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Abstract: This paper classified the intersection by the geometric types, traffic control and lane types. About 

400 km mileage of video data was processed and a total of 277 safe intersection through scenarios was 

obtained, in which crossroads and pedestrian crossing have highest proportions. Based on the 780 dangerous 

conditions, 421 cases of intersections through scenarios were investigated, in which crossroad and pedestrian 

crossing have higher proportions, and the T-intersection is far more dangerous. In dangerous cases, there are 

68 involving driving violation, mainly running on solid lines, speeding and not giving way according to traffic 

rules; 39 cases are about other road users driving violation, mainly vehicle changing lanes in intersections, 

non-motor vehicles and pedestrian running on motorways, vehicle running on solid lines. Finally, binomial 

logistic regression model was used to analyze the factors affecting driving violation. Lane type, road type, 

traffic density and light are the most significant affecting factors. 
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摘  要: 本文从路口几何类型、交通控制类型和车道类型三个方面，对路口进行了分类。通过处理约
400 公里的自然驾驶视频数据，统计出共 277 例路口通行场景，其中十字路口与人行横道占比最高。
在自然驾驶数据库 780 例危险工况的基础上，筛选出了 421 例路口通行场景，其中十字路口与人行横
道比例较高，T 形路口干路远支路侧相对发生危险的概率较高。危险工况中，本车违规有 68 例，主要
是压实线、超速和不按规定让行；其他道路使用者违规 39 例，主要是机动车路口变道、非机动车及行
人走机动车道和机动车压实线。最后利用二项 logit 回归模型分析了影响违规驾驶的因素，车道类型、
道路类型、交通密度和光照是最为显著的影响因素。 

关键词: 路口类型；安全工况；危险工况；违规驾驶；二项 logit 回归模型 

 

1 引言 

路口通行是交通中最为复杂的场景之一，行人、骑车人与机动车之间的冲突频繁，易发生交通违规和交通

事故。而路口种类繁多，不同类型路口的交通状况各不相同，难以枚举，给自然驾驶研究带来了很大困难。 

目前市场上的 ADAS 产品，大多在纵向或侧向上，即车辆的速度和转向上，提醒驾驶员或直接控制车辆，

适用于相对简单的工况。针对路口通行场景下的 ADAS，福特提出了基于 V2I 信号灯的车速引导和基于 V2V 的

左转辅助技术；沃尔沃 City Safety 能够探测碰撞轨迹中的迎面来车，存在碰撞危险时，发出警告或制动干预，

但使用条件有诸多限制。总体而言，针对路口通行的产品开发还处于初级阶段，无法应对复杂的交通状况。 

随着 ADAS 系统的发展，可以预见未来将出现完全由人类驾驶员控制的车辆与 ADAS 辅助驾驶的车辆（或

自动驾驶车辆）通过同一路口的情况，ADAS 系统能否准确识别人类驾驶员意图、恰当处理其他道路参与者发

生违规行为的情况，极大的影响着车辆的安全性、舒适性和驾乘人员对系统的接受度。国内外学者对路口危险

情况进行了大量研究，但对于驾驶员的违规行为研究较少。然而路口通行的违规行为层出不穷，极大影响了交

通效率和驾驶体验。 
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本文将从自然驾驶研究的角度，提出路口分类方法并结合自然驾驶数据进行相关研究；利用二项 logit 模型

分析自然驾驶中路口通行违规行为的影响因素。 

2 路口分类方法 

路口种类众多、交通环境复杂，常涉及交通规则及路权的问题，本文基于自然驾驶研究提出一种路口分类

方法。人类驾驶员在路口通行中，首先根据路口几何类型决定可选的驾驶路径；其次，在路口几何类型基础上，

根据有无红绿灯选择基本的通行准则；最后，在即将进入路口时选择合适的车道。因此路口通行的要素归纳为：

路口几何类型，交通控制类型与车道类型。 

根据路口的几何类型可以进行如表 1 的分类。部分主路与支路交叉或者次干路与支路交叉，是干路中心隔

离封闭、支路只准右转通行的交叉路，本文将其列为右进右出交叉口。城市中无信号灯控制的人行横道较为常

见，也将其列为一种几何类型[8]。T 形路口三个方向通行方式分别为：直行/右转/掉头（主路上近支路一侧，TInear），

直行/左转/掉头（主路上远支路一侧，TIfar），左转/右转/掉头（支路 TIbp，bypass）。 

Table 1. Intersection geometry type  

表 1. 路口几何类型及其代码 

交叉口类型 代号 

十字形交叉 I(Intersection) 

