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前 言

随着信息技术的高速发展，交通工程专业在世界范围内已从传统的“软科学”迅速地发
展为“实验交通工程学”。实验交通工程学是由日本京都大学等首先提出的交通工程学新的
发展方向与趋势。“交通系统仿真及应用”这门课程是实验交通工程学的重要组成部分，是
一门收集了大量交通信息后，在计算机上进行灵活交通实验的课程。交通现象十分复杂，而
且随机性很强，因此，以计算机为辅助工具，利用交通仿真技术的可重复性和可延续性特点，
模拟分析单个车辆（或交通流）、交通规划数据集合体与各种交通环境的相互关系，可以综合
得出交通运行状况对公路、城市道路基础设施的交通适应性，实现对未来交通系统行为的再
现和预先把握，帮助交通工程专业人员设计出多种交通改善方案和规划方案，以解决目前及
将来产生的交通问题。
交通仿真技术在国外发展已趋于成熟，而在我国只是近十多年才被普遍认识和接受的。

为了促进这一技术的发展，在国内建立起实验交通工程学，我们将历年来交通仿真研究成
果、教学工作和实际工程课题中的一些体会与经验，以及所了解的国内外发展情况进行汇
总，编撰成这部教材。本教材也可以作为高等院校交通工程专业的本科生、研究生和有关科
技人员的参考书。
本教材的部分内容曾在同济大学向本科生讲授过。本教材的编写主要受益于２０００年

在德国ＤＲ．ＢＲＥＮＮＥＲ＋ＭＵＥＮＮＩＣＨＩｎｇｅｎｉｅｕｒｇｅｓｅｌｌｓｃｈａｆｔｍｂＨ （布莱纳博士＋慕尼西
工程事务有限公司）和ＰＴＶ（ＰｌａｎｕｎｇｓｂｕｅｒｏＴｒａｎｓｐｏｒｔｕｎｄＶｅｒｋｅｈｒ，Ｋａｒｌｓｒｕｈｅ）公司的进
修学习和２００４年在美国加州大学埃文分校（ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣａｌｉｆｏｒｎｉａ，Ｉｒｖｉｎｅ）的进修学习以
及大量工程实践经验的积累。本书２００１年开始酝酿，于２００２年动笔。
本教材共分七章，第一、第五、第七章由吴娇蓉编写，第二、第三章参考了刘运通等编著

的《交通系统仿真技术》，第四章、第六章由叶彭姚、陈锦秀、吴娇蓉共同编写。全书由吴娇蓉
主编。
在本教材的编写过程中，李林珠参与了文稿的录入工作，在此表示谢意。
本书参阅了国内外大量的文献资料，涉及内容较为广泛、复杂，限于作者水平，可能有引

用与理解不当之处，错误在所难免，恳请读者提出宝贵的意见。

编　　者

２００４年４月于上海
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第一章　绪　论

随着信息技术的高速发展，交通工程专业在世界范围内已从传统的“软科学”迅速地发
展为“实验交通工程学”。实验交通工程学是近年来对应于交通信息化与智能化的发展，由
日本京都大学等首先提出的交通工程学新的发展方向与趋势。基本的出发点是基于大量的
客观交通现象的数据，解析交通现象、构筑交通模型和交通理论，特别侧重于借助交通系统
仿真技术进行动态、随机的交通现象及交通行为的研究，其成果将更切合实际，更科学，且具
有实用性。
交通系统仿真及应用这门课程是实验交通工程学中的一部分，重点讨论交通系统仿真

技术，以及交通仿真在交通工程学科中的应用。

第一节　仿真技术的特点

仿真（ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ），也被称作模拟，它是指为了求解问题而人为地模仿真实系统的部分
或者整个运行过程。如果所研究的问题足够简单，那么可以用通常的微积分!概率论!代
数方程等解析方法求解。但真实系统往往非常复杂，很难或者无法用理论方法求解，这时就
不得不借助于仿真模型，利用仿真算法求解。不管是手工仿真还是计算机仿真，都不是利用
数学解析方法或者物理实验方法，而是利用仿真模型产生一个人为的系统的经历，在仿真过
程中获得数据，以便描绘或推断出与实际系统有关的运行特征或行为结果。经过近３０年的
发展，仿真已成为运筹学和系统分析中应用最广泛和最可接受的工具之一。之所以如此，是
因为它有非常明显的优点，具体如下：

