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摘 要: 车路协同技术是当今国际智能交通领域的前沿技术，是城市交通问题的有效解决方案。多分辨率建模方
法是研究复杂系统仿真的一种重要手段，特别适用于车路协同系统的复杂性、层次性特性。基于多分辨率思想，从
交通流信息、多车与地面设备间的信息交互、单车的车车、车路信息交互三种层次构建了车路协同系统多分辨率模
型以及基于高层架构体系( HLA) 的车路协同系统仿真框架;通过分析车路协同系统多分辨率层次需求，从高分辨
率及中分辨率下的车队排队时间延误、低分辨率下路段平均行驶时间建立完整的路段关联度体系，可以从多层次、

不同分辨率对车路协同系统中路段间关联度进行更加准确的描述;结合遗传算法将车路协同系统解聚为动态控制

区域，分析了不同分辨率下的子系统和不同模式的数据交互信息及其耦合关系，实现区域最佳协调控制效果。从
多层次、不同分辨率更加准确地定义了路段关联度，更好地进行动态控制子区的划分。
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MR-based CVIS Scenario Design and Implementation
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Abstract: Cooperation Vehicle-Infrastructure System ( CVIS) is the cutting-edge technology in current
international intelligent transportation field and effective solution for urban transportation problems．
Multi-Resolution Modeling ( MRM ) is one important means for complex system simulation research，
especially fits for the complexity and hierarchical characteristics of CVIS． Models of traffic flow
information，information interaction between multi-vehicle and ground equipment，vehicle-vehicle，
vehicle-road information interaction，and High Level Architecture ( HLA ) -based CVIS simulation
framework were built up． Through analysis of vehicle line-up delay time，average driving time in low
resolution，a multi-resolution correlation system was established; a more specific description of
correlation among CVIS links was given in multi-level and multi-resolution． Combined with Genetic
Algorithm ( GA ) ，CVIS could be disaggregated into dynamic control areas． The results show an
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accurate definition of links correlation，a better dynamic control subareas division，an effective reduction
of average delay time in the coordinated area，and realization of optimized coordinated control．
Key words: cooperation vehicle-infrastructure system ( CVIS ) ; high level architecture ( HLA ) ;
multi-resolution modeling ( MRM ) ; dynamic control subareas; genetic algorithm ( GM )

1 引 言

近年来随着机动车辆总量的快速增加，我国

面临着严重的交通拥挤、能源、环境等问题。车
路协同技术是目前智能交通领域发展的趋势和

热点，也是满足现代道路交通发展需要、提升道
路交通智能化水平和通行能力的有效解决方案。
车路协同系统是基于先进的全时空动态交通信

息采集、融合技术，通过全方位实施车车、车路动
态实时信息交互进行车辆主动安全控制和道路

协同管理，形成人车路有效协同的安全、高效和
环保的道路交通系统。
车路协同系统是一个多层次、复杂大系统，

必须从不同层次、不同时间、不同空间等多个方
面对系统进行建模，多分辨率思想从不同分辨率

针对不同角度建立系统模型并开展研究，是一种

行之有效的途径。多分辨率建模是近年来国际
上建模与仿真领域的研究热点，是未来复杂系统

分布式交互仿真的关键技术之一。Taylor 等将基
于兰彻斯特方程的作战分析仿真和基于实体的

战术仿真结合起来; Michihiko Ogata 等研究了多
分辨率建模在城市交通系统仿真中的应用。国
内对多分辨率建模理论的研究起步较晚，李伯虎

等指出多分辨率建模是未来仿真的重点研究方

向之一。刘宝宏等对基于 HLA的多分辨率建模框
架的设计与实现方法进行了研究。蔡伯根等采用
多分辨率建模思想对 CTCS － 3 级列控系统进行了
建模和仿真实现，取得了较好的仿真效果［1 －3］。
虽然多分辨率建模在理论上和技术上都还

