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摘要：基于ＢＭＬ模型，将城市道路设置为１０×１０条道路的二维静态网络，在开放性边界条件下，研究不同消失

概率、车辆长度、最大速度及红绿灯周期与绿信比等影响因素对东西向车道和整个网络交通流特性的影响，再现

与实际交通相一致的非线性现象。
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　　近年来，交通流问题由于其高度的非线性及实测
中观察到的非平衡相变，引起了物理界的普遍关
注［１～１１］。研究城市交通的主要目的就是为了解决城
市交通网络的机动性等问题，提高交通流量，为城市
交通的建设和管理提供科学的理论依据。

　　１９９２年，Ｂａｌｈａｍ，Ｍｉｄｄｌｅｔｏｎ和Ｌｅｖｉｎｅ提出一个
理想的二维元胞自动机交通流模型（以下简称ＢＭＬ
模型）［１］，模拟城市交通网络，揭示车辆从自由运动相
向阻塞相转变的临界行为。此后，Ｎａｇａｔａｎｉ等人研
究由于交通事故造成的堵塞对二维系统相变的影

响［２］。吕晓阳等人则引入转向概率，研究能够改变运
动方向的交通流ＣＡ模型［３］。Ｈｏｒｉｇｕｃｈｉ等人通过布
置格点研究交叉口之间的距离对交通的影响，提出了
一个二维主干道交通流模型，用计算机模拟方法研究

了影响主干道车流速度及流量的因素，如刹车、转向、

交通灯等并讨论了城市交通系统中自组织合作现

象［４］。Ｂｒｏｃｋｆｅｌｄ等人研究了红绿灯控制的城市交通

ＣＡ模型［５］。谭惠丽等人研究了红绿灯的周期对城

市主干道交通流的影响［６］；彭麟等人对城市双车道不
同速度车辆，在红绿灯及车站位置的影响下进行了研
究［７］。这些研究对城市交通网络的管理和合理利用
道路资源提供了科学的依据。本文采用１０×１０条道
路组成二维静态网络来模拟城市交通网。车道上所
有的车辆运行都遵循 ＮａＳｃｈ模型演化规则［８］，在开
放边界条件下研究消失概率、混合比例及红绿灯周期
和绿信比等对城市网络的影响。

１　模型及演化规则

　　图１为模拟的城市交通网络的结构示意图，由东
西向和南北向长度为Ｌ的１０条格点链组成，各条道
路在网络中是等价的。用变量ａｉ，ｋ（ｔ）（ｋ＝１～１０）来
表示ｔ时刻东西向车道上车辆的占据状态，其值取
｛０、１、２｝（１表示慢车、２表示快车、０表示没有车），南
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北向车道上车辆的占据状态用变量ｂｊ，ｋ（ｔ）（ｋ＝１～
１０）表示。交叉口满足排斥规则：ａｉ，ｋ（ｔ）×ｂｊ，ｋ（ｔ）＝
０，即交叉口只能被一辆东西向车辆或一辆南北车辆
占据，或者为空。各道上的车辆分为慢车和快车，快
车为短车，占１个格点，慢车为长车，占２个格点，用

ｄｉ表示车辆所占据的格点数。

　　慢车速度取集合｛０，１，…，Ｖ ｍａｘ１｝中的某一值，快
车速度取｛０，１，…，Ｖ ｍａｘ２｝的某一值。红绿灯信号控
制道路交叉口的车辆运行。红绿灯周期由Ｔ个时步
组成，Ｔ＝ＴＧ＋ＴＲ ，ＴＧ 是绿灯周期，ＴＲ 为红灯周
期，绿信比用ｆ＝ＴＧ／Ｔ表示。红绿灯信号对整个网
络所有的交叉口实施同步控制。在交叉口处，任何一
条道的车辆若遇到绿灯周期，指示车辆可以通过交叉
口，该车道上的车辆按照 ＮａＳｃｈ模型演化规则向前
运行，也可以按一定的转向概率在交叉口处转到另一
条道上；如果不能实现转向，继续前行。但是在绿灯
周期的最后一个时步，车辆不允许占据交叉口，即

ｇａｐｉ，ｋ（ｔ）＝ｍｉｎ（Ｘｉ＋１，ｋ（ｔ－１）－Ｘｉ，ｋ（ｔ－１）－ｄｉ＋１，Ｓｉ，ｋ
－Ｘｉ，ｋ（ｔ－１）－１）时，不允许车辆占据交叉口，以免
影响另一车道的通行。

