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雨雾天气下公路可变限速控制策略研究

张博宇，闫茂德，朱　旭，杨盼盼
（长安大学 电子与控制工程学院，西安　７１００６４）

摘要：针对雨雾天气下公路交通事故上升与通行能力下降的问题，综合考虑交通安全和通行效率两个因素，提出一种雨雾天

气下可变限速控制策略；首先，考虑雨雾天气下道路线形对车辆速度和道路通行能力的影响，建立雨雾天气下动态交通流模型；

然后，根据驾驶员可视距离、路面附着系数和道路曲线等因素确定雨雾天气下车辆最大安全速度；最后，采用自适应遗传算法对

包含总行程时间和总行驶里程的目标函数进行求解，得到雨雾天气下各路段的限速值；仿真结果表明，所提出的可变限速控制策

略有效降低了雨雾天气下公路的行车风险，并缓解了交通拥堵。

关键词：雨雾天气；可变限速控制；动态交通流模型；遗传算法
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０　引言

雨雾天气增加了公路交通系统的运营压力。驾驶员在

低能见度和湿滑路面上行车，容易产生驾驶疲劳、驾驶行

为失控等现象［１］，在雨雾天气和道路线形多种因素的耦合

作用下交通事故风险迅速上升［２］。同时，雨雾天气导致道

路通行能力下降，车辆密度增大，容易发生交通阻塞和车

辆排队，降低了公路交通系统的运行效率［３］。因而，如何

在雨雾天气下保证车辆安全高效的运行，是公路运营中面

临的重要问题。

限速控制是保障车辆在雨雾天气下安全行驶的重要措

施，国内外学者针对雨雾天气下的限速策略进行了大量研

究。Ｔｈｅｏｆｉｌａｔｏｓ
［４］依据采集的实时交通和气象数据，通过贝

叶斯回归模型研究了不良天气和交通事故发生概率之间的

关系。张驰［５］根据驾驶员在不同能见度水平和曲线半径的

驾驶行为特征，确定了雾天不同能见度下的限速值。Ｂｅｌｌｉ

ｎｉ
［６］通过研究速度和限速标志位置对驾驶行为的影响，给出

了确定限速值的方法。杨成里［７］考虑了复杂道路条件和雾

冰不良气候因素，对高速公路限速路段进行划分并给出了

相应的限速值。Ｙａｏ
［８］研究了道路布局、道路环境和驾驶员

的危险感知等因素对限速值可信度的影响。然而，上述限

速策略本质上属于静态限速策略，限速值无法根据雨雾天

气状况与交通流特征动态调整，容易导致道路运行效率下

降过度，甚至引发道路拥堵。

可变限速控制是解决上述问题的可行途径，其基本思

想是根据交通流运行状态动态更新限速值，以达到提升运

行效率、缓解交通拥堵的目的［９］。张珊［１０］通过分析雾天交

通流特性，建立了雾天交通流模型，并提出了雾天可变限

速控制策略。陈永恒［１１］通过研究冰雪条件下交通流特性，

提出一种基于Ｑ学习算法的可变限速控制策略。Ｘｕ
［１２］通过

研究可变限速标志的安装位置，降低了交通瓶颈出现的概

率。Ｚｈａｏ
［９］在雾天车辆网环境下应用可变限速控制策略，
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减小了车速变化幅度，降低交通事故风险。但是，上述研

