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摘要: 在杭州湾跨海大桥道路交通流实测数据统计分析的基础上, 提出了开放式边界的单向三

车道元胞自动机交通流模型, 考虑了小车和大车的不同运动性能, 并区分激进型司机与谨慎型

司机的不同驾驶特征, 根据杭州湾跨海大桥不同时段的实测车流量, 对模型中开放式边界的进

车率进行了识别. 依据提出的模型模拟得到杭州湾跨海大桥路段不同密度时的车流量, 经与实

测数据比较, 两者吻合良好, 表明本文提出的交通流模型符合杭州湾跨海大桥交通流的实际情

况. 同时, 通过展示车辆的时空演化图, 从微观的角度分析了杭州湾跨海大桥路面交通流所表现

出的宏观特征, 有望为杭州湾跨海大桥的交通优化与管理提供理论依据. 
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杭州湾跨海大桥连接嘉兴市与宁波市, 极大

缩短了宁波、舟山与杭州湾北岸城市的距离, 节约

了运输时间, 具有十分明显的经济效益和社会效

益. 但由于杭州湾跨海大桥上的车流量逐渐增大, 
尤其在节假日等出行高峰时段容易出现交通拥堵

现象, 因此如何正确认识杭州湾跨海大桥上的交

通流特征并进行有效管理, 进而对可能出现的大

流量提出预警, 是值得研究的实际问题. 
开展交通流实测, 并基于实测数据进行交通

流特性分析是获得道路交通流基本特质的有效途

径[1-3]. 但限于场地条件, 不可能对实际交通中可

能出现的各种交通场景逐一进行测试. 视频录像

虽然可以收集即时交通信息, 但不能预测交通流

量, 尤其对于需要开展道路施工的路段, 预测交通

流量并提前采取必要的交通管理手段是保持道路

交通畅通的必要手段, 而交通流建模是研究交通

流宏观特征的有效途径. 
交通流模型是通过揭示交通流状态变量随时

空变化的规律来研究高速公路上各种复杂交通现

象的基本数学工具, 当前交通流模型有较大发展, 

尤以微观模型中的元胞自动机模型发展迅速. 自
1992 年 Nagel 等[4]提出 NaSch 元胞自动机模型以 
来, 由于其可模拟出“幽灵堵塞”现象以及拥堵情

况下的时走时停波等交通现象, 引起学界广泛关

注, 并得到不断拓展[5-8]. 有关学者通过引入合理

的换道规则, 提出了模拟双车道[9-10]乃至多车道、

多车种的交通流模型[11], 并针对不同的实际交通

场景, 如高速公路施工区[12-13]、爬坡路段[14]、上匝

道[15]、含公交站点的路段[16-18]等建立了大量改进的

元胞自动机交通流模型. 但目前还没有一个普适

的模型可以模拟任意交通场景, 而是需要针对实

际道路交通情况, 建立个性化的交通流模型, 使其

能较精确地刻画实际交通现象. 
当前交通流模型一般采用周期性边界条件[4-15]

和开放式边界条件[16-18], 前者更便于理论分析, 但
与实际道路有差别, 后者则较符合实际的交通场

景. 然而, 当前针对开放式边界的交通流建模, 很
少见涉及进车率识别的研究, 如果模型中进车率

与实际交通的车辆情况不符, 数值模拟结果就会

失去实际参考价值. 
                                                                                                                                

收稿日期:  2021−02−07.   宁波大学学报（理工版）网址: http://journallg.nbu.edu.cn/ 
基金项目: 宁波市公益性计划项目（202002N3199）. 
第一作者: 祝会兵（1966－）, 女, 浙江宁波人, 教授, 主要研究方向: 交通流建模与交通优化. E-mail: zhuhuibing@nbu.edu.cn 

 



 
102 宁波大学学报（理工版） 2021  

 

本文通过对杭州湾跨海大桥路面实测交通数

据的统计分析, 基于元胞自动机交通流模型, 利用

熵权法对模型中开放式边界的进车率进行了识别, 
进而建立单向三车道交通流模型. 将模拟结果与

实测数据进行比较来验证模型的有效性, 旨在为

利用交通流模型开展杭州湾跨海大桥通行能力预

测和交通管理提供参考.  

