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微观仿真中车辆换道的行为分析和建模

杨建国 , 王金梅 , 李庆丰 , 王兆安
(西安交通大学电气工程学院 , 陕西　西安　710049)

摘要:传统换道模型存在的两个缺陷:一是缺乏正常换道可实现区间的研究;二是忽略了换道过程中前轮转向角为 0°

的阶段。本文对正常换道的可实现区间的探讨 , 为换道是否需要倒车配合提供判断依据。修正了传统的 2 段式和 3 段

式换道模型 , 将换道过程分为扭角 、 靠拢 、 收角 、 调整等 4 个阶段。用仿真实验证实本文提出的换道规则的可操作

性。对中国西安城市道路上实际换道的拍摄图像进行分析 , 证明了该模型的正确性。
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Behavior Analysis and Modeling of Lane Change in Traffic Micro-simulation

YANG Jian-guo , WANG Jin-mei , LI Qing-feng , WANG Zhao-an

(Institute of Electrical Engineering , Xi' an Jiaotong University , Shaanxi　Xi' an , 　710049 , China)

Abstract:Two defects in the present models are pointed out in this paper:the first one is that there is lack of research about the attain-

able area of Normal Lane Change (NLC), the second one is that the phase in which the front wheel turning angle of 0 degree is ignored

in the process of lane change.And the attainable area of NLC is discussed , which provides rules for deciding if vehicle reversing is nec-

essary.The traditional two-phases and three-phases model have been improved in this paper.The process of lane change is divided into

four phases including turning-angle, closing , counter-turning-angle , and adjustment.The maneuverability of lane change rules represent-

ed in this paper has been confirmed by simulation experiment.The rationality of the model is testified by analyzing the actual images of

lane change in urban road , Xi' an , China.
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　　车辆排队 、 拥堵 、消散 、 事故发生和超车等过程

往往伴随有换道过程 , 用计算机实现换道过程 , 即换

道模型。在无视觉开环行为 、 换道安全时间 、换道条

件等方面 , 国内外学者对交通微观仿真中换道模型进

行了大量的研究 。已有的研究为实现换道模型提供了

大量有价值的结论 , 但是也存在如下缺陷。

首先 , 缺乏正常换道可实现区间的研究 。期望的

换道是否可以不通过倒车而能直接实现 , 这个问题可

以用 “正常换道的可实现区间” 来表达 。而在目前的

研究成果中 , 并未涉及这个内容。其次 , 忽略了换道

过程中前轮转向角为 0°的阶段 。现有研究普遍将换道

过程在时间上划分为 2段或 3段
[ 1 , 2 ,3]

