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Abstract 
Traffic management is not only the bottleneck of urban transportation, but also a significant sub-
ject of development of the economy and society. A lot of researches focus on this subject at home 
and abroad, however, most of which are mainly based on the empirical formula. A universal me-
thod is required to accurately assess the optimization of traffic flow at the intersection. This work 
presented the vehicle traffic (pass the crossroad) model constructed by theoretical mechanics 
method, through field investigation. Discussions were conducted on the relationship among the 
duration of traffic signal conversion, the traffic flow (the distance between vehicles and the start-
ing style), the security distance between vehicles, the relationship of Car-following, and so on. 
Consequently, the optimization choice of Car-following was obtained, which provides a better 
theoretical method for the traffic management of crossroad. 
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摘  要 

十字路口交通管理不仅是城市交通的瓶颈，更成为一个对经济、社会有重大影响的课题。国内外已经有
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很多相关的研究，但大多以经验公式为基础，并没有形成普适的理论方法，难以准确的对十字路口的交

通流量进行优化。在前人研究基础上，本文根据实地调查，用理论力学方法建立了十字路口车辆通行模

型，讨论了红绿灯时间长度与车流量之间的相互关系，分析了影响车流量的各个因素，如车辆之间的安

全跟驰距离，前车和后车的跟驰关系，车间距及启动方式等，最终通过计算分析得到了车流通过量优化

方案，为十字路口交通管理提供了理论借鉴。 
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1. 引言 

现代社会人口持续膨胀，私家车保有量持续上升，而城市交通基础设施却并没有跟上社会发展的脚

步，使得城市交通拥堵问题十分严重。拥挤的道路不仅造成人们上下班时间的增加以及出行的困难，同

时还会产生巨大的社会成本。不仅如此，汽车在道路上耗费的时间越久，低速运行的汽车由于汽油燃烧

不充分，导致更多的污染物排放到空气当中。这也是雾霾天气的主要原因之一。另一方面，由于城市早

期规划不合理，导致现在很难再通过扩建道路的方式来扩大通行能力，所以较经济可行的方式是通过优

化交通流来增大城市的道路承载能力，而城市交通与高速公路的一个最明显的区别在于城市道路拥有大

量的十字路口。十字路口是城市交通正常运转的必要保证，但同时也导致城市道路的通行能力远低于高

速公路，尤其当十字路口的交通流规划不合理时，会进一步损害城市道路的通行能力。 

2. 经典交通流理论与模型简介 

在早期交通流的研究中，主要提出了以下几个模型[1]。 
格林伯(Greenberg)模型： 

ln j
m

k
u u

k
 

=  
 

                                     (1) 

其中 mu 为流量最大时的速度，即最佳车速。k 为该时刻的车流量密度， jk 为阻塞密度，u 为此时的速度。 
格林希尔治(Greenshields)模型： 

1f
j

ku u
k

 
= −  

 
                                     (2) 

其中 fu 为自由流车速， jk 为阻塞密度。格林伯(Greenberg)模型是从实际数据出发进行归纳拟合得到的，

对于小流量的模型并不适用。 
跟驰模型是交通流分析中经常使用的另一种模型，GM (Genera Motor)跟驰模型在车辆跟驰模型中属

于刺激-反应类的一种，也是比较经典的跟驰模型。结合驾驶动力学中的反应概念，通过跟驰车辆的加速

度表示，给定公式： 

= ×反应 刺激 灵敏度  
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其中：刺激采用跟驰车与被跟驰车的相对速度表示；而灵敏度则视模型的具体应用情况而有所差异。GM
模型能够较完整的体现车辆跟驰行驶过程中的制约性、延迟性及传递性。 

根据线性跟驰理论，假设道路交通流密度很大时，车队中任一辆车都受前车制约，驾驶员根据前车

的状态调整自己的速度，同时认为车辆行驶是一个变加速的过程。根据线性跟驰理论，对于非匀加速运

动，车辆速度可按下列公式[1]计算： 

( ) ( )
( ) ( )

2
n n

n n

x t t x t
x t t x t t

+ ∆ +  + ∆ = + ∆
 

                           (3) 

其中 xn(t)为第 n 辆车在 t 时刻行驶的距离，当 Δt 足够小的时候，可以近似的用 ( )nx t 来代替

( ) ( )
2

n nx t t x t+ ∆ + 

的值，车辆行驶距离的计算公式为： 

( ) ( ) ( ) ( )
2

2n n n n
tx t t x t x t t x t ∆

+ ∆ = + ∆ +                            (4) 

