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摘要! 为进一步完善微观交通仿真中的车辆换道行为模型! 运用元胞自动机理论! 以换道过程中目标车道跟随车为

研究对象! 对跟随车与换道车之间的交互行为进行了分析! 给出了自由换道" 强制换道" 协作换道的换道规则# 在

改变交通流密度的情况下进行了数值模拟分析! 对 ! 种模型进行了仿真对比# 结果表明$ 协作换道模型得到的平均

速度高于其他换道模型! 说明车辆之间的信息交互提高了换道成功率! 使道路资源得到充分利用% 协作换道在提高

交通流速度和减缓交通堵塞方面比原有的 M6NO模型有更好的效果#
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<=引言

换道行为是车辆驾驶过程中常见的行为之一$

车辆换道行驶对道路交通流的影响较大& 近几十年

来$ 国内外交通学者从不同角度对车辆换道行为进

行了研究分析$ 从宏观方面和微观方面建立了许多

交通流理论和模型$ 其中元胞自动机理论被较多地

应用到交通领域$ 尤其是对于车辆驾驶行为的研究&

元胞自动机交通流模型结构简单$ 能很好地描述交

通流这类非线性现象&

元胞自动机模型简称NO模型$ 其实质是在一个

具有离散' 有限状态的元胞组成的元胞空间上$ 按

照一定的局部规则$ 在离散的时间维度上演化的动

力学系统(#)

& NO模型包括 D 个部分! 元胞' 元胞空

间' 邻域及更新规则& 元胞自动机模型最早由

N*;?;*等($)提出% 一维模型由 U(-.*,?

(!)命名为 #GD
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号模型% B,1;-等(D)提出了 BM 模型% B,1,9,+0

(E)在

#GD 模型的基础上提出了双车道模型% =,()50,等(&)

提出三车道NO模型% 刘友军等进行了基于元胞自动

机的强制换道模型研究(F)

% 史丹丹等(G)考虑车 C车

通信建立了双车道的元胞自动机交通流模型% 杨海

飞等(H)从宏观运动波和微观元胞自动机两个方面进

行了交通流混合建模% 王江锋等(#%)基于元胞自动机

建立了改进的多车道换道模型% 施俊庆等(##)对元胞

自动机模型在城市路网中的应用进行了归纳整理&

上述元胞自动机理论的应用都局限于一种换道

方式的研究$ 没有针对换道的不同方式进行建模分

析并对比不同换道方式对交通流的影响& 本文基于

元胞自动机理论$ 对车辆不同换道方式进行建模分析$

旨在通过对换道过程的研究$ 在提高交通效率' 降低交

通事故' 保障交通安全等方面有很好的应用价值&

>=换道行为分析

车辆在直行道路上的行驶过程中$ 主要涉及的

驾驶行为就是换道$ 在换道过程中$ 较常产生车辆

之间的交通事故$ 交通安全性成为考虑的重点问题&

典型的换道行为过程主要包括感知' 判断' 操作 !

个阶段& 驾驶员首先在感知到周围环境信息的情况

下$ 对得到的信息进行分析处理后做出相应判断$

然后通过对车辆进行操作来改变车辆运动状态并达

到驾驶操作的目的& 在多车道道路上$ 车辆换道行

为较多发生$ 影响车辆换道行为的因素需要考虑其

所在车道车辆和相邻车道车辆&

传统换道类型的分类方法主要是以驾驶员的换

道需求为前提$ 将其分为判断性换道和强制性换

道(#$)

& 后来的换道行为研究中$ 交通学者将车辆换

道类型分为自由换道' 强制换道' 协作换道 ! 种(#!)

&

"## 自由换道! 目标车道上跟随车与前导车之

间的相对间距没有明显变化$ 换道过程中换道车与

其周边车辆之间基本不会产生干扰&

"$# 强制换道! 换道车强制汇入目标车道$ 目

标车道跟随车被迫减速&

"!# 协作换道! 换道车发出换道信号$ 目标车

道跟随车主动减速协助换道车成功换道&

上述 ! 种换道方式的主要区别在于换道车和跟

随车相互作用的效果& 在自由换道中车辆间几乎没

有任何影响& 在强制性换道中$ 换道车通过建立相

互关系起主导作用$ 而跟随车只能以减速来应对&

在协作换道中$ 交互行为主要由 ! 部分组成! 首先$

换道车表明换道需求% 然后$ 跟随车接收换道信号$

主动减速为换道车创造更大换道空间% 最后$ 两车

相对间距满足安全间距要求$ 换道车执行换道操作&

?=建立换道模型

?@>=双车道环境模型

将双车道道路视为两条由 ! 个元胞组成的离散

格点图$ 如图 # 所示&

图 $%双车道元胞自动机模型

&#'($%)*+",-./010--2-.3.2*"4.*"/4"!0-

设元胞长为 "% 车辆长为 "

<

% #

!

