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针对铁路交通中四显示固定自动闭塞系统下的限速区段，建立了元胞自动机模型，对限速区段的交通流进行

了模拟，分析了限速区段长度、发车时间间隔和限速值对交通流的影响，模拟结果表明减少限速区段长度、适当增

加发车时间间隔和提高限速区段限速值都可增加列车在绿灯下的运行时间 (
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! 3 引 言

列车运行的限制速度包括［!］：线路条件所决定

的容许速度、道岔和曲线规定的通过速度、机车车辆

的构造速度、施工慢行规定的速度和制动能力限制

速度等 (从线路来说，主要是曲线半径小、缓和曲线

长度不足、坡度大及桥梁等原因造成的限速 (研究这

些限速下的交通流特性，对于铁路部门的规划设计

具有一定的指导意义 (张素敏［$］分析了限速区段长

度和限速值对列车运行速度和通过能力的影响，卢

祖文［,］就限速值对列车运行速度的影响进行了探

讨，赵国堂［#］研究了限速区段（点）对压缩运行时分、

资源利用率和安全的影响 (到目前为止，还没有见到

通过建立模型来模拟分析限速区段列车流运行特性

的研究 (
元胞自动机（45667689 87:;<8:8，*=）是一种时间、

空间和状态都离散的模拟模型 ( 使用简单的规则，

*= 能够模拟出真实而复杂的交通现象［)—!#］( 08>56
与 ?4@954A5BC59> 于 !&&$ 年提出了一种描述高速公

路交通流的 *= 模型（08?4@ 模型）［&］( 08?4@ 模型的

特点是规则简单，易于计算机模拟，而且特别适合于

大规模的计算机模拟，它在很短的时间里就可以模

拟大 规 模 交 通 网 络 中 的 交 通 现 象［!"］( 通 过 修 改

08?4@ 模型的基本规则，可以描述更为复杂的交通

现象 (近年来，许多改进的 08?4@ 模型在城市交通流

的研究中得到了广泛的应用［!!—!#］( DE 等人［!)，!%］根据

轨道交通的特点，在 08?4@ 模型的基础上，提出了一

种适用于轨道交通系统的 *= 模型，对车站附近的

列车流进行了模拟，分析了列车流的追踪运行特性 (
本文在 08?4@ 模型和文献［!)］的基础上，提出

了一种基于四显示固定闭塞信号控制系统的元胞自

动机模型，并用来模拟列车流在限速区段的运行 (在
此模拟的基础上，通过分析列车流的时空相图、列车

运行的速度分布及运行轨迹等等，来研究和探讨固

定闭塞条件下限速区段列车流的动态特性 (

$ 3 模 型

$%&% 固定闭塞系统

固定闭塞的信号系统被广泛地用在现代铁路交

通中［!’］(采用固定闭塞系统，铁路线路通常被分成

若干个闭塞分区或离散的区域，闭塞分区的长度取

决于列车的最大速度、刹车曲线以及信号显示的数

目等等 (一般地，闭塞分区的长度不得小于司机确认

信号和制动停车所需要行驶的距离之和 (通常情况

下，在同一个闭塞分区内最多只能有一辆列车 (本文

采用四显示的固定闭塞信号系统作为模拟研究的

系统 (
线路上信号灯的颜色取决于列车的分布 (对于

四显示的固定闭塞系统，信号灯的颜色有四种，即红
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色、黄色、绿黄色和绿色 !一般来讲，如果某一分区被

一辆列车所占据，该分区的信号灯只能是红色，否则

可以为黄色、绿黄色和绿色 !图 " 为四显示固定闭塞

信号系统的原理 !在图 " 中，每个信号灯的颜色可以

为红色、黄色、绿黄色和绿色 !正如图 " 所示，第一辆

列车处在第四分区，此时第四个信号灯为红色，第三

个信号灯为黄色，第二个信号灯为绿黄色，第一个信

号灯为绿色 !在这种情况下，第二辆列车可以以较大

的速度驶入第一个分区 !通常，当列车前方的信号灯

为绿色时，列车可以以较大的速度进入前面的分区；

当列车前方的信号灯为绿黄色时，列车能不减速或

限速行驶（本文采用限速行驶）；当列车前方的信号

灯为黄色时，列车只能以限速行驶；当列车前方的信

号灯为红色时，列车只能停留在所在分区 !

