 非机动车往往结 队通行 ， 且其运

行轨迹随机多变 ， 行车 的 意 图和趋势无法及时 、

准确识别 。 为 了 简化判别机非冲突 ， 将非机动车

看作静止 的实体 ， 机动车安全制动 区看似成 圆 ，

安全制动 区半径为 ｉ？ 的组成 ， 如 图 １ 所示 。 其 中 ，

Ｉ为机动车 ；
ｎ为非机动车 ；

￡？ 为当非机动车位于机

动车行驶方 向正前方 Ａ 点 时 ， 机动车为避免发生

碰撞所需要 的最大安全制动距离 。 为 了保证安全 ，

安全制动 区半径 以最大安全制动距离 、 非机动车

长度和机动车对角 线长度为指标进行建模 。 当机

动车和非机动车 中 心连线长度小于安全制动 区半

径时 ， 机动车与非机动车冲突发生 。 其 中 ， 车辆

制动距离 ￡＞为 ：

Ｚ）
＝

０ ．２ １ ｖ
，
＋ ０ ． ０７ｖ

！

２

〇 （ １ ）

安全制动区半径 及 ：

Ｒ
＝

Ｄ＋

＾ （

ｌ
，
＋

＾／
／
２

２

＋ ｄ
２

）

〇 （ ２ ）

式 中 ： ｖ
，
为机动车瞬时速度 ；

／
，
为非机动车长度 ；

／
２

为机动车长度 ； 为机动车宽度 。

图 １ 安全制 动 区域

Ｆｉｇ． １Ｓａｆｅｔｙ 

ｂ ｒａｋｉｎ
ｇ 
ａｒｅａ

２ ．２ 基于安全制动区的机非冲突判别

机动车与非机动车冲突判别 以安全制动 区为

判别指标 ， 当机动车与非机动车距离小于安全制

动距离时 ， 认为发生 了机非冲 突 。 判别机非冲突

需要得到机动车与非机动车之 间 的距离 ， 为 了准

确计算二者之 间 的距离 ， 对信号交叉 口视频进行

处理 ， 根据交叉 口 的几何特征 ， 选定某 ２条相交的

人行横道线作为交叉 口 的 ｘ轴和
；＾轴 ， 对交叉 口 进

行 网格绘制 ， 并将绘制好 的 网格加载到视频播放

软件上 ， 如 图 ２所示 。 其 中 ， 每个正方形网格长度

为 １ ． ５ｍ ， 根据建立的整个交叉 口 的坐标体系 ， 针

对运行视频测量机动车与非机动车 中 心 的距离 ，

如果机动车与非机动车 中 心距离小于安全制动 区

半径即认为发生
一

次机非冲突 。

图 ２ 交叉 口 网格视频

Ｆ ｉｇ ． ２Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ
ｇｒｉｄ ｖｉｄｅｏ

为 了 准确测量两车之间 的距离 ， 对该视频进

行逐帧播放 ， 以 Ｉ ｓ为时 间 间 隔 ， 对视频进行动态

图片采集 ， 根据机动车与非机动车冲突调查发现 ，

当车辆平均速度为 ３ｍ／ ｓ ， 当两车发生机非冲突时 ，

两车之间 的实际距离小于 ３ｍ ， 此时机动车或非机

动车如果采取有效措施 ， 就可 以避免冲突继续发

生 。 因此 ， 本研宄 以 Ｉ ｓ 为时 间 间 隔采集冲 突数

据 ， 认为非机动车进入安全制动 区后 ， 在 Ｉ ｓ 的时

间 内 ， 有充分时 间采取措施离开安全制动 区 ， 否

则将其视为发生第二次冲突 。

３ 机非冲突严重程度评估

严重程度 由观测人员 对交通冲 突事件可能造

成 的后果严重性进行判断 。 目 前 ， 常用 的交通冲

突严重程度判别方法有时间距离法 、 空间距离法 、

能量判别法和速度法 ［
ｍ ６

］

。 这些传统的冲突度量指

标不仅存在各 自 的局 限性 ， 而且对机非冲突不对

等特征也无法做 出 正确评估 。 传统 的冲突度量指

标只 能衡量冲突严重程度 的
一

方面 ， 即交通冲突

风险严重性或发生事故 的可能性 ， 不能对潜在碰

撞可能造成 的后果进行评估 。 本研宄基于距离碰

撞时 间 （ ＴＴＣ ） 和冲突速度 ２个参数 ， 提 出
一

种机

动车与非机动车冲突严重程度 的评估方法 ， 即冲

突严重程度是冲 突发生概率与碰撞后果综合作用

的结果 。
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３ ． １ 距离碰撞时间

距离碰撞时间 （ ＴＴＣ ） 是指位于碰撞轨迹上的

车辆 ， 如 果保持当前轨迹与速度行驶 ， 到达冲突

点 的时 间 。 当 时 间满足要求时 ， 即认为发生 了冲

突 。 冲突距离示意 图如 图 ３ 所示 ， 以非机动车质 点

