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摘"要" 为分析城市道路实际交通条件下汽车尾气的排放规律$对元胞自动机的 R&N模型和 H;&<模型进行改

进$构建一种基于速度2加速度查询表耦合交通流元胞自动机的汽车尾气排放量统计模型' 在不同交通流服务水

平下运行该耦合模型$以获取速度&加速度及工况' 对单车的工况分布&, 种典型尾气排放历程及 & 4 与 & P'排放

总量进行统计分析$结果表明$该模型耦合机理清晰$可用于实际交通服务水平下单车及车流尾气排放规律的

分析'

关键词" 城市道路%元胞自动机%速度2加速度查询表%工况分布%尾气排放规律

中文引用格式"冯焕焕$邓建华$耦合元胞自动机的尾气排放规律数值模拟(1)$计算机工程$$%&'$!!!##*,&&2,&*$

英文引用格式"Q-%7 U)=.4)=.$N-%7 10=.4)=$%)'+,06=#F0')#=*0". "I+D4=)F*+'0FF0". ,+/)#=,0*C 6")(#+5 30*4

6+##)#=,=)*"'=*".(1)$&"'()*+,-./0.++,0./$$%&'$!!!##*,&&2,&*$

7A0>B2;13C20A31=2G:GS/<P1AF=/02FF2G:R>DA31B2=9

MGAT3>?I2=PM>33A31B+A=G01=G:

Q-%7U)=.4)=.$N-%710=.4)=

!&"##+/+"I&0J0#-./0.++,0./$H)L4") 9.0J+,F0*C "IH60+.6+=.5 ;+64."#"/C$H)L4")$10=./F) $&*%&&$&40.=#

++HF=B1;=, A. ",5+,*" =.=#CL+*4++D4=)F*+'0FF0". ,+/)#=,0*C ).5+,*4+=6*)=#*,=II066".50*0".F"I),G=. ,"=5F$*4+

R&N=.5 H;&<'"5+#F"I6+##)#=,=)*"'=*". =,+0'(,"J+5$". *40FG=F0F$='"5+#G=F+5 ". *4+F(++52=66+#+,=*0". E)+,C

*=G#+6")(#+5 30*4 *,=II06I#"3 6+##)#=,=)*"'=*". 0FG)0#*I",J+406#++'0FF0". F*=*0F*06F$;4+6")(#0./ '"5+#0F

0'(#+'+.*+5 ).5+,50II+,+.**,=II06I#"3F+,J06+#+J+#F$=.5 *4+F(++5$=66+#+,=*0". =.5 3",P0./ 6".50*0".F=,+"G*=0.+5$

;4+50F*,0G)*0". "I*4+J+406#+-F3",P0./ 6".50*0".F$*4,++*C(06=#+D4=)F*+'0FF0". (,"6+FF+F$=.5 *4+*"*=#+'0FF0".F"I

& 4 =.5 & P'=,+F*=*0F*06=##C =.=#CL+5$;4+,+F)#*FF4"3*4=**4+6")(#0./ '+64=.0F'"I*4+'"5+#0F6#+=,$=.5 0*6=. G+

=((#0+5 *" =.=#CL+*4+50F64=,/+,+/)#=,0*C "IF0./#+J+406#+=.5 J+406#+I#"3).5+,*4+=6*)=#*,=II06F+,J06+#+J+#F$

+6>9 IGB?F, ),G=. ,"=5%6+##)#=,=)*"'=*".%F(++52=66+#+,=*0". E)+,C *=G#+%3",P0./ 6".50*0".F50F*,0G)*0".%+D4=)F*

+'0FF0". ,+/)#=,0*C

8JK*&%$&(#)'OM$0FF.$&%%%2,!$'$%%!)!)'

"*概述

城市道路上汽车尾气的排放对大气环境造成严

重影响$如何设计一种能有效分析实际交通流条件下

尾气排放规律的方法$已成为国内外学者共同面对的

重要课题
(&2,)

' 目前$用于测定道路上车辆行驶状态

下尾气排放量的模型$主要是基于速度2加速度统计排

放率$国外研究者对该模型的建立步骤为*在对本地

区车辆类型&燃油种类&道路及交通流条件等各种因

素细分的基础上$进行大量排放数据实测$然后通过

统计分析建立速度2加速度矩阵与平均油耗排放率相

对应的查询表模型
(,)

' 美国环保署!-8<#最新发布

的 R>!-H!R"*",!+406#+-'0FF0". H0')#=*",#就是

其中的典型代表
($2!)

