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摘要：采用实车参数和实际道路试验数据对基于SUMO软

件的车辆模型进行优化，构建了具备自动驾驶全工况测试能

力的高保真车辆运行特性模型，并与SUMO软件交通流仿真

集成，形成了面向混合异构交通流的仿真平台。最后，通过

典型交通运行场景对集成效果进行准确性和可用性验证。
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Development and Integration of
Vehicle Model for Heterogeneous
Traffic Flow Simulation Platform
Based on SUMO

HOU Dezao1，GAO Landa1，QIAN Zhenwei2，LI Zhenhua1，
LI Yiding1
（1. Research Institute of Highway，Ministry of Transport，Beijing
100088，China；2. Beijing Jing Wei Hirian Technologies Co.，Ltd.，
Beijing 100088，China）

Abstract： In this paper，the vehicle model based on
SUMO is optimized by using real vehicle parameters and
actual road test data. Then， a high fidelity vehicle
operation characteristic model with the ability of
automatic driving full working condition test is built.
Integrated with SUMO traffic flow simulation，a hybrid
heterogeneous traffic flow simulation platform is set up.
Finally，the accuracy and availability of integration effect
are verified by typical traffic operation scenarios.
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随着自动驾驶技术的发展和应用，越来越多不

同等级的自动驾驶车辆进入测试阶段。实车测试多

以验证仿真策略和驾驶算法是否可行为目的，但是

对于人工驾驶与自动驾驶混合所构成的异构交通

流，其驾驶行为、驾驶安全和驾驶效率的评价仍然难

以实现。当前研究者们主要依托各类仿真平台构建

典型交通运行场景，基于面向自动驾驶优化的车辆

控制策略进行驾驶行为预测，用于评估系统的运行

效果［1］，但针对异构交通流路网仿真缺少验证工具。

国内外的交通仿真软件种类繁多，其中应用广泛的

主 要 包 括 PTV-Vissim、 CORSIM （corridor
simulation）/TSIS （traffic software integrated
system)、Paramics、SUMO（simulation of urban
mobility）等，这些仿真软件对车辆的实时速度、加速

度、位置等控制策略信息进行提取和计算的实现方

式都是通过编程开发的［2-4］。

基于实车参数建立了车辆控制和动力学模型，

并通过采集的实车测试数据对模型进行标定。与

SUMO软件集成仿真平台，通过设计的工况对集成

效果进行验证。

1 需求分析和基础软件比选

1. 1 需求分析

面向异构交通流的仿真平台，需要具备人工驾

驶车辆运行特性、自动驾驶车辆运行特性、交通场景

构建、交通运行场景再现、车辆和交通基础设施协同

控制运行等仿真能力，其中亟待突破的核心关键功

能需求主要包括以下几个方面：

（1）地图构建需求［5］。自动驾驶技术涉及到的关

键技术——高精地图，是实现自动驾驶汽车的加速、制

动、并线、跟驰以及通过平面交叉和弯坡路段自由行驶

等工况仿真的基础支撑，也是建立对应仿真环境和场
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景还原的基础内容。只有在基于高精地图的仿真场景

