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Abstract 
On the basis of actual measurement data of electric bike group crossing behavior, using mathemati-
cal statistics methods, the characteristics of speed, density and number within the group of electric 
bicycle crossing groups at signalized intersections were first studied; secondly, the correlation be-
tween speed and density of electric bicycles was discussed. Sexuality was analyzed and a 
speed-density relationship model was established. The results show that there are 4 - 8 individuals 
in the number of electric bicycles crossing the street. The distribution of density is mainly in saddle 
type, mainly distributed in 0.22 - 0.38 vehicles/m2 (88%). The group of electric cyclists obeys the 
normal distribution at the intersection speed. The main distribution is in the range of 11 - 13 km/h. 
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摘  要 

在电动自行车群体过街行为实测数据基础上，运用数理统计的方法，首先对信号交叉口电动自行车过街
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群体的速度、密度与群内数量进行了特性研究；其次对电动自行车速度、密度二者的相关性进行了分析，

并建立了速度与密度关系模型。研究结果表明，信号交叉口电动自行车过街群体内数量以4~8个个体居

多；密度的分布宏观上表现为马鞍型，主要分布在0.22~0.38辆/m2 (占比88%)；电动自行车群体通过

交叉口的速度服从正态分布，分布在11~13 km/h的速度范围内。 
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1. 引言 

随着我国经济水平的日益发展，人们出行需求随之增加，电动自行车有效地弥补了其他交通方式的

不足，受到普通居民的欢迎，社会保有量逐年增加；同时，电动自行车群体庞大，野蛮行车不守规则的

事情时有发生。在通过信号交叉口时电动自行车群体与机动车流为了尽快通过互相之间争抢路权，从而

发生冲突，造成交叉口交通事故频发，不仅影响交叉口运行效率，也在一定程度上干扰了城市道路交通

系统的正常运行，影响了城市的社会经济发展。因此，研究交叉口电动自行车群体过街特性具有非常重

要的现实意义。 
目前，国内外对行人群体过街特性的研究已经取得了一定的进展，如：Bennett [1]针对信号交叉口行

人过街的几种运行状态及其速度特性进行了研究；Lam [2]等研究了行人流量和速度的关系，并分析了流

量影响速度的原因；周致纳[3]通过实际观察发现行人违规的频率会随着群体中的人数增多而变大，并提

出了一种行人群体闯红灯行为随机决策仿真模型；赵莹莹[4]利用视频检测技术提取的真实行人过街轨迹

得到行人过街平均速度和瞬时速度的特性及其分布曲线，并按年龄分组对行人过街的速度特性和瞬时速

度特性进行了研究，分析了其产生的原因。李新波[5]基于实地调查与分析，构建了行人和驾驶员的博弈

模型，运用累积前景理论来选择博弈模型的最优策略。陈明涛[6]通过数据调查分析，研究路段行人过街

速度特性和等待时间阈值，分析不同影响因素下的行人群过街速度的变化，并建立了过街人群规模与速

度的关系模型，探索了不同绿灯时段的行人过街速度的变化规律。电动自行车在交叉口的特性研究现状，

如董艳涛[7]根据实测调查数据，研究城市信号交叉口电动自行车的到达规律与释放规律，给出城市信号

交叉口电动自行车车流交通特性参数。韦凌翔[8]综合运用基于录像数据采集方法与电动自行车运行轨迹

提取方法，对城市道路信号交叉口左转电动自行车行驶的横向位置分布规律、纵向蛇行运动轨迹展开较

为系统的数据分析。 
虽然上述对行人群体过街相关特性的研究和交叉口电动自行车个体的研究已经取得了一定的成果，

但是现有的研究鲜有对于电动自行车群体过街的研究。本文通过对电动自行车群体的过街特性研究，进

行相关数据的整理，得出电动自行车过街群体特性，对城市信号控制交叉口的基础建设提供必要的参考。 

2. 数据采集与提取 

根据群的定义并结合相关文献[9] [10]，定义本文中的电动自行车群体主要指在信号交叉口绿灯时间

内成群通过停车线现象，群体内个体数在定量范围内(本文研究电动自行车群体内个体数 ≤ 10 个数目)，
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群体中个体是指能在一定间隙上产生相互影响的电动自行车。 
整个数据调查阶段，主要采用视频采集样本的方法对交叉口电动自行车交通进行调查。对桂林市 5

