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高速公路多匝道远程协同控制技术研究

李凯伦，王建军
（长安大学 公路学院，西安　７１００６４）

摘要：传统高速公路多匝道控制方法大多是使用线圈进行参数采集，使交通调节率计算不精准，导致技术控制精准度较低，

针对该问题，提出了多匝道远程协同控制技术研究；结合高速公路协同环境，限制主线交通，计算车辆进入路网后周期性路径距

离和预测时间的通行成本，根据实际路况对系数进行调整，当参数系数为０时，通行成本最低即为最优规划路径，并触发路径诱

导执行；充分考虑匝道总流量约束条件，执行诱导方案，获取最短控制周期，使用模糊逻辑算法计算控制周期内的控制率，从而

实现多匝道控制目的；通过实验对比结果可知，该技术控制精准度较高，为保障高速公路安全运行奠定基础。
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０　引言

高速公路是交通运输主要道路，与其他道路相比，具

有快捷、高效运输优势。我国高速公路运营管理水平与建

设水平暂不相符，其运营管理应当保证道路能够进行基础

通行服务功能，提高道路运行安全，减少道路交通拥堵问

题出现次数，做好突发性事件救援准备工作［１］。一旦高速

公路上发生交通事故，那么整个交通就会被阻塞，其负荷

越大，道路产生拥堵影响所造成后果就会越严重。由于高

速公路行车环境较为特殊，与一般公路相比，如果发生交

通事故，救援难度较大，容易引发二次交通事故，影响极

为恶劣［２］。交通管理部门一直都在高度关注高速公路交通

安全问题，并致力于研究提高高速公路交通运行效率，构

建快速安全救援机制，减少事故给社会和人们造成的影响。

多匝道控制是一种缓解高速公路拥堵的重要方式，随着运

输业持续发展，人们意识到高速公路给人们生活带来的便

利，但同时高速公路逐渐跟不上人们需求增长速度，因此

利用多匝道控制方法能够将需求限制在高速公路通行能力

范围内，有效提高通行效率［３］。

传统多匝道控制方法大多是使用线圈进行参数采集，

以此为基础计算交通调节率，根据调节率控制车辆通行数

量。然而受到线圈自身限制，难以对实际高速公路交通情

况准确认识，有可能出现错误放行，造成合流区冲突，影

响通行效率。而协同控制计数的提出为多匝道控制提供了

全新视角，将协同技术应用到多匝道控制中，可准确计算

交通调节率，实时掌握影响区域内的交通状况，以全面视

角对多匝道区域内的车辆进行优化控制。

１　高速公路协同环境组成

高速公路协同环境是由车载单元、路侧单元和通信网

络组成的，对车辆间通信网络进行划分，可分为３个网络

区域，分别是车内域、自组网域和基础设施域。其中车内

域负责连接车辆内部各个设备控制单元之间通信，现代车

辆控制方式已经从传统机械信号传递转变为电子信号传递

方式，车辆内部集成各种控制系统，其中包括防抱死系统、

动力分配系统和电子稳定系统，这些电控系统都是由传感

器、控制单元和执行器组成的，保证人们能够有效控制车

辆，为驾驶者提供舒适驾驶环境，提高行车安全性；自组
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网域指的是车载单元与与路侧单元之间的通信，随着移动

