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基于避险时间的交织区车辆换道冲突分析 

汪宝 1，高林杰 1，隽志才 2 
(1.上海交通大学船舶海洋与建筑工程学院，上海 200240；2.上海交通大学安泰经济与管理学院，上海 200030) 

摘要：快速路交织区车辆换道行为研究对于剖析交织区交通流冲突及驾驶行为特性具有重要意义。

本文通过建立车辆换道冲突模型，利用车辆轨迹提取软件提取车辆换道轨迹并计算得到了 336 组避

险时间和 233 组碰撞时间，运用统计分析的方法对快速路交织区车辆运行特性和换道过程进行分

析，将换道冲突分为 4 个等级，并提出了交织区车辆换道的合理建议和管理措施。研究成果将有助

于进一步完善道路通行行为研究体系。 

关键词：换道；避险时间；碰撞时间；冲突分析；分级 
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Abstract: The study of lane changing behavior in expressway weaving area is of great significance to the 

analysis of the traffic flow conflict and driving behavior characteristics. In this paper, a lane changing 

conflict model was established and trajectory extraction software was used to extract and calculate TTA 

(time to avoidance) and TTC (time to collision). We got 336 TTAs and 233 TTCs and 4 grades of the lane 

changing conflict level were built by using statistical method. We came up with the proposed lane 

changing speed and some traffic management strategies. The study will help to further improve road 

traffic behavior research system. 
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引言1 

近年来，道路交通流密度增大，车头间距减小，

车辆跟驰或换道空间有限，交互穿插更为频繁，极

易导致事故。因此通过对车辆换道行为的研究，分

析车辆行驶过程中的驾驶行为特性，有助于进一步

完善道路通行行为体系，提高交通安全。长期以来

                                                        
收稿日期：2016-05-06      修回日期：2016-09-01;  

基金项目：北京市教委重点项目(KZ20151005007);  

作者简介：汪宝(1992-)，男，安徽六安，硕士生，

研究方向为公共交通规划、手机数据挖掘；高林杰

(1977-)，男，河南洛阳，博士，助理研究员，硕导，

研究方向为交通系统仿真，运输系统规划与管理。 

我国及世界上大多数国家均采用以交通事故统计

为基础的交通安全评价体系[1]。利用有大量信息的

替代事故数据的方法来完善道路的安全性研究就

显得意义重大。 

交通冲突技术便是较为成熟的一种理论，它有

着与交通事故极为相似的发生过程和影响因素,适

合用于交通冲突的研究。国外学者对于交通冲突指

标的研究包括后车侵入时间PET (post encroachment 

time)、安全减速时间 DTS (deceleration to safety 

time)[2]、避免冲突最大减速率 DRAC(deceleration 

rate to avoid crash)[3]等，国内对交通冲突的指标选

1
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择和提取与国外有些不同。罗石贵等[4]针对以观察

冲突数的调查做了相关研究并将研究结果应用在

实际路段的安全改善中；贾洪飞等[5]构建了协同

型、强迫型和间隙接受模型；孙剑等[6]建立了协作

换道模型对城市快速路交织区复杂交通`行为进行

了再现模拟和效果评价。但是国外的指标和方法都

是针对特定的道路及交通流特性开发出来的，无法

直接应用于我国的驾驶行为特性分析，而国内的指

标大多基于交通冲突数，可选择的其他指标很少。

所以，本文在大量梳理总结以上指标和方法的基础

上，提出采用车辆避险时间和碰撞时间两个指标对

快速路交织区车辆换道过程进行分析，并结合碰撞

时间与避险时间的比值对车辆换道冲突分级。 

1  交通冲突参数 

1.1 避险时间 

避险时间是驾驶员从发现危险开始紧急制动

直至车辆完全停止所需的时间，根据汽车制动过程

减速度的变化，避险时间 TTA(time to avoidance)的

表示方法如图 1 所示[7]。 

 