, 将换道中的前

轮转向角近似认为是一个正弦波 , 缺少一定时期的前

轮转向角为 0°的阶段 。对车辆轨迹的拍摄结果表明 ,

几乎每个换道过程都有一个明显的前轮转向角为 0°的

阶段 。

本文首先依据车辆轨迹简化算法 , 分析了理论换

道和正常换道的区别 , 给出了正常换道的可实现区间

的计算公式 , 这个公式可以作为模型中是否需要倒车

的判断依据。然后描述了驾驶员换道的行为特征 , 将

整个换道过程划分为 4个阶段:扭角阶段 、 靠拢阶

段 、 收角阶段和调整阶段 , 同时分析了各个阶段中的

关键参数。4阶段划分和参数分析为换道模型的构建

打下了基础。最后 , 通过Matlab仿真实验 , 实现了在

上述新思路指导下的换道模型构建 。对城市路段上车

辆实际换道过程的无告知拍摄实验和数据分析 , 证实



了4 阶段划分的正确性 。

1　正常换道 (Normal Lane Change:NLC)的可实现

区间

换道是一种驾驶行为 , 当行为前后车身航向角不

变 , 而车身航向线不是同一条线 , 都称为换道。我们

称这样的换道为理论换道 。理论换道的起点固定 , 其

终点可以是除去换道前车身航向线上的任何点。并

且 , 任意给定起点 A , 终点 B , 车辆可以通过若干次

掉头 , 实现理论换道 。

正常换道 (NLC)是对理论换道给以下 3个实际

约束条件形成的 。即:在换道中 , ①不允许中途倒

车;②不允许瞬间航向角的绝对值大于 90°;③除了

终点以外 , 轨迹中不允许有车身航向角相同而车身航

向线不重合的点存在 。

实现换道的条件分为基本条件和环境条件。文献

[ 4] 给出的环境条件是:符合相邻车道使用规定 , 具

有足够的换道空档 , 而在挤车换道中能做出后车会安

全让车的判断。本文研究的正常换道的可实现区间属

于基本换道条件 , 是依据车身轴距 , 在无干涉的情况

下 , 求解车辆在正常换道时换道目标点的可实现区

域。首先判断目标换道点是否在可实现区间内 , 如果

在此区间内 , 则启动正常换道 , 包括进一步判断是否

满足文献 [ 4] 指出的环境条件。否则 , 车辆将通过

倒车配合实现换道。

图1是对理论换道和正常换道的举例 。在理论换

道中 , A是起点 , F 是终点。实现 A※F 换道 , 可以

有多种方式 , 但是不可能实现任何一种正常换道。 A

※d※F 路线 , 必须通过倒车实现 , 不满足条件①。

满足条件①的路线是 A ※B ※b ※F , 由半圆和直行

完成 。从 B 点开始车身航向角α1 >90°, 不满足条件

②。另外 , 在一个随意的轨迹 A※B ※C※D ※E ※F

中 , E 点不满足条件③。

图 1　理论换道和正常换道

图 1右边是几种正常换道 , 如 G※H , G※J , H

※I 。而 G※H ※I 也是一个换道 , 但由于中间的 H

不满足条件③, 也不是正常换道。

可以得出如下结论:在 X-Y 平面上 , 换道起点

固定为 O (0 , 0), 换道前航向角为 0°, 车辆最小转

弯半径为 Rmin 。如果 F 点满足正常换道终点要求 ,

则 F 点坐标 (xNLC , yNLC)满足下式

yNLC≥2Rmin , 当 xNLC ≥2Rmin

yNLC≥2Rminsin (arccos 1-
xNLC

2Rmin
, 当 xNLC <2Rmin

(1)

图2中灰色区域是根据式 (1)得到的满足正常

换道条件的终点位置集合 。其中上 、左 、右 3个方向

的锯齿线表示可实现区间没有边界 。图中 D 点落在

可实现区间之外 , 说明从 O 点到D 点 , 无法实现正

常换道 。曲线 OEGI 是最小转弯半径取如图所示的值

时 , 获得的可实现区间边界 。曲线 OJ 是一个更大的

最小转弯半径车辆获得的可实现区间边界 。可以看

出 , 最小转弯半径越大 , 正常换道不可实现区域就越

大。由于车身轴距与最小转弯半径成正比
[ 4]
, 因此 ,

车身轴距越大 , 换道越不灵活 。这与现实是吻合的。

图 2　正常换道的可实现区间

2　正常换道过程的 4阶段划分

驾驶员换道时往往采取 4个步骤:(1)通过方向

盘转向将车身航向角扭到一个合适的角度;(2)在前

轮0°转向的情况下将车辆移动到合适的目标换道位

置;(3)通过方向盘反转将车身航向角回收到初始状

态;(4)如果与目标位置有少量差异 , 可以通过方向

盘抖动 , 进行适当调节。

建模时相应可划分为 4个阶段。将其命名为扭角

阶段 、靠拢阶段 、收角阶段和调整阶段 。分析中 , 假

设车辆换道是由左道换向右道 。相反的过程除方向角

正负区别外 , 具有相同的分析结论 。其中 , 车辆前轮

转向角用 β表示 , 正值表示右转 , α为车身航向角 ,

正值表示右偏。

2.1　扭角阶段
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换道时首先使前轮转向角右偏一个角度 β , 使车

辆获得期望的车身航向角度。在车辆到达期望的航向

角之前的阶段称为扭角阶段。如图 3所示 。本阶段结

束时车辆将以期望的航向角度进入靠拢阶段 , 这个角

度称为靠拢航向角 , 用 αclose表示 。

在建模中 , 扭角阶段使用如下参数:

