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[摘要] 　 交通微观仿真以单个车辆为研究对象ꎬ模拟交通行为特征ꎬ当将此类仿真应用于较大的道路网络中

时ꎬ需要快速构建有效的道路网络模型.根据微观仿真的特点ꎬ相应的道路网络模型需要能够以车道为最小表达

粒度ꎬ包含多层次网络要素ꎬ并能准确反映各层次拓扑特征.而已有模型在此方面仍有需要改进之处ꎬ为此ꎬ本文

在现有基于车道的网络模型基础之上ꎬ发展了一个面向交通微观仿真的道路网络模型ꎬ并将此模型应用于一个

微观交通仿真原型系统中ꎬ验证了本模型的可行性.
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交通仿真是计算机仿真技术在交通工程领域的应用ꎬ是指用系统仿真技术来研究交通行为ꎬ它是一门

对交通运动随时间和空间的变化进行跟踪描述的技术. 它不仅可以成功地用于传统交通系统中的交通分

析和规划[１]ꎬ而且可以有效地进行智能交通系统( Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ＳｙｓｔｅｍｓꎬＩＴＳ)的效果评价[２] . 随

着中国大中城市不断发展ꎬ复杂而细致的道路和交通规则也应运而生. 如何尽可能详细并真实的描述道

路特征对微观交通仿真、交通流预测研究显得尤为重要. 交通网络的建模与表达一直是交通地理信息系

统研究领域的一个热点问题[３－４] . 根据交通仿真模型对交通系统描述的细节程度的不同ꎬ可分为微观交通

仿真、中观交通仿真和宏观交通仿真ꎬ它们对交通流的描述分别是以单个车辆、若干车辆构成的队列和速

度－流－密度关系等一些集聚性的宏观模型为基本单元. 此外ꎬ根据研究对象的不同ꎬ还可以分为交叉口仿

真、区段仿真和网络仿真等[１] .
微观交通仿真以单个车辆为研究对象ꎬ分析其驾驶行为以及在交通流中的作用. 以往由于受到计算

能力的限制ꎬ微观交通仿真的研究区往往局限于个别交叉口、单个路段或较小的区段. 而随着计算机技术
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的飞速发展ꎬ面向网络的微观交通仿真成为目前交通工程领域的研究热点之一ꎬ如何构建面向微观交通仿

真的道路网络模型成为一个主要的研究问题.
至今为止ꎬ研究者已经提出了多种道路网络模型. 按其组织结构不同可以分为基于平面线性参照系

统道路网络模型、基于非平面特征的道路网络模型、基于车道的道路网络模型. 线性参考系统模型是一种

将路段作为弧段ꎬ通过结点相连接ꎬ以结点和弧段构成道路网络的模型. 其代表性模型有 Ａｄａｍｓ 和 Ｋｏｎｃｚ
等人提出的 ＮＣＨＰＲ 模型[５－６]ꎬＤｕｅｋｅｒ 提出的 ＧＩＳ￣Ｔ Ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ 模型等[７] . 基于特征的道路网络模型同样由

弧段和结点构成ꎬ一般不在道路中段产生新的结点ꎬ保持了交通特征的几何完整性ꎬ使地理编码更加有

效. 同时ꎬ该模型将整条道路作为存储对象ꎬ避免了非拓扑结构的产生ꎬ更真实地表现道路网络. 基于车道

的模型是以道路上的车道为基本表达对象所建立的道路网络模型ꎬ如 Ｍａｌａｉｋｒｉｓａｎａｃｈａｌｅｅ 和 Ａｄａｍｓ 提出的

基于车道的道路网络模型[８]ꎬＬｉ 和 Ｌｉｎ 提出的 ＣＲＮＭ 模型[９－１０]等.
本文研究的道路网络模型用于微观交通仿真ꎬ需要完整表达出道路的细节信息与丰富的交通属性信