通信技术不断发展，移动网络被直接应用到车路协同环境

之中；基础设施域负责对路侧单元进行通信，借助网络或

热点直接访问互联网。

为了更好应对电信号在各个内部控制单元的传递，应

当在车辆内部构建相应本地通信网络，而现有网络通信协

议可包括３种，分别是基于时间触发、基于事件触发、混

合触发通信协议，为了保证多匝道远程协同控制技术研究

可靠性，应遵循上述协议进行详细分析［４］。

２　多匝道远程协同控制技术研究

高速公路多匝道远程协同控制技术研究的是管理系统

性。信息交流交互性和服务广泛性，随着高速公路车辆拥

有量不断增加，尤其是在各种复杂天气下，一天内车流量

高峰时段拥有一个良好交通流量控制方案，不仅有效提供

道路利用效率，还可保证各个路段车辆平均延误时间缩

短［５］。该技术一般是对系统车辆监测器、交通指示信号灯

和相关指标线进行研究，匝道控制如图１所示。

图１　匝道控制示意图

图１中：车辆监测器可接收来自感应线圈、超声波、

红外线、雷达传来的信息，是获取交通流信息最直接设备；

交通指示信号灯可为匝道入口车辆通行提供标识，信号灯

位置和高速选取要适当，匝道处信号灯位置应与主线保持

一定距离，保证车辆入主线时匝道空间是空闲的；相关指

标线的设立了引导车辆有序通过交通信息监测各个路段交

通情况，提高警示能力［６］。

２１　多匝道远程协同控制原理

根据上述匝道控制结构，对其控制原理进行分析。多

匝道是高速公路交通控制主要部分，在入口匝道处设置交

通信号，可调节交通流，减少基本消除高速公路主干道的

交通堵塞。多匝道控制基本原理是利用匝道信号灯调节车

辆进入公路主线车流率，保证高速公路自身交通需求不超

过最大容量，使高速公路依据某一性能指标处于最佳运输

状态［７］。在高速公路上运行的车辆可在匝道处等待，减少

高速公路拥塞情形，增进匝道车辆并入主线的安全。依据

控制单位，可将多匝道控制可分为两种，分别是单点控制

和协调控制，依据对实时信息响应不同，可将其分为静态

控制和动态控制。

高速公路控制入口匝道目的在于限制主线交通，使其

不超过主线车辆交通通行能力，维持高速公路主线交通流

秩序，多匝道控制是以限制主线交通流量为目的，保证高

速公路交通处于良好运行状态，优先保证高速公路主线运

行，减少车辆延误转移到匝道现象发生［８］。

２２　车路远程协同环境下路径规划和诱导

根据上述控制原理，对高速公路路径规划和诱导进行

分析。协同环境下对高速公路路径进行规划和诱导是控制

技术研究的核心，对于路径规划可用于计算周期性各个起

点之间通行成本，选出最优路径主循环［９］。车辆进入路网

后，符合诱导条件，此时触发诱导子循环，各个路径通行

成本指的是各个路径距离和预测时间成本函数，某条路径

通行成本公式可记为：

犡＝狀犜＋犿犛＋∑犻狀犘狀 （１）

　　公式 （１）中：狀表示通行时间成本系数；犿表示通行距

离成本系数；犻狀表示第狀项参数系数；犘狀表示第狀项参数，按照

一定规则将通行时间转换。其中设置狀值为１，而犿值要根据

实际路况进行微调，获取最优值。当犻狀为０时，通行成本最

低路径为最优路径，此时为多匝道控制最优路径规划结果。

１）主循环执行流程：以交通自由流状态下通行时间为

标准，对每个需要执行路径预设几条相对较短路径；读取

高速公路路网交通参数，预测各个线路通行成本，并从每

个网点中选择出当前成本最低路径；根据计时器判断可否

进入下一个周期。

２）诱导执行流程：当车辆驶入匝道符合诱导条件时，

触发路径诱导；通过诱导可读取当前路径信息；开始执行

诱导，更新参数，并返回到主循环。

具体路径规划和诱导流程如图２所示。

图２　具体路径规划和诱导流程

由图２可看出，采用的控制模式是具有周期性的网络

模式，根据网络节点信息获取最优路径，一旦车辆驶入匝

道信息与执行诱导信息相匹配，那么需根据当前控制周期

开始寻优。充分考虑车辆驶入匝道的不确定性，控制某个

特定周期内的全部车辆，如果等待一个控制周期结束时，

该周期内的所有驶入匝道车辆同时进行最优路径诱导，可

有效缩短控制周期。

２３　控制技术的实现

根据车路远程协同环境下路径规划和诱导分析，充分

考虑车辆总通行时间、总通过数量和入口匝道总流量约束

条件，通过最优化目标求解各个匝道调节率，根据该调节

率，使用模糊逻辑算法计算控制周期内的控制率，从而实
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现多匝道控制目的。

