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基于动态地场和元胞自动机的自行车流建模*
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针对现有自行车流模型对车辆间作用考虑不足的问题,在原多车道元胞自动机模型的基础上引入动态地场,在

模型中纳入了排斥力,并充分考虑了前车速度对后车行驶的影响,体现了自行车的灵活性等特征,提出了换道成本

的概念并建立了新的基于比较交通环境的换道规则.数值仿真结果表明: 1)该模型能更准确地描述自行车流,反映

自行车流的特征,得到的数据符合实际; 2)单位车道宽度的通行能力随着车道数的增加有小幅下降; 3)激进的驾驶

风格使得换道次数大幅增加,通行能力下降.
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1 引 言

自行车由于其灵活、方便、便宜、无污染等

特点,长期以来是我国居民出行使用的主要交通工
具之一,因而我国自行车保有量巨大,素有 “自行车
王国”之称. 由于机非交通流之间存在相互影响,对
于自行车流的研究无疑是促进我国混合交通管理

进步的重要一环,也一直是学者们关注的热点. 通
过对自行车流进行建模, 模拟其运动规律, 对于自
行车道的设计以及交叉口的管理与控制都具有重

要意义.

元胞自动机模型 (cellular automata, CA) 由于
其能够有效地模拟交通流的运行, 被广泛应用于
微观交通流的研究.自从 Nagel-Schreckenberg (NS)
模型 [1] 提出后, 国内外众多学者在其基础上进行
规则改进,模拟了各种机动车、非机动车以及行人
流[2−11]. 在非机动车流方面,现有的元胞自动机模
型主要包括传统的多车道自行车流模型 [12] 以及基

于多值元胞自动机模糊了换道过程的自行车流模

型[13−15]等.

然而, 张晋等 [12] 提出的多车道元胞自动机模

型仅仅考虑了自行车灵活, 超车相对容易的特点,

对自行车流的模拟还不够完善,主要体现在以下几
点: 第一,由于自行车是人力驱动,骑车者暴露在外,
因而自行车具有一些行人的特征,如陌生的骑车人

之间喜欢保持一定距离,部分骑车者为了避免聚堆,
愿意牺牲一些速度;第二, 未充分考虑车辆速度对
后方车流跟车的影响;第三, 仅仅根据车辆与前方

以及相邻车道前方车辆的距离来制定换道规则,而
未曾考虑前方与周围车辆的状态,包括前方车辆速

度,拥堵程度等. 而 Jia等 [14] 提出的多值元胞自动

机模型考虑到自行车道并无明确的车道划分,模糊
了换道规则.然而这一类型的模型忽视了道路中车

辆的相互影响, 由于骑车人的行人特征, 以及自行
车道上行驶的灵活性,模型中忽略这些因素会造成
较大误差,并且这一模型无法对自行车流及其驾驶

者的微观行为进行有效的研究.

Burstedde 等 [16]2001 年提出了称为地场模型
(floor field model)的一类元胞自动机模型用于模拟
行人的行为,众多学者在其基础上对元胞尺寸、路

径选择等方面进行了改进 [17−20]. 本文为了改进现
有模型的不足, 体现自行车流的特点, 引入动态地

场的概念,将道路上非机动车车辆之间的互相影响
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互相作用转化为地场的变化,并赋予车辆在地场上
新的运行规则,结合多车道元胞自动机建立了新的
自行车流模型. 通过车辆对各个元胞地场强度的影
响模拟了骑车人之间的排斥力,充分考虑了跟车时
车辆速度对后方车辆驾驶员驾驶行为的影响,建立
了新的基于交通环境比较的换道超车规则,并以此
模型为基础,探究和揭示自行车流的特点和规律.

