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针对受多种因素影响的复杂道路交通系统问题, 基于颗粒动力学理论, 结合传统的Lighthill-Whitham-
Richards物理模型, 建立道路交通系统的流体物理模型, 采用无网格粒子与网格相结合的方法进行数值仿真,
并应用于典型道路交通问题的求解. 在新模型中, 将车辆比拟为硬颗粒, 车辆的跟车比拟为颗粒间的碰撞相
互作用, 已知道路情况对驾驶员操作车辆的影响比拟为流 -粒两相系统中的外部流体驱动力作用, 不同车道间
车辆的影响比拟为颗粒间的黏性作用, 从而在颗粒动力学理论的基础上, 推导建立了道路交通系统拟流体模
型; 引入光滑离散颗粒流体动力学 (SDPH) 对车辆系统模型进行离散, 建立 “SDPH车辆”与真实车辆之间的
一一对应关系, 再结合有限体积方法, 对道路交通构建的双流体模型进行求解, 建立求解交通流体物理模型的
新型仿真方法. 最后, 采用所建立的模型和方法对车辆汇入以及机非混合对交通系统的影响过程进行了数值
仿真, 所得结果与实测值符合较好, 表明新的模型和方法有效性好、可靠性高, 为道路交通问题的解决提供了
一条全新的途径.

关键词: 道路交通问题, 颗粒动力学, 粒子法, 流体物理模型
PACS: 45.70.Vn, 05.20.Dd, 07.05.Tp DOI: 10.7498/aps.66.224501

1 引 言

社会经济的快速发展促进了城市化进程的加

速, 同时也带来了城市交通拥堵以及由此衍生的事
故频发、能源耗费、环境污染等城市交通问题. 道路
交通作为城市交通组成中最重要的部分, 它是一个
复杂的系统问题, 对其进行研究不仅可以解决当前
城市发展和人们生产生活所面临的困境, 同时也将
极大地促进国家和经济社会的发展.

目前, 国内外对于道路交通问题的研究主要有
三个大类的方法, 分别为基于实验采集数据的分析
方法 [1−3]、基于非线性科学的理论分析方法 [4−7]和

基于交通系统流体力学模型的仿真分析方法 [8−31].
采用传统的实验数据分析方法, 需要大量的人力、
物力资源及很长的实验采集周期. 虽然如今高速摄

像系统及其数据分析手段不断改进和更新, 但是仅
通过数据很难全面直观地了解道路交通系统内由

于驾驶员等为因素造成的时走时停、幽灵式交通等

特殊交通行为. 同时, 采用理论分析的方法很难得
到道路交通复杂系统的定量数值解, 无法对交通系
统内某些具体因素的影响进行深入分析. 随着交通
流理论的提出以及计算机软硬件的发展, 通过建立
交通流体力学模型进行数值模拟, 已经为研究道路
交通系统特性提供了一种有效而又经济的工具, 逐
渐成为道路交通问题解决和系统设计的重要手段.

交通流理论是一门运用物理学和数学工具描

述交通系统特性的科学. 自 20世纪 30年代提出至
今, 已发展出多达上百种物理模型和数学模型, 这
些模型从对车辆的描述方法上可分为微观、中观

和宏观方法. 微观方法集中于单个车辆在相互作
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用下的个体行为描述, 如车辆跟驰模型 [8−11]和元

胞自动机模型 [12−15], 该方法存在计算消耗大, 无
法考虑车辆与驾驶员间存在巨大差异的情形, 或
者过于依赖演化更新规则, 模拟结果与实测结果
差别很大的缺点. 宏观方法是将由大量车辆组成
的系统看作可压缩连续流体介质, 研究车辆集体
的综合平均行为, 如Lighthill-Whitham-Richards
(LWR)模型 [16,17]、Payne模型 [18]、Papageorgiou
模型 [19,20]、Khüne模型 [21,22]、Michalopoulos模
型 [23]、Helbing“三方程”模型 [24]以及吴正模型

等 [25], 此类方法为交通问题的解决做出了巨大
贡献, 但目前所建立的非平衡流的高阶连续模型理
论基础不够严格, 模型较为简单, 存在大量的人为
假设, 尤其模型中一些参数较大程度上依赖于实验
数据和经验公式, 普适性差, 制约了此类方法自身
优势的有效发挥. 中观的气体动力学模型 [26−30]有

较好的理论基础, 它采用统计平均的方法考察大量
分子的集体行为, 推导出了宏观规律, 建立起了微
观模型和宏观模型的桥梁. 但是目前该模型仅适合
于稀疏气体分子的运动, 分子间距较大, 与道路交
通系统中车辆间距可大可小的现状不相符合. 同
时, 采用该模型建立的方程中包括很多待定参量和
复杂关系式, 尚未能和实际道路交通系统参量建立
起联系, 致使该模型相比其他两种方法发展迟缓.

另外, 目前国内外对道路交通系统模型进行求
解, 大多采用基于网格的数值模拟方法, 通过追踪
每一时间步固定位置上的车流密度、速度、流量等

参量观测交通系统的演变过程, 无法得到车辆实时
的运动状况, 更无法跟踪每一车辆的运动轨迹, 这
样对于道路交通系统中存在的一些典型状况, 如幽
灵式交通、交通拥堵、混合交通等均无法详细追踪

事故的原因, 无法充分发挥数值模拟的优势.
本文从一种全新的角度出发, 基于颗粒动力学

理论建立更为全面描述复杂道路交通系统的模型,
引入无网格粒子模拟方法进行仿真求解, 解决以上
描述的现有交通系统模型和仿真方法存在的不足,
实现对道路交通复杂系统的有效模拟.

2 道路交通系统流体物理模型的建立

通过对道路交通系统模型总结研究, 可以发现
由大量车辆组成的系统在宏观上会表现出类似可

压缩流体的性质, 在不受外界压力和干扰作用下会
自由均匀运动, 而当遇到红绿灯、交通拥堵又可以

聚集到一起, 道路交通系统的这种宏观性质直接带
来了道路交通宏观流体力学模型的诞生. 然而, 这
种直接从宏观层面进行等效假设出发建立的模型,
缺乏严格的理论基础, 仅为一种等价模型, 致使很
多参量和方程均具有人为性.

