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摘 要:为提高城市道路微观交通流的仿真精度和效率,以信号交叉口进口道换道车辆及其目标车道上跟驰

车辆作为研究对象,提出一种考虑车辆驾驶员行为特征的统一建模方法。以驾驶员多向多车预期能力为基

础,引入侧向车辆影响系数,将全速度差跟驰模型拓展为描述换道过程中换道车辆和跟驰车辆纵向行驶动作

的微观交通流模型,通过改进跟驰模型中的优化车速函数,将交通控制信号和换道类型对驾驶员决策的影响

纳入模型中。研究结果表明:换道过程中侧向行驶车辆运动状态和换道类型变化对跟驰行为的影响要高于换

道行为;不同类型换道场景中驾驶人对外界刺激的主要关注点会发生变化;全速度差模型比Gipps模型更适

合作为基础模型用来模拟城市道路微观交通流。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

simulation
 

accuracy
 

and
 

efficiency
 

of
 

microscopic
 

urban
 

traffic,
 

a
 

unified
 

modeling
 

method
 

considering
 

the
 

behavioral
 

characteristics
 

of
 

vehicle
 

driv-
ers

 

is
 

proposed
 

by
 

taking
 

the
 

lane-changing
 

vehicles
 

on
 

the
 

inlet
 

lanes
 

of
 

signalized
 

intersec-
tions

 

and
 

the
 

following
 

vehicles
 

on
 

the
 

target
 

lanes
 

as
 

the
 

research
 

objects.
 

Based
 

on
 

the
 

driver’s
 

multidirectional
 

multi-vehicle
 

anticipation
 

capability
 

and
 

introducing
 

lateral
 

vehicle
 

influence
 

coefficients,
 

the
 

full
 

velocity
 

difference
 

car
 

following
 

model
 

was
 

extended
 

to
 

the
 

microscopic
 

traffic
 

model
 

that
 

can
 

describe
 

the
 

longitudinal
 

movements
 

of
 

lane-changing
 

ve-
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hicles
 

and
 

following
 

vehicles
 

during
 

lane
 

changing.
 

The
 

influence
 

of
 

traffic
 

control
 

signals
 

and
 

types
 

of
 

lane
 

changing
 

on
 

drivers’
 

decisions
 

were
 

integrated
 

into
 

the
 

model
 

by
 

reformu-
lating

 

the
 

optimal
 

velocity
 

function
 

of
 

the
 

basic
 

car
 

following
 

model.
 

Results
 

show
 

that
 

in
 

the
 

process
 

of
 

lane
 

changing
 

car
 

following
 

behavior
 

is
 

more
 

sensitive
 

to
 

the
 

status
 

of
 

lateral
 

mov-
ing

 

vehicles
 

and
 

the
 

change
 

of
 

lane-changing
 

types
 

than
 

to
 

the
 

lane
 

changing
 

behavior,
 

and
 

the
 

driver’s
 

chief
 

attention
 

to
 

external
 

stimuli
 

changes
 

in
 

different
 

types
 

of
 

lane
 

change
 

sce-
narios.

 

Compared
 

with
 

Gipps
 

model,
 

full
 

velocity
 

difference
 

car
 

following
 

model
 

is
 

more
 

suitable
 

to
 

be
 

taken
 

as
 

the
 

basic
 

model
 

to
 

simulate
 

microscopic
 

urban
 

traffic.
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unified
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车辆换道是引发交通震荡、交通流失效和道路通行能力下降等宏观交通流现象的诱因[1-3]。换道车辆

