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基于轨迹数据的非机动车左转信号灯安全效应评估

王正武 1，谢静怡 1，王杰 1，邢璐 1，朱全军 2

（1.长沙理工大学 交通运输工程学院，湖南 长沙 410114；2.湖南省交通科学研究院，湖南 长沙 410015）
摘 要：【目的】对城市交叉口采用的左转非机动车信号灯设施进行交通安全性量化评估。【方法】提出一种

基于拓展碰撞时间（extended time to collision，ETTC）指标的左转非机动车信号灯安全效应评估方法。针对

现有的碰撞时间（time to collision，TTC）指标不适于评估交叉口左转非机动车冲突的问题，考虑非机动车车

辆尺寸与加速度对交通冲突的影响，采用拓展碰撞时间指标，评估交叉口非机动车交通冲突。收集长沙市

4个信号交叉口的视频大数据，利用视频软件 Tracker提取车辆微观轨迹后，开展案例分析。【结果】左转非机

动车信号灯在时间上明确了非机动车的通行权，其设置能显著降低非机动车冲突率，在平峰、高峰时段非

机动车冲突率分别降低了 40.11%、25.27%。在直行相位末期、左转相位即将启亮时，设置组的左转非机动

车在待行区等待，冲突率降为 0；而对比组近 50%的非机动车违规左转，冲突严重。设置左转非机动车信号

灯的改善效果随非机动车流量的增大呈先增加后降低趋势，而随机动车流量的增大呈逐步波动下降趋势。

【结论】本研究揭示了非机动车左转信号灯的设置对减少交叉口交通冲突的影响，可为城市交叉口非机动

车交通安全管控提供有益参考。

关键词：交通工程；交叉口冲突；轨迹数据；非机动车信号灯；拓展碰撞时间
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Traffic safety evaluation of left-turning non-motor vehicle signal lights at
intersections based on trajectory data
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Abstract：［Purposes］ To quantitatively evaluate the impact of left-turning non-motor vehicle
signal lights at urban intersections on traffic safety.［Methods］An evaluation method based on
extended time to collision（ETTC）was proposed to assess the safety of left-turning non-motor
vehicle signal lights. This study used video software to extract the microscopic vehicle trajectory
data to calculate conflict indicators. In view of the existing time to collision（TTC）was not suitable
for the evaluation of left-turning non-motor vehicles conflict at intersections，the improved TTC
was used for the analysis of non-motor vehicle conflict. The extended time to collision considered
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the influence of vehicle dimensions and acceleration. The case study was conducted based on video
data at 4 typical signalized intersections in Changsha，and used video trajectory tracking software
to extract the conflicting trajectory data.［Findings］The install of left-turning non-motor vehicle
signal lights provided a clear passing time for non-motor vehicles，which can significantly reduce
the rate of non-motor vehicles conflict. Non-motor vehicles conflict rate of non-peak time and peak
time was reduced by 40.11% and 25.27% respectively. At the end of the straight phase and when
the left turn phase was about to light up，the left-turn non-motor vehicles in treatment groups wait
in the waiting zone，and the conflict rate is 0；while near a half of non-motor vehicles had illegal
left-turn behaviors during this period，leading to amounts of serious conflicts. The treatment effect
（TE）of left-turning non-motor vehicle signal lights increases first and then decreased with the
increase of non-motor vehicle flow. With the increase of motor vehicle flow，the trend of the
treatment effect fluctuation gradually decreased.［Conclusions］This study revealed the influence
of non-motor vehicle left turn signal on reducing traffic conflicts at intersections. It can provide
useful reference for the control of non-motor vehicle traffic safety at signalized intersections.
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0 引言

