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00 引言引言

机动车在信号控制交叉口闯红灯是最常

见的交通违法行为，也是导致交叉口事故多

发的重要原因之一。2012年1—10月，中国

因闯红灯肇事导致人员伤亡的交通事故共

4 227起，造成 798人死亡[1]。在美国，每年

由闯红灯引起约 26万起交通事故，其中约

750起事故导致人员死亡[2]。只有深入了解闯

红灯行为的影响因素，才能提出有针对性的

王雪松，李 佳，钟楚君
(同济大学交通运输工程学院，上海 201804)

摘要：信号控制交叉口由闯红灯引起的交通事故具有较高的伤亡率。为深入了解闯红灯行为的影响

因素，利用人工记录与视频观测结合的方法对上海市4个信号控制交叉口进行调查。基于流行病学

影响因素研究方法选择未闯红灯行为作为对照组与闯红灯行为对比，以排除无关因素。对调查数据

进行行为编码，考虑到各个交叉口的异质性，基于随机效应逻辑斯特模型在交叉口层面分析驾驶环

境、驾驶人特点、车辆特征对闯红灯行为的影响。结果表明，本地驾驶人、男性驾驶人、客车更容

易闯红灯，流量大会增加闯红灯的可能性；此外，是否为本地车辆、车内是否有乘客对闯红灯行为

也有显著影响。

关键词：信号控制交叉口；闯红灯；随机效应模型；对照组；行为编码

Drivers' Red Light Running Behavior Analysis

Wang Xuesong, Li Jia, Zhong Chujun

(School of Transportation Engineering, Tongji University, Shanghai 201804, China)

Abstract: Injury and fatal crash rates are generally higher at signalized intersections due to the red light

running problems. To investigate red light running behavior, a research was conducted by collecting data

manually and automatically with video cameras at four signalized intersections in Shanghai. Based on the

investigation methods commonly used in epidemiology studies, this research compared driving behavior

between vehicles running red light and vehicles not running red light to eliminate other influential factors'

effect. The different driving behaviors were coded for analysis. Considering the differences in each inter-

section's design and traffic flow, the research analyzes the impact of driving environment, characteristics

of the drivers and vehicles on red light running behavior based on Random Effect Logistic Regression

Model. The results show that local, male drivers and passenger vehicle are more likely to run red light and

the probability of red light running increases when traffic volume is higher. In addition, whether the vehi-

cle is local and whether there are passengers in the vehicle also have significant impact on red light run-

