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基于实测的三车道交通流扰动波 
数值模拟研究* 
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摘  要：在录像观测数据的基础上，提出了更为符合实际的三车道不同车道间车辆换道的源汇项。在此基础上完善

了三车道车辆换道的连续性方程，并与动量方程一起组成完整的数学模型。对三车道扰动问题与单车道进行模拟比较，发

现扰动波传播速度几乎相同，只是三车道扰动更容易衰减。对不同形式的三车道交通流数值模型进行对比分析后，发现不

同模型下扰动波的定性发展趋势几乎相同：中低密度扰动幅度逐渐衰减，中高密度扰动幅度有先衰减后增大的趋势，且各

向异性模型下扰动波幅度增大的趋势更强烈。 
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disturbance wave based on observation 
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Abstract: According to video data, the source and sink function of different vehicles changing lanes on the three-lane was

proposed, that is more close to the real situation. On the basis of the function, the three-lane continuity equation was improved.

Together with momentum equation, the three-lane continuum traffic model was set up. By comparing disturbance wave speed in

three-lanes with that in single lane, there is little difference between them. But the fluctuation range in three-lane declines more

quickly. Numerical results show that the models based on different source-sink item and momentum equation have similar

characteristics. The fluctuation range under middle-lower vehicle density declines gradually, the fluctuation range under

middle-higher vehicle density declines first and increases later, and the trend of amplitude grows much stronger in anisotropic

model. 
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1  引言 
     
 

交通问题历来是制约城市发展的关键问题，人

们采用各种方法试图找到一条比较理想的解决交

通问题的途径，通过交通流数学模型进行数值模拟

是其中很重要的方法。在交通流研究的初期，人们

主要研究的是单车道问题，采用宏观连续模型或元

胞自动机模型对单车道交通流已经进行了相当多

的研究[1~8,19]。随着城市道路建设和交通流学科的发

展，单车道交通流模型已经逐渐被多车道或网络交

通流模型所替代。由于多车道交通存在车辆变道效

应，三车道以上还可能出现车辆连续变道现象，使

研究的复杂程度显著增大了。近年，人们已开始用

交通流数值模型对双车道或三车道交通问题进行

研究[9-13,16]。本文从实测出发研究三车道扰动问题，

从实地拍摄的交通录像中提取数据，建立新的连续

性方程，与动量方程一起组成完整的宏观交通流数

学模型，进而对三车道交通流扰动问题进行数值模

拟和分析讨论。 
 
 

2  数学模型和离散方法 
 
 
考虑一个总长度 L = 15 km 的单向三车道高速

路段，其中畅行速度 fu = 88.5 km/h，堵塞密度

jρ = 143 veh/km。假定初始时刻在某一车道上，原

来平稳的交通流受到干扰，局部密度出现变化，如

图 1 所示。我们要研究的是这种扰动波的发展和演

化规律。 
 
 

 
 

图 1  初始扰动的形式 

 

