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基于改进ＣＴＭ模型的城市快速路交通流仿真

林　琴，龙科军
（长沙理工大学 交通运输工程学院，湖南 长沙　４１０１１４）

摘　要：为了探讨城市快速路交通流特征，针对快速路的４个模块进行了交通流仿真。以经典元胞传输模

型（ＣＴＭ）为基础，根据相邻元胞间流量传输相等的基本原理，引入元胞长度参数，推导出了元胞间流量传输

公式，由此提出改进的元胞传输模型。利用改进元胞传输模型对城市快速路交通流进行仿真，主要包括道路

环境和交通环境两个方面，即上匝道之间的间距以及主线和匝道流量比，仿真包括构成城市快速路的４个模

块：基本路段、合流区、分流区以及交织区，以车辆延误作为分析指标。仿真结果表明，基本路段和分流区的

延误增加量一致，合流区和交织区的延误增加量一致。
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　　交通流仿真的主要方法为宏观仿真和微观仿

真。相比于微观模型，宏观模型有参数易于标定、

计算便捷等优点，因此更适应于现实交通的管理

与应用。元胞传输模型（Ｃｅｌｌ　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　Ｍｏｄ－
ｅｌ，简称ＣＴＭ）最早由Ｄａｇａｎｚｏ在１９９４年提出，