中，才能实现车辆行为和交通运行特性的定量、定位信

息提取，开展反复验证、组合验证等。

（2）车辆及交通流运行参数记录需求。交通运

行安全分析、交通管理与控制以及自动驾驶汽车运

行风险评估等，都需要以单车运行轨迹和特征、交通

流运行特性等数据采集和记录为基础［6-7］。

（3）外部车辆控制、外部信号灯控制等协同控制

需求［8］。自动驾驶车辆和路侧智能设施，是异构交

通的主要元素，仿真平台需要具备通过外部模型（包

括驾驶员模型）控制交通车辆的能力以及外部指令

对仿真平台中信号灯进行控制的能力。

1. 2 集成软件选择

常 用 的 交 通 仿 真 软 件 有 Vissim、Paramics、
CORSIM/TSIS以及SUMO等。Vissim软件［9］是一

种微观的、基于时间间隔和驾驶行为的仿真建模工

具，用于城市交通和公共交通的建模。然而，要想实

现对车辆的行为控制和交通信号的控制，需要与

Matlab等其他软件协同仿真来实现。作为一款微观

仿真软件，Paramics［10-11］具有细致的路网建模、灵活

的信号与车辆控制、完善的路径诱导、详尽的数据分

析等特色，但该软件对微观车辆模型控制较为困难。

CORSIM/TSIS软件［12］能够仿真真实世界中各种复

杂的路网结构，也能够模拟不同的交通控制设施，如

城市平叉路口的红绿灯控制、信号灯定时和自适应

相 位 变 化 等 ，对 于 驾 驶 行 为 和 规 则 的 仿 真 ，

CORSIM/TSIS软件则需要通过定向开发实现。

在对软件调研的基础上，结合仿真平台的需求，

最 终 选 择 SUMO 软 件［13］作 为 基 础 开 发 平 台 。

SUMO软件是一个微观的、空间上连续、时间上离

散的交通仿真软件，具备开源特性，并支持C++的

二次开发。

1. 3 SUMO软件平台问题分析

（1）车辆纵向运动问题

SUMO软件中车辆模型速度的计算由上下2层
控制器决定。上层控制器计算该车辆下一步的最大

安全速度vs，并作为期望速度输入下层控制器；下层

控制器为对期望速度的执行，输出车辆能达到的实

际速度［14］。

SUMO软件中内置 3种实际速度的计算方法。

第一种为SUMO软件默认的计算方法，如下所示：

vdes =min{ }vmax，vs，v+ a （1）

v=max{ }0，rand( vdes-∈ a，vdes) （2）

式中：vmax为车辆最大速度；v为车辆当前速度；a为

车辆最大加速度；∈为驾驶员熟练程度，其值是 0~
1，用来模拟驾驶员误差；vdes为vs的限值。

第二种速度计算方法为一阶迟滞法。对期望速

度在限值后作一阶迟滞输出。该方法可模拟驾驶员

的反应滞后性，但无车辆动力学过程。

第三种速度计算方法为后向动力学模型法。该

方法提供一个燃油车动力学模型，由下一步的需求

速度与当前速度作差求得需求加速度，然后通过动

力学模型反向计算得到需求发动机转矩，若该转矩

在发动机最大转矩范围内，则加速度与需求加速度

相等，否则为发动机可提供的最大加速度。同样，需

求减速度与制动系统最大减速度比较，取绝对值较

小者。然而，后向动力学模型不能反映车辆通过踏

板动态控制车辆运动的过程，无法模拟驾驶员的实

际运动状态。

SUMO软件中内置的3种速度计算方法过于简

单，与实际车辆速度存在较大差距，无法满足仿真平

台研究的需求，需开发新的纵向动力学模型集成到

SUMO软件中。

（2）车辆横向运动问题

SUMO软件本身的横向控制方式有 2种［15］，即

瞬间变道和以恒定车速变道。在瞬间变道模式下，

车辆瞬间由当前车道变换到目标车道；在恒定车速

变道模式下，通过设置变道时间，结合2条道路中心

线的距离，计算出恒定车速进行变道。以上 2种方

式均未考虑车辆的实际变道过程。

2 基于SUMO软件的车辆模型构建

2. 1 车辆模型构建思路

根据车辆动力学理论，为了达到一定要求的模

型保真度，并满足转向系统、车身稳定系统等电控系

统的测试要求，车辆模型需要包含丰富的部件模型，

主要部件模型包括转向系统模型、车体动力学模型、

悬架系统模型、制动系统模型、轮胎模型、道路模型、

驾驶员模型、车辆空气阻力模型、简单动力系统模

型、底盘以及辅助驾驶系统相关软控制器模型等。

在较为成熟的车辆模型商业软件领域，车辆模

型可以测试底盘电控系统与各种动力电控系统（含

新能源电控系统），如车身稳定系统（ESP）、转向助

力系统（EPS）、制动主动增压系统（Ibooster）等，也

是仿真测试的必要条件。

自动驾驶车辆的电控系统非常繁杂，因此车辆

模型的构建也更加困难。目前成熟的商业软件如
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Carsim、Carmaker以及Tesis系列都提供了一套结构

