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考虑混入逆行车辆的非机动车流元胞自动机模型 

邝先验，曹韦华，吴赟 
（江西理工大学电气工程与自动化学院，赣州 341000） 

摘要：我国各大城市均有不同程度非机动车在单向非机动车道路上逆向行驶的现象。针对逆行车辆

混入后的非机动车行驶特性，考虑逆向及正向行驶车辆遵循不同的换道规则，建立一种混入逆行车

辆的非机动车流元胞自动机模型。模型的数值模拟结果表明：在低密度阶段，逆行车辆比例对于系

统流量和速度的影响较小，而通行能力与平均速度随着逆行车辆比例的增大均降低；换道概率对非

机动车混合交通流影响较大，当换道概率较小时，即使在低密度下也容易发生交通堵塞；当逆行车

辆比例较大时，该模型成为了一个相互干扰的双向道路非机动车交通流模型。 
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Cellular Automata Model of Non-motor Vehicle Flow Considering Reverse Vehicles 
Kuang Xianyan, Cao Weihua, Wu Yun 

(School of Electrical Engineering and Automation, Jiangxi University of Science and Technology, Ganzhou 341000, China) 

Abstract: The phenomenon of non-motor vehicle reverse driving in one-way non-motor vehicle road 
occurs in most China’s cities. A cellular automata model of non-motor vehicle flow mixed with reverse 
driving vehicles was established, which considered the different lane-changing rules of the reverse and 
forward vehicle. The results of the computer numerical simulation for the model show that, in low density 
stage, the ratio of reverse vehicles has little effect on flow and speed, and the capacity and the avenge 
speed decrease as the ratio of reverse vehicles increases. Lane-changing ratio has a great influence on the 
mixed non-motor vehicles traffic flow, when the lane-changing ratio is small, even under low density, the 
traffic jams is prone to happen. When the ratio of reverse vehicles is larger, this model has become a 
two-way road non-motorized traffic flow model with mutual interference. 
Keywords: traffic engineering; traffic flow model; non-motor vehicle flow; reverse vehicles; cellular 
automata 
 

1 

引言 

元胞自动机模型(cellular automaton，CA)由于

其灵活、可调、算法简单、在计算机上容易进行仿
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作者简介：邝先验(1976-)，男，江西赣州，博士，副

教授，研究方向为智能交通系统、系统建模与仿真等；

曹韦华(1989-)，江西赣州，硕士生，研究方向为系统

建模与仿真。 

真的特点，在微观交通流模型研究中得到了广泛的

应用。1992 年，Nagel 和 Schreckenberg[1]提出了著

名的 Nasch 模型，该模型在一定程度上可以模拟出

实际的交通状况，之后相继出现了一些改进的模

型，如随机延迟刹车模型[2]、愤怒驾驶模型[3]等。

1996 年，Rickert 等[4]通过引入换道规则，将单车

道模型扩展为双车道模型，一些学者对此模型进行

了改进，王永明等[5]提出了基于弹性安全换道间距

的元胞自动机交通流模型，敬明等[6]提出了基于跟

1
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车行为的双车道交通流元胞自动机模型，薛飞等[7]

