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摘要:为缓解高速公路的交通拥挤,主线限速、匝道融合等常被应用,因主线限速和匝道融合经各自优化获得的
控制策略可能存在矛盾,故二者协调是必须的,而如何建立和求解二者的协调控制模型还没有有效方法. 本文基于
宏观交通流理论和多 agent技术研究了此协调控制问题.为此首先阐述了高速公路的一般宏观交通流模型;然后分
析主线限速、匝道融合的交通特性,建立了主线限速－匝道融合交通流模型;并协调主线限速和匝道融合,建立了
协调控制模型. 最后,基于多 agent技术和分层递阶结构提出了协调控制模型的求解算法,并给出了应用此方法控
制仿真高速公路的一个实例.
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Coordinated control of variable speed limits and ramp metering
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Abstract: In order to alleviate or eliminate congestion on a freeway, the dynamic traffic control measures, such as
speed limits and ramp metering, are usually adopted. Because the control strategies of speed limits and ramp metering,
obtained by optimization separately, may be inconsistent, it is necessary to coordinate speed limits and ramp metering.
Unfortunately, there is no effective way to build and solve coordinated control model of speed limits and ramp metering.
Based on macroscopic traffic flows theory and multi-agent methods, coordinated control model of speed limits and ramp
metering is proposed in this paper. Firstly, a macroscopic traffic flows model of freeway is briefly introduced. Secondly,
a speed limit-metering traffic flows model is suggested after traffic characteristic of speed limits and ramp metering is
analyzed. Thirdly, coordinated control model of speed limits and ramp metering is proposed and solved based on the
multi-agent methods and hierarchical structure. Finally, an example to control simulation freeway is given to illustrate the
construction approach.
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1 引引引言言言(Introduction)
道路流量增加将导致高速公路交通拥挤, 在现

状道路网络条件下, 为减轻或消除交通拥挤, 一个
有效方法就是实行动态交通管理与控制,常采用的
动态交通控制方法有主线限速[1]、匝道融合[2]、路

线诱导[3]等. 主线限速和匝道融合的研究对象、目
标函数基本相同, 二者协调是可行的; 二者若各自
优化, 控制策略可能相互矛盾, 故协调是必须的.
Alessandri等[3]运用powell优化算法求解了小规模网
络可变速度与匝道融合的协调控制问题; Kotsia-
los和Papageorgiou[4]进行多匝道协调控制时,考虑限
速控制影响,将分层递阶控制应用于较大规模网络

后,获得了满意结果.但主线限速和匝道融合的协调
控制仍存在一些问题,如:限速控制下的交通流建模
问题,协调控制建模问题,协调控制模型的求解速度
与精度问题,协调控制的应用问题.

2 主主主线线线限限限速速速(Speed limits)
2.1 一一一般般般宏宏宏观观观交交交通通通流流流模模模型型型(Generic macroscopic

traffic flows model)
将高速公路划分为若干边、段,每边最多包含一

个入口匝道或出口匝道,每边划分若段落,具体划分
如图1所示.
设控制步长Nc,预测步长Np, T为仿真时间步长;

qm,i(k), ρm,i(k), vm,i(k)分别为kT时刻边m段i的流
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量、密度和速度; λm, Lm分别为边m的车道数和长

度; τ , κ, η, am均为模型系数; vfree,m, ρcrit,m分别为

边m自由流速度和临界密度. 一般宏观交通流模型
可表示为

qm,i(k) = ρm,i(k)vm,i(k)λm, (1)

ρm,i(k + 1) = ρm,i(k) + ∆m,i(k), (2)

vm,i(k+1)=vm,i(k)+ψm,i(k)+φm,i(k)+ϕm,i(k),

(3)

∆m,i(k)=qm,i−1(k)−qm,i(k)+rm,i(k)−cm,i(k).

(4)

其中:

φm,i(k) =
T

Lm

vm,i(k)(vm,i−1(k)− vm,i(k)),

ψm,i(k) =
T

τ
(V (ρm,i(k))− vm,i(k)),

ϕm,i(k) = − Tη

Lmτ

ρm,i+1(k)− ρm,i(k)
ρm,i(k) + κ

,

V (ρm,i(k))=V 1(k)=vfree,me
[−

1
am

(
ρm,i(k)
ρcrit,m

)]am

.

(5)

若wm(k), dm(k), qm(k)分别为段m连接的入

口(匝道或主线) 排队长度、需求和流出量, 则排队
模型为

wm(k + 1) = wm(k) + T (dm(k)− qm(k)). (6)

若Qm, ