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复杂路网内大规模车辆运动的仿真
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摘　要　为仿真现实生活中由纵横交错的道路路网、大规模的车辆及其运动组成的交通场景，文中提出一种复杂

路网内大规模车辆运动的仿真技术．首先设计一种层次路网语义模型，根据输入的路网车道线矢量数据，通过语义

建模，从几何、拓扑等不同层次描述错综复杂的交通路网．其次，由于现有的车辆运动仿真方法中基于个体的微观

方法针对大规模车辆运动计算效率较低，而基于流的宏观方法无法仿真复杂的交通现象，提出了一组新的宏观流

方程来描述路网内车辆的运动，使得宏观流模型能够与车辆换道行为模型有机地进行结合，从而逼真地描述各种

复杂的交通现象．实验结果表明，文中方法在实现复杂路网内车辆运动高细节模拟的前提下，其计算效率与一般宏

观流模型保持在同一数量级．通过在实际应用中对真实交通路网进行虚拟现实建模，并在其上进行大规模车辆运

动仿真，进一步验证了方法的有效性．

关键词　大规模车辆；复杂路网；层次语义模型；车辆换道行为；宏观流模型；虚拟现实
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１　引　言

交通是人们日常生活“衣食住行”涉及的四大方

面之一，是人类社会的重要组成部分．为了在计算机

生成空间中逼真地展示现实世界，在虚拟环境中构

建交通路网，并对车辆及其运动进行仿真，是构建虚

拟世界必不可少的环节．

现实生活中的车辆运动，具有如下突出特点：首

先交通路网结构复杂，各种平交路口和各种立体交

叉线路纵横交错，错综复杂．其次是车辆规模庞大．

因此，如何实现大规模车辆在复杂路网内运动的逼

真模拟，是虚拟现实领域的重要问题，也是应急撤离

预案、城市交通规划等，进行设计、分析和评估的有

效技术手段．其意义和应用前景可归纳为下几个方

面：（１）实现预演性交通模拟，加强应对特殊情况、

突发状况的能力（如福岛核危机中大量人口的撤

离）；（２）指导交通的设计、评估和规划等．通过大规

模细致的仿真结果，可以避免不合理的交通规划，更

有效地统筹整体交通状况，合理的采取交通管制、路

网改造等措施；（３）增强虚拟场景中的用户体验．虚

拟现实技术的飞速发展，虚拟城市、虚拟旅游等概念

被广泛提出，将逼真的交通模拟融入其中，可以进一

步加深用户身临其境的感觉．

目前国内外已有许多领域的学者投入到车辆运

动仿真的研究中，形成了基于个体的微观模拟方法

和基于流的宏观模拟方法两大类主流方法．微观模

拟方法在较细力度上模拟车辆运动［１３］．现有模拟系

统中绝大多数采用此类方法，如麻省理工学院智能

交通系统实验室研制的 ＭＩＴＳＩＭ 系统，德国ＰＴＶ

公司开发的ＶＩＳＳＩＭ 系统，英国 Ｑｕａｄｓｔｏｎｅ公司开

发的Ｐａｒａｍｉｃｓ系统以及西班牙 ＴＳＳ公司推出的

Ａｉｍｓｕｎ系统等．然而，微观模拟方法采用基于个体

的微观交通模型模拟车辆运动，模拟计算的效率和

车辆数目紧密相关，这类方法主要用于小规模的车

辆运动模拟，当车辆规模达到数万或十万以上后，普

通ＰＣ机已无法实现实时的模拟计算，所以不适合

做城市级大规模车辆运动的模拟．

宏观模拟方法，采用基于流体的模型，从密度、

速度等较为宏观的角度模拟道路上车流运动的变

化［４６］．模拟计算时间和车辆数目无关，主要用于大

规模车辆运动的模拟仿真．采用该类方法的系统有

英国ＴＲＬ开发的ＴＲＡＮＳＹＴ和美国明尼苏达大学

开发的ＫＲＯＮＯＳ软件等．这些系统作为交通评价、

规划和设计的工具，主要研究交通流的大致运动趋

势．模型为了提高计算效率，简化甚至省略了个体车

辆运动行为的模拟，无法逼真地描述各种复杂交通

场景内车辆的运动行为（如各种换道行为），从而降

低了模拟结果的准确性和真实性．

此外，路网是交通流的载体，是交通仿真中重要

的基础数据．交通仿真中的路网数据，是对现实道路

路网的数学抽象与规范化描述，从而构造可被计算

机识别的道路网络．路网数据通常需要描述路网的

几何信息和语义信息．上述方法在进行车辆运动仿
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真计算时，同样需要以路网数据为基础．然而，现有

