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在交通流 )*模型的基础上，建立了多速混合车辆单车道元胞自动机交通流模型，通过计算机数值模拟，得到
了混合车辆在不同参数下交通流模型的基本图，并对混合交通的特性进行了分析和讨论 +
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$ @ 引 言

元胞自动机（><33;314 1;A701A7:，BC）模型是一种
时间、空间和变量均离散的数学模型，由于其算法简

单、灵活可调，易于在计算机上进行模拟，因此可以

用于研究许多具体的复杂系统［$］+近年来，BC模型
被广泛应用于交通流的研究［&—$&］，并取得了许多

成果 +
由不同性能或类型的车辆构成的混合交通流是

道路交通中常见的现象，在我国尤其普遍 +目前，在
交通流元胞自动机模型的研究中，大多数是研究由

相同性能或类型的车辆构成的交通流问题 +例如
)19<3和 *>D4<>E<:6<49［&］提出的考虑车速分布的随机
加速、减速的 BC 模型（简称 )* 模型）；F;E;2 和
GHD261HD2［’］提出的含高速车并可随机减速的 BC模型
（简称 FG模型）等 +但实际交通中，车道上一般都是
由不同性能或类型的车辆混合行驶，因此研究混合

车辆的交通流问题更能反映真实交通的特性 +
在本文的研究中，道路上不同性能或不同类型

的车辆混合，主要是通过不同类型的车辆具有不同

的最大行驶速度来表现 +首先考虑一种简单情况，认
为道路上只有两种类型的车辆，一种类型的车辆具

有的最大速度为 !018 I "，其速度变化区间为 !"
［%，"］，这类车称为快车；另一种类型的车辆具有的
最大速度为 !018 I ’，其速度变化区间为 !"［%，’］，

称这类车为慢车，这两类车辆混合在一条单行车道

上行驶 +然后将其推广到具有三种最大车速的车辆
混合的交通情况 +通过计算机模拟，得到了混合车辆
的流量、速度与密度关系的交通流基本图，结果表

明，在单车道上混合车辆行驶的交通流量与速度完

全由慢车的流量与速度决定 +并对混合交通的特性
进行了分析和讨论，为实际的混合交通流研究奠定

了一定的基础 +

& @ 模 型

将道路视为长度为 " 的一维离散格点链，每一
个格点在每一时刻或为空或被一辆车占据 +两种最
大速度不同（一种为 !018 I "，另一种 !018 I ’）的车
辆混合分布在道路上，每一种类型的车辆状态由其

本身的速度 ! 所表示，!"［%，!018］+用 #$（ %）表示
第 $ 辆车 % 时刻的位置，则 91J$（ %）I #$ K $（ %）L #$（ %）

L $表示第 $ 辆车 % 时刻与前方紧邻车辆之间的间
距 +在每一演化时步 %# % K $ 中，格点上的每一辆
车，其状态都按照 )* 模型的演化规则进行速度和
位置的并行更新 + )* 模型车辆状态演化的更新规
则为

（$）加速过程：
!$（ % K $）# 02: !$（ %）K $，!( )018 ；

（&）确定性减速过程：
!$（ % K $）# 02: !$（ %），91J$（ %( )）；
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（!）以概率 ! 随机减速过程：
"#（ $ " #）! $%& "#（ $）’ #，( )( ；

（)）位置更新：
%#（ $ " #）! %#（ $）" "#（ $ " #）*

! + 数值模拟结果和讨论

在模拟中，车道的长度为 &，如果车道上车辆总

数为 ’，则总密度为!, ’
&；如快车数为 ’#，则其密

度为!# ,
’#

& ；如慢车数为 ’-，则其密度为!- ,
’-

& ；

$时刻的平均速度定义为""$ ,
#
’#

-

( , #
#
’(

# , #
"#，(（ $）；平均

车流量为 ) ,""$!*为了考虑车辆的混合程度，引入
混合比例系数 *，令 * 满足!# ,!（# ’ *），!- ,!*，($

*$# * 当 * . (+/时，表示快车数多于慢车数；当 * 0
(+/时，表示慢车数多于快车数；当 * , (+/时，表示
快车数与慢车数相等 *本文模拟时取单车道由 #(((
个格点组成，对应的实际道路长度约为 1+/ 2$*快
车最大速度 "$%& , /345567，则对应的实际车速约为

