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快速路网宏观交通流仿真系统的开发与仿真
① 

张声荣 1，干宏程 1，孙 鑫 2，杨珍珍 1 
1(上海理工大学 管理学院，上海 200093) 
2(石油化工科学研究院 应用化学系，北京 100083) 

摘 要：为了给快速路网运行状况分析和控制策略评价提供高效辅助决策工具，提出快速路网宏观交通流仿真

系统整体框架，分输入模块、仿真模块和输出模块三部分，并给出采用 Microsoft Visual Basic 面向对象语言开发

的实现流程图和关键技术。仿真案例采用该系统对包含两个起点、两个终点的快速路网进行仿真，刻画交通拥

挤的形成、传播和消散过程，并模拟 ALINEA 匝道控制策略情景下路网的运行状况。仿真案例表明，该系统能

较好地描述网络交通流的时空动态演化，是测试、评价交通控制策略的有效工具。 
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Freeway Networks 
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Abstract: In order to provide an effective method for traffic operation and evaluating different traffic control strategies 
for urban freeway network, this paper provides a macroscopic traffic flow simulation system for urban freeway. Whole 
framework of the system includes input module, simulation module and output module. Then it describes the program 
process and gives the main technical details via the object-oriented language Microsoft Visual Basic. Finally, taking the 
example of an urban freeway network with two origins and two destinations, this paper describes the process of 
generation, spreading and dissipation of the recurrent congestion. Besides, it simulates the effects of the ALINEA ramp 
metering strategy. Research results show that the system does not only do well in describing the evolution of the network 
traffic flow, but also testing and evaluating traffic control strategy effectively. 
Key words：urban freeway; macroscopic traffic simulation; traffic control; traffic simulation system; recurrent 
congestion 
 
 

城市快速路是建于城市内部的一种高速道路，具

有单向多车道、无纵横干扰、连续行驶且通行能力大

的特点，已成为我国大都市内重要的交通载体。然而

随着经济的不断发展，交通需求持续快速增长，快速

路的交通拥挤问题不断加剧，已成为各国亟待解决的

问题[1]。由于交通系统具有高度的非线性和不确定性，

现场试验方法不仅成本高，而且还存在危险性，甚至

不可行，这时，应用计算机技术进行交通仿真就成为 

 
 
解决这一问题的有效技术手段。简单地说，交通仿真

技术运用计算机技术建立能够近似代替现实交通系统

的计算机模型，利用该模型来评价交通控制方案设计

的优劣等[2], 寻求复杂现实交通问题的解决方案。 
交通仿真的基础是交通仿真模型，从交通流理论

的角度，分为宏观交通仿真和微观交通仿真[3-8]。宏观

交通仿真中，交通流被视为由大量车辆组成的可压缩

的连续流体，车流运行状态由流量、密度、速度等集 
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计变量来表示，这些变量正对应于实际交通监控中所

采集的交通流参数，因而宏观交通仿真能直观地反应

整个路网的服务水平，诊断实际运行中存在的问题。

本文采用经典的宏观动态交通流模型 METANET 开发

仿真系统[9,10]，并用该系统分析路网拥挤演化过程，模

拟交通控制策略的实施效果，以期为相关部门设计、

测试、评价快速路网控制措施提供辅助决策工具。 
 
1 快速路网宏观交通流仿真系统框架 

城市快速路网交通系统由节点和有向路段组成，

节点用来表示存在出入口匝道、立交或道路属性发生

变化的位置，而路网的起点(O)为主线源点或入口匝

道，终点(J)为出行目的地或出口匝道。路段则是属性

（如纵坡、车道数等）相同的一段快速路，为了便于

仿真，将路段细分为若干小段，小段标号沿着行车方

向增大，路段 m 第 i 小段在 k 时刻的交通状态用密度、

速度和流量来表示，分别记为 )(, kimρ 、 )(, kv im 和 )(, kq im ，

单位分别为：辆/千米/车道、千米/小时和辆/小时，其

中 k 为取样周期（仿真周期）T 的时间标。 
快速路网宏观交通仿真系统整体框架如图 1 所

示，包括输入模块、仿真模块和输出模块三部分，每

一模块封装在独立函数中，这样不但能减少冗余代码，

而且便于维护。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 快速路网宏观交通流仿真系统框架图 
 
1.1 输入模块 

路网拓扑结构及道路几何条件是宏观交通仿真

的基础，路网拓扑结构用于描述路网中节点与路段

的连接关系，道路几何条件是路网中路段的几何特

征参数，如长度、车道数、纵坡等。路网拓扑结构

采用图 2 的描述方法，能为计算机仿真系统设计提

供极大便利[11]。 
 
 
 
