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摘要：为了解港湾式公交停靠站附近混合交通流的交通冲突特性，通过视频录像采集典型公

交停靠站数据，利用交通仿真技术输出车辆轨迹，使用交通冲突分析方法获取交通冲突指标，应用

极值理论确定严重冲突（碰撞时间犜ＴＴＣ）的阈值为０．６５ｓ，将公交停靠站区域划分为加速段下游、

加速段、停车段、减速段、减速段上游进行分析。结果显示，加速段交通冲突数量占３８．０７％、停车

段占３５．５３％、减速段占１１．６８％、减速段上游占９．６４％、加速段下游占５．０８％；各段冲突类型均以

追尾冲突为主，严重冲突主要发生在加速段，占该段所有冲突的４５．３３％；电动自行车参与的交通

冲突发生在减速段的最多，占该段所有冲突的７３．９１％。
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　　“公交优先”是中国重要交通战略，公交停靠站

作为公交系统的重要组成部分，其运行效率和安全

性的重要程度不言而喻［１］。在城市道路中，路边港

湾式公交停靠站设置较普遍［２］，站台附近交通环境

复杂，公交车、小型机动车、电动自行车、人力自行

车、行人等多种交通参与者在完成各自交通出行的

过程中不可避免地产生交通冲突［３］。汪济洲等分析

了公交车进出站台时减速进站、驻站停车、加速出站

３个阶段的安全性，发现公交车进出站台过程中交

通安全性主要受车速、速度差、加速度、与站台间距

的影响，并从车辆运动属性划分每个阶段的危险等

级，但未考虑其他外部环境造成的影响［４］。ＷａｎＱ．

等考虑公交停靠站位置、交通量、与交叉口距离等因

素对交通冲突的影响，比较了路边和交叉口公交停

靠站的安全性，结果表明路边公交停靠站冲突数量

更多，但交叉口公交停靠站冲突严重性更高［５］。除

车辆自身运行特性、外部因素外，动态交通环境、交

通设施类型、交通参与者相互之间的作用也会影响

交通冲突。王超研究发现公交到达率、服务时间、非

机动车到达率、公交泊位数均会显著影响站台附近

的交通冲突数量［６］。ＱｉＷ．Ｗ．等通过无人机和视频

识别软件采集公交停靠站车流数据，采用数理统计

方法分析公交停靠站车流特征，运用灰色聚类评价

理论，在公交停靠站功能区栅格化的基础上，提出了

基于冲突率、冲突严重程度和潜在冲突风险指标的

风险等级模型，结果显示公交停靠站的风险区域集

中在公交停靠站的中下游，证明公交车出站过程对

周边交通的影响大于公交车进站过程［７］。电动自行

车以其价格低廉、出行便捷等优点逐渐受到贵阳市

民的喜爱，但由于缺乏非机动车道，目前贵阳的大部

分城市道路存在机非混行现象，而针对这类机非混

行情形下公交停靠站附近交通冲突的分析较少。同

时，以往的研究主要从车辆自身运动属性、动态和静

态交通环境、交通设施类型、交通参与者相互作用等

方面进行分析比较，较少关注公交停靠站不同位置

的交通冲突及交通安全的差异。本文将公交停靠站

进行划分，通过实际调查，结合交通仿真获取交通冲

突数据，分析公交停靠站各位置的交通冲突特性，为

公交停靠站精细化交通管理提供支撑。

１　数据的获取

目前获取交通冲突数据的方法主要有３种：

一是基于视频录像通过人工判别提取冲突数据；

二是基于视频录像，借助 Ｇｅｏｒｇｅ、Ｔｒａｃｋ轨迹追踪

等半自动软件提取冲突数据；三是基于ＶＩＳＳＩＭ 等

微观仿真的轨迹文件通过ＳＳＡＭ 软件提取冲突数
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据［８９］。为了避免人工提取数据误差大、费时费力的