城市道路交叉口汇集了机动车、非机动车和

行人等交通流，这种混合交通特性使之成为交通

事故高发地。在交叉口非机动车流中，左转非机

动车需要进行加速、减速、寻找可接受间隙等一系

列复杂操作，对交叉口安全通行的影响最为明

显［1］。当左转非机动车流量不大时，主要采用非

机动车与机动车左转共信号灯方案，易导致左转

非机动车与对向左转车抢占交叉口内空间资源，

严重影响通行安全。目前，交通管理部门为规范

非机动车左转时间，鼓励设置交叉口左转非机动

车信号灯，但尚未明确设置条件。虽然已有不少

研究关注了交叉口非机动车通行安全［2-4］，但仍缺

乏非机动车左转信号灯交通安全效应的研究。

交叉口交通安全评价，通常是基于交通事故

统计数据建立交叉口安全性能函数后，利用事前-
事后评价［5］、横断面评价［6］等方法，针对交叉口交

通设计或控制方案进行的。然而，事故统计数据

存在局限性：一是在非机动车交通事故数据统计

不完全，问题仍存在［7］的情况下，短时间内难以获

取满足安全评估要求的事故统计量；二是安全性

能函数虽然量化了长时间统计交通量、道路设计

因素对事故发生的影响，但不能识别短时交通特

征与设施设计对车辆微观行为的影响［8-9］。随着

交通监控和图像识别技术的发展，基于视频轨迹

数据的交通冲突技术被应用于交通安全评价。视

频轨迹数据收集容易且蕴含了丰富的微观信

息［10-11］，根据轨迹数据可计算出衡量交通安全的

各种事故替代指标［12-15］，这在一定程度上解决了

事故统计数据局限性带来的问题。AUTEY等［16］

采用基于视频的自动交通冲突分析方法，评估了

交叉口右转渠化设施的安全性，发现右转渠化设

施可以显著降低合并、追尾严重程度和冲突频率，

设置右转交通岛后平均小时交通冲突数下降了

51%，严重性交通冲突数下降了 41%。郭延永

等［17］基于交叉口视频数据与随机参数交通冲突模

型，探究了直行交通量和右转交通量、渠化岛类型

和右转设计要素与交通冲突的关系。以交叉口右

转渠化设施为例，SACCHI等［18］比较分析了基于事

故和冲突的安全评价结果，说明了交通冲突用于
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交通设施安全评价的可靠性。

