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摘要:建立周期性边界条件下的十字交叉路口元胞自动机混合交通流模型 ,增设左转绿灯 ,而且规定转弯车的最

大数量 ,研究配时问题、主道初始密度以及混合比例系数对交通流的影响。 结果发现 ,配时问题对交通流的影响

较大 ,合理配置红绿灯时间可以改善交通 ,增设左转绿灯可以达到缓解拥堵 ,提高道路利用率。
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Abstract: A model fo r mix ed traf fic f low of a single intersection wi th periodic boundary condi tions is

established. The model investigates the effect to traffic flow under different parameters such as time

dist ribution, the initial density of main road and the proportion of mix ture coefficient etc. by
considering the situa tion of set ting turn-lef t green light and the maximum number of turning

vehicle. The results show that the effect of time distribution is g reater to traf fic f low . The t raffic

w ould be improved if the t raf fic lights are configured resonably. Set ting turn-light g reen light can

ease t raffic jams and raise the utilization rate of road.
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　　在城市交通中 ,在各交叉口处 ,交通拥堵已成为

普遍的现象。 为解决道路拥堵问题 ,提高道路通行能

力 ,红绿信号灯起着确定性作用 ,对它合理地设置能

较好的控制和管理干道和支道车辆的有序运行。对有

信号灯的交叉路口的城市交通流 ,已有多方面的研

究。 D. Chowdhury等 [1 ]将一维 CA交通流的 NS模

型 [2 ]和二维的 BML模型 [3 ]结合而形成城市交通网

CA模型 ,给出了车辆分别在红灯和绿灯周期内在交

叉路口间运动的平均速度关系式。在文献 [1]的研究

基础上 , E. Brockfeld
[4 ]等研究红绿灯周期对交通系统

的影响 ,提出几种红绿灯信号方案。文献 [5 ]对如何合

理地设置红绿灯时间的配时问题进行研究 ,并确定了

不同交通状况下的最佳配时问题。文献 [6 ]研究了过

路口车辆的转向概率和边界条件对主道交通状况的

影响以及这两个因素对改善交通的组织作用 ,得到一

些有意义的结果 ,文献 [7 ]研究二维主干道模型的交

通流特性 ,分析由于红绿灯的控制作用形成的交通及

其传播特性 ,并研究了红绿灯周期、交叉口间距离对

交通流量的影响。对于只存在红灯和绿灯的十字交叉

路口 ,左转车辆势必会对主道交通造成阻碍作用 ,因

此 ,为缓解左转车辆带来的阻碍作用 ,本文将在只有

由红灯和绿灯组成的周期模型基础上 ,增设左转绿

灯 ,而且规定转弯车的最大数量 ,研究红绿灯周期配

时问题、混合比例系数等因素对系统的交通流带来的

影响 ,为合理的控制和管理有交叉路口的交通流提供

参考。

1　模型和演化规则

1. 1　模型

　　模型如图 1所示 ,由 2条长为 L的东西向主道和

两条长为 L的南北向支道的离散格点组成 ,交叉路口

由主道和支道在中点交叉组成 ,并在交叉口处设置信

号灯 ,主道上的车辆由西向东行驶 ,支道上的车辆由

南向北行驶 ,在交叉口上 , A1车道的车辆向北行驶 ,
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B1车道上的车子向东行驶 , A4 , B4车道上的车辆可向

东行驶或向北行驶。每个格点或为空 ,或被一辆最大

速度为 1或最大速度为 2的车辆所占据。 图 1中 Lc

与 Lb为左转车行驶车道 ,即左转车辆更偏向于在 Lc

和 Lb上行驶 ,慢车最大速度为 V
1
max = 1,快车最大速

度为 V
2
max = 2,每一种类型的车辆状态由其本身的速

度 V
j所表示 , Vj ∈ [0,V j

max ] ,其中 j = 1, 2。横向车道

用 x表示 ,纵向车道用 y表示。

　　图 1　双车道十字交叉路口模型 (左行绿灯时期 )

　　 Fig. 1　 The model of tw o-lanes intersection( the period of

the turn-left g reen light )

　　矩形表示遇红灯静止车辆 ,箭头表示前进车辆。

　　 Rectangle deno tes the vehicles stop at the light turns red,

ar row denotes the vehicles moving fo rwa rd.

