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考虑驾驶风格的车辆换道行为及预测模型
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摘　要：车辆换道过程对交通安全和交通拥堵有重要影响，为了获得不同驾驶人的换道行为特性，考虑了车

辆换道过程中驾驶人的因素，利用ＳＰＳＳ对问卷调查的结果进行主成分分析，采用Ｋ－均值聚类方法对驾驶

风格进行量化，将驾驶人分为激进型和保守型两种类型，再利用时间对数模型提出了驾驶风格值变量。对两

组类型驾驶人进行换道试验，获得了不同风格驾驶人换道时间和换道纵向距离等换道特性的试验数据，并建

立了考虑驾驶风格的车辆换道时间预测模型；基于预测的换道时间以及换道车辆转向角与驾驶风格值变量、

速度之间的关系，结合车辆运动学模型，建立了车辆换道纵向距离预测模型，并将预测结果与实际换道数据进

行了对比分析，结果表明，本研究提出的预测模型准确率较高。研究结果表明，激进型驾驶人在换道过程中其

行为较为激进，换道时间较短，换道距离较短；所建立的预测模型可以较准确地预测和解释驾驶人的换道行为。
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　第１６卷第１期 刘思源，等：考虑驾驶风格的车辆换道行为及预测模型

　　驾驶风格是指驾驶人在驾驶过程中根据环境

选择习惯性的驾驶方式。它需要经过一段时间的
驾驶实践累积而形成，如果以前的驾驶行为具有

良好的效果，驾驶人就会继续保留这些驾驶行为。

在以后的驾驶过程中，如果没有出现重大事故或

造成一定的消极影响，驾驶人不会改变驾驶风格，

并逐渐稳定［１］。

通过对驾驶风格的研究可以整体预测和解释

驾驶人驾驶行为。１９９３年，Ｅｌａｎｄｅｒ等首次提出了

驾驶风格的概念，指出导致交通事故的人为因素
主要包括驾驶技能和驾驶风格。Ｉｓｈｉｂａｓｈｉ等［２，３］

指出，驾驶风格是指驾驶人在日常驾驶中表现出
的一种习惯性风格。国内学者孙龙等研究了驾驶

经验对驾驶风格与交通违规之间的关系。由于驾
驶风格的研究相对其他驾驶人因素的研究起步较

晚，目前还未将驾驶风格与驾驶人换道轨迹特性

相结合。

在换道轨迹方面，Ｒｅｎ等人［４］提出了基于整
体性加速度的换道轨迹规划方法，并假设加速度
满足正反梯形曲线。国内学者王崇伦等［５］利用滑
模变结构控制方法以及改进的指数趋近律，设计
了轨迹跟踪控制律。张颖达等［６］选用 ＮＧＳＩＭ 轨
迹数据进行分析，对换道时间及其影响因素进行
了分析，建立了多项式模型，拟合度达０．９９。尽管