ning behavior.
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改进措施。

机动车闯红灯行为特征与影响因素已有

广 泛 研 究 。 文 献 [2] 对 美 国 阿 灵 顿 县

(Arlington County)1个交叉口进行 234 h的观

测，记录闯红灯与对照组车辆及驾驶人信

息，发现 48%的闯红灯发生在红灯亮起的

0.5~0.9 s，34%发生在1.0~1.4 s，11%发生在

1.5~1.9 s，7%发生在2.0 s以上；闯红灯的驾

驶人更为年轻、系安全带比例低、驾驶记录

较差、驾驶较小较旧的车辆比例高。文献

[3-5]分别发现男性驾驶人、车内无乘客、

不系安全带等是闯红灯行为的相关特征。针

对闯红灯行为影响因素，文献[6]指出交通环

境对闯红灯有明显影响，交叉口大、道路上

坡或水平、交叉口信号周期变化快更易导致

闯红灯现象。

在国外，闯红灯研究通常采用交叉口实地

调查的方法，结合视频拍摄和对车辆行为的

人工数据采集，记录车辆和驾驶人的特征[2]，

如文献[7]利用 3 台摄像机对美国奥兰多市

(Orlando)1 个道路交叉口同时进行视频拍

摄，分析闯红灯行为与车辆位置、行驶速度

等因素之间的关系。在中国，主要通过调查

问卷[8-9]研究困境区域(Dilemma Zone)及信号

灯倒计时对闯红灯的影响，但并没有对闯红

灯行为特征和影响因素进行系统深入研究。

本文引入流行病学中病例对照组的研究

方法。设立对照组即是在交叉口观测中区分

闯红灯与未闯红灯的车辆，对两种车辆信息

进行采集。在研究方法上，将人工记录和视

频观测数据结合，通过行为编码，利用随机

效应逻辑斯特模型 (Random Effect Binary

Logistic Regression)分析闯红灯行为的影响

因素。

11 闯红灯数据调查闯红灯数据调查

在流行病学影响因素研究中，对照实验

只是在一个条件不同、其他条件都相同的情

况下所进行的一组实验，用于对比的实验对

象组称为对照组。对照组的设计一般是为了

排除其他因素的影响，得到的实验结果更具

说服力。本文为了准确研究闯红灯行为的影

响因素，同时采集了相同行驶条件下未闯红

灯车辆、驾驶人及交通量信息作为对照组。

首先，应选择不同信号控制交叉口，通过人

工记录和视频拍摄调查方法采集闯红灯组和

对照组驾驶人、车辆信息。其次，提取信号

控制交叉口特征，对驾驶人特征、车辆特征

和闯红灯行为进行编码。而后，通过预调查

研究信号控制交叉口的调查方案，培训调查

员并明确调查内容。最后，将调查数据进行

整理、统计和分析。

11..11 交叉口选择交叉口选择

信号控制交叉口的选择原则包括：1)位

于不同区域，包括市区、近郊、远郊；2)交

通量较大，且有明显闯红灯行为；3)有黄灯

时间和专用左转相位；4)有绿灯信号倒计时

指示。通过预调查最终确定上海市4个信号

控制交叉口作为本文调查对象(见图1)。

信号控制交叉口特征包括交叉口流量、

信号周期时长、待行区设置、有无闯红灯摄

像机、有无信号倒计时指示。被调查信号控

制交叉口的基本情况见表 1。

11..22 闯红灯车辆与对照组车辆闯红灯车辆与对照组车辆

根据《中华人民共和国道路交通安全

法》规定，红灯表示禁止通行。在黄灯警示

后，驾驶人应在红灯亮起时在停车线后停

车，在红灯亮起后仍穿过交叉口的车辆应视

为故意闯红灯。本文对于信号灯已经显示为

红灯，仍然越过交叉口停车线的车辆称为闯

红灯车辆。对照组有两种类型：1)与闯红灯

车辆同一周期进入交叉口进口道，红灯亮起

时处于相邻车道，闯红灯车辆与对照组车辆

横向车距在一个车长范围内，但是停在停车

线前(见图 2a)；2)与闯红灯车辆不同周期进

入交叉口，红灯亮起时，本周期没有闯红灯

车辆，对照组车辆选择红灯亮起时距离停车

线一个车长但停止的车辆(见图2b)。

11..33 调查方法调查方法

调查员于 2012 年 4—5 月早高峰分别

对 4个交叉口的两条相向进口道的直行车道

和左转车道进行连续 3 h的调查。为获得详

尽、准确的调查数据，采用人工记录和视频

拍摄相结合的方法。车辆在红灯亮起通过交

叉口时，调查员迅速记录第一辆闯红灯车辆

的信息以及对照组车辆信息。

人工记录包括进口道闯红灯和对照组驾

驶人、车辆、行为信息。其中，驾驶人信息

包括性别、估计年龄段(20~59岁，每 5岁一

段)、是否在使用手机、是否系安全带、是
74
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否有乘客；车辆信息包括车牌号、车型及颜

