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摘要! 为了分析机动车绿灯倒计时对交叉口交通安全的潜在影响! 通过实际调查! 对有无机动车绿灯倒计时的交叉

口驾驶行为进行了对比分析" 利用视频! 采集了停车线前 !D @范围内车辆通过各检测线的时刻及相邻检测线间的车

速" 在对比交叉口上游路段平均车速以保证后续分析可比性的基础上! 通过分布拟合及相关性分析! 研究了绿灯倒

计时对相位切换期间停车线处车速大小分布# 车速空间分布# 车辆通过停车线时刻分布以及两难区长度的影响" 结

果表明$ 设置机动车绿灯倒计时将导致黄灯期间通过停车线车辆车速增加 !%R% 使交叉口进口道区域车速空间变化

趋于平稳% 对于黄灯启亮后通过停车线的车辆! 闯红灯比例降低了 F%R% 可显著缩短甚至消除两难区"
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:;引言

信号控制交叉口一般通过设置黄灯信号向驾驶

员发出将由绿灯转变为红灯的警示& 当车辆在黄灯

期间到达交叉口时% 就面临是继续行驶并通过交叉

口还是减速停车的抉择& 但对于处于两难区内的车
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辆% 无论作何选择% 都将出现急刹或闯红灯行为%

易引发交通事故'& E!(

& 为了应对上述两难区问题%

提升道路行车安全% 在分析闯红灯驾驶行为的基础

上'K(

% 辅助驾驶员提前做出决策的一系列方法被相

继提出'D(

& 其中% 设置机动车绿灯倒计时是一种较

为常用的方法% 其功能是通过显示剩余绿灯时长%

给予驾驶员信号切换的预告信息% 从而帮助其做出

合理的决策% 以避免两难区的出现'' E#(

&

交通信号对驾驶员行为的影响长期以来是交通

控制和安全领域关注的问题% 例如针对绿闪信

号'G EF(

) 黄闪信号'&%(

) 箭头信号'&&(

) 数字信号'&$(

等影响的研究& 这类研究一般均采用实测数据分析

的研究方法% 针对机动车绿灯倒计时研究对驾驶行

为的影响& 以往主要从以下几个方面展开!

"&# 闯红灯行为& 统计分析显示机动车绿灯倒

计时可显著减少闯红灯数量'&! E&D(

&

"$# 黄灯期间的决策& 通过驾驶行为意向问卷

调查'&'(

% 实测黄灯期间通过的车辆数'&K(

% 或建立

_)218:1=行为决策模型'&D% &#(进行研究& 一般认为在交

通拥挤的情况下驾驶员会期望更快地通过交叉口%

因此倾向于加速通过$ 而在交通较为通畅时% 驾驶

员心态相对平稳% 更倾向于减速停车&

"!# 车速& 统计分析显示机动车绿灯倒计时会

增加相位切换期间的车速'&'% &G E&F(

&

"K# 两难区长度& 主要基于假设数据% 从理论

层面分析绿闪及绿灯倒计时对消除两难区的潜在

作用'&D(

&

但上述研究主要基于统计平均数据% 缺乏对实

测数据分布% 尤其是对车速的时间) 空间分布进行

对比分析% 而这却是影响交叉口交通安全的重要因

素& 此外% 关于机动车绿灯倒计时对两难区改善作

用的研究% 仍停留在理论层面% 缺乏基于实测数据

的分析& 为此% 本研究将基于实测数据% 通过对有Q

无机动车绿灯倒计时设备的对比分析% 主要从车速

分布特征和对两难区改善作用的角度% 研究其对交

通运行安全的影响&

<;数据采集

如图 & 所示% 选择上海市曹安路上两个交叉口

作为数据采集点& 其中% 曹安路 E祁连山路交叉口

设有机动车绿灯倒计时% 曹安路 E万镇路交叉口没

有设置& 为保障观测精度% 采用了_1*等开发的视频

数据采集系统'$%(

& 如图 $ 所示% 每隔 D @设置 & 条

数据监测线% 获取的基础信息如表 & 所示&

图 $%数据采集点

&#'($%)*+* ,"--.,+#/' 0#+.

