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T 型交叉口多速混合交通流特性研究

朱昶胜，李易泽，冯文芳
( 兰州理工大学，甘肃 兰州 730050)

摘要: 为了解决 T 型交叉口系统中车辆拥堵的现象，结合实际的城市 T 型交叉口交通情况，提出了一种 T 型交叉口多种速度

混合交通流的元胞自动机模型。模型中运行的车辆采用主干道车辆优先行驶的原则，避免车辆之间发生碰撞和死锁现象。

仿真研究在开放边界条件下，将车辆以 3 种最大速度混合注入 T 型交叉口系统的车道，研究支道注入概率分别对 T 型交叉

口中四条车道速度、密度、流量的影响。结果表明: 在同等条件下，不同速度混合比例系数对系统交通流影响不同。支道注

入概率在一定范围内影响 T 型交叉口系统交通流。
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Study on Characteristics of Traffic Flow at T － Shaped Intersection
with Mixed Different Maximum Speed Vehicles

ZHU Chang － sheng，LI Yi － ze，FENG Wen － fang
( Lanzhou University of Technology，Lanzhou Gansu 730050，China)

ABSTＲACT: In order to solve the problem of traffic congestion phenomena at T － shaped intersection the system，in
this paper，combined actual city T － shaped intersection traffic conditions，we proposed a cellular automaton model of
mixed traffic flow at T － shaped intersection． In order to avoid a collision between vehicles and phenomenon of grid-
lock，running vehicle in the model adopted the principle of major street vehicles traveling priority． Under the open
boundary conditions，three kinds of maximum speeds of vehicles were mixed and poured into T － shaped intersection
lane． The impacts of pouring probability of branch streets on the average velocity and traffic flow of T － shaped inter-
section of four lanes were researched respectively． Under the same conditions，different mixing ratio coefficient of the
speed has different effects on the traffic flow system． Branch street pouring probability affects T － shaped intersection
traffic flow within a certain range．
KEYWOＲDS: Cellular automaton model; Shaped intersection; Mixed traffic flow; Injection probability

1 引言

近年来，随着城市交通的快速发展，随之而来的交通拥

堵和交通安全问题日益严重。因此，合理的交通规划和管理

就成为关键因素，各种研究交通流的方法相继被提出。其

中，采用元胞自动机理论来研究交通流问题，使模型的演化

规则简单、易于实现，能有效模拟交通流中车辆微观运动［1］

状态，了解车辆间的相互作用机理，所以在交通流的研究中

得到了广泛的应用［5，6］。T 型交叉口将道路互相连接起来构

成网络［2］，由于车辆的转向而引起车流之间的冲突、交汇、分
流等车流运行行为，使 T 型交叉口的交通特性较为复杂。

因为交叉口在道路网络中的重要位置，所以国内外的专

家和学者采用元胞自动机模型对交叉口处的交通流特性进

行研究［6 － 12］。谭惠丽等在开放边界条件下，利用改进的 NS
模型，模拟城市干道中心十字交叉口处干道和支道的交通流

特性［7］。肖瑞杰等在周期边界条件下，运用 NS 模型模拟研

究了车辆的长度、最大速度和混合比例系数对混合交通的影

响［8］。张兴强等将右转机动车和直行自行车对象研究了交

叉口混合交通流的机非干扰机理［9］。李新刚等在主车道用

两种不同的避免碰撞规则来模拟无信号 T 型交叉口主车道

和支道的交通流流量［10］。范洪强等研究了无信号 T 型交叉

口主干道车辆流入率以及各车道的左转车流和右转车流对
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交叉口的影响［11］。李小白等对无信号控制的 T 型交叉口中

