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【摘　 要】 　 为提高风险场模型对驾驶人在高速公路出口匝道交织区换道时刻预测的准确性，首先，
采用驾驶人行为问卷调查法，聚类分析驾驶风格和换道风格，并开展实车驾驶试验，获取车辆换道轨

迹数据，分析不同驾驶风格的风险感知水平；然后，在基础风险场模型基础上，引入衍生交通环境风

险，并综合考虑驾驶风格和交通管控等因素，从道路环境、交通环境、管理控制 ３ 方面构建风险场模

型；最后，以匀加速（ＣＡ）运动模型与风险场模型结合设计车辆换道仿真控制策略和试验。 结果表

明：谨慎型、普通型、激进型驾驶风格驾驶人运动风险感知系数分别为 ０􀆰 ７１、１、１􀆰 １７，距离风险感知

系数分别为 ０􀆰 ６２、１、１􀆰 ３９；谨慎型驾驶风格驾驶人所受风险强度＞普通型＞激进型，谨慎型驾驶人临

界换道距离＞普通型＞激进型；管理控制风险场模型预测得到谨慎型、普通型、激进型驾驶人换道决

策阈值时刻分别为 ９６􀆰 ２、１０５􀆰 ２、１１４􀆰 ２ ｓ，与仿真换道时刻 ９７􀆰 ４、１０４􀆰 ８、１１３􀆰 ８ ｓ 相比误差小于 １􀆰 ５％。
【关键词】 　 高速公路；　 出口匝道；　 交织区；　 风险场模型；　 驾驶风格
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０　 引　 言

　 　 在驾驶环境和驾驶人驾驶风格作用下，高速公

路出口匝道交织区车辆驾驶行为多样、分流换道频

繁、换道行为复杂，容易产生交通延误，严重时还会

引起交通事故。 事故统计显示，出口匝道交织区的

事故发生率为一般路段的 ４～６ 倍［１］，也是行车事故

易发区段。 因此，探究该区段的车辆换道行为特征

和车辆运行风险是高速公路安全防控的重要切

入点。
目前，对高速公路出口的风险研究主要集中在

匝道，而对匝道交织区的换道行为研究较少，研究方

法上更多是基于车辆安全换道距离、碰撞时间开展

研 究。 孟 祥 海 等［２］ 以 后 侵 入 时 间 （ Ｐｏｓｔ
Ｅｎｃｒｏａｃｈｍｅｎｔ Ｔｉｍｅ，ＰＥＴ）作为评价指标，分析了多

车道高速公路出入口分合流区 ＰＥＴ 数据分布特征，
识别出区域和各车道的潜在事故风险；冯嵩等［３］ 通

过考虑附着系数和延迟反应时间，提出基于安全距

离的车辆换道轨迹模型，并结合舒适性和安全性指

标规划了安全稳定的换道轨迹；王建强等［４］ 提出行

车风险场， 并利用人工势场描述车辆风险； ＬＩ
Ｌｉｎｈｅｎｇ 等［５］构建了动态驾驶风险场模型，用于研究

单车道跟车的微观交通流场景；安林芳等［６］ 将人工

势场应用于车辆换道行为；朱乃宣等［７］ 利用人工势

场理论评估了车辆周围风险，结合驾驶员的换道数

据分析，实现个性化的换道触发。 风险场理论可较

为准确地刻画车辆交互的微观风险，但在模型上却

忽略了交通管控对车辆运行的约束，也未考虑到驾

驶风格对驾驶人驾驶决策存在的影响。
鉴于此，笔者拟在现有风险场模型基础上，进一

步融合驾驶风格和交通管理控制因素，探究其与换

道行为特征、行车风险的关系，以期提高风险场模型

对驾驶人在高速公路出口匝道交织区换道时刻预测

的准确性。

１　 调查试验与分析

１􀆰 １　 问卷调查与驾驶风格聚类

　 　 基于驾驶人行为问卷［８］，设计驾驶风格对应的

问题（１—１６）和换道风格对应的问题（１１—１６），对
９６ 名被试开展问卷调查。 其中，男性被试 ６８ 名，女
性被试 ２８ 名，年龄分布为 １９ ～ ５５ 岁，平均高速公路