针对换道过程的研究越来越多，然而考虑驾驶人
驾驶风格的换道行为的文献仍有限。事实上，不

当的换道行为会形成及传播时走时停局部交通震

荡，从而产生延误；且不当的换道行为所造成的交

通事故，也是道路交通安全所面临的一个严重问
题。相比跟驰行为，驾驶人在换道行为的操作难度

和心理压力都显著上升，更容易导致事故。研究不
同驾驶风格的换道行为，对一些激进型驾驶人不良
换道行为的防范具有重要意义，对交通控制以及交

通管理也有一定的指导意义。

作者将驾驶风格分为保守型和激进型两种类

型。保守型驾驶风格指驾驶人通常较少超车和超
速并且会保持较大的车距，且对其他车辆的驾驶

行为可以理解和协调；激进型驾驶风格指驾驶人
高估其驾驶能力，总是以自我为中心，倾向于超速

和超车，且容易被激怒、产生敌对的态度。在特定
换道环境下，考虑不同驾驶风格驾驶人的个性，并

引入驾驶风格的量化评分，对车辆换道时间和纵向

距离进行预测，有助于理清由换道行为引发事故的

机理，为不同路段车辆换道控制提供理论依据。

１　基于主成分分析的驾驶风格量化

驾驶人是一个思维活跃且神经敏感的客体，

驾驶风格差异是普遍存在的现象，将驾驶风格量

化并划分是非常艰难的。通过对问卷调查结果的

主成分分析，对驾驶风格进行分类，可以较好地反
映驾驶人在实际换道过程中的特性。对问卷调查

的结果进行统计学分析并从结果中选择描述驾驶

风格的主要因素，这些因素可以在一定程度上准
确地描述驾驶人的特征。设计问卷后，对选项进

行打分，通常根据Ｌｉｋｅｒｔ累加定序量表，制定特定

的数值来表示某种行为的发生频率，从０～５的６
级来描述：“０”表示驾驶人驾驶行为“从来没有”；
“１”表示此驾驶行为“偶尔发生”；“２”表示此驾驶

行为“有时发生”；“３”表示此驾驶行为表示“时常

发生”；“４”表示此驾驶行为“频繁发生”；“５”表示
此驾驶行为“总是发生”。基于这一量表方法，从

而对问卷中每种行为进行定量表示。

１．１　试验对象

共选取８０名非专业驾驶人作为被试驾驶人，

其中５４名男性和２６名女性。驾驶人最长驾龄为

２１ｙ，最短为１ｙ，平均驾龄为５．８５ｙ，标准偏差为

５．９８。最大累计驾驶里程为１８万ｋｍ，最小为０．５
万ｋｍ，平均里程为５．８２万ｋｍ，标准偏差为６．３６。

１．２　问卷调查

采用自述驾驶行为调查问卷ＤＢＱ（Ｍａｎｃｈｅｓ－
ｔｅｒｄｒｉｖｅｒ　Ｂｅｈａｖｉｏｒ　Ｑｕｅｓｔｉｏｎｎａｉｒｅ）的方法，对驾驶

人的驾驶风格进行调查。该方法能有效地收集驾
驶人的主观特性数据，在驾驶人行为调查研究中

得到了广泛的应用。已有研究表明，该方法能够

有效地根据驾驶风格和驾驶能力对驾驶人进行分

类［７］。在张磊和侯海晶等人［８］研究的基础上，选

取１２个与驾驶风格相关的题目作为问卷调查内
容（见表１）。为了检验问卷的有效性和可行性，有

必要根据调查结果对问卷的信度和效度是否满足

要求进行验证。信度是表示问卷结果的一致性和

稳定性，本研究采用较常用的信度系数———Ｃｒｉｎ－
ｂａｃｈ　Ａｌｐｈａ系数（用α表示）来进行评估［９］。一般
认为，当α值在０．６～０．７时，问卷可靠性是可以接

９２
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受的；当α值高于０．７时，问卷的可靠性更高。α值
计算公式为：

