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采用元胞自动机模型对城市道路中公交车站影响下的交通流特性进行模拟分析 )研究了非港湾式车站和港湾

式车站两种设置方式下交通流特性，对公交车比例和公交车站长度的影响进行了分析 )模拟结果显示非港湾式车

站对交通流的影响较大，通过增加车站长度并不能有效地提高系统流量；港湾式车站对交通流的影响较小，通过增

加车站长度可以较大程度地增加系统流量 )
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! B 引 言

近年来，交通流理论作为一门新兴的交叉性边

缘学科，受到了众多领域研究人员的关注 )为了描述

实际交通特性，揭示交通流内在的演化机理，学者们

提出了众多理论模型［!—&］，包括跟驰模型、元胞自动

机模型、连续模型，以及气体动理论模型 )其中元胞

自动机模型由于其规则容易修改，计算效率高，越来

越受到研究人员的青睐 )自 #$ 世纪 ($ 年代开始，元

胞自 动 机 交 通 流 模 型 得 到 了 迅 猛 发 展 ) .4C?6 和

DAEF?AG?98?FC［%］于 !((# 年提出了著名的 .4DAE 模型，

.4DAE 模型规则简单却可以模拟很多实际交通现

象 )随后很多学者在该模型的基础上提出了诸多改

进模型［*—!*］，并推广到对实际交通状况的模拟研究

中［!’—!2］，还通过引入换道规则对多车道系统进行了

模拟研究［!(—##］)
上述模型都是针对高速公路上的交通流特性而

建立的，然而在城市道路上存在大量的公交车，而且

在路段上设置公交车站，公交车的停站会影响到其

他车辆的正常行驶，从而降低了路段的通行能力 )公
交车站作为城市道路上的一个典型瓶颈，经常造成

相应区域交通混乱 )对公交车站附近交通流特性进

行模拟分析，研究交通流的复杂特性，有助于深入理

解公交车站附近拥堵产生的机理，从而为公交车站

处交通流的合理组织提供决策依据 )目前，一些学者

对公交车站的影响进行了初步的模拟分析 )赵小梅

等对交叉口与公交车站共同影响下的交通流特性进

行了详细研究［#&，#%］；钱勇生等对港湾式公交车站建

立元胞自动机模型进行了研究［#*］)本文分别对非港

湾式车站和港湾式车站进行了建模，比较分析了两

种设置方式的优劣，并研究了公交车比例、公交车站

长度对系统流量的影响 )

# B 模 型

公交车站有两种设置方式，即非港湾式和港湾

式 )应用元胞自动机模型将具有公交车站的路段描

述成如图 ! 所示的系统 )路段有两个车道：左车道和

右车道，路段长度为 ! 个元胞 )在路段上，车辆可以

自由换道 )在公交车站上游区域 " 内，公交车需要

提前换到右车道以完成停站，公交车在此区域内具

有特殊换道行为，该区域长度为 !" 个元胞 )公交车

站的长度为 !# )港湾式公交车站的上游和下游分别

设置车辆进站区和出站区，这两个区域都恰好能够

容纳一辆公交车 )系统中考虑两种类型的车辆，小汽

车和公交车，小汽车占据一个元胞，公交车占据两个
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元胞 !车辆类型用 ! 表示，! " # 表示小汽车（占据 #
个元胞长度），! " $ 表示公交车（占据 $ 个元胞长

度）! 下 面 分 别 介 绍 车 辆 的 向 前 运 动 规 则 和 换 道

规则 !

图 # 有公交车站的路段示意图 （%）非港湾式，（&）港湾式

!"#" 车辆向前运动规则

采用 ’%()* 模型模拟车辆的向前行驶过程 ! 下

面简要介绍一下 ’%()* 模型的演化规则：（#）加速：

"#!+,-（ "# . #，"+%/）；（$）减速："#!+,-（ "# ，$# ）；

（0）随机慢化：以随机概率 % 令 "#!+%/（ "# 1 #，2）；

（3）位置更新：&#! &# . "# ! 其中 &# ，"# 表示第 # 辆

车的位置和速度；$# " &# . # 1 &# 1 ’# . # 表示第 # 辆

车与第（# . #）辆车之间空元胞的个数，’# . # 表示第

（# . #）辆车的长度，也就是其占据元胞的个数，% 是

随机慢化概率，"+%/ 是车辆的最大速度 ! 小汽车的最

大速度为 "#+%/ " 4；公交车的最大速度为 "$+%/ " 0 !
系统中的公交车存在三种状态：未停站公交车，

( " #；停站公交车，( " $；已停站公交车，( " 0!公交

车站起点在 ) 5$ 处 !对于非港湾式公交站，左车道上

未停站的公交车不准超过位置 ) 5$ . )* ；对于港湾

式公交站，左车道上未停站的公交车不准超过位置

) 5$，右车道上未停站的公交车不准超过位置 ) 5$ .
)* !

