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以改进的 ,-./0 模型为基础，采用开放边界条件，分别对普通交通灯和智能交通灯控制下的十字交叉路口交

通流进行模拟 1结果表明，主干道车辆较多时，智能交通灯控制下的主干道车辆平均速度和流量都比普通交通灯控

制下高，并可减少车辆的无谓等待时间 1
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! ? 引 言

随着车辆的日益增多，交通问题将日趋严重 1可
通过多修建道路或限制车辆的办法来解决，但道路

的增加是有限的，而限制车辆会使汽车及其相关产

业受到压制 1目前，发达国家的交通主要是向智能化

交通方向发展 1如给汽车装上导航仪等办法，充分利

用电子设备提高现有道路交通系统的运输能力 1
交通灯是管理城市交通的重要工具，交通灯对

道路交通流的影响近年来引起广大学者的广泛注

意［!—!&］1目前绝大部分交通灯其时间都是设定好的，

不管是车流高峰还是低谷，红绿灯的时间都固定不

变；还有一些交通灯能根据简单划分的时间段来调

整时间，但控制起来都不是很灵活，这使得城市车流

的调节不能达到最优 1
本文针对这一弊端，根据车流量大小对各路口

的红绿灯自动进行调节 1模拟是在开放边界条件下，

以改进的 ,-./0 模型［!!］为基础进行 1 经过分析，得

出一些有意义的结论，为城市主干道车流的控制和

管理提供参考 1

# ? 模 型

如图 ! 所示，系统由一条主干道和一条支道构

成的十字交叉道路，交通灯设在交叉路口处 1主干道

上的车辆由西向东行驶，支道上的车辆由南向北行

驶 1某时刻交叉点被一辆东向行驶的车辆或北向行

驶的车辆占据或为空，交叉点上的车辆可以转向行

驶 1其他格点上的车辆或为空或被一辆车占据 1

图 ! 十字交叉路口示意图

由设在交通灯处的探测器同时探测西向和南向

驶来的车辆，探测 #& 个格点上的车辆密度 1主干道

密度大则开启绿灯，绿灯时步为 !;，否则开启红灯，

红灯时步为 ! @，!; A ! @ 1如果绿灯（红灯）连续开启 ’
次，则下次不管密度如何，必转为红灯（绿灯）1

在开放边界条件下，采用改进的 ,-./0 模型 1改
进的 ,-./0 模型演化规则为：

!）确定所有车辆 " B ! 时刻的速度分布：

如果 #$（ "）"%&’$（ "）B!($ C !（ "）那么以概率 )
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使得 !"（ # ! "）# $%&"（ #）!!’" $ "（ #）$ "；并以概率

（" $ (）使得 !"（ # ! "）# $%&"（ #）!!’" $ "（ #）% 如果

!"（ #）& !’()那么以概率 ( 使得 !"（ # ! "）# !"（ #）；

并以概率（" $ (）使得 !"（ # ! "）# !"（ #）! "%如果 !"

（ #）# !’()并且 !"（ #）& $%&"（ #）!!’" $ "（ #），那么以

概率 ( 使得!"（ # ! "）# !’() $ "，并以概率（" $ (）使

得 !"（ # ! "）# !’() %
*）确定所有车辆的位置：’"（ # ! "）# ’"（ #）!

!"（ # ! "），其中!’" $ "（ #）为相对位置 %!’" $ "（ #）#
’" $ "（ # ! "）$ ’" $ "（ #）# !" $ "（ # ! "），这样比较符合