存在亟待解决的问题，但已经出现的一些成功应

用显示了多分辨率建模广泛的应用前景。本文
运用多分辨率建模的方法对复杂的车路协同系

统进行研究分析，重点研究车路协同系统的多分

辨率模型构建、多分辨率建模的聚合解聚等问题。

2 车路协同系统的多分辨率建模研究

目前国内外研究学者根据各自不同研究领

域对多分辨率建模提出了自己的理解，尚未对多

分辨率建模的概念形成统一的认识。
本文基于已有的常用定义给出自己的理解:

对于车路协同系统来说，多分辨率模型是同一实

体的不同分辨率模型的集合，这些模型实质上描

述的是同一个系统，即车路协同系统。本文将车
路协同系统的多分辨率建模定义为:

在车路协同系统的建模和仿真过程中，根据

车路协同系统的层次性特点，建立车路协同系统

的不同分辨率模型，这些不同分辨率的模型相互

作用，协调运行来完成车路协同系统的仿真，以

达到提高仿真逼真度或提高仿真效率的目的。
目前多分辨率建模常用的方法包括聚合解

聚法、UNIFY方法( 又称分辨率实体法) 、视点选
择法、IHVR 方法。针对车路协同系统的层次化
特征，论文拟采用聚合解聚法来对车路协同系统

进行多分辨率建模。
2． 1 车路协同系统概述
车路协同系统是基于信息处理技术、定位导

航技术、通信技术、电子传感技术、数据挖掘技
术、人工智能技术等技术获取车辆和道路信息，
旨在通过出行者、智能车载单元和智能路侧单元
之间的实时、高效和双向的实时信息交互，并在
全时空动态交通信息采集与融合的基础上开展

车辆主动安全控制和道路协同管理，充分实现人

车路的有效协同，为交通参与者提供全时空的、
可靠的交通信息，实现人 －车 －路的充分协同，
形成的安全、高效和环保的道路交通系统。车路
协同系统结构如图 1 所示。
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图 1 车路协同系统示意图
Fig． 1 CVIS structure

2． 2 基于 HLA的车路协同系统仿真框架
车路协同仿真系统主要是为实际的车路协

同系统模块的设计及其应用提供仿真参考环境，

验证车路协同系统不同模块的功能，面向典型应

用场景进行仿真环境下的车路协同系统测试与

验证。基于 HLA联邦的设计思想，车路协同系统
的联邦结构如图 2 所示。

图 2 基于 HLA的 CVIS仿真联邦逻辑模型
Fig． 2 HLA-based CVIS simulation

federal logical model

由图 2 可知，CVIS仿真联邦共由六个联邦成
员构成，仿真管理器、典型应用场景管理、交通管
理控制、PARAMICS 交通仿真、OPNET 信息交互
仿真、VEGA三维视景仿真。上述联邦成员间实
现 CVIS 仿真的信息流如图 3 所示( 忽略仿真管
理控制过程) 。

图 3 CVIS联邦成员仿真信息流示意图
Fig． 3 Information flow among CVIS federal members

2． 3 车路协同系统典型交通场景多分辨率建模
由于车路协同系统仿真涉及各种因素和多

层次的复杂关系，对于仿真精度要求较高，通过

多分辨率建模从多个层次出发，建立各个层次之

间的无缝对接的模型能够把不同的交通模型整

合在一起，进行有机组合，形成多层次的车路协

同仿真模型系统
［4 － 6］。

2． 3． 1 宏观低分辨率模型
在宏观交通流模型中，交通流被视作由大量

车辆组成的连续流体介质，主要用于关注车辆集

体的综合平均行为。连续交通流的特性可以用
交通流量、平均速度和交通密度三个参数予以描
述。三参数之间的关系式可以表示为:

Q = vK ( 1)
其中: Q 为平均流量 ( 辆 /h) ; v 为区间平均车速
( km /h) ; K为平均密度( 辆 /km) 。
式( 1) 关系适用于所有稳定的交通流，图 4

是 GREENSHIELDS-BD 根据实际调查数据获得
的交通流速度、密度、流量之间的关系图。
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图 4 速度-密度-流量基本关系
Fig． 4 Fundamental relationship of velocity-density-flow

