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摘要：目前，国内采用Ｔｒａｎｓｍｏｄｅｌｅｒ进行二次开发的案例较少。文中在分析广州机场高速公
路仿真路网静态基础数据的基础上，描述需要输入的仿真动态数据，包括用于仿真的犗犇矩阵及
流量调控算法，着重阐述用ＧＩＳＤＫ和ＴＳＭＡＰＩ进行二次开发的思路及二者分别实现的主要功能；
最后基于Ｔｒａｎｓｍｏｄｅｌｅｒ和二次开发对采取与不采取流量调控措施两种情况下的指标数据进行对
比分析，评价调控措施的实施效果。
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１　项目概况
广州机场高速公路一期（广州至新白云机场，见

图１）作为白云机场与广州市中心区联系的单一高
等级道路，其功能复合，可靠性较低，三元里路段尤
为显著。在国庆等法定节假日因高速公路免费自驾
出行增多，机场高速公路易出现大面积交通拥堵。
广州机场高速公路承担着市区至机场的主要交通需
求，同时也是过境车辆的重要通道，两种不同性质、
不同任务的交通流互相影响、干扰，造成车辆行驶速
度较低，运营成本上升，高速公路的功能降低。为有
效疏导车流，缓解高峰时段或流量集中时段的交通
拥堵，需根据实时路况采取适宜的交通管理措施。
Ｔｒａｎｓｍｏｄｅｌｅｒ４．０仿真软件可通过建立高速公路仿

图１　广州机场高速公路示意图

真路网，设置路网、路径、输入、输出等参数，通过二
次开发将仿真结果进行分析得到所需评价指标，并
在相关平台进行对比，分析调控措施实施效果。

２　仿真路网及基础数据设置
２．１　仿真路网数据

广州机场高速公路仿真路网南起于三元里，北
止于机场，其中平沙至机场为双向八车道，其他路段
为双向六车道。沿线（由南往北）设有三元里、白云
新城、新市、黄石南、黄石北、平沙、蚌湖、人和、太成、
机场１０个收费站，除三元里和机场２个收费站外，
其他收费站均可进行控制；沿线（由南往北）衔接的
高速公路有北环高速、华南快速三期、北二环高速、
机场高速二期；沿线（由南往北）的重要立交有平沙
立交（见图２）、蚌湖立交（见图３）；进行流量调控时

图２　平沙立交仿真路网
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图３　蚌湖立交仿真路网
由南往北可控制的匝道有与北环高速公路衔接处的
匝道、平沙立交处的匝道、蚌湖立交处的匝道。
２．２　基础数据设置

（１）仿真路网参数。包括各路段道路等级和通
行能力、收费站类型和服务时间等。

（２）路网输入参数。包括犗犇矩阵分布规律、
事故参数、信号灯参数。

（３）输出参数。包括需输出的数据表格、选择
需输出的路网范围、统计粒度。

（４）其他参数。包括交通流组成比例、加减速
模型标定参数等。

３　仿真动态数据输入
机场高速公路仿真及二次开发所需动态输入数

据包括仿真路网犗犇矩阵及由机场高速公路流量调
控算法所得入口流量控制措施。
３．１　机场高速公路仿真路网犗犇动态数据

机场高速公路仿真路网犗犇动态数据获取方法
分为两类：一类由视频流量数据推导得到，如三元里
至黄石、平沙、蚌湖等收费站所关联的仿真路网犗
点和犇点；另一类是根据视频流量犗犇数据，推导
无视频监测的收费站流量的仿真路网犗点和犇点，
如各收费站至人和、太成、机场等收费站相关的犗
点和犇点。

由视频流量推导仿真路网犗犇矩阵通过两步获
得：第一步是通过收费站历史犗犇数据获取仿真路
网犗犇数据的基础样本；第二步将所需时段的视频
流量数据根据第一步所得犗犇基础表转换为仿真路
网相应时段的犗犇数据。
３．２　机场高速公路流量调控措施数据

机场高速公路流量调控算法依据高德地图中实

时路段速度判定每个路段（两出入口之间为一个路
段）的拥堵状态，当路段达到中度拥堵状态时启用延
迟收费站抬杆速度的措施，当路段达到严重拥堵状
态时启用临时封闭收费站或压缩与其他高速公路相
衔接匝道车道的措施；措施实施一定周期后，根据路
段实时速度判定是否需解除流量调控措施。