缺点，本文首先采用视频录像收集基础数据，然后构

建ＶＩＳＳＩＭ 仿真模型，经过校准后获取车辆轨迹数

据，使用 ＳＳＡＭ 交通冲突分析软件提取冲 突

数据［１０］。

１．１　实地数据调查

采用大疆Ａｉｒ２ｓ无人机在贵阳市花溪区甲秀南

路花溪平桥站进行拍摄。该路段为双向六车道，车

道宽度为３．５ｍ。公交停靠站为典型的城市道路港

湾式公交停靠站，对称设计，其中一侧在公交停靠站

范围内有停车场出口，提取数据时在出口车辆汇入

主路的时段不对公交及电动自行车行为参数进行采

集（见图１）。公交停靠站运营路线１２条。观测时

间为２０２３年４月１２—１３日。受电池续航影响，在

早晚高峰期间各拍摄１ｈ，共计４ｈ，观测时段内小

型机动车双向交通流量为６６９６辆／ｈ，公交车为

１８２辆／ｈ，电动自行车为５６３辆／ｈ（占８．２％），机动

车、电动自行车平均行驶速度分别为４６ｋｍ／ｈ、

３０ｋｍ／ｈ。拍摄高度为８０ｍ。

图１　数据采集区域（单位：ｍ）

１．２　仿真模型的建立与校准

ＶＩＳＳＩＭ模型的基础部分按照现场调查获得的

参数进行设置。调整ＶＩＳＳＩＭ参数使其更加接近实

际交通情况，通过对比仿真与实测车头时距进行模

型校准，其中跟车模型选择更适合城市交通的

Ｗｉｅｄｅｍａｎｎ７４模型，校准方法参考文献［１０］。最

终当安全距离的附加部分选择１．２，倍数部分选择５

时，仿真数据与实测数据吻合度较高（见表１）。

表１　仿真模型的校准关键参数

主要参数 说明 默认值 修正值

跟车模型 适用于车辆跟随的生理心理模型 无交互作用 Ｗｉｅｄｅｍａｎｎ７４

平均停车距离 两车之间的平均期望距离 ２ ２．０

安全距离的附加影响 用于测定期望安全距离犱的值 ２ １．２

安全距离的倍数影响 用于测定期望安全距离犱的值 ３ ５．０

默认的路段驾驶行为 针对路段或连接器设置行驶规则 无 机非混行路段

　　由于实测和仿真统计的样本数量不一致，采用

各车头时距所占百分比进行卡方检验，默认参数下

仿真车头时距与实测车头时距存在统计学显著差

异，２ｓ车头时距占比显著高于实际值，也就是说车

辆行驶过程中与前车安全间距的期望值高于实际

值。因此，调整安全距离的“加”系数和“乘”系数直

到两组数据通过差异性检验［１１］。校准后，其渐进显

著性等于０．９８＞０．０５，接受原假设，两组数据之间无

显著差异（见图２）。至此，ＶＩＳＳＩＭ 构建及校准完

成。设置仿真时间为１ｈ，随机种子数为１２，单次增

量为３，连续运行１０次，输出轨迹文件。

１．３　犛犛犃犕冲突的提取

采用交通冲突技术，使交通事故分析可以追溯

到事故发生的前一级和初始状态［１２］，通过交通冲突

图２　模型校准参数仿真与实测车头时距对比
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相关指标了解交通冲突的时空定量关系。如图３所

