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基于车道级基础路网的微观交通仿
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摘　要：从满足微观交通仿真需求角度分析了仿真数据模型建模的要点，建立了包括基础路网模型、信号控制
方案描述模型和交通需求模型在内的微观交通仿真数据模型。信号控制方案描述模型中，信号灯分配通行时权，

信号灯组描述交叉口的通行规则。交通需求模型由交通小区和 ＯＤ矩阵组成，交通小区定义 ＯＤ矩阵的起终点，
ＯＤ矩阵定义路网上的出行量。以ＶＩＳＳＩＭ为例，研究该模型与微观交通仿真模型要素之间的对应关系，提取数
据转换生成ＶＩＳＳＩＭ仿真模型，论证了其用于数据提取和交换的可行性。
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　　随着交通领域的快速发展，交通路网变得越来
越复杂，交通需求也变得越来越大，各种与交通相

关的研究和应用也对交通模型的数据提出了更为细

致的要求。微观交通仿真以单个车辆为基本单元对

交通流进行描述，可反映车辆的跟车、超车以及换

道等微观行为。对交通路网和交通条件的细致、准

确描述是微观交通仿真模型再现真实交通现象的基

础。描述路网和交通条件的数据可概括为交通路网
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数据、交通控制数据和交通需求数据［１－９］。经过长

期的应用与发展，ＧＩＳ已经成为微观交通仿真的重
要的基础数据平台。为了充分利用ＧＩＳ中丰富的空
间数据和ＧＩＳ高效的空间数据存储、分析和可视化
功能，已有研究在 ＡｒｃＧＩＳ平台上实现了交通路网
及其数据库的构建［１０－１１］。要解决为实现 ＧＩＳ平台
与微观交通仿真模型之间的数据集成所面临的数据

共享的局限性和不平滑性等问题，需要进行不同模

型之间的数据提取和交换。Ａｔｈａｎａｓｉｏｓ等［１２］指出大

部分模型互不兼容，转换数据集的唯一方法是转换

ＡＳＣＩＩ文件，但未给出具体的理论方法。饶明雷［１３］

提出了基于 ＡｒｃＧＩＳ的车道级基础路网数据模型，
并探讨了从车道级基础路网到微观交通仿真软件仿

真路网的转换，实现了ＡＳＣＩＩ文件之间的转换，论
证了其模型在路网模型转换方面是有效可行的。

为了实现不同模型间数据共享和交换，以便实

现仿真模型之间的转换，有必要构建一个通用的微

观交通仿真数据模型，支持仿真系统对数据的提取

和交换。本文基于车道级基础路网数据模型 （下

文简称基础路网）［１３］，面向微观交通仿真需求，增

加描述交通条件的数据，构建完整的微观交通仿真

数据模型，并以仿真软件 ＶＩＳＳＩＭ为例，论证该模
型用于数据提取和交换的可行性。

１　微观交通仿真对仿真数据模型的
需求分析

　　目前国内较为流行的微观交通仿真软件主要包
括由英国 Ｑｕａｄｓｔｏｎｅ公司开发的 Ｐａｒａｍｉｃｓ、美国
Ｃａｌｉｐｅｒ公司开发的 Ｔｒａｎｓｍｏｄｅｌｅｒ与德国 ＰＴＶ公司
开发的 ＶＩＳＳＩＭ等。Ｐａｒａｍｉｃｓ的路网数据保存在
“ｃｅｎｔｒｅｓ”、 “ｊｕｎｃｔｉｏｎｓ”、 “ｌｉｎｋｓ”、 “ｎｅｘｔｌａｎｅｓ”、
“ｎｏｄｅｓ”五个文本文件中，交通信息保存在 “ｃａｔｅ
ｇｏｒｉｅｓ”、 “ｄｅｍａｎｄｓ”、 “ｐｒｉｏｒｉｔｉｅｓ”、 “ｖｅｈｉｃｌｅｓ”、
“ｚｏｎｅｓ”、“ｍａｔｒｉｘ”等文本文件中。Ｔｒａｎｓｍｏｄｅｌｅｒ路
网的几何结构由 Ｎｏｄｅ、Ｌｉｎｋ、Ｓｅｇｍｅｎｔ、Ｌａｎｅ等四
大实体要素描述，ＬａｎｅＣｏｎｎｅｃｔｏｒ用于车道之间的
拓扑连接。交通信息包括Ｃｅｎｔｒｏｉｄｓ、ＣｅｎｔｒｏｉｄｓＣｏｎ
ｎｅｃｔｏｒｓ、Ｓｅｎｓｏｒｓ、ＲｏｕｔｅＳｙｓｔｅｍ、ＲｏｕｔｅＳｔｏｐ、Ｉｎｔｅｒ
ｓｅｃｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌ、ＴｒｉｐＭａｔｒｉｘ等要素。ＶＩＳＳＩＭ 用
Ｌｉｎｋｓ和 Ｃｏｎｎｅｃｔｏｒｓ两个组件来描述路网，用 Ｄｙ
ｎａｍｉｃＡｓｓｉｇｎｍｅｎｔ、ＲｏｕｔｉｎｇＤｅｃｉｓｉｏｎｓ、Ｉｎｐｕｔｓ、Ｓｉｇ
ｎａｌＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ（ＳＣ）、ＰｕｂｌｉｃＴｒａｎｓｐｏｒｔ、Ｐａｒｋｉｎｇ
Ｌｏｔｓ、Ｎｏｄｅｓ、ＯＤＭａｔｒｉｘ等组件来描述交通信息。

