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瓶颈处车辆横纵向行为建模与分析*
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车辆的横向偏移现象在现实的交通流中广泛存在,交通瓶颈处的横向偏移现象往往更加显著.车辆间横纵向的

运动相互干扰,使得瓶颈交通流组织十分混乱,通行能力受到显著影响.为了研究瓶颈处车辆横纵向行为规律及其

对交通流的影响,提出一个考虑横向偏移特征的车辆行为模型: 通过引入目标转向角概念,并结合经典优化速度模

型,给出了用于描述车辆的横纵向运动规律的运动方程,同时通过分析车辆横向偏移特征,制定了基于车辆行驶状

态划分的目标转向角确定规则集. 数值模拟结果表明: 车辆的横向偏移会对交通流的运行产生影响,在一定的横向

偏移反应阈值下,瓶颈处横向干扰于交通流的影响随着密度的增加而增加;同时观察到了实际城市交通瓶颈的宏观

及微观现象,验证了模型的有效性.
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1 引 言

交通瓶颈除了导致拥堵、降低道路通行能力

之外还是诱发诸多复杂交通现象的直接或间接原

因,有效把握城市交通瓶颈处的交通流运行规律是

认识城市交通拥堵形成机理及其变化发展规律的

关键所在. 近年来国内外对于交通瓶颈的研究己

非常广泛. 首先, 针对匝道、交叉口、环岛以及车

道变化路段等静态瓶颈路段,已有大量基于统计或

流体动力学理论的分析方法与成果 [1−5]. 然而这类

方法主要面向宏观中车辆集计平均行为,适用于静

态瓶颈分析,但无法满足对城市交通瓶颈动态变化

的特征掌握的需求. 基于此, 许多学者尝试利用元

胞自动机理论来研究瓶颈的复杂交通流现象 [6−10],

元胞自动机模型能够考虑人员、车辆及道路特点,

且易于在计算机上进行数值仿真,但由于其微观上

的离散性以及对车辆行为的极端抽象显得不够真

实,因而不容易实现对瓶颈处复杂交通行为的精确

模拟, 并且模型的解析分析比较困难, 很难弄清楚

产生复杂交通流行为的机制,对于车辆交织现象复

杂的城市交通瓶颈路段交通流分析来说无法达到

很好的效果. 因此, 引入具体研究车辆行为的微观

理论才是解决上述问题的有效思路.

传统上微观车辆行为模型主要针对高速公路

场景,将车辆横纵向行为规律分割成较独立的跟驰

与换道两大类模型. 车辆跟驰模型运用动力学方法

来研究前导车运动状态变化所引起的跟驰车的相

应行为. Reuschel[11] 和 Pipes[12] 提出了最早的跟驰

模型,认为车辆的加速度跟前后车的速度差成正比.

Newell[13] 认为车辆速度是依赖于车头间距的优化

速度.后来 Bando等 [14] 在 Newell研究基础上提出

了优化速度 (optimal velocity, OV) 模型. 随后大量

学者对 OV模型进行了研究与改进,在模拟现实车

辆跟驰行为方面取得了许多重要研究成果 [15−19].

然而以上这些研究都是建立在车辆行驶在道路中

心线的假设上的, 缺乏对车辆横向行为的考虑. 传

统上对于车辆横向行为的研究主要集中在换道模

型方面 [20−23],然而不论是哪类的换道模型,通常只

考虑了车辆 “换与不换”两种决策以及在换道时的

横向移动过程,忽略了在现实中特别是在交通瓶颈

处大量存在的忽略车道线限制的 “弱车道”驾驶行
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为,因此无法描述瓶颈处常见的挤道超车、插空行

驶等复杂现象.图 1是在广州某公交车站所在路段

统计得到的车辆横向位置分布情况图,可以看到该

路段车辆横向偏移现象非常明显,最右边的车道由

于靠近公交车站,直接受到公交车进出车站的影响,

大量车辆出现了行驶在车道线附近甚至压在车道

线上的 “弱车道”驾驶行为.进一步分析发现这些交

通现象对于道路通行能力有较大影响,从某种程度

上来看,甚至是导致交通拥堵发生的重要原因之一.