而换个角度分析, 车辆从单体角度出发又是一
种具有随机运动规律的离散物质, 假定其在不考虑
自身密度、质量和尺寸等条件下, 仅将车辆当成是
运动的质点, 仅考虑其自身的数密度、速度和数流
量, 其运动规律与离散粒子的运动具有较高的一致
性. 那么直接从该角度出发, 通过建立微观系统车
辆的随机运动方程, 加上车辆间相互作用模型, 推
导系统的宏观拟流体模型, 正是目前中观方法的思
想, 并且其具有严格的理论基础. 但是中观方法所
采用的气体分子动理论自身却存在分子间距的稀

疏性假设, 并且分子之间的相互作用与车辆间的相
互作用存在差异性 (碰撞概率、速度分布均不同),
因此, 目前中观方法建立起的模型中还存在很多未
知量和关系式, 还未能和实际交通系统建立一一对
应关系, 未能实现大规模应用.

我们前期在研究气体 -颗粒两相流的基础问题
时, 发现颗粒动力学 [31−33]作为一种新的理论, 其
思想即源于气体分子动理论, 它将颗粒间的相互
作用假定为二体碰撞假设, 与车辆间通常产生的
两 -两车辆相互作用不谋而合. 同时该模型克服了
气体分子动理论的缺点, 既适用于稀疏颗粒的运
动, 又可以处理颗粒的稠密运动. 采用该理论推导
得到的宏观拟流体模型与传统的宏观交通系统模

型存在较大的一致性, 同时将其中的人为项替换成
了流体力学项, 基于物理本质求解得到, 更加具有
合理性. 因此, 这里重点阐述基于颗粒动力学建立
的道路交通系统拟流体模型.

2.1 基于车辆相互作用的车辆系统模型

基于颗粒动力学模型, 将每一车辆看作离散的
颗粒, 对应考虑车辆间的相互作用. 车辆在自身行
驶条件下, 受周围车辆的影响产生加减速、时走时
停等随机运动, 从而产生宏观交通系统的压力和黏
度. 同时, 假定发生相互作用的两车辆速度间无相
关关系 (这里的相关关系指的是直接关系, 例如两
辆车为一个车队, 速度之间存在着直接的线性关系
等). 类比于颗粒动力学中的两颗粒作用模式, 道
路交通系统中, 两辆车之间的相互影响作用为主要
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作用模式, 同其他车辆的作用对系统的影响较小.
需要强调的是, 这里比拟的两车之间不会发生真正
的碰撞, 而是两车间的车距小于最小车距后, 便认
为其等价于两颗粒的碰撞作用, 产生光滑的反弹作
用, 造成车辆速度的改变, 并且发生该现象的时间
很短. 单车辆速度分布采用Maxwell速度分布函数
描述, 且满足Boltzmann积分微分方程.

车辆的运动采用速度分布函数 f(t, r,v)drdv
来描述. 车辆数方程则为

n =

∫
v
f(t, r,v)drdv, (1)

表示在时刻 t、体积元从r到r+ dr且速度范围从v

到v + dv内的车辆总数目. 速度从v到v + dv内
车辆分布概率为

1

n
f(t, r,v)drdv. (2)

对空间中与车辆速度有关的物理量, 采用概率速度
平均的方法, 进行统计平均, 得到

⟨ψ⟩(t, r) = 1

n

∫
v
ψ(v)f(t, r,v)drdv, (3)

ψ指车流量、速度、动量和能量等.
通常, 假定车辆速度分布函数满足Boltzmann

积分微分方程 (如Phillips [30]假定)
D
Dt

∫∫
V (t)v(t)

f(t, r,v)drdv

=

∫∫
V (t)v(t)

(
∂f

∂t

)
coll

drdv, (4)

该公式表示在体积范围V (t)和速度范围v(t)内车

辆总数量的守恒关系; (∂f/∂t)coll drdv表示在体
积和速度空间 (r,v)内由车辆间的相互作用而引起

的速度净变化率. 基于Reynolds理论 [33]可以得到

著名的Boltzmann方程:
∂f

∂t
+ v

∂f

∂t
+

∂

∂v
(af) =

(
∂f

∂t

)
coll
, (5)

其中

a =
dv
dt =

F

n
, (6)

a表征作用于单车辆的外应力, 不包含车辆间相互
作用应力.

著名的Maxwell速度分布公式可从Boltz-
mann方程在车辆系统均匀稳定的状态下求得

f(r,v) =
n

(2πθv)3/2
exp

[
− (v − v̄)2

2θv

]
, (7)

v̄为车辆的平均速度, θv定义为车辆的拟温度, 表
征车辆的速度脉动, 也即车辆的速度方差, 主要考
虑车辆受周围车辆影响造成的车速波动, 同Hel-
bing [24]引入的车辆速度方差相类似,

θv =
1

3
⟨C2⟩, (8)

C = v − v̄, (9)

C为车辆的脉动速度. 将反映车辆特性的物理量
ψ代入Boltzmann方程两边, 化简得到一般输运
方程,

∂

∂t
[n(ψ)]− n

(
∂ψ

∂t

)
+

∂

∂r
[n(ψv)]− n

(
v · ∂ψ

∂r

)
= n

(
a · ∂ψ

∂v

)
(f) + I(ψ), (10)

其中

I(ψ) =

∫
ψ

(
∂f

∂t

)
coll

dv. (11)

在考虑两车辆产生相互作用的情况下, 上式可
表示为

I(ψ) =

∫∫∫
k(v12·k)>0

[ψ(r,v′
1)− ψ(r,v1)]

× f (2)(t, r,v1, r + σk,v2)

× σ2(v12 · k)dkdv1dv2, (12)

其中

v12 = v1 − v2, (13)

σ =
1

2
(lv1 + lv2), (14)

其中, v1,v2和v′
1,v

′
2分别表示车辆1和车辆2在大

于车辆间允许的最小车距之前和之后的速度; lv为
车辆尺寸; r为车辆的单位位置矢量; k表示车辆 2
指向车辆 1的单位矢量; f (2)(t, r1,v1, r2,v2)为对

偶公式; f (2)(t, r1,v1, r2,v2)dr1dr2dv1dv2是时

间为 t, 速度为v1和v2, 体积元从 r1到r2的车辆

1和 2的数量概率. 假定两车辆速度的概率分布相
同, 再根据车辆 1和 2的相间交换, 进行泰勒展开,
可得到 I(ψ)的进一步细化公式, 这里不再阐述, 详
细可参考文献 [31—33].

