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考虑自动驾驶公交车影响的车辆换道行为研究
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摘 要：针对城市道路上自动驾驶公交车与人工驾驶小汽车混合行驶交通流中跟驰、换道

和停靠等行为的特殊性，以元胞自动机理论为基础，提出了一种考虑自动驾驶公交车影响的

车辆换道模型，研究含有自动驾驶公交车的混合交通流特征 . 针对自动驾驶车辆行驶特性，并

结合公交车在停靠站路段的行驶特征，对路段进行划分，分别构建自动驾驶公交车、常规公交

车和小汽车的跟驰和换道规则，基于数值仿真实验对不同交通密度、公交车比例下的交通流

特征进行了分析 . 结果表明，相同的道路交通条件下，港湾式公交停靠站对道路交通干扰较

小，自动驾驶公交车的换道和停靠行为对道路交通的影响小于常规公交车 .
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             Research on Lane-changing Behavior Considering the Influence        
of Automated Driving Bus
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Abstract：For the special characteristics of the behaviours of following， changing lanes and stopping in the 
mixed traffic flow of automated driving bus and manually driven cars， a vehicle lane-changing model considering the 
influence of automated driving bus is proposed based on the theory of cellular automata to study the characteristics of 
the mixed traffic flow containing automated driving bus. Based on the driving characteristics of automated vehicles 
and combined with the driving characteristics of buses at bus stops， the road sections were divided and the following 
and lane changing rules for autonomous buses， normal buses， and cars were constructed， respectively. Based on 
numerical simulation experiments， the traffic flow characteristics under different traffic densities and bus ratios were 
analysed. The results show that under the same road traffic conditions， the bay bus stop interferes less with the road 
traffic， and the lane changing and stopping behaviours of the automated driving bus have less impact on the road 
traffic than those of the normal bus.
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公交车出行作为城市公共交通的重要组成部

分，是许多城市解决交通问题的重点发展方向之一 . 
近年来，随着自动驾驶技术的发展，自动驾驶出租

车、公交车开始在道路上试运行 . 相对于小汽车，公

交车具有行程线路、运行时间和道路环境固定等特

点，契合自动驾驶技术的应用需求［1］. 因此，有必要

对自动驾驶公交车跟驰和换道行为进行细致分析，

研究自动驾驶公交车的行驶对道路交通的影响，为

缓解未来自动驾驶公交车的运行和停靠过程所带来

的影响提供理论依据 .
元胞自动机是一种在时间、空间和状态上离散

的、抽象的动力学计算模型，在一些微观场景的研究

方面起到了较大的作用，并广泛应用于交通领域的

仿真研究当中，得到国内外学者的认可 . Nagel 等［2］

提出了最经典的 NaSch 模型，包括车辆加速、减速、

随机慢化及位置更新等规则，并常与 Gipps［3］提出的

经典车辆换道模型进行结合，能够很好地模拟实际

交通运行情况 . 在后续的研究中，学者们在此基础上

对跟驰和换道规则进行改进，陆续提出 VE模型、TT
模型、FI 模型和 STCA 模型［4］等车辆换道模型，并考

虑了公交车、非机动车和信号交叉口等因素的影

响［5-7］，对道路交通进行仿真模拟 . 随着车联网和自

动驾驶技术的发展，元胞自动机在近年也被应用于

自动驾驶车辆混合交通流的研究中 . 现有研究较多

对反应时间的不同标定［8］，或是设置不同的换道判

断规则［9］和不同的随机慢化概率［10］体现手动驾驶与

自动驾驶的区别，并考虑了高速路、交织区、交叉口、

专用车道等多种道路情况［11-14］，以及大型车、列队车

辆等车辆影响［15-16］，研究自动驾驶车辆的交通环境

特征 .
然而，公交车作为道路交通的重要组成部分，其

换道和停靠等行为都会对交通产生重大影响，却较

少在研究中被考虑，且多数元胞自动机交通模型的

换道规则仅以车辆间的相对距离为判断，没有考虑

到车辆的速度与相对位置的移动，导致对换道时机

的判断不够准确 .
本文在NaSch模型和Gipps模型的基础上，结合

自动驾驶车辆特性，构建一种含有自动驾驶公交车

和公交车停靠站的车辆换道模型，分析常规公交车

和自动驾驶公交车的跟驰、换道和停靠等行为对混

合行驶交通流的影响，能够对未来自动驾驶技术的

发展、混行交通流的管理与控制等提供参考，对提高

公交服务质量、缓解交通拥堵等具有现实意义 .