2． 3． 2 中观中分辨率模型
中观交通仿真在宏观交通网络的基础上，将

个体车辆放入宏观交通流中进行分析，对个体车

辆按照一定的条件进行分组，再对每组车辆的速

度、位置及其他属性进行标识。中观交通仿真模
型对交通系统的要素及行为的细节描述程度较

高。其对交通流的描述以若干辆车构成的队列
为单元，描述队列在路段和节点的流入流出行为。
2． 3． 3 微观高分辨率模型
微观交通仿真把每一辆车作为一个研究对

象，对所有个体车辆都进行标识和定位。本文中
采用基于距离控制和速度控制的车辆跟驰模型，

认为当车头时距小于 5 s 时，跟驰车处于无意识
的跟车状态。距离控制阶段可以分为减速驰近
和加速紧跟两个不同的方面，本文认为当车头时

距处于 2 ～ 5 s时，跟驰车处于这样一个阶段。
不同分辨率交通仿真模型如表 1 所示。

表 1 不同分辨率交通仿真模型
Tab． 1 Traffic simulation models of different resolutions

模型
多分辨率仿真模型

微观 中观 宏观
模型特点

车路协同控制模型 单个车辆实体模型

车路协同应用场景模型，按

队列驱动。包括:跟驰模型、

换道模型 /排队模型、动态分

配模型等应用模型

将车辆拟为流体或气体。以

宏观交通流特性描述系统

根据需求可动态改变对象，整合

不同分辨率模型的一致性维护

模型

3 信息模型聚合解聚研究

与多分辨率建模密切相关的问题是模型的

聚合与解聚，如图 5 所示。模型的聚合是指在满
足平滑一致性的条件下，从高分辨率的细粒度模

型到低分辨率的粗粒度模型的转化过程，解聚则

是相反的过程。通过模型的聚合和解聚过程，同
一对象的不同分辨率模型能够为人们提供具有

一致性和连贯性的信息和决策依据。

图 5 聚合与解聚
Fig． 5 Aggregation and disaggregation

车路协同仿真系统中模型的聚合主要包括

高分辨率的车辆实体聚合为中分辨率下的跟驰

单元，高分辨率下的车辆实体和中分辨率下的跟

驰单元共同聚合为低分辨率下的交通流模型。
在车路协同仿真框架下，高分辨率模型中，路侧

设备实时获得来自于交通仿真模块( Paramics) 的管
辖区域内的车辆行驶状态信息，如表 2所示。
其中车辆类型信息包括独一无二的车辆 ID以

及车辆类型，说明了该车辆是小汽车、公共汽车或
者是货车，车辆位置包括车辆的经纬度以及所在车

道，车辆状态信息包括车辆速度、加速度，附属信息
包括与前车距离、前后车 ID以及目的地。
当车辆与前导车的车头时距小于 5 s 行驶于

普通路段( 直道、弯道) 的同一车道时，进行聚合
过程，路侧设备将该跟驰场景下的车辆聚合为跟

驰单元。在跟驰单元行驶过程中，当与前车或者
后车的车头时距小于 5 s时，将合并为一个跟驰

55



系 统 仿 真 技 术 第 9 卷 第 1 期

单元，车辆的聚合过程如图 6 所示。
表 2 高分辨率下车辆行驶状态信息

Tab． 2 Driving status information of vehicles
under high resolution

属性 数据类型

sim_time float
vehicle_id unsigned short
Veh_type unsigned short

lane Int
Latitude float
Longitude float
velocity float

Acceleration float
Headlights unsigned short

preceding_veh unsigned short
following_veh unsigned short
destination unsigned short

图 6 车辆的聚合过程
Fig． 6 Aggregation process of vehice

在图 6 中，当车辆 A与跟驰单元 B的车头时
距小于 5 s时，车辆 A 与跟驰单元 B 将会合并形
成新的跟驰单元。中分辨率下的跟驰单元的行
驶状态信息如表 3 所示。
表 3 中分辨率下跟驰单元的行驶状态信息
Tab． 3 Driving status information of vehicles

under middle resolution

属性 数据类型

sim_time float
CarFollow_id unsigned short

CarFollow _Len unsigned short
CarFollow_Num unsigned short

lane Int
Latitude float
Longitude float
velocity float

Acceleration float
Headlights unsigned short

preceding_veh unsigned short
following_veh unsigned short
destination unsigned short

