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摘  要 

为了对交通节点上游车辆进行提前分流，降低因车辆换道所产生的路段交织冲突，对定向车道进行设置

设计与仿真评价。首先，基于定向车道起点车辆分流行为特征，通过驾驶员对定向车道预告标识的认知

判断，确定定向车道在交通分流区的位置；其次，基于合流区交通运行特性，建立元胞自动机合流区模

型，通过分析不同车道车辆的运行状况，求出定向车道距上游合流区的合理距离；最后，通过VISSIM仿

真软件对某一交织路段是否设置定向车道进行仿真，从仿真结果可以得出：与不设定向车道相比，在设

置定向车道的路段上，车辆通行速度提升13%，车辆的延误降低69%，车辆停车次数降低93%。结果表

明：定向车道有效避免了交织区的形成，对于提升道路交通安全性有着重要作用。 
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Abstract 
This study aims to design and evaluate the implementation of directional lanes to preemptively di-
vert upstream traffic at nodes, thereby reducing weaving conflicts caused by lane changes. Initially, 
the characteristics of vehicle diversion behavior at the starting point of directional lanes are ana-
lyzed. By understanding drivers’ cognitive judgments of directional lane signage, the optimal location 
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for directional lanes within the traffic diversion area is determined. Subsequently, a cellular autom-
aton model of the merging area is developed based on the traffic operation characteristics of the 
merging zone. This model is used to analyze the traffic conditions of different lanes and calculate 
the appropriate distance of directional lanes from the upstream merging area. Finally, VISSIM sim-
ulation software is employed to simulate whether a directional lane should be set up in a specific 
weaving section. The simulation results indicate that, compared to sections without directional 
lanes, those with directional lanes experience a 13% increase in vehicle speed, a 69% reduction in 
vehicle delay, and a 93% decrease in the number of vehicle stops. These findings demonstrate that 
directional lanes effectively prevent the formation of weaving zones and play a significant role in 
enhancing road traffic safety. 
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1. 引言 

交织区是道路的主要瓶颈路段，大量的变道，汇合行为会对驾驶安全造成严重的影响[1]，国外关于

交织区交通运行影响因素相关研究如表 1 所示[2]。 
 
Table 1. Traffic operational influences 
表 1. 交通运行影响因素 

作者或文献 发表时间 长度 车道数 总交通量 交织交通量 外侧交通量 车道分布 

HCM 1965 √ √ √ √ √  

NCHRP159 1975 √ √     

Leish 1979 √ √ √ √  √ 

JHK 1984 √ √ √ √   

HCM 1985 √ √ √ √   

Fazio 1986 √ √  √  √ 

Roess 1987 √ √ √ √   

Cassidy 1989 √ √ √ √   

HCM 2000 √ √ √ √   

Hehsam 2005 √ √ √ √   

HCM 2010 √ √ √ √   

HCM 2016 √ √ √ √   

HCM 2022 √ √ √ √   
 
由表 1 可知，在传统车流交织分析中，通常会综合考虑多个影响因素，交织长度、车道数量、交织

交通量及总交通量等核心要素对交织区域的交通运行效率至关重要。为减轻交织区大量变道所带来的安
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全隐患，定向车道被提出。定向车道是一种专为特定行驶方向设置的专用道路，车辆一旦驶入便禁止进

