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道路交通事故应急处置的微观在线仿真方法 

林培群，刘佳辉，姚凯斌 
（华南理工大学土木与交通学院，广州 510640） 

摘要：为了能够在交通事故发生后快速、定量地评估各种应急处置方案的实施效果，从而得出相对

最优的应急处置方案，提出了一种通过在线仿真进行辅助决策的方法，在设计在线仿真的流程与功

能结构的基础上，提出交通应急处置方案的评价指标，并建立适用于道路交通事故的车辆运动模型。

基于 VISSIM-COM 搭建了在线仿真决策支持系统，并应用于广东省某典型高速公路路段。仿真和

实际应用结果表明：在线仿真系统能够快速地对多种交通事故应急处置方案进行定量评价，具备科

学的辅助决策作用，为高速公路的精细化管理提供了强有力的技术支持。 
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Microscopic Online Simulation Method of Road Traffic Accident Emergency Disposal 
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Abstract: An online simulation based decision making method was proposed to search for the 
comparatively optimal emergency disposal plan quickly and quantitatively after the traffic accident, and 
the evaluation index of traffic emergency disposal plans was proposed on the foundation of designing the 
process and framework of the online simulation, and the vehicle movement model applied to highway 
traffic accident was established. The online simulation based decision making system was developed 
using VISSIM-COM interface, and it has been applied to a typical highway of Guangdong Province. The 
simulation and the practical application results illustrate that multiple emergency disposal plans can be 
evaluated quantitatively and rapidly by the online simulation system, hence it has a scientific assistant 
decision making effect, and it provides strong technical supports to the refined highway management. 
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引言1 

道路交通事故通常导致部分车道关闭，降低局

部路段的通行能力，造成突发性的交通拥堵。随着

时间的推移，拥堵现象很可能漫延到上游路段，造

成大范围的交通阻塞。在研究道路交通事故对通行

                                                        
收稿日期：2014-12-17     修回日期：2015-03-12； 
基金项目：国家自然科学基金(61573149, 61572233)；
广东省交通厅科技计划项目(201502062)；中央高校

基本科研业务费专项资金(2015ZZ008); 
作者简介：林培群(1980-)，男，广东，博士，副教

授，研究方向为智能交通系统。 

能力的影响方面，理论研究[1-2]表明，局部车道关

闭大幅度降低了高速公路基本路段的通行能力，通

行能力从 2 000 pc/h/ln 下降到 1 500 pc/h/ln 左右。 

在分析道路交通事故下交通流的时空演变方

面，有学者根据交通波理论分析交通事故对交通流

的时空影响范围[3-4]。在研究交通事故应急处置措

施方面，一些学者提出了一种可变车速限制

(Variable Speed Limit，VSL)控制方案[5-6]，保障了

交通事故区域的安全性和通行效率，但是 VSL 只

适用于交通量较低的道路。通过匝道协调控制[7-10]

1

Lin et al.: Microscopic Online Simulation Method of Road Traffic Accident Eme

Published by Journal of System Simulation, 2016



第 28 卷第 5 期 Vol. 28 No. 5 
2016 年 5 月 林培群, 等: 道路交通事故应急处置的微观在线仿真方法 May, 2016 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 1159 • 

