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描述了一种移动闭塞下考虑不同类型列车混跑时基于元胞自动机的列车追踪模型 ’将该模型应用到铁路网，
模拟了网络条件下列车运行情况 ’应用该模型模拟了移动闭塞下列车延迟传播的现象 ’分析了发车间隔松弛时间、
初始延迟时间等因素对列车延迟的影响 ’将该模型的模拟结果和理论公式的计算结果进行了比较，验证了模型的
可靠性和有效性 ’
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! . 引 言

移动闭塞信号系统是一种新型的闭塞制式 ’现
阶段国际上已有不少城市通过对现有的城市轨道交

通列车控制系统进行更新，实现了移动闭塞 ’国内的
广州和武汉地铁也相继采用了这种新的闭塞制式 ’
在移动闭塞系统中，列车行驶速度和车辆密度将得

到进一步提高，单个列车的延迟将对后续列车产生

很大的影响 ’对于移动闭塞信号系统列车延迟传播
规律的研究，最近几年也得到了很大的发展 ’
/0123456等［!］对移动闭塞系统下列车的延迟传播及
其恢复能力做了模拟探讨 ’张勇［$］开发了移动闭塞
列车运行模拟系统对列车延迟进行了模拟分析 ’赵
明［)］利用交通流回波理论分析了移动闭塞系统中列

车的延迟及其传播 ’
元胞自动机（42773708 039:;09:<，=>）模型作为模

拟非线性复杂系统的一种有效工具，近年来在交通

流的研究中得到了广泛的应用［#—?］’ => 模型的时
间、空间、状态均离散，规则简单，非常适合于计算机

模拟 ’最为基本的一维 => 模型是由 @:7A80; 命名的
!-# 号规则［!"］’ 在 !-# 号规则基础上 B0C27 和
D4582412<E28C提出了 B0D45模型（BD模型）［!"］，该模
型在一定的程度上可以模拟出实际的交通状况 ’在
此基础上很多学者提出改进模型，用来模拟更为复

杂、真实的交通现象 ’随着 =>模型的广泛应用，宁
滨、高自友、李克平等［!!—!)］在 BD模型的基础上，提
出了一种铁路 => 模型，成功地对铁路移动闭塞系
统的列车运行进行了模拟探讨 ’文献［!"］在此基础
上提出了对准移动闭塞系统的元胞自动机模型，并

分析了准移动闭塞系统中的轨道定位单元长度、发

车时间间隔、初始延迟时间等因素对列车延迟传播

的影响 ’
文献［!!］中建立了移动闭塞系统下列车追踪模

型，该模型没有考虑线路条件和车辆的种类（高速列

车还是低速列车）’这其中线路条件尤其重要 ’列车
的运行不是在一条线上，而是在铁路网中运行 ’因此
本文在 BD模型和文献［!!］基于单线模型的基础上，
考虑不同类型列车混跑的情况，提出了一种网络条

件下不同类型列车混跑追踪模型 ’并使用该模型模
拟和分析网络条件下列车延迟传播规律 ’

$ ’移动闭塞原理

移动自动闭塞的思想和原理早在上个世纪 %"
年代由汪希时提出 ’它的基本原理是在车站间的区
间不再划分闭塞分区 ’列车之间的运行间隔是可以
随时调整的 ’实际上该系统把先行列车的后部看作
是假想的闭塞区间 ’由于这个假想的闭塞区间随着
列车的移动而移动，所以叫做移动闭塞 ’
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移动闭塞系统有如下特点：

!）线路没有固定划分的闭塞分区，闭塞分区随
前一列车的移动而移动 "

#）列车间隔是按后续列车在当前速度下所需
的制动距离，加上安全余量计算和控制的，确保不

追尾 "
$）制动的起点和终点是动态的，轨旁设备的数

量与列车运行间隔关系不大 "
%）可实现较小的列车运行间隔 "
&）采用地’车双向传输，信息量大，易于实现无

人驾驶 "
图 !描述的是绝对制动距离的移动闭塞原理 "

图 ! 移动闭塞原理示意图

对于移动闭塞系统，文献［!%］中提出了三种模
式 "绝对距离制动的移动闭塞，即移动空间闭塞
（()*）是最简单的模式，该模式的前后列车间最小
瞬间距离 !" 满足以下关系：