T 形交叉 TI (T Intersection) 

Y 形交叉 YI (Y Intersection) 

X 形交叉 XI (X Intersection) 

多叉形交叉 MI (Multi-Intersection) 

错位交叉 OI (Offset Intersection) 

环形交叉 RI (Rotary Intersection) 

右进右出交叉 RIROI（Right-in& Right-out Intersection） 

人行横道 PC ( Pedestrian Crossing) 

道路与铁路平面交叉 GC（Grade Crossing） 

 

其次，将交通控制类型分为信号灯控制交叉口和无信号灯控制交叉口。  

Table 2. Intersection traffic control type 

表 2. 路口交通控制类型及代码 

交通管理类型 代号 

信号灯控制交叉口 S (Signalized Intersection） 

无信号灯控制交叉口 US (Unsignalized Intersection) 

 

第三个影响要素为车道类型。本文将人行横道、非机动车道、行人非机动车合用车道和非结构化道路也纳

入车道类型体系中。 

 

Table 3.  Intersection lane type 

表 3. 路口车道类型及其代码 

车道类型 代号 

直行车道 SL (Straight Lane) 

左转专用车道 LL (Left-turn Lane) 

右转专用车道 RL (Right-turn Lane) 

掉头专用车道 UL (U-turn Lane) 

直行左转合用车道 SLL (Straight& Left-turn Lane) 

直行右转合用车道 SRL (Straight& Right-turn Lane) 

直行掉头合用车道 SUL (Straight& U-turn Lane) 

左转掉头合用车道 LUL (Left-turn& U-turn Lane) 

左转右转合用车道 LRL (Left-turn& Right-turn Lane) 
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左转直行右转合用车道 LSRL (Left-turn& Straight& Right-turn Lane) 

无导向车道 NGL (No Guidance Lane） 

可变车道 RvL（Reversible Lane） 

人行横道 PC (Pedestrian Crossing) 

非机动车道 NML (Non-motor Lane) 

行人非机动车合用车道 PNML（Pedestrian& Non-motor Lane) 

非结构化道路（无车道线） UR（Unstructured Road） 

 

据此，即可用字母组合确定某一路口类型，如“I-S-SL”表示信号灯控制的十字路口，直行车道：I表示十字

路口，S 表示信号控制，SL 表示直行车道。同一类型的路口，通行准则相同，控制策略相似。路口 ADAS 系统

的开发中，可重点研究出现频率较高、危险频繁发生的路口类型。 

3 路口类型分布及违规行为统计 

3.1 China-FOT 数据简介 

China-FOT 项目从 2014 年 7 月持续至 2015 年 12 月，分 4 个阶段进行，每个阶段 8 至 10 辆车参加测试，

共 32 名驾驶员参与测试。试验车辆为沃尔沃集团提供的 S60L。32 名驾驶员的家庭住址主要分布在上海西部，

其中 7 名为女性，25 名为男性，均具有一定的驾驶经验。数据采集了驾驶员行为数据，车辆动力学参数及道路

交通环境数据。 

Table 4. Data and data source 

表 4. 数据及数据来源 

数据 数据来源 

驾驶员行为 CAN 总线，车内摄像头，踏板摄像头 

车辆动力学参数 CAN 总线，外接加速度传感器 

道路交通环境数据 前置摄像头，前置广角摄像头。 

 