可以缓解路段拥挤问题，匝道协调控制的理论基础

依然是交通波理论，没有在微观层面上考虑交通事

故对驾驶行为的影响。 

对响应交通事故所采取的措施必须恰当，如果

不够积极，则容易导致二次事故、严重交通拥堵等；

如果过于冒进，则容易造成交通资源的浪费，在我

国道路交通网络初步形成，交通管理水平有待进一

步提高的背景下，如何定量分析交通事故发生后交

通系统演化发展情况，从而进行科学决策是一个兼

有理论和应用价值的紧迫课题。 

由于交通系统是一个具有大量随机因素的复

杂巨系统，现有基于数学描述、数据分析的方法很

难准确刻画交通系统的演化发展情况，利用在线交

通仿真[11-18]分析交通事故下交通流的演变特性是

一种科学有效的方法。微观在线交通仿真在仿真运

行过程中不断接受最新采集的交通流数据，在微观

层面上描述车辆的运动行为，从而在宏观层面上使

仿真系统尽可能准确地反映当时的真实道路交通

情况。 

本文通过主从式的网络架构搭建微观在线仿

真系统，采用并行运算的方式运行微观交通仿真软

件，建立了适用于高速公路交通事故的车辆运动模

型，提出了交通事故应急处置方案的评价指标，并

设计辅助决策流程。实验证明，微观在线仿真系统

能够快速、定量地评价多个交通应急处置方案，为

道路交通管理部门实现精细化的管理模式提供一

种科学有效的辅助决策手段。 

1  在线仿真的流程与功能结构 

1.1 在线仿真的流程 

在线仿真系统利用多台计算机并行仿真多种

交通方案，仿真系统响应动态的交通流数据，输出

实时的评价数据。“在线仿真”有两层含义，一是

系统读取实时的交通流数据；二是服务器与客户端

利用通信模块保持实时通信，多台客户端共享交通

流数据，并将仿真评价数据反馈给服务器。在线仿

真系统的流程设计如图 1 所示，系统采用滚动时间

窗的方法运行交通仿真软件，定时地更新交通流

数据和输出仿真评价数据，提高了在线仿真的时

效性。 

 
图 1  在线仿真系统的流程 

1.2 在线仿真的功能结构 

采用主从式的网络架构设计在线仿真系统的

功能结构，在线仿真系统包括服务器和客户端两层

结构，如图 2 所示。 

 
图 2  在线仿真系统的功能结构 

服务器监控在线仿真系统的运行，控制在线仿

真系统的输入和输出，服务器主要实现以下功能： 

(1) 实时通信。使用数据通信技术（例如

Socket、http 等）循环侦听分机的指令，进行安全

控制，并执行相应的操作。 

2
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(2) 定量地评价交通方案。使用数据库技术存

储与读取仿真评价数据，将各交通方案的评价数据

以图表的形式展示出来，最后通过辅助决策模块定

量地评价交通方案的实施效果，并选出相对最优的

方案。 

客户端保持与服务器的实时通信状态，从服务

器获取实时的交通流数据，仿真某一种交通应急处

置方案，并将仿真评价数据反馈给服务器，客户端

主要实现以下功能： 

(1) 运行交通仿真。每个客户端分别仿真某一

种交通方案，客户端从服务器获取交通流数据和仿

真运行规则，使用交互接口(例如 COM，OLE 等)

控制仿真软件的运行，并输出实时的评价数据。 

(2) 实时通信。使用数据通信技术，在客户端

和服务器之间建立实时的通信链路，定时地向服务

器请求动态的交通流数据，并将实时的仿真评价数

据反馈给服务器。 

2  高速公路交通事故条件下的车辆

运动模型和应急处置方案的评价

指标 

2.1 换道模型 

在高速公路交通事故区域，由于车道关闭导致

大量的车辆执行必要换道行为和自由换道行为。在

车道关闭区域的前端，车辆为了绕开交通事故区

域，必需进行必要车道变换；在车道关闭区域的末

端，车辆为了快速地通行，会进行自由车道变换。

车辆换道过程如图 3 所示。 

 
图 3  车道关闭区域车辆换道示意图 

车辆 0 的换道行为受到车辆 1、车辆 2 和车辆

3 的限制，车辆 0 的驾驶员必需判断前车距离、前

导距离和后车距离，车辆换道行为有如下规则： 

(1) 车辆 0 的换道行为尽量不影响车辆 2；(2) 

在车辆 0 的换道过程中，车辆 2 为了避免碰撞车辆

0，会调整自身的速度，但是车辆 1 和车辆 3 保持

原运动状态；(3) 车辆 0 在换道过程中，加速度保

持恒定。 

车辆换道的数学模型如下： 

目标函数： 

0 0 2 2min p p a p a= +                   (1) 

车辆 1 的约束条件： 

1 0 1 1

2 2
0 0 1 1

max

1 1( 1) (2 )
4 2

1 1( ) ( )
2 2( )

2 2

c c

c c

d

S S Len veh t V a t

V a t V a tL L
a

− − + +

+ − +
+ Δ +

≥

   (2)

 

在车道关闭区域前端，没有车辆 1 的情况下： 
2

0
0

max2 d
VS S
a

− ≥                        (3) 

车辆 2 和车辆 3 的约束条件： 

0 2

2 2
2 2 0 0

2 2
max

( 0) ( )

1 ( ) ( )(2 )
2 2

c c
c c d

S S Len veh L L

V a t V a tt V a t
a

− − + − Δ

+ − +
+ +

≥

(4)
 

3 0 3 3

2 2
0 0 3 3

max

1( 3) (2 )
2

( ) ( )
( )

2

c c

c c
d

S S Len veh t V a t

V a t V a t
L L

a

− − + +

+ − +
+ Δ +

≥

   (5)
 

加速度和速度的约束条件： 

0 1 3 max max 2 max, , [ , ], [ ,0]d u cpda a a a a a a∈ ∈        (6) 

min max[ , ], 0,1,2,3i i cV a t V V i+ ∈ =           (7) 

当 0 0a ≠ 时，
2

0 0 0

0

( 2 )
c

V a d V
t

a
+ −

=       (8) 