2.1 连续性方程与源汇函数 

宏观连续交通流模型的出发点是 Lighthill，
Whitham[14]以及 Richards[15]分别单独提出的单车道

连续性方程，后来人们称其模型为 LWR 模型： 
 

( ) 0u
t x
ρ ρ∂ ∂

+ =
∂ ∂

                        （1） 

 
其中 ρ 、u 分别为车辆的密度和速度， t 、 x分别

为时间和空间坐标。 
对于多车道，由于车辆可能变道，导致上式右

端需要增加源汇项，可以写成如下形式： 
 

i i i
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其中 i 为从左到右的车道序号。 

我们采用有限差分方法进行离散，连续性方程

（2）离散后的形式为[6,19]： 
 

1
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其中: j 、 n 分别表示空间步和时间步。 

Tang 等在研究两车道交通波问题时，提出了

一种源汇项的表达式[16]。如果将该表达式直接推广

到三车道问题，那么可以写成如下形式： 
 

, , ,
n n n
i j i i j i jS t a u tρ∆ = ∆i i ， 1,2,3i =            （4） 

 
其中: 0.01ia = ± ，当本车道车辆密度小于相邻车

道密度时，本车道上有车辆汇入， ia 取正号，反之

取负号。 
我们认为，这样的源汇函数存在两个问题：首

先，根据方程（2）两端量纲一致性要求，方程（4）
中 ia 的量纲应该是长度量纲的倒数，但实际上，对

同样的流量，路段长度越长，则变道的概率也越大，

所以 ia 难以表现这种特征；其次，已有研究表明，

对多车道路段而言，在同样的条件下车辆向左换道

概率大约是向右换道概率的 4 倍[17]，因此 ia 也要有

所不同。我们根据量纲一致性原则提出如下形式的

源汇函数： 
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2, 1, 3,
n n n

j j jS t S t S t∆ = − ∆ + ∆i i i（ ）              （7） 
 
式（5）~（7）中 1 4~k k 与车道和车辆密度有关。

我们通过对北京、上海几个典型高速路段实地拍摄

录像，从中提取大量数据资料进行分析后，按车辆

密度把三车道交通流分为四种类型： 
1．低密度（0 0.1ρ≤ < ，这里的 ρ 为无量纲

密度，即实际密度与堵塞密度之比，下同），也就

是每公里车辆数小于 14 辆。此时我们观测到车辆

很少变道, 所以 1 4~k k 都可取为 0。 
2. 中低密度（0.1 0.3ρ≤ < ），即每公里车辆

数在 14 辆到 43 辆之间。此时我们观测到 90 米长

的路段上三车道总的换道概率约为 6%，结合文献

[17]得
90i i

xk λ ∆
= （ 1, , 4i = " ）， 其中 x∆ 为数值

模型中空间网格所对应的实际距离， 1 4~λ λ 分别取

0.012，0.048，0.048，0.012。 
3. 中高密度（0.3 0.5ρ≤ ≤ ），即每公里车辆

数在 43 辆到 72 辆之间。此时我们观测到 90 m 长

的路段上三车道总的换道概率约为 3.6%，同样结合

文献[17] 得
90i i

xk λ ∆
= （ 1, ,4i = " ）， 其中 1 4~λ λ

则分别取 0.008，0.028，0.028，0.008。 
4. 高密度（0.5 1ρ< ≤ ），即每公里车辆数在

72 辆以上。观测发现这种情况下，虽然驾驶员存在

强烈的变道加速欲望，但由于道路拥挤，车间距过

小，使得车辆很难变道，因此实际变道概率也变得

很低， 1 4~k k 也可以近似取为 0。 

2.2 动量方程与平衡函数 

为了实现用连续模型模拟非平衡态的交通行

为，Payne 从 Gazis 与 Herman 跟驰模型[18]出发，建

立了各向同性动量方程[19]。由于后来 Daganzo 等人
[20]发现由这种各向同性模型得到的解会存在车辆

倒退等与事实不符的情况，又有人提出多种各向异

性动量方程。本文以下采用 Jiang 等人[3]提出的方程

作为各向异性模型的代表进行讨论。对三车道交通

流，两种动量方程模型可以统一写成如下形式： 
 

,e i ii i i
i

U uu uu
t x x Tr

ϕ −∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂
， 1,2,3i =   

   （8） 
Payne 模型方程即为 
 

2
0 lni iCϕ ρ= ， 1,2,3i =                 （9） 

 
Jiang 模型方程则为 
 

0i iC uϕ = − ， 1,2,3i =                  （10） 
 
方程（8）~（10）中 ,e iU 为平衡函数，Tr 为反应时

间， 0C 为等效音速（在两种类型的模型中 0C 取值

不相同）。 
对于 Payne模型采用 FREFLO软件中使用的格

式进行离散[19]，具体形式为： 
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对于 Jiang 模型采用迎风格式进行离散[3]，形式如

