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摘　 要： 为给驾驶人在城市道路人行横道处安全通行提供决策依据，通过进行驾驶人决策与风险感知试验，对驾驶人的感知

风险及决策行为进行分析． 给出了驾驶人感知风险随机动车速度变化的规律及驾驶人决策行为的损失函数，基于概率论构建

了驾驶人碰撞风险概率模型，并标定了在不同车速等级下的行车延误和碰撞风险损失． 研究结果表明：当行车速度较低时，驾
驶人采取匀速和加速为较优策略，而减速则会增加损失；当行车速度处于中等时，驾驶人采取加速、减速、匀速策略损失相差

不大，但以匀速较优；当行车速度较高时，驾驶人对于自身的最优策略应该是保持匀速通过．
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　 　 随着城镇化进程的加速及人民生活水平的不断

提高，我国机动车保有量呈现出几何增长趋势． 而

我国又是人口大国，城市道路交通系统运行的特征

表现为严重的人车混行． 在现有的行人过街设施

中，未设置行人过街信号的人行横道占绝大部分，在
通过这种过街设施时，驾驶人往往会以自我为中心，
没有考虑交通弱者的优先通行，这就导致车辆与过

街行人的交通冲突可能性加大． 因此，机动车与行

人冲突成为道路交通安全研究领域的热点之一． 本

文研究正是基于上述背景，力图在理论上实现驾驶

人决策行为的安全性与损失研究，在实际应用方面，
可使行人事故数量及严重性大幅度降低．

国外学者通过研究认为，冲突碰撞的可能性可

以作为评价交通安全措施的手段，并且机动车和行

人的碰撞概率与机动车的速度分布有关［１］；文献

［２］评价了交通流中不同的 ＩＳＡ（智能速度适配）百
分数如何影响行人的安全． 文献［３］研究了安全岛、
信号灯及人行横道等设施的设置对机动车行驶速度

和行人过街风险的影响． 文献［４－５］建立了人车冲

突严重程度的判别指标，对人车冲突中行人及车辆

的避险特征进行了总结与分析，建立了饱和流率不

超过 ０．７ 时的人车一般冲突频数预测模型及严重冲

突频数预测模型． 文献［６］提出了基于过街交通冲

突率的交叉口行人过街安全可靠度计算方法；文献

［７］建立了行人过街间隙选择行为概率与安全间隙



之间的数学关系模型．
综上所述，由于国外行人过街方式、车辆遇到行

人时的避险方式及路权的法律保障与我国存在根本

的区别，所以这些研究成果很难在我国直接得到应

用． 其次，目前国外在行人车辆冲突方面的研究多

集中于人－车冲突风险及碰撞理论，这些模型本身

是在假定的交通流模型以及车辆动力学模型的基础

上发展起来的，而在实测行人与机动车冲突特性的

研究方面则略显不足． 国内的相关研究则均是从行

人角度考虑或仅仅从交通流参数入手研究人－车冲

突特征，而没有考虑与之冲突的机动车驾驶人决策

行为的影响． 本文拟开展城市道路人行横道处驾驶

人风险感知与决策行为规律分析，在此基础上构建

人－车碰撞风险概率模型，给出驾驶人决策损失函

数，为驾驶人提供决策参考．

１　 试验方案设计

取 ９５％的置信水平，根据统计学公式计算得到

本试验的最小样本容量为 ６４．０３ 次，向上取整得到

７０ 次． 为保证试验数据满足样本量要求，同时考虑

到剔除离群值的需要，本试验最终将试验样本量定

为 ８０ 次．
本试验选择在天气状况良好的白天，由于本试

验中，车辆的最高行驶速度达到 ７０ ｋｍ ／ ｈ，且需模拟

过街行人参与，具有较高的危险性，故为降低试验风

