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恶劣天气环境下的交通流数值模拟 

祝会兵 
（宁波大学 建筑工程与环境学院, 浙江 宁波 315211） 

摘要: 基于 NaSch 模型提出了一个改进的元胞自动机交通流模型, 旨在反映雨雪天气时道路湿
滑能见度差的情况下司机驾驶车辆更加谨慎的特点. 考虑谨慎司机的不同比例, 通过数值模拟
得到了一组基本图, 发现含有不同比例的谨慎司机对交通流产生不同程度的影响. 并通过车辆
的时空演化图, 从微观的角度对恶劣天气时交通流的非线性特性进行了细致的分析, 揭示了在
雨雪等恶劣环境下更容易出现交通拥堵的机理, 与实际交通特征相吻合. 因此模型能够部分地
反映恶劣天气时交通流的微观特性, 同时也证明了司机的驾驶行为对交通拥堵的形成确实具有
重要的影响.  
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目前交通拥堵已经成为世界性的难题, 也引
起了各个领域科研工作者的广泛关注. 交通拥堵
经历拥堵的形成和传播的过程, 我们知道交通拥
堵可以由车辆的换道行为和各种形式的瓶颈引起, 
但是交通拥堵的传播特性还不是很清楚, 还在不
断的探索中. 在过去的五十多年里, 开展了大量交
通拥堵方面的研究[1-2], 最近的研究显示, 时走时
停交通波是与驾驶行为直接有关[3], 此外, Yeo 和
Skabardonis 指出交通波的振荡或许是人为因素引
起的[4]. 值得关注的是, 除了 Kerner 在模型中考虑
驾驶行为与交通流动力学特性之间的关系以外[5], 
大量的交通流模型中都没有提及此点.  
在交通流研究的各种方法中, 元胞自动机模

型是最有效的方法之一, 自从 1992 年, Nagel 和
Schreckenberg 提出了第一个元胞自动机交通流模
型—–NaSch 模型[6], 这方面的研究得到了飞速的
发展, 针对不同的交通现象涌现了大量改进的元
胞自动机交通流模型[7-11].  

我们知道, 实际交通是个复杂的系统, 有着各
种各样的情形, 经验告诉我们仅仅考虑正常天气

时的交通情况是不全面的, 还需进一步关注恶劣
天气情况下的交通特点, 比如雨雪天气, 此时司机
的心理与正常天气时会有所不同. 然而, 有关雨雪
天气下结合驾驶行为特征对交通流动力学进行的

研究还很少.  
笔者基于 NaSch 模型, 考虑雨雪等恶劣天气

情况和驾驶行为的特征, 提出一个改进的元胞自
动机交通流模型, 来揭示恶劣天气情况下交通拥
堵传播机理, 以及驾驶行为对交通流动力学特性
的影响.  

1 模型的提出 

在雨雪天气时, 路面一般有积水积雪, 路面附
着系数降低, 附着力明显减小; 机动车的制动稳定
性、转向操纵稳定性都将变差, 车辆容易打滑、跑
偏, 制动距离显著延长; 同时司机的视线也会受到
很大影响. 这样, 车辆的刹车距离就会增大. 为了
适应这些不利因素, 许多司机驾驶车辆时会更加
谨慎, 会适当增加与前车的距离.  
鉴于上述原因, 笔者在新模型中考虑了以下
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三个因素: 首先, 由于恶劣天气时司机常常会减慢
速度, 所以在模型中选取的最大速度为 4以代替通
常情况下的 5. 其次, 考虑司机的驾驶行为特征, 
引入一个新的参数 r , 即谨慎司机的比例, 取值的
大小取决于天气的恶劣程度. 另外, 在恶劣天气时, 
司机往往比平时更容易减速, 因此, 取随机减速概
率为 0.35, 而正常天气时常常取 0.25.  
这样, 考虑恶劣天气的元胞自动机交通流模

型的平行更新规则可以写成以下形式:  
规则 1: 加速过程,  

maxmin( 1, )n nv v v→ + .  
规则 2: 假设谨慎司机的比例为 r , 他们认可

的安全间距为: 
max( 1,0)n nd d→ − .  

规则 3: 为避免交通事故而采取的减速过程, 
min( , )n n nv v d→ .  

规则 4: 概率为 p的随机减速过程,  
max( 1,0)n nv v→ − .  

规则 5: 位置更新,  
( 1) .n n nx t x v+ → +  

在 NaSch 模型的基础上, 本文模型增加了第
二条规则, 反应了在恶劣天气时司机的心理和驾
驶行为, 认为占比例为 r的谨慎司机会增加与前车
的安全距离, 而那些心态平稳且驾驶技术过硬的
司机会保持他平时的驾驶习惯. 所有车辆按照上
述五项更新规则平行更新速度和位置.  

