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摘要：不同类型驾驶人对城市道路信号控制交叉口车道排队长度的敏感性有差异，进而导致选择换

道的位置也不相同。为探究这种差异对交叉口进口道交通流的影响，构建城市道路信号控制交叉口

进口道元胞自动机模型，探讨不同驾驶风格下换道行为对交叉口进口道各车道累计通过车辆数、平

均车辆密度和平均运行速度的影响。结果表明：保守型驾驶人比例越高，各个车道的排队不均匀现

象越明显；不同驾驶风格比例对左转车道的通行效率影响较小、对直行车道的通行效率影响较大；

激进型驾驶人比例越高，直行车道交通流受换道行为的影响越大、通行效率降低的幅度越大；保守

型驾驶人比例越高，直行车道交通流受换道行为的影响越小，对通行效率的影响也越小。最后指

出，通过采取措施引导驾驶人提前选择合适的行驶车道，可有效减少拥堵区域换道行为的发生进而

提升交叉口整体通行效率。
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Abstract: Different types of drivers exhibit various sensitivities to queue lengths at urban signalized inter-

sections, leading to variations in their choice of lane-changing locations. To investigate the impact of these

differences on traffic flow at intersection approaches, this paper establishes a cellular automaton model for

signalized intersection approaches on urban roads. This model explores how lane-changing behavior under

different driving styles affects the cumulative number of vehicles passing through each lane, average vehi-

cle density, and average operating speed at intersection approaches. The results indicate that higher propor-

tion of conservative drivers leads to more substantial uneven queuing phenomenon across lanes. The pro-

portion of different driving styles, while having minor impact on the efficiency of left-turn lanes, signifi-

cantly affects the efficiency of through lanes. As the proportion of aggressive drivers increases, the impact

of lane-changing behavior on the traffic flow of through lanes intensifies with greater reduction of traffic

efficiency. Conversely, a higher proportion of conservative drivers results in lower impact of lane-changing

behavior on the through- lane traffic flow and smaller effect on traffic efficiency. Finally, this paper sug-

gests that using measures to guide drivers in selecting appropriate lanes in advance can effectively reduce

lane-changing behavior in congested areas and enhance the overall traffic efficiency at intersections.
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00 引言引言

作为城市道路网络的节点，交叉口容易

出现较为严重的交通拥堵，高峰时段车辆排

队长度不断累加、车辆在队列中肆意穿插，

影响城市道路网络的整体运行效率。因此，

换道行为对交叉口进口道交通流的影响换道行为对交叉口进口道交通流的影响
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有必要针对城市道路交叉口研究驾驶人换道