险，试验选择白天车流量较小的时段，为 ０８：００—
１０：３０ 和 １４：００—１６：３０．

本试验选择 ８０ 名富有经验、操作熟练的驾驶

人． 驾驶人年龄在 ２０～５０ 岁之间，身体状况良好． 本
试验需要记录员 １ 名，坐在副驾驶座位．

本试验路段选择在哈尔滨市群力新区，该区道路

建设标准较高，车流量小，且视距良好，能够保证驾驶

人以预定车速行驶，适宜开展试验． 根据试验要求选

择景观东路和景观西路作为试验路段，两条路均为单

向 ３ 车道，人行横道宽度 ５ ｍ，限速 ７０ ｋｍ ／ ｈ．
试验步骤：１）在试验路段上，选取 ４ 段试验区，

各试验区相隔 １００ ｍ． ２）在每个试验区的末端各安

排 １ 名过街行人，要求过街行人站在行车道标线一

侧． 驾驶人按照试验预定的初始速度 ｖ０ 驶入第一个

试验区的起点，并在驶离后调整车速，在达到下一个

试验区前调整至速度 ｖ０ ． ３）当车辆驶入试验区时，
记录员记录驶入时刻 ｔ０， 并记录驾驶人的决策（加
速、减速、匀速）． ４）当车辆驶离试验区后，驾驶人应

向记录员报告其对该次试验的风险评估（采用 ５ 分

制原则，即 ５ 个评判等级：非常危险、比较危险、一般

危险、略有危险、无危险），记录员作以记录． ５）重新

设定车辆进入试验区的速度 ｖ０， 变化范围为 ２０ ～
７０ ｋｍ ／ ｈ，步长为 １０ ｋｍ ／ ｈ，重复步骤 １～４．

２　 驾驶人风险感知与决策行为分析

２．１　 驾驶人风险感知分析

在不知道行人将采取如何决策的情况下，驾驶

人对面临的风险的判断，主要取决于初始车速，了解

驾驶人对风险判断关于车速变化的规律显得尤为

重要．
本文将风险分为无危险、略有危险、一般危险、

比较危险和非常危险 ５ 个等级，并分别对应数字 １、
２、３、４、５． 通过试验数据可以看出，随着车速的提

高，驾驶人判断的碰撞风险也越来越高，如图 １
所示．
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图 １　 驾驶人行驶速度与感知风险等级关系

　 　 由图 １ 可以看出，当初始速度在 ４０ ｋｍ ／ ｈ 以下

时，驾驶人对风险评估较低，但在这一区间，驾驶人

感知的风险随车速变化上升较快；在初始速度为

４０～６０ ｋｍ ／ ｈ 时，驾驶人感知的风险随车速变化的

趋势逐渐变缓，主要集中在“一般危险”和“比较危

险”两个等级；而当初始车速超过 ６０ ｋｍ ／ ｈ 后，驾驶

人普遍认为风险很高．
２．２　 驾驶人决策行为分析

驾驶人感知的风险不同，采取的策略也有所差

异． 这其中有驾驶人追求最大利益的因素，同时受

驾驶人根据驾驶经验猜测行人可能作出的决策的影

响． 下文将通过试验数据，分析驾驶人在不同的感

知风险下所采取的决策行为，并探讨其原因．
根据试验，当驾驶人感知的风险处于“无危险”

和“略有危险”级别时，约 ６４％的驾驶人会选择加

速，约 ３６％的驾驶人选择车速不变．
当初始车速处于较低状态下，驾驶人感知风险

较低，此时驾驶人保持匀速即可避让行人，使其通

过；但有相当多驾驶人采取适当加速抢行，分析其原

因应为驾驶人根据驾驶经验，虽然不知道行人将采

取何种策略，但可以通过加速的方式逼迫行人等待

而实现自身优先通行． 在此种情境下，驾驶人一般

对于加速度有所控制，以便情况发生变化时可以采
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取挽救措施．
当驾驶人感知的风险处于“一般危险”级别时，

