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交通流随机行为的研究对于理解交通系统的内在演化规律具有重要作用. 基于元胞自动机模型和顾前势
模型, 提出了一种考虑加权顾前势的交通流模型. 通过引入顾前势加权系数及对越靠近自身车辆的相互作用
势赋予越大的权重, 使得建模过程更符合实际交通中司机根据前面车辆和环境情况进行随机决策的过程. 通
过数值模拟, 再现了丰富的高密度交通行为. 仿真结果表明, 加权系数在高密度情况下作用明显, 更有利于在
保持较高交通密度的同时, 具有较高的交通流量和道路通行能力.
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1 引 言

由于交通流的自身特点和复杂性, 使得目前仍
然不能完善地解决交通问题 [1]. 由 1932年对交通
流进行建模开始 [2], 人们对交通流进行建模的方
法不断进步, 大量的模型不断出现. 主要有如下三
种尺度的交通流模型 [3]: 1)宏观尺度的流体力学
模型; 2) 介观尺度的气体动理论模型; 3)微观尺度
的跟驰模型和元胞自动机模型 (cellular automata,
CA).

CA模型本质上采用离散空间和时间的元胞自
动机, 通过一定的随机演化规则自动演化, 对于描
述实际的交通流具有独特的优势, 近年来开始广
泛应用于交通流问题的研究 [3−15]. Cremer和Lud-
wig[4]最早将CA引入交通流的研究. 然而, 1992
年Nagel和Schreckenberg[5](NS)提出的模型, 使得
CA模型成为公知的交通流模型. 之后人们提出了
大量的改进, 如考虑加速度的改进 [6,7]、速度慢化概

率改进为车辆速度的函数 [8−10], 以及慢化概率考

虑刹车灯的影响 [11]. 最近, 文献 [12]为避免CA模
型的车辆碰撞, 考虑了安全概率对随机慢化概率进
行改进; 文献 [13]考虑司机有效使用上一步时变过
程的记忆知识效应, 得到了随机慢化概率对元胞自
动机交通流的影响; 文献 [14]研究了考虑快慢车混
合的CA模型; 文献 [15]进一步在CA模型中考虑
了加权平均速度反馈策略的作用结果.

上述CA模型多采用固定的随机减速概率, 实
际上只是加入了随机噪声、可能性和偏好的确定

性模型, 由于缺乏描述可能性影响的机制, 要捕
捉到高于临界密度的多值的、时变的影响是困难

的 [16,17]. 为了更好地描述高密度交通流中的随机
现象, Sopasakis和Katsoulakis[16,17]引入了Arrhe-
nius微观动力系统方法, 将交通流的状态作为随机
驱动系统的结果来描述, 车辆基于它周围的交通环
境的相互作用的势能而前行, 提出了一种随机交通
流模型 (AM模型). 这里的势能即司机能够感知到
的自身车辆前面顾前长度个元胞中的车辆交通情

况而产生的影响, 即顾前势. 该模型通过数值仿真,
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再现了多样的高密度交通行为. 文献 [18]将上述模
型应用于多车道的情况, 以及文献 [19]进一步扩展
到无网格情况. 用势函数来表达车辆之间的相互作
用的研究还有Ni[20−23]考虑Lennard-Jones势的结
果. Hauck等 [24]进一步将顾前势引入CA模型中,
在顾前相互作用强度为常数的情况下, 得到了适当
改进的微观随机交通流模型 (CYI模型).

尽管如此, 上述模型所考虑的顾前势在相互作
用范围内取不同的常数值, 将较远位置上的车辆对
司机的影响等同于较近车辆的影响, 没有考虑顾前
过程中, 司机感知到的自身车辆前面道路上不同远
近车辆的影响是不同的 [20−23], 特别是在高密度交
通情况下, 仍然存在局限性. 鉴于此, 本文基于NS,
AM和CYI模型, 通过对势函数进行加权处理, 考
虑越近的车辆影响权重越大, 提出一种基于加权顾
前势的交通流模型 (weighted potential, WP).通过
数值仿真, 得到了交通流的流量密度图 (基本图),
再现了复杂的高密度交通流现象.

