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驾驶员属性对信号灯路口交通流的影响研究∗
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( 2013年 9月 28日收到; 2013年 10月 21日收到修改稿 )

采用元胞自动机模型研究信号灯路口的交通流特性, 系统地分析了与性别、驾驶经验、性格等驾驶员属性
相关的驾驶行为对交通流的影响. 数值模拟发现, 技术生疏或紧张驾驶、急躁行驶等驾驶行为更易引发自由流
到阻塞流的相变, 是路口通行低效率及事故隐患的重要原因, 信号周期是影响流量与个人通行时间公平的主
要因素.

关键词: 交通流, 驾驶员属性, 信号控制, 通行时间公平
PACS: 89.40.–a, 45.70.Vn, 64.60.Ak, 02.60.Cb DOI: 10.7498/aps.63.038901

1 引 言

近年来, 交通流理论在揭示交通流内在机理、
挖掘交通拥堵成因等方面取得了丰富的成果 [1−9]

路口是城市交通拥堵的重要瓶颈, 目前针对路口
交通的研究很活跃 [7−15], 梅超群等 [7]采用非线性

模型详细探讨了信号灯与公交车站对T形路口交
通流的影响; Huang等 [8]采用元胞自动机模型发

现饱和流量与信号灯周期和控制规则无关; Jiang
等 [9]发现, 当周期不超过 300s时, 周期越短, 流量
越大; Wastavino等 [10] 通过研究两辆车通过一系

列有信号灯的交叉路口, 揭示了城市交通中混沌
等不可测因素是交通的本质; Wong等 [11]对香港

262个信号交叉路口附近的事故原因做了详细分
析, 发现道路的几何构建、公交车站的位置、行人流
的大小等均是导致事故的重要因素; 然而统计表
明, 交通问题特别是交通事故主要由驾驶员造成,
学者们针对驾驶员因素, 比如性别、年龄、驾驶技术
等与交通事故之间的关系进行了统计研究 [16−21].
Turner等 [16]发现男性驾驶员更喜欢寻求刺激和冒

险, 17—29岁的驾驶员出现过至少一次剐蹭的情形
是超过 50周岁驾驶员的两倍; 庄明科等 [17]指出风

险驾驶与驾驶员年龄、驾龄及每周驾车出行频率呈

负相关. 但是, 目前缺少考虑驾驶员属性行为的路
口交通流模型.

我国大城市路口的通行效率普遍低于欧美发

达国家 [22], 本文建立考虑驾驶员属性的路口交通
流模型, 分析驾驶员属性行为对路口交通流相变、
通行效率及通行时间公平性等产生的影响.

2 考虑驾驶员属性行为的路口交通流
模型

元胞自动机模型适合刻画路口复杂的交通参

与者行为, 我们在一条带有信号灯的环路上建立元
胞自动机模型, 考虑车辆的行程: 由于观察到前方
的路口而开始提高警惕, 并小心进行速度控制; 根
据前方信号灯与前车状况, 红灯时制动至停止, 当
信号变绿时, 车辆启动通过路口并进入正常行驶;
绿灯时保持警惕通过路口继续正常行驶.

驾驶员注意到前方信号灯并开始注意控制速

度的行为, 据我们的调查发现, 此时距离信号灯的
远近与信号和驾驶员性别有关, 表 1给出了这种距

离的记号.
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现实交通中, 当红灯变成绿灯时, 驾驶员会考
虑与前车的间距而出现延迟启动, 记停车后车头与
前车车尾间的空隙 (称停车间距)为D, t时刻与前
车距离为d, 不同的D 与d组合下驾驶员有不同的

启动概率, 据我们的实地调查, 启动概率是d的增

函数, 特别是D较小时驾驶员对较大的d的需求越

强烈.
表 1 驾驶员开始注意速度控制的位置标记

男 女

红灯 dm1 df1

绿灯 dm2 df2

再启动过程中, 在可以提速的情形下, 驾驶员
的加速行为出现了加速度为负值、零和正值, 假设
男、女新手中, 采取加速度为负值的比例为 pm0与

pf0, 采用加速度为零的比例记为 pm1与 pf1; 男、女
熟练驾驶员中, 采用加速度为零的比例记 pm2与

pf2; 其余驾驶员采取正加速度.
现实路口各个方向的道路一般为多车道, 本

文分析驾驶员在路口的速度控制、制动及启动

等行为, 暂不考虑换道行为. 先来回顾元胞自
动机模型的一般思想, 设一个时步为 1 s, 每个
元胞或为空或被一辆车占据. vmax为最大速

度, vn为第n辆车的速度, xn为第n辆车的位置,
dn = xn−1 − xn − 1为第n辆车前方的空元胞数.
NS迭代规则: (i)加速, vn → min(vmax, vn+1); (ii)
减速, vn → min(vmax, dn); (iii)以概率p随机慢化,
vn → max(vn−1, 0); (iv)位置更新, xn → xn+ vn.
若考虑通过信号灯的车辆, 则上述 (ii)换成信号灯
引起的制动: 红灯时, vn → min(vn, dn, sn); 绿灯
时, vn → min(vn, dn), 其中 sn为第n辆车与信号