#!/2$68，慢车的最大速度 "$%& , !345567，则对应的实
际车速约为 9(2$68*采用周期性边界条件，初始时
刻，两种车辆按一定的混合比例系数 * 随机混合分
布在车道上，且其初速度都为 ( *模型每一次运行演
化的时步为 #()步，记录后面运行 #(!步中每一时步
内的速度 "$，然后将得到的 #(!个速度值再作时间

平均，得到一次运行的平均速度"" , #
+ #

$( " + ’ #

$ , $(
"（ $），

为了消除初始位形的随机性对结果的影响，再对 -(
个样本取平均 *数值模拟的结果如图 #—!所示 *

（%）* 不同，! , (+/时，流量随密度的变化 （:）* 不同，! , (+/时，速度随密度的变化

图 # 混合车辆随参数 * 变化的基本图

图 #（%），（:）分别给出了随机减速概率 ! , (+/，
混合比例系数 * , (+(，(+(/，⋯，#+(时的流量;密度
图与速度;密度图 *当 * , (+( 时，车道上只有快车，
此时该模型变为最大速度为 /的 <=模型，具有最大
车辆流量约为 (+!-，最大速度约为 )+/，临界密度约
为 (+(9；当 * , #+(时，车道上只有慢车，对应最大速
度为 !的 <=模型，此时最大车辆流量约为 (+-9/，最
大速度约为 -+/，临界密度约为 (+#> *当 ( . * . #时，
为两类车辆混合行驶的情况 *从图 #发现：此时混合
车辆的流量;密度图、速度;密度图都与 * , #+( 时，
即只有慢车的 <= 模型的流量;密度图、速度;密度
图完全重合 *这说明混合车辆在单车道行驶过程中，
车辆间的相互影响很大，整个车道的流量与速度完

全由慢车的流量与速度决定 *这是因为在单车道上，
若一辆快车前面紧邻的车辆是慢车，由于快车的速

度大，很快便会赶上慢车，由于不能超越慢车，于是

为了避免与慢车发生碰撞，不得不减速行驶，此后快

车的速度也就不能超过慢车的最大速度，因此快车

相当于变成了慢车 *若慢车前面紧邻的车辆是快车，
则慢车不能保持紧随快车，因此两车间的间距将拉

大，形成了道路间隙，这种大的间隙不能由慢车后的

快车进行超车来填补，这就产生了道路空位和道路

使用效率的降低，其后果是使相同道路和交通条件

下的通行能力降低，速度减小 *因此，混合车辆在单
车道上行驶，及容易出现更多的局部拥挤现象与时

停时走现象 *具体的情况可以由其时空演化斑图看
出 *图 -（%），（:）分别是 ! , (+/，!( , (+#>，* , (+(

<=模型与 ! , (+/，!( , (+#>，* , (+/混合车辆模型

的时空演化斑图，图中给出的是 #(((个格点从 ?/-(
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到!""""时步的演化过程 #横轴表示车辆位置，车辆
从左至右运动，纵轴表示时间，以黑点表示车辆的位

置，白点表示空格点 #图 $中明显的黑色线条表示车
辆阻塞区，即为局部阻塞现象，灰色区域表示车辆畅

通，即自由运动 #由图 $（%），（&）对比可看出，’(模型
与混合车辆模型都出现了局部阻塞，且向后传播，但

是（&）的阻塞区域明显多于（%），也就是说在混合车
辆模型中车辆时停时走现象会经常发生 #因此混合
车辆模型的流量与速度均小于单一快车的 ’(模型
的流量与速度，且它的流量与速度完全由单一慢速

