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交叉口混合交通流元胞自动机模型及仿真研究∗
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本文以右转机动车和直行自行车为对象研究交叉口混合交通流特性. 基于交叉口机非干扰特性, 将机动
车元胞模型和自行车元胞模型进行了耦合, 建立了考虑自行车穿越机动车延时、机动车穿越自行车间隙和冲
突区占据处置等规则的交叉口混合交通流元胞自动机模型 (NS-BCA). 对右转机动车与直行自行车混合交通
流进行了仿真, 从流量 -车辆到达率关系、交通流相位相变、交通流相位 -到达率 - 混合交通流状态等方面研究
了交叉口混合交通流的机非干扰机理.

关键词: 混合交通流, 机非干扰, 元胞自动机, 微观仿真
PACS: 05.50.+q, 05.20.Jj, 05.70.Fh, 64.70.–p DOI: 10.7498/aps.63.010508

1 引 言

城市交叉口机非干扰严重降低了交叉口的通

行能力, 增加交通事故隐患. 建立合理的微观交叉
口混合交通流元胞自动机模型, 仿真分析交叉口混
合交通流特性和机非干扰特性具有较好的理论意

义. Hossain 等建立了基于机动车行为的模拟模型
分析了混合车流速度与自行车比例之间的关系 [1].
Jiang等在EBCA1和EBCA2模型中引入了随机慢
化模拟自行车受干扰情况 [2]. Meng建立了基于元
胞自动机的摩托车与机动车的单车道混合交通流

模型, 分析摩托车流量、摩托车换道概率和道路通
行能力之间的关系 [3]. 李新刚等建立了直行自行
车和右转机动车的交叉口模型, 引入连续两个时步
内冲突点被同类车辆占据的概率来描述两股交通

流在交叉口的冲突行为 [4]. 肖瑞杰等运用NaSch模
型, 在周期性边界条件下, 通过计算机模拟研究了
车辆的长度、最大速度和混合比例系数对混合交通

流的影响 [5]. 田欢欢等基于NaSch模型, 对混合交

通流的能耗进行研究, 通过数值模拟研究不同最大
速度、不同车长的混合交通流的能耗 [6]. 温坚等研
究了在周期边界条件下, 最大速度、混合比例、车辆
长度、随机减速概率对交通流模型能耗的影响 [7].
Zhang建立了一种二维元胞自动机模型模拟平面
交叉口机 - 非冲突特性 [8]. 钱勇生采用元胞机对公
共运输车辆占用率对 2车道混合交通流的影响进
行了研究 [9]. 但是目前国内外在利用元胞自动机
研究混合交通流时对交叉口内机非干扰特性考虑

的较少. 因此本文对机动车NaSch模型和自行车
BCA 模型进行耦合, 建立平面交叉口混合交通流
NS-BCA模型. 该模型规则主要由路段上车辆到达
和驶出规则、路段上车辆演变规则和交叉口内车辆

演变规则 3部分组成. 建立了考虑自行车穿越机动
车延时规则、机动车穿越自行车间隙规则和冲突区

被占据时的处置规则的交叉口混合交通流元胞自

动机NS-BCA模型. 并对右转机动车与执行自行车
混合交通流进行了仿真, 从流量 -车辆到达率关系、
交通流相位相变、交通流相位 -到达率 -混合交通流
状态等方面研究了交叉口混合交通流特性.
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2 路段上车辆到达和驶出规则

2.1 机动车到达规则

R1: if Xlast(t) > Vmax, Xlast(t)表示 t时步机

动车进口道Lane1上尾车位置; Vmax表示路段上机

动车的最大速度.
R2: R1成立时, ξ(t) < pm ⇒ Xnew(t) =

min [Xlast(t)− Vmax, Vmax]. ξ(t)为 [0, 1]之间的均
匀随机数; pm 为机动车到达率; Xnew(t)表示 t时

步向Lane1上注入一辆新的机动车位置.

2.2 机动车驶出规则

R3: if Xfirst(t) > L3. Xfirst(t)表示 t时步机动

车出口道Lane3上头车位置; L3为Lane3的长度.
R4: R3成立时, Lane3上的头车驶出系统, 而

紧跟其后的第2辆机动车成为新的头车.