时间 t 

图 1  汽车制动过程减速度变化图 
Fig. 1  Speed reduction map of automobile braking process 

图1中 t0为驾驶员发现危险至开始换脚到制动踏板

上需要的时间；t1 为驾驶员开始踩下踏板到出现制

动力所经过的时间；t2 为制动力增长所需要的时

间；t3 为制动力达到最大值后的持续制动时间；t4

为停车后到制动力解除的时间。 

冲突避让时间 TTA： 0 1TTA bt tt t    

其中， 0 11.5 , 0.09t s t s  00.12 0.14bt v   

由此可得： 01.71 0.14  TTA v                (1) 

车辆避险时间与车速大小成正比，也就是说，车速

越大，车辆紧急制动所需时间越长。 

1.2 碰撞时间 

碰撞时间(time to collision)是最为常用的交通

安全微观评价指标，早在 20 世纪 70 年代由 

Hayward[8]提出。其基本定义为：当两车发生冲突，

若保持原有的速度差不变，从冲突开始至碰撞发生

的时间段为碰撞时间，简称 TTC。碰撞时间只有当

跟随车车速大于被跟随车车速时才有意义，TTC 值

越小表示车辆越容易发生事故[9]，碰撞时间等于跟

驰距离除以相对速度，其计算公式[10]为： 

1

=
f

D D
TTC

v v v


 
                     (2) 

D 为前后车之间的跟驰距离；vf 为跟随车的速度；

v1 为被跟随车的速度；Δv 为后车与前车的速度差。 

2  数据采集 

数据来源于北京市的东四环窑洼湖桥段。采用

录像调查法，固定摄像机在调查路段天桥上拍摄。 

根据车辆换道过程，建立车辆换道示意图。如

图 2 所示，车辆 1 为有换道意向的车辆，本文称之

为主车或者换道车，车辆 2 和 3 分别为主车目标车

道上的前车与后车。 

 

图 2  车辆换道标注模型 
Fig. 2  Lane changing marking model 

运用 George 2.1 轨迹提取软件，主车开始换道

时对其轨迹进行跟踪标定，到 1 车成功驶入目标车

道，系统曲线拟合功能对换道车轨迹进行拟合。提

取得到的数据包括：1 车换道开始时刻、速度、沿

标定 X、Y 轴分速度及 2 车、3 车在 1 车换道开始

时速度、沿标定 X、Y 轴的分速度。 

2
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3  数据分析 

3.1 避险时间分布特性 

根据换道车换道开始时的初速度，利用式(1)

计算一共提取得到 336 组换道车避险时间，做出避

险时间饼图和统计描述表，详见图 3 与表 1。 

 

图 3  避险时间饼图 
Fig. 3  Pie chart of TTA 

表 1  避险时间统计描述表 
Tab. 1  Statistical table of TTA 

避险时间统计描述 数值/s 

样本数 336 

均值 2.75 

中值 2.69 

标准差 0.55 

方差 0.30 

25 分位数 2.37 

75 分位数 3.07 

图 3 中，91%换道车的避险时间 TTA 都小于

3.5 s，其中 2~3.5 s 的最多，为 85%。结合避险时

间统计描述表可知避险时间的均值和中值分别是

2.75 s 和 2.69 s，对应的车速大小是 26.7 km/h 和

25.2 km/h。大部分换道车在换道开始时的车速并

不是很大，这是因为数据采集路段位于交织区，

路段上游有辅路车辆进入，并且拍摄时段该路段

车辆密度大，车速普遍较低。25 分位数和 75 分

位数分别是 2.37 s 和 3.07 s，一旦发生紧急情况，

50%的换道车都可以在 2.37 s到 3.07 s之内快速制

动，这对于换道车的换道和后车跟驰行驶来说是比

较安全的。 

3.2 避险时间检验拟合 

做出避险时间 TTA 的分布直方图，图 4 中 TTA

近似服从正态分布，假设其分布服从正态分布，将

所有 TTA 导入 SPSS 中进行非参数检验的单样本

K-S 检验，结果如表 2 所示。 

 

图 4  避险时间分布直方图 
Fig. 4  Histogram of TTA 

表 2  避险时间 TTA 的 K-S 检验结果 
Tab. 2  K-S test results of TTA 

N 336 

正态参数 
均值 2.749 

标准差 0.545 

最极端差别 

绝对值 0.063 

正 0.063 

负 (–0.041) 

