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采用元胞自动机模型研究了具有信号灯控制的主道为双车道的入匝道系统交通流特性 (将信号灯设置在入匝

道口处，通过信号灯来引导主道和匝道上的车辆通行 (分析了信号灯控制对主道与匝道的车流量、系统通行能力以

及入匝道口处的车流平均速度的影响 (通过相图比较，说明信号灯控制的双车道入匝道系统能模拟出比信号灯控

制的单车道入匝道系统更加符合实际的交通流特性 (与姜锐提出的模型［)*+,- . %##/ ! ( "#$% ( 0 !" ""&"/］结果相

比，信号灯控制下的匝道系统的交通流状态得到改善并且道路通行能力有所提高 (
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!国家重点基础研究发展规划（批准号：%##’34&#11##），国家自然科学基金（批准号：&#’/"##"，&#1#"##$）资助的课题 (

! 通讯联系人 ( 567+*8：9:-+;< =>,?>@ ( ,A?B ( >CB( =,

" D 引 言

近年来，道路交通流模型受到很多学者的关注，

其中包括车辆跟驰模型、元胞自动机模型、交通流连

续模型等［"—/］( 特别是上世纪 E# 年代以来，计算机

技术的迅猛发展使元胞自动机模型广泛应用于交通

流的模拟 (在交通流理论研究中，最简单的元胞自动

机模型是 F;8G@+7 在 "EH/ 年提出的 "H$ 号模型［$—’］，

"EE% 年 I+->8 和 J=K@>=L>,M>@- 将 "H$ 号模型推广到

考虑随机慢化影响的更一般情况，提出著名的 IJ
模型［&］( IJ 模型的规则虽然简单但是却可以模拟出

一些实际交通现象，该模型为元胞自动机的应用与

发展打下了坚实的基础 (
现实生活中，瓶颈是影响交通畅通的一个重要

因素，大多数的交通堵塞都与它有关 (一方面是由于

瓶颈本身的特性会对交通产生一定影响；另一方面，

瓶颈处的设施建造、交通管制规则制定的不合理也

加剧了瓶颈对交通的负面影响 (另外，最近交通实测

表明，在交通瓶颈处往往会发生复杂的交通流现象，

如同步流、时走时停、回滞现象等 (因此，对车流在瓶

颈处的动力学特性研究成为了目前交通流研究中的

热点之一 (
N*>C@*=K 等人［H］以及 3+7O+@* 和 P>Q*［E］使用元胞

自动机模型模拟了匝道效应，但只考虑了匝道对主

道的作用；随后，)*+,- 等人［"#，""］使用 IJ 模型研究了

入匝道系统中主道与匝道之间的相互作用；)*+ 等

人［"%］则探讨了入匝道系统中加速道对交通系统的

影响，在此模型基础上，P* 等人［"/］研究了限速对道

路通行能力的影响 (
在主道与入匝道交汇处，如果设置一个交通信

号灯，就可以通过信号灯的转换来引导和控制车辆

的正常通行 ( P* 等人［"$］研究了信号灯控制下主道

为单车道入匝道系统，研究表明信号灯控制下的车

辆在入匝道口处的行驶更加有序同时通行能力也有

所提高 (然而在实际生活中，主车道多数都是由多车

道构成，若仍采用文献［"$］中的方法，即当匝道前方

的信号灯是绿色时，匝道上的车辆可以自由通过入

匝道口并进入主道，同时主道上的车辆必须停下来

等待绿灯，这就严重干扰了主道车辆的正常通行 (因
此，当主道是多车道时，信号灯的设置对多车道的交

通流状态有什么影响、各个车道的通行能力有何变
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化以及如何合理设置信号灯等，同时与信号灯控制

的单车道模型相比，双车道模型能否模拟出更为复

杂、实际的交通流特性，针对这些问题目前还很少有

人进行过较为深入的研究 !基于此，本文采用元胞自

动机模型，对具有信号灯控制的入匝道系统进行建

模，并对信号灯控制下的交通流状态进行分析讨论 !

" # 信号灯控制模型

本节介绍具有信号灯控制的入匝道系统 ! 为使

问题简单化，将直接采用文献［$$］中的系统 !如图 $
所示，主道是双车道———左车道和右车道，入匝道是

单车道，假定入匝道在元胞 ! 处进入主道；! 上游的

右车道、匝道以及 ! 下游的右车道（包括 !）分别定

义为道路 "$，#，$$；主道上，匝道上游、下游（包含

%）的左车道部分分别记作道路 "" 和 $"（见图 $）!
信号灯设置在元胞 ! 处，在阴影区域内，车辆通行将

会受到信号灯控制的影响，因此主道阴影区域定义

为主道控制区，匝道阴影区域定义为匝道控制区 !主
道上的车辆除控制区外，都采用文献［$%］中的双车

道对称换道规则；匝道 # 采用 &’ 规则并行更新；主

道控制区内，信号灯控制 "$ 道上的车辆，"" 道上

的车辆不受信号灯控制，所以主道控制区将采用不

对称换道规则 !

