
第  48 卷第  8 期
2025 年  8 月

重庆大学学报
Journal of Chongqing University

Vol.  48 No.  8
Aug. 2025 

考虑换道压力增益的高速公路分流区跟驰模型

杨龙海，车婷婷，马文奎，章锡俏，陈 霖
（哈尔滨工业大学  交通科学与工程学院，哈尔滨  150090）

摘要：为了更精确地描述高速公路分流区内车辆的跟驰行为，基于全速度差模型（full velocity 

difference model，FVDM）引入换道压力增益因子构建考虑换道压力和换道行为的跟驰模型。首

先，对改进后的模型进行线性稳定性分析，发现随着换道增益因子的增大，高速公路分流区的稳定

区域变小。其次，基于 NGSIM 数据集中提取的 92 辆换道车辆的轨迹数据标定改进的跟驰模型，并

通过仿真分析表明，改进后的模型能够更好地模拟车辆的速度和位置，与 FVDM 相比，所构建的考

虑换道压力增益的全速度差跟驰模型（pressure-based FVDM，P-FVDM）的仿真误差降低了 16%；与

换道全速度差模型（lane pressure FVDM，LP-FVDM）相比，所构建的考虑换道压力增益和换道驶出

间距增益的全速度差模型（pressure-lane pressure FVDM，PLP-FVDM）的仿真误差降低了 12%。最

后，利用改进的跟驰模型仿真分析分流区内的交通震荡现象，发现车辆的换道行为能够引发交通震

荡，在较高的行驶速度下交通震荡的振幅会衰减，当行驶速度较低时，速度标准差沿车队向上游呈

现凹增长趋势；换道位置离出口匝道越近所引发的交通震荡越严重；换道持续时间越短越有利于抑

制交通震荡。
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Research on car-following model for freeway diversion area 
considering lane-changing pressure gain
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Abstract: To more accurately capture vehicle-following behavior in freeway diversion areas, this study proposes 

an enhanced car-following model by incorporating a lane-changing pressure gain factor into the full velocity 

difference model (FVDM). The proposed model accounts for both lane-changing pressure and lane-changing 

behavior. First, a linear stability analysis reveals that the stability region of the freeway diversion area diminishes 

as the lane-changing pressure gain factor increases. Second, using trajectory data from 92 lane-changing vehicles 

extracted from the NGSIM dataset, the improved car-following model is calibrated and validated. Simulation 
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results demonstrate that the improved model more accurately reproduces vehicle speed and position. Compared 

with the original FVDM, the simulation error of the proposed pressure-based FVDM (P-FVDM) is reduced by 

16%. Compared with the lane pressure FVDM(LP-FVDM), the proposed pressure-lane pressure FVDM(PLP-

FVDM) reduces error by 12%. Finally, the improved model is used to simulate traffic oscillation in the diversion 

area. Results show that lane changing behavior can trigger traffic oscillations. Higher driving speeds attenuate 

oscillation amplitudes, while lower speeds result in a concave growth pattern of speed standard deviation along the 

vehicle platoon in the upstream direction. Furthermore, lane changes occurring closer to the exit ramp exacerbate 

oscillations, whereas shorter lane-changing duration help suppress them.

Keywords: transportation engineering; car-following model; traffic oscillation; lane-changing pressure; freeway 