2 模型的建立

在通常情况下, 驾驶员的驾驶行为 (包括加速
减速换道等)主要是出于速度、舒适度、安全三个
方面的综合考虑.现有的 CA模型主要是 NS模型
的改进,主要是基于速度最大化考虑以及最基本的
安全考虑不能够很好地反映驾驶者综合分析道路

交通状况做出驾驶行为决策的情况.
本文通过引入地场这一第三方,将道路上车辆

间的作用,包括排斥力、慢车对后车造成的减速效
应等转化为对地场的影响,通过地场的变化来对驾
驶者的行为做出更符合实际的模拟.

2.1 元胞的参数

本文借鉴文献 [12]所建立的单向自行车CA模
型的基本参数,即元胞长度取 2.0 m,宽度取 0.8 m,
所占面积为 1.6 m2, 纵向最大速度为 8 m/s, (即相
当于 4 个元胞长度 (4 cells/s)), 横向速度最大为
1 cell/s. 在本文中设定机动车与非机动车以及非机
动车与行人之间有物理分隔,因此不考虑机动车与
行人对研究主体非机动车流的干扰,横向有明确边
界,纵向单向行驶,周期边界,即道路上车辆总数不
变.元胞邻域与原有模型有所不同,如图 1所示.

图 1 元胞邻域

2.2 地场变化及车辆在其中的运行规则

基于 NS模型的各种衍生 CA模型在描述较为

复杂的交通现象的车辆间相互作用时,往往需要比

较烦琐的规则. 本文通过引入地场, 将各种作用通

过数值的变化显示, 使模型的表达方式更为简单.

以下将介绍引入的地场变化规则.

2.2.1 基本规则
类似于电磁场, 假设道路上存在地面场 (以下

简称地场), 方向为车辆前进方向, 平行于道路, 车

辆在地场的作用下行驶. 现赋予整个地场的初始场

强 E 如图 2 所示 (假设道路为从左往右的单向行

驶). 本模型中地场的初始场强 E 并不具有物理意

义,而是沿地场方向相邻元胞的场强之差具有物理

意义,代表车辆从上游元胞前进到相邻下游元胞的

概率, 为保证在无干扰情况下车辆以 100%的概率

前进,沿地场方向初始场强依次相差 1 (如图 2中所

示). 而在实际道路中, 车辆之间存在相互作用, 相

互干扰,在本模型中反映为车辆对周围地场造成影

响, 造成周围元胞场强变化, 可类比于电场中放置

电荷对电场造成影响, 而影响的大小, 范围取决于

车辆的速度,与后车距离等. 各元胞的实际场强等

于初始场强与道路上各车辆对本元胞场强影响的

叠加,即和.

n

E/n E/n֓ E/ E/ E/ E/

n֓    

n n֓    

n n֓    

n n֓    

n n֓    

图 2 初始地场场强分布

2.2.2 地场对纵向行驶的影响
2.2.2.1 行驶规则

纵向移动时, 车辆移动到下游相邻元胞的概

率为所在元胞与目标元胞的场强差, 若场强差大

于等于 1, 则移动概率为 100%. 如图 3 所示, 元

胞 i+ 2 存在一辆车 (v > 2 cells/s), 在一个时间步

内, 车辆从元胞 i+ 2 移动到元胞 i+ 1 的概率为

p1 = ∆E1 = Ei+2 −Ei+1, 从元胞 i+ 2 移动到元胞 i

的概率为 p2 = ∆E1 ·∆E2 = (Ei+2 −Ei+1)(Ei+1 −Ei),

依此类推.
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图 3 行驶规则示例

2.2.2.2 速度对地场的影响
如引言所述,现有的 CA模型主要考虑了驾驶

员追求更大速度的倾向, 但是, 安全同样是驾驶员
驾驶行为决策中考虑的重要因素. 当前方车辆的
速度慢于后车时 (相等则无影响), 会对后车驾驶
员的驾驶行为造成影响, 在此情况下, 部分后车驾
驶员会因为安全考虑或者寻找换道机会以获取更

