
基于元胞自动机模型的上匝道合流处

交替通行控制的研究!

雷 丽!） 董力耘"） 葛红霞#）

!）（山东大学能源与动力工程学院，济南 "$%%&!）

"）（上海大学上海市应用数学和力学研究所，上海 "%%%’"）

#）（宁波大学理学院，宁波 #!$"!!）

（"%%& 年 !% 月 "# 日收到；"%%’ 年 $ 月 !’ 日收到修改稿）

上海市高架道路的上匝道合流处率先实施了交替通行的控制策略 (以 )*+*, 和 -./,01./, 提出的 )- 元胞自动机

交通流模型为基础，对实施该策略前后的上匝道合流处分别建立合理的交通流模型，并对交通流进行了数值模拟

和分析 (结果表明：当高架路主线和上匝道的来流车辆较多时，交替通行控制可以大大改善高架道路交通；当交通

流稀疏时，实施控制前后交通流状况基本不发生变化 (
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!国家自然科学基金（批准号：!%$#"%&%，!%&’"%23，!%&%"%"$）资助的课题 (

! 4 引 言

近几年来，上海市高架道路系统主线的部分路

段与节点以及部分高架匝道所衔接的地面路口都出

现了不同程度的交通拥挤，严重影响了高架道路功

能和效率的发挥 (匝道作为连接高架道路系统和地

面道路系统的“桥梁”，在城市立体交通网络中起着

举足轻重的控制和调节作用 (
国内外不少学者对匝道入口处的交通流开展了

多方面研究，得到一些很好的理论结果 (文献［!］建

立了高架道路上匝道连接区车流运行的排队系统模

型 (文献［"］运用概率分析和微分法建立了匝道车辆

的汇入概率模型和行驶距离分布概率模型 (文献［#］

不仅考虑到匝道对主道的作用，同时考虑了主道对

匝道的作用，数值模拟结果表明，匝道车流和主道车

流是相互影响的 ( 566 等［7］利用流体动力学模型对

含匝道的高速公路路段进行了数值模拟，发现在匝

道附近存在车辆密度和速度的周期振荡状态 (当主

干道入流流量和匝道流量发生变化时，对出现的各

种不同交通状态和亚稳定性开展了数值研究，并找

出两个非平凡的解析解［$］( 8690,:; 等［&，’］采用气体

动力论模型对入口匝道交通状况进行数值模拟，结

果发现车辆驶过匝道时所产生的扰动会导致不同的

拥挤模式，有助于人们对相变行为的研究 (文献［3，

2］利用元胞自动机模型模拟了匝道效应 ( <6=; 等［!%］

则利用车辆跟驰模型对匝道进行了模拟，所得结果

与宏观模拟结果［$，’］类似 ( >6=:6=［!!，!"］对入口匝道引

起的瓶颈效应进行了详细观测，研究了入口匝道引

起的各种交通模式 (文献［!#］对含相邻上下匝道的

交织 区 交 通 流 进 行 研 究，得 到 了 合 理 的 交 织 区

长度 (

" 4 交替通行控制策略的实施

目前，上海市高架道路交通在早晚高峰时段经

常处于饱和甚至局部超饱和状态，&3 个高架上匝道

有近 #% 个上行困难，拥堵现象较为严重 (由于上匝

道与主线的合流处无信号灯控制，车辆自行合流时

容易相互抢道，交通事故时有发生 (据统计，"%%# 年

!% 月上海市高架道路共发生交通事故 !!#& 起，其中

车辆违章变道发生事故 #"! 起，占 "34#?，而此类事

故大部分都发生在上匝道合流处 (
有序的交通流状态可以提高道路系统的交通安
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全［!"］#根据《道路交通安全法》第 "$ 条规定，上海市