diversion area; numerical simulation

“交通震荡”[1]是一种车辆“走走停停”的现象 [2]，对交通流的运行有严重的负面影响，如：燃料消耗加剧、

有害气体排放量大、安全风险剧增、增加行车延误等。换道行为是高速公路中非常普遍的现象，是引发交通

震荡的一个重要诱因 [3−4]，具有非常高的研究价值，由于其过程的复杂性，目前的定量研究相对较少。

换道行为研究主要是从驾驶员行为和道路交通状况的角度研究城市和高速公路的变道特征和影响因

素。Moridpour 等 [5]描述了车辆换道的过程，主要包括换道动机的产生、换道时机的选择及换道的执行过程。

根据研究动机，可将变道行为分为强制性变道和任意性变道。张颖达等 [6]利用 Next Generation Simulation

（NGSIM）[7]数据集中的轨迹数据，提出半对数和多项式模型来研究强制型和自由型换道行为的换道时间差

异。换道行为中换道位置距离交叉口的距离、行驶速度和换道持续时间对交通流的稳定性有一定的影

响 [8−11]。Toledo 等 [12]分析了换道时间的分布范围，发现了对换道时间产生影响的最主要因素是具有换道行为

车辆与当前车道前后相邻车辆的速度差值和与目标车道前后相邻车辆的间距值。

影响交通震荡的因素包括纵向相互作用的不稳定性、跟驰和换道行为、加减速不对称特性、驾驶员类型

以及道路线形等 [13−14]。高速公路分流区域频发的换道行为比交通流纵向不稳定性更易诱发交通震荡 [15]。

Mauch 等 [16]通过研究高速公路交通流轨迹数据发现换道行为对交通震荡的生成和发展有着非常大的影响。

张娟 [17]采用累积移动序列法研究上海市快速路匝道交通震荡的特性发现，震荡传播超越驶入匝道后，振幅被

削弱，穿过驶出匝道后被放大。黄永现 [18]为探究交通震荡的发展特点，进行了 3 次实车实验，大致计算出车队

临界速度的区间为 30~40 km/h，并将其用来度量交通流的稳定性。Yao 等 [19]利用现场试验发现，2 辆连续车辆

之间的时间间隔与前车的速度标准差和后车的初始速度呈负相关，且与前车的平均速度和初始间距呈正相

关。这些发现为更深入的理解交通震荡现象提供了基础。

1　数据来源与筛选

1.1　数据来源

NGSIM 数据集是对摄像机获得的视频数据应用技术手段提取而得到的，收集了详细、高质量的交通流

数据，精度较高，多次被研究者们应用于微观驾驶行为分析、模型参数标定等研究。NGSIM 数据集包括

Peachtree、Lankershim Boulevard、I-80 和 US-101 共 4 条路段的数据，其中，前面 2 条是城市主干道，后面 2 条是

高速公路。

为研究高速公路分流区的交通震荡现象，选取的数据采集区域位于加利福尼亚州的 US-101 高速公路路

段，道路渠化信息如图 1 所示。该区域道路长约 2 100 ft（约 640.08 m），共有 8 条车道（主路车道 5 条，减速车

道 1 条，匝道 2 条），每条车道的宽度为 3.66 m，最高限速 112.65 km/h。数据采集于 2005 年 6 月 15 日早晨 07:

50~08:05、08:05~08:20 和 08:20~08:35 共 3 个时间段，采集对象为固定时间段和固定路段上的全部车辆，数据

采集间隔 0.1 s，即 1 s产生 10 条数据。
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研究选取分流区内换道车辆的驶出路线为从主路最右侧车道 5 换道到减速车道 6 最后再到出口匝道车

