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信号交叉口驾驶员行为博弈分析
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摘要：为了研究车辆通过信号交叉口时的驾驶员决策行为，从博弈角度出发，根据影响驾驶员决策行为的性格因素，以及不

同策略之间的势因素，通过时间细化，建立基于重复博弈下影响驾驶员决策行为的效用函数。通过驾驶员在行进过程中的

决策行为，分析驾驶员获得的效用，得到动态博弈中驾驶员的最优决策。同时通过实例验证模型的可行性。例证表明：第

一，对于冲动型的驾驶员在决策初始时刻最可能选择减速策略；第二，温和型的驾驶员选择加速或减速策略；第三，谨慎型的

驾驶员选择减速策略。
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交叉口是城市道路网络的结点，起着转换和协调交通流的重要作用 [1] ，如果运行不良则会影响整个交

通系统的运行。随着城市化进程的加快，信号交叉口在整个网络交通控制中占住重要地位，而在绿灯结束

期间，机动车驾驶员通过交叉口时的决策行为，直接影响着交叉口的交通安全，降低了路网的通行效率，因

此研究绿灯结束期间驾驶员的决策行为，具有重要的现实意义。

国内外许多学者对驾驶员行为决策进行了研究［2-4］。Mutat Demir等［5］提出了一种驾驶模拟器为不同性

格的驾驶员提供模拟驾驶环境，建立了驾驶员的行为模型，这能让驾驶员在一个安全的环境中练习驾驶，

减少交通事故的发生；但是文中没有结合驾驶员的行为模型来评估驾驶模拟器的有效性，且驾驶模拟和现

实的交通环境还存在很大差别。吴文静等［6］从驾驶员心理角度出发，分析驾驶员在交叉口处的决策过程，

综合驾驶员行为的影响因素，在对交叉口数据采集和分析的基础上，运用Logistic模型建立了在倒计时信

号交叉口驾驶员决策行为模型。龙科军等［7］利用视频采集数据研究黄灯期间驾驶员决策行为，运用Logis⁃
tic回归构建了驾驶员行为模型。这些模型将冲突车辆间驾驶员的决策行为均简化为“单次决策”，不能准

确的刻画交叉口冲突车辆间驾驶员复杂的心理过程，忽略了冲突车辆间驾驶员决策行为的相互影响。刘

小明等［8］虽然从更小时空尺度考虑无信号交叉口驾驶员插车行为，并建立了基于博弈论［9］的无信号交叉口

驾驶员的决策行为模型，分析了不同驾驶员类型组合在插车博弈过程中的Nash均衡，及相应的驾驶员行

为，但是将驾驶员行为的决策简化为加速、减速2种，不够全面。

首先对交叉口驾驶员决策行为进行多时间段分析，考虑驾驶员性格因素，以及不同策略之间相对势因

素，然后结合车辆到达停车线的时间与黄灯剩余时间的时间差，建立基于动态重复博弈的驾驶员决策行为

模型，通过驾驶员在行进过程中的决策行为，分析驾驶员获得的效用，得到动态博弈中驾驶员的最优决策。

1 驾驶员决策行为分析

车辆通过信号交叉路口遇到黄灯亮时，若车辆已经越过停车线可以继续前进，若车辆未越过停车线应
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当停车；因此，车辆通过信号交叉口时，驾驶员需要判断车辆能否在黄灯亮之前越过停车线。如果判断失

