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基于改进元胞自动机的高速公路养护作业区
交通流建模与仿真
王宝杰, 陈芳熔, 苌亮, 梁国华∗

(长安大学运输工程学院, 西安 710064)

摘　 要　 高速公路养护作业占用了既有公路设施,对主线行车安全与效率具有重要影响。 为解析四车道公路封闭内侧车道

养护作业下的交通流运行特征,提出基于改进元胞自动机的高速公路养护作业区交通流建模与仿真方法。 按照《公路养护安

全作业规程》(JTG H30—2015)布置养护作业控制区,将主线公路设施划分为警告区、上游过渡区、缓冲区、工作区、下游过渡

区、终止区 6 个交通场景;通过引入纵向安全距离模型和优化横向换道安全条件判定规则,对 NaSch 跟驰模型和双车道元胞自

动机(symmetric two-lane cellular automata, STCA)换道模型进行改进;结合实测数据对模型进行标定,利用 MATLAB 对养护作

业区交通流运行状态进行仿真。 结果表明,当交通流密度达到每车道 1 550 pcu / h 时,将合流起始点设置于距警告区终点

1 000 m处、限速值设置为 60 km / h、上游过渡区长度设置为 160 m,养护作业区交通运行安全与效率的指标最优。
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Traffic Flow Modeling and Simulation for Highway Maintenance Work Zones
Based on an Improved Cellular Automaton

WANG Bao-jie, CHEN Fang-rong, CHANG Liang, LIANG Guo-hua∗

(School of Transportation Engineering, Chang􀆳an University, Xi􀆳an 710064, China)

[Abstract]　 Highway maintenance operations occupy existing road infrastructure and have a significant impact on vehicle traffic safety
and efficiency. In order to analyze the traffic flow characteristics during maintenance operations on a four-lane highway when the inner
lane is closed, a traffic flow modeling and simulation method based on an improved cellular automaton was proposed. According to the
Highway Maintenance Safety Operation Regulations (JTG H30—2015), maintenance operation control zones were established, dividing
the mainline highway facilities into six traffic scenarios: warning zone, upstream transition zone, buffer zone, work zone, downstream
transition zone, and termination zone. By introducing a longitudinal safety distance model and optimizing the lateral lane-changing
safety condition determination rule, the NaSch car-following model and symmetric two-lane cellular automata (STCA) lane-changing
model were improved. The model was calibrated using field data, and the traffic flow operating conditions in the maintenance work zone
were simulated using MATLAB. The results show that when the traffic flow density reaches 1 550 pcu / h per lane, setting the merging
start point 1 000 meters downstream of the warning zone, with a speed limit of 60 km / h and an upstream transition zone length of 160
meters, the traffic flow safety and efficiency indices in the maintenance zone are optimized.
[Keywords]　 NaSch model; symmetric two-lane cellular automata (STCA) model; traffic flow; maintenance work zone; highway

　 　 高速公路养护作业包括日常养护、预防养护、
修复养护、专项养护、应急养护等,是确保高速公路

路基坚实、路面平整、设施完善、路容美观的重要保

障。 高速公路养护作业往往要占用既有公路设施,
过往车辆途经作业区的过程中,驾驶人需要根据交

通管控信息和周围车辆运动状态,实时调整所驾车

辆的行驶速度和行驶车道。 交通管控设施布置的
合理性,对高速公路养护作业区车辆通行安全与效
率具有重要影响。

高速公路养护作业区的交通安全与效率研究
一直是中外学者的研究热点。 在交通安全研究方

面,学者们重点对养护作业区的施工方案[1-2]、施工
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环境[3-4],安全事故特性[5-6] 等进行详细分析。 孟祥

海等[7]研究了双向四车道高速公路半幅封闭养护

作业区车辆运行指标特征,建立车辆追尾冲突预测

模型,并确定合理的养护作业区设施布置条件。 Bid-
kar 等[8]基于机器学习开发了半自动轨迹提取工具,
借此研究了追尾冲突特性,并基于广义极值理论进一
步检验了后端冲突变化。 在交通效率研究方面,既有