其中跟驰单元信息包括独一无二的跟驰单

元 ID、跟驰单元长度信息以及跟驰单元中车辆数
量信息，其他信息与高分辨率下车辆行驶状态信

息一致。
中分辨率下跟驰单元内部车辆间的车 /车通

信将被忽略，跟驰单元内部所有车辆将按照同一

速度行驶，车车间距同为一固定值。车 /地通信
中跟驰单元将按照一个个体以新的独一无二的

ID与路侧设备进行信息交互。
当中分辨率下跟驰单元中某车辆换道、与前

后车辆间的车头时距大于 5 s 时，跟驰单元解聚
为两个车辆或者跟驰单元。跟驰场景下的聚合
解聚过程如图 7 所示。

图 7 跟驰场景下的聚合解聚过程
Fig． 7 Aggregation and disaggregation process

in car following scenario

高分辨率下的车辆信息以及中分辨率下的

跟驰单元信息聚合为路侧设备管辖区域内的交

通流统计信息。
根据交通流的特性，即交通流量、平均速度

和交通密度三个参数之间的关系式为

Q = vK
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v =
∑
j

i = 0
vi
j 为路侧设备管辖范围内所有车辆的平均

车速( km /h) ，其中 j 为路侧设备管辖范围内的车
辆总数。

K = j
l 为平均密度( 辆 /km) ，其中 l 为路侧设

备管辖范围的长度。

4 基于遗传算法的控制区域解聚研究

对于车路协同系统来说，由于其结构复杂，变

量和仿真个体较多，且仿真实体间信息交互频繁，

因此从车路协同系统仿真和优化控制的需要出发，

本文基于车路协同系统仿真框架，针对车路协同仿

真系统中动态控制区域展开多分辨率研究。
4． 1 基于多分辨率模型的路段关联度分析
道路网络关联性的本质是交通流路径的关

联性，路段关联度综合考虑相邻交叉口间路段交

通量及交叉口信号配时参数对相邻交叉口关联

性强弱的不同影响，是控制交通小区解聚的必要

基础参数。
综合考虑相邻路侧设备间距、路段交通量对相

邻路侧设备关联性强弱的不同影响，本文采用相邻

路侧设备间的交通量关联度来表示路侧设备之间

能够或需要进行协调控制的需求程度。交通量关
联度越大，则对协调控制的需求程度越高。
4． 1． 1 高分辨率交通波排队
如图 8所示，假设有一个交通波以速度 uw 沿

车道向右传播，波阵面 S 左边交通流密度为 k1、速
度为 u1，波阵面右边交通流密度为 k2、速度为 u2，

根据交通流量守恒可以推理得交通波基本方程:

uw = ( q2 － q1 ) / ( k2 － k1 ) ( 2)
根据格林希尔的速度 －密度线性关系:

u = uf ( 1 － k /kj) ( 3)
式中: u为车速( m/s) ; uf 为自由流车速( m/s) ; k为
堵塞密度( vel /m) ，引入标准化密度 η，记 ηi = ki /kj，
代入上式，得到标准化密度表示的波速公式:

uw = uf［1 － ( η1 + η2 ) ］ ( 4)

图 8 两种密度下车辆运行示意图
Fig． 8 Vehicle driving in two densities

考察一列停在信号灯交叉口入口停车线后

的车队，当信号变为绿灯的情况。此时，车队中
的头车开始起动，于是就有一个象征发车的交通

波从前向后传播。设车队初始速度为 0，密度为
kj，标准化密度为 1，波传过后，速度变为 u2，密度

变为 k2，标准化密度变为 k2 /kj。则由式( 3) 得
uw = － ( uf － u2 ) ( 5)

