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统与标定流程：以速度—密度模型和点排队模型刻画车辆的运动过程；将点排队模型进行交叉口展

宽设计改进，以提升仿真准确性和标定效率；以真实个体检测信息作为标定数据源。模型在宣城城

区路网中应用，结果表明：相较于传统点排队模型，展宽设计下的模型能较好反映实际道路特性，
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Abstract: In order to make the simulation model fit the characteristics of urban traffic, both high accuracy 

and high performance, a lightweight mesoscopic traffic simulation system and the process of calibration 

are established. The speed-density model and vertical queue model are equivalent to the vehicle 

movement processes, the simulation accuracy and calibration efficiency are improved by the 

stretching-segment design at urban intersections of vertical queuing model, and the real individual vehicle 

information is used as the calibration data source. The application of the model in Xuancheng urban road 

network shows that, compared with the vertical queuing model, it can better reflect the actual road 

characteristics. The accuracy of the traffic sequence can be improved by 139 veh/2h on average, the 

saturation and overflow scenes of the stretching-segment can be restored. The generalization ability of 

calibrated parameters is strong, and the error of calibrated parameters in practical application is less than 

8.7%, which can effectively ensure the accuracy of the simulation model. 
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引言 

对交通系统进行准确高效的模拟、量化分析与

反馈调节，是实现网络调控策略推演、动态交通分

配、最短路搜寻等技术的重点和难点。而交通模型

是精细化设计与定量评估的极佳工具，为此需要建

立一套能准确反映交通网络运行状态，且运行性

能高效的轻量化交通仿真模型。传统宏观模型精
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细不足，难以获取和分析路口的量化指标；而微

