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$8 引 言

近年来在对交通流的研究中，元胞自动机（/+,-
,9,)1 )9:;<):;3，=>）模型得到了广泛的应用［$］5 => 模

型的时间、空间、状态均为离散的，易于在计算机上

进行运算且灵活可调，能较方便地研究各种交通现

象［&—"］5为了研究高速公路的交通流情况，()*+, 和

./01+/2+34+1* 提出了一种描述高速公路交通流的

=> 模型（简称 (. 模型［6］），该模型考虑车距及刹车

概率对交通流的影响，显示了车辆从自由运动相到

局部堵塞相的变化 5 文献［7，?］在 (. 模型的基础上

进一步考虑了真实交通流的特点，各自提出了一种

改进的 (. 模型 5文献［7］提出的模型中借鉴了二维

绿波模型［@］的思想并引入了与平均密度有关的减速

概率，数值模拟结果与实测结果符合较好 5 而文献

［?］提出了一种基于跟车思想的改进 (. 模型，将所

研究的车辆与前方紧邻车辆之间的车距和相对速度

来确定该车辆的运动，采用了有条件减速，引入安

全距离来判定高速车辆接近前方低速车辆时的减速

行为，并利用随机减速概率反映车辆减速行为中的

随机因素，数值模拟表明在临界密度附近车流运动

出现了亚稳态和滞后现象，密度小于 $ 时就会出现

完全堵塞的现象 5文献［6—?］都采用了周期性边界

条件对交通流进行研究 5本文根据文献［?］所提出的

模型，研究了在开放边界条件下，安全距离，刹车概

率，延迟起动共同作用时交通流所呈现的特点 5

& 8 模 型

将车道视为由 ! 个格点组成的一维离散点链，

每个格点上可以无车，也可以只存在一辆以速度 "
运行的车辆，其中 ""｛%，$，&，⋯⋯，"<)A｝，"<)A 为车

辆所能具有的最大速度 5车辆从左向右运动，车道上

各车辆的演化规则为

$）如果 #B$（ %）# "<)A，"B$（ %）C "$（ %），

否则

"B$（ %）C <D3（ "$（ %），#$（ %））5

&）如果 #B$（ %）E # F)G+，&B$（ %）C &，

否则

&B$（ %）C
H & 以概率 ’# ，

% 以概率 ( H ’#
{ 5

’）第 $ 辆车在 % 时步的实际速度

"$ C <)A（<D3（ "B$（ %）I &B$（ %），"<)A），%）5

#）更新位置为 )$（ % I $）C )$（ %）I "$ 5

)$（ %），"$（ %）分别表示第 $ 辆车 % 时刻的位置和

初始速度，#$（ %）表示在 % 时刻第 $ 辆车与第 $ I $ 辆
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车的距离 !"（ #）! $" " #（ #）$ $"（ #）$ #% %&"（ #）表示在

# 时步第 " 辆车可能速度 % !&"（ #）表示在 # 时步第 "
辆车与第 " " # 辆车的可能距离，!&"（ #）! !"（ #）"
’()（ %" " #（ #），!" " #（ #））$ ’()（ %"（ #），!"（ #））% ! *+,-为安

全距离，&&"（ #）为 # 时刻第 " 辆车速度增加值，’! 为

刹车概率 %
开放边界条件定义为［#.，##］：设 " 为车道上任一

格点（#! "! (），在 # 时步，车道左边界格点 " ! .
处以概率!产生一辆速度为 %’+/ 的车，此车根据上

述演化规则运动，若在 # 时步此辆车不运动，则消除

这辆车；在车道右边界格点 " ! ( " # 处，# 时步以概

率（# $"）出现一辆堵塞车，此辆堵塞车在 # 时步的

速度始终为 .，且 !"（ #）! !&"（ #）! .，以保证接近车

道右边界的车辆以概率（# $"）减速，也可以认为车

道内的车辆在右边界以概率"消失（故"称为消失

概率）%在右边界格点 " ! ( " # 处无堵塞车时，车道

内的最右边的车 !"（ #）! !&"（ #）! %’+/，以保证此时

车道内最右边的车辆运动不受堵塞 %

0 1 数值模拟结果与分析

定义如下宏观量：车道由 ( 个离散格点组成，#
时刻 车 道 上 的 车 辆 总 数 为 )（ #），平 均 速 度 记 为

*（ #）! #
)（ #）"

)（ #）

" ! #
%"（ #），平均密度#（ #）! )（ #）2(，

平均流量 +（ #）!#（ #）*（ #）! #
("