研究表明,养护作业区的通行能力受到车道封闭位

置、限速类型和施工工期等多种因素的影响[9-10],且
作业区内不同控制区段的通行能力亦存在较大差

距[11-14]。 在《道路通行能力手册》中,Yeom 等[15]提出

了一种基于车道封闭程度、障碍物类型和施工工作条

件等因素的高速公路作业区通行能力计算模型。 研

究表明,作业区交通流在未出现排队拥堵时的流率

相较于排队拥堵后高出 13. 4% [16-18]。

图 1　 高速公路养护作业区布置形式

Fig. 1　 Layout of the highway maintenance work zone

在养护作业安全设施的引导下,高速公路交通

流呈现合流、分流交替的现象。 安全隐患黑点的形
成便是交通流分、合流前后的公路设施与交通条件

综合作用的结果。 既有研究较少从全局视角探究警

告区、过渡区、缓冲区、终止区与工作区的组合设计优

化方法,行业规范也仅对各区段长度提出了极值要

求。 基于此,面向整个养护作业控制区,通过引入纵

向安全距离模型和优化横向换道安全条件判定规则,
对 NaSch 跟驰模型和双车道元胞自动机(symmetric
two-lane cellular automata, STCA)换道模型进行改进;
结合陕西省某高速路段获得的实测数据对模型参数
进行标定,构建不同养护作业区的交通组织设计方

案,利用 MATLAB 实现数值模拟实验,分析不同交通

组织设计对交通流运行效率和安全性的影响。 研究

成果能够为《公路养护安全作业规程》 ( JTG H30—
2015)设计指标的进一步优化提供参考。

1　 养护作业区场景描述

按照《公路养护安全作业规程》 ( JTG H30—
2015)将养护作业区划分为警告区 S 、上游过渡区

LS 、缓冲区 H 、工作区 G 、下游过渡区 LX 、终止区
Z, 共 6 个区域,其布置形式如图 1 所示。

(2)警告区 S。 警告标志至上游过渡区起点之
间的路段,其功能为提醒驾驶员前方存在道路施

工,注意谨慎驾驶。
(3)上游过渡区 LS。 车道被压缩时确保车辆能

够平稳从封闭车道过渡至未封闭车道的过渡路段,
其功能为减少合流的交通冲突,保障交通安全。

(3)缓冲区 H。 上游过渡区与工作区之间的路
段,其功能为避免驾驶员因误判而直接闯入工作区。

(4)工作区 G。 养护作业区内施工人员与设备
工作的区域。

(5)下游过渡区 LX。 车辆由工作区过渡至正常

通行区的路段,其功能为保障车辆能够顺利进入正
常路段。

(6)终止区 Z。 下游过渡区至解除养护作业区
限速的路段。

2　 模型构建

2. 1　 考虑安全距离的 NaSch 跟驰模型改进

安全距离指前车由于突发状况采取紧急制动
时,后车在此距离下做出反应而不会发生碰撞的距

离,车间距如图 2 所示。
安全距离模型的表达式为

ΔXn,SAFE( t) = Xn+1( t) - Xn( t) - L

= Vn( t)Ts +
Vn( t) 2

2dn_max
-
Vn+1( t) 2

2dn+1_max

(1)
式(1)中: ΔXn,SAFE( t) 为第 n 辆车在 t 时刻的安全

距离; Xn( t) 为第 n 辆车在 t 时刻的车头位置; L 为

前车的车身长度; Ts 为第 n 辆车的反应时间; Vn( t)
为第 n 辆车在 t 时刻的车头位置; dn_max 为第 n 辆车

的最大减速度。
车辆的跟驰策略与运行规则如下。
Step 1 　 计算 t 时刻为避免与前车碰撞需采取



投稿网址:www. stae. com. cn

　
2025,25(16) 王宝杰,等:基于改进元胞自动机的高速公路养护作业区交通流建模与仿真 6955　

的安全行驶速度 Vn,SAFE( t), 可表示为

Vn,SAFE( t) = - Tsdn_max + { T2
sd2

n_max +

dn_max [2dn_max - Vn( t)Ts +

Vn+1( t) 2

dn+1_max
] }

-2
(2)