2 NS和AM模型

NS模型 [5]将单车道道路划分为若干个离散

的格子, 每个格子一般长 7.5 m, 格子或为空, 或被
一辆车占据, 每辆车的最大安全期望驾驶速度为
Vmax = 5, 即车辆的速度取值范围为区间 [0,5]的整
数. 取样频率为 100, 每秒钟取样一次, 即模拟迭代
的时间步长为 1 s, NS模型的演化过程随机步骤为
以慢化概率P随机慢化. 现有CA模型随机慢化概
率为固定值, 改进模型很少有考虑实际随机慢化过
程中, 司机减速概率并不固定的事实. 实际上, 司
机的减速慢化决策是在驾驶过程中, 根据道路环境
情况, 主要是自身车辆前面车辆的动态变化的距
离、速度等做出的. 因此随机慢化概率是随道路环
境和前面车辆距离及速度等变化而变化的. AM模
型 [16−19]考虑司机能够感知到的前面车辆对自身

的相互作用, 可以很好地描述高密度交通流的复杂
非线性现象.

该模型描述了单类车辆在单车道公路上沿

一个方向上的运动. 模型定义一维格子L =

{1, 2, · · · , N}, N > 1空间元胞 (N为格子总数),
系统的状态由序参量函数σ : L×R+ → {0, 1}N确
定. 对任意时间 t ∈ R+和x ∈ L,

σ(x) =

1, 车辆占据x

0, 格点x为空
. (1)

与 Ising系统 [25]的Arrhenius动力学相似, 令
相互作用势U(x, σ)有如下形式:

U(x, σ) =
∑
y∈L
y>x

J(y − x)σ(y), (2)

其中J表示车辆间的短程相互作用势,

J(x, y) = γV (γ(y − x)) x, y ∈ L, (3)

其中γ = 1/(2l + 1)是描述微观交互范围的参数,
l表示势半径; 令 0 6 r < 1时, V (r) = J0, 为放
大函数, 其余为零. 假定车辆在交通中不能向后
退, 运动方向由左边运动到右边, 且相互作用影
响局部, 只有一个车辆在同一时刻占据一个元胞.
采用周期边界条件, 使得对任意x ∈ L和整数m,
σ(mN + x) = σ(x).

序参量状态的改变是模型的车辆运动机制. 遵
守排斥过程的规律 [26]: 每次交换两个格点改变相
互的值, 且车辆不允许运动到被占据的格点. 格点
只允许向右移动到一个格点, 这样交换的仅有可能
结构是如下形式:

{σ(x, t) = 1, σ(x+ 1, t) = 0}

→ {σ(x, t+∆t) = 0, σ(x+ 1, t+∆t) = 1}. (4)

相邻两个格点之间的状态转换, 以Arrhenius动力
学的形式 [17], 其转换率为

c(x, y, σ) =


c0 exp[−U(x)],如果y = x+ 1且σ(x) = 1, σ(y) = 0

c0 exp[−U(y)],如果σ(x) = 0, σ(y) = 1

0,其他

, (5)

比较参数为 c0 = 1/τ0, 其中, τ0为弛豫时间.
(5)式描述了在时间间隔 [t, t + ∆t]内, 格点x与 y

之间的转子交换概率为

c(x, y, σ)∆t+O(∆t2). (6)

基于该概率, 司机对于车辆运动或不运动 (或
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减速)的决策就做出来了.
上述模型通过如下两个封闭性假设: A1, 顾前

相互作用是弱相互作用; A2, σ上的概率测度近似
为乘积测度, 以及随机过程的微分算子, 可以推导
出相关粗粒度模型, 以及交通流的Burgers形式的
平衡方程. 在无相互作用势 (J0 = 0)的情况下, 与
公知的Lighthill-Whitham[16,27]模型结果一致.