个交叉口所有通过的电动自行车，采取俯视的方式进行拍摄。调查时段为某工作日的五个时段(8:00~8:30、
10:00~10:30、12:00~12:30、15:00~15:30、17:00~17:30)。 

以视频范围为坐标范围建立屏幕坐标，先从视频中提取电动自行车运动轨迹，再分析其在道路上行

驶的横向位置坐标，应用由 Brambilla 等[11]提出的线性变换方法，把视频中的坐标转化为实际的坐标，

原理如下： 
设 rx 、 ry 为道路坐标， sx 、 sy 为屏幕坐标， 1 8c c 为转换系数，满足： 
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在视频中取 4 个具有代表性的位置点 A、B、C、D，测量其屏幕坐标与道路坐标，由公式(3)即可求

解转化系数 1 8c c ，再根据公式(1)、(2)求解屏幕上任一点的道路坐标。 
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以东进口道的左转电动车为调查对象，绘制其左转几何轨迹中心线；在其轨迹线上分别在进入交叉

口的启动部分、左转行驶部分、驶出部分，选择 5 个电动车的横向计数截面。所选调查的交叉口左转电

动自行车横断面情况为:东进口车道宽度 5.0 m，有机动车和非机动车分隔带；南出口车道宽度 3.0 m，无

机动车和非机动车分隔带。 
电动自行车过街群体速度数据的获取，测量电动自行车运动轨迹长度与时间，电动自行车运动轨迹

除以时间得出速度(km/h，以下单位均为:千米/小时)。 
电动自行车群体密度数据的获取，将调查的视频逐帧播放，记录拍摄路段 L 内每隔 1 s 的视频画面

中存在的电动自行车车辆数 ik 。以 30 s 作为统计间隔，计算 ik 的算术平均值，再除以观测距离与有效宽

度的乘积，如公式(4)： 
30

1 1
30

ii k
k

L W
== ⋅

⋅
∑                                     (4) 

3. 信号交叉口电动自行车群体内个体数、过街密度、速度特性 

3.1. 电动自行车群内个体数分布特性 

为获得信号交叉口群体内的个体特性，对桂林市 5 个信号交叉口进行了实时的数据勘测，截取了 5
个不同时段一共 2.5 个小时的时间段内的统计数据，一共统计了 184 个群体。统计的数据如图 1 所示。 
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据图 1 所示，由于交叉口处的电动自行车抵达具有随机性，受到信号控制的影响而聚集，形成的个

体集群通过现象，这符合电动自行车交通流特性；电动自行车在绿灯时间内通过交叉口是大多以 4~8 个

个体单位为一群通过，所占的比例达到了 85%，说明电动自行车过街是群体数目以中小群体为主，这与

我们实际所遇到的情况相一致。 
电动自行车群个体的增加与所占比例呈反比关系：群内个体数的上升，群数量所占群总体的比例下

降，这主要是由于电动自行车在交叉口处绿灯信控开放期间，由于启动速度快慢不一样，还受到交叉口

停车线的宽度的限制，在交叉口允许的条件下结群通过，骑行者抢行的心理会使得速度上呈现出宏观的

梯度，所以结群的数量结构不一。群体内个体数量越少，通过交叉口的速度越快，所需的时间越少，这

也是图表呈现负相关的因素。 

3.2. 交叉口电动自行车过街群体密度分布特性 

对于信控交叉口的过街群体密度特性研究，主要以群体密度大小，密度所属范围以及群体密度与群

体内个体数的相关性方面进行研究。 
按照单位刻度为 0.02 (辆/m2，下同)进行统计，从图 2 可知在密度区间中，0.22 以下和 0.38 以上的数

量极少，分别仅占 3%和 2%，而在 0.24~0.38 区间的接近 90%。就分布的总体而言，密度的分布宏观上

表现为马鞍型，出现这种现象的原因主要有以下几点： 
1) 信号交叉口处的停车区域因素。由于受红灯时间的限制，随机到达时在停车线上以群的形式聚集。

绿灯开启后，受启动时间以及延误的影响时间各不相同，在绿灯初期就已经出现车群面积膨胀现象，在 
 

 
Figure 1. Characteristics of individual number distribution in a group 
图 1. 群内个体数分布特性图 

