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摘要：为保证雾天行车安全，基于元胞自动机建立雾天条件下的跟驰和换道交通流微观模型。针对

雾天条件下跟驰状态不稳定的现象，引入动态随机加速进行分段建模。通过元胞尺寸和元胞步长的

细化以及添加位置更新余量来提高模拟精度，得到了速度、车辆离散度随时间变化的关系曲线以及

速密图。结果表明：中雾车速波动很大；浓雾车速离散度较大；换道次数随雾天浓度增大而降低，

与实际交通特征相吻合，证明该模型能部分地反映雾天行车的交通流微观特性和真实体现雾天车辆

跟驰行为。 
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Abstract: In order to ensure the safety of driving in foggy weather, a microscopic model of car following 
and lane changing traffic flow is established based on cellular automata. In view of the instability of car 
following state in foggy weather, dynamic random acceleration is introduced to segment modeling. The 
simulation accuracy is improved by refining cell size and cell step size and adding position update 
allowance. The relationship curves of speed and vehicle dispersion with time and the speed density 
diagram are obtained. The results show that: the vehicle speed fluctuates greatly in medium fog; the 
dispersion of vehicle speed in dense fog is large; the number of lane changing decreases with the increase 
of fog concentration, which is consistent with the actual traffic characteristics. The model can partly reflect 
the microscopic characteristics of traffic flow, and more truly reflect the car following behavior in fog. 
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引言 

我国许多地方因雾霾天气引发的交通事故屡

见不鲜。例如，2017 年 11 月 15 日 G63 高速合肥

方向发生连环撞车事故，死伤 39 人[1]。调查显示，

高速公路交通事故中约有 22%~45%与雾、雨等天

气相关[2]。雾天会影响能见度从而影响驾驶员的视

线，增加驾驶员心理负担，导致驾驶员产生异常驾

驶行为，可能会对相邻车道产生干扰，降低道路通

行能力，对整个道路交通系统运行稳定性产生一定

的影响[3]。研究表明，提高雾天行车安全和交通利

用率，可有效改善现有雾天的交通拥堵现象。揭示

雾天交通拥堵演变机理是提升交通管控效率的前

提[4]，建立一个相对完善的雾天车辆跟驰模型是交

1
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通拥堵演变研究的重点。 

基本路段微观交通流模型主要有车辆跟驰模

型[5]和换道模型[6]，跟驰模型是换道模型的基础，

研究方法有利用驾驶模拟器[7]、理论推演[8]和元胞

自动机(Cellular automation，CA)模型[9-10]。其中，

元胞自动机凭借其规则简单、计算速度快的特点并

且可以很好的模拟人、车、路、环境之间的相互影

响和关系，在微观交通流建模和理论研究中得到较

为广泛的应用[11-12]。最具代表性的经典模型之一的

是 Nagel 和 Schrekenberg 提出的 NaSch[13](下文用

NS 表示)模型。不过，NS 模型难以刻画特殊交通

环境下车辆的异常行驶行为、反映实际交通物理特

性。在此基础上，国内外学者考虑不同驾驶行为与

场景，从城市道路、高速道路、机非混合、不良环

境道路等方面出发，提出各种改进模型，例如，改

进加速度规则的 FI 模型[14]，改变确定减速度的和

随机减速度的顺序的敏感驾驶模型[15]，引入慢启动

规 则 的 慢 化 概 率 模 型 [16](Velocity-dependent 

randomization, VDR)，TT 模型[17]，以及研究冰雪

环境下的 CA 模型[18]等。 

上述研究针对不同的驾驶环境和驾驶行为，完

善和修正交通流模型，丰富了交通流模型的研究。

针对雾天情况，国内外学者已取得了丰硕的研究成

果。例如，刘兆惠[3]建立了不同雾浓度等级下的安

全跟驰模型，得到了理论安全距离值。于乐美[19]

构建了心理的雾天交通流模型。Mohammad 等[20]