＜９为坐标原点 ， 建立直角坐标系 。 其中 ， 非机动车

的瞬时速度为 ｖ
２

， 沿 ；ｃ轴正方 向运动 ， 机动车的瞬

时速度为 ＾ ， 行驶方 向与非机动车的行驶方 向所成

角度为 ０ ， 机动车车头至冲突点 的距离为 机动

车长度为 ／
２

， 非机动车至冲突点 的距离为 名 。 假设

两个交通实体在运行期 间不采取任何措施 ， 则会

在 Ｘ 轴发生碰撞 ， 距离碰撞 点 的 时 间为 ＴＴＣ ， 则

ＴＴＣ表达式如下 ：

， ＾ ＜

Ｖ
２Ｖ

！Ｖ
２Ｖ

！

（^
２

图 ３ 冲 突距 离 示意

Ｆｉｇ
．３Ｄ ｉ ａｇ

ｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｆｌ ｉｃｔ ｄｉ ｓｔａｎｃｅ

机非冲突与车 车冲突差异性显著 ， 机非冲突

ＴＴＣ 的临界值不 同于车
－车冲突 的 ， 因此 ， 需要对

机非冲突严重程度指标 ＴＴＣ进行界定 。 观测信号

交叉 口 的视频 ， 基于观测者对冲突严重性的判断 ，

初步界定冲突所属类别 （

一

般冲突或严重冲突 ） ，

获得冲突距离和冲突速度 ， 从而导 出 ＴＴＣ ， 界定

一

般冲突和严重冲突 的分界值 。 机非冲突 的判别

方法是观测交通参与者是否采取减速 、 刹车或转

向措施 ， 当机动车和非机动车在交叉 口 因躲避潜

在危险采取转 向 、 减速或刹车措施时 ， 即认为发

生机非冲突 。 由于观测 时车辆 的瞬时速度难 以直

接获得 ， 因此 ， 冲突速度采用平均车速代替 ， 冲

突距离是冲突发生时交通实体距假想碰撞点 的距

离 。 将得到 的 ＴＴＣ值以 ０ ． １ｓ 的分组方法进行分组 ，

计算每组数据的累积频率 ， 结果如 图 ４所示 。

图 ４一般冲 突和严 重冲 突在不 同 ＴＴＣ 时段 内 累计频率

曲 线

Ｆ ｉｇ ． ４Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ 
ｃｕｒｖｅ ｏｆ

ｇｅ
ｎｅｒａ ｌ ｃｏｎ ｆｌ ｉｃｔ ａｎｄ ｓｅ

？

ｒｉｏｕｓ ｃｏｎ ｆｌ ｉｃｔ  ｉｎｄ ｉｆｆｅｒｅｎｔ ＴＴＣ
ｐ

ｅｒｉｏｄｓ

在 图 ４ 中 ， 选定 ８ ５％ 位累 计频率对应 的 ＴＴＣ

值作为
一

般冲突 的下界 。 从图 ４ 中可 以看 出 ， 出 临

界值为 １ ． ７ｓ
？

１ ． ８ｓ ， 考虑到机非冲突安全性 ， 本研

宄选择 １ ． ８ｓ作为机动车与非动车冲突 的判别指标 。

同理 ， 选定 ８ ５％ 位累计频率对应 的 ＴＴＣ值作为严

重冲 突 的下界 ， 从 图 ４ 中还可 以看 出 ， ＴＴＣ 值为

０ ． ９ｓ
？

ｌ ｓ ， 本研宄选择 Ｉ ｓ 作为机动车与非动车冲

突严重性 的 下界 。 因此 ， 机动车与非动车冲突 的

界定标准为 ： １ ． ０ ｓ＜ＴＴＣ＜ １ ． ８ ｓ 为
一

般冲 突 ， ０ ｓ＜

ＴＴＣｄ ． Ｏ ｓ为严重冲突 ， 当 ＴＴＣ＞ １ ． ８ ｓ不构成冲突 。

３ ．２ 冲突当量速度

冲突 当量速度是道路使用者在规避行动开始

的前
一

刻采取规避行动 的行驶速度 ， 如果机动车

与非机动车 以 当前状态行驶 ， 会在冲突 点发生碰

撞 ， 冲突速度越大 ， 则冲突越严重 。 机动车 的速

度与非机动车 的相 同时 ， 对冲突有减弱作用 ， 相

反时具有增强作用 ， 定义冲突速度 ｖ为 ：

ｖ
＝

＾ （

卩
！
ｃｏ ｓ ０ ｖ

２
）

＋
（

ｖ
！
ｓ ｉｎ０

）

。 （ ４ ）

３ ．３ 冲突严重程度指标

ＴＴＣ 与冲突速度具有不 同 的量纲 ， 通过归
一

化处理将两者转换为无量纲 ， 建立机非冲突严重

程度模型 。 距离碰撞时 间 的 临界值 Ｔ 为 １ ． ８ｓ ， 当

ＴＴＣ＞Ｔ 时 ， 认为没有冲突发生 ， 将这组数据剔 除

不予考虑 ； 当 丁丁＾＾ 时 ， 机非冲突发生 ， 冲突严

重程度随着 ＴＴＣ 的减小而增大 。 将冲突严重程度

判别的冲突时间指标设为＆
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炉 取值范 围 为 （ ０
，