China-FOT 项目可用数据约 3559 小时，总行程 129109 公里。本文利用的自然驾驶数据均来自中国大型实

车路试项目（China-FOT）。 

3.2 路口类型分布及违规行为统计 

通过观看 China-FOT 视频，统计里程约 400 公里，包含城市和郊区道路。共有 277 例路口通行场景，涉及

30 种路口类型。接下来，将逐层进行统计。 

“路口几何-交通控制-车道类型”分布情况如表 5：信号灯控制的十字路口、直行车道最多，共 67 例，占

比 24.19%；其次，信号灯控制的十字路口、直行右转合用车道共 42 例，占比 15.16%；无信号灯控制的人行横

道、无导向车道共 39 例，占比 14.08%。 

Table 5. Geometry- traffic control- lane classified intersection distribution  

表 5. 路口几何-交通控制-车道类型分布表 

路口类型代码 
路口类型 

频数 占比 

I-S-SL 
十字路口-信号灯控制-直行车道 

67 24.19% 

I-S-SRL 
十字路口-信号灯控制-直行右转合用车道 

42 15.16% 

PC-US-NGL 
人行横道-无信号灯控制-无导向车道 

39 14.08% 

I-US-NGL 
十字路口-无信号灯控制-无导向车道 

22 7.94% 

I-S-SLL 
十字路口-信号灯控制-直行左转合用车道 

17 6.14% 

I-S-LL 
十字路口-信号灯控制-左转专用车道 

16 5.78% 

I-S-NGL 
十字路口-信号灯控制-无导向车道 

13 4.69% 
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TInear-US-NGL 
T 形路口干路近支路侧-无信号灯控制-无导向车道 

11 3.97% 

其他 
 

22 7.94% 

总计 
 

277 100.00% 

 

进一步统计“路口几何-交通控制类型”分布。信号灯控制的十字路口比例较多，共 163 例，占比 58.84%。

无信号灯控制的人行横道 39 例，占比 14.08%。在郊区，主干道上常常设置此类人行横道。无信号灯控制的十

字路口 28 例，占比 10.11%。 

Table 6. Geometry- traffic control classified intersection distribution  

表 6. 路口几何-交通控制类型分布表 

路口类型代码 
路口类型 

频数 占比 

I-S 
十字路口-信号灯控制 

163 58.84% 

PC-US 
人行横道-无信号灯控制 

39 14.08% 

I-US 
十字路口-无信号灯控制 

28 10.11% 

TInear-US 
T 形路口干路近支路侧-无信号灯控制 

14 5.05% 

TInear-S 
T 形路口干路近支路侧-信号灯控制 

9 3.25% 

TIfar-S 
T 形路口干路远支路侧-信号灯控制 

8 2.89% 

其他 
 

16 5.78% 

总计 
 

277 100.0% 

 

最后统计了“路口几何类型”分布。十字路口 191 例，占比 68.95%；人行横道 42 例，占比 15.16%；T 形

路口近支路端 23 例，占比 8.30%;所有 T 形路口共 38 例，占比 13.72%。这三类路口总占比 97.83%。 

Table 7. Geometry classified intersection distribution  

表 7. 路口几何类型分布表 

路口类型代码 
路口类型 

频数 占比 

I 
十字路口 

191 68.95% 

PC 
人行横道 

42 15.16% 

TInear 
T 形路口干路近支路侧 

23 8.30% 

TIfar 
T 形路口干路远支路侧 

11 3.97% 

RIROI 
右进右出路口 

4 1.44% 

TIbp 
T 形路口支路端 

4 1.44% 

RI 
环形路口 

2 0.72% 

总计 
 

277 100.00% 

 

路口 ADAS 系统开发中，尤其需要关注十字路口和人行横道的通行。其中信号灯控制的十字路口和无信号

灯控制的人行横道，占比尤其高。 

此次数据统计中，驾驶员大多遵守交通规则，本车明显违章行为共 15 例，其中压实线 10、压导向车道线

变道 5 例。考虑到数据样本量有限，个别驾驶员的不良习惯会大大增加某类违章行为的数量，因此在后续的违

规行为分析中，不使用以上违规行为数据。 

3.3 危险工况下路口类型分布及违规行为统计 
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3.3.1 危险工况筛选 

事实上，China-FOT 数据量庞大，人工处理效率较低，难以获取整体数据。而危险是行车中应当极力避免

的情况，也是国内外学者的研究重点。孙晓宇[5]采用三层危险场景筛选标准提取了出整个 China-FOT 数据中的

危险工况。由于此次数据中不含事故，以 SeMiFOT[6]中的分级为基础，主要关注其中的等级 2-等级 4，即 2.接

近型干涉、3.碰撞相关干涉和 4.近碰撞。第一层利用纵向加速度、横向加速度、横摆角速度与速度之间的关系

初次制定危险标准及危险等级（共三级）；第二层通过平均制动压力变化率及 TTC（Time to Collision）值进行

等级修正；最后利用模糊综合评价法，对上述五个变量进行综合评价，并结合不同速度制定不同的危险等级阈

值[5]。最终采集到 780 例危险工况，筛选精度为 85.10%，同时截取了纵向加速度峰值出现时刻的前 10s 以及后

5s 作为危险场景数据片段。 

本文基于 780 例危险工况，统计危险工况下各路口类型分布及路口通行中的违规行为。 

3.3.2 危险工况下路口类型分布 

780 例危险工况中，共有 421 例发生在路口区域，占比 53.97%；能准确辨识路口几何类型、交通控制类型

和车道类型的有 399 例，共涉及 49 种路口类型。 

“路口几何-交通控制-车道类型”分布情况如表 8：信号灯控制的十字路口、直行车道最多，共 81 例，占

比 20.30%；其次是信号灯控制的十字路口、直行右转合用车道，共 56 例，占比 14.04%；无信号控制的人行横

道、无导向车道，共 50 例，占比 12.53%。 

 