究中，未综合考虑雨雾天气和道路条件，限速因素较为单

一，难以满足雨雾天气下公路安全行车实际需求。

有鉴于此，本文综合考虑雨雾天气状况，道路线形与

坡度因素，研究雨雾天气下公路可变限速控制策略。首先，

考虑雨雾天气，道路线形与坡度因素，对传统的元胞传输

模型进行改进，并建立雨雾天气下公路动态交通流模型。

继而，基于驾驶员可视距离、路面附着系数和道路曲线等

因素确定雨雾天气下最大安全车速。在此基础上，采用自

适应遗传算法对限速模型进行求解，得到雨雾天下各路段

的限速值。仿真结果验证了所提方法的可行性和有效性。

１　基于改进元胞传输模型的雨雾天气公路交通流

建模

　　目前，公路交通流多使用元胞传输模型进行描述
［１３］。

然而，传统的元胞传输模型未考虑雨雾天气下可变限速对

路段内车流速度和通行能力的影响，且多局限于直线道路，

较少考虑上下坡和弯道。因此，需要对传统的元胞传输模

型进行改进，建立雨雾天气下更加精确的公路动态交通流

模型。

首先，根据降雨强度和能见度，引入气象调整参数α，

对雨雾天气下的车流速度和道路通行能力进行修正：

α＝犪１＋犪２狉＋犪３狉
２
＋犪４犱＋犪５犱

２
＋犪６狉犱 （１）

　　其中：狉为降雨强度，犱为能见度，犪１，犪２，犪３，犪４，犪５，犪６为

权重系数，可以依据实际的降雨强度和能见度数据进行

标定。

其次，考虑上下坡和弯道对道路车流速度影响，引入

车流速度修正系数β对公路的车流速度进行修正：

β＝
狏狉犪犿犆狌狉，犻
狏犺狅狉犛狋狉，犻

（２）

　　其中；狏犺狅狉犛狋狉，犻水平直线道路处车流速度，狏狉犪犿犆狌狉，犻为上下坡

和不同弯道上车流速度预测值［１４］：

狏狉犪犿犆狌狉，犻 ＝１０８．６３－
４２５７

犚犻
－
４４４．５７狊犻
犔犻

（３）

式中，下标犻表示第犻个元胞，犚犻为道路的曲线半径，狊犻为坡

度，犔犻为路段长度。

再者，考虑上下坡和弯道对道路通行能力的影响，引

入通行能力折减系数γ对道路的通行能力进行修正
［１５］。如

表１所示。

表１　不同弯道和坡道下路段通行能力折减系数

　　　　曲度（°／ｋｍ）

坡度（％）　　　　
０ ４５ １３５ ２７０

０ １ ０．９ ０．８ ０．７７

２ ０．８ ０．７３ ０．７ ０．６７

４ ０．７３ ０．７ ０．６７ ０．６３

６ ０．７ ０．６７ ０．６３ ０．６

注：曲度为道路每千米弯道转角大小。

最后，将气象调整参数、车流速度修正系数、通行能

力折减系数引入传统的元胞传输模型，得到第犻个元胞内的

车流速度狏犮，犻和通行能力犙犮，犻：

狏犮，犻 ＝α·β·狏狏狊犾，犻

犙犮，犻 ＝α·γ·犙｛
犻

（４）

　　其中：狏狏狊犾，犻为元胞犻内的限速值，犙犻为第犻个元胞内天气

良好时水平直线道路的通行能力。

根据式 （４），结合交通流流量守恒规律，可以模拟雨

雾天气下交通流运行状态。每个元胞中的交通流参数更新

步骤如下：

１）车流量：上游元胞向相邻的下游元胞传递车流量，犽

时刻第犻 个元胞向下游第犻＋１个元胞传递的车流量

狇犻（犽）为：

狇犻（犽）＝ｍｉｎ狀犻（犽），犙犮，犻，
ω犻＋１
狏犮，犻＋１

（犖犻＋１－狀犻＋１（犽｛ ｝）） （５）

　　其中：狀犻（犽）为犽时刻第犻个元胞内的车辆数，犖犻＋１为第犻

＋１个元胞内可容纳的最大车辆数，ω犻＋１为第犻＋１个元胞内

的交通波传播速度。

２）车流密度：根据元胞间传递的车流量，更新犽时刻

第犻个元胞内车流密度ρ犻（犽）：

ρ犻（犽）＝ρ犻（犽－１）＋
Δ犜
犔犻λ犻

狇犻－１（犽－１）－狇犻（犽－１｛ ｝） （６）

　　其中，Δ犜 为时间间隔长度，犔犻为第犻个元胞的长度 （单

位犽犿），λ犻为第犻个元胞内的车道数。

３）车流速度：根据第犻个元胞内车流密度ρ犻（犽），确定

其车流速度狏犻（犽）：

狏犻（犽）＝

狏犮，犻，　ρ犻（犽）≤ρ犮狉犻，犻

ω犻 ρ
犼犪犿，犻

ρ犻（犽）
－（ ）１ ，ρ犮狉犻，，犻＜ρ犻（犽）≤ρ犼犪犿，

烅

烄

烆
犻

（７）

　　其中：ρ犮狉犻，，犻为第犻个元胞的临界密度，ρ犼犪犿，犻为第犻个元胞

的阻塞密度。

２　基于自适应遗传算法的雨雾天气下公路可变限

速控制策略

　　为了保障雨雾天气下公路的运营能力，提高服务水平，

需要综合考虑气象信息、交通流运行状态和道路条件等因

素对车辆进行可变限速控制。可变限速控制策略应遵循以

下基本原则：

１）在保证交通安全的前提下，提高车流速度，提高交

通运行效率。

２）同一控制周期内相邻路段限速值之差和同一路段相

邻控制周期内限速值之差不能过大。

３）限速值需为控制效果最优值。

基于以上原则，确立可变限速控制策略的目标函数与

约束条件，并给出基于自适应遗传算法的限速值计算方法。

２１　可变限速控制策略目标函数与约束条件

１）目标函数：

可变限速控制策略旨在缓解雨雾天气造成的交通拥堵，

减小出行时间，提高公路运行效率。因此，所建立的目标

函数中，包含总行程时间和总行驶里程两个指标，期望达

到较小的总行程时间与较大的总行驶里程。综合二者，制
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定如下目标函数：

