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00 引言引言

交通拥堵影响机动车的运行效率和安

全，对交通参与者造成了生理和心理的双重

压力，进而表现在驾驶行为上，如车辆跟

驰、车道变换等。国内外对交通拥堵的研究

主要集中在交通拥堵的形成机理、疏解策略

和管理对策等方面。文献[1]将交通拥堵的空

间分布分为孤立交叉口拥堵、线状主干路拥

堵和区域拥堵。文献[2]提出基于城市道路路

段平均占有率的拥堵判别算法，并建立相应

的交通拥堵判别指标。文献[3]提出交通拥堵

费是缓解城市交通拥堵直接而有效的需求管

理方法，提出了一种旧城区交通拥堵收费的

可行方案，并基于北京市宏观交通模型测试

施行拥堵费后的预期交通影响。文献[4]研究

信号控制优化算法来提高交叉口通行能力，

缓解车辆出行压力。在车道变换方面，文献

[5]针对换道行为的时间差异性，借助马尔科

夫链过程分析车辆换道行为。文献[6]构建了
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摘要：交通拥堵状态下车辆行驶速度低于驾驶人期望车速，引发驾驶人变换车道以获得更好的行车

空间，由此导致不同程度的交通冲突。首先分析交通拥堵对驾驶人换道行为的影响，依据导致的交

通冲突数和冲突程度将换道驾驶行为分为三种类型。基于大量实测数据，分别研究小型客车、大型

客车、小型货车在交通拥堵状态下的车道变换特性，构建三种类型换道比例与交通拥堵压力系数的

关系模型。结果表明，交通拥堵对三种类型车辆的换道行为均产生显著影响；相比小型客车和大型

客车，小型货车不同类型换道比例分布更加离散。
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Abstract: The lower-than-expected driving speed under congested traffic makes some drivers change lanes

frequently for potential higher speed, which triggers traffic conflicts. By analyzing the impact of traffic

congestion on drivers’lane-changing behavior, this paper presents three types of lane-changing behavior

based on the number of traffic conflicts and their degree of consequent impact. Through discussing the

characteristics of lane change by vehicle type (minibus, large bus and minivan) under traffic congestion,

the paper develops the models to show the relationship between the proportion of three types of lane-chang-

ing behavior and the level of traffic congestion with the collected massive data. The results show that traf-

fic congestion has a significant impact on the three types of lane-changing behavior. Compared with the

lane-changing characteristics of minibus and large bus, the distribution of lane changing proportion by min-

ivan is more dispersed.
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车辆换道行为离散选择模型，以此模拟实时

交通流状态下的换道行为。文献[7]研究了车

道变换的特性及其对交通安全的影响，提出

了相应保障措施和建议。文献[8]认为驾驶人

自身生理、心理因素会影响车道变换行为，

在允许范围内尽量提高车速是其主要动机。

本文借鉴国内外学者关于交通拥堵和车

道变换行为的研究成果，基于大量的实测数

据探讨城市道路拥堵状态下驾驶人的车道变

换特性及规律，以便及时根据交通流状态为

驾驶人不恰当换道提供警示，保障交通拥堵

状态下的行车安全。

11 交通拥堵对驾驶人换道的影响交通拥堵对驾驶人换道的影响

车辆行驶过程中，驾驶人需要不断地通

过眼睛、耳朵等感觉器官从道路环境中获取

各类交通信息，经神经中枢系统判断后做出

相应的决策，并通过手和脚的操作来支配车

辆的加减速、转向等，使其按照驾驶人的意

志做出相应的运动轨迹，形成了“道路环境

—驾驶人—车辆运动—新道路环境”的闭合

系统。

不同出行目的和生理状态的驾驶人对车

速的期望不同，根据相邻车道的车流状况，

出行目的

生理状态

相邻车道
车流状况

眼睛

耳朵

身体

交通拥堵
车速低于
期望速度

直接换道

保持现状

高峰时段
驾车出行

畅通

轻度拥堵

中度拥堵

重度拥堵

交通流状态

新的行车环境

是否换道

不良换道

无合适空间有合适空间

图1 拥堵状态下驾驶人的信息处理流程

Fig.1 Information processing flow of drivers under congested traffic

表1 小型客车换道比例的变化

Tab.1 Change of lane changing proportion of minibus

压力系数 χpress

0.38

0.39

0.42

0.45

0.47

0.49

0.53

0.56

……

……

0.61

0.64

0.67

0.72

0.75

0.86

0.88

0.92

平均

斜插型 P(L1)

