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摘要:基于路网宏观基本图(macroscopic fundamental diagram, MFD)实施城市区域交通控制时,为了防止边界交
叉口受阻方向的车辆排队长度过长,同时提高路网内车辆完成率,提出了考虑受控区域边界交叉口交通拥堵状况的
交通流反馈阀门控制方法,通过对边界控制阀门处路段存放车辆富余空间的分析,提出了阀门交叉口位置和数量选
择模型;针对可能造成的阀门交叉口交通拥堵,提出了受控区域边界拥堵交通流分配算法,也即通过提前调节阀门
上游交叉口的绿灯时间,把部分交通流提前控制在其它相邻上游交叉口. 通过实际路网仿真,结果表明该方法可以
有效控制阀门交叉口的车辆排队长度,降低阀门交叉口车辆平均延误时间和平均停车次数.
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Feedback gating control considering the congestion at
the perimeter intersection
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Abstract: The present study is dedicated to exploring how actualizing the perimeter control on basis of the macroscopic
fundamental diagram (MFD) of road network. In order to prevent the over-long queue at blocked direction of perimeter
intersection and improve the vehicle completion rate in the network, a feedback gating control method considering the con-
gestion at the perimeter intersection was proposed. A selecting model for intersection location and quantity was proposed
after analyzing the surplus volume at the perimeter control gating section. Then, a congestion flow assignment algorithm
was put forwarded to deal with the possible traffic congestion at the gating intersection. The assignment algorithm was ap-
plied to control part of the traffic at adjacent upstream intersections in advance by regulating the signal timing (green light
time) of gating upstream intersection. The simulation results showed that the proposed method could effectively control the
queue length, reduce the average delay and the average number of stops at the gating intersection.
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1 引引引言言言

随着机动化的发展,城市路网容量已难以满足快
速增长的交通需求,导致城市交通拥堵问题日益突出,
而实施精准的城市交通控制是提高交通效率和缓解

城市交通拥堵的重要措施之一.关于交通控制的研究
国内外学者主要集中在单点交叉口和干道协调控制

两方面,包括单点信号控制算法和信号控制相位优化

模型及求解算法方面[1–2]、路网信号协调控制算法和

实时信号控制模型等[3–4];对于过饱和状态下的信号
控制,相关学者也做了很多研究[5–6];此外,关于区域
交通控制的研究成果也非常丰富,但既有研究绝大多
数是针对拥堵发生后的被动疏散,这也使得控制策略
难以达到期望的控制效果.

近年来,很多学者开展了基于宏观基本图(macro-
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scopic fundamental diagram, MFD)的区域交通控制研
究. MFD概念由Godfrey于1969年首次提出[7]. 自Da-
ganzo, Geroliminis, Gonzales等[8–10]先后采用日本横

滨、肯尼亚内罗毕的交通流检测数据验证了其存在性

以来, MFD作为一种描述路网平均流量、平均密度、平
均速度之间的关系逐渐被国内外学者所认可. MFD描
述了特定路网内上述3个变量之间稳定可再现的函数
关系,同时也反映出网络内移动的车辆数和流出网络
车辆数(完成量)之间的关系.由于利用MFD特性对路
网实施交通控制无需了解路网复杂的OD分布并可有
效掌握路网动态参数,近年来在交通控制领域的应
用得到快速发展.根据研究区域数量的不同,现有基
于MFD的区域控制方法可分为单个区域入口边界控
制、两个区域入口边界控制和多个区域边界控

制[11–19];有学者通过对交通信号的迭代学习控制,确
保交通流在更优的宏观基本图下运行[20];也有部分学
者充分考虑路网中机动车的运行效率和燃油状况,提
出了相应的边界控制方法[21–22]. 这些边界控制方法
中,绝大部分研究成果是以提高所控制路网内交通流
完成率为目标,而往往忽略了边界排队对控制区域外
围路网交叉口和路段运行状态的影响.虽然Haddad[14]

在研究两个区域最优控制时初步考虑了车辆在边界

处的排队问题,但是对于如何消除边界阀门处车辆排
队的影响并未提供相应的控制方法.

为解决控制边界阀门处交叉口的队列平衡和管理

问题,在Keyvan-Ekbatani等[11]提出的反馈阀门控制

方法基础上,探究考虑边界交叉口拥堵的反馈阀门控
制方法,构建边界阀门交叉口位置选择模型和边界阀
门交叉口拥堵流量分配算法,并通过协调阀门交叉口
和其相邻上游交叉口各相位的绿灯时间,把即将拥堵
在阀门交叉口的交通流量控制在其相邻上游交叉口,
以此来实现缓解阀门交叉口交通拥堵的目的.