真实的车辆（车队）行驶的情况 % 通过相对位置来计

算，$%&"（ #）!!’" $ "（ #），再通过上述车辆运动的演

化步骤调整车辆的运动速度，最后确定车辆的位置，

同时进行位置更新 %
道路系统具体演化规则为［"*］

"）绿灯时步：支道上欲进入交叉点的北向车在

交叉点前停止，不能进入交叉点，而在交叉点上的

北向车须尽快离开（前移或以概率 ( +, 转入干道行

驶）；干道上东向车欲进入交叉点，先看交叉点上的

车能否离开，如果可以的话，则该东向车可同时移进

交叉点；交叉点上的东向车可以前移或以一定的概

率 (-./ 转到支道上去；其余车辆按改进的 0(123 模

型的规则运动 %
*）红灯时步：干道上欲进入交叉点的东向车在

交叉点前停止，不能进入交叉点，而在交叉点上的东

向车须尽快离开（前移或转向行驶）；支道上的北向

车欲进入交叉点，先看交叉点上的车能否离开，如果

可以的话，该车可同时进入交叉点；交叉点上的北向

车可以前移或以一定的概率 ( +,转到干道上；其余车

辆按改进的 0(123 模型规则运动 %

4 5 计算机模拟与讨论

系统由一条主干道和一条支道构成的十字交叉

道路，主干道长 )’ # 466 格，支道长度 )7 # 466 格 %
车辆最大行驶速度 !’() # 4，随机刹车概率 ( # 65"，

转入主干道概率 ( +, # 65*，转出概率 (-./ # 65*5 普

通交通灯周期 * # *8 ! * 9，且 *8 # * 9，红绿灯交替

出现 %智能交通灯变化则根据前方车辆密度确定 %演
化时步为 :6666，取最后 * # "6666 时步作时间平均 %

则：!+ # "
*!!+# ，!, # "

*!!,# ，!+ # "
*! !+# ，!,

# "
*! !,# ，-+ # "

*! -+# ，-, # "
*! -,# % 下标为

+ 的量均为主干道上的量，为 , 则均为支道上的量 %
为消除随机性对结果的影响，再取 46 个样本作系综

平均 %

图 * 主干道（支道）密度（(）、速度（7）和流量（2）随主干道产生

概率变化关系图

!"#" 主干道车辆产生概率对交通流的影响

图 *（(），（7）和（2）分别为主干道（用 ’ 标志）和

支道（用 . 标志）车辆的密度;主道产生概率、速度;主
道产生概率和流量;主道产生概率图像 %其中的参数

为：随机减速概率 ( # 65"，转入概率 ( +, # 65*，转出
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概率 !!"# $ %&’，绿灯周期 "( $ )%，主道消失概率!* $
*，支道产生概率"’ $ %&’，支道消失概率!* $ *&

