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在周期性边界条件下，通过引入预测车辆间距对 -./0123/405 模型进行改进，数值模拟了不同参数下的交通情

形 6 研究表明：引入预测间距的 -./0123/405 模型更能真实地反映实际交通状况，不仅再现了启止波、同步流，而且出

现了亚稳态，非平衡相变等与实际道路交通一致的非线性现象 6
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$ 通讯作者 6

! A 引 言

随着我国现代化建设的高速发展，机动车的拥

有量不断提高，道路拥堵现象日益严重 6 道路建设

不足和交通管理的相对滞后，已经成为制约我国城

市可持续发展的重要因素 6 因此，如何提高道路的

车流量和通行的安全性，建立更为符合实际的交通

模型，从中发现交通流的内部机理及其规律，是目前

科学研究的一个重要课题 6 交通流研究的模型主要

有基于连续性描述的流体力学模型，基于概率性描

述的气体动力论模型，基于离散性描述的跟驰模型

和 元 胞 自 动 机 模 型［!］6 元 胞 自 动 机（ ;1::B:94
9B5.895.=，CD）是一种时间和空间都离散的数学模

型，非常适合描述交通流这样复杂的非线性系统，由

于它简单灵活又方便计算机并行计算，已成为当今

对交通流进行模拟分析的有力工具 6 最早的元胞自

动机交通流模型是由 E.:F498 提出的 !+) 号规则［#］6
在此基础上，-9?1: 和 G;<41;H1=I14? 提出了 -9G;< 模

型［&］6 在 -9G;< 模型中，时间和空间都是离散的，其

基本思想是在长度为 ! 的一维格点链随机分布 "
辆车，每个格点上最多只能有一辆车，每辆车都期望

以最大的速度行驶，但又不希望发生碰撞 6 每个格

点在 # 时刻的可能状态有（$89J K #）种，其中 $89J是

车辆行驶的最大速度 6 以 $%（ #），&%（ #）和 ?9L%（ #）分

别表示第 % 辆车在 # 时刻的速度、位置及其与前车

之间的空格点数，用刹车概率 ’ 表示以一定的概率

随机减速 6 -9G;< 模型用车辆的确定性加速、确定性

减速、随机减速、位置更新四个步骤描述了实际交通

的基本现象 6
-9G;< 模型的演化规则是

!）确定性加速

(%（ # K !M&）" 8/=（ (%（ #）K !，(89J）；

#）确定性减速

(%（ # K #M&）" 8/=（ (%（ # K !M&），?9L%（ #））；

&）随机减速

(%（ # K !）" 89J（ (%（ # K #M&）N !，(），以概率 ’；

)）位置更新

&%（ # K !）" &%（ #）K (%（ # K !）；

其中

?9L%（ #）O &%K!（ #）N &%（ #）N !6
-9G;< 模型虽能较好地反映实际交通的基本现

象，用简单的四步演化规则成功地模拟了自发堵塞

的形成，但模拟发现该模型的车流量比实际车流量

低，而且不能再现实际道路交通中观测到的同步流，

亚稳态等现象 6 因此，在 -9G;< 模型的基础上，研究

交通的 学 者 又 提 出 了 许 多 改 进 的 模 型，如 3P 模

型［)］、QG 模型［%］、RS 模型［*］、GT-G 模型［’，+］等，以求
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能更真实地反映实际的交通现象 !
"#$ 等人对 %&’() 模型演化规则的次序进行调

整，首先随机慢化，提出了 %*+,$-.+/,0 模型［1］! %*+,$-
.+/,0 模型成功地模拟了实际交通中的同步流现象，

而且纠正了以前人们一直认为同步流只能出现在双

车道的观点 ! 此模型不仅规则简单，而且完全适合

计算机并行运算，但它不能再现实际交通中出现的

亚稳态现象 !

2 3 本文模型

车辆在高速公路行驶时，驾驶员往往会根据前

车的速度对前车在下一时刻可能行驶的距离进行预

测，以提高本车的速度和行驶的安全性 ! 因此，通过

对 %*+,$-.+/,0 模型引入预测间距来进行改进 !
本文的模型演化规则如下：

4）随机慢化

!"（ # 5 467）! 8&9（ !"（ #）: 4，;），以概率 $，

预测间距

<$&=>&?! 8&9（8+@（ !"54（ #），

A&B"54（ #）: 4，!8&9 : 4），;）；

2）确定性加速

!"（ # 5 267）! 8+@（ !"（ # 5 467）5 4，!8&9）；

7）确定性减速

!"（ # 5 4）! 8+@（ !"（ # 5 267），A&B"（ #）5 <$&=>&?）；

C）位置更新

%"（ # 5 4）! %"（ #）5 !"（ # 5 4）；

其中

A&B "（ #）D %"54（ #）: %"（ #）: 4!