道 8，换道驶出车辆必须在车道 5 进行强制换道，主要以车道 5、车道 6 和车道 8 的车辆数据为基础进行研究。

1.2　数据处理

1.2.1　数据筛选

选择的数据处理工具为 python 编程语言，对数据进行初步预处理，具体步骤及原则如下。

1）以从车道 5 换道驶入车道 6 时车辆跨越车道线的时刻为依据，提取此时刻前后 15 s（150 条）的数据作

为换道车辆行为分析的原始数据。

2）提取具有换道行为的车辆轨迹数据。车辆的换道行为必须从车道 5 开始，换道至车道 6，最后从出口

匝道车道 8 驶出。剔除既没有换道行为，也没有对车辆的换道行为产生影响的车辆。

3）剔除发生连续多次换道和换道失败等行为的数据，提取从车道 5 至车道 6 时只发生一次换道行为的车

辆数据。

4）换道开始时须保证车道 6 的上游匝道无车辆，否则将会对换道车辆的换道行为产生影响，进而会对研

究分流区交通震荡现象产生影响。

经上述筛选后，共提取出符合研究需求的换道车辆 92 辆。为研究换道驶出车辆的换道位置距出口匝道

鼻端的距离和换道时间长度对分流区交通震荡的影响，需提取换道车辆的换道时间和换道位置进行分析，如

图 2 所示。由图 2 可知，大部分车辆的换道行为都在 3~12 s 完成，只有极少数车辆的换道时间大于 12 s，同时

可以发现当换道起始点距出口匝道鼻端较近时，驾驶员完成换道行为的时间较短；当距鼻端较远时，换道时

间较长。大部分驾驶员的换道时间大于 4 s，只有极少数的驾驶员能够在较短时间内完成换道。因此，可以

得出，大多数驾驶员会尽可能地选择距出口匝道鼻端较远的位置进行换道。综上，出口匝道换道可能会对分

流区内驾驶员的心理产生影响，与普通路段的换道行为有明显的差异。

图 1　US-101采集路段示意图

Fig. 1　　Schematic diagram of US-101 collection section

图 2　车辆换道时间‒位置图

Fig. 2　　Time-location diagram of vehicle lane change
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1.2.2　数据修正

NGSIM 数据通过视频拍摄的方式获取，在拍摄过程中存在被前车遮挡、光线强度变化、周围环境颜色突

变以及图像识别不准确（黑色车和阴影、白色车辆和标志标线等现象无法区分）等现象，造成数据中有部分缺

失。此外，其速度值是由纵向位置数据求一阶倒数获得，存在突变误差，研究采取一阶差分修正数据中的异

常值。

根据已有研究，满足车辆性能和人体所能承受极限的加速度值为−8~5 m/s2 [20]，同时，轨迹数据集中位移、

速度和加速度相邻帧之间的数据差值应符合运动学的规律，相邻帧的差值大约相等，即

xt−xt−1≈xt−1−xt−2， （1）

式中：xt 为当前帧轨迹数据；xt−1为前 1 帧轨迹数据；xt−2为前 2 帧轨迹数据。

利用前 1 帧和前 2 帧的数据差值来估算当前帧的轨迹数据值，计算方式如式（2）所示。

x*
t ≈xt−1+（xt−1−xt−2）， (2)

式中，x*
t 为当前帧轨迹数据的预测值。

根据确定的加速度范围确定误差范围 Δx，当预测值和采样值的差值超出误差范围 Δx 时，确定当前时间

帧的轨迹数据采样值为异常值，然后将 x*
t 重新替换为 xt。要规避异常值为预测起始点的情况，即要满

足式（3）。

|（xt−xt−1）+（xt−2−xt−1 |） ≤ Δx。 （3）

当连续出现 3 个异常值时，应重新选取起始点进行预测。以 104 号车的速度数据为例演示异常值修正效

果，如图 3 所示。

图 3 中，蓝色线条表示的是车辆的原始轨迹数据，红色线条为车辆修正突变误差之后的轨迹数据。从图

中可以看到被黄色圆圈标注的异常值已经被剔除并替换，正常值未发生变化，修复后的速度数据与前后速度

变化趋势一致。数据从视频中提取和误差修正时，技术处理会带来一定的误差，造成与真实数据差距较大，

因此，还需将测量误差和数据处理误差应用滤波方法进行去噪处理。

2　考虑换道压力增益的跟驰模型

2.1　换道压力增益因子构建

换道压力 [21]是指外部因素对车辆换道行为的影响程度，与离最迟换道位置的距离有关，越靠近最迟换道

位置压力越大，车辆换道的概率越大。

为研究高速公路分流区出口匝道对换道行为的影响，提取 US-101 路段中 92 辆车换道起始点距出口匝道

鼻端的距离。绘制换道起始点距出口匝道鼻端距离 L 的分布频率图，如图 4 所示。经拟合发现换道起始点距

出口匝道鼻端距离 L的频率分布图符合正态分布曲线，取置信区间为 95%，可得出 L的分布区间为 120~344 m。

定义换道压力增益因子 K（Ln−1）衡量换道压力对驾驶员心理的影响，即

图 3　104号车速度修正效果图

Fig. 3　　Speed correction effect of car 104
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K（Ln−1）= u
Lmax − Ln − 1