公交车驶入车站后，紧挨着前方的停站公交车

开始停站，如果前方没有停站公交车，那么其在车站

最前方开始停站 !也就是说公交车优先选择最靠前

的位置停站 !停站后，公交车状态变为 ( " $!公交车

的停站时间为 +6，已停站时间为 , 6 !如果 , 6 " +6，公

交车完成停站，状态变为已停站公交车 ( " 0，可以

出站继续向前行驶；否则，已停站时间累加 , 6 " , 6 .
#，公交车继续停留在原处 !

为了使得左车道上未停站的公交车能够及时换

到右车道上完成停站，并且尽量减少其对左车道上

小汽车的影响，当左车道上未停站的公交车不能够

继续向前行驶时，右车道上的车辆需要对左车道上

的公交车进行避让，确保公交车能够换到右车道上 !
对于港湾式车站，为了保证停完站的公交车能够及

时由港湾车站换到右车道上，右车道上未停站的公

交车需要避让停站的公交车 !

!"!" 换道规则

除了区域 - 和 * 中的公交车需要停站，具有特

殊的换道行为之外，小汽车和公交车在行驶过程中

都可以自由变换车道 !车辆自由换道规则为

$# 7 +,-（ "# . #，"+%/），$#，89*:; < $# ，

$#，&%)= < "+%/， （#）

其中 $#，89*:; 和 $#，&%)= 分别表示与目标车道上的前车

和后车 之 间 的 空 元 胞 数 ! $# 7 +,-（ "# . #，"+%/ ），

$#，89*:; < $# 为换道动机，表示车辆在当前车道上不

能继续加速行驶，而目标车道上的行驶条件比当前

车道好 ! $#，&%)= < "+%/ 为安全性条件保证换道之后不

与目标车道上后车发生碰撞 ! 针对于小汽车与公交

车的混合系统，当小汽车被公交车阻挡时，即使上述

安全性条件不满足，小汽车也可能会选择换道，这种

换道 会 迫 使 目 标 车 道 上 后 车 减 速，称 为 强 行 换

道［#3］!在模型中，通过降低安全性条件来描述强行

换道行为，此时安全性条件为

!# " #，!#.# " $，$#，&%)= < # ! （$）

在特殊换道区域 - 和 * 中，在左车道上行驶的

未停站公交车必须换到右车道上才能进入车站停

站，无论右车道上的行驶条件是好还是坏，其都要换

道，此时换道动机与自由换道的动机是不同的 !特殊

换道规则为

! " $，$#，89*:; " ’# ，$#，&%)= " "& ! （0）

对于港湾式车站，公交车从右车道换到车站中也是

采用这一特殊换道规则 !在特殊换道区域中，行驶在

右车道上的未停站公交车不允许向左侧车道换道 !
在公交车站处，未停站的公交车优先进入车站

停站 !对于非港湾式车站，只要车站位置是空的，左

车道上相应位置上的未停站公交车就换到右侧车道

上 !对于港湾式车站，只要车站位置是空的，右车道

上相应位置上的未停站公交车就换到车站上；只要

右车道相应位置有空位，车站上已停站的公交车就

换到右车道上 !
系统中小汽车数量为 .#，公交车数量为 .$ !小

汽车的平均速度为 "—#，公交车的平均速度为 "—$ !由
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于小汽车和公交车的长度不一致，公交车长度为 !，

小汽车长度为 "，将一辆公交车换算为两辆小汽车，

然后以小汽车为单位统计系统的密度!、平均速度

! 与流量 "，有

! #
#" $ !#!

!$ ， （%）

! #
#" !

—
" $ !#! !

—
!

#" $ !#!
， （&）

" #!! #
#" $ !#!

!$
#" !

—
" $ !#! !

—
!

