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摘　 要:
 

针对高速公路大货车运动惯性大、受周围车辆影响明显的特点,为降低大货车换道过程中发生碰撞的风险,通过车路

云协同创新的模式辅助大货车的感知与决策,本文提出了一种基于安全势场理论的大货车与周围车辆间的安全换道距离模

型。 首先,在分析高速公路上大货车换道的运动边界条件的基础上,分析了避免碰撞需同时满足的 4 种换道间距条件;其次,
基于安全势场理论,分析大货车的势场空间分布,建立了其安全换道距离模型。 仿真实验结果表明,随着换道加速度以及车

辆间相对速度差的增加,大货车与原车道前、后车以及目标车道前车间安全距离的增长率分别减小了 16. 36%、23. 91%和

89. 75%,与目标车道后车安全距离的增长率增大了 28. 19%。 因此,高速公路上大货车安全换道时保持加速,加速度宜离开原

车道时增加,进入目标车道时减小。
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Abstract:
 

In
 

response
 

to
 

the
 

characteristics
 

of
 

large
 

trucks
 

on
 

highways,
 

such
 

as
 

high
 

inertia
 

and
 

significant
 

influence
 

from
 

surrounding
 

vehicles,
 

in
 

order
 

to
 

reduce
 

the
 

risk
 

of
 

collisions
 

during
 

lane
 

changing,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

safety
 

lane
 

changing
 

distance
 

model
 

between
 

large
 

trucks
 

and
 

surrounding
 

vehicles
 

based
 

on
 

the
 

theory
 

of
 

safety
 

potential
 

field
 

through
 

the
 

collaborative
 

innovation
 

of
 

vehicle
 

road
 

cloud
 

mode
 

to
 

assist
 

the
 

perception
 

and
 

decision-making
 

of
 

large
 

trucks.
 

Firstly,
 

based
 

on
 

the
 

analysis
 

of
 

the
 

boundary
 

conditions
 

of
 

lane
 

changing
 

for
 

large
 

trucks
 

on
 

highways,
 

four
 

lane
 

changing
 

spacing
 

conditions
 

that
 

need
 

to
 

be
 

simultaneously
 

met
 

to
 

avoid
 

collisions
 

were
 

analyzed;
 

Secondly,
 

based
 

on
 

the
 

theory
 

of
 

safety
 

potential
 

field,
 

the
 

spatial
 

distribution
 

of
 

the
 

potential
 

field
 

of
 

large
 

trucks
 

was
 

analyzed,
 

and
 

a
 

safe
 

lane
 

changing
 

distance
 

model
 

was
 

established.
 

The
 

simulation
 

experiment
 

results
 

show
 

that
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

lane
 

changing
 

acceleration
 

and
 

relative
 

speed
 

difference
 

between
 

vehicles,
 

the
 

growth
 

rate
 

of
 

the
 

safe
 

distance
 

between
 

the
 

large
 

truck
 

and
 

the
 

front
 

and
 

rear
 

vehicles
 

of
 

the
 

original
 

lane,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

front
 

and
 

rear
 

vehicles
 

of
 

the
 

target
 

lane,
 

decreased
 

by
 

16. 36%,
 

23. 91%,
 

and
 

89. 75%,
 

respectively,
 

and
 

the
 

growth
 

rate
 

of
 

the
 

safe
 

distance
 

between
 

the
 

large
 

truck
 

and
 

the
 

rear
 

vehicle
 

of
 

the
 

target
 

lane
 

increased
 

by
 

28. 19%.
 

Therefore,
 

when
 

safely
 

changing
 

lanes
 

on
 

highways,
 

large
 

trucks
 

should
 

maintain
 

acceleration.
 