α＝
Ｎ
Ｎ－１（１－∑

Ｎ

ｉ＝１σ
２
ｉ

σ２Ｔ ）。 （１）

式中：Ｎ 表示问卷中的问题总数；σ２ｉ 表示被调查

者中第ｉ个问题的得分方差；σ２Ｔ 表示所有被调查
者的总得分方差。

本研究选取的８０个样本计算得出的α值为

０．９０１，故问卷的可靠性较高。

效度表示问卷的有效性和准确性，效度越高

表示问卷的结果真实度越高。采用Ｐｅａｒｓｏｎ相关

系数进行效度检验，计算公式为：

ｒｘｙ ＝ ∑（ｘｉ－ｘ
－）（ｙｉ－ｙ

－）

∑ （ｘｉ－ｘ
－）２（ｙｉ－ｙ

－）槡 ２
。 （２）

式中：ｒｘｙ表示相关系数；ｘｉ和ｘ
－
表示各题目的得

分及平均值；ｙｉ 和ｙ
－
表示总得分及平均值。

通过ＳＰＳＳ双变量分析得出相关系数，计算结

果见表１。问卷各个题项的得分与问卷总得分显

著相关，说明问卷的问题内容效度良好。

表１　各驾驶人问卷调查表

Ｔａｂｌｅ　１　Ｄｒｉｖｅｒ　ｑｕｅｓｔｉｏｎｎａｉｒｅ

题号 题目内容 平均值 标准差 相关系数

１ 跟车行驶时离前车很近 ２．１０　 １．６１　 ０．８７４＊＊

２ 在高速公路上超速行驶 ２．２９　 １．５４　 ０．８６７＊＊

３ 按喇叭发泄对其他车辆或行人的不满 １．８６　 １．０４　 ０．８６５＊＊

４ 尽一切可能换道或超车 ２．２８　 １．２５　 ０．８５５＊＊

５ 被某些车辆的不良驾驶行为激怒后追赶表达愤怒 ２．４３　 １．０９　 ０．８４２＊＊

６ 在道路上和其他车辆竞速斗气 ２．７９　 １．０５　 ０．８２３＊＊

７ 在车队中蛇形穿梭 ２．４７　 １．３７　 ０．８１７＊＊

８ 在城市道路上超速行驶 ２．７３　 １．９２　 ０．８０４＊＊

９ 对外车道上慢速行驶车辆不耐烦而从内车道超车 ２．４５　 １．１５　 ０．８０１＊＊

１０ 在城市道路交叉口闯红灯 ０．５７　 １．９０　 ０．７４７＊＊

１１ 对某些类型的驾驶人比较反感并表达不满 ２．７２　 １．７７　 ０．６０３＊

１２ 在马上要关闭的车道上行驶直到迫不得已而换道 １．６５　 １．５８　 ０．５４５＊

　　　　　　　　　　注：“＊＊”表示在０．００１水平（双侧）上显著相关；“＊”表示在０．０５水平（双侧）上显著相关。

１．３　基于主成分分析的驾驶风格量化

对８０名驾驶人的问卷调查结果利用ＳＰＳＳ进

行主成分分析，计算其综合得分并进行驾驶风格

分类。对表１中１２个问题的得分进行主成分分

析，得到相应的特征根λｉ 和主成分初始因子负荷

矩阵Ｍ，并计算各个主成分的方差贡献率和累积

贡献率。基于累积贡献率达到８５％的原则，选择

跟车行驶离前车过近、经常超车、经常在车队中蛇

形穿梭、在路口闯红灯４个作为主成分因子，其累

积贡献率达到８５．９８％。

确定主成分数量后，按照下式可计算得出主

成分得分系数矩阵Ａ：

Ａｉｋ ＝
Ｍｉｋ

λｋ
；ｉ＝１，２，…，１２；ｋ＝１，２，３，４。（３）

式中：Ｍｉｋ为主成分初始因子负荷矩阵Ｍ 的第ｋ
列；λｋ 为矩阵Ｍ 的第ｋ个特征根；Ａｉｋ为第ｉ题的

主成分得分系数矩阵，各主成分中每个指标所对

应的系数如表２所示。

各位试验人员的驾驶风格主成分得分Ｆ 为：

Ｆｋ＝ａｚｘ１＋ｂｚｘ２＋…＋ｌｚｘ１２；

ｋ＝１，２，３，４。 （４）

式中：ｚｘｉ 为ｘｉ 的标准化变量。

对８０名驾驶人的驾驶风格主成分得分按照

贡献率加权，可以得出其驾驶风格综合得分量化

模型为：

Ｆ＝０．５２１　４９Ｆ１＋０．１３７　８１Ｆ２＋
０．１０９　１５Ｆ３＋０．０９１　３４Ｆ４。 （５）

　　将标准化后的数据代入式（５），得到不同驾驶

０３
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人的驾驶风格评价得分，其中部分被调查驾驶人的得分如表３所示。

