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摘要!根据道路实际情况!提出考虑多车信息的改进
_Ta

策略!并进行参数标定%将跟驰策略

和换道规则相结合!建立双车道连续元胞自动机模型!采用周期边界式条件进行模型仿真!比较不

同密度下双车道交通流变化情况和车辆换道行为!通过仿真结果的时空图显示车辆换道造成的系

统速度延迟!通过比较双车道系统的交通流密度
7

交通流量'交通流密度
7

行驶速度关系分析车

辆在双车道环境下的行驶状况$仿真结果表明所建立的模型合理!能用于道路交通流分析$

关键词!公路交通%交通流%连续元胞自动机%双车道%跟驰策略%换道规则%改进
_Ta

策略
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微观交通流仿真模型是研究交通问题的重要手

段$元胞自动机模型能有效描绘交通流运转机理$探

究道路中存在的交通问题%

"KK8

年$

R,

C

)bY6

等将

微观交通流仿真与元胞自动机相结合$提出经典的

R,3'O

模型%随后大量学者在此基础上进一步展开

研究%但传统元胞自动机模型将跟弛行为离散化$

难以精细刻画道路交通流状态%为此$

de-P*c)b>

F,-

等提出采用连续元胞自动机模型研究高速公路

随机交通流$探究道路的连续性动态变化情况%基

于该方法$彭勇等考虑多车影响的跟驰策略$构建了

单车道连续元胞自动机模型%但现实中的道路由多

条车道组成$行驶过程中车辆并非一直沿同一车道

行驶$会出现换道行为$车辆跟弛不仅受到前后车的

影响$还受到相邻车道车辆的影响$不宜将单车道连

续元胞自动机模型直接应用于多车道交通流仿真分

析%对于多车道跟弛策略$

[)^6f6

等提出一种结

合反馈控制的双车道跟驰策略$在跟驰策略中引入

换道规则#夏冬雪等综合考虑各种因素对驾驶行为

的影响$提出考虑相邻车道车辆和前方多辆车辆影

响的双车道跟驰策略#

VP^6

等提出一种考虑车间

通信的双车道跟弛策略跟车模型%但在实际跟弛行

为中$驾驶员通常会根据前后及相邻车道多车信息

进行跟弛决策%该文考虑多车信息的跟驰策略$结

合换道规则$构建双车道连续元胞自动机模型$并利

用实际道路交通流数据对模型进行验证%

!

"

双车道连续元胞自动机模型

假设跟驰车队在一条双车道道路上行驶$将道

路上的车辆视作元胞$车道路段长度
#

$元胞长度

!车辆长度"

5

$路段的车辆承载力
L

e

=#

*

5

%模型

采用周期性边界条件%双车道元胞自动机模型仿真

流程见图
"

%

图
!

"

双车道连续元胞自动机模型仿真流程

!

"

"初始车辆设置%每条车道车辆的初始位置

和速度表达式如下&
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为每条车道上车辆的初始位置#
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为车
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当前车辆与前车的距离%

!
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"速度更新%车辆速度更新规则如下&
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为车辆在
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时刻的行驶速度#
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时刻的加速度%
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"车辆位置更新%更新规则如下&
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为车辆在
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时刻的位置信息#
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"为车辆在
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时刻的位置信息#
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为仿

真步长为
"G

时车辆行驶的距离%

!

%

"车辆换道%按换道策略进行换道决策%

+

"

跟驰和换道策略
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跟驰规则

在
_Ta

策略的基础上$综合考虑多车最优速度

和前后车最优速度差的影响建立新的跟驰策略$表

达式如下&
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式中&
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时刻车辆
&

在车道
=
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度#
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为敏感系数%

采用
1,-F;.6

等提出的最优速度函数$表达式

如下&

N

!

#

J

-

!

/

""

=

N

+,L

8

(

<,-O

!

#

J

-

!

/

"

7(

'

"

H

""

<,-O

!

(

'

") !

$

"

式中&
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为安全距离%

选取文献(

K

)中
R[3Z.

高速公路数据$采用遗

传算法对跟驰策略参数进行标定%遗传算法种群规

模为
:#

个$交叉概率为
#6K

$变异概率为
#68

$迭代次

数为
8##

次%目标函数
A

;E

g
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分别为计算数据和实

际数据%

参数标定结果如下&
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%实测加速度与计算加速度对比见图

8

$标定计算出的加速度与实际加速度有较好的拟合

度$跟弛策略能较好地反映跟弛行为%

图
+

"

标定加速度与实际加速度对比

+"+
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换道规则

实际道路中有强制换道和非强制换道
8

种换道

行为%当车辆与前方车辆的距离几乎小于安全距离

时$车辆必须根据安全需要采取换道措施$这是一种

强制换道行为%当车辆与前方车辆保持安全距离$

但相邻车道车辆较少时$可选择是否换道$属于非强

制换道行为%据此制定变道策略!见图
5

"如下&
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"车道
"

上车辆
&

与车辆
&H"

间距小于在时

间步长
#
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内车辆
&

行驶的距离时$车辆
&
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#

/

为单位时间%

图
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"

车辆换道示意图

!
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"车道
"

上车辆
&

产生换道意愿后$当满足

车辆
&

与相邻车道上前车的间距大于在时间步长

#

/

内车道
"

上车辆
&

行驶的距离与安全距离
M

G,B)

之

和$且车辆
&

与目标车道上后车的间距大于在时间

步长
#

/

内目标车道上后车行驶的距离与安全距离

M
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之和时$产生实际换道行为$即&
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换道车辆与目标车道后车间的距离!

