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基于元胞自动机的内河顺直航段交通
流建模与仿真研究
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摘　 要：内河航运作为连接国内外市场的纽带对支撑国内国际双循环起着非常重要的作用，而内河可航水域有限，
且随着运输需求的增加及对水上交通服务要求的提高，内河船舶交通安全和效率问题受到越来越多关注。有必要
深入探究内河交通流的规律和特性，对交通效率与安全、航道通过能力等开展研究，而交通流仿真是重要的方法之
一。通过对内河船舶航行行为特征进行调研和分析，在元胞自动机模型的基础上，考虑顺直航段中船舶的汇入、驶
出等船舶微观行为，制定针对不同船舶微观行为的演化规则，建立适用于内河顺直航道的交通流仿真模型，并以长
江航道中部分顺直航段为例开展仿真模拟试验。结果表明：该模型可较好地模拟船舶在航道中微观行为，且模拟
得到的交通流特征与实际相符。研究成果可为长江航道交通流分析、水上交通监管、航道规划和交通流预测等提
供理论和技术支持。
关键词：船舶交通流仿真；内河顺直航道；元胞自动机；航道规划
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　 　 长江承担沟通我国东、中、西部经济运输的“黄
金水道”责任，水运有低成本、运能大等优势，同时，
我国不断增强集疏运体系的建设，提高长江经济带
一体化通关水平，对长江水道的通航条件进行完善，
全面推动多式联运发展，是建设交通强国的重要一
环。随着水上经济活动的日益频繁，水上交通态势
日趋复杂，船舶交通流呈现出通航密度大、交通流结
构复杂和会让频繁等特点［１］。在内河交通流中，船
舶航行约束条件多、耦合作用明显［２］，如长江口南
槽航道属于船舶交通流量较大的航道，该类航道顺
直航段中船舶的减速跟随、追越和进出航道等行为
对航道通行效率和船舶航行安全带来影响较大，因
此对航道中的船舶微观行为进行分析势在必行，并
开展航道交通流建模仿真研究。

元胞自动机作为经典微观交通流模型仿真方
法，优点在于由系统的构成单元的相互作用来模拟
复杂系统的整体行为，符合交通系统的形成规律，且
仿真计算效率高，算法易实现，可很好地表现航道中
的船舶微观行为，所以利用元胞自动机对内河顺直
航段交通流进行建模与仿真研究。在交通领域的应
用中，元胞自动机最早应用于研究道路交通，如
ＷＯＬＦＲＡＭ［３］的１８４号规则，在此基础上ＮＡＧＥＬ
等［４］改进的ＮＡＳＣＨ等模型。而对水上交通流的仿
真研究起步较晚［５］，通过对交通流的建模仿真研
究，可定量或形象地分析船舶的行为特征和规
律［６７］，为评价航道的通过能力、航行风险、组织和
管理能力提供一种有力的手段和方法［８］。

基于元胞自动机的船舶交通流模型常以港口水
域与狭水道作为重点研究区域，与排队论、概率模
型［９］和多智能体［１０］等方法结合。研究内容如构建
分段航道船舶运动规则［１１］；基于港口交通流特征建
立港口交通流仿真模型［１２］；在元胞自动机基础上加
入船舶智能体、航道智能体和泊位智能体［１３］；研究
不同交通组织方案下液化天然气（Ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ Ｎａｔｕｒａｌ
Ｇａｓ，ＬＮＧ）船舶在港区的通行能力等［１４］。在狭水
道交通流研究方面，研究水域包括海峡或存在瓶颈
的航道［１５］等。研究中考虑船舶在航道狭窄位置的
相互影响［１６］；通过跟驰规则与穿越规则模拟船员的
操纵［１７］；利用双车道元胞自动机模型研究狭窄水道

中的船舶交互作用［１８］；设定不同航段通行规
则［１９］等。

除港口水域与狭水道，研究水域还包括运河水
道［２０］、运输枢纽［２１２２］和航道交叉口等繁忙水域。研
究中通过定义不同的元胞状态与邻域，对航道交叉
口交通流进行模拟［２３］。在交通流模拟与基本图分
析［２４］的基础上，进一步考虑航行规则对交通流的影
响［２５２６］；分析流量、航速和船舶交通流占用率间的
关系［２７］，船舶速度分布、安全间距的影响［２８］；利用
标准船表示实际船舶长度和速度分布［２９］，对元胞自
动机模型的时空离散情况进行优化等。