图 " 四显示固定自动闭塞原理

!"!"#$ 模型

下面我们建立四显示固定自动闭塞系统的元胞

自动机模型 !我们的模型是建立在 #$%&’ 模型和文

献［"(］的基础上的 ! 将轨道划分为 ! 个元胞，每个

元胞大小相同，记为 " ) "，*，⋯，! !每个元胞或者为

空，或者被列车占据 ! 列车速度取 +—!, 之间的整

数，这里!, 为列车行驶的最大允许速度 ! 模拟的轨

道线路如图 * 所示，整个模拟轨道线路采用四显示

固定闭塞系统，分成若干个闭塞分区，每个闭塞分区

含若干个元胞，列车从左至右运行，第一个信号灯设

在轨道线路的最左端，线路两端为非限速区段，中间

夹有一段限速区段（图中阴影部分）!
轨道线路中列车位置更新有四种不同情况 ! 如

图 * 所示，情况 " 为非限速区段内列车更新（不含紧

邻限速区段左端的那个闭塞分区），情况 * 为非限速

区段内紧邻限速区段左端的那个闭塞分区内的列车

更新，情况 - 为限速区段内列车更新（不含限速区段

最后一个闭塞分区），情况 . 为限速区段最后一个闭

塞分区内的列车更新 !

图 * 轨道线路示意图

在介绍更新规则之前，我们以情况 " 即非限速

区段列车更新为例定义三个限速函数：绿黄灯限速

函数!,/"（ #），黄灯限速函数!/"（ #）和红灯限速函数

!0"（ #）（ # 为列车车头离前方信号机的距离）!
如果列车前方信号灯显示为绿黄色，列车的速

度应该小于等于!,/"（ #），!,/"（ #）应满足!,/"（ #）* 1

!*
,/ ) *$#，由此可以得到

!,/"（ #）) 234（523（ *$# 6!*! ,/，!,））， （"）

其中 523 表示两者之间取小，234 表示取整，$ 为减速

度，!, 为列车绿灯下闭塞分区最大允许速度，!,/ 为

绿黄灯下闭塞分区最大允许速度 !
如果列车前方为黄色信号灯，列车的速度应该

小于等于!/"（ #），!/"（ #）应满足!/"（ #）* 1!*
/ ) *$#，

由此可以得到

!/"（ #）) 234（523（ *$# 6!*! / ，!,/））， （*）

其中!/ 为黄灯下闭塞分区最大允许速度 !
如果列车前方为红色信号灯，列车应该在红色

信号机前停止 !类似可以得到

!0"（ #）) 234（523（ *! $#，!/））! （-）

其他三种情况下的限速函数与情况 " 类似，只
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是涉及限速区段，需结合考虑限速区段的限速值而

已 !例如，在情况 " 下，列车行驶在限速区段，由于限

速区段有最大允许速度!#，所以列车运行时除必须

满足相应前方信号灯的限速要求外，还必须不大于限

速区段的最大允许速度!# !图 " 为!$ %!# %!&$ 时列

车在限速区段的速度控制情况 !对于情况 ’ 和情况 (，

在进行速度更新时也类似地把限速!# 考虑进去 !
轨道交通中，由于在列车运行时随机行为是禁

止的，所以更新时去掉了 )*+#, 模型中的随机慢化

步骤 !
轨道线路中列车更新规则如下：

步骤 ! 更新线路上的列车位置

-）速度更新

图 " 列车速度控制曲线

表 - 为列车 ! 在四种情况下根据前方信号灯

颜色的速度更新 !