u2 是刚启动时的车速，其值很小，近似计算

中可以忽略不计。于是发车产生的交通波可以
近似认为以 uf 的速度沿车队从前向后传播，负号

表示波的传播方向与车队行驶方向相反，表明车

辆消散，即 uw = － uf。
在 t = tg 时刻交叉口 n信号由红灯变为绿灯，

排队停留的车队长度为 ufη1 tg，起动波以速度 uf

沿交叉口 n排队车辆从前向后传播，排队车辆以
u的速度通过交叉口 n，波传过后车队密度记为
k1，设 td 为排队车辆完全消散时间( 即车队开始
起动) ，则有:

td = tgη1 / ( 1 － η1 ) ( 6)
则排队停留的车队平均消散时间为:

ta = td /2 = tgη1 /2( 1 － η1 ) ( 7)
高分辨率下的车辆信息以及中分辨率下的

车队单元信息聚合为路侧设备管辖区域内的低

分辨率交通流统计信息。
4． 1． 2 低分辨率平均行驶时间
根据交通流的特性，即交通流量、平均速度

和交通密度三个参数之间的关系式为

Q = vK ( 8)

v =
∑
j

i = 0
vi
j 为路侧设备管辖范围内所有车辆的
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平均车速( km /h) ，其中 j 为路侧设备管辖范围内
的车辆总数。

K = j
l 为平均密度( 辆 /km) ，其中 l 为路侧设

备管辖范围的长度。

tr =
l
v 为该路段上车辆平均行驶时间。

对于一个由 n 个交叉口 I1，I2，…，In － 1，In 与
m条相连路段 R1，R2，…，Rm － 1，Rm 组成的连通性

控制区域。对于从上游交叉口 I1 到下游交叉口
I2 方向，交叉口 I1 与交叉口 I2 之间的交通量关联
度定义为:

D( I1→I2) =
( Nq( I1→I2) ta + NA( I1→I2) tr ) Lc

n( I1→I2) Lr( I1→I2) tc
( 9)

式中: D( I1→I2)为 I1→I2 方向的路段交通量关联度;
Nq( I1→I2)为 I1→I2 方向路段上已存在的排队车辆
数; ta 为车队平均排队时间; NA( I1→I2)为 I1→I2 方向
路段上来自上游交叉口的车辆数目的总和; tr 为
路段上车辆平均行驶时间; Lc 为平均车辆长度;

n( I1→I2)为 I1→I2 方向路段上的关联车流占用车道
数; Lr( I1→I2)为 I1→I2 方向路段车道总长度; tc 为 I2
游交叉口的绿灯时间。
4． 2 基于遗传算法的控制区域解聚
控制区域动态解聚是根据控制区域内路侧交

叉口与相连路段的空间几何特征和动态交通流特

性，运用关联性分析方法、最优化理论以及计算机
技术，将整个控制区域合理解聚为若干个控制子

区，通过子区内与子区间的协调控制设计实现区域

最佳协调控制效果。与此同时，随着路网交通状况
的实时变化，控制区域内的子区解聚方式与协调控

制策略需要做出相应调整，以适应路网交通流量的

快速变化。因此本文通过已经建立的基于关联度
分析模型，设计一套能快速动态解聚控制子区的智

能优化方法，以分析不同分辨率下的子系统和不同

模式的数据交互信息及其耦合关系。
4． 2． 1 协调控制子区快速动态解聚
遗传算法作为一种自适应全局优化概率搜

索方法，具有应用范围广、鲁棒性强、执行效率
高、学习能力好、隐并行性显著等特点，可适用于
对控制子区解聚方案的快速优化求解。根据控

制子区解聚模型与解聚方法的特点，通过将相连

路段关联属性定义为基因、控制子区解聚方案定
义为染色体、方案评价指标函数映射变换为适应
度函数，运用子区划分层扩散算法并参照遗传算

法处理流程，可以设计出一类基于遗传算法的控

制子区快速动态解聚算法。
算法设计思路如下:

( 1) 采用子区解聚的路段总关联度，作为最
优解。
( 2) 变异方法为随机路段关联度举证中两点

i，j的交互位置法。随机两点交互足以产生新的
模式样本。较大地提高变异率就会产生大量的
新样本，全局最优样本出现的概率随之提高。
( 3) 当相邻交叉口 Ix 与交叉口 Iy 之间的关

