
第 ５５ 卷　 第 ３ 期

２ ０ ２ ３ 年 ３ 月
　

哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报

ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＨＡＲＢＩＮ ＩＮＳＴＩＴＵＴＥ ＯＦ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ􀆰 ５５ Ｎｏ􀆰 ３

Ｍａｒ． ２０２３

　 　 　 　 　 　
ＤＯＩ：１０．１１９１８ ／ ２０２２０２０１８

车辆换道行为风险评价方法研究进展
程国柱，王婉琦， 王连震， 张舒茜

（东北林业大学 交通学院， 哈尔滨 １５００４０）

摘　 要： 驾驶人的换道行为通常会对交通安全产生一定的负面影响，为了保证车辆换道安全，防止交通事故的发生，应该对车辆

换道行为风险情况进行识别和评价。 通过对国内外相关文献的系统研究，从文献统计分析、关键词可视化及数据集分析 ３ 个方

面对车辆换道行为进行了综述，总结了车辆换道关键影响因素的研究热点；并通过回顾国内外车辆换道行为风险评价方法，总结

分析了当前研究应用较为普遍的基于交通冲突的风险评价方法以及基于驾驶意图的风险评价方法；最后讨论了当前车辆换道行

为风险评价研究存在的问题以及未来发展趋势。 研究表明：车辆换道行为研究应结合交通环境特性，研究更具有普适性和可移

植性的车辆换道模型是未来有待突破的研究方向；此外，在未来车辆换道行为风险评价研究中驾驶人驾驶意图、换道决策调整等

变化是一个重要研究方向；基于当前车联网技术的发展，未来研究应考虑更广泛的影响因素，利用更加广泛的交通环境信息，考
虑异构交通流环境对车辆换道行为风险的影响，进行更加综合的风险评价方法研究。 研究人员有机会通过汽车远程信息，可以

更好地理解驾驶行为和交通事故的成因，为车辆换道风险的综合评价方法研究带来了新的机遇和挑战。
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　 　 近年来，随着汽车保有量的逐年提高，交通压力

与日俱增，交通安全问题也在不断凸显出来。 驾驶

人作为交通环境中随机性最强的因素，在驾驶过程

中由于自身性格和驾驶习惯等原因，部分驾驶人会

采取不安全的车辆换道行为，这种行为已经成为引

发交通事故的重要原因。 车辆换道行为对交通瓶颈



的形成、通行能力下降等多方面的显著影响也得到

越来越广泛的关注。
依据换道行为发生的诱因，可将车辆换道行为

分为自由换道和强制换道，然而通过车辆换道行为

获得预期的驾驶条件或者达到计划的目的地往往是

以减慢附近道路使用者的速度和扰乱周围交通为代

价的。 例如，美国在 １９９９ 年有约 ５３９ ０００ 起车辆变

道事故［１］；２０１８ 年，澳大利亚新南威尔士州分别报

告了 ２ ５３０ 起和 ８２７ 起追尾和侧滑碰撞；道路交通

事故统计数据显示，中国 ８５％的交通事故都是由驾

驶人引起的，而危险的换道行为是导致交通事故的

一个直接影响因素，危险的换道行为与交通事故的

发生具有直接关系，由于人类的思维是非理性

的［２］，难以建模预测，往往在相同的驾驶场景下，不
同驾驶人可能会有不同的应对方法［３］，故对驾驶人

换道行为风险评估的研究显得尤为重要。 此外，交
通拥堵状况也与车辆换道行为相关［４］，从而导致道

路交通容量下降［５－６］，并具有环境影响［７］。
以往研究人员针对换道决策模型研究较多，本

文总结分析了车辆换道行为风险的关键影响因素研

究，并对现有模型进行了回顾和比较，以便更好地了

解目前的换道行为风险评价研究，并且重点对交通

冲突严重程度判别指标以及驾驶意图识别进行了回

顾和比较，进一步了解目前针对车辆换道的风险评

价方法。 在回顾和比较的基础上，提出并讨论了提

高换道行为风险评价准确性和可靠性的研究方向。

１　 车辆换道行为综述

本文采用 Ｗｅｂｓｔｅｒ ａｎｄ Ｗａｔｓｏｎ（２００２） ［８］ 的结构

化检索方法收集文献。 首先，在车辆换道行为研究

领域，选择合适的期刊。 然后通过引用相关文献进

行逆向检索。 最后，通过前向搜索，明确有价值的文

章的贡献。 所提取的参考资料来自 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ、
Ｇｏｏｇｌｅ Ｓｃｈｏｌａｒ、Ｅｌｓｅｖｉｅｒ、ＥＩ 及中国知网 ５ 种数据库，
文献内容涵盖交通工程、交通安全、仿真分析等领

域。 另外，与车辆换道相关的专利和商用产品不在

本文的研究范围之内。 采用韦伯斯特和沃森

（２００２）的方法，共识别出 １９９１—２０２１ 年的 ４６６ 篇文

献分别进行文献统计分析、关键词可视化分析及数

据集分析。 并以能够体现出该领域的研究发展历程

且较为全面地体现当前研究现状及研究热点为原

则，从中选择 ８１ 篇代表性著作对车辆换道行为风险

评价进行综述。
１．１　 文献统计分析

早在 ２０ 世纪 ６０ 年代，已有研究人员对驾驶人

换道行为作出研究，自 １９９１ 年后，有关驾驶人换道

行为风险评估的研究逐渐受到研究人员的关注。 然

而，随着近年来数据采集及分析提取技术的不断发

展，数据获取的难度逐渐降低，因此研究人员可基于

更多影响因素对车辆换道行为进行分析研究，并取

得了诸多研究成果。 １９９１—２０２１ 年间所选文献出

版数量如图 １ 所示，可以看出在 １９９１—２００７ 年期

间，文献出版数量一直保持平稳态势，自 ２００８ 年后，
文献出版数量开始呈现上升的态势至今。
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图 １　 文献出版量逐年变化趋势

