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在交通流 )* 模型的基础上，考虑混合车辆之间存在的速度差异，不同车辆的驾驶员在对前车的敏感驾驶随机

减速行为过程中其延迟概率是不同的，从而提出了一维多速混合车辆敏感驾驶元胞自动机交通流模型 + 通过计算

机数值模拟得到了混合车辆在不同参数下的基本图 +结果表明，与 )* 模型、*,)* 模型相比，道路交通流量有较大

的提高，而且还展现出了亚稳态、相分离等复杂的实际交通行为现象 +结合实际情况，对混合交通的特性进行了分

析和讨论 +
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$ ? 引 言

近年来，由于在交通过程中观察到非平衡相变、

自组织临界性、相分离、同步交通和亚稳态等各种非

线性现象，从而引起了人们的极大关注［$，&］+ 作为模

拟复杂系统行为有效工具的元胞自动机（><33;314
1;@701@7:，简称 AB）模型已经被广泛地应用于交通

流研究［’—$-］，并取得了许多成果 +
在 AB 交通流模型的研究中，先后有 )19<3 和

*>C4<>D<:6<49 提出的考虑车速分布的随机加速、减

速的 AB 模型［’］（简称 )* 模型），E2C10，F2==3<@7: 和

G<H2:< 提出的模拟城市交通的二维 AB 模型［#］（简称

EFG 模型），以及 I;D;2 和 JKC261KC2 提出的含高速车

并可随机减速的 AB 模型［"］（简称 IJ 模型）+ 这些模

型都显示出：当车辆密度由低到高增加到一个临界

值时，车流会突然发生从自由运动相转变为阻塞相

的临界相变现象 + 当采用 )* 模型模拟公路的交通

流问题时，在相同条件下所作的数值模拟给出的最

大交通流量小于实测数据，而且不能发现临界点附

近存在亚稳态 + 于是人们对 )* 模型作了进一步的

改进，先后提出了与速度相关的随机延迟刹车模

型［-］（L,M 模型）、N & 模型［(］、EOP 模型［Q］、相对速度

模型［R］等各种各样的改进模型，使这些模型能够描

述交通中的非线性现象 + 最近文献［$%，$$］优先考

虑驾驶员的不确定性敏感预期行为，将 )* 模型过

程中的随机延迟过程放在确定性减速过程之前，从

而建立了敏感驾驶模型（*,)* 模型），该模型的数值

模拟再现了交通中复杂的亚稳态、相分离等现象，这

说明敏感驾驶对车流的影响作用是很大的 + 以上交

通流模型研究的都是单一车辆对交通的影响情况，

然而实际交通中车道上一般都是由不同性能或不同

类型的车辆混合行驶，因此研究混合车辆的交通流

问题更具有实际意义 +
本文具体考虑车道上有两种类型的车辆：一种

类型的车辆具有的最大速度为 !018 S "，其速度变化

区间为 !"［%，"］，这类车我们称为快车；另一种类

型的车辆具有的最大速度为 !018 S ’，其速度变化区

间为 !"［%，’］，我们称这类车为慢车 +这两类车辆

混合在一条单行车道上行驶，同时应用 *,)* 模型

的思想，考虑不同类型车辆延迟概率不同，从而建立

了混合车辆敏感驾驶交通流模型 + 数值模拟表明：
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混合车辆敏感驾驶交通流模型的交通流量要比相同