1   模型建立

1.1   元胞尺寸选择

元胞自动机模型仿真交通流的研究中，根据研

究对象的不同，对单个元胞尺寸的范围设定在 0.5~ 
8 m. 较大的元胞尺寸（3.75 m、5 m、7.5 m 及以上）导

致仿真中车辆的加速度和减速度过大，影响仿真的

效果 . 较小的元胞尺寸（0.5~1.5 m）能够改善仿真中

的车流波动情况，但会增大仿真的计算量，降低仿真

的运行效率 . 综合考虑车辆运行过程、道路宽度、仿

真精度和运行效率，设定模型中单个元胞的长度为

2 m，宽度为3.5 m.
1.2   车辆与路段模型设定

模型设定理想环境下，路段中含有两种类型混

合交通流：自动驾驶公交车与小汽车、常规公交车与

小汽车，不存在其他车辆 . 其中，自动驾驶公交车的

等级设定为 L4 以上，有完全接管驾驶的能力 . 综合

考虑我国相关规范规定对车辆尺寸的规定，以及行

驶过程中驾驶员对前后车距的预留空间，模型统一

设定小汽车长度为 6 m，常规公交车和自动驾驶公交

车的长度为10 m.
设定路段全长为 1 km，由三条车道并列组成，每

个车道由 500个元胞构成，在第 3车道及车道外设置

公交停靠站 . 为简化模型，路段中不设置交叉口、人

行横道及公交专用道 . 小汽车在三条车道上均可自

由行驶，公交车考虑到进站停靠的需求，仅在第 2车

道和第 3 车道行驶 . 结合公交车停靠站区域的行驶

特性，将路段分为五个区域，如图1所示 .

（a）直线式停靠站

（b）港湾式停靠站

图1   公交停靠站路段元胞自动机模型

Fig.1   Cellular automata model for bus stop section
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根据实际调研并结合相关文献［17］，对路段区域

长度进行划分，分别取自由行驶区、停靠站影响区、

缓速进站区、公交停靠站和公交加速出站区的长度

为38 m、150 m、70 m、10 m、50 m和340 m.
1.3   车辆运行规则

1.3.1   车辆跟驰规则

NaSch模型将车辆的跟驰分为加速、减速、随机

慢化和位置更新四个步骤［2］. 考虑Gipps模型提出的

安全距离理论［3］，本文将车辆的跟驰规则分为四个

步骤：判断安全速度、速度更新、随机慢化以及位置

更新 .具体规则如下 .
1）   判断安全速度

[ vn，safe ( t ) ] = 
é
ë

ù
û-bmax μ + b2max μ2 + v2

n，before ( t ) + 2bmaxdn （1）
式中：vn，safe ( t ) 表示第 n辆车在 t时刻跟随前方车辆行

驶所需保持的安全速度；dn表示第n辆车与前方车辆

之间的距离；bmax 表示车辆最大减速度；vn，before ( t ) 表示

t时刻前方车辆的行驶速度；μ表示驾驶员反应时间；

函数［x］表示不超过 x的最大整数 . 参考相关研

究［18-19］，当车辆为小汽车和常规公交车时，反应时间

μ取值为 1.5 s；当车辆为自动驾驶公交车时，反应时

间μ取值为0.5 s.
2）   速度更新

加速过程：若 t时刻第 n辆车的速度小于安全速

度和车辆的最大速度，驾驶员期望更高的行驶速度，

车辆将以加速度a进行加速：

vn ( t + 1) = min { vn ( t ) + a，vmax，vn，safe ( t ) } （2）
减速过程：若 t时刻第 n辆车的速度大于安全速