在宏观交通流仿真中应用广泛。姚凯斌等［１］以元

胞密度传输作为迭代特征，提出改进型元胞传输

模型，通过划分车道元胞和交叉口元胞，对城市道

路进行了仿真，其结果与Ｖｉｓｓｉｍ仿真结果进行对

比可知，改进元胞传输模型的实用性较强。Ｓｃｈｏｌ－
ａｒｓ等［２］通过分路段元胞和交叉口元胞，对交叉车

流进行了仿真研究。史良等［３］利用改进的元胞传

输模型，对环形快速路交通流进行了仿真，为对快

速路进一步的研究奠定了基础。杨泳等［４］建立了

迟滞现象的改进元胞传输模型，主要是为了研究

城市快速路不规则道路几何特征的交通流传播规

律。陈庚［５］利用改进元胞传输模型仿真了快速路

交通事件对交通流变化的影响。

ＣＴＭ模型还能很好地描述交通流排队消散

过程。Ｌｉ等［６］利用更新元胞传输模型，提出了一

种硬路肩运行操作优化方法，对硬路肩运行和排

队警告进行了仿真结果验证。杨泳等［７］通过引入

元胞长度和密度两个参数，提出了改进型元胞传

输模型，对快速路的不同匝道间距、位置以及有无

控制进行了定量分析，对城市快速交通流的拥堵

传播疏散进行了分析。黄超等［８］利用修正过的元

胞传输模型细化了高速公路交通流密度－速度的

关系，提高了元胞传输模型的实用性。龚䶮等［９］

以路网中的车道为基础，路段和节点分为车道元

胞和交叉口元胞，对随机路网的拥堵程度时变进

行了描述。张正义等［１０］利用ＣＴＭ 模型，对高速

公路隧道入口的交通流变化情况进行了模拟，并

对二次事故风险进行了评价。

综上所述，目前基于元胞传输模型的道路交

通流仿真主要集中在依据道路几何特征不同而进

行的研究，针对道路环境和交通环境均不同的元

胞传输模型研究较少。因此，本研究的研究重点

是，以元胞传输模型为基础，提出改进的元胞传输

模型（ＭＣＴＭ），针对不同的道路环境和交通环境，

对城市快速路的交通流进行仿真分析，为城市快

速路的设计和管理提供理论依据。

１　经典元胞传输模型

元胞传输模型（ＣＴＭ）最早由 Ｄａｇａｎｚｏ在

１９９４年提出，主要用于研究网络上的动态交通问

题［１１］。其中心思想是，将路段等距地划分为Ｎ 个

元胞，利用各个元胞之间通过的车辆数来描述交

通流传播过程。由于ＣＴＭ 模型具有时间和空间

的离散以及结构简单等特点，所以被广泛运用到

了交通流模拟研究中，并且其在过饱和问题上比

Ｖｉｓｓｉｍ仿真更具优势［１２］。

元胞传输模型的一般形式为：

ｎｉ（ｔ）＝
ｎｉ（ｔ－１）＋ｙｉ－１（ｔ－１）－ｙｉ（ｔ－１）。 （１）

ｙｉ（ｔ）＝

　ｍｉｎ｛ｎｉ－１（ｔ），Ｑｉ（ｔ），ω／ｖ［Ｎｉ（ｔ）－ｎｉ（ｔ）］｝。 （２）

式中：ｎｉ（ｔ）为ｔ时刻元胞ｉ内的车辆数；ｙｉ（ｔ）为ｔ
时刻元胞ｉ向元胞（ｉ＋１）实际传输的交通量；

Ｎｉ（ｔ）为元胞ｉ的容纳能力；Ｑｉ（ｔ）为元胞ｉ的通行

能力；ω 为反向传播速度；ｖ 为自由流速度；

［Ｎｉ（ｔ）－ｎｉ（ｔ）］为元胞ｉ的剩余可容纳车辆数。

２　改进的元胞传输模型

经典的元胞传输模型虽然结构简单，但是相

同的元胞长度不能很好地描述城市快速路的道路

几何特征。快速路的基本路段长度以及匝道与匝

道之间的距离都不相同，为了更好地模拟城市快

速路的交通流特性，需要依据不同的路段长度建

立长 度 不 同 的 元 胞。改 进 型 元 胞 传 输 模 型
（ＭＣＴＭ）示意图如图１所示。

CTM

改进
CTM

元胞 i 元胞 i+1
Lc Lc

li li+1
元胞 i 元胞 i+1

图１　ＣＴＭ与改进ＣＴＭ元胞图

Ｆｉｇ．１　ＣＴＭ　ａｎｄ　Ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ＣＴＭ　Ｃｅｌｌ　Ｇｒａｐｈ

