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高速公路互通式立交出口识别视距计算模型

潘兵宏，周锡浈，周廷文，赵悦彤，杨婵君
（长安大学 公路学院，陕西 西安 710064）

摘要：从分流区实际驶出交通流的特点和需求出发，提出了

基于车道变换的高速公路出口识别视距计算模型。计算模

型中考虑了驾驶人从内侧车道识别到出口的反应时间，以及

驾驶人一次换道需要的距离。结果表明：和《路线设计规范》

相比，该计算模型明确了识别视距构成的驾驶行为意义，界

定了识别视距的范围，推荐的最小识别视距具有唯一选

择性。
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Decision Sight Distance Calculation
Model of Expressway Interchange Exit

PAN Binghong， ZHOU Xizhen， ZHOU Tingwen，
ZHAO Yuetong，YANG Chanjun
（College of Highway，Chang’an University，Xi’an 710064，China）

Abstract： A lane transformation-based sight distance
calculation model for highway identification was
proposed，along with the characteristics and demands of
actual traffic flow in the diverging area. In the model，the
reaction time of recognition from inner side lane to exit
and the distance required by drivers to transform lanes
once are considered. The results show that different from
the Design Specification for Highway Alignment，the
model defined the driving behavior meaning and ranges of
decision sight distance. Nevertheless，the recommended
minimum decision sight distance calculated by the model
is of unique selectivity.
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高速公路出入口等交通情况复杂的地方是道路

交通事故的高发路段。在中国，对某高速公路三年

的事故位置进行统计分析，发现约50%的事故发生

在出口匝道处，40%左右的事故发生在入口匝道

处［1］。美国学者对科罗拉多州与弗吉尼亚州北部高

速公路事故发生位置进行统计分析［2-3］，发现约有

35%的事故发生在匝道出入口处，其中50%的事故

发生在匝道出口处。

据公安部交管局统计，互通与出口区域内发生

事故的主要原因是：内侧车道行驶的驾驶人，在出口

区域受外侧大车的遮挡或是忽略了对出口预告标志

的认读，未在公路出口前一定距离及时换道至最外

侧车道；还有部分驾驶人因出口处识别视距不足，导

致在临近出口处才紧急变道。在调查的 31起高速

公路出口事故中，所有事故均与车辆紧急换道有关。

根据驾驶人在分流区的驾驶行为特点发现，满

足驾驶人识别视距需求在交通状况复杂的区域显得

尤为重要。识别视距可为驾驶人在交通复杂地区发

现前方交通情况，根据需求采取改变方向、避让障碍

物、调整操作提供足够的条件距离，充足的识别视距

是驾驶人在分流区安全行驶的重要保障。

美国“绿皮书”中对于判断视距的定义为［4］：在

复杂地段做出各种判断所需要的视距，即用以发觉

在可能引起视觉混乱的道路环境中意外的、或是难

以察觉的信息源或危险，判别危险或其潜在迹象，选

择适当的速度和路线，并安全、有效地开始与完成所

需的安全运行距离。在判断视距计算中判断视距与

设计速度、避让操纵时间有关，其中避让操纵时间由

道路功能决定，受乡间道路停车、城市道路停车以及

乡间道路、市郊道路、城市道路变速/换道/转向的影

响。计算公式中将避让操纵A、B分为原速行驶距离

加停车制动距离，避让方式C、D、E直接采用行驶速
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度乘以避让操纵时间。计算方式从理论上并未考虑

