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摘要：高速公路入口多匝道协调控制是调节各个入口匝道进入到主线的交通量，从而使主线交通流处于最佳状态；由于多个入口匝

道相互关联和相互影响，多匝道协调控制具有强的耦合性、非线性和时变性；针对上述问题，提出了一种基于系统分层和粒子群优化算

法的控制方法；首先论述了高速公路多匝道系统的原理模型；然后阐述了多匝道协调控制系统的实现，系统由协调控制层和直接控制层

组成，其中前者负责模型选择、参数调整和确定期望的密度轨迹，后者采用比例积分微分控制器实施控制，并引入粒子群算法对控制器

的比例系数、积分系数和微分系数进行优化；最后进行了仿真实验；结果表明，当高速公路出现交通拥堵时，系统能够快速地消除拥堵，

并使主线交通流趋于稳定；该方法为高速公路多匝道控制提供了一种切实可行的新途径。
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０　引言

社会经济的快速增长导致汽车数量剧增，高速公路拥堵时

有发生，拥堵降低了高速公路主线的通行能力，增加了车辆延

误时间，增大了燃油消耗，加大了环境污染，造成了巨大的经

济损失。为了解决高速公路拥堵，一方面必须投入更多的建设

资金、修建更多的道路；另一方面必须研究新技术，用先进的

方法对高速公路进行控制和管理，从而充分利用现有的道路资

源、减少交通拥堵。高速公路入口匝道控制是解决主线交通拥

堵的有效办法，其主要目标是调节进入高速公路的车辆数目使

得主线的交通需求不超过交通容量［１］。匝道控制方法根据控制

对象不同可分为单匝道控制［２３］和多匝道协调控制［４５］，其中

多匝道协调控制综合考虑了高速公路不同路段之间的交互影

响，成为匝道控制方法的主流发展方向。

目前已有多种多匝道协调控制方法，相关研究也取得了较

好的结果，但现场应用还需加强［６］。文献 ［７］采用定量分层

模型研究快速路多匝道协调控制，并根据交通状态和临界密度

的差值比确定匝道控制次序，该方法具有一定的优越性，但可

能出现某个入口匝道车辆排队长度较长。文献 ［８］利用动态

模糊神经网络研究快速路匝道控制，该方法能使主线密度不超

过临界密度，但文中只对单匝道控制进行了仿真，未对多匝道

控制进行相应的分析。文献 ［９］采用模糊控制研究快速路匝

道控制，该方法对主线流量控制具有较好的效果，然而模糊逻

辑的隶属度函数和规则库的选取依赖于操作者的经验知识。文

献 ［１０］采用最优控制方法来减少高速公路拥挤，最优控制在

实际应用中效果较好。文献 ［１１］研究了基于迭代学习的高速

公路多匝道调节，但是迭代学习依赖于重复性交通条件，当某

天的交通异常不满足重复性时，控制效果会变差。近年来随着

智能优化算法的广泛应用，匝道控制算法已经向智能优化算法

发展，智能优化算法用于交通控制的参数优化或优化控制取得

了较好的效果。文献 ［１２］利用遗传算法对匝道控制多个性能

指标进行综合优化，效果良好。除了多匝道协调控制外，还有

多交叉口协调控制［１３］。

从以上分析可以看出，目前多匝道协调控制的研究大多局
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限于理论层面，实用的技术较少。针对上述问题，本文采用广

泛应用的比例积分微分 （Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ－Ｉｎｔｅｇｒａｌ－Ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ，