此外，在基于元胞自动机的船舶交通流模型基
础上构建新的模型，如利用航道网络建立基于元胞
自动机的船舶调度模型［３０］；利用经纬度坐标在水域
划分正矩形网格，建立海上交通风险评估模型［３１］；
基于正六边形元胞自动机建立船舶避碰模型［３２］等。

目前，基于元胞自动机的船舶交通流研究包括
对港口航道、狭水道等不同水域的交通流特征研究
以及辅助水域交通风险评估、船舶通过能力估计和
水上交通组织优化等方面，综合研究现状与内河航
运现状及实际需求，研究中应考虑航行中船舶的具
体微观行为表现与模型构建，因此，本文针对船舶汇
入与驶出航道、跟随和追越等行为，增加船舶目的地
参数与汇入驶出判定区域，制定相应的演化规则，建
立内河顺直航段交通流模型，以长江三处航道中部
分顺直航段为例进行仿真试验，将仿真模拟的船舶
航行行为与实际船舶行为对比，并对该航道交通流
特性进行分析。
１　 交通流模型
１ １　 航道模型

元胞自动机模型中交通流被看作由大量个体组
成的多粒子系统可以以粒子之间相互作用即船舶间
的影响，来表现交通流的性质［３３］，通过定义不同的
更新规则对元胞状态进行更新以实现对交通系统的
模拟。

本文建立的船舶交通流模型是多通道单向航道
模型。与道路交通中的车道不同，航道中船舶没有
特定的通道，且船舶通常受到在航道中的航行规则
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的约束，通道的数量可通过观察平行的船舶的数量
来确定。模型采用开放边界，并考虑航道附近可能
存在的锚地、支流等，根据实际水域情况，增加汇入
船舶的输入队列和中途驶出船舶的判定区域。
１ ２　 船舶模型

元胞是元胞自动机最基本的组成部分，模型中
每一时刻每个元胞都有且只有一种确定的状态。由
于不同的船舶船长不同，为使模拟过程符合实际，根
据实际船长和选定的元胞大小来确定每艘船占用的
元胞数量，同一艘船占据的元胞具有相同的属性，作
为一个整体遵循元胞更新规则和相位变化。

考虑到航道中存在中途汇入或驶出航道的船
舶，船舶模型参数除船舶长度、速度等基本参数，增
加船舶目的地参数作为区分，并与航道模型中增加
的汇入和驶出航道船舶的判定区域对应。所以对于
被船舶ｉ所占据的元胞，记船舶初始状态Ｓｉ为

Ｓｉ ＝ ｛Ｆｉ，Ｌｉ，ｄｓａｆｅ，ｖｍａｘ，ｖｉ｝ （１）
式（１）中：Ｆｉ为船舶目的地，如航道出口处、支流和
锚地等；船舶长度Ｌｉ ＝ ｎｌ，ｎ为正整数，代表船舶ｉ将
占据ｎ格元胞；ｄｓａｆｅ为本船与其他船必须保持的安全
距离，且由于船舶领域的动态特性，需要的安全距离
随船舶长度与航速在不断变化，根据相关研究［３４］，
模型安全距离取值计算为

ｄｓａｆｅ ＝ ２Ｌｉ ＋ ２ｖｉ （２）
１ ３　 演化规则

演化规则是用来描述元胞根据当前时刻本元胞
和邻居元胞状态来确定下一时刻自身状态的一系列
规则，是元胞自动机模型的核心。模型中演化规则
需结合船舶实际的航行行为和地方航行规则确定，
将针对内河顺直航道内船舶交通流制定相关演化
规则。
１． ３． １　 加速规则

从运输效率和经济角度考虑，船舶通常希望保
持在一个较高的速度航行。因此，在空间足够时，船
舶会不断加速至理想航速。即当ｔ时刻船舶ｉ与前
船之间的距离ｄｉ 大于ｄｓａｆｅ，或者船舶ｉ前方没有船
舶时，船舶将逐步提高航速ｖｉ，直到达到允许最大速
度ｖｍａｘ，有

