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摘要：论文通过分析信号控制交叉口直行非机动车流的消散过程和右转车辆穿越直行非机动车流过程，探讨机非冲突机理，提

出了一种右转车辆穿越直行非机动车流延误计算方法。 并且通过南京市西康路与汉口西路交叉口实例分析验证，得到交叉口

右转车辆由于直行非机动车所产生的实际延误与所计算的理论值的比值控制在

1±0.05

，可以得出由该方法计算所得结果在合

理的误差范围内，符合右转车辆延误的实际值。 此计算方法可以用来分析设立右转专用相位前后的交叉口延误，以助于正确评

价右转专用相位的整体效益。
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在没有右转相位的信号控制交叉口造成右转车辆的延误，不仅仅是由于过街行人的干扰，直行非机动

车流也会造成右转车辆的延误。 国外非机动车主要是自行车，大多学者在研究交叉口右转车辆延误时，主要

分析了右转机动车穿越过街行人流的延误， 而对于机动车与非机动车冲突的研究主要集中在机非碰撞分

析，例如：

Chong S

对于自行车与机动车碰撞损伤比较分析

[1]

；

Wang Y

对于信号交叉口自行车与机动车碰撞

危险性的估计

[2]

。 我国交通情况与国外不同，我国城市非机动车数量相当巨大，非机动车交通在城市道路交

通中占据重要地位

[3]

。 国内对于交叉口非机动车的研究较多，例如：苏岳龙等人的交叉口右转机动车与行人

和非机动车的冲突研究

[4]

；陈学武等人研究了交叉口非机动车群的膨胀过程

[5]

；周勇等人的右转车辆与慢性

交通冲突研究

[6]

；梁春岩等人的自行车交通流宏观特性研究

[7]

，这些研究都仅仅分析了交叉口机非冲突的过

程和规律，但并未提出关于交叉口右转车辆穿越非机动车流的延误计算方法。

所以本文通过微观分析交叉口直行非机动车流的消散过程以及机动车穿越直行非机动车流的过程，探

讨机非冲突机理，提出了一种右转车辆穿越直行非机动车流延误的计算方法。 此计算方法可以用来分析设

立右转专用相位前后交叉口延误，以助于正确评价右转专用相位的整体效益。

1

平面交叉口右转车辆与直行非机动车冲突分析

平面交叉口的控制方式包括信号控制和减速或停车让行控制两种控制方式，其中信号交叉口不仅使车

辆行驶更加有序，同时信号交叉口的设置减少了交通管理人员

40%

的工作

[8]

，城市平面交叉口多采用信号控

制方式。 因此本文主要研究信号控制交叉口的机非冲突。

信号控制的交叉口通常采用

2～4

个相位，若设置有右转相位，则右转相位将机动车辆与非机动车辆在

时间上进行隔离；在没有右转相位的三相位交叉口，机非冲突主要是右转车辆与直行非机动车之间的冲突

[9]

。
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本文主要研究的是没有设置右转相位的三相位

信号控制交叉口， 此时右转车辆不受信号灯控

制可随时进行右转。 如图

1

所示，其中

A

点为右

转机动车与直行非机动车在三相位交叉口的冲

突点。

2

交叉口非机动车交通流特性分析

非机动车与机动车相比灵活性强、 速度小、

操作简单、基本设施投资少、占地面积小等特点，

并且非机动车大多缺乏对使用者的保护措施，目

前城市中非机动车以自行车为主

[10]

。 最近共享单

车的慢慢兴起，很好的解决了“公共交通”最后一

公里的问题， 城市居民更加愿意选择比较自由、

绿色、低价、方便的自行车出行，城市道路上自行

车的数量不断上升。

2.1

非机动车交通流的特性

1

） 群体性。 我国城市非机动车的数量是相

当巨大的，在行驶高峰期例如早高峰或者晚高峰常常会出现首尾相连、或者集结成对骑行。 特别是在临近信

号控制的交叉口时，从道路上游到达的不同方向、不同速度的非机动车都会在信号灯的作用下在交叉口汇

聚成群。 在信号灯放行之后，成群离开消散，产生群体效应。

2

） 潮汐性。 非机动车交通流在信号控制的交叉口，由于要接受信号灯的调控有规律的被截断释放，因

此道路上的非机动车流像潮汐一样有规律的流动

[10]

