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考虑动态车间距的一维元胞自动机交通流模型∗

张柠溪 祝会兵† 林亨 黄梦圆

(宁波大学建筑工程与环境学院, 宁波 315211)

( 2014年 6月 10日收到; 2014年 7月 7日收到修改稿 )

基于NaSch元胞自动机交通流模型, 考虑司机复杂的性格特征和驾驶行为差异, 引入相邻车辆的动态车
间距, 提出了一个改进的单车道元胞自动机交通流模型. 通过数值模拟得到了流量 -密度关系, 在中高密度区
域呈现出一种弥散分布的状态而非惟一确定的关系, 再现了交通系统中的自由流、同步流及宽幅运动阻塞, 表
明道路上即使没有交通瓶颈也会出现同步流和拥挤交通, 同时揭示了在同步流中存在的车辆高速跟驰现象,
高速跟驰率与交通实测结果较为符合.

关键词: 三相交通流, 元胞自动机模型, 动态车间距, 高速跟驰
PACS: 45.70.Vn, 89.40.–a DOI: 10.7498/aps.64.024501

1 引 言

在传统的交通流理论中, 交通流量与密度之
间或者车速与车间距之间存在着某种单一的关

系 [1−6], 交通流可以处于稳定、亚稳态和不稳定状
态, 亚稳态和不稳定状态下的交通流一旦遇到扰动
就会引起交通振荡. 但是, 近年来Kerner等 [7,8]通

过交通实测与分析, 提出了三相交通流理论, 指出
拥挤交通中的稳定状态分布在基本图上一个很大

的二维区域内, 此时流量与密度互不相关, 车流的
运动状态可以分为自由流、同步流和宽幅运动阻塞.
在车流演化过程中存在三种形式的相变, 即从自由
流到同步流的相变、从自由流到宽幅运动阻塞的相

变以及从同步流到宽幅运动阻塞的相变.
Kerner的三相交通流理论由于与实测结果比

较接近, 因此近年来引起了广泛的关注, 尤其是同
步流现象更是成为研究的热点. 研究表明, 不同的
司机为适应交通环境而采取的速度调节, 是产生同
步流的重要原因, 只要交通流模型中充分考虑司
机的驾驶行为, 就能够模拟交通流的复杂特性 [9].
另外, 许多研究发现, 司机的心理活动是个复杂的

因素, 会对交通拥堵的产生和传播产生重要的影
响 [9−11], 如预期反应和过分反应 [12]是拥挤交通振

荡的重要原因.
由于缺少精确的交通实测数据 [13], 传统交通

流理论与三相交通流理论之间的分歧一直处于争

论的焦点. Jiang等 [14]为了弥补这一缺憾, 在一段
开放式的道路上进行了大规模的跟车试验, 通过对
试验数据的分析, 得出了与三相交通流理论一致的
结论.

另外, 吴胜春等 [15]通过对交通观测数据的研

究指出, 中国城市高架或快速路交通流存在着一个
重要特征——“高速跟驰”现象, 就是车辆的速度大
于它与前车的车头间距. 观测发现, 在交通畅通的
高密度区域, 有超过 7%的车辆速度明显高于通常
处于该密度时应有的速度, 属于高速跟驰状态, 这
是一个值得关注的现象, 但还没有一个模型能很好
地展现这个特点.

目前, 交通流模型有很多种, 而作为微观模型
之一的元胞自动机交通流模型由于其简单性和易

于计算机操作而得到广泛的应用, 其中最重要的元
胞自动机交通流模型之一是由Nagel和Schreken-
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berg于 1992年提出的NaSch模型 [1], 这是一个随
机的单车道元胞自动机交通流模型, 把车道视为
长度为L的一维离散格点链, 分布着N 辆车, 假定
只有一种车型, 每一个格点在每一个时刻或为空
或被一辆车占据, 每辆车的状态由它的速度 vn表

示 (n = 1, 2, · · · , N), 速度 vn允许在 {0, 1, 2, · · · ,
Vmax} 的范围内取值, Vmax是允许的最大车速. 用
xn表示第n辆车的位置, dn = xn+1 − xn − 1表示

第n辆车与前面第n + 1辆车之间的车间距, 在每
个时间步 t → t+ 1, 所有车辆的位置和状态按照下
面的演化规则并行更新.

