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摘要!探索了基于模型预测控制&

CDF

'的匝道调节方法
#

提出了匝道
CDF

调节的非线性动态时间

离散最优控制模型及其解法
#

最优控制模型采用动态网络交通流模型作为过程模型!采用遗传算法

求解
#

考察了匝道
CDF

调节的效果和鲁棒性!并将其效果与经典的
?PQ8̂ ?

匝道调节方法相比
#

针

对三起点三终点快速路网的仿真案例显示!匝道
CDF

调节能明显缓解拥堵!改善路网总体运行效

率!较之
?PQ8̂ ?

调节能够更连续平稳地调节交通流!在存在预测误差的情况下控制效果依然很

好!其路网总耗时改善率明显高于
?PQ8̂ ?

调节!具有很好的鲁棒性和应用前景
#

关键词!匝道调节#模型预测控制#非线性优化#动态最优控制模型#遗传算法#鲁棒性
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期 干宏程!基于模型预测控制的快速路网匝道调节方法
!

!!

入口匝道调节#

)1B

G

B(+()&%

2

$作为快速路控

制的常见手段"一直是学术研究热点(

;<;;

)

#

动态的

匝道调节方法主要有响应式#

)(13+&'(

$策略和最优

控制#

-

G

+&B163-%+)-6

$策略两类
#

响应式策略的方法

很多"如
?PQ8̂ ?

法5需求容量法5各类启发式算法

#如
L-++6(%(3I

法$5以及专家系统5神经网络5模糊

控制等
#

不少实地研究显示"

?PQ8̂ ?

法的控制效果

在响应式方法中较为突出
#

最优控制力求从系统全

局眼光将受控系统调控在最佳运行水平上
#

应用最

优控制"需要有精确的过程模型#交通流模型$

#

最优

控制属于开环控制"实际应用时需将其置于滑动窗

口#

*6&4&%

2

0-)&S-%

$框架下执行"以增强控制鲁棒

性"这种执行方法称为模型预测控制#

B-4(6

G

)(4&3K

+&'(3-%+)-6

"

CDF

$

#

匝道
CDF

调节是当前研究前

沿"国内外仅有少量研究报道(

;<V

)

"这些研究的仿真

测试均显示了匝道
CDF

调节的良好应用前景
#

但是

以往文献很少给出匝道
CDF

调节的鲁棒性分析
#

笔

者紧跟研究前沿"探索匝道
CDF

调节方法"以期为

实施先进匝道调节策略提供理论储备和技术参考
#

文中先阐述匝道
CDF

调节方法的基本原理"然后提

出匝道
CDF

调节的数学模型及解法"针对算例路网

测试匝道
CDF

调节的效果"并与
?PQ8̂ ?

法的效果

相比"最后考察匝道
CDF

调节的鲁棒性
#

!

!

匝道
3<D

调节的基本原理

匝道
CDF

调节方法作为在线控制方法"在滚动

窗口框架下执行最优控制方法
#

记滚动优化的周期

为
D

0

"控制的离散时间标为
A

0

#

匝道
CDF

调节方

法的运行结构如图
;

所示"其主要特点如下!

'8

需要一个能够预测受控系统#快速路网$在

给定控制信号#输入$作用下演化行为的时空离散模

型"即快速路网交通流模型%

=8

以某一性能指标最优为目标"考虑输入与输

出的实际约束"求解所构造的非线性动态最优控制

模型"得到的最佳控制信号作用于系统%

#8

控制器每隔一个滚动周期#匝道调节率更新

周期$"根据交通实测数据确定系统当前状态"执行

新的匝道调节率优化计算"优化计算所包含的预测

时长为多个滚动周期"以考虑控制在今后相当长时

间内的影响
#

优化得到的最优控制信号序列只实施

预测时段中第一个滚动周期的信号
#

下一个滚动周

期"控制器根据实测交通数据更新系统状态"重新执

行优化计算"以此循环%

&8

连接控制器与交通系统的闭环每隔一个滚

动周期"把系统状态反馈给控制器"从而减少控制器

预测误差的影响"使控制器具备自适应功能"能够通

过更新过程模型及时考虑系统状态或系统参数的

变化
#

对于大型路网"为提高计算效率"每次滚动优化

时可以只对预测时段的前若干个滚动周期的控制信

号进行优化计算"其余控制信号恒定(

9

)

#

图
!

