
第
!"

卷第
#

期

$%&&

年
#

月

同 济 大 学 学 报!自 然 科 学 版"

'()*+,-(./(+0'1)+123*41/5

!

+,/)*,-4613+63

"

2789!"+79#

!

':;9$%&&

文章编号#

%$<!=!>?@

!

$%&&

"

%#=%G?$=%# A(1

#

&%9!"#"

$

B

9CDD;9%$<!=!>?E9$%&&9%#9%&%

收稿日期#

$%&%F%!F$!

基金项目#国家自然科学基金资助项目 !

#%">?%"!

)

<%"%G&>?

"

第一作者#吴
!

伟!

&"G>

(")男)博士生)主要研究方向为交通系统仿真与交通控制
93=JKC8

#

$%&G%?

1

[:[OC

!

M7;

NB

C9OP:9Q;

面向交通控制的实时在线仿真参数标定

吴
!

伟&

!时柏营$

!谢
!

军&

!

&9

同济大学 交通运输工程学院)上海
$%&G%?

%

$9

山东大学 土建与水利学院)山东 济南
$<%%#&

"

摘要#提出了在信号交叉口建立面向交通控制的实时在线微

观仿真及仿真模型标定的方法
9

采用车队离散图示作为拟合

指标)通过不断调整待标定参数使仿真与实地中车队离散的

差异值减少至合理的误差范围
9

利用粒子群算法)以上海市

嘉定区的曹安路嘉松北路交叉口为研究对象进行实地验证)

结果表明)该方法仅通过
&&

次迭代便求解出误差在
$!

以内

的参数解)证明该方法可行及有效并为信号交叉口交通控制

模型的研发或优劣的检验提供了基础条件
9
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为了对交通流进行实时在线控制)提高交通流

的运行状况)学者们建立了大量的模型与算法+

&F!

,

)

并研究出众多的控制系统)如澳大利亚的
46,/4

系

统*英国的
46((/

系统*意大利的
4̂(/

$

)/(̂1,

系统等
9

但这些模型与算法针对不同地区的交叉口

是否适用)是否有优化的空间)新的控制模型的建立

是否比已有的模型更具优势)都需要在交通系统中

进行实验
9

可考虑到安全等因素)实地交通系统中的

控制方案必须是成熟的而且不能轻易进行实验)从

而使得建立面向交通控制的实时在线仿真成为了迫

切需求
9

通过建立与实地交通系统相一致的在线仿

真)在仿真中检验模型与算法的可行性)进行优化并

逐步完善)最后形成成熟的控制模型供实地交通系

统使用
9

在各仿真软件中)模型的参数根据当地驾驶人

的行为特性进行取值)并不具备普适性
9

因此)为了

保证利用仿真软件建立的仿真模型的有效性)需要

根据研究目的)以研究区段当地的驾驶行为特性对

模型参数进行标定
9

近年来)针对交通仿真中的参数

标定问题)国内外学者展开了大量的研究+

?FG

,

9

.8KVC76:;M7

等利用
2CDDCJ

软件与遗传算法)针对

信号交叉口)采用冲突区域车辆数等作为拟合指标

对微观仿真模型的安全性能进行了标定与验证)发

现其算法可行并具有较高效率+

?

,

9/2ZKMXO[

等针

对信号控制交叉口处存在混合交通流的实际情况)

利用
2CDDCJ

软件与遗传算法)采用延误作为拟合指

标对微观仿真模型的参数进行了标定+

<

,

94ZO;;O;C

等利用
2CDDCJ

软件与进化算法 !

OV78:MC7;KT

W

K8

N

7TCMXJ

")针对高速公路)采用速度(流量关系图

作为拟合指标对微观仿真模型进行了标定
9

结果表

明采用速度(流量关系图作为拟合指标要优于传统

的基于通行能力的指标+

#

,

9

孙剑等利用
2CDDCJ

软件
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与模拟退火算法)针对小型路网)采用交通量等指标

对微观仿真模型进行了参数标定+

>

,

9

乔晋利用

2CDDCJ

软件与最小二乘法等)采用相对速度等指标

对微观仿真模型中的反应时间等参数进行了标

定+

G

,

9

上述方法用于面向交通控制的在线仿真参数

标定时面临以下问题和挑战#

!

