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交叉口进口道换道行为研究及建模∗
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为了对信号交叉口上游车辆换道行为进行分析, 以元胞自动机交通流理论为基础, 结合自由换道模型及
强制换道模型提出了进口道附近路段的综合换道模型, 并对原有强制换道模型进行改进. 通过对综合换道
模型进行模拟, 得出进口道附近交通流的时空关系及密度关系图. 模拟结果表明, 车流密度在 [0, 0.2]及 [0.4,
0.6]范围时, 进口道换道率变化率较高; 同时在中低密度下, 随着换道率的增加,平均车速逐渐降低,但在高密
度下, 车速随换道率变化并不显著.
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1 引 言

交通流理论作为一门复杂的交叉性学科, 一
直以来受到了学者的广泛关注. 研究交通流理
论的方法有概率论法、流体力学法、系统动力学法

等.元胞自动机是一种能在时间、空间、状态等实
现多维离散的动力系统 [1]. 由于这些特点有利于
通过简单的编程实现研究复合复杂系统的目的,
因此, 元胞自动机理论近年来被引入至交通流领
域的研究中, 并得到快速发展和广泛应用. 1992
年, Nagel和Schrekenberg[2]提出了经典的NaSch
模型, 描述了车辆运行过程中最基本的加减速
行为及位置更新过程.在此基础上, 诸多学者提
出了Fukui-Ishibashi模型、Takaysu-Takaysu模型、
Benjamin-Johnson-Hui模型、VDR模型等多个改
进的元胞自动机模型 [2−12]. 在道路交通系统中, 换
道行为是最基本的车辆运行行为之一. 换道行为
的产生使车辆的跟驰行为变得复杂化, 即车辆在运
行过程中不仅受到前车的影响, 还受到了相邻车
道车辆行为的影响. 由于换道行为对交通流的影
响显著, 因此国内外诸多学者对该行为进行了研

究 [13−19]. 研究中考虑了快慢车等诸多因素的影响.
当交通流密度较高时, 过多的换道无益于系统整体
的运行效率. 然而, 当车辆有特殊换道需求时, 即
使高密度条件下, 机动车驾驶员仍然会选择强制换
道. 这种强制换道行为主要表现为进口道附近车辆
为驶入目标车道而进行的非自由换道 [16]. 本文通
过对强制换道行为的研究, 基于车辆转向需求的因
素对已有强制换道模型进行了改进, 并结合自由换
道模型提出了综合换道模型. 该模型较为真实地
描述交叉口上游的车辆换道行为, 对深入研究进口
道交通流行为及优化进口道交通资源配置有积极

意义.

2 进口道换道模型

2.1 车辆跟驰模型

无论车辆在行驶过程中是否换道, 都需满足跟
驰规则, 因此, 跟驰模型是换道模型的基础. 为将
车辆跟驰行为描述得更细致, 本研究的跟驰模型在
NaSch模型的基础上增加了慢启动规则, 并对速度
更新中的加减速规则进行了如下改进:
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加速 v(t+ 1) → min(v(t) + 1, vmax, v
′(t+ 1));

慢启动 flag = 1, v(ps) → 0;
减速 v(t+ 1) → min(v(t)− 1, v′(t+ 1));
随机慢化 if(rand < p)then : v(t + 1) = max(v(t
+1)− 1, 0);
位置更新 x(t+ 1) = x(t) + v(t+ 1);
式中, v(t)表示 t时刻小汽车的速度, vmax为车辆的

最大速度, v′(t+1) 为车辆在 t+1时刻能够达到的

车速, 由 t时刻与前导车的距离及前导车速度计算

得出; flag表示本车当前加、减速状态 (0或1), 当车
辆由于前导车的行为而减速时, flag = 1, 则下一时
刻该车将以 1− ps的概率向前行驶; rand是产生的
随机数; p为随机慢化概率; x(t)为车辆 t时刻所在

道路位置的坐标值. 其中:

v′(t+1) →
√
2(dn(t) + (vn+1(t))2/2),

dn(t) = S − l,

dn(t)为车辆与前导车间的距离, vn+1(t)为前导车 t

时刻的速度, S为车头间距, l为车身长度.

