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基于三维宏观基本图的城市机非混行交通研究

江航 1，2，杨光 1，邱皓 2，顾文钊 2 

（1.河南科技大学 车辆与交通工程学院，河南 洛阳 471000；

2.江苏中设集团股份有限公司，江苏 无锡 214125）

摘　要：为解决城市交通中机动车与非机动车混合行驶造成的交通拥堵，提出一种三维宏观基本图的理论分析方

法，探究机动车与非机动车混行交通流的微观运行特征和宏观演化规律，揭示在非机动车干扰下交通拥堵的形成、

传播和消散机理。先分别建立描述非机动车流的元胞自动机模型和机动车流的元胞传输模型，并借助非机动车越

线次数函数将两个模型耦合；然后，在Simulink仿真平台上，运行该耦合模型以求得路网的三维宏观基本图，并以此

分析非机动车驶入流量与路网平均流量、冲突次数三者间的相互关系；最后，提出提高路网硬隔离占比和加大非机

动车道宽度的两种方法，借助三维宏观基本图来验证其缓解交通拥堵的效果。研究结果表明：三维宏观基本图的

分析方法可量化机动车和非机动车冲突的影响，指导混行交通拥堵的治理，该结论为改善中国城市交通出行秩序

和出行环境提供了参考。
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Urban mixed traffic flow model based on 3D macroscopic fundamental 

diagram
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Abstract： Mixed Vehicle-bicycle flow is a typical feature of urban traffic. Vehicles are frequently 

interfered by Bicycles will lead to increased delays in vehicle travel， reduced Vehicle speed of traffic 

flow， and decreased the accumulation of vehicles on local roads. In this paper， a theoretical analysis 

method of 3D-Macroscopic Fundamental Diagram is proposed to explore the microscopic operation 

characteristics and macroscopic evolution law of mixed traffic flow. Firstly， a cellular automaton 

model describing the bicycle traffic flow and a cellular transmission model describing the vehicle traffic 

flow are established respectively. Then， the Simulink simulation platform was built and the coupled 

model was run to obtain the 3D-Macroscopic Fundamental Diagram of the road network. Finally， two 

methods were designed to improve the proportion of isolation in the road network and to increase the 

width of bicycle lanes The results show that the 3D-Macroscopic Fundamental Diagram can quantify 
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the impact of conflict， guide the governance of mixed traffic congestion， and provide technical support 

for improving the travel order and environment of urban traffic.

Key words：mixed traffic flow； cellular automata model； cell transmission model； 3d-macroscopic 

