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面向车联网环境的车辆移动模型研究进展

唐　蕾，段宗涛，康　军，马峻岩，刘若辰
（长安大学 信息工程学院，陕西 西安７１００６４）

摘　要：在车联网环境下，车辆的移动改变了交通状态，继而触发网络连通性的变化，引发相关车辆

对自身移动方式的调整。为了更好地挖掘真实的车辆移动轨迹，首先从车辆、交通情境以及驾驶人

角度剖析包括移动约束、交通环境及时间尺度等影响车辆运动方式的关键元素，为构建模型提供指

导；然后依据移动模型的数学理论方法，回顾了移动模型近年来的研究进展、代表性研究成果及相

关文献等，并将其分为交通波模型、车辆跟驰模型、元胞自动机以及行为模型这４类；为了生成贴近

真实状态的模型，采用真实数据对理论模型进行验证并修正；在阐述该方法的基础上，选取用户相

关的数据与车辆轨迹数据对移动模型进行具体划分，并论述其在刻画物理环境、车辆交互、出行者

习性以及反映交通流的实时状况，预测未来车流趋势等方面的应用。研究结果表明：现有模型对车

辆属性与驾驶行为特性考虑较少，这会造成移动模型对车辆及驾驶人个体特征的忽略，从而影响模

型的适应性；如何在特定的交通应用下，加强网络仿真器与车辆移动模型之间的交互，挖掘特色应

用领域，实现人、车辆、交通环境之间的最佳匹配，将是车辆移动模型的未来发展方向。通过展望车

辆移动模型的发展趋势，为该领域学者选择正确的架构模块和适当的模拟粒度提供参考。
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０　引　言

城市化进程的加快导致了交通问题的日益突出。

分散、海量的交通信息资源，低效、被动的信息化交管

模式，都给城市交通的发展带来了巨大的压力和挑

战。车联网的出现为解决城市交通问题提供了新思

路。与传统交通信息化环境相比，车联网是移动自组

织网络在道路上的应用，其特殊的道路交通环境，车

载节点高速行驶与自由移动区域受限等特性，直接影

响了传统的自组织网络协议的信息传输能力，进而限

制了其在道路安全和交通管制领域的发展。

在车联网环境下，车辆的移动改变了交通状态，

继而触发网络连通性的变化，引发相关车辆对自身

移动方式的调整。例如，驾驶人突然调整了行驶路

线，致使其参与车路通信区域的连通性受到破坏，无

法建立通信路径来完成消息转发。故而车辆的移动

行为受交通与网络状态启动，以改变情境状态为终

止。这种融合信息物理世界的闭环控制过程贯穿于

车辆移动行为的整个生存期，它包括：①根据受控情

境的偏差，实施移动行为的反馈控制；②根据对影响

受控情境因素所造成的扰动测量，实施移动行为的

前馈控制。同时，搭建仿真测试环境以支持对网络

协议的评估是很有必要的。良好的车辆移动模型能

够真实地刻画交通参与者的各类行为，因此，针对特

定的车辆移动方式，研究车辆行驶的多种状态，并建

立模型进行准确刻画将为车载通信协议的开发以及

个性化车载服务的推送提供有效支撑。

目前学术及工业界也着力推动对车辆移动模型

的开发，例如基于交通模型 ＶＩＳＳＩＭ 与 ＴＲＡＮ

ＳＩＭＳ仿真器，ＥＴＨ提出的基于真实路线图的模型

等，然而国内外关于车辆运行模式领域的综述性文

献还很少见［１９］。鉴于此，本文将该领域的研究进展

进行归纳总结，探寻对构建车联网环境下车辆行驶

方式的有效支持；分析车辆移动模式的关键组成元

素；回顾现有的理论和构建方法，通过分析和归类，

指出它们的特点和不足；分析车辆移动模型在研究

与实践中面临的问题，并讨论未来研究的若干方向。

１　车辆移动模型的组成元素

从宏观角度看，车辆移动模型偏重于刻画交通运

输的整体状态，例如，车辆密度、平均速度等。这类模

型通常以流体动力学为理论支持，来建模分析车辆交

通形态。而强调车辆个体的模型主要以对特定行为

的细节表述为目标。结合 Ｈａｒｒｉ的工作
［１］，在总结２

类模型特征的基础上，本文首先从交通状态方面给出

了定义车辆移动模式的关键元素，包括移动约束、交

通环境及时间尺度。移动约束模块表征车辆可进行

自由移动的相对程度，它通常选取路网结构、障碍物

或者相邻车辆与行人的动作等。交通环境着重描述

参与者的属性，包括车辆类型与相邻车辆的距离，以

及参与者的行为，例如加速、刹车和超车。时间尺度

是前２类模块在时间上的扩展，这样，移动模型便能

够反映１ｄ内或７ｄ内的交通状态。

从交通参与者的角度，移动模型可包括以下

元素：

（１）路网拓扑。从静态的角度，路网应包含道路

分支、连同结构，例如，交叉路口、多车道等，路侧建

筑物。完整的路网拓扑还可增设个性交通元素，如

红绿灯、公交停靠站、道路限速标志物。同时，路网

还需要反映城市分区，如居民区、商业区、办公区等。

此外，时间相关的交通管制会改变路网结构，例如，

道路单行限制，因此路网拓扑需要支持动态变化。
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（２）车辆属性。不同类型的车辆有其独特的驾