示，将交通冲突分为６类，分别为公交车与公交

车（ＢＢ）、公交车与小型机动车（ＢＣ）、公交车与电

动自行车（ＢＥ）、小型机动车与小型机动车（ＣＣ）、

小型机动车与电动自行车（ＣＥ）、电动自行车与电

动自行车（ＥＥ）。

图３　交通冲突类型划分示意图

　　碰撞时间犜ＴＴＣ和后侵占时间犜ＰＥＴ一般分别设

置为［２，３］ｓ、［５，９］ｓ
［１３］。为了获得尽可能多的冲

突数据，在ＳＳＡＭ 中将最大犜ＴＴＣ设置为３ｓ、最大

犜ＰＥＴ设置为８ｓ、追尾冲突角度设为３０°以下、交叉冲

突角度设为８０°以上。

　　经ＳＳＡＭ 分析，得到犜ＴＴＣ、犜ＰＥＴ、冲突位置、车

长、时间、位置等参数。根据冲突位置、车长筛选交

通冲突类型，共采集到１９７个有效冲突，其中追尾冲

突１５９个、换道冲突３８个。

２　基于极值理论的严重冲突阈值判断

为获得冲突严重性判别阈值，采用极值理论进

行分析。根据极值理论，可将交通事故看作是某个

交通事件范围内的极值事件［１４］。对于交通事故冲

突指标超过某一阈值时发生的事件，应用图解法确

定关键阈值。

２．１　平均剩余寿命图判断法

使用广义帕累托分布（ＧＰＤ分布）的平均超出

量函数犲（μ），对于给定的样本犡１，犡２，…，犡狀，定义

样本的平均超出量函数为：

犲（μ）＝
１

犖狀
∑
狀

犻＝１

（狓犻－μ） （１）

式中：犖狀表示超出量的个数。

对于阈值μ０，若超出量分布近似服从参数为

σμ０和ξ的广义帕累托分布，则大于该阈值的其他阈

值的样本平均超出量函数应在一条直线附近上下波

动。定义点集如下：

｜［μ，犲（μ）］：μ＜狓ｍａｘ｜ （２）

上述点集便是描述平均剩余寿命的点，根据平

均剩余寿命图的波动情况可初步判断阈值范围。

２．２　阈值稳定性判断法

阈值稳定性判断法的核心是如果阈值μ０是恰

当的值，则超过阈值的样本服从ＧＰＤ分布，此时如

果取μ１＞μ０，则相应的形状参数和位置参数应保持

不变。基于此，选取若干个阈值，分别估计其形状参

数和位置参数，通过判断不同阈值下估计值的稳定

性进一步判断合适的阈值范围。方法如下：先观察

平均剩余寿命图，选择近似线性关系的阈值范围

犛１；然后观察阈值稳定性图，选择尺度参数和形状

参数基本不随阈值变化的范围犛２；最后取犛１和犛２

的交集作为阈值范围。

２．３　具体实现过程

由于犜ＰＥＴ一般只用于分析轨迹相交的交通冲

突，如果应用于跟驰状态则会出现问题［１５］。而本次

研究获取的主要为追尾冲突，且大部分发生在跟驰状

态下，因此使用犜ＴＴＣ指标进行分析更可靠。根据交

通冲突理论，犜ＴＴＣ值越小，碰撞的可能性越大。碰撞

事故往往是交通冲突值小于某一阈值的极端情况。

ＧＰＤ分布实质上是拟合随机变量超过一个很大临界

值条件下的分布，考虑了超过阈值的狉个次序统计

量。因此，将犜ＴＴＣ取负值，找到犜ＴＴＣ临界值即可转换

为相应的交通冲突阈值。图４为－犜ＴＴＣ散点图。由

图４可知：－犜ＴＴＣ值分布范围为－３～０ｓ，下部分布

较密集，出现频次较高；越接近零，出现频次越低。

图４　－犜犜犜犆散点图

　　对获取的１９７个犜ＴＴＣ样本绘制图５（ａ）所示平

均超出量函数图。由图５（ａ）可知：阈值犛１为［－１．０，

－０．５］ｓ时，平均超出量函数与阈值基本为线性关

系。但根据平均超出量函数图确定冲突阈值存在一

定的主观偏向性，得到的仅为范围数值，不同人选择

的阈值不一定相同。为减小阈值的主观性，结合阈

值稳定性进行判断。在上述阈值范围内均匀选择

１００个值，用超阈值极值模型进行估计，绘制尺度参

数、形状参数与阈值的关系图［见图５（ｂ）］进行判

断。由图５（ｂ）可知：阈值犛２为［－０．９０，－０．６５］ｓ
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时，尺度参数和形状参数基本稳定。犛１和犛２的交集

