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【摘　 要】 　 为缓解交通事故对道路通行效率的影响，提高事故路段的通过能力，利用车路协同系统

中车与车、车与路的实时信息交互，提出一种高速公路突发交通事故下基于安全势场理论的车辆协

同换道引导策略。 首先，针对单向双车道和多车道等不同车道下发生交通事故的多种场景，将协同

换道的引导区域划分为事故保护区、引导过渡区、协同换道引导区和自由换道区 ４ 个区域，并确定换

道引导阈值，以便更新车辆状态；然后，构建交通事故的安全势场，针对不同场景提出相应的车辆协

同换道引导策略，并给出引导过程中车辆换道安全距离和最晚换道位置的计算方法；最后，基于城市

交通仿真 （ＳＵＭＯ）软件进行多种场景下的仿真验证。 结果表明：在单向双车道场景下，当车辆协同

引导率在 ７５％时优化效果最明显；在多车道场景下，引导率在 ５０％时的优化效果最明显；此外，通过

对比分析发现，采用换道引导策略后，车辆通过事故路段的平均速度最高提升了 ６􀆰 ３％，车辆延误最

高减少了 １４􀆰 ６％。
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０　 引　 言

　 　 高速公路由于行车速度快、道路环境封闭、救援

形式单一等原因，突发交通事故时，由于事故后方车

辆缺少对事故信息的掌握和预判，而引发二次交通

事故或拥堵，造成严重的人员伤亡和财产损失。 因

此，快速获取交通事故信息，并通过分析合理引导后

方车辆，能够有效缓解拥堵，减少对事故路段交通流

的影响。 智能网联技术及车辆驾驶辅助系统［１－２］ 的

逐步普及推广，为上述事故场景的快速处理提供了

可能，特别是通过对事故后方车辆的协同换道引导，
避免二次事故和拥堵，显著提升交通安全水平，提高

道路通行能力。
车辆的换道行为是交通流中基本的微观行为，

主要可分为自由换道、强制换道和协同换道 ３ 类［３］。
在复杂的交通系统中，车辆频繁、不合理的换道行为

容易造成道路交通拥堵，特别是在发生交通事故时，
往往因不合理的换道导致通行能力下降，加剧对整

个事故路段交通流的影响。 基于智能网联技术，可
通过路侧设施全息感知和实时播报道路交通流状

态，从而实现“人－车－路－云”之间的信息交互与智

能协同管控［４］。 智能换道模型主要基于智能网联

技术被分为单车智能换道和多车协同换道［５］，这方

面的研究多以换道轨迹预测为主，如基于双曲正切

函数［６］、贝塞尔曲线［７］ 等方法的协同换道轨迹研

究。 李珣等［８］ 基于车路协同信息平台建立了多车

道协同换道模型，提高了车辆在多车道条件下的运

行安全性。 曲大义等［９］ 考虑了车辆换道过程中的

动态变化因素，通过分析网联混合交通流状态下协

同车辆与传统车辆之间的关系，运用博弈论的思想

建立了车辆换道模型。 另外，ＮＩＥ Ｊｉａｎｑｉａｎｇ 等［１０］ 还

重点考虑了协同车辆之间的信息交流复杂性和防碰

撞因 素， 提 出 了 更 加 安 全 的 换 道 决 策 建 议。
ＬＯＭＢＡＲＤ 等［１１］将实时优化算法运用到车辆参数

调整中，建立了动态协同换道模型。 冯嵩等［１２］ 基于

安全距离，通过余弦与双曲正切函数建立了雾天环

境下车辆换道轨迹模型。 王长帅等［１３］ 基于自动驾

驶换道等行为的研究，构建了随机效应生存分析模

型。 但是目前换道引导更多聚集在最小换道间隙、
最小车头时距、最小换道风险等传统安全领域，对于

行车效率方面的研究比较薄弱，特别是事故发生后

换道引导对于其后路段的交通流运行效率，如通行

能力、车辆排队延误等的研究有待进一步深入。
另一方面，安全势场理论虽最早应用于机器人

路径规划研究中［１４］，但近些年已有相关学者将其与

交通流理论相结合，并证明了其可行性。 如 ＷＯＬＦ
等［１５］运用人工势场理论的相关概念，以车辆速度为

变量，建立不同的势场模型，通过势场与交通行为之

间的映射关系，表征了车辆势场的楔形形式。 ＭＡ
Ｙａｎｌｉ 等［１６］通过考虑周围车辆间距对换道横向加速

度的影响，基于势能场理论，建立了城市道路车辆换

道时间模型。 王树凤等［１７］ 将人工势场与虚拟领航

者相结合，提出了椭圆势场作用区域，对车队进行控

制引导。 ＬＩ Ｃｈｅｎｇｇａｎｇ 等［１８］ 针对不同刺激类型的

效应，建立了一种基于势场理论的车辆跟驰模型，并
通过不断变化的交通环境仿真试验，验证了车辆在该

模型中精准、快速的交互操作。 张小丽等［１９］ 在分析

超车的全过程后，建立了基于安全势场的超车模型。
虽然目前安全势场在交通流领域的研究已经很

多，但较少以交通事故为背景，将安全势场理论与其

·２７·
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影响下的交通流理论融合研究。 鉴于此，笔者在

“智慧高速”网联环境下，基于车－车、车－路的实时

通信，进行事故信息和事故路段的交通流状态采集，
并通过安全势场理论，构建交通事故势场模型，提出

多种交通事故场景下的换道引导策略，旨在减少突发

交通事故对事故路段交通流的影响，提高运行效率。

１　 事故场景与换道引导行为分析

１􀆰 １　 高速公路事故场景分析

　 　 我国高速公路多以单向 ２ 车道和多车道为主，
因此，本文以无出入匝道的单向 ２ 车道和多车道的

高速公路路段作为对象，依据交通事故发生的车道

进行场景分类，如图 １ 所示。

图 ２　 事故影响路段协同换道的各区域划分

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ａｒｅａ ｏｆ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｌａｎｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｒｏａｄ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ

１􀆰 ２　 协同换道引导区域

　 　 发生交通事故时，通过路侧设施提供的实时交

通流数据，对事故路段进行功能区域划分，如图 ２
所示。

１） 事故保护区。 高速公路交通事故保护区域

的距离一般由交通事故本身的严重程度和车辆行驶

速度决定，计算公式如下：
Ｓ ＝ ０􀆰 ６２５ｖｔ ＋ ２ｑ （１）

式中：Ｓ 为事故保护区距离，ｍ；ｖ 为高速公路上车辆

的运行速度，ｍ ／ ｓ；ｔ 为车辆停滞时间，ｓ；ｑ 为交通事

故现场的横向距离，ｍ。
２） 引导过渡区。 驾驶员由自由驾驶区进入换

道引导区后，对接收到的引导决策指令需要有一定

的反应时间，同时，为保证安全需要车辆进行减速已

达到换道要求。 期间车辆行驶的路程定义为引导过

渡区距离，计算公式如下：

Ｎ ＝
ｖ１
３． ６

ｔ＇ ＋
ｖ１ ２ － ｖ２ ２

２ｇ × ３􀆰 ６２ （２）

式中：Ｎ 为引导过渡区长度，ｍ；ｖ１ 为车辆在进入引

图 １　 不同场景下的交通事故

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｒａｆｆｉｃ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

