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摘要：为研究非机动车密度对公交车进站的影响，选取福州市区２处典型的直线式公交停靠
站点，通过无人机视频获取路段车辆信息；将公交车进站强制换道分为保守型和激进型，在考虑车
辆延误损失和风险损失的基础上，量化公交车与非机动车博弈双方的收益，建立保守型强制换道
决策模型；考虑相邻车辆最小安全距离，建立公交车激进型强制换道模型，提出一种强制换道元胞
自动机仿真模型。仿真结果表明，公交车激进型强制换道概率随着非机动车密度和公交车密度的
增大而增大。
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　　占用非机动车道停靠公交是目前中小城市常见
公交停靠形式，公交车进站停靠需短暂占用非机动
车道，阻断非机动车流，从而迫使非机动车停车等待
或冒险占用相邻机动车道换道超车，时间成本和风
险成本增加。研究不同交通流量下路段交通状态十
分重要，可为城市公交站点形式选择提供理论支撑。
文献［５－８］从公交站区域整体入手，研究直线式公
交停靠站内有公交车停靠时对周围局部交通流的影
响，探索公交车停靠期间社会车辆运行规律。文献
［９－１２］以自行车为研究对象，分析了公交车进站换
道过程对非机动车运行的影响。邱得玲将到达分布
和随机效用理论相结合，建立了不同密度、不同到达
分布情况下换道概率公式。周志俊通过分析公交车
进站运行状态、后续交通流到达率和疏散率，建立了
交通流随机延误模型。邱凌云通过分析公交车速
度、自行车与公交车相对位置、夹角对驾驶人行为决
策的影响，建立了基于模糊推理的冲突模型。现有

针对直线式公交停靠站区域的研究集中于公交车与
小汽车之间的冲突影响，对公交车与非机动车之间
影响的研究较少。分析非机动车交通量大小、不同
公交车停靠需求下公交车激进型强制换道比例对公
交系统的运营与管理具有理论指导意义。

１　模型构建
驾驶人因追求理想行驶速度、停靠需求等，需驶

入相邻车道的行为称为换道行为，根据换道原因不
同分为自由换道和强制换道。与自由换道不同，强
制换道为必要性换道行为。在公交车进站的场景
中，随着公交车辆与公交停靠站距离的减少，公交车
驾驶人变更车道的需求增强。距离缩短至最迟换道
点处时，如果右侧仍存在非机动车干扰而无法直接
换道，公交车驾驶人只能采取减速、停车等待等措施
等待换道时机。研究区域为公交站点及其上游区域
（见图１）。

图１　研究区域示意图
　　对于公交车停靠站及其上游区域，公交车驾驶
人的强制换道决策可分为保守型和激进型２个阶

段。在博弈换道区域犅中，公交车能根据实际情况
选择是否进行换道，根据驾驶员性格和驾驶习惯的
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不同选择不同换道位置，定义为保守型强制换道行
为；随着公交车与公交停靠站距离的缩小，公交车到
达激进型强制换道区域犆时，公交车换道需求强烈，
在保证安全的情况下将截断非机动车流，强制换道至
非机动车道进行停靠。因此，判断车辆强制换道决策
类型在于判断公交车是否能在激进型强制换道区域
前进行换道操作。公交车进站换道决策流程见图２。

图２　公交车进站换道决策流程

１．１　保守型强制换道决策模型
公交车为满足工作需求，在临近公交停靠站时

便产生换道需求。在博弈换道区域犅中，当右侧非
机动车与公交车距离大于博弈距离犇犮时，相互之
间影响不大，公交车换道位置受驾驶员性格影响；当
右侧非机动车与公交车距离小于犇犮时，两者之间
存在冲突风险，由于冲突双方皆不完全掌握对方的
博弈信息，公交车与非机动车进行非完全信息博弈。