Lmax − Lmin

， （ 4 ）

式中：μ为换道压力敏感系数，取值范围为［0，1］；Ln−1为换道车辆换道位置距出口匝道鼻端的距离；Lmax 和 Lmin

为换道车辆换道位置距出口匝道鼻端的最远距离和最近距离。如图 5 所示，Lmax 为 344 m，Lmin 为 120 m，后文

将 K ( Ln − 1 )简化为 K（·）。

2.2　改进跟驰模型

全速度差模型（full velocity difference model，FVDM）[22]是在广义力模型的基础上，考虑了前后车正、负速

度差对驾驶员的影响所建立的应用广泛的跟驰模型之一。换道车辆到达出口匝道影响范围之前车辆的行驶

采用 FVDM，根据前后 2 辆车的速度差和间距差调整自身加速度，改变自身的驾驶状态。

当前车行驶到出口匝道影响范围时，可能发生换道驶出行为，会刺激后车集中注意力，有意识的去调整

驾驶状态，跟驰车辆的驾驶行为受前车和后车的间距差 Δxn，n‒1 ( t )、第 n 辆车在 t 时刻与前车的速度差

Δvn，n‒1 ( t )及 Ln‒1 的影响。结合式 FVDM 的基本形式，建立考虑换道压力增益的全速度差跟驰模型（pressure-

full velocity difference model，P-FVDM）

dvn ( t )
dt

= α ( V (△xn，n‒1，Ln‒1 )− vn ( t ) ) + κ△vn，n‒1 ( t )， Ln‒1 < Lmax， （5）

α = 1/τ，   （6）

κ = λ/τ。 （7）

速度优化函数可表示为

V ( Δxn，n‒1，Ln‒1 ) = V ( ( 1 + K ( Ln‒1 ) ) Δxn，n‒1 )， （8）

V ( Δx ) = V 1 + V 2 tanh [ C 1 ( Δx − lc )− C 2 ]。 （9）

图 4　换道起始点距离出口匝道鼻端距离分布频率直方图

Fig. 4　Frequency of the distance from the start of the lane change to the nose end of the exit ramp

图 5　换道车辆距出口匝道鼻端距离

Fig. 5　Distance from the nose of the exit ramp for lane change vehicles
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式中：
dvn ( t )

dt
为跟驰车辆 n 在 t时刻的加速度，m/s2；α为间距差敏感系数；τ为驾驶员反应时间，s；vn ( t )为第 n

辆车在 t时刻的速度，m/s；κ为速度差敏感系数；λ为敏感系数常量；lc为 P-FVDM 中车辆的最小安全间距，m；

C1和 C2为常数项。

前车行驶一定距离后，开始发生换道驶出行为，此时转向灯亮起，开始发生横向偏移，如图 5 所示。此时

跟驰车辆的驾驶行为受 Δxn,n＋1、Δvn,n＋1、横向偏移 ΔW n,n＋1 及后车距出口匝道鼻端的距离 Ln＋1 的影响。应用双

车道跟驰模型理论，在 FVDM 的基础之上，考虑前车驶离当前车道时产生的横向偏移对后车的跟驰行为的影

响，王玄金 [23]建立换道全速度差模型（lane pass-full velocity difference model, LP-FVDM）。结合 LP-FVDM 的

基本形式，建立考虑换道压力增益和换道驶出间距增益的全速度差模型（pressure lane pass-full velocity 

difference model，PLP-FVDM）

dvn ( t )
dt

= α ( V ( Δxn，n‒1，Ln‒1，ΔW n，n‒1 )− vn ( t ) ) + κΔvn，n‒1 ( t )， ΔW n，n‒1 < ΔW max 。 （ 10 ）

速度优化函数可表示为

V ( Δxn，n＋1，Ln＋1，ΔW n，n＋1 ) = V ( ( 1 + K ( Ln‒1 ) + G ( ΔW n，n‒1 ) ) Δxn，n＋1 )， （ 11 ）

G ( ΔW n，n‒1 ) = ρ
ΔW n，n‒1

ΔW max

， （ 12 ）

式中：ρ为横向间距敏感系数；G（·）为横向间距增益因子；ΔW max 为车道宽度，m。

2.3　线性稳定性分析

假设在初始状态下，车队的车头间距都相同为 p，m，车辆运行速度为优化速度 V ( ( 1 + G ( · ) + K ( · ) ) p )，

则得到各车辆的初始位置为

x( 0 )
n ( t ) = pn + V ( ( 1 + G ( · ) + K ( · ) ) p ) t。 （ 13 ）

假设车辆 n 在 t时刻由于小的扰动，产生偏离，定义为 yn ( t )，有

xn ( t ) = x0
n ( t ) + yn ( t )。 （ 14 ）

将式（11）和式（12）带入到式（10）中，可得

d2 yn ( t )

