
书书书

第４５卷　第２期
２０１３年２月

　
哈　尔　滨　工　业　大　学　学　报

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＨＡＲＢＩＮＩＮＳＴＩＴＵＴＥＯＦＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ４５ Ｎｏ２

Ｆｅｂ．２０１３

　　　　　　

有应急车辆的双车道交通流元胞自动机模型

赵韩涛，冷军强，马国胜

（哈尔滨工业大学（威海）汽车工程学院，２６４２０９山东 威海）

摘　要：为明确应急车辆对交通流的影响，引入应急车辆影响区域和普通车辆让行概率，修改换道规则，建立了双车道
元胞自动机模型．通过计算机数值模拟，生成不同密度下的时空图以及不同参数取值下的密度流量、密度速度基本图．
研究表明：应急车辆影响区域的设置提高了００８～０１８密度范围内的车流量和速度，同时提高了所有密度条件下的应
急车辆速度；在密度大于００８时，让行概率对换道次数产生明显影响．应急车辆促使较低密度的交通流更为均衡，对较
高密度的交通流干扰有限．
关键词：交通流；元胞自动机；应急车辆；让行概率
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　　交通流系统相当于一种大型、相互作用的动
态粒子系统，交通流处理的对象实际上是离散态

物质［１］．交通流理论的研究主要有概率论方法、
运动学模型、车辆跟驰模型和流体力学模型，近年

来微观的元胞自动机模型受到众多研究人员的关

注．元胞自动机模型（Ｃｅｌｌｕｌａｒａｕｔｏｍａｔｏｎ）简称为
ＣＡ模型，将车辆抽象为单个的元胞格子，以确定

的规则模拟单个车辆的速度、位移等参数，能够充

分描述交通元素的离散特性．元胞自动机完全离
散化的模型特征决定了其适合于模拟微观交通流

现象．基于元胞自动机建立的交通流模型早期形
式包括１８４号规则、ＮａＳｃｈ模型［２］等．在这些模型
的基础上，通过改进慢化、加速、减速、换道等规

则，众多学者提出了相应的修正模型［３－８］．双车道
ＣＡ模型是通过对单车道 ＣＡ模型增加明确的换
道规则来实现的．换道规则的制定需要综合考虑
驾驶员行为、道路和交通条件．

相对于正常行驶的交通流而言，应急车辆的

出现是一种导致普通车辆行为发生改变的特殊事



件．应急车辆在响应突发事件途中警笛长鸣，对城
市道路正常行驶的交通流造成干扰．为减少延误，
应急车辆一般行驶在速度相对较高的内侧车道．
受持续鸣叫的警笛影响，应急车辆所在车道的车

辆倾向于加速行驶或主动换道让行，外侧车道的

车辆则会选择保持速度或减速为换道车辆提供空

间．因此，受警笛影响的普通车辆驾驶员的心理特
征和行为特性不同于正常行驶时，这在以往的元

胞自动机模型中并未体现．本文针对此问题，分析
车辆的换道和减速特征，提出考虑应急车辆影响

的城市双车道交通流元胞自动机模型．利用
Ｍａｔｌａｂ对模型进行数值模拟，研究交通流基本参
数的相互关系，与已有模型进行对比，分析应急车

辆对交通流的影响．

１　模型建立
ＭＣＤ模型称之为改进的舒适驾驶模型，因其

模拟结果较为接近实际交通流微观特性而被国内

外文献所引用，文献［１］进一步研究了双车道的
ＭＣＤ模型，本文在此基础上，研究应急车辆影响
下的换道规则．
１１　基本参数和变量

将双车道道路离散化为长度为Ｌ的两条并列
的格链，１个格点代表１个元胞．不考虑车辆长度
的差别，每辆车占据１个元胞．定义内侧车道为车
道１，外侧车道为车道２．ＣＡ模型所需其他变量及
参数见表１．