条件下 !" 模型、"#!" 模型的交通流量大，而且还展

现出了亚稳态、相分离等复杂的交通行为现象 $结合

实际情况，对混合交通的特性进行了分析和讨论，为

实际的混合交通流研究奠定了一定的基础 $

% $模 型

将道路视作长度为 ! 的一维离散格点链，每一

个格点在每一时刻或为空或被一辆车占据 $ 两种最

大速度不同（一种为 "&’( ) *，另一种为 "&’( ) +）的

车辆混合分布在道路上，每一种类型的车辆状态由

其本身的速度 " 所表示，"!［,，"&’(］$ 用 #$（ %）表

示第 $ 辆车 % 时刻的位置，则 -’.$（ %）) #$ / 0（ %）1 #$

（ %）1 0 表示第 $ 辆车 % 时刻与前方紧邻车辆之间的

间距 $
在 !" 模型中，车辆状态演化步骤的减速过程

在随机延迟刹车过程之前，即驾驶员先减速，然后再

以相同的延迟概率不确定性地刹车 $ 在 "#!" 模型

中，驾驶员先以相同的延迟概率不确定性地刹车，然

后再减速行驶 $ 而对于混合车辆模型，不同类型车

辆的驾驶员先以不同的延迟概率不确定性地刹车，

然后再减速行驶 $ 这是因为实际交通中，不同类型

的车辆之间存在着速度差异，这使车辆之间相互干

扰性增大，驾驶员在瞬间接收和处理信息的随机性

增强，对车速变化较敏感 $具体表现在快车与慢车的

驾驶员在对前车的敏感驾驶随机减速行为过程中其

延迟概率是不同的，一般快车的延迟概率 &0 要大于

慢车的延迟概率 &%，即 &0" &% $ 这样，我们建立混

合车辆的状态演化规则如下：

（0）加速过程：

"$（ % / 0）# &23（"$（ %）/ 0，"&’(）$
（%）快车以概率 &0，慢车以概率 &% 随机延迟过

程：

"$（ % / 0）# &’(（"$（ %）1 0，,）$
（+）确定性减速过程：

"$（ % / 0）# &23（"$（ %），-’.$（ %））$
（4）位置更新：

#$（ % / 0）# #$（ %）/ "$（ % / 0）$
在每一演化时步 %# % / 0 中，格点上的每一辆

车，其状态都按照以上演化规则进行速度和位置的

并行更新 $

+ 5 数值模拟结果和讨论

用长度为 ! 的一维离散的格点链来表示一条

单向车道，车辆总数为 ’，总密度

! )
’
! ；

快车数为 ’0，其密度

!0 )
’0

! ；

慢车数为 ’%，其密度

!% )
’%

! ；

% 时刻的平均速度为

$"% ) 0
’%%

’%

$ ) 0
"$（ %）；

平均车流量

( )$"%!$
为了考虑不同车辆之间的混合程度，引入混合比例

系数 )，其中 ) 满足

!0 )!（0 1 )），

!% )!) （,& ) & 0）$
当 ) 6 ,5* 时，表示快车数多于慢车数；当 ) 7 ,5*
时，表示慢车数多于快车数；当 ) ) ,5* 时，表示快车

数与慢车数相等 $ 本文模拟单车道由 0,,, 个格点

组成，快车最大速度为 "&’( ) *89::;<;，慢车的最大速

度 "&’( ) +89::;<; $采用周期性边界条件，初始时刻两

种车辆按一定的混合比例系数 ) 随机混合分布在车

道上，且其初速度都为零，演化时步为 *,,,, 步，记

录后面运行的 %,,, 步中每一时步内的速度 "% ，然后

将得到的 %,,, 个速度值再作时间平均，得到一次运

行的平均速度

$" ) 0
* %

%, / *10

% ) %,

"（ %）$

为了消除初始位形的随机性对结果的影响，再对 %,
个样本取平均 $

!"#" 本模型与 $% 模型、%&$% 模型的比较

图 0 为相同条件下，数值模拟不同模型得到的

基本图 $
从图 0 可以看出，混合车辆敏感驾驶交通流模

型得到的交通流量要比相同条件下 !" 模型、"#!"
模型得到的交通流量大，而且临界密度也较大 $ 这
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图 ! 在 ! " #$%，"! " #$&%，"’ " #$’% 条件下进行数值模拟得到

的基本图与 () 模型（#*+, " %，" " #$&%）、)-() 模型（#*+, " %，"