步骤1 加速过程: vn(t+1) = min(vn(t)+1,
Vmax).

步骤2 减速过程: vn(t + 1) = min(vn(t),
dn(t)).

步骤3 以延迟概率 p随机慢化过程: vn(t +

1) = max(vn(t)− 1, 0).
步骤4 位置更新: xn(t+1) = xn(t)+vn(t+

1).
NaSch模型尽管简单, 却可以描述一些实际交

通现象, 如自发产生的堵塞以及拥挤交通中的时走
时停波等现象, 但利用NaSch模型对高速公路建模
得到的交通流量值低于实际测得的流量值 [16]. 在
此基础上, 人们也提出了一些改进的元胞自动机交
通流模型 [17−19], 目的是使模型更加接近实际. 但
这些模型都属于传统的交通流模型, 与交通实测结
果有一些差异, 如不能再现流量 -密度的二维弥散
分布特性等. 因此, 如何对传统的交通流模型进行
修正和拓展, 使其能更好地展示实际交通的本质特
征, 一直是人们关注的问题.

本文在NaSch模型的基础上, 考虑司机的不同
驾驶特征和动态车间距, 提出了一个改进的元胞自
动机交通流模型, 再现了流量 -密度的二维分布区
域, 通过对车辆的时空演化图、速度时间序列以及
对应的车间距分析, 研究中国城市交通流的实际特
征以及驾驶行为对交通流动力学特性的影响.

2 考虑动态车间距的元胞自动机模型

当道路上车辆密度较高时, 司机通常会根据前
方车辆的车速和车辆间距来控制自己的车速. 倘
若行驶条件比较平稳, 则司机会适当减小安全距
离, 进行高速跟驰, 这一现象已在交通观测中被发
现 [15], 为了避免追尾, 司机也会对前车的运动状态

进行预判断. 为模拟这一交通现象, 我们假设前车
的演化规律可用下式表示:

ven+1 = min(ven+1 + 1, Vmax), (1)

ven+1 = min(ven+1, dn+1), (2)

ven+1 = max(ven+1 − 1, 0), (3)

这里, ven+1是指前车的预期车速, dn+1是指前车与

它前面车辆的车间距. (1)式表示在下一时刻, 首先
前车会加速, 但不能超过它的最大速度; (2)式表示
前车为了避免碰撞会减速; (3)式是出于安全考虑,
把前车的随机刹车行为当作必定发生的事件来对

待. 这样, NaSch模型中的第二步演化规则就变成
下面的形式:

vn = min(vn, dn + ven+1). (4)

这样, 新模型考虑了前车的运动过程, 前后
车辆之间的车间距遵循同步的变化规律, 改变了
NaSch模型中把当前时刻的车间距作为下一时刻
车辆运动极限空间的规则, 因此我们命名这个模型
为动态车间距模型 (dynamic headway model, D-
HD模型). 显然, 只有驾驶技术比较熟练、性格比
较勇猛的司机才会考虑动态车间距来调整车速, 并
且, 同一个司机在这一时刻采取高速跟驰, 下一时
刻由于环境或心理的原因可能不采取高速跟驰. 因
此, DHD模型中我们选取比例为 r的部分车辆采用

如 (4)式所示的减速步, 即考虑动态车间距, 这些车
辆按照下面的演化规则更新车辆的速度和位置; 其
余车辆按照NaSch模型的演化规则更新车辆的速
度和位置.