)（ #）

" ! #
%"（ #）% 在数值

模拟时，取车道长 ( ! #...，& ! #，! *+,-取 #，3，%’+/ !
4，’! 分别取 .1.，.13，.15，.16，.17，#1.，在 # ! . 时

车道上是全空的，当研究左边界对交通流影响时，右

边界完全开放（即"! #），当研究右边界对交通流影

响时，左边界完全开放（即! ! #）% 在进行数值模拟

时，每个样本运行 4#... 步，对最后 #.... 个时步的

数值模拟结果作时间平均，取 4. 个样本作系综平

均，以消除随机性的影响 %
图 #（+），（8），（9）分别为"! #，! *+,- ! #，3 时密

度、速度、流量与!的关系图 %在"! #，根据演化规

则可知，从左边界驶入车道的车辆其后车与前车的

车距至少为 %’+/ $ #，!&# %’+/ $ # : ! *+,-，刹车概率和

安全距离对车辆运动不起作用，车道上所有的车辆

都以 %’+/ 的速度运动，! *+,- ! # 与 ! *+,- ! 3 对应的流

量、速度、密度与!的关系图是一样的 %由图 # 可知

%，+，#近似存在着如下关系 + !!，% ! %’+/，# !!2

%’+/ %这些结果与文献［7，#3］的结果是有区别的 %

（+）密度与!的关系图

（8）速度与!的关系图

（9）流量与!的关系图

图 # "! #，!*+,- ! #，3，%’+/ ! 4 时，密度、速度、流量与!的关系图

!! #，! *+,- ! # 时，密度、速度、流量与"的关系

如图 3 所示 % 当"; .177 时，"相同的情况下，随着

刹车概率的增加，车道上的车辆密度逐渐减小，速度

逐渐增大，流量逐渐减小；而在相同的刹车概率下，

随着"的增加，密度逐渐减小，速度逐渐增加，流量

也逐渐增加 %与文献［7］对比表明，在相同的密度、相

同刹车概率的情况下，较高密度时，开放边界条件下

的流量要比周期性边界条件的流量要小 %
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（!）密度与!的关系图

（"）速度与!的关系图

（#）流量与!的关系图

图 $ "% &，!’!() % &，"*!+ % , 时，密度、速度、流量与!的关系图

当"% &，! ’!() % $ 时，密度、速度、流量与!的关

系如图 - 所示 .在!/ & 时，密度、速度、流量与!的

关系变得复杂起来，在!% 0123 时，不同的刹车概率

的流量与!关系的曲线相交，交点处流量为 0144,，

这要比周期性边界条件下交点对应的流量值（01--）

要大［5］.
由于本文所使用的模型采用逐步加速方式［5］，

这可使先起动车辆与后起动车辆的间距变大，车辆

在离开堵塞区域后可形成一段低密度高速度的车

（!）密度与!的关系图

（"）速度与!的关系图

（#）流量与!的关系图

图 - "% &，!’!() % $，"*!+ % , 时，密度、速度、流量与!的关系图

流，而车辆运动具有延迟起动性［5］将会使这一现象

表现得更为明显 .由演化规则可知，只有当 !6#（ $）!
! ’!()，延迟起动现象才会出现，安全距离越大越易出

现延迟起动现象 .如在图 4（图中点表示该格点无车

辆，数字表示该格点存在一辆以此速度运行的车辆）

中，在 ! ’!() % & 的图（!）没有出现延迟起动现象且堵

塞区域并未扩大，而在 ! ’!() % $ 的图（"）则出现了延

迟起动现象且堵塞区域不断扩大，同时车辆离开堵
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塞区域，速度达到 !!"# 后，" $"%& ’ ( 的两辆车车距大

于 " $"%& ’ ) 时两辆车的车距 * 当!较小时车道上堵

塞区域较多，先起动车辆离开堵塞区域后再遇到阻

塞的机会多，而会较快减速，后起动车辆能够较快追

上，从而使延迟起动对交通流的影响减弱 * 随着!
增大，车辆起动后再遇到阻塞的机会减少，从而使延

迟起动对交通流的影响增强 *当 " $"%& ’ ( 时，延迟起

动和刹车概率对交通流的影响较 " $"%& ’ ) 时更为显

著，密度、速度、流量与!的关系变得复杂，出现了

" $"%& ’ ( 时不同的刹车概率的密度、速度、流量与!
的关系曲线之间相交的现象，导致了图 +（ " $"%& ’ (）

和图 (（" $"%& ’ )）在!较大时所呈现的特点有明显不

同 *当!, -.// 时，随着!的增加，延迟起动、刹车概

率和安全距离对流量的影响迅速减小，流量急剧增

大而发生了突变 * 当! ’ ) 时，延迟起动、刹车概率

和安全距离对车辆运动不再起作用，此时流量为 )
（如图 (（0）、图 +（0））*

（"）"$"%& ’ )