当 0 0a = 时， max 0

0 max

csc ,c
V Vdt

V V
θ θ α β −

= = + (9) 

各表达式的参数含义如下： 

2 0 0p p>> > 表示 veh0 的换道行为尽量减少

对 veh2 的影响； ct 表示车辆 0 换道的时间； ,i iV a

表示车辆 i 的速度和加速度； L 表示车辆换道的

行驶距离， LΔ 表示车辆的基本安全距离，与车辆

3
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的行驶速度有关； iS 表示车辆 的纵坐标值， S 表

示车道封闭区域前端的纵坐标值； ( )Len vehi 表示

车辆 i 的长度； max max,d ua a 分别表示最大减速度和

最大加速度； max
cpda 表示最大协调减速度，当其他

车辆变换到自己行驶的车道上，驾驶员采取协调

刹车的减速度的最大值； min max,V V 分别表示车辆

的最小速度和最大速度； d 表示车道宽度，θ 表

示车辆换道行驶曲线与道路纵向方向的夹角，

,α β 分别取 18°，10°。 

2.2 跟驰模型 

车辆的纵向行驶行为采用心理-生理模型，以

仿真步长(T)为时间间隔，首先判断车辆在 t 时刻是

否满足跟驰条件，如果车辆满足跟驰条件，则计算

出下一时刻后车车速的允许范围；如果车辆不满足

跟驰条件，则保持自由行使状态。车辆的跟驰模型

的数学表达式如下： 

跟驰状态的判断条件： 

safe 2 safe( ) max{ , ( )}r rd t d d d t v t+ +≤      (10) 

safe 0 1( ) ( )rd t d d v t= +                  (11) 

跟驰行驶的约束条件： 

th th th

safe

( ) ( ( ) ( )) [ , ], 0

( ) ( ( ) ( )) ( )

( ) ( )( )

f r

t T
f rt

r r
r

v t v t v t V V V

d t v t v t dt d t T

v t T v ta t
T

+

Δ = − ∈ − >⎧
⎪
⎪ + − +
⎨
⎪ + −⎪ =
⎩

∫ ≥ (12)

 

各表达式的参数含义如下： 

safe ( )d t 表示 t 时刻的安全距离； ( )d t 表示 t 时

刻前后两车的间距； 0d 表示停车安全间距； 1d 表

示车头时距，后车驾驶员对于某一个确定的速度而

期望保持的车头时距； 2d 表示跟车变量，后车驾

驶员在进入跟车状态之前，允许的车辆间距超出安

全距离的部分；T 表示仿真步长的时间； rt 表示进

入跟车状态的阈值，允许后车在达到安全距离之前

自由行驶的时间； ( ), ( )f rv t v t 分别表示同车道前后

车辆在 t 时刻的速度； thV 表示跟车状态的阈值，

跟车状态下前后两车速度差值的最大值； ( )ra t 表

示 t 时刻后车的加速度。 

2.3 高速公路交通事故应急处置方案的评价

指标 

选取 5 个指标(路网负载程度 Z，路网平均运

行速度 V，路网的平均总延误时间 D，平均停车次

数 S 和分流交通量)评价交通应急处置方案的实施

效果。高速公路路网的负载程度 Z 的计算公式如

下，通过统计分析仿真评价数据得出其他 4 个评价

指标。 

3 1
0

jN
i ii

jj
j

k v
Z w

C

τ

=
=

⎛ ⎞
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑∑               (13) 