车辆换道与交通流量的详细情况，只是从停车与否、

操纵时间长短上考虑，比较笼统。

目前我国《公路路线设计规范》（JTG D20―
2017）［5］（以下简称《路线规范》）规定，各级公路的互

通式立交、服务区、停车区、客运停靠站等各类出口

路段应满足识别视距的要求，并给出了不同设计速

度需要满足的识别视距，但未对分流区识别视距的

具体理论来源进行阐述，也未明确识别视距的具体

范围和检查应用方法。国内学者对于识别视距的计

算主要是从驾驶人在互通式立交出口处采取的行动

进行分析［6-10］。类似的模型都是通过驾驶人在最理

想的情况下，即车辆已经在最外侧车道上行驶的情

况下，对出口标志进行认读、判断并采取行动。

国内外识别视距计算模型也都忽略了换道需求

这个重要因素。驾驶人采取紧急换道是出口匝道处

发生事故的重要原因，所以在考虑识别视距计算模

型时，应考虑部分驾驶人因外侧大型车对出口标志

的遮挡或者忽略对出口标志的认读，在未看见出口

前没有及时变换至最外侧车道的情况。

考虑驾驶人在内侧车道识别匝道出口位置，然

后经过正常换道驶入最外侧车道的行驶过程，重新

建立识别视距模型，并对模型中的参数进行分析，进

而对识别视距进行修正。

1 识别视距范围界定

为使驾驶人安全通过或驶离互通式立交分流

区，公路出口前应提供充足的识别视距，充足的识别

视距将给予驾驶人充足的判断决策时间与足够的行

动距离。考虑驾驶人驶入互通式立交区的驾驶过程

特点，将出口识别视距包括的过程分为反应和换道

两个过程。车辆在这两个过程中行驶的距离之和为

出口识别视距（见图 1）。根据识别视距的作用和意

义可知，驾驶人在看见出口后，能做出驶出的判断反

应，并能在识别视距范围内完成变道，最后在减速车

道渐变段起点之前进入最外侧车道，识别视距末端

应为互通式立交减速车道渐变段的起点。

2 识别视距计算模型

2. 1 反应距离S1
驾驶人在看见出口匝道处的标志时，将视觉接

收到的信息传到中枢神经，处理后将信息传送给肢

体，以采取符合驾驶人期许的动作。计算模型中，驾

驶人在内侧车道看到分流区出口标志后才采取换道

动作。对驾驶人在公路上反应时间的研究表明：当

指路标志上的地名不超过 5个，同时考虑驾驶人对

路面情况的辨认时间，认为驾驶人在2. 616 s内就可

以完成对指路标志上汉字的认读和理解［11］。因此，

按照我国目前交通标志上汉字设置高度，驾驶人对

互通式立交出口标志的认读时间取 2. 616 s。考虑

驾驶人对出口标志中文字的选择时间随着信息数目

的增加而增加，在对一个汉字简单识别的基础上，应

该加上选择反应数目所增加的时间 0. 3 s［7］，因此加

上选择反应的时间0. 3 s，反应时间为3. 0 s。
在反应时间内，驾驶人维持原速行驶，反应距离

S1 =
V
3.6 t1 （1）

式中：S1为反应距离，m；V为车辆原始运行速度，

km·h−1，取主线设计速度；t1为反应时间，s，取3. 0 s。
2. 2 换道距离S2

由前文可知，识别视距计算模型中应考虑驾驶

人换道距离。假设驾驶人在内侧车道行驶，临近出

口才开始换道至最外侧车道，准备驶入出口匝道（见

图 2）。驾驶人在原车道保持一定速度行驶，直到目

标车道出现可插入间隙，才能向右换道至最外侧车

道，所以换道距离包括等待可插入间隙的行驶距离

（简称等待距离）S2‒1和变道距离S2‒2。换道距离将受

换道次数的影响，但是由于人眼的正常可视距离为

图1 出口匝道识别视距过程组成及范围

Fig.1 Composition and scope of decision sight distance process of exit ramp
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300~500 m，识别视距超过人眼的可视距离则无意 义。因此，在确定识别视距时，只考虑一次换道。

2. 2. 1 等待距离S2‒1
内侧车道驾驶人在发现公路出口时，一般在原

车道维持原速，等待可插入间隙进行换道。目前常

用的车头时距分布模型有负指数分布模型、位移负

指数分布模型、爱尔朗分布模型等。负指数分布模

型一般用于交通量≤500 pcu·h−1·ln−1（每小时单根

车道的标准车当量数）的情况；位移负指数分布模型

是对负指数分布模型进行修正后得到的，概率密度

曲线单调递减，与道路通行的实际情况不符。爱尔

朗分布模型可表现不同服务水平、交通量情况下的

车头时距分布，通过阶数变换来适应不同交通流情

况，具有较好的实际参考意义，国内外学者一般采用

爱尔朗分布模型来描述不同情况下车头时距分布。

根据国内外研究，互通式立交的主线车头时距

在设计服务水平下近似服从三阶爱尔朗分布［12］。

当爱尔朗分布用于单车道交通流的车头时距时，理

论上会得出大量的 0~1. 2 s的车头时距，但实际上

这种情况不可能出现。因为车头间距至少为一个车

身长加上一定的安全间隔。为了改正这种不合理情

况，将爱尔朗分布曲线从原点O沿 t轴向右移一个车

头间隙最小值 τ，得到修正后的移位三阶爱尔朗分布

曲线。移位三阶爱尔朗分布车头时距大于等于 t的

概率

P ( h≥ t )=( 4.5λ2 ( t- τ )2+3λ( t- τ )+1)e-3λ( t- τ )