行为对进口道交通流的影响。研究发现，作

为一种离散的交通流模型，元胞自动机能够

捕捉交通流中的复杂非线性行为。在该模型

中，每个元胞代表道路上的一个小空间单

元，元胞之间的相互作用规则定义了车辆如

何根据周围车辆的状态进行决策，从而形成

车辆之间的交互。这些规则直接影响交通流

的运行状态。通过调整规则，元胞自动机能

够捕捉交通流的复杂动态，包括交通拥堵、

交叉口排队与换道行为等。

既有元胞自动机相关研究主要集中于高

速公路，对城市道路交叉口的研究相对较

少。通过改进路内停车元胞自动机，张月

等[1]探究了巡游速度对道路通行能力和延误

的影响规律。邹常丰 等[2]构建了无信号控制

T型交叉口元胞自动机模型，分析不同驾驶

行为情况下左转车辆对交叉口交通流的影

响。在信号控制交叉口方面，袁定强 等[3]构

建了T型交叉口元胞自动机，分析了U型转

向车道布设对交叉口交通流的影响。周文

海 等[4]构建了信号控制条件下细化的依赖于

速 度 的 随 机 慢 化 (Velocity- Dependent

Randomization, VDR)模型，验证了信号控制

策略对道路通行效率的影响。汪垚 等[5]构建

了交叉口元胞自动机模型，分析不同性格驾

驶人的驾驶行为对交叉口通行效率的影响。

成卫 等[6]通过构建交叉口元胞自动机模型分

析机非混行环境下车辆变道对交叉口通行能

力的影响。

既有研究为理解交叉口交通流运行规律

提供了有益启示，但很少有研究探讨驾驶人

的换道行为对交叉口进口道交通流的影响。

鉴于此，本文构建城市道路信号控制交叉口

进口道元胞自动机模型，将目标车道排队长

度对驾驶人换道意图的影响融入换道规则

中，设定两种驾驶人类型，以探究不同驾驶

风格下换道行为对交叉口进口道交通流的影

响，为规范驾驶人换道行为、优化交叉口信

号控制策略和车道设置提供参考。

11 信号控制交叉口进口道元胞自动机信号控制交叉口进口道元胞自动机

模型运行规则模型运行规则

11..11 模型概述模型概述

本文研究对象为城市道路信号控制交叉

口，以基于安全距离的元胞自动机模型作为

基础模型，通过添加换道规则构建信号控制

交叉口进口道元胞自动机模型。如图 1 所

示，模型设置元胞长度为 0.5 m，车辆长度

4 m占用8个元胞；道路长度500 m，导流线

长度25 m；车道数为4条，从道路中心线由

内向外分别为左转、直行、直行、右转车道。

相比于高速公路，城市道路交叉口进口

道的车辆行驶速度更低，强制换道行为更加

频繁，而且车辆排队随信号周期的变化而产

生和消散。当目标车道存在较长的排队队列

时，驾驶人完成换道的操作难度和风险也会

随之增加，排队长度越长，驾驶人寻找合适

的换道时机和间隙越困难。因此，本文认为

目标车道排队长度可能对驾驶人的换道意图

和决策产生负面影响，并在现有换道模型研

究的基础上加入排队长度作为影响因素，重

新构建模型运行规则。

11..22 自由换道规则自由换道规则

自由换道指驾驶人为寻求更加舒适的驾

驶环境而产生的换道行为，相较于强制换道

的需求低，是非必要的换道行为。在交叉口

进口道附近，车辆的主要目的是驶入其目标

车道，如果盲目追求更高的行驶速度而变换

其他换道，可能会导致车辆严重偏离目标车

道而无法完成转向行为。为了避免这种情

况，本文对自由换道规则进行规定：驾驶人

只能向目标车道方向进行换道以避免严重偏

离目标车道。当车辆进入目标转向车道时，

可能存在多条有相同转向功能的车道供选

择，此时引入自由换道规则还可以保证有相

同转向功能的车道排队长度不会相差太多。

模型自由换道概率取0.3。

元胞自动机中的速度、加减速度与常规

意义上的定义不同。元胞自动机中的车辆在

某时刻的速度定义为车辆从该时刻到下一时

刻向前移动的距离，加减速度的定义为车辆

4
0.5

25

500
单位：m

图1 城市道路信号控制交叉口进口道元胞自动机模型示意

Fig.1 Illustration of cellular automaton model for signalized intersection

approaches on urban roads102
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从该时刻到下一时刻速度的变化值。车辆在

当前车道行驶受到限制时会产生换道意图。

本车与当前车道前车的间距小于本车当前的

速度，且本车与目标车道前车的间距大于本

车当前的速度时，表明目标车道前方更为宽

敞、换道后可以更顺畅地行驶。为防止本车

换道后与目标车道后车发生碰撞，需要确保

本车与目标车道后车的间距大于目标方向后

车当前的速度。计算公式为：

gapm,n <min( )vn( )t + an,vmax ， (1)

gapm+ dir,n >min( )vn( )t + an,vmax ， (2)

gapm+ dir,n- 1> vm+ dir,n- 1 ， (3)