息ꎬ同时结构相对简单灵活ꎬ便于维护和应用. 现有的道路网络模型中ꎬ基于线性参考系统的道路网络模

型往往建立过程比较复杂ꎬ注重于道路间的拓扑分析ꎬ不利于定位微观交通仿真中的单个车辆对象ꎬ难以

实际实施并用于微观交通仿真ꎬ因此选择基于车道的道路网络模型来进行交通仿真是比较适合的. 基于

道路特征的道路网络模型同样为弧段－结点结构的道路网络模型ꎬ同一条道路以一条弧段进行存储ꎬ缺失

部分道路网络几何特征ꎬ如道路交叉口等ꎬ并不适用于交通仿真. 然而现有基于车道的道路网络模型对于

车道往往具有不同的指代ꎬ大多描述的是综合车道的概念[１１]ꎬ而非现实道路中的车辆可通过的最小单元ꎬ
同时车道拓扑描述复杂ꎬ交通规则与车道自动拓扑建立的有机融合大多仍然停留在概念上[１２] . 以上提出

的各种道路网络模型对道路层次的划分和细节的描述还显不足ꎬ往往不能提供道路的车道条数ꎬ车道方

向ꎬ道路之间的连接关系等详细信息ꎬ限制了其在交通微观仿真领域的应用. 因此ꎬ本文对现有道路网络

模型进行了改进ꎬ提出了一种基于地理空间数据库及车道的道路网络模型用于微观交通仿真. 这里所涉

及的“车道”对应于现实世界中利用交通标志线分割的单个行车通道.

图 １　 道路网络模型层次结构图
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１　 道路网络模型

１.１　 概念模型

本文提出的道路网络模型具有多层次特征ꎬ其中分为用于构建道路结构的几何模型与属性数据两部

分ꎬ几何数据模型包含道路中心线、行车道、车道及交叉口等多个道路网络要素. 道路中心线来自于城市

测绘的成果数据ꎬ其中每条道路称为一个路段ꎬ其属性数据用于表示道路路段的特征信息ꎬ包括了空间位

置、交通方向特征、各交通方向上的车道数量等信息ꎬ是整个模型的基础数据来源. 通过对路段的特征信

息提取ꎬ生成行车道. 行车道为平行于道路中心线且包含了同一条方向多条车道的聚合道路. 车道作为道

路网络模型的基本单位ꎬ具有不同的道路转向规则信息ꎬ在道路的交叉口处按转向规则进行连接ꎬ从而建

立整个区域的道路网络.
１.２　 道路网络模型结构

根据概念模型ꎬ整个道路网络模型包括了道路中心线、
行车道、车道和道路交叉口 ４ 个部分ꎬ车道与交叉口之间通

过连接结点相连接. 整个道路网络结构如图 １ 所示.
１.３　 数据模型

１.３.１　 道路中心线

城市测绘中ꎬ一般以道路的中间线来抽象表示实际道

路ꎬ所以将替代实际道路的道路中间线数据称为道路中心

线. 道路中心线将一条道路划分为两个不同的行驶方向ꎬ具
有隔离带的作用ꎬ其由不同的路段构成ꎬ具有道路编号、名
称、道路长度、道路方向等信息ꎬ一般以数字线化图(ＤＬＧ)
的形式进行存储. 对于该模型ꎬ道路中心线数据是整个道路

