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摘　要：为确定有行人专用相位交叉口行人绿灯时间，研究了行人穿越交叉口的过街时间．利用交通波理论
推导了行人跨越安全岛的时间函数，考虑同向、对向和交叉行人流的影响，借鉴ＨＣＭ的行人过街时间模型构
建了行人穿越交叉口对角的时间公式．采用录像法和人工测量法对威海市４个交叉口进行调查，统计分析得
到：行人穿越交叉口对角和非实体安全岛的 １５％位速度为 １４３ｍ／ｓ，穿越实体安全岛的 １５％位速度为
１３５ｍ／ｓ；行人在对角通行的有效宽度为９ｍ和１２ｍ；利用ＳＰＳＳ标定了模型参数．案例研究结果表明，所建
模型能较为准确地预测行人过街时间，误差在５％以内．
关键词：交通控制；行人专用相位；行人；过街时间；模型
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　　交叉口行人交通问题日益受到国内外交通工
程研究人员的重视，如行人流预测［１］、行人计数

方法［２］、行人过街时间等．其中，行人穿越交叉口
时间的研究有助于制定信号周期和行人绿灯时

间，对于保障行人安全和减少机动车延误至关重

要．美国的 ＨＣＭ２０００［３］、ＭＵＴＣＤ２００９［４］以及日本
的交通信号控制手册［５］均提供了类似的行人过

街时间公式．上述公式均依据同向行人流的平均
步速和人行横道宽度，而未考虑其他方向行人流

的需求和作用．Ｇｏｌａｎｉ［６］引入双向行人流的影响，
建立了人行横道高占有率条件下的行人过街时间

模型．Ａｌｈａｊｙａｓｅｅｎ［７］以交通波理论和空气阻力理
论分析了行人加速和减速的过程，进而推导了过

街时间公式，其过程复杂，难点在于行人流阻力系



数的确定．国内在行人交通方面主要侧重于行人
过街交通特性、通行能力［８］等，部分学者研究了

混合交通流下的行人过街时间．如刘金广［９］研究

了信号控制交叉口行人和自行车的聚集特性；裴

玉龙、冯树民等［１０］采用数理统计的方法分析了人

行横道长度、过街行人数量、绿灯时间等对行人过

街速度的影响；徐良杰、王炜［１１］研究了左转和右

转机动车影响下的行人过街时间模型．
山东省威海市所有信号控制交叉口均设置行

人专用相位，行人可利用交叉口对角穿行．此种信
号控制方式下，行人过街时间是确定最优信号配

时方案的关键．现有行人过街时间的研究成果均
立足于常规的人行横道，且主要考虑人车冲突．鉴
于此，本文针对行人对角过街时不同方向的行人

通行需求，尝试建立适用于有行人专用相位信号

交叉口的行人过街时间模型．

１　行人过街时间分析
１１　ＨＣＭ行人过街时间模型

文献［３］研究了人行横道时空值的确定，给
出了清空交叉口人行过街所需时间（或有效绿灯

时间）的计算公式为

ｔ＝３２＋ＬＳｐ
＋ ０８１

Ｎｐｅｄ( )Ｗ ，Ｗ ＞３０ｍ；

ｔ＝３２＋ＬＳｐ
＋（０２７Ｎｐｅｄ），Ｗ≤３０ｍ

{ ．
（１）

式中：ｔ为总的过街时间，Ｌ为人行横道长度，Ｓｐ为
行人平均速度，Ｎｐｅｄ为一个信号周期内过街的行
人数，Ｗ为人行横道宽度，行人起动时间为３２ｓ．

ＨＣＭ的计算方法假定行人以某一特定步速
前行，行人的起动延误为常值，同时考虑了同向行

人队列消散的影响．借鉴其计算公式，本文进一步
分析对向行人流、交叉行人流的影响，建立基于交

叉口几何条件、各个方向行人通行需求的行人过

街时间模型．
１２　有行人专用相位交叉口行人过街时间分析

行人专用相位在信号控制交叉口的应用有３
种方式，如图１所示．图１（ａ）和图１（ｂ）完全隔离
了行人和车辆的冲突，差别在于是否允许行人沿

交叉口对角方向通行．图１（ｃ）为行人提供专用通
行时间之外，允许行人和同向车辆共用相位．３种
方式的适用场合需要根据行人等待空间、过街时

间及信号周期等时空因素决定．
　　图１（ａ）中行人过街时间受同向行人流和对
向行人流的影响，图１（ｂ）中行人在对角通行时增
加了垂直交叉行人流的影响，图１（ｃ）则保留了机

