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摘要：建立宏观的高速公路交通流动态模型并设计理想的控制方案具有重要的理论意义和实际应用价值．在 

高速公路交通流宏观模型中含有复杂的非线性关系，一般的最优控制方案在计算上存在维数灾难问题，而且控制 

目标函数的设计往往有失偏颇．为此，本文建立了一个包括神经网络结构在内的宏观高速公路交通流动态模型，从 

高速公路管理者和使用者两方面的需求出发，设计了能够反映高速公路总体运营水平的目标函数，并提出相应的 

自适应控制方案．该方案结构简单、计算方便．数值仿真实验的结果表明控制效果良好，与不施加控制的运营方式 

相比较能够提高高速公路交通的总体运营水平． 
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Neural network adaptive control for highway traffic 
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(1．Department ofMathematics，Harbin Institute ofTechnology at Weihai，Shandong Weihai 264209，ChiNa； 

2．College of Business Administration，Northeastern University，Liaoning Shenyang 110006，China) 

Abar-act：To establish a macroscopical highway traffic flow dynamic model and to design a perfect control scheme it is of 

great importance for both theory and practice．In the highway traf~c flow macroscopical dynamic model there ale complicated 

nonlinear relations，and hence in the general optimization control scheme there may exist the dimension disaster in computing 

and the design ofthe control objective function may not be considerate as wel1．A highway traf~c flow macroscopical dynamic 

model including a nelffal network structure iS established；the objective function that Can reflect the total operation level of the 

highway is then designed according to the demands from both managers and users；and the adaptive control scheme is also given 

such that it is simple in structure and easy for computation．The numerical simulation shows that the adaptive control scheme 

given in the paper is favorable：it improves the total operation level of the highway in comparison with that without contro1． 
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l 引言 (Introduction) 

到目前为止，以“保障安全、提高效率、改善环 

境、节约能源”为目标的智能运输系统(ITS)的概念 

正逐步在全球范围内形成⋯．高速公路交通的建模 

与控制已经逐步进入智能阶段．先进国家提出的目 

标是加强公路安全性、提高交通流量、增加经济效益 

并改善环境质量，提高高速公路的经济效益和社会 

效益．近年来，我国高速公路建设取得巨大进步，已 

经初步形成覆盖全国的高速公路网络，随着汽车制 

造业的迅速发展，各种车辆数目急剧增加．从 ITS角 

度来说，对高速公路交通问题的研究更加重要，高速 

公路交通模型、控制和实时监测等问题都是极其重 

要的研究内容，已经取得了非常丰富的研究成 
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果 ．本文通过对基本的高速公路交通模型的分 

析，建立了一个包含神经网络结构在内的交通模型， 

结合反映高速公路交通总体运营水平的目标函数， 

设计了具有重要意义的自适应控制方案．该方案结 

构简单计算方便，仿真实验结果表明控制效果比 

较好． 

2 基本 的高速公路交通动态模型 (Basic 

highway traffic dynamic mode1) 

假设研究的问题为单向道路，共有 ～个路段， 

每个路段只有一个入口和一个出口，那么离散型动 

态交通模型可以描述如下[ '7'12]： 

( +1)： 
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ID (后)+ [g (后)一g (后)+r (后)一s (后)]， (1) 

(后+1)= 

(后)+ 1[ (Pi(后))一 (后)]+ (后)[ l(后)一 

一  

， 

Z (后+1)=Z (后)+d (后)一r (后)， (3) 

i= 1，2，⋯ ，N，后 = 0，1，2，⋯ ，K． 

其中： (后)为第 i个路段后时刻的车辆密度，即第 i 

个路段单位长度内拥有的车辆数；q (后)为第 i个路 

段从 后一1时刻到 后时刻的车流量，而且 

g (后)=a ID (后) (后)+(1一a )[ID +l(后) +l(后)一 

r +l(后)]一y g —l(后)， (4) 

