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摘要 : � 采用一个推广的 LWR 模型研究交通瓶颈效应�� 通过求解流通量间断的 Riemann 问题, 得

到关于模型解结构的解析结果, 由此导出了描述在瓶颈上游车流的排队现象及其队列长度和高度

( 密度) 的一个典型解, 并能够构造模型方程的一种 �-映射算法�� 更有意义的是, 表明了通过采用

三角形基本图 , 这一运动学模型能够描述时走时停波�� 通过数值模拟, 验证了数值结果与解析结

果的一致性, 从而支撑了文章的理论结果��
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引 � �言

本文对于交通流密度波的传播性质的研究是基于如下推广的LWR 模型
[ 1-7]

:

� � ( a�) t + ( abq e( �) ) x = 0 ( 1)

以描述道路上瓶颈效应, 模型强调了道路情况的非均匀性��这里, �表示一个车道上的车流密

度, a 表示车道数, b 表示局部最大车速vm( x , t ) 和整体最大车速 v f = max( x , t) vm( x , t ) 之间的

比率 �� a 和 b 也被称为交通控制函数��由于它们可以随时间和空间变化, 所以也被称为非均

匀性参数��此外, 对于任意给定的 ( x , t ) 以及阻塞密度 �jam, 模型假设车辆速度和密度之间满

足如下速度- 密度关系: v e( �) = q e( �) / �, 并且满足: v e( 0) = v f 和 v e( �jam) = 0�� 这同时隐含

q e( 0) = q e( �jam) = 0��

方程( 1) 表明, 尽管交通流很大程度受到道路或者网络中非均匀参数的影响, 这一模型可

以很好地解释和再现许多复杂的交通现象��这里所指的非均匀因素通常是指道路上几何或物

理性质的变化, 这些变化导致通行能力下降并对到达车流形成交通瓶颈��例如在斜坡、隧道、

弯道, 或者在发生交通事故之后, 只要导致车道数 a 或者比率 b 的减少, 都能产生瓶颈效应��
广义地讲, 瓶颈效应也可由某些特殊的个人驾驶行为或精神因素所导致��当交通分布达到一

定密度量时, 在瓶颈上游会形成车辆排队现象, 导致交通拥堵甚至堵塞��交通信号灯也可以作

为交通瓶颈的典型实例进行描述, 其瓶颈效应是通过参数 b 来实现的: 红灯时设置 b = 0, 从而
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使停车线附近通行能力变为 0; 绿灯时设置 b = 1, 从而使通行能力恢复为正常值��

通过采用三角形基本图 qe( �) , 该模型可以模拟向上游传播的交通堵塞现象, 这是本文更

有意义的结果��这一现象是通过通常所用的严格凹基本图无法模拟得到的��这是因为采用严

格凹基本图时, 形成堵塞的下游波阵面(稀疏波波尾) 在传播中将超过上游波阵面( 激波) , 从而使

堵塞消散��应用三角形基本图时, 所有非线性的稀疏波以及部分激波都会退化成为线性波��这
样一来, 当堵塞形成并将瓶颈效应移除时, 可以形成同步的一个加速波和一个减速波, 从而使这

两个波中间的拥堵区域能够保持形状并向上游移动��只要上游的来流量不减少, 形成的拥堵就

不会消散��类似结果由 Lin 和Lo[ 8] 通过数值模拟得到, 本文则对这一重要结果给出了解析的表

达��

上述机制清楚地解释了拥堵和时走时停波的形成过程��事实上, 这一问题是适定的, 而且这

些波的解的结构也很容易得到��这使得许多复杂交通现象可以在特定参数下给出确定性描述,

并与观察到的现象进行比较��相比高阶模型
[ 9-15]

通过自驱动性和亚稳态机制来解释所谓�幽灵

阻塞�现象, 本文的方法显得更为简洁明了��模型方程( 1) 的运动学描述以及建模理念很容易被

推广应用到路网交通流模型��

本文第1 节将阐述模型Riemann 问题的解结构, 在第2 节给出几个典型形式的解��在周期边

界条件下, 本文讨论了这些解中用于评估路段交通状态的特征参数, 由此可以预测非耗散性阻塞

的产生��从宏观的角度, 这种预测可以作为道路通行能力设计及交通管理方面的参考标准��第3

节给出数值模拟算例, 第 4节总结了本文主要结论��

1 �Riemann 问题的解结构

假定 �= ( a, b) , u = a�, f ( u, �) = abqe( u / a) , 方程(1) 可以表示为以下标准形式:

