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在一种改进的 ()*+,-./01+2+34+1* 元胞自动机交通流模型的基础上，提出一个高速公路双车道元胞自动机模型

来模拟开放性边界条件下的车流运动，并考虑两车道之间左边界开放程度的比例系数!及车辆加减速概率 ! 的影

响 5计算机数值模拟结果表明，在车流状态的演化过程中，通过确定车道耦合系数 " 来控制车流量，不同的 " 值车

流量不同，对车辆运动出现堵塞项的相变点有影响 5
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$ 8 引 言

近年来，交通问题已引起广泛的重视 5基于各种

交通流模型的交通模拟使我们对交通问题的认识更

加深刻 5然而，由于交通流牵涉到多自由度，它的模

拟是一项比较困难的任务 5元胞自动机模型由于其

独特的优越性被广泛应用于交通流研究［$—$’］5
在单车道交通流模型中，速度较慢的车辆对交

通有较大影响 5在一辆慢车后面，很容易出现堵塞现

象，即造成车辆排队堵塞 5这在某种程度上类似于玻

色-爱因斯坦凝聚［$#］相变 5
实际的交通道路都是多车道的，而多车道交通

流模型能在很大程度上缓解这种由于慢车的影响而

造成的排队堵塞 5慢车后面的司机能够根据判断预

先转道，从而避免可能的堵车 5在多车道模型的研究

中，考虑最多的是双车道模型［$"—$7］5 文献［$"］提出

了一个决定论交通流模型，模拟了道路上由于交通

事故而引起的交通堵塞情况 5文献［$6］在决定性情

况下，研究了不同转道规则对交通流特性的影响，文

献［$7］引入加速减速概率，在不同的转道规则下模

拟了道路上由于慢车的影响而造成的车辆排队堵塞

情况 5文献［$6，$7］研究表明，与对称性转道规则相

比，非对称转道规则是一种更有效的转道规则 5文献

［$"—$7］采用的都是周期性边界条件，本文在改进

的 (. 元胞自动机交通流模型［$9］的基础上对转道规

则作了进一步改进，采用开放性边界条件使之更进

一步接近实际情况，并引入车道耦合系数，数值模拟

表明车道的耦合程度对交通流量有一定影响 5

& 8 双车道元胞自动机交通流模型

模型如图 $ 所示，交通道路系统由两条车道组

成 5其中一条车道为慢车道，该车道上车辆的最大速

度为 #$，:);，用短箭头表示该道上的车辆；另一条车

道为快车道，该车道上车辆的最大速度为 #&，:);，用

长箭头表示该道上的车辆 5每条车道视为长度 $ 的

一维离散格点链，格点链上每格点或为空或只能被

一辆车子占据 5慢车道（快车道）从入口端注入速度

为 #$，:);（#&，:);）的车辆，由于车辆之间相互作用的

影响，车道上的车辆速度分布于 %—#%，:);（ % < $，&）

之间 5每一条车道上车辆自左向右运动，车辆根据前

方最近邻车辆的位置及其相对运动进行速度、位置

更新 5
（$）更新所有车辆 & = $ 时刻的速度分布：
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假如 !"，#（ #）!!"# "，$（ #）$!%"，$ $ %（ #），就有跟车&减速规则

!"，$（ # $ %）’
(")（!"# "，$（ #）$!%"，$$%（ #）* %，+）， 概率为 &，

!"# "，$（ #）$!%"，$$%（ #）， 概率为（% * &）{ ,
否则为自由运动&加速规则

!"，$（ # $ %）’
!"，$（ #）， 概率为 &，

(-.（!"，(")，!"，$（ #）$ %）， 概率为（% * &）{ ,

图 % 双车道元胞自动机交通流模型

（/）更新所有车辆的位置：

%"，$（ # $ %）’ %"，$（ #）$ !"，$（ # $ %）,
以上各式中，!"，$（ #）表示 " 车道上第 $ 辆车在 #

时刻的速度；!"，(") 表示 " 车道上车辆的最大速度，

!"# "，$（ #）表示 " 车道上第 $ 辆车在 # 时刻与前方近邻

车辆之间的空格数，即!"# "，$（ #）’ %"，$ $ %（ #）* %"，$（ #）

* %；& 代表车辆具有的加、减速概率；!%"，$ $ %（ #）是

相对位置，!%"，$ $ %（ #）’ %"，$ $ %（ # $ %）* %"，$ $ %（ #）’
!"，$ $ %（ # $ %），即 " 车道上前方紧邻车辆在第 # $ % 时