0.234 9

0.245 4

0.244 7

0.250 3

0.278 0

0.286 8

0.282 2

0.294 0

……

……

0.281 0

0.308 5

0.287 0

0.287 7

0.274 9

0.267 4

0.219 4

0.224 2

0.268 7

挤压型 P(L2)

0.443 3

0.448 2

0.446 2

0.430 1

0.404 6

0.401 2

0.390 6

0.368 3

……

……

0.364 2

0.367 4

0.348 3

0.339 3

0.350 0

0.312 9

0.336 6

0.330 9

0.379 4

并行型 P(L3)

0.321 7

0.306 4

0.309 1

0.319 6

0.317 4

0.312 0

0.327 2

0.337 7

……

……

0.354 8

0.324 1

0.364 7

0.373 0

0.375 1

0.419 7

0.444 0

0.444 9

0.351 9

合计

1.000 0

1.000 0

1.000 0

1.000 0

1.000 0

1.000 0

1.000 0

1.000 0

……

……

1.000 0

1.000 0

1.000 0

1.000 0

1.000 0

1.000 0

1.000 0

1.000 0

1.000 0
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选择直接换道、不良换道或保持现状。若选

择直接换道或不良换道，驾驶人将在新的车

道中面临对交通状态的再次判断，形成一个

“认知—判断—动作—新环境—再认知”的

闭合环路；若选择保持现状，驾驶人仍会不

断观察相邻车道的车流状况，以获得换道机

会。交通拥堵状态下驾驶人换道的信息处理

流程如图1所示。

针对不同操作下换道驾驶行为导致的交

通冲突数和冲突程度，将换道驾驶行为分为

斜插型、挤压型和并行型。

1）斜插型。

指驾驶人在实施换道时，忽略与原始车

道和目标车道后方车辆间的临界车头时距，

在车头时距不满足要求的情况下，依旧直接

插入目标车道完成换道的不良驾驶行为，往

往导致严重的交通冲突。

2）挤压型。

指驾驶人在进行车道变换时，由于原始

车道和目标车道后方车辆间的车头时距不满

足要求，而继续向目标车道挤压，一旦获得

空间立即驶入目标车道，往往导致中等程度

的交通冲突。

3）并行型。

指驾驶人在进行车道变换时，由于原始

车道和目标车道后方车辆间的车头时距不满

足要求，而与目标车道车辆并行，且逐步转

向目标车道的行为，导致轻微的交通冲突。

文献[9]从驾驶人感受的角度，定义了交

通拥堵压力系数 χpress (其值介于0和1之间)表

示车辆实际运行速度
-V yunxing 与期望车速

-Vqiwang 之间的关系，如式(1)所示：

χpress =(
-Vqiwang -

-V yunxing)/
-Vqiwang . (1)