为第 ! 辆车所

在车道$ #

!

$# 或 %% %

&

"'# 为第 &辆车在 '时刻的速

度% (

&

"'# 为第 &辆车车尾在 '时刻的位置%

)*+

&$&,#

"'# 为两车行驶间距$ 其初始值为第 &辆车车

头与第 &,# 辆车车尾之间的距离 ()*+

&$&,#

"'# $

(

&,#

"'# -(

&

"'# -"

<

)%%

?,\

为车辆的最大速度% *

?,\

为

车辆最大加速度&

传统的 M6NO模型建立了符合现实交通流状态的

双车道换道规则$ 即!

#

!

$

# -#

!

$)*+

!

.?0+*%

!

,#$%

?,\

+$)*+

!$(92;*

/0

!

$

111)*+

!$Y,<[

/0

7,.;

$

#

!

$11其他情况
{

$

"##

式中$ )*+

!

$ )*+

!$(92;*

$ )*+

!$Y,<[

分别为第 ! 辆车与前

方车辆的间距' 与相邻车道前方车辆的间距' 与相

邻车道后方车辆的间距% 0

7,.;

为模型中限定的安全换

道间距$ 在 M6NO模型中 0

7,.;

$%

?,\

% #

!

为第 ! 辆车

所在车道$ 且 #

!

$# 或 %& )*+

!

.?0+*%

!

,#$%

?,\

+

表示第 !辆车在原车道受到阻挡% )*+

!$(92;*

/0

!

表示

该受阻车辆可以在另一车道上达到更快的速度%

)*+

!$Y,<[

/0

7,.;

表示如果换道$ 安全换道间距符合条

件$ 即在另一条车道上$ 后方的车辆与其有一定距

离& 在 M6NO模型中$ 对车辆设置的换道规则是单一

不变的$ 无法再现实际交通的多样性&

?@?=模型建立

在对换道行为研究过程中简化模型$ 只考虑目

标车辆相邻车道前' 后车对换道的影响$ 如图 $ 所

示& %

.

和%

?

分别为目标车道后车]和换道车辆^的

速度% *

.

和 *

?

分别为车辆]和车辆^的随机加速度&

当 )*+

?;

"'# /)*+

?+

"'#且 )*+

?+

"'# .?0+*%

?

,

*

?

$%

?,\

+时$说明^车在原车道受到阻挡$ 换道到相

#D#
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图 5%车辆之间相互位置关系

&#'(5%6"1.*#"/30-.*#"/78#9":;08#1-07

邻车道能够获得更快的速度$ 此时车辆为避免减速

亟待换道$ 其中 )*+

?;

表示 ^车和 _车的车间距$

)*+

?+

表示^车和B车的车间距& 车辆换道需满足两

个条件! 一是速度空间优势$ 车辆在本车道无法按

照期望速度行驶$ 且此时相邻车道行驶条件较好%

二是换道安全条件$ 意为车辆换道需要满足一定的

安全间距$ 避免交通事故& 需要考察 ]车对 ^车的

影响& 当^车换道过程时$ ^车与 ]车车易发生侧

面碰撞和刮擦$ 当 ^车驶入目标车道时$ ]车与 ^

车易发生追尾& 为避免交通事故发生$ 保证行车安

全$ 车辆换道临界条件的判定是必要环节& 不同类

型的换道方式对 ]车行驶状态产生不同影响$ 本文

将利用元胞自动机对 ! 种换道方式进行建模解析&

?@?@>=自由换道

^车可以自由换道$ 即^车换道驶入目标车道$

对]车没有影响$ ]车可以恒定速度行驶$ ^车运行

状态的改变对道路整体运行态势不产生扰动& ^车

换道一般分为纵向恒速和纵向恒定加速两种方式$

车辆安全换道要满足需求安全间距 0

7,.;

$ 由国内外研

究可知$ 需求安全间距主要由两车相对纵向速度和

相对纵向加速度及时间决定& 当 )*+

.?

0̀

7,.;

时$ 车

辆可以自由换道不受约束$ 其中 )*+

.?

表示 ]车和 ^

车的车间距&

"## ^车恒定速度换道

速度更新!

%

?

"',## $%

?

"'#

%

.

"',## $%

.

"'

{
#

& "$#

""位置更新!

(

?

"',## $(

?

"'# ,%

?

(

.

"',## $(

.

"'# ,%

.

)*+

.?

"',## $(

?

"',## -(

.

"',## -"

.

)*+

.?

"',## $)*+

.?

"'# ,%

?

-%










.

& "!#

11当%

?

/%

.

时$ )*+

.?

递增$ )*+

.?

/0

7,.;

!