导区减速前的车速，ｍ ／ ｓ；ｖ２ 为车辆在引导区减速后

的车速，ｍ ／ ｓ；ｇ 为重力加速度，一般取 ９􀆰 ８ ｍ ／ ｓ２；ｔ＇为
驾驶员的反应时间，一般取 ０􀆰 ７５ ｓ。

３） 协同换道引导区。 事故后方车辆需要进行

换道引导，其最早和最晚换道位置之间的距离为协

同换道引导区距离。 计算公式如下：
Ｌ ＝ Ｎ ＋ ＳＬ ＋ ＬＣ （３）

式中：Ｌ 为协同换道引导区域距离，ｍ；ＳＬ 为运行车

辆抵达保护区附近队列末端时的最小安全间距，ｍ；
ＬＣ 为交通拥堵时排队长度，ｍ。

相关学者提出了基于视觉技术的交通拥堵时车

辆排队长度计算方法［１８］：

·３７·
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ＬＣ ＝ Ｈ ×

ｔａｎ τ ＋
（Ｏ － ｎ２）δ

Ｏ
æ

è
ç

ö

ø
÷ － τ ＋

（Ｐ － ｎ１）
Ｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （４）

式中：Ｈ 为路侧摄影机的高度，ｍ；δ 和 τ 为摄像机镜

头与地面的垂直视场角，（°）；Ｏ×Ｐ 为摄影机图像分

辨率，ｐｘ；ｎ１ 和 ｎ２ 分别为队首和队尾的像素坐标值。
Ｌ ＝ Ｎ ＋ ＳＬ ＋ Ｈ ×

ｔａｎ τ ＋
（Ｏ － ｎ２）δ

Ｏ
æ

è
ç

ö

ø
÷ τ ＋

（Ｐ － ｎ１）
Ｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （５）

１􀆰 ３　 引导阈值与车辆状态更新

　 　 高速公路上的交通事故往往是突发的，当交通量

较大时，突然出现的障碍物会导致路段交通流状态发

生变化，例如：车道占有率、车辆行驶速度、线密度等。
在交通流较小的情况下，事故后方车辆往往可

以通过自行变道通过事故路段，不会形成拥堵。
因此，为了判断需要在何时介入引导，构建事故

影响度函数 σ，设定换道引导阈值为 σ０，当 σ＜σ０

时，则不介入引导，尽可能减少对驾驶员的干扰；当
σ≥σ０ 时，对事故车道上的车辆进行换道引导。
σ 的计算如下：

μ ＝
ｍ２ － ｍ１

ｎ
＝ Δｍ

ｎ
（６）

ρ ＝
ｍ２ － ｍ１

ｌ
＝ Δｍ

ｌ
（７）

Ｖ ＝
∑
ｍ２

ｊ ＝ １
ｖｊ

ｍ２

－
∑
ｍ１

ｉ ＝ １
ｖｉ

ｍ１
（８）

σ ＝ ω１μ ＋ ω２ρ ＋ ω３Ｖ （９）
式中：μ 为车道占有变化率，％； ρ 为线密度变化

率，％；Ｖ 为平均速度变化率，％；ｍ１， ｍ２ 分别为事故

发生前后时间内的车辆数；ｎ 为事故路段车道数；
Δｍ 为事故前后车辆数之差；ｌ 为事故路段监测车道长

度，ｍ；ω１， ω２，ω３ 分别为 μ、 ρ、Ｖ 三个参数的权重系数。
换道行为分为自由换道、协同换道和强制换道。

当车辆未进入协同引导区域之前，驾驶员可根据自

己的判断进行自由换道；当车辆进入协同引导区域

之后，只要车辆还未行驶至最小换道引导距离处，驾
驶员在接收到换道命令时，仍可根据实际情况选择

是否换道，如果驾驶员拒绝换道则继续做跟驰运动，
此时需要更新车辆信息，并为下一次换道做准备；当
车辆已经到达最小安全换道距离时，则车辆在接收

到换道指令时，强制完成换道，换道完成后，跟驰前

车，保持匀速行驶。

本文聚焦场景为高速公路突发交通事故路段，
如图 １ 所示，以事故车道后方车辆 Ｇ１、Ｇ２、Ｇ３ 研究

对象。 车辆在当前车道行驶，因为前方发生交通事

故无法通过时，路侧单元收集到该信息后，开始对事

故路段进行数据采集并计算出最佳的换道策略，同
时将事故信息与换道指令通过车载系统发布给后方

车辆。 如图 ２ 所示，以事故点为坐标原点，事故后方

为 Ｘ 轴，垂直方向为 Ｙ 轴，建立坐标系。
车辆在完成换道后的状态会影响到下一步的引

导决策，为了表明车辆的变化状态在上述坐标系中，
建立车辆离散时间状态变化方程：

ｘ（ ｔ ＋１） ＝ ｘ（ ｔ） ＋ ｖｘ（ ｔ）Ｔ
ｙ（ ｔ ＋１） ＝ ｙ（ ｔ） ＋ ｖｙ（ ｔ）Ｔ
ｖ（ ｔ ＋１） ＝ ｖ（ ｔ） ＋ ｖ（ ｔ）Ｔ

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

（１０）

式中：ｘ（ ｔ）为 ｔ 时刻车辆距离事故地点在 Ｘ 轴的距

离，ｍ；ｙ（ ｔ）为 ｔ 时刻车辆距离事故地点在 Ｙ 轴的距

离，ｍ；ｖｘ 和 ｖｙ 为车辆在 Ｘ 轴和 Ｙ 轴方向的速度分

量， ｍ ／ ｓ；Ｔ 为换道时间，ｓ。

１􀆰 ４　 协同换道引导流程

　 　 当交通事故发生时，首先，路侧设施监测事故路

段交通流状况并传递事故信息，通过分析计算事故

影响度，当需要进行车辆换道引导时，通过路侧设施

获取后方车辆的位置及运动状态，根据交通事故的

严重程度确定事故保护区距离、协同引导区距离和

车辆及交通事故的安全势场。
进而，根据相应的引导策略对后方车辆发送换

道指令，车辆接收到指令后，判断与周围车辆间是否

满足最小安全势场的换道距离，如果满足，则执行换

道；如果不满足，则继续保持跟驰，等待下一次换道

指令。 车辆执行协同换道的流程如图 ３ 所示。

２　 多车协同换道引导策略

　 　 根据 １􀆰 ４ 节的协同换道流程，本文将安全势场

理论运用到高速公路交通事故的处理场景中，并针

对不同场景，提出相应的车辆协同换道引导策略；同
时，基于安全势场理论，计算车辆换道的安全临界距

离以及车辆的最佳换道位置，保证换道策略执行过

程中的安全可靠。 最终，通过换道策略引导车辆安

全快速的通过事故路段，避免二次交通事故发生的

同时，提高车辆行驶速度、减少车辆延误。

２􀆰 １　 交通事故安全势场模型

２􀆰 １􀆰 １　 车辆安全作用势场

　 　 车辆在行驶过程中，会与周围的车辆之间产生

·４７·
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图 ３　 车辆协同换道流程

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ
ｌａｎｅ ｃｈａｎｇｅ

影响，车辆的自身属性和运动状态决定了自身的安

全势场大小。 车辆的自身属性包括车辆的质量、尺
寸和类型等。 当车辆在运动状态下时，相关研究将

运动车辆的质量定义为等效质量，其大小与车辆的

行驶速度有关，计算公式如下：
Ｒ ｉ ＝ １􀆰 ５６６ｒｉｖ６． ６８７ × １０ －１４ ＋ ０􀆰 ３３４ ５ （１１）

式中：Ｒ ｉ 为目标车辆 ｉ 的等效质量，ｋｇ；ｒｉ 为目标车

辆 ｉ 的实际质量，ｋｇ。
车辆在高速公路上行驶时，对于不同的运动状

态，会产生不同大小的车辆作用势场，其行驶速度

