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摘要:城市协调控制主干路交通流模型是交通预测、仿真、信号配时的前提和基础. 论文通过改进开放性边界条
件,利用一维元胞自动机模型模拟协调控制主干路交通流状况. 该模型采用差分方程的形式描述车辆动态行为.解
除了信号灯等间距布设的限制,每个路口的信号灯可以根据交通流变化选择绿信比,相邻交叉口采用绿波控制方式
调整相位差. 论文利用MATLAB软件对模型进行仿真,分析了驶入主干路流量以及干、支路的转弯流量对于主干路
平均速度、平均密度和平均流量的影响.在仿真结果的基础上,提出了相应的控制措施改善主干路交通状况.
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Mathematical model of traffic flow
on arteries with coordinated control system
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Abstract: Mathematical model of traffic flow on arteries with coordinated control system is a prerequisite for traffic
forecasting, simulating and signal timing. A one-dimensional cellular automaton-model with improved open boundary
conditions is used to simulate the traffic flow on arterial roads with coordinated control system. The model employs
difference equations to describe dynamic behaviors of vehicles. The restriction on regularly spaced distribution of traffic
signal lamps can be eliminated. Furthermore, the green-signal-ratio on every intersection can be chosen according to traffic
flow fluctuations. The phase difference between adjacent intersections can be adjusted by green wave control. MATLAB
is employed to simulate this model to analyze the impacts on mean velocity, density and volume of arterial traffic flow by
the flow volume on the artery and the turning flow volumes from branches. Based on the results of simulation, a series of
proposals for improving the arterial traffic situations are put forward.
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1 引引引言言言(Introduction)
城市主干路承担着巨大的交通负荷,提高其协调

控制效果,减少交通延误对改善整个城市交通状况
具有重大意义.要实现城市主干路交通系统的最优
控制,合理确定受控系统内交叉口信号配时,首先需
要确定受控系统交通流特性.

国内外对于信号控制交叉口车队离散规律已经

做了一些研究. Pacey[1]和Robertson[2]分别利用正态

分布模型、几何分布模型分析车队离散规律, 王殿
海等人[3]基于我国城市交通实际建立了无变换正态

分布的车队离散模型. 这些概率统计模型均是基于
严格的数学假设, 车辆到达交叉口后位于停车线处
等待,忽略了下游排队车辆对于上游驶出车辆的影
响.然而, 在实际的交通系统中, 交通流多处于不稳

定状态,且由于信号控制交叉口的影响,交通激波频
繁出现,在这种复杂的交通情况下,基于概率统计的
数学模型无法精确地描述交通流, 因此限制了其在
交通控制系统中的应用.

谭惠丽、彭麟、Makoto等人[4∼6]分别建立了二维

元胞自动机模型(以下简称CA模型)模拟信号控制主
干路交通流, 这些模型均假设交通流满足周期性边
界条件,且支路间距相等、各交叉口信号控制同步.
黄乒花等人[7]在以上研究的基础上, 打破了周期性
边界条件的约束,提出了开放性边界二维CA模型以
模拟信号控制同步、支路等间距布设的主干路交通

流. 顾国庆等人[8, 9]对二维CA模型进行改进,引入绿
波控制,以模拟信号灯随机分布的主干路交通流,使
得模型更贴合实际主干路信号灯布设位置以及配时
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情况.

上述CA模型均通过描述一系列车辆运行规则模
拟主干路交通流, 但当主干路采用绿波协调控制方
式调节相邻交叉口相位差, 各路口的信号灯可以根
据交通流状况自由选择绿信比, 且解除了信号灯等
间距布设的限制时,车辆运行状况会变得更加复杂,
如果仍采用描述车辆在各时步运行演变规则的方

法,会导致模型规模庞大、结构繁杂. 为简化规则描
述, Fukui和Ishibashi[10]以差分方程的形式给出了确

定CA模型. 定义车辆m在t时步的位置为x(m, t),其
中标号m与t均为整数. 该确定CA模型如式(1)所示:

x(m, t+1)=min{x(m, t)+vmax, x(m + 1, t)−1},
(1)

式中: min{A,B}为最小化函数且取A,B的最小值;
vmax为车辆在主干路的最大行驶速度.