观模型建模范围较小，难以把握整体交通影响，

且建模效率低，难以在城市片区中实施[1]。因此，

进行区域一级的交通分析时，中观交通模型被认

为是较合适的方法。 

在城市交叉口中，展宽车道设计因对通行能力

的提升作用而得到极为广泛的应用。现有的中观仿

真模型有 MesoTS[2]，DynaMIT[3]，DTALite[4]等，

其共同点是将路段内的车辆运动分为路段行驶和

路口排队 2 部分，且分别采用宏观速密关系刻画车

辆行驶、排队服务模型刻画路口处排队过程。但上

述模型在路口排队部分假设了各车道相互独立、互

不影响，没有充分考虑展宽部分的交通特性，模型

无法准确描述展宽车道中排队车辆之间的交互、排

队溢出、车道选择等复杂的交通状况，对城市交通

的还原性有限；若对展宽设计的刻画过于微观，将

降低模型的运行性能，脱离了中观仿真模型高效运

行的建模理念，因此有必要对考虑展宽设计下的中

观仿真模型进行深入研究。鉴于此，本文将建立一

套准确刻画城市道路展宽设计、兼具高效计算的中

观交通仿真模型，并分别对模型的模块组成及模型

体系进行介绍。 

实际应用中为确保模型的准确性，必须根据仿

真区域的交通特性对仿真模型的参数进行调整、标

定。目前多以各类优化算法进行多次仿真寻求最优

标定参数解，如模拟退火算法[5]、遗传算法[6-7]等。

以往的仿真模型多以线圈检测、浮动车轨迹点等集

计数据作为标定数据源，漏检率高、精度低且缺乏

个体级别的真实数据，标定结果和道路实际的交通

特性相差较大。因此，本文将以建立的中观仿真模

型为基本平台，以车辆个体身份检测(Automatic 

Vehicle Identification，AVI)数据为标定数据源。AVI

数据具有全网车辆出行的路径和行程信息，能提供

更全面更持续的车辆个体出行信息[8]。针对 AVI 数

据特点，本文提出相应的标定方法和目标函数，使

模型达到车辆在路段的仿真行程与实际等效，简化

模型的同时保留车辆在交叉口的关键信息。将本仿

真模型应用于宣城路网，结果表明本模型在引入展

宽设计后对城市交通刻画更为精准，并验证了标定

方法及流程的有效性。 

1  仿真系统模块 

仿真系统是中观仿真模型加载与运行的平台。

因此，在详细介绍模型之前，有必要结合仿真系统

的核心模块设计对本文所构建的中观仿真模型体

系逻辑进行梳理。仿真系统具体由 5 个模块组成： 

(1) 基础路网模块：提供仿真路网的数字化描

述，路网对象包含有向路段单元、车道单元、路口

单元和停车场单元，其中路段单元包含了长度、上

下游节点、车道构成等属性，且模型假定每个路段

靠近上游节点处均设有停车场，车辆在不满足加载

路网的条件时会先在停车场等候，停车场容量不设

限；车道单元是组成路段的最小单元，包含了车道

的通行能力、展宽设计等信息； 

(2) 信号控制模块：负责网络交通信号灯运行，

通过给定的信号方案生成仿真时段内各仿真时刻

的灯态，据此控制交叉口各向车流的通行； 

(3) 需 求 加 载 模 块 ： 负 责 组 织 真 实 的

(Automatic Vehicle Identification，AVI)数据并加载

至路网。交通需求的单元即指定出行路径、出发时

间的车辆对象，当仿真时间达到出发时间时，车辆

会立即加载至路网，当不满足驶出条件如路段没有

剩余容量时，则加载至路侧停车场排队； 

(4) 车辆运动模块：即本研究的核心内容,中观

交通仿真模型，负责所有加载车辆的运动状态更新，

包括车辆运动模型、点排队模型、点转换模型，分

别刻画车辆行驶、排队、转移下游路段等出行过程； 

(5) 统计输出模块：负责在仿真过程中收集和

输出仿真运行信息及评价结果。 

模型启动后，基础路网模块读取数据库中存储

的路网信息，需求加载模块处理、组织 AVI 需求数

据。在每个仿真间隔中会加载新需求至路网，并以

车辆运动模块来控制路网中车辆的运动，由信号控

制模块控制抵达交叉口的车辆驶出，仿真全程由统

计输出模块负责输出预设的评价指标。仿真系统运

行过程及模块功能如图 1 所示。 

2
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图 1  仿真系统及仿真框架 
Fig. 1  Traffic simulation system and framework 

2  中观交通仿真建模 

2.1 车辆运动模型 

中观仿真模型并不描述车辆个体的微观驾驶

行为及其与周边车辆的相互作用，而注重于刻画交

通流速密关系、路口排队现象等关键交通流特征，

因此本研究以宏观速度—密度模型描述车辆运动： 

min max min jam( )(1 ( / ) )v v v v k k       (1) 

式中：v 为速度；k 为密度；vmax 为期望畅行速度，

即给定交通设施在低交通量情况下的车辆平均速

度，取各路段的最高限速；kjam 为堵塞密度，以饱

和车头间距计算得到；vmin 为阻塞密度对应的速度

下限值，为车辆在路口排队的最低速度，即在高密

度情形下，除非路段出现交通事故引起的堵塞，否

则车辆速度再低也能缓缓驶入下游，而非 vmin=0，

即该速度下流量不小于排队服务率 c (veh/(s·lane))，

即满足式(2)： 

jam mink v c≥  (2) 

式(1)中的形状参数 α，β，式(2)中的 c 为后续

待标定参数。车辆行驶抵达下游停车线后，转为排

队状态或进入下游路段。 

2.2 点排队模型及展宽设计改进 

点排队模型更关注排队车辆的通行情况而非

车辆的具体位置，因此采用点排队服务模型描述排

队车辆数变化。点排队模型中，排队车辆在停车线

前沿垂直空间堆叠，忽略了车身长度，不占据排队

空间，在驶出时按堆叠顺序依次排放。车道上的排

队车辆数按式(3)计算： 

( ) ( ) ( ( ) ( ))q t q t t m t n t      (3) 