（１）有些数据通过普通意义上的实验方法获得难度较大，或者是实验过程代价非常昂
贵，这种情况下，仿真是惟一的求解算法。

（２）具有可重复性。一旦建立了一个仿真模型，可以任意重复仿真过程，这是普通的实
验方法所无法比拟的。

（３）借助于仿真模型，可以对所仿真的物理过程有更深入的了解。换句话说，仿真模型
追求的是过程，而解析模型讲究的是结果。

（４）仿真模型对原始数据的依赖性不强，即使输入的数据有些粗糙，仿真方法也可用于
帮助分析一个所建议的系统，而且用户可以通过不断地修正输入，逐步获得合理的结果。

（５）解析模型通常需要许多简化假设，以便在数学上容易处理，而仿真模型则没有这么
多限制。对于解析模型，分析者只能计算有限的系统性能指标（ｍｅａｓｕｒｅｓｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ），
而对于仿真模型，产生的数据可用于估计任意可想到的性能指标。
系统仿真是近半个世纪以来发展起来的一门新兴技术学科，它与各门技术学科、管理学

科、经济学科以及社会学科都有着紧密的联系，这正是系统仿真得到日益广泛应用的原因。
它在航天、航空、军事、科研、工业生产、环境保护、医学、交通工程、经济规划、商业经营、金融
流通等各个领域都获得了成功的应用，取得了显著的经济效益。我国自２０世纪８０年代初
以来，也在管理领域中开始推广系统仿真技术，在高技术项目的论证、大型工程项目的研制
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进度和预算、造船计划安排、机械制造企业计划和排序、城市交通管理、医院管理、商业服务、
技术政策制定等方面都曾利用仿真技术进行预报预测、政策分析、计划安排、经济分析和调
度配置等。
计算机仿真技术在交通工程中同样有着广泛的应用。从２０世纪６０年代起，国外就开

始利用计算机对各种交通现象和交通特征进行仿真，到目前为止，已经开发出一些相当优秀
的且实用性很强的软件。利用交通仿真模型，人们可以动态地逼真地仿真交通流和交通事
故等各种交通现象，深入地分析车辆、驾驶员、行人、道路，以及交通流的交通特征，有效地进
行交通规划、交通组织与管理、交通能源节约以及物资运输流量合理化等方面的研究。此
外，通过计算机仿真，可以避免进行一些费用昂贵而且周期长的交通调查和现场实验，以很
小的代价获得难以调查的数据，并再现多种交通现象，即可以从一个崭新的视角展开对问题
的研究。

第二节　交通系统仿真简介

交通系统仿真是指用系统仿真技术来研究交通行为，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。从交通系统仿真所采用的技术手段以及所具有的本质特征
来看，交通系统仿真是一门在数字计算机上进行交通实验的技术，它含有随机特性，可以是
微观的，也可以是宏观的，并且涉及到描述交通运输系统在一定期间实时运动的数学模型。
通过对交通系统的仿真研究，可以得到交通流状态变量随时间与空间的变化、分布规律及其
与交通控制变量间的关系。
在交通仿真技术出现之前，交通工程师多采用经验方法和数学分析方法来分析交通现

象。然而交通系统是一个典型的复杂系统，系统内要素的状态及其相互作用规律受多维随
机因素的影响，往往难以用经验模型或数学分析模型来准确地描述。传统交通分析方法的
局限性在２０世纪６０年代计算机的交通信号控制系统出现以后显得尤为突出，当时的交通
工程师们希望找到一种更有效的交通分析方法来优化交通控制的信号参数设计，从而开始
了交通仿真的研究。相对于传统的数学解析分析方法，交通系统仿真技术具有如下优点：

（１）不需要真实系统的参与，因此具有经济方便的优点，特别适用于对尚不存在的、规
划中的交通系统行为的研究。

（２）通过系统仿真，能清楚地了解交通流中哪些变量是重要的，以及它们是如何相互作
用的。

（３）系统动态模型的时间标尺可以与实际系统的时间标尺不同，因此，既可以进行实时
仿真，也可以进行非实时仿真。

（４）对于交通系统中的某些危险情况或灾难性后果，系统仿真是很有效的研究手段，可
以开展道路交通事故的仿真研究等。

（５）能重复提供同样的道路交通条件，从而可以对不同的规划设计方案进行公正的比
选。

（６）能不断改变系统运行条件，从而可以预测道路交通系统在各种情况下的行为。
（７）能够随时间和空间改变交通需求，从而对道路交通拥堵作出预报。
（８）能够处理相互影响、相互作用的复杂的排队过程。
尽管交通系统仿真技术具有很多优点，但也存在许多缺陷并有一定的局限性，如：
—２—此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