行车辆的换道操作。即，在定向车道范围外的其他车道的车辆不能随意变道进入定向车道，同理定向车

道内的车辆也不能变道驶出。这种设计能够对关键交通节点进行提前分流，有效减少因车辆换道所产生

的路段交织冲突，从而降低安全隐患。目前，国内外对于定向车道的研究较少，且定向车道仅在重庆、

哈尔滨、常州、南京等地方进行试点。 
定向车道的应用效果评价主要从减少路段延误来判断，在国内，最早丁建勋等[3]研究发现换道车辆

比例对进口道流量有负面影响，换道行为越多，进口道流量越小。郭文莲[4]分析了城市道路车辆变道行

为，建立了最小纵向安全距离模型，刘伟等[5]在此基础上明确了定向车道终点至城市干道分流点最小净

距的定义，提出了不同设计速度及不同车道下的最小净距建议值。周忠耀[6]基于定向车道对瓶颈点上游

路段交通运行的影响，提出了在不同应用场景下定向车道起始端设置的优化措施。此后，胡浩[7]，陈波

[8]分别从定向车道设置长度、定向车道最佳设置方式对定向车道的设置进行研究。此外，肖代全[9]等利

用 VISSIM 仿真对优化后的定向车道进行效果评价。敬琼利[10]还针对山区地形进行了定向车道的效用性

评价。最后，曹志富[11]等人研究发现定向车道的设置在一定程度上提高了主要方向车辆的行驶速度，但

是在高或低交通流密度下，提升效果并不明显，不同长度的定向车道均表现为类似效果。 
近年来，国际前沿研究为定向车道设计提供了新思路。美国联邦公路管理局(FHWA, 2023)发布的

《Managed Lane Design Guide》指出，动态定向车道配合实时信息标志可降低延误 19% [12]。欧盟 DIREC-
TION 项目(2021)通过车路协同技术验证，专用车道使换道冲突减少 37%，但需优化合流区长度(300~400 
m) [13]。韩国首尔市交通局(2022)公开报告显示，基于 AI 的定向车道起点动态调整使通行速度提升 24% 
[14]。这些成果为本研究预告标志认知模型和合流区距离优化提供了实证支持。 

在高流量路段，设置定向车道可以有效减少换道行为，从而降低交通事故的风险[15]。研究表明，当

车流量较大时，定向车道内的车辆倾向于保持原车道行驶，减少了由于频繁换道引起的交通拥堵和事故

风险[16]。同时，有研究表明平均车速、平均延误和停车次数等指标与交通安全具有显著相关性[17] [18]，
而定向车道的起点处服务水平较低，而终点处道路服务水平较高[6]，这表明定向车道在减少交通延误和

提高通行效率方面具有显著作用。另外，在交织区域内，主线车流与匝道车流的比例关系，以及定向车

道设置位置，都会对交通运行状态产生深远影响[19] [20]。当交织区长度较短时，换道行为的紧迫度增加，

导致交通冲突增加，行驶速度下降；而当交织区长度较长时，驾驶员拥有更多的时间和空间进行换道，

交通冲突减少，通行效率提高。因此，需要对合流区长度进行合理设置。 
尽管已有研究表明定向车道在减少交织区交通冲突和提高通行效率方面具有积极作用，但关于定向

车道起始端设置及其预告标志的优化研究仍不够深入，对合流区长度与交通流动性之间的关系探讨也较

为欠缺。基于此，本文将聚焦于定向车道起始端设置研究和合流区距离研究，特别是定向车道起始处的

预告标志，以提高道路交通的安全性与通行效率。 

2. 定向车道起始端设置研究 

2.1. 定向车道起点车辆行为特征分析 

定向车道起点是由定向车道和普通车道组成，当车辆行驶至定向车道起点时，在选择车道过程中出

行目标方向与行驶车道不相符时将产生换道行为，可以看作车辆的分流现象，如图 1 所示。 
车辆分流现象特指需要驶往特定方向的车辆即将到达分流点前(这里特指定向车道的起点)为了保证

能顺利到达既定方向提前换道至目标车道。在分流区域内常规提前换道车辆和临时应急换道车辆实施分

流会形成交通流交织状态，造成分流区域服务水平的降低。其影响程度主要取决于分流车辆的多少，也

取决于分流区域的交通流量。 
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Figure 1. Directional vehicle diversion schematic 
图 1. 定向车辆分流示意图 

2.2. 驾驶员对定向车道预告标识的认知判断 

在对定向车道起点进行控制时，通过设置预告标志、标线的方法，引导换道车辆在到达起点前完成

换道。在设置预告标志时需要满足标志最小前置距离，驾驶员在接受标志信息到结束换道操作为一个完

整换道过程，将驾驶员的行为划分为发现、读取、决策和换道等四个阶段，如图 2 所示(注：图中“完成

点 H”表示车辆在换道过程中，车辆尾部完全离开原车道、头部进入目标车道的时空位置点，作为换道

完成的标志)。 
 

 
Figure 2. Traffic signs visual recognition and operation chart for drivers 
图 2. 驾驶员交通标志视认及操作图 

