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摘　要：为了对高速公路交通事故条件下的行车安全作出合理评估，通过对交通事故下的变换车道

行为进行分析，发现恰好满足不与前车追尾又不与后车相撞即临界条件下的变换车道行为更容易

引发交通事故，故选取临界条件下的变车道行为即交通冲突作为交通事故下行车安全的评估指标；

采用改进的换车道规则和ＮａＳｃｈ模型的跟车规则进行车辆位置和速度更新，根据交通流状况采用

相应的车辆到达规律，分别输入不同的大车比例和饱和度仿真参数，从而对交通事故下高速公路混

合车流进行仿真。研究结果表明：不同的大车比例和饱和度下的交通冲突数反映了高速公路行车

安全状态，据此将交通事故下高速公路行车安全等级划分为较危险、危险、安全、较安全４个等级；

最终得出一种交通事故中车辆变换车道行为下的行车安全的评估方法。
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０　引　言

近年来，在中国高速公路上屡屡发生的重特大

二次交通事故，造成了重大的生命财产损失和长时

间的交通拥堵。因此，合理评估交通事故下高速公

路行车安全程度，并依据安全评估结果采用相应的

管理与控制策略，对预防二次或多次事故的发生至

关重要。国外关于高速公路交通安全的研究比较

多，主要包括对事故的预防、管理、紧急救援、预警等

方面，而交通事故的二次预警只是告知驾驶人前方

发生事故，没有对事故后行车的安全情况进行说

明［１４］。中国对高速公路行车安全的评估，多是事故

前基于事故数、事故率的评估，也有基于交通冲突技

术对交通安全的评估，但目前还没有利用交通冲突

技术对事故后的高速公路行车安全状态进行评

估［５８］。鉴于此，本文以交通冲突数为评估指标，建

立元胞自动机仿真模型，从而对交通事故条件下高

速公路行车安全等级进行划分。

１　评估指标的确定

交通事故发生时，由于事故车道被占用，形成一

定的交通瓶颈，从而引发了事发点附近变换车道行

为，扰乱正常的交通行为。在变换车道过程中，驾驶

人必须经过寻找相邻车道间隙、调整自身车速和执

行换车道３个过程。其中，相邻车道间隙大小（变换

车道条件）的选择对换车道影响较大。其变换车道

的条件为：①另一车道前方有合适的空间，确保当前

车辆进入到另一车道时不与前面车辆追尾；②另一

车道后方也要有足够的空间，确保当前车辆进入到

另一车道时不会与后面车辆发生碰撞。这里把恰好

满足变换车道的条件定义为临界条件。

临界条件下的变换车道行为更容易引发刮蹭、

侧碰、追尾等事故。因此，将临界条件下的一次变换

车道行为定义为一次交通冲突，并把交通冲突数作

为交通事故安全评估的一个很重要的指标。

２　元胞自动机仿真的理论基础

２．１　模型演化规则

本文对双车道高速公路交通流进行仿真模拟，

双车道模型的更新步骤分为两步：第一步，采用单车

道模型，同步更新车辆位置；第二步，根据换车道规

则，同步变更车道。

２．１．１　跟车规则

元胞自动机（ｃｅｌｌｕｌａｒａｕｔｏｍａｔａ，ＣＡ）模型已成

为目前对交通流进行高速微观模拟所采用的主要模

型。针对高速公路交通流ＣＡ模型，主要有 ＮａＳｃｈ

模型、ＦＩ模型及其扩展模型
［９１２］。本文在总结和分

析ＮａＳｃｈ模型和ＦＩ模型区别的基础上，结合交通

事故下交通流的特性，选取ＮａＳｃｈ模型为单车道跟

车规则。ＮａＳｃｈ模型用车辆的确定性加速、确定性

减速、随机减速、位置更新４个步骤，描述了时走时

停和自由运动到阻塞相对应的交通流的基本现象。

ＮａＳｃｈ模型的演化规则为

（１）确定性加速

　　　狏犼犻＝ｍｉｎ（狏犼犻＋１，狏ｍａｘ）

（２）确定性减速