为［－０．９０，－０．６５］ｓ。根据估计量稳定性判断方

法，若某一阈值对应的超出量服从ＧＰＤ分布，则大

于该阈值的其他阈值对应的尺度参数和形状参数应

基本保持不变。为保证模型的稳定性，在参数估计

值稳定的情况下，应选择阈值中的最大值。因此，确

定－犜ＴＴＣ的阈值为－０．６５ｓ，即 犜ＴＴＣ的阈值为

０．６５ｓ，犜ＴＴＣ≤０．６５ｓ的冲突为严重冲突（见表２）。

图５　－犜犜犜犆阈值判断图

表２　冲突严重性分类

犜ＴＴＣ／ｓ 冲突类型 冲突描述

０．００＜犜ＴＴＣ≤０．６５ 严重冲突 车辆处于碰撞的边缘，在时空上非常接近，驾驶员必须采取紧急制动措施

０．６５＜犜ＴＴＣ≤１．３０ 一般冲突 车辆有较大碰撞风险，在时空上比较接近，驾驶员必须采取相对紧急的制动措施

１．３０＜犜ＴＴＣ≤１．９５ 轻微冲突 车辆有碰撞风险，在时空上接近，驾驶员可采取正常制动措施

犜ＴＴＣ＞１．９５ 潜在冲突 车辆有轻微碰撞风险，在时空上有所接近，驾驶员可采取轻柔制动措施

３　港湾式公交停靠站冲突特性分析

根据严重冲突阈值将港湾式公交停靠站及附近

区域划分为加速段下游、加速段、停车段、减速段、减

速段上游，其中上下游范围为５０ｍ（见图６）。由

图６可知：在公交站减速区的上游车辆受减速进站

公交车的影响产生交通冲突，在公交站加速区车辆

受公交车出站影响产生交通冲突，在车流交汇处产

生大量严重冲突。

矩形代表追尾冲突，椭圆形代表换道冲突；红色（ ）表示犜ＴＴＣ≤

０．６５ｓ的冲突，黄色（ ）表示犜ＴＴＣ≤１．３ｓ的冲突，蓝色（ ）表示

犜ＴＴＣ≤１．９５ｓ的冲突，白色表示犜ＴＴＣ＞１．９５ｓ的冲突

图６　港湾式公交停靠站及附近区域的冲突情况示意图

　　根据冲突的第一辆车和第二辆车所在车道编号

可以判断冲突发生的车道，通过冲突起点和冲突结

束点第一辆车的狓坐标值可以判断冲突发生位置，

通过冲突的第一辆车和第二辆车的长度可以判断发

生冲突的车型。公交车长度为１２ｍ，小型机动车长

度为３．７５～４．７６ｍ，电动自行车长度为１．８ｍ。公

交停靠站各位置交通冲突情况见图７。

　　由图７可知：加速段冲突数量占３８．０７％，停车

段冲突数量占３５．５３％，减速段冲突数量占１１．６８％，

减速段上游冲突数量占９．６４％，加速段下游冲突数

量占５．０８％。在加速段，出站公交车与邻近车道车

辆存在空间上交叉，会产生截停或迫使其他车辆变

道的现象，冲突数量最多；截停或被迫变道的车辆进

一步影响停车段的其他车辆，造成停车段也出现大

量交通冲突；公交车进站时在减速段减速，进而从邻

近车道分离，该过程会使其他车辆获得更多的通行

空间，但其速度会受到减速的公交车影响而产生缓

行或变道行为；在减速段上游，公交车辆在进站过程

中的变道和初步减速行为会影响上游车辆的正常行

驶，产生一部分交通冲突；公交车经过加速段驶入下

游汇入车流正常行驶，产生少部分冲突，但相比其他

区段冲突数量较少。

从冲突严重度、冲突类型和冲突车型３个维度

进行比较，各区段的冲突类型均以追尾冲突为主；发
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图７　公交停靠站附近交通冲突特征统计

