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主要研究匝道系统减速车道对高速公路交通流的影响 +在开放边界条件下，以 ,-./0模型为基础，建立了含减
速车道的出口匝道系统双车道元胞自动机交通流模型 +通过计算机数值模拟，得出不同参数控制下的密度、速度、
流量和车辆产生概率关系图像，并与不设减速车道的匝道系统进行比较 +
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! > 引 言

随着道路交通问题的日趋严峻，交通问题已成为

近年来研究的热点课题，各种描述交通流的理论相继

被提出 +其中元胞自动机模型由于其自身的优越性，
如算法简单、灵活可调、可有效地在计算机上进行模

拟等，被广泛地应用于交通流的研究 +
最初的元胞自动机模型是描述单车道的 !)%号

规则模型，在此基础上发展起来了考虑车辆随机加减

速的 ,-./0模型［!］、含高速车并可随机减速的 ?@模
型［#］、模拟城市交通的二维 A1B模型［’］等 +这些模型
的提出，使我们对道路交通问题的认识更加深刻 +
瓶颈效应对交通流有重大的影响，瓶颈问题包

括进出口匝道、交叉路口、收费站路口、狭窄路段等，

瓶颈问题的解决，有利于提高道路交通速度和流量 +
对于进口匝道对交通流的影响，人们已经进行了广

泛而深入的研究［%—!)］，而出口匝道对交通流的影响

并未引起足够的重视 +本文主要采用开放边界条件
下的元胞自动机 ,-./0模型，对高速公路出口匝道
含减速车道的交通流进行研究 +分析了不同参数条
件下的密度、速度、流量和车辆产生概率之间的关

系，得到一些有意义的结果 +

# > 模 型

减速车道可分为外置和内置两种 +文献［!C］分
别对不设减速车道和设置外置减速车道的情况进行

了详细研究 +不设置减速车道时，转出车辆与正常行
驶车辆没有严格分流，对平均速度有较大影响 +设置
外置减速车道后，如文献［!C］图 (所示，在车辆产生
概率和转出概率不是很大的情况下有很大的自由相

空间，说明转出车辆不是太多时可能不必专门设置

外置减速车道，而用内置的减速车道就可以 +

图 ! 含减速车道的出口匝道示意图

本文研究含有内置减速车道的高速公路出口匝

道模型如图 !所示，道路交通系统是由两条并行的
车道和一条匝道构成 +把每条车道视为长度为 ! 的
一维离散格点链，某时刻格点为空或被一辆车占据，

车辆最大速度为 "4-D E $ +右车道距出口匝道长为

!! 的地方开始设置减速车道 +车辆以一定概率 #=;F

转出车道，如果转出的车辆原先在左车道则条件允
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许必须转到减速车道并以 !!"# $ % 减速行驶；原先
在右车道则进入减速车道后以 !!"# $ % 减速行驶 &
右车道上不转出的车辆转到左车道行驶 &
车辆在开放边界条件下自左往右运动，每一时

步由车道上 ’"()* 演化和转道演化两个子步骤完
成 &
（+）’"()*模型演化规则为：

!加速：

!"
# $ ,( )+

- ! !./（!"
!"#，!

"
#（ $）, +）；

"确定性减速：

!"
# $ ,( )%

- ! !./ !"
!"# $ ,( )+

- ，%&’
"
#（ $( )）；

#以概率 ( 随机慢化：

!"
#（ $ , +）! !"# !"

# $ ,( )%
- 0 +，( )1 ；

$位置更新：
)#（ $ , +）! )#（ $）, !"

#（ $ , +）&
（%）转道规则为：

!超车规则：
%&’"

#（ $）2 !./（!"
#（ $）, +，!"

!"#）；

"安全性原则：
%&’34*56

# （ $）7 %&’"
#（ $）（在减速区域不需要此条

件）；

%&’8")9
# 7 %&’ :";54<；="/>（）2 ($（在减速区域概率

为 +）&
其中 *#（ $）表示第 # 辆车 $ 时刻在某车道上的

位置，!"
# 表示第 " 车道第 # 辆车的速度，!"