１ ） ， 且 ＴＴＣ 越小 ， ｐ 越大 ，

即发生冲突的概率越大 。

《 电动 自行车通用技术条件 》 （ＧＢ１ ７７ ６ １
－

１ ９９９ ）

规定 电动 自 行车的最高车速不大于 ２０ｋｍ／ｈ ， 交通

法规定机动车十字路 口左转限速为 ３ ０ｋｍ／ｈ ， 机非

冲突 的最高速度 Ｖ
。为对 向碰撞速度 ５０ｋｍ／ｈ 。 当非

机动车和机动车超过限速值时 ， 将其剔 除不予考

虑 。 因此 ， 将冲突速度的判别指标／设为 ：

Ｘ
ｖ

〇

（ ６ ）

车辆在规定限速下运行时 ， ／取值范 围为 （ ０
，

１ ） ， 且速度 ｖ越大 ；ｆ就越大 ， 即发生冲突时 ， 非机

动车危险程度随着瞬时速度的增大而增大 。

由 于发生冲突 的概率和碰撞后果对冲突严重

程度 的影响不 同 ， 因此将 ＴＴＣ 和冲突速度 的权重

设为 ；
？
、 ＋ 从而建立冲突严重程度判别模型为 ：

Ｘ
＝

ｔ
ｊ ｑ

＞＋
ｆ

ｉＸ
＝

 ｔ
ｊ

ｌ ｌ

ＴＴＣ
］ ＋

Ｍ
－

Ｊ｛ｙ ，
ｃｏ ｓ ０

－

ｖ
２
）

＋
（

ｖ
ｔ
ｓ ｉｎ ９

ｊ

ｖ
〇

（ ７ ）

式 中 ： Ｘ取值范围为 （ ０ ，１ ） 。

３ ．４ 冲突严重程度分析

采集长沙市 ４个 中 心城区交叉 口 的交通运行数

据 ， 基于机非冲突判别方法和严重程度模型得到

机非冲突严重程度数据 ， 设定 ＴＴＣ 、 冲突速度对

从 图 ５ 中可 以看 出 ， 机非冲突严重性主要分布

在 ０
？

０ ． １ ， 表明信号交叉 口发生机非冲突时 ， 冲突

严重程度很小 ； 冲突严重程度在 ０ ． １
？

０ ． ６呈均匀分

布 ， 发生概率较小 ； 冲突严重程度最大为 ０ ． ８ ， 即

发生机非冲突时 ， 有很大可能发生碰撞 ， 且碰撞

后果严重性较大 。

４ 机非冲突影响因素分析

４ ．１ 机非冲突次数影响因素

以长沙市典型 四相位信号交叉 口 为例 ， 分析

某进 口 道机非冲突次数 的影响 因素 ， 通过对采集

到 的交叉 口 交通运行数据分析可知 ， 左转机动车

数量 、 非机动车数量 、 对 向非机动车数量 、 交叉

口几何特征对机非冲突次数产生影响 。

４ ． １ ． １ 相关性分析

对韶 山南路
－

新建路交叉 口 非机动车数量 、 对

向非机动车数量 、 机动车数量 、 当量交通量和机

非冲突次数进行统计 。 采集交叉 口绿灯开启前 １ ５ｓ

