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车联网环境下匝道汇入区瓶颈换道优化
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摘要：高快速路汇入区（即合流区）瓶颈是交通流运行的咽喉，

汇入瓶颈交通流失效会加剧拥堵，诱发交通振荡以及事故率上

升等一系列问题。与现有研究大都通过调节匝道汇入车辆行

为或主线车辆速度进而试图改善汇入区交通流问题不同，该研

究聚焦于瓶颈汇入区上游主线车辆，通过动态调节汇入区上游

主线车道车辆分布，提升汇入区通行能力。具体而言，研究提

出一种可以对网联车（CV）进行双向换道建议的混合整数线性

规划模型，该方法不依赖于交通流基本图设定的临界密度，通

过实时计算每一辆个体CV的向左、向右或保持车道决策以优

化车道流量分布，减少汇入车辆干扰，提升汇入效率。基于

VISSIM交通仿真软件，通过二次开发搭建了汇入区瓶颈换道

优化实时仿真评估系统，并对该方法进行了验证，测试不同流

量组合和不同CV渗透率下算法的有效性。各车道时空轨迹表

明该换道建议优化方法可以有效减小汇入车辆冲突，车均延误

分析结果表明在单车道平均流量1 550 ~1 800 veh·h-1区间，即

汇入瓶颈失效关键流量区段，换道建议优化方案相比原方案能

显著改善汇入区的运行效率，车均延误可降低10 %~50 %左

右。CV渗透率敏感性分析表明，在较低的0.2~0.5渗透率下即

可达到减小延误的目标。
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Abstract：The on-ramp merging area is the bottleneck of the 
freeway system， the breakdown of which will trigger many 

problems such as the deterioration of traffic congestion， 
traffic oscillation， and increase in accident rate. Currently 
most studies aim to improve the operation of merging area by 
adjusting the merging behavior of on-ramp vehicles or 
controlling the speed of the mainline vehicles. This research， 
on the other hand， focus more on the potential of mainline 
vehicles in lifting the traffic throughput by dynamically 
controlling the upstream lane flow distribution. Specifically， 
a lane changing advisory optimization model under the 
connected vehicles （CV） environment is proposed， in which 
the lane changing decision （change to the left/right lane or 
keep the current lane） of each individual CV is optimized to 
reduce the disruption caused by the merging vehicle and thus 
improve the efficiency. The optimization model is formulated 
as a mixed integer linear programming，which is independent 
of the critical density derived from fundamental diagram. 
Based on traffic simulation software VISSIM， a real-time 
evaluation platform is developed， in which the proposed lane 
changing advisory method is implemented and further 
validated under various traffic demand combinations and CV 
penetration rate. Trajectories from all the lanes show that this 
method could effectively reduce the conflict of merging 
vehicles. The averaged traffic delay analysis results reveal 
that the proposed method can significantly improve the 
operation efficiency if the average traffic flow level is near the 
critical flow of traffic breakdown， i.e.， 1 550 –1 800 veh·h−1 
per lane. In such scenarios， the average traffic delay could be 
decreased by 10 % – 50 % . Furthermore， the sensitivity 
analysis on CV penetration rate show that at a with lower CV 
penetration rate of 0.2–0.5， the proposed method is capable 
of reducing traffic delay.

Key words： freeway merging bottleneck; connected 
vehicles; lane changing advisory control; optimization 

model; traffic simulation 
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高快速路汇入区（即合流区）是道路交通路网中