交管部门确定在上匝道合流处实行“先到先行、交替

通行”的控制策略 #相关措施实行的两个多月中，在

交替通行控制的上匝道交汇路口没有发生一起交通

事故 #交替通行控制的具体实施示意图如图 ! 所示 #
在上匝道与主车道两车道的合流处，引导和指示车

辆按“左侧车道—右侧车道—左侧车道”的顺序逐辆

依次通行，达到按 ! %! 的比例交替通行的目的 #交替

通行时，驾驶员需遵守如下原则：先到达交替通行起

始线的车辆有先行权；当两条车道的车辆同时到达

交替通行起始线时，左侧车道车辆优先通过，右侧车

道车辆随后通过 # 图 & 示出了实施交替通行控制的

实际路况，地面的齿轮状引导标线清晰可见 #
元胞自动机模型作为一种微观交通流模型，关

注个体车辆的运动状态，可以方便灵活地修改其更

新规则，从而适应各种交通条件和实际路况［!$—&’］#
本文从交通流建模的角度出发，利用元胞自动机模

型研究上匝道合流处在实施交替通行控制前后的交

通状态，通过数值模拟给出这条新的交通控制策略

实施后的效果，科学评价和论证交替通行控制措施

的合理性和可行性，使其推广和应用具有更加坚实

有力的理论基础 #

图 ! 交替通行控制规则实施示意图

’( 交替通行控制的数值模拟

!"#" 数学模型

本文采用 )*+*, 和 -./,01./, 于 !223 年提出的 )-

图 & 实施交替通行控制的实际路况

模型［&"］#假设车辆随机地分布在长度为 ! 的一维离

散的格子链上，每个格子（即元胞）最多只能由一辆

车占据，"#（ $）和 %#（ $）分别表示第 # 辆车在 $ 时刻

的位置和速度，%415表示最大速度，则有 %#（ $）!［6，

%415］；!&#（ $）7 "# 8 !（ $）9 "#（ $）9 ! 表示 $ 时刻第 #
辆车与前方紧邻的第 # 8 ! 辆车的净间距 #确定性 )-
模型的更新规则可分作三个阶段 # 第一阶段为加速

过程，如果第 # 辆车的速度 %#（ $）尚未达到 %415，均

可以直接加速到最大速度 %415 # 第二阶段是为了避

免交通事故而设定的，如果 %#（ $）:!&#（ $），则 %#（ $）
降至!&#（ $）从而避免与前车碰撞，这样赋予每辆车

（如第 # 辆车）一个新的车速 %#（ $）# 第三阶段中车

辆以这一新获取的速度前进，即从原来位置 "#（ $）前

进到 "#（ $）8 %#（ $）# 在上匝道与主干线合流处，两

股平行车流总是相互抢道，驾驶员各不相让，有以最

大速度行驶的主观愿望，故本文以 )- 模型为基础，

对上匝道合流处进行数值模拟和分析 #

!"$" 实施交替通行控制前的交通流状况

上匝道与主干道的合流处如图 ’ 所示 # 上匝道

车流在与高架路外侧车道车辆交汇时有较长的加速

车道，长度大约近百米 #从上匝道驶入高架道路的车

辆，要视主干线外侧车道车流中的适当间隙而进入、

合流 #由于上匝道车辆的合流对主干线交通的影响

主要是在高架道路的外侧车道上，因此我们可以忽

略内车道，将上匝道与主干道合流处的状态简化为

如图 " 所示 #上匝道车辆行驶到加速车道后，会判断
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相邻的主干道上前车与后车的具体位置，然后根据

间距大小而选择是否合流 ! 考察的高架路段主干道

的长度为 "## $，将其等分为 %## 个格子（即元胞），

每个格子的长度为 " $! 上匝道长度为 "# 个格子，

加速车道占据 %# 个格子，与考察路段的第 "%—&#
个格子相平行 !假设主干道和上匝道的车辆具有相

同的最大速度 !$’( !

图 " 出流流量 ")*+和入流流量 " ,-随时间 # 的变化 （’）上匝道入流流量 " ,-%，（.）主干道入流流量 " ,-/，（0）出流流量 ")*+

图 1 上匝道与主干道合流处示意图

由于上匝道合流处的加速车道长度有限，同时

考虑到实际的交通运行情况，对于主干道上的来流，

我们不允许其换道至加速车道，车辆只能沿着主干

道行驶，位置按照单车道确定性 23 模型的规则进行

更新 ! 对于上匝道的车辆，在匝道上按照确定性 23
规则更新位置，当行驶到加速车道后必须在有限的

长度内换道至主干道，因此需要确定合理的换车道

图 4 上匝道与主干道合流处的简化图

规则 !假定加速车道上的车辆称为车辆 %，与其相对

应的主干道平行位置上的后车和前车分别称为车辆

/ 和车辆 1，各车辆的位置和速度均用 $ 和 ! 表示 !
如果车辆 % 满足条件 $%!$/ 且!%%1 5 $1 6 $% 6 % 7
#，它就会以概率 &% 5 &8(变换车道至主干道，&8( 9 %
是指由于驾驶员的心理状态和行驶习惯各不相同，