&

"在实时在线仿真中)对参数标定的实时性

要求较高)即要求用于求解最优参数的算法较快收

敛)势必对收敛较慢的遗传算法等造成较大考验
9

而

收敛较快的粒子群算法可以弥补其缺陷
9

!

$

"采用的拟合指标如延误)交通量以及速

度(流量关系图等很难满足交叉口实时交通控制的

需求
9

在实时的交通控制系统中)应考虑更细粒度的

交通参数)需对实时排队长度进行预测)而实时的排

队长度除受上流流入的流量影响外)车队在行驶过

程中的离散情况是其另一个主要的影响因素+

"

,

9

车队离散情况主要受道路线型等多方面的影

响)最后在驾驶人的驾驶行为特性上体现)由于驾驶

人行为参数的不同)车队的离散会呈现很大的差异)

如图
&

所示
9

故本文通过粒子群算法!

S
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"以及
2CDDCJ

仿真软件)以驾驶行

为特性作为标定对象)车队离散程度作为拟合指标)

建立了面向交通控制的实时在线仿真
9

图
@

!

不同驾驶参数下车队离散情况对比图
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实时在线仿真建立流程

面向交通控制的实时在线仿真建立流程图如图

$

所示
9

步骤
&

#收集交叉口渠化*控制方案)使用
2CDDCJ

仿真软件建立与实地完全相符的交叉口渠化和控制

方案)作为仿真的交叉口静态模型
9

实地交通系统中

的检测器每检测到一辆车)记录该车的车型*速度与

位置信息)并以信号的形式发送至仿真中)利用

2CDDCJ

仿真软件的
6(Z

接口在仿真中相同位置产

生一辆车型*速度完全一致的车辆)作为仿真的动态

输入模型
9

图
E

!

面向交通控制的实时在线仿真建立流程图

A,

B

CE

!
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步骤
$

#通过步骤
&

)在仿真中建立与实地一致

的输入)但车流在仿真中的运行是否与实地一致主

要还与车流在行驶过程中的离散情况相关
9

故在面

向交通控制的实时在线仿真建立的过程中)主要以

车队离散程度与实地一致作为仿真建立完成的指

标
9

在交叉口渠化*控制方案固定的情况下)车流的

离散程度主要受驾驶行为参数的影响
9

步骤
!

#在仿真中随机产生驾驶行为参数)并在

此参数下运行仿真)采集仿真中车流的离散数据)并

与实地中相同位置的离散数据进行对比)若在误差

允许的范围内)则面向交通控制的实时在线仿真建

立完毕)若误差较大)则通过粒子群优化算法迭代产

生新的驾驶行为参数)并重复步骤
!9

"

!

驾驶行为参数

2CDDCJ

仿真平台简介+

&%

,

#

2CDDCJ

是德国
/̂2

公司开发的基于交通系统

建模与仿真的工具)系统核心仿真模型 车辆跟踪模

型采 用 德 国
IKT8DT:XO

!卡 尔 斯 鲁 厄"大 学
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教授的&心理 物理跟车模型')模型建立

在驾驶人反应行为之上
9

在建立面向交通控制的实时在线仿真的过程

中)主要包括的驾驶行为有交叉口停车排队)车辆启

动后的跟车以及换道)对应
2CDDCJ

软件的驾驶行为

参数主要有#

!

&

"平均停车间距!

KE

"

两辆停止车辆的平均停车距离)缺省值是

&9<J9

!

$

"附加的安全距离!

YE

1

KPP

"

附加的安全距离!

YE

1

KPP

"和可增加的安全距离

主要影响车辆行驶时的安全距离的计算
9

!