步前移的距离；%"，$（ #）表示 " 车道上第 $ 辆车在 # 时

刻的位置 ,
研究中将每一演化时步更新过程分成两个子过

程，第一个子过程为各车道上的车辆按转道规则进

行车道转换，第二个子过程为转道后的车辆在各自

车道上按规则运行 ,在转道过程中，转道规则满足超

车原则和安全原则 ,
慢车道转道规则描述为：慢车道当前第 $ 辆车

所在位置前方空格数 !"#%，$ 小于慢车道上司机对车

辆速度的期望值 !01#2时，则产生转道意识，且如果前

方空格数 !"#%，$ 小于快车道相应位置前方空格数

!"#13024/，快车道相应位置后方空格数 !"#5"67/ 大于或

等于后方最近邻车辆的速度 !5"67/ 时，则慢车道当前

车辆以一定概率转到快车道上 , 通过转车起到车辆

提速的作用，转到快车道后车辆速度与转车前车辆

速度保持不变 ,
快车道转道规则描述为：不计快车道当前第 $

辆车前方空格数 !"#/，$ 的大小，只要满足慢车道相应

位置前方的空格数 !"#13024%大于或等于慢车道上车辆

的最高速度 !%，(")，且慢车道相应位置后方空格数

!"#5"67%大于或等于后方最近邻车辆的速度 !5"67% 时，

则快车道当前车辆允许以一定概率转到慢车道上

来 ,通过转道起到车辆提速（当前车辆被堵时）或减

速（减速主要从安全考虑避免车辆速度过快）的作

用，转到慢车道后车辆速度变为 !%，(") ,
（%）慢车道超车原则为

!"#%，$ 8 !01#2，

其中 !01#2 ’ (-.（!%，$ $ %，!%，(")）,
安全原则为

!"#%，$ 8 !"#13024/，

!5"67/ " !"#5"67/ ,
（/）快车道超车原则和安全原则为

!%，(") " !"#13024%，

!5"67% " !"#5"67% ,
本模型的研究是在开放性边界条件下进行的 ,

开放性边界条件定义如下［%9］：系统含有两条车道，

每条车道含有 ’ 个格点 $（%" $" ’）, 在系统 $ ’ %
（左边界）处 # 时步慢车道（快车道）以概率!%（!/ ）

产生一速度为 !%，(")（!/，(")）的车辆 , 产生的车辆即

刻在各自的车道上按以上更新规则运行 , 如在 # 时

步左边界处产生的车辆不能前移，则该车即被消除 ,
车辆运行到慢车道（快车道）$ ’ ’（右边界）处后以

消失概率"%（"/）离开系统 , 当!% ’!/ ’"% ’"/ ’ %
时即为全开放边界条件，而!% 8 %，!/ 8 %，"% 8 %，"/

8 % 时，边界处于部分开放状态 ,

: ; 计算机数值模拟和讨论

为具体分析交通流系统的动力学性质，定义 #
时刻车辆密度
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其中，"（ !）是 ! 时刻一、二车道上车辆总数，$%，&（ !）
为 % 车道第 & 辆车 ! 时刻的速度，"%（ !）为 % 车道 ! 时

刻的车辆总数，即

"（ !）! !
#

% ! $
"%（ !）%

在模拟时，两车道左边界开放程度按一定比例

取值，比例系数"!"# ""$，取 & ’""$，使得慢车道

的密度大于快车道 %车辆的转出转入概率体现了两

道间的耦合作用，定义两道的耦合系数

( !#$ "##，

其中#$ 为慢车道上的车辆转到快车道上的概率，

## 为快车道上的车辆转到慢车道上的概率 %当 ( (
$ 时，表示慢车道转出概率大于快车道转出概率 % (
’ $ 时，慢车道转出概率小于快车道转出概率 % ( ! $
时，两道转出概率相等 % 设定 ( ! & 时，表示两车道

的转出概率为#$ !## ! &，即两车道间没有耦合作

用 %在模拟时，取 ( ! &)*，$)&，#)&，相应地依次取#$

! &)*，$)&，$)&，## ! $)&，$)&，&)*)
根据文献［+］，一个格点所对应的实际道路长度

为 ,)* -，而每个时间步长!!#$ .，本文中每条车道

由 #&&& 个格点组成，对应的实际道路长度为 $* /-，

慢车道最高速度 $$，-01 ! +，对应的实际车速为 2$
/-"3，快车道最高速度 $#，-01 ! *，对应的实际车速为

$+* /-"3% 演化时取 $3456 ! #，对应的实际车速为 *7
/-"3，步长取 *&&&& 步，取后 #&&& 步的值作平均 %在
下面给出的基本图上，每一个点代表 #& 个样本的平

