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摘  要 

为了提高城市道路中的运行效率，避免频繁的换道，减少交通拥堵和交通事故的发生，改进了传统的

MOBIL自主性换道决策模型，并与相应的IDM跟驰模型结合。在智能网联环境中考虑不同车辆类型换道

后对原车道与目标车道多辆后随车影响程度的不同，加入不同车辆类型换算系数并构建权重因子表达式。

利用MATLAB软件进行数值仿真实验，通过定量分析将改进的自主换道决策模型与传统换道模型进行比

较。实验结果表明：与传统模型相比，加权MOBIL换道决策模型能够减少交通流延误、降低车辆换道次

数。这表明，改进的MOBIL自主换道决策模型能提高交通流的运行效率和稳定性。 
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Abstract 
To improve the operational efficiency on urban roads, avoid frequent lane changes, reduce traffic 
congestion and the occurrence of traffic accidents, the traditional MOBIL lane-changing decision-
making model has been improved and integrated with the corresponding Intelligent Driver Model 
(IDM) car-following model. In the intelligent connected environment, considering the different im-
pacts of various vehicle types on the original and target lanes after changing lanes on multiple 
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following vehicles, different vehicle type conversion coefficients are added and a weight factor ex-
pression is constructed. Numerical simulation experiments were conducted using MATLAB soft-
ware, and the improved autonomous lane-changing decision model was compared with the tradi-
tional lane-changing model through quantitative analysis. The experimental results show that com-
pared with the traditional model, the weighted MOBIL lane-changing decision model can reduce 
traffic flow delays and decrease the number of vehicle lane changes. This indicates that the im-
proved MOBIL autonomous lane-changing decision model can enhance the operational efficiency 
and stability of traffic flow. 
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1. 引言 

随着传感技术、车辆技术和互联网技术的快速发展，网联环境下的自动驾驶车辆将成为未来交通发

展的焦点和趋势。实行换道时需要对两条甚至多条道路上的交通流状态进行判断．并且控制着车辆的纵

向运动状态。频繁的换道容易导致交通流混乱和行车延误。智能网联环境下相较于人工驾驶环境更容易

获得周围车辆的信息，传统的人工驾驶模型在车辆和互联网技术的不断发展下将不适用于智能网联环境，

因此为了提高公路的运行效率，减少交通拥堵和交通事故的发生，研究网联自动驾驶环境下的公路换道

模型有着至关重要的意义。 
网联环境下自动驾驶车辆换道时不能只考虑对自身的影响，而是需要考虑换道后对原车道及目标车

道前后多辆车的影响，从个体最优转变为整体最优。KESTINGA [1]提出一种基于激励准则和安全准则的

换道模型 MOBIL (minimizing overall braking induced by lane changes)，该模型以加速度作为效用函数，整

体制动最小化为换道准则：MONTEILJ 等[2]通过分析和仿真研究了车车协作对交通拥堵发生的影响并利

用新一代仿真场数据集对全速度差跟车模型进行标定并与 MOBIL 模型结合，实现了移动变道模型：Turri，
Valerio 等[3]提出了一种用于重型车辆队列的两层控制体系结构，旨在安全高效地协调队列中的车辆。这

