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电动自行车穿行对公交乘客进出站行为的安全影响分析

王宝杰1,申及平1,梁国华1,薛祥北2

(1. 长安大学 运输工程学院,西安 710064;2. 济宁市交通运输综合执法支队,山东 济宁 272000)

摘　 要: 为深刻认知公交乘客在横穿非机动车道进出公交站台过程中与纵向穿行的电动自行车形成的交叉型碰撞冲突的特

征并探究冲突严重程度的影响因素,提出电动自行车穿行对公交乘客进出站行为的安全影响分析方法。 首先,依据航拍获取

的电动自行车和公交乘客运行轨迹,将公交乘客 - 电动自行车冲突划分为公交乘客避险、电动自行车避险、双方均避险等 3
类;然后在交叉型冲突特征分析的基础上,提出相对碰撞时间(TTR)指标,联合后侵入时间(PET)、安全减速度(DST)构建基

于改进 K-means 聚类的冲突严重程度评价模型;最后分别从公交乘客和电动自行车视角提取 5 个冲突严重程度影响因素,建
立基于 BP 神经网络的冲突严重等级预测模型,并对模型有效性进行检验。 结果表明:速度差和相对速度对冲突严重等级的

影响最大;电动自行车主动避险对冲突双方的运动状态影响最小,相对碰撞能量最低;所提冲突严重等级预测模型的计算结

果与实际冲突等级具有较高符合度,能够在一定程度预测冲突严重程度。
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Analysis of the safety impact of E-bike passing through on the behavior of bus
passengers entering and exiting bus stops

WANG Baojie1, SHEN Jiping1, LIANG Guohua1, XUE Xiangbei2

(1. College of Transportation Engineering, Chang′an University, Xi′an 710064, China;
2. Jining Traffic and Transportation Comprehensive Law Enforcement Detachment, Jining 272000, Shandong, China)

Abstract: In order to deeply understand the characteristics of the cross-type collision conflict between bus
passengers crossing the non-motorised road to enter and exit bus stops and the longitudinal crossing of E-bikes, and
to explore the factors influencing the severity of the conflict, a method for analyzing the safety impacts of E-bike
crossings on the entering and exiting behaviors of bus passengers was proposed. Based on the trajectories of E-bikes
and bus passengers obtained from aerial photography, the bus passenger-E-bike conflict was divided into three
categories: bus passenger avoidance, E-bike avoidance, and both sides avoidance. Based on the characterization of
cross-type conflicts, the relative collision time (TTR) indicator was proposed, and the conflict severity evaluation
model based on improved K-means clustering was constructed by combining the post-trespassing time (PET) and
safety deceleration speed ( DST). Finally, five conflict severity influencing factors were extracted from the
perspectives of bus passengers and E-bikes respectively, and a conflict severity level prediction model based on BP
neural network was established and tested for model validity. The results show that speed difference and relative
speed have the greatest influence on the conflict severity level. E-bike active avoidance has the least influence on
the motion state of both parties in the conflict, and the relative collision energy is the lowest. The calculation results
of the proposed conflict severity level prediction model have a high degree of conformity with the actual conflict
level, and can predict the conflict severity level to a certain extent.
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　 　 当城市道路采用三幅路的横断面结构时,公交

站台常设置于机非绿化带上,公交乘客进出站需横

穿非机动车道。 大量电动自行车运行于非机动车

道,且规模正持续增长[1]。 电动自行车体积小、行

驶灵活、车辆安全性能和技术指标参差不齐,且部分

骑行者交通安全意识薄弱、秩序遵守自觉性不足,致
使非机动车道交通安全问题极为严峻[2]。 据调查,
电动自行车的平均行驶速度为 13. 8 ~ 25 km / h,最