均值 %
图 # 分别给出了在不同的耦合系数情况下双车

道系统流量、速度、密度随左边界（据文献［$+］右边

界固定为$$ !$# ! &)8）开放程度变化关系图（即基

本图）%通过对比可以看到，两车道之间无耦合与有

耦合对系统有很大的影响，而存在耦合时，不同的耦

合系数对系统也有一定影响 %
两道之间无耦合，即 ( ! & 时，系统的运动相当

于两条独立的单车道运动 % 我们可以从基本图上看

到"$ 的值在 & 到 &)7 之间，双车道系统密度小，车

辆处于自由运动状态，"$ 的值由 &)7 增大到 &)* 时，

密度!由 &)&9 增大到 &)#,，速度由 #),+ 下降到

$)&2，而流量继续缓慢上升 %这是因为慢车道车辆发

生了堵塞，但是快车道上车辆密度小，仍处于自由运

动状态，且随着左边界开放程度的增大，快车道流量

继续增大，从而使得双车道系统流量稍有增加 %

图 # ) ! &)7，$$ !$# ! &)8，"! &)+，( ! &)&，&)*，$)&，#)&，双车

道系统流量（0）、速度（:）、密度（;）随"$ 变化关系

两道之间有耦合，即 ( ( & 时，两车道间通过车

辆的转入转出能缓解由于车道上慢车的阻碍造成的

局部堵塞，保持系统车辆处于自由运动状态，使得双

车道系统在车辆密度较大情况下也不会出现堵塞，

且在相应的情况下双车道系统存在耦合时的流量要

大于无耦合时的流量 % ( ! &)*，"$$&),* 时，密度!
! &)79，出现了堵塞，最大流量约 ’ ! &)7*) ( ! $)&，
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!"#时，两种耦合情况的基本图一致，即当!$ % #"&，