1 交通流数据采集与分析 

利用杭州湾跨海大桥的摄像装置拍摄的交通

流录像资料, 统计交通流的特征参数. 提取 2019
年 10 月 9 日杭州湾跨海大桥 K1381+529 处的录像

资料, 选取 07:00—20:00共计 780 min观测断面(图
1 为其中 1 幅录像截图). 从图 1 可看到, 杭州湾跨

海大桥为双向六车道, 右边是宁波方向的交通流, 
也是本文的研究对象; 从中央护栏至硬路肩依次

为车道 1、车道 2、车道 3, 车道最高限速为 100 
km·h-1; 大巴车、货车等大型车的最高限速为 80 
km·h-1, 且不可驶入车道 1. 轿车等小型车可在任

何车道行驶, 最高行驶速度为 100 km·h-1. 图 1 中

断面1和断面2间距152 m. 任选一个观测断面, 记
录通过各车道的车辆数, 区分大车和小车, 得到车

流量与大车比例. 同时, 分别记录车辆通过断面 1
和断面 2 所需的时间, 根据标线之间的距离与通过

时间, 计算出车辆的速度. 根据上述统计方法, 得 

 
图 1  杭州湾跨海大桥交通流场景示意图 

到正常天气条件下杭州湾跨海大桥各车道的实测

车流量及大车比例, 结果见表 1. 
从表1可知, 09:00以后杭州湾跨海大桥上的车

流量开始增大, 尤其在 15:00—18:00, 是车辆通行

的繁忙时段. 此外, 3 条车道的车流量和大车比例

差异较大. 车道 1 上车辆均为小型车, 大车比例为

0, 车流量最大; 车道 2上大小型车辆均有, 大车比

例随时段而变化, 车流量小于车道 1; 车道 3 上车

辆以大车为主, 车流量最小. 
统计结果表明, 单向 3 条车道上车辆的构成、

车流量均不同, 即使在同一天, 不同时段交通流也

呈现不同的特征. 借助录像资料提取交通流特征

值, 建立元胞自动机交通流模型, 利用交通流模型

计算不同交通状况下的车速和车流量, 从而实现

交通流量的预测和分析, 这对杭州湾跨海大桥的

交通优化和管理意义重大. 
表 1  杭州湾跨海大桥 3 条车道实测交通流量及大车比例 

序号 时段 
车道 1 车道 2 车道 3 总流量/ 

(辆·h-1) 车流/(辆·h-1) 大车比例 车流/(辆·h-1) 大车比例 车流/(辆·h-1) 大车比例 

1 07:00—08:00 244 0 266 0.59 169 1.00 679 

2 08:00—09:00 354 0 312 0.32 165 0.93 831 
3 09:00—10:00 512 0 448 0.24 208 0.77 1 168 

4 10:00—11:00 600 0 512 0.40 236 0.92 1 348 
5 11:00—12:00 600 0 500 0.22 216 0.89 1 316 

6 12:00—13:00 556 0 412 0.39 240 0.95 1 208 
7 13:00—14:00 636 0 480 0.41 252 0.87 1 368 

8 14:00—15:00 540 0 472 0.32 232 0.79 1 244 
9 15:00—16:00 740 0 540 0.37 228 0.70 1 508 

10 16:00—17:00 712 0 484 0.37 248 0.82 1 444 
11 17:00—18:00 740 0 576 0.43 268 0.88 1 584 

12 18:00—19:00 508 0 376 0.47 236 0.93 1 120 
13 19:00—20:00 428 0 384 0.55 228 0.95 1 040 
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断面 2
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2 交通流建模 

2.1 模型提出 
杭州湾跨海大桥三车道交通流的建模场景如

图 2 所示. 车道长度由 L 个元胞组成, 车道 2 上带

星形标记的车辆为指定的当前车辆, nd 、 predd 和

succd 分别表示当前车辆与前车、邻道前车以及邻道

后车的车间距. maxV 为车辆可能达到的最大速度. 
假定车道上有 2 种车型, 即轿车等小型车以及卡 
车、大巴等大型车, 它们所能达到的最大速度不同, 
小车的最大车速为 100 km·h-1, 大车的最大车速为