表 - 列车 ! 速度更新

列车 ! 位置情况
列车 ! 前方信号灯颜色

绿色 绿黄色 黄色 红色

情况 - !! . /01（!! 2 "，!&） !! . /01（!! 2 "，!&$-（ #）） !! . /01（!! 2 "，!$-（ #）） !! . /01（!! 2 "，!3-（ #））

情况 ’ !! . /01（!! 2 "，!&’（ #）） !! . /01（!! 2 "，!&$’（ #）） !! . /01（!! 2 "，!$’（ #）） !! . /01（!! 2 "，!3’（ #））

情况 " !! . /01（!! 2 "，!#） !! . /01（!! 2 "，!&$"（ #）） !! . /01（!! 2 "，!$"（ #）） !! . /01（!! 2 "，!3"（ #））

情况 ( !! . /01（!! 2 "，!#） !! . /01（!! 2 "，!&$(（ #）） !! . /01（!! 2 "，!$(（ #）） !! . /01（!! 2 "，!3(（ #））

表 - 中：" 为加速度，!! 为列车 ! 的速度，

!&’（ #）. 014（/01（ ’$# 2!’! # ，!&）），

!&$’（ #）. 014（/01（ ’$# 2［/01（!#，!&$）］! ’ ，!&）），

!$’（ #）. 014（/01（ ’$# 2［/01（!#，!$）］! ’ ，!&$）），

!3’（ #）. 014（/01（ ’! $#，!$）），

!&$"（ #）. 014（/01（ ’$# 2［/01（!&$，!#）］! ’ ，!#）），

!$"（ #）. 014（/01（ ’$# 2［/01（!$，!#）］! ’ ，

/01（!&$，!#））），

!3"（ #）. 014（/01（ ’! $#，/01（!$，!#））），

!&$(（ #）. 014（/01（ ’$# 2［/01（!&$，!#）］! ’ ，!#）），

!$(（ #）. 014（/01（ ’$# 2［/01（!$，!#）］! ’ ，!#）），

!3(（ #）. 014（/01（ ’! $#，/01（!$，!#）））!
’）位移

%! . %! 2!! ，

其中 %! 为列车 ! 的位置 !
步骤 " 更新信号灯的颜色

如果 &（’）. -
则 #5653（’）.‘红’

如果 &（’ 2 -）. -

则 #5653（’）.‘黄’

如果 &（’ 2 ’）. -
则 #5653（’）.‘绿黄’

否则 #5653（’）.‘绿’

其中 &（’）表示闭塞分区 ’ 的状态，- 表示有车，7
表示无车；#5653（’）表示 ’ 的信号灯颜色 !

我们的模型采用开放边界条件，定义如下：-）初

始时刻整个轨道全空，线路上无列车 ! 系统每更新

(’ 次后，若系统第一个信号灯颜色为绿色，则在 ) .

- 处产生一列速度为!& 的列车，该列车立即按系统

更新规则进行更新 ! 这里 (’ 为列车的发车时间间

隔 ! ’）若列车的位移大于 *，即在 ) . * 处，列车移出

系统 !为了使模拟结果和真实情况可对照，我们规定

一个元胞长度对应 - /，系统更新的时间间隔为 - 8!
这就意味着!& . (9 元胞:更新步对应的实际最大限

速!& . -;’ </:,!

" = 模拟结果分析

我们使用上述模型来模拟四显示固定闭塞系统

的列车运行 ! 轨道线路的长度 * . (7777，闭塞分区
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长度 !" ! "###，共 $# 个闭塞分区，从 # ! %#### 处开

始为限速区段，限速区段占 $ 个闭塞分区，限速区段

长度为 $ & "###，!’ ! $(，!’) ! *+，!) ! %,，% ! "，&
! "，列车长度 "- ! *##，系统演化时间 ’ ! +### .

图 $ 所示为交通流状态演化的时空图，其中前

%### 步作为暂态过程而舍去 .该图描述了 $### 个时

间步内 $#### 个位置上列车的演化情况 . 图中水平

方向表示时间演化的方向，垂直方向是列车前进的

方向，图中的点代表列车车头的位置，发车时间间隔

为 "/#，限速区段闭塞分区数 $ ! (，限速!0 ! %( .从
图 $ 中可以看出交通流处于自由状态，在图的中间

有折线，这是由于列车行驶至限速区段由于速度减

小而引起的 .