dt2
= α é

ë
êêêê ù

û
úúúú( 1 + G ( · ) + K ( · ) )V ′( ( 1 + G ( · ) + K ( · ) ) Δyn，n‒1 )− dyn ( t )

dt
+ κ

dΔyn ( t )
dt

， （ 15 ）

式中

Δyn ( t ) = yn‒1 ( t )− yn ( t )。 （ 16 ）

令

yn ( t ) = Ae( iκn + zt )， （ 17 ）

将式（17）带入到式（15）中，并将其进行展开，得到关于 z的方程

z2 = α [ ( 1 + G ( · ) + K ( · ) )V ′( ( 1 + G ( · ) + K ( · ) ) ( eiκ − 1 )− z ]+ κ ( eiκ − 1 ) z。 （ 18 ）

令：

z = z1 ( iκ ) + z2 ( iκ )2 + …。 （ 19 ）

将式（19）带入式（18）中，计算得 iκ的一阶、二阶项的系数分别为

z1 = V̇ ( ( 1 + G ( · ) + K ( · ) ) p ) ( 1 + G ( · ) + K ( · ) )， （ 20 ）

图 6　横向偏移示意图

Fig. 6　　Schematic diagram of lateral offset
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z2 =
z1

2
+ λz1 − τz1

2。 （ 21 ）

当 z2>0 时，均匀交通流会逐渐演变为稳定状态；当 z2<0 时，均匀交通流会逐渐演变为不稳定状态。当

z2 = 0 时扰动衰减，此时可得模型的中性稳定条件为

κ >
2λ ( 1 + G ( · ) + K ( · ) ) V̇ ( ( 1 + G ( · ) + K ( · ) ) p )

1 + 2λ
。 （ 22 ）

为更好的分析 K（·）对模型稳定性的影响，分别令 λ = 0.5、G（·）= 0.3 做出压力增益因子取不同值时的临

界稳定曲线图，如图 7 所示。

图 7 中，随着 K ( · )的增大，临界曲线向左上方移动，反应系数的最大值升高，稳定区域范围变小，此时交

通流能够在相对较小的车头间距下稳定运行，但要求驾驶员的反应时间足够小。在临界曲线附近更容易出

现交通流不稳定的现象，表明出口匝道对交通流的运行有较大影响，在分流区内交通流的稳定性下降，换道

驶出的车辆对主路车流的影响较大，极易引发交通震荡不断向上游传播。

当 G（·）=0 时，式（19）退化为 P-FVDM 的稳定性条件，同样可以得出随着 K（·）值的增大，模型的稳定区

域变小，对驾驶员反应能力的要求更高，更易引发交通震荡。

3　改进跟驰模型精度验证

3.1　模型参数标定

利用前文得到的换道车辆和其跟驰车辆的轨迹数据对改进模型的参数进行标定，结合基础模型的参数

值确定标定参数的取值范围，见表 1 所示。标定方法选取遗传算法，遗传算法的参数设置见表 2。

图 7　λ=0.5、G(·)=0.3的稳定性临界图

Fig. 7　　Stability criticality diagram for λ=0.5 and G(·)=0.3

表 1　参数取值范围

Table 1　　Parameters range of values

参数

α

κ

V1

V2

C1

C2

ρ

μ

参考值

0.85

0.20

6.75

7.91

0.13

1.57

—

—

P-FVDM 参数范围

[0,1]

[0,1]

[0,20]

[0,20]

[0,1]

[0,10]

[0,1]

—

PLP-FVDM 参数范围

[0,1]

[0,1]

[0,20]

[0,20]

[0,1]

[0,10]

[0,1]

[0,1]
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研究选取的性能指标为跟驰车辆的加速度，使用 RMSE 作为拟合优度函数