 
驾驶员从刚开始看到标志(A)到预告标志的距离叫做视认距离。设置预告标志的视认距离应该满足下

列条件： 

q q q q qD S r k L+ ≥ + +                                   (1) 

q qk m≥                                         (2) 

式中： qD 为前置距离，m； qS 为视认距离，m； qr 为阅读距离，m； qj 为决策距离，m； qL 为换道距离，

即车辆从开始换道至完成换道的距离，m； qk 为阅读标志后至标志点的距离，m； qm 为消失距离，即为

预告标志开始消失在视野中至预告标志所在断面的距离，m。 
由式 1、式 2 可得，定向车道起点前置距离需满足的不等式如下式： 

q q q q qD r j L S≥ + + −                                    (3) 

其中阅读距离： 

0
13.6

q
q q

v
r t=                                       (4) 
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式中： 0qv 为阅读预告标志信息时的车速，此处取值为设计车速，km/h； 1qt 为阅读预告标志信息所需时间，

一般取值为 2，s； 
决策距离： 

0 2q q qj v t=                                        (5) 

式中： 2qt 为决策时间，一般取 2，s； 
视认距离： 

2272.33 408.31 25.72q q q qS h h ε= − + − +                            (6) 

式中： qh 为文字高度，m； qε 为文字复杂程度修正系数(见表 2)，当文字复杂时取负值，反之取正值。 
 
Table 2. Table of correction factors for textual complexity 
表 2. 文字复杂程度修正系数表 

笔画数量 字体数量 参考值 qε  

14 16qm< <  
上下、左右 (−15, −20) 

上中下、左中右 (−20, −25) 

10 14qm< <  
上下、左右 (−5, 10) 

上中下、左中右 (−10, −15) 

6 10qm< <  差异较小 (10, 20) 

6qm ≤  差异较小 (20, 30) 

 
换道距离 

( )
1

1 1
3.6

qe
qdi qi

q q qh

t v
L e l

−

= + −∑                                (7) 

式中： qdit 为第 i 个驾驶员寻找可插入间隙的时间，s； qiv 为第 i 个车道的车辆平均速度，km/h； qe 为单

向车道数，个； qhl 为变换一个车道的行驶距离，可取 40 m，m； 
以单向 3 车道、设计速度 60 km/h 时设置定向车道预告标志为例，阅读时间为 2 s；单项车道数为 3；

决策时间为 2 s；汉字高度为 0.5 m；初始速度为 60 km/h； 
由式 5、6、7 可得预告距离为 287.7 m。其他情况计算结果如表 3 所示。 

 
Table 3. Forecast distance table 
表 3. 前置预告距离表 

设计车速(km/h) 
不同车道数条件下前置距离(m) 

单向 3 车道 单向 4 车道 

60 287.7 436.6 

80 372 567.8 

3. 定向车道距合流区距离研究 

当定向车道的起始端被设定在合流点的下游时，上游入口匝道上的车辆为了顺利驶入定向车道，必

须在合流区内进行连续且多次的变道。这种变道行为需要在有限的距离内跨越多个车道，会对合流区的

正常车流造成显著冲击，如图 3。 

https://doi.org/10.12677/ojtt.2025.144042


高荷 等 
 

 

DOI: 10.12677/ojtt.2025.144042 417 交通技术 
 

 
Figure 3. Directional lanes are set downstream of the river zone 
图 3. 定向车道设置在合流区下游 
 

