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在 )*+,-交通流模型的基础上，建立了单车道上由两种长度不一样、可分别以不同最大速度行驶的车辆构成
的混合交通流模型 .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 .
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$ @ 引 言

近年来，交通流已成为一个多学科交叉研究的

热点课题 .由于交通流现象复杂多样，针对不同情
况，人们提出了多种交通流模型［$］，如流体力学模

型，动力论模型，跟车模型，元胞自动机模型等 .其
中，元胞自动机（简称 AB）模型是一种时间、空间和
变量均离散的模型 .由于其算法简单、灵活可调，易
于在计算机上进行模拟，能有效模拟交通流中车辆

微观运动状态，有利于了解车辆间的相互作用机理

对交通流的影响，因此在交通流的研究中得到了广

泛的应用和发展［&—/］.
交通流是由道路、车辆、人员以及环境构成的复

杂系统 .因此车辆的性能或类型是影响交通流的重
要因素之一 .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，特别在我国尤其

普遍 .目前，在交通流 AB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［(—$"］.考虑到混合交通流的普遍性，最近一些学者
开始了这方面的研究［$’—$(］.车辆的长度和车辆在安
全行驶条件下通常达到的最大速度是刻画车辆性能

或类型的主要参数 .因此，研究由不同长度和不同最

大速度的车辆构成的混合交通流问题能进一步了解

真实交通的特性 .
为此，本文研究了周期边界条件下单车道上由

两种长度、可分别以不同最大速度行驶的车辆构成

的混合交通流 .通过计算机模拟，研究了车辆长度和
最大速度以及车辆的混合比例对混合交通流的

影响 .

& @ 模 型

将道路视为长度为 ! 的一维离散格点链，每一
时刻，格点上可能被两种长短不同、最大速度不同的

车辆占据 .短车占据 $ 个格点，具有的最大速度为
"$

3*: C "；长车占据 &个格点，具有的最大速度为 "&
3*:

C 0 .每一种类型的车辆状态由其本身的速度 " # 所

表示，" #"［%，" #
3*:］，# C $，& .用 $%（ &）表示第 % 辆车

& 时刻的车尾位置，如该车是短车，则第 % 辆车 & 时
刻与前方紧邻车辆（ % D $）之间的间距 ;*E$%（ &）C
$% D $（ &）F $%（ &）F $；若第 % 辆车为长车，则第 % 辆车

& 时刻与前方紧邻车辆（ % D $）之间的间距 ;*E&%（ &）C
$% D $（ &）F $%（ &）F &.在每一演化时步 &# & D $中，车
辆状态都按照 )*+,- 模型［$G］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
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新规则和步骤为

!）加速过程：! "
#（ $ " !）!#$%（! "

#（ $）" !，! "
#&’），

(）确定性减速过程：! "
#（ $ " !）!#$%（! "

#（ $），
)&* "

#（ $）），
+）以概率 % 随机减速过程：! "

#（ $ " !）!
#&’（! "

#（ $）, !，-），
.）位置更新：&#（ $ " !）!&#（ $）" ! "

#（ $ " !），
之所以选择 /&012模型的演化规则是因为：一方面，
/&012模型能体现交通流的基本特性，另一方面，采
用 /&012模型演化规则更方便看出车辆长度和车辆
最大速度对混合交通流的影响 3

图 ! 混合车辆流量、速度随参数 ’ 变化的关系图 （&）’ 不同，% 4 -56时，流量随车道占用率的变化；（7）’ 不

同，% 4 -56时，速度随车道占用率的变化

+5 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 )，则车辆的总密度为! 4
)
(；其中若短车辆

数量为 )!，则其车道占用率 *! 4
)!