图 $ 信号灯控制的入匝道系统示意图

首先对 &’ 模型做简要介绍 ! 在 &’ 模型［(］中，

时间、空间以及速度都被整数离散化 !道路被划分为

离散的格子（即元胞），每个元胞或者是空，或者被一

辆车占据，每辆车的速度可在 )— &*+, 范围内取值，

&*+,为最大速度 !在 ’! ’ - $ 的过程中，模型按如下

规则并行演化：加速，&(!*./（ &( - $，&*+,）；减速，&(
!*./（ &( ，)( ）；随机慢化，以概率 *，&(!*+,（ &( 0
$，)）；位置更新，+(! +( - &( ! 这里，+( ，&( 分别表示

第 ( 车的位置和速度，)( 1 +( 0 $ 0 +( 0 $ 表示第 (

车和前车 ( 0 $ 之间的空格数，* 表示慢化概率 !
另外，在双车道模型中，需要引入换道规则让车

辆有序换道 !通常是将每个时间步划分为两个子时

间步：在第一个子步内，车辆按照换道规则进行换

道；在第二个子步中，车辆在两条车道上按照单车道

的更新规则进行更新 !
模型中，主车道上除控制区外的所有车辆将按

照对称性换道规则［$%］进行换道 !规则如下：

)( 2 *./（ &( - $，&*+,）且

)(，34567 8 )( 且 )(，9+:; 8 ) <+=6， （$）

式中，)(，34567是第 ( 辆车与旁道上的前车之间的空格

数；)(，9+:; 是第 ( 辆车与旁道上的后车之间的空格

数；) <+=6则是确保不会发生撞车的安全距离 !
在元胞 ! 处（见图 $）设置两个信号灯，分别控

制右车道 "$ 和入匝道 # 上的车辆 !信号灯显示两

种颜色：红色和绿色 !当右车道 "$ 上的信号灯为绿

色时，入匝道 # 上的信号灯为红色 !反之，当右车道

"$ 上的信号灯为红灯时，入匝道 # 上的信号灯为

绿色 !对于 "$ 道与 # 道上的车辆，如果所在车道前

方的信号灯为绿色，那么车辆可以通行；红灯时，车

辆禁止通 行 ! 车 道 "$ 上 的 信 号 灯 的 绿 灯 时 长 为

,"$
>766/ 1!$ ? ,，车道 # 上的信号灯的绿灯时长为

,#
>766/ 1!" ? ,，则车道 "$ 上的信号灯红灯时长为

,"$
76@ 1 ,#

>766/，# 道上的信号灯红灯时间长为 ,#
76@ 1

,"$
>766/ !其中!$（!" ）表示车辆进入主道 "$ 和 ""（匝

道 #）的进车概率，, 是控制信号灯参数 !
对于主道上的车辆，当进入主道控制区后，如果

"$ 道前方是红灯，则此车道上的车辆禁止通过元胞

!，同时左车道 "" 不受信号灯控制，"" 道上的车辆

可以通过元胞 % 并向前行驶 ! 在这种情况下，右车

道 "$ 上的车辆更倾向于换至左车道 "" 上，所以车

辆进入主道控制区（长度 -）时，采取不对称换道规

则，将按照以下规则更新 !
$）当道路前方信号灯为绿灯时，"$ 道上的车

辆将按照条件（$）进行换道 !
若满足条件（"）［$"］，"" 道上的车辆可换到 "$

道上，

)( 1 )，)(，34567 0 )( 8 "，)(，9+:; " &*+,，（"）

其中，)( 1 ) 表示“下一时间步我在本车道上无法行

驶”，)(，34567 0 )( 8 " 表示“旁道的行驶条件要明显好

于当前车道”!条件（"）同（$）相比，苛刻了很多 !这意

味着 "" 道上的车辆尽量不要换道，除非车辆在此

车道上无法正常行驶，而旁道上的行驶条件又很好
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时，才会考虑换到旁道上，这也符合现实生活中驾驶