2.3 自行车到达规则

R5: if U1(t) < 3. U1(t)表示 t时步自行车车道

Lane2上第一个元胞内自行车数量.
R6: R5成立时, ξ(t) < pn ⇒ ∆U1(t) = 1,

∆U1(t) 表示 t时步每次向Lane2上第一个元胞内
注入新的自行车数量.

2.4 自行车驶出规则

R7: if UL2(t) > 0. UL2(t)表示 t时步Lane2最
右侧的元胞内自行车数量.

R8: R7成立时, UL2(t) = 0, 将Lane2最右侧
的元胞内自行车数量全部移出元胞.

3 路段上车辆演变规则

机动车在路段上按NaSch模型进行演化, 演化

规则包括加速、减速、随机慢化和车辆运动规则 [10].
自行车在路段上按BCA模型规则进行演化 [11]. 驾
驶员的反应时间 1 s; 右转机动车在路段上的最大
速度Vmax = 5, 在距离冲突元胞T为 10个格子时,
右转机动车出于安全的考虑开始减速, 其最大速度
变为V 1

max = 3, 当右转机动车离开交叉口后, 其最
大速度恢复为Vmax = 5; 自行车在路段上和交叉口
内行驶时其最大速度1.

4 交叉口内车辆演变规则

交叉口内右转机动车和直行自行车常常出现

机非穿越的现象, 因此需要根据机非干扰特性制定
合理的交叉口内车辆的演变规则, 从而真实地模拟
这种机非干扰现象. 为此本文建立了交叉口内右
转机动车与直行自行车相互穿越的NS-BCA模型
规则.

规则1 冲突元胞T的状态可用状态函数
S (t)表示. S (t) = 0 表示冲突元胞T空闲;
S (t) = 1表示冲突元胞T被机动车占据; S (t) = 2

表示冲突元胞T被自行车占据.
规则2 右转机动车头车提供给自行车穿越

的延时距离Dn1(t)和时间 tn1 ,

Dn1(t) = L1 −Xn1(t), (1)

tn1 =



Dn1(t)/Vn1(t), Vn1(t) ̸= 0,

1, Vn1(t) = 0,

Dn1 (t) = 0,

a > 2, Vn1 (t) = 0,

Dn1 (t) ̸= 0,

(2)

式中, L1表示Lane1的长度; n1表示 t时步在Lane1
上头车; Xn1(t) 表示 t时步右转机动车的头车位置;
Vn1 (t)表示 t时步右转机动车的头车速度.

规则3 自行车穿越右转机动车延时概率

Pb =
exp (2.526 + 0.905× 3.5×Dn1(t)− 1.530× 3.5× Vn1(t))

1 + exp (2.526 + 0.905× 3.5×Dn1(t)− 1.530× 3.5× Vn1(t))
. (3)

规则4 右转机动车穿越直行自行车间隙概率

Pv =
exp (1.190 + 0.416× 3.5× Vn1(t)− 3.517× 3.5× Vb + 2.596× 3.5×Gb)

1 + exp (1.190 + 0.416× 3.5× Vn1(t)− 3.517× 3.5× Vb + 2.596× 3.5×Gb)
, (4)
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式中, Vb为右转机动车穿越间隙后面自行车的速

度, 其值为 0或 1; Gb 表示自行车提供给机动车穿

越的间隙距离.
规则5 自行车穿越右转机动车延时规则.
R1: if UL1−1(t) ̸= 0, S(t) = 0, S(t − 1) ̸= 2,

判断是否属于自行车穿越右转机动车延时的情况.
UL1−1(t)表示车道Lane2上的元胞X内自行车的
数量; S(t− 1) 表示冲突元胞T在 (t− 1)时步状态.

R2: R1成立时, 根据延时时间 tn1划分 4种自
行车穿越机动车延时条件. 同时判断当主穿越自行
车在决定穿越时, 与它同处于元胞X内的其他自行
车在跟随穿越时是否会产生随机慢化现象.

R2-1: if 0 6 tn1 < 0.69, 第1种条件.
R2-2: R2-1成立时, bL1(t) = 0, 自行车全都拒

绝进入元胞T, 否则转入R2-4.
R2-3: if (bL1−2(t − 1) > 0) {b = b+ 1}, 机非

冲突计量规则. bL1−2(t− 1)表示从 (t− 1)时步到 t

时步, Lane2上从元胞 (L1 − 2)进入到元胞X 内的
自行车数量.

