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敏感换道对下匝道系统交通流的影响*
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在 NaSh模型基础上,充分考虑驾驶员在匝口指示牌的诱导作用下驾驶方式的变化,定义了车辆在匝口上游的

换道、直行驾驶规则,提出了敏感换道的元胞自动机下匝道交通流模型. 通过计算机数值模拟,结果表明: 敏感换道

过程能减少直行车道上的转出车辆比例,对非必要的换道行为有明显的抑制作用,且随敏感换道区长度增加,该作

用越明显;匝口提示位置并非越长越好,系统转出车辆比例越小,系统所需的最佳敏感换道区长度越短. 工程设计中

根据转出车辆比例选取一个适宜距离安放匝口指示牌,能有效增加系统流量和临界加入概率.
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1 引 言

交通流模型是在交通运输系统的设计和控制

的重要一步.由于元胞自动机 [1] (cellular automata,

CA)模型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,因而在交通流

研究中得到广泛的应用与发展 [2−25].

1992年 Nagel和 Schreckenberg提出了考虑车

辆逐步加速和随机减速的 NS模型 [2],该模型是一

种典型的一维单车道 CA模型,适用于模拟高速公

路的交通流. 1996年 Fukui和 Ishibashi基于高速驾

驶理论提出了车辆迅速加速的 FI模型 [3]. 2000年

王雷、汪秉宏和胡斑比提出了WWH模型,该模型

仅当车间距小于车辆最大速度时才会随机减速,且

后车的速度不完全由车间距决定 [4].

近年来交通流研究的热点转向了更加实际和

复杂的道路结构, 例如城市快速路下匝道系统. 研

究表明, 下匝道系统是交通拥堵的多发地带, 这是

由于从下匝道离开的车辆向下匝道一侧的车道换

道会引起直行车辆减速甚至停止行驶,从而在匝口

的上游区域形成交通拥堵. 但在以往的研究中, 仅

考虑了匝道的结构、长度、车辆出匝道速度等因

素对交通流的影响,车辆在行驶过程中采用统一的

直行、换道规则, 对匝口位置并不敏感, 因此转出

车辆到达匝口后停在直行车道等候换道的现象在

以往的交通流模型仿真中频繁出现. 而这种强制换

道现象在实际的高速、快速路通行时并不多见.这

是由于交通指示牌能提示下匝道位置,驾驶员在得

知前方出现转出匝道后, 采用一定方式择道行驶,

而且距离匝口越近, 驾驶员的换道意识越强烈, 对

道路的选择、匝口位置更敏感,换道目的也不再是

追求更快的行驶速度,换道概率也会随着接近匝口

而增大.因此在建立交通流模型时考虑驾驶员在匝

口上游行驶过程中改变换道规则、换道概率和直

行规则,能较好地还原下匝道交通系统中车辆提前

择道行驶的现实情况, 与实际交通过程更相符. 根

据以上分析,本文提出了敏感换道的元胞自动机下

匝道交通流模型 (sensitivity turning CA model), 考

虑驾驶员对匝口位置的敏感程度,定义了随行驶目

的、位置变化的换道规则和换道概率.采用开放边

界条件对模型进行仿真, 分析了不同参数条件下

的密度、速度、流量和车辆产生概率之间的关系,

得到一些有意义的结果.并在此基础上分析了匝口
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指示位置对道路交通流的影响,对匝口指示的诱导

效果进行了评估, 可为合理设置匝口指示提供理

论依据.

2 模 型

本文研究的高速公路出口匝道模型如图 1 所

示, 道路交通系统是由两条并行的车道和一条匝

道构成. 将道路视为两条一维有序格点链, 每一个

格点即为一个元胞, 每一个格点在每一时刻为空

或被一辆车占据, 定义两车道为直行车道和转出

车道, 并假定道路上行驶的均为最大速度相同的

车辆. 转出车道位置为 W 的元胞为匝道口, 距匝

道口长 L1 处设置匝道指示标志,本文将 L1 定义为

敏感换道区, 车辆在此范围内采用敏感换道方式

行驶, 系统中车辆以概率 Pout 转出匝道. 匝道口元

胞是转出车辆的 “刚性的” 固定边界, 如果到达该

元胞还不能成功换道, 必须停止等待合适的换道

机会. 车辆在开放边界条件下自左往右运动, Xi(t)