+
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为

目标车道后车的速度!

+
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G

"#
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&7"
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8

/
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为目标车道

后车的加速度!

+
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G

8

"%

!

5

"根据
8

种换道行为的情况$加入换道概率

4G

$如果车辆与前方车辆保持相当大的安全距离$

仍有可能产生换道意图$然后重复第二步判断是否

存在换道条件进行换道%符合换道条件的车辆换道

至目标车道$不符合换道条件的车辆不换道%当车

辆横向移动时$保持换道前的速度和加速度$然后根

据跟驰规则更新行驶状态%

,

"

仿真分析

,"!

"

仿真设置

仿真时长为
:###G

$

8

条车道初始车辆数相同

!

L

,

="##

辆"$车辆长度
5=:+

$最大车速
2

+,L

=

5#+

*

G

$最大加速度
*

+,L

=$+

*

G

8

$换道概率
4G

=

#6$
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"

仿真结果分析

如图
%

所示$当交通流密度小于
#6#:I)O

*

+

时$仿真结果较好#当交通流密度大于
#6#:I)O

*

+

时$仿真结果比实际数据略高%总体来讲$仿真结果

与实际数据的拟合程度较好$说明基于上述跟驰
7

换道策略建立的双车道连续元胞自动机模型合理$

能用于交通流仿真%

图
-

"

实际数据与仿真结果对比

图
:

为车辆平均速度仿真结果%车辆根据跟驰

策略和换道规则进行车速更新与调整$车道
"

与车

道
8

车速相差不大$车速在
8$+

*

G

上下波动$道路

总体情况较通畅$仿真效果与模型设置情况相符%

根据图
%

仿真结果$分别选取交通流密度
#6#8

'

#6#$I)O

*

+

$比较分析在交通状况良好和交通状况

较拥堵情况下双车道交通流情况%图
$

'图
!

为不

同交通流密度下仿真时空图$图中的点代表当前时

刻车辆所处位置$可通过点的密集程度判断道路的

拥堵情况%

图
.

"

双车道连续元胞自动机仿真平均速度

图
/

"

交通流密度为
;";+@&A

$

(

时双车道时空图

由图
$

可知&交通流密度为
#6#8I)O

*

+

时$车

辆具有良好的行驶条件$车辆换道条件充分%仿真

结束$统计
8

条车道通车情况$共有
:"%:

辆车通过

路段终点%车辆换道会对目标车道上车辆造成一定

影响$使目标车道上车辆出现一定减速$且减速情况

向车流下游传递%车道
"

和车道
8

上车辆的平均速

度分别为
8%6K9

'

8:6:$+

*

G

$平均速度没有发生明显

变化$整体通行较顺畅%考虑跟驰与换道策略的仿

真结果更符合实际情况%

由图
!

可知&由于交通流密度增加$道路行驶状

K""

8#88

年 第
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图
5

"

交通流密度为
;";/@&A

$

(

时双车道时空图

况较差$换道条件不充足$极大减少了非强制换道次

数$同时由于交通流密度较大$系统整体运行速度有

所降低%在总仿真时长内$车道
"

'车道
8

上车辆的

平均速度分别为
""698

'

""6:"+

*

G

$与交通流密度为

#6#8I)O

*

+

时相比$道路通行效率明显下降$且由

于车辆换道造成拥堵和延误%在交通流密度较大的

情况下$车辆的通行效率和换道次数都明显下降$仿

真结果与实际道路运行规律较相符%

平均速度与交通流密度的关系见图
9

%由图
9

可知&速度
7

交通流密度关系曲线的趋势与现实交

通情况相符%交通流密度小于
#6#8I)O

*

+

时$道路

上的车辆行驶状况很好$车辆可在本车道上以最大

速度行驶$不需要通过换道就可获得更好的速度$故

车辆的平均速度无明显变化%密度为
#6#8

"

#6#9

I)O

*

+

时$

5

条曲线存在明显差别$此时交通流密度

适中$道路中具备一定换道条件$车辆会通过换道来

获得更优的行驶速度$故车辆会有较多的换道行为$

导致两车道平均速度存在差异$与仿真设置的双车

道模型行驶条件相符%密度大于
#6"I)O

*

+

时$

5

条曲线基本重合$平均速度与密度关系基本没有变

化%在交通流密度过大时$行驶在道路上的车辆没

有足够的换道条件$大部分车辆不发生换道行为%

图
6

"

单条车道与系统整体的速度
B

密度关系

-

"

结语

将考虑多车信息的跟驰策略与换道策略相结

合$建立双车道连续元胞自动机模型$通过对模型进

行模拟仿真$验证模型的适用性和合理性$并探究交

通流特性%通过仿真对比不同交通流密度下车辆时

空变化$描绘不同密度下双车道上车辆换道情况#通

过分析对比双车道的交通流三要素指标$证明所建

双车道连续元胞自动机模型与实际道路情况相符$

能应用于实际交通流问题研究%
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"在遭受攻击时$增大网络中城市节点容忍

系数
!

可有效增强网络抗毁性%
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"在蓄意攻击中不同攻击节点策略导致的网

络崩溃情况各不相同$其中在攻击少量节点时$基于
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"随机攻击下成渝区域高速公路网络具有较

强的抗毁性$而在蓄意攻击策略下表现出脆弱性%

!

%

"对成渝区域高速公路网络中关键节点予以

保护可增强网络抗毁性%
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