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摘　要　从高速公路交通流的宏观、动态特性出发, 首先给出了交通流控制和仿真中常用的

宏观、动态、确定性交通流模型, 并结合交通调查数据,利用仿真和优化技术对模型中的参数进行

了辨识, 从而获得了能比较准确地描述交通流真实行为的模型.然后提出了低密度区的可变速度

控制, 中密度区的可变限速和入口匝道联合控制及出口匝道分流和入口匝道协调 (高密度区)控制

模型, 并给出了上述 3 个问题的最优解. 最后利用计算机模拟了受控和未控交通流, 其结果令人满

意.
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1　引言

高速公路交通流控制是通过对交通流的调节、警告和诱导以改善人和货物的运输安全,提

高运营效率,目标在于改善交通流质量, 更好地利用现有道路的通行能力,实现高速公路交通

流的安全性、快速性和舒适性.

由于每一条高速公路的交通、路况和环境各不相同, 高速公路的交通流控制也不可能完全

一致,高速公路交通控制的形式分为匝道控制、主线控制、通道控制、路网控制等,其基础理论

是交通流理论、控制论和系统论等.

根据中国目前高速公路车流量较少、车辆组成复杂、车速离散性大等特点,如何根据其具

体的道路、交通和环境条件实现高速公路的优化控制,本文做了一些尝试.由交通流的不同行

为,将交通流分为低密度、中密度和高密度 3个区段,然后根据各密度区间的不同特点, 分别

采取不同的控制策略.

2　模型

2. 1　交通流宏观模型

高速公路交通流模型从时间上划分为稳态和动态模型,从性质上可分为确定性和随机性

模型,从研究的角度看又划分为宏观和微观模型.宏观动态交通流模型既描述交通流沿道路空

间的分布, 又反映其随时间变化的规律, 因而宏观、动态交通流模型能较准确地描述交通流的

真实行为.这里的模型类似于 Markos Papageorg iou的交通流模型,其建模的过程及方法见文

献[ 1] , 该模型描述如下

p i ( k + 1) = p i ( k) +
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L il i
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e( p i( k ) ) -
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p i( k ) + C
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liL i
v i- 1( k ) [ v i- 1 ( k) - v i( k ) ] } ( 2)

V
e( p i ( k) ) =
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p i ( k)
p jam

) , 0≤ p i( k ) ≤ p cr it

v f ( 1 -
p i ( k)
p jam

) � 1/ p
i( k) - 1/ p jam

1/ p crit - 1/ p jam
, p crit ≤ p i ( k) ≤ p jam

( 3)

式中:　p i( k ) 为区间平均密度,定义为 t = kT 时路段 i内的车辆数除以路段长段 L i ;

v i( k ) 为区间 i 平均速度, 它是指 t = kT 时刻路段 i内所有车辆的速度均值;

R i( k ) 为入口匝道流率,指在 kT ≤ t≤ ( k + 1) T 期间从第 i入口匝道进入到主线的车

辆数除以 T ;

S i( k ) 为出口匝道流率,定义为 kT ≤ t≤ ( k + 1) T 期间从第 i个出口匝道驶出的车辆

数除以 T ;

v f 为自由流速度, 即密度为零时的等价速度;

p cr it 为临界密度,表征交通流稳定与不稳定的分界点;

p jam 为阻塞密度, 即速度为零时的最小密度;

�为期望系数;

�为采样周期;

�为加权系数, �∈ ( 0, 1) ;

T 为滞后时间;

�i 为 l i 和 li+ 1中较小的一个, 即 �i = m in( l i, l i+ 1) ;

li 为第 i区间的车道数;

L i 为第 i区间的长度( km ) ;

C为修正系数;

k 为时标, k = 1, 2, 3, ⋯.

方程( 1)称为密度方程,它仅映了车辆数守恒定律; 方程( 2)称为速度方程,它代表了速度

和密度之间的动态关系; ( 3)式称为等价的速度-密度关系式,方程( 1)～( 3)称为高速公路的宏

观、动态确定性交通流数学模型.

