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低速货车影响下不同类型驾驶员的跟车行为
付 强1，杨晓芳2，王建蓉2

( 1. 同济大学 测绘与地理信息学院，上海 200092; 2. 上海理工大学 管理学院，上海 200090)

摘要: 针对我国多车道快速道路，低速货车后跟驶车辆跟车行为不同的现象，从驾驶员类型和邻道车影响 2 方面入
手，在分析跟车各阶段低速货车对不同类型驾驶员产生的影响和邻道低速货车对车辆跟驰影响的基础上，建立了一
种低速货车影响下基于车头间距的跟车模型。仿真分析表明，随着低速货车比例增大，驾驶员冒险程度对通行能力
的影响幅度和邻道车通行能力的影响幅度均呈现先增大后减小的明显趋势。
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Car-following Behaviors of Different Types of Driver under Low-speed Truck Impact

FU Qiang1，YANG Xiao-fang2，WANG Jian-rong2

( 1． School of Surveying and Geo － informatics，Tongji University，Shanghai 200092;
2． School of Business，University of Shanghai for Science and Technology，Shanghai 200090，China)

Abstract: In view of the phenomena of the cars that following low-speed truck have different car-following
behaviors in multi-lane freeway of China，from aspects of driver types and adjacent car effect，based on the
analysis of the impact of low-speed truck in the same lane and adjacent lane on different types of drivers in
different stages of car following，a car following model based on headway under the influence of low-speed
truck is established． The simulation analysis shows that as the proportion of low-speed trucks increases，the
magnitudes of the impact of the driver's level of risk on the capacities of the same lane and adjacent lane
present an obvious trend which is firstly increased and then decreased．
Key words: traffic engineering; car following behavior; modeling，low-speed truck; driver type

0 引言

交通需求的大幅度增长已导致我国一些快速道

路通行能力严重不足，多车道快速道路成为我国快

速道路明显的发展趋势，一些快速道路已经扩建为

双向六车道或双向八车道。在多车道快速道路上，
低速货车慢速行驶导致移动瓶颈的产生，进而使得

一些无法换道超车的快速车辆减速跟驰行驶，对快

速道路通行能力产生了影响。对混合交通流中低速
货车影响的研究，从美国 《道路通行能力手册》
( HCM1965) 中 PCE ( 即车辆折算系数) 的提出到

现在，经历了近 50 a 发展，在车辆折算系数［1 － 2］和
移动瓶颈［3 － 4］2 方面取得了许多重要的研究成果。对
快速道路跟车行为的研究，不少学者也从驾驶员特

性［5 － 8］、车型［9］和邻道车辆［10］对跟驰行为的影响这
几个方面做了相关研究。
在已有研究中，并未研究不同类型驾驶员在跟

车过程中对前方低速货车和邻道低速货车感应程度

的不同而造成跟车行为的变化。然而实际跟车过程
中，不同类型驾驶员对低速货车车体大、车身高、
动力性能差的特点敏感度不同，其跟车行为也会发

生相应的变化。
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因此本文针对多车道快速道路跟车过程中，前

方低速货车和邻道低速货车会对不同类型的驾驶员

产生不同程度的影响这一现象，将驾驶员分为 3 大
类型，从前方低速货车和邻道低速货车对跟驰车产

生的影响出发，从跟驰的各个过程入手，建立低速

货车影响下的跟车间距模型，进而确定低速货车影

响下通行能力模型。

1 跟驰过程分析

车辆的正常跟驰过程可以描述为: 车辆在行驶

过程中遇到本车道前方车辆的行驶速度不能满足其

期望速度时，驾驶员感知到相关信息，并对所获取

信息进行分析，当减速驾驶员意识到相邻车道不满

足其换道条件时进行减速跟驰前车行驶，以保持一

定的安全距离防止与前车产生碰撞。本文假设前导
车匀速行驶，由于前车匀速运动，故当跟随车减速到

与前车速度相等时，就可以保证跟驰的安全。因此跟
驰的整个过程为: 驾驶员反应过程、操作制动器过
程、减速过程、保持安全距离稳定跟驰前导车。跟
车间距可以表示为:

s = s1 + s2 + s3 + L车 + d － s前， ( 1)
式中，s为跟驰车头间距; s1 为驾驶员反应过程中跟
驰车行驶的距离; s2 为操作制动器过程中跟驰车行
驶的距离; s3 为减速过程中跟驰车行驶的距离; L车
为前导车的车长; d为停车后前后车辆间的最小安全
距离; s前 为前导车在整个过程中行驶的距离。
根据车辆跟驰行驶过程分析，车辆减速过程的减

速度随时间的变化示意图可表示为如图 1 所示。

图 1 减速度随时间变化示意图
Fig. 1 Deceleration varying with time

低速货车速度小、车身高、车体大的特点，使
得快车跟驰其行驶所保持的车头间距会相对较大。
一是因为低速货车会对后车驾驶员心理上产生压迫

感，迫使其以较大车头间距跟驰低速货车，心理上

追求安全跟驰; 另外，后车驾驶员为了保证自己观

察前方邻道行驶状况和本道前方行驶状态趋势的视

线不被前方低速货车遮挡，必须保持足够安全的距

离，这个距离大于安全距离。因此前车为低速货车
时，后车驾驶员会较早开始产生减速意识，如图 1
中前车为低速货车时产生减速意识起始点 A'早于前
车为快车的产生减速意识起始点 A，且在整个减速跟
驰过程中，减速度的增大速率更快，如图 1所示 kC'H' ＞
kCH，以保持较大的车头时距，如图 1 中 t'5 ＞ t5，以保
持最高安全的跟驰距离。在跟驰过程中，不同类型
的驾驶员对上述影响的敏感程度不同跟车行为也就

不同; 同样邻道上低速货车也会对跟驰车驾驶员产

生一定程度的影响。以下对驾驶员类型和邻道低速
货车影响进行分析。

2 驾驶员类型分析

后车驾驶员在跟驰过程中，会通过视觉对前方

和邻道低速货车发出的刺激信息产生感觉信息，感

觉信息会结合驾驶员的个人心理特征和经验等产生

知觉信息，进而驾驶员根据知觉信息的强弱对相关

知觉信息产生反应，采取措施。不同驾驶员的个体
特征各异，所以前方低速货车和邻道低速货车对其

产生的知觉信息的强弱程度也不同，导致不同类型

驾驶员的跟车行为受低速货车影响不同。
驾驶员冒险程度不同，对低速货车产生的知觉

信息的强弱程度也不同。据此本文将驾驶员分为 3
大类型: 冒险型、稳健型和保守型。低速货车对保
守型驾驶员产生的知觉信息强度较大，而冒险型驾

驶员对其产生知觉信息强度较小。当前方遇到低速
货车行驶，低速货车车体大、车身高会对后车不同
类型驾驶员产生不同程度的压迫感，保守型驾驶员

感知到的压迫感最强，会更早产生减速意识，以保

持更大的跟驰距离; 稳健型驾驶员次之，冒险型驾

驶员最弱。同样保守型驾驶员更为强烈要求有足够
的空间以满足观察前方邻道行驶状况和本道前方行

驶状态趋势的视线; 稳健型驾驶员对该要求强烈程

度次之，冒险型驾驶员最弱。定义跟驰车驾驶员冒
险系数 φ以描述各类驾驶员这方面的不同。

3 邻道影响分析

在低速货车与快车混行的多车道快速道路上，

车辆在跟驰行驶的过程中，也会受一定范围内相邻

车道低速货车的影响。以双向六车道为例，如示意
图 2 所示，s警 为邻道车影响范围距离，即会对驾驶
员跟车行为产生影响的范围。跟驰车驾驶员类型不
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同，邻道低速货车对跟驰车的影响也就不同。