根据不同仿真软件中仿真模型建模的特点，微

观交通仿真模型需要满足以下基本的功能要求：

１）构建和处理不同形式的路网，细致描述路
网的几何特征和拓扑结构。几何特征包括道路的位

置、长度、车道宽度、车道数目、交叉口类型等，

拓扑结构主要描述车道间的连通关系。

２）模拟交通控制策略，描述交通控制状况。
主要包括信号控制方案的具体构成，使车辆能够在

路网上合理有序的运行。

３）明确定义交通需求。进行起讫点之间的交
通分配，提供进入路网的交通流量，必要时可分时

段分车型对ＯＤ矩阵进行详细划分。
４）描述不同模型组成要素之间关联关系，尤

其是交通信息实体与路网之间的关联关系，突出模

型的整体性和各要素之间的协同性。

２　基于基础路网的仿真模型
２１　模型概述

根据上述分析，可以将基于基础路网的仿真数

据模型描述为包含基础路网模型［１３］、信号控制方

案描述模型和交通需求模型的组合模型。其中，基

础路网由子路段、子路段结点、有向子路段、车道

和车道连接器组成。信号控制方案描述模型描述交

叉口的通行规则，其组成包括信号灯和信号灯组，

并以信号灯为基本的描述对象。交通需求反映了人

或者货物在路网上移动的要求，模型要素包括交通

小区和ＯＤ矩阵。整个基于基础路网的仿真模型的
结构如图１所示。
２２　模型结构

基础路网第一层由基本建模单元组合而成［１３］，

包含子路段 （Ｌｉｎｋ）、子路段结点 （Ｎｏｄｅ）两个要
素，同时，在子路段基础上，根据交通流向将子路

段划分为不同的有向子路段 （Ａｒｃ）；第二层在第
一层基础上细化车道描述，包含车道 （Ｌａｎｅ）和
车道连接器 （ＬａｎｅＣｏｎｎｅｃｔｏｒ）两个要素。

信号控制方案 （ＳｉｇｎａｌＣｏｎｔｒｏｌＳｃｈｅｍｅ）设置
在结点处，代表一个交叉口设置一套信号控制方

案。信号控制方案的描述结构分为两层。第一层为

信号灯 （Ｓｉｇｎａｌ）。一个信号灯由红、黄、绿三色
信号灯筒依序排列而成。信号灯设置在交叉口进口

道 （Ｌａｎｅ）上，分配从起始有向子路段 （ＦＡｒｃ）
到终止有向子路段 （ＴＡｒｃ）之间的转向时权。第
二层为信号灯组 （ＳｉｇｎａｌＧｒｏｕｐ）。一个信号灯组由
多个信号灯组成。信号控制方案描述模型的数据模

型如图２所示。其中，类型描述信号控制方案属于
定时控制还是感应控制；包含的信号灯编号记录了

一个信号灯组下的信号灯；红灯时间 （ＲｅｄＴｉｍｅ）

９
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和绿灯时间 （ＧｒｅｅｎＴｉｍｅ）描述了灯色时间分配和
变化过程；距离 （Ｄｉｓｔａｎｃｅ）记录了信号灯到车道