表２　各主成分系数表

Ｔａｂｌｅ　２　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｔａｂｌｅ

系数 Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４

ａ ０．３５９　３７０　０７７　 ０．０８０　８６５　９３０ －０．２１４　９３１　１９８　 ０．０５０　６２５　６４８

ｂ　 ０．３４６　１７８　５１７ －０．０７８　５３３　２５９ －０．０９３　４８６　３３４　 ０．１６２　３８４　１５３

ｃ　 ０．３３２　９８６　９５６　 ０．１６６　３９７　２０３　 ０．００２　６２１　１１２ －０．１６１　４２８　９５２

ｄ　 ０．３０１　００７　４１７　 ０．０３２　６５７　３９５　 ０．２０８　８１５　２７０ －０．４６４　２２７　６３７

ｅ　 ０．１１３　５２７　３６６ －０．０８３　１９８　６０１　 ０．７０５　９５２　８７８　 ０．４６０　４０６　８３４

ｆ　 ０．３５８　１７０　８４４ －０．０８３　１９８　６０１ －０．１１０　９６０　４１５　 ０．０１３　３７２　８１３

ｇ　 ０．３３３　７８６　４４５ －０．０６６　０９２　３４７　 ０．３１９　７７５　６８５　 ０．１５２　８３２　１４４

ｈ　 ０．１８７　４８０　０５１　 ０．５７０　７２６　８５４ －０．２００　９５１　９３３ －０．００３　８２０　８０４

ｉ　 ０．１６２　２９６　１６４　 ０．６１５　８２５　１６１　 ０．２５９　４９０　１０５ －０．０４２　０２８　８４０

ｊ　 ０．２３５　８４９　１０５ －０．０６３　７５９　６７６ －０．４２１　９９９　０５９　 ０．５３７　７７８　１０７

ｋ　 ０．２６７　０２９　１５６ －０．３８４　８９０　７２６　 ０．０２４　４６３　７１４ －０．４４８　９４４　４２３

ｌ　 ０．３２９　３８９　２５８ －０．２８７　６９６　０９８ －０．０３８　４４２　９７８　 ０．０３６　２９７　６３４

表３　部分被试驾驶人驾驶风格各主成分得分及综合得分

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｈｅ　ｓｃｏｒｅｓ　ａｎｄ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｓｃｏｒｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｒｉｖｉｎｇ　ｓｔｙｌｅ　ｏｆ　ｐａｒｔｉａｌ　ｄｒｉｖｅｒｓ