式中：q(t)为 t 时刻车道的排队车辆数；m(t)为间隔

( , ]t t t  内加入排队的车辆数；n(t)为间隔内的放

行车辆数。放行车辆数取决于该车道的通行能力 c，

按式(4)计算： 

0
( )

,
n t

c t


 



，红灯

绿灯
 (4) 

点排队模型由 Vickrey[9]提出，用于解决道路

收费站的瓶颈问题，模型假设了所有收费车道长

度、通行能力、速度一致，且车道之间相互独立、

车辆排队互不影响。但城市交叉口中，展宽车道广

泛应用，使得不同车道间排队车辆有可能相互影

响，且展宽车道本身也具有排队溢出、容量限制、

车头时距等特性[10-11]，多种展宽车道组合具有更复

杂的特性，如图 2 中路段兼有展宽直行车道(S2，

S3)及右转车道(R)设计。为使得模型对城市交通的

刻画和数值分析更为精确、加快参数标定的收敛速

度，本文对点排队模型进行改进，引入展宽车道设计。 

 

图 2  展宽直行、右转车道设计 
Fig. 2  Stretching-segment design of straight and right-turn 

lanes 

交叉口展宽车道一般分为拓宽转向、借道转向

3
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等类型，根据各路段进口展宽设计，设置展宽段长

度 LW，以图 3 对展宽右转车道(R)的建模为例，当

右转车辆行驶到达停车线后，先判断此刻直行车道

排队长度是否大于展宽段长度，若是，则出现“直

堵右”情形，该车辆加入直行车道排队集合中，即：                          

S W S S R

S W R R R

( ( )) , ( ) ( ) ( )

( ( )) , ( ) ( ) ( )

L q t L q t q t car t

L q t L q t q t car t

 


 




 (5) 

式中： R ( )car t 为 t 时刻到达停车线的右转车辆集

合；S 和 R 为直行与右转车道； R S( ) ( )q t q t, 分别为

t 时刻右转、直行车道的排队集合，定义 ( ( ))L q t 为

统 计 排 队 集 合 q(t) 元 素 数 量 的 函 数 ， 则

R S( ( )) ( ( ))L q t L q t, 分别代表图 3 中右转、直行车道

的排队长度。绿灯时，排队车辆按顺序以所在车道

组通行能力依次排放。每次车辆排放，模型将遍历

直行排队集合中每个右转车辆所处位置是否抵达

展宽段位置 LW，若是则把该车辆转移至右转车道

的排队集合中。 

 

图 3  展宽右转设计下的点排队建模 
Fig. 3  Vertical queue model with stretching-segment design 

of right-turn lane 

对于一些特殊的展宽设计，如图 2 所示展宽直

行与右转兼有的路段，直行车辆在 S1 车道行驶，

到达停车线后，将在直行车道组(S1，S2，S3)中选

择加入当前排队长度最小车道的排队集合中，如式

(6)所示，其参数含义同式(5)。其他各类展宽形式

的点排队计算方法与式(5)，(6)一致。 

S1 S2 S3

S1 W S1 S1 S

*
S1 W S

{ ( ), ( ), ( )}

* *
S S S

( ( )) , ( ) ( ) ( )

( ( )) , ( ) arg min ( )

( ) ( ) ( )

x q t q t q t

L q t L q t q t car t

L q t L q t L x

q t q t car t




 

  

 





 (6) 

2.3 点转换模型 

点转换模型主要用于描述车辆驶入下游路段

的转换过程。以图 4 为例，车辆从路段 l1 进入下

游路段 l2 时先做 2 步判断：第 1 步判断目标车道

组容量是否有剩余；第 2 步判断并选择车道组中排

队长度最短的车道，并驶入。 

 

