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摘要摘要：：针对传统交通仿真技术在高速公路立体复合扩容场景存在评估精度不足、应用效果甚微的

问题，提出了一种面向高速公路立体复合扩容设计的仿真模型构建方法。选取深圳市机荷高速改

扩建工程为研究对象，梳理路网设施、交通需求数据、驾驶行为模型参数等3大仿真模型建模要

素，提出仿真建模的技术流程；对包含互通立交、收费站、上下匝道等重点基础设施的全路网进

行仿真建模，基于交通量预测模型获取项目范围的出行OD矩阵，完成交通需求建模；引入驾驶

模拟仿真技术，构建高速公路立体复合扩容的驾驶模拟场景，设计并开展驾驶模拟实验，采用K

均值聚类算法将驾驶行为划分为激进、保守、正常3个类别，并分别分析驾驶行为特征，据此对

仿真驾驶行为模型参数进行标定，提升仿真模型精度。仿真结果表明：该模型构建方法，可以有

效标定期望速度、车头时距、临界间隙等参数，从而提升仿真模型分析精度。
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simulation test. The K-means clustering algorithm is used to divide the driving behavior into three 

categories: radical, conservative and normal, and the characteristics of the driving behavior are 

analyzed respectively, according to which the parameters of the simulated driving behavior model are 

calibrated to improve the accuracy of the simulation model. The simulation results show that the 

proposed simulation model construction method can effectively calibrate parameters such as expected 

speed, headway and critical clearance, thus improving the analysis accuracy of the simulation model.

Keywords: expressway; double-layer expansion design; simulation model; VISSIM; driving simulation

0　引言　引言

伴随都市圈空间联系的逐步加强，长距离、

多功能交通出行需求增长迅速，高强度交通走廊

的局部高速公路在通行能力与服务水平方面显现

不足，导致拥堵常态化，其内部交通扩容迫在眉

睫
[1]
。受到城市土地空间规划的限制，很多地区已

没有足够可供平面拓宽的空间。双层立体扩容可

以充分挖掘原有城市道路系统的通行能力，有效

缓解城市交通拥堵，并且在减少征地拆迁和降低

穿越重要限制条件工点的协调难度方面具有较大

优势。因此，双层立体扩容设计是解决高强度土

地开发空间限制与交通日益增长矛盾的有效

途径
[2-3]

。

高速公路双层立体扩容的设计思路，可以有

效增加通行能力、缓解常态化交通拥堵问题。但

是交通量巨大、转换节点密集、空间分层的创新

形式也带来了驾驶行为复杂特殊化、交通运行安

全隐患的等诸多交通问题，迫切需要科学、精细

的量化评估手段予以支撑，而仿真模型是量化评

估的关键。交通仿真技术在高速公路领域已经被

较广泛地应用，但往往在仿真建模过程缺乏对复

杂驾驶行为规律深层次的考虑。因此，在驾驶行

为极具复杂特殊的高速公路立体复合扩容场景中，

传统仿真技术难免存在评估精度不足、应用效果

甚微等问题。例如，运用微观交通仿真对高快速

路平面扩容方案、互通立交改造方案进行模拟和

预测，选取了车辆运行速度、通行能力、服务水

平等交通运行效率指标进行量化评估分析以达到

比选方案的目的，但缺少对驾驶行为特征的分析

与模拟
[4-7]

。

在大数据、智能信息化高速发展的新时期，

高速公路立体复合扩容设计对交通仿真技术提出

了更高的要求，大数据、驾驶模拟等技术的应用

与推广为本文研究提供了新的思路
[8-11]