。

3

） 离散性。 这与群体性不同，大部分人并不愿意与陌生人并肩骑行或者出于安全的考虑，大部分人在

与他人并排骑行时一般会超前或者滞后一段距离，与他人保持一段距离，这样就可以自由、安全的进行骑

行。 另外不同年龄、性别的骑行者的速度差别较大，因此造成了非机动车交通流的离散型。

2.2

直行非机动车交通流在信号控制交叉口消散过程分析

非机动车在临近信号控制的交叉口时，从道路上游到达的不同方向、不同速度的非机动车都会在信号

灯的作用下在交叉口汇聚成群等待信号灯的放行，形成集群效应。 在信号灯放行之后，非机动车开始消散。

如图

2

所示， 非机动车流的消散过程可分

为三个过程：首先是集中消散过程，时长为

a

，这

个过程中非机动车成群行驶， 因此这个过程中

不存在可穿越间隔；其次是随机消散过程，时长

为

b

，这个过程中可穿越间隔随机出现，右转车

辆可随机穿越；最后是消散结束部分，时长为

c

，

这个过程中基本没有非机动车通过， 右转车辆

可随时通过。

3

右转车辆穿越直行非机动车流产生延误分析

右转车辆穿越非机动车流的过程：首先在交叉口直行相位放行的过程中，右转车辆随机到达，随即判断

是否可以穿越非机动车流。 如果存在可穿越间隔则右转车辆可以通过，如果非机动车流间隔小于可穿越间

隔，则继续等待直至出现可穿越间隔。

图

1

平面交叉口机非冲突点示意图

Fig.1 Schematic diagram of the intersection traffic

conflict points

图

2

交叉口直行非机动车消散过程示意图

Fig.2 Schematic diagram of the elimination process of

straight non-motor vehicles at the intersection

机动车

非机动车

机非冲突点

A

a

b

c
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其中非机动车的到达时刻可分为

3

种情形：

第

1

种情形是右转车辆在非机动车流随机消散过程中到达，当车辆到达时，开始判断是否可以通过非

机动车流，如果可以通过，则车辆离去；如果非机动车流间隔太小，不满足可穿越间隔，则车辆等待下一个间

隔直至出现可穿越间隔；如果在随机消散的整个过程中，一直未出现可穿越间隔，则车辆需要在非机动车消

散结束时通过。

第

2

种情形是右转车辆在非机动车流集中消散过程中到达，第二种情形与第一种情形相类似。 当车辆

在集中消散到达时需要等待集中消散结束后，再随机通过，之后的过程与第一种情形相同。

第

3

种情形是右转车辆在非机动车流随机消散结束后到达，此时交叉口没有非机动车与右转车辆相互

干扰，所以右转车辆达到后可直接通过并不存在延误。

从中可以看出右转车辆产生延误主要是由于右转车辆的随机到达性、非机动车的随机到达性和最小可

穿越间隔

3

种因素。

4

右转车辆穿越直行非机动车流延误计算方法分析

在一般的信号控制交叉口，机动车和非机动车的到达分布一般服从泊松分布，则非机动车之间的车头

时距大小服从负指数分布

[11]