图 4  点转换模型 
Fig. 4  Node transfer model 

step 1： 2 2 2
2

( ( ) ( ))
( ) 0

i i
i l l l
l

L L q t f t
R t

L

 
 ≥  (7) 

式中： 2 ( )i
lR t 为 l2 路段 i 车道的剩余容量；Ll2 为路

段 l2 长度； 2 ( )i
lq t ； 2 ( )i

lf t 分别为 i 车道对应的排

队及行驶车辆集合； 2 2( ( ) ( ))i i
l lL q t f t 为对应的排队

及行驶车辆数。 

step2：
1 2
2 2

*

{ ( ), ( )}
arg min ( )

h h
x xy q t q t

i L y


           (8) 

式中：i*为选择的目标车道；y 为可选车道集；x 为

当前路段；h为可选的各个车道。此外，车辆从停

车场驶入路段时也通过 2 步判断确定目标车道。当

第一步判断不满足时，车辆以点排队形式在停车场

堆叠，待满足要求时，以预设的饱和车头时距排放。 

3  仿真参数标定方法设计 

3.1 标定参数与目标函数 

考虑到各路段的信息检测相互独立，选取各路

段宏观速度、密度公式中的 α，β 及各车道组通行

能力 c 作为待标定参数，分别独立标定。 

本文将以车辆身份检测(AVI)数据作为标定

数据源。AVI 数据是通过安装在路段或交叉口的

检测设备识别经行车辆身份，并记录车辆在路段

两端的出行时空信息，可获取真实、完整的车辆

个体出行信息。本文采用的 AVI 数据包含的个体

4

Journal of System Simulation, Vol. 33 [2021], Iss. 4, Art. 4

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol33/iss4/4
DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.19-0661



第 33 卷第 4 期 Vol. 33 No. 4 

2021 年 4 月 何兆成, 等: 考虑展宽设计的中观交通仿真模型及其标定 Apr. 2021 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 785 • 

信息包括车牌、驶入及驶出路段时间、经过车道

转向及编号等。 

针对 AVI 数据能准确记录车辆在路段两端的

进出信息这一特点，以车辆在路段的行程时间误差

作为标定目标函数。由于车辆到达下游交叉口的时

间可能属于不同信号放行灯态，各车辆驶出路段的

时间差异较大，导致车辆个体在路段的仿真行程时

间难以逼近观测值。因此，利用集计指标减少波动

影响，采用各车道组的平均路段旅行时间作为标定

的性能度量，以平均相对误差建立拟合优度函数，

通过最小化平均相对误差确定最优参数值。 

obs sim obs
, , ,/

l

l

h l h l h l h
h H

h
h H

n t t t

Z
n











 (9)            

式中：l 为路段；h 为车道组；nh 为车道组对应的

车道数量； obs
,l ht ， sim

,l ht 为车道组对应的平均实测行

程时间及仿真行程时间。 

3.2 标定方法流程 

因本文标定参数数量较少，进行二维搜索时

等同于直角坐标系，因而使用粒子群优化算法

(PSO)搜索效率较高。PSO 是一种进化计算技术，

和遗传算法相似，它也是从随机解出发，通过迭

代寻找最优解，以适应度来评价解的品质，并通

过群体中个体(粒子)之间的协作和信息共享来寻

找最优解[12]。 

本文以 python 为编程语言，结合 PSO 算法开

发了与仿真模型相对应的参数标定程序，对每个路

段进行独立标定，步骤如下： 

step 1：初始化粒子群的规模(M=15)及位置，

给每个粒子随机分配 α，β 取值，各车道组通行能

力取默认值 2 veh/(s·lane)； 

step 2：仿真得到每个粒子的适应值，即目标

函数对应的误差值； 

step 3：按式(10)更新每个粒子 i的位置和速度： 

best

best

( )

( )
i i i i

i

i i i

V V w C r p x

C r g x

x x V

      
  

 
 (10) 

