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本文根据实际交通中经常遇到的交通事故或部分道路施工等情况, 建立了部分道路关闭的交通流模型.
采用平均场理论分析和确定性NS元胞自动机规则分别对模型进行解析和数值模拟, 结果表明, 系统存在三种
稳定的物理状态: 低密度相、激波相和高密度相, 并找到了系统发生相变的临界密度. 理论分析和数值模拟能
很好地符合.

关键词: 交通流, 激波, 相变
PACS: 45.70.Vn, 89.40.Bb, 05.70.Fh DOI: 10.7498/aps.64.114502

1 引 言

近几年, 交通流理论研究已经引起了物理学、
力学、应用数学及交通工程等多个领域学者的关注,
很多学者开展了交通流理论相关工作的研究, 建立
了诸多模型用于分析及解释交通系统中出现的宏

观现象, 揭示其背后的物理特性 [1−6]. 在实际交通
中, 经常会出现突发交通事故、部分道路施工或交
通管制等原因造成的部分道路临时关闭的情况. 这
些情况下, 车辆的正常行驶会受到影响, 随之交通
流的状态会发生明显的变化, 在宏观上表现为从自
由 (或同步)状态变为拥堵状态, 车辆时走时停等,
在物理上称之为发生了相变或出现了激波. 部分道
路关闭对交通流特性有何具体影响？其宏观特征发

生改变的物理机理是什么？如何在这些情况下保证

车辆的安全通畅地行驶？交通管理部门应该采取什

么样的管理措施才不会导致交通堵塞？这些问题都

得到了交通流理论研究者的高度关注 [7−13].
元胞自动机模型中时间和空间都是离散的,

可以通过车辆行驶的简单微观局部规则揭示交通

系统中发生的宏观现象. 同时, 元胞自动机模型
具有良好的并行性及计算速度快等优点, 可以应
用于城市交通系统大规模的仿真模拟. 所以近年
来元胞自动机模型在交通流研究中得到了广泛地

应用 [14−16]. 本文采用确定性Nagel-Schreckenberg
(NS)元胞自动机更新规则 [17]研究了部分道路关闭

的交通流模型, 发现交通系统中会出现低密度相、
高密度相和激波相. 采用平均场理论和数值模拟方
法, 分析了交通流量和车辆密度之间的关系, 并找
出了交通流发生相变 (低密度相到激波相的相变和
激波相到高密度相的相变)的临界点. 该研究在一
定程度上揭示了部分道路关闭情况下交通系统运

行的规律和交通现象的物理本质, 以期为交通管理
者提供一定的理论支持.

2 模型及理论分析

在周期性边界条件下, 道路上的车辆按照确定
性NS元胞自动机模型 [17]并行更新, 即时间、空间
和速度都被整数离散化, 道路被划分为离散的格子
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(元胞), 每个元胞或者为空, 或者被车辆占据, 每辆
车的速度可以取 0, 1, 2, · · · , vmax, 其中 vmax是车

辆的最大速度. 在时间 t → t + 1, 模型按如下规则
并行更新:

1)加速, vn → min(vn + 1, vmax);
2)减速, vn → min(vn, dn);
3)运动, xn → xn + vn. 其中, vn和xn分别

表示第n辆车的位置和速度, dn表示第n辆车和第

n− 1辆车的间距.
在模型中, 道路长度取L = 4000元胞, 根据实

际交通情况, 假设每个元胞长度为 7.5 m, 因此模
型中道路的长度相应于实际交通中 30 km. 在部分
道路关闭路段 (设长度为L1) vmax 1 = 1(相当于实
际交通中的 27 km/h), 在正常路段 (设长度为L2)
vmax 2 = 2(相当于实际交通中的54 km/h).

我们首先利用平均场理论分析一下本模型中

交通系统的状态. 在低密度相, 根据部分道路关闭
路段和正常路段车辆的最大速度分别是 vmax 1 = 1

和 vmax 2 = 2得到关系式ρ1 = 2ρ2 和 ρ1 6 1/2, 这
里的 ρ1和 ρ2代表道路L1和L2上的车辆密度, 因
此有ρ2 6 1/4, 所以低密度相整条道路的平均密度
ρ有如下表达式:

ρ =
1

2
(ρ1 + ρ2) 6

3

8
≈ 0.375. (1)

同样, 在高密度相, 考虑到非对称排它过
程中的粒子 -空位对称性, 采用元胞自动机模
型分析交通流具有与其相似的性质, 因此有
(1− ρ1) = (1− ρ2) 及 ρ1 > 1/2, 可得ρ2 > 1/2, 所
以在高密度相, ρ的表达式如下:

ρ =
1

2
(ρ1 + ρ2) >

1

2
= 0.5. (2)

采用文献 [18]的分析方法可知激波出现在道
路L2上, 低密度相在激波的左边, 高密度相在激波
的右边. 随着道路上车辆密度的增加激波向上游传
播. 在激波相, ρ 有如下关系式:

3/8 < ρ < 1/2. (3)
方程 (1)—(3)表明发生低密度相到激波相相

变的临界密度是ρcr1 = 3/8 ≈ 0.375, 激波相到高
密度相相变的临界密度是ρcr2 = 0.5. 稳态时, 激波
的位置可以通过 ρ来确定, 设激波位置为S, 根据
激波左右两侧的密度分布推导出S 和ρ之间的关

系式为

ρ =
1

2

[
1

2
+

1

4
S +

1

2
(1− S)

]
. (4)

激波的位置S可以表示为

Si = i+ 4− 8ρ, (5)

其中, i = 0, 1分别表示激波出现在道路L1和L2

上. 在本模型中, 激波只出现在正常路段L2上,
所以在下面的对比中 i只取 1. 例如当ρ = 0.45和

0.475时, 将其代入方程 (5)中得到激波的位置分别
是 1.4 和 1.2, 激波的位置 1.4和 1.2是道路长度归
一化处理后得到的数值, 是一个无量纲的数值 (见
图 3 ).

接着, 我们分析交通系统平均流量J和平均密

度ρ之间的关系. 在低密度相, 存在关系式J = ρ1,
ρ1 = 2ρ2和ρ = (1/2)(ρ1 + ρ2) = (3/4)ρ1, 因此有
ρ1 = (4/3) ρ成立. 所以, 在低密度相, 平均流量和
平均密度之间的关系为

J = (4/3)ρ. (6)

在高密度相, 存在关系式J = (1 − ρ1) 和
(1 − ρ1) = (1 − ρ2), 与低密度相情况下分析方
法相似, 可得

J = 1− ρ. (7)

在激波相, 利用文献 [19]的结论可知平均流量
为一个常数

J = 0.5. (8)

3 数值模拟结果

本节讨论采用确定性NS元胞自动机更新规则
得到的数值模拟结果, 并跟上一节中的理论分析做
对比. 在模拟中, 取L1 = L2 = 2000元胞, 模拟时
长为 5 × 106, 舍去前 1 × 106时步使系统达到稳态,
取 10次不同的初始分布做平均. 为了方便观察和
讨论, 我们对道路长度做了归一化处理, 0至 1.0是
道路L1(包括1.0), 1.0(不包括1.0)至2.0是道路L2.

0 0.2 0.4 0.6

ρ

0.8 1.0

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

ρ=0.5

J

ρ=0.375

图 1 基本图 (符号是模拟结果, 线是理论分析结果)
Fig. 1. The fundamental diagram. The symbols cor-
respond to simulation results, while the line is for the-
oretical calculation.
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图 1是基本图 (平均流量J-平均密度 ρ), 方
形符号是数值模拟结果, 实线由方程 (6)—(8)得
到. 在图上两个箭头指向的两个密度, 其值为
ρcr1 = 0.375和ρcr2 = 0.5分别是发生低密度相到

激波相和激波相到高密度相相变的临界密度, 与上
一节中从方程 (1)—(3)得到的两个临界密度的值
相等, 理论分析与数值模拟十分符合. 在低密度相
(ρ < 0.375), 随着密度的增加, 流量线性增加; 在高

0 0.5 1.0 1.5 2.0
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

x⊳L

图 2 低密度相中的密度分布图. 平均密度为 0.25
Fig. 2. Density profiles are obtained from computer
simulations in the low density phase. The average
density is 0.25.

x⊳L

x⊳L

0 0.5 1.0 1.5 2.0
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
(a)

S1=1.4

S1=1.2

0 0.5 1.0 1.5 2.0
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
(b)

图 3 激波相中的密度分布图. 虚线对应的是激波的位置
(a) 平均密度为 0.45; (b) 平均密度为 0.475
Fig. 3. Density profiles are obtained from computer
simulations in the shock wave phase. The dot lines
represent the position of shocks: (a) the average den-
sity is 0.45; (b) the average density is 0.475.

密度相 (ρ > 0.5), 随着密度的增加, 流量线性减小;
在激波相 (0.375 < ρ < 0.5), 流量达到最大并保持
为一常数0.5不变.