编号 Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ 综合得分

１　 ３．１１３　４１　 ２．１３５　７８ －０．５２９　１３ －０．６８３　５９　 １．７９７　８６

２　 ６．１６２　７２ －１．４４６　２６ －０．４１０　３４　 ０．３１１　１３　 ２．９９７　３４

３ －０．１４４　３１ －１．３８８　７６ －０．４９１　８５　 ０．３５７　５４ －０．２８７　６３

４ －０．５２６　７２　 １．２５９　５４ －１．１８３　１２ －０．５３５　３５ －０．２７９　６１

５ －２．３８３　４９　 ０．３３５　１０　 ０．２２１　３７ －２．６５２　５３ －１．４１４　９８

６　 ０．９５５　１９ －１．６６４　１９ －０．１６２　２３ －１．０１６　７９　 ０．１５８　１２

７ －２．４５０　２１　 ０．２４６　１３　 ０．５７０　８６　 ０．８６５　７５ －１．１０２　７４

８ －０．６１６　７５ －０．９４２　３５ －０．２５１　０３ －０．８８１　０２ －０．５５８　９５

９ －０．５２６　６４ －０．００２　２２ －２．０４０　１２　 １．１３９　７６ －０．３９３　５５

１０ －２．４４０　６３ －１．１６５　４３　 ０．６７１　１６　 ０．８６９　５４ －１．２８０　６６

１１ －１．５３７　９５ －１．０６１　６６　 １．５６５　６５　 ０．１４５　６５ －０．７６３　７９

１２　 ０．９９６　７２　 １．７６５　８８　 １．７７６　９７　 ０．４４４　８９　 ０．９９７　５６

１３　 ２．００６　５７　 ０．８５３　８３　 １．５８１　４２　 ０．６５１　５７　 １．３９６　７８

１４ －２．６０７　２９　 １．０７５　７０ －１．３１９　６４　 ０．９８４　８９ －１．２６６　５８

１．４　驾驶风格分类

驾驶风格综合得分越高，说明该驾驶人的驾

驶风格越激进；得分越低，说明该驾驶人驾驶风格

越保守。采用Ｋ－ｍｅａｎｓ聚类方法将驾驶风格分为

两类：一类是聚类中心综合得分为１．７９７　３的激进

型风格，有２６人；另一类是聚类中心综合得分为

－０．７１８　９的保守型风格，有５４人。

分类结果如表４所示。

表４　驾驶人风格分类结果

Ｔａｂｌｅ　４　Ｄｒｉｖｅｒ　ｓｔｙｌｅ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ

类型 成员编号

激进型
１，２，１２，１３，１６，１９，２１，２４，２８，３２，３４，３７，４２，４３，４５，

４９，５２，５４，５７，５８，６１，６３，６６，６７，７４，７６

保守型

３，４，５，６，７，８，９，１０，１１，１４，１５，１７，１８，２０，２２，２３，

２５，２６，２７，２９，３０，３１，３３，３５，３６，３８，３９，４０，４１，４４，

４６，４７，４８，５０，５１，５３，５５，５６，５９，６０，６２，６４，６５，６８，

６９，７０，７１，７２，７３，７５，７７，７８，７９，８０

１３
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２　不同风格驾驶人换道轨迹拟合及换道
行为分析

２．１　数据采集及拟合

采用行车记录仪和视频图像处理技术，对８０
名试验对象进行无干扰驾驶试验。试验路段在一

条车辆流量较少的高速公路直道路段，长４００ｍ，

采集时间为下午１４：００－１５：００，采样时间间隔为

０．１ｓ。为尽量不干扰被试驾驶人，影响试验结果，

本研究在每辆车安装行车记录仪，并通过视频图

像处理技术识别换道过程，得到换道过程数据信

息，共采集到３７２次换道行为。将采集的数据经

过卡尔曼滤波处理，利用高次多项式进行数据拟

合，对其中一组数据进行多项式拟合试算，其轨迹

拟合曲线如图１所示。

 

原始数据
拟合曲线

10080604020

纵向位移/m

3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
0.0

横
向
位
移

/m

图１　轨迹拟合曲线

Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ　Ｆｉｔ　Ｃｕｒｖｅ

用五次多项式对横向位移和纵向位移之间的

关系进行拟合，具有简单、满足精度要求等优点。
五次多项式拟合曲线函数为：

ｙ＝０．００３　３－０．０１１ｘ１－５．４２×１０－４　ｘ２＋３．９６×
１０－５　ｘ３－５．３７×１０－７　ｘ４＋２．１９×１０－９　ｘ５。 （６）

　　拟合系数为０．９９９　３８。共采集到换道次数

３７２次，其中向左换道为２２９次。
统计结果见表５。

表５　两组驾驶人换道统计值

Ｔａｂｌｅ　５　Ｔｗｏ　ｇｒｏｕｐｓ　ｏｆ　ｄｒｉｖｅｒ　ｌａｎｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

