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信号交叉口左转非机动车膨胀特性研究 

陈学武 王友普 陈景旭 江航 李志斌 

 

【摘要】机动车与非机动车组成的混合交通是我国城市道路交通的显著特征。信号交叉口通

常是造成我国城市高峰时期混合交通拥堵的瓶颈问题之一。本文主要研究我国城市典型四相

位信号交叉口在左转专用信号相位下非机动车膨胀特征。建立了广义回归模型研究左转非机

动车膨胀特性，得出了最大膨胀宽度受到红灯期间到达非机动车数量，方向不均匀系数和电

动车比例的影响。通过非机动车膨胀扩散影响分析，得出左转非机动车对同向行驶的左转机

动车的影响，以南京市 4个信号控制交叉口实际调查数据，分析左转非机动车膨胀特性、左

转机动车受非机动车膨胀影响下的延误、通行能力，能有效指导城市交通设施的配置、设计

与建设。 
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1. 引言 

近年来，随着城市化进程的不断推进，城市人均出行距离变长，机动车数量持续增长，

非机动车的出行方式分担率在逐渐下降。但上世纪我国是自行车生产和使用大国，由自行车

和电动自行车组成的非机动车依然是居民出行的主要方式之一。机动车与非机动车组成的混

合交通是当前我国城市道路交通的显著特征。信号交叉口通常是造成我国城市高峰时期混合

交通拥堵的瓶颈问题之一。目前国内许多城市主要是考虑以机动车交通为主的交通规划与设

施设计，与非机动交通相关的研究很多，然而有关非机动车通过信号交叉口的膨胀特征及其

对机动车的影响的研究较少。非机动车具有节能环保、方便灵活的特点，国外城市随着环保

意识的增强，欧美等发达国家逐渐重视与引导发展自行车与电动自行车。当前国内外有关非

机动车交通特性的研究主要集中在交通到达特性、行驶舒适满意度、混合交通接受间隙特性

及交通设计理论等方面[1-8]。 

本文旨在通过研究信号控制交叉口左转非机动车交通膨胀特性，分析左转非机动车流的

膨胀扩散特性对交叉口左转机动交通在延误与通行能力方面产生的影响，能够为高峰时期城

市信号交叉口设施的配置、设计与建设提供指导。 

2. 左转非机动车膨胀特征分析 

2.1 左转非机动车最大膨胀宽度的定义 

本文所研究的左转自行车最大膨胀宽度是指当南北（东西）左转专用相位放行时，南北

（东西）左转自行车同时开始驶入交叉口，从中寻找出最大并排行驶的自行车的数量作为最

大膨胀宽度，如图 1 所示。 



2 
 

 

图 1 左转自行车最大膨胀宽度示意图 

2.2 分析模型 

广义线性回归分析是利用线性回归分析原理和方差分析原理相结合的一种线性回归分

析方法，它相对于线性回归分析的优势在于模型的自变量可以是任意类型的变量。左转自行

车最大膨胀宽度是非负离散型变量，可以用建立广义线性回归模型来拟合最大膨胀宽度与一

系列自变量的关系。泊松回归模型是最常用的广义线性回归模型，是基于事件的计数变量建

立的回归模型。泊松回归模型中的概率密度函数为： 
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式中 i 是左转自行车最大膨胀宽度的期望值，可以根据一系列自变量估计得到。 i 与这些

自变量的结构方程可以是线性或对数线性的形式，分别为 )exp( 110 ikkii xx  

和 iki x
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10 。其中 和 x 分别代表的是系数和参数，系数求解是基于极大似然估计。 

泊松回归模型有一个基本的假设，就是均值等于方差，当均值大于或小于方差时，初始

的泊松回归模型就不再适用，需要对模型做一定的修正。引入广义泊松回归模型，其概率密

度函数为： 
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其中 1)4,1max(  i ，文献[9]展示了广义泊松回归模型详细的求解过程。 

2.3 模型变量提取 
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本文模型中使用的数据来源于南京市 4 个信号交叉口，总共采集的样本量为 2768 辆电