ｖｉ（ｔ ＋ １）＝ ｍｉｎ［ｖｉ（ｔ）＋ １，ｖｍａｘ］ （３）
１． ３． ２　 减速规则

船舶可能无法保持与前船足够安全距离时，需
进行减速以跟随前船，即ｔ ＋ １时刻船间距可能小于
ｄｓａｆｅ，船舶改变速度ｖｉ为

ｖｉ（ｔ ＋ １）＝ ｍｉｎ［ｖｉ（ｔ），ｄｉ（ｔ）－ ｄｓａｆｅ］ （４）

１． ３． ３　 追越规则
在船舶为保持足够安全距离，除减速更多倾向

于换道以保持航速。船舶换道追越行为对应到模型
中，需先判断是否满足换道动机和安全条件，有

ｄｉ － （ｖｉ － ｖｊ）＜ ｄｓａｆｅ
ｄｓｉｄｅｆｒｏｎｔ ＞ ｄｓａｆｅ
ｄｓｉｄｅｂａｃｋ ＞ ｄ

{
ｓａｆｅ

（５）

式（５）中：当船舶与前船之间的距离ｄｉ小于ｄｓａｆｅ，且
船舶ｉ与旁道前后船距离ｄｓｉｄｅｆｒｏｎｔ和ｄｓｉｄｅｂａｃｋ足够，有概
率换道追越。出于运输效率考虑，只要条件允许船
舶就可能会尝试追越，所以设置追越概率Ｐｃｈａｎｇｅ ＝
０ ９。同时，地方航行规则通常会要求船舶在追越他
船时，应尽可能从被追越船左舷追越，即左右通道追
越条件均允许时，优先向左换道。
１． ３． ４　 随机慢化

随机慢化与减速跟随不同，是由于水文、气象和
驾驶员状态等多种因素共同影响而产生，减速幅度
较小，且需保证航道要求最小航速ｖｍｉｎ，模型中通过
设置慢化概率Ｐｓｄ ＝ ０ １来表示这种行为，减速公
式为

ｖｉ（ｔ ＋ １）＝ ｍａｘ［ｖｍｉｎ，ｖｉ（ｔ）－ １］ （６）
１． ３． ５　 中途驶出规则

模型输入船舶时，每艘船舶初始化时设置参数
Ｆｉ，记船舶目的地为出口边界时Ｆｉ ＝ １，则当Ｆｉ≠１
时，即为中途驶出航道的船舶，此类船舶在满足换道
条件时就会尽可能采取前往对应的目的地区域的行
为，有
Ｙｉ ＝

Ｙｉ － １， Ｆｉ ＝ １；ｒａｎｄ（１）＜ Ｐｃｈａｎｇｅ
Ｙｉ ＋ １， Ｆｉ ≠ １；Ｙｉ ＜ Ｙ{

Ｆ

（７）

式（７）中：Ｙｉ 为船舶所在通道；ＹＦ 为驶出船舶目的
地所在通道。当船舶满足追越条件时会优先选择向
左侧换道，当驶出区域在右侧通道时，中途驶出船舶
会优先向右侧换道，保证航行在目的地所在通道，当
船舶到达对应驶出判定区域后，该船舶驶离。
１． ３． ６　 中途汇入规则

除中途驶出的船舶，航道附近存在的锚地、支流
中还会存在可能中途汇入的船舶。船舶汇入航道
时，会在保证与航道中来船方向船舶有足够距离的
情况下，以接近平行于交通流方向的角度汇入航道，
可视为通过换道行为进入航道，需满足汇入条件：

ｄＦｉ，ｆｒｏｎｔ ＞ ｄｓａｆｅ
ｄＦｉ，ｂａｃｋ ＋ Ｌｉ ＞ ｄ

{
ｓａｆｅ

（８）

式（８）中：船舶汇入时需考虑航道汇入处所在元胞
与前后船的距离ｄＦｉ，ｆｒｏｎｔ和ｄＦｉ，ｂａｃｋ是否足够，再汇入航
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道，并按演化规则更新。同时，通常地方航行规则会
规定航道外的船舶不应妨碍在航道内正常航行的船
舶，因此，若同时有驶出船和汇入船时，优先执行驶
出船舶的更新规则，汇入船舶则等待下一轮循环再
判断是否符合汇入条件。
１． ３． ７　 状态更新