!

匝道
SO:

调节的运行结构示意

D8

E

F!

!

*76-;A0872

,

-.A082/A<40.+70+.-29

SO:.A;

,

;-0-.8/

E

"

!

匝道
3<D

调节的数学模型

每一次滚动优化"都需求解带控制变量约束的

离散时间动态非线性最优控制问题
#

极小化的目标

函数

!

Y

H.

(#

!

#

Z

#

$$)

R

;

Z

#

E

;

A

H

:

%

(

!

#

A

$"

,

#

A

0

$"

-

#

A

$) #

;

$

式中"

%

5

.

为任意的二次可微的非线性函数"具体

形式根据交通管理需要设定
#

过程模型#快速路网交通流模型$

!

#

A

R

;

$

H

*

#

!

#

A

$"

,

#

A

0

$"

-

#

A

$$"

!

#

:

$

H

I

:

#

9

$

式中"

!

#

.

(

为
(

维状态向量"由所有交通状态变

量#如密度5速度5排队$组成
#,

为
#

维控制向量"由

控制变量
;

,

组成"

,a;

"

9

"0"

#

"

#

为需要实施调

节的匝道个数
#A

为离散时间标"

Aa:

"

;

"0

Z

#

"

Z

#

为预测时段长度
#

令
D

表示状态演化步距#即交通

流模型取样周期$

#

滚动优化周期
D

0

为
D

的整数

倍"即
D

0

aFD

"

F

为正整数"令
A0a&%+(

2

()

(

A

'

F

)"

&%+(

2

()

表示取整%这表示实际控制中决策变量更新

周期#几十秒到几分钟$通常是交通流模型取样周期

#一般为
;:*

左右$的数倍
#-

由所有作用于过程的

外扰#如交通需求$组成
#

>Y9
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约束条件

;

,

"

B&%

/

;

,

#

A

0

$

/

;

,

"

B1M

"

,

H

;

"

9

"0"

#

#

!

$

实际控制中"匝道
CDF

调节要决策的控制信号是取

值域为(

:

"

;

)的匝道调节率"其物理意义为匝道信号

灯周期内显示绿灯时间的比例
#

通常"

;

,

"

B&%

a:

"

;

,

"

B1M

a;#

"8!

!

网络交通流模型

采用
D1

G

1

2

(-)

2

&-@

提出的经典的多起点
<

多

终点动态交通网络建模方法建立快速路网交通流模

型(

;9<;=

)

"作为过程模型
#

交通流模型包含路段模型5

节点模型5起点排队模型
!

部分"简述如下
#

网络由节点和有向路段组成"节点为存在出

#入$口匝道或道路属性发生变化的位置"路段是属

性#如车道数5坡度$相同的一段道路"路段分为若干

等长小段
#

例如"路段
'

分为
M

'

个长度为
"

'

的小

段"小段车道数记为
(

'

#

路段
'

的第
,

小段在
A

时

刻的交通状态用密度5速度和流量表示"分别记作

-

'

"

,

#

A

$5

9

'

"

,

#

A

$和
c

'

"

,

#

A

$

#

")!)!

!

路段模型

-

'

"

,

#

A

R

;

$

H-

'

"

,

#

A

$

R

#

D

'

(

'

"

'

$

/

!

(

c

'

"

,

E

;

#

A

$

E

c

'

"

,

#

A

$) #

=

$

!!!

c

'

"

,

#

A

$

H-

'

"

,

#

A

$

9

'

"

,

#

A

$

(

'

#

V

$

9

'

"

,

#

A

R

;

$

H

9

'

"

,

#

A

$

R

!