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ｖｏｌｕｍｅ ｙｅａｒ ｂｙ
ｙｅａｒ

　 　 其次，除了对近年文献出版量分析以外，从文献

所属地角度对现有换道行为领域研究进行分析，可
以在一定程度上衡量一个国家在该领域的科研兴趣

和创新水平。 因此，本文以文献第一作者当前居住

地为依据，统计整理了驾驶人换道行为相关研究学

术成果在不同国家的分布状况，文献所属地共分布

到 ３３ 个国家，图 ２ 展示了 １９９１—２０２１ 年期间出版

文献数量多于两篇的国家，其余文献出版数量为 １～
２ 篇的国家用“其他”表示，包括奥地利、巴西、芬兰

等 １６ 个国家。 按照出版量从高到低前 ５ 位依次为：
中国（５４．７％）、美国（１６．６％）、澳大利亚（４．１％）、韩
国（３．７％）和德国（２．９％）。 从出版数量来看，中国

和美国目前在该领域研究方面占据相对主导地位。

日本
西班牙

德国
新加坡
其他

韩国
荷兰
波兰

澳大利亚
英国
印度

美国
加拿大
法国

中国
伊朗
瑞典

图 ２　 文献所属国家分布情况

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｕｎｔｒｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ
　 　 最后，根据每种期刊和国际会议的论文出版量，
对 ４６６ 篇文献进行文献来源分析，图 ３ 展示了排名

前 ２０ 位的论文出版机构，包括 ＴＲ＿Ｃ（Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐａｒｔ Ｃ： Ｅｍｅｒｇｉｎｇ Ｔｅｃｈｏｌｏｇｉｅｓ）、 ＴＩＴＳ
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图 ３　 不同文献出版数量

Ｆｉｇ．３　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｊｏｕｒｎａｌｓ

（Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ）、
ＡＡＰ（Ａｃｃｉｄｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ ＆ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ）、ＰＡ（Ｐｈｙｓｉｃａ
Ａ）、公路交通科技、ＴＶＴ（ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｖｅｈｉｃｕｌａｒ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）、Ｓｅｎｓｏｒｓ、中国安全科学学报、交通运输

系统工程与信息、ＩＥＴ ＩＴＳ（ ＩＥＴ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ
Ｓｙｓｔｅｍｓ）、ＴＲＦ（Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐａｒｔ Ｆ： Ｔｒａｆｆｉｃ
Ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｅｈａｖｉｏｒ）、 ＩＪＡＴ （ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）、ＪＩＴＳ（Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ）、ＰＩＭＥ＿Ｄ（Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ Ｐａｒｔ Ｄ ： Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ）、中国公路学报、ＴＩＰ（Ｔｒａｆｆｉｃ
Ｉｎｊｕｒｙ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ）、 ＩＪＭＰＣ （ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍｏｄｅｒｎ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｃ）、ＴＳ（Ｔｒａｎｓｐｏｒｔｍｅｔｒｉｃａ Ａ：Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ
Ｓｃｉｅｎｃｅ）、科学技术与工程。 可以看出除与交通安

全、交通伤害等相关的专业期刊，计算机科学、心理

学等 相 关 期 刊 也 收 录 了 较 多 文 献。 此 外，
《 Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐａｒｔ Ｃ Ｅｍｅｒｇｉｎｇ
Ｔｅｃｈｏｌｏｇｉｅｓ》作为主要关注交通运输系统和新兴技

术领域解决发展、应用和影响较为权威的期刊，其论

文出版量位列第一。
１．２　 关键词可视化分析

利用 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ１．６．１８ 对 ９８９ 个与车辆换道研

究有关的关键词进行共现分析，设置关键词最小共

现阈值为 ２，共纳入符合条件的关键词 １１９ 个，构建

关键词共现网络可视化如图 ４ 所示，共形成 １２ 个聚

类，其中前 ５ 个聚类规模相当。 可以看出，以换道为

主要关键词的聚类，主要包括了周围环境、碰撞时

间、风险预测等关键词，且有包括结构方程模型、持
续时间模型、模糊推理系统等研究方法；以间隙接受

为主要关键词的聚类均包含了关于持续时间、风险

因素、驾驶行为等元素；以预测模型为主要关键词的

聚类均包含了关于特征选择、机器学习、支持向量

机、随机森林、换道意图等关键词。

图 ４　 关键词共现网络可视化

Ｆｉｇ．４　 Ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｃｏ⁃ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ

　 　 从关键词共现密度可视化图中可以更加直观地

发现车辆换道领域的研究重点和热点，如图 ５ 所示，
车辆换道越趋于深红色，展示出较高的活跃度，除此

之外，无人驾驶车辆、碰撞风险、驾驶行为、风险预

测、交通冲突、驾驶意图、预测模型等关键词也具有

较高的关注度，也为该研究领域的热点内容。
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图 ５　 关键词共现密度可视化

Ｆｉｇ．５　 Ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｃｏ⁃ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ

１．３　 研究所采用的数据集分析

在数据集使用方面，本文所选的 ８１ 篇代表性论

文研究中涉及利用数据集的论文共 ２６ 篇，所用数据

大致分为 ３ 种：自然驾驶数据集、视频观测数据以及

模拟仿真实验数据。
采用自然驾驶数据集的论文共 ５ 篇。 由美国交

通部与联邦公路局共同发起的下一代仿真技术

（ｎｅｘｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ， ＮＧＳＩＭ），生成了大量的

微观车辆轨迹数据［９］。 ＮＧＳＩＭ 数据是通过以 ０．１ ｓ
的时间分辨率处理视频图像得到的。 这为高速公路

换道研究提供了有价值的数据资料，例如 Ｂｈａｍ［１０］

利用 ＮＧＳＩＭ 数据调查了高速公路上换道情况下的

间隙接受行为。 在 ＮＧＳＩＭ 项目中，摄像头被用于从

高层建筑的顶部记录道路上车辆的视频图像，并生

成用于分析驾驶行为的轨迹数据集。 Ｗｕ 等［１１］利用

ＮＧＳＩＭ 车辆轨迹数据构建车道概率样本，对基于车

辆实时运动信息的时间空间风险估计（ＴＳＲＥ）模型

进行性能评估，在很大程度上促进了学者们对在高

速公路与城市快速路车辆换道行为的研究。 然而换

道行为受当前交通量、天气等环境因素的影响，且
ＮＧＳＩＭ 数据集的交通状况与发展中国家的交通组

成、交通规则及驾驶习惯等存在很大的不同，且
ＮＧＳＩＭ 数据道路路段的长度小于 １ ６０９ ｍ，存在很

大的局限性，目前城市主干路车辆换道行为研究依

然是一个难点问题。 此外，由于当前各种车辆换道

模型的构建思路、参数标定等不尽相同，难以有效评

价各种模型的有效性，严重制约了车辆换道行为的

研究发展。

除了自然驾驶数据集外，采用视频观测数据的

论文共 １２ 篇。 其中具有代表性的如 Ｔｏｌｅｄｏ 等［１２］将

摄像机安装在附近的高层建筑上收集了加州埃默里

维尔的 Ｉ－８０ 公路东行段包括对所有车辆的物理尺

寸及其行驶位置和车道观测等车辆轨迹数据。
Ｙａｎｇ 等［１３］使用 ５ 辆分别配备了 ＳＨＲＰ２ ＮｅｘｔＧｅｎ 数

据采集系统（ＤＡＳ）的通用轻型汽车用来收集真实的

驾驶数据，并将其用于实证分析。 通过摄像机观测

的视频路段总长一般不足 １ ｋｍ，研究存在一定的局

限性。
还有部分学者由于受到设备条件等方面的限

制，运用模拟仿真实验平台，包括 Ｐｒｅｓｃａｎ 软件［１４］等

进行交通场景、车辆控制系统等模型搭建。 采用交

通仿真数据的论文共 ９ 篇。 相比于 ＶＩＳＳＩＭ、ＴＩＳＩＳ
等交通仿真软件，可以更广泛地应用于智能汽车、车
路协同等系统的开发，但车辆换道行为方面研究需

要大量微观车辆轨迹数据，目前通过交通仿真的数

据难以提供较为真实的驾驶人换道行为轨迹数据，
大多仅用于模型验证研究

另外还有一些如对 ＭＩＴＳＩＭ［１５］、ＡＩＭＳＵＮ［１６］ 等

模型的研究，以及驾驶风格［１７］、综述［１８］ 等论文没有

使用数据集，不在这里过多赘述。
虽然各国研究人员在车辆换道行为风险评价方

面的研究已经取得了一定的成果，但当前的研究水

平与实际的应用需求之间还存在一定差距。 尤其是

在驾驶人行为方面，驾驶行为的差异性严重影响了

车辆换道模型的仿真精度以及其风险评价研究的可

移植性。 近年来同济大学构建了全域轨迹数据共享

·２４１· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５５ 卷　



平台 ＴＪＲＤ ＴＳ［１９－２０］，ＴＪＲＤ ＴＳ 数据在轨迹精度、路段

长度和数量、采集时间、数据内容（包括气象、路面

水膜、道路线形等数据）方面，远优于美国 ＮＧＳＩＭ 数

据集，在未来研究中为建立符合中国交通环境的车

辆换道行为及风险评价研究奠定基础。

２　 车辆换道行为风险评价

当驾驶人迫切的想在相邻的车道上获得更高的

速度或者获得更舒适的驾驶条件，以及通过分流或

合流到达目的地时，就会发生车辆换道行为。 一般

来说，研究人员将车辆换道行为分为两类，强制换道

（ ｍａｎｄａｔｏｒｙ ｌａｎｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ， ＭＬＣ ） 和 主 动 换 道

（ｄｉｓｃｒｅｔｉｏｎａｒｙ ｌａｎｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ， ＤＬＣ），当驾驶人为了