对周边车辆的影响程度与交通瓶颈的形成、持续时间和消散速度直接相关。在模拟交通流密度较大的换

道场景时,不少微观交通流仿真软件会输出异常车辆轨迹,呈现出车辆从原车道换道“闪现”至目标车道现

象,导致后方车辆频繁加减速,进而引发车道交通流异常波动[4-6]。部分学者考虑到忽略换道过程中驾驶

人决策行为和车辆动作的连续性会对交通流仿真精度产生影响,因此对连续交通流仿真过程进行了深入

研究[7-9]。少量研究构建微观交通流模型描述了换道车辆连续行驶动作,但现有各类微观交通流模型并不

包括“跟驰”和“换道”两种状态之间的一致切换规则,导致相当部分跟驰模型难以反映换道车辆对临近跟

驰驾驶员的持续影响及跟驰驾驶员的主动调整能力。
相较于连续交通流,除间断交通流的行驶环境更为复杂及影响因素更多外,驾驶员在上述两类交通流

环境中的决策行为机制并无本质区别。优化车速模型及Gipps等跟驰模型常被扩展成各类驾驶场景下的

微观交通流模型[10-12],现有的车辆跟驰和换道模型分离度较高,仅能模拟单一驾驶员的行为机制,模型变

量从驾驶员的视角出发进行测量,反映的是单一驾驶员的行为特征。考虑到城市道路换道场景中车辆受

多车交互影响较为明显,本文以城市道路信号控制交叉口进口道上参与同一个换道过程的多个驾驶员行

为作为研究对象,研究人车路多维要素对不同驾驶员的影响机制及其与宏观交通流运行现象的关系,了解

换道过程中外界因素对驾驶行为及驾驶行为调整方式的影响。

图1 车-车交互作用关系

1 驾驶行为分析

1.1 驾驶场景分析

图1显示了参与换道过程的车辆空间位置,
其中换道车辆(lane

 

changing
 

vehicle,LCV)、目
标车道潜在跟驰车辆(potential

 

following
 

vehi-
cle,PFV)和潜在领先车辆(potential

 

leading
 

ve-
hicle,PLV)相互影响较为显著。由于LCV和

PFV始终在PLV后方行驶,因此假设PLV驾驶

员不受二者影响,但PLV的动作会影响LCV和

PFV驾驶员决策。作为换道发起者,LCV驾驶

员需要根据PLV和PFV的行驶状况决定侧向插入的位置和时机,PFV驾驶员应对LCV插入的调整动

作直接影响其后方车辆的运动状态,其调整幅度决定了换道车辆对目标车道交通流的扰动程度。与PFV
驾驶员类似,换道过程中LCV驾驶员受到其余两辆车平行和垂直于车道方向行驶状态变化的影响。
1.2 侧向行驶车辆对驾驶行为的影响

1.2.1 考虑侧向车辆影响的跟驰模型

研究发现,车道侧向净空不足或车道宽度过大等道路几何因素会对跟驰车辆纵向行驶稳定性产生影

响。近年来部分学者通过建模分析跟驰驾驶员应对前方交叉行驶车辆的行为,使用Gipps模型模拟驾驶
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员利用本车道间隙躲避前车减速,或利用相邻车道绕过前车的避让驾驶行为,分析了车道宽度对跟随车速

和两车偏移程度对跟随距离的影响。
1.2.2 考虑侧向车辆影响的换道模型

绝大多数换道模型中均包含反映目标车道上侧向行驶车辆状态变化的变量,然而现有研究主要关注

目标车道上LCV驾驶员在PFV和PLV影响下的换道决策机制及其在原车道上的换道准备动作,仅有少

量研究构建了能够完整描绘换道准备、插入目标车道直至完成换道等连续动作的微观交通流模型。作为

较早开展此方向研究的代表,MORIDPOUR等[11]通过拓展GM模型模拟了换道车辆从原车道转移至目

标车道行驶全过程的纵向加减速行为:

ci(t+τi)=μ0vi(t+τi)
μ1 vi+1(t)-vi(t)  μ2

xi-1(t)-xi(t)  μ3

di(t+τi)=μ0vi(t+τi)
μ1 vi+2(t)-vi(t)  μ2

xi-1(t)-xi(t)  μ3

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(1)

式中:vi(t)、vi+1(t)、vi+2(t)和vi-1(t)分别为t时刻车辆i、i+1、i+2和i-1的车速;xi-1(t)和xi(t)
分别为t时刻车辆i-1和i的位置;ci(t+τi)和di(t+τi)分别为t+τi 时刻换道车辆i的纵向加速度和

减速度;τi 为车辆i驾驶员的反应时间;μ0、μ1、μ2和μ3为参数。
根据换道车辆i纵向车速和转向角确定其横向车速,以OV模型作为基础引入时变侧向影响系数

θit  模拟车辆i-1和i-2对车辆i纵向加速度的影响:
vi(t+τi)=θi(t)vi-1(t+τi)+ 1-θi(t)  vi-2(t+τi) (2)

