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微观交通仿真的安全换道模型研究 
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【摘要】换道模型对车辆换道过程模拟的精确程度直接影响着微观交通仿真的精度。以往的微观交通仿真系统采用匀加

速度的换道模型，无法模拟车辆实施换道动态调整纵向加速度的行为。该文分析了换道过程中车辆间的相互影响，将换道过

程分为4个独立的阶段，并允许车辆在不同阶段使用不同的纵向加速度。通过分析由环境参数导致的各阶段时间顺序的变化，

提出了通用的安全换道模型，并给出换道自适应加速度的约束表达式。仿真结果显示，该模型能提高微观交通仿真系统的精

度，并提供更准确的安全换道距离，换道成功率更高。 
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Abstract  The level of details of a lane-changing model directly affects the accuracy of microscopic traffic 

simulations. Existing microscopic traffic simulation systems can hardly simulate the dynamic adjustment of 
vehicles’ velocity in a lane-changing process with their uniform longitudinal acceleration lane-changing models. In 
this paper, we firstly divide the lane-changing process into four independent stages with different longitudinal 
accelerations according to the analysis of interactions among neighbor vehicles. We then build a general safety 
lane-changing model through the analysis of different orders of stages caused by environmental parameters. 
Moreover, we list constraint expressions to calculate the adaptive longitudinal acceleration in each stage. The 
simulation result shows that the model can provide detailed safety distance to improve the accuracy of microscopic 
traffic simulations. 
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车辆换道模型是微观交通仿真中的重要组成部

分，换道模型的优劣直接影响着仿真结果。由于换

道过程中的运动学过程较为复杂、微观数据难以获

取、驾驶员在换道过程中的心理和生理反应难以量

化等问题，导致对换道模型的研究相对滞后[1]。现

有的微观交通仿真系统中的换道模型不能模拟换道

车辆为实施换道而动态调整加速度的行为，且对安

全换道距离的分析也没有考虑到所有近邻车辆的整

体影响[2]。 
本文从运动学角度出发，对车辆换道过程进行

分析，着重关注在换道过程中换道车辆在不同时间

与近邻车辆的相互影响。通过定义换道过程中的临

界状态时间点，分析不同交通参数下的不同临界状

态时间顺序，并建立通用的安全换道模型。与其他

安全换道模型不同，本文考虑了车辆为成功实施换

道自适应的调整自身纵向加速度的行为，以提高微

观交通仿真系统的精度。 

1  相关工作 
车辆换道涉及运动学、心理-生理学等理论，是

一个高度智能化的复杂过程。而换道模型对换道过

程描述的准确程度直接影响着仿真精度。 
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现有的换道模型研究大多关注于交通状况对驾