( ，即短车所占

据的格点数占车道长的比值；若长车数量为 )(，则

其车道占用率 *( 4
()(

( ，即长车所占据的格点数占

车道长的比值 3因此，车道总占用率（所有车辆所占
据的格点数与车道长度的比值）为 * 4 *! " *( 4
)! " ()(

( 3为了考虑车辆的混合程度，引入混合比

例系数 ’，’ 4
*(

* 是长车的占用率与总占用率的比

值，则 *! 4（! , ’）*，*( 4 ’*，-" ’" !；密度与

占用率之间满足! 4 * ! , !
(( )’ 3 $ 时刻的平均速

度定义为#!$ 4 !
)$

(

" 4 !
$
)"

# 4 !
!"

#（ $）；平均车流量为 +$ 4

#!$ 8!3本文模拟过程中，车道由 !---个格点组成，
对应的实际道路长度大约为 956 :#3一辆短车占据
一个格点，则对应的实际长度约为 956 #，一辆长车
占据两个格点，则对应的实际长度约为 !6 #3短车
的最大速度 !!

#&’ 为每秒 6个格点，对应的实际车速

约为!+6 :#;2；长车的最大速度 !(
#&’ 为每秒 + 个格

点，对应的实际车速约为 <- :#;23本文长度单位均
以格点为单位进行了无量纲化 3模拟采用周期性边
界条件，初始时刻，两种车辆按照混合比例系数 ’随
机混合分布在车道上，且其初速度都为 - 3模型每一
次进行演化的时步为 (---- 步，记录后面运行的
(---步中每一时步内的速度#!$，然后将得到的 (---
个速度值再做时间平均，得到一次运行的平均速度 !

4 !
,$

$" ,,!

$ 4 $-

#!$，平均流量 + 4 ! 8!，为了消除初始位形

的随机性对结果的影响，再对 (6个样本取平均 3

!"#" 车辆长度对混合交通流的影响

为了考察车辆的长度对混合交通流的影响，我

们让短车和长车都具有相同的速度，取 !!
#&’ 4 !(

#&’

4 6 3图 !中（&），（7）分别给出了随机减速概率 % 4
-56，混合比例系数为 ’ 4 -5-，-5(，⋯，!5-时的流量
=占用率图和平均速度=占用率图 3
当 ’ 4 -5-时，车道上只有短车，此时该模型变

为最大速度为 6 的 /&012模型，具有最大流量约为
-5+(9，最大平均速度约为 .56，临界占用率约为
-5-<；当 ’ 4 !5-时，车道上只有长车，此时该模型变
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为一辆车占据两个格点最大速度为 ! 的 !"#$% 模
型，此时最大流量约为 &’(&)，最大平均速度约为
*’+，临界占用率约为 &’,* -
当 & . " . , 时，为两类车混合行驶的情况 -我

们从图 ,（"）看到，随着混合比例系数的逐渐增加，
混合交通流的临界占用率逐渐增加，而临界最大流

量逐渐减小 -当占用率小于临界占用率时，混合交通
流处于自由运动相，此时的流量大于只有单一长车

时的流量，小于只有单一短车时的流量，由混合比例

系数的大小决定 -此时的流量可以表示为 #!（$,
/"0

1 %）& , 1 ,
2( )" ，在占用率一定的情况下，混合比

例系数 " 值越大，车辆密度减小，导致流量减小 -在
占用率大于临界占用率以后，混合交通流处于拥堵

相，此时的流量基本上由占用率来决定，与混合比例

系数关系不大，表现为不同占用率下的流量曲线基

本是重合的 -我们从图 ,（3）看到，在自由运动相，混
合交通流的平均速度都为最大速度 *’+，与混合比
例系数无关 -在拥堵相，混合交通流的平均速度也是
介于只有短车（ " 4 &’&）和只有长车（ " 4 ,’&）的交
通流的平均速度之间，随着 " 的增大，平均速度增
大 -这是因为，在堵塞相，在占用率一定的情况下，"

值越大，车辆总数越小，车辆之间的相互影响也越

小，那么平均速度就相应增大 -
因此，由长短不同的车辆构成的混合交通流，如

果不同长短的车辆的最大速度相同，则其临界占用

率由混合比例系数 " 决定；在自由运动相，流量随
着混合比例系数 " 的增大而减小，平均速度与混合
比例系数 " 无关；在拥堵相，平均速度随着 " 值的
增大而增大，流量与 " 基本无关 -
为了观察由不同长短车辆构成的混合交通流和