员的心理 !
"）当道路前方信号灯为红灯时，!" 道上的车

辆禁止换道 ! !# 道上的车辆若满足条件

（"# $ "#，%&’() $ * 或（"#，%&’() ! # 且

"# + "#，%&’() " "））且 "#，,-./ ! $01-2， （3）

将换到 !" 道上 ! "# $ "4，%&’() $ * 表示“下一时间步

我在两条车道上都无法行驶”，"#，%&’()!# 表示“下一

时间步我可以换到旁道上”，"# + "#，%&’()"" 表示“本

道的行驶条件并不比旁道好很多”，这里，$01-2 为红

灯时控制区内所允许的最大车速 ! 同（"）相比，条件

（3）放宽了换道条件，即 !# 道上的行驶条件不是比

!" 道好很多时，!# 道上的车辆就会考虑换道，与现

实生活中驾驶员的心理相一致 !
接下来，我们给出主道和匝道控制区内车辆的

更新规则：5 !当前方信号灯为绿灯时，将采用 67 模

型进行更新，这时，主道上的车辆可以通过元胞 %，&
并进入主道 ’#，’"（主道为绿灯时）；匝道上的车辆

可以通过元胞 % 并进入主道’#（匝道为绿灯时）! 55 !
当前方信号灯为红灯时，按下式进行更新：

加速，$# # 154（ $# 8 #，$01-2）；

减速，$# # 154（ $# ，"#）；

位置更新，(# # (# 8 $# ， （9）

这里取消了 67 模型中的随机慢化概率，是因为在

现实生活中，红灯时，司机通常都会在匝道路口处提

高警惕，谨慎驾驶 !还需指出的是，当第 # 辆车是道

路 !# 或匝道 ) 上的头车时，"# $ ( :5;4-< + (# + #，

( :5;4-<是设置信号灯的位置，否则 "# $ (# + # + (# + #!
在一个时间步内，当系统中所有车辆更新完成

之后，将检查此时信号灯的绿灯时间，以此决定信号

灯颜色是否需要更新，例如，若 !# 道前方信号灯是

绿灯，判断这一时间步的绿灯时间是否等于 *!#
;)((4，

若绿灯时间等于 *!#
;)((4，在下一时间步信号灯将转为

红灯，同时控制匝道 ) 的信号灯转为绿灯；若匝道

) 前方的信号灯是绿灯，判断此时间步的绿灯时间

是否等于 *)
;)((4，若绿灯时间等于 *)

;)((4，在下一时间

步信号灯将转为红灯，同时控制 !# 道的信号灯转

为绿灯 !
采取如下的边界条件，假定 !#，)，!" 道上最

左边的元胞对应于 ( $ #，且三条道路入口段均包括

$1-2个元胞，即车辆可以从 元 胞 #，"，⋯，$1-2 进 入

!#，)，!" 道 ! 在 +# + 8 # 的时间步内，当道路上车

辆更新完成后，监测 !#，)，!" 道上最后一辆车即

(!#<-:&
，()<-:&

，(!"<-:&
的位置以及 ’#，’" 道上第一辆车

即 (’#<(-=
，(’"<(-=

的位置 !如果 (!#<-:&
（ (!"<-:&

）> $1-2，则一

辆速度为 $1-2的车将以概率!# 进入 !#（!"）道上的

元胞 154（(!#<-:&
（ (!"<-:&

）+ $1-2，$1-2），如果 ()<-:&
> $1-2，

则一辆速度为 $1-2的车以概率!" 进入 ) 道上的元

胞 154（()<-:&
+ $1-2，$1-2）!在道路 ’#（’"）出口，如果

(’#<(-=
> ,’#（(’"<(-=

> ,’" ），其中，,’#（ ,’" ）是 ’#（’"）

道上最右边元胞的位置，则第一辆车将驶出路段，第

二辆车将成为新的头车且其将无阻碍行驶 !

3 ? 模拟结果分析

本节，我们将对数值模拟的结果进行分析和讨

论 !模拟时采取开口边界条件，右边界的驶出率为

#，左边界及匝道入口的进入率分别为!#，!" ! 模拟

中，道路 !#，!"，)，’#，’" 都被划分为 @** A $1-2个

元胞，道路 !#，!"，) 的阴影部分区域占据 , 个元

胞 !每个元胞取 B?C 1，一辆车占据一个元胞的长

度，每个时间步对应于 # :!模型的参数取值为 $1-2 $
C .(<<:D:，$0 1-2 $ 3 .(<<:D:，- $ *?#，, $ #**，信号灯控

制参数 * $ "**，前 "**** 个时间步舍去以排除非稳

态影响 !我们将一个虚拟探头设置在匝道口附近的

信号灯处，记录在 #***** 个时间步内通过该虚拟探

头的车辆数来确定流量 !

