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考虑前车效应的一维元胞自动机

混合交通流模型研究

张锦，符鼎俊，李启朗

（安徽建筑大学  数理学院，安徽  合肥  230601）

摘  要：针对以往一维元胞自动机交通流模型中急刹车的问题，考虑了混合交通流中两个连续车辆之间的速

度差以及加速行为差异，基于慢启动规则提出了一个新的元胞自动机交通流模型，减速幅度大小及慢化概率

与速度差相关。通过计算机数值模拟，从基本图中分析发现大型车辆占比对于系统的道路占有率临界值与最

大平均流量影响显著，并且新模型提高了中高密度区域的流量；得出的时空图及速度统计表明新模型可以抑

制阻塞的形成，延缓了完全静止阻塞现象的发生，使得小集团阻塞稳定存在于系统中并提高了交通系统的稳

定性。
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Study on the Mixed Traffic Flow Model of One-dimensional Cellular Automata 
Considering Forward Car Effect

ZHANG Jin，FU Dingjun，LI Qilang
（School of Mathematics and Physics，Anhui Jianzhu University，Hefei  230601，China）

Abstract：Aiming at the problem of sudden braking in the traffic flow model of one-dimensional cellular automata，considering the 

speed difference and acceleration behavior difference between the two continuous vehicles in the mixed traffic flow，a new cellular 

automata traffic flow model is proposed based on the slow start rule，the deceleration amplitude and the deceleration probability are 

related to the speed difference. Through the computer numerical simulation，it is found from the fundamental diagram that the large 

vehicles occupancy has a significant effect on the critical value of road occupancy and the maximum average flow rate of the system，and 

the new model improves the flow rate in the middle and high density region；the time-space diagram and velocity statistics show that the 

new model can inhibit the formation of blocking，delay the occurrence of complete static blocking，make small group blocking stable in 

the system and improve the stability of traffic system.
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随着计算机技术的发展，在交通工程领域计算

机模拟技术的应用越来越广泛，通过计算机对交通

流的模拟，人们可以在计算机上动态地仿真交通流

中的各种现象以及交通流的交通特征并应用于交

通规划以及交通管理。此外，利用计算机模拟技术

可以避免进行一些费用昂贵且周期长的交通调查

和现场试验，在付出较低成本的情况下就可以收集

难以获得的数据，并再现各种交通现象，可以从一
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个崭新的视角展开对交通问题的研究 [1]。由于交

