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基于 )*+,-./012,03,45,2+交通流模型的演化规则，建立了路口等距分布的主干道交通流模型，在开放性边界及
路口以同步红绿灯控制的条件下对交通流进行了数值模拟 6分析结果发现：主干道的通行能力由路口的通行能力
决定；低密度时，流量与路口数目无关，利用平均场方法，可算出平均速度随绿灯周期变化的极值位置；高密度时，

流量与路口数目有关，通过调整交通灯周期，可使主干道处于最佳交通状态 6
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( C 引 言

路口是城市二维交通系统中的关键元素之一，

研究交通灯控制下的路口对城市交通流的作用规

律，对城市交通系统的规划、建设和管理有重要的意

义 6 近年来，人们利用元胞自动机［(］（ 0,--D-*2
*DEB=*EB4，简称 FG）从不同的角度对交通流问题展
开了研究，已获得了许多成果［&—($］，与路口相关的问

题也得到了较多的关注 6 H@1>5*@1>和 ID3D>研究了路
口的交通流相图［&］；JD*4+ 等［#］研究了主干道的交
通灯延时对交通流的影响；黄乒花等［"］在 KL9模型
的基础上，引入了车辆在路口转向的概率，建立了一

个主干道 FG交通流模型，模拟和分析了路口有红
绿灯控制的主干道交通流的自组织现象；在文献

［7—’］中，对主干道交通流分别进行了进一步的研
究，探讨了红绿灯周期、绿信比、车站位置设置、转向

概率、路口距离和边界条件等因素对主干道交通流

的速度和流量的影响；而文献［8，(%］则研究了路口
二维分布的城市交通网络中，红绿灯对交通流的作

用规律等 6本文利用 )*+,-./012,03,45,2+（)*/01）模
型［((］的演化规则建立了一个开放边界条件下的多

交叉路口的城市主干道交通流模型，通过计算机数

值模拟，分析和讨论了在同步交通信号灯控制下的

主干道通行能力、路口数的变化和红绿灯周期对交

通流产生的效应等问题，利用平均场方法对低密度

情况下速度的极值点与红绿灯周期的关系进行了分

析，给出了解析结果，所发现的规律可为主干道交通

的建设、规划和管理提供参考 6

& 6模型和演化规则

如图 (所示，系统由一条由西向东的主干道和
若干条等距分布的南北向支道组成 6主干道长 !, 为

&%%%个格点，支道长 ! @ 为 "%%个格点，每格点长为

$C" =，各支道在其中点上与主干道垂直相交，形成
交叉路口 6主、支道上行驶的车辆最大速度为 "=*M N
&，每一格点可由一辆速度为 " N｛%，(，&｝的车辆占
据或为空；路口格点不能同时由主、支道车辆占据；

各路口用同步交通灯控制：交通灯周期为 # N #O P
#Q，#O 和 #Q 分别对应主车道的绿灯和红灯周期，

支道则相反 6

图 ( 模型示意图

其红绿灯控制规则如下：(）在绿灯时步，车辆的
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直行不受影响，经过路口的车辆可按转向概率 !!

转到另一方向的车道上，但最后一个绿灯时步设为

警告时步，车辆可穿过路口前行或转向而不允许进

占路口，在路口滞留的车辆要转向驶离路口 " #）红灯
时步，车辆不允许转向、穿过或进入路口 "
主、支道上行驶的车辆，在时步 " 到 " $ % 过程

中，除在经过路口时受红绿灯的控制外，按以下规则

演化：

%）加速过程，

#（ "$ %
&）$ ’ (()* #（ "）

$ $ %，% )(+, "

#）减速过程，

#（ "$ #
&）$ ’ (()* #（ "$ %

&）$ ，&
（ "）)$ "

&）随机慢化，

#（ "$%）
$ ’ ((+, #（ "$ #

&）$ - %，). "

随机慢化以概率 ! 发生 "
/）位置更新

’（ "$%）
$ ’ ’（ "）

$ $ #（ "$%）
$ "

这里 #（ "）
$ ，’
（ "）
$ 和 &（ "）

$ ’ ’（ "）
$ $ % $ ’（ "）

$ - % 分别为 " 时
步 $ 车的速度、位置和与前面 $ $ %车的间距 "