式中： gapm,n 为本车与当前车道前车间距/

元胞，其中 m 为车道编号， n 为车辆编

号； vn( )t 为本车在 t 时刻的速度/元胞； an

为本车常规加速度/元胞； vmax 为本车最大行

驶速度/元胞； gapm+ dir,n 为本车与目标车道

前车间距/元胞，其中 dir 为本车目标车道方

向，从道路中心线由内向外对车道进行编

号，目标车道在本车所在车道左侧则

dir=-1，目标车道在本车所在车道右侧则

dir= 1； gapm+ dir,n- 1 为本车与目标车道后车

间距/元胞； vm+ dir,n- 1 为目标车道后车行驶速

度/元胞。

11..33 强制换道规则强制换道规则

排队时车辆间隙往往很小，无法满足车

辆换道需求，极大加剧了驾驶人换道困难程

度。本文认为换道行为不仅仅与车辆和交叉

口的距离有关，还应考虑目标车道排队长度

对驾驶人的影响。为了更好地研究驾驶人的

换道行为，本文根据驾驶风格将驾驶人分为

激进型驾驶人和保守型驾驶人两类。

11..33..11 换道概率换道概率

刘有军 等[7]认为车辆换道概率与车辆和

交叉口停止线的距离有关，越靠近停止线，

车辆换道概率越大，这种关系可以使用反比

例函数描述。而魏英丽 等[8]提出，车辆在未

到达交叉口停止线的一段距离内，只要满足

换道安全条件都会选择换道，该研究将换道

概率与车辆和交叉口停止线的距离关系调整

为S形曲线。

1）激进型驾驶人。

激进型驾驶人换道行为受目标车道排队

长度影响较小，更倾向于在排队长度较短的

车道行驶以减少延误、更快速地驶离交叉

口。该类驾驶人将最迟换道位置作为换道临

界点，只要在最迟换道位置处满足换道安全

条件，驾驶人一定会选择换道。本文选择S

形曲线构建换道概率模型，激进型驾驶人换

道概率计算公式[9]为：

pa
d =

m1

1+ e

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

L-m2( )x+L0

m3

， (4)

式中： pa
d 为激进型驾驶人强制换道概率；

m1 ， m2 ， m3 为调节参数； L 为道路总长

度/元胞； x 为车辆与导流线末端间距离/元

胞； L0 为导流线长度即禁止变道区域长度/

元胞。

2）保守型驾驶人。

保守型驾驶人在换道过程中优先考虑完

成换道行为的难易程度。由于目标车道排队

中的车辆间隙较小，完成换道操作难度较

大，因此该类驾驶人换道时表现为尽早驶入

目标车道而非在进口道附近插入排队队列

中。保守型驾驶人将目标车道排队队列末尾

作为换道临界点，此时只要满足换道安全条

件，驾驶人就会选择换道。保守型驾驶人换

道概率计算公式为：

pc
d =

m1

1+ e

æ

è

ç

ç
çç

ö

ø

÷

÷
÷÷

L-m2
æ
è

ö
ø

x+max( )Lque,L0

m3

， (5)

式中： pc
d 为保守型驾驶人强制换道概率；

Lque 为当前车道排队长度/元胞。

11..33..22 换道意图换道意图

1）激进型驾驶人。

当目标车道排队长度明显高于所在车道

排队长度时，激进型驾驶人很少选择换道而

是倾向于在当前车道继续行驶以降低自身延

误，只有当无法自由行驶时才会寻找时机插

入目标车道。具体换道规则为：均匀排队状

态下，当目标车道排队长度低于或接近车辆

所在车道排队长度，车辆会根据换道概率判

断是否进行换道(见图 2a)。不均匀排队状态

下，当目标车道排队长度明显大于车辆所在

车道排队长度，车辆会根据当前位置与目标

车道排队长度进行判断(见图2b)。若车辆当

前横向位置尚未处于目标车道排队队列中，

则会选择继续在当前车道驾驶；若车辆当前

横向位置已经处于目标车道排队队列中，则

会根据换道概率寻找时机进行换道。

2）保守型驾驶人。

保守型驾驶人会考虑目标车道排队长度
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对换道困难程度的影响，更倾向于在到达目