驾驶人

类型

换道

次数

目标车道后

方有车次数

换道成

功次数

换道平均车速／

（ｋｍ·ｈ－１）

最大车速／

（ｋｍ·ｈ－１）

激进型组 １５８　 ８４　 １０３　 １０８　 １２０

保守型组 ７１　 ２９　 ５７　 ９６　 １０７

　　从表５可以看出，激进型组驾驶人换道次数、

目标车道后方有车次数、换道成功次数、换道平均

车速和最大车速等五个数值均比保守型组驾驶人

大。说明保守型驾驶人在驾驶过程中因换道行为

所引起的交通冲突的可能性相对较低。且不同类

型驾驶人的期望车速不同，激进型驾驶人的期望

速度较快，往往以换道利益为首要原则，一旦不满

足现状即产生换道需求，导致换道次数会更多，换

道轨迹相对不平稳，这与实际情况是相符的；而保

守型驾驶人一般会综合考虑安全和换道利益。

２．２　基于实测数据的换道行为分析

车辆换道时间定义为车辆在换道过程中发生

连续横向位移所花费的时间。驾驶人驾驶风格对

换道时机的选择以及换道行为的产生起着决定性

作用。不同风格的驾驶人面对相同的换道环境会

有不同的反应和决策，这关系到换道过程车辆运

行的安全性［９］，因此研究不同风格的驾驶人换道

时间的差异对研究换道过程车辆运行的安全性有

重要意义。

对３７２次换道行为进行数据采集，统计激进

型与保守型驾驶人的换道持续时间、换道横向位

移和换道车速，结果如表６和图２、图３所示。

表６　换道时间统计

Ｔａｂｌｅ　６　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｌａｎｅ－ｃｈａｎｇｉｎｇ　ｔｉｍｅ

驾驶人

类型

最小值／

ｓ

最大值／

ｓ

平均值／

ｓ
标准差

激进型 ２．１　 ３．９　 ３．５　 ２．３

保守型 ３．５　 ７．５　 ５．０　 １．８

 激进型驾驶人
保守型驾驶人

5432

换道时间/s

4.0

3.5

3.0

2.5

横
向
位
移

/m

6 7 8

图２　不同风格驾驶人换道时间与横向位移统计图

Ｆｉｇ．２　Ｌａｎｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｔｉｍｅ　ａｎｄ　ｌａｔｅｒａｌ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｍａｐ

换道时间与驾驶人的反应时间、决策时间等

２３
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有关，复杂的车道变换环境会导致不同风格驾驶
人的换道时间存在差异。根据表６的统计结果，

激进型组驾驶人一般换道完成时间为３．５ｓ左右，

而保守型组驾驶人换道完成时间为５ｓ左右。从
图２可以看出，激进型组驾驶人换道过程在短时
间内实现了较大的车辆横向位移。从图３可以看
出，激进型组驾驶人较保守型组驾驶人的换道车
速快。由此表明，不同风格的驾驶人在换道时间
上存在明显的差距，激进型组驾驶人往往希望在
更短的时间内完成换道，而保守型组驾驶人因考
虑的因素较多，换道过程相对缓慢。 

激进型驾驶人
保守型驾驶人

130

120

110

100

90

80

车
速
/（
km
·
h-

1 ）

5432

换道时间/s

6 7 8

图３　不同风格驾驶人换道时间与车速统计图

Ｆｉｇ．３　Ｌａｎｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｔｉｍｅ　ａｎｄ　ｓｐｅｅｄ　ｍａｐ

３　不同风格驾驶人换道时间和换道距离
预测模型

３．１　换道时间预测模型
根据不同风格驾驶人换道时间、换道过程车

速的统计可以看出，不同风格驾驶人在速度上存

在很大的差异。激进型组驾驶人具有更快的车速

和更短的换道时间；相比之下，保守型组驾驶人通

常具有更小的速度和更长的换道时间。

对车辆换道过程做如下合理假设：①假设本

车Ｍ 以恒定加速度和恒定角度换道至目标车道；

②考虑到车辆换道过程中车辆与车道线所形成的

纵向夹角θ较小，因此假定在车辆换道时近似忽
略横向加速度对纵向速度的影响；③假设目标车

道前方没有车辆，且由于本车道后车与本车 Ｍ 之

间的安全性由本车道后车主导，故只考虑本车 Ｍ
与目标车道后车之间的相互影响。

驾驶人驾驶风格以驾驶风格激进程度Ｆ 表
示。Ｆ 值越大，表明该驾驶人驾驶风格越激进；反
之，Ｆ 值越小，表明该驾驶人驾驶风格越保守。实
际车辆换道过程表明，换道车辆 Ｍ 与目标车道后

车Ｎ的初始距离ｇＬａｇ、与本车道前车Ｌ的初始距
离ｇＬｅａｄ、换道初始时刻车辆距车道线的距离ｘ０ 和
车速差Δｖ１２、Δｖ１３等指标为影响车辆换道时间的
主要因素。

选取小汽车单次向左换道为研究对象来预测

换道时间和换道距离。本车 Ｍ 换道时所处的换
道环境如图４所示。��������
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图４　车辆 Ｍ换道场景示意图
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将驾驶风格激进程度变量Ｆ 进行归一化处理
后得到驾驶风格值ｆ，并代入换道时间预测模型
中，其表达式为：