交通波理论则是一种将车流看作连续流体的理论，运用流体力学的理论，将车流量的疏密变化近似

成一种水波，通过分析车流波的传动速度，来描述车流拥堵的消散过程，该理论在分析方法上能够使得

问题变得更加简单，从总体上较好地描述了车流的消散与堆积过程。元胞自动机是现在比较热门的研究

模型，在该模型中，将每一辆汽车看做是一个动态的相互独立的元胞，每个元胞的状态都由附近的元胞

决定，通过模拟能得到车流量变化的过程，能够较好的适应多种不同的情况，尤其当使用计算机模拟时，

有着不可替代的优势。 
工程中比较常见的方法是用经验公式求解，《美国通行能力手册》[2]给出的方法如下：当绿灯开启

时，驾驶员做出反应和车辆启动都需要一个时间延迟，这个过程会影响到后几辆车(一般估计为五辆)，而

后面的车流符合饱和流的要求。这样就能够求出在红绿灯时间给定的情况下通过的车流量。 
本文利用理论力学方法，通过严谨的推导来分析十字路口交通流量，同时考虑多个变化参量，建立

一套比较符合实际的分析模型，并与已有的研究成果进行对比，进而得出十字路口交通流规划的优选方

案。 

3. 理论力学建模 

十字路口是城市交通的瓶颈，城市交通堵塞往往源自十字路口。如何保持十字路口最大的车流通过

量是交通管理的关键。 
一般而言，在十字路口，等候绿灯的车辆间距越小，车辆通过路口需要行驶的距离也就越短，也就

是说，更多的车辆可以经过更短的距离通过路口。但是，由于车距小，绿灯亮后车辆无法高速启动，严

重制约了车辆通过速度，从而无法达到最大的车流通过量。如果车距较大，等候车辆可以较大的加速度

启动，甚至可以同时启动，以较快的车速通过路口，将大大缩短单车通过路口的时间，从而使得车流量

大大增大。当然，如果车距过大，导致车辆到路口的距离过长，而绿灯时间有限，车流通过量反而会减

少。还应该注意到，绿灯时间不可能也不应该过长。绿灯时间过长一方面导致通行车辆密度大大降低，

直接影响车辆通行效率，另一方面将严重阻滞另一方向的车辆流。 

3.1. 安全跟驰距离 

所谓“安全跟驰距离”，是汽车行驶时，能够保证在出现意外紧急刹车时，前后辆车恰恰不发生追

尾事故的前后车间距。为了保证在前车紧急刹车的突发情况下，前后车不会发生相撞，当前车启动时，

后车驾驶员经过一定的迟滞时间后开始加速，认为此时后车的加速度使得后车能够以最大的加速度进行
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加速却不会发生相撞。 
某时刻前车突然以加速度 0a′刹车，后车在经过一定的迟滞时间 Ts 后以最大加速度 a0 急刹车。此时，

前车的速度为 vi，后车的速度为 vi+1，则从前车紧急刹车到两车都停车，前车行驶的距离为： 
2

02
i i
c

v
s

a
=

′
                                       (5) 

后车行驶的距离可以分为两部分，当前车开始刹车时，后车需要一定的迟滞时间 sT 才能做出反应，

在这段时间内，后车依然按照前面的加速度进行匀加速行驶，这段时间内行驶的距离为 1S 。经过迟滞时

间后，后车迅速以最大的加速度进行减速，这段时间内行驶的距离为 2S ，这里设加速与减速时的加速度

数值相同。 

2
1 1 0

1
2i s sS v T a T+= + , 

( )2
1 0

2
02

i sv a T
S

a
+ +

=                            (6) 

则从前车紧急刹车到两车都停车，后车行驶的距离一共为： 

( )2
1 01 2

1 2 1 0
0

1
2 2

i si
c i s s

v a T
s S S v T a T

a
++

+

+
= + = + +                         (7) 

为了保证两车不发生碰撞，两车的安全跟驰距离 Ls 为：(显然，Ls ≥ 0) 

( )2 2
1 01 2

1 0
0 0

1
2 2 2

i si i i
s c c i s s

v a T v
L s s v T a T

a a
++

+

+
= − = + + −

′
                      (8) 

这是一般情况下，前后两车间安全跟驰距离的理论力学计算公式。 
设车流匀速运动时的速度为 v0，此速度亦即城市道路最大限速，设某时刻前后两车均以此速度匀速

行驶，前车突然以加速度 0a′进行减速刹车，后车经过迟滞时间后以最大减速度 0a 进行急刹车(注： 0a′小
于 0a )，此时前后车的安全间距为： 

2 2
0 0

0
0 02 2v s

v v
L v T

a a
= + −

′
                                  (9) 