22 数据获取数据获取

经过试验设计和路径测试，使用多台摄

像机记录驾驶人的动作、车辆运行轨迹和交

通环境，利用GPS系统记录车辆运行速度和

所处位置。由 27位驾驶人在黑龙江省哈尔

滨市区道路展开实测实验，其中，女性驾驶

人平均年龄为 33 岁，最小 21 岁，最大 50

岁，年龄标准差为 8岁；男性驾驶人平均年

龄为 36岁，最小 21岁，最大 58岁，年龄标

准差为11岁。所有驾驶人都有合格的驾驶证

件，平均驾龄 9年，并声明所有参加者在实

验过程中有任何不适感觉都可以自愿退出实

验。经过 57个工作日的实验，获得各类数

据6.2万条，有效数据占83%以上。

33 小型客车换道模型小型客车换道模型

小型客车是城市道路交通高峰时段的主

要车型，调查中所占比例达到85%以上。小

型客车在交通拥堵状态下三种换道类型的比

例构成如表 1所示，表中列出不同压力系数

下斜插型、挤压型和并行型换道的比例分

布。可以看出，随着交通拥堵压力系数提高

大致呈现：斜插型比例先增加后降低，挤压

表2 小型客车换道比例与交通拥堵压力系数的关系

Tab.2 Relationship between the proportion of lane change of minibus

and the level of traffic congestion

换道类型

L1

L2

L3

拟合类型

线性

二次多项式

线性

二次多项式

线性

二次多项式

公式

P(L1) =-0.018 2χpress + 0.279 7

P(L1) =-0.876 2χ 2
press + 1.110 4χpress - 0.059 4

P(L2) = - 0.232 9χpress + 0.520 6

P(L2) = 0.471 5χ 2
press - 0.840 2χpress + 0.703 0

P(L3) = 0.251 2χpress + 0.199 7

P(L3) = 0.404 3χ 2
press - 0.269 6χpress + 0.356 1

R2

0.013 9

0.825 7

0.867 5

0.957 2

0.899 1

0.957 9

表3 大型客车换道比例的变化

Tab.3 Change of lane changing proportion of large bus

压力系数 χpress

0.38

0.39

0.42

0.45

0.47

0.49

0.53

0.56

……

……

0.61

0.64

0.67

0.72

0.75

0.86

0.88

0.92

平均

斜插型 P(L1)

0.167 2

0.190 1

0.174 5

0.219 2

0.205 0

0.223 2

0.203 7

0.196 0

……

……

0.218 4

0.221 9

0.227 6

0.214 5

0.210 5

0.156 9

0.177 6

0.121 3

0.198 6

挤压型 P(L2)

0.494 0

0.476 0

0.474 1

0.442 2

0.437 8

0.436 3

0.381 0

0.433 5

……

……

0.400 8

0.414 0

0.357 6

0.361 5

0.412 2

0.400 5

0.386 4

0.360 8

0.414 4

并行型 P(L3)

0.338 8

0.333 9

0.351 4

0.338 6

0.357 2

0.340 5

0.415 3

0.370 5

……

……

0.380 8

0.364 1

0.414 8

0.424 0

0.377 3

0.442 6

0.436 0

0.517 9

0.387 0

合计

1.000 0

1.000 0

1.000 0

1.000 0

1.000 0

1.000 0

1.000 0

1.000 0

……

……

1.000 0

1.000 0

1.000 0

1.000 0

1.000 0

1.000 0

1.000 0

1.000 0

1.000 0
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表4 大型客车换道比例与交通拥堵压力系数的关系

Tab.4 Relationship between the proportion of lane change of large bus

and the level of traffic congestion

换道类型

L1

L2

L3

拟合类型

线性

二次多项式

线性

二次多项式

线性

二次多项式

公式

P(L1) = -0.060 8χpress + 0.235 4

P(L1) = -0.911 9χ 2
press + 1.113 7χpress - 0.117 4

P(L2) = -0.185 4χpress + 0.526 8

P(L2) = 0.637 9χ 2
press - 1.00 7χpress + 0.773 6

P(L3) = 0.246 2χpress + 0.237 7

P(L3) = 0.273 8χ 2
press - 0.106 4χpress + 0.343 7

R2

0.120 4

0.804 3

0.588 6

0.764 5

0.744 1

0.767 3

表5 小型货车换道比例的变化

Tab.5 Change of lane changing proportion of minivan

压力系数 χpress

0.38

0.39

0.42

0.45

0.47

0.49

0.53

0.56

……

……

0.61

0.64

0.67

0.72

0.75

0.86

0.88

0.92

平均

斜插型 P(L1)

0.119 1

0.125 5

0.193 9

0.207 2

0.238 2

0.134 4

0.145 2

0.189 3

……

……

0.187 8

0.236 0

0.185 3

0.045 7

0.149 9

0.151 8

0.121 7

0.155 9

0.162 5

挤压型 P(L2)

0.473 1

0.543 3

0.524 8

0.491 3

0.392 7

0.432 4

0.351 5

0.485 3

……

……

0.379 9

0.366 0

0.403 5

0.470 2

0.462 4

0.326 2

0.452 3

0.418 3

0.434 7

并行型 P(L3)