C(i ： f?， ’ (5) 1 1
， 

(后)<Pc~ ) 

△ 为第 个路段的长度；a 1／A ；y 为第 个路段 

的分流系数； (拥挤密度)为已知常数； (后)为第 

个路段后时刻的车辆行驶的平均速度； 为第 个 

路段从后一1时刻到 后时刻通过人口匝道进入主线 

的车辆数(称为人口调节率)；s (后)为第 i个路段从 

后一1时刻到 后时刻通过出口匝道驶出主线的车辆 

数；Zi(后)为第 i个路段后一1时刻在人口匝道处排队 

的车辆数；d (后)为第 个路段从后一1时刻到后时刻 

到达人口匝道处车辆数； ，u， ，r是根据不同的高 

速公路而相应选定的适当参数，这是基本的高速公 

路交通动态模型的不方便之处之一． 

车速与密度之间的关系表达式有许多种，其中 

格林希尔茨速度一密度模型为 

= ，[1一( )]． (6) 

其中： 是 自由行驶速度， 是阻塞密度．在实际应 

用中常取 

(后)=y g (后)． (7) 

人口调节率 r (后)应该满足不低于最低调节率 

r mi ，以免引起排队等待着抱怨或误以为信号失灵 

而贸然闯入，又不超过最大调节率 r 一 ，至多把原有 

排队车辆和新到达的车辆全部放行即可，记车辆排 

队容量为 li一，则 r (后)满足 

ma．x{r in，d (后)一li + (后)]}≤ 

r (后)≤rain{ri一，d (后)+Z (后)}． (8) 

上述模型表明，具有控制作用的变量是人口匝 

道的调节率 rf(后)，而 (后)和 (后)，z (后)均为模 

型的状态变量． 

3 高速公路交通新模型与自适应控制(New 

highway traffic model and its adaptive con— 

tro1) 

3．1 高速公路交通新模型 (New highway traffic 

mode1) 

基本的高速公路交通模型里含有复杂的非线性 

函数关系，同时，如果采用一般的最优控制方法对其 

进行控制，那么在计算上存在着潜在的维数灾难问 

题[ ．为此，建立一个包含神经网络结构的高速公路 

交通模型．根据基本的高速公路交通模型，构造如下 

的交通状态方程： 

lD (后+1)= 

lD (后)+a [(1一y )g —l—g (后)]+0／ir (后)，(9) 

Z (后+1)=Z (后)+d (后)一r (后)， (10) 

(后+1)=f(h (后))， (11) 

i= 1，2，⋯ ，N，后 = 0，1，2，⋯ ， ． 

其中 厂(·)为未知的非线性函数． 

h (后)= 

( (后)， (后)，Z (后)，ID (后)， (后)，Z (后)， 

lD (后)， (后)，Z⋯(后)，r (后)) ， 

简记成 

h (后)=((h (后)) 一，(h (后))l0) ． 

不失一般性，取 q (后)= (后) (后)，并假设 

d (后)为可观测量．因此在上面 的状态方程 中 

(后)，Z (后)， (后)均为状态变量，r (后)为控制变 

量，并假设状态变量均可观测． 

对非线性的速度状态方程，这里采用神经网络 

Ⅳ，逼近高速公路交通车辆行驶速度的实际的非线 

性过程，则交通系统模型为 

(后+1)= 

lD (后)+a [(1一y )g —l(后)一q (后)]+0／ir (后)， 

Zf(后+1)=Z (后)+d (后)一 (后)， 

移f(后+1)= (hi(后))， 

i= 1，2，⋯ ，N，后 = 0，1，2，⋯ ， ． 

(12) 

(13) 

(14) 

其中：Ⅳ，是 BP反向传播神经网络，移 (后+1)是输 

人为 h (后)的神经网络 Ⅳ，的输出．模型的约束条件 

式(8)表明对人口匝道调节率具有限幅作用． 

3．2 高速公路交通的自适应控制(Adaptive control 

for highway traffic) 