４　犜狉犪狀狊犿狅犱犲犾犲狉仿真软件二次开发
二次开发是指用户根据自身需求，在软件开发

者提供的开发环境或编程接口的基础上进行新功能
开发或完善原有功能的过程。利用Ｔｒａｎｓｍｏｄｅｌｅｒ
进行二次开发的思路见图４。

图４　犜狉犪狀狊犿狅犱犲犾犲狉二次开发思路

４．１　犜狉犪狀狊犿狅犱犲犾犲狉内部犌犐犛犇犓二次开发
ＧＩＳＤＫ二次开发的功能主要体现在：１）通过

使用回调函数实现仿真开始时便触发打开Ｏｒａｃｌｅ
数据表并更新用于仿真的犗犇矩阵；２）通过使用回
调函数实现仿真结束时便触发输出ｔｒｉｐｓ、ｓｅｇｍｅｎｔ、
检测器速度值等仿真结果及数据保存的时间粒度、
数据格式等。

ＧＩＳＤＫ的回调函数为ＲｅｇｉｓｔｅｒＣａｌｌｂａｃｋ，该函数
可通过设置参数值来确定调用的宏命令、ＵＩ界面及
何时调用（仿真开始、仿真运行过程中、仿真结束）等。
打开数据库表可调用ＯｐｅｎＴａｂｌｅ函数，ＵｐｄａｔｅＭ
ａｔｒｉｘＦｒｏｍＶｉｅｗ可用于更新仿真工程所用的犗犇矩
阵，ＣｒｅａｔｅＯｂｊｅｃｔ（ＴＳＭ．ＲｕｎＭａｎａｇｅｒ）、ＳｅｔＯｕｔｐｕｔＣｕｒ
ｒｅｎｔＳｅｔｔｉｎｇ、ＣｒｅａｔｅＯｕｔｐｕｔＲｅｐｏｒｔ等函数则用于仿真结
果输出与保存。
４．２　犜狉犪狀狊犿狅犱犲犾犲狉与外部数据对接的犜犛犕犃犘犐二

次开发
　　ＴＳＭＡＰＩ二次开发采用Ｃ语言，利用ＴＳＭＡＰＩ
接口获取路网信息（Ｎｅｔｗｏｒｋ）、交通控制（Ｔｒａｆｆｉｃ
Ｍａｎａｇｅ）等并进行修改。利用ＴＳＭＡＰＩ接口进行
二次开发的主要功能是打通Ｔｒａｎｓｍｏｄｅｌｅｒ内部与
外部数据库之间的连接，并修改路网中机场高速公
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路衔接其他高速公路的匝道信号灯和沿线收费站的
基础数据。外部数据分为两部分：一是定时获取有
关仿真任务状态、优先级、仿真开始与结束时间等基
础信息，这部分数据主要用于控制是否启动仿真、设
置仿真时长；二是获取机场高速公路流量调控措施
数据，包括需控制的收费站（ＴｏｌｌＰｌａｚａＩＤ）、各收费
亭（ＴｏｌｌＢｏｏｔｈ）的状态（Ｏｐｅｎ或Ｃｌｏｓｅｄ）、是否路过
（Ｙｅｓ或Ｎｏ）、服务时间（Ｔｉｍｅ）、需控制匝道对应的
ＳｉｇｎａｌＩＤ、开始时间（ＳｔａｒｔＴｉｍｅ）、结束时间（Ｅｎｄ
Ｔｉｍｅ）、信号灯状态（Ｇｒｅｅｎ或Ｒｅｄ）。

在程序开发时需引用ＴＳＭ。二次开发涉及的
收费站（ＴｏｌｌＰｌａｚａ）属于交通控制（ＴｒａｆｆｉｃＭａｎａｇｅ）
类别，而匝道信号灯（ＲａｍｐＭｅｔｅｒ）属于路网（Ｎｅｔ
ｗｏｒｋ）类别，在修改收费站和匝道信号灯基础数据
时都需在代码中创建相应的类（Ｃｌａｓｓ），类的字段名
需遵守用户指南。

５　仿真评价效果与分析
通过Ｔｒａｎｓｍｏｄｅｌｅｒ及二次开发可实现对高速

公路不同交通控制策略下交通流的仿真需求，但不
能直观地观察不同策略的实施效果，需借助数据展
示平台对不同策略下相关指标数据进行对比分析。

以２０１８年２月６日１９：００—２０：００期间未采取
任何措施、封闭蚌湖立交处匝道的左车道并延长黄
石北收费站服务时间（相比正常情况下延迟５ｓ）两
种情况下的交通流进行对比，结果见图５和图６。