ＰＩＤ）控制器，并将智能优化算法与大系统分层控制策略相结

合。大系统分层控制将整个控制任务分解成多层来实现，具有

意义明确、易于实现的特点。多匝道控制系统分为协调控制层

和直接控制层，直接控制层采用ＰＩＤ控制，粒子群算法用来

对直接控制层的ＰＩＤ参数进行优化，最后通过仿真实例进行

了控制效果和控制性能的验证。

１　高速公路多匝道系统的原理模型

１１　多匝道系统的结构模型以及入口匝道流量控制的难点

图１是高速公路多匝道系统的结构模型，该高速公路有

Ｍ个路段，每个路段至多含有一个入口匝道和一个出口匝道

（某个路段允许不含有入口匝道或出口匝道），狉犼 表示从路段犼

入口匝道进入到主线的交通流量，ε犼 表示从路段犼出口匝道离

开的交通流量，犼－１／２表示路段犼－１和路段犼的分界处，犼＋

１／２表示路段犼和路段犼＋１的分界处。当改变路段犼入口匝道

流量狉犼 时，就会改变路段犼的主线流量。由于主线交通流会

向上游或下游传播，即：当交通顺畅时，交通流向下游传播，

下游交通会受到上游交通的影响；反之，当交通拥挤时，交通

流向上游传播，上游交通会受到下游交通的影响；因此，改变

路段犼的主线流量会影响其它路段的主线流量，从而影响其它

路段的入口匝道流量。从以上分析可以看出，狉犼 的改变会影

响其它路段的入口匝道调节率，也就是说，各个入口匝道的调

节存在耦合关系，是相互关联和相互协调的，而不是彼此孤立

的。多匝道协调控制具有强的耦合性、非线性和时变性，这是

入口匝道流量控制的难点。解决该难点问题的一种有效途径是

建立宏观交通模型，然后采用系统分层和粒子群优化的ＰＩＤ

控制器对该交通模型进行控制。

图１　高速公路多匝道系统的结构模型

１２　宏观交通模型

交通控制系统中一般采用宏观交通模型［６］。设交通流满足

一阶ＬＷＲ （Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ－Ｗｈｉｔｈａｍ－Ｒｉｃｈａｒｄｓ）宏观交通模型：