到达计划的目的地而必须离开当前车道时（如驶

出、驶入匝道等），执行强制换道行为；当驾驶人为

了获得更快的行驶速度或拥有更短的队列时，则进

行主动换道［２１］。 在车辆换道过程中，车辆将不断地

与当前车道或目标车道上的相邻车辆相互作用。 当

车辆想要变道时，提前了解潜在的碰撞或碰撞风险

是至关重要的。 并且不恰当的车辆换道行为不仅影

响交通流特性，而且威胁着交通安全，从而导致交通

拥堵甚至瘫痪。
车联网技术的发展可以为驾驶人提供车辆周围

更多的交通信息，预测前方的交通状态，辅助驾驶人

正确地做出下一步的操作决策，促进了车辆变道模

型的研究［２２］，随着车联网技术的发展和普及，国内

外学者相继对车辆换道行为进行了相关研究，本文

将针对筛选出的 ８１ 篇代表性著作进行重点分析。
２．１　 换道风险的关键影响因素

车辆换道行为的发生依赖于车辆换道的客观条

件（空间条件、时间条件、车辆状态条件）和驾驶人

的主观意愿［２３］。 然而随着道路交通安全系统与新

技术的不断融合，驾驶人的不可靠性在整个系统中

逐渐突出，由驾驶人造成的碰撞事故比例将急剧上

升。 因此，本文分别从驾驶人的驾驶特征和换道过

程两个角度，对车辆换道风险的关键影响因素研究

进行综述。
关键特征选择可以更好地理解特征导致换道风

险的潜在过程［２４］。 目前针对驾驶人驾驶特征的主

流分类方法主要有长短期记忆神经网络 ＬＳＴＭ［２５］、
Ｋ⁃Ｍｅａｎｓ 聚类分析［１７］及支持向量机（ＳＶＭ）模型［２６］

等对驾驶人驾驶特性进行快速和准确地分类。 刘思

源等［２７］利用 Ｋ⁃Ｍｅａｎｓ 聚类将驾驶人分为激进和保

守两种类型，并对不同驾驶特性的驾驶人进行了换

道特性的分析，研究表明激进型的驾驶人换道次数

更多，车速更大。 张一恒［２８］采用支持向量机（ＳＶＭ）

模型并结合驾驶人换道与跟驰状态下的操作特性，
研究结果表明不同驾驶特征驾驶人在换道执行时

间、换道时横纵向加速度以及跟驰状态下的车头时

距均有显著差异，且激进程度越高的驾驶人在换道

过程中车速的稳定性更低。
在车辆换道的整个过程中，车辆换道 ３ 个关键的

影响因素分别为间隙接受度、车辆换道时间及对跟随

车辆的影响［１３］。 其中车辆换道持续时间作为测量换

道执行阶段的长度，该阶段从换道车辆开始意图通过

向目标车道移动来改变车道开始，到换道车辆稳定在

目标车道时结束。 换道持续时间在车辆换道中具有

较大的取值范围和意义，对于换道持续时间的研究，
Ｈａｎｏｗｓｋｉ 等［２９－３１］研究表示换道持续时间取值为 １ ～
６ ｓ；然而，车辆换道行为通常被简化为是一个即时事

件或给定一个恒定的时间周期事件［１２］。
间隙接受是驾驶人决定是否进行变道的最重要

的决定因素［３２］。 自 ２０ 世纪 ８０ 年代以来，研究人员

已经为交通微仿真软件建立了变道模型，而间隙接受

度作为决策过程中的一个关键因素，即驾驶人评估自

己的车辆与目标车道上的车辆之间的纵向间隙是否

足够。 将目标间隙分为前导间隙、目标车道内前导车

辆与变道车辆的纵向距离，以及滞后间隙，即跟随车

辆与变道车辆之间的距离［３３］。 对于每一次变道，变
道车辆相对于预期纵向距离和变道车辆相对于预期

跟随车辆的风险因素应与可接受的风险因素进行比

较。 一般来说，换道车辆驾驶人不会拒绝大于可接受

间隙的间隙，这被称为一致行为［１０］。 然而，驾驶人若

拒绝接受一个可接受间隙，原因多为未能到达预期目

的地、车辆内部发生紧急情况以及分心驾驶等［１３］。
早在 １９９６ 年 Ｙａｎｇ 等提出车道变换可以分为强制性

换道（ＭＬＣ）和自由性换道（ＤＬＣ） ［１５］，这两种换道往

往在间隙接受度方面存在差异［２９－３２］。 Ｔｏｌｅｄｏ 等研究

认为，间隙接受取决于几个附加因素，如时空位置、相
对速度和周围车辆的加速度［１０，３０－３２］，其中大多数与当

前的交通状况直接相关［３４］。
间隙接受也是微观交通仿真中变道模型的重要

组成部分。 早期的车辆换道模型以交通流特征变化

的影响作为模型主要考虑的因素，没有考虑驾驶人

行为特征差异对换道行为的影响，Ｇｉｐｐｓ 模型作为

最基本的车辆跟随模型之一，考虑了安全间隙的存

在、障碍物的位置、转向意图、重型车辆的存在等因

素，采用减速来判断车辆是否能够实现安全变

道［３５］，忽略了驾驶人之间的差异以及驾驶人情绪的

变化，在模拟激进型和保守型驾驶人时，往往车头时

距的模拟结果偏差较大；ＭＩＴＳＩＭ 模型［１５，３６］ 主要以

车道的使用权、单车道车速以及车头时距等作为模
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型构建的主要因素［３７］。
两种模型均为许多未来的模型奠定了基础，后

来有研究人员开始考虑驾驶人行为特征的影响，如
Ｔｏｌｅｄｏ 提出了一种综合考虑强制性和非强制性因素

的换道模型［３３］，考虑驾驶人驾驶特征和驾驶能力

等，运用标准正态分布函数表示了驾驶人的特征差

异。 Ｈｉｌｌ 等［３８］在换道持续时间和间隙接受特征之

间的趋势研究中，将驾驶人驾驶特征分为非常保守，
有点保守，有点激进和非常激进 ４ 个类别。

截至目前可以将车辆换道模型大致分为自动巡

航模型和计算机仿真两大类，本文主要针对计算机

仿真模型中微观模型进行了分类归纳，微观模型可

分为间隙接受模型和人工智能模型两大类。 其中间

隙接受模型主要分为基于临界间隙的间隙接受模型

和间隙接受概率模型两类。 基于临界间隙的间隙接

受模型假定只有前导车间隙和跟随车间隙同时满足

临界间隙条件时才执行换道，如 ＡＩＭＳＵＮ 模型［１６］、
ＳＩＴＲＡＳ 模型［３９］、ＭＩＴＳＩＭ 模型［３６］、ＣＯＲＳＩＭ、ＭＯＢＩＬ、
ＬＭＲＳ 等。 ＭＯＢＩＬ 的换道模型和 ＬＭＲＳ 模型均设置