模型中的参数辨识.在上述宏观、动态确定性交通流模型中存在着众多的待估参数,结合

广佛高速公路的交通调查数据并利用仿真假设对模型( 1)～( 3)进行多次求解.把模型中的参

数辨识问题转化为求解最优问题,使交通调查实测值与模型的解之间误差最小,在参数辨识过

程中充分考虑参数变化的灵敏度问题,其寻优指标为

minJ = ∑
N

i= 1
[ ( p i - p obi )

2
+ ( v i - v obi)

2
] ( 4)

其中:　p obi, v obi为交通调查的实测值;

p i, v i 为交通流模型在( 4)意义下的最优解.最后获得了模型中的参数值如表 1所示.
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表 1　模型中的参数值

参　　数 数值 量　　纲

� 0. 55

� 44 km2/ h

vf 102 km/ h

C 15. 0 辆/ km/ h

T 0. 0044 h

p crit 29 辆/ km/车道

p jam 116 辆/ km/车道

2. 2　交通流控制模型

2. 2. 1　可变限速控制模型

通过在交通流等价的速度-密度关系式中引入控制变量 �1i可得

V
e
i ( �1i, p i) =

�1iv f ( 1 -
p i

p jam
) ,　　　　　　　　　　0≤ p i ≤ p cr it

�1iv f ( 1 -
p i

p jam
)

( 1/ p i - 1/ p jam)
( 1/ p jam - 1/ p jam)

,　　p crit ≤ p i ≤ p jam

( 5)

称( 5)为可变限速控制模型.

2. 2. 2　入口匝道控制模型

在建立入口匝道控制模型之前, 先对影响入口匝道可汇入量的诸因素进行分析.对于任何

一个入口匝道, 除了其最大最小入口匝道流率的限制外,还受到入口匝道的交通需求、高速公

路主线交通流中允许可汇入间隙数及入口匝道控制策略的限制,下面对这 3个因素进行分析.

( 1) 入口匝道交通需求由该匝道的到达分布决定, 可通过 O- D 调查及入口匝道处的交

通需求检测器和车队检测器获得.

( 2) 高速公路主线交通流允许匝道可汇入量与高速公路主线交通流中允许汇合的间隙数

有关,它的获得可通过建立入口匝道流量和入口匝道所在区间的主线交通流密度之间的关系

确定.

( 3) 不同的入口匝道控制策略决定了入口匝道的可汇入量,该可汇入量的大小由该匝道

控制算法决定.

所以,从入口匝道进入到高速公路主线的交通流应为在该匝道最大最小流率的约束下,上

述 3个量的最小值.

这里选用自动控制理论中的积分调节器作为入口匝道控制模型.设 p
d
i 为入口匝道所在路

段 i交通流的期望密度, p i 为该路段实际交通流密度,则入口匝道积分调节器模型可表述为

R i ( t) =∫u i( p i ( t) - p
d
i ) dt ( 6)

对( 6)离散化后得

R i( k ) = R i( k - 1) - u2i( p i( k) - p
d
i ) ( 7)
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其中u2i= ui�称为控制参数, 再考虑前面对入口匝道可汇入量的约束, 可得入口匝道控制模型

为

R
on
i ( k) = min

R i ( k - 1) - u2i ( p i ( k) - p
d
i )

f ( p i( k ) )

d i( k )

( 8)

R i, m in≤ R
on
i ( k ) ≤ R i, max

式中:　 d i ( k) 为入口匝道 i在 kT ≤ t ≤ ( k + 1) T 期间的交通需求;

f ( p i( k) ) 为高速公路主线在 kT ≤ t≤ ( k + 1) T 期间允许入口匝道 i汇入流率;

R i,max, R i, min分别表示入口匝道调节率的上下边界.