通系统中的数据是极为复杂且庞大的，一般的离散

方法和微分方法都不适宜进行交通计算和仿真，而

元胞自动机的规则简单和快速的计算能力在交通

仿真中发挥了重要作用 [2]，进而，元胞自动机在交

通系统中得到了更为广泛的应用。

在 Nagel 和 Schreckenberg 提出的元胞自动机

模型（简称 NS 模型）[3] 的基础上，人们提出了很多

改进过的模型，开始考虑了前车对于随机慢化行为

的影响，如梁经韵等针对多路段特点提出的多路段

元胞自动机交通流模型 [4]，张柠溪等考虑到前车速

度与高速跟驰现象，提出的考虑动态车间距的一维

元胞自动机交通流模型 [5] 以及侯培国等人考虑驾

驶员行车过程中进行防御性驾驶，即驾驶员当发

现前车减速并且下一时刻停车时，提前进行防御性

减速的基于防御性驾驶的一维元胞自动机交通流

模型 [6]，Newell[7] 提出了一个车辆跟驰模型（Newell 

模型），模型中车辆的速度是时刻之前车间距的

函数。随后，在 Newell 模型的基础上，Bando 等

人 [8] 提出了优化速度模型（optimal velocity model，

OV），Helbing[9] 和 Tilch 使用经验数据来校准优化

速度模型（OV 模型），发现优化速度模型会出现

过度加速，不合理减速和碰撞等现象。他们认为，

当前车的速度比后车的速度小的时候，需要考虑到

前后车速度差的影响，于是他们提出了广义力模型

（general force model，GF）。本文提出的元胞自动机

交通流模型在 Velocity-Dependent-Randomization

模型（VDR 模型）[10] 的基础上进行了扩展，VDR

模型的慢启动规则应用较为广泛，其目的是为了研

究高速公路上的“幽灵堵塞”，VDR 模型也可以运

用于研究交通亚稳态现象，为了模拟出明显的亚

稳态现象，VDR 模型将下一时步静止车辆的随机

慢化概率取值 0.75，运动车辆的随机慢化概率取值 

1/64，与实际驾驶情形相比，这个取值偏差很大，使

得 VDR 模型容易失去稳定性，当道路系统中连续

的车辆速度同时降低为 0 时，会立刻出现大规模堵

塞。新模型的随机慢化概率不再是依赖于车辆速

度，而是连续两辆车之间的速度差，随机慢化的减

速幅度也是根据前车的速度差进行选择。与传统

的 VDR 模型相比，系统中不会出现大范围的宽运

动阻塞。实际交通中，车道上一般都是由不同类型

不同性能的车辆混合行驶，因此研究混合车辆的交

通流问题更能反映真实交通的特性。新模型的研

究对象为混合交通流，车长不再是固定的 1 元胞，

而是存在两种类型的车辆，大型车辆（2 元胞）与

小型车辆（1 元胞），以往的混合交通流模型只研

究了不同车型最大速度上的差异及随机慢化概率

上的差异 [11] 或是车辆长度对交通流的影响 [12]，没

有考虑不同车型存在着不同的加速模式，新模型模

拟了两种不同车型不同的加速模式。本文提出的

新慢启动模型中，考虑了前车的期望速度，通过前

车的影响以避免紧急制动并以此计算出前车在下

一时步的期望间距，根据两辆连续车辆的速度差调

整车辆随机慢化的概率以及减速幅度，加速模式由

不同车辆类型决定，对单车道混合交通流进行了模

拟，并对车速及加速度进行了分析。

1  新慢启动模型

Step1 确定随机慢化概率及减速幅度：
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Step2 加速：当 lveh=1 时
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当 lveh=2 时

v t v t a vn n+( ) = ( ) +( )1 1min max, � （4）
其中 Dn（t）=xn+1（t）-xn（t）-lveh，lveh 为车辆长

度，xn+1（t）与 xn（t）分别为 n+1 号车和 n 号车 t 时
刻的位置；

Step3 减速：

v t v t Dn n n
eff+( ) = +( )( )1 1max , � （5）

其 中 D D t v gapn
eff

n anti safety= ( ) + −( )max ,0 ，vanti = 
min（Dn+1（t）,vn+1（t））；

Step4 随机慢化：以概率 P（vn（t））令

vn（t+1）=max（vn（t+1）-d,0）� （6）

Step5 位置更新：
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xn（t+1）=xn（t）+vn（t+1）� （7）