� � u t + f ( u, �) x = 0�� ( 2)

假定 �只依赖于 x , 我们考察如下的Riemann 问题:

� � u( x ,0) =
uL, � � x < 0,

uR, � � x � 0,
�( x ) =

�L, � � x < 0,

�R, � � x � 0,
( 3)

其中 �L = ( aL , bL) , �R = ( aR, bR)�� 如果涉及交通信号灯和移动瓶颈, b( x , t ) 可以与 t 有关, 需

做特殊处理 �� 对于严格凹的流量函数 q e( �) , 其中 q
�
e( �) < 0, q e( �

*
) 为最大流量[ 3]

, q
�
e( �

*
) =

0, 文献[ 15] 给出了由方程( 3) 表示的Riemann 问题解的详细讨论��如果定义 u
�

= u (0
�
, t ) , 那么

Riemann 解的存在性和唯一性可由以下规则保证:

1) 在 x = 0处满足流量守恒性或Rankine-Hugoniot 条件: f ( u
-

, �L ) = f ( u
+

, �R) ;

2) 不等式 f u( u
-

, �L )f u( u
+

, �R ) � 0成立�� 特别地, 当f u ( u
+

, �R) = 0时, f u ( u
-

, �L) � 0; 当

f u( u
-

, �L ) = 0时, f u( u
+

, �R) � 0�� 上述不等式等价于( �
-
- �

*
)( �

+
- �

*
) � 0�� 特殊地, 当

�+ = �* 时, �- � �* ; 当 �- = �* 时, �+ � �* ;

3) 波的传播速度( 激波或稀疏波) 在 x < 0和 x > 0内分别为非正和非负��

采用如下分段线性流量函数:

� � q e( �) =
s1�, � � �< �* ,

q
*

+ s2( �- �
*

) , � � � � �* ,
( 4)

其中斜率 s1 = q
*

/ �* , s2 = - q
*

( �jam - �* )
- 1

, 上述 3个规则仍然适用, 只需特别注意以下几
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点: 1) 从 �1 � [ 0, �* ) 到 �2 � ( �* , �jam] 的激波保持不变; 2) �1 � ( �* , �jam ] 到 �2 � ( 0, �* ) 的

稀疏波退化成两个线性波, 一个从 �1 到 �
*

, 其传播波速为 s2, 另一个从 �* 到 �2, 其传播速度为

s 1; 3) 其它激波和稀疏波则退化为线性波, 如果 �1, �2 � [ 0, �* ] 则波速为 s1, 如果 �1, �2 � [ �* ,

�jam ] 则波速为 s2��

由以上规则和注释,我们可以在 �-f 坐标平面下详细给出Riemann 问题所有可能的间断分解��
图 1和图2 中 OMJ 和ONJ 分别表示流量函数f = f ( aL �, �L ) (当 x < 0时) 和f = f ( aR�, �R ) (当

x > 0时) , 且 �L = uL / aL , �R = uR / aR��

( a) 情形 1( a) : (�- , �+ ) = ( �L , �L+ ) ( b) 情形 1( b) : ( �- , �+ ) = ( �R- , �R)

图 1� 与严格双曲性有关的两种间断分解模式

情形 1( a) �假设 �L < �* �� 当 �R � �* 且 f ( uL , �L ) < f ( aR �
*

, �R) , 或者当 �R > �* 且

f ( uL, �L ) � f ( uR , �R) 时, 可以从点 L ( �L , f ( aL �L, �L) ) 作一条水平线与线段 ON 和线段NJ 分

别相交于点 L
+

( �L+ , f ( aR �L+ , �R ) ) 和 L
�
( �L�, f ( aR�

L�
, �R ) ) ( 如图 1( a) ) ��其中交点 �L+ < �

*
,

�L� > �* 可由 f ( aR �L+ , �R) = f ( aR �L�, �R) = f ( uL , �L ) 唯一确定, 而 �R < �L�由假设隐含 ��

对于这种情况, 由规则1和 2可设定 �- = �L 和�
+

= �L+ �� 这样可得到两个波: 一个波以速度 s

= sLL
+ / aR = 0沿路径 LL

+ 穿过界面 x = 0; 另一个波在 x > 0区域以速度 s = sL+
R/ aR > 0沿

路径 L
+

R 传播 �� 类似地, 如果波的传播在 x > 0(或 x < 0) 区域, 后文中所有涉及线段X Y 所

对应的波速均等于 sXY/ aR(或 sXY / aL) �� 上述关系由Rankine-Hugoniot 条件所得��

情形 1( b) �假设 �R > �* �� 此时当 �L � �* 且 f ( uR , �R) < f ( aL �
*

, �L ) , 或者当 �L < �*

且 f ( uR, �R ) < f ( uL , �L ) 时, 可以从点 R ( �R, f ( aR �R , �R) ) 作一条水平线与线段 MJ、OM 分别

相交于点R
-

( �R- , f ( aL �R- , �L) ) 和R�( �R�, f ( aL �R�, �L ) ) ( 如图 1( b) ) ��对于这种情况, 我们有

�L > �R�, 且设定 �
+

= �R 和�
-

= �R- , 其讨论与情况1( a) 类似, 并得到两个波��其中一个波以

速度 s = 0 沿路径 RR
- 穿过 x = 0, 另一个波在区域 x < 0内以速度 s = sR-

L / aL < 0沿路径

R
-

L 传播��

上述间断分解模式的特点是满足 f u( u
-

, �L ) f u( u
+

, �R ) > 0, 并服从规则 3) ��在每种分解

模式中只包含两个波, 这对应方程( 2) 为严格双曲的情形��对于以下两种情况, 我们分别假定

f u( u
+

, �R ) = 0 和 f u( u
-

, �L ) = 0, 这对应方程( 2) 为非严格双曲的情形, 其中每一种间断分解

模式得到 3 个波[ 3-4, 16] ��

情形 2( a) �当 f u ( u
+

, �R) = 0(或 �+ = �* ) 时, 必有 f u( uR, �R ) � 0( 或 �R � �* ) �� 这时

有 �L < �* 且 f ( uL , �L ) � f ( aR �
*

, �R) ; 或 �L � �* 且 f ( aL �
*

, �L) > f ( aR �
*

, �R) �� 其间断
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情形 2( a) : ( �- , �+ ) = ( �N- , �* ) 情形 2( b) : (�- , �+ ) = ( �* , �M+ )

图 2� 与非严格双曲性相关的两种间断分解模式(每种模式包含 3 个波)

分解是从点N 作一条水平线与线段OM、MJ 分别交于点N
�、N

- ( 如图 2( a) ) ��这时取 �- = �N-

> �* , 得到 f u( u
-

, �L ) < 0, 从而满足规则3) �� �- = �N- 和 �+ = �* 给出了通过间断面 x = 0

的传播, 路径为 N
-

N �� 由于显然有 �L � �N �, 在区域 x < 0内可以形成速度为 s = sLN
- / aL <

0 且路径为 LN
- 的传播 �� 与此同时, 在区域 x > 0 内可以形成另一个以速度 s = sLN

- / aR >

0 且路径为NR 的传播��

情形 2( b) �当 f u ( u
-

, �L ) = 0(或 �- = �* ) 时, 必有 f u( uL , �L ) � 0( 或 �L � �* )�� 这时

有 �R > �* 且 f ( uR, �R) � f ( aL �
*

, �L ) ; 或 �R � �* 且f ( aR �
*

, �R) � f ( aL �
*

, �L )�� 其间断

分解是从点 M 作一条水平线与线段ON、NJ 分别相交于点M
+

, M
��� 由于显然有 �R � �M�, 可

以取 �+ = �M+ �� 这样就可以形成 3个波: 分别沿路径LM 在区域x < 0内传播, 沿路径MM
+ 通

过间断面 x = 0, 沿路径 M
+

R 在区域 x > 0 内传播, 其速度为 s = sLM / aL < 0, s = 0 和 s =

sM
+

R / aR > 0��

2 �与瓶颈效应有关的几个典型解

为研究路段 [ 0, L ] 上的瓶颈效应, 假设 CD 表示子路段( xC, xD ) � [ 0, L ] , 在此路段通行

能力下降, 即

� � �=
�B , � � x � ( x C, x D) ,

�0, � � x � [ 0, xC] � [ xD , L ] ,
( 5)