式中：V 为粒子的速度；x 为粒子的位置；w 为惯

性因子；C 为学习因子；r 为 0~1 的随机数；pbest、

gbest 分别是 i 粒子及粒子群适应值最佳的位置，在

每次循环中更新 pbest，gbest； 

step 4：重复 step 3，满足收敛条件时结束对 α，

β的标定，保留 gbest 对应的 α，β的标定结果； 

step 5：代入 α，β的标定结果，仿真计算各个

车道组的仿真与实测的平均行程时间误差，如式

(11)所示： 

obs sim obs
, , , ,( ) /h l h l h l hZ t t t    (11) 

step 6：根据 step 5 得到各车道组的行程时间

误差，当某车道组误差>0 时，说明该车道组车辆

仿真速度过快的可能性越高，按预设步长降低车道

组的通行能力，若误差<0 则相反。重复 step 5，直

到满足收敛要求。仿真参数标定流程见图 5。 

 
图 5  参数标定流程图 

Fig. 5  Flow diagram of parameter calibration 

3.3 参数训练流程 

为了标定参数在新样本上也能表现出良好的泛
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化效果，应从训练样本中尽可能学习出适用于所有潜

在样本的普遍规律。本文采用交叉验证法训练标定参

数，即把训练样本分为 k 份，每次取 k -1 份训练标

定参数，余下 1 份作为测试集，重复 k 次后取这 k

次标定结果的平均值作为最终标定参数[13]。 

4  实例应用 

本文选取的实验区域为安徽宣城市宣州区核

心区域如图 6 所示，区域内包含 48 条有向路段、

18 个信号交叉口，实验区域中有 30 条路段具有展

宽段设计，其展宽类型及数量如表 1 所示。每个交

叉口均安装卡口检测设备，记录车辆过车时间、所

在车道等个体信息。挑选实验数据为 2018 年 8 月该

区域内早高峰、晚高峰卡口过车数据、信号方案、

信号配时数据。 

 

图 6  宣城实验路网区域 
Fig. 6  Experimental region of Xuancheng road network 

表 1  展宽车道类型及数量 
Tab. 1  Type and number of stretching-segment 

展宽车道类型 数量 

左转车道 1 

右转车道 18 

左转直行混合车道 3 

右转直行混合车道 1 

直行车道+右转车道 7 

4.1 点排队改进模型验证 

4.1.1 标定效率提升验证 

为验证改进模型在仿真及参数标定中的效果，

2018 年 8 月 6 日-10 日早高峰 07:00-09:00 数据进

行标定测试，得到各个工作日 30 条路段平均标定

误差及标定收敛耗费的迭代次数，如表 2 所示。 

表 2  改进模型与原模型标定误差、迭代次数对比 
Tab. 2  Comparison of calibration errors and iteration times 

日期 
平均迭代次数 平均误差 

原模型 改进模型 原模型/% 改进模型/%

2018-08-06 463 372 6.24 5.34 

2018-08-07 466 364 6.19 5.14 

2018-08-08 371 290 4.77 4.25 

2018-08-09 414 327 5.66 4.95 

2018-08-10 331 319 5.45 5.02 

合计 2 045 1 672   

 

从表 2 的实验结果可见，改进模型在引入展宽

设计后，其标定精度、标定收敛速度均明显优于原

点排队模型，表明展宽设计更契合城市路段的实际

交通特性，使标定精度、效率均有较大提升。 

4.1.2 通行次序验证 

为进一步验证改进模型对通行次序、展宽车道

饱和等高需求情形的刻画，取相同天晚高峰

17:00-19:00 数据进行标定、仿真测试，选取在标定

迭代、仿真过程中出现上述展宽段溢出情形的路段

作为实验路段。统计车辆经过停车线时的通行次序

准确率，如式(12)所示： 

, ,,
sim obs0 0

, , ,
sim obs

0

( )
1,

0,

t
nT

i t i tt t i
t i

l t iT i t i t

t
t

n y
car car

S y
car carn

 