表示第 i辆车在 t 时刻的位置; Vmax 表示车辆的最

大速度; Vi(t) 表示第 i 辆车在 t 时刻的速度; P 表

示系统随机减速概率; Pturn
i 表示第 i辆车在 t 时刻

的换道概率, V hope
i (t) = min(Vi(t)+ 1,Vmax),表示期

望速度; Pturn 表示系统换道概率; gi(t) 表示第 i 辆

车 t 时刻与前车的距离, gi(t) = Xi+1(t)−Xi(t)− 1;

V back
i (t)V front

i (t)gback
i (t)gfront

i (t)表示第 i辆车在 t 时

刻相邻车道后车、前车的速度和距离. 本文模型每

一时步演化分为两个步骤: 各车道上的每一辆车按

所定义的转道规则进行车道转换;在各自车道上根

据直行规则更新速度和位置.

图 1 含敏感换道区的出口匝道示意图

1)直行车道换道规则
当 Xi(t) 6 W 且 Xi(t) > W − L1 时, 以 Pturn

i (t)

换道:
直行车辆

Pturn
i (t) = min

(
1− Xi(t)− (W −L1)

L1
,Pturn

)
,

gi(t)<V hope
i (t), Vi(t)6 gfront

i (t), V back
i (t)6 gback

i (t);

转出车辆

Pturn
i (t) = max

(
Xi(t)− (W −L1)

L1
,Pturn

)
,

gi(t)× (1−Pturn
i (t))<V hope

i (t),

Vi(t)6 gfront
i (t)+V front

i (t)×Pturn
i (t),

V back
i (t)6 gback

i (t)+Vi(t)×Pturn
i (t).

当 Xi(t)>W 或 Xi(t)<W −L1:
所有车辆

Pturn
i (t) = Pturn,

gi(t)<V hope
i (t), Vi(t)6 gfront

i (t),

V back
i (t)6 gback

i (t).

2)转出道换道规则

当 Xi(t)6W 且 Xi(t)>W −L1时,以 Pturn
i (t)换

道规则:
直行车辆

Pturn
i (t) = max

(
Xi(t)− (W −L1)

L1
,Pturn

)
,

gi(t)× (1−Pturn
i (t))<V hope

i (t),

Vi(t)6 gfront
i (t)+V front

i (t)×Pturn
i (t),

V back
i (t)6 gback

i (t)+Vi(t)×Pturn
i (t);

转出车辆

Pturn
i (t) = min

(
1− Xi(t)− (W −L1)

L1
,Pturn

)
,

gi(t)<V hope
i (t), Vi(t)6 gfront

i (t),

V back
i (t)6 gback

i (t).

当 Xi(t)>W 或 Xi(t)<W −L1:
所有车辆

Pturn
i (t) = Pturn,

gi(t)<V hope
i (t), Vi(t)6 gfront

i (t),

V back
i (t)6 gback

i (t).

3)直行规则
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加速过程

Vi(t +1/3) = min(Vi(t)+1,Vmax).

以概率 p随机减速过程

Vi(t +2/3) = max(Vi(t +1/3)−1,0).

若直行车道上的转出车辆, 或转出车道上
的直行车辆满足 Xi(t) 6 W 且 Xi(t) > W − L1 及

Vi(t)> gfront
i (t)+V front

i (t)×Pturn
i (t),减速

Vi(t +1) = max(min(Vi(t +2/3),gi(t)−1),0).

若直行车道上的转出车辆, 或转出车道上
的直行车辆满足 Xi(t) 6 W 且 Xi(t) > W − L1 及

V back
i (t)> gback

i (t)+Vi(t)×Pturn
i (t),减速

Vi(t +1) = max(Vi(t +2/3),

min(gi(t)+Vi+1(t)−1,Vmax)).

其他情况下,安全减速过程

Vi(t +1) = min(Vi(t +2/3),gi(t)).