3 加权顾前势交通流模型

由上述AM模型中势函数在仿真时J0采用常

数的形式, Hauck等 [24]进一步将顾前势引入CA模
型中, 在顾前相互作用强度为常数的情况下, 得到
了适当改进的CYI模型. 由于没有区别远近不同
的车辆对影响的不同贡献, 较远位置上的车辆对司
机的影响等同于较近车辆的影响, 仍然存在不足.
实际上, 司机受到前面车辆的影响根据车辆的远近
是不同的, 可以对上述模型引入权重, 表示越近的
车辆的影响比远处的车辆的影响越大, 即越近的车
辆权重越大. 本文考虑引入权重, 将AM和CYI的
动力学模型引入NS模型中, 代替其中随机慢化概
率为固定值的情况, 采用动力学的状态转换概率来
计算. 过程如下:

由上述 (2)式及 (3)式的定义, 势函数的形式如
下, U(x, σ) =

∑
y∈L
y>x

J(y − x)σ(y). 在势半径以内
r > 0, 相互作用强度J(x, y)取常数J0, 且J0 > 0,
这种情况下势函数可改写为

U(x, σ) =
∑
y∈L
y>x

J0σ(y) =
1

Q
J0

Q∑
i=1

σx+i+1(t), (7)

其中, Q是顾前长度, 即在元胞x前面, 势半径 l以

内, 对元胞x中的车辆有相互作用的格子数目. 这
种情况下, 相邻两个车辆的状态发生转换的转换率
变为

c0 exp(−U(x, σ))

= c0 exp
(
− J0

1

Q

Q∑
i=1

σx+i+1(t)

)
, (8)

c0 exp(−U(x, σ))在前面车辆很多时, 即道路拥塞
时, 起慢变因素的作用.

考虑对顾前势半径以内, 司机感知到的前面车
辆对自身车辆的影响权重分别根据距离的远近取

不同的值, wi表示前面第 i个元胞中的车辆对自身

影响的权重, 具体权重的大小将在仿真时具体讨
论. 这样势函数 (7)式可改写为

U(x, σ) =
∑
y∈L
y>x

J0σ(y) =
1

Q
J0

×
[( Q∑

i=1

wiσx+i+1(t)

)/ Q∑
i=1

wi

]
, (9)

式中各参数意义同 (7)式. 这种情况下, 相邻两个
车辆的状态发生转换的转换率变做相应变化, 以
(9)式替换 (7)式的势函数计算, 可得到加权顾前势
的WP模型, 其状态转换率为

c0 exp(−U(x, σ))

= c0 exp
(
− 1

Q
J0

[( Q∑
i=1

wiσx+i+1(t)

)
/ Q∑

i=1

wi

])
. (10)

与AM模型 [16−19]及CYI模型 [24]的推导过程

一样, 可以推导相应的交通流模型及与其他交通流
模型的联系.

由封闭性假设A2可得σ(x)与σ(y)不相关, 即
对于x ̸= y, 有

E(σ(x, t)σ(y, t))

≈ E(σ(x, t))E(σ(y, t)) = uxuy,

其中uk = u(k, t). 则可以有如下近似,

E exp(−J0U(k))

= E

( Q∏
i=1

exp
(
− J0wiσk+i+1

/( Q∑
i=1

wi

))

≈
Q∏
i=1

E

(
exp

(
− J0wiσk+i+1

/( Q∑
i=1

wi

))))
, (11)

其中, J0 = J0/Q. 实际上 1 6 i 6 N , 对任意正整
数m, (σl)

m = σl(σl = σ(l)). 则化简如下:

exp
(
− J0wiσl

/( Q∑
i=1

wi

))

=

∞∑
m=0

(
− J0wi

/( Q∑
i=1

wi

))m

(σl)
m

m!
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= 1 + σl

∞∑
m=1

(
− J0wi

/( Q∑
i=1

wi

))m

m!

= 1 + σl

(
exp

(
− J0wi

/( Q∑
i=1

wi

))
− 1

)
.

