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基于实测数据的信控环交驾驶行为建模与仿真
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(重庆交通大学 交通运输学院，重庆 400074)

摘 要： 通过图像识别得到单进口轮流放行信控环交的车辆轨迹数据，发现车辆在信控环

交内的换道行为主要集中在入环阶段和出环阶段发生.在换道空间分布特征及其原因剖析的

基础上，引入驾驶心理参数，分别建立了入环、环中阶段和出环阶段的信控环交元胞自动机模

型.模型的数值模拟结果表明，由于进口道车道功能未渠化，车辆在环内换道引发的冲突与阻

滞是导致信控环交运行不畅的重要原因，换道动机与时机取决于转向比例与渠化方案，与进

口道绿灯时间的增减相关性甚微，过长的放行时间反而会导致环内车流密度加大，换道所造

成的阻滞更难以消散，不利于信控环交的运行.
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Driving Behavior Model and Simulation of the Signalized
Roundabout Based on Vehicle Trajectory
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Abstract:Abstract: By analyzing the vehicle trajectory data of the single-approach-entering operation in signalized

roundabout, which is obtained by the image recognition, it is found that vehicles’lane-changing behavior mainly

concentrated in the entry and exit area. Based on the analysis of the spatial distribution characteristics and reasons,

the driving psychological parameter is introduced and the cellular automaton models for the different areas of the

roundabout are established. Numerical simulation results indicate that, due to entrance lane’s construction not

channelized, retardation that induced by lane-changing and traffic conflicts is the main factor of traffic congestion

in signalized roundabout, and lane-changing motivation and occasion depends on turning ratio and channelization,

which has little relevance to the length of entrance’s green time, and given long time may cause traffic flow

density within roundabout increasing, then the retardation caused by lane-changing, which may block the operation

of signalized roundabout, is more difficult to dissipate.

Keywords:Keywords: intelligent transportation; CA model; numerical simulation; signalized roundabouts; retardation.

0 引 言
面对日益增长的交通压力，出于景观与成本

的考虑，对环形交叉口实施信号控制(以下简称信

控环交)成为较为普遍的选择，与无信控环交相比，

信控环交流量大，驾驶行为更为复杂.薛昆等针对

环交各流向的不对称性，以饱和度均衡为优化目

标，对左转二次停车进行了优化[1].高云峰等对五叉

环交的信控方法进行了研究，给出了基于环道容

量约束的信控参数优化的模型[2].刘灿齐分别在进

口道与环道设置了 8组交通信号灯，在Webster周

期公式的基础上，提出了这种协调信号配时方案

的周期计算方法[3].杨晓光等分别给出信控环交直
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行和左转的延误计算模型；并在此基础上提出了

一种以交叉口车均延误最小为目标的多进口道协

同放行最佳周期值计算方法[4].刘泽等分析环交不

同控制模式，针对左转二次控制法适用条件的限

制，提出了环交各进口轮流放行的相位重叠控制

法[5].徐洪峰提出了单进口轮流放行方式配时设计

方法[6].

综上所述，已有文献侧重于信控环交的控制

方案与配时方法的探讨，信控环交运行机制的研

究尚不透彻.因此，对信控环交内驾驶行为特征，以

及其与渠化形式和信控参数的相互作用关系进行

研究是一项值得开展的工作.

1 信控环交换道行为特性分析
以某市一主干道环交作为实体研究对象，其

特征为：①单进口轮流放行方式且环内的车流为

非自由流状态；②无二次停车线，且进口道无左/直

车道划分.以该环交某一入环口停车线至直行出环

口为研究路段，在其高峰时段进行定点拍摄，利用

TLD(Tracking-Learning-Detection)[7]跟踪算法对视

频进行处理，获取车辆从入环至出环车速、换道次

数、换道位置等数据.

通过图像处理得到10个周期绿灯时间内进入

环道车辆的换道次数及位置实测数据，所选取的

10个周期为连续的 10个周期，且均为环交晚高峰

时期拍摄，交通流量较大，环道处于非自由流状态.

以横轴表示距离停车线长度l(m)，纵轴表示绿灯启

亮后的时间t(s)，对其进行统计得到图 1，其中距离

停车线长度是指两帧之间车辆行驶距离的累加，

即与车流行驶轨迹相近似的多个直线段长度之和.

