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基于虚拟力的智能交通系统(I TS-VF )模型
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(收稿日期：2004-11-02)

摘 要 本文定义了一种特殊的力学模型———虚拟力,并在此基础上提出了一种全新的智能交
通系统模型———I TS-VF (I TS based on Vir t ual For ce ),以取代传统的信号灯控制系
统,并且针对交叉路口的车流调控进行了分析讨论和数值模拟.该系统模拟带电粒子
在电场力作用下的有序运动,通过引入各向虚拟力,实现交叉路口车流调控的完全自
动化.最后与元胞自动机模型进行了比较.
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1　引言

目前的交叉路口多采用信号灯控制,事先经
过对车流量的调查,运用统计学的方法,将两个方
向的红绿灯延时预先设置好.但实际车流量是不
稳定的,即使通过各种模糊控制算法改进,仍会出
现这样的现象：绿灯方向几乎没什么机动车,而
红灯方向却排着长队,即“绿时浪费”.如安排交
警,则增加了人力物力.另一方面,机动车在交叉
路口的暂停或减速,某种程度上都是一种时间损
失；信号灯控制有时难免发生交通事故.因此有必
要发展其他的交叉路口车流调控模型.借鉴粒子
运动中的情况,当多个带同种电荷的粒子在一定
方向的力的作用下,能群体朝着该方向连续运动,
而且不会相互碰撞.因此可以把交通工具视为一
个个相互之间具有斥力的同种粒子,并引入多个
虚拟力,使之向不同方向连续运动而不会相撞.
I TS-VF 就是基于此而设计的.

2　虚拟力

虚拟力是 I T S-VF 模型的一个核心概念,用
来描述特定的空间相互作用.与牛顿力学中力的
概念相似,遵守牛顿第一、第二定律,但不满足第
三定律.除此之外,可以根据需要赋予其特定的规
则.I TS-VF 中虚拟力包含如下元素：

(1)施力元；(2)对象元；(3)连续体.其中连

续体是由施力元构成的连续均匀体.
虚拟力具有如下3条性质：
(1)局域性：所有虚拟力均有作用范围,只在

一定区域内起作用,该区域称为虚拟力力程；
(2)单向性：任何状态下,施力元只施力,不

受力；

(3)特异性：仅在力程内,对象元受特定施力
元的虚拟力.

虚拟力大小的计算：I T S-VF 中采用库仑力
公式计算,赋予各元素一定量的电荷,以库仑力作
为虚拟力大小.

3　模型建立

如图1,在I T S-VF 模型中,假定交叉路口东
西南北4个驶出通道靠近出口的某处各有一施力
元；将每一机动车视作一带单位虚拟电荷 e 的对
象元；将道路两侧边缘、中心线及转角边缘视作连
续体.本文主要探讨机动车从进入交叉口到离开交
叉口的过程.在此过程中,系统按照如下法则演化：

(1)内部法则：任意两个对象元(机动车)仅
当处于相互虚拟力力程内时,产生虚拟斥力的作
用.通过调节单位电量 e 值及力程 d 可以保证两
车不会相撞.该法则作用于所有时刻.

对于每一对象元 Object i ,由内部法则决定的
虚拟力大小为

F i1 =∑N
j =1

k1
d oij 2

T ij
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图1　模型建立

其中 N 为该时刻进入交叉口的机动车总数；常系
数 k1 为库仑力中的静电常数与电量积的乘积(下
文 k2,k3,k4 均类此)；d oi j 为 Object j 与 Object i 的
距离；T ij 为判定是否在对方力程内的参数：在力
程之内则为1,否则为0(下文同此).

(2)外边缘法则：赋予道路边缘和中心线一
定量的电荷,使得当对象元(机动车)靠近道路边
缘或中心线时,将受到一个使之趋向单行道中心
的斥力,于是可以保证机动车尽量行驶在单行道中
间而不会驶出,避免交通事故发生.该法则仅作用
于交叉路口外部的(将要进入或已经驶出)机动车.

对于每一对象元 Object i ,由外边缘法则决定
的虚拟力为

F i2 = k2
L -L ci

Ti
× k2
L ci

1-Ti

其中 L 为单行道的宽度；L ci 为 Object i 与公路中
心线的距离；T i 为判定偏向哪一侧的参数；偏向
公路边缘则为1,偏向中心线则为0.

(3)内边缘法则：赋予转角圆弧连续体以一
定量的电荷,使得当对象元(机动车)靠近转角边
缘时,将受到一个使之远离圆弧(趋向交叉口中
心)的斥力,这个力使机动车避免由于目标法则受
力而撞向转角圆弧.该法则仅作用于交叉路口内
部的(已经进入且尚未驶出)机动车.

