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摘要! 针对路面破损条件下! 驾驶员为获得更高行驶效益而进行车道变换的现象! 以元胞自动机C-Y=3模型为基础!

引入慢启动规则和换道规则! 建立路面破损条件下双车道车辆微观换道模型$ 以换道需求) 车道选择) 间隙检测和

换道执行 S 个过程确立仿真流程! 对不同路面破损条件下的驾驶员特性) 交通流特性和车辆换道特性进行仿真分析$

从车辆运行角度对路面破损等级进行划分! 依据效用理论计算车辆在不同车道上的行驶效益! 建立车辆车道选择模

型! 并定义换道系数! 分析单块路面破损对车辆换道行为的影响$ 基于驾驶员的行为差异! 在仿真过程中将驾驶员

分为冒险型) 机敏型) 谨慎型和迟缓型 S 类! 通过设置仿真参数! 对不同类型驾驶员在路面破损条件下的行为特性

进行分析$ 结果表明% 换道系数随路面破损等级的增加而不断增大! 破损等级越高! 车辆在破损路段行驶的效益越

低! 进一步增大驾驶员进行车道变换的概率! 能够很好地模拟路面破损对车辆换道行为产生的影响$ 冒险型驾驶员

在中密度区的换道率最高! 随着路面破损程度的增加! 车辆换道率和行驶速度方差随之增大! 说明破损路面会降低

车辆行驶效益! 加剧换道行为的产生! 同时增加车辆行驶速度的波动性! 对交通流正常运行产生一定干扰! 不利于

行车安全$

关键词! 交通工程& 换道行为& 元胞自动机& 破损路面& 交通流
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<=引言

道路在使用过程中$ 受到行车荷载和自然因素

的反复作用$ 加上维修( 养护不及时$ 导致路面破

损现象十分普遍) 路面使用性能不好$ 一方面会加

剧车辆磨损( 降低行驶舒适性' 另一方面驾驶员为

获得更高的行驶效益会换道行驶$ 影响交通流的正

常运行) 目前$ 国内外对于路面破损的研究多集中

于破损的评估( 检测技术及图像识别方法*$ F&+

$ 而

对路面破损造成的危害和对交通流运行特性产生的

影响研究较少) 因此$ 对路面破损条件下车辆换道

行为和交通流特性进行研究$ 对改善交通运行状况$

降低路面破损对行车安全的影响具有重要的现实

意义)

换道行为是驾驶员根据自身行驶特性$ 产生换

道意图而变换车道的驾驶行为) 目前$ 对于车辆换

道行为的研究$ 主要集中于考虑驾驶员和交通环境

因素的换道行为分析$ 缺乏对车辆换道对交通流特

性和交通安全的影响研究*!+

) 王永明*S+等基于驾驶

员的个性差异$ 对换道规则做出改进$ 并对不同换

道规则对交通流参数的影响进行研究' 陈利霖*"+从

驾驶员角度出发$ 研究了交织车辆的换道行为$ 并

建立二元概率选择模型来模拟驾驶员的车道选择行

为) 丁深圳*G+采用动态换道概率$ 对不同密度条件

下激进型驾驶员的换道行为进行研究) 在换道模型

方面$ U1998

*I+最早对换道模型进行系统研究$ 建立

了受交通信号( 障碍物和重型车等影响的城市道路

换道决策结构框架) 在此基础上$ 国内外许多学者

对换道模型做出进一步研究$ 目前应用比较多的模

型有 a]7Y]a 模型( \D;Y]a 模型( Y]7;TY 模型

等*' F$%+

) 后来又有许多学者分别对基于神经网络(

模糊逻辑( 效用选择( 动态博弈等理论的换道模型

进行研究*$$+

$ 但构建的模型存在很大局限性$ 应用

范围相对较窄)

元胞自动机 "\T# 利用离散单元格模拟车辆微

观驾驶行为$ 能够很好地描述交通流这类非线性现

象$ 其中比较典型的代表包括 C-Y=3 模型( na[模

型( h]模型( Y7\T模型等*$& F$!+

) 在这些研究的基

础上$ 有些学者相继加入了对驾驶员行为( 心理(

交通条件( 环境等因素的考虑$ 并在多车道模型中

考虑不同换道规则对交通流参数的影响) 华雪东

等*$S+引入反映驾驶员心理的选择换道概率与安全参

数$ 模拟分析不同驾驶心理对交通系统的影响' 施

俊庆*$"+通过改进网络拓扑结构( 多车道换道规则以

及交叉口车辆更新规则等$ 对城市路网的交通流特

性进行研究) 史丹丹*$G+基于车 F车通信环境$ 考虑

邻近车辆的相对运动状态$ 对 Y7\T模型做出改进$

结果表明改进模型能够有效提高道路利用率)