驶轨迹与限制。例如，超过７座的车辆可在公交车

道上行驶，轿车刹车滑行的路线较卡车短。移动模

型需要充分描述车辆类型等固有属性。

（３）驾驶行为偏好。车辆的移动方式很大程度

上受到驾驶人个性喜好影响。主要反映在车辆的原

子动作和车辆的移动路线。同时，不同驾驶风格，对

交通状态的处理，以及驾驶人在不同时刻的身体状

态，都需要在移动模型中得以表征。

２　理论驱动的车辆移动模型

采用数据理论分析车辆移动模式，是目前较常

用的方法。早期的随机路点移动模型（ｒａｎｄｏｍ

ｗａｙｐｏｉｎｔｍｏｂｉｌｉｔｙｍｏｄｅｌ，ＲＷＰ）强调节点以预定

速度向目标进行移动［２］。通过不断地调整目的地，

ＲＷＰ模型能够构造节点持续移动的场景。尽管

ＲＷＰ模型已被广泛地应用在自组织网络仿真器，

例如ＮＳ２中，但由于其自身设计过于简单，难以捕

捉车联网环境下的车路约束，从而无法刻画车辆的

移动特征。在ＲＷＰ模型的基础上，针对车联网环

境中节点移动受到其附近某个路点的影响现象，

Ｂｏｕｄｅｃ等提出了 ＲＲＷＰ（ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄｒａｎｄｏｍ ｗａｙ

ｐｏｉｎｔｍｏｄｅｌ）模型，它根据市区地图选取路点构建

行驶区域，通过引入道路拥堵状态等参数来确定对

下一个路点的选择，进而引导车辆移动的方向［３］。

道路 随 机 路 点 模 型 （ｓｔｒｅｅｔｒａｎｄｏｍ ｗａｙｐｏｉｎｔ，

ＳＴＲＡＷ）的提出考虑到车辆移动会受到建筑、街道

或其他障碍物，例如邻近车辆的限制，它引入了车辆

间的交互行为、交叉路口管制等信息，并使用车辆尾

随模型来刻画驾驶模式，使得该模型能够较准确地

分析城市环境下真实的交通拥堵情况［４］。

为了更加贴近真实车联网环境下车辆移动方式，

需要引入更多的元素构造复杂的移动模型。根据

Ｆｉｏｒｅ等的工作，理论型模型还可划分为：交通波模型、

车辆跟驰模型、元胞自动机以及行为模型这４类
［５］。

近年来，以流体动力学来分析宏观交通流中车辆的移

动，以及分析微观车辆序列的跟驰模型研究较多。

２．１　交通波模型

交通波模型从宏观的角度分析车辆速度、密度

与车流状况。它强调以流体力学的观点来分析车流

密度的变化，进而描述车流的拥挤到消散过程。

ＬＷＲ（ＬｉｇｈｔｈｉｌｌＷｈｉｔｈａｍＲｉｃｈａｒｄ）模型遵循车辆数

目守恒的原理，以车速与车流密度之间的平衡关系，

着重刻画发生在信号灯交叉路口处的交通流现象。

在ＬＷＲ模型的基础上，研究人员开始考虑非稳态

公路交通流情况，如走停、拥挤、堵塞现象等。在出

现不稳定车流的情况下，车流速度会随密度上升单

调下降，即车速与密度的平衡关系会被打破，因此，

分别从密度与速度差异这２个方面，研究者提出了

多种数学模型方案来模拟车辆行驶过程中出现的各

类交通波状况。基于车辆跟驰理论，Ｐａｙｎｅ模型一

方面描述驾驶人对前方交通情况的反应，同时表明

驾驶人能够通过调节车速达到平衡速度行驶的行

为。然而，该模型会违背车流的各向异特性，出现车

辆倒退现象，这也促使了速度梯度模型的产生。在

此类流体力学模型中，速度波动带来的交通扰动仅

能向下游传播，符合真实交通环境下的车辆行驶特

征。考虑到道路拓扑的网络情况，Ｃｏｃｌｉｔｅ等在

ＬＷＲ模型的基础上，引入驾驶人偏好因素，着重刻

画交叉路口交通流的前进方向［６］。相似的，针对交

通拥堵路口，Ｇａｒａｖｅｌｌｏ等结合ＡｗＲａｓｃｌｅ速度梯度

模型，给出了车辆驶离路口的概率描述［７］。为了分

析交通流的状态变化过程，Ｂｌａｎｄｉｎ在Ｃｏｌｏｍｂｏ提

出的２×２阶段转移模型，即刻画在畅行与拥堵区域

车流密度、道路流量与车速之间关系的基础上，将高

速公路上取决于２类交通状态参数的拥堵现象转化

为对一系列初值边值问题的求解；同时，他提出的

阶段模型能够覆盖整个畅行与拥堵区域，避免了

Ｃｏｌｏｍｂｏ模型中的区域空隙问题
［８］。

２．２　车辆跟驰模型

车辆跟驰理论综合驾驶人对前车运行的观测与

调整过程，着重分析单车道、限制超车行驶状态下的

交通流特性。根据驾驶人在跟驰驾驶过程中，调节车

速的判断依据，研究人员提出了多种模型。一般可分

为：①以本车和前车的速度差来调节车速；②以本车

和前车的间距来调节车速；③以本车和前面多辆车的

间距或速度差来调节车速［９１０］。Ｐｉｐｅｓ将跟驰驾驶行

为看作是对车速刺激的延迟反应，建立基于加速度与

速度差之间相关性的移动模型。然而由于其难以体

现驾驶人在反应时间上的差异，Ｓｕｌｔａｎ等根据大量的

车辆跟随时间序列，对驾驶人决策过程中的相关因

素，比如相对车速、间距与绝对车速的影响程度进行

统计分析，披露了驾驶人实施加速、减速动作的触发

模型［１１］。文献［１２］从避免碰撞的安全界限角度考

虑，分别采用车辆间距、相对车速等参数建立了车辆

碰撞时间与车头时距的模型，并分析了两者之间的关

系，即在假定相对与绝对车速保持不变的条件下，当

与前车时距越小时，碰撞时间快速发生变化的可能性
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越大，还对Ｓｕｌｔａｎ给出的跟驰行为数据进行验证。