D

/

(

\

S

#

-

'

"

,

#

A

$$

E

9

'

"

,

#

A

$)

R

!

D

"

'

9

'

"

,

#

A

$(

9

'

"

,

E

;

#

A

$

E

9

'

"

,

#

A

$)

E

!

0

D

/"

'

-

'

"

,

R

;

#

A

$

E-

'

"

,

#

A

$

-

'

"

,

#

A

$

R*

#

Y

$

\

S

#

-

'

"

,

#

A

$$

H

9

*

"

'

(M

G

E

;

$

'

-

'

"

,

#

A

$

-

-%

"

# $

'

$

# $

'

#

N

$

式中"

*

5

0

5

/

为常量参数%

\

S

#/$为稳态速度 密

度关系%

9

*

"

'

5

-

-%

"

'

分别为路段
'

的自由流速度和

临界密度%

$

'

为与路段
'

有关的参数
#

")!)"

!

节点模型

e

(

#

A

$

H

;

1

#

3

(

c

1

"

M

1

#

A

$ #

U

$

c

'

"

:

#

A

$

H$

'

(

#

A

$

e

(

#

A

$

!

'

#

/

(

#

>

$

式中"

3

(

为流入节点
(

的路段集合%

/

(

为流出节点

(

的路段集合%

e

(

为进入节点
(

的总流量%

$

'

(

为

转弯比例"即
e

(

中选择路段
'

的流量所占比例%

c

'

"

:

#

A

$为路段
'

入口处流量
#

")!)#

!

起点排队模型

路网起点#包括主线起始点和入口匝道$车辆排

队现象可表示为

@

)

#

A

R

;

$

H

@

)

#

A

$

R

D

(

.

)

#

A

$

E

c

)

#

A

$) #

;:

$

c

)

#

A

$

H

%

)

#

A

$

/

2

B&%.

)

#

A

$

R

@

)

#

A

$

D

"

e

)

/

!

B&%

;

"

-

G

$'

E-

0

"

;

#

A

$

-

G

$'

E-

-%

"

2 3

3

0

#

;;

$

式中"

@

)

为起点
)

处排队车辆数%

.

)

是交通需求%

c

)

是实际流入路网的流量%

e

)

为最大流入能力%

-

G

$'

为阻塞密度%

-

0

"

;

为起点下游快速路主线的密

度%

%

)

#

(

:

"

;

)或2

:

"

;

3为匝道调节因子"属于控制

输入"由决策变量
;

)

转换而来
#

如前所述"决策变量更新周期
D

0

往往是交通流

模型取样周期
D

的数倍"因此优化得到的决策变量

;

)

#

A

0

$需转化为过程模型中的
%

)

#

A

$

#

转换方式

为!以匝道
)

为例"根据决策变量
;

)

#

A

0

$取值"得

到绿灯时间
2

)

#

A

0

$

a;

)

#

A

0

$

D

0

"并将
2

)

#

A

0

$做四

舍五入为
D

的整数倍"假设
2

)

#

A

0

$为
D

的
M5

倍"

M5

为正整数"则在时间段(

A

0

FD

"

A

0

FDbM5D

$

内"

%

)

a;

%在时间段(

A

0

FDbM5D

"#

A

0

b;

$

FD

$

内"

%

)

a:#

归纳起来"上述过程模型中"状态向量
!

包括

所有的
-

'

"

,

5

9

'

"

,

和
@

)

"系统外扰
-

包括所有的

.

)

"决策向量包括所有的
;

)

#

"8"

!