1. 2　演化规则

1. 2. 1　车辆的转道规则

　　 ( 1)处于 Lc路段的车辆不换道 ;

　　 ( 2)处于 Lb路段上的车辆采用特殊的换道规则:

①当 ( dj
i, other≥ 1 or dj

i = d
j
i, oth er = 0) and d j

i, back > vob

时 ,若 nl≥ pl* numx , A1车道的车辆将以概率 ( 1 -

Pl )从 A1车道换到 B1车道上 ,若 nl < pl* numx , B1车

道的车辆将以概率 Pl从 B1车道换到 A1车道上 ,②对

于其他情况只有当 d
j
i = 0 and d j

i ,other > 0 and d j
i, back >

vob时 ,车辆将以概率 Pc从本道换至旁道上。

　　 ( 3)其他路段均采用对称的双车道 NS模型: 当

d
j
i
i
< min(v

j
i + 1,V

j
max ) and d

j
i, other > d

j
i and d

j
i , back > vob

时 ,车辆将以概率 Pc从本道上换至旁道上。

　　以上各量的意义: j ( 1, 2)表示不同最大速度的

车辆标识 ,d j
i , dj

i, other分别表示第 i辆车与本道和旁道

上前车之间的空格数 ,d j
i, back表示与旁道上后车之间

的空格数 ,vob表示旁道相对于当前位置后面近邻车

辆的速度 ,nl表示已从 A1车道转入支道上的车辆数

目 ,numx (numy )表示 A1和 B1 ( A4和 B4 )车道上的车

辆数目 , Pl 表示可转弯车的数量占路口前道路上车

辆数的比例 ,则 Pl* numx (Pl* numy )表示主 (支 )道

上可以转入支道 (主道 )上的最多车辆数。

1. 2. 2　车辆更新规则

　　信号周期 T由 3个部分组成。( 1)左行绿灯时步

Tl , B1 , A4 , B4车道上欲进入交叉口的车辆在交叉口

前停止 ,其余车辆按 N S模型规则运动 , A1车道进入

交叉口的车辆将转到 A3 , B3车道上 ; ( 2)直行绿灯时

步 Tg , A1 , A4 , B4车道上欲进入交叉口的车辆在交叉

口前停止 ,其余车辆按 N S模型规则运动 ; ( 3)红灯时

步 Tr , A1 , B1车道上欲进入交叉口的车辆在交叉口

前停止 ,其余车辆按 NS模型规则运动 , A4 , B4车道

上的车辆将以概率 Pc转向 A2 , B2车道上 ,而且最多

可转入 Pl* numy辆车。

2　计算模拟及结果分析

　　为进行计算模拟 ,定义如下有关交通流性质的量 ,

用 x表示主道 , y表示支道。

　　 t时步主道和支道的车辆密度:

　　dxt =
N xt

2L ,dyt =
N yt

2L。

　　 t时步主道和支道的车辆平均速度:

　　 vxt =
1

N x t
∑
N
x t

t= 1
vx ( i , t ) ,vyt =

1
N yt
∑
N
y t

t= 1
vy ( i , t )。

　　 t时步主道和支道的流量:

　　 Jxt = dx t* vx t ,J yt = dyt* vyt ,

　　其中 N xt、N yt是 t时步主道和支道上的车辆总数。

　　 主道和支道的平均流量: Jx =
∑ J xt

f
, Jy =

∑ Jyt

f
。

　　采用周期行边界条件进行模拟 ,演化 500个周期

( T ) ,从 300个周期后开始进行数据统计 ,即对 200个

周期 (f= 200* T )的值做统计平均 ,则有

dx =
∑ dxt
f

,dy =
∑ dyt
f

,vx =
∑ vx t

f
,vy =
∑ vyt

f
,J x

=
∑ Jxt

f
,J y =
∑ J yt

f
,

　　整个系统的平均流量定义为:

　　 Jav g = (Jx + Jy ) /2。

　　 在模拟过程中定义绿信比 G= Tg / ( T - Tl ) ,n

为不同最大速度的车的混合比例系数 , 即 n =

慢车数∶快车数 ,在以下图中 ,每一点代表 15个样

本的平均值。

　　从图 2可以看到 ,在 Pl < 0. 45时 ,系统平均流量

( 15个样本的平均值 )和主道流量都随 Pl的增大而增

大 ,当 Pl≥ 0. 45后 ,主道流量将不再随 Pl的增大而

变化 ,而是趋于稳定 ,而系统平均流量将随着 Pl 的增

大而减小 ,并且流量的最大值出现在 Pl = 0. 45处。因

此下面的模拟均取 Pl = 0. 45进行模拟。
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　　图 2　系统平均流量和主道流量随左转弯车数量比例的

变化关系 (n = 0. 2, Tl = 20, T = 100)

　　 Fig. 2　 The relational pattern of the average flow of
sy stem, the flow o f main road va ry with the quantita tiv e

propo rtion of the vehicles want to turn lef t (n = 0. 2, Tl = 20,
T = 100)

　　—■— :系统平均流量 ;—★— :主道流量。
　　—■— : Average flow of system;—★— : Flow of main road.

2. 1　配时问题分析

　　从图 3可以看到 ,在周期 T分别取 100、 150、 200

时 ,系统的平均流量都在 Tl = 40时获得最大值 ,而且

流量随 G的变化趋势相同 ,都是先增大后减小。这是

由于在 G取值较小时 ,红灯时期较长 ,支道处于自由

流的状态时间较长 ,流量较大 ,主道则随着 G的增大 ,

自由流的状态时间变长 ,流量增大 ,从而使系统平均

流量增大 ,而随着 G的继续增大 ,支道处于自由运动

时间缩短 ,流量降低 ,并且此时主道上的流量因为车

辆密度减小而减小 ,从而使得系统平均流量降低。

　　从图 3( d)可以看到 ,当 Tl = 20时 ,出现了流量

最大值。曲线随 G的变化都是先增大到一定值而后减

小。这是由于在 G小于一定值时 ,随着 G的增大 ,主道

上的车辆能较畅通地行驶 ,速度增大 ,虽然在左转绿

灯时步主道上的一部分车辆转向了支道 ,但是因为此

时 G小于一定值 ,使得支道上的车有充足的时间以一

定的概率转到主道上 ,从而主道上的车辆数目不会减

少 ,因此 ,速度增大 ,使得流量增大 ;但是当 G取到一

定值后 ,随着 G的增大 ,由于红灯时间缩短 ,支道上的

车辆没有充足的时间转向主道 ,而主道上的车辆依旧

按着一定的车辆比例转向支道 ,从而使主道上车辆减

少 ,密度减小 ,流量也跟着减小。

　　从图 3中我们还可以看到 ,不论是对主道流量还

是系统平均流量 ,不同的周期 T以及不同的 Tl ,要达

到最大流量 , G的取值是不同的。因此 ,对于不同的周

期和左转绿灯时间 ,要适当地调整 G的比值 ,以使车

辆能较为畅通的行驶 ,增大流量 ,减缓道路拥堵情况。

2. 2　不同混合比例系数下 ,主道初始密度与主道流

量关系分析

　　在交叉路口上 ,主道占着重要的地位。 根据图 3

中的 ( d)图 ,取 T = 100, Tl = 20进行数值模拟的结

果如图 4所示。

　　图 3　不同左行绿灯时步下不同周期下的绿性比与流量

的关系 ( n = 0. 2, Pl = 0. 45,dx 0 = dy 0 = 0. 2)

　　 Fig. 3　 T raffic flow diag rams with different period o f the

turn-left g reen lights and optimum g reen ra tios (n = 0. 2, Pl =

0. 45,dx 0 = dy0 = 0. 2)

　　 ( a) , ( b) , ( c)分别是周期为 100, 150, 200时 ,绿性比与系

统平均流量的关系 ; ( d)是周期为 100时 ,绿性比与主道流量

的关系。
　　 ( a) , ( b) , ( c ) The relations of optimum g reen ra tios and the

mean flow o f the sy stem with period is 100, 150 and 200. ( d)

The rela tions of optimum g reen ratios and the flow of the main

road with period is 100.

