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从道路结构出发，对具有内、外环道的平面环形交叉路口建立了具有多个道路瓶颈的元胞自动机模型，对平面

环行交叉路口的交通流进行研究 +计算机模拟结果表明，环形交叉路口的内环道中与入环车道接壤处是最容易发
生阻塞的地方，内环道中车辆之间的非线性相互作用的效应随刹车概率的增大而增强，流量随之减小；而转向概率

的增加有助于提高系统交通流量 +

关键词：平面环形交叉路口，元胞自动机模型，瓶颈，自组织

!"##：&$$&

!国家自然科学基金（批准号：!&$,#&&!，!&(,#&&$，!&(,$&&#）资助的课题 +

" -./012：3014567089 :8/+ ;8/

! < 引 言

实际的道路交通都是二维（甚至三维）网络 +在
道路交叉之处交通流的控制有两种方法：其一是用

交通灯进行控制；另一种则是无信号控制，环行交叉

路口属于后者的范畴 +它的优点是车辆可以连续行
驶、安全、无需管理设施 +元胞自动机（=>）已经应用
于交通流的研究，并取得了大量有现实指导意义的

结果［!—!&］+文献［!!］分别采用 =>模型和跟车模型
的方法，根据进入环道的车等待的规则，把环道分解

为封闭的多边形进行计算，从而得到了环形交叉路

口的通行能力，并与用交通灯控制的路口进行比较 +
文献［!#，!’］采用 =>模型，根据英国的“远边先行”
规则，分别讨论了单一的圆环车道和多个圆环车道

的情况，发现对于相同几何结构的环形交叉，采用不

同的通行规则可以产生不同的通过能力，文献［!%］
则采用确定性的 =>交通流模型把整个环行交叉路
口分解为若干个瓶颈模型的做法，结合内环优先规

则研究平面环形交叉路口交通流的性质，据此讨论

了环行交叉路口交通流的特性，并得到了环行交叉

路口的平均车速与中心岛直径之间的关系与实际测

量较为接近的结果 +本文在文献［!%］的基础上，采用
随机 =>交通流模型，进一步对环行交叉路口交通

流的性质进行研究 +

图 ! 平面环行交叉路口示意图

#< 模型和运行规则

实际的平面环形交叉如图 ! 所示，它一般有
’—%条车道，并呈同心圆分布 +根据我国车辆靠右
行驶的交通规则分析图 !可知：最靠中心岛的车道
供车辆绕行，最外缘的车道供车辆右转弯之用 +中心
岛存在的作用在于消除或减少冲突点，并用分流点

或合流点替代冲突点，进而提高交通的安全性 +综观
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图 ! 平面环行交叉路口瓶颈模型示意图

整个环行交叉路口的交通流，分流、合流的过程非常

频繁，驾驶员每时每刻都必须注意前方的交通情况，

随时调整车辆行驶的速度、方向，以保证安全而且尽

快地通过平面环形交叉路口，这是车辆与其相邻车

辆之间的“自组织”"鉴于这是个别车辆之间的行为
我们不妨称之为微观上的“自组织”"为了突现模型，
在文献［#$］中并未考虑随机刹车的影响，实际上在
车辆通过平面环形交叉路口的整个过程中必定存在