满足上述条件的车辆不一定全部换道 !为简单起见，

我们在文中取 &% 5 &8( 5 % !如果不满足换道条件，车

辆在加速车道上按照确定性 23 模型的规则更新位

置，当到达加速车道尾端最末格子时车辆就在原地

等候，直到满足上述条件时换道至主干道 !加速车道

的车辆换道后，会同主干道上的车辆一起按照确定

性 23 模型的规则继续向前行驶 !
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数值模拟中我们采用开放性边界条件，假设主

干道和上匝道的入流条件相同，即一辆速度为 !!"#

的车 以 概 率 "$ 进 入 元 胞｛!"#（ %&’()（!*(（ !!"#，

#+）%"()（,）），,）｝，其中 #+ 为车流中最后一辆车的

位置，%"()（,）是为了保证来流的不均匀性 - 主干道

的出流条件为自由出流，即车流的头车到达主干道

尾端的最末格子后将驶出系统，紧邻的下一辆车成

为新的头车 -

图 . 实施交替通行控制后，出流流量 $&’/和入流流量 $ *(随时间 % 的变化 （"）上匝道入流流量 $ *(,，（0）主干道入流流量 $ *($，

（1）出流流量 $&’/

我们以通过上匝道和主干道入口断面的车辆数

来表示入流流量，分别标记为 $ *(, 和 $ *($，通过主干

道出口断面的车辆数标记为出流流量 $&’/ - 分别选

取 !!"# 2 $，3，4，可以得到 $ *(,，$ *($ 和 $&’/随入流概率

"$（"$ 分别取 56,，563，567，56.，568）的变化情况 -
由于 !!"# 取值不同时各条曲线的性质基本相似，所

以选取 !!"# 2 3 时的流量曲线（图 7）-由图 7 可见，随

着 "$ 的增大，上匝道的入流流量呈不断增大的趋

势 -主干道车流在两个车道上的来流车辆不太多时

（"$ 2 56,，563），入流流量也会不断加大 - 随着来流

车辆数增多，由于越来越多的上匝道车辆变换车道

后并入，使得主干道上游的车流行驶比较困难，入流

流量持续下滑，当 "$ 2 568 时，主干道上的入流流量

降至不足 $559:，几乎呈堵塞状态 -从出流流量看，当

主干道和上匝道的来流车辆数不多时，出流流量会

随着 "$ 的增大呈增长趋势，但当 "$ 2 567，56.，568
时，出流流量却完全相同，表明主干道出口断面处已

经达到饱和状态，增加来流车辆数不会对通行能力

产生任何影响 -由此可见，上匝道来流车辆的频繁换

道对高架路主干道交通会造成很大影响，尤其在主干

道和上匝道的来流车辆较多时，可能会导致主干道交

通严重不畅 -针对这种状况，提出在上匝道与主干道

的合流处实施交替通行控制措施是很有必要的 -

图 ; 实施交替通行控制时的高架路段简化图
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图 ! 实施交替通行控制前后出流流量 !"#$和入流流量 ! %&随时间 " 的变化 （’）#( ) *+, 时上匝道入流流量 ! %&-，（.）#( ) *+/ 时上

匝道入流流量 ! %&-，（0）#( ) *+, 时主干道入流流量 ! %&(，（1）#( ) *+/ 时主干道入流流量 ! %&(，（2）#( ) *+, 时出流流量 !"#$，（3）#( ) *+/

时出流流量 !"#$

!"!" 实施交替通行控制后的交通流状况

交替通行控制的具体实施办法以上已经作了详

细阐述 4为了对实行该措施后的交通流状况进行数

值模拟，我们将图 - 中的示意图转化为图 5 所示的

考察路段 4主干道长度为 -** 个格子，上匝道占据 6*

个格子，每个格子长度为 6 74图中阴影部分的格子

对应交替通行区域，根据“先到先行、交替通行”的控

制策略，可以将主干道和上匝道来流车辆的交通状

态作如下描述：主干道和上匝道的来流，具有相同的

最大速度 $7’8，均以确定性 9: 模型规则更新车辆位

置 4- 和 ( 是两个关键格子，两个车道先到达格子 -
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（或者格子 !）位置的车辆优先通过交替通行起始线