网络的基础数据来源.
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１.３.２　 行车道

行车道由道路中心线数据生成ꎬ用于表示完整的道路结构中某一方向上的所有车道构成的综合道

路. 通过道路中心线生成的行车道ꎬ包括了沿道路中心线方向和与道路中心线方向相反的两条单向行车

道. 行车道包括道路编号、道路起点和终点、道路名称、道路方向标志、所含车道数量等信息.
１.３.３　 车道

车道表示行车道中一条供单一纵列车辆行驶的道路. 一条行车道一般包含多条车道ꎬ每条车道可以

具有不同的转向类型ꎬ包括直行车道、左转车道、右转车道和掉头车道. 车道之间相互关联ꎬ包含拓扑信

息. 车道属性包括车道起始位置、终止位置、车道编号、道路名称、道路类型、最高速度、道路方向、转向类

型、左车道编号ꎬ右车道编号等信息. 此外ꎬ每条车道的起始位置和终止位置各包含一个表示车道连接关

系的道路结点.
１.３.４　 结点

道路结点位于每条车道的两个端点ꎬ用于表示车道的开始位置和终止位置ꎬ表明该条车道行驶方

向. 同时ꎬ道路结点还用于道路交叉口中不同车道的相互连接ꎬ以构成整个交通道路网络. 其属性包括了

结点编号、坐标位置、所属车道编号、车道通行方向指示、所属车道转向类型等属性特征.
１.３.５　 道路交叉口

交叉口是两条或两条以上道路的交汇处ꎬ用于连通相交道路包含的所有车道. 交叉口通过生成多条

连接车道将交叉口内相应的车道进行连接ꎬ建立完整的道路拓扑关系. 交叉口的属性信息包括交叉口编

号、交叉口名称、交叉口位置、所含行车道数量、连接弧段道路数量、道路结点数量、车道相连结点编号和连

接路段编号等.
１.３.６　 交叉口连接车道

交叉口连接车道是在道路交叉口内将与交叉口相连的不同车道进行连接的弧段道路. 根据车道的不

同转向类型和道路结点包含的连接信息ꎬ连接车道的连接方向与连接关系也不尽相同.
１.４　 道路网络模型建立方法

初始道路中心线数据以路段为单位进行存储ꎬ每条路段包括了道路的名称ꎬ路段编号等信息. 一条线

段记录表示一条实际路段的道路中心线ꎬ路段之间为道路的交叉口部分ꎬ道路在交叉口处相连.
获取一条路段ꎬ将路段两个端点作为路段两端交叉口的中心点. 缩短路段两端一定的长度作为道路

交叉口的部分ꎬ建立道路交叉口基础模型. 此时道路交叉口仅包含连接道路的名称、编号、交叉口中心坐

标等初始信息.
本文中ꎬ交通仿真建立于以车道为最小单元的道路模型中ꎬ车道包含完整的道路信息和拓扑关系ꎬ行

车道为某一同侧方向上所有车道的总合构成的综合道路. 因此ꎬ在实际的道路网络中无需实际建立行车

道的几何特征ꎬ可以只建立逻辑模型和行车道的属性数据. 行车道建立完成后ꎬ在道路中心线的两侧生成

与道路中心线平行并有一定偏移量的线段ꎬ用于表示车道. 车道可以为多个点段组成的曲线道路. 当一条

车道生成完毕后ꎬ在车道两端生成结点ꎬ并将道路结点存入相应交叉口ꎬ用于表示车道的交通流方向ꎬ转向

类型.
生成下条路段时ꎬ应先查找下条路段的端点是否和已经生成的道路交叉口的中心坐标相同. 若相同ꎬ

则无需生成新的交叉口ꎬ直接建立该路段的道路行车道与车道ꎻ若不相同ꎬ则应先建立新的交叉口后再建

立行车道与车道. 直到初始道路数据中所有路段都生成完毕后ꎬ根据结点所代表的车道的道路方向和转

向类型ꎬ在交叉口内生成不同的连接弧段ꎬ将不同的车道连接起来ꎬ最后生成一个完整的道路交通网

络. 下图中ꎬ图 ２ 为道路网络中道路要素结构图ꎬ表达了道路网络模型各个要素之间的层次与关系. 图 ３
表示道路网络生成后交叉口处的道路图.

微观交通仿真需要建立在拓扑关系完善、道路连接关系正确的网络中ꎬ对道路网络中各条道路的连通

性有较高要求. 因此ꎬ需要对初步建立的道路网络道路连接状况、道路行驶方向、交叉口连接关系等指标

进行校验ꎬ保证道路网路的正确完整性. 校验包括了网络几何特征完整性、属性数据完整性和逻辑拓扑关

系的完整性 ３ 个部分. 几何特征完整性校验包括:车道是否存在交叉ꎬ是否正确连接ꎬ有无被隔断等. 属性

数据完整性校验包括了对道路网络中所有特征要素属性数据的校验ꎬ包括了车道间隔距离、行车道编号、
—０４—
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车道数量、道路建立方向、交叉口范围、连接车道长度等. 拓扑关系完整性校验是对道路网络中生成要素

之间连接状态的检查ꎬ以确保车道之间的无缝连接和道路网络的连通性. 包括了行车道所含车道的基本

信息、车道所属交叉口数据、是否含有同向相邻车道数据、交叉口是否包含车道数据、结点数据是否完

整等.