转向车辆对系统的作用和交通系统相图进行研究。
但是目前国内外在利用元胞自动机模型研究 T 型交叉

口多速混合交通流特性考虑的较少。因此，本文建立了一种

考虑所有方向车流方向的 T 型交叉口多速混合交通流模型。
根据实际道路中存在不同性质和类型的车辆，模型中通过不

同类型的车辆具有不同的最大行驶速度来表现。该模型模

拟的无信号 T 型交叉口的运行情况更加接近实际。本文采

用该模型对 T 型交叉口的交通流特性进行分析研究，主要研

究在多种速度混合交通流条件下，支道注入概率对系统中四

条车道的影响。

2 车流模型特点

无信号 T 型交叉口元胞自动机模型如图 1 所示: 主干道

包括车道 L4 和车道 L3，支道包括车道 L2 和车道 L1，主干道

和支道上的车辆均不允许超车，在各自的车道独立运行。主

干道的每条车道看成长为 L 个格点的一维离散格点链，支路

的每条车道看成长为 L /2 个格点的一维离散格点链，每个格

点代表实际长度为 7. 5m，每个格点的状态为空( 无车) 或被

一辆速度为 V∈{ 0，1，2，…，Vmax } 的车辆占据，Vmax为车辆可

达到的最大限制速度，一个演化时步为 1s［1］。交叉口由 C1、
C2、C3 和 C4 四个元胞组成。当车辆进入交叉口时，存在左

转方向、右转方向、直行方向车流。L4 车道上行驶至 C1 处

的左转方向车辆和 L3 车道上行驶至 C3 处的右转方向车辆

进入 L2 车道。L1 车道行驶至 C4 处的右转车辆和 L3 直行

方向车辆进入 L3 车道。L1 车道上行驶至 C2 的左转方向车

辆和 L4 车道的直行方向车辆进入 L4 车道车辆和 L3 车道上

行驶至 C3 处的右转方向车辆进入 L2 车道。L1 车道行驶至

C4 处的右转车辆和 L3 直行方向车辆进入 L3 车道。L1 车道

上行驶至 C2 的左转方向车辆和 L4 车道的直行方向车辆进

入 L4 车道。

图 1 T 型交叉口元胞自动机示意图

2． 1 演化规则

车辆在开放边界条件下［13］，主车道和支道的所有车辆

按照 NS 规则［14］进行更新。依照交通规则进行演化，在没有

交通标志的交叉口，转弯的车辆让直行的车辆先行，相对方

向行驶的右转弯的车辆让左转弯的车辆先行。NS 模型实现

了车辆的加减速、随机慢化等现象，在每个时间间隔 t→t + 1

的过程中，更新规则如下:

1) 加速: 如果 Vn ( t) ＜ Vmax，则速度加 1，但不超过 Vmax，

即 Vn→min{ Vn + 1，Vmax } ;

2) 减速( 防止撞车) : 如果 dn≤Vn，则车辆 n 减速到 dn －
1，即 Vn→min{ Vn，dn － 1} ;

3) 随机慢化: 如果车辆 n 速度大于 0，则以概率 p 减 1，

即 Vn→max{ Vn － 1，0} ，否则不变;

