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摘 要：为提高网联自主车辆换道汇入的效率和安全性，刻画车辆换道行为的博弈交互过程。

采用德国 ExiD 高精轨迹数据集，深入分析车辆换道汇入的动态交互博弈特性，从博弈决策和

代价成本视角解析并定义轨迹数据中主线车辆的换道切出行为。在面对匝道车辆存在明确的

汇入意图时，部分主线车辆为降低行驶效率代价选择加速向内侧换道切出且同时为匝道车辆

提供汇入间隙。当车辆速度越高时主线车辆越倾向于换道切出降低损失，基于轨迹数据的车

辆博弈切出及汇入模型能够刻画车辆博弈决策过程并有效缩短换道汇入距离，换道汇入距离

平均缩短 11.51 m，车辆碰撞风险时间平均提高 6.77 s。
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Modeling of vehicle game cut--out and merging behavior
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Abstract：To improve the efficiency and safety of lane-changing merging of connected autonomous 
Vehicles， the game interaction process of vehicle lane-changing behavior is portrayed. The German ExiD 
high-precision trajectory dataset is used to deeply analyze the dynamic interactive game characteristics of 
vehicle lane changing and merging， and the lane-changing cut-out behavior of mainline vehicles in 
trajectory data is analyzed and defined from the perspectives of game decision-making and cost. When 
facing the ramp vehicles with clear intention to merge， part of the mainline vehicles choose to accelerate to 
the inside to change lanes to cut out and at the same time to provide a gap for the ramp vehicles to merge to 
reduce the cost of driving efficiency. When the vehicle speed is higher， the mainline vehicle tends to change 
lane and cut out to reduce the loss. The vehicle game cut-out and merge model based on trajectory data can 
portray the vehicle game decision-making process and effectively shorten the distance of changing lane and 
merging， the average reduction of the distance of changing lane and merging is 11.51 m， and the average 
improvement of vehicle collision time is 6.77 s.
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0 引  言