驶员换道决策的影响。文献[3]提出了一种基于规则

的最小化交通流减速的换道模型，文献[4]提出了一

种微观的基于模糊推理的换道模型，文献[5]研究了

基于元胞自动机的非对称车道换道规则，文献[6]提
出了一种可集成于跟驰模型的换道决策模型，文献

[7]则通过运动学对换道超车过程进行分析。 
在微观交通仿真中，影响驾驶员换道决策的因

素较真实换道场景少[8]，主要包括：驾驶员主观策

略、仿真车辆的路径、近邻车辆的行驶状态(速度、

加速度、位置、车辆类型)、道路状况(车辆密度、道

路宽度)和信号灯等。 
现有的微观交通仿真系统，包括VISSIM[9]、

PARAMICS[10]、AIMSUN[11]和MITSIM[12]等，均采

用基于规则的换道模型。以MITSIM为例，其换道模

型基于GIPPS模型[13]。根据换道的驱动条件，换道

分为强制性换道和任意性换道。在强制性换道中不

考虑驾驶员主观因素的影响，即使目标车道间距较

小，也以一定的概率强制实施换道。而在任意性换

道中则要考虑换道环境对换道决策的影响，通过换

道判断、换道检测及换道实施3个步骤描述和实施换

道行为。 
在现有微观交通仿真系统采用的换道模型中，

不同仿真系统采用了不同的换道决策规则，而对安

全换道距离的计算都是在假设车辆在道路中轴线行

驶的情况下，并采用简单的匀加速度的换道模型。

这类模型无法模拟真实换道场景中，车辆为实施换

道而改变自身加速度的行为。 

2  换道过程分析 
2.1  换道问题定义 

微观交通仿真中的换道问题可定义为：每一个

仿真时间步中，已知换道车辆和其近邻车辆的行驶

状态，判断此时车辆是否可以安全地实施换道。 
在微观交通仿真系统中，车辆的位置通常用车

辆的几何中心点坐标表示。将车辆D的轮廓近似看

作矩形，车辆D的长度和宽度分别记为 DL 和 Dw ，其

几何中心 DP 即为仿真中的车辆坐标点。定义车辆的

4个顶点为：左前点 LF
DP 、右前点 RF

DP 、左后点 LB
DP 和

右后点 RB
DP ；任意时刻t车辆D的中轴线与道路行驶

方向的夹角为 ( )tθ 。 
可知， t时刻车辆D的4个顶点坐标都可以用

( , )xD yDP P 表示，即： 
LF LF( , )xD yDP P =

cos sin , cos sin
2 2 2 2
D D D D

xD yD
L w w LP Pθ θ θ θ⎛ ⎞+ − + +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

(1) 
RB RB( , )xD yDP P =  

cos sin , cos sin
2 2 2 2
D D D D

xD yD
L w w LP Pθ θ θ θ⎛ ⎞− + − −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

(2) 
RF RF( , )xD yDP P =  

cos sin , cos sin
2 2 2 2
D D D D

xD yD
L w w LP Pθ θ θ θ⎛ ⎞+ + − +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

(3) 
LB LB( , )xD yDP P =  

cos sin , cos sin
2 2 2 2
D D D D

xD yD
L w w LP Pθ θ θ θ⎛ ⎞− − + −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

(4) 
2.2  换道状态划分 

将换道过程分为5个临界状态时间点、4个阶段： 
1) 换道初始状态 0t 。车辆D在 0t 时刻开始，产

生横向加速度。换道时车辆D将不会与车辆C发生碰

撞，所以不再需要与车辆C保持安全的相对速度。换

道初始状态示意图如图1所示，图中 ( )DS t 、 ( )b
DS t 、

( )f
DS t 分别表示车辆D与车辆C、B、A之间的距离。 

车辆C

车道1

车道2W

车辆A车辆B
0( )f

DS t

换道车辆D

Dw

DL

0t t=

0( )DS t

0( )b
DS t

 
图1  换道初始状态示意图 

2) 进入目标车道状态 1t 。此时车辆D的左前方

的边界点与道路的边界点重合。从 1t 时刻开始，车

辆B将可能与车辆D发生碰撞。 1t 时刻为车辆D与车

辆B的关系临界点， 1t 时刻前，车辆B的行驶状态与

车辆D无关， 1t 时刻后，车辆B将受车辆D的影响。

进入目标车道状态示意图如图2所示。 
3) 当前车道碰撞临界状态 2t 。此时，换道车辆

D的右前边界点 RF
DP 与当前车道前车C的左后边界点

LB
CP 的y轴坐标相同。在换道过程中，车辆D的右前

边界点 RF
DP 的x坐标值最大。若车辆D与车辆C发生碰

撞，最先接触的必然为点 RF
DP 。 2t 时刻为车辆C与车

辆D的关系临界时间点： 2t 时刻之前，车辆D会受到
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车辆C的影响，而 2t 时刻后，车辆D的行驶状态将与