 

 
Figure 2. Density distribution characteristics 
图 2. 密度分布特性图 
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群的统计中也主要是在这一时期产生。 
2) 骑行者自身的主观因素。速度不一使得群体出现“两级分化”，这是每一个绿灯时间内过街的电

动自行车群体几乎都会出现的情况。在绿灯时间内，由于电动自行车的抵达具有随机性和集群性，绿灯

畅行时受到的延误较小，骑行者的抢行心理等使得过街速度较快，结群面积相对较大，所以这就造成了

密度较小，这种现象微观上就产生密度较小的情况。 
3) 群内的个体数量因素。在群体的划分中。按照群的定义划分的群体大小不一致，直观上而言，群

体小速度较快，其骑行所需的电动自行车的行驶侧向净宽就大，占地面积大。与之对应的，单个群体个

数多，其个体间的速度分布离散小，集群占地面积相对较小。同时，群体的个体间也有差异，所以就出

现了密度较大的情况。 

3.3. 交叉口电动自行车群过街速度分布特性 

过街群体速度的研究主要从群体个体的速度、群体整体速度方面来展开。对于个体的速度研究，采

用数理统计的方法，对数据进行基础的处理。群体速度的研究从整体的分布进行把握。按数据整理、分

析的步骤逐次进行。按速度区间 8~19，单位区间为 1 进行区间划分，共划分为 11 个速度区间，速度数

量共计 1010 个。对群体的数据进行整理后得出速度分布图如下。 
从图 3 中，可以明显地观察出整个速度的分布区间较为聚集，离散程度较小，大多数电动自行车通

过交叉口的速度比较接近且适中，速度很快和很慢的电动自行车比较少。速度为 8~9 以及 18~19 的数量

极少，而 11~13 的速度区间值占有极大部分；此次测量的平均速度为 12.62 km/h(3.5 m/s)，这符合表格的

统计，对比参照其它城市的电动自行车速度(比如镇江：电动自行车通过交叉口的速度最大可达到 9.39 
m/s，最小速度为 1.36 m/s，平均速度为 4.01 m/s [7])，桂林市的电动自行车速度较慢。分析其原因，主要

有：桂林街区道路的面积较小，交叉口相对其它城市较小，非机动车道占道路的面积比例很小，很多区

域的非机动车道与人行道相互共用，大大减慢了非机动车的速度；桂林市是一个旅游城市，相对来说，

在桂林市交通系统中行人所占比例较高，人们的生活节奏较慢也是车速慢的一个重要原因。 
所测得数据与视频录制相对比，可以发现，群内个体数较多的群体过街速度较慢。分析原因主要是

群体大，则相互干扰多，车辆行驶时侧向净宽小，速度慢。据观察发现，电动自行车距离停车线远近的

位置也是形成这一现象的原因，距离停车线远，则依据启动的先后，加速慢。速度较快的群体一般为绿

灯时间无需排队等待的车辆，或者在排队等待时靠前端的群体。 
据以上的对比分析，可以知道在信号交叉口电动自行车车群的过街速度特点是：速度相对集中，离

散程度较小，分布范围小。影响群体速度的因素与个体的速度因素相类似。同时速度与密度存在相关性，

而相关性的大小程度需要研究检验，这将在下文中详细阐述。 

4. 电动自行车群体速度与密度关系模型 

在获取电动自行车群体过街速度分布的基础上，考虑群体密度对群体过街速度的影响，如图 4 所示。 
从图 4 中可以看出，群体密度(0.00~0.20 辆/m2)速度分布相对离散，离散的原因是密度小，电动自行