方法对输入的路网数据要求比较高．这首先体现在

输入数据量较大，比如在平面交叉路口处需要输入

或手工设置交通相位以实现冲突线路的分离，工作

量大且易产生错误．其次，模型用于车辆运动仿真

时，在求取车辆位置坐标和方向角时，需要对路网数

据进行查找和数值逼近计算，比较耗时，影响大规模

仿真计算的效率．

针对上述问题，本文提出了一种复杂路网内大

规模车辆运动仿真的方法．首先，针对路网数据及其

建模，提出了一种路网层次语义模型，通过对输入的

车道线几何数据进行拓扑生成和层次语义组织，从

不同层次描述错综复杂的交通路网．其次，针对车辆

运动仿真计算，提出一组新的宏观流方程来描述路

网内车辆的运动，使得宏观流模型能够与车辆换道

行为模型有机地进行结合，并通过优化求解得到车

辆的运动状态．

与已有技术相比，主要贡献在于：首先，定义的

路网数据层次语义模型，不仅可以实现路网内各路

口处线路冲突自动分离，降低了数据输入量的需求，

还为车辆在各种复杂路网结构中的细致模拟计算提

供了语义基础，降低了查询、计算路网信息而造成的

效率损耗；其次，以路网层次语义模型为基础，采用

宏观流方程描述车道之间的交通耦合作并将车辆换

道可行性分析作为约束条件融入流方程的求解，在

保证效率的前提下实现对复杂交通现象的仿真．

本文将在第２节中对论文所涉及的相关工作进

行介绍；在第３节中对本文方法的技术框架进行简

要说明；在第４节中详细阐述路网数据层次化语义

建模，并从车辆换道模型、宏观车流模型和模型数值

求解三个方面入手，在第５节中对车辆运动仿真计

算方法进行详细阐述；在第６节中通过实验和应用

实例对本文方法进行验证．

２　相关工作

２１　车辆运动建模技术

根据描述的细节程度不同，车辆运动建模主要

分为微观模型和宏观模型两大主流，此外还有非主

流的介观模型．

微观模型，从车辆个体出发描述车辆的运动行

为和反应．跟车模型和元胞自动机模型是两类常用

的微观模型．跟车模型中，司机根据当前车道前车的

状态、自身的加速限制以及道路曲率来确定车辆的

加减速度［７］．元胞自动机模型的基本思想是将所有

连续的变量离散化［８］．微观模型可以细致地描述车

辆个体行为，和车辆换道模型相结合，能够得到较好

的交通仿真模拟结果，展示各种复杂的交通现象、交

通事故，例如，道路的拥堵、路口多股车流的交汇等

等．然而，微观模型计算效率与车辆规模相关，面对

复杂路网上的大规模车辆仿真，其计算效率存在

瓶颈．

宏观模型通常也被称为连续流模型．该类模型

主要用于涉及大规模车辆的交通模拟和分析．目前

已有不少经典的宏观流模型．各向异性模型采用一

个质量守恒方程和加速方程描述交通流动力

学［４，９］．细胞传输模型采用离散化的ＬＷＲ方程描述

交通流［１０］．另一类比较经典的交通流模型为格子流

模型．受优化速度模型的启发，Ｎａｇａｔａｎｉ
［１１］首次提

出了交通流格子动力学模型．司机根据当前车道前

方的局部密度做出反应．由于该模型简单易用，随后

一些改进了的格子流模型被相继提出．Ｇｅ等人
［５］提

出了合作驾驶格子流模型（ＣＤＬＨ模型），模型认为

车辆是根据前方全部路段（非局部）的密度信息做出

反应．ＣＤＬＨ模型极大的提高了原格子流模型的稳

定性和模拟效果的精确性．为了更好地描述复杂路

网内的交通，学者们提出了一些改进了的格子流模

型［１２１３］．然而，所有上述宏观模型，对每辆车辆的运

动及其变化进行了抽象，将车辆运动作为整体运动

的流体进行计算，若将这些模型用于车辆运动仿真，

无法得到车辆是否可以换道以及如何换道等细节信

息，不仅精度有限而且无法仿真各种交通事故．

为了逼真再现车辆的运动行为，计算机图形学

领域的研究者在宏观模型的基础上做了改进．具有

代表性的是Ｓｅｗａｌｌ等人
［１４］提出的ＡＲＺ车辆运动模

拟方法，以及他们提出的混合车辆运动模拟方

法［１５］．在ＡＲＺ方法中，作者以经典的各向异性模型

作为基础，采用一组规则控制车辆换道行为，车辆换

道时通过“备份”密度来转移单位流量到达目标车

道．这一方法存在的不足是，车流密度将会不断地产