图 1 车辆横向位置分布情况

正因为如此,一些学者开始考虑车辆横向偏移

对于车辆跟驰行为的影响, Tang等 [24] 研究了邻近

车道车辆对当前车道车辆跟驰行为的影响. Jin 和

Wang[25−27] 则提出了一个改进的全速度差模型,后

来又通过引入撞击时间 (time-to-collision, TTC) 的

概念, 修正传统跟驰模型, 提出了一系列的交错跟

驰模型. 交错跟驰模型虽然通过在传统跟驰模型中

引入了横向偏移的因素,然而其只强调了横向偏移

对于纵向跟驰行为的影响,缺乏对车辆横向偏移动

机以及横纵向运动过程的描述,导致这类模型还是

无法有效地对各种复杂的车辆横纵向行为 (如车道

内超车、单车道双车并行等)进行分析.

为了弥补上述研究的不足,同时为分析瓶颈处

复杂交通现象及研究瓶颈处车辆驾驶行为提供新

的思路,本文提出了一种考虑横向偏移特征 (lateral

separation characteristic, LSC)的车辆行为模型来对

瓶颈处车辆驾驶行为进行分析建模. 首先引入了

用于描述车辆横向运动的关键:目标转向角 (target

steering angle, TSA),并在此基础上结合经典的 OV

跟驰模型,给出了相应的运动方程来描述车辆的横

纵向运动规律;其次,通过分析车辆横向偏移特征,

制定了基于车辆行驶状态划分的目标转向角确定

规则集; 最后运用数值模拟方法, 重点讨论了不同

参数取值下模型的计算结果,同时运用模型模拟分

析了公交车进站对于交通流运行的影响,进一步验
证了模型的有效性.

2 车辆行为模型的建立

车辆运动包括横向运动和纵向运动两个部分,
驾驶员通过打方向盘及踩油门、刹车来使得车辆

同时产生横纵向的运动. 以往研究表明, 在车胎没
有发生打滑的情况下,车辆转向和加减速可以看成
是两个独立的过程 [28],因此,本文将驾驶员控制车
辆运动分解成为两个步骤的过程: 驾驶员先是通过
打方向盘来获得一个目标转向角度,然后通过踩油
门、刹车来获得加减速,从而使车辆按照一定的目
标转向角进行运动. 因此, 目标转向角度是描述车
辆横纵向运动过程的关键, 一般来说, 自身车辆与
周围相关车辆的位置 (横纵向)关系很大程度上影
响了驾驶员对于目标转向角的确定. 下文给出的
LSC模型主要包括两部分内容: 1)车辆横纵向运动
方程; 2)基于车辆行驶状态划分的目标转向角确定
规则集. 模型如图 2所示.

图 2 模型示意图

2.1 车辆运动方程

如前所述,车辆横纵向运动可以分解为两个步
骤,同时我们假设: 第一,驾驶员打方向盘只能改变
速度的方向而不能改变速度的大小,同时速度方向
的改变是瞬间发生的; 第二, 当车辆处于跟驰行驶
时, 车辆的加减速受前车影响, 其规律符合 OV 模
型. 传统 OV模型的基本形式如下:

dvn(t)
dt

= α [V (∆yn (t))− vn(t)] , (1)

其中 V 是车辆的优化速度, vn(t)是第 n辆车在 t 时

刻的速度, α 为敏感系数. 车辆优化速度函数 V 的

具体形式如下:

V (∆yn) =V1 +V2 tanh [C1 (∆yn − lc)−C2] , (2)
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其中 α = 0.85, V1 = 6.75 m/s, V2 = 7.91 m/s, C1 =