（１）仿真模型需要大量的输入数据，对于某些实际问题，这些数据很难或根本无法获
得；

（２）仿真模型需要验证、标定和进行有效性检验，如果忽视这一点，仿真结果将会失实；
（３）建立仿真模型不仅需要大量的知识，如交通流理论、计算机程序设计、概率论、决策

论、统计分析等，而且需要对研究的道路交通系统有充分的了解，具备丰富的交通工程实践
与应用经验；

（４）如果只是简单套用交通仿真模型，而对于模型的限制条件和基本假设并不清楚，或
将其视为“黑箱”，对其中含义不了解，都极可能导致错误的结论；

（５）交通系统仿真技术对于系统模型有着极强的依赖性，而要建立系统模型，就必然要
对真实系统进行简化和抽象，这必然要引起某种程度的“失真”。对于道路交通这样一个随
机的、动态的、复杂的大系统，这一问题显得尤为突出。
交通仿真模型与其他交通分析技术，如通行能力分析、交通流模型、排队理论和需求分

析等结合在一起，可以用来对多种因素相互作用的交通设施或交通系统进行分析和评估。
这些交通设施或交通系统可以是单个的信号灯控制或无信号控制的交叉口，也可以是居民
区或城市中心区的密集道路网，线控或面控的交通信号系统，高速公路、立交和多车道公路
系统等。交通系统仿真还可以用来分析和评价交通集散地，如停车场、港区和机场等的规划
设计与运行状况。现场数据采集、传输与仿真分析关系示意图如图１１。

图１１　现场数据采集、传输与仿真分析示意图
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应当指出，交通系统仿真只是为数众多的交通分析技术中的一个手段，既不是惟一的也
不是最好的，因此，具体的交通工程问题，应采取切实有效的交通分析技术，可以是多种分析
技术的综合。正如美国系统科学家Ｚａｄｅｈ在其著名的“不相容定理”中所指出的，复杂性和
精确性是互相矛盾的，随着系统复杂性的增加，人们对其进行精确描述的能力就要下降，直
至达到这样一个阀限，即精确的描述失去了意义。在这种情况下，人们只能寻求某种“折衷”
的办法，在精确性和有效性之间达成某种“妥协”。

第三节　国内外交通系统仿真技术的发展

一、国外的发展情况

交通系统仿真技术是随着电子计算机和系统仿真技术的发展而发展起来的。在国外大
体上经历了以下三个阶段。
（一）第一阶段为诞生期，指２０世纪５０年代至６０年代初

１９５１年，英国道路研究实验室（ＲｏａｄＲｅｓｅａｒｃｈＬａｂｏｒａｔｏｒｙ）完成了交叉口的交通仿真。

１９５３年，美国发表了第一份关于交通仿真的研究报告，介绍了加利福尼亚大学洛杉矶
分校（ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣａｌｉｆｏｒｎｉａａｔＬｏｓＡｎｇｅｌｅｓ）关于交叉口和高速公路的交通仿真模型。紧
随其后，密歇根大学（ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭｉｃｈｉｇａｎ）进行了交叉口交通仿真；在菲尔科（Ｐｈｉｌｃｏ）进
行了主干道交通仿真；纽约港务局（ＰｏｒｔｏｆＮｅｗＹｏｒｋＡｕｔｈｏｒｉｔｙ）进行了公交终端站车辆跟
车模型的仿真研究；中西部研究所（ＭｉｄｗｅｓｔＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ）应用仿真技术开展了有关
高速公路立交桥和匝道汇流交通的研究。
但是，上述工作大多讨论的是如何进行交通流仿真，直到大约１９６０年，用仿真技术研究

交通流状态的可能性和可行性才得到普遍承认，并且开始开发一些交通系统仿真软件。
（二）第二阶段为发展期，指２０世纪６０年代初至８０年代初
交通仿真技术在２０世纪六七十年代得到了迅速的发展，这期间，发表了大量的论文和