狇／狓＋狆／狋＝０ （１）

狇＝犳（狆） （２）

式中，狆和狇分别代表交通流密度和流量，狓是空间长度，狋

是时间。

式 （１）是守恒方程，表示道路上的车辆数守恒，式 （２）

称为交通流基本图，反映现场的交通变量之间的函数关系。基

本图满足：（ａ）边界条件犳（０）＝犳（狆犼犪犿）＝０，其中狆犼犪犿 为阻

塞密度；（ｂ）存在一个临界密度ｐｃ，对应流量最大值犳（狆犮）。

当狆∈（０，狆犮）时，犳＇（狆）＞０；当狆∈（狆犮，狆犼犪犿）时，犳＇（狆）＜０，

即随着狆增大，狇减少，最终出现交通堵塞。

采用式 （１）的偏微分方程描述的系统称为分布参数系统，

由有限差分法可得到式 （１）的数值式
［１］：

狆犼（狀＋１）＝狆犼（狀）＋

Δ狋
犾犼
［犳犼－１／２（狀）－犳犼＋１／２（狀）＋狉犼（狀）－ε犼（狀）］ （３）

式中，狆犼（狀），犼＝１，２，．．．，犕是在时间步数狀时第犼个路段的交

通密度，狉犼（狀）和ε犼（狀）分别表示在时间步数狀时路段犼的入口

匝道和出口匝道流量。Δ狋是时间步长，犾犼 是第犼个路段的长

度。犳犼＋１／２表示数值流量，犼＋１／２表示路段犼和路段犼＋１的分界

处。犳犼＋１／２ 计算方法如下：

当狆犼＋１（狀）≠狆犼（狀）时，

犳犼＋１／２（狀）＝
１

２
｛犳［狆犼＋１（狀）］＋犳［狆犼（狀）］

－狘μ狘犼＋１／２（狀）［狆犼＋１（狀）－狆犼（狀）］｝ （４）

式中，狘μ狘犼＋１／２（狀）＝
犳［狆犼＋１（狀）］－犳［狆犼（狀）］

狆犼＋１（狀）－狆犼（狀）
。

当狆犼＋１（狀）＝狆犼（狀）时，

犳犼＋１／２（狀）＝犳［狆犼＋１（狀）］＝犳［狆犼（狀）］ （５）

　　式 （３）中第ｊ个路段的出口匝道流量ε犼（狀）为该路段流量

犳［狆犼（狀）］的一部分，即：

ε犼（狀）＝狊犼（狀）犳［狆犼（狀）］，０≤狊犼（狀）≤１ （６）

　　在有限差分法中，ＣＦＬ （Ｃｏｕｒａｎｔ－Ｆｒｉｅｄｉｃｈｓ－Ｌｅｗｙ）条

件是数值稳定性和收敛性判别条件，当式 （７）的ＣＦＬ条件成

立时，式 （３）的有限差分模型满足数值稳定性和收敛性
［１，３］。

ｍａｘ｛
Δ狋
犾犼
［１＋狊犼（狀）］犳＇［狆犼（狀）］｝≤１ （７）

　　因此，Δ狋和犾犼 的 参数选取需满足ＣＦＬ条件。例如：选取

犳′［狆犼（狀）］＝ν犳 ＝９７．３ｋｍ／ｈ，狊犼（狀）＝０．２５，犾犼 ＝１ｋｍ时，对

应最大的时间步长为Δ狋＝２９．６ｓ。ＣＦＬ条件的含义可理解为：

以自由流速度狏犳 行驶的车辆在一个时间步长内不能通过路段

犼，即：Δ狋·狏犳 ≤Δ狋［１＋狊犼（狀）］·狏犳 ≤犾犼。

２　多匝道协调控制系统的实现

２１　协调控制系统结构

多匝道协调控制系统采用分层控制结构，其系统框图如图

２所示，系统由协调控制层和直接控制层组成，其中协调控制

层负责选取合适的交通模型，并根据各路段的交通条件确定期

望密度轨迹；直接控制层根据密度偏差改变各入口匝道的调节

率，使得各路段的实际密度达到期望密度值。

协调控制层考虑各路段的交通信息以及被控路段与其上

游、下游的相互关联与影响，确定被控路段的期望密度。

（１）当路段没有出现交通拥挤时，在交通繁忙期间，期望密度

设为临界密度的负邻域，这样既不会出现交通拥挤，又可维持

较大的道路交通流量。（２）当某个路段出现交通拥挤时，该拥

挤路段的下游路段，期望密度仍设为临界密度的负邻域，这样

可以为拥挤路段的车辆提供较大的出口流量容量，但对于拥挤

路段的上游路段，期望密度应该减小，这可理解为通过降低该

路段的上游交通流量来消除该路段的拥挤。

目前，ＰＩＤ控制器在工业控制领域被广泛应用，其中比例

环节用于跟踪控制系统的偏差信号，从而减少偏差；积分环节

可以消除静差；微分环节的作用是反映偏差信号的变化趋势，

从而提高系统的响应速度。由于ＰＩＤ控制有诸多优点，因此

本文直接控制层采用ＰＩＤ控制。

使用ＰＩＤ控制器关键在于参数的整定，一般的经验试凑

法难以获得满意的结果，本文引入粒子群算法来实现多匝道
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图２　多匝道协调控制系统框图

