
交通灯控制下城市主干道双车道多速元胞

自动机交通流模型研究!

彭 麟 谭惠丽 吴大艳 刘慕仁! 孔令江
（广西师范大学物理与信息工程学院，桂林 "#$%%#）

（&%%’年 (月 $)日收到；&%%’年 $$月 #日收到修改稿）

提出一个城市主干道双车道多速元胞自动机交通流模型，此模型采用开放性边界条件，在考虑诸多实际因素

影响情况下，研究了主干道中车站的设置、交通灯绿信比对车流量和车流速度的影响 *计算机模拟所得到的基本图
（流量+速度图）能较好地反映在交通灯控制下城市主干道交通流真实状况 *
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$ ? 引 言

近年来，一维元胞自动机交通流模型得到了广

泛地研究［$—(］*然而在现实交通系统中大多是纵横
交错的二维交通网络 *

$--&年 @1A0/，B1<<2;C69 和 D;E19; 提出一个理
想化二维元胞自动机交通流模型，称为 @BD 模
型［)］*@1A0/利用此模型模拟了城市网络的交通现
象，研究了交通阻塞问题，模拟结果表明当车辆的密

度大于某一临界值时，将会发生拥挤甚至阻塞；

F08C091［-］使用非常简单的规则，研究了由事故车辆
引起的交通阻塞的传播，从数量上得出了阻塞传播

与时间的关系；G:;HC0等［$%］引入转向指数，研究了能
够改变车辆运动方向的元胞自动机模型；I:098 等
人［$$］提出了一个二维主干道交通流模型，用计算机

模拟方法对影响主干道上车流速度及流量的因素进

行分析，研究了城市交通系统中自组织合作现象 *
>09等人［$&］用元胞自动机模型模拟二维交通流，通
过交叉口红绿灯的设置，研究了交通激波的形成和

传播 *这些研究，对城市交通网络的合理设置和管理
提供了有价值的参考 *但文献［$$，$&］是在周期性边
界条件下，仅考虑主干道为单车道城市交通系统的

情况 *文献［$’］提出一个高速公路双车道元胞自动
机模型模拟了开放边界条件下的车流运动，本文在

文献［$$，$&］的基础上将文献［$’］提出的模型推广
到交通灯控制下城市主干道双车道多速元胞自动机

交通流模型中，考虑车站位置设置、交通灯绿信比等

因素对车流的影响 *通过选择模型的某些参数进行
数值模拟，为优化车站位置设置和交通灯的控制提

供依据 *

& ? 城市主干道双车道元胞自动机交通
流模型

模型如图 $所示，系统由一条主干道和 ! 个等
距离的干道与支道的交叉口组成 *主干道由两条车
道组成，分别记为 $车道和 &车道 *每条车道视为长
度 " 的一维离散格点链，格点链上每格点或为空或
只能被一辆车占据 *主干道与支道的交叉口设置有
红绿灯，用来控制交叉口处的车辆运动，红绿灯周期

由 # 个时步组成 *在 &车道侧各路段之间各设有一
个停靠车站，其车站设置在距本段路后方交叉口位

置 $ 处 * $车道（&车道）自初始端注入速度为 %$，/07

（%&，/07）的车子，由于车辆之间相互作用的影响，车

道上的车辆速度分布为 %—%&，/07（ & J $，&）的值 *每
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一条车道上的车辆自左向右运动并根据规则进行速 度、位置的更新 !

图 " 双车道元胞自动机交通流模型

将每一演化时步更新过程分成两个子过程：第

一个子过程为各车道上的车辆按转道规则进行车道

转换，第二个子过程为转道后的车辆在各自车道上

按规则运行 !在转道过程中，转道规则满足超车原则
和安全原则 !
车辆的转道规则为：

"）"车道超车原则为
#$%" & !’(%)，

安全原则

#$%" & #$%(*’)+,，

!-$./, ! #$%-$./, !
,）,车道超车原则为

#$%, & !’(%)，

安全原则

#$%, & #$%(*’)+"，

!-$./" ! #$%-$./"，

其中 !’(%)为司机的期望速度，#$%"，#$%, 分别为 "，,
车道当前车辆前面的空格数 ! #$%(*’)+,为 , 车道上对
应于 " 车道当前车辆相应位置前面的空格数，
#$%(*’)+"为 "车道上对应于 ,车道当前车辆相应位置
前面的空格数 ! !-$./,为 ,车道上对应于 "车道当前
车辆相应位置后面近邻车辆的速度，!-$./"为 "车道
上对应于 ,车道当前车辆相应位置后面近邻车辆的
速度 !满足上述转道规则，各车道上当前车辆则以一
定概率 ", 转道 !
车辆的运行规则如下：