车辆换道和跟驰是道路交通中常见的微观驾

驶行为，反映了车辆在不同交通状况下的决策行

为过程。随着新能源汽车的生产推广以及网联智

能设备的普及应用，车道保持和自适应巡航等车

辆自主跟车功能逐渐成熟并表现出其优势，而车

辆换道需要综合考虑交通环境并与周围车辆进行

动态交互从而作出适当的决策，其相比于前者具

有更加复杂的个体交互特点。

常见的车辆换道行为多发生在高速公路汇入

汇出、交通瓶颈和城市交叉口进出口道等路段，以

上换道行为的发生通常是由于驾驶意图和局部行

驶路径的偏差，当车辆行驶状态与驾驶意图存在

差异时，驾驶员需要寻找换道间隙进行换道从而

纠正行驶偏差。在上述换道场景中，高速公路汇

入路段最具典型性，从车辆汇入建模思路而言，部

分学者基于宏观视角和以优化汇入路段的通行效

率为目标，通过调度算法或上层控制策略优化主

线和汇入车辆合流顺序，为车辆分配适当的时空

通行权从而缓解车辆的路径冲突问题。郝威等［1］

基于分层协作框架提出了一种启发式规则的车辆

合流序列调度算法，弥补了固定合流序列无法适

应驾驶员车辆对车流扰动的缺点。Ma 等［2］以汇

入路段的整体效率和安全为目标构建了主线速度

控制和匝道协同控制策略，并基于宏观交通流理

论构建了高速公路交通状态预测模型。Liu 等［3］

考虑多车道交通流分布的不均匀特性，通过建立

分布式车道选择和集中式协同控制框架，为主线

车辆分配最优驶入车道缓解匝道车辆汇入使局部

密度激增或交通流饱和的问题。另一部分学者基

于车辆微观交互行为的视角，通过优化车辆换道

的交互过程降低车辆汇入风险，进而完成车辆的

汇入过程，以及随着社会经济学和博弈理论与智

能交通领域的交叉发展，拓展了传统交流领域研

究中普遍将车辆换道划分为自由换道和强制换道

的换道行为，其中，协作换道通常基于整体收益最

大化对车辆做出决策引导，而非合作换道模型以

自身收益为目标进行个体决策判断。曲大义等［4］

通过考虑动态风险建立了混合交通环境下的车辆

决策博弈模型，所建模型具有更高的道路利用率

和安全性。马庆禄等［5］以整体效益最大化为控制

目标建立了多车道匝道合流区三方博弈模型，结

果表明该合作模型可以有效缩短冲突时间并提高

通行效率。祁宏生等［6］基于网联驾驶车辆具有交

互协作的优势提出了一种混合驾驶场景主动间隙

适配协作换道模型，通过划分协作车群、规划换道

序列和速度控制方法实现车辆群的整体约束，为

换道车辆提供换道间隙并提高了道路通行能力。

Wang 等［7］通过控制目标车道前车采取加速行为

减小车辆换道对下游车辆的影响从而建立动态协

同换道模型，结果表明该模型提高了换道成功率

并平滑了下游车辆的运行轨迹，但协作范围限制

在汇入车辆与目标车道前车之间，交互范围受限

从而使得前车车速震荡较大。

车辆汇入是换道行为在一定场景下的拓展，

学者通常基于轨迹数据和汇入过程对换道行为特

性进行挖掘，并通过数理模型对车辆换道行为进

行刻画。在对车辆汇入行为的划分中，张方方

等［8］通过提取车辆碰撞时间和跟车时距，将匝道

合流区场景的车辆汇入行为划分为 9 种交互模

型，不同交互类型体现了驾驶员在换道决策过程

中对行驶效率和安全风险的判断取舍。除上述 9
种常见的交互模型外，叶颖俊等［9］基于轨迹数据

分析挖掘发现高流量瓶颈路段汇入车辆与主线车

辆存在一种主动回应式交互行为，从而拓展了车

辆换道汇入行为的划分，研究结果表明该模型能

够反映匝道车辆与主线车道后车的双向决策互动

过程并有效降低车辆的汇入风险。邬岚等［10］通

过 NGSIM（Next generation simulation）轨迹数据

对车辆的换道汇入行为进行对比分析，结果表明

汇入车辆在加速车道的位置和速度等因素是影响

汇入过程的重要因素。

基于车辆微观汇入行为的模型以单车为主体

优化换道交互过程，在一定程度上无法较好地兼

容宏观车流运行情况，而基于协同调度的车辆汇

入框架则更加依赖于上层的策略控制，对车辆动

态交互过程的刻画较为缺少。上层协同控制与协

作式微观交互模型虽立足于不同的建模角度，但

二者具有共通之处，即均通过协作的方式降低车
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辆冲突风险。以及上述学者基于不同依据对车辆

汇入类型进行了划分，并对车辆汇入行为进行了

影响因素分析，在一定程度上均反映出车辆的交

互过程和行驶状态是影响车辆换道的重要因素。

但现有成果尚未充分挖掘车辆汇入过程的交互特

性，且建模过程通常基于较为直接的上层或集中

控制策略而缺少因果性或机理性阐述。本文通过

对 ExiD 高精轨迹数据集场景中的车辆行驶状态

对比分析，发现车辆汇入过程中存在一种伪协作

交互换道行为，基于博弈视角解析车辆汇入交互

特征并以此为依据为网联自主车辆的换道行为进

行建模，探讨汇入车辆与主线车辆的协作换道可

行性，并通过仿真分析验证模型的有效性。

1 基于轨迹数据的车辆汇入行为

分析

1. 1　车辆汇入轨迹数据

以往的换道汇入模型通常基于 NGSIM 数据

集或其他数据集进行换道轨迹识别和特征分析，

但由于所建模型具有较大差异且根据不同数据集

进行的车辆行驶特征分析具有较强的主观性，难

以对所建模型进行可重复性研究和客观性评价。

德国高速公路 ExiD（The exits and entries drone 
dataset）数据集［11］基于 lanelet 2 高精地图格式使

车辆汇入数据具有相对客观化的参考，由此减小

了对换道行为研究的主观性影响，图 1 为车辆汇

入路段场景。

1. 2　车辆汇入轨迹数据分析

由于大型车辆车身长度和高度明显区别于其

他车辆，对匝道车辆的交互行为和汇入过程具有

直接影响，通过筛除车辆类型为 truck 的轨迹数

据，得到汇入车辆与主线车辆均为 car 或 van 类型

的轨迹数据并用于车辆交互行为研究。

1. 2. 1　匝道车辆汇入间隙突变现象　

驾驶员在汇入主线车道前通常需要预选汇入

间隙并判断换道条件，汇入间隙决定了车辆之间

的交互过程。匝道车辆在加速车道行驶时具有明

确的汇入意图，当其行驶到主线车辆右侧范围内，

主线车辆需对该汇入意图做出一定的应对。在对

车辆换道交互行为的研究中，主线车辆通常具有

两种选择即减速让行或不让行，而通过轨迹数据

分析发现存在相当数量的主线车辆采取向内侧换

道以应对匝道车辆的汇入行为，主线车辆的换道

切出行为使汇入间隙增加，促使匝道车辆顺利汇

入主线并完成换道交互过程。图 2 所示为主线外

侧车道的车辆行驶轨迹，图中下方中断的轨迹为

换道至内侧车道的主线车辆，图中上方突然出现

的轨迹为汇入主线的匝道车辆，绿色和黄色轨迹

分别表示具有典型汇入间隙突变现象的汇入车辆

和主线车辆。

1. 2. 2　主线车辆换道切出行为类型划分

在参考文献［8］划分的 9 种车辆汇入行为类

型中，协作式前切和协作式后切行为将冲突车辆

之间的碰撞时间和跟车风险错时交替，从而有效

降低车辆换道的整体风险。本文通过参考上述两

种汇入类型定义并刻画轨迹数据集中存在的车辆

换道切出行为，将主线车辆换道驶离的行为划分

为 2 种类型，如图 3 所示，根据车辆的相对位置和

交互结果划分为主线车辆后侧切出与前侧切出。

图 3（a）和图 4（a）为主线车辆后侧切出行为

过程和汇入间隙变化，T 0 时刻当汇入车辆 LV 在

纵向位置先前于主线后方车辆 RV 且汇入间隙不

满足换道条件时，RV 需采取一定策略应对 LV 的

汇入意图，RV 除减速让行外，通过判断内侧车道

换道条件执行换道切出行为 (T 0 ~T 2)，此时汇入

间隙的后方车辆由 RV 变为 RV'，汇入间隙由此

突变，LV 发现 RV 驶出外侧车道后通过再次判断

汇入条件执行换道汇入行为 (T 1 ~T 3)。
图 3（b）和图 4（b）为主线车辆前侧切出行为

图 1　车辆汇入路段

Fig. 1　Section of vehicle merging
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图 2　主线外侧车道车辆行驶轨迹