令ψ = 1, n = αvkv = k, 不考虑目标系统之外
的车辆进入和驶出等源项作用, 代入 (10)式中, 可
得车流量连续性守恒方程:

∂

∂t
(αvkv) +∇ · (αvkvvv) = 0
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或

∂

∂t
(k) +∇ · (kvv) = 0, (15)

kv为单位车道内根据单个车辆所占据的空间计算

出的可容纳最多的车辆数目; k为车辆数目密度,
即单位车道内车辆的数目; αv为车辆所占据空间

的体积分数, 由当前状态下单位空间内的车辆数与
完全饱和状态下车辆数的比值求得, 和车辆数密度
与速度一样给定初始状态值, 然后每一时间步进行
更新求解. vv不是瞬时速度, 而是平均量, 即

vv = ⟨vi⟩ =
1

n

∫
vif dv,

v为瞬时速度. 可以看出, 该方程在一维情形下与
LWR模型方程完全相同, 说明了采用颗粒动力学
理论同样可以建立起微观模型与宏观模型的联系,
同时验证了采用该理论推导宏观交通系统模型方

程的可行性.
同理, 令ψ = v, 考虑车辆受驾驶员操作的影

响, 车辆运动方程表示为
∂

∂t
(kvv) +∇ · (kvvvv)

=− αv∇P −∇Pv +∇ · τv + kg

+ βvf(vv − vf) (16)

∇P为驾驶员根据道路分布操控的动力梯度, 操控
的动力P由动力系统输运方程求得, 在第 3节中详
细介绍; ∇Pv为车辆系统等效压力梯度, Pv由 (17)
式求得, 其中Pv为脉动能 θv的函数, θv由其输运

方程 (19)求解; kg为外部由于雨、雪等环境因素施
加给系统的作用力; βvf为驾驶员对车辆操控的等

效曳力系数, 第2.3节详细介绍.

Pv = k[1 + 2(1 + e)αvg0]θv, (17)

其中, g0为径向分布函数, 通常取

g0 =

[
1−

(
αv

αv,max

) 1
3
]−1

, (18)

αv,max为车辆在车道上拥挤时可达到的最大体积

分数值; kv, αv, g0在每个时间步进行计算更新, e
为车辆间相互作用影响归还系数, 为常量. 从 (17)
式可以看出, 当道路上车辆较少时, 车辆的体积分
数较小, 第二项相比第一项可忽略, 剩下的第一项
与Phillips [30]和Helbing等 [24]提出的交通压力项

相类似, 表明在车流量密集度较小的情况下与传统
宏观道路交通系统模型相同. 传统的宏观道路交通
系统模型是本文推导模型的一个特例.

τv为车辆系统等效黏性应力张量

τv =αvµv(∇vv +∇vT
v )

+ αv

(
λv − 2

3
µv

)
∇ · vvI, (19)

其中, µv和λv为车辆系统的等效剪切黏度和体黏

度, 表征不同车道的车辆之间的相互影响, µv和λv

的取值将根据特定的交通问题由实测数据进行校

验比对得到; I为单位张量.
令ψ =

1

2
C2, 代入 (10)式中, 得到车辆脉动能

守恒方程

3

2

[
∂

∂t
(kθv) +∇ · (kvvθv)

]
=(−pvI + τv) : ∇vv − 3βvfθv, (20)

其中 (−pvI + τv) : ∇vv为由车辆系统内相互作用

产生的能量, 具体公式均在前面列出. −3βvfθv为

驾驶动力与车辆间的能量交换, βvf在3.3节中介绍.
可以看出, 本文所建立的模型中涉及的车流密

度为数密度, 与车辆的真实密度等物理属性无关,
仅与车辆的尺寸相关, 而颗粒动力学中将真实颗粒
的密度忽略, 仅考虑颗粒的数密度, 同时将颗粒的
尺寸增大到车辆尺寸 (颗粒动力学对颗粒的尺寸无
限定要求), 那么车辆的运动完全可以由颗粒的运
动来替代, 两者之间无本质上的差别, 所以这也是
本文所建立模型的出发点. 另外, 本文所建立的模
型中的大部分参数或者为每时间步可求得的参数,
或者为常数, 仅有考虑特殊交通问题的极少数的参
量无法直接确定, 我们采用实测数据校验比对的方
式进行确定, 所以本文所建模型物理意义明确, 理
论基础扎实, 所有参量均可以确定求解, 克服了传
统模型的不足.

该模型与传统的宏观道路交通模型存在的另

一个不同点是关于维度的计算. 本文模型既可以进
行一维计算, 也可以在二维情况下计算. 考虑相邻
车道间车辆之间的相互影响作用, 比拟为颗粒间的
黏性力的作用. 同时考虑相邻车道间道路空间大小
的影响, 体现在相邻车道内假定车辆拥挤时, 交通
系统压力增大, 而假如本车道相对压力小时, 车辆
就会变道而向本车道运动, 缓解相邻车道的压力;
相反, 假如相邻车道车辆较少, 交通压力则较小, 本
车道车辆就会向相邻车道运动, 减缓本车道的压
力, 使得车道间压力处于一个相对均衡状态, 这与
实际情况是较为符合的. 同时, 根据Zheng等 [34]的

分析, 在多维情况下, 各向异性假设不再满足, 可采
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用各向同性进行求解. 因此, 本文所做的假设合理.
采用本文的多维流体系统模型, 可以解决相邻车道
车辆变道的问题. 另外, 需要注意的问题是, 本文
的交通系统数密度在多车道复杂运动状况下为面

密度, 单位为veh/km2, 与传统交通系统模型参数
有所区别, 同时, 忽略车辆在横向车道上的孔隙率,
假定车辆在横向占满空间, 仅考虑在车道方向上的
车辆间隙.

