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考虑不同车辆的驾驶员有不同的驾驶方式和习惯，具体表现为不同的驾驶员采用适合自己行车特点的交通流

模型在道路上驾车行驶，在一维元胞自动机交通流 +,模型和 --.模型的基础上，建立了双车道元胞自动机 +,
和--.交通流混合模型 / 通过计算机模拟，给出了混合比例系数 !+,对混合交通流的速度0密度和流量0密度图以

及车辆转道频率影响的结果 /
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$ A 引 言

元胞自动机模型作为模拟非线性复杂系统的一

种有效工具，近年来在交通流的研究中得到了广泛

的应用［$—$%］/ 目前，最有影响的两个一维元胞自动
机交通流模型是由 +3;>5 和 ,@B6>@C><8>6;［$］提出的
考虑了车辆逐步加速和随机减速的模型（简称 +,
模型）和由 D=C=4和 EFB483FB4［&］提出的车辆迅速加速
的模型（简称 DE模型）/ 我国学者王雷、汪秉宏和胡
斑比［$$］在 DE模型的基础上进行了改进，提出了一种
介于 +,和 DE模型之间的模型（简称 --.模型）/
在 --.模型中，当车间距大于车辆最大速度时，后
车不会减速；当车间距小于车辆最大速度时，后车的

速度不完全由车间距决定，还会随机减速 / 因此，
--.模型比 +,和 DE模型更符合实际 /
在实际的交通系统中，道路都是由多条车道组

成的，由此缓解由于慢车的影响而造成的排队堵塞

现象 / 为了更符合实际地描述公路交通，人们提出
了多种双车道元胞自动机交通流模型［$&—$"］，并建立

了各种可能的转道规则［$’—&%］/
目前，在双车道元胞自动机交通流模型的研究

中，大多数工作是研究由相同性能、类型和驾驶行为

的车辆构成的交通流问题 / 然而在道路交通中，驾
驶员的特性对交通流的影响是一个不可忽视的问

题 / 通常我们可以将驾驶员分为两类：一类为激进
（3;;6>FF4G>）型驾驶员，他们倾向于超速、超车行驶并
保持较小的车间距等，通常较少刹车；另一类为谨慎

（@36>H=5）型驾驶员，他们通常较少超车、超速行驶并
保持较大的车间距等，为了安全而经常刹车 / 因此，
研究驾驶员的驾驶特性对交通流的影响有一定现实

意义 / 为此，本文研究了双车道周期性边界条件下，
由不同驾驶行为的车辆构成的交通流现象 /

& A 模 型

双车道模型如图 $所示，交通道路系统由两条
并行的单车道组成 / 每条车道均视为长度为 " 的一
维离散的格点链，每个格点在每个时刻或为空或被

一辆车占据 / 考虑驾驶员的特性，车辆被分为两类：
一类是激进型车辆（--.型车辆），另一类是谨慎
型车辆（+,型车辆），分别由两类驾驶行为不同（激
进型和谨慎型）的驾驶员驾驶 / 两类车辆混合分布
在道路上，每一种类型的车辆状态由其本身的速度
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! 所表示，!!［!，!"#$］，其中 !"#$为车辆允许的最

大速度 % 每一条车道上车辆自左向右运动 % 在双车
道模型的演化过程中，每一时步分成以下两个步骤：

第一个步骤，各车道上的每一辆车按所定义的转道

规则进行车道转换，在转换过程中，转道规则满足超

车原则和安全原则 % 第二个步骤，转道后车辆在各
自车道上根据其类型按 &’模型或 (()模型的演
化规则进行速度和位置的并行更新 %

!"#" 车辆状态演化的更新规则

为描述车辆状态的演化，用 "#（ $）表示第 # 辆
车在 $ 时刻的位置，用 %#（ $）* "# + ,（ $）- "#（ $）- ,
表示第 # 辆车 $ 时刻与前方紧邻车辆间的空格数 %
用 !#（ $）表示第 # 辆车 $ 时刻的速度，!#（ $）!［!，

!"#$］%
. /,/,/&’型车辆

&’型车辆状态演化由加速、确定性减速、随机
减速和位置更新四个过程构成 %

,）在加速过程中，速度变化可表示为

!#（ $）" !# $ +( ),
0 * "12（!#（ $）+ ,，!"#$）%

.）在确定性减速过程中，速度变化可表示为

!# $ +( ),
0 " !# $ +( ).