4) 位置更新: 车辆以速度 Vn 向前行驶，即 Xn→Xn + Vn。
Vn 和 Xn 为 t 时刻第 n 辆车的速度和位置，dn 为第 n 辆

车 t 时刻与前方紧邻车辆之间的间距 Vmax为车辆的最大速度

并规定相反方向行驶的车辆不允许换道超车。当车辆驶入

交叉口时要考虑 3 个不同方向的车辆: 右转车辆、左转车辆、

直行车辆，直行车道上的车辆具有优先行驶权。

在无信号灯控制条件下，为避免发生死锁现象，各车道

在驶入交叉口时有不同的优先权。当主干道直行车辆将要

进入交叉口需要满足 L3 车道与 L1 车道交叉点元胞 C4 没有

被支道 L1 左转向的车辆占据; 主干道 L3 右转向车辆将要进

入交叉口需要满足元胞 C4、C2 和 C1 没有被 L4 和 L1 车道上

的左转向车辆占据; 主干道 L4 上左转向车辆将要进入交叉

口需要满足元胞 C3 和 C4 没有被车辆占据; 支道 L1 右转向

车辆将要进入交叉口需要满足元胞 C2 没有车辆占据和元胞

C3 没有被 L3 车道上的直行车辆占据; 支道 L1 左转向车辆

将要进入交叉口需要满足元胞 C3、C2 和 C1 没有被车辆占

据。如果将要进入交叉口的车辆不满足以上条件，则需要等

在交叉口前直到满足元胞状态才能驶入。

3 数值仿真分析

T 型 交 叉 口 模 型 仿 真 中，主 干 道 L4 和 L3 长 度 为

1024cells，支道 L2 和 L1 长度为 512cells，交叉口元胞 C1、C3

位于第 511 和 512 个元胞处，每个元胞对应的实际道路长为

7. 5m，一个演化时步为 1s，结合实际城市公路上车辆的真实

速度，设置车辆最大限制速度取三种速度类型 Vmax = { 2，3，

5} ，引入速度比例系数 f2、f3、f5。宏观定义如下: 第 i 个车道

由 L 个离散的格点组成，t 时刻车道上的车辆总数为 Ni ( t) ，

车辆平均速度为 珔V( t) = 1
N( t)∑

N( t)

i = 1
Vi( t) 在交通流理论模型

中，密度是衡量道路交通拥堵程度一个基本指标。车辆密度

为 ρ( t) = N( t)
L ，平均车流量为 Ji = V* ρ。

系统含有东西向两条主干道，南北向两条支道，采用开

放性边界条件，主干道车道注入概率为，消失概率为，支道 L1

车辆注入概率为，支道 L2 消失概率为; 主干道车辆右转向概

率为、左转向概率为，支道车辆右转向概率为、左转向概率

为。在 t 时步，按照注入概率和混合比例把不同类型的车辆

从 L = 0 处分别注入主干道、支道，并即刻按演化规则进行运
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行，如果注入的车辆不能前移，则移除这辆车，后面相邻的车

辆成为新的头车。连续运行 50000 时步，每一时步干道车辆

优先运行，然后支道两车道车辆独立运行; 统计最后 10000
时步的值，以消除非稳态的影响，取 20 个样本作系统平均。

3． 1 支道不同对混合交通流中各车道平均速度的影
在模型中，主干道 L4 和 L3 上车辆平均速度标记为 V4、

V3 ; 密度标记为 ρ4、ρ3 ; 流量标记为 J4、J3，支道 L2 和 L1 上车

辆平均速度标记为 V2，V1 ; 密度标记为 ρ2、ρ1 ; 流量标记为 J2、
J1。主干道 L4 和 L3 注入概率记为 α4、α3，干道 L1 注入概率

记为 α1，车辆随机慢化概率记为 p。
考虑支道注入概率 α1 变化对各个车道的平均速度、密

度、流量的影响。设置主干道注入概率 α4 = α3 = 0. 7，消失概

率 β3 = β4 = 1，主干道转向概率 P1 = P2 = 0. 3，支道转向概率

P3 = P4 = 0. 5，消失概率 β2 = 1，随机慢化概率 p = 0. 2。
图 1 和图 2 是支道注入概率与主干道的速度关系图。

图 3 和图 4 是支道注入概率与速度关系图。由于主干道上

的车辆不允许超车，在不同速度混合比例系数下的干道车辆

平均速度以慢车为主，L4 车道上的左转车辆经过 L3 车道。
因此，在同等条件下 L4 车道上车辆的平均速度大于 L3 车道

上车辆的平均速度。当 L1 车道注入概率 α1 近似于 0 时，四

条车道速度都达到最大值。支道上的车辆不允许超车，L1
车道的注入概率变化不影响 L2 车道上车辆的平均速度。主

干道速度随着注入概率( α1 ＜ 0． 25) 的增加而逐渐变小。当

注入概率继续增大( α1 ＞ 0． 25) 时，将不再对主干道速度产生

影响。L1 车道的速度随着注入概率( α1 ＜ 0． 25) 的增加而逐

渐变小，当注入概率( α1 ＞ 0． 25) 继续增大时，将不再对主干

道速度产生影响，L1 道呈现拥挤流。如图所示: 随着速度比

例系数的减小，平均速度逐渐变小。当速度比例系数 f5 : f3 :