2.2 基于理想驾驶速度的外部流体驱动

力模型

在已知道路的分布状况和限速情况后, 在不考
虑其他车辆及外界因素的影响下, 驾驶员将控制车
辆趋向和达到一个理想驾驶速度值. 每条道路每个
路段都具有自己的理想驾驶速度, 尤其对于有红绿
灯、车道变换、拐弯、路障等特殊情况, 道路上每一
点的理想驾驶速度分布将根据道路的变化情况而

发生改变. 同样地, 对于管道中颗粒的气力输送过
程而言, 在已知管道的分布和初边界条件情况下,
管道中首先产生一个理想的气体速度分布, 颗粒在
该气动力的驱动下逐步达到一个稳定的理想速度,
这与道路交通系统具有相似性. 那么, 当我们将车
辆的行驶比拟为管道中运动的颗粒, 实际道路中的
气体空间与管道中的气体具有对应关系, 设想驾驶
员根据道路的分布操控车辆的驱动力完全转移给

道路空间中的气体, 就如同车辆驾驶员完全脱离车
辆, 车辆的行驶完全依靠外部流体的驱动作用, 当
车流量密度较大时, 空间中流体体积分数减少, 相
应的驱动力减少, 当车流量密度较小时, 空间中流
体体积分数较大, 驱动力则相应增加. 而驾驶员根
据周围车辆的状况操控车辆的驱动力则相应地在

车辆系统压力中体现 ((17)式). 这样就避免了传统
交通流宏观模型中平衡项的使用.

基于理想驾驶速度建立道路交通从流体动力

系统模型如下:
∂ρf
∂t

+∇ · (ρfvf) = 0, (21)

∂(ρfvf)

∂t
+∇ · (ρfvfvf)

=−∇P +∇ · τf +Rfv (22)

其中, 下标 f和 v分别表示外部从流体和交通流,
ρf 和vf分别为等效从流体动力系统的密度和速

度, P和 τf为等效从流体动力系统的压力和黏性项,

Rfv为不同流体系统间的相互作用力. 这里对于外
部从流体的密度是该系统的一个关键参数, 直接决
定了施加于主流体上的曳力作用, 从而影响到车辆
达到理想行驶速度状态的时间. 经过分析可以发
现, 从流体的密度与驾驶员操控车辆的性质息息相
关, 如驾驶员的年龄、身体状况、性别等因素决定了
驾驶员能操控车辆达到理想行驶速度的时间, 也就
是驾驶员对系统状态的反应时间, 因此, 可以将驾
驶员对交通系统的影响与从流体动力系统的密度

建立一一对应关系, 从而为交通系统多相拟流体的
求解铺平道路.

综上2.1节和2.2节, 可以得出基于颗粒动力学
的道路交通系统模型与基于理想驾驶速度的外部

驱动力模型共同组成了道路交通系统的 “双流体系
统”模型, 不仅动力系统采用宏观连续介质力学求
解, 车辆系统同样等效为宏观连续的流体.

2.3 考虑非机动车辆的交通多相系统模型

在交通系统中, 非机动车与机动车表现得如运
动的两种颗粒, 当两者之间的距离小于理想的间距
时, 速度发生改变, 避免两者出现真正的碰撞. 因
此, 可将非机动车辆等效为与机动车辆处于相同体
系下的颗粒, 同样采用基于颗粒动力学的流体系统
建模求解, 但其在密度、速度、体积分数、尺寸分布、
拟温度等参量上存在差异, 也即将非机动车辆等价
为道路交通系统的多相流模型.

∂

∂t
(knv) +∇ · (knvvnv) = 0,

∂

∂t
(knvvnv) +∇ · (knvvnvvnv)

= −αnv∇P −∇Pnv +∇ · τnv + knvg

+ βnvf(vnv − vf),

3

2

[
∂

∂t
(knvθnv) +∇ · (knvvnvθnv)

]
= (−pnvI + τnv) : ∇vnv − 3βnvfθnv,

(23)

其中, knv为单位车道内所容纳的非机动车的数目,
vnv表示非机动车系统的速度矢量, αnv为非机动

车所占据空间的体积分数, ∇Pnv为非机动车系统

等效压力梯度, τnv为非机动车系统等效黏性应力

张量, knvg为外部由于雨、雪等环境因素施加给非

机动车系统的作用力, βnvf为非机动车操控的等效

曳力系数, θnv为非机动车脉动能, Pnv表示非机动

车系统的等效压力, I为单位张量矩阵.
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2.4 基于管道理论的道路交通系统边界

模型

将车辆的行驶比拟为颗粒的运动, 车辆受限于
车道的限制, 只能保持在已知道路上行驶, 对于颗
粒运动而言, 就如同受限于边界而在管道中运动一
样. 因此, 基于管道流动理论, 建立道路交通系统
中车辆道路行驶的边界模型.

图 1展示了建立道路交通系统边界模型的过
程. 假定在已知道路上, 当车道变窄或拐弯等情况
时, 在最外层行驶的车辆继续按原方向和速度行
驶, 车辆与外车道边缘距离将逐渐减小至最小车
距, 此时车辆将在驾驶员的操作下改变速度和方向
来控制车辆不与边界发生碰撞. 同时, 相应的内侧
车辆也将根据外侧车道车辆的行驶状况改变自身

速度和方向, 该过程可等效为颗粒在管道中运动,
当管道直径发生改变时, 颗粒将与管道壁面发生碰
撞, 受到壁面对颗粒施加的边界力的作用, 从而改
变自身运动的速度和方向, 保持在管道中的运动.
相应地, 车辆与车道外侧间距进入最小车距范围时
即表征颗粒与壁面之间发生了碰撞作用, 因此, 根
据该假设, 可建立道路交通系统的边界模型.

hb

fbp
n

fbp
τ

图 1 基于管道理论的道路交通系统边界模型

Fig. 1. Boundary model of road traffic system based
on pipeline theory.