些层分别负责包含道路地形的预览信息和车辆的实时控制，并建立分布式模型预测控制框架，实现车辆

的实时控制提高运行安全和效率：秦严严等[4]基于人工驾驶环境和智能网联驾驶环境下混合的交通情况，

提出了混合环境下不同比例的元胞交通流传输模型：林彦涛等[5]基于北京城市快速路的大环境下，通过

分析交通需求、交通组成等分别引导不同车辆类型进入不同路段来改善城市快速路的交通现状；康海洋

等[6]基于车间距和车速的平衡对 MOBIL 模型进行改进，使其具备更好的快速性、稳定性和舒适度更适

合后续的换道场景；柳祖鹏等[7]在 MOBIL 模型的基础上利用动态博弈分析建立自主换道决策模型，并

通过逆向归纳法求解，使其换道次数和整体制动幅度明显减少；丁婉婷[8]在智能网联环境下改进传统的

MOBIL 模型，考虑了目标车在换道时对原车道和目标车道上所有后随车的影响；聂建强[9]在智能网联驾

驶环境下，提出了基于 MOBIL 模型改进的单车期望换道决策模型．考虑了车辆换道后对多辆后随车的影

响，但是该研究对多辆后随车的影响是均匀的，且没有考虑不同类型车辆换道对后随车的影响，不符合

实际情况。 
因此，对于以上提出的问题，本文在智能网联环境下传统换道决策模型基础上，考虑不同类型车辆
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换道后对原车道及目标车道后随车的不同影响，通过不同车辆类型的换算系数和后随车与目标车的相对

运动状态关系，对 MOBIL 模型及相结合的 IDM 模型进行改进，从而减少交通流的延误、降低车辆换道

次数，更加实际的模拟换道行为。 

2. 换道决策模型 

2.1. 换道模型前提假设与场景设定 

为了便于研究，场景设定为全智能网联环境下的城市路段。并提出以下假设：1) 处于全智能网联环

境下不考虑信息传递及接收的延误。2) 不考虑传递或接收信息时受到干扰产生错误。3) 不考虑横向速度

以及横向加速度。 
图 1 是智能网联车辆的换道驾驶场景，其中，V 是有换道意图的目标车辆，所在车道为原车道； iLV  

(Leading Vehicle)为目标车辆的第 i 辆前导车； iFV  (Following Vehicl)为目标车辆的第 i 辆后随车；目标

车辆 V 要换道的车道为目标车道；目标车辆换入的间隙称为目标间隙； iHLV 为目标车道的第 i 辆前导

车； iHFV 为目标车道的第 i 辆后随车。 
目前，DSRC (Dedicated Short Range Conmmnications，专用短程通信技术)是车–车、车–路侧设施

通信的主流技术之一，在全智能网联环境下，DSRC 的通信距离最大可达到 300 m。 
 

 
Figure 1. Vehicle lane changing scenarios in intelligent connected environments 
图 1. 智能网联环境下车辆换道场景 

2.2. 确定模型中的后随车数量范围 

模型中的后随车应都能在高速行驶的过程中与目标车保持无误、通畅的信息通信。假设在原车道上

有 cn 辆车在目标车 V 的通讯范围内，记为集合 cN ；在目标车道上有 tn 辆车在目标车 V 的通讯范围内，

记为集合 tN 。则通讯范围内的车辆和目标车辆的位置关系应满足下式： 

,0i c V FViFV N X X L∀ ∈ ≤ − ≤  

,0j t V HFVjHFV N X X L∀ ∈ ≤ − ≤  

式中： VX ——目标车辆的当前纵向位置(m)； 

FViX ——在原车道上，目标车辆通讯范围内的第 i 辆后随车的纵向位置(m)； 

HFViX ——在目标车道上，目标车辆通讯范围内的第 j 辆后随车的纵向位置(m)； 
L-DSRC 稳定通讯距离，文中取 300 m； 
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综上，本文所研究的目标车道以及原车道通讯范围内的车在 DSRC 范围内均可与目标车进行及时、

