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信号交叉口人车交互运行元胞自动机模型构建

梁国华， 邓亚娟， 韩　 海， 马荣国， 卢　 杨

（长安大学 公路学院， ７１００６４ 西安）

摘　 要： 为了确定过街设施的形式，分析了十字信号交叉口行人步行速度及机动车排队净空间距、转向车头时距等交通

运行特性，通过对人车冲突行为调查与分析，构建了行人过街可插间隙选择概率模型．以人车交互运行特性为理论基础，
建立了双向 ６ 车道行人正向前进、避让、侧向前进和机动车停车线前慢启动跟驰、停车线后转向跟驰、目标车道选择规

则，引入了人行横道处行人和机动车冲突判定选择规则，将行人过街规则和机动车通行规则进行了叠加，构建信号交叉

口人车交互运行元胞自动机模型．以主主相交的双向 ６ 车道十字信号交叉口为例，分析了采用行人过街专用信号相位和

立体过街设施形式的适用性．结果表明：当交通量不小于 ４ ５００ ｐｃｕ·ｈ－１、右转车比例不小于 ７０％、信号周期不小于 ９０ ｓ、
左转相位绿信比不小于 ５０％、行人流量不小于 ２ ７００ 人·（ｈ·ｍ） －１时，应采用立体过街设施形式．
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　 　 信号交叉口作为城市道路交通网络中的重要 节点，汇集了大量的人流和车流，建立合理的人车

