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Abstract: Almost 228 lane-changing use cases were extracted from the naturalistic driving data. In particular, 
steering wheel angle rate was used as a filter to classify different degrees of emergency lane-change use cases, 
and 95 typical use cases were divided into two different groups. Distributions of lane-changing duration in 
two different groups were approximated by using Generalized Extreme Value distribution. The 
Mann-Whitney u test with statistical significance established at 5% level was employed to detect statistical 
differences between the duration in these two groups. Results show that the duration of emergency 
lane-changing is constant, which different emergency degrees make no difference to the duration. The 
distribution of the duration when driver takes an emergency lane-changing behavior is centered, which the 
duration of almost 80% drivers is generally in the range of 4.3s to 7.5s. Based on this, the result could be used 
to build driver models for lane-changing decision and execution with a constant lane-changing duration. 
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摘  要:首先从自然驾驶数据中提取了 228 例变道工况，将方向盘转角变化率作为衡量变道紧急程度的
筛选条件，筛选出 95 例紧急变道工况，并将紧急变换车道工况按照不同紧急程度分为两组。分别统计
两组驾驶员变道持续时间，采用广义极值分布方法研究两组变道持续时间的分布规律。利用置信区间
为 95%的曼-惠特尼秩和检验方法对两组数据进行相关性验证，分析紧急程度对变道持续时间分布规律
的影响。结果表明驾驶员紧急变道过程中变道持续时间呈集中分布，不受变道紧急程度的影响。其中
有 80%的紧急变道持续时间集中在 4.3 秒-7.5 秒。本文所得到的结论为后续提出定变道持续时间的驾驶
员紧急变道模型提供了理论基础。 
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1 引言 

驾驶员变换车道行为指的是在驾驶员驾驶过程中控制车辆从一条车道移动到另一条同向车道的驾驶行为[1]。驾

驶员变换车道行为是一种频繁发生在日常驾驶过程中的驾驶行为。通常驾驶员在变道时会受到多种因素的影响[2]。

成功完成一次变道既需要驾驶员在驾驶过程中关注本车道的交通情况，同时也需要关注目标车道的交通情况。然而

同一时间内,驾驶员在驾驶过程中仅可以获得一个方向的信息，这无疑给变道增加了危险[3]。一些研究表明在紧急情

况下，如自车道前方突然出现障碍物，或前车突然制动停车等情况下，有一定比例的驾驶员倾向采取紧急变道的方

式避免与障碍物发生碰撞。与此同时，受到车辆自身盲区以及驾驶员错误感知而导致不正确操作的影响，每年因变

换车道引发的交通事故数量庞大[4]。根据美国的交通事故统计，近些年来每年有将近 400000 起交通事故是在驾驶

员变换车道过程中发生的，每年至少有 60000 人因变道引发的事故而导致受伤甚至死亡[5]。由于变换车道引起的交

通事故情节严重，越来越多的研究人员开始关注驾驶员变换车道行为，希望通过研究变换车道行为，给予驾驶员有

效辅助，提高驾驶员在变换车道操作过程的安全性。 
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在描述驾驶员变换车道行为中，变换车道持续时间是一个非常重要的参数。一些研究表明，驾驶员变道所持续

的时间受到道路类型和车辆类型的影响。目前国内外已经开展了大量有关驾驶员变换车道时间的研究，Tijerina 等

人研究了城市道路工况下驾驶员变换车道时间[6]。而 Hetrick 对比了驾驶员在高速公路和城市道路中的变道持续时

间，研究道路类型对驾驶员变道持续时间的影响[7]。Moridpour 等人分别分析了驾驶员驾驶乘用车和重型车辆的变

道持续时间，研究不同车辆类型对驾驶员变道持续时间的影响[8]。然而目前国内外关于紧急变道过程中变道持续时

间的研究仍然非常有限。相比一般变道工况，紧急变道工况更加复杂，对驾驶员的操作要求更高。驾驶员不正确的

操作更容易导致严重的交通事故，因此有必要对紧急变道的特征以及影响因素予以研究。 

2 自然驾驶数据采集 

本文研究中使用的自然驾驶数据来源于 China Pilot-FOT 实验，该实验是 China-FOT(China Field Operational Test,

