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采用非线性映射模型研究 +形路口的交通问题，利用点平均流量指标系统地分析了公交车站、信号灯周期、绿信
比、车辆左右转弯等因素对路径交通流量的影响 ,数值模拟结果表明，信号灯和公交车站之间的相互影响容易导致交
通流的串现象，不同路径上的流量与信号灯周期、绿信比和公交车站位置之间存在一定的关系 ,
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!@引 言

交通拥堵已成为交通界、物理界及数学界研究的

热点问题［!—&］,公交车站和信号灯是影响城市局部交
通的重要因素，引起了大量学者的关注［!%—"%］,冯苏
苇［!%］系统地研究了公交车站对车流的影响；A3B3C4和
D3:3E394［!)］利用非线性映射模型发现车辆通过多个信
号灯时出现串现象，串的大小依赖于信号灯周期和绿

信比；D3:3E394［!-］和 F839:［(］分别采用最优速度模型和
元胞自动机模型发现饱和流量与信号灯周期和控制

规则无关；G439:等［!*］发现，当周期"$%% B时，周期越
短，流量越大；唐铁桥等人［"%］分析了信号灯对跟车行

为的影响，并提出一个可以再现信号灯对车流作用的

交通流模型 ,但是，上述模型都没有考虑信号灯和公
交车站对车流的同时作用 ,
本文扩展了文献［!)］的非线性映射模型，系统地

刻画信号灯和公交车站对 +形路口交通流的影响，数
值模拟结果表明，每条路段都出现串现象，其斜率和

宽度可再现流量的大小，流量与信号灯周期、绿信比

和车站位置之间存在一定的依赖关系 ,

"@模 型

映射模型是车辆跟驰模型的一种离散版本，可以

用来揭示多种交通现象，在数值模拟中算法简洁，适

于描述复杂的交通控制问题［"!］,考虑一个含信号灯
的 +形路口，如图 !,路段 ! 上的公交车只能直行，其
他车可以以一定的概率 "! 右转、以概率 ! H "! 直

行 ,路段 # 上没有公交车，所有车辆可以以概率 ""

左转至路段 $，以概率 ! H "" 右转到路段 % ,假定车
辆的速度是 ’@- 2·BH !，车头距为 ’@- 2（即车头时距
为 ! B）,基于文献［""］的思想，将所有路段划分成若干
个格子，格子的长度与车头距相等 ,由于路段 ! 和路
段 # 的长度不影响本文的定性结论，所以假定它们
是相等的 ,将路径 !% 和 !& 的格子分别依次记为 !，
"，⋯，’%，’% I !，⋯，路段 # 的格子依次记为 !，"，⋯，

’%，并设路段 ! 与路段 # 相交于第 ’% 格点，在 ’% 处

设置信号灯 ,路段 ! 从起点流入的车辆依次记为 !，
"，⋯，(，⋯，路段 ! 上公交车的比例为 )（% J ) J !），
路段 # 上从起点流入的车辆次记为 !，"，⋯，*，⋯ ,
路段 ! 上距离路口 + 个格点处设置了公交车站，假
设公交车的停靠时间平均值为 , ,当然，也可以将公
交车站设置在路段 % 上距离路口 + 个格点处 ,
设信号灯周期为 -，绿信比为!，从路段 ! 起点

进入的车辆数是 .! ,记 -!（ /，0）为路段 ! 起点出发
的第 / 辆车到达第 0 格点的时间，-"（ /，0）为路段 #
起点出发的第 / 辆车到达第 0 格点的时间，它们的演
化方程如下 ,
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图 ! "形路口的交通示意图

