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智能交通系统仿真可以再现交通流运行规律，为智能交通管理提供科学依

据。提出了一种智能交通仿真系统，具有交通信息实时提取、微观交通流实时控制

以及区域内交通信号协同控制等特点，可以同时满足智能交通在交通安全与交通效

率方面的仿真需求。
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An intelligent transportation simulation system can reappear the network

traffic flow and provide scientific instruction for intelligent transportation system

management. This paper proposes an intelligent transportation simulation system in

which safety and efficiency are taken into consideration. This system has excellent

characteristics, such as real-time extraction of traffic information, real-time control of

microscopic traffic flow, and cooperative control of regional traffic signal.

intelligent transportation system; high level architecture; traffic

simulation; crowd and participatory sensing; collaborative computing
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Abstract:

Keywords:近年来，汽车逐渐成为人们日常

生活中的主要交通工具之一。

一方面，汽车的出现为人类的出行提

供了便利；另一方面，汽车使用量的

持续增长 [1] 带来了一系列的交通问

题。世界卫生组织在 2015 年“道路

交通伤害”报告 [2]中指出，目前全球每

天约有 124 万人因道路交通碰撞而

死亡，另外还有 2 000 万至 5 000 万人

因此受伤。在中国，道路拥堵、停车

困难频发，已经成为人们出行必须面

对的难题。以北京为例，堵车造成的

社会成本损失每年高达 200 多亿人

民币 [3]。

为了更好地发挥车辆的作用，减

少交通事故对人类的伤害，提高道路

通行效率，各国政府和研究机构开始

了道路交通方面的研究，尤其是对智

能交通系统（ITS）的研究。 ITS 将先

进的信息技术、通信技术、传感技术、

控制技术、计算机技术等有效地集成

并运用于整个道路交通管理体系，其

主要目标是提高道路安全、缓解交通

拥塞、减少资源消耗和环境污染、实

现公共资源的最大利用。

在 ITS 中，每辆车都配备有全球

定位系统（GPS）、通信、车载诊断系

统（OBD）等环境感知单元，有的车辆

甚至配备有辅助驾驶等控制单元。

ITS 通过环境感知和通信模块实现车

车、车路之间的信息群智感知和协作

计算，进而实现整个智能交通网络的

信息收集和监控管理工作。

与构建实地实验相比，智能交通

系统仿真具有经济、安全、可复现、数

据易收集、场景可控等优势，可以再

现交通流运行规律，方便采集交通流

等数据进行交通控制效果分析，实现

各种交通场景的模拟，以及智能交通

中车车、车路之间的信息交互，信号

灯协调等功能，为 ITS进行管理、控制

和优化提供科学依据。仿真测试的

优势可以总结为以下 3个方面：

（1）规模化仿真。可以实现大规

模路网、高密度交通流及高负荷信息

交互环境下的车车、车路协同仿真。

（2）多粒度仿真。可以从微观、

中观、宏观多角度对车联网整体效率

及安全模式进行分析。

（3）重复性仿真。可以重复对实

际环境中交通危险行为和事故进行

仿真分析。

1 智能交通仿真发展及现状
其他国家的智能交通仿真研究

经过了很长时间的积累，已取得了很

多科研成果。研究大致可分为 3 个

阶段：

（1）第 1 阶段，最具代表性的研

究成果是英国道路与交通研究所开

发的仿真软件 TRANSYT[4]。TRANSYT
是一种离线优化交通网络信号系统，

以总延误时间和总停车次数的加权

值作为目标函数，并通过爬山法进行

优化。
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（2）第 2 阶段，最具代表性的研