目前，基于视频轨迹数据的交通冲突技术多

用于机动车，其中碰撞时间（time to collision，TTC）
TTTC是判定机动车交通冲突最常用指标，一般用于

计算跟驰车辆的追尾风险或交叉车辆直角碰撞风

险［19］，不适用于交叉口无车道约束条件下任意角

度碰撞的车辆冲突分析。WARD等［20］运用基于车

辆相对运动的“逼近”技术提出了估计车辆碰撞的

新方法（简称“WARD方法”），使其适用于任意角

度碰撞的机动车冲突分析；XING等［21］将该方法应

用于收费站机动车换道冲突判别中，但未考虑车

辆加速度对冲突判别的影响。因非机动车具有灵

活性，其动力性能约束下的运动加速度不可忽略，

且非机动车外观尺寸与机动车存在显著差别，故

WARD方法仍不适用于交叉口非-机、非-非冲突

分析。因此，本文以视频轨迹的交通冲突技术为

基础，考虑非机动车尺寸、加速度影响，提出一种

衡量交叉口左转非机动车冲突的拓展碰撞时间

（extended time to collision，ETTC）TETTC指标，并以

长沙市 4个信号交叉口为例评估交叉口左转非机

动车信号灯设置的安全效应。

1 方法

1.1 判定非机动车冲突的拓展碰撞时间指标

碰撞时间 TTTC是判定冲突风险的常用指标，表

示在本车与前车相对速度不变情况下，从当前时

刻到本车与前车发生碰撞的时间。碰撞时间指标

值越小，则越可能发生交通冲突。为有效判定交

叉口非机动车交通冲突，本文考虑非机动车尺寸、

加速度影响，改进WARD方法，构建适用于非机动

车的拓展碰撞时间 TETTC计算方法。图 1所示为机

动车与非机动车接近时的位置示意图，其中，机动

ei ej

Vi

Vj

Oj

Oi

ai aj
lij

图 1 两辆车接近时的位置示意图

Fig. 1 Illustration of two vehicles′ positions when they are
approaching

车 i与非机动车 j分别以速度 Vi、Vj和加速度 ai、aj行

驶，Oi、Oj分别为质心位置向量。

两车最近点间距离 lij的计算式为：

lij 2 =  e i - e j
2 = ( )e i - e j

T( )e i - e j （1）
lij lij

· = ( )e i - e j
T( )V i - V j （2）

lij
· 2 + lij lij·· = ( )V i - V j

T( )V i - V j + ( )e i - e j
T( )a i - a j

（3）
lij = ( )e i - e j

T( )e i - e j （4）

lij
· = ( )e i - e j

T( )V i - V j

l ij
（5）

lij
·· =

é
ë

ù
û( )V i - V j

T( )V i - V j + ( )e i - e j
T( )a i - a j - lij·

2

lij
（6）

式（1）~（6）中：ei、ej分别为机动车 i与非机动车 j最

近点的位置向量；lij
·
为 lij一阶导数，即分离率；lij

··
为

lij二阶导数。

若分离率 lij
·
恒定，按标准运动方程式（7）~（8）

求解，可得碰撞时间 TTTC1；若 lij
·
可变，则按标准运动

方程式（9）求解，可得式（10）碰撞时间 TTTC2。

lij + lij· ⋅ TTTC1 = 0 （7）
TTTC1 = - lij / lij· （8）

lij + lij· ⋅ TTTC2 + 12 lij
··
TTTC2

2 = 0 （9）

TTTC2 =

ì
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ï
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ï

ï
ïï
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ï

ï

ï
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ï

- lij
lij
· , lij

·· = 0

lij
·

lij
·· , fdelt < 0

min ( )- lij· ± fdelt

lij
·· , min ( )- lij· ± fdelt

lij
·· ≥ 0

max ( )- lij· ± fdelt

lij
·· , min ( )- lij· ± fdelt

lij
·· < 0

（10）
式（7）~（10）中：TTTC1 为分离率 lij

·
不变情况下的碰

撞时间；TTTC2 为分离率 lij
·
可变情况下的碰撞时间，
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fdelt为一元二次方程是否有实数解的判别式。