对于从路段 ! 起点发出的车辆，若 " 不是车站和
路口，# 不是公交车，则

$#（ #，" # !）$ $!（ #，"）# !% （!）
若 " 是车站，# 是公交车，则

$!（ #，" # !）$ $!（ #，"）# % # !% （&）

若 " $ &’ ( !，# 在 !’ 方向绿灯期间直行，红灯期
间等待，则

$!（ #，" # !）

$ $!（ #，"）# ! #（)*+（$!（ #，"）,$ # !）$

( $!（ #，"））- (（$!（ #，"）

( )*+（$!（ #，"）,$）$ (!$）， （.）
其中，)*+（ )）是大于等于 ) 的最小整数，(（ )）为
/012)3)40函数，

(（)）$
!，) ! ’，
’，) 5{ ’%

若 " $ &’ ( !，# 车右转弯，则

$!（ #，" # !）$ $!（ #，"）# !% （6）

对于从路段 * 起点发出的车辆 #，若 +"&’ ( !，
则

$&（ #，" # !）$ $&（ #，"）# !% （7）

若 " $ &’ ( !，# 车在 !’ 方向红灯期间先直行到
路口并准备左转弯，则

$&（ #，" # !）

$ $&（ #，"）# ! #（)*+（$&（ #，"）,$）$

#!$ # ! ( $&（ #，"））

- (（)*+（$&（ #，"）,$）$

#!$ # ! ( $&（ #，"））% （8）

若 " $ &’ ( !，# 车在 !’ 方向红灯期间先直行到
路口并准备左转，) 为 # 车前方从路段 ! 驶出的最靠
近 # 的车，则

$&（ #，" # !）$ 91:（$&（ #，" # !），

$!（)，" # &））% （;）

若 " $ &’ ( !，# 车不通过路口且只允许 !’ 方向
红灯期间右转弯，则

$&（ #，" # &）

$ $&（ #，"）# ! #（)*+（$&（ #，"）,$）$

#!$ # ! ( $&（ #，"））

- (（)*+（$&（ #，"）,$）$

#!$ # ! ( $&（ #，"））% （<）
若 " $ &’ ( !，# 车不通过路口且允许任意时刻右
转弯，则

$&（ #，" # &）$ $&（ #，"）# !% （=）
若 " $ &’ ( !，)! 为 # 车前面从路段 ! 驶出的最
靠近 # 的车，)& 为 # 车前面从路段 * 驶出的最靠近 #
的车，则

$&（ #，" # &）$ 91:（$&（ #，" # &），

$!（)!，" # .），

$&（)&，" # .））% （!’）
若 " 5 &’，则

$,（ #，" # !）$ 91:（$,（ #，" # !），

$,（ # ( !，" # &））， （!!）
其中 , $｛!，若 # 为路段 ! 的车辆；&，若 # 为路段 *
的车辆｝%
若 "!&’，)! 为 # 车前面从路段 ! 驶出的最靠近

# 的车，)& 为 # 车前面从路段 * 驶出的最靠近 # 的
车，则

$!（ #，" # !）$ 91:（$!（ #，" # !），

$!（)!，" # &），

$&（)&，" # &））% （!&）
若 "!&’，)! 为 # 车前面从路段 ! 驶出的最靠近

# 的车，)& 为 # 车前面从路段 * 驶出的最靠近 # 的
车，则

$&（ #，" # !）$ 91:（$&（ #，" # !），

$!（)!，" # &），

$&（)&，" # &））% （!.）

.> 数值模拟

考虑路段 ’ 上 - 格点处的流量，基于文献［!;］
的思想，令

.! $
/!

$!（0，-）( $!（0’，-）
，

.& $
/&

$&（1，-）( $&（1’，-）
， （!6）
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其中 !! 表示路段 " 与 # 的车开始互相影响时，路段

" 驶过路口的车在第 $ 格点的平均流量，!" 表示路
段 # 的右转车在第 $ 格点的平均流量 # %$ 表示路段

"驶出的第一辆直行且最早受路段 # 的车流影响的
车，% 表示从路段 " 起点驶出的最后一辆直行且受路
段 # 的车流影响的车，&! 表示从 %$ 到 % 的直行车辆
数；’$ 表示路段 # 起点驶出的最接近 %$ 到达路口

($ 并右转的车，’ 表示从路段 # 起点驶出的最接近

% 到达第 $ 格点的车，&" 表示从 ’$ 到 ’ 所有右转的
车辆数 #

图 " 路段 )上格点 $（ % !"!）处的 ")路径流量 !! 和 #)路径流量 !" 与 *! 的关系，“ &!&”表示情形 !），“⋯⋯”表示情形 "），

“ & &”表示情形 ’），“—”表示情形 (）

假设路段 "，#，) 的车速为 !格每秒，初始条件
为 +!（ ,，!）% ,，+"（ ,，!）% " ,，即路段 " 起点的车头
时距为 !，路段 # 起点的车头时距为 "，模拟中采用全
开放边界 #设公交车比例为 - % $)$*，都从路段 " 起
点进入 #考虑以下四种情形下的车流状况 #

!）公交车站位于 " 路段上，即信号灯的上游，路
段 # 的右转车辆 , 到达 ($ & !时可以在不影响直行
车辆的任何时刻按照方程（+）和（!$）右转，即 ") 方向
红灯时，它可以随时右转，") 方向绿灯时，只要路口
($ 无车或路口 ($ & !处的车要右转且路段 ) 上 ($

, !有空位，则 , 可以直接右转至路段 ) 上的 ($ , !
位置 #路段 # 的左转车辆只能在路径 ") 亮红灯时按
方程（-）前进至 ($ 后左转至路段 . #

"）公交车站位于信号灯上游，路段 # 的右转车
辆 , 到达 ($ & !时只能在路径 ") 方向亮红灯时按
方程（.）右转至路段 ) 上的 ($ , !位置 #