因此, 对上式两边求期望可得

E exp
(
− J0σlwi

/( Q∑
i=1

wi

))

= 1 + E(σl)

(
exp

(
− J0wi

/( Q∑
i=1

wi

))
− 1

)
= 1 + ul

(
exp

(
− J0wi/( Q∑

i=1

wi

))
− 1

)
. (12)

将 (12)式代入到 (11)式的右边, 可得

E exp(−J0U(k))

=

Q∏
i=1

[
1 + uk+i+1

(
exp

(
− J0wi

/( Q∑
i=1

wi

))
− 1

)]
.

这个公式可以用来推导车辆密度uk(t)的新的

具有加权顾前势的交通流模型:

d
dtuk = c0uk−1(1− uk)

Q∏
i=1

[
1 + uk+i

×
(

exp
(
− J0wi

/( Q∑
i=1

wi

))
− 1

)]

− c0uk(1− uk+1)

Q∏
i=1

[
1 + uk+i+1

×
(

exp
(
− J0wi

/( Q∑
i=1

wi

))
− 1

)]
,

进一步, 上式可以改写为
d
dtuk

= c0uk−1(1− uk) exp
( Q∑

i=1

ln
[
1 + uk+i

×
(

exp
(
− J0wi

/( Q∑
i=1

wi

))
− 1

)])

− c0uk(1− uk+1) exp
( Q∑

i=1

ln
[
1 + uk+i+1

×
(

exp
(
− J0wi

/( Q∑
i=1

wi

))
− 1

)])
. (13)

由 (13)中的指数和对数函数展开可以很容易
地恢复到文献 [16]的粗粒度模型. 实际上, 通过简
单的Taylor展开如下:

ln
[
1 + uk+i+1

(
exp

(
− J0wi/( Q∑

i=1

wi

))
− 1

)]

=− J0uk+i+1wi

/( Q∑
i=1

wi

)
+O(J0

2
), (14)

Q∑
i=1

ln
[
1 + uk+i+1

(
exp

(
− J0wi

/( Q∑
i=1

wi

))
− 1

)]
=− J0Uk +O(Q−1). (15)

由于当N → ∞时, Q−1 = O(h), 则上述WP
模型与之前的AM及CYI模型具有相同的偏微分
方程极限.

4 数值模拟与分析

将道路划分为 60个格子, 每个格子长 7.5 m,
总长为 60 × 7.5 = 450 m. 最大期望速度一般
为 135 km/h = 5 cell/s, 即Vmax = 5, 比较参数
c0 = 1/τ0 = 4.3478[24]. 车辆只能向前行驶或停止,
速度非负. 在不同的顾前长度参数Q、以及不同的

相互作用强度J0的情况下进行实验. 每1 s钟取样
1次, 取样频率取 100, 即 δt = 0.01. 加权系数对于
最近的第一辆车的权重是第二辆的2倍, 以此类推,
即w1 = 16, wi = 2wi+1.

为了模拟实际的道路情况, 我们采用开放边界
条件, 车辆从起始格子一端进入, 由最后一个格点
位置一端离开. 道路上车辆的初始分布生成概率为
0.5, 车辆以随机分布到达起始格点, 最后一个格点
的减速概率为0.5. 密度采用瞬时密度进行计算, 系
统的交通流量采用抽样周期内通过某观察点的车

辆数的统计平均计算得到. 结果与讨论如下.
1)顾前势强度变化的基本图
分别考虑加权和不加权的势函数相互作用下,

考虑顾前势长度参数固定 (如Q = 1, 2, 3, 4, 5), 而
势强度取不同值的情况下分别实验, 得到的结果如
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图 1所示. 具体参数为: 最大速度为Vmax = 4, 势
强度J0 取值分别为0, 2, 4, 6, 8.
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图 1 (网刊彩色) (a)不加权基本图, 顾前势长度参数
Q = 2, 运行 800 s得到的流量密度关系随 J0的变化曲线;
(b)加权基本图, 顾前势长度参数Q = 2, 运行 800 s, 得
到的流量密度关系随 J0的变化曲线

由图 1可知, 加权与不加权情况下, 基本图曲
线的变化规律一致, 即随着J0的增大, 流量密度曲
线由开始的凸形, 渐变为凹形, 以及非凸非凹形, 与
文献 [16]中图 10的结果一致. 随着J0的增大, 最大
流量逐渐降低, 而且临界密度也减小.