 
 
 

 
图 2 用节点与路段描述路网拓扑结构 

 
交通控制变量取值由交通控制策略给出，其它仿

真参数包括交通需求、仿真模块内各模型参数和打印

输出参数等。 
1.2 仿真模块 

仿真模块是宏观交通仿真系统的核心部分，交通

流建模所涉及的模型包括节点模型、路段模型、交通

组成比例模型、路径选择模型和排队长度模型，若要

仿真测试控制策略的实施效果，须添加交通控制算法

模型。 
① 节点模型 
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式(1)-(3)中， nI 为流入节点 n 的路段集合； nO 为从节

点n流出的路段集合； mJ 为经路段m到达的终点集合；

)(, kQ jn 为从节点 n 出发驶往终点 j 的交通流量； )(, km
jnβ

为 )(, kQ jn 中选择路段 m 的交通量比例，即分流比例；

)(0, kqm 为路段 m 入口处流量， )(,0, kjmγ 为 )(0, kqm 中流

向终点 j 的比例。 
② 路段模型 
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式(4)为连续性方程， mΔ 是小段长度， mλ 是小段车道

数；式(5)为流密速关系；式(6)为动态速度-密度方程，

υ 为期望指数，κ 是常量参数；式(7)是稳态速度-密
度关系， mFv , 是路段 m 的自由流车速， mcr ,ρ 为路段 m
临界密度，指流量达到通行能力时路段 m的车流密度，

ma 为常量参数。 
③ 交通组成比例模型 
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式(8)和(9)用于求交通组成比例，和路段模型组合使

用。 )(,, kjimγ 为 )(, kq im 中流向终点 j 的交通组成比例。 
④ 路径选择模型 
不发布交通诱导信息时的实际分流比例称为名义

分流比例，记为 m
jnN ,,β ；发布交通诱导信息时，则引入

“服从率”来表征驾驶员对诱导信息的响应特性。实际

的分流比例计算公式为： 
εββεβ m

jnG
m
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m

jn ,,,,, )1( +−=           (10) 
式(10)中， m

jnG ,,β 是决策变量，ε 为服从率，服从率为

1，表明驾驶员全部遵循诱导信息；服从率为 0，表明

所有驾驶员都忽略诱导信息。 
⑤ 排队长度模型 
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式(11)计算起点 O 驶向终点 j 的排队车辆数， )(kdo 是

k 时刻起点 O 产生的交通需求， )(, kjoθ 是 )(kdo 中驶向

终点 j 的比例， )(kqo 是 k 时刻起点 O 实际流入主线的

流量；式(12)和(13)分别计算总的排队数 )(kwo 和驶向

终点 j 的排队车辆组成比例 )(, kjoγ ；式(14)中， )(koη 是

匝道调节率，0≤ )(koη ≤1，是交通控制变量，由匝道控

制策略确定，不控制时取 1， oQ 为起点或入口匝道的

通行能力， maxρ 是阻塞交通状态时的车流密度， 1,μρ 是

主线下游紧邻路段第一小段的密度， cr,μρ 是对应的临

界密度。 
⑥ 交通控制模型 
常见的交通控制策略有入口匝道调节、路径诱导、

动态电子限速、拥挤收费等[12]，对应的交通控制模型

也多种多样，本文限于篇幅，仅以入口匝道控制模型

为例。 
  ALINEA 反馈式入口匝道控制是入口匝道控制中

常用的方法，其控制算法基于以下反馈积分器公式： 
)ˆ)(()1()( ρρ −−−= AoutRAA kKkrkr          (15) 