ｌｎ　ｔｎ＝αＸｎ＋ε。 （７）

式中：ｔｎ 为第ｎ辆车的换道时间；Ｘｎ 为车辆换道
显著性影响因素；α为影响系数；ε为误差项。
利用采集到的换道样本数据的８０％即２９８次

换道数据作ＳＰＳＳ回归分析，将各影响因素进行
［０，１］区间归一化处理，在９５％置信空间下，驾驶
风格值ｆ、换道初始时刻车辆距车道线的距离ｘ０、
换道车辆 Ｍ的车速ｖ１、换道车与目标车道后车Ｎ
初始距离ｇＬａｇ和车速差Δｖ为换道时间ｔ的显著
影响因素（如表７所示）。

表７　显著性影响因素提取及参数标定汇总表

Ｔａｂｌｅ　７　Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｆａｃｔｏｒ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ａｎｄ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｓｕｍｍａｒｙ　ｔａｂｌｅ

显著影响因素 参数值 ｔ值

１　 ｘ０／ｍ　 ０．１８９　 ５．２８８

２　 ｇＬａｇ／ｍ －０．００６ －３．０８６

３　 ｖ１／（ｍ·ｓ－１） －０．１３２ －３．１１２

４ Δｖ１３／（ｍ·ｓ－１） －０．０４８ －２．９１５

５　 ｆ －０．７５６ －２．１２７

６ Δｖ１２／（ｍ·ｓ－１） －０．１２４ －２．８２４

由表７可见，车辆换道时间与换道初始时刻

Ｍ距车道线距离ｘ０ 呈正相关，其原因可能是ｘ０
越大，车辆横向移动距离就越大，则换道的时间也

越长。换道时间与本车速度ｖ１、速度差 Δｖ１２和

３３
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Δｖ１３与目标车道后车距离ｇＬａｇ呈负相关，其可能
的原因是车速越低，车间距越近，换道难度就越
高，驾驶人在换道时就越谨慎，换道所需时间则更
长。换道时间与驾驶风格激进程度Ｆ 呈负相关，

Ｆ 值越大，则驾驶风格越激进，换道时间越短；反
之，Ｆ 值越小，则驾驶风格越保守，换道时间越长。
将采集到的换道样本数据的８０％即２９８次换

道数据代入式（７），得到换道时间预测的半经验模
型。将剩余２０％样本数据即７４组换道数据代入
半经验模型，得到的预测值与实际换道时间ｔｒ 作
误差分析，进行准确性检验。将换道时间预测值
与实测值的绝对误差值ｅ１ 作为评价指标，来判断
模型的准确度：

ｅ１＝ｔ－ｔｒ。 （８）

　　误差值统计结果如图５所示。从图５可以看
出，换道时间预测误差在－０．２～０．２ｓ之间，误差
的平均值为－０．００４ｓ，标准差为０．０７２，说明预测
准确率较高。
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图５　换道时间预测绝对误差
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３．２　换道距离预测模型
不同风格驾驶人发生换道的横向距离差异不

大，均在２．５～３．６ｍ之间，这与车道宽度是紧密相
关的，因此本研究主要讨论车辆换道的纵向距离。

由于不同驾驶风格的驾驶人换道时转向目标车道

的角度有所不同，因此换道纵向距离模型中应引
入驾驶风格变量，使得换道距离模型更为合理，且
更符合实际情况。

设θ为Ｍ车换道时与车道水平线所形成的夹
角，Ｍ车转向方向角θｔ（）为：

θｔ（）＝ａｒｃｔａｎ
ｙ　ｔ（）
ｘ　ｔ（）

。 （９）

式中：ｘ（ｔ）为车辆纵向位移；ｙ（ｔ）为车辆横向位移。
在车辆换道过程中，转向角θ会随着驾驶人

驾驶风格以及车速的差异而有所不同，不同的驾

驶风格其转向角的变化趋势和最大值都会不同；

而在实际换道过程中，车辆速度也对转向角有影
响。对数据样本中换道速度平均值、转向角平均
值以及驾驶风格值做相关分析，三者之间任意两
者都显著相关。将采集到的换道数据作ＳＰＳＳ回
归分析，可得到转向角的平均值θ与驾驶风格值