。

4.1

右转车辆穿越非机动车流的可穿越时间间隔的确定

机动车穿越时间间隔应该大于等于安全时间间隔，其中安全时间间隔是机动车穿越车道所用的时间加

上安全保险时间。 影响车辆可穿越安全时间间隔的因素有很多，包括车辆的车型、车速、驾驶员反应速度等。

根据几种因素的综合考虑给出机动车可穿越安全时间间隔的计算方法如下

u=

l

d

+l

b

v

+j

（

1

）

式中：

u

为安全时间间隔，

s

；

l

d

为一条车道的宽度， 通常为

3.5 m

；

l

b

为机动车的车身长度，

m

；

j

为机动车驾驶

员做出预判的时间，

s

；

v

为机动车速度，

m/s

。

4.2

第

1

种情形分析

第

1

种情形是右转车辆在交叉口直行非机动车流随机消散过程中到达。 现假设直行非机动车和右转车

辆的到达分布均为泊松分布，则非机动车流的车头时距服从负指数分布。 右转车道最多可容纳

n

辆车排队，

记驶过冲突点

A

点的直行非机动车流的时距为

h

，

u

为右转车辆驶过

A

点时直行非机动车最小车头时距即

安全时间间隔，

u

0

为右转车辆连续驶过

A

点的最小车头时距，

s

。

当

u≤h≤u+u

0

时，仅允许一辆右转车辆通过

A

点；当

u+

（

k-1

）

u

0

≤h≤u+ku

0

并且

k≤n

时，则允许

k

辆

右转车辆排队通过

A

点；

h≥u＋nu

0

时， 右转车辆可以随时通过

A

点。 则直行非机动车流出现

u+

（

k-1

）

u

0

≤

h≤u+ku

0

的概率为

P

k

，计算方法如下

P

k

=P

（

h≥u＋

（

k-1

）

u

0

）

-P

（

h≥u＋ku

0

）

=e

－λ

［

u＋

（

k-1

）

u

0

］

－e

－λ

［

u＋ku

0

］

＝e

－λu

［

e

－λ

（

k－１

）

u

0

－e

－λuku

0

］ （

2

）

其中

λ

为非机动车的平均到达率，辆

/s

。

直行非机动车流的车头时距总数为

b

，其中出现

u＋

（

k-1

）

u

0

≤h≤u+ku

0

的次数为

λb

·

P

k

，出现

h≥u＋nu

0

的

次数为

λb

·

e

－λ

（

u＋ku

0

）

，在非机动车流随机消散过程中允许穿过

A

点的右转车辆总数为

Ｎ

右

，计算方法如下：

Ｎ

右

=

n

k = 1

移

λbP

k

·

k+λbe

－λ

（

u＋nu

0

）

·

n=λbP

1

+λb×２P

２

＋

…

＋λbnP

n

+nλbe

-λu

·

e

-λnu

0

=-λbe

-λu

［（

１－e

-λu

0

）

＋２×

（

e

-λu

0

－e

-２λu

0

）

＋

…

＋n

（

e

-λ

（

n-1

）

－e

-λnu

0

）］

+nλbe

-λu

·

e

-λnu

0

（

3

）

则在随机消散过程中右转车辆穿过直行非机动车流的平均时间为

t

，计算方法如下

t=

b

Ｎ

右

=

（

１－e

-λu

0

）

λe

-λu

（

１－e

-λnu

0

）

（

4

）

则在随机消散过程中到达

k

辆右转车辆的概率为

P

1

（

k

），计算方法如下
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P

1

（

k

）

=

（

λ

1

b

）

e

-λ

１b

k

！

（

5

）

式中：

λ

1

为机动车平均到达率，辆

/s

。

则在随机消散过程中平均到达的右转车辆数为

k

1

，计算方法如下

k

1

＝

∞

k = 1

移

k

·

P

１

（

k

）

＝λ

1

b

（

6

）

4.3

第

2

种情形分析

第

2

种情形是在右转车辆在非机动车流集中消散过程中到达。 由于在直行非机动车流集中消散过程中

并不存在可穿越安全时间间隔，因此在集中消散过程中到达的右转车辆必须等到非机动车流集中消散结束

后再随机通过。

在集中消散过程中到达

k

辆右转车辆的概率为

P

1

（

k

），计算方法如下

P

２

（

k

）

=

（

λ

1

a

）

e

-a

k

！

（

7

）

则在集中消散过程中平均到达的右转车辆数为

k

2

，计算方法如下

k

2

＝

∞

k = 1

移

k

·

P

2

（

k

）

＝λ

1

a

（

8

）

非机动车的平均到达率的计算方法如下

[12]

λ=q

e

-qu/3600

3 600

（

9

）

其中

q

为非机动车流量，辆

/h

。

4.4

延误计算

1

） 第

1

种情形下的延误计算。

根据第

1

种情形分析可以得出随机消散过程中平均到达的右转车辆数为

k

1

，右转车辆穿过直行非机动

车流的平均时间为

t

，右转车辆连续驶过

A

点的最小车头时距为

u

0

。 第

1

种情形下右转车辆总延误为

D

1

=k

1

·

t-k

1

·

u

0

＝

λ

1

b

（

１－e

-λu

0

）

λe

-λu

（

１－e

-λnu

0

）

－λ

1

bu

0

（

10

）

其中：

D

1

为第

1

种情形下右转车辆总延误，

s

。

2

） 第

2

种情形下的延误计算。

根据第

1

种情形分析可以得出集中消散过程中平均到达的右转车辆数为

k

2

。 由于第

2

种情形下右转车

辆需要等待集中消散结束后，再随机通过，故第

2

种情形下的右转车辆总延误包括

d

1

和

d

2

两部分，其中

d

1

为右转车辆在非机动车流集中消散时到达所等待的时间，

d

2

为右转车辆随机通过时的延误。

现假设一辆右转车辆的等待时间为

t

1

且服从均匀分布

[13]

，所以

t

1

的概率密度为

f

（

t

1

）

＝１ ／ a

，则

d

1

和

d

2

的

计算公式如下

d

1

=k

2

·

a

0

乙

t

1

f

（

t

1

）

dt

1

=

λ

1

a

2

2

（

11

）

d

2

=k

2

·

t-k

2

·

u

0

=

λ

1

a

（

１－e

-λu

0

）

λe

-λu

（

１－e

-λnu

0

）

－λ

1

au

0

（

12

）

第

2

种情形下的右转车辆总延误的计算公式为

D

2

＝d

1

＋d

２

＝

λ

1

a

2

2

＋

λ

1

a

（

１－e

-λu

0

）

λe

-λu

（

１－e

-λnu

0

）

－λ

1

au

0

（

13

）

其中：

D

2

为第

2

种情形下右转车辆总延误，

s

。

3

） 交叉口右转车辆穿越直行非机动车流的总延误计算。

交叉口右转车辆穿越直行非机动车流的总延误为第

1

种情形下的右转车辆总延误

D

１

与第

2

种情形下
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该计算方法充分考虑了交叉口直行非机动车和右转车辆的随机到达性，以及右转车辆可穿越安全时间

