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在 ()*+, 模型的基础上，针对铁路交通的特点提出一种用于模拟准移动闭塞系统的元胞自动机模型 -应用该

模型模拟了准移动闭塞系统列车延迟传播的交通现象，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 -
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" D 引 言

随着铁路列车运行速度和密度的提高，当某辆

列车运行出现延迟时，后续列车的运行也会受到影

响而发生延迟，从而造成列车的延迟传播 -因此，对

列车延迟传播规律的研究便具有重要的理论意义和

实用价值 -前苏联学者运用概率论与数理统计的方

法研究了在不同列车追踪间隔条件下，列车运行延

迟对系统通过能力的影响 -日本学者应用流体力学

理论研究了前车延迟对后车运行的影响［"］-这些研

究都是针对固定闭塞信号系统的 -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

了很大的重视 - 我国的赵明［%］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，

张勇［E］开发了移动闭塞列车运行仿真系统对列车

延迟进行 了 仿 真 分 析，F)G=B+,6 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 -就目前掌握的资料看，很少有关于准移动闭塞

（5;H6>:476G= I7;+G，简称 JKL）系统列车延迟传播规

律的研究，因而开展这方面的研究便具有重要的理

论价值 -
元胞自动机（+=77B7)@ )B?;5)?;>，简称 MN）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［&—"%］- MN 模型的