The
 

acceleration
 

should
 

increase
 

when
 

leaving
 

the
 

original
 

lane
 

and
 

decrease
 

when
 

entering
 

the
 

target
 

lane.
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0　 引　 言

随着交通物流业的快速发展,大货车在运输方

面承担的比重逐渐增加,大货车在长距离运输的高

速公路上的比重日益提高。 由于交通流由不同类型

的车辆组成,以大货车为代表的大型车辆与小型车



辆在物理外形以及动力性能方面存在较大差异,是
高速公路移动拥挤的瓶颈[1] 。 随着车路协同技术

发展,基于新型“车路云”融合系统,通过辅助大货

车的感知与决策,节省换道时间,防止造成大范围、
长时间的交通拥堵,提高高速公路的通行效率[2] 。

与小型车辆的超车换道相比,大货车本身运动

惯性大、 所需换道距离更长、 自身加减速度慢。
Moridpour[3] 通过大货车的换道次数和平均运动时

间两方面来研究大货车对道路交通流的影响,发现

大货车物理外形以及动力性能对道路交通流影响明

显;Aghabayk[4]对比高速公路上行驶的大货车与小

汽车的换道行为,研究了两者对道路上周围环境的

不同影响; Yang[5] 分析大货车与小汽车在物理外

形、动力性等方面的不同,研究了两者在改变加速度

方面的差异性;Komg
 

D[6]针对不同车型之间在驾驶

行为和动力性能等方面的差异,研究了高速公路上

大货 车 与 小 汽 车 间 复 杂 的 跟 驰 与 换 道 行 为;
Moridpour[7] 对比了高速公路上行驶的大货车与小

汽车的不同换道行为,发现大货车在换道过程中需

考虑更多因素,换道行为更为复杂。
目前,国内外对于换道模型的相关研究较多,随

着车路协同技术的发展,学者们提出了多种智能换

道模型,曲大义等[8-9]在车路协同环境下,建立考虑

传统车辆与自主车辆相互影响的动态风险模型,并
且在强制换道、自由换道以及协作换道 3 种情况下,
建立目标车辆与跟随车辆间的最小安全距离模型;
Qi

 

Y[10] 通过建立一种考虑大货车的加速度和安全

间隙距离的模型,评估所需的加速行驶距离;Cheng
 

G[11]建立了基于多元回归分析的交通量模型,计算

辅助车道上大货车在交通流中所占比例,并设计了

超车换道的风险等级,来评估超车换道的风险;罗京

等[12]在混行环境下,建立高速公路上大货车和小汽

车的换道模型,分析大货车混入率对整个道路上车

辆行驶速度以及通行能力等影响;冯嵩等[13] 考虑曲

率、横向速度与横向加速度对舒适性与安全性的影

响,基于安全距离,提出了车辆的换道模型;Easa[14]

在高速公路上双车道车辆换道过程中,评估所需的

换道距离和潜在的动力储备。
21 世纪初期,许多学者将势场理论在交通流领

域广泛推广,取得一些研究成果。 Wang 等[15] 提出

了“行车安全势场”的概念,评估行车风险;
 

Li 等[16]

对势场模型进行改进,将道路上行驶车辆的安全势

场优化成椭圆形结构的势场,更符合实际情况;洪
阳[17]基于人工势场理论,提出了针对多车协同决策

和车辆紧急障碍避让的模型;李林恒等[18] 提出了基

于安全势场理论的跟驰模型,首次将加速度引入到

模型中,用来评估行驶风险。
随着相关技术的发展,“聪明车+智慧路+协同

云”的车路云协同创新发展模式被提出。 在智慧高

速环境下,实时获取与传输高速公路上数据信息成

为可能。 高速公路大货车在换道过程中,通过计算安

全换道距离,辅助驾驶员更准确更安全地完成换道。
本文基于安全势场理论,对换道过程中大货车面临的

风险进行动态分析,针对其本身运动惯性大、在换道

过程中易受周围车辆的影响的问题,以双向四车道为

例,建立了高速公路大货车与周围车辆间的安全换道

距离模型,以期降低换道过程中的潜在碰撞风险,避
免大范围、长时间的交通拥堵甚至瘫痪。

1　 大货车换道风险分析

1. 1　 大货车换道运动边界分析

大货车的换道行为分为强制换道与自由换道。
在高速公路交通流低密度条件下,车辆能够自由行

驶;在中等密度条件下,驾驶员选择换道行为,增大

了高速公路上车辆的流量和速度,提高了通行效率;
在高密度条件下,车辆的行驶空间被压缩,车辆间相

互影响,选择换道超车的条件严苛。
在一个经典的大货车换道场景中,驾驶员通过

评估大货车 CT(Chang
 

Truck)在高速公路上存在的

换道风险,进而做出换道决策。 大货车 CT 在换道

过程中所遇到的风险主要是大货车本身车长、质量

大导致的运动惯性大、受周围车辆影响明显,其周围

车辆主要包括:原车道上后车 FC(Follow
 

Car)、前车

LC(Lead
 

Car)、目标车道上前车 LT(Lead
 

Truck)、后
车 FT(Follow

 

Truck),如图 1 所示。 因此,大货车 CT
本身物理外形、其周围车辆的行驶状态和空间位置

直接与其换道所面临的风险有密切的关系。

图 1　 换道前车辆分布位置图

Fig.
 