好的行驶环境而选择不同程度的减速行为, 而不
会再一味追求更高速度. 且后车与前车的速度差
∆v (∆v > 0)越大,对后车速度的影响越大,前车速
度大于等于后车则没有影响. 下面, 本文将通过速
度对地场的影响来反映这一现象.因为在本文所使
用的元胞自动机中,最大速度为 4 cells/s,所以规定,
所有车辆最多对后方四个元胞的场强造成影响 (如
图 4(a)所示,标注区域为场强受元胞 i中车辆影响
的元胞),前车对场强的影响到后车前一元胞结束,
也就是说,每辆车的速度只对其后一辆车造成影响
(如图 4(b)所示,标注区域为场强受元胞 i中车辆影
响的元胞).如在元胞 i中存在车辆, 那么纵向移动
时,后方受影响元胞场强变化由 (1)—(3)式确定.

∆E = β · γ ·∆v, (1)

β = f (v), (2)

γ = g(dis), (3)

其中 ∆E 为场强变化量; β 为速度影响因子,与前车
速度为负相关关系, 即前车速度越小, 后方元胞所
受影响越大; γ 为距离影响因子,与前车距离为负相
关关系,即距前车越远,受影响越小; ∆v为后车与前
车的速度差,规定 ∆v > 0,若 ∆v < 0,则令其为 0,即
当后车速度小于前车时,后车不受前车影响.
需要说明的是,本节所述车辆速度对地场的影

响可以理解为车辆对正后方车辆的排斥力,由于其
相对比较复杂,故在此节单独列出分析.
下面以图 4(b)中情况为例说明此种影响的效

果.设元胞 i中车辆速度为 2 cells/s,元胞 i+4中车

辆速度为 4 cells/s,元胞 i初始场强 a,则后方元胞初

始场强依次为 a+1, a+2, a+3, a+4, a+5, · · · . 若
不考虑速度影响,按照经典的 NS规则,不考虑随机

慢化的情况下, 后车在下一时间步速度由 4 cells/s

变为 3 cells/s,将从 i+4元胞行驶到 i+1元胞,在本

文按照地场规则前进的算法中,从 i+4前进到 i+1

的概率亦为 p = (Ei+3 −Ei+2)(Ei+3 −Ei+2)(Ei+2 −
Ei+1) = 1× 1× 1 = 100%. 下面考虑速度影响, 由

于 ∆v = 3−2 > 0, i+1, i+2, i+3元胞受前方车辆

影响,地场变化, ∆E > 0, E ′
i+3 = f (2) ·g(3) ·2+Ei+3,

E ′
i+2 = f (2) · g(2) · 2 + Ei+2, E ′

i+1 = f (2) · g(1) · 2 +

Ei+1, ∆E1 = Ei+4 −E ′
i+3 6 1, ∆E2 = E ′

i+3 −E ′
i+2 6 1,

∆E3 = E ′
i+2 −E ′

i+1 6 1 按照地场行驶规则, 后车从

i+4前进到 i+3的概率为 p1 = ∆E1,而进一步前进

到 i+2的概率为 p2 = ∆E1 ·∆E2,前进到 i+1的概

率为 p3 = ∆E1 ·∆E2 ·∆E3 易得 p1, p2, p3 均小于 1,

即后车速度在安全速度 3 cells/s的基础上,可能由

于前方慢车的影响进一步降低为 2, 1, 0 cells/s, 由

于同速车是不受影响的, 显然, 如果在这一情况下

速度降低到前方车辆速度 2 cells/s以下是不合实际

的,所以规定由于地场影响带来的减速最多使得车

辆速度降低到与前车相等.

i⇁ i⇁ i⇁ i⇁ i⇁ i

i⇁ i⇁ i⇁ i⇁ i⇁ i

(a)

(b)

