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两相位信号控制交叉口行人
专用相位设置条件研究
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(同济大学交通工程系　道路与交通工程教育部重点实验室 , 上海　200092)

摘要:行人专用相位是国内近年来用于解决交叉口行人与机动车冲突的一种控制方法。本文运用穿越理论推导在行人

通行时 , 穿越行人的转弯车辆通行能力模型和行人延误模型;在这两个模型的基础上 , 通过设置专用相位前后交叉口

通行能力和行人人均延误的对比分析 , 论证了设置整个交叉口行人专用相位的条件。本研究成果可以用来指导交叉口

行人专用相位的设置。
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Criterion of Setting Exclusive Pedestrian Phases at Two-phase Signalized Intersections

YANG Xiao-guang , MA Wan-jing , Lin Yu

(Department of traffic Engineering , Tongji University , Shanghai　200092 , China)

Abstract:Exclusive pedestrian phases , used in recent years , are effective measures to eliminate conflicts between pedestrians and mo-

tor vehicles at signalized intersections.We study the capacity of crosswalk for turning vehicles when pedestrians are passing and the pede-

strian average delay under the influence of turning moter vehicles.Furthermore , the paper compares the capacity of the intersection and

average pedestrian delay before and after the setting of exclusive pedestrian phases.In the end , we deduce the criterion of setting exclu-

sive pedestrian phases.The results have significant importance to guide the setting of exclusive pedestrian phases.
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0　引言