R2-4: if 0.69 6 tn1 6 1, 第2种条件.
R2-5: R2-4成立时, if ξ(t) < Pb, 判断自行车

是否穿越右转机动车延时. 否则转到R2-8.
R2-6: R2-5成立时, 主穿越自行车选择穿越机

动车, 同时判断与主穿越车同处于元胞X内的其他
自行车是否会产生随机慢化现象.

Vn1(t+ 1) = min
[
Vn1(t) + 1, V 1

max, L1 −Xn1(t)
]
,

if (ξ(t) < (1− Pb)){bL1−1(t)

= max{min[UL1−1(t), 3]− 1, 1}}

else
{
bL1−1(t) = min[UL1−1(t), 3]

}
,

if (0.69 6 tn1 < 1){b = b+ 1}, (5)

式中, bL1−1(t)表示 t时步元胞X内的自行车进入
冲突元胞T的数量.

R2-7: R2-5不成立时, 自行车停留在元胞X内
等待, 机动车无干扰通过. 如果存在自行车速度由
1减速成0的情况, 则计算一次交通冲突.

bL1−1(t) = 0,

if (bL1−2(t− 1) > 0){b = b+ 1}. (6)

R2-8: if 1 < tn1 6 1.70, 第3种条件.
R2-9: R2-8成立时, if ξ(t) < Pb. 判断自行车

是否穿越右转机动车延时. 否则转到R2-12.
R2-10: R2-9成立时, bL1−1(t) = min[UL1−1(t),

3]. 主穿越自行车选择穿越机动车, 元胞X内的其

他自行车会跟随穿越而不产生随机慢化现象.
R2-11: R2-9不成立时, bL1−1(t) = 0, 自行车

受机动车干扰而停留在元胞X内等待.
R2-12: if tn1 > 1.70, 第4种条件.
R2-13: R2-12成 立 时, bL1−1(t) =

min[UL1−1(t), 3], 自行车穿越机动车, 不产生随
机慢化现象.

规则6 右转机动车穿越自行车间隙的规则.
R3: if UL1−1(t) ̸= 0, S(t) = 0, S(t − 1) = 2,

判断是否存在自行车间隙.
R4: R3成立时, if 0 6 tn1 6 1, 判断当前时步

内右转机动车是否能够到达冲突元胞T.
R5: R4成立时, 判断从 (t − 1)时步到 t时步,

车道Lane2上是否有自行车从元胞 (L1 − 2)进入到

元胞 (L1 − 1)中. 当规则R4中条件不成立时, 转到
规则R9.

if (bL1−2 (t− 1) > 0) {Vb = 1} ,

else {Vb = 0}. (7)

R6: if ξ(t) < Pv, 判断机动车是否穿越.
R7: R6成立时, 右转机动车占用冲突元胞T.

如果存在自行车速度由 1减速成 0的情况, 则计算
一次交通冲突.

bL1−1(t) = 0,

if (bL1−2 (t− 1) > 0) {b = b+ 1} . (8)

R8: R6不成立时, 机动车将会拒绝穿越自行
车的间隙, 此时至少有一辆自行车选择进入冲突元
胞T, 元胞X内的其他自行车出于安全考虑则以慢
化概率 (1 − Pb)进入元胞T. 为了避免与进入元胞
T的自行车相撞, 机动车必须减速行驶到冲突元胞
T前面的元胞Y, 计算一次交通冲突.

Vn1(t+ 1) = min[Vn1(t) + 1, V 1
max, L1 −Xn1(t)],

if (ξ(t) < (1− Pb)){bL1−1(t)

= max{min[UL1−1(t), 3]− 1, 1}},

else {bL1−1(t) = min[UL1−1(t), 3]} ,

if (0 6 tn1 < 1){b = b+ 1}. (9)

R9: R4不 成 立 时, bL1−1(t) =

min[UL1−1(t), 3]. 即 tn1 > 1, 机非之间互不干
扰, 元胞X内的自行车进入冲突元胞T时不会产生
随机慢化现象.