80 km·h-1. 
模型采用开放式边界, 左侧进车率为 ,  右侧

出车率为 β. 设每条车道上最左侧的 L1个元胞为进

车区域, 在每个时间步判断每条车道上第 1 辆车的

位置 (1),x  如果 1(1)x L , 即该辆车不在进车区域, 
表示进车区域内无车 , 此时以进车率 在位置 

max maxmin( (1) , )x V V 处进一辆车, 按照实测数据确

定大车比例. 在出口边界, 每个时间步的速度和位

置更新完成后, 以概率(1−β)在车道右边界处设置

一辆速度为 0的车, 使接近车道右边界的车辆以概

率(1−β)减速. 特殊地, 当 β=1 时, 即表示出口边界

为全开放, 此时车辆可以自由驶出右边界. 当车道

上最后一辆车的位置大于道路总长度时, 认为该

车已驶离本车道. 
由于司机的驾驶行为往往会对交通流的特性

产生重要影响, 本文将驾驶小车的司机分为激进

型和谨慎型, 前者通常具有激进的性格特征和熟

练的驾驶技能, 后者通常小心驾驶车辆; 同时认为

大车司机都为谨慎型. 实测数据显示, 小型车中激

进司机所占比例为 25%[1]. 在模型中, 司机性格的

差异体现在车辆位置更新规则和换道规则中, 即
不同类型司机所驾驶的车辆采取不同的纵向位置

更新规则和横向换道规则. 在车辆的纵向位置更

新规则中, 谨慎型司机采用 NaSch 模型[4]中的位置

更新规则, 而激进型司机则采用考虑动态车间距

的 DHD 模型[7]中的位置更新规则. 在车辆的换道

规则中, 谨慎型司机采用 Chowdhury 等[9]提出的

STCA 模型中的横向换道规则, 激进型司机则采用

MR-STCA 模型[12]中的横向换道规则. 
假设模拟的车道长度为 3 500 m, 每个元胞格

长度为 1 m, 则 1 条车道的总元胞数 L 为 3 500. 模
型中车辆位置更新的时间步长为 1 s, 代表人的正

常反应时间. 根据杭州湾跨海大桥的实际情况, 3
条车道的限速值都取 100 km·h-1. 小车的最大速度

即为车道的限速值 , 在模型中取无量纲数
c

max 28V  , 对应实际车速 100 km·h-1, 模型中所有

小车的速度均在 0 到 c
maxV 之间取整数值. 货车、卡

车等大车的最大速度取 t
max 22V  , 对应实际车速

80 km·h-1, 模型中所有大车的速度均在 0 到 t
maxV 之

间取整数值. 在实际情况中, 大车与小车的加速度

不同, 且车辆在起步状态和行驶状态下的加速度

也不同, 因此这里需要区分不同车型和不同状态

下的加速度. 在起步状态下, 取大车的加速度为

2 m·s-2, 小车的加速度为 3 m·s-2; 在行驶状态下, 
取大车和小车的加速度均为 1 m·s-2. 另外, 大车的

车身长取 14 m, 小车的车身长取 7 m. 
在数值模拟中, 每一时间步中车辆首先按照

横向换道规则进行换道, 然后按照纵向运动规则

进行位置与速度的更新. 初始时刻车辆的位置和

速度均为随机分布. 此外, 进车区域 L1取 50 m. 数
值计算公式为:  

( / ) ,J N L v   
0

0

1

1

1 1 ( ),
T t N

n
t t n

v v t
T N

 

 

    

式中: J 为 3 条车道上总流量; v 为车辆平均速度; N
为总车辆数; L 为每条车道模拟长度; ( )nv t 为第 n

 
图 2  杭州湾跨海大桥三车道交通流建模场景 
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辆车在 t时刻的速度; T 为所选样本总时间. 
在实际数值模拟中, 每个样本每次运行 2×104

个时间步. 为了消除暂态影响, 即消除初始时刻车

辆随机分布引起的误差, 每次运行前 1×104个时间

步的模拟结果不计入实际统计中, 只取后 1×104个

时间步的运行结果进行时间平均. 此外, 为消除随

机性影响, 共取 20 组样本结果进行系统平均. 
2.2 进车率识别 

采用开放式边界建立交通流模型来模拟杭州

湾跨海大桥的实际交通情况时, 进车率 α和出车率

β 是 2 个重要参数. 从交通录像记录中发现, 非节

假日正常天气情况下, 交通比较通畅, 即车辆可以

自由驶离车道, 因此在模型中设定 3 条车道的出车

率 β 为 1. 设 3 条车道的进车率分别为 1 、 2 、 3 . 
识别时设定 3 条车道进车率的优化函数为:  