驾龄 ４􀆰 ５ 年，问卷内容与调查结果见表 １。
表 １　 问卷与调查结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｑｕｅｓｔｉｏｎｎａｉｒｅ ａｎｄ ｑｕｅｓｔｉｏｎｎａｉｒｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ％
序
号

问题
从未
发生

偶尔
发生

有时
发生

时常
发生

总是
发生

１ 路程短或无监控时
不系安全带

７１􀆰 ０ １５􀆰 ３ ９􀆰 ９ １􀆰 ５ ２􀆰 ３

２ 加速通过信号为黄
灯的路口

５２􀆰 ０ ２９􀆰 ０ １２􀆰 ２ ５􀆰 ３ １􀆰 ５

３
在前方无车或监控
时，会超速以加快
抵达目的地

６１􀆰 ０ ２６􀆰 ７ ６􀆰 ９ ３􀆰 １ ２􀆰 ３

４ 开车时打电话或回
信息

５６􀆰 ５ ２８􀆰 ２ ７􀆰 ６ ４􀆰 ６ ３􀆰 １

５
前车刹车减速时，
注意力不集中而踩
急刹车

５２􀆰 ０ ３９􀆰 ６ ６􀆰 １ １􀆰 ５ ０􀆰 ８

６ 开车时被路边的事
物吸引

４４􀆰 ４ ３６􀆰 ６ １３􀆰 ７ ３􀆰 ８ １􀆰 ５

７
堵车时候会换道至
旁边最先移动的
车道

５９􀆰 ４ ２４􀆰 ４ １１􀆰 ５ ３􀆰 ２ １􀆰 ５

８ 近距离跟车 ３６􀆰 ６ ４８􀆰 １ ８􀆰 ５ ５􀆰 ３ １􀆰 ５

９ 被超车时产生赶超
的想法

５９􀆰 ５ ２６􀆰 ０ ８􀆰 ４ ２􀆰 ３ ３􀆰 ８

１０
被他人错误驾驶行
为惹恼而追赶表示
不满

５８􀆰 ０ ２７􀆰 ５ ９􀆰 １ ３􀆰 １ ２􀆰 ３

１１ 尽一切可能换道或
超车

５３􀆰 ４ ３５􀆰 ２ ７􀆰 ６ １􀆰 ５ ２􀆰 ３

１２
高速公路上为达到
更快车速而频繁
换道

７３􀆰 ２ １７􀆰 ５ ３􀆰 ８ ４􀆰 ６ ０􀆰 ９

１３

道路情况限制无法
从左侧超车且前方
车速很慢时，会从
右侧超车

７０􀆰 ２ １７􀆰 ５ ９􀆰 ２ ０􀆰 ８ ２􀆰 ３

１４
高速公路出口下道
不会提前换道至最
右车道行驶

５３􀆰 ４ ２５􀆰 ２ １３􀆰 ７ ４􀆰 ６ ３􀆰 １

·４１２·
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续表 １

序
号

问题
从未
发生

偶尔
发生

有时
发生

时常
发生

总是
发生

１５
高速公路驾车时未
保持车辆在车道中
线上行驶

６３􀆰 ４ ２２􀆰 １ ６􀆰 ９ ５􀆰 ３ ２􀆰 ３

１６ 换道时车辆保持较
高的行驶速度

６３􀆰 ３ ２６􀆰 ７ ６􀆰 ９ ２􀆰 ３ ０􀆰 ８

　 　 问卷信效度检验结果见表 ２。 利用 ＳＰＳＳ 软件

对整理后的数据作主成分分析，将累计贡献率超过

８５％的前 ８ 个成分作为主成分［９］，通过计算得到驾

驶风格和换道风格得分。
表 ２　 信效度分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｖａｌｉｄｉｔｙ
信度分析 效度分析