特别是在交通高峰时段，这种冲击将导致合流区内各车道车辆的平均运行速度显著降低，同时大幅

增加行驶延误。 

3.1. 合流区交通运行特性 

在合流匝道车流的作用下，主线最外侧车道的车流相较于内侧车道受到的交通干扰更为严重。这种

干扰在交通量较大时尤为明显，此时最外侧车道的车辆会倾向于提前变道至左侧相邻车道，这不仅会对

内侧车道造成额外的交通干扰，还会对整个路段的交通运行状况产生影响。 
当匝道车流量也较大时，问题变得更为复杂。若匝道汇入车辆在短时间内无法找到合适的汇入间隙，

这些车辆可能会采取强制性加塞的方式并入主线最外侧车道，甚至不惜停车等待变道的机会。这种行为

会严重干扰最外侧车道和匝道车流的正常运行，导致合流影响区内的车流平均运行速度大幅下降。 
 

 
Figure 4. Schematic diagram of vehicle operation in the merging area 
图 4. 合流区车辆运行情况示意图 

 
此外，交通流状态也会变得极不稳定，极易引发交通拥堵，其影响范围甚至会波及到合流区的上下

游路段[21]。此时车流运行示意如图 4 所示。 

3.2. 距合流区距离优化分析 

根据上文分析可知，交织区长度是影响合流区交通的重要因素之一，由于受到定向车道的影响，区

域内的车流运行状况紊乱，紧迫度加大，通行能力明显降低，且在极端的情况下驾驶员会采取强制手段，

存在较大的安全隐患。因此，当定向车道设置在合流区下游时，为了优化合流区交通运行状态，在其他

影响因素保持不变的情况下，需要研究合理的合流区长度，这不仅能有效提升合流区的通行能力，还能

最大化地发挥定向车道的潜在优势，从而实现交通流畅和安全。 
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基于元胞自动机模型建立合流区仿真模型，其模型简图如图 5 所示。其中车道 1 至车道 4 为 500 个

元胞，车道 5 为 300 个元胞，定向车道从车道 1 第 301 个元胞开始，车道 4、5 前 100 个元胞不可换道至

车道 3，车道 1、2、3 前 100 个元胞不可换道至车道 4。 
 

 
Figure 5. Sketch of the merging zone model 
图 5. 合流区模型简图 

 
根据传统的 NS 模型，模型中的元胞分为占用和放空两种状态，车辆类型为快车和慢车，其中，快车

速度为 max10,1, ,v 慢车速度为 max 20,1, ,v 。 
跟驰规则如下： 
(1) 加速行为： ( )( , ) ( , ) maxmin 1,i j i jv v v→ + 。 
(2) 减速行为： ( )( , ) ( , )min 1,i j i j nv v d→ + 。 
(3) 随机减速行为，减速概率为 sp ， ( , ) ( , )max( 1,0)i j i jv v→ − 。 
(4) 位置更新： 

( , ) ( , ) ( , ) ( , )
( , )

( , ) ( , ) ( , ) ( , )

i j i j i j i j
i j

i j i j i j i j

x v x v L
x

L x v x v L
+ + ≤→  − + >+

。 

式中： ( , )i jx 为车辆在第 i 行第 j 列； ( , )i jv 为第 i 行第 j 列的车辆速度，km/h； nd 为车辆与原车道相邻的前

车间隔元胞数； sp 为车辆随机慢化率； L 为道路长度，m。 
车道 5 在第 300 个元胞处为强制换道点，其位置更新将在上文基础上设置，车辆在位于车道 5 的

1~300 元胞中 1t t→ + 车辆为头车 leadx 其位置更新： ( , ) 300i jx → ， ( , ) 0i jv → 其他情况如 NS 模型一致；车

道 1 的第 301 个元胞也为强制换道点，需进一步设置，当强制变道车辆在车道 2、3、4、5 的 1~300 元胞

内时， 1t t→ + 中， ( , ) ( , ) 300i j i jx v >+ 其位置为 ( , ) 300i jx → 更新。 
考虑车辆变道的紧迫程度，其变道规则如下。 
(1) 产生换道需求 ( )maxmin 1,nt ntd v v→ + 。 
(2) 换道条件判断 
慢车： 

, 3

3

lead lead lead
nt nt nt nt nt
lag
nt

d d v v d

d

 − +

>

≥>



                              (8) 