此模型中的随机慢化的概率由当前车辆与前

车的速度差决定，车辆速度比前车慢时，司机不必

太担心交通事故，也很少会在减速中过度反应。考

虑到这一思想，本文根据连续车辆之间不同的速度

差异来区分随机化参数 [13]。t 时刻 n 号车车速小

于 n+1 号车时是以概率 P0 进行随机慢化，n 号车

车速等于 n+1 号车时是以概率 P1 进行随机慢化，n
号车车速大于 n+1 号车时是以概率 P2 进行随机慢

化（P0 ＜ P1 ＜ P2）。新慢启动模型考虑随机慢化

的减速幅度与周围交通环境相关，减速幅度不再是

固定的常数，在单车道交通中，前车的车速状态直

接影响驾驶员的驾驶行为，通过车辆速度和前车速

度的比较来确定减速幅度 [14]。当 vn（t）=0 时，随

机慢化的减速度为 d0，当 vn（t）＞ vn+1（t）时，考虑

到当前车速高于前车速度，此时采取一个较大的减

速度 d1（d1 ＞ d0）来避免碰撞，当车速低于前车车

速时即 vn（t）＜ vn+1（t），车辆以减速度 d2 进行随

机慢化，由于速度小于前车，此时的减速度会比较

小 d2 ＜ d1。新模型考虑了有效距离v t v t Dn n n
eff+( ) = +( )( )1 1max , ，其中 vanti

表示下一时步前车的期望速度，gapsafety 决定这种

期望作用的有效性 [15]，并且考虑到大型车辆与小

型车辆的差异性，小型车辆的加速度会大于大型

车辆，当 n 号车为小型车辆时并且在前方车间距

足够大的情况下，n 号车可以以 a2=2 元胞 /s2 的加

速度进行加速，其它的情况都是以 a1=1 元胞 /s2 进

行加速。

2  数值模拟结果与讨论

模拟的单车道由 2000 个元胞组成，并采用周

期边界条件，道路占有率为 O（Occupancy），大型

车辆占比为 Lvo（Large vehicles occupancy）；车辆

总数为 N，N=NL+NS，NL 为大型车辆车辆数，NL=

（O·Lv0·L）/ 2，NS 为小型车辆车辆数，NS=O·（1-

Lv0）·L，其中 L=2000 为道路总长度；其密度为

ρ=N / L；V N
V ti

i

N

= ( )
=
∑1

1
为平均车速；平均流量为

J V= ρ 。

2.1 基本图

图 1（a）与图 1（b）分别为 NS 模型（慢化概

率 ρ=0.6）与新模型使用表 1 中的参数进行模拟

得到的基本图，在 NS 模型中大型车辆占比的增

加只会对流量产生微弱的影响，与 NS 模型相比，

从图 1（b）中可以看到，新模型的最大流率是明

显大于 NS 模型中的，并且随着道路中大型车辆

占比的增加，临界值 Oc 会逐渐增大，最大平均流

（a）NS 模型在不同大型车辆占比下的基本图 （b）新模型在不同大型车辆占比下的基本图

图 1 NS 模型与新模型在不同大型车辆占比下的数值模拟基本图

表 1 模型参数

vmax p0 p1 p2 a1 a2
lveh

小型车辆
lveh

大型车辆
d0 d1 d2

5 元胞 /s 0 0.3 0.6 1 元胞 /s2 2 元胞 /s2 1 元胞 2 元胞 0 元胞 /s2 2 元胞 /s2 1 元胞 /s2
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量也会随着大型车辆占比的增加逐渐下降。新