误，就会引起交通冲突，甚至造成交通事故；所以，在黄灯灯亮之前，驾驶员首先应判断车辆所处的状态以

及预测到停车线的距离，然后通过加速、匀速、减速3种策略使车辆安全、快速地通过信号交叉口。

为了准确的描述驾驶员的决策行为，引入临界通过最大距离与临界停车最短距离，临界最大通过距离

指的是驾驶员观察到红绿灯显示器时，车辆行驶的最大距离 l1 ，可由下式表示。

l1 = v0ty + a+maxt
2
y 2 。 （1）

式中：v0 为车辆的速度，ty 为绿灯剩余时间，a+max 为车辆的最大加速度。

临界最短停车距离指的是黄灯开始时，车辆安全停车的最短距离 l2 ，可由下式表示

l2 = v0(tf + tj) + v2
0 2a-max （2）

式中：tj 为驾驶员的操作时间，tf 为驾驶员的反应时间，a-max 为车辆的最大减速度。

图1所示为一双向6车道信号交叉口，N代表北，S代表南，W代表西，E代表东。对于直行车流，假设交

叉口视野无遮挡，N→S方向有一个车辆C1且到停车线的距离为L，速度和加速度分别为 v0 和 a0 。

分析 l1 、l2 、L 的大小关系，确定C1所处的状态，当 l1 ≤ l2 时，若 L < l1 ，由于车辆不能安全停车，C1能在

红灯灯亮之前安全、快速地通过交叉路口；若 l1 ≤ L≤ l2 ，C1不能安全通过交叉路口且不能安全停车；若

L≥ l2 ，由于车辆不能闯黄灯，C1必须减速停车；当

l1 > l2 时，若 L < l2 ，C1不能安全通过交叉路口且不能安

全停车；若 L≥ l2 ，C1必须减速停车。

在现实生活中，车辆通过信号交叉口的情况十分

复杂，驾驶员在驾驶过程中具有复杂的心理过程，为

了能安全、尽快地通过信号交叉口，驾驶员必须进行

一系列的决策。

令C1到停车线的距离为 L 的时刻为 t0 且绿灯亮

了 t 秒，则绿灯剩余时间 ts = ty - t ，C1通过停车线的时

刻 为 tn ，将 t0 → tn 时 段 等 分 成 n 份 ，即

[ ]t0, t1 ,[ ]t1, t2 ,⋯,[ ]tn - 1, tn ，车辆C1为了安全尽快地通过交

叉口，C1的驾驶员在每一小时段的开始进行加速，匀

速，减速决策。假设 [ti - 1, ti] 小时段内C1的加速度为 ai（i=1,2,3,…,n）且在每一小时段内车辆的加速度是恒

定的，则C1在 ti 时刻的速度 vi 为

vi = v0 + a1Δt + a2Δt +⋯+ anΔt （3）
式中：Δt为每一小时段的时间长度；ai 为每一小时段的加速度，i=1,2,3,…,n。

ti 时刻，绿灯剩余时间 tis 为

tis = ty - iΔt - t （4）
由式（3）与式（4）得出C1在 t0 → ti 时段内行驶的路程 Si ，以及C1在 ti 时刻到停车线的距离 Li ，C1在 ti 时

刻的临界通过最大距离 li1 与临界停车最短距离 li2

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Si = v0Δt + 12 a0Δt2 +⋯+ vΔt + 12 ai - 1
2 Δt2

Li = L - Si

li1 = vitis + 12 a+max(tis)2
li2 = vi(tf + tis) + v2

i 2a-max

（5）

图1 信号交叉口示意图
Fig.1 Diagram of signalized intersection
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又由 viTi + 12 aiT
2
i = Li ，C1以 ti 时刻的速度、加速度到达停车线的时间 Ti 为

Ti = -vi ± v2
i + 2aiLi

ai

（6）
由式（5）与式（6）可知，ti 时刻，C1到达停车线的时间 Ti 与绿灯剩余时间 tis 的时间差 ΔTi 为

ΔTi = tis - Ti （7）
综上所述，当 li1 < li2 时，若 Li < li1 ，车辆在黄灯灯亮之前不能安全停车，若 ΔTi > 0 ，C1能在黄灯灯亮之前

安全、快速地通过交叉路口，若 ΔTi ≤0 ，C1不能安全通过交叉路口且不能安全停车；若 li1 ≤ Li ≤ li2 ，C1不能安

全通过交叉路口且不能安全停车；若 Li ≥ li2 ，由于车辆不能闯黄灯，C1必须减速停车；同理，当 li2 ≤ li1 时，若

Li < li2 ，若 ΔTi > 0 ，C1能在黄灯灯亮之前安全、快速地通过交叉路口，若 ΔTi ≤0 ，C1即将闯黄灯，不能安全通

过交叉路口；若 Li ≥ li2 ，C1必须减速停车。

2 驾驶员决策行为模型的建立

信号交叉口的通行状况十分复杂，驾驶员会不断地改变决策行为，在此过程中，驾驶员首先要确定车

辆所处的状态，预测车辆到停车线的距离 Li ，然后通过加速，减速，匀速三种策略使车辆安全、尽快地通过

信号交叉口。车辆在通过信号交叉口的过程中，驾驶员均希望安全、尽快地通过交叉口，其中安全是首要

因素；因此，可以从安全和时间两个方面来衡量驾驶员选择不同策略所得的收益或损失，即衡量驾驶员所

得的效用。

车辆能不能通过信号交叉口，与C1到达停车线的时间和黄灯剩余时间的时间差 ΔTi 有关，当 ΔTi > 0
时，C1能安全、快速地通过交叉路口，ΔTi 越大，驾驶员获得的效用 Bi 越大，即收益越大，此时 Bi 为正值；当