Fig. 2　Trajectories of vehicles in outer mainline lane
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过程和汇入间隙变化，T 0 时刻当汇入车辆 LV 在

纵向位置后于主线前方车辆 FV 且二者车间距较

小时，LV 如若执行汇入行为需减速匹配汇入间

隙，由于 FV 进行了换道切出 (T 0 ~T 2)，从而为

LV 提供了前方换道间隙，前方车辆由 FV 变为

FV'，汇入间隙由此突变，LV 无须继续减速即可

汇入主线车道 (T 1 ~T 3)。从主线车辆的行为过程

与交互结果来看其采取换道切出行为与现有研究

中的协作减速行为效果相同，均为汇入车辆提供

了汇入间隙，因此，基于交互结果的视角可以将其

视为一种协作式交互行为。

1. 2. 3　主线车辆切出行为特征分析

通过统计分析和筛选得到数据集场景中主要

存在的 3 类汇入交互行为及车辆行驶数据，图 5
（a~d）为主线车辆减速让行场景中的车辆状态数

据，carID282 为汇入车辆，carID284 为主线前车，

carID285为主线后车，当主线后车主动减速并增加

与前车的跟车距离时，汇入间隙逐渐满足换道要求

从而使汇入车辆换道汇入；图 5（e~h）为主线车辆

后侧切出车辆状态数据，carID439 为汇入车辆，

carID441 为主线前车，carID447 为后切车辆；图 5
（i~l）为主线车辆前侧切出车辆状态数据，carID_
41 为汇入车辆，carID_49 为前切车辆，carID_45 为

前切车辆的前方车辆。由于该路段为主线双车道

且上游一定距离存在另一汇入区域，上游车道分布

中部分车辆行驶在外侧车道，从而为自上游外侧车

道驶入的车辆数在一定时间内多于内侧车道和外

侧车道车辆切出驶离提供存在的条件。

从交互结果来看，换道切出车辆为匝道车辆

提供了汇入间隙，而通过车辆的速度大小和加速

度变化趋势发现，切出车辆通常具有高于周围车

辆的行驶速度和较高的加速度，表明其在换道前

已经做出了加速行为。因此，不能仅从交互结果

的角度解析该换道切出行为，而基于博弈收益和

代价函数的视角来看，主线车辆的换道切出并非

是纯粹的协作行为。现有研究中对车辆换道博弈

的协作性行为描述体现在车辆的主动让行过程

中，而切出车辆对速度的敏感性较高，其倾向于追

求较高的行驶速度而不愿牺牲速度收益，当切出

车辆具有较高的行驶速度时，减速和保持车道行

驶均会增加其效率成本代价。

从博弈决策和代价成本的视角分析主线车辆

后侧切出过程，由于汇入车辆位置先前于切出车

辆，车辆换道汇入会迫使主线后车减速。当匝道

车辆明确存在的汇入意图与主线后车的速度期望

冲突时，主线后车需对该汇入意图作出决策判断

或进行博弈交互，主线车辆尽管可以与汇入车辆

T0 T1 T2 T3 t

x

FV

FV

LV
LV

LV

LV

RV RV
RV

RV

FV'
FV'
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(a) 主线车辆后侧切出过程

图 3　主线车辆切出过程

Fig. 3　Process of mainline vehicle cutting out
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进行博弈交互，但当内侧车辆满足换道约束时，主