高速度可达 33 km / h[1],多数城市的电动自行车亡

人事故约占全市交通亡人事故的 30% 。
电动自行车急加速、临时变道、逆行等现象普

遍,对横穿非机动车道进出公交站的公交乘客造成

重大安全隐患。 公交乘客对电动自行车运行轨迹、
速度变化、礼让意愿的误察、误判,以及骑行者的失

误驾驶,是公交站台区域涉及电动自行车与行人交

通安全事故的重要致因。
为深刻认知公交乘客、电动自行车的交通特性、

冲突机理及安全影响因素,学者们已进行了大量研

究。 众多学者在对行人过街行为的研究中发现,天
气、年龄、性别等因素对行人过街意识和行为影响较

大[3];此外还通过构建行人交通行为的微观仿真模

型,对行人的群体行为进行仿真模拟[4]。 在针对电

动自行车交通特性的研究中,有学者基于骑行者的

纵横向距离和速度差值研究自行车的跟驰行为以及

超车行为特征,并构建了电动自行车道服务水平评

价体系[5 - 6];另有学者发现电动车在低流量时段对

行人的过街造成更大威胁[7 - 9]。
在交通冲突研究领域,众多学者进行了详尽的

研究[10 - 14]。 在行人与非机动车冲突方面,学者们通

过构建冲突概率分布模型[15]、基于个体的冲突风险

自动识别模型[16]、冲突演化博弈模型[17] 等方法对

冲突机理、安全水平和影响因素进行了详细分析,梳
理了行人与自行车共存时的冲突风险[18]。 在公交

站台区域,公交乘客与电动自行车的冲突具有空间

特性,学者们针对此区域冲突展开研究,有学者建立

了广义事件计数模型对公交站台区域自行车 -乘客

冲突进行预测和分析[19];另有学者探究了公交站台

区域行人与电动自行车发生冲突时双方的通行策略

选择机制[17];此外,还分析了影响公交站台区域冲

突数的关键参数,探究了公交站台旁的电动自行车

道通行能力的影响因素[20];并且通过对比分析常用

的行人 -车辆冲突参数得出冲突时间差和车辆速度

对行人 -车辆冲突的安全性影响最大的结论[21]。
综上所述,在揭示行人与电动自行车事故发生

机理和风险评估方面虽已取得诸多成果,但较少考

虑不同避险主体对事故风险的影响差异,由此构建

的冲突评价方法难以精准揭示行人 -电动自行车事

故风险本质。 本研究旨在探索电动自行车穿行对公

交乘客进出站行为安全的影响机理,为弥补已有研

究不足,依据不同主动避险的主体将公交乘客与电

动自行车冲突划分为 3 类,提出适用于交叉型冲突

的冲突严重性评价指标,运用统计学方法和聚类模

型分析三类交通冲突的特征和安全水平,采用 BP
神经网络建立冲突严重等级预测模型,最后结合实

测数据检验模型精度并揭示电动自行车穿行对公交

乘客进出站行为的安全影响机理。

1　 数据获取与预处理

选取西安市北关站、南稍门站、北大街站、省体

育场站 4 个公交站作为研究对象。 站点所在的城市

道路横断面均为三幅路,公交站台设置于机非绿化

带上,进出站的公交客流量、非机动车道穿行的电动

自行车流量均较大。
采取 Phantom 4 Pro 无人机对研究区域进行垂

直俯拍,拍摄时间为 2023 年 6 月 26 日—30 日期间

每天 7:30—8:30 和 17:30—18:30,累计拍摄时长

为 10 h,站点的基础信息见表 1。 应用 DataFromSky
视频分析软件处理航拍视频,提取公交乘客和电动

自行车的位置坐标、瞬时速度、加速度等数据,时间

粒度为 0. 1 s,轨迹误差为 0. 1 m。

表 1　 数据采集区域的交通条件

Tab. 1　 Traffic conditions in the data collection area

公交站点名称
机非绿化带

宽度 / m
公交站台

长度 / m
非机动车道

宽度 / m
公交线路条数

公交平均到站

间隔 / min

公交乘客流

量 / (人·h - 1)

电动自行车流

量 / (veh·h - 1)