由图１可知，改进后的元胞传输模型的元胞

长度可以不相等，但是元胞ｉ和元胞（ｉ＋１）的长度

ｌｉ和ｌｉ＋１必须大于车辆在一个时间步长内以自由
流速度通过的距离Ｌｃ，因此可以根据元胞长度需

３５
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求来设置仿真步长。

根据元胞传输模型中元胞间的交通流传递过

程可知，在ＭＣＴＭ中，单位时间步长σ内元胞ｉ的

驶出车辆数仅与后半段长度Ｌｃ 有关。同样地，下

游元胞（ｉ＋１）接受的车辆数也仅来自元胞ｉ的车

辆数，即长度Ｌｃ 内的车辆数。所以改进ＣＴＭ 模

型在ｔ时刻流入元胞ｉ的实际传输量只与各个元

胞长度Ｌｃ有关：

ｙｉ＋１（ｔ）＝ ｛ｍｉｎＬｃｌｉ
ｎｉ（ｔ），Ｑｉ＋１（ｔ），

Ｌｃω
ｌｉ＋１

［Ｎｉ＋１（ｔ）－ｎｉ＋１（ｔ ｝）］。 （３）

　　相较于式（２），式（３）引入了元胞长度参数，和

式（１）构成了改进型ＣＴＭ模型的一般流量传输形

式。其一般形式反映了各个元胞之间交通流传

输、密度传递以及排队疏散的过程，符合流密速三

者之间的内在联系。同时，传统的元胞传输模型

规定元胞长度必须一致，而一致的长度不能很好

地描述不规则几何的城市快速路，所以引入元胞

长度参数变量以克服传统元胞传输模型长度必须

一致的局限性，从而提高ＣＴＭ模型的实用性。

３　仿真分析

３．１　仿真环境的构建

城市快速路的交通流特征能为其规划设计和

管理控制提供理论依据。为了更好地了解城市快

速路的交通流特征，利用改进元胞传输模型对城

市快速路交通流进行了仿真分析。仿真对象为一

段典型的高架城市快速路路段，如图２所示，将该

路段划分为１１个元胞，仿真路段还包含了快速路

元胞传输模型构建的４种情况，即合流区、分流

区、基本路段和交织区。主线单向两车道，包括３
个上匝道和３个下匝道，匝道为单车道。

l�l�l�l�l�l�l�l�l	l�
l����q ���q
���� ���� ������� ��� ���

�	1 �	2 �	3 �	4 �	5 �	6 �	7 �	8 �	9 �	10 �	11


�� 
�� ���� ���

qin qout元胞 1 元胞 2 元胞 3 元胞 4 元胞 5 元胞 6 元胞 7 元胞 8 元胞 9
元胞
10 元胞 11

合流区 分流区 基本路段 交织区

下匝道 1 上匝道 2 下匝道 2 上匝道 3 下匝道 3上匝道 1

l1 l2 l3 l4 l5 l6 l7 l8 l9 l10 l11

图２　改进ＣＴＭ模型模拟快速路交通流示意图（单位：ｋｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ＣＴＭ　ｍｏｄｅｌ　ｓｉｍｕｌａｔｅｓ　ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ　ｔｒａｆｆｉｃ　ｆｌｏｗ（Ｕｎｉｔ：ｋｍ）

　　快速路主线通行能力为３　６００辆／ｈ，自由流速

度为７５ｋｍ／ｈ，反向传播速度为２５ｋｍ／ｈ。下匝道

的接收能力为无限大，分流比为１０％，即Ｒ下匝道＝

∞，ｒ下匝道＝１０％。上匝道的融合比为５０％，即主

线元胞ｉ允许上匝道车辆进入的最大比例λ＝

５０％。本研究对城市快速路交通流的模拟主要包

括道路环境和交通环境两部分，即上匝道之间的

间距以及主线和匝道的车流比。在仿真模拟中，

其他的参数设置如下：时间步长σ为１０ｓ；模拟时

长为６０ｍｉｎ，即３６０个时间步；阻塞密度ｋｊａｍ为

１２２辆／（ｈ·车道）。

为了优化仿真环境，拟作如下假设。

１）单个元胞至多只有一个上匝道或者下匝道。

２）单个含有上匝道（下匝道）的一定位于该元

胞开始位置（结束位置）。

３）不含上匝道（下匝道）的单个元胞无出入

口，构成基本路段。

４）单个元胞的车道数相同。

３．２　基于道路环境的ＣＴＭ仿真

快速路的道路环境仿真，即改变城市快速路

相邻入口匝道之间的距离，而相邻入口匝道和出

口匝道的距离不变；同时仿真时段还包括了平峰

和高峰两个时期，在前１８０个仿真时间步长为平

峰时期，后１８０个仿真时间步长为高峰时期。利

用改进元胞传输模型进行仿真分析，仿真示意图

如图３所示。由于相邻上匝道和下匝道的距离不

变，所以只能改变基本路段元胞５和元胞７的长度，

故选取３组不同的上匝道间距，数据如表１所示。

４５
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������ ��������������������������	��	��	��	��	��	��	��		�	
�	���	��
��
�������������qin qout元胞 1 元胞 2 元胞 3 元胞 4 元胞 5 元胞 6 元胞 7 元胞 8 元胞 9
元胞
10 元胞 11

合流区 分流区 基本路段 交织区

下匝道 1 上匝道 2 下匝道 2 下匝道 3上匝道 1

l1 l2 l3 l4 l5 l6 l7 l8 l9 l10 l11

上匝道 3L1 L2

图３　不同匝道间距ＶＣＴＭ仿真示意图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｈａｎｎｅｌ　ｓｐａｃｉｎｇ　ＶＣＴＭ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ

表１　上匝道间距数据表

Ｔａｂｌｅ　１　Ｕｐｐｅｒ　ｒａｍｐ　ｐｉｔｃｈ　ｔａｂｌｅ　 ｍ

分组 元胞５ 元胞７

第一组 ２００　 ２００

第二组 ４００　 ４００

第三组 ６００　 ６００

　　通过改变匝道间距，利用改进的元胞传输模
型进行仿真。取元胞４、元胞５、元胞６以及元胞８
分别作为分流区、基本路段、交织区以及合流区的
代表。为研究城市快速路交通拥挤的形成过程，
通过综合分析交通流的各个参数，最终选择车辆
延误作为快速路拥堵分析评价指标。仿真结果如
图４所示。
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图４　元胞４、５、６、８的距离－延误图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔａｎｃｅ－ｄｅｌａｙ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｆｏｒ　ｃｅｌｌ　４，５，６，ａｎｄ　８