生追尾冲突最多的是加速段下游（占该段冲突的

９０％），其次是停车段（占该段冲突的８５．７１％）；严重

冲突主要发生在加速段（占该段冲突的４５．３３％），其

次是减速段（占该段冲突的４３．４８％）；最易发生公交

车与小型机动车冲突的区段为加速段下游，最易发

生公交车与电动自行车冲突的区段是减速段，最易

发生公交车与公交车冲突的是停车段，最易发生电

动自行车与电动自行车冲突的是减速段上游，最易

发生小型机动车与电动自行车冲突的是减速段上

游，最易发生小型机动车与小型机动车冲突的是停

车段。

在加速段下游，严重冲突的占比最小，统计时段

内为２０．００％。该段９０％的冲突类型为追尾冲突。

最易发生冲突的车型是公交车与小型机动车，占

４０％；其次是公交车与电动自行车，占３０％。

在加速段，严重冲突占比为 ４５．３３％，该段

７８．６７％的冲突类型为追尾冲突。最易发生冲突的

车型是公交车与电动自行车，占３８．６７％；其次是公

交车与小型机动车，占２６．６７％。

在停车段，严重冲突占比为 ２５．７１％，该段

８５．７１％的冲突类型为追尾冲突。最易发生冲突的

车型是小型机动车与小型机动车，占３２．８６％；其次

是公交车与小型机动车，占２７．１４％。

在减速段，严重冲突占比为 ４３．４８％，该段

７８．２６％的冲突类型为追尾冲突。最易发生冲突的

车型是公交车与电动自行车，占７３．９１％；其次是公

交车与小型机动车和小型机动车与小型机动车，各

占１３．０４％。

在减速段上游，严重冲突占比为２６．３２％，该段

６８．４２％的冲突类型为追尾冲突。最易发生冲突的

车型是公交车与小型机动车及小型机动车与电动自

行车，各占３１．５８％；其次是小型机动车与小型机动

车，占１５．７９％。

此外，电动自行车参与的交通冲突不容小觑（见

１３　第４０卷第２期 葛鹏，等：港湾式公交停靠站附近混合交通流交通冲突特性分析 　



表３）。在无非机动车道的城市道路，特别是在公交

停靠站附近，电动自行车参与的交通冲突占很大比

例。鉴于仿真模型中未考虑逆行、违法停车等情形，

实际上电动自行车参与的交通冲突可能更多。

表３　电动自行车参与的交通冲突在

　　各区段冲突中的占比 单位：％

冲突位置
含电动自行车的

交通冲突占比
冲突位置

含电动自行车的

交通冲突占比

加速段下游 ５０．００ 减速段 ７３．９１

加速段 ５６．００ 减速段上游 ５２．６３

停车段 ３７．１４

４　结论

本文以视频数据为基础标定并校准ＶＩＳＳＩＭ模

型，利用交通冲突技术提取港湾式公交停靠站附近

的犜ＴＴＣ交通冲突数据，利用超阈值极值理论的图解

法确定严重冲突的犜ＴＴＣ阈值为０．６５ｓ。由于有关公

交停靠站附近交通冲突阈值的研究较少，难以进行

比较，与戢晓峰等应用极值理论对高速公路车辆冲

突阈值的分析结果［１６］进行比较，结果显示该值偏

小。原因是高速公路平均行驶速度和车距均大于城

市道路，运行相对平稳，而公交停靠站附近受公交车

进出站的影响，急刹车的情形更多，车辆之间的时空

距离更短，其犜ＴＴＣ阈值较小。

交通冲突位置分析结果显示加速段冲突数量占

３８．０７％、停车段占３５．５３％、减速段占１１．６８％、减速

段上游占９．６４％、加速段下游占５．０８％，与文献［７］

的结论相似。公交车在出站过程中与周边车辆交互

更明显，受出站影响的车辆停车或换道避让行为对

相邻车道形成连锁反应，导致站台中下游交通冲突

数量多、严重性高。各区段的冲突类型均以追尾冲

突为主；追尾冲突发生最多的是加速段下游，其次是

停车段；严重冲突主要发生在加速段，其次是减速

段；最易发生公交车与小型机动车冲突的区段为加

速段下游，最易发生公交车与电动自行车冲突的区

段是减速段，最易发生公交车与公交车冲突的是停

车段，最易发生电动自行车与电动自行车冲突的是

减速段上游，最易发生小型机动车与电动自行车冲

突的是减速段上游，最易发生小型机动车与小型机

动车冲突的是停车段。

本文确定了港湾式公交停靠站附近的严重冲突

阈值及交通冲突易发生的位置，对公交停靠站的优

化设计、交通管理具有一定意义。不足之处在于仿

真试验难以复制现实中电动自行车逆行、小型机动

车违法停车等现象带来的交通冲突现象。后续研究

可基于交通冲突建立安全评价体系并提出针对性改

进措施。
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路（行动点）标志与匝道分流点的距离。计算条件及

参数选取见表２。

表２　仁望高速公路金沙南互通计算参数取值

参数 取值

超车道限制速度狏１／（ｋｍ·ｈ
－１） １００

行车道限制速度狏２／（ｋｍ·ｈ
－１） ８０

平均换道时长珚犜／ｓ ４．７

行车道交通量／（ｖｅｈ·ｈ－１） ９８０

反应时间犜ＰＲＴ／ｓ ２．５

决策时间犜ＤＭＴ／ｓ ２．０

动摩擦因数μ ０．６

重力加速度犵／（ｍ·ｓ
－２） ９．８

　　根据上述模型及参数条件，计算得０ｋｍ出口

指路标志采用门架和悬臂支撑方式时建议设置位置

分别为距离减速车道起点１２１ｍ、１４６ｍ处，此时能

够有效提高指路标志的视认效果，降低互通出口处

的事故发生风险。

５　结语

本文针对贵州省山区高速公路的特点，将最内

侧车辆换道过程分成减速过程、换道时机等待过程

和转向换道３个阶段，以减速车道渐变段起点为基

准点，引入车辆安全换道概率函数，构建车辆安全换

道条件下互通出口指路标志设置位置计算模型。考

虑大型车比例对车辆安全换道概率的影响，分析不

同大型车比例与车辆换道平均时长之间的关系，提

出以车辆平均换道时长来计算安全换道概率的方

法，该方法有效利用了现场观测数据，计算模型更符

合实际。以２４．５ｍ宽度的单减速车道互通出口为

例进行分析，计算得０ｋｍ出口处悬臂和门架指路

标志的合理设置位置分别为距离理想分流基准点

１２１ｍ、１４６ｍ处。
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