北大街 2. 5 13 1. 0 25 7. 3 7. 3 1 320

北关 2. 0 50 3. 0 24 9. 0 9. 0 1 140

省体育馆 2. 5 30 4. 5 15 11. 6 11. 6 1 080

南稍门 2. 0 15 3. 0 26 11. 5 11. 5 720

2　 安全分析模型

2. 1　 冲突建模与类型划分

2. 1. 1　 二维直角坐标系建立

按照道路线形和公交站台位置,以人行道边缘

为 X 轴,电动自行车行驶方向为 X 轴的正向;由公

交站台上游(左侧)边缘向人行道做垂线,以该垂线

为 Y 轴,垂足为坐标轴原点,公交站台所在方向为 Y
轴的正向,如图 1(a)所示。

图 1 中(x,y)是冲突点坐标,Ppi、Vpi分别是公交

乘客的位置和速度向量,L、W 分别是电动自行车的

长、宽,Spi、Vpi分别是公交乘客和电动自行车到冲突
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点的距离,Pei,Vei分别是电动自行车的位置和速度

向量,di 是公交乘客与电动自行车的距离。
2. 1. 2　 公交乘客 -电动自行车冲突类型划分

依据主动避险的行为主体不同,将公交乘客 -
电动自行车冲突划分为 3 类,如图 1 所示,具体释义

及判定依据如下:
1)公交乘客避险类型。 公交乘客采取减速、驻

足等避险行为,让行电动自行车率先通过冲突点,当
满足式(1)条件时即为公交乘客避险类型。

Sei + L
vei

<
Spi

vpi
或

d2 spi
dt2

< 0,
d2 sei
dt2

> 0 (1)

2)电动自行车避险类型。 电动自行车采取制

动、减速等避险行为,让行公交乘客率先通过冲突

点,当满足下式条件时即为电动自行车避险类型。
Sei

vei
<
Spi + w
vpi

或
d2 spi
dt2

> 0,
d2 sei
dt2

< 0 (2)

3)双方均避险类型。 公交乘客、电动自行车均

采取避险行为,当满足下式条件时即为双方避险

类型。
d2 spi
dt2

< 0,
d2 sei
dt2

< 0 (3)

图 1　 3 种公交乘客 -电动自行车冲突类型的释义

Fig. 1　 Interpretation of the 3 types of bus passenger-E-bike conflicts

　 　 通过初始数据的筛选和处理,共获取 738 组交

通冲突有效数据,各冲突类型的数据量及占比见

表 2。

表 2　 公交乘客 -电动自行车冲突的有效数据量

Tab. 2　 Effective data volume for bus passenger-E-bike conflicts

类型 数据量 / 组 占比 / %

公交乘客避险 144 20

电动自行车避险 196 27

双方均避险 398 54

2. 2　 冲突严重性评价模型

2. 2. 1　 冲突严重性评价指标

1)相对碰撞时间(TTR)。 考虑公交乘客与电动

自行车的体积小、运行轨迹多样和速度变化灵活,依
据交叉型冲突的运动学特征,提出相对碰撞时间

(time to relative collision)的概念。 定义 TTR 为冲突

双方直线距离与其相对速度的商的最小值,TTR 越

小,冲突越严重,具体为

TTR = min{TTRi} (4)

TTRi =
di

vri
=

(xei - xpi) 2 + (yei - ypi) 2

(vexicos αi + veyisin αi) + (vpxicos αi + vpyisin αi)
(5)

αi = arctan
yei - ypi

xei - xpi
(6)

式中:(xpi,ypi)、(xei,yei)分别为公交乘客与电动自

行车在第 i 时刻的位置,(vpxi,vpyi)、( vexi,veyi)分别为

公交乘客与电动自行车在第 i 时刻速度的向量,di

为第 i 时刻公交乘客与电动自行车的直线距离,αi

为公交乘客与电动自行车连线与 x 轴正向夹角。
2)后侵入时间(PET)和安全减速度(DST)。 后

侵入时间(PET)、安全减速度(DST)的概念及计算

方法借鉴已有研究成果[14],具体为
PET = |Tp - Te | (7)

DSTi =

2vpi[( spi +W)vei - seivpi]
( spi +W) 2 ,公交乘客先通过

2vpi( spivei - seivpi)
s2pi

,电动自行车先通过

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(8)
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DST = max{ | DSTi | } (9)
式中:Tp、Te分别为公交乘客、电动自行车通过冲突