车辆的速度取决于车头间距,如果车头间距大于
单位时间最大行进距离, 则车辆在单位时间内向前
行驶vmax; 如果车头间距小于单位时间最大行进距
离,则车辆在单位时间内行驶gap(m)−1, gap(m)为
第m辆车距离前车的最大空格数.

该模型利用差分方程取代演化规则,更加简明、
有效地模拟了未布设信号灯的主干路交通流状况.
Takashi Nagatani[11]在Fukui和Ishibashi提出的模型的
基础上,考虑信号灯对交通流的影响,提出了改进的
CA模型:

车辆m在t时步即将驶达的交叉口s的坐标位置

x(m, s, t)由式(2)给出:

x(m, s, t) = [int(x(m, t)/l) + 1]l. (2)

车辆m在t + 1时步的位置由式(3)给出:

x(m, t + 1) =

min{x(m, t) + vmax, x(m + 1, t)− 1} ·
[1− ξ(sin(2πt/c))] +

min{x(m, t) + vmax, x(m + 1, t)− 1,

x(m, s, t)− 1} · ξ(sin(2πt/c)), (3)

式中: c为主干路协调控制系统公共周期; ξ(t) ={
1, t > 0
0, t 6 0

,主干路没有信号灯时,式(3)可以简化成

式(1). 如果信号灯在车辆m到达交叉口之前变为绿

灯, ξ(sin(2πt/c)) = 0;如果信号灯在车辆到达前变
为红灯, ξ(sin(2πt/c)) = 1.

式(3)简单描述了车辆在一系列信号灯作用下的
动态行为,比用一组CA规则描述仿真更为容易. 但
该模型仅能够仿真主干路上交叉口等间距布设且信

号控制同步变化的情况; 此外, 模型还假设各交叉
口均采用绿信比为0.5的两相位信号控制,且忽略了

主干路以及与之相交的支路转弯车辆对于主干路交

通流的影响.对于城市主干路,各交叉口之间的距离
并不一定相同,并且由于主干路的交通量要远远大
于支路交通量, 绿信比也很难控制在0.5. 基于以上
考虑, 论文在Takashi Nagatani CA模型的基础上, 考
虑主干路绿波控制、驶入流量、转弯流量以及下游

交叉口排队“溢出”等因素对主干路交通流的影响,
提出了开放性边界的一维元胞自动机模型以描述交

叉口随机分布的主干路协调控制系统.

2 符符符号号号说说说明明明及及及前前前提提提假假假设设设(Notation definition
and premise)

2.1 符符符号号号说说说明明明(Notation definition)
x(i)为交叉口i的坐标位置;

l(i)为主干路交叉口i与交叉口i + 1之间的距离,
l(i) = x(i + 1)− x(i);

d(t)为t时步元胞长度;

K(t)为t时步主干路交通流平均密度;

Kj为阻塞密度;

V (t)为t时步主干路车辆平均速度;

Vf为自由流速度;

V (m, t)为t时步第m辆车的速度;

r(i)为交叉口i从红灯转为绿灯的时步;

λ(i, j)为交叉口i第j相位绿信比;

toffset(i, t)为t时步交叉口i与交叉口i + 1之间的
相位差;

pin(t)为t时步主干路驶入概率;

Qin(t)为t时步驶入主干路的交通流量(veh/h);

px(t)为t时步支路车辆转弯概率;

QxL(t)为t时步支路左转车流量(veh/h);

QxR(t)为t时步支路右转车流量(veh/h);

py(t)为t时步主干路车辆转弯概率;

QyL(t)为t时步主干路左转车流量(veh/h);

QyR(t)为t时步主干路右转车流量(veh/h).

2.2 前前前提提提假假假设设设(Premise)
1) 主干路交叉口采用单点定时信号控制方式,

选取周期最长的交叉口作为关键路口, 并将其周
期作为协调控制系统的公共周期c; 交叉口采用两
相位信号配时, 根据实际流量确定绿信比, 第一相
位主干路车辆通行, 第二相位支路车辆通行. 主
干路各交叉口绿灯(红灯)时间为cλ(i, 1)(cλ(i, 2)),
且λ(i, 1) + λ(i, 2) = 1. 各交叉口相位差按照线控单
向绿波控制原理设定.