犑＝Δ犜∑
犖

犽＝１
∑
犕

犻＝１

犔犻λ犻｛α犜犜犜ρ犻（犽）－α犜犜犇ρ犻（犽）狏犻（犽）｝ （８）

　　其中：犕 为路段数，犖 为控制周期的数量，α犜犜犜 为总行

程时间系数，α犜犜犇 为总行驶里程系数。

２）约束条件：

约束条件包括最大限速值和限速值变化幅度两个条件。

其中，最大限速值可保障车辆在安全速度下行驶；限速值

变化幅度可防止限速值变化幅度太大而致使驾驶员产生紧

张与不适感，避免发生交通事故。

（１）最大限速值：

最大限速值是某一路段的限速值狏狏狊犾，犻 不得高于该路段

雨雾天气下车辆最大安全速度狏犿犪狓，犻：

狏狏狊犾，犻≤狏犿犪狓，犻 （９）

　　雨雾天气下车辆最大安全速度狏犿犪狓，犻为雨雾天气状况所

能够提供的最大安全车速狏狑犲犪犕犪狓，犻和道路线形条件所能够提

供的最大安全车速狏犮狌狉犕犪狓，犻中较小者：

狏犿犪狓，犻 ＝ ｍｉｎ｛狏狑犲犪犕犪狓，犻，狏犮狌狉犕犪狓，犻｝ （１０）

　　①雨雾天气下最大安全车速：

雨雾天气状况所能够提供的最大安全车速狏狑犲犪犕犪狓，犻由驾

驶员可视距离犛犻、路面附着系数μ犻等因素决定。雨雾天气

下，驾驶员动视力犐犿狅犫，犻会受到车辆速度狏犻的影响：

犐犿狅犫，犻 ＝犐狊狋犪，犻×１．０７９×犲
－４．３３６×１０

－３

狏
犻 （１１）

　　其中：犐狊狋犪，犻为驾驶员静视力。

同时，驾驶员的可视距离犛犻由驾驶员动视力犐犿狅犫，犻和能

见度犱犻决定：

犛犻＝犐犿狅犫，犻×犱犻 （１２）

　　路面附着系数μ犻由车辆速度狏犻和水膜厚度犎犻决定：

μ犻 ＝０．９４５８－０．００５７狏犻－０．０１１８犎犻 （１３）

　　在此，采用停车视距模型
［１６］计算雨雾天气下最大安全

车速狏狑犲犪犕犪狓，犻：

犛犻＝
狏狑犲犪犕犪狓，犻狋

３．６
＋

狏狑犲犪犕犪狓，犻（ ）３．６

２

２μ犻·犵
＋犇 （１４）

　　其中：狋为驾驶员反应时间 （取２．５ｓ），犇为停车后需与

前车保持的安全距离 （单位ｍ），犵为重力加速度。

②弯道上最大安全车速：

在弯道上，横向力系数θ犻受车辆速度狏犻影响：

θ犻 ＝０．１１６５－０．０００４狏犻 （１５）

　　弯道上最大安全车速狏犮狌狉犕犪狓，犻由曲线半径犚犻和横向力系

数θ犻决定：

狏２犮狌狉犕犪狓，犻 ＝１２７犚犻（θ犻＋φ犻） （１６）

　　其中：θ犻为横向力系数，φ犻为超高横坡度，即设置超高

路段的横坡度。

（２）限速值变化幅度：

限速值变化幅度包括两种，一是同一控制周期内，相

邻路段之间限速值之差小于２０ｋｍ／ｈ；二是同一路段相邻控

制周期间，限速值之差小于２０ｋｍ／ｈ。据此，建立关于限速

值变化幅度的约束条件：

狏狏狊犾，犻（犽）－狏狏狊犾，犻＋１（犽） ＜２０

狏狏狊犾，犻（犽）－狏狏狊犾，犻（犽＋１） ＜｛ ２０