式(15)中， )( Akr 为入口匝道在 AATk 时刻流入量； AT 为

ALINEA 匝道控制周期， Ak 为匝道控制时间标；

)1( −Akr 为入口匝道在 AA Tk )1( − 时刻的实际流量； RK

为调节因子； )( Aout kρ 为下游小段在 AATk 时刻的密度；

ρ̂ 为匝道下游小段密度的期望值。应用上述模型嵌入

实际交通控制中时，需要将入口匝道流量转化为绿灯

时长[13]。 
1.3 输出模块 

输出模块包括三部分，首先获得由仿真模块计算

的宏观交通流仿真结果，包括任意时刻路网中任意小

段的速度、流量、密度、以及起点的排队车辆数，这

些基础数据经过加工可获得路网的性能指标和输出全

局时空图。 
① 路网性能指标 
性能指标 1：总行程时间（TTT，total time spent）：

反应整个仿真周期内路网中所有车辆的运行时间，单

位：辆·时，计算公式如下： 

∑∑∑ Δ=
k m i

mmim TkTTT λρ )(,         (16) 

性能指标 2：总排队时间（TWT，total waiting 
time）：整个仿真时长内路网所有起点排队车辆的等候

时间，单位：辆·时，计算公式如下： 

∑∑=
k O

o TkwTWT )(        (17) 

性能指标 3：平均车速（MS，mean speed），整个

仿真时长内路网的平均行车速度，单位：千米/时，计

算公式如下： 
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② 全局时空图 
在路网全局时空图输出界面，使用不同的颜色来

表示不同小段的交通状态，交通状态可选择小段的密

度或速度，划分标准可由用户根据具体需要设定，较

为常用的方法把小段速度划分为三级：用“绿”、“黄”
和“红”三种颜色分别进行标识，对应三种不同交通状

态：畅通、拥挤和阻塞[14]，不同交通状态时小段速度

的取值范围由用户设定。 
 
2 快速路网宏观交通流仿真系统实现 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 快速路网宏观交通流仿真系统实现流程 
 

快速路网宏观交通流仿真系统实现流程如图 3 所

示，其中 K 为仿真周期，I 为路段 m 的小段数，M 为

总路段数。系统开发平台为 Windows XP，开发语言使

用 Microsoft Visual Basic 6.0，界面友好，操作方便。

开始仿真后，设定三维数组 ρ(m, i, k)、v(m, i, k)、q(m, 
i, k)分别用来存储仿真计算获得的 )(, kimρ 、 )(, kv im 和

)(, kq im 值，然后分别存放在交通状态数据库 traff_ser

的密度表、速度表和流量表中，初始化后给出初始交

通状态ρ(m, i, 0)、v(m, i, 0)、q(m, i, 0)。路网拓扑结

构数据通过文本文件“路网.txt”导入，道路几何条件通

过“路段.xls”数据表导入，控制变量取值在测试控制策

略时由嵌入仿真模块的控制模型算法给出，无控制时

由用户直接输入。 
在仿真模块，对于路段模型，由于小段交通状态

与上、下游小段都有关系，因此引入“虚拟小段”的概

念，即添加小段的“第 0 小段”和“第 I+1 小段”，来分别

确定路段 m 第 1 小段和最后小段的交通状态[15]。当节

点上游有多个流入路段时，应考虑节点处的合流作用，

其流出路段速度由上游所有流入路段共同决定，所以

流出该节点的下游路段 m“虚拟第 0 小段”的速度计算

公式为： 
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其中， nI 为所有流入路段的集合。类似地，当节点下

游有多个流出路段时，应考虑节点流出路段的拥挤对

节点上游流入路段产生的影响，流入该节点的路段 m
的“虚拟第 I+1 小段”密度计算公式为： 
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其中， nO 为所有流出路段的集合。 
仿真模块计算完毕后，读取交通状态数据库 traff_ 

ser，采用式(16)-(18)计算性能评价指标，并在屏幕上

输出。路网全局时空图实现方法如下： 
IF v(m, i, k)>u_up THEN 

Line_m_i.bordercolor=RGB(0, 255, 0) ’绿，“畅通” 

ELSE IF v(m, i, k)<u_down THEN 

Line_m_i.bordercolor=RGB(255, 0, 0) ’红，“阻塞” 

