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基于多 Agent 的交通流仿真平台 
张  发 1,2，赵巧霞 3 
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摘  要：采用多 Agent 方法设计并实现交通流仿真平台，仿真钟等步长推进，由调度 Agent 协调仿真的运行。以 MaSE 方法对多 Agent 系
统建模，用自动机描述人车单元 Agent 和路段 Agent 之间的交互。人车单元 Agent 采用刺激-反应混合结构，路网采用分层结构分解为路网、
路段(交叉口)、车道，信号控制方案分解为入口车道-流向灯色组合，用分叉树表示信号灯组的状态。用 Visual C++实现该仿真平台，证明
其能有效再现交通流特征。 
关键词：交通流；仿真；多 Agent 

Traffic Flow Simulation Platform Based on Multi-Agent  
ZHANG Fa1,2, ZHAO Qiao-xia3 

(1. School of Management, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049; 2. School of Engineering, Air Force Engineering University, Xi’an 710038;  
3. School of Telecom Engineering, Air Force Engineering University, Xi’an 710077) 

【Abstract】A traffic simulation platform based on Multi-Agent is designed and implemented. The simulation advances are with fixed-increment, 
and the scheduler Agent coordinates the activities. The Multi-Agent system is modeled with MaSE method. The interaction between DVE and 
segment is described with automata. DVE Agent is with S-R hybrid architecture. Road network is hierarchical and it is layered into network, segment 
(intersection) and lanes. The setting of traffic lights is presented by a tree, whose each leaf is corresponding to a light color for entry lane-traffic. The 
simulation platform is implemented with Visual C++. It is proved to be able to reproduce the features of traffic flow effectively. 
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采用多 Agent 技术对交通系统建模具有一定的优势[1]。
文献[2]分析了多 Agent 系统在交通中的应用。文献[3]对驾驶
员建立了一个反应型 Agent，对城市交通仿真原型进行了测
试。INRETS 开发了基于驾驶行为的仿真模型 ARCHISIM[4]。
但这些研究均没有披露技术细节，而采用多 Agent 方法设计
交通仿真平台面临很多技术问题。本文采用多 Agent 思想设
计并实现了交通流仿真平台，能够对交通运行进行模拟。 

1  仿真平台总体设计 
1.1  交通流多Agent仿真平台总体结构 

本文的仿真平台总体结构如图 1 所示。 

 
图 1  交通流多 Agent 仿真平台总体结构 

图 1 是对实际交通系统简化建立的多 Agent 模型，主要
有人车单元 Agent、交通路网 Agent 和信号灯 Agent，此外还
有一些功能性 Agent，主要包括仿真调度 Agent、发车 Agent、
交通流检测 Agent、人机接口 Agent 和数据处理 Agent。仿真

调度 Agent 根据设定的实验条件，启动人工交通系统，推进
仿真钟，协调各 Agent 的交互，当终止条件满足时，结束仿
真。发车 Agent 根据指定的发车规律，产生车辆，将其输入
交通网络。交通流检测 Agent 收集实时数据。人机接口 Agent
接收用户输入，呈现输出数据。数据处理 Agent 接收交通流
检测 Agent 发来的数据，进行统计处理，发送给接口 Agent。 
1.2  仿真调度 

仿真调度Agent协调系统中其他各类Agent的行为。仿真
钟等步长推进，调度Agent根据时间脉冲协调路网、人车单元、
信号灯、检测器的动作，保证各Agent的时间同步，并触发各
Agent进行状态更新。它们之间的相互作用如      图 2所
示。其中，Scheduler为仿真调度Agent，Road_Network为交通
路网Agent；DVE为人车单元Agent；Traffic_Light为交通灯
Agent；Detector为检测器Agent。仿真过程分为初始化、运行
和结束 3 个阶段，初始化和结束过程比较简单，关键是交通
流运行阶段。在运行阶段，Scheduler推进仿真钟，将时间信
息发送到交通灯，促使交通灯进行状态更新，然后将step消
息发送到路网，路网以随机顺序遍历所拥有的DVE，然后每
个DVE获取相邻车辆的位置、速度等数据以及交通灯数据，
根据驾驶逻辑进行状态更新，并将新状态存入路网，该过程
重复进行直至满足终止条件。 
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      图 2  仿真过程 UML 序列图 

2  Agent类和对话 
本文采用 MaSE 方法对人工交通系统中主体之间的关系

建模。图 3 是主要 Agent 类之间的静态关系，其中，矩形表
示主体类；箭线表示主体类之间的对话。 

 
图 3  人工交通系统主体类图 

主体类图上有多种对话，其中，Segment 和 DVE 之间的
对话 Update_Vehicle 最重要。该对话的发起方是 Segment，
响应方是 DVE。Segment Agent 的对话自动机如图 4 所示，
nb_state 表示相邻车辆状态。该对话由 3 个阶段组成： 

(1)Segment 主体请求 DVE 主体进行状态更新。 
(2)DVE 收到更新请求后，向 Segment 查询相邻车辆及信

号灯的状态。 
(3)DVE 得到回复后执行状态更新行为，并将新的状态通

知 Segment。 
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图 4  Segment 主体关于 Update_Vehicle 的自动机描述 