1　 Map
 

of
 

vehicle
 

distribution
 

before
 

lane
 

change

1. 2　 大货车换道距离风险分析

在传统的换道环境中,由于大货车 CT 本身车

型尺寸和质量大导致的运行惯性大、受周围车辆影

响明显的问题而产生换道风险,所以大货车 CT 与
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原车道后车 FC、前车 LC 和目标车道前车 LT、后车

FT 这四者之间的距离必须同时满足其做出安全换

道决策的最小间隙阈值。
高速公路大货车的整个换道过程:产生换道意

图、分析换道的可行性、实施换道行。 理论上车辆换

道的安全距离是车辆间的纯间距,大货车与周围车

辆之间的纯间距需满足一定的安全阈值要求,然而

车头间距相比于纯间距,不仅考虑高速公路上大货

车车型尺寸大的问题,而且还反应高速公路上行驶

的前后车辆间的安全距离,更适合反映换道过程中

车辆的动态安全程度。 因此,本文将大货车 CT 与

周围车辆间的车头间距定义为安全距离。 以大货车

CT 与原车道后车 FC 为例:大货车 CT 在换道过程

中,将其完成安全换道的最小车头间距定义为安全

换道距离 DCT-FC
TMSS ( Distance

 

of
 

Truck
 

Minimum
 

Safe
 

Spacing),如图 2 所示。

Hmin

LFC

DTMSS
CT-FC

LCT

图 2　 大货车 CT 与原车道后车 FC 间安全换道距离

Fig.
 

2　 Safe
 

lane
 

change
 

distance
 

between
 

CT
 

of
 

large
 

truck
 

and
 

FC
 

behind
 

the
 

original
 

lane

　 　 在常规的换道研究中安全换道距离 DCT-FC
TMSS 需要

满足如下式的要求:
 

DCT-FC
TMSS ≥ ω·sin(θ) + HCT-FC

min
+ LFC - LCT (1)

其中, DCT-FC
TMSS 为换道时大货车 CT 与原车道上后

车 FC 需要满足的安全换道距离; LCT 为大货车 CT
结束换道时的运动距离; LFC 为原车道上后车 FC 结

束换道时的运动距离; HCT-FC
min 为结束换道时刻两车

之间最小的极限距离; ω 为大货车 CT 的车宽; θ 为

大货车 CT 与高速公路水平方向的夹角。
其中,夹角 θ 需满足下式[19] :

tan(θ) = δ(x( t))
δ(y( t))

= δ(x( t)) / δ( t)
δ(y( t)) / δ( t)

=
vx
vy

(2)

　 　 其中, x( t) 与 y( t) 为大货车的横、纵向位移,
δ(x( t))

 

、δ(y( t))
 

表示对 x( t)、y( t)
 

求偏导, vx 与

vy 为其横纵向速度。
在车路协同的背景下,高速公路上的大货车不

仅能够提前进行安全的换道行为,还能够获取车辆

的速度、位置等数据信息。 因此,在考虑大货车运动

惯性大以及受周围车辆影响的条件下,本文通过综

合诸多信息来研究大货车完成换道所需满足的最小

安全换道距离。

2　 车辆安全势场理论

近年来,势场理论广泛应用于在交通流领域,将普

遍存在于交通流中物理势场转化为车辆在换道过程中

受到车辆本身以及周围环境的影响而面临危险所产生

的一种安全势场[18] 。 在车路协同背景下,大货车能否

安全完成换道行为不仅在于其本身,而且还受周围车

辆的行驶状态与空间位置的影响。 基于安全势场的相

关研究, 在空间坐标系中 x 轴为车辆行驶方向,y 轴为

垂直于车辆行驶方向的方向,构建了安全势场模型。
首先对车辆的位置坐标进行转换,如下式所示:

cos(φ) sin(φ)
- sin(φ) cos(φ)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

x
y

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú =

x∗

y∗

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(3)

　 　 其中, (x∗,y∗) 为原始坐标;(x,y) 发生转向

后的对应的坐标值;φ 为车辆发生转向的转向角(规

定逆时针方向为正方向)。
计算偏移伪距离 k′, 如下式所示:

　 | k′ | = (x∗ - x0) τ
eαv

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

2

+[(y∗ - y0)τ]2 (4)