ＰＩＤ参数的优化。

２２　直接控制层的具体实现

路段犼直接控制层的系统框图如图３所示。图３中的交通

模型由协调控制层负责选取，协调控制层同时也决定模型参

数，并确定路段犼的期望密度轨迹狆犱犼。图３的控制器是一种

非线性的反馈型控制器，期望密度狆犱犼 （狀）与实际密度狆犼

（狀）相比较，产生误差信号犲犼 （狀），误差犲犼 （狀）、犲犼 （狀－１）

与犲犼 （狀－２）作用于犘犐犇控制器，得到狌犼 （狀），即：

Δ狌犼（狀）＝犽犘犼［犲犼（狀）－犲犼（狀－１）］＋犽犐犼犲犼（狀）

＋犽犇犼［犲犼（狀）－２犲犼（狀－１）＋犲犼（狀－２）］ （８）

狌犼（狀）＝Δ狌犼（狀）＋狌犼（狀－１） （９）

式中，犽犘犼、犽犐犼和犽犇犼分别是第犼个路段ＰＩＤ控制器的比例系

数、积分系数和微分系数，其数值由粒子群算法寻优来得到。

ＰＩＤ控制器的输出狌犼 （狀）与路段犼入口匝道调节率狉犼 （狀）相

等，即：狌犼 （狀）＝狉犼 （狀），狉犼 （狀）馈入到交通模型中产生实

际的交通密度狆犼 （狀＋１），狆犼 （狀＋１）经一步延时后反馈到输

入端。以上过程是第犼个路段在时间步数狀时的控制过程。

本文协调控制层选择１．２节的宏观交通模型，第犼个路段

的ＰＩＤ控制器产生下一步的控制信号狉犼 （狀＋１）的具体控制

过程如下：

对当前时间步数狀，各路段的密度狆犼（狀），犼＝１，２，．．．，犕已

知，由式 （２）可求出各路段流量狇犼（狀），犼＝１，２，．．．，犕，通过

式 （４）和式 （５）计算，可得到数值流量犳犼＋１／２（狀），犼＝１，

２，．．．，犕－１，再根据第ｎ步的控制信号狉犼（狀）由式 （３）和式

（６）求出狆犼（狀＋１），犼＝１，２，．．．，犕，因此可求出密度误差犲犼（狀

＋１），即：犲犼（狀＋１）＝狆犱犼（狀＋１）－狆犼（狀＋１），由犲犼（狀＋１）和

以前时间步数的误差犲犼（狀）与犲犼（狀－１）再根据式 （８）和式 （９）

就可通过ＰＩＤ控制器得到狌犼（狀＋１），也即得到狉犼（狀＋１）。

由以上过程可知，只要已知各路段的初始密度和初始调节

率，则各路段的密度曲线和调节率曲线便可由上述步骤计算得到。

图３　路段ｊ直接控制层的系统框图

２３　粒子群算法参数优化

为了找到各个匝道最佳的ＰＩＤ参数犽犘犼、犽犐犼和犽犇犼，本文

采用改进的粒子群优化算法。两个改进措施为：１）随着迭代

次数的变化，动态改变惯性权值，从而提高粒子群优化算法的

收敛性能；２）采用粒子群优化的模拟退火算法，从而提高粒

子群优化算法的全局优化能力。ＰＩＤ参数的优化过程如下：

１）设置初始参数，例如：初始惯性权值、初始退火温度

和初始退火速度。

２）设置种群规模和初始种群范围，随机产生粒子群的初

始种群。

３）定义目标函数和适应度函数。目标函数犈由式 （１０）定

义，它是密度误差的平方和，而适应度函数是目标函数的倒数。

犈＝∑
犼
∑
狀

［狆犱犼（狀）－狆犼（狀）］
２ （１０）

　　４）计算每个粒子的适应度函数，并选择全局最优粒子。

５）更新每个粒子的速度和位置。

６）计算更新后的粒子群的适应度函数，选择个体的最优

状态，并选择群体的全局最优位置。

７）采用模拟退火算法更新个体的最佳位置和更新群体的

全局最佳位置。

８）重复以上步骤直到满足收敛准则或者达到最大的迭代

次数。

９）输出各个匝道最佳的比例系数、积分系数和微分系数。

３　仿真案例

对图２所示的多匝道协调控制系统进行仿真实验，以一段

长９ｋｍ、双向４车道的高速公路为仿真对象，按每段１ｋｍ分