式中:vi-1(t+τi)和vi-2(t+τi)分别为t+τi 时刻换道驾驶员根据t时刻车辆i-1和i-2的动作使用

OV模型计算出的车速调整值;θi(t)用于表征车辆i-1和i-2对换道驾驶员的影响权重。
将换道场景分为协作换道和受迫换道两种,协作换道场景中沿用式(2)的模型结构改造Gipps模型来

描述换道车辆i的纵向行驶动作,受迫换道场景中则进一步将式(2)拓展为

vi(t+τi)=θi(t)vi-1(t+τi)+ 1-θi(t)  φi(t)vi-2(t+τi)+ 1-φi(t)  vi+2(t+τi)  (3)
式中:vi+2(t+τi)为t+τi 时刻换道驾驶员根据t时刻车辆i+2动作而调整后的车速;侧向影响系数

φi(t)表征车辆i-2和i+2对换道驾驶员的影响权重。
1.3 车辆交互作用关系分析

图2 换道场景交互关系分析

  如图2所示,对车辆之间的行驶关系进

行如下总结:PFV和LCV构成换道关系,
PFV和PLV构成纵向跟驰关系,LCV和

PLV构成侧向跟驰关系。假设LCV驾驶员

能够较好控制车辆侧向偏移程度,且PFV驾

驶员能够准确观测到LCV侧向偏移程度,
将换道场景划分为图3所示的超车换道、让车换道和一般换道三种类型。为保证LCV和PFV驾驶员的

多向多车预期能力在研究时段内同时发挥作用,三类场景中换道过程起止时刻分别定义为PFV和LCV
前保险杠平齐、PLV和LCV后保险杠平齐、LCV转向灯启亮或车头开始侧向偏移的时刻,换道结束时刻

统一定义为LCV进入目标车道后车身与车道分隔线恢复平行状态的时刻。

图3 起始时刻(t=1)车辆换道场景
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图4 车辆轨迹数据采集场景

图5 车辆侧向移动轨迹

2 试验方案与数据采集

选取青岛市海尔快速路某一长度约220
 

m的路段为研究地点,路段限速60
 

km/h且

上下游设有信号控制交叉口,假设驾驶员可

以观察到下游路口信号灯状态。如图4所

示,在路侧高层建筑拍摄交通流运行视频,从
中提取250组车辆轨迹数据,通过人工观测

并记录交叉口信号灯色和目标车辆的换道类

型,基于雷达测速仪获得车辆行驶速度,图5
所示为典型目标车辆LCV的侧向移动轨

迹。

3 驾驶行为统一建模

3.1 驾驶行为模型

行驶在城市道路交叉口进口道上的车辆

具有平均速度较低和加减速频繁的特点。全

速度差(full
 

velocity
 

difference,FVD)模型

能较好模拟车辆非线性加减速动作,以此为

基础对换道过程中LCV和PFV的纵向行驶

动作进行统一建模:
ai(t)=βi Vi Δxi(t)  -vi(t)  +λiΔvi(t) (4)

式中:ai(t)为t时刻车辆i的加速度;Δxi(t)为t时刻车辆i与前车车头间距;vi(t)为t时刻车辆i的

速度;Vi(·)为车辆i驾驶员认定的优化车速函数;βi 为车辆i驾驶员对Vi(·)与vi(t)差值的敏感度系

数;Δvi(t)为车辆i与前车的速度差;λi 为车辆i驾驶员对Δvi(t)的敏感度。
FVD模型可进一步扩展为纵向多车跟驰模型:

ai(t+τi)=βi Vi ∑J

j=1δjΔxij(t)  -vi(t)  +∑J

j=1λjΔvij(t) (5)

式中:J为影响车辆i的前方车辆数;Δxij(t)为t时刻车辆i与车辆j的间距;δj 为Δxij(t)对车辆i驾

驶员的影响系数,∑δj=1;Δvij(t)为t时刻车辆i与车辆j的速度差;λj 为Δvij(t)对车辆i驾驶员的

影响系数,∑λj=1。

Vi(·)的定义为

Vi Δxi(t)  =Vi1+Vi2tanhCi1Δxi(t)-Ci2  (6)
式中:Vi1、Vi2、Ci1和Ci2为待标定参数。
3.2 跟驰模型

通过考虑驾驶员多向多车预期能力、交通信号和换道类型等因素综合影响,将纵向多车跟驰模型表示

为

aPFV(t+τPFV)=βPFV VPFV FPFV,Δx(·)  -vPFV(t)  +FPFV,Δv(·) (7)
式中:τPFV 为PFV驾驶员反应时间;aPFV(t+τPFV)为t+τPFV 时刻PFV的纵向加速度;VPFV(·)为优化