2 宏宏宏观观观网网网络络络反反反馈馈馈阀阀阀门门门控控控制制制方方方法法法

2.1 宏宏宏观观观基基基本本本图图图简简简介介介

Daganzo等[10]从理论上证明了同质路网上的车辆

数与离开路网的交通流量呈现如图1所示的单峰型关
系,其中横轴代表网络内车辆数n,纵轴代表网络车辆
完成率Q(n). 随着网络内移动的车辆数的增加,网络
车辆完成率也增加;当网络内车辆数增加到临界车辆
数ncr时,车辆完成率达到最大值Q(n)max随着网络内

的车辆数继续增加,网络车辆完成率开始下降,这时
网络呈现拥堵状态. 为了避免网络拥堵,需要将网络
车辆完成率控制在峰值附近,也就是将网络内车辆数
控制在ncr附近.

研究表明[23],车辆完成率与网络内移动的车辆数
的回归模型为

Q(n) = αn3 + βn2 + γn+ η, (1)

式中: Q(n)为网络内车辆完成率(veh/h); n为网络内
移动的车辆数(veh); α, β, γ, η为模型待定系数.

图 1 区域宏观基本图

Fig. 1 The MFD of Road Network

路网存在理想MFD的前提是路网内车流具有同质
性. 针对一些非同质路网,需要将其划分为若干个独
立拥有MFD的同质子路网(如图2),具体划分方法可
参考文献[24].

图 2 基于宏观基本图的非同质路网划分示意图
Fig. 2 The diagrams of the heterogeneous network based on

MFD

2.2 反反反馈馈馈阀阀阀门门门控控控制制制方方方法法法

基于城市道路交通网络MFD,针对车流密度同质
性的路网,文献[11]提出了反馈阀门控制方法. 该方
法根据路网MFD特性,对路网区域交通运行状态进行
总体调控,利用由关键节点和路段上检测器采集的数
据对网络流入量qin、网络内车辆数n(t)和网络车辆完

成率Q(n)进行监控,通过区域边界设置的“控制阀

门”控制网络流入量qin,将网络内移动的车辆数控制

在ncr值附近,以达到提高网络车辆完成率的目的. 基

于MFD的路网反馈控制逻辑如图3所示,图中: KP和

KI分别为PI控制比例和积分系数, ξ为输出相关系数,

qd为不受边界控制的随机扰动交通量, qout为网络流

出交通量.
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图 3 路网反馈阀门控制逻辑图

Fig. 3 The feedback gating control logic diagram of road network

3 考考考虑虑虑边边边界界界交交交叉叉叉口口口拥拥拥堵堵堵的的的反反反馈馈馈阀阀阀门门门控控控制制制方方方

法法法

上述反馈阀门控制方法仅考虑所控制子区路网

内道路的通行效率,而忽略了子区边界阀门处的队
列平衡和管理问题,该方法为了让子区路网内交通
效率保持在较高水平,往往牺牲了子区外围道路的
通行效率.为了克服上述控制方法的缺点,考虑阀
门处的队列平衡和管理问题,下面对该控制方法进
行改进,提出阀门位置选择模型和阀门处拥堵流量
分配算法(边界阀门交叉口拥堵流量是指边界阀门
交叉口进口道停车等待车辆数). 通过提前改变阀门
位置相邻上游交叉口各相位的绿灯时间,把即将拥
堵甚至溢出在阀门处的交通量提前控制在其它上游

交叉口(控制措施即通过减少相邻上游交叉口流入
阀门方向的相位绿灯时间,来减少下一时刻阀门位
置的到达流量). 控制流程如图4所示.

图4中: Q(t)为PI控制器计算出t时刻通过阀门应

流入子区网络总的车辆数; Qin(t)为子区外至子区

内的实际交通需求; qin为通过阀门流入子区网络车
辆数,当Qin(t)大于Q(t)时, qin等于Q(t),反之则 qin

等于Qin(t); n(t)为t时刻子区网络内车辆数.