表１　模型参数与变量汇总

参数与变量 定义

ｘｉｎ（ｔ） 车道ｉ上车辆ｎ在ｔ时刻的位置

ｖｉｎ（ｔ） 车道ｉ上车辆ｎ在ｔ时刻的速度

ＤｎＥ（ｔ） ｔ时刻车辆ｎ与应急车辆的距离

ｄｉｎ（ｔ） 车道ｉ上车辆ｎ在ｔ时刻与前车的距离

ｄｎｐ３－ｉ（ｔ） 车道ｉ车辆ｎ在ｔ时刻与相邻车道上前车的距离

ｄｎｓ３－ｉ（ｔ） 车道ｉ车辆ｎ在ｔ时刻与相邻车道上后车的距离

Ｄ 应急车辆的影响区域

ｂｉｎ（ｔ） ｂｉｎ（ｔ）＝１，刹车灯亮；ｂｉｎ（ｔ）＝０，刹车灯灭

Ｔｉｎ Ｔｉｎ ＝１，快车；Ｔｉｎ ＝０，慢车

ｖｍａｘ 普通车辆的最高速度

ｖＥｍａｘ 应急车辆的最高速度

ｐ０ 受前车速度影响的换道概率

ｐ１ 响应应急车辆警笛声的概率

ｐ 目标车道车辆让行概率

１２　换道规则
在应急车辆产生干扰前，普通车辆的驾驶行

为采取贪婪机制，即在保证安全的前提下通过换

道避免速度的降低．在听到警笛声后，应急车辆所
在车道的普通车辆试图加速以尽快驶离或换道让

行，而其他车道的车辆会保持速度避免扰动交通

流或减速为换道车辆让行．应急车辆通过后，普通
车辆恢复之前的驾驶行为前行．考虑到车辆的换
道特征存在差异，依据普通车辆是否位于应急车

辆影响区域，本文分别讨论模型的换道条件．
１２１　普通车辆位于应急车辆影响区域之外

在此阶段，普通车辆不受应急车辆影响，换道

规则主要考虑安全性、可移动性和行程时间最短原

则，同时考虑不同速度车辆的换道需求，建立基于

现有ＭＣＤ模型的双车道 ＣＡ模型换道规则．当行
驶在车道ｉ上的车辆满足下述条件时实施换道：

ｂｉｎ（ｔ）＝０， （１）
Ｔｉｎ ＝１，Ｔ

ｉ
ｎ＋１ ＝０， （２）

ｄｉｎ（ｔ）＜ｍｉｎ（ｖ
ｉ
ｎ（ｔ）＋１，ｖｍａｘ）， （３）

ｖｉｎ（ｔ）≤ｄ
ｎｐ
３－ｉ（ｔ），ｖ

３－ｉ
ｎｓ（ｔ）≤ｄ

ｎｓ
３－ｉ（ｔ）， （４）

ｒａｎｄ（）＜ｐ０． （５）
　　上述条件统称为条件１．从安全及舒适性角
度考虑，为减少车辆换道时产生的相互影响，在车

辆与前车距离非常小时刹车灯亮起，为简化问题，

此时禁止换道；式（１）表示刹车灯处于灭的状态，
可以换道；式（２）体现了快车和慢车所处位置对
换道需求的影响，快车位于慢车后面时换道意愿

强烈；式（３）表示车辆受制于前车速度，难以满足
本身的速度要求；式（４）是安全性条件，即车辆换
道需满足与目标车道上相邻前后车辆的空间要

求；式（５）中ｒａｎｄ（）为０～１之间的随机数，满足
换道概率时车辆实施换道．
１２２　普通车辆位于应急车辆影响区域之内

应急车辆影响区域粗略等同于其警笛声所传

播的范围．现实交通中，与应急车辆距离的远近决
定了驾驶员所采取措施的差异：距离较远时同车

道普通车辆倾向于尽速驶离影响区域，非同车道