fundamental diagram

机动车和非机动车混合行驶是中国城市交通

的典型特征之一。在交叉口与无隔离的路段上，非

机动车会因竞争行驶空间而干扰机动车运行，与机

动车形成复杂的异质交通流。在异质交通流内部，

非机动车频繁干扰机动车运行，导致机动车行程延

误陡增，交通流运行速度降低，车辆在局部道路聚

集，进而触发交通拥堵。因此，了解在非机动车干

扰下交通流在城市路网上的演化规律，成了近年来

科研人员关注的焦点之一。

国内外对异质交通流特性的研究已取得较为

丰富的成果，如机动车与非机动车的横向冲突［1-2］，

机动车与非机动车冲突导致的碰撞行为［3-5］，行人、

非机动车、机动车组成的混合流特征［6］，自行车与机

动车组成的混合流特征［7］等。当前，许多研究者采

用改进的元胞自动机模型对其进行分析。DONG
等 ［8］利用元胞自动机建立了机动车、电动自行车和

自行车的三股混合交通流模型，并利用MATLAB数

值软件验证了其模型的可靠性，发现冲突率随道路

占用率的增加先增加后降低，并随着机动车辆比例

系数的提高而增加。VASIC等［9］在路段与交叉口两

种场景下分别模拟了小汽车与自行车混合流。JIN
等 ［10］提出了一种改进的多值元胞自动机模型，将普

通自行车与电动自行车分开进行考虑，发现改进的

扩展元胞自动机（extend burgers cellular automata，
EBCA）模型比以前的模型更符合现场观察结果，且

改进模型更贴近实际的自行车行驶过程。魏丽英

等 ［11-12］发现摩擦干扰是机动车通行能力下降的主

要原因。梁经韵等 ［13］研究了最大速度多样性、侧向

摆动性及车流异质性等自行车特性对机非混合交

通流的影响。游诗广等 ［14］基于 Nasch 模型，制定了

新的换道规则，搭建了一种机动车与电动自行车混

行的混合交通流模型。其研究结果表明：机动车与

电动自行车的数量比例与电动自行车的换道行为

对混合交通流的影响较大。姚凯斌等［15］突破了元

胞传输模型（cell transmission model，CTM）中元胞长

度必须相等的局限性，建立了新模型，该新模型对

混合交通流的排队、消散特性的模拟更贴近实际情

况。冯雪等［16-17］建立了一种考虑机动车与非机动车

的异质性与鸣笛效应的改进元胞自动机模型

（cellular automata，CA），该模型能更加真实地模拟

混合交通流运行状况。郑容森等［18］建立了双车道

混合交通流模型，并考虑了超车影响，得出混合交

通流的若干重要特性。应力天［19］建立了最大速度

差异的CA模型，发现随机慢化与速度呈正相关，且

在阻滞摩擦干扰下，机动车的通行能力将明显下

降。邱夫成等［20］建立了不同混合比例的混合交通

流 CA 模型，研究了混合交通流中机动车与非机动

车的相互干扰机理。

然而，机动车和非机动车在驾驶行为上有明显

的区别，很难用同一个模型来描述机动车与非机动

车混合交通流的演化规律。因此，也有研究者将两

种不同的交通流仿真模型进行耦合，分别描述两种

车辆的行为特征，并搭建模型。张兴强等［21］建立了

交叉口混合交通流元胞自动机模型（NaSch-Burgers 
cellular automata，NS-BCA），从流量-车辆到达率关

系、交通流相位-到达率-混合交通流状态等方面研

究了交叉口混合交通流的相互干扰机理。邝先验

等 ［22-23］建 立 了（speed-strictive effect of transverse 
space-cellular automata，SST-CA）耦合模型，发现机