!"#" 与姜锐模型［##］的比较

我们对信号灯控制模型（75;4-< + 1%=(<）的模拟

结果与文献［##］（E+ 1%=(<）进行分析比较（若无特别

指出，所提模型均指 75;4-< + 1%=(<），考察主道双车道

入匝道系统中，信号灯控制的引入能否进一步改善

E+ 1%=(< 的道路交通流状况 ! 首先分析道路 !#，!"
的流量及这两条道路的平均流量与!# 的变化关系 !
我们将虚拟探头设置在信号灯处，分别统计主道

!#，!" 上通过该探头的车辆数 ! 为简单化，令 ! 道

表示 !#，!" 两条道路 !图 " 给出了固定!" $ *?# 时，

主道 !#，!" 的流量 .!#，.!" 及两条道路的平均流量

.!（.! $（ .!# 8 .!" F "）曲线，图 "（-），（,）分别表示

75;4-< + 1%=(< 和 E+ 1%=(< 的流量 !
图 " 中，当!# 增加时，在临界点 #* 处划分为两

个不同区域 ! 5 ! 当!# G #* 时，主道 !#，!" 是自由
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图 ! !"#$ % &，固定!! % ’()，流量 "#)，"#!，"# 与!) 的关系 （#）*+,-#. / "012.；（3）4/ "012.

流，"#)，"#!随!) 增加而增加，所以 "# 也随之增加 5
++ 5当!) 6 $’ 时，#)，#! 道是拥挤流 5 当!) % $’ 时，

#)，#! 道产生相变由自由流演化为拥挤流 5!) 6 $’

时，在 4/ "012. 中，"7#)，"7#!保持常数，所以 "7# 保持常

数 5与 4/ "012. 不同的是，*+,-#. / "012. 中，"#!保持常

数，"#)随!) 的增加仍略微增加，所以 "" 随!) 的增

加也有略微增加 5这是因为信号灯控制着主道 #)，

当!) 增加时，根据公式 %#)
,822- %!) 9 %，%#)

,822- 随之增

加，即 #) 道的绿灯时间不断增加，因此 #) 道的流

量也因!) 的 增 加 而 不 断 增 加，因 为 "# %（ "#) :
"#!）; !，所以 "# 随!) 的增加仍有略微增加 5

观察图 ! 不难发现，与 4/ "012. 相比，不同之处

在于，+ 5当!) < $’ 时，对于每一个固定的!) 值，"#)
< "#! 5这是因为，红灯时，#! 控制区内的车辆禁止

换道，#) 控制区内的车辆由于受到红灯影响，都尽

可能换到旁道上行驶，只有当本道行驶条件比旁道

好得多时，才会在本道继续行驶，所以，红灯时 #!
道的车流量要明显高于 #) 道的车流量；绿灯时，#!
控制区内的车辆都尽可能在本道行驶，除非旁道的

行驶条件比本道好得多才会考虑换道，同时 #) 控

制区内的车辆采取正常换道规则，即满足换道条件

的车辆将会换到 #! 道，所以 #! 道与 #) 道相比，仍

会保持较高的车流量 5因此，当!) < $’ 时，对于每一

个固定的!) 值，"#) < "#! 5 ++ 5 当!) 6 $’ 时，对于每

一个固定的!) 值，"#) < "#!，这与 4/ "012. 在相同条

件下的道路流量相同 5但 #) 道流量 "#) 的最大值大

于 4/ "012. 中 "7#) 的最大值（ "（#)）"#$ % ’(=)>=，"7（#)）"#$

% ’(&!)?），从而 主 道 平 均 流 量 "# 的 最 大 值 高 于

4/ "012.中 "7# 的最大值（ "（#）"#$ % ’(=>=?，"7（#）"#$ %
’(=)’!）5通过比较，说明信号灯控制模型提高了 #)

道的车流量，从而使主道平均流量有所改善 5
接下来，考察固定!! 值后，#)，#! 道的平均流

量，&)，&! 道的平均流量，匝道的流量与!) 的关

系 5我们给出两个代表性的!! 值（!) % ’()，!! %
’(&）下的流量变化曲线 5为简单化，令 & 道表示 &)，

&! 两条道路，"& 表示 &)，&! 道的平均流量，且 "&
%（"&) : "&!）; !，"’ 表示匝道 ’ 的流量（因为车辆数

目守恒，显然 "#) : "#! : "’ % "&) : "&!，所以 "# :
"’ ; ! % "&）5

图 @ 是!) % ’() 时，流量 "#，"’，"& 与!) 的关

系 5图 @（#），（3）中，!) 划分为两个不同区域 5 + 5 当

!) < $’ 时，# 道、匝道 ’ 都处于自由流状态，"’ 保

持常数而 "# 随!) 增加而增加，因此，"& 随!) 增加

而增加 5 ++ 5当!) 6 $’ 时，# 道、匝道 ’ 都处于拥挤

状态 5 此 时，4/ "012. 中，"7#，"7’ 保 持 常 数，而 在

*+,-#. / "012. 中，"# 随!) 增加而增加，"’ 随!) 增加

而减小 5这由信号灯的控制作用造成的，根据公式

%#)
,822- %!) 9 %，%#)