中国大型实车路试)的先行实验。实验于 2013 年 2 月开始至 2013 年 4 月在上海、北京两地部署数辆实验车用以采

集驾驶员自然驾驶数据。所有实验车都统一安装了针对本实验所设计的数据采集设备，其中包括四个摄像头以及一

个眼动仪。四个摄像头的视角分别为：驾驶员脚踏板、驾驶员座椅、车辆前方、车辆后方，用以全面记录驾驶过程

中驾驶员控制方向盘和制动踏板的操作信息，四个摄像头所采集的视频数据如图 1 所示。 

 

Figure 1. Four different views from data acquisition cameras 

图 1 四个数据采集摄像头视角示意图 

 

China Pilot-FOT 实验所采集的自然驾驶数据类型以 CAN 总线数据和视频数据为主。在为期两个月的数据采集

中，实验车辆共行驶了 3789 公里，收集了 160 个驾驶片段，得到 5600 分钟的自然驾驶数据。表 1 对本次实验数据

采集情况进行了统计。 

Table 1. China-Pilot FOT overall data statistics 
表 1 China-Pilot FOT 采集数据统计表 

采集数据统计 Pilot-FOT 数据 

里程(km) 3789 

时长（min） 5600 

片段(个) 160 

变道工况（例） 228 

3 紧急变道工况提取 

分析之前有关驾驶员变道持续时间的研究发现，变道持续时间受多个因素的影响。在实验条件相似的研究

中得到的驾驶员变道持续时间也有明显的不同，其中一个重要的原因是不同研究中对变道起始时刻定义不同。

一些研究中将驾驶员有转向意图定义为变道开始时刻，而还有一些研究将车辆开始有向其他车道运动特征作为

变道的开始时刻。关于变道结束时刻的定义，不同研究中给出了几乎一致的定义，当车辆完全进入另一条车道

且横向速度加速度为零时，即视为完成变道操作。 

变换车道工况的筛选方法有很多种，可以通过检测车道线变化判断[9]；可以通过检测方向盘转角变化判断；
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可以通过检测车辆航偏角变化筛选[10]。本文结合 CAN 总线所记录的驾驶数据和摄像头采集的视频数据，从 5600

分钟的数据中通过分析方向盘转角变化初步筛选出所有变道工况，共计 228 例。在变道工况中方向盘转角变化

率是衡量变道过程是否紧急的一个重要因素，因此本文将最大方向盘转角变化率（记作：SARMax）作为判定驾

驶员是否采取紧急变道的一个重要的筛选条件[11]。本文定义在驾驶员变道操作过程中 SARMax≥50°/s 时为紧急

变道工况。按照紧急变道工况定义条件，从 228 例驾驶员变道工况中共提取了 95 例紧急变道工况，并将其按照

紧急程度不同分为 50deg/s ≤SARMax＜100deg/s，SARMax≥100°/s，两类，统计结果如表 2 所示。 

 

Table 2. The statistics of two different groups of emergency lane- changing conditions 
表 2 不同紧急程度变道工况统计表 

筛选条件 工况数量（例） 

50deg/s≤SARMax＜100deg/s 70 

SARMax≥100deg/s 25 

 