" #$&%）的基本图比较

是由于随机延迟过程在减速过程之前，在车辆比较

密集时预期前方的车间距小于车速有可能随机延

迟，车速降了下来，随后就可能不必再进行确定性减

速，但也可能再进行减速，应视车间距而定 . 在车辆

均匀分布状态，这样的减速幅度小于 () 模型，因此

敏感驾驶的流量可以达到较大的值，即 )-() 模型

与本模型都会有较大的流量 . 但是又因为本模型中

慢车具有的延迟概率 "’小于快车的延迟概率 "!，而

"!又与 )-() 模型中的延迟概率 " 相同，因此在车

辆密度相同的情况下，本模型中车辆随机减速的总

体概率比 )-() 模型小，而流量要大于 )-() 模型的

流量，且不容易发生阻塞，其临界密度也较大 . 在车

辆密度增大以后，车辆分布处于非均匀状态，敏感驾

驶（即 )-() 模型与本模型）的减速过程多于 () 模

型，类似于慢启动的行为，将导致车速进一步减小，

部分跟随车发生链式反应，局域车辆密集拥挤，使流

量快速减少 . 具体表现在基本图上，)-() 模型与本

模型在某些密度区域流量出现了两个分支，这表明

亚稳态的存在 . 例如对于本模型，在!! /!/!’ 的

密度区域流量出现了两个分支，上面一条分支对应

较大的流量，此时没有出现阻塞相；而下面的一条分

支对应于较小的流量，会出现畅行相与阻塞相分离

现象，而这种现象在 () 模型中是不会出现的 .
图 ’ 为!# " #$!，#$’%，#$0；" " #$&%；"! " #$&%，

"’ " #$’% 时三种模型的时空演化斑图，模拟的是

!### 个格点从 01%’# 到 %#### 时步的演化过程，其

中横轴表示车辆位置，车辆从左至右运动，纵轴表示

时间，以黑点表示车辆的位置，白点表示空格点 . 从

图 ’ 可见，明显的黑色区域表示停止前进的车辆聚

集在一起形成的交通阻塞相且向上游传播，灰色区

域表示车辆畅通即自由相 . 由图 ’（+），（2），（3）对比

可看出，在低密度下，() 模型与 )-() 模型都出现了

阻塞现象，而且 )-() 模型出现的是相分离现象，但

图 ’（3）却未出现阻塞相，车辆仍处于自由运动状

态，这说明三种模型的临界密度是不同的 . 随着密

度的增大，从图 ’（4）—（5）可知，)-() 模型与本模型

都出现了相分离现象，而且 )-() 模型在相同密度

下比本模型更加容易出现多分支的相分离现象，这

是较长时间内存在亚稳态所导致的必然结果 . 这种

现象在 () 模型中也是不会出现的 .