,822- 随之增加，即 #) 道的绿灯时间

不断增加，因此 #) 道的流量也因!) 的增加而不断

增加，因为 "# %（ "#) : "#! ）; !，所以 "# 随!) 的增加

仍有略微增加 5同时，%#)
,822- 的增加意味着 %’

821 的增加

（%#)
,822- % %’

821），从而导致 "’ 减少 5
另外，由图 @ 可知，"& 的最大值稍大于 "7& 的最

大值（"（&）"#$ % ’(=AA?，"7（&）"#$ % ’(=&B=），我们把 & 道

的最大流量定义为入匝道系统的通行能力，即在给

定!! 的情况下，随!) 的增加 "& 所能达到的最大

值 5 所 以，*+,-#. / "012. 的 道 路 通 行 能 力 高 于

4/ "012. 5此外，$’ 6 $7’（ $’ % ’(==!，$7’ % ’(=>&），表

明与 4/ "012. 相比，在信号灯控制的入匝道系统中，
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图 ! !"#$ % &，固定!’ % ()*，流量 "#，"$，"% 与!* 的关系 （#）+,-.#/ 0 "123/；（4）50 "123/

拥挤状态出现的较晚，道路行驶条件有所改善 6

图 7 两个模型的时空图（时间取从 89((( 至 :(((( 个时间步，记录了元胞 &，’ 上游的 *((( 个元胞的车流状态，车流从左向

右运动，由下向上为时间演化方向 6参数取：!* % ();;，!’ % ()*，( % ()*）（#）+,-.#/ 0 "123/；（4）50 "123/

更直观地，我们给出!* % ();;，!’ % ()*，( % ()*
时的时空图，如图 7 所示 6 +,-.#/ 0 "123/ 中，主道 #*
上的车辆受到信号灯控制，红灯时，车辆禁止通过元