下： 
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  （12） 

 
在单车道交通流数值模拟中，我们已经发现采

用不同的平衡函数对计算结果影响非常大[5,6]。为了

研究在三车道的情况下这一结论是否仍然成立，以

及不同平衡函数对扰动发展的影响特征，本文考虑

以下三种平衡函数： 
Payne 平衡函数[19]： 

2 3

, 2 3min{ , [1.94 6 8 3.93 ]}i i i
e i f f

j j j

U u u ρ ρ ρ
ρ ρ ρ

= − + −  

1,2,3i =          （13） 
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Lee 平衡函数[21]： 
 

, 4 4

1
1 100

i j
e i f

i j

U u
ρ ρ

ρ ρ
−

=
+

， 1,2,3i =       （14） 

KK 平衡函数[22]： 
 

, / 0.25
0.06

1 0.00000372
1

i je i fU u
e

ρ ρ −

⎛ ⎞
⎜ ⎟= −
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+⎝ ⎠

，  

                        1,2,3i =        （15） 
 

2.3 初始条件和边界条件 

根据图 1 所描述的扰动形式，我们初始条件为

如下形式的扰动函数： 
 

0
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 （16）    

其中: 0,iρ  为初始均匀车流密度， β  为扰动强

度。因为我们假设扰动只发生在某一车道上，所以

（16）式只对 1,2,3i = 中的一个值成立，另外两

个车道仍有 0,( ,0)i ixρ ρ= 。 

又 假 定 初 始 时 刻 速 度 与 密 度 之 间 满 足

Greenshields 模型： 
 

( ,0)( ,0) [1 ]i
i f

j

xu x u ρ
ρ

= − ， 1,2,3i =       （17） 

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循环边界条件，另一

端齐次 Neumann 条件[5,6]。即扰动波向下游传播，

当 0t > 时有： 
 

(1, ) (1, ) 0
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扰动波向上游传播，当 0t > 时有： 
 

(0, ) (0, ) 0

 (1, ) (0, ),
(1, ) (0, )

t i

i i

i i

ut t
x x

t t
u t u t

ρ

ρ ρ
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=⎨

⎪ =⎪
⎩

， 1,2,3i =     （19） 

 
由于本节所列的这些定解条件是 Dirichlet 条件

或齐次 Neumann 条件，离散比较简单，这里不再列

出。 
 
 

3  计算结果的分析与讨论 
 
 
如前所述，根据车辆变道概率的显著不同，可

以按车辆密度分为四种情况，其中低密度和高密度

时车辆变道发生都很少，所以这两种情况下三车道

交通流就相当于三个单车道交通流，本文中不再展

开讨论。我们在中低密度（以 0.1ρ = ，0.2为代表）

和中高密度（以 0.3ρ = ， 0.4， 0.5为代表）情况

下，对单车道与三车道、三车道两种源汇函数模型、

两种动量方程模型及平衡函数等不同工况分别进

行计算，并就计算结果进行分析比较。计算时无量

纲时间步长取 42 10t −∆ = × ，无量纲空间步长取 
0.00233x∆ = ，相当于实际时间步长 4.3t∆ = s，

实际空间步长 35x∆ = 。 

3.1 三车道模型与单车道模型计算结果的比较 

由于三车道离散模型是在单车道的基础之上

发展起来的，我们有必要对三车道与单车道在扰动

波的传播与发展问题上做一个比较。在单车道时，

文献[6]得到了采用Payne模型时不同初始密度条件

下扰动波的传播速度，表 1 给出了我们采用 Payne
模型对三车道计算得到的相应结果及两者的比较

（扰动发生在中间车道上），图 2 和图 3 则给出了

两者的扰动波发展变化过程。 
从表 1 可以看出，对于扰动传播速度，单车道与三

车道差别很小，几乎可以忽略不计。另外，从扰动

波幅值的发展来看，以 0.2ρ = 为例，两者的波幅

都呈逐渐衰减的趋势，但单车道扰动波幅衰减的速

度比三车道扰动波衰减的速度慢。图 2 显示三车道

扰动发生在中间车道上后，以很快的速度衰减，而

图 3 显示同样强度的单车道扰动波的衰减速度相对

比较慢，这说明本文模型能够反映车道数增多有利

于交通拥堵的缓解这一实际现象。 
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图 2  三车道扰动的发展情况 
 