２．３．１　调节率计算

对匝道控制调节率进行计算，可消除高速公路上的阻

塞，改变汇流安全性，提高高速公路利用效率。为了消除

高速公路阻塞，必须使需求小于通行能力，因此在匝道上

计算调节率。根据交通需求和通行能力，在匝道上计算高

速公路交通量，具体调节率计算公式如下所示：

调节率 ＝ 交通下游通行能力－上游交通需求 （２）

　　为了防止交通阻塞，应计算交通上游需求和匝道需求

总和，保障高速公路安全，避免追尾事故发生，使匝道与

高速公路车流间隙车辆都能进入车群，防止车道变换相撞。

２．３．２　模糊逻辑算法

采用模糊逻辑算法是多匝道控制算法成为高速公路车

流控制的重要手段，充分考虑驾驶员对匝道控制响应，及

时分配多匝道需求时间和空间，在现有单匝道控制条件基

础上，研究多匝道控制交通状态。在匝道控制过程中，不

断结合其它交通控制手段，使各种控制手段有机结合在一

起，更好控制交通流。

模糊逻辑算法主要目标是使车辆总行程距离变得最大

化，减小车辆延误最小化，需在单个匝道上的调节率和汇

流调节率之间进行选择。

该算法应用如图３所示。

图３　模糊逻辑算法在控制技术中的应用

由图３可知：具体应用中需要输入３个变量，分别是上

游交通量、下游交通量和汇合处交通量。将这３个变量分

为３个不同值：小、中、大，通过公式 （２）确定调节率。

将高速公路流量看作控制常量，使匝道控制率为控制

变量，通过反馈思路控制匝道进入高速公路主线交通流量，

保证主线下游交通流量不超过汇合处车辆通行效率，避免

高速公路出现交通堵塞问题。将时间离散成固定周期时间

段，在每个时间段内，计算匝道控制率：

狆（犺）＝犵（犺－１）＋犺犪（犃犮－犃狅狌狋（犺）） （３）

公式 （３）中，狆（犺）表示在犺周期内匝道控制率；犺犪 表示大

于零的校正系数；犃狅狌狋（犺）表示在犺周期内匝道车辆通行情

况；犃犮表示交通流量需求值。

通过监测每个周期内交通流量，获取精准数据，将此

数据与匝道限定流量差进行比较，可得到一个大于零的变

量，并在此变量基础上加上调整量，可得到当前在固定控

制周期内的控制率，进而实现多匝道远程协同控制目的。

３　实验分析

为了检验高速公路多匝道远程协同控制技术的效果，

使用高速公路Ｐａｒａｍｉｃｓ仿真软件，通过对加载控制方法进

行计算机模拟获取分析结果。

３１　远程协同环境下交通数据采集

传统交通数据采集仅仅是对路侧和被动监测道路进行

数据采集；而远程协同环境下数据采集可转变为路侧设施

需求、车载设备单元相应提供的自身数据情况。在这种情

况下，远程协同环境下的交通数据采集无论是数据精准性

还是数据丰富性，都比磁感线圈为核心技术的传统数据采

集精准度要高。

由于数据是通过车载单元提供，因此为了保证数据可

靠性，需从海量数据条件下，为交通管理人员搜集如下信

息：车型、车身长度、尺寸数据、车辆通过ＧＰＳ定位获取

的绝对位置、以道路为基准相对位置、车辆驶入匝道瞬时

速度、路段流量、平均车速。丰富交通信息可使交通管理

者能够更好掌握高速公路路况，为实验分析提供有效信息。

３２　实验结果与分析

传统匝道控制方法主要是通过匝道口信号灯对公路入

口匝道车辆放行进行控制，以此实现缓解高速公路主线交

通压力，达到提高高速公路通行目的。但该方法仅仅针对

交通量小的情况下，一旦高速公路上车辆增多时，需采用

多匝道远程协同控制技术，该技术能够保证匝道上下游调

节率具有准确计算结果，有效提高高速公路运行效率。

根据上述内容，分析车辆驶入匝道等待时间和频数关

系，如图４所示。

图４　匝道等待时间和频数关系

由图４可知：当匝道等待时间为０～１０ｍｉｎ时，频数最

高为１７０；当匝道等待时间为１０～２０ｍｉｎ时，频数最高为

１５５；当匝道等待时间为２０～３０ｍｉｎ时，频数最高为７５；当

匝道等待时间为３０～４０ｍｉｎ时，频数最高为４０；当匝道等待

时间为４０～５０ｍｉｎ时，频数最高为３０；当匝道等待时间为

５０～６０ｍｉｎ时，频数最高为２５；当匝道等待时间为６０～７０

ｍｉｎ时，频数最高为２６；当匝道等待时间为７０～８０ｍｉｎ时，

频数最高为１０。采用多匝道远程协同控制技术，随着匝道等