快车： 

( ) 0lag lag
nt nt nt

lead lead
nt nt nt nt

d v v
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 + −


+ −

>

>
                                  (9) 
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(3) 换道抉择 

( )
( )

,

,

1,
0,

n ch

n ch

k rand p
k rand p
 = ≤

= >




                                 (10) 

式中： lead
ntd 为 t 时刻变道车辆 n 与相邻车道前车的间隔元胞数； lag

ntd 为 t 时刻变道车辆 n 与相邻车道后车

的间隔元胞数； ntv 为车辆 n 在 t 时刻的车速，km/h； lead
ntv 为车辆 n 的邻道前车在 t 时刻的车速，km/h；

lag
ntv 为车辆 n 的邻道后车在 t 时刻的车速 km/h； ,n chp 为换道概率。 

()rand 取值范围为(0, 1)，k = 1 表示成功换道，k = 0 表示车辆在原车道继续行驶。 
合流区变道概率分为双车道换道、三车道换道和特殊换道。 
1) 车道 1、3、4、5 的 1~300 元胞范围内及车道 2、4 的 301~500 元胞范围内使用双车道换道模型，

其换道概率计算公式如下： 

( )

( )
0

, 0

5
min ,0.8

lead lead
nt nt nt

n ch

d v v
p

p p

γ  + −  =

 =

                              (11) 

式中： 0p 为换道概率； γ 为车辆运行速度的影响因子。 
2) 三车道换道，当车辆处于中间车道即车道 2 的 1~300 元胞范围内及车道 3 的 301~500 元胞范围

内，变道车辆需根据相邻车道的交通运行状况选择换道方向，在实际交通中，车辆多向左换道，其向左

换道概率计算公式加入权重因子 0.15cL = 。 

( )

( )

( )
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0

, 0

5

5
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lead lead
nt nt nt

l c

lead lead
nt nt nt
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l r
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p L
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                             (12) 

式中： lp 为变道车辆向左变道的概率； rp 变道车辆向右变道的概率。 
3) 特殊换道，车道 1、5 的第 300 个元胞为强制换道点，车辆到达强制换道点且满足条件时便会进

行换道其换道概率为 1，其规则如下。 

( )

( )

0

, 0

5
1

301
min ,1

lead lead
nt nt nt

lead

n ch

d v v
p

x
p p

γ

δ

δ

  + −  =

 =

−
 = +


                              (13) 

式中： leadx 为头车所在元胞位置；δ 为强制换道点影响因子。 

4. 实例分析 

选取了南京浦口大道与南京应天大街长江隧道路段作为研究对象，进行交通调查在分析现状数据的

基础上对该路段进行改造，通过上文对定向车道的研究将其应用，得以缓解现有路段的拥堵情况。 

https://doi.org/10.12677/ojtt.2025.144042


高荷 等 
 

 

DOI: 10.12677/ojtt.2025.144042 420 交通技术 
 

4.1. 路段概况 

该路段位于浦口区去往南京市中心的隧道入口处，起点处路侧为地铁十号线临江·青奥体育公园站出

入口及临江公交站，起点上游有高校、商场及居民区，人口较为集中，故该路段过江车辆较多。研究路

段为西向东方向卫星图像如图 6 所示。该方向浦口大道为 4 车道中间绿化带分割，其中第三车道 7~9 点

为公交车专用道，第四车道为浦滨路汇入车辆；南京应天大街隧道为 3 车道中间有绿化带进行分割且目

前车道为白实线不可跨越车道，其中内侧两车道为小客车专用道右侧为大型车辆专用道。南进口横江大

道连接隧道，路面仅有双向两车道，对研究路段的影响较小。但由于隧道入口三车道区分了小客车及大

型车辆的专用道，车辆会在进入隧道前进行换道，从而在隧道入口处形成交织区，易形成拥堵。 
 

 
Figure 6. Satellite picture of Pukou Avenue-Nanjing Yingtian Street Tunnel 
图 6. 浦口大道–南京应天大街隧道卫星图 