Ｇｉｐｐｓ模型提供了一种简单实用的解决方案，能够更

好地反映驾驶人在不能完全预判前车运动的情况下，

仅通过保持合理的安全间距来避免碰撞的行为。杨

达等根据２ｓ跟驰规则，以实时车距与预估最优车距

的差值作为驾驶人接受的刺激，建立ＯＤＭ（ｏｐｔｉｍａｌ

ｄｉｓｔａｎｃｅｍｏｄｅｌ）模型，并使用ＮＧＳＩＭ真实数据与Ｇｉ

ｐｐｓ模型进行对比
［１３］。尽管以Ｇｉｐｐｓ为代表的安全

距离模型能够较好地模拟真实交通中车辆列队行驶

行为，但其往往忽略了影响驾驶人决策的其他交通信

息，比如信号灯等，难以刻画拥堵造成的最大交通量

场景。为了提高模型真实性，更好地区分驾驶人在不

同状态下的驾驶行为，Ｌｅｕｔｚｂａｃｈ根据Ｅｖａｎｓ等基于

知觉试验的结果，结合最小安全跟随距离，作为驾驶

人的感知阈值，建立心理跟驰模型。该模型认为采用

人为因素确定的阈值是判断产生驾驶人刺激的直接

依据。然而由于驾驶特性的多样化，难以通过试验对

感知阈值进行校准，这使得心理跟驰模型的有效性难

以被验证。尽管如此，心理跟驰模型仍具有真实可操

作性［１４］。文献［１５］从分析驾驶人心理期望与行为出

发，对 Ｗｉｅｄｅｍａｎｎ提出的ＡＰ（ａｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔ）模型进行

修正，针对候选阈值点与真实驾驶行为（油门、刹车）

的不匹配问题，收集大量真实驾驶行为数据进行可用

性验证，进而将传统的螺旋式跟驰模型抽象为线性模

式，有助于设计具有高满意度的驾驶辅助系统［１６］。

２．３　元胞自动机交通流模型

元胞自动机ＣＡ（ｃｅｌｌｕｌａｒａｕｔｏｍａｔｏｎ）重点刻画

时间与空间呈现离散状态的非线性系统，它能够较

方便地模拟各类随机变化规则。由于交通元素从本

质上来说是离散的，用元胞自动机理论来研究交通，

就避免了离散连续离散的近似过程。同时，元胞

自动机在交通流上的应用不仅能够从微观层面上重

现每辆车的行驶特征，而且还可以发现宏观交通流

中存在的交通阻塞、时停时走、交通滞后等众多非线

性现象。作为典型的一维单车道交通ＣＡ模型，Ｎａ

Ｓｃｈ模型将道路划分为等距离的元胞，且允许最大

车速大于１。它引入了慢化概率来体现由于驾驶人

个人和其他外部原因对车速产生的不确定延迟影

响。Ｌｕｏ等将元胞自动机思想应用在一维单车道公

交车调度场景中，建立乘客上下车模型，模拟公交车

到站载客、卸客的过程；通过设定不同的调度时间与

候车乘客数目，分析公交车均匀到站与集簇到站状

态下，公交运营能力、运行速度与乘客等待时间的关

系，从而披露在大规模候车场景下，增设往返车辆较

增加发车频率更能提高公交车的运营能力［１７］。以

ＮａＳｃｈ模型为基础，研究者通过对其四步更新规则

进行改进，将车速作为随机加减速概率的依据，提出

了各种各样的交通流模型［１８］。文献［１９］根据三相

交通流理论，着重分析同步流阶段下车辆的移动模

式。为了避免发生撞车，该模型对 ＮａＳｃｈ进行修

正，加入了前车速度与两车距离的影响，能够描述在

实际交通中，驾驶人为实现舒适驾驶而实施受控加

速与减速行为的现象［２０］。Ｖａｓｉｃ等在建模分析一维

车道中混合交通流现象，通过构造６种空间模型，覆

盖单向道路融合分岔、交叉、急转弯等结构，将 Ｎａ

Ｓｃｈ更新规则应用于模拟汽车与自行车的移动模

式；同时，对随机慢化规则进行调整，引入自行车对

后面汽车的速度影响，从而实现对混合交通情况下

车道共享所带来的车辆“贴边”行驶状态的模拟［２１］。

Ｋｎｏｓｐｅ在元胞自动机模型基础上，引入前车的刹车

灯状态来模拟驾驶决策过程，建立了经典ＢＬ（ｂｒａｋｅ

ｌｉｇｈｔ）模型。Ｔｉａｎ等调整了刹车灯与慢启动规则，

通过设置随机概率来模拟自由流相、同步流相与宽

运动堵塞之间的转变过程，进而披露了交通中断的

产生原因，即车辆保持高速行驶的交通自由流与由

刹车形成的交通同步流之间的博弈过程［２２］。针对

城市交通中的二维路网结构，ＢＬ模型应用了简单

的演化规则来展现复杂的交通动力学特性。在此基

础上，通过引入真实环境中的交通因素，研究者提出

了许多更加复杂的改进方法［２３２４］。Ｄｉｎｇ等引入了

天桥元素，并使用随机顺序更新规则对ＢＭＬ（Ｂｉ