!" + ##,-. /（#$）0 %&， （!）
这里!,-.表示列车的最大速度，$ 表示列车减速度，

%& 表示安全距离 "这种模式下，追踪列车需要知道
前行列车的位置和本车的位置 "
移动时间闭塞（(1*）模式中，两列列车通过线

路上任何点的时间间隔总是固定的，和行驶速度

无关 "该模式的前后列车间最小瞬间距离满足以下
关系：

!" +!,-.!2 /（#$）0 %&， （#）
其中!2 表示追踪列车的速度，其他同上 "
相对制动距离的移动闭塞也称为完全移动闭塞

（3(*）"它是一种理想化的模式 "该模式下所需要的
信息是前行列车和本车的相对位置以及前方列车的

速度 "该模式的前后列车间最小瞬间距离满足以下
关系：

!" +!#
2 /（#$）0 %&， （$）

这时的瞬间距离是在前方紧邻列车突然停车，避免

碰撞的最小距离 "效率比前两种模式都要高，但现阶

段出于安全考虑，一般不会采用这种模式 "
在本文提出的模型中采用的是第一种模式，移

动空间闭塞模式 "在移动闭塞控制系统下，当前方唯
一停靠的站点时，分两种情况考虑：若车站内没有停

靠列车，那么追踪列车应减速进站，列车和车站间的

距离应满足

!" +!#
,-. /（#$）" （%）

若车站内有停靠的列车，那么追踪列车和车站

间的最小瞬间距离应满足

!" +!#
,-. /（#$）0 %& " （&）

$ "追踪模型

! "# "元胞自动机模型

$ "! "! "元胞自动机的提出
上世纪 &4年代，567 897,-77提出 :;模型，由

于受到当时计算机计算水平的限制，并没有引起太

多的关注 "直到上世纪 <4年代，:67=->提出了生命
游戏机（?-,9 62 @A29）的概念后，才引起人们极大的兴
趣 "B6@2C-,等人 D4 年代对于元胞自动机模型的研
究为元胞自动机的研究和发展打下了坚实的基础 "
从此以后元胞自动机被广泛应用于各个领域的模拟

研究，包括化学、军事、物理以及道路交通等等［!!］"
元胞自动机（:;）是定义在一个由有限状态的

元胞（E9@!）组成的离散元胞空间上，按照一定的局
部规则，在离散时间上演化的动力系统 "它由元胞、
元胞空间、状态集、邻居和规则五个基本的组成部分

组成，具有齐性、离散性、同步性、确定性等特点 "在
元胞自动机中，某一时刻一个元胞的状态只与前一

时刻此元胞的状态以及前一时刻相邻元胞的状态有

关 "这些特性与交通流的特性有着极其相似之处，这
是使用元胞自动机建立交通流模型的原因 "
$ "! "# "8)模型

8-?9@和 )EFC9EG97H9C? 提出的考虑车速分布的
随机加速、减速的 :;模型，简称 8)模型 "在 8)模
型中，将道路视为长度为 ’ 的一维离散格点链，每
一个格点在每一时刻或为空，或被一辆车占据 "用
()（ *）表示第 ) 辆车 * 时刻的位置，则 ?-I)（ *）+
() 0 !（ *）J ()（ *）J ! 表示第 ) 辆车 * 时刻与前方紧
邻车辆之间的间距 "在每一演化时步 *! * 0 !中，格
点上的每一辆车，其状态都按照 8) 模型的演化规
则进行速度和位置的并行更新 " 8)模型车辆状态演
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化的更新规则如下。