车辆保持速度，以避免对交通形成新的干扰；距离

较近时同车道车辆倾向于换道为应急车辆让行，

非同车道车辆则倾向于减速为换道车辆让行．本
文将影响区域内的普通车辆以近邻车辆和非近邻

车辆的方式予以考虑．
受应急车辆影响时，换道仅发生在从内侧车

道前往外侧车道，即如果满足条件１且 ｉ＝１，则
实施换道．对于非近邻车辆而言，若满足下述约束
条件（称为条件２），亦实施换道．

ｄ１ｎ（ｔ）≥ｍｉｎ（ｖ
１
ｎ（ｔ）＋１，ｖｍａｘ）， （６）

ｖ１ｎ（ｔ）≤ｄ
ｎｐ
２（ｔ），ｖ

２
ｎｓ（ｔ）≤ｄ

ｎｓ
２（ｔ）， （７）

·１６·第２期 赵韩涛，等：有应急车辆的双车道交通流元胞自动机模型



ｒａｎｄ（）＜ｐ１． （８）
　　上述条件２表明车辆即使在本车道满足加速
前行的前提下，若相邻车道满足安全要求，仍会以

一定的概率换道行驶．位于
Ｄ０
２≤ ＤｎＥ（ｔ）≤ Ｄ０区

域的车辆，换道概率 ｐ１应取较小值；位于 ０≤

ＤｎＥ（ｔ）＜
Ｄ０
２区域的车辆（不包含近邻车辆），ｐ１

应取接近于１的较大值．
对于近邻车辆而言，若满足条件１、２，则实施

换道．此外，因直接感受警笛刺激，近邻车辆换道
欲望强烈，在下述约束条件（称为条件３）的情况
下，将强制换道．

ｄ１ｎ（ｔ）≤ｖ
１
ｎ（ｔ）≤ｄ

ｎｐ
２（ｔ）， （９）

２≤ｄｎｓ２（ｔ）≤ｖ
２
ｎｓ（ｔ）， （１０）

ｒａｎｄ（）＜ｐ． （１１）
　　上述条件３中，式（９）表明近邻车辆换道的
条件是必须保证换道之后不能和相邻车道最近前

车发生碰撞；式（１０）表明车辆与相邻车道最近后
车距离较近时，在接收到近邻车辆发出的换道信

号后，若其保持原来速度则换道行为不能发生，若

其减速让行，则近邻车辆可以换道．式（１１）体现
了相邻车道最近后车减速让行的意愿概率．
１３　模型

根据前文对车辆换道规则的改进，在每一个

离散的单位时间步长内，对车辆的换道、加速、随

机减速、确定性减速和位置方面展开并行式的状

态更新．双车道 ＣＡ模型的演化过程是采取在一
个时步内分两步运行的方式：首先按照指定规则

并行换道，然后所有车辆在各自车道根据ＭＣＤ模
型进行位置和速度更新．

对于应急车辆，为简化问题，不考虑逆向行

驶，在普通车辆为其让行的情况下，保持在内侧车

道可以维持较高的行驶速度，因此模型中不允许

其换道，在本过程中保持原状．
对于非近邻车辆，在ＤｎＥ（ｔ）＞Ｄ０时，若满足

条件１，车辆将换道，其状态演化为
ｘ３－ｉｎ （ｔ＋１）＝ｘ

ｉ
ｎ（ｔ）， （１２）

ｖ３－ｉｎ （ｔ＋１）＝ｖ
ｉ
ｎ（ｔ）． （１３）

　　在０≤ＤｎＥ（ｔ）≤Ｄ０时，若满足条件１且ｉ＝
１，或者满足条件２，车辆将换道，其状态演化为