待时间的流逝，出现高速公路交通拥塞频率大幅度下降。

在该条件下，检验数据样本是否与某一概率分布符合，

如果符合，则说明样本数据基本分布在理论分布对角线上。

根据变量累计概率对应所指令理论分布概率绘制散点图，

分别将传统技术与多匝道远程协同控制技术进行对比分析，

结果如图５所示。

由图５可知：当匝道等待时间为１０ｍｉｎ时，传统技术

理论分布概率在０～０．００８范围内，而多匝道远程协同控制

技术理论分布概率在０～０．００７范围内，标准值为０．００２５；
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图５　两种技术匝道等待时间散点图

当匝道等待时间为３０ｍｉｎ时，传统技术理论分布概率在

０．０１９～０．０３２范围内，而多匝道远程协同控制技术理论分

布概率在０．０１３～０．０１５范围内，标准值为０．０１４；当匝道

等待时间为５０ｍｉｎ时，传统技术理论分布概率在０．０２７～

０．０２８范围内，而多匝道远程协同控制技术理论分布概率在

０．０２２５～０．０２３范围内，标准值为０．０２２５；当匝道等待时间

为７０ｍｉｎ时，传统技术理论分布概率在０．０２０～０．０２４范围

内，而多匝道远程协同控制技术理论分布概率在０．０３２～

０．０３７范围内，标准值为０．０３２；当匝道等待时间为９０ｍｉｎ

时，传统技术理论分布概率在０．０１５～０．０１９范围内，而多

匝道远程协同控制技术理论分布概率在０．０３９～０．０４０范围

内，标准值为０．０４０。因此，采用多匝道远程协同控制技术

对理论分布概率分析结果较为精准。

为了进一步验证该结果的精准性，采用分布的分位数进

行实验研究，与等待时间散点分析结果大体相似，如果数据

点基本分布在图中对角线附近，则说明结果较为精准，分别

将两种技术正态分布情况进行对比分析，结果如图６所示。

图６　两种技术正态分布情况

根据图６所示对比结果可知，当标准正位数为－４时，

传统技术输入样本量程在１０～１８范围内，而多匝道远程协同

控制技术输入样本量程为９，与标准值一致；当标准正位数

为－３时，传统技术输入样本量程在２６～３５范围内，而多匝

道远程协同控制技术输入样本量程在１６～１９范围内，标准值

为１８；当标准正位数为－２时，传统技术输入样本量程在４２

～４９范围内，而多匝道远程协同控制技术输入样本量程在２２

～２８范围内，标准值为２３；当标准正位数为３时，传统技术

输入样本量程为７８，而多匝道远程协同控制技术输入样本量

程为６５，与标准值一致；当标准正位数为４时，传统技术输

入样本量程为７８，而多匝道远程协同控制技术输入样本量程

在６９～７３范围内，标准值为７１。因此，采用多匝道远程协

同控制技术对输入样本量程分析结果较为精准。

３３　实验结论

综上所述：采用多匝道远程协同控制技术对理论分布

概率分析结果与输入样本量程分析结果都比传统技术分析

结果精准度要高。随着匝道等待时间流逝，理论分布概率

与标准值大体相似，最高吻合度可达到９８％；而在标准正

位数下，输入样本量程基本与标准值一致，且最高吻合度

可达到９９％。

由此可知，高速公路多匝道远程协同控制技术研究是

具有合理性的。

４　结束语

以高速公路多匝道为研究对象对其远程协同控制技术

展开研究，分析协同环境，应用模糊逻辑算法实现匝道控

制，为以后实施该技术提供支持。综合整个研究过程，可

得到如下结论：

１）详细分析多匝道控制原理，通过分析高速公路协同

环境设计控制方案；

２）根据高速公路车辆运行情况以及交通流特征，选择

合适高速公路路径规划和诱导渠道，为匝道控制提供最优

解决方案；

３）采用匝道等待时间散点图和正态分布情况对传统技

术与该技术的控制精准度进行对比分析，由对比结果可知，

该技术控制精准度较高。

虽然设计的远程协同多匝道控制方案具有较高控制精

准度，但是在技术稳定性和安全性方面研究仍然不足，因

此，需进一步调查研究实际效果，为高速公路高效运行提

供支持。
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