高速公路交通控制系统的设计与评价可以采用 
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不同的性能指标．从使用高速公路的驾驶员角度来 

讲，总希望以较快的速度到达目的地，这就要求主线 

行驶时间和入口匝道排队时间总合为最小，这时可 

以采用总行程时间最小指标，这种指标意味着交通 

延误最小、服务水平较高，按此指标设计的交通控制 

系统可以有效地预防和限制常发性拥挤及偶发性拥 

挤．从高速公路管理部门的角度，即尽量发挥道路通 

行能力的角度来考虑，总希望道路容量得到最大限 

度的利用，以缓解周围路网的交通紧张状况，这就要 

求服务流量最大，适用于交通高峰期的设计优化．以 

上两类指标分别侧重于追求速度较高和流量较大， 

单独采用哪一种性能指标都不免有失偏颇．为此考 

虑下面的动态性能指标： 

min J=Jl+．，2+-，3+厶． (15) 

其中 
．  

K 

-，l： ∑[(ID(k+1)一po)T (ID(k+1)一po)]， 
-  

= 0 

(16) 

． K 

-，2： ∑[( (k+1)一V0)T日( (k+1)一 。)]， 
厶  

： 0 

(17) 

． K 

-，3：{∑[(f(k+1)一lo)Tc(f(k+1)一f。)]， 
厶  

： 0 

(18) 

．  K 

厶：{∑[(r(后)一r。)TD(r(后)一r0)]． (19) 
= 0 

，B，C，D为对称正定矩阵；ID(k)=(IDl(k)，⋯， 

JD，v(k))T， (k) = ( 1(k)，⋯， ，v(k))T，f(k) = 

(fl(k)，⋯， (k))T，r(k) = (rl(k)，⋯， (k))T； 

ID。=(ID?，⋯，po)T为标称密度， 。=( ?，⋯，vo)T为 

标称平均速度，f。=(f?，⋯，to)T为标称匝道排队 

量，r。：(r?，⋯，ro)T为标称入口调节率． 

目标函数反映的不是简单的速度跟踪和人口匝 

道放行跟踪．由于交通模型的复杂性和变量的耦合 

关系，该目标函数反映的是道路使用者和交通管理 

部门两方面意愿，综合考虑多方面因素，从总体角度 

发挥高速公路的最大效用．另外，在高速公路实际运 

行过程中，只要有排队现象存在，那么简单的速度跟 

踪和入口匝道放行跟踪可能造成道路拥挤和交通事 

故发生，尤其是在交通需求量非常大的时候，因此， 

人口匝道放行控制的作用就极其重要，它直接影响 

到交通流量、交通密度、交通速度等重要的交通管理 

指标，这正是新交通模型和控制目标函数所表明的 

意义． 

对速度状态方程的逼近采用 BP神经网络，结 

合其他交通状态方程和目标函数，下面设计自适应 

控制方案【15, J．控制器由两部分组成，一部分是包 

含 BP神经网络在内的系统模型，神经网络的权值 

由实际系统输出与模型输出的误差经反向传播来修 

正．在神经网络训练完成之后，将 k时刻的输入变量 

代入神经网络，计算出神经网络的输出，作为 k+1 

时刻实际速度的预测值，其他变量 k+1时刻的计算 

则由模型中相应的确定性方程来实现，在此基础之 

上，按照目标函数的要求计算相应的控制变量．控制 

器的另一部分是梯度优化器，其修正项由状态输出 

和控制输入设定误差经梯度算法来处理 (参见 

图 1)． 

图 1 控制结构示意图 
Fig．1 Schematic diagram of control frame 

本文中BP神经网络采用 3层结构，隐层节点作 

用函数取为 S( )： 1／(1+e )，并有 5 ( )= 

S( )[1一S( )]，输出层节点作用函数取为线性函 

数，即 

移(k+1)= r2[5( 1(h (k))T+b1]+b2． 

(20) 