交互运行关系模型能够较好地再现信号交叉口交

通流的运行状态．对此，国内外学者做出了大量的

研究，Ｃｈａｉ 等利用元胞自动机建立了交叉口机动

车右转规则，构建了 ４ 种十字交叉口仿真情形并



分析了机动车冲突与右转控制策略、交通流量间

的关系，将仿真结果与其他仿真方法及实测冲突

数据对比，发现利用该模型进行仿真分析能够更

加有效地评价交叉口车辆运行冲突［１－２］；Ｖａｓｉｃ 等

考虑了车辆尺寸和动力性能等因素，仿真分析了

机动车和自行车分别在路段和交叉口的混合行驶

的运行规律，结果发现车流量和到达率是影响交

叉口服务水平的重要因素［３］；余艳等在对交叉口

机动车流和行人交通分析的基础上，基于 ＶＤＲ 模

型建立了行人和机动车干扰元胞自动机规则，结
果表明车辆产生概率、车辆消失概率只在一定范

围内影响车流量，有红绿灯设置时存在绿信比最

佳取值范围［４－５］；周金旺等考虑了行人的位置交

换、侧向前进和后退行为，建立了一种改进的行人

过街元胞自动机模型，结果表明当总穿越时间和

等待时间一定时，穿越频率的提高扩大了饱和流

量对应的密度范围［６－７］；刘小明等建立了无信号

控制和信号控制交叉口行人过街元胞自动机模

型，结果表明，随着行人到达概率和步速较快的行

人比例的增加，行人过街数量及过街穿越概率亦

呈现增长趋势［８－１０］ ．
上述研究主要是从单一的行人或机动车运行

的角度对经典的元胞自动机模型进行改进及优

化，且并未根据行人及机动车运行的交通特性系

统地建立运行规则．而信号交叉口处人车交互行

为对信号交叉口交通组织具有重要影响．因此，本
文在综合分析信号交叉口人车冲突等交通特性的

基础上，分别建立行人过街行为选择、机动车慢启

动跟驰及转向车道位置选择规则，以人车冲突判

定规则为纽带，将行人和机动车运行规则进行叠

加，构建信号交叉口人车交互运行元胞自动机

规则．

１　 人车交互运行特性分析

信号交叉口机动车排队车头间距分布是影响

车辆通过交叉口效率的重要因素．由于受到驾驶

人驾龄、驾车经验以及期望停车间距的影响，交叉

口引道的排队车辆停车车头间距不同．大量调查

数据分析发现，交叉口车辆跟驰的车头时距近似

符合偏正态分布［１１－１２］ ．
在两条均为双向 ６ 车道的主干路相交形成的

信号交叉口处，行人过街和机动车通行的空间和

时间不能完全分离时，行人过街和机动车通行间

的相互干扰情形就会发生，即人车冲突．人车冲突

具体表现形式见图 １．
　 　 由于不同的行人对可插间隙的要求不同或即

使存在可插间隙行人也不会选择过街，即行人对

可插间隙的选择具有一定的概率性．本文以二元

Ｌｏｇｉｔ 基础模型，通过调查记录西安市西华门与北

大街十字交叉口晚高峰人车交互运行的车头间

距、机动车速度、行人等待时间等数据，并运用

ＳＰＳＳ 软件进行二元 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归分析拟合得到行

人流和相交进口右转车流冲突 ａ－Ａ 和行人流与

相邻进口右转车流冲突 ａ－Ｂ 两种冲突类型的人

车冲突概率选择模型，并利用 Ｈｏｓｍｅｒ⁃Ｌｅｍｅｓｈｏｗ
（ＨＬ）拟合度最优模型对冲突概率选择模型进行

拟合度最优检验．ａ－Ａ 和 ａ－Ｂ 两种冲突类型的行

人可插间隙选择概率模型公式分别为

Ｐ１１ ＝ １
１ ＋ ｅ －（１􀆰 ３７０Ｈ－０􀆰 ７３０ｖ＋１􀆰 ０２１ｔ －４􀆰 ４９０） ， （１）

Ｐ１２ ＝ １
１ ＋ ｅ －（１􀆰 ４５６Ｈ－０􀆰 ５０３ｖ＋１􀆰 ３６２ｔ －９􀆰 ０４８） ． （２）

式中： Ｐ１１ 为 ａ－Ａ 冲突类型行人选择接受可插间

隙的概率； Ｐ１２ 为 ａ－Ｂ 冲突类型行人选择接受可

插间隙的概率； Ｈ 为冲突区车头间距；ｖ 为冲突区

机动车速度；ｔ 为冲突区行人等待时间．

图 １　 交叉口人车冲突

２　 元胞自动机规则建立

２􀆰 １　 行人过街规则

当行人流密度不大，行人间的相互干扰较小

且基本无其他外界因素干扰时，行人的到达是随

机的，用泊松分布描述效果较好；当行人流密度较

大，行人到达的间隔长度一直延续到非高峰期和

高峰期两个时段时，所得数据方差会较大，用负二

项分布描述效果较好［１３］ ． 据此，本文假定行人到

达流量 Ｑ２ 大于行人流量临界值 Ｑ１ 时，行人到达

服从负二项分布，反之则服从泊松分布．信号交叉

口行人到达的演化规则为：当Ｑ１ ＞ Ｑ２ 时，若 ｐ０ ≤
ｐ１，则 ｖ１ ＝ ｐ０ｖ０且 ｘ１ ＝ ｖ１，否则 ｖ１ ＝ ０ 且 ｘ１ ＝ Ｍ；当
Ｑ１ ≤ Ｑ２时，若 ｐ０ ≤ ｐ２，则 ｖ１ ＝ ｐ０ｖ０且 ｘ１ ＝ ｖ１，否则

ｖ１ ＝ ０ 且 ｘ１ ＝Ｍ．其中 ｖ０、ｖ１ 分别为行人步行速度最

大值和行人到达初速度；ｘ１ 为行人所在的元胞位
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置值；ｐ０、ｐ１、ｐ２ 分别为系统产生的随机概率值、行
人服从的泊松分布和负二项分布概率值；Ｍ 为空

元胞标示符．
同时，行人过街后很少会在交叉口位置长时

间逗留．因此，本文将行人过街的离去定义为：当
行人通过人行横道后，以概率 １ 离开系统．则行人

离去演化规则为：若 ｘ１ ＞ Ｌ１，则 ｖ２ ＝ ０ 且 ｘ１ ＝ Ｍ，
ｖ２ 为完成过街的行人速度；Ｌ１ 为人行横道长度．

通常情况下，交叉口人行横道供双向行人通

行．为解决双向行人相互占道的冲突，本文采用

Ｍｏｏｒｅ 型邻居形式［１４］，如图 ２ 所示，ｘ１１ ～ ｘ１６ 分别

为行人左侧、后方、左前方、正前方、右前方及右侧

邻居的元胞位置值． 当行人前方存在足够空间时，
行人以较大概率 ｐ１１ 向前方移动；当正前方一定空

间内存在速度大小相同、方向相反的行人时，两行

人以 ｐ１２ 概率交换位置；当正前方存在对向步行行

人占道时，行人以概率向两侧避让，如图 ３ 所示；
当前方存在同向步行行人占道时，行人以概率侧

向超越通过，如图 ４ 所示．

图 ２　 行人与邻居的位置关系

　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ａ）左右避让　 　 　 　 　 （ｂ）右侧避让　 　 　 　 　 　 　 （ｃ）左侧避让　 　 　 　 　 （ｄ）向后避让