 







 


，  (12) 

式中： ,
sim
i tcar ， ,

obs
i tcar 分别为 i 车仿真、实际通行时

在统计间隔内所处的通行次序，t 为当前统计间隔；

,t iy 为 t 间隔内第 i 辆通行的车辆准确度计数，若一

辆车在仿真与实际观测中通行次序相同记为 1，否

则为 0；nt 为 t 间隔通行的总车辆数。车辆在交叉

口的车道选择也是反映模型准确程度的一个重点，

因此本文将车道选择准确率作为另一个统计指标，

即在原通行次序对比基础上，再做一次车道选择对

比，即： 

,

* *

0 0 0

, , ,
* sim obs sim obs
,

( ) ,

1,

0,other

t

t i

nT T

l t t
t i t

i t i t i t i

t i

S n y n

car car h h
y

  



   


  

，
 (13) 

式中： ,
sim
i th ， obs

ih 分别为车辆在仿真及实测中选择
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的车道。经过筛选，2018 年 8 月 6 日–10 日分别有

11，11，12，11，11 条路段符合实验要求。以 3 min

为统计间隔，经仿真统计得到 2 种模型的误差对

比，如图 7 所示。 

 
图 7  改进模型与原模型通行次序准确率对比 

Fig. 7  Comparison of sequence accuracy between improved 
model and original model 

可见引入展宽设计后，除 8 月 6 日外，车辆通

行次序及相应的车道选择准确率均有所提升。但二

者的准确率均不高，且改进的模型对比原模型并无

明显优势，主要是由于现实中车辆的前后通行次序

受诸多微观因素影响，如启动加速度、车道几何特

征、驾驶员心理等，仅靠交叉口处的车道交互难以

完全还原。而在中观层面，往往更关注车辆通行所

处的时间间隔窗是否符合实际，而非具体的前后车

顺序。故引入统计车辆所处的通行间隔与通行车道

准确率这一指标，如式(14)所示： 

,
0 0 0

, ,
sim obs

, , ,
sim obs

( )

1,

0,

tnT T

l t t i t
t i t

i t i t

t i i t i t

Q n y n

car car
y

car car

  



  


   ，

 (14) 

式中： ,
sim
i tcar ， ,

obs
i tcar 分别为 i 车仿真、实际通行时

所处的时间间隔，t 为当前间隔；yt,i为 t 间隔内第

i 辆通行的车辆准确度计数，若一辆车在仿真与实

际观测中所处间隔相同记为 1，否则为 0；nt 为 t

间隔通行的总车辆数。同样，在原通行次序对比基

础上，再做一次车道选择对比，即： 

,

* *

0 0 0

, , ,
* sim obs sim obs
,

( ) ,

1,

0,other

t

t i

nT T

l t t
t i t

i t i t i t i

t i

Q n y n

car car h h
y

  



   


  

，
 (15) 

通过仿真统计得到 2 种模型的误差对比如图 8

所示。改进模型对车辆通行间隔准确率的提升十分

显著，工作日展宽路段平均提升 139 veh/2 h，最高

可提升 192 veh/2 h，且车辆在交叉口的车道选择也

更贴近实际观测，可证明引入展宽设计的改进模型

对车辆通行刻画准确性的提升。 

 

图 8  改进模型与原模型通行间隔准确率对比 
Fig. 8  Comparison of interval sequence accuracy between 

improved model and original model 

4.1.3 展宽段排队溢出验证 

引入展宽段设计能使模型对交叉口排队溢出
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的刻画更为精确，排队溢出的实质为展宽段的需求

