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摘  要：近年来交通事故数量逐渐攀升，无信号灯路口的人车事故尤其严重。首先，基于行人、车辆在路口

的穿插延误支付、碰撞风险支付，建立人车通行的博弈模型，给予双方合理的优先通行决策；进一步地，在

此基础上引入驾驶员的交通奖罚支付，改进博弈模型，并通过实例进行对比分析，改进后的博弈模型增加了

车辆的让行率，更有利于道路交通安全；此外，改进传统的病毒传播模型，分析交通参与者的违章心理，通

过数值模拟仿真，证明了违章处罚的必要性。为今后过街行人与车辆避撞系统的开发提供了理论上的参考。 
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Abstract: Traffic accidents have risen in recent years, especially in the case of traffic accidents without signal intersec-

tion. A pedestrian and vehicle prevailing game model was established based on the delay and the risk payoff of the pede-

strian and the vehicle at the intersection, which could give pedestrians and vehicles a reasonable priority prevailing deci-

sion. Moreover, an improved game model was established on the basis of the introduction of the driver’s reward and fine 

payoff. Practices proved that the improved model could increase the pass rate of pedestrian, which was more conducive 

to road traffic safety. In addition, the traditional virus transmission model was improved to analyze the psychology of 

traffic participants, which proved the necessity of illegal punishment by numerical simulation. The research provides a 

theoretical reference for the future development of pedestrian and vehicle collision avoidance system. 
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1  引言 

世界卫生组织全球道路安全状况报告显示，

每年有 124 万人死于交通事故，5 000 万人伤残，

其中 22%是行人，约 20%的交通事故发生在交

叉路口，而我国人口众多，交通系统出现严重

的人车混行现象，更是加大了车辆与行人的交

通冲突[1,2]。 

为了解决车辆与行人（vehicle to pedestrian，

V2P）的冲突问题，贝叶斯网络、隐马尔可夫、

博弈等算法模型被广泛用于车辆与行人运动的研

究。参考文献[3]中将车辆运动模型分为 3 个层次：

基于物理的运动模型、基于行为的运动模型和交

互感知的运动模型。参考文献[4,5]中不仅考虑车

辆自身，又结合车辆与相邻车辆的关系，预测车

辆变道轨迹，实现了碰撞风险的避免。参考文

献[6]中提出了一种基于运动轮廓的支持向量机

分类模型，识别行人在交叉口的意图。参考文

献[7]中基于动态贝叶斯网络，考虑行人当时、

历史、未来的运动状态，再融合粒子滤波，建

立行人运动模型，能够从行人的当前位置信息，

识别行人是否穿越马路的决定。车辆与过街行

人信息交互的过程也是一个博弈过程，参考文

献[8]中利用重复博弈在无灯控交叉口建立驾驶

员行为模型，给予车辆合理的通行决策，但重

复博弈加大了碰撞风险且通行效率低下。参考

文献[9]中提出了驾驶员与过街行人非合作的动

态博弈模型，博弈中考虑到了延误和风险支付

（收益），但却没有量化。参考文献[10]中在驾

驶员与过街行人博弈的过程中量化了延误支

付，但却忽视了风险因子。 

为此，本文首先将无信号路口影响 V2P 通行

的因子量化，建立博弈模型对 V2P 的通行决策进

行指导，然后，引入奖罚支付到博弈中，提高车

辆对行人的让行率，减少 V2P 之间的冲突，最后，

改进病毒传播模型（susceptible，infected，exposed，

recovered，SEIR）[11,12]分析交通参与者的违章心

理，证明引入交通奖罚支付后，将会有更多的交

通参与者为行人礼让，从而保障道路交通安全。 

2  基于延误和风险的 V2P 博弈模型 

2.1  博弈的参与者、策略集以及支付 

在无信号灯路口，分析过街行人和车辆相互

穿越的微观交通模型，定义博弈的参与者为过街

行人和驾驶员（车辆），将行人的策略集定为

P={等待，通行}，驾驶员的策略集定为 V={等待，

通行}。考虑到过街行人的特点，行人的类型分定

为 Pc={健壮者，其他}；驾驶员的类型则可根据他

们平时的驾车习惯做安全等级的划分，将驾驶员

的类型定分为 Vc={安全型，一般型，危险型}。 

V2P 双方采取策略的组合决定了他们相应的

支付，根据上述博弈的参与者及其策略集，建立

V2P 的支付函数，见表 1。 

表 1  V2P 的支付函数 

支付 
驾驶员 

等待 通行 

行人 等待 (P1，V1) (P2，V2) 