ｆ、换道平均速度ｖ有如下关系式：

θ＝１７．０６４－０．１６８ｖ＋５．５２４ｆ。 （１０）

　　该拟合度为０．９８７，说明拟合效果较好。

由式（１０）可知，车辆转向角θ的平均值与驾驶

风格值呈正相关，表明驾驶人驾驶风格激进程度越

高，车辆在换道过程中转向角也越大；而车辆转向

角θ的平均值与平均速度呈负相关，即换道速度越

大，转向角反而越小。

当 Ｍ车换道时，与车辆 Ｎ、车辆Ｌ都可能发

生碰撞，因此为避免碰撞事故的发生，必须考虑换

道场景中 Ｍ车与Ｎ车、Ｌ车之间的安全距离。受

文章篇幅限制，本研究只考虑 Ｍ 车与Ｎ车在换道

过程中的安全距离。Ｍ 车与 Ｎ车可能发生斜向

碰撞或碰撞，为保证 Ｍ车不与目标车道后车Ｎ发

生侧向碰撞，需满足以下关系式：

ｓ　ｔ（）＝ｇＬａｇ＋∫
ｔ

０
［（ｖ１＋ａ１ｔ）ｔｃｏｓθ－（ｖ２＋

ａ２ｔ）ｔｃｏｓθ］ｄｔ＞０，ｔ∈ ０，Ｔ［ ］。 （１１）

式中：ｓ　ｔ（）是车辆 Ｍ 与车辆Ｎ关于时间的距离函

数；ｔ是预测完成换道的时间；ａ１ 和ａ２ 分别是 Ｍ
和Ｎ车的加速度；ｖ２≤ｖ１＜ｖ限，ｖ限 为目标车道车

辆行驶的最高速度。

通过结合车辆运动学理论及换道时间预测，

可得到车辆 Ｍ换道纵向距离函数ｙｔ（）为：

ｙｔ（）＝ｖ１ｃｏｓθｔ＋
１
２
ａ１ｃｏｓθｔ　２。 （１２）

　　将采集到的换道样本数据的８０％即２９８次换

道数据代入式（１１）和式（１２），得到换道时间预测

的半经验模型。将剩余２０％样本数据中的实际换

道距离ｙｒ 与利用半经验模型得到的换道纵向距

离预测值作误差分析，进行准确性检验。共检验

７４组样本数据，将换道纵向距离的绝对误差ｅ２ 作

为评价指标来判断模型的准确度：

ｅ２＝ｙ－ｙｒ。 （１３）

　　换道纵向距离的绝对误差统计结果如图６所

４３
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示。从图６可以看出，换道纵向距离预测误差在

－０．４～０．４ｍ之间，误差平均值为－０．０１９ｍ，标准

差为０．１３８，说明预测准确率较高。
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图６　换道纵向距离绝对误差
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４　结论

１）阐述了驾驶风格的定义及其形成过程，根
据研究目的将其分为激进型和保守型两种风格类

型。对两组驾驶人进行换道试验并采集换道数
据，用五次多项式对轨迹进行拟合，发现不同风格
驾驶人换道行为存在显著差异。相对保守型驾驶
人，激进型驾驶人在换道过程中行为较为激进，换
道时间较短，换道距离较短。

２）利用时间对数模型并引入驾驶风格值变
量，对换道时间进行了影响因素提取，建立了考虑
驾驶风格激进程度的换道时间预测模型，结果显
示与实际换道时间误差较小。基于预测的换道时
间以及换道车辆转向角与驾驶风格值变量、速度
之间的关系，结合车辆运动学模型，建立了车辆换
道纵向距离预测模型，结果显示与实际换道纵向
距离误差较小，故预测模型准确率较高。

本研究结果可用于交通管理部门对危险驾驶

行为进行预测，为考虑个性化的交通安全措施的
制定提供参考，对道路标志、标线的科学合理运用
也有重要的参考价值。在对驾驶人的规范引导
中，可根据不同类型驾驶人的风格特性提出不同
的教育手段和方式。
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