对于每一对象元 Object i ,由内边缘法则决定
的虚拟力为

F i3 =∑4

j =1
k3
d zj i 2

T ij

其中 d zj i 为 Object i 到转角连续体 j 中心的距离.
(4)目标法则：当机动车驶入交叉路口时,受

到出口方向施力元的虚拟力的作用,如对于一辆

由南进入交叉路口开往正东方向的机动车,可以
认为交叉路口正东方向存在一个物体,此物体只
对开往该方向的机动车具有吸引力作用,从而不
断改变该车的方向(车速大小不变),直至驶出交
叉路口.该法则仅作用于交叉路口内部的(已经进
入且尚未驶出)机动车.

对于每一对象元 Object i ,由目标法则决定的
虚拟力为

F i4 = k4
d sj i 2
T ij

其中 d sj i 为 Object i 到相对应的目标施力元 j 的距离.
考虑特殊情况,为避免由于正面对峙而产生

的长时间相持,提高系统整体运行速度,对内部法
则做如下补充.

(5)避让法则：对处于相互虚拟力程中的两
辆车,不转弯机动车不遵守内部法则但遵守其余
法则,转弯机动车遵循所有法则.体现为转弯机动
车避让不转弯机动车.该法则仅作用于交叉路口
内部的(已经进入且尚未驶出)机动车.

说明：转弯是指整个过程而言.
由于避让法则的影响,内部法则决定的方程

修改为

F′i1=∑N
j =1

k1
d oi j 2

T ij P ij

参数 P ij 用于判断 Object i 转弯情况.若转弯,则
P ij =1；否则为0.

综合上述法则考虑,进入交叉口每一对象元
(机动车)Object i ,其所受的虚拟力为上述4个力
的矢量合成,即

F vi = F′i1+F i2+F i3+F i4
Object i 运动方程为

F vi = mi d
2S i
d t2

4　算法实现

本程序采用C ++语言编写,在 Vis ual C ++
6.0环境下开发,结合了 Open GL 三维效果.模拟
中设置24辆机动车(小球),每个入口6辆,各两
个向左、中、右方向驶去.

对于进入交叉口的每一对象元,依次检验是
否进入其他对象元、相应施力元和转角连续体的
力程之内,再根据相应法则确定是否以及如何受
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力及改变速度.遍历所有对象元之后,同时改变位
移.再进入下一步序,如此循环,直至所有对象元
均离开交叉口.

5　计算机模拟结果

以下为计算机模拟结果.通过调整各项参数,
可以得到较好的效果.各个方向的机动车保持在
各自单行道内,而且整个过程非常流畅,实现了预
定的全自主、无停滞、零碰撞等目的.

图2　全过程轨迹图(轨迹交叉不代表相撞)

图3　各向同速进入时直观视图,每一小球
代表一对象元(机动车)

图4　红色机动车轨迹

6　模型实现

I T S-VF 本质是“虚拟物理系统(VPS )→真实
信息系统(RI S )→真实物理系统(RPS )”.即将虚
拟力作用过程中产生的信息(位置、速度等)输入
真实交通系统并依据这些信息对其进行调控.

I TS-VF 模型的实际实现,只需在每个路口配
备一个中央控制系统,每辆机动车配备一个接收
系统和执行系统.进入交叉口后,机动车完全由中
央系统操纵,中央系统获得所有进入路口的机动
车的初始状态信息,作为I T S-VF 模型的输入,通
过模拟得出最佳规则,然后将按照最佳规则模型
的每一时步的输出发送到相应的机动车,机动车
接收之后,通过执行系统来实现这些输出.

7　与元胞自动机模型的比较

元胞自动机是一种空间、时间和状态都离散
的动力学模型,适合于复杂系统时空演化过程的
动态模拟研究.

目前较多研究者以二维元胞自动机模型研究

平面交叉路口车流控制,可以取得较好的效果.其
做法是：将平面路口视作二维网格平面,每一元
胞代表一辆机动车,每条道路上拥有有限的元胞
(机动车).通过使用简单的规则集将元胞移到另
一元胞处,即实现了机动车运行状态的变化,因此
可以从整体上模拟出平面交叉路口的交通流的变

化特性,进而可以对该平面交叉路口的路口进行分
析,从而实现对该平面交叉路口的有效智能控制.

I TS-VF 模型具有元胞自动机模型的某些特
点,其对象元类似于元胞自动机模型中的元胞,同
样具有时间上的离散性,所有对象元保持同步更
新,每一对象元按照同一法则演化,原状态及邻近
单元状态决定下一步序状态.