2) 车辆运行状态以1 s为单位更新.

3) 将主干路离散成小格,每个小格的长度等于
单位时间车辆行进距离,即d(t) = V (t),为简化计算
近似取d(t) = 7.5m.



第 11期 张萌萌等: 城市协调控制主干路交通流模型 1681

4) 车辆速度用单位时间车辆位置的改变来表征,
在自然数集合{1, 2, · · · , vmax}中选取相应值.

5) 主干路仅有一条车道且车道宽度相等. 将主
干路起点处作为车辆位置坐标的零点.

2.3 初初初始始始条条条件件件(Initial conditions)
2.3.1 信信信号号号控控控制制制(Signal Control)

1) 令第一个交叉口初始红灯变为绿灯的时间:

r(1) = 0. (4)

2) 相位差满足式(5)(6)所列约束条件:

r(i + 1)− r(i) = toffset(i), (5)

toffset(i) = mod(l(i), (V (t) · c)). (6)

第i个交叉口信号灯由红灯变为绿灯的时间:

r(i) = (int(t/c))c + mod(
s−1∑
i=1

toffset(i), c). (7)

2.3.2 车车车辆辆辆分分分布布布(Vehicle distribution)

1) 假设初始时步主干路车辆数为N , 车辆以密
度K = N/L随机均匀分布.

2) 确定距离车辆最近的交叉口位置:

车辆m在t时步即将驶达的交叉口位置x(m, s, t)
满足式(8)约束:{

x(m, s, t)− x(m, t) > 0,

|x(m, s, t)−x(m, t)|6 |x(i)−x(m, t)|, ∀i∈S,

(8)

式中S为主干路交叉口集合;

信号灯s在t时步的状态用阶跃函数ζ(s, t)来表
示,具体形式见式(9):




ζ(s, t) =

ζ(t− int(t/c)c−

mod (
s−1∑
i=1

toffset(i), c)− λ(s, 1)c),

ζ(θ) =

{
1, θ > 0,

0, θ < 0.

(9)

3 模模模型型型(Model)
3.1 CA模模模型型型的的的建建建立立立(CA model construction)

主干路车辆位置演化规则可用式(10)表示:

x(m, t + 1) =

min{x(m, t) + vmax, x(m + 1, t)− 1} ·
(1− ζ(s, t)) +

min{x(m, t) + vmax, x(m + 1, t)− 1,

x(m, s, t)− 1} · ζ(s, t). (10)

如果车辆即将驶达的信号灯为绿灯状态, 则
ζ(s, t) = 0, 即相当于无信号控制情况, 式(10)可

以简化为式(1).

如果车辆即将驶达的信号灯为红灯状态, 则
ζ(s, t) = 1. 当车辆m驶入下游交叉口时, 前方车
辆已在该交叉口形成排队,则车辆m在队尾等待,排
队消散后通过交叉口;如果前方无车辆排队,则车辆
m在停车线处等待绿灯放行. 公式(10)可转化成:

x(m, t + 1) =

min{x(m, t)+vmax, x(m+1, t)−1, x(m, s, t)−1}.
(11)

3.2 边边边界界界条条条件件件(Boundary conditions)
本模型采用开放性边界条件:

1) t时步在主干路的起点前以概率pin(t)产生
一辆速度为min{gap(1), vmax}的车辆, 该车按照
式(10)提出的规则演化, 若t时步该车不能前移, 则
消除该车.

pin(t) =
Qin(t)
3600

. (12)

2) t时步如果车辆更新位置坐标超出主干路格

点数则认为车辆驶离主干路.

3) t时步在交叉口x(i)处, 如果该交叉口信号控
制处于第2相位,则该位置以概率px(t)产生一辆速度
为1的干道车,该车按照式(10)提出的规则演化,若产
生时步该车不能前移,则消除该车;如果信号控制处
于第1相位, 则以概率py(t)消除位于该处的干道车.
px(t), py(t)分别由支路转入主干路交通量和主干路
转入支路交通量确定,计算式如下:




px(t) =
QxL(t) + QxR(t)

3600
,

py(t) =
QyL(t) + QyR(t)

3600
.