' 目前$国内较少建立基于本地

化实测数据的查询表模型$在测定某道路实际交通

流状态下的尾气排放时$一般采用移动车载尾气分

析仪对实验车的排放进行实测$测定实验车跟随交

通流行驶过程中排放的几种典型尾气的体积百分

比$同时通过车载 78H获取实验车同步行驶特征数

据
(*2#)

' 该方法实质上是以某时段内实验车的排放

规律来近似测试路段车流的整体排放情况$因此$其

存在一定的局限性'

随着商业化交通微观仿真软件的发展$近年来$

许多学者开始通过交通仿真来获取车辆的行驶状态

数据$将其用于车辆尾气排放规律的测定
(#2')

' 该方

法可以克服查询表模型本地化过程的复杂性及实测
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法的局限性问题' 其中$基于元胞自动机理论的交

通流微观仿真模型具有在时间&空间上能实现任意

分辨率离散的特点
(()

$因此$本文提出一种基于速

度2加速度查询表耦合交通流元胞自动机改进模型

的汽车尾气排放量统计方法$并建立适合测定&分析

不同交通流条件下城市道路上汽车尾气排放规律的

数值模拟平台'

!*交通流仿真耦合排放率模型

文献(&%)发现汽车油耗排放率与车辆行驶过程

需要输出的功率大小有关$并提出机动车比功率

!!+406#+H(+60I068"3+,$!H8#的概念$来表述发动

机每移动 & *质量所输出的功率'

R>!-H模型对其他参数标定后的 !H8进行简

化$如式!&#所示$车辆瞬时油耗排放率 -T与 !H8

的关系
(&%)

如式!$#所示'

V<P4!&6&. -%6&,$#D-(6' /

!

-%6%%% ,%$D

,

!&#

NT49!V<P# 4

9!!&6&. -%6&,$#D-(6' /

!

-%6%%% ,%$D

,

# !$#

由式!&#&式!$#可知*

NT49!D$.$

!

# !,#

其中$D&.&

!

分别表示车辆的速度&加速度&道路的

坡度'

由式!,#可知$在道路坡度一定的情况下$车辆

瞬时油耗排放率与车辆行驶过程中某时刻的瞬时速

度和加速度有关$该关系表示交通仿真模型耦合排

放率模型是可行的'

&*基于交通仿真模拟的排放量测定方法

根据 R>!-H系统基于速度2加速度查询表中汽

车尾气排放量的统计方法$本文提出一种适合交通

流仿真耦合排放率模型的单车基准排放率及车流排

放总量测定方法$该方法步骤如下*

&#通过元胞自动机模型对交通流进行仿真$获

取车辆运行信息$如瞬时速度&加速度&匀速运行时

间&怠速时间等$同时自动统计车辆加速&减速&匀

速&怠速 ! 种工况的区间分布'

$#在不考虑燃油&气象等修正信息的情况下$根

据车辆运行信息与每个工况区间的对应关系$导入

R>!-H默认的基准排放率$并在元胞自动机模型中

建立查询表'

,#累计测定车辆运行过程中每秒的尾气排放

量$并测定单车在整个排放历程中的排放量'

!#将测定时间内&测定目标路段上所有车辆的

排放量累加$得到车流排放总量'

由上述步骤可知$车辆运行工况分布是测定车辆

瞬时排放率的又一重要参数' 本文通过改进元胞自动

机交通流模型$使其能获取任意车辆在整个排放历程中

的瞬时速度&加速度$同时得到运行工况的详细分布'

$*耦合排放率的交通流元胞自动机模型

$L!*交通流元胞自动机模型选取

自首个基于元胞自动机理论的 %=H64 模型被

建立以后$先后出现了引入慢启动机制的 ;;模

型&K1U模型&!NT模型&近似考虑前车速度效应

的 !-模型$以及因考虑司机驾驶策略影响而引入

前车刹车效应的 &N模型&R&N模型
(&&)

' 经过不

断改进$模型模拟车辆行驶速度&加减速状态越来

越精细
(&$2&,)