其中：W1，W2，b1和 b2是权值和阈值的矩阵、向量， 

分别记为 

W
l

, q 
)jxlO N b

：

l

b 【 =( 
， 
)，v ， 2=(6 ) ×】． 

这里 为神经网络隐层节点的个数． 

梯度优化器结构为 

)_ r ． (22) 

上角标 z是梯度算法的迭代次数，叩>0是步长因 

子． 

梯度优化器中的梯度是(略写上角标 z) 

3J 3J1 a j2 a j3 a j～ 

_『+ + +丽  

(23) 

其中 
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号 _『=diag(口1，⋯，口Ⅳ) (10(|i}+1)一po)， 
(24) 

= EB(8(k+1)一 。)， (25) 

= 一 C(Z(k+1)一lo)， (26) 

=  (r(|i})一r0)， (27) 

E=diag(el，⋯，eN)， (28) 

e = · ‘
， (29) 

‘
= ( ，⋯， ‘)， (30) 

： 似 
1 

0Ⅳ·S (∑似 ． (hi(|i})) )， (31) 

s = 1，2，⋯ ， ． 

为 的第 i行，i=1，2，⋯，Ⅳ． 

综上所述，将控制算法归纳如下： 

i)给各状态变量赋予初值； 

ii)状态方程(12)、(13)为确定性方程，可以直 

接作为输出，将 h (|i})代人式(14)计算 |i}+1时刻的 

速度预测值； 

iii)应用神经网络反向传播算法，更新网络权 

值和阈值； 

iv)应用式(22)～(31)计算新的控制变量； 

v)将新的变量馈人实际系统(12)～(14)； 

vi)判断是否达到终端时刻，若是，则停止，否 

则返回ii)． 

4 仿真实验(Simulation experiment) 

在建立高速公路交通的新模型和设计控制方案 

之后，笔者对单向道路两个路段的情况进行了几组 

数据的数值仿真实验，与不加控制的情况相比，控制 

效果都比较令人满意，下面给出一个实验结果以示 

说明． 

假设单 向高速公路 的 2个路段长度均为 10 

km，第 1个路段的分流系数 )，1=0．5，时间点取 20 

个，时间间隔 15 min，行驶速度为 25 km／15 min．设 

定密度 ．0。：(5，5)T，设定排队量 z。=(0，0)T，设定 

调节率 r。：(120，120)T，设定速度 。=(30，30)T， 

最大、最小调节率分别为60，180，最大排队量60．神 

经网络采用3层 BP网，输入层节点 10个，中间层节 

点 20个，作用函数为 S( )=l／(1+e )，输出层 

节点 2个，作用函数取为线性函数．另外，对行驶速 

度实行限幅控制，设定最大、最小行驶速度分别为 

40、l0 km／15 min．目标函数中的 A，B，C，D取为单 

垂 
。 

Fig．2 Discharged vehicles on section 1，2 of highway 

图 3显示的是各路段在各控制时间点路段上车 

辆的密度，纵坐标 1、2分别对应路段 1、2，横坐标 1 
～ 20对应控制时间点，交点所对应的竖坐标的值就 

是在该路段该时刻路段上车辆的密度．从仿真结果 

来看，经过控制，各路段上车辆的密度还是比较均匀 

的，而且对设定密度的跟踪也比较好． 

髓 

铎 

图 3 路段 1、2车辆密度 

Fig．3 Density of vehicles on section 1，2 of highway 

0 

建立高速公路交通模型和设计相应的控制方案 

有各种各样的方法，对各种模型和控制方法进行比 

较、分析和评价需要进一步研究． 

5 结论(Conclusion) 

本文通过对基本高速公路交通模型的分析，建 

立了一个包含神经网络结构的高速公路交通模型， 
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根据反映高速公路交通总体运营水平的目标函数， 

设计了相应的自适应控制方案．仿真实验结果表明， 

各路段的车辆放行和密度都比较稳定，控制的效果 

比较好． 
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