的常见瓶颈之一，汇入瓶颈的失效会加剧高快速路

拥堵程度、增加行程时间，同时失效导致的交通振荡

向上游传播会增大速度差诱发新的事故，汇入区瓶

颈交通流运行管控优化对于提升出行效率和安全均

有重要意义。汇入瓶颈的失效表现为通行能力下

降［1］或早发性失效现象［2］，大量实证研究表明触发瓶

颈失效的原因为车辆的低速汇入行为、速度方差过

大、加速车道末尾强迫换道且拥堵横向蔓延、驾驶行

为的个体异质性和车道异质性等［2-4］。传统的匝道信

号控制和主线可变限速关注交通流的流量、密度、速

度，属于宏观的集计式控制，即所有车辆遵循同样的

控制措施，无法全面且实时地感知微观交通状态变

化因而改善效果有限。新兴的智能网联汽车技术

（connected and autonomous vehicles， CAV）赋予了

车车通信和车辆精确控制的能力，为汇入区瓶颈基

于个体的精细化控制提供了可能性。目前CAV环

境下汇入区瓶颈交通流改善研究是热点问题，其特

征可总结如下：

（1） 大部分研究关注匝道车辆与主线外侧车辆

的协同汇入过程，较少关注主线控制措施。针对汇

入区瓶颈问题，目前研究大多假定主线最外侧车道，

车道与匝道车辆交互，其方法通常是协调主线最外

侧车道和匝道车辆之间的间隙或采用车队形式协

同［5-6］，避免间隙过小导致汇入减速或间隙过大导致

浪费等低效汇入行为。而实际的快速路通常是多车

道，会同时包含匝道与主线外侧车道协同汇入和主

线其他车道的控制问题，后者问题同等重要但目前

研究不足。

（2） CAV 环境和自动驾驶环境（autonomous 
vehicle， AV）环境关注多，车联网环境（connected 
vehicles， CV）较少。一方面，受限于技术发展和安