。本文借助

VISSIM仿真软件，选取国内首条高速公路立体复

合扩容工程—深圳市机荷高速公路立体改扩建工

程(以下简称“机荷高速改扩建工程”)进行实例研

究，对工程全线路网设施进行仿真建模，研究交

通需求建模，以及基于驾驶模拟的驾驶行为参数

标定方法，最大程度再现高速公路立体复合扩容

场景的交通运行状况，为工程设计提供技术支撑

与参考。

1　仿真建模方法　仿真建模方法

结合机荷高速改扩建工程方案，梳理仿真建

模的关键要素，并提出规范化的仿真建模流程。

机荷高速改扩建工程西起深圳宝安鹤洲立交，

西接深中通道，东至深圳龙岗荷坳立交，与惠盐

高速相接，全长43 km。经可行性研究确定，机荷

高速改扩建工程提出地面层+立体层复合的扩容模

式，在土地资源稀缺、建设空间严重受限的条件

下实现机荷高速双向16个车道规模的扩容。立体

层新建通道承担长距离及过境交通，双向 8车道

标准，设计速度 100 km/h；地面层扩建通道承担

中、短距离及城市组团内部交通，双向 8车道标

准，设计速度 100 km/h。沿线立体层新建立交 4

处，衔接高速路网；地面层改建立交14处，衔接

•• 1073
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城市干道。其中，沿线布设3处“一接二”立交，

机荷高速立体层与地面层同时与被交路衔接，布

设3组6对上下匝道，实现立体层与地面层的车流

转换
[12]
。

1.1　　仿真建模要素仿真建模要素

结合高速公路立体复合扩容仿真建模需求，

借助VISSIM仿真软件进行仿真建模。需要设置的

关键要素包括路网设施、交通需求数据、驾驶行

为模型参数等3个方面。

路网设施即高速公路组成要素，可通过将工

程设计图纸导入VISSIM，以此作为背景底图“临

摹”各类设施的位置、线形、大小。同时，结合

工程方案，对路网上的管控措施进行描述，包含

了分合流区冲突区域、禁止变道、收费站停车标

志、车辆禁行等。

交通需求数据包含了仿真模型的交通量、交

通组成、路径比例等。针对高速公路立体复合扩

容设计场景，需借助交通量预测模型获取高速公

路出行OD矩阵，以此作为仿真模型的输入数据，

描述交通量、交通组成、路径比例等特征。

驾驶行为模型主要包括跟车模型与换道模型，

通过构建驾驶模拟场景，开展驾驶模拟实验，提

取驾驶员驾驶行为特征指标，针对VISSIM仿真的

驾驶行为模型参数进行标定。

1.2　　仿真建模流程仿真建模流程

结合上述要素分析，提出高速公路立体复合

扩容设计的仿真模型构建流程如图1所示。

首先，借助前期资料调研，获取工程设计方

案、交通管控措施等。其次，开展仿真模型初步

构建工作，具体包含建立仿真路网设施模型以及

交通需求数据建模。然后，开展驾驶模拟实验，

提取驾驶行为特征并对仿真的驾驶行为参数进行

标定。最后，完成上述仿真建模操作后运行仿真，

输出仿真评估指标，并检查仿真特性与工程实际

是否吻合，在确认符合后进行仿真评估，支撑工

程方案设计与优化。

2　仿真模型初步构建　仿真模型初步构建

仿真模型初步构建包含路网设施建模与交通

需求建模两部分工作。

2.1　　路网设施建模路网设施建模

结合机荷高速改扩建工程设计方案，采用设

计图纸CAD文件作为底图，借助VISSIM仿真软

件进行仿真路网构建，模拟还原改扩建工程的基

本路段、分流/合流区、立交匝道、上下匝道、收

费站等多类设施，具体仿真路网如图2所示。

收费站、上下转换匝道是机荷高速改扩建工

程仿真路网建模的重点。机荷高速收费站采取

ETC与MTC混合式的收费模式，ETC覆盖率不低

于 90%。因收费模式不同，车辆通过不同类型收

费车道的时间、速度也不一致。车辆在ETC车道

可以实现不停车通过，车辆限速为20 km/h；车辆

在MTC车道会被动停车排队依次通过。为了体现

这一特性，针对仿真模型的ETC车道设置车辆限

速，引导车辆以合理速度正常通行；针对仿真模

型的MTC车道，基于各类收费站实际的过车数据

分析停车时间分布特征，并以此设置MTC车道的

停车属性。

图1 仿真建模流程

Fig. 1 Simulation modeling process
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收费站建模仍需考虑车辆排队特征。现实收