ｈａｍＭｉｄｄｌｅｔｏｎＬｅｖｉｎｅ）模型进行扩展，能够模拟同

一时刻不同车辆向北或向东的行驶行为［２５］。Ｍｅｎｇ

等通过观测新加坡高速公路与主干线区域内不同类

型车辆的行驶状态数据，对传统具有相同长度元胞

的交通流模型进行改进，提出ＩＣＡ（ｉｍｐｒｏｖｅｄｃｅｌｌｕ

ｌａｒａｕｔｏｍａｔａ）模型。该模型根据不同道路配置下的

实时交通流现象，采用车辆数目、换道行为持续长度

与终止区域长度来建立随机概率函数，进而提高对

车辆前进与换道规划过程的仿真真实性［２６］。元胞

自动机交通流模型主要关注车辆当前的速度状态，

以及其与前车的关联，根据预设的约束条件，描述真

实环境下的复杂交通流行为，例如不同车辆密度状

态下出现不同的车流量，以及随时间演化导致堵塞

带与自由流区共存现象等。它与跟驰模型的不同在

于它可通过调整更新规则来描述现实交通中的车辆

换道行为。
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２．４　基于模糊规则的车辆行为模型

模糊逻辑理论在交通领域下的应用能够很好地

描述驾驶人的逻辑心理状态与驾驶行为的不确定和

不一致性。与传统基于数学描述的车辆移动模型不

同，此类模型可通过将驾驶经验表达为知识，进而利

用规则推理技术，拟合驾驶人的非线性驾驶特性。

Ｃｈａｋｒｏｂｏｒｔｙ等使用模糊集来描述传统跟驰模型中

的相对速度、间距与加速度，并设置不同的控制规则

对不同驾驶行为进行模拟。王文清等研究了基于模

糊推理的车辆跟驰间距算法，模拟驾驶人对前车加

速和减速行为的不确定反应，并使用推理技术控制

跟车速度［２７］。钟益萍等同样将模糊推理理论应用

于车辆跟驰模型研究上，不同的地方在于其根据驾

驶行为特性，设定不同的期望车头时距并进行仿真

比较［２８］。Ｎａｒａｎｊｏ等采用模糊推理实现２次换道与

车道保持操作，为自动超车驾驶提供支持［２９］。通过

模拟驾驶人在实施换道过程中意图产生、车道选择

及执行行为阶段，Ｎａｒａｎｊｏ选取相对横向距离偏离

与方向角度偏离量作为构造模糊规则的输入，建立

控制器对其所属左、中、右模糊集合进行实时检测，

从而操控车辆由当前车道变换到相邻车道。模糊逻

辑理论也被广泛地应用于解决独特的交通问题，例

如路口交通控制、交通溢流预防及交通事故检测

等［３０３１］。为了实现对道路交通信号的有效控制，有

必要获取准确的未来交通状态。考虑到基于海量动

态交通数据的预测工作会造成系统时延，地理模糊

多代理 ＧＦＭＡＳ（ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｆｕｚｚｙｍｕｌｔｉａｇｅｎｔｓｙｓ

ｔｅｍ）系统在多代理信号控制系统的基础上，采用二

型模糊集合刻画车流密度、等待车辆数目及绿灯时

长的不确定性特征［３２］。通过构造１组模糊规则，该

系统根据邻近路口交通状态，实施基于贪婪算法的

信号调整策略，从而可有效缓解交通路口的拥堵现

象。Ｚｈａｎｇ等针对高速路交通瓶颈及拥堵严重程度

的问题，提出了层次化模糊规则 ＨＦＲＢＳ（ｈｉｅｒａｒｃｈｉ

ｃａｌｆｕｚｚｙｒｕｌｅｂａｓｅｄｓｙｓｔｅｍ）系统，该系统通过对输

入变量进行挑选与层次化组织，建立多个原子模糊

系统的序列组合，以有限的规则实现对特定地点拥

堵情况的准确预测，同时降低规则推理所造成的复

杂性，提高系统实时性［３３］。张立东针对交通溢流的

识别与控制问题，提出了基于模糊推理的智能检测

算法，该算法构造了模糊推理器，将车辆排队比率和

路段车辆平均车速映射为规则的模糊形容词，并依

据专家知识提炼合适的溢流判别规则，实时进行交

通溢流的检测及严重程度的判断。为了实现溢流消

散，其设定了模糊规则，推理出基于交通流相位的车

辆行驶方向，并在此基础上建立面向路口信号的协

调控制系统［３４］。ＦＬｏＭｉＴＳｉＭ（ｆｕｚｚｙｌｏｇｉｃｂａｓｅｄ

ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｔｒａｆｆｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ）模型将模糊推