全问题，CAV和AV技术的成熟和大面积部署仍需

要很长时间，落地应用需要较长的时间。另一方面，

目前大部分研究假定全CAV环境［7］或部分CAV环

境［8］，设计车辆轨迹优化模型，这种“硬控制”方法假

设CAV车辆是完全受控，虽然这种方式可大幅提高

汇入区的运行效率，但在落地应用时对路侧基础设

施、通信延迟、车辆动力控制精度要求很高。

综合以上背景，本文聚焦于部分 CV 环境下的

汇入区瓶颈主线车辆运行优化问题，采用建议式地

“软控制”，提出一种以最小化车道流量差异为目标

的双向换道建议优化模型，该模型为混合整数线性

规划模型，可以实时滚动计算最优解，进而提升汇入

区瓶颈全局运行效率。

1 研究综述 

目前国内外关于CV或CAV环境下换道建议控

制已有一些研究，换道建议不仅可应用于汇入区瓶

颈［9］，同时可以用于缓解高快速路下匝道［10］和车道

减少区或临时车道封闭［11］等交通瓶颈的拥堵。从换

道建议研究侧重点来看，可以分为换道建议最优位

置选择和车道流量分布控制两种。从控制方法论来

看，现有研究可以分为三类：①基于规则策略的控

制；②反馈控制方法；③优化模型控制方法。第一类

中，Mehr等［11］通过计算车辆在到达车道封闭终点前

成功换道的概率，在此概率低于一个阈值之前进行

提 前 换 道 建 议 ；类 似 的 ，He 等［12］通 过 IDM
（intelligent driver model)跟驰模型、MOBIL 换道模

型和换道间隙接受模型进行微观交通流建模，通过

数值仿真确定最佳的换道建议位置；Nagalur等［13］综

合考虑各车道流量分布及其通行能力，通过解析式

计算的方法设计 CAV 车辆的多种车道分配策略，

Zhang等［14］针对可变限速控制不能充分解决瓶颈区

失效的问题，组合设计了可变限速控制和换道建议

方法，该换道建议方法包含了与换道位置和换到空

间长度相关的 5条规则。第二类中，Roncoli等［15］依

据车道均衡原则，设计了一种线性二次调节器反馈

控制方法，追踪交通流的临界密度从而提高瓶颈区

域的通过量，并进一步考虑了特殊管控需求下（如靠

右行驶、内侧车道只能超车等）的车道流量不均衡情

况下的反馈控制［16］；Markantonakis等［17］则分别对主

线的可变限速控制和换道建议控制设计了两组线性

反馈控制器；Tajdari等［18］结合了传统的匝道信号控

制和主线的换道建议控制，同时考虑了所涉及的反

馈控制的的闭环系统稳定性问题，仿真测试表明该

方法显著优于经典匝道控制方法；第三类中，Gong
等［19］研究了快速路下匝道的最优换道建议位置点，

将下匝道上游分为绿色的可安全顺畅换道区和黄色

的需要减速才能换道区域，通过建立优化模型最小

化强制换道导致的延误寻找绿色区域的起始点，即

最优换道建议点；Subraveti等［20］基于一阶宏观交通

流模型量化延误，建立优化模型最小化总行程时间，

此研究更关注宏观的横向流量控制，并未给出具体

的基于个体车辆的换道建议；Ramezani等［21］提出双

层换道建议方法优化瓶颈区车道密度分布，上层通

过交通流基本图确定最优密度决定每个车道需要换
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道的车辆数，下层则是综合考虑匝道汇入车辆和主

线车辆的冲突给出换道建议。总体来说，基于规则

策略的换道建议控制方法对交通流的微观建模考虑

较少；反馈控制方法通常需有控制设定数值（大多为

交通流临界密度），在此基础上进行反馈调节，这个

数值的寻优也是一个问题；优化模型方法相对来说

可以灵活处理各种交通流输入条件，且合理的目标

函数设定可以保证控制效果。

本文立足于换道建议控制中车道流量分布问题，

针对以往基于优化的换道建议模型需要依赖交通流基

本图而导致的不准确和大部分只能进行单向换道建议

的问题，提出一种可以双向换道建议的混合整数线性

规划模型，该方法不依赖于交通流基本图设定的临界

密度，通过最小化车道间流量的差异平衡各车道流量，

微观交通仿真软件测试结果表明，该方法可以有效减

小快速路汇入区瓶颈的车均延误。

2 换道建议优化模型 

换道建议控制的基本原理是通过给CV发送换

道建议解决汇入区各车道流量不均衡的问题。通常

匝道车辆汇入导致主线外侧车道拥堵，部分主线外

侧车道车辆向更内侧车道转移，拥堵向内蔓延，导致

汇入区整体失效，频繁换道导致车辆减速且延误增

加。CV 换道建议算法通过让部分CV 在汇入点更

上游处提前换道，使汇入区附近车辆间的交互冲突

分散在更大的范围，由于外侧车道已经腾出间隙，主

线车辆与匝道车辆的冲突减少。在另一种情况中，

主线车辆可能为了避让匝道车辆大量分布在内侧车

道，此时 CV 换道建议算法会建议部分内侧车道车

辆转移至外侧车道。尽管本研究的换道建议会在汇

入点上游引入新的冲突，但这种冲突程度相比于汇

入冲突集中于下游的情况更小，由于在优化模型中

引入上游冲突会使得模型高度非线性且求解不稳

定，本文暂不考虑上游交通流换道建议带来的新的

换道冲突。整体来说，本模型通过平衡个车道流量

且分散汇入冲突从而提高整个汇入区的运行效率。

图 1为汇入区换道建议示意图。

如图 1所示，以主线为N车道的汇入区（此处以

主线4车道匝道1车道为例，车道编号以最外侧即路

肩侧为1，向内依次增加），假定车流中有一定渗透率

的CV车辆，路侧有通信与计算中心，该中心能够感

知各个车道的实时车辆数，并收集 CV 车辆的位置

信息，每隔一定时间通过计算换道建议优化模型得

出每一辆CV应该向左、向右或者保持当前车道，并

将换道建议结果发送至相应的CV车辆。换道建议

优化模型变量说明如表1所示。

目标函数：

Min ( n'max - n'min ) （1）

约束条件：

ri，1 = 0，  ∀i ∈ I1 （2）

图1　汇入区换道建议示意图

Fig. 1　Schematic of lane changing advisory at a merging area

表1　换道建议优化模型变量

Tab. 1　Variables in lane changing advisory optimi⁃
zation model

参数符号

ri，j

li，j

N

L

n1

nj

n'j
Ij

参数含义

第 j车道的第 i辆CV车是否向右变道（0/1变量）

第 j车道的第 i辆CV车是否向左变道（0/1变量）

汇入区主线总车道数（不包括加速车道）

所有车道编号的集合，即[ 1， 2，…，N ]