图4中控制流程表示网络有2种交通状态. 第1种
状态: 当网络车辆数接近ncr时,阀门启动控制模
式(即开始实施反馈阀门控制方法),如果边界阀门
交叉口处的实际交通需求大于Q(t),启动交叉口拥
堵流量分配算法,将多出的流量分配到上游交叉口
未饱和进口道,而此时流入网络的流量为Q(t),可
以采用交叉口动态信号控制(控制相应出口道绿灯
时间)来实现;第2种状态: 由于阀门控制效果和交
通需求的减少,子区网络内车辆数n(t)逐渐减少,网
络已经不再拥堵,阀门将不实施控制,也即阀门交
叉口为正常的定时信号控制,入口流量为实际交通
需求Qin(t),因边界阀门整体通行能力不小于交通
需求,此时阀门处不会出现排队拥堵现象.

图 4 路网控制流程图

Fig. 4 The control flow chart of Road Network

3.1 阀阀阀门门门交交交叉叉叉口口口位位位置置置选选选择择择模模模型型型

理论上研究区域路网边界处所有交叉口上游路

段都可以作为控制阀门.当研究路网区域较大时,
边界处交叉口数目比较多,如果这些交叉口都作为

阀门交叉口,会加大流量分配算法的复杂性和资源
的浪费,还有可能造成一些阀门处交叉口的严重拥
堵.一般阀门交叉口位置选择遵循2个依据: 1)可以
为排队车辆提供足够的空间; 2)对边界上游交叉口
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交通流状态产生最小的影响.

假设研究区域路网边界有m个可供选择阀门位

置的交叉口,可选阀门交叉口i与上游相邻交叉口之

间的距离为Li,可选阀门处路段单向进口车道数为
Ni,可选阀门处路段(即可选阀门位置所属路段)的
实际交通需求最大值为Qimax,in, λ为车均停车长度,
如图5所示,则评估边界处交叉口i重要度模型为

IMPIi = Li ×Ni − λ×Qimax,in. (2)

图 5 子区路网和边界阀门示意图
Fig. 5 The diagrams of sub-region network and perimeter

gating

IMPIi值越大,可选阀门处路段存放车辆的富余
空间值越大,说明交叉口i更适合作为阀门交叉口.

除了确定阀门位置,还需要确定阀门个数,其确
定的原则是要使得所有阀门交叉口最大绿灯时间下

的整体通行能力不小于子区外至子区内的实际交通

最大需求量,这样可以确保在不启动阀门控制时边
界交叉口不会出现过饱和状态,也即保证阀门交叉
口服务能力的降低(引起排队拥堵)主要是由于启动
阀门控制后造成的. 边界交叉口阀门个数的选择模
型为

Qin(t)max 6
n∑

i=1
Si, (3)

式中: Qin(t)max为流入网络边界实际交通需求的最

大值; Si为在最大绿灯时间下,阀门交叉口i的通行

能力.

通过计算所有边界交叉口IMPIi,并从大到小排
列,取前n个IMPIi值较大且满足式(3)要求的交叉
口作为阀门交叉口,由此可计算出合适的n个阀门.

3.2 阀阀阀门门门交交交叉叉叉口口口流流流入入入量量量分分分析析析

网络流入量是指通过子区边界流入子区路网的

车辆数,阀门交叉口i在t时刻的实际流入流量为

qi,in(t) = min{Q(t)× αi, Qi,in(t)}, (4)

其中: qi,in(t)为阀门交叉口i在t时刻的实际流入量;
αi为分配到阀门交叉口i的网络流入量占总网络流

入量比例; Qi,in(t)为阀门交叉口i阀门路段在t时刻

的交通需求.

为了尽可能减少阀门控制对阀门交叉口状态影

响,充分考虑每个阀门交叉口的交通需求和通行能
力条件下,分配到阀门交叉口i的网络流入量的比例

为[25]

αi =
[Qi,in(t)]

2[Si − Si(t)]∑
i
[Qi,in(t)]

2[Si − Si(t)]
, (5)

其中: Si为在最大绿灯时间下阀门交叉口i阀门路段

的通行能力; Si(t)为t时刻阀门交叉口i阀门路段的

通行能力.

阀门交叉口i处网络流入量所属车道组的绿灯时

间为

ti(t) =
qi,in(t)

Si
× Ti, (6)

其中: ti(t)为阀门交叉口i处网络流入量所属车道组

的绿灯时间; Ti为交叉口i的周期时长.