　　其中，Ｓｉ，ｋ 表示ｋ车道上第ｉ辆车到前方交叉口
的间距，Ｘｉ，ｋ（ｔ）表示ｋ车道上第ｉ辆车ｔ时刻所处的
位置。本文模型演化规则如下：

　　（１）确定性加速：Ｖｉ［ｔ＋１３
］＝ｍｉｎ（Ｖｉ［ｔ］＋１，

Ｖｍａｘ）；

　　（２）确定性减速：Ｖｉ［ｔ＋２３
］＝ｍｉｎ（Ｖｉ［ｔ＋１３

］，

ｇａｐｉ［ｔ］）；

　　（３）随机减速：Ｖｉ［ｔ＋１］＝ｍａｘ（Ｖｉ［ｔ＋２３
］－１，

０），以概率Ｐ发生；

　　（４）位置更新：Ｘｉ［ｔ＋１］＝Ｘｉ［ｔ］＋Ｖｉ［ｔ＋１］。

　　在每一演化时步，道路上所有的车辆，均按上述
规则进行同步更新。

图１　城市交通网络示意

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｒａｆｆｉｃ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｉｔｙ

２　数值模拟

　　由于对称性，我们只对东西向车道上车辆的运行
状态进行研究。模拟时采用开放性边界条件，设每一
格点长５ｍ，车道上的车辆总数为Ｎ ，相应的全局车
流密度为ρ＝Ｎ／１０Ｌ：另设长车（即慢车）的数量为

Ｎ１ ，则其车道占有率为Ｃ１ ＝２　Ｎ１／１０Ｌ；短车（即快
车）数量为Ｎ２ ，则其车道占有率Ｃ２ ＝Ｎ２／１０Ｌ。全
局占有率即为Ｃ＝Ｃ１＋Ｃ２ 。通过引入混合比例系数
ｎ，来反映车流的混合程度，ｎ＝Ｎ １／（Ｎ １＋Ｎ ２），
即长车数量与车辆总数的比值。ｔ时刻的车辆平均速度

定义为：Ｖｔ＝ １Ｎ∑
１０

ｋ＝１
∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｖｉ，ｋ（ｔ）；平均车流量Ｊｔ＝Ｖｔρ。

　　本模型中，不同长度车辆的最大速度分别取

Ｖｍａｘ１ ＝３ｃｅｌｌｓ／ｓ，对应实际车速５４ｋｍ／ｈ，Ｖｍａｘ２ ＝
５ｃｅｌｌｓ／ｓ对应实际车速９０ｋｍ／ｈ。每一时步，在０格
位以产生概率α，按混合比例ｎ产生一辆长车或短
车，其速度分别为对应的最大速度Ｖｍａｘ１ 或Ｖｍａｘ２；而
在Ｌ＋１格点以产生概率 （１－β）产生一辆速度为零
的短车，作为阻挡车。这种规则对所有的道路都一
样。每一条车道的演化时步取６００００，最初的４００００
时步不做统计，其后的２００００时步取时间平均可获得

１次运行的平均速度Ｖ
－

＝ １Ｔ∑
ｔ０＋Ｔ－１

ｔ＝ｔ０

Ｖｔ，为消除随机初

始化对结果的影响，取样本数为３０。

２．１　消失概率对交通流的影响

　　图２是系统在车辆混合比ｎ＝０．５，红绿灯周期
Ｔ＝２０，绿信比ｆ＝０．５，交叉口之间的距离取１００个
格点的条件下，消失概率β取不同的值时，系统的平
均速度、流量和占有率的变化关系。从图２（ａ）可以
看出，对于相同的消失概率，随着产生概率的增加，平
均速度逐渐下降，到达一定的临界点后速度就保持不
变，出现一个平台。消失概率β＝０．２对系统的影响
较大，在产生概率α＝０．１处就迅速下降，平均速度
变得很小。而当消失概率β＝０．６，０．８，１．０时，消失
概率对系统平均速度的影响变得一致了，不同β值的
曲线重叠在一起。从图２（ｂ）、（ｃ）可以看出，消失概
率取不同的数值时，随着产生概率的增加系统的流量
和道路的占有率逐渐升高，到达一定的临界点后流量
和占有率就饱和了，出现一个平台。消失概率β＝
０．２，系统出现平台时，道路占有率很高而流量却很
低，系统处于宽幅阻塞相之中，消失概率影响着所有
的路口。而当消失概率β＝０．６，０．８，１．０时，消失概
率对系统流量和占有率的影响变得一致了，各条不同
的β曲线重叠在一起。系统的流量和占有率已经不

８２３ Ｇｕａｎｇｘｉ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ．１９Ｎｏ．４，Ｎｏｖｅｍｂｅｒ　２０１２



受消失概率的制约，改由红绿灯周期、绿信比等因素
决定。

　　图２　东西向车道上平均速度（ａ）、流量（ｂ）和占有率（ｃ）

与产生概率的关系

　　Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｍｅａｎ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ（ａ），ｆｌｏｗ
（ｂ），ｏｃｃｕｐａｎｃｙ　ｒａｔｅ（ｃ）ａｎｄ　ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｏｎ　ｅａｓｔ－