#!"#对应车

辆的最大速度，(> 为随机慢化概率，( 4 为转道概

率，%&’"
#（ $）为 " 车道两相邻车辆的间距 & $ 时刻与前

方紧邻车辆（ # , +）的间距为 %&’8")9
# （ $）$ )# , +（ $）0

)#（ $）0 +& %&’34*56
# （ $）为 # 车与邻道前方紧邻车辆间

距，%&’8")9
# 为 # 车辆与邻道后方紧邻车辆间距 &安全

距离 %&’ :";54< $ !"#（!"
#0 +（ $）, +，!"

#0 +!"#）&

- ? 计算机模拟与讨论

系统由两条 + 个离散格点的车道组成，某时步
$ 两车道上总车数为 ,$，则此时步车道平均密度为

!$ $
,$

%+，平均速度为
"!$ $ +

,$#
,$

# $ +
!#（ $）&车辆以一定

概率"在车道初始处产生，以概率#在主干道最右
驶出车道，以概率 (3@4 转出出口匝道 &取车道长为 +

$ +111，匝道在A11处，右车道距匝道 ++的地方开始

设置减速车道 &演化时步为 +11111，取后 B1111时步

作时间平均，则密度为! $ +
- #

$1 , -0+

$ $ $1
!$，平均速度为

"! $ +
- #

$1 , -0+

$ $ $1

"!$，平均流量 . $!"! &为消除随机性对

结果的影响，再对 %1个样本作系综平均 &

图 % （"）、（8）与（)）分别为不同减速车道长度下密度、速度和流

量随产生概率变化关系图

!"#" 减速车道长度对交通流的影响

图 %（"），（8）和（)）分别为不同减速车道长度下
的密度C车辆产生概率、平均速度C车辆产生概率和
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流量!车辆产生概率图像 "其中的参数为：随机慢化
概率 ! # $%&，转道概率 ! ’ # $%(，转出概率 !)*’ #
$%+，主干道消失概率! # &%$，减速车道 "& # &$，

+$，⋯，,$ "
从图 +（-）和（.）中可以看出，不同减速车道长

度下的临界产生概率大致是相同的 "在产生概率"
很小的时候，转出的车辆不多，在减速车道上减速行

驶的车辆也不多，所以对交通流的影响不大 "随着"
的增大，转出的车辆增多，在减速车道上减速行驶的

车辆也相应地增多，导致主干道上（包括减速车道）

的车辆密度增大，平均速度减小 "原因是转出的车辆
减速行使，而且影响正常行驶车辆的速度 "达到相变
点后，车辆密度急剧增加，平均速度急剧减小，接着

形成一个平稳的平台 "因为此时系统处于高密度状
态，很难发生超车的情况，正常行驶的车辆受到转出

车辆的抑制 "
从整体来看，当!较大时，减速车道设置越长车

辆平均速度就越小 "主要原因是转出的车辆较早进
入减速状态，造成车辆间的相互影响 "但是在实际
中，减速车道设置过小，容易造成转出的车辆为避免

错过出口匝道而强行进入减速车道的情况，从而引

发交通事故 "
从图 +（/）中可看出，减速车道的长度对主干道

上的车流量并没有影响，不同减速车道长度下的车

流量都是相同的 "因为转出概率都是 !)*’ # $%+，留
在主干道上的车辆个数都是相同的，"较小时，在减
速车道处的车辆可以转到左道，不受慢车的影响，所

以对主干道来说流量并没有受到影响 ""较大时，减
速车道长度不同，密度和速度也不同，但它们的乘积

# ##!$ 是个定值，所以流量还是相同的 "
从以上分析中可知，为了保证主干道的平均速

度，应当适当减小减速车道的长度；而为了增加车辆

行驶的安全性，应适当增加减速车道的长度 "减速车
道长度对流量没有影响 "因此，在实际中应根据车流
情况设置适合的减速车道长度 "