标车道排队队列末尾前完成换道。具体换道

规则为：若车辆当前横向位置尚未处于目标

车道排队队列中，车辆会根据换道概率判断

是否进行换道；若车辆横向位置已处于目标

车道排队队列中，只要满足换道安全条件车

辆就会进行换道(见图3)。

11..33..33 换道安全条件换道安全条件

考虑车辆在交叉口行驶速度较低且换道

需求较高，本文适当降低了换道安全条件以

提升换道成功率，只要车辆目标方向存在允

许其完成换道的间隙即可满足强制换道的安

全条件。换道安全条件公式为：

dm+ dir,n- 1≥ 0

dm+ dir,n+ 1≥ 0
， (6)

式中： dm+ dir,n- 1 为本车与目标车道后车间距/

元胞； dm+ dir,n+ 1 为本车与目标车道前车间距/

元胞。

11..33..44 随机慢化概率随机慢化概率

针对车辆产生换道意图但由于不满足换

道安全条件而未能完成换道的情况，本文提

出提升车辆随机慢化概率的策略，即通过降

低换道失败车辆行驶速度延长其在道路上行

驶的时间从而增加换道机会。模型设置随机

慢化概率为0.25，换道失败车辆的随机慢化

概率为0.9。提升随机慢化概率的规则为：

Pslow →Phighslow ， (7)

式中： Pslow 为随机慢化概率； Phighslow 为提

升后的随机慢化概率。

11..33..55 自锁互相换道自锁互相换道

为了应对模型运行过程中多辆待换道车

辆停在最迟换道位置处而阻塞进口道导致无

法正常通过车辆的情况，本文引入自锁互相

换道机制。当具有换道意图的车辆在最迟换

道位置等待时，如果其目标方向影响其换道

的车辆也在等待换道且二者换道方向刚好相

反，那么车辆可以在最迟换道位置等待时间

超过 3 s后与目标方向待换道车辆完成位置

调换。自锁互相换道机制公式为：

twait≥ 3

dirm,1+ dirmE,1= 0
， (8)

式中： twait 为本车在最迟换道位置等待时

间/s； dirm,1 为本车(即 m 车道头车)与交叉

口停止线间距离/元胞； dirmE,1 为 mE 车道

头车与交叉口停止线间距离/元胞，其中 mE
为本车目标方向车道。

11..44 跟驰规则跟驰规则

跟驰规则是构建元胞自动机模型的基

础，常见的元胞自动机跟驰模型有NaSch模

型 [9]、巡航驾驶极限模型 [10]、慢启动 TT 模

型 [11]、FI模型 [12]等。其中Gipps跟驰规则被

广泛应用于元胞自动机模型并被证明具有较

高的精度[13]，因此本文模型也选择这一跟驰

规则。Gipps跟驰规则的演化分为以下 4个

步骤。

1）安全距离计算。

安全距离指车辆为了避免前车采取紧急制

动时发生碰撞而应与前车保持的间距，计算

公式[9]为：

x

p d

x

p d

a 均匀排队状态

b 不均匀排队状态

图2 激进型驾驶人换道示意

Fig.2 Illustration of lane-changing behavior of aggressive drivers

x

p d

图3 保守型驾驶人换道示意

Fig.3 Illustration of lane-changing behavior of conservative drivers
104

xn- 1( )t +
vn- 1( )t

2

2bn- 1

- ln- 1≥ xn( )t + vn( )t τn +
vn( )t

2

2bn

，(9)

gapsafe,n = xn- 1( )t - xn( )t - ln- 1

= vn( )t τn +
vn( )t

2

2bn

-
vn- 1( )t

2

2bn- 1

， (10)



