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摘要：入口匝道控制是高速公路交通控制和智能运输系统的重要组成部分，但现有的入ISl匝道控制效果尚不 

理想．为此，本文提出一种非线性反馈方法用模糊逻辑进行入口匝道控制．建立了高速公路交通流动态模型，在此 

基础上，结合模糊逻辑理论设计了非线性反馈匝道控制器，根据密度误差和误差变化用模糊控制决定匝道调节率， 

模糊变量选用三角形隶属度函数，并制定了包含56条模糊规则的规则库，最后用MATLAB软件进行系统仿真．结 

果表明该控制器具有优越的动态和稳态性能，它能使高速公路主线交通流密度保持为设定的期望密度，该方法用 

在高速公路入口匝道控制中效果良好． 
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Nonlinear feedback ramp controller in freeway based on fuzzy logic 

LIANG Xin—rong。’ ，LIU Zhi—yong ，MAO Zong—yuan 

(1 College of Automation Science and Engineering．Soutll China University of Technology，Guangzhou Guangdong 5 10640，China； 

2 School of Information，Wuyi University，Jiangmen Guangdong 529020，China) 

Abstract：The on—ramp control is considered as an important component of freeway traffic control and intelligent 

transport systems，but the results of existing on—ramp control are not satisfactory．A nonlinear feedback method is 

proposed for on-ram p metering by using fuzzy logic．The freeway traffic flow dynam ic model is built．Based on the 

model and in conjunction with the fuzzy logic theory，the nonlinear feedback ramp controller is designed．The ramp 

metering rate is determined by the fuzzy control based on the density tracking error and error variation．Triangle chives 

are used for the membership functions of the fuzzy variables．Th e rule base including 56 fuzzy rules is also established． 

Finally，the control system is simulated in MATLAB software．Th e result shows that the controller designed has good 

dynamic and steady—state perform ance，and call achieve a desired traffic density along the mainline of a freeway．Th is 

method is effective to the on—ramp contro1． 

Key words：freeway；fuzzy control；ram p metering；feedback control；traffic flow model 

1 引言(Introduction) 

高速公路交通控制系统是一个包含人、车、路交 

互作用的复杂系统，其控制方法主要有人口匝道控 

制、主线控制、路网集成控制等．人口匝道控制是高 

速公路交通控制和智能运输系统的重要组成部分， 

其基本目标是控制高速公路的交通需求，即在高峰 

期问调节进入高速公路的车辆数目，使高速公路交 

通流运行在最佳状态附近．通过人口匝道控制阻止 

高速公路主线瓶颈的出现可使高速公路交通更顺 

畅，从而提高主线的通行能力、改善交通安全、减少 

燃油消耗和空气污染．另一方面，当无人口匝道控制 

时，车辆从入口匝道强行进入高速公路主线会对主 
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线交通流产生扰动，此扰动可能会引起主线交通瘫 

痪，减少汇合区的扰动可减少擦边撞击和追尾事故． 

针对传统交通控制技术的缺陷，人们把模糊逻 

辑  ̈]、人工神经网络、遗传算法、支持向量机等先 

进技术应用到交通工程领域．模糊逻辑是一种处理 

不确定性、非线性等复杂系统问题的有力工具，能较 

好地处理语言信息，适用于表示模糊及定性知识．与 

人类思维方式的某些特征相一致，故嵌入到推理技 

术中具有良好的效果，模糊控制方法在交通控制中 

显示出它的优越性． 

本文提出一种非线性反馈方法设计人口匝道模 

糊逻辑控制器，它由高速公路交通流模型和模糊逻 
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辑控制器组成．文中研究了高速公路交通流模型和流 

量一密度关系的非线性，根据密度误差和误差变化设 

计了模糊逻辑控制器，并用计算机进行了仿真研究． 

2 非线性反馈模糊逻辑匝道控制器的设计 

(Design of nonlinear feedback ramp controller 

based 0n fi~zzy logic) 

2．1 高速公路交通流模型(Freeway tlaffic flow mode1) 

考虑图1所示的一段高速公路，主线的车道数 

目为A，入口匝道的车道数目为 1，采样时间为△ ， 

路段长度为 ，上游流量为q ，下游流量为 q，主 

线交通流密度为P，平均速度为 ，入口匝道调节率 

为r，路段内车辆总数为Ⅳ，由车辆守恒定律 得 

N(k+1)=N(k)+△ [Ag (k)一Ag(k)+r(k)]． 

(1) 

密度P定义为 

P(k)=N(k)／(hAx)． (2) 