图 ３　 行人避让示意图

　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ａ）左右侧向前进　 　 　 　 　 （ｂ）右侧侧向前进　 　 　 （ｃ）左侧侧向前进　 　 　 （ｄ）停止等待

图 ４　 行人侧向前进示意图

　 　 在 ｔ 到 ｔ ＋ １ 时刻，行人过街行为选择的演化

规则为：１） 自由前进，ｖ３ ＝ ｍｉｎ（
ｄ１１

ｔ１１
，ｖ０）；２） 减 速，

ｖ３ ＝ ｍｉｎ（ｖ３ － １，ｄ１２）；３） 位置选择及更新，可分对

向步行和同向步行两种情况考虑．
对向步行，即 ｒ１ ＜ ０．若 ｘ１１ ＝ ｘ１６ ＝ Ｍ，则

　 　
ｘ１ → ｘ１１ 且 ｘ１ ＝ Ｍ， ｐ０ ≤ ｐ１３；
ｘ１ → ｘ１６ 且 ｘ１ ＝ Ｍ， １ － ｐ１３ ＜ ｐ０ ≤ １．{

若 ｘ１６ ＝ Ｍ 且 ｘ１１ ≠ Ｍ，则 ｘ１ → ｘ１６ 且 ｘ１ ＝ Ｍ．
若ｘ１６ ≠Ｍ且 ｘ１１ ＝Ｍ，则 ｘ１ → ｘ１１ 且 ｘ１ ＝Ｍ．若 ｘ１６ ≠
Ｍ 且 ｘ１１ ≠ Ｍ，则

ｘ１ → ｘ１ － １ 且 ｘ１ ＝ Ｍ， ｐ０ ≤ １ － ｐ１４；
ｘ１ → ｘ１， １ － ｐ１４ ＜ ｐ０ ≤ １．{

同向步行，即 ｒ１ ＞ ０．若 ｘ１５ ＝ ｘ１３ ＝ Ｍ 且 ｖ３ ＞
ｖ４，则

ｘ１ → ｘ１３ ＋ １ 且 ｘ１ ＝ Ｍ， ｐ０ ≤ １ － ｐ１５；
ｘ１ → ｘ１５ ＋ １ 且 ｘ１ ＝ Ｍ， １ － ｐ１５ ＜ ｐ０ ≤ １．{

若 ｘ１５ ＝ ｘ１３ ＝ Ｍ 且 ｖ３ ≤ ｖ４，则 ｖ３ ＝ ｍｉｎ（ｖ３，
ｄ１２） → ｘ１ ＝ ｘ１ ＋ ｖ３ ．若 ｘ１５ ＝ Ｍ且 ｘ１３ ≠ Ｍ，若 ｖ３ ＞
ｖ４，则 ｘ１ → ｘ１５ ＋ １且 ｘ１ ＝ Ｍ，否则 ｖ３ ＝ ｍｉｎ（ｖ３，ｄ１２）
→ ｘ１ ＝ ｘ１ ＋ ｖ３ ．若 ｘ１５ ≠ Ｍ且 ｘ１３ ＝ Ｍ，若 ｖ３ ＞ ｖ４，

则ｘ１ → ｘ１３ ＋ １且 ｘ１ ＝ Ｍ，否则 ｖ３ ＝ ｍｉｎ（ｖ３，ｄ１２） →
ｘ１ ＝ ｘ１ ＋ ｖ３ ．若 ｘ１３ ≠ Ｍ且 ｘ１５ ≠ Ｍ，则 ｖ３ ＝ ｍｉｎ（ｖ３，
ｄ１２） → ｘ１ ＝ ｘ１ ＋ ｖ３ ．式中ｄ１１、ｄ１２ 分别为行人与前方