(13)

模拟交叉口交通流的元胞自动机模型多采用二

维形式,本论文通过引入边界条件3),可以通过一维
元胞自动机模型实现交叉口模拟, 并且可以更加方
便地分析转弯流量对主干路交通流的影响.

4 计计计算算算机机机数数数值值值模模模拟拟拟及及及讨讨讨论论论(Computerized nu-
merical simulation and discussion)
采用MATLAB软件对上述协调控制主干路交通

流模型的特性进行模拟, 研究驶入主干路流量以及
干、支路的转弯流量对主干路平均速度、密度、流量

的影响. 假设t时步车辆密度K(t) =
N(t)

L
, 平均速

度

V (t) =

N(t)∑
m=1

V (m, t)

N(t)
,

交通流量Q(t) = K(t)V (t). 图中给出的平均速
度、平均密度、平均流量的计算均是从统计时步t1开
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始,到总时步t2结束的平均值,即

V =

t2∑
t=t1

V (t)

t2 − t1
, K =

t2∑
t=t1

K(t)

t2 − t1
, Q =

t2∑
t=t1

Q(t)

t2 − t1
.

(14)

模拟时,取L = 200,支路数M = 7,交叉口位置
坐标x = [30 55 85 105 135 165 200],各交叉口
绿信比λ(i, 1) = 0.6. 车辆最大行驶速度vmax = 5即
135 km/h. 演化总步长t2 = 15000, 统计开始时步
t1 = 5000. 图1为干道平均速度、密度、流量随驶入
概率的变化关系,图中取干、支道转弯流量px = py

= 0.2. 图3为干道平均速度、密度、流量随干、支路
转弯概率的变化关系,图中取pin = 0.2.

从图1可以看出,在给定参数下,主干路车辆平均
速度、密度、流量随着驶入概率的增加呈现一定规

律,具体分析如下:

1) 主干路车辆平均速度随驶入概率的增加而
降低. 当 0 < pin < 0.5 时(主干路驶入流量介于
0 veh/h至1800 veh/h之间),驶入流量低于主干路道
路通行能力, 平均速度随着驶入流量的增加呈现
明显下降趋势, 速度值从2.25(60.75 km/h)降至0.85
(22.95 km/h);当驶入概率升至0.5∼1时(主干路驶入
流量达到1800 veh/h), 驶入流量接近于或超过了主
干路道路通行能力, 主干路交通状态由畅通相转为
阻塞相,车辆平均速度基本维持在20 km/h,震荡下
降但下降幅度很小. 由此可见,驶入主干路的流量对
于主干路交通状态影响较大.当驶入流量超过主干
路通行能力时,车辆速度会出现较大幅度下降. 为保
证车辆在主干路高速行驶, 在驶入流量接近通行能
力时,应当采取适当控制措施分流驶入主干路车辆.

2) 主干路车辆平均密度与平均速度呈现出相
反的变化趋势, 随驶入概率的增加而增加. 同样以
pin = 0.5作分界点.

3) 主干路平均流量呈现出明显的峰值,在pin =
0.3时,车流量达到最大值0.282(1157 veh/h),所对应
的车辆平均速度为1.7(45.9 km/h),车辆平均密度为
0.18(25.2 veh/km). 从以上数据可以看出,当驶入概
率维持在0.3∼0.4时, 主干路交通流呈现高流量、高
速度运行状态. 当驶入概率小于0.3时, 主干路车流
处于自由流状态,车速较高,密度较小. 当驶入概率
大于0.5时, 交通流量降低至0.26, 并基本稳定, 波动
不大.

图2分别给出pin = 0.3以及pin = 0.8时的车辆运
行轨迹图. 从图中可以看出, 当驶入概率维持在0.3
时,交通流由于红灯期间交叉口对车流的挤压作用,
车流呈组团行驶状态, 但在路口处并未形成过长的
排队. 但当pin = 0.8时,路口排队现象明显.