图 $ () ! "/#，$ ! (，!0 ! %( 时的时空图

图 ( 为列车的位移和速度之间的关系图 . 系统

在第 *+#" 个时间步时产生一辆列车，图中实线和虚

线分别对应 $ ! ( 和 $ ! "# 时的速度位移关系 .从图

中可以看到，列车开始时以最大速度行驶，快到达限

速区段时，由于前面出现绿黄灯而减速，当速度减至

一定速度时，前方信号灯重新变成绿色，列车又逐渐

加速至最大运行速度，然后在进入限速区段时速度

降到限制速度，驶出限速区段后列车速度又恢复到

最大速度；对于虚线 $ ! "#，由于限速区段较长，所

以列车在限速区段行驶的距离更长 .如果适当延长

发车间隔，限速区段前的车速波动将会消失，这表明

列车一直在绿灯下追踪运行 . 这些与实际情况是相

符的 .
我们再来考察列车的速度随时间的变化情况 .

如图 + 所示，发车时间间隔 () ! "(#，限速!0 ! %(，系

统在第 *+#" 个时间步时，产生一辆列车，我们来观

测该列车的速度随时间变化情况 . 图 + 中的实线和

图 ( () ! "%#，!0 ! %( 时速度位移图

虚线分别为 $ ! ( 和 $ ! "# 时该列车时间速度曲线 .
可以看到，$ ! ( 时，列车在第 $#*# 个时间步左右开

始减速进入限速区段，在限速区段行驶 %## 个时间

步后，开始逐渐加速，最后在第 $(1# 个时间步左右

驶离系统 .当 $ ! "# 时，由于限速区段的加长，列车

在限速区段行驶了 $## 个时间步，然后开始加速驶

离限 速 区 段，最 终 在 第 $+/# 个 时 间 步 左 右 驶 离

系统 .

图 + () ! "(#，!0 ! %( 时速度时间图

再来看看列车的行驶距离与时间的关系 . 与速

度时间图的参数相同，系统在第 *+#" 个时间步时产

生一辆列车，图 , 中的实线和虚线分别为 $ ! ( 和 $
! "# 时该列车时间距离曲线 . 同样可以看到，$ ! (
时，列车在第 $#*# 个时间步左右开始进入限速区段

（ # ! %#### 处），此时曲线斜率减少，表示由于限速

速度降低，在限速区段行驶 (### 个元胞长（这是限

速区段长度）后，开始逐渐加速，最后在第 $(1# 个时

间步左右驶离系统 .当 $ ! "# 时，由于限速区段的加

/+"( 物 理 学 报 (+ 卷



长，列车在限速区段行驶到 ! ! "#### 处，行驶了

$#### 个元胞长（限速区段长度）后，开始加速驶离

限速区段，最终在第 %&’# 个时间步左右驶离系统 (
这些情况都是符合轨道交通中的实际情况的 (

图 ) "# ! $*#，!+ ! ,* 时距离时间图

图 ’ "# ! $,#，!+ ! ,* 时车头距图

在实际的轨道交通中，列车之间的车头距随时

间是不断变化的 (下面我们来探讨四显示固定自动

闭塞系统下列车车头距的变化规律 ( 图 ’ 显示了系

统在第 "&## 个时间步时的列车车头距的分布情况 (
从图中可以看出，在限速区段附近的列车车头距相

对较小，而离限速区段较远的两端车头距较大 (这是

因为列车追踪运行过程中，当前车运行到限速区段

附近区域时，速度需要经历三个阶段的变化：在限速

区段前需要减速，在限速区段限速运行一段时间，从

限速区段逐渐加速 (在前车处于这三个阶段中时，后

车的速度较大，因此前后车的速度差造成了较小的

车头距 (而当前车驶离限速区段，后车要经历相同的

三个阶段，这时前车速度较大，这个速度差造成了较

大的车头距，因此车头距会呈现图 ’ 中的分布规律，

而且可以看到，当限速区段较长时（ $ ! $#），中间有

较多列车在限速区段运行，车头距保持一定的平稳

性且相对较小，这种分布与实际是非常相符的 (
图 - 显示了发车时间间隔 "# 对系统中列车运

行的影响 (图 - 中的空心圆圈实线表示 $ ! * 时列车

在绿黄灯下的平均运行时间，空心圆圈虚线表示 $
! $# 时列车在绿黄灯下的平均运行时间；方块实线

表示 $ ! * 时列车在黄灯下的平均运行时间，方块虚

图 - !+ ! ,* 时发车时间间隔与平均绿黄灯、黄灯和红灯运行

时间关系图

线表示 $ ! $# 时列车在黄灯下的平均运行时间；实

线表示 $ ! * 时列车在红灯下的平均运行时间，虚线

表示 $ ! $# 时列车在红灯下的平均运行时间 ( 我们

把系统中列车在绿黄灯、黄灯和红灯下的平均运行

时间分别记为 ./0123，./013 和 ./014 (其中，./0123 !

