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高速公路入口匝道的分散控制

黄小原 樊治平 张文江
(东北工学院管理工程系

,

沈阳) (辽宁省高速公路管理局)

摘要 本文基于高速公路时变非线性离散模型
,

应用反馈控制器参数化方法设计了人口 匝道车辆放行的

分散控制器
,

该控制器具有时变非线性的特点
.

沈大高速公路的系统仿真实验证明了该控制器的有效性
.

关键词 : 交通控制
,

高速公路模型
,

时变非线性
,

分散控制
,

参数化方法

1 引言

高速公路交通控制
,

对于提高公路的车辆通行能力和经济效益具有重要作用
.

高速公

路管理者最为关心的问题之一是公路处于高峰期时
,

人 口 匝道车辆的放行管理策略
,

即人

口匝道控制
.

高速公路的人 口匝道控制方式有多种
,

比如集中控制
,

分散控制等等
.

如果

采用集中控制方式
,

效果较好
,

但是将付出昂贵的检测
、

通讯设备费用 ; 如果采用分散控

制方式
,

将大大地节省设备费用
.

但是
,

这将损失掉某些关联信息
,

其效果成为人们所关

心的问题
.

本文基于文【1
,

21 提出的高速公路时变非线性离散模型
,

应用反馈控制器参数化

方法
,

设计了高速公路人 口 匝道的分散控制器
.

目前对于时变非线性离l玫系统
,

所见到的

分散控制甚少
.

一般地
,

反馈控制器参数化方法可以直接应用于任何非线性系统 (’〕
,

但

它的缺点是不能保证最优控制很接近于正确的最优点
,

这主要取决于所选择的反馈控制器

的函数形式
.

本文将设计具有时变非线性特点的分散控制器
,

以图改善控制器的性能
.

2 高速公路交通模型

这里将引用文 [l
,

2
,

31所提出的高速公路时变非线性离散模型
,

该模型着重考虑到在高

速公路人口匝道处观测公路段上的车辆群数目和进人匝道的车辆队长的特点
.

高速公路行车道上
,

人 口匝道上的车辆群状态方程和约束方程分别是
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其中
,

x i

厂第 i段公路 k 到 k 一1 时刻车辆群 (辆 )
,

状态变量 ; y了声一第 i段公路 k 到 k 一 1
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时刻人 口匝道车辆群等待进人高速公路的排队队长(辆)
,

状态变量 ; 崎*一第 i段公路 k 到

卜 1 时刻从人 口匝道驶人高速公路的车辆群(辆)
,

控制变量 ; vt. 厂第 i段公路车辆群的自

由油速度(公里 / 单位时间)
,

定常参数 ; s t-- 第 i段公路长度讼里)
,

定常参数 : xl, 厂第 i

段公路的车辆群最大容量(辆)
,

定常参数 ; 气厂第 i段公路 k到 k 一 1 时刻的 Poi sso n 分流

系统
,

时变参数 ; p 认一第 i段公路 k 到 k 一1 时刻人 口 匝道处进人排队的车辆群渐)
,

服从

Poi ss on 分布
,

相当于外生给定输人变量
.

第 i段公路 k 时刻车辆群的平均速度
, ‘, = 卜

,

产1 一
x , , / x ,

,

,扮
讼里 / 单位时间)由下式描述

i
,

k = l
,

2
,

一
, n

上述模型的建立是基于如下假设 : 每段公路上车辆群中的每个车辆在 k

是相等的 ; 每段公路上行进的车辆群是均匀分布的
.

高速公路交通问题(l) 一 (5 )的性能指标是

(6)

时刻的速度

m
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其中风
, 和风

, 分别为车辆群状态设定值和控制设定值 ; al, b,,
c ,
是加权系数

,

可以根据

公路运行的实际情况来确定
.

性能指标的意义是高速公路的车辆群跟踪设定值
,

人口匝道

处等待放行的车辆群排队队长最短
,

人 口匝道处控制放行的车辆群跟踪设定值
.

3 分散控制

1 1 分析

高速公路人 口匝道的分散控制原理是
,

将高速公路这个大系统按公路段划分为
n
个子

系统
,

各公路段的人 口匝道处设置独立的局部控制站
,

每个控制站只观察系统的局部信

息
,

且只控制系统的局部输人
,

大系统则由
n
个独立的局部控制站来控制

.

这里注意到
,

在高速公路第 i段人 口匝道处
,

由于上游第 卜1 段公路的车辆群驶人第

i段公路是可 以测量到的
,

所以 无卜
l,k 已知 ; 而第 i段公路车辆群 x 认是无法测量的

.