其中 �B = ( aB, bB) , �0 = ( a0, b0) , 且 aBbB < a0 b0��
2. 1 �瓶颈区域的定常态解

对于方程( 5) 所描述的瓶颈, 我们可以构造如下定常态解:

� � u( x , t ) = u( x ) =

�
-
N , � � xE < x < xC,

�* , � � xC < x < xD ,

�+N , � � 其它,

( 6)

其中 x = xE , x = xC, x = x D 为 3个位置固定不变的间断��在这 3个间断面上应用规则 1) , 可

以得到

  f ( a0 Q
+
N , H0) = f ( a0Q

-
N , H0) , f ( a0 Q

-
N , H0) = f ( aB Q

*
, HB ) ,

  f ( aB Q
*

, HB ) = f ( a0Q
+
N , H0) 1 

由规则2) 可知 Q+
N < Q

* 和 Q-
N > Q

*
, 结合图1和图2中的间断分解模式, Q

+
N , Q

-
N 可以被唯一确
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定:

  Q+
N = CQ

*
, Q

-
N = ( B( 1 - C) + C) Q

*
1 ( 7)

其中 C = ( aBbB) / ( a0b 0) < 1, B = Qjam / Q
*

> 11 我们称 C 为瓶颈系数, 用来衡量 x = x C 处

道路通行能力的下降程度 1 N 为路段上总车辆数, lB 为瓶颈区域CD 的长度, lQ 为排队队列EC

的长度, 它们满足如下关系:

  N = a0 lQ Q
-
N + aBlB Q

*
+ a0( L - lB - lQ ) Q

+
N 1 ( 8)

相应地, 路段上的平均密度( 单车道单位长度) 为

  �Q =
N

a0( L - lB ) + aBlB
, ( 9)

通过整条路段所需的行驶时间为

  T =
lQ

b0v e( Q
-
N )

+
lB

bB v e( Q
*

)
+

L - lB - lQ

b0v e( Q
+
N )

,

上式也可以表示为

  T =
lQ ( s1 - s2) ( 1 - r ) ( B- 1)

b0s 1( s1 - s 2 + s 2( B( 1- r) + r ) )
+

lB ( b0 - bB )

s1 b0 bB
+

L
b0 s1

1 ( 10)

在这些关系式中我们需要假设 lQ > 01 当 lQ = 0时, 从方程( 8) 和( 9) 可以得到N 和�Q的阈值

  N0 = aBlB Q
*

+ a0( L - lB) Q
+
N , �Q0 =

N0

a0L + aB lB
1 ( 11)

这就意味着我们需假设 N > N0(或 �Q > �Q0) 以保证方程( 6) 解的有效性1 由方程( 6) 可以确定

排队队列长度:

  lQ =
N - N0

a0( Q
-
N - Q

+
N )

1 ( 12)

在周期边界条件下, 给定总车辆数 N > N 0, 任意一种初始分布最终都会演化为方程( 7)

~ ( 12) 所确定的定常态解1 这一结论可以通过界面追踪方法给出数学证明( 此方法的详细讨

论参考文献[ 17-19] 及相关文献) , 本文在第3 节通过数值算例给以验证1 当车辆总数 N [ N0

时, 可以形成没有拥堵的理想交通状态1 从宏观角度看, 如果能够通过实测给出合理的阈值

N 0 和其他相关参数, 上述理论对交通路网的预估和设计有积极意义1 

2. 2  行波解

假设路段上不存在瓶颈, 即 H( x ) S H0 为常数1 我们很容易给出如下的行波解:

  Q( x , t ) = Q( x - sm t ) =
Qm,   x C

1
< x - sm t < xC

2

Q
*

,   其它,
( 13)

其中 Qm > Q
*

1 由图1( 或图2) 可以推导出行波速度为 sm = b0 s2 < 01 若给定路段上总车辆

数为 N , 则向后传播的队列长度由 xC
2
- xC

1
表示, 由下式计算

  lm =
N - N 0

a0( Qm - Q
*

)
, ( 14)