（2）

式中：τ 为目标车道上车辆车头时距最小值，

τ= tr+ ts+
3.6l
V ，其中 tr为反应时间，取 1. 0 s，ts为

协调制动时间，取0. 4 s，l为车长，小汽车取6 m，τ与
公路上的最小安全行车距离有关，最小安全行车距

离考虑一般条件下前后车之间不发生追尾的情

况［13-15］；h为车头时距；t为时间；λ为邻近车道单位时

间车辆平均达到率，λ=Q/3 600，其中Q为相应服

务水平下主线单车道最大服务交通量。相应的概

率密度

f ( t )=13.5λ3 ( t- τ )2e-3λ( t- τ ) （3）

变换车道时，若目标车道上车头时距小于临界

最小时距 tc，无法完成变道，则这个车头时距会被拒

绝。变换车道的车辆在等到一个可接受时距之前，

必然拒绝了 j个不可接受时距，根据概率统计理论，

得到平均等待时间

tw =
∫τ
tc
tf ( t )dt

1-P ( h≥ tc)
1-P ( h≥ tc)
P ( h≥ tc)

= ∫τ
tc
tf ( t )dt

P ( h≥ tc)
（4）

即等待可插入间隙时车辆行驶距离

S2‒1 =
V
3.6 tw =

V ( 2(1+ λτ )-(9λ3t 3c +9(1-2λτ ) λ2t 2c +3(3λ2τ 2-4λτ+2) λtc+3λ2τ 2-4λτ+2)e-3λ( tc- τ ))
3.6×2λ( 4.5λ2 ( tc- τ )2+3λ( tc- τ )+1)e-3λ( tc- τ )

（5）

式中：V为等待可插入间隙时运行速度，取设计速度，

km·h−1；tw为等待可插入间隙时间，s；S2‒1为等待可插

入间隙时行驶的距离（等待距离），m；tc为车辆临界最

小时距，s，按照1. 0 m·s−1的换道横移率确定。

2. 2. 2 变道距离S2‒2
目前，国内外学者建立了不同车辆行驶条件的

换道模型［16-19］：匀速横移模型、直圆模型、回旋线模

型、余弦型模型等，但均存在与实际轨迹不符、曲率

不连续等问题。以y= ax+ bcos( cx+d )为初始模

型，考虑以下四个边界条件：①换道轨迹起点处车辆

的横移值为零；②换道轨迹终点处车辆的横移值为

横移宽度W；③换道轨迹起点、终点处的曲率为零；

④全段换道轨迹的长度正好是余弦函数的半个周

期，得到的匀速偏移余弦曲线模型如图3所示。

x= W
2π ( )π+ 2π

L ( )y- L
2 -cos ( )2π

L y- π
2 ，

图2 内侧车道车辆换道过程示意图

Fig.2 Lane change process diagram of vehicles in the inner lane
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y∈ [ ]0，L （6）