考虑动态车间距的车辆演化规则包括以下四

个步骤:
1)加速, vn(t+ 1) = min(vn(t) + 1, Vmax);
2)减速,

ven+1(t+ 1) = min(ven+1(t) + 1, Vmax),

ven+1(t+ 1) = min(ven+1(t), dn+1(t)),

ven+1(t+ 1) = max(ven+1(t)− 1, 0),

vn(t+ 1) = min(vn(t), dn + ven+1(t+ 1));

3)以延迟概率 p随机慢化, vn(t + 1) =

max(vn(t)− 1, 0);

4)位置更新, xn(t+ 1) = xn(t) + vn(t+ 1).
当 r = 1时, 表示所有的车辆在行进过程中都

会考虑与前车的动态间距; 当 r = 0时, 全部车辆采
用NaSch模型的车辆更新规则; 当0 < r < 1时, 部
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分车辆按照新的演化规则, 其余车辆按照NaSch模
型更新车辆的速度和位置. 由于不同的环境和驾驶
员心理变化, 考虑动态车间距的车辆比例 r的取值

在不同的时刻都会有所不同.

3 数值模拟与分析

利用上述车辆更新规则开展数值模拟, 采用周
期性边界条件, 取每个元胞格子的长度为7.5 m, 格
子可以是空的, 也可以被一辆车所占据, 我们模拟
的道路长度取为L = 1000, 对应于真实的道路长
度 7500 m. 一个时间步长相当于 1 s时, 这正好与
人们的反应时间相当. 考虑到城市快速路的限速,
取最大车速为Vmax = 3, 车辆的速度值就在 0与最
大速度之间取值. 车辆的初始位置和速度都随机
分布.

数值计算中用到的计算公式有:

J = ρ · v, (5)

这里, J是平均流量, ρ是总体车辆密度, v是平均
速度. 而ρ和 v分别表示如下:

ρ = N/L, (6)

v =
1

T

T+t0−1∑
t=t0

1

N

N∑
n=1

vn (t), (7)

这里, N是分布在所选路段上的车辆数, vn (t)是

第n辆车在 t时刻的速度, T 是所选样本的总时间
长度. 在数值计算过程中, 为了消除暂态影响, 前
1× 105时间步的结果不纳入统计计算中.

3.1 流量分析

在任何情况下, 司机的性格都千差万别, 有些
勇猛, 有些谨慎, 有些司机这一时刻谨慎, 可下一
时刻又表现得比较勇猛, 因此, 在每个时刻勇猛
司机的比例都会变化. 我们认为勇猛司机在行驶
中会考虑动态车间距, 实际上, 对应于同一个密
度值, 勇猛司机比例 r的取值可以是 0—1.0之间的
任何数, 但为了方便计算, 我们取 0—1.0之间间隔
0.1的数.

图 1是DHD模型通过数值模拟得到的流量 -
密度分布图, 正如Kerner所说, 实际测量的流量是
散布在流量 -密度平面上的一个二维区域中的点,
它们可简化成低密度自由流阶段的一条曲线和中、

高密度拥挤流阶段的一个二维区域 [8,9]. 图中的低
密度区域, 点据比较集中, 流量与密度的关系接近

于一一对应关系, 但是在中高密度区域, 流量值弥
散分布在一个二维区域, 这个现象与我国交通实测
得到的流量 -密度关系也相符合 [20]. 对于相同的密
度值, 流量值随着 r值的增大而增大, 当 r取 1.0时,
流量最大, 当 r取 0时, 即NaSch模型, 此时流量最
小, 说明新模型提高了流量值.

0 20 40 60 80 100 120 140
0

500

1000

1500

2000

2500

/vehSkm-1

/
v
e
h
Sh
-
1

图 1 DHD模型的流量 -密度

仔细分析这一现象, 在低密度时, 车辆之间的
互相影响比较小, 不管勇猛的司机比例是多少, 模
拟得到的结果基本一致, 表明此时司机的性格差异
对流量的影响不大, 在图上就表现为点据重合. 但
是, 在中高密度区域, 是否考虑勇猛司机的驾驶特
点会对模拟结果产生重要影响, 这是因为在这个区
域, 车辆之间的影响已不容忽视, 司机的性格差异
就会对流量产生重要影响. 在DHD模型中, 由于
考虑司机的不同性格组成, 所以在流量 -密度图上
出现了符合三相交通流理论和实测结果的弥散分

布的点据.

