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基于车辆碰撞约束的换车道安全分析

蒋 锐�郭忠印�孔令旗
同济大学 道路与交通工程教育部重点实验室�上海 珍

摘要 车辆的行驶行为可分为自由行驶、跟车行驶和换车道行驶等三种不同行为。换车道行驶过程中�车辆容易发生侧刹、
对向相撞、追尾等交通事故。根据车辆运动规律�提出了换车道过程中三个避免碰撞约束条件�选择运行速度和加速度为
安全评价指标�通过二阶加法评价方法计算危险系数�确定了不同换车道危险系数的安全等级�并以某山区高速公路为例�
阐述了换车道安全评价的分析与应用。
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不同的驾驶员特性、车辆状况、道路条件和交通环境等因素影响下�车辆的行驶状态也不同�大致可分
为自由行驶、跟驰行驶和换车道行驶等三种状态。通常�在变换车道过程中�车辆容易发生侧面相撞、对向
相撞、同向刮擦、对向刮擦、尾随相撞等事故〔’〕。在变换车道过程中�如果车辆间距 或车头时距 越小�运
行车速越高�那么车辆发生追尾、侧刮、翻车等事故的可能性也就越大。换车道模型是研究微观车辆运行
安全的重要理论依据。本文考虑了车辆侧向速度的影响因素�根据行车动力学原理�提出了三个避免车辆
碰撞的约束条件�并建立了换车道的安全分析方法。
换车道安全分析

换车道的行为分析

在中等交通流密度状态时�车辆间存在着可变换车道的间距�高速行驶的车辆为摆脱慢速车辆的限制
而变换车道�从而获得最大的驾驶满意程度 如保持期望车速 或达到一定的驾驶目的 如驶出或驶人匝

道 等。根据车道变换要求�换车道行为可分为判断性换车道 喇 呵 叨 和强制性换车道

面勿口俪。 两类比�」。通常情况下�驾驶员都会选择一个大于临界车头时距 回 的时

机进行车道变换。只有当邻近车道的车头时距足够大时�驾驶员才会进行车道变换操作。然而在某些情
况下�如行车道被慢速车长时间占用�快车处于低速跟车行驶状态�那么驾驶员处于情绪焦急烦躁时期�此
时驾驶员不断寻找变道时机�并会冒险在小间距时进行车道变换。在这种情形下�驾驶员接受的车头间距
通常比临界车头时距小 �极易发生交通事故风 〕。

换车道的碰撞约束

通常�驾驶员在变换车道过程中�必须经过寻找相邻车道间隙、调整自身车速、执行换车道等三个过
程。其中�相邻车道车间隙的大小选择对换车道安全的影响较大�当选择小间距进行变换车道时�驾驶员
必须提高车速驶人目标车道。在这过程中存在着三个可能发生的危险情况 换车道车辆与当前车道

前车追尾 换车道车辆与目标车道后车侧刮或相撞 换车道车辆与目标车道前车追尾。因此�这三
个危险情形构成了车辆安全变换车道的约束条件。只有同时满足这三个条件时�车辆才能安全地变换车
道。

假设车辆行驶的方向为横向�与车道相垂直的方向为纵向�见图 。此时�引人车辆纵向速度的影响
因子 �假定换车道车辆的横向位移 以一个标准车道宽度为准 �换车道执行过程的时间△
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式中 竹— 车辆的纵向速度�·一’

卜当前车道前车 当前车道后车 一目标车道前车 即 目标车道后车

一 护口习

尹护�‘ 一一一 匡珠
尸 尸

一 一一一叫‘ 抽 ‘口

一 一 卜一 一 闷 一 一一卜 —

区牙 一一 一 人 城 下显
一 」

寿 仍 式 寿 △ 戈 △ 戈� 凡� 几 扭△ 戈� △
图 车辆变换车道过程示意图

通常车辆的纵向速度 玲在 一 耐 〕�则△ 的取值范围在 一 之间。假设车辆在当前车道
和目标车道上行驶的时间相等�即为 一 �之间。在第一个△ 内车辆所受安全约束较大 第二

个 △ 内�车辆主要进行车速调整�以适应新车道前后车的安全运行要求。因此�只要换车道车辆满足
这三个安全约束条件�车辆就能安全完成换车道过程。

第一约束条件— 避免换车道车辆 与当前车道前车 追尾。
当驾驶员决定要超车时�车辆 在当前车道上不断加速调整车速。假设在车道变换第一个△ 内�

车辆以加速度 行驶�安全距离为 �那么
△ ·△

在这过程中�忽略后车 对前车 的影响�假设前车保持原来车速行驶。此时�后车与前车避免碰
撞约束条件为式 �其中不等式左项为准备超车车辆的在△ 时间段内行驶的距离�右项为当前车道上
前车在△ 时间内行驶的距离和安全跟车距离 之和

·△龙 △ 沼蕊 � � ·△龙一乙
第二约束条件— 避免换车道车辆 与目标车道后车 相撞。
当换车道车辆驶人新车道之后�对目标车道后车 产生影响。目标车道上后车驾驶员发现邻近车道

有车辆驶人时�此时驾驶员考虑安全因素实施减速。但考虑最危险的情形�即后车 不减速。因此�后车
与换车道车辆 不发生碰撞的约束条件为式 �其中不等式左项为目标车道上尾随车辆在第二个