动自行车和 1758 辆自行车。经过逐步多元回归进行变量筛选，对左转自行车最大膨胀宽度

产生影响的变量总共有 3 个，分别是南北向（东西向）左转红等相位到达的电动自行车和自

行车的数量、方向不均匀系数，模型检验结果如表 1 所示。方向不均匀系数指的是一个信号

周期内南北向（东西向）到达非机动车数量最大值与两个方向总共到达非机动车数量之比。

泊松回归模型得出的方程为： 
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式中 1X 和 2X 分别为南北向（东西向）左转红等相位时间内到达的电动自行车和自行车的

数量； 3X 为方向不均匀系数。 

表 1 泊松回归模型检验结果 

变量  系数  标准误  χ2  p>χ2 

常数项  0.66  0.342  3.73  0.053 

红灯到达电动自行车数量的对数值  0.39  0.085  21.05  <0.001 

红灯到达普通自行车数量的对数值  0.29  0.069  18.09  <0.001 

方向不均匀系数  ‐0.66  0.369  3.18  0.074 

 

若用 N 表示南北向（东西向）左转红等相位时间内到达的非机动车总量，即 N=X1+X2，

方程（3）可调整表示为： 
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式中 4X 表示电动自行车比例。 

2.4 左转非机动车最大膨胀宽度特性 

图 2 更为直观的展示了左转自行车最大膨胀宽度与 4 个变量的关系： 

图 2-1、2-2 可以看出最大膨胀宽度随红灯期间电动自行车与普通自行车数量的增加而

增加，电动自行车对膨胀宽度的影响更大。 

图 2-3 膨胀宽度与方向不均匀系数存在着负相关关系，当南北向（东西向）车数量相近

时，膨胀更为明显；当两个方向到达非机动车数量差异较大时，非机动车造成膨胀较小。 

图 2-4 显示非机动车最大膨胀宽度与电动车比例存在着非线性的关系，膨胀宽度随着电

动车比例的增加呈现出一个先增加后减小的趋势。当电动车比例较小或较大时，非机动车车

辆间差异性较小，车辆间会有序的行驶；当一个周期内到达电动车数量与自行车数量相近时，

由于两种类型非机动车性能差异较大，电动车经常会试图超越前方的自行车，这对最大膨胀

宽度就会产生影响，由图 2-4 可以看出当电动车比例接近 60%时，对非机动车膨胀宽度影响

最大。 
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图 2 左转自行车最大膨胀宽度与 4个变量关系 

如上文所述，造成最大膨胀宽度差异的原因是电动自行车和自行车性能差异较大，电动

自行车经常会从外侧试图超越前方的自行车。对每个周期内，左转自行车膨胀宽度的最外侧

电动自行车比例与实际到达的电动自行车比例做配对样本 t 检验，观察两者是否存在显著性

差异，以证明电动自行车是否确实存在超越行为，而这行为不是由于本身到达的电动自行车

比例造成的。表 2 显示了两个电动自行车比例的统计数据和配对样本 t 检验结果： 

表 2 配对样本 t检验结果 

电动自行车比例  均值  方差  标准误  t值  置信水平 

到达  0.61  0.10  0.01 

外侧  0.78  0.42  0.03 

到达‐外侧  ‐0.17  0.42  0.03  ‐5.77  0.00 

 

从表 2 可以看出，每个周期内膨胀宽度的最外侧电动自行车比例要比实际到达的电动自

行比例高 17%，检验的统计量 t 值为-5.77，对应的检验概率小于 0.05，说明两个比例存在显

著性差异，这也说明了左转电动自行车确实存在超车的行为，这也是造成左转自行车膨胀宽

度变大的一个原因。 

3. 左转非机动车对机动车的影响分析 

信号交叉口，当左转专用信号相位启动时，左转机动车和非机动车同时放行。当非机动
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车较少时，非机动车对机动车的影响几乎可以忽略。但随着非机动车数量的逐渐增加，非机