图 1%视频检测线布置

&#'(1%2*3"4+0"56#!." !.+.,+#"/-#/.0

表 $%数据采集信息

7*8($%9/5":;*+#"/"5,"--.,+.!!*+*

类别 数据

车辆数据
通过各检测线对应信号周期的时刻

相邻检测线间车速

统计数据

交通流量

各时间段进入交叉口的车辆数

平均车速

=;数据可比性分析

对比交叉口的几何布置) 信号配时和交通条件

"如表 $ 所示#% 其基本交通特征均十分相似& 以往

研究表明车速对交叉口运行安全有较大影响'$&(

% 因

此本研究首先对比车辆进入进口道前的平均车速%

用以检验两个交叉口是否具有相同的交通运行背景&

在交叉口停车线上游 &%% @处设置 !% @的检测

区域% 统计进口道前路段的平均车速& 统计分布情

况满足正态分布 "&Y8-@9.<̀ YI检验#% 如图 ! 所示&

其中% 曹安路 E祁连山路交叉口 "有倒计时# 上游

路段平均车速为 !FBF a@Q3% 标准差为 &&B% a@Q3$

%$&
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曹安路E万镇路交叉口 "无倒计时# 上游路段平均

车速为 !GB# a@Q3% 标准差为 &%B! a@Q3& 双样本

!检验结果表明 "!bE%B&#&% "b%BDK'#% 两者之

间无显著差异% 这保证了后续绿灯倒计时影响分析

的可比性&

表 1%数据采集点特征

7*8(1%<=*:*,+.:#0+#,0"5!*+* ,"--.,+#/' 0#+.

条件 参数

曹安路E祁连

山路交叉口

"有倒计时#

曹安路E万镇

路交叉口

"无倒计时#

几何

条件

观测流向 西向东直行 西向东直行

车道数Q条 ! !

车道宽度Q@ !B$D !B$D

停车线至冲突点距离Q@ !K !%

信号

条件

周期时长Q8 &$K &&$

绿信比 %B!D %B!'

黄灯时长Q8 ! !

交通

条件

道路等级 城市主干路 城市主干路

交通量Q"9=*

!

3

E&

#

& $$& & &$D

图 >%路段车速分布

&#'(>%)#0+:#84+#"/0"5-#/?0@..!0

>;绿灯倒计时影响分析

经过连续 K 个工作日的连续观测% 共采集样本

$G &D$ 个% 其中 & 'FD 个样本为黄灯前 ! 8至黄灯结

束期间到达交叉口的车辆& 研究将从下述几方面对

比有Q无机动车绿灯倒计时情况下的驾驶行为!

"&# 对相位切换期间停车线处车速大小分布的

影响$

"$# 对相位切换期间交叉口进口道各区段车速

分布的影响$

"!# 对相位切换期间车辆通过停车线时间分布

的影响$

"K# 对两难区长度的影响&

>?<;停车线处的车速大小分布

车辆在黄灯期间通过停车线的车速分布情况满

足对数正态分布 "& E8-@9.<̀ EI 检验#% 如图 K 所

示& 其中% 在有倒计时设施情况下平均车速为

$'BK a@Q3% 标准差为 &$BK a@Q3$ 无倒计时设施情

况下平均车速为 $%BD a@Q3% 标准差为 GB$ a@Q3&

双样本!检验结果表明 "!bE$BF!K% "b%B%%G#%

两者之间存在显著差异& 这说明% 绿灯倒计时的设

置会造成驾驶员为了赶在红灯前通过交叉口% 有选

择加速通过的倾向% 速度增加近 !%R& 从一定程度

上这将提高黄灯利用效率% 但由此也可能引发交通

事故% 尤其是现阶段行人) 自行车闯红灯过街现象

较为普遍% 加速通过交叉口会对交通安全产生一定

负面影响&

图 A%黄灯期间车辆通过停车线时的车速分布

&#'(A%)#0+:#84+#"/0"50@..!0"56.=#,-.0@*00#/' 0+"@

-#/.!4:#/' *;8.:+#;.

