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摘要: 在 Nagel-Schreckenberg 交通流模型中，用速度负补偿机制代替原有的随机减速机制，建立公路隧道交通的

一维元胞自动机交通流模型，并进行数值模拟及模型解析． 数值模拟结果显示，模型的最大流量点对应的平均速

度低于系统的极限速度，适当调节相关参数可以极大限度提高公路隧道通行能力． 模型的理论解析与数值模拟

结果相一致．
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Abstract: Based on the Nagel-Schreckenberg traffic flow model，a one-dimension cellular automaton
traffic flow model for highway tunnel traffic is established via using negative compensation of velocity as
a substitute for stochastic deceleration． Followed by computer simulating and model analysis，the results
show that the average speed occurring at the maximum flow point of the model is lower than the speed
limit of the system． The capacity of the highway tunnel can be improved greatly by appropriate adjusting
the relevant parameters． The theoretical analysis is in agreement with the results obtained from numeri-
cal simulation．
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近年来，我国高速公路建设发展迅猛，公路建设

逐步从经济发达的东部平原，转向经济欠发达的西部

山区． 隧道作为公路的特殊路段也得到了迅速发展．
我国已成为世界上隧道最多、最复杂、发展最快的国

家． 因此，对隧道通行能力的研究，具有十分重要的现

实意义
［1 ～ 4］．

1992 年，德国学者 Nagel 等
［5］

建立了一维元胞自

动机交通流模型，他们通过引入随机减速机制来反映

驾驶员在行车过程中的不确定性行为． 本文在 Nagel-
Schreckenberg 交通流模型

［5］
中用速度负补偿机制代

替随机减速机制，来实现低密度下一个较长周期内的

平均速度与驾驶员的期望速度一致
［6］，从而建立了

公路隧道交通的单车道元胞自动机交通流模型．

1 模型

隧道交通的相关部门规定: 隧道里的车距 d 应正

比于车速 v 的平方与自身车长 L 的积
［7］，即 d∝ v2L．

换句话说: 对于相同类型的车辆，车速 v 应正比于车

距 d 的算术平方根，即 v ∝槡d ． 我们建模时，首先将

道路视为一维离散格点链，每一格点对应的实际道路

长为 5m． 每一时刻，格点可能被某一辆车所占据或为

空． 设每一辆车只占据 1 个格点，具有的速度极限

Vmax = 5，对应实际车速 90km /h． 车辆进行速度更新时

不能超过自身的速度极限． 其次用 xi( t) 表示第 i 辆

车 t 时刻的位置，用 di( t) 表示第 i 辆车 t 时刻与前方

紧邻车辆间的空格点数，则 di( t) = xi+1( t) － xi( t) －

1． 另外 w∈ ( 0，槡5］为速度期望因子． 隧道中运行的

车辆的演化规则如下．
( 1) 确定延迟概率:

如果 w· di( t槡 ) ＜ Vmax，
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p =「w· di( t槡 ) ? － w· di( t槡 ) ;

否则 p = 0;

( 2) 速度更新:

vi( t + 1 /2) = min ( Vmax，di( t) ，「w· di( t槡 ) ? ) ;

( 3) 速度补偿( 以概率 p 发生) :

vi( t + 1) = max ( vi( t + 1 /2) － 1，0) ;

( 4) 位置更新:

xi( t + 1) = xi( t) + vi( t + 1) ．

其中车辆密度 ρ、平均速度珋v 的计算公式分别为

ρ = N
L

， ( 1)

珋v = 1
N∑

N

i = 1
vi( t) ． ( 2)