1 1 1 2 2 2| ( )| | ( )|U A Q q B Q q       

3 3 3| ( )|,C Q q   

式中: Q1、Q2、Q3分别为车道 1、车道 2、车道 3
实测车流量; 1 1( )q  、 2 2( )q  、 3 3( )q  分别为通过

交通流模型计算得到的车道 1、车道 2、车道 3 模

拟流量; 1 1 1| ( )|Q q  、 2 2 2| ( )|Q q  、 3 3 3| ( )|Q q  分

别为车道 1、车道 2、车道 3 的模拟流量较实测流

量的误差; A、B、C 分别为车道 1、车道 2、车道 3
模拟流量误差在目标函数中所占的权重; U 为总优

化目标, U 值越小表示流量模拟结果与实测结果越

接近. 
本文的目标是使模拟得到的流量与实测流量

的误差最小. 由于 3 条车道的进车率相互独立, 且
各个时段有不同值, 为使 3 条车道的模拟流量总误

差尽可能小, 需要对各车道流量的模拟误差设置

权重, 使独立的 3 条车道的模拟误差转化为一个总

误差, 即总优化目标 U. A、B、C 权重的确定方法

为: 选择主观性相对较小并可充分利用模拟结果

的熵权法[19], 对多个不同的进车率组合进行多次

模拟, 得到各车道多组的模拟流量的误差数据, 根
据其变异程度, 利用信息熵计算其客观权重值. 若
某条车道的模拟流量误差的数据集的变异程度越

大, 则其信息熵越小, 说明该条车道误差数据的特

征更能反映 U 的变化特征, 则该车道的模拟误差

所占的权重就越大. 
熵权法应用的具体步骤为: 首先进行指标的

准化处理. 通常有 n个样本, 每个样本有m个指标, 
则设 ijx 为第 i 个样本的第 j 个指标值 ( 1, , ;i n   

1, , )j m  . 为使 3 条车道的模拟车流量与实际车

流量间的误差尽可能小, 每条车道的实际流量与

理论流量间的误差代表一个指标, 3 条车道共有 3
个指标, 即 3m  . 样本数据由所取的 1×104个时间

步(已舍去初始 1×104 个时间步)的模拟结果取平均

产生, 共取 100 组模拟结果 ( 100)n  . 
由于指标均有计量单位, 需标准化处理去除

量纲. 采用极值标准化法进行标准化处理, 指标分

正向指标和负向指标[19]. 
正向指标:  

1

1 1

min{ , , }
,

max{ , , } min{ , , }
ij j nj

ij
j nj j nj

x x x
t

x x x x
 





 
 

负向指标: 

1

1 1

max{ , , }
.

max{ , , } min{ , , }
j nj ij

ij
j nj j nj

x x x
t

x x x x
 





 
 

正向指标值越大则结果越优, 负向指标值越

小则结果越优. 本文期望 3 条车道的实际车流量与

模拟车流量之差能尽量小, 即期望指标尽量小, 故
采用负向指标进行标准化处理. 

首先计算处理后各次模拟的指标数据 ijt 占本

车道 n 组模拟结果之和的比重 ijp : 

1

,ij
ij n

ij
i

t
p

t










 

1, ,100; 1,2,3; =100.i j n   

然后计算第 j 条车道的负向指标的熵值 je , 熵
值 je 反映了第 j条车道的模拟流量误差在 n 组模拟

结果中的变异程度, 其计算公式为[19]: 

1
ln , 1,2,3,

n

j ij ij
i

e k p p j


    

其中: 1 / ln 0;k n   n 为模拟结果数, 取 100.  
最后计算各条车道的模拟流量误差所占的权

重, 其计算公式为[19]:  

1

1
, 1,2,3, 3,j

j m

j
j

e
S j m

m e



  


 

式中: Sj为第 j 条车道的模拟流量误差所占的权重. 
在实际模拟中, 将 3 条车道进车率 1 、 2 、 3

从 0 开始, 各自以 0.002 递增, 直至 1. 由于 3 条车 
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道的进车率相对独立, 故先固定 2 条车道的进车 
率, 改变另一车道进车率, 利用建立的交通流模型