生突变，模拟结果会导致“上游”车辆不合理的刹车．

文献［１５］中，作者提出了车辆模拟混合模型：场景中

大部分区域采用宏观模型仿真，对于用户关注的区

域则采用微观方法展示逼真的细节．这一折衷方案，

满足了部分应用的需求，但在宏观模型仿真的区域，

仍然无法模拟复杂的交通现象．

微观模型虽然可以细致地描述车辆的运动行

为，但计算效率存在瓶颈．宏观模型可以用于大规模

车辆运动的模拟，但模拟粒度过于粗糙，模拟结果的

准确性和可视化效果有限，特别是无法模拟各种复
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杂的交通现象和交通事故．因此，大型复杂路网内车

辆的运动建模与仿真，存在较大的挑战．

２２　车辆换道行为研究

车辆换道行为研究，主要涉及到车辆换道决策

和换道运动规划两方面内容．

Ｇｉｐｐｓ
［１６］提出了第一个ｒｕｌｅｂａｓｅｄ换道决策模

型，考虑了周围障碍物对车辆换道行为的影响，但是

文中没有统一给出这些约束的参数．许多学者在

Ｇｉｐｐｓ模型基础上做了大量的改进．这些模型也主

要集中在对换道决策的研究上，换道过程被简化为

瞬间过程，这类方法的仿真结果精度有限且无法直

接用于虚拟现实展示．

为了逼真再现车辆换道行为，Ｓｈｅｎ等人
［１７］采

用动态控制换道过程中车间距的方法，粗糙地描述

了换道过程．Ｓｅｗａｌｌ等人
［１８］根据车辆运动学和动力

学属性，采用回旋线描述车辆的换道轨迹．由于对所

有的换道行为采用同样的轨迹描述，车辆在换道过

程中只有三种状态可选：最大速度加速、匀速和最大

速度减速．Ｌｕ等人
［１９］采用安全规则来决策换道行

为并采用了和Ｓｅｗａｌｌ等人类似的方法模拟换道过

程．事实上，一旦确定车辆换道后，运动规划的方法

可以被借鉴，用来规划车辆的换道轨迹［２０２２］．

车辆换道决策模型，可以很好的确定换道行为是

否可以发生，但无法真实地描述换道过程；路径规划

的模型虽然可以补充用来描述车辆在换道过程中的

行为，然而计算过于耗时．因此，针对大型复杂路网

内车辆运动建模，尚缺乏一种高效的车辆换道模型．

２３　路网语义建模技术

路网是交通行为发生的载体，路网建模是场景

建模和交通仿真的基础工作之一．

从场景建模的目标出发，许多学者展开了对路

网建模方法的研究［２３２４］．这些工作的目的是为了构

建虚拟场景，主要关注线路的几何矢量信息，不能提

供额外的路网语义信息，如线路与线路之间的连接、

邻接关系，道路通行权分配等等．其构建出来的路网

数据，由于缺乏必要的拓扑信息和语义信息，无法直

接用于车辆运动仿真．

针对车辆运动仿真和路径导航的需要，许多路

网模型在几何信息基础上增加了路网语义信息．

Ｙａｎｇ等人
［２５］采用ｎｏｄｅｓ，ｌｉｎｋｓ，ｓｅｇｍｅｎｔｓ和ｌａｎｅｓ

来描述路网语义，这里ｎｏｄｅ表示一个路口，但是

不组织路口处各方向线路的关系．交通模拟软件

ＶＩＳＳＩＭ中采用ｌｉｎｋｓ和ｃｏｎｎｅｃｔｏｒｓ描述路网数据，

这一模型中没有路口的概念，仅描述路段之间的连

接关系，无法处理路口处不同方向线路之间的冲突

关系．Ｗｉｌｋｉｅ等人
［２６］提出了一种新颖的路网模型，

将粗糙低细节的 ＧＩＳ路网数据转化为高细节的交

通路网数据．模型采用ａｒｃｒｏａｄ形式存储车道线数

据，实现了平滑的车辆运动仿真．然而，该模型同样

无法处理路口处不同方向线路之间的冲突关系，需

要额外输入或手工设置信号灯数据来实现对平交路

口处道路通行权进行分配．对于大型复杂路网，不仅

需要大量的手工输入，而且易引入手工错误．

此外，上述模型在三维空间中对车道线的位置

进行定义，而车辆运动模拟计算通常得到的是车辆

在某一车道上的里程，因此在交通仿真结果展示时，

需要根据车道里程求取车辆位置坐标，由此产生大

量的查找计算和数值逼真计算，特别耗时．

３　技术框架

本文车辆运动仿真方法的技术框架如图１所示．

图１　车辆运动仿真技术框架图
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所需要的输入数据有车道线数据和车辆运动初始数