进入交替通行区域；如果两个格子同时被两个车道

的来流车辆占据，那么主干道的车辆（即占据格子 "
的车辆）优先进入交替通行区域，上匝道占据格子 !
的车辆随后通过 #在通过交替通行区域后的路段上，

车辆仍然以确定性 $% 模型规则更新位置 #数值模拟

中仍采用开放性边界条件，入流条件和出流条件都

与实施交替通行控制前的情况相同 # !! 表示入流概

率，" &’"，" &’!和 "()*的意义同前 #
图 + 表示实施了交替通行控制，!! 取不同数值

时，出流流量和入流流量随时间的变化情况 #不失一

般性，我们选取 #,-. / ! #由图 + 可见，实施交替通行

控制后，上匝道和主干道上的入流流量随着入流概

率 !! 的增大而增大，当 !!!012 时，两个车道的入

流趋向稳定，不再随着入流概率的变化而发生变化 #
与实行交替通行控制前相比，主干道的入流流量大

大增加，说明高架路上的交通状况得到很大改善 #同
时还发现，主干道和上匝道的入流流量几乎完全相

等，说明交替通行控制兼顾到两股平行的来流，体现

了公平和平等，实现了 " 3" 交替行驶的目的 #
为了直接比较实施交替通行控制前后的效果，

我们得到了入流流量 " &’"，" &’! 和出流流量 "()* 随时

间的变化，如图 4 所示 #由于 #,-.取值不同时各条曲

线的性质基本相似，所以选取 #,-. / 5 #由图 4 可见，

当 !! 分别取 015 和 01+ 时，出流流量和入流流量的

变化情况完全不同 # 当 !! / 015 时，来流车辆数不

多，加速车道上的车辆可以非常顺利地换道至主干

道，实施交替通行控制对主干道和上匝道的交通影

响不明显，所以在实施前后出入流流量数值基本没

有变化 #当 !! / 01+ 时，由于来流车辆数增多，上匝

道合流处两股平行的来流争先恐后地合并，此时实

施交替通行控制，使得主干道和上匝道两股车流运

行有条不紊，消除了由于上匝道车辆强行换道造成

的主干道交通的拥塞，使高架路上的入流流量大大

增加；而上匝道车辆由于遵守依次有序通行的规则，

且其优先级低于主干道，所以在实施交替通行控制

后入流流量有所下降 #因此，当高架路主干道和上匝

道的来流车辆较多时，实施交替通行控制进而改善

高架道路交通情况的效果非常显著 #反之，当主干道

和上匝道的来流较为稀疏时，实施交替通行控制对

高架道路的交通状况几乎没有影响 #我们对实行交

替通行控制的上匝道合流处进行实际观测后发现，

当交通流处于或近似于畅行状态时，这一措施的确

不起作用 #

6 1 结 论

在上匝道与高架路主干道的合流处，上匝道车

辆需要由加速车道换道至高架道路，必然会造成高

架路车流状态的不稳定，容易引起上游路段的拥堵，

并且可能导致合流处交通事故的发生 #如果在上述

合流处实行交替通行控制，情况可以得到很大改善：

交通流量增加、通行能力增强 #更重要的是，所施行

的行车规则保证了良好的交通秩序，避免了交通事

故的发生 #
为了研究实施交替通行控制前后的交通流状

况，我们利用确定性的 $% 元胞自动机模型对上匝道

合流处进行了数值模拟 #结果表明：当高架路主干道

和上匝道的来流车辆较多，即交通处于比较拥挤的

状态时，实施交替通行控制可以大大改善高架道路

交通；但是当交通比较畅通时，实施交替通行控制前

后交通状况基本不发生变化 #
本文仅对高架路上匝道与主干道合流处的情况

进行了数值模拟与分析，我们可以将交替通行控制

策略扩展到隧道或者地面道路的部分交叉路口，只

要符合“两条车道的车流合并到一条车道”的道路条

件，当车流处于拥堵状态时均可以实施交替通行控

制，甚至可以考虑在冲突严重的交织区加以实施 #
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