!）加速过程：
!"（ # " !）! #$%（!"（ #）" !，!#&’）；

(）确定性减速过程：
!"（ # " !）! #$%（!"（ #），)&*"（ #））；

+）以概率 $ 随机减速过程：
!"（ # " !）! #&’（!"（ #）, !，-）；

.）位置更新：
%"（ # " !）! %"（ #）" !"（ # " !）/

! "# "基于元胞自动机的不同类型列车混合追踪模型

本文在 0&123 模型和文献［!!］模型的基础上，
建立了网络条件下不同类型列车混跑追踪模型 /模
型算法的步骤如下：

!）根据预先制定的列车运行图发车 /发车同时
规定了列车的类型（长途还是短途，进路信息和需要

停靠车站的信息）/
(）每个车站在同一时刻只能停靠一趟列车，后

行追踪列车在前方车站有车占用时必须在车站外

等候 /
+）第 & 辆列车出站后按照更新规则和边界条

件在线路上行驶 /
在介绍更新规则之前，先定义一个列车当前限

速的概念 /列车的当前限速受很多因素的影响，这其
中包括列车的最大速度 !#&’，线路限速 !4，以及列

车与若干个前方限速点（将停车点视为限速为 -的
限速点）的距离等 /由运动学定律

!# 5 !(
- " (" ’(， （6）

其中!# 为相对于前方某个限速点的列车限速，!- 为

限速点限速，’ 为减速度，( 为相对距离，我们可以
分别推出对于所有限速点的列车限速，所有这些限

速的最小值作为列车相对于所有限速点的限速 !) /
则列车当前限速就是前面所提到的三种限速的最小

值 !（ #，(）5 #$%（!#&’，!4，!)）/
本文模拟中，对于文献［!!］的移动闭塞下列车

追踪模型的更新规则作了一些变动，更新规则中不

再分情况考虑，而是根据所有限速因素直接计算出

当前限速，规则如下 /
（&）更新速度：
如果 !& 7 !（ #，(）

!& 5 !& " *；
或 !& 8 !（ #，(）

!& 5 !& , ’；
则 !& 5 !& /
（9）更新位置：

%& 5 %& " !& /
这其中 * 为列车加速度，’ 为列车减速度，!&

为表示列车 & 的速度，%& 表示列车 & 的位置 / !（ #，

(）为列车的当前限速 /
.）若列车到达终点站且满足停站时间，则列车

直接离开网络模型；若列车到达位置在 "# + 处，则
列车直接驶离网络模型 /

:）模拟中，规定元胞自动机的迭代时间间隔为
! ;，一个元胞代表 ! #/也就是说当列车以 !#&’ 5
!-2<==;>?*@&A<时，对应实际的列车速度为 +6 B#>3/

. /模拟结果及分析

$ "% "网络条件下不同类型列车混跑模拟

将上述模型放到图 (的铁路网络中进行模拟 /
这部分铁路网络中共有 6个车站 ,，-，.，/，0，1 /
其中 , 和 0 为终点站，-，.，/，1 为中间站 /包括 .
条主要线路 -.，-1，./ 和 /1 以及 ( 条次要线路
,- 和/0 /每段线路的长度分别为 ,- 5 !:-，-. 5
(:-，./ 5 (--，/0 5 .--，/1 5 (--和 -1 5 (:-/模
拟时使用了两种类型的列车，一种长途列车，最大车

速 !#&’ 5 !-和一种短途列车，最大车速 !#&’ 5 6 /加
速度 * 和减速度 ’ 均为 ! ，列车的长度 +2 5 !，保
护区段长度 +3 5 (:/模拟时间长度为 2 5 !--- /

图 ( 模拟的铁路网络图

表 !给出了在图 (所示的铁路网络上每天运行
的列车进路和数量 /这里列车的数量，例如 !!表示
每天发 !!趟列车从 , 到 0 /此外还给出了列车在相
应车站的停站时间 /
图 +所示的时刻表显示了车站 ,，-，.，/，0

之间的模拟结果 /横轴为时间，纵轴为位置 /节点 ,
代表 -点，节点 0 代表最远距离的车站 0 /图 +中，
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深色斜线表示列车行驶时每时刻的位置变化 !这些
斜线分两种类型 !一种代表上行列车，另一种代表下
行列车 !从图 "中可以看出这些线路的始发站和终
点站 !当列车经过一个中间站时，列车会停车等候乘
客上下列车 !模拟的结果表明本文提出的模型可以
描述列车时刻表的主要特性 !

表 # 列车进路发车表（! $ #%%%）

运营

类型
进路 数量

停站时间

"站 #站 $站 %站 &站

长途 " & # & $ & % & & ## #% #% #% #% #%

长途 & & % & $ & # & " ’ #% #% #% #% #%

短途 " & # & $ (# #% #% #%

短途 & & % & $ ’ #% #% #%

短途 & & % (# #% #%

图 " 模拟得到的时刻表

本文的模型中使用的是复线的铁路网络 !复线
允许列车双向同时运行 !所有在复线区间运行的列
车都可以立即进入区间运行 !在我们模拟的例子中，
考虑了由快慢列车组成的混合交通流的情况 !在混
合交通流中，列车不再以相同的速度行驶 !在线路上
将会发生相遇和追踪的情况 !图 )是时刻表的一部
分 !从图 )，可以清晰地看到很多个上行列车位置*
时间曲线和下行列车的位置*时间曲线构成的交叉
点，这些交叉点就是各个列车相遇的地方 !此外我们
观察在时刻 )+% 左右发车的 ##) 次和 ##+ 次列车，
其中 ##)次是 & & % & $ 的短途列车，##+次是 & &
% & $ & # & " 的一趟长途列车 ! ##+ 次在追上 ##)
次然后保持一个安全距离追踪运行，##)次进 % 站
停车，##+次在车站外停车等候 !这些都是实际铁路
交通中列车运动的特征 !事实上，当两辆列车行驶在
同一段线路区间上时，短途列车是一辆低速列车，它

将会阻碍后面高速长途列车的行驶 !

图 ) 时刻表（部分）

在实际轨道交通中，列车在行驶过程中会有若

干次停车 !这是因为前方车站被其他列车占据，或是
在车站等待乘客上下车 !图 +显示了铁路网络中某
一列车的运行曲线 !该列车从 & 站出发，终点站为
" 站 !图中曲线上共有 +处横线显示了列车在网络
中停车的位置，即速度为 %的地方 !这其中的 "次停
车是在车站 #，$，%，其余 (次是由于前行列车占据
车站，该列车只能在站外停车等候前方列车出站 !