度，为了保证行驶的安全性，驾驶员将采取制动措施

减速至安全速度：

vn ( t + 1) = max { vn ( t ) - bmax，vn，safe ( t ) } （3）
匀速过程：若 t时刻第 n辆车的速度等于安全速

度，车辆将保持该速度继续行驶：

vn ( t + 1) = vn，safe ( t ) （4）
3）   随机慢化

设定随机慢化概率Pslow，当系统随机生成的概率

小于Pslow时，车辆将以常规减速度 b进行减速：

vn ( t + 1) = max { vn ( t ) - b，0 } （5）
自动驾驶车辆具有交通数据快速处理以及定速

巡航的功能，运行过程较为稳定，理想情况下可实现

随机慢化概率为 0［20］. 因此，模型设定自动驾驶公交

车的速度更新不含随机慢化步骤 .

4）   位置更新

从 t时刻至 t+1 时刻，第 n辆车在道路上的横坐

标位置由Xn（t）更新为Xn（t+1），其中 vn（t+1）表示第 n
辆车在 t+1时刻的行驶速度 .

Xn ( t + 1) = Xn ( t ) + vn ( t + 1) （6）
1.3.2   小汽车换道规则

1）   正常换道

STCA换道模型［4］提出，当相邻车道前方空间更

大，且移动过程中不与相邻车道后方车辆发生碰撞

的情况下，车辆将执行换道 . 小汽车在道路上行驶的

自由度较高 . 结合 Gipps 安全距离理论［3］对 STCA 换

道模型进行改进，小汽车的正常换道过程如图 2 和

式（7）所示：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

vn，safe ( t ) < vn ( t )
vn，othersafe ( t ) > vn，safe ( t )
vn，back ( t ) ≤ vn，backsafe ( t )

（7）

vn，othersafe ( t ) = é
ë - bmax μ +

b2max μ2 + v2
n，other ( t ) + 2bmaxdn，before ùû （8）

vn，backsafe ( t ) = é
ë - bmax μ +

b2max μ2 + v2
n ( t ) + 2bmaxdn，back ùû （9）

式中：vn，othersafe ( t ) 表示小汽车在目标车道上的安全行

驶速度；vn，other ( t ) 表示目标车道前方最近车辆的速

度；vn，back ( t ) 表示目标车道后方最近车辆的速度；

vn，backsafe ( t ) 表示若小汽车换至目标车道，目标车道后

方车辆所需要的行驶安全速度；dn，before 表示小汽车与

目标车道前方最近车辆的距离；dn，back 表示小汽车与

目标车道后方最近车辆的距离 .

在实际道路交通中，即使在某时刻满足了换道

条件，驾驶员也并不一定选择换道［21］. 因此，当小汽

车前方车辆类型为小汽车、常规公交车或自动驾驶

公 交 车 时 ，分 别 设 定 换 道 概 率 为 Pcarfree1、
Pcarfree2和Pcarfree3.

2）   协作换道

当相邻车道上的交通状态不满足安全条件时，

图2   小汽车正常换道示意图

Fig.2   Normal lane change of cars
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驾驶员可向后车发出换道信号，后车也有可能配合

前车的换道行为 . 因此，小汽车的协作换道规则如  
图3和式（10）表示：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

vn，safe ( t ) < vn ( t )
vn，othersafe ( t ) > vn，safe ( t )
vn，back ( t ) > vn，backsafe ( t )
vn，back ( t ) - bmax ≤ vn，backsafe ( t )

（10）

vn，back ( t + 1) = vn，backsafe ( t ) （11）
小汽车协作换道规则与正常换道规则的不同在

于，目标车道后方车辆的速度 vn，back ( t ) 小于两车之间

的所需要保持的安全速度 vn，backsafe ( t )，不能确保车辆

换道过程中不发生碰撞，因此，需要后方车辆减速至

安全速度，从而保证换道过程的安全性 . 当小汽车后

方车辆类型为小汽车、常规公交车或自动驾驶公交

车时，分别设定协作换道概率为Pcarco1、Pcarco2和Pcarco3.