联度 D( Ix，Iy) 小于等于相邻交叉口分离阈值 DTNS

时，交叉口 Ix 与交叉口 Iy 将无条件分离在不同控
制子区。
( 4) 当交叉口 Ix 与交叉口 Iy 之间的关联度

D( Ix，Iy)大于等于相邻交叉口合并阈值 DTNC时，交叉

口 Ix 与交叉口 Iy 将无条件合并在同一控制子区。
( 5) 控制子区组合关联度 DA 应大于分离阈

值 DTMS。
4． 2． 2 模型解聚实现
本文运用 Paramics微观交通仿真软件构建廊

坊市某区域部分实际路网实现车路协同场景，包

括 9 个交叉口 IA，IB，…，II 与 12 条相连路段 RAB，

RBC，…，RHI ( 图 9) 。

图 9 Paramics路网建模区域图
Fig． 9 Road network modeling in Paramics

经过计算，控制区域路网结构与各个路段交

通量关联度大小如式( 10) 所示。
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( 10)

根据多次试算，确定遗传算法中的各控制参

数设置如下:种群规模 N = 50，最佳个体保留个数
nr = 5，交叉概率 pc = 0． 9，变异概率 pm = 0． 1，最
大进化代数 lun = 100。
使用遗传算法进行控制子区解聚的运算过

程如图 10 所示，其中横坐标表示进化代数，纵坐
标表示各代种群中最优个体对应方案的评价

指标。

图 10 遗传算法进化速度曲线
Fig． 10 Evolution speed curve of GA

在此利用遗传算法对上述算例进行了 10 次
模拟计算，结果一致表示算法获得最优解。
动态控制子区能显示子区内的路侧设备状

态信息，并能对子区内的路侧设备进行协调控

制。动态控制子区可以解聚为控制子区内指定
的路侧设备，进一步显示路侧设备与外部其他实

体间的详细信息交互内容( 图 11) 。
本文将基于遗传算法的动态控制子区解聚

方法应用于构建的仿真路网中，并通过 Paramics
仿真软件进行了仿真。在基于遗传算法的动态
控制子区的控制下，各个路段的平均延误时间如

图 12 所示，结果显示解聚后的各个路段平均延误
时间为 5． 70 s小于解聚前的 11． 03 s，表明本文提
出的基于多分辨率模型的路段关联度为优化目

标的遗传算法的动态控制子区解聚方法能够较

好兼顾考虑车辆排队长度和路口通行能力，是协

调区域内的车辆平均延误有明显的减小。

图 11 动态控制子区解聚方法在
某一仿真时刻的解聚结果

Fig． 11 Dynamic control subareas division
at certain simulation time

图 12 基于遗传算法的动态控制子区下的
各个路段平均延误时间

Fig． 12 Link delay before and after subareas
dynamic division
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通过分析车路协同系统多分辨率层次需求，

从高分辨率及中分辨率下的车队排队时间延误、
低分辨率下路段平均行驶时间建立完整的路段

关联度体系，可以从多层次、不同分辨率对车路
协同系统中路段间关联度进行更加准确的描述。
运用遗传算法以控制子区内路径关联度之和为

最优，在其他解聚策略为约束条件动态对交通区

域进行控制子区解聚控制。

5 结 语

本文构建了交通流信息、多车与地面设备间
的信息交互、单车的车车、车路信息交互构建了
车路协同系统三种分辨率模型以及基于 HLA 的
车路协同系统仿真框架; 通过分析高分辨率下的

车队排队时间延误、低分辨率下路段平均行驶时
间建立路段多分辨率关联度体系，可以从多层

次、不同分辨率对车路协同系统中路段间关联度
进行更加准确的描述; 结合遗传算法将车路协同

系统解聚为动态控制区域，结果显示能有效减少

协调区域内的平均延误时间，实现区域最佳协调

控制效果。本文研究内容可以从多层次、不同分
辨率更加准确地描述了车路协同系统中路段间

关联度，运用遗传算法可以获得更好的动态控制

子区划分结果。本文的下一步工作将深化多分
辨率理论应用于更多车路协同应用场景中，对于

应用模型仿真过程中的模型间的一致性问题进

行进一步研究。
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