!
%

! ! $
23( )! 5%，./013 ! !

%

! ! $
3( )! 5%，./014 !

!
%

! ! $
4( )! 5% ( % 表示在整个系统演化时间 &### 个

时间步内进入系统的列车数量，23! 表示列车 ! 在绿

黄灯下运行的时间，3! 表示列车 ! 在黄灯下运行的

时间，4! 表示列车 ! 在红灯下的运行时间 (如图中所

示，如 果 发 车 间 隔 时 间 "# 大 于 等 于 $’#，./0123，

./013 和 ./014 的值均为 #；当 "# 小于 $’# 时，列车

运行会遇到绿黄灯，并且 ./0123 随着 "# 的减少而增

加；当 "# 小于 $%# 时，列车会遇到黄灯，./013 的值

随着 "# 的减少而增加；当 "# 小于 $## 时，列车会遇

到红灯，./014 的值随着 "# 的减少而增加 (因此发车

间隔时间 "# 小于某个阈值，列车运行中会遇到绿黄

灯、黄灯或者红灯，由此而减速运行 ( 由此可见，"#

的取值合适时才能保证系统内列车处于自由行驶状
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态 !从图 " 中也可以看出，当限速区段较长时（图中

含虚线部分），相应地遇到绿黄灯、黄灯和红灯的时

间也增加 ! 这些情况是符合轨道交通中的实际情

况的 !
最后我们来探讨一下限速值的大小对系统中列

车运行的影响 !图 #$ 中空心圆圈实线表示 ! % & 时

列车在绿黄灯下的平均运行时间，空心圆圈虚线表

示 ! % #$ 时列车在绿黄灯下的平均运行时间；方块

实线表示 ! % & 时列车在黄灯下的平均运行时间，方

块虚线表示 ! % #$ 时列车在黄灯下的平均运行时

间 !纵坐标为时间，横坐标为限速 !从图 #$ 中可以看

出，随着限速的增大，平均绿黄灯和黄灯时间减少；

并且在相同的限速下，随着限速区段长度的增加，平

图 #$ "# % #’$ 时限速值与平均绿黄灯、黄灯运行时间关系图

均绿黄灯和黄灯时间也相对增加 !这些与实际情况

都非常相符 !
以上说明，应用本文所提出的模型，数值模拟的

结果接近于真实交通中列车行驶的特点 !

( ) 结 论

综上所述，本文根据轨道交通的特点，提出了一

种新的元胞自动机模型，并用来模拟四显示固定闭

塞条件下含限速区段的铁路交通 !在该模型的基础

上，我们通过系统时空图探讨了轨道交通流特性，分

析了列车速度、时间和位移之间的相互变化情况，考

察了轨道线路上的车头距分布情况，分析了发车时

间间隔对列车运行的影响以及限速大小对列车运行

的影响 !通过模拟结果发现：减少限速区段长度、选

择合适的发车时间间隔以及提高限速区段的限速值

大小都有助于提高铁路运输服务质量 !尽管数值模

拟结果表明该模型能够很好地描述轨道交通流的一

些主要的特征 !然而，在我们的模型中只考虑了较为

简单的情况，一些其他影响列车运行的因素并没有

考虑在内，如列车种类等 !但是，由于本文的模型具

有灵活可调等特点，所以，未考虑这些因素只是降低

算法的复杂性外，不会影响对列车的运行追踪特性

的探讨 !有鉴于此，针对这些问题，可以在本文模型

基础上对规则进行合理的修改和完善，从而更进一

步进行研究和探讨 !
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