动车道混行交通产生的偏析现象是由非机动车主

导的，该偏析效应会随着非机动车换道概率的降低

与车辆密度的上升而加强。贾宁等［24-25］用Nasch模

型来描述机动车流的行为，并用 EBCA 模型描述自

行车流的行为，建立了在自行车干扰下的机动车流

模型，其发现在机动车流中，机动车与非机动车的

车流的密度决定了它们之间的主要干扰形式。其

中，自行车对机动车的干扰主要影响的是低密度的

机动车流。胡庆华 26］将NaSch模型和BCA模型进行

了耦合，从交通流量与车辆到达率的关系的角度分

析了机动车与非机动车干扰的机理。夏亮等［27］基

于EBCA2模型，从最大速度的角度进行了扩展。其

研究表明：不同速度的随机慢化行为对交通流有着

不同的影响。杨海飞等［28］提出一种宏观与微观相

结合的混合交通流模型，该模型可模拟不同层次的
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交通流。

目前，国内外的研究多是针对单个路段或交叉

口，路网级别机非混行交通流的相互作用机理和拥

堵传播关系的研究鲜见。为既从微观层面描述机

非相互作用关系，又从宏观路网层面揭示该关系对

交通流传播的影响，提出一种耦合元胞自动机和元

胞传输模型的建模方法，获取路网宏观基本图，对

机动车与非机动车的干扰机理进行量化评估，以期

为城市交通规划提供参考。

1　模型建立

1.1　非机动车流模型

本研究采用EBCA模型来模拟非机动车流。在

模拟过程中，该模型可实时获得路网各路段非机动

车道上的非机动车数量。

在EBCA模型中，路段划分为多个等距元胞，每

个元胞可容纳多辆非机动车，在单位时间内，非机

动车只能向前走 1 或 2 个元胞，即非机动车辆最大

前进速度为 1 或 2 元胞/s，速度为 1 元胞/s 的非机动

车拥有优先通行权。EBCA模型车辆更新方程为

U a
j ( t + 1) = U a

j ( t ) + ba
j - 1 ( t ) - ba

j ( t ) + ca
j - 2 ( t ) -

ca
j - 1 ( t )   （1）

ba
j = min (U a

j ( t )，M - U a
j + 1 ( t ) )                     （2）

式中：U a
j ( t + 1) 为 a路段在 t+1时刻元胞 j上的非机

动车数；

ba
j ( t ) 为 a路段在 t时刻元胞 j中向前移动 1个元

胞的非机动车数；

ca
j - 2 ( t ) 为 a路段在 t时刻元胞 j中向前移动 2个

元胞的车辆数；

M为元胞内能容纳的最大非机动车数量。

1.2　宏观机动车流模型

元胞传输模型（cell transmission model，CTM）能

较好地模拟路网中各个路段车流相互影响的状态，

且该模型具有良好的改进空间。林琴等［29］提出了

改进的元胞传输模型，研究了合流区域交织区的交

通流特征。在该模型中，路段被划分为多个等距且

尺寸较大的元胞，每个元胞可容纳多辆机动车。而

CTM 节点模型则同时考虑了交叉口的渠化以及信

号控制等因素，能较好地描述车流在路网中的流动

状态，其路段之间车流传播的方程为

yab ( ξ ) = min { nab ( ξ )，δab ( ξ )Qab ( ξ )，Rb
l ( ξ ) } （3）

式中：yab ( ξ ) 为在 ξ 时刻路段 b 的首元胞来自路段 a

末尾元胞的流入量；

nab ( ξ ) 为在 ξ时刻路段 a末尾元胞去往路段 b的

车辆数；

δab ( ξ ) 为 0-1变量，δab ( ξ )=1（0）表示 ξ时刻路段

a、b间的控制信号灯为绿灯（红灯）；

Qab ( ξ ) 为 ξ时刻路段 a尾元胞分配给去往路段 b

方向车流的流出能力；

Rb
l ( ξ ) 为 ξ时刻 b路段第 l个元胞在最大承载能

力下，能接受上游元胞 l-1驶入下游元胞 l的机动车

数量。

yr，b ( ξ ) = min { nr，b ( ξ )，Rb
l ( ξ ) - ∑a ∈ Ar

yab ( ξ ) }
（4）

式中：yr，b ( ξ ) 为 ξ时刻路段 b的首元胞来自节点产生

的流入量；

nr，b ( ξ ) 为 ξ时刻节点 r产生的经由路段 b的车辆

数（包括 ξ时刻前滞留的车辆）。

Rb
l ( ξ ) = min{ }Qb

l ( ξ )，w [ N b
l ( ξ ) - nb

l ( ξ ) ]
v free

（5）
式中：Qb

l ( ξ ) 为 ξ 时刻 b 路段第 l 个元胞承载上游元

胞的流入能力；

  w为反向激波速度；

  v free为自由流车速；

  N b
l ( ξ ) 为 ξ 时刻 b 路段第 l 个元胞的最大承载

能力；

nb
l ( ξ ) 为 ξ时刻 b路段第 l个元胞的车辆数。

采用修改后的CTM节点模型，考虑机动车与非

机动车的软隔离路段及在机动车与非机动车混合

交通流中，非机动车往往会占用机动车元胞的空

位。用 N2表示机动车与非机动车的软隔离路段上

的元胞最大承载能力，N2的计算表达式为

N2 = E（N1 - η × 0.5） （6）
式中：E为向零取整函数；

  N2 为没有非机动车影响下元胞的最大承载

能力；

  η为非机动车越线次数。

同时，更新Ra
λ ( ξ )，其更新后的表达式为

Ra
λ ( ξ ) = min{ }Qa

λ ( t )，w [ N a
λ ( t ) - na

λ ( t ) ]
v free

（7）

N a
λ ( ξ ) = ì

í
î

N a
λ，2 ( ξ )，0

N a
λ，1 ( ξ )，1 （8）
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式中：N a
λ，1 ( ξ ) 为 ξ 时刻机非硬隔离路段 a 路段第 λ

