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摘  要 

为了解决行人在通过人行横道时，由于到达时间不同而引起的剩余绿灯时长不足的问题，对人行横道信

号进行优化。通过对南京市的多个信号控制交叉口进行实地问卷调查、过街行人调查以及现有文献查阅

和数据整理，系统地分析了不同的人行横道长度和不同的年龄段对行人过街时步速的影响。研究表明：

行人过街步速与人行横道长度正相关，且心理预估步速显著高于实际步速。根据以上特征，建立行人过

街模型，进而对行人过街信号提出优化方案。 
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Abstract 
In order to solve the problem of insufficient remaining green light time due to different arrival 
times when pedestrians pass the crosswalk, the crosswalk signal is optimized. Through on-the-spot 
questionnaire surveys, pedestrian surveys on pedestrians crossing the street, as well as existing 
literature review and data sorting at multiple signal-controlled intersections in Nanjing, the in-
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fluence of different crosswalk lengths and different age groups on pedestrian crossing speed was 
systematically analyzed. Research shows that pedestrian crossing pace is positively correlated 
with the length of the crosswalk, and the psychologically estimated pace is significantly higher than 
the actual pace. Based on the above characteristics, a pedestrian crossing model is established, and 
then an optimized plan for pedestrian crossing signals is proposed. 
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1. 引言 

目前，我国的交通信号灯设计，主要以车辆的各项参数作为设计依据，行人的各项参数只是作为设

计结果的一个检验标准。而在老龄化问题趋势下，这样的设计理念对老年人并不友好。且随着社会发展，

道路越来越宽，普通行人的过街也有一定安全隐患。因此，优化行人信号设施变得极为关键。 
国内外研究人员在行人过街方面开展了一系列的研究。Zhuang Xiangling [1] [2]研究发现，在通关阶

段到达的行人强烈偏向于“穿越”而不是“等待”的决定(85.2% vs. 14.8%)，他还发现行人对道路宽度的

估计并不一定是准确的。因此估计通行时间会是不准确的判断。Marisamynathan [3]提出了行人年龄分布

与过街群体规模的影响更大，并且运用了 SPSS16 进行统计分析将行人到达分布及各项参数进行平行对

比。杜先汉[4]分析了现有信号设施的缺陷，提出了现有交通设施设计没有与行人出行特性结合，人行过

街信号设施不太人性化。周泱[5]分析了绿闪信号阶段行人的步速特征得出绿闪信号范围内不同时段开始

过街的行人步速明显加快，但加速度不大。冯树民[6]的研究表明行人在通过人行街道时，受尽快离开险

地的心理所支配，人行横道越长，这种心理表现得越发明显，其行走速度也就随之加快。张惠玲[7]研究

发现路段上老年人的步行速度、步频、步幅均低于成年人，且老年人在信号交叉口的步行速度显著高于

路段的步行速度，而成年人在路段和信号交叉口的步行速度相差不大。武嘉玮[8]得出行人过街的行为特

征分析以及预测出行人的过街行为。詹晓松[9]通过调查得到 15%位行人速度为 1.123 m/s，为保证老年人

安全和便捷，突出以人为本、保护弱势群体的原则，最后推荐采用的信号交叉口行人过街设计速度为

0.90~1.15 m/s。赵莹莹[10]采用视频观测法，对行人步速进行调查得出老年人步行速度较慢且步伐较为均

匀，主要分布于 0.9~1.6 m/s；中年人瞬时速度相对离散，分布区间主要在 1.1~2 m/s；青年人相对中年组

更加离散，主要分布在 1.2~2.8 m/s。任炜[11]通过对不同区域行人交通特性的调查，得出在不同地域环境

的影响下行人通过人行横道的速度存在着显著差异。 
综上所述国内外学者对于行人信号的研究方向多为调查信号交叉口行人过街设计速度，只给出了设

计调查地区的一般情况，不具有普适性，且没有将调查结果转化为对现状的优化。考虑到老年人作为行

人的特殊部分，应本着“以人为本、保护弱势群体”的原则，进行人性化设计，以保证老年人的安全。

本文拟采用观测法和问卷调查法对行人过街进行调查，数据利用相关性和假设检验分析行人过街特性及

影响因素，通过回归方法建立多因素影响下的行人过街时间模型，并利用研究结果对行人信号灯中的绿

闪相位进行优化。 
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2. 数据采集与分析 

2.1. 调查方案设计与实施 

采用人工调查法对南京市行人过街时间进行调查，将被调查人群分为普通行人(小于 65 岁)与老年行

人(大于 65 岁)，调查不同年龄段行人通过人行横道的时间，并以问卷的方式调查行人的过街心理及预期

速度。根据调查所记录的数据分析行人的过街速度，并结合行人的过街心理，对人行横道绿灯闪烁时间

进行优化。 
调查时间涵盖一天内的多个行人出行高峰时间段。选择具有代表性的交叉口或人行横道如城市繁华

路段、学校附近的大型交叉口、居民区附近的交叉口，商业区附近的交叉口等。附近 100 m 内有人行过

街天桥或地下通道的交叉口不予选择。调查内容有行人过街的实际时间，行人过街的心理预期时间，绿

灯时长，人行横道距离，行人对人行交通设施的态度，道路路况等。 

2.2. 调查数据处理与分析 

2.2.1. 普通行人步速的提取与分析 
选取了南京市区的 4 条不同的人行横道进行了调查，结果如表 1 所示。 
 

Table 1. Average pace table of ordinary pedestrians 
表 1. 普通行人平均步速表 

龙华路白马路东西侧方向北侧(m/s) 云南北路湖北路东西向南侧(m/s) 龙华路浦口大道西北侧(m/s) 