ｖ、加速度 ａ 和空间中点到该车的距离 ｄ 等都是影响

势场大小的重要因素。
设当前车辆在空间中的质点坐标为（ｘｉ，ｙｉ） ，则

空间内点（ｘｉ，ｙｉ）到该车的距离 ｄ 的计算公式如下：

｜ ｄ ｜ ＝ （ｘｉ － ｘ１） ２ ＋ （ｙｉ － ｙ１） ２ （１２）
　 　 智能网联环境下，可以实时获取道路上车辆的

行驶状态，包括车辆的速度以及加速度，建立考虑车

辆加速度的车辆自身安全作用势场，其计算公式

如下：

Ｅｖ ＝ Ｒ ｉλ
ｅｘｐ（ － β１ａｃｏｓθ）

｜ ｄ ｜
ｄ

｜ ｄ ｜
（１３）

式中：Ｅｖ 为车辆的安全势场；λ、β１ 为待定系数；θ 为

车辆的转向角， （°）。
２􀆰 １􀆰 ２　 交通事故安全势场

　 　 交通事故发生时，会对事故后方交通流以及驾

驶员的行为产生干扰，这种无形的影响称为交通事

故安全势场，其模型可以表示为：

ｘ ＋ ｑ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

Ａ２
＋ ｙ２

Ｂ２
＝ １， － Ａ － ｑ

２
≤ ｘ ≤－ ｑ

２

ｙ ＝ ± Ｂ， － ｑ
２

＜ ｘ ＜ ｑ
２

ｘ － ｑ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

Ａ２
＋ ｙ２

Ｂ２
＝ １， ｑ

２
≤ ｘ ≤ Ａ ＋ ｑ

２

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

（１４）

式中：Ａ 为运行车辆抵达保护区附近队列末端时的

最小安全间距的一半，即 Ａ ＝
ＳＬ

２
，ｍ；Ｂ 为交通事故的

横向影响距离，ｍ。
当高速公路上发生交通事故时，车辆不仅受到

周围车辆的影响，同时也会受到前方事故的影响，设
交通事故地点的质点坐标为（ｘｓ，ｙｓ），根据式（１２），
则车辆距离事故点的距离为：

｜ ｄｓ ｜ ＝ （ｘｓ － ｘ１） ２ ＋ （ｙｓ － ｙ１） ２ （１５）
式中 ｄｓ 为目标车辆与交通事故间的距离，ｍ。

事故后方车辆在行驶过程中，受到交通事故作

用的安全势场计算公式为：

Ｅｓ ＝ Ｒ ｉλ
ｅｘｐ（ － β１ａｃｏｓ（θ））

｜ ｄｓ ｜
ｄｓ

｜ ｄｓ ｜
＝

Ｒ ｉλ
ｅｘｐ（ － β１ａｃｏｓ（θ））

｜ ｄｓ ｜
（１６）

式中 Ｅｓ 为目标车辆受到的交通事故作用势场。
在对事故车道后方车辆进行引导时，首先要分

析车辆受到交通事故的影响，根据 ２􀆰 １ 节，计算车辆

在不同运动状态下的事故势场大小。
由于引导车辆与交通事故位于同一车道，本文

假设车辆质点位置与交通事故质点位置位于同一水

·５７·
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平线，即两者之间不存在夹角，即 θ＝ ０°；以事故质点

为原点建立坐标系，引导车辆所在方向为 ｘ 轴正方

向，垂直方向为 ｙ 轴方向，此时，车辆质点始终位于

坐标正方向，根据式（１５），事故正后方车辆在不同

位置受到的事故势场强度大小为：

Ｅｓ ＝ Ｒ ｉλ
ｅｘｐ（ － β１ａ）

｜ ｄｓ ｜
（１７）

　 　 车辆运动状态可分为匀速、加速、减速运动，针
对不同的情况，车辆受到事故的势场大小及影响如

图 ４、图 ５ 所示。

图 ４　 不同运动状态下的事故势场强度影响

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｔｉｏｎ ｓｔａｔｅｓ

图 ４ 分别为 ３ 种不同运动状态下，事故势场随

车辆距离的变化情况，图中的 ３ 种情况具有一定的

共性。 事故强度仅表示车辆受到事故影响的程度，
且进行了归一化处理，因此无量纲。 图中坐标原点

代表事故发生的位置，可以看出，随着车辆与事故地

点距离的不断减小，势场逐渐增大，尤其是对于正在

进行加速运动的车辆，如果不采取有效的措施，极有

可能导致二次交通事故的发生。
图 ５ 通过热力图的形式，更加清晰地展现了事

故势场强度与车辆距离间的关系，场景 ａ 下引导车

辆的速度为 ０，且加速度也为 ０，处于静止状态，此
时，其所受到的事故影响只与两者间距离有关，因
此，只要引导车辆没有与前方车辆发生碰撞，即视为

安全。
在场景 ａ 中，引导车辆的速度为 １６ ｍ ／ ｓ，加速度

图 ５　 不同运动状态下的事故势场强度

Ｆｉｇ． ５　 Ｈｅａｔ ｍａｐ ｏｆ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｆｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｔｉｏｎ ｓｔａｔｅｓ

为 ０ ｍ ／ ｓ２，车辆进行匀速行驶。 通过对比分析可以

看出，在较低速的状态下，速度对事故势场的影响不

是很大，在距离事故 ４０ ｍ 时，势场强度出现波动。
在场景 ｂ 中，引导车辆速度为 １６ ｍ ／ ｓ，加速度

为－２ ｍ ／ ｓ２；此时车辆做减速运动。 与其他 ３ 种状态

对比，可以明显看出，在相同距离下，减速运动的车

辆受到的事故势场强度要低，其最小换道引导距离

也随之减少，在 １０ ｍ 处才出现了势场波动。 因此，
可以认为，当前方发生交通事故时，可以通过提前减

速来换取更多的换道时间。
在场景 ｃ 中，引导车辆的速度为 １６ ｍ ／ ｓ，加速度

为 ２ ｍ ／ ｓ２；此时车辆做加速运动。 与匀速运动相比，
相同距离下的事故势场强度明显增大，在 ９０ ｍ 处即

出现了势场波动。

２􀆰 ２　 多车协同换道引导策略

２􀆰 ２􀆰 １　 双车道协同换道引导策略

　 　 目标车道没有车辆时：如图 ６ 场景 １ 所示，目标

车道没有车辆，且事故车道上车辆较少时，通过引导

车辆进行减速，并在最佳换道地点完成换道；当事故

车道上车辆较多时，通过车速控制使车辆形成车队，
保持相同的速度行驶，并通过车队内部协作完成整

体换道。 当头车 ｋ１ 到达最佳换道地点时，同时向车

队中所有的车辆发送换道指令，在车辆进行横向换

道时，纵向上后车跟随前车的运动状态，保证车队的

跟随稳定性。
目标车道有车辆时：场景 ２ 中目标车道存在车

辆，车辆 ｊ 为目标车道上行驶的车辆，当事故车道车

辆较少时，进行单车引导，如图 ６ 场景 ２ 所示。 当车

辆 ｋ１ 进入协同引导区域后，首先，通过路侧设施确

定目标车道的车辆 ｊ 的具体位置，并通过车辆的质

·６７·
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心坐标来判断各车辆间的相互位置。 为减少交通事