规则7 冲突区被占据时的处置规则.
R10: if S(t) = 1, 判断冲突元胞T是否被机动

车占据.
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R11: R10成立时, 判断元胞X内是否有自行
车, 来计量机非冲突.

if (UL1−1(t) ̸= 0)bL1−1(t) = 0,

if (bL1−2 (t− 1) > 0){b = b+ 1}.
(10)

R12: R10不成立时, 分2种情况.
R12-1: if 0 6 tn1 6 1, 第1种情况.
R12-2: R12-1成立, 右转机动车减速行驶到冲

突元胞T, 计算一次交通冲突. 否则转到R11-6.

Vn1(t+ 1) = min[Vn1(t) + 1, V 1
max, L1 −Xn1(t)],

(0 6 tn1 < 1){b = b+ 1}. (11)

R12-3: if UL1
(t) < 2, 判断冲突元胞T内自行

车的数量是否小于 2. 成立则转到R12-4, 否则转到
R12-5.

R12-4: R12-3成立时, 判断元胞X内自行车进
入冲突元胞T时是否会产生随机慢化现象.

if (ξ(t) < (1− Pb)){bL1−1(t)

= max{min[UL1−1(t), 3− UL1
(t)]− 1, 0}},

else {bL1−1(t)

= min[UL1−1(t), 3− UL1
(t)]}. (12)

R12-5: bL1−1(t) = min [UL1−1(t), 3− UL1
(t)].

当冲突元胞T内自行车数量大于等于 2时, 元胞X
内的自行车进入冲突元胞T时不会出现随机慢化
现象.

R12-6: if tn1 > 1, 第2种情况.
R12-7: R12-6成 立 时, bL1−1(t) =

min [UL1−1(t), 3− UL1
(t)], 不存在机非干扰.

5 基于NS-BCA的右转机动车与直行
自行车仿真

本文以右转机动车和直行自行车为研究对象

(图 1 ), 仿真元胞如图 2所示. Lane1 为右转机动车
入口车道, 长度L1 = 799元胞; Lane3为右转机动
车出口车道, 长度L3 = 200元胞; Lane2为直行自
行车道, 长度L2 = 1000元胞. 元胞T是自行车和
右转机动车的冲突区, 设置在自行车道和机动车道
上的第 800个元胞格子交叉处; 元胞X和元胞Y则
分别表示紧邻冲突元胞T的自行车道元胞和机动
车道元胞. 每个元胞大小为3.5 m × 3.5 m, 一辆机
动车占据 2个元胞, 一个元胞最多容纳 3辆自行车.
模型仿真步长为1 s, 采用开口边界条件. 为获取研
究所需的流量数据, 在距离元胞T上游的机动车道
和非机动车道的第 100个元胞内设置虚拟探测器,
测10000个时步内通过探测器的机动车和自行车数
量. 机动车流量 qm(辆/时步)为通过机动车道上第
700个元胞的机动车数量, 自行车流量 qn(辆/(时步

图 1 直行自行车与右转机动车运行过程

Lanel 1

L

L

L

Lanel 2

Lanel 3

X T

Y

图 2 NS-BCA模型元胞空间划分
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× 车道)为自行车道上从第 699个元胞进入到第
700 个元胞内自行车的数量之和, 最后均取平均值.
pm和pn分别为机动车和自行车的到达率.

5.1 流量与车辆到达率的关系

图 3为机动车流量 qm与到达率 pm和 pn的关

系. 由图可知, 存在一个临界机动车到达率pc
m将机

动车流分成自由流和饱和流, 流量 qm先随 pm的增

加而线性增长. 但当pm > pc
m时, 流量 qm变为临界

值 qc
m, 表明机动车道由自由流变成饱和流, 流量趋

于稳定. 随着到达率pn继续增加, 机动车饱和流量
qc

m降低, 当 pn > 0.44时, 机动车的饱和流量 qc
m 趋

于稳定. 图 4 为自行车流量 qn与到达率pn和pm的

关系. 由图可知, 存在一个临界到达率pc
n将自行车

流分成自由流和饱和流, 流量 qn先随 pn 的增加而

线性增长, 但是当 pn > pc
n 时, 流量 qn变为临界值

qc
n, 表明自行车道由自由流变成饱和流, 流量趋于
稳定. 当 pm 继续增加, 自行车饱和流量 qc

n 越来越

小. pm > 0.12 时, qc
n趋于稳定. 通过图 3和图 4可

以看出, 只有当pm > pc
m (pn > pc

n) 时, 机动车和自
行车之间才会产生明显的相互干扰.
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图 3 机动车道流量与到达率的关系
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图 4 自行车道流量与到达率的关系