交叉口行人过街交通与机动车交通相互干扰一直

是困扰交通控制与管理的难题。据相关资料 , 在

2001年上海市交通事故中 , 由于行人与机动车的冲

突而导致的事故占总事故数 3.4%, 因此死亡的人数

占总事故死亡人数的 18%。在美国 2001年的交通事

故中 , 有 4 882行人死亡 , 78 000 行人受伤 , 在这些

事故中 , 有32.2 %发生在交叉口 , 有 30%的事故与

转弯车辆有关。由此可见 , 行人与机动车的冲突 , 不

但导致事故多发 , 而且后果严重。同时 , 过街行人与

机动车的冲突 , 还导致了交叉口机动车通行能力的降

低和行人延误的增加 。对上述问题的分析 , 是本文研

究的重要内容。

正因为行人与机动车冲突带来的影响十分严重 ,

国内外交通学者对此进行了一系列的相关研究 , Vir-

ginia , P.and AKIN , Darcin 研究表明不合理的信号控

制设计 , 容易导致行人遵章率下降
[ 1]
。笔者曾对行人

交通信号设置和相位切换问题进行了研究
[ 2]
, 并提出

了行人专用信号的设计方法。然而 , 这种方法中 , 行



人仍然嵌在机动车相位中通行 , 并没有消除转弯车辆

对行人通行的影响。

本文首先对信号控制交叉口行人与机动车干扰特

征进行了分析 , 并针对转弯车流与行人相互干扰的这

一现象 , 提出了行人专用相位的概念。然后 , 推导了

穿越行人流的转弯车辆通行能力模型和转弯车流影响

下行人过街人均延误模型 , 在此基础上 , 通过设置行

人专用相位前后通行能力和人均过街延误的对比分

析 , 得出了两相位交叉口行人专用相位的设置条件。

1　现行信号控制交叉口行人与机动车的干扰特征

1.1　相位切换期间行人与机动车相互干扰

我国城市现行信号控制交叉口 , 一般采用机动车

灯兼控行人 , 绿灯间隔时间按机动车安全交叉来确

定。这种控制方法不适应行人安全过街的要求 , 在相

位切换期间会产生行人与机动车的相互干扰 。这种干

扰可以通过设置行人信号灯进行迟起早断控制来解

决 , 且已有成熟的研究成果
[ 2]
, 本文对此不做讨论。

1.2　行人与左 、右转车辆相互干扰

我国城市现行信号控制交叉口 , 一般右转弯车辆

不受控制 , 对于两相位控制的交叉口 , 行人通行时 ,

左转车辆同时放行。这种情况下 , 行人在通行的时间

里始终存在着与转弯车辆的冲突 , 如图 1所示 。当机

动车流量较大时 , 人行横道常常被转弯车辆强行阻

断 , 行人被迫聚集在道路中央等待可穿越空当;而当

行人流量大时 , 找不到可穿越空当的转弯车辆在人行

横道前集结排队等候或慢慢向过街人群中渗透。这种

干扰导致行人过街延误的增加和转弯车辆通行能力的

下降 , 而且这种情况下行人 、 机动车的遵章率和交叉

口安全性都较低 。

图 1　两相位交叉口横道上行人与机动车冲突

2　行人专用相位

正是为了解决行人与左 、 右转车辆相互干扰问

题 , 提出了行人专用相位的对策。根据行人通行方式

的不同 , 行人专用相位分为两种 , 其一为单进口的行

人专用相位 , 即在这个进口行人通行时 , 与其相冲突

的车流禁行;反之 , 相冲突的机动车通行时 , 行人禁

行。如图 2 (a), A进口行人专用相位里 , A进口行

人通行 , 而 A进口的直左右 、 B进口的右转 、 C 进口

的直行和 D进口的左转禁行;其二为整个交叉口的

行人专用相位 , 即交叉口 4个进口的行人在一个独立

的相位里同时通行 , 机动车全部禁行 , 反之 , 机动车

通行时 , 所有流向的行人禁行。如图 2 (b), 在交叉

口行人专用相位里 , 4个方向行人都允许通行 , 如设

有对角线方向横道 , 对角线方向行人也允许通行 , 而

A 、 B 、 C 、 D 4个进口的机动车全部禁行。显然 , 设

置专用相位之后 , 行人与转弯车辆的冲突因通行时间

的错开而消失。

图 2　行人专用相位

对于两相位交叉口 , 任意一个进口设置行人专用

相位 , 需要交叉口两相位的机动车都禁行才能实现。

如图 2 (a)的 A进口 , 当该进口设置行人专用相位

时 , 需要东西相位禁行 (包括 A 进口右转);同时 ,

由于 D进口的左转和 B 进口右转与A 进口横道行人

也有冲突 , 需禁行 , 即南北相位禁行 (包括 B 进口

右转)。在这种情况下 , 显然设置交叉口行人专用相

位 , 同时放行 4个进口的行人较为合理。因此 , 对于

两相位交叉口 , 只存在设置整个交叉口行人专用相位

一种情况 。本文试图通过对穿越行人流的转弯车辆通

行能力和转弯车流影响下行人过街延误的分析 , 研究

两相位交叉口设置行人专用相位的条件 。

3　穿越行人流的转弯车辆通行能力模型

根据道路交通管理条例规定 , 在行人绿灯时 , 行

人通行权优先于与其冲突的转弯车辆。因此在行人通

行时 , 与其相冲突的转弯车辆 (包括本向驶出的右转

弯 、 横向驶入的右转弯和左转弯车辆)通过交叉口停

车线后 , 需要选择可穿越的行人空当通过人行横道。

本文利用穿越理论 , 对人行横道上与行人冲突的转弯

车辆通行能力计算模型推导如下。

3.1　基本假设

(1)行人通行相位里 , 与行人冲突的车流严格按

照让行规则 , 车辆穿越可接受空当通过人行横道 。

(2)横道上单向行人流量小于 1 000人 h , 且过
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街行人的到达冲突点的间隔服从负指数分布
[ 3]
。

3.2　模型推导

设 t p1为距离较近一侧行人到达其与转弯车辆冲

突点的时间;t p2为距离较远一侧行人到达其与转弯

车辆冲突点的时间 , gp为行人可通行的绿灯时间 。

(1)第 1种情形

图 3　人行横道上转弯车辆通行情形 1

在 t p1内 , 横道上双向的行人都未到达其与转弯

车辆的冲突点 , 车辆可以不受行人干扰自由通过冲突

点 , 其通行能力可用下式计算

N1=
t p1vv

L
(1)

式中 , vv 为交叉口内转弯车辆的运行速度;L 为安

全车头时距 , L =lv +S停 , lv 为车身长度 , S停 为停

车距离。

(2)第 2种情形

图 4　人行横道上转弯车辆通行情形 2

在 t p1到 t p2的一段时间内 ,只有距离冲突点较近

的一个方向的行人到达冲突点而较远一端的人流尚未

到达 ,冲突的转弯车辆只需要穿越一股人流。

设过街行人间距为 H(s), α为转弯车可穿越的最

小行人间隔 , α0 为转弯车连续通过冲突点的最小车头

时距。当 α≤H<α+α0 时 ,允许一辆转弯车通过冲

突点 ,当 α+(n-1)α0≤H<α+nα0 时 ,允许 n 辆转

弯车通过冲突点 。记双向行人过街流率分别为 χ1 人 

s(距离冲突点较近一侧)和 χ2 人 s(距离冲突点较远

一侧),如图4所示。由假设(2),行人到达间隔服从负

指数分布 ,其概率密度函数为

P(h>t)=e
-χt

(2)