模型中基本图会分为三个部分，以大型车辆占比

为 0.5（Lvo=0.5）时为例，最左边的部分（0 ＜ O
＜ O1），此时道路处于低密度状态，流量都是随

着占有率的增加线性增长的，最右边的部分（O2

＜ O ＜ 1）此时道路处于高密度状态，道路趋于

堵塞，流量随着占有率的增加线性减少，中间部

分（O1 ＜ O ＜ O2），由于考虑了前车的速度效

应以及减速幅度及随机慢化的调整，提高了交通

流的稳定性，消除了减速中的过度行为，形成了

流量随着道路占有率缓慢下降的波动曲线。当

系统中不存在大型车辆的时候（Lvo=0.0），道路

占有率与流量的曲线存在着两个峰值。为了了

解随机慢化概率的调整对模型的影响，分别选取

了三组不同的慢化概率进行了模拟，模拟结果如

图 2（a）即忽略了当前车辆车速小于前车车速的

情况，可以发现当道路占有率超过临界值 Oc 后，

流量会随着道路占有率的增加线性下降，即考虑

前车效应可以提高中高密度区域的流量。接着调

整了控制预期效应的参数 gapsafety，令 gapsafety=2，

这样降低了前车预期的有效距离，驾驶行为也变

得更加保守，保守的驾驶行为会减少大幅度的减

速，模拟结果如图 2（b），其流量在前期是低于

原模型的，当道路占有率为 Oe 时，调整后的模型

才会达到流量的峰值并且两条曲线合并，即之后

随着道路占有率的增加，流量的下降趋势都是相

同的，gapsafety 的影响仅存在于低道路占有率的情 

况下。

2.2 时空图及速度特征分析

时空图由数据坐标点构成，其中横坐标为车辆

的位置，纵坐标代表系统中的时刻。道路长度为

2000 个元胞，选取了前 1000 个元胞展示时空演化

特征，从图 1（b）中可以看到当 Lvo=0.5 时随着道路

占有率的增加，流量的变化会呈现出三个模式。当

道路占有率低于 O1 时，此时处于自由流状态，流

量随着道路占有率的增加线性增加，我们选取（0

＜ O ＜ O1）中的任意一点 O=0.15，模拟得出的时

空图如图 3 所示。图 3（a）为 O=0.15 时的时空图，

可以看出图中基本上没有阻塞区域，由图 3（b）的

热力图也可以看出，系统中绝大部分车辆都保持高

速行驶（红色区域代表高速，不同颜色代表不同车

速），只有少数车辆会根据规则（4）随机慢化降低

车速，由于考虑了前车效应，大大减少了道路系统

中车辆因为保持安全距离的过度减速。将图3（a）、

图 3（b）分别与图 4（a）、图 4（b）相比（图 4 为当

道路占有率为 0.15 时 NS 模型的时空演化图），在

同样的道路占有率的情况下，新模型道路系统中的

大部分车辆都是高速行驶，并且没有大范围的阻塞

区域，反观 NS 模型中由于随机慢化造成的减速会

产生一条阻塞波并随着时间推移向上游传播，并且

阻塞区域存在着大量的低速车辆。图 5 是 NS 模

型与新模型在 O=0.15（Lvo=0.5）时的速度统计，新

模型避免了过度的减速，从而阻止了系统中阻塞波

的形成，系统中高速车辆占比大于 NS 模型，能更

大程度还原现实交通流中低密度时的运行模式，交

通系统也更加稳定。

（a）调整慢化概率基本图 （b）gapsafety=2 与 gapsafety=1 的基本图

图 2 Lvo=0.5 时调整参数模拟结果对比
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图 5 当道路占有率为 0.15 时 NS 模型与新模型的速度统计

在中间部分任选一点 O=0.40，时空图如图 6

（a）所示，随着道路占有率的增加，没有宽运动阻

塞的形成，从图 6（b）中可以看出道路系统中只是

出现了大面积的低速区域，说明了新模型中的自

适应系统加速了阻塞的消散，不会形成大范围的

阻塞，提高了中高密度区域的流量。在最后一部

分，当 O=0.80 时，时空图如图 7 所示，由图 7（b）

的热力图演示可以看出，此时系统中只剩下了停

止与低速车辆，在图 7（a）的时空图中，可以观察

到数条狭窄的阻塞带，即图 7（b）中的灰色区域，

以往的慢启动模型会出现大范围的宽运动阻塞

带，新模型与其存在着很大的不同，表明了新模型

更好地再现了现实交通系统中，车辆处于堵塞中

的启停模式，模拟结果贴近真实系统中的车辆时

走时停的现象。图 8 为当 Lvo=0.5 时道路占有率

处于不同值情况下的加速度统计，可以清楚地看

出考虑了前车的速度状态，减少了为了避免碰撞

产生的强减速行为，加速度最多分布于 1、0、-1 这

三个值，反映出了交通流状态相对其他模型更为

平稳，更加精准地还原了现实交通系统中的加速

与减速行为。

（a）O=0.15 时空图 （b）O=0.15 热力图

图 3 当道路占有率为 0.15 时新模型的时空演化图

（a）O=0.15，ρ=0.6 时空图 （b）O=0.15，ρ=0.6 热力图

图 4 当道路占有率为 0.15 时 NS 模型的时空演化图
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图 8 Lvo=0.5 加速度统计

3  结论

本文研究了一个新的元胞自动机混合交通流

模型，在 NS 模型的基础上结合了慢启动模型思想，

考虑了不同车型加速行为的差异以及连续两辆车之

间速度差异对慢化参数的影响，通过仿真发现新模

型有以下几个特点。首先模拟的基本图显示流量

密度曲线被分割成三个区域，不再是简单的线性关

系，考虑了周围的交通环境，模拟结果能更好地再现

交通流特征；长车占比与最大平均流量以及道路占

有率的临界值有着密切的关系，当道路密度越大时，

长车占比对于系统的影响越大。其次，减少了车辆

行驶中不必要的减速行为以及紧跟前车的行为，提

高了系统的通行能力，从而抑制了阻塞的形成；与其

它模型相比，模型提高了中高密度区域的流量并且

可以长时间保持均匀的流量，从而具有较高的交通

效率。最后，结合 VDR 模型的思想，考虑了不同的

减速幅度，更加贴近现实驾驶行为，提高了系统的稳

定性，阻塞形式得到了改变，促进了大集团阻塞的消

散，小阻塞集团可以稳定存在于道路系统中，解决了

（a）O=0.40 时空图 （b）O=0.40 热力图

图 6 当道路占有率为 0.40 时新模型的时空演化图

（a）O=0.80 时空图 （b）O=0.80 热力图

图 7 当道路占有率为 0.80 时新模型的时空演化图
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VDR 模型与实际驾驶相差较大的问题。
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