据．车道线数据，即场景内道路中车道的中轴线几何

矢量数据，我们将在此基础上生成层次路网语义模

型，作为车辆运动仿真的基础数据．车辆运动初始数

据，包括仿真初始时刻路网内所有车辆的运动状态

信息，以及模拟过程中流入路网的车辆运动信息．这

些数据将作为初边值条件，用于车辆运动仿真的计

算求解．

路网语义建模，即基于输入的车道线数据，根据

仿真算法的需求，建立路网的语义表达和描述．在虚

拟场景中，车辆需要根据线路的走向、线路之间的拓

扑关系以及周边车辆的运动情况确定自己的运动状

态和位置．进一步来说，首先，车辆一般是沿线路运

动，因此车道线应尽可能的平滑，并且应能根据仿真

计算得到的车辆较上一时刻的位置偏移快速获得车

辆在当前时刻的坐标信息；其次，车辆在路网内运

动，为了到达目的线路，在运动过程中需要进行换道

和冲突避让等，所以还需要从路网数据中能够方便

地得到当各车道之间的连接、邻接关系以各类路口

处的冲突车道等语义信息．因此，如何组织和描述路

网的语义信息，对车辆运动仿真的计算效率和视觉

效果均有较大的影响．本文提出了一种描述复杂路

网的路网数据层次化语义模型，来满足车辆运动仿

真的上述需求．模型扩展了一般意义上车道线的定

义，并采用压缩点序列对其进行描述，然后将其作为

原子数据，在其上定义层次语义信息来描述线路之

间的复杂连接、邻接以及冲突关系．本文将在第４节

对该建模技术细节展开介绍．

车辆运动仿真，即根据车辆的初始位置和目标

位置以及路网语义数据，计算仿真过程中每一时刻

车辆的运动状态和位置，从而模拟整个交通过程．面

向虚拟现实应用的复杂路网内车辆运动仿真，不仅

需要兼顾大规模车辆仿真计算的效率问题，还需要

有较高的细节程度展示各种复杂车辆运动行为（如

跟车、超车、并线换道等），从而模拟各种复杂的交通

现象来保证仿真的可视化效果．本文提出一组新的

宏观流方程来描述路网内车辆的运动，使得宏观流

模型能够与车辆换道行为模型有机地进行结合，并

通过优化求解得到车辆的运动状态，在保证效率的

前提下实现了车辆运动的逼真模拟．相关技术细节

将在本文的第５节展开介绍．

本文方法的输出数据是仿真时长内任意时刻，

任意位置处的车辆状态信息．根据这些信息，可以做

直观的三维可视化展示，得到流畅逼真的三维交通

场景；此外，还可以对交通流量、拥堵情况等进行统

计分析．

４　路网语义模型

如上文介绍，考虑到路径规划、坐标定位、运动

平滑以及冲突避免等仿真中的具体问题，车辆运动

仿真对路网信息有较高的要求．在已有的工作中，出

于虚拟场景构建、交通行为仿真、车辆导航等不同的

应用需求，有不少路网建模方法［２３２４，２６２７］．然而这些

方法或信息不够全面，或查询、计算效率较低．为此，

本文提出如图２所示的路网层次语义模型，模型自

下而上可分为车道层、路段层和道路层三层．车道

层，仅包含车道中轴线Ｌａｎｅ，是整个路网语义模型

的基础．路段层和道路层，描述路网元素Ｌａｎｅ的语

义关系，包括了基于Ｌａｎｅ定义的路段Ｌｉｎｋ和Ｌｉｎｋ

集合的Ｓｅｇｍｅｎｔ、表示路段间连接的Ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ、表

示路段间拓扑连接的Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ以及表示位置从

属关系的Ｒｏａｄ．

图２　路网层次语义示意图

４．１　车道层