点的时刻,vpi、vei、spi、sei分别为公交乘客、电动自行

车在第 i 时刻的速度和到冲突点的距离,W 为电动

自行车的宽度,取 0. 5 m。
2. 2. 2　 基于改进 K-means 聚类的冲突等级判别模型

为量化分析冲突严重程度,应用 TTR、PET、DST
评价指标和改进 K-means 聚类方法建立冲突等级判

别模型。
设 Q 为评价指标的样本,即 Q = Q(TTR、PET、

DST) = Qi(xi,yi,zi),( i = 1,2,…,738)。 将Qi ( xi,
yi,zi)聚类成 3 类,步骤如下。

步骤 1　 随机选择一组样本为第一个聚类中心

c1(x1,y1,z1),计算Qi(xi,yi,zi)与 c1(x1,y1,z1)的距

离 D(Qi,c1),即

D(Qi,c1) = (xi - x1) 2 + (yi - y1) 2 + ( zi - z1) 2 =

(TTRi - TTR1) 2 + (PETi - PET1) 2 + (DSTi - DST1) 2

(10)
步骤 2　 计算每组冲突样本被选为聚类中心的

概率P i,并基于 P 最大原则,选择下一个聚类中心,
重复上述步骤直至得出一组初始聚类中心cj(x j,y j,
z j),即

P i =
Di≠1 (Qi,c1) 2

∑
n

i = 1
D(Qi,c1) 2

(11)

步骤 3　 求解Qi(xi,yi,zi)与cj(x j,y j,z j)的欧氏

距离 D(Qi,cj),j = 1,2,3,即

C j = ∑
Qi∈k j

Qi(xi,yi,zi) / n (12)

步骤 4　 计算目标函数 ε,若 ε≤ε0 (ε0为聚类

准则临界值),则输出分类结果,否则返回步骤 3,直
至实现 ε≤ε0。

ε = ∑
n

i =1
∑

3

j =1
‖Qi - cj‖

2
= ∑

n

i =1
∑

3

j =1
(Qi - cj)

T
(Qi - cj)

(13)
2. 3　 基于 BP 神经网络的冲突严重程度预测模型

考虑冲突严重程度影响因素多样且映射函数未

知,而 BP 神经网络具有通过自学习能力构建变量

间非线性映射关系的优点,因而选择 BP 神经网络

预测模型进行回归预测。
通过对公交乘客和电动自行车的行为状态分

析,构建一个 BP 神经网络预测模型,其中输入层包

含 5 个神经元,用Ii表示,分别是公交乘客速度、电
动自行车速度、速度差、相对速度及公交乘客过街方

向;输出层包含 3 个神经元,用Ji表示,分别是轻微

冲突、一般冲突、严重冲突;参考如下的经验公式,设

置拥有 4 个神经元的单层隐藏层 L。
I + J
2 ≤L≤ I + J + c (14)

构建的 BP 神经网络预测模型共包含 32 个权

重值和 7 个阈值,神经元结构如图 2 所示。

图 2　 BP 神经网络预测模型的结构

Fig. 2　 Structure of the BP neural network prediction model

选取 Sigmoid 函数作为激活函数,利用 SoftMax
分类函数体现分类结果,即

f(x) = 1 / (1 + e - x) (15)

SoftMax(F(x)) = eF(x) /∑
n

j = 1
eF(x) (16)

其中,训练集与测试集的比例取 8∶ 2,网络学习率取

0. 1,最大学习次数设为 103次,预测结果与实际结果

的可接受误差取 0. 000 1。 模型性能由 ROC 曲线和预

测拟概率体现,其中 ROC 曲线右下区域面积大于0. 8、
预测准确率大于 80%则说明模型性能良好。

3　 安全评价与影响因素分析

3. 1　 运动学特征统计

3. 1. 1　 运动特性

1)相对速度。 预测实验共得到 738 组数据,其
中公交乘客与电动自行车的相对速度基本呈正态分

布,数值为 3. 67 ~ 18. 61 km / h 的样本占92. 41% ,大
于 18. 61 km/ h 的样本占 2. 71%,均值为 11. 30 km/ h,
最大值为 26. 86 km / h,最小值为 0. 61 km / h,方差值