理技术应用于对多种经典车辆移动模型的集成控制

中，覆盖了路径选取、车道确定、跟车、换道与避开障

碍物（例如公交站、交通事故区域等）行驶、路口排队

通过行为［３５］。目前移动模型较多采用完整的减速

与换道操作来模拟车辆躲避障碍物行为，然而，

ＦＬｏＭｉＴＳｉＭ将此看作是车辆占用部分邻近车道进

行较慢速行驶的过程，对相对障碍物距离进行５级

模糊化，最终推理判别实施加速动作的必要性，并使

用真实城市路网数据验证了模型的正确性。

３　交通数据驱动的车辆移动模型

交通数据可分为用户相关的数据与车辆轨迹数

据。前者偏重于采集并统计用户生活数据，例如聚

会或午餐时间，以及旅途远近等，进而构建移动模型

以覆盖城市交通中出现的随机或规律性车辆行驶特

征。通过采用真实数据对理论模型进行验证并修

正，可生成贴近真实状态的模型。另一方面，直接从

真实数据中抽象车辆移动模型，可以大大节省模型

构建的时间与精力成本。

３．１　用户数据主导的移动模型

为了对真实交通网络进行仿真，有必要刻画物

理环境、车辆交互以及出行者习性对行驶特征的影

响。例如用户会根据其生活规律进行交通活动，包

括出行时间、兴趣地点等，从而造成宏观交通流与微

观车辆跟车或换道操作的变化。

通过设计调查问卷，获取可靠数据源，进而分析

用户物理与心理特征，是进行用户研究的一个重要

手段。ＵＤｅｌ模型构造了基于 ＧＩＳ数据的城市路

网。它提出的移动模型主张通过跟踪用户生活与其

对交通状态的影响，挖掘工作、娱乐活动潜在下的规

律。ＵＤｅｌ模型分别采用美国劳工统计局与城市规

划单位提供的调查数据，模拟了用户在室内活动（例

如，参加会议）与室外出行场景（例如，使用自驾、乘

坐地铁和步行方式上班）中涉及的各种城市交通现

象。特别的，该模型采用出行者轨迹数据建立高峰

时期的宏观交通流模型，通过研究出行者之间的速

度距离关系及其超越慢速者倾向，捕捉交通激波与

交通稀疏波的演化过程［３６］。

将用户出行轨迹与在途行为数据，包括前进、转

弯与停顿，应用于构建移动模型，能够使其更加真实
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地反映实际的交通状况。Ｚｈｅｎｇ等从美国家庭出行