车辆C无关。当前车道碰撞临界状态示意图如图3
所示。 

车辆B

车道1

车道2

车辆A
1( )f

DS t

1t t=

1( )DS t

1( )b
DS t

换道车辆D
θ

x

y

车辆C

W

 
图2  进入目标车道状态示意图 

车辆B

车道1

车道2

车辆A
2( )f

DS t

2t t=

2( )DS t

2( )b
DS t

换道车
辆D

θ
x

y

车辆C

 
图3  当前车道碰撞临界状态示意图 

4) 目标车道碰撞临界状态 3t 。此时换道车辆D
的左后边界点 LB

DP 与目标车道最近的后车B的右前

边界点 RF
BP 的y轴坐标相同。该状态为车辆B与车辆D

发生碰撞的临界状态，若在 3t 时刻之前车辆B并未与

车辆C发生碰撞，且车辆B能在 3t 时刻降速至不高于

此时车辆D的速度，则在 3t 时刻后即使车辆D以最大

减速度减速，车辆B也不会与车辆D发生碰撞，此时

车辆D与车辆B的安全换道距离最小。若车辆B不能

在 3t 时刻降速至不高于此时车辆D的速度，需考虑两

车的初始车头间距是否允许车辆B在 3t 时刻后减速

并能降速至不高于此时车辆D的速度。目标车道碰

撞临界状态示意图如图4所示。 
5) 换道完成状态 4t 。此时，车辆D不会再产生

横向位移，其横向加速度和横向速度都为0。达到此

状态后，车辆D结束换道行为，其行驶状态转换为

以车辆A为目标的跟驰状态。若在此时或此时之前的

某一时刻，车辆D能降速至不高于车辆A的速度，则

在换道过程结束后两车不会发生碰撞。若此时车辆

D无法降速至不高于车辆A的速度，则车辆D需要在

此时与车辆A保持一个安全距离使车辆D在进入跟

驰状态后不会与车辆A发生碰撞。换道完成状态示意

图如图5所示。 

车辆B
θ
x

y

换道车辆D

车道1

车道2

车辆A
3( )f

DS t

3t t=

3( )DS t

3( )b
DS t

换道车辆C

 
图4  目标车道碰撞临界状态示意图 

换道车辆D车辆B

车道1

车道2

车辆A

4( )f
DS t

4t t=

4( )CS t

4( )b
DS t

车辆C

 
图5  换道完成状态示意图 

2.3  换道情况分析 
在本文的换道模型中，假设车辆在换道各状态

中可使用不同的纵向加速度( 1t 、 2t 、 3t 的大小和纵

向加速度的取值是相互影响的)和在同一阶段使用

不变的纵向加速度，以模拟真实车辆在换道过程中

根据相关车辆的距离、速度等信息自适应调节自身

速度从而达到换道目的的行为。 
由于换道过程中换道各临界状态时间受到各种

参数的影响，故换道中“进入目标车道状态”“当前

车道碰撞临界状态”和“目标车道碰撞临界状态”

的时间顺序无法确定。临界状态时间的出现顺序分 
3种情况，即 1 2 3t t t< < 、 2 1 3t t t< < 和 1 3 2t t t< < 。虽

然该顺序会受到换道时车辆的纵向加速度、换道完

成的时间等的影响，但很大程度上该顺序是由车辆

在道路中的初始横向位置决定的。 
2.4  横向加速度模型 

实际生活中车辆在换道过程中横向加速度的变

化较为复杂，为计算换道的各临界状态时间，采用

较简单但接近真实情况的正弦函数形式的横向加速

度模型[14]，加速度 ( )ya t 可表示为： 
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0 42
4 4

0 4

2π 2πsin
( )

0
y

W t t t t
t ta t

t t t t

⎧
⎪= ⎨
⎪ < >⎩

≤ ≤

或

     (5) 

式中，W为换道横向位移； 4t 为换道完成时间。对

式(5)两次积分，可得换道任意时刻车辆的横向位移

模型： 

4

0 4
4 4

0

2π( ) sin
2π

0

W t t
W t Wty t t t t

t t
t t

⎧
⎪

−⎪= +⎨
⎪
⎪⎩

≥

≤ ≤

≤

    (6) 