车道层为本文定义的广义车道线———Ｌａｎｅ．为

便于描述车辆的运动轨迹，Ｌａｎｅ不仅包括实际意

义上的车道中轴线，还包括路口处描述车辆行驶

轨迹的曲线，称为虚拟 Ｌａｎｅ（如图３所示）．Ｌａｎｅ

的矢量数据信息用 犘 来描述．其中 犘 是由点列

犘＝｛狆０，狆１，…，狆狀｝组成的有向折线段，并满足一

定“光滑性”．折线本质上并无光滑性而言，此处的

光滑性是指组成该折线的点列要尽可能的靠近以

点列拟合出来的光滑曲线．其次，除路口处外，平

均距离在一定阈值内的Ｌａｎｅ走向基本一致，长度

需要大致相当．最后，所有内部节点的出度和入度都

分别等于１．
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图３　Ｌａｎｅ示意图

此外，与其他路网模型中的车道信息不同，组成

犘的每个节点狆犻额外维护从折线起点沿折线到该

点的总长度狊犻＝∑｜狆犼狆犼＋１｜（符号｜｜表示两点之间

的距离），以及该点和下一点组成的方向角．总长度

狊犻可以快速转换为车道的里程信息，在车辆运动仿

真中，便于根据车辆的位置偏移快速确定车辆在三

维空间中的位置坐标．Ｌａｎｅ切向的方向角，在三维

可视化展示中可作为车辆绘制时的车辆的朝向方向

角．因此，上述定义的车道层Ｌａｎｅ，不仅描述了车道

的几何信息，同时也为车辆仿真中车辆位置的高效

计算提供了可能．路网几何数据，即Ｌａｎｅ的矢量坐

标信息，可以采用 ＧＩＳ数字化软件，在高分辨率遥

感影像基础上加工；也可以在 ＧＩＳ道路数据（即道

路中轴线矢量数据）基础上通过外延计算生成［２８］．

４２　路段层和道路层

在车道层的基础上，定义组织原子数据之间

各种关系的路段层．路段层包括Ｌｉｎｋ、Ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ、

Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ和Ｓｅｇｍｅｎｔ四部分．

Ｌｉｎｋ为一系列Ｌａｎｅ的集合．一个Ｌｉｎｋ包括互

为邻居的Ｌａｎｅ以及这些Ｌａｎｅ的前继Ｌａｎｅ中类型

为路口的Ｌａｎｅ．和现有路网模型中采用的Ｌｉｎｋ定

义．相比，本文中的 Ｌｉｎｋ可以认为是这些模型中

Ｌｉｎｋ的扩展．

Ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ表示两个Ｌｉｎｋ之间的连接关系，并

根据这两个相连Ｌｉｎｋ间的前后关系，分别将它们定

义为Ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ的犳狉狅犿犔犻狀犽和狋狅犔犻狀犽．为了方便

车辆运动中车辆寻径，每个Ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ还需要维护

犳狉狅犿犔犻狀犽中和狋狅犔犻狀犽相连的Ｌａｎｅ，以及狋狅犔犻狀犽中

和犳狉狅犿犔犻狀犽相连的Ｌａｎｅ．

Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ可以直观上理解为一个路口处涉及

到的所有路段之间的拓扑连接关系的集合．进一步来

说，Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ为具有指定关系Ｒ的Ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ的