　　—■— : Tl = 20;—●— : Tl = 30;—★— : Tl = 40。

　　从图 4 ( a)中看到 ,流量随密度的变化先增大 ,

当主道初始密度dx 0 > 0. 2时 ,不同的混合比例系数

的流量都将趋于稳定 ,当 n = 0时 ,道路上都是快车 ,

因此速度较大 ,流量较大 ,当 n = 1时 ,道路上都为慢

车 ,速度较小 ,流量较小 ,但当混合比例系数 n≥ 0. 4

时 ,流量值相差较小 ,即当混合比例系数达到一定值

后 ,混合比例系数对流量的影响较小。这是因为随着

n增大 ,道路上的慢车越来越多 ,由于速度受到 N S模
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型中的随机慢化概率的影响 ,导致左转车辆在左行绿

灯时步内有可能处于静止或者速度较小的状态 ,而使

得车辆来不及左转而继续停留在主道上 ,因此随着 n

增大 ,将有越来越少的车辆转向支道 ,从而使主道的

车辆密度逐渐变大。然而随着 n增大 ,由图 4( b)看到 ,

车辆平均速度变小 ,因此流量变化较小。

　　从图 4( b)可以看到 ,随着主道的初始密度的增

大 ,平均速度逐渐减小 ,不同的混合比例系数速度减

小的快慢程度不同 ,混合比例系数越大 ,平均速度减

小得越缓慢 ,但是速度都没有减小到零。由此可知 ,在

主道初始密度较大时 ,流量并没有因为密度增大而减

小 ,而是处于流量较大值。 这是因为 ,虽然密度很大 ,

车道被车辆占据了很大的部分 ,但是由于在左转弯时

期 ,有一部分车辆转向了支道 ,使得主道又有了较多

空间 ,因此使得每一时刻在主道上依旧有车辆是处于

运动状态的 ,因此流量不会因密度的增大而减小。

　　图 4　不同混合比例系数下主道流量 ( a )和平均速度 ( b)

随主道初始密度的变化关系 (dy0 = 0. 2, T = 100, T l = 20, Pl

= 0. 45)

　　 Fig . 4　 The flow of the main road ( a) and th e average

speed ( b) va ry with the initial density distribution under v arious

mix ing ratio coefficient (dy0 = 0. 2, T = 100, Tl = 20, Pl =

0. 45)

　　—■— : n = 0;—●— : n = 0. 2;—▲— : n = 0. 4;— — : n = 0. 6;
—★— : n = 0. 8;—◆— : n = 1。

　　从图 5可以看到 ,无左转绿灯的流量比同条件下

的有左转绿灯的流量小 ,而且在较高密度时 ,流量将

随着密度的增大而减小。这是因为随着密度的增大 ,

左转弯车的数量也在增多 ,左转弯车对道路的阻碍作

用致使主道车辆不能较畅通地行驶 ,导致流量较小。

由此可知 ,增设了左行绿灯 ,可以较好地提高车道的

利用率 ,增大流量。

　　图 5　不同混合比例系数下有左转绿灯 (实心 )和无左转

绿灯 (空心 )情况下的流量比较 (dy0 = 0. 2, T = 100, Pl = 0.

45)

　　 Fig. 5　With left-turning g reen ligh t ( solid) and non-left-

turning g reen light ( ho llow) under v arious mixing ra tio factors

(dy0 = 0. 2, T = 100, Pl = 0. 45)

　　—■— : n = 0;—▲— : n = 0. 2;—★— : n = 1;—□— : n = 0;—△— : n

= 0. 2;—☆— : n = 1。

3　结束语

　　本文建立了周期性边界的十字路口模型 ,增设左

转弯绿灯 ,研究了配时问题和初始密度与流量的关系

问题。模拟分析发现 ,配时问题对交通流的影响较大 ,

因此合理的配置红绿灯时间 ,可以改善交通 ,另外 ,增

设左转绿灯 ,可以达到缓解拥堵 ,提高道路利用率的

目的。
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