故对目标车道上行驶车辆的影响，规定车辆 ｊｉ 的优

先级要高于车辆 ｋｉ，即当 ２ 车在进行换道过程中出

现冲突时，车辆 ｋｉ 取消换道。 如果车辆 ｊ 位于车辆

ｋｉ 的前方或后方，且 ２ 车之间满足换道安全间距，则
车辆 ｋｉ 向左侧换道；当 ２ 车不满足安全换道距离

时，车辆 ｋｉ 进行减速，等待车辆 ｊ 驶离之后执行

换道。
当事故车道上交通量较大时，单车引导的效率

会降低，通过速度控制将临近车辆编排，进行车队协

同换道。 为保证整体换道的有效性，规定车队数量

不超过 ３ 辆，如图 ６ 场景 ３ 所示，可将车辆 ｋ１、ｋ２、ｋ３

进行编排。 判断车辆 ｊ 的位置，当车辆 ｊ 位于车辆 ｋ１

的前方或者车辆 ｋ３ 的后方，且车辆势场满足安全换

道间距，则对车辆 ｋ１、ｋ２、ｋ３ 同时传递换道指令并执

行换道。 当车辆 ｊ 位于 ３ 辆车之间，则判断其与车

辆 ｋ１ 间的关系，若满足换道安全间距，则车辆 ｋ１ 加

速完成换道，车辆 ｊ 跟随车辆 ｋ１ 行驶，车辆 ｋ２、ｋ３ 减

速，等待满足换道安全间距后进行换道，跟随车辆 ｊ
行驶，最终组成新的车队编组 ｋ１、ｊ 、ｋ２ 和 ｋ３。

图 ６　 单向双车道不同场景下的多车协同换道过程

Ｆｉｇ． ６　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｖｅｈｉｃｌｅ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｌａｎｅ ｃｈａｎｇｅ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｏｆ ｏｎｅ⁃ｗａｙ ｔｗｏ⁃ｌａｎｅ ｃａｒｒｉａｇｅｗａｙ

目标车道有车队时：图 ６ 场景 ３ 中目标车道存

在车辆且由于交通量较大，出现车辆排队现象，车辆

ｊ１、ｊ２、ｊ３ 编排为车队进行行驶，判断事故车道上车辆

ｋｉ 与目标车道上行驶车队的位置。 当车辆 ｋｉ 位于
车辆 ｊｉ 的前方或者车辆 ｊ３ 的后方，且满足安全换道

距离，则进行换道，否则取消换道，进行减速，等待车

队驶离后进行换道。 为避免目标车道上车辆过多，
导致车辆 ｋｉ 一直无法进行换道的情况，规定车辆 ｋｉ

的最大退步数为 ２，即在连续 ２ 次减速后仍无法完

成换道时，目标车道后方车辆通行优先级降低，需进

行减速保证车辆 ｋｉ 或者车队 ｋ１、ｋ２、ｋ３ 完成换道。
２􀆰 ２􀆰 ２　 多车道协同换道引导策略

　 　 以 ３ 车道为例，如图 ７ 场景 ４ 所示，交通事故发

生在内、外侧车道。 当事故车道后方车辆进入协同

换道引导区后，执行强制换道。 当车辆 ｋｉ 能够向目

标车道 １ 进行换道，执行 ２􀆰 ２􀆰 １ 节中的换道策略；当
目标车道 １ 中车辆较多而目标车道 ２ 中车辆较少

时，为了避免最外侧车道进行连续 ２ 次换道，需将目

标车道 １ 中的车辆 ｊ１ｉ 按照 ２􀆰 ２􀆰 １ 节中的换道策略

执行换道。
如图 ７ 场景 ５ 所示，交通事故发生在中间车道

时，定义最外侧车道为目标车道 １，最内侧车道为目

标车道 ２，车辆在未进入协同换道引导区 Ｌ 时，驾驶

员可进行自由换道；进入引导区域 Ｌ 后，执行强制换

道，此时，车辆需要根据左右 ２ 车道上的交通量情况

选择换道，同时需要满足最小安全换道距离，执行

２􀆰 ２􀆰 １ 节中的换道策略。 当道路交通量较大时，可
能出现左右车道都不满足换道条件，则此时车辆只

能在原车道上行驶。

图 ７　 多车道不同场景下的多车协同换道过程

Ｆｉｇ． ７　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｖｅｈｉｃｌｅ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｌａｎｅ ｃｈａｎｇｅ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｌａｎｅ

２􀆰 ３　 车辆换道安全距离

　 　 当车辆在接收到换道指令时，需要根据当前道
路周围的状况进行换道风险评估。 传统模式中，车
辆在进行换道时，主要的风险来源为当前车道的前

·７７·
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方车辆和目标车道的前后方车辆，本文中由于引导

车辆为事故车道上的第一辆车，所以只需要考虑目

标车道上车辆。 如图 ８ 所示，引导车辆编号为 ｋ，目
标车道上前方车辆为 ｊ１，后方车辆为 ｊ２。 车辆 ｋ 能

否安全进行换道，与 ｊ１ 和 ｊ２ 的行驶状态和空间位置

有十分密切的关系。
２􀆰 ３􀆰 １　 引导车与目标车道前方车之间的最小换道距离

如图 ８ 所示，事故车道后方车辆 ｋ 在执行换道

时，为了避免换道过程中与目标车道前方车辆 ｊ１ 发

生碰撞，２ 车之间的最小距离 ｄ（ｋ，ｊ１）
ｍｉｎ 需要满足下式所

示的条件，即：

ｄ（ｋ，ｊ１）
ｍｉｎ ≥ Ｌｋ － Ｌ ｊ１

＋ ｄ（􀭴ｋ， 􀭴ｊ１）
ｍｉｎ ＋ αｓｉｎθ

Ｌｋ ＝ ｖｋＴ ＋ １
２
ａＴ２

Ｌ ｊ１
＝ ｖ１Ｔ

ü

þ

ý

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（１８）

式中： ｄ（ｋ，ｊ１）
ｍｉｎ 为车辆 ｋ 与车辆 ｊ１ 之间的最小换道距

离，ｍ；Ｌｋ 为车辆 ｋ 在 Ｔ 时间里行驶的距离，ｍ；Ｌ ｊ１ 为

车辆 ｊ１ 在 Ｔ 时间里行驶的距离，ｍ； ｄ（ ｋ
～

， ｊ
～
１）

ｍｉｎ 为完成

换道后 ２ 车之间的最小跟驰安全距离，ｍ；α 为车辆

ｋ 换道的横向移动距离，ｍ； ｖｋ 为车辆 ｋ 的初始速度，
ｍ ／ ｓ；ｖｊ１ 为车辆 ｊ１ 的行驶速度，ｍ ／ ｓ。

根据安全势场理论，当车辆完成换道后，可计算

前后 ２ 车之间的车辆安全势场，通过式（１８）可求出

换道完成后 ２ 车间的最小跟驰安全距离为：

ｄ（ ｋ
～

， 􀭴ｊ１）
ｍｉｎ ＝

ＲＫ λｅｘｐ（ － β１α）

Ｅ􀭴ｋ
Ｓ

＋
Ｒ ｊ１

λｅｘｐ（ － β１α）

Ｅ
􀭴ｊ１
ｓ

（１９）
式中 Ｒｋ 和 Ｒ ｊ１ 分别为车辆 ｋ 和 ｊ１ 的等效质量，ｋｇ。
　 　 综上，可以得到车辆 ｋ 与 ｊ１ 车辆之间安全换道

条件为：

ｄ（ｋ，ｊ１）
ｍｉｎ ≥ ｖｋＴ ＋ １

２
ａＴ２ － ｖｊ１Ｔ ＋

ＲＫλｅｘｐ（ － β１ａ）

Ｅ􀭴ｋ
ｓ

＋

Ｒ ｊ１
λｅｘｐ（ － β１ａ）

Ｅ
􀭴ｊ１
ｓ

＋ αｓｉｎθ （２０）

式中： Ｅ􀭴ｋ
ｓ 为换道后车辆 ｋ 的安全势场； Ｅ

􀭴ｊ１
ｓ 为换道后

车辆 ｊ
～

１ 的安全势场。
２􀆰 ３􀆰 ２　 引导车与目标车道后方车之间的最小换道距离

　 　 如图 ８ 所示，车辆在进行换道时，也会受到目标

车道上后方车辆 ｊ２ 的影响，为避免换道时发生碰

撞，２ 车之间的最小距离 ｄ（ｋ，ｊ２）
ｍｉｎ 需要满足下式的

条件：

ｄ（ｋ，ｊ２）
ｍｉｎ ≥ Ｌ ｊ２

－ Ｌｋ ＋ ｄ（􀭴ｋ， 􀭴ｊ２）
ｍｉｎ ＋ αｓｉｎθ

Ｌｋ ＝ ｖｋＴ ＋ １
２
ａＴ２

Ｌ ｊ２
＝ ｖｊ２Ｔ

ü

þ

ý

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（２１）

图 ８　 车辆安全换道距离计算

Ｆｉｇ． ８　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｓａｆｅｌｙ ｌａｎｅ ｃｈａｎｇｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ

　 　 同理，可以得到车辆 ｋ 与车辆 ｊ２ 之间安全换道

条件为：

ｄ（ｋ，ｊ２）
ｍｉｎ ≥ ｖｊ２Ｔ － ｖｋＴ － １

２
ａＴ２ ＋

ＲＫλｅｘｐ（ － β１ａ）

Ｅ􀭴ｋ
ｓ

＋

Ｒ ｊ２
λｅｘｐ（ － β１ａ）

Ｅ
􀭴ｊ１
ｓ

＋ αｓｉｎθ （２２）

２􀆰 ４　 车辆最晚换道位置

　 　 如图 ８ 所示，车辆 ｋ 为引导车辆，其所在车道前方

ＬＳ 处发生交通事故，为了保证其通过事故路段，则必须

引导其进行换道；同时为了避免其与事故车辆发生追

尾，其最晚换道位置点需满足如下式的基本条件：
Ｌ（ｋ，ｓ）

ｍｉｎ ＝ Ｌｓ － Ｌｋ

Ｌ（ｋ，ｓ）
ｍｉｎ ≥ ｄｓ

} （２３）

式中： Ｌ（ｋ，ｓ）
ｍｉｎ 为车辆最晚进行换道的距离，ｍ；ＬＳ 为车

辆 ｋ 在进行换道前距离事故点的距离，ｍ；ｄｓ 为交通

事故自身势场。
根据式（１４），可以得到 ｄｓ 的计算公式为：

ｄｓ ＝ Ａ ＋ ｑ
２

（２４）

·８７·
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　 　 综上，车辆最晚安全换道位置点需满足：

Ｌ（ｋ，ｓ）
ｍｉｎ ≥ Ａ ＋ ｑ

２
（２５）

３　 仿真分析与验证

３􀆰 １　 仿真环境搭建

　 　 根据场景的设置条件，设置仿真环境。 道路条

件为单向多车道（单向 ２ 车道仿真时关闭其中一条

车道），考虑事故影响车道长度为 １ ５００ ｍ，车道宽度

为 ３􀆰 ５ ｍ，考虑事故路段条件下车辆的安全因素，事
故影响范围内道路限速为 ８０ ｋｍ ／ ｈ。

为保证车辆换道安全，设置受影响路段车辆初始

行驶速度为 ５０ ｋｍ ／ ｈ。 通过城市交通仿真（Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆ Ｕｒｂａｎ Ｍｏｂｉｌｉｔｙ，ＳＵＭＯ）软件进行仿真。

针对不同的场景分别在目标车道上输入无车

辆、有车辆、有车队 ３ 种状态，根据相应的换道策略

设置换道模型。 车辆跟驰模型选用自适应巡航控制

（Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｃｒｕｉｓｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ，ＡＣＣ）模型，假设在智慧高