路面破损易诱发车辆换道行驶$ 加剧车辆之间

的相互干扰$ 相关研究表明$ 路面条件不良与事故

发生的频率和严重性有关$ 对车辆行驶安全构成一

定威胁*$I F$'+

) 交通系统本质上是离散的$ 而元胞自

动机模型能够通过给定的规则推演系统的运行规律$

利用元胞自动机能够很好地分析路面破损状况下的

交通问题) 因此$ 本研究以元胞自动机为基础$ 结

合破损路面特点$ 考虑驾驶员类型( 路面破损程度

等对换道的影响$ 对不同路面破损条件下的车辆换

道行为和交通流特性进行研究)

>=车辆换道过程分析

在破损道路上$ 驾驶员会综合考虑路面破损状

况( 驾驶行为特性( 交通环境等影响因素$ 自由选

择是否换道行驶$ 因此可将路面破损条件下的换道

行为视作驾驶员自由选择的结果) 以往选择性换道

模型在进行换道条件判断时$ 将目标车道选择和可

接受间隙检测统一考虑$ 缺乏对不同车道之间的效

用分析$ 而且对车辆赋予确定性换道概率$ 使得模

型适用性较差) 因此$ 本研究从微观机理上对车辆

选择性换道行为进行分析$ 将路面破损条件下车辆

换道过程分为需求产生( 车道选择( 间隙检测和换

道执行 S 个阶段)

'$$
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>?>=换道需求产生

驾驶员对当前行驶状态不满意$ 或为追求更加

理想的运行速度会产生换道需求) 相关研究表明$

路面破损的大小( 位置( 深度等都会对车辆行驶产

生重要影响$ 诱发驾驶员产生换道意图$ 路面破损

等级越高$ 车辆压到破损时的颠簸感越强$ 对在当

前破损路段行驶的满意度就越低$ 越易产生换道需

求) 常见的路面破损类型包括线型破损和面型破损 &

类$ 根据我国目前的相关养护规范$ 根据破损面积

和深度可确定 & 类破损类型的等级划分阈值$ 如表 $

所示*$H+

)

表 $%路面破损等级划分

&'()$%H/'++#0#9',#":"02'@*1*:,!'1';*/*@*/+

路面破损等级 等级划分阈值

轻型 "Y

$

型# 面积P$ @

&

$ 深
!

&B" =@

中型 "Y

&

型# 面积 $ O! @

&

$ &B" =@P深
!

S =@

较严重型 "Y

!

型# 面积 $ O! @

&

$ S =@P深
!

$% =@

严重型 "Y

S

型# 面积Q! @

&

$ 或深Q$% =@

##从车辆运行角度$ 综合考虑不同路面破损条件

对驾驶员驾驶行为和车辆运行安全性的影响$ 对 S

类路面破损等级特征进行定性分析$ 如表 & 所示*&%+

)

表 7%路面破损等级特征分析

&'()7%H3'-'9,*-#+,#9':'/A+#+"02'@*1*:,!'1';*/*@*/

路面破损等级 特征

轻型 "Y

$

型#

破损面积较小( 深度浅$ 车辆压过时无明显颠

簸$ 对交通流基本没有影响

中型 "Y

&

型#

车辆压过时略有颠簸$ 车辆行驶的舒适性略受影

响$ 少数车辆会进行换道

较严重型 "Y

!

型#

车辆压过时具有明显颠簸感$ 对驾驶员驾驶行为

有较大影响$ 不少车辆会选择车道变换

严重型 "Y

S

型#

破损面积大( 深$ 严重影响车辆的正常行驶$ 迫

使大部分车辆选择变道行驶

##此外$ 视认性影响驾驶员对路面破损信息的识

别时间$ 是影响车辆变道行为的又一重要因素$ 可

用破损识别距离描述) 将处于破损识别距离内的道

路界定为破损路面对车辆行驶产生影响的范围$ 如

图 $ 中阴影部分所示) 其中$ <为主体车$ <1为 <

在相邻车道的对应位置$ 并定义 $ 车道为内侧车道$

& 车道为外侧车道) 那么$ 9时刻 6车道车辆 <的速

度和位置分别用Y

<

"6$ 9# 和+

.-,<6

<

"9# "6$$$ &# 表

示$ 并定义主体车<与前车<&$ 的间距为 H] K$ 与

相邻车道前方紧邻车辆?的间距为 H] $̂ 与相邻车道

后方车辆 的̂间距为 H]D)