2 数值模拟与结果分析

数值模拟时，初始时刻所有车辆以给定的密度 ρ
随机分布在一维格点链 L 上． 为消除暂态影响，每次

运行对最初的 5×104
时步不做统计． 以后的 1×104

时

步进行时间平均，这样就得到了每一次运行的结果．
为了减小初始分布对结果的影响，取样本数为 30．
2． 1 本文模型与实测数据比较

图 1 是 Vmax = 90km /h，w = 2． 0 时的模拟结果，

其中的每个数据点都是 30 次运行的平均值． 从图 1
结果可以看出，模型在 w = 2． 0 时的最大流量约为

2800veh /h，比较接近于文献［8］中加利福尼亚一条

高速公路上的最大流量值 2600veh /h( 图 2) ．
由于模型所设定的最大速度 Vmax = 90km /h，低于

高速公路的速度上限 Vmax = 120km /h，所以模拟得到

的最大流量点的车辆平均速度偏小． 在低密度的自由

流阶段，所有的车辆都以期望的最大速度行驶，因此

系统的平均速度等于车辆的极限速度． 当道路上的车

辆密度低于临界密度时，随着车辆密度的增加，系统

中的车辆不发生相互关联，车辆的平均速度保持不

变，车流量继续增加，所以在此阶段的速度流量关系

曲线为水平直线． 当道路上的车辆密度高于临界点

时，随着车辆密度的增加，车流状态逐渐由自由流转

变为拥挤流，局部车流段将开始出现堵塞区域，导致

车流量的迅速下降，表现为: 曲线从最大流量点向速

度、流量都为零的原点快速回归( 图 1) ． 这说明，新建

模型的最大流量点对应的平均速度低于系统的极限

速度． 这 相 对 于 先 前 的 交 通 流 模 型 有 了 极 大 的 改

进
［9 ～ 10］．

图 1 模拟速度与流量关系
Fig． 1 Relation between average velocity and flow obtained

from numerical simulation

图 2 实测平均速度与车流量关系
Fig． 2 Relation between average velocity and flow obtained

from a real measurement
2． 2 车流时空演化

为了形象地描述车流随车道上车辆密度增加而

出现由畅行相向宽幅运动阻塞相的演化过程，我们模

拟了车辆运动过程中车辆位置与运动时间的关系

( 图 3) ． 取参数 Vmax = 5cells / s; w = 2． 0，模拟的空间

位置为 1000 ～ 1500，时间为 50000 ～ 50400． 图中黑

点表示车辆，白色表示空白区域．
由图 3 ( a) 可以看出，此时车道上车辆密度低于

临界密度，车流处于自由流状态，所有的车辆都以期

望的最大速度行驶，随着时间的增加，车辆位置增大，

位置与时间的关系是线性的，车辆位置分布是均匀变

化的; 图 3( b) 黑色区域是速度和间距都为 4 的车辆

快速行驶区，俗称高速同步流，此时道路上的车辆完

全同步，道路上的所有车辆以同一种方式进行位置更

新; 由图 3( c) 可以看出，此时系统中还没有出现静止

的车辆，灰色区域是速度和间距都为 1 的车辆慢速行

驶区，俗称低速同步流，系统中还出现了高速同步流

与低速同步流相分离的现象; 由图 3( d) 可以看出，此

时车道上车辆密度较大，行驶车辆受到其它车辆的影

响，自由运动的进程明显减小，车辆位置分布的变化

是不均匀的． 此时系统中出现了低速同步流与阻塞相

的分离，从而导致了交通流量的急剧下降．
2． 3 车流速度演化

取参数 Vmax = 5cells / s; w = 2． 0，模拟的空间位置
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为 1000 ～ 1045，时间为 50000 ～ 50020． 图 3 中数字表

示车辆速度，黑点表示未被车辆占据的空格点．

图 3 车辆位置与运动时间关系

Fig． 3 Relation diagram between position and time
( a) ρ = 0． 10; ( b) ρ = 0． 20; ( c) ρ = 0． 30; ( d) ρ = 0．50．

由图 4( a) 可以看出，此时车道上车辆密度较低，

车流处于畅行状态，所有的车辆都以期望的最大速度

Vmax = 5 高速行驶，甚至某些区域出现了较大范围的

空白带． 由图 4( b) 可以看出，此时道路上的车辆完全

同步，车辆的速度和间距都为 4． 由图 4 ( c) 可以看

出，一方面，排在后一队列前方的高速车辆在遇到前

一队列车辆时，受到单车道条件的制约，无法完成超

越逐渐演变为慢车; 另一方面，排在前一队列前方的

慢车，由于前方出现较多的空白区域，突然加速脱离

队列，因此图中的低速同步流宽度保持恒定． 图 4( d)

结果

图 4 车辆速度与运动时间关系

Fig． 4 Relation diagram between velocity and time
( a) ρ = 0． 10; ( b) ρ = 0． 20; ( c) ρ = 0． 30; ( d) ρ = 0． 50．

显示: 此时车流密度较大，车道上出现了零星静止的

车辆，以首先静止的车辆为凝结核形成堵塞带，并迅

速向后蔓延．

2． 4 理论解析

借助于平均场理论，首先分析最大流量出现应满

足的条件: 一方面，车辆以自身期望的速度行驶，但是

受到单车道条件的制约 v = 2槡d ≤ d ，即 d≥4，而 v =

2槡d ，因此 v≥ 4; 另一方面，车辆进行速度更新时不

能超过自身的速度极限． 综合以上分析，最大流量出

现的条件为 v∈［4，5］． 车辆的期望行驶速度为

v = 2槡d， ( 3)

相邻车辆间的车头间距为

l = 1 + d， ( 4)

每小时通过某一观察窗口的车辆数为

J = 3600 / t = 3600v / l． ( 5)

综合( 3) ～ ( 5) 式及最大流量点的发生条件，解

得

J = 3600v
1 + v2 /4

，v∈［4，5］． ( 6)

对( 6) 式时间求一阶导数得

dJ
dt

= 900( 4 － v2 )
( 1 + v2 /4) 2 ． ( 7)

当 v∈［4，5］时，dJ /dt ＜ 0，所以流量的峰值为 J( 4)

= 2880，此时系统的平均速度为 v = 4cells / s = 72km /
h． 这表明，理论解析与数值模拟结果相一致．

3 结束语

本文基于 Nagel-Schreckenberg 交通流模型，引入

速度负补偿机制，并代替原有的随机减速机制，建立

了公路隧道交通的元胞自动机模型，并通过计算机数

值模拟，探究公路隧道的最大通行能力及相关的交通

流特性． 数值模拟结果表明，新建模型的最大流量点

对应的平均速度低于系统的极限速度; 相关参数的适

当调节，可以最大限度的提高公路隧道的通行能力．
该结果可以为交通管理与控制提供理论和技术支持．
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