0.13 m−1, C2 = 1.57.∆yn 是第 n辆车的车头间距, lc
是车长. 基于上述两个假设, 传统 OV模型的基本
形式可以改写为

dvn,y(t)
dt

= α [V (∆yn(t))− vn,y(t)] , (3)

其中 vn,y(t)是 t 时刻车辆速度 vn(t)在纵向 (y轴方
向)上的投影.
基于上述假设, 在 t 时刻的转向阶段, 驾驶员

确定了目标转向角 θt 以后, 原车辆速度方向瞬时

发生改变,同时产生横向和纵向的速度分量 vn,x(t),
vn,y(t);在 t 时刻的加速阶段,由于跟驰或超车等行
为影响,车辆获得纵向加速度 at , 由此可得到 t + 1
时刻前的纵向速度分量 v′n,y(t +1),并由目标转向角
可得到相应的车辆速度 v′n(t +1). 在 t +1时刻转向
阶段,驾驶员经过状态判断确定了新的目标转向角
θt+1 , 又可以得到 t + 1时刻的纵向速度 vn,y(t + 1)
和横向速度 vn,x(t +1). 这样每个时刻两个阶段依次
执行, 就确定了每个时刻的运动状态, 其过程及其
计算公式如图 3所示.

图 3 车辆运动状态更新流程

2.2 基于车辆行驶状态划分的目标转向角
确定规则集

对于单车道情况,在考虑车辆横向偏移且车道

宽度可容纳两车并行的条件下,基本的车辆行驶状

态可以分为三种: 正常行驶状态、超车行驶状态及

被超车行驶状态,可以根据前后车不同的纵向相对

位置来区分这三种状态,如图 4所示.

这里的超车行驶状态定义为跟驰车的形心越

过前车的形心的瞬间开始 (即车头间距 ∆yn 6 lc/2),

到跟驰车后保险杠越过前车前保险杠时结束 (即
∆yn > −lc) 这个阶段. 同时, 通过对大量视频数据
进行观察, 可以发现在上述条件下, 车辆间行为也
进一步变得复杂多样, 总结起来可以归纳为三类:
1)前后车辆间的跟随行为; 2)后车为超越前车进行
的加速追赶行为; 3)后车在超越前车过程中 (不管
最终能否超越)产生的匀速并行行为.结合车辆行
驶基本状态以及相应的车辆行为,可以进一步划分
车辆行驶子状态,并给出相应目标转向角 θ 确定规
则集. 表 1给出了本文的车辆行驶子状态划分情况.
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图 4 行驶状态划分 (a)正常行驶; (b)超车行驶; (c)被超车行驶

表 1 车辆行驶子状态划分情况

行驶状态
车辆运动

正常 超车 被超车

驾驶行为

横向偏移跟驰

跟随 前车跟驰 减速退让 自组织跟驰 跟驰 (变速)

中心线跟驰

追赶 正常追赶 超车追赶 被超车追赶 加速

并行 — 超越行驶 — 匀速

2.2.1 正常行驶状态
车辆处于正常行驶状态的判断条件是:

∆yn >
lc
2
, ∆yn+1 >

lc
2
. (4)

正常行驶状态下,车辆间可以发生跟随和追赶行为,

按照跟随目标的不同,具体可以细分为四个子状态:

正常追赶状态、横向偏移跟驰状态、前车跟驰状

态和中心线跟驰状态, 如图 5所示. 在非自由流的

交通状态下, 驾驶员一方面会跟随前车行驶, 另一

方面会尽量保持在车道中央运行. 然而, 当前车发

生明显的横向偏移时,跟驰车由于可以接收更多来

自前侧向的信息,也将会进行横向移动以获得更有

利的行车环境. 本文将触发跟驰车横向移动行为的

前车横向偏移临界值称为横向移动反应阈值 (lat-

eral movement action threshold, LMAT).如果前车的

横向偏移量小于横向移动反应阈值,说明前车横向

偏移量较小,跟驰车倾向于沿着车道中心线进行跟

驰运动,如图 5(c)所示. 当前车的横向偏移量超过

横向移动反应阈值, 说明横向移动很明显, 跟驰车

受到前车的影响将进行横向移动,但目标转向角的

确定还需要考虑第二辆前车 (前车的前车)是否 “可

见”,并进行后续判断. 车辆进行横向移动而产生的

较大侧向净空被称为有效路径宽度 (effective route
width, ERW)[29] (见图 2), 而第二辆前车 “可见” 可
以认为是跟驰车与第二辆前车都位于前车的有效