称( 8)为有约束的入口匝道控制模型.

2. 2. 3　出口匝道分流模型

影响出口匝道分流的因素, 除了司机本身对分流诱导标志信号的响应程度以外,还受到至

少如下几个因素的影响.

( 1) 主线上车辆密度的小大及各区间的密度分布;

( 2) 可选线上车辆密度的大小及各区间密度分布;

( 3) 主线和可选线路的长度;

( 4) 交通流中分流所占的比例;

( 5) 主线和可选线上各入口匝道的交通需求.

要建立出口匝道分流大小与上述各个因素之间确定的函数关系是困难的.为简化起见,上

述 5个因素对分流大小的影响用一个归一化参数 dR 表示, dR∈[ 0, 1] .

设在没有施行诱导驶出控制时从第 i个出口自然分流占第 i- 1区间流量的比例 ai 为一

常数,则自然分流为

S
1
i ( t ) = a iqi- 1( t ) ( 9)

因为 qi- 1 ( t) = p i- 1 ( t) v i- 1( t ) liL i

所以 S
1
i ( t) = aip i- 1 ( t) v i- 1 ( t) l iL i ( 10)

　　设出口匝道分流控制后控制分流所占比例为 u3i 并考虑到控制分流受到上述诸因素的影

响,则控制分流为

S
2
i ( t ) = dRu3iqi- 1( t ) = dRu3ip i- 1 ( t) v i- 1( t ) liL i ( 11)

在第 i 个出口处总的分流为

S
off
i ( t) = S

1
i ( t) + S

2
i ( t ) = ( ai + dRu3i) p i- 1( t ) v i- 1 ( t) l iL i ( 12)

对( 12)式离散后得

S
off
i ( k) = ( a i + dRu3i) p i- 1 ( k) v i- 1 ( k) l iL i ( 13)

称( 13)式为出口匝道控制模型.

3　交通流控制的最优问题

3. 1　目标函数

3. 1. 1　服务流量

设在 t时刻, 已知路段 i 车辆的平均密度和速度分别为 p i ( t)和 v i( t ) ,车道数为 l i,路段长
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度为L i ,则该路段在[ t 1, t 2]内的服务流量为∫
t
2

t
1

p i ( t) v i( t ) liL idt, 分成 N 段的高速公路总服务流

量为

∑
N

i= 1∫
t
2

t
1

p i ( t) v i ( t) l iL idt ( 14)

3. 1. 2　行程时间

设在 t时刻, 已知路段 i上有 l iL ip i ( t) v i( t )辆车,则在[ t1 , t2 ]内路段 i上车辆的行程时间为

∫
t
2

t
1

l iL ip i ( t) dt ,分成 N 段的高速公路上车辆的总行程时间为

∑
N

i= 1∫
t
2

t
1

liL ip i( t ) dt ( 15)

3. 1. 3　入口匝道平均等待时间

设第 i 个入口匝道的交通需求为 d i ( t) ,可汇入流量为 R
on
i ( t )且 d i ( t)≥R

on
i ( t ) ,则此时 i匝

道上排队的车辆数为[ d i( t ) - R
on
i ( t) ] ,若考虑高速公路上有 M 个入口匝道, 则在[ t1, t 2]期间 M

个入口匝道总平均等待时间为

∑
M

i= 1
∫

t
2

t1

[ d i( t ) - R
on
i ( t ) ] dt ( 16)

3. 1. 4　行程时间延误

它是指当前通过时间与期望状态下平均通过时间之差, 设 V p 为期望状态下的平均速度,

则在[ t 1, t2 ]内,整条高速公路上车辆的总行程时间延误为

∑
N

i= 1
∫

t
2

t1

liL imax( 0, p i ( t) -
p i( t ) v i ( t)

V p
) dt ( 17)

3. 2　性能指标

在控制策略的选择及交通流控制仿真中,目标函数一般选择上述几个指标( ( 14)～( 17) )