响应主体 DVE Agent 的对话自动机如图 5 所示，
也分为 3 个阶段：(1)DVE Agent 收到 Segment 发来的
更新请求 request(move)，判断(Check_Need)后发出回
应 。 (2) 同 意 更 新 后 ， 向 Segment 发 出 查 询
query_ref(nb_state)，以获得相邻车辆状态信息。(3)收
到相邻车辆状态信息后进行新状态计算，完成状态更
新(Move)，并将新状态通知 Segment。2 个主体之间所 
需的同步由一些设定的等待状态进行协调，共同完成 
车辆在路段上的状态更新，实现车辆在路段上的运行。 
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图 5  DVE 主体关于 Update_Vehicle 的自动机描述 

3  主体的设计 
3.1  人车单元  

DVE Agent 是驾驶员和车辆的组合，具有感知、决策和
操作实施 3 个主要部件，此外还具有通信部件，实现与其他
主体的信息传递。驾驶决策主要由驾驶员根据当前交通状况
以及自身当前状态做出，因此，DVE Agent 具有内部状态。
在多数情况下，驾驶员根据交通信息做出理性选择，但在一
些特殊情况下，如突然出现障碍物或与前车危险接近时，驾
驶决策具有刺激-反应特点。因此，该类主体采用慎思与刺  
激-反应混合结构。 
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4  结束语 3.2  路网 
路网具有复杂的拓扑结构和几何特征。对交通路网采用

分层描述，分为路网、路段(和交叉口)、车道 3 层，将每一
层抽象为相应的 Agent 类，各类之间进行分工协作。其中，
路网 Agent 的基本功能是存储、维护整个交通路网的拓扑关
系，为交通实体提供路网信息；路段 Agent 负责本路段的描
述；交叉口 Agent 描述所连接路段之间的通行关系，一个交
叉口包含一个信号灯对象，实现各入口车道交通流的时间分
离。一个路段包含一个车道组，车道组由性质相同的一组车
道构成，车道是交通网络的基本单元，记录车道各方面的属
性。路段 Agent 与人车单元 Agent 以及信号灯 Agent 相互协
作实现交通流的运行。 
3.3  信号灯  

信号灯的基本控制单位是对单一车道单一流向通行权的
分配，这种分配用红、黄、绿 3 种信号灯色表示，信号控制
方案就是对所有入口车道-流向通行权的协调。因此，可以将
交叉口处的信号灯组分解到各入口车道-流向上，控制部件根
据配时方案控制协调各车道-流向灯色的变化。这样，信号灯
的状态就由各车道-流向信号灯状态组成。交叉口处的信号灯
用分叉树表示，分叉树最多有 3 层分支，第 1 层为各入口道
方向，第 2 层为某方向的各车道，第 3 层为某车道的各交通
流向，叶子节点为车道-流向灯色。 

交叉口的信号灯抽象为一个信号灯 Agent，它是一种有
状态的 Agent，其状态用分叉树表示。信号控制算法是信号
灯的决策部件。信号灯 Agent 没有动作部件，因为信号灯不
直接作用于环境，只能通过通信部件通知其他 Agent 自身的
状态。当然，通信部件还接收其他 Agent 发来的信息。信号
灯决策部件的基本功能是根据控制方案，当条件满足时切换
信号灯状态。 

基于以上方案，本文采用 Visual C++编程实现了交通流
多主体仿真平台。其中，人车单元的运动采用基于有限状态
自动机的集成框架[5]，纵向运动采用基于决策树的方法[6]。
分别对单车道、多车道交通流进行了模拟，结果证明其能真
实再现交通流的运行特性。在一般 PC 上能够对数万车辆的
运行进行实时仿真。说明采用多主体技术设计交通仿真平台
完全可行，能够应用于工程实际。下一步将对仿真平台进行
扩展，容纳更多类型的交通参与者，并能刻画各项智能交通
技术的应用。 
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从图 3 中可以看出，CFDR-MAC 协议的平均吞吐率性能
优于 CFDAMA-RA 和 CFDAMA-PB。通过定量分析可知，
CFDAMA-RA, CFDAMA-PB 的平均信道利用率分别为
55.53%, 46.74%，CFDR-MAC 的平均信道利用率为 77.68%。
这是因为 CFDR-MAC 采用了适应性的集成带宽分配算法，
能更好地适应卫星网络应用流量的动态变化，更充分地利用
卫星网络的可用带宽，提高卫星网络的信道利用率。从图 4
中可以看出，CFDR-MAC 与 CFDAMA-RA 的平均时延性能
较为接近，CFDR-MAC 的平均时延略优于 CFDAMA-RA，
而 CFDAMA-PB 的平均时延最大。这是因为 CFDR-MAC 与
CFDAMA-RA 集成了随机接入协议的优点，在剩余带宽分配
上减少了预约请求的时延。尽管 CFDAMA-PB 采用捎带方式
的预约请求，但仍有一定的预约响应时延。 

5  结束语 
本文提出了一种适应性的卫星通信网络多级 MAC 协议

CFDR-MAC，集成了固定分配、按需分配和随机分配机制的
优点，并提出了相应的链路带宽分配算法。通过比例因子可
调节机制，达到了协议机制和带宽分配策略的灵活性和适应
性。进一步的工作是高带宽环境下卫星通信网络数据链路传
输控制以及异构系统互联的研究。 
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