　 　 其中: (x0,y0) 为车辆质心的位置空间坐标;v
为车辆的行驶速度;α、λ 与 β 为待定系数;τ 为安全

距离的极限阈值。
计算车辆的等效质量 Mi, 如下式所示:
Mi = mi·(1. 556 ×10 -14v6. 687 + 0. 334

 

5) (5)
　 　 其中, mi 为车辆 i 的质量;v 为车辆的行驶速度。

势场强度计算, EV 为车辆 i 的安全势场强度,
如下式所示:

EV = Miλ
e -βacos(θ0)

| k′ |
· k′

| k′ |
(6)

　 　 其中, a为车辆的加速度,θ0 为车辆周围某点与

车辆质点(x0,y0) 的夹角。
车路协同技术环境下,通过车-车、车-路、车-

云获取车辆的速度、位置、周围车辆的加速度、质量

等无法直接获取的数据信息。 基于车辆的安全势场

理论,大货车 CT 根据本身和周围车辆的安全势场

分布情况,降低换道过程中发生碰撞的可能性。

3　 基于最小安全距离的换道模型

基于安全势场理论,通过大货车 CT 与周围车

辆的安全势场分布情况,得到其与周围车辆在换道

结束时最小的车辆间极限距离 Hmin。 为降低在整
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个换道过程中车辆之间发生碰撞的可能性,通过车

辆间极限距离 Hmin 与换道安全极限时间 Ts 建立适

合大货车换道的安全换道距离模型。
大货车与周围车辆间的安全换道距离模型中共

设计 4 种场景:
(1)场景一:大货车 CT 与原车道后车 FC 之间

的安全换道距离。 大货车 CT 与车辆 FC 换道过程

如图 3 所示。

LCT
LFC

HminDTMSS
CT-FC

RFC

RCT
dCT/2

dFC

2

｜EV｜
高

低

图 3　 大货车 CT 与车辆 FC 换道过程

Fig.
 

3　 Lane
 

changing
 

process
 

between
 

FC
 

and
 

CT
 

of
 

large
 

trucks

　 　 为降低大货车 CT 与原目标车道上后车 FC 发

生碰撞可能性,将车间极限距离 HCT-FC
min 与换道安全

极限时间 Ts 代入常规安全换道距离模型中,得到大

货车 CT 与原车道后车 FC 之间的安全换道距离

DCT-FC
TMSS , 如下式所示:

       

DCT-FC
TMSS ≥ ω·sin(θ) + HCT-FC

min
+

(vCT - vFC)
2

·Ts (7)

其中, ω 为权重因子; θ 为偏转角度值; HCT-FC
min

为换道结束时车辆间最小的极限距离,由换道结束

时刻的车辆势场分布决定; vCT、vFC 为大货车 CT 与
FC 的车速; Ts 为换道安全极限时间。

车辆换道安全极限时间 Ts, 如下式所示:

Ts =
(vFC - vCT)
(aCT - aFC)

(8)

　 　 其中, vFC、vCT 为车辆 FC 和车辆 CT 的行驶速
度, aCT、aFC 为车辆 CT 和车辆 FC 的加速度。

换道结束时车辆间最小极限距离 HCT-FC
min , 如下

式所示:

　 HCT-FC
min

= RCT·cos(θ) + RFC -
dCT

2
·cos(θ) +

dFC

2
(9)

　 　 其中, RCT 为大货车 CT 完成换道时刻,基于其
势场分布的后倾距离; RFC 为后车 FC 完成换道时
刻,基于其势场分布的前倾距离; dCT 与 dFC 分别为

大货车 CT 与后车 FC 的车辆长度。
车辆 CT 和 FC 的势场分布的前倾距离 RCT、

RFC: 如下式所示:

RCT =
MCTλe

-β·aCT+α·vCT

EVτ

RFC =
MFCλe

β·aFC+α·vFC

EVτ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(10)