图 2 邻道的影响范围图
Fig. 2 Range of adjacent lane influence

本文将前方低速货车对后车驾驶员产生的压迫

感和后车驾驶员对视线的要求认为是前导车对跟驰

车的一个阻碍作用。同理，当邻道警惕范围内有低
速货车行驶时，也会对跟驰车驾驶员产生压迫感，

迫使该驾驶员与该低速货车保持距离，后车会选择

靠近车道另一侧，且尽量避免与其并行。同样，本
文将其看作是对跟驰车产生一个沿着 L 方向的阻碍
作用，驱使跟驰车驾驶员也会在跟驰方向上有一个

产生减速度的阻碍作用 F。邻道车对跟驰车在跟驰
方向上的减速度跟邻道上车辆的类型、跟驰车驾驶
员类型以及邻道车和跟驰车间的距离 L有关。
为了更准确地描述邻道车对跟驰车辆的影响，

定义以下参数: 邻道车型影响系数 m邻: 当邻道警惕
范围内有车辆运行时，邻道不同的车型对跟驰车产

生的影响不同。对于同一个驾驶员，邻道越是大型
重载车，对跟驰车驾驶员心理上产生的影响越大，

越是小型汽车，对跟驰车驾驶员产生的影响越小。
因此用邻道车型影响系数 m邻 来描述邻道车型对跟
驰车的影响，车型越大，m邻 越大，影响就越大; 反
之越小。
跟驰车驾驶员冒险系数 φ: 当邻道警惕范围内有

车辆运行，跟驰车驾驶员不同，邻道运行车对其产

生的影响也不同。对于同一种车型，跟驰车与邻道
车相同的距离，驾驶员越是冒险，邻道车对其产生

的影响越小; 相反，驾驶员越是保守，影响越大。
即跟驰车驾驶员冒险系数 φ 越大，邻道对跟驰车驾
驶员产生的影响就越小; 反之越大。
邻道车和跟驰车间的距离参数 γ: 当邻道警惕范

围内有车辆运行时，跟驰车和邻道车辆的距离 L 大
小不同，邻道车对跟驰车的影响也不同。距离 L 越
大，γ越小，影响越小; 反之越大。
可以将邻道车对跟驰车的影响表示为:

F邻 = H( x) ·f( m邻，φ，γ) ， ( 2)
式中，

H( x) =
1，xn ≤ x≤ xn－1

0，{
其他

， ( 3)

当 ( xn，xn + L车) 内有车，即邻道警惕范围内有车
时，H( x ) = 1，表示邻道车对跟驰车有影响; 当
( xn，xn + L车) 内无车，即邻道警惕范围内无车，H
( x) = 0，表示邻道对跟驰车无影响。

f( m邻，φ，γ) = ρ
m邻
φ·γ
， ( 4)

式中，ρ为校正系数; f( m邻，φ，γ) 为邻道车对跟
驰车影响函数，f ( m邻，φ，γ) 随着 m邻 的增大而
增大，减小而减小; 随着 φ 的增大而减小，减小而
增大; 随着 γ的增大而减小，减小而增大。

4 模型建立

4. 1 跟车间距模型
车辆跟驰行驶过程如图 1 所示，在驾驶员反应

阶段 t1、t2 时间段内，驾驶员类型的差异会导致他们
对前导低速货车的反应时间和操作制动器的时间不

同。由于低速货车车身较大、行驶性能较差，所以
各种类型的驾驶员对前导车的反应时间和操作制动

器的时间也会有差异。为了反映这种差异，同样引
入驾驶员冒险系数 φ。
因此 t1、t2 时间段，驾驶员反应和操作制动器阶

段，车辆按照初始速度 v0 行驶，所行驶的距离为:
s12 = φ·v0·( t1 + t2 ) ， ( 5)