灯的距离.
为了更细致地刻画路口行为, 本文假设一个元

胞长为0.5 m, 车身长记为 l, 设 l占据10个元胞, 以
下提到长度均以元胞作为单位. 为方便起见, 将停
车间距设为D = 1, 2, 3, 4, 5; 整个行车过程分

为三个阶段, 阶段 i): 正常行驶阶段, 即车辆已获
得稳定的速度而未进入信号灯之前的速度控制区

域; 阶段 ii): 进入信号灯前的警惕区, 此时注意速
度控制, 特别是当前方红灯时, 会在路口前适当位
置进入制动阶段, 即从当前速度持续以加速度a减

速为 0, 停在路口前, 称为阶段 ii-2), 否则称为阶段
ii-1); 阶段 iii): 红灯停车后, 绿灯亮起车辆重新启
动, 到达稳定行驶前的加速阶段, 设稳定状态的标
志是 v > V1, 其中V1取正值, 根据道路及车辆条件
适当选取. 若是前方持续绿灯, 则驾驶员只需注意
速度控制通过路口即可. 就刚才所定义的不同行车
阶段, 本模型将NS迭代步骤前三步做如下修改:

1)阶段 i)与阶段 ii): (i)加速, vi → min(vi +
τ, vi + b, vmax), τ与 b为速度调整因子, τ刻画驾驶
员结合与前车的距离及与前车的速度比较, b表现
当前速度以及是否进入信号灯前的速度控制区;
(ii)减速,

vn →



min(d, vmax,max(a, vn)),

阶段 ii-2),

max(0,min(d, vmax, vn)),

阶段 i)或阶段 ii-1).

(1)

(iii)随机慢化,

vn →

vn, p > p0或τ 6 0且b 6 0,

max(vn − 1, 0), 否则.
(2)

2) 阶段 iii): (i)加速, vn → max(0, vn + τ);
(ii) 减速, vn → max(0, min(d, vmax, vn)); (iii)
vn → max(0, min(d, vmax, vn + ζ)), ζ为性格或

经验造成的速度调整因子.
模型中用到如下参数:

b =



a, 阶段 ii-2),

b1, 阶段 ii-1)且vn > V2,

b2, 阶段 ii-1)且vn 6 V2,

b3, 阶段 i);

(3)

τ =



τ1, vn > vn−1

τ2, vn = vn−1

τ3, vn < vn−1

 xn−1 − xn < vmax + β × vn,

τ4, 否则;

(4)
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d =


xn−1 − xn − l −Di, 阶段 ii-2)或阶段 ii-1)但前车已进入阶段 ii-2),

且xn−1 − xn 6 vmax + γ或阶段 iii),

xn−1 − xn − l − 5, 否则;

(5)

ζ =



ζ1, pf0比例的女性新手与 pm0比例的男性新手,

ζ2, pf1比例的女性新手与pm1比例的男性新手及

pf2比例的女性熟练司机与pm2比例的男性熟练司机,

ζ3, 其他.

(6)

其中a为制动时的加速度, V2为驾驶员就当前

速度考虑如何进行速度调整的一个参考值, 根据当
时的交通条件可取适当的正值; β为驾驶员根据当
前位置及与前车的距离来调整当前速度的参数; γ
表示驾驶员意识到已经与进入阶段 ii-2)的前车距
离比较近的标志参数, 此时驾驶员会根据个人习惯
调整与前车的安全距离.

3 数值模拟与分析

设模拟路段长度L = 900, 相当于实际道路
450 m; 设最大速度vmax = 10,相当于54 km/h. 模
拟中, 取V1 = V2 = 10, β = 2, b1 = 0, b2 = 1, b3 =

2; 绿信比 α = 0.5; τ1 = −1, τ2 = 0, τ3 = 1, τ4 =

2; ζ1 = −1, ζ2 = 0, ζ3 = 1;随机慢化概率p = 0.01;
采用我们的实测与统计数据:

1)dm1 = 80, dm2 = 150, df1 = 130, df2 =

180.
2)pb1 = 0.034比例的驾驶员习惯D = 1,

pb2 = 0.196习惯D = 2, pb3 = 0.319习惯D = 3,
pb4 = 0.360习惯D = 4, pb5 = 0.091习惯D = 5;
同时若D 6 0.5 m, 则当d 6 0.5 m时, 驾驶员以
概率0.1启动, 当0.5 m< d 6 1 m时, 以概率 0.1启

动, 当 1 m< d 6 1.5 m时, 以概率 0.1启动, 当 1.5
m< d 6 2 m时, 以概率0.5启动, 当d > 2 m时, 以
概率1启动; 类似可见D为其他情形时的启动概率,
见表 2 .