通信区域内主线最外侧车道、匝道、加速车道总车辆数

通信区域内主线外侧第 j车道总车辆数（j = 2， …，N）

换道决策执行后第 j车道的总车辆数

第 j车道内所有CV车辆的次序编号集合
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li，N = 0，  ∀i ∈ IN （3）

ri，j + li，j ≤ 1，  ∀i ∈ Ij，  ∀j ∈ L （4）

               n'j = nj +∑
i

ri，j + 1 +∑
i

li，j - 1 -∑
i

li，j -

                              ∑
i

ri，j，  ∀i ∈ Ij，  ∀j ∈ L （5）

n'max ≥ n'j，  ∀j ∈ L （6）

n'min ≤ n'j，  ∀j ∈ L （7）

该模型中，控制变量是 ri，j 和 li，j，即每一辆 CV
是否需要向左变道或向右变道，状态变量是每一个

车道内的当前车辆数和CV变道后的每个车道内的

（预期）车辆数，目标函数（1）则是CV变道后每个车

道内的最大车辆数与最小车辆数之差，这个目标函

数可以平衡各个车道的车辆数。约束条件（2）是最

外侧车道的车辆不能向右变道，约束条件（3）是最内

侧车道车辆不能向左变道，约束条件（4）是只能有一

个换道建议（向左、向右或保持当前车道），约束条件

（5）是计算所有车辆执行换道后每个车道的（预期）

车辆数，约束条件（6）是CV换道后的最大车道车辆

数，约束条件（7）是 CV 换道后的最大车道车辆数，

约束条件（6）和（7）的引入可以避免优化模型中出现

取最大值和取最小值运算，保持整个模型的线性。

整个CV换道建议模型是一个混合整数线性规

划模型（mixed integer linear programming， MILP），

对于 MILP，典型的商业求解器（如 IBM CPLEX， 
GUROBI， FICO， MOSEK）和 开 源 求 解 器（如

SCIP， GLPK， LP_Solver， CMIP）均可以较快求

解。此研究中的MILP 模型规模不大，采用最快的

开源求解器SCIP［22］即可。测试表明，假定匝道车辆

数为15，主线4个车道各有20辆车，在CV渗透率为

100 %时（渗透率越大，计算开销越大），在普通的

Intel（R） Core （TM） i7-6700 CPU @3. 40GHz 处理

器计算下，模型求解速度为0. 018 s，因此CV换道建

议算法可以满足实时性要求。

3 仿真评估平台与场景设计 

3. 1　仿真平台框架　

为了综合评测以上提出的汇入区换道建议控制

算法，本研究使用VISSIM 7. 0版本作为仿真测试平

台，VISSIM COM结合Python程序设计语言构成的

测试平台框架如图 2 所示。其信息流的传递过程

为 ：首 先 VISSIM 路 网 中 的 交 通 流 信 息 通 过

VISSIM COM传递到Python环境，然后这些信息作

为优化模型的参数输入进入 SCIP 的官方求解包

Pyscipopt，优化结果存储在数据库控制表，控制指令

一方面通过VISSIM COM传递回路网执行，另一方

面保存成轨迹用于最终的结果评估。

3. 2　仿真评估实现　

基于上海市中环国和路上匝道卫星云图，建立

汇入区VISSIM路网，如图3所示。该汇入区主线有

4车道，匝道有 1车道，汇入区总长度约为 610 m，上

匝 道 长 度 约 为 250 m，道 路 限 速 为 80 km·h−1。

VISSIM 软件驾驶行为设定为类型 3（即快速路，自

由选择车道），车辆组成为默认的 98 %小型车和

2 %大型车。由于默认的VISSIM驾驶行为参数在

多车道汇入区仿真中会出现主线车道车辆速度过

大、匝道汇入车辆无法汇入进而排队等现象，因此需

要对驾驶行为类型 3中的换道行为参数微调，在设

定中勾选协同换道，同时适当减小安全距离减小系

数，本文中这个数值设定为0. 35。对于CV的模拟，

在小汽车驾驶人模型的基础上新建一种车辆类型作

图2　基于VISSIM和Python的仿真测评平台框架

Fig. 2　Framework of simulation and evaluation platform based on VISSIM and Python
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为CV，这些CV与普通的VISSIM内部小汽车驾驶