专著。
在美国，Ｇｅｒｌｏｕｇｈ和Ｃａｐｅｌｌｅ于１９６４年出版了名为《交通流理论导论》的专题论著，其

中一章专门论述了交通仿真，该书于１９７５年修订，其中的交通流仿真一章增加了不少新的
内容。１９６７年Ｆｏｘ和Ｌｅｈｍａｎ在《交通季刊》上发表了一篇科学技术发展动态的文章，介绍
了交通系统仿真的发展情况。１９７５年加利福尼亚伯克力分校（ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣａｌｉｆｏｒｎｉａａｔ
Ｂｅｒｋｅｌｅｙ）出版了关于运输系统计算机仿真应用的文献汇编，并于１９７７年进行了增补和修
订。
在欧洲，这期间有三本重要的专题论著发表，一本是 Ｗｉｇａｎ编著的文献汇编，于１９６９

年由英国道路研究实验室出版；第二本文献汇编于１９７２年由经济合作与发展组织
（ＯＥＣＤ—ＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｆｏｒＥｃｏｎｏｍｉｃＣｏｏｐｅｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ）出版；第三本是德国卡
尔斯鲁厄大学（ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＫａｒｌｓｒｕｈｅ）交通研究所（ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｆｕｅｒＶｅｒｋｅｈｒｓｗｅｓｅｎ）的 Ｗｉｅｄｅ
ｍａｎｎ于１９７４年所著的《道路交通流的计算机仿真》一书，该书系统地介绍了交通流仿真方
法及其模型建立。
与此同时，大量的交通系统仿真应用软件被开发出来，这些软件可以分为两种类型，一

类以宏观交通仿真模型为基础，另一类则以微观交通仿真模型为基础。
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２０世纪６０年代初期起，宏观交通仿真模型首先被用于交通系统仿真。１９６３年，美国

Ｇｅｒｌｏｕｇｈ提出随机问题可以用扫描时间可变的时间扫描法解决，并由此出发推出了

ＴＲＡＮＳ程序，用以评价道路网的信号配置。美国联邦公路局（ＦｅｄｅｒａｌＨｉｇｈｗａｙＡｄｍｉｎｉｓ
ｔｒａｔｉｏｎ）在１９６５～１９６６年间研制的ＳＩＧＯＰ系统采用了宏观的确定性优化模型，用以研究定
时信号参数的最优化问题。其他比较重要的宏观交通仿真软件还有用于信号交叉口的

ＣＡＰＣＡＬ；用于城市干道网的ＳＰＡＮ，ＭＡＸＢＡＮＳＳＴＯＰ，ＤＡＳＳＥＲ，ＴＲＡＮＳＹＴ；以及用于
高速公路的ＦＲＥＱ和ＦＲＥＣＯＮ等。

２０世纪６０年代末以来，基于微观仿真模型的交通系统仿真开始迅速发展起来。１９７１
年，Ｌｉｅｂｅｒｍａｎ提出了以随机时间扫描的方法描述单个车辆的运动，并从此出发，推出了

ＵＴＣＳ１，用以评价路网的信号配置。１９７７年，他又在 ＵＴＣＳ１的基础上开发了 ＮＥＴＳＩＭ
系统，并且得到了广泛的应用。同期出现的其他比较著名的微观交通仿真软件还有由美国
研制的用于信号交叉口的ＴＥＸＡＳ和ＳＩＧＳＩＭ，用于城市干道网的ＮＥＴＳＩＭ，用于高速公路
的ＩＮＴＲＡＳ，以及用于乡村道路的由瑞典研制的ＶＴＩ和由澳大利亚研制的ＴＲＡＲＲ等。
这一时期，德国人在微观交通仿真软件的开发研制方面也做了大量的工作。早在１９６８

年，Ｗｉｅｄｅｍａｎｎ就推出了ＳＩＭ２，用以进行定时信号控制的城市双车道道路的仿真实验；

１９６９～１９７０年间，Ｚｉｅｇｌｅｒ对其进行了改进，推出了ＳＩＭ２／Ｓ。１９７４年 Ｗｉｅｄｅｍａｎｎ提出了
车辆运动相互作用的微观模型即ＩＮＴＡＣ，并开发了单车道仿真程序ＩＮＴＡＣ１；１９７５～１９７８
年间，Ｗｉｌｌｅｍａｎｎ将其扩展到双车道情况，推出了ＩＮＴＡＣ２；１９７７年，Ｈｕｂｓｃｈｎｅｉｄｅｒ对ＩＮ
ＴＡＣ２进行了重新标定，强化了其功能，开发出 ＭＩＳＳＩＳ，用来对德国高速公路推荐车速