Step 2　 当 ΔXn( t) > ΔXn,SAFE( t), 即第 n 辆车

与其前车间距 ΔXn( t) 大于安全距离 ΔXn,SAFE( t)
时,车辆按照加速规则进行加速行驶。

Vn(t + 1) = min[Vn(t) + an(t), Vmax, Vn,SAFE(t)]
(3)

式(3)中: an 为第 n 辆车的最大加速度; Vmax 为第 n
辆车的最大速度。

Step 3　 当 ΔXn( t) < ΔXn,SAFE( t), 车辆按照减

速规则进行减速行驶。
Vn( t + 1) = max[Vn( t) - dn( t), 0] (4)
Step 4　 当 ΔXn( t) = ΔXn,SAFE( t) 时,保持原有

速度行驶。
Step 5　 引入随机慢化概率 P 描述人工驾驶车

辆运行的不确定性。

Vn(t + 1) =
Vn_acc(t + 1), sig(2P - 1) = 1
Vn_dec(t + 1), sig(2P - 1) = - 1{

(5)
式(5)中: Vn_acc 为第 n 辆车以最大加速度加速后的
速度; Vn_dec 为第 n 辆车以最大减速度减速后的速

度; sig(x) 为符号函数。
Step 6　 车辆在单位时间步长内进行速度判断

演化后更新位置。
2. 2　 考虑换道安全条件判定规则优化的 STCA 换

道模型改进
2. 2. 1　 自由换道模型

传统 STCA 模型基于车辆运行最大速度判断换
道安全条件,但在实际情况中此条件过于严苛,换道
时风险主要集中于相邻目标车道的后方车辆,将执行
换道车辆与相邻目标车道后方车辆在运行一个仿真
时间步长后的车辆间距作为判断两车之间冲突风险
的指标更为合适。 基于此,对传统 STCA 模型的安全
条件进行改进。 由于人工驾驶车辆依靠驾驶员视觉
判断后方车辆速度,则将相邻目标车道后车行驶速度
取最大值,以最大限度确保换道的安全性。

改进 STCA 模型的安全条件判定规则可表示为
ΔXHV

n,back(t) > Vmax - min[Vn(t) + an(t), Vmax] +
ΔXn,SAFE(t) (6)

式(6)中: ΔXHV
n,back( t) 为第 n 辆人工驾驶车在时刻 t

与目标车道后车的间距。
实际情况下车辆换道行为以一定概率发生,引

入换道概率 Pchange,lanes 以描述车辆换道行为,模型可
表示为

Pchange,lanes = PmotivationPacceptance (7)
式(7) 中: Pmotivation 为考虑效用的动机生成概率;
Pacceptance 为间隙接受概率。

ΔX 为后车与前车的车间距

图 2　 车辆安全距离

Fig. 2　 Safe distances between vehicles

m 为目标换道间隙后车;m + 1 为目标换道间隙前车;Vm为目标换道间隙后车速度;Vm + 1为目标换道间隙前车速度;ΔXm为目标换道间隙长度

图 3　 自由换道车道效用

Fig. 3　 Lane utilization of free lane changing
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　 　 换道车道效用图如图 3 所示, Pmotivation 的计算公
式为

Pmotivation = eUg

eUg + eUn
(8)

U =
ΔX( t) - ΔXn,SAFE( t)

ΔXn,SAFE( t)
+ ΔV( t)

V( t) (9)

式中: Ug 、 Un 分别为目标车道与当前车道的车道效
用; U 为车道效用; ΔX( t) 为后车与前车的车间距;
ΔV( t) 为后车与前车的速度差; V 为换道车速度。

对换道间隙函数[18] 进行优化得到的间隙接受

概率 Pacceptance 可表示为

Pacceptance = Φ ln[ΔXn,back( t)] - lnΔXdes
n,back

σback
{ }×

Φ ln[ΔXn,front( t)] - lnΔXdes
n,front

σfront
{ }

(10)
ΔXdes

n,back = β1 ln2[1 + exp(Vback - Vn)] +
β2Vback + β3 (11)