 
 

 
 

图 3  单车道扰动的发展情况 
 
 
 

3.2 两种源汇函数在模拟结果上的比较 

在动量方程都取 Payne 模型的基础上，对

连续性方程分别包含式（4）和式（5）~（7）这两

种不同源汇函数的模型进行计算，扰动仍发生在中 

 
 
 

 
 

图 4  Payne 模型扰动发展情况 
 
间车道上。图 2 就是采用源汇函数（4）计算得到

的结果，图 4 则是采用源汇函数（5）~（7）计算

得到的相应结果。对比两图可以发现：在同样的初

始密度和扰动强度下，用两种源汇函数计算得到的

扰动波传播速度差别很小，扰动波发展的趋势也几

乎相同；但用源汇函数（5）~（7）计算结果显示

扰动对左侧车道影响的程度强于用源汇函数（4），
而对右侧车道影响程度要弱于源汇函数（4）。由此

可知，在模拟实际上左右变道不均匀的多车道交通

流问题时，用本文新建立的基于实测数据的源汇函

数模型具有明显的优势。 

3.3  Jiang 模型与 Payne 模型下扰动传播与发展的

特征比较 

在连续性方程都取本文提出的源汇函数（5）~
（7）的基础上，又对动量方程分别采用 Payne 各

向同性模型和 Jiang 各向异性模型进行计算。图 4
和图 6 分别是初始密度 0.2ρ = 和0.4 时 Payne 模

表 1  单车道与三车道扰动传播速度对照表 

初始密度 ρ =0.1
（14vel/km） 

ρ =0.2
（28vel/km） 

ρ =0.3
（43vel/km） 

ρ =0.4
（57vel/km） 

ρ =0.5
（72vel/km）

单车道 82.2 km/h 70.9 km/h 35.7 km/h 8.1 km/h 4.8 km/h 

三车道 81.4km/h 70.3km/h 36.8km/h 8.3km/h 5.3km/h 



                                     水 动 力 学 研 究 与 进 展                   A 辑 2008 年第 3 期     306

型计算得到的结果，图 5 和图 7 则是 Jiang 模型计 
 

 
图 5  Jiang 模型扰动发展情况 

 

 
 

图 6  Payne 模型扰动发展情况 
 
 

算得到的相应结果，扰动都发生在中间车道上，且

都采用 Payne 平衡函数。 
从图中可以看出：首先，Payne 模型和 Jiang 模

型在同一初始密度下得到的扰动传播速度和影响 

 
 

 
图 7  Jiang 模型扰动发展情况 

 
范围基本上是一致的，说明各向异性模型并没有表

现出明显的优势，这和我们在单车道问题中得到的

结论相同[6]。其次，在中低密度条件下，两种模型

数值模拟的结果扰动均向下游传播同时逐步衰减，

对右侧车道的影响非常小可以忽略不计，对左侧车

道有一定影响，但其最大幅度不会超过本车道。这

说明车辆为中低密度时，两种模型都能反映拥堵不

容易发生，某一车道上出现的扰动会逐渐消失的实

际情况。再其次，在中高密度条件下，数值模拟的

结果扰动也向下游传播，幅值先衰减再逐步增大，

对两侧车道都有比较明显的影响，并且两侧车道的

扰动幅值有可能超过本车道。各向异性模型下扰动

对两侧车道的影响更为显著，随时间增长甚至有发

散的趋势。说明车辆为中高密度时，当某一车道上

出现扰动后，容易引发车辆的拥堵，这也与观测结

果一致。 

3.4 扰动对其他车道产生影响所需的扰动强度条件 

一般而言，只有当车道上出现一定强度的扰动

时才会对相邻或更远的车道产生影响。由于平衡函

数对扰动发展的影响比较显著[5,6]，所以我们尤其关

心在不同平衡函数下，某一车道上发生的扰动对其

他车道产生影响所需扰动强度 β 的条件。我们以初

始扰动发生车道以外的车道上密度变化 5%作为依

据判断它是否受到扰动的影响，即当被干扰车道车

辆密度增加或减少 5%视为受到扰动的影响。以初 
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始密度 0.2ρ = 为例，在 Payne 模型下，扰动对其