行为没有区别。此外，不同 CV 的渗透率通过交通

组成比例模拟。

本文设定 3个场景变量综合评估CV换道建议

优化模型：①控制方案，包含无控制和CV换道建议

控制两种方案；②交通流量组合，其中匝道4种流量

为 900，1 200，1 500，1 800 veh·h−1，主线 4种流量水

平 4 700，5 200，5 700，6 200 veh·h−1，因此共构成 16
种交通流量组合；③CV渗透率，即 0. 1~0. 9范围内

以0. 1递增，共9种水平。16种交通流量组合水平从

单车道 1 400 veh·h−1 的低流量到过饱和的 2 000 
veh·h−1，范围较广，可以测试本文提出方法的流量

适用范围。

具体仿真流程如图 4所示，首先Python通过调

用VISSIM COM启动仿真程序，提取VISSIM静态

信息的提取（路径、路段长度等）用于VISSIM 内部

坐标（所在路段和路段内局部坐标）和全局一维坐标

（其中匝道与主线交点处全局坐标为0）的转换，接着

进入单场景的仿真测评，设定主线和匝道的交通流

量、CV渗透率等参数，随后仿真预热480 s。进入仿

真步长为0. 2 s的单步仿真阶段后，如果是原方案则

不作任何控制，直接在每一个仿真步长末提取当前

时刻所有车辆的相关信息（路径、路段、位置、速度

等），并保存全局坐标下的轨迹；如果是CV换道建

议方案且到达计算间隔，则提取动态的交通流信息，

即当前时刻换道建议区内各车道的实时总车辆数和

CV车辆信息，在本研究案例中，换道建议区的范围

是汇入点上游200 m到汇入点之间。其后动态交通

流信息输入换道建议优化模型，在 Python 中调用

SCIP的官方包Pyscipopt，实时求解MILP换道建议

模型，并将结果通过 VISSIM COM 接口返回到

VISSIM路网中，设定相应的CV车辆的期望车道和

绿色颜色标识，最终VISSIM单步仿真执行CV换道

建议算法的优化结果。为了防止车速过低的换道对

主线交通效率产生严重影响，本文控制换道建议时，

如果车辆速度低于 3 m·s−1则取消此次换道建议。

此外，该换道建议算法每隔一个固定的时间计算一

次，如果这个时间太短，驾驶员可能来不及反应，接

受度会降低，如果时间太长，则换道建议算法跟不上

汇入区内各车道的实时车辆数，控制效果变差，本文

中这个控制步长取5 s。仿真达到4 200 s后结束，进

入评估阶段，利用保存的车辆轨迹数据（从 600 s到
4 200 s期间的轨迹数据用于评估），可视化各车道所

有车辆的轨迹，同时计算该场景下的车均延误，最后

进入下一个场景并重复前述过程。

4 模型效果评价 

模型效果评价从三方面考虑，其一是定性的轨

迹与流量评价，其二是通过计算车均延误进行定量

评价，最后进行敏感性分析研究 CV 渗透率对换道

建议控制算法的影响。

4. 1　轨迹与流量评价　

图 5 和图 6 分别展示了主线 5 200 veh·h−1匝道

1 800 veh·h−1流量下原方案和换道建议控制方案的

各车道轨迹，时间范围为 600~1 000 s，其中换道建

议方案轨迹中CV渗透率为0. 5。其中车道1部分是

主线最外侧车道和匝道车道的车辆轨迹，车道2/3/4
部分分别是从外到内的3个内侧车道轨迹。

在原方案中，从内到外各车道交通状态逐渐恶

化，车道4受到的汇入冲突影响小，所有车辆均很少

减速，迅速通过汇入区，车道 3略微受到影响，车辆

有一定程度减速，车道 2 由于车道 1 的车辆横向转

移，又较明显减速，车道1由于直接有大量匝道车辆

汇入，冲突多，车辆明显减速甚至停车排队，因而延