程程
国国
柱柱

王王
浩浩
宇宇

孙孙
雪雪
岩岩

换换
道道
行行
为为
对对
交交
叉叉
口口
进进
口口
道道
交交
通通
流流
的的
影影
响响

式中： n 为本车； n- 1为前车； ln 为本车

车身长度/m； xn( )t 为本车在 t 时刻的位

置； τn 为本车驾驶人的反应时间/s； bn 为本

车常规减速度/(m·s-2)； gapsafe,n 为本车与前

车的安全距离/m； vsafe,n( )t 为本车在 t 时刻

的安全行驶速度/(m·s-1)。

需要注意的是，安全距离计算公式中变

量的单位是连续的，而元胞自动机中变量的

单位是离散的，所以将该公式引入元胞自动

机模型中时，需要将计算得到的 gapsafe,n 和

vsafe,n( )t 单位换算为元胞，并进行向下取整。

2）速度变化规则。

当车辆与前车的间距大于安全距离时，车

辆会加速行驶；当车辆与前车的间距等于安

全距离时，车辆会匀速行驶，计算公式[9]为：

式中： gapn( )t 为本车在 t 时刻与前车的距

离/元胞。

当车辆与前车的间距小于安全距离时，

车辆需要减速行驶，这时根据前车行驶速度

存在两种减速规则。若前车速度不为 0，则

车辆遵从确定性减速规则[9]，即

vn( )t →max{ }min( )vsafe,n( )t ,gapn( )t ,0 ；(14)

若前车行驶速度为 0，车辆遵从安全减速规

则[9]，即

vn( )t →max{ }min( )vsafe,n( )t ,gapn( )t - 1,0 .(15)

3）随机慢化规则。

为了模拟车辆在道路上行驶的不确定

性，本文引入随机慢化规则。当车辆满足随

机慢化概率条件时会以常规减速度进行减

速[9]，即：

ì
í
î

rand>Pslow

vn( )t →max( )vn( )t - 1,0
， (16)

式中： rand 为随机产生的概率。

4）位置更新规则。

在确定所有车辆下一时刻的行驶速度

后，令所有车辆按照自身速度行驶到达下一

时刻位置[9]，即

xn( )t → xn( )t + vn( )t . (17)