对工程学模型和心理学模型进行了较为全面的比

较。Rui Ni 等[21]研究雾天能见度低时，发现年龄差

异会导致跟车行为的不同，得到高龄驾驶人在高雾

密度和中等车速下可能面临更大的碰撞风险。高坤

等[22]研究低能见度下对不同跟驰状态的影响，其结

论表明雾天的加减速均异于晴天，且平稳跟驰状态

相较于晴天更敏感。时恒[23]利用八自由度的驾驶模

拟器对雾天下的跟驰行为进行了分析，得到雾霾天

气驾驶员谨慎驾驶会导致延迟时距和离散性增大。

赵晓华[24]研究发现不同等级的不良天气下车速、车

头时距、反应时间、车辆延迟启动均存在较大的差

异，且在低速跟驰过程中车辆稳定性和车距控制能

力下降，伴随天气恶劣程度增加，交通系统顺畅性

呈减小趋势。不过，上述研究大多采用工程模型进

行分析，且大多研究对实验条件较苛刻，较少考虑

心理因素可能对车辆跟驰状态产生的不稳定影响。

本文针对雾天情况下的车辆的不稳定跟驰行为，考

虑雾天不同能见度对车辆跟驰行为的影响，利用元

胞自动机在特殊交通环境建模的优势，建立高速公

路雾天车辆跟驰行为模型。 

具体思路为：基于经典 NS 模型，通过细化其

元胞尺寸和步长；引入 Gipps 安全间距模型[25]和动

态随机慢化规则[26]；针对驾驶员在雾天谨慎行驶的

特性，改进以往加速过程中的贪婪机制，采用分段

建模的思想，描述车辆加速行为的随机性；通过数

值模拟得到不同雾浓度下车辆的速度、密度等数

据，分析不同雾浓度下对交通流的影响，为高速公

路雾天管控策略奠定基础。 

1  模型构建 

1.1 NS 模型的演化规则和不足 

经典的 NS 模型，将车辆的运动行为分成 4 个

步骤：①加速规则， maxmin ( 1, )n nv v v   ；反映

车辆能以最大的期望速度行驶，车速加 1 和最大速

度作比较取最小值。不超过规定的最大车速 vmax

加速行驶。②确定性减速规则， min ( , )n n nv v d ；

为了避免碰撞而进行确定性减速，取当前速度和间

距的最小值。③随机慢化， max ( 1, )n n nv v d   ；

引入一个随机慢化概率 pslow 体现实际交通中的不

确定驾驶行为，以 pslow 的概率让车随机减速。④

位置更新， n n nx x v  ；车辆位置的更新。这里

xn, vn 分别表示第 n 辆车的速度和位置，

1 carn n nd x x l   表示第n辆车和n+1辆车之间的

距离，lcar表示车身长度，vmax 表示车辆的最大速度。

其中，车辆长度一般为 7.5 m，更新步长为 1 s。 

可以看出经典模型存在以下问题：①模型尺度

方面。经典模型尺度较为粗糙，难以表征特殊交通

2
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环境下车辆复杂的跟驰行为；②模型规则方面。经

典模型采用贪婪加速机制，同时，随机慢化概率大

多取的固定的经验值，难以描述雾天跟驰行为的不

确定性。考虑到经典模型的不足，本文细化元胞尺

寸和更新步长，引入分段建模的思想，将加速度与

随机慢化值设置为动态变量，建立雾天跟驰模型。 

1.2 考虑雾天条件下的车辆跟驰行为模型  

1.2.1 模型框架 

本文的雾天跟驰模型通过引入 NaSch 模型规

则，并细化其元胞尺寸与更新步长，可为雾天跟驰

行为精细化建模提供有力条件。跟驰行为过程主要

为：车辆首先判断是否满足加速条件，若满足，则

逐渐加速至期望速度或匀速跟车；若不满足，减速

跟车。由于雾天行驶独特的交通特性，根据不同的

间距采用不同的加速方式，进行分段建模。经典驾

驶模型中所有的驾驶员都追求快速行驶的心理，但

事实上一味的追求快速行驶并不是很好的策略。实

际驾驶中驾驶员加速或者减速的决策是随机的，特

别是车辆距离比较近时，车辆加速概率反而偏小。

因此，本文考虑了雾天条件下前车间距和加速的关

系，制定了不同车辆间距的车辆跟驰行为规则，据

此构建了复杂雾天的元胞自动机交通流模型。该模

型具体决策结构如图 1 所示，雾天的跟驰结构反映

各因素之间的逻辑关系，本文采用双层准则体系结

构，上层是跟驰间距条件，下层是决策方案。 

 
图 1  决策结构 

Fig. 1  Decision structure 

如图 2 所示，根据与前车的间距和安全间距做

比较，计算并判断该采用何种跟驰方式。每个时间

步 t t t  ( 0t  )，所有车辆位置和状态按照下

面的规则并更新。 

 
图 2  决策方案 

Fig. 2  Decision making scheme 

具体决策方案规则为： 

(1) 当前车辆与前车的间距大于 4 倍安全间距