Ｃｒｏｎｂａｃｈ α ０􀆰 ８８２ ＫＭＯ ０􀆰 ６０２
信度较好 效度良好

Ｂａｒｌｅｔｔ Ｐ 值＜０􀆰 ００１

　 　 采用 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 均值聚类方法分析 ９６ 名被试的

驾驶风格得分、换道风格得分，将被试分为谨慎型、
普通型和谨慎型 ３ 类。 聚类结果如图 １ 所示，得分

越高其行为风格越激进。

图 １　 聚类分析结果

Ｆｉｇ． １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ

为探明驾驶风格和换道风格间的关系，采用

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数对 ２ 次聚类结果进行相关性分析，
结果见表 ３。 由表 ３ 可知：２ 次聚类的总体相关性系

数达 ０􀆰 ８６８，说明驾驶人的换道风格与驾驶风格具

有很强的正相关关系。 在换道过程中，驾驶风格的

差异主要体现在驾驶人对距离、速度、加速度的感知

水平上，因此，引入运动感知系数和距离感知系数来

研究驾驶人风险感知水平。
表 ３　 相关性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
２ 次风格聚类 谨慎型 普通型 激进型 总体

Ｐｅａｒｓｏｎ 系数 ０􀆰 ７１７ ０􀆰 ３５０ ０􀆰 ３８５ ０􀆰 ８６８

１􀆰 ２　 车辆轨迹调查与风险感知系数分析

　 　 为探究不同驾驶风格驾驶人对风险的感知，从
问卷调查样本人群中招募 ３ 类驾驶风格的男性、女
性被试各 ５ 名，共 ３０ 名被试进行实车驾驶试验，被
试人群高速公路驾龄为 ３􀆰 ５ ～ ４􀆰 ５ 年。 试验车辆车

长 ４􀆰 ８６ ｍ，车宽 １􀆰 ８７ ｍ，车辆配备惯性导航、角毫米

波雷达记录交通环境情况，采用车载信息采集设备

收集存储驾驶数据。 试验地点为昆明市东绕城高速

（Ｇ５６）两面寺东出口，该道路主线双向 ６ 车道、车道

宽度 ３􀆰 ７５ ｍ、设计时速 １００ ｋｍ ／ ｈ，渐变车道长 ３００
ｍ，匝道限速 ４０ ｋｍ ／ ｈ。 驾驶试验流程如图 ２ 所示。

图 ２　 实车驾驶试验流程

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｒｉｖｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

换道开始至换道结束必须为连续轨迹段，换道

轨迹识别指标如下：
１） 换道开始识别。 ①车辆中线偏移量≥０􀆰 ２ ｍ

且持续时间≥１ ｓ；②车辆航向角≤－１􀆰 ５°。
２） 换道结束识别。 ①换道开始后，车辆中线偏

移量≤０􀆰 ２ ｍ；②车辆航向角≥１°。
从试验车辆运行轨迹中识别出跟驰和换道轨迹

段共 ３１２ 条，提取出 ８ 项换道相关数据集，按照驾驶

风格进行聚类，得到各聚类中心，见表 ４。

·５１２·



中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

第３５卷
２０２５年

表 ４　 车辆换道数据集

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖｅｈｉｃｌｅ ｌａｎｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ
数据集 序号 谨慎型 普通型 激进型