ΔTi ≤0 时，C1不能通过交叉路口，ΔTi 越小，驾驶员获得的效用Ui 越小，即损失越大，此时Ui 为负值；因此，

驾驶员的效用与 ΔTi 成正比，可设为Ui = ±eΔTi 。

令 β 为驾驶员的性格因子，0≤ β≤1，并令 0≤ β≤1/3对应的是谨慎型的驾驶员，1/3 < β≤2/3对应的

是温和型的驾驶员，2/3 < β≤1对应的是冲动型的驾驶员，驾驶员的决策显然与驾驶员的性格有关。同时

C1通过交叉口的临界最大距离 li1 与临界停车最短距离 li2 也是影响驾驶员决策的因素之一，li1 越大，C1通过

交叉口的可能性越大，li2 越大，C1通过交叉口的可能性越小，因此驾驶员的效用与 li1 成正比，与 li2 成反比，

即与 li1 li2 有关。

此外，驾驶员获得的效用还与驾驶员的决策策略有关，令 α 为决策系数，不同的决策对应的决策系数

也不同，即不同策略对应的势因素不同，如：C1的驾驶员选择加速策略的势为 α1 ，选择减速策略的势为 α2 ，

则 α1 >α2 ，即选择加速策略比选择减速策略有优势。

又由于当 li1 < li2 时，若 li1 ≤ Li ≤ li2 ，驾驶员不能通过改变策略而安全通过交叉路口且不能安全停车，此

时，令驾驶员获得的效用为定值且为负值，可设为Ui = -e；同理，当 Li ≥ li2 时，由于车辆不能闯黄灯，驾驶员

必须减速停车来避免闯黄灯，此时车辆获得的效用可令为Ui = e。
综上所述，驾驶员的效用Ui 是 ΔTi 、α、β 、li1 和 li2 的函数，即为Ui(ΔTi,β, li1, li2)，可表示为

1）当 li1 < li2 时

Ui =

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

-β∙eΔTi∙α∙li1
li2

Li < li1,ΔTi ≤0
β∙eΔTi∙α∙li1

li2
Li < li1,ΔTi > 0

-e li1 ≤ Li < li2
e Li ≥ li2

（8）
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2）当 li1 ≥ li2 时

Ui =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

β∙eΔTi α∙li1
li2

Li < li2，ΔTi > 0
-β∙eΔTi α∙li1

li2
Li < li2，ΔTi ≤0

e Li ≥ li2

（9）

3 算例

假设每一时段的时间长度△t=1.5 s，令C1在ti时刻开始时到停车线的距离为：Li=140 m，速度为vi=45 km·h-1，

加速度为ai=0，绿灯剩余时间为 ty=5 s，并且在行进过程中，冲动型、温和型、谨慎型的驾驶员选择加速通过冲

突点的加速度分别为a1=2 m·s-2，a2=1.5 m·s-2，a3=1 m·s-2，选择减速通过冲突点的减速度分别为a1=-1 m·s-2，

a2=-1.5 m·s-2，a3=-2 m·s-2，其中 i=1，2，…，k，冲动型、温和型、谨慎型的驾驶员对应的性格因子 β 分别为1，
2 3，1 3，驾驶员选择加速、匀速、减速的决策系数 α 分别为4，3，2，驾驶员的反应时间和操作时间分别为

0.5 s和1.5 s，车辆在紧急情况下的最大减速度大小为a-max=6 m·s-2，车辆的最大加速度为a+max=7 m·s-2 [7] 。根

据式（8）式（9），可求得C1在 ti+1时刻选择加速，匀速，减速策略时对应的效用值，均为2.718 3。
分析可知，在博弈开始时刻，不同性格类型的驾驶员所获得的效用均为2.718 3，表明此时，他们与交叉

口的距离均大于临界停车最短距离 li2 ，由于不能闯黄灯，他们必须选择停车等待。

图2～图4分别表示不同性格类型驾驶员的不同策略对应效用变化趋势。以冲动型的驾驶员选择加速、

匀速、减速策略为例，如图2所示，若冲动型驾驶员选择加速策略，在时刻1到时刻4期间，驾驶员获得的效用

值始终保持在2.718 3，处于稳定趋势，时刻4到时刻5期间，效用值呈下降趋势，且到达下峰值-19.475 5，时
刻5到时刻10期间，效用值呈上升趋势且逐渐趋于稳定，在整个时间段内，驾驶员的效用值在时刻4的变化

最为突出，其改变决策行为的可能性最大，且在前3个时间段内，车辆与交叉口的距离均大于临界停车最短

距离，驾驶员最可能选择停车等待，时刻4到时刻8期间，驾驶员的效用值由正转到负，说明车辆按现行的

车速和加速度不能安全地通过交叉路口，时刻8之后，车辆能在黄灯灯亮之前，安全、快速的通过交叉路口；

若冲动型驾驶员选择匀速策略，在前2个时间段内，驾驶员获得的效用值始终保持在2.718 3，处于稳定趋

势，时刻3到时刻4期间，驾驶员的效用值呈下降趋势，且到达下峰值-2.718 3，时刻4到时刻7期间，驾驶员

的效用值在-2.718 3左右波动，基本趋于稳定，时刻7到时刻8期间，驾驶员的效用值呈上升趋势，时刻8之
后，驾驶员的效用值在-0.230 0左右波动且基本趋于稳定，在整个时间段内，驾驶员的效用值在时刻3变化