为模拟公交车与非机动车之间的换道冲突，引
入非完全信息博弈理论对ＣＡ模型换道规则进行改
进，建立保守型强制换道决策模型如下：

犢ｂｕｓ狀（狋＋１）＝犢ｂｕｓ狀（狋）＋１，犱右后
狀 ＞犇犮、

　　狉犪狀犱（１）＜犘ｃｈａｎｇｅ
犢ｂｕｓ狀（狋＋１）＝犢ｂｕｓ狀（狋）＋１，狉犲狋狌狉狀ｂｕｓ狀（狋）＞
　　狉犲狋狌狉狀ｂｉｋｅ犿（狋）
犢ｂｕｓ狀（狋＋１）＝犢ｂｕｓ狀（狋）＋狏ｂｕｓ狀（狋），
　　狉犲狋狌狉狀ｂｕｓ狀（狋）＜狉犲狋狌狉狀ｂｉｋｅ犿（狋）

烅

烄

烆
（１）

式中：犢ｂｕｓ狀狋（）为狋时刻第狀辆公交车所在车道编号
（内侧车道为１号车道，外侧车道为２号车道，非机
动车道为３号车道）；犱右后

狀为第狀辆车与其右后方相
邻车辆的距离；犘ｃｈａｎｇｅ为公交车驾驶人换道概率，受

驾驶员性格影响；狉犲狋狌狉狀ｂｕｓ狀（狋）、狉犲狋狌狉狀ｂｉｋｅ犿（狋）分别为
第狀辆公交车、第犿辆非机动车的博弈收益，由式
（２）、式（３）求得；狏ｂｕｓ狀（狋）为狋时刻第狀辆公交车的
速度。
狉犲狋狌狉狀ｂｕｓ狀（狋）＝狑ｂｕｓ１犇ｂｕｓ狀＋狑ｂｕｓ２犚ｂｕｓ狀 （２）
狉犲狋狌狉狀ｂｉｋｅ狀（狋）＝狑ｂｉｋｅ１犇ｂｉｋｅ狀 ＋狑ｂｉｋｅ２犚ｂｉｋｅ狀 （３）

式中：狑ｂｕｓ１、狑ｂｕｓ２、狑ｂｉｋｅ１、狑ｂｉｋｅ２ 为权重系数；犇ｂｕｓ狀、犇ｂｉｋｅ狀

分别为公交车、非机动车延误损失，由式（４）求得；
犚ｂｕｓ狀、犚ｂｉｋｅ狀 分别为公交车、非机动车风险损失，可通
过对实际采集数据进行分析获得礼让、不礼让２种
博弈情况下的驾驶人风险损失（见表１，括号中前者
为公交车风险损失，后者为非机动车风险损失）。

犇ｂｕｓ狀＝犱
ｂｉｋｅ犿
狏ｂｉｋｅ犿 ＋狏

ｂｕｓ狀
犪ｂｕｓ狀

犇ｂｉｋｅ狀 ＝犱
ｂｕｓ犿
狏ｂｕｓ犿＋狏

ｂｉｋｅ狀
犪ｂｉｋｅ狀

烅
烄

烆

（４）

式中：犱ｂｕｓ犿、犱ｂｉｋｅ犿 分别为公交车、非机动车至冲突点的
距离；犪ｂｕｓ狀、犪ｂｉｋｅ狀 分别为公交车、非机动车的加速度。

表１　驾驶人风险损失设定

工况 风险损失
公交车换道公交车不换道

非机动车礼让 （０，０） （０，０）
非机动车不礼让 （－１，－２） （０，０）

１．２　激进型强制换道决策模型
公交车在博弈换道区域犅中无法进行换道进

站时，驶入激进换道区域犆后换道需求强烈。车辆
与公交站的距离等于换道所需最短距离且公交车位
于非机动车前方时，公交车大概率会选择强制换道，
截断非机动车流进入公交停靠站；若存在并行非机
动车，公交车根据实际情况选择是否换道，不满足换
道条件时将停车等待换道时机，在满足式（５）的条件
下进行强制换道。

犛ｂｕｓ，右前狀 ＞狉１狏ｂｉｋｅ狀＋１

犛ｂｕｓ，右后狀 ＞狉２狏ｂｉｋｅ狀－１
烅烄烆

（５）
式中：犛ｂｕｓ，右前狀 为公交车与右前方非机动车的距离；
狉１、狉２分别为公交车与右侧前方、后方非机动车车头
时距，根据文献［１６］，狉１＝１ｓ，狉２＝１．２ｓ；狏ｂｉｋｅ狀＋１为公交
车右前方非机动车的速度；犛ｂｕｓ，右后狀 为公交车与右后
方非机动车的距离；狏ｂｉｋｅ狀－１为公交车右后方非机动车
的速度。