22 模型构建与初始状态分析模型构建与初始状态分析

本文使用 MATLAB 编写元胞自动机模

型。为反映实际交通流运行情况，将单位时

刻规定为 1 s，并将速度和加减速单位换算

为常规单位。模型采用开放边界，车辆从道

路起始位置随机生成，并在驶离道路时消

失。仿真参数具体设置为：车辆最大行驶速

度16 m·s-1，本车最大减速度2 m·s-2，前车最

大减速度1.5 m·s-2，车辆常规加速度2 m·s-2，

车辆生成概率 0.3，信号周期 100 s，绿信比

0.6。不同于大多数研究所模拟的车辆在换

道区域才产生换道意图，本文认为驾驶人的

换道意图在车辆生成时就已经产生，模型中

设置车辆在生成区域选择换道的概率为

0.7。为探究不均匀排队状态下不同类型驾

驶人对交叉口进口道交通流的影响，将车辆

选择左转车道为目标车道的概率适当调高。

模型中设置车辆选择左转车道的概率为

0.4，选择直行车道的概率为 0.4，选择右转

车道的概率为0.2。

本文设计了 6组实验，涵盖驾驶风格比

例的多种情况。具体设置包括激进型

100%，激进型 80%、保守型 20%，激进型

60%、保守型 40%，激进型 40%、保守型

60%，激进型 20%、保守型 80%，保守型

100%。通过实验全面考察不同驾驶风格比

例对交叉口进口道交通流的影响。

仿真交叉口进口道排队状况时，在初始

的 3个信号周期(300 s)内封闭所有车道，只

在道路起始点生成车辆，随仿真的运行生成

不同驾驶风格比例的道路初始状态，以确保

各车道初始状态的车辆平均密度相近。道路

初始状态的车辆平均密度和各车道排队长度

如表1所示。

仿真过程中，由于车辆的行为具有不确

定性，初始状态下的排队长度并非严格呈线

性关系。但仍然可以看出，当保守型驾驶人

比例较高时，左转车道排队长度较长，直行

的两条车道排队长度较短；相比之下，当激

进型驾驶人比例较高时，各个车道排队长度

相近。这是因为保守型驾驶人在发现目标车

道(主要为左转车道)排队长度较长时会选择

提前变道，由此出现各条车道排队不均匀的

现象；而激进型驾驶人在行驶过程中主要考

虑自身驾驶的舒适性，为了达到更高的行驶

速度通常将换道行为延后，由此带来各车道

排队长度相近，但存在大量待换道车辆排在

队列中。

vsafe,n( )t =-bnτn + b2
nτ

2
n + bn

ì
í
î

ü
ý
þ

2( )xn- 1( )t - xn( )t - ln- 1 - τnvn( )t +
v2

n- 1( )t
bn- 1

， (11)

vn( )t =min( )vn( )t + an,vmax,vsafe,n( )t ,gapn( )t ，(12)

vn( )t →min( )vn( )t ,gapn( )t ， (13)
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33 换道行为对交叉口进口道交通流的换道行为对交叉口进口道交通流的

影响影响

33..11 累计通过车辆数累计通过车辆数

统计 3个信号周期内进口道各车道的累

计通过车辆数，以此分析不同驾驶风格比例

下交叉口各进口道的通行效率。由图 4可以

看出，不同驾驶风格比例下左转车道与直行

车道 2的通行效率相近，而直行车道 1的通

行效率随驾驶风格比例变化差异较大。这主

要是由于存在许多以左转为目标方向的车辆

在直行车道 1等待插入左转车道的排队队列

中。信号灯转绿时左转车道上的车辆开始行

驶，车队中出现换道间隙，此时左转车道仍

可以保持较为连续的交通流运行，但直行车

道 1被待换道车辆阻塞，导致其通行效率显

著下降。

33..22 平均车辆密度平均车辆密度

统计不同驾驶风格比例下各进口道平均

车辆密度随信号周期的变化。由图 5可以看

出，两条直行车道的平均车辆密度相近且明

显低于左转车道的平均车辆密度，这主要是

因为本文引入了自由换道规则，使得两条直

行车道的车辆平均密度相近。直行车道 1更

靠近左转车道，受换道概率比较高的影响，

其平均车辆密度略高于直行车道 2。总体上

左转车道平均车辆密度随保守型驾驶人比例

升高呈现上升趋势，直行车道平均车辆密度

随保守型驾驶人比例升高呈现下降趋势。具

体来看：

1）在驾驶风格比例相同的情况下，当

保守型驾驶人比例小于40%时，直行车道各

个信号周期的平均车辆密度相近，均无降低

的趋势。当保守型驾驶人比例大于 40%时，

其比例越高，直行车道的平均车辆密度随信

号周期的推移有明显的下降趋势。3个信号

周期中，分别在60 s，160 s，260 s时平均车

辆密度达到各个信号周期内的最低值；当保

守型驾驶人比例达到100%时，3个时刻的平

均车辆密度分别为0.076辆·m-1，0.056辆·m-1，

0.024辆·m-1，降幅达到68.4%。

2）选取260 s这一时刻观察不同驾驶风

格比例下的平均车辆密度，发现左转车道平

均车辆密度随保守型驾驶人比例升高呈现上

升趋势，而直行车道平均车辆密度随保守型

驾驶人比例的升高显著降低。当保守型驾驶

人比例由0变化为100%时，直行车道的平均

车辆密度由 0.118 辆·m- 1降至 0.024 辆·m- 1，

降幅达到 79.7%。这是因为随着保守型驾驶

人比例升高，更多车辆可以在不影响其他车

辆正常行驶的情况下完成换道，从而减轻了

交叉口附近由于换道产生的拥堵现象，提高

了车辆的通行效率。

33..33 平均运行速度平均运行速度

统计不同驾驶风格比例下各车道平均运

行速度随信号周期的变化。由图 6 可以看

表1 道路初始状态的车辆平均密度和排队长度

Tab.1 Average vehicle density and queue length in the initial roadway state

项目

车辆平均密度/
(辆·m-1)