线车辆可以换道驶离并收获期望的速度收益，且

同时满足匝道车辆的汇入意愿。由此主线后车选

择换道切出并避免了与汇入车辆直接进行博弈，

从而降低了双方行驶意图的冲突风险。

在主线车辆前侧切出场景中，切出车辆具有

明显高于周围车辆的行驶速度和较高的加速度，

如若保持当前车道行驶则需减速，同时其右后侧

范围存在匝道车辆，而此时内侧车道满足换道切

出条件，主线前车为降低效率成本代价选择换道

切出并为匝道车辆提供汇入间隙，匝道车辆无须

继续减速即可换道汇入，汇入车辆纵向加速度由

负转正，否则汇入车辆需继续减速适配前方较小

的汇入间隙并与主线后车进行博弈交互。此外，

通过数据可视化工具发现，主线车辆前切行为多

发生在主线车辆前方存在已完成换道汇入的匝道

车辆且右后方又存在下一待汇入车辆，由此增加

了主线前车换道切出的可能。

表 1 为不同车辆交互决策行为类型及结果对

比，通过交互过程分析发现，主线车辆的行驶状态

受到匝道车辆汇入意图的影响，前者应在权衡考

虑不同决策对应代价损失的基础上择优选择应对

策略，因此，不能仅从结果角度解析车辆的换道切

出行为，而基于切出车辆的博弈代价视角探析主

线车辆的决策过程，发现该协作交互行为并非具

有协作的主观意愿，而是在不降低自身收益的基

础上形成的协作式结果，因此，换道切出行为应是

一种伪协作交互行为。

1. 3　伪协作换道切出行为分析与定义

车辆行驶轨迹数据表明汇入间隙突变的原因

是由于主线车辆换道驶向内侧车道，从而为匝道车

辆间接性提供了汇入间隙。基于博弈收益和行为

意图的视角，当主线车辆对行驶速度降低的可接受

性较低时，通常采用不让行的策略，因此，该车辆通

常被划分为非合作性车辆，而减速行驶的车辆对速

度降低的可接受性较高，因此，通常视为具有合作

倾向的车辆［12］。虽然前者的主观意图是为了追求

较高的车辆行驶速度，但从汇入结果来看，向内侧

车道换道驶入的车辆依旧为汇入车辆提供了汇入

间隙，其换道行为属于一种伪协作行为。

根据车辆交互行为过程和结果将伪协作换道

切出行为的概念定义为：切出车辆不具备合作性

行为意图，并非主动牺牲速度收益为匝道车辆提

供汇入间隙，切出车辆在不降低自身速度收益的

基础上仍然间接地为匝道车辆提供了汇入间隙，

是一种决策意图不具备合作倾向但产生了具有合

作倾向结果的换道行为。无论主线车辆进行减速

让行还是换道切出，均产生了对汇入车辆有利的

合作性结果。主线车辆不仅可以通过减速协助匝

道车辆汇入，还可以通过向内侧换道切出，降低与
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(k) 前侧切出场景横向加速度