约 ６０％的驾驶人选择车速不变，３５％的驾驶人会选

择加速，５％的驾驶人选择减速． 与上一情形类似，驾
驶人根据经验，一般会采取匀速或加速行为向行人

发出信号，从而迫使行人选择回避，而自身可以优先

通过付出最少的延误． 但由于车速和风险的提高，
多数驾驶人不会选择加速这一更加冒险的行为．

当驾驶人感知的风险处于“比较危险”级别时，
约 ７２％的驾驶人选择减速，２８％的驾驶人会选择

匀速．
而当驾驶人感知的风险处于“非常危险”级别

时，所有驾驶人都选择了减速． 此时行车速度一般

很高，驾驶人的心理特征受车速的影响非常明显，在
不知道行人策略的情况下，驾驶人此时会尽最大可

能降低风险，这也就解释了为什么所有的驾驶人都

选择减速．

３　 驾驶人决策损失分析

３．１　 驾驶人决策损失

在决策过程中，如果驾驶人无需减速通过而不

发生碰撞，则驾驶人的损失 Ｌ ＝ ０；如果驾驶人需要

减速，或者与行人发生碰撞导致事故，则此时其损失

Ｌ ＞ ０． 这里的损失不仅考虑时间损失，也有因人车

碰撞而导致的经济损失． 显然，驾驶人的损失可分

为两部分，即延误和风险．
发生冲突时，驾驶人尽可能选择有利于自己的

策略，但损失不可避免． 驾驶人要么选择降低车速

增加自身延误，要么选择匀速或加速通过而带来安

全风险． 为简化所需考虑的因素，可将损失同量纲

化，则驾驶人的策略行为将以实现最少的损失为

目标．
假设驾驶人因减速造成的延误损失为 Ｌｄ， 如果

驾驶人为减小冲突采取减速让行，此时驾驶人将比

正常行进时消耗更多的时间，初始行驶速度越高，减
速度越大，则驾驶人的延误损失越多． 如果驾驶人

选择匀速或加速通行，此时驾驶人不会产生延误损

失，但有可能会增加碰撞的风险． 由以上分析可以

看出，驾驶人的延误损失既与行车速度有关，也与驾

驶人决策行为有关．
风险表现为面临的潜在损失，即驾驶人为追求

利益最大化采取决策时所带来的损失． 这种损失具

有不确定性，也正是由于损失的不确定性，驾驶人需

要根据自己的经验进行判断，从而采取最利于自己

的策略．
在人－车冲突过程中，风险表现为交通事故，亦

即发生碰撞． 根据现行法律法规，在机动车与行人

碰撞事故中，驾驶人将成为主要责任方，将承受巨大

的经济损失． 假设驾驶人因碰撞所产生的损失为

Ｌｃ，则 Ｌｄ 远小于 Ｌｃ ．
在不知道过街行人会采取何种策略的情况下，

驾驶人单方面采取减速决策将显著降低发生碰撞的

风险，即发生碰撞的概率，设碰撞的概率为 Ｐｃ，则此

时驾驶人承担碰撞的损失为 Ｐｃ·Ｌｃ，此时 Ｐｃ 很低；
如果驾驶人选择匀速或加速通行，此时发生碰撞的

概率变大，Ｐｃ 显著上升． 综上分析，构建驾驶人决策

损失函数为

Ｌ ＝
Ｌｄ ＋ Ｐｃ·Ｌｃ，　 减速；
Ｐｃ·Ｌｃ，　 　 　 匀速或加速．{ （１）

３．２　 碰撞风险概率模型

人－车冲突过程中，若驾驶人或行人出现判断

错误，则可直接导致交通事故． 如图 ２ 所示，机动车

Ａ 与过街行人 Ｂ 在机动车道上的冲突区域（阴影部

分）面积为车宽乘以安全距离（图中的黑色实心点

为行人位置示意，其大小并非代表实际尺寸）．

W
A VA

机动车A

WB

VB

图 ２　 人－车冲突示意

　 　 在图 ２ 中，Ａ 和 Ｂ 不发生交汇的条件应为 Ａ 离

开冲突区时 Ｂ 还未到达，或 Ａ 到冲突区时 Ｂ 已通

过． 分别表述为

ＤＢ ＋ ＬＢ ＋ ＷＡ

ＶＢ
＜

ＤＡ

ＶＡ
， （２）

ＤＢ

ＶＢ
＞

ＤＡ ＋ ＬＡ ＋ ＷＢ

ＶＡ
． （３）

式中： ＤＢ 为过街行人 Ｂ 距离冲突区域边缘的距离，
ｍ；ＬＢ 为过街行人 Ｂ 在行进方向上需要的安全距离，
ｍ；ＷＡ 为机动车Ａ宽度，ｍ；ＶＢ 为行人过街步行速度，
ｍ ／ ｓ；ＤＡ 为机动车 Ａ 距离冲突区域边缘的距离，ｍ；
ＶＡ 为机动车行驶车速，ｍ ／ ｓ；ＬＡ 为机动车 Ａ 的长度，
ｍ； ＷＢ 为过街行人 Ｂ 垂直于行进方向上需要的安全