极其复杂的软件，这些软件要完成各类工况测试，对

计算机性能要求较高。考虑到异构交通中对于仿真

车辆的数量要求以及对于仿真场景的工况复杂度要

求，简单的单车模型叠加不仅成本巨大且效率十分

低下，需要结合实际需求对模型进行简化并有针对

性地集成。

基于SUMO软件对原有车辆模型进行优化，将

对于车辆的控制解耦成横向控制和纵向控制2个部

分，每一种控制方式包含必要的车辆执行机构。这

种解耦方式不仅可以大大降低整个车辆模型的复杂

度和计算量，同时也有利于和SUMO软件进行有效

集成。为解决车辆模型简化导致的仿真效果与实际

情况存在偏差等问题，可通过大量的实车数据对模

型进行标定与修正，使得车辆模型的控制效果满足

一定的保真度。

2. 2 车辆动力学模型开发

（1）车辆纵向动力学模型

车辆纵向动力学模型通过 I/O（input/output）共

享数据接口连接动力系统、制动系统、单轨系统。动

力系统由电机、电池和传动系统组成。通过加速踏

板开度和电机转速查找Map图得到电机需求扭矩，

再通过电池、电机Map图查找电机实际输出扭矩和

电池的荷电状态（SOC），经由传动系统向车轮输出

扭矩。在每一个计算步长，向动力系统输入加速踏

板开度、当前车速信息，动力系统将驱动扭矩输出到

I/O共享数据。

制动系统由制动主缸和制动轮缸组成，通过制

动踏板开度查找Map图得到制动主缸压力，再由制

动主缸压力查找各轮缸压力，由轮缸压力得到各车

轮相应制动力矩。在每一个计算步长，向制动系统

输入制动踏板开度，制动系统将制动力矩输出到

I/O共享数据，如下所示：

T=M ( P ) （3）

式中：T为车轮扭矩；P为驾驶员踏板输入（制动踏板

或加速踏板）；M为查表过程。

通过计算得到的扭矩获得加速度，用以更新车

速，查表方式不仅能够有效地模拟具体的实车表现，

还可提升计算效率。

纵向控制采用加速度或比例‒积分‒微分（PID）
速度跟踪控制，经仿真测试，原平台采用PID公式进

行目标速度跟踪时，车辆速度增长过慢，该公式不适

用于速度控制。因此，采用加速度控制，如下所示：

a( k )=Kpe ( k )+K i∑
n=0

k

( umax- |u ( n )| )e ( n ) +

Kd ( e ( k )- e ( k-1) ) （4）

式中：a( k )为第 k步加速度；Kp、Ki、Kd为PID参数；

e（k）为第 k步加速度误差；umax 为踏板最大开度；

|u（n）|为第n步踏板开度绝对值。

（2）车辆横向运动学模型

车辆的横向运动由车辆运动学模型计算，通过

输入方向盘转角，由Map图查找横拉杆位移，再由横

拉杆位移Map图查找左右前轮的车轮转角。由车辆

当前速度乘以车轮转角的正弦值，得到车辆的横向

速度，如下所示：

vL =sin α （5）

式中：vL为车辆的横向速度；α为前轮转角。横向速

度通过前轮转角更新，而前轮转角与动力系统类似，

通过方向盘Steer对应的查表值得到。

横向控制采用PID方向盘转角控制系统，以换

道的完成程度作为误差量，对方向盘转角进行PID
调节，如下所示：

ea ( k )=D (1-C ) （6）

ua ( k )=Kpea ( k )+K i∑
n=0

k

( ua，max- |ua ( n )| )ea ( n ) +

Kd ( ea ( k )- ea ( k-1) ) （7）

式中：ua( k )为第 k步方向盘转角；ea( k )为换道完成

方向盘转角误差；D为换道方向，左转为−1，右转为

1；C为换道完成程度，在 0至 1之间；ua，max为最大方

向盘转角；|ua（n）|为第n步方向盘转角绝对值。

当换道即将结束时，ea ( k )越来越小，导致方向

盘转角过小，使得换道过程需较长时间结束。驾驶

员驾驶车辆时，存在一定的操纵误差，离该车道的道

路中心线会有一定程度的偏离。为解决上述问题，

设定：当C>0. 9时，即认为换道完成。

构建的车辆动力学模型是基于一款双电机后驱

电动车辆开发的，由车辆的动力传动模型、制动系统

模型、转向系统模型与驾驶员模型组成，如图 1
所示。

2. 3 车辆模型标定

通过分类整理实车试验数据，提取关键输入和

输出数据作为对标对象；调试车辆模型，将模型仿真

结果和试验数据进行对标，并反馈优化模型，从而保

证控制逻辑和控制特性与真实的控制系统控制效果

保持一致。

2. 3. 1 实车数据选择

为保证实车数据采集的可复现性和可操作性，
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选取 50 km·h−1和 100 km·h−1下空载和满载 2种状

态，采用踏板行程下的制动减速度以及紧急制动下

的速度和加速度数据对车辆模型进行对标。

2. 3. 2 对标过程和结果

采用自研的 ModelBase 仿真软件实现模型

对标。

（1）在ModelBase仿真平台里设置仿真参数，包

括仿真工况、道路路况、车辆等参数。

（2）仿真结束后，将ModelBase保存的仿真数据

转成Excel格式。

（3）使用Python软件处理仿真数据。读取仿真

数据集和对标数据集，根据对标数据集类型将仿真

数据分组，比较对应组别的仿真数据和对标数据，计

算偏差值集。

（4）将选出的仿真数据集与对标数据集进行可

视化对比，并归纳数据对标结果。

（5）优化车辆模型，并再次仿真对标。

不同工况时踏板行程下制动减速度和紧急制动

下速度的对标结果如图2和图3所示。

制动过程中，随着踏板行程逐步由 0至 1，车辆

的制动减速度也逐步加大。ModelBase的仿真数据

与实车数据的趋势大致相同，最后完全刹住车时的

制动减速度输出趋于一致。

本试验的内容是不同工况下的车辆紧急制动，

得到的数据是车辆在制动过程中的速度数据。从不

同工况下的速度曲线可以看出，ModelBase仿真数

据与实车数据极为接近，而且在偏差值上也保持着

较小的允许范围。

图1 车辆动力学模型

Fig.1 Dynamics model of vehicle

图2 不同工况下减速度随踏板行程变化

Fig.2 Deceleration variation with pedal stroke
under different working conditions
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3 车辆模型与SUMO软件的集成开发