在情形2下 ,可以通过的 n辆转弯车的概率为

Pn =P[ α+(n-1)α0 ≤H<α+nα0 ]

由前面分析 ,情况 2 持续的时间为 t p2 -t p1 ,则情

形2可以穿越的转弯车数为

N 2=χ1(t p2-t p1)∑
∞

n =1
pnn =

　χ1(t p2-t p1)∑
∞

n =1
np[ α+(n-1)α0 ≤H <α+nα0] =

　(t p2-t p1)
χ1e

-χ
1
α

1-e
-χ

1
α
0

(3)第 3种情形

在 g p-t p2时间内 ,两个方向的人流都已到达冲突

点 ,冲突车转弯需要等待出现双向的可穿越空当才可

以通过。

图 5　人行横道上转弯车辆通行情形 3

设双向的行人空当分别为 H1(s)、H2(s),当 α≤

H1<α+α0且 α≤H2 和当 α≤H2<α+α0 且 α≤H1

时 ,允许一辆转弯车通过冲突点 ,当 α+(n -1)α0 ≤

H1<α+nα0且 α+(n-1)α0≤H2 和当 α+(n-1)α0

≤H2<α+nα0 且 α+(n-1)α0 ≤H1 时 ,允许 n 辆转

弯车通过冲突点 。

由式(2),可以通过的 n 辆转弯车的概率为

Pn =P[ α+(n -1)α0 ≤H1<α+nα0)] P[ α+

(n-1)α0≤H2 ] +P[ α+(n-1)α0≤H0<α+nα0)] P

[ α+(n-1)α0≤H1]

则情形3可以通过的转弯车辆数为

N 3 =(gp-t p2){χ1 ∑
∞

n=1
np[ α+(n-1)α0 ≤α+nα0] ×

p[ α+(n -1)α0≤H2 ] +χ2 ∑
∞

n=1
np[ α+(n -1)α0 ≤

H0 <α+nα0] P[ α+(n -1)α0 ≤H1] }

求解得:

N 3=(gp -tp2)e
-(χ

1
+χ

2
)α
[ χ1(1 -e

-χ
1
α
0)+χ2(1-

e
-χ

2
α
0)] [ 1-e

-(χ
1
+χ

2
)α

0 ]

由此 ,一个方向转弯车辆在人行横道上的通行能力为:

N转弯1=3 600[ N 1 t p1+N 2(t p2-t p1)+N 3(gp-t p2)] gp

式中 , N转弯1为设置行人专用相位之前 ,转弯车辆通行

能力 。

此时交叉口机动车总通行能力为

Cap1=∑N转弯1 +∑N其它1

式中 ,Cap1为设置专用相位前交叉口机动车总通行能
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力;∑ N其它1为设置专用相位前交叉口除转弯车流外

其他车流通行能力之和;N转弯1为转弯车流通行能力之

和 ,可以应用Webster公式求得
[ 5]
。

而设置行人专用相位之后 ,转弯车辆通行能力为

N转弯2 =S转弯
C-g专 -∑ I

C

式中 , N转弯2为设置行人专用相位后转弯车辆通行能

力;S转弯为转弯车道饱和流量;C为交叉口信号周期;

g专 为专用相位有效绿灯时间;∑ I 为交叉口总损失

时间 。

则设置行人专用相位交叉口机动车总通行能力为

Cap2=∑N转弯2 +∑N其它2

式中 , ∑ N其它2为设置专用相位后除转弯车辆外其余

车流的通行能力之和 。

从交叉口通行能力的角度分析 ,设置行人专用相

位的条件一为

Cap2>Cap1 (3)