动车流的影响．对于图１（ｂ）和图１（ｃ）中行人专
用相位而言，行人绿灯时间由对角通行的行人过

街时间决定．

（ａ）独立行人相位　　（ｂ）独立行人相位（对角通行）

（ｃ）独立行人相位和允许人车共用相位

图１　行人专用相位应用形式

　　行人对角过街时间由两部分组成：越过安全
岛时间Ｔｄ、穿越交叉口内部时间Ｔｃ，如图２所示．
行人红灯期间，随机到达的行人以相互之间保留

一定间隙的方式排队聚集在安全岛上（Ａ区）等
候通行．Ｔｄ即为行人绿灯伊始到所有排队行人越
过安全岛所用时间，其值由安全岛几何尺寸、行

人步速及行人数决定．行人在交叉口内部通行时，
在Ｂ、Ｃ、Ｄ区分别受到同向、垂直交叉、对向行人
流的阻碍，走行空间被限制，造成不同程度的延

误．Ｔｃ即为穿越交叉口内部所需的时间，其值由
交叉口对角线长度、行人步速和不同方向的行人

数决定．
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图２　行人对角过街时间组成

２　模型建立
２１　行人穿越安全岛时间Ｔｄ

实际的交通观测表明，当安全岛等待行人形

成排队时，行人流的行为非常类似于车流交通波

的行为．行人绿灯亮起时，排队等待的行人从安全
岛边缘位置产生起动波，该波以接近行人在安全
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岛上的自由流速度（定义为ｕ１）向后传播．不考虑
行人起动期间后续到达的行人，起动波的波阵面

将在处于最末尾的排队行人起动时消散，其消耗

时间为Ｌ１／ｕ１，其中Ｌ１为红灯期间行人排队长度．
最末尾行人以ｕ１的速度越过安全岛，其消耗时间
亦为Ｌ１／ｕ１．则Ｔｄ可描述为

Ｔｄ ＝
２Ｌ１
ｕ１
． （２）

式中：ｕ１需要依据本地数据进行标定，Ｌ１由不同
时间段内行人到达数量以及安全岛所能提供的空

间所决定．
预期对角通行的行人在红灯期间逐渐聚拢，

如图３（ａ）阴影部分所示．为便于理论推导，将行
人等待区域简化为图３（ｂ）所示形状（不考虑畸形
交叉口）．
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（ａ）实体形式　　　　　　（ｂ）简化形式

图３　安全岛上行人等待区域示意图

　　假定单个行人站立时需要的空间面积为Ａ０，
红灯期间行人聚集人数为 Ｎｐｅｄ０．根据几何形状的
面积进行换算，即Ｎｐｅｄ０·Ａ０＝ａ

２／２＝ｂ·Ｌ１／２，推

导可得 Ｌ１ ＝ Ｎｐｅｄ０·Ａ槡 ０，代入式（２），得

Ｔｄ ＝
２Ｌ１
ｕ１
＝
２ Ｎｐｅｄ０·Ａ槡 ０

ｕ１
． （３）

　　需要注意的是，式（３）中并未特别标明行人
起动损失时间 Ｉ．不同类型人群的 Ｉ值不尽相同，
聚集人群和单个行人的 Ｉ值也有差异，本文将起
动损失时间融入Ｔｄ．
２２　行人穿越交叉口内部时间Ｔｃ

行人在流量较少时以自由流速度通行．设交
叉口对角线长度为Ｌ，自由流速度为ｕ２，则穿越时
间为Ｌ／ｕ２．同向行人流增大到一定程度时，行人
成群依次过街，队列呈逐渐拉伸之势，个体行人产

生延误ｄＳ．行人继续前行，在交叉口中央位置遭
遇对向行人流和左右垂直方向的交叉行人流．对
向行人流对行人产生阻力，迫使行人减速，造成延

误ｄＯ．行人流交叉类似于机动车流交叉的情形，
行人将利用可插间隙通行，产生延误 ｄＣ．行人穿
越交叉口内部的过街时间可表示为

Ｔｃ＝
Ｌ
ｕ２
＋ｄＳ＋ｄＯ＋ｄＣ． （４）

　　根据 ＨＣＭ的研究结果，行人过街时间由人

行设施的时空特性决定，即Ｎｐｅｄ／ｗ，Ｎｐｅｄ为一定时
间内需要通行的行人数，ｗ为人行设施的有效宽
度．同理，在行人受对向、交叉行人流干扰时，均为
通行时空受到不同程度的影响．因此，借鉴式
（１），有行人专用相位交叉口行人穿越时间可表
述为