’）公交车站位于路段 ) 上，即信号灯的下游，情
况与 !）相同 #

(）公交车站位于信号灯下游，情况与 "）相同 #
模拟中设定如下参数：*" % $)’，+ % -$，!% $)-，

/ % "$，0 % "*，($ % -$，$ % !"!和 1! % !$$$#固定这些
参数，改变 *!，得到路段 ) 上格点 $ 处的 ") 路径流
量 !! 和 #) 路径流量 !"，见图 "#可以发现，当路段 #
右转车辆较多（*" % $)’）时，车站设置在信号灯上游
非常有利于路径 #) 的车辆通行，图 "（/）中上面两条
曲线远高于下面两条曲线 #若车站设置在路段 ) 上，
!" 是随 *! 上升的，即路段 " 的直行车辆减少，路段

#的车辆更容易实现右转，如图 "（/）中下面两条曲
线所示 # !! 几乎随 *! 线性下降，尽管受车站位置和

转弯机理的影响不大，但仍然可以看出，当 *!"$)’*
时，车站应该设置在信号灯上游，当 *! 0 $)’*，车站应
该设置在信号灯下游，见图 "（1）#
下面，我们只研究情形 !）和 ’），即来自路段 # 的

车辆可以在不影响路径 ") 的直行车辆时完成右转，
情形 !）表示车站在信号灯的上游，情形 ’）表示车站
在信号灯的下游 #设置模拟参数：*! % $)’，*" % $)*，/
% "$，0 % "*和 1! % !$$$，我们比较两种不同的信号
控制策略，即 + % -$，!% $)-和 + % !"$，!% $).#图 ’
（1），（/）分别给出了情形 !）和情形 ’）下，路段 " 的编
号从 .$!到 +*$间的直行车辆 ,（设首车为 ,!，末车为

,"）在路径 ") 上的位置 $ 与 +!（ ,，$）& +!（.$!，"）的
关系，图 ’（2），（3）分别给出了情形 !）和情形 ’）下路
段 # 的编号从 ,’ 到 ,( 间的右转车辆 , 在 #) 上的位
置 $ 与 +"（ ,，$）& +"（ ,$，"）的关系，其中 ,$ 是从路
段 # 起点驶出、且最接近路段 " 的 .$!号车到达信
号灯前一个位置的车，,’ 和 ,( 分别是路段 # 起点驶
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出、且最接近路段 ! 的 "! 和 "" 到达 # 路段第 !"!格
点的车 #在情形 !）下，对于路段 # 的格点 $ $ !"!，可
计算得 %! $ %&’!%(，%" $ %&"%)*，&! $ (%+，&" $ *(*，’ $
++(，( $ +!,，)!（ ’%，$）$ !"!，)!（ ’，$）$ "*%’，

)"（(%，$）$ !"%，)"（ (，$）$ "’+-#在情形 ’）下，对于

路段 # 的格点 $ $ !"!，可计算得 %! $ %&’!(*，%" $
%&!’+%，&! $ (!+，&" $ ’!(，’ $ !%%%，( $ -+(，)!（’%，$）

$ !-"，)!（’，$）$ "*!(，)"（ (%，$）$ !",，)"（ (，$）$
"*%,#显然，情形 !）下通过路段 # 上格点 $ $ !"!的车
辆数比情形 ’）多，所用的时间也要少一些 #

图 ’ ) $ ,%和!$ %&,时，!#上车辆 " 的位置 $与 )!（ "，$）. )!（)%!，"）的关系，*#上车辆 " 的位置 $与 )"（ "，$）. )"（ "%，

"）的关系，（/）和（0）表示车站在信号灯上游，（1）和（2）表示车站在信号灯下游

图 * ) $ !"%和!$ %&)时，!#上车辆 " 的位置 $与 )!（ "，$）. )!（)%!，"）的关系，*#上车辆 " 的位置 $与 )"（ "，$）. )"（ "%，

"）的关系，（/）和（0）表示车站在信号灯上游，（1）和（2）表示车站在信号灯下游

车站位于信号灯上游时，路径 !# 在路口和车站
处出现明显的时停时走现象，有时车辆从路口一直堵

到车站并传播到上游，车辆成“串”地离开路口，见图 ’
（/）；路径 *# 在路口处出现向后传播的车队，见图 ’
（0）#车站位于信号灯下游时，路径 !# 在路口和车站
处出现向上游传播的车队，见图 ’（1），路径 *# 上不
仅在路口出现停车现象，而且在车站附近也出现少量