　 　 其中, MCT、MFC 为车辆 CT、车辆 FC 的等效距

离; α、λ 与 β 为待定系数; τ 为安全距离的极限阈

值; EV 为车辆 i 的安全势场强度。
　 　 (2)大货车 CT 与目标车道上后方大货车 FT 之

间的安全换道距离。
大货车 CT 与后车 FT 的换道过程如图 4 所示。

大货车 CT 在换道过程中,为降低大货车 CT 与大货

车 FT 发生碰撞可能性,当大货车 CT 换道结束时,
大货车 CT 与大货车 FT 的势场水平相切,保证换道

结束时车辆间距离是最小的车间极限距离,保证安

全地完成换道。 通过车间极限距离 HCT-FC
min 与换道安

全极限时间 Ts 代入常规安全换道距离模型中,得到

大货车 CT 与目标车道后车 FT 之间安全换道距离

DCT-FC
TMSS , 如下式所示:

Ts =
(vFT - vCT)
(aCT - aFT)

RFT =
MFTλe

-β·aFT+α·vFT

EVτ

RCT =
MCTλe

β·aCT+α·vCT

EVτ

HCT-FT
min = RFT + RCT -

dFT

2
+
dCT

2

DCT-FT
TMSS ≥ω·sin(θ) +HCT-FT

min +
(vFT - vCT)

2
·Ts

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(11)
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低
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图 4　 大货车 CT 与后车 FT 的换道过程
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　 　 (3)场景三:大货车 CT 与目标车道上前方大货

车 LT 之间的安全换道距离。
大货车 CT 与前车 LT 的换道过程如图 5 所示。

大货车 CT 在换道过程中,为降低与目标车道上大

货车 LT 发生碰撞可能性,当大货车 CT 换道结束

时,其与目标车道上大货车 LT 的势场水平相切,保
证换道结束时车辆间距离是最小的车间极限距离。
通过将车间极限距离 HCT-LT

min 与换道安全极限时间 Ts

代入常规安全换道距离模型中,得到大货车 CT 与

目标车道上前车 LT 之间的安全换道距离 DCT-LT
TMSS , 如

下式所示:
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Ts =
(vLT - vCT)
(aCT - aLT)

RCT =
MCTλe

-β·aCT+α·vCT

EVτ

RLT =
MLTλe

β·aLT+α·vLT

EVτ

HCT-LT
min = RCT + RLT -

dCT

2
+
dLT

2

DCT-LT
TMSS ≥ ω·sin(θ) + HCT-LT

min +
(vCT - vLT)

2
·Ts

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(12)
 

DTMSS
CT-LT dCT/2 dCT/2

｜EV｜
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图 5　 大货车 CT 与前车 LT 的换道过程
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　 　 (4) 场景四:大货车 CT 与原车道上前方车辆

LC 之间的安全换道距离。
7 大货车 CT 与车辆 LC 换道过程如图 6 所示。

大货车 CT 在换道过程中,为降低大货车 CT 与原目

标车道上的前车 LC 发生碰撞可能性,通过将车间

极限距离 HCT-LT
min 与安全极限时间 Ts 代入常规安全

换道距离模型中,能够得到大货车 CT 与原车道前

车 LC 之间的安全换道距离 DCT-LT
TMSS , 如下式所示:

Ts =
(vLC - vCT)
(aCT - aLC)

RCT =
MCTλe

-β·aCT+α·vCT

EVτ

RLC =

MLCλe
β·aLC+α·vLC

EVτ

HCT-LC
min

= RCT·cos(θ) + RLC -
dCT

2
·cos(θ) +

dLC

2

D
CT-LC

TMSS
≥ω·sin(θ) + HCT-LC

min +
(vCT - vLC)

2
·Ts

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(13)
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图 6　 大货车 CT 与车辆 LC 换道过程
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4　 仿真与分析

4. 1　 参数与仿真场景设计

以杭州市第二绕城高速作为研究对象,选取杭

州到绍兴路段长 1. 5
 

km 的杭州西复线路段,设置安

装了 5 处毫米波雷达,如图 7 所示。 布设路段的运

营桩号为 K95+880-K96+880。

图 7　 仿真路段选取

Fig.
 