开展数值模拟, 计算各条车道的流量. 依次变换 3
条车道的进车率, 选择使优化目标 U 最小的一组

进车率为最优进车率. 
依据统计得到的正常天气情况下杭州湾跨海

大桥共 13 个时段的车流量(表 1), 利用提出的交通

流模型开展数值模拟, 结合熵权法确定每个时段 3
条车道各自权重, 依照权重计算不同进车率下各

条车道的车流量. 通过与实测流量的比较, 筛选出

13个时段 3条车道各自的进车率, 最终可得 3条车

道的权重与进车率(表 2). 

3 数值模拟及交通流特性分析 

利用提出的杭州湾跨海大桥三车道交通流模

型, 结合计算得到的各个时段 3条车道上的进车率

(表 2), 通过数值模拟计算了 3 条车道不同密度时

的流量值, 并与实测流量值进行比较, 结果如图 3
所示. 从图3可看出, 3条车道上流量的模拟值与实

测值吻合较好, 说明本文提出的杭州湾跨海大桥

交通流模型能较好地反映实际交通状况. 
为更直观地展示杭州湾跨海大桥上的交通流

特征, 以 07:00—08:00和 15:00—16:00 两个时段为

例, 模拟得到了车辆时空演化图(图 4). 图 4中横坐

标表示车道长度, 纵坐标表示时间, 从左至右 3 个 

 
图 3  杭州湾跨海大桥 3 条车道流量模拟值与实测值比较 

 
(a) 07:00—08:00 时段 

 
(b) 15:00—16:00 时段 

图 4  杭州湾跨海大桥车辆的时空演化 

表 2  杭州湾跨海大桥 3 条车道不同时刻的权重与进车率模拟结果 

序号 时段 
车道 1 车道 2 车道 3 

权重 A 进车率 α1 权重 B 进车率 α2 权重 C 进车率 α3 

1 07:00—08:00 0.263 0.046 0.373 0.105 0.364 0.050 

2 08:00—09:00 0.387 0.057 0.249 0.137 0.364 0.050 
3 09:00—10:00 0.294 0.052 0.486 0.221 0.220 0.069 

4 10:00—11:00 0.276 0.047 0.436 0.295 0.288 0.073 
5 11:00—12:00 0.266 0.038 0.428 0.287 0.306 0.068 

6 12:00—13:00 0.372 0.082 0.361 0.205 0.267 0.074 
7 13:00—14:00 0.381 0.073 0.400 0.263 0.219 0.068 

8 14:00—15:00 0.350 0.036 0.392 0.262 0.258 0.076 
9 15:00—16:00 0.442 0.069 0.315 0.315 0.243 0.077 

10 16:00—17:00 0.342 0.093 0.395 0.264 0.263 0.082 
11 17:00—18:00 0.353 0.078 0.405 0.329 0.242 0.084 

12 18:00—19:00 0.293 0.087 0.354 0.171 0.353 0.073 
13 19:00—20:00 0.270 0.072 0.356 0.172 0.374 0.069 
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图分别表示车道 1、车道 2 和车道 3 上的车辆运动

轨迹. 其中, 大车轨迹线采用加粗的线条表示, 以
区分线条较细的小车轨迹线. 

从图 4(a)中可看到, 07:00—08:00 时段杭州湾

跨海大桥 3 条车道上车辆均较少, 车道 1 和车道 3
上的车辆轨迹线都接近平行, 且前者比后者平缓, 
原因是这一时段车道 1至车道 3上大车比例分别为

0、0.59 和 1, 即车道 1 上全部是小车, 速度都接近

限速值 100 km·h-1, 车道 3 上全部是大车, 速度介

于 70~80 km·h-1, 所以轨迹线都几乎平行; 由于车

道 1 上的车速高于车道 3 上的车速, 从而前者的轨

迹线比后者平缓. 车道 2 小车与大车混合通行, 可
以看到轨迹线有交叉现象, 小车轨迹线与大车轨

迹线相交后不再延续, 表示小车受阻于大车后, 实
施了换道. 