车辆的流量与速度决定 #
在图 )（%），（&）中，分别给出了 ! * "+,，! * !+"，

随机减速概率 " * "+"，"+$，⋯，"+- 时的流量.密度
图与速度.密度图 #从图 )可看出随着 " 的增加，流
量最大值、速度最大值、临界密度都逐渐减小，并且

它们的变化行为与最大速度为 )的 ’(模型的变化
行为一样 #从而可以得知，随机减速概率 " 越大，则
流量与速度会越小，因此随机减速概率 " 也是影响
混合交通流运动状态的重要参数 #
为了观察上面结果的普适性，现在考虑具有三

（%）" * "+,，!" * "+!/，! * "+" ’(模型 （&）" * "+,，!" * "+!/，! * "+, 混合车辆模型

图 $ 时空演化斑图

（%）"不同，! * "+,，!+"时，流量随密度的变化 （&）"不同，! * "+,，!+"时，速度随密度的变化

图 ) 混合车辆随参数 "变化的基本图

种不同最大速度（#0%1 * , 的快车、#0%1 * ) 的中速
车和 #0%1 * $ 的慢车）的车辆在单车道上混合行驶

的交通情况 #仍然假设道路的长度为 $，如果车辆总
数为 %，则总密度!* %

$；如快车数为 %!，则其密度
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!! "
!!

" ；如中速车数为 !#，则其密度!# "
!#

" ；如慢

车数为 !$，则其密度!$ "
!$

" % # 时刻的平均速度为

!$# "
!
!#
"
$

% " !
"
!%

& " !
$&，%（ #）；平均车流量 ’ "!$#!%为了考虑

车辆的混合程度，引入混合比例系数 (!，(# 和 ($，其
中 (!，(# 和 ($ 分别满足!! "!(!，!# "!(#，!$ "!($，&

# (!，(#，($#!且 (! ’ (# ’ ($ " ! %每种车辆的运动仍
然采取 () 模型的演化规则，边界条件和初始条件
与前面的情况一样，模型的数值模拟结果及有关数

据见图 * %
当 (! " !+&，(# " &+&，($ " &+&时，车道上只有快

车；当 (! " &+&，(# " !+&，($ " &+& 时，车道上只有中
速车；当 (! " &+&，(# " &+&，($ " !+& 时，车道上只有
慢车，此时该模型都是标准的 ()模型 %图 *给出的
显著结论是：只要当 ($ , &时（即只要车道上有慢车
存在），不管 (!，(# 和 ($ 怎样取值（即不管各种类型
的车辆按多大的比例混合行驶），此时混合车流的流

量-密度图、速度-密度图都与 (! " &+&，(# " &+&，($ "
!+&时，即只与慢速车的流量-密度图、速度-密度图
完全重合，也就是车辆混合行驶的流量与速度完全

由慢速车的流量与速度决定 %通过上面分别模拟两
种与三种最大速度不同的车辆混合行驶的基本图，

可以推想，在单车道上混合车辆行驶的流量与速度

（.）(!，(# 和 ($ 不同，) " &+/时流量随密度的变化 （0）(!，(# 和 ($ 不同，) " &+/时速度随密度的变化

图 * 混合车辆随参数 (!，(# 和 ($ 变化的基本图

完全由慢速车的流量与速度决定 %

* + 总 结

本文在 () 模型的基础上，建立了混合车辆在
单车道上的交通流模型 %从计算机数值模拟结果可
看出，在单车道上，混合车辆流的流量与速度完全由

慢车的流量与速度决定，这是混合车辆在单车道上

行驶的最大交通特点 %同样，车辆的随机减速概率 )
会对混合车辆的运动状态及交通流起重要作用 %总
之，单车道混合交通易造成局部交通阻塞，降低车辆

流量和道路的使用率等现象 %因此，在实际的交通中
应该根据车辆类型的不同情况合理设计车道和车道

的运行规则，实现不同车辆的交通流分离，使混合车

辆流有序化，这样才可以提高道路通行能力，改善交

通环境 %
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