研究发现仅仅依靠视频中检测车道线变化很难判断驾驶员开始采取变道操作的具体时刻，因此本文中将视

频数据和 CAN 总线数据结合以精确筛选紧急变换车道片段。首先通过视频数据可以清楚地判断实验车是否有变

换车道行为，将有变换车道行为的视频片段标记，对应找到 CAN 总线中关于该片段的车辆行驶数据，利用 CAN

总线所记录的方向盘转角和方向盘转角变化率对该片段变道开始时刻与变道结束时刻进行精确定义。图 2 中给

出了一例紧急变道过程中方向盘转角与方向盘转角变化率随时间的变化情况。从图中可以看到片段开始时方向

盘转角和方向盘转角变化率没有明显变化，随后方向盘转角变化率突然增大，规定方向盘转角突然增大时驾驶

员开始变换车道操作，点 A 确定为变换车道初始时刻。当横向速度为零且方向盘转角以及方向盘转角变化率都

趋向于零时，定义为变换车道结束时刻，图 2 中用 B 点表示。利用这样的方法，本文将所筛选的 95 例紧急变道

工况的变道起始时间与结束时间进行了统一定义，保证问题研究的一致性。 

 

Figure 2. Emergency lane change process 

图 2. 紧急变道过程 

4 紧急程度对变道持续时间的影响 

4.1 不同紧急程度变道时间分布 

本文对两种不同紧急程度的变道工况进行了统计分析，用以研究不同紧急程度对驾驶员变道持续时间的影

响。由于所收集的驾驶员紧急变道工况中变道持续时间均小于 10s，故将 0s 至 10s 的时间区间分成 10 段，分别

对 50deg/s≤SARMax＜100deg/s 的一般紧急变道工况和 SARMax≥100deg/s 的紧急变道工况进行分段统计，统计结

果如图 3、图 4 所示。 
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Figure 3. 50deg/s≤SAR＜100deg/s lane-changing duration 

图 3. 50deg/s≤SAR＜100deg/s 变道持续时间分布图 

 

 

Figure 4. SAR≥100deg/s lane-changing duration 
图 4. SAR≥100deg/s 变道持续时间分布  

 

一般地，开始某项有关驾驶员行为的研究时，有关驾驶员行为分布特征并非是已知的，因此为了预测驾驶

员行为特征的规律性，广义极值（Generalized Extreme Value，GEV）分布在驾驶员行为研究中被多次使用[12]。

本文采用广义极值分布研究不同紧急程度下驾驶员变道所需时间的分布特征。利用 Matlab 分别提供的广义极值

分布模型研究两类不同紧急程度的变道工况中驾驶员变道持续时间，分布特征如图 5 所示。图 5-b 将两类不同

紧急程度变道工况的变道持续时间分布进行了比较。表 3 中分别给出了根据两类工况所拟合的广义极值分布模

型的具体参数值。 

 
5-a 
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5-b 

Figure 5. Curve: Generalized Extreme Value distribution of two different groups 
图 5.两组不同紧急程度下变道持续时间的广义极值分布 

Table 3. Parameters of Generalized extreme value distribution  
表 3. 广义极值分布参数统计表 

工况 一般紧急变道 紧急变道

中位值(s) 5.63 6.04 

形状参数(k) 0.08 0.17 

尺度参数(sigma) 0.14 0.19 

位置参数(mu) 0.2 0.26 

 