>?@=车道选择

"$# 换道系数

图 $%路面破损路段示意图

>#;)$%893*1',#9!#';-'1"0!'1';*!-"'!+*9,#":

当车辆在破损道路上行驶时$ 由于前方路面存

在破损$ 驾驶员会采取相应的减速或换道措施$ 来

减轻破损路面对车辆正常行驶带来的影响) 为了描

述这种影响$ 本研究引入换道系数
#)

来描述不同路

面破损条件对驾驶员换道行为产生的影响$ 定义

如下!

#)

"9# $

-,

"9#$ "$#

式中$

,

"9# $

_

HX

<

"9#

为不同路面破损等级对驾驶员换

道行为产生的影响'

-

为相应系数' HX

<

"9#为 9时刻

车<与破损路面的纵向间距' _为路面破损系数$

%

!

_

!

$$ 与路面破损的大小( 深度和位置有关$ 可

根据实际破损情况进行标定) 换道系数表明$ 驾驶

员距破损路面的纵向间距越小$ 破损等级越高$ 破

损路面对车辆换道产生的影响越大) 为适应模型仿

真的需要$ 将_进行线性插值$ 选取 S 个典型数值反

映不同路面破损等级对车辆换道产生的影响$ 取值

情况如表 ! 所示)

表 <%路面破损系数取值

&'()<%P'/.*"02'@*1*:,!'1';*9"*00#9#*:,

路面破损等级 Y

$

型 Y

&

型 Y

!

型 Y

S

型

路面破损系数_ %B& %BS %BG %B'

## "&# 车辆行驶效益分析

在车道选择上服从效益最大化原则$ 即驾驶员

会对在原车道和相邻车道行驶的效益进行判断$ 选

择效益大的车道作为车辆选择的目标车道) 车道效

益可用车辆行驶的自由度表示$ 而自由度可通过各

车道的道路和交通条件表示) 道路条件即为路面破

损状况$ 交通条件可通过主体车与前车间的距离差

和速度差表示) 那么$ 不处于路面破损影响范围的

车辆行驶效益计算如下!

"

6

"9# $

<̂9"

#

Y

.-,<6

<

"9# &

#

H

.-,<6

<

"9# &

'

.-,<6

<

"9##

(

&

Z$$

<̂9"

#

Y

.-,<Z

<

"9# &

#

H

.-,<Z

<

"9# &

'

.-,<Z

<

"9##

$

6$$$&$ "&#

式中$

#

Y

.-,<6

<

"9# 为 9时刻车 <与车道 6前车之间的

速度差'

#

H

.-,<6

<

"9# 为 9时刻车 <与车道 6前车之间

的纵向距离'

'

.-,<6

<

"9# 为与车道效益有关的随机

H$$
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变量)

处于路面破损影响范围的车辆行驶效益由式

"!# 计算!

"

6

"9# $

<̂9"

#

Y

.-,<6

<

"9# &

#

H

.-,<6

<

"9# ,

#)

.-,<6

<

"9# &

'

.-,<6

<

"9##

(

&

Z$$

<̂9"

#

Y

.-,<Z

<

"9# &

#

H

.-,<Z

<

"9# ,

#)

.-,<Z

<

"9# &

'

.-,<Z

<

"9##

$

"!#

式中$

#)

.-,<6

<

"9# 为9时刻车<在路面破损车道6的

换道系数)

>?A=间隙检测

驾驶员对在相邻车道行驶状态的满意度更高时$

会立即检测是否存在合适的插入间隙支持换道行为)

在对间隙进行检测时$ 考虑的主要因素有! 与相邻

车道前后车辆的相对速度和相对位置)

>?B=换道执行

当车辆同时满足换道条件和安全条件时$ 认为

其跟驰状态不会发生太大变化$ 会以一定换道概率

E]L执行换道) 路面破损条件下车辆换道的仿真流程

如图 & 所示)