稳定、无误的信息共享。 

3. 改进 MOBIL 模型 

MOBIL 模型既适用于人工驾驶环境也适用于智能网联环境，并且可以与跟驰模型相结合，更好的反

应换道决策场景。在目前的研究中，MOBIL 模型可以很好的反应目标车辆换道对后随车的影响，但结合

实际情况，在城市等一系列的道路环境中有许多不同类型的车辆，它们换道时因为车距或者视野等因素

对于后随车的影响是不同的，而且距离目标车辆不同位置的后随车受到的影响也不尽相同，因此，本文

研究不同类型车辆换道时对于不同位置后随车的影响，使其更加符合实际情况。 

3.1. 传统的 MOBIL 模型 

传统的 MOBIL 换道模型与其他模型类似，在评估合理的换道行为之前，先确保换道环境的安全，因

此模型的第一个准则便是安全准则，用来评估目标车辆换道时是否安全，是否会对其他车辆产生恶劣的

影响从而影响交通流，导致交通事故。第二个准则是评估目标车辆换道的收益情况，评估在换道后是否

可以有更加自由的驾驶空间，或者可以更快的驾驶以节约时间成本等。且 MOBIL 模型不仅考虑了目标车

辆本身换道后的收益，也考虑了目标车辆换道后对与局部交通流的影响。因此该模型包括安全准则模型

和激励准则模型。 

3.1.1. 安全准则模型 
安全准则模型如下： 

V safea b≥ −  

HFV safea b≥ −  

式中， Va 为目标车辆换道后的加速度，m/s2； HFVa 为目标车换道后在目标车道上后随车的加速度，m/s2；

safeb 为最大安全减速度，m/s2。 

3.1.2. 激励准则模型 
激励准则模型如下： 

( ) ( )V V V HFV HFV FV FV thU a a a a a a aρ  = − + − + − > ∆     

式中： VU ——目标车辆的换道总收益； 

Va ——目标车辆当前加速度，m/s2； 

FVa ——原车道后随车的当前加速度，m/s2； 

HFVa ——目标车辆换道后目标车道后随车的加速度，m/s2； 

FVa ——目标车辆换道后原车道后随车的加速度，m/s2； 
ρ ——礼让系数； 

tha∆ ——换道效益阈值，m/s2。 

3.1.3. IDM 跟驰模型及改进 
MOBIL 模型是以加速度做为输入变量，利用目标车换道前后，目标车和周围车辆的加速度变化做出

换道决策，因此需要一个跟驰模型来准确的预估目标车和周围车辆的加速度变化。该模型必须适用于智

能网联环境下车辆的跟驰行为，且也以加速度为表现形式，因此选择 IDM 跟驰模型。 
跟驰模型如下： 
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( )
2

max
0

,
1 V VV

V
V

S v vv
a a

v S

δ ∗  ∆  = − −          
 

式中： Va ——目标车辆的加速度，m/s2； 

Vv ——目标车辆的速度，m/s2； 

VS ——目标车辆的实际跟车距离，m； 

Vv∆ ——目标车辆与前导车的速度差，m/s2； 

maxa ——目标车辆最大加速度，m/s2； 
δ ——加速度指数； 

0v ——目标车辆的期望速度，m/s； 
上式中的 ( ),V VS v v∗ ∆ 为期望跟车距离，表达式如下： 

( ) 0
max

,
2

V V
V V V

v v
S v v S v T

a b
∗ ∆

∆ = + +  

式中： 0S ——静止安全距离参数； 
T——安全车头时距，s； 
b——车辆的舒适减速度，m/s2； 

此外，还有目标车辆与前导车的车间距与速度差如下： 

1V V V VS X X l−= − −  

1V V Vv v v −∆ = −  

式中： VX ——目标车辆的纵向位置，m； 

1VX − ——目标车辆前导车的纵向位置，m； 

Vl ——目标车辆的长度，m； 

1Vv − ——目标车辆前导车的速度，m/s； 
为了使 IDM 模型可以适用于智能网联环境并且更加符合实际情况，对模型进行改进，考虑三辆前导

车对不同类型的目标车跟驰的影响，不同类型车辆换算系数参考《城市道路交通规划设计规范》[10]如下

表 1。 
 
Table 1. Conversion factors for different vehicle types 
表 1. 不同车辆类型换算系数 

车辆类型 换算系数 

小客车或小于 3 t 的货车 1.0 

旅行车 1.2 

大客车或小于 9 t 的货车 2.0 

9 t~15 t 货车 3.0 

2 2

0 0
, ,V IDM V k V k k V k

k k
a f v m s m v− −

= =

 = ∆ 
 

∑ ∑  

( )1V k V VgV kS X X l− − += − −  
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( )1V k V V kv v v− − +∆ = −  

