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摘要：提出了基于安全参数的双车道元胞自动机交通流模型，该模型主要在车辆确定性减速

的过程中考虑驾驶员对前方车辆下一时间步速度的预估，安全参数代表驾驶员驾驶心理的冒险程

度；基于不同安全参数，在双车道自由换道超车和禁止换道超车两种交通规则下，通过 ＭＡＴＬＡＢ

数值模拟仿真得到车流量和车流密度之间的关系曲线，结果表明安全参数的增大可获得更大的交

通量，道路上车辆较少时禁止换道超车也可增加交通流量，随着车辆的增加自由换道超车可提高

道路利用率，随着车辆的进一步增加两种交通规则下的车流量基本一致。
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　　元胞自动机（ＣＡ）模型是一种时间、空间都离

散的数学模型，具有规则简单、灵活和易于编程等

特点，近年来在交通流研究中得到广泛应用。最

具代表性的元胞自动机模型是由 Ｎａｇｅｌ和Ｓｃｈｒｅｋ

ｅｎｂｅｒｇ提出的 ＮａＳｈ模型，其形式十分简单，可描

述实际的交通现象，但其模拟的最大交通量小于

实测数据。为此在 ＮＳ模型的基础上提出了许多

改进模型，如引入慢起动规则的ＢＪＨ模型和 ＶＤＲ

模型、引入刹车灯效应的舒适驾驶模型、李晓白等

提出的速度效应ＶＥ模型、董力耘等提出的基于跟

车思想的一维元胞自动机交通流模型、孔宪娟提

出的同时考虑近邻车辆和次近邻车辆影响的元胞

自动机模型等。随后通过引入换道规则将单车道

元胞自动机模型扩展到双车道系统中，最具代表

性的是Ｄ．Ｃｈｏｗｈｕｒｙ等提出的ＳＴＣＡ模型，该模型

引入更符合现实的交通流状态的换道规则，但其

换道规则过于严苛，造成道路资源的浪费。故在

ＳＴＣＡ模型的基础上又提出了很多改进模型，如具

有鸣笛效应的模型、王永明等根据驾驶员性格差

异提出的更灵活的弹性换道规则、华学东等引入

反映驾驶心理的选择换道概率的双车道元胞自动

机模型等。

当车辆在道路上行驶时，由于前方车辆的速度

降低，跟驰车辆需采取相应的减速或变换车道措施

以免发生碰撞。以往的模型中驾驶员在决定是否采

取减速措施时只考虑与前方车辆的间距。实际中，

驾驶员还会考虑前方车辆的运动状态，其往往通过

对前车下一时间步速度的预估来确定是否减速，而

驾驶心理不同的驾驶员对前车下一时间步速度的预

估有很大不同。因此，该文提出基于安全参数的双

车道元胞自动机模型，安全参数的大小反映驾驶行

为的冒险程度，在两种不同交通规则下，通过数值模

拟仿真分析其交通状况并讨论不同密度范围内两种

交通规则的优劣。

１　模型的建立

将道路视为两条并列的、长度为犔 的一维离散

格点链，每个格点即为一个元胞，其在狋时刻的状态

为空或被车辆占据。假定道路上行驶的均为小汽

车，每个元胞对应的实际道路长度为７．５ｍ，每辆车

的最大行驶速度狏ｍａｘ＝５ｃｅｌｌ／ｓ（对应的实际最大车

速为１３５ｋｍ／ｈ），第狀辆车在狋时刻的状态由其速

度狏狀（狋）表示，狏狀（狋）∈［０，狏ｍａｘ］。车道上第狀辆车

在狋时刻与前车的距离犱狀（狋）可表示为：

犱狀（狋）＝犡狀－１（狋）－犡狀（狋）－１

式中：犡狀－１（狋）为本车道上第狀辆车的前车在狋时刻

的位置；犡狀（狋）为第狀辆车在狋时刻的位置。

车道上第狀辆车在狋时刻与相邻车道前方紧邻

车辆间的距离犱狀，ｏｔｈｅｒ（狋）可表示为：

犱狀，ｏｔｈｅｒ（狋）＝犡狀－１，ｏｔｈｅｒ（狋）－犡狀（狋）－１

式中：犡狀－１，ｏｔｈｅｒ（狋）为第狀辆车在狋时刻相邻车道前

方紧邻车辆的位置。
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车道上第狀辆车在狋时刻与相邻车道后方紧邻