!"#" 混合比例系数 ! 对交通流的影响

为了研究混合车辆所占比例不同情况下的交通

状况，数值模拟了混合比例系数 ! " #$#，#$’%，⋯，

!$# ，"! " #$&%，"’ " #$’% 时的流量6密度图与速度6
密度图（如图 7 所示）. 当 # / ! / ! 时，为两车混合

行驶 . 从图 7 可以发现，随着 ! 的增大（慢车所占比

例增大），相应的流量和速度也都增大，且临界密度

也随之增加，当 ! 增加到 ! " !$# 时，车道上只有慢

车，此时流量和速度都达到最大值 . 这说明混合车

辆在单车道敏感行驶过程中车辆间的相互影响很

大，车辆混合行驶的流量与速度主要由慢车的流量

与速度决定 . 这是因为在单车道上，若一辆快车前

面紧邻的车辆是慢车，由于快车的速度大很快便会

赶上慢车但不能超越慢车，于是为了避免与慢车发

生碰撞不得不减速行驶，此后快车的速度也不能超

过慢车的最大速度，此时的快车相当于变成了慢车 .
又因为快车具有的延迟概率 "! 大于慢车的延迟概

率 "’，这将导致快车的车速进一步减小，从而流量

也快速减少 . 若慢车前面紧邻的车辆是快车，则慢

车不能保持紧随快车，因此两车间的间距将拉大形

成了道路间隙，这种大的间隙不能由慢车后的快车

进行超车来填补 .这就产生了道路空位在使用上的

无效，其后果是使相同道路和交通条件下的通行能

力降低、速度减小 .
图 0 为混合车辆速度分布演化的时空斑图 . 从

图 0 可以看出，该模型出现了明显的畅行相与阻塞

相的分离界面，而且出现了宽幅运动阻塞相［!!］. 当

快车较多时（图 0（+），! " #$’），出现了许多窄幅阻塞

相，随着慢车的增多（图 0（3），! " #$8），许多窄幅阻

塞相就会合并成宽幅运动阻塞相 . 同时，从图 0（2）
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图 ! 时空演化斑图 （"）#$ 模型!% & %’(，! & %’)*；（+）$,#$ 模型!% & %’(，! & %’)*；（-）本模型!% & %’(，!( & %’)*，!! & %’!*；

（.）#$ 模型!% & %’!*，! & %’)*；（/）$,#$ 模型!% & %’!*，! & %’)*；（0）本模型!% & %’!*，!( & %’)*，!! & %’!*；（1）#$ 模型!% & %’2，

! & %’)*；（3）$,#$ 模型!% & %’2，! & %’)*；（4）本模型!% & %’2，!( & %’)*，!! & %’!*
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图 ! 混合车辆随参数 ! 变化的基本图 （"）"# $ %&’(，") $ %&)( 时，流量随密度的变化；（*）"# $ %&’(，") $ %&)( 时，速度随

密度的变化

图 + "# $ %&’(，") $ %&)(，! 不同情况下的车辆速度分布演化图 （"）!% $ %&!，! $ %&)，"# $ %&’(，") $ %&)(；（*）!% $ %&!，! $ %&(，

"# $ %&’(，") $ %&)(；（,）!% $ %&!，! $ %&-，"# $ %&’(，") $ %&)(

中可发现，实际交通中车辆从畅行相!宽幅运动阻

塞相和再由宽幅运动阻塞相!畅行相的交通相变情

况 . 这说明在混合车辆中随着慢车所占比例的增大

（即随着 ! 的增大），出现的宽幅运动阻塞相的区域

也就越大，但是窄幅运动阻塞相的条数却减少了 .

!"!" 延迟刹车概率对交通流的影响

为了研究延迟概率对混合车辆状态的影响，数

值模拟如图 ( 所示 . 图 (（"），（*）和（,），（/）分别给

出了 ! $ %&(，"# $ %&)，%&!(，%&(%，%&0(，%&-，") $ %&)
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和 ! ! "#$，"% ! "#&$，"’ ! "#’，"#($，"#$"，"#&$，"#)
时的流量*密度图、速度*密度图 + 从图 $（,），（-）可

看出，随着 "% 的增加相应的流量最大值、速度最大

值和临界密度都逐渐减小 + 对于图 $（.），（/），在 "’

增加到 "#&$ 以前，相应的流量最大值、速度最大值

和临界密度的变化都不明显，即延迟概率 "% 起主要

作用，而 "’的影响不大，只有当 "’ ! "#) 时变化才显

著 + 这是因为对于 0120 模型，延迟概率是决定不同

类型车辆的流量、速度的控制参数 + 当快车延迟概

率大于慢车延迟概率时，在慢车的临界密度以前，慢

车的流量、平均速度都小于快车的流量和平均速度 +
此时系统的流量由慢车的流量和平均速度决定 + 但

是在慢车的临界密度以后，快车的流量、平均速度都

小于慢车的流量和平均速度 +此时系统的流量、平均

速度由快车的流量和平均速度决定 + 这从图 $ 也可

明显看出 + 当快车延迟概率小于慢车延迟概率时，

慢车的流量和平均速度都小于快车的流量和平均速

度 +因此，此时系统的流量和平均速度由慢车的流量

和平均速度决定 +这从图 $（.），（/）"’ ! "#) 的曲线

可明显看出 + 当快、慢车的延迟概率相同时，在慢车

的临界密度以前慢车的流量和平均速度比快车的流

量和平均速度小，而在慢车的临界密度以后快车和

慢车的流量和平均速度相等，因此系统的行为仍由

慢车决定 +

图 $ 混合车辆随参数 "%，"’变化的基本图 （,）"%不同，! ! "#$，"’ ! "#’ 时流量随密度的变化；（-）"%不同，! ! "#$，"’ ! "#’ 时速

