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摘  要 

交织区是路段的重要组成部分。本文通过VISSIM交通仿真软件分析A型交织区在自动驾驶混合流和交织

区长度影响下的交织区交通特性。结果显示：在过饱和条件下，首先交织车道和非交织车道的通行能力

和密度随AV渗透率的增加而提升，但是速度随之下降，并且速度的下降导致了延误的升高；其次，交织

车道的速度虽然随交织区长度的增加而增加，但是并不足以弥补过饱和需求带来的对延误的负面效果，

结果导致过饱和状态下延误随交织区长度的增加有小幅增长；同时，非交织区车道的通行能力和速度没

有随交织区长度的增加产生明显的波动。同样交织区长度的情况下，AV渗透率越高交织区通行能力越高，

自动驾驶车辆的应用能够有助于改善由于地理环境条件不足带来的设计问题。 
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Abstract 
Weaving segment is an important part of roadway section. In this paper, the traffic characteristics 
of A-type weaving segment are analyzed considering mixed autonomous flow and the length of 
weaving segment through applying microscopic simulation VISSIM. It is found that firstly under the 
oversaturated situation, the capacity and density of weaving lanes and non-weaving lanes are in-
creased with the increase of AV% while the speed decreased with it. The decrease of speed caused 
the increase of delay. Secondly, the speed of interweaving lanes is increased with the increase of the 
length of weaving segment, but the increase is not enough to compensate for the increase of delay 
caused by the over-saturated demand. As a result, the delay is slightly increased with the increase 
of the length of weaving segment. Additionally, the capacity and speed of the non-weaving lane are 
not significantly influenced by the length of weaving segment. For the future, since AV% shows the 
positive results on the capacity of weaving segment under the condition of the same length of weav-
ing segment, it is expected that the application of AV may help improve the design problems due to 
the insufficient geographic conditions. 
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1. 引言 

交织区是高速公路和城市快速路的重要组成部分，承担了车辆汇入和流出的功能。由于在交织区内

会产生大量的换道行为，交织区往往是路段的瓶颈区域。交织区的通行特性受交织区交通量及交织区长

度影响较大。总的来说，一方面交织区交通量越大，尤其是发生交织行为的交织交通量越大，交织区内

的紊乱发生越频繁，交织区的通行能力越低，同时通过交织区的车辆速度也越低[1]-[5]；另一方面，增加

交织区的长度可以改善交织区的通行能力，但是超过一定长度后，交织区的通行能力不会再有提高[6]-[9]。 
传统驾驶环境下，交织区内车辆类型仅有人工驾驶车辆(Human Vehicle，后简称 HV)，然而，随着信

息技术的发展，自动驾驶汽车(Autonomous Vehicle，后简称 AV)将逐步进入应用阶段。随着 AV 渗透率

的提高，由 HV 与 AV 组成的混合自动驾驶状态也将成为交织区运转的必经阶段[10]。与 HV 车辆相比，

AV 车辆具有更短的反应时间，能提供更安全的跟随和变道距离，这将对交织区通行能力的提升产生积

极影响[11]-[14]。由于自动驾驶车辆的观测值不易获得，交通仿真被广泛应用于测试自动驾驶混合流在

交织区的交通特性[7] [9] [15]。在自动驾驶混入的环境下，在交织区内的车辆驾驶行为特征不再单一，

交通流特征及其演变形式的不确定性也更高[15]，已知的交织区长度和交织区通行能力的关系也将发生

改变。 
现有研究中张卫华等[15]采用 IDM 模型[16]和 CACC 模型[17]分别作为 HV 与 CAV 车辆的跟驰模

型，采用 Rakha 等提出的交织区通行能力计算模型[18]，探究了 CAV 渗透率的改变对通行能力的影响，

结果表明，相较于基本路段，CAV 的加入对交织区通行能力的提升更加显著，但是该模型假设的前提

是交通流稳定，而实际过程中车辆换道行为所产生的扰动会使交通流的稳定状态被破坏，难以得出准

确结论。 
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基于此，本研究在自动驾驶混合流的场景下通过微观仿真VISSIM搭建不同交织区长度的仿真环境，