3.2 车辆运动分析

图 2 (a)—(d)给出了密度分别为0.1, 0.15, 0.25
和 0.5时单车道前后相邻两辆车的速度及车间距
随时间的变化曲线, 其中速度 -时间变化图中的
实线表示前车, 点划线表示后车, 为了便于比较,
速度的单位取为m·s−1, 车间距的单位取为m, 在
计算中我们取最大速度为Vmax = 3, 对应实际速
度 81 km·h−1或 22.5 m·s−1. 当密度ρ = 0.1时, 如
图 2 (a)所示, 前后车的速度都维持在较高的水平,
且速度相近, 车间距在一个较小的区间波动, 并且
远远大于每秒钟车辆运动的距离, 系统处于自由
流, 这时速度与车间距之间有惟一确定的关系, 也
就是密度与流量之间有惟一确定的关系.
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图 2 前后车辆速度及车间距随时间的变化

当密度ρ = 0.15时, 如图 2 (b)所示, 前后车的
速度还维持在较高的水平, 但是车间距的波动明显
增大, 这时速度与车间距之间已不存在惟一确定的
关系, 这个特点与传统模型不同, 此时系统已演化
成同步流状态, 在流量密度的关系图中出现了弥散
分布的点 (见图 1 ). 这一现象已有很多人在交通观
测中发现, 而最近Jiang等 [14]实施的跟车试验中也

发现了这一现象, 而且即使没有瓶颈也会出现同步
流, 我们的模型也验证了这一点. 另外, 可以看到,
在这个密度下, 大部分时段的车间距都大于车速,
但也有少数时间段的车间距小于车速, 表明已出现
高速跟驰的现象.

当密度ρ = 0.25时, 如图 2 (c)所示, 在部分时
段, 两辆车还是保持较高的速度, 但有些时段, 速度
有跌落, 甚至出现了速度为零的现象, 车间距的大
小有波动, 这时的系统仍是同步流状态, 只是其中
有一些运动的阻塞成分, 此时在流量 -密度关系图
中 (见图 1 )呈现的弥散点范围更广, 同时, 我们看

到, 在同步流的某些时段, 车间距小于该时刻的车
速, 表明高速跟驰的现象已十分明显.

当密度 ρ = 0.5时, 如图 2 (d)所示, 车辆低速
行驶, 很多时段出现了零速度, 这时宽幅运动阻塞
已成为主要的状态, 车间距一般都不小于车速, 说
明此时人们都会比较谨慎, 不会采取高速跟驰的驾
驶方式.

为了对交通流的动力学特征有更深刻的了解,
我们通过模拟得到了车辆的时空演化图, 以及对应
某辆车的运行轨迹 (粗实线)给出的速度演化曲线,
如图 3所示, 其中时空演化图中的轨迹线是间隔一
辆车得到的. 图 3 (a)—(d)图分别对应密度为 0.1,
0.15, 0.25, 0.5时的情景, 勇猛司机的比例设定为
0.5.

可以看到, 当ρ = 0.1时, 如图 3 (a)所示, 轨迹
线顺直, 速度平稳, 与图 2 (a)显示的自由流特性符
合. 当密度ρ = 0.15时, 在时空演化图中有些车辆
出现了速度为零的瞬间, 但又迅速恢复前行, 就是
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图中出现的小波纹, 但大部分轨迹线顺直, 我们选
取的这辆车的轨迹线 (粗实线)也表现为顺直, 对应
的速度时间序列稳定, 这是Kerner提出的同步流
现象, 而出现的小波纹被称为GP [9], 即同步流中有
一些运动的阻塞成分, 而轨迹线顺直部分就是SP,
即同步流中没有交通阻塞现象, GP与SP区域在不
断地随时间转换.

当密度 ρ = 0.25时, 用粗实线表示的这辆车
的轨迹线在大部分时间都是顺直的, 但在有些时
段停滞, 对应的速度降为零, 速度的时间序列有
平稳的区域也有降落的区域, 是同步流与宽幅运
动阻塞并存的状态. 但同步流中GP区域增多, 与
图 3 (a), (b)比较, 在相同的时间里车辆的运行距离
缩短.
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图 3 车辆的时空演化及速度演化

当密度ρ = 0.5时, 从粗实线的运行轨迹看, 停
滞的时间增多, 经过的距离更短, 总体车辆的集簇
区域也在增多, 在速度演化图中, 速度的时间序列
呈现无规则的状态, 这时系统已转化为宽幅运动
阻塞.