!

"可增加的安全距离!

YE

1

J:8M

"

行驶中前后两车的距离
3

可以用以下公式计

算#

3]KEhYE

)

YE]

!

YE

1

KPPhYE

1

J:8M

-

)

"槡V5

其

中)

V

是车辆速度)

J-D

F&

)

L

是介于+

%

)

&

,之间的数

值)是以
%9<

附近的标准正态分布)标准差为
%9&<9

!

?

"观察到前方车辆数!

;

"

前方可视车辆数)在路网中驾驶人预测其他车

辆运行以及做出相应反应的能力
9

!

<

"紧急停车距离!

3

&

"

在交叉口停车线前车辆可以进行车道变换的最

后位置)是由于车辆路径需要)并不是超车需要)如

果车辆行驶至此位置仍不能换道!目标车道被其他

车占据")将在此停车等候)缺省值为
<J

)最小值为

?9"J9

!

#

"车道变换距离!

3

$

"

驾驶人由于车辆路径需要)为变换到目标车道

而开始试图变换车道的位置
9

它是与紧急停车距离

相互关联的一个参数)缺省值为
$%%J9

本文以上海市曹安路嘉松北路交叉口作为研究

路口)在结合目前现状交叉口的运行情况下)给出各

驾驶参数的范围见表
&9

表
@

!

驾驶参数取值范围表

H.=C@

!

\.&)"#-$

4

"$56+,',1
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参数 最小值 最大值
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粒子群算法

为了建立面向交通控制的实时在线仿真)使仿

真中交通流的运行与实地中一致)需要优化的
#

个

参数中除了观察到前方车辆数!

;

"的取值是离散

的)另
<

个参数的取值都是连续的)故通过穷举法来

标定参数是无法实现的)需要利用智能算法来进行

参数标定
9

在计算智能!

Q7J

S

:MKMC7;K8C;MO88C

N

O;QO

"领域主

要有
!

种基于群智能的算法#蚁群算法!

K;MQ787;

W

7

S

MCJCLKMC7;

)

,6(

"*粒子群算法!

4̂(

"和遗传算法

!

N

O;OMCQK8

N

7TCMXJD

)

0,

"

9!

种算法的优缺点见表
$9

表
E

!

智能算法的优缺点对比表

H.=CE

!

<6'.10.

B

"#.166,#.6'.10.

B

"#$5

,10"&&,

B

"10.&

B

$+,02*#

智能算法 优点 缺点

遗传算法
具有交叉和变异的特点)不易陷入局部
最优)整个种群的移动是比较均匀的向
最优区域移动

求解速
度较慢

蚁群算法
适合求解参数个数不确定的离散参数的
组合优化问题)易于并行实现

求解速
度较慢

粒子群算法
适合求解确定个数的连续参数的取值优
化问题)速度快)参数少)扩展性强

陷入局
部最优

!!

在面向交通控制的实时在线仿真建立过程中)

需要优化的参数多数为连续变量)且对参数优化的

实时性要求很高)需要对参数有较快的标定速度)故

本文采用粒子群算法进行参数标定
9

粒子群优化!

4̂(

"算法是由
IO;;OP

W

和
3YOT=

XKTM

于
&""<

年提出的一类基于群智能的随机优化

算法+

&&

,

)其思想来源于对鸟群捕食行为的研究
9

粒子群初始化为一群随机粒子!随机解"

9

然后

通过叠代找到最优解
9

在每一次叠代中)粒子通过跟

踪两个&极值'更新自己
9

第一个就是粒子本身所找

到的最优解
9

这个解叫做个体极值
S

YODM9

另一个极

值是整个种群目前找到的最优解)这个极值是全局

极值
N

YODM9

由
(

个粒子组成的群体对
1

维!参数个数"空

间进行搜索
9

每个粒子表示为
G

&
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!
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")每个粒子对应的速度可以表示为
V
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]

!