1.330 1.374 1.417 

2.2.2. 老年行人步速的提取与分析 
受到调查条件限制，针对老年人的步速我们采取文献调查的形式。 
周涛等通过在南京的调研，认为老年人的过街步速主要集中在 1.0~1.4 m/s，均值在 1.05 m/s 左右。

尹春娥等通过在郑州的调研，认为老年人的过街步速受年龄段影响，结果如表 2 所示。 
 

Table 2. The crossing speed of elderly people of different ages 
表 2. 不同年龄段的老年人过街速度 

年龄段(岁) 均值(m/s) 样本容量(个) 

60~65 1.23 285 

65~70 1.14 277 

≥70 1.00 300 

 
由上可知，排除高龄老人后，老年人的平均步速集中在 1.15 m/s 左右，最大值在 1.45 m/s 左右，再

结合实际调查研究，老年人过街时的步速大约在 1.15 m/s~1.40 m/s 之间。 

2.2.3. 行人心理步速分析 
行人心理步速数据主要来源于问卷表上的主观问题答案，经统计可得表 3： 
 

Table 3. Pedestrian’s psychological speed and actual speed 
表 3. 行人心理速度与实际速度 

统计量 心理预测普通速度(m/s) 心理预测最快速度(m/s) 实际速度(m/s) 

120 1.779 3.257 1.321 
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通过对问卷的结果分析，行人的心理步速与行人实际速度存在偏差，平均心理步速约高出平均实际

步速 0.5 m/s，且行人对自己快速通行速度的预估过大。该现象会影响行人进入人行横道前的决策。通过

查阅相关文献对该现象进一步研究。 
Zhuang Xiangling 研究发现，在通关阶段到达的行人强烈偏向于穿越而不是等待。但是，只有 6.2%

的行人在红灯出现之前成功通过，而其他人则在红灯期间未能通过人行横道。行人在过街时一般存在两

种决策行为：提前决策和即时决策。提前决策的情况下，行人会参考自身的实际速度，以及过街的剩余

时间，来决定是否过街。即时决策的情况下，行人只考虑车辆的间隙是否允许通过。 
对于有剩余时间信号灯的路口，剩余时间也是一个辅助判断，但这并不是帮助行人的最佳提示。判

断剩余时间是否足够长到可以安全穿越，心理过程可能包括对道路宽度，和自身速度的估计。所以是否

要过街，大部分人都不会去过多的考虑自身速度与剩余时间的关系，行人不会在过街时做如此复杂的数

学题，而是走到了路口做出临时决策，这样的一个思维过程，大大增加了行人无法在红灯亮起前完成过

街的概率。 
由于行人在过马路时对时间和距离没有正确的认知。现有绿闪提示存在缺陷，应给过街行人一个合

适的提示，辅助其做出是否过街的决策。 

2.2.4. 人行横道长度与行人步速的关系 
为探究不同人行横道宽度对于人行过街时间的影响，从河西大道江东中路交叉口南北向西侧调查的

数据中抽取出 30 组行人过街时间，再通过人行横道长度求出过街时间，进行数据分析，得表 4。 
 

Table 4. The north-south to the west side of the intersection of Hexi Avenue and Jiangdong Middle Road 
表 4. 河西大道江东中路交叉口南北向西侧 

统计量 极小值(m/s) 极大值(m/s) 均值(m/s) 15%位速度(m/s) 85%位速度(m/s) 

30 1.081 1.818 1.453 1.192 1.708 

 
为进一步探究上述观点，进行了文献调查： 
刘雪等[12]认为人行横道的长度不仅影响到信号灯长度的设置，也会影响到行人过街的速度，其调查

结果如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. The relationship between average pedestrian crossing speed and crosswalk length 
图 1. 行人平均过街速度–人行横道长度关系图 
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通过比较行人在不同长度交叉口的步速，得出并验证了人行横道的长度会对人们过街速度产生影响，

表现在人行横道越长，人们处于人行横道的时间越长，行人的过街速度总体趋向于加快，且在 10m~35 m
内行人过街速度与人行横道长度近似呈正线性关系，其增长率约为 8%。 