路径宽度的一侧.
当第二辆前车 “不可见” 时, 意味着跟驰车的

行驶不受该车辆的影响, 为了获得更好的行车环
境 (如更远的视野等),跟驰车将朝前车有效路径宽
度一侧进行横向运动,如图 5(a)所示. 此时跟驰车
只需要考虑能否超越前车. 一般而言, 超车行为的
发生需要满足两个条件: 一是需要产生超车意愿,
车辆行驶在道路上总是想要保持一个较高的期望

速度, 因此只有当跟驰车的行驶受到前车的影响
而需要减速时, 驾驶员才会产生超车的意愿; 二是
通过目标超越车辆有效路径宽度的最大逃逸速度

(maximum escape speed, MES) 需要大于目标超越
车辆的速度.最大逃逸速度是由前后两辆车之间的
侧向空隙即摩擦间隙 (frictional clearance, FC)的大
小决定的. 它们的关系式如下所示 [27]:

FC =
ERW−wc

2
, (5)

MES = −17.2(FC)2 +77.6(FC)−0.7

FC < 1.5 m, (6)
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其中 wc 是车辆宽度,当满足前车的超车条件时,跟
驰车将进入追赶状态以获得更快的行车速度,而当
不满足超车条件时,跟驰车将进入横向偏移跟驰状
态,等待时机超越前车.只有在前车满足超车条件、
跟驰车进入追赶状态并获得了足够的行车速度的

情况下,超车才有可能发生.
如果第二辆前车是 “可见”的,那么目标转向角

的确定还需要考虑第二辆前车的行驶状态: 当满足
第二辆前车的超车条件,或者第二辆前车的速度不
比前车速度小时,此时可以认为只要超越前车那么

跟驰车将能获得更好的行车条件,因此跟驰车将朝
前车有效路径宽度一侧进行横向运动.如果满足前
车的超车条件,那么跟驰车将进入追赶状态; 如果
不满足前车超车条件,跟驰车进入横向偏移跟驰状
态. 当第二辆前车的超车条件不能满足, 同时第二
辆前车的车速比前车小时,可以认为第二辆前车的
阻碍作用比前车更大,跟驰车跟驰前车获得的利益
要超过超越前车获得的利益,此时跟驰车就进入前
车跟驰状态,如图 5(b)所示. 根据以上思路,正常行
驶状态的具体的子状态划分规则如下.

图 5 正常行驶状态的子状态划分 (a)横向偏移跟驰、正常追赶; (b)前车跟驰; (c)中心线跟驰

第 n辆车处于中心线跟驰状态的判定条件为

|xn|< LMAT, (7)

其中 xn 是第 n辆车的 x轴坐标;
当 |xn|> LMAT时,第二辆前车 “可见”的判断

条件为

xn−1 > 0, xn < xn−1, xn−2 < xn−1 (8)

或

xn−1 < 0, xn > xn−1, xn−2 > xn−1, (9)

此时如果以下条件成立,则车辆处于前车跟驰状态:

MESn−2 6 vn−2, vn−1,y > vn−2,y, (10)

其中 MESn−2 是超越第 n−2辆车即第二辆前车时
的最大逃逸速度.如果 (10)式不成立, 且满足前车
超车条件

MESn−1 > vn−1, a < 0, (11)