中最重要的或者与它们关系最密切的指标. 由于上述指标之间并不完全一致,例如服务流量、

行程时间或行程时间延误就不是完全一致的.对于单个车辆来说, 总希望自己以较快的速度行

驶,尽快到达目的地,这就要求行程时间最短或行程时间延误最小;而对于整条高速公路而言,

总希望它能保持较大的服务流量以缓解周围路网的交通紧张状况,这就要求服务流量最大,但

从交通流理论可知,行程时间最小时服务流量并没有达到最大,而服务流量最大时行程时间也

没有达到最小. 因此,为了对各指标有所侧重,通常选取几个性能指标的线性组合作为控制的

性能指标. 考虑到高速公路低、中、高密度区的不同特点,我们在低密度区选行程时间最小, 在

中密度区选服务流量最大, 而在高密度区选行程时间延误和入口匝道平均等待时间的加权和

最小作为控制的性能指标, 即

J L = m in∑
N

i= 1
∫

t
2

t
1

liL ip i ( t) dt ( 18)

JM = max∑
N

i= 1∫
t
2

t
1

p i ( t) v i( t ) liL idt ( 19)

J H = min∑
N

i= 1
∫

t
2

t
1

[ �1( d i ( t) - R
on
i ( t) ) + �2 liL imax ( 0, p i( t ) -

p i ( t) v i ( t)
V p

) ] dt ( 20)
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( �1≥0, �2≥0, �1+ �= 1)

4　最优控制

4. 1　低密度区可变限速控制的最优问题

在低密度区,由于车头时距较大、车辆之间的相互干扰较小,驾驶员不能及时准确地了解

整个道路上的交通状况,这时驾驶员往往开快车,容易发生撞车并导致二次事故的发生.采用

可变限速控制的主要目的是平滑交通流、减少交通事故. 低密度区的可变限速控制的最优问题

可描述为( p 1) : 对于给定的交通流初始状态( p i ( 0) , v i( 0) ; i= 1, 2, 3,⋯, N ) ,在交通流方程( 1)

～( 3) , 可变限速控制模型( 5)及各路段通行能力的约束下,寻求一个控制序列 u1i,使得( 18)最

小.

4. 2　中等密度区的可变限速和入口匝道联合控制的最优问题

中等密度区交通流的主要特点是流量大、车速高且存在着很大的不稳定性.如果某路段上

出现一个较小的扰动, 完全有可能扩大并最终导致阻塞 ,使通行能力和车速大大降低. 可变限

速控制是保持交通流的速度在时间和空间上均匀、避免冲击波的产生、平滑交通流; 而入口匝

道调节主要是在保证汇合安全的前提下,使交通流的密度在时间和空间上相对均匀,消除由于

密度不均匀所带来的扰动. 可变限速和入口匝道联合控制的目的是保持交通流的速度和密度

在时间和空间上均匀、维持较大的服务流量、预防交通阻塞.该最优问题可描述为( p 2 ) : 给定交

通流的初始状态和期望的区间密度( p i ( 0) , v i( 0) , p
d
i ; i= 1, 2, ⋯, N )及各入口匝道的交通需

求, 在交通流模型( 1)～( 3)、可变限速控制模型( 5)、入口匝道控制模型( 8)和各路段通行能力

的约束下,求解一控制序列组( u1i, u2i) , 使得( 19)最大.

4. 3　高密度区的入口匝道调节和出口分流协调控制的最优问题

高密度区的特点是交通流运行于接近或超过道路的通行能力,此时的入口匝道调节是防

止主线交通阻塞,减少入口匝道平均等待时间; 而出口分流控制是保持较大的服务流量,减少

行程时间延误.高密度区的入口匝道调节和出口分流协调控制的最优问题( p 3)可描述为:对于

给定的交通流初态及期望的区间密度和速度( p i ( 0) , v i( 0) , p
d
i , V p ; i= 1, 2,⋯, N )、各入口匝道

交通需求及各出口匝道的自然分流系数,在交通流方程( 1)～( 3)、入口匝道控制模型( 8)、出口

匝道分流控制模型( 13)及各路段通行能力的约束下, 求解一控制序列组( u2i, u3i) ,使得( 20)最

小.