色；行为信息包括是否闯红灯、闯红灯车辆

行驶方向、闯红灯车辆所在车队中的位置。

如图 3所示，调查员 1在出口道位置①记录

闯红灯的相关信息，调查员 2在同侧进口道

②号位置记录对照组的相关信息。高清视频

(分辨率 1 440 × 1 080)以正对进口道的角度

(1号位置)拍摄进口道所有机动车的运行情

况，须保证摄像机能够拍摄到信号灯的变

化，以便从拍摄的视频中提取流量、闯红灯

的时刻等。

人工调查共记录 375 条闯红灯信息和

325条对照组信息，利用Adobe Premiere软

件逐帧播放视频，将人工记录信息与视频拍

摄信息对比去除信息不完整的记录，最终获

得闯红灯组有效信息 304条，对照组有效信

息 317条，并对闯红灯车辆在红灯亮起后的

闯红灯时间进行统计。

11..44 行为特征编码行为特征编码

在获得调查信息后，需对闯红灯车辆与

对照组车辆的特征进行编码，包括驾驶人特

征、车辆特性和闯红灯行为特征(见表 2)。

闯红灯时间按照红灯亮起后以0.5 s为1个单

元进行分类，0~<4.0 s 共分为 8 个单元，

≥ 4.0 s(至距下一周期绿灯亮起前 3 s)为 1个

单元，红灯尾(下一周期绿灯亮起前3 s内)为

1个单元，对10个单元进行编码，分析得出

交叉口名称

陆家浜路—西藏南路

肇嘉浜路—东安路

武宁路—曹杨路

曹安公路—嘉松北路

区域

市区

市区

近郊

远郊

调查道路

陆家浜路

肇嘉浜路

武宁路

曹安公路

相位数

4

3

4

4

车道数

4

5

5

5

闯红灯
摄像机

有

有

有

无

待行区

有

有

有

有

信号倒计时
指示

有

有

有

有

表1 被调查信号控制交叉口的基本情况

Tab.1 Characteristics of observed signalized intersections

图1 被调查信号控制交叉口

Fig.1 Selected signalized intersections

a 陆家浜路—西藏南路 b 肇嘉浜路—东安路

d 曹安公路—嘉松北路c 武宁路—曹杨路
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停车线

闯红灯组

对照组

a 类型1

对照组
闯红灯组

停车线

b 类型2

图2 对照组类型

Fig.2 Types of control group

图3 摄像机与调查员的位置

Fig.3 Locations of camera and investigator

①②

闯红灯行为的时间特征。

22 闯红灯行为特征分析闯红灯行为特征分析

以有效记录数据为基础，首先对闯红灯

行为特征进行分析和总结。

1）各交叉口直行与左转闯红灯率。

闯红灯数量统计见表 3。各交叉口中虽

然左转流量远远低于直行流量，但是左转闯

红灯率明显高于直行。

2）交叉口车辆闯红灯时间分布。

闯红灯时间分布数据统计见表 4。调查

结果显示，随红灯亮起后时间越长，闯红灯

车辆数越少，在红灯亮起3.5 s后闯红灯的车

辆已少于 1%。而在红灯尾闯红灯的数量略

有增加，因为红灯倒计时亮起时，驾驶人容

易发生抢先绿灯亮而行驶的情况。

在初步数据分析中，本文还发现闯红灯

驾驶人中男性占绝大多数。在闯红灯车辆

中，没有乘客的车辆占多数。此外，本地车

牌的车辆闯红灯现象更显著。

33 闯红灯行为影响因素分析闯红灯行为影响因素分析

33..11 模型构建模型构建

本文结合人工记录数据，利用行为编码

结果，采用逻辑斯特模型和随机效应逻辑斯

特模型分析闯红灯行为影响因素。由于数据

来源于 4 个交叉口，天气、地形、交通组

成、信号配时等带来的差异导致交叉口存在

异质性，而交叉口层面的随机效应可以考虑

到这些未被观测到的因素，因而建立随机效

应逻辑斯特模型。随机效应逻辑斯特模型在

交通安全研究中被证明可以有效考虑到异质

性 [10-11]。两个模型中因变量是闯红灯行为，

假设闯红灯行为 y= 1 ，未闯红灯行为

y= 0 ，闯红灯行为发生的概率为 p 。影响

因素包括交叉口流量、周期时长、车道数、

车牌归属地、车辆类型、驾驶人性别、驾驶

人年龄、安全带使用、电话使用和是否有乘

客。随机效应逻辑斯特模型为

y~Binomial(p) , (1)

log it(p) = logæ
è
ç

ö
ø
÷

p
1- p = β0 +Xβ+ μj( )i ,(2)