图 5　汇入车辆与交互车辆行驶状态

Fig. 5　Driving status of merging and mainline vehicles

表 1　不同交互类型汇入过程对比

Table 1　Comparison of merging processes for different interaction types

交互类型

减速让行

后侧切出

前侧切出

主线车辆应对策略

协作式减速让行

减少速度代价损失的同时协助匝道

车辆汇入

减少速度代价损失的同时协助匝道

车辆汇入

匝道车辆交互过程

待主线车辆减速让行后换道汇入

待主线后车换道切出后再次判断汇入条

件进行换道汇入

汇入车辆减速适配汇入间隙，待主线车辆

前侧切出后紧随汇入

交互行为结果

主线后车减速让行，匝道车辆换道汇入

主线后车加速切出，匝道车辆加速汇入

主线前车加速切出，匝道车辆先减速后加

速汇入
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汇入车辆决策冲突的同时扩大或创造了汇入间

隙。与传统博弈行为不同之处在于伪协作行为是

一种主线车辆逃避与汇入车辆直接进行博弈的交

互行为，而与博弈思想的相同之处在于决策主体

仍然按照收益最大化或决策代价最小化的结果选

择对应策略。

2 伪协作切出及汇入行为建模

2. 1　基本假设与建模视角

（1）本文不考虑网联自主车辆的驾驶风格倾性，

建模思路为通过建立车辆决策的统一模型刻画并解

析轨迹数据中客观存在的上述交互行为过程。

（2）假设汇入车辆不采取连续换道行为，车辆

博弈决策只考虑相邻车道的交通情况。由于数据

集场景中道路存在一定曲率而仿真软件精度有限，

本文暂不考虑道路曲率对车辆决策行为的影响。

（3）基于驶入高速区域的驾驶人均应具有一

定熟练驾驶技术的假设，通过博弈收益视角解析

其作为拥有熟练驾驶技术的决策个体在面对上述

交通情况下做出的换道决策行为。基于人类个体

智慧的交互决策是经历了时间和驾驶经验迭代得

到的最优策略，能够为网联自主驾驶车辆建立换

道汇入模型提供实际依据。

2. 2　车辆博弈决策行为约束分析

2. 2. 1　换道轨迹约束

五次多项式曲线通常以跃度 Jerk 的泛函为代

价并通过广义 Euler-Lagrange 方程解得换道轨

迹，因此，通常可以满足换道决策中对舒适性的要

求，假设换道轨迹为车辆质心轨迹，则轨迹曲线可

以表示为：

ì
í
î

ïï
ïï

x ( )t = a0 t 5 + a1 t 4 + a2 t 3 + a3 t 2 + a4 t 1 + a5 t 0

y ( )t = b0 t 5 + b1 t 4 + b2 t 3 + b3 t 2 + b4 t 1 + b5 t 0
（1）

式中：ai( i = 0，1，…，5) 和 bi( i = 0，1，…，5) 为换

道轨迹曲线的系数。

根据换道初始和结束时刻的车辆状态约束，

将车辆的纵向轨迹、速度和加速度曲线用矩阵表

示为：
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车辆的横向轨迹、速度和加速度曲线的矩阵

可以表示为：

   Y=[0，0，0，W，0，0] T =T×[b5，b4，b3，b2，b1，b0 ]
T

（3）
式中：x0 为车辆初始时刻纵向位置；v0 和 v1 为车辆

换道初始和结束时刻纵向速度；a lon0 和 a lon1 为初始

和结束时刻纵向加速度；W为横向偏移。

2. 2. 2　跟车距离及换道间隙约束

车辆需在纵向行驶方向满足安全跟车距离约

束，本文采用协同自适应巡航控制（即 CACC 模

型）刻画车辆行驶过程中的纵向安全距离关系。

vi = vpre，i + kp e + kd ė （4）
e = d cur - dmin - L car - thw vi （5）

式中：vi 为当前时刻车辆 i 的行驶速度；vpre，i 为车

辆 i 在上一时刻的速度；e 为车辆间距误差项；dcur

为车头间距；dmin 为最小停车间距；L car 为车身长

度；thw 为安全车头时距。

车辆的换道过程通常包括换道意图产生、寻

找换道间隙、执行换道过程和目标车道跟车行驶，

对于存在明确换道意图的车辆而言，需要判断汇

入间隙的约束条件执行换道汇入策略，汇入间隙

作为中间环节制约着车辆的决策和行为过程。基

于车辆换道安全距离方法［13］将汇入车辆和切出

车辆的安全换道距离约束（图 6）表示为：

Di，j ( t )≥ Fi，j ( t ) （6）
     ( i，j )∈{( LV，FV )，( RV，LV )，( CV，CFV )，

}          ( CRV，CV ) （7）

Fi，j ( t )= vi ( t )T hw + v2
i ( t )

2ai，dec ( t )
- v2

j ( t )
2aj，maxdec

    （8）

ai，dec ( t )= ai，mindec + vi ( t )
vi，max ( t )

( ai，maxdec - ai，mindec )

（9）
式中：Di，j ( t )和 Fi，j ( t )分别为 t 时刻车辆 i 和车辆 j

的纵向车间距和安全距离要求。对下标进行简写

表示，如 DLF ( t )表示 DLV，FV ( t )；T hw 为期望车头时

距；vi ( t ) 和 vj ( t ) 分别为车辆 i 和 j 的纵向行驶速

度 ；ai，dec ( t ) 为 t 时 刻 车 辆 i 的 减 速 度 ；ai，mindec 和

CRV CFV

CV
DC,CR(t) DC,CF(t)

RV FV

LV

DL,F(t)DL,R(t)

RV' FV'

图 6　车辆安全换道距离

Fig. 6　Safe lane-changing distance for a vehicle
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ai，maxdec 和 分 别 为 车 辆 i 的 最 小 和 最 大 减 速 度 ；

vi，max ( t )为车辆 i的最大行驶速度。

2. 3　博弈策略与决策代价分析　

现有文献中的车辆博弈交互过程通常考虑不

同决策对应的行驶效率、驾驶安全和乘坐舒适性，

根据上述基本假设和建模视角，为有效刻画真实

场景中的个体决策过程并参考相关文献［14］，将

博弈收益设置在对行驶效率和安全收益的取舍判

断中，而乘坐舒适性通常可以通过轨迹规划获得

舒适收益最大化。通过非合作博弈和纳什均衡方

法［15］求解主线车辆的换道切出及其决策倾向，车

辆行驶效率成本通常考虑车辆当前的纵向行驶速

度与车道期望速度的差值，定义车辆的速度成本

函数为：

Jeff ( t )= e( )vcur ( t )- vn，max ( t ) ，n ∈{0，1} （10）

vn，max ( t )=
ì
í
î

min ( vn，fcar ( t )，vmercar ( t ) )，n = 0
min ( v n，lim，vn，fcar ( t ) )，      n = 1

（11）

式中：v cur ( t )为 t 时刻当前决策车辆的纵向行驶速

度；vn，max 为第 n 条车道最大期望行驶速度，主线外

侧车道 n 为 0，主线内侧车道 n 为 1；vn，fcar ( t ) 和
vmercar ( t )分别为 t时刻第 n 车道前车和汇入车辆行

驶速度；v n，lim 为第 n 车道最大行驶速度。

车辆换道的安全成本与车辆的相对位置和相

对速度有关，反映了在未来一段时间内与交互车

辆的风险冲突，定义车辆的安全成本函数为：

J sec ( t )= nJ lats ( t )+ (n - 1) J lons ( t )，n ∈{0，1}
（12）

       J lons ( t )= δ lon，Δv(Δv lon，ij ( t )) 2
ε ( Δv lon，ij ( t ) )+

δ lon，Δs

( )Δs lon，ij ( t )
2
+ ξ

（13）

ε ( Δv lon，ij ( t ) )=
ì
í
î

0， Δv lon，ij ( t ) < 0
1，  Δv lon，ij ( t )> 0

（14）

Δv lon，ij ( t )= vi ( t )- vj ( t ) （15）
      J lats ( t )= δ lat，Δv(Δv lat，ik ( t )) 2