其中 N0 = a0LQ
*

1 为确保行波解( 13) 的存在, 需要假设 0 < lm [ L, 等价于

  a0L Q
*

< N [ a0L Qm 1 ( 15)

对 x = 0处的车辆, 驶过路段[ 0, L ] 的时间由下式计算:

T =
L - lm

b0v e( Q
*

)
+

lm

b0 v e( Qm) - sm
=

L
b0 s1

+
N - a0L Q

*

a0 b0 s1

B - 1

BQ
* -

1

B( Qm - Q
*

)
1 ( 16)
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由式( 14) , 可知长度 lm 随车辆总数N 单调递增, 随最大密度 Qm 单调递减1 由式( 16) 可知行驶

时间 T 随N 或Qm 单调递增 1 对于给定的 N 和Qm = N / ( a0L ) > Q
*

, T 达到其最小值

Tmin =
L

b0s 1

Qm

Q
* 1-

1
B = 1-

1
B

N

b0 s1 a0Q
* 1 ( 17)

上式对应平凡解 Q = Qm, lm = L 1 当 Qm = Qjam, T 达到最大值

Tmax =
L

b0 s1
+

N - a0L Q
*

a0 b0 s1

B
2
- 2B

Q*
B( B- 1)

= 1-
1
B

N

b0 s1 a0 Q
* +

a0L Q
*

B - N

B( B- 1) b0 s1 a0Q
* 1 

我们指出排队队列 C1C2 实际上表示一个车辆集簇, 即交通中的时走时停波1 

2. 3  附加评注

在周期边界条件下, 我们给出关于行波解( 13) 及其与定常态解( 6) 关系的以下评论1 

评注 1 当路段上车辆总数N > a0L Q
* 时, 那么任意一个初始分布 Q( x , 0) = Q0( x ) 最终

都会演化成由式( 13) 所描述的行波解, 且满足 Qm [ max0[ x [ L Q0( x ) 1 此情形下, 通常有 Qm =

max0[ x [ L Q0( x ) 1 反之, 如果 N [ a0L Q
*

, 那么初始分布最终将演化为平凡解 Q( x , t ) =

N / ( a0L ) [ Q
*

1 这一结论同样可以由界面追踪法证明
[ 17- 19]