车自由自由行使的动态空间大，从而导致电动自行车穿越街道速度差异较大，由于群体密度小过街时相

对速度较快且不喜欢等待而选择快速穿越机动车间隙，导致瞬时速度分布离散；密度(0.20~0.40 辆/m2)的
速度较为集中，这是由于密度适中，电动自行车之间的距离更加均匀，群内电动自行车的自由行驶的空

间均匀，从而速度较为均匀；电动自行车群体密度为(0.40~0.60 辆/m2)时，群体密度大时群内车与车之间

距离小，骑行者易受到群体内其他电动自行车的影响，不能自由行驶，削弱了车辆之间运行特性的差异，

使电动自行车群体中不同个体的运行速度趋于一致。 
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其散点图如图 3，根据散点图假设电动自行车群体密度与速度关系模型为: 
0

0e
k xy v=  

其中：y 为电动自行车群体在通过信号交叉口的速度(km/h)；x 为电动自行车群体密度(辆/m2)； 0v 为

平均速度(km/h)； 0k 为标准化系数。 
将建立的速度-密度数据表导入 spss 中，进行相关性检验，两者相关性结果可知两者 Pearson 相关性

检验显示为−0.765，p = 0.000 < 0.01.表明两者在 0.01 水平(双侧)上显著相关。呈负相关的形态。 
再对两者之间进行具体的量化描述，结果中 Kendall，的 tau b 相关性系数为−0.606，p = 0.000 < 0.01，

Spearman 的 rho 值相关系数为−0.797，p = 0.000 < 0.01。两者的相关系数绝对值都小于 0.85，不能推翻原

假设，而 p 值显示在置信度(双测)为 0.01 时，表明两者相关性达到高度显著水平。在信号控制交叉口，

绿灯时间群体过街的密度与速度呈负相关，即密度越大，速度越小。通过对五种模型的 R 值和调整 R 方

值对比分析，其中，指数模型数值最高，多元相关系数为 R = 0.985，决定系数 R 方 = 0.97，调整 R 方为

0.966，即表明速度对密度的效能为 96.6%的变异量，指数模型系数表如表 1 所示。 
标准化的回归系数 β绝对值达到了 0.985，这表示自变量速度对因变量密度的影响越大，即速度变量

的变异量也越大。 
如表 1 所示，可有密度速度模型公式： 

2.56335.786e xy −=  

其中，因变量 y 为速度，自变量 x 为密度，两者满足指数关系。 
 

 
Figure 3. Velocity distribution diagram 
图 3. 速度分布图 

 

 
Figure 4. Velocity-density scatter plot 
图 4. 速度-密度散点图 
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Table 1. Coefficient table of velocity and density model 
表 1. 速度与密度模型系数表 

 未标准化系数 B 标准误 标准化系数 β t Sig. 

速度 −2.563 0.161 −0.985 −16.115 0.0000 

(常数) 35.786 1.455  18.806 0.0000 

5. 总结 

在信号交叉口，由于信号控制出现红绿灯交替，红灯时间在交叉口聚集的非机动车在绿灯时间以群

体为表现形式通过交叉口，群与群之间、群与群内都有其不同的特性，通过数理统计的方法进行了细致

的分析： 
1) 利用视频检测实测数据对信号交叉口电动自行车群体过街特性进行了研究，分别对信号交叉口电

动自行车群体密度、速度特性进行分析，发现交叉口过街群体速度与密度之间呈显著负相关； 
2) 密度的分布宏观上表现为马鞍型，主要分布在 0.22~0.38 辆/m2 (占比 88%)； 
3) 速度分布相对集中，绿灯亮起后电动自行车群通过交叉口的速度具有一定的离散性，经验证服从

正态分布，离散程度较小，分布范围小； 
4) 对密度与速度的分析发现，他们之间呈高度显著负相关；并对密度和速度特性进行量化研究，提

出电动自行车群体的密度与速度关系模型。 
本文研究为今后信号交叉口电动自行车过街设施设置提供了依据，对改善城市道路信号交叉口电动

自行车安全特性、降低交通事故提供较为可靠、科学的理论和数据支撑。 
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