Kolmogorov-Smirnov Z 1.148 

渐近显著性(双侧) 0.143 

检验结果表明，样本渐近显著性水平

P=0.143>0.05，说明假设成立，即所有的避险时间

服从正态分布。用 MATLAB 对碰撞时间进行正态

分布拟合，得到样本正态分布的期望值是 2.75 s，

标准差是 0.55 s，避险时间的正态分布公式为： 
21 ( 2.75)

( ) exp
0.6050.55 2

TTA
f TTA

 
     

 

3.3 换道车与后车 TTA 分布特性 

换道车在换道时，其与前车和后车的速度大小

关系是随机的，当换道车速度大于前车时，计算换

道车的避险时间 TTA 以及换道车与前车的碰撞时

3

Bao et al.: Analysis of Lane Changing Conflict Based on <em>TTA</em> in Expre

Published by Journal of System Simulation, 2018



第 30 卷第 9 期 Vol. 30 No. 9 

2018 年 9 月 汪宝, 等: 基于避险时间的交织区车辆换道冲突分析 Sep., 2018 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 3309 • 

间 TTC，同理，当后车速度大于换道车时，计算后

车的避险时间 TTA 和后车与换道车的碰撞时间

TTC，其他车速大小关系不做讨论。据此一共得到

87 组换道车 TTA 和 146 组后车 TTA 及 233 组对应

的 TTC，表 3 描述了 146 组后车的 TTA。做出换道

车和后车避险时间 TTA 的箱图，详见图 5。 

图 5 中，换道车中值和 75 分位值都比后车的

要大，说明换道车辆在换道开始时的车速比后车

大，这是符合实际换道规则的；并且换道车避险时

间较为分散，说明换道开始时车速范围大，这与驾

驶员的驾驶特性差异有关。后车在目标车道上一直

跟随前车行驶，车速变化不大，避险时间相对集中。

出于安全考虑，单独统计后车的避险时间，提出换

道车的建议换道车速。 

表 3  后车 TTA 统计描述 
Tab. 3  TTA of rear vehicle 

N 有效 146 

均值 2.89 

中值 2.87 

标准差 0.42 

方差 0.18 

百分位数 

25 2.61 

50 2.87 

75 3.17 

后车 TTA 的中值和 75 分位值分别是 2.87 s 和

3.17 s，对应的车速分别是 29.8 km/h 和 37.5 km/h，

建议此研究区域交织段换道车车速控制在 29.8 km/h

到 37.5 km/h 之间，可以有效保证换道安全。 

 

图 5  换道车与后车避险时间箱图 
Fig. 5  TTA of lane-changing car and rear vehicle 

3.4 换道冲突严重等级分级 

碰撞时间 TTC 描述在跟车模型中，当跟随车

车速大于被跟随车车速时，不采取任何措施，两车

发生碰撞所需的时间，避险时间 TTA 描述车辆从

发现危险紧急制动直到车辆完全停止所需的时间。

用 TTC 与 TTA 的比值进行统计分析得出车辆换道

过程中冲突的严重程度。将 87 组 1-2#车的碰撞时

间 TTC 与换道车的避险时间 TTA 进行比值，146

组 1-3#车的碰撞时间 TTC 与目标车道后车的避险

时间 TTA 进行比值。分别做出两类比值折线图，

详见图 6 和图 7。比值变化趋势主要与碰撞时间

TTC 一致，这是因为避险时间 TTA 较小且波动范

围小。当 TTC 超过 20 s 时，驾驶人有充足的时间

对突发情况进行反应并采取避让措施[10]。 

 

图 6  1-2#车碰撞时间 TTC 与换道车避险时间 TTA 比值折线图 
Fig. 6  Ratio line graph for 1-2# TTC and lane-changing TTA 

4
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图 7  1-3#车碰撞时间 TTC 与后车避险时间 TTA 比值折线图 
Fig. 7  Ratio line graph for 1-3# TTC and rear vehicle TTA 