经过上述规则更新速度和位置后，最后应该更
新船舶的状态。主要更新的参数为ｄｓａｆｅ，ｉ（ｔ）和船舶
位置Ｘｉ（ｔ），有

ｄｓａｆｅ，ｉ（ｔ ＋ １）＝ ２Ｌｉ ＋ ２ｖｉ（ｔ ＋ １）
Ｘｉ（ｔ ＋ １）＝ Ｘｉ（ｔ）＋ ｖｉ（ｔ ＋ １{ ） （９）

２　 仿真试验及结果分析
２ １　 航道仿真试验设置
２． １． １　 航道统计数据

为验证模型针对在内河顺直航道的适用性和泛
化能力，分别选取长江下、中、上游的南槽航道、螺山
水道和巴东水道，对３处典型航道中的部分顺直航
段进行仿真试验。长江水道部分顺直航段见图１，
航道附近存在支流或锚地，其中的船舶可按规定汇
入航道，行驶于该段航道中的船舶也可从航道内驶
出进入支流或锚地。

（ａ）南槽航道部分顺直航段 　 　 （ｂ）螺山水道部分顺直航段

（ｃ）巴东水道部分顺直航段
图１　 长江水道部分顺直航段

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔｒａｉｇｈｔ ｓｅｇｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ

　 　 根据对所选南槽航道航段的船舶自动识别系统
（Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ，ＡＩＳ）数据的统计分
析见图２ａ，发现船舶到达时间间隔分布服从指数分
布，因此，通过蒙特卡洛法按指数分布随机生成船舶
到达时间间隔，形成船舶到达队列，系统仿真到达对
应的时间步，生成对应船舶，此时船舶目的地参数
Ｆｉ默认为１，即航道出口。根据ＡＩＳ数据统计，航道
内平均每约５０艘船存在１艘船汇入或驶出，将船舶
到达队列中每间隔约５０艘船的目的地参数Ｆｉ修改
为２、３或４，分别表示船舶在支流与２个锚地处驶
出，同时以生成５０艘船作为时间间隔生成汇入船舶
队列，在支流与２个锚地处随机生成汇入船舶等待
汇入，汇入船舶目的地参数Ｆｉ 默认为１，即航道出
口。船舶长度与速度分布服从正态分布分别见图
２ｂ和图２ｃ，约１００ ｍ船长占比最大。同时，当地航

行规定要求：长江口深水航道航速不得超过１５ ｋｎ，
平均航速一般应不低于１０ ｋｎ。结合实际仿真需求，
本文设置仿真过程中的时间步长为１ ｍｉｎ，选择
１ ｍｉｎ内船舶以１ ｋｎ速度通过的距离作为元胞的单
位尺寸，为便于计算和仿真，将元胞尺寸设置为３０
ｍ，此时，每时间步前进１格元胞的船舶速度约为１
ｋｎ。为表现航道中船舶长度与航行速度的差异，设
定模型中以船舶占用元胞数量均值为４，船舶最大
速度均值为１０，按正态分布随机生成船舶占用的元
胞数量与最大速度。
　 　 同样的，分别统计螺山水道与巴东水道中选取
航段的船舶数据，确定对应船舶统计数据结果见图
３和图４。图３和图４中：确定的船舶间到达时间间
隔，船长分布与速度分布参数，作为仿真模型中的船
舶参数输入依据。
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（ａ）船舶间到达时间间隔分布