2.2 自由换道模型

车辆换道行为产生的基础是存在换道动机, 换
道动机具体表现为获得更大的速度、驶离拥堵车

队、驶入目标车道等. 换道行为根据换道动机的不
同可分为自由换道和强制换道 [16]. 自由换道是指
车辆为达到更大的活动空间和运行速度等原因引

起的换道行为; 强制换道则相反, 其换道行为的产
生往往是由于其他因素, 且换道后车辆速度并不一
定会提高. 引起强制换道的因素有路口转弯、路面
出现突发状况等.

在自由换道过程中, 判断是否换道的条件包括
安全条件及能否获得更大的速度, 因此, 自由换道
的规则如下:
安全条件 vtarg(t+ 1) > vtargb(t) + 1;
速度条件 vtarg(t+ 1) > vother(t+ 1);
速度更新

v(t+ 1) = vtarg(t+ 1),

需同时满足以下3个条件:

1)vtarg(t+ 1) > vtargb(t) + 1,

2)vtarg(t+ 1) > vother(t+ 1),

3)p > pc;

v(t+ 1) = vs(t+ 1),其他情况;

位置更新

x(t+ 1) = x(t) + v(t+ 1);

y(t+ 1) = y(t) + turn;

规则中, t指当前时刻, t + 1指下一时刻, vtarg指

如果换道至目标车道能达到的预测速度, vtargb指

目标车道后方车辆的速度, vother指如果车辆行驶

在目标车道以外的车道上能达到的预测速度, v是
指车辆在某时刻的实际速度, p指系统产生的随机
数, pc 为换道概率, vs是指车辆不换道而直行的

速度, x指车辆在道路上的纵向位置, y指车辆在

道路上的横向位置, turn指车辆换道参数 (向左换
道时 turn为−1, 向右换道时 turn为1, 直行时 turn
为0).

2.3 强制换道模型

在进口道 [20]换道行为方面, 由于不同转向车
辆必须在进入进口道行驶前运行至目标转向车道,
图 1为进口道示意图. 这种换道行为的动机并非为
获取更大的运行空间或速度, 而是为了运行至目标
车道. 因此判断该换道行为为强制换道行为.

强制换道与自由换道的区别通过换道概率表

现出来. 在对强制换道模型的研究中, 有学者在自
由换道模型的基础上研究了换道概率与离进口道

距离之间的关系, 并建立了强制换道模型 [16], 其换
道概率的确定如下:

pd = 0.55/φ, (1)

φ = l/50 (0 6 l 6 50); (2)

pd为强制换道概率, φ为换道压力, l为离路口导行
线的距离.

上述模型中强制换道概率 pd与 l成反比例关

系, 描述出强制换道概率随与进口道距离减小而增
大的趋势. 然而, 在实际进口道中, 当 l小于某个数

值时, 只要满足安全条件, 车辆都会选择换道, 因
此, 强制换道概率pd与 l的关系不应该是反比例曲

线, 而是符合S形曲线 (如图 2 所示). 因此, 本研究
建立强制换道概率模型:

pd = m1/(1 + e((L−m2·x)/m3)), (3)

式中, m1, m2, m3分别为调节参数, 其中m1 =

1 + e(1−m2)·L/m3 , 以确保当x = L时, pd的值为1.
x与L表示车辆纵向位置以及车道长度, x = L− l.
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由该模型得出的 pd与x的关系如图 2所示 (未标定
前的走势图).

图 2中把路段划分成 l1, l2, l3三部分, 其中 l1

路段离交叉口进口道较近, 在该路段, 强制换道概
率接近 1, l2路段中强制换道概率呈S形曲线急剧
上升, l3 路段离交叉口进口道较远, 强制换道概率
很小.

l

图 1 进口道示意图

l

p
d

l

x

l

图 2 pd 与 x的关系走势图

2.4 综合换道模型

在实际中, 换道行为往往是一个综合的过程,
换道动机错综复杂, 强制换道只是其中一部分. 为
较好描述进口道换道行为, 将强制换道概率和自由
换道概率综合, 建立进口道综合换道概率模型

pc = pf + (1− pf)pd , (4)

式中, pc为综合换道概率, pf为自由换道概率, 取
0.55[16]. 模型中pc与x的关系如图 3所示.

l

p
c

l

x


⊲

⊲

l

图 3 pc与 x的关系走势图

3 仿真过程与结果分析

参数设置: 元胞长度 5 m, 小汽车占 1个元胞,
公交车等大型机动车占 2个元胞; 小汽车最大速度
为 3, 大车最大速度为 2; 大车比例为 0.2; 车辆随
机慢化概率为 0.01, 慢启动概率为 0.25. 进口道有
4条车道, 其中左转车比例 0.2, 直行车比例 0.6(两
条车道), 右转车比例 0.2, 交叉口信号周期为100 s,
绿灯时长为50 s, m2 = 1.3, m3 = 100, 道路长度为
1000个元胞, 共模拟 1000 s. 得到 4条车道的时空
图如图 4所示.