图 7%路面破损条件下车辆换道仿真流程

>#;)7%8#1./',#":2-"9*++"0/':*O93':;#:; ":!'1';*!2'@*1*:,

@=模型建立

@?>=假设条件

"$# 效用最大化假设

驾驶员会不断对在本车道和相邻车道行驶的效

益进行对比$ 只有在判断相邻车道的行驶效益大于

原车道时$ 才会进行换道)

"&# 确定性随机慢化概率假设

由于C-Y=3模型无法模拟临界点附近亚稳态和回滞

现象$ 本研究针对其不足$ 借鉴A>;模型的慢启动规

则$ 考虑速度对随机慢化概率的影响$ 分别对静止和运

动车辆设置确定性随机慢化概率$ 描述车辆由静止启动

产生的延误现象$ 使其更贴合实际交通流现象)

@?@=元胞环境描述

将道路视为 & 条并列( 长度为 T 的离散网格$

每个单元格即为一个元胞$ 车辆随机分布在这些元

胞上$ 如图 ! 所示) 假定道路上行驶的车辆均为小

汽车$ 黑色表示元胞被车辆占据$ 白色表示元胞为

空) 那么$ 每个元胞的运行状态有 & 种! "$# 元胞

无车 "空#' "&# 元胞有车且速度在 *%$ Y

@-̂

+ 中

取值$ Y

@-̂

为车辆速度的最大值) 那么 H] K$ H] 和̂

H]D的计算公式为!

H] K"9# $+

.-,<6

<&$

"9# ,+

.-,<6

<

"9# ,$$ "S#

H] "̂9# $+

.-,<Z

?

"9# ,+

.-,<Z

<1

"9# ,$$ ""#

H] D"9# $+

.-,<Z

<1

"9# ,+

.-,<Z

^

"9# ,$) "G#

图 <%双车道仿真示意图

>#;)<%893*1',#9!#';-'1"07O/':*+#1./',#":

%&$
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@?A=换道规则

>Y*,

*&$+通过调查分析将驾驶员分为 S 种类型$

本研究在此基础上$ 对不同类型驾驶员的换道行为

特性进行分析$ 如表 S 所示)

表 C%驾驶员类型分类

&'()C%H/'++#0#9',#":"0!-#@*-,A2*+

驾驶员类型 行为特征

冒险型

"类型T#

车辆行驶速度快$ 驾驶员追求高速度的愿望比较强

烈$ 极易产生车道变换行为$ 行车安全性较低

机敏型

"类型n#

驾驶员反应迅速$ 会根据实际交通条件做出合理的换

道选择$ 且车辆进行换道时安全性较高$ 但车速不

稳定

谨慎型

"类型\#

驾驶员受外界干扰小$ 车速不快$ 车道变换行为过于

保守$ 遇到突发状况时$ 不够果断$ 容易错失最佳换

道时机

迟缓型

"类型>#

车速稳定$ 但驾驶员反应慢( 动作慢$ 较少进行车道

变换

##假设车辆在换道过程中速度保持不变$ 即

Y

<

"9&$# $Y

<

"9#$ 在考虑车辆换道的可行性( 安全

性以及换道执行过程的基础上$ 将在车道 .-,<6"6g

$$ &# 上行驶车辆<的换道规则表示如下!

.-,<6$

.-,<Z

AAH] "̂9#

"

H

8-/<$

&Y

<

"6$9#$

AAH] D"9#

"

H

8-/<&

&Y

<

"6$9#

.-,<Z"41:3 E

,

L#

AAH] "̂9#

"

H

8-/<$

&Y

<

"6$9#$

AAH

8-/<&

&Y

<

"6$9# \H] D"9#

"

H

8-/<&

.-,<6A

















):3<+81:*-:1),8

"6$Z$$$&$6

+

Z#$

式中$ H

8-/<$

和 H

8-/<&

分别为车 <与相邻车道前( 后车

间的最小安全距离' E] Lg@-̂"E

=3-,2<

$

,

"9## 为换

道概率$ E

=3-,2<

为不同类型驾驶员在不考虑路面条件

下是否进行换道的概率) 将换道条件分为以下 ! 种

情况进行讨论!