速环境下，车辆与车辆间以及车辆与路侧设施间的

通信延迟忽略不计。

３􀆰 ２　 结果分析

３􀆰 ２􀆰 １　 不同引导率下车辆延误分析

　 　 分析不同车道上发生交通事故时，不同引导率

的影响效果，即对事故后方的车辆按照一定的比例

进行换道引导。 通过协同换道引导，事故后方车辆

的速度和延误的改善程度不同。
表 １ 为单向 ２ 车道场景组下不同引导率的速度

和延误结果。 从中可以看出，针对单向 ２ 车道场景，

在低引导率下，尤其是引导率由 ０ 增加到 ２５％时，采
用换道引导策略，车辆速度降低，延误增大。 这是由

于为了安全考虑，换道引导策略相对保守，此时道路

上自由行驶的车辆数量较多，导致在进行换道引导

时，多次对自由驾驶车辆进行让行。 随着引导率的

增大，尤其是当引导率达到 ７５％之后，此时，由于协

同车辆较多，可以更好的进行换道，减少了换道决策

次数，所以，此时的车辆速度和延误改善效果显著。
表 ２ 为单向多车道场景下不同引导率下的速度

和延误结果。 从中可以看出，针对单向多车道场景

（以单向 ３ 车道为例），当交通事故发生在多车道外

侧车道上，引导率为 ２５％时，采用换道引导策略，车
辆速度降低、延误增大，原因是内侧车道为快车道，
目标车道上的车辆速度较快，换道策略在进行决策

时，为了保证换道安全，目标车道上的行驶优先级较

高，导致引导车辆等待时间过长。
在单向双车道环境中，低引导率（０ ～ ２５％）初

期，因频繁让行导致的速度轻微下降和延误增大，突
显了早期换道效率的损失。 随着引导率的提高，尤
其在中到高引导率（７５％ ～ １００％）区间，车辆速度提

升和延误减少显著，表明协同换道行为的高效性。
然而，引导率过高时，改善效果趋于饱和，表现出边

际收益递减的特征。
在单向多车道场景中，事故发生在外侧或内侧

车道时，中等引导率（特别是 ５０％）下性能改善最

佳，而在更高引导率下，性能提升逐渐趋于稳定。 与

此相反，中间车道事故由于更多的换道机会，使得换

道策略的整体优化效果减弱。
表 １　 单向 ２ 车道场景不同引导率下的速度和延误结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｄｅｌａｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｒａｔｅｓ ｉｎ ｏｎｅ⁃ｗａｙ ｔｗｏ⁃ｌａｎｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ

引导率 ／
％

单向 ２ 车道

事故发生在内侧车道 事故发生在外侧车道

速度 ／ （ｍ·ｓ－１） 延误 ／ ｓ 速度 ／ （ｍ·ｓ－１） 延误 ／ ｓ
０ １３􀆰 ９７（↑０􀆰 ０％） ３􀆰 ５４（↓０􀆰 ０％） １３􀆰 ８７（↑０􀆰 ０％） ３􀆰 ７６（↓０􀆰 ０％）
２５ １３􀆰 ９５（↓１􀆰 ４％） ３􀆰 ６２（↑２􀆰 ３％） １３􀆰 ７５（↓０􀆰 ８％） ３􀆰 ８２（↑１􀆰 ６％）
５０ １３􀆰 ６２（↓２􀆰 ４％） ３􀆰 ５２（↓２􀆰 ８％） １３􀆰 ９１（↑１􀆰 ２％） ３􀆰 ７３（↓２􀆰 ４％）
７５ １４􀆰 ２１（↑４􀆰 ３％） ３􀆰 ２１（↓８􀆰 ８％） １４􀆰 ３２（↑２􀆰 ９％） ３􀆰 ３２（↓１１􀆰 ０％）
１００ １４􀆰 ５２（↑２􀆰 ２％） ３􀆰 ０２（↓５􀆰 ９％） １４􀆰 ３７（↑０􀆰 ３％） ３􀆰 ２８（↓１􀆰 ２％）

表 ２　 单向多车道场景不同引导率下的速度和延误结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｄｅｌａｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｒａｔｅｓ ｉｎ ｏｎｅ⁃ｗａｙ ｍｕｌｔｉ⁃ｌａｎｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ

引导率 ／
％

单向多车道

事故发生在外侧车道 事故发生在中间车道 事故发生在内侧车道

速度 ／ （ｍ·ｓ－１） 延误 ／ ｓ 速度 ／ （ｍ·ｓ－１） 延误 ／ ｓ 速度 ／ （ｍ·ｓ－１） 延误 ／ ｓ
０ １３􀆰 ８０（↑０􀆰 ０％） ３􀆰 ７（↓０􀆰 ０％） １３􀆰 ９４（↑０􀆰 ０％） ３􀆰 ６（↓０􀆰 ０％） １３􀆰 ９５（↑０􀆰 ０％） ３􀆰 ４（↓０􀆰 ０％）
２５ １３􀆰 ６５（↓１􀆰 １％） ３􀆰 ８２（↑０􀆰 １％） １４􀆰 １１（↑１􀆰 ２％） ３􀆰 ５９（↓１􀆰 ６％） １４􀆰 ０９（↑０􀆰 ４％） ３􀆰 ５２（↑２􀆰 ９％）

·９７·
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续表 ２

引导率 ／
％

单向多车道

事故发生在外侧车道 事故发生在中间车道 事故发生在内侧车道

速度 ／ （ｍ·ｓ－１） 延误 ／ ｓ 速度 ／ （ｍ·ｓ－１） 延误 ／ ｓ 速度 ／ （ｍ·ｓ－１） 延误 ／ ｓ
５０ １４􀆰 １６（↑３􀆰 ７％） ３􀆰 ５６（↓６􀆰 ８％） １４􀆰 １８（↑０􀆰 ５％） ３􀆰 ５１（↓２􀆰 ２％） １４􀆰 ４１（↑２􀆰 ３％） ３􀆰 ３０（↓６􀆰 ２％）
７５ １４􀆰 ４８（↑２􀆰 ３％） ３􀆰 ４５（↓３􀆰 ０％） １４􀆰 ４６（↑２􀆰 ０％） ３􀆰 ３４（↓４􀆰 ８％） １４􀆰 ４３（↑０􀆰 １％） ３􀆰 ２１（↓２􀆰 ７％）
１００ １４􀆰 ５６（↑０􀆰 ５％） ３􀆰 ３８（↓２􀆰 ０％） １４􀆰 ５２（↑０􀆰 ４％） ３􀆰 ２９（↓１􀆰 ５％） １４􀆰 ５１（↑０􀆰 ５％） ３􀆰 １８（↓０􀆰 ９％）