调查数据中提取用户职业、出行信息（例如方式、距

离与目的）和停留时间分布，将用户社交行为与路网

拓扑结合，并驱动产生交通环境下节点（用户或车

辆）的移动轨迹［３７］。Ａｓｃｈｅｎｂｒｕｃｋ等根据ＣＲＡＷ

ＤＡＤ等开源项目提供的真实轨迹数据，分析了用户

移动模式的３类识别方式，即通过跟踪携带设备位

置信息、设备与附近基站呼叫记录以及设备间通信

历史，并探讨了其在验证理论移动模型过程中的重

要性［３８］。目前研究学者围绕移动网络协议设计、人

文复杂环境仿真等领域现实问题，在使用真实调查

数据构造用户相关的移动模型方面取得了一定进

展［３９］。尽管部分移动模型以城市交通为其应用场

景［４０４１］，然而其更关注不同出行方式用户的规律性

生活与社交活动，通常使用简单的随机模式来仿真

车辆的移动轨迹，这忽略了车辆的个性化行驶方式，

难以精准刻画交通流现象。因此，使用出行者数据

来抽取其对交通流的约束，建立２类移动模式的转

换关系，是提高模型真实性的有效方法。

３．２　基于车辆轨迹的移动模型

尽管理论模型能够模拟出车辆轨迹点及行驶规

律，然而由于其源自经验与数学知识，其仿真结果往

往与现实交通网络环境或个体行为不符，这造成了

此类模型难以有效支撑对交通组织与优化方案的设

计与评价。因此采用真实的车辆轨迹数据进行模型

验证，有助于提高理论模型的可用性。另一方面，使

用真实的车辆轨迹数据来提炼行驶特征，进而构造

移动模型，能够直接反映交通流的实时状况，并预测

未来车流趋势以进行有效的行车诱导［１］。

３．２．１　基于轨迹的模型构造

车辆轨迹体现了个体驾驶偏好，同时也从宏观上

反映了交通行为。通过跟踪移动车辆，主要是公交与

出租车的位置数据来直接获取行驶轨迹是较简单的

方式，例如Ｄｏｅｒｉｎｇ等选取芝加哥市公交车行驶位置

数据进行轨迹分析，并将其应用于ＯＮＥ仿真器进行

验证［４２］。通过采集驶过美国旧金山海湾地区的出租

车ＧＰＳ数据，Ｃａｂｓｐｏｔｔｉｎｇ项目以可视化形式反映了

实时动态的城市交通状态，包括高峰时期、假期与交

通事件等，进而有助于提取并分析当地居民经济、社

交与文化生活数据［４３４４］。为了准确模拟车辆间短距

离通信机制，Ｚｈｕ等从上海市区出租车行驶位置、方

位角与载客等数据中计算转发概率，挖掘车辆交互行

为，包括交互频率与时间分布；采用随机游走方式构

造车辆移动路线，并选取不同位置作为车辆的兴趣

点，仿真宏观高峰交通流量的生成［４５］。此外，在微观

层面上，根据ＧＰＳ数据，ＭＥＴＡ（ＭＥｔｒｏｐｏｌｉｔａｎＴＡｘｉｓ）

移动模型被用于构造车辆的转弯、稳速行驶行为。尽

管 ＭＥＴＡ模型能够产生较真实的轨迹数据，然而其

仅限于恒定车辆数目场景［４６］。由于该轨迹样本类型

单一，数量小，通常仅覆盖部分交通现场，它难以重现

复杂异常的交通事件。

目前，将官方调研成果，例如地图及人口普查数

据等与交通微观仿真工具进行整合来获取车辆行驶

轨迹有助于宏观交通流的刻画［４７４８］。ＳＴＲＡＷ 模型

以美国人口普查局提供的整合地理编码数据为依

据，将路网拓扑图与车辆跟驰行为结合，构造基于真

实路段信息，包括限速、类型及路侧设施的车辆移动

模型［４，４９］。ＶｅｈＩＬｕｘ模型着重从宏观角度刻画卢森

堡城市交通流，它一方面利用地面部署的车检设备

获取不同时间段下具有不同车辆类型的交通量，同

时使用真实地图数据再现详细的路网拓扑与各类地

域面积和类型信息，例如商业、工厂及居民区。为了

模拟在高峰时期不同流向的交通流运行轨迹，Ｖｅ

ｈＩＬｕｘ模型根据地域特征提炼其关注程度，确定车

辆行驶终点的被选概率，并生成相应的点到点路径

仿真结果［５０］。通过对卢森堡市内显著地域进行层

次化解构与重组，Ｎｉｅｌｓｅｎ等从时间域、地域覆盖方

面修正了 ＶｅｈｉＬｕｘ模型，提高了模型的仿真准确

度［５１］。基于瑞士区域地图，ＭＭＴＳ模型能够准确

模拟不同个体生活方式对公共交通，特别是道路拥

堵的影响，进而有效评估城市规划及其对经济的制

约。利用 ＭＭＴＳ模型生成的１ｄ内车辆移动轨迹，

Ｎａｕｍｏｖ建立了车联网环境下的路由发现模型，在

保证实时通信的同时提高了车间信息传输速度［５２］。

３．２．２　基于轨迹的模型验证

Ｒａｏ等提出了多阶段模型验证框架，分别从对

场景逻辑的定性重现与车辆行为的定量测试方面给

出方法指导［５３］。Ｂｒａｃｋｓｔｏｎｅ等收集３类跟驰驾驶

态度影响下的速度与车头时距变化数据，通过结合

模型验证框架，对ＦＬＯＷＳＩＭ模型的输出轨迹进行

真实性评价［５４］。

通过将模型生成轨迹与真实交通世界数据进行

误差比较，是目前模型验证的主要方法。文献［５５］首

次使用真实用户在城市内行进记录对经典ＲＷＰ模

型表现出的目的地点与驻留时间分布进行调整。通

过在微观与宏观层面上比对新加坡宏茂桥第３大街

数据，Ｍｅｎｇ等对ＩＣＡ模型反映的车辆速度、位置以

及流量进行相似度评估，引入计量经济学中４类误差
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指标，分别对行驶于２个车道上的轿车与卡车的横纵