车辆进入追赶状态,其中 a是运用 OV模型以前车
为跟驰目标计算出来的加速度,也是三种跟驰子状
态的加速度, a为负则表示如果车辆选择跟驰前车,

那么就必须减速行驶. 追赶状态的加速度计算如
下:

a =
MES2

n−1 − v2
n

2s
, (12)

其中

s = ∆yn −
lc
2
. (13)

如果不满足前车超车条件,则进入横向偏移跟驰状
态.
当第二辆前车 “不可见”, 即 (8), (9) 式都不成

立时, 此时不需要考虑第二辆前车的情况. 如果满
足前车超车条件,即 (11)式成立, 车辆将进入追赶
状态. 如果不满足前车超车条件,则进入横向偏移
跟驰状态. 各子状态的目标转向角 θ 由图中的几何
关系计算得到.

2.2.2 超车行驶状态
车辆处于超车行驶状态的判断条件是:

lc
2
> ∆yn >−lc. (14)

超车状态可以细分为三个子状态: 追赶子状态、超
越行驶子状态及减速退让子状态,如图 6所示.

168901-5



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 16 (2013) 168901

图 6 超车状态的子状态划分 (a)超车追赶; (b)超越行驶; (c)减速退让

当车辆处在超车状态时,要想完成对当前车辆

的超越,前车与第二辆前车中间的纵向间隙必须要

足够大,本文将这种可实现超车的间隙临界值称为

可超越间隙.大量学者对可超越间隙的计算进行了

研究, 为简化模型起见, 本文选择了 2 倍车长的固

定值.当前车与第二辆前车纵向间隙不小于可超越

间隙时, 跟驰车将进入超越行驶状态, 优先完成对

前车的超越,如图 6(b)所示. 驾驶员总是希望以最

短的时间完成超越行为,因此进入超越行驶状态的

车辆将以MES做匀速直线运动.

当驾驶员发现前头两辆车间隙过小而无法完

成对于前车的超越时, 为尽可能获得更好的利益,

将考虑第二辆前车的超车可能.如果第二辆前车也

不存在超车可能,驾驶员将倾向于退出两车并排行

驶回归正常行驶状态,此时车辆立即进入减速退让

状态, 减速退让的过程中车辆保持直线行驶, 不发

生偏移, 如图 6(c). 如果第二辆前车的超车可能存

在, 正如正常行驶状态时考虑的那样, 还需要考虑

再前一辆车即第三辆前车是否 “可见”.第三辆前车

“不可见”时, 即可以忽略第三辆前车的影响,跟驰

车进入追赶状态,追赶第二辆前车,如图 6(a).

如果第三辆前车是 “可见”的,考虑第三辆前车

的超车可能, 如果满足超车条件, 或者第三辆前车

的速度不比第二辆前车速度小时,与正常行驶状态

相似, 跟驰车将进入追赶状态; 如果不满足超车条

件, 同时第三辆前车的车速比第二辆前车小时, 跟

驰车就会进入减速退让状态. 基于上述思想,超车

行驶状态具体的子状态划分规则如下.

第 n辆车处于超越行驶子状态的判定条件是

∆yn−1 − lc > AOP = 2lc, 即 ∆yn−1 > 3lc, (15)

当 ∆yn−1 < 3lc, 且第二辆前车不存在超车可能时,
车辆处于减速退让子状态:

xnxn−2 > 0 (16)

或

xnxn−2 < 0, MESn−2 6 vn−2. (17)

若 (16), (17) 式不成立, 即第二辆前车存在超车可
能,此时,如果第三辆前车 “可见”:

xn−2 < 0, xn > xn−2, xn−3 > xn−2 (18)

或

xn−2 > 0, xn < xn−2, xn−3 < xn−2, (19)

并满足下列条件:

MESn−3 6 vn−3, vn−2,y > vn−3,y, (20)

则车辆处于减速退让子状态. 如果 (20)式不成立,
或者第三辆前车 “不可见”, 则车辆处于追赶子状
态. 当车辆位于减速退让子状态时, 加速度的计算
由 OV模型并以前车为跟驰目标计算得出.而车辆
处于追赶状态时加速度的计算如下:

a =
MES2

n−2 − v2
n

2s
, (21)

其中

s = ∆yn−1 +∆yn −
lc
2
. (22)
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2.2.3 被超车行驶状态
车辆处于被超车行驶状态的判断条件是:

lc
2
> ∆yn+1 >−lc. (23)

被超车行驶状态下只有两个子状态: 追赶子状态和
自组织跟驰子状态,如图 7所示.