人行横道边缘的元胞数目和其与正前方行人间的

元胞数目；ｒ１ 为行人正前方邻居步行方向标示符；
ｖ３、ｖ４ 分别为 ｔ 时刻当前行人和其正前方邻居的步

行速度；ｔ１１ 为行人过街剩余绿灯时间； ｐ１３、ｐ１４、ｐ１５

分别为行人向左侧避让、后退、向左侧前进的概率．
２􀆰 ２　 机动车通行规则

２􀆰 ２􀆰 １　 车辆到达与离去规则

车辆的到达分布为元胞自动机模型车辆的入

口边界．在观测到达的车辆数据方差很大时，车流

波动很大，用负二项分布描述车辆的到达效果较

好；当交通流比较拥挤时，车辆自由行驶机会不

多、车流波动较小时，采用二项分布描述车辆的到

达效果较好［１５］ ．据此，本文在交通量较小、车流波

动性较大的情形下，采用负二项分布；在交通流拥

挤、车流波动较小的情形下，采用二项分布． 在 ｔ
到 ｔ ＋ １时刻，车辆到达的演化规则为：当 Ｑ３ ≤ Ｑ４

时，若 ｐ０ ≤ ｐ３，则 ｖ５ ＝ ｐ０ｖ６ → ｘ２ ＝ ｖ５，否则 ｖ５ ＝ ０ 且

ｘ２ ＝ Ｍ；当 Ｑ３ ＞ Ｑ４时，若 ｐ０ ≤ ｐ４，则 ｖ５ ＝ ｐ０ｖ６ →
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ｘ２ ＝ｖ５，否则 ｖ５ ＝ ０ 且 ｘ２ ＝ Ｍ．Ｑ３、Ｑ４ 分别为机动车

到达流率及其临界值；ｖ５、ｖ６ 分别为机动车初速度

和机动车最大行驶速度；ｘ２ 为机动车所在的元胞

位置值； ｐ３、ｐ４ 分别为机动车服从的负二项分布

概率值和二项分布概率值．车辆的离去是指在单

位时间内道路上行驶的车辆驶离某断面的概率分

布，为元胞自动机模型车辆的出口边界．在信号交

叉口路段，当下一交叉口因某种因素产生拥堵或

车辆临时停车对后方车辆造成影响时，车辆不会

完全离开，即车辆以某一概率离去．故在 ｔ 到 ｔ ＋ １
时刻， 车辆离去的演化规则为： 当 ｘ３ ＞ Ｌ２ 时，
若 ｐ０ ≤ｐ５，则 ｖ７ ＝ ０ → ｘ３ ＝ Ｍ，否则 ｖ７ ＝ ０ → ｘ３ ＝
ｘ３ ＋ ｖ７，ｘ３ 为头车所在的元胞位置值；Ｌ２ 为仿真道