ΔXdes
n,front = β4 ln2[1 + exp(Vn - Vfront)] +

β5Vfront + β6 (12)
式中: Φ(·) 为 累 计 正 态 分 布 函 数; ΔXdes

n,back 、
ΔXdes

n,front 分别为该车对目标车道的后方理想间隙与
前方理想间隙; σback、σfront 分别为该车可接受的后

方与前方换道间隙的对数标准差; Vback 为目标车道
后车速度; Vfront 为目标车道前车速度; Vn 为换道车
速度; β1 ~ β6 为模型系数。
2. 2. 2　 强制换道模型

驾驶员在警告区与上游过渡区内必须采取强
制换道行为,否则需停在强制换道末端等待换道时
机出现。 在警告区范围内,智能车换道概率为 Pc =
1, 人工车对换道间隙函数进行优化以描述强制换
道概率,模型表达式为

Pmotivation =
Dmax - D
Dmax - Dmin

(13)

式(13)中: Dmax 为最大临界距离; Dmin 为最小临界
距离; D 为车辆与过渡区终点的距离。

3　 仿真实验

3. 1　 实验准备
3. 1. 1　 参数标定

基于陕西省某高速公路养护作业区航拍视频,利
用George2. 1 软件从中提取车辆位置、速度、加减速度
等运行信息,得到跟驰模型参数取值如表 1 所示。

参考 Ahmed 等[19] 的研究成果,利用遗传算法
构建极大似然函数,结合调查作业区监控视频对自
由换道模型的参数进行求解,得出换道模型参数值

如表 2 所示。 σback = 1. 743, σfront = 1. 722。
表 1　 纵向跟驰模型参数值

Table 1　 Parameter values of the longitudinal
car-following model

参数

最大速度

Vmax /

(km·h - 1)

最大

加速度

amax /

(m·s - 2)

最大

减速度

dmax /

(m·s - 2)

反应

时间

Ts /
s

车辆

长度

L /
m

随机慢

化概率

P

数值 100 3 5 1. 5 5 0. 1

表 2　 自由换道模型参数标定值

Table 2　 Parameter calibration of the free
lane-changing model

参数 β1 β2 β3 β4 β5 β6

取值 0. 989 2. 433 3. 207 0. 394 0. 859 4. 948

3. 1. 2　 实验条件

对拟进行仿真实验做出如下限定条件以简化
实验。

(1 ) 车 辆 在 正 常 路 段 运 行 的 最 大 速 度 为
100 km / h,以 Erlang 分布的车头时距从起点以最大
速度生成,道路采用开放性边界条件。

(2)经过合流起始位置后,内侧车道的车辆禁
止换道,外侧车道的车辆强制换道进入内侧车道。

(3)上游过渡区内,内侧上的车辆禁止换道,外
侧车道上的车辆按照协同强制换道规则换道至内
侧车道。

(4)缓冲区与作业区内,车辆无法换道;下游过
渡区内,内侧车道车辆可以自由换道。

(5)终止区与下游正常路段内,所有车辆均可
换道,在终止区终点处解除车辆限速。

(6)忽略车道的换道过程,且不允许在一个时
间步长内进行连续换道,仿真运行 3 600 步长。 采
用不同随机种子对各场景仿真 10 次。 初始仿真场
景参数如表 3 所示。

表 3　 仿真场景参数取值

Table 3　 Parameter values of simulation scenario
参数 S / m LS / m H / m G / m LX / m Z / m
取值 2 000 160 100 500 30 30

3. 1. 3　 模型验证

在上述实验条件下,设置改进元胞自动机模型
与经典的元胞自动机模型的对比实验,分别对陕西
省某高速公路养护作业区的交通流进行仿真,结果
表明:改进元胞自动机模型相较于经典的元胞自动
机模型,在车头时距、换道位置及拥堵点分布的仿
真准确性分别提高了 31. 7% 、28. 4% 和 36. 3% ,证
明改进元胞自动机模型拥有更好的适应性。
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3. 2　 运行效率分析
3. 2. 1　 合流起始位置影响分析

基于养护作业区基本场景,将限速值设置为
60 km / h,上游过渡区长度设置为 160 m,合流起始
位置设于距警告区终点上游,距离以 250 m 为步长
由 500 m 增大至 1 750 m 进行仿真,实验结果如图 4
所示。