f2 = 1: 0: 0 时，各个车道速度变化最明显。

图 1 不同混合速度条件下，V4 随 a1 变化情况

3． 2 支道不同对混合交通流中各车道密度的影响
图 5 和图 6 是支道注入概率与主道的密度关系图。支

道 L2 上车辆密度整体上受 L1 车道注入概率影响较小。当

( α1 ＜ 0． 25) 时，主干道 L4 和 L3 道上车辆密度随着的增大而

增加，当( α1 ＞ 0． 25) 时随着注入概率的增大，干道车辆密度

趋于稳定。在主干道在同等条件下，L3 车道上密度略大于

L4 车道上的密度。图 7 和图 8 是支道注入概率与支道的密

度关系。在( α1 ＜ 0． 25) 注入概率下，L1 车道密度逐渐增大，

当注入概率进一步增大后，L1 道上车辆密度趋于稳定。各

个车道上车辆速度混合比例系数越大，车辆密度反而越小。

3． 3 支道不同对混合交通流中各个车道流量的影响
图 9 和图 10 是支道注入概率与主干道的流量关系图。

由图中可以看出，在 L1 道注入率比较小时( α1 ＜ 0． 25) ，支道

车辆对主干道的交通流起到阻碍作用。在同等条件下，L4

道上车流量略大于 L3 车道的车流量。图 11 和图 12 是支道

注入概率与流量关系。图 L2 车道的车辆由 L4 道的左转向

车辆和 L3 道的右转向车辆组成。从图 11 可以看出，当注入

概率比较小( α1 ＜ 0． 25) 时，L2 道的车流量逐渐减小，随着注

入概率的增加，L2 车道的流量趋于稳定。
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当干道车流量比较大时，支道只有在注入概率比较小的

范围内，保持畅通相。支道 L1 随着注入概率( α1 ＜ 0． 25) 的增
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加，在不同混合速度比例对 L1 道上的车流量影响不大。四条车

道上的车流量，随着混合比例系数的增加而略微增加。
本文运用元胞自动机模型模拟了在开放边界条件下，城

市 T 型交叉口多种速度混合交通流的车辆运行状态。此模

型分别考虑了主道 L4 和 L3 上的直行方向车辆，L4 道的左转

方向车辆，L3 道上的右转方向车辆，L1 车道上左转和右转方

向车辆。通过对支道上不同混合比例系数速度车辆的注入

率与各个车道速度、密度、流量的影响进行深入分析和研究。

4 结论

计算机模拟结果表明: 每条车道在同等条件下，平均速

度、流量随着混合比例系数的减小而减小。当 L1 道注入概

率( α1 ＜ 0． 25) 时，L4、L3 和 L1 车道的平均速度随着 a1 的增

大而减小。当注入概率( α1 ＞ 0． 25) 继续增大时，将不再对 3
条车道平均速度产生影响，L1 道呈现明显的拥挤流。当注

入概率( α1 ＜ 0． 25) 时，主干道和 L2 车道上车辆密度随着的

增大而增加，当时随着注入概率的增大，主干道和 L2 车道上

车辆密度趋于稳定。当( α1 ＞ 0． 25 ) 注入概率时，L1 车道上

车辆密度变化明显。当速度比例系数 f5 : f3 : f2 = 1: 0: 0 时，在

同等条件下各个车道车辆密度系数最小，然而车辆密度随着

混合比例系数的增加而减小。在 L1 道车辆注入率比较小时

( α1 ＜ 0． 25) ，支道车辆对主干道的交通流起到阻碍作用。在

同等条件下，L4 道上车流量略大于 L3 车道的车流量。当 L1
道车辆注入概率( α1 ＜ 0． 25) 时，L1 车道流量随着注入概率

增加明显变化，当注入概率逐渐增加( α1 ＞ 0． 25) ，L1 车道上

车流量变化趋于稳定。这些研究结果对管理和控制 T 型交

叉口的多速混合交通流具有一定的实际意义，同时可以避免

在 T 型交叉口处发生交通拥堵和事故。
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