"）更新所有车辆 # 0 "时刻的速度分布
12

（!$，%（ #）" #$% $，%（ #）0!&$，%0"（ #））

!$，%（ # 0 "）3

4$5（#$% $，%（ #）0!&$，%0"（ #）6 "，7），
以概率 ""，

#$% $，%（ #）0!&$，%0"（ #），
以概率（" 6 ""










），

（跟车 8减速规则），
)9:)

!$，%（ # 0 "）3

!$，%（ #），
以概率 ""，

41;（!$，4$5，!$，%（ #）0 "），
以概率（" 6 ""










），

（自由运动 8加速规则）!
,）更新所有车辆的位置

&$，%（ # 0 "）3 &$，%（ #）0 !$，%（ # 0 "）!
以上各式中，!$，%（ #）表示 $ 车道上第 % 辆车在 #

时刻的速度；!$，4$5表示 $ 车道上车辆的最大速度，

#$% $，%（ #）表示 $ 车道上第 % 辆车在 # 时刻与前方近邻
车辆之间的空格数，即

#$% $，%（ #）3 &$，%0"（ #）6 &$，%（ #）6 "；

"" 代表车辆具有的刹车概率；!&$，% 0 "（ #）是相对位
置，

!&$，%0"（ #）3 &$，%0"（ # 0 "）6 &$，%0"（ #）

3 !$，%0"（ # 0 "），
即 $ 车道上前方近邻车辆在第 # 0 " 时步前移的距
离；&$，%（ #）表示 $ 车道上第 % 辆车在 # 时刻的位置 !
在交叉口设置的红绿灯对通过交叉口处的车辆

进行控制 !红绿灯的周期由 ’ 个时步组成 !
"）主干道上交叉口近邻、次近邻车辆主要演化

规则如下：

绿灯时步 车辆可移近、穿过交叉口或以一定

概率 "(<*在交叉口处转向至支道上，但最后一个绿

灯时步作为警告时步，车辆可穿过交叉口或在交叉

口转向，而不允许移近并占据交叉口 !
红灯时步 车辆不容许转向、穿过或进入交叉

口 !主干道交叉口处以概率 " 1;转入一辆车，相当于

车辆从支道转到主干道上 !
,）停靠车站处车辆的演化规则：
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进入车站位置处的车辆按一定概率 !! 停靠

车站 "

! # 计算机模拟与数值分析

主干道系统基本量的定义：定义 " 时刻车辆密
度!（ "）$ #（ "）%&$，平均速度

!%（ "）$｛’%#（ "）｝"
&

& $ ’"
#&（ "）

’ $ ’
%&，’（ "），

流量 (（ "）$!（ "）!%（ "），其中，#（ "）是 " 时刻 ’，&车
道上车辆总数，%&，’（ "）为 & 车道第 ’ 辆车 " 时刻的速

度，#&（ "）为 & 车道 " 时刻的车辆总数，即 #（ "）$

"&
& $ ’ #&（ "）"
各车道基本量的定义为：第 &（ & $ ’，&）车道密度

!&（ "）$ #&（ "）%$，平均速度

!%&（ "）$｛’%#&（ "）｝"
#&（ "）

’ $ ’
%&，’（ "），

流量 (&（ "）$!&（ "）!%&（ "），并定义红绿灯周期为 ) $

)( ) )*，)(为绿灯信号时间，)*为红灯信号时间，

绿信比：* $ )( %) "

图 & 车流量、车流速度随车站位置变化的关系图（— +— ,-,./0，—#—’.1，—·—&23）（4），（5）控制参数均为 )

$ ’66，* $ 6#7，"’ $"& $ 6#7，#’ $#& $ 6#8，! 92 $ !:;. $ 6#&，!’ $ 6#&，!& $ 6#<，!! $ 6#!，# $ ’&，$ $ &666

借鉴文献［’］，一个格点所对应的实际道路长度
为 !#=70，而每个时间步长!"$’,，本文每条车道由
&666个格点组成，对应的实际道路长度为 =#7>0，’
车道与 & 车道具有相同的最大速度，即 %’，04? $