2)顾前长度参数变化的基本图
分别考虑加权和不加权的势函数相互作用下,

考虑顾前势强度J0固定 (J0分别取J0 = 1, 3, 6,
10, 20), 顾前长度参数取不同值的情况下, 分别进
行实验, 得到的结果如图 2 所示. 具体参参数为:
最大速度为Vmax = 4, 顾前势长度Q取值分别为1,
2, 4, 8, 16.

由图 2可知, 在J0 = 10的情况下, 流量密度曲
线随顾前长度参数Q的增大, 曲线由开始的凸形渐
变为凹形, 以及非凸非凹形, 与文献 [16]中图 9的

结果一致. 在不加权情况下, 随着顾前长度Q的增

大, 最大流量逐渐降低, 临界密度也减小. 在加权
的情况下, 随着顾前长度Q的增大, 最大流量逐渐

增大, 临界密度也增大, 且高于不加权情况. 该结
果与文献 [16]中图 9的结果相反, 主要是加权情况
下, 虽然前面的车辆数目相同, 由于权系数的递减
作用, 车辆数越多, 后面车辆的影响越小, 司机感受
到的作用势有所减小, 减速概率减小. 这说明权系
数的作用在高密度的交通流情况下效果明显, 加权
情况下更符合实际交通中司机受到前面越近的车

辆影响越大的决策过程, 有利于保持高密度下的较
高的流量. 只有当Q = 1时的情况是例外的, 而这
种情况实际上是等效于不加权的情况.
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图 2 (网刊彩色) (a)不加权基本图, 顾前势强度参数
J0 = 10, 运行 800 s得到的流量密度关系随顾前长度参数
Q的变化; (b) 加权基本图, 顾前势强度参数 J0 = 10, 运行
800 s得到的流量密度关系随顾前长度参数Q的变化

由图 1和图 2可见, 在临界密度以上, 特别是
在高密度时, 加权势的作用比较明显; 在低密度情
况下, 曲线基本重合, 加权势作用不明显. 这主要
是由于在低密度流时, 车辆流几乎为自由流, 车辆
之间的距离较大, 司机可以按自己的期望速度行
驶, 车辆之间的相互作用比较小, 因此, 加权势的作
用比较小.

3)时间 -空间 -密度三维演化图
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图 3 (网刊彩色) (a)不考虑势函数, 按NS模型演化,
减速概率为 0.2, Vmax = 4, 每秒钟取样 1次, 运行 800步
得到的时间 -空间 - 密度演化; (b) 考虑未加权顾前势作
用, 势强度常数 J0 = 3, Q = 4, Vmax = 4, 每秒钟取样
1次, 运行 800步得到的时间 -空间 -密度演化; (c) 考虑加
权顾前势作用, 同图 3 (b)的参数, 权重取值为w1 = 16,
wi = 2wi+1, 得到的时间 -空间 -密度演化图

图 3为时间 -空间 -密度演化图. 图 3 (a)表示不
考虑势函数的演化情形, 图 3 (b)表示不加权顾前
势作用的演化情形, 图 3 (c)表示考虑加权顾前势作
用的演化情形. 由图 3 (a)和 (b)的比较可以看出,
在不考虑势函数的情况下, 演化图中高密度的出现
比较随机, 这正好体现了NS 模型的固定概率的减
速规则. 在考虑了势函数作用的情况下, 演化图中
可以看到典型的孤波的存在, 更符合实际交通流的
波动特征. 进一步比较图 3 (b)和 (c)可知, 考虑加

权顾前势的情况下, 演化图表现出的密度波峰高于
不考虑加权的情况, 而且高密度下的车辆运动的波
动特征更加明显. 说明加权情况下更符合司机会根
据远近不同的车辆的影响重要程度不同而做出的