时间、空间、状态均离散，规则简单，非常适合计算机

模拟［&，O］-最为基本的一维 MN 模型是由 P;7Q@)5 命

名的 "/$ 号规则，该规则虽然简单却可以反映车流

的一些相变现象，并且成为后续一些重要交通模型

的基础 -在 "/$ 号规则基础上 ():=7 和 *+,@=+G=>I=@:
提出了 ()*+, 模型，该模型主要是引入了慢化概率

并且规定最大车速不为 "，在一定的程度上可以模

拟出实际的交通状况 - ()*+, 模型一石激起千层浪，

许多科研工作者在此基础上提出改进模型，用来模

拟更为复杂、真实的交通现象 -随着 MN 模型的广泛

应用，我国的李克平、高自友等［"E，"$］在 ()*+, 模型的

基础上，提出了一种铁路 MN 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 -该模型根

据铁路交通的特点，去掉了 ()*+, 模型中的慢化概

率步骤，考虑到了影响列车运行的前车、车站等因

素 -该模型为铁路交通列车流的研究开辟了一条新

思路 -
本文是在 ()*+, 模型和文献［"E］模型的基础上

提出 JKL 系统的 MN 模型，并尝试用该模型来模拟

探讨 JKL 系统的列车延迟传播规律 -
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!" 模 型

!"#"$%& 系统

在采用音频数字轨道电路作为列车定位与信息

传输手段时，其闭塞方式既区别于常规自动闭塞，也

区别于移动闭塞，我们称之为 #$%& #$% 与移动闭

塞的最根本区别在于：后者是通过连续数据通信实

现列车定位的，定位单元可以认为是无限小；而前者

是利用音频数字轨道电路实现列车非连续定位的，

定位单元的长度就是音频数字轨道电路的长度 & 两

种闭塞方式的列控方式均为目标距离控制模式（又

称连续式一次速度控制）&目标距离控制模式根据目

标距离、目标速度及列车本身的性能确定列车制动

曲线，不设定每个闭塞分区速度等级，采用一次制动

方式 &#$% 下的追踪目标点是前行列车尾部所占用

闭塞分区的始端（移动闭塞下的追踪目标点是前行

列车的尾部），当然会留有一定的安全距离 ! ’ &后行

列车从最高速开始制动的计算点是根据目标距离、

目标速度及列车本身的性能计算决定的 & #$% 列车

控制原理如图 ( 所示 &

图 ( #$% 列车控制原理示意图

!"!"’( 模型

下面我们建立 #$% 系统的 )* 模型 &模型是建

立在 +,-./ 模型和文献［(0］的 )* 模型基础上的 &假
设铁路轨道由 " 个格子组成 & 每个格子大小相同，

记为 # 1 (，!，⋯，" &系统的时间是离散的 &每个格子

或者为空，或者被车辆占据 & 列车速度取 2— $3,4 之

间的整数 &
在介绍该模型的列车运动更新规则之前，我们

先定义一个列车动态限速函数 $ 5 1 %（ &），其中 & 为

第 ’ 列列车的车头与该车前方停车目标点间的距

离 &列车 ’ 的前方停车目标点的概念定义为：(）若

列车 ’ 运行前方为车站，则该车的停车目标点指车

站处的停车点；!）若列车 ’ 运行前方为第’ 6 ( 列列

车，则列车 ’ 的停车目标点指列车 ’ 6 ( 的尾部所

占用闭塞分区的始端后退 ! ’ 7 ( 个格子的点（这样

可以保证列车 ’ 停止时与追踪目标点的距离等于

安全距离 ! ’），如图 ( 所示 &
由运动学定律知，

$!( 6 $!2 1 !)&， （(）

式中，$( 为列车制动运行过程的速度，$2 为停车目

标点的速度，$2 1 2，) 为列车减速度 &由（(）式得

$( 1 !! )& & （!）

结合 )* 模型整数特性就有

$ 5 1 %（ &）1 89:（ $( ）1 89:（ !! )&）& （0）

)* 模型中的列车在每一时步的并行更新规则

如下：

(）列车 ’ 的速度更新 &
当 & ; &) ，则

$’ " 3<9（ $’ 7 *，$3,4）&
当 & = &) ，则

$’ " 3<9（ $’ 7 *，%（ &））&
当 & 1 &) ，则

$’ " $’ &
!）列车 ’ 的位移更新 &

+’ " +’ 7 $’ &
上述规则中，&) 1 $!3,4 >!)，其值为列车从最大速

度 $3,4减速到零所行驶的距离，$’ 为列车 ’ 的速度，

+’ 为列车 ’ 的位移，* 为列车的加速度 &
我们的模型采用的是开放边界条件 & 边界条件

定义如下：（(）系统每刷新 , <9:?@A,5 次后，若系统最后

一辆列车所占用闭塞分区的始端和 # 1 ( 的格子之

间的距离大于 &) 7 ! ’，则在 # 1 ( 格子处产生一辆速

度 $ 1 $3,4 的列车，该车立即根据上述演化规则运

动 &这里 , <9:?@A,5为列车的发车时间间隔，一般情况下

, <9:?@A,5应不小于列车最小间隔时间 ,3<9 &关于 #$% 系

统下 ,3<9的计算，我们将在下面详细介绍 &（!）若列

车的位移大于 "，该车将驶离系统 &为了使模拟结果

与真实情况对照，我们规定 )* 模型中的系统刷新

时间间隔为 ( ’，一个元胞长度对应 ( 3& 这就意味

着，当 $3,4 1 !2 时，对应实际速度为 $3,4 1 B! C3>/&

0 " 模拟分析与讨论

我们用上述的 )* 模型来模拟 #$% 系统的列车
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延迟传播 !铁路段总的格子数 ! " #$$$，在中央处设

置一个车站，车站内的车头停车点位置为第 %$$$ 格

子 !系统演变总时间 " " &$$$ !列车的加速度 # 和减

速度 $ 均为 %，列车的长度 ! ’()*+ " &$，%,)- " #$，". "
%$，& / " %$ !这里，". 为列车按规定应该在车站停留

的时间，用 ! ’()01 表示轨道定位单元长度 ! 由于列车

最小间隔时间是追踪运行的两列车间的最小允许间

隔时间，一般在车站区域会得到较大的值，因此这里

仅讨论车站区域的列车最小间隔时间 !文献［%&，%2］

提供了计算 345 系统列车最小间隔时间的方法，我

们用该方法计算出一个时间间隔，然后以该时间间

隔为初始值，按一定的步长逐步增加或减少该初始

值，最终利用文中模型数值模拟得出列车运行彼此

不受影响的最小间隔时间，结果如图 # 所示 !