究成果是美国联邦公路局开发的微

观交通仿真模型 NETSIM[5]。NETSIM
的设计目的是分析由于信号控制、行

人、公共汽车、停车、工程施工等因素

所导致的交通阻塞现象，其对城市道

路交通现象的描述精度达到了一个

新的高度。

（3）第 3 阶段，最具代表性的研

究成果是 Paramics、TransModeler 等集

成化的多功能交通仿真软件 [6]。这两

种软件集成了路网绘制、可视化、信

号控制、仿真数据统计分析等功能，

可以分析各种交通条件下，如车道设

置、交通构成、交通信号、公交站点

等，城市交通和公共交通的运行状

况，是评价交通工程设计和城市规划

方案的有效工具。

与这些研究相比，中国的智能交

通 仿 真 研 究 还 处 在 相 对 落 后 的 阶

段。清华大学、浙江大学、同济大学、

北京工业大学等科研院所在交通仿

真软件方面已经取得了阶段性的成

果。其中，北京交通大学的王宏 [7]对

交叉口信号预测控制进行了研究，提

出基于元胞自动机的交通信号预测

控制策略，利用遗传算法对交叉口信

号配时进行优化。清华大学的李强

等提出了基于路径的动态交通仿真

模型 RDTS[8]，实现路网中每辆车整个

行驶路径的模拟。同济大学的钟邦

秀 [9]则提出了基于面向对象的微观交

通仿真模型的建模过程。

2 智能交通系统仿真设计

2.1 智能交通系统仿真框架

典型的智能交通系统仿真重点

关注城市交通规划及交通管理控制

方案的仿真验证，城市交通系统的通

行效率为主要评估指标。然而，道路

安全同样是智能交通系统的研究重

点。因此，我们在效率评估的基础上

补充了安全相关技术方案的仿真模

拟和效果评估，对相关技术方案改善

交通系统安全性的效果进行评价。

为了实现道路安全技术仿真，仿真系

统需要加深对车辆的控制程度。在

不同的控车等级，仿真系统对关键数

据（通信延误、定位误差、传感器参

数）指标的需求不同，通过模块化仿

真的手段对关键数据进行测试能够

提高效率、减少成本。

针对智能交通系统的高交互性、

系统复杂性的特点，仿真系统通常采

用模块化仿真方式。模块化仿真自

提 出 以 来 经 历 了 分 布 式 交 互 仿 真

（DIS）、聚合仿真协议（ALSP）、高层

体系架构（HLA）3 个阶段 [10]，其技术

特点如表 1所示。

在分布交互仿真和聚合级仿真

协议的基础上建立的 HLA 是新一代

模块化仿真框架，它采用对称的体系

结构，即在整个仿真系统中所有的应

用程序都通过一个标准的接口进行

交互作用，可以有效降低大型复杂系

统仿真的难度同时保证各个仿真成

员的独立性。

目前，HLA 已经广泛应用于各种

多系统、多模块的仿真系统中。在进

行大型复杂的军事仿真时，美国、欧

洲等国家或地区都把 HLA 作为标准

的仿真体系。中国海军航空工程学

院的导弹装备军民一体化维修保障

仿真系统 [11]、北京交通大学的 CTCS-3
级列车运行控制系统仿真平台 [12]、西

北工业大学航天学院的机载激光武

器仿真系统 [13]、华中科技大学控制科

学与工程系的导弹作战虚拟仿真系

统 [14]等都采用了 HLA 作为仿真系统

框架。

2.2仿真模块构成

为了兼顾交通安全与交通效率

的智能交通系统仿真需求，我们设计

了一种具有交通信息实时提取、微观

交通流实时控制以及区域内交通信

号协同控制等特点的智能交通仿真

系统。交通仿真系统由以下 5 个系

统模块组成，如图 1 所示。这 5 个系

统模块分别为：交通仿真模块、通信

仿真模块、三维视景模块、管理评估

模块、行为控制模块。

（1）交通仿真模块功能。通过绘

制交通路网，设定路口交通信号控制

方法，输入车流参数来进行交通仿

真；通过底层车辆行驶模型参数来改

变车辆行为特征；提取车辆状态信

息、控制车辆的行为，生成危险仿真

场景。

（2）通信控制模块功能。通过交

通仿真模块提取的车辆信息，将每辆

车作为一个通信节点，模拟车联网中

车车、车路通信过程，并且实现通信

延误、通信丢包等功能。

（3）三维视景模块功能。提供路

网中关键元素的可视化呈现，能够随

着仿真动态展示车辆的行为状态，以

及提供车内视角可视化呈现。

（4）管理评估模块功能。管理仿

▼表1 3种模块化仿真架构技术对比

AIS：ALSP支撑框架
ALSP：聚合仿真协议

DIS：分布式交互仿真
FOM：联邦对象模型

HLA：高层体系架构
PDU：协议数据单元

RTI：运行支撑系统
SOM：仿真对象模型

内容

对象

类型

通信方式

接口定义

接口实现

仿真时间

DIS

平台级建模
（以连续系统为主)

虚拟仿真/实况仿真

广播式通信/点对点
通信

数据通信PDU规范
（IEEE1278-1)