从图 ’（+）中可以看出，对于主干道上的车辆，

产生概率"* 较低时，车辆密度随产生概率几乎成正

比关系 ,此时交叉路口用智能交通灯和普通交通灯

控制的效果差别不大 , 当"* 增大到 %&- 左右时，用

智能交通灯控制就开始比用普通交通灯的密度小，

说明通行能力强 , 而当"* 增大到 %&. 左右时，用普

通交通灯控制的主道就会发生相的突变，车辆发生

堵塞现象 ,用普通交通灯控制，红绿灯的周期不变，

主道上的车辆很多时候就会因为遇上红灯而发生堵

塞，而此时支道上车辆很少甚至可能没有车辆，因此

增加了主道上车辆无谓的等待时间；而用智能交通

灯控制，可以根据车流量来调整红绿灯，当主道上车

辆很多时，绿灯开启的次数就多，车辆就可以自由通

行，增加了主道的通行能力 ,
对于支道上的车辆，产生概率"* 较大时，用智能

交通灯控制比用普通交通灯控制时的密度要大 ,因为

对智能交通灯来说，主道上车辆密度大，绿灯开启的

次数就多，车辆优先通行，此时支道上车辆的通行就

会受到抑制，因此密度就变大，通行能力稍微减弱 ,
从图 ’（/）可看出，用智能交通灯控制，主干道

上车辆的速度是先增大后减小 , 因为随着产生概率

"* 的增大，主道上车辆就会增多，绿灯开启的机会

就多，所以速度增大；而当"* 增大到一定程度，由于

车辆间的相互作用，速度就会降下来 ,普通灯控制时

的速度随"* 减小，减到一定程度时发生相变进入堵

塞状态 ,对于支道，普通交通灯控制时速度没有太大

的变化，而智能交通灯控制时速度会下降 ,
从图 ’（0）可以看出，"* 不是太大时，用两种方

法控制，道路的车流量是一样的 ,当"* 比较大时，用

智能灯控制的流量比用普通灯时的流量要大 ,

!"#" 绿灯周期对主车道交通流的影响

图 )（+），（/）和（0）分别为主道车辆的密度1绿灯

周期、速度1绿灯周期和流量1绿灯周期图像 ,其中的

参数为：随机减速概率 ! $ %&*，转入概率 ! 23 $ %&’，

转出概率 !!"# $ %&’，主干道产生概率"* $ %&-，主干

道消失概率!* $ *，支道产生概率"’ $ %&*，%&) 和

%&-，消失概率!’ $ *&

图 ) 主干道密度（+）、速度（/）和流量（0）随绿灯周期变化关系

图

我们这里只考虑主干道的密度、速度和流量 ,从
图 )（+）中可以看出，当支道产生概率"’ $ %&- 时，主

干道用普通灯控制的密度比用智能灯控制稍微小，

说明此时用普通灯控制的通行能力强一些；当支道

产生概率"’ $ %&)，主干道产生概率"* $ %&- 比支道

产生概率大，用智能灯控制时绿灯开启的机会就大，

此时用智能灯控制比用普通灯控制通行能力强；当

支道产生概率"* $ %&* 时，主道上的车辆大大多于
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支道，此时两者的差距就相当明显了，用智能灯控制

的通行能力远远高于用普通灯控制 !
从图 "（#）中可以看出，当主干道和支道车辆产

生概率相差不大时，用智能交通灯控制和用普通交

通灯控制下的车辆速度也相差不大 !但主干道产生

概率远大于支道产生概率时，用智能灯控制下的速

度比用普通灯控制要大得多 !
从图 "（$）中可以看出，当主道产生概率不是很

大的情况下，用智能交通灯和普通交通灯控制下的

流量是相同的，跟绿灯时间长度没有关系 !图 " 中支

道产生概率增大，转进主道的车辆增多，使主车道流

量有所增大 !

!"!" 车流演化状态分析

为了具体描述智能交通灯和普通交通灯控制下

的车辆运动，本文模拟了主干道车辆运动过程中位

置与运动时间的演化斑图 !
图 %（&）和（#）为主车道产生概率!’ ( )*+,，随

机减速概率 ! ( )*’，转入概率 ! -. ( )*/，转出概率

!012 ( )*/，主干道消失概率"’ ( ’，支道产生概率!/

( )*/，支道消失概率"/ ( ’，绿灯时间为 ") 3 时的

时空演化斑图 !空间位置为 ’—"))，时间为 %))))—

%)%))* 图 %（&）为智能交通灯控制的主干道图像，图

%（#）为普通交通灯控制的主干道图像 !黑点表示车

辆，白点表示空白区域 !
从图中可以很明显地看出，在此条件下，普通交

通灯控制下堵塞现象相当明显，而且堵塞向后传播 !
而用智能交通灯控制堵塞区域较小 !主要原因就是

智能交通灯可以根据车流量来调整红绿灯，主道车

辆大时，开启绿灯的机会就多，车辆能比较自由地通

行 !用智能交通灯控制后可有效的减缓交通堵塞现

象，提高主干道的运行能力 !

图 % 主干道产生概率!’ ( )*+, 时的时空演化斑图 （&）智能

交通灯控制，（#）普通交通灯控制

%* 小 结

本文在改进的 4&5$6 模型基础上，采用开放边

界条件，模拟了普通交通灯和智能交通灯分别控制

下的十字交叉路口交通流 !结果表明，主干道车辆较

多时，智能交通灯控制下的主干道车辆平均速度和

流量都比普通交通灯控制下高，并可减少车辆的无

谓等待时间 !
因此，在进行城市道路交通控制和管理时，应根

据道路的车流情况，选择合适的交通灯，以增强道路

交通系统的运行能力 !
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