车速函数;βPFV 为t时刻跟驰驾驶员对车速vPFV(t)和优化车速差值的敏感度系数;FPFV,Δx(·)为车辆间

距变量组合函数;FPFV,Δv(·)为车速差变量组合函数。
绿灯相位中FPFV,Δx(·)和FPFV,Δv(·)分别定义为

FPFV,Δx(·)=ξLCV,ΔvθPFV(t)ΔxLCV(t)+ξPLV*,Δx 1-θPFV(t)  ΔxPLV*
(t)

FPFV,Δv(·)=ξLCV,ΔvθPFV(t)ΔvLCV(t)+ξPLV*,Δv 1-θPFV(t)  ΔvPLV*(t) (8)
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式中:θPFV(t)为跟驰模型的侧向影响系数;ΔxLCV(t)和ΔxPLV*
(t)分别为t时刻PFV与LCV和PLV

的间距;ΔvLCV(t)和ΔvPLV*(t)分别为t时刻PFV与LCV和PLV的车速差。
θPFV(t)的具体形式将根据模型标定结果而定:

θPFV1(t)=kPFV·PLCV(t)
θPFV2(t)=tanPLCV(t)  /kPFV
θPFV3(t)=tanhPLCV(t)  /kPFV

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (9)

式中:kPFV 为待定参数;PLCV(t)为侧向偏移量。
红灯相位时段中FPFV,Δx(·)的定义改为

FPFV,Δx(·)=ξLCV,ΔxθPFV(t)ΔxLCVs(t)+ξPLV*,Δx 1-θPFV(t)  ΔxPLVs(t) (10)
式中:ΔxLCVst  为t时刻LCV与停车线的距离;ξLCV,Δx 、ξPLV*,Δx 为主动换道场景中PFV驾驶员对

LCV与PLV间距敏感系数(ξPFV,Δx +ξPLV,Δx =1),车速差敏感系数需满足ξLCV,Δv+ξPLV*,Δv=1
 

。
3.3 考虑多向多车预期能力影响的车辆换道模型

借鉴YANG等[13]的建模方法,将式(5)所示纵向多车跟驰模型优化为考虑LCV驾驶员多向多车预

期能力的换道模型,并引入交通控制信号和换道类型:
aLCV(t+τLCV)=βLCV VLCV FLCV,Δx(·)  -vLCV(t)  +FLCV,Δv(·) (11)

式中:aLCV(t+τLCV)为t+τLCV时刻LCV的纵向加速度;τLCV为LCV驾驶员反应时间;βLCV是LCV对

t时刻车速vLCV(t)和优化车速VLCV(·)差值的敏感系数。
车辆间距变量函数FLCV,Δx(·)和车速差变量函数FLCV,Δv(·)分别定义为

FLCV,Δx(·)=ξPFV,ΔxθLCV(·)ΔxPFV(·)+ξPLV,Δx 1-θLCV(·)  ΔxPLV(·)

FLCV,Δv(·)=ξPFV,ΔvθLCV(·)ΔvPFV(·)+ξPLV,Δv 1-θLCV(·)  ΔvPLV(·) (12)

式中:θLCV(t)为换道模型中的侧向影响系数;ΔxPFV(t)和ΔxPLV(t)分别为t时刻LCV与PFV和PLV
的间距;ΔvPFV(t)和ΔvPLV(t)分别为t时刻LCV与PFV和PLV的车速差。

θLCV(t)的具体形式将根据换道模型标定结果从式(9)中获取:
θLCV1(t)=kLCV·PLCV(t)
θLCV2(t)=tanPLCV(t)  /kLCV
θLCV3(t)=tanhPLCV(t)  /kLCV

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (13)

式中:tan(·)和tanh(·)分别为正切函数和双曲正切函数;kLCV 为待定参数;
PLCV(t)为t时刻LCV的侧向偏移量:

PLCV(t)= yLCV,h(t)-yLCV,h(n)
maxyLCV,h(t)  -minyLCV,h(t)  