1.3.3   公交车换道规则

与小汽车不同，公交车在道路上的换道会受到

公交停靠站影响 . 此外，在面对不同的交通情况时，

公交车驾驶员的换道意愿也不相同 . 因此，本文基于

公交车运行特点，将含有公交停靠站的路段分为 5
个区域，每个区域的换道规则和换道概率不同 .

1）   自由行驶路段换道规则

①正常换道 .
在自由行驶路段上，公交车不受公交停靠站影

响 . 对于常规公交车，其正常换道的规则和换道动机

与小汽车相同 . 当常规公交车前方车辆类型为小汽

车 和 常 规 公 交 车 时 ，分 别 设 定 正 常 换 道 概 率

Pbusfree1和Pbusfree2.
自动驾驶公交车可以根据传感器、车载雷达、车

载终端与路侧单元等设备获取道路范围 Lc 内所有车

辆的速度与位置信息，并同时对多个对象进行计算

与判断［22-23］. 在自由行驶时，自动驾驶公交车将不断

检测前方 Lc 范围内前车道和相邻车道的车辆平均速

度情况 . 因此，自动驾驶公交车在自由行驶区的正常

换道规则为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

vn，safe ( t ) < vn ( t )
vn，othersafe ( t ) > vn，safe ( t )
vn，back ( t ) ≤  vn，backsafe ( t )
v̄o ( t ) > v̄a ( t )

（12）

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

v̄a ( t ) = va，1 ( t ) + va，2 ( t ) + … + va，k ( t )
k

v̄o ( t ) = vo，1 ( t ) + vo，2 ( t ) + … + vo，m ( t )
m

（13）

式中：v̄a ( t )、va，k ( t ) 和 k分别代表 t时刻自动驾驶公交

车当前行驶车道关注范围内的车辆平均速度、第 k辆
车的速度和车辆总数；v̄o ( t )、vo，m ( t ) 和m分别代表 t时
刻自动驾驶公交车相邻车道关注范围内的车辆平均

速度、第m辆车的速度和车辆总数 . 当 v̄o ( t ) > v̄a ( t )
时，且此时相邻车道上的交通条件满足正常换道规

则，自动驾驶公交车将进行换道 .
②协作换道 .
对于常规公交车，自由行驶路段上的协作换道

规则与动机和小汽车相同 . 当常规公交车后方车辆

类型为小汽车和常规公交车时，分别设定协作换道

概率 Pcarco1 和 Pcarco2. 对于自动驾驶公交车，出于行驶

安全的考虑，在不满足安全换道条件的情况下不进

行换道，即在自由行驶时不考虑协作换道 .
2）   停靠站影响区动态概率换道规则

常规公交车在接近公交停靠站时，其换道动机

及规则和自由行驶路段相同，但换道意愿会随着公

交停靠站的接近而变化［24］. 因此模型设定，在停靠站

影响区，当满足换道条件时，常规公交车以动态换道

概率Pb 进行变换车道，主要分为式（14）所示的两种

情况 .
受公交停靠需求的影响，行驶在第 2 车道的公

交车需要在公交停靠站换至第 3 车道，方便进站停

靠，如图 4所示，这会给公交车驾驶员造成一定的心

理影响 . 因此，在常规公交车不断行驶接近公交停靠

站过程中，公交车驾驶员的换道概率表示为：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

Pb23 = 1 - (1 - P0 ) db
L

Pb32 = P0
db
L

（14）

式中：Pb23 和Pb32 分别表示停靠站影响区常规公交车

从第 2车道换至第 3车道和第 3车道换至第 2车道的

换道概率；L为停靠站影响区的长度；db 为常规公交

车至停靠站影响区末端的间距；P0 为停靠站影响区

常规公交车在停靠站影响区的初始换道概率 . 由     
式（14）可以看出，常规公交车与停靠站影响区末端

图3   小汽车协作换道示意图

Fig.3   Collaborative lane change of cars

180



第 7 期 赖元文等：考虑自动驾驶公交车影响的车辆换道行为研究

之间的距离 db 越小，驾驶员选择越倾向于换至第 3
车道，并避免换至第2车道 .