胞 )，若车辆要继续向前行驶，只能换到 #’ 道上，但

此时主道进车概率是 ();;，车流密度比较大，换道

车辆造成的扰动使得 #’ 道也产生了一些轻微堵

塞，换道条件不容易满足，所以大多数 #* 道上的车

辆只能在本道上排队等待，因此就造成了堵塞 6绿灯

时，车辆可以通过元胞 )，此时，堵塞上游的流量小

于下游堵塞出流的流量，堵塞渐渐消散 6 因此，红灯

时，产生的堵塞不会向后传播，只局限在匝道交汇处

的一段区域 6主道 #’ 不受信号灯控制，但会受到旁

道 #* 上的车辆干扰，这种干扰会使 #’ 道的车辆在

匝道附近产生轻微堵塞，但不会影响到车辆的正常

通行，虽然，#*，#’ 道在匝道附近产生堵塞，但没有

9;!*! 期 滕亚帆等：信号灯控制下的主道双车道入匝道系统交通流特性研究



向后传播，见图 !（"）# 而在 $% &’()* 中，!+，!, 道都

处于拥挤流 #这是因为，在没有信号灯控制的入匝道

系统中，当主道 !+，!, 进入 "+，", 道时，会受到来

自匝道 # 车辆的扰动，同样匝道要进入主道 "+，

",，也会受到 !+，!, 道车辆的干扰 #随着时间向后

推移，这种相互扰动在 !+，!, 道和 # 道上不断产

生与累积，最终将导致交通堵塞，并不断向上游传

播 # -./0"* % &’()* 中，信号灯的控制使主道 !+，!,
与匝道 # 可以依次有序进入"+，", 道，有效避免了

!+，!, 道与 # 道之间的相互干扰 # 可见，模拟结果

表明，信号灯控制模型可以缓解匝道产生的拥堵、改

善主道与匝道交汇处的交通状况 #
图 1 是!, 2 341 时，主道上游 !，主道下游 "，

匝道 # 与!+ 的流量关系图 # 图 1（"），（5）分别表示

-./0"* % &’()* 和 $% &’()* 的流量 # 可以看出，无论是

-./0"* % &’()* 还是 $% &’()*，!+ 均划分为三个区域：. #
当!+ 6 $3（$7 3）时，! 道，匝道 #，" 道流量都是自

由流，%!（%7! ）随!+ 增加而增加，%#（ %7# ）保持常数，

所以，%"（%7"）随!+ 增加而增加 # .. # 当（$73 ）$3 6!+

6 $+（$7+ ）时，! 道，" 道是自由流，匝道 # 在!+ 2

$3（$73 ）时产生相变，由自由流演化为拥挤流 # %!
（%7!）随!+ 增加而增加，%#（ %7# ）随!+ 增加而减小，

%"（%7"）随!+ 增加而增加 # ... #当!+ 8 $+（$7+ ）时，!
道，" 道演化为拥挤流，%! 随!+ 增加而增加，%# 随

!+ 增加而减小，而 %7!，%7# 随!+ 增加而保持常数 # 当

!+ 2 $+（$7+ ）时，%" 取得最大值，并随!+ 增加而保

持常数 #
固定!+ 2 341，-./0"* % &’()*（$% &’()*）中，匝道

的车流状态在!+ 2 $3（$73 ）时发生相变，由自由流

演化为拥挤流，当!+ 8 $3 时，对应于每一个固定的

!+ 值，%# 8 %7#（见图 1）；-./0"* % &’()*（$% &’()*）的主

道上游 ! 在!+ 2 $+（$7+ ）时产生相变，由自由流演

化为拥挤流 #虽然相变点 $+ 值略小于 $7+ 值，但从

流量角度考虑，当!+ 8 $+ 时，即当主道车流密度较

大时，对应于每一个固定的!+ 值，%! 8 %7!；因此，%"
的最大值大于 %7" 的最大值（ %（"）&"9 2 34:;<=，%7（"）&"9

2 34:=++）#可见，当匝道上的车流密度较大时，在信

号灯的控制作用下系统的通行能力显著提高 #
我们考察 & 2 34+时，入匝道系统通行能力和匝

图 1 ’&"9 2 1，固定!, 2 341，流量 %!，%#，%" 与!+ 的关系 （"）-./0"* % &’()*；（5）$% &’()*

道进车概率!, 的依赖关系，这里我们将入匝道系统

通行能力定义为：在给定!, 的情况下，!+ 从 3 开始

不断增加至 + 时，%" 取得的最大值 #见图 :4
$% &’()* 中，当!, 2 3 时，通行能力取得最大值

34:;<；当 3 6!, 6 ( 时，通行能力随!, 增加而下降；

当!, 2 (（(!34+><）时，取得最小值 34:=+，随后，通

行能力不再随!, 的增加而改变 # -./0"* % &’()* 中，

通行能力始终保持为常数 34:;< #这说明，在 -./0"* %
&’()* 中，当慢化概率 & 2 34+ 时，入匝道系统的通行

能力与!, 无关 #这是因为道路 !+，# 上的车辆受到

信号灯控制能够依次有序进入 " 道，当 !+ 道前方

信号灯是绿色时，匝道车辆禁止通行，!+ 道上的车

辆不会受到匝道车辆的干扰，此时系统相当于一个

开边界条件的双车道模型；当 !+ 道前方信号灯是

红灯时，匝道上的车辆在交汇处不受主道车辆干扰

可以有序进入主道 "+，",，所以当信号灯不断交替

更新时，道路通行能力始终保持不变 # 因此，信号灯

控制下的入匝道系统通行能力高于 $% &’()* 的通行

能力，尤其是!, 8 ( 时，通行能力的提高尤为明显 #

下面，考察通行能力和慢化概率 & 与!, 的依赖
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图 ! !"#$ % &，在 " % ’() 时入匝道系统通行能力与!* 的关系