Table 8. Geometry- traffic control- lane classified intersection distribution under dangerous condition 

表 8. 危险工况下路口几何-交通控制-车道类型分布表 

路口类型代码 
路口类型 

频数 占比 

I-S-SL 
十字路口-信号灯控制-直行车道 

81 20.30% 

I-S-SRL 
十字路口-信号灯控制-直行右转合用车道 

56 14.04% 

PC-US-NGL 
人行横道-无信号灯控制-无导向车道 

50 12.53% 

I-S-SLL 
十字路口-信号灯控制-直行左转合用车道 

35 8.77% 

I-S-LL 
十字路口-信号灯控制-左转专用车道 

32 8.02% 

I-S-NGL 
十字路口-信号灯控制-无导向车道 

17 4.26% 

TIfar-S-SL 
T 形路口干路远支路侧-信号灯控制-直行车道 

13 3.26% 

I-S-RL 
十字路口-信号灯控制-右转专用车道 

10 2.51% 

其他 
 

41 10.28% 

总计 
 

399 100.00% 

 

前文统计的 400 公里是整体自然驾驶数据的随机抽样，具有一定代表性，后文均简称整体分布。 

路口类型整体分布与危险工况下的分布相比较可知，整体分布与危险工况分布排名前 3 的路口类型相同。

信号灯控制的十字路口、直行车道(I-S-SL)，信号灯控制的十字路口、直行右转合用车道(I-S-SRL)，无信号灯控

制的人行横道、无导向车道(PC-US-NGL)，这 3 类路口在车辆行驶中出现频率较高，发生危险的概率较高。但

是比例有所不同，危险工况占比偏低，说明此类路口频繁出现，驾驶员比较熟悉，相对发生危险的概率有所降

低。相对发生危险的概率为某一路口类型在危险工况下占比与整体分布下占比的比值。 

Table 9. Contrast between overall intersection type distribution and distribution under dangerous condition I 

表 9. 路口类型整体分布与危险工况下的分布对比 I 

安全工况下路口类型 危险工况下路口类型 

I-S-SL 十字路口-信号灯控制-直行车道 24.19% I-S-SL 十字路口-信号灯控制-直行车道 20.30% 
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I-S-SRL 十字路口-信号灯控制-直行右转合用车道 15.16% I-S-SRL 十字路口-信号灯控制-直行右转合用车道 14.04% 

PC-US-NGL 人行横道-无信号灯控制-无导向车道 14.08% PC-US-NGL 人行横道-无信号灯控制-无导向车道 12.53% 

总计 53.43% 总计 47.68% 

 

统计“路口几何-交通控制类型”分布，信号灯控制的十字路口，共 237 例，占比 59.40%；无信号灯控制

的人行横道，共 51 例，占比 12.78%。这两类路口共占比 72.18%，最容易发生危险。有信号控制的 T 形路口干

路远支路侧，共 27 例，占比 6.77%。 

Table 10. Geometry- traffic control classified intersection distribution under dangerous condition 

表 10. 危险工况下路口几何-交通控制类型分布表 

路口类型代码 
路口类型 

频数 占比 

I-S 
十字路口-信号灯控制 

237 59.40% 

PC-US 
人行横道-无信号灯控制 

51 12.78% 

TIfar-S 
T 形路口干路远支路侧-信号灯控制 

27 6.77% 

I-US 
十字路口-无信号灯控制 

18 4.51% 

TInear-S 
T 形路口干路近支路侧-信号灯控制 

18 4.51% 

TIfar-US 
T 形路口干路远支路侧-无信号灯控制 

12 3.01% 

TInear-US 
T 形路口干路近支路侧-无信号灯控制 

12 3.01% 

TIbp-S 
T 形路口支路端-信号灯控制 

11 2.76% 

其他 
 

13 3.26% 

总计 
 

399 100.00% 

 