最为突出，驾驶员改变其决策行为的可能性最大，且在在前2个时间段内，车辆与交叉口的距离均大于临界

停车最短距离，驾驶员最可能选择停车等待，时刻3到时刻10期间，驾驶员的效用值由正转到负，说明车辆

图2 冲动型驾驶员选择不同策略的效用值

Fig.2 Utility values of impulse drivers

choosing different strategies

图3 温和型驾驶员选择不同策略的效用值

Fig.3 Utility values of mild drivers

choosing different strategies
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按现行的车速和加速度不能安全地通过交叉路口。

同理，可以分析驾驶员选择减速策略时，驾驶员获得

的效用值的变化趋势，由分析比较冲动型驾驶员选择

不同策略对应的效用值的变化趋势知，驾驶员在决策

开始时刻选择减速策略获得的效用值最大，安全通过

交叉口的可能性也最大；因此，对于冲动型的驾驶员

在决策初始时刻最可能选择减速策略。

同理分析温和型、谨慎型驾驶员选择不同策略对

应效用值的变化趋势知，温和型的驾驶员选择加速或

减速策略时获得的效用值最大，安全通过交叉口的可

能性最大；谨慎型的驾驶员选择减速策略时，驾驶员

安全通过交叉口的可能性最大。

4 结束语

根据机动车驾驶员的性格因素和不同策略间的相对势因素，从博弈角度对驾驶员的决策行为进行多

时段分析，结合车辆到达停车线的时间与黄灯剩余时间的时间差，建立了基于动态重复博弈的驾驶员决策

行为模型，最后应用本文模型分析算例，计算不同驾驶员性格类型的效用，得到动态博弈中机动车驾驶员

的最优决策行为，并对博弈过程中不同性格类型的驾驶员选择不同策略时的效用变化趋势进行了分析，得

到冲动型的驾驶员偏好于选择减速策略，温和型的驾驶员偏好于选择加速或减速策略，谨慎型的驾驶员偏

好于选择减速策略。

本文在一定程度上能够反映在绿灯结束期间，机动车驾驶员通过信号交叉口时复杂的驾驶心理，为研

究信号交叉口驾驶员决策行为提供理论参考，但在建模过程中只考虑了单一车型和一辆车参与博弈，并且

对影响模型的相关因素进行了相应的简化，更为合理的多车、多车型博弈模型，需要做进一步研究。
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Soil Arching of Trapdoor Tests Based on Non-circular Particles

Zhao Zhiguo1, Wang Binglong1, Han Gaoxiao1, Tang Bin2, Liang Jie3

(1.Key Laboratory of Road and Traffic Engineering of the Ministry of Education, Tongji University, Shanghai 201804, China; 2.Cheng-
du Hydropower Construction Investment Co., Ltd., Chengdu 610212,China ; 3.Sinohydro Bureau 7th Co.,Ltd.,Chengdu 610081,China)
Abstract: Based on the particle flow code theory,the elliptical particle was developed by using the clump logic in
PFC2D(two-dimensional particle flow code )to simulate the soil arching of sand in Trapdoor tests. The influence of
trapdoor displacement, particle shape, particle frictional coefficient and the width of Trapdoor on soil arching were
also studied. Numerical results show that the soil arching appears with the movement of Trapdoor, the soil arching
strengthens with the increasement of the ratio of axis of particle and particle frictional coefficient, and the soil arch⁃
ing weakens with the increasement of the width of Trapdoor.
Key words: particle flow code theory; the elliptical particle; Trapdoor tests; soil arching
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Analysis of Drivers’Behavior at Signalized Intersection

Huang Xuanwei1, Wang Jing1, Zhang Lin2

(1. National Institute of Education, Nanchang Institute of Science and Technology, Nanchang 330108, China ; 2.College of
Mathematics and Information Science, Nanchang Hangkong University, Nanchang 330063, Jiangxi, China)

Abstract: In order to study the decision-making behavior of drivers at the signalized intersection, this study estab⁃
lishes a utility function of drivers' driving behavior by reference to dynamic reduplicate game theory based on the
drivers’personality that affects decision-making behavior and time refinement, and the relative potential factors
among different strategies . According to the drivers’decision-making behavior in the process of driving and ana⁃
lyzing the utility of the drivers’decision-making behavior, the drivers’optimal decision behaviors in a dynamic
game are obtained, and the feasibility of the model is simultaneously verified. Experiments show that during deci⁃
sion-making ① impulsive drivers are more willing to choose deceleration strategy; ② mild drivers prefer accelera⁃
tion strategy or deceleration strategy; and ③ cautious drivers choose deceleration strategy.
Key words: signalized intersection; reduplicate game; traffic conflict; optimal decision behaviors
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