施加的边界作用力公式为 [35]

fbv = −ε2 1

|rbv|
(vv − vb), |rbv < |�hb, (24)

当车辆与边界距离 |rbv|小于最小刹车距离hb时,
施加边界作用力fbv, ε为罚参数.

3 复杂道路交通的光滑离散颗粒流体
动力学 -有限体积 (SDPH-FVM)耦
合数值仿真方法

在建立道路交通系统拟流体模型的基础上, 对
系统进行仿真分析, 需进一步引入仿真方法对模型
求解. 传统的理论解析法如分离变量法、傅里叶变
换法、谱方法以及蒙特卡罗方法等仅能得到特定参

量随影响因素的变换关系, 无法直观地掌握交通系
统中车辆的运动信息. 现有的求解双流体模型的数
值模拟方法为基于欧拉网格的方法, 不仅连续相采
用网格方法求解, 颗粒相的信息同样在固定的网格
节点上进行更新, 仅能在每一时刻观察车道固定位
置处车辆数密度的变化, 无法得到车辆实时的运动
状况, 更无法跟踪每一车辆的运动轨迹, 这样对于
道路交通系统中存在的一些典型状况, 如幽灵式交
通、交通拥堵、混合交通等均无法详细追踪事故的

原因.
车辆作为一种随机运动的离散物质, 具有完全

拉格朗日粒子的特性. 要对其进行追踪模拟, 拉格
朗日粒子方法最为合适, 不仅可以大幅减小计算
量, 同时可以自然追踪车辆的运动轨迹, 较易加入
车辆的抛锚、碰撞、时走时停等单车辆运动模型, 适
合求解考虑道路交通系统复杂因素影响的宏观交

通流模型.

3.1 车辆系统求解的SDPH方法

SDPH [36−41]是在传统SPH(光滑粒子流体动
力学)方法的基础上进行改进的数值模拟方法, 它
主要是将SPH方法应用于离散物质系统的宏观拟
流体模型求解, 已成功应用于模拟喷动流化床 [37]、

风沙运动 [38]、气 -粒传热 [39]、空气燃料炸弹 [40]、发

动机喷管等 [41]气体颗粒两相流动问题的数值模

拟. 采用SDPH方法对道路交通系统模型进行求
解, 一方面可以利用SDPH的拉格朗日特性, 追踪
系统内物质的详细运动信息, 俘获车辆的运动行
为; 另一方面, 每个SDPH粒子可以表征一系列具
有一定尺寸分布的车辆, 可大幅减小计算量, 实现
对大规模交通系统的有效求解.

由于传统SPH主要用于离散连续性物质, 所
以SDPH方法将SPH进行了改进, 这里针对交通
问题再进行适当调整, 建立可求解交通流的改进
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SPH方法. SDPH粒子不仅承载车辆的数量、数密
度、速度、位置、交通压力等参量, 而且承载车辆的
尺寸分布形态、体积分数以及由颗粒动力学引入的

拟温度等车辆属性, 将其称为 “SDPH车辆”. 本文
采用实际车辆的尺寸均值、方差和车辆的数量表征

车辆的尺寸分布情况. 如 2.1节, 引入车辆的拟温
度表征车辆运动的速度脉动 (如Helbing的速度方
差 [24]). 车辆拟温度 θp如 (8)式定义, 其同样作为
一个参量值赋予 “SDPH车辆”上. 车辆的拟温度
守恒方程为 (20)式.

“SDPH车辆”与实际车辆之间属性的对应关
系为: 对于交通车辆系统拟流体, 车辆的有效数密
度 k̂v表示为

k̂v = αvkv. (25)

假设一定区域中存在有n辆车, 车辆的平均体积为
Vv, 空间总体积为V0, 那么有

k̂v = αvkv =
nVv
V0

kv =
1

V0/n

=
∑

W = nSPH, (26)

其中,
∑

W =
n

V0
=

1

Veff
, nSPH为每个 “SDPH车

辆”所表征的实际车辆数. 可以看出 “SDPH车辆”
的数密度为实际车辆的有效数密度, “SDPH单车
辆”的体积为 “SDPH车辆”所代表的实际车辆群的
体积与所占据的道路有效空间体积之和, “SDPH
车辆”所代表的实际车辆群中单车辆的数量由体积
对等关系计算得到. 同时 “SDPH车辆”携带表征
实际车辆系统尺寸分布特性的尺寸均值、方差及车

辆数量. 给定车辆系统尺寸服从的分布状态 (如服
从对数正态分布), 由尺寸均值、方差及车辆数量可
以惟一确定其分布.

基于建立的 “SDPH车辆”与真实车辆间的对
应关系, 对颗粒动力学守恒方程 (15), (16)和 (20)
采用SPH方法进行离散, 得到用于SPH求解的控
制方程组:

dki
dt =

N∑
j=1

vij · ∇iWij , (27)

dvi

dt = −
N∑
j=1

(
σi
k2i

+
σj
k2j

+Πij

)
∇iWij

+
fbv
i

ki
+ gi +

βvf(v
v
i − vf)

ki
, (28)

dθvi
dt =

2

3

[
1

2

N∑
j=1

vji

(
σi
k2i

+
σj
k2j

−Πij

)
∇iWij

− 3βfvθv
ki

]
, (29)

式中应力σ = −pvI + τv, 如第 2节所述. fbv
i 为壁

面力, 如 2.4节. 车辆体积分数、连续相压力梯度以
及曳力等作用来源于驱动力系统.