时，为保证更快的通行速度，车辆确定性加速。 

(2) 当前车辆与前车的间距小于 4 倍安全间距

时：①当前车辆与前车的间距等于安全间距，车辆

匀速行驶；②当前车辆与前车的大于安全间距，车

辆以一定概率随机加速；③当前车辆与前车的间距

小于安全间距，车辆确定性减速。 

1.2.2 安全间距、随机加速与随机慢化变量计算 

元胞变量设置，设：cellsize 为元胞尺寸；vmax

为最大速度；carsize 为元胞量纲下的车身长度；acc

与 dec 是元胞量纲下的车的加速度和减速度；

front-acc和 front-dec是元胞量纲下前车的加速度和

减速度。gapn(t)是第 n 辆车的前车间距，其取值是

第 n 辆车的车头和第 n-1 辆车车尾的间距

(gapn(t)=xn+1-xn-carsize)。实际变量设置，设： t 为

更新时间步长值；真实道路长为 rlength；车辆长为

rcarsize；racc 和 rdec 是车辆实际最大加速度和减

3
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速度。α 是雾天条件下的速度因子。β 是雾天条件

下的间距因子。细化处理可有效提升模拟精度、改

善系统流量较大的情况[27]。 

安全间距指后车为防止因前车紧急刹车而发生

追尾事故，所必须与前车保持的一个安全距离[28]，

它与驾驶人员的反应时间和车辆自身制动性以及

前车的制动性都息息相关。本文引入了邱小平[28]

基于安全间距的元胞自动机模型，其安全间距示意

图如图 3 所示。根据 Gipps 安全距离规则[25]，确定

安全距离 gapsafe,n 和安全速度 vsafe,n 

 
图 3  安全间距示意图 

Fig. 3  Schematic diagram of safety distance 

根据 Gipps 安全距离规则，得到最小间距约束

公式[28]为： 
2
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式中：gapsafe,n 为第 n 辆车与前车驾驶时所需的安

全距离；vsafe,n 为第 n 辆车的不与前车相碰的安全

速度；vn(t)和 vn-1(t)为第 n辆车与前车 t时刻的速度；

xn(t)和 xn-1(t)为第 n 辆车与前车 t 时刻的位置； n 为

第 n 辆车驾驶员的反应时间；decn和 decn-1分别为

本车和前车最大减速度。 

车辆在具备了加速条件后，随着车距的减小，

为了安全行驶加速概率随之减小。考虑到这种行为

特征，加速更新规则应该是确定性和随机性的组合

体。为了在模型中表现出这种行为，本文借鉴了

Logistic 函数[29]，构造基于安全间距的综合决策函

数为： 
2( ) 1

1 yg y
e  


 (4) 

2
safe,( )n n ny gap gap   (5) 

式中：y 为前车间距与安全间距之差的平方；α 为

形状参数，这里取值 0.6，图 4 是 α=0.6 的 g(y)为

正的函数曲线。 

大多数经典模型中，随机慢化概率都是一个固

定值，而事实上，慢化概率是模拟驾驶员的一些不

确定的驾驶行为，并非是一个固定值而是无规律可

循的。所以在不同情况下应该有不同的慢化概率。

本文考虑车流密度和速度对慢化的实时影响，引入

一个变化值去描述所有车辆的随机慢化[26]，用实际

道路情况去决定慢化概率。当车流密度较大，车辆

间的间距较小，其车辆行驶独立性较小，慢化概率

较大，因为此时刹车的可能性比较大。相反，当车

4
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流密度较小，车辆间的间距较大，慢化概率较小。

同时，车辆速度较大时，容易刹车，慢化概率大。

相反，车辆速度较小时，刹车机率小慢化概率小。

于是假定随机慢化 pslow概率与密度 k 和速度 vn 存

在如下关系[26]： 

slow
max

nk vp
v



  (6) 

式中：δ 为可调的指数参数， 0 1≤ ≤ ，以保证

pslow≤1。 

 
图 4  g(y)为正的函数曲线，α=0.6 

Fig. 4  g(y) is a positive function curve when α=0.6 

在随机慢化概率中调整 δ的值可以改变 pslow的

值，但是这样会得出一系列的连续值，不方便仿真

计算，于是对本文的 pslow做进一步的调整。 

3

slow 1

2

, ,
, ,
,

p k v
p p k v

p




 