误大，同时车道 1通过的车辆数也较多。原方案轨

迹示意图充分显示了汇入区因外侧车道流量过饱和

而带来的失效，这也是使用 CV 环境对汇入区进行

换道建议控制的基本出发点。

作为对比，在CV换道建议算法控制下轨迹图中，

其中加粗圆点部分的轨迹代表正在执行换道建议控制

（注意，保持当前车道也算是一种控制），在算法的影响

下，最外侧车道大量车提前向内侧车道转移，减小了匝

道汇入车辆与主线外侧车辆的冲突，车道1车辆数明

显减小，很少车辆大范围减速。车道2/3的部分车辆

也提前向内侧转移，冲突分布广泛，因此减速也不明显，

图3　上海中环国和路汇入区瓶颈

Fig. 3　On-ramp bottleneck on Guohe Road of Shanghai 
Middle Ring Road
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车道4相比原方案也是略微提升。

为具体评估车道流量分布情况，本文避免仅对

某一空间点流量进行采集，因为拥堵发生的空间不

均匀性会导致评估出现偏差。本文采用Edie’s交通

流参数定义，其中流量定义为交通流中所有车辆在

特定的时间和空间范围内所行使的总里程（单位为

m），在评估过程中将流量分为总流量、上游流量和

下游流量。其中总流量时空范围包括了所有评估时

间的所有路段上的轨迹，上下游流量统计则以汇入

点（全局坐标0）作为分界线，各车道总流量和上下游

流量如表2所示。可以看到，主线外侧车道（编号1）
的流量明显高于其他车道，相比于控制前，控制后的

车道 1 总流量明显减少，并部分转移至内侧车道。

观察车道 1减小的流量，可以发现主要来源于上游

流量的减少，这些流量转移至 2/3/4 车道可以使上

游的流量相对均衡。

总体来说，CV换道建议算法减小了汇入区各车

道的流量差异，使得汇入导致的冲突不再集中于加

速车道附近区域，匝道汇入车辆减速现象明显变少，

内侧车道交通流也无恶化现象。尽管如此，汇入区

的总体车均延误是增加还是减小，仍然需要做定量

评估。

4. 2　车均延误评价　

本文定量评估指标为车均延误，定义为：

d̄ = 1
M ∑

k = 1

k = M ( )Tk - D
v f

 （8）

式中：d̄为一个场景的车均延误；M为评估时间3 600 
s内的总车辆数；Tk为第k辆车的评估范围内的行程时

间，其中行程时间评估范围为汇入点上游250 m到下

游250 m；D为评估范围长度500 m；v f为自由流速度，

此处为道路限速80 km·h−1（即22. 22 m·s−1）。各流量

水平下的原方案和换道建议方案总体车均延误、主线

车辆车均延误、匝道车辆车均延误数值分别如表3—5
所示，其中换道建议方案车均延误取各CV渗透率下

的平均值。

在各个表中，换道建议方案相比原方案车均延

误降低 5 %以上的数值标为粗体，这些场景可以认

为有明显的正优化改善效果。对匝道车辆来说，只

要汇入区没有完全过饱和，在中低或中高流量下车

均延误均有明显改善，而对于主线车辆车辆来说，流

量过低或过高时换道建议都会造成一定的延误

增加。

从总体角度考虑，考察表3可以发现，有正优化

的场景集中分布在对角线处，这些场景的总流量范

围在6 200 ~7 200 veh·h−1之间（即单车道平均流量

图4　仿真测试实现流程图

Fig. 4　Flowchart of simulation test
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1 550 ~1 800 veh·h−1），属于匝道汇入区瓶颈临界失