5　控制效果的仿真评价

为了评价高速公路不同控制策略的控制效果,选首都机场高速公路作为仿真对象.首都机

场高速公路西起三元桥, 东至首都机场, 全长 18. 75km ,双向六车道、全封闭、全立交、设计时

速 120km/ h, 沿线(三元桥→机场方向)新建四元桥、大山、北皋、苇沟、杨林、天竺等六处立交

桥.将机场高速公路沿上述方向按 0. 5km 等分成 38个仿真路段,各路段的初始条件及仿真假

设如下.

低密度初始条件假设为
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p i( 0) = 13veh/ km / lane

v i ( 0) = 104km/ h
i = ( 1, 3, 5, 8, 10, 13, 16, 18, 20, 23, 24, 27, 30, 33)

p i( 0) = 18veh/ km / lane

v i ( 0) = 90km / h
i = ( 2, 4, 6, 7, 11, 12, 15, 17, 21, 25, 26, 29, 31, 35, 38)

p i( 0) = 20veh/ km / lane

v i ( 0) = 85km / h
i = ( 9, 14, 19, 22, 28, 32, 34, 36, 37)

R i( 0) = S i( 0) = 0, i任意.

　　中密度初始条件假设:

p i( 0) = 18veh/ km / lane

v i ( 0) = 90km / h
i = ( 1, 3, 5, 8, 10, 13, 16, 18, 20, 23, 24, 27, 30, 33)

p i( 0) = 25veh/ km / lane

v i ( 0) = 85km / h
i = ( 2, 4, 6, 7, 11, 12, 15, 17, 21, 25, 26, 29, 31, 35, 38)

p i( 0) = 28veh/ km / lane

v i ( 0) = 80km / h
i = ( 9, 14, 19, 22, 28, 32, 34, 36, 37)

d i ( t) =
600veh/ h,　　　i = 9, 14, 19, 25, 31, 35

0,　　　　　　其他

　　　　R i ( k) = R
on( k ) i, R i, min= 240veh/ h, R i, max= 800veh/ h, S i( t) = 0.

高密度区的初始条件假设为

p i( 0) = 30veh/ km / lane

v i ( 0) = 80km / h
i = ( 1, 3, 5, 8, 10, 13, 16, 18, 20, 23, 24, 27, 30, 33)

p i( 0) = 40veh/ km / lane

v i ( 0) = 70km / h
i = ( 2, 4, 6, 7, 11, 12, 15, 17, 21, 25, 26, 29, 31, 35, 38)

p i( 0) = 45veh/ km / lane

v i ( 0) = 60km / h
i = ( 9, 14, 19, 22, 28, 32, 34, 36, 37)

dR′= 0. 85　　a i =
0. 1,　　　i = 9, 14, 19, 25, 31, 35

0,　　　　　其他

d i ( t) =
700veh/ h,　　　i = 9, 14, 19, 25, 31, 35

0,　　　　　其他

R i, m in= 240veh/ h,　　R i, max= 800veh/ h,　S i( k) = S
off
i ( k) , p d

i = 35veh/ km/ lane,　V p= 80km/

h.