图 7 被超车状态的子状态划分 (a)被超车追赶; (b)自组织跟驰

当车辆被超车时,如果不满足此时的前车超车
条件, 由于受到超车车辆的影响, 此时跟驰车不再
进行横向移动, 保持跟驰前车的状态, 称为自组织
跟驰状态,如图 7(b)所示. 如果满足前车超车条件,
且跟驰车恰好位于前车有效路径宽度一侧,说明跟
驰车有机会不受超车车辆影响而追赶前车,此时需
要考虑第二辆前车是否 “可见”.若第二辆前车 “不
可见”, 则进入追赶状态追赶前车; 若第二辆前车
“可见”, 则考虑第二辆前车的超车可能: 如果满足
超车条件,或者第二辆前车的速度不比前车速度小
时,那么跟驰车将进入追赶状态,如图 7(a)所示;如
果不满足超车条件,同时第二辆前车的车速比前车
小时, 跟驰车就会进入自组织跟驰状态. 本文忽略
跟驰车追赶前车时发生横向移动而导致的有效路

径宽度减小带来的影响. 基于上述思想, 被超车行
驶状态具体的子状态划分规则如下.
第 n 辆车处于自组织跟驰子状态的判定条件

是:

a > 0, (24)

或

xnxn−1 > 0, (25)

或

xnxn−1 < 0, MESn−1 6 vn−1, (26)

其中 a是运用 OV模型并以前车为跟驰目标计算出
来的加速度, 也是自组织跟驰子状态的加速度. 若
(23)—(25)式不成立,即前车存在超车可能,如果第
二辆前车 “可见”:

xn−1 > 0, xn < xn−1, xn−2 < xn−1, (27)

或

xn−1 < 0, xn > xn−1, xn−2 > xn−1, (28)

并满足下列条件:

MESn−2 6 vn−2, vn−1,y > vn−2,y, (29)

则车辆处于自组织跟驰子状态. 如果 (29) 式不成
立, 或者第二辆前车 “不可见”,则车辆处于追赶子
状态,追赶子状态的加速度可以由 (12)式计算可以
得到. 目标转向角的确定如图 7所示.

3 数值仿真实验

为了验证本文提出的 LSC模型以及分析该模
型的特性,本文进行了数值模拟实验. 为简化计算,
实验中道路宽度为 4 m,所有车辆长度都是 5 m,宽
度为 1.8 m. 仿真步长为 0.01 s.
首先研究车辆的横向偏移对于交通流的影响

情况,在周期边界条件下,假设有 10辆车运行在环
路上,所有车的初始车速为 vn(0) = 0 m/s,初始横向
位移 ∆xn(0) = 0 m,初始车头间距为

∆yn(0) =

b n ̸= 1

100+b n = 1
, (30)

其中 b = 7.32.
在仿真开始直到车队所有车辆都依次启动以

后,根据正态分布使车队每一辆车都随机产生横向
偏移. 图 8展示了在不同条件下车辆速度随时间的
变化情况. 其中图 8(a)是运用经典 OV模型计算得
出的结果, 图 8(b)—(d) 则是 LSC 模型在相同横向
分布, 驾驶员的 LMAT 分别为 0.7, 0.5, 0.3 时计算
得出的结果.由图中可以看出, OV模型得出的速度
随着时间发生周期性的变化,而考虑了横向偏移的
LSC模型得出的速度,随着车辆横向偏移的出现而
开始出现扰动,这说明车流出现横向偏移时会产生
速度的扰动.同时可以看到,随着 LMAT的减小,速
度的扰动也逐渐增加, 在 LMAT = 0.3时速度扰动
明显加大,说明同样横向偏移对于交通流的干扰在
不同的 LMAT下有所不同,当 LMAT小于一定的数
值时,速度干扰将明显增加. 这是因为 LMAT越小,
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驾驶员对于前车的横向位移就越敏感, 因而越容
易将前车的横向干扰传递给上游车辆;而当 LMAT
较大的时, 说明驾驶员更加谨慎, 只有在前车出现
明显偏移时才做出反应,这就使得横向干扰不容易