任意时刻 ( )tθ 可由此时换道车辆的横向速度

( )yv t 和纵向速度 ( )xv t 计算得： 
( )/( ) arctan arctan

/ ( )
y

x

v ty tt
x t v t

θ ∂ ∂
= =

∂ ∂
      (7) 

3  安全换道模型 
3.1  临界状态时间确定 

当换道车辆在换道各状态的纵向加速度可变

时，临界状态时间的先后顺序对换道车辆纵向加速

度的取值产生影响，并导致安全换道距离的计算产

生误差。 
以 1 2 3t t t< < 为例，在 1t t= 时，即换道车辆进入

目标车道状态，如图2所示，此时换道车辆D的左前

边界点进入目标车道： LF
yDP W= 。 0t 到 1t 阶段参考点

DP 的横向位移为： 

1 0( ) ( )yD yDP t P t− =  

0 1 1( ) cos ( ) sin ( )
2 2
D D

yD
w L

W P t t tθ θ− − −     (8) 

根据换道横向位移公式(6)，参考点 DP 的横向位

移可表示为： 
1 1

1 0
4 4

2π( ) ( ) sin
2πyD yD

t WtWP t P t
t t

−
− = + =  

0 1 1( ) cos ( ) sin ( )
2 2
D D

yD
w L

W P t t tθ θ− − −    (9) 

根据任意时刻t与θ 的关系式(7)，可得： 
1

1 4 4 4
1

1 0 0 1 0

2πcos
( ) /

tan ( )
( ) / ( ) ( )( )xD xD

tW W
y t t t t t

t
x t t v t a t t t

θ
− +

∂ ∂
= =

∂ ∂ + −
 (10) 

可知此时的 sinθ 和 cosθ 表达式： 
1

1 2 2
1 1

( ) /
sin ( )

( ( ) / ) ( ( ) / )

y t t
t

x t t y t t
θ

∂ ∂
=

∂ ∂ + ∂ ∂
   (11) 

1
1 2 2

1 1

( ) /
cos ( )

( ( ) / ) ( ( ) / )

x t t
t

x t t y t t
θ

∂ ∂
=

∂ ∂ + ∂ ∂

 

  (12) 

将式(11)、(12)带入式(9)，可得： 
1 1

0
4 4

2πsin ( )
2π yD

t WtW W P t
t t

−
+ − + =  

1
0 0 1 0

4 4 4

2
21

0 0 1 0
4 4 4

2πcos( ( ) ( )( ))

2πcos2 ( ( ) ( )( ))

D xD xD D

xD xD

tW W
w v t a t t t L

t t t

tW W
v t a t t t

t t t

⎛ ⎞− +− + − − ⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞− + + + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (13) 
可看出，此时 1t 的计算只由换道车辆的初始速