图 2为内环车辆期望最早换道出环和最晚换道出

环位置示意图，对于内侧车道的直行车，换道进入

外侧车道方可出环，图中“M”点为内侧车道直行车

辆最晚向外换道位置，“N”点为出环切线与内侧车

道中心线的交点，代表车辆出环时的最早期望向

外换道位置.根据图 1可得，随着与停车线之间距

离的增加，换道次数呈“N”型分布.换道行为主要

集中分布在距离停车线 15~25 m 和 70~100 m，前

者占比为28%，后者为50%.由此可见，后者的换道

次数要大于前者，且分布于两者之间的换道次数

较少.将环形交叉口划分为入环、环中、出环区域[8]，

对比拍摄视频进一步分析观察到如下现象：

(1) 入环区域(15~20 m)，换道行为主要是由于

车队在入环过程中，车流密度由致密向稀疏过程

中产生的，当本车道行驶缓慢，车辆会利用邻道上

的间隙进行换道.此外，部分内侧车道的直行车辆

及外侧车道的左转车辆会为回到目标出口相对应

的车道产生换道行为.

(2) 环中区域(20~70 m)，车流密度变小且趋于

稳定，车辆根据本车道的行驶状态及邻道是否具

有更好的行驶条件来决定是否需要换道.但由于车

间距较小，换道行为较少出现.

(3) 出环区域(70~100 m)，接近环交的直行出

环口，由于入环进口道未对左/直车辆进行划分，内

侧行驶的直行车辆为了能够出环，必须换入外侧

车道，造成出环口处换道行为的频繁出现，且与外

侧车道的左转车在出环口处容易发生交叉冲突，

进而形成阻滞.

图 1 车辆换道行为分布

Fig. 1 The distribution of vehicle lane changing

图 2 内环车辆期望最早换道出环和

最晚换道出环位置示意图

Fig. 2 The earliest expect lane changing position and the
latest lane changing position of vehicle on the inner ring
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2 模型的建立
由图1分析可知，信控环交的换道行为主要集

中在 20 m之前和 70 m之后，中间换道行为较少，

且与20 m之前的换道行为类似，大多为跟驰换道，

因此环交换道行为主要考虑2个阶段，即入环至环

中阶段的换道行为和出环阶段的换道行为，针对

这 2 种不同情况分别建立换道元胞自动机

(Cellular Automaton，CA)模型.

2.1 速度更新规则

信控环交内车辆以队列行进，车速较低，车间

距较小，车间干扰大.考虑性格差异，引入反映驾驶

员心理的参数λ ∈(0,1)，λ越小表明驾驶员性格越保

守；反之，越激进.速度的更新规则采用考虑驾驶员

心理的速度效应模型.

(1) 参数设置.

t时刻第i辆车位置、速度和与前车的空间距离

分别记为xi(t)、vi(t)、di(t)，i车与目标车道最近前车之

间的空元胞数为di,other(t)，与目标车道最近后车之间

的空元胞数为di - 1,other(t)，vi - 1,other(t)表示i车与目标车道

最近后车的速度，将其前车相对应的量分别记为

xi + 1(t)、vi + 1(t)、di + 1(t).dsafe为 2 辆车之间的最小安全距

离，一般取 1，其中每辆车占据 5个元胞，即Lcar = 5.

i 车 期 望 它 的 前 车 在 下 一 时 刻 的 速 度 为

vi + 1( )t anti = min[ ]di + 1( )t ,vi + 1( )t .

(2) 考虑驾驶员心理的速度效应模型.

Step 1 加速，公式为

vi(t)→min[vi(t) + 1,vmax]
Step 2 减速，公式为

vi(t)→min[di(t) +λvi + 1(t)anti,vi(t)]
在减速过程中，车辆会根据前车的速度和车

间距，即di(t) +λvi + 1(t)anti来调整自身的速度.

Step 3 随机慢化，以概率p，即

vi(t)→max[vi(t) - 1,0]
Step 4 位置更新，公式为

xi(t + 1)→ xi(t) + vi(t)
在t→ t + 1的过程中，模型中的车辆按照上述

规则进行更新.

2.2 入环至环中阶段的跟驰换道模型

在入环至环中阶段，由于车队行驶轨迹为弧

形，驾驶员可以观察到各车道前方车流密度与行

驶状况，以此决定下一时刻是否换道，并根据目标

车道相邻车间距来决定换道时机，是属于典型的

跟驰换道.

定义i车最多可以查看前方nmax个元胞状态，

从第 1 个非空元胞开始至nmax，Ni代表中间存在的

车辆数.

由于前后车之间至少要保持 1个最小安全距

离dsafe，在这种情况下，中间存在的最大车辆数

Nmax = ceilé
ë
ê

ù
û
ú

nmax - di(t) + dsafe
Lcar + dsafe

，ceil为向上取整函数.