在过饱和交通量输入的条件下初步探究了交织区长度和 AV 混入率对交织区通行能力和通行时间等交通

流特性的综合影响。研究发现 AV 渗透率的提高会增加交织区通行能力和密度，但同时降低车速并增加

延误。交织区长度的增加对交织车道车速有提升作用，但不足以抵消过饱和带来的延误增加。非交织车

道的通行能力和速度受交织区长度影响较小。 

2. 仿真环境设置及车辆驾驶行为参数设置 

本文使用交通微观仿真平台 VISSIM 构建交织区环境，通过车辆的参数设定模拟 HV 和 AV 的驾驶

行为，最后对仿真的输出结果进行分析。  

2.1. 交织区几何条件设置 

本文的研究对象为 A 类交织区。在 A 类交织区内，无论是从匝道进入主线的车辆还是从主线驶入匝

道的车辆，都至少发生一次换道行为。本文研究的 A 类交织区的设置为 2 车道主线和 1 车道匝道，流入

和流出位于主线道路的同一侧，如图 1 所示。交织区长度 Ls 是指交织区入口处三角端宽度 0.6 m 位置到

出口处三角端宽度为 3.7 m 处之间的距离；合流角与分流角均设置为 13˚。交织区主线车道宽度均为 3.75 
m，匝道车道宽 3.5 m。 

 

 
Figure 1. This paper studies the class A interleaved area diagram 
图 1. 本文所研究的 A 类交织区示意图 

2.2. 交织区行车规则设置 

分别定义交织区由内向外的三条车道为车道 1、车道 2 和车道 3，其中车道 1 和 2 为主线车道，车道

3 为辅助车道。本文设定车道 1 的车辆不参与任何交织行为；车道 2 的车辆含有保持主线行驶和流出两

种行为，流出车辆变道至车道 3 然后流出，流出比设置为 0.18；匝道流入的车辆也包含两种行为，在车

道 3 上行驶然后通过匝道流出以及汇入至车道 2 然后保持主线行驶，汇入比设置为 0.18，因此，本文中

交织区内的交通流共有 5 个 OD，分别是车道 1-车道 1、车道 2-车道 2、车道 2-车道 3-流出、车道 3-车道

2 和流入-车道 3-流出。根据车道内行驶的车辆是否含有交织车辆可以将本文中的车道 1 定义为非交织车

道，车道 2 和车道 3 定义为交织车道。 

2.3. 驾驶行为参数设定 

交织区内的车辆驾驶行为主要包括跟驰行为和换道行为。关于 AV 的参数设置，VISSIM 结合欧洲

CO-EXIST 项目更新了自动驾驶模型参数设置，由于该项目所提供的自动驾驶车辆驾驶行为参数是根据
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大量实测驾驶数据标定而得 1，该组参数被认定为能够反映实际的车辆运行特征，因此，本文使用 VISSIM
中的默认自动驾驶参数作为 AV 的各项设置参数。HV 的驾驶行为模型与 AV 相同，模型参数设置采用

VISSIM 中车辆行为默认设置。HV 与 AV 车辆的跟驰与换道行为参数分别见表 1 和表 2。 
 

Table 1. Parameter setting of HV and AV vehicle following model 
表 1. HV 与 AV 车辆跟驰模型的参数设置 

跟驰模型参数 HV 车辆 AV 车辆 

CC0 (m) 1.50 1.00 

CC1 (s) 1.60 0.90 

CC2 (m) 4.00 0.00 

CC3 −8.00 −8.00 

CC4 −0.35 −1.00 

CC5 0.35 1.00 

CC6 11.44 0.00 

CC7 (m/s2) 0.25 0.10 

CC8 (m/s2) 3.50 3.50 

CC9 (m/s2) 1.50 1.50 
 

Table 2. Parameter setting of lane change behavior of HV and AV vehicles 
表 2. HV 与 AV 车辆换道行为参数设置 

车辆类型 必要的变道行为 消失前的 
等待时间(s) 

最小车头 
时距(s) 

安全距离 
折减系数 

协调刹车的最大 
折减速度(m/s2) 协调车道变换 

HV 车辆 

参数 进行超车

的车 
被超越

的车 

60.00 0.50 0.60 −3.00 无 
最大减速度

(m/s2) −4.00 −3.00 

距离(m) 100.00 100.00 

可接受的 
减速度(m/s2) −1.00 −1.00 

AV 车辆 

参数 进行超车

的车 
被超越

的车 

60.00 0.50 0.75 −6.00 

最大的 
速度差
(km/h) 