从图 4(b)可发现, 15:00—16:00 时段 3 条车道

上的轨迹线均比 07:00—08:00 时段增多 , 表明

15:00—16:00 时段杭州湾跨海大桥上车流量增加, 
这与表 2 中进车率的模拟结果一致. 07:00—08:00
时段车道 1 至车道 3 的进车率分别为 0.046、0.105
和 0.050, 而 15:00—16:00 时段 3 条车道的进车率

分别为 0.060、0.315 和 0.077, 即 15:00—16:00 时

段各条车道上车辆密度更大, 所以在图 4(b)中表现

为轨迹线更密. 同时可看到, 15:00—16:00 时段车

道 1 是单一小车通行, 车道 2 和车道 3 是大车小车

混合通行, 与表 1 中的实测结果吻合, 即车道 1 至

车道 3 的大车比例分别为 0、0.37 和 0.70. 从图 3
可发现, 车道 3 的流量最小, 车道 2 次之, 车道 1
流量最大, 即大车比例越大, 车流量越小, 这是因

为大车本身速度低, 从而造成整条车道的通行能

力降低. 因此, 大车的存在会影响车道的通行能力, 
大车比例越大, 造成的影响越严重. 

4 结语 

利用杭州湾跨海大桥上的摄像设备获得道路

交通流的实测资料, 通过统计分析, 得到了车流 
量、大车比例等交通流参数, 进而利用元胞自动机

交通流模型, 采用开放式边界条件. 借助熵权法识

别各条车道各个时段的进车率, 考虑到小车和大

车的不同运动性能, 采用不同的最大速度、加速度

以及车身长度, 提出了杭州湾跨海大桥三车道交

通流模型. 模型区分激进型司机与谨慎型司机的

不同驾驶特征, 制定各自的纵向前进规则和横向

换道规则, 以期能够真实描述车辆的运动规律. 通
过数值模拟, 得到了杭州湾跨海大桥 3 条车道的基

本图(图 3), 与实测数据比较, 两者吻合较好, 表明

提出的交通流模型可以模拟杭州湾跨海大桥上的

实际交通流特征. 通过展示车辆的时空演化图, 从
微观角度分析了杭州湾跨海大桥路面交通流所表

现出来的宏观特征, 发现大车的比例是影响道路

通行能力的重要因素. 
本文仅对正常通行情况下杭州湾跨海大桥的

交通流特性进行了研究, 没有涉及由于道路维修、

车辆故障而封道时的交通流数值模拟. 后续将在

本研究成果的基础上, 通过建立各种道路封道情

形时的交通流模型, 揭示杭州湾跨海大桥路段交

通流的非线性特征, 以期为道路施工期间的交通

管理和优化提供理论依据. 
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Modeling and simulation of traffic flow on road section of 
Hangzhou Bay Bridge  

ZHU Huibing1, ZHANG Peng1, CHEN Jian2, YU Ying3, SHEN Xiang2, ZHENG Zheyi1, 
YOU Zhekai1, QIAN Fasheng1, LI Qingsong1 

( 1.School of Civil and Environmental Engineering, Ningbo University, Ningbo 315211, China; 
2.Ningbo Hangzhou Bay Bridge Development Co., Ltd., Ningbo 315001, China; 

3.Ningbo Yonggang Tugboat Limited Company, Ningbo 315299, China ) 

Abstract: Based on the statistical analysis of the traffic flow data collected from Hangzhou Bay Bridge, a 
one-way three-lane cellular automata traffic flow model with open boundary is proposed, which takes into 
account the different moving performance of cars and trucks, and differentiates the driving characteristics of 
aggressive drivers from cautious drivers. The vehicles’ throughput in the open boundary system is identified 
according to the real data of traffic flow collected at Hangzhou Bay Bridge in different timespans. Then the 
traffic flows are obtained after the numerical simulation with the traffic model. The results are in good agreement 
with those obtained from the real traffic data. It indicates that the proposed traffic model fits the real traffic 
situations on Hangzhou Bay Bridge. From the spatial-temporal profiles of the traffic flow, the macroscopic 
characteristics of the traffic flow are analyzed in the view of the microscopic perspective. And it is expected to 
provide the theoretical basis for the traffic optimization and management at the road section of Hangzhou Bay 
Bridge. 
Key words: traffic flow model; cellular automata; Hangzhou Bay Bridge; real traffic data; open boundary 
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