本文模型车辆演化规则描述了以下过程: 在敏
感换道区内, 直行车辆选择在直行车道上行驶, 下
匝道车辆选择在转出车道上行驶, 越接近匝口, 换

道意图越强烈. 模型定义
Xi(t)− (W −L1)

L1
表示设

车辆 i 接近匝口的程度, 在敏感区内随车辆前进,
Xi(t)− (W −L1)

L1
取值由 0逐渐变为 1,直行车道上

的转出车辆和转出车道上的直行车辆转道概率定

义为

Pturn
i (t) = max

(
Xi(t)− (W −L1)

L1
,Pturn

)
,

表示当车辆距匝口较远时按照系统转道概率转道,
随着车辆接近匝口,转道概率由系统转道概率逐渐
增加为 1. 而直行车道上的直行车辆和转出车道上
的转出车辆则相反,转道概率定义为

Pturn
i (t) = min

(
Xi(t)− (W −L1)

L1
,Pturn

)
,

距离匝口越近, 转道概率越小, 由系统转道概率逐
渐减小为 0. 与传统双车道模型不同, 本文模型定
义了受转道概率影响的转道意图产生、安全判断

标准. 转道意图产生条件为 gi(t)× (1−Pturn
i (t)) <

V hope
i (t),说明随 Pturn

i (t)接近 1, gi(t)对产生转道意

图的作用逐渐减小,意味着转道目的逐渐变为单纯
地选择合适的车道, 而与是否能加速无关. 判断与
相邻车道前、后车的安全条件为

Vi(t)6 gfront
i (t)+V front

i (t)×Pturn
i (t),

V back
i (t)6 gback

i (t)+Vi(t)×Pturn
i (t),

说明随 Pturn
i (t)接近 1,判断车距时逐渐加入前车、

本车辆在此时步产生的位移,充分考虑车辆的相对

运动, 以使安全条件更容易达到, 以提高换道成功

率,刻画了比传统模型更激进的转道过程. 同时车

辆在直行过程中以成功换道为目标对车速进行调

节: 若与相邻车道前车车距离太近不能换道, 减速

过程为

Vi(t +1) = max(min(Vi(t +2/3),gi(t)−1),0),

车辆可减速至 gi(t)−1增加车距. 若与相邻车道后

车距离太近不能换道,减速过程为

Vi(t +1) = max(Vi(t +2/3),

min(gi(t)+Vi+1(t)−1,Vmax)),

考虑速度限制时加入前车位移,有效控制车辆减速.

以上过程反应了直行、转出车辆对匝口位置的敏

感性及自发的分流行为,这一现象与实际交通过程

相符.

3 计算机模拟与数值分析

设每个格子大小为 7.5 m, 一条单车道共有

1000个格点, 长度 L 为 7.5 km. 设时间步长为 1 s,

车辆最大速度 Vmax = 5,意义为每秒可通过 5个格

子的长度,相当于实际车速 37.5 m/s. W = 500,匝口

位于转出车道第 500个格点处. 设初始时刻车道上

全空,然后在系统始端以一定的概率 α 不断地加入
车辆,直行车辆在车道末端以概率 β 离开,转出车

辆在匝口以概率 γ 离开,从而形成一个开放系统的

交通流状态. 系统 t 时刻的密度、速度、流量、转

道比例定义如下:

ρ(t) =
N(t)

L
, (1)

V̄ (t) =
1
N

N

∑
i=1

Vi(t), (2)

J(t) = ρ(t)×V̄ (t). (3)

模型每一次演化时步为 20000步,为了消除初

始状态随机性的影响,记录后 10000时步中每一时

步车辆的平均速度,再对 10000个平均速度根据时

间做平均计算,得到每一次运行的平均速度

V̄ =
1
T

t0+T−1

∑
t=t0

V̄ (t). (4)
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为了消除初始构型的随机性对结果的影响,再

对 10个样本取平均,得到系统运行的平均速度.相

同方法得到系统平均流量、车辆比例.