集合．关系Ｒ满足如下条件：

（１）任意两个Ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ犪和犫，若犪和犫有共

同的犳狉狅犿犔犻狀犽或共同的狋狅犔犻狀犽，则犪Ｒ犫；

（２）任意三个Ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ犪，犫，犮，若犪Ｒ犫和犫Ｒ犮

成立，则犪Ｒ犮成立．

需要特别强调的是，由于道路上某处车道的数

目发生变化时，我们将其作为前后两个相邻的

Ｌｉｎｋ．因此该处也包含了相应的Ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ和Ｉｎｔｅｒ

ｓｅｃｔｉｏｎ．为与路口Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ相区别，我们称其为

一般Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ．

道路层包含Ｒｏａｄ语义，Ｒｏａｄ与其他路网语义

要素间均存在从属关系：物理上与 Ｒｏａｄ重叠的某

路网要素属于该 Ｒｏａｄ．Ｒｏａｄ要素由Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ

和Ｓｅｇｍｅｎｔ直接构成，分别对应传统路网模型中的

“结点”和“弧段”．Ｓｅｇｍｅｎｔ是同一道路上相连Ｌｉｎｋ

的有序集合．Ｒｏａｄ要素能够为其他路网要素提供道

路信息，从而更好地区分其他路网要素的拓扑关系，

例如相邻Ｌａｎｅ应属于同一道路．

基于上述语义描述，路网模型不但可以描述任

意复杂的路网结构，包括各种平面交叉和立体交叉，

还能够通过同一个Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ涉及到的Ｌａｎｅ的

交点信息自动的实现路口处的相位分配，从而实现

不同方向线路的冲突自动分离．模型中所有语义信

息，都可以通过对Ｌａｎｅ数据进行拓扑分析自动计

算生成［２９］，具体生成流程如图４所示．

５　车辆运动仿真计算

现有的绝大多数交通模拟软件，采用基于个体

的微观模型仿真车辆的运动行为．这类模型计算效

率上存在瓶颈，很难应用于大规模车辆运动仿真．基

于连续流的宏观方法，从车流整体出发来模拟交通

流的整体运动趋势，非常适合应用于大规模路网内

的车辆运动仿真．然而，现有的宏观流模型都是在较

粗粒度上模拟车辆的运动行为，过度简化车辆的运

动细节，特别忽略了车辆的换道行为和过程，无法逼

真地展示各种复杂的交通现象．

本文在经典宏观流模型———合作驾驶格子流模

型［５］基础上进行改进，提出一组新的宏观流方程，使

其能够与车辆换道行为进行方便的耦合与求解．下

面首先给出本文采用的车辆换道模型．

５１　车辆换道模型

现有的换道模型大多是基于决策的模型．模型

通过判断当前车辆和周围车辆的间隙大小给出换道
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图４　路网语义数据生成流程图

是否可行［３０］．对换道过程的具体描述，需要额外采

用计算较为耗时的路径规划的方法［２２］．本文采用一

种基于轨迹约束的高效的换道行为模型［３１］．模型设

计思想如下：首先，影响车辆换道行为的因素主要包

括车辆自身的运动学、动力学条件以及周围环境条

件．其次，对具有换道需求的车辆，通过将影响换道

的因素，转化为对换道轨迹的约束．最后，通过判断

是否具有满足约束条件的换道轨迹，来判断换道可

行性．

采用这一车辆换道模型的好处在于，在快速判

断换道行为是否可以发生的同时，也给出车辆换道

的行进轨迹，可直接用于后续换道行为的三维展示，

提高车辆运动仿真的逼真性．

５２　宏观流模型

车辆运动过程中，司机不仅可以得到当前车道

前方的车流密度、速度信息，还可以获得左右侧邻居

车道上的密度速度信息．基于此，本文构建如下交互

式合作驾驶格子流模型：

狋ρ＋（ρ狏）＝０

ρ犻，犼（狋＋Δ狋）狏犻，犼（狋＋Δ狋）＝

　　ρ０∑
２

犿＝０

［犳２－犿（犎犻，犼（狋））犞（ρ犻＋１，犼－１＋犿（狋），…，

　　ρ犻＋犖，犼－１＋犿（狋），ρ

犼

烅

烄

烆 ）］

．

上述方程和经典合作驾驶格子流模型方程［５］的

区别在于添加了交互项

∑
２

犿＝０

［犳２－犿（犎犻，犼（狋））犞（ρ犻＋１，犼－１＋犿（狋），…，

ρ犻＋犖，犼－１＋犿（狋），ρ

犼）］

来描述当前车道、左右邻居车道前方车辆对当前位

置车辆的影响．该项中（犻，犼）表示沿车道线和垂直于

车道线的第（犻，犼）个晶体格．

其中，犳０（）＝
＋１

２
，犳１（）＝｜｜｜－１｜，

犳２（）＝
｜－１｜

２
．

ρ

犼表示平衡状态下（犻，犼）位置后当前车道上的

车流密度．犎犻，犼（狋）表示车流的方向，当车流流入左

侧车道时，犎犻，犼（狋）＝－１，当车流流入右侧车道时，

犎犻，犼（狋）＝１，其他情况下犎犻，犼（狋）＝０．

采用有限差分方法，对上述微分差分方程进行

全离散化并进行数值稳定性分析，可以得出只要唯

一确定了犎犻，犼（狋），方程就存在唯一的稳定解．借助

换道行为模型，可判断换道是否可行，从而确定

犎犻，犼（狋），实现车辆运动状态的求解．

５３　模型求解

为了保持计算效率，我们从路网出发，将路网分

为均匀路段和不均匀路段［３］两部分．对于均匀路段

处，犎犻，犼（狋）≡０，即认为此处不会发生换道行为．而

对于可能发生换道行为的路段，定义其为不均匀路

段，利用换道行为模型对犎犻，犼（狋）值进行求解．

一般情况下，司机并不会频繁地进行换道，换道
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行为发生通常有两种情况：一种是由于路径变换的需