% 恒成

立$ 自由换道条件符合% 当 %

?

.%

.

时$ )*+

.?

递减$

^车需在
)*+

.?

"'#

%

.

-%

?

时间内完成换道&

"$# ^车恒定加速度换道

速度更新!

%

?

"',## $%

?

"'# ,*

?

%

.

"',## $%

.

"'

{
#

& "D#

""位置更新!

1

(

?

"',## $(

?
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?

"',##

(

.

"',## $(

.

"'# ,%

.

"'#

)*+

.?

"',## $(

?

"',## -(

.

"',## -"

.

)*+

.?

"',## $)*+

.?

"'# ,%

?

,*

?

-%













.

& "E#

11当%

?

.%

.

时$ ^车进行加速换道直到进入目标

车道后满足 %

?

$%

.

$ 随后进行速度为 %

.

的恒速运

动$ 保证该车道车流运行稳定性& '

7

为车辆进行加

速操作到换道成功所需时间$ 则 *

?

$

%

.

-%

?

'

7

&

?@?@?=强制换道

^车发出换道信号后$ 不顾及 ]车的运行状态

直接执行换道操作& 当 ^车进行强制换道时$ 在不

发生冲突的前提下$ ]车需以最大减速度进行减速

运动$ 以保证行驶过程中 )*+

.?

总满足换道安全

间距&

车辆换道安全间距为!

0

7,.;

$?0+"%

.

,*

.

$%

?,\

# -?0+"%

?

,*

?

$%

?,\

#&

"&#

""式 "&# 表示在下一时刻相邻车道后车]的最大

可能速度减去本车 ^的最大可能速度& 车辆强制换

道大体有以下几种影响因素! 车辆前方出现障碍物

或交通限制% 前方为匝道尽头% 濒近交叉口实线有

转向需求% 驾驶员亢进性强等& 前面几种因素可以

分析得到$ 车辆离最迟换道位置距离越近$ 越容易

发生强制换道$ 用换道压力
!

来定义& 驾驶员亢进

性体现了驾驶员的类型$ 在换道过程中$ 驾驶员亢

进性越强$ 越容易发生强制换道$ 定义亢进系数为

"

$

"

越大$ 强制换道的可能性越大&

根据交通标志设置中识别距离的要求$ 在离换

道位置为 E% ?处设置标志牌$ 假设此时换道压力为

#$ "为距最迟换道位置的距离(#D)

$ 则!

!

$

"

E%

$1%

"

"

"

E%& "F#

""假设强制换道可行度
#

取决于两车间距' 换道

压力' 驾驶员亢进性和两车相对速度及加速度

等$ 则!

#

$

")*+

.?

$

!

$

"

#

2%

.

-%

?

2

& "G#

""参考文献 (#E) 可知$

#

#̀AD 时换道安全& ^

$D#
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车强制换道时$ ]车以最大减速度 *

?,\

减速运动&

速度更新!

%

?

"',## $%

?

"'#

%

.

"',## $%

.

"'# -*

{
?,\

& "H#

11位置更新!
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?,\
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




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& "#%#

?@?@A=协作换道

^车有换道意向$ 在打开转向灯的同时$ 不是

直接进行换道操作$ 而是以恒定速度 %

?

匀速前进$

然后观察目标车道后车 ]的反应$ 此时 ]车一般有

两种决策可能! 允许 ^车换道请求$ 以一定的减速

度做减速运动为 ^车换道提供足够的安全间距$ ^

车顺利换道% 不接受其换道请求$ 加速或恒速前进$

^车只能等待下一次换道机会& 这体现了车辆之间

的协作关系$ 存在着车辆间动态信息的交换&

协作换道过程变化主要受到后车 ]决策结果的

影响$ ]车以+

#

概率加速前进$ 以+

$

概率减速前进$

+

#

,+

$

$#& 加' 减速概率主要受到驾驶员类型的影

响 "分别对应激进型$ 保守型#&

"## 车辆]加速前进& %

.

#

?0+"%

.

,*

.

$%

?,\

#$

%

?

$%

?

$)*+

.?

递减$ 换道间距更加不符合要求$ ^

车只能放弃换道&

"$# 车辆]减速前进& ]车通过 '

#
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A=数值模拟与分析

对上述模型进行模拟仿真分析$ 由于自由换道

不受约束$ 所以不进行模拟& 将 M6NO模型与本文强

制换道和自由换道两种模型进行对比分析& 仿真元

胞如图 $ 所示& 车道 # 为换道车所在车道$ 车道 %

为换道车目标车道$ 两条车道均由 # %%% 个元胞组

成$ 总长 FAE [?& 设置车辆速度为 E 个元胞单位$

车辆按照密度
$

%

随机分布在两条离散元胞链上$ 随

机慢化率 +$%A$E& 每次运行 # G%% 个时间步$ 为消

除暂态影响$ 前后 DE% 个时间步不进行统计$ 只考

虑中间 H%% 个时间步 "#E ?0+# 的交通流数据& +

?