排
队
长
度/
m

左转车道

直行车道1

直行车道2

右转车道

驾驶风格比例

激进型
100%

0.129 0

488

476

448

458

激进型
80%、保
守型20%

0.127 5

496

502

496

392

激进型
60%、保
守型40%

0.125 0

464

458

472

402

激进型
40%、保
守型60%

0.125 5

522

424

424

392

激进型
20%、保
守型80%

0.126 0

620

450

428

366

保守型
100%

0.127 0

590

410

416

402

注：靠近左转车道的直行车道为直行车道1，远离左转车道的直行车道为直行车道2。
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图4 交叉口进口道累计通过车辆数

Fig.4 Cumulative number of vehicles passing through intersection approaches
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出，总体上左转车道平均运行速度较低，直

行车道平均运行速度随保守型驾驶人比例升

高呈现上升趋势。具体来看：

1）在驾驶风格比例相同情况下，当保

守型驾驶人比例小于 40%时，直行车道 3个

信号周期的平均运行速度相近。当保守型驾

驶人比例大于40%时，其比例越高，直行车

道平均运行速度随信号周期的推移有明显的

上升趋势。在3个信号周期中，分别在60 s，

160 s，260 s时平均运行速度达到最高值。当

保守型驾驶人比例达到100%时，3个时刻的

平均运行速度分别为7.01 m·s-1，13.39 m·s-1，

14.22 m·s-1，升幅达到102.9%。

2）选取260 s这一时刻观察不同驾驶风

格比例下的平均运行速度，发现直行车道的

平均运行速度随保守型驾驶人比例升高显著

上升，当保守型驾驶人比例由0变化为100%

时，平均运行速度由3.55 m·s-1升至14.22 m·s-1，

升幅达到300.6%。这是因为激进型驾驶人大

多会因提高自身行驶速度而选择排队长度更

短的车道行驶，其换道行为更靠近交叉口停

止线并停车等待换道时机，因而阻碍直行车

道车辆正常行驶，导致道路产生阻塞。因此

激进型驾驶人比例越高，对直行车道平均运

行速度影响越大。

44 结论结论

本文考虑目标车道排队长度对驾驶人换

道行为的影响，将驾驶人分为激进型和保守

型两类，制定相应换道规则，构建了城市道

路信号控制交叉口进口道元胞自动机模型，

分析不同驾驶风格下换道行为对交叉口进口

道交通流的影响。主要结论如下：

1）从初始化过程中模型运行数据可以

看出，保守型驾驶人比例越高，各个车道排

队不均匀现象越明显。不同驾驶风格比例对

左转车道的通行效率影响较小、对直行车道

的通行效率影响较大。

2）激进型驾驶人比例越高，直行车道

平均车辆密度越大、平均运行速度越低，即

激进型驾驶人比例越高，其换道行为对直行

车道影响越大、通行效率降低的幅度越大。

相反，保守型驾驶人比例越高，直行车道通

行效率受影响越小。

3）保守型驾驶人比例不足 40%、激进
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图5 交叉口进口道平均车辆密度

Fig.5 Average vehicle density at intersection approaches
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型驾驶人比例超过60%时，直行车道主要受

激进型驾驶人的影响，表现为平均车辆密度

稳定在一个较高的数值，而平均运行速度在

一个较低的数值波动；保守型驾驶人比例超

过40%、激进型驾驶人比例低于60%时，直

行车道平均运行速度和平均车辆密度开始受

到保守型驾驶人显著影响，且保守型驾驶人

比例越高，直行车道通行效率越高、拥堵现

象越少。

基于以上研究成果，建议道路交通管理

者采取措施引导驾驶人提前选择合适的行驶

车道，可以有效减少拥堵区域换道行为的发

生、提升左转车道邻近的直行车道的通行效

率，进而提升交叉口的整体通行效率。
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