费站的车辆排队符合排队模型的概率分布特征，

驾驶员优先选择排队车辆少的收费车道排队等候，

同类型收费车道排队长度将达到均衡状态。为了

保证收费站排队特征与实际相符，在收费站建模

的过程中，需同时考虑 ETC、MTC 通行车辆比

例，以及车辆均衡选择收费车道的行为模式等因

素。通过在仿真模型中添加局部路径，均匀分配

收费站同类型各条收费车道的相对流量比例，实

现同类型每条收费站流量与排队长度均衡。收费

车道局部路径建模如图3所示。

上下匝道是实现高速公路立体层与地面层车

流转换的重要通道。在仿真模型中，上下匝道的

构建方式是基于平面设计图纸绘制上下匝道的线

形，基于纵断面设计图纸在上下匝道适宜位置设

置路段属性中的高程值，并将上下匝道出入口分

别与立体层、地面层主线相连接，实现上下车流

转换的效果。以机荷高速改扩建工程中的大浪服

务区上下匝道为例，上下匝道的建模效果如图 4

所示。

2.2　　交通需求数据建模交通需求数据建模

交通需求是仿真模型的重要输入，直接决定

了仿真运行场景的交通量、交通组成及路径分配

情况。高速公路立体复合扩容场景具备交通量巨

大、交通功能多样化、分层空间的路径复杂化等

特征，交通需求数据建模对于仿真模型的精度尤

为关键。“四阶段法”作为广泛应用于高速公路领

域的交通量预测方法，行业内已有许多专家学者

图3 收费车道局部路径建模示意图

Fig. 3 Schematic diagram of toll lane local path Modeling

图4 大浪服务区上下匝道建模

Fig. 4 Modeling of up and down ramps in Dalang service area

图2 机荷高速改扩建工程路网设施建模

Fig. 2 Modeling of road network facilities in reconstruction and expansion project of Jihe expressway

•• 1075

4

Journal of System Simulation, Vol. 36 [2024], Iss. 5, Art. 3

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol36/iss5/3
DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.23-0007



第 36 卷第 5 期

2024 年 5 月

Vol. 36 No. 5

May 2024

系统仿真学报
Journal of System Simulation

http: // www.china-simulation.com

基于该方法或相关改进升级的方法，进行高速公

路交通量预测，并对交通量构成及来源进行分

析
[13-15]

。交通量预测模型与仿真模型的范围往往不

一致，交通量预测结果，例如出行OD矩阵，并

不能直接应用于仿真模型，需要经过子区域筛选

与起终点匹配等中间处理步骤。

交通量预测模型与仿真模型交通需求衔接的

具体流程为：基于“四阶段法”构建深圳市域范

围的交通量预测模型，选取机荷高速改扩建工程

范围作为分析子区域，子区域范围与仿真模型构

建范围保持一致；建立子区域交通小区与仿真模

型路网出入口编号的对应表；分析获取子区域高

峰时段的出行OD矩阵，依据编号对应表将子区

域的OD矩阵转换为仿真模型的OD矩阵，并导入

仿真模型，完成交通需求加载。机荷高速改扩建

工程交通量预测模型的分析子区域如图5所示。

3　基于驾驶模拟的驾驶行为模型参　基于驾驶模拟的驾驶行为模型参

数标定数标定

本研究采用驾驶模拟实验，结合问卷调查对

驾驶行为进行定量与定性相结合的分析，并对仿

真模型的驾驶行为参数进行标定。

3.1　　驾驶模拟场景建模驾驶模拟场景建模

依据机荷高速改扩建工程的平、纵、横设计

图，交通标志标线设计图和其他设计资料与数据，

利用专业的视景建模软件，建立道路、交通设施

及周边地物的三维模型，完成虚拟视景设计，使

得驾驶人能够在操纵汽车的过程中获得真实的驾

驶感觉，建模流程如图6所示。

图5 交通量预测模型的分析子区域及出入口编号

Fig. 5 Analysis sub-area and access number of traffic volume prediction model

图6 驾驶模拟场景建模流程

Fig. 6 Driving simulation scene modeling process
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(1) 逻辑层开发