向轨迹与速度进行测试。此外，ＩＣＡ模型对速度与流

量关系的刻画能力也得以验证［２６］。杜怡曼等使用交

通快速路网结构、交通量等实测数据对ＶＩＳＳＩＭ模型

进行校验，以支持其对实施ＢＲＴ方案的可行性评估

工作［５６］。尽管使用真实轨迹数据同模型仿真结果进

行校验能够说明模型的准确度，然而由于数据集存在

样本精度不一致以及处理方式多样化的问题，其难以

形成统一标准，从而造成此类模型缺乏普适性。针对

此现象，选取主流交通仿真系统（如ＣＯＲＳＩＭ，ＶＩＳ

ＳＩＭ）与开源移动模型（如ＳＵＭＯ，ＳＨＩＦＴ）作为基准，

通过设置相同的仿真环境实施对比验证，有助于评估

模 型 的 真 实 性［３８，５７］。ＶＡＮＥＴＭｏｂｉＳｉｍ 以 ＴＳＩＳ

ＣＯＲＳＩＭ作为验证其轨迹真实性的基准，通过在

ＣＯＲＳＩＭ中配置相同的换道与路口操作参数，比较两

者在停车站、信号灯与多条车道场景下出现的车辆密

度以及由周期扰动造成的交通激波相似性。该方法

采取了规避轨迹数据采集问题的策略，其真实性受到

基准系统性能的限制，特别是目前基准系统准确度的

验证工作还在持续进行中［５８６０］。

４　讨　论

车辆的移动模式会影响车联网环境下的信息分

发、通信网络以及协作式高效应用的接入机制，进而

限制车联网的性能，因此，有必要构造真实车辆移动

模型，来辅助研究人员根据其应用需求选择正确的

架构模块和适当的模拟粒度［６１］。一方面，有助于分

析动态实时交通状态在时空维度上对车载网络技术

的影响；另一方面，可明确车联网环境下存在于车辆

和路侧基础设施之间“无所不在”的数据传输。

４．１　车辆移动模型的选择

第２节提出的组成元素为移动模型的设计提供

了指导。根据模型仿真结果，包含元素类型越多，模

拟粒度越细，模型更符合真实交通环境下的车辆移

动模式［６２］。如何选择合适的车辆移动模型需要综

合考虑各种因素，特别是组成元素对模型的用途、准

确度和计算时间的影响。简单的模型，元素信息处

理与参数估计较容易，但精度可能不高；复杂的模

型，会造成由于要进行繁复的参数估算而延长模型

响应时间的问题。

路网拓扑是约束车辆移动方式的重要因素，其

中路段长度、路口个数以及建筑物密度会从宏观上

影响交通流，从微观上限制车辆速度。出行者旅途

的起点和终点往往被嵌入在路网拓扑中，用以从宏

观上反映交通流的时间维度特性。利用拓扑中定义

的各类障碍，交叉路口管理仿真策略能够限制车辆

的停车或让路标志，以及信号灯的行进过程。该过

程又受到车辆属性与驾驶偏好的限制，这体现在不

同车辆类型的通过方式与速度要求对时间依赖交通

流的影响，及其减速、加速操作能力与驾驶舒适阈值

对车辆跟驰及换道行为的作用。下页表１为根据上

述元素对主流车辆移动模型的分类。从表１中可以

看出，路网拓扑已成为车辆移动模型的必要元素，尽

管部分模型仅是在模型验证阶段引入真实地图数

据，如ＩＣＡ模型，模型对车辆属性与驾驶行为特性

考虑较少，这会造成移动模型对车辆及驾驶人个体

特征的忽略，从而影响模型的适应性。如何更好地

刻画人、车、路之间的交互，贴合人的身体结构和生

理心理特点，这可能是车辆移动模型的未来发展

方向。

以上分类方法的目标在于更真实地表示车辆的

运动，而特定应用往往对模型有不同的精确级别需

求，例如，路径诱导应用可能只需要宏观车流模型，

高实时约束的安全超车应用需要获取微观车流模

型，因此，有必要在特定应用下确定真实车辆移动模

型［６３］。下页表２从安全、高效、便捷与环保方面提

取车联网应用的需求，为选择合适的车辆移动模型

提供指导［６４］。

４．２　车辆移动模型的融合

车联网所固有的复杂异构网络与庞大路网拓

扑，使得无线网络与车辆移动性之间存在相互依存

的关系。一方面，车辆移动造成区域内通信节点稀

疏，城区内建筑物造成传输信号衰减，这都可能导致

车联网大多数时候呈现不能连通的状态。尽管如

此，利用２个移动车辆进入相互通信范围进行交换

数据的机会来实施逐跳转发机制便可以实现车车或

车路通信。在这个过程中车辆位置和运动方向会对

网络拓扑连通率及上层路由协议产生影响，而这直

接影响网络性能，如网络能耗、容量等。Ｎａｕｍｏｖ等

采用移动模型给出的轨迹信息对车联网环境下

ＡＯＤＶ与ＧＰＳＲ协议进行性能评价，指出不同的移

动模型会明显地影响协议的性能，包括数据包传输

速度与延迟［５２，６５］。通过在 ＶＩＳＳＩＭ 中嵌入通信模

块，将ＶＣＯＭ方法引入交通流密度作为网络分组

接收机制的指标，可支持大规模的 ＶＡＮＥＴ可靠

仿真［６６］。

另一方面，车辆移动轨迹的建模效果主要依赖

于需求信息的可用性和实时性。根据网络通信协议
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表１　车辆移动模型的元素及分类

犜犪犫．１　犆狅犿狆狅狀犲狀狋狊犪狀犱犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狏犲犺犻犮狌犾犪狉犿狅犫犻犾犻狋狔犿狅犱犲犾狊

移动模型 模拟层次

基本元素

路网拓扑 车辆属性

地图类型 出行ＳＤ 路径规划 车速设置 车辆类型 交管控制
驾驶行为

ＲＲＷＰ［３］ 宏观 随机 随机ＳＤ点 ＲＷＰ，ＲＷａｌｋ 区域相关 无 无 无

ＳＴＲＡＷ［４］ 微观 ＴＩＧＥＲ 随机ＳＤ点
ＲＷａｌｋ，Ｄｉｊｋｓｔｒａ

算法
路段相关 无 信号灯

ＦＭＶｅｈＩＬｕｘ［５０］ 宏观 ＯｐｅｎＳｔｒｅｅｔＭａｐ ＡＰ Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法 速度受限 无 无 偏好路径

ＦＬｏＭｉＴＳｉＭ［３５］ 微观 日本岐阜地图 随机ＳＤ点 基于旅行时间 常量
汽车、重型

卡车、公交车

公交优先、

躲避障碍
ＣＦＭ、ＬＣＭ

ＵＤｅｌＭｏｄｅｌｓ［３６］ 宏观 ＥＳＲＩ 随机ＳＤ点 ＲＷａｌｋ 速度受限 无
信号灯，

随机转弯
ＣＦＭ

ＭＥＴＡ［４６］ 宏观／微观 中国上海地图
随机、ＡＰ型

ＳＤ点
ＲＷａｌｋ 常量 出租车

信号灯，基于

路线转弯
无

ＶａｎｅｔＭｏｂｉＳｉｍ［５８］ 微观 ＴＩＧＥＲ，ＧＤＦ
随机、ＡＰ型

ＳＤ点

ＲＷＰ，Ｄｉｊｋｓｔｒａ

算法
区域相关 无

信号灯，基于

路线转弯
ＩＤＭ

ＳＵＭＯ［５７］ 微观 ＴＩＧＥＲ
随机、ＡＰ型

ＳＤ点

ＲＷａｌｋ，Ｄｉｊｋｓｔｒａ

算法
速度受限

汽车、公交车、

非机动车

停车标志，

随机转弯
ＣＦＭ

ＩＣＡ［２６］ 微观／宏观
新加坡施

工作业区
随机Ｓ点 速度受限 汽车、重型卡车 无 无

注：ＳＤ为源点目的点；ＡＰ为兴趣点；ＲＷＰ为随机路点模型；ＲＷａｌｋ为随机游走模型；ＣＦＭ为跟驰模型；ＬＣＭ为换道模型；ＩＤＭ为智能驾驶模型。

表２　车辆移动模型支持的应用

犜犪犫．２　犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狏犲犺犻犮狌犾犪狉犿狅犫犻犾犻狋狔犿狅犱犲犾狊