对比表 11 可知，前 3 类路口类型有所不同。可见，信号灯控制的 T 形路口干路远支路侧(TIfar-S)，虽然在

整体分布中占比较低 2.89%，但在危险工况下占比 6.77%，相对发生危险的概率较高。信号灯控制的十字路口(I-S)

与无信号灯控制的人行横道(PC-US)，在行车过程中出现频率较高，发生危险的概率较高，相对发生危险的概率

较低。 

Table 11. Contrast between overall intersection type distribution and distribution under dangerous condition II 

表 11. 路口类型整体分布与危险工况下分布对比 II 

安全工况下路口类型 危险工况下路口类型 

I-S 十字路口-信号灯控制 58.84% I-S 十字路口-信号灯控制 59.40% 

PC-US 人行横道-无信号灯控制 14.08% PC-US 人行横道-无信号灯控制 12.78% 

I-US 十字路口-无信号灯控制 10.11% TIfar-S  T 形路口干路远支路侧-信号灯控制 6.77% 

总计 83.03% 总计 78.95 

 

统计“路口几何类型”分布，其中十字路口 255 例，占比最高 63.91%，其次是人行横道 52 例，占比 13.03%，

T 形路口干路远离支路侧 9.77%。所有 T 形路口占比 20.55%。发生危险的路口几何类型，以十字路口、人行横

道、T 形路口为主，共占比 97.49%。 

Table 12. Geometry classified intersection distribution under dangerous condition 

表 12. 危险工况下路口几何类型分布表 

路口类型代码 路口类型 频数 占比 

I 十字路口 255 63.91% 

PC 人行横道 52 13.03% 

TIfar T 形路口干路远支路侧 39 9.77% 

TInear T 形路口干路近支路侧 30 7.52% 
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TIbp T 形路口支路端 13 3.26% 

YI Y 型路口 4 1.00% 

RI 环形路口 3 0.75% 

RIROI 右进右出路口 3 0.75% 

总计  399 100.00% 

 

对比表 13 可知，十字路口和人行横道在行车过程中出现频率较高，发生危险的概率也较高，而相对发生危

险的概率较低。T 形路口干路远支路侧(TIfar)，整体分布中占比 3.97%，危险工况下占比 9.77%，相对发生危险

的概率较高。T 形路口干路近支路侧(TInear)，整体分布中占比 8.3%，危险工况下占比 7.52%，相对发生危险的

概率较低。 

Table 13. Contrast between overall intersection type distribution and distribution under dangerous condition III 

表 13. 路口类型整体分布与危险工况下分布对比 III 

安全工况下路口类型 危险工况下路口类型 

I 十字路口 68.95% I 十字路口 63.91% 

PC 人行横道 15.16% PC 人行横道 13.03% 

TInear  T 形路口干路近支路侧 8.3% TIfar  T 形路口干路远支路侧 9.77% 

总计 92.41% 总计 86.71% 

 

3.3.3 危险工况下违规行为 

根据《中华人民共和国道路交通安全法实施条例》和《上海市道路交通管理条例》，结合自然驾驶数据，

对各类违规行为做出如下分类。其中本车违规 10 类，其他交通参与者（包括行人、非机动车和机动车）违规共

15 种。 

Table 14. Subject vehicle traffic violation type list 

表 14. 本车违规类型表 

违规类型 代码 

压实线 1 

超速 2 

不按规定让行 3 

连续变道 4 

进入堵塞路口 5 

逆行 6 

路口超车 7 

路口变道 8 

不按导向行驶 9 

走非机动车道 10 

Table 15. other road user traffic violation type list 

表 15. 其他交通参与者违规类型 

违规类型 代码 

机动车违规停车 0 

机动车压实线 1 

机动车超速 2 

机动车不按规定让行 3 

机动车连续变道 4 

机动车进入堵塞路口 5 
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机动车逆行 6 

机动车路口超车 7 

机动车路口变道 8 

机动车不按导向行驶 9 

机动车走非机动车道 10 

非机动车及行人走机动车道 11 

非机动车及行人不走人行横道，横穿车道 12 

非机动车及行人逆行 13 

非机动车及行人路口内通行 14 

 