7 3 数值模拟与分析

数值模拟时取 & D E;;; ($FF, 组成一维格点链，

每个格点对应的实际道路长度为 G3E 8，格点链对应

的实际道路长度为 7G3E H8，道路上车辆总数为 ’，

车辆最大速度取 (8&9 D E ($FF,6,，对应的实际车速为

47E H86)! 采用周期性边界条件 ! 为消除暂态影响，

模拟时每次对最初的 E;;;; 时步不做统计 ! 以后对

4;;;; 时步的速度进行时间平均，这样就得到了每

一次运行的平均速度 ! 取样本数为 7;，图上的每个

点是 7; 次运行的平均值 !
车辆的密度

! D
’
& ； （4）

车辆的平均速度

!— D 4
’"

’

" D 4
!"（ #）； （2）

平均车流量

) D!!
— D 4

&"
’

" D 4
!"（ #）! （7）

图 4 为在加利福尼亚一条公路上 I 8+@ 内的实

测数 据 取 平 均 而 得 到 的 平 均 速 度 与 车 流 量 关 系

图［4;］，其最大流量约为 2E;; J$)6) !

图 4 加利福尼亚一条公路上实测数据得到的平均速度与车流

量关系图［4;］

图 2 本文模型在刹车概率 $ D ;32E 时，数值模拟得到的平均速

度与车流量关系图

图 2 是本文模型在刹车概率 $ D ;32E 时，数值

模拟得到的平均速度与车流量关系图 ! 本文模型数

值模拟的最大流量约为 2E;; J$)6) ! 从图 2 可以看

出，使用本文模型进行数值模拟得到的结果和图 4
的实测数据符合，这说明用本文模型对实际道路交

通进行模拟确实具有可行性 !
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下面用本文模型对基本图进行数据模拟和分

析 ! 初始时刻所有车辆以给定的密度!均匀分布在

一维格点链 ! 上 ! 图 " 给出了本文模型与 #$%&’()%*&+
模型的基本图 ! 在图中可以看到，当刹车概率 " ,
-，车辆密度!. -/01 时，由于车辆的密度小，车辆的

速度小于车间距，系统呈自由运动相，两个模型的曲

线是重合的；当! , -/01 时，#$%&’()%*&+ 模型的车流

量达到最大值 -/2" ! 当!3 -/01 时，#$%&’()%*&+ 模型

呈现跨接现象，系统出现堵塞相，系统的流量随车辆

密度的增加而线性下降；但本文模型的车流量却远

未达到最大值，车流量仍随着车辆密度的增加而增

大；当! , -/45 时，本文模型的车流量达到最大值

0/45，与确定性 67 模型的最大流量相等［00］，而此时

#$%&’()%*&+ 模型的车流量已下降到 -/15 ! ! 3 -/45
时，系统从自由运动相向窄幅运动堵塞相转变，流量

开始逐渐下降，并在!, -/"" 时出现一个跳跃的下

降点，流量从 0 突然下降到 -/88 ! 之后本文模型和

#$%&’()%*&+ 模型的流量(密度曲线重合，流量随密度

的增加线性下降 !

图 " 本文模型和 #$%&’()%*&+ 模型的基本图

图 9 给出了本文模型与 #:;<= 模型的基本图 !
从图中可见，当刹车概率 " , -/5，车辆密度!. -/00
时，系统呈自由 运 动 相；当 车 辆 的 临 界 密 度!< ,
-/00 时，车流量达到最大值 -/50，比 #:;<= 模型在刹

车概率 " , -/5 时的最大流量 -/"4 高得多；当车辆

密度!在 -/00—-/0" 时，车 流 量 稍 有 下 降；但 在

-/09!!!-/5 区域，虽然车辆密度有很大的变化，

但车流量稳定在 -/5 ! 图 5 是本文模型在刹车概率

" , -/5，车辆密度!, -/"5 时的时空斑图，图中的深

灰色区域不同于其他模型的堵塞区，而是速度和间

距都为 0 的车辆慢速行驶区 ! 图 8 是本文模型的速

度演化图，图 1（:）和（>）是本文模型的时空图，从图

图 9 本文模型与 #:;<= 模型的基本图

中可清晰地看到大面积的车辆慢速同步行驶区 ! 在

此区域内的车辆速度虽然比自由运动相时的车辆速

度低得多，但由于车辆密度很大，系统的流量仍接近

最大流量 ! 这种不属于宽幅运动阻塞的拥塞交通构

成同步交通流［04］，也称同步流 ! 此时的系统呈同步

相 ! 计算机模拟表明，在 -/00!!!-/5 区间，随着!
的增加，车辆缓慢行驶的区域也越来越宽，即出现同

步流的区域越宽，这和实际道路交通的情形一致 !