决策不同的情况.
4) NS, CYI和WP三种模型的比较
进一步对NS, CYI和WP模型进行比较, 模拟

参数为Q = 5, J0 = 6, Vmax = 4, 运行 800 s, 结果
如图 4所示.
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图 4 (网刊彩色) (a) NS, CYI, WP 三种模型的流量密
度关系; (b) NS, CYI, WP三种模型的流量随时间的变
化图; (c) NS, CYI, WP三种模型的密度随时间的变化图

由图 4 (a)可知, NS模型的临界密度低于CYI
模型, CYI模型的临界密度低于WP模型. 由

图 4 (b)可知, NS模型的最大流量稳定在 0.08, 考
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虑顾前势的CYI模型的最大流量具有先增大, 之后
渐渐稳定在 0.14, 而加权顾前势模型也先增大, 之
后稳定在0.33. 由图 4 (c)可知, NS模型的密度稳定
在 0.15, CYI模型的密度稳定在 0.4, 而WP模型的
密度稳定在 0.65. 进一步说明, 在考虑加权情况下,
有利于保持高密度下的高流量和道路通行能力.

5 结论与展望

本文在交通流元胞自动机模型和考虑顾前势

的随机交通流模型的基础上, 进一步考虑实际交通
中距离司机最近的车辆影响较大、越远的车辆影响

逐渐减小的情况, 通过引入加权顾前势, 对越靠近
司机的车辆的顾前势赋予越大权重, 研究了具有加
权顾前势的交通流模型, 使得建模过程更符合实际
交通中司机根据前面车辆和环境的情况随机决策

的过程. 通过数值模拟, 结果表明:
1)考虑加权顾前势的作用, 可以得到典型的密

度 -流量基本关系图, 以及时间 -空间 -密度三维演
化曲线图, 能够再现丰富的高密度交交通流行为;

2) 得到了加权势强度及顾前长度参数对交通
流密度和流量的关系, 加权顾前势作用下, 流量密
度曲线的凸凹形与不加权顾前势情况一致, 流量密
度曲线随着势强度的增大, 曲线由开始的凸形, 渐
变为凹形, 以及非凸非凹形; 在顾前长度固定的情
况下, 随着势强度的增大, 临界密度与交通流量降
低; 在加权势强度固定的情况下, 随着顾前长度的
增大, 交通流量逐渐增大, 临界密度也增大;

3) 加权系数在高密度交通流的情况下作用明
显, 在加权系数作用下, 临界密度、交通流密度和流
量高于不加权情况, 且车辆运动的波动特征更加明
显; 加权情况下更有利于在保持较高交通密度的情
况下, 具有较高的交通流量和道路通行能力; 由于
低密度时, 车辆之间的相互作用不大, 因此, 加权势
的作用不明显.

本文提出的随机交通流模型为离散模型, 其加
权势函数基于道路上车辆间的相互作用强度为常

数情况, 还存在局限性. 为了更好地再现和模拟交
通流高密度情况下的复杂行为, 可以进一步考虑相
互作用强度为与距离有关的连续函数的情况, 将有
利于描述更细节的交通流现象, 这是我们下一步的
工作.
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Abstract
Research on the stochastic behavior of traffic flow is important to understand the intrinsic evolution rule of traffic

system. On the basis of cellular automata model and traffic flow model with look-ahead potential, in this paper, a novel
traffic flow model with weighted look-ahead potential is presented. By introducing the weighting coefficient into the
look-ahead potential and endowing the potential of vehicle closer to itself with a greater weight, the modeling process
is more suitable for the driver’s random decision-making process which is based on the vehicle and enviroment situation
in front of him in actual traffic. Complex high-density traffic behavior is reproduced by numerical simulations. The
simulation results show that the weighting coefficient has an obvious effect on high-density traffic flux, and the weighted
model is more conducive to keeping high traffic flux and road capacity while maintaining a high traffic density.
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