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摘要 随着城市交通设施的完善
,

多车道在城市高速路交通中变得比较普遍 三车道的出现使车辆变道易于实

现
,

这就增加了交通问题的复杂性 采用宏观交通流理论
,

建立了一种允许车辆变道的单向三车道连续交通流

模型
,

以及与之相容的差分离散格式 数值模拟了初始密度
、

扰动强度
、

初始扰动范围等因素对扰动传播和发

展演化的影响 结果显示 扰动波的传播方向和传播速度主要由初始未扰动车流密度大小决定 初始扰动范围

的大小对扰动波幅值变化的影响比较大 某一条车道发生的扰动是否会影响其他车道
,

则受初始车流密度和扰

动强度大小两个条件影响 在中等密度多车道交通流中
,

扰动波的发展过程呈现出复杂的非线性特征
,

数值格

式的选择比单车道更加困难
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引 言

通过数值模拟
、

数值仿真研究交通流的各种定

量和定性规律
,

已有 多年的历史
,

提出的

二方程宏观交通流模型和 软件可以看作是

其开端 在我国
,

吴正首先做了低速混合型城市

交通的数学模型和数值模拟研究
,

后来又将其模

型用于高速道路局部拥堵的发展和疏散过程的数值

模拟
,

一 年
,

指出 叮 模型存在

着
“

类气体行为
”