过饱和，车辆在展宽处堵塞，使得展宽段上游的车

辆无法及时驶入，造成额外的延误。 

为验证改进模型对展宽段过饱和场景的刻画，

设置图 9 所示的实验展宽左转(L)路段，对比改进

模型及原模型在展宽区段延误的大小，展宽区段为

图 9 中的阴影部分。同时，文献[14]正文已有对展

宽段排队溢出状态下的区段延误计算模型，可估算

出近似的区段延误值，此处引入作为区段延误的数

值参考值，其计算式如式(16)所示： 

e
e

e

1 2
3 ( )

2

S gL L
D C S g g

h q u

       
  

 (16) 

式中：D 为进口道展宽区段的延误值，即路段从驶

入展宽段区域至驶出的延误；L 为展宽段长度，包

含渐变段；h 为车头间距；C，g 分别为信号周期

时长及绿灯时长；Se为饱和流率；qe为展宽区段驶

入流率；u 为进口道启动波波速，因本模型未引入

对交通波的刻画，故取默认值 5 m/s。 

 

图 9  实验展宽路段 
Fig. 9  Experimental road with stretching-segment design 

实验路段如图 9 所示，由 1 条展宽左转车道、

2 条直行车道和 1 条右转车道构成。展宽段长度为

60 m，各相位绿灯时长 25 s，周期 112 s，单车道

消散饱和流率为 1 800 veh/h，进口道车流到达率为

1 200 veh/h，并按间隔均匀发车。因右转车道独立

且不受信号控制，故仅统计直行与左转车道延误，

从排放流率趋于稳定的第 9 个信号周期开始统计，

得到进口道区段延误的对比结果如图 10 所示。 

实验结果中，因原模型车道独立且无交互，在

停车线后 60 m 内产生的区段延误维持在较低值，

均为 1 068 s。而在改进模型中，因对“左堵直”、

“直堵左”等排队溢出的刻画，其仿真得出的区段

延误值有一定波动，且比原模型更接近由式(16)延

误模型数值计算出的延误值。结果表明：改进模型

能更好地刻画展宽段饱和、溢出的场景，实际应用

中对城市道路能进行更精细的还原和量化分析。 

 

图 10  3 种区段延误值对比 
Fig. 10  Contrast of 3 kinds of delay value 

4.2 标定结果及分析 

4.2.1 标定方法效率对比 

为验证本文标定方法及流程在寻优效率及标

定误差上的优势，将本文 PSO 算法与遗传算法

(Genetic Algorithm, GA)、模拟退火算法(Simulated 

annealing Algorithm, SA)做标定参数对比。因不同

算法迭代机制不同，且每次标定参数生成及反馈均

需调用本文仿真系统，耗时主要为仿真运行耗时，

故以每种算法达到收敛条件所需的仿真次数作为

衡量算法效率的指标。每种算法均设定相同的标定

结束条件、参数取值范围、标定目标函数，并进行

多次仿真取最优结果。取前文 8 月 8 日当天早高峰

30 条展宽路段数据进行测试，结果如表 3 所示。 

表 3  3 种算法标定结果 
Tab. 3  Calibration results of 3 algorithms 

算法 总仿真次数 平均仿真次数 平均误差/%

PSO 1980 66 4.25 

SA 4396 147 7 

GA 3350 112 8.44 

通过对比发现，本文算法完成一次标定所消耗

的仿真次数最小，平均每条路段的仿真次数比 SA，

GA 法少 55.1%，41.1%。且标定得到的平均行程时

间误差也最低，所有路段误差均在容许误差范围

内，误差最大的路段误差值为 9.28%，而 SA，GA

算法最大误差则分别为 13%，27.6%。实验表明本

文的粒子群算法考虑了饱和车头时距特性对误差
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的影响，相较其他方法搜索寻优效率更高，对各类