3)男性驾驶员比例为 74%, 女性驾驶员比例
为 26%, pm0 = 0.3, pf0 = 0.5, pm1 = 0.2, pf1 =

0.3, pm2 = 0.05, pf2 = 0.35, 为考察驾驶员行为
对路口交通的影响, 不妨将以上 1)—3)参数条件
的模型称为N-model; 将 1)—3)参数取值变换, 取
dm1 = 0, dm2 = 0, df1 = 0, df2 = 0, 即取消信号

灯前的特别速度警惕区, pb1 = 0, pb2 = 0, pb3 =

0, pb4 = 0, pb5 = 1, 即驾驶员均保持红灯前停车
时与前车的间距不小于 4个元胞, 表 2中最后一列

为1, 其他数据均取为0, 即信号灯前的再启动过程,
驾驶员均等到前方安全距离满足至少4个元胞才开
始启动, pm0 = 0, pf0 = 0, pm1 = 0, pf1 = 0, pm2 =

0, pf2 = 0, 即驾驶员没有信号灯前重新启动时的过
分犹豫与徘徊, 以上这种没有考虑驾驶员属性行为
的模型称为B-model.

先考察在密度变化下的路口通行效率, 计算路
口区域的流量、单位时间 (/小时)内通过路口的车
辆数,计算100001到150000时步内v(t−1)−v(t) >
15出现的次数k, 称为速度波动值, 以k值来考察

由于考虑安全而非主动减速时造成的较大的速度

波动, k值越大, 发生追尾等事故的可能性就越大,
其中 v(t)为车辆在 t时步的速度.

表 2 红灯变成绿灯时驾驶员的再启动概率

d/m
D/m

(0, 0.5] (0.5, 1] (1, 1.5] (1.5, 2] (2,+∞)

(0, 0.5] 0.1 0.1 0.1 0.5 1

(0.5, 1] 0.3 0.3 0.5 0.5 1

(1, 1.5] 0.7 0.95 0.99 1 1

(1.5, 2] 0.9 0.99 1 1 1

(2, 2.5] 1 1 1 1 1

取T = 120, 我们模拟了密度区间 [0.05, 0.95],
主要结果如图 1 .

1)密度 -流量基本图告知, 流量先呈现为密度
的线性增函数, 接着在一个关键点 (称为前关键点)
出现从自由流向阻塞流的相变, 然后流量有一个保
持的状态, 最后在另一个关键点 (称为后关键点)开
始流量成为密度的递减函数; 其中N-model的相变
较B-model明显, 且前关键点出现得更早, 在一定
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的密度区间 (B-model 约在 (0.25, 0.275], N-model
在 (0.175, 0.25])出现了大于阻塞相流量的自由流
分支; B-model取得高于N-model的最大自由流流
量, 在整个阻塞流区间内一直持续高于N-model的
流量, 后关键点早于N-model; N-model在流量保
持阶段呈现一定的振荡, B-model在后关键点右侧
的密度区间内流量没有呈现N-model那样的线性
下降, 而是显示出接近三次曲线类型的下降.

2)密度 -车辆数的关系图类似于密度 -流量基
本图, 这两个图都表明, 流量和通过路口的车辆数
没有受到制动加速度大小变化的影响.
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图 1 流量、单位时间内通过路口的车辆数、速度波动 k值

关于密度的变化

3)速度波动k值随密度的增加先递增后递减、

呈现接近正态分布密度曲线形态, 并且较大的制
动加速度比较小的制动加速度带来了更明显的速

度波动, 对于N-model的两种加速度而言, 这种波
动差异在密度区间的前、后两个关键点附近达到两

个峰值, 其中前关键点处的差异峰值超过后关键
点; B-model在密度区间 [0.05, 0.3]与 [0.825, 0.95]

内的表现几乎与N-model取 a = −2一致, 而当
kd ∈ [0.3, 0.825]时, B-model的 k值显著低于N-
model.

以上N-model与B-model数值模拟结果表现
出来的差异是由于前者引入了现实的驾驶员属性

行为所致.
交通工程师有时会对路口的信号灯周期进行

调节, 实测发现周期长短变化以后, 路口交通形势
会发生较大转变, 为再现更真实的交通, 我们采用
N-model, 考察流量、整个行程的通行时间 (称通行
时间 1)、从信号灯前的开始制动到通过路口 (称通
行时间 2)、以及通行时间 1与通行时间 2的标准差
等五个方面对于周期调整所反映出的变化特性, 结
果如图 2 .