3.2 外部流体动力系统求解的FVM方法

对于FVM, 在空间离散的四边形网格上构造
控制体. 外部流体动力系统模型守恒方程 (21)和
(22)在控制体上构造的动力学平衡方程如下:

∂

∂t

∫
V

αfρf dV +

∮
S

αfρf(vf · n)dS = 0, (30)

∂

∂t

∫
V

αfρfvf dV +

∮
S

αfρfvf(vf · n)dS

=−
∮
S

αfPf · I · ndS +

∮
S

τf · ndS

+

∫
V

(Rfv + αfρfg)dV, (31)

其中 I为单位矩阵, V 为流体所占据体积, S为占
据体积边界的面积, n为垂直于面S的单位法向量.
方程 (30)和 (31)计算的解在交错网格上获得. 压
力、密度、黏度、拟温度及其他车辆属性都定义在

网格中心处, 速度的水平分量定义于垂直网格面的
中心, 速度的垂直分量则定义于水平网格面的中心
位置.

方程 (32)和 (33)的有限体积离散式如下:
(αfρf∆V )n+1 − (αfρf∆V )n

∆t

+
∑
faces

αfρf(vf · n)∆S = 0, (32)

(αfρfvf∆V )n+1 − (αfρfvf∆V )n

∆t

+
∑
faces

(αfρfvf(vf · n)∆S)n

=−
∑
faces

(αfPf · I · n∆S)n+1

+
∑
faces

(τf · n∆S)n + (Rfv + αfρfg)
n∆V. (33)

3.3 SDPH-FVM耦合框架及算法流程

基于双流体模型, 可以建立SDPH与FVM间
耦合的桥梁, 通过曳力、压力和能量等源项作用, 以
及体积分数值的交换, 实现算法之间的耦合, 具体
框架和流程见文献 [36—41], 不再赘述. 这里重点
阐述相间曳力作用.
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作用于单车辆上的曳力可由动量交换系数β

和两相间滑移速度vf − vv表示:

Rfv = βfv(vf − vv). (34)

大量研究表明, 车辆系统的体积分数对于决定
车辆群运动的曳力来说具有重要的影响. 动量交换
系数βfv采用Schiller和Naumann提出的公式 [42]

βfv = CD
3αvρf|vf − vv|

4lv
, (35)

lv为车辆的平均尺寸, ρf为外部流体动力系统的等

效密度, CD为可调整参数, 通常设为0.5.

4 算例验证

4.1 车辆汇入对道路交通影响的仿真分析

不论是在高速公路还是城市快速道路上, 均有
车辆通过匝道驶入主道的状况, 如果说交叉口是间
断流交通设施的拥堵节点, 那么匝道驶入点则是高
速路或快速路等连续流交通设施的咽喉, 是导致
主线交通紊乱、造成道路拥堵的直接诱因. 这种路
段也通常称为 “瓶颈”路段, 属于道路交通系统的
合流区, 是发生交通事故、造成车辆延误的主要区
域 [43,44].

为获得更多的实验数据, 以便与仿真结果进行
对比分析, 这里选择城市快速路入口匝道合流区车
辆汇入作为研究对象, 研究其在汇入过程中对交通
运行特性和交通系统特性的影响过程, 同时检验本
文提出的新模型和方法的有效性. 图 2显示了快速
路入口处合流区示意图. 可以看到, 以相同方向上
分开行驶的两股车辆合并成一股车流继续向前运

动, 车道包括主线车道、入口匝道和主线车道与匝
道之间的的加速车道. 加速车道的作用是为了提供
空间使匝道车辆提高行驶速度, 顺畅地汇入主路交
通而不发生车辆的碰撞, 减少汇入的扰动. 通过分
析可以发现, 该两股车流相汇的过程和管道中的两
股颗粒流相汇的过程相似, 完全可以进行等价.

以西安市由建工路与东二环主干道路合流区

为例, 经过数据采集统计, 东二环主线运行速度
均值为 54 km/h, 匝道车辆速度约为 38 km/h, 设
定主路交通单车道流量密度为 44 veh/km. 虽然
东二环主路为四车道, 但是通过观测可以发现, 合
流区附近很长一段道路内最左侧车道和右侧的三

车道无任何影响, 最左侧车道上车辆非常稳定, 所

以这里只考虑二环主路的单向三车道, 车道总车
流密度为 22 kveh/km2. 匝道交通单车道流量密
度为 62 veh/km, 单向为两车道, 车道总密度为 31
kveh/km2. 车辆平均长度为 4.3 m, 初始主干道路
车流量体积分数为 0.4, 匝道车流量体积分数为0.5,
模型如图 3所示. 在汇入处由于道路出现变化, 驾
驶员会根据道路的状况改变驾驶方向和速度, 因
此, 需增加外部的动力系统模型对车辆方向校正,
再根据车辆间的间距情况进行速度的调整.

2

1

3

图 2 合流区示意图

Fig. 2. Sketch map of confluence area.

1.0 km

0.04 km

0.006 k
m

0
.0

0
7
5
 k

m

k=22 kveh/km2

v=54 km/h

a=0.4

k=31 kveh/km2

v=38 km/h
a=0.5

图 3 计算模型示意图

Fig. 3. Sketch map of calculation model.

图 4为根据图 3所示的道路分布情况计算得到
的外部流体动力系统的速度矢量随主车道速度逐

渐增加的分布情况. 可以看出, 车辆在由加速区行
驶至主路区时, 受到主路区道路的影响, 速度方向
迅速发生改变, 和主路区有一个交叉调整区域, 而
后两者合二为一. 当主车道速度和流量较小时, 匝
道车辆能顺利进入主车道, 速度大小基本保持不
变; 当主车道速度逐渐增大, 与匝道车辆速度相同
时, 主车道车辆经过匝道口也需要调整自身方向,
防止与匝道车辆相碰; 而当主车道速度增大到大
于匝道车辆速度时, 匝道车辆就需要改变自身行驶
方向和提高自身速度以实现车辆的相互避让, 因此
可以从图 4 (c)中明显看到在匝道口的下游位置速
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度有明显提高. 从一定程度上揭示了匝道向主道
行驶的路况特性, 驾驶员一般都会按照此种情况操
作. 在此基础上, 作为外部驱动力施加于车辆的行
驶上, 所得动力学结果如图 5所示. 可以看出, 车辆
行驶除受外部驱动力作用之外, 车辆之间的相互作
用同样发挥了重要作用. 匝道车辆在合流区进入
主车道, 受左右车辆的影响, 其仅能位于最右侧车
道行驶, 随着往前行驶, 其根据左侧车辆情况会选
择进入左侧车道, 车辆在道路下游区域分布逐渐均
匀. 图 6为计算得到的车流量密度随时间的分布云
图, 可以看出, 匝道车道较窄, 车流量密度较大, 其
进入主车道后会在下游位置产生一个高密度区域,
随着时间的推移, 该高密度区域会向上游传播, 影
响后方进入该区域的车辆, 造成上游区域密度也会
有增长区域, 随着下游车辆的疏散, 车流量密度在
道路上的分布逐渐趋于稳定.