但I T S-VF 与元胞自动机存在本质上的区
别：I T S-VF 的对象元具有空间上的连续性以及
无限的状态.具体而言,元胞自动机模型在平面内
是以离散的网格确定单元位置,而 I T S-VF 的对
象元并不局限于规则的网格,一定程度上可以认
为是连续的(32位)；元胞自动机模型单元状态是
有限的,而 I T S-VF 对象元的速度等参数的连续
性决定了它有无穷多种状态(32位).另外,元胞
自动机模型为使动力学保持最简单化,难以考虑
大范围变化的速度,而I T S-VF 则没有这个限制.

考虑到上述差别,若要完成类似于 I T S-VF
的功能,元胞自动机模型将面临巨大的数值计算,
是普通 PC 机上难以实现的.I TS-VF 之所以没有
这样的问题,是因为它并不研究整个平面,而只是
研究有限个对象元的演化.当然元胞自动机模型
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在其他很多方面具有无可比拟的优势.
I TS-VF 的优势并不在于此.其优势在于虚拟

力的运用.虚拟力是以所需的效果为研究的切入
点,对于实现手段、算法不存在任何限制,可以根
据需要自由引入各种规则,自由更改力的作用范
围及其大小的计算公式,将原本与相互作用无关
的现象用力来量化、计算和模拟,提供了广阔的研
究空间.

8　结束语

通过模型仿真,可以看到 I T S-VF 已经具有
良好的效果,包括全自主、无停滞、零碰撞等目标
都可以实现.但仍然存在一些细节问题需要解决.
比如对参数的敏感性,实际机动车灵活性较差等.

另外,本文只对较为有序的等速进入进行了讨论和
模拟,对于其他情形仍需进一步验证.但是I TS-VF
毕竟为交通问题的解决提供了一种全新的思路.

另外,虚拟力的概念及方法,也可以推广到其
他领域.比如未来飞行器立体交通控制.

华中科技大学李元杰教授对本文给予了热心的

指导和建议,并提供了编程模拟平台,对此表示感谢.
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(上接第58页)
　　层次3：质点模型,空气阻力与速率平方成正
比,需借助计算机进行数值计算.(图2(a ),(b ),
(c )分别是 x (t ),y (t ),y (x )曲线.其中抛射体初始
速率 v0=100m/s ,抛射角α=π/3,阻尼系数β=
0.005).(对层次2中空气阻力与速率函数关系的
修改,通常导致得不到解析解,借助计算机数值方
法,可得到数值解.)

层次4：启发学生思考空气阻力 f =f (v )的情
况,以及炮弹的旋转等因数的影响.(提示：足球的
“香蕉球”运动问题等,给学生留下自由探索的余地.)

[例二]物体沿圆弧滑落问题(分4个层次)
层次1：质点模型,忽略摩擦阻力,求 v =

v (θ).用代数方法求解.(对高中物理的复习,质点
下滑过程,机械能守恒,可以用代数方法求解下滑
过程质点速度随位置的变化.)

层次2：质点模型,忽略摩擦阻力,求 v =
v (t ),或求θ=θ(t ).需要用数值积分方法求解.(层
次2与层次1比较改变了问题求解的目标,质点
下滑过程,虽然机械能守恒,但用代数方法得不到
质点速度及位置随时间变化关系的解析解.)

层次3：质点模型,考虑摩擦阻力,设摩擦系
数为常数μ,求 v =v (θ).也需要用数值方法求解
微分方程组.(比层次1及层次2更接近实际情
况,这是用代数方法无法求解的问题,让学生在层
次1与层次3的比较中,体会运用微积分的必要
性,以及数值计算在解决物理问题中的潜力.)

层次4：质点模型,考虑摩擦阻力,求 v =

v (t ),θ=θ(t ).需要用数值方法求解微分方程组.
(改变了问题求解的目标；质点下滑过程,机械能
守恒不成立.)图3是μ=0与μ=0.5情况数值解
的对比.

3　结束语

传统的物理习题,对不存在解析解的问题采
取回避的态度,形成了这样的局面：凡习题必有
解(解析解).而现实中有太多的物理问题并非如
此.作者认为这不利于培养探索型、创新型人才,
创新能力的培养需要加强学生运用所学知识处理

实际问题的训练.寓探索、创新于教学实践之中,
是教改的方向.改革大学物理习题模式,使解习题
的过程成为学生的一种探索与创新实践过程,是
一项有益的工作.
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