式中，s12为 t1 和 t2 阶段内跟驰车行驶的距离; φ 为
驾驶员冒险系数; v0 为跟驰车初始速度。
在减速度增大的 t3 阶段，驾驶员已经实施了制

动措施，可以将制动减速度看作随时间增长的一次

函数，直到制动减速度达到最大。如图 1 所示，假
设制动减速度随着时间增大匀速增长。在减速度增
长过程中，减速度以一定的速率 k 增大。速率 k 可
以表示为:

k∝
amax

t3
。 ( 6)

k不仅受前导车型和跟驰车型的影响，同时也会
受到邻道警惕范围内车辆的影响。因此，k 应该具备
如下性质:

( 1) k受前导车的影响:
在减速度增大过程中，k会受到前导车车型的影

响。将前导车车型影响系数记为 m前，对于同一个驾
驶员，前导车越是大型重载车，对跟驰车驾驶员心

理产生的影响越大，越是小型汽车，对跟驰车驾驶

员产生的影响越小。因此，用前导车车型影响系数

631



第 9 期 付 强，等: 低速货车影响下不同类型驾驶员的跟车行为

m前 来描述前导车车型对跟驰车的影响，车型越大，
m前 越大，k就越大; 反之，越小。

k不仅受前导车车型的影响，还受该跟驰车驾驶
员的影响。对于同一个前导车，驾驶员越是冒险，
前导车对其产生的影响越小; 相反，驾驶员越是保

守，影响越大。即跟驰车驾驶员冒险系数 φ 越大，k
越小，反之，越大。
因此前导车对跟驰过程中对跟驰车减速度增大

时间的影响可以表示为:

F前 = σ
m前
φ
。 ( 7)

( 2) k受邻道车的影响为:
F邻 = H( x) ·f( m邻，φ，γ) 。 ( 8)

综上所述，跟驰车减速度增大的过程中，减速

度的增大斜率 k可以表示为:

k = F前 + F邻 = σ
m前
φ

+ ρ
m邻
φ·γ

·H( x) ， ( 9)

式中 σ，ρ 为权重系数，σ，ρ∈ ［0，1］，且 σ +
ρ = 1。
减速度的增大时间 t3 可以表示为:

t3 =
t30
k =

t30

σ
m前
φ

+ ρ
m邻
φ·γ

·H( x)
， ( 10)

因此在 t3 阶段内任意时刻，跟驰车的速度 vt 可以表
示为:

vt = v0 － ∫ amax

t3
tdt = v0 －

amax

2t3
t2， ( 11)

通过积分可得，跟驰车在 t3 阶段所行驶的距离为:

s3 = ∫
t3

0
v0 －

amax

2t3
t[ ]2 dt = v0·t3 －

amax

6 t23。 ( 12)

在 t4 阶段，跟驰车以最大减速度 amax制动，根

据变加速直线运动的速度公式，在 t4 阶段初的跟驰

车行驶速度为 v4 = v0 －
amax

2 t3。按照匀加速运动规律，

跟驰车在 t4 阶段行驶的距离为:

s4 =
v20 － v2前
2amax

+
amax

8 t23 －
v0 t3
2 ， ( 13)

因此跟驰车总的减速距离为:

s后 = v0 ( φt1 + φt2 + 1
2 t3 ) +

v20 － v2前
2amax

－
amax

24 t23。

( 14)
在整个过程中前导车一直处于匀速直线运动，

因此前导车的行驶距离为:

s前 = v前·( t1 + t2 ) + v前·t3 +

v0·v前 － v2前
amax

－
v前·t3

2 ， ( 15)

整理，得:

s前 = v前·( t1 + t2 ) +
v前·t3

2 +
v0·v前 － v前

amax
。

( 16)
由于驾驶员类型和前车类型的不同，停车后前

后车辆间的最小安全距离 d为:

d =
m前
φ

d0， ( 17)

因此跟驰车与前车的车头间距为:

l0 = ( φ·v0 － v前) ·( t1 + t2 ) +
v0 － v前

2 t3 +

v20 + v2前 － 2v0v前
2amax

－
amax

24 t23 + L车 + d。 ( 18)