3）   缓速进站区强制换道规则

出于对行驶安全、乘客舒适性及换道需求的考

虑，公交车在缓速进站区时需要以较为安全的速度

vslow行驶：

vn ( t + 1) = ì
í
î

vslow，vn，safe ( t ) ≥ vslow
vsafe，vn，safe ( t ) < vslow

（15）
缓速进站区已非常接近公交停靠站，公交驾驶

员的换道需求非常强烈，若此时公交车已在第 3 车

道行驶，则不再变换车道 . 若公交车仍在第 2车道行

驶，满足换道条件时将以 100%的概率进行换道 . 若
公交车行驶至缓速进站区段末端却仍未换至第 3车

道，公交车将停车等待换道 . 具体换道规则如下 .
①正常换道 .
此时公交车的换道动机不再是为了取得更高的

行驶速度，而是为了进站停靠，换道条件仅考虑与第

3车道前方和后方车辆的距离是否满足最低安全需

求，即不发生碰撞，且不考虑前方车辆类型，换道规

则为：

ì
í
î

dn，before > 1
dn，back > min ( vn，back ( t ) + a，vmax ) （16）

②协作换道 .
若公交车与第 3车道后方车辆间距离并不满足

安全换道条件，则需要后方车辆减速让行，才能换道

驶入第3车道行驶，换道规则为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

dn，before ( t ) > 1
dn，back ( t ) ≤ min ( vn，back ( t ) + a，vmax )
vn，back ( t ) - bmax ≤ dn，back ( t )

（17）

vn，back ( t + 1) = dn，back ( t ) （18）
发生协作换道时，后方车辆将减速至式（18）计

算得到的速度，且不再进行换道 . 当常规公交车后方

车辆类型为小汽车和常规公交车时，分别设定缓速

进站区协作换道概率为Pbusco3和Pbusco4.

③停车等待 .
若公交车行驶至缓速进站区段末端仍未换入第

3 车道，将会在原地停车等待，当换道条件满足

dn，back > min ( vn，back ( t ) + a，vmax ) 时，方可换道进入停

靠站 .
1.3.4   公交车进出停靠站规则

1）   港湾式停靠站

港湾式停靠站需设置额外的道路区域，即额外

的纵坐标，除公交车停靠外，车辆不可出现在该额外

区域内 . 当停靠站未被占用时，公交车可从第 3车道

换道进入停靠站 . 完成停靠后，在满足式（19）的安全

条件下，公交车可换至第3车道离开停靠站 .
ì
í
î

dn，before > 1
dn，back ≥ min ( vn，back ( t ) + a，vmax ) （19）

2）   直线式停靠站

直线式停靠站设置在第 3 车道上，因此停靠站

的纵坐标与第 3 车道纵坐标相同 . 当停靠站未被占

用时，公交车可沿着第 3车道直接驶入停靠站 . 当公

交车完成停靠行为后，可沿着当前车道直接驶离公

交停靠站 .
1.4   车辆换道概率

为确定模型中的换道概率取值，考虑到换道行

为中驾驶员的主观性，针对不同的交通场景设置调

查问题，开展问卷调研 . 共收集小汽车驾驶员调研问

卷 95份、常规公交车驾驶员调研问卷 57份，根据调

查结果，计算平均换道概率，如表1所示 .

2   仿真模拟分析

2.1   仿真环境及参数设置

利用MATLAB软件，对本文模型进行编程仿真，

在MATLAB软件中建立 3×500数组矩阵，代表 3条长

1 km的车道，利用矩阵储存车辆的位置、类型和速度

表1   换道概率取值

Tab 1   Probability of lane-change

概率

Pcarfree1
Pcarfree2
Pcarfree3
Pcarco1
Pcarco2
Pcarco3
P0

取值/%
77
88
83
66
70

100
65

概率

Pbusfree1
Pbusfree2
Pbusco1
Pbusco2
Pbusco3
Pbusco4
—

取值/%
66
64
80
78
92
91
—

图4   公交车停靠站影响区换道示意图

Fig.4   Lane change of buses in stop impact section
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等信息，并根据行驶规则编写相应的矩阵变化规则，

实现模型的仿真运行 . 结合有关规定及相关研究［25］，

对仿真的参数进行取值，如表2所示 .