展宽路段均具有较强适用性。 

4.2.2 标定训练效果 

以 2018 年 8 月 6 日–17 日实验区域内 48 条路

段的工作日早高峰 07:00-09:00 作为训练集，以 10

折(k=10)交叉验证法训练；因在实验中少数路段流

量、行程时间呈现出明显的工作日差异，这一部分

路段将以一个月内三周各工作日数据做交叉验证

训练(k=3)，另一周作验证集。为验证标定结果的

可靠性和泛化能力，取 8 月 20–24 日同时段数据作

为验证，应用训练得到的参数，得到各个路段加权

平均仿真行程时间与实测值的误差如表 4 所示。 

表 4  实验区域标定参数应用结果 
Tab. 4  Application results of calibrated parameters 

验证日期 平均误差/% 平均误差/s 

8 月 20 8.70 4.0 

8 月 21 6.30 3.9 

8 月 22 6.92 4.0 

8 月 23 8.29 4.9 

8 月 24 8.17 4.4 

以表中 8 月 21 日为例，所有路段的标定训练

后参数应用结果如表 5 所示。其中路段编号带有

“*”符号的表示该路段为展宽路段。 

表 5  8 月 21 日实验区域标定参数应用结果 
Tab. 5  Application results of calibrated parameters on 08-21 

路段 误差/% 路段 误差/% 路段 误差/% 

1* 6.55 17* 3.89 33* 6.87 

2 9.53 18* 13.67 34* 8.16 

3* 5.36 19* 6.05 35* 4.09 

4 4.05 20 3.45 36* 13.26 

5* 8.26 21 5.41 37 9.54 

6* 3.45 22 1.10 38* 2.66 

7 8.65 23* 2.72 39 0.42 

8 4.77 24* 8.99 40 1.80 

9 1.25 25 7.63 41* 7.52 

10* 7.72 26* 12.58 42 6.15 

11 7.50 27* 1.67 43* 6.85 

12* 5.87 28* 8.85 44* 9.50 

13 10.70 29 2.27 45* 3.65 

14 13.58 30* 6.87 46* 9.43 

15* 2.63 31* 1.87 47* 5.00 

16* 1.25 32* 8.26 48 6.53 

可见，几乎所有路段的行程时间误差在 10%以

内，表明参数标定及训练方法适用于各类展宽路段

及非展宽路段。 

以路段为单位，将表 4 各个路段 8 月 20 日—

24 日 5 个工作日仿真、实测行程时间在散点图上

表示，得到图 11。散点图中，散点基本聚拢在对

角线上，工作日实验区域路网平均误差最高不超过

8.7%，平均每个路段的行程时间误差不超过 5 s/2h。

实验结果表明标定参数的方法和结果具有实际应

用的价值，基本达成了路段进出等效的效果。 

 
图 11  各路段工作日行程时间对比 

Fig. 11  Simulation and real travel time of each road 

5  结论 

本文设计了一套轻量化的中观交通仿真模型，

以简化交通流模型刻画车辆运动、排队过程。模型

在原点排队模型基础上考虑了展宽设计的路段结

构，使模型对城市交叉口的描述及还原更为精细。

模型以真实 AVI 个体检测数据作为标定数据源，以

车辆个体在路段两端的行程时间误差作为标定目

标函数，设计了标定方法与流程，通过最小化行程

时间误差等效还原车辆驶入、驶出路段的行程，保

留车辆在交叉口的关键信息。在安徽宣城实际路网

中对模型和标定方法进行应用，结果表明：本文的

展宽设计改进模型更符合城市道路的交通特性，极

大提升了标定速度和车辆在时间、空间上的通行准

确率，且刻画了展宽段溢出等高需求场景，为进一
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步量化分析城市交通提供有效支撑。在工作日应用

训练得到的标定结果，路网行程时间的平均误差在

8.7%以下，大部分路段基本实现进出行程等效，证

明标定参数具有良好的泛化性能，以及标定方法、

流程的有效性。 

后续研究将考虑仿真过程的并行化计算，以进

一步提升仿真模型的计算性能，并完善仿真系统各

个模块，丰富模型在其他场景中的应用。 
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