0

* "12 %#（ $），!# $ +( )( ),
0 %

0）在随机减速过程中，速度变化可表示为

!# $ +( ).
0 " !#（ $ + ,）

*
"#$ !# $ +( ).

0 - ,，( )! （概率为 &&’），

!# $ +( ).
0 （概率为 , - &&’）

{ %

3）在位置更新过程中，位置变化可表示为

"#（ $）" "#（ $ + ,）* "#（ $）+ !#（ $ + ,）%
. /,/./(()型车辆

(()模型是一种介于 45模型和 &’模型之间
的元胞自动机交通流模型 % (()模型应用 45模型
的加速机制和仅对跟驰车辆应用 &’模型的随机延
迟 % 因此，(() 型车辆状态演化的更新规则由加
速、随机减速和位置更新三个过程构成 %

,）在加速过程中，速度变化可表示为

!#（ $）" !# $ +( ),
. * "12（%#（ $），!"#$）%

.）在随机减速过程中，如果 %#（ $）# !"#$，那么

速度变化可表示为

!# $ +( ),
. " !#（ $ + ,）

*
"#$ !# $ +( ).

0 - ,，( )! （概率为 &(()），

!# $ +( ),
. （概率为 , - &(()）

{ %

0）在位置更新过程中，位置变化可表示为
"#（ $）" "#（ $ + ,）* "#（ $）+ !#（ $ + ,）%

!"!" 车辆的转道规则

././,/&’型车辆
我们应用 62789: 等［,;］提出的转道规则，它包

括超车原则和安全原则 % 若 !<79: = %，其中 !<79: *
"12（! + ,，!"#$），则车辆满足超车原则；若 %7><:? = %
且 %@#AB$!"#$，则车辆满足安全原则 %
. /././(()型车辆
考虑到 (()模型是根据车间距来加速的，即

!#（ $ + ,）* "12（ %#（ $），!"#$），因此应该采用如下的

转道规则：若 !<79: = %，其中 !<79: * !"#$，则车辆满

足超车原则；若 %7><:? = % 且 %@#AB$ !"#$，则车辆满足

安全原则 %

图 , 双车道系统示意图

0/ 计算机模拟与数值分析

为具体分析交通流系统的动力学性质，定义 $
时刻双车道上车辆的总密度

!（ $）* ’（ $）
.( ，

&’型车的总密度

!&’（ $）*
’&’（ $）
.( ，

CD.C 物 理 学 报 EE卷



!!"型车的总密度

!!!"（ !）#
"!!"（ !）

$# ，

平均速度

!$（ !）# %
"（ !）"

$

% # %
"
"%（ !）

& # %
$%，&（ !），

流量

’（ !）#!（ !）!$（ !）&
这里，"（ !）为 ! 时刻 % 车道、$ 车道上车辆总数；
"’(（ !）为 ! 时刻 % 车道、$ 车道上 ’( 型车辆总数；

"!!"（ !）为 ! 时刻 %车道、$车道上 !!"型车辆总
数；$%，&（ !）为 % 车道第 & 辆车 ! 时刻的速度；"%（ !）为

% 车道 ! 时刻的车辆总数，即

"（ !）# "’(（ !）) "!!"（ !）# "
$

% # %
"%（ !）&

为考虑车辆的混合程度，引入混合比例系数 (’(，(’(
满足

!’(（ !）#!（ !）(’(，

!!!" #!（ !）（% * (’(），

+# (’( # % &
当 (’( , +-.时，表示 !!"型车辆数多于 ’(型车辆
数；当 (’( / +-.时，表示 ’(型车辆数多于 !!"型
车辆数；当 (’( # +-. 时，表示 ’(型车辆数与 !!"
型车辆数相等；当 (’( # + 时，车道上只有 !!" 型
车；当 (’( # %时，车道上只有 ’(型车 &
各车道基本量的定义如下：第 %（ % # %，$）车道 !