(14)

式中:yLCV,h(t)为t 时刻 LCV 车头角点(图3中 LCV,head点)的纵坐标;n 为换道结束时刻;
maxyLCV,h(t)  和minyLCV,h(t)  分别为yLCV,h(t)的最大值和最小值。

图6 信号交叉口车辆排队状态

绿灯相位时段中PFV、LCV和PLV均会尽快通过交叉口,而在红灯相位时段中它们均需减速停车。
LCV驾驶员会根据此趋势调整其对车速的预期,
此行为机制可通过调整优化车速函数VLCV(·)中
的FLCV,Δx(·)来描述。绿灯相位时段中仍沿用式

(8)定义的FPFV,Δx(·),即假设LCV的优化车速

取决于其与PFV和PLV的间距。假设红灯相位

时段中LCV的期望车速取决于t时刻PFV和

PLV与停车线的距离ΔxPFVs(t)和ΔxPLVs(t),二者定义见图6,其中xsafe为完全停车时两车的安全距离,
L 为车身长度,此时FLCV,Δx(·)的定义改为

FLCV,Δx ·  =ξPFV,ΔxθLCV(t)ΔxPFVs(t)+ξPLV,Δx 1-θLCV(t)  ΔxPLVs(t) (15)
式中:ξPFV,Δx、ξPLV,Δx 为换道驾驶员对PFV和PLV间距的敏感系数(ξPFV,Δx +ξPLV,Δx =1),同样车速差敏
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感系数也需满足ξPFV,Δv+ξPLV,Δv=1。

4 模型标定与评价

4.1 模型标定

模型标定主要分为三步:①确定驾驶员反应时间τLCV、τPFV;②确定计算侧向影响系数θLCV(t)、

θPFV(t)的方法;③确定模型中剩余参数。选择Theil函数作为优化目标函数[14]:

U=
∑M

m=1areal_m -asim_m  2

∑M
m=1areal_m  2+ ∑M

m=1asim_m  2
(16)

式中:M 为样本量;m 为样本编号;areal_m、asim_m 分别为采用原始数据和仿真模型得出的车辆纵向加速

度;U 为Theil函数的不相等系数,U 值越趋近于0则表明其拟合度越好。
使用MATLAB中遗传算法工具箱进行求解,参考文献[15]进行参数设置:种群大小50、最大迭代次

数300、交叉概率0.8、迁移间隔20、迁移率0.2、初始惩罚因子10、最小误差10-6。
4.2 模型评价

4.2.1 评价指标

利用平均误差(ME)、平均绝对误差(MAE)和均方根误差(RMSE)对标定后的模型进行评价,方法如下:

EME=
1
M∑

M
m=1areal_m -asim_m  

EMAE=
1
M∑

M
m=1 areal_m -asim_m

ERMSE=
1
M∑

M
m=1areal_m -asim_m  2

􀮠

􀮢

􀮡
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(17)

式中:EME为平均误差;EMAE为平均绝对误差;ERMSE为均方根误差。
4.2.2 试验模型

通过构建4组试验模型,并将其结果与研究模型进行比较,试验过程如下:
试验换道模型1和试验跟驰模型1:假设LCV与PFV驾驶员仅考虑对方纵向行驶状态,则式(8)和

式(12)表示为

FLCV,Δx(·)=ΔxPFV(t)
 

FLCV,Δv(·)=ΔvPFV(t)
 

FPFV,Δx(·)=ΔxLCV(t)
  

FPFV,Δv(·)=ΔvLCV(t)
 

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(18)

试验换道模型2和试验跟驰模型2:假设LCV与PFV驾驶员受侧向行驶车辆和换道类型改变的影

响,则式(8)和式(12)表示为

FLCV,Δx(·)=ξPFV,ΔxθLCV(t)
 

ΔxPFV(t)
 

FLCV,Δv(·)=ξPFV,ΔvθLCV(t)
 

ΔvPFV(t)
 

FPFV,Δx(·)=ξLCV,ΔxθPFV(t)
 

ΔxLCV(t)
 

FPFV,Δv(·)=ξLCV,ΔvθPFV(t)
 

ΔvLCV(t)
 

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(19)

试验换道模型3和试验跟驰模型3:假设LCV与PFV驾驶员均只关注目标车道上PLV行驶状态,
则式(8)和式(12)表示为

FLCV,Δx(·)=ξPLV,Δx 1-θLCV(t)
 