ｗｅｓｔ－ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ　ｌａｎｅｓ

　　ｎ＝０．５，Ｔ＝２０，ｆ＝０．５；—■—：β＝０．２，—●—：β＝０．４，

—▲—：β＝０．６，——：β＝０．８，—◆—：β＝１．０．

２．２　混合比例对交通流的影响

　　图３（ａ）、（ｂ）是两种不同类型的车辆在不同混合
比例下，系统的占有率和流量与产生概率的关系。对
于相同的混合比例，系统的占有率和流量随着产生概
率的增加而变大，当产生概率增大到一定值时，流量
和占有率出现一个平台，其值饱和，即产生概率对它
已经没有影响。当混合比ｎ＝０．０时，即系统中只有
最大速度为５ｃｅｌｌｓ／ｓ，长度为１的快车。这时系统的
占有率最低，流量可以实现最大值。当混合比ｎ＝
１．０时，即系统中只有最大速度为３ｃｅｌｌｓ／ｓ，长度为２

的慢车。这时系统的占有率最高，流量却取得最
小值。

　　接着仅考虑车辆的长度对系统的影响，把两种不
同类型的车辆的最大速度都设置为Ｖｍａｘ ＝５ｃｅｌｌｓ／ｓ。
图４（ａ）、（ｂ）是两种不同类型的车辆在不同的混合比
例下，系统的占有率和流量与产生概率的关系。系统
的流量和占有率与图３（ａ）、（ｂ）的变化趋势是一致
的。当混合比ｎ＝０．０时，系统中只有最大速度为
Ｖｍａｘ ＝５ｃｅｌｌｓ／ｓ，长度为１的短车。这时系统的占有
率最低，流量获得最大值。其值与图３（ａ）、（ｂ）的值
相等。当混合比ｎ＝１．０时，系统中只有最大速度为
Ｖｍａｘ ＝５ｃｅｌｌｓ／ｓ，长度为２的长车。这时系统的占有
率最高，而流量取得最小值。因此可以说，车辆的长
度起了决定性作用。当混合比为０．０＜ｎ＜１．０之间
的值时，系统的占有率和流量就介于最大值和最小值
之间。

　　图３　不同混合比例下东西向车道上流量（ａ）和占有率
（ｂ）与产生概率的关系
　　Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｆｌｏｗ （ａ），ｏｃｃｕｐａｎｃｙ　ｒａｔｅ
（ｂ）ａｎｄ　ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｉｘｔｕｒｅ　ｒａｔｉｏ　ｏｎ
ｅａｓｔ－ｗｅｓｔ－ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ　ｌａｎｅｓ
　　Ｔ＝２０，ｆ＝０．５，β＝１．０；—■—：ｎ＝０．０，—●—：ｎ＝０．２，
—▲—：ｎ＝０．４，——：ｎ＝０．６，—◆—：ｎ＝０．８，——：ｎ＝１．０．
２．３　信号灯周期对交通流的影响

　　图５（ａ）、（ｂ）为红绿灯周期对系统的影响。系统
设计的绿信比为ｆ＝０．５，混合比ｎ＝０．５，消失概率

β＝１．０。图５（ａ）是在不同的产生概率下，东西向车
道的流量与红绿灯周期的关系。当产生概率α＝
０．３，０．５，０．７时，道路占有率的曲线重合并且随着红
绿灯周期的增加而增加，在Ｔ ＝４０的地方增加到最
大值，而后缓慢下降；从图５（ｂ）中可以看到，当α＝
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０．３，０．５，０．７时，占有率的３条曲线也重合在一起，

随着红绿灯周期的增加而增加，当Ｔ＝８０时，占有率
取得最大值，然后随着红绿灯周期的增加逐渐下降。

　　图４　不同长度混合比条件下东西向车道上流量（ａ）和占
有率（ｂ）与产生概率的关系
　　Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｆｌｏｗ （ａ），ｏｃｃｕｐａｎｃｙ　ｒａｔｅ
（ｂ）ａｎｄ　ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｆｏｒ　ｍｉｘｔｕｒｅ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｅｎｇｔｈ　ｏｎ　ｅａｓｔ－ｗｅｓｔ－ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ　ｌａｎｅｓ
　　Ｔ＝２０，ｆ＝０．５，β＝１．０，Ｖｍａｘ ＝５ｃｅｌｌｓ／ｓ；—■—：ｎ＝
０．０，—●—：ｎ＝０．２，—▲—：ｎ＝０．４，——：ｎ＝０．６，—◆—：ｎ＝０．８，
——：ｎ＝１．０．