0.407 8

0.331 2

0.281 3

0.301 5

0.369 1

0.433 2

0.503 3

0.325 4

……

……

0.432 3

0.398 0

0.411 2

0.484 1

0.387 7

0.522 0

0.426 0

0.425 8

0.402 8

合计

1.000 0

1.000 0

1.000 0

1.000 0

1.000 0

1.000 0

1.000 0

1.000 0

……

……

1.000 0

1.000 0

1.000 0

1.000 0

1.000 0

1.000 0

1.000 0

1.000 0

1.000 0

表6 小型货车换道比例与交通拥堵压力系数的关系

Tab.6 Trend of lane changing proportion of minivan

换道类型

L1

L2

L3

拟合类型

线性

二次多项式

线性

二次多项式

线性

二次多项式

公式

P(L1) = -0.062 5χpress + 0.200 4

P(L1) = -0.375 6χ 2
press + 0.421 2χpress + 0.055 1

P(L2) = -0.150 8χpress + 0.526 2

P(L2) = 0.773 6χ 2
press - 1.147 2χpress + 0.825 5

P(L3) = 0.213 3χpress + 0.273 5

P(L3) =-0.398 2χ 2
press + 0.726 2χpress + 0.119 4

R2

0.050 9

0.097 3

0.182 9

0.304 4

0.301 9

0.328 4

型比例逐步降低，并行型比例逐步升高。

由表 1中数据回归分析得到小型客车交

通拥堵状态下三种换道类型比例与交通拥堵

压力系数间的量化关系，其线性和二次多项

式模型见表 2。由拟合优度的高低可知，三

种换道类型比例与交通拥堵压力系数的关系

均更加趋向于二次多项式模型。

44 大型客车换道模型大型客车换道模型

大型客车(含公共汽车)是交通高峰时段

城市道路车型的重要组成部分，调查中所占

比例为5.3%。大型客车在交通拥堵状态下三

种换道类型的比例构成如表 3所示，不同压

力系数下斜插型、挤压型和并行型换道的比

例分布呈现不同规律。

依据表 3中不同压力系数下大型客车斜

插型、挤压型和并行型换道比例，采用线性

回归和二次多项式模型回归，得到各类换道

比例与交通拥堵压力系数间的量化关系模

型，见表 4。在大型客车三种类型换道比例

与交通拥堵压力系数的关系模型中，二次多

项式的拟合优度更高；与小型客车相比，其

拟合优度有所降低。

55 小型货车换道模型小型货车换道模型

小型货车是交通高峰时段城市道路车型

的主要组成部分，调查中所占比例为 5.8%。

小型货车在不同交通拥堵压力系数下的换道

比例如表5所示。

回归得到各类换道比例与交通拥堵压力

系数间的量化关系模型，见表 6。在小型货

车三种类型换道比例与交通拥堵压力系数的

关系模型中，二次多项式的拟合优度最高。

小型货车在机动性和可控性上与客车，尤其

是小客车间存在较大差异，这种差异使小型

货车在交通拥堵状态下斜插型、挤压型和并

行型换道的比例分布更加离散，具体体现为

回归模型的R2值偏低。

66 结语结语

本文从分析交通拥堵对驾驶人换道特性

的影响过程入手，指出交通拥堵状态下驾驶

人会选择直接换道或不良换道，并且将在新

的车道中面临对交通状态的再次判断，形成

一个“认知—判断—动作—新环境—再认 75
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知”的闭合环路。基于大量实测数据，构建

小型客车、大型客车和小型货车在城市交通

拥堵状态下三种换道类型构成比例与压力系

数的关系模型。研究结果表明，交通拥堵对

小型客车、大型客车和小型货车的换道行为

特性影响显著。与小型、大型客车比较，小

型货车在交通拥堵状态下斜插型、挤压型和

并行型换道的比例分布更加离散。

由小型客车、大型客车和小型货车在城

市交通拥堵状态下三种换道类型比例与交通

拥堵压力系数的关系模型表达式，可以根据

车辆在不同时段的运行速度计算出斜插型、

挤压型和并行型换道的比例。其中，斜插型

换道导致严重的交通冲突，在实际中可以设

置安全阈值对其进行提前警示，提醒驾驶人

在拥堵状态下注意行车安全，放松心情，降

低斜插型换道行为的发生率。

本文基于换道导致冲突的严重程度对驾

驶人换道进行分类，在数据处理过程中有些

冲突很难界定，尤其是一般冲突与轻微冲突

间的差异不明显，导致数据的精密程度有所

降低；此外，所采用的线性和二次多项式模

型在小货车的换道分析中，回归模型的拟合

优度偏低，下一步将着重考虑数学模型的选

择，以得到更好的拟合结果。
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