为 1. 610 2。 相对速度分布情况如图 3 所示。

图 3　 公交乘客与电动自行车的相对速度分布

Fig. 3　 Relative speed distribution of bus passengers versus E-bikes
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2)相对速度与冲突类型的关联性。 如图 4 所

示,各类型中,公交乘客避险和双方均避险的相对速

度值大于 14 km / h 的样本分别占 30% 和 27. 14% ,
而在电动自行车避险冲突中仅有 9. 38% 。

图 4　 3 种冲突类型下的相对速度分布情况

Fig. 4　 Relative velocity distribution under three conflict types

3. 1. 2　 冲突特性

1)冲突指标分布。 从 738 组数据的统计分析结

果(表 3)可以看出,TTR 和 PET 两项冲突指标数值

较为集中,离散程度较小,而 DST 的数值分布较广

泛,离散程度更高。 3 项冲突指标的整体分布如图 5
所示,3 项指标均为非负值,呈偏左型的偏态分布。
TTR 和 PET 的频率直方图为明显偏左型,数值分布

集中;85. 09% 的 TTR 样本值分布在 0 ~ 1. 45 s 之

间,87. 53%的 PET 样本值分布在 0. 5 ~2. 49 s 之间。

表 3　 乘客与电动自行车冲突指标统计表

Tab. 3　 Passenger and E-bike conflict indicator statistical table

冲突指标 均值 最大值 最小值 标准差

TTR / s 0. 85 3. 64 0. 13 0. 617 2

PET / s 1. 51 4. 84 0. 10 0. 673 3

DST / (m·s - 2) 5. 04 13. 09 0. 66 2. 436 1

图 5　 3 项冲突指标的整体分布

Fig. 5　 Overall distribution of the three conflict indicators

　 　 2)冲突指标分布与冲突类型的关联性。 由表 4
可以看出,公交乘客避险型的 PET、TTR 均值最小,
DST 均值最大;电动自行车避险型的 PET、TTR 均值

最大,DST 均值最小。
TTR 分布情况如图 6(a)所示,电动自行车避险

型的 TTR 分布偏右,其中超过 80%的公交乘客避险

和双方均避险冲突的 TTR 分布在 0 ~ 1 s 之间,
86. 73%的电动自行车避险冲突的 TTR 分布在 0 ~ 2
之间;公交乘客避险和双方均避险中 TTR 大于 1 s
的样本占 11. 11%和 20. 10% ,而电动自行车避险冲

突中有 58. 16% 。

表 4　 3 种冲突类型的冲突指标统计表

Tab. 4　 Conflict indicators of three types of conflicts

冲突类型 冲突指标 最大值 最小值 均值 标准差

PET / s 2. 60 0. 40 1. 36 0. 551 5

公交乘客避险 DST / (m·s - 2) 13. 59 1. 62 5. 25 2. 819 5

TTR / s 2. 15 0. 22 0. 61 0. 352 4

PET / s 4. 60 0. 40 1. 69 0. 791 2

电动自行车避险 DST / (m·s - 2) 8. 36 1. 70 4. 78 1. 564 5

TTR / s 3. 64 0. 25 1. 23 0. 776 9

PET / s 3. 39 0. 10 1. 52 0. 682 5

双方均避险 DST / (m·s - 2) 11. 53 0. 66 4. 88 2. 650 7

TTR / s 3. 80 0. 13 0. 79 0. 610 0
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图 6　 3 项冲突指标在不同冲突类型中的分布情况