　　图５　东西向车道上流量（ａ）和占有率（ｂ）与红绿灯周期
的关系

　　Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｆｌｏｗ （ａ），ｏｃｃｕｐａｎｃｙ　ｒａｔｅ
（ｂ）ａｎｄ　ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ　ｐｅｒｉｏｄ　ｏｆ　ｒｅｄ　ａｎｄ　ｇｒｅｅｎ　ｌｉｇｈｔｓ　ｏｎ　ｅａｓｔ－ｗｅｓｔ
?ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ　ｌａｎｅｓ
　　ｎ＝０．５，ｆ＝０．５，β＝１．０；—■—：α＝０．３，—●—：α＝０．５，
—▲—：α＝０．７．

２．４　信号灯绿信比对交通流的影响

　　图６为绿信比对交通系统的影响。系统设计的
红绿灯周期Ｔ ＝２０，混合比ｎ＝０．５，消失概率β＝
１．０。图６（ａ）是东西向车道的流量随着产生概率的
变化曲线。当ｆ＝０．２时，东西向车道的流量随着产
生概率的升高而逐渐增加，在α＝０．５时达到饱和，
脱离产生概率的影响；ｆ＝０．４，０．６时，这２条曲线
重合在一起，流量随着产生概率的升高而逐渐增加，
在α＝０．２处达到饱和，摆脱产生概率的影响，当ｆ
＝０．２时，也能取得较大的流量。可见绿信比接近中
间值时能提高单向车道的流量，单靠提高绿灯周期来
增加交通流量，并不是最佳方案。

　　图６（ｂ）是不同的绿信比之下，系统的东西向车
道上的占有率与产生概率的关系。当ｆ＝０．２时，即
绿灯周期ＴＧ ＝４，红灯周期ＴＲ ＝１６，系统东西向车
道的占有率随着产生概率的升高而逐渐升高，在α＝
０．５处进入一个平台，占有率不再变化，脱离了产生
概率的影响。ｆ＝０．５可为视变化趋势的分界下，ｆ
低于或高于此值可获得变化趋势相仿的曲线。

图６　东西向车道流量（ａ）和占有率（ｂ）与产生概率的关系

　　Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｆｌｏｗ （ａ），ｏｃｃｕｐａｎｃｙ　ｒａｔｅ
（ｂ）ａｎｄ　ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｏｎ　ｅａｓｔ－ｗｅｓｔ－ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ　ｌａｎｅｓ

　　Ｔ＝２０，ｎ＝０．５，β＝１．０；—■—：ｆ＝０．２，—●—：ｆ＝０．４，—▲
—：ｆ＝０．６，——：ｆ＝０．８．

　　图７为整个网络系统的流量及占有率与产生概
率的关系。从图７（ａ）中可以看出，整个系统的流量
按绿信比分成两组，ｆ＝０．２，ｆ＝０．８为一组，ｆ＝０．
４，ｆ＝０．６为一组。后面一组随着产生概率的增加
而上升，在临界处饱和，随后脱离产生概率的影响；前
面一组的变化趋势跟后面一组的一样，只是最大值要
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小很多。可见绿信比接近０．５时可以实现最大的流
量。从图７（ｂ）可以看出，整个系统的道路占有率与
系统流量的变化一样，也同样可分为两组，ｆ＝０．２，

ｆ＝０．８为一组，ｆ＝０．４，ｆ＝０．６为一组，道路占有
率和系统流量的走势具有相似的变化规律。

图７　整个网络的流量（ａ）和占有率（ｂ）与产生概率的关系

　　Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｆｌｏｗ （ａ），ｏｃｃｕｐａｎｃｙ　ｒａｔｅ
（ｂ）ａｎｄ　ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｗｈｏｌｅ　ｎｅｔｗｏｒｋ

　　Ｔ＝２０，ｎ＝０．５，β＝１．０；（ａ）—■—：ｆ＝０．２，—●—：ｆ＝

０．４，—▲—：ｆ＝０．６，——：ｆ＝０．８；（ｂ）—■—：ｆ＝０．８，—●—：ｆ＝

０．６，—▲—：ｆ＝０．４，——：ｆ＝０．２．

３　结束语

　　城市交通网络是一个很复杂的系统，它受到众多
因素的影响，而且这些因素又是相互影响、相互制约
的，具有很强的关联性。本文基于ＢＭＬ模型，将城
市道路设置为１０×１０条道路的二维静态网络，在开
放性边界条件下，研究不同消失概率、不同消失概率、
混合比例、红绿灯周期及绿信比对东西向车道和整个

网络交通流特性的影响，得出一些结论，虽然仅仅是
初步的、浅层次的，但是这些方法和结论对于研究实
际的城市交通问题具有参考价值，可供借鉴。
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