以上的分析表明, DHD模型能够展现交通系
统中的自由流、同步流、宽幅运动阻塞, 与实际交通

现象符合较好.

3.3 高速跟驰率分析

吴胜春等 [15]通过对交通观测数据的分析, 发
现了 “高速跟驰”的现象, 即有些车辆的车速大于它
与前车的车头间距. 他们发现高速跟驰现象主要出
现在交通畅通的条件下, 它是总体交通畅通条件下
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的时密时疏, 在总体处于中低密度的高速交通中,
有时会出现一段高密度的车辆, 其速度却明显高于
通常处于该密度时应有的速度. 我们通过数值模拟
也发现了类似的现象, 如图 2 (b), (c)所示, 在中低
密度区域的同步流状态下有高速跟驰的现象.

图 4是通过数值模拟得到的高速跟驰率随密
度的变化曲线, 勇猛司机的比例 r分别取 0.2, 0.5,
0.65, 0.8, 1.0. 这里, 我们采用同文献 [15]相同的
定义来描述高速跟驰. 从图中可以发现, 在中等密
度区域, 高速跟驰率随着勇猛司机比例的增加而升
高. 实测数据表明 [15], 在中等密度下, 通畅交通中
存在超过 7%的高速跟驰车辆. 从图 4中可以看到,
当 r > 0.65时, 某些密度值对应的高速跟驰率就会
超过7%, 与实测值较为符合.
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图 4 DHD模型的高速跟驰率

另外, 我们在模拟中发现, 当 r = 0时, 即
NaSch模型, 高速跟驰率为 0, 说明NaSch模型不
能模拟高速跟驰的现象, 这与NaSch模型的车辆更
新规则有关, 因为规则不允许出现车辆的速度大于
它与前车车头间距的情况.

4 结 论

在NaSch元胞自动机交通流模型的基础上, 充
分考虑司机复杂的心理活动和驾驶行为差异, 本
文提出了一个改进的单车道元胞自动机交通流模

型, 简称为DHD模型. 模型中认为交通流中时常
有一些性格比较勇猛的司机, 他们开车时会根据动
态车间距调整自己的速度. 通过数值模拟显示, 在
中高密度区域, 流量 -密度关系呈现一种弥散分布
的状态而非惟一确定的关系, 通过对车辆的速度时
间序列以及对应的车间距分析, 并结合车辆的时空
演化图, 发现DHD模型能够模拟交通流中的自由

流、同步流以及宽幅运动阻塞, 表明在无交通瓶颈
的地方同样会出现同步流现象, 也说明了在模型中
只要细致考虑司机的驾驶行为, 就能够揭示部分交
通流的复杂特性. 另外, 在同步流中模拟得到了部
分车辆的高速跟驰现象, 高速跟驰率与交通实测结
果符合. 这个现象虽然是有风险的驾驶方式, 但是
它能提高道路的利用率, 如何引导车辆既能有效利
用道路资源又能保证交通安全, 是我们需要解决的
问题. DHD模型虽然是单车道交通流模型, 但是这
一思想可以用于双车道乃至多车道系统中, 这也将
是我们下一步的研究方向.
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Abstract
Based on the NaSch cellular automaton traffic model, a modified single lane traffic model is proposed by considering

the dynamic headway of successive vehicles, in which the complex characteristic and driving behavior difference between
drivers are taken into account. The relationship between the flow rate and the traffic density is obtained by the numerical
simulation, and it shows a two-dimensional region in the flow density plane. The three traffic phases, i.e., free flow,
synchronized flow, and wide moving jams, are exhibited. It indicates that the synchronized flow and traffic jams can
appear even if there is no traffic bottleneck. Besides, the high speed car-following phenomenon is indicated when the
traffic is in the synchronized flow. The rate of the high speed car-following is in good agreement with the measured
result.

Keywords: three-phase traffic flow, cellular automaton model, dynamic headway, high speed car-
following
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