10.80 
最大减速度

(m/s2) −4.00 −4.00 

距离(m) 100.00 100.00 冲突时间

的最大值
(s) 

10.00 可接受的 
减速度(m/s2) −1.00 −1.50 

 
本文不考虑驾驶员情况对于交织区跟驰与换道行为的影响，故驾驶中驾驶员走神的时间与概率都为 0。 

2.4. 其他输入参数设置 

本文车辆期望速度的分布使用均匀分布，速度区间设置为 60~80 km/h。本文的仿真车辆均为小汽车，

 
1PTV-VISSIM Guideline, 2023. 
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大型车混入率设置为 0%。为了提供过饱和交通量输入条件，设置主线车道的交通量水平为每车道 5000 
pcu/h，匝道流入交通量为 2500 pcu/h。 

2.5. 仿真设计与运行 

本文在自动驾驶渗透率和交织区长度的两个条件下进行交织区交通特性研究。自动驾驶渗透率变化

范围为 0%~100%共 11 个案例，交织区长度的变化范围为 60~330 m 间隔 30 m 共 10 个案例，总计共 11 
× 10 = 110 个案例。各车道的自动驾驶混入率的输入始终保持一致。 

仿真每次运行 4600 s，前 1000 s 为预热时间。每个案例使用不同的随机数不重复的运行 5 次仿真，

取 5 次仿真结果的平均值作为最终展示结果。 
在本文的测试中，对仿真环境做出假设：(1) 仿真输入的所有的 HV 车辆均为同质车辆，其车辆大小

及车辆动力特性完全一致，AV 车辆亦然；(2) 仿真所用的 AV 车辆相较于 HV 车辆，能接受更小的期望

车头时距与加速度振动幅度；(3) 交织区内所有的 AV 车辆较常规车辆均拥有更大的前后视距离，车辆行

驶过程中能够交互更多的车辆；(4) 交织区内 AV 的加入不会对 HV 驾驶员的驾驶行为产生影响。 

3. 结果与讨论 

3.1. AV 渗透率变化对交织区交通流三参数的影响 

流量、密度和速度三参数是交通流特性的基本体现。在交织区长度为 210 m 的条件下，采集交织

车道和非交织车道的流量、密度和区间平均速度随 AV 渗透率变化的结果并绘制变化曲线，如图 2(a)~(c)
所示。 

 

 
(a) 流量                                          (b) 密度 

 
(c) 速度 

Figure 2. Results of flow density and speed of traffic flow with AV permeability 
图 2. 交通流流量密度速度随 AV 渗透率变化的结果 
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由于交织区的交通量输入为过饱和状态，因此流量的结果可认为是通行能力的结果，从图 2(a)可知，

在交织区长度为 210 m 时，随着 AV 渗透率的增加，交织车道和非交织车道的通行能力均有所提升。通

行能力的提升是由于 AV 的车头间距的设置要小于 HV，因此，当车道上的 AV 车辆增加，单位时间内通

过的车辆也增加，最终通行能力也随之提高。车头间距减小带来通行能力增加的同时也带来密度的增加，

图 2(b)的密度结果显示密度和流量有相同的增加趋势。由流量、密度和速度三者的关系可知，在过饱和

的状态下，速度随密度的增加而降低，图 2(c)速度的结果正好验证了此规律。从速度的结果中可知，交织

车道的速度在 AV% = 0 时为 40 km/h，AV% = 100%时速度降到 30 km/h，降幅为 33.3%，同样的情况下

非交织车道的速度值由 70 km/h 下降到 60 km/h，降幅为 16.7%，由速度降幅可得自动驾驶对交织车道的

速度影响要大于对非交织车道的影响。由上述三个结果可知，在过饱和的情况下，通行能力的增加会带

来速度的下降，速度的下降必然会引起延误的升高，从而会导致道路服务水平下降的结果，因此，在交

织区内随着 AV 渗透率的增加可以提高通行能力，但是也可能会导致在过饱和时道路服务水平下降。 

3.2. AV 渗透率变化对车辆延误影响的分析 

不同 AV 渗透率的条件下，检测交织区长度 210 m 时的各 OD 的平均行程时间和平均车辆延误，结

果如图 3(a)和图 3(b)所示。 
 

  
(a) 平均行程时间                                 (b) 平均车辆延误 

Figure 3. Vehicle travel time and delay as a result of AV penetration 
图 3. 车辆行程时间和延误随 AV 渗透率变化的结果 