个元胞的最大承载能力；

  N a
λ，2 ( ξ ) 为 ξ 时刻机非软隔离路段 a 路段第 λ

个元胞的最大承载能力；

  0-1变量中，0表示机非软隔离，1表示机非硬

隔离。

1.3　耦合方法

建立两项规则使两个模型中的元胞标号与仿

真步长一一对应，并建立机动车与非机动车越线次

数函数，将EBCA模型的数据传递至CTM模型。

1.3.1　对应规则

先将EBCA路段模型的元胞与CTM节点模型的

元胞一一对应，对应关系为

①
ì
í
î

é

ê
êêêê

ù

ú
úúúú（λ - 1）la1

la2
，
é

ê
êêêê

ù

ú
úúúú（λ - 1）la1

la2
+ 1 ，

ü
ý
þ

é

ê
êêêê

ù

ú
úúúú（λ - 1）la1

la2
+ 2 ，... ，é

ê
êêêê

ù

ú
úúúúλ la1

la2
→ ②λ

（9）

式中：① 部分为EBCA模型与CTM节点模型对应的

位置及数量关系，表示从EBCA模型第 (λ - 1) la1
la2
个

元胞开始到第λ la1
la2
个元胞结束，共计

la1
la2
；

  ② 部分为 CTM 节点模型 a 路段的第 λ 个

元胞；

  la1为CTM节点模型a路段单个元胞长度；

  la2为EBCA路段模型a路段单个元胞长度。

将 EBCA1路段模型的仿真步长与 CTM 节点模

型的仿真步长一一对应，对应关系为

ξ = z × τ                                （10）
式中：ξ为EBCA路段模型的第 ξ个仿真步长；

  z为CTM节点模型的第 z个仿真步长；

  τ为CTM节点模型一个步长所用时间。

通过这两项规则确保了非机动车流模型和宏

观机动车流模型可以进行实时数据交互。

1.3.2　机非越线次数函数

通过观测路段的机非越线次数，采集路段非机

动车越线实际数据，依据实际数据的分布状态，使

用MATLAB数值软件进行线性拟合。

机动车与非机动车越线次数的函数表达式为

η = β0 + β1 x1 + β2 w2                              （11）

式中：x1为非机动车数量；

  W2为非机动车道宽度；

  η为非机动车越线次数；

  β1、β2均为拟合线性函数的系数。

先将非机动车流模型中获得的非机动车数量

代入到机非越线次数函数中，得到 η；然后；将其代

入宏观机动车流模型中，计算非软隔离路段元胞的

最大承载能力 N机非，N机非 表示机动车与非机动车软

隔离情况下元胞的真实容量。

通过机动车与非机动车越线函数的串联，将两

种不同交通流仿真模型耦合起来，以模拟路网级别

的城市机非混合交通流特征。

(λ-1)×( l1÷l2 )+1

CTM节点模型

非机动车越线次数函数

link b1
     ⋮ 
link bn

EBCA1路段模型 λ×l1÷l2…l1÷l2…1
l2

w
2

w
1 1 λ - 1

l1
lx

…

……

η η

x1 w2

图1　模型耦合示意

Fig. 1　Model coupling 

2　仿真模拟与结果分析

2.1　仿真路网与模型参数

本研究在Simulink仿真平台上搭建EBCA-CTM
耦合模型。数据采集自河南省洛阳市涧西区的路

网数据，该地区共有 132条道路与 28个交叉口。其

中，具有机动车与非机动车软隔离的道路共 72条，

具有机动车与非机动车硬隔离的道路共60 条。机动

车道均为双向四车道，非机动车道的宽度均为 2 m。

非机动车流模型的参数设定见表 1。宏观机动车流

模型的参数设定见表2。
表1　非机动车流模型参数

Table 1　Parameters of non-motor vehicle flow model

元胞长度/ 
m
2

元胞一条车道承载

能力/ 辆
1

最大速度/ 
（km·h-1）

14.4

最小速度/ 
（km·h-1）

7.2
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表2　宏观机动车流模型参数

Table 2　Parameters of macro motor vehicle flow model

元胞长

度/ m

150

元胞一条

车道承载

能力/ 辆

20

元胞单个车道

通行能力/
（辆·h-1）

2 000

自由流

速度/
（km·h-1）

54

反向激波

速度/
（km·h-1）

45

阻塞密度/ 
（辆·km-1）

133

2.2　非机动车驶入量对宏观基本图的影响

2.2.1　非机动车驶入量对路网平均流量的影响

为研究非机动车驶入量对路网平均流量的影

响，绘制不同非机动车驶入流量下的机动车宏观基

本图，如图2所示。
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图2　不同非机动车驶入流量下的机动车宏观基本图