!"#" 转出概率对交通流的影响

为了研究转出概率对交通流的影响，我们先考

虑以车辆产生概率"和转出概率 !)*’为变量的相空

间图 "图 0为相空间图像，其中的参数为：随机慢化
概率 ! # $%&，转道概率 ! ’ # $%(，主车道消失概率

!# &%$，减速车道长度 "& # 0$ "
相空间可分为两个区域"，# "在区域"，主车

图 0 以产生概率"和转出概率 !)*’为变量的相空间图

道上的车辆是自由畅通的；在区域#，主车道上的车
辆呈堵塞状态 "从图中可以看出，产生概率"较小
时，主车道是畅通的 "当"增大到 $%1左右，!)*’较小

时还是畅通的，但 !)*’较大（如图 2处）就开始出现
堵塞 "虽然此时产生概率不是很大，但转出的车辆
多，在减速车道上减速行驶的车辆多，容易造成堵

塞 "当"继续增大，!)*’较小甚至没有转出也会发生

堵塞，因为车辆增多，车辆之间的相互影响就大，容

易发生堵塞 "
接下来考虑不同转出概率 !)*’下的交通流基

本图 "
图 1（-），（.）和（/）分别为不同转出概率下的密

度!车辆产生概率、平均速度!车辆产生概率和流量!
车辆产生概率图像 "其中的参数为：随机慢化概率
! # $%&，转道概率 ! ’ # $%(，主道消失概率!# &%$，
减速车道长度 "& # 0$，转出概率 !)*’ # $%$$，$%+(，
⋯，&%$$ "
从图 1（-）中可以看出，不同转出概率下临界产

生概率是不同的 "转出概率为 $即没有转出时，主车
道没有发生临界相变 "转出概率越大临界相变点越
减小 "在相变点前，主干道密度随转出概率增大而减
小，因为转出概率大，留在主干道上的车辆就不多 "
在相变点后，密度随转出概率增大而增大，因为转出

概率大，转出的车辆多，在减速车道上减速行驶的车

辆就会增多，导致密度增大 "
从图 1（.）和（/）可以看出，无论在相变点前还

是相变点后，平均速度和流量都是随转出概率的增

大而减小 "转出概率大，在减速车道上减速行驶的车
辆增多，使平均速度减小 "而转出主车道的车辆多，
留在主干道的车辆就少，使主干道流量减小 "
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图 ! （"），（#）和（$）分别为不同转出概率下密度、速度和流量随

产生概率变化关系图

从以上分析中可知，在设置减速车道长度时，除

了考虑车流量大小情况外，还需考虑转出主干道的

车辆概率 %

!"!" 减速车道设置与否对匝道附近平均速度的影响

为了具体描述设置减速车道前后由畅通相向阻

塞相的演化过程，本文模拟了车辆运动过程中位置

与运动时间的演化斑图 %
图 &（"）和（#）为左车道空间位置 !’’—(’’格点

处，时间为 ))(’’—*’’’’’的时空演化斑图 %其中的
参数为：产生概率! + ’,&，随机慢化概率 ! + ’,*，
转道概率 ! - + ’,&，主道消失概率"+ *,’，减速车道

图 & 产生概率为 ’,!时匝道附近左车道的时空演化斑图

长度 "* + .’，转出概率 !/0- + ’,1 %图 &（"）不设减速
车道的图像，图 &（#）设置减速车道的图像 %黑点表
示车辆，白点表示空白区域 %
从图中可以看出，不设减速车道时，匝道附近左

车道比较容易堵塞 %因为在匝道附近转出的车辆，为
了保证安全性，需要减速行驶，而这些减速行驶的车

辆影响了干道上车辆的正常通行 %设置专门的减速
车道后，转出的车辆在减速车道上减速行驶，其他车

辆转到左车道正常行驶，因此保证了左车道的畅通 %
而且由于匝道附近快慢车分流，可以增加车辆驾驶

的安全性 %

! , 结 论

本文在 2"3$4模型基础上，采用开放边界条件，
模拟了含减速车道的出口匝道交通流，并和没有减

速车道的出口匝道交通流进行比较 %结果表明，减速
车道的长度和转出概率的大小对高速公路交通流有

重大影响 %
因此，在进行高速公路交通控制和管理时，应根

据道路的车流和转出概率情况，设置合适的减速车

道，以增强道路交通系统的运行能力 %
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