都较大时

都较小时

其余情况

 (7) 

取多组实验值并参考文献[26]，综合得出 p1= 

0.1，p2=0.3，p3=0.75。 

1.2.3 车辆跟驰行为建模 

(1) 元胞精细化设置 

由于传统的元胞尺度较为粗糙，考虑到取整函

数对位移累计可能带来的“迟滞”效应，为了更加

真实体现车辆之间的相对运动，通过对位移部分小

数点的影响累计更新，构建细化雾天的元胞自动机

模型。对速度的计算中允许小数的存在，在位置更

新过程中，对新增位移进行两部分的处理，对整数

部分进行更新，对其小数部分通过引入位置辅助余

量进行存储和累加更新，从而保证仿真结果的精确

性[28]。具体计算方法为： 

辅助余量更新： 
 ( ) ( ) ( )n n nY t t Y t t fix Y t t         

( ) ( ) ( )n n nY t t Y t v t t      

位置更新： 

IF  ( ) 1nY t t  ≥  

THEN  ( ) ( ) ( )n n nx t t x t fix Y t t       
 ( ) ( ) ( )n n nY t t Y t t fix Y t t         

式中：Yn(t)为 t 时刻第 n 辆车的位置更新的辅助余

量(其初始值为 0)。 

(2) 加速行为建模 

当车辆 n 还未达到限速值 vmax，且加速后不会

追尾前车时，车辆进行加速操作，具体加速情况

分为两类，如图 5 所示。 

 
图 5  加速行为建模示意图 

Fig. 5  Accelerated behavior modeling diagram 

加速规则如下： 
根据交通法规得出以 4 倍安全间距为分段点，

如图 5 情况①当离前车间距很远的时候，大于 4 倍

安全间距时驾驶员驾驶车辆进行确定性加速以最

大期望的速度行驶，随着雾天的能见度不同，以不

同的最大期望速度行驶。 

IF  safe,4  n ngap gap  ， ( )n nap v t tg     

THEN ( ) min{ ( ) 1 5n nv t t v t acc t, .       
2

max max safe0 5 ( ) ( )}
ii ,n nv . v v t gap t, ,      

5
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如图 5 情况②距离前车的间距满足加速条件，

距离大于安全间距同时又小于四倍安全间距时，驾

驶员在雾天为了谨慎驾驶所以选择性随机加速而

非确定性加速。 

令 ( )np g y ( ) 0n& y t ≥ ， 

IF  safe safe4
n,n ,ngap gap   gap≤ ≤ 车辆以

概率 p 随机加速。 

THEN ( ) min{ ( ) 1 5n nv t v t acct t, .       
2

safemax max , ( ), ( )}0 5
i ,n ni v t gap tv . v      

(3) 匀速行为建模 

当与前车的距离等于安全间距时，在保证安全

的情况下，车辆匀速行驶。或已达到所期望的速度，

在保证安全的前提下车辆以最大速度匀速行驶。 

IF  safe,n ngap gap  

THEN 

max( ) min{ ( ) ( ) }n n n iv t v t gap t vt , ,    

(4) 减速行为建模 

减速行为分为两种情况：一种是为了避免与前

方车辆相撞，车辆进行确定性减速；另外一种是为

了描述交通中的不确定驾驶行为，以 pslow 的概率

让车随机减速。 

1) 确定性减速： 
IF  safe,n ngap gap ( )nn v tgap t   

THEN 

safe( ) max{min( ( )) ( ) }0n ,n i nv t t v t , gap t ,     