图 4 速度对地场的影响 (a)最大影响范围示意图; (b)实际路
况影响范围示意图

2.2.2.3车辆间存在排斥力的影响

同理, 除去上述的速度, 安全因素、舒适度也

是驾驶员决策的重要考虑因素之一.根据观察可以

看到,陌生的非机动车驾驶员之间在有条件的情况

下,趋向于保持一定的距离,而不是聚堆行驶,表现

为一种排斥力. 同理, 本文通过车辆对周围地场的

作用,来描述这一现象.然而对于车辆来说,向前行

驶始终是其主要目的,因此,在高密度条件下,驾驶

员为了缩短自己的旅行时间,不得不接受陌生人之

间的排斥,或者说,随着道路车辆密度的增加,排斥

力起的作用在逐渐减小,所以排斥力对于场强的影

响应当是随着道路车辆密度的增加而减小.
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故纵向移动时, 车辆对周围元胞造成排斥力
(如图 5标注部分所示),对地场造成的影响由 (4)—
(6)式确定.

∆Eu = a · f (density), (4)

∆Ef = b · f (density), (5)

∆Eg = c · f (density), (6)

其中, ∆Eu 为与车辆相邻元胞场强变化量 (图 5 中
I区域); ∆Ef 为与车辆斜相邻元胞场强变化量 (图 5
中 II区域); ∆Eg 为前方元胞有车时,前方元胞场强
变化量 (图 5中 III区域); a, b, c (均大于 0)为排斥
力因子; f (density)为关于密度的函数,与密度成负
相关.
而车辆对后方元胞的排斥力与车辆速度等相

关,已在 2.2.2.2节单独分析.
这里,需要特别说明为何 ∆Eg 只在前方元胞有

车时存在. 前方若为空元胞,而车辆所在元胞仍然
对其场强造成影响,即 ∆Eg 存在, 则前方元胞场强
增加, 减小了所在元胞与前方元胞的场强差, 车辆
前进概率减小, 显然, 这意味着车辆对自身产生了
排斥力,与事实不符.而前方元胞存在车辆时,根据
实际经验,后方车辆的存在会促使其离开所在元胞,
即排斥力存在,故 ∆Eg 存在.

I II

III

II

II I II

E/i E/i֓ E/i֓ E/i֓ E/i֓

图 5 排斥力的影响

现以图 5 中的情况说明排斥力对车辆行驶
造成的影响. 图 5 中存在前后两辆车, 各列元胞
初始场强如第一行所示. 若无前车存在, 根据
2.2.2.1 节中的运行规则, 若速度允许, 后车可以
以 p = ∆E = i− (i− 1) = 100%的概率进入下游相
邻元胞; 若存在前车, 由于后车下游相邻元胞受
到前车排斥力的影响, 场强变为 E = i− 1+∆E f ,
故后车前进到下游相邻元胞的概率变化为 p =

i−(i−1+∆E f ) = 1−∆E f ,由于 ∆E f > 0, p < 100%,
即图中后车由于前车排斥力的影响,前进到下游相
邻元胞的概率减小. 当前方有众多车辆时, 排斥力

效应更为明显,这与实际情况中自行车之间避免聚
堆的情况符合.

2.2.3 换道规则
原有的 CA 模型仅仅考虑了与本车与前车距

离对于换道判断的影响,而没有考虑速度、舒适性
等,而多值元胞自动机模型虽然基于自行车的特点
淡化了换道这一概念,但这样就不利于研究自行车
流以及驾驶员的微观行为,忽略了微观行为不利于
自行车流的深入研究,不利于自行车流的管理. 本
文基于以上考虑,提出了新的换道规则.
2.2.3.1换道判定规则
车辆换道的目的,是为了获取更好的驾驶环境,

包括速度、安全、舒适度等等的综合考量. 换道判
定时,比较现在所占据元胞与左右相邻元胞的驾驶
环境的优劣, 在本文模型中体现为场强的大小, 场
强越大条件代表越恶劣. 车辆的排斥代表了行驶舒
适性的考虑,与前车距离和前车的速度代表了行驶
的安全和快速的考虑 (因为前车的速度越快, 那么
代表下一时间对本车所能获得的期望速度值也越