这是车流按最大限速匀速行驶时，安全跟驰距离的理论力学计算公式。 

3.2. 最大车间距 

当车间距达到最大值 ML 时，前车不动，后车即进行加速；急刹车时，经过迟滞时间后再以最大加速

度进行减速，而前后车不致发生碰撞，即： 

( )2
02

0
0

1
2 2

s
M s

a T
L a T

a
= +                                 (10) 

等候绿灯车时车辆排队的间距为最大车间距，此时，当绿灯亮后前后车可同时启动而紧急刹车时不

致发生碰撞。按这一前提，上式为安全跟驰距离的理论力学计算公式。 

3.3. 启动时的迟滞时间和车间距的关系 

对于排队通过道路交叉口的车队，启动时间间隔随两车间距增大而减小。这里，定义车间距为前车

车尾到后车车头的距离。当红灯变为绿灯时，认为第一辆车的迟滞时间为零。设当两车的间距为 0L 时，

后车迟滞时间为 0sT T= ；当两车间距增大到 ML 时后车迟滞时间为 0sT = 。此时，车间距进一步增大将减
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少通过的车流量。假设启动迟滞时间与车间距成反比，可以得到后车的迟滞时间随着车间距 iL 变化的关

系式： 

0
0

M i
S

M

L L
T T

L L
−

=
−

                                   (11) 

3.4. 一般情况下的后车启动模式 

排队通过十字道路交叉口的车辆，前后两车的相对速度和距离随时会发生变化，为保持前后两车间

的安全跟驰距离，后车须主动调整车速。设某时刻前后两车的车速分别为 iv 和 1iv + ，在某个很短的时间间

隔 t∆ 内，前车车速变化为 iv∆ ，经过 sT 的迟滞时间后，后车 t∆ 内车速变化为 1iv +∆ 。在这一变化过程中，

两车由于速度变化行驶的距离分别为： 

i is v t∆ = ∆ , 1 1i is v t+ +∆ = ∆                                (12) 

由于 t∆ 很小，这里假设两车在该时间段内均以前一时刻的速度行驶。变速过程后，两车间的安全跟

驰距离为：参看式(8) 

( ) ( ) ( )2 2
1 1 11 2

1 1 1
0 0

1
2 2 2

i i i s i ii i
s c c i i s i s

v v a T v v
L s s v v T a T

a a
+ + ++

+ + +

+ ∆ + + ∆
′ = − = + ∆ + + −

′
           (13) 

其中 1i
CS + ， i

CS 分别为后车与前车行驶的距离。为保持前后两车的安全跟驰距离，两车间距变化为： 

+1s s i iL L s s′ − = ∆ − ∆                                   (14) 

从而可以得到： 

( )
2 2

1 1 1 1 1
1 +1

0 0

2 2 2
2 2
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i s i i

v v v a v T v v v
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∆ + ∆ + ∆ ∆ + ∆
∆ + − = − ∆

′
              (15) 

t∆ 是一个小量，所以在这段时间内速度的变化量 iv∆ 也为一个小量，忽略二次小项并由 1
1

i
i

v
a

t
+

+

∆
=

∆
可

得 
2

1 1 1
1 +1

0 0

+i i i s i i
i s i i

v a a T v a
a T v v

a a
+ + +

+ + − = −
′

                           (16) 

可以据此求出后车的加速度 1ia + 随前车加速度 ia 以及前后两车速度的变化规律。减速时加速度取负

值，加速时取正值，进而根据此公式可以得到整个车队的车辆之间相互影响的关系(注： 0 0,i iv v a a≤ ≤ )。
加速减速过程均遵循上述规律，从而使前后相邻的两车保持安全跟驰距离，两车达到最大速度后保持安

全跟驰距离行驶。 

3.5. 一次绿灯时长内通过的车流量计算流程 

设绿灯亮时，第一辆车立即启动。经过一定的迟滞时间，第二辆车按照前面讨论的模型立即启动。

以此类推，后面每一辆车都在前车启动后，经过一定的迟滞时间后启动。并按照安全跟驰距离行驶。假

设在等候车队启动过程中没有意外刹车和减速。 
假设在一个绿灯时长 gt 内，经过 ( )1 si T− 时间后，第 i 辆车开始启动，可以求出其在启动后 ( )1g st i T− −