的机动车与非机动车各 ２ ５ 组数据 ， 利用 ＳＰＳ Ｓ软件

进行相关性分析 ， 结果见表 ５ 。 由表 ５ 可知 ， 非机

动车数量与机非冲突次数的相关系数为 ０ ． ８４２ ， 表

明其显著性相关 ； 当量交通量为左转机动车数量

与左转非机动车数量折合为 当量小汽车量 的和 ，

与机非冲突次数的相关系数为 ０ ． ８９２ ， 显著性相关 ，

对 向 非机动车数量 、 非机动车数量与冲突次数相

关性分别为 ０ ． ５ ７３ 、 ０ ． ５０５ ， 相关性较差 。

冲突严重程度的影响权重分别为 ？
７

＝
０ ． ５ ，＾

＝
０ ． ５ ， 本

次共采集 ３ ９９组左转机非冲突严重程度数据 ， 将冲

突严重程度指标 １ 按照 ０ ． １ 的分组方法进行分组 ，

计算每组数据的频率 ， 结果如 图 ５所示 。

严重程序

图 Ｓ 冲 突严 重程度的 累积频率分布

Ｆｉｇ． ５Ｃｕｍｕ ｌａｔｉｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｄ ｉ ｓ ｔｒｉｂｕｔ ｉｏｎ ｏｆ ｓｅｒｉｏｕｓ ｃｏｎｆｌ ｉｃｔｓ

表 ５ 机非 冲突次数相 关性分析表

Ｔａｂ ｌｅ ５Ｃｏｒｒｅｌａｔ ｉｏｎ ａｎａｌｙｓ ｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏ ｆ ｖｅｈ ｉｃ ｌｅ
－ｎｏｎ？

ｍｏｔｏｒ ｃｏｎ ｆｌ ｉｃｔ

研宄对象 相关系数 显著性

机非冲突数量 机动车量 ０ ． ５０５ ０ ． ０ １ ０

机非冲突数量
－非机动车量 ０ ． ８４２ ０ ． ０００

机非冲突数量－非机动车量 ０ ． ５７３ ０ ．００３

机非冲突数量－

当量交通量 ０ ．８９２ ０ ．００ １

４ ． １ ．２ 多 元回 归分析

采用 Ｋ－Ｓ检验机非冲突分布 ， 结果表 明 ： 渐进

显著性ｐ值为 ０ ． ５ ７４ ， 机非冲突服从正态分布 。 以

左转非机动车数量 、 对 向非机动车数量与机动车

数量 中 ２个或 ３ 个变量为解释变量 ， 以机非冲突次

数为被解释变量进行多元线性 回 归分析 。 结果表

明 ： 左转非机动车数量 、 机动车数量与机非冲突
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次数的多元线性回归模型判定系数最大 ， 为 ０ ． ８０６ ，