车队，见图 ’（2）#
图 ’中，行驶轨迹到达上端边界的车辆越多、所

用时间越少，交通状况就越好 #串越宽表示车队越长，
轨迹呈水平表示车辆处于停止状态 #
图 *给出了信号灯周期延长、绿信比!提高时的

模拟结果，可以明显地看出，路段 * 的车辆等待时间
显著增长，特别是当车站位于信号灯下游时，路径 *#
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上的车辆行驶起来非常困难 !
图 "表明，不论车站在信号灯的上游还是下游，

路径 !" 的流量都随绿信比!的增大而上升 !而对于
路径 #"，若车站在上游，当!!#$"时，$% 与!无关，
当!& #$"时，$% 随!的增加而下降；若车站在下游，

$% 的变化趋势没有变，但!的临界点提前 !显然，增
大!，路段 ! 的直行车辆在路口的等待时间减少，流
量 $’ 就会增加，而路段 # 的右转车辆在路口的等待
时间上升了，流量 $% 必然减少 !
图(显示，路径 !"的流量 $’随周期 %递减，车

图 " 路径流量与绿信比的关系，&’ ) #$*，&% ) #$"，’ ) %"，“—”表示 ( ) ’"和 % ) (#，“ +"+”表示 ( ) %"和 % ) (#，“ +·+”表示 (

) ’"和 % ) ’%#，“ + +”表示 ( ) %"和 % ) ’%#，（,）车站在信号灯上游，（-）车站在信号灯下游

站在信号灯上游时的 $’ 下降速度稍微大于在下游时
的下降速度 !当车站在信号灯上游时，路径 #" 的流量

$% 与周期 %无关，而在下游时，若绿信比!比较小（!
) #$.），$% 随 %上升，对于!) #$/，$% 不随 %变化 !

图 ( 路径流量与信号周期的关系，’ ) %"，“—”表示 ( ) ’"和!) #$.，“ +"+”表示 ( ) ’"和!) #$/，“ +·+”表示 ( ) %"和!
) #$.，“ + +”表示 ( ) %"和!) #$/，（,）车站在信号灯上游，（-）车站在信号灯下游

图 /表明，若车站在信号灯上游，当 ( 0 "1时，
$’ 随 ( 缓慢上升，在 (#"1 处，$’ 有一个跳跃，然

后稳定下来，!越大，跳跃幅度越大；车站位置对路
径 #" 的流量 $% 基本没有影响 !若车站在信号灯下

游，路径 !" 的流量先是随 ( 缓慢上升，在 (#(#处
跳跃，然后稳定下来；当绿信比!比较大（! ) #$/）
时，路径 #" 的流量 $% 也在 (#(# 处有一个跳跃；

当绿信比!比较小（!) #$.）时，$% 在 (#(#左侧波
动比较大，右侧比较平稳 !
上述模拟结果说明，公交车站与路口距离较近

时，容易产生相互影响，形成的阻塞容易传播到上

游，使直行流量下降 !车站与路口之间的距离加大
后，相互作用减弱，流量上升 !当距离增大到 "1 以
后，相互作用完全消失，流量与距离不再有关系 !车
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图 ! 路径流量与车站位置的关系，!" # $%&，!’ # $%(，" # ’(，“—”表示 # # )$和!# $%*，“ +!+”表示 # # )$和!# $%!，

“ +·+”表示 # # "’$和!# $%*，“ + +”表示 # # "’$和!# $%!，（,）车站在信号灯上游，（-）车站在信号灯下游

站位于信号灯上游时，路口与车站之间相互作用几

乎不对路径 $% 的流量产生影响 .但是，当车站位于
信号灯下游时，路口与车站之间的距离既对直行流

量、也对路径 $% 流量产生影响 .注意，我们没有对
公交车比例 & 和停靠时间 " 进行灵敏性分析，可以
预计，& 和 " 越大，车站与路口之间的相互作用将越
严重 .

* % 结 论

公交车站的位置和信号灯参数对交通流的局部

影响非常大 .本文利用非线性映射模型研究了信号
灯周期、绿信比和公交车站位置对 /形路口交通流
的影响 .数值模拟结果表明，由于信号灯和公交车站

之间的相互作用，/形路口的交通流容易出现串现
象；当允许路段 $ 的车辆在不影响路径 ’% 的直行
车辆条件下可以进行右转时，路径 $% 的流量明显
大于只能在直行红灯条件下右转时的流量；路径 ’%
的流量随绿信比!递增，路径 $% 的流量先不随!
变化、当!增大到一定值以后递减；信号周期 # 越
长，越不利于路径 ’% 的车辆通行，当车站位于信号
灯上游时，路径 $% 的流量与 # 无关，位于下游时随
# 增大而微弱上升；车站距离路口越远越有利于各
路径的车辆通行，但远到一定程度后，路口与车站之

间的相互作用消失，使得流量与距离无关 .这些发现
对设计 /形路口的信号灯参数和确定公交车站的位
置具有重要的参考价值 .
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