传播开来. 而如果驾驶员的 LMAT 超过了车辆可
能的最大横向偏移量时,前车的横向偏移将无法影
响到后车的运动,此时 LSC模型就退化为传统 OV
模型.

图 8 横向干扰下的十辆车车队速度时序变化 (a) OV模型; (b) LSC模型, LMAT = 0.7; (c) LSC模型, LMAT = 0.5; (d) LSC
模型, LMAT = 0.3

从图 9(d)中可以观察到图中出现了实线相交
的现象, 这表示车辆行驶过程中发生了超车现象.
而在图 8(b), (c), (d)图中的某些时刻都可以观察到
实线相切的情况 (如图 9(b)第 15 s),则说明出现了
超车失败、两车车道内并排行驶的现象.说明本文
提出的考虑横向偏移特征的车辆行为模型可以更

好地模拟出真实的交通运行状况.
为了进一步分析模型特性,考察交通瓶颈处交

通流的变化情况, 本文模拟了公交车进出站对不
同密度下的交通流的影响. 实验设置了 10 辆车组
成的均匀车流行驶在一条直线道路上,其中车队第
二辆车为公交车,每隔 500 m的地点有一个公交车
站需要停靠. 为了简化计算, 本文采用简单的公交
进出站模型: 公交车将会在距离车站 50 m的地方
开始往右靠站,靠站加速度由当前车速及距离车站
距离采用基本运动公式算出;如果靠站过程中被其

他车辆右侧超车, 则暂停靠站; 公交车靠站后将在
车站停留 5 s,出站时则以普通跟驰状态驶出.其他
初始状态设置为: 初始车速 vm(0) = 0 m/s, 初始横
向位移 ∆xn(0) = 0 m,除去首车外其他车辆初始车
头间距 ∆yn(0) = b (n ̸= 1), b = 7.32, 驾驶员 LMAT
= 0.7. 考虑到 OV模型的特性,不同密度下的稳定
交通流速度不同, 为了设置不同的交通流密度, 本
文先启动仿真, 此时公交车先不进行靠站行为, 待
到交通流车头间距稳定到指定数值时,公交车再开
始进行靠站动作.数值模拟的结果如图 10和图 11
所示. 需要注意的是, 由于不同的车头间距稳定下
来需要的时间不同, 因此为了方便观察, 上面四个
图像 x轴的零点都不是仿真开始的时刻,而是交通
流达到稳定之后,在公交车开始靠站前约 20 s的时
刻. 图 10 给出了不同车头时距下车辆速度随着时
间变化的情况. 从图中可以看到,一方面,车头间距
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图 9 横向干扰下的十辆车车队位置时序变化 (a) OV模型; (b) LSC模型, LMAT = 0.7; (c) LSC模型, LMAT = 0.5; (d) LSC
模型, LMAT = 0.3

图 10 公交车进站影响下的车队速度时序变化 (a)初始间距 40 m; (b)初始间距 30 m; (c)初始间距 20 m; (d)初始间距 15 m
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越小, 交通流密度越大, 公交车的停靠站对于普通
行驶车流的扰动幅度也越大,交通流速度就越不稳
定. 另一方面, 普通行驶车流对于公交车的运行的
干扰也随着密度的增加而增加. 对比图 10(a), (d)可
以发现, 密度较小时公交车停靠站比较顺利, 停靠
时间一般在设定的 5 s左右, 而密度较大时由于出
现了公交车与社会车辆相互抢道的现象,最终公交
车也被迫停留了多达 30 s,相当于正常停车时间的
6倍,直到所有车辆离开才能启动.这可能有两方面
的原因:第一,高密度小车头间距使得大家距离近,
因此更容易发生连续超车;第二, 高密度低速度使
得大家更容易对当前车速不满,同时公交车缓慢靠
站使得车流需要减速等待出现足够的超车间距才