图 4　 合流起始位置-通行能力关系

Fig. 4　 Relationship between merging start position and capacity

由图 4 可知,随着合流起始位置距警告区终点

距离的增加,道路通行能力呈现先增后略减的趋

势,在 1 250 m 时取得最优值。 当起始位置距警告

区终点较近时,车辆允许换道的距离短,换道压力

大,未能完成换道的车辆会进入上游过渡区内换

道,易造成拥堵排队;当起始位置距警告区终点较

远时,车辆在距警告区终点较远处完成换道,内侧

车道更早达到饱和状态而产生拥挤,其余车辆寻求

换道安全间隙的难度增加而产生延误。
3. 2. 2　 限速模式影响分析

基于养护作业区基本场景,将合流标志置于距

警告区终点 1 000 m 处,上游过渡区长度设置为

160 m,将限速值以 10 km / h 为步长,由 40 km / h 增

大至 90 km / h 进行仿真,实验结果如图 5 所示。

图 5　 限速值-通行能力关系

Fig. 5　 Relationship between speed limit and capacity

由图 5 可知,养护作业区道路通行能力随着限
速增 加 呈 现 先 增 后 减 的 趋 势。 当 限 速 值 由
40 km / h增加至 60 km / h 时,通行能力有着明显提
高,车道拥堵显著缓解,此时限速值对通行能力的
改善有着决定性作用;当限速值由 60 km / h 增加
至 90 km / h 时,通行能力略微减小,养护作业区的
瓶颈效应导致能够通过的车辆有限,且较高的运
行速度导致车流稳定性下降,对通行能力产生一
定负面效果。
3. 2. 3　 上游过渡区长度影响分析

基于养护作业区基本场景,将合流标志置于距
警告区终点 1 000 m 处,限速值设为 60 km / h,设置
上游过渡区长度以 20 m 为步长,由 120 m 增大至
200 m 的仿真实验,实验结果如图 6 所示。

图 6　 上游过渡区长度-通行能力关系

Fig. 6　 Relationship between upstream transition zone
length and capacity

如图 6 所示,随着上游过渡区长度的增加,通行
能力呈现先增大后平稳的趋势。 过渡区长度为
120 m时,外侧车道未换道车辆的强制换道压力较
大,且实际情况中道路线形变化较大,易导致车辆
未能换道成功而在终点处停车等待换道时机,此时
外侧车道在允许换道终点处的严重拥堵范围较大;
随着过渡区长度增加,外侧车道的强制换道压力得
到缓解,车辆可以保持顺畅的轨迹汇入内侧车道,
在区段长度为 160 m 时达到较优水平。
3. 3　 运行安全性分析

运用速度标准差、碰撞时间( time-to-collision,
TTC)、整合碰撞时间 ( time integrated time-to-colli-
sion,TIT)及追尾碰撞风险指数 TERCRI 值探讨施工
路段在不同交通组织下的运行安全性,各评价指标
计算公式如下。

(1)速度标准差。

σ =
∑
N

i = 1
(vi - 􀭰v) 2

N - 1 (14)
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式(14)中: vi 为第 i 辆车的运行速度; v 为所有车辆
的均速;N 为车辆总数。

(2)追尾碰撞风险指数。

TERCRI( t) = ∑
N

n = 1
∑

T

t = 1
RCRIn( t)Δt (15)

RCRIn( t) =
1, SDback > SDfront

0, SDback ≤ SDfront
{ (16)

SDback = vn tPRT +
v2n+1
2an

SDfront = vn+1h +
v2n+1
2an+1

+ l

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(17)

式中: TERCRI( t) 为时间 t 内的总追尾风险碰撞指
数; RCRIn( t) 为第 n 辆车在时间 t 的追尾风险碰撞
指数; Δt 为时间步长; SDback、SDfront 分别为后、前车
的制动距离;l 为车身长度;h 为车头时距; tPRT 为跟
驰车辆感知反应时间,取 1. 5 s;N、T 分别为仿真车
辆总数与仿真时长。

(3)碰撞时间。

TTCn( t) =
xn-1( t) - xn( t) - l
vn( t) - vn-1( t)

(18)

式(18)中: xn-1( t) 、 xn( t) 分别为第 n - 1 辆车和第
n 辆车的位置; vn( t) 、 vn-1( t) 分别为第 n 辆车和第
n - 1 辆车的速度。