　　　狏犼犻＝ｍｉｎ（狏犼犻，犵犼犻）

（３）随机减速

　　　狏犼犻＝ｍａｘ（狏犼犻－１，０）

（４）位置更新

　　　狓犼犻＝狓犼犻＋狏犼犻

式中：狏犼犻为第犼 车道上第犻 辆车在狋 时刻的速度；

狏ｍａｘ为车辆能达到的最大速度；犵犼犻为第犼车道上第犻

辆车狋时刻前方紧邻车辆间的间隙数；狓犼犻为第犼车

道上第犻辆车在狋时刻的位置。

２．１．２　改进的换车道规则

针对ＮＳ模型的单车道、不可超车等局限性，很

多学者相继对其进行改进和扩展，其中Ｃｈｏｗｄｈｕｒｙ

等提出的ＳＴＣＡ（ｓｙｍｍｅｔｒｉｃｔｗｏｌａｎｅｃｅｌｌｕｌａｒａｕ

ｔｏｍａｔａ）模型就是一个ＮＳ扩展模型，其最大特点是

引入了更加符合现实交通流状态的双车道换道规

则［１３］。ＳＴＣＡ模型的换车道规则为

犆狀＝

１－犆狀　犱狀＜ｍｉｎ｛狏狀＋１，狏ｍａｘ｝，

犱狀，ｏｔｈｅｒ＞犱狀，犱狀，ｂａｃｋ＞犱ｓａｆｅ

犆狀

烅

烄

烆 其他

（１）

式中：犱狀、犱狀，ｏｔｈｅｒ、犱狀，ｂａｃｋ分别为第狀辆车与前方车辆

的间距、与相邻车道前方车辆的间距、与相邻车道后

方车辆的间距；犱ｓａｆｅ为模型中限定的安全换道间距，

在ＳＴＣＡ模型中，犱ｓａｆｅ＝狏ｍａｘ；犆狀 为第狀辆车所在车

道，且犆狀 为１或０；犱狀＜ｍｉｎ｛狏狀＋１，狏ｍａｘ｝表示第狀

辆车在原车道受到阻挡；犱狀，ｏｔｈｅｒ＞犱狀 表示该受阻车

辆可以在另一车道上达到更快的速度；犱狀，ｂａｃｋ＞犱ｓａｆｅ

表示如果换道，安全换道间距符合条件，即在另一条

车道上，后方的车辆与其有一定的距离。

通过对交通事故下行车安全的影响研究以及交

通流特性分析，得知交通事故下会产生交通冲突。

由于原有的双车道元胞自动机模型不能满足本文研

究的要求，故需要对其进行改进，加入交通冲突的判

９７第６期　　　　　　　　　　 刘俊德，等：交通事故下高速公路行车安全评估



别以及记录交通冲突数，并依此来进行交通事故行

车安全评估。

原模型中采用犱狀，ｂａｃｋ＞犱ｓａｆｅ来判别换道的安全

性，本文采用临界状态下的车辆换道行为作为冲突

数的判定条件，即采用犱狀，ｂａｃｋ≥犱ｓａｆｅ，模拟出安全换

道行为和临界状态下的换道行为。当犱狀，ｂａｃｋ＝犱ｓａｆｅ

时，利用 Ｍａｔｌａｂ编写的程序自动记录为一次交通冲

突。因此，改进的ＳＴＣＡ模型的换车道规则为

犆狀＝

１－犆狀　犱狀＜ｍｉｎ｛狏狀＋１，狏ｍａｘ｝，

犱狀，ｏｔｈｅｒ＞犱狀，犱狀，ｂａｃｋ≥犱ｓａｆｅ

犆狀

烅

烄

烆 其他

（２）

２．２　车辆到达规律的确定

已有研究表明：车流密度不大且不受其他干扰

因素的影响时，车辆到达率大致符合泊松分布；交通

拥挤时，车辆到达率大致符合二项分布或广义泊松

分布；交通受周期性干扰时（如受交通信号启停中

断），车辆到达率则大致符合负二项分布［１４］。因此

在车辆到达模型中，可采用以上规则对交通流进行

仿真。

３　仿真方案及结果分析

３．１　仿真方案建立

将道路视为长度为犔的二维离散格点链，即一

个３×狀矩阵。每一时刻，格点上可能被２种长短不

同、最大速度不同的车辆占据。小车占据一个格点，

具有的最大速度为４ｃｅｌｌｓ／ｓ；大车占据２个格点，具

有的最大速度为３ｃｅｌｌｓ／ｓ。每一种类型的车辆状态

由其本身的速度狏犼犻（犻＝１，２，…，狀，犼＝１，３）所表示，

用狓犼犻表示第犼（犼＝１，３）条车道第犻个元胞上是否有

车辆存在，若值为０，表示没有车辆；若值为非零，表

示有车辆（大车或小车）。在每一演化时步中，车辆

状态都按照改进的换车道规则与 ＮａＳｃｈ模型的跟

车道规则进行速度和位置的更新。在矩阵中，将一

定长度的一维数组值设置为０，表示交通事故所占