式中： ( )1V kX − + 表示目标车辆 V 的第 1k + 辆前导车的纵向位置，m； 

( )1V kv − + 表示目标车辆 V 的第 1k + 辆前导车的速度，m/s； 
由于场景设定在城市道路，车辆类型仅考虑标准小客车、旅行车、大客车和货车，为了方便后续仿

真标准车取长度为 4 m，则 Vgl 有不同的系数分别为 1.2，2.0 及 3.0。 
权重系数 km 由车辆的运动相近程度和信息可靠度构成如下： 

k k km Tρ=  

式中： kρ 表示目标车辆与其 1k + 辆前导车的运动相近程度； 

kT 表示目标车辆与其 1k + 辆前导车的信息可靠程度。 
智能网联环境下不考虑信息及传递产生的误差，因此信息可靠度 1kT = 。 

2

0

,V k
k k

V
k

k

v k
S k

σ
σ ρ

σ
=

∆ +
= =

+ ∑
 

运动相近程度的基本思想是：与其前导车的距离越近、相对速度差越大的车辆权重值越高。 

3.2. 权重因子的设置 

车辆在换道后会对后随车产生影响，但是由于不同后随车与目标车的距离问题和速度问题，产生的

影响是不同的，因此要设定一个权重系数来体现对后随车的不同影响。根据上面提到的跟驰原理，在不

考虑横向速度影响的情况下，目标车辆对后随车的影响因素主要为相对速度差和车间距，相对速度差越

大影响越大，成正比，车间距越小影响越大，成反比。这俩部分可以统称为车辆运动的相近程度，因此

权重因子就由运动的相近程度和信息可靠度组成。如下： 
在原车道上： 

( )1Vi V VgV iS X X l+= − −  

( )1Vi V V iv v v +∆ = −  

i i ih Tβ=  

Vi
i

Vi

v
S

σ
∆

=  

0

c

i
i n

i
i

σ
β

σ
=

=

∑
 

式中： ( )1V iX + 表示目标车辆 V 的第 1i + 辆后随车的纵向位置； 

( )1V iv + 表示目标车辆 V 的第 1i + 辆后随车的速度； 

iβ 表示目标车辆与第 1i + 辆后随车的运动相近程度； 

iT 表示目标车辆与第 1i + 辆后随车的信息可靠程度； 

ih 为原车道内对车辆影响的权重； 
目标车道同理，i 表示原车道，j 表示目标车道。 

cn 为在智能网联环境下原车道内稳定通讯距离里的车辆数。 

tn 为在智能网联环境下目标车道内稳定通讯距离里的车辆数。 
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3.3. 完整的换道决策模型 