提出了局部车道缩减的双车道元胞自动机交通流

模型，魏丽英等[8]提出了考虑公交影响的进口道元

胞自动机换道模型。 

以上模型都是针对机动车的研究，对于非机动

车，现有的元胞自动机模型大多集中在对人力自行

车的研究，张晋等[9]提出了一种多车道元胞自动机

模型，李新刚[10]建立了具有超车行为的非机动车

元胞自动机模型，邓建华等[11]考虑自行车的蛇行和

穿插特性，提出一个基于元胞自动机理论的自行车

流模型，杨晓芳[12]等在多车道元胞自动机模型的

基础上引入动态地场，建立了基于动态地场和元胞

自动机的自行车流模型。 

近年来，由于电动自行车的便捷、环保、价廉、

易于驾乘，中国电动自行车保有量快速增长，在大

中型城市，自行车和电动自行车出行的平均比例约

为 28%[13]。在非机动车道中占主体地位的车种已

经由人力自行车变为了电动自行车。针对这一现

状，杨晓芳等[14]建立了一种含有电动自行车的混

合非机动车元胞自动机模型，对电动自行车比例不

同及道路宽度不同的条件下的道路通行能力进行

了研究。南天伟等[15]采用多车道元胞自动机模型

对包括电动自行车的混合非机动车流进行了研究，

分析了电动车比例不同的条件下的混合交通流特

性，并引用偏析度定量分析了混合车流在移动中形

成的偏析现象。这些模型能够较好描述非机动车混

合交通流的特性，然而，有些非机动车由于主干道

上隔离带的作用，或者由于机动车道上车流量较大

而逆向行驶，这些模型尚未考虑这一情况。为此，

本文在以上文献基础上，建立一种考虑混入逆行车

辆的非机动车流元胞自动机模型，研究逆行车辆比

例及换道概率对交通流的影响。 

1  模型 

1.1 基本参数定义： 

通过对赣州市非机动车调查，人力自行车和电

动自行车的长度为 1.7~1.9 m，宽度 0.5~0.6 m，行

驶时左右摆动空间约为 0.2 m。因此，定义人力自

行车和电动自行车元胞为 2 m 长，1 m 宽的矩形。

正向行驶人力自行车的最大速度约是 21 km/h，即

3 cell/s；正向行驶电动自行车的最大速度约是 28 

km/h，即 4 cell/s；逆行车辆包括逆行的人力自行车

和逆行的电动自行车，基于谨慎驾驶的原则，逆行

车辆一般会减速行驶，所以本文将逆行人力自行车

及逆行电动自行车最大速度分别设定为 2cell/s 和

3cell/s。元胞的状态空间由实际道路的长度和宽度

确定。若道路长度为 L 米，则元胞网格的长度设定

为 L/2 个元胞长度。由于非机动车行驶在非机动车

道的最右侧时，右侧要求留有 0.25 m 的安全间隙，

非机动车行驶在最左侧时，左测也要求留有 0.25 m

的安全间隙，因此，若以 3.5 m 宽的非机动车道为

研究对象，则元胞网格宽设定为 3 个元胞宽度。 

1.2 非机动车换道规则： 

现实中，大多数非机动车道的宽度可容纳 2

辆以上的非机动车并排行驶, 因此非机动车可以

根据前方近邻车辆的位置及相对运动进行换道。 

图 1 为非机动车换道示意图，将 3.5 m 宽非机

动车道划分为 3 个子车道，分别为车道 1、车道 2、

车道 3，图中灰色区域代表正向行驶车辆，行驶方

向为自西向东，绿色区域代表逆行车辆，行驶方向

为自东向西，另外图中还标定了部分换道变量。 

 
图 1  车辆换道示意图 

在一些文献中，如文献[4,8-9]等，车辆产生换

道意识一般需满足 2 个条件：（1）是本车道前车阻

碍本车行驶；（2）是目标车道上有足够的安全距离，

使本车换道至目标车道后不会与目标车道上的前

后车辆相撞。然而，根据现场调查，混入逆行车辆

后非机动车有些新的换道特性： 

2
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(1) 正向行驶非机动车更倾向于在车道 2、车

道 3 上行驶，所以当正向行驶车辆在车道 2 时，一

般优先考虑向车道 3 换道；逆行车辆更倾向于在车

道 1 上行驶，当逆行车辆在车道 2 时，一般优先考

虑向车道 1 换道。 

(2) 在车道 1 上，由于逆行车辆较多，当正向

行驶车辆与逆行车辆相遇时，一般是正向行驶车辆

主动让道，而在车道 2，3 上，一般是逆行车辆主

动让道。 

(3) 当非机动车前方有非机动车迎面驶来，相

向行驶到一个较近的距离时，一般会产生换道意识

或者减速行驶。并且车辆换道时通过综合考虑目标