式(1)两边除以AAx得 
／t‘ 

P(k+1)=P(k)+ [q (k)一q(k)+r(k)／h]． 

(3) 

流量和密度的基本关系为 

q=f(P)． (4) 

q和P的表达式存在多种形式，例如指数型 ， 

三角型[ 和抛物线型 ]．这些表达式都可用来近似 

地描述非均匀的交通流，它们具有一些共同特性： 

a)当密度为零时流量为零；b)存在一个最大密度，称 

为阻塞密度P ，此时高速公路上车辆首尾相接，流 

量也为零；c)存在一个临界密度P ，此时流量最大． 

格林 一希尔兹提出的流量 一密度关系属于抛物 

线型，其关系式为 

q：Uf(p—p2／p )． (5) 

式中 为自由流速度，P ．为阻塞密度．式(5)实际 

上由q= 和 =蜥(1一p／p|am)组成 ，式(3)和 

式(5)形成一阶模型 ]，如果在一阶模型的基础上 

增加速度动态方程便形成二阶模型，典型的二阶模 

型是 Markos Papageorgiou提出的 MACK模型．一 

阶模型具有简单易处理的特点，适用于交通控制与 

仿真 ]，二阶模型则更适用于交通流建模与仿真． 

文献[6]采用有限差分形式的密度动态方程和 

格林 一希尔兹流量 一密度关系进行控制仿真．本文 

采用式(3)的密度动态方程和格林 一希尔兹流量 一 

密度关系描述高速公路交通流并建立非线性反馈控 

制系统．由式(3)(5)得 

p(k+1)=p(Ii})+ A
x
{qu(后)一 

I)f[p(Ii})一pZ(k)／p ]+r(k)／h}． 

(6) 

给定初始条件p(o)=P。，式(6)完整描述了高速 

公路交通流过程． 

图 1 一段高速公路 

Fig．1 A freeway section 

2．2 匝道控制目标(Objective of ramp contro1) 

匝道调节的目的是调节从入口匝道进入高速公 

路的交通量，使高速公路维持在一个期望的服务水 

平上，以充分利用高速公路．由交通流理论可知，交 

通密度是反映交通拥挤程度的关键参数 ，如果交 

通密度超过临界密度较多，交通就会变得非常拥挤， 

此时尽管减少入口匝道流量，交通拥挤仍需要较长 

时间才能恢复到正常状态．所以匝道控制目标是使 

交通密度不超过临界密度，一般使交通密度维持在 

临界密度的负邻域，即P =P 一 ，式中P 为期望密 

度，P．．为临界密度， 为适当的小正数． 

2．3 非线性反馈模糊逻辑匝道控制器(Nonlinear 

feedback ramp controller based on fuzzy logic) 

非线性反馈模糊逻辑匝道控制器如图2所示，误 

差e(k)=P (k)一P(k)，误差变化 △e(k) e(k)一 

e(k一1)，入口匝道调节率 r(k)=r(k一1)+Ar(k)， 

交通流模型由式(6)描述． 

图 2 非线性反馈模糊逻辑匝道控制器 

Fig．2 Nonlinear feedback ramp controller based on 

fuzzy logic 

图2所示的控制系统是一个非线性反馈闭环系 

统，系统的输入是期望的交通密度P ，上游流量9 

可以看成是扰动输入，系统的输出是实际的交通密 

度P，入口匝道调节率r是控制变量，交通密度P通 

过调节从入口匝道进入高速公路的交通量来实现其 

控制作用．选择合适的模糊逻辑控制器控制入口匝 
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道调节率r可使系统输出P跟踪系统的输入P ．这 