  ΔxPLV(t)
 

FLCV,Δv(·)=ξPLV,Δv 1-θLCV(t)
 

  ΔvPLV(t)
 

FPFV,Δx(·)=ΔxPLV(t)
 

FPFV,Δv(·)=ΔvPLV*(t)
 

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(20)
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试验换道模型4和试验跟驰模4:假设LCV与PFV驾驶员不受换道类型变化的影响,则式(8)和式

(12)表示为

FLCV,Δx(·)=θLCV(t)ΔxPFV(t)+ 1-θLCV(t)  ΔxPLV(t)
FLCV,Δv(·)=θLCV(t)ΔvPFV(t)+ 1-θLCV(t)  ΔvPLV(t)
FPFV,Δx(·)=θPFV(t)ΔxLCV(t)+ 1-θPFV(t)  ΔxPLV*

(t)

FPFV,Δv(·)=θPFV(t)ΔvLCV(t)+ 1-θPFV(t)  ΔvPLV*(t)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(21)

4.2.3 对照模型

采用YANG建模方法构造对照换道模型和对照跟驰模型,通过对比试验模型4和对照模型的评价结

果,可以获知基础模型性能差异对研究结果的影响,对照换道模型为

vLCV(t+τLCV)=θLCVvPFV(t+τLCV)+(1-θLCV)vPLV(t+τLCV) (22)

vPLV(t+τLCV)=dLCVτLCV+ (dLCVτLCV)2-dLCV 2ΔxLCV,PLV(t)-vLCV(t)τLCV-v2PLV(t)/dPLV  
(23)

vPFV(t+τLCV)=0.5dLCVτLCV+
(0.5dLCVτLCV)2+dLCV 2ΔxLCV,PFV(t)+vLCV(t)τLCV-2vPFV(t)τLCV+v2PFV(t)/dPFV  (24)

式中:dLCV、dPLV 和dPFV 分别为LCV、PLV和PFV 的最大减速度,m/s2,dLCV 的取值范围设为

(-11.2,
 

-3),dPLV 和dPFV 的取值范围为(-13,
 

-3)。
虽然YANG的研究中并未说明PFV驾驶员行为的建模方法,仍可借鉴其方法构建对照跟驰模型:

vPFV(t+τPFV)=θPFVvLCV(t+τPFV)+(1-θPLV)vPLV(t+τPFV) (25)

vLCV(t+τPFV)=dPFVτPFV+ (dPFVτPFV)2-dPFV 2ΔxPFV,LCV(t)-vPFV(t)τPFV-v2LCV(t)/dLCV  
(26)

vPLV(t+τPFV)=dPFVτPFV+ (dPFVτPFV)2-dLCV 2ΔxPFV,PLV(t)-vPFV(t)τPFV-v2PLV(t)/dPLV  
(27)

表1 驾驶员反应时间

驾驶员反应

时间/s
U(τLCV(t))U(τPFV(t))

驾驶员反应

时间/s
U(τLCV(t))U(τPFV(t))

0.2 0.6022 0.6389 0.7 0.6031 0.6301

0.3 0.5994 0.6392 0.8 0.6003 0.6313

0.4 0.5964 0.6422 0.9 0.5987 0.6341

0.5 0.6017 0.6380 1.0 0.5886 0.6326

0.6 0.5964 0.6369

表2 侧向影响系数

θLCV(t) U(θLCV(t)) θPFV(t) U(θPFV(t))

θLCV1(t) 0.5900 θPFV1(t) 0.6360

θLCV2(t) 0.5923 θPFV2(t) 0.6384

θLCV3(t) 0.5834 θPFV3(t) 0.6419

4.3 模型参数分析

4.3.1 驾驶员反应时间

目前轨迹数据采集频率为10
 

Hz,
驾驶员最短反应时间不少于0.2

 

s,因
此将区间设置为 [0.2

 