车辆的距离犱狀，ｂａｃｋ（狋）可表示为：

犱狀，ｂａｃｋ（狋）＝犡狀（狋）－犡狀＋１，ｂａｃｋ（狋）－１

式中：犡狀＋１，ｂａｃｋ（狋）为第狀辆车在狋时刻相邻车道后

方紧邻车辆的位置。

定义狏狀＋１，ｂａｃｋ（狋）为第狀辆车在狋时刻相邻车道

后方紧邻车辆的速度，狏狀－１，ｏｔｈｅｒ（狋）为第狀 辆车在狋

时刻相邻车道前方紧邻车辆的速度。

１．１　基于安全参数的模型

根据上述分析，在决定是否减速时，驾驶员会同

时考虑与前车的距离及前车的行驶速度。为了避免

与前方车辆发生碰撞，驾驶员将预估前方车辆下一

时间步的速度。前方车辆在下一个时间步狋＋１的

运动状态能通过其当前时间步的运动状态获得，计

算公式为：

狏犲狀－１＝ｍｉｎ（狏
犲
狀－１＋１，狏ｍａｘ） （１）

狏犲狀－１＝ｍｉｎ（狏
犲
狀－１，犱狀－１） （２）

狏犲狀－１＝ｍａｘ（狏
犲
狀－１－１，０） （３）

式中：狏犲狀－１表示第狀 辆车的前车在狋＋１时刻的速

度；犱狀－１表示第狀－１辆车和第狀－２辆车之间的空

元胞数，犱狀－１＝狓狀－２－狓狀－１－１；狓狀－２、狓狀－１分别表示

第狀－２辆车和第狀－１辆车在狋时刻的位置。

式（１）意味着前方车辆首先将在下一个时间步

进行加速运动，但其速度不能超过其最大行驶速度；

式（２）意味着为了避免与前方车辆发生碰撞，第犻＋

１辆车将进行减速（确定性减速）；式（３）表示前方车

辆的随机减速过程。

为了描述不同驾驶员驾驶心理的冒险程度，引

入安全参数λ，令λ狏
犲
狀－１（狋＋１）表示驾驶员对前车下

一时间步速度的预估，λ∈［０，１］。驾驶员对前车速

度预估值越大，则驾驶员的驾驶心理越偏于冒险，安

全参数λ也越大。

１．２　模型的确定性减速规则

根据上述安全参数，模型的确定性减速过程可

改变为下面的形式：

狏狀＝ｍｉｎ（狏狀＋１，犱犻＋λ狏
犲
狀－１） （４）

根据式（４），当安全参数λ＝０时，模型的规则即

变为ＮＳ模型中的规则，表示的是驾驶心理偏安全

的驾驶员的驾驶行为。当λ＞０时，驾驶员的驾驶心

理偏于冒险，驾驶员的减速行为预估了前车在下一

时间步的驾驶动机，随着安全参数的增大，驾驶员的

驾驶心理逐渐偏向冒险，对于前车下一时间步的预

估也越冒险。

１．３　换道规则

１．３．１　自由换道超车

双车道自由换道超车即道路中没有主要行驶车

道和超车车道的区分，道路上的车辆采用自由的对

称换道超车。其换道规则为：

犱狀，ｂａｃｋ（狋）＋狏狀（狋）＞狏狀＋１（狋） （５）

犱狀（狋）＋λ狏狀－１（狋）＜狏狀（狋）≤犱狀，ｏｔｈｅｒ（狋）＋

λ狏狀－１，ｏｔｈｅｒ（狋） （６）

式（５）表示车辆换道后避免与相邻车道的最近

后车发生碰撞；式（６）表示车辆的换道动机，相邻车

道的行驶条件比本车道的行驶条件好且换道后不会

与相邻车道最近前车发生碰撞。

在制定换道规则时，常规的ＳＴＣＡ模型中一旦

发现满足换道条件则一定换道行驶，实际中驾驶员

会对是否换道进行自我选择。为此，引入选择换道

概率犘ｓ，并令犘ｓ＝０．８。

１．３．２　禁止换道超车

考虑双车道交通中禁止车辆换道超车的交通规

则，通过模拟仿真与自由换道超车的交通规则进行

对比，该规则类似于并列的两条单车道，每条车道上

的车辆按照该文新模型在本车道进行速度和位置更

新，禁止其变换车道。

１．４　车辆的状态演化

双车道元胞自动机模型实施过程中，一般是把

每个时间步划分为两个子时间步：在第一个子时间

步，车辆按照换道规则换道；在第二个子时间步，车

辆在两条车道上按照单车道的更新规则进行更新。

状态演化过程包括换道、加速、确定性减速、随机减

速及位置更新５个步骤。

１．４．１　换道过程

自由换道超车的交通规则下根据上述换道规则

进行换道，即对于第狀 辆车，若其状态满足式（７）、

式（８）所示条件，则换道至相邻车道。禁止换道超车

的交通规则下则跳过该步骤直接进入下一步骤。

犱狀，ｂａｃｋ（狋）＋狏狀（狋）＞狏狀＋１（狋） （７）

犱狀（狋）＋λ狏狀－１（狋）＜狏狀（狋）≤犱狀，ｏｔｈｅｒ（狋）＋

λ狏狀－１，ｏｔｈｅｒ（狋） （８）

１．４．２　加速过程

车辆在加速过程中的状态演化表示为：

狏狀（狋＋１／３）＝ｍｉｎ（狏狀（狋）＋１，狏ｍａｘ） （９）

１．４．３　确定性减速过程

为了避免与前方车辆发生碰撞，第狀辆车需根

据前方车辆下一时间步的速度和与前方车辆的间距
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进行减速运动，其状态演化可表示为：