%&，04? $ !，则对应的实际车速为 @6#7>0%1"演化时步

取为 76666步，从 !6666步开始取数据进行统计，即
对后$$ &6666的值作统计平均，则

! $ ’
$"!"，

% $ ’
$" %"，

+ $ ’
$" +" "

采用开放性边界条件，在下面给出的基本图上，

每一个点代表 &6个样本的平均值 "数值模拟结果如
图 &—7所示 "

!"#" 车站位置的影响

图 &（4）和（5）为"’ $"& $ 6#7，#’ $#& $ 6#8，#
$ ’&，各交叉口对主干道的转入转出概率 ! 92 $ !:;.

$ 6#&，刹车概率 !’ $ 6#&，转道概率 !& $ 6#<，停靠
车站的概率 !! $ 6#!，红绿灯周期 ) $ ’66（其中 )(

$ 76，)* $ 76）时，车道上车站的位置设置对交通系
统和各车道的车流量、车速带来的影响 "基本图上横
轴表示各段车道上车站所在位置距近邻交叉口的距

离，其大小用 , 表示 "从左到右随着坐标值 , 的增
大，各段车道上车站位置远离后方近邻交叉口、靠近

前方近邻交叉口 "从图中可看出，系统和主干道各车
道流量、速度随车站位置设置而变化，在 , A &7 的
情况下，即各路段上车站位置靠近后面近邻交叉口

时，系统和各车道上的流量较小，且随 , 变大而增
大 "当 , B &7时，随着 , 的增大，’车道的流量增大
较快，而速度变化较平稳；&车道由于车辆停靠车站
的影响，流量较平稳，但速度下降较快；系统的流量

缓慢增加，而速度也下降较快 "当 , B ’@6 时，系统
和各车道流量和速度都有较大程度的减小 "这表明
各路段上车站距交叉口的位置越近，系统和各车道

的流量越小 "这是因为，车站距后方交叉口较近，车
辆停靠车站时影响了主干道入口处和支道上交叉口

处的车辆进入主干道，主干道上车辆的速度虽很大，

但由于车辆密度很小而使得流量较小；车站距前方

交叉口位置较近，车辆停靠车站时影响了主干道出
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口处和主干道上交叉口处的车辆驶出主干道，主干

道上车辆密度较大而发生拥挤（速度很小）也使得流

量减小 !考虑到上下班城市主干道各时段的车流情
况，! 的值大于 "#小于 $%&时较适宜 !
根据以上分析，图 ’模拟了在 ! ( $"#，" ( $&&，

# ( &)#，$ ( $"，% *+ ( %,-. ( &)"，%$ ( &)"，%" ( &)/，%’

( &)’时主干道局部时空二维图，其中横轴表示空
间坐标位置，纵轴表示时间步，黑点代表车辆，白点

代表空格点 !从时空二维图可以看出，在!$ (!" (

&)#，"$ ("" ( &)0的情况下，红灯的作用使得车辆在
交叉口前排队而形成一定长度的堵塞带，随着时间

的演化就形成了图中的黑色堵塞区域，明显地，"车
道（图（1））堵塞区域较大，故车辆密度较大 !图 %是
与图 ’在相同情况下主干道系统各车道车辆密度分
布图 !各车道位置车辆的密度呈锯齿波分布 !车辆自
左向右运动，靠近交叉口处，密度迅速增加，这是因

为红灯的控制在交叉口前形成堵塞的缘故，而远离

交叉口处，密度较小且趋于平缓 !

图 ’ 两车道时空演化图 （2），（1）控制参数均为 " ( $&&，# ( &)#，!$ (!" ( &)#，"$ ("" ( &)0，% *+ ( %,-. ( &)"，%$ (