Ｔｃ＝
Ｌ
ｕ２
＋ｍ
Ｎｐｅｄ１
ｗ ＋ｎ

Ｎｐｅｄ２
ｗ ＋ｐ

Ｎｐｅｄ３＋Ｎｐｅｄ４
ｗ ．

（５）
式中：Ｎｐｅｄ１为同向行人数；Ｎｐｅｄ２为对向行人数；
Ｎｐｅｄ３和 Ｎｐｅｄ４为交叉行人数；ｍ、ｎ、ｐ分别为同向、
对向、交叉行人流的影响系数．

３　数据采集
３１　模型参数分析

式（３）、（５）中的交叉口几何特征值参数Ｌ以
及不同方向行人数Ｎｐｅｄ０、Ｎｐｅｄ１、Ｎｐｅｄ２、Ｎｐｅｄ３、Ｎｐｅｄ４可
直接测量或计数；Ａ０为行人设施设置的１个重要
参数，ＨＣＭ取值为０３ｍ２／人，欧洲一些国家的
取值为０２８ｍ２／人［１２］，我国行人静态站立占用的

面积取值０２５ｍ２／人［１３］；其余参数ｕ１、ｕ２以及ｍ、
ｎ、ｐ需要利用统计数据进行标定．
３２　数据采集方法

数据采集采用录像法与人工测量结合的方式．
ｕ１、ｕ２的取值方法：分析行人绿灯期间的录像，

提取流量较少时行人以近似自由流速度前行的影

像，分别记录行人到达及越过安全岛和交叉口内部

的时刻，通过距离 －时间的基本公式求解ｕ１、ｕ２．
Ｎｐｅｄ０、Ｎｐｅｄ１、Ｎｐｅｄ２、Ｎｐｅｄ３和 Ｎｐｅｄ４的取值方法：

Ｎｐｅｄ０为安全岛上所有等待的行人，其余４个数值
为对角通行的行人，提取时需辨别行人通行方向．
排除非机动车较多的录像数据，较少的非机动车

以折合的方式计入行人数量，折合系数根据行人

占用面积和非机动车占用面积的比值求取．我国
自行车静态停车面积为１２～１８ｍ２／辆，考虑到
电动自行车的应用，本文取上限值１８ｍ２／辆．

ｗ的取值方法：以１ｍ２为单位均等地划分交
叉口内部区域，根据分帧影像记录不同行人数量

时的通行宽度．
３３　数据统计结果分析

选择４个人流密集的位于威海市商业中心区
的交叉口作为调查对象，调查时间定在连续３周
的星期六、星期日，每个交叉口分别录像，合计

４８ｈ．排除掉行人流特别少及非机动车占较大比
例的数据，共获取有效数据３２６组，可利用统计数
据分析各参数值的选取结果．
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图４为行人穿越安全岛和交叉口对角的平均
自由流速度和１５％位速度，其中交叉口１、交叉口
２和交叉口３为非实体安全岛，交叉口４为实体
安全岛．
　　图４表明，对于交叉口对角和采用标线施划
的安全岛而言，行人自由流速度变化不大，在

１５５～１６１ｍ／ｓ之间波动，平均为 １５８ｍ／ｓ；
１５％位速度在１４１～１．４５ｍ／ｓ之间波动，平均为
１４３ｍ／ｓ．对于采用实体方式的安全岛而言，行人
自由流速度略有下降，平均为１５０ｍ／ｓ，１５％位
速度为１３５ｍ／ｓ．文献［１０］统计了哈尔滨市不同
条件下行人过街速度的变化，给出１２ｍ／ｓ为通
用的过街设计速度．显然，对于有行人专用相位的
信号控制交叉口而言，行人自由流速度高于该值．
原因在于两点：一是杜绝人车冲突的方式使得行人

放心前行；二是当前的行人绿灯时间设置较短，且未

设倒计时，行人习惯快速通行．综合考虑，本文取行
人在交叉口对角的ｕ２值及非实体安全岛的ｕ１值为
１４３ｍ／ｓ，在实体安全岛的ｕ１值为１３５ｍ／ｓ．
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图４　不同交叉口行人自由流速度及１５％位速度

　　图５所示为不同同向行人数量下的行人穿越
交叉口时的有效宽度观测值．
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图５　行人穿越交叉口有效宽度观测值