（１７）

２２　基于自适应遗传算法的限速值计算方法

本节采用自适应遗传算法对目标函数进行求解，以得

到各个路段的限速值。传统遗传算法迭代次数多、搜索速

度慢，无法根据气象和交通流的动态特性及时更新限速值，

而自适应遗传算法通过可变的交叉算子和变异算子，加快

收敛速度，可有效保证限速值的实时性。因此，选择自适

应遗传算法对雨雾天气下可变限速控制的限速值进行求解。

基于自适应遗传算法的限速值计算过程如下：

１）初始化种群：随机生成狀个限速值作为初始种群，

并对每个限速值进行编码。

２）选择：根据各限速值的适应度，确定其被选择的概

率。某一路段上各代限速值中第犼个限速值被选择的概率

犘狊（狏
犼
狏狊犾，犻）为：

犘狊（狏
犼
狏狊犾，犻）＝

犳（狏
犼
狏狊犾，犻）

∑
狀

犼＝１

犳（狏
犼
狏狊犾，犻）

（１８）

　　其中：犳（狏
犼
狏狊犾，犻）为第犻路段上第犼个限速值的适应度。

３）交叉和变异：通过使用交叉算子犘犮（狏
犼
狏狊犾，犻）和变异算

子犘犿（狏
犼
狏狊犾，犻）改变父代限速值染色体基因信息，产生子代限

速值：

犘犮（狏
犼
狏狊犾，犻）＝

犮１， 犳（狏
犼
狏狊犾，犻）＜犳犪狏犵

犮２（犳ｍａｘ－犳（狏
犼
狏狊犾，犻））

犳ｍａｘ－犳犪狏犵
， 犳（狏

犼
狏狊犾，犻）≥犳犪狏烅

烄

烆
犵

（１９）

犘犿（狏
犼
狏狊犾，犻）＝

犮３， 犳（狏
犼
狏狊犾，犻）＜犳犪狏犵

犮４（犳ｍａｘ－犳（狏
犼
狏狊犾，犻））

犳ｍａｘ－犳犪狏犵
， 犳（狏

犼
狏狊犾，犻）≥犳犪狏烅

烄

烆
犵

（２０）

　　其中：犮１，犮２，犮３，犮４为常数，犳ｍａｘ为最大适应度，犳犪狏犵 为平

均适应度。

４）产生新的种群：初始种群中的限速值经过选择、交

叉和变异之后，产生新的种群。将新的种群进行下一次迭

代计算，直至生成适应度达到要求的种群。

３　实验结果与分析

以一条长２０ｋｍ双车道单向公路为研究对象 （如图１

所示），对本文所提出的可变限速控制策略进行仿真验证。

将公路划分为５个路段，每个路段长度为４ｋｍ。根据车辆

行驶方向，各路段编号依次为１，２，３，４，５。其中，第５

个路段坡度为４％，曲度为４５°／ｋｍ。各路段的临界密度为

２０辆／ｋｍ，阻塞密度为１１０辆／ｋｍ，可容纳的最大车辆数为

８８０辆。可变限速控制周期为１０ｍｉｎ，仿真时长为９０ｍｉｎ。

各路段内的初始时刻车流密度和车流速度分别如表２

和表３所示。

表２　各路段初始时刻车流密度 辆／ｋｍ

路段 １ ２ ３ ４ ５

车流密度 ２０ ２５ １８ ２３ ３０
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图１　双车道单向公路