因视频记录的车辆位置点信息为车辆质心坐

标，故计算碰撞时间时，需要将碰撞车辆最近点距

离 lij转换为两车辆质心间距离 Lij，很明显 Lij大于 lij。
虽然 Dlij = Lij - lij随两车碰撞角度的变化而变化，

难以精确测量，但Dlij可通过式（11）近似计算［21］，则：

Dlij ≈ ( )Li + Lj /2 （11）
lij ≈ Lij - Dlij （12）

式（11）~（12）中：Dlij为两车质心间距离与两车最近

距离的差值；Li、Lj分别为车辆 i、j的长度，对于非机

动车可取 2 m、机动车可取 4 m；Lij为两车质心间距

离。由式（12）可知，Lij
· = lij· ，Lij·· = lij··，且用 Oi、Oj替

换 ei、ej，则式（4）~（6）可转换为：

Lij = ( )O i - O j

T( )O i - O j （13）
Lij
· = lij· = 1

Lij ( )O i - O j

T( )V i - V j （14）
Lij
·· = lij·· =

é
ë
êêêê ù

û
úúúú( )V i - V j

T( )V i - V j + ( )O i - O j

T( )a i - a j - Lij·
2

Lij
（15）

则非机动车拓展碰撞时间TETTC如式（16）所示：
TETTC =

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

- Lij - Dlij

Lij
· , Lij

·· = 0

Lij
·

Lij
·· , fdelt < 0

min ( )-Lij· ± fdelt

Lij
·· , min ( )-Lij· ± fdelt

Lij
·· ≥ 0

max ( )-Lij· ± fdelt

Lij
·· , min ( )-Lij· ± fdelt

Lij
·· < 0

（16）
式中：Lij

·
为 Lij的一阶导数；Lij

··
为 Lij的二阶导数。

1.2 交通安全评价效果

在交叉口一定时段 t内，左转非机动车冲突次

数NETTC ( t )计算公式如下：

NETTC ( t ) =∑
1

n

xm( )t （17）

xm( )t = {01
，TETTC，m > T0
，TETTC，m ≤ T0 m = 1，2，3，⋯，n

（18）
式（17）~（18）中：n为时段 t内通过的左转非机动车

数；TETTC，m 为第 m辆车的 TETTC 值；xm( )t 为时段 t内

第 m辆车的 TETTC，m是否落入冲突时间阈值 T0范围

的取值，根据 AUTEY等［16］的研究，冲突事件筛选

阈值 T0可取 3.0 s［16］。
在信号交叉口，左转非机动车冲突率为一个

周期内左转非机动车冲突次数除以该周期内非机

动车流量，则第 k个信号周期的左转非机动车冲突

率Rk为：

Rk = N
kETTC
ωk

（19）
式中：N kETTC为信号周期 k的左转非机动车冲突次

数；ωk为信号周期 k的非机动车流量。

采用横断面分析方法，通过定量对比分析设

置组和对比组的左转非机动车冲突率进行安全效

应评估。本文应用设置组的交通冲突率与对比组

的比值对冲突率进行比较分析，获取设置左转非

机动车信号灯的交叉口安全改善效果（treatment
effect，TE），则：

φOR，s = Rt，s，T
Rt，s，C

（20）
φTE，s = φOR，s - 1 （21）

式中：φOR，s为第 s对设置组冲突率与对比组冲突率

的比值；Rt，s，T与 Rt，s，C分别为时间段 t内设置组 T与

对比组 C左转非机动车冲突率；φTE，s为第 s对设置

组相对于对比组的改善效果。

若设置组和对比组共 S对，则综合值 φOR为：

φOR = exp
æ

è

ç

ç

ç

ç
ççç
ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷÷
÷

÷

÷∑
s = 1

S

ws ⋅ lg ( )φOR，s

∑
s = 1

S

ws

（22）

ws = ( )1
Rt，s，T

+ 1
Rt，s，C

-1
（23）

式中：ws为权重；T代表设置组；C代表对比组。

在统计推断中，为检验设置组与对比组的冲

突率是否有显著差异。零假设为H0 ∶ φOR = 1，即
设置组与对比组的冲突率没有显著差异；备选假

设为H1 ∶ φOR ≠ 1，即设置组与对比组的冲突率有

显著差异。检验统计量 z遵循如下标准正态分布：
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z = lg ( )φOR ∑
s = 1

S

ws ∼ N ( )0，1 （24）

2 试验数据准备

2.1 试验地点

本研究为评估交叉口左转非机动车信号灯的

安全性，采集了湖南省长沙市 4个交叉口的交通冲

突数据，如表 1、图 2所示。

设置两组横向对比试验，其中两个交叉口设

置了左转非机动车信号灯（设置组），两个交叉口

未设置左转非机动车信号灯（对比组）。设置组与

对比组在交通组织、交通设计、交通组成等特征上

均类似，满足横断面对比分析条件。

设置组交叉口信号相位方案如表 2所示，非机

动车信号灯与机动车信号灯同步，具有 4个相位。

表中实线箭头表示机动车车流，虚线箭头表示非

机动车车流。设置组中的非机动车具有明确的通

行时段，在非机动车信号灯指示下通过交叉口；而

对比组中的非机动车不具有明确的通行时段，非

机动车寻找可穿越间隙通过交叉口。

表 1 数据采集地点特征

Table 1 Features of the data collection sites
组数

第一组

第二组

组别

设置组

对比组

设置组

对比组

交叉口

新建路-

韶山路

洞井路-

木莲路

映日路-

临水路

人民路-

蔡锷路

进口道

方向

南北向

南北向

南北向

南北向

是否设置左

转非机动车

信号灯

是

否

是

否

左转车

道条数

2

2

1

1

（a）第一组设置组

（b）第一组对比组

（c）第二组设置组

（d）第二组对比组

（e）交叉口渠化情况

图 2 数据采集地点示意图

Fig. 2 Schematic diagram of the data collection sites
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表 2 信号相位方案