从图 5-b 中可以直观地看出驾驶员在进行不同紧急程度变道操作过程中，变道时间的分布有很大的相似性。

由表 3 可知所收集的 70 例一般紧急程度下变道操作的变道持续时间中位值为 5.63 秒，而 25 例紧急变道操作中

的变道持续时间为 6.04 秒，两者相差不大。同时对比概率密度分布图的其他特征参数发现两种不同紧急程度的

变道操作所用的变道持续时间差别不大。这样的结果说明，不同紧急程度对驾驶员变道持续时间的影响并不明

显，紧急变道所用时间集中于某一特定范围内。根据数据所反映的特点，文中对不同紧急情况下的变道持续时

间规律进行假设：认为紧急变道过程中驾驶员变道所用时间不受紧急程度的影响，即不同紧急情况下驾驶员采

取变道操作所需要的时间恒定。 

4.2 假设检验 

为了验证所提出的假设，本文采用曼-惠特尼 U 检验验证之前所提出假设的正确性。曼-惠特尼 U 检验也称

曼-惠特尼秩和检验，是用来检验两个独立变量是否存在显著差异性的一种常用的非参数检验方法[13]。当两组变

量不符合正态分布或分布特征不明显时，可以利用该方法检验两组变量之间的相关性。该检验方法的另一个特

点是对样本容量的规模也没有严格的要求。文中所提出的假设以及数据特点完全属于曼-惠特尼秩和检验的应用

范畴，故选择该方法对文中的假设进行验证。在利用曼-惠特尼秩和检验过程中，选择置信区间为 95%。表 4 和

表 5 列出了曼-惠特尼秩和检验的检验结果。 

Table 4. The overall results of Mann-Whitney u test 
表 4. 曼-惠特尼秩和检验结果 

紧急程度 N 秩均值 秩和 

一般紧急 70 45.75 3202.5

紧急 25 54.3 1357.5

总数 95

Table 5. The indicators of Mann-Whitney u test 
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表 5. 曼-惠特尼秩和检验指标 

指标  数值 

Mann-Whitney U 717.5 

Wilcoxon W 3202.5 

Z -1.332 

渐近显著性 p(双侧) 0.183 

 

文中采取双侧检验，根据检验结果，秩和检验特征指标 Z 值是-1.332 落在了（-1.96,1.96）区间内，且显著

性指标 p=0.183＞0.05,则原假设成立，即两类不同紧急程度的变道工况中变道持续时间分布没有显著的差别，即

紧急变道过程中变道所用时间不受到变道紧急程度的影响，变道时间基本恒定。 

4.3 紧急变道变道持续时间分析 

根据本文得出的结论，文中对所筛选的 95 例紧急变道工况的变道持续时间进行了统计，表 6 列出了 95 例

紧急变道工况中各百分位变道持续时间。为了直观地观察紧急变道过程中驾驶员所需要的变道时间，绘制 95 例

紧急变道工况变道持续时间散点分布图，如图 6 所示。结合表 6 与图 6 可以得到在紧急情况下驾驶员变道所用

时间并非随机，驾驶员在采取紧急变道行为时所用的变道持续时间程集中分布，有 80%的驾驶员在紧急变道过

程中所需要的变道时间集中于 4.3 秒-7.5 秒。 

Table 6. Lane-changing duration of different percentile of divers 
表 6. 各百分位驾驶员变道持续时间统计 

驾驶员分位值 紧急变道持续时间（s） 

5%分位值 3.5 

15%位值 4.3 

25%位值 4.9 

50%位值 5.9 

75%位值 6.8 

85%位值 7.5 

95%位值 8.6 

 

Figure 6. Scatter diagram: distribution of all drivers lane-changing duration at an emergency condition 
图 6. 驾驶员紧急变道持续时间散点图 

5 结论 

本文利用 China-Pilot-FOT 所采集的自然驾驶数据，对紧急变道工况中变道持续时间进行研究。文中从自然

驾驶数据中提取所有变换车道工况，以方向盘转角变化率（Steering Wheel Angle Rate，SAR）作为衡量变道紧

急程度的筛选条件，从 228 例变道工况中筛选出 95 例紧急变道工况用于本文研究。将紧急变道工况按照不同紧

急程度分为两组，一组是一般紧急变道工况（50deg/s≤SARMax＜100deg/s），另一组是紧急变道工况（SARMax
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＞100）。分别统计两种不同紧急程度下驾驶员变道持续时间，采用广义极值分布方法研究不同紧急程度驾驶员

变道持续时间。利用广义极值分布分析得到驾驶员在不同紧急程度下变道持续时间的分布规律不受紧急程度。

经过分析利用曼-惠特尼秩和检验(Mann-Whitney u test）方法对所提出的假设的正确性进行验证。研究发现紧急

变道过程中变道持续时间呈集中分布，数值基本恒定，其中有 80%的紧急变道持续时间集中在 4.3 秒-7.5 秒。本

文所得到的结论为后续研究驾驶员紧急变道行为，进而提出定变道持续时间驾驶员紧急变道模型提供了理论基

础。 
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