RMSE =
∑
i = 1

N

( X obs，i − Xmodel，i )2

N
， （23）

式中：X obs，i 为实际值；Xmodel，i 为模型计算值；N 为样本量。

经 GA 参数标定后，P-FVDM 和 PLP-FVDM 的模型参数的均值、中值、最大值、最小值和标准差分别如表

3 和表 4 所示。

3.2　模型仿真

为了验证 P-FVDM 和 PLP-FVDM 的效果，选取车辆 ID 为 13、1226 共 2 辆车的轨迹数据，利用 P-FVDM 和

PLP-FVDM 对其进行速度和位置的仿真，与实际轨迹数据对比分析。用原始轨迹中的初始车辆速度和位置，

表 2　遗传算法参数

Table 2　　Parameters of the genetic algorithm

参数

种群规模

最大迭代数

停滞代数

交叉概率

变异概率

设置值

100.0

200.0

100.0

0.8

0.2

表 3　P-FVDM 标定结果

Table 3　　Calibration results of the P-FVDM model

参数

α

κ

V1

V2

C1

C2

ρ

均值

0.61

0.32

5.83

8.35

0.24

1.83

0.53

中值

0.59

0.34

5.55

7.38

0.26

1.58

0.51

最大值

0.78

0.63

7.23

9.84

0.46

2.32

0.73

最小值

0.46

0.18

3.95

6.64

0.16

1.32

0.41

标准差

0.13

0.11

0.18

0.12

0.23

0.06

0.09

表 4　PLP-FVDM 标定结果

Table 4　　Calibration results of PLP-FVDM model

参数

α

κ

V1

V2

C1

C2

ρ

μ

均值

0.57

0.11

6.23

7.31

0.18

1.76

0.34

0.45

中值

0.61

0.10

6.41

8.03

0.24

1.81

0.31

0.48

最大值

0.76

0.43

7.95

9.01

0.45

3.44

0.57

0.65

最小值

0.43

0.05

5.34

6.36

0.14

0.85

0.19

0.33

标准差

0.17

0.19

0.09

0.14

0.11

0.17

0.13

0.08
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利用模型计算出加速度，由此可以计算出车辆的仿真速度和位置。速度仿真效果和位置仿真效果分别如图 8

和 9 所示。

由图 8可知，P-FVDM 与 PLP-FVDM 对车辆速度的模拟效果良好，其中 1226号车的速度仿真误差在 1 m/s

范围内，13 号车的速度仿真误差在 1.5 m/s 范围内。综上，P-FVDM 和 PLP-FVDM 速度仿真误差都在 1.5 m/s

以内，误差范围较小，虽然当车辆速度突变的程度较大时仿真效果相对较差，但总体与车辆的速度变化趋势

是相符的，能够再现分流区真实交通流的速度信息。

由图 9 可知，1226 号车位置仿真误差范围在 3 m 内；13 号车的位置仿真误差范围在 4 m 内。因此，模型对

车辆位置的仿真效果总体较好，总体位置仿真误差范围在 4 m 内，P-FVDM 和 PLP-FVDM 能够较好的预测车

辆的位置，能够再现真实交通流中车辆的位置信息，进一步验证了模型的准确性。

3.3　模型有效性验证

为检验模型的有效性，对比 P-FVDM 和 FVDM、PLP-FVDM 和 LP-FVDM 的速度仿真效果，分别计算 13、

48、100、359、703 和 1226 号车辆改进前和改进后模型的仿真速度的均方根百分比误差值，即 RMSPE，计算公

式为式（24），结果分别如图 10 和 11 所示。

RMSPE =
1
N∑i = 1

N

( ( X obs，i − Xmodel，i ) /X obs，i )2 ， （24）

由图 10 可知，与 FVDM 相比，在换道车辆进入到出口匝道影响区域时，P-FVDM 所控制的跟驰车辆的仿

真误差比 FVDM 的误差减小，其中 703 号车的仿真误差减小的最多（约为 32%），359 号车的仿真误差减小的

图 8　车辆速度仿真效果图

Fig. 8　　Vehicle speed simulation 

图 9　车辆位置仿真效果图

Fig. 9　　Vehicle position simulation
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最少（约为 8%），模型的总体提升约 16%。因此，P-FVDM 能够更加精准的反映换道车辆进入出口匝道影响