ε ( Δv lat，ki ( t ) )+

             δ lat，Δs

( )Δs lat，ki ( t ) 2 + ξ
（16）

ε ( Δv lat，ki ( t ) )=
ì
í
î

0，Δv lat，ki ( t ) < 0
1，Δv lat，ki ( t )> 0

（17）

Δv lon，ki ( t )= vk ( t )- vi ( t ) （18）
式中：J lons ( t )为车辆 i选择当前车道行驶时的安全

成本，考虑与汇入车辆 j的相对距离 Δs lon，ij ( t )和速

度差 Δv lon，ij ( t )因素影响；vi ( t )和 vj ( t )分别为 t 时

刻车辆 i和车辆 j的速度；J lats ( t )为车辆 i选择换道

切出时与内侧车道后车 k 的安全成本，考虑与车

辆 k 的相对距离 Δs lat，ki ( t )和速度差 Δv lat，ki ( t )因素

影响；vk ( t )为 t 时刻车辆 k 的速度；ε ( Δv lon，ij ( t ) )和
ε ( Δv lat，ki ( t ) ) 为 阶 跃 函 数 ，仅 当 Δv lon，ij ( t )> 0 或

Δv lat，ik ( t )> 0 时考虑速度差的影响；δ lon，Δv、δ lon，Δs、

δ lat，Δv、δ lat，Δs 分别为对应成本代价函数的系数。

综合式（10）~式（15），构建车辆博弈决策的

总代价函数 J total 为：

J total( )Δsn，ij，Δvn，ij，n，t = ω eff
Jeff ( t )
Jeffmax

+

( )1 - ω eff
J sec ( t )
J secmax

（19）

式中：ω eff 为车辆决策过程中效率成本 Jeff ( t )的系

数；J sec ( t )为车辆行驶安全成本；Jeffmax 和 J secmax 分别

为代价函数中的效率和安全的归一化值。

在车辆博弈决策交互过程中，通过考虑车辆

的安全和效率成本以期实现代价函数最小化，从

而得到主线车辆博弈决策的最优策略为：

n ( t )= argmin J total(Δsn，ij，Δvn，ij，n，t )， n ∈{0，1}
（20）

车辆通过对行驶效率和安全成本进行判断取

舍，择优选择应对策略，车辆在博弈决策和换道过

程中需要满足变量的范围要求。

vmin ≤ v ( t ) ≤ vmax （21）
amin ≤ a ( t ) ≤ amax （22）
dmax ≤ d ( t ) ≤ dmin （23）
Wmin ≤W≤Wmax （24）
tmin ≤ t1 - t0 ≤ tmax （25）

式中：vmin、vmax、amin、amax、dmin、dmax、Wmin、Wmax、tmin、

tmax 分别为车辆的最小和最大速度、加速度、减速

度、横向位移、换道时间。

2. 4　匝道车辆汇入间隙适配过程

在换道初始时刻，LV 的行驶位置为 xL ( 0 )，
RV、FV 的位置分别为 xR ( 0 ) 和 xF ( 0 )，与目标车

道前车 FV 和后车 RV 的初始换道距离分别为

DLF ( 0 )和 DRL ( 0 )。当 DLF ( 0 )或 DRL ( 0 )不满足式

（6）时，需要主线车辆协作使汇入间隙满足要求。

根据轨迹数据中存在的车辆动态交互行为，

将车辆汇入决策流程表示为图 7，由于匝道车辆

与主线车辆的纵向行驶位置具有相对性，以匝道

车辆驶入加速车道虚线范围时刻进行判断和汇入

流程执行。根据上述车辆安全汇入距离需求将车
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辆汇入流程分为以下 3 种情况：当汇入间隙满足

要求时 LV 即可进行换道汇入；当汇入间隙不满

足 要 求 ，即 DLF ( t ) < FLF ( t ) 或 DRL ( t ) < FRL ( t )
时，需要与主线车辆进行博弈交互。①如若前向

汇入间隙不满足要求，判断主线前车 FV 是否满

足切出条件，如若满足则主线前车进行换道切出，

为匝道车辆提供前向汇入间隙；②如若后向汇入

间隙不满足汇入条件，根据主线后车 RV 的切出

条件和博弈代价选择减速或换道切出策略，为匝

道车辆提供后向汇入间隙；③如若前向汇入间隙

不满足条件且主线前车 FV 无法换道切出，则需

由主线后车 RV 协助完成汇入过程，主线后车根

据切出条件和博弈代价判断选择减速或换道切出

策略，进而执行后向间隙适配过程。

为详细阐述匝道车辆汇入间隙适配过程，通

过图 8 所示主线车辆减速、后侧切出和前侧切出

场景中车辆间隙变化进行说明，虚线表示车辆已

驶出或未驶入主线外侧车道的车辆轨迹。

在主线后车换道切出场景中，当 DRL ( t ) <
FRL ( t )无法满足 LV 汇入要求而 RV 满足换道切

出条件，通过判断 RV 切出使汇入间隙由 DFR 突变

为 DFR' 能否使汇入间隙满足要求，如图 8（b）所示，

判断 RV'能否满足 DRL' ( t )≥ FRL' ( t )，如若满足要

求则 RV 进行博弈策略判断，根据收益期望择优

t

LV

xF

xL

xR

x

FV

RV

T T+ΔT
(a) 主线后车减速

x

t

xR'

xF

xL

xR

DFR

DFR'

FV

RV

LV

RV'

T T+ΔT
(b) 主线后车切出

t

x

xF'

xR

xL

xF

DFR

DFR'
RV

LV

FV

FV'

T+ΔTT

(c) 主线前车切出

图 8　车辆距离汇入间隙变化

Fig. 8　Changes in the distance and merging gap of vehicles
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换道切出减速让行