Table 2 Traffic flow organization
相位一

南北直行

非机动车

与机动车

同时放行

相位二

南北左转非机动

车从非机动车待

行区驶离；南北

左转机动车通行

相位三

东西直行非

机动车与机

动车同时放

行

相位四

东西左转非机动

车从非机动车待

行区驶离；东西

左转机动车通行

2.2 数据收集

为避免人工观测造成误差，数据采集利用摄

像机进行录像，以提取车辆轨迹信息。为保证视

频窗口可以覆盖整个交叉口，视频录制时将摄像

机架置到高层建筑上。在 2021年 5月 17日的高峰

期、平峰期分别同时对 4个交叉口进行俯视拍摄。

在天气良好、无风条件下高峰、平峰各拍摄约 1.5 h
的视频，各选择 80 min的视频进行处理。根据收

集到的交通数据，计算出各交叉口进口每 30 s的
左转非机动车、左转机动车流量。

交通冲突采集利用自动视频数据分析软件

Tracker，通过对运动车辆的识别和追踪，提取车辆

的运动轨迹数据，进而计算冲突指标。该软件使

用模板匹配来完成对象检测，每帧可以检测到单

个像素，并自动记录为轨迹数据。提取数据时，在

视频中选定一个质点并划定搜索区域，开启自动

跟踪功能，软件就会在视频的每一帧自动跟踪搜

索区域内与模板匹配的图像，并记录其轨迹数据。

本研究轨迹数据追踪时间间隔为 0.12 s（4帧），数

据包括：在时刻 r下车辆 i的质心向量 O r( )i 、速度

V r( )i 、加速度 a r( )i 。

3 试验结果

本文采用拓展碰撞时间 TETTC来判定非机动车

交通冲突，记录冲突事件的拓展碰撞时间，指标阈

值设定为 3 s，即将拓展碰撞时间小于 3 s的交通冲

突记录到数据库，将拓展碰撞时间大于 3 s的交通

事件剔除。研究中左转非机动车冲突包括：左转

非机动车与对向左转机动车的非-机冲突、左转非

机动车与对向左转非机动车的非-非冲突、左转非

机动车与同向左转机动车的非-机冲突、左转非机

动车与同向左转非机动车的非-非冲突。对 4个
信号交叉口左转非机动车冲突的统计结果见表 3。

表 3 交通冲突与TETTC统计描述

Table 3 Statistical description of traffic conflicts and TETTC
编号

1

2

3

4

交叉口

新建路-
韶山路

洞井路-
木莲路

映日路-
临水路

人民路-
蔡锷路

视频时

长 /min

80

80

80

80

交通冲

突数 /个

554

560

493

526

TETTC /s
最大
值

2.995

2.986

2.997

2.984

最小
值

0.705

0.257

0.891

0.663

平均
值

2.279

1.901

2.386

2.167

表 3统计了设置组与对比组南北直行相位和

南北左转相位的左转非机动车冲突。共提取了左

转非机动车冲突 2 133个，拓展碰撞时间范围为

0.257~2.997 s。在 4个交叉口中，洞井路-木莲路

交叉口交通冲突拓展碰撞时间均值最小，为 1.901 s；
映日路-临水路交叉口冲突拓展碰撞时间均值最

大，为 2.386 s。
3.1 非机动车信号灯设置对冲突率影响随信号

周期变化特性

选择第一组的两个交叉口进行对比分析，其

中设置组为新建路-韶山路交叉口，对比组为洞井

路-木莲路交叉口。

图 3与图 4分别展示了平峰时段与高峰时段，

第一组两个交叉口在南北相位期间内每 3 s冲突

率的时间变化特性。其中：横轴表示时间，纵轴表

示非机动车冲突率，即统计时间内非机动车冲突

点数与非机动车流量的比值。

图 3和图 4中的左区显示了南北直行相位内

的左转非机动车冲突率。对于设置组，因为有明

确的非机动车通行时段，所以仅 1.8%的非机动车

在直行相位内进行违规左转；对于对比组，由于未

设置非机动车左转信号灯，所以有 45.7%的左转

非机动车在直行车流间隙中穿越交叉口。

平峰时段（图 3），因直行机动车车流间隙大，

左转非机动车利用直行机动车车流间隙穿越交叉

口的比重大，导致对比组左区的冲突率明显比设

置组的高；而高峰时段（图 4），因直行机动车流量

大导致车流间隙小，无论是在设置组还是对比组，

非机动车左转的情况均很少。
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从图 3（b）、图 4（b）中可发现，对于对比组交叉

口，在直行相位即将转换为左转相位时，大量非机

动车提前左转，出现高的冲突率。这可能是由那

些试图在车流间隙切入的侵略性骑手造成的。一

旦成功切入，机动车将被迫屈服，其他骑手跟随加

入穿越交叉口［22］。而对于设置组，非机动车按照

左转非机动车信号灯的指引，在绿灯亮时与左转

机动车同时左转，可以有效消除安全隐患。

（a）设置组

转

（b）对比组

图 3 平峰时段冲突率随信号周期变化特性

Fig. 3 Characteristics of conflict rate varying with signal
period in non-peak time