成９段，假设第３段、第５段和第７段各含一个入口匝道，第

２段和第５段各含一个出口匝道。设主线的上游进口流量为０

～１５００辆／小时／车道，各入口匝道交通需求范围为０～１０００

辆／小时。协调控制层选择１．２节的宏观交通模型，并选择式

（２）的流量－密度关系方程为 Ｇｒｅｅｎ－Ｓｈｉｅｌｄｓ提出的关系

式［６］，即：

狇＝犳（狆）＝狏犳（狆－狆
２／狆犼犪犿） （１１）

式中，取狏犳＝９７．３千米／小时，狆犼犪犿＝７４．０辆／千米／车道，对

应最大交通容量狇犿＝１８００．０辆／小时／车道，临界密度狆犮＝

３７．０辆／千米／车道。

图４　各路段实际交通密度变化三维图

选择期望密度狆犱 为３４．０辆／千米／车道，９个路段的初始

密度分别设为１６．０，５４．０，２７．５，２１．０，２８．０，４６．０，２５．０，

２４．０和４１．０辆／千米／车道，其中第２路段、第６路段和第９

路段存在交通拥堵。由于第３路段、第５路段和第７路段有入

口匝道控制器，因此协调控制层必须确定这３个路段的期望密

度轨迹。第３路段的上游路段有初始拥挤，但第３路段的下游

路段无初始拥挤，因此第３路段的期望密度从初始值上升到期

望值３４．０辆／千米／车道。同理，第７路段的期望密度从初始

值上升到期望值３４．０辆／千米／车道。但是，由于第５路段的
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图５　密度跟踪曲线

图６　入口匝道调节率变化曲线

下游路段有初始拥挤，因此第５路段的期望密度开始时维持较

低的水平，然后再上升到期望值３４．０辆／千米／车道，这样有

利于路段６消除拥挤。

仿真时间步长选为Δ狋＝２０狊，式 （６）的出口流量系数为

狊犼 （狀）＝０～０．２５。通过协调控制层得到各路段的期望密度

后，由直接控制层实施ＰＩＤ控制，ＰＩＤ控制器的比例系数、积

分系数和微分系数由粒子群算法优化得到。

用 Ｍａｔｌａｂ软件编写仿真程序，粒子群算法得到最优值为

犽犘３ ＝ １３０．０９３６，犽犐３ ＝ ２７５．７００７，犽犇３ ＝ ４１．２１０５，犽犘５ ＝

３３０．３０５５，犽犐５ ＝３５５．８９０６，犽犇５ ＝８５．４３６７，犽犘７ ＝２３５．２９３１，

犽犐７ ＝３１６．２７５９，犽犇７ ＝６２．１８４２。所有路段的实际交通密度变

化三维效果图如图４所示，可见，开始时在路段２、路段６和

路段９都存在严重拥堵，经协调控制后，路段２和路段９大约

过了８分钟，路段６大约过了１３分钟，交通状态进入正常流

量的稳定区域，最后达到期望密度，消除了拥堵。有入口匝道

的路段密度跟踪曲线如图５所示，可见，实际的交通密度可以

跟踪期望的交通密度，说明协调控制系统具有良好的动态和稳

态性能。各入口匝道车辆调节率如图６所示。

４　结论

本文采用大系统分层控制策略和粒子群算法对高速公路多

匝道进行了协调控制，将多匝道控制问题按不同的任务分解成

协调控制层和直接控制层，前者负责模型选择、参数调整和确

定期望密度，后者采用ＰＩＤ控制器实施控制，并引入粒子群

算法对ＰＩＤ控制器的比例系数、积分系数和微分系数进行优

化，以改善控制系统的动态性能。基于 Ｍａｔｌａｂ的９个路段仿

真结果表明，当其中３个路段存在严重拥堵时，系统达到期望

密度的平均时间约为１３分钟，反映了系统具有良好的动态性

能，能有效消除交通拥堵和维持主线交通流稳定。
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