刹车且对平面环形交叉路口处的交通流起了很大的

影响 "
对照图 #，我们建立了平面环形交叉路口处的

%&交通流模型如图 !所示，为简化计，整个平面环
形交叉路口只由内、外两条单车道组成；其中内环车

道由 ! ’(! !)*! !)(! !+*! !+(! !,*! !,(! ! ’*!
! ’(封闭而成，供车辆左转或直行，车辆行驶方向如

箭头所示 "外环车道分布在四个方位，它们分别为东
南方 " (-!# ’! $*-，东北方 $ (-!#)!%*-，西北方

% (-!#+!&*-以及西南方 & (-!#,! "*-，供车辆

右转 " " (，$ (，% (，& ( 分别表示从南、东、北、西方向驶

入平面环形交叉路口的直行车道（入环车道）；而

"*，$*，%*，&* 则分别表示从平面环形交叉路口驶

出的直行车道（出环车道）"审视整个车道的格局，我
们不难发现内环道上有 $ 个车道合流点 ! ’(，!)(，

!+(，!,(，外环道上也有 $ 个车道合流点 $*-，%*-，

&*-，"*-，这些合流点的结构与入匝道系统有相似之

处 "而 ! ’*，!)*，!+*，!,*以及 $ (-，% (-，& (-，" (-等处则

为车道分流点，与出匝道系统有相似之处 "按照文献

［#.］的观点，上、下匝道处均为瓶颈，因而我们可以
把整个平面环形交叉路口视为 #/个瓶颈予以讨论 "
在本文模型中，对车辆的运行规则作如下约定：

#）车辆在各车道内的演化均遵守 01模型［#/］的
演化规则；内外环道内的车辆不存在换道超车的

行为；

!）从入环车道驶入平面环形交叉路口的车辆，
根据选择出环路口的不同分为三种类型：右转车辆、

直行车辆和左转车辆（本文不考虑 2形转向车辆）；
3）车辆合流时的规则按照文献［#4］提出的方案

进行，并规定如果两辆车在某一时步到达合流点所

需的时间和距离都相等时，内环车道的车辆有优先

行驶权，即内环优先原则；

$）为模拟车辆在路口遇堵更改出环路口，及预
防出现“死锁”状态，本文规定，如果将到达或在下标

为 (-分流点的非右转车辆，按照本文的规则演化，
在该时步其速度为 5，则它就按一定的转向概率 !6

右转经由外环道驶出；如果在内环道的四个分流点

处的车辆，按照本文的规则演化，在该时步其速度为

5，而又未到达预定出口，则它也按一定的转向概率
!6 将所处路口为其出口 "

3 7 数值模拟结果与分析

模拟开始时，随机地在点阵上布列车辆 "在模拟
时，采用周期性边界条件 "诸宏观量定义如下：第 ’
个车道由 (’ 个离散的格点组成，相邻格点的间距为

47. 8；) 时刻车道上的车辆总数为 %’（ )），车辆平均
密度

!’（ )）9 %’（ )）:(’，

平均速度为
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平均流量 ,（ )）9!（ )）*（ )）"在数值模拟时，东、南、
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西、北各方向的车道格点数均取 !""；每一个方位的
外环车道格点数取 #，外环车道共有 !" 个格点；每
一个方位的内环车道格点数取 $，间距 ! %& !%’ (
!)& !)’ ( !*& !*’ ( !+& !+’ ( ,-# .，所以共有 /0 个格
点 1我们规定入环车辆对三个出口的选择概率均为
三分之一，最高车速 ".23 ( 4；每个样本运行 0#"""
时步，对后 /""""时步的数值模拟结果作时间平均，
再取 !#个样本，做系综平均，以消除随机性的影响 1
虽然整个系统采用周期性边界条件，然而对内

环道这个子系统而言，它是一个具有开放边界条件

的系统 1其中，下标中含有 ’的四个车道合流处，车
辆以一定的数量注入；而下标中含有 &的四个车道
分流处，车辆以一定的数量驶出 1根据瓶颈的定义，
整个内环道中有八个瓶颈 1在那里，车辆之间的非线
性相互作用的效应要比其他类型的道路结构强得多

（整个平面环形交叉路口就更强了）1对每个瓶颈而
言它既是上一个瓶颈的下游，然而又是下一个瓶颈

的上流，上一个瓶颈与下一个瓶颈之间的距离较短，

车辆之间的非线性相互的自组织行为将随车辆密度

的增加以及刹车概率的增加而越来越强烈，交通流

的特点也将随之发生变化 1

图 4 内环道中流量与系统密度、刹车概率关系图

由上面的分析，我们不难看出内环道的合流点

处既需要接受从上游内环道的来车又需要接受从入

环车道驶入的车，因而那里是整个环行交叉口最可

能出现阻塞的地方，该处的交通流是否畅通是环行

交叉口交通流畅通的关键 1图 4、图 $分别为内环道
中平均流量、平均速度与系统密度的关系图，其中横

坐标为系统平均密度!，纵坐标分别表示内环道交
通流的平均流量和平均速度，转向概率 #5 均取 "-!，
而刹车概率 #6 分别取 "-"，"-!，"-$，"-0，"-7 1从图 4

图 $ 内环道中速度与系统密度、刹车概率关系图

图 # 外环道中流量与系统密度、刹车概率关系图

图 0 外环道中速度与系统密度、刹车概率关系图

可知，对相应的刹车概率，低密度时内环道流量随着

系统密度的增加而迅速增加，到达最大值后密度增
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图 ! 入环车道流量与系统密度、刹车概率关系图

图 " 出环车道流量与系统密度、刹车概率关系图

加流量略微下降，然后在一定的系统密度范围内流

量基本保持不变，出现平台（或略有向下倾斜的平

台），当系统密度增加到一定数值后流量迅速减小 #
由图 $可知，内环道的速度随着系统密度的增加而
减小，在非线性相互作用激发而引起的自组织作用

下此后在一定的系统密度范围内速度基本保持不

变，而呈现平台（或略向下倾斜的平台），经过拐点后

速度迅速减小 #随着刹车概率从 %&% 增加到 %&’，
%&$，%&(，%&"，相应的流量、速度下降，流量平台由
%&$(下降为 %&)(，%&’"，%&’%，%&*’+，速度平台也由
%&,(下降为 %&!’，%&+!，%&$"，%&), #特别是当刹车概
率为 %&"%时平台几乎不存在了，而呈现缓慢下降的
趋势 #这表明，在低密度时内环道的车流处于畅通状
态，当达到一定密度（临界密度）［*"］后，车流处于时