图 6 中，主车与前车的碰撞时间 TTC 值较大，

冲突较小，这是因为主车在换道时，目标车道的前

车驾驶员没有意识到后边有换道车的驶入，会保持

原速度继续行驶，受到换道车的影响较小，同时换

道车在换道时，驾驶员会有意识地调整车速并与前

车保持一定的安全距离，避免与前车的车速差值过

大而发生可能的碰撞。图 7 中，大部分换道车与后

车的 TTC 值较小，说明换道车与后车的冲突严重。

这是因为对于后车而言，后车驾驶员不会特别在意

换道车的换道驶入，当换道车进入目标车道时，后

车驾驶员才会有意识地降低车速避免与主车发生

碰撞，但是在采取减速措施前冲突已经发生。同时，

换道车换道时大部分驾驶员不会去注意到后车的

车速，而是注意与后车的安全距离，换道完成时后

车车速大于主车车速，冲突已经发生，这也是后车

与主车的碰撞时间较小冲突较为严重的原因。 

3.5 换道冲突分级 

研究以碰撞时间与避险时间的比值作为分级

依据，将 233 组比值数据导入 SPSS 聚类分析，对

于聚类组数的确定，采用计算不同聚类组数的组

间平方和，组间平方和的下降趋势趋于稳定的聚

类数就是理想的组数，即当聚类数超过某一值后，

组间平方和折线图以近乎相等的斜率下降，从而

确定聚类数。图 8 中，聚类数大于 4 以后，组间平

方和折线斜率变化不大，所以最终聚类组数为 4

类，最终聚类结果详见表 4~5，其中有效数据 233

组，缺失 0。 

组间平方和计算公式： 

2

1 1

( )
iKN

j i

i j

l uW
 

  

式中：N 为聚类数；ki 为第 i 组比值数；lj 为第 i

组第 j 个比值；ui 为第 i 组聚类中心值。 

 

图 8  组间平方和 
Fig. 8  Square sum between groups 

表 4  比值最终聚类中心 
Tab. 4  Ratio cluster center 

聚类组别 1 2 3 4 

类中心比值 1.22 2.84 5.08 7.79

 

表 5  每个聚类中的案例数 
Tab. 5  Number of cases in each cluster 

聚类组别 案例数 

1 116 

2 74 

3 34 

4 9 

定义冲突严重程度 E=TTC/TTA，比值越小，

换道车换道时避险时间与碰撞时间越接近，越不利

5

Bao et al.: Analysis of Lane Changing Conflict Based on <em>TTA</em> in Expre

Published by Journal of System Simulation, 2018



第 30 卷第 9 期 Vol. 30 No. 9 

2018 年 9 月 汪宝, 等: 基于避险时间的交织区车辆换道冲突分析 Sep., 2018 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 3311 • 

于安全换道，冲突严重；反之，比值越大，换道越

安全，当比值相当大时，可以认为主车换道时与前

后车没有冲突。根据比值的聚类分析结果，计算出

相邻聚类中心的中值作为划分冲突严重等级的临

界值。由此可将换道冲突划分为 4 个等级： 

0＜E≤2.03，       严重冲突； 

2.03＜E≤3.96，    中度冲突； 

3.96＜E≤6.44，    轻微冲突； 

6.44＜E，         一般冲突。 

4  结论 

本次研究基于车辆换道过程中换道车和后车

避险时间 TTA 的分布特性以及碰撞时间 TTC 与避

险时间 TTA 的比值对冲突严重程度进行分析、分

级。取得了以下研究成果：(1) 通过轨迹提取车辆

换道的相关参数来计算避险时间、碰撞时间；(2) 

发现换道车辆与目标车道的后车发生冲突较多，而

与前车的冲突较少，这与驾驶人的心理因素及驾驶

特性差异等有关；(3) 换道车车速较目标车道后车

分散，提出了建议换道车速；(4) 检验拟合了换道

车避险时间 TTA 服从正态分布，并给出了分布函

数；(5) 用聚类分析法将换道冲突分为 4 个等级：

严重冲突、中度冲突、轻微冲突和一般冲突。交通

冲突的研究是一个系统、复杂的过程，本项研究基

于避险时间和碰撞时间这两个冲突指标来对车辆

换道冲突进行研究，未来可以结合 DRAC、DTS 和

PET 等对换道冲突进行分析。此外，研究过程中提

取和调查的数据量较多，更为简单有效的数据提取

和计算模型有待进一步研究。 
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