"$# H] "̂9#

"

H

8-/<$

&Y

<

"6$ 9#$ H]D"9#

"

H

8-/<&

&

Y

<

"6$ 9#$ 表明车 <换道后不影响邻道前车正常行

驶$ 因驾驶员在换道过程中对后车关注较少$ 用条

件 H]D"9#

"

H

8-/<&

&Y

<

"9# 表示车 <换道后不影响邻

道后车 的̂正常行驶$ 且此时换道空间距离较大$

判断车辆一定会进行换道'

"&# H] "̂9#

"

H

8-/<$

&Y

<

"6$ 9#$ H

8-/<&

&Y

<

"6$ 9# \

H]D"9#

"

H

8-/<&

$ 表明车 <在换道过程中会影响邻道

后车行驶$ 此时车 <会向后车发出换道信号$ 并设

置换道概率E]L表征不同类型驾驶员的换道心理差

异以及路面破损对驾驶员换道决策带来的影响$ 克

服了基于确定性换道概率进行换道选择的缺点) 若

+-,6"$# SE]L则进行换道$ 否则不换道'

"!# H] "̂9# SH

8-/<$

&Y

<

"6$ 9#$ 表明车 <与邻

道前车的距离不满足安全换道的距离条件$ 不能

换道)

@?B=运行规则

车辆的运行状态演化过程为!

"$# 加速规则!

Y

<

"6$ 9&$# $@1,3Y

<

"6$ 9# &$$ Y

@-̂

4$ 不同类

型驾驶员Y

@-̂

的取值不同)

"&# 减速规则!

若Y

<

"6$ 9# \H] K"9#$ 则Y

<

"6$ 9&$# $@1,3Y

<

"6$ 9&$#$ H] K

<

"9#4)

"!# 随机规则! Y

<

"6$ 9&$# $@-̂3Y

<

"6$ 9&$# ,

$$ %4$ 6$"$$ &#$ 41:3 E$

E

$

$ 1/Y

<

"6$ 9# $%

E

&

$ 1/Y

<

"6$ 9#

+

{
%

$ 即

只有速度为零的车辆才会采用概率 E

$

进行速度慢启

动$ 其余车辆则以相同概率 E

&

进行减速) 其中$ 静

止车辆的随机慢化概率 E

$

取值大于运动车辆的随机

慢化概率E

&

)

"S# 位置更新! +

<

"9&$# $+

<

"9# &Y

<

"6$ 9#)

A=模型仿真

A?>=仿真参数设置

仿真过程采用开放式边界条件$ 每个车道长度

由 "% 个元胞组成$ 将元胞长度规定为社会车辆的平

均车长$ 结合 ,汽车库建筑设计规范- "(U($%%/

&%$"# 中对汽车设计车型外轮廓尺寸的界定$ 标定

一个元胞长度为 " @$ 则模拟道路长度为 &"% @$ 车

辆速度 $ =<..L8g" @L8) 设共将路段分为 4个元胞$

总的车辆数为 7$ 车流密度为%$ 则!

%$

7

4

9=*L=<..$

7

4/"

9=*L@) "I#

##由于一般路面破损面积不会超过一个元胞范围$

仿真过程中将一个元胞标定为路面破损路段 "%

!

_

!

$#$ 其余元胞道路条件均为良好$ 并假设路面破

损位于内侧 $ 车道上$ 如图 ! 所示) 王炜*&&+指出对

于双车道道路$ 外侧车道的通行能力大约为内侧车

道的 '%N$ 因此在仿真过程中$ 设定外侧车道的发

车频率为内侧车道的 %B'$ 仿真时长为 $ "%% 8$ 仿真

间隔 $ 8$ 为消除暂态影响$ 仅对后 $ %%% 个仿真步

$&$
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长内的换道率( 速度等参数进行统计$ 慢启动概率

E

$

g%B!$ 随机慢化概率E

&

g%B&"$

-

g$%) 同时考虑

不同类型驾驶员的行为特性$ 期望速度( 安全间距(

换道概率等都有所不同$ 分别设置不同的仿真参数$

如表 " 所示)

表 G%不同类型驾驶员仿真参数

&'()G%8#1./',#":2'-'1*,*-+"0!#00*-*:,,A2*+"0!-#@*-+

驾驶员类型
Y

@-̂

L

"=<...8

F$

#

E

=3-,2<

H

8-/<$

L

=<..

H

8-/<&

L

=<..