2) 随机慢化： 

( ) max{ ( ) }0n nv t v t dect t t ,       引入一

个随机慢化概率 pslow 体现实际交通中的不确定驾

驶行为，以 pslow的概率让车随机减速。 

1.3 考虑雾天条件下的换道行为模型 

模型主要根据车辆行驶过程中的跟驰行为和

换道行为，在微观尺度上考虑了目标车辆与周边紧

邻车辆的间距，本车速度等综合因素，车辆运行时

需判断的速度、间距变量如图 6 所示。 

 
图 6  车辆换道行为建模示意 

Fig. 6  Vehicle lane changing behavior modeling 

由模型的框架可知，车辆跟驰的时候，主要包

括加速、减速、匀速，仅需要考虑本车速度和前车

间距以及安全间距等因素；车辆换道时候需要综合

考虑本车与相邻车车辆的速度和间距。以右车道为

例，仅本车、正前车、左前车、左后车的速度与间

距是否满足换道的条件。 

换道规则如下： 

(1) max safemin( ( ) ( )n i ,nngap v t +acc t, v ,v t   , 

( ))ngap t ；表示当前车 n 受阻于前车 n-1，有换道

的动机。 

(2) other max safe> min( ( ) ( )n , n i ,ngap v t +acc t, v ,v t  , 

( ))ngap t ；表示相邻车道有足够的换道空间，提供

给当前车换道。 other,ngap 表示相邻车道离当前车的

间距。 

(3) back ,other maxmin( ( )n , n igap v t + acc t, v   , 

safe ( ) ( )),n nv t , gap t ；防止换道后被后方车辆追尾，

backn ,gap 表示当前车与相邻车道后方车辆间距。 

(4) changerand(  ) p ， changep 表示换道概率，

包含向左换道概率 PL 和向右换道概率 PR，rand()

是一个 0~1 之间的一个随机数，满足上述所有条件

6
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当前车 n 以概率 changep 实施换道。 

2  模型参数标定 

我国限速和车距标准[30]见表 1。α为雾天条件

下的速度因子，取值 (0,1)  ： 

max

max
= i,

i
v
v

  (8) 

式中：vi,max为不同能见度下的限速值，vmax晴天条件

下的最大限速值，本文晴天最大限速值取 17 cell/s，

约 122 km/h。通过表 1 我国雾天限速标准以及晴天

的道路限速，对雾天速度进行折算。可以知道我国

不同雾天程度下的速度因子。薄雾、中雾、浓雾下

的 α取值分别为 0.83, 0.50, 0.16。 

 为雾天条件下的间距因子，取值 (0,1)  ： 

min

min

i,
i

l
l

   (9) 

式中：li,min 为不同能见度下的车距，lmin 晴天条件

下的最小间距，本文晴天最小间距值取 104 cell，

为 208 m。通过表 1 我国雾天最小车距标准，以及

晴天的最小安全跟车间距进行折算，可以得出我国

不同雾天程度下的间距因子。薄雾、中雾、浓雾 β

下的取值分别为：0.71, 0.47, 0.24。 

表 1  低能见度时中国高速公路交通管理规定 
Tab. 1  National highway traffic management regulations in 

case of low visibility 
定义 能见度/m 限速/(km/h) 车距/m 
无雾 >1000 — — 
小雾 500~1000 100 ﹥150 
轻雾 200~500 80 ﹥150 
中雾 100~200 60 ﹥100 
大雾 50~100 40 ﹥50 
浓雾 <50 20 — 