& " 数值模拟与结果讨论

主干道上的车辆密度!、平均速度!% 和流量 (
定义如下：

! ’
)0

*0
，

!% ’ %
)0"

)0

$ ’ %
#（ "）
0$ ，

( ’!!%，
其中 )0 为 " 时刻东西向行驶车辆总数，#（ "）

0$ 为第 $
辆东西向行驶车辆的速度 "
在模拟中，主、支道均采用开放边界条件，注入

概率分别为"和"%，消失概率分别为#和#%；为突

出路口数、红绿灯周期对交通流的效应，对部分参量

的关系或取值作出规定："’"%，#’#%，红灯周期等

于绿灯周期（+1 ’ +2，+ ’ #+1），!! ’ .3#，! ’ .3# "
模拟所得的数据中，每个样本均运行 %.4 时步，取后
5 6 %./ 时步的值作时间平均，为消除随机性影响，取
#.个样本作系综平均 "

! "# "主干道的通行能力

图 #为#’#% ’ %，+1 ’ 4.，! ’ !! ’ .3#时，不

同路口数的主干道流量与注入概率的关系图 "由图
#可见，在"#"7（约为 .3#5）区间，流量仅随注入概
率的变化而变化，与路口数无关 "此时，主干道流量
由入口的注入流量决定，即 ( ’ ( )* "在"$"7 区间，

当无路口存在时，得到的即为单车道情况下的结果；

当存在路口时，流量保持一个恒定的最大值 , "这
表明，通过主干道路口的交通流量最大不能超过

, "我们把 , 称为主干道路口的通行能力，相应地，

"7 称为主干道路口的临界注入概率 "显然，主干道
的通行能力由主干道路口的通行能力决定，与路口

数无关；当"$"7 时，绿灯时步的流量 (1 ’ #, "

图 # 主干道流量与注入概率的关系 其中 - 为路口数，#’#%

’ %，! ’ !! ’ .3#，+1 ’ 4.

图 & 主干道时空斑图 "’"% ’ .3&，#’#% ’ %，+1 ’ 4.，! ’

!! ’ .3#，路口数 - ’ %8，" ’ /....—/.5%.，. ’ .—5%

图 &为主干道的时空斑图，黑点代表车辆，白点
代表空格点 "在同步交通灯的控制下，路口前后形成
移动带和阻塞带，即形成所谓的“交通激波”" 因为在
第一个路口后的阻塞带延伸到主干道的入口处，所以

车辆的注入受到了限制，表明在"$"7 的情况下，流
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量由第一个路口的通行能力决定，其他路口的存在不

对流量产生影响，这与图 !的结果相一致 "

图 # 主干道密度、速度和流量与注入概率的关系 ! $ %&!，!

$ %&!，"’ $ %&!，#( $ )% "（*）主干道密度与消失概率的关系，（+）

主干道速度与消失概率的关系，（,）主干道流量与消失概率的关

系

! "# "低密度下路口数量对交通流的影响

图 #为! $ %&!，! $ %&!，"’ $ %&!，#( $ )% 时，

主干道密度、速度和流量与消失概率的关系 "由图 #
可见，密度、速度和流量在"$", 处出现相变现象，

", 即为临界消失概率 "当"-", 时，主干道处于高

密度状态，速度很低，流量随"的增大呈线性增大 "
当".",时，主干道处于低密度高速度的畅通状态，

密度、速度和流量均与"值无关；密度和速度与路
口数有关，流量与路口数无关 "

图 ) 主干道的密度、速度和流量与路口数的关系 ! $ %" !，"’

$ %&!，#( $ )%，"$ /"（*）密度与路口数的关系，（+）速度与路口

数的关系，（,）流量与路口数的关系

图 )为 ! $ %&!，"’ $ %&!，#( $ )%，" $ / 时，低
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密度情况下主干道密度、速度和流量与路口数的关