jC 分别代表高速公路基本路段、合流区、分

流区和交通事故导致车道关闭区域的单车道最大

服务交通量，单位 pcu/h； jw 分别代表高速公路各

区段的权重； jN 分别表示各区段内检测子区间的

数量； ,i ik v 分别代表某一个检测子区间的密度

(pcu/km/ln)和平均运行速度(km/h)； , 1τ τ≥ 表征道

路负载程度的修正指数 

3  基于VISSIM-COM的道路交通事

故应急预案设计与在线仿真分析 

3.1 利用 VISSIM-COM 实现车辆运动模型 

利用 VISSIM COM 接口[19-20]提供的对象，实

现高速公路交通事故条件下的车辆运动模型。以一

个仿真步长为时间间隔，使用滚动时间窗的方法，

不断地更新车辆的运动状态，模拟现实条件下驾驶

员的驾驶行为。车辆驾驶行为决策流程如图 4 所示。 

3.2 仿真实例 

选择广东省某典型高速公路路段，如图 5 所

示。设置典型的交通事故：在交通状况良好情况下，

单向三车道的高速公路，因车辆追尾事故导致一个

车道关闭。整个路网分为 4个区段：合流区(Merging 

Area, MA)、基本路段(Basic Section, BS)、分流区

(Diverging Area, DA)和车道关闭区域(Lane Closure, 

LC)。 
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图 4  车辆驾驶行为控制流程 

 
图 5  高速公路路网结构 

定义 C 出口的交通量与 A，B 进口交通量的总

和的比值为交通分流比例λ。交通事故发生前，分

流比例 0.05λ = ；交通事故发生后，通过出口匝道

的分流控制，调节进入车道关闭区域的交通量，从

而避免交通事故导致的车道关闭区域发生严重的

交通阻塞，交通应急预案的设计如图 6 所示。根据

本文提出的适用于高速公路交通事故的车辆运动

模型设置仿真参数，VISSIM 仿真软件的仿真参数

设置如表 1 所示。通过提高仿真运行速度，可以在

短时间内获取方案的评价数据，从而提高在线仿真

系统的时效性。 

 
图 6  交通应急处置方案的设计 

表 1  仿真参数的设置 

仿真参数 数值设置 

车道宽度 3.75 m 

交通流量 3 500 veh/hAq = , 500 veh/hBq =

交通组成 小客车 90%, 大客车 5%, 货车5%

最大速度 maxV  100 km/h 

期望速度  80 km/h 

最大减/加速度

max max,d ua a  
–4 m/s2，4 m/s2 

最大协调减速度 max
cpda –2 m/s2 

停车安全间距 0d  2 m 

车头时距 1d  1.5 s 
仿真精度 10steps/sim.sec 
仿真时间 3 600sim.sec 
其他参数 默认值 

 

3.3 交通应急处置方案实施效果分析 

(1) 通过路段评价接口，分段采集高速公路路

网的密度-速度数据，路网负载程度 Z 的参数设置

及计算值如表 2 所示。 

表 2  路网负载程度 Z 的参数设置及计算 

参数 合流区 基本路段 分流区 车道关闭区域

Nj 3 4 3 2 
wj 0.2 0.2 0.3 0.3 
Cj 1 700 1 800 1 600 1 450 
τ  2 

路网负载程度计算值 
 无措施 方案一 方案二 方案三 方案四

Z 7.49 1.49 0.66 0.54 1.11 
阻塞

区段

MA, BS,
DA, LC

LC 无 无 BS, DA

5
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(2) 通过行程区间检测器获取整个路网的平

均总延误时间、平均停车次数和平均运行速度，结

果如图 7~9 所示。由图可知，适当地提高交通分流

比例可以有效的减少车辆的延误时间和停车次数，

提高行程速度。当分流比例较低时，进入车道关闭

区域的交通流量大于该区域的通行能力，导致车道

关闭区域发生交通拥堵，排队车辆的积累导致路网

处于拥堵状态；当分流比例过高时，分流区域的车

辆将会排队驶出匝道，造成分流区域发生交通堵

塞，上游的交通流也将受到影响。 

 
图 7  路网的平均总延误时间 

 
图 8  平均停车次数 

 
图 9  路网的平均运行速度 

(3) 综合本文提出的交通事故应急处置方案

评价指标(路网负载程度 Z，平均总延误时间，平

均停车次数，平均运行速度和分流比例λ )，分析

交通应急处置方案的实施效果，并执行辅助决策流

程，辅助决策流程如图 10 所示。 

 
图 10  辅助决策流程 

本文搭建的在线仿真系统采用独立的线程封

装交通仿真模块，仿真运行的速度可以达到 30~50 

sim.sec/s，即 2 min 左右就能获取方案运行 1 h 的评

价数据，定量地评价多种交通应急预案，因此在线

微观仿真方法的时效性较高。在本文的案例中，在

保证道路通畅和尽量不影响收费道路经济效益的

前提下，方案二是最合理可行的交通应急处置方

案，该方案不仅保证了整个高速公路路网交通流的

通畅性和安全性，使得交通流处于稳定状态，而且

对收费道路的影响最小。 

4  结论 

交通事故发生后如何采取合理的措施，很难采

用解析性的数学模型进行描述。通过微观在线仿真

系统，快速、定量地评估多种应急处置方案的实施

效果，是一种对交通事故进行快速处置的科学方

法。本文通过 VISSIM-COM 接口，在 Visual Studio 

2010 平台上建立了一个微观在线仿真决策支持系

6
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统，应用于高速公路交通事故应急处置，结果表明

该系统能够快速、定量地评价多种交通应急预案，

并且选择效果最好的作为实施方案，为高速公路管

理部门快速处置紧急交通事件提供一种科学、有效

的辅助决策手段。 

下一步的研究方向：选择更多场景对本文提出

的方法进行测试，将仿真路网拓展到更复杂的高速

公路路网，并且将所开发的系统应用于实际的交通

管理当中。 
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