式中：x为换道段车辆任意时刻的横移宽度，m；y为
换道段车辆任意时刻的前进距离，m；W为换道的横

向宽度，m；L为换道所需的长度（即S2‒2），m。

为验证匀速横移余弦换道曲线模型的适用性，

采用带高分辨率摄像头的无人机在 2019年 6月 12
日 09∶00―10∶30和 15∶00―16∶30对西安市绕城高

速未央立交出口附近100~500 m范围内车辆自由换

道轨迹进行视频采集，数据采集位置位于出口预告

标志与出口之间，数据采集期间高速公路路况良好，

无拥堵现象。拍摄路段为双向六车道，车道宽度

3. 75 m，车道由内至外分别采用100~120、80~120、
80~100 km·h−1门架式限速标志进行限速提示。拍

摄路段内已设置四级出口预告标志，采用区间测速

方式进行高速公路出口路段速度控制，路段内标志、

标线设置完整。

利用Simi‒Motion软件对车辆换道轨迹数据进

行提取，得到换道轨迹与车辆在某坐标处的横向速

度、纵向速度、加速度、换道长度、换道时间等数据。

调查共采集到81组单次换道轨迹数据，包括左

换道（LLC）43组和右换道（RLC）38组。处理后得

到的换道数据样本如表1所示。

对采集数据的换道特性进行分析。

（1）车辆换道长度

换道长度分布如图4所示。由样本轨迹数据可

知，不同驾驶人在不同情况下进行换道时持续的长

度不同。43组左换道长度为40~220 m，平均换道长

度137 m；38组右换道长度为100~240 m，平均换道

长度163 m。从换道长度分布图可以看出，两类换道

长度均服从正态分布。

（2）车辆换道宽度

由于驾驶人驾驶习惯与水平的参差不齐，完成

换道时的换道宽度也不同。采集的车辆换道宽度分

布如图5所示。

由样本轨迹数据可知：43组左换道宽度为1. 0~
5. 5 m，平均换道宽度 3. 2 m；38组右换道宽度为

1. 5~5. 5 m，平均换道宽度3. 4 m。两类换道宽度均

服从正态分布，并且差异不大。

（3）模型适用精度

采集车辆轨迹数据所需的换道长度与宽度均服

从正态分布，因此具有统计学意义。利用Origin软
件，对Simi‒Motion导出的车辆轨迹坐标进行绘图，

得到的换道轨迹如图6所示。将采集到的实际换道

轨迹的长度与宽度代入式（6），进行模型适用精度计

算，得到左换道数据R2=0. 850 1，右换道数据R2=
0. 876 3，结果表明所推荐舒适性换道模型对于不同

图3 换道模型示意图

Fig.3 Schematic diagram of lane changing model
表1 车辆换道轨迹样本

Tab.1 Samples of vehicle lane change trajectory

样本编号
1
2
3
⋮
38
39
⋮
81

换道方向
RLC
RLC
RLC
⋮
RLC
LLC
⋮
LLC

换道宽度/m
2. 76
2. 96
3. 02
⋮
2. 88
3. 55
⋮
3. 46

换道长度/m
169
168
118
⋮
199
201
⋮
121

图4 换道长度分布

Fig.4 Distribution of change lane length
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的车辆换道轨迹具有较好的拟合性，可信程度较高。

将式（6）对换道时间 t求一阶导数（横向速度）、

二阶导数（横向加速度）、三阶导数（横向加速度变化

率），如下所示：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

x' ( t )=W V
L ( )1+sin ( )2π

L ( )y- L
4

x'' ( t )=2πW ( )VL
2

cos ( )2π
L ( )y- L

4

x''' ( t )=-( )2π 2W ( )VL
3

sin ( )2π
L ( )y- L

4

（7）

考虑到乘客换道时的舒适性，需满足横向加速

度与横向加速度变化率的约束条件，如下所示：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

a=x'' ( t )≤2πW ( )V
Lmin

2

≤ amax

β=x''' ( t )≤ ( )2π 2W ( )V
Lmin

3

≤βmax

（8）

化简后可得到

L≥Lmin =max ( V3.6 2πW
amax

，
V
3.6

4π2W
βmax

3 )（9）

式（8）和（9）中：amax为横向加速度最大值，m·s−2；βmax
为横向加速度变化率最大值，m·s−3，考虑人的承受

能力，取1. 0 m·s−3［20］。
换道过程一般在路面的单向横坡上就能完成，

其轨迹一定有一半位于反向横坡上，根据车辆在圆

曲线上的运动平衡方程可知

amax =( μ- ih) g （10）

换道段车辆行进距离

S2‒2 =max ( V3.6 2πW
( μ- ih) g

，
V
3.6

4π2W
βmax

3 )（11）

式（10）和式（11）中：S2‒2为换道时前进的总距离，m；

μ为横向力系数，根据公路工程技术标准中计算圆曲

线最小半径时的横向力系数，按表 2取值；g为重力

加速度，取9. 81 m·s−2；ih为行车道横坡。

图6 换道轨迹

Fig.6 Lane change trajectory

图5 换道宽度分布

Fig.5 Distribution of change lane width
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2. 3 识别视距计算模型

综上，识别视距应满足的距离为反应距离、换道

距离之和，采用的计算模型为

S=S1+S2 =S1+S2‒1 +S2‒2 =
V
3.6 ( )t1+

2(1+ λτ ) -(9λ3t 3c +9(1-2λτ ) λ2t 2c +3(3λ2τ 2-4λτ+2) λtc+3λ2τ 2-4λτ+2)e-3λ( tc- τ )

2λ( 4.5λ2 ( tc- τ )2+3λ( tc- τ )+1)e-3λ( tc- τ )
+

V
3.6 max ( )2πW

( μ- ih) g
，
4π2W
βmax

3

(12 )