若位于激进换道区域犆中的公交车仍不满足
换道条件，则公交车以减速度犫ｂｕｓ狀减速行驶，以增加
与右前方非机动车的距离犛ｂｕｓ，右前狀 （狋＋Δ狋），表达式
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如下：
犛ｂｕｓ，右前狀 （狋＋Δ狋）＝犛ｂｕｓ，右前狀 （狋）＋
　　Δ狋（狏ｂｉｋｅ狀＋１－狏ｂｕｓ狀）
狏ｂｕｓ狀（狋＋Δ狋）＝ｍａｘ（狏ｂｕｓ狀－Δ狋犫ｂｕｓ狀，０）
烅
烄

烆
（６）

同时，公交车向右变道的趋势将迫使右后方非
机动车以减速度犫ｂｉｋｅ狀－１减速行驶，两者之间的距离
犛ｂｕｓ，右后狀 狋＋Δ狋（ ）由下式表示：

犛ｂｕｓ，右后狀 狋＋Δ狋（ ）＝犛ｂｕｓ，右后狀 狋（）＋
　　Δ狋（狏ｂｕｓ狀－狏ｂｉｋｅ狀－１）
狏ｂｉｋｅ狀－１狋＋Δ狋（ ）＝ｍａｘ（狏ｂｉｋｅ狀－１－Δ狋犫ｂｉｋｅ狀－１，０）
烅
烄

烆
（７）

２　仿真模拟分析
元胞自动机模型是一种时间、空间和状态都离散

的数学模型，主要由元胞、邻居、规则和元胞空间组成。

２．１　仿真模型标定
２．１．１　仿真参数

以福州市某双向八车道（包括两侧非机动车道）
道路西往东路段（长３００ｍ）为试验对象，在天气良
好的工作日晚高峰１７：５０—１８：５０利用无人机在高
空（１２０ｍ）拍摄视频数据。常规公交车长度为９～
１２ｍ，非机动车长度为１．３６～２ｍ，车道宽度为
３．５ｍ。为简化元胞自动机仿真模型，设定元胞尺寸
为３ｍ×３ｍ，１个元胞占据１条车道。根据实际情
况对仿真模型参数进行标定，标定结果见表２。
２．１．２　仿真规则

（１）加速。如果车辆速度狏未达到该车辆类型
的最大速度狏ｍａｘ，则速度增加１，即狏→ｍｉｎ（狏＋１，
狏ｍａｘ）。

表２　仿真参数标定
参数名称 仿真数值／个 实际数值 参数名称 数值
路段长度 １００ ３００ｍ 公交车慢化概率 ０．１
道路宽度 ４ １２ｍ 非机动车慢化概率 ０．４

公交车最大速度 ３ ９ｍ／ｓ 仿真时长 １０００ｓ
非机动车最大速度 ２ ６ｍ／ｓ

　　（２）减速。如果车辆间距犱小于该车辆速度
狏，则进行减速操作，即狏→ｍｉｎ（狏，犱－１）。

（３）随机慢化。如果车辆速度狏≠０，则以概率
犘进行减速操作；否则不变，即以概率犘使得狏→
ｍｉｎ（狏－１，０）。

（４）位置更新。车辆以速度狏向前移动更新位
置，即犡＝犡＋狏。

（５）换道规则。１）保守型换道。若车辆位于
保守型换道区域，则进行保守型强制换道操作。当
右侧非机动车与公交车距离大于博弈距离犇犮时，
产生随机数狉犪狀犱，若其小于换道概率犘ｃｈａｎｇｅ，则公交
车进行换道操作；当右侧非机动车与公交车距离小
于博弈距离犇犮且换道收益大于不换道收益时，公
交车进行换道操作。２）激进型换道。当车辆位于
激进型换道区域且满足式（５）的要求时，进行激进型
强制换道操作。
２．２　仿真结果分析