7　 Selected
 

segment
 

for
 

simulation

　 　 采集大货车和周围车辆的加速度、速度、车辆坐

标等不少于 200 组的换道数据。 基于牛顿第二定律,
设计高速公路大货车所受的安全势场力(虚拟力) Fs

和本身实际牵引力 Fp。 基于安全势场理论,参照电

场力计算公式: F = E·q, 将安全势场中的势场强度

EV、 大货车的属性 (m) 以及行驶状态(v) 分别理解

为电场力公式中电场强度 E 和电荷量 q, 其中车辆的

属性、行驶状态、电荷量 q 都属于场中的定义属性。
通过安全势场理论刻画大货车 CT 在换道过程

中与周围车辆的势场分布情况,建立大货车 CT 的

安全换道距离模型。 假设大货车 CT 能够执行换道

模型给出驾驶行为,以恒定的加速度完成换道行为,
在换道过程中其纵向速度不受横向速度变化的影

响。 选择示范的换道场景,设计高速公路大货车换

道的仿真环境。 在仿真过程中,考虑驾驶员的舒适

性和安全性,大货车 CT 的换道加速度不需要过大,
其加速度取值为 0. 6-1. 0

 

m / s2,换道角度取为 3°,
大货车 CT 本身车辆长度取值为 12

 

m,其宽度取值

为 2. 5
 

m,小汽车车辆长度取值为 5
 

m,大货车 CT 与

周围车辆的相对速度差为 Δv = vi - vCT, 并且在仿真

中考虑 4 种情况:
(1)场景 1:原车道上后车 FC 以 1. 0

 

m / s2 加速

行驶,原车道上前车 LC、目标车道上前、后车 LT 和

FT 在高速公路上匀速行驶;
(2)场景 2:目标车道上后方车辆 FT 以 0. 3

 

m/ s2

加速行驶,原车道上后车 FC、前车 LC 和目标车道上
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前车 LT 在高速公路上均匀速行驶;
(3)场景 3:目标车道上前车 LT 以 0. 3

 

m / s2 加

速行驶,原车道上后车 FC、前车 LC 和目标车道上后

车 FT 在高速公路上均匀速行驶;
(4)场景 4:原车道上前车 LC 以 1. 0

 

m / s2 加速

行驶,原车道上后车 FC 和目标车道上前、后车 LT
和 FT 在高速公路上均匀速行驶。
4. 2　 结果分析

通过大货车 CT 与周围车辆间的相对速度差和

其安全换道距离进行仿真,仿真结果如图 8 ~ 图 11
所示,图中箭头指向区域为不安全换道距离区域,表
示大货车 CT 与周围车辆间的换道距离不能满足其

安全完成换道行为的条件。
4. 2. 1　 大货车 CT 的不安全换道距离区域

(1)大货车 CT 与原车道后车 FC 的安全距离

(场景一)如图 8 所示。 选取大货车 CT 的换道加速

度分别为 0. 6、0. 7、0. 8、0. 9、1. 0
 

m / s2。 通过仿真结

果发现:当大货车 CT 的换道加速度越大,换道所需

的安全距离越小,不安全换道距离区域越小,大货车

CT 与车辆 FC 越不容易发生碰撞;大货车 CT 与车

辆 FC 的相对速度差 Δv 越大,安全换道距离逐渐增

大,从 64
 

m 增加到 97
 

m 以上。 因此,可以考虑大货

车 CT 通过适当提高加速度保证安全完成换道行

为。

a1=0.6m/s2
a2=0.7m/s2
a3=0.8m/s2
a4=0.9m/s2
a5=1.0m/s2
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图 8　 与车辆 FC 间不安全换道距离区域(场景一)
 

Fig.
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　 　 (2)大货车 CT 与目标车道后车 FT 的安全距离

(场景二)如图 9 所示。 选取大货车 CT 的换道加速

度分别为 0. 6、0. 7、0. 8、0. 9、1. 0
 

m / s2。 通过仿真结

果发现:大货车 CT 的换道加速度越大时,其换道所

需的安全距离值越大,不安全换道距离区域越大,大
货车 CT 与大货车 FT 越容易发生碰撞;并且随着大

货车 CT 与大货车 FT 的相对速度差 Δv 越大,其安

全换道距离逐渐增大,从 55
 

m 增加到 80
 

m 以上。
因此,可以考虑通过大货车 CT 减小其加速度的方

式保证安全完成换道行为。
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a2=0.7m/s2
a3=0.8m/s2
a4=0.9m/s2
a5=1.0m/s2

0
20
40
60
80

100
120

140

0.1
0.2

0.3
0.4

0.510 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

安
全

换
道

距
离

/m

相对速度差/(m?s-1)

图 9　 与货车 FT 间不安全换道距离区域(场景二)
Fig.
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　 　 (3)大货车 CT 与目标车道前车 LT 的安全距离