T S %B' $ $

n S %BG $ &

\ ! %BS $ &

> ! %B& & &

A?@=仿真结果分析

"$# 驾驶员特性分析

当交通流密度小时$ 车辆之间干扰小$ 能够反

映出不同类型驾驶员间的行驶差异性) 自由流条件

下各类驾驶员的速度变化曲线如图 S 所示$ 由图可

知$ 冒险型和机敏型驾驶员的平均速度约为 $IB" @L8

"!B" =<..L8#$ 谨慎型和迟缓型驾驶员的平均速度约

为 $! @L8"&BG =<..L8#) 特别的$ 由于车辆的随机

慢化规则导致车辆在自由状态行驶时的平均速度并

不等于Y

@-̂

) 同时$ 不同驾驶员的速度波动情况也不

相同$ 以机敏型驾驶员最大$ 这是由于该类驾驶员

在考虑安全性的前提下能够根据实际交通情况及时

调整驾驶状态$ 符合实际情况$ 但也容易出现车速

不稳定的现象)

图 C%不同类型驾驶员速度随时间变化曲线

>#;)C%H.-@*+"0!-#@#:; +2**!+"0!#00*-*:,,A2*+"0

!-#@*-+@'-A#:; =#,3,#1*

将一定时间间隔和路段长度内$ 发生换道车辆

数 71与进入路段车辆总数 7 之比定义为换道率 "$

71:7$ 其能够直观地反映路段上换道车辆数量与车

辆总数的关系) 图 " 为不同类型驾驶员在不同密度

条件下的换道率$ 可以看出最高换道率是由冒险型

驾驶员在中密度区获得的) 在低密度条件下$ 各类

驾驶员的换道率相差不大$ 这是因为车流密度低$

车辆之间相互影响小$ 较少车辆需要利用换道来维

持或获得更高的行驶速度) 随着密度进一步增加$

车辆行驶空间被压缩$ 驾驶员往往为寻求更高的行

驶效益而进行变道$ 导致换道率明显提高) 而在高

密度区$ 车道变换主要受车辆安全间距影响$ 保守

型驾驶员安全间距最大$ 换道率也最低) 另外$ 交

通密度很大时$ 满足车辆换道的安全间隙少$ 使得

各类驾驶员的换道率相对较低)

图 G%不同类型驾驶员在不同密度条件下的换道率

>#;)G%W':*O93':;#:; -',*+"0!#00*-*:,,A2*+"0!-#@*-+

.:!*-!#00*-*:,!*:+#,A 9":!#,#":+

"&# 交通流特性分析

图 I%不同路面破损条件下速度Y密度变化曲线

>#;)I%82**!O!*:+#,A 9.-@*+.:!*-!#00*-*:,!'1';*!

2'@*1*:,9":!#,#":+

以冒险型驾驶员为例$ 对不同路面状况下的交

通流特性进行研究) 图 G 为冒险型驾驶员在不同路

面条件下的速度 F密度折线图$ 可以看出随着密度

增加$ 车辆平均速度整体呈下降趋势) 当密度较小

时 "% P%PS% 9=*Lb@#$ 车辆间速度差异小$ 基本

维持在 $IB" @L8左右$ 此时交通流表现为自由流$

行驶自由度大$ 驾驶员可以灵活的选择变道来避免

路面破损对车辆行驶带来的影响) 当 %QS% 9=*Lb@

左右时$ 车辆速度开始降低$ 并且速度变化率由小

&&$
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变大$ 然后逐渐趋缓) 同时$ 通过模拟得到中等密

度条件下$ 车辆速度由于路面破损影响会呈现不同

波动性$ 但对整体车速变化的影响不太明显)

如图 G 可知$ 车流密度较小或较大时$ 不同路

面条件下车辆速度的差异性并不明显$ 但这并不意

味着路面破损对车辆运行不产生影响) 图 I 为密度

为 S% 9=*Lb@左右时$ 不同路面破损条件下$ $ 车道

车辆速度标准差
&

"Y# 的分布情况) 从图中可以看

出$ 随着路面破损程度增加$

&

"Y# 有增大的趋势$

说明车辆速度波动性随路面破损状况的加剧而逐渐

增加) 从行车安全的角度出发$ 希望速度标准差越

小越好$ 因此$ 路面破损等级越高$ 越不利于行车

安全) 同时$ 通过模拟仿真$ 车辆在 $ 车道行驶的

平均速度略低于 & 车道$ 说明路面破损对交通流的

正常运行同样存在一定干扰)