（ｂ）船舶长度分布 　 （ｃ）船舶速度分布
图２　 南槽航道船舶统计数据结果

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｎｃａｏ ｗａｔｅｒｗａｙ

（ａ）船舶间到达时间间隔分布

（ｂ）船舶长度分布 　 （ｃ）船舶速度分布
图３　 螺山水道船舶统计数据结果

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｕｏｓｈａｎ ｗａｔｅｒｗａｙ

２． １． ２　 元胞空间设置
南槽航道选取航段全长约８． ０ ｎ ｍｉｌｅ，航道宽度

约为０ ４ ｎ ｍｉｌｅ，形状为近似长直矩形，根据选取时
段内的ＡＩＳ数据，通过观察同一时间航道内平行的
船舶的数量，确定该航段可同时容纳３艘船舶并排
航行，为方便研究，可为该航道元胞空间设置３条通
道；同时，根据元胞单位长度为３０ ｍ，长度约为
８ ｎ ｍｉｌｅ的航道对应到元胞空间中约为４８０个元
胞。且由于航道的南侧存在着１条支流和２个锚

（ａ）船舶间到达时间间隔分布

（ｂ）船舶长度分布 　 （ｃ）船舶速度分布
图４　 巴东水道船舶统计数据结果

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｄｏｎｇ ｗａｔｅｒｗａｙ

地，为模拟船舶进出航道，确定航道与支流和２个锚
地连接位置并对应至设置的元胞空间中，分别为第
８０号、１５０号和３８０号元胞，作为中途汇入与驶出船
舶的判定区域，南槽航道元胞空间简图见图５ａ。长
江中游的螺山水道和长江上游的巴东水道与长江下
游南槽航道相比，更多地受到地形的限制，选取的顺
直航段较短，且航道宽度受限，结合选取航段的ＡＩＳ
数据，选择在对应元胞空间中设置２条通道。其中，
结合图１中选取航道简图，长江中游螺山水道选取
航段约为４ ５ ｎ ｍｉｌｅ，对应元胞空间长度约２７０个元
胞，航道附近有长炼港码头及新港锚地，螺山水道元
胞空间简图见图５ｂ；长江上游巴东水道选取航段约

（ａ）南槽航道元胞空间简图

（ｂ）螺山水道元胞空间简图

（ｃ）巴东水道元胞空间简图
图５　 元胞空间设置示意

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｌｌｕｌａｒ ｓｐａｃｅ
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３ ５ ｎ ｍｉｌｅ，对应元胞空间长度约２１０个元胞，航道
附近有神龙溪与官渡口两条支流，巴东水道元胞空
间简图见图５ｃ。在确定元胞空间基础上，分别在对
应支流或锚地等位置设定中途汇入与驶出船舶的判
定区域。
２ ２　 船舶行为仿真
２． ２． １　 船舶减速跟随行为

以ＡＩＳ数据与仿真结果绘制船舶减速跟随实际
轨迹与仿真轨迹图见图６，实际船舶减速跟随轨迹
图如图６ａ和图６ｂ所示，船舶减速跟随仿真模拟图
如图６ｃ和图６ｄ所示。由于前船挡住后船空间，没
有追越的条件，只能在保持安全距离的条件下，一直
跟随前船。仿真轨迹与实际船舶减速跟随行为
相符。

（ａ）实际船舶减速跟随时空轨迹 　 　 （ｂ）实际船舶减速跟随轨迹俯视图

（ｃ）仿真船舶时空轨迹 　 　 （ｄ）仿真轨迹位置时间步投影
图６　 船舶跟随实际轨迹与仿真轨迹图

Ｆｉｇ． ６　 Ａｃｔｕａｌ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｖｅｓｓｅｌｓ

２． ２． ２　 船舶追越行为
基于所选航段ＡＩＳ数据与仿真结果，绘制船舶

追越实际轨迹与仿真轨迹图见图７。船舶轨迹的斜
率可表现船舶速度大小，可见在实际情况与仿真中，
后船速度明显快于前船，于是船舶可能采取追越行
为如图７ａ和图７ｄ所示。实际情况中，即船舶轨迹
前部分两船航线重叠，于是明显地看到追越船舶向
右侧换道进行追越如图７ｂ所示，在０９：３６后船轨迹
表现后船已完成追越如图７ａ所示，而在仿真中，即
两船航线重叠表现为２船均在２号通道出现，由于
当地航行规则推荐在被追越船左舷追越，因此，模型
仿真过程中后船在约４４０时间步选择向左侧换道进
行追越如图７ｃ和图７ｄ所示，在约４６０时间步后船
已完成追越，仿真轨迹与实际船舶追越行为相符。
２． ２． ３　 船舶中途驶出与汇入航道