图 2 所示, 当路段末端、转出匝道畅通时

(β = 1.0, γ = 1.0), 随 α 增加, 平均流量、密度线

性增长达到临界值后进入平台区域,保持常量不变,

此时系统流量饱和, 这表明 α 只在一定范围内影
响系统流量和密度.当 L1 取值为 [0, 100]时, 系统

流量峰值和 α 临界值均随 L1 增大而增加,系统密

度峰值随 L1 增大而减少. L1=0 时, 系统无敏感换

道区域, 车辆以加速为目的换道、直行, 对匝口位

置不敏感, 此时 α 临界值为 0.3, 流量峰值为 0.23,

而 L1 = 20, 40, 60, 80, 100时, α 临界值增加比例为
47%, 73%, 87%, 95%, 100%, 流量峰值依次增加比

例为: 58%, 87%, 102%, 110%, 116%, 这说明 L1 越

大, α 对流量、密度的影响范围越大, 系统能够承

载的流量越大,车辆换道造成的系统阻塞发生越晚.

但流量、临界值增加幅度、密度减小幅度,随 L1增

加而减少. 当 L1 = 120,系统流量峰值不增反减,这

是由于车辆敏感换道会增加车辆之间相互作用,在

敏感换道过程中, 为了成功换道车辆可能会减速,

因此 L1 范围过大会造成系统提前产生拥堵. 由此

可知匝口指示牌设置不宜过远,车辆过早地择道行

驶反而影响系统通行能力.

由图 3所示,当 Pout = 0.2时,系统流量、密度

随 α 线性增加,到达拐点后为常量. 当 L1 = 20,系

统 α 临界值为 0.58,流量峰值为 0.50. 而当 L1 = 60

时, α 临界值为 0.64, 流量峰值为 0.57, 当 L1 > 60,

系统流量逐渐减少, 密度逐渐增加, 但数值差异很

小, 流量曲线基本重合. 对比图 2,3 可知, 系统流

量、密度、α 临界值受 L1 影响程度与 Pout 有关.

Pout = 0.2 时系统转出车辆比例较小, 车辆换道造

成的主干道车辆停止、减速情况比 Pout = 0.4时少,

因此车辆在距离匝口 60个格点处开始敏感换道即

可完成转出、直行车辆的分流, 由此可知, 系统转

出车辆比例越小, 系统所需的最佳敏感换道区长

度越小.

为了研究敏感换道区对车辆的分流作用,统计

匝口上游 200个格点上出现转出车辆的比例,给出

当 L1 = 0, 100时两车道上转出车辆比例随 α 变化
三维图. 由图 4(a), (b) 所示, 当 L1 = 0, α < 0.3 时,

系统车辆密度小,匝口上游的转出车辆比例很小,系

图 2 Pturn = 0.5, β = 1.0, γ = 1.0, Pout = 0.4时系统流量、密度与 α 关系图 (a) J-α ; (b) ρ-α

图 3 Pturn = 0.5, β = 1.0, γ = 1.0, Pout = 0.2时系统流量、密度与 α 关系图 (a) J-α ; (b) ρ-α
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图 4 Pturn = 0.5, β = 1.0, γ = 1.0, Pout = 0.4, L1 = 0, 100时左右车道距匝口 200个格点的转出车辆比例与 α 关系图 (a) L1 = 0直行车
道; (b) L1 = 0转出车道; (c) L1 = 100直行车道; (d) L1 = 100转出车道

统处于畅行相, 车辆速度快, 直行车道上的转出车

辆到达匝口处无法转出只能停止等待换道时机.当

α > 0.3两车道的转出车辆比例大幅度增加形成一

个平台, 在接近匝口处出现不同变化趋势, 直行车

道上的转出车辆增多,转出车道上的转出车辆减少,

这是由于 α 增加,车辆密度增大导致车距变小难以

换道,直行车道堆积大量无法换道停止等待的转出

车辆. 由于临近匝口处, 直行车道上的车辆难以转

入,且转出车道上的转出车辆以 1.0概率驶出匝口,

因此此处转出车道上转出车辆比例减少,而直行车

道上转出车辆比例大幅度增加. 由图 4(c), (d)所示,

当 L1 = 100, α < 0.6时,转出车辆比例随 α 增加而
逐渐增大, 在第 400 个格点以后, 两图数据变化趋

势相反, 直行车道转出车道比例减少, 曲面向下倾

斜, 转出车道转出车辆比例增加, 曲面上倾斜. 当

α > 0.6 时, 两车道上的转出车辆比例大幅度增加

后形成平台, 但和畅行相相同, 直行车道距匝口越

近转出车辆比例越小,而转出车道距离匝口越近转

出车辆比例越大,这说明在双车道下匝道交通流中,

不论畅行或阻塞,车辆在距离匝口的一定区域内采

用敏感换道方式行车,能减少直行车道上的转出车

辆比例, 将其集中在转出车道上, 大大减少车辆由

于无法转出阻塞直行车道的情况. 由此可知本文提

出的敏感换道规则能提前分流转出、直行车辆,使

车流在达到匝口前就完成换道过程.