拟合优度最好 。 因此 ， 可 以 由左转非机动车和机

动车 的数量预测机非冲突次数 ， 其多元线性 回 归

分析函数为 ：

ｗ
＝
１ ． ５２７ｘ＋２ ． ７３ ８ｊ

－

７ ． ５２５ 。 （ ８ ）

式 中 ： ｘ为非机动车数量 ； 少为机动车数量 ；
ｗ为冲

突次数 。

４ ．２ 机非冲突安全风险影响因素

目 前 ， 国 内 外交通冲突安全评价主要 以冲突

次数和冲突率为评价指标 ， 这种评估方法没有考

虑冲突严重程度对安全风险 的影响 。 因此 ， 本研

宄考虑冲突次数与冲突严重程度对交叉 口 安全风

险 的影响 ， 建立基于机非冲突 的交叉 口 安全风险

评估模型 。

安全风险程度指标及为 ：

ａ

式中 ： ２
，

． 为左转相位第 Ｚ个机非冲突 的冲突严重程

度 ；
《 为 目标地点左转相位周期 内发生的机非冲突

次数 ；
Ｃ Ｃ为 目标地点左转相位周期 内机动车和非机

动车的当量交通量 。

以长沙市城区 ４个典型信号交叉 口为例 ， 分析

冲突次数与安全风险程度 的影响 因素 ， 考虑交叉

口 几何特征 、 信号控制与车辆数对机非冲突 的影

响 ， 采集信号交叉 口 高峰时期数据 ， 得到平均每

周期左转相位交叉 口 的机非冲突次数 、 安全风险

程度与车辆数等参数 ， 统计结果见表 ６ 。

表 ６ 交叉 口 安全风险情况对 比表

Ｔａｂ ｌｅ ６Ｃｏｍｐａｒ ｉ ｓｏｎ ｏ ｆ ｓａｆｅ ｔｙ 

ｒｉ ｓｋｓ ａｔ  ｉｎｔｅｒｓｅｃ ｔ ｉｏｎｓ

信号交叉 口 面积 ／ｍ
２

左转进 口

道数

出 口车

道数

机动车

数量 ／？

非机动车

数量顺

冲突

次数

安全风险

程度
交叉 口特征

韶 山南路 新建路 ６ １ ０ ２车道 ２ 车道 ２５ ． ０ ２０ ． ５ ０ ３ ３ ． ７ ５ ０ ． １ ８４ ８

非机动车绿灯初期成群驶过 ， 交

叉 口面积小 ， 车辆多

芙蓉路 营盘路 ５ １ ０ ３ 车道 ２ 车道 ５４ ． ５ １ １ ． ５ ０ ２６ ． ５ ０ ．０４６ ９

机动车辆多 ， 非机动车数量少 、

非机动车随机到达

人民中路 蔡锷南路 ７２０ １ 车道 １ 车道 １ ２ ．０ １ ７ ．２５ ８ ． ０ ０ ．０２８ ４

非机动车较多 、机动车少 、交叉

口面积大 、运行随意

人民中路 －

芙蓉路 ５ ００ ２车道 １ 车道 ２０ ． ５ ２４ ． ７ ５ ３ １ ． ０ ０ ．０７４ ０

交叉 口面积小 、某进 口非机动车

由表 ６可知 ， 机非冲突次数与非机动车数量和

机动车数量有关 ， 冲突次数随非机动车与机动车

数量增大而增 多 ； 交叉 口 面积 、 车道数 、 机动车

数量 、 非机动车数量与交叉 口 特征是交叉 口 左转

相位期 间安全风险程度 的综合影响 因素 。 韶 山 南

路 新建路面积小 、 车道数多 、 机动车和非机动车

数量较多 ， 绿灯初期非机动车成群通过 ， 左转机

非冲突次数多且安全风险大 ； 人民 中路 蔡锷南路

面积大 、 左转车道数少 、 机动车数量少 ， 非机动

车在交叉 口 运行轨迹随机多变 ， 机非冲突次数少

且安全风险小 ； 芙蓉路
－

营盘路左转车道多 、 交叉

口 面积小 ， 机动车数量大 ， 机非冲突次数多 ， 但

非机动车到达呈随机性 ， 安全风险较低 ； 人 民 中

路
－芙蓉路绿灯初期非机动车抢 占机动车道 ， 导致

机动车无法通行 ， 虽然非机动车与机动车冲突较

多 ， 但是机动车绿灯初期处于静止状态 ， 冲突严

重程度低 ， 安全风险小 。 因人 民 中路 蔡锷南路外

的交叉 口 冲突次数较多 ， 安全风险较大 ， 所 以 需

要进行交通规划 以减少安全风险 ， 提高运行效率 。

５ 结论

本研究提 出 了 机非冲 突判别方法与冲突严重

程度评估方法 。 考虑到冲突严重程度对安全风险

的影响 ， 以机非冲突次数与冲突严重程度作为判

别交叉 口 安全风险 的综合影响参数 ， 建立基于机

非冲突 的交叉 口 安全风险评估模型 。 对 比长沙市

城区 ４个典型交叉 口 ， 结果表 明 ： 非机动车数量与

机动车数量是机非冲突 的主要影响 因素 ； 交叉 口

面积 、 左转车道数 、 机动车数量 、 非机动车数量

及运行方式对安全风险程度产生影响 。 引 入
“

安

全制动 区
”

判定机非冲突 ， 是将非机动车看作静

止 的实体 ， 但非机动车是有速度和方 向 的 ， 这在

一

定程度上影响模型精度 。 同 时 ， 参与试验 的交
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