车道上前后车辆的行驶方向以及与它们的距离，来

决定是否换道。 

1.2.1 变量定义 

( )nv t ：t 时刻车 n 的速度； 

( )af
nv t ：t 时刻车 n 本车道上前车的速度； 

( )rb
nv t ：t 时刻车 n 右后方车辆的速度； 

( )lb
nv t ：t 时刻车 n 左后方车辆的速度； 

( )f
nd t ：t 时刻车 n 与本车道上前车的距离； 

( )rf
nd t ：t 时刻车 n 与右前方车辆的距离； 

( )lf
nd t ：t 时刻车 n 与左前方车辆的距离； 

( )rb
nd t ：t 时刻车 n 与右后方车辆的距离； 

( )lb
nd t ：t 时刻车 n 与左后方车辆的距离； 

( )nS t ： ( )nS t ∈{0,1}， ( )nS t =0 表示 t 时刻车

n 为逆行车辆， ( )nS t =1 表示 t 时刻车 n 为正向行

驶车辆； 

( )f
nS t ： ( )f

nS t ∈{0,1}， ( )f
nS t =0 表示 t 时刻车

n 前方车辆为逆行车辆， ( )f
nS t =1 表示 t 时刻车 n

前方车辆为正向行驶车辆； 

( )rf
nS t ： ( )rf

nS t ∈{0,1}， ( )rf
nS t =0 表示 t 时刻

车 n 右前方车辆为逆行车辆， ( )rf
nS t =1 表示 t 时刻

车 n 右前方车辆为正向行驶车辆； 

( )lf
nS t ： ( )lf

nS t ∈{0,1}， ( )lf
nS t =0 表示 t 时刻

车 n 左前方车辆为逆行车辆， ( )lf
nS t =1 表示 t 时刻

车 n 左前方车辆为正向行驶车辆； 

( )rb
nS t ： ( )rb

nS t ∈{0,1}， ( )rb
nS t =0 表示 t 时刻

车 n 右后方车辆为逆行车辆， ( )rb
nS t =1 表示 t 时刻

车 n 右后方车辆为正向行驶车辆； 

( )lb
nS t ： ( )lb

nS t ∈{0,1}， ( )lb
nS t =0 表示 t 时刻

车 n 左后方车辆为逆行车辆， ( )lb
nS t =1 表示 t 时刻

车 n 左后方车辆为正向行驶车辆。 

1.2.2 换道判定条件 

为了更好的描述换道规则，将上文非机动车换

道特性(3)提到的“较近的距离”定义为临界避让

距离 xy
ng ，并建立换道判定条件。 

根据调查统计，临界避让距离与相向行驶的两

辆非机动车的速度有关，因此可定义安全避让距离

为： 

( ) ( ( ) ( )) , { } { }xy xy
n n ng t v t v t x = a,l,r ,y = f,b= ∂× +  (1) 

式中: ∂ 为灵敏系数， ∂ 越大表示骑车人越谨慎，

越早产生避让意识。 

建立车 n 的换道判定条件 C1-C4，其中 C1、

C2 为换道前提条件，C3、C4 为换道安全条件，车

n 同时满足换道前提条件和换道安全条件即可换

道至目标车道上。 

C1：考虑与同车道前车行驶方向相同的换道

条件。车 n 与前车距离较小，无法加速行驶。即： 
( ) ( )f

n nS t S t=  and max( ) min( ( ) 1, )f
n n nd t v t v< +  

C2：考虑与同车道前方车辆行驶方向相反的

换道条件。当前车道前方有非机动车迎面驶来，且

相距较近，容易发生碰撞。即： 
( ) ( )f

n nS t S t≠  and ( ) ( )f f
n nd t g t<  

C3：向右换道安全条件，考虑右侧相邻车道

上的前后车辆。若车 n 右前方车辆与车 n 行驶方向

相同，则车 n 与右前方车辆的距离应大于与本车道

前车的距离；若车 n 右前方车辆与车 n 行驶方向相

反，则车 n 与右前方车辆的距离应大于临界避让距

离；若车 n 右后方车辆与车 n 行驶方向相同，则车

n 与右后方车辆的距离应大于右后方车辆的速度；

若车 n 右后方车辆与车 n 行驶方向相反，则车 n

与右后方车辆的距离应≥0。因此同时满足以下 4

3
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个条件中的 2 条即可认为车 n 换道后是安全的： 
C3-1： ( ) ( )rf