前向间隙不满

足汇入要求
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图 7　车辆汇入决策流程

Fig. 7　Decision-making process of vehicle merging
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选择最佳策略。当 RV 在 T 时刻选择换道切出

时，LV 即可进行汇入并在 T + ΔT 时刻进入主线

车道；当 RV 通过考虑博弈代价选择减速或 RV 无

法满足换道切出条件时，则 RV 需减速增加前方

车间距使 LV 汇入。

在主线前车换道切出场景中，当 DLF ( t ) <
FLF ( t ) 即车间距无法满足 LV 汇入要求而 FV 满

足换道切出条件时，通过判断 RV 切出使汇入间

隙由 DFR 突变为 DFR' 能否使汇入间隙满足要求，

如 图 8（c）所 示 ，判 断 FV' 能 否 满 足 DLF' ( t )≥
FLF' ( t )，如若满足汇入间隙要求则 FV 进行博弈策

略判断，FV 根据收益期望择优选择最佳策略。

当 FV 在 T 时刻选择换道切出且 LV 同时满足后

向汇入间隙要求，则 LV 即可进行换道汇入并在

T + ΔT 时刻进入主线车道；当 FV 通过考虑博弈

代价选择不切出或保持车道行驶时则需转换汇入

协作对象，由 RV 进行博弈判断即重复进行上述

主线后车切出博弈策略过程。

3 仿真实验与数值分析

3. 1　仿真场景及参数设置

为验证本文所建模型的有效性，使用 SUMO
软件进行仿真实验和分析，通过轨迹数据集和

PATH 实验室标定结果［16］得到如表 2 所示模型

参数。

3. 2　车辆行驶速度影响分析

由式（9）和式（11）可知，车辆的行驶速度是

构成车辆决策成本的主要因素，为刻画真实场

景中上游车辆的行驶状态，在仿真测试过程中

通过设置速度因子为自上游驶入的车辆设置不

同的初始行驶速度，通过控制其他变量不变和

选取仿真测试过程中汇入车辆和内侧车道车速

分别为 23. 52 m/s 和 31. 90 m/s 的行驶场景，调

整主线车辆速度为 25~30 m/s 分析不同行驶速

度对主线车辆决策结果的影响。如图 9 所示，当

主线车辆行驶速度加快时，选择保持当前车道行

驶和换道切出决策成本均显著增加且前者曲线斜

率高于后者，表明当主线车辆速度较高时，匝道车

辆的汇入行为会显著增加主线车辆的速度代价，

当主线车辆速度高于汇入车辆时，换道切出的成

本代价显著小于减速策略。

3. 3　仿真实验与结果分析

3. 3. 1　主线后车切出场景中车辆行驶状态变化

仿真场景中以汇入路段外侧车道起始位置中

心为横向位置原点，由于车辆汇入区域属于非直

线路段，车辆沿车道行驶时横向位置会逐渐降低，

图 10 为主线后切场景中车辆的横向位置变化，横

向位置增加时表明车辆进行了换道。当 LV 驶入

汇入路段时，主线外侧车道存在后车 RV，而内侧

车道后方存在 CRV，RV 根据博弈代价判断选择

采 取 主 线 后 侧 切 出 策 略 且 LV 同 时 进 行 换 道

汇入。

25
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图 9　不同行驶速度的决策代价

Fig. 9　Decision costs of different travel speeds

表 2　参数标定结果

Table 2　Parameter calibration results

符   号

amax

d comf

thw

dmin

L car

kp

kd

符号含义

最大加速度 /( m ⋅ s-2）

舒适减速度 /( m ⋅ s-2 )

期望车头时距 /s

最小停车间距 /m

车身长度 /m

车间距系数

车间距变化系数

取值

3.15

1.42

3.09

7.47

4.70

0.45

0.25
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图 10　主线后车切出场景中车辆横向位置变化

          Fig. 10　Change of vehicle lateral position in
mainline rear car cut-out scenario
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图 11 为主线后车切出场景中车辆驶入汇入