因

此
,

在高速公路人 口匝道分散控制中
,

只能在第 i个人 口匝道处通过观测第
.

卜 1 段公路车

辆群 x 卜 ; ,k
,

排队队长 少认 和外生进人队长 p 伏来确定控制方案
,

而 x 认 的信息将损失掉
.

1 2 分散控制器

应用反馈控制器参数化方法 ¼
.

设计高速公路人 口匝道处局部控制站的分散控制器是
“ ‘* 一心(x , 一 1* 一 万, 一 , ,

卜
.

爪(x ‘* 一瓦
* ) +
式

* 少, , +

+
.

爪
二

)
一 ,

.

* +
.

爪
二

几
+

.

众
尸 ‘, + 风

*
(8 )

在分散控制器中
,

利用了车辆群状态
、

排队队长状态
、

P oi sso n 排队进人变量共六项

作为反馈项
.

这里注意到
,

性能指标 (7 ) 中车辆群状态和人 口匝道车辆群控制是跟踪二次

型
,

因此
,

车辆群线性反馈项采用了跟踪形式 , ‘一 , , 一 万, 一 1
尸 ‘ 认 一瓦

, 并引人了风
* ;

由于状态方程 (l ) 具有二次项
,

式 (8 ) 相应地引进了二次项 二

:
_ 1,

,
二

扮 队长状态 , ‘*

和 P“15 50 ”进人变量 p ‘, 则作为线性反馈项引人
·

同时注意到
,

通常的反馈控制器参数

化方法中
,

反馈参数是定常的
,

而由于高速公路交通模型具有时变性质
,

因此
,

把分散

控制器的参数爪一欢
*
设计成时变的将有助于改善控制效果

·

当在第 i 段公路人 口匝道处测量不到 x 。 时
,

分散控制器 (8) 中的片
* = 0

, .

瓜 = 0
,
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因此
,

分散控制器实质上是一个四参数(.爪
,

几
, .

尺
k

, .

心控制器
.

进一步
,

如果不考

虑二次项反溃
,

即爪
= 0, 此时

,

反馈是线性的
,

而分散控制器就是三参数〔r:.
k

, .

瓜
,

欢k) 的
.

为了分析方便
,

下面的推导使用了六参数〔尺k--
.

欢#).
1 3 推导

由于通常的反馈控制器参数化方法针对的是定常系统
,

它的反馈参数是定常的
,

所以

最优反馈参数可通过状态方程
、

反馈控制方程和性能指标方程
,

采用优化方法求得
,

无需

运用极大值原理
.

但在设计的高速公路人 口匝道分散控制器中
,

由于参数是时变的
,

故需

弓I用极大值原理
,

把分散控制器的参数作为控制变量处理
,

以便求得最优时变参数
.

将(8 )代人方程(l )
,

(2 )和(7 )
,

运用极大值原理
,

建立问题的哈密顿函数
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协态方程是
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由上述方程可以着出
,

分散控制器的最优反馈参数没有解析解
.

因此
,

对于分散控制

器(8 )通过式(l )一 (5 )
,

(。0) 一 (13 )
,

采用数值解法
,

可以求取最优参数
.

瓜分
.

瓜
.

4 仿真研究

下面的仿真实验
,

是以沈大公路为仿真对象
、

针对高速公路高峰期人 口匝道控制车辆

放行问题进行的
.

沈大公路全长 375 公里
,

共有

单方向划分为 24 个公路段 (n = 2 4)
,

取作 4 分钟
,

车辆群的 自由油速度

一
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30 6 0 9 0 k

25 个出人 口
.

人 口 匝道分散控制的仿真研究考虑的是

有 2 4 个局部控制站
.

仿真实验的时间间隔(单位时间)

vi广 8( 公里 / 4 分钟)
.

在各段公路上
,

进人匝道服从

Poi ss o n
分布的车辆群和车辆群驶出匝道

的 P ni ss o n
分 流 系 数分 别 为 尸。。=

dir
*

(i= l
,

2
,

⋯
,

2 4 )和
: , * = e产*(i = 2

,

3
,

一
、

2 4
,

因为 在初始段
,

没有车辆群驶出

匝道
,

所以没有
: 从), 其中 dt, e ,

是衰减

图 一 r ‘和
: *
的 P o isso n

分布 系数
,

人
, : ,

是服从 p o isso n
分布的

.

图 -

给出了从早 6 点(k = 0) 到中午 12 点(k = 90) 尸* 和 : 、的 Poi sso n
分布

,

其中
: *
是截断曲线

.