区发生换道行为之前主路跟驰车辆的驾驶情况。由图 11 可知，与 LP-FVDM 相比，在换道车辆发生换道行为

过程中，PLP-FVDM 所控制的跟驰车辆的速度仿真误差与真实值的误差有所减小，模型的精度总体提升约

12%，能够更加精准的反映换道车辆换道过程中主路跟驰车辆的驾驶情况。

综上，提出的模型对分流区交通流的模拟效果更好。

4　交通震荡仿真研究

4.1　仿真条件

采用城市交通模拟系统（simulation of urban mobility，SUMO）[24]仿真软件模拟换道车辆驶出时的分流区

内交通震荡，初始状态设定换道车辆后面由 20 辆车组成的车队跟驰行驶，所有车辆之间的跟驰模型为

FVDM，给定初始速度和初始间距使车队行驶至稳定状态。

t=0 s时，换道驶出车辆到达出口匝道影响区域的起点，换道驶出车辆和车队第一辆车之间的控制模型改

为 P-FVDM，车队内部的车辆控制模型始终为 FVDM，保持不变。在 t=21 s 时，换道驶出车辆开始换道，发生

横向偏移，换道时间为 6 s。此时换道驶出车辆和车队第一辆车之间的控制模型改变为 PLP-FVDM。换道车

辆沿道路纵向的行驶速度不变，横向偏移的方式由车辆的换道时间和车道宽度（3.66 m）计算得知，在前 2.5 s

内车辆匀加速，速度达到最大时车辆横向位置到达主路车道和减速车道的车道线，在后 2.5 s内车辆横向速度

开始均匀减速，当横向速度减为 0 m/s 时，车辆到达减速车道的中心线，此时完成换道行为。在 t=26 s 时，换

道驶出车辆完成换道，此时对车队的第一辆车不产生影响，车队第一辆车以当前速度继续行驶。

选取速度序列的标准差作为衡量震荡振幅的指标

v std =
∑
t ∈ In

[ ]v ( t ) − vm

2

n − 1
， （25）

式中：v ( t ) 为当前车辆的速度采集值；vm 为速度序列的平均值；n 为一辆车的仿真数据点数；In 为仿真的时间

序列。

4.2　交通流速度对交通震荡的影响

为研究不同交通流速度对交通震荡的影响，结合高速公路出口匝道附近车辆运行特性，设定换道驶出车

辆和车队的运行速度为 30、40、50 km/h，初始车头间距由 FVDM 计算得出，如表 5 所示。为了使交通震荡现

象更加便于观察，绘制出了车队中车辆的速度标准差分布图，仿真结果如图 12 所示。

图 10　P-FVDM 效果对比

Fig. 10　　Comparison of the effect of P-FVDM model

图 11　PLP-FVDM 效果对比

Fig. 11　　Comparison of the effect of PLP-FVDM model
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由图 12 可知，车队以 30 km/h 匀速行驶时，车流内部产生扰动，随着震荡沿车队向上游传播，车队中车辆