要，例如需要从一条道路转入另一条道路，这种情况

的换道通常发生在距离路口、上下匝道口距离较近的

Ｌａｎｅ上．另一种情况，是由于相邻车道间的密度和

速度存在一定差异，例如事故中某一车道受阻等．

因此，对于路网内任意格子（犻，犼），若该格子满

足如下任意条件，则该位置为不均匀路段：

（１）（犻，犼）处的车流密度远高于当前位置处邻居

车道上的密度；

（２）（犻，犼）处的车流速度远低于邻居车道前方的

车流速度；

（３）（犻，犼）所在的车道前方即将闭合（并线或交

通故障）；

（４）（犻，犼）位于上匝道路段（加速道和主干道）；

（５）（犻，犼）位于下匝道口附近的主干道上；

（６）（犻，犼）位于路口附近．

不均匀路段的范围并不是固定的，而是动态改

变的，若有事故或交通管制发生，不均匀路段范围将

相应扩大．对于不均匀路段处，判断该位置处的个体

车辆是否具有换道需求，并且是否可以获得满足约

束条件的换道轨迹．若同时成立，则根据换道方向确

定犎犻，犼（狋）＝１还是犎犻，犼（狋）＝－１，否则犎犻，犼（狋）＝０．

通过在Ｆｒｅｎｅｔ标架下对路网车道进行网格剖

分［２８］，给定初值条件后，就可以结合车辆换道行为

模型对宏观流模型进行求解，得到任意位置网格处

任意时刻任意的车流速度和密度．求解流程如图５

所示，其中边界数据包括两个部分，一是仿真初始时

刻道路上车辆的运动状态（包括位置、速度等），二是

仿真中间时刻流入路网内的车辆的运动状态，边界

数据由用户根据需要定义并输入．

图５　流方程约束求解流程图

６　系统仿真结果分析及应用案例

基于上述方法，我们实现了一个面向复杂路网

的大规模车辆运动仿真系统，并在城市级路网上对

本文方法进行了实际应用和有效性测试．本文的效

率实验是在如下配置的工作站上实现的：Ｃｏｒｅ８

Ｘｅｏｎ（Ｒ）Ｅ３１２４０３．４ＧＨｚＣＰＵ，４．０ＧＢＲＡＭ．

６１　层次路网建模结果与分析

首先，从语义生成的角度，对本文提出的路网语

义模型和 Ｗｉｌｋｉｅ等人
［２６］的路网模型进行对比，表１

给出了语义数据生成的自动化程度对比．可以看出，

Ｗｉｌｋｉｅ等人的模型对于路口数据需要额外手工交

互输入，还需要进一步对冲突线路进行交通相位

分配设置，工作量大且容易产生错误．而本文模型

需要的输入数据仅为车道线数据，其他数据包括

路口数据和描述冲突关系的交通相位数据可以全

自动的生成，减少了两大类数据的输入．这不仅减

少了手工输入数据的工作量，也避免了人为误差的

引入．并且，本文模型对路口的定义并不针对特定路

口，而是根据在拓扑上相连通和相交来自动生成一

个Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ，所以模型可以生成任意复杂的路口

文模型和已有模型相比，在数据生成的自动化程度

上有显著的优势．

表１　语义数据生成自动化程度对比

路口 邻接关系 连接关系 冲突关系

Ｗｉｌｋｉｅ
方法［２６］

手工交互

生成
自动生成 自动生成

手工交互

生成

本文方法 自动生成 自动生成 自动生成 自动生成

其次，给出路网语义数据自动建模的效果和效

率测试结果．我们对半径为５ｋｍ 的某城市市区道

路，共有约８０００条车道，进行了路网语义建模．语义

建模基于输入的Ｌａｎｅ数据完成．结果显示，该区域

内所有实际中相邻以及相连的车道都完全正确在本

语义数据中得以体现．所有路口，包括各种平交路

口，环形路口，各类立体交叉路口等具有冲突的线路

也通过自动生成路口处交通相位实现了冲突分离，

证明了路网语义模型的有效性．图６（ａ）和图６（ｂ），

分别给出了路网局部车道层矢量数据和路网局部层

次关系数据图示，图６（ｃ）给出了该场景的遥感影

像．此外，在合格的Ｌａｎｅ数据基础上，该场景路网

生成语义数据共耗时约２００ｓ，作为数据预处理过

程，这一时间用户是完全可以接受的．
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图６　针对某实际区域道路进行层次路网语义建模结果