如果换道车辆和目标车道跟随车辆的加速度大于安

全减速阈值，则间隙是可以接受的。 Ｈａｌａｔｉ 等在

ＣＯＲｒｉｄｏｒ ＳＩＭｕｌａｔｉｏｎ （ＣＯＲＳＩＭ）中，利用换道车辆在

目标车道上避免与前车碰撞所需的减速度，建立可

接受的前导车间隙模型。 但由于 ＣＯＲＳＩＭ 中的所有

驱动程序都假定驾驶人具有相似的间隙接受行为，
因此没有考虑间隙接受行为的可变性。 Ｂｏｘｉｌｌ 等在

ＡＩＭＳＵＮ 仿真器中，集成了 Ｇｉｐｐｓ 基于安全阈值判

断的间隙接受模型［１６］。 然而实际上，往往前导车间

隙与跟随车辆间隙其中一个满足条件时，驾驶人便

会选择换道［４０］。 国内学者邹智军等［４１］ 提出了挤车

换道行为，在交通拥挤的状态下，可接受间隙出现的

概率很小，车辆往往是通过挤压相邻车道后随车辆

来实现的。 Ａｈｍｅｄ 等［４２］开发了一个强制合并模型，
当驾驶人不满足当前驾驶条件时，通过估计当前车

道和相邻车车道的效用函数，计算换道决策的概率

函数，发现在拥挤的交通环境下，满足最小可接受长

度的间隙很少，主车驾驶人通常通过跟随车辆的礼

貌让步或通过迫使跟随车辆减速来完成车道变换。
Ｇｏｓｗａｍｉ 等［４３］ 利用随机论方法建立了拥挤车道变

换关键间隙模型。 另一类是间隙接受概率模型［４４］，
主车驾驶人在换道过程中将会面临二元或多重选

择，有学者采用二元决策模型判断车辆是否采取换

道行为。 Ｋｉｔａ 等［４４］ 构建了一个用于分析驾驶人可

接受间隙决策过程的二元选择模型，对入口匝道合

流行为进行分析建模。 研究表明主车车道与目标车

道的相对速度、目标车道的密度等参数均会影响驾

驶人的可接受间隙。 但在目前的二元选择换道模型

中，没有充分考虑驾驶人和车辆的异质性（如驾驶

员攻击性、驾驶技能水平和车辆加速性能等）。 主

要原因是现有的交通数据和数据收集技术无法提供

足够详细的信息来开发和测试这样的模型。 然而，
这些特征对于准确描述真实的换道行为非常重要，
相关的解释变量应该被纳入到未来换道模型中。 车

辆换道模型的分类如图 ６ 所示。

AIMSUN模型

MITSIM模型

Ahmed模型

Toledo模型

CORSIM模型

MOBIL模型

LMRS模型

SITRAS（ART
EMiS）模型

logit模型

probit模型

考虑临界间隙的
间隙接受模型

间隙接受模型

间隙接受概率模型 H.Kita模型

博弈论模型

规则模型 离散选择模型

微观模型 宏观模型 混合模型

计算机仿真模型 自动巡航控制模型

车辆换道模型

人工智能模型

模糊逻辑模型 神经网络模型

NeuralDriver
Agents（NDA）模型

FLOWSIM模型

Das&Boules模型

图 ６　 车辆换道模型分类
Ｆｉｇ．６　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｅ⁃ｃｈａｎｇｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ
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　 　 综上所述，已有的研究开展了对车辆换道行为