为研究非机动车密度对激进型强制换道的影
响，分别在公交车密度犓ｂｕｓ＝１和犓ｂｕｓ＝２的情况下
进行仿真。
２．２．１　非机动车道轨迹图

在其他参数不变的情况下，通过改变路段公交

车密度和非机动车密度等参数进行仿真，记录非机
动车道车辆轨迹数据，获得不同车辆密度下非机动
车道轨迹图（见图３）。

对比图３（ａ）、（ｃ）、（ｅ），在犓ｂｕｓ＝１的情况下，公
交车进站仅受右侧非机动车交通流状态的影响，在
非机动车密度犓ｂｉｋｅ＝４的情况下交通运行状态良
好，未出现明显排队；随着非机动车密度的增加，公
交站点处排队长度明显增大，直至犓ｂｉｋｅ＝３０时，部
分时段公交停靠站上游出现多车等待现象，影响范
围增大至１０个元胞，非机动车向内侧机动车借道超
车概率增大。

对比图３（ｂ）、（ｄ）、（ｆ），在犓ｂｕｓ＝２的情况下，
当公交站点已停靠有公交车辆时，即将进站的公
交车不仅受右侧非机动车的影响，还受已停靠公
交车的制约，在非机动车密度较小时对整体交通
流运行状态的影响较小，随着非机动车密度的增
加，影响范围加大，至犓ｂｉｋｅ＝３０时影响范围已增加
至２０个元胞。

对比犓ｂｕｓ＝１、犓ｂｕｓ＝２交通流状态下车辆轨迹
图，相同非机动车交通量情况下，公交车进站影响
范围随着公交车密度的增大而增大，非机动车借
道超车比例增大。
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图３　非机动车道轨迹图

２．２．２　激进型换道概率
相比于激进型换道，保守型换道的碰撞风险较

低，受公交车驾驶人驾驶习惯和性格影响较大，不进
行过多阐述。公交停靠站及其上游区域车辆延误主

要受公交车激进型换道概率影响，为探究研究区域
内非机动车密度对公交车进站换道决策的影响，分
别记录不同车辆密度下公交车激进型换道概率，经过
重复仿真试验，求取激进型换道概率均值（见图４）。
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图４　激进型换道概率

由图４可知：激进型换道概率犘随着非机动车
密度增大而增大，犓ｂｕｓ＝１、犓ｂｉｋｅ＜７时，非机动车
密度增加对犘的影响较小，犓ｂｉｋｅ＞７时影响显著增
加；犓ｂｕｓ＝２、犓ｂｉｋｅ＜１０时，非机动车密度增加对犘
的影响较小，犓ｂｉｋｅ＞１０时影响显著增加；犓ｂｕｓ＝２时
公交车激进型换道概率均大于犓ｂｕｓ＝１时公交车激
进型换道概率，犓ｂｕｓ＝１且犓ｂｉｋｅ＞３０时，公交车激进
型换道概率犘皆大于５０％；犓ｂｕｓ＝２且犓ｂｉｋｅ＞２０
时，公交车激进型换道概率犘皆大于５０％。

３　结论
为探究公交车停靠站及其上游区域非机动车交

通量对公交车进站的影响，将公交车强制换道进站
停靠行为划分为保守型与激进型２种。从延误损
失、风险损失２个方面分别计算公交车与非机动车
的博弈收益，建立公交车保守型强制换道决策模型。
考虑相邻非机动车最小安全间距，建立公交车激进
型强制换道决策模型。通过轨迹图描述公交车强制
换道对非机动车流的影响过程，通过仿真探究不同
非机动车流量对公交车激进型强制换道比例的影
响。结果表明，随着非机动车密度的增加，激进型强
制换道概率增大，当激进型强制换道集中出现时，轨
迹图中的停车波持续时间较长、影响范围更大。

该文未考虑路段中其他交通对象。下一步研究中
将结合其他交通对象分析公交车、非机动车换道影响，
分析不同交通流量情况下交通流运行特征，并以此为
理论基础，研究非机动车后绕式公交站设置条件。
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