对于i车驾驶员来说，如果Ni = ceil[ ](1 -λ)Nmax ，

那么在短时间内就无法按照期望速度继续前行，

由于λ与Ni成反比关系，且λ ∈ ( )0,1 ，因此用( )1 -λ 作

为系数来计算车辆数.

换道规则如下：

(1) 原车道，vi(t) > di(t) +λvi + 1(t)anti时，原车道不

能满足i车以期望速度行驶.

(2) Ni = ceil[ ](1 -λ)Nmax ，λ = rand(1)时，前方存在

的车辆数使i车驾驶员认为短时间内无法按照期望

速度继续前行.

(3) 目标车道，di,other(t) >min[vi(t) + 1,vmax]时，前方

有更好的行驶条件.

满足以上3个条件，i车换道Ci = 1.
(4) 对 于 目 标 车 道 最 近 后 车 ，如 果

vi - 1,other(t) - di - 1,other > vi(t)，vi - 1,other(t + 1)→min[vi - 1,other(t) -
1,di - 1,other]，则目标车道后车根据与换道车辆之间的

间距进行减速或停车让行；否则，目标车道后车按

照2.1节中(2)的速度效应模型更新.

2.3 出环阶段的强制换道模型

研究路段的出口为直行出环口，如图2所示，外

侧车道上的直行车辆可直接行驶出环，内侧车道上

的直行车辆需要进行换道进入外侧车道方可出环，

外侧车道上的左转车辆只有在受到阻滞时才会换

道进入内侧车道.因此，出环阶段的换道行为分为2

种：即内侧车道的直行车辆为出环向外强制换道和

外侧车道的左转车辆受到阻滞而向内强制换道.

2.3.1 内侧车道的直行车辆出环强制换道模型

根据文献[9]可知，车辆即使在非自由流的情
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况下也偏向于选择自由流下的期望行驶路线，以

最短的距离驶离环形交叉口.内侧车道[N,M]之间

的直行车辆换道规则如下：

(1) di,other(t) > Lcar + min[vi(t),di,other - dsafe]时，目标车

道有间隙，为了防止与目标车道前车碰撞，i车换道

后最多只能行进到与前车相隔最小安全间距的位

置.满足条件，i车进行换道Ci = 1.
(2)如果 vi - 1,other(t) - di - 1,other > vi(t)，vi - 1,other(t + 1)→

min[vi - 1,other(t) - 1,di - 1,other]，则目标车道后车根据与换

道车辆之间的间距进行减速或停车让行；否则，目

标车道后车按照速度效应模型更新.

(3) 当条件(1)不满足，Ci = 0时，如果di(t)≥ dsafe，i

车减速行驶vi(t + 1)→min[vi(t) - 1,di(t)]，并等待机会

进行换道；如果车辆i行驶至M点时仍未换道出环，

则i车停车等待间隙.

2.3.2 外侧车道的车辆受阻强制换道模型

实测数据显示，出环区域外侧车道的车辆(无

论是直行还是左转)主动换道概率极低，主要是在

本车道受阻滞而被动换道.

前方至少有 3辆车停滞不前可认为本车道阻

滞[10]，后车表现出强烈的换道欲望，换道规则如下：

(1) 原车道，di(t) = di + 1(t) = di + 2(t) = dsafe ，vi + 1(t) =
vi + 2 = vi + 3(t) = 0，则i车处于阻滞状态，且短时间内无

法前行.

(2) 目标车道，di,other(t) > Lcar + dsafe，则目标车道出

现间隙；满足条件，vi(t) = 1，i车进行换道Ci = 1.
(3) 目 标 车 道 最 近 后 车 ，如 果 vi - 1,other(t) >

1 + di - 1,other，vi - 1,other(t + 1)= di - 1,other，则目标车道后车根

据与换道车辆之间的间距进行减速或停车让行；

否则，目标车道后车按照速度效应模型更新.

3 数值模拟

3.1 参数设定

设每个元胞的长度为1.5 m，1辆车占据5个元

胞，每个时间步长对应与实际时间的1 s，车辆在每

一个时间步长中增加一个速度单位.模型设定的研

究路段为双车道，长度为 150 m，最早期望换道位

置设定在距停车线 90 m处，nmax取 20，模型采用开

放性边界条件.最大车速为vmax = 40 km/h = 7 cell/s.
各个车道的随机慢化概率p = 0.3，驾驶员心理参数

λ随机产生且λ ∈(0,1).
为了研究信号控制参数对交通流特性的影

响，设进口道一直有足量的车辆排队等待，红灯时

间设为固定值60 s，绿灯时间以5 s为步长，由10 s

逐渐增大到80 s，每一种配时模拟15次.设定内/外

侧车道的左/直车辆占比均为 50%，仿真步长为

1.36 × 104，舍弃前1 × 104，通过仿真得到相应的流

量、速度及换道等数据，并从中探讨不同参数对环

交驾驶行为的影响.