通行 (P3，V3) (P4，V4) 
 

其中，行人和驾驶员都采取等待策略时，P1

为行人的支付，V2 为驾驶员的支付，同理，P2、

P3、P4、V2、V3、V4 分别为 V2P 双方不同策略组

合下的支付，本章以双方的通行延误、风险作为

支付的衡量。 

2.2  支付计算 

2.2.1  延误支付 

延误支付主要应用穿插理论来分析，当行人

穿越车辆间隙，获得的时间支付为车辆的等待延

误 pD [8]： 
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其中， 1pρ 、 2pρ 为道路中往返方各自的行人

流量（人/s）；为车辆穿越行人的安全穿越间隙（s）；
w 为一条车道宽度（m）； pv 为过街行人的速度

（m/s），取 1~1.45 m/s； vv 为车辆的速度（m/s）。 

n 条车道的公路，当车辆穿越行人间隙，获得

的时间支付为行人的等待延误 vD [8]： 

1 1 1
1 1

1 1
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其中， vnρ 为第 n 条车道车流量（车/s）； nt 为

第 n 条车道行人穿越车辆的安全间隙时间（s）； st

为行人决断时间（s），取 2.0 s； lt 为车身长度通

过的时间（s）；一般取标准车 0.72 s。 

2.2.2  风险支付 

设 V2P 在决策点的速度、加速度分别为 vv 、

pv 、 va 、 pa ，到冲突域的距离分别为 vl 、 pl ，两

者以此状态通过冲突域的时间差为： 
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若T <1 s，则视双方的风险为无限大，车辆必

须给行人让行。若发生碰撞，定义 V2P 对风险重

视程度的支付函数为： 

 ( ) 21 1, exp
2v v v p v pS B v n mv n

T
δ ⎛ ⎞= × × × ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 （6） 

 ( ) 21 1 1, exp
2p p v p v

p

S B v n mv
n T

δ ⎛ ⎞= × × × ⎜ ⎟
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 （7） 

其中，m 为车辆质量（kg），取 1 500 kg； vS
为驾驶员的风险支付； pS 为行人的风险支付； vδ

为车祸对驾驶员生命的威胁程度，取 0.8； pn 为单

位批次过街行人的数量（人）； vδ 为车祸对行人生

命的威胁程度，取 1； ( ),v pB v n 为车速与单位批次

过街行人数量相对的势，取值如式（8），其他各

符号意义同上： 
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2.2.3  总支付 

根据上述延误和风险支付的分析，假设 V2P

任一方通行和等待的概率均为 1:1，结合 V2P 的

类型，双方的支付见表 2。 

V2P 博弈的结果是为了给予人车合理的通行

策略，因此，表 2 中不考虑双方同为等待的策略。
*

pD 、 *
vD 、 *

pS 、
*

vS 为双方的延误支付和风险支

付采用 min-max 标准化处理后的结果，取值为

（0,1）；α 、β 为延误支付与风险支付的权重，当

行人类型为健壮者时，驾驶员类型安全级别从高

到低，α 分别取值 0.6、0.7、0.8；当行人类型为

其他时，驾驶员类型安全级别从高到低，α 分别

取值 0.7、0.8、0.9， 1β α= − 。 

2.3  实例分析 

以重庆市南岸区江南大道和亚太路叉路口无

灯 T 字型路口为例，亚太路宽 10 m，实测数据 1 h：

亚太路往返车流量约为 500 车/h，双向行人流量

各自约为 300 人/h，在移动互联汽车数据共享的时 

代[13]，这些数据将会很容易获得。若决策区 vv =6 m/s，
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pv =1.3 m/s， vl =20 m， pl =2 m， pn =2 人，V2P