风险的关键影响因素的研究，其中由于间隙接受度

直接影响了驾驶人的换道决策，因此研究人员对间

隙接受的关注较早并进行了较多的研究，且间隙接

受度直接影响到了换道模型搭建的换道风险指标阈

值的确定，换道风险的研究有着实测难度大、依赖仿

真软件的特点，当前的车辆换道模型采用考虑临界

间隙的间隙接受模型较多，缺少综合考虑交通状况、
驾驶人驾驶特性等方面对间隙接受的影响，导致仿

真结果与实际相差较远，不利于后续的风险评价

研究。
相比于间隙接受，驾驶人的驾驶特性同样具有

难以量化的特点，在车辆换道的过程中，驾驶人与前

车之间的距离反映了驾驶空间的舒适度，影响驾驶

人对当前车道的满意度，不同的驾驶人之间存在行

为上的差异，驾驶人不同的驾驶特性会使其产生不

同的换道决策。 当前的研究主要采用监督学习和无

监督学习的手段对驾驶人的驾驶特性进行分类，但
对驾驶人在换道过程中驾驶人驾驶特性与换道决策

调整之间的关系方面缺少较为深入的研究。 且由于

驾驶人驾驶特性的研究需要获取大量驾驶人的驾驶

行为作为研究数据，样本采集工作量大，多数的相关

研究存在采集的样本量较少，难以得出具有普适性

的研究结果的问题。
２．２　 基于交通冲突的车辆换道风险评价方法

长期以来大多数国家均采用以交通事故统计为

基础的交通安全评价体系［４５］，主要涉及碰撞频率和

严重程度的推断［４６］。
然而，在许多情况下，交通碰撞数据存在随机性

和罕见性，往往需要长期的数据收集才能获得足够

的样本数据，这对统计显著性有很大影响。 为了克

服这些缺点，研究人员提出了基于交通冲突的风险

评价方法，交通冲突作为交通事故数据的替代，其概

念最初由 Ｐｅｒｋｉｎｓ 和 Ｈａｒｒｉｓ（１９６７）提出，他们将交通

冲突定义为任何可能导致刹车或转向等规避行为发

生的事故情况［４７］。 后来研究人员对这个定义进行

了改进，包括车辆换道的类别，以及冲突时车辆之间

的时间和空间上的交互。 国际上公认的交通冲突定

义是“两个或两个以上的道路使用者在空间和时间

上接近对方，以至于如果他们的移动保持不变，就有

发生碰撞的风险的可观察情况”。 基于交通冲突的

风险评价方法可以有效量化碰撞风险，与碰撞的发

生高度相关［４８］。 基于交通冲突的风险评价方法分

别以空间安全距离和时间安全距离两种评价指标，
分为基于距离的评价方法和基于时间的评价方法两

种。 其中距离逻辑方法包括最小安全距离（ＭＳＳ）和

停止距离指数（ＳＤＩ）等；时间逻辑方法包括碰撞时

间（ＴＴＣ） ［４９］、ＴＴＣＡ［５０］、车头时距（ＴＨＷ） ［５１］ 等。 这

些方法大多基于车辆运动学和动力学理论。
交通冲突和交通量之间的关系紧密， Ｓｐｉｃｅｒ

等［５２］发现交通冲突总数与冲突量乘积的平方根成

正比。 Ｓａｌｍａｎ 等［５３］研究了交通冲突与两种交通量

度量之间的关系：交通量之和和产生冲突的交通量

乘积的平方根。 这两种测量方法都与交通冲突有很

好的相关性，与交通量乘积的平方根具有更高的相

关性。 Ｓａｃｃｈｉ 等［５４］研究表明，冲突数量比交通量增

长得更快。 这一发现与 Ｅｌｖｉｋ 等［５５］最近提出的假设

相似，认为涉及变道或在十字路口刹车的冲突数量

比交通量增加得更快是合理的。
交通冲突的判别指标有很多， 如碰撞时间

（ｔｉｍｅ⁃ ｔｏ⁃ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ， ＴＴＣ ） ［５６］、 侵 犯 后 时 间 （ ｐｏｓｔ
ｅｎｃｒｏａｃｈ ｔｉｍｅ，ＰＥＴ） ［５７］、安全减速时间 （ｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
ｔｏ ｓａｆｅｔｙ ｔｉｍｅ， ＤＴＳ ） ［５８］、 避 免 冲 突 最 大 减 速 率

（ｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｔｏ ａｖｏｉｄ ｃｒａｓｈ，ＤＲＡＣ） ［５９］、停止距

离指数（ ｓｔｏｐｐｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ，ＳＤＩ） ［１８， ６０］ 等，已被

广泛用于评估交通安全。 其中最常见的是碰撞时间

（ＴＴＣ），定义为在碰撞过程中若两辆车继续在当前

的轨道上行驶，并且保持速度差，两辆车发生碰撞的

时间即为 ＴＴＣ ［６１］，碰撞时间（ＴＴＣ）已被广泛用于评

估车辆安全的碰撞风险。 通常，ＴＴＣ 可以通过不同

的阈值对不同的风险等级进行分类［６２］，如果车辆不

在碰撞过程中，则 ＴＴＣ 的值是无限的；当车辆在碰

撞过程中，ＴＴＣ 值是有限的，并随时间而减小。 将车

辆在碰撞过程中所达到的最小 ＴＴＣ 作为评估冲突

严重程度的关键度量。
Ｌｅｅ 等［６３］利用碰撞紧迫性将变道安全性划分为

４ 个阶段：碰撞、ＴＴＣ＜３．０ ｓ、３．０ ｓ＜ＴＴＣ＜５．５ ｓ 和ＴＴＣ＞
５．５ ｓ。 ＩＳＯ 标准 １７３８７ 采用 ２．５ ｓ、３．０ ｓ 和 ３．５ ｓ 的

ＴＴＣ 作为阈值，以确定不同速度的车道变道警告标

准［６４］。 Ｗｕ 等［１１］研究结果表示一旦一个交通状况

框架的 ＴＴＣ 不大于 ５．５ ｓ，将被视为危险状态，否则

该框架将被视为安全框架。
然而仅用 ＴＴＣ 作为车辆变道预警标准，在车辆

间距离较小且车速相近，碰撞风险较高时，此时 ＴＴＣ
可能大于预设阈值，无法准确识别当前碰撞风险。
Ｓａｙｅｄ 等［６５］ 设置了碰撞风险指标（ＲＯＣ），指对观察

到的冲突严重程度的主观衡量，依赖于驾驶人对冲

突情况的感知控制，并将碰撞时间（ＴＴＣ）和碰撞风

险（ ＲＯＣ） 作为交通冲突严重程度的判别指标。
Ｙａｎｇ 等［１３］通过速度变化率、制动时间戳和碰撞时

间（ＴＴＣ）３ 个指标评估冲突影响，研究结果表明，当
换道车辆开始换道行为时，有 ４４％的跟随车辆驾驶
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人采取制动行为，有 ７０％以上的变道事件最小 ＴＴＣ
发生在换道车辆开始换道到跨车道点之间。 也就是