ｘ２ｎ（ｔ＋１）＝ｘ
１
ｎ（ｔ）， （１４）

ｖ２ｎ（ｔ＋１）＝ｖ
１
ｎ（ｔ）． （１５）

　　对于近邻车辆，若其满足条件１、２，其状态演
化与式（１４）及式（１５）一致；若满足条件３，则车
辆状态演化需增加规则为

ｖ２ｎｓ（ｔ＋１）＝ｍｉｎ（ｄ
ｎｓ
２（ｔ），ｖ

２
ｎｓ（ｔ）－１）．（１６）

　　车辆完成换道之后，更新单车道车辆位置．确
定随机慢化概率，即

ｐｉｎ（ｔ＋１）＝ｐ（ｖ
ｉ
ｎ（ｔ），ｂ

ｉ
ｎ＋１（ｔ），ｔ

ｉ
ｈ，ｔ

ｉ
ｓ），

ｂｉｎ（ｔ＋１）＝０．
其中：ｐｉｎ（ｔ）为随机慢化概率，根据刹车状态及停
车时间的不同取值不同；ｔｉｈ、ｔ

ｉ
ｓ均为反映刹车作用

范围的时间参数．
加速过程．若ｂｉｎ＋１（ｔ）＝０，ｂ

ｉ
ｎ（ｔ）＝０或ｔ

ｉ
ｈ ＞

ｔｉｓ，则ｖ
ｉ
ｎ（ｔ＋１）＝ｍｉｎ（ｖ

ｉ
ｎ（ｔ）＋１，ｖｍａｘ）．

安全刹车过程．ｖｉｎ（ｔ＋１）＝ｍｉｎ（ｖ
ｉ
ｎ（ｔ），ｄ

ｅｆｆ
ｎ）．

若ｖｉｎ（ｔ＋１）＜ｖ
ｉ
ｎ（ｔ），则ｂ

ｉ
ｎ（ｔ＋１）＝１．

随机慢化和刹车状态更新．若 ｒａｎｄ（）＜ｐ０，
则ｖｉｎ（ｔ＋１）＝ｍａｘ（ｖ

ｉ
ｎ（ｔ＋１）－１，０）．若ｐ０＝ｐｂ，

则ｂｉｎ（ｔ＋１）＝１．
位移更新．ｘｉｎ（ｔ＋１）＝ｘ

ｉ
ｎ（ｔ）＋ｖ

ｉ
ｎ（ｔ＋１）．

２　数值模拟与结果分析
数值模拟采用周期性边界条件，即车辆右出

左进，车辆总数恒定，应急车辆为１辆．双车道车
辆的总密度固定取值为ρ＝Ｎ／２Ｌ，ｔ时刻ｊ车道的
密度为 ρｊ（ｔ）＝Ｎｊ（ｔ）／Ｌ，平均速度为 Ｖ（ｔ）＝

（１／Ｎ）∑
２

ｊ＝１
∑
Ｎｊ（ｔ）

ｉ＝１
Ｖｊｉ（ｔ），其中Ｎ为车辆总数，Ｌ为单车

道元胞总数，Ｎｊ（ｔ）为ｔ时刻ｊ车道的车辆数，Ｖ
ｊ
ｉ（ｔ）

为ｊ车道第ｉ辆车在ｔ时刻的速度．密度单位为车
辆数 ／单元格数，速度单位为单元格数 ／时步，流
量单位为车辆数 ／时步．

取元胞长度为７５ｍ，模拟车道由１０００个格
点组成，对应道路实际长度约为７５ｋｍ．假定道
路上３种类型车辆的ｖｍａｘ分别为３、５、６（单位为格
数每秒）．初始时刻车辆以一定比例随机分布于
车道上，速度随机．时步长取１ｓ，模型每次运行
２００００时步，记录每一时步所有车辆的速度，求取
该时步的平均速度，继而计算最后２０００时步的
平均速度，以消除模拟开始时的伪随机性影响．

图１为车辆总密度取值不同时的时空状态演
化斑点图，其中慢车所占比例 Ｒ＝００５，应急车
辆影响区域Ｄ为５０个元胞，ｐ０＝０３，ｐ１＝１，ｐ＝
１，时步 ｔ从 １８００１ｓ到 １９０００ｓ，距离从 １到
１０００．车辆在空间上从左至右运动，以横轴表示；
在时间上为从上至下，以纵轴表示；以黑点表示车