（a）设置组

转

（b）对比组

图 4 高峰时段冲突率随信号周期变化特性

Fig. 4 Characteristics of conflict rate varying with signal
period in peak time

在左转相位的第一个 3 s内，设置组交叉口的

冲突率大于对比组的冲突率，这可能是在非机动

车信号灯控制的指引下，大量非机动车集中在绿

灯亮起的前 3 s通过交叉口。但从第二个 3 s起，

对比组的冲突率开始大于设置组的冲突率。这表

明在南北左转相位期间，设置组在绝大多数时间

内具有更低的非机动车冲突风险、更高的安全性。

3.2 安全改善效果评估

平峰与高峰期间的设置组与对比组的左转非

机动车冲突率见表 4。
表 4 针对单个设置组与对比组的冲突分析总结

Table 4 Summary of conflict analysis for individual
treatment and control sites

时段

平峰

高峰

组别

第一

组

第二

组

第一

组

第二

组

设置

组

对比

组

设置

组

对比

组

设置

组

对比

组

设置

组

对比

组

新建路-

韶山路

洞井路-

木莲路

映日路-

临水路

人民路-

蔡锷路

新建路-

韶山路

洞井路-

木莲路

映日路-

临水路

人民路-

蔡锷路

每周期

内平均

冲突率

1.85

3.54

2.61

3.92

3.06

3.74

2.78

4.08

比值

比/%

52.26

66.58

81.82

68.14

改善

效果/
%

47.74

33.42

18.18

31.86

综合改

善效果/
%

40.11

25.27
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由表 4可知，设置组的冲突率始终比对比组的

小，这表明设置左转非机动车信号灯能有效缓解

左转非机动车冲突。改善效果在平峰与高峰期间

呈现差异性，平峰期间整体呈现出更高的冲突改

善效果，这符合实际预期，主要是因为：① 左转非

机动车信号灯规范了左转非机动车的左转通行

权，能有效阻止非机动车在平峰期间机动车流量

较小的情况下左转；② 在没有非机动车信号灯的

情况下，平峰期间左转非机动车与直行机动车的

接近速度要高得多，这可能会增加碰撞风险的概

率。计算设置组和对比组的交通冲突率比 φOR，得

到设置了非机动车信号灯的交叉口的安全改善效

果，即平峰期间整体改善效果为 40.11% 且 P<
0.05，表明设置组与对比组的冲突率在统计学上有

显著差异，即 φOR ≠ 1；高峰期间整体改善效果为

25.27%（P<0.05）。综上表明，设置非机动信号灯

可以显著减少左转非机动车的交通冲突。

为明确左转非机动车信号灯设置效果最佳的

交通条件，本文比较了不同机动车、非机动车流量

0 20

（a）非机动车

200

（b）机动车

图 5 不同流量下的冲突改善效果

Fig. 5 Conflict improvement effect under different traffic
flow

下的左转非-机冲突改善效果，如图 5所示。交叉

口左转非机动车冲突改善效果随非机动车流量的

增大呈先增加后降低趋势，随机动车流量的增大

呈逐步波动下降趋势。这与之前的研究结果一

致。与高位流量相比，在低位流量和中位流量下，

骑手影响交通安全的可能性更大［22］。

4 结论

本研究提出一种基于拓展碰撞时间指标的左

转非机动车信号灯安全效应评估方法，基于实际

案例，揭示了非机动车左转信号灯的设置对减少

交叉口交通冲突的影响，主要结论如下：

1）考虑非机动车尺寸、加速度的影响，并采用

机动车冲突碰撞时间指标，提出一种衡量交叉口

左转非机动车冲突的计算方法，用于非机动车冲

突评估。

2）整体改善效果显示，平峰期间交通冲突率

降 低 了 40.11%，高 峰 期 间 交 通 冲 突 率 降 低 了

25.27%，且 P<0.05，即设置组与对比组的冲突率在

统计学上有显著差异。与高峰期间相比，平峰期

间的改善效果更显著。

3）设置左转非机动车信号灯的改善效果随非

机动车流量的增大呈先增加后降低趋势，随机动

车流量的增大呈逐步波动下降趋势。

本研究仅凭车辆轨迹数据来计算交通冲突，

存在一定的局限性，后续可综合考虑试验观测数

据、事故数据等多元数据来改进。此外，充分考虑

微观道路因素安全效应的区域异质性特征是本文

后续研究的一个方向。
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