关系 +图 , 是慢化概率 " % ’(*，" % ’(- 时，入匝道系

统通行能力随!* 的变化情况 +随着 " 的增加，通行

能力在总体上逐渐降低，但每个 " 值对应的通行能

力始终保持为一个常数 +因此，信号灯控制下的入匝

道系统当慢化概率分别取不同的值时，通行能力在

整个!* 范围内均保持常数值不变 +
另外，我们还考察了通行能力与主道和匝道控

制区长度 # 之间的关系 + 模拟时，# 从 )’ 至 )’’ 之

间依次取值，结果表明：# 取不同值时，对应的通行

能力 始 终 保 持 一 个 相 同 的 常 数 ’(!,.，同 图 ! 中

/012#3 4 "5673 的通行能力相同 + 这说明，主道和匝道

控制区长度不会影响道路的通行能力 +

图 . !"#$ % &，!* % ’(& 时，车辆平均速度与!) 的关系 （#）主道 $；（8）匝道 %

最后，考察道路的平均速度与进车概率之间的

关系 +不失一般性，固定!* % ’(&，考察车辆平均速

度随!) 的变化情况，见图 .( 其中，&$ 表示 $)，$*
道上所有车辆的平均速度，&% 表示匝道上车辆的平

均速度 +图 .（#），（8）分别为 &$，&% 的曲线图，为方

便比较，将两个模型的平均速度曲线放入一个图中 +

图 , !"#$ % &，不同 " 值下入匝道系统通行能力与!* 的关系

图 .（#）中，当!) 9 ’’（ ’:’ ）时，&$（&:$）保持常数，

且取得最大值（&"#$（$）% ;(<*）；当!) = ’’（ ’: ’）时，&$

（&: $）迅速下降，在!) % ’) 处取得最小值 &"02（$）%
-()’&（&:"02（$）% *(<;）；当!) = ’) 时，&$ 随!) 的增加

而增加，&:$ 随!) 的增加保持最小值，并且对于每一

个固定的!) 值，&$ = &:$ +这是因为，根据公式 ($)
1>772

%!) ? ( 可知，$) 道的绿灯时间不断增加，所以主

道 $ 的平均速度随!) 的增加而增加 + 图 .（8）是匝

道的平均速度曲线，当!) 9 )’ 时，&%（ &:% ）保持常

数，且取得最大值（ &"#$（%） % ;(.<）；当 )’ 9!) 9 ))