2.2   仿真结果分析

2.2.1   交通流基本情况

当道路不含公交停靠站时，道路交通不受其他

因素干扰，在不同的常规公交车和自动驾驶公交车

占仿真车辆总数的比例 pbus和 pauto下，其速度、流量与

密度的基本图如图5和图6所示 .

当道路交通密度较低时，车辆都能获得较为自

由的行驶条件，保持较高的速度行驶 . 密度开始上升

时，平均速度开始逐渐下降，当密度超过 20 veh/km
时，速度的下降趋势加快 . 当密度为 35 veh/km时，道

路通行能力达到最大值，道路交通流量开始随着密

度的增长逐渐下降 . 因此，在后续的仿真中设定道路

密度为35 veh/km.
随着 pbus和 pauto的上升，道路的平均速度和流量

都出现一定程度的下降，这是由于公交车的最大行

驶速度比小汽车慢，且公交车占用道路空间多，公交

车比例上升也就代表道路上有更多的低速车，同时

也会使得同车道跟驰的小汽车无法以更快的速度

行驶 .
在公交车比例较低时，两种混行交通流的速度

和流量的差别并不显著 . 随着公交车比例的上升，自

动驾驶公交车混行交通流平均速度和流量逐渐高于

常规公交车混行交通流 . 当公交车比例达到12%时，

平均速度的最大差值达到 2.39 km/h，流量的最大差

值达到 107.55 veh/h. 在密度超过 50 veh/km 时，二者

（a）密度-速度基本图

（b）密度-流量基本图

图6   不同自动驾驶公交车比例下的基本图

Fig.6   Basic diagram under different automated driving 
bus mixing ratios

表2   仿真参数设定

Tab.2   Simulation parameter setting

参数

T

a

b

bmax
Vcar
Vbus
vslow
tbus
Pslow

参数含义

仿真时长

车辆加速度

车辆常规减速度

车辆最大减速度

小汽车速度

公交车速度

缓速进站区公交车安全行驶速度

公交车停靠时长

车辆随机慢化概率

取值

1 500 s
1 cell/s
1 cell/s
3 cell/s

0~8 cell/s
0~6 cell/s

3 cell/s
20~40 s

10%

（a）密度-速度基本图

（b）密度-流量基本图

图5   不同常规公交车比例下的基本图

Fig.5   Basic diagram under different normal bus mixing ratios
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平均速度和流量的差距又再次减小 .
2.2.2   车道速度

图 7展示了各车道平均速度随公交车比例变化

情况 . 当公交车比例低于 4%时，各车道的速度差别

并不大 . 随着公交车比例上升，各车道的车速逐渐下

降，第 2车道和第 3车道的速度下降明显快于第 1车

道，当公交车比例大于 8% 时，第 1 车道的速度仍能

保持在 40 km/h左右，而第 2车道的速度降至 30 km/h
以下，第 3 车道的速度降至 20 km/h 以下 . 这是由于

公交车需要进站停靠，在接近公交停靠站时需要低

速慢行一段距离 . 且随着公交车比例的上升，公交停

靠站区域有可能出现排队进站以及停靠等待的现

象，进一步降低了第3车道的速度 .