博弈结果见表 3。 

表 3 中的加粗字体为博弈结果的最优组合，

（若存在纳什均衡，纳什均衡即最优策略组合，若

不存在纳什均衡，则双方支付和最大的为最优策

略组合）即 V2P 的最优通行策略，如安全型的驾

驶员与健壮型的行人在路口相遇时，分别给予他

们通行策略，既保障了交通安全，又保证了通行

效率。 

3  引入奖罚支付的 V2P 博弈模型 

交通安全法第四十四条规定：机动车通过无

信号灯路口时，应让行人和优先通行的车辆先行。

但现实中机动车在路口屡屡和行人抢道，因此，

很有必要处罚抢道车辆，本章首先在博弈模型中

引入了对车辆的奖罚支付，然后改进 SEIR 病毒传

播模型证明引入交通奖罚更有利于整个交通环境

的安全。 

3.1  引入奖罚支付的博弈 

3.1.1  奖罚支付 

引入交通奖罚支付后，驾驶员受交通奖罚的

影响，违章心理必然发生变化。首先，定义驾驶

员的交通奖罚支付为分段函数，如下： 

 

0 , 0 3
0.1( 0.2), 4 6

( )
0.3( 0.6), 6 8
0.5( 1), 8

v
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v
v

F v
v

v
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⎪ −⎩

≤

≤
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≥

 （9） 

其中， vv 表示驾驶员在决策区域的速度

（m/s）；车辆选择优先于行人通行时， ( )vF v 取负

值，否则取正值。加入交通奖罚支付后，驾驶员

的违章心理发生变化，设通行与等待的概率变为

1:2，取通行支付为原来的 2/3 倍，等待支付为原

来的 4/3 倍，总支付计算式如下： 

 
( )

( )

* *

* *

2 ,
3
4 ,
3

v v v

v

v p v

S D F v
V

S D F v

α β γ

α β γ

⎧ ⎡ ⎤− + +⎣ ⎦⎪⎪= ⎨
⎪ ⎡ ⎤− +⎣ ⎦⎪⎩

通行

等待

 （10） 

其中，α 分别取值 0.45、0.5、0.55；当行人

类型为其他时，驾驶员类型安全级别从高到低，α

分别取值 0.5、0.55、0.6， 0.3γ = ， 1β α γ= − − 。

行人的支付函数及α β、 的取值不变。 

3.1.2  实例分析 

以第 2.3 节的场景实例代入新的博弈模型中，

计算结果见表 4。 

表 2  基于延误和风险的支付 

支付 
驾驶员 

等待 通行 

行人 等待 (*，*) ( * *
p vS Dα β− ， * *

v vS Dα β− + ) 

通行 ( * *
p pS Dα β− + ， * *

v pS Dα β− ) ( * *
p pS Dα β− + ， * *

v vS Dα β− + ) 

表 3  基于延误和风险的 V2P 博弈结果 

支付 

驾驶员 

安全型 一般型 危险型 

等待 通行 等待 通行 等待 通行 

行人 健壮者 等待 （*,*） (−0.099, 0.165 8) （*,*） (−0.007, 0.085) （*,*） (0.084, 0.004) 

通行 (−0.075, 0.008 2) (−0.075, 0.165) (−0.123, 0.045 3) (−0.123, 0.085) (−0.171, 0.082) (−0.171, 0.004) 

其他 等待 （*,*） (0.056, 0.033) （*,*） (0.141, −0.038) （*,*） (0.225, −0.110) 

通行 (−0.018, −0.071) (−0.018, 0.033) (−0.115, 0.013 2) (−0.115, −0.038) (−0.213, 0.097) (−0.213, −0.110)
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比较表 3 和表 4 可以看出，引入交通奖罚支