V
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)

V
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)

V
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)0)

V

&

1

")粒子根据如下的公式来更新

自己的速度和新的位置
9
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其中)

O

为迭代次数%

V

Oh&

&3

为第
&

个粒子的第
3

个参
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数的第
Oh&

步时的速度%

G

Oh&

&3

为第
&

个粒子的第
3

个参数的第
Oh&

步时的位置%

,

为惯性权重)速度

保持的系数%

-

)

.

分别为+

%

)

&

,区间内均匀分布的随

机数%

P

&

为粒子跟踪自己历史最优值的权重系数)通

常设置为
$

%

P

$

为粒子跟踪群体最优值的权重系数)

通常设置为
$9

适应度函数!误差函数"可由均方误差计算#
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式中#

UTO

e

为适应度%

H@

为实地中的车辆离散统计

值%

Ĥ

为仿真中相同时间段内车辆离散统计值
9

针对粒子群算法偶尔会陷入局部最优的缺点)

可以通过采用合适的惯性权重!

,

"方案加以解决)基

于惯性权重值较大)全局寻优能力增强)而局部寻优

能力减弱)反之)则局部寻优能力增强)而全局寻优

能力减弱的特点+

&$

,

)采用线性递减的惯性权重)则

在优化初期)粒子群强的全局搜索能力使得算法不

至于陷入局部最优)而优化后期)粒子群强的局部搜

索能力保证算法能很快收敛
9

建立基于粒子群算法的交通控制实时在线仿真

流程图如图
!

所示
9

图
F

!

基于粒子群算法的实时在线仿真建立流程图

A,

B

CF

!

A&$?-2.+0$5"#0.=&,#2"6+".&%0,*"#,*)&.0,$1

=.#"6$13/̂

$

!

实证研究

选取上海市曹安路嘉松北路交叉口为研究对

象)交叉口
6,A

!计算机辅助设计"图与仿真图如图

?

所示
9

图
G

!

曹安路 嘉松北路交叉口图

A,

B

CG

!

M10"+#"-0,$1$59.$.17$.6.16

($+02Z,.#$1

B

7$.6

!!

本次研究以交叉口下游!曹安路绿苑路交叉口

方向"出口道
$%%J

处作为实地交通系统离散数据

采集点)当上游排队车队头车通过时开始计时)计算

每
<D

内的车辆通过数)重复统计
<

个周期)以
<

个

周期的平均值作为实地交通系统
$%%

处的离散数

据)实地采集的离散数据见表
!9

表
F

!

实地交通系统的离散数据表

H.=CF

!

D,#

4

"+#,$16.0.$5+".&0+.1#

4

$+0.0,$1#

8

#0"*

第
;

个
<D & $ ! ? < #

实地系统离散车辆数$辆
?9# #9G #9? <9? #9G #9?

同样)在仿真中的同样位置采集
<

个周期的离

散数据的平均值)并与实地进行比较
9

在粒子群优化算法中)取粒子数
(]&%

)惯性权

重
,

]

+

%5?

)

%5"<

,并随迭代次数线性递减)

P

&

]

P

$

]$

)迭代终止适应度
UTO

e

*

$!

)在
ZKM8KY

中编程

并通过
2H

调用)结果如图
<

"

图
>

所示)其中)图
#

中
3

$

的真实值等于图中值乘以
&%%

)图
>

中
3

$

的

速度真实值等于图中值乘以
&%9

可以看到)粒子群算

法只通过
&&

次迭代就找到了满足适应度!误差小于

$!

"的参数解
9

从图
<

"

图
>

中可以看出)每个粒子的适应度并

不是随着迭代次数增加而减少)这是因为粒子为了

避免陷入局部最优而进行的所有参数范围内的&试

探')但从整体上来看)经过
&&

次迭代后)各粒子的

历史最优取值都已经相互接近)说明各粒子都已经

接近最优解)即群体智能已经得到体现
9

从粒子速度

平均值中也可看出)经过
&&

次迭代后)各参数的平

<?G
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卷
!