两种停靠站路段在第 1 车道的速度差距较小，

而港湾式停靠站路段第 2 车道和第 3 车道的速度    
明显高于直线式停靠站路段，速度最大差值达到    
7.8 km/h. 这是由于直线式停靠站设置在第 3 车道

上，公交车的停靠会使得第 3 车道的小汽车被迫更

换车道行驶，甚至有可能出现停车等待换道条件的

情况，进一步降低车道平均速度 . 而港湾式停靠站在

公交车停靠时不占用道路行驶空间，对道路的正常

交通运行影响较小 . 但随着公交车比例超过 8%，港

湾式停靠站也同样可能出现多辆公交车占用第 3车

道排队的现象，干扰道路交通的正常运行，两种路段

的速度差距缩小 .
对比常规公交车和自动驾驶公交车混行交通流

的速度变化情况，当公交车比例较小时，道路交通较

为自由，两种公交车混行交通流的速度差距并不大 . 
随着公交车比例的上升，自动驾驶公交车混行交通

流的速度要略高于常规公交车，相同条件下速度最

大差值分别为 3.64 km/h和 2.57 km/h. 当公交车比例

超过 8% 时，道路中公交车数量进一步增多，导致交

通拥堵现象的出现，两种公交车混行交通流的速度

差距也随之缩小 .
图 8和图 9展示了公交车比例在 8% 情况下，路

段各车道的速度分布情况，直线式停靠站对道路交

通速度的影响范围要显著大于港湾式停靠站 . 将速

度低于 22 km/h 定义为低速区，在第 3 车道和第 2 车

道港湾式停靠站路段的低速区范围约为［200，350］
和［250，330］，而直线式停靠站路段则为［150，350］
和［200，350］. 在道路位置［0，200］范围内，港湾式停

靠站路段的速度同样显著大于直线式停靠站路段 .

对比两种公交车的速度分布情况，自动驾驶公

交车混行交通流的速度要略高于常规公交车 . 在停

靠站上游区域，自动驾驶公交车能保持的安全行驶

速度 vn，safe ( t ) 较大，所造成的低速区范围也较小；在

停靠站下游区域，受公交停靠影响，第 3车道上的车

辆较少，公交车驶离停靠站进入第 3 车道后能较为

自由地加速行驶，对道路交通的影响较小，两种公交

（a）常规公交车

（b）自动驾驶公交车

图7   各车道平均速度图

Fig.7   The average speed in different lanes

（a）常规公交车

（b）自动驾驶公交车

图8   直线式停靠站路段各车道速度分布图

Fig.8   Speed distribution of each lane on road with 
linear bus stops
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车混行交通流的速度较为接近 .
2.2.3   换道次数

图 10 展示了路段换道次数随公交车比例变化

情况 . 当公交车比例较低时，其行驶、换道和进出站

行为对道路交通的影响较小 . 随着公交车比例的上

升，道路上的低速车和车辆间的相互干扰也随之增

多，对换道的需求也因此增长 . 当公交车比例超过

4%时，港湾式停靠站路段的换道次数要明显少于直

线式停靠站，且差异逐渐增大 . 当公交车比例大于

8%时，停靠站区域出现了一定规模的公交排队和停

车等待现象，路段的换道次数逐渐稳定 . 自动驾驶公

交车为了更好地服务公交线路，换道行为可能更加

频繁和主动，在两种停靠站路段的换道总次数比常

规公交车多 163 次和 48 次，但其可以较快地融入目

标车道，对前后车辆影响较小［26-28］.