时，&%（&:%）迅速下降，随!) 的增加而减小；当!) =
)) 时，&% 随!) 的增加而减小，在!) % ) 处取得最小

值 &"02（%） % )(;-，&:% 随!) 的 增 加 保 持 常 数，且

&:"02（%）% )()-，因为 ($)
1>772 的增加意味着 (%

>76 的增加

（($)
1>772 % (%

>76），即匝道的红灯时间不断增加，所以匝

道在绿灯时间固定，红灯时间增加的情况下，平均速

度将随!) 的增加而减小 + 另外，当!) = )’ 时，对于

每一个固定的!) 值，&% = &:% + 通过模拟结果分析，

),-)- 期 滕亚帆等：信号灯控制下的主道双车道入匝道系统交通流特性研究



表明信号灯控制的入匝道系统与 !" #$%&’ 相比，提

高了主道与匝道上车辆的平均速度 (

!"#" 与信号灯控制的单车道入匝道系统、$% &’()*
相图的比较

与单车道系统相比，)*+,-’ " #$%&’ 更加符合实际

交通状况，同时，)*+,-’ " #$%&’ 能否模拟出比单车道

更为复杂的交通流特性，下面我们将对此进行考察 (
图 . 是 ! / 012，"#-3 / 4 时，以（!2，!5）为相空间

的相图，（-），（6）分别表示主道为双车道与单车道系

统的相图 (在单车道系统中［27］，相图共分为三个区

域，在!区中，主道和匝道上都是自由流；在"区和

#区中，匝道和主道的车流受到信号灯的控制，在匝

道口处，匝道和主道分别会出现排队现象 ( 直线 #
上，!2 /!5，因此控制主道的绿灯时长等于控制匝道

的绿灯时长，所以在直线 # 上主道与匝道的流量值

相同；"区和#区关于直线 # 对称，在"区中，由于

!5 8!2，匝道绿灯时长大于主道绿灯时长，所以匝道

流量高于主道流量 ( 而在#区域中，交通流性质与

之相反 (

图 . ! / 012，"#-3 / 4 时，入匝道系统的相图 （-）)*+,-’ " #$%&’ 相图；（6）主道单车道入匝道系统的相图

在 )*+,-’ " #$%&’ 中（见图 .（-）），相图共分为五

个区域，在!区中，$2，$5 道和匝道 % 上都是自由

流；在"区中，由于主道的进车概率较大，在信号灯

控制作用下，主道的交通状况得到改善，但匝道车流

却受到了影响；在#区中，情况与"区相反；在$区

中，主道和匝道上都是拥挤流 ( 在%区中，入匝道上

达到了最大车流量，而 $2，$5 道上的车辆仍处于自

由流状态 (这是因为，在主道为双车道的前提下，当

$2，$5 道的进车概率比较小时，即使匝道 % 达到了

最大车流量，$2，$5，% 道的总流量也不会达到双车

道的最大流量 ( 与单车道相图相比，双车道系统的

相图有很大不同 (这是由于在 )*+,-’ " #$%&’ 中，信号

灯除控制匝道外，对于主道上的两条道路，信号灯只

控制 $2 道，所以 $5 道上的车辆可以不受信号灯控

制，能够始终向前行驶；同时由于车辆的换道行为而

导致主道车流之间的相互干扰，因此，)*+,-’ " #$%&’
的相图体现出了更加复杂的交通流特性 (

为便于比较，我们在图 20 同时给出了 ! / 012，

"#-3 / 4 时，)*+,-’ " #$%&’ 与 !" #$%&’ 的（!2，!5）空间

图 20 ! / 012，"#-3 / 4 时，)*+,-’ " #$%&’ 与 !" #$%&’ 相图比较（实

线表示 !" #$%&’ 相图，虚线表示 )*+,-’ " #$%&’ 相图）

相图，其 中，实 线 表 示 !" #$%&’ 相 图，虚 线 表 示

)*+,-’ " #$%&’ 相图 ( ! " #$%&’ 相图也分为五个区域，在

!区，$2，$5 道和匝道 % 上都是自由流；在"区中，

% 道上是自由流而 $2，$5 道是拥挤流；在#区中，

$2，$5 道是自由流，但 % 道上是拥挤流；在$区中，
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主道和匝道上都是拥挤流 !在!区中，入匝道上达到

了最大车流量，而 !"，!# 道上的车辆仍处于自由流

状态 !
与 $% &’()* 相比，总的看来，+,-./* % &’()* 相图

中的"区稍有扩张，边界 " 和边界 # 稍微变形；#区

和$区分别缩减；%区和!区明显扩张，边界 0 和边

界 1 产生变形，边界 2 右移 !相区边界线的变形显然

是由于信号灯的控制作用造成的 ! 虽然主道与匝道

的共同堵塞区扩大，但是由 03" 节流量分析可知（见

图 2），在信号灯控制的作用下，%区中任意给定!"

与!# 值，对应的主道与匝道的最大流量值要高于

$% &’()* 的，即信号灯的控制提高了匝道系统的通

行能力 !

1 3 结 论

本文在信号灯控制的单车道入匝道系统基础

上，研究了主道为双车道的设有信号灯控制的入匝

道系统 !基于元胞自动机模型分析了信号灯控制下

的道路流量、通行能力及平均速度与进车概率的依

赖关系，结果表明：当固定匝道进车概率时，系统的

流量随主道进车概率的增加而增加，与文献［""］相

比，当主道进车概率较大时，主道流量得到明显的改

善；当慢化概率取定值后，通行能力与匝道进车概率

&# 无关，始终保持最大值，说明信号灯控制系统的

通行能力在车辆演化过程中具有稳定性；在匝道上

的车辆较多时（!#! "），道路通行能力明显高于 $%
&’()* 的；另外，新模型的通行能力随慢化概率的增

加而减小 !（!"，!#）空间相图与单车道系统相比，新

增加了两个区域，新增的%区上主道与匝道上都是

拥挤流，!区上匝道上达到最大流量，主道上仍是自

由流 !这说明双车道入匝道系统能够演化出更加复

杂、实际的交通流特性 !

［"］ 45’6(5789 :，+/.;). <，+=5/(>=5.),() ? #@@@ #$%& ! ’() ! !"#

"AA
［#］ B)*C,.- : #@@" ’(* ! +,- ! #$%& ! $! "@DE
［0］ F/-/;/., G #@@# ’() ! #.,/ ! #$%& ! %& "00"
［1］ H’*I8/& + "AJ0 ’(* ! +,- ! #$%& ! && D@"
［2］ H’*I8/& + "AJD 0$(,.% 12- !))345164,2& ,7 8(33931. !96,:161

（H’8*( +=,).;,I,=，+,.-/K’8)）

［D］ H’*I8/& + "AJD ; ! <616 ! #$%& ! ’& 1E"
［E］ F/-)* L，+=58)=M).C)8- N "AA# ; ! #$%& ! O " ###"
［J］ :,)(8,=5 P，+/.;). <，+=5/(>=5.),()8 ? (6 13 #@@@ =26 ! ; ! +,- !

#$%& ! 4 (( 002
［A］ 4/&K/8, Q P，<)R, P #@@@ >9. ! #$%& ! ; ! S ($ "2A
［"@］ $,/.- T，H7 U + #@@# #$%& ! ’(* ! Q %% 0D"@1
［""］ $,/.- T，$,/ S，H7 U + #@@0 ; ! #$%& ! ? !% ""E"0
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