n nS t S t=  and ( ) ( )rf f
n nd t d t>  

C3-2： ( ) ( )rf
n nS t S t≠  and ( ) ( )rf rf

n nd t g t>  

C3-3： ( ) ( )rf
n nS t S t=  and ( ) ( )rb rb

n nd vt t>  

C3-4： ( ) ( )rf
n nS t S t≠  and ( 0)rb

nd t ≥  

C4：向左换道安全条件，考虑左侧相邻车道

上的前后车辆。若车 n 左前方车辆与车 n 行驶方向

相同，则车 n 与左前方车辆的距离应大于与本车道

前车的距离；若车 n 左前方车辆与车 n 行驶方向相

反，则车 n 与左前方车辆的距离应大于临界避让距

离；若车 n 左后方车辆与车 n 行驶方向相同，则车

n 与左后方车辆的距离应大于左后方车辆的速度；

若车 n 左后方车辆与车 n 行驶方向相同，则车 n

与左后方车辆的距离应≥0。因此同时满足以下 4

个条件中的 2 条即可认为车 n 换道后是安全的： 
C4-1： ( ) ( )lf

n nS t S t=  and ( ) ( )lf f
n nd t d t>  

C4-2： ( ) ( )lf
n nS t S t≠  and ( ) ( )lf lf

n nd t g t>  

C4-3： ( ) ( )lf
n nS t S t=  and ( ) ( )lb lb

n nd vt t>  

C4-4： ( ) ( )lf
n nS t S t≠  and ( 0)lb

nd t ≥  

其中， ( ) ( )f
n nS t S t= 、 ( ) ( )f

n nS t S t≠ 分别表示 t 时刻

车 n 与本车道前方车辆行驶方向相同、相反；

( ) ( )rf
n nS t S t= 、 ( ) ( )rf

n nS t S t≠ 分别表示 t 时刻车 n 与

右前方车辆行驶方向相同、相反； ( ) ( )lf
n nS t S t= 、

( ) ( )lf
n nS t S t≠ 分别表示 t 时刻车 n 与左前方车辆行

驶方向相同、相反； ( ) ( )rb
n nS t S t= 、 ( ) ( )rb

n nS t S t≠ 分

别表示 t 时刻车 n 与右后方车辆行驶方向相同、相

反； ( ) ( )lb
n nS t S t= 、 ( ) ( )lb

n nS t S t≠ 分别表示 t 时刻车

n 与左后方车辆行驶方向相同、相反。当车 n 在车

道 1 时，则 ( )lb
nd t = ( )lf

nd t =–1，当车 n 在车道 3 时，

则 ( )rf
nd t = ( )rb

nd t =–1。 

1.2.3 确定换道规则 

根据以上分析，建立换道规则如下： 

Rule 1 正向车辆换道： 

车道 1上的车辆：车 n若满足条件C1或者C2，

且 C3 成立，则以概率 Pchange换道至车道 2。 

车道 2上的车辆：车 n若满足条件C1或者C2，

且 C3 成立，则以概率 Pchange换道至车道 3；若满

足条件件 C1 或者 C2，且 C4 成立，则以概率 Pchange

换道至车道 1。 

车道 3 上的车辆：车 n 若满足条件件 C1，且

C4 成立，则以概率 Pchange换道至车道 2。 

Rule 2 逆向车辆换道： 

车道 1 上的车辆：车 n 若满足条件 C1，且 C4

成立，则以概率 Pchange换道车道 2。 

车道 2 上的车辆：车 n 若满足条件 C1 或 C2，

且 C3 成立，则以概率 Pchange换道至车道 1；若满

足条件 C1 或 C2，且 C4 成立，则以概率 Pchange换

道至车道 3。 

车道 3 上的车辆，车 n 若满足条件 C1 或 C2，

且 C3 成立，则以概率 Pchange换道至车道 2。
 1.3 非机动车前进规则： 

在 NS 模型的基础上，结合正向、逆向非机动

车在安全避让距离内减速慢行的特点，本文非机动