由图 5可知, 当小于临界 α 时,系统处于畅行

相,匝口上游区域系统换道率很小,当 L1 = 0时,在

接近匝口处系统换道率突然增大,而当 L1 = 40, 100

时, 在距匝口 40、100 个格点处, 系统换道率逐渐

增大,形成倾斜的曲面. 当大于临界 α 时,系统产生
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图 5 Pturn = 0.5, β = 1.0, γ = 1.0, Pout = 0.4, L1 = 0, 40, 100
距匝口 200 个格点的系统换道率与 α 关系图 (a) L1 = 0; (b)
L1 = 40 (c) L1 = 100

阻塞, 换道率均有显著增长形成一个平台区, 但当

L1 = 40, 100时, 平台范围较窄,在距匝口 40、100

个格点处先缓慢上升后下降, 曲面向下凹. 这是由

于在车辆在敏感换道区不再以增加速度作为换道

目的,在直行车道上行驶的直行车辆、转出车道上

行驶的转出车辆, 越接近匝口越不愿意换道, 因此

换道率有明显下降趋势. 其中 L1 越大, 平台面积

越小, 曲面下凹越明显, 说明本文构造的敏感换道

规则对非必要的换道行为有明显的抑制作用,且随

L1 增加, 该作用越明显. 当距离匝口很近时, 三图

均表现出换道率的大幅度增加,说明不论是否存在

敏感换道区, 匝口附近仍会出现换道频繁的现象.

但三图中的换道率峰值分别为 0.070643, 0.044017,

0.027094,说明当车辆采用敏感换道原则行驶能提

前分流车辆, 有效减少匝口处的换道频率, 减少车

辆相互作用.

图 6给出 Pturn = 0.5, β = 1.0, γ = 1.0, α = 1.0,

0.5时系统流量峰值随 L1, Pout 变化的三维图. 由图

6(a)可知,当 α = 1.0时, Pout 增加导致系统中转出

车辆比例增加,系统车辆密度减小,流量峰值减少,

Pout 较小时, 流量峰值随 L1 增加而增加, 在图 6(a)

中形成一个上凸的曲面,说明系统中转出车辆比例

小时, 较长的敏感换道区能增加系统流量. Pout 在

[0.76, 0.92] 范围内, 此时系统被分为两部分, 匝口

前阻塞严重,车辆平均速度很小,密度很大.匝口后

为畅行相,车辆密度很小. 当 Pout > 0.92,处于匝口

前区域的车辆越来越多,匝口后区域的车辆越来越

少,系统平均速度的减少程度小于系统密度的增加

程度,因此 Pout > 0.92后,系统流量增加,图形曲面

末尾上扬. 对比图 5(b)可知,当 α=0.5时, Pout 增加

导致流量峰值减小, Pout较小时 L1 > 40后流量峰值

随 L1 变化不明显,在图 5(b)中形成一个倾斜平面,

当 Pout 大于 0.8,两图形基本一致.由此说明 Pout 较

大时,系统流量峰值与 α , L1 大小无关,这是由于当

过多车辆在匝口转出, 不论 L1 大小同样会造成车

辆拥堵, 导致匝口上游通行能力下降, 此时车辆不

能按照 1.0的进入率加入系统,因此当 Pout 大于 0.8

时,两图流量峰值变化趋势一致.