用的车道长度。在此车道长度内，不能有车辆驶入，

当车辆行驶到交通事故发生处时，车辆必须选择合

适的空隙变换车道。

在数值模拟时，设初始时刻车道上全空，即此时

道路上没有车辆；然后在车道始端（左端）以一定的

方式不断地产生车辆，而行驶在车道上的车辆根据

其类型分别按上述变换车道、跟车道规则进行速度

和位置更新；在车道终端，车辆以一定的概率离去。

取格点数狀＝５００，每格点代表实际长度７．５ｍ，即车

道长度犔＝３７５０ｍ，演化时间步长为１ｓ，运行时间

为２０ｍｉｎ，取多次结果的平均值，以便消除随机性

对结果的影响。

针对不同大车比例与交通量分别进行仿真，大

车比例取１０％、２０％、３０％、４０％、５０％、６０％、７０％、

８０％、９０％；交通量取５００、６００、８００、１０００、１２００、

１５００、１７００、１９００ｖｅｈ／ｈ。交通事故下双车道混合

车流的元胞自动机仿真步骤：

第一步：初始化。①车道的初始化；②车辆的初

始化；③速度的初始化。

第二步：换车道。①判断换车道条件是否满足，

若满足，则继续，否则转下一步；②变换车道；③跟

车道。

第三步：跟车道。①加速；②减速；③位置更新。

第四步：计算输出量以及更新图像。

第五步：重复以上各步骤，直到满足终止条件

为止。

３．２　仿真结果分析

由于元胞自动机仿真时的通行能力与实际道路

的通行能力之间存在差异，为了使仿真结果与实际

情况建立联系并取得一致，在此使用交通饱和度作

为中介研究交通冲突数随交通量的变化规律，即交

通量需转化为交通饱和度，间接建立与交通冲突数

的关系。取仿真时的通行能力为２０００ｖｅｈ／ｈ，将上

述交通量转化为饱和度，分别为０．２５、０．３０、０．４０、

０．５０、０．６０、０．７５、０．８５、０．９５。

３．２．１　饱和度一定时不同大车比例下的冲突数

为了研究事故状态下交通冲突数随大车比例的

变化规律，本文分别针对饱和度为０．２５、０．３０、

０．４０、０．５０、０．６０、０．７５、０．８５、０．９５时，不同大车比

例下的情况进行仿真，结果如图１所示。

图１　饱和度一定时不同大车比例下的冲突数

Ｆｉｇ．１　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｎｆｌｉｃｔｓｕｎｄｅｒａｃｅｒｔａｉｎｓａｔｕｒａｔｉｏｎ

ｗｈｅｎｃａｒｔｓｒａｔｉｏｓａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

从图１中可以看出，不同饱和度情况下，冲突

数随大车比例的变化具有相似的特性。其中，在大

车比例为４０％时，交通冲突数达到最大值；当大车
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比例小于４０％时，冲突数随大车比例的增大而增

大；当大车比例大于４０％时，冲突数随大车比例的

增大而减小。这说明，在混合交通流的情况下，存在

一个大车比例值，此时的交通冲突数达到最大值，即

交通流运行状况最不安全；而大车比例小于或者大

于此值时，交通冲突数随着大车比例的变化向两侧

递减，行车越来越安全。

３．２．２　大车比例一定时不同饱和度下的冲突数

为了研究交通事故状态下交通冲突数随饱和度

的变化特性，本文针对大车比例为１０％、２０％、

３０％、４０％、５０％、６０％、７０％、８０％、９０％时不同饱和

度下的情况分别进行仿真，结果如图２所示。

图２　大车比例一定时不同饱和度下的冲突数

Ｆｉｇ．２　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｎｆｌｉｃｔｓｕｎｄｅｒａｃｅｒｔａｉｎｒａｔｉｏｏｆ