车前进规则如下： 

(1) 加速： 
if( ( ) ( )f

n nS t S t= or ( ( ) ( )f
n nS t S t≠ and ( ) ( )f f

n nd t g t> )) 
then max( 1) min( ( ) 1, )n n nv t v t v+ = +  

(2) 减速： 
if  ( ) ( )f

n nS t S t≠  

if  ( ) ( )f f
n nd t g t≤  

then ( 1) max(0, ( 1) 1)n nv t v t+ = + −  
else if  ( ) ( ) ( )f af

n n nd t v t v t+≤   

then ( 1) ( ) / 2f
n nv t d t+ =  

else if  ( ( ) ( )f
n nS t S t=  and ( 1) ( )f

n nv t d t+ < ) 
then  ( 1) ( )f

n nv t d t+ =  
(3) 随机慢化： 

if   rand()<P  
then ( 1) max(0, ( 1) 1)n nv t v t+ = + −  

(4) 位置更新： 
( 1) ( ) ( 1)n n nx t x t v t+ = + +  

式中： ( 1)nv t + 为 t+1 时刻车辆 n 的速度； ( )nx t 和

( 1)nx t + 分别为 t 和 t+1 时刻车辆 n 的位置； maxnv 为

车辆 n 所属车种的最大速度。 
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2  计算机数值模拟和讨论 

为了具体分析交通流特性，定义 n 为车道数

目，N 为道路中车辆总数，Nr表示逆行车辆数量，

电动自行车(包括正向和逆向行驶)所占比例为 ω，

逆行车辆比例 C，每车道平均密度 ρ(veh/km)，系

统平均速度 V(km/h)，每车道平均流量 Q(veh/h)分

别为： 
rNC

N
=                               (2) 

N
nL

ρ =                               (3) 

10000

9000 0

1 1( ) (t)
1000

N

n
t i

V V
N = =

= × ∑ ∑              (4) 

Q Vρ= ×                             (5) 

仿真采用周期性边界条件，设定P=0.2，ω=0.7，

∂ =2，通过改变车流密度、逆行车辆比例及换道概

率研究混入逆行车辆的混合非机动车交通流特性。

演化时间步为10 000步，取后1 000步的值作平均，

再对 20 个样本作系综平均，以消除随机性对结果

的影响。 

2.1 逆行车辆比例对非机动车流的影响 

图 2 为 Pchange=0.8，逆行车辆比例(下文用 C

表示)不同条件下的密度-流量及密度-速度曲线。由

图 2(a)可知，逆行车辆的混入对流量影响较大，随

着 C 的增大，密度-流量曲线逐渐向下移动，如 C=0

时的每车道最大流量(即通行能力)为 1 800 veh/h，

而当 C=0.3 时，每车道最大流量下降为 810 veh/h。

在低密度阶段，由于非机动车之间间距较大，正向

和逆向车辆之间的相互干扰较小，车辆具有足够的

时间和空间通过提前换道相互避让，使得车流整体

速度变化不大，逆行车辆比例对于流量和速度的影

响较小；随着密度的增大，车道上可利用的空间变

小，车辆换道的成功的概率减小，正向、逆行车辆

互相干扰的次数将会增加，导致系统流量迅速下

降。由图 2(b)可知，随着逆行车辆比例的增大，密

度-速度曲线逐渐下移。且当 C=0 时，系统密度-

速度曲线有一段接近水平的直线，此段区域速度相

对稳定，而 C>0 时此区域速度下降较快。这说明，

非机动车流中混入逆向行驶非机动车后，车流鲁棒

性变弱，交通容易发生突变。 

 
(a) C 对系统流量的影响 

 