' 文献 (&& )通过引入换道规则$提出

对称 双 车 道 元 胞 自 动 机 ! HC''+*,06;3"2#=.+

&+##)#=,<)*"'=*".$H;&<#模型' 为克服车辆出现

1急刹急停2的现象$近年来出现了弹性换道规则

模型$其能较好地模拟驾驶员在同步流中的驾驶行

为' 本文结合 R&N模型和具有跟驰效应的 H;&<

模型$提出一种改进的 R&N2H;&<模型'

$L&*改进 VM8#C,M+模型

,$$$&"模型设置

改进 R&N2H;&<模型设置如下'

&#单位元胞尺寸*元胞自动机模型时空离散度

越高$表示车辆行驶状态的分辨率越高!即获取瞬时

车速&瞬时加减速状态及相应工况分布的精度越

高#$越适合与尾气排放率模型耦合$结果越精确'

以典型城市主干路为例$假设道路设计速度为

#% P'O4 4&#$#) 'OF$为获取足够高分辨率的瞬时

速度$设置模型中车辆的一次更新最大为 &* 格 4

&#$#) 'OF' 车辆非怠速状态时至少前进一格$速度

为 &#$#)O&*

%

&$&& 'OF

%

! P'O4' 本模型设单位元

胞尺寸长为 &$&& '$宽为一个车道宽度$轻型车身长

为 * 格
%

*$** ''

$#元胞空间*纵向设置 &$ %%% 个元胞单元$代表

模拟路段长度为 &,$,$ P'$采用周期边界%横向两元

胞表示双车道'

,$$$$"模型演算规则

在R&N2H;&<模型中$将典型 ! 种工况定义为枚

举变量?I4UC83!A$>$F$E#$其中$A表示加速工况$>

表示减速工况$F表示匀速工况$E表示怠速工况'

以第 $个车辆作为描述对象$第 $-& 车辆表示 $

更新目标车道的紧邻前车' 基于 R&N模型考虑前

车刹车灯状态&随机慢化的更新演化规则如下*

&#确定慢化概率 O*

O 4

O

0

$0

$-&

!(# 4&$(

L

0(

)

O

%

$D

$

!(# 4%$(

)(

0(

6

O

%

$

{
"*4+,F

其中$O

%

&O

0

&O

%

分别表示前方车辆停止&尾灯开启&

其他情况引起的随机慢化概率$0

$-&

!(# 4& 或 % 表

示前车 $-& 刹车灯亮或灭$(

L

4%

$

KD

$

!(#表示车头时

距$(

)

4'0.(D

$

!(#$L)表示安全时间间距$L 表示设

定的刹车灯影响范围$(

)(

表示车辆停止时间$(

6

表示

车辆慢启动时间'

$&,
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$#加速*

0I!G

0-&

!*# 4% ",*

4

-

*

F

# =.5 !J

0

!*# 1%# *4+.*

J

0

!*-&# 4'0.!J

0

!*# -$$J

'=D

#

+#F+0I!J

0

!*# 4%#*4+.*

J

0

!*-&# 4'0.!J

0

!*# -&$J

'=D

#

+#F+*

J

0

!*-&# 4J

0

!*#

其中$D

'=D

是车辆最大速度'

,#减速*

J

0

!*-&#'0.! 5

+II

0

$J

0

!*-&# #

其中$%

+II

$

4%

$

-'=D!D

=.*0

.X

F=I+*C

$%#表示有效距离$

%

$

4&

$-&

.&

$

.7

J+4

是第 $辆车与紧邻前车间的空元

胞数$7

J+4

是车长$D

=.*0

4'0.! %

$-&

$D

$-&

#是前车 $-&

的期望速度$ X

F=I+*C

是为确保不会撞车的最小安全

车距'

!#随机慢化*

0I!,=.5! # 0(#*4+.*J

0

!*-&# 4'=D! J

0

!*-&# .&$%#

*#确定刹车灯状态 0

$

!(-&#&工况 ?I

$

!(-&#&

加速度 .%

$

!(-&#*

0I!J

0

!*-&# 0J

0

!*##*4+.*G

0

!*-&# 4&%36

0

!*-&# 4N

0I!J

0

!*-&# 1J

0

!*##*4+.*G

0

!*-&# 4%%36

0

!*-&# 4<

0I!J

0

!*-&# 4J

0

!*#=.5 J

0

!*#

+

%#*4+.*G

0

!*-&# 4G

0

!*#%

36

0

!*-&# 49

0I!J

0

!*-&# 4J

0

!*#=.5 J

0

!*# 4%#*4+.*G

0

!*-&# 4G

0

!*#%

36

0

!*-&# 4A

=5

0

!*-&# 4J

0

!*-&# .J

0

!*#

其中$.%

$

!(-&#是第 $辆车第 (-& 时刻的加速度'