Fig. 6 　 Distribution of the three conflict indicators across
conflict types

PET 分布情况如图 6(b)所示,电动自行车避险

型的 PET 分布偏右,其中 81. 95% 的公交乘客避险

冲突和 78. 89% 的双方均避险冲突的 PET 分布在

0. 5 ~ 2. 0 s 之间,85. 42%的电动自行车避险冲突的

PET 分布在 0. 5 ~ 2. 5 s 之间;公交乘客避险和双方

均避险中 PET 大于 2 s 的样本占 15. 28%和 16. 08%,
而电动自行车避险冲突中有 32. 65% 。

DST 分布情况如图 6(c)所示,3 类冲突的 DST
分布在 6. 5 m / s2处出现明显差异,公交乘客避险和

双方均避险的 DST 大于 6. 5 m / s2的样本占 23. 61%
和 27. 64% ,而仅有 12. 24%的电动自行车避险冲突

的 DST 大于 6. 5 m / s2。
3. 2　 冲突严重程度分析

3. 2. 1　 严重程度等级划分

由方差分析结果得,3 项冲突指标的显著性水

平均小于 0. 001,聚类划分的类别间存在显著性差

异,分类有效。 不同等级冲突的聚类中心和结果如

表 5 所示,通过对比发现冲突严重等级与 TTR、PET
的大小成反相关,与 DST 的大小成正相关。

表 5　 不同等级冲突的聚类中心

Tab. 5　 Cluster centers of different levels of conflicts

聚类等级
评价指标

样本量 占比 / %
TTR / s PET / s DST / (m·s - 2)

轻微冲突 1. 177 3 2. 029 0 2. 788 1 292 39. 57

一般冲突 0. 761 4 1. 354 9 5. 444 8 316 42. 82

严重冲突 0. 482 7 0. 839 4 9. 115 7 130 17. 62

3. 2. 2　 严重程度差异性分析

3 种冲突类型下的冲突严重等级分布如表 6、
图 7所示,当电动自行车主动避险时,轻微冲突占比

最多,严重冲突占比较少;当公交乘客主动避险时,
轻微冲突占比最少,严重冲突占比较多。

表 6　 不同类型冲突的严重等级分布

Tab. 6　 Distribution of severity levels of different types of conflicts

冲突等级
不同冲突类型的冲突组数

乘客采取避险 电动自行车避险 双方均避险

轻微冲突 32 84 140

一般冲突 82 100 190

严重冲突 30 12 84

图 7　 不同冲突类型的冲突严重等级比例分布

Fig. 7 　 Proportional distribution of conflict severity ratings by
conflict type

3. 3　 严重程度影响因素分析

由图 8( a)可知,冲突严重程度预测准确率达

81% ;由图 8(b)可知,ROC 曲线右下区域面积大于

0. 8,预测结果良好;由图 8(c)可知,预测等级与实

测等级一致的预测拟概率最高,一般冲突的预测效

果最好,准确率为 82. 43% 。
BP 神经网络模型的自变量重要性结果如图 9

所示。 速度差和相对速度对冲突严重程度的影响最

显著,二者与冲突严重程度等级成正相关。 当速度

差和相对速度增大时,乘客与电动自行车冲突严重

程度增加,潜在的碰撞能量和冲击力越大。
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图 8　 预测模型结果评价

Fig. 8　 Evaluation of predictive model results

图 9　 影响因素的重要性

Fig. 9　 Importance of influencing factors

4　 结　 论

本文探讨了公交乘客与电动自行车的交通冲突

特征及其严重程度。 根据主动避险的行为主体不

同,将冲突分为公交乘客避险、电动自行车避险、双
方均避险 3 类,融合相对碰撞时间(TTR)、后侵入时

间(PET)、安全减速度(DST)构建基于改进 K-means
聚类的冲突严重性评价模型,应用 BP 神经网络建

立冲突严重等级预测模型,并进行实证分析。 主要

结论如下:
1)相对速度大于 15. 62 km / h 时,公交乘客倾

向于主动避险;而当相对速度小于 15. 62 km / h 时,
电动自行车主动避险的概率更高。

2)电动自行车主动避险对冲突双方的运动状

态影响最小,潜在碰撞能量最低。
3)公交乘客避险、电动自行车避险、双方均避险

3 种冲突类型的严重冲突占比分别为 21%、6%、20%。
4)公交乘客与电动自行车的速度差和相对速
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度对冲突严重程度影响显著,速度差和相对速度越

大,冲突越严重。
因此,通过交通管理设施精细化建设和交通行

为规范宣传教育,加强电动自行车骑行速度管理和

礼让意识树立,对提升公交站台区域的交通安全水

平具有重要意义。
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