和车辆倒退的缺陷 同时
,

王明

棋也从交通流的动力分析和交叉 口延滞模型两大方

面评价交通流理论研究进展和现状
,

列举了有关的

数学
、

力学模型
,

分析了它们的效用和不足之处

此后
,

一些学者针对 指出的不足之处
,

对

模型为代表的二阶各向同性模型进行改进
,

提出各种各向异性交通流动力学模型 一 ,

这些模

型从数学理论上能够避免车辆倒退的问题

然而
,

上述这些宏观交通流模型大多建立在单

车道的假定之上 随着城市基础建设的不断发展
,

交通条件不断得到改善
,

我国城市的主干道和城市

高架路逐渐实现了单向三车道甚至更多车道
,

随着

进出高速路匝道 口 的增多和车道数的增多
,

也就对

交通流模型及仿真研究提出了新的要求 对于城市

一 一 收到第 稿
,

一 一 收到修改稿

国家自然科学基金资助项 目
一

高架路匝道附近的交叉 口交通流特性研究
,

戴世强

等做了详细的综述 多车道并非由几条单车道简

单的并列组成
,

它增加了一个很明显的问题 —车

辆的变道 车道数的增多使扰动更容易发生
,

由于

存在变道
,

使扰动出现后其演变规律与单车道相比

变得更为复杂 因此
,

如何模拟多车道交通流以及

其中的变道效应
,

已成为近年来交通流仿真的一个

重要话题 “ 一

黄海军等就单向双车道交通流问题进行 了讨

论
,

提出一种新的宏观流体动力学模型
,

能够揭示

车流的小扰动失稳和走走停停等非平衡特性 “ 一‘

雷丽等运用元胞 自动机模型研究了高架路主流与匝

道交织区的双车道交通流问题
,

考虑了变道效应
,

得到有关交织区长度的定性和定量结论 祁小

卿等将元胞自动机模型应用到三车道交通流研究中

去
,

采用具有随机性的变道模型
,

论证了交通流中存

在混沌现象 ‘ 吴大艳等建立了另一种随机变道的

三车道元胞 自动机交通流模型
,

并获得了一系列数

值仿真结果 ‘ 然而
,

目前我们所能看到的研究三

车道交通流问题的文章几乎都是从元胞 自动机模型

出发的
,

从宏观动力学模型出发研究存在车辆变道

的三车道交通流问题的文献还 比较少
,

我们认为研

究交通问题既应该从微观模型也应该从宏观模型角
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度
,

这样有助于全面地了解三车道交通问题的本质

和更好地解决问题 本文正是基于这样一个角度
,

在前人工作的基础上
,

建立一种包含变道效应在内

的三车道宏观流体动力学模型
,

并以此为基础对三

车道交通流中扰动的传播和发展规律进行数值仿真

和分析

三车道交通流模型的建立

从理论上讲
,

单向三车道交通流发生扰动的情

况可以相当复杂 各条车道上初始车流密度可以不

同 多个扰动可以互不相关地出现在不同车道上
,

或者出现在同一车道的不同位置上 扰动的强度和

初始范围也可能不同
,

等等 本文建模时作了以下

简化 扰动出现前
,

条车道上初始车流密度

相等 扰动只发生在三车道中一条车道的某一

个位置 在此基础上建立模型方程如下

车流加速度方程

对单车道交通流的数值仿真发现
,

虽然

模型为代表的各向同性模型存在着
“

类气体行为
”