Fig. 2　Macroscopic fundamental diagram of motor vehicles 

under different inbound flow rates of non-motor vehicles

从图 2 （a）可以看出，当非机动车驶入流量为

0.0～0.5 辆/s时，路网机动车平均流量呈先上升，再

平稳的趋势；在非机动车驶入流量达到0.75 辆/s时，

路网机动车平均流量先上升，再断崖式下降，出现

了 S1区域。图 2（a）中的 S1区域对应图 2 （b）中的 S2
区域。在 S2区域内，非机动车与机动车的冲突数量

直线上升，两者间干扰很严重。这表明：随着非机

动车驶入流量加大，机动车与非机动车之间的冲突

在增加，机动车的平均流量下降，当驶入流量达到

临界值后，机动车与非机动车之间的冲突数量直线

上升，机动车的平均流量断崖式下降。因此，亟须

研究 S2区域内机动车与非机动车冲突数量急剧增

加的原因。

2.2.2　非机动车流状态对冲突次数的影响

为分析 S2区域内机动车与非机动车冲突急剧

增加的原因，绘制非机动车平均流量与非机动车平

均密度的宏观基本图，如图 3所示。在图 3（a）中，星

号、圆圈、方块分别代表了非机动车驶入流量为

0.25、0.50、0.75 辆/s 的情况。可将图 3（a）划分为稳

态区与拥挤区，介于二者之间的非机动车临界区的

密度为 150 辆/km 车道。这表明：当非机动车驶入

流量达到 0.75 辆/s时，非机动车流的状态会逐渐越

过稳态区进入拥挤区，车流开始逐渐下降。

从图 2（b）与图 3（b）可以看出，当非机动车驶入

流量为0.75 辆/s时，随着机动车平均密度的增加，机

动车与非机动车冲突次数与非机动车平均密度均

先平稳增加；再直线上升，即 S2与 S3区域。这表明：

非机动车的密度与机动车与非机动车冲突数量有

很强的正相关性，非机动车密度快速增加是机动车

与非机动车冲突数量快速上升的根本原因。
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图3　不同非机动车驶入流量下的非机动车宏观基本图

Fig 3.　Macroscopic fundamental diagram of non-motor 

vehicles under different inbound flow rates

2.3　路网硬隔离占比对路网的效率影响

不同非机动车驶入量下路网硬隔离占比对宏

观基本图的影响如图4所示。
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图4　不同非机动车驶入量下路网硬隔离占比对宏观基本

图的影响

Fig. 4　Influence of isolation ratio of road network on 

macroscopic fundamental diagram under different driving 

volume of non-motor vehicles

图 4 描述了路网平均客流量与机动车密度、路

网机非硬隔离占比三者之间的关系，全面地描述了

混合交通的宏观特征。在图 4（d）中，曲线在机动车

临界密度处发生突变，表明拟合的三维宏观基本图

效果不佳。因此，采用传统的二维宏观基本图来展

示不同路网硬隔离占比下路网平均客流量的变化

规律。

从图 4（a）可以看出，非机动车的驶入流量为

0.00 辆/s 时，路网平均客流量不随路网隔离占比的

增加而改变，此情况下最优的路网隔离设置占比

为0%。

从图 4（b）可以看出，非机动车的驶入流量为
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0.25 辆/s时，路网平均客流量随着路网隔离占比的