 
仿真结果表明，平均行程时间与平均车辆延误均随 AV 渗透率的增加而呈上升趋势。该现象源于通

行能力提升引发的车流密度增大：当交织区长度为 210 m 时，密度增加导致平均车速下降，进而延长行

程时间并推高延误。从 OD 来看，非交织车道(车道 1-车道 1)因无换道需求，其行程时间与延误在所有 AV
渗透率下均低于其他 4 条涉及交织区的路径；途径交织区但无换道需求的路径(车道 2-车道 2)受交织车辆

干扰，行程时间与延误显著高于车道 1-车道 1 路径，且和其他有换道需求的 OD 的结果接近；需换道的

路径中，汇入主线的路径(车道 3-车道 2)的行程时间和平均延误均要大于流出主线的其余 2 个 OD，由此

可知车辆流入交织区内产生的延误要大于流出产生的延误。行程时间和延误的结果验证了上一节中提到

的通行能力的提高可能会带来的延误增加的猜想。 

3.3. AV 渗透率和交织区长度变化对交织区交通特性的影响 

(1) 通行能力 
本次仿真实验建立了过饱和的交通环境，因此采集到的交通量结果可以认为是交织区的通行能力。

不同 AV 渗透率和交织区长度下交织区各车道通行能力的结果如图 4(a)~(c)所示。 
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由图中所示结果可知，车道 1 由于是非交织车道，首先在相同 AV 渗透率的条件下通行能力随交织

区长度的变化有小幅波动，但整体没有明显变化；其次，在相同交织区长度的条件下，当 AV% ≤ 30%时，

通行能力的变化不明显，甚至有小幅回落，但当 AV% > 30%时，随 AV 渗透率的增加而增加，通行能力

呈现稳定增长的趋势。这说明对于非交织车道 AV 的少量渗透并不一定会带来通行能力的提升。车道 2
和车道 3 属于交织车道，首先在相同 AV 渗透率的条件下，两车道的通行能力都随交织区长度的增加

而增加，当长度超过 240 m 时，通行能力值处于稳定状态，不再随交织区长度的增加而大幅提高；其次，

在同一交织区长度的条件下，两车道的通行能力都随 AV 渗透率的增加而提高，并且在交织车道上没有

发生与车道 1 类似的 AV 少量渗透通行能力回落的现象，由此可见，在相同的交织区长度的条件下。在

相同 AV 渗透率的情况下比较车道 1、2 和 3 的通行能力可知，在相同交织区长度的情况下，车道 1 由于

是非交织车道，通行能力整体比交织车道的车道 2 和 3 都要高，而车道 3 上包含流入主线、流出主线、

保持车道行驶三种车辆，过多的 OD 引起了更多的换道行为从而导致了更低的通行能力。 
 

  
(a) 车道 1                                          (b) 车道 2 

 
(c) 车道 3 

Figure 4. Results of the change of traffic capacity with the length of interleaved zone and AV permeability 
图 4. 通行能力随交织区长度和 AV 渗透率的变化结果 

 
总的来说，自动驾驶车辆(AV)能够有效提升交织车道的通行能力，在 AV 实现规模化应用后，交织

区的交通设计标准可进行适应性优化。特别是在 AV 渗透率较高的区域，可考虑适度缩减交织区长度设

计。这一调整策略既能显著缓解土地资源紧张问题，同时也能依托 AV 带来的通行效率增益，保障交织

区整体通行能力维持在较高水平。 
(2) 密度和速度 
根据仿真输出结果计算得出交织车道和非交织车道整体的密度和速度的结果，并根据 AV 渗透率和

交织区长度的变化和绘制曲线如图 5(a)和图 5(b)所示。 
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由图 5 可知，交织车道由于有两条车道组成，其密度整体大于非交织车道的密度；交织车道的密度