图 + 某一列车的运行曲线

前行列车在车站处形成延迟，随着延迟时间的

增加，追踪列车接近车站时将被迫减速甚至停在站

外等候 !图 ’中显示了随着前行列车在车站 " 处延
迟时间的增加，追踪列车的速度 &距离曲线的变化 !
显然，延迟越久，追踪列车的速度 &距离曲线越远离
正常进站时的制动曲线，受到的影响也就越大 !
模拟参数如下：列车最大速度 ’,-. $ #%，正常停

站时间 !/ $ (，其他参数同上 !
图 0、图 1为形成初始延迟后，后行列车各自的
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图 ! 追踪列车的速度"距离曲线

晚点时间变化规律，图中 !#$%&’为发车间隔松弛时

间，!#$%&’ ( ! )*+,-.%$ / !0)*（! )*+,-.%$为实际发车间隔，!0)*

为列车最小追踪间隔）1从图 2可以看出，后行列车
晚点时间均小于前车晚点时间 1 !#$%&’ ( 3 对应的晚
点曲线明显高于其他晚点曲线 1而从图 4可以看到
随着发车间隔松弛时间的加大，受延迟影响的后续

列车的数目显著减少 1可见发车间隔适当大于最小

图 2 在不同发车间隔松弛时间下各个后行列车的晚点时间曲

线图

图 4 在不同发车间隔松弛时间下受延迟影响的后续列车数目

曲线图

间隔时间，在很大程度上可以提高移动闭塞系统的

运行稳定性 1

! "# "网络条件下同类型列车运行模拟

接下来我们使用相同类型列车进行模拟，通过

和国内外较成熟的理论公式进行比较，来验证本文

模型的有效性和可靠性 1
模拟中使用的参数除了列车最大速度 "0%5的取

值范围变为 6到 37外，其余同前 1列车将从 # 站按
一定时间间隔连续出发，出发间隔先按照文献［3］和
文献［37］的公式计算得到的理论值作为初始值，然
后再经过调整，得到连续出发的列车相互影响时的

间隔值作为列车最小追踪间隔的模拟值 1
列车最小追踪间隔是衡量闭塞控制系统的一个

重要参数 1根据文献［3］和文献［37］，移动闭塞系统
下列车最小追踪间隔是前行列车刚刚出清车站，且

驶过安全保护段 $%，后续列车则以区间最大允许速
度 "0%5行驶，并位于距车站出口的距离正好等于列

车制动距离加上制动反映时间内列车驶过的距离 1
所以列车的安全间隔时间计算公式如下：

&0)* (

8（$9 : $;）! ’ : ( %* :
"0%5

) ， "0%5 " 8（$9 : $;! ），

8’（$9 : $;）: "8
0%5

8’"0%5
: ( %* :

"0%5

) ， "0%5 < 8（$9 : $;!









 ），

（2）

其中 &0)*为列车安全间隔时间，$9 为列车长度，’
为列车加速度，) 为列车减速度，( %*为系统反应时

间 1本文模型中没有考虑系统反应时间，因此 ( %*为

6 1（2）式就简化为
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!!"# $

%（"& ’ "(）! # ’
$!)*

% ， $!)* " %（"& ’ "(! ），

%#（"& ’ "(）’ $%
!)*

%#$!)*
’

$!)*

% ， $!)* + %（"& ’ "(! ）









 ,
（-）

对于不同 $!)*，列车最小追踪间隔的理论计

算值和模型模拟值的比较结果如图 . 所示 ,图中
实线为理论计算结果，点划线为模拟结果 ,从中可以
看出模拟结果和理论结果非常接近，这说明本文的

模型可以较好地模拟移动闭塞系统下列车追踪

运行 ,

图 . 最大速度 $!)*与最小间隔时间 &!"#的关系

/0 结 论

本文描述了一种移动闭塞下考虑不同类型列车混

跑时基于元胞自动机的列车追踪模型 ,首先将该模型
放到网络条件下，模拟网络条件下列车的运行情况 ,模
拟的结果显示该模型基本可以描述网络条件下列车运

行的特点 ,然后再利用该模型模拟了网络条件下列车
延迟的交通现象，这为研究列车的延迟规律提供了一

个很好的模型 ,模拟的结果表明：适当增加发车间隔松
弛时间可以大幅度减弱系统列车的延迟传播 ,这对于
解决实际的铁路交通问题是有参考价值的 ,最后利用
该模型进行模拟，得到了移动闭塞系统下的列车最小

间隔时间，并且模拟结果与理论公式的计算结果比较

符合，证明了该模型的可靠性和有效性 ,
我国铁路运营模式的显著特点是不同等级列车混

跑，客货列车共线，高速和普通列车共站,因此本文提出
的模型对于我国铁路网中客货共线混行情况下列车延迟

传播规律的研究有着重要的理论意义和实用价值,
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