说，在大多数需要制动的事件中，跟随车辆驾驶人在

换道车辆插入其车道之前通过制动维持安全距离。
Ｃｈｅｎ 等［６６］的研究表明，变道事件中的变道频率和

ＴＴＣ 因紧急程度的不同而不同。 俄文娟［１４］ 定义避

险时间 ＴＴＡ（ ｔｉｍｅ ｔｏ ａｖｏｉｄａｎｃｅ）为驾驶人制动行为

开始至车辆完全停止所需的时间，汪宝等［６７］ 结合避

险时间（ＴＴＣ）和碰撞时间（ＴＴＡ）两个冲突指标建立

了车辆冲突换道模型，并运用聚类分析法，将换道冲

突分为严重冲突、中度冲突、轻微冲突和一般冲突 ４
个等级。 为了可扩展性和易于理解，研究人员又开

发了一些基于 ＴＴＣ 概念的扩展指标，包括时间集成

ＴＴＣ （ＴＩＴ） ［６８］、时间暴露 ＴＴＣ （ＴＥＴ） ［６９］和时间到车

道穿越（ＴＬＣ） ［７０］。 Ｗｕ 等［１１］ 研究提出了一种时间

和空间风险估计（ＴＳＲＥ），以识别实时的变道风险，
利用故障树分析方法将时间风险等级（ＴＲＬ）和空间

风险等级（ＳＲＬ）纳入综合风险指标。 并对不同的风

险阈值组合进行了识别精度的敏感性测试，结果表

明，在选择合适的风险阈值组合时，所提出的 ＴＳＲＥ
模型对危险变道样本、交通冲突、危险帧和安全帧进

行分类，准确率分别达到 ９７．４５％、９７．７９％、８４．１％和

８５．０５％ ［１１］。
除了当前换道风险预警使用最广泛的 ＴＴＣ，

ＰＥＴ 也是在碰撞即将会发生的情况下的一种有效的

评估方法。 它是两辆车沿不同方向先后通过同一点

的时间间隔［５７］。 （ｓｔｏｐｐｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ，ＳＤＩ）是一

种离散方法，用于通过比较预定的停车视线距离

（ｓｔｏｐｐｉｎｇ ｓｉｇｈｔ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ，ＳＳＤｓ）来估计给定的车辆跟

随场景是否安全。 基于 ＳＤＩ 的判定被用于交通风险

估计［６０，７１］。 Ｐａｒｋ 等［７１］ 建立了一些扩展的 ＳＳＤｓ 模

型来反映风险暴露水平和风险严重程度水平，并在

变道风险估计方面取得了良好的效果。
综上所述，现有的基于交通冲突的风险评价方

法研究主要集中在如何基于历史数据来评估变道过

程的整体安全性，能够实现较为准确的碰撞风险识

别。 然而这些方法往往忽略了变道车辆与周边车辆

之间的交互影响，存在评价周期长、评价指标单一的

缺点，在换道风险严重程度判别、换道全过程的风险

量化、风险实时辨识、与换道环境之间的深层次关系

等方面缺乏具体的研究。 虽然已有研究采用 ＴＴＣ
方法对变道安全性进行评价取得了丰富的成果，但
在实际应用中，这些方法的局限性也很明显，ＴＴＣ 的

定义仅仅基于车辆当前时刻的车速和行进方向，并
没有考虑到车辆的加速度，导致判断误差较大［５９］，
且最主要的问题是基于 ＴＴＣ 的方法很难识别车辆

纵向距离带来的风险。 例如，两辆车之间的纵向距

离很短，但它们的 ＴＴＣ 往往很大。 此外，大多数研

究人员可能会给出一个理想的假设，如设置其他车

辆在模型中保持恒定速度［７２］。 ＰＥＴ 较好地揭示了

车辆在时间和空间上的邻近性。 与 ＴＴＣ 相比，ＰＥＴ
只能在一个不动点上测量，不能获取动态位置上的

数据，在变道风险识别的实际应用中也存在明显的

局限性。
２．３　 基于驾驶意图的车辆换道风险评价方法

还有一些研究人员考虑了交通环境的不确定性

和换道行为的相互作用提出了基于意图的风险评价

方法，一般首先估计驾驶行为意图，然后根据输出未

来轨迹的碰撞概率来评估风险程度。 基于统计的模

型主要包括支持向量机 （ ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅ，
ＳＶＭ） ［７３］、隐马尔可夫模型（ＨＭＭ） ［７４］、贝叶斯公式

（ Ｂａｙｅｓ ｒｕｌｅ ） ［７５］、 蒙 特 卡 罗 模 拟 （ Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ， ＭＣ） ［７６］ 和卡尔曼滤波 （ Ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒ，
ＫＦ）。 Ｌｉ 等［７７］采用基于 ＨＭＭ 和贝叶斯滤波技术识