道路逻辑层的开发是整个建模工作的重点，

也是难点之一。由于道路模型要应用于复杂驾驶

条件下的驾驶安全、舒适性评价研究，逻辑层与

实验过程中数据的采集息息相关，因此，在逻辑

层开发时，需要精确地还原设计图中道路的平、

纵设计以及道路超高的设计等，以提高道路模型

的精确度。

(2) 3D模型层开发

3D模型层开发主要是地形建模、道路建模、

道路设施建模等工作。地形建模是根据等高线地

形图生成地势，对三维地势进行轻量优化后将所

有的地块拼接起来，并对拼接好的地形再次进行

轻量优化及测试；道路建模主要依据逻辑层模型

的数据，对道路模型进行轻量优化；道路设施建

模主要包括各类交通标志标线、护栏、桥梁墩台、

收费站等设施。道路设施建模如图7所示。

3.2　　驾驶模拟实验设计驾驶模拟实验设计

(1) 实验设备

采用同济大学 8自由度驾驶模拟器开展驾驶

模拟实验。驾驶模拟器具有 8 自由度运动系统，

驾驶舱为封闭刚性结构，车辆置于球体中央，投

影系统有 5个投影仪内置于驾驶舱，场景投影到

球形幕上，水平视角为250°，仿真车辆为Renault 

Megane III，后视镜为3块LCD屏幕。控制软件为

商业软件SCANeR
TM
。

(2) 被试选取

共招募 35 名被试开展实验，平均年龄 35.2

岁。其中，男性驾驶人 22名，女性驾驶人 13名，

6人的驾龄不足4年，19人的驾龄在4~10年之间，

10人的驾龄大于10年。

(3) 实验步骤

每名被试人员全程实验需约2.5 h。

1) 实验准备：填写知情同意书，驾驶人信息

表，告知实验任务，并佩戴眼动仪。

2) 预实验：熟悉场景以及驾驶模拟器的操作。

3) 正式实验：依据道路线形与指路标志向目

的地行驶，完成驾驶任务。

4) 实验后调查：填写问卷，即驾驶员主观

感受。

3.3　　驾驶行为特征分类驾驶行为特征分类

驾驶行为特征的差异不仅取决于驾驶员年龄、

性别、驾龄等个体属性，更多的也可以从驾驶员

行为特征指标结果上直接反映。本文将驾驶行为

分为激进、保守、正常 3 类。借助 SPSS 统计软

件，基于K均值聚类算法，将35名驾驶员进行分

类，综合考虑驾驶员个体属性与驾驶行为指标，

均匀合理聚类每组驾驶员。

首先，确定驾驶员聚类依据指标，选取驾驶

员性别、年龄、驾龄、感知敏感程度、行程平均

速度、行程最大速度、最大加速度、换道频率、

可接受间隙等 9项指标作为计算依据，并选定初

始聚类中心。其次，依次计算每个驾驶员样本数

据点到中心的欧式距离，按距离最短原则将所有

样本进行分类，每个样本数据点到中心的距离计

算如式(1)所示。最后，计算各类中变量的均值，

并以均值数据点作为新的类中心点，如果类中心

点的偏移量小于指定阈值，则停止搜索迭代，表

明聚类算法已收敛，输出当前的聚类结果结合驾

驶模拟实验被试人员属性及结果分析指标。

d(xμ)= ∑
i = 1

n

(xi - μi )
2 (1)

图7 驾驶模拟场景的道路设施建模

Fig. 7 Road facility modeling of driving simulation scene
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式中：x为一个样本数据点；μ为聚类中心；d(xμ)