图 J%冒险型驾驶员速度标准差变化曲线

>#;)J%82**!+,':!'-!9.-@*+"0'!@*:,.-*!-#@*-

"!# 换道特性分析

本研究对低密度状态下$ 不同类型驾驶员在不

同路面条件下的车辆换道特性进行研究$ 如图 ' 所

示$ 可以看出正常道路条件下换道率最低) 随着破

损等级增加$ 换道系数随之增大$ 导致车辆在破损

道路上行驶的效益逐渐降低$ 一旦驾驶员产生换道

意图$ 则会以较大概率进行换道) 相应的$ 车辆换

道率随路面破损等级的增加而增加$ 说明破损等级

越高越易诱发驾驶员产生更多的换道行为$ 加剧车

辆之间的相互干扰$ 并且在不同破损条件下冒险型

驾驶员的换道率始终维持在最大值) 这是因为冒险

型驾驶员总是期望能够保持高速行驶的状态$ 只要

在当前车道行驶的自由度受到阻碍$ 一旦存在换道机会

此类驾驶员选择换道的概率要大于其他类型驾驶员)

假设 $ 车道车辆的换道率 "

$

与 & 车道车辆换道

率"

&

之间的差值为
#

"g"

$

F"

&

$ 则
#

"在不同路面

条件下的分布情况如图 H 所示) 从图中可知$ 正常

路面条件下 $$ & 车道间车辆的换道率差异很小$ 而

随着破损等级增加$

#

"值随之增大$ 这是因为路

面破损越严重$ 车辆换道系数越大$ 驾驶员在破

损车道的行驶效益越低$ 也更容易产生换道需求$

一旦存在换道条件$ 则会以较大概率进行车道变

换) 同时不同驾驶员换道行为的差异性开始显现$

冒险型驾驶员在 $$ & 车道的换道率差值最大$ 保

守型驾驶员最小$ 说明路面破损越严重$ 冒险型

驾驶员行驶受到的制约作用越大$ 越容易选择换

道行驶)

图 K%不同类型驾驶员在不同路面条件下的平均换道率

>#;)K%5@*-';*/':*O93':;#:; -',*+"0!#00*-*:,,A2*+"0

!-#@*-+.:!*-!#00*-*:,-"'!9":!#,#":+

图 L%不同类型驾驶员在不同车道的换道率差值

>#;)L%B#00*-*:9*+"0/':*O93':;#:; -',*+"0!#00*-*:,

,A2*+"0!-#@*-+":!#00*-*:,/':*+

当破损路面位于外车道 & 时$ 同样可模拟得到 S

种类型驾驶员在不同路面破损等级下的平均换道率)

对破损路面位于内( 外车道时车辆的平均换道率进

行对比分析$ 如图 $% 所示) 结果表明$ 无论何种类

型驾驶员$ 破损路面位于内车道时的换道率均大于

外车道$ 说明双车道道路内侧车道出现破损更易导

致车辆换道$ 对行车安全产生较大影响) 另外$ 对

于机敏型和谨慎型驾驶员来说$ 破损路面位于内(

外车道时车辆的平均换道率相差较大$ 均大于 $%N$

说明内外车道通行能力比值对这 & 种类型驾驶员产

生的影响较大)

!&$
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图 $M%破损路面位于不同车道上的平均换道率

>#;)$M%5@*-';*/':*O93':;#:; -',*+":!#00*-*:,!'1';*!/':*+

B=结论

本研究采用双车道元胞自动机模型对不同路面

条件下车辆的行驶特性进行研究$ 引入换道系数反

映路面破损对车辆换道产生的影响$ 并通过设置不

同仿真参数模拟不同类型驾驶员的换道行为) 通过

a-:.-_仿真模拟$ 得到不同类型驾驶员的速度变化

曲线$ 以及驾驶员在不同路面条件下的速度 F密度

关系和平均换道率分布情况$ 结果表明!

"$# 交通流密度小时$ 车辆处于自由行驶状态$

不同类型驾驶员的驾驶行为特性差异明显) 随着车

流密度增加$ 车辆行驶空间被压缩$ 密度成为影响

车辆运行的主要影响因素$ 此时驾驶员之间的行为

差异性不再显著$ 其中冒险型驾驶员在中密度条件

下的换道率最大)

"&# 换道系数能够很好地模拟路面破损对车辆

行驶产生的影响$ 路面破损越严重$ 换道系数越大$

使得车辆在当前车道的行驶效益降低$ 驾驶员进行

车道变换的概率随之增加$ 符合实际情况$ 并且不

同车道间车辆换道率的差值随路面破损程度的增加

而呈上升趋势)