图 # 345 系统下定位单元长度 ! ’()01与最小间隔时间 ",*+的关系

第一辆列车在车站形成初始延迟时间 ".67)8 "
2$ 时，345 系统下发车时间间隔 " *+’6(9)7 与晚点列车

总数 ’ ’:’)7以及晚点总时间 " ’:’)7的关系分别如图 ; 和

图 < 所示 ! 从图 ; 可以看出：随着 " *+’6(9)7 的增加，

345 系统下的晚点列车总数 ’ ’:’)7 呈阶梯状递减；对

于相同的 " *+’6(9)7，定位单元长度 ! ’()01 越小则 ’ ’:’)7 越

小，晚点曲线也越逼近完全移动闭塞（=>(6 ,:9*+?
@7:01，简称 A35）下的晚点曲线（根据文献［%;］的模

型模拟得到）! 从图 ;、图 < 还可以看出，当 " *+’6(9)7 较

大时，不同定位单元长度下的晚点列车总数 ’ ’:’)7 和

晚点总时间 " ’:’)7均接近于 A35 下的情况 !
图 & 为在形成初始延迟后，后行列车各自的晚

点时间变化规律，图中 "/7)01 为发车间隔松弛时间，

"/7)01 " " *+’6(9)7 B ",*+ !从图 & 可以看出，后行列车晚点

时间均小于前车晚点时间 ! "/7)01 " $ 对应的晚点曲

图 ; 初始延迟时间 ".67)8 " 2$ 时，在不同定位单元长度情况下，

发车时间间隔 " *+’6(9)7与晚点列车总数 ’ ’:’)7的关系

图 < 初始延迟时间 ".67)8 " 2$ 时，在不同定位单元长度情况下，

发车时间间隔 " *+’6(9)7与晚点总时间 " ’:’)7的关系

线明显高于其他晚点曲线，可见发车间隔适当大于

最小间隔时间，在很大程度上可以提高 345 系统的

运行稳定性 !
接着我们考察初始延迟时间 ".67)8 和晚点列车

总数 ’ ’:’)7 的关系，如图 2 所示 ! 随着 ".67)8 的增加，

’ ’:’)7呈阶梯状增长 ! 对于相同的 ".67)8，"/7)01 越大则

’ ’:’)7越小，这与图 ; 是一致的 !同时从图 & 还可以看

出：同一条曲线上的每个阶梯宽度（记为 (）是相等

的，不同曲线上的阶梯宽度 ( 随 "/7)01 变大而变大，

"/7)01的值每增加 %，( 的值相应也增加 %，其关系如

表 % 所列 !
此外，为了说明所建模型的有效性和可靠性，我

们把本文中的模型和较成熟的理论公式进行了对比

分析 !列车最小间隔时间是列车追踪运行中后车运

C$D% 物 理 学 报 && 卷



图 ! 初始延迟时间 !"#$%& ’ () ，定位单元长度 " *+%,- ’ .)) 时，在

不同发车间隔松弛时间下的各个后行列车的晚点时间曲线图

图 ( 定位单元长度 " *+%,- ’ .)) 时，在不同发车间隔松弛时间

下，初始延迟时间 !"#$%&与晚点列车总数 # */*%$的关系

表 . 发车间隔松弛时间 !0$%,-与晚点曲线阶梯宽度 $ 的关系

!0$%,- $

) 1

! .2

.) .1

.! 22

2) 21

行不受前车影响的最小时间间隔，该值的计算涉及

到列车的减速、站间停留、列车启动等多个因素，是

列车追踪运行的一个重要参数 3 因此我们利用本文

的模型，通过模拟得到 456 系统下的列车最小间隔

时间；并且利用数值模拟结果与目前较成熟的计算

该参数的理论公式进行比较来验证本文模型的可靠

性 3目前较成熟的计算 456 下列车最小间隔时间的

理论公式为［.(］

!789 ’ " *+%,- : %7%;［2 < =9*｛（! + %7%;
< %27%; :2&）:" *+%,-｝］< %7%; :2&

< !" <［2（’ 0 < " *+%89）:(］.:2， （>）

式中，! + 为列车司机反应时间，其余参数符号的含

义和上述对应参数符号含义相同 3 由于本文忽略了

列车司机的反应时间，即 ! + ’ )，因此（>）式变为

!789 ’ " *+%,- : %7%;［2 < =9*｛%27%; :（2" *+%,- &）｝］

< %7%; :2& < !" <［2（’ 0 < " *+%89）:(］.:2 3（!）

我们对比考察了不同的 %7%;下 !789的值，结果如图 1
所示 3图 1 中实线为数值模拟结果，虚线为理论计算

结果 3从图 1 可以看出，数值模拟结果和理论计算结

果符合较好 3由此说明，应用本文的模型可以较好描

述 456 条件下的列车运行特点 3

图 1 列车最大速度 %7%;与列车最小间隔时间 !789的关系

>? 结 论

本文提出了 456 系统的 @A 模型 3应用该模型

模拟了 456 系统下的列车延迟传播的交通现象，探

讨了列车延迟传播的规律 3 重点讨论了定位单元长

度、发车时间间隔、初始延迟时间等因素对系统列车

延迟传播的影响 3模拟结果表明：定位单元长度越小

延迟传播影响的车辆越少；适当增加发车间隔的松

弛时间可以大幅度减弱系统列车的延迟传播 3 最后

得出了初始延迟时间与晚点列车总数在不同松弛时

间下的变化规律 3这些方法和结论对于研究实际的

铁路交通问题是有参考价值的 3此外，我们还利用本

文模型模拟计算了 456 系统下的列车最小间隔时
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间，数值模拟结果与理论公式较为相符，从而表明了

模型的可靠性和有效性 !然而，该模型没有考虑铁路

线路特性、列车种类等因素，这些问题有待进一步的

研究 !
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