增加先增加，再减少，路网的最大效率在C2区域内，

此时路网隔离占比为 15%～45%。当路网隔离占比

为0%～15%时，增加的机动车客流量大于减少的非

机动车客流量，路网效率增加；当路网隔离占比为

45%～100%时，增加的机动车客流量逐渐小于减少

的非机动车客流量，路网效率减少。这表明：选择

适当的路网隔离占比能提高路网的效率。

从图 4（c）可以看出，当非机动车的驶入流量为

0.50辆/s时，与图 4（b）的变化趋势一样，路网的最大

效率在 C3 区域内，此时的路网隔离占比为 35%～

70%。保持路网最大效率的路网隔离占比取值范

围，整体向后移动。这说明：随着非机动车驶入流量

的增加，机动车与非机动车间干扰加剧，机动车与非

机动车之间是恶性竞争。可通过增加路网机非路

网隔离占比，减少机动车与非机动车间的干扰，将

机动车客流量减少到可控范围，提高路网效率。

从图 4（d）可以看出，当非机动车的驶入流量

为 0.75 辆/s 时，不同路网隔离比例下宏观基本图

的变化有很大区别。当路网隔离占比为 0% 时，路

网平均客流量在达到最大值后，快速下降而后产

生回滞，如 l1所示，此时路面开始发生拥堵，非机动

车客流和机动车客流同时减少；当路网隔离占比为

25% 时，下降和回滞的幅度都明显减小，如 l2所示；

当路网隔离占比为 50% 时，路网平均客流量先达

到最大值，然后急速下降，但不发生回滞现象，如 l3
所示；当路网隔离占比为 75% 时，下降幅度得到缓

和，但急速拥堵现象仍会发生；当路网隔离占比为

100% 时，路网平均客流量呈先增后减的趋势，最

大值没有前四种情况的大，但其曲线变化较平滑，

不会出现突变，机动车和非机动车也并未发生提前

拥堵的情况。这表明：在非机动车驶入流量较高的

区域内，随着路网中硬隔离占比的增加，回滞现象

会逐渐衰减，甚至消失，但拥堵现象仍得不到很好

的改善，直至将路网中硬隔离占比增加到100%。

因此，在低、中非机动车驶入流量的区域内，设

置适当的路网隔离占比，能提高路网效率，而对较

非机动车驶入流量高的区域，路段应全部设为机动

车与非机动车硬隔离。

2.4　非机动车宽度对宏观基本图的影响

不同非机动车道宽度下的路网宏观基本图如

图 5所示。图 5展示了在不同非机动车道宽度下路

网宏观基本图的变化趋势。其中，图 5（a）～5（d）分

别对应的非机动车道宽度为2、3、4、5 m。

从图 5（a）可以看出，当非机动车驶入流量为

0.00 辆/s 或 0.50 辆/s，路网平均流量先增后减，且

变化较为平缓。当非机动车驶入流量为 0.75 辆/s
时，路网平均流量出现断点（将流量突变点称之为

断点）。这说明：当非机动车道宽度为 2 m，0.75 
辆/s为路网能接受的非机动车临界驶入量。

从图 5（b）可以看出，将非机动车驶入流量的初

始值直接设为图 5（a）的临界驶入流量，观察增加宽

度是否会消除严重的机动车与非机动车冲突现象，

发现增加非机动车道宽度十分有效，当机动车驶入

流量增加至 1辆/s时，路网平均流量又会出现断点。

这说明：当非机动车宽度为 3 m时，1.00 辆/s为路网

的非机动车临界驶入量。
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图5　不同非机动车道宽度下的路网宏观基本图

Fig. 5　Macroscopic fundamental diagram of road network 

under different non-motorized lane widths

从图5（c）～（d）可看出，分别将车道宽度为3、4 m
对应的临界驶入流量设置为非机动车驶入流量的

初始值后，进一步验证增加非机动车道宽度可以有

效缓解路网效率断崖式下降的结论，且可获得不同

非机动车道宽度对应的临界驶入流量。

从图 5 还可以看出，断点的位置随非机动车道

宽度的增加而向后推移。断点的位置即机动车与

非机动车冲突快速上升的位置，与非机动车密度急

速增加有关。该断点后移现象表明：非机动车道宽

度增加使得非机动车流密度增加放缓，非机动车流

将在更长时间内停留在稳态区。

这些均揭示了不同非机动车道宽度下的非机

动车临界驶入流量，为科学设计非机动车道宽度提

供了一种新方法，具体指标见表3。

表3　不同非机动车驶入流量适用非机动车宽度对应表

Table 3　The applicable width of non-motor vehicles for 

different driving flows

宽度/ 
m

2

3

4

5

流量∈
（0.00，

0.25］

适用

适用

适用

适用

流量∈
（0.25，

0.50］

适用

适用

适用

适用

流量∈
（0.50，

0.75］

不适用

适用

适用

适用

流量∈
（0.75，

1.00］

不适用

不适用

适用

适用

流量∈
（1.00，

1.25］

不适用

不适用

不适用

适用

流量∈
（1.25，

1.50］

不适用

不适用

不适用

不适用

3　结论

本研究将模拟非机动车流的EBCA模型与模拟

宏观机动车流的CTM模型耦合，将机动车与非机动

车混合交通流的模拟拓展至路网层面，通过仿真详

细描述了非机动车驶入流量对宏观路网运行状态

的影响，得出结论：

1） 当非机动车驶入流量达到一定规模时，随着

机动车密度的增加，机动车的平均流量先平稳增

长，然后断崖式下降；机动车与非机动车冲突次数

先平稳增长，然后直线上升。

2） 当非机动车驶入流量达到 0.75辆/s时，随着

机动车密度的增加，非机动车流密度先平稳增长，

然后直线上升，非机动车流的状态将越过稳态区，

进入拥挤区，说明非机动车的密度与机动车与非机

动车冲突有强正相关性。

3） 提高路网硬隔离占比可以减弱非机动车对

机动车的影响，增加非机动车道宽度可以有效减轻

机动车与非机动车冲突现象。本研究还分析了不

同非机动车道宽度下的非机动车临界驶入流量，得

到一种科学设置非机动车道宽度的方法。

本研究将描述两种车辆特征的仿真模型耦合，

将仿真对象扩展至路网层面，创造性地用三维宏观

基本图解析路网中各个路段混合流之间的相互影

响关系，为研究中国城市复杂混合交通流提供一个

新思路。
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