式中： β0 为截距； X 为解释变量向量； β

为解释变量系数； μj 为随机效应变量，在

本文中代表每个交叉口由于天气、地形、交

通组成、信号配时等带来的未被观测到的异

质 性 。 设 定 随 机 效 应 服 从 正 态 分 布

uj ∼N ( )0, τ , j= 1, 2 , 3, 4, τ∼Gamma (0.001,

0.001)。由于没有可靠的先验信息，假定所

有的回归系数服从正态分布 Normal (0,

0.001)。76
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33..22 模型估计模型估计

本文采用贝叶斯估计方法对模型参数进

行估计，设定马尔科夫链进行 2万次迭代，

舍弃前 5 000个不稳定的样本。通过观测估

计系数的马尔科夫轨迹线是否稳定判定模型

是否收敛。模型估计结果见表 5，如果置信

区间内不包含 0，则说明对应变量在 95%显

著性水平下是显著的；如果包含 0，则对应

变 量 不 显 著 。 偏 差 信 息 准 则 (Deviance

Information Criterion, DIC)用来评价模型的优

劣，DIC数值越小，模型拟合越好。

33..33 结果分析结果分析

分析结果显示，共有 6个变量显著影响

闯红灯行为，涉及驾驶环境、驾驶人特点、

车辆自身特征。

驾驶环境方面，流量与闯红灯行为正相

关，流量增加会导致闯红灯行为的增加，这

与文献[5]的研究一致。无乘客车辆的驾驶人

更容易闯红灯，说明乘客会提高驾驶人的安

交叉口

陆家浜路—西藏南路

肇嘉浜路—东安路

武宁路—曹杨路

曹安公路—嘉松北路

方向

直行

左转

直行

左转

直行

左转

直行

左转

流量 1)/辆

2 237

565

3 776

479

3 029

268

1 313

511

闯红灯/辆

45

33

42

15

20

15

13

9

闯红灯率/%

2.01

5.84

1.11

3.13

0.66

5.60

0.99

1.76

表3 交叉口流量及闯红灯数量统计

Tab.3 Statistics of traffic volume and the number of red light running vehicles at intersection

1）进口道直行和左转早高峰3 h的流量。

类别

交叉口

驾驶人特征

车辆特性

闯红灯行为
特征

具体项目

流量

信号周期时长

车道数

待行区

性别

是否使用安全带

是否在使用手机

是否有乘客

估计年龄段

车牌

车种

车型

是否闯红灯

闯红灯车辆行驶方向

闯红灯时间

车辆所在车队位置

说明

记录进口道直行和左转的流量

1—有左转待行区，2—有直行待行区，3—无待行区

1—男，2—女

1—是，2—否

1—是，2—否

1—有，2—无

20~24岁，25~29岁，30~34岁，35~39岁，40~44岁，45~49岁，
50~54岁，55~59岁

1—本地车牌，2—外地车牌

1—客车，2—货车

1—小型车，2—中型车，3—大型车

1—闯红灯，2—未闯红灯类型1，3—未闯红灯类型2

1—直行，2—左转

0~<0.5 s，0.5~<1.0 s，1.0~<1.5 s，1.5~<2.0 s，2.0~<2.5 s，
2.5~<3.0 s，3.0~<3.5 s，3.5~<4.0 s， ≥ 4.0 s，红灯尾

1—车队头，2—车队中

表2 信号控制交叉口特征及闯红灯行为编码

Tab.2 Characteristics of signalized intersections and the data coding of red light running
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六六
期期