距离，ｍ．
只要满足式（２）、（３）中的其中一个，就不会发

生事故，如果两个均不满足，则会发生事故， 则发生

碰撞的概率 Ｐｃ 为

ＰＣ ＝ １ － Ｐ
ＤＢ ＋ ＬＢ ＋ ＷＡ

ＶＢ
＜

ＤＡ

ＶＡ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ∪é

ë
ê
ê

ＤＢ

ＶＢ
＞

ＤＡ ＋ ＬＡ ＋ ＷＢ

ＶＡ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ù

û
ú
ú ． （４）
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　 　 记
ＤＢ ＋ ＬＢ ＋ ＷＡ

ＶＢ
＜

ＤＡ

ＶＡ
为 事 件 Ｘ，

ＤＢ

ＶＢ
＞

ＤＡ ＋ ＬＡ ＋ ＷＢ

ＶＡ
为事件 Ｙ， 则式（４）可转化为

Ｐｃ ＝ １ － Ｐ Ｘ ∪ Ｙ( ) ． （５）
　 　 事件 Ｘ和 Ｙ不能同时发生，其为互斥关系，因而

式（５） 可化为

Ｐｃ ＝ １ － Ｐ Ｘ( ) － Ｐ Ｙ( ) ． （６）

　 　 设 ｍ１ ＝
ＤＡ

ＤＢ ＋ ＬＢ ＋ ＷＡ
， 则

Ｐ Ｘ( ) ＝ Ｐ
ＤＢ ＋ ＬＢ ＋ ＷＡ

ＶＢ
＜

ＤＡ

ＶＡ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ Ｐ ＶＡ ＜ ｍ１ＶＢ( ) ．

（７）
又

Ｐ（ＶＡ ＜ ｍ１ＶＢ）＝ Ｐ｛（ＶＡ，ＶＢ）∈Ｇ｝ ＝ ∬
Ｇ

ｆ ＶＡ，ＶＢ( ) ｄｘｄｙ．

（８）
设 ＶＡ 和 ＶＢ 服从均匀分布，则有

ｆ ＶＡ( ) ＝
１

Ｖｍａｘ
Ａ － Ｖｍｉｎ

Ａ

， Ｖｍｉｎ
Ａ ≤ ＶＡ ≤ Ｖｍａｘ

Ａ ；

０， 其他．

ì

î

í

ïï

ïï

． （９）

ｆ ＶＢ( ) ＝
１

（Ｖｍａｘ
Ｂ － Ｖｍｉｎ

Ｂ ）
， Ｖｍｉｎ

Ｂ ≤ ＶＢ ≤ Ｖｍａｘ
Ｂ ；

０， 其他．

ì

î

í

ïï

ïï

．

（１０）

∬
Ｇ

ｆ ＶＡ，ｍ１ＶＢ( ) ｄｘｄｙ ＝ ＳＧ ｆ（ＶＡ） ｆ（ＶＢ） ． （１１）

式中： ｆ（ＶＡ） 为 ＶＡ 的密度函数； ｆ（ＶＢ） 为 ＶＢ 的密度

函数；Ｇ 为 ＶＡ、ＶＢ 的变化范围与 ＶＡ ＜ ｍ１ＶＢ 围成的

区域；ＳＧ 为 Ｇ 的面积，如图 ３ 所示．

VA
maxVA

min

G

VB
min

VB
max

VB

VA

VB=
VA

m1

图 ３　 ＶＡ和 ＶＢ的定义域 Ｇ

　 　 ＶＡ 的变化可从每次试验中记录的机动车 Ａ 以

及起始和终止速度获得，ＶＢ 的变化可根据录像获

得，因此 ＶＡ 和 ＶＢ 的范围可以确定，从而可以解出

Ｐ（Ｘ） ．
同理，可得 Ｐ（Ｙ） 的计算式为

Ｐ Ｙ( ) ＝ Ｐ
ＤＡ ＋ ＬＡ ＋ ＷＢ

ＶＡ
＜

ＤＢ

ＶＢ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ Ｐ ＶＢ ＜ ｍ２ＶＡ( ) ，

ｍ２ ＝
ＤＢ

ＤＡ ＋ ＬＡ ＋ ＷＢ
．

（１２）
Ｐ Ｙ( ) ＝ ＳＧ ｆ ＶＡ( ) ｆ ＶＢ( ) ． （１３）

　 　 最终由式（４）解出 Ｐｃ 值，结合试验中测得的不

同速度等级下驾驶人的决策行为及机动车速度变化

情况， 可以计算出不同决策的碰撞风险概率．
３．３　 驾驶决策损失计算

结合文献［８－９］，确定将低速划分为 ４０ ｋｍ ／ ｈ
以下，中速为 ４０～６０ ｋｍ ／ ｈ 之间，高速为 ６０ ｋｍ ／ ｈ 以