为分析模型中存在的船舶汇入航道和船舶驶出
航道的现象，绘制南槽航道仿真结果见图８ａ，存在

中途消失及出现的轨迹，除去追越换道行为，即船舶
进出航道的表现。驶出与汇入位置与图５ａ元胞空
间中设定的判定处相符，同时，驶出船和汇入船产生
的位置大多与附近船舶的轨迹线距离较远，特别是
汇入船产生的位置一般与相邻后船保持相当的安全
距离，所以在船舶密度较大时，少有汇入船出现，符
合进出航道的船舶不应妨碍航道内正常航行船舶的
规定，与南槽航道进出航道船舶行为特征相符。对
螺山水道与巴东水道船舶的汇入驶出情况的仿真情
况见图８ｂ和图８ｃ，与图５中对应的支流、锚地等位
置分布相符。同时，由于图４中统计巴山水道的船
舶到达时间间隔相较于其他两航道更大，图８中可
明显看出长江上游的巴东水道中船舶密度明显小于
长江下游的南槽航道与长江中游的螺山水道。
２ ３　 船舶交通流特征
２． ３． １　 交通流特征参数计算

为研究航道的交通流特征，通过改变边界条件
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（ａ）实际船舶追越时空轨迹 　 　 （ｂ）实际船舶追越轨迹俯视图

（ｃ）仿真船舶时空轨迹 　 　 （ｄ）仿真轨迹位置时间步投影
图７　 船舶追越实际轨迹与仿真轨迹图

Ｆｉｇ． ７　 Ａｃｔｕａｌ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｏｖｅｒｔａｋｉｎｇ ｖｅｓｓｅｌｓ

（ａ）南槽航道仿真结果 　 （ｂ）螺山水道仿真结果 　 （ｃ）巴东水道仿真结果
图８　 船舶进出航道仿真时空图

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｖｅｓｓｅｌｓ ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗ

与船舶输入，计算并统计交通流特征相关参数，包括
密度Ｋ，即航道平均每海里的船舶数量，速度ｖ即船
舶的平均速度，计算公式为

Ｋ ＝ ｓｈｉｐ＿ｎｕｍ ／ ｌａｎｅ＿ｌｅｎｇｔｈ

ｖ ＝ 
ｓｈｉｐ＿ｎｕｍ

ｉ ＝ １
ｖｉ ／

{ ｓｈｉｐ＿ｎｕｍ
（１０）

２． ３． ２　 船舶交通流规律
１）分别根据图２ ～图４中对应航道的船舶统计

数据，参考实际船舶到达情况以及对应船舶长度与
船舶速度分布作为仿真参数输入，并选取２４ ｈ船舶
内平均速度变化进行对比。南槽航道、螺山水道和
巴东水道的仿真结果与实际数据对比图分别见图
９ａ、图９ｂ和图９ｃ。图９中：仿真结果中船舶速度的
分布及变化趋势与实际数据基本相符，符合在对应

船舶输入情况下的相应航道顺直航段的实际交通
特征。
　 　 ２）在周期边界条件下，绘制不同船舶输入下的
交通流密度与流量关系图，并分别基于Ｇｒｅｅｎｓｈｉｅｌｄｓ
模型与Ｇｒｅｅｎｂｅｒｇ模型拟合曲线分别见图１０ａ和图
１０ｂ，２种拟合曲线分别在密度较小和较大时与仿真
数据较为吻合。图１０中：交通流量随密度的增大而
增大，近似于正比关系，船舶大部分时间能保持较高
速度航行；密度达到４艘／ ｎ ｍｉｌｅ后，交通流量开始
下降，说明航道内开始出现局部堵塞现象，航道内交
通流速度下降。同时，在其他相同条件下，禁止船舶
的换道行为，出现船舶流量低于允许船舶换道行为
时的情况，表明当允许船舶换道时，船舶通行能力大
于禁止换道的情况，即当后船被禁止通过换道追
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（ａ）南槽航道仿真情况对比 　 （ｂ）螺山水道仿真情况对比 　 （ｃ）巴东水道仿真情况对比
图９　 平均速度变化图