为了验证模型和算法计算的准确性, 我们实
地拍摄了西安建工路与东二环主干道路合流区车

流量分布情况, 图 7为所拍摄到的一段时间内车
辆在合流区交汇的状况. 通过跟踪图片上编号为
1, 2, 3的三辆车的运动, 可以看到车辆的运动轨
迹与图 5计算得到的车辆的轨迹非常符合, 匝道
车辆进入主道后会逐渐向内侧两车道行驶, 造成
内侧车流量密度增大. 同时, 合流区车辆的混合
状况符合也较好, 通过对一段时间内合流区车流
量的统计平均, 得到合流区的车流量密度平均为
43.6 kveh/km2, 该实测值与数值模拟结果误差小
于 6%, 表明采用新的模型和方法不仅可以得到车

辆在空间中的实时运动状态, 同时车辆数密度等定
量值也可以很好地俘获.

(a)

(b)

(c)

图 4 (网刊彩色) 动力系统速度矢量随主车道速度增加而
逐渐增加的情况 (a) 主车道速度为 32 km/h; (b) 主车
道速度为 54 km/h; (c) 主车道速度为 68 km/h
Fig. 4. (color online) Speed vector of power system in-
creases with the increase of main lane speed: (a) Main
lane speed is 32 km/h; (b) main lane speed is 54 km/h;
(c) main lane speed is 68 km/h.

(a) (b)

(c) (d)

图 5 车辆汇入主车道过程空间分布状况 (a) 0 s; (b) 10 s; (c) 20 s; (d) 30 s

Fig. 5. Spatial distribution of vehicles entering main lane: (a) 0 s; (b) 10 s; (c) 20 s; (d) 30 s.
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39.3
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33.3
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28.6
27.4
26.2
25.0

(a) (b)

(c) (d)

图 6 (网刊彩色) 车流量密度随时间变化的空间分布状况 (a) 10 s; (b) 20 s; (c) 30 s; (d) 40 s

Fig. 6. (color online) Spatial distribution of vehicle flow density over time: (a) 10 s; (b) 20 s; (c) 30 s; (d) 40 s.

(a) (b)

(c) (d)

图 7 (网刊彩色) 合流区实测车辆行驶过程

Fig. 7. (color online) The process of vehicle running observed in the merging area.

4.2 机动车 -非机动车混合对道路交通影响
的仿真分析

我国城市交通系统是由机动车、非机动车和行

人构成的混合交通, 不同的交通工具间驾驶行为和
工具性能差异较大, 混合行驶于道路上会出现相互
之间的干扰, 甚至引发交通事故. 我国交通事故存
在的典型特征为交通弱势群体占事故伤亡人数的

75%以上. 非机动车骑行者由于缺乏车舱的保护,
在交通中最易受到伤害. 因此, 非机动车交通流动
特性及其对车辆交通系统的影响研究, 对于城市交
通系统的管理、行车安全的保障、指导道路安全措

施的建设将具有十分重要的意义 [45−48].
这里提到的非机动车主要指自行车和电动自

行车. 机动车 -非机动车混合道路交通问题主要发
生在机动车道与非机动车道划线分割路段, 非机动
车越线占用机动车道行驶, 造成机动车道通行能力
下降, 非机动车和机动车混合行驶, 互相干扰, 产
生不同程度的交通冲突, 影响非机动车驾驶员的安
全, 分析产生这种现象的原因主要有机动车道负荷
小、非机动车道负荷高、公交站点设置问题以及路

边停车情况等. 这里针对机动车道负荷小、非机动
车道负荷高的常见状况进行数值模拟研究.
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1.0 km

20 km/h

70 km/h

图 8 非机动车混合流模型示意图

Fig. 8. Sketch map of mixed flow composed of motorized and non-motorized vehicles.

计算模型如图 8所示, 模型共有三条车道, 主
车道基本为机动车运行, 非机动车道基本为非机
动车运行, 而中间的车道为机动车 -非机动车混合
车道, 由于该车道车辆较少, 而旁边的非机动车道
非机动车较多, 造成非机动车向旁边车道移动缓
解的状况, 这和交通系统的压力分布造成车辆的
行驶趋势, 完全相类似. 车辆主车道的运行速度为
70 km/h, 密度为30 kveh/km2, 非机动车道的运行
速度为20 km/h, 初始密度为65 kveh/km2, 机非混
合车道初始密度为1 kveh/km2.

图 9为计算得到的车辆和非机动车由各自车
道运行到混合车道的过程. 初始时刻机动车主要在
最左侧车道行驶, 车流量最大, 中间车道机动车数
量相比较少, 无非机动车混入, 最右侧为非机动车
道; 中间时刻, 非机动车辆在中间车道负压的牵引
下, 逐渐向中间车道运动, 速度方向指向中间车道;
最终非机动车基本占满中间机动车道, 使两个车道
的交通压力均衡则达到了稳定状态, 所以说交通系
统的压力分布决定了机动车道非机动的混入情况,
同时非机动车的混合, 降低了机动车道车辆的行驶
速度, 限制了主车道上车辆的自适应的运动.