对超速进行说明：信号灯控制的路口通行，转弯时，车速不超过 30km/h；直行时，不得超过标志标线限速

及规定限速。无信号灯控制的路口通行，转弯时，车速不超过 30km/h；直行时，不得超过标志标线限速及规定

限速。 

基于以上界定，通过视频观察和 CAN 总线数据分析，得到本车各违规类型分布。此处二次违规表示车辆

路口通行时有两种及以上的违规行为。 

Table 16. Subject vehicle traffic violation type distribution 

 表 16. 本车违规类型分布表 

违规类型 频数 占比 

压实线 21 30.88% 

路口变道 11 16.18% 

不按导向行驶 6 8.82% 

超速 5 7.35% 

逆行 5 7.35% 

路口超车 5 7.35% 

二次违规 5 7.35% 

不按规定让行 3 4.41% 

连续变道 3 4.41% 

走非机动车道 3 4.41% 

进入堵塞路口 1 1.47% 

总计 68 100.00% 

 

压实线有 21 例，占比最高 30.88%，此类违规危险性相对较小、随意性高，受驾驶员习惯影响较大。路口

变道有 11 例，占比 16.18%，主要因为驾驶员常在路口变到车辆较少的车道上，受交通情况影响较大。不按导

向行驶有 6 例，占比 8.82%，驾驶员为了快速通过路口，在左转专用车道直行，个别驾驶员临时改变驾驶意图。 

其他交通参与者各违规类型分布如表。其中二次违规表示包含两种及以上违规行为，可能由多个对象导致。 

Table 17. other road user traffic violation type distribution 

表 17. 其他交通参与者各类违规行为分布表 

违规类型 频数 占比 

机动车路口变道 8 20.51% 
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非机动车及行人走机动车道 8 20.51% 

机动车压实线 5 12.82% 

非机动车及行人不走人行横道，横穿车道 4 10.26% 

机动车违规停车 3 7.69% 

机动车逆行 3 7.69% 

非机动车及行人路口内通行（左转，直行等） 3 7.69% 

机动车不按导向行驶 2 5.13% 

二次违规 2 5.13% 

非机动车及行人逆行 1 2.56% 

总计 39 100.00% 

 

机动车路口变道有 8 例，占比 20.51%；路口变道危险性较大，但驾驶员为追求快速路口通行而常进行此类

的操作。行人及非机动车走机动车道有 8 例，占比 20.51%。行人通行行为随意，受道路设计、信号灯周期设计

等因素影响较大。机动车压实线有 5 例，占比 12.82%，随意性较大，受驾驶员驾驶习惯影响较大。  

4 危险工况下违规行为影响因素相关性分析 

780 例危险工况是从 32 名驾驶员、约 13 万公里的数据中筛选得到，具有相当的统计学意义。400 公里自然

驾驶数据中，驾驶员数量偏低，受个别驾驶员驾驶风格影响较大。因此仅采用危险工况下的违规行为数据进行

分析。780 例中有 421 例发生在路口，其中有 68 例危险工况涉及本车违规。 

路口通行危险工况中的违规驾驶与驾驶员习惯、交通环境、自然环境等影响因素有关。本文利用二项 logit

模型分析驾驶员违规驾驶影响因素及其影响程度。 

4.1 二项 logit 简介 

4.1.1 回归模型 

应变量 Y 服从二项分布，取值为 0 或 1；Y=1 的概率为𝜋(Y=1)，则 n 个自变量 X0、X1 、X2。。。Xn 所对应的

logit 回归模型为[18]： 
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β0为常数项，β0、β1 、β2。。。βn是 X0、X1 、X2。。。Xn对应的偏回归系数，由极大似然估计得到。 

优势（Odds）指事件出现的概率与非事件期望出现的概率之比。二项 logit 回归模型中优势即为： 

0 1 1 2 2 3 3exp( )n nO X X X X                            （3）   

p 为该模型下，某个体概率π的估计值，有 

1

O
p

O



                                     （4） 

4.1.2 单个自变量的检验假设 

采用 Wald 统计量检验 Xi的偏回归系数 βi是否为 0[18]， 

                                   
2[ ( )]i i iW SE                                 （5） 

自由度为 1，SE(βi)为 Xi的标准误。 
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如果拒绝假设 H0 : βi =0，表明该自变量对于模型的作用有统计学意义，也即有相关性。 

4.1.3 模型拟合优度的评价 

决定系数R2反应了模型中所有自变量解释应变量Y变异的百分比[18]，其值越接近 1，自变量预测能力越强。

Cox and Snell 决定系数公式为 
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                             （6） 