, 本文在第 3 节通过一个数值算

例加以验证1 

评注 2 时走时停波的形成与瓶颈效应之间是有关联的1 当瓶颈区域 CD 存在且系数 C

足够大时, 由方程( 6) 的描述, 在区域 CD 上游可产生排队队列, 其密度为 Qm > Q
*

1 若在 t =

t 0 时将瓶颈效应移除, 则拥堵队列的下游波阵面 x = C 开始向后移动并形成时走时停波 1 当

车辆总数N > N0 = a0L Q
* 时, 由评注1可知, 交通演化最终会形成由式(13) 所描述的时走时停

波 1 否则, 将得到平凡解 Q( x , t ) = N/ ( a0L ) [ Q
*

1 这些结论同样可由界面追踪法证明1 

评注 3 评注 2 所述的可移除瓶颈效应, 可归因于交通信号灯等因素, 也可能由其它不可

控因素所致, 如交通事故或其它交通冲突等1 前一种情况是可控的, 从而可以给出确定性描

述, 后者却是无法预料的1 因此, 流量函数 f 中的 b( x ) 可以被描述为一个随机变量, 反映不可

预料的通行能力下降及其恢复的过程1 这种随机性假定可以解释高阶或跟车模型所描述的所

谓/幽灵式阻塞0现象的形成以及亚稳态/自驱动0机制1 值得注意的是, 所有的 CA 模型都会

涉及一些随机性质1 

评注 4 通过对实际现象的观察, 由于交通中经常出现各种扰动, 使得瓶颈现象的产生不

可避免1 这就意味着平凡解很难持续, 尤其是对密度较高的交通, 平凡解状态更容易受到交通

冲突或扰动的影响, 从而导致流量 f ( u) 显著下降1 而在畅行区域( Q< Q
*

) 或阻塞区域( Q接

近于 Q jam) , 平凡解状态受扰动的影响比较小 1 这说明了密度低于 Q* 或接近 Qjam 的交通流定

常解状态是相对/稳定0的1 这一描述与多数交通流高阶模型理论和实测结果都是一致的1 

评注 5 这一理论也可以解释交通信号灯设置的必要性1 在红灯周期内, 人为形成了一

个/可预测的瓶颈0, 使车辆在停车线前以密度 Q= Qjam形成排队队列1 绿灯时, 队列下游通行

能力恢复使得 Q= Q
*

1 这样, 通过信号灯设置避免了前面提到的/不稳定0区域密度的出现1 

合理的信号灯设置应该可以减少交通流随机性, 避免交通混乱和交通事故的发生, 并增强交通

的可预测性和可控性, 从而达到优化交通运行的效果
[ 20]

1 

3  数值格式和模拟结果

由Riemann 精确解( 见第 1 节) 确定的, 在 x = 0 处的流量值可以表示成向量( uL , HL ) 和
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( uR, HR) 的函数, 记为f
^
= f

^
( uL , HL ; uR, HR) 1 这一函数一般被称为Godunov 型数值流通量函数

或准确Riemann 解, 由此可以构造出一阶( Godunov 型) 数值格式1 

文献[ 3-4] 提出了一种所谓的D映射算法来表达函数 f
^

1 由图 1、图2所示的间断分解模式

不难看出此方法也适用于本文所讨论的模型 1 下面简单描述这一算法 1 给定如下向量 Hm:

  Hm =
HL ,   f ( aL Q

*
, HL) < f ( aR Q

*
, HR) ,

HR ,   其它,

其相应的函数 f
^

( 准确 Riemann 解) 可记为

  f
^
( uL , HL ; uR , HR) = �f

G
(DuL, DuR , Hm) 1 ( 18)

这里, 函数�f G 表示我们所熟知的 Godunov 流通量, 定义为

  �f G
( v , w , H) =

min
v [ u [ w

f ( u, H) ,   v [ w ,

max
w [ u [ v

f ( u, H) ,   v > w 1 

以逼近流量函数 f ( u , H) , 使满足相容性�f
G

( u, u, H) = f ( u , H) 1 对 H = HL 或HR, 定义如下的

1-1映射 u y Du:

  f u ( u, H) f u( Du, Hm) \ 0,
f ( u, H) = f ( Du, Hm) ,   f ( u, Hm) < f ( am Q

*
, Hm) ,

Du = am Q
*

,   其它,

( 19)

而且规定

  
如果 f u( uL, HL) = 0, 则 f u (DuL , Hm) \ 0;

如果 f u( uR, HR ) = 0, 则 f u ( DuR, Hm) [ 01 
( 20)

由 f
^
的定义, 关于方程( 2) 的一阶 Godunov 数值格式可以写为

  u
n+ 1
j = u

n
j -

$ t
$ x

(f
^
( u

n
j , Hj ; u

n
j+ 1, Hj+ 1) - f

^
( u

n
j- 1, Hj- 1; u

n
j , Hj ) ) 1 

这里指出, 如将式( 18) 中的 Godunov 流通量用其它 Riemann 近似解替代, 可以得到相应的

格式[ 4] ; 通过与方程( 19) ~ ( 20) 类似的定义, 也可以将 D 映射算法推广构造高精度格式[ 21]
1 

值得注意的是, 最近文献[ 6] 也给出了一组求解类似方程的高分辨数值格式1 在以下数值模拟

中, 我们将D 映射算法和标准的五阶有限体WENO 重构
[ 22]

相结合, 并运用了以上Godunov 型数

值流通量1 关于 WENO 在交通流问题中的应用, 可参见近期文献[ 16, 23] 1 

设定常数 Q
*

= 0. 15Qjam, s 1 = 36 m/ s, L = 2 000 m, 且所有图形和表述中的无量纲变量化

规定为: Q除以Qjam, v 除以最大速度 s 1, x 除以计算区间长度L 1 

3. 1  瓶颈上游可消散和不可消散的排队队列

在式( 5) 中设定 x C = 0. 4, x D = 0. 6, ( a0, b0) = ( 1, 1) , ( aB, bB) = ( 0. 8, 0. 6) , 其中 CD 为