3.3　计算结果分析

图 6　交叉口及交叉口相序图

假设如图 6(a)所示正交交叉口 ,相交道路均为双

向4车道 ,且车道功能划分相同 ,右转车不受控制。设

χ1=χ2=χ,取 α0=4s , α=2.5s ,信号周期为 T =60s ,

机动车绿灯间隔时间为 5s ,行人专用相位的长度取行

人过街最短绿灯时间
[ 5]
。假设行人———机动车绿灯间

隔时间与机动车绿灯间隔的差异可以通过对行人进行

迟起早断控制消除 。取右转车道受控时饱和流量为

1 550pcu h ,直左车道饱和流量为 1 300pcu h。由于两

相位条件下 ,受阻于人行横道前的左转车可以在下一

相位初驶离交叉口 ,而右转车则无法避免与行人的冲

突 ,故在不设置行人专用相位时 ,只考虑冲突对不受控

的右转车通行能力的影响 ,则设置行人专用相位前后

交叉口通行能力与人行横道宽度及单向行人流量的变

化关系如图7。

从图 7可以看出 ,对相同的信号周期而言 ,考虑与

图 7　设置行人专用相位前后通行能力比

行人的冲突之后 ,人行横道的长度一定时 ,在不设置专

用相位的情况下 ,单向过街行人流量越大 ,交叉口机动

车总通行能力越低 。在设置专用相位之后 ,交叉口的

总通行能力随着人行横道的增长而减少 。

取图 7中设置专用相位和不设置专用相位时通行

能力相等的点 ,以单向行人流量为横坐标 ,以人行横道

长度为纵坐标 ,得图 8。显然 ,当符合假设的交叉口落

入 Y 区域时 ,设置行人专用相位机动车总通行能力要

大于不设置行人专用相位的情形 ,应设置行人专用相

位;反之 ,落入 N 区域的交叉口 ,设置行人专用相位的

机动车总通行能力要小于不设置的情形 ,不设置行人

专用相位 。

图 8　设置行人专用相位的条件 1

4　转弯车流影响下的行人延误

4.1　延误计算

在国内现行信号控制交叉口 ,除因信号控制产生

行人延误外 ,绿灯起亮行人进入人行横道之后 ,由于转

弯车辆的影响将产生行人的附加延误。附加延误时间

越长 ,行人在道路中间逗留的时间越长 ,所需要的安全

过街时间也就越长 ,对整个交叉口的运行效率和安全

运转也就越不利 。因此 ,行人延误也是判断设置行人

专用相位的重要条件 。

信号控制行人延误计算公式为

d信=r
2
 2C

[ 4]

式中 ,d信 为信号控制行人延误;C为信号周期时间;r

为行人禁行时间 , r=C-g;g 为行人绿灯时间 。则设

专用相位后 ,行人人均延误为
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图 9　导致行人附加延误的 3 股车流

d2 =(C-g专)
2
 2C

式中 , g专 为行人专用相位长度 , s。

车流影响下行人延误计算公式为

d转i =(e
qτ
-qiτ-t) qi

[ 4]
(4)

式中 ,d转i为转弯车流 i影响下的行人延误时间 ,如图 9

中的车流 q右1 、q右2和 q左;qi 为转弯车流 i 的流率;τ为

行人通过的最小间隔时间;t 为绿灯间隔时间。则设

置行人专用相位前 ,行人人均延误为

d1 =d信+∑ d转i (5)

显然 ,从行人延误的角度考虑 ,设置行人专用相位

的条件2为

d2<d1 (6)

4.2　计算结果分析

取 τ=5s ,信号控制周期为 60s ,两相位有效绿信

比均为 0.5 , 行人过街横道长度为 14m , 专用相位长

度取行人最短过街时间 , 设交叉口 4个进口的转弯流

量和人流量都相同 , 设置行人专用相位前后的行人人

均延误对比如图 10。

图 10　设置行人专用相位的条件 2

从图中可以看出 , 当行人横道宽度一定时 , 设专

用相位的行人人均延误为定值 。

当转弯流量较小时 , 不设专用相位时的人均延误

明显小于设置专用相位的行人人均延误 , 随着转弯车

流量的增加 , 不设专用相位时的人均延误明显增加 ,

过 P 点以后 , 不设置行人专用相位时的人均延误大

于设置行人专用相位时的人均延误 。从行人延误的角

度分析 , 整个交叉口行人专用相位设置条件为:交叉

口通过一条横道的转弯总流量大于 P 点对应横坐标

值。

5　行人专用相位设置条件

综合上述研究结果 , 行人专用相位设置条件可以

概括为表 1。
表 1　行人专用相位设置条件

C ap2>Cap1 d2 <d 1 设置行人专用相位

Y Y Y

Y

N

N

Y
综合考虑其他因素

N N N

　　(1)当两个条件都满足时 , 宜设置行人专用相

位;当两个条件都不满足时 , 不宜设置行人专用相

位。

(2)当只有一个条件满足时 , 则需要综合考虑其

他影响因素 (如安全因素)来判断是否需要设置行人

专用相位 。

(3)本文在建立交叉口穿越行人流的转弯车辆通

行能力模型和转弯车流影响下行人过街延误模型的基

础上 , 通过对交叉口通行能力和行人过街延误的比

较 , 论证了两相位信号控制交叉口设置行人专用相位

的条件。

需要指出的是 , 交叉口行人过街安全也是行人专

用相位设置与否的重要影响因素 , 从这一方面探讨其

设置条件 , 需要进一步的研究 。
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