图 5和图 6分别为机动车 (自行车)饱和流量与
自行车 (机动车)到达率的关系. 随着自行车 (机动

车)到达率增加, 机动车 (自行车)饱和流量先减少,
最后趋于稳定. 通过对比分析可知, 机动车饱和时
自行车到达率增加所导致的饱和流量 qc

m减少程度

大于自行车饱和时机动车到达率增加所导致的饱

和流量 qc
n减少程度. 这表明自行车流对机动车流

的干扰大于机动车流对自行车流的干扰, 这与自行
车灵活性大, 群体穿越冲突区有关. 在NS-BCA模
型中, 机动车流量和自行车流量均存在从自由流到
饱和流的相变, 流量 qm (qn)的大小不仅取决于到
达率pm (pn)还取决于到达率pn (pm). 右转机动车
和直行自行车之间的相互干扰导致了机动车和自

行车饱和流量的降低, 因此该模型能描述右转机动
车和直行自行车之间的干扰特性.
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图 5 机动车饱和流量与自行车到达率关系
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图 6 自行车饱和流量与机动车到达率关系

5.2 机动车道和自行车道交通流相位分析

图 7为到达率 (pm, pn)的相位图. 在区域 I中,
机动车道和自行车道均为自由流. 在区域 II中, 机
动车道是自由流, 而自行车道是饱和流. 在区域 III
中, 机动车道是饱和流, 自行车道是自由流. 在区
域 IV中, 机动车道和自行车道均为饱和流. 为揭示
区域 I, II, III, IV的混合交通流运行规律,绘制了基
于任一点 (pm, pn)机动车道和自行车道的时空图.
在机动车流时空图中, 黑色为元胞被 1辆机动车占
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据, 空白表示元胞空闲. 在自行车流时空图中, 白
色、绿色、蓝色和红色分别表示元胞空闲、被 1辆自
行车占据、被2 辆自行车占据、被3辆自行车占据.
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图 7 交通流相位图
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图 8 (Pm, Pn) = (0.1, 0.1)自行车道的时空图
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图 9 (Pm, Pn) = (0.1, 0.1)机动车道的时空图

区域 I中, 机动车道和自行车道均为自由流,
流量 qm和 qn随到达率 pm和 pn线性增长. 图 8和

图 9分别为区域 I (pm, pn) = (0.1, 0.1)自行车道

和机动车道的时空图. 由图可知, 机动车和自行车
可以自由通过交叉口冲突元胞T, 仅有少数机动车
因为自行车干扰而在冲突元胞T前面稍等片刻才
能通过, 机非干扰很少; 在冲突元胞T上游的自行
车道上, 元胞为绿色或蓝色, 自行车流处于自由流

状态. 在下游自行车道上, 红色元胞占一定比例,
这是由于受到机动车干扰, 部分自行车在冲突元胞
T前面排队等候, 在冲突元胞T前会出现积聚 3辆
自行车, 然后以3辆自行车同时放行向下游运动.
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图 10 (Pm, Pn) = (0.08, 0.6) 自行车道的时空图
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图 11 (Pm, Pn) = (0.08, 0.6) 机动车道的时空图

区域 II中, 机动车道是自由流, 自行车道是饱
和流, 自行车道临界饱和流 qc

n 只取决于 pm, 流量
qn随到达率 pm线性增长. 图 10 和图 11 分别为区

域 II(pm, pn) = (0.08, 0.6)自行车道和机动车道的

时空图. 由图可知, 随着自行车流量增大, 右转机
动车通过交叉口冲突元胞T的难度有所增大, 出现
机动车在交叉口冲突元胞T上游排队, 排队长度不
太长, 经过一定时间机动车连续放行排队逐渐消
散. 机动车流量受到自行车的干扰影响较小, 机动
车和自行车基本上以集簇形式连续交替通过交叉

口冲突元胞T. 在元胞T 上游的自行车道上, 由于
自行车交通流受到右转机动车干扰, 当自行车流量
很大, 自行车道出现交通拥堵.