图 5 #?:@ , 5，! , 5---，" , -/5，!, -/"5，演化 5---- 时步后，时

步为 5----—5-8--，车辆在格点 4---—42-- 上的时空斑图

从图 2 可看到，当!3 -/5 时，系统出现速度为

零的互相间隔的稳定阻塞区域，形成了时走时停的

（&+$A(:BC(D$）交通波，系统呈宽幅运动阻塞相 !
借鉴文献［0"］，我们进一步研究初始构形对交

通流的影响 ! 用以下两种不同的初始构形，对本文

模型进行数值模拟 ! 这两种初始构形分别是初始时

刻车辆在道路上均匀分布（=$?）及初始时刻车辆在

道路上以完全堵塞的状态分布（E:?）! 从图 F 中可

以看到，当密度增大到!0 , -/01 时，流量不再由密
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图 ! !"#$ % &，" % &’’’，# % ’(&，!% ’()&，演化 &’’’’ 时步后，时

步为 &’’’’—&’’)’，车辆在格点 *’’—&’’ 上的速度演化图

图 + （#）!"#$ % &，" % &’’’，# % ’(&，! % ’()&，演化 &’’’’ 时步

后，时步为 &’’’’—&’!’’，车辆在格点 ,’’’—)’’’ 上的时空图；

（-）!"#$ % &，" % &’’’，# % ’(&，!% ’(*&，演化 &’’’’ 时步后，时步

为 &’’’’—&’!’’，车辆在格点 ,’’’—)’’’ 上的时空图

度唯一决定，此时流量.密度曲线出现分岔 / 上半支

在!0—!, 区间对应较高流量的亚稳态区域，其最大

临界密度!1 % ’(,&，而下半支则对应较低流量的相

分离区域 / 美国纽约市的林肯隧道正是利用入口处

的交通灯对车辆的分布进行控制，使系统工作在高

流量的亚稳态区域，以获得比之前高 ,’2流量，从

而节省了修筑另一条隧道的费用［0,］/ 图 0’（#）是刹

车概率 # % ’，密度!% ’(,* 时，初始时刻车辆均匀

图 3 !"#$ % &，" % &’’’，# % ’(&，!% ’(3，演化 &’’’’ 时步后，时

步为 &’’’’—&’)’’，车辆在格点 ,’’’—,*’’ 上的时空斑图（初始

构形为随机分布）

分布的时空斑图；图 0’（-）是同样条件下初始时刻

车辆呈堵塞分布的时空斑图 / 从图 0’（#）和（-）可以

清楚地看到在相同的密度条件下，系统呈现出两种

截然不同的状态 / 当车辆密度增大到!, % ’()) 时，

道路上以 ! % 0 145567 行驶的车辆居多，此时预测间

距为零，前车的预测对后车的提速贡献为零，系统的

流量发生突变 / 当!,!’()* 时，两曲线重合 /

图 8 本文模型初始时刻均匀分布及堵塞分布的基本图

堵塞分布的临界密度［8］

!0 % 0 9 #
!"#$ : 0 9 ,# / （*）

当系统均匀分布而且 # % ’ 时，由于引入预测

间距，每一次预测对后一辆车的提速有一次贡献，其

贡献值为（;#< 9 0）/ 在自由运动相，每一辆车的车

速均为 !"#$，车辆最大行驶速度在数值上满足

!"#$ %（;#< 9 0）: ;#<， （&）

又因为临界密度为
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图 !" （#）初始时刻车辆均匀分布，刹车概率 ! $ "，密度! $

"%&’ 时，车辆的时空斑图；（(）初始时刻车辆堵塞分布，刹车概

率 ! $ "，密度!$ "%&’ 时，车辆的时空斑图

!) $ !
*#+ , !， （-）

所以由（.）式和（-）式可推出，均匀分布的临界密度

!) $ &
"/#0 , 1 2 （3）

当 "/#0 $ . 时，由（3）式计算出的!) $
!
’ $ "%&.，与

数值模拟的结果完全一致 2
研究还发现，本文模型中，当刹车概率 ! 由 " 逐

渐增大时，系统的亚稳态区域不断变窄，堵塞分布的

临界密度值也随之变小，但不管刹车概率 ! 取何

值，流量4密度曲线都会在密度!$ "%. 时相交后重

合，然后线性下降 2 这是因为当密度!$ "%. 时，系

统中的车辆和空隙形成车辆4空隙对，并均匀分布在

道路上，车辆均以速度 ! )56678 行驶，形成整个道路

车辆的完全同步 2 图 !! 反映了这种变化趋势 2

图 !! 本文模型不同 ! 值时的基本图

’% 结 论

本文对 9:;854<;=8> 模型引 入 预 测 间 距 加 以 改

进，进行了周期性边界条件下的数值模拟，研究了初

始时刻车辆均匀分布及堵塞状态分布这两种不同的

初始构形对交通流的影响 2 推导出了本文模型在初

始状态均匀分布时的临界密度计算公式 2 研究表

明，9:;854<;=8> 模型引入预测间距后，当密度增大到

一定值时，流量4密度曲线出现分岔，上半支对应较

高流量的亚稳态区域 2 成功地再现了实际道路交通

中的相变，同步流，亚稳态，启止波等非线性现象，为

实际交通管理提供依据 2
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