,
 

1],并以0.1
 

s
为间隔逐一将τLCV 和τPFV 的值代入模

型中,结果如表1所示。
根据表1可知,当τLCV =1

 

s和

τPFV=0.7
 

s时,两模型的拟合度最高。
同时τPFV<τLCV,则表明在换道中相较

于LCV驾驶员而言,PFV驾驶员对外

界刺激的敏感度更高。
4.3.2 侧向影响系数

基于τLCV 和τPFV,确定θLCVt  和

θPFVt  的计算结果(见表2)。
由图7可知,LCV越趋近换道结束位置,PLCVt  越小,这会导致θLCVt  和θPFVt  的值逐渐减小

且相互接近。由式(13)模型可知,θLCVt  变小表示LCV受PFV的影响逐渐降低,受PLV的影响逐渐

增大;θPFVt  变小意味着PFV受PLV的影响逐渐降低,受LCV的影响逐渐增大。由此可得出随着

LCV逐渐进入目标车道,其对PFV的影响呈线性增长。
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4.3.3 其他参数

将τLCV ,
 

τPFV 和θLCVt  
 

,
 

θPFVt  代入模型,标定结果如表3所示。对比βPFV ,
 

βLCV 的值可知,PFV
驾驶员对最优车速与当前车速之差更敏感。与强制换道场景相比,主动换道场景中LCV对其与PLV间

距的关注胜过PFV,此场景下LCV受到与PFV车速差的影响要大于PLV。

表3 模型标定结果

跟弛模型

参数名称 标定结果

换道模型

参数名称 标定结果

βPFV 0.114 βLCV 0.086

kPFV 0.218 kLCV 0.942

ξLCV,Δx 0.344 ξPFV,Δx 0.241

ξPLV*,Δx 0.656 ξPLV,Δx 0.759

ξLCV,Δv 0.129 ξPFV,Δv 0.601

ξPLV*,Δv 0.869 ξPLV,Δv 0.398

VPFV1 -20.245 VLCV1 7.637

VPFV2 25.840 VLCV2 36.938

CPFV1 1.055 CLCV1 0.285

CPFV2 5.249 CLCV2 0.543

4.4 模型评价结果

将式(7)和式(11)中的模型分别称为研究换道模型和研究跟驰模型,各模型评价结果如表4所示,各
模型的拟合度和精度表现良好。在跟驰模型研究中,研究跟驰模型的平均误差最低,表明考虑驾驶员多向

多车预期能力、交通信号和换道类型等因素综合影响的模型与真实数据更加吻合,相比于Gipps跟驰模

型,拓展全速度差模型能更好地模拟城市道路上车辆运行状态。在换道模型研究中,试验跟驰模型2的平

均误差显著小于其他模型,表明驾驶员受侧向行驶车辆和换道类型改变的影响显著且更加符合实际场景。

表4 模型评价结果

模型 评价指标 研究模型 试验模型1 试验模型2 试验模型3 试验模型4 对照模型

ME 0.404 1.200 1.082 2.095 0.856 1.476

跟驰模型 MAE 3.279 3.366 2.677 3.659 3.296 3.643

RMSE 4.142 4.187 3.333 4.367 4.223 4.357

ME -1.100 -1.185 -1.024 -2.667 -1.143 -1.768

换道模型 MAE 2.572 2.987 2.585 3.689 2.580 2.589

RMSE 3.290 3.723 3.249 4.569 3.437 4.432

5 结束语

车辆跟驰和换道行为均具有预期多向多车行驶状况的能力,对驾驶行为实行统一建模,以提高微观交

通流仿真精度与效率。本文以全速度差模型为基础,将其拓展为考虑驾驶员多向多车预期能力的换道模

型和跟驰模型,并将交通信号、换道类型等因素考虑在内。由于各模型结构统一,通过不同模型的参数可

以对比了解驾驶员面对外界刺激的不同方式,以及不同基础研究对模型性能的影响。
在车辆换道和跟驰模型中考虑侧向行驶车辆的影响会显著改善模型性能,侧向行驶车辆运动状态和

换道类型变化对跟驰驾驶员的影响比换道车辆大。与Gipps模型相比,拓展全速度差模型能更好地模拟
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城市道路上车辆运行状态。对比换道行为,跟驰行为对外界刺激更加敏感。随着换道车辆逐渐进入目标

车道,其对跟驰驾驶员的影响呈线性增长,而跟驰车辆对换道驾驶员的影响会持续更长时间。
车辆换道和跟驰行为受到众多交通因素影响,后续研究还需考虑更多影响因素来提高模型精度和准

确性,充分探讨不同模型参数对驾驶员决策行为的影响。
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