(1)前轮转向角 β

这个角度的大小直接影响扭角阶段进入靠拢阶段

的快慢 。驾驶员必须转过一定的角度才可以实现换

道;同时 , 驾驶员不希望做最大的转向动作 , 文献

[ 5] 称之为轻便性指标。最终的 β是上述行为动力

和行为阻力的合力决定的 , 最大值为 25.9°。

(2)扭角持续时间 t

前轮转向角 β 、车身航向角 α通常是一个时变

量 , α=∫βdt (见文献 [ 2] 图 1)。在进入靠拢阶段

时 , β回归到 0°。当靠拢航向角 αclose确定 , 那么 β与

完成扭角的时间成近似的反比关系 。

(3)靠拢航行角 αclose

在图 3中看出 , 在靠拢阶段 , 车辆沿着靠拢航向

角直线运行。

图 3　换道过程示意图

2.2　靠拢阶段

在靠拢阶段 , 车辆只需要沿着扭角阶段确定的靠

拢航向角直行 。换道间距越大 , 或者靠拢航向角越

小 , 都可以产生或者延长靠拢阶段 。在换道间距极小

或者靠拢航向角极大 , 都会造成靠拢阶段的缩小或者

消失。文献 [ 1] 、 [ 3] 之所以忽略了靠拢阶段的存

在 , 可能就是这个原因。

靠拢阶段消失的条件是:当驾驶员刚刚把车身扭

到合适的角度 , 发现他必须立即反转方向盘 , 进入收

角阶段。图 2中 , OAE 、 OABG都是没有靠拢阶段的

换道轨迹 。

2.3　收角阶段

在靠拢阶段的后期 , 驾驶员左转方向盘 , 完成车

辆航向的收角 (使航向角为 0°, 平行于运行航线),

进入收角阶段。收角阶段的建模 , 只用到一个关键量

———收角距离 Dis 。它是收角开始的位置和换道目标

之间的横向距离 。收角距离 Dis有一个最小值 , 标注

为 Dis min , 定义是:在距离换道目标 Dis min处 ,

如果前轮转向角为最大值 , 刚好能够在换道目标处实

现收角。或者说 , 当收角开始处与换道目标的距离小

于 Dis min , 即便将前轮转到最大 , 也无法在换道目

标前实现车身角度的归零 。根据分析 , 当车辆轴距为

L , 如图3 , 则转弯半径的简化计算公式为

R=L tan β (2)

取 βmax =25.9°,最小转弯半径 Rmin为

Rmin=L tan(βmax)≈2L (3)

图3所示 ,当目前车身航向角为 α,则与前轮转向

角有关的收角距离为

Dis=R-R ×cosα=L ×(1-cosα) tan β (4)

当驾驶员期望以最大前轮转向角完成收角 ,则最

小收角距离 Dis min为

Dis min=L ×(1-cosα) tan(βmax)=2L ×(1-cosα)

(5)

2.4　调整阶段

对于驾驶员来说 , 换道目标是一个模糊的区间 ,

这个区间的中线为换道目标线 、 宽度为 2S 。车辆一

旦进入这个区间 , 则自动进入调整阶段 。这个阶段 ,

车身航向角可能已经归零 , 可能还没有归零 , 也可能

为负值。因此 , 调整阶段的目的是航向角的归零和前

轮转向角的归零 。

在微观模型中 , 调整阶段通常是在几个步长内就

可以完成 。

2.5　本文阶段划分方法的特点

现有研究普遍认同图 4所示的文献 [ 3] 、 [ 1] 的

两种划分方法。本文强调了靠拢阶段的存在 。

传统方法中强调 , 换道中前轮转向角为一个正弦

波过程。由于没有考虑靠拢阶段 , Phase1和 Phase2之

间 , 是方向盘右偏直接向左偏的连续过程。

本文提出的正常换道 , 包括具有靠拢阶段的换道

行为。在正常换道中 , 如果根据传统的 3段式划分 ,

就相当于增加 “无靠拢阶段” 的约束条件。
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图 4　换道阶段划分方法示意图