时间/s

0~0.4

0.5~0.9

1.0~1.4

1.5~1.9

2.0~2.4

2.5~2.9

3.0~3.4

3.5~3.9

≥ 4.0

红灯尾

合计

陆家浜路—
西藏南路/辆

110

38

21

12

5

6

0

0

1

0

193

肇嘉浜路—
东安路/辆

63

21

14

8

4

2

0

0

0

0

112

武宁路—
曹杨路/辆

65

21

8

5

0

3

1

0

0

0

103

曹安公路—
嘉松北路/辆

29

8

7

0

3

1

1

0

3

11

63

合计

总数/辆

267

88

50

25

12

12

2

0

4

11

471

比例/%

56.69

18.68

10.62

5.31

2.55

2.55

0.42

0

0.85

2.34

100

表4 交叉口车辆闯红灯时间分布

Tab.4 Time distribution of red light running vehicles at intersection

全警惕性，一般会在绿灯结束时提醒驾驶人[4]。

驾驶人特点方面，性别和年龄都是显著

因素。男性驾驶人更容易闯红灯，这与文献

[3]的研究一致。驾驶人年龄越大，越不容易

闯红灯，因为年龄越大的驾驶人驾驶越谨

慎，速度越低，可以降低闯红灯的概率[4]。

车辆自身特征方面，本地车辆比外地车

辆更容易闯红灯，因为外地车辆对驾驶环境

不熟悉，比本地驾驶人更谨慎；客车系数的

估计结果为正，说明客车比货车更容易闯

红灯。

基于模型的DIC值，随机效应逻辑斯特

模型比普通逻辑斯特模型拟合度更好。通过

比较4个交叉口的随机效应(见图4)，肇嘉浜

路—东安路交叉口极大似然值最低，而曹安

公路—嘉松北路交叉口极大似然值最高，说

明该交叉口更容易发生闯红灯行为。交叉口

对是否闯红灯的影响是综合性的，本文选取

的 4 个交叉口待行区和倒计时情况基本一

致，而信号配时和交叉口机动车、非机动车

的组成情况均不相同，因而各交叉口随机效

应的估计值不同。

表5 逻辑斯特模型估计结果

Tab.5 Logistic Model estimation

变量

截距

本地(vs. 外地)

男性(vs. 女性)

客车(vs. 其他车型)

有乘客(vs. 无乘客)

驾驶人年龄

流量

τ

样本量

DIC

逻辑斯特模型

估计值

-0.94

0.84

1.12

0.811)

-0.301)

-0.04

0.57

621

834.54

95% 置信区间

(-2.48，0.53)

(0.44，1.24)

(0.47，1.78)

(-0.008，1.690)

(-0.63，0.03)

(-0.07，-0.007)

(0.15，0.99)

随机效应逻辑斯特模型

估计值

-0.54

0.59

1

0.32

-0.44

-0.03

0.50

1.06

621

773.54

95% 置信区间

(-3.22，1.67)

(0.16，1.02)

(0.32，1.70)

(-0.60，1.26)

(-0.79，-0.09)

(-0.060，-0.002)

(0.06，0.95)

(0.073，3.670)

1）在90%的置信水平下显著。
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44 结论结论

本文为准确研究闯红灯行为的影响因

素，依据上海市 4个信号控制交叉口人工观

测和视频观测数据，采集相同行驶条件下闯

红灯和未闯红灯行为车辆、驾驶人、流量、

交叉口几何设计和信号控制信息，基于闯红

灯组和对照组的对比，分析闯红灯行为的影

响因素，并且在建模过程中采用随机效应考

虑各个交叉口的异质性。

从模型结果可以看出：本地驾驶人、男

性驾驶人、客车更容易闯红灯，流量大会增

加闯红灯的可能性。这些分析结果与美国类

似研究结果一致，表明在交通法规和驾驶行

为不同的情况下，闯红灯行为的影响因素相

似。既往研究中发现是否系安全带是影响闯

红灯行为的重要因素，而本文研究结果显示

是否系安全带并不会显著影响闯红灯行为，

这可能与中国驾驶人系安全带比例较低有

关。与普通逻辑斯特模型相比，随机效应逻

辑斯特模型的拟合度较高，表明随机效应模

型能够更好地分析交叉口闯红灯行为的影响

因素。
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