图 6 子区边界阀门交叉口拥堵流量示意图
Fig. 6 The diagram of perimeter gating intersection

congestion flow in sub-region

阀门交叉口i的实际交通需求量Qi,in(t)是随着

时间t变化的函数(如图6中的线1所示),由PI控制器
计算得到的t时刻分配给阀门交叉口i的网络流入量

为αiQ(t)(如图6中的线2所示),从图中可以看出实
际交通需求Qi,in(t)要大于计算分配的交通量αiQ(t).
采用反馈阀门控制后,在t−1时刻到t时刻这段时间
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内拥堵在阀门处的交通量Qq(t)为
w t

t−1
(Qi,in(t)−

αiQ(t))dt,如图6中的线3所示. 为减少阀门处的交
通拥堵,改进的反馈阀门控制方法是将拥堵交通
量Qq(t)提前控制在阀门交叉口i相邻的上游交叉

口(即通过改变相邻上游交叉口的信号配时,来减少
在t−1时刻至t时刻的阀门交叉口i的到达量),减缓
阀门交叉口i的排队车辆数,以达到减少边界交叉口
排队长度和平均延误的目的.

3.3 边边边界界界阀阀阀门门门交交交叉叉叉口口口拥拥拥堵堵堵流流流量量量分分分配配配算算算法法法

如上所述,既有的反馈阀门控制方法只利用了
阀门交叉口相邻路段的存储能力,没有充分利用研
究区域外路段的存储能力,极有可能引起边界阀门
交叉口上游路段的排队溢出,降低边界外路网的运
行效率.为此,提出考虑拥堵流量分配算法的反馈
阀门控制方法,不仅可以使得研究路网内的通行效
率高,而且通过施加分配算法,将子区边界阀门处
的排队车辆控制在子区路网外的多个路段上,以避
免阀门处路段出现拥堵.

边界阀门交叉口拥堵流量分配算法流程如图7
所示,算法流程是按照拥堵流量从阀门处向外围交
叉口逐层控制的方式进行设计的,基于拥堵流量越
往外围交叉口分配比例越小的特征,算法将通过比
较最终的流量分配比率K与拥堵流量分配设定的阈

值a来确定分配次数n. 具体步骤如下:

步步步骤骤骤 1 计算t−1到t时刻阀门交叉口i的拥堵流

量(堵在阀门路段), P1=
w t

t−1
(Qi,in(t)−αiQ(t))dt;

步步步骤骤骤 2 在t−1时刻将阀门交叉口i在t−1时刻
到t时刻的拥堵流量(阀门路段排队车辆)控制在交
叉口i相邻的上游交叉口及上上游交叉口(以十字交
叉口为例,则将流量控制在上游交叉口的3个进口
道,通过在t−1时刻减少上游交叉口流向阀门处的
绿灯时间来减少相应进口道的流出量),各进口道分
配的流量分别为knlPn,其中l = 1, 2, 3, n为分配次

数, K =
n∏

l=1

knl;

步步步骤骤骤 3 计算相邻上游交叉口流向阀门相位对

应进口道绿灯时间

Gjl = Gjl(t)−
knlPn

sjl
, l = 1, 2, 3,

式中: j为上游交叉口编号, Gjl(t)s为相邻上游交叉

口流向阀门方向的对应进口道相位初始绿灯时间,
sjl为上游交叉口单位绿灯时间内流向阀门方向对

应进口道的饱和流率;

步步步骤骤骤 4 若K>a,转步骤5;否则,转步骤6;

步步步骤骤骤 5 将K>a的相应进口道路段作为拥堵疏

散路段,更新流量分配阀门交叉口i为上游j位置,令
n=n+1, Pn=k(n−1)lPn−1(l=1, 2, 3),转步骤2;

步步步骤骤骤 6 计算上述相应进口道的各项评价指标

(包括交叉口平均停车次数,交叉口平均延误,交叉
口平均排队长度等);

步步步骤骤骤 7 结束.

算法中: a为拥堵流量分配比率阈值,即K6a

时,拥堵流量无需再向上游交叉口分配; knl为拥堵
流量分配比,即交叉口i阀门路段第n次分配时,相
邻上游交叉口第l个进口路段分配的拥堵车辆数占

此次分配拥堵总车辆数的比值, knl的取值可由进口
路段l的富余空间大小决定.

图 7 拥堵流量分配算法流程图

Fig. 7 The flow chart of congestion flow assignment algorithm

4 案案案例例例分分分析析析

4.1 仿仿仿真真真参参参数数数标标标定定定

如图8所示,以某市滨湖新区道路网作为研究对
象.该区域面积约为20 km2,路段长度范围为300 ∼
820 m,路网交叉口数量75个、路网交叉口周期时长
90 ∼ 120 s、边界交叉口数量26个、边界交叉口周
期时长90 ∼ 120 s、对外交通车道数92条. 区域边界
设置18个“控制阀门”.