在上述初始条件下及 l i= 3, L i= 0. 5km , �= 30s, 各路段通行能力限制为 0≤p i ( k) v i ( k)≤

2000veh/ h/ lane, f ( p i ( k) ) = 1620- 134p
2
i ( k ) - 0. 09p

3
i ( k ) ,仿真时间 T max= 0. 5h, �1= 1/ 3, �2

= 2/ 3. 分别编制了求解 p 1, p 2, p 3的程序, 模拟了受控交通流和未控交通流两种情况,模型中

的其他参数仍选表 1中的数值, 其仿真结果如表 2.
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表 3　仿真结果

密
度
区
间

性
能
指
标

总服务流量

(辆·km )

总行程时间

(辆·h)

入口匝道平均等待

时间+ 行程时间延误

(辆·h )

备注

低密度

428. 98

545. 57

- 21. 37%

控制

未控制

指标改善

中密度

54378

51567

5. 45%

控制

未控制

指标改善

高密度

442. 36

610. 41

- 27. 53%

控制

未控制

指标改善

其中( u1i) opt= 0. 831, J L→J lmin ; ( u1i, u2i) opt= ( 0. 766, 10. 533) , JM→JMmax; ( u2i , u3i ) opt= ( 16. 476,

0. 271) , J H→J H min.

6　结束语

众所周知, 高速公路动态交通控制问题是一个非线性大系统最优控制问题, 理论上讲, 可

以用庞特里亚金的极小值原理或动态规划法求解.我们知道, 极小值原理的实质是求解一个两

点边值问题, 这往往很困难,因为问题维数高,且高度非线性, 不仅计算量大, 占据内存相当多,

而且不一定保证迭代运算是收敛的,因此常用分散控制或递阶控制来解决. 一般,多层分散控

制从理论讲比较完善, 控制效果精确,系统鲁棒性较强,但从本质上看也是次最优的,且实时性

较差(除非使用大型计算机) ,工程上不易实现. 而本文首先选取较为实用简单的性能指标, 不

是直接将主线速度和入出口匝道流量等作为控制量,而是通过优化与上述 3个量密切相关的

参数 u1i , u2i , u3i使得所选的性能指标达到最优, 这样就大大降低了计算量.在实现时可以将 u1i

转换为可变限速标志的限速值, u2i可以转化为入口匝道控制信号的配时方案, u3i可变换为可

变信息板中的诱导信息等, 容易实现.本文的主要结论如下.

( 1) 针对中国目前的道路、交通状况,根据交通流的不同密度区间,提出了不同的控制策

略和方法.

( 2) 以总服务流量、总行程时间、入口匝道平均等待时间及行程时间延误等指标作为控制

效果评价的性能指标, 提出了低密度区的可变限速控制、中密度区的可变限速和入口匝道联合

控制及高密度区入口匝道调节和出口分流协调控制 3个最优问题.

( 3) 分别编制了求解上述 3个最优问题的计算机程序, 利用仿真方法模拟了受控交通流

和未控交通流,控制效果较好.

( 4) 所提出的控制算法简单、运算量少、精度较高、便于计算机进行实时控制.

( 5) 没有模拟高速公路偶发性阻塞情况下的控制效果, 这有待进一步研究.
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DYNAMIC TRAFFIC FLOW MODELING AND CONTROL STRATEGY

JIANG Zifeng
(Dep artment of Tr af f i c Inf ormat ion and Control Eng inee ring , X i�n H ighw ay Univ ersity　710064)

Abstract　From the viewpoint of macr o dynamic character istics o f fr eeway tr affic flow , this paper first

presents a commonly used macroscopic dynamic deterministic tr affic flow model fo r tr affic contro l and simula-

tion. By integ rat ion tr affic sur vey data w ith simulat ion assumption, it gives par ameter identification and opti-

mization of t he model by using computer simulation and opt imization techniques, so we obta in a model which

is capable o f descr ibing r eal tr affic flow dynamic behav ior mo re pr ecisely . T hen it proposes a variable speed

limit cont ro l, on-ramp contr ol and o ff-r amp div ersion cont ro l models with optimal solutions for low , moder-

ate and high tr affic densit y sections. Finally, t raffic flow w it h and w ithout contro l is simulat ed by comput er

w ith satisfacto ry result s.

Key words　fr eew ay, model, per formance index , optimizat ion problem , computer sim ulation
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