狏狀（狋＋２／３）＝ｍｉｎ（狏犻（狋＋１／３），犱犻（狋）＋

λ狏
犲
狀－１（狋＋１）） （１０）

１．４．４　随机减速过程

受各种不确定因素（如路面状况不好、驾驶员不

同心态等）的影响，车辆在狋＋１时刻以一定概率犘ｄ

减速，令犘ｄ＝０．４，其状态演化可表示为：

狏狀（狋＋１）＝ｍａｘ（狏狀（狋＋２／３）－１，０） （１１）

１．４．５　位置更新过程

车辆的位置更新表达式为：

犡狀（狋＋１）＝犡狀（狋）＋狏狀（狋＋１） （１２）

２　数值模拟仿真结果

在数值模拟时，采用周期性边界条件，每车道视

为由犔＝１０００个元胞组成的一维元胞链，每个元胞

的实际长度为７．５ｍ，对应实际道路长度约为７．５

ｋｍ，每辆车占用一个元胞，时间步长取１ｓ。初始时

刻所有车辆均随机分布，并连续运行１００００个时间

步，为消除暂态的影响，抛弃前５０００个时间步的数

据不作统计，对后５０００个时间步的车流量和车流

密度进行统计，用控制变量法得到不同安全参数、相

同交通规则及相同安全参数、不同交通规则下的交

通流量犙 和车流密度ρ之间的关系。

２．１　不同安全参数时两种交通规则下车流量和车

流密度的关系

　　自由换道超车即对称换道超车的交通规则下，

安全参数λ＝０．２、０．４、０．６、０．８时车流密度ρ和车流

量犙 之间的关系见图１；禁止换道超车的交通规则

下，安全参数λ＝０．２、０．４、０．６、０．８时车流密度ρ和车

流量犙 之间的关系见图２。

图１　不同安全参数λ时自由换道超车规则下车流

　　　密度和车流量的关系

图２　不同安全参数λ时禁止换道超车规则下车流

　　　密度和车流量的关系

从图１、图２可看出：当ρ＜０．１时，λ的大小对

交通流量犙 的影响很小，车流量犙 随着车流密度ρ
的增加而迅速增加，曲线的斜率也较大。当道路上

的车流密度较小时，由于道路上的车辆较少，车辆和

车辆之间的相互作用较弱，此时的交通流可视为自

由流，驾驶员几乎不需采取减速与换道措施，其驾驶

行为在整体上差异不大且车辆的行驶速度能达到最

大。当ρ＞０．４５时，λ的大小对车流量犙 的影响也

很小，车流量随着密度的增加而下降。此时道路上

的车辆较多，彼此间的相互影响很大，车辆间的相互

干扰使得车辆的平均速度减小，对于驾驶心理偏冒

险的驾驶员，虽然其一直试图通过预估前车下一时

间步的速度和寻求换道机会以避免速度的减小，但

由于车辆间的间距小，很少有机会获得更高的速度，

驾驶员的驾驶行为在整体上保持一致，图１和图２

的曲线在该区域内也大致重合。当０．１＜ρ＜０．４５

时，λ的大小对车流量犙 的影响很大，车流量犙 表

现出很大的差异。随着λ的增大，车流量犙 大幅增

大，而且最大车流量所对应的最佳密度也相应增加。

在这种情况下，驾驶心理偏冒险的驾驶员通过预估

前车下一时间步的速度来避免确定性减速，故保持

了较大的平均行驶速度，在相同密度下能获得更大

的流量。

２．２　相同安全参数时两种交通规则下车流量和车

流密度的关系

　　取λ分别为０．２、０．４、０．６、０．８进行模拟仿真，分

析相同安全参数时两种交通规则下车流量和车流密

度之间的关系，仿真结果见图３～６。

从图３～６可看出：在相同安全参数条件下，当

车流密度处于较低范围时，禁止换道超车规则下得

到的车流量大于自由换道超车规则下得到的车流
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量。因为道路上车辆较少的情况下，车辆行驶的自