表３　各路段初始时刻车流速度 ｋｍ／ｈ

路段 １ ２ ３ ４ ５

车流速度 １０５ １１０ １０８ １００ ９８

各路段不同时间段内的降雨强度和能见度，如表４和

表５所示。

表４　各路段不同时段降雨强度 ｍｍ／ｈ

　　　　路段

时间（ｍｉｎ）　　　　
１ ２ ３ ４ ５

０～２０ ０ ０ ０．５ ０．５ ０．５

２０～４０ ０ ０ ０．５ ０．５ １

４０～６０ ０ ０．５ ０．５ １ １．５

６０～８０ ０．５ ０．５ １ ０．５ ２

８０～９０ ０ ０ ０ ０．５ ０．５

表５　各路段不同时段能见度 ｍ

　　　　路段

时间（ｍｉｎ）　　　　
１ ２ ３ ４ ５

０～２０ ５００ ５００ ３００ ３００ ３００

２０～４０ ５００ ５００ ３００ ３００ ２５０

４０～６０ ５００ ３００ ３００ ２５０ ２００

６０～８０ ３００ ３００ ２５０ ３００ １００

８０～９０ ５００ ５００ ５００ ３００ ３００

基于本文提出的可变限速控制策略，在上述场景下开

展仿真实验研究，实验结果如下：

表６　可变限速控制下各路段不同时段限速值 ｋｍ／ｈ

　　　　路段

时间（ｍｉｎ）　　　　
１ ２ ３ ４ ５

０～１０ ９０ ９０ ８０ ７５ ７０

１０～２０ ９０ ８０ ８０ ７５ ７０

２０～３０ ８０ ８０ ８０ ７０ ６５

３０～４０ ８０ ８０ ７０ ７０ ６５

４０～５０ ９０ ７５ ７５ ６５ ６０

５０～６０ ８０ ７５ ７０ ６５ ６０

６０～７０ ７０ ７０ ６０ ７０ ５０

７０～８０ ７５ ７０ ７０ ７０ ５０

８０～９０ ９０ ９０ ８０ ７５ ７０

表６为采取雨雾天气下公路可变限速控制策略时各路

段不同时刻限速值。可见，由于不同路段不同时刻的天气

状况不同，导致不同路段同一时刻的限速值不同，同一路

段不同时刻的限速值也不相同，并且路段５的限速值低于

其它路段。可见，雨雾天气下公路可变限速控制策略可以

依据实时天气信息调整限速值，并且针对道路条件复杂的

路段会设置更低的限速值。

图２和图３是采取雨雾天气下公路可变限速控制策略时

各路段车流速度和车流密度。可见，各路段内车辆以平稳

速度运行，车辆密度平缓。路段５受道路条件的影响，车

流速度低于其它路段，车辆密度也大于其它路段。结果表

明，雨雾天气下公路可变限速控制策略，可以保证车辆平

稳运行和出行效率。

图２　策略１控制下车流速度

图３　策略１控制下车流密度

为进一步验证本文所提方法的优越性，分别采取雨雾

天气下公路可变限速控制策略 （策略１），不考虑道路线形

的可变限速控制策略 （策略２）和静态限速控制策略 （策略

３）３种方案对公路进行限速研究，实验对比结果如图４。

图４　策略１和策略３下车流速度对比

图４是在策略１和策略３控制下各时间段道路车流速度

对比。可见，采取策略１时平均车流速度 （７０．１ｋｍ／ｈ）与

采取策略３时平均车流速度 （６２．７ｋｍ／ｈ）相比，平均车流

速度提高了１１．８％。因此，雨雾天气下公路可变限速控制

策略在保证行车安全性的前提下，可以有效增加车流速度，

提升道路运行效率。

图５是在策略１和策略３下各时间段道路车流密度对比。
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图５　策略１和策略３下车流密度对比

采取策略１时平均车流密度为２２．１辆／ｋｍ。采取策略３时平

均车流密度为２６．７辆／ｋｍ。可见，采取策略１时平均车流密

度降低了１７．２％，因此本文所提的雨雾天气下公路可变限速

控制策略，可以有效降低车流密度，缓解交通拥堵。

图６　策略１和策略３下最大车速差对比

图６为在策略１和策略３控制下相邻路段最大车速差对

比。采取策略１时平均车速差为２２．３ｋｍ／ｈ，采取策略３时

平均车速差为２８．８ｋｍ／ｈ。采取策略１时平均车速差减小

２２．６％。因此，雨雾天气下公路可变限速控制策略可以减

小车速离散度，保证交通安全。

与不考虑道路线形的可变限速控制策略 （策略２）进行

对比研究，仿真结果如图７所示。

图７　策略１和策略２下路段５车流速度对比

从图７中可以看出，采取策略１时路段５的平均车流速

度 （５８．６ｋｍ／ｈ）与采取策略２时路段５的平均车流速度

（６９．４ｋｍ／ｈ）相比，路段５内平均车流速度降低了１５．６％。因

此，本文所提出的雨雾天气下公路可变限速控制策略，可以保

证车辆在弯坡路段以更低的速度行驶，提高了交通安全。

４　结束语

针对雨雾天气下公路的可变限速控制问题，考虑雨雾

天气、弯道和上下坡因素对交通流运行状态的影响，对车

流速度和通行能力进行修正，建立了雨雾天气下动态交通

流模型。综合考虑气象信息、交通流运行状态和道路条件

提出雨雾天气下公路可变限速控制策略，建立了提高公路

运行效率的目标函数和保证交通安全的约束条件。采用自

适应遗传算法对目标函数进行求解，得到各路段的限速值。

实验结果验证了所提方法的有效性。
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