考虑了城市道路中不同类型车辆换道时对后随车的不同影响程度，结合改进的 MOBIL 模型与 IDM
模型整合成完整模型。 

2 2

0 0
, ,V IDM V k V k k V k

k j
a f v m s m v− −

= =

 
= ∆ 

 
∑ ∑  

,V HFVj safea a b≥ −   

( ) ( )
1 1

c tn n

V V V i FVi FVi j HFVj HFVj th
i j

U a a h a a h a a aρ
= =

 
= − + − + − > ∆ 

 
∑ ∑    

加速度阈值可以代表车辆在换道过程中期望达到的最小加速度增益，如果预计通过换道能够得到的

加速度收益超过了这个阈值，那么车辆可能会决定进行换道，以期望获得更好的行驶性能和效率。 

4. 仿真验证 

本文基于 MATLAB 软件进行仿真实验，构建城市基本路段为仿真实验场景，对不同模型的组合分别

进行分析和比较。 

4.1. 仿真参数的设置 

模拟城市道路的仿真实验场景，应用 MATLAB 软件进行仿真实验，设置四个换道模型和跟驰模型的

不同组合来模拟智能网联车的换道场景。组合一：传统的人工换道决策模型(MOBIL)和传统的跟驰模型

(IDM)；组合二：传统的人工换道决策模型和改进的跟驰模型(改进的 IDM 模型)；组合三：改进的换道决

策模型(改进的 MOBIL 模型)和传统的跟驰模型(IDM)；组合四：改进的换道决策模型(改进的 MOBIL 模

型)和改进的跟驰模型(改进的 IDM 模型)。 
在进行仿真时，如果车辆的速度都一致，则会导致交通流形成固定的运动状态。结合城市道路中，

正常行驶的车辆速度大约为 60 km/h，在拥堵状态或车流量较大时可能会降到 20 km/h 左右，为了更加符

合实际情况，车辆的速度要有不均匀性，范围设定在 20%。因此将第一类快车的期望速度设置为 17 m/s，
均匀分布在 14 m/s 到 20 m/s。将第二类慢车的期望速度设置为 5 m/s，均匀分布在 3 m/s 到 7 m/s，两类

车辆的比例为 8：2。为了研究四个组合模型对城市道路不同时间段交通流的影响，设置输入的交通流量

分别对应于城市道路的四个时间段：深夜时段：300 辆/h、夜间时段：600 辆/h、平峰时段：1200 辆/h 和

早晚高峰时段 1800 辆/h。 
车辆的最大安全减速度为 9 m/s2，但考虑到城市道路车辆速度普遍不快，而且过大的减速度也会对

行车舒适性产生很大影响，因此设定安全减速度 safeb 为 4 m/s2。礼貌系数 [ ]0,1ρ ∈ 。礼貌系数越大表示利

他主义越强，但安全驾驶要兼顾自身和其他车辆，因此选取礼貌系数为 0.1。其他的参数设置参考现有文

献[11]-[13]如下表 2。 
 
Table 2. Simulation environment parameter settings 
表 2. 仿真环境参数设置 

参数 取值 参数 取值 

仿真时长 300 s 更新时间步长 0.1 s 

maxa  (最大加速度) 1.5 m/s2 δ  (加速度指数) 4 

0S  (静止安全距离) 2.0 m T (安全车头时距) 1.2 s 
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续表 

b (车辆舒适减速度) 2.0 m/s2 Vl  (标准车长度) 4.0 m 

ρ  (礼貌系数) 0.1 tha∆  (换道效益阈值) 0.3 m/s2 

safeb  (最大安全减速度) 4 m/s2   

4.2. 仿真结果分析 

在 MATLAB 中实现 MOBIL 和 IDM 模型，通过定义换道决策逻辑(模型的换道总收益和换道效益阈

值的比较)和周围车辆的交互规则，设置模拟的交通场景，运行模拟，让车辆在模拟环境中行驶，触发换

道事件，分析模拟结果，计算换道导致的延误和换道次数等。 

4.2.1. 延误 
图 2 是在不同车流量下各个组合的总延误。从图 2 可以看出：在车流量为 300 辆/h 和 600 辆/h 时，

行车较为顺畅，延误很小，因此组合二、三、四模型与组合一模型相对比延误有所降低但不明显。当车

流量从 600 辆/h 增加到 1200 辆/h 和 1800 辆/h 时，延误呈上升趋势明显增加。在车流量达到 1800 辆/h
时，此时道路为拥堵状态，已接近道路最大通行能力，延误达到最大。当车流量从 300 辆/h 增加到 1800
辆/h 时，组合一的总延误从 1049 s 变化到 21,566 s，增加了 20,517 s；但组合四的总延误从 710 s 变化到