3.2 模型的仿真分析

(1) 通行能力分析.

调整绿灯时间进行仿真，每次仿真结束后，从

后3 600时间步长内选取20个周期，对每个周期内

进入环交的车辆数进行统计，并根据统计结果计

算不同绿灯时长下的通行能力如图3所示.

由图3可知，绿灯时间由10 s变为50 s的过程

中，研究路段内的通行能力骤增；绿灯时间在大于

50 s之后，通行能力增幅趋于稳定.由此表明，绿灯

时间的增加固然能提高信控环交通行效率，但过

长的放行时间对通行能力的提升贡献有限.

(2) 速度分析.

记录所有车辆从进入至驶离环交所有瞬时速

度，并计算其平均值，得到图4，图中纵轴为不同绿

灯时长下的瞬时速度平均值(cells/s).

图 3 不同绿灯时长下的通行能力变化图
Fig. 3 The relationship of capacity on the different

green time

图 4 不同绿灯时长下的平均速度变化图
Fig. 4 The relationship of effective velocity on the different

green time
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由图 4分析可知，绿灯时间较短时，进入环交

车辆较少，环内车间距较大，车间影响较小；随着绿

灯时间的增长，进入环交车辆增多，车间距减小，车

辆无法按照期望速度行驶，总体车速就会下降.

(3) 换道次数分析.

车道直行/左转随机分布在各车道，设内侧车

道直行车辆占比 20%和 50%时进行仿真得到换道

次数，得到图5.绿灯时间在10~35 s之间时，换道行

为极少，直行车占比对换道行为的影响甚小，换道

行为随着绿灯时间增长而增加，且直行车辆占比

越大，换道次数增长的越快.这表明内侧车道中直

行车辆占比对环交的换道行为有很大影响，减少

内侧车道直行车辆的比例，可以在一定程度上减

少环交出环时的换道行为.

(4) 阻滞分析.

为了分析不同绿灯时长下，阻滞产生的位置

(以头车所在元胞位置为标记点)及持续时间长短，

绿灯时间分别取20 s、40 s和60 s，选取最后连续4

个周期得到其时空图如图6所示.

用颜色深浅表示阻滞持续的时间步长(0~6之

间颜色依次由深变浅)，并根据统计结果对比三者

的阻滞情况如图7所示.

图 5 不同转向比例下绿灯时长与换道次数关系图

Fig. 5 The context diagram of green time and the number of
lane changing

图 6 不同绿灯时长下的时空图

Fig. 6 The space-time figure on the different green time

图 7 绿灯时长与出现阻滞的位置及时间步长的关系图

Fig. 7 The context diagram of the block’s location and time on the different green time
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分析图6和图7可知，绿灯时间为20 s时，进入

车辆数较少，路段内有足够的行驶空间提供给车

辆，因而极少出现阻滞；当绿灯时间为40 s时，进入

车辆数增加，出环及环中路段阻滞现象开始出现，

但持续时间较短，容易消散；当绿灯时间增加至

60 s时，单个周期内进入路段的车辆数持续增加，

出现减速及停滞现象，且阻滞出现频率增加，持续

时间变长，外侧车道出现阻滞较为频繁，且对后续

到达的车辆产生影响.

4 结 论
本文根据对信控环交实测驾驶行为的分析，

引入驾驶员心理参数，基于CA分别建立了适用于

入环和环中阶段的跟驰换道模型与出环阶段的强

制换道模型，数值模拟结果表明，换道行为对通行

能力与阻滞产生的作用显著.

此外，值得注意的是，与绿灯时长无关，由于

进口道未对车道功能进行渠化，在入环或出环过

程中不可避免的会出现强制换道，是引发阻滞降

低通行能力的主要诱因.当绿灯时长较短时，车流

密度较小，能够部分“吸收”强制换道导致的负面

效应，过长的放行时间并不能带来理想的通行效

率.因此，应充分考虑信控环交运行特性与驾驶行

为特征，选用合理的渠化形式与信控方案.

本文未考虑公交车对环交运行的影响，实地

调查过程中发现社会车辆在遇到公交车时会表现

出不同的驾驶行为，因此，公交车作为一个影响因

素有必要加入到后续的环交建模中.
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