4. 2 通行能力模型
多车道快速道路上低速货车混行导致交通量未

达到设计通行能力而交通拥堵现象发生，表明在混

合交通流中，实际通行能力受低速货车影响较大。
通行能力理论计算模型可以通过车头间距来分析求

解。本文从驾驶员类型和邻道车影响 2 个方面入手
分析了低速货车对跟车间距的影响，基于此建立跟

驰行驶状态下的通行能力模型，以更准确地反映多

车道快速道路上混合交通流的道路通行能力。
在处于跟驰行驶状态的多车道快速道路上，可

以反映驾驶员类型和邻道影响的低速货车影响下跟

车间距如式 ( 16 ) 所示，进而可以确定低速货车影
响下的道路通行能力可以为:

C = 1 000v ×

［( φ·v0 － v前) ·( t1 + t2 ) +
v20 － v2前

2 t3 +
v20 + v2前 － 2v0v前

2amax
－
amax

24 t3 + L车 + d］－1
。 ( 19)

5 模型仿真分析

运用 Matlab 仿真工具对多车道快速道路上，
分别对不同低速货车比例下不同驾驶员类型和不

同邻道影响情况下的车辆跟车间距进行了对比分

析，且对不同比例低速货车影响下不同驾驶员类

型和不同邻道影响情况下的通行能力变化进行了对

比分析。
5. 1 仿真假设
车流处于中、高密度时，各车辆间的相互作用

更大，司机的驾驶倾向性和低速货车对交通流的影

响更为明显。因此，假设路段车流处于中、高密度
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( 跟随状态) ，路段车辆到达分布满足均匀分布，分

布函数如下:

F( t) = λ， ( 20)
式中 λ为车辆的平均到达率。
为了研究快速道路上混合交通流中低速货车对

交通流的影响，本文将混合车类型分为低速货车和

快车。
低速货车: 大型满载或超载货车，正常行驶速

度不高于 80 km /h，且加速度低于车辆的设计值。
快车: 客车或小货车，正常行驶速度高于 80

km /h。
假设低速货车的比例为 p，将低速货车表示为

H，快车表示为 C，将车型组合表示为: 前车 － 后
车，如前车为低速货车后车为快车，表示为 H － C，
其他同理，则车型的组合序列概率为:

p =

p2 H － H

p( 1 － p) C － H

( 1 － p) p H － C

( 1 － p) 2










P C － C

。 ( 21)

其他条件:

( 1) 快速道路，无出入口、无交织的全封闭、
平坦顺直的双向 6 车道基本路段。
( 2) 车速，各种车型的期望平均速度服从正态

分布。
( 3) 驾驶员，对道路条件和车型反应敏感。

5. 2 仿真参数取值
( 1) 根据已有的研究成果，冒险型系数 φ［11］为

服从 ( 1，0. 5) 正态分布的随机变量，取值范围为
( 0. 5，1. 5) ，冒险型驾驶员取 1. 5，稳健型驾驶员取
1，保守型驾驶员取 0. 5。
( 2) t1 + t2 取值范围为 0. 8 ～ 1. 0 s［12］; t30取值范

围［12］为 0. 1 ～ 0. 2 s。
( 3) m前、m邻、γ的取值参考已有研究［9］中冒险

型系数的取值原理，确定本文中 m前、m邻∈ ［1，
1. 5］，车型为低速货车时，m取 1. 5，车型为快车
时，m取 1; γ∈ ［1，1. 5］。
( 4) d0 取值范围

［10］为 2 ～ 5 m。
( 5) 流量和货车比例: 单向 3 个车道的路段流

量为 3 357 veh /h，大车混入率为 7%。
5. 3 车头间距分析
将仿真结果中车头间距对应的车头时距与广韶

高速公路实际调查［2］的车头时距数据进行对比，数

据如表 1 所示，对比图如图 3 所示:

表 1 仿真结果与实际结果对比
Tab. 1 Comparison between simulation result and actual result

车型组合
车头时距 / s

实际调查值 仿真结果值
误差值 /%

C － C 3． 46 3． 39 1． 4

H － C 3． 75 3． 67 2． 1

C － H 4． 19 4． 08 2． 6

H － H 4． 76 4． 68 1． 6

图 3 仿真结果与实际结果对比图
Fig. 3 Comparison between simulation result and actual result

图 3 中仿真结果与实际观测值对比图表明，仿
真结果与实际结果中不同车型组合下的车头时距变

化图呈现一致的趋势，且由表 1 可以看出仿真值与
调查结果值的误差在 3%的范围内，证明本文所提出
的模型能较好地描述实际交通状况。
运用本文的车头间距模型对某快速道路路段车

流进行仿真，不同车型、驾驶员、邻道影响条件下
的车头间距的均值如表 2 所示。

表 2 仿真结果中的车头间距 ( 单位: m)
Tab. 2 Headways in simulation result ( unit: m)

车辆类型

驾驶员类型

C － C H － C C － H C － H

冒险稳健保守冒险稳健保守冒险稳健保守冒险稳健保守

无邻道车影响 79 82 83 82 87 98 100 102 104 107 114 121

有邻道车影响 81 85 93 85 92 105 100 102 104 109 117 125

通过表 2 可以发现:
( 1) 低速货车对车头间距影响较大。快车跟快

车的车头间距相对最小; 快车跟低速货车由于低速

货车车体大影响驾驶员视距及驾驶员心理，导致车

头间距增大; 快车后方低速货车由于加速性能差，

与快车的车头间距也相应增大; 低速货车跟低速货

车车头间距相对最大，则主要是由于低速货车本身

比例较小，且加减速性能较差。
( 2) 跟驰车驾驶员类型不同，低速货车对其跟

车间距的影响也不同。保守型驾驶员受低速货车影
响最大; 冒险型驾驶员受低速货车影响最小。
( 3) 邻道警惕范围内的车辆会对跟车间距产生

一定的影响。相同的邻道车型对保守型驾驶员产生
的影响最大，对冒险型驾驶员产生的影响最小; 相

同类型的跟车驾驶员，邻道低速货车对跟车间距产
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生的影响较大，快车对其产生的影响较小。
5. 4 通行能力分析
为了反映低速货车影响下不同类型驾驶员和邻

道车对通行能力的影响，分别取混合车流中低速货

车的比例为 10%，20%，30%，40%，50%，60%，
70%，80%，90%，100%，对不同低速货车比例
下，各类型驾驶员比例不同和邻道影响程度不同时

通行能力的变化情况进行对比分析。运用 Matlab 工
具对本文建立的通行能力模型仿真计算可得不同低

速货车比例下的通行能力状况如图 4 所示。

由图 3 可知，随着低速货车比例的增加，路段
通行能力均呈下降趋势，以上 3 种不同驾驶员比例
情况下，当低速货车比例从 10% 增加到 100% 时，
通行能力分别降低了 48. 9%、46. 9%和 51%，可见
保守型驾驶员的增加会带来通行能力的相应下降。
同时，随着低速货车比例增大，驾驶员类型对通行

能力产生的影响幅度呈现先增大后减小的明显趋势。
由图 4 同样可以看出，有、无邻道影响下，路

段通行能力均表现出下降趋势，通行能力分别降低

了 51%，49. 4%。同时随着低速货车比例增大，邻
道车对通行能力产生的影响也相应增大，低速货车

比例从 10%增大到 100%时，邻道车对通行能力的
影响幅度同样呈现先增大后减小的明显趋势。

6 结论

本文通过对驾驶员类型和邻道影响分析，研究了

低速货车对快速道路跟车间距的影响，建立了考虑驾

驶员类型和邻道影响的低速货车影响下的跟车间距模

型，进而从跟车间距的角度得出了快速道路通行能力

模型。通过 Matlab仿真分析，验证了本文模型的有效
性。下一步将对跟车车辆类型对跟驶行为影响，以及
低速货车对换道行为的影响进行研究，并以此为基

础，解析低速货车形成的移动瓶颈的动态演化规律。
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