图 10为车道下游 1.0 km处计算得到的三条不
同车道上机动车速度和非机动车速度随时间的变

化关系曲线, 图 11为相应的密度随时间变化曲线.
可以看出, 机动车主车道上车速受非机动车混入影
响较小, 基本处于相同状况下运行, 车流密度也基
本处于恒定值. 非机动车道上由于向混合车道上分
流出了部分非机动车, 所以非机动车流密度有降低
趋势, 而混合车道上机动车的车流密度基本保持不
变, 非机动车则呈现增大的趋势, 到一定程度时基
本保持不变, 机动车速度降低幅度较大, 而非机动
车速度有一定程度的增加. 由于实际城市道路交通
中时刻处于混合状态, 所以难以获得动态变化过程
与本算例进行对比, 所以对机动车 -非机动车混合

车道的均值速度和车流密度进行测定, 统计平均后
得到不同车道的车辆均值速度分别为: 68 km/h(机
动车主车道速度), 33 km/h(机动车 -非机动车混合
车道平均速度), 21 km/h (非机动车道平均速度);

(a)

(b)

(c)

图 9 车辆和非机动车由各自车道运行到混合运行的过程

(a) 0时刻; (b) 中间转换时刻; (c) 最终稳定时刻
Fig. 9. Motorized and non-motorized vehicles run from
each lane to the mixed lane: (a) Time zero; (b) inter-
mediate switching time; (c) final stability time.
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图 10 (网刊彩色) 三条车道上机动车、非机动车车辆的速
度随时间的变化

Fig. 10. (color online) Velocity curves of motorized
and non-motorized vehicles over time in the three
lanes.
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不同车道的车流密度分别为: 31.5 kveh/km2 (机动
车主车道车辆数密度), 37.5 kveh/km2 (机非混合
车道总流量密度), 43 veh/km2 (非机动车道总流量
密度), 仿真结果与实测值相比误差在 6%以内, 验
证了本文模型和方法在求解此类道路交通问题中

可行. 同时, 分析误差的原因可能在于实测得到的
车流量密度与道路不同时段有关, 如上下班高峰车
流量密度较大, 相反平时车流量密度相对较小.
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图 11 (网刊彩色) 三条车道上机、非车辆的密度随时间的变化
Fig. 11. (color online) Density curves of motorized and
non-motorized vehicles over time in the three lanes.

5 结 论

针对传统交通流模型在描述交通系统问题时

存在的不足, 本文从颗粒动力学角度出发, 经过建
立交通系统中的因素与颗粒流体系统中的因素的

一一对应关系, 提出了新的道路交通拟流体模型,
并引入新型无网格粒子法与网格法相耦合的算法,
建立了道路交通模型求解的数值仿真方法, 选取了
道路交通问题中的两个典型过程进行了数值模拟,
所得结论如下.

1)车辆间相互作用与颗粒间的碰撞作用存在
相似性, 基于该理论推导得到的新的道路交通系统
模型中的连续性方程与LWR模型完全一致, 说明
了采用颗粒动力学理论同样可以建立起微观模型

与宏观模型间的联系, 同时验证了采用该理论推导
宏观道路交通系统模型方程的可行性.

2)从驾驶员根据已知道路状况对车辆的操控
行为角度出发, 提出了道路的理想驾驶速度的概
念, 基于该思想, 将驾驶员的操控比拟为道路上存
在的外部流体连续空间对车辆的驱动作用, 同时
建立描述驾驶员的自身状态与流体密度之间的一

一对应关系, 该模型等价于传统宏观模型中的弛
豫项, 从颗粒流体系统角度丰富了交通流理论的
基础.

3)从车辆的微观行为角度出发, 基于颗粒流体
系统的思想, 建立起交通系统拟流体模型, 再引入
粒子数值方法进行求解, 既可以保持传统微、中、宏
观模型在求解交通系统中存在的各自优势, 又克服
了他们自身的缺点, 为交通系统问题的解决开辟了
一条新的有效途径.
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Abstract
The rapid development of social economy speeds up urbanization, but also brings urban traffic congestion and

urban traffic problems, such as frequent accidents, energy consumption and environmental pollution. Road traffic, as a
part of the most important components in city traffic, is a complex system problem. To solve the difficulties in current
city development and people’s production and living, and to promote the development of national economy and society
greatly, we need to study the road traffic. In order to solve the problem of complex road traffic system influenced by
many factors, a physics model of pseudo-fluid of macroscopic road traffic system is established in combination with the
traditional Lighthill-Whitham-Richards physics model based on kinetic theory of granular flow. A coupling method of
meshless particles with grid is adopted to solve the new traffic model, which is then applied to solving the typical traffic
problems. In the new model, vehicles are likened to hard particles. Car-following is likened to collision interactions
between particles. Driver driving affected by known road conditions is likened to the driving force exerted by external
fluid in two-phase system consisting of fluid and particle, and the influence of vehicles in different lanes is likened to
viscous effect between particles. Thus the pseudo-fluid model of road traffic system is deduced and established based
on the kinetic theory of granular flow. Then, the traffic multiphase system model is established by adding pedestrians
and other non-motorized vehicles to the particles with different attributes. The boundary model of road traffic system
based on pipeline theory is established through comparing the boundary model of traffic lights, barricades and forbidden
lane changes to wall boundary conditions. Therefore, a complex large traffic model with different initial and boundary
conditions considering the complex factors of the system is established. The Smoothed discrete particle hydrodynamics
(SDPH) is used to discretize the vehicle system model. A one-to-one correspondence between SDPH vehicles and real
vehicles is established through adding the vehicle flow properties characterized by SDPH particles. Then the two-fluid
model of road traffic system is solved by combining the finite volume method. Thus, a new simulation approach to
solving the macroscopic model of traffic flow is established. Finally, the effects of mixed flow composed of motorized and
non-motorized vehicles and vehicles merging on the road traffic are simulated by employing the established model and
method. The real-time distribution of the vehicle on the road is obtained, and the variation of the vehicle flow density
with time is analyzed. The simulation results are in good agreement with the measured values, which shows that the
new model and method are effective and reliable, and they provide a new way of solving the road traffic problem.

Keywords: road traffic problems, kinetic theory of granular flow, particle method, physics model of fluid
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