的速度标准差呈现凹增长的模式。位于车队上游的车辆速度标准差较大，即速度变化较大，震荡振幅增大，

震荡现象更明显，且随着传播过程快速增长。随着震荡不断向上游传播，车辆的速度标准差的增长幅度逐渐

减缓，甚至呈现降低趋势，即此时震荡的增长开始趋于饱和。当车队以 40 km/h 匀速行驶时，所有车辆的速度

标准差非常小，均小于 0.5，且沿车队向上游传播过程中迅速减小，即交通震荡在传播过程中逐渐消散。当车

队以 50 km/h 匀速行驶时，车辆速度标准差更小，均小于 0.15，且降低速度更快，即交通震荡消散的更快。

车队以 30 km/h 匀速行驶时，交通流内部不稳定和换道车辆的换道行为共同作用，产生交通震荡。车队

分别以 40、50 km/h 匀速行驶时，换道车辆的换道行为引起了交通震荡，但此时车辆的车头间距较大，前方出

现扰动时后方驾驶员有更多的时间对车辆进行调控，因此，交通震荡在向上游传播的过程中逐渐消散。

综上所述，车辆换道行为能够引发交通震荡，但是当行驶速度较高时震荡会衰减，当行驶速度较低时速

度标准差沿车队向上游呈凹增长趋势增长。

4.3　换道位置对交通震荡的影响

初始条件下，让换道驶出车辆和跟驰车队均以 50 km/h 的速度匀速行驶，车头间距为 28.5 m，所有车辆均

以 FVDM 跟驰行驶，在到达出口匝道影响区域之前使交通流达到稳定状态。 t=0 s 时，换道驶出车辆到达匝

道影响区域的起点，设定换道驶出车辆的加速度的值为 −0.2 m/s2，分别在 t=21 s，t=23 s 和 t=25 s 开始换道，换

道时间均为 6 s，其余仿真设置与 4.2 节设置相同。

车队车辆的速度标准差仿真结果如图 13 所示。换道时刻越晚，表示换道车辆的换道起始点的位置距出

口匝道鼻端的距离越近。由图 13 可以看出，换道车辆在不同的位置换道驶出时，均发生了明显的交通震荡

现象，并向车队上游不断传播。分析发现，换道车辆在不同位置换道驶出时，车辆速度标准差都以凹增长的

方式增加，与以往研究相符。随着换道起始点距出口匝道鼻端距离减小，换道车辆的换道行为对后方跟驰车

辆形成的影响越大，同一辆车的速度标准差增大，沿车队向上游传播的速度标准差的增加幅度也随之增大。

即换道车辆越早发生换道驶出行为对交通流的稳定越有利。

表 5　不同车速对应的车头间距

Table 5　　The head spacing corresponding to different vehicle speeds

初始速度/（km·h-1）

30

40

50

初始车头间距/m

18.634

21.830

28.500

图 12　车队速度标准差图

Fig. 12　　Diagram of standard deviation of vehicle fleet speed
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4.4　换道时长对交通震荡的影响分析

初始条件下，让换道驶出车辆和跟驰车队均以 50 km/h 的速度匀速行驶，车头间距为 28.5 m，所有车辆均

以 FVDM 跟驰，达到稳定状态。

t=0 s 时，换道驶出车辆到达出口匝道影响区域的起点，设定换道驶出车辆的加速度的值为 −0.2 m/s2，

在 t=21 s 时开始换道，产生横向位移，分别在 t=26 s，t=28 s 和 t=30 s 时完成换道，即换道时间分别为 5 s，7 s 和

9 s，其余仿真设置与文中设置相同。车队中车辆的速度标准差仿真结果如图 14 所示。

从图 14 中可以发现，换道时间越长，换道行为对后方车辆的影响越大，速度标准差沿车队向上游传播增

长的越快，同时单个车辆的速度标准差更大，震荡更加明显。因此，换道时间越短对交通流的稳定性越有利。

5　结束语

以 NGSIM 数据集的 US-101 路段数据为数据源，对数据处理后发现，分流区内换道驶出车辆的换道时间

范围为 3~12 s，换道位置距出口匝道鼻端的距离为 50~350 m，换道位置和换道时间之间具有一定的关系。

通过构建高速公路分流区换道压力增益因子对模型进行改进，并进行稳定性分析，发现换道压力敏感系

数越高，模型的稳定区域越小。利用重构后的轨迹数据对模型进行参数标定，仿真分析发现，改进后的模型

能够更好地模拟车辆的速度和位置，P-FVDM 的仿真精度提升了 16%，PLP-FVDM 的仿真精度提升了 12%。

利用改进后的模型对高速公路分流区内的交通震荡进行仿真，研究结果表明，车速为 30 km/h 时产生明显的

交通震荡现象，并呈凹增长趋势，车速为 40 和 50 km/h 时交通震荡在向后传播过程中逐渐消散；随着换道位

置距离出口匝道鼻端距离变小、换道时间变长，速度标准差更大，即交通震荡振幅更大，交通流的稳定性

更差。

研究采用的数据集来自美国，不同国家的交通环境和人文因素相差较大，因此，交通流也存在一定差异，

提出的模型仍需要中国的交通流数据进行进一步的验证。再者，研究只考虑了分流区内一辆车换道驶出对

图 13　车队速度标准差图

Fig. 13　　Diagram of standard deviation of vehicle fleet speed

图 14　车队速度标准差图

Fig. 14　　Diagram of standard deviation of vehicle fleet speed
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主路交通流的影响，后续可考虑多辆车连续或间断驶出时对主路交通流的影响。
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