路长度；ｐ５ 为车辆驶离概率；ｖ７ 为头车的行驶

速度．

２􀆰 ２􀆰 ２　 停车线后车辆慢启动跟驰规则

根据上文分析，停车线后等待排队的车辆中，
前 ４ 辆车会存在启动及加速损失时间［１６］，为真实

反映信号交叉口车辆的启动损失特性，引入了车

辆慢启动规则．本模型中定义慢启动规则为：红灯

期间前 ４ 辆车在停车线后停车排队等待，当绿灯

亮起时，停车线后第 １ 辆车以概率 １ － ｊ１ 行驶，第２
辆车以 １ － ｊ２ 行驶，第 ３辆车以 １ － ｊ３ 行驶，第 ４辆

车以 １ － ｊ４ 行驶，其中 ｊｉ ＝ ｔｉ ／ ｔ０（ ｉ ＝ １，２，３，４），ｊｉ 为
第 ｉ 辆车的慢启动概率值．从 ｔ 到 ｔ ＋ １ 时刻，车辆

的慢启动规则如图 ５ 所示，ｒ２ ～ ｒ５ 为辨别车辆是

否采用慢启动规则的标示符；ｖ２１ ～ ｖ２４ 分别为 ｔ ＋ １
时刻前 ４ 辆车的瞬时速度，ｖ１１ ～ ｖ１４ 分别为 ｔ 时刻

前 ４ 辆车的瞬时速度．

图 ５　 停车线后前 ４ 辆车慢启动规则判定

　 　 红灯期间，信号交叉口上游到达的车辆要在

停车线后停车等待绿灯信号．停车线后车辆排队

等待的净空间距服从均值为 １􀆰 ８９ ｍ、标准差为

０􀆰 ７２３ 的正态分布［１７］ ． 停车线后到达车辆净空间

距 ｌ１ 取值范围为 ａ１ ≤ ｌ１ ≤ ｂ１ 的概率为 ｐ６，ａ１、ｂ１ 分

别为净空间距下限和上限．则停车线后车辆跟驰

安全间距服从的正态分布概率为

ｐ６ ＝ ∫ｂ１
ａ１

( １
０􀆰 ７２３ ２π

ｅｘｐ
－ （ｌ１ － １􀆰 ８９）２

１􀆰 ０４５ )ｄｌ１．（３）

　 　 从 ｔ 到 ｔ ＋ １ 时刻，停车线后车辆的跟驰规则

如下：
１） 加速，ｖ８ → ｍｉｎ（ｖ８ ＋ １，ｖ６） ．
２） 减速，考虑车辆间的净空距离并根据信号

灯色的变化，规则分两种情况．当信号灯为红灯

时，若ｐ０ ≤ｐ６且 ｄ１３ ∈ （ａ１，ｂ１），ｖ８ → ０，否则 ｖ８ →
ｍｉｎ（ｖ８ － １，ｄ１３，ｄ１４） ．当信号灯为绿灯且经过 τ 时

步变为红灯时，若ｐ０ ≤ｐ６且 ｄ１３ ∈（ａ１，ｂ１），ｖ８ →０．
若 ｄ１３ ≤ ｄ１４，ｖ８ → ｍｉｎ（ｖ８ － １，ｄ１３），否则

ｖ８ → ｍｉｎ（ｖ８ － １，ｄ１３）， ｍｉｎ（ｖ８ － １，ｄ１３）τ ＞ ｄ１４；
ｖ８ → ｍｉｎ（ｖ８ － １，ｄ１４）， ｍｉｎ（ｖ８ － １，ｄ１３）τ ≤ ｄ１４ ．

{
３）以概率 ｐ７ 随机慢化，ｖ８ → ｍａｘ（ｖ８ － １，０） ．
４） 位置更新，ｘ２ → ｘ２ ＋ ｖ８ ．式中 ｖ８ 为 ｔ时刻任

意车辆的行驶速度；ｄ１３、ｄ１４ 分别为 ｔ 时刻当前车

与前车和与离它最近的信号灯间的净空元胞数

目；ｐ７ 为随机慢化概率．
２􀆰 ２􀆰 ３　 停车线前车辆跟驰转向规则

交叉口机动车从一个进口驶入另一进口的转

向类型有车辆左转、直行及右转．本文从车辆转向

的 ３ 种类型建立双向 ６ 车道车辆的转向规则．当
进口道信号灯为绿灯时，在车辆左转驶入另一进

口的转向过程中，既存在群体车队弧形转弯的跟

驰现象又存在相邻进口人行横道附近单体车辆的

车道转向选择行为．车队左转跟驰的车头时距服

从偏正态分布． 停车线前左转车辆车头时距 ｈ１１取

值 ａ２ ≤ ｈ１１ ≤ ｂ２ 的概率为 ｐ８，ａ２、ｂ２ 分别为左转车

辆车头时距下限和上限．则偏正态分布概率为

ｐ８ ＝ ∫ｂ２
ａ２

１
１􀆰 ６７２ ７ｈ１１

ｅｘｐ －
（ｌｎ ｈ１１ － １􀆰 ３４２ ３）２

０􀆰 ８９０ ６
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｄｈ１１．

（４）
在 ｔ 到 ｔ ＋ １ 时刻，停车线前车辆左转跟驰的

演化规则如下：
１） 加速，ｖ８ → ｍｉｎ（ｖ８ ＋ １，ｖ６） ．
２） 减速， 考虑停车线前车辆跟驰间距， 若

ｐ０ ≤ｐ８且 ｈ∈（ａ２，ｂ２），ｖ８ →０，否则 ｖ８ →ｍｉｎ（ｖ８ －
１，ｄ１３） ．

３） 以概率 ｐ７ 随机慢化，ｖ８ → ｍａｘ（ｖ８ － １，０） ．
４） 位置更新，ｘ２ → ｘ２ ＋ ｖ８ ．
当左转车辆驶入双向 ６ 车道相邻进口人行横
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道线附近，驾驶人要选择进入内侧车道、中间车道