其中，n 为观察个体数，-2LL0 是只有常数项的-2 倍对数似然值，2LL1 为包含所有自变量的-2 倍对数似然

值。 

Nagelkerke 决定系数公式为 
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但此类决定系数并非真正的决定系数，而是伪决定系数，只能作为模型拟合优度的参考。 

Hosmer-Lemshow 拟合优度检验将观察对象分成 k 组，比较各组应变量分类的实际观察频数与预测期望频

数，通过 Pearson 卡方检验获得 Hosmer-Lemshow 统计量，检验统计量服从自由度为 k-2 的卡方分布。检验结果

无统计学意义，则表示模型预测值与观察值之间的差异没有统计学意义，模型拟合优度较好[18]。 

4.2 危险工况下的违规行为二项 logit 回归模型建立及分析 

4.2.1 违规行为回归模型建立 

本数据库驾驶员年龄大多在 30 岁左右，教育水平相当，车辆品牌均为沃尔沃，因此不单独设置相关变量。

考虑到有些驾驶员是在其他道路使用者的影响下，为躲避危险被动违规，因此设置“违规时驾驶员状态”，“是否

被动违规”两变量。此外，交通标志标线清晰度取 0，与强结构化道路对应；取 1，与弱结构化道路对应；取 2

与非结构化道路对应。 

应变量为本车是否违规，本车没有违规取值 1、违规取值 0。 

自变量涉及本车驾驶员相关自变量、自然环境自变量、交通环境自变量和自然驾驶相关自变量。 

 

Table 18. Drive related variable 

表 18. 本车驾驶员相关自变量取值表 

 

 

 

Table 19. Natural environment related variable 

表 19. 自然环境自变量取值表 

 

 

 

 

自变量 自变量取值 

性别 0：女；1：男 

是否有第二行为 0：无；1：有 

违规时驾驶员状态 0：匀速或加速，无调整意识；1：有减速或转向调整意识 

自变量 自变量取值 

天气 0：雨雪雾；1：晴朗 

光照 0：白天；1：夜晚有灯；2：夜晚无灯 
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Table 20. Traffic environment related variable 

表 20. 交通环境自变量取值表 

 

 

 

 

 

Table21. Naturalistic driving related variable 

表 21. 自然驾驶自变量取值表 

 

 

 

 

 

根据上述变量标准统计 68 例违规数据。同时在 421 例场景中，随机选取 49 例未违规场景进行变量统计，

总计 117 例。 

利用 SPSS 进行二项 logit 建模。其中路口几何类型、车道类型、交通标志标线清晰度、交通密度和驾驶意

图是分类变量，在分析时将这类变量哑变量化，均以第一项（编码为 0 的项）为参考，如图 1 所示。由于样本

中没有出现夜晚无灯的情况，因此光照不再是分类变量。 

“驾驶员性别”中女性共 12 例；“是否有第二行为”中有第二行为共 5 例；“违规时驾驶员状态”中进行调整的

共 5 例；“天气”中雨雪共 4 项；“被动违规”中属于被动违规的共 5 例，且有 3 例进行了调整，这两类变量可能

存在多重共线性，剔除“被动违规”。 

初步建立模型计算得，以上 5 类变量与是否违规驾驶之间的联系无统计学意义，显著性值较高。为提高模

型拟合优度，删除变量“驾驶员性别”、“是否有第二行为”、“违规时驾驶员状态”、“天气”，再次建立模型。 

自变量 自变量取值 

路口几何类型 0：十字；1：T 字；2：PC；3：其他 

有无交通信号控制 0：无；1：有 

车道类型 0：专用车道；1：合用车道；2 无导向车道 

道路类型 0：城郊或乡村道路；1：城区道路 

交通标志标线清晰度 0：标线清晰、标志意义明确；1 标线不清晰、标志意义模糊或无标志；2：无 

交通密度 0：稀疏；1：正常；2：拥挤 

自变量 自变量取值 

驾驶意图 0：直行；1：右转；2：左转或掉头；3：不确定 

被动违规 0：否；1：是 
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Figure 1. SPSS dummy variable code 

图 1. SPSS 哑变量编码 

4.2.2 建模结果及分析 

模型决定系数参数 Cox and Snell 决定系数为 0.389，Nagelkerke 决定系数为 0.523。 

Hosmer-Lemshow 拟合优度检验，显著项为 0.580>0.05，说明模型预测值与观察值之间的差异无统计学意义，

模型拟合优度较好。未剔除变量时，显著项为 0.155，拟合优度大大提高。 

 