换道速度 ／ （ｍ·ｓ－１） １ ２０􀆰 ２３ ２２􀆰 ４７ ２６􀆰 ５８
换道加速度 ／ （ｍ·ｓ－２） ２ １􀆰 ３８ ２􀆰 ７１ ３􀆰 ７５

换道时间 ／ ｓ ３ １１􀆰 ２０ ９􀆰 ０５ ６􀆰 １２
车头间距 ／ ｍ ４ １８１􀆰 ０５ １１８􀆰 ７７ ７３􀆰 １１

车道中线偏移量 ／ ｍ ５ ０􀆰 １４ ０􀆰 １９ ０􀆰 ２６
换道距出口距离 ／ ｋｍ ６ １􀆰 ８０２ １􀆰 ２３０ ０􀆰 ６８５

　 　 注：前 ３ 项为运动感知数据集，后 ４ 项为距离感知数
据集。

　 　 分别以运动感知、距离感知为集合加权平均［１０］

计算 ３ 种驾驶风格的风险感知系数：

ω１ｐ ＝
∑

３

ｊ ＝ １

｜ ｄｐｊ － ｄ２ｊ ｜
｜ ｄ３ｊ － ｄ１ｊ ｜

３

ω２ｐ ＝
∑

６

ｊ ＝ ３

｜ ｄｐｊ － ｄ２ｊ ｜
｜ ｄ３ｊ － ｄ１ｊ ｜

４
，ｐ ＝ １，２，３

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

（１）

式中：ｄｐｊ 为驾驶风格 ｐ 下第 ｊ 种数据集的聚类中心

ｄ，ｐ＝ １ 为谨慎型，ｐ ＝ ２ 为普通型，ｐ ＝ ３ 为激进型；
ω１、ω２ 分别为运动感知系数、距离感知系数。

将普通型驾驶风格驾驶人的风险感知系数定为

１，得到其他驾驶风格驾驶人风险感知系数，见表 ５。
表 ５　 ３ 种驾驶风格风险感知系数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｉｓｋ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ３ ｄｒｉｖｉｎｇ ｓｔｙｌｅｓ
驾驶风格 ω１ ω２

激进型 ０􀆰 ７１ ０􀆰 ６２
普通型 １ １
谨慎型 １􀆰 １７ １􀆰 ３９

　 　 注：系数越大表明驾驶人风险感知水平越高。

２　 高速公路出口匝道交织区风险场
模型

　 　 为便于构建模型，将车辆统一为长度为 Ｌ１、宽
度为 Ｌ２ 的矩形障碍物模型。 引入运动和距离感知

系数，从道路环境、交通环境、管理控制 ３ 个维度构

建风险场模型。

２􀆰 １　 道路环境风险场

　 　 道路环境风险场由道路边界和车道分界线 ２ 部

分风险场组成。 道路边界旨在限制车辆在道路内部

行驶，禁止车辆跨越，当车辆接近道路边界时，风险

强度显著增大。 车道分界线引导车辆在车行道内行

驶。 禁止跨越车道分界线与道路边界类似，随着车

辆接近风险强度显著增加，可跨越车道分界线的风

险强度在允许车辆换道时则是可接受的。

为约束车辆沿道路中线行驶，将车辆沿中线行

驶时的道路环境风险场势场强度设为 ０，分别以对

数函数和三角函数描述禁止跨越和可跨越的风险大

小，具体势场强度计算如下：

Ｅ１（ｘ，ｙ） ＝

－ ｋ１·ｌｎ ２
ω２

·
ｈ１

ｌ － Ｌ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，ｈ１ ≤

ｌ － Ｌ２

２
０，其他

ｋ２·ｃｏｓ π
ω２

·
ｈ２

ｌ － Ｌ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，ｈ２ ≤

ｌ － Ｌ２

２

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（２）
式中：Ｅ１（ｘ，ｙ）为道路上（ｘ，ｙ）点处道路环境风险场势