起始端的距离。

图１　基于基础路网的仿真模型示意图
Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｂａｓｉｃｎｅｔｗｏｒｋ

图２　信号控制方案描述模型ＥＲ图
Ｆｉｇ２　ＥＲｇｒａｐｈｏｆｓｉｇｎａｌｃｏｎｔｒｏｌｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

０１
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　　交通需求模型中，交通小区 （ＴｒａｆｆｉｃＺｏｎｅｓ）
定义于有向子路段上，构成了 ＯＤ矩阵 （ＯＤＭａ
ｔｒｉｘ）的起点和终点。ＯＤ矩阵通过交通小区与路网
发生关联。交通需求模型的数据模型如图３所示。

其中，有向子路段编号和顶点坐标描述了交通小区

的位置；包含的小区编号记录了 ＯＤ矩阵中的小
区；出行量记录了每个ＯＤ对之间的交通量。

图３　交通需求模型ＥＲ图
Ｆｉｇ３　ＥＲｇｒａｐｈｏｆｔｒａｆｆｉｃｄｅｍａｎｄｍｏｄｅｌ

３　微观交通仿真数据模型应用
基于基础路网的仿真模型的建模过程为：分析

特定仿真软件中的仿真模型结构；对基于基础路网

的仿真数据模型与软件仿真数据模型进行关联分

析；基于关联关系的数据提取，包括路网数据、信

号控制方案数据和交通需求数据的提取。本文以

ＶＩＳＳＩＭ为例，阐述ＶＩＳＳＩＭ仿真模型的自动建模过
程。

３１　ＶＩＳＳＩＭ仿真模型
ＶＩＳＳＩＭ使用Ｌｉｎｋ和Ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ来描述一条连续

的路径，多条路径组成路网。路网中交叉口处或道

路几何条件改变的地点都使用Ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ进行连接。
ＶＩＳＳＩＭ中，信号控制机ＳｉｇｎａｌＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ（ＳＣ）描
述了信号控制的具体内容，其组成包括信号灯组

（ＳＩＧＮＡＬ＿ ＧＲＯＵＰ）和信号灯头 （ＳＩＧＮＡＬ＿
ＨＥＡＤ）。信号灯组是最小的控制单元，其属性包
括红灯结束时间 （ＲＥＤ＿ＥＮＤ）、绿灯结束时间
（ＧＲＥＥＮ＿ＥＮＤ）和黄灯时间 （ＴＡＭＢＥＲ）等。信
号灯头是显示与信号灯组相关联的灯色的具体装

置，其属性包括所在Ｌｉｎｋ编号、所在Ｌａｎｅ编号和
位置 （ＡＴ）等。ＶＩＳＳＩＭ中车辆在停车场 （Ｐａｒｋｉｎｇ
Ｌｏｔｓ）里产生和消失，且停车场设置在Ｌｉｎｋ上。停
车场中产生的车流构成了 ＯＤ矩阵 （ＯＤＭａｔｒｉｘ）
中的交通量。

通过以上分析，ＶＩＳＳＩＭ仿真模型要素与基于
基础路网的仿真模型要素之间的对应关系如表１所
示。

３２　ＶＩＳＳＩＭ模型数据提取和交换
由上节的分析可知，ＶＩＳＳＩＭ仿真模型建模依

赖于 Ｌｉｎｋ、Ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ、ＳｉｇｎａｌＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ（ＳＣ）、
ＰａｒｋｉｎｇＬｏｔｓ、ＯＤＭａｔｒｉｘ等数据的提取。要构建
ＶＩＳＳＩＭ仿真模型，就要以基于基础路网的仿真数
据模型数据库为基础，提取 ＶＩＳＳＩＭ仿真模型中的
各类建模数据。首先将基础路网的坐标系转换为

ＶＩＳＳＩＭ的大地坐标系，然后读取基于基础路网的
微观交通仿真数据模型中的路网、信号控制方案和

交通需求等数据，生成 ＶＩＳＳＩＭ中各组件所需建模
数据，最后合并生成 ＶＩＳＳＩＭ仿真文件。总体的建
模流程如图４所示。

图４　总体建模流程图
Ｆｉｇ４　Ｇｅｎｅｒａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｆｌｏｗｃｈａｒｔ

ＶＩＳＳＩＭ中ＳｉｇｎａｌＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ的具体内容依赖于
信号灯组和信号灯头的数据。根据上节的分析可
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知，信号灯组和信号灯头的数据可以通过读取信号

控制方案描述模型的信号灯组和信号灯的数据获

得。其流程如图５所示。其中，ＳｉｇｎａｌＧｒｏｕｐＩＤ表示
信号灯组编号，ＦＡｒｃＩＤ表示转向的起始有向子路

段，ＦＤＩＲ表示进口道有向子路段数字化方向，Ｌａ
ｎｅＩＤ表示信号灯所在车道编号。ＶｉｓｓｉｍＬＩＮＫＳ表
是转换生成的ＶＩＳＳＩＭ的Ｌｉｎｋ的数据表。

表１　基于基础路网的仿真数据模型与ＶＩＳＳＩＭ仿真模型要素对应表
Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎＶＩＳＳＩＭｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄａｔａｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｌａｎｅｌｅｖｅｌｂａｓｉｃｎｅｔｗｏｒｋ

模型组成 详细要素 ＶＩＳＳＩＭ仿真模型 基于基础路网的仿真数据模型

路网

路段 Ｌｉｎｋ Ｌｉｎｋ，Ａｒｃ
车道 Ｌａｎｅ Ｌａｎｅ

车道连通 Ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ ＬａｎｅＣｏｎｎｅｃｔｏｒ
结点 Ｎｏｄｅ

信号控制方案

绿灯间隔 ＧＲＥＥＮ＿ＥＮＤ ＧｒｅｅｎＴｉｍｅ
红灯间隔 ＲＥＤ＿ＥＮＤ ＲｅｄＴｉｍｅ
起始路段 Ｌｉｎｋ ＦＡｒｃ
所在车道 Ｌａｎｅ Ｌａｎｅ
位置 ＡＴ Ｄｉｓｔａｎｃｅ

交通需求
交通小区 ＰａｒｋｉｎｇＬｏｔｓ ＴｒａｆｆｉｃＺｏｎｅｓ
ＯＤ矩阵 ＯＤＭａｔｒｉｘ ＯＤＭａｔｒｉｘ

图５　生成ＳｉｇｎａｌＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ数据流程
Ｆｉｇ５　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｇｅｎｅｒａｔｉｎｇＳｉｇｎａｌＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓｄａｔａ

图６　天河区基础路网
Ｆｉｇ６　Ｔｉａｎｈｅｂａｓｉｃｎｅｔｗｏｒｋ

３３　实例分析
基于基础路网的微观交通仿真数据模型，选取

广州天河体育中心区域作为试验区域，在 ＡｒｃＧＩＳ
平台上建立基于基础路网的仿真模型数据库，如图

６、７所示。根据上述建模方法提取数据转换生成
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ＶＩＳＳＩＭ仿真模型，结果如图８所示。所得的 ＶＩＳ
ＳＩＭ交通仿真模型可以直接运行仿真，能够较好的
满足交通仿真的要求。

图７　仿真数据表
Ｆｉｇ７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄａｔａｔａｂｌｅｓ

图８　仿真截图
Ｆｉｇ８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｃｒｅｅｎｓｈｏｔ

４　结　语
在现有基础路网数据模型的基础上，通过分析

微观交通仿真对仿真模型的需求，提出了一个基于

基础路网的仿真数据模型。该模型概括微观交通仿

真建模数据为基础路网数据、信号控制方案数据和

交通需求数据，能对交通仿真模型要素进行多尺度

的、从具体到抽象的描述。以 ＶＩＳＳＩＭ为例，研究
了仿真模型的自动建模技术，从基于基础路网的仿

真数据模型中提取数据并转换为微观交通仿真软件

的格式，实现了仿真模型的自动构建，论证了该模

型用于数据提取和交换的有效性。该转换技术提高

了地图数据的利用效率，减少了仿真软件中路网绘

制工作以及仿真参数的设置。转换以后，可直接在

仿真软件中运行仿真。另外，在本文提出的数据交

换技术的基础上，可以将基于基础路网的微观交通

仿真数据模型作为桥梁，对不同仿真软件数据模型

之间的相互使用进行研究，促进数据交换平台的开

发和构建。
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