由单一车辆构成的交通流在微观层次上运动的区

别，我们在图 2（"），（3）中分别给出了 % 4 &’+，& 4
&’&5时，" 4 &’&（单一车辆交通流），" 4 &’+（混合交
通流）时空演化斑图 -图 2中给出的是 *&&个格点从
,&&&&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

车辆位置，白点表示空格点 -图 2中明显的黑色区域
部分表示车辆出现局部堵塞，灰色区域表示车辆自

由运动、畅通行驶 -由图 2（"），（3）对比可看出，!"#$%
模型在 & 4 &’&5下出现了局部阻塞，而混合车辆模
型却还处于畅通相 -因此，混合交通流比单一车辆的
交通流的临界占用率要大 -

图 2 时空演化斑图 （"）% 4 &’+，& 4 &’&5，" 4 &’& !"#$%模型；（3）% 4 &’+，& 4 &’&5，" 4 &’+混合车辆模型

为了观察刹车概率 % 对混合交通流的影响，在
图 (（"），（3）中，分别给出了 " 4 &’+，,’&时，随机减
速概率取 % 4 &’&，&’2，⋯，&’6 时的流量7占用率图
与平均速度7占用率图 -从图 (可看出随着 % 值的增
加，流量最大值、平均速度最大值、临界占用率都逐

渐减小 -从图 (（"）流量7占用率图可以看出，在自由

相下，当 " 相同，% 不同时，虽然流量的最大值不同，
但流量大体上基本满足相同的线性关系；当 % 相
同，" 不同时，" 越大，流量越小 -在拥堵相，% 值越
大，流量越小，流量与 " 无关 -由图 (（3）速度7占用
率图可看出，在自由运动相，速度完全重合，满足平

均速度"$ 4 $,
/"0 1 % 的关系［2&］，与 " 无关；在拥堵

2*8 物 理 学 报 +)卷



相，! 值相同，" 值不同时，" 越大，平均速度越小；" 相同，! 不同时，! 越大，平均速度越大 !

图 " 混合车辆随参数 "变化的关系图 （#）"不同，! $ %&’，(&%时，流量随车道占用率的变化；（)）" 不同，! $

%&’，(&%时，速度随车道占用率的变化

!"#" 车辆的长度和最大速度对混合交通流的影响

文献［(*］研究了车辆长度都为 (、车辆的最大
速度分别取 ’和 "的混合交通流的情况，模拟结果
表明：混合交通流的流量和平均速度完全由最大速

度为 "的慢车构成的交通流来决定，与快车的最大
速度无关，与快慢车的混合比例无关 !当车辆的长度
都为 +而其他的条件不改变时，本文的模拟表明，上
面的结论仍然成立，即单一车辆长度的混合交通流

完全由慢车决定 !

图 , 混合交通流流量、速度随混合比例系数 !的变化图 （#）! 不同，" $ %&’时，流量随车道占用率的变化，（)）!
不同，" $ %&’时，速度随车道占用率的变化

为了考察由车辆长度不同具有不同最大速度的

车辆构成的混合交通流的特性，图 ,（#），（)）分别给
出了短车最大速度为 #(

-#. $ ’，长车最大速度为 #+
-#.

$ "，随机减速概率都为 " $ %&’，混合比例系数取 !

$ %&%，%&(，⋯，(&%时的流量/占用率图和平均速度/
占用率图 !当 ! $ %&%时，对应车道上只有短车、#(

-#.

$ ’的 0#123模型，和前面一样，此时最大流量约为
%&"+4，最大速度约为 ,&’，临界占用率约为 %&%5；当
! $ (&%时，对应车道上只有长车、#+

-#. $ " 的 0#123
模型，此时最大流量约为 %&+’’，最大速度约为 +&’，
临界占用率约为 %&+" !
当 % 6 ! 6 ( 时，为两类车混合行驶的情况 !从

图 ,（#）看到：混合交通流的临界占用率介于短车和
长车交通流的临界占用率之间，随混合比例系数 !
增加而增加 !在自由运动相，流量随 ! 的增加而减

小，基本上可以由 $!（ #+
-#. 7 "）% ( 7 (

+( )! 描述 !