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｓｐｅｅｄ

（ａ）Ｇｒｅｅｎｓｈｉｅｌｄｓ模型 　 　 （ｂ）Ｇｒｅｅｎｂｅｒｇ模型
图１０　 南槽航道交通流密度、流量关系图

Ｆｉｇ． １０　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖｅｓｓｅｌｓ ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈｉｐ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｎａｎｃａｏ ｗａｔｅｒｗａｙ

越前船时，快船在航道中的速度会受到慢船的限制，
影响交通流量。与南槽航道相比，对长江中游的螺
山水道与长江上游的巴东水道进行仿真试验，得到

的对应航道的船舶交通流量明显更小，螺山航道和
巴东航道交通流密度、流量关系图分别见图１１和图
１２。这是由于螺山水道和巴东水道受到内河地

（ａ）Ｇｒｅｅｎｓｈｉｅｌｄｓ模型 　 　 （ｂ）Ｇｒｅｅｎｂｅｒｇ模型
图１１　 螺山航道交通流密度、流量关系图

Ｆｉｇ． １１　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖｅｓｓｅｌｓ ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈｉｐ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｌｕｏｓｈａｎ ｗａｔｅｒｗａｙ

（ａ）Ｇｒｅｅｎｓｈｉｅｌｄｓ模型 　 　 （ｂ）Ｇｒｅｅｎｂｅｒｇ模型
图１２　 巴东航道交通流密度、流量关系图

Ｆｉｇ． １２　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖｅｓｓｅｌ ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｓｓｅｌｓ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｂａｄｏｎｇ ｗａｔｅｒｗａｙ
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形的影响，元胞空间的通道数受到限制，且输入船舶
的平均速度较小。模型的仿真结果较好地表现出不
同航道的顺直航段的交通流特征的不同。
　 　 随着近年长江口南槽航道治理工程不断推进，
沿南槽航道进出长江的船舶数量日益增多，通航密
度越来越大。随着通航环境的改变，水域航行规则
等也会变化，同时，由于船舶可航行水域增加，船舶
输入的不断增多，模型中元胞空间通道数量的选择
将对船舶流量产生较大的影响。而随着通航环境的
不断改善，通道数目可能会增加，对应通过能力也会
相应增加，在实际应用中可根据情况进行优化。
３　 结束语

本文建立基于元胞自动机的内河顺直航段交通
流模型，并选取长江水道中３处航道的部分顺直航
段进行仿真试验，将实际船舶航行轨迹与仿真模拟
的船舶轨迹对比，分析不同条件下仿真交通流密度、
流量关系，可确认该模型能较好地反映实际的船舶
航行行为的时空变化以及航道船舶交通流特征情
况，证明本文计算模型的可靠性。模型创新性在于
通过对具体船舶行为的分析，考虑顺直航道中可能
存在的船舶汇入与驶出现象，在船舶模型中增加目
的地属性，在元胞空间中确定汇入驶出判定区域，并
结合内河航道的安全航行规定和ＡＩＳ数据，制定针
对各类船舶行为的演化规则，可较好地模拟出现实
中的船舶行为，表现航道交通流特征。在实际应用
中该内河顺直航段交通流模型可直观表现航道中的
船舶行为，并分析航道交通流特征，为水上交通管
理、航道规划等提供理论和技术支持。同时，新模型
的建立可帮助推进元胞自动机模型在水上交通领域
的应用，拓展船舶交通流仿真的方法。

本文模型在仿真中对不同的交通情景的表现为
对应元胞空间建立与船舶参数变化，具体航道条件
的影响，通过根据实际情况建立对应的元胞空间表
现，船舶所受到的不同环境影响，通过统计实际ＡＩＳ
数据，并调整船舶输入属性，包括船舶到达时间间
隔、船长和船速分布等参数来表现。考虑到在内河
航运中，天气条件对船舶的安全航行的影响，主要表
现在雾天、雨天等恶劣的天气条件造成航道内能见
度大幅下降，在未来研究中会进一步细化考虑不同
天气条件对船舶输入的影响，结合船舶智能化发展、
通航环境和交通规则等变化的影响，建立针对动态
环境变化的仿真模型。
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