2.2.4   时空演化图

图 11 为公交车比例为 8% 的情况下，直线式公

交停靠站路段的时空演化图 . 从图11（a）、（b）中可以

看出，直线式停靠站第 1车道的车辆行驶较为通畅，

但仍在公交停靠站位置出现少量拥堵波动，持续一

段时间后消散；第 2 车道受影响较为明显，如图 11
（c）、（d）所示，若第 3车道的小汽车若遇到公交车停

靠，则需要在公交停靠站位置从第 3车道换至第 2车

道，有可能与第 2 车道行驶的车辆产生交通冲突与

延误，出现较为明显的拥堵波动，且持续时间较长，

消散速度慢；第 3车道如图 11（e）、（f）所示，由于公交

车停靠时需占用道路空间，停靠站下游区域在这期

间出现无车辆行驶的空置状态，停靠站上游区域的

小汽车也需要找机会换至第 2车道行驶甚至停车等

待合适的换道时机，造成第 3 车道较为严重的拥堵

和延误 .
图 12 为公交车比例为 8% 的情况下，港湾式公

交停靠站路段的时空演化图 .从图 12（a）、（b）中可以

图10   公交停靠站路段换道次数变化

Fig.10   The number of lane changes on the road with bus stops

（a）常规公交车-第1车道

（b）自动驾驶公交车-第1车道

（c）常规公交车-第2车道

（a）常规公交车

（b）自动驾驶公交车

图9   港湾式停靠站路段各车道速度分布图

Fig.9   Speed distribution of each lane on road with bay bus stops
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看出，相对于直线式停靠站，港湾式停靠站路段第 1
车道的行驶条件通畅，几乎不存在拥堵现象；第 2车

道在停靠站区域同样会出现拥堵与延误，但影响范

围小，持续时间短，消散较快，如图 12（c）、（d）所示；

由于公交停靠站设置在第 3车道外，从图 12（e）、（f）
可以看出，在没有公交排队进站时，小汽车可直接通

过公交停靠站区域，不受干扰，造成的拥堵与延误远

小于直线式停靠站 .
比较两种类型公交车的时空演化图，自动驾驶

公交车混行交通流出现堵塞的范围和时长都要小于

常规公交车混行交通流 . 图 12（a）、（b）中，港湾式停

靠站路段第 1车道上两种公交车混行交通流都较为

稳定，不存在拥堵和延误等现象；图 11（a）、（b）和     
图 12（c）、（d）中，道路交通都出现一定程度的拥堵现

象，且自动驾驶公交车混行交通流的拥堵次数远小

于常规公交车；图 11（c）、（d）中，直线式停靠站路段

第 2 车道上出现常规公交车难以换道进站，需在原

地停车等待的时空演化图中断现象，严重干扰道路

交通运行，而自动驾驶公交车在仿真时间内没有出

现在第 2 车道停车等待现象；对比图 11（e）、（f）和    
图 12（e）、（f）可以观察到，虽然港湾式停靠站相对于

直线式停靠站的公交停靠对道路交通的影响减小，

但仍然存在拥堵带，且自动驾驶公交车混行交通流

的拥堵带长度和出现次数皆少于常规公交车 . 相较

于常规公交车，自动驾驶公交车对道路交通的干扰

相对较小 .

（d）自动驾驶公交车-第2车道

（e）常规公交车-第3车道

（f）自动驾驶公交车-第3车道

图11   直线式停靠站路段时空演化图

Fig.11   Spatial and temporal evolution of linear stop sections

（a）常规公交车-第1车道

（b）自动驾驶公交车-第1车道

（c）常规公交车-第2车道
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3   结 语

由于自动驾驶公交车与常规公交车在换道概率

和换道策略方面存在不同，对路段整体交通流会造

成一定影响，因此，本文构建公交停靠站路段元胞自

动机车辆换道模型，对比自动驾驶公交车和常规公

交车混合交通流场景，通过仿真模拟得出以下结论：

1）自由行驶路段密度超过 20 veh/km时，路段的

速度下降趋势加快，当密度达到 35 veh/km 时，道路

的通行能力达到最大值；公交车比例达到 12%时，自

动驾驶公交车混合交通流和常规公交车混合交通流

的平均速度最大差值达到 2.39 km/h时，流量最大差

值为107.55 veh/h.
2）公交停靠站路段的速度随着公交车比例的上

升而下降，换道次数则相反；公交车比例超过 4%时，

各车道速度和换道次数的差异逐渐显著，并在公交

车比例超过 8%后逐渐稳定；港湾式停靠站路段的低

速区范围较小，车道速度较快 .
3）自动驾驶公交车混行交通流在公交停靠站路

段与常规公交车的速度最大差值为 3.64 km/h，换道

次数最大差值为 163 次；常规公交车混行交通流在

时空演化图出现堵塞的范围和时长都要大于自动驾

驶公交车 .
研究结果可为智能公交车站的规划与设计、公

交线路规划等提供依据，合理部署自动驾驶公交车，

发挥其效能，将更好地服务城市交通 .
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