网络接口按
IEEE12178-2 标准

实时仿真

ALSP

聚合级建模
（以离散事件系统为主）

构造仿真

广播式通信

规定联邦的数据交换，在接口控
制文件中说明，但没有标准格式

有AIS 提供网络接口

守恒的时间管理模式

HLA

平台级和聚合级建模（包括
连续系统和离散事件系统）

虚拟仿真/构造仿真/实况
仿真

一点对多点通信

在SOM和 FOM中定义数
据通信格式

由RTI 提供网络接口

多种时间的管理服务
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真平台各个模块的运行和暂停，将危

险场景以数据化的形式发送给交通

仿真模块，并通过交通仿真模块中危

险场景的生成、通信控制模块中节点

通信情况和车辆行为控制模块的预

警信息，管理数评估模块能够给出特

定参数如定位、通信、传感器与车辆

安全的关系，达到评估系统参数和预

警方法的目的。

（5）行为控制模块功能。能够通

过加载车辆行驶模型等对车辆的下

一步运行状态进行预演，结合仿真路

网所有车辆信息，判断车辆安全情

况，在可能发生危险 /拥堵时提前给

出预警信息，并改变车辆行驶状态，

以避免危险 /拥堵情况发生。

2.3仿真流程

如图 2 所示，在我们的智能交通

系统仿真过程中，首先要创建仿真环

境，并根据真实的交通流数据或经验

数据来复现交通场景。智能交通系

统中离不开车车 /车路之间的无线通

信，因此在仿真的过程中，需要实时

提取交通数据，根据实时交通流数据

与控制算法制订交通安全或交通效

率策略，并根据制订的交通策略，对

交通元素进行行为控制。仿真结束

后，还需要对仿真数据进行统计分

析，对交通安全或交通效率控制算法

进行性能评估。

2.4 仿真案例

为了验证仿真平台的可行性，我

们利用 Q-Paramics 进行了道路建模：

长度为 2 km，单方向 3车道，2个信号

灯。车辆到达时间服从负指数分布，

平均每小时的不间断车流量为 800
辆。智能交通系统仿真通过 6 台服

务器分别运行交通仿真、通信仿真、

控制模块、评估模块、行为控制模块、

三维视景模块功能。6个功能模块互

联，共同构成了智能交通系统仿真平

台，如图 3所示。

2.5 关键技术

我们的交通系统仿真需要兼顾

交通安全与交通效率两方面的仿真

需求，因此存在 3 个关键技术：全时

空交通信息提取技术、微观交通流仿

真模型优化技术以及多交叉口信号

灯协同控制技术。

（1）全时空交通信息提取与控制

技术。交通仿真数据的提取，是实现

仿真控制的基础。仿真数据获取后，

需要对数据进行处理，如车辆位置转

换为经纬度信息，车辆相对速度转换

为绝对速度信息等。仿真数据的实

时获取以及有效利用是影响仿真运

行效率的关键问题。获取的数据经

过处理之后将控制决策输入到仿真

网络中，可以实现控制策略对仿真网

络的数据控制。

（2）微观交通流仿真模型优化技

术。微观交通仿真模型是运用数学

方法对城市道路交通系统的抽象。

智能交通系统仿真中，由于存在车

车、车路通信，驾驶员的行为方式会

产生一些变化，所以传统的交通流仿

真模型已经不能完全表现交通流的

运动情况，需要在已有的基础上进行

改进。

（3）多交叉口信号灯协同控制技

术。传统的单交叉口和干线控制策

略，不会根据区域交通流量情况来改

变控制策略。在智能交通系统中可

获取车辆位置信息，从而得到区域交

通流量信息，对这些信息进行处理、

分析的基础上模拟协同控制算法可

以实现单交叉口和干线信号的协同

控制，从而验证智能交通灯算法、车

速引导算法等的有效性。

2.6 评价方法

系统仿真的评价方法分为两种：

交通流优化和通信优化。

（1）交通流优化。交通流优化的

目标是评价交通流管理的优化效果，

主要包括两个方面：与交通效率相

关，如出行速度、时间、整个路网的吞

吐量等；与交通安全相关，如最小车

距、碰撞次数、预警信息等。

（2）通信优化评价。主要包括车

车、车路通信效率的提升，评价参数

有上下行通信成功率、上下行通信时

延、网络吞吐量等。

3 结束语
在文章中我们回顾了智能交通

系统仿真的研究现状与功能特点，提

出了兼顾交通安全与交通效率的系

统仿真设计思路。智能交通系统仿

真对于模拟具有多层次、交互性特征

◀图1
智能交通系统仿真模块
组成

管理评估 行为控制

交通仿真 通信仿真 三维视景

系统仿真架构
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▲图2 智能交通系统仿真流程

创建仿真环境

通过交通流初始化仿真场景

提取实时交通数据

根据交通数据和控制算法制定
交通策略

对交通元素进行控制

统计仿真结果进行性能评估

仿真结束？

是

否
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的智能交通系统有较好的适应性，通

过模块之间的分工协作可以实现仿

真时间管理、跨平台数据交互、不同

模块成员互操作、仿真进程控制、应

用策略灵活集成等主要功能。

中国的道路交通环境与发达国

家不同，存在混合交通流、驾驶不规

范、交通工具种类多、行人违规行为

多等特点。因此，在设计开发智能交

通系统仿真的同时，我们还需要仔细

研究中国城市交通的具体特点，为实

施科学的道路交通管理计划提供科

学依据。
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（c）交通仿真模块
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（e）三维视景模块
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