1)流量: 当密度较小 (kd = 0.15), 流量在较
短周期T ∈ [20, 60]内增大至最高值, 带有轻微波
动地缓慢提升; 当kd = 0.3时, 流量一直随密度的
增大振荡上升; 当kd = 0.75时, 流量在中等周期
T ∈ [40, 130]内获得较大值, 而在两端周期则取值
较小.

2)通行时间: 密度越大, 通行时间1越长, 特别
是kd = 0.75时, 能达到低密度的通行时间的 5—8
倍, 达到中等密度的 3—4倍, 与流量一样, 高密度
下通行时间 1的较优值在中等周期T ∈ [40, 130]内

取得, T ∈ [20, 30]时非常不利于高密度车辆的通

行; 中等密度的通行时间 1会随周期的增大而轻微
下降; 低密度则在T = 80前后有一个小的波峰, 而
在别的周期段内均随周期的增大而呈现非常微小

的下降. kd = 0.75, 通行时间 2是周期的增函数,
结合通行时间 1可见, 通行时间在周期区间 [120,
240]内的持续上升主要是由开始制动后的等待导
致的; kd = 0.3与 kd = 0.15时的变化趋势相似, 先
表现为周期的线性增函数, 然后非线性增长至最高
值, 最后表现为轻微下降或轻微波动, 最高值点会
随着密度的减少而提前.
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图 2 N-model, 流量、通行时间及通行时间的标准差关于信号周期的变化

3)通行时间的标准差: 均随周期增大而振荡
上升, 低、中密度的两类标准差曲线各自相似, 而
高密度下通行时间 2的标准差上升幅度相对小且
振荡少. 其中, 通行时间 1的标准差在密度较大
(kd = 0.75)且周期较长 (T ∈ [180, 240])时, 出现了
非常明显的波谷, 这种波谷会随着密度的减少而依
次在更短的周期附近产生; 对于通行时间 2的标准
差, 类似的波谷在对应相同的周期位置也出现了.

总之, 图 2告知, 当密度很大时 (kd = 0.75), 周

期太长或太短都不利于交通通行效率 (流量、通行
时间), 当密度中等时 (kd = 0.3), 较长周期更利于
通行效率, 周期长短基本不影响低密度环境的通行
效率, 三种密度条件下, 周期太长都非常不利于个
人通行时间的公平 (通行时间的标准差).

图 3给出了密度kd = 0.3, a = −2,周期分别

为T = 60与T = 240时车流的时空图, 由图易见,
周期较短时, 道路上的车流分布得比周期较大时均
匀且相对稀疏; 周期较长时, 道路上在不同的时间
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段缓慢车流与道路空置交替出现, 路口前的车队相
对长, 其消散也慢, 特别是遭遇红灯的车辆在路口
前的等待时间远远长于遇到绿灯的车辆, 这就加大
了通行时间的标准差.

(a)

(b)

图 3 N-model时空图,从左至右为车流方向,从下至上为
时间方向 (kd = 0.3, a = −2) (a) T = 60; (b) T = 240

4 结 论

将驾驶员的性别、性格、驾驶经验等因素在信

号灯前的速度控制、停车间距及绿灯后的重新启

动等驾驶行为上的表现引入迭代规则, 建立新的
元胞自动机模型 (N-model), 比较了N-model与以
往忽略上述驾驶员属性行为的元胞自动机模型 (B-
model)的差异, 采用N-model分析了驾驶员行为因
素对路口通行效率、驾驶时间公平性等产生的影响.
数值模拟表明, N-model表现出了更明显的相变,
现实交通中复杂的驾驶员行为降低了路口通行效

率, 并增大了追尾等事故的可能性.
当密度很大时, 中等周期比较利于交通通行效

率, 周期过短, 则非常不利于通行效率, 周期过长
不利于通行时间的公平; 当密度中等时, 长周期利
于通行效率, 但这会使通行时间 2保持在较高水平,
不利于环境, 且此时通行时间标准差较大, 有损个
人通行时间公平; 如果密度很小, 则较短周期明显
利于通行效率与个人通行时间的公平.
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Abstract
A cellular automaton model is proposed to study the traffic at signalized intersection. The driving behaviors induced

by driver’s attribution (gender, driving experience, character, etc. ) are numerically analyzed. Simulation results show
that the rusty driving skills or tension driving, impatient driving and so on can lead to the transition from free flow
to congestion more easily, and these behaviors are the important cause for low travel efficiency at the intersection; the
signal cycle is the main factor influencing traffic flux and travel time fairness.
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