&$&
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>?=;车速空间分布

交叉口停车线前各区段在相位切换期间 "黄灯

前 ! 8至黄灯结束# 的车速统计分布情况如图 D 所

示& 在设置绿灯倒计时的情况下% 各区段平均车速

均高于无绿灯倒计时的情况&

表 >%各区段车速相关性分析结果

7*8(>%<"::.-*+#"/*/*-30#0:.04-+"56.=#,4-*:0@..!0#/

!#55#!./+0.,+#"/0

区段
有倒计时 无倒计时

# " # "

&% $ %BG!K %B%& %B'KF %B%&

&% ! %B#K% %B%& %BD$& %B%&

&% K %B'GD %B%& %BK#! %B%$

&% D %B'%' %B%& %B$!F %B%D

&% ' %B'%D %B%& %B&K% %B&##

&% # %BDK! %B%& E%B&$& %B$KK

图 B%车速空间分布

&#'(B%C@*+#*-!#0+:#84+#"/"56.=#,4-*:0@..!0

""在此基础上% 对 & 号区段 "紧靠停车线前的区

段# 与上游各区段车速进行了皮尔森相关系数分析%

结果如表 ! 所示& 可以看出% 在设置绿灯倒计时的

情况下% 车辆在停车线前的车速与上游各区段车速

存在显著相关性$ 而在无绿灯倒计时的情况下% 车

辆在停车线前的车速与上游 D% '% # 号区段车速的

相关性不显著& 这表明% 绿灯倒计时有助于驾驶员

预判% 从而使车速能较为平稳地变化$ 若没有绿灯

倒计时% 驾驶员仅仅通过黄灯信号获取相位切换信

息% 可能造成车速突变的情况% 诱发追尾事故&

>?>;车辆通过停车线时间的分布

本节主要研究在信号相位切换期间% 车辆通过

停车线进入交叉口的时间分布情况& 研究统计了黄

灯期间及黄灯结束红灯启亮后通过停车线的车辆数%

如图 ' 所示& 研究发现% 在未设置绿灯倒计时情况

下% 所有黄灯启亮后通过停车线的车辆中有 &&B#R

是在红灯启亮后通过的$ 而设置绿灯倒计时之后%

这一比例下降为 &B$R% 闯红灯比例减少近 F%R%

且大部分车辆 "#FB&R# 在黄灯前 $ 8通过停车线%

减少了与相交道路车辆的碰撞风险&

图 D%相位切换期间车辆通过停车线的时间分布

&#'(D%7#;.!#0+:#84+#"/"56.=#,-.0@*00#/' 0+"@-#/.

!4:#/' @=*0.+:*/0#+#"/

>?@;两难区长度分析

两难区是否存在及其长度可通过 ]7\的计算公

式确定'$$(

% 见式 "&#& 所需数据包括黄灯启亮时的

车速) 黄灯期间的加Q减速度以及驾驶员对黄灯信息

的反应时间& 本研究中前两项数据采用实测数据%

如表 K 所示& 驾驶员反应时间由于缺乏采集手段%

采用理论值&

$%$

=

&$

%

%'

!

(

'

$

$)

$

&'

"

(*&

&

$

)

&

"

"

&

!

#

$

%

"&#

式中% $为两难区长度$ $

=

为最短刹车距离$ $

%

为可

在黄灯时长内通过停车线的最长距离$ '为黄灯启亮

时的车速$

!

为反应时间$

"

为黄灯时长$ )

&

为车辆

加速度$ )

$

为车辆减速度$ *为停车线至冲突点的

距离&

表 A%两难区分析参数

7*8(A%E*:*;.+.:040.!5":!#-.;;* F"/.*/*-30#0

参数
有倒计时 无倒计时

均值 标准差 均值 标准差

'Q"@

!

8

E&

#

GBD $B& 'BF &BD

)

&

Q"@

!

8

E$

#

!B'# &BG# $B'& &BK$

-

$

Q"@

!

8

E$

#

KB$! &BDD !BDG &BDF

""计算结果如表 D 所示& 可以看出% 对于设置绿

$$&
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灯倒计时的交叉口% 两难区非常短% 基本不存在

"$b%BD!#% 而没有设置绿灯倒计时的交叉口% 在现

有黄灯信号和运行车速水平下存在较大长度的两难

区 "$b&FB!%#& 因此% 绿灯倒计时的设置有助于缩

短甚至消除两难区% 从而提高交叉口的运行安全性&

表 B%两难区长度计算参数

7*8(B%E*:*;.+.:040.!5":!#-.;;* F"/.-./'+=,*-,4-*+#"/

""参数 "有倒计时 "无倒计时

"

Q8 ! !

!

Q8 % &B&K

'Q"@

!

8

E&

#

GBD 'BF

)

&

Q"@

!

8

E$

#

!B'# $B'&

)

$

Q"@

!

8

E$

#

KB$! !BDG

*Q@ !K !%

$Q@ %BD! &FB!%

@;结论

本文基于实测数据% 通过对相位切换期间停车

线处车速大小分布) 车速空间分布) 车辆通过停车

线时间分布以及两难区长度的分析% 研究了设置机

动车绿灯倒计时对交叉口运行的影响% 得到以下

结论!

"&# 设置机动车绿灯倒计时将导致黄灯期间通

过停车线车辆车速增加近 !%R&

"$# 使交叉口停车线前 !D @范围内进口道区域

车速显著相关% 可使车速空间变化趋于平稳&

"!# 显著减少闯红灯数量& 在所有黄灯启亮后

通过停车线的车辆中% 闯红灯比例由 &&B#R下降为

&B$R% 降低了 F%R% 且大部分车辆 "#FB&R# 在黄

灯前 $ 8通过停车线% 减少了与相交道路车辆的碰撞

风险&

"K# 能有效缩短甚至消除两难区% 将案例中两

难区的长度由 &FB!% @减少为 %BD! @&

因此% 在出行者均遵守信号灯控制的条件下%

设置机动车绿灯倒计时有助于提高交叉口的通行安

全性& 但在实际应用中% 由于目前行人和自行车闯

红灯过街的现象仍较为普遍% 设置机动车绿灯倒计

时所造成的车速增加可能引发不安全因素& 因此建

议实施绿灯倒计时前% 先对闯红灯过街进行整治&
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