１３０ｋｍ／ｈ的情况进行了仿真实验；同年，Ｂｒｉｌｏｎ开发出ＳＩＭＬＡ／１，用以研究乡村道路平直路
段的交通状况；１９８１～１９８３年间，Ｂｒａｎｎｏｌｔｅ将其推广到有曲线和纵坡的情况，推出了ＳＩＭ
ＬＡ／２。在此期间的１９８０年，他还提出了丘陵地区高速公路的微观仿真模型ＳＴＥＩＧＳＩＭ；

１９７５～１９８０年间，Ｗｅｔｔｅｒｉｎｇ开发了ＳＩＭ２和ＳＩＭ３／Ｆ，用来分析双车道或三车道公路上的
车道转换规律。
（三）第三阶段为成熟期，指２０世纪８０年代初至现在
到２０世纪８０年代初，交通系统仿真技术在美国已经得到了迅速的发展和广泛的应用，

为了总结以往的研究成果，确定未来的研究方向，在美国运输局（Ｕ．Ｓ．Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆ
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ）支持下，由运输研究院（ＴＲＢ）主持召开了一个专题研讨会，会议历时３天，
有大约７５人出席。会议有两个主要的议题：一是通报已开发出的和将要研制的交通系统仿
真软件的功能和效用；二是反馈用户需求信息。会议得出结论：交通系统仿真技术已经具备
了强大的功能，并且可以预计，今后仍将进一步发展，功能还将进一步加强。这次会议标志
着交通系统仿真技术进入了一个新的发展阶段。这一时期，交通系统仿真技术的发展呈现
如下特征：

（１）系统建模开始突破微观模型与宏观模型的界限，出现了混合模型。一个典型的例
子是由Ｓｃｈｗｅｒｄｔｆｅｇｅｒ１９８４年提出的ＤＹＮＥＭＯ仿真模型，采用交通流的一般关系来描述
车流运动，而将每辆车看作是一个基本单元，这一模型应用在车辆驶出高速公路的仿真实验
中取得了很好的效果。另外，由ＶａｎＡｅｒｄｅ于２０世纪８０年代中期开发的ＩＮＴＥＧＡＴＩＯＮ，
混合使用了微观和宏观交通流模型，被认为是准微观模型。

（２）仿真软件开始向大型化、综合性方向发展。例如，由 Ｈｕｂｓｃｈｎｅｉｄｅｒ从１９８３年开始
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研制的 ＭＩＳＳＩＯＮ软件，既可用于高速公路，又可用于城市道路；既可用于一般的交通流仿
真，又可用于公共交通系统的仿真实验。这个软件在１９８９～１９９１年间还被成功运用于欧洲
联盟ＤＲＩＶＥ计划的研究中。再如，由英国ＭＶＡ公司开发的ＴＲＩＰＳ和美国Ｃａｌｉｐｅｒ公司推
出的ＴｒａｎｓＣＡＤ软件包，都是以四阶段模型为基础，用于区域交通规划。值得一提的还有，
由英国Ｑｕａｄｓｔｏｎｅ公司从１９９２年开始开发的ＰＡＲＡＭＩＣＳ，能够支持１００万个节点，４００万
个路段，３２０００个区域的路网，并支持用户的二次开发。
除此之外，这一时期还研制出用于信号交叉口的ＣＡＬＳＩＧ（１９８８年）、ＣＡＰＳＳＩ（１９８６

年）、ＰＯＳＩＴ（１９８５年）、ＳＩＤＲＡ２．２（１９８６年）、ＳＯＡＰ８４（１９８４年），用于高速公路的ＣＯＲＱ，
以及用于乡村道路的ＴＷＯＰＡＳ等。

（３）研究重点从软件开发逐渐转向系统模型改进，包括模型的精练，如加入优化子模型
和加入有效性测定、仿真模型集成、向个人计算机移植等。于是，已开发出的软件不断推出
新的版本，以前面提到的一些软件为例，到１９８３年，ＳＩＧＯＰ已升级为ＳＩＧＯＰⅢ；到１９８７
年，ＴＲＡＮＳＹＴ已升级为ＴＲＡＮＳＹＴ７Ｆ；１９８５年，ＦＲＥＱ已升级为ＦＲＥＱ８ＰＥ，ＴＲＡＲＲ已
提出了第三版等。