动车膨胀宽度的不断增大，会逐渐占用机动车在交叉口的道路资源，迫使机动车减速行驶，

造成了延误，降低了左转机动车的通行能力。 

3.1 左转非机动车影响机动车通过时间差异性检验 

从视频中观察发现，当最大膨胀宽度是 3 时，左转非机动车对机动车没有干扰。本节中

选取了山西路和中山路相交的交叉口的机动车北进口道为例，机动车通过时间指的是左转信

号灯亮起时，前 4 辆排队等候的机动车通过交叉口的时间。利用基于 Bonferroni 方法的多重

对比检验，观察不同左转自行车最大膨胀宽度下的机动车通过交叉口的时间是否与膨胀宽度

为 3 的通过时间存在显著性差异，检验结果如表 3 所示。 

表 3 机动车通过时间的多重对比检验结果 

左转自行车最大膨胀宽度 
均值差  (I-J) 标准误 检验概率 

I J 

3 

4 0.48 0.73 1.000 
5 -0.22 0.6 1.000 
6 -1.87 0.58 0.064 
7 -2.39 0.59 0.004 
8 -2.26 0.63 0.021 
9 -3.02 0.62 0.000 

10 -4.23 0.73 0.000 
11 -6.84 0.89 0.000 

 

表 3 显示最大膨胀宽度为 3、4 和 5 时机动车通过时间在置信区间为 90%，不存在显著

性差异，可以求出这三个膨胀宽度下机动车的平均通过时间为 11.88s。其他膨胀宽度的机动

车通过时间减去膨胀宽度为 3、4 和 5 的平均通过时间作为左转非机动车对左转机动车产生

的延误。 

3.2 左转机动车延误回归分析 

使用线性回归得出延误与实际最大膨胀宽度、泊松回归模型求解出的最大膨胀宽度以及

每个周期到达的非机动车数量的关系，如图 3 所示。 

图 3 显示，最大膨胀宽度能更好的解释左转非机动车对左转机动车产生的延误，说明左

转机动车延误不仅仅是受到到达的非机动车数量的影响，而且还受到电动自行车比例、非机

动车方向不均匀系数等因素的影响，这些影响都可以从左转自行车最大膨胀宽度中反映出

来。 
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图 3 左转机动车延误回归分析结果 

3.3 左转非机动车对机动车的影响 

左转非机动车对左转机动车产生的延误会造成左转机动车通行能力的下降，本节应用

K-均值聚类对不同最大膨胀宽度下的机动车延误进行聚类分析，并求出每一类的左转非机

动车调整系数，用来表征左转非机动车对左转机动车通行能力的影响。依然以山西路和中山

路相交的交叉口为例，聚类结果如表 4 所示： 

表 4 左转非机动车对机动车的延误聚类分析及通行能力调整系数结果 

左转自行车最大膨胀宽度 平均延误(s) 调整系数(f） 
≤5 - 1.00 

6,7,8 2.17 0.90 
9,10 3.46 0.85 
≥11 6.88 0.70 

 

调整系数可以应用于 HCM 通行能力手册中对左转机动车饱和流率、通行能力的调整。

当左转非机动车膨胀宽度逐渐变宽时，对左转机动车的影响会逐渐变大，造成通行能力的下

降。但由于交叉口空间限制，最大膨胀宽度的上限值是有限的，在所有观察的交叉口发现最

大并排行驶的非机动车数量只有 12。在膨胀宽度达到 11 及以上时，交叉口核心区域基本会

被非机动车占用。机动车只能继续在停车线等候，或以非机动车速度在其后面随行，这对机

动车的通行造成很大的干扰，通行能力就会有很大的下降。 

左转自行车最大膨胀宽度值达到 9 及以上，主要集中在早晚高峰时期，这时可以考虑对

交叉口信号设计实行优化，例如可以考虑左转非机动车提前放行，进一步降低其对左转机动

车的干扰。也可以实行左转非机动车二次过街，将非机动车行驶主要分布在交叉口边缘空间，

将交叉口中心区域留给机动车使用。 

4. 结语 

机动车与非机动车组成的混合交通是当前我国城市道路交通的主要特征。信号交叉口作
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为城市交通的瓶颈区域，本文分析了信号交叉口左转非机动车放行时的膨胀扩散特征，引入

泊松回归模型得出影响左转非机动车最大膨胀宽度的因素有红灯期间到达的自行车和电动

自行车数量以及方向不均匀系数。统计检验验证了电动自行车超越自行车是造成膨胀宽度变

大的一个主要因素。随后利用线性回归模型分析了左转非机动车对左转机动车产生的影响。

本文揭示出的左转自行车膨胀特征能够为高峰时期城市信号交叉口设施的配置、设计与建设

提供指导。 
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