仿真实验是针对高速公路上午出现的高峰期
,

即 8 点(k 二 30 )至 10 点(k = 60) 进行的
.

有关

仿真实验参数如表 l所示
.

性能指标(7 )中的加权系数取作。‘= 10
一‘,

b , = 10
一 , , c , = 1 0

一 ,
.

沈大公路的系统仿真是采用具有约束控制的梯度算法 〔”
,

用 Fo R T R A N 语言编制

程序
,

在 IB M 4 381 计算机上进行的
.

仿真实验进行了 5 组
,

如表 2 所示
,

其中
,

有关高

速公路人 口 匝道集中控制方案的公式推导参见文川
.

图 2 给出了高速公路第 19 段(i = 1 9)

公路人 口匝道分散控制(实验 3) 和集中控制(实验 5)的仿真结果
.

由于篇幅有限
,

其它各段

公路 的仿真结果略去
.

仿真实验结果表明
,

高速公路人 口匝道采取分散控制方案(即实验 3 和实验 4) 与采取

集中控制相比
,

前者在损失关联信息的情沉下
, ,

最优性能指标仅增加 2 % 一 5 %
.

因此
,

分}饮拉制方案是有效的
.

同时
,

仿真结果也表明
,

在所设计的分散控制器中
,

引进了非线

性项
,

而且参数是时变的
,

这些都有助于最优性能指标的改善
.

另外
,

对高速公路人 口 匝
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道分散控制系统的稳定性和状态初值依赖性所做的仿真实验结果表明
,

采用本文所设计的

分散控制器
,

系统是稳定的; 反馈参数的状态初值依赖性较弱
.

如果高速公路人 口匝道的

分散控制是在线工作
,

可以考虑预先置人设定的若干相应状态初值的分散控制反馈参数以

供选择
.

表 1 高速公路仿真参数
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.

7 8 9 10 1 1 1222
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凡凡渐))) 13 3 3 3 8 3 10 3 5 3 6 333

xxx J柳柳 5 5 0 8 0 0 6 5 0 8 0 0 4 0 0 12(X) 6 5 0 12 0 0 2 5 0 13 0 0 2 5 0 12 0 000

峨峨峨 1 0
.

2 0
.

2 0
.

2 0
.

6 0
.

2 0
.

8 0
.

2 0
.

4 0
.

2 0
.

5 0
一

222

eeeIII 0
.

2 5 0
一

2 5 0
.

2 5 0
.

6 5 0
.

2 5 0
.

8 5 0
.

2 5 0
.

4 5 0
.

2 5 0
.

5 5 0
.

2 555

誉誉认认
13 14 15 16 1 7 1 8 19 2 0 2 1 2 2 2 3 2 444

SSS戒公里))) 5
’

1 1 1 3 16 13 18 2 1 2 4 1 1 2 6 2 1 1 111

才才(鞠鞠 2 4 5 0 6 0 7 3 6 1 7 8 9 1 9 2 4 1 9 0 6 6 3777

欢欢辆))) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 000

万万幼 (辆))) 2 5 5 5 6 5 80 6 5 9 0 10 5 12 0 55 13 0 10 5 5 555

‘‘幼网))) 3 4 3 5 3 3 6 3 3 3 3 555

xxx ‘J辆))) 2 5 0 5 5 0 6 5 0 8 0 0
.

6 50 90() 10 5 0 12 0 0 5 5 0 13 0 0 10 5 0 5 5 000

妈妈妈 0
.

2 0
.

3 0
.

2 0
.

4 0
.

2 0
.

2 0
.

5 0
.

2 0
.

2 0
.

2 0
.

2 0
.

444

气气气 0
.

2 5 0
.

3 5 0
.

2 5 0
一

4 5 0
.

2 5 0
.

2 5 0
.

5 5 0
.

2 5 0
.

2 5 0
.

2 5 0
.

2 5 0
.

4 555

表 2 五组仿真实验

勺兄

实实验验 分散控制器参数数 最优性能指标 JJJ

lllll

左几几几几几几
19 000

22222
左瓜几 几几

1 9 555

33333
心 几几 几几

19 333

44444
心 几 几几

.

19 777

55555 集 中 控 制制 18 8
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图 2 高速公路第 19 段公路人口匝道分散控制和集中控制仿真结果

(a) 车辆群
x 幼 ; 伪) 人口处车辆群排队队长y必 (c) 人 口处控制放行车辆群

“

少 (d) 车辆群速度
,

少

(c) 最优参匆认
; (f ) 最优参蜘么

; (g ) 最优参数f几
; 伪) 最优参数了几
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