（４）新的技术开始用于交通系统仿真，主要表现在仿真界面更加友好，人机交互更加方
便。另外，计算机图形技术的应用使得仿真过程更加透明和直观。其中一个典型的例子是
德国卡尔斯鲁厄交通运输与规划公司（ＰＴＶ—ＰｌａｎｕｎｇｓｂｕｅｒｏＴｒａｎｓｐｏｒｔｕｎｄＶｅｒｋｅｈｒ，

Ｋａｒｌｓｒｕｈｅ）于２０世纪８０年代末开始研制至今逐渐改进的系列软件，它由用于道路网交通
分配的ＶＩＳＵＭ、用于交通需求预测的 ＶＩＳＥＭ 以及用于交叉口和立交等交通运行分析的

ＶＩＳＳＩＭ三个独立的软件组成。这套软件采用了人机交互的图形化界面，１９９４年后推出的
软件版本均可在 Ｗｉｎｄｏｗｓ环境下运行，可以同时观察多个交叉口的交通状况，并支持三维
动画显示。另外，西班牙ＴＳＳ公司近十年逐步发展起来的 ＡＩＭＳＵＮ２，为用户提供了十分
友好的图形界面。

（５）仿真技术在交通工程领域的使用越来越广泛。美国ＴＲＢ年会在１９９９～２００４年期
间，每年公开发行的论文中使用微观仿真软件的论文篇数统计数据汇总见图１２，明显可见
微观仿真软件使用呈现增长趋势。可以推断，中观仿真软件和宏观仿真软件在交通工程领
域的使用前景也同样广阔。

图１２　微观仿真软件在ＴＲＢ年会论文中的使用情况汇总
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二、中国的发展情况

在我国，用系统仿真技术进行道路交通的仿真实验开始于２０世纪８０年代，并且主要集
中在高等院校等研究机构。早在１９８４年，北京工业大学就开始了交通仿真的研究工作，为
了解直行汽车车队通过信号灯控制路口的运行状态，用ＢＡＳＩＣ语言编制了一个仿真程序，
来求解头车运动方程和跟车方程；１９８５年，采用ＰＡＳＣＡＬ语言编制的程序并基于时间扫描
方法对信号灯路口交通特性进行了仿真研究；２０世纪９０年代初，采用以Ｃ语言编制的程序
对高速公路路段通行能力进行了计算机仿真；１９９６年，在 Ｗｉｎｄｏｗｓ环境下以面向对象的程
序设计语言ＶｉｓｕａｌＣ＋＋开发了用于高速公路基本路段行车仿真研究的软件；近年来，又开
展了高速公路基本路段通行能力和道路交织区交通行为的仿真研究。
同济大学在２０世纪９０年代初期，建立了优先控制Ｔ形交叉口车辆运行的仿真模型，

并研制了相应的仿真软件，用来分析不同道路和交通条件对优先控制的Ｔ形交叉口通行能
力的影响；２０世纪９０年代后期，运用软件工程思想、对象建模技术（ＯＭＴ）和真实化程序设
计的概念，在需求分析的基础上，建立了名为 ＭｉｃｒｏＳｉｍ的高速公路入口匝道交通仿真软件
的对象模型；２０００年年底，开发了城市道路交通微观仿真软件系统；２０世纪９０年代，先后引
进国外开发成熟的交通规划软件 ＭＩＮＵＴＰ和ＶＩＳＵＭ，ＶＩＳＥＭ软件，应用于城市道路和公
路的交通规划；同时引进ＶＩＳＳＩＭ微观仿真系统，对高速公路互通式立交的通行能力及延误
进行了研究，开展了交通仿真应用于城市道路交通设计的课题研究，并尝试用该系统对交通
设施方案进行交通分析和评价。
东南大学在交通系统仿真研究方面也取得了一系列研究成果，例如，２０世纪９０年代中

后期进行的城市交通网络研究、城市交通实时模糊控制研究，提出了单个交叉口交通实时模
糊控制方法；另外，还采用动态微观仿真方法研究了路段通行能力，考虑驾驶员、车辆、道路、
环境和交通规则的相互关系及对通行能力的影响，从微观的角度出发建立了仿真模型。
清华大学交通研究所于２０世纪９０年代末期，在 Ｗｉｎｄｏｗｓ平台以面向对象的设计思想

开发了名为ＴｒａＳｉｍｕｌ的仿真软件，用以模拟城市平面交叉口的拥挤特性，为缓解城市平交
路口的交通拥挤提供了有力的工具。
其他还有西南交通大学进行了初步的交通系统仿真及在交通控制中的应用研究，利用