或外侧车道．一般小汽车驶入内侧车道的概率高

于外侧，大型车等由于行车速度及车型的限制，驶
入外侧车道概率高于内侧．为描述驾驶人转向车

道选择过程，本文假定驾驶人选择内侧车道、中间

车道和外侧车道的概率分别为 ｐ１６、ｐ１７ 和 ｐ１８，且满

足 ｐ１６ ＋ ｐ１７ ＋ ｐ１８ ＝ １．故在 ｔ 到 ｔ ＋ １ 时刻，人行横

道附近左转车辆的车道转向选择规则为

ｘ１１ ＝ ｘ２ ＋ ｖ８且 ｘ２ → Ｍ， 　 ｐ０ ≤ ｐ１６；
ｘ１２ ＝ ｘ２ ＋ ｖ８且 ｘ２ → Ｍ， 　 ｐ１７ ≤ ｐ０ ≤ ｐ１６ ＋ ｐ１７；
ｘ１３ ＝ ｘ２ ＋ ｖ８且 ｘ２ → Ｍ， 　 ｐ０ ≥ ｐ１８ ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

式中：ｘ１１、ｘ１２、ｘ１３ 分别为当前车在相邻进口内侧车

道、中间车道和外侧车道的元胞位置值．
在双向 ６ 车道道路上，直行车道上的车辆的

转向过程主要包括直行道跟驰和人行横道附近车

辆车道位置选择．停车线前车队直行跟驰的车头

时距亦服从偏正态分布．停车线前直行车辆车头

时距 ｈ１２取值范围为 ａ３ ≤ ｈ１２ ≤ ｂ３ 的概率为 ｐ９，ａ３、
ｂ３ 分别为直行车车头时距下限和上限．则偏正态

分布概率为

ｐ９ ＝ ∫ｂ３
ａ３

１
１􀆰 ０２３ ２ｈ１２

ｅｘｐ －
（ｌｎ ｈ１２ － １􀆰 ３２８ １）２

０􀆰 ３３３ ３
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｄｈ１２．

（５）
故在 ｔ到 ｔ ＋ １时刻，停车线前直行车辆跟驰的

加速、随机慢化和位置更新规则与左转车车辆跟驰

规则相同，而直行车减速规则为：若 ｐ０ ≤ ｐ９且 ｈ ∈
（ａ３，ｂ３），ｖ８ →０，否则 ｖ８ → ｍｉｎ（ｖ８ － １，ｄ１３） ．

直行车辆在驶入人行横道附近时，大部分车

辆会保持原车道直行，只有少部分车辆等会选择

最内侧车道或最外侧车道．因此本文假定驾驶人

以某一概率值选择不同车道，且小型车在直行车

道比在其他车道行驶概率高，而大型车在最右侧

车道行驶比在其他车道行驶概率高．直行车辆驶

入最内侧车道、中间车道和外侧车道的概率分别

为 ｐ１９、ｐ２０ 和 ｐ２１，而直行车辆选择不同车道的概率

值满足的关系及其车道选择的演化规则与左转车

辆左转转向车道选择规则类似．
通常，在双向 ６ 车道道路上，车辆在转向选择

车道的过程中，小汽车选择最内侧车道和中间车

道的概率较高，大型车等选择最外侧车道的概率

较高．设右转车辆驶入最内侧车道、中间车道和外

侧车道的概率分别为 ｐ２２、ｐ２３ 和 ｐ２４ ．右转车辆在驶

入相邻进口直行车道时，会与相邻进口直行车辆

产生合流冲突，如图 ６ 所示．

　 　 通常， 当临界间距 ｄ１５ 满足合流并道所需的

安全间距时，位于右转冲突线 ｘ０ 的右转车辆可以

驶入直行车道．因此，右转车辆转弯车道选择的演

化规则为：若 ｘ２ ＝ ｘ０ 且 ｄ１６ ≤ ｄ１５，则 ｖ８ ＝ ０ 且

ｒ６ ＝０，否则 ｒ６ ＝ １．若 ｒ６ ＝ １，则
ｘ３１ ＝ ｘ２ ＋ ｖ８且 ｘ２ → Ｍ， ｐ０ ≤ ｐ２２；
ｘ３２ ＝ ｘ２ ＋ ｖ８且 ｘ２ → Ｍ， ｐ２３ ≤ ｐ０ ≤ ｐ２２ ＋ ｐ２３；
ｘ３３ ＝ ｘ２ ＋ ｖ８ 且 ｘ２ → Ｍ， ｐ０ ≥ ｐ２４ ．