"% #"’( 时达到最大流量 ! % #"’)，然后随着开放程

度的增大，流量、速度、密度保持恒定 * 从图 !（+）上

可以看到，!$ 从 # 增至 #"(, 时，系统的平均速度一

直是呈上升趋势，这是因为随着左边界开放性的增

强，两车道上车辆密度增加 *但相比之下慢车道上车

辆密度增加更快，造成局部堵塞的机会较大，车辆转

道的可能性也较大 *在此情况下，更多的是慢车道上

的车辆转到快车道上，从而使得双车道系统的平均

速度增加了 *当!$ 的值超过 #"(, 后，系统的平均速

度随后开始陡减，然后基本保持不变 * 这是因为当

!$ 的值超过 #"(, 后，两车道上的车辆密度开始达

到或超过其临界值，同时随着车辆密度的增加，双车

道上已经很难满足车辆转道时的超车原则和安全性

原则，受堵的车辆不能及时转出而形成大量堵塞，从

而使得车辆速度陡减 *当耦合系数 " - # 时，对不同

的 " 值，流量、速度、密度图的变化较小，表现为随

着两车道转道概率的增加（其中主要是慢车道转道

概率的增加），车流从运动相向阻塞相转变的!$ 临

界值增大，当两车道的转道概率都增大到 $"#，即耦

合系数为 " % $"#（#$ %#! % $"#），在左边界开放程度

!$ % #"& 时流量达到最大值 *因此，在车辆运行过程

中，车辆的转道主要是密度高的车道上的车辆转到密

度低的车道上，使车道上由于慢车的影响而造成的车

辆排队堵塞状况得以缓解，从而保持道路的畅通 *
为了具体地描述系统在有耦合和无耦合时车辆

运动的演化过程，模拟了慢车道车辆在 .!#—$!##
的空间范围内 ’),,# 到 ,#### 时步的车辆位置与运

动时间关系图 *图 /（0）中耦合系数为 #"#，图 /（+）中

耦合系数为 $"#，车辆从左运动到右（空间位置坐标

轴 # 轴），时间坐标轴 $ 轴由上到下，以黑点表示车

道上的车辆 *图 /（0）显示的黑色区域代表车辆聚集

区域，浅色区域表示车辆分散区域 * 由图 / 可以看

出，无耦合时车辆自由运动的程度很小，位移与时间

关系为非线性关系，且车辆的位置移动是非均匀的，

有的区域车辆密集，有的区域车辆稀疏，车流的运动

与堵塞交替频繁出现 *这是由于加速、减速概率的引

入车辆运动变缓、平均速度降低的结果 * 存在耦合

时，在相同参数的情况下车辆自由运动程度增大、分

布比较均匀，车辆处于较为稳定的运动状态 *
对于车道的耦合对车辆的影响，我们还可以通

过格点上车辆密度（即出现车辆的概率）分布图加以

说明 *图 ’（0）是慢车道在 " % #"#，" % $"# 时的格点

图 / 慢车道车辆在不同条件下的时空演化图 （0）% % #"’，!$ %

#"&，!! % #"!，$$ % #".，$! % #".，" % #"#；（ "）% % #"’，!$ % #"&，!!

% #"!，$$ % #".，$! % #".，" % $"#

密度分布图 * 可以看到 " % # 时各格点上车辆的密

度较大，且密度的分布在 #"/, 附近波动，这是车道

上的车辆形成局部堵塞，使得各格点上存在车辆的

概率相差较大的结果 * " % $"# 时，除边界稍有涨落

外，其他各格点上车辆的密度分布比较均匀，基本上

接近 #"$’ *图 ’（+）是快车道在 " % #"#，" % $"# 时的

格点密度分布图 *当 " % #"# 时，快车道密度较小，接

近于 #"#,，而在 " % $"# 时，接近于 #"$# *
图 , 是在左边界开放程度固定情况下随右边界

开放程度变化的流量、速度图 * 可以看到，当右边界

开放程度超过一定值（$$ % #"!），流量、速度在不同

的耦合系数情况下受右边界的影响不大，但耦合的

存在加大了系统的流量、速度 *随着右边界的逐步开

放，系统从阻塞相转化为最大流量稳定相 *可是图 !
表明，随着左边界的逐步开放，系统从自由运动相最

后达到最大流量稳定相 * 但两种情况下转变的临界

值!1 是不相同的 *
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图 ! ! " #$!，!% " #$&，!’ " #$’，"% " #$(，"’ " #$( 各车道上车辆密度图 （)）为慢车道，（*）为快车道

图 + ! " #$!，!% " #$(，!’ " #$’，" " #$#，#$+，%$#，’$#，"’ ""%，双车道系统流量（)）、速度（*）随"% 变化关系

图 ( 是反映两车道在耦合情况 " " %$#（#% "#’

" %$#）时，比例系数!不同情况下的流量、速度图 ,
在其他条件相同的情况下，对于不同的!值，系统

达到的最大流量、速度很接近，不同的是随着左边界

的逐步开放，当比例系数!增加时，车道上车辆阻

塞的可能性增大 ,这是因为快车道开放程度的增强

使得密度增大，从而减小了慢车道受堵车辆转道可

能的结果 ,从图 - 可以看出，车辆的转道还受到加

速、减速概率的影响 , 随着左边界的逐步开放，当加

速、减速概率增大时，系统能达到的最大流量都将随

之减小，堵车的可能性也将增大 , 这是由于加速、减

速概率的引入，使车辆运动变缓慢了，平均速度降

低，从而使得最大流量也随之减小 ,
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图 ! ! " #$%，!# " %$&，!’ " %$&，"" %$(，" " %$’，%$)，%$&，%$*，流量（+）、速度（,）随"# 变化关系

)$ 结 论

提出一个改进的双车道元胞自动机模型来模拟

开放边界条件下高速公路上的车流运动，并考虑两

车道之间左边界开放程度的比例系数"及车辆加

速、减速概率 " 对交通状态的影响 - 对该模型进行

计算机模拟结果表明，在车流状态的演化过程中，通

过确定车道耦合系数 ! 来控制车流量，不同的 ! 值

车流量不同，对车辆运动出现堵塞项的相变点有影

响 -当 ! " %（无耦合）时，相当于车辆在两条独立的

单车道上运行，随着左边界的逐步开放，车辆的聚集

程度增大、平均速度降低，系统达到的最大流量值较

小 -当 ! . %（存在耦合）时，车道耦合程度越大，车道

上车辆分布越均匀，使平均速度增大、车流量增加 -
当 ! " #$%（## "#’ " #$%）时，随着左边界开放程度

的增大，系统达到的流量最大 -
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