能进行超车, 因此容易造成速度波动. 当公交车跟

试图超车的社会车辆互不相让时,就容易造成交通
拥堵的发生. 图 11进一步说明了公交车运行对于
交通流的干扰随着密度的增加而增加,同时干扰会
向上游传递. 可以看到图中虚线与实线相交的现象,
这表示虚线代表的公交车被实线代表的普通车辆

所超越, 显然在车头间距越小, 车流密度越大的情
况下, 一次超越公交车的车辆数也就越多, 这与前
面的分析是一致的. 而某些时刻虚线与实线出现相
切的情况 (如图 11(a)第 30 s),则说明出现了普通车
辆尝试超越公交车失败,最终公交车与普通车辆并
排行驶的现象.因此,数值模拟的结果表明 LSC模
型能够重现公交车的停靠站对于交通流的影响,同
时能有效地描述实际瓶颈的宏观交通现象,进一步
体现了模型的真实性与有效性.

图 11 公交车进站影响下的车队位置时序变化 (a)初始间距 40 m; (b)初始间距 30 m; (c)初始间距 20 m; (d)初始间距 15 m

4 结 论

本文通过建立用于描述车辆横纵向运动规律

的运动方程, 以及制定考虑车辆横向偏移特征的

基于车辆行驶状态划分的目标转向角确定规则

集, 提出了一个考虑横向偏移特征的车辆行为模

型 (LSCM),实现了瓶颈处车辆横纵向行为的建模

与分析. 根据数值模拟的结果可以得出以下结论:

1)车辆的横向偏移会对交通流的运行产生影响,这

种影响随时间推移而向上游传播并逐渐减弱,最终

交通流将达到新的平衡态; 2) LMAT的值越小, 车

辆横向偏移对交通流的干扰越明显; 3)公交车运行

对于交通流的干扰随着密度的增加而增加,同时观

察到了因为公交车与社会车辆相互抢道而产生交

通拥堵的现象,进一步验证了该模型对于瓶颈车辆

行为仿真的有效性.
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与前人的研究相比,本文考虑了车辆横向偏移
特征对车辆行驶的影响,更全面地考虑了驾驶员在
车辆行驶中的决策过程,同时描述了瓶颈处车辆横
纵向的运动规律.然而驾驶心理研究的困难及观测
数据的缺失限制了模型的参数标定及校验工作,这

也将是下一步的研究重点. 同时, 需要进一步完善
目标转向角的确定规则,提高模型的真实性与有效
性,为研究交通瓶颈处的车辆行为及其交通流特征
提供有效的工具.
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Abstract
Microscopic traffic models are developed to simulate traffic phenomena. However, current models are usually based on the fact

that vehicles travel in the middle of a single lane and make a lateral movement only when the driver wants to change lane. They are
incapable of describing driving behavior in a complex traffic environment with a lot of lateral separations which may cause traffic
flow to be unstable on a single lane. In order to solve the problem, in this paper we first build up the equations of motion based on
target steering angle (TSA) and then establish a series of rules for determining TSA by considering the lateral separation characteristics
between the follower and the leader. Finally a new vehicular behavior model is developed. The properties of the model are investigated
by simulating two scenarios. It is found that the proposed model is capable of describing complex phenomena which cannot be
described by existing models and explaining the perturbation caused by bus near bus stations. The results also imply that this model
with taking the lateral separation characteristic into account greatly enhances the effectiveness of vehicular behavior.
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