3 推荐识别视距

在式（12）中代入各个参数，计算得到识别视距

值和推荐值（见表2）及其关系图（见图7和图8）。图

7中，虚线为高速公路，实线为一级公路。

通过图 7和表 2分析可知：识别视距与公路等

级、横坡、设计速度均有关系。在相同设计速度下，

公路等级越高，设计通行能力越大，换道等待可插入

间隙时间越长，因而识别视距越大。识别视距还与

设计速度、道路横坡成正比。当公路等级一定时，设

计速度越高，横坡对识别视距的影响越大，识别视距

越大。在同一设计速度下，公路等级对识别视距的

影响较横坡大。

通过图8和表2分析可知：当公路等级为高速公

路时，识别视距推荐值小于《路线规范》的特殊值，而

大于一般值。当公路为一级公路、设计速度为 60
km·h−1时，识别视距推荐值略小于《路线规范》的一

图7 识别视距与横坡、设计速度、公路等级的关系

Fig.7 Relationship between decision sight distance
and cross slope, design velocity and highway
grade

表2 识别视距计算过程的参数及推荐值

Tab.2 Parameters and recommended value of decision sight distance

参数
V/（km·h-1）
S1/m

Q/（pcu·h-1·ln-1）
λ/（pcu·s-1）

tc/s
τ/s
tw/s
S2‒1/m
μ

满足横向加速度的最小变道距离/m

横向加速度变化率
满足横向加速度变化率的最小变道距离/m

变道距离/m

识别视距/m

识别视距推荐值/m
《路线规范》识别视距/m

横坡2%
横坡3%
横坡4%
横坡5%

横坡2%
横坡3%
横坡4%
横坡5%
横坡2%
横坡3%
横坡4%
横坡5%

高速公路
120
100
1 650
0. 458
3. 75
1. 580
3. 9
130
0. 10
183
195
211

1. 0
176
183
195
211

413
425
441

445
350（460）

100
83
1 600
0. 444
3. 75
1. 616
3. 5
96
0. 12
136
143
152
163

147
147
147
152
163
327
327
332
342
345

290（380）

80
67
1 500
0. 417
3. 75
1. 670
2. 8
62
0. 13
104
109
115
122

118
118
118
118
122
246
246
246
250
250

230（300）

一级公路
100
83
1 400
0. 389
3. 75
1. 616
2. 5
69
0. 12
136
143
152
163

147
147
147
152
163
299
299
304
315
315

290（380）

80
67
1 250
0. 347
3. 75
1. 670
1. 8
39
0. 13
104
109
115
122

118
118
118
118
122
224
224
224
228
230

230（300）

60
50
1 100
0. 306
3. 5
1. 760
1. 2
20
0. 15
69
72
75
79

86
86
86
86
86
156
156
156
156
160

170（240）
注：《路线规范》括号内的值为行车环境复杂、出口提示信息较多时应采用的识别视距值，简称特殊值；等待时间小于1.2 s时，采取1.2 s。
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般值。研究结果表明，高速公路出口的识别视距采

用《路线规范》的一般值时，可能存在识别视距不足

的问题，这也从一定程度上解释了目前高速公路曲

线路段出口容易发生强制变道、停车、倒车等事故的

原因。

4 结论

（1）因识别视距不足而无法顺利完成车辆换道

是影响分流区安全的重要因素，从分流区驾驶行为

意义的角度，将识别视距分为反应阶段和换道阶段

（等待段与变道段），结合交通流理论，建立了高速公

路互通式立交出口识别视距计算模型，明确了识别

视距的检查范围。

（2）根据无人机航拍得到的81组高速公路车辆

实际换道数据，对提出的匀速偏移余弦曲线换道模

型进行精度验证，模型精度高达0. 87，表明所使用的

换道模型拟合精度较高。

（3）所建立的识别视距计算模型以道路横坡、公

路等级、设计速度为主要计算参数。识别视距与道

路横坡、公路等级、设计速度成正比，并且公路等级

与设计速度为主要影响因素。在实际确定识别视距

时，应全面考虑这三个因素。

（4）高速公路出口的识别视距采用《路线规范》

的一般值时，可能存在识别视距不足的问题。

在计算识别视距推荐值时，所用的速度值均为

设计速度，建议后续研究中采集分流区实际的驾驶

运行速度，修正计算模型中的参数取值。同时，对分

流区驾驶人驶离行为特性进行分析，对识别视距的

反应阶段进行详细研究将是以后研究的重点内容。
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