基于SUMO软件的开源特性，研究SUMO软件

关于车辆运动状态控制的底层代码，梳理其控制车

辆纵向位移和横向位移的具体逻辑。将开发的车辆

模型嵌入SUMO软件的源代码中并替换原有车辆

运动状态的控制逻辑，完成仿真平台与车辆模型的

集成开发。

3. 1 车辆纵向控制开发

将SUMO软件系统跟驰模型给出的期望速度

作为车辆模型的输入，通过动力传动模型（包含制动

模型）计算车辆真实的纵向速度并更新车辆的当前

位置。纵向控制开发原理如图4所示。

3. 2 车辆横向控制开发

将SUMO软件换道模型给出的变道请求及目

标横向距离作为车辆模型的输入，通过转向模型计

算车辆的前轮转角，给出车辆的横向速度并更新车

辆的当前位置。横向控制原理如图5所示。

4 平台仿真验证

为对基于SUMO软件优化的仿真平台进行验

证，在平台中构建一个2 km长的直行双向四车道道

路，1 km处设置红绿灯交叉口，设计加减速、跟驰和

交叉口通行3种工况。基于SUMO软件优化的仿真

界面如图6所示。

图3 不同工况下紧急制动速度变化

Fig.3 Speed change of emergency braking under
different working conditions

图4 纵向控制原理

Fig.4 Longitudinal control principle

图5 横向控制原理

Fig.5 Horizontal control principle

图6 仿真界面

Fig.6 Simulation interface
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4. 1 加减速工况检验

假定车辆从速度零开始行驶，最后以速度零结

束行驶。SUMO软件默认车辆模型和优化后车辆

模型的车辆运动速度和加速度对比如图7所示。从

图 7可以看出，优化后车辆模型速度和加速度控制

更加接近实际驾驶状态。

4. 2 跟驰工况检验

假定在本车前方（本车行驶车道起点的500 m处）

添加前车。跟驰工况有3种形式：前车静止、本车和前

车正常跟驰（前车车速小于本车）和跟驰之后前车急停

并恢复速度。SUMO软件默认车辆模型和优化后车

辆模型在3种跟驰工况下速度和加速度对比如图8~
10所示。可以看出，优化后车辆模型速度和加速度变

化平缓，尤其加速度控制更加接近实际驾驶状态。

4. 3 交叉口通行工况检验

在单车道路信号前，增加一个车辆检测器，当车

辆通过检测器时，车辆行驶方向上的交通灯变红，拦

住车辆。SUMO软件默认车辆模型和优化后车辆

模型的速度和加速度对比如图 11所示。从图 11可
以看出，在交叉口通行工况下，优化后车辆模型速度

图7 加减速工况速度和加速度对比

Fig.7 Comparison of speed and acceleration under acceleration and deceleration scenarios

图8 前车静止工况速度和加速度的对比

Fig.8 Comparison of speed and acceleration under preceding vehicle stationary

图9 本车和前车正常跟驰工况速度和加速度对比

Fig.9 Comparison of speed and acceleration under normal car-following condition of current car and
preceding car
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和加速度的控制效果更平缓，更加接近实际驾驶

状态。

5 结论

基于人工驾驶与自动驾驶混合异构交通流的仿

真需求分析和基础仿真软件平台比选，搭建和标定

了SUMO软件车辆控制和车辆动力学模型，并实现

与 SUMO软件的集成。通过平台验证发现，相比

SUMO软件默认车辆模型，优化后车辆模型在控制

效果方面更接近实际驾驶状态。该优化平台可以支

撑异构交通中驾驶行为和交通流安全评价研究。异

构交通具有群体性，路网的仿真验证需要仿真平台

能够支撑几百辆车的运行，对平台载体的计算能力

要求较高，如何平衡和优化计算能力，是未来仿真平

台需要解决的问题。
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图10 前车急停并恢复速度工况速度和加速度对比

Fig.10 Comparison of speed and acceleration under condition of stopping sharply and resuming speed

图11 交叉口通行工况速度和加速度对比

Fig.11 Comparison of velocity and acceleration under intersection scenario

963