和

车辆倒退的缺陷
,

但是在扰动传播方向和速度的数

值模拟中
,

各向同性模型与各向异性模型差异不明

显
,

并且前者比后者对数值离散方法有更大的适应

性 〕因此
,

本文模型中的车流加速度方程仍采用

模型 作为对比
,

在数值仿真中也采用过一维

管流模型等
,

为节省篇幅不一一列出
,

即认为 交

通流中某一密度下的实际车速
,

经过一定时间后会

趋于平衡速度 其无量纲形式为

连续性方程

在多车道的情况下
,

相邻车道之间车辆有可能

变道
,

为模拟这一效应我们在连续性方程中引入源

汇项
,

无量纲的连续性方程为

、

亩
‘

亩
“‘

亩 一 “‘ , ‘ ,

‘一 ‘
,

“, “

由于
,

的存在
,

将会使多车道交通流的密度分

布与单车道不同
,

通过方程 使得平衡速度也不

同
,

最后通过方程 使得速度分布也发生改变

初始条件提法

本文研究初始时刻在三车道均匀的交通流中
,

某一车道的某一位置处受到扰动
,

此后三车道交通

流的演变规律 为了方便检验数值模拟过程中车道

上车辆数的守恒性
,

并且考虑到扰动出现后
,

前方

密度变低
,

后方密度变高的一般规律
,

所以采用如

下形式的无量纲初始扰动函数

户 二 ,

、夕诊

、气了少。。

卜
一 。 业俨

,

。。 。 丛长塑

一 三 三

勒 三勒 。

户。 , 二 。一 。 ,

或
, 。 。 二

口 、 口 、

, 二二 , 十 廿艺二二

口
一 荞 创一‘ 一 “‘

, ,
护一

其中 户、 , 二‘ 分别为第 坛根车道交通

流的密度和速度
,

是 的缩写
,

表示机动

车车辆数
, ,

分别为时间和空间坐标

为反应时间
,

为等效音速
,

均为常数 方程 中

平衡函数

式 中 。 是初始时刻未扰动车流密度
,

口为扰动

系数
,

通过它可以控制扰动的大小 本文以下讨论

中取 。 ,

即扰动发生在离路段起始位置

处
·

无
, , ,

⋯
, ,

即扰动的初始

范围为
, , ,

⋯
,

又假定初始时刻速度与密度之间满足

模型
,

无量纲形式为

如一衡

。 , 一 户 ,

,‘ , 一 。‘

了一 牙
,

乞
, ,

对比计算时也采用了另外一些平衡函数
,

如 函

数 】
, 。 函数 在本文中

,

无量纲化时采用的

特征量为 特征长度 即所考虑路段的总长度
,

畅行速度 附
·

,

堵塞密度 户

特征时 司 三

描述车辆变道效应的源汇函数

在黄海军等的双车道模型中
,

当扰动超过一定

幅度
,

相邻车道车流密度差大于一定值
,

就可能出

现车辆的变道 ‘ 借鉴这一结果
,

本文提出如下

形式的变道函数

、,了乃

、‘了
锐 ,

一

万而 且 户

万万 且 户

全 刃石

全 万而

凡
,

凡 一 二

当 户

当 户

当 户

当

三 万丽 且 全 死万

三 万百了且 全 万至至
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一

方程
,

中
,

而 户 户
,

而 户 户
,

取 这一变道函数形式
,

在大部分密度范围
,

能正确反映换道情况
,

但不能适用某一车道接近堵

塞
,

其相邻车道又密度很低的路段

三 三 和 三 三
,

八

离散参数取值为

飞
,

将式
,

线化近似为

△
‘丁

‘

哎 一 ”。

丽〔袱 , 一 戒、一

·

边界条件

为了让有限长的路段能够模拟实际上更长的道

路
,

在边界条件上采用一端齐次 条件
,

另

一端循环边界条件 即扰动波向下游传播时
,

当

时有

。。

纂
·

一
, 一

畔少
,

心
△亡

一 丁 ,
名二芯

“扩一 “只, 一

‘ △艺 , 。

瓦瓦 、‘
·

, 十‘ 一 户只
,

按照 稳定性分析方法得到稳定性范围

为

峪 护 。。
一

不一△一△

、、了

,一
一上

一一
瓷

, 。卜会
‘, ‘ ,一

户 , 户‘ , , 。、 , 二、 , 亡 ,

扰动波向上游传播时
,

当 时有

、几了夕

山︵上

一一

口
, , 、

—
〔

劣
‘

口锐 、

下二 一 , 亡
, 亡

户 , 户, , 艺 , 。、 , 。、 , ,

表明 格式在交通畅通和交通拥挤阶段都是有

条件稳定的

由于初始条件
, ,

变道函数
, ,

边界

条件
,

的差分离散都比较简单
,

本文不再一一

歹出

数值离散

模型建立后
,

在数值模拟前需要对数学模型进

行差分离散 对单车道交通流的数值仿真显示 ,
,

已

知的差分离散格式如 叮 格式 〔‘
、

格式
、

格式
,

以及相应于各向异性模型的单侧差分格

式 等
,

都具有不同的计算特性
,

所以需要根据不

同问题的应用而进行仔细选择 由于从线化稳定性

分析角度看
,

格式的稳定性范围比较大
,

所

以本文主要采用这一格式
,

其他格式仅在对比计算

时才采用 根据 格式对
, ,

进行离散

后可得 乞
, ,

。 。 △亡 , 。

‘
·

, 一 ‘,

丽气 ‘
·

, 一 ‘ 一‘ 一

戒
△

一 △
“欲一 “欲、一 △

·

易

”只、一 “只
△艺

△
。只厂

”只
一

,
几卜孔

·

卜
口
口

了 、” △艺

又万
, ,

,丽 “, , 一 。 , 兴 心 一 “只
,

犷,
·

一 。欲, 。只, “

·

。只
,

其中
,

分别表示空间步和时间步
,

变化范围分别为

数值模拟结果及分析

我们对初始均匀车流密度 。 , ,

⋯
,

,

扰动系数 口
, , ,

⋯
, ,

扰动出现在

第 或第 车道 由于对称性
,

忽略第 车道出现扰动

的情况
,

以及初始扰动范围大小 无
, ,

⋯
,

等

个因素进行组合
,

总共模拟了一千多种不同工况

根据数值结果进行分析
,

得到以下结论

首先我们研究某一车道受到扰动时
,

会不会

影响到与之相邻甚至不相邻的车道 结果发现
,

如果

扰动系数非常小
,

那么扰动是不会影响其他车道的

在本文提出的变道函数下
,

当初始车流为 。

的高密度状态或 的低密度状态时
,

只要扰

动系数 口三
,

则扰动只影响相邻车道
,

不影响不

相邻车道 。 时扰动向下游传播
, 。

时扰动向上游传播
,

扰动波的振幅则都有逐渐衰减

的趋势 图
,

图 在图
,

图 中
,

初始扰动都假

定发生在第 车道
,

随着时间的发展
,

与之相邻的

第 车道受到影响而出现了密度的波动
,

与之不相

邻的第 车道则始终保持在初始的均匀密度状态

如果扰动系数 口
,

即初始扰动相对幅度很大
,

那么扰动就会影响到不相邻车道
,

从图 可以看到

这一特点 在实践中
,

密度很低时局部的扰动通常

不会对整个交通状况产生大的影响
,

在密度很高的

重交通中
,

由于车辆已经难以实施变道而被迫在原
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第 车道受到扰动
,