由度较大，车辆间相互干扰小且能达到较高速度，禁

止换道超车可维持良好的交通秩序，有利于改善交

通状况。随着车流密度的增大，自由换道超车时得

到的车流量大于禁止换道超车时的车流量，由于车

辆之间的相互干扰变大，车辆的行驶速度变小，自由

换道超车的交通规则使驾驶员可通过变道超车来提

高速度，从而有效利用道路资源。随着车流密度的

进一步增加，两种交通规则下得到的车流量大致相

同，因为此时车流密度很大，车辆干扰大、间距小，驾

驶员很少有机会换道。

图３　λ＝０．２时两种交通规则下车流量与车流密度的关系

图４　λ＝０．４时两种交通规则下车流量与车流密度的关系

图５　λ＝０．６时两种交通规则下车流量与车流密度的关系

图６　λ＝０．８时两种交通规则下车流量与车流密度的关系

３　结论

该文提出了基于安全参数的双车道元胞自动机

交通流模型，驾驶员在确定性减速过程中首先预估

前方车辆下一个时间步的动机。ＭＡＴＬＡＢ仿真结

果表明：车流密度较小和较大的情况下，安全参数对

车流量的影响微小，在中间密度范围内，其值的增大

能获得更大的车流量；车辆密度较小时禁止换道超

车可提高道路利用率，随着密度的增加，与禁止换道

超车相比自由换道超车规则下的道路利用率更高，

随着密度的进一步增加，两种交通规则下的车流量

基本一致。需指出的是，该文并没有对驾驶员的行

为进行细致划分，有待进一步研究。

参考文献：

［１］　ＮａｇｅｌＫ，ＳｃｈｒｅｃｋｅｎｂｅｒｇＭ．Ａｃｅｌｌｕｌａｒａｕｔｏｍａｔｏｎｍｏｄｅｌ

ｆｏｒｆｒｅｅｗａｙｔｒａｆｆｉｃ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｄｅＰｈｙｓｉｑｕｅ Ⅰ：ＥＤＰ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，１９９２，２（１２）．

［２］　ＳＣＢｅｎｊａｍｉｎ，ＮＦＪｏｈｎｓｏｎ，ＰＭ Ｈｕｉ．Ｃｅｃｃｕｌａｒａｕｔｏｍａ

ｔａｍｏｄｅｌｓｏｆｔｒａｆｆｉｃｆｌｏｗａｌｏｎｇａｈｉｇｈｗａｙｃｏｎｔａｉｎｉｎｇａ

ｊｕｎｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｓｉｃｓＡ：Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌａｎｄ

Ｇｅｎｅｒａｌ，１９９６，２９（１２）．

［３］　ＲＢａｒｌｏｖｉｃ，ＬＳａｎｔｅｎ，ＡＳｃｈｒｅｃｈｅｎｂｕｒｇ．Ｍｅｔａｓｔａｂｌｅｓｔａｔｅｓ

ｉｎｃｅｌｌｕｌａｒａｕｔｏｍａｔａｆｏｒｔｒａｆｆｉｃｆｌｏｗ［Ｊ］．ＴｈｅＥｕｒｏｐｅａｎ

ＰｈｙｓｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌＢ：ＣｏｎｄｅｎｓｅｄＭａｔｔｅｒａｎｄＣｏｍｐｌｅｘＳｙｓ

ｔｅｍｓ，１９９８，５（３）．

［４］　ＷＫｎｏｓｐｅ，ＬＳａｎｔｅｎ，ＡＳｃｈａｄｓｃｈｎｅｉｄｅｒ，ｅｔａｌ．Ｔｏｗａｒｄｓ

ａｒｅａｌｉｓｔｉｃｍｉｃｒｏｓｃｒｏｐｉｃｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｗａｙｔｒａｆｆｉｃ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｓｉｃｓＡ：ＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌａｎｄＧｅｎｅｒａｌ，

２０００，３３（４８）．

（下转第５６页）

３４　２０１７年 第１期 卫妮娜，等：基于安全参数的双车道元胞自动机交通流模型及两种交通规则下的模拟分析 　



中弯道全封闭景观空间下的停车视距最小，直线全

开敞下的最大；直线全封闭景观与弯道垂直景观下

的停车视距值较为接近，相差约１ｍ。对于采用气

压和真空助力制动系的轻型货车，不同路面条件下

山区公路景观对停车视距的影响趋势与采用液压制

动的大众轿车相同；在相同条件下，采用液压制动的

大众轿车的停车视距比采用气压制动的轻型货车小

１０ｍ左右。２）直线全开敞景观空间下的停车视距

值与中国规范值较为接近，弯道全封闭景观空间下

的停车视距值与改进值接近，其余公路景观下的停

车视距均小于改进值和规范值。在公路景观设计

时，对于因停车视距而事故多发的路段，可适当设置

全封闭、垂直景观以减少交通事故。

未来研究中有待进一步细化公路景观分类规则

并考虑不同半径、不同坡度和弯坡组合等情况下的

景观形态。另外，汽车速度不是固定值，不同驾驶人

的适宜性水平也会有所不同，在未来研究中均应予

以考虑。
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