Figure 2. SPSS model fitting parameters 

图 2. SPSS 模型拟合参数 

模型参数解释如下： 

B：前文所要求得的 β； 
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S.E.：参数的渐进标准误，由 Newton-Raphson 迭代产生的信息矩阵之逆矩阵的对角元素开方获得； 

Wald：Wald 卡方值，验证选取的变量具有统计学意义，B 值是否为 0。 

df：自由度; 

显著性：检验 P 值；如“道路类型（城区与郊区）”变量， 在 Wald 卡方值 4.116、自由度为 1 时对应的检

验 P 值为 0.042。 

Exp(B)：每个自变量的优势比 OR 值；如“道路类型（城区与郊区）”变量，Exp(B)=4.220，表示城市道路上

违规驾驶对郊区道路上违规驾驶的优势比为 4.220。 

根据计算结果所得 β 值，建立预测概率模型： 

1 1 1 2 3 3 4

5 5 6 6 7 8 8 8

1 1 1 2 3

exp( 2.038 0.151 0.727 4.429 1.721 0.139 4.386 1.440
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公式变量解释： 

X1a：路口几何类型参数编码（1） 

X1b：路口几何类型参数编码（2） 

X1c：路口几何类型参数编码（3） 

X2：信号灯 

X3a：车道类型参数编码（1） 

X3b：车道类型参数编码（2） 

X4：道路类型（城区或郊区） 

X5a：标线清晰度参数编码（1） 

X5b：标线清晰度参数编码（2） 

X6a：交通密度参数编码（1） 

X6b：交通密度参数编码（2） 

X7：光照 

X8a：驾驶意图参数编码（1） 

X8b：驾驶意图参数编码（2） 

X8c：驾驶意图参数编码（3） 

根据统计学知识，由每一个自变量对应的显著性值可知，在 0.05 检验水平下，车道类型、道路类型（城区

与郊区）、交通密度、光照与是否违规驾驶之间的联系有统计学意义；路口几何类型、有无交通信号灯控制、

交通标志标线清晰度、驾驶意图与是否违规驾驶之间的联系无统计学意义。 

车道类型以专用车道为标准，合用车道上相对标准偏向不发生违规（-0.139），无导向车道相对标准偏向违

规（4.386）。-0.139 数值较小，说明差别并不太大，合用车道由于通行方向为两个及两个以上， “不按导向行

驶”可能性有所降低。无导向车道，没有通行方向的限制，驾驶随意性高（共有 30 例违规行为，涉及 7 种违规

类型）。 

道路类型（城区与郊区）B 为 1.440，说明在城市更容易发生违规情况。城市交通情况复杂，易发生违规；

郊区交通受驾驶员驾驶习惯影响较大。 

交通密度以稀疏为标准，正常交通相对标准偏向违规（1.662），拥堵环境下相对标准偏向不发生违规行为

（-0.053）。交通稀疏，车辆路口变道、不按导向行驶、路口超车以快速通过路口的可能性有所降低，正常交通

有可能导致以上行为。拥堵时，车辆活动自由降低，驾驶员更谨慎，超速等违规行相对交通稀疏情况有所减少；

-0.053 数值较小，差别不大。 

光照 B 为-2.396，说明夜晚更容易发生违规驾驶。夜晚视觉效果差，容易偏离车道，压实线。 
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5 总结 

本文提出确定路口类型的三个要素：几何类型、交通控制类型和车道类型。基于 China-FOT 数据，统计了

400 公里的路口类型分布，有 277 例路口通行场景，涉及 30 种类型，其中十字路口和人行横道比例较高；统计

了 780 例危险工况下的路口类型分布，共 421 例，涉及 49 种路口类型。与整体分布进行对比，信号灯控制的十

字路口与人行横道占整体比较高，容易发生危险，但相对发生危险的概率不高；T 形路口干路远支路相对发生

危险的概率较高。统计了危险工况下的违章行为，本车违章压实线、路口变道和不按导向行驶占比最高；其他

道路使用者违规行为中机动车路口变道、行人及非机动车走机动车道和机动车压实线占比最高。利用二项 logit

模型分析了违规行为影响因素，可知车道类型、道路类型（城区与郊区）、交通密度、光照与是否违规驾驶之

间的联系有统计学意义 
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