系 !由图 "可见，密度和速度随路口数的变化情况相
反，密度增大（减小）时，速度减小（增大），在相同的

注入概率下，流量保持不变 !这表明，在密度较低时
路口数对主干道的交通流量没有影响 !这是因为在
注入概率小于临界注入概率!# 时，在主干道入口注

入的流量小于主干道各路口的通行能力，不会因为

路口的增加而降低流量；但由于路口的增加，使路口

前的阻塞带数量随之增加，引起主干道的密度增大，

速度也相应地随之降低 !
从图 "（$）可发现，在 !!%&（即路口距离大于约

%’() *）时，主干道的速度虽有波动但均大于 %+,,，
达到自由运动速度的 -’. 以上，表明路口对主干道
交通流的影响较小 !这一结果对主干道的规划设计
是有参考意义的 !

! "! "绿灯周期效应

& !& !% !低车辆密度的情况
图 /为 " 0 ’+)，#1 0 ’+)，$2 0 "’，"0 %时低车

辆密度情况下，主干道的密度、速度和流量与绿灯周

期的关系 !由图 /可见，随着绿灯周期的增加主干道
交通流的密度波动性增大，速度波动性降低，流量基

本保持不变 !这表明，绿灯周期的增大会降低主干道
交通流的速度，使交通状态变差 !但从整体上看，存
在一个区间（这里 $2!()），速度约为自由运动速度
的 -’.以上，交通灯对交通状态影响较少 ! 对于速
度的极小和极大值位置，可以用平均场方法估算

得到 !

当路口间距较大，满足关系 $2 3 %
& 4
（其中 % 为

相邻路口的间距，& 4 0 &*56 7 # 为车辆自由运动时
的速度）时，相邻路口间会出现连续的多个交通波，

每个交通波与一个红绿灯周期相对应 !显然，第一个
交通波的第一辆车近似处于自由运动状态，当其到

达下一路口时，如果恰好遇上交通灯由绿转红，就会

形成速度的极小值，其对应的绿灯周期为 $*89 !第一
个绿灯周期开始时，在路口排队的第一辆车开始加

速，加速到 &*56的时间为 $5 0
&*56

% 7 #，加速期间通过

的距离为
$5 &*56

) ，加速后在绿灯周期余下的时间里

能通过的距离为（$*89 7 $5）& 4，而后经 ’ 个交通灯
周期到达下一路口，恰好遇上绿灯转为红灯 !于是得
到以下关系：

图 / 主干道的密度、速度和流量与绿灯周期关系 " 0 ’+)，#1

0 ’+)，! 0 :，"0 %!（5）密度与绿灯周期的关系，（$）速度与绿灯

周期的关系，（#）流量与绿灯周期的关系

$5 &*56 ;) <（$*89 7 $5）& 4 < )’$*89 & 4 0 %，
化简得

$*89 0
% 7

$5 &*56

) < $5 & 4

（)’ < %）& 4
! （%）
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从红灯转绿灯时步开始，路口后队列的最后一辆车

要等待 !! "（"! # $）% #& "（"! # $）%’$ 时间才开
始运动（其中 "! 为队列的车辆数），其加速到最大

速度 %()*需要的时间为 !) "
%()*

$ # &，加速过程经过的

距离为
!) %()*

’ ，而后以自由运动速度运行 +所以从起

动到到达下一路口所需时间为

! , " !) -（’ - (! # !) %()* %’）%% .，

其中 (! 为车辆队列的长度，(! " "! +如果这一辆车
刚通过下一路口，交通灯也恰好由绿灯转红灯，主干

道的平均速度将达到一个极大值，其对应的绿灯周

期为 !()* +在 !& / ’
% .
的情况下，由于路口距离较大，

车辆一般除了开始的一个绿灯周期外，还要经过 )
个交通灯周期后才能到达下一路口 +由此可得，（’)
- $）!()* " ! , - !! +考虑到在绿灯周期内，后方车辆
不断加入到路口后面等待的车辆队列的情况，容易算

出队列的车辆数为 "! "
’$!()* #
’$ # # ，其中 # 为主干道的

平均流量 +当 # " $时，"! " ’!()*$，可得

!()* "
!)（’% . # %()*）- ’[ ]’ $ # % .