时刻的密度

!%（ !）#
"%（ !）

# ，

平均速度

!$%（ !）# %
"%（ !）"

"%（ !）

& # %
$%，&（ !），

流量

’%（ !）#!%（ !）!$%（ !）&
转道频率

)（ !）#
" 01234561273（ !）

"（ !） ，

其中 " 01234561273（ !）表示 ! 时刻发生转道的车辆数 & %
车道 ! 时刻的利用率

*%（ !）#
"%（ !）
"（ !）&

借鉴文献［%］中的离散化，一个格点所对应的实
际道路长度为 8-. 9，而每个时步长!!$% :& 本文

模拟时取每一条车道由 %+++个格点组成，对应的实
际道路长度大约为 8-. ;9& 假设车道上只有一种最
大速度类型的车，车辆的最大速度 $91< # .（以格每
秒为单位，全文同），对应的实际车速约为 %=. ;9>6&
采用周期性边界条件 & 初始时刻，两类驾驶行为不
同（激进型和谨慎型）的驾驶员驾驶的车辆按一定混

合比例系数 (’(混合分布在道路上，其初速度都为
零 & ’(型车的转道概率为 +?@A4’(，!!"型车的转道
概率为 +?@A4!!" & 我们限定转道规则关于车道和车辆
对称，两个车道均允许超车 & 每一次模拟运行的演
化时步为 B++++ 步，记录后面运行 .++++ 步中每一
时步的平均速度!$（ !），然后将得到的 .++++个速度
值再做时间平均，得到一次运行的平均速度

!$ # %
, "

!+ ) ,*%

!+

!$（ !）&

为了消除初始构形的随机性对结果的影响，再对 .+
个样本取平均 & 数值模拟的结果如图 $—图 .所示 &

!"#" 混合比例系数 !$%对混合交通流的影响

图 $给出了 $91< # .，+’( # +!!" # +-.，+?@A4’( #
+-.，+?@A4!!" # %，(’( # +-+，+-$，+-C，+-B，+-D，%-+ 时
的流量4密度图和速度4密度图 & 当 (’( # +-+时，车道
上只有 !!"型（激进型）车辆，此时该模型变为最
大速度 $91< # .，随机减速概率 + # +-.，转道概率

+?@A # %的双车道 !!"模型，车辆的最大流量约为

+-8$，最大速度约为 .，临界密度!%91<$+-%B &当 (’(
# %-+ 时，车道上只有 ’( 型车辆，对应最大速度
$91< # .、随机减速概率 + # +-.、转道概率 +?@A # +-.
的双车道 ’(模型，车辆的最大流量约为 +-=.，最大
速度 $91< * + # . * +-. # C-.，临界密度!%91<$+-+D &
当+ , (’( , %时，车道上为两类车辆混合行驶的情
况 & 由图 $可见，随着 (’(的增大，混合车辆的平均
速度、最大流量、临界密度都逐渐减小 & 由此得知，
混合比例系数 (’(越大，’(型（谨慎型）车辆越多，则
流量和平均速度越小 & !!"模型和 ’(模型的加速
机制和随机减速机制不同 & !!"模型每个时步可
以从任何初速度直接加速到最大速度，而 ’( 模型
每个时步速度最多只能加 %；!!"模型只有当车间
距 - 小于 $91<时，车辆才以随机减速概率 + 减速到

- * %；而 ’(模型允许从任何速度 $（$%［+，$91<］以

随机减速概率 + 减速到 $ * %& 因此，’( 型车辆成
为制约车辆提速的因素，导致 ’( 型车辆的数量越
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图 ! 双车道系统在不同混合比例系数下流量、速度随密度的

变化 !"#$ % &，"’( % "))* % +,&，"-./0’( % +,&，"-./0))* % 12

（#）流量随密度的变化，（3）速度随密度的变化

多，混合车辆的流量和平均速度越小 2 但是，由于
’(型车辆和 ))*型车辆之间的相互作用是非线
性的，因此系统的流量随 #’(的增加并不是线性减少
的 2 另外，我们从图 !还可以看出，在混合交通流的
临界密度以前，流量随密度线性增加并由 ’( 模型
的线性关系决定 2

!"#" 混合比例系数 !$%对各车道混合交通流的影响

图 4给出了 1车道、!车道混合交通流在 !"#$ %
&，"’( % "))* % +,&，"-./0’( % +,&，"-./0))* % 1，#’( %
+,+，+,!，+,5，+,6，+,7，1,+时的流量0密度图与速度0
密度图 2 由图 4 可见，对于不同的 #’(值，双车道上
每个车道的平均流量和平均速度都基本一致 2 这是
因为对于不同的 #’(，转道规则平等地应用到两个车
道（关于车道对称），因此 1车道、!车道的流量0密度