　　分析图４可得如下结论。

１）从整体上看，当匝道间距发生变化时，基本

路段和分流区的延误基本不受影响，对合流区和

交织区的延误影响较大。而在相同的匝道间距

下，交织区的延误最大，即元胞６的延误最大，其

次是合流区元胞８的延误，然后是基本路段元胞５

的延误，而分流区的元胞４的延误最小。当时间

由平峰到高峰时期转变时，车辆延误会剧增，达到

一定时间后又趋于稳定。

２）通过进一步的仿真数据分析可知，当匝道

间距由第一组数据变化到第二组数据时，即元胞５
和元胞７的长度由２００ｍ增加到４００ｍ时，分流

５５
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区和基本路段的延误增加了５０％，交织区和合流

区的延误增加了６６．６％。而当元胞５和元胞７的

长度由４００ｍ增加到６００ｍ时，分流区和基本路

段增加的延误仍然为５０％，而交织区和合流区的

延误则增加了６０％。具体结果如表２所示。由此

可知，当上匝道间距发生变化时，分流区和基本路

段的延误分别与之成线性相关，且基本路段和分

流区的延误变化相同，合流区和交织区的延误变

化相同。

表２　不同道路环境条件下的延误分析

Ｔａｂｌｅ　２　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｄｅｌａｙｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｏａｄ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　％　

匝道间距变换／ｍ

２００～４００　 ４００～６００

元胞４　 ５０．０　 ５０．０

元胞５　 ５０．０　 ５０．０

元胞６　 ６６．６　 ６０．０

元胞８　 ６６．６　 ６０．０

　　３）对于图４［（ａ），（ｂ）］即分流区和合流区来

说，相邻上匝道距离发生变化时，对其基本没有影

响；而对于图４［（ｃ），（ｄ）］来说，其影响较大，并随

间距的增加而增大。

３．３　基于交通环境的ＣＴＭ仿真

城市快速路交通流仿真的交通环境主要是主

线车流和入口匝道的车流比。选取３组流量比数

据（如表３所示），利用改进元胞传输模型进行仿

真分析。匝道位置分别位于元胞２、元胞４、元胞

６、元胞８和元胞１０（如图５所示），其中，各元胞的

长度为ｌｉ（ｋｍ）为：

ｌｉ＝｛０．５９，０．５６，０．７８，０．５８，１．１１，０．９８，

１，０．６，０．７１，０．５９，０．５｝；

ｉ＝１，２，３，４，５，６，７，８，９，１０，１１。

表３　主线与匝道车流比数据选取表

Ｔａｂｌｅ　３　Ｍａｉｎｌｉｎｅ　ａｎｄ　ｒａｍｐ　ｔｒａｆｆｉｃ　ｒａｔｉｏ　ｄａｔａ　ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ　ｔａｂｌｅ

车道功能 第一组 第二组 第三组

主线 ２　 ２．５　 ３

匝道 １　 １　 １

0.59 0.56 0.78 0.58 1.11 0.98 1 0.6 0.71 0.59 0.5��q ���q
��� ��� ������ ��� ���

��1 ��2 ��3 ��4 ��5 ��6 ��7 ��8 ��9 ��10 ��11

��	 
�	 ��
� ��	

qin qout
元胞 1 元胞 2 元胞 3 元胞 4 元胞 5 元胞 6 元胞 7 元胞 8 元胞 9

元胞
10 元胞 11

合流区 分流区 基本路段 交织区

下匝道 1 下匝道 2 上匝道 3 下匝道 3上匝道 1 上匝道 2

0.59 0.56 0.78 0.58 1.11 0.98 1 0.6 0.71 0.59 0.5

图５　主线匝道流量比 ＭＣＴＭ仿真示意图

Ｆｉｇ．５　Ｍａｉｎｌｉｎｅ　ｒａｍｐ　ｆｌｏｗ　ｒａｔｉｏ　ＭＣＴＭ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ

　　通过改变主线和匝道的流量比，利用改进元

胞传输模型进行仿真。选取元胞４、元胞５、元胞６
和元胞８分别作为分流区、基本路段、交织区以及

合流区的代表。具体仿真结果如图６所示。

通过图６可以得到如下结论。

１）从整体上来说，当仿真时间步长达到一定

时间时，各个单位元胞延误基本趋于稳定状态。

通过对比４个图形发现，交织区的延误最大，其次

为分流区的车辆延误，然后是合流区的延误，而基

本路段的车辆延误最小。

２）通过进一步的仿真数据分析可知，当主线

与匝道车流量比由２∶１转变为２．５∶１时，分流

区和基本路段的延误增加了５８％，交织区和合流

区的延误增加了５９％；而当主线与匝道车流量比

由２．５∶１变为３∶１时，分流区和基本路段元胞的

延误增加了５５％，元胞６和元胞８的延误增加了

５６％。具体结果如表４所示。由此可知，当主线

与匝道流量比发生变化时，分流区和基本路段的

延误分别与之成线性相关，合流区和交织区分别

与之成线性相关，即合流区、基本路段、分流区的

延误变化相同，合流区和交织区的延误变化相同。

３）通过比较２个含有出口匝道的元胞延误，

即元胞４和元胞６，在相同的仿真时间下，元胞４
的延误较小。比较２个含有入口匝道的元胞延

误，即元胞６和元胞８，在相同的仿真时间下，元胞

８的延误较小。

６５



　第１５卷第４期 林　琴，等：基于改进ＣＴＭ模型的城市快速路交通流仿真

 

 

40035030025020015010050

时间间隔/s

3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
0.0

元
胞

4
延
误

/m
in

 

40035030025020015010050

时间间隔/s

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

元
胞

5
延
误

/m
in

（a） 元胞 4 （b） 元胞 5
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图６　元胞４、５、６、８时间－延误图

Ｆｉｇ．６　Ｃｅｌｌ－ｔｉｍｅ　４，５，６，８ｔｉｍｅ－ｄｅｌａｙ　ｄｉａｇｒａｍ

表４　不同交通环境条件下的延误分析

Ｔａｂｌｅ　４　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｄｅｌａｙｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒａｆｆｉｃ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

％

主线匝道流量比

２∶１～２．５∶１　 ２．５∶１～３∶１

元胞４　 ５８　 ５５

元胞５　 ５８　 ５５

元胞６　 ５９　 ５６

元胞８　 ５９　 ５６

４　结论

本研究以经典的Ｄａｇａｎｚｏ元胞传输模型为基

础，通过引入元胞长度这一参数，建立了适用于不

规则道路几何形状的城市快速路交通流仿真分析

工 具。依 据 所 提 出 的 改 进 元 胞 传 输 模 型
（ＭＣＴＭ），对基本路段、合流区、分流区和交织区

进行了交通流仿真，得到如下结论。

１）在不发生交通事件的情况下，各个元胞的

车辆延误经过一定的时间后将会达到稳定状态。

２）在不同的道路和交通环境下，交织区的交

通延误总是最大的。

３）不管是在相邻上匝道间距不同的情况下，

还是在主线和匝道流量比不同的情况下，分流区

和基本路段延误增加的百分比一致，合流区和交

织区延误增加的百分比一致。从城市快速路的道

路几何特征分析造成这种结果的原因，主要是快

速路的入口匝道对快速路主线流量影响较大。

本研 究 所 提 出 的 改 进 元 胞 传 输 模 型

（ＭＣＴＭ），对模拟分析城市快速路交通流特征具

有一定的作用。它通过与实际的交通调查数据相

结合，能更准确地描述城市快速路交通流特征，可

为进一步研究城市快速路交通拥堵形成疏散机理

提供理论依据。
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