图 7 给出系统相图, 图 7(a) 所示为 Pout = 0.4,

γ = 1.0, Pturn = 0.5时系统流量与 α , β 的关系,将系

统为三个不同的相:Ⅰ流量随 β 变化的相,Ⅱ流量

随 α 变化的相,Ⅲ流量达到饱和,与 α , β 变化无关
的相.当 L1增大时,相图Ⅰ区、Ⅱ区面积扩大,Ⅲ区
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图 6 Pturn = 0.5, β = 1.0, γ = 1.0, α = 1.0, 0.5时系统流量峰值
与 L1, Pout 关系图 (a) α = 1.0; (b) α = 0.5

面积减小. 说明随着 L1 增大,系统流量将更多受到
α 和 β 的影响,这是由于当车辆在距离匝口一定范
围内敏感换道,能提前分流下匝道车流, L1 较大时

分流作用明显, 能有效延缓系统阻塞产生, 因此Ⅲ
区面积减小. 其中当 L1 增大时,Ⅰ区扩大面积大于
Ⅱ区,说明随着 L1 增大系统将更多受到 β 影响,这
是是因为车辆分流作用明显, 车辆产生概率, 转出
匝口概率及在上游换道过程已不再是系统产生拥

挤的主要原因,而直行车道是否畅通对系统是否产
生拥挤影响很大,因此增加 L1 会使 β 对系统影响
更为显著.图 7(b)给出 β = 1.0, γ = 1.0, Pturn = 0.5
时,以 α 和 Pout 为变量的相空间图,分为两个不同
的相:Ⅰ车辆畅行相 ,Ⅱ车辆阻塞相.当 Pout < 0.5,
随着 L1 增大系统Ⅰ区域面积变大,Ⅱ面积变小,说
明当系统中转出车辆比例较小时,敏感换道能将转
出车辆换至转出车道,该过程能有效减少系统阻塞.
Pout > 0.5,随着 L1 增大系统Ⅰ区域面积变小,Ⅱ面
积变大, 说明当系统中转出车辆较多时, 过多车辆

采用敏感换道方式驾驶, 导致换道频率提高, 车辆

之间的相互影响越大,且过多车辆提前换至转出车

道会导致转出车道阻塞, 最终漫延至直行车道, 在

α 较小时就达到流量饱和,系统通行能力不高. 由

此可知,系统中转出车辆比例小于 0.5时,设置匝口

指示牌能对车辆分流起到诱导效果,但当转出车辆

大于 0.5时,或车辆产生概率大,消失概率小等原因

导致系统阻塞,匝口指示牌就无法起到分流作用.

图 7 以产生概率 α 和主干道消失概率 β、转出概率 Pout 为变

量的相空间图

4 结 论

本文针对高速、快速公路中的下匝道系统的

车辆提前分流现象,充分考虑驾驶员在匝口指示牌

的诱导作用下驾驶方式的变化,定义了车辆在敏感

换道区内的换道、直行驾驶规则,提出了敏感换道

的元胞自动机下匝道交通流模型.

采用开放边界条件进行数值模拟,得到了以下

结论:不论畅行或阻塞, 车辆采用敏感换道方式行

车,能减少直行车道上的转出车辆比例; 敏感换道

规则对非必要的换道行为有明显的抑制作用,且随

敏感换道区长度增加, 该作用越明显; 当系统中转
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出车辆比例小于 0.5时,系统流量峰值和 α 临界值
均随敏感换道区长度增加而增加,系统密度峰值随

敏感换道区长度增大而减小,设置匝口指示牌能对

车辆分流起到诱导效果. 因此, 在进行高速公路交

通控制和管理时,应根据道路的车流和转出概率情

况, 在合适的位置设置匝口指示牌, 以增强道路交

通系统的运行能力.
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Abstract
Based on the NaSh model, the rules of straight movement and lane change are defined while considering the change of driving

behavior under the guidance of traffic signs at ramp; besides, a traffic model with sensitive lane change under the cellular automation
is proposed. Furthermore, computer numerical simulation result indicates that the procedure of sensitive lane change can effectively
reduce the lane change ratio of the straight moving vehicles, thus obviously it has an inhibitory effect on unnecessary lane change;
what is more, the longer the sensitive lane change zone, the more effective the inhibitory function is. However, the traffic signs at ramp
cannot be set as far as possible. Lower the lane change ratio is, shorter the sensitive lane change zone needed is. The traffic signs
at ramp are set with proper distance according to the lane change ratio can effectively increase systematic traffic flow as well as the
critical entrance probability.
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