图 4 1车道、!车道在不同混合比例系数下流量、速度随密度

的变化 !"#$ % &，"’( % "))* % +,&，"-./0’( % +,&，"-./0))* % 12

（#）流量随密度的变化，（3）速度随密度的变化

图和速度0密度图基本重合，混合比例系数 #’(对每
个车道的平均速度、最大流量、临界密度的影响与图

!一致 2

!"!" 混合比例系数 !$%对车辆转道频率的影响

为了进一步考察车辆的车道转换动力学，另一

个需要考虑的有意义的量是在不同密度下的转道频

率 $ 2 图 5给出了 !"#$ % &，"’( % "))* % +,&，"-./0’(

% +,&，"-./0))* % 1，#’( % +,+，+,!，+,5，+,6，+,7，1,+
时的转道频率0密度图 2 图 5显示了在不同 #’(下每
辆车的转道频率 $ 随车辆总密度!的变化情况 2 当
#’( % 1,+时，车道上只有 ’(型车，当车辆总密度在

!% +,17附近，转道频率达到最大值 2 这是因为在低
密度的情况下，由于连续的两辆车之间的间距 % 基
本上都是大于车辆的最大速度 !"#$，所以超车原则
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图 ! 双车道系统在不同混合比例系数下的转道频率"密度图

不满足，车辆无须转道；随着密度的增加，在! #
$%&’附近，! 小于 "()*，此时超车原则鼓励司机转

道，因此产生车辆转道频率的高峰；在高密度的情况

下，连续的两辆车之间的间距 ! 非常小，即使超车
原则满足，但安全原则也很难满足，车辆无法转道 +
当 #,- # $%$时，车道上只有 ../型车辆，系统达到
平衡后，对应不同的车辆总密度!，车辆的转道频率
基本上为零 + 比较两种模型，可见双车道 ,-模型的
转道频率比双车道 ../模型的转道频率高得多 +
这主要是因为在 ,- 模型中车辆是缓慢加速，而在
../模型中车辆是迅速加速，车辆缓慢加速机制
导致在 ,- 模型中拥堵现象的快速形成，因而产生
转道需求 + 当 $ 0 #,- 0 $%1时，../型车辆居多，转
道频率"密度图有两个峰值，除了在!# $%&’附近出
现峰值外，还有一个峰值出现在!# $%$2附近 + 在!
# $%$2附近出现峰值的原因是因为跟随在 ,-型车
辆后的 ../型车辆为避免交通流进入拥堵状态而
增大转道频率所带来的 + $ %1 0 #,-!&时，道路上 ,-
型车辆居多，因此车辆的转道频率主要由 ,- 型车
辆决定，使得在!# $%$2 处 ../型车辆转道贡献
减弱，从而使转道频率"密度图只有一个峰值 +

!"#" 混合比例系数 !$%对车道利用率的影响

图 1给出了 "()* # 1，$,- # $../ # $%1，$345",- #

图 1 双车道系统在不同混合比例系数下的车道利用率"密度图

$%1，$345"../ # &，#,- # $%$，$%6，$%!，$%2，$%’，&%$ 时
的车道利用率"密度图 + 从图 1可以看出，无论 #,-取
何值，&车道、6 车道的利用率均相等 + 随着密度!
的增加，& 车道、6 车道的利用率稳定在 $%1 不变 +
这说明对于不同的 #,-，系统达到稳定后 & 车道、6
车道的构形是基本相同的，两车道的平均转入、转出

概率相等，所以两车道利用率相等，都为 $%1 + 由此
可见，双车道的利用率不受 ,- 型（谨慎型）车辆的
混合比例系数 #,-的影响 +

! % 结 论

考虑不同车辆的驾驶员的驾驶特性和习惯，建

立了双车道元胞自动机 ,-和 ../交通流混合模
型 + 按 ../模型运行规则的车辆相应于激进驾驶
车辆，按 ,- 模型运行规则的车辆相应于谨慎驾驶
车辆 + 计算机数值模拟结果表明，混合比例系数 #,-
对混合交通流有很大的影响 +随着 #,-的增大，混合
交通流的平均速度、最大流量、临界密度都逐渐

减小 +当 $ 0 #,- 0 $%1 时，转道频率"密度图有两
个峰值，分别出现在!& # $%$2和!6 # $%&’附近 +当

$%1 0 #,-!&时，转道频率"密度图只有一个峰值 + 车
道的利用率不受混合比例系数 #,-的影响 +
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