4.2. 仿真方案设计 

4.2.1. 仿真环境与参数设定 
本次方案主要是通过 VISSIM 建立实际的路网模型，对现实中存在的交织区车辆变道进行详细设置，

输入现状交通流量等道路数据后，进行仿真，得出不同车道的行驶速度及车辆延误。 
根据路网情况分析，该研究路段方向存在 1 个分流区及 1 个交汇区。其中分流区位于临江公交车站

后 33 m 处，交汇区 1 处位于横江大道汇入浦口大道处，1 处位于进入隧道前 4 车道变为 3 车道且隧道 3
车道分车辆类型行驶。 

仿真所用交通数据来源于实地调查。调查时间为 2024 年 10 月 20 日早晚高峰时段，调查地点为南京

市中山南路与应天大街交叉口南进口路段。调查方法为人工定点数车。数据记录后进行整理和小时化处

理，用于计算各车道的交通量输入值，并为仿真场景参数设定提供依据。虽然方法较为基础，但能够较

准确地反映研究路段的典型流量特征。经实地交通数据调查，研究路段起点位置总交通量为 2460 veh/h，
其中直行交通量为 1884 veh/h，右转交通量为 576 veh/h，南进口右转交通量为 306 veh/h，左转掉头交通

量为 60 veh/h。 

4.2.2. 仿真模型搭建 
通过上文研究对定向车道起始端距离演技及合流区研究，该研究路段定向车道应该设置于车道内侧，

采取内侧式定向车道，结合现实路网情况，定向车道起始位置设置于临江公交站后。重新设置路网后，
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将现状数据再次输入仿真，得到改进后的数据。将两组数据对比，对定向车道的应用进行效果评价。路

网模型如图 7~10 所示。 
 

 
Figure 7. Existing road network modelling diagram 
图 7. 现状路网模型图 

 

 
Figure 8. Partial view before modification 
图 8. 改造前局部图 

 

 
Figure 9. Modelled diagram of the upgraded road network 
图 9. 改造后路网模型图 

 

 
Figure 10. Partial view of modified layout 
图 10. 改造后布设局部图 

4.3. 结果分析与效果评价 

本次仿真针对浦口大道–南京应天大街隧道实际运行状况进行仿真，得到路段仿真结果如表 4 所示。 
根据仿真后评价指标的结果，我们可以发现对于此路段，定向车道与传统车道在车辆通行速度方面

提升 13%，车辆的延误降低 69%，车辆停车次数降低 93%。结合此三项指标对于交通安全的影响，可得

出定向车道对于提升道路交通安全性有着重要作用。 
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Table 4. Comparison of simulation effects before and after directional lanes on road sections 
表 4. 路段定向车道前后仿真效果对比 

道路条件 平均车速(km/h) 平均延误(s) 停车次数 

不设定向车道 67.49 20.07 0.82 

设置定向车道 76.19 6.16 0.06 

5. 结论 

在设置定向车道预告标志的路段上，驾驶员驾驶行为可分为四个阶段，即发现、读取、决策、换道。

设计车速为 60 km/h 路段的预告距离，单向 3 车道为 287.7 m，单向 4 车道为 436.6 m；设计车速为 80 
km/h 路段的预告距离，单向 3 车道为 372 m，单向 4 车道为 567.8 m。车辆分流比例在 30%以上的路段

宜设置定向车道。 
根据合流区交通运行特性分析，交织长度对交通流动性有显著影响。具体而言，当交织长度较短时，

换道的紧迫度增加，导致交通冲突增加，运行速度降低；反之，交织长度较长时，换道空间充裕，冲突减

少。通过模型计算，建议在特定流量条件下，定向车道合流区的合理距离应控制在 300 米至 500 米之间。 
然而，目前的研究主要依赖于仿真模型，缺乏实际道路上的验证。为确保定向车道设置的科学性和

有效性，建议在代表性场景中进行实地测试，以收集真实数据。通过实地评估，可以更准确地反映定向

车道的实际应用效果，为后续研究和优化提供数据支持。 
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