目标函数

采用常用的性能指标*网络总耗时+#

+-+16+&B(

*

G

(%+

"

55/

$作为最优控制问题的目标函数
#55/

的

表达式为

Y

H

D

;

Z

#

A

H

;

;

'

;

,

(

'

"

'

-

'

"

,

#

A

$

R

D

;

Z

#

A

H

;

;

)

@

)

#

A

$ #

;9

$

式#

;9

$右侧前一项表示车辆在路网中的总运行时

间"后一项则表示路网起点处总排队等候时间
#

"8#

!

优化算法

采用非线性优化中常用的遗传算法求解匝道

CDF

调节的动态最优控制模型
#

每一轮滚动优化的

算法执行过程如下!

步骤
!

!

确定初始条件
#

设置交通流模型参数5

遗传算法的参数#种群规模5等位基因数5交叉概率5

变异概率5最大进化代数等$5滚动优化周期
D

0

和预

测时长
Z

#

%

步骤
"

!

进化代数为
:#

随机产生一组初始种群"

为二进制编码
#

种群中每个个体的染色体是潜在解%

步骤
#

!

解码
#

将种群中每个个体的染色体解码

:N9
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!

为对应的决策变量取值"即所有匝道的调节率
;

,

%

步骤
$

!

交通流模型计算
#

将每个个体解码后获得

的匝道调节率
;

,

转换为交通流模型中的匝道调节因

子
%

,

"供交通流模型使用
#

快速路网初始状态根据实测

交通数据更新"交通需求为预测时段内的交通需求%

步骤
%

!

计算每个个体的适应度
#

通过上一步

骤可获得每个个体在预测时段内的性能指标
#

个体

的适应度函数
A&+%(**

取路网总耗时
55/

的倒数%

步骤
'

!

选择
#

采用轮盘赌选择方法"选择适应

度大的染色体复制"为了加快算法的收敛性"将每代

群体中适应度最大的个体直接复制进入下一代%

步骤
(

!

交叉
#

采用单点随机交叉法"将复制得

到的种群的染色体随机两两配对交叉两个个体后半

部分染色体"得到两个个体%

步骤
)

!

变异
#

以一定的变异概率随机地将子

代某些位置的基因实现
:<;

转换%

步骤
*

!

进化代数判别
#

若达到最大进化代数"

转步骤
;:

%否则转步骤
!

%

步骤
!+

!

获得匝道调节率
#

将进化得到的种群

中适应度值最大的个体进行解码"转换为匝道调节

率"得到匝道信号灯的绿灯时间"作用于交通系统
#

#

!

匝道
3<D

调节的仿真案例

#8!

!

路网描述与仿真条件

快速路网拓扑结构如图
9

#

1

$所示"路网包含
!

个起点#

/

;

5

/

9

5

/

!

$和
!

个终点#

Y

;

5

Y

9

5

Y

!

$"节点

和路段编号标于图中
K

路段
L

;

和
L

U

都为
=

车道"

都为
9K=IBK

路段
L

!

5

L

V

5

L

N

都为
9

车道和
9K;

IB

"路段
L

9

5

L

=

5

L

Y

都为
9

车道和
9#=IB#

每一条

路段等分为
!

小段
#

入口匝道
/

!

处安装有匝道信

号灯
K

从
/

;

到
Y

;

一共有两条路径!

L

;

<L

!

<L

V

<

L

N

<L

U

#记为主路径$和
L

;

<L

9

<L

=

<L

Y

<L

U

#记

为次路径$

#

交通流模型参数取值参考上海高架快速

路实测数据
#

自由流车速取
>:IB

'

0

"临界密度取
!>

辆'#

IB

/车道$"阻塞密度取
;Y:

辆'#

IB

/车道$"

起点
/

;

的单车道通行能力为
9:::

辆'
0

"匝道
/

9

和
/

!

的通行能力为
;Y::

辆'
0#

起点的交通需求见

图
9

#

L

$"模拟需求激增情形"以考察匝道
CDF

调节

对拥挤路网的交通流调控效果
#

匝道
CDF

调节的遗传算法中"种群规模为
!:

"

等位基因数目为
;9:

"最大进化代数为
Y:

"交叉概率

为
:#N

"变异概率为
:#:;

"滚动优化周期为
;::*

"滚

动优化预测时长为
9:B&%#

图
(

!