△ 所行驶的距离�右项为超车车辆在第二个 △ 内行驶的距离和安全距离 之差

△ 感 ·△左 ·△ 一乙

第三约束条件— 避免换车道车辆 与目标车道前车 追尾。
当换车道车辆进人目标车道时�应避免换车道车辆 与目标车道前车 追尾�见式 �不等式左项

为换车道车辆 在第二个 △ 内行驶的距离�右项为目标车道上前车 在第二个 △ 内行驶的距离

和安全距离 之差。
当换车道车辆进人目标车道时�应避免换车道车辆 与目标车道前车 追尾

� ·△ ·△ ‘ ·△左一乙
进人目标车道以后�在下一个 △ 时间内应避免换车道车辆 与目标车道前车 追尾

·△ ·△ 簇 ·△ 一乙
换车道安全评价

安全评价技术是公路交通安全评价的核心技术�也是建立科学评价模型的基础。根据文献 、〕研
究�速度和加速度是影响车辆安全运行的主要因素 运行车速高�紧急制动情况下所需的加速度越大�行车
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危险性也越高。因此�为了综合表征换车道的安全性�引人换车道危险系数概念�它包含以上两个评价指
标。

二阶加法评价方法

细化运行速度和加速度两个评价指标的危险等级�采用了二阶加法评价方法计算换车道危险系数 �
计算公式如下

平� ‘ 。 矶 匆 凡

式中 为运行速度的权重值 叭为安全制动减速度的权重值 ‘为运行速度中第‘等级危险程度权重
系数 匆为加速度中第 等级危险程度权重系数 。为不同运行车速下效用系数 心为不同制动减速度下

效用系数。
参数指标的计算

标准化处理参量

引人统计学中的效用系数概念�对运行速度和加速度进行规范化处理�其计算公式如下
一 而

一 ‘而

式中 为目标值为 ‘的效用系数 为第 个目标的最低值 为第 个目标的最大值

加速度危险系数计算

根据文献 〔」的研究�紧急情况下车辆减速对车辆和驾乘人员的安全都有影响。车辆在正常工况情况
下�加速度在 一 ·�一。而对于减速度大于 ·一的情况�人体基本丧失驾驶操作能力�同时也超过多
数车辆的制动能力范围�因此不纳人研究范围�所以本研究减速度范围在 一 ·一之间。

利用公式 计算不同减速度的效用系数�具体结果见表 。
表 不同制动减速度下效用系数 凡

加速度加 ·一
效用系数 乓 阶 绷 即

根据不同减速度下对人体的伤害程度和车辆特性�采用 一 标度法确定权重 匆�见表
表 不同制动减速度下权重系数匆

加速度 ·一 鉴 一 一 一 一 一 一

权重系数

运行速度危险系数计算

当运行车速与平均速度的差值越大�发生事故率越高川。虽然高速公路对最低和最高车速都进行限
制�但是考虑到实际道路上车辆的运行特征�确定研究车速范围在印一 挤 之间。

利用公式 计算运行速度的效用系数 。�具体结果见表 。
表 不同运行车速下效用系数 。

运行车速 ·一’ 如

效用系数 乃 �刃 污

根据不同运行速度的事故严重性等规律�确定不同运行速度的权重系数 ‘�见表 。
表 不同运行速度权孟系数 反

运行车速 ’ 一 缤印 印一 一 一卯 一 一 一 一

权重系数 污
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换车道危险系数的计算流程

首先�计算换车道三个约束条件的安全制动减速度 、’ 、 �求得换车道安全制动减速度 二

而 。� � 即为最大负值 其次�分别计算车辆运行速度和减速度的效用系数 再次�确定不同运行
速度和减速度的权重系数�并求得车辆的换车道危险系数 最后�根据二阶加法评价计算单位检测时间内
所有车辆的平均换车道风险。
应用实例分析

本文选取了某山区高速公路的一段实验路段�公路的设计车速为即 ·一’�试验路段长度约为粼叉 �路
段为一个 型曲线。采用两台摄像机双向架空拍摄 高度约为 �同时进行现场雷达测速�采用图像处
理软件进行多目标物体跟踪�获取车辆的图像坐标�从而计算车辆的速度和相对位置等信息 。
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圈 路段货车的换车道危险系数 图 路段小车的换车道危险系数

由上述实验数据可知 试验路段内�小车换车道危险约为货车换车道危险的 倍�主要由于货车行驶
速度比小车低�换车道次数少 而小车换车道次数频繁�且行车速度高。检测时段内�出现了 次较危险冲

突和 次危险冲突�其中危险冲突是小汽车与货车小间距换车道行驶情形。检测分析结果与实际道路交
通运营事故资料反映的安全情形基本一致�即小汽车发生交通事故的概率大于货车。
结 语

车辆换车道是个复杂的动态非线性过程�通过分析车辆换车道过程中所遭遇的可能危险�提出安全约
束条件 以行车速度和安全加速度为指标建立的二阶加法风险评价方法�能有效表征路段上车辆换车道的
安全性。通过换车道车辆微观动态安全分析�便于有关管理部门根据路段车流的运动特征�科学合理地利
用动态交通信息系统对道路上的交通流进行限速和车道使用限制等安全管理�提高道路运营的安全性�具
有一定的实际运用价值。
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