为样本到聚类中心的距离；n为每个样本点中的特

征数目；i为组成点x的每个特征。

通过上述聚类过程，成功将本次驾驶模拟实

验的35名驾驶员进行分类，各类驾驶员的分布结

果如表1所示。

3.4　　驾驶行为特征分析与参数标定驾驶行为特征分析与参数标定

跟车与换道是最常见的驾驶行为，本文结合

驾驶行为特征分类结果，分析激进、保守、正常3

类驾驶行为的跟车、换道特征，并将分析结果应

用于仿真参数标定，参数主要包括期望速度、跟

车行为模型的车头时距、换道行为模型的临界

间隙。

(1) 期望速度

设计实验场景包含少量环境车辆，驾驶员可

以在主线自由行驶，极少受周边车辆约束。在此

场景下，以5 min为时间粒度，统计驾驶员行驶速

度，并绘制3类驾驶行为的速度分布曲线，如图8

所示。3类驾驶行为的期望速度分布均符合正态分布

的变化趋势，激进驾驶员的平均速度为102 km/h，

超速比例大约为 45%，保守驾驶员的平均速度为

87 km/h，超速比例大约为 8%，正常驾驶员的平

均速度为 93 km/h，超速比例大约为 29%。3类驾

驶行为的期望速度分布如图8所示。

(2) 车头时距

跟车是指后车的速度与位置实时受到前方车

辆影响的行驶状态。跟车行为中最重要的参数特

征是跟车所保持的车头时距。基于驾驶模拟实验

的驾驶行为轨迹数据，按照不同驾驶行为类型对

所有跟车片段的车头时距进行统计分析，分析结

果如图 9所示。结果表明，高峰时段的车头时距

近似服从对数分布，车头时距低于5 s的分布概率

为 92%，激进驾驶员的平均车头时距为 2 s，保守

驾驶员的平均车头时距为 2.7 s，正常驾驶员的平

均车头时距为2.3 s。3类驾驶行为的车头时距分布

如图9所示。

(3) 临界间隙

基于驾驶模拟实验的车道偏移量对车辆换道

行为进行识别，提取不同类型驾驶员的临界间隙

特征指标。其中，激进驾驶员在换道时的临界间

隙为 2.12 s，保守驾驶员的临界间隙为 2.83 s，正

表1　驾驶行为特征分类情况统计

Table 1　Statistics on classification of driving behavior characteristics

分类

激进

保守

正常

样本数量

14

12

9

特征

年轻男性居多，驾驶经验适中，驾驶过程行驶速度较高，车头时距较小时也会选择换道

    驾驶员年纪大，驾驶经验较长，驾驶过程行驶速度适中，车头时距较大时选择换道

                年龄中等，驾驶经验较短，速度控制、换道经验介于激进与保守之间

图8 期望速度分布特征

Fig. 8 Expected velocity distribution characteristics

图9 车头时距分布特征

Fig. 9 Distribution characteristics of headway
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常驾驶员的临界间隙为2.65 s。

结合上述驾驶行为特征分析，分别对仿真模

型的期望速度及分布、跟车行为车头时距、换道

行为临界间隙等参数进行标定，标定值如表 2

所示。

4　结论　结论

本文选取深圳机荷高速立体改扩建工程为案

例，阐述仿真建模关键要素与建模流程，进行路

网设施建模与交通需求数据建模，引入驾驶模拟

实验技术方法，开展驾驶模拟实验，将驾驶行为

划分为激进、保守、正常 3个类别，并分别提取

驾驶行为特征，对仿真模型的驾驶行为模型参数

进行标定，最大程度提升仿真模型精度，为同类

高速公路立体复合扩容设计的仿真模型构建提供

思路及参考。展望未来，交通仿真技术将对接高

速公路智慧化交通运营与管控等工作，进一步完

善与拓展交通仿真技术在工程运营期间的应用。
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