快速路网

D8

E

F(

!

D.--1A

>

/-012.3

#8"

!

匝道
3<D

调节的基本效果测试

图
!

为匝道
/

!

的匝道调节率时变轨迹图和排

队车辆数
#

图
=

#见下页$给出了匝道与主线汇合区

域的密度和速度变化轨迹
#

图
V

#见下页$给出了主

次路径的共用路段的流量
#

图
Y

#见下页$是
Aa!9V

时刻路网全局状态截图
#

图
&

!

匝道
$

&

的调节率和排队长度时变轨迹

D8

E

F&

!

W/T.A;

,

;-0-.8/

E

.A0-A/C

L

+-+-0.A

N

-702.8-4

!!

*不控制+情况下"主路径上"随着主线与匝道需

求快速增加"入口匝道与快速路主线汇合区车流密

度增大#图
=

#

1

$$"首先出现拥挤"车速降低#图
=

#

L

$$"流量不能维持在较高水平
#/

!

一度出现了排

队#图
!

#

L

$$

#

汇合区拥挤向主路径上游传播"使得

;N9
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!

主次路径的共用路段
L

;

也发生阻塞"从而造成
L

;

路段流量有一个急剧跌落又慢慢回升的过程#图

V

$"说明共用路段因出现拥堵而不能发挥应有的通

行能力"而随着拥挤消散"通行能力又得以恢复"使

得流量上升
#

相应地"次路径因为共用路段拥堵"也

遭受流量先跌落又回升的过程"次路径的通行能力

也未充分发挥
#55/

是
9NU>#Y;;

辆/

0#

图
)

!

%

#

第
!

小段的密度和速度

D8

E

F)

!

P-/480

>

A/C4

,

--C2906-98.404-

E

;-/029<8/3%

#

!!

*匝道
CDF

调节+情况下"匝道
/

!

排队车辆数有

所增加#图
!

#

L

$$"但是显著降低了汇合区瓶颈路段的

车流密度#图
=

#

1

$$"提高了平均车速#图
=

#

L

$$"缓解

了拥堵"需求高峰时段汇合区下游主线始终能维持接

近通行能力的高流量水平"更好地发挥了道路通行能

力
#

汇合区拥挤并没有向上游传播至共用路段"共用

路段始终处于畅通状态"没有出现因拥挤造成流量先

跌落再回升的现象"如图
V

和图
Y

所示
#

次路径的流

量也不受影响
#

对比图
Y

#

1

$和图
Y

#

L

$可见"不控制时

在
Aa!9V

时刻路段
L

;

最末小段呈红色显示"表明

拥挤已经传播至共用路段"造成其阻塞"而匝道
CDF

调节后在同一时刻路网呈畅通状态
#

图
'

!

%

!

第
&

小段流量时变轨迹

D8

E

F'

!

D<212906-068.C4-

E

;-/029<8/3%

!

图
%

!

&Y&('

时刻路网全局状态图

D8

E

F%

!

*/A

,

462092.

E

<2@A</-012.372/C8082/A0&Y&('

!!

匝道
CDF

调节下的
55/

是
9YV!#!V!

辆/

0

"

比不控制减少了
=#UUq#

现实世界中"控制系统每

减少
;q

的
55/

"产生的社会经济效益是显著的
#

对

匝道实施
CDF

调节"虽然增加了匝道排队"但是显

著缓解了拥挤"改善了路网整体运营效率
#

目前"

?PQ8̂ ?

单点匝道控制方法(

Y

)以*简单5

实用5能连续平稳地调节交通流+等特点已得到广泛

应用
#

为更好地理解和评价匝道
CDF

调节的效果"

将
?PQ8̂ ?