３􀆰 ２􀆰 ２　 事故后方车辆速度对比分析

　 　 表 ３ 为单向 ２ 车道场景下，在合理位置引导后

的车辆状态信息。 从中可以看出，对于单向 ２ 车道

的场景，对比交通事故发生在不同车道时采用换道

策略和未采用换道策略的情况，当事故发生在内侧

车道时，采用换道策略的车辆比未采用换道策略时

的速度提高了 ０􀆰 ８５ ｍ ／ ｓ，行程时间减少了 ９ ｓ，车辆

延误减少了 ０􀆰 ５２ ｓ；当事故发生在外侧车道时，引导

车辆的速度提高了 ０􀆰 ５４ ｍ ／ ｓ，行程时间减少了 ８ ｓ，
延误减少了 ０􀆰 ５３ ｓ。 综上，说明单向 ２ 车道换道引

导策略有利于提高事故后方车辆的行驶速度，并降

低行程时间和延误。

表 ３　 单向 ２ 车道场景下在合理位置引导后的车辆状态信息

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｔａｔｕｓ ａｆｔｅｒ ｇｕｉｄａｎｃｅ ａｔ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｏｎｅ⁃ｗａｙ ｔｗｏ⁃ｌａｎｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ

车辆状态
事故发生在内侧车道 事故发生在外侧车道

未采用换道策略 采用换道策略 未采用换道策略 采用换道策略

开始引导的位置 ／ ｍ — １２０ — １２０
引导车辆的平均速度 ／ （ｍ·ｓ－１） １３􀆰 ５５ １４􀆰 ４０ １３􀆰 ８１ １４􀆰 ３５

行程时间 ／ ｓ ８０ ７１ ８５ ７３
延误 ／ ｓ ３􀆰 ５４ ３􀆰 ０２ ３􀆰 ７６ ３􀆰 ２３

　 　 表 ４ 为单向多车道场景下，在合理位置引导后

的车辆状态信息。 从中可以看出，对于单向多车道

的场景，对比交通事故发生在不同车道时采用换道

策略和未采用换道策略的情况，当事故发生在外侧

车道时，采用换道策略的车辆比未采用换道策略时

速度提高了 ０􀆰 ６８ ｍ ／ ｓ，行程时间减少了 ８ ｓ，车辆延

误减少了 ０􀆰 ３３ ｓ；当事故发生在中间车道时，引导车

辆的速度提高了 ０􀆰 ５２ ｍ ／ ｓ，行程时间减少了 ４ ｓ，车
辆延误减少了 ０􀆰 ４１ ｓ；当事故发生在内侧车道时，引
导车辆的速度提高了 ０􀆰 ４１ ｍ ／ ｓ，行程时间减少了

３ ｓ，延误减少了 ０􀆰 ３１ ｓ。 综上，说明单向多车道换道

引导策略有利于提高事故后方车辆的行驶速度，并
降低行程时间和延误。 与单向 ２ 车道对比，可以看

出单向 ３ 车道场景下的优化效果更好一些，主要原

因是在多车道场景下驾驶员原来的自由选择较多，
减弱了换道策略的优化结果。

综上，换道引导策略在单向双车道与单向多车

道场景中的应用效果呈现显著差异。 在多车道场景

下，由于车道数量的增加为换道提供了更大的空间

和选择，从而使得换道引导策略能更有效地缓解事

故造成的拥堵，明显提升了事故后方车辆的通行效

率并显著减少了延误时间。 相比而言，在双车道场

景下，换道引导策略亦能提升通行效率，但由于空间

限制，其效果相对有限。 此发现强调了在实施换道

引导策略时，考虑道路车道数量的重要性，以及针对

不同道路环境，定制引导策略的必要性，以有效管理

事故影响下的最优交通流。

表 ４　 单向多车道场景下在合理位置引导后的车辆状态信息

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｔａｔｕｓ ａｆｔｅｒ ｇｕｉｄａｎｃｅ ａｔ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｏｎｅ⁃ｗａｙ ｍｕｌｔｉ⁃ｌａｎｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ

车辆状态

事故发生在外侧车道 事故发生在中间车道 事故发生在内侧车道

未采用换道
策略

采用换道
策略

未采用换
道策略

采用换道
策略

未采用换
道策略

采用换道
策略

开始引导的位置 ／ ｍ — １５０ — １５０ — １５０
引导车辆的平均速度 ／ （ｍ·ｓ－１） １３􀆰 ８０ １４􀆰 ４８ １３􀆰 ９４ １４􀆰 ４６ １３􀆰 ９５ １４􀆰 ３６

行程时间 ／ ｓ ７８ ７０ ７６ ７２ ７５ ７２
延误 ／ ｓ ３􀆰 ７８ ３􀆰 ４５ ３􀆰 ６５ ３􀆰 ３４ ３􀆰 ４２ ３􀆰 １１

·０８·
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４　 结　 论

　 　 １） 将协同换道引导区分为事故保护、引导过

渡、协同换道引导和自由换道 ４ 个区域，有利于换道

过程的分区引导。
２） 从安全势场的角度，针对不同的高速公路交

通事故场景和引导区域，确定车辆换道引导的阈值

和策略，以及相应的换道安全距离和最晚换道位置，
避免次生交通事故的发生和拥挤传播。

３） 本文重点考虑交通事故占用单条车道的场

景，对于多车道被占用，相应协同换道策略的适应性

和效果，在未来需要进一步分析和验证。
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