3　仿真实验

关于换道的 4 阶段划分以及建模 , 我们用 Mat-

lab5.3进行了仿真 。一个右换道过程设定 6 个参数 ,

x 方向初始位置o x 、 x 方向终点位置 t x 、 靠拢航

向角 alfa-close 、 前轮转向角 bita 、 车身轴距 length 、

车速 v , 形成了 m 文件函数 f030910。输入 6个参数 ,

进行 4阶段换道计算 , 输出换道轨迹数组 。

图5是 4条换道轨迹 , 其 x 方向初始位置间距为

10m , 终点位置都是初始位置右边 3m , 这是常见的相

邻车道间距。每条轨迹上的 3个五角星 , 将整个轨迹

划分为4个阶段 。

图 5　仿真实现的换道轨迹:参数改变带来的影响

左边第一条换道轨迹参数为:靠拢航向角7°、前

轮转向角 1.5°, 车身轴距 2m , 车速 3m s。这是一组

小型轿车常见的参数 , 将这条轨迹定为参照轨迹 。从

中明显地看出扭角阶段 、 靠拢阶段 、收角阶段和调整

阶段的存在。

第二条换道轨迹的靠拢航向角改为 10°靠拢航向

角增大 , 推迟了进入靠拢阶段的时间 , 缩短了靠拢阶

段距离 , 扭角和收角两个阶段更为明显 , 换道的纵向

距离较短 。

第三条换道轨迹的前轮转向角改为 3°。由于加大

了转向角度 , 减少了进入靠拢阶段的时间。这条轨迹

的靠拢阶段很长 , 而扭角和收角阶段则很短 。

第四条换道轨迹的轴距由 2m变为 4m。轴距加长

使得转弯半径增大 , 车身航向角达到7°需要更长的时

间 , 换道过程较为迟缓。

4阶段划分的仿真实验结果 , 与本文实际拍摄的

换道轨迹相比 , 是吻合的 。

4　城市道路实际换道过程拍摄分析

为验证本文提出的换道模型的 4阶段划分的正确

性 , 作者在西安市城区道路上进行了实际换道过程的

无告知拍摄实验 , 并对拍摄的图像进行了数据分析。

4.1　实验条件

(1)拍摄目标:咸宁西路和兴庆南路交叉口 , 由

南向北路段 , 两车道变三车道处。

(2)设备:SONY-TRV18E 数码摄像机 , 30 帧 

s。

(3)摄像机位置:交叉口东北角翠庭大厦顶层 。

(4)拍摄时间:2002年12月 10日 , 下午 16∶25-

16∶50。

4.2　实验方法

(1)固定摄像机 , 对目标区域进行连续拍摄 , 形

成大约25min的连续图象。

(2)截取 11 组单个车辆的换道图像。根据车速

不同 , 每组图像大约有 200 ～ 300帧图片构成 。

(3)在每组图片中 , 间隔 5帧取 1帧 , 捕捉该时

刻的车辆位置信息 。记录全部换道过程的车辆位置 ,

并将其描记在一帧换道区域内无车辆的图片中 , 形成

实际拍摄图的原始换道轨迹 , 如图 6所示 。

图 6　原始换道轨迹

(4)由于视角影响 , 图 6的位置点不能直接描记

轨迹 , 必须对原始换道轨迹进行透射变换
[ 6]
(本文中

的透射变换对文献 [ 6] 方法进行了修改), 得到平面

轨迹图 , 并进行倾斜和截取 , 获得图 7。

(5)在图 7所示的倾斜后截取图上 , 用鼠标点击
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出轨迹点坐标 , 记录形成一组换道轨迹 。

(6)重复得到11组换道轨迹 , 利用 Excel绘图工

具 , 得出图8所示的最终轨迹图 。

图 7　变换后图

4.3　实验分析

4.3.1　证实靠拢阶段的存在

车辆靠已经产生倾斜的车

身航向角 , 实现换道的横向移

动行为。在图 8中 , 我们用 P 1

和 P2 标注靠拢阶段的起点和

终点。从图上可以看出 , 靠拢

阶段确实存在。

表1最后一行是靠拢阶段

的横向移动距离与换道总横向

移动距离的比值 。表明了靠拢

阶段不仅存在 , 而且很明显。

4.3.2　靠拢航向角的测量

按照图 8 标记的靠拢阶

图 8　最终轨迹图的其中 6幅

段 , 参照图 3靠拢阶段靠拢航向角定义 , 并计算 αclose

如表 1。
表 1　靠拢阶段靠拢航向角的测量

图 8中分图号 (a) (b) (c) (d) (e) (f)

起点坐标 m 0.6 , 30.2 1 , 25 0 , 31 0 , 20.8 1.2 , 19 0.5 ,15.2

终点坐标 m 2.2 , 39.5 2.5 , 38.5 3, 42.5 3 , 47.5 3 ,33 2.4 ,31.6

航向角 αclose (°) 9.76 6.34 14.6 6.41 7.33 6.61

总横向移动 m 3.2 4 4.3 4 3.3 3

横向移动比 % 50 38 70 75 55 63

4.3.3　数据误差

图8中 , 车辆运行轨迹出现了一些异常变化 , 如

图中箭头所指位置 , 这是由于实验数据存在误差 。误

差的主要来源为:①拍摄图像的模糊 , 导致人工捕捉

车辆特定位置出现差异;②人工操纵鼠标定位不准

确;③透射变换带来的误差。

5　结论

本文是为实现微观车辆模型中决策机的复杂决策

思想而进行的阶段研究。其中关于正常换道的可实现

区间研究 , 为换道中是否需要倒车提供了判断依据。

将换道合理地分为 4个阶段 , 为车辆模型实现逼真地

换道打下了良好的基础 , 在车辆排队换道 、 拥堵 、消

散 、 超车中具有重要价值 。本文的研究成果是一个可

以被调用的 、功能独立的模型 , 在几乎所有的换道动

作中都可以使用 , 具有较强的实用性。
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