在区域 III中, 机动车道是饱和流, 自行车道是
自由流, 饱和流 qc

m大小只取决于 pn, 流量 qn随到

达率 pn线性增长. 图 12和图 13分别为区域 III中
(pm, pn) = (0.6, 0.2)自行车道和机动车道的时空

图. 由图可知, 机动车受到自行车交通流干扰而断
断续续通过冲突元胞T, 同时机动车流量很大, 在
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元胞T上游的机动车道形成启停波和交通拥堵; 自
行车流受到机动车干扰, 冲突元胞T下游的自行车
道上较多元胞为红色, 表明自行车在元胞T前排队
等待, 然后以 3辆自行车同时向下游放行; 在元胞
T上游的自行车道没有出现交通拥堵.
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图 12 (Pm, Pn) = (0.6, 0.2) 自行车道的时空图
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图 13 (Pm, Pn) = (0.6, 0.2)机动车道的时空图
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图 14 (Pm, Pn) = (0.6, 0.6)自行车道的时空图

在区域 IV中, 机动车道和自行车道均为饱和
流, 饱和流量 qc

m和 qc
n 基本为常值, 机动车和自行

车的干扰趋于稳定. 图 14和图 15分别为区域 IV中
(pm, pn) = (0.6, 0.6)自行车道和机动车道的时空

图. 由图可知, 由于机动车流和自行车流量均很大,
由于二者之间的相互干扰, 在冲突元胞T上游的车
道 1和车道 2上均出现交通拥堵, 而且自行车流和
机动车流基本上都是以集簇的形式连续交替通过

交叉口.
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图 15 (Pm, Pn) = (0.6, 0.6)机动车道的时空图

6 结 论

1. 基于交叉口机非干扰特性, 对NaSch和B-
CA模型进行耦合, 建立了考虑自行车穿越机动
车延时规则、机动车穿越自行车间隙规则和冲突

区被占据时的处置规则的平面交叉口混合交通流

NS-BCA模型.
2. 基于NS-BCA对交叉口右转机动车与直行

自行车混合交通流进行仿真分析, 得到以下结论:
1) 直行自行车流对右转机动车流的干扰大于右
转机动车流对直行自行车流的干扰. 2) 机动车流
和自行车流均存在从自由流到饱和流的相变, 流
量 qm和 qn受到达率pm和pn影响. 当机动车 (自行
车)饱和流量随着自行车 (机动车)到达率的增加而
降低. 自行车 (机动车)到达率大于某一临界值时,
机非干扰程度趋于稳定, 机动车 (自行车)饱和流量
趋于稳定. 3) 当 pn较大而 pm较小时, 自行车道是
饱和流而机动车道是自由流. 由于机非干扰, 机动
车在交叉口冲突区前形成了排队现象, 但排队长度
不长, 自行车道会在冲突区上游形成交通拥堵. 4)
当 pm较大而 pn较小时, 机动车道为饱和流, 自行
车道为自由流. 由于机非干扰, 机动车断续通过冲
突区, 在冲突区上游出现启停波和交通拥堵现象,
同时自行车也断续通过冲突区, 但没有在冲突区前
形成长时间排队现象. 5) 当 pm和 pn均较大时, 机
动车道和自行车道均为饱和流. 机非干扰于稳定,
饱和流量趋于稳定; 自行车和机动车都以集簇的形
式连续交替通过交叉口, 机动车道和自行车道均出
现交通拥堵.
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mixed traffic flow at intersection∗
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Abstract
In this paper, right-turning vehicle and straight-going bicycle are regarded as the objects for studying the mixed

traffic flow characteristics at the intersection. Based on vehicle-bicycle interference characteristics, and the coupling
between the vehicle cellular automaton model and the bicycle cellular automaton model, a kind of cellular automaton
model (NS-BCA) is presented to analyze the mixed traffic flow of intersection, in which the delay rules of bicycle
through vehicle, the gap rules of vehicle through bicycle, and the disposal rules of the occupied conflict zone are taken
into consideration. The mixed traffic flow of the right-turning vehicle and the straight-going bicycle is simulated, and
the vehicle-non vehicle interference mechanism in mixed traffic flow at the intersection is investigated according to the
relationship between traffic volume and arriving rate, transformation of traffic flow phases, the relationship among traffic
flow phase, arriving rate and state of mixed traffic flow.

Keywords: mixed traffic flow, vehicle-non vehicle interference, cellular automaton, microscopic simula-
tion
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