区域行驶速度变化，当 RV 发现 LV 驶入右前方

时，通过对左侧切出条件和博弈策略成本进行判

断，由于匝道车辆换道汇入会显著增加 RV 的行

驶代价，RV 择优选择换道切出策略，由于 RV 驶

入内侧车道且位置先前于 CRV 从而使后者需减

速跟随其行驶。

3. 3. 2　主线前车切出场景中车辆行驶状态变化

在数据集和仿真实验中，前侧切出行为多发

生在前方存在已汇入的匝道车辆而右后方存在下

一待汇入车辆。如图 12 所示，主线车辆 FV 前方

为已完成汇入的匝道车辆 FLV，由于 FLV 已汇

入主线车道且当前行驶速度显著低于 FV，FV 根

据博弈代价作出切出决策，由此增加了 LV 的前

向汇入间隙，促使 LV 在 FV 换道切出后汇入主线

车道。

图 13 为主线前车切出场景中车辆驶入汇入

区域行驶速度变化，由于 FLV 已换道汇入主线车

道且 FLV 行驶速度明显低于 FV，FV 如若降低速

度损失则需进行换道切出，同时为 LV 提供前向

换道汇入间隙，LV 由此汇入主线外侧车道。

3. 3. 3　车辆换道汇入距离对比分析

以汇入路段加速车道左侧虚线相交位置为原

点，如图 14 所示，通过对数据集和仿真实验的车

辆汇入位置进行统计得到换道汇入距离分布箱型

图，统计数据表明数据集场景中换道汇入距离介

于［-40. 38， 137. 30］ m 范围内，均值为 57. 41 
m，标准差为 31. 76 m，部分换道汇入距离小于或

趋于 0，原因是部分匝道车辆在实线区压线驶入

主线车道。较大数值的换道汇入距离反映了车辆

在较长时间内无法满足汇入条件而受迫行驶至加

速车道末端进行汇入，通过数据可视化工具发现

该情况常发生于主线车辆未及时有效协助匝道车

辆汇入而迫使匝道车辆驶近车道末端。

仿 真 实 验 场 景 中 ，SUMO 内 置 子 车 道

SL2015 微观换道模型汇入距离均值为 129. 16 m
而标准差为 42. 08 m，车辆汇入受主线车辆影响

较大且同样存在受迫驶近车道末端的情况，从而

使车辆换道汇入距离波动性较大、数值较为离散。

本文所建伪协作换道切出汇入模型的汇入距离介

于［37. 74， 63. 65］ m 区 间 范 围 内 ，均 值 为

45. 90 m，标准差为 5. 22 m，换道汇入距离相比数

据集场景缩小 11. 51 m，相较于 SL2015 微观换道

模型降低 83. 26 m 且数值分布更为集中，匝道车

辆在主线车辆博弈换道切出协助下均可有效汇入

主线车道。
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图 11　主线后车切出场景中车辆速度变化

     Fig. 11　Changes of vehicle speed in mainline rear
car cut-out scenario
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图 12　主线前车切出场景中车辆横向位置变化

   Fig. 12　Change of vehicle lateral position in mainline
front car cut-out scenario
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      Fig. 13　Changes of vehicle speed in mainline front
car cut-out scenario
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3. 3. 4　车辆汇入安全性对比分析　

车辆的行驶安全性通常用 TTC 等指标进行

量化对比和分析，本文采用二维 TTC 安全指标［17］

刻画车辆的博弈决策行为和行驶安全性。如图 15
所示，通过统计分析并对比匝道车辆在汇入主线

车道时刻与周围车辆的换道安全数据，得到不同

模型下车辆换道汇入的 TTC 值分布箱型图，数据

集场景中 TTC 均值为 7. 01 s，标准差为 5. 15 s，
SL2015换道模型的 TTC 分布均值为 6. 39 s，标准

差为 4. 86 s，本文所建伪协作换道切出汇入模型

TTC 均值为 13. 78 s，标准差为 4. 74 s。由于数据

集场景中存在其他交互行为，因此，数据集场景中

TTC 值低于本文所建模型，后者相较于数据集场

景车辆碰撞风险时间平均增加 6. 77 s，相较于

SL2015 换道模型增加 7. 39 s。

仿真结果表明基于博弈视角的伪协作切出汇

入模型可以有效刻画轨迹数据集中的车辆交互过

程并提高车辆的换道汇入安全性。主线车辆的换

道切出行为使得匝道汇入车辆的交互对象发生转

变，由相对位置最近且存在行驶意图冲突的车辆

转变为较远的主线行驶车辆，通过主线车辆的错

位交替实现车辆行驶风险的降低。

4 结  论

（1）通过分析德国 ExiD 高精轨迹数据集中的

车辆行驶数据，发现车辆换道汇入时存在汇入间隙

突变的现象，由此阐述并定义了主线车辆的伪协作

交互行为，基于博弈决策和代价成本视角解析主线

车辆的换道切出过程，拓展了现有研究中对车辆换

道汇入的类型划分和博弈交互行为视角。

（2）通过对比主线车辆的换道切出和交互行为

过程，发现主线前车切出现象通常发生在主线车辆

前方存在已汇入的匝道车辆且同时右后方存在下

一待汇入车辆，主线前车为降低速度损失选择换道

切出并为待汇入车辆提供汇入间隙。主线后车切

出行为通常发生在内侧车道满足切出条件而匝道

车辆汇入增加了自车行驶代价，主线后车选择向内

侧换道而无须与匝道车辆进行后续博弈交互。主

线车辆的换道切出行为改变了汇入车辆的交互对

象，通过错位交替降低车辆换道汇入的风险。

（3）车辆行驶速度对主线车辆决策有着直接

影响，当主线车辆行驶速度越高时，匝道车辆换道

汇入会显著增加主线车辆的速度代价。当主线车

辆行驶速度高于汇入车辆时，如若车辆满足换道

切出条件，则选择换道切出的成本代价低于减速

让行策略。

（4）主线车辆的伪协作换道切出行为虽是决

策代价分析过程中的主观非合作行为，但在决策

结果上有效协助了匝道车辆汇入。主线车辆受到

匝道车辆汇入意图的影响触发了其对不同决策成

本代价的期望，前者在现有交通约束条件下选择

了最优策略又恰好协助了匝道车辆汇入。
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