效流量区间，而左上角低流量水平和右下角过饱和

流量水平场景中，换道建议反而会使得车均延误一

定程度增加。原因为：（1）流量过低时，主线各车道

交通流原本就很通畅，外侧车道并未发生明显拥堵，

换道建议对主线外侧车道改善本身就不明显，反而

在内侧车道引入额外冲突增加主线车辆延误，尽管

匝道车辆车均延误有一定降低，总体车均延误还是

有一定幅度的增加；（2）流量处于过饱和水平时，此

时汇入区已经失效，即使外侧车道已经腾出间隙，也

不能大面积减小汇入冲突导致的延误，同时内侧车

道的车辆本身速度已经很低，大量换道建议带来的

减速交通波不断传播向上游，因此总体延误大幅度

增加。综合来看，换道建议方案有其特定的适用流

量范围，中高流量水平控制效果较好，原因是此时汇

入区处于失效临界状态，一旦冲突过大汇入区随时

会失效，但恰当的控制却可以避免失效，同时降低主

线和匝道汇入车辆的延误。

另一方面，表 3 结果还表明当主线流量不高但

匝道流量较高时，换道建议方案对车均延误的减少

幅度最大。最佳的延误变化百分比出现在主线流量

5 200 veh·h−1、匝道流量 1 800 veh·h−1的场景，车均

图5　原方案各车道轨迹

Fig. 5　Trajectories of original scheme
图6　换道建议方案各车道轨迹

Fig. 6　Trajectories of lane changing advisory control 
scheme

表 2　基于Edie’s定义的交通流量车道分布

Tab. 2　Traffic flow lane distribution based on Edie’s 
definition

                                                                                      m

车道

1
2
3
4

总流量

控制前
总流量

1 499 394
874 814
869 867
892 961

4 137 036

下游流量
563 048
437 449
423 421
440 471

1 864 390

上游流量
908 869
427 371
434 573
439 049

2 209 862

控制后
总流量

1 451 171
916 656
883 218
880 723

4 131 768

下游流量
562 210
456 185
427 014
4214 55

1 866 864

上游流量
860 375
445 124
441 160
443 342

2 190 001
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延误降低可以达到 48 %，其原因是匝道流量高时，