仿真技术进行了高速公路车头间隔分布规律及其应用的研究；华南理工大学利用交通仿真
分析了信号交叉口的通行能力和服务水平；上海交通大学建立了宏观交通流分配仿真模型，
实现了路网中的流量分配；北京理工大学开发了城市交通诱导仿真系统；天津大学利用仿真
进行了交通流自组织管理控制研究，以交通流元细胞自动机模拟和仿真结果说明交通流中
自组织现象并进行了理论分析与数学描述；中国科学技术大学进行了基于微粒跃动模型的
交通仿真研究；吉林大学在交通系统仿真方面也开展了一系列研究，主要是用ＧＰＳＳ仿真语
言对交叉口的交通状态进行仿真研究。此外，长安大学、西安交通大学、交通部公路科学研
究所等单位也开展了交通仿真方面的研究工作。

—７—



第四节　交通系统仿真技术展望

一、计算机技术的发展将导致交通系统仿真技术的巨大变革

计算机的软件和硬件技术将直接影响交通系统仿真技术的发展和应用。计算机并行处
理技术和处理能力的发展，可以使交通系统仿真从简单的物理道路和交通条件的仿真描述
逐步发展到对复杂道路网络的交通仿真。面向对象编程被认为非常适合于描述交通环境中
的人、车、路和环境之间的相互作用，有助于产生精确的交通流行为模型。
软件开发开放环境的发展促使多种分析工具能够通过连接和嵌套技术交互使用来解决

复杂问题。例如ＦＨＷＡ的ＴＲＡＦｐｒｏｇｒａｍ家族和ＦＨＷＡ的交通管理实验室，致力于为先
进的交通管理系统开发一种分布式的、实时的仿真交通条件的实验平台（ｔｅｓｔｂｅｄ）；芬兰、瑞
典和英国的科研人员围绕芬兰的 ＨＵＴＳＩＭ程序的开放交通模拟环境部分正在开展相关合
作。

二、交通流理论和相关科学理论的新发展为系统建模开辟新思路

目前，交通流分析中的宏观理论模型方面有一些新的进展，对基本的流密速关系提出新
的见解，尤其是“两相流（ＴｗｏＦｌｕｉｄ）理论”正逐步应用于城市路网集合流（车辆群）的交通
状况研究。
传统的对交通流的描述都是基于连续的速度和距离变量，但目前在交通仿真系统中引

入了一种离散的概念，即建模时将道路和街道网络离散为在一个时间单元内仅能容纳一辆
车，这种方法称为元胞自动机方法。在遵循描述驾驶员行为的准则和保持目前在车辆运动
中的基本物理规律，车辆的运动是通过从前一个单元跳到下一个单元来实现的。
相关科学理论如模糊数学的发展和应用为人们提供了崭新的思维模式，在应用于交通

领域描述驾驶员的行为时，从根本上打破了传统经典数学“二值”逻辑的局限。不同的驾驶
员对基于自身驾驶经验的驾驶规则有不同的应用方式，并且同一驾驶员在不同的环境条件
下对规则的应用也不相同，因此，用模糊逻辑和近似理论的方法来建立驾驶员行为的模糊模
型是比较合理的。

三、仿真应用的研究面进一步扩大

随着交通仿真技术的不断发展，交通仿真从仅仅包括局部的或单一的交通设施仿真描
述和分析发展到将几个交通设施集成到一个系统的网络体系的应用。同时，交通运行控制
系统的仿真变得越来越重要，目前正开展对交通通信方面广泛的研究。越来越多的仿真系
统将内置于控制系统，用以预测交通流的状态和各种控制措施的效果。以ＩＴＳ为背景的交
通仿真软件能够评价和分析ＩＴＳ系统的效益。
在宏观交通研究领域，对个体出行链及非集计模型的基础研究已经形成了理论基础，因

此，交通出行需求的仿真也在快速增长。出行需求仿真将使用ＧＩＳ数据库和工具进行基本
的数据输入和结果显示。该仿真方法不仅在城市集中化地区、拥堵区域的高峰小时交通分
析中较为有效，而且在交通服务需求比较低的交通规划中也非常有用。
在交通安全研究中，虚拟现实系统和编程工具开始被普遍使用，该研究要求必须以足够
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的精细程度分析驾驶员反应和行为，并通过仿真实现交通事故的再现。
在规划应用中虚拟现实技术可以给规划工作者提供更多的发挥空间，进行各种可能方

案的描述与分析，也便于向决策者和公众展示规划。
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第二章　交通仿真基础