均速度已经明显的降低)即参数的变化范围已经很

小)说明各粒子都逐渐在最优解处收敛
9

图
I

!

各粒子适应度变化图

A,

B

CI

!

92.1

B

"#$5

4

.+0,-&"#.6.

4

0.=,&,0

8

图
J

!

各粒子历史最优参数取值图

A,

B

CJ

!

^

4

0,*,Y"62,#0$+,-.&'.&)"#$5

4

.+0,-&"#

图
L

!

各粒子距离平均值图

A,

B

CL

!

<'"+.

B

"6,#0.1-"$5

4

.+0,-&"#

!!

通过粒子群优化)得到满足适应度!

*

$!

"的参

数解见表
?

)仿真与实地中的离散数据见表
<

*图
G

所示)从图表中可以看出)实地和仿真中的车流运行

情况基本一致
9

表
G

!

基于粒子群算法的最优参数解

H.=CG

!

^

4

0,*,Y"6

4

.+.*"0"+#$&)0,$1=.#"6$13/̂

参数 KE

$

J

YE

1

KPP

$

J

YE

1

J:8M

$

J

;

$

辆
3

&

$

J

3

$

$

J

取值
$9!? !9<? ?9># & <9< &"<9!

表
I

!

仿真与实地中的离散数据对比表

H.=CI

!

9$*

4

.+,#$1$56,#

4

"+#,$16.0.,1#,*)&.0,$1

.16+".&0+.55,-#

8

#0"*

第
;

个
<D

& $ ! ? < #

误差$

!

实地车辆数$辆
?9# #9G #9? <9? #9G #9?

仿真车辆数$辆
?9# #9? #9? <9# #9# #9#

&9?<

图
N

!

仿真与实地中车队离散对比图

A,

B

CN

!

9$*

4

.+,#$1$56,#

4

"+#,$16.0.,1#,*)&.0,$1

.16+".&0+.55,-#

8

#0"*

%

!

仿真有效性验证

通过粒子群算法优化驾驶参数)建立了以车队

离散为拟合指标的实时在线仿真)为了验证仿真的

可靠性)需在路段上的其他断面进行离散数据验证
9

分别用实地中出口道处以及出口道
&%%J

处的离散

数据与已建立的仿真中的同样位置处的离散数据比

较)对比结果如图
"

)图
&%

所示
9

图
O

!

出口处离散数据对比图

A,

B

CO

!

9$*

4

.+,#$1$56,#

4

"+#,$16.0..0$)0&"0

图
@P

!

出口道
@PP*

处离散对比图

A,

B

C@P

!

9$*

4

.+,#$1$56,#

4

"+#,$16.0..0$1"%2)16+"6%

*"0"+6,#0.1-"5+$*$)0&"0

#?G
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伟)等#面向交通控制的实时在线仿真参数标定
!!

!!

从图
"

)图
&%

中可以看出)出口处仿真与实地中

的离散数据的均方误差为
$9&"!

)出口
&%%J

处为

$9%!!

)证明在线仿真是可靠的
9

'

!

结论

本文通过指出建立面向交通控制的实时在线仿

真的必要性)提出应以车队离散程度作为仿真是否

建立成功的指标)进而引出驾驶行为参数标定的必

要性
9

基于粒子群算法)在
2CDDCJ

平台上)以驾驶参

数为标定对象)车队离散情况的一致作为标定目标)

建立了面向交通控制的实时在线仿真
9

实验表明)基

于粒子群算法的驾驶参数标定仅通过
&&

次迭代运

算即求解出误差在
$!

以内的参数解)证明了算法可

行并有效
9

通过参数标定)使在线仿真与实地中车流

的运行情况趋于一致)为控制模型和算法的检验提

供了实验环境)并为基于在线仿真的自适应控制模

型及算法的研发提供了基础条件
9
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