2 模拟和结果 

利用上述车辆更新规则开展数值模拟, 采用
周期性边界条件, 取每个元胞格子的长度为 7.5 m, 
格子可以是空的, 也可以被 1 辆车所占据, 并且模
拟的道路长度取为 1000L = , 对应于真实的道路长
度 7 500 m. 1个时间步长相当于 1 s时, 这正好与人
们的反应时间相当. 考虑到雨雪天气的影响, 取最
大车速为 max 4v = , 这个极限速度对应于城市里的
典型车速为 108 km·h-1, 车辆的速度值就在 0与这
最大速度之间取值. 而车辆的初始位置和速度都
是随机分布的.  
数值计算中用到的计算公式为:  
J vρ= ⋅ , (1) 

式中, J 为平均流量; ρ 为总体车辆密度; v为平

均速度. 而 ρ和 v分别表示如下:  

/N Lρ = , (2) 
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式中, N为分布在所选路段上的车辆数; ( )nv t 为
第 n辆车在 t时刻的速度; T 为所选样本的总时间
长度.  

在数值计算过程中, 每次运行取 42 10× (指数4
改成 5) 时间步进行数值模拟, 为了消除暂态影响, 
前 41 10× (指数 4 改成 5)时间步的结果不纳入统计
计算中. 样本数取 30, 即基本图上的每个点都是
30次运行后的平均值.  
图 1 给出了雨雪环境下含有不同比例的谨慎

司机时的基本图, 同时也给出了由 NaSch 模型得
到的基本图, 即曲线“curve1”和“curve2”, 分
别表示最大速度为 5和 4时的情形, 为了便于比较, 
NaSch 模型与新模型一样, 随机减速概率都取为
0.35.  

 

图 1  恶劣天气和正常天气时交通流的基本图 

从曲线“curve1”和“curve2”中可以看到, 在
密度较小的区域, 流量随着密度的增加而增加, 直
到达到最大值, 同时这 2 条曲线不互相重合. 最大
值较大的那条曲线对应于最大速度是 5的情形. 随
着密度的进一步增大, 流量随之减小, 这 2 条曲线
也互相重合. 这些现象分别表明, 最大速度的大小
仅仅影响到了小密度区域的流量; 当密度增大时, 
产生了交通拥堵, 车辆之间的影响和干扰也同时
加剧, 因此, 车辆已不能达到最大速度, 使得最大
速度分别为 4和 5的交通流得到的流量-密度关系
几乎一致.  
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接着来研究雨雪天气时的基本图. 图 1中从上
往下第 3条曲线开始, 依次表示谨慎司机的比例 r
为 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 0.9和 1.0时的情形, r值越大, 
表明谨慎司机的人数越多, 而谨慎司机碰到湿滑
的路面和较差的能见度时, 往往增大车间距以避
免发生交通事故.  

对图 1进行进一步分析后还可以看到, 密度较
小的时候, r从 0.2增大到 1.0, 流量随密度的变化
情况几乎相同, 曲线都互相重合, 并且与最大速度
为 4的 NaSch模型重合. 这个现象表明, 在自由流
阶段, 谨慎司机的存在对交通流的影响很小. 随后, 
流量达到峰值, 但比正常天气时的峰值要小. 随着
密度的进一步增大, 对应于不同 r值的流量变化呈
现出很大的不同 , 尤其是在密度比较大的区域
( 0.4 0.8ρ< < ), r值越大, 流量随密度增加而下降
的速度越快, 同时还发现, 当 0.4r≤ 时, 曲线的走

势与 NaSch模型相同, 即向上突. 但是, 当 0.6r≥
时, 曲线呈现出向下凹, 并且 r 值越大, 凹得越厉
害, 表明当谨慎司机增加时, 流量下降迅速, 交通
拥堵现象更加严重. 当所有司机都表现出谨慎, 即

1.0r = 时, 密度达到 0.6时流量已几乎为 0, 表示此
时交通已全线瘫痪.  

为了深入了解交通流的动力学特征,对车辆的
时空演化规律进行了研究. 图 2即为新模型在密度
为 0.1 时车辆的时空演化斑图, 图 2(a)是在雨雪天
气时获得, 谨慎司机的比例设定为 0.8, 图 2(b)图
是在正常天气时获得的时空斑图.  