　　由图５可见，行人数量不同时，ｗ在４～１５ｍ
波动．所调研的４个交叉口内部均未标划人行横
道，行人通行自由，因此有效宽度值变化较大．当
行人数少于１５人时，宽度在８～１０ｍ之间浮动
（人数特别少时在６ｍ上下浮动），取ｗ＝９ｍ；当
行人数大于１５人时，宽度在１０～１４ｍ之间浮动，
取ｗ＝１２ｍ．

图６所示为行人穿越交叉口内部的时间观测
值．可见，随着冲突行人数的变化，行人穿越交叉
口内部的时间观测值在１５～２４ｓ波动．同向行人

数少于１５人时，时间观测值随着人数的增加呈明
显递增趋势；同向行人数多于１５人时，时间观测
值递增缓慢，基本维持在一定的范围内．因此，为
精确描述行人过街时间模型，以１５人为界分为两
种情况进行考虑．利用 ＳＰＳＳ进行标定，参数预测
结果见表１．
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图６　行人穿越交叉口内部时间观测值
表１　模型参数标定值

参数
估计值

ｗ＝９ ｗ＝１２

标准方差

ｗ＝９ ｗ＝１２

ｍ １６９９ １３９７ ０４１４ ０１９３

ｎ ０６７３ ０５４６ ０２８８ ０２２０

ｐ ０３９５ ０６５０ ０２０１ ０２２９

　　由表１可见，对行人穿越时间影响最大的是
同向的行人数，在 ｗ取值不同时，其影响系数 ｍ
分别为１６９９和１３９７；同向行人数少于１５人时，
对向行人流的影响要大于交叉行人流的影响，其

影响系数ｎ、ｐ分别为０６７３、０３９５；同向行人数多
于１５人时，对向行人流的影响要小于交叉行人流
的影响，其影响系数ｎ、ｐ分别为０５４６、０６５０．

结合式（３）、（５）以及上述调查数据的统计结
果，行人过街时间模型可描述为

Ｔ＝
２ Ｎｐｅｄ０·Ａ槡 ０

ｕ１
＋Ｌｕ２

＋１７
Ｎｐｅｄ１
ｗ ＋０６７

Ｎｐｅｄ２
ｗ ＋

　　０４
Ｎｐｅｄ３＋Ｎｐｅｄ４

ｗ ，Ｎｐｅｄ１≤１５，ｗ＝９０ｍ；

Ｔ＝
２ Ｎｐｅｄ０·Ａ槡 ０

ｕ１
＋Ｌｕ２

＋１４
Ｎｐｅｄ１
ｗ ＋０５５

Ｎｐｅｄ２
ｗ ＋

　　０６５
Ｎｐｅｄ３＋Ｎｐｅｄ４

ｗ ，Ｎｐｅｄ１ ＞１５，ｗ＝１２０ｍ















 ．

（６）
式中：Ｔ为行人过街时间．

４　案例分析
为验证模型有效性，以实际调查数据进行对

比分析．案例交叉口选择昆明路－统一路交叉口，
对角线长度为２１５ｍ，安全岛为标线形式，连续
录像２ｈ，提取２０组有效数据．分别采用 ＨＣＭ模
型及本文模型计算行人过街时间，本文对 ＨＣＭ

·０６· 哈　尔　滨　工　业　大　学　学　报　　　　　　　　　　　　　第４４卷　



模型中的人行横道宽度采用有效宽度，即９ｍ和
１２ｍ，结果见图７．
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图７　本文所建模型与ＨＣＭ模型的计算结果对比

　　图７表明，ＨＣＭ模型考虑步速、路径长度和
固定的行人起动时间，因此不同数量的同向行人

穿越时间维持在１９～２０ｓ之间．本文所建模型的
计算结果和观测值比较接近，基本反映了观测时

间的变化趋势，平均误差在５％以内．对比两个模
型的计算结果曲线，在行人数量较少时（图中少

于１４人），ＨＣＭ模型能够反映穿越时间的变化趋
势，误差较小；而随着行人数量的增加，较之ＨＣＭ
模型，本文模型显然更加接近观测结果．

５　结　论
１）借鉴 ＨＣＭ模型，建立了有行人专用相位

交叉口的行人过街时间模型．案例研究结果表明，
模型能够较为准确地预测行人穿越时间．
２）将交通波理论应用于行人跨越安全岛时间，

较ＨＣＭ模型计算的固定行人起动时间更为接近
现实．
３）行人穿越交叉口同时考虑了同向行人流、对

向行人流和交叉行人流对行人穿越时间的影响．
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