种反馈控制能够抑制交通流模型误差，能够抑制扰 

动输入q．．的噪声，系统具有较强的鲁棒性，具有较 

快的响应速度，稳态误差很小或为零．相比之下，文 

献[3]是一个多输入单输出的控制系统，输入维数 

的增加导致了控制规则的复杂化，而目前对于多输 

入模糊控制系统规则的冗余性、兼容性、完备性问题 

还缺乏有效的解决办法． 

模糊逻辑控制器的输入为e( )和 Ae( )，输 

出为Ar( )．e( )的取值范围为 一4O～+40veh／ 

km／lane，e( )分为8个语言变量：NB(负大)，NM 

(负中)，NS(负小)，NO(负零)，PO(正零)，Ps(正 

小)，PM(正中)，PB(正大)．根据文献[3]提出的 

隶属度函数选择的基本原则，选择e( )的隶属度函 

数如图3所示，e( )中区分了NO(负零)和PO(正 

零)，主要是着眼于提高稳态精度．Ae( )的取值范 

围为一8O～+80veh／km／lane，Ae( )分为7个语言 

变量：NB(负大)，NM(负中)，NS(负小)，ZO(零)， 

PS(正小)，PM(正中)，PB(正大)，选择 Ae( )的隶 

属度函数如图 4所示．Ar( )的取值范围为 
一 1000～+1000veh／h，也分为7个语言变量，选择 

Ar( )的隶属度函数如图5所示． 

模糊控制规则的确定是结合专家知识和设计人 

员的实际经验，共有56条规则，这56条规则如表 1 

所示． 

NB NM NS NU PO PS PM  PB 

图3 误差e(k)隶属度函数 

Fig．3 Member~ip function of tracking error e(k) 

图 4 误差变化 Ae( )隶属度函数 

Fig．4 Membership function of error variation Ae( ) 

图5 调节率变化 Ar( )隶属度函数 

Fig．5 Membership function of metering rate 

variation Ar( ) 

袁 1 模糊控制规则 

Table 1 Fuzzy control rules 

模糊控制规则的选取说明如下：由图2得：e= 

P 一p，表1第3行前3条规则中，e为NB(负大)，说 

明P很大，超过了临界密度，△e为负，说明变化趋势 

是P还要继续增大，根据经验，应该尽量减小入口匝 

道调节率r，即△r为NB(负大)，其它规则可以类似 

理解． 

3 仿真研究(Simulation research) 

图2所示的控制器可以用两种不同的方法进行仿 

真，一种方法是根据图2直接编制Matlab仿真程序，另 

一 种方法是用Matlab建立Simulink仿真模型．上机表 

明两种方法的仿真结果相同，相比之下，直接编程仿真 

具有灵活方便的特点．仿真时采用第2节的模糊控制 

规则，交通流模型由式(6)描述，选择模型参数为：自由 

流 速 度 = 97．3 km／h，阻 塞 密 度 P =74 

veh／km／lane，临界密度P ：37 veh／km／lane，交通流 

容量q =1800veh／h／lane，车道数A=3．选择期望密 

度Pd 34．16 veh／km／lane，仿真时间步数为4000步． 

假设上游流量q 变化曲线如图6所示，检验入口匝道 

采用非线陛反馈模糊逻辑控制器的控制效果． 

图7是高速公路主线密度P变化曲线，图8是相 

应的入口匝道调节率 r曲线． 
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图6 上游流量g 变化曲线 
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图8 入口匝道调节率 r曲线 

Fig．8 Curve of on—ramp metering rate r 

从图6，图7，图8可以看出：当上游流量g．．发生 

阶跃变化时，主线密度P和入1：3匝道调节率r都存在 

过渡过程，经过较短时间的暂态过程后便进入稳态． 

当g 分别为 1550，1680，1600，1480 veh／h／lane时， 

稳定后的调节率r分别为718，328，568，928veh／h， 

而稳态时密度P均等于34．16 veh／km／lane，与选择 

的期望密度P 是相同的． 

为了进一步说明采用非线性反馈模糊逻辑控制 

器的控制效果，上游流量 q 仍采用图6的 变化曲 

线，再用经典PID控制进行仿真．仿真结果为：经典 

PID控制的控制效果与选择的 。，ki，k 参数有很 

大的关系，当随意选择 。， ；， 时，仿真输出P和r 

可能无解．当 。=17．3， i=3．0， d=3．8时，主 

线密度P和入口匝道调节率r存在较长的暂态过程， 

最后进入稳态，稳定后的主线密度P和入口匝道调 

节率r与非线性反馈模糊逻辑控制器的结果相同． 

4 结束语(Conclusions) 

本文把模糊逻辑和自动控制理论结合起来，建 

立了高速公路入1：3匝道非线性反馈控制模型，根据 

主线密度误差和误差变化信息，设计了模糊逻辑控 

制器，充分利用计算机可视化仿真的优点对模型进 

行了仿真研究，然后用经典 PID控制进行了仿真对 

比．仿真结果表明，经典 PID控制参数选取困难，非 

线性反馈模糊逻辑控制暂态过程优于PID控制．非 

线性反馈模糊逻辑控制方法可使高速公路主线交通 

流运行在期望的最佳状态附近，同时又能维持可接 

受的匝道服务水平，从而使主线交通流不堵塞，对提 

高主线的通行能力，改善高速公路运行的安全和效 

率具有重要的意义． 
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