0（)% . # $）$ + （’）

当 # / $ 时，路口后排队车辆能在小于绿灯周期的
时间内全部通过路口，而且紧跟在队列后的一些车

辆也可以以自由运动速度跟随并通过路口 +因此，对
以上推算要作相应的改变 +以紧跟队列的第一辆车
作近似计算，其自由运动到下一路口的时间为

! , "（’ - (!）%% .，

由于没有等待起动的时间，所以（’) - $）!()* " ! , +
综合起来得到

!()* " （’$ # #）’
（’) - $）（’$ # #）% . # ’$# + （1）

（$）—（1）式中，不同的 ) 值对应不同的极大值位
置 +
由图 2（3）可见，在! " 4546的情况下，!& " 62

的速度极大值接近自由运动速度，表明这时主干道

上的车辆几乎全部处于自由运动状态 +由此可推断，
第一路口后队列中的车辆从第一个绿灯周期起动

后，在各个路口都遇上绿灯，因此整个车辆队列能经

)个红绿灯周期的自由运动通过所有路口 +从（1）
式看，因为 * " 7，我们只要把 ’ 改为 8’，取 ) " 9，
即可算得 !()* " 67 +这与模拟结果基本相符，说明以
上推断是正确的 +对于!" 45$的情况，!& " 60出现

的速度极大值与上述情况类似 +但由于密度增大，车
辆已不能完全处于自由运动状态，速度极大值降低 +
当注入概率更大（比如! " 45’）时，车辆密度较大，
不出现全程自由运动的情况，所以不会出现上述结

果 +

图 9 高密度状态下主干道密度、速度和流量与路口数的关系

+ " 45’，&: " 45’，!& " 64，! " 458 +（)）密度与路口数的关系，

（3）速度与路口数的关系，（;）流量与路口数的关系

1515’ +高车辆密度的情况
由图 0可见，临界消失概率要大于注入概率 +因

此，当"/!时，道路处于高密度状态 +图 9 为 + "
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!"#，!$ % !"#，"& % ’!，! % !"( 时高密度状态下主
干道密度、速度和流量与路口数的关系 )可见密度、
速度和流量随路口数的变化产生振动，路口数越多

振动的周期和幅度越大，在 # % #* 处流量达到最大
值；当注入概率较小（如! % !"+）时，流量和速度同
步达到最大，而密度则为最小；当注入概率较大（如

!% !"#，!",）时，对应流量的最大值位置，密度和速
度也分别接近最小值和最大值 )显然，当流量为最大
值时，可以认为主干道处于最佳交通状态 )模拟发
现，改变交通灯的周期，最佳状态下的路口数 #* 也
相应发生变化 )
图 (为 ! % !"#，!$ % !"#，! % !"( 时高密度状

图 ( 高密度状态下最佳交通状态的路口数与绿灯周期的关系

! % !"#，!$ % !"#，!% !"(

态下主干道最佳交通状态的路口数 #* 与绿灯周期

的关系 )从图 (可见，除绿灯周期很短的一个小区间
外，路口数与绿灯周期的关系接近于指数变化 )根据
这一结果，对于路口数一定的主干道，可以通过改变

同步交通灯的周期，使道路处于最佳交通状态 )这一
结果对拥挤的城市主干道的交通管理具有积极的

意义 )

- " 结 论

本文引入 ./012模型的演化规则，建立了一个
路口在同步交通信号灯控制下的开放边界主干道交

通流模型 )通过数值模拟和结果分析，发现路口对主
干道交通流产生复杂的效应，其中有以下几个主要

的规律：（+）主干道的车辆通行能力与路口数无关 )
（#）在车辆密度较低的情况下，路口数对主干道的交
通流量没有影响；车辆平均速度随交通信号灯周期

的变化而波动，用平均场方法可以估算出其极值位

置 )（,）在高密度情况下，主干道交通流的密度、速度
和流量随路口数的变化而变化；对路口数一定的主

干道，采用合适的交通灯周期，可以使道路达到最佳

交通状态 )实际交通中的路口问题涉及更多的因素，
对主干道交通流的影响也更为复杂，要进一步了解

其内部规律，需要进行更深入的研究 )
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