（1）"$"%& ’ (

图 2 起动图（"’ )，!’ -./，#" ’ -.-，图中点表示该格点无车

辆，数字表示该格点存在一辆以此速度运行的车辆）

（"）#" ’ -.-

（1）#" ’ ).-

图 3 时空演化图（"’ )，!’ -./，"$"%& ’ (，格点取［(--—)---］，+

万—2 万时步之间取 3-- 个时步长）

为了进一步了解安全距离对交通流的影响，对!’
-./，" $"%& ’ ( 的车道进行计算机模拟的结果表明，#"

’ -.- 时，在暂态过程之后出现了大尺度交通堵塞

形成及缓解的现象（如图 3（"）），而 #" ’ ).- 却无此

现象（如图 3（1））*这是由于堵塞区域在左边界随时

间增加而逐步缓解后，边界条件和刹车概率的影响

使左边界驶入的车辆速度达到 !!"#后的车距不同所

致 *如在!’ -./，" $"%& ’ (，#" ’ -.- 的图 4（"）中，堵塞

区域在左边界缓解后，一些由左边界驶入的车辆在

速度达到 !!"#后车距较短（ "$ ’ 3），正是这些较短车

距的车辆在右边界受堵后，易于形成堵塞；由于 " $"%&

2(2( 物 理 学 报 3( 卷



（!）!" " #$#

（%）!" " &$#

图 ’ 左边界车辆驶入图（!" &，"" #$(，")!*+ " ,，格点取

［&—-.］，图中点表示该格点无车辆，数字表示该格点存在

一辆以此速度运行的车辆）

" , 延迟起动时间长，出现了进入堵塞区域的车辆

数大于离开堵塞区域的车辆数，而形成向后传播且

范围不断扩大的堵塞区域（如图 -（!））/值得注意的

是由于延迟起动时间长，离开堵塞区域的先起动车

辆与后起动车辆在速度都达到 #0!1 后的车距大（如

图 ’（!），"$ " &#），此时车流对堵塞有较强的自我缓

解能力，较难在右边界受堵后形成堵塞，原堵塞区域

在左边界缓解后，车道上会出现一段时间的多数车

辆处于自由运动状态的情况，此时平均速度较大，密

度较小，流量较高 /因而 !" " #$# 时车道上车流运动

会出现一段时间的多数车辆处于自由运动状态，而

在另一段时间的多数车辆处于堵塞状态的情况，形

成了大尺度交通堵塞及缓解的现象，密度、速度、流

量随时步演化存在较大的波动（如图 2（!））/ 而由"

" #$(，" )!*+ " ,，!" " &$# 的图 ’（%）的结果可看出暂

态时所形成的堵塞在左边界缓解后，驶入的车辆在

速度达到 #0!1后车距较长（ "$ " (），长时步演化后的

时空演化图上没有长时间存在的堵塞区域，在右边

界形成的堵塞很快就缓解（如图 -（%）），可见车流对

堵塞有较强的自我缓解能力，车道上大多数车辆处

于自由运动状态，这就出现了图 3（%），（4）中的低密

度（# " #$&#& ）高速度（ % " .$(3）的情形，密度、速

度、流量随时步演化的波动较小（如图 2（%））/ 进一

步对 " )!*+ " ,，" " #$( 的车道进行数值模拟可得随

着刹车概率的增加，车道上的平均密度、速度、流量

随时步演化的波动幅度减小 /

（!）!" " #$#

（%）!" " &$#

图 2 !" &，"" #$(，")!*+ " , 时，密度、速度、流量随时

步演化图

.$ 结 论

本文研究了改进的 56 模型［7］在开放边界条件
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下，安全距离，刹车概率，延迟起动对交通流的影响 !

!" # 时流量、密度、速度与"呈现出线性关系；在"
" #，!" # 时，流量可达到 #；且"" # 时，在!" # 附

近出现了流量的突变，这些都是与开放边界条件下

$% 模型［#&］不同的 ! 在对 ! ’()* " +，! " ,-. 的车道进

行数值模拟表明，"! " ,-, 时形成了大尺度堵塞及

缓解的现象，较为准确的再现了真实的交通现象；而

"! " #-, 时车道上没有长时间存在的堵塞区域，在

右边界形成的堵塞很快就缓解，大多数车辆处于自

由运动状态 ! 在本文的模型中，边界条件、安全距

离、刹车概率对交通流的影响是复杂的，有一些问题

尚待进一步研究 !
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