图 ２　 道路要素结构图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｒｏａｄ ｆｅａｔｕｒｅｓ
图 ３　 包含车道的交叉口

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｌａｎｅｓ

２　 微观交通仿真原型系统

上文提出的交通网络模型ꎬ可以广泛地应用于微观交通仿真领域ꎬ如基于车道的交通导航、建立针对

交通流的仿真模拟等. 本文在此道路网络模型基础上ꎬ结合车辆跟驰模型ꎬ建立了一个面向单个车辆的交

通仿真平台原型系统.
２.１　 ＩＤＭ 模型[１３]

本文建立的交通仿真系统的车辆仿真模型使用了 Ｍａｒｔｉｎ 等人提出的 ＩＤＭ 模型[１３] . ＩＤＭ 模型是一种

车辆跟驰模型ꎬ车辆某一时刻的行驶状态由车辆位置、速度和其在车道中的排序位置决定ꎬ车辆加速或减

速由它与车道中前车的距离和各自的速度所决定. 车辆的加速度(ｄｖ / ｄｔ)根据车辆当前速度、与前车距离

和与前车接近时的速度差来决定.
ＩＤＭ 跟驰模型包含以下参数:理想状态下的速度 ｖ０、与前车相距的理想间隔时间 Ｔ、加速度 ａ、减速度

ｂ、最小间隔距离 ｓ０、加速度变化 δ. 具体公式如下:
ｄｖ
ｄｔ

＝ａ １－ ｖ
ｖ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

δ

－ ｓ
∗

ｓ
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è
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ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú (１)

ｓ∗ ＝ ｓ０＋ ｖＴ＋ ｖΔｖ
２ ａｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (２)

由式(１)、式(２)可以看出ꎬ车辆速度受加速作用和减速作用影响. 车辆加速分为在无前车影响下的理

想加速度 ａ＝[１－(ｖ / ｖ０)δ]和受前车影响下的加速运动. 在不受其他车辆约束的情况下ꎬ车辆的加速度从

初始值逐渐降至零ꎬ当加速度为零时ꎬ车辆达到理想的速度 ｖ０ . 受前车影响时ꎬ减速作用通过对车辆理想

间距 ｓ∗和与前车实际间距 ｓ的比较来确定ꎬ当车间距不断接近 ｓ∗时ꎬ加速度逐渐降低至接近零ꎬ不再继续

加速. 同时ꎬ在稳定的车流中ꎬｓ∗是随着前车的速度动态变化的ꎬ当接近比自身车速慢的车辆时ꎬｓ∗增大ꎻ
当前车速度较快时ꎬｓ∗则减小. 所以ꎬ当车辆接近理想速度、与前车间距减小、接近前车时与前车的速度差

较大时ꎬ车辆进行减速.
ＩＤＭ 跟驰模型中的每个车辆都可具有不同的行驶参数ꎬ如:
(１)卡车具有较低的 ｖ０、ａ、ｂꎻ
(２)谨慎驾驶的车辆具有较高的理想间隔时间 Ｔꎻ
(３)激进的驾驶风格具有较高的 ｖ０、ａ、ｂꎬ同时具有较低的理想间隔时间 Ｔ.