控制和
CDF

调节放在同一仿真情境下

加以比较
#

如图
!

#

1

$所示"匝道
CDF

调节下的匝道

调节率变化比
?PQ8̂ ?

条件下的更平稳"震荡更小"

因而更有利于连续5平稳地调节快速路主线交通流"

图
=

所示匝道与主线汇合区域的密度和速度变化轨

迹说明了这一特点
#

两种控制下的匝道排队情况相

似#图
!

#

L

$$

#?PQ8̂ ?

控制下"

55/

为
9YYY#V=9

辆/

0

"比不控制减少了
=#=;q

"可见
?PQ8̂ ?

缓解

拥挤的效果低于
CDF

调节
#

#8#

!

匝道
3<D

调节的鲁棒性测试

本文还初步探索了
CDF

调节的鲁棒性"以考

察
CDF

控制器在存在预测误差情形下#模拟真实

世界的控制情境$的效果
#

考察误差的方式为!真

实世界的转弯比例在控制器预测的转弯比例的正

负百分之五误差范围内随机波动"真实世界的需

求在控制器预测的需求的
sVq

误差范围内随机

波动
#

为降低随机测试的偶然性因素对计算结果

的影响"共仿真测试
V

次"取平均值作为最终测试
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!

结果
#

表
;

给出了同时存在转弯比例和交通需求

预测误差情况下的鲁棒性测试结果
#

如表
;

所示"

在*真实控制情境+下"

CDF

控制器仍然具有明显

高于
?PQ8̂ ?

控制的
55/

改善率#

V#==q

对比

=#9Nq

$

#55/

改善率提高近
;#9q

"这在现实世界

中产生的交通效益和社会经济效益是很大的
#

这

一结果显示"匝道
CDF

调节具有很好的应用前景"

且优于
?PQ8̂ ?#

表
!

!

匝道
SO:

调节的鲁棒性测试结果

5A@F!

!

M2@+40/-440-40.-4+<0492.SO:.A;

,

;-0-.8/

E

仿真情景 55/

'

#辆/

0

$

55/

改善率'
q

不控制
9N>V#YN! <

?PQ8̂ ?

调节
9YNY#!UV =#9N

匝道
CDF

调节
9Y=!#VU> V#==

$

!

结束语

瞄准研究前沿"探索了匝道
CDF

调节这一在线

运用非线性优化技术的匝道调节方法"提出了非线

性动态时间离散最优控制模型及算法
#

仿真案例测

试结果显示"匝道
CDF

调节能够显著缓解拥堵"改

善路网运行效率"鲁棒性强"控制效果优于
?PQ8̂ ?

方法"应用前景良好
#

下一步将进一步探索匝道

CDF

调节模型的高效求解算法和控制的鲁棒性
#

本

文成果旨在为我国实施智能化水平更高的匝道调节

策略提供理论储备和技术指导
#
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Ĉ //Ĉ TC#D1

G

1

2

(-)

2

&-@

"

Ĉ 5?8̂ 5

!

? B13)-K

*3-

G

&3*&B@61+&-%

G

)-

2

)1B.-)B-+-)H1

,

%(+H-)I*

(

"

)

#

5)1..&3 %̂

2

&%(()&%

2

1%4F-%+)-6

"

;>>:

"

!;

#

U

'

>

$!

=YY<=N:

"

V=>#

(

;=

)

!

D?D?X̂ WTXQW$C

"

[PW//̂7QPP̂ "#C-4(6&%

2

1%4

)(16K+&B(3-%+)-6-.+)1..&3.6-H-%+0(*-@+0()%

G

1)+-.

[-@6('1)4D()&

G

0()&

R

@(&%D1)&*

!

D1)+Q

!

C-4(6&%

2

(

"

)

#

5)1%*

G

-)+1+&-%T(*(1)30D1)+?

"

;>>:

"

9=

!

!=V<!V>#

!N9