(场景三)如图 10 所示。 选取大货车 CT 的换道加速

度分别为 0. 6、0. 7、0. 8、0. 9、1. 0
 

m / s2。 通过仿真结

果发现:大货车 CT 的换道加速度越大时,换道所需的

安全距离值越大,不安全换道距离区域越大,大货车

CT 与大货车 LT 越容易发生追尾,发生碰撞的可能性

越大;大货车 CT 与大货车 LT 的相对速度差 Δv 越

大,安全换道距离逐渐减小,从 102
 

m 减小到 30
 

m 以

下。 因此,可以考虑让大货车 CT 以较小的加速度加

速,保证安全完成换道行为。
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图 10　 与货车 LT 间不安全换道距离区域(场景三)
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　 　 (4)大货车 CT 与原车道前车 LC 的安全距离

(场景四)如图 11 所示。 选取大货车 CT 的换道加速

度分别为 0. 6、0. 7、0. 8
 

、0. 9、1. 0
 

m / s2。 通过仿真结

果发现:当大货车 CT 的换道加速度越大,换道所需
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的安全距离越小,不安全换道距离区域越小,大货车

CT 与车辆 LC 越不容易发生碰撞;大货车 CT 与车

辆 LC 的相对速度差 Δv 越大,安全换道距离逐渐增

大,从 55
 

m 增加到 110
 

m 以上。 因此,可以考虑大货

车 CT 通过适当提高加速度保证安全完成换道行为。
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图 11　 与车辆 LC 间不安全换道距离区域(场景四)
Fig.
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　 　 综上研究发现:大货车 CT 换道过程中的加速

度,可以采用离开原车道时增加,进入目标车道时减

小的方式,更安全、平稳的完成大货车的换道行为。
合理调整其加速度以及与周围车辆间的相对速度

差来增加大货车CT与周围车辆间安全换道距离,减

小不安全换道距离区域,考虑了大货车本身运动惯

性大、以及受周围车辆影响明显的问题,与高速公路

的实际换道情况更相符。
4. 2. 2　 大货车 CT 与周围车辆间的安全换道距离

选取了 5 种大货车 CT 的换道加速度的情况,
深入研究安全换道距离与车辆间相对速度差之间的

关系,结果如图 12 所示。
　 　 分析大货车与原车道前、后车以及目标车道上

前、后车间安全换道距离之间关系。 通过图 12 发现,
在换道过程中,大货车 CT 换道加速度越大,与原车道

后车 FC 以及目标车道上前车 LT 间所需保证的安全

距离变化越缓慢,大货车 CT 与原车道后车 FC 间安

全距离增长率减小了 23. 91%,与前车 LC 间安全距离

增长率减少了 16. 36%,二者与大货车的换道安全距

离变化趋势相似;大货车与目标车道前车 LT 间安全

距离增长率减小了 89. 75%,受目标车道前车的影响

更明显;与目标车道上后车 FT 间所需保证的安全距

离变化趋势越明显,与后方大货车 FT 间安全距离增

长率增大了 28. 19%。 随着车辆间相对速度差 Δv从 0
 

m / s 增大到 10
    

m / s,大货车 CT 与车辆 FC、后车 FT 间

所需保证的安全距离变化越相似,都增长为 100
 

m 左

右;然而,与前方大货车 LT 间所需保证的安全距离越

小,成相反的变化趋势,但受其换道加速度影响,加速

度越大,与前方大货车 LT 间的安全距离越大。
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图 12　 大货车 CT 的安全换道距离变化图
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5　 结束语

大货车换道过程中,由于自身运动惯性大、受周

围车辆影响明显等问题而产生的换道风险,本文基

于安全势场理论,建立了大货车与原车道前、后车和

目标车道前、后车辆间的安全换道距离模型。 不仅

考虑了大货车本身车型尺寸、换道过程中受周围车

辆影响等明显的特点,还考虑了在换道结束时大货

车与前车间安全跟驰特性,与高速公路上实际换道

情况相符,保证大货车换道过程的安全平稳完成。
仿真实验结果表明,大货车的安全换道距离受目标

车道前车影响更明显,合理调整其加速度、与周围车

辆间的相对速度差能够减小大货车的不安全换道距

离区域,降低了换道碰撞的风险,建议换道过程中的

加速度可以采用离开原车道时增加,进入目标车道

时减小的方式。 研究成果为大货车在高速公路上的

安全换道与平稳行驶提供理论依据。
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