付后，行人的过街率、车辆的让行率都有提高。

在此场景下，当安全型的驾驶员与健壮型的行人

在路口博弈时，车辆以不同的速度驶过决策区，

双方采取通行或等待策略时，获得的支付如图 1

所示。 

 
图 1  车辆在不同速度下的 V2P 支付 

从图 1 中可以看出，随着车速的增加，行人

通行的支付递减速度逐渐增大，等待支付波动相

对平稳，说明在车速较快的情况下，行人选择通

行是一种很危险的策略；加入奖罚支付后，驾驶

员的等待支付远高于未加入奖罚时的支付，通行

支付远低于未加入奖罚时的支付，说明加入交通

奖罚后驾驶员选择等待让行将是明智的选择。此

外，图 1 中显示，当车速高于 7 m/s 时，行人、驾

驶员的等待支付骤升、通行支付骤降，这表明在

决策区车速高于 7 m/s 时，V2P 必须有一方要选择

等待策略。 

3.2  违章处罚的必要性分析 

3.2.1  IEVRI 模型 

改进病毒传播模型 SEIR[10,11]，建立新的模型

（ ignorant exposed violated recovered ignorant，

IEVRI）进一步说明引入交通奖罚后，交通参与者

违章心理的变化，证明引入对违章驾驶员的处罚

后，更多的驾驶员将会把握行人优先通行的规则，

从而保障道路交通的安全。模型中 I 为无知者，

代表未受到违章驾驶员影响的人；E 为潜伏者，

代表被违章者影响尚未决定是否效仿违章驾驶员

的人；V 为违章者，代表效仿违章驾驶员的人；R

为恢复者，代表受过交通处罚后，暂时不再违反

规则的人。 ( )I t 、 ( )E t 、 ( )V t 、 ( )R t 分别表示 t 时

刻这 4 类人的总数量，有： 

 ( ) ( ) ( ) ( ) 1I t E t V t R t+ + + =  （11） 

IEVRI 模型如图 2 所示。 

 
图 2  IEVRI 模型 

图 2 中有如下规则：一个无知者一旦与潜伏

者接触，必然有成为潜伏者的可能，一个潜伏者

有α 倍的感染能力，那么 t 时刻 I 将以 Eα 的概率

表 4  引入奖罚的 V2P 博弈结果 

支付 

驾驶员 

安全型 一般型 危险型 

等待 通行 等待 通行 等待 通行 

行人 健壮者 等待 (*,*) (-0.099, -0.058 7) (*,*) (−0.007, −0.085) (*,*) (0.084, −0.112)

通行 (−0.075, 0.142) (−0.075, −0.058 7) (−0.123, 0.166) (−0.123, −0.085) (−0.171, 0.192) (−0.171, −0.112)

其他 等待 (*,*) (0.056, −0.109) (*,*) (0.141, −0.132) (*,*) (0.225, −0.156)

通行 (−0.018, 0.064) (−0.018, −0.109) (−0.115, 0.121) (−0.115, −0.132) (−0.213, 0.177) (−0.213, −0.156)
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成为 E，E 将以δ 的概率成为 R，以 β 的概率成为

V，V 将以 γ 的概率成为 R，R 以σ 的概率成为 I，

且少数 R 可能忽视交通处罚，以ϕ的概率成为 V，

γ 某种程度上表征了交通处罚的力度，理解为惩

罚因子。 

由此，根据 IEVRI 模型建立如下方程组： 

 

d
d
d
d
d
d
d
d

I R IE
t
E IE E E
t
V E V R
t
R V E R R
t

σ α

α β δ

β γ φ

γ δ σ φ

⎧ = −⎪
⎪
⎪ = − −⎪⎪
⎨
⎪ = − +
⎪
⎪
⎪ = + − −
⎪⎩

 （12） 

初始值为： 

( ) }{ , , , | , , , 0 1D I E V R I E V R I E V R= + + + =≥ 且  

  （13） 

令方程（12）的右端为 0，得到方程的平衡点

( )* * * *, , ,P I E V R ： 
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( )