从图 2(b)中可以看到, 车辆的轨迹线除了一些
小小的波动几乎是顺直的, 而这些小波动随后也
马上消失了, 说明正常天气在密度为 0.1 时, 道路
上没有交通拥堵. 从图 1 的密度-流量关系中也可
以看到, 正常天气在 0.1 密度时, 流量还处于上升

     
(a) 雨雪环境 (b) 正常天气 

图 2  密度为 0.1时, 由新模型得到的车辆时空演化图 

     
(a) 雨雪环境 (b) 正常天气 

图 3  密度为 0.2时, 由新模型得到的车辆时空演化图 
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阶段, 因此, 车辆之间的相互作用很微弱, 大部分
车辆可以按照自己的意愿行驶. 但是, 从图 2(a)中
可以看到一些自发的交通拥堵, 说明在雨雪天气
时, 即使密度为 0.1, 道路上已出现了时走时停波
了. 从基本图(图 1)中可见, 此时流量已接近峰值, 
因此车辆之间的相互影响已不可忽视, 以至于交
通拥堵时有发生, 这得归结于司机在雨雪天气时
比较谨慎.  

接着比较当密度为 0.2时新模型与NaSch模型
的时空演化图, 图 3(a)显示的是雨雪天气时的情形, 
图 3(b)显示的是正常天气时的情形. 从图中可以很
清楚地看到, 在上述两种情况下, 都已经出现车辆
的成簇现象, 自由流被这些成簇的车辆分割开来, 
出现了相分离和时走时停交通波, 使得车辆减速、
流量下降. 但是, 同时还能发现在雨雪天气时, 这
种成簇现象更为普遍, 如果说在正常天气 0.2 密度
时的道路上偶有成簇车辆, 那么在雨雪天气时交
通拥堵已经遍布整条车道. 从基本图(图 1)上可以
看到, 当密度为 0.2 时, 正常天气时的车流量是每
小时 1400辆, 而雨雪天气时只有 1100辆. 也就是
说在恶劣天气情况下, 每小时的流量要下降 300辆, 
表明恶劣天气下更易出现交通拥堵.   
最后, 需弄清在相同的密度下, 当谨慎司机的

比例不同时交通流的情况会如何. 
图 4给出了密度为 0.3时雨雪环境下的车辆时

空演化图, 图 4(a)和图 4(b)分别对应于 0.4r = 和

0.8r = 的情况, r 是谨慎司机所占的比例. 我们发
现, 当 0.4r = 时, 道路上已出现了一系列的交通拥

堵; 当 r值继续增大, 达到0.8时, 车辆成簇的现象
更加频繁, 说明谨慎司机的比例越大, 越容易引发
交通拥堵, 这与交通流的基本图(图 1)相吻合, 也
与恶劣天气时的实际交通状况相一致.  

3 结论 

基于 NaSch 模型, 提出了一个修正的元胞自
动机交通流模型来模拟司机在湿滑、能见度差的道

路上行驶时更加谨慎的特点. 模拟得到的交通流
基本图显示, 谨慎司机的存在使某个特定的密度
区域内的流量降低; 车辆的时空演化图表明, 雨雪
天气时比正常天气情况下更容易引发交通拥堵, 
并且谨慎司机所占的比例越高, 交通拥堵就越严
重. 可以看到, 司机的驾驶行为特征对交通拥堵机
理有很大的影响, 这与实际交通现象相符合. 因此, 
笔者提出的新模型部分地反应了雨雪环境中交通

流的微观特性.  
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Numerical Simulation of Traffic Flow in Inclement Weather Condition 

ZHU Hui-bing 
( Faculty of Architectural, Civil Engineering and Environment, Ningbo University, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: Based on the NaSch model of traffic flow, a modified cellular automaton traffic model is proposed. 
The model is attempted to reflect the characteristics of discreetness found in vehicle drivers under rain or snow 
weather condition. In the modeling process, the special driving condition of wet, slippery road and poor visibility 
are taken into account. The fundamental diagrams of traffic flow are obtained based on the numerical simulation, 
in which different percentage of discreet drivers is sampled. It is found that the percentile value of discreet 
drivers has effect on the traffic flow. By presenting the spatial-temporal profiles, the nonlinear properties of 
traffic flow in the inclement weather condition are analyzed thoroughly. It can be noted that traffic jams occur 
more frequently in rainy or snowy weather. It is in agreement with the actual traffic characteristics, so the 
presented model can also partly describe the microscopic characteristics of traffic flow in the inclement 
environment. The results demonstrate that the driver behavior has significant effect on the occurrence of traffic 
congestion. 
Key words: traffic model; cellular automaton; inclement weather condition; driving behavior; traffic congestion 
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