原方案匝道车辆大量汇入会使汇入区迅速失效，而

换道建议方案中，主线流量不高使得换道建议影响

较小，同时外侧车道让出的间隙可大大减小汇入

冲突。

4. 3　CV渗透率敏感性分析　

进一步，本文对不同CV渗透率下换道建议前后

的车均延误变化百分比做了敏感性分析，即计算同一

CV渗透率下，所有不同流量方案的延误变化百分比并

取平均值，其结果如图7所示。结果表明，CV渗透率

小于0. 5时，换道建议方案对汇入区延误的改善随着

渗透率提高而提高；CV渗透率大于0. 5时，延误变化

百分比无明显变化，说明过高的CV渗透率不是必要

的。综上，本文提出的换道建议方案在CV渗透率在

0. 2~0. 5时，即可达到较好的降低汇入区延误效果。

5 结语 

本文旨在解决多车道汇入区各车道流量分布不

均导致的汇入区运行效率降低问题，借助车联网环

境提出一种换道建议算法以降低汇入区的车均延

误，并通过仿真软件二次开发对模型进行了系统的

实验测试，主要贡献和结论总结如下：

（1）聚焦汇入点上游主线车辆的换道行为，采用

建议式地“软控制”方法，提出一种基于优化模型的

精确到个体车辆的换道建议方法，输入条件为汇入

区各车道的车辆数，目标函数为最小化各车道车辆

数差异，该模型为混合整数线性规划模型，可以实时

滚动计算最优解；

（2）在 VISSIM 交通仿真软件中测试了不同流

量组合下算法的有效性，定性轨迹和定量车均延误

结果表明在单车道平均流量1 550~1 800 veh·h−1区

间（汇入瓶颈失效关键流量区间）下换道建议方案相

比原方案能显著改善汇入区的运行效率，车均延误

可降低 10 %~50 %左右；且在此范围内，匝道汇入

图7　不同渗透率下换道建议前后延误变化平均百分比

Fig. 7　Percent change of delay before and after CV 
lane changing advisory

表 3　总体车均延误对比

Tab. 3　Comparison of overall average vehicle delays
                                                                                                              s
匝道流量/
（veh·h-1）

900

1 200

1 500

1 800

控制方案

无控制
换道建议控制
百分比差值/%

无控制
换道建议控制
百分比差值/%

无控制
换道建议控制
百分比差值/%

无控制
换道建议控制
百分比差值/%

主线流量/（veh·h-1）
4 700
0. 69
0. 74
7. 3

0. 94
0. 92
-1. 7
1. 20
1. 07
-11. 4
2. 16
1. 57
-27. 5

5 200
0. 86
0. 92
6. 2

1. 21
1. 12
-7. 7
2. 49
1. 77
-28. 8
6. 74
3. 51
-48. 0

5 700
1. 17
1. 16
-0. 1
3. 41
2. 70
-20. 9
9. 50
8. 42
-11. 4
23. 1
29. 8
29. 4

6 200
2. 99
2. 57
-14. 0
9. 10
9. 11
0. 1

28. 7
32. 0
11. 4
33. 8
36. 5
7. 9

表 4　主线车辆车均延误对比

Tab. 4　Comparison of mainline average vehicle delays
                                                                                     s
匝道流量/
（veh·h-1）

900

1 200

1 500

1 800

控制方案

无控制
换道建议控制
百分比差值/%

无控制
换道建议控制
百分比差值/%

无控制
换道建议控制
百分比差值/%

无控制
换道建议控制
百分比差值/%

主线流量/（veh·h-1）
4 700
0. 60
0. 68
13. 6
0. 78
0. 82
4. 5

0. 92
0. 88
-4. 3
1. 63
1. 20
-26. 0

5 200
0. 77
0. 86
11. 6
1. 05
1. 02
-2. 3
2. 19
1. 61
-26. 7
5. 95
3. 09
-48. 1

5 700
1. 09
1. 14
4. 1

3. 28
2. 60
-20. 6
9. 68
8. 63
-10. 8
21. 9
31. 2
42. 6

6 200
2. 97
2. 58
-13. 2
9. 44
9. 35
-1. 0
31. 1
34. 6
11. 3
33. 2
38. 7
16. 7

表 5　匝道汇入车辆车均延误对比

Tab. 5　Comparison of on-ramp average vehicle delays
                                                                                                              s
匝道流量/
（veh·h-1）

900

1 200

1 500

1 800

控制方案

无控制
换道建议控制
百分比差值/%

无控制
换道建议控制
百分比差值/%

无控制
换道建议控制
百分比差值/%

无控制
换道建议控制
百分比差值/%

主线流量/（veh·h-1）
4 700
1. 19
1. 09
-8. 8
1. 57
1. 35
-14. 1
2. 09
1. 65
-21. 0
3. 54
2. 50
-29. 3

5 200
1. 38
1. 23
-11. 2
1. 92
1. 52
-20. 7
3. 51
2. 35
-33. 2
9. 03
4. 71
-47. 9

5 700
1. 63
1. 34
-18. 0
4. 05
3. 18
-21. 7
8. 83
7. 63
-13. 6
26. 9
25. 5
-5. 0

6 200
3. 12
2. 52
-19. 3
7. 30
7. 81
7. 1

18. 9
21. 5
13. 8
36. 0
29. 6
-17. 8
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流量越高，改善效果越好；

（3）对不同CV渗透率敏感性分析结果表明在较

低的0. 2~0. 5渗透率下即可达到减小延误的目的。
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