快). 通过地场这一第三方,将各种影响转变为对地
场的影响,通过场强的大小来进行换道判定.
在判定换道时,依据下述规则分别计算车辆本

身所在元胞与相邻空元胞的场强大小,车辆在运行
时选择进入场强最小, 即交通环境最好的元胞内.
若两辆车选择换道进入同一目标元胞,因为车辆的
横向速度一致,以各 50%的概率随机选择一辆进入.
2.2.3.2前车速度的对地场的影响
现有的基于 CA 模型的换道条件主要考虑了

前后车距离的影响,然而前车的速度对于车辆换道
后一段时间内所能获得的后续速度能够造成很大

的影响,所以前车的速度也必须纳入换道判定的条
件中来. 换道判定时,由于仅仅影响换道过程,只涉
及比较元胞的交通环境, 与速度差无关, 所以取消
∆v的影响,如 (7)—(9)式所示.

∆E = β · γ, (7)

β = f (v), (8)

γ = g(dis), (9)

式中各字母含义与 (1)—(3)式相同.
2.2.3.3换道判定时,本车与前车距离对场强的影响
如许多传统的换道模型所述,前车与本车的距

离在换道过程中起了重要的作用,更大的距离预示
着更大的安全性和更大的期望速度.所以在换道判
定中,必定要加入距离对场强的影响 ∆E = l(dis).
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2.2.3.4排斥力的影响
与纵向移动时排斥力的影响相同.

2.2.3.5换道成本
对于驾驶者来说,换道意味着换到另外一个陌

生的交通环境,新的交通环境会对驾驶者的心理带
来对于未知的恐惧, 本文称之为换道成本 θ . 若车
辆现所在元胞与换道目标元胞场强差 ∆E < θ ,则驾
驶者会仍然选择保持在现在元胞, 意为: 若换道带
来的收益小于换道成本, 则不选择换道. 通过调节
θ 的大小,可以模拟不同驾驶风格的驾驶员的行为.

3 模型的仿真模拟与分析

3.1 模型更新步骤

1)加速

vn(t +1) = min[vn(t)+1,vmax];

2)确定性减速

vn(t +1) = min[gap(t),vn(t +1)];

3)地场确定的减速
按 2.2.2节规则执行;
4)随机慢化

if rand < p,vn(t +1) = max[vn(t +1)−1,0];

5)纵向行驶位置更新

xn(t +1) = xn(t)+ vn(t +1);

6)换道判定
按 2.2.3节规则执行;
7)横向位置更新 (换道)

if flag =−1, lanen(t +1) = lanen(t)−1,

if flag = 0, lanen(t +1) = lanen(t),

if flag =+1, lanen(t +1) = lanen(t)+1.

.

3.2 仿真参数

本文选取 100×5个离散的二维格点作为道路,
即 5 条车道, 每条车道有 100 个元胞, 每个格点对
应长度为 2 m, 宽 0.8 m, 一个时间步长相当于 1 s,
最大速度 vmax = 4 cells/s,相当于 8 m/s,采用周期边
界,即道路上总车辆数不变,随机慢化率 p = 0.1. 其
余关于地场的参数标定如下:
速度影响因子 β = f (v) = (vmax − v)×0.1;

距离影响因子 γ = g(dis) = max(0, [(vmax +1)−
dis]×0.1);
排斥力影响因子 [a b c] = [0.05 0.05 0.025];
密度对排斥力的影响 f (density) = 1−density;
换道判定时距离影响参数 ∆E = l(dis) =

max(0,0.1× (vmax +1−dis)).