图 2至图 4分别是低密度相、激波相和高密度
相的密度分布图, 横轴是归一化后的道路长度. 在
低密度相 (图 2 ), 道路上车辆都能以最大速度自由
行驶, L1路段上的密度是L2路段上密度的 2倍, 这
与上一节中的分析是一致的.

在激波相 (图 3 ), 道路L1上的车辆密度保持

0.5不变, 车辆以同步的方式行驶, 即所有车辆都能
以 vmax 1 = 1的速度行驶. 当车辆从道路L1驶入

L2时, 由于关闭路段影响, 激波将L2路段分成两

种不同的状态: 下游状态与L1相同, 上游处于自由
流状态 (见图 5的时空图). 激波的位置随着平均密
度的增加向L2路段上游行进 (见图 3 (a)和 (b)).

x⊳L

0 0.5 1.0 1.5 2.0
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

图 4 高密度相中的密度分布图. 平均密度为 0.6
Fig. 4. Density profiles are obtained from computer
simulations in the high density phase. The average
density is 0.6.

在高密度相 (图 4 ), 密度分布不随车辆所在位
置而变, 说明发生了交通拥堵, 系统处于拥堵状态.

L

t

图 5 激波相中系统的时空图. 平均密度为 0.45
Fig. 5. Spatio-temporal diagrams in shock wave phase.
The average density is 0.45.

4 结 论

本文采用平均场理论和确定性NS元胞自动机
规则研究了部分道路关闭的交通流模型, 通过理
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论分析和数值模拟, 发现此交通系统存在三种稳
态相: 低密度相、激波相和高密度相. 系统的平均
流量在激波相达到了最大, 此时, 车辆基本上都能
以同步的方式行驶, 激波出现的位置与平均密度有
关, 随平均密度的增加向上游传播, 直到系统进入
高密度相, 激波消失.

根据本文的结论, 当由于交通事故或道路施工
等原因造成部分道路关闭情况发生时, 交通管理部
门可以通过控制驶入道路的车辆数 (即控制平均密
度)使道路的通行能力达到最大, 并为有效地控制
拥堵的形成提供一定的理论借鉴. 下一步, 我们将
借助先进出行者信息系统, 研究发布道路关闭信息
条件下, 部分道路关闭的交通系统的宏观特征有何
明显变化, 并采用理论分析的手段研究其稳态物理
特性及临界相变问题.
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Abstract
There often occurs traffic accident or road construction in real traffic, which leads to partial road closure. In

this paper, we set up a traffic model for the partial road closure. According to the Nagel-Schreckenberg (NS) cellular
automata update rules, the road can be separated into cells with the same length of 7.5 m. L = 4000 (corresponding to
30 km) is set to the road length in the simulations. For a larger system size, our simulations show that the results are the
same with those presented in the following. In our model, vmax denotes the maximum velocity of vehicle. Without loss
of generality, we assume vmax 1 = 1 (corresponding to 27 km/h), where partial road is closed (for convenience, we define
the road length as L1), vmax 2 = 2 (corresponding to 54 km/h) in the section of normal road (we define the road length
as L2). In our simulations, let L1 = L2 = 2000. We would like to mention that changing these parameter values does not
have a qualitative influence on the simulation results. The simulation results demonstrate that three stationary phases
exist, that is, low density (LD), high density (HD) and shock wave (SW). Two critical average densities are found: the
critical point ρcr1 = 3/8 separates the LD phase from the SW phase, and ρcr2 = 1/2 separates the SW phase from the
HD phase. We also analyze the relationship between the average flux J and average density ρ. In the LD phase J =

4

3
ρ,

in the HD phase J = 1−ρ and J is 0.5 in the SW phase. We investigate the dependence of J on ρ. It is shown that with
the increase of ρ, J first increases, at this stage J corresponds to the LD phase. Then J remains to be a constant 0.5
when the critical average density ρcr1 is reached, and J corresponds to the SW phase (this time, J reaches the maximum
value 0.5). One goal of traffic-management strategies is to maximize the flow. We find that the optimal choice of the
average density is 3/8 < ρ < 1/2 in the present model. Similar road situation often occurs in everyday life, so the traffic
managers can control the car density in order to alleviate the traffic congestion and enhance the capacity of existing
infrastructure. After the second critical average density ρcr2 is reached, J decreases with the increase of average density,
which corresponds to the HD phase. We also obtain the relationship between the shock wave position and the average
density by theoretical calculations, i.e. Si = i+ 4− 8ρ, which is in agreement with simulations.
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