#" $ !#!
， （’）

系统中公交车的比例为 %( # !#! )（#" $ !#!）*
公交车站每次可以同时容纳 $& )! 辆公交车停

站 *系统中公交车数量 #! # !!$%( )!；每辆公交车之

间的平均间距 ")（!%(）；公交车自由行驶时的速度

!!+,- . ’；假设公交车以等间隔到达，那么达到公交

车站处理能力时，在平均停站时间 (/ 内恰好到达

$& )! 辆公交车 *由此条件建立等式

(/（ !!+,- . ’）#
$&

!
"
!0 %(

， （1）

可得

!0 #
$&

!(/ %(（ !!+,- . ’）
， （2）

这里!0 表示达到公交车站处理能力时的临界密度 *
采用周期性边界条件进行模拟，对于已停站公

交车在经过元胞 $ 之后状态变为未停站公交车

) # "*

3 4 模拟结果分析

初始状态时，公交车在系统中均匀放置，小汽车

随机放置 *取道路长度 $ # !555，公交车站上游特殊

换道区域长度 $* # !5，随机慢化概率 ’ # 54"，公交

车停站时间 (/ # 35 /*
首先选取公交车比例 %( # 54!，公交车站长度

$& # ’（可以同时停 3 辆公交车），对系统的交通流特

性进行分析 *此时达到公交车站处理能力的临界密

度为!0 # 54"1 *图 ! 为系统流量与密度的关系图 *如
图所示，系统可按照密度划分为四个区域 *对于非港

湾式车站，当! 6!" 时，系统流量随密度的增加线

性增长，车辆处于自由行驶状态，小汽车不会受到停

站公交车的影响，车站上游没有发生堵塞（图 3（,）

和（(））；当!" 6!6!0 时，系统流量随密度的增大而

减小，如果公交车站有公交车停站，那么小汽车受到

干扰，车站上游产生堵塞，如果公交车站没有公交车

停站时，堵塞开始消散（图 3（0）和（7））；当!0 6!6

!! 时，流量基本不变，此时系统中公交车的数量超

过公交车站的处理能力，由于公交车在车站上游排

队等待进站，两个车道都产生了一定程度的堵塞（图

3（8）和（9）），密度越大堵塞区域的宽度越大；当!:

!! 时，随着密度的增加，系统流量逐渐减少，堵塞充

满整个车道（图 3（;）和（<））*对于港湾式车站，同样

划分为四个密度区域，当! 6!3 时，车辆处于自由

行驶状态；当!3 6!6!0 时，公交车站上游产生暂时

的堵塞；当!0 6!6!! 时，公交车站上游一定范围内

产生堵塞；当!:!! 时，整个系统都处于堵塞状态 *
由图 ! 还可以看出在中间密度区域，港湾式车站系

统的流量大于非港湾式车站系统的流量 *

图 ! 系统流量与密度的关系图 %( # 54!，$& # ’

公交车站作为系统的一个瓶颈，限制了系统的

最大流量 *非港湾式车站系统中，公交车停站时，只

有左车道可以通行；港湾式车站系统中，公交车停站

时，如果右车道上没有排队等待的进站公交车，那么

左右车道都可以通行 * 显然非港湾式车站这一瓶颈

对系统造成的影响更大，非港湾式车站系统最大流

量要小于港湾式车站系统最大流量 *
图 % 为各车道上车辆平均速度与密度的关系

图 *图 & 显示了小汽车和公交车在两个车道上的分

布情况，+ 表示分布比例 * 对于港湾式车站，统计车

辆分布时将在车站停站的公交车视为其处在右车道

上 *下面针对非港湾式车站的情况进行分析，港湾式

车站的结果是类似的 *由图 & 可以看出，当密度很小

时（!6 545%），小汽车全部在左车道上行驶，公交车

全部在右车道上行驶，小汽车和公交车之间没有相

互影响 *随着密度的增大，小汽车在右车道上的比例

先增大后减小，而公交车在右车道上的比例先减小
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图 ! 不同密度条件下，非港湾式系统时空图 车辆由左向右行驶，由下向上是时间增长方向；取参数 !" # $%&，"# # ’(

（)）和（"）!# $%$’；（*）和（+）!# $%,-；（.）和（/）!# $%,0；（1）和（2）!# $%3；（)），（*），（.）和（1）表示左车道，（"），（+），（/）和