在拥堵相，当占用率大于只有长车的交通流的临界

",4+期 肖瑞杰等：车辆的长度和速度对单车道混合交通流的影响



占用率后，混合交通流的流量基本上由长车的流量

决定和混合比例系数 ! 关系不大 !这是因为，在堵
塞相，虽然 ! 值不同，车道上车辆总数不同，随 ! 增
大，车辆总数减小，使车辆之间的相互作用也越小，

导致平均速度增大，从而保持流量不变 !从图 "（#）
看到：在自由运动相，混合交通流的平均速度完全由

长车决定和混合比例无关；在堵塞相，混合交通流的

平均速度介于长车交通流和短车交通流的平均速度

之间，随混合比例系数增加而增大 !这些特点表明，
当考虑了不同长度的车辆具有不同的最大速度时，

混合交通流的流量和平均速度与长短车（慢快车）的

混合比例有关 !

为了观察由车辆长度不同具有不同最大速度的

车辆构成的混合交通流与由单一长度、速度车辆构

成的交通流在微观层次上运动的区别，图 $（%），（#）
分别给出了 " & ’($，#’ & ’()*时，! & ’(’（对应最大
速度为 $，长度为 +的 ,%-./模型）与 ! & ’($时的时
空演化斑图 !图中给出的是 "’’ 个格点从 +’’’’ 到
+’"’’时步的演化过程 !由图 $（%），（#）对比可看出，
,%-./模型与混合车辆模型都处于拥堵状态，出现
了局部堵塞，且向后传播，但是图 $（#）的阻塞区域
和堵塞程度明显多于图 $（%）!这是因为长车的最大
速度小于短车的最大速度，造成较多的短车尾随在

长车后面而形成的 !

图 $ 时空演化斑图 （%）" & ’($，#’ & ’()*，! & ’(’ ,%-./模型；（#）" & ’($，#’ & ’()*，! & ’($混合车辆模型

图 0 混合车辆随参数 "变化的关系图 （%）"不同，! & ’($，+(’时，流量随车道占用率的变化，（#）"不同，

! & ’($，+(’时，速度随车道占用率的变化

为了考察刹车概率 " 对由车辆长度不同具有
不同最大速度的车辆构成的混合交通流的影响，在

图 0（%），（#）中，分别给出了 ! & ’($，! & +(’，随机减
速概率 " & ’(’，’()，⋯，’(1 时的流量2占用率图与

""3 物 理 学 报 $0卷



平均速度!占用率图 "从图 # 可看出随着 ! 值的增
加，流量最大值、速度最大值、临界占用率都逐渐减

小 "混合交通流随 " 和 ! 变化的情况相当于由最大
速度都为 $但长度不同的车辆构成的混合交通流随
" 和 ! 变化的情况 "

% & 结 论

本文在 ’()*+交通流模型的基础上，建立了由

不同长度和不同最大速度的车辆构成的混合交通流

模型 "计算机模拟结果给出，在单车道上，混合车辆
流的流量和平均速度与混合比例系数的变化有较大

关系 "混合交通流的临界占用率随混合比例系数的
增大而增大；当小于临界占用率时，流量随混合比例

系数增大而减小，平均速度和混合比例系数无关；当

大于临界占用率时，流量基本上与混合比例系数无

关，平均速度随混合比例系数增大而增大 "

［,］ -+./0+123 4，)(5675 8，)*+(09*+57:072 ; <=== #$%& " ’(! " !"#

,>>
［<］ ?:+(@ A，B:00C76.5 ;，87D:57 4 ,>>< #$%& " ’() " ; $% E#,<%
［$］ F1G1: B，H9+:I(9+: J ,>># * " #$%& " +,- " *.!." %& ,K#K
［%］ L(5M ? N，O1(5M J P，Q1 ? B ,>>K /-0. #$%& " +1" " $’ >=#（:5

-+:5797）［汪秉宏、邝乐琪、许伯铭 ,>>K 物理学报 $’ >=#］

［R］ L(5M 8，L(5M ? N ,>>> /-0. #$%& " +1" " $( K=K（ :5 -+:5797）

［王 雷、汪秉宏 ,>>> 物理学报 $( K=K］

［#］ L(5M ? N，L(5M 8，Q1 ? B <=== * " 23."451 6,78.9 :"1)(7&10%
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