(a) 平均速度随驶入概率变化曲线

(b) 平均密度随驶入概率变化曲线

(c) 平均流量随驶入概率变化曲线

图 1 交通参数随驶入概率变化曲线
Fig. 1 The curve of traffic parameters fluctuating with

probability of vehicle moving into artery

(a) pin = 0.3, px = py = 0.2主干路车辆运行时距图
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(b) pin = 0.8, px = py = 0.2主干路车辆运行时距图

图 2 主干路车辆运行时距图

Fig. 2 Moving locus of vehicles on artery

从图3可以看出,在给定参数下,主干路车辆平均
速度、密度、流量随着车辆从支路转入主干路的概

率px以及从主干路转入支路的概率py的变化呈现一

定规律,具体分析如下:

1) 当px一定时,随着py的增加,车辆速度呈上升
趋势. 当支路转入主干路车辆较少或较多时,即当

0 < px < 0.2, 0.5 < px < 1

时,车辆平均速度增加幅度较小;而当

0.2 < px < 0.5

时, 驶出主干路车流量的变化能够引起平均车速较
大范围的波动.出现这种交通现象的原因在于: 主干
路车流初始设为自由流状态, 在支路转入主干路车
流量较小时,因为主干路上路口较多,车辆受到信号
灯影响停车频繁,即使增加转出流量也无法大幅度
提高车辆车速;当支路转入主干路车辆较多时,主干
路车流增加, 交通由自由相转为阻塞相, 车速降低,
当阻塞到达一定程度,即使增加转出流量也很难提
高交通流平均车速.在进行交通控制时,应该有效控
制支路驶入主干路的交通流量, 既有利于提高主干
路利用率,又能有效提高车辆在主干路上的运行效
率.

2) 主干路车辆平均密度与平均速度呈现出相反
的变化趋势. 当px一定时, 随着py的增加, 车辆速度
呈下降趋势;当支路转入主干路的车辆较少时,车流
密度较小且变化幅度不大; 当px增至0.3∼1时, 车辆
密度随着主干路转入支路的车流增加而呈现明显的

下降趋势.

3) 当0 < px < 0.2, 主干路车流量随着py的增

加呈现下降趋势, 并未出现明显的峰值. 当px增至

0.3∼1时, 主干路车流在0.2∼0.5之间出现明显的峰
值.当转弯概率维持在上述水平,主干路车流可以维
持在高速、高流量状态.

(a) 平均速度随转弯概率变化曲线

(b) 平均密度随转弯概率变化曲线

(c) 平均流量随转弯概率变化曲线

图 3 交通参数随驶入概率变化曲线图
Fig. 3 The curve of traffic parameters fluctuating with

turning probability
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5 结结结语语语(Conclution)
本论文利用元胞自动机理论建立了开放性边界

的一维元胞自动机模型, 以模拟主干路协调控制系
统交通流. 仿真结果表明: 模型能够较准确地模拟在
不同信号控制方案下、不同驶入流量、转弯流量情

况下的信号控制主干路交通流, 为主干路信号配时
优化、交通流预测提供了技术支持.

该模型与以往研究成果相比有了以下几个方面

的改进:

1) 该模型每个路口的信号灯可以根据交通流变
化自由选择绿信比, 且解除了信号灯等间距布设的
限制，使得该模型更具普适性.

2) 通过改进元胞自动机开放性边界条件,利用
一维元胞自动机理论模拟主干路以及主干路与支路

交叉处的交通流状况.

3) 以差分方程的形式描述车辆位置更新规则,
将车辆跟驰、减速等规则融入到一个方程中, 使模
型更加简洁、清晰.

4) 分析了驶入概率以及转弯概率对于主干路协
调控制系统交通流的影响,并提出相应的控制建议.

但该模型也还存在一些不足之处需要进一步改

进:

1) 模型仅针对主干路单向单车道交通系统进行
模拟,在下一步的研究中,应该将其扩展到双向多车
道交通系统, 将超车、变更车道等驾驶行为加入模
型中,使其更加贴近于实际主干路运行状况.

2) 主干路信号控制相位差选择绿波控制模式,
利用平均车速实时调整, 但由于主干路车辆车速波
动性较大,相位差按照上述方式设计是否能够有效
提高主干路通行效率还需进一步验证分析.
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