—１４—
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图 ４　 微观交通仿真平台界面

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

２.２　 微观交通仿真平台原型系统

本文结合 Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ 开发平台ꎬ利用 Ｃ＃语言

开发了基于上述道路网络模型和 ＩＤＭ 模型的交通仿

真平台的原型系统. 图 ４ 为系统平台运行界面.
在此平台上ꎬ按照上述道路网络模型的建立方

法ꎬ建立整个道路网络. 交叉路口与部分区域的道路

网络如图 ５、图 ６ 所示.
本系统的数据是美国孟菲斯市的部分道路中心

线数据ꎬ来自美国 ＥＳＲＩ 公司网站ꎬ以地理空间数据

形式进行存储. 初始数据中一条记录代表一条道路

中心线ꎬ道路中心线在交叉口处进行连接. 按照道路

网络模型建立的方法ꎬ建立模型. 加载道路中心线数

据ꎬ其次根据路段的属性ꎬ生成双向行车道、车道和

交叉口ꎬ在道路交叉口将各个车道相连接ꎬ建立整个

区域内的道路网络. 图 ５ 表示了某个交叉路口和道路连接情况ꎬ图 ６ 为部分区域内交通道路网络. 建立此

系统主要是实现在该模型上进行微观交通仿真ꎬ以验证交通网络模型在交通仿真领域的可行性ꎬ所以对于

交通网络模型部分进行了简化. 简化后的道路网络中ꎬ每条行车道包含一条车道ꎬ每条车道在交叉口处与

所有的进入交叉口的车道相连接ꎬ最终建立整个交通道路网络.

图 ５　 道路交叉口

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ
图 ６　 部分区域内的道路网络

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｐａｒｔ ｏｆ ｒｏａｄ ｎｅｔｗｏｒｋ

图 ７　 基于道路网络模型的微观交通仿真

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｒａｆｆｉｃ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｏａｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ

在此网络基础上ꎬ引入 ＩＤＭ 跟驰模型进行道路网络中的交通模拟. 小型车辆以小长方形表示ꎬ大型车

辆由较大的长方形表示. 按照 ＩＤＭ 模型ꎬ不同的车辆具有不同的加速度ꎬ由不同的路口进入道路网络ꎬ沿
该道路模型中的车道行驶. 当行驶到交叉路口时ꎬ减速并选择交叉路口中与该车道相连的一条道路继续

行驶. 当多辆车同时到达一个交叉口时ꎬ车辆开始排

队等待ꎬ依次遵照先到先通行的规则ꎬ按顺序通过交

叉路口.
通过此模拟平台可以看出ꎬ在不同的车流量的

情况下ꎬ哪些交叉口容易发生拥堵的状况. 从而可以

按照微观仿真的结果在现实生活中采取不同的方

法ꎬ包括交通诱导或重新规划周边道路等等ꎬ以达到

优化交通的目的.
本文开发的微观交通仿真平台原型系统验证了

本文提出的交通道路网络模型在交通仿真研究中是

可行的. 面向交通仿真的道路网络模型对于真实世

界的道路层次细节有较为完善的表达ꎬ因此可以用

—２４—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



唐代旻ꎬ等:面向交通微观仿真的道路网络模型

于多种交通仿真的研究ꎬ应用前景广泛. 其不仅可以应用在城市交通流的模拟中ꎬ还可以作为三维实景导

航、基于车道细节的车辆导航等多种交通领域的道路网络模型.

３　 结语

３.１　 结论

本文基于现有的研究成果ꎬ并针对已有的道路网络模型在交通仿真研究上的不足ꎬ发展并提出了一种

面向交通仿真的道路网络拓扑模型. 该模型利用已有的道路中心线数据ꎬ实现了基于车道－行车道－路网

的快速建模过程. 克服了已有道路网络模型对道路表达不够完善ꎬ难以实际应用等弱点ꎬ并将其用于交通

微观仿真之中. 与此同时ꎬ该模型结构灵活ꎬ可以根据不同类型的原始数据、不同的交通网络建模要求ꎬ调
整模型中的车道、交叉口等要素ꎬ改变模型结构ꎬ以满足不同的面向交通仿真的研究.
３.２　 未来展望

在今后的工作中ꎬ作者将继续深入细化道路网络模型ꎬ完善路网模型的功能ꎬ实现如车道分流与合并、
路口与交通枢纽区域内车道更加复杂的拓扑连接、引入道路交通信号控制技术等. 在路网模型的可视化

方面ꎬ结合我国实际道路网络情况ꎬ将道路网络中的各层次要素更真实地展现于微观交通仿真系统.
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