他车道产生影响β要满足的条件如表 2 所示。 
相应的，在 Jiang 模型下，扰动对其他车道产生影

响β  要满足的条件如表 3 所示。 
对比计算结果我们不难发现：当车辆为中低密

度时，各向异性模型计算扰动对其它车道产生影响

所需的扰动强度比各向同性模型要小；在 Payne 模

型下，扰动对其它车道产生影响，Payne 平衡函数

所需的扰动强度最大，Lee 平衡函数次之，KK 平

衡函数最小；在 Jiang 模型下，用 Payne 平衡函数

扰动对其它车道产生影响但不会出现数值发散，用

KK 或 Lee 平衡函数则会在较短的时间内出现数值

发散。 
 
 

4  结语 
 
 
本文从实测出发建立了新的包含源汇函数的

连续性方程，与动量方程一起组成完整的宏观交通

流数学模型，进而对中低密度和中高密度条件下三

车道交通流扰动问题进行了数值模拟，对单车道与 
三车道、两种源汇函数模型、两种动量方程模型及

平衡函数等不同工况的计算结果进行分析比较，得

到以下几点结论： 
(1) 不同初始密度的三车道交通流中扰动波的

传播速度都与单车道基本相同，但扰动波传播过程

中其幅值比单车道时更容易衰减，表明车道数的增

加有利于缓解交通压力。 
(2) 在中低密度条件下，扰动向下游传播同时

逐步衰减，对右侧车道的影响非常小可以忽略不

计，对左侧车道有一定影响，但其最大幅度不会超

过本车道，反映此时拥堵不容易发生。在中高密度

条件下，扰动也向下游传播，幅值先衰减再逐步增

大，对两侧车道都有比较明显的影响，并且两侧车

道的扰动幅值有可能超过本车道，各向异性模型下

扰动对两侧车道的影响更为显著，说明此时某一车

道上出现的扰动容易引发整个路段车辆的拥堵。 
(3) 在模拟实际上左右变道不均匀的多车道交

通流问题时，用本文新建立的源汇函数模型具有明

显的优势。 
(4) Payne 模型和 Jiang 模型在同一初始密度下

得到的扰动传播速度和影响范围基本一致，各向异

性模型没有表现出明显的数值模拟优势，这和单车

道问题中得到的结论相同。 
 
(5) 计算扰动对其它车道产生影响所需的扰动

强度，发现各向异性模型比各向同性模型要小，在

表 2  Payne 模型下扰动对其他车道产生影响的条件 

扰动发生车道 平衡函数 
第一车道 

（受影响车道） 
第二车道 

（受影响车道） 
第三车道 

（受影响车道） 

第一车道 KK Origin 0.04 0.05 

第一车道 Lee Origin 0.13 0.22 

第一车道  Payne Origin 0.40 0.58 

第二车道 KK 0.04 Origin 0.05 

第二车道 Lee 0.12 Origin 0.14 

第二车道 Payne 0.40 Origin 0.44 

第三车道 KK 0.05 0.04 Origin 

第三车道 Lee 0.20 0.12 Origin 

第三车道 Payne 0.52 0.40 Origin 

 
 

表 3  Jiang 模型下扰动对其他车道产生影响的条件 

扰动发生车道 平衡函数 
第一车道 

（受影响车道） 
第二车道 

（受影响车道） 
第三车道 

（受影响车道） 

第一车道 Payne  Origin 0.28 0.42 

第二车道 Payne  0.28 Origin 0.28 

第三车道 Payne  0.41 0.28 Origin 
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同一模型下，Payne 平衡函数又比 KK 或 Lee 平衡

函数要小。 
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