度随密度的变化；（.）"’不同，! ! "#$，"% ! "#&$ 时流量随密度的变化；（/）"’不同，! ! "#$，"% ! "#&$ 时速度随密度的变化

3# 总 结

本文在交通流 20 模型的基础上，考虑混合车

辆之间存在的速度差异、不同车辆的驾驶员在对前

车的敏感驾驶随机减速行为过程中延迟概率的不

同，从而提出了一维多速混合车辆敏感驾驶元胞自

动机交通流模型 + 通过计算机数值模拟得到了混合

(3%3%’ 期 邝 华等：考虑延迟概率因素对混合车辆敏感驾驶交通流模型的研究



车辆在不同参数下的基本图，结果表明：在慢车的临

界密度（包括临界点）以前，单车道上混合车辆交通

流的流量与平均速度由慢车决定；在慢车的临界密

度以后，交通流的流量与平均速度由延迟概率最大

的车型决定 ! 与 "# 模型、#$"# 模型相比，道路交通

流量有较大的提高，而且还展现出了亚稳态、相分离

等复杂的实际交通行为现象 ! 总之，单车道混合交

通易造成交通阻塞、车辆流量降低等现象 !因此，交

通中应该采用同方向不同车道车辆交通的分离，使

混合车辆有序化，这样才可以更好的提高道路通行

能力，改善交通环境 !

［%］ &’()’( * #，&+),-./’( 0 %112 !"#$ ! %&’ ! 3 !" 45226
［5］ &’()’( * #，4’,7+() 8 %119 !"#$ ! %&’ ! (&)) ! "# 2:1:
［2］ "-;’< &，#=,(’=>’)7’(; ? %115 * ! !"#$ ! @ $ 555%
［A］ *B,-C D，?BEE<’F+) G，H’IB)’ $ %115 !"#$ ! %&’ ! G !% 4J%5A
［6］ K.>.B ?，@/,B7-/,B L %11A * ! !"#$ ! +,- ! *./ ! %& 5995
［J］ *-(<+IB= 4，#-)F’) H，#=,-E/=,’BE’( G &) .0 %119 123 ! !"#$ ! * !

* ’ :12
［:］ M->-N-/. ?，M->-N-/. 8 %112 43.-).0$ # 9JO
［9］ *’)P-CB) # Q，R+,)/+) " K，8.B 0 ? %11J * ! !"#$ ! 5：6.)" !

7&8 ! $( 2%%1
［1］ S.’ L &) .0 5OO% 5-). !"#$ ! +98 ! ’) AA6（B) Q,B)’/’ ）［薛 郁

等 5OO% 物理学报 ’) AA6］

［%O］ S.’ L，H’B H 5OO5 :"& 4,23)" ;8)&38.)9,8.0 <,8=&3&8-& ,8 >,8098&.3

6&-".89-$（#,-);,-B：#,-);,-B T)BI’(/BFN 0(’//）U1%1
［%%］ H’B H &) .0 5OO2 5-). !"#$ ! +98 ! ’$ 5%5%（B) Q,B)’/’ ）［雷 丽

等 5OO2 物理学报 ’$ 5%5%］

［%5］ &’()’( * # 5OO% >&)?,3@$ .8A +/.)9.0 1-,8,B9-$ # 26
［%2］ M-) 8 H &) .0 5OO5 5-). !"#$ ! +98 ! ’# 5:%2（B) Q,B)’/’）［谭惠