ｃａｒｔｓｗｈｅｎｔｈｅｓａｔｕｒａｔｉｏｎｓａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

从图２中可以看出，在不同大车比例情况下，

冲突数随饱和度的变化具有相似的特性。随着饱和

度的不断增大，交通冲突数也在不断增加，当增加到

一定程度时，交通冲突数随饱和度的增大反而减少，

其中最大值（转折点）一般在饱和度为０．７５处取得。

这说明，在交通拥挤出现以前，随着饱和度的不

断增大，交通流处于非自由流状态，驾驶人加、减速

以及变换车道操作频繁，交通冲突数也随之增加，行

车危险性也越来越大；但随着饱和度的继续增大，交

通流将处于拥挤状态，大多数车辆处于稳定的跟车

状态，因此交通冲突数将会减少，行车危险性越来

越小。

４　安全等级划分

根据图１、图２的拐点，在无拐点处采用均匀分

布的思路，对上述结果进行分析。将饱和度相同时

不同大车比例下的交通冲突数按大车比例的不同划

分为４个安全等级，见表１；同理，把相同大车比例

时不同饱和度下的交通冲突数按饱和度的不同也划

分为４个安全等级，见表２。

表１　饱和度相同时不同大车比例下的安全等级划分

犜犪犫．１　犛犲犮狌狉犻狋狔犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狌狀犱犲狉狋犺犲狊犪犿犲

狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀犪狀犱犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犪狉狋狊狉犪狋犻狅狊

大车比例狆／％
（０，１０）或

（９０，１００）

（１０，２０）或

（７０，９０）

（２０，３０）或

（５０，７０）
（３０，５０）

安全等级 安全 较安全 较危险 危险

表２　大车比例相同时不同饱和度下的安全等级划分

犜犪犫．２　犛犲犮狌狉犻狋狔犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狌狀犱犲狉狋犺犲狊犪犿犲

犮犪狉狋狊狉犪狋犻狅犪狀犱犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀狊

饱和度狊 （０，０．４０）
（０．４０，０．６０）

或（０．９５，１）

（０．６０，０．７０）

或（０．９０，０．９５）
（０．７０，０．９０）

安全等级 安全 较安全 较危险 危险

　　为了预防交通事故的发生，并对驾驶人起到警

示作用，对不同大车比例和饱和度下的安全等级划

分采用悲观法进行评估，即取保守值。悲观法也称

为 Ｗａｌｄ决策法。决策者从最保守的观点出发，对

客观情况做最坏的估计，对每个方案按最不利的状

态发生来考虑问题；然后在最坏的情况下选出最优

方案。因此，在大车比例和饱和度结合的情况下，交

通事故下高速公路行车安全等级划分见表３。

表３　不同大车比例和饱和度下的安全等级划分

犜犪犫．３　犛犲犮狌狉犻狋狔犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀狊犪狀犱犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犪狉狋狊狉犪狋犻狅狊

大车比例狆／％
（０，１０）或

（９０，１００）

（１０，２０）或

（７０，９０）

（２０，３０）或

（５０，７０）
（３０，５０）

饱

和

度

狊

（０，０．４０）　 安全 较安全 较危险 危险

（０．４０，０．６０）

或（０．９５，１）
较安全 较安全 较危险 危险

（０．６０，０．７０）

或

（０．９０，０．９５）

较危险 较危险 较危险 危险

（０．７０，０．９０） 危险 危险 危险 危险

５　结　语

（１）通过交通事故下交通特性分析，定义临界条

件下的一次变换车道行为为一次交通冲突，结果表

明将其作为事故下行车安全的评估指标是合理的。

（２）根据ＮａＳｃｈ模型的跟车道规则和改进的双

车道换车道规则，进行车辆速度和位置的更新，模拟

交通事故下高速公路双车道的交通流，仿真结果表

明，采用元胞自动机模型对交通冲突数进行仿真计

算是合理的。

（３）输入仿真参数大车比例和饱和度得到相应

的交通冲突数，并据此将交通事故条件下高速公路

的安全等级划分为较安全、安全、较危险和危险４个

等级。

１８第６期　　　　　　　　　　 刘俊德，等：交通事故下高速公路行车安全评估



（４）本文提出的行车安全评估方法也适用于由

其他原因引起的变换车道行为下的行车安全评估；

所得出的安全评估等级划分标准仍需结合实际交通

事故统计数据进行修正。
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