交通仿真是再现交通流时间空间变化的一种技术和手段。交通仿真模型的建立以及交
通仿真实验系统的开发与应用是交通仿真研究的核心内容。

第一节　交通仿真对象、模型和实验

一、交通仿真研究的对象

交通仿真的对象是由人、车（包括自行车）、路和环境组成的交通系统，该系统具有随机
性、动态性、开放性和复杂性特点。因此，交通系统仿真的实体对象可以是真实物体，如道路
和车辆；也可以是意义明确的数据集合体，如交通规划等。实体对象分为静态和动态两类，
静态对象如道路和交通规划等，在一次仿真运行开始后，对象参数不再发生变化；动态对象
如汽车和控制信号，在系统中受到其他因素的影响和制约，随时发生变化。在不同的初始状
态和随机的用户输入条件下，各实体模型相互制约和作用的集合构成系统行为。交通仿真
系统构成框架图如图２１。

图２１　交通仿真系统构成框架图
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二、交通仿真模型分类

根据交通仿真模型对研究对象描述程度的不同，可分为微观仿真、中观仿真、宏观仿真
和交通规划仿真。

（１）微观（ＭＩＣＲＯＳＣＯＰＩＣ）交通仿真。其对交通系统的要素及行为的细节描述程度最
高。例如，微观交通仿真模型对交通流的描述是以单个车辆为基本单元的，车辆在道路上的
跟车、超车及车道变换等微观行为都能得到较真实的反映。

（２）中观（ＭＥＳＯＳＣＯＰＩＣ）交通仿真。对交通系统的要素及行为的细节描述程度较高。
例如，中观交通仿真模型对交通流的描述往往以若干辆车构成的队列为单元的，能够描述队
列在路段和节点的流入流出行为，对车辆的车道变换之类的行为也可以简单的方式近似描
述。

（３）宏观（ＭＡＣＲＯＳＣＯＰＩＣ）交通仿真。对交通系统的要素及行为的细节描述处于一
个较低的程度。例如，交通流可以通过流密速关系等一些集聚性的宏观模型来描述。对于
车辆的车道变换之类的细节行为可能根本就不予以描述。

（４）交通规划仿真。基于交通规划“四阶段”模型，对区域内出行者的出行行为进行仿
真，用以评价现状和规划的道路网络、公交线网的总体性能。
结合国外常见的交通仿真系统软件在交通工程领域的研究和应用，可以将各仿真软件

系统的仿真范围、仿真模型描述的对象进行比较（图２２和图２３）。

图２２　国外常见仿真软件系统的仿真范围、仿真模型描述对象比较

各类仿真系统软件都有一定的研究对象和仿真范围，仿真模型对仿真对象描述的细致
程度直接关系到交通工程分析问题的深度。

三、仿真实验和仿真结果

交通系统仿真技术常用来对不同的道路新建或改建方案进行评价和比选，这就要求仿
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图２３　宏观、中观、微观仿真软件系统描述路网比较

真实验过程能够反复提供同样的交通条件和环境条件，检验方案在同等条件下的运行状况；
另一方面，由于交通系统仿真对象具有很强的随机性，而利用仿真模型正确地描述这种随机
性往往是十分困难的，为检验和预见系统在某些突发事件如交通事故、车辆故障和交通控制
措施变化等影响下的状态，在仿真实验过程中直接施加人工干预。例如，用鼠标在显示器上
直接将某辆车设为故障车，将会使研究工作变得十分简便。这就要求交通系统仿真实验应
具有更加友好的人机交互界面。
任何系统仿真研究的目的都是通过仿真实验结果来推断被仿真的真实系统或假想系统

的状态，而仿真模型的质量对于推断结论的正确与否起着决定性的作用。由于交通系统自
身的复杂性，使得建立仿真模型时的抽象或简化尺度很难把握，如果处理不当，则会造成仿
真模型的“失真”。这一问题通常有两种解决办法，其一是仿真实验开始前对模型进行标定；
其二是仿真实验完成后对模型进行有效性检验，而后者尤其重要，也尤其困难。因此，对于
仿真实验结果应采取审慎的态度对待，通常情况下，要根据所讨论问题的具体情况，与其他
定性的或定量的分析方法相结合，推断出被仿真的真实系统或未来系统的状态。

第二节　实用交通仿真软件简介

到目前为止，国内外已经推出了几百种交通仿真软件，比较流行的也不下几十种。本节
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