间隔等影响因素。西康路与汉口路交叉口的非机动车数量较多，以其为例具有很好的代表性。从表

3

可以看

武亚鹏，等：右转车辆穿越直行非机动车流延误计算方法

表

1

交叉口机动车与非机动车流量统计

Tab.1 Traffic statistics of motor and non-motor vehicles at the intersection

车辆类型 流量

/

（辆

/h

）

早高

1

（

7:30-8:30

）

晚高

1

（

16:00-17:00

）

早高

2

（

7:30-8:30

）

晚高

2

（

16:00-17:00

）

西康路南进口右转车辆

Q

1

224 283 145 142

西康路南进口直行非机动车

Q

2

345 352 355 367

注：

Q

1

，

Q

2

分别表示西康路南进口右转车辆与西康路南进口直行非机动车流量，辆

/h

；

图

3

西康路与汉口西路交叉口示意图

Fig.3 Schematic diagram for the intersection of Xikang Road and West Hankou Road

表

2

西康路与汉口西路交叉口右转车辆延误统计

Tab.2 Statistics on right-turning vehicle delay at the intersection of Xikang Road and West Hankou Road

时间

早高

1

（

7:30

—

8:30

）

晚高

1

（

16:00

—

17:00

）

早高

2

（

7:30

—

8:30

）

晚高

2

（

16:00

—

17:00

）

延误

d/s 518.16 714.18 521.46 626.09

经过调研可以得到该交叉口右转车辆延误总时间如表

2

所示。

汉

口

西

路

西康路南进口

非机动车道

非机动车道

西康路北进口

河海大学

1

号门

的右转车辆总延误

D

2

之和，即：

D＝D

１

＋D

2

＝

（

１－e

-λu

0

）（

λ

1

b+λ

1

a

）

λe

-λu

（

１－e

-λnu

0

）

+

λ

1

a

2

2

-u

0

（

λ

1

b+λ

1

a

） （

14

）

其中：

D

为交叉口右转车辆穿越直行非机动车流的总延误值，

s

。

5

实例分析

本文选取南京市西康路与汉口西路交叉口为调查对象，汉口西路的西面为河海大学

1

号门，其示意图

如图

3

所示。 本文的数据采集对象为西康路南进口的右转机动车辆与西康路由南向北的非机动车辆，得到

的数据主要包括右转车辆的数量、直行非机动车数量以及右转车辆的延误时间。 调查时间选择周六与周日

的早高峰与晚高峰，通过多次摄像调查得到相应的数据。 调查所得到的数据如表

1

所示。

53



华 东 交 通 大 学 学 报

2018

年

注：计算理论延误值

D

时取机动车的可穿越安全间隙为

5 s

，集中消散过程时长

a

为

10 s

，随机消散过程时长

b

为

15 s

，

u

0

取值

为

2 s

，

n

的取值为

30

辆。

６

结语

本文所提出的右转车辆延误计算方法，通过实例分析表明具有很好的适用性，但本延误计算方法仅适

用于不设置右转专用相位的三相位信号控制交叉口。

本文所提出的延误计算方法可以用于评价设置右转专用相位的实用性，通过计算设置前后右转车辆的

延误，结合右转专用相位整体效益评价模型，确定是否设置右转专用相位，为相关部门作出合理的交通设置

提供参考。
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Calculation Method of Non-motor Vehicle Flow Delay for

Turning Right and Passing�Vehicles

Wu Yapeng

1

, Zheng Changjiang

1

, Ma Genghua

2

, Li Rui

1

（

1. College of Civil Engineering

；

2. College of Harbour, Coastal and Offshore Engineering, HoHai University, Nanjing 210098, China

）

Ａbstract

：

This paper, through analyzing the dissipation of straight non-motor vehicle

，

in the signalized intersec鄄

tion and the process of passing through non-motor vehicle flow of vehicles turning right, explored the principle

of conflict between vehicles and bicycles and put forward a method about delay calculation of the vehicles turn鄄

ing right passing through straight non-motor vehicle flow. Through the Nanjing Xikang Road and West Hankou

Road intersection data validation, the research results show that the actual delay of vehicles turning right in the

intersection due to the non-motor vehicles and the ratio to the calculated theoretical value was kept at 1±0.05

with the calculation results satisfying the actual value of the delay of vehicles turning right and in the reasonable

error range. This method can be used to analyze the intersection delay before and after setting the right turn

phase, so as to help to evaluate the overall benefit of the right turn phase.
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vehicles turning right; straight non-motor vehicles; safety time interval; signalized intersection; de鄄
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