别驾驶人的换道意图。 Ａｏｕｄｅ 等［７３］ 采用基于 ＳＶＭ
的意图预测器和随机快速搜索树来估计交叉口的风

险。 Ｈａｖｌａｋ 等［７８］ 结合 ＫＦ 和高斯分布来预测未来

的轨迹分布，然后计算碰撞概率，在仿真场景中可以

达到很好的效果。 此外，Ｄｉｎｇ 等［７９］通过采集目标车

辆定位信息，分别对 ＨＭＭ［８０］、ＫＦ、自回归平均移动

算法（ＡＲＩＭＡ） ［８１］、递归运动函数（ＲＭＦ） ［８２］ 及 Ｒ２－
Ｄ２ 算法［８３］的轨迹预测性能进行比较，验证了长期

轨迹预测比短期轨迹预测更具挑战性，且 ＫＦ 模型

可以较好地捕捉潜在的轨迹模式。
基于深度学习模型方面，长短期记忆（ＬＳＴＭ）

由于其在时间序列问题处理中的深度表征能力，在
语音识别、机器翻译、图像字幕等方面取得了一系列

突破。 因此，许多研究将 ＬＳＴＭ 应用于驾驶意图识

别及轨迹预测， 取得了较好的预测效果［８４－８５］。
Ａｎｄｅｒｓｏｎ［８６］基于目标车辆历史轨迹数据包括横纵

向速度及加速度、车辆类型，以及与周围车辆的相对

历史轨迹作为模式向量，建立 ３ 层的 ＬＳＴＭ 网络模

型同时学习目标车辆的轨迹和意图。 研究结果显示

目标车辆意图预测的准确性从换道前 ３ ｓ 的 ３５％线

性增加到换道前 １ ｓ 的 ９５％左右。 张一恒［２８］ 采用

双向长短时记忆神经网络（Ｂｉ⁃ＬＳＴＭ）对高速公路驾

驶车辆换道意图进行识别并预测驾驶轨迹，利用轨

迹冲突量化对换道风险进行评估。 倪捷等［８７］ 基于

模糊神经网络建立驾驶人换道意图识别模型，进行

驾驶人换道意图的识别，模型准确率为 ８９． ２３％。
Ｋｉｍ 等［８８］采用人工神经网络（ＡＮＮ）对道路交通环

境进行分析并使用动态神经网络（ＮＡＲＸ）分析车辆
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状态作为特征向量，结合 ＳＶＭ 进行驾驶意图分类。
郭应时等［８９］研究认为证据理论识别模型对换道意

图的识别优于 ＢＰ 神经网络模型。 图 ７ 展示了车辆

换道行为风险评价方法的分类。

基于时间的逻辑方法 基于距离的逻辑方法

碰撞时间

TTCA

车头时距

侵犯后的时间

安全减速时间

避免冲突最大减速率

基于交通冲突的风险评价方法

换道行为风险评价研究方法

基于驾驶意图的风险评价方法

基于深度学习的模型
方法

基于统计的模型方法

最小安全距离
模型

停止距离指数

支持向量机

隐马尔科夫模型

贝叶斯公式

蒙特克罗模型

卡尔曼滤波

长短时记忆模型

长短时记忆网络

模糊神经网络

人工神经网络

动态神经网络

BP神经网络

图 ７　 风险评价方法分类

Ｆｉｇ．７　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

　 　 综上所述，现有研究对基于驾驶意图的风险评

价研究包括通过未来轨迹的预测来评估换道风险，
结合深度学习模型，优化驾驶人换道意图的识别精

度，提高了风险判别的准确率。 但是换道行为遵循

一个过程层次，每个过程是多个不同级别性能的组

合。 现有的变道模型大多只考虑换道行为的决策过

程，忽略了车辆换道［１５，３５］ 的执行过程，在进行微观

交通仿真时，必须考虑车辆换道执行过程中的例如

驾驶人驾驶意图变化、换道决策调整等因素。 且虽

然现有一些研究已经在驾驶人意图识别中取得了较

好的成果，但是仍然存在驾驶人意图识别模型的准

确时长短、历史轨迹要求长等局限性。

３　 结论与展望

本文通过收集换道行为风险评价相关文献，多
角度分析了车辆换道行为的研究热点；并从换道风

险的关键影响因素、基于交通冲突的风险评价方法

和基于驾驶意图的风险评价方法三方面对车辆换道

行为风险评价相关研究进行分析，指出现有的车辆

换道行为研究及风险评价指标的局限性及未来的研

究方向，具体如下：
１）通过文献统计分析、关键词可视化及研究采

用的数据集分析三方面对车辆换道行为进行了综

述，并对已有研究所用的数据集进行总结分析，现有

研究多采用 ＮＧＳＩＭ 数据集、视频观测数据及仿真数

据进行研究，缺少符合实际交通情况的数据集。
２）根据车辆换道风险评估的关键影响因素的

研究现状，重点总结分析了驾驶人的驾驶特征和换

道过程中的间隙接受度，以及简述了考虑间隙接受

模型类别的车辆换道模型。 现有研究都对间隙接受

和驾驶特征进行了较为充分的研究，但缺少综合考

虑交通状况、驾驶人驾驶特性等方面对间隙接受的

影响研究。
３）基于交通冲突的车辆换道风险评价评价方

法研究较多，其中最广泛使用的交通冲突判别指标

为 ＴＴＣ，然而 ＴＴＣ 仅基于车辆当前时刻的车速和行

进方向，并没有考虑到车辆的加速度，且基于 ＴＴＣ
的方法很难识别车辆纵向距离带来的风险，导致判

断误差较大。
４）基于驾驶意图的车辆换道风险评价方法主

要是通过未来轨迹的预测来评估换道风险，现有研

究结合深度学习模型，对驾驶人换道意图的识别精

度进行优化，但仍然存在驾驶人意图识别模型的准

确时长短、历史轨迹要求长等局限性。
５）车辆换道行为风险评价方法作为交通安全

的重要研究方向，可为道路交通事故的主动预防以

及自动驾驶车辆的行为提供决策依据。 随着车联网

技术的发展，异构交通流环境将会存在相当长的一

段时间，且随着智能网联车辆的渗透率不断上升，未
来围绕异构交通流环境下的换道行为及风险研究将

成为研究重点。 在车联网环境下换道车辆可以获取

当前道路基础设施信息、拥堵情况、行程车速等环境

信息以及周边车辆的位置、速度、加速度等交通信

息，研究人员将有机会通过汽车远程信息的获取，更
好地分析驾驶行为和交通事故的成因，综合考虑不

同渗透率下的换道场景中的动态因素，加强对智能

网联车辆的换道行为分析，探究智能网联车辆的换

道决策机制，为异构交通流环境下的车辆换道风险

的综合评价方法研究带来了新的机遇和挑战。
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