图５　未采取措施时的路况

图６　采取措施后的路况
由图５、图６可知：封闭蚌湖立交处匝道并延长

黄石北收费站服务时间后，蚌湖立交附近与黄石北
至平沙之间机场高速公路主路北行路段的路况（由
仿真路网中设置的检测器所测速度值）明显好转，蚌
湖立交附近路况等级由严重拥堵优化为畅通，黄石
北至平沙路段北行路况等级由严重拥堵优化为轻度
拥堵。经测算，相应时段内蚌湖立交附近主路北行
路段的速度均值由２６．８ｋｍ／ｈ（未采取措施）提升至
５６．５ｋｍ／ｈ（封闭蚌湖立交处匝道的左车道），黄石
北至平沙路段北行路段的速度均值由３２．１ｋｍ／ｈ
（未采取措施）提升至４３．８ｋｍ／ｈ。

两种情况下每５ｍｉｎ测算一次机场高速公路主
路北行行程时间，结果见图７。由图７可知：在仿真
时段中后期采取措施后的行程时间明显缩短，比未
采取措施情况下的行程时间少８～９ｍｉｎ，调控措施
的效果较明显。

图７　两种情况下机场高速公路主路北行行程时间对比
（下转第４５页）
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由图１３、图１４可知：大轴压比的ＺＰ－Ｌ－Ｓ－
Ｍ发生二次冲击时的位移比Ｐ－Ｓ－Ｓ－Ｍ小６０
ｍｍ，二次冲击时冲击力－位移曲线下的面积大近１
倍。ＺＰ－Ｓ－Ｍ－Ｍ、ＺＰ－Ｌ－Ｍ－Ｍ与上述结果大
致相同。

改变新型防撞护栏结构轴压比能改变护栏的二
次刚度。在较大轴压比下，产生第一次冲击力峰值
后迅速下降，冲击力恢复至零后位移继续增大，随后
产生的二次峰值造成的横向位移比第一次冲击力峰
值的小。采用小轴压比的护栏产生的冲击力峰值与
大轴压相比几乎无异，但出现二次峰值的位移增大，
二次冲击所吸收的冲击物动能为大轴压比的２倍，
与第一次冲击时所吸收的动能几乎相同。新型防撞
护栏对结构轴压较敏感，由于该结构在护栏和桥面
板处分离，连接主要采用结构自重、预应力钢筋和钢
板阻尼，结构轴压比能增加结构的自重效应和刚度。
在较小轴压比下结构通过增大位移来减小瞬间应
力，且采用二次接触来消耗冲击物的动能，减少护栏
和冲击物的损伤。

５　结论
（１）与普通砼护栏相比，预应力装配式防撞护

栏能迅速降低冲击物冲击护栏后的冲击力，同时产
生较大位移，提高车辆爬坡效应，保护护栏和车辆。

（２）在相同冲击下，预应力装配式防撞护栏砼
部分的应力比普通砼护栏的小，波折钢板及预应力
钢筋的应力较大，但材料强度高且易更换。

（３）预应力装配式防撞护栏所吸收的冲击物动
能与普通砼护栏相近，但它能在较长时间耗散，减少
护栏的损伤。

（４）预应力装配式防撞护栏对各种冲击能量均
有作用，较小的结构轴压比下护栏防撞性能较好。

（５）冲击物接触预应力装配式防撞护栏后，冲
击力达到峰值时，护栏砼危险点及波折钢板都未达
到峰值，说明应力波在护栏中的传递存在滞后性。
且应力波由护栏钢筋砼传递至波折板，在波折板中
的传递速度远低于在钢筋砼中的传递速度，即波折
板上产生最大应力的时间滞后于钢筋砼。
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６　结语
该文阐述利用Ｔｒａｎｓｍｏｄｅｌｅｒ中ＧＩＳＤＫ与ＴＳ

ＭＡＰＩ进行二次开发所需的静态数据、动态数据及
开发思路，并对不同调控措施下的路况进行分析，评
价调控措施的实施效果。由于广州机场高速公路主
路的视频点数量有限，部分收费站间的犗犇交通流
数据需进行二次推导得到，对其准确性有一定影响；
其次，虽然Ｔｒａｎｓｍｏｄｅｌｅｒ４．０在二次开发可实现的
功能和稳定性上比之前的版本有较大幅度提升，但
仍然存在一些ｂｕｇ，导致开发的仿真平台不太稳定。
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