表示换道成功率$ 3

a

表示平均速度&

A@>=速度分析

改变车辆密度$ 观察车辆平均速度的变化& 通

过仿真得到结果如图 ! 所示&

图 <%平均速度与车辆密度的关系

&#'(<%=0-.*#"/78#9>0*+00/.;03.'07900!./!;08#1-0!0/7#*?

""注! 横坐标为密度$ 表示车辆总数占总元胞的比例$ 单位为车

辆数K元胞数% 纵坐标为平均速度$ 单位为元胞数K时间步$ 下同&

由图 ! 可以看出$ ! 种模型在相同的密度情况

下$ 当交通流密度较低时$ 车辆满足自由换道条件$

车流速度变化不大$ ! 种模型优劣势不明显& 随着密

度增大$ 车辆行驶受到周围环境车辆的影响速度降

低$ 为寻求速度优势$ 换道期望增加& 数据表明$

车辆在进行协作换道时$ 比直接进行强制换道获得

的平均速度要高$ 依照本文模型进行强制换道$ 又

比 M6NO模型下换道获得的平均速度要高& 当密度达

到一定程度后$ 模型的优势不再明显$ 车流呈现阻

塞相$ 车辆行驶速度迟缓& 对比可知$ 在进行车车

之间的信息交互后协作换道$ 能够提高车辆平均速

度$ 使道路资源得到较为充分的利用&

A@?=换道成功率分析

改变车辆密度$ 观察车辆换道成功率的变化$

仿真结果如图 D 所示& 在密度较小时$ 道路资源相

当充裕$ 车辆换道成功率很大$ ! 种模型的优势体现

不出来& 随着密度增大$ 车辆换道变得困难$ 通过

车辆协作换道$ 成功率明显高于强制换道$ 模型优

势得到体现& 但在高密度情况下$ 车辆换道困难$

车流拥挤$ 换道成功率极低$ 符合实际情况& 其中$

M6NO模型换道规则中的安全间距为后车的最大速

!D#
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度$ 在提升本车速度的同时不阻碍后车行驶$ 但是

较低的换道率对于交通流量的提升作用有限&

A@A=时空图分析

截取 ! 个不同换道规则模型下的时空斑图$ 如

图 E 所示&

由图 E 可以看出$ M6NO模型下的时空斑图像存

在严重的相分离现象$ 阻塞频率出现较高$ 且持续

时间较长$ 表示现实道路资源利用不足& 本文的强

制换道模型中阻塞频率降低$ 相分离现象减弱$ 持

续时间缩短& 协作换道模型中阻塞相现象更为减弱$

虽然偶尔出现$ 但持续时间很短$ 影响更小$ 道路

资源能够得到合理利用&

图 @%换道成功率与车辆密度的关系

&#'(@%=0-.*#"/78#9>0*+00/-./0,18./'#/' 3.*0./!;08#1-0!0/7#*?

图 A%三种模型的时空斑

&#'(A%B049"3.-,79.*#.-9.**03/":< 4"!0-7

B=结论

利用元胞自动机理论对自由换道' 强制换道和协

作换道 !种换道方式进行了建模分析$ 并确定了不同

换道方式的状态更新规则& 在传统 M6NO换道模型的

基础上$ 考虑更多的换道影响因素$ 建立了更符合交

通流运行状态的换道模型% 主要考虑道路交通流密

度$ 建立了自由换道模型% 考虑相对间距' 相对速度

和最迟换道距离$ 建立了强制换道模型% 在满足车辆

信息交互的基础上$ 考虑目标车道跟随车的驾驶员行

为特性$ 建立了协作换道模型& 通过对 ! 种模型的仿

真对比可知$ 协作换道模型得到的平均速度高于其他

换道模型$ 说明车辆之间的信息交互提高了换道成功

率$ 使道路资源得到充分利用& 协作换道在提高交通

流速度和减缓交通堵塞方面比普通换道模型有更好的

效果$ 目前道路车流密度愈来愈大$ 相对于传统换道

和强制换道$ 协作换道更具有指导性和实用性&
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(#&) @OQ_:cTVĉ _dO$ Vĉ _d'@$ VO::R=cM$ ;9,-Z62;

f,92 9(_..0<0;+<4! ],79̂ ,*<20+1 ;̂92(5 .(*M,.;*$ (̂*;

_..0<0;+9̂ (Y0-;:(Y(96*,L;<9(*0;7(')ZR___:(Y(90<7h

O?8 O)9(?,90(+ ,̂1,W0+;$ $%#!$ $% "D#! ### C#$%Z

ED#