(4)整合碰撞时间。

TIT = ∑
N

n = 1
∑

T

t = 1
[TTC∗ - TTCn( t)]Δt (19)

式(19)中:N 为车辆总数;T 为仿真时长; TTCn( t)
为第 n 辆车在 t 时刻的碰撞时间; TTC∗ 为预先设定
的碰撞时间阈值。
3. 3. 1　 合流起始位置影响分析

合流起始位置为允许换道的起始点,对施工路
段车辆转向正常路段的驾驶行为具有重要影响,将
限速值设置为 60 km / h,上游过渡区长度设置为
160 m,合流起始位置置于距警告区终点上游,距离
以 250 m 为步长由 500 m 增大至 1 750 m 进行运行
安全性仿真。

如图 7 所示,随着合流起始位置距警告区终点
距离的增加,速度标准差、TIT 和 TERCRI 均呈现先
减后增的趋势。 在合流起始位置距警告区终点
500 m时,外侧车道车辆需要在较短的距离内完成
向内侧车道换道,车流难以维持稳定状态;在距离
1 000 m时各类指标均取得最优值,外侧车道车辆能
在适宜的距离内汇入内侧车道,强制换道带来的负
面效应得到减弱。 距离继续增大时,外侧车道汇入
车流饱和的内侧车道会导致内测车流跟驰行为不
稳定,进而增加车辆的碰撞风险。

图 7　 合流起始位置对安全性的影响

Fig. 7　 Impact of merging start position on safety

3. 3. 2　 限速值影响分析

道路限速对车辆运行具有决定性作用,将合流
标志置于距警告区终点 1 000 m 处,上游过渡区长
度设置为 160 m,将限速值以 10 km / h 为步长,由
40 km / h增大至 90 km / h 进行运行安全性仿真。

如图 8 所示,随着限速值的增加,TIT 与 TER-
CRI 呈现先减后增的趋势,速度标准差则呈现上升
趋势。 限速值为 40 ~ 50 km / h 时,车辆易采取激进
的减速行为, 速度分布离散化严重; 限速值为
60 km / h时,各指标均取得较优值,车流的速度分布
情况较为理想;限速值继续增大时,养护作业区内
车辆需要更长的制动距离,易产生安全隐患。
3. 3. 3　 上游过渡区长度影响分析

将合流标志置于距警告区终点 1 000 m 处,限
速值设为 60 km / h,设置上游过渡区长度以 20 m 为
步长,由 120 m 增大至 200 m 的仿真实验。
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图 8　 限速值对安全性的影响

Fig. 8　 Impact of speed limit on safety

如图 9 所示,随着上游过渡区长度的增加,速度
标准差,TIT 和 TERCRI 均呈现先减后增的趋势。
这种趋势与过渡区内的强制换道压力及道路缩减
段线形有关,在长度为 120 ~ 160 m 时,警告区内外
侧车道的强制换道压力小,对整体车流运行产生积
极效应。 长度为 160 m 是理想的上游过渡期长度。
当过渡区长度增大时,车辆的换道行为更加激进导
致稳定性减弱。

4　 结论

以双车道高速公路养护作业区为研究场景,通
过引入纵向安全距离模型和优化横向换道安全条
件判定规则,对 NaSch 跟驰模型和 STCA 换道模型
进行了改进与验证适应性,利用数值模拟实验解析
了不同交通组织设计条件下的警告区、过渡区、缓
冲区、终止区、工作区交通流运行状况,能够为《公

图 9　 上游过渡区长度对安全性的影响

Fig. 9　 Impact of upstream transition zone length on safety

路养护安全作业规程》 ( JTG H30—2015)设计指标
的进一步优化提供参考。 得出如下主要结论。

(1)合流起始位置与警告区终点的间距为
1 250 m时,路段运行效率达到最优;间距为 1 000 m
时,路段安全性达到最优。

(2)养护作业区限速为 60 km / h 时,道路运行
效率与路段安全性同时达到最优。

(3)上游过渡区长度为 120 m 时,路段运行效
率达到最优;过渡区长度为 160 m 时,路段安全性达
到最优。
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