随 AV 渗透率的减小而减小，并且随着交织区长度的增加而减小，而非交织区的密度只受 AV 渗透率的

影响，并不随交织区长度的变化而发生变化。在速度的表现上，非交织车道的车速整体要高于交织车道，

这是由于交织车道上的换道行为会导致车辆减速，进而影响平均车速；交织车道和非交织车道的速度均

随 AV 渗透率的增加而增加，同时随交织区长度的增加而增加，这说明交织区长度增加可以缓和过饱和

情况下 AV 渗透带来的更多车辆流入导致的速度下降的情况；交织车道和非交织车道在 AV% = 0 时的车

速要明显高于相同交织区长度下 AV% > 0 时的车速，这是由于 AV 车辆的参数设置了更小的车头间距，

在过饱和的情况下路段上虽然能容纳更多的车辆，但是却导致车辆速度不断下降。 
 

  
(a) 密度                                            (b) 速度 

Figure 5. Results of density and velocity variation of interwoven and non interwoven lanes with interleaved zone length and 
AV permeability 
图 5. 交织与非交织车道密度和速度随交织区长度和 AV 渗透率的变化结果 

 
(3) 车辆平均延误 
车辆平均延误的统计按照交织车道和非交织车道分别进行，结果如图 6(a)和图 6(b)所示。 
 

  
(a) 交织车道                                       (b) 非交织车道 

Figure 6. Average vehicle delay as a result of interleaved zone length and AV penetration 
图 6. 平均车辆延误随交织区长度和 AV 渗透率变化的结果 

 
由结果可知，无论交织区或非交织区，车辆平均延误均随 AV 渗透率提高而增加，同时表现出随交

织区长度增大而上升的趋势。但非交织车道延误始终低于交织车道。在 60~120 m 的交织区范围内，非交

织车道平均延误出现轻微的先减小后增加的趋势，而交织车道未出现类似波动。这表明短交织区存在临

界长度阈值，可能源于车辆变道行为的空间约束突变。AV 渗透率提升虽通过协同跟驰行为提高通行能

力，但同步引发车流密度增加与平均速度下降最终导致延误上升。尽管延长交织区可提升平均速度但在

过饱和状态下，其带来的速度增益不足以抵消交通超载引发的延误增长。 
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4. 结论 

本文通过 VISSIM 仿真平台建立了 2 车道主线 + 1 车道匝道的 A 型交织区，并使用仿真平台内的自

动驾驶模型测试了 AV 渗透率和交织区长度两种因素对 A 型交织区交通特性的影响。结果发现，首先在

过饱和条件下，交织车道和非交织车道的通行能力和密度随 AV 渗透率的增加而增加，而速度却随之下

降，速度的下降导致了延误的升高，交织车道通行能力的提高有可能带来服务水平的下降。其次，交织

车道的速度随交织区长度的增加而增加，换道引起的降速现象随交织区长度的增加而有所缓解，但是并

不足以弥补过饱和需求带来的延误增加的结果；非交织区车道的通行能力和速度没有随交织区长度的增

加产生明显的波动。本文结果显示，同样交织区长度的情况下，AV 渗透率越高交织区通行能力越高，因

此，自动驾驶车辆的增加可以帮助提高短交织区长度的交织区的通行能力，进一步可以扩大短交织区长

度设计的应用范围，也有助于改善由于地理环境条件不足带来的设计不达标等问题。 
本文发现在过饱和条件下，通行能力的提高会带来速度的下降，从而导致延误的增加，宏观交通流

评价和道路服务水平评价之间存在矛盾，如果驾驶员注重道路的服务水平，有可能会放弃使用自动驾驶，

这将降低自动驾驶应用的范围，因此，在调整自动驾驶参数时，如何平衡宏观交通流指标和个人使用感

受将是一个新的挑战。 
本文的仿真实验是在默认参数下开展的，虽然没有通过实测数据进行参数校正，但是不同设置条件

下的相对结果仍然具有分析的价值，在下一步的研究中将开展实测数据参数校正以求得到更加精确的分

析结果。 
本文的仿真设计虽然假设所有 HV 和 AV 车辆是同质车辆，但仿真结果仍然具有分析的价值，未来

可以通过完善仿真实验设计，进行不同交通量水平下的仿真实验，开展敏感性分析，并考虑更真实的交

通环境，例如驾驶员异质性、不同车型等。 
本文研究结果主要讨论了自动驾驶车辆(AV)混入率和交织区长度对 A 类交织区流量、密度、速度的

影响，未来可以深入分析研究结果，拓展研究的深度和广度，分析排队长度、油耗、污染物排放等，并探

讨 AV 渗透率和交织区长度对交通安全的影响，提出相应的优化策略。 
本文研究采用的是 VISSIM 内置的跟驰与换道模型，所以各参数也是 VISSIM 内置的默认参数，未

来可以使用实测数据对模型参数进行校正，以验证模型的有效性。 
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