3  数值模拟和分析  

设置车道长 rlength=7.5 km；cellsize=2 m；

rcarsize=6 m；vmax=17 cell/s，对应 122 km/h；加速

度 acc 和减速度 dec 均取 3 cell/s2，对应 6 m/s2；晴

天最小安全间距取 104 cell，为 208 m；Δt=0.5 s。

为尽量消除暂态对结果的影响，运行 9 000 时间步，

取稳定时步做相应分析。数值模拟是开放性边界，

取单车道进行分析。 

3.1 速度特性分析 

通过 Matlab 进行仿真得到不同雾浓度下的速

度和时步关系，晴天、小雾、中雾、浓雾的所有时

间步数下的整体平均速度，分别是：116.4 km/h, 

94.4 km/h, 51.3 km/h, 24.7 km/h。由图 7 可知雾的

浓度不同，速度差异也很大。随着雾浓度的增大，

车速明显下降。 

 
图 7  单车道下不同雾浓度下速度随时间演化过程 
Fig. 7   Evolution process of velocity with time under 

different fog concentration in single lane 

正常天气情况下，道路驾驶条件良好，能见度

高，不受雾天的影响。车辆行驶车速较高，整体的

平均速度较大，驾驶员以自己期望的速度驾驶。小

雾天气时，能见度不如晴天良好，路面有所湿滑，

对行车产生一定的影响。虽然有减速，但是整体还

是维持在一个较高的车速，并逐渐趋于一个稳定的

行车速度；中雾天气和浓雾天气的能见度已经对行

车产生一定的影响。中雾天车速波动较大，因为此

时车速较高，由于能见度的问题和路面有所湿滑导

致行车环境复杂，驾驶员容易加减速导致车速有较

大的波动；浓雾天气下的行车速度相较晴天和小雾

天气，瞬间下降了许多。此时能见度低，驾驶员会

倾向于谨慎驾驶。 

7
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因此车速低，车速的波动相对较小。并且正如

模型所体现的那样，雾天等不良天气行车，整个交

通系统是一个确定性和随机性的结合体。因为整个

交通系统要相互协调应对不良的驾驶环境，让其平

稳进行。由此可见该模型确实能较好的模拟雾天行

车的现象和特征。 

由于雾天跟驰速度实测数据较少，本文采用驾

驶模拟的数据作为实测数据，定量分析速度与雾天

浓度的关系特性，进行对比。驾驶模式器广泛应用

于研究复杂交通环境下的驾驶员驾驶行为特性，本

文引证文献[31]数据是不同能见度和期望速度下的

雾天下车辆运行速度特性，与本文模拟的场景基本

一致。因此，该数据具有有效性和可靠性。 

表 2 为实测数据和本文模型趋于平稳后的速

度对比情况，可以看出：①表中速度值随雾天浓度

增大而减小，符合实际交通情况；②对于平均速度

的误差分析，优劣排序依次是是晴天、小雾、浓雾、

中雾，且误差都在允许范围内。其中，中雾误差略

大(14.36%)原因是模型设置的动态随机加速和慢

化导致车辆偏向谨慎驾驶，导致速度低于实测速

度。总体上，经分段建模和细化后，可较好反映不

同浓度下的速度差异，刻画雾天行车的速度特性。 

表 2  车辆平均速度对比 
Tab 2  Vehicle average speed comparison 

天气状况及 
限速值/(km/h) 

实测平均 
速度/(km/h) 

本文平均 
速度/(km/h) 

平均值 
误差/% 

晴天 120 115.7 116.4 0.57 
小雾 100 92.5 94.4 2.05 
中雾 60 59.9 51.3 14.36 
浓雾 20 27.0 24.7 8.51 

3.2 速度与密度关系 

图 8 为不同雾浓度下的密度-速度曲线，随着

密度的增大，整体的速度都呈现下降的趋势，从图

8 可以看出，晴天和小雾天气下的速度密度关系曲

线十分相似。在高速路上车辆行驶，遇到密度较大

时，行驶空间被压缩，车辆的行驶空间被前后车辆

占据，所以速度减小。特别是密度较小时候，速度

随密度增大而减小的趋势也最为明显，单位密度下

的速度变化率也相比中雾和浓雾表现的更敏感。 

但是上述现象在浓雾和中雾天气下并不明显，

特别是低密度段(约 0~23 veh/km)。因为车辆的最

大行驶安全速度比较低和天气因素导致驾驶员谨

慎驾驶天气原因占据的主导因素。所以速度此时并

不会随着密度的变化产生很明显的效果。中雾天气

下的交通在中等密度阶段(约 23~55 veh/km)中雾的

曲线和小雾、晴天基本重合了，因为此时的密度占

据了主导因素，道路处于临界状态。此时的交通流

为高密度、低速度的拥挤状态。但是观察浓雾天气

的交通流现象我们能发现，浓雾天气下的速度几乎

都没有太大的波动。因为浓雾天气下的最大安全行

驶速度较低被限制，天气因素的影响作用大于了密

度因素。 

 
图 8  不同雾浓度下速度-密度关系 

Fig. 8  Velocity-density versus fog concentrations 

3.3 时步与车速离散度关系 

车速离散性是一个描述交通流的稳定性的一

个重要特征。反映了车辆之间的相互作用和交通流

的为微观动态特性。本文采用平均速差 SD(Speed 

Dispersion)刻画车速离散性，车速离散度(SD)指一

条道路上各车辆之间的平均车速差与平均车速的

比值，比值越大，车速分布越离散[32]。不同天气下

的车速离散度和时步关系见图 9。 
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图 9  时步与车速离散度关系图 