ELSE THEN 

Line_m_i.bordercolor=RGB(255, 255, 0) ’黄，“拥

挤” 
EndIf 
路段 m 第 i 小段的交通状态通过 Line 控件颜色进

行指示，“绿”表示交通畅通，对应的小段速度取值范

围为：[u_up, +∞)；“红”表示交通拥堵，对应的小段速

度取值范围为：[0, u_down]，“黄”表示交通堵塞，对

应的小段速度取值范围为：(u_down , u_up)，u_up 和
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u_down 取值由用户在其它仿真参数界面输入。 
 
3 快速路网宏观交通流仿真案例 
3.1 路网拓扑结构和输入条件设定 

图 4 为一快速路网，包含 2 个起点和 2 个终点，

O1为主线入口，O2为入口匝道，J1为出口匝道，J2为

主线出口。节点和路段编号分别标于图中。路段 1、6
为 4 车道，其余 2 车道，长度均为 2.4km，等分为 3
小段。节点 B 为分流节点，从 O1 到 J2 有两条路径，

路径 1-3-5-6(主路径)和路径 1-2-4-6(次路径)，起点 O1
和入口匝道 O2 的交通需求如图 5 所示，仿真周期

T=8s，u_up=40km/h，u_down=20km/h 仿真时间为工

作日上午 7 至 10 时，其它仿真参数见文献[16]。仿真

情景分两种：不控制情景和入口匝道控制情景。 
 
 
 
 
 
 

图 4 快速路网拓扑结构图 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5 O1和 O2交通需求时变图 
 
3.2 仿真结果分析 

① 不控制情景 

不控制情景的初始时刻，整个仿真路网为畅通状

态。随着早高峰时刻的到来，约在 7:29 时，入口匝道

上游出现拥挤；约在 7:37 时，拥挤传播到分流节点(图

6(a))，并向上游传播；在 7:51 时传播到主线路段 1 第

2 小段(图 6(b))，且路段 3 第 1 小段出现了严重的拥堵，

速度最低为 19.2km/h。早高峰结束后，约 8:20 整个路

网恢复正常。 

  
(a) 7:37                (b) 7:51 

图 6 不控制情景的路网全局时空图截图 
 

② 入口匝道控制情景 

对入口匝道 O2 采用 ALINEA 入口匝道控制策略

后，约在 7:30 时，入口匝道上游出现拥挤；在 7:45

时，拥挤传播到分流节点(图 7(a))，与不控制情景不同

的是，拥挤未继续向节点上游共用路段传播，止于路

段 3 第 1 小段，其最低速度提升至约 32km/h；到 8:15

时，整个路网恢复正常(图 7(b))。 
 

  
(a) 7:45                 (b) 8:15 

图 7 入口匝道控制情景的路网全局时空图截图 
 
 
 
 
 
 

 
 

图 8 两种情景下流量时变图 
 

图 8 给出了两种情景下路段 2 第 1 小段和路段 1
第 3 小段的流量对比图，q(m, i)表示路段 m 第 i 小段

的流量。“不控制”时当主线发生拥挤时，次路径依然

保持畅通(图 6(b))，但流量却有所下降（图 8），这种

现象可解释为：在分流节点上游共用路段发生拥挤，

车流流出受限，导致次路径未被充分利用，整个路网

利用效率降低。实施入口匝道控制后，高峰时段的拥

挤时间由 8:20 结束提前至 8:15，缩短 5 分钟，从图 8
可知，高峰时主线共用路段和次路径的流量均有所提

高。以输出总行程时间（TTT）作为路网性能评价指
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标，不控制时为 2228 辆·时，匝道控制时为 2100 辆·时，

减小 5.7%，说明 ALINEA 匝道控制策略有效遏制了拥

挤波蔓延到主线上游共用路段，提高了整个路网的利

用效率，显示了控制策略的有效性。限于篇幅，本文

仅对入口匝道控制策略的运行效益进行了评价测试。 
 
4 结语 

当前，智能交通系统(ITS)已成为研究热点，基于

宏观交通流模型的交通仿真技术具有直观、灵活、高

效、成本低的特点，笔者开发的宏观交通流仿真系统

能细致刻画网络交通流的动态时空演化，描述拥挤的

传播和消散过程，测试、评价控制策略的实施效果，

研究表明该系统能为快速路网的运行状况分析和交通

控制策略的评价提供辅助决策依据。 
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