(b) C 对系统速度的影响 

图 2  不同 C 下的系统密度与流量、速度关系图 

另一个值得关注的现象是，当逆行车辆比例 C

较大(接近 1/3)时，逆向车流大多行驶在车道 1，正

向车流大多行驶在车道 2 和 3，并且由于双向车流

的相互干扰使得车流整体速度下降，通行能力降

低。如图 2(a)中 C=0.3 时，每车道正向车流通行能

力为 810 veh/h(而 C=0 时该值为 1 800 veh/h)，3 条

车道的正向车流总通行能力为 2 430 veh/h，相比在

C=0 时 2 条车道通行能力 3 600 veh/h 还要小      

1 170 veh/h，也即 C=0.3 时 3 条车道的总通行能力

比 C=0 时的 2 条车道通行能力下降了 32.5%，这说

明当 C 较大(接近 1/3)时，可供正向车流通行的有

效车道仅为 2 条，且速度和流量受到对向车流干扰

而明显下降。因此，当逆行车辆比例 C 较大时，

本文模型成为了一个具有相互干扰的双向道路非

机动车交通流模型，能够描述双向非机动车流相互

干扰现象。 
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图 3~4 为 ρ=40 km/h，Pchange=0.8，C={0.1,0.3}

条件下，3 条车道在 500~1 000 元胞，4 500~5 000

时间步的时空图，绿点表示逆行车辆，红点表示正

向行驶的电动自行车，蓝点表示正向行驶的人力自

行车。由图 3、4 可知，随着逆行车辆比例的增大，

3 条子车道上逆行车辆增多，发生局部堵塞的次数

明显增多，并且局部堵塞消散的时间也增加了。这

进一步说明，在相同条件下，逆行车辆比例的增大，

将会导致系统流量、速度减小。 

2.2 换道概率对非机动车流的影响 

图 5 为 C=0.2，换道概率 Pchange不同条件下的

密度-流量图以及密度-速度图。 

    

(a) 车道 1                 (b) 车道 2             (c) 车道 2 局部放大图            (d) 车道 3 

图 3  C=0.1，Pchange=0.8，ρ=40 veh/km 时仿真的时空斑图 

    

(a) 车道 1                 (b) 车道 2             (c) 车道 2 局部放大图           (d) 车道 3 

图 4  C=0.3，Pchange=0.8，ρ=40 veh/km 时仿真的时空斑图 

     
(a) 换道概率对系统流量的影响                     (b) 换道概率对系统速度的影响 

图 5  换道概率与系统速度和流量关系图 
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从图 5(a)、图 5(b)可知，Pchange对非机动车混

合车流影响较大：随着换道概率的减小，系统密度

-流量曲线及密度-速度曲线逐渐下移。这是因为，

随着换道概率的减小，非机动车不能充分利用相邻

车道上闲置的区域，导致道路空间利用率降低，更

严重的是，正向、逆行车辆相遇时，因不能及时换

道，导致正向、逆行车辆减速甚至停车，造成局部

堵塞。同时，换道概率降低时，由于不能及时换道，

局部堵塞消散的时间也会延长。 

3  结论 

本文根据非机动车灵活换道的特点，结合混入

逆行车辆后混合非机动车流出现的一些特性，在

NS 模型的基础上，考虑正向车辆和逆向车辆遵循

不同的换道规则，建立了一种逆行车辆混入的混合

非机动车流元胞自动机模型，对该模型在不同逆行

车辆混入率和换道概率的条件下进行了仿真分析。

结果表明：在低密度阶段，由于非机动车之间间距

较大，车辆具有足够的时间和空间通过提前换道相

互避让，逆行车辆比例对于流量和速度的影响较

小；同等条件下，随着道路中逆行车辆的增加，正

向行驶车辆与逆行车辆发生互相干扰的次数增加，

导致道路通行能力下降；若换道概率减小，则道路

利用率降低，发生局部堵塞的次数增加，并且堵塞

消散的时间也增加，导致道路通行能力下降。当逆

行车辆比例较大时，本文模型成为一个能够描述双

向非机动车道路车流相互干扰现象的交通流模型。 
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