ì

î

í

ï
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式中：ｘ３１、ｘ３２、ｘ３３ 分别为当前右转车在相邻进口内

侧车道、中间车道和外侧车道的元胞位置值；ｒ６ 为

右转车辆是否位于右转冲突线的状态标示符；ｄ１６

为右转车与右转冲突线间的净空元胞数目．

图 ６　 右转车与直行车冲突

　 　 由上述可知，停车线前车队右转跟驰的车头

时距亦符合偏正态分布． 停车线前右转车辆车头

时距 ｈ１３取值 ａ４ ≤ ｈ１３ ≤ ｂ４ 的概率为 ｐ１０，ａ４、ｂ４ 分

别为右转车车头时距下限和上限．则偏正态分布

概率为
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故在 ｔ 到 ｔ ＋ １ 时刻，停车线前右转车辆跟驰

的减速规则为：若 ｐ０ ≤ ｐ１０且 ｈ∈（ａ４，ｂ４），ｖ８ →０，
否则 ｖ８ →ｍｉｎ（ｖ８ － １，ｄ１３） ．跟驰的加速、随机慢化

和位置更新规则与左转车跟驰规则一致．
２􀆰 ３　 规则叠加

四相位信号配时条件下，相邻进口行人与直

行车辆共相，右转车辆与行人过街存在冲突．根据

上文分析，行人选择相交进口右转车流可插间隙

的概率为 Ｐ１１，选择相邻进口右转车流可插间隙的

概率为 Ｐ１２ ．为保证信号交叉口人车交互运行的合

理性，本文对行人与相交进口右转车冲突的演化

规则定义为：若 ｄ１７ ≥ Ｎ，即不满足人车冲突的条

件，则ｘ１ ＝ｘ１ ＋ ｍｉｎ（ｖ３ ＋
ｄ１１

ｔ１１
， ｖ０， ｄ１２） 且 ｘ２ ＝ ｘ２ ＋

ｍｉｎ（ｖ８ ＋ １， ｖ６， ｄ１３）；否则，若 ｐ０ ≤ Ｐ１１，则ｘ１ ＝

ｘ１ ＋ｍｉｎ（ｖ３ ＋
ｄ１１

ｔ１１
， ｖ０， ｄ１２） 且 ｘ２ ＝ ｘ２ ＋ ｍｉｎ（ｖ８ ＋
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１， ｖ６， ｄ１７），否则 ｖ３ ＝ ０ → ｘ１ ＝ ｘ１ ＋ｖ３，且 ｘ２ ＝ ｘ２ ＋
ｍｉｎ（ｖ８ ＋ １， ｖ６， ｄ１７） ．ｄ１７ 为行人与离其最近的右