3. 信号灯优化模型建立 

3.1. 模型建立 

1) 行人正常通过模型： 
该模型所计算结果为绿灯时长上的一个临界时刻，绿灯时间通过该点后，此时进入人行横道的行人

需加快脚步通过。以人行横道长度、人群过街速度为自变量，K 为修正系数建立如下模型 

CT
KV

= 。 

C：人行横道距离(m)； 
K：修正系数； 
V：人群过街速度(m/s)。 
2) 行人快速通过模型： 
该模型所计算结果为绿灯时长上的另一临界时刻，绿灯时间通过该点后，绿灯剩余通行时长已不足

行人通过。以绿灯总时长、普通行人最快行走速度、人行横道长度为自变量，建立如下模型： 

max

C
p

CT T
V

= − 。 

T：该路口的人行信号灯绿灯总时长(s)； 

maxpV ：普通行人(不包括老年人)过街最快行走速度(m/s)。 
3) 人群过街速度 V 模型： 
人群的过街速度主要受到人群的组成影响，以不同年龄组(老年人、普通行人)行人步速为自变量，不

同人群的占比为系数，建立如下模型： 

( )1 p lV b V b V= − × + × 。 

鉴于上文分析出人行横道与行人的过街步速正向相关的关系，对模型做两种情况分析，情况一：人

行横道长度介于 0~20 m；情况二：人行横道长度介于 20~40 m。大于 40 m 的人行横道一般会做二次过街

处理，故在此不予考虑。 
b：老年人占比(根据市民政和统计部门的数据显示，截止到目前，南京市 65 岁以上人口超过 90 万

人，占 667 万户籍人口的 14%。故 b 取 0.14)。 

pV ：普通人过街步速(m/s) ( pV 在情况 1 下，一般在 1.20 到 1.40 之间，取 1.30。于情况 2 下，一般在

1.40 到 1.60 之间，不同长度取线性内插值)。 

lV ：老年人过街步速(m/s) ( lV 在情况 1 下，取 1.15，在情况 2 下取 1.15~1.40 的线性内插值)。 
K 值模型： 
K 值为修正系数，其公式如下： 

max

max

1 l

l p

V V
K

V V
−

= −
+

。 

当计算所得的人群过街速度与老年人过街速度相差过大时，为照顾老年人较慢的步速，需要对 V 进
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行一定程度的折减，故 K 一定小于 1，且随着 V 的增大 K 也将增大。人群步速与老年人步速的差值是影

响 K 值的重要变量，经过大量试算，最后得出该 K 值公式。 

3.2. 模型验证 

为了验证模型的可行性与正确性，为了验证模型的可行性与正确性，分别对三个交叉口进行验证，

结果如下表 5 所示。 
 

Table 5. Checking results table 
表 5. 验算结果表 

 K 值 KV (m/s) 交叉口绿灯时长(s) 模型计算的 T (s) 

云南北路湖北路东西向南侧 0.994 1.408 28 27 

河西大道江东中路南北向西侧 0943 1.449 43 23 

龙华路浦口大道西北侧 0.966 1.482 33 16 

4. 信号灯优化方案 

根据上文所建立的模型，删除原有绿闪信号提示，在现有绿灯时长上加入 2 个新的信号灯提示，如

图 2 所示： 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of optimization scheme 
图 2. 优化方案示意图 

 
如上图所示 AD 为人行横道红绿灯绿灯通行时间。 
T1 (安全绿灯时间)：此时间段内任意时刻行人进入人行横道，能以正常的步速通过该人行横道。T2 

(有效绿灯时间)：此时间段内任意时刻行人进入人行横道，能以较快的速度通过该人行横道。T3 (清尾绿

灯时间)：此时间段内任意时刻行人进入人行横道，将不能通过该人行横道。 
B 点是行人能否以正常速度通过该横道的临界点，由行人正常通过模型计算可得出，C 点是行人能

否以较快速度通过该人行横道的临界点，由行人快速通过模型计算可得出。 
在 B 点之后加入绿色闪烁信号灯，且随时间的减少，绿色闪烁的频率加快，通过该方式提示行人需

要加快步速通过该横道。在 C 点加入黄色闪烁信号灯，来提示行人此时进入人行横道将有大概率不能在

绿灯时间内通过该横道，应在横道入口等待下一个绿灯；已经处于横道内的心人应加快步速通过。 
上述两种信号灯的加入，能帮助行人在到达人行横道时做出更为准确的判断，从而减少不能在绿灯

时长内通过的情况，降低行人过街的危险，提高车辆通行效率。 
若出现现有绿灯时长不能满足 B 点的存在，则认为该绿灯配时不合理，需重新进行设计。 

5. 结论 

论文研究得出以下结论： 
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1) 在 10 m~35 m 内行人过街速度与人行横道长度近似呈正线性关系，其增长率约为 8%。 
2) 行人的心理步速与行人实际速度存在偏差，平均心理步速约高出平均实际步速 0.5 m/s。 
3) 行人在决定是否进入人行横道时，通常采取临时决策，不会过多考虑自身速度与剩余时间的关系，

即使考虑也会因为心理速度与实际速度存在偏差，导致误判而进入横道。 
4) 现有人行横道信号灯对行人的提示效果不足，建议参考该文调整绿闪信号灯，增设黄色信号灯，

来增强对行人的引道作用。 
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