第 车道受到扰动

图 口
, 户。 乃 ,

第 车道受到扰动

来的车道上缓慢前进
,

局部扰动也不易扩展到整条

道路
,

所以这一模拟结果比较符合实际情况

当初始车流为中等密度 。 左右 时
,

只要扰动系数大到能对相邻车道产生影响
,

则除了

影响相邻车道外
,

还一定会影响到不相邻车道 此

时
,

各车道均有扰动幅度先衰减再增长的趋势
,

扰

动波的发展过程比较复杂 图
,

图 曾指

出 降
,

在这一密度范围里
,

同一个密度状态
,

有时

车辆可以以自由流的高速行驶
,

有时车辆只能以拥

挤流的低速行驶
,

用传统的交通流理论很难解释

在单车道数值仿真中也发现
,

用不同的交通流

模型
,

不同的平衡函数
,

不同的差分格式离散
,

在这

一密度范围里都有可能得到性质完全不同的数值结

果
,

如扰动传播方向向上游或向下游
,

扰动波的振

幅逐渐衰减或逐渐增大甚至数值发散
,

等等 就数值

发散的原因而言
,

方程右端的 自由项 即平衡函数

形式是最重要的
,

平衡函数 能够遏制数

值发散
,

其他平衡函数则容易导致数值发散 即 我

们对三车道模型
,

也用 平衡函数 冲
,

平衡

函数 , 、

离散格式
、

、叭 离散格式 等
,

分

别进行了对比性计算
,

结果发现从数值稳定性角度

看
,

本文所采用离散模型相对最好
,

其他离散模型
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它是与实际交通情况相符的 另外
,

对扰动出现前

后三车道不同时刻的车辆密度求和发现
,

各个时刻

三车道上的密度之和基本不变
,

说明本文建立的数

值模型具有良好的守恒性

又从扰动波传播速度的角度看
,

我们发现 口
,

和扰动出现的车道位置都对它影响很小
,

影响最

大的是初始密度 。 扰动如果能够影响其他车道
,

则受到影响的车道上扰动波传播速度仍主要受 。 控

制 当车流密度较低时
,

扰动以较快的速度向下游

传播 随着车流密度的增加
,

扰动向下游的传播速

度下降 当车流密度较大时
,

扰动转为向上游传播

下表列出扰动出现在第 车道时
,

扰动波传播速度

正
、

负值分别表示向下游和上游传播

表 扰动的传播速度与车流初始密度的关系

一

五一 工 滩 名 召 一 一 宁

这些定量结论与单车道情况差别不大

结 语

扰动在多车道交通流中的传播和发展
,

是一个

比较复杂
,

涉及因素很多的问题 通过本文所建立

的数值仿真模型
,

我们得到了一些与实际交通情况

比较相符的定性和定量结论

某一车道发生的扰动是否会影响其他车道
,

受初始车流密度和扰动幅度大小两个因素影响 非常

小的扰动不会影响其他车道 当初始车流密度

或 。 时
,

只要扰动幅度 口三
,

扰动只影

响相邻车道
,

不影响不相邻车道 在 。

或 口 时
,

扰动会影响到不相邻车道

扰动波的传播速度主要由初始车流密度决

定
,

其他因素影响都很小 定量上看
,

用 平

衡函数得到的数值结果与单车道情况基本相同

初始扰动的范围大小对扰动波的幅值变化影

响较大
,

初始扰动的范围越大
,

扰动幅值的衰减就

越慢
,

扰动影响的时间也就越长

在中等密度多车道交通流中
,

由于存在变道

效应
,

扰动波的发展过程更为复杂
,

幅值有先衰减再

增长的趋势
,

不同的平衡函数或差分格式可能得到

性质完全不同的数值结果 从数值稳定性角度看
,

本文所采用的离散模型相对最好
,

其他离散模型则

容易出现数值发散 相比于单车道交通流
,

多车道

仿真对离散格式选择的困难会更大
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