转车的垂直净空元胞数目；Ｎ 为满足人车冲突距

离条件的临界元胞数目．同理，行人与相邻进口右

转车辆的冲突演化规则亦可按照上述方法制定．
信号交叉口处，信号交叉口行人和机动车元

胞自动机模型的演化也是同步更新的．信号交叉

口处的更新过程包括两部分，即行人过街过程和

车辆通行过程．行人过街过程主要包括行人进入

仿真系统、自由行走（追随、超越）、目标位置选

择、冲突判定和离开系统；机动车运行过程主要包

括车辆驶入、跟驰排队、转向行为、目标车道选择、
冲突判定和驶离系统．

因此，行人过街和机动车通行规则既相互独

立又彼此统一．行人过街规则和机动车通行的叠

加过程如图 ７ 所示．

图 ７　 行人和机动车元胞自动机模型叠加过程

３　 实　 例

３􀆰 １　 模型验证

以调查的西安市西华门与北大街十字交叉口

晚高峰人车交互运行的车头间距、机动车速度、行
人等待时间等数据为基础，运用本次建立的人车

交互元胞自动机模型进行仿真，仿真值与调查值

的对比见表 １．
　 　 由表 １ 可知，车头间距、机动车速度和行人等

待时间误差率分别为 ５􀆰 ９５％、５􀆰 ４２％、６􀆰 ５８％，均
小于 ８％，可认为该模型能够表征实际人车交互

运行规律．

表 １　 人车交互元胞自动机模型仿真值与调查值的对比

对比参数 车头间距 ／ ｍ 机动车速度 ／ （ｋｍ·ｈ－１） 行人等待时间 ／ ｓ

调查平均值 ４􀆰 ２０ ２１􀆰 ０３ ８􀆰 ９７

仿真平均值 ３􀆰 ９５ １９􀆰 ８９ ９􀆰 ５６

３􀆰 ２　 实例分析

以人车交互运行元胞自动机规则为基础，本文

以主主相交的双向 ６ 车道信号交叉口（４ 幅路）为
例，采用四相位信号配时方案，以 ０􀆰 ８ ｍ 为一个元

胞单位，每位行人占据 １ 个元胞大小，大、小型车长

度分别为 １２、６ ｍ；机动车初始速度取主干路设计

速度 ４０～６０ ｋｍ·ｈ－１，行人初始步行速度按平均步

行速度 １􀆰 ５ ｍ·ｓ－１取值．每次仿真时长为１ ２００ ｓ，为

消除随机因素干扰，将前 ３００ ｓ 作为仿真自由输入

时段，后 ９００ ｓ 作为分析时段统计输出机动车和行

人平均延误指标值．选取机动车流量、右转车比例、
信号周期、左转相位绿信比、行人流量作为仿真自

变量，构建各自变量值相互组合变化下的仿真方

案，编制人车交互运行元胞自动机代码，仿真分析

多因素组合下的行人过街专用相位和立体过街设施

形式的适用性，行人过街形式的适用性方案见表 ２．
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表 ２　 行人过街专用信号相位与立体过街设施形式适用性对比

机动车流量 ／

（ｐｃｕ·ｈ－１）

右转车比例 ／
％

信号周期 ／
ｓ

左转相位绿信比 ／
％

行人流量 ／

（人·ｈ－１·ｍ－１）
采用的行人过街形式

＞３ ２５０ １０～５０ ６０～９０ ３５～５０ ９００～２ ７００ 设置行人过街专用信号相位

＞３ ２５０ ３０～７０ ９０～１２０ ２０～３５ ９００～２ ７００ 设置行人过街专用信号相位

＞３ ２５０ ５０～７０ １２０～１５０ ≥２０ ９００～２ ７００ 设置行人过街专用信号相位

＞３ ２５０ ３０～７０ ６０～９０ ２０～５０ ≥２ ７００ 设置行人过街专用信号相位

３ ２５０～４５００ ３０～７０ ９０～１２０ ≥３５ ≥２ ７００ 设置行人过街专用信号相位

＞３ ２５０ ５０～７０ １２０～１５０ ≥２０ ≥２ ７００ 设置行人过街专用信号相位

≥４ ５００ ≥７０ ≥９０ ≥５０ ≥２ ７００ 采用立体过街设施

４　 结　 论

１）基于人车交互运行特性分析，分别建立了

行人正向前进、位置交换、避让等过街行为选择规

则和机动车慢启动、左转和右转跟驰、车道位置选

择等转向判定规则，并基于人车冲突行为叠加建

立了人车交互运行元胞自动机模型规则．
２）以主主相交的双向 ６ 车道信号交叉口为

例，仿真分析了采用行人过街专用相位和立体过

街设 施 形 式 的 适 用 性， 例 如 当 交 通 量 大 于

４ ５００ ｐｃｕ·ｈ－１、右转车比例大于 ７０％、左转绿灯时

间比例大于５０％、行人流量大于２ ７００ 人·（ｈ·ｍ）－１

时，应采用立体过街形式．
３）从行人过街和机动车通行相互冲突影响

的角度，建立了信号交叉口人车交互元胞自动机

规则，在进一步研究中，非机动车作为影响信号交

叉口服务水平的交通因素，亦应考虑在内，以更加

客观地反映实际交通运行规律．
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