度 0( )xDv t 、 0 1t t→ 阶段的纵向加速度 0( )xDa t 、换道

横位移W、换道车辆的长度 DL 、宽度 Dw 、初始横坐

标 0( )yDP t 及换道过程的持续时间 4t 决定。对这些参

数赋值，即可通过式(13)求解 1t 。由于 1t 同时存在于

余弦函数中，导致计算 1t 的数值解存在一定困难。

本文通过无限逼近法求解 1t 的近似值，也用于对其

他临界状态时间的求解。 
通过类似的方式，可以得到 2t 和 3t 的方程式以

得到 2t 和 3t 的近似解，以及其他临界状态时间顺序

2 1 3t t t< < 和 1 3 2t t t< < 时， 1t 、 2t 和 3t 的近似解。 
3.2  临界状态顺序判断 

由于换道临界状态时间的顺序存在3种可能性，

故在换道计算中，首先需通过各项参数的取值确定

换道临界状态时间的顺序。临界状态时间顺序的判

断过程如下： 
1) 分别假设 1t 和 2t 为换道初始状态后的下一个

状态，即可计算出该假设下的 1t′ 和 2t′ ； 
2) 可证明， 1 2min( , )t t′ ′ 的假设为真，即 1 2min( , )t t′ ′

为 0t 后的下一个状态； 
3) 若 2 1t t< ，则换道临界状态时间的顺序只能

为 2 1 3t t t< < ；若 1 2t t< ，则需要判断 2t 和 3t 的大小； 
4) 分别假设 2t 和 3t 为“进入目标车道状态”后

的下一个状态，可计算出该假设下的 2t′ 和 3t′ ； 
5) 当 2 3 2min( , )t t t′ ′ ′= 时，换道临界状态时间的顺

序为 1 2 3t t t< < ；当 2 3 3min( , )t t t′ ′ ′= 时，换道临界状态

时间的顺序为 1 3 2t t t< < 。 
3.3  安全换道距离分析 

在完整的换道环境中，换道车辆D需在

0 2t t t≤ ≤ 时、 1 3t t t≤ ≤ 时、 1 4t t t≤ ≤ 时分别于车

辆C、B、A保持一定的安全距离才能避免在换道过

程中与之发生碰撞。即车辆D在实施换道行为前，

需预判其与车辆C、B、A的距离 ( )DS t 、 ( )b
DS t 、 ( )f

DS t 。 
1) 与车辆C的安全换道距离：换道初始时刻两

车的安全换道间距可由 2t 时刻车辆D与车辆C的车

头间距表示为： 
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0 2 0 2 0( ) ( ) ( )D xD xCS t P t t P t t= Δ − − Δ − −  

2 2 2cos ( ) sin ( ) ( )
2 2 2
D D D

D
L L w

t t S tθ θ+ + +   (14) 

可知，当 2( )DS t 取值最小时， 0( )DS t 也最小。 2t
时刻两车不发生碰撞的车头间距 2( )DS t 需满足： 

2( )D CS t L h+≥            (15) 

式中，h为常数安全距离，表示两车静止时的最小间距。 
当 2( )D CS t L h= + 时， 0( )DS t 的最小值 0( ) 'DS t 为： 

0 2 0 2 0( ) ' ( ) ( )D xD xCS t P t t P t t= Δ − − Δ − −  

2 2cos ( ) sin ( )
2 2 2
D D D

C
L L w

t t L hθ θ+ + + +   (16) 

2) 与车辆B的安全换道距离：换道初始时刻两

车的安全换道间距可由 3t 时刻车辆D与车辆B的车头

间距表示为： 

0 3 0 3 0( ) ( ) ( )b
D xB xDS t P t t P t t= Δ − − Δ − +  

3 3 3cos ( ) sin ( ) ( )
2 2 2

bD D D
D

L L w
t t S tθ θ− − +    (17) 

可知，当 3( )b
DS t 取值最小时， 0( )b

DS t 也最小。 3t
时刻两车不发生碰撞的车头间距需满足： 

3 3( ) cos ( )b
D DS t L t hθ +≥           (18) 

当 3 3( ) cos ( )b
D DS t L t hθ= + 时， 0( )b

DS t 的最小值为： 

0 3 0 3 0( ) ' ( ) ( )b
D xB xDS t P t t P t t= Δ − − Δ − +  

3 3cos ( ) sin ( )
2 2 2
D D DL L w

t t hθ θ+ − +     (19) 

3) 与车辆A的安全距离：换道初始时刻两车的

安全换道间距可由t4时刻车辆D与车辆A的车头间距

表示为： 

0 4 0 4 0 4( ) ( ) ( ) ( )f f
D xD xA DS t P t t P t t S t= Δ − − Δ − +   (20) 

可知，当 4( )f
DS t 取值最小时， 0( )f

DS t 也最小。 4t
时刻两车不发生碰撞的车头间距需满足： 

2 2
4 4

4 max

( ) ( )
( )

2
f xA xD
D A

xD

v t v t
S t L h

a−

−
+ +≥      (21) 

2 2 max
4 4 4( ) [ ( ) ( ) ] / 2f

D A xA xD xDS t L h v t v t a−= + + − 时，

0( )f
DS t 的最小值为： 

0 4 0 4 0( ) ( ) ( )f
D xD xAS t P t t P t t′ = Δ − − Δ − +  

2 2
4 4

max

( ) ( )
2

xA xD
A

xD

v t v t
L h

a−

−
+ +        (22) 