辆位置，白点表示空格．图１（ａ）及１（ｂ）为道路
上无应急车辆的运行时空图，不考虑内外车道的

差别，即对称模式的换道，１、２车道的运行效果相
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似；密度较低时 （ρ＝００４），车辆以自由流状态
行驶，分布较均匀，因随机性影响，在某一时刻会

出现密集但不拥挤的状态，见图１（ａ）右侧；在密
度较高时 （ρ＝０１６），车辆以同步流状态行驶，
周期性出现阻塞后短时内自动消散，这和现有研

究结论相吻合．图１（ｃ）～１（ｆ）为考虑应急车辆影
响的两车道时空图．图１（ｃ）、１（ｄ）因密度较低，
车辆均以期望速度行驶；应急车辆所在车道交通

流几乎没有扰动，相对于图１（ａ）出现较多空当，
而相邻车道则是短时阻塞和空当并列出现．在密
度较高时，周期性阻塞在两车道均会出现，如

图１（ｅ）、１（ｆ）所示．１车道因应急车辆前方部分
车辆让行以及后方出现短暂空隙而使得道路利用

率明显低于２车道，阻塞产生次数及消散时间均
高于２车道，两车道在应急车辆干扰区域为非对
称换道模式．
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（ｆ）ρ＝０．１６，２车道，有应急车辆影响

图１　双车道元胞自动机模型时空图

　　图２为ｐ０ ＝０３、ｐ１ ＝１、ｐ＝１、Ｒ＝００５条
件下不同应急车辆影响区域Ｄ所对应的车流密度
与流量的关系．图２（ａ）为两车道平均流量 －密
度关系，由图可见：１）各条曲线均再现了经典交
通流理论模型的曲线特征，即在达到最大流量前，

随着密度的增加，流量以较大的斜率增加，达到最

大流量 （约为０４６）后，流量以较小的斜率缓慢
递减，对应的最佳密度为０１８．２）Ｄ＝０时，模型
类似于考虑快慢车影响的ＭＣＤ模型，差别在于车
辆类别增加了一辆应急车辆，其曲线与ＭＣＤ模型
曲线几乎完全重合，这验证了 ＭＣＤ模型的适用
性．３）Ｄ＝５００代表一种极端情形，即一半的道

路空间受应急车辆干扰，这在现实中是不存在的，

此处只是为说明其对模型产生的影响．图示表明
在 ρ＜００２及ρ＞０２６时，曲线与其他Ｄ值的曲
线相吻合，而在其他密度区域内流量值有明显降

低，尤其是在最佳密度前后范围内．４）其他Ｄ值，
当ρ≤００８时，曲线一致，表明在密度较低时，应
急车辆对流量无明显影响，各种车辆均可以自由

流速度前行；当００８＜ρ＜０１８时，相较Ｄ＝０的
曲线，流量出现不同程度的增加，产生的原因在于

受应急车影响，同道普通车辆随机慢化的概率减

少，相邻车道的空间则被更加充分的利用，这明显

有别于慢车、瓶颈等造成的流量下降；当ρ≥０１８
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时，受制于密度过大，普通车辆加速驶离或主动让

行的行为难以奏效，因此流量曲线重新和 Ｄ＝０
的曲线相一致．不同 Ｄ值下流量变化不尽相同，
Ｄ＝１０及Ｄ＝５０的流量波动量在ρ＝０１２时达
到最大值，Ｄ＝１００的流量趋近于Ｄ＝０的基准曲
线．相邻两车道的流量变化如图２（ｂ）～２（ｆ）所
示．图２（ｂ）表明应急车辆对车流无影响，１车道
在密度低于０１６时流量增加由其车辆快速的性

质决定．图２（ｃ）和２（ｄ）曲线形状类似，在密度
小于０１时随着密度的增加１车道流量曲线逐渐
偏离２车道流量曲线，并在ρ＝０１前后流量波动
幅度达到最大值，之后两条曲线趋向统一．当
Ｄ＝１００时，１车道流量在所有密度条件下均大于
２车道流量，如图２（ｅ）所示；在Ｄ＝５００时，两车
道曲线随着密度的增大逐渐偏离，接近不对称双