研究路段上瓶颈区域 1 由此可以确定式( 11) 中N 0 = 0. 081, 式( 7) 中 C = 0. 48, B = 20/ 31 

我们假定任意一个密度初始分布:

  u( x , 0) = N( 1. 0 + sin2Px ) , ( 21)

其中 0 < x < 1, N 为车辆总数, 并采用周期边界条件 1 那么由 2. 1小节(方程( 12) ) 的讨论可

知, 当 N > N 0时, 这一分布会演化为式( 6) 所描述的定常态解, 并可由式( 7) 算出 Q
+
N = 0. 072,

Q
-
N = 0. 5921 具体取N = 0. 15, 那么由式( 12) 可进一步算出排队长度 lQ U 0. 151 91 当 N [

N 0 时, 例如取 N = 0. 06, 那么这一初始分布最终会演化为包括很多畅行流的交通态1 这些模
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( a) 当 N = 0. 15 > N 0 时 : 最终可形成固 ( b) 当 N = 0. 06 < N 0 时: 可形成排队队列

定宽度的排队队列 但在一段时间后消散

图 3  任意初试密度分布的演化

拟结果由图3 所示, 与前述的解析结果是相符合的1 

3. 2  可消散和不可消散的时走时停波

在式( 5) 中设定 x C = 0. 5, xD = 0. 51, ( a0, b0) = ( 1, 1) , ( aB, bB) = ( 0. 8, 0. 6) , 从而得到

研究路段上一个更为狭窄的瓶颈区域1 这样瓶颈可能表示交通事故或者对路段可能产生短期

影响的某些事件1 由 2. 2 小节的讨论, 如果条件( 15) 满足, 那么在将瓶颈移除之后可望得到一

个不消散的时走时停波1 否则, 可以观测到一个可消散的时走时停波1 

( a) 若 N = 0. 15 < N 0 , 其中N 0 由( 14) 式给出, ( b) 若 N = 0. 17 > N 0 , 演化最终可形成

演化最终形成平衡态的平凡解 不消散的时走时停波

图 4  移除瓶颈后时走时停波的形成

在式( 21) 中取 N = 0. 15, 从而式( 15) 不成立 1 那么在 t = 10 s 后移除瓶颈可观测到一个

可消散的时走时停波, 在 t = 60 s时最终演化为平衡态的平凡解( 见图 4( a) ) 1 在式( 21) 中取

N = 0. 17, 从而式( 15) 成立, 在 t = 20 s时移除瓶颈, 那么在 t = 70 s和 t = 120 s时可形成形

状不变的时走时停波( 见图4( b) ) 1 参看 2. 3 小节中的评注 1 和评注 21 容易验证描述时走时

停波的参数 Qm 和 lm 近似满足式( 14) 1 所有这些结论与 2. 2 和 2. 3小节中的讨论完全吻合1 

4  结  论

我们得到 LWR 模型中流通量函数为间断的 Riemann 问题解, 其中流通量的间断性描述了
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车道数和畅行速度随路段变化1 在周期边界条件下, 描述了在交通观测中常见的在瓶颈上游

排队的形成1 当车辆总数超过某一个阈值 N0 时, 可形成持续的车辆排队, 其阻塞密度由瓶颈

系数 C 确定, 其长度由 C 和N - N0 确定1 我们进一步得出结论, 如果采用三角基本图, 那么

LWR 模型存在形状固定的时走时停波解, 并阐明了这一行波解和瓶颈效应之间的关系1 这些

结论以及我们的评述对随机模型的发展将有所帮助1 

致谢  本文作者感谢香港大学对本文工作的的资助1 
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Abst ra ct : The effe cts of tr affic bottlenecks using an extended LWR model are dealt with. The solution

structure was analytically indicated by study o f the Riemann problem, w hich is chara cterized by a dis-

continuous flux . This le ads to a typical solution that descr ibe s a queue upstre am o f the bottleneck and

its width and height, and informs the design of a D- mapping alg orithm. M ore significantly , it was

found that the kinetic model is able to reproduce stop- and- go w aves for a triangular fundamental dia-

gr am. Some simulation examples were given to support the se conclusions, and are shown to be in a-

gre ement with the analytical solutions.

Key w ords: LWR model; discontinuous flux; D- mapping algor ithm; stop- and- go waves
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