3.3 仿真结果

3.3.1 与文献 [12]中多车道 CA模型的对比
文献 [12]中提出了多车道自行车流 CA模型,

其元胞参数、车辆参数均与本文相同, 纵向行驶
采用经典的 NS 模型规则, 换道条件仅考虑比较
与本道和邻道前车距离. 在取与本文模型相同的
随机慢化 p = 0.1 时, 仿真得出的流量 - 车道数关
系如图 6(b) 所示, 车道数为 1, 2, 3, 4, 5 时, 单位
车道宽度通行能力分别为 2100, 2600, 2800, 2900,
3000 veh/(h·m). 而图 6(a)给出了本文所提出模型的
流量 - 车道数图, 车道数为 1, 2, 3, 4, 5 时, 仿真所
得单位车道宽度通行能力分别为 3400, 2880, 2655,
2385, 2205 veh/(h·m).
从趋势上看, 文献 [12] 中的模型在车道数增

加, 即车道宽度增大时, 单位宽度通行能力不断增
大,但增加幅度减小,呈现上升的凹函数状;而本文
模型得出结果为: 随着车道数增加, 单位宽度通行
能力不断缩小, 但缩小幅度不断减小, 呈现为下降
的凸函数状. 类比于机动车的研究的相关研究, 机
动车在计算多车道道路通行能力时,通常需要在单
车道道路通行能力的基础上加入折减系数,这是由
于车辆换道时,在改善自己交通环境以获取更大速
度的同时, 影响了其他车辆的行驶, 频繁的换道使
得道路上的不稳定因素增加,导致车辆总体运行速
度下降, 从而使单车道通行能力下降. 自行车亦是
如此, 且自行车由于其灵活性, 加减速换道行为更
为频繁, 应当得出与机动车相似的结论. 且这一结
论也符合边际效益递减的原理. 基于以上两点考虑,
本文认为,文献 [12]中提出的模型不够完善, 本文
所提出的模型得出的结论更符合实际.
从准确性看,宽度在 3 m以上时,模型中大约为

4车道,文献 [12]中的模型得出的通行能力大约在
3000 veh/(h·m) 以上, 而新模型得出结果为 2000—
2400 veh/(h·m). 根据实测数据,一般城市有分隔自
行车道的通行能力推荐值为 2100 veh/(h·m), 所以,
从准确性上看,本文所提出的模型亦有了较大进步.
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图 6 流量 -车道数关系 (a)本文模型的流量 -车道数关系; (b)文献 [12]模型流量 -车道数关系
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3.3.2 基本图的分析
图 7给出了车道数分别为 1, 2, 3, 4, 5时的流

量 -密度基本图. 可以看出,在不同车道数下,通行
能力均在密度为 0.2左右到达最大.然而,随着车道
数的增加,车流保持在最大通行能力的密度范围逐
渐增大,从单车道时仅在密度为 0.2左右才能达到
最大通行能力 (图 7(a))到 5车道时密度在 0.2—0.4
左右均能维持在最大通行能力 (图 7(e)). 这是由于
随着车道数的增加, 使车辆获得的选择空间增大,
且自行车灵活, 换道简单频繁, 车辆在密度增大的
情况下, 通过换道获取更快速度的可能性增大, 在
宏观上表现为鲁棒性更强,道路在更大的密度范围

内可以保持高通行能力.

图 8 给出了车道数分别为 2, 3, 4, 5 时道路上

的换道率 - 密度图 (只有一条车道时, 换道率显然

为 0). 从图中可以看出,随着车道数的增加,道路上

车辆的换道率明显增大, 且增长幅度较大, 以密度

为 0.2时为例,换道次数从 2车道时的 0.2次/辆左

右 (图 8(a))增长至 5车道时的 26次/辆左右. 显然,

这是由于道路宽度的增加给予了车辆行驶更多的

空间和选择, 车辆为了追求高速, 充分利用道路资

源, 频繁选择换道. 这一实验结果也很好地佐证了

3.3.1节中关于通行能力趋势的结论.
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图 8 不同车道数下换道率与密度关系 (a) 2车道; (b) 3车道; (c) 4车道; (d) 5车道