车道模型曲线，如图２（ｆ）所示．
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图２　有应急车辆影响的双车道元胞自动机模型基本图

　　图３为ｐ０＝０３、ｐ１＝１、ｐ＝１、Ｒ＝００５条
件下不同Ｄ值所对应的车流密度与速度关系．图
３（ａ）为两车道所有车辆的平均速度，与流量 －密
度关系相一致．图３（ｂ）为应急车辆平均速度与密
度的关系，相较于Ｄ＝０时的速度曲线，不同Ｄ值
的速度提高明显，随着密度增加，速度增加量逐渐

减小．Ｄ值的设定表明应急车辆对于交通流速度
的扰动集中在００８＜ρ＜０１８，对于其自身速度
的影响则贯穿在几乎全部的密度区间，运行结果

更加符合现实的交通运行状况．
　　图４为ｐ０＝０３、ｐ１＝１、ｐ＝１、Ｒ＝００５条

件下不同Ｄ所对应的每时步换道次数与车流密度
的关系．当ρ＜００４时，车辆换道需求较低，车辆
换道次数增长较慢；当００４≤ρ≤０１２时，快车
及应急车辆被阻挡的情况较多出现，车辆换道次

数增长较快，不同Ｄ值在此区间的换道次数相较
Ｄ＝０时增加较多；当０１２＜ρ＜０２时，每时步
车辆换道保持在３３～３８次，表明因密度增加而
增加的换道数量与因Ｄ值设置而减少的换道数量
相互抵消，维持在一定的平衡范围；在ρ≥０２时，
随着密度增加而导致相邻车道空间不足，车辆换

道次数逐渐减少．
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图３　有应急车辆影响的速度与密度关系
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图４　不同Ｄ值条件下密度与换道次数关系

　　图５为ｐ０＝０３、ｐ１＝１、Ｄ＝５０、Ｒ＝００５条件
下不同让行概率ｐ所对应的密度与换道次数关系．在
ρ＜００８时，不同ｐ值的换道次数接近一致，表明密
度较低时让行概率对换道影响不大；在００８≤ρ≤
０１４时，不同ｐ值的换道次数曲线逐渐分离，让行概
率越大，换道次数越多，并均于ρ＝０１４左右达到极
值；在ρ＞０１４以后，各条曲线走向一致，换道次数
在一定的密度区间内维持一定数量之后随着密度的

增加而逐渐减少，且ｐ值较大则换道次数较多，表明
密度较大时让行概率的取值对换道有明显影响．
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图５　不同ｐ值条件下密度与换道次数的关系

３　结　论
１）基于对驾驶员听到警笛声后所作反应的

分析，引入参数应急车辆影响区域 Ｄ，同时考虑
到应急车辆前方车辆换道时的安全条件，引入参

数相邻车道车辆的让行概率 ｐ．通过对换道规则
的改进，建立了新的元胞自动机模型．
２）数值模拟结果表明：当车流密度在００８＜

ρ＜０１８时，应急车辆促使前方车辆加速，并使得
相邻车道空间得以充分利用，提高了流量；在其他

密度区间，应急车辆的影响主要体现在左右车道

的差别上，对整体流量影响有限．车流平均速度的
变化与平均流量变化一致，应急车辆速度有明显

提高，Ｄ的设置使得模型更接近实际交通流．在车
流密度ρ≥００８时，让行概率ｐ对车辆换道次数
影响较为明显，其值越大，换道次数越多．
３）应急车辆对普通车流的影响并非完全负

面，因其在密度较低时能够促使交通流更加均衡．
应急车辆影响区域和让行概率的提出突出了应急

车辆的优先权，体现在其速度的提高上，表明所提

出的模型更能反映实际交通状况．
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