( )
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*

*

*

*

1

1

1

1

1

1
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E

V

R

δ β
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δ β
α

ϕ δ ββ δ β
γ λσ σ
ϕ δ ββ δ β

γ λσ α
ϕ δ ββ δ β

γ λσ σ
δ β δ β
σ α
ϕ δ ββ δ β

γ λσ σ
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⎪

+⎪ −⎪
=⎪ + +⎪ + + +

⎪
⎪

+⎡ ⎤ +⎛ ⎞⎪⎪ + −⎢ ⎥ ⎜ ⎟⎨ ⎝ ⎠⎣ ⎦⎪ =
⎪ + +
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⎪
⎪ + +⎛ ⎞−⎪ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎪ =
⎪ + ++ + +⎪
⎪⎩

 （14） 

由式（13）和式（14）可知， 0 1R δ β
α
+

= ≤ 时，

平衡点 P 在 D 内存在，且局部渐进稳定； 0 1R >

时，平衡点为 ( )1,0,0,0P 。 0R 决定了整个系统最

终的演变趋势，称 0R 为违章驾驶行为的传播阈值，

其与δ β α、 、 相关。 

3.2.2  仿真分析 

由上可知， 0R 直接影响违章驾驶行为传播的

范围和态势，分析 δ β α γ、 、 、 对系统总体的影

响。采用数值模拟的方式来分析系统最终的演变

趋势，取 ( )0 0.4I = 、 ( )0 0.1E = 、 ( )0 0.1V = 、

( )0 0.4R = 。 

（1）取 0.6α = 、 0.6β = 、 0.2γ = 、 0.3δ = 、

0.2σ = 、 0.05ϕ = 、 0 1.5R = ，仿真结果如图 3(a)

所示，增大惩罚因子 0.8γ = ，潜伏者迫于惩罚则改

变因子 0.4β = 、 0.5δ = ，仿真结果如图 3(b)所示。 

 
图 3  0 1R > 时，系统的演变趋势 

对比图 3(a)和图 3(b)，当 0 1R > 时，平衡点为

( )1,0,0,0P ，增大惩罚因子 γ ，违章者 V 能够更

快地趋近于 0，系统整体能够更快地趋于稳定，演
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变为所有人都遵守交通规则。 
取 0.8α = 、 0.4β = 、 0.2γ = 、 0.2δ = 、

0.2σ = 、 0.05ϕ = 、 0 0.75R = ，仿真结果如图 4(a)

所示，增大惩罚因子 0.8γ = ，潜伏者迫于惩罚则

改变因子 0.2β = 、 0.4δ = ，仿真结果如图 4(b)

所示。 

 
图 4  0 1R < 时，系统的演变趋势 

对比图 4(a)和图 4(b)，当 0 1R < 时，平衡点在

D 内，增大惩罚因子 γ ，违章者 V 能够更快地趋

近于稳定状态，且稳定在更少的状态，遵守交通

规则的人稳定在更多的状态。 

由此可见，在交通规则中引入恰当的违章处

罚，能够确保更多的驾驶员遵守交通规则，机动

车通过没有交通信号灯交路口时，与行人抢道的

行为也应该纳入交通处罚之中。 

4  结束语 

本文重点研究了路口车辆和过街行人的优先通

行问题，考虑交通流中的人流量、车流量，V2P 从

决策区到冲突区域的距离、速度，单位批次过街行

人数量相对的势，再加入交通奖罚等因素，建立 V2P

的博弈模型，给予路口 V2P 合理的通行策略，保证

道路交通的安全的同时保障通行效率。此外，改进

SEIR 病毒传播模型，建立分析交通参与者的违章心

理模型 IEVRI，证明了加入违章处罚，不仅能够确

保更多的车辆为行人让行，而且保证了整个交通系

统更加优良。但是，研究中缺乏对路口 V2P 博弈中，

车辆加速度的考虑，这将是下一步的研究重点。 
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