"!# 路面破损对交通流整体的速度变化情况影

响不明显$ 但会加剧车辆速度的波动性) 同时$ 驾

驶员进行车道变换会增加交通流运行的不稳定性$

路面破损越严重且破损路面位于内侧车道时$ 驾驶

员选择换道的概率越大$ 不利于行车安全)

最后需要指出的是$ 本研究忽略了不同路面条件

下随机慢化概率取值对交通流的影响) 事实上$ 大多

数车辆在路面破损道路上行驶时发生了减速和换道$

车辆减速行为与路面破损严重程度有关) 而车辆行驶

速度又会对随机慢化概率产生影响$ 文中选用确定性

随机慢化概率与实际情况存在偏差$ 因此$ 在后续研

究中$ 有必要加入对随机慢化规则的讨论分析)

参考文献!

4*0*-*:9*+!

*$+ #Y0T0JR$ (T]CY Y$ 7]WT;]>$ <:-.E><?<.)9@<,:)/

D?<+-..d-?<@<,:\),61:1), ],6<̂/)+R+_-, ;)-6 C<:4)+b

*(+Ed+)=<61-FY)=1-.-,6 n<3-?1)+-.Y=1<,=<8$ &%$!$

$%S "&#! !!& F!S$E

*&+ #徐志刚E基于多特征融合的路面破损图像自动识别技

术研究 *>+E西安! 长安大学$ &%$&E

XR k31V2-,2E Y:*65 ), T*:)@-:1= ]6<,:1/1=-:1),

7<=3,).)25/)+d-?<@<,:>18:+<88]@-2<n-8<6 ), a*.:1V

/<-:*+<8h*81), *>+EX1p-,! \3-,2p-, R,1?<+81:5$ &%$&E

*!+ #王琳E城市道路车辆换道行为特性研究 *>+E北京!

北京交通大学$ &%$SE

WTCU [1,E \3-+-=:<+8 ;<8<-+=3 )/ [-,<V=3-,21,2

n<3-?1)+1, R+_-, Y<=:1), *>+En<1M1,2! n<1M1,2(1-):),2

R,1?<+81:5$ &%$SE

*S+ #王永明$ 周磊山$ 吕永波E基于元胞自动机交通流模

型的车辆换道规则 *(+E中国公路学报$ &%%'$ &$

S&$



#第 $% 期 陈#红$ 等! 基于元胞自动机的破损路面车辆换道仿真

"$#! 'H FH!E

WTCUJ),2V@1,2$ k0DR[<1V83-,$ [tJ),2V_)E[-,<

\3-,21,2;*.<8n-8<6 ), \<..*.-+T*:)@-:), 7+-//1=h.)4

a)6<.*(+E\31,-()*+,-.)/01234-5-,6 7+-,89)+:$

&%%'$ &$ "$#! 'H FH!E

*"+ #陈利霖$ 邹智军$ 李繤辉E交织车辆的跟车换道行为

研究 *(+E交通信息与安全$ &%$"$ !! "S#! S! FS'E

\0̀ C[1V.1,$ kDR k31VM*,$ []X*,V3*1ET Y:*65),

h)..)41,2 -,6 [-,< \3-,21,2 n<3-?1)+8)/W<-?1,2

A<31=.<8* (+E()*+,-.)/7+-,89)+:],/)+@-:1), -,6

Y-/<:5$ &%$"$ !! "S#! S! FS'E

*G+ #丁深圳$ 杨晓芳$ 王百里E基于元胞自动机的激进型

驾驶行为换道模型 *(+E电子科技$ &%$I$ !% "S#!

S' F"&E

>]CU Y3<,VZ3<,$ JTCU X1-)V/-,2$ WTCU n-1V.1E

T22+<881?< >+1?1,2 n<3-?1)+ [-,<V=3-,21,2 a)6<.

;<8<-+=3 n-8<6 ), \<..*.-+T*:)@-:-*(+E .̀<=:+),1=

Y=1<,=<-,6 7<=3,).)25$ &%$I$ !% "S#! S' F"&E

*I+ #U]ddY dUETa)6<./)+:3<Y:+*=:*+<)/[-,<V=3-,21,2

><=181),8 * (+E 7+-,89)+:-:1), ;<8<-+=3 d-+: n!

a<:3)6).)21=-.$ $H'G$ &% ""#! S%! FS$SE
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