时空图表示车辆位置与时间的关系. 图中连续
黑线表示车辆一直在该车道上行驶, 间断线表示车
辆驶离或进入该车道. 图 4 (a), (b), (c)三张小图由
于受信号灯控制 (右侧为停车线), 因此右侧有间断
的锥形条纹出现, 图 4 (d)没有这一现象是由于设
置中右转车道上的车辆不受信号灯控制.

(a) (b)

(c) (d)

图 4 进口道模拟时空图, 密度 ρ = 0.15 (a) 左转车道
时空图; (b) 左侧直行车道时空图; (c) 右侧直行车道时空
图; (d) 右转车道时空图

 

(a) (b)

图 5 直行车道模拟时空图 (a) 进口道附近时空图;
(b) 图 (a)局部放大
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图 5 (b)为图 5 (a)的方框内的放大图, 从
图 5 (b)中可以明显看到箭头所指区域有大量的
间断线, 由此判断在进口道附近有大量的车辆换道
行为.

通过对模型换道率的模拟, 得到换道率与密度
的关系如图 6所示.
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图 6 换道率随密度的变化
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图 7 不同换道率下的速度 -密度关系

图 6 (a)为换道率与密度关系的散点, 图 6 (b)
为以密度间隔 0.02统计平均换道率的曲线. 模拟结
果显示, 车辆换道率随道路密度的变化大致分为 4
个区间. 在 0 < ρ < ρ1区间, 随着路网密度的上升,
换道率快速上升; 在ρ1 < ρ < ρ2区间, 换道率的变

化较为平缓, 集中在 0.4—0.5之间, 前半段处于缓
慢上升趋势, 后半段处于缓慢下降趋势; 当ρ > ρ2

时, 在ρ2 < ρ < ρ3区间内, 换道率急速下降; 而当
ρ > ρ3 后, 由于密度较大, 换道空间剩余不多, 换
道率较低, 且呈现缓慢降低趋势.

从 (3)式可以推出, m2越大换道概率越大. 从
图 7可以看出, 随着换道概率的不断增大, 道路上
车辆的平均速度逐渐减小, 但这种减小在中低密度
下表现较为显著.

4 结 论

本文通过对进口道附近车辆的换道行为进行

分析, 对原有强制换道模型进行改进, 建立了结合
自由换道和强制换道的综合换道模型.通过模拟可
得出以下结论:

1) 随着交通流密度的不断增加, 在 [0, 0.2]范
围内换道率快速上升; 在 [0.2, 0.4]范围内换道率先
升后降, 但变化率较低; 在 [0.4, 0.6]范围内换道率
急剧下降; 当 [0.6, 1]范围内换道率缓慢下降, 直至
0为止;

2) 随着换道率的增加, 平均车速逐渐降低, 这
种趋势在中低密度下较为明显, 在高密度下并不
显著.
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Research and modeling of the lane-changing
behavior on the approach∗
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Abstract
In order to analyze the lane-changing behavior on the upstream of the intersections, based on the cellular automata

traffic theory, a comprehensive lane-changing model for the traffic flow near the approach is proposed by combining
the improved mandatory lane-changing model and discretionary lane-changing model. And the charts describing the
scenarios of the space-time and traffic density for the traffic flow near the approach are obtained through simulation based
on the comprehensive lane-changing model. Results show that the lane-changing rate at the approach is higher when the
traffic density is in the ranges of [0, 0.2] and [0.4, 0.6]. The average vehicle speed is gradually reduced as lane-changing
rate increases under median low vehicle stream density, but the variation of vehicle speed with lane-changing rate is not
significant under high vehicle stream density.

Keywords: approach, mandatory lane-changing, discretionary lane-changing, comprehensive lane-
changing
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