Fig. 9  Relation between time step and vehicle speed dispersion 

从图 9 可以整体比较看出：晴天、小雾天气时

候车速分布波动并不大，车速离散度主要分布在

0.05 以下，车辆间的相互作用可以忽略不计，中雾

离散度相对浓雾也较小，但相对于晴天和小雾天气

分布高于两者。浓雾情况我们可以明显的看出分布

比较广，且有些许杂乱的较大的值，整体离散度结

论与文献[33]的研究基本一致。说明雾天时候实际

交通系统跟驰状态并不稳定，浓雾天气的跟驰状态

尤其不稳定。说明车辆在行驶过程中遇到的阻碍情

况更频繁，造成车间距偏大，阻碍交通流量的增加，

使得整体平均速度下降。 

3.4 天气状况与换道次数关系 

图 10 为不同雾浓度下的车辆换道次数，从图

10 我们可以看到不同雾浓度情况下的车辆换道次

数差异很大，晴天的车辆换到次数明显高于其他情

况，而浓雾天气是最小的。从侧面也印证了雾天驾

驶行为与正常驾驶行为确实有很大的差异性。 

 
图 10  不同雾浓度下换道次数 

Fig. 10  Lane change number versus fog concentration 

3.5 模型对比 

为进一步对模型进行验证，本文采用了 2 个经

典的 VDR 和 NS 模型进行对比，如表 3 所示。 

表 3 为不同模型的车速对比情况，可以看出：

①模型 I~III 平均误差逐渐增加，说明本文模型的

分段建模可有效提升仿真的准确性；②模型 I~III

晴天和小雾天气仿真效果相近；模型 III 的仿真效
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果优于模型 I 和模型 II，但随着雾浓度的增加，模

型 III 的平均速度误差逐渐增大，至浓雾状况时，

模型 III 的平均速度误差达 41.48%，本文模型显著

优于模型 III，说明 NS 模型不太适用于雾天复杂环

境的交通模拟；③从平均误差方面来看，模型 I 和

模型Ⅱ平均误差相对模型 III 较小，且模型Ⅱ的误

差逐渐增大，浓雾天气的误差比模型 I 大，说明模

型 I 可更好反映浓雾天气下车速运行情况。 

总体上，经分段建模后和细化后，本文模型(模

型 I)相较于传统模型(模型 II/III)，可较好的刻画车

辆雾天跟驰速度特性。 

表 3  模型平均速度对比 
Tab. 3  Comparison of model average speed 

天气状况 
实测平均车速/ 

(km/h) 
本文模型(I) VDR 模型(II) NS 模型(III) 

nv /(km/h) 误差/% nv /(km/h) 误差/% nv /(km/h) 误差/% 
晴天 115.7 116.4 0.57 117.3 1.38 116.6 0.77 
小雾 92.5 94.4 2.05 94.6 2.27 92.3 0.21 
中雾 59.9 51.3 14.36 52.8 11.85 42.1 29.71 
浓雾 27.0 24.7 8.51 21.4 20.74 15.8 41.48 

平均误差% 6.37 9.06 18.04 
 

4  结论 

本文通过引入基于安全间距的车辆跟驰模型，

针对雾天条件下跟驰状态不稳定的现象，引入动态

随机加速，进行雾天车辆跟驰分段建模。通过模拟

仿真从微观的角度对雾天跟驰的交通流非线性特

性进行分析，揭示其雾天环境下交通跟驰状态和晴

朗时跟驰状态的差异。其模拟结果表明： 

(1) 基于 NaSch 模型，提出了元胞自动机雾天

跟驰模型来模拟车辆在能见度差的环境下车辆谨

慎驾驶的特点。该模型区别于传统的贪婪加速机

制，将加速阶段分成确定性加速和随机加速两部

分，考虑车辆安全间距与速度位移小数点部分累计

的影响，提高了模拟的精度，增大了系统流量，能

较好的模拟出雾天行车的跟驰行为和现象。 

(2) 随着雾浓度的增大，车速随之下降，中雾

天气的车速波动最大。低密度时天气因素对速度的

影响要大于密度的因素，且雾天的最大行驶速度和

流量与晴天的相比都发生改变。浓雾天交通系统的

跟驰状态最不稳定。说明车辆在行驶过程中遇到的

阻碍情况更频繁，造成车间距偏大，阻碍交通流量

的增加，使得整体的平均速度下降。雾天换道次数

低于晴天，表明雾天状况下不适合换道。从侧面印

证了行车安全性确实小于晴天。 

可以看出雾天跟驰行为特征对交通拥堵有较

大的影响，这与实际交通现象相符合。证明本文所

提雾天模型能较好的部分反映雾天的交通流特性，

再现复杂的雾天交通现象。研究结果可以在一定程

度上帮助我们认识雾天行车的内在交通流微观机

理，有助于进一步探索和理解复杂的交通现象。 
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