丽等 5OO5 物理学报 ’# 5:%2］

［%A］ *-B & V &) .0 5OO2 5-). !"#$ ! +98 ! ’$ 5A5%（B) Q,B)’/’ ）［白克

钊等 5OO2 物理学报 ’$ 5A5%］

［%6］ HW S L &) .0 5OO% 5-). !"#$ ! +98 ! ’) %566（B) Q,B)’/’）［吕晓

阳等 5OO% 物理学报 ’) %566］

［%J］ 8.-); 0 8，&+); H R，HB. ? 4 5OO5 <"98 ! !"#$ ! ## J:9

!"# $%&’( )* %"# #**#+% )* ’#,-( ./)0-01,1%( )2 314#’ 5#"1+,#$
$#2$1%15# ’/15126 %/-**1+ *,)7 3)’#,!

&.-); 8.- &+); HB);XRB-); HB. ?.X4’)
（<,00&C& ,= !"#$9-$ .8A ;8=,3B.)9,8 :&-"8,0,C#，72.8CD9 >,3B.0 E89’&3$9)#，729098 6A%OOA，<"98.）

（4’=’BI’E 5% "+I’C7’( 5OO2；(’IB/’E C-)./=(BUF (’=’BI’E %: K’7(.-(N 5OOA）

G7/F(-=F
Q+)/BE’(B); F,-F F,’ C-YBC.C I’<+=BFB’/ Z+( EBZZ’(’)F FNU’/ +Z I’,B=<’/ -(’ )+F F,’ /-C’ -)E E(BI’(/ C-N -E+UF EBZZ’(’)F

(-)E+CB[-FB+) 7(->’ U(+7-7B<BFB’/，\’ U(+U+/’E - +)’XEBC’)/B+)-< /’)/BFBI’ E(BIB); =’<<.<-( -.F+C-F+) C+E’< Z+( CBY’E F(-ZZB= Z<+\
7-/’E +) F,’ "# C+E’< ! ]’ U(’/’)F’E F,’ Z.)E-C’)F-< EB-;(-C/ Z+( EBZZ’(’)F U-(-C’F’(/ 7N ./B); =+CU.F’( ).C’(B=-< /BC.<-FB+)，

\,B=, /,+\ F,-F F,’ Z<.Y B/ ,B;,’( F,-) F,-F +Z F,’ "# C+E’< -)E F,’ #$"# C+E’< ! ?+(’+I’(，/+C’ =+CU<B=-F’E 7’,-IB+(/ +Z F,’
C+E’< /.=, -/ F,’ C’F-/F-7<’ /F-F’ -)E F,’ /’U-(-FB+) +Z U,-/’/ -(’ -</+ +7/’(I’E! Q+CU-(’E \BF, F,’ (’-< F(-ZZB=，F,’ =,-(-=F’(/
+Z F,B/ C+E’< -(’ /,+\) -)E -)-<N[’E!

*+,-./01：=’<<.<-( -.F+C-F+)，CBY’E F(-ZZB= Z<+\ C+E’<，C’F-/F-7<’，U,-/’ /’U-(-FB+)，=+CU.F’( ).C’(B=-< /BC.<-FB+)
2344：O66O

!0(+P’=F /.UU+(F’E 7N F,’ "-FB+)-< "-F.(-< #=B’)=’ K+.)E-FB+) +Z Q,B)-（^(-)F "+! %OOJ5OO%），F,’ "-F.(-< #=B’)=’ K+.)E-FB+) +Z ^.-);YB V,.-);

G.F+)+C+./ 4’;B+)，Q,B)-（^(-)F "+!OOO:O%:），F,’ &’N 0(+;(-C +Z ?B)B/F(N +Z 3E.=-FB+)，Q,B)-（^(-)F "+!O5%%6），-)E F,’ #U’=B-< K+.)E-FB+) +Z F,’

M-<’)F 0(+;(-C +Z ^.-);YB V,.-); G.F+)+C+./ 4’;B+)，Q,B)-（^(-)F "+!5OO%5OA）!

AA%A 物 理 学 报 62 卷