&)"，%" ( &)/，%’ ( &)’，$ ( $"，& ( "&&&，! ( $"#

图 % 位置密度图 （2），（1）控制参数均为 " ( $&&，# ( &)#，!$

(!" ( &)#，"$ ("" ( &)0，% *+ ( %,-. ( &)"，%$ ( &)"，%" ( &)/，%’ (

&)’，$ ( $"，& ( "&&&，! ( $"#（（2）为 $车道，（1）为 "车道）

!"#" 绿信比的影响

图 #为!$ (!" ( &)#，"$ ("" ( &)0，% *+ ( %,-. (

&)"，%$ ( &)"，%" ( &)/，%’ ( &)’，$ ( $"，! ( $"#的

情况下绿信比变化时的基本图 !从图 #（2），（1）和
（3）上看到，$ 车道流量在 # 4 &)’" 后，随绿信比增

大下降程度较大，"车道由于车站的影响在 # 5 &)6
时流量一直增大，在 # ( &)6时达到最大值 !系统在
# ( &)’"附近达到最大流量后开始缓慢下降 !系统
和各车道的速度随绿信比增大而增大，密度随绿信

比的增大迅速减小而后趋于平稳 !因此，绿信比对主
干道系统车流量有较大影响 !特别是上班或下班车
流高峰期时，短时期内将有大量的车辆涌入主干道

或分散进入各支道，这时适当调整绿信比是保障主

干道上车辆运行通畅的一个关键因素 !考虑到主干
道系统和各车道车流情况，在我们的模拟条件下，在

# ( &)#附近取值比较适宜，此时能保证整个系统和
$，"车道都保持较大的流量 !

% ) 结 论

本文提出一个城市主干道双车道多速元胞自动

机交通流模型，采用开放性边界条件，在考虑诸多实

际因素影响情况下，研究了主干道交通中车站位置、

绿信比对车流量和流速的影响 !计算机模拟所得到
的基本图能较好地反映在交通灯控制下城市主干道

交通流真实情况 !
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图 ! 随绿信比而变化的基本图（曲线标注同图 "）（#），（$），（%）控制参数均为 ! & ’((，!’ &!" & ()!，"’ &"" & ()*，" +, &

"-./ & ()"，"’ & ()"，"" & ()0，"1 & ()1，# & ’"，$ & "(((，% & ’"!

［’］ 2#345 6 #,7 8%9:4%;4,$4:3 < ’==" & > ’()* > + ,-./01 ! """’
［"］ ?.;.+ < #,7 @A9+$#A9+ B ’==* & > ’()* > 230 > &."./ "# "1C!
［1］ D#,3 E F 14 .5 ’==0 ’()* > 617 > G #$ "!*0

D#,3 E F 14 .5 ’==0 ’()*80. H !#% ’""
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（+, L9+,4A4）［汪秉宏、邝乐琪、许伯铭 ’==0 物理学报 %$ =(*］

［!］ I+ F E 14 .5 ’==0 904. ’()* > 28/ > %$ ’M*=（+, L9+,4A4）［李华兵

等 ’==0 物理学报 %$ ’M*=］

［*］ F.#,3 N F，6-,3 I O #,7 I+. < P "((’ 904. ’()* > 28/ > #& 1(（+,

L9+,4A4）［黄乒花、孔令江、刘慕仁 "((’ 物理学报 #& 1(］

［M］ IQ K B，6-,3 I O #,7 I+. < P "((’ 904. ’()* > 28/ > #& ’""!（+,
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*#:"@ DJ" 2C"# F2*#:(@= 82#:&D&2#A K L= 82#A&:"@&#$ B(#= @"(< I(8D2@A，DJ" "II"8DA 2# D@(II&8 I<2H (#: 9"<28&D= 2I DJ" B(&#+@2(:，
C@2:*8": F= DJ" F*A AD2C (#: DJ" D&B" AH&D8J": F"DH""# DJ" $@""# <&$JD (#: DJ" @": <&$JD，J(9" F""# (#(<=M":K ’J" @"A*<D 8(#
@"I<"8D DJ" @"(< D@(II&8 I<2H 2I DJ" B(&#+@2(: &# 8&D= *#:"@ DJ" 82#D@2< 2I DJ" D@(II&8 <&$JDA K

"#$%&’()：8"<<*<(@ (*D2B(D2# B2:"<，D@(II&8 I<2H，B(&#+@2(:
*+,,：7447

!!@2N"8D A*CC2@D": F= DJ" E(D&2#(< E(D*@(< O8&"#8" P2*#:(D&2# 2I QJ&#(（R@(#D E2AK 677S>776，T7?T67ST），F= DJ" E(D*@(< O8&"#8" P2*#:(D&2# 2I R*(#$U&
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’(<"#D !@2N"8D 2I R*(#$U&，QJ&#(（R@(#D E2K［>77>］S>W）K
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