14,264 s，增加了 13,554 s，这表明改进的换道决策模型在车流量增加的情况下可以有效减少延误时间的

增加。 
在城市道路不同时间段对应的车流量下，组合二、组合三相较于组合一的延误均有所下降，表明单

一改进的 MOBIL 模型或 IDM 模型相较于传统的换道决策模型可以有效的减少行车延误。在 300 辆/h 时，

组合四相较于组合一延误下降了 33%；在 600 辆/h 时，组合四相较于组合一延误下降 36%；在 1200 辆/h
时，延误显著下降了 48%；在 1800 辆/h 时，延误下降了 31%，这表明改进的换道决策模型相较于传统的

换道模型可以较大幅度的减少行车延误，并且当车流量为 1200 辆/h 时延误减少的最明显，说明改进的换

道决策模型在车流量较大的情况下效果更好。 
 

 
Figure 2. Total delay under different combinations 
图 2. 不同组合下的总延误 

4.2.2. 换道次数 
换道次数也是体现交通流效率和安全性的一个重要指标，频繁的换道会扰乱交通秩序，危害公共安

全。图 3 是在不同城市道路时间段对应的车流量下不同组合的换道次数统计图。从图中可以看出：当车

流量为 300 辆/h 时，行车很顺畅，换道次数很少，组合一到四的换道次数都在 25 以下。当车流量从 600
辆/h 增加到 1200 辆/h 时，此时交通流由自由流向拥堵流变化，组合一的换道次数由 87 次显著增加到 278
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次，在 1200 辆/h 时达到顶峰。当车流量达到 1800 辆/h 时，由于此时道路已经达到拥堵状态，换道次数

相较于 1200 辆/h 时反而呈下降趋势，为 146 次。 
在车流量为 300 辆/h 时，组合二、三模型相较于组合一模型换道次数略有增加，表明在自由流状态

下，单一改进的 MOBIL 模型或 IDM 模型相较于传统的换道模型效果不明显，但组合四模型相较于组合

一模型下降了 2 次；在车流量为 600 辆/h 时，组合四模型相较于组合一模型下降了 39 次；在车流量为

1200 辆/h 时，组合四模型相较于组合一模型下降了 146 次；在车流量为 1800 辆/h 时，组合四模型相较

于组合一模型下降了 82 次。且组合四模型对比组合二和组合三模型在不同车流量下的换道次数都是最少

的，这表明改进的换道决策模型可以显著的减少车辆的换道次数，提高交通流的均质性和稳定性，从而

提高行车安全。当车流量为 1200 辆/h 和 1800 辆/h 时，此时道路为平峰时段和早晚高峰时段，组合四模

型相较于组合一模型的换道次数均在 50%以下，表明改进的换道决策模型在车流量较大的情况下效果更

好。 
 

 
Figure 3. Number of lane changes in different combinations 
图 3. 不同组合下的车辆换道次数 

5. 结语 

本文基于城市道路在智能网联环境下对车辆的换道模型进行分析和改进，考虑城市道路中不同类型

车辆换道时对不同位置的后随车产生不同影响，将不同车辆类型的换算系数和对后随车影响的权重加入

到模型中进行改进，最后利用 MATLAB 进行仿真实验。在仿真时首先选取延误和换道次数为评价指标。

其次，对仿真情景和参数进行分析和设定。最后将传统模型和改进的模型分成四组进行仿真，表明在城

市道路不同时间段的交通状态下，改进的换道决策模型均可以降低车辆延误、减少车辆换道次数，从而

提高交通流效率和稳定性，节省出行时间。且改进的换道决策模型在城市道路车流量较大的情况下效果

更好。 
由于本文是在智能网联环境下进行讨论，涉及的车辆数、车道数较少，实用性和适用性均有限，后

续研究可以进一步对不同环境和复杂的车辆环境进行分析改进，以提高模型的适用性和广泛性。 
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