##确定停止时间 (

)(

*

0I! J

0

!*-&# 4%#*4+.**

F*

4*

F*

-&

0I! J

0

!*-&# 1%#*4+.**

F*

4%

)#车辆位置更新*

&

$

!(-&# 4&

$

!(# -D

$

!(-&#

'#改进 H;&<模型的换道规则$其中包含 $ 个

判断条件*

!&#换道动机$%

+II

$

0'0.!D

$

-&$D

'=D

# =.5 %

+II

$$"*4+,

1

%

+II

$

'

!$#安全条件$%

$$G=6P

1X

F=I+*C

'

其中$考虑跟驰效应$设 %

+II

$$"*4+,

为车辆与换道目标车

道上紧邻前车间的有效距离$因驾驶员对紧随的后

车速度相对不敏感$设 %

$$G=6P

为车辆与换道目标车道

上紧随后车间的空元胞数' 当同时满足上述 $ 个条

件时$车辆换道并确定目标车道编号'

(#换道后速度更新*

车辆换道时要加速$换道后速度更新采用规则 $#&

规则 *#和规则 ##%纵向位置更新采用规则 )#$同时完

成横向换道'

,$$$,"排放率查询表

车辆完成换道后进行速度更新时$模型将输出

V<P

$

!(-&#与 (-& 时刻的工况$查询由 R>!-H模

型所得的排放率查询表!见表 &# $获取每辆车在行

驶过程中对典型气体 %>

&

&U&&&>每秒的排放量'

表 !*排放率查询表
/OF

运行模式 %>

&

U& &>

怠速 %$%%% &% %$%%% *% %$%%% %'(

V<P0% %$%%% ,! %$%%& ,% %$%&) #(%

%

#

V<P0, %$%%% *$ %$%%% &% %$%$' ''%

,

#

V<P0# %$%%& $$ %$%%% &( %$%$# #$%

#

#

V<P0( %$%%$ &* %$%%% $# %$%,' $%%

(

#

V<P0&$ %$%%, '& %$%%% ,# %$%** ,(%

V<P

-

&$ %$%%) (! %$%%% *' %$%(, !)%

%*模型运行与单车排放分析

!O&值是表征道路交通流服务水平的重要指

标$!O&值越大$表示交通服务水平越低' 模型运行

时$按照 !O&值从 % 逐次递增 %$& 向系统内输入随

机到达的车辆队列$每种 !O&条件运行 &%% %%% F$

以确保系统运行趋于稳定' 为便于阐述$随机选取

一辆车作为尾气排放规律分析对象$取最后 , #%% F

!& 4#的输出数据进行排放分析$以检验本文耦合模

型的有效性'

%L!*单车工况分布与排放时间历程分析

R>!-H模型工况区间是基于实测 & '0. 内每

秒速度的平均值来划分速度区间的' 本文模型能获

取每秒的瞬时速度及工况$可以更准确地表达车辆

微观驾驶行为对排放的影响' 本文通过对输出数据

的统计分析$得出表 $ 所示的不同 !O&条件下单车

& 4 内每种工况的时间分布$以及图 & 所示的工况分

布规律' 不同 !O&条件下单车 & 4 内排放 %>

&

&

U&&&>的历程如图 $ 2图 ! 所示!图中横坐标代表

时间$以 #% F为基本单位$排放历程共 , #%% F#'

表 &*不同 `cM条件下的 % 种工况时间分布

!O&值 怠速OF 匀速OF 加速OF 减速OF

%$& % & ''* & ,'$ ,,,

%$$ &$ ,#! $ ,'( ',*

%$, )% **) & (** & %&'