上． 根据实测数据，计算得到不同等级车速下驾驶

人采取减速、匀速、加速策略时的碰撞风险概率，如
表 １ 所示．

表 １　 不同车速下驾驶人决策碰撞风险概率

策略
风险概率

低速 中速 高速

减速 — ０．３０～０．４２ ０．５３～０．６８

匀速 ０．２０～０．３０ ０．３７～０．４９ ０．６５～０．７２

加速 ０．２８～０．３８ ０．４５～０．５５ —

　 　 驾驶人的决策损失分为延误和风险两部分，在
研究中需要进行无量纲化． 机动车行驶速度越高，
驾驶人采取减速策略所带来的延误 Ｌｄ 越大，这种变

化近似线性，由此设定延误与车速等级的关系：低
速、中速与高速时对应的延误损失分别为 １、２、３．

文献［１０］研究的车速与过街行人死亡概率的

关系，表明车速越高，碰撞后带来的损失越大． 同

时，由于碰撞的损失明显大于延误的损失， 即 Ｌｃ ＞
Ｌｄ ． 综上所述，设定机动车风险损失：低速、中速与高

速时对应的风险损失分别为 ２、６、１０．
值得指出的是，本文对驾驶人决策行为所产生

的延误损失及碰撞风险损失的设定，仅是规律性界

定，并非代表实际损失，如何将驾驶人决策行为损失

货币化尚有待进一步研究．
根据驾驶人决策行为的损失函数，在给出不同

车速下驾驶人的延误和风险损失及碰撞风险概率

后，可以计算不同车速下，驾驶人决策行为的损失

值，如表 ２ 所示．
表 ２　 驾驶人决策损失值

策略
损失值

低速 中速 高速

减速 １．０ ３．４ ６．０

匀速 ０．５ ２．６ ５．５

加速 ０．７ ３．０ １０．０
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　 　 从表 ２ 中可以看出，当行车速度较低时，驾驶人

采取匀速和加速为较优策略，而减速则有可能增加

损失． 其原因主要是此时行车速度较低，驾驶人对

风险损失不敏感，故更期望通过加速而优先通过，从
而避免延误损失；当行车速度处于中等时，驾驶人采

取加速、减速、匀速策略收益相差不大，但以匀速较

优． 其原因是在中速条件下，驾驶人需要同时权衡

风险与延误，因此其决策将受更多因素影响，驾驶人

先采取匀速策略，再根据行人的决策调整策略，能更

有效保证自己的收益；当行车速度较高时，驾驶人减

速对降低风险的作用不如匀速，减速反而会带来较

大的延误损失，因此在高速阶段，驾驶人对于自身的

最优策略应该是保持匀速通过．

４　 结　 论

１） 当行车速度低于 ４０ ｋｍ ／ ｈ 时，驾驶人对碰撞

风险评估较低，但其感知的风险等级随车速变化上

升较快；当行车速度为 ４０～６０ ｋｍ ／ ｈ 时，驾驶人感知

的碰撞风险主要集中在“一般危险”和“比较危险”
两个等级，其随车速变化的趋势变缓；当车速超过

６０ ｋｍ ／ ｈ 时，驾驶人普遍认为碰撞风险很高．
２）当驾驶人感知的风险等级为“无危险”和“略

有危险”时，多数驾驶人会选择加速；当驾驶人感知

的风险等级为“一般危险”时，多数驾驶人会选择匀

速通过；当驾驶人感知的风险等级为“比较危险”和
“非常危险”时，多数驾驶人会选择减速．

３）当行车速度为低速和中速时，驾驶人减速所

带来的损失最大；当行车速度为高速时，驾驶人加速

所带来的损失最大；无论车速处于低速、中速还是高

速，驾驶人采取匀速通过所带来的损失值均为最小．

　 　 ４）驾驶人个体具有差异性，故在下一步研究中

应对不同性别、年龄、驾龄的驾驶人开展研究，深入

研究其决策行为规律与损失．
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