应用类型 支持应用场景 移动模型

安全性

高效性

便捷性

环保性

路口安全

增强的交通标志

行车安全辅助

交通规划与决策

路网运行管理

专用车辆运营管理

自驾出行

公共交通出行

面向车辆

管制路口碰撞告警

交通标志提示

前向碰撞告警

电子刹车灯

换道告警

交通枢纽规划

道路重新规划与调整

交通信号配时优化

路网运行分析预测

路网基础状态信息发布

商业车队运营监管

路口拥堵提醒

公交实时信息查询

公交换乘方案实时规划

减少尾气排放

ＳＴＲＡＷ［４］

ＶＡＮＥＴＭｏｂｉＳｉｍ［５８］

ｉＳＩＭ［６５］

Ｋｎｏｒｒ等［２０］

ＩＣＡ［２６］

Ｇａｒａｖｅｌｌｏ等［７］、ＵＤｅｌＭｏｄｅｌｓ［３６］

ＦＬｏＭｉＴＳｉＭ［３５］

ＧＦＭＡＳ［３２］

Ｃｏｃｌｉｔｅ等［６］

ＶｅｈＩＬｕｘ［５０］

ＭＥＴＡ［４６］

李启朗［２４］

邝先验等［３０］

Ｌｕｏ等［１７］

Ｍｕｌｄｅｒ等［１２］

收到的动态交通事件可改变车辆移动模型，例如，监

视车辆与路侧建筑物的距离阈值事件来指示车辆超

车动作。然而，在此过程中，网络通信延迟和传输信

息出错都会导致模型的真实性与有效性降低［６７］。

ＴｒａＮＳ使用 ＮＳ２发送信息至ＳＵＭＯ来影响车辆

行为，如通过周期性广播事故信息，使得邻居车辆减

速行驶。

综上，根据交通应用需求，实现网络仿真器与车

辆移动模型之间的交互，已成为ＶＡＮＥＴ领域关注

的重点。Ｊｅｒｏｍｅ等人研究了３类移动性与网络仿

真器交互方法，并指出使用接口来实现双向交互关

系能够支持多种仿真器，由此该方式将成为该领域

的主流研究方向。由于车联网由３类网络通信方式

组成，即车内、车际与车网通信，车辆移动变化所依

４７ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



赖的控制事件来源于不同通信网络下的各类信息

源，然而目前多数融合式移动模型仅提供全网范围

内的通信解决方案。此外，为了提高模型仿真的精

度，有必要对其组成元素进行准确、全面地描述，因

此引入相关的成熟模型，如ＧＯＭＳ来刻画驾驶人对

刺激的反应过程，能够利用专家知识对其进行建模

指导，进而提高模型真实性。

４．３　车辆移动模型的应用

车辆移动模型的主要研究目标在于评估移动性

如何影响网络和应用协议。由于该类运动模式具有

高移动性和自由度受限的特点，这都使得传统自组

织网络协议的适用性降低，因此，评估车联网协议的

关键在于使用的移动模型要尽可能反映出实际交通

中车辆的行为模式，这样才能保证该协议能够改变

交通状态，从而达到行车安全或旅途最优化的目

标［６８］。Ｍａｌｄｏｎａｄｏ等在不同的交通场景下选取４

类移动模型对配置不同网络标准的 ＡＯＤＶ、ＤＳＤＶ

与ＣＢＲＰ协议进行多指标的评价
［６９］。

高精度车辆移动模型能够产生较真实的运行轨

迹数据集，这也为构造及验证车联网应用提供数据

支撑。先进驾驶辅助系统往往需要以最接近驾驶人

行为的方式执行相关动作，比如，自动巡航控制等。

Ｂｉｆｕｌｃｏ等使用车辆跟驰模型，通过监控驾驶人使用

刹车与油门的次数，重新配置不同的车间距数据，从

而使得该系统能够“以人为本”地执行控制操作［１５］。

基于德国科隆城市道路拓扑图，Ｆｉｏｒｅ使用ＳＵＭＯ

生成相关车辆移动轨迹集，来研究结合车车与车路

通信环境中３类下行数据协作式传输过程中的调度

问题，即确定以特定邻近车辆为数据接收者传输可

用内容的执行时间［６５］。为了验证应用软件的可信

性，一种可行的方式便是对软件失效行为进行设计

干预与运行监控。在车联网环境下，软件被要求对

复杂、动态的交通情境信息做出及时、有效地响应，

环境的不确定性、请求服务的随机性会引起不可预

知的软件行为，增加软件的失效概率，为传统交通软

件构造方法带来了较大的挑战。然而，车辆移动轨

迹能够反映真实车、路、人及相关情境约束，尽可能

地降低车联网环境的不确定性，从而使得车联网软

件的设计更加合理、完备以及高效。车辆移动模式

在车联网的很多领域存在巨大的潜力，并对实现未

来智慧交通具有重大影响。

５　结　语

（１）车联网主张让微小系统形成的自组织网络

围绕着交通参与者运转，即人、车和道路设施在智能

交通空间中可以自然地、自发地“交互”。车辆的移

动方式会影响其他交通参与者的感知与决策能力，

从而改变车载通信网络性能与交通应用的执行

方式。

（２）对车辆移动模型目前的研究进展，包括模型

组成与２类主流模型发展进行了综述，还讨论了一

些开放性问题，如模型的选择粒度、模型与交通仿真

器的结合以及未来的应用领域等。

（３）当交通信息不完整，例如前方视野缺失，使

用多源异构数据进行有效融合并挖掘模拟需求，进

而帮助交通与信息领域学者选择正确的架构模块和

适当的模拟粒度，将成为车辆移动模型进入新发展

阶段的开始。
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