对于每一种临界状态时间顺序，最小安全换道

距离的计算都要考虑该时间内纵向加速度的变化。 
3.4  自适应加速度计算 

加速度自适应的换道模型在判断换道过程中，

要考虑各阶段纵向加速度的取值对换道临界状态时

间顺序的影响。不同的临界状态时间顺序下，计算

纵向加速度的方法不同。本文通过建立约束表达式

的方式描述纵向加速度的可能取值。以 1 2 3t t t< < 情

况为例，纵向加速度集合的约束表达式为： 

1 1 2 3

2 1 2 3

3 1 2 3

1 2 3

2 1 2 1

1 0 1 0

3 2 3 2

2 1 2 1

4 3 4

( ) |

( ) |
( ) |

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

( ) (

xD xC C

xD xC C

xB xD B

xB xD B

xD xA

f t t t t

f t t t t
f t t t t

t t t
P t t P t t H

C
P t t P t t H

P t t P t t H
B

P t t P t t H

P t t P t

< <

< <

< <

< <

Δ − − Δ −

Δ − − Δ −

Δ − − Δ −

Δ − − Δ −

Δ − − Δ

各临界状态时间函数

≥
与车辆 的安全距离

≥

≥
与车辆 的安全距离

≥

3

3 2 3 2

2 1 2 1

)
( ) ( )
( ) ( )

A

xD xA A

xD xA A

t H
P t t P t t H A
P t t P t t H

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪ −
⎪

Δ − − Δ −⎪
⎪Δ − − Δ −⎩

≥

≥ 与车辆 的安全距离

≥

                          (23) 

即以换道各阶段的纵向加速度为未知数，通过

各临界状态时间函数、临界状态时间约束、各阶段

换道车辆与邻近车辆的安全距离约束关系联立求

解。当约束表达式有解时，该组解的纵向加速度的

集合，即车辆可实施换道的纵向加速度取值。式中

车辆D与车辆A、B、C需保持的可换道的最小安全距

离 AH 、 BH 、 CH 是由两车的车头距、相关车辆长

度、宽度、常数安全距离 h、临界状态时间和该时

间换道车辆偏移角度θ 决定的。 

4  模型精度验证 
为了验证换道模型的精度，本文使用微观交通

仿真系统MTSS[15]，建立了一条长度为5 km的2车道

道路，设置仿真时间为1 000步，即一个仿真周期为

逻辑时间0.1 s，每一个仿真时间步设置较容易触发

的换道意图产生规则：当前行驶速度小于期望行驶
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速度的一半，即产生换道意图。同时不使用换道决

策规则，即不考虑个体差异，产生换道意图后即尝

试换道，若换道未成功则在50个时间步后继续尝试

换道。通过多次仿真实验，对比了不同交通密度下

加速度自适应换道模型与匀加速度换道模型的换道

成功率，两种换道模型换道成功率对比图如图6所示。 

换
道

成
功

率
/%

 

100 

100
加速度自适应换道模型

匀加速度换道模型

道路中车辆数量N/辆 
200 300 400 500 600 700 800 900 1 000

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0

 
图6  两种换道模型换道成功率对比图 

图中纵坐标为该仿真时间内所有车辆的换道成

功率，即成功换道次数与产生换道意图次数的比值。

可见，使用加速度自适应的换道模型的换道成功率

较匀加速度的换道模型高，即加速度自适应的换道

模型所计算的安全换道距离更准确，模型精度更高。 

5  结  论 
本文分析了车辆在换道过程中与近邻车辆的相

互影响的分析，将换道过程分为4个独立的阶段。通

过改变每个阶段的纵向加速度，以在微观交通仿真

系统中模拟车辆加速度自适应变化的过程。仿真结

果显示，相对于匀加速的换道模型，本文提出的换

道模型的换道成功率更高，即模型的精度更高。 
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