６２　车辆运动仿真结果与分析

我们给出采用本文方法进行车辆运动实时仿真

计算的效率和效果测试结果．对于计算效率，在路网

规模给定的情况下，系统的计算效率和车辆数目几

乎无关（图７），并且与经典的宏观流模型
［５］（一维合

作驾驶格子流模型）保持在同一数量级，说明所提出

的方法能够用于大规模车辆运动仿真．在上述配置

的机器上，本文方法可以实时仿真计算总里程为

６００ｋｍ的路网规模内的车辆运动．

图７　车辆数目和仿真计算时间之间的关系图（本实验的路

网规模如下：车道线总里程约为６００ｋｍ，不均匀路段

约占总路网的２０％．菱形格折线是本文的结果，方形

格折线是经典合作驾驶格子流模型［５］的结果）

为进一步验证本文方法的有效性，我们选取

车辆频繁发生换道行为的交通实例数据与本文方

法进行对比．我们采用ＮｅｘｔＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ

（ＮＧＳＩＭ）网站①发布的交通实例数据来进行对比．

ＮＧＳＩＭ是美国联邦高速公路运输管理局（ＦＨＷＡ）

开创的网站．我们采用了该网站上ＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏ城

市的Ｉｎｔｅｒｓｔａｔｅ８０公路上的一段上匝道路段（如

图８中两条粗直线标识区域所示）．我们对该路段内

１分钟内所有换道车辆进行了跟踪．该路段属于高

速公路的上匝道路段，车辆从匝道进入主道之后会

频繁发生换道行为．

实测数据在该路段该时段内共发生１２次换道

行为．这里一辆车从一个车道通过侧向运动（垂直于

车道线方向）进入邻居车道算一次换道行为．实测数

据中换道开始时刻为车辆开始向目标车道侧向偏移

的时刻，结束时刻为换道车道到达目标车道后并且

车辆朝向角平行于车道线方向时刻，换道持续时长

为换道结束时刻和换道开始时刻的差值．

我们将本文模拟的换道轨迹和实测数据中车辆

的换道轨迹做了对比．如图９所示为模拟结果和实

测数据对比视频截图，图中表示当前时刻共有三辆

车正在进行换道行为．圆点标识的为具有换道需求

的车辆，图中上子图表示的是本文模型模拟的车辆

换道，曲线表示的是模拟的换道轨迹，下子图表示的

是实测数据中车辆的换道，曲线表示的是实测数据

中车辆的换道轨迹，中间子图表示的模拟轨迹和实

测数据中车辆运行轨迹的对比结果图．可以看出，本

文模型模拟的换道轨迹和实测数据在视觉上有较好

的吻合性．

图８　实例数据采集区域的道路状况
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图９　实例数据中换道轨迹与模拟得到的换道轨迹对比图

接下来我们将本文模拟的换道持续时长和实测

数据中的换道持续时长做对比，如图１０所示为对比

图１０　换道持续时长结果对比示意图

时段内１２次换道行为的实际换道时长和模拟换道

时长的对比图，可以看出，在绝大多数换道中，本文

模型模拟结果和实测数据有大致相当的换道时长，

通过进一步分析得出，本文模拟的换道时长和实测

结果的平均误差约为１．１ｓ．

目前，本文系统已针对我国秦山、福清等核电厂

周边数十公里范围内的城镇、乡村路网进行了建模，

对各种交通管制措施和交通状况下的车辆运动进行

仿真计算，特别仿真并展示了其在应急疏散情况下

的交通状况．图１１为本文系统车辆仿真结果的三维

展示图．

图１１　部分交通场景模拟效果图

５７４２１１期 毛天露等：复杂路网内大规模车辆运动的仿真
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７　小　结

随着虚拟现实技术的发展，虚拟城市研究得到

了长足的发展．将高细节、高逼真度的车辆运动模拟

技术融入到城市模拟中，对提高模拟的可信度和增

强视觉体验以及交通设计、交通规划等具有重要作

用．现有车辆运动模拟方法不仅对输入路网数据要

求高，并且可以模拟城市级大规模车辆运动的宏观

流模型仅能够描述交通流的大致运动趋势，无法模

拟车道间的车辆个体交互行为，降低了模拟结果的

真实度和可信度．本文提出了一种针对复杂路网内

大规模车辆运动仿真的方法，给出了方法的技术框

架，并从路网语义建模、大规模车辆运动仿真计算等

方面，对方法的技术细节进行了阐述．实验结果和应

用案例表明，该方法具有如下显著的优势：首先，方

法对路网数据的输入量要求较低，仅需要输入车道

线矢量数据即可满足动画仿真的需求；其次，方法实

时模拟的效率和车辆数目几乎无关，使得方法适用

于大规模车辆运动的模拟；最后，方法可以细致的描

述车辆何时换道以及如何换道等行为，提高了模拟

的逼真度和准确度．

然而，本文尚有一些不足亟待解决，同时车辆运

动模拟领域还存在许多工作需要进一步的完善和研

究，包括：（１）在实际应用中，需要将本文提出的车

辆运动仿真方法同指导个体寻径的全局路径规划方

法相结合，才能实现完整的城市交通仿真．而基于本

文车辆运动仿真结果，结合目前新兴的车联网技术，

可开展针对交通流量优化和个体最优路径规划的交

通导引技术研究；（２）本文仅对车辆的运动模拟展

开了分析，实际道路中人和车是密不可分的，特别在

一些关键路口处，所以实现人车混行的模拟才具有

重要的应用价值．
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