（2）表示右车道

后增大 (当两个车道上小汽车和公交车混合行驶时，

它们 之 间 就 会 产 生 相 互 影 响，如 果 密 度 比 较 小

（$%$4 5!5 $%$0），公交车能够以最大速度自由行驶

（图 4（"）），而小汽车则不能够以最大速度行驶（图 4
（)）），由此可知，小汽车在行驶过程中会受到公交车

的影响 (当!6!, 时，由于系统中公交车数量增多，

其不能够及时进入车站停车，需要排队进站，小汽车

也不能够顺利通过公交车站区域，这就造成了车站

上游的堵塞 (因此系统的流量受到公交车站这一瓶

颈的限制 (此时，小汽车在两个车道上分布的比例几

乎不变，而且左车道上的小汽车数量多于右车道上

的小汽车数量 (而公交车在右车道上分布的比例先

减小后增大 ( 导致这一结果的原因是，当密度较小

时，公交车数量的增多使得右车道上的行驶条件越

来越差，所以会有更多的公交车换到左车道上；而当

密度较大时，左车道上的行驶条件并不比右车道好，

而且由于空间有限，公交车换到左车道上变得越来

越困难 (因此公交车在右车道上分布的比例先减小

后增大 (当!6!& 时，整个车道都处于堵塞状态，公

交车在右道上停站后很难再换到左道上，因此，公交

车几乎全部在右车道上 (此时，小汽车在右车道上的

比例比!, 5!5!& 时要大 (当!# , 时，小汽车和公

交车都不能移动，车辆在各车道上的分布比例与初

始状态一样，各占 -$7 (
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图 ! 各车道上车辆平均速度与密度关系图 !" # $%&，"# # ’(（)）小汽车，（"）公交车

图 * 车辆在两个车道上的分布比例与密度的关系 !" # $%&，"# # ’( （)）小汽车，（"）公交车

通过将港湾式车站系统与非港湾式车站系统进

行比较，可以发现在密度处于中间区域时，港湾式车

站系统中公交车在右车道上的分布比例比非港湾式

车站系统中公交车在右车道上的分布比例大，因此

港湾式车站系统中，在左车道上公交车数量较少，小

汽车受到公交车的影响比较小，系统流量较大 (但是

图 & 显示在!& 附近，非港湾式车站系统流量大于港

湾式车站系统流量，这是由于取相应密度时，非港湾

式车站系统中公交车在右车道上的比例比港湾式车

站系统中公交车在右车道上的比例大（图 *（"））(此
时非港湾式车站系统中，左道上公交车数量少，对小

汽车的影响小 (
系统中公交车的比例 !" 和公交车站的长度 "#

都会对系统流量产生影响，下面逐一对这些因素的

影响进行分析 (
首先对公交车比例 !" 的影响进行分析 (图 ’ 显

示了 !" 取不同值时，系统流量与密度的关系 (由图 ’
可以看出，随着 !" 的增大，系统的最大流量减小，自

图 ’ 公交车比例不同时的系统流量与密度关系图 "# # ’，

$+ # ,$

由流与堵塞流的临界密度减小 ( 对于非港湾式车站

系统，当 !" 较小或较大时，在密度处于中间区域时

不会出现先减小后增加的现象 (对于港湾式车站，当

!" 较小时，由于公交车数量较少，公交车几乎不用

在公交车站处排队等待，因此对系统的流量几乎没

有影响 (然而，对于非港湾式车站，即使公交车数量
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少，不会在车站处排队进站，但是由于公交车停在右

车道上，其他车辆只有利用左车道才能通过车站区

域，这样必然会限制系统流量 !因此，只有那些车流

量较小，而且公交车比例不是很大的路段才适合设

置非港湾式公交站 !
接着对公交车站长度 !" 的影响进行分析 !图 "

显示了 !" 取不同值时系统流量与密度的关系 ! 随

着 !" 的增大，系统最大流量增加 !非港湾式车站系

统的最大流量增加的程度要小于港湾式车站系统最

大流量增加的程度 !当非港湾式车站同时容纳 # 辆

车以上时，最大流量并不会有太大的变化 !增加公交

车站的长度 !"，可以增加同时停站的公交车数量 !

图 " 公交车站长度不同时的系统流量与密度关系图 #$ % #&，

$’ % &()

对于非港湾式车站来说，这在一定程度上减少了车

站上游排队的公交车数量，但是公交车停在右车道

上，始终会限制系统流量，因此 !" 的增加，并不能

较大提高系统最大流量 !对于港湾式车站来说，减少

车站上游排队公交车的数量，就使得右车道更加畅

通，因此会显著提高系统的最大流量 !

* ( 结 论

本文对周期边界条件下，路段上具有一个公交

车站的系统进行了模拟研究，深入探讨了非港湾式

车站和港湾式车站两种设置方式对交通流的影响 !
采用流量与密度关系图、车辆在两个车道上的分布

比例、时空图对交通流的特性进行了分析 !
由模拟结果可以看出，港湾式车站具有明显的

优势，因此，在道路条件允许的条件下，应该尽量设

置港湾式车站 !只有在车流量不大，公交车比例很小

的路段上，才较适合设置非港湾式车站 !对于非港湾

式车站，增加车站长度，并不能显著提高系统的最大

流量，模拟结果显示能够同时容纳 # 辆公交车就已

经足够 !对于港湾式车站，增加车站长度，可以显著

提高系统最大流量 !
在下一步研究工作中，我们将对路段上具有多

个公交车站的系统进行研究，并对公交车站与匝道

等的组合瓶颈对交通流的影响进行探讨 !
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