根据VISSIM仿真实验结果,可以得到该区域
MFD曲线方程系数为

α = 5.634× 10−10,

β = −9.918× 10−5,
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γ = 4.981, η = 11176.873.

阀门交叉口选择模型各参数为m = 26, Li取值为

200∼900 m(i=1, 2, ···, 26); Ni取值为3∼5(i=1, 2,

· · ·, 26); λ=5 m; Qimax,in取值为5100∼8300 veh/h

(i = 1, 2, ···, 26); n=18. αi取值为0.05∼0.11(i = 1,

2, · · ·, 18); a = 0.1.

图 8 仿真路网示意图

Fig. 8 The schematic diagram of the simulation road network

4.2 仿仿仿真真真分分分析析析

仿真实验采用MATLAB软件,仿真时长取4 h.
仿真时刻初期,路网内的车辆数为0,网络最大容纳
车辆数为80800 veh,“阀门启动值”为17500 veh.

图9(a)、图9(b)和图9(c)分别为不同控制方法下
的路网各项评价指标随仿真时间的变化图,具体数
值统计如表1所示. 由表1可知,当实施考虑边界交
叉口拥堵的反馈阀门控制方法(SFPI阀门控制)后,
整个路网的离开车辆数略有提高,路网内车辆行程
时间有所下降,即SFPI阀门控制比反馈阀门控
制(PI阀门控制)分别提高1.25%和2.76%, 2种控制
方法的控制效果较为接近,这是因为路网离开车辆
数和路网内车辆行程时间是研究路网内的评价指标

所致.但是对于研究路网外围各项评价指标,由于
施加拥堵流量分配算法后,将本应在阀门交叉口排
队的车辆提前控制在研究路网外的多个路段上,减
少了阀门路段的车辆到达率,所以施加SFPI阀门控
制后,研究路网外围的平均停车次数、平均延误和
平均排队长度分别比PI阀门控制降低了62.88%,
62.77%和58.03%.

图 9 不同控制方法的仿真结果分析图
Fig. 9 The simulation results analysis diagram of different

control methods

PI阀门控制和不施加任何控制方法(no control,
NC)控制对比可知,整个路网的离开车辆数和路网
内车辆行程时间有一定程度改善,即PI阀门控制
比NC改善效果分别提高了6.50%和23.08%. 对于研
究路网外围的各项评价指标(交叉口平均停车次
数、交叉口平均延误、交叉口平均排队长度), PI阀
门控制比NC的改善效果分别降低51.54%, 51.42%
和35.59%. SFPI这也验证了PI阀门控制方法为了让
研究路网的通行效率保持在一个比较高的水平,牺
牲研究路网外围道路通行效率的这一缺点.
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表 1 不同控制方法的效果对比
Table 1 The effect comparison of different control methods

控制方法
交叉口平均

停车次数/次
交叉口平均

延误/s
网络离开车

辆数/veh
网络车辆平

均行程时间/h
平均排队长

度/veh

NC 1.41 52.99 53416 0.32 18.48

PI阀门控制 2.91 109.08 57120 0.26 28.69

SFPI阀门控制 1.08 40.60 57832 0.25 12.04

(PI–SFPI)/PI改
善效果/%

62.88 62.77 1.25 2.76 58.03

(NC–PI)/PI改
善效果/%

−51.54 −51.42 −35.59 23.08 6.50

5 结结结论论论

1) 基于反馈阀门控制方法,提出了阀门交叉口
位置选择模型,使阀门交叉口位置的选择依据从定
性分析到定量分析,有利于更合理地选择阀门交叉
口.

2) 考虑反馈阀门控制方法中存在的阀门处交叉
口拥堵问题,提出了拥堵流量分配算法. 该方法解
决了阀门处交叉口路段排队过长甚至溢出问题,可
有效降低阀门处交叉口的延误、停车次数和排队长

度.

本次研究中选取的阀门位置是静态的. 由于路
网拥堵区的变化,通过应用实时的阀门位置识别算
法如何获得动态的阀门位置还有待进一步研究.此
外,所提出的考虑边界交叉口拥堵的反馈阀门控制
方法只针对单个控制子区,如何解决多个关联MFD
子区的边界交叉口拥堵也有待进一步研究.
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