%$! ,,, ##% & #%$ & %%*

%$* ))) *&* & ,!' (#%

%$# & $(* ,(* & %,* ')*

%$) $ %*, $$) #(& #$(

%$' $ )!( )* ,(% ,'#

%$( , #%% % % %

&$% , #%% % % %

图 !*不同 `cM条件下的 % 种工况分布规律

,&,
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图 &*不同 `cM条件下单车 ! P内 7J

#

排放历程

图 $*不同 `cM条件下单车 ! P内 WM排放历程

图 %*不同 `cM条件下单车 ! P内 MJ排放历程

""从相应图表分析可以得出如下规律*

&#当 !O&4%$& 时$由表 $ 和图 & 可知$车辆多

数时间处于匀速或加速工况' 交通流服务水平高$

车流密度小$除少量车辆随机减速外$大部分车辆以

自由流速度匀速行驶或换道加速$行驶历程中平均

速度高' 由图 $ 2图 ! 也可以看出$因车辆行驶速度

大$, 种尾气排放率都较大$加速&减速工况会使排放

率曲线波动起伏$但波动平缓'

$#当 !O&4%$$ 时$由表 $ 和图 & 可知$车辆增

多$保持匀速行驶工况的时间急剧下降$车辆间干扰

增加$导致减速工况增加'

根据交通流三相理论$随着 !O&值的增大$车流

从自由流相进入同步流相$车流速度降低$由图 $ 2

图 !也可以看出$尾气排放率比 !O&4%$& 时明显下

降$其中$%>

&

平均降低 !'$'!$U&平均降低!!$!!$

&>平均降低 ,!$%!$说明排放率对速度变化敏感$这

!&,



第 !! 卷"第 # 期 冯焕焕$邓建华*耦合元胞自动机的尾气排放规律数值模拟 ""

与基于!H8的R>!-H模型测定排放原理相吻合' 在

!O&4%$$ 时加速工况最多$, 种气体排放率曲线波动

频率与幅度较大$说明加速工况对排放影响较大$与基

于实测数据分析的相关研究结论基本一致
(&!2&*)

'

,#当 %$,

#

!O&

#

%$# 时$由表 $ 和图 & 可知$随着

车流密度增加$车流呈宽运动堵塞相$车辆怠速工况增

加$匀速&加速&减速工况呈减少趋势$双车道系统中换

道车辆增多$平均行驶速度下降$速率趋缓' 由图 $ 2

图 ! 也可以看出$除&>的排放受 !O&值&工况影响变

动范围较大以外$其他 $ 种气体变动范围较小'

!#当 %$)

#

!O&

#

%$(时$由表 $ 和图 & 可知$车辆

怠速工况急剧增加$车辆维持匀速&加速的机会较少$大

部分时间怠速运行' 由图 $ 2图 ! 也可以看出$车辆在

单位时间内 ,种气体排放量随时间的波动较小'

%L&*单车 ! P与 ! \0历程排放量

对不同!O&条件下单车 & 4 历程和 & P'历程排

放量的影响进行分析$可为道路交通排放管理策略提供

依据' 根据本文提出的单车基准排放率与车流排放总

量测定方法$得到单车在不同 !O&条件下 , 种典型气

体 & 4历程和 & P'历程排放量$分别如图 *&图 #所示'

图 N*不同 `cM条件下单车 ! P气体排放量

图 (*不同 `cM条件下单车 ! \0气体排放量

""由图 * 可知$!O&的大小对单车单位时间排放

量的影响较大' 随着 !O&的增大$车辆速度降低$

单车小时排放量减少$其中$%>

&

&&>排放量随着

!O&的增大而减小$且变化趋势一致%U&排放量受

怠速工况的影响较大$在 !O&4%$' 时达到极小值$

随后排放量变大$其规律与基于实测数据分析的相

关研究结论基本一致
(&*)

'

由图 # 可知$对于单车 & P'排放量$当 !O&4%$&

时$驾驶员以较高发动机转速来维持自由速度行驶$气

体排放量比低速运行时大!与图 * 一致#%当 %$$

#

!O&

#

%$) 时$排放量较小%当 !O&

-

%$' 时$车辆 '%!

以上的时间处于怠速工况$车辆排放量急剧增加'

N*结束语

本文对元胞自动机的 R&N模型和 H;&<模型

进行改进$使其更易于获取交通流中任意车辆的瞬

时速度&加速度及工况' 在此基础上$耦合排放模

型$统计道路上单车尾气的基准排放率及车流排放

总量' 对模型进行模拟运行$结果表明$该模型耦合

机理清晰$在建立有本地化实测数据查询表的条件

下$可以将其用于道路实际交通服务水平下单车及

车流排放规律的分析' 为提高模型的适用性$下一

步将探索采用实测道路源排放数据$以对该模型进

行相关参数的本地化标定'
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