内行驶的距离 tgiL 。设车辆长度为，如果 ( )( )1tgi c pL n L L> − + ，其中 pL 为排队等候时前后车的距离，则

第 i 辆车在绿灯结束时能够顺利的通过道路交叉口。继续考察第 i+1 辆车，……，直到第 n 辆车，使得

( ) ( )( )1c p tgn c pn L L L n L L+ ≥ > − + ，则在 gT 时长的绿灯期间，通过十字道路交叉口的车辆数为 n，则通过
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十字道路交叉口的车流量为 ( )3600m g r yq n t t t= + + ，其中， gt 、 rt 和 yt 分别为绿灯、红灯和黄灯时长。

计算流程如图 1 所示，取车辆长度 4.5 mcL = 。取 2
0 5 m sa′ = ， 2

0 8 m sa = ，最大车速为 0 12.5 m sv = ，

黄灯时间恒为 4 syt = 。 

3.6. 大流量情况的数值分析与模拟 

若车流量较大，下游不能疏通所有车辆，即直到绿灯结束时，仍有车辆在排队。在这种大流量的情

况下，根据本文模型用 MATLAB 模拟可得车间距变化时的车流量变化如图 2。 
从上图得车间距为 4.4 m 时的车流量要大于车间距为 1.6 m 与车间距为 1 m 的情况，同时还大于车间

距为 6 m 的情况，这说明随着车间距的增大，车流量会先增大后减小。同时从上图还可以得到，随着红

灯时间延长，车流量增长速度逐渐放缓，最终趋近于一个稳定值。当红灯时间大于 55 s 后，车流量增长

幅度很小，红灯时间继续延长会使得另一个方向上车队等待时间过长。故当交通流量较大时，可将红灯

时间长度设置为 55 秒左右，这样既能获得一个较优的车流量值，又不会使得排队等待时间过长，避免造

成另一个方向的堵塞。这个红灯时间也比较符合实际情况下的红灯时间的设置情况，所以这也说明现实

中红灯时间长度较为合理。 
 

 
Figure 1. Flow chart 
图 1. 流程图 
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Figure 2. The relationship between vehicle flow and time of red light at different car 
distance 
图 2. 车间距变化时车流量–红灯时长图 

 

 
Figure 3. The relationship between vehicle flow and car distance 
图 3. 车流量–车间距曲线图 

 
若红灯时间均为 55 秒，改变车间距，本文模型模拟的结果如上图 3，可以看出，随着车间距的增大

车流量递增，且存在最大值，车间距取 4~6 米时车流量最大。且最大值比实际观察中车间距为 1.6 m 时

车流量要大 8%。当十字道路交叉口十分拥挤时，由于车间距过小，使得车辆无法同时高速启动，造成车

流量较小。所以驾驶员应当在等待红灯时适当的调整自己与前车间距，直到一个合适的距离，使得车流

量最大。不过随着车间距的增大，会有后车插入间隙中，使得原有车间距减小，车流量反而显著的减小，

是不恰当的驾驶行为。 

3.7. 模型对比分析 

车辆拥堵时，通常车间距较小，假设为 1.6 m，下图 4 给出了作者实地观测结果、经验公式[2]评估结

果和本文模型优化结果，其中，观测结果为作者在北京市海淀区学院桥道路交叉口观测所得。 
对比经验模型和本文模型可以看出，当车间距相同时，本文对车流量的模拟比经验模型更贴近实际，

同时本文结果来自于理论模型的理想启动状况(无刹车减速等意外情况)，所以得到的车流量也比实际的车

流量略大，这也证明了本模型的有效性。 
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Figure 4. The relationship between vehicle flow and time of red light when the car 
distance is 1.6 m 
图 4. 车间距为 1.6 m 时车流量–红灯时间对比图 

4. 结论 

本文模型根据理论力学方法，参考车辆跟驰模型，通过前后车的“安全跟驰距离”概念，考虑了前

车加速度对后车加速度的影响，建立了严谨的前后车跟驰关系，在单车的微观角度上揭示了十字道路交

叉口车流量随着各个相关影响因素变化的原因和规律。本文模型估测的车流量与作者实际观测的结果较

为一致，相较工程评估方法更为可靠。 
作者重点讨论了红灯时长和车间距对通过车流量的影响，发现现用红灯时长比较合理，根据具体情

况不同，可根据本文模型合理优化红灯时长；车间距是影响车流通过量的另一个重要因素，由于种种客

观原因，现实中车间距往往过小，严重的阻滞了车流量，具有较大的改善空间。 
综上所述，本文模型是一种兼具理论严谨性和工程适用性的十字道路交叉口交通流量评估方法，为

提高十字道路交叉口交通流量提供了理论分析和优化建议，具有一定社会价值。 
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