走时停的拥堵状态，流量不再随密度的增加而增加 #
而刹车概率增大时，临界密度是减小的 #

图 , 系统、内环车道和外环车道的流量与系统密度、转向概率

关系图 （-）系统流量与系统密度、转向概率关系图；（.）内环车

道流量与系统密度、转向概率关系图；（/）外环车道流量与系统

密度、转向概率关系图

图 +、图 (分别为外环道中平均流量、平均速度
与系统密度、刹车概率关系图，其中横坐标为系统平

均密度!，纵坐标分别表示外环道交通流的平均流
量和平均速度，转向概率 !/ 均取 %&’ #由于模型规定
入环车辆中只有 *0) 的车辆驶入外环车道，驶入外
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环车道的车辆要比驶入内环车道的车辆少，外环车

道合流点附近的畅通性也比内环车道要好，故外环

车道的畅通性比内环车道要好 !对比图 "、图 #，我们
可以看到：相同的刹车概率时，外环道中速度平台值

均要高于对应的内环环道中速度平台值 !对照图 $、
图 %，我们可以看到：内环道流量存在略有向下倾斜
的平台而外环道对应的变量在相应的区段却较为平

坦或呈略有向上倾斜的平台，这一现象是转向概率

引起的 !由于横坐标为系统密度而非环道密度，对于
相同的刹车概率，系统密度越大越易出现拥堵，非优

先车辆进入合流点的可能性就越小，于是只能改变

原来设定的方向不进入内环道而提前从外环道驶

出，或提前从内环道驶出，以确保整个环行交叉口的

畅通，客观上导致了内环道中车辆（流量）减少、外环

道车辆（流量）增加 !
图 &、图 ’ 分别为入环车道和出环车道流量与

系统密度、刹车概率的关系图，其横坐标为系统密

度，纵坐标表示对应车道的平均流量 !虽然它们的形
状类似，都出现了流量平台，出、入环道的流量平台

值均随着刹车概率的增大而减小 !但是出、入环道其
出现流量平台的物理内涵是不同的 !从道路结构来
看，平面环形交叉路口有 (#个瓶颈，内、外环道较易
形成堵塞 !入环车道是内、外环道的上游，由于下游
（内、外环道）的瓶颈和拥堵，车辆在入口附近聚积，

在入环车道的车辆非线性相互作用下，一方面将使

得入环车道的密度增大，另一方面使得车辆在路口

减速，入环车道车辆的平均速度减小，从而出现了入

环车道的流量平台 !出环车道是内、外环道的下游，
由于上游（内、外环道）的阻塞和瓶颈作用，使得驶入

出环车道的车辆数目和速度维持在一定的数值，从

而出现了出环车道的流量平台 !
图 )分别为系统、内环环车道和外环车道的流

量与系统密度、转向概率关系图（刹车概率 !* 均取

+,+）!由图可以看出在系统密度较低（!- +,(.）时，
交通流较为畅通，转向概率几乎不起作用 !随着系统
密度的增加，入环路口的拥堵出现，并越来越明显，

转向概率的作用开始显现，在流量平台区域，随转向

概率的增大，系统和外环车道的流量均增大，而内环

车道的流量却变化不大 !这主要是由于在本文的模
型中内环车道由于道路瓶颈的限制，内环车道流量

已接近饱和变化不明显，而入环车道中的车辆有 ./$
要驶入内环车道，这将导致内环车道比外环较易出

现拥堵，外环的畅通性要好于内环，一部分原本将驶

入内环的车辆在转向概率的作用下改由外环行驶，

将使得进入外环的车辆增多，转向概率越大这种现

象越明显，这一方面有利于充分利用外环车道，提高

了外环车道的流量，另一方面将改善入环路口的拥

堵，从而提高了系统流量 !当系统密度较高时（! 0
+,’），内外环道都有较为严重的拥堵，转向概率对车
辆运行的改善作用大为降低，各车道流量与转向概

率的关系也就不明显了 !

" , 结 论

根据车辆在平面环形交叉口行驶的具体情况，

本文重点讨论了刹车概率和转向概率对平面环行交

叉路口交通流的影响 !计算机模拟结果表明：随着刹
车概率的增大，环形交叉口的通行能力将随之减小；

而转向概率的增大，有利于环形交叉口的通行能力

提高 !因而在设计环形交叉口时就需要给予裕量，尽
可能使交通流处于自由状态或较轻的拥堵状态，避

免车辆在环道内过度地刹车和在路口停车，导致通

行能力的下降 !内、外环道与入环车道接壤处是最容
易发生阻塞之地，由于道路瓶颈的存在，使得车辆间

非线性相互作用强烈 !
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