3.3.3 驾驶员行为对通行能力的影响
图 9给出了不同换道成本下 (分别为 0.07, 0.10,

0.13, 0.16)换道次数的变化. 换道成本反映了驾驶
员的驾驶风格,因为只有当目标车道的交通环境好
于所在车道的程度达到换道成本时,驾驶员才选择
换道,所以越大的换道成本代表越偏于安全保守的
驾驶风格.从图中可以看出,在任意换道成本下,密
度小于 0.1及大于 0.7时,换道次数均非常少,密度
小时,由于车辆较少,车辆之间间距很大,互相之间
作用较少,所以车辆换道行为较少,相反,密度很大

时,由于车辆之间间距很小,通常换道机会不多,而
且换道也很难取得更好的交通环境,所以换道行为
也较少,这一点仿真结果与定性分析非常符合.
如图 9(a)—(d) 所示, 密度为 0.2, 换道成本为

0.07, 0.10, 0.13, 0.16 时, 总换道次数依次为 4000,
2000, 1300, 800次. 可以看出随着换道成本的增大,
驾驶员的驾驶越来越保守, 换道次数迅速减少, 但
减少的幅度越来越小. 说明大部分换道是在交通环
境差异不大的情况下做出的. 这是由于在车流运动
的过程中, 车流自身慢慢调整充分利用道路资源,
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使车道上各位置的交通环境趋于平衡,差异不大.
图 10给出了不同换道成本下单位车道宽度通

行能力的变化. 从图中可以看出,随着换道成本的
增加, 也就是驾驶员驾驶风格趋于保守时, 道路的
通行能力不断增加. 这是由于随着驾驶员越来越保

守, 换道次数随之减少, 不同车道之间的车辆相互
影响随之减少, 使得车流变得稳定, 平均每车道通
行能力趋向于单车道道路的通行能力. 由此可以看
出,频繁的换道追求高速度虽然能使自身的旅程时
间缩短,在宏观上,却使道路整体通行能力减小.
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图 9 车道数 = 5时不同换道成本下的换道次数 (a) θ = 0.07; (b) θ = 0.10; (c) θ = 0.13; (d) θ = 0.16
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图 10 车道数 = 5时不同换道成本下通行能力的变化

4 结 论

本文通过探究自行车的特征,结合动态地场和
元胞自动机,在原有模型的基础上进行了一系列改
进,建立了新的自行车流模型. 仿真结果表明,随着

自行车道宽度的增加, 虽然总体通行能力增大, 但

单位车道宽度的通行能力逐渐下降,并且换道率迅

速增大, 使得道路上的不安全因素增大. 本文还通

过提出换道成本的概念,利用不同的换道成本来简

单模拟不同的驾驶风格, 仿真结果表明, 更大的换

道成本,即更安全的驾驶风格能够使道路的通行能

力增大, 并且能大幅度降低换道次数, 显著提高道

路的安全性. 从这一结果也可以看出用户最优选择

与系统最优的区别.

然而, 本模型在参数的标定上, 仍然没有足够

的理论依据,例如前车速度及与后车距离对后车的

影响程度 (在模型中反映为地场的变化)、排斥力

的大小、换道成本的大小即 β , γ , θ 等,本文参数的

标定只能反映大致的趋势. 并且本文在考虑前车速

度影响时, 只考虑了车辆减速的灵活性, 加速的灵

活性未能实现. 以上各点仍需进一步研究.
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Modeling of bicycle flow based on dynamic floor field
and cellular automata∗
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Abstract
In this paper, dynamic floor field is introduced to investigate the characteristics of bicycle flow. To embody the features of bicycles

and riders, the repulsive force among the riders and the velocity effect are taken into consideration in this new model. A new concept
called lane-changing cost is proposed to study the effect of driving styles, and a new lane-changing rule is proposed based on the traffic
environment comparison. The simulation results show that 1) the model can accurately describe the bicycle flow, and the obtained
statistics accords with empirical data; 2) the capacity of the road of per unit width deceases as road-width increases; 3) aggressive
driving style substantially increases the lane-changing times, which reduces the capacity of the road.
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