场强度；ｋ１、ｋ２ 分别为道路边界（禁止跨越车道分界

线）、可跨越车道分界线风险场场强系数；ｈ１、ｈ２ 分别

为（ｘ，ｙ）点至道路边界（禁止跨越车道分界线）、可跨

越车道分界线的垂直距离，ｍ；ｌ 为车道宽度，ｍ。
三车道高速公路道路环境风险场势场分布，如

图 ３ａ 所示。 车道宽度 ｌ 为 ３􀆰 ７５ ｍ，从左至右为道路边

界、路面、可跨越车行道分界线，车辆宽度 Ｌ２ 为 ２ ｍ 情

况下，车辆所受道路风险场 Ｅ１ 分布截面，如图 ３ｂ 所示。

图 ３　 道路环境风险场势场分布

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏａｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｉｓｋ
ｆｉｅｌｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｉｅｌｄ

２􀆰 ２　 交通环境风险场

　 　 交通环境风险场是由车辆运动而产生的风险，
表现为当车辆越接近或能更快地接近空间中某一点

时，该点与车辆发生碰撞的概率越大，该点的风险强

度也越大。 为便于构建风险场模型，利用等效质

量［１１］统一车辆质量。
２􀆰 ２􀆰 １　 一般交通环境风险场

　 　 一般交通环境风险场指当前运动状态车辆在空

·６１２·
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间中某点产生的车辆风险，强度大小与车辆的速度、
加速度、尺寸等密切相关。 假设车辆加速度与速度

方向在同一直线上，以高阶中心距的二维高斯函数

为基础模型来表征车辆表面具有相同的风险强度，
一般交通环境风险场模型建立如下：

Ｅ２（ｘ，ｙ） ＝ ｋ３Ｍｉｅｘｐ － １
２

（ｘ － ｘ０） ２

τ２
ｘ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

β

＋{{
　 　 　 　

（ｙ － ｙ０） ２

τ２
ｙ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

β

} }

τｘ ＝
Ｌ１

Ｌ２
τ０ ＋ ｃｏｓθａ

æ

è
ç

ö

ø
÷·

ω１

１０
ａｉ ＋ ｖｉ( )

τｙ ＝ τ０ ＋ ｃｏｓθａ( )·
ω１

１０
ａｉ ＋ ｖｉ( )

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

（３）

式中：Ｅ２、ｋ３ 为一般交通环境风险场势场的强度、系
数；Ｍｉ 为车辆 ｉ 的等效质量，与车辆质量 ｍ 有关；
（ｘ０，ｙ０）为车辆中心坐标；β 为高阶系数；τｘ、τｙ 分别

为一般交通环境风险场势场在 ｘ、ｙ 方向上的分布因

子；τ０ 为待定常数；ｖ 为车辆速度，ｍ ／ ｓ２；ａ 为车辆加

速度，ｍ ／ ｓ２；θａ 为空间某一点与 ａ 之间的夹角，（°），

范围为 － π
２
，π
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ 。

当车辆航向角为 φ 时，参照文献［１２］进行坐标

变换，以逆时针方向为正方向，将式（３）中的风险场

模型坐标（ ｘ，ｙ，Ｅ２）投影在 ｘｏｙ 坐标平面上，绕点

（ｘ０，ｙ０）逆时针旋转 φ。
２􀆰 ２􀆰 ２　 衍生交通环境风险场

　 　 在实际驾驶过程中，由于驾驶人决策和车辆的

运动状态随环境动态调整甚至产生突变，该车辆周

围其他驾驶人为规避该车辆运动状态突变的风险，
在该车辆决策未完成前一般不会轻易改变自身车辆

运动状态。 结合这种客观现象，提出衍生交通环境

风险场。 考虑到驾驶人决策取消时的车辆状态，将
衍生交通环境风险场定义为在某瞬时时刻，车辆原

地直线加速或减速所形成的风险，其模型构建参照

一般交通环境风险场：

Ｅ３（ｘ，ｙ） ＝ ｋ４Ｍｉｅｘｐ － １
２

（ｘ － ｘ０） ２

τ２
ｘ^

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

β

＋{{

　 　 　 　
（ｙ － ｙ０） ２

τ２
ｙ^

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

β

} }

τ ｘ^
＝

Ｌ１

Ｌ２
τ０ ＋ ｃｏｓθ ａ^

æ

è
ç

ö

ø
÷· ａ

(

τ ｙ^
＝ τ０ ＋ ｃｏｓθ ａ^

( )· ａ

(

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

（４）

式中：Ｅ３、ｋ４ 分别为衍生交通环境风险场势场的强

度、系数； ａ^ 为车辆可能改变运动状态时的加速度，
ｍ ／ ｓ２； τ ｘ^、τ ｙ^ 分别为衍生交通环境风险场势场在 ｘ、ｙ
方向上的分布因子； θ ａ^ 为空间某点与 ａ^ 方向之间的

夹角，（°），范围为 － π
２
，π
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ 。

２􀆰 ３　 管理控制风险场

　 　 管理控制风险场是交通管控对车辆运行形成的

约束，即出匝车辆必须在禁止跨越同向车道线前换

道至车道 １ 和过渡段。 借鉴动能公式，具体风险场

模型如下：

Ｅ４ ＝ １
２
ｋ５·Ｍｉ

ω１

ｈ３

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ｖｃｎ·（ ｔｂ ＋ ｔ０）·ｔａｎθｎ ＝ ∑ ｌｎ
ｔ０ ＝ ３（ｎ － １）

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（５）

式中：Ｅ４、ｋ５ 分别为管理控制风险场势场的强度、系
数；ｈ３ 为车辆到当前车道强制换道截面的垂直距

离，ｍ；ｖｃ ｎ 为车道 ｎ 的最低限速，ｍ ／ ｓ； ｔｂ 为换道时

间，ｓ；ｔ０ 为连续变道最短间隔时间，单次间隔为 ３ ｓ；
θｎ 为车道 ｎ 的强制换道截面与匝道鼻端连线夹角，
（°）；ｌｎ 为车道 ｎ 的宽度，ｍ。

强制换道截面是在无他车干扰且安全行驶情况

下，从行驶车道变换至过渡段所需最短行驶距离的位

置，具体如图 ４ 所示。 管理控制风险场在强制换道截

面处产生，指向来车方向，势场分布如图 ５ 所示。

图 ４　 强制换道截面

Ｆｉｇ． ４　 Ｆｏｒｃｅｄ ｌａｎｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｅｃｔｉｏｎ

图 ５　 单车情况下各车道管理控制风险场势场分布

Ｆｉｇ． ５　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｌａｎｅ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒｉｓｋ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｃａｓｅ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｖｅｈｉｃｌｅ

２􀆰 ４　 风险场作用机制

　 　 环境风险场影响着车辆的跟驰状态，高速公路

·７１２·
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出口匝道交织区出匝车辆所受环境风险场为道路环

境风险场与交通环境风险场的叠加，即
Ｅ ＝ Ｅ１ ＋ ｍａｘ｛Ｅ２，Ｅ３｝ （６）

　 　 管理控制风险场影响着出匝车辆的换道行为，
车辆越临近强制换道截面，风险强度越大，此风险表

现为驾驶人换道紧迫感，紧迫感越强，换道意愿更明

显，更容易产生换道行为。

３　 基于风险场模型的仿真试验

３􀆰 １　 车辆运动模型与换道机制

３􀆰 １􀆰 １　 均加速（ＣＡ）运动模型

　 　 基于物理特征的运动模型可有效预测物体运动

轨迹和短期的碰撞风险预测［１３］，因此，采用匀加速

（Ｃｏｎｓｔａｎｔ Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ，ＣＡ）运动模型作为车辆运动

模型。 仿真情境下，车辆信息在每过仿真步长 Δｔ 后
做一次更新，将时间离散化后代入 ＣＡ 运动模型，通
过车辆在 Δｔ 内的横向、纵向坐标、速度、加速度的变

化情况即可求得 ｔ 时刻车辆位置的预测轨迹。
３􀆰 １􀆰 ２　 换道机制

　 　 采用车辆行驶前方风险阈值［１４］ 触发换道的机

制，换道控制程序流程如图 ６ 所示。

图 ６　 换道控制程序流程

Ｆｉｇ． ６　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｌａｎｅ ｃｈａｎｇｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｏｇｒａｍ

其中具体限制条件如下：
１） 换道决策阈值 Ｑｅ。 为车辆行驶前方风险的

总和。 以管理控制风险 Ｅ４ 作为驾驶人感受到的前

方风险总和，当驾驶人感受到 Ｅ４ 增大且临近 Ｑｅ 时，
其换道意愿增强。

２） 安全接受阈值 Ｑｓ。 为空间中某一点受道路

环境、交通环境风险强度的最大值。 驾驶人在临近

Ｑｅ 时，车辆将在势场强度小于 Ｑｓ 的空间中选取路

径进行换道。
３） 渐变段入口前 ２ ｋｍ 范围内已在最右侧车道

的车辆直到驶入渐变段前不再进行任何换道。
４） 车辆驾驶行为约束。 以稳定性和舒适性要

求为限制，对速度、加速度、航向角、航向角变化率作

出约束：

ｖｃｎ ≤ ｖ ≤ ｖｚｎ
ａ ≤ ａｕ

{ ，　 　
φ ≤ １５°
Δφ
Δｔ

≤ ５° ／ ｓ

ì

î

í
ïï

ïï
（７）

式中：ｖｚ ｎ 为车道 ｎ 的最大限制速度，ｍ ／ ｓ；ａｕ 为安全

加速度，ｍ ／ ｓ２，与车辆和环境条件有关。
结合表 ４ 中换道轨迹数据集和风险场模型计算

各类驾驶风格驾驶人的阈值，结果见表 ６。
表 ６　 阈值计算

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
阈值 计算模型 谨慎型 普通型 激进型 期望值
Ｑｅ 式（５） １􀆰 １４ １􀆰 １８ １􀆰 １９ １􀆰 １７
Ｑｓ 式（６） １􀆰 ４５ １􀆰 ４９ １􀆰 ５０ １􀆰 ４８

３􀆰 ２　 仿真分析

　 　 为验证文中风险场模型以及换道决策机制的合

理性，将基于风险场模型的换道决策程序在 Ｍａｔｌａｂ
中仿真。 根据行车轨迹数据拟合标定风险场模型待

定参数，具体选取见表 ７。
表 ７　 模型参数取值

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ
参数 ｋ１ ｋ２ ｋ３ ｋ４ ｋ５ β τ０

取值 １ ０􀆰 ５ １０ １０ １ ２ １

　 　 仿真场景设计如图 ７ 所示，路段全长 ２􀆰 ５ ｋｍ，
仿真研究对象（车辆 ｉ＝ ０）从车道 ２ 换道驶出高速进

入匝道。 交通环境中各车辆仿真参数见表 ８，其中，
各车辆的速度值和加速度值为初始设定值。 研究对

象驾驶风格设置为待定，可通过改变其驾驶风格以

模拟不同驾驶风格驾驶人在相同环境下的风险感知

情况和换道行为。

图 ７　 仿真模拟场景

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｃｅｎｅ

３􀆰 ２􀆰 １　 车辆跟驰风险分析

　 　 图 ８ａ、图 ８ｂ 分别为仿真情境中考虑和未考虑

衍生交通环境风险情况下，跟驰车受到换道车辆交

·８１２·
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　 　 　 　 　 　 表 ８　 仿真车辆参数取值

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｖｅｈｉｃｌｅｓ

仿真参数
驾驶
风格

Ｌ１ ／
ｍ

Ｌ２ ／
ｍ

ｍ ／
ｋｇ

ｖ ／
（ｍ·ｓ－１）

ａ ／
（ｍ·ｓ－２）

ａ^ ／
（ｍ·ｓ－２）

ａｕ ／
（ｍ·ｓ－２）

ｖｃ ｎ ／
（ｍ·ｓ－１）

ｖｚ ｎ ／
（ｍ·ｓ－１）

ｌｎ ／
ｍ

车辆 ｉ

０ 待定 ５ ２ ２ ０００ ２０ ０ —
１ 普通型 ５ ２ ２ ０００ ２０ ０ －２
２ 谨慎型 ５ ２ ２ ０００ ２５ ２ —
３ 激进型 ８ ２ ３ ０００ ２５ －２ —

１３ １６􀆰 ７ ３０􀆰 ６ ３􀆰 ７５

通环境风险的势场分布情况，图 ８ｃ 为车辆车头间距

时间变化图。 从图 ８ 可以看出，衍生交通环境风险

更符合实际驾驶情况。

图 ８　 衍生交通环境风险场势场与车头间距关系

Ｆｉｇ． ８　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｒｉｖｅｄ ｔｒａｆｆｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｒｉｓｋ ｆｉｅｌｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｉｅｌｄ

通过仿真分析跟驰状态下，谨慎型、普通型、激
进型驾驶人感知风险分布如图 ９ 所示。

激进型驾驶人由于风险感知水平较低，其安全

接受范围较普通型驾驶人更大；谨慎型驾驶人较高

的风险感知水平，其安全接受范围较普通型驾驶人

更小，仿真结果符合驾驶人风格习惯。
３􀆰 ２􀆰 ２　 车辆换道时刻分析

　 　 选取 ３ 类驾驶风格各 １ 名驾驶人仿真换道轨迹

分析说明，图 １０ａ 为 ３ 类驾驶人行车前方风险 Ｅ４ 计

算值达到换道决策阈值 Ｑｅ 的预测时刻，分别为

９６􀆰 ２、１０５􀆰 ２、１１４􀆰 ２ ｓ；图 １０ｂ 为仿真模拟中出口前最

后一次换道的横向位移曲线，第 １ 个拐点为换道起

图 ９　 ３ 类驾驶人 Ｑｓ

Ｆｉｇ． ９　 ３ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｄｒｉｖｅｒ＇ｓ Ｑｓ ｄｉａｇｒａｍ

始时刻，３ 类驾驶人换道时刻分别为 ９７􀆰 ４、１０４􀆰 ８、
１１３􀆰 ８ ｓ；与仿真时刻相比，预测时刻误差范围小于

１􀆰 ５％。 图 １０ｃ 为车辆实际换道时刻箱线图，模型预

测与仿真结果均在实际范围内。 结果可知：换道决

策阈值时刻与模拟仿真换道时刻接近，且均在实际

换道时刻范围内。

４　 结　 论

　 　 １） 通过分析驾驶风格问卷调查聚类结果，驾驶

·９１２·
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图 １０　 换道仿真结果

Ｆｉｇ． １０　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌａｎｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

人驾驶风格和换道风格相关性系数达 ０􀆰 ８６８，表明

驾驶人换道风格与驾驶风格具有强相关性。

２） 通过分析车辆轨迹数据，谨慎型、普通型、激

进型驾驶风格驾驶人运动风险感知系数分别为

０􀆰 ７１、１、１􀆰 １７，距离风险感知系数分别为 ０􀆰 ６２、１、

１􀆰 ３９，系数越大其风险感知水平越高。

　 　 ３） 仿真结果表明：在相同交通环境下，谨慎型

驾驶风格驾驶人所受风险强度＞普通型＞激进型，谨
慎型驾驶人临界换道距离＞普通型＞激进型。

４） 管理控制风险场模型预测得到谨慎型、普通

型、激进型驾驶人换道决策阈值时刻分别为 ９６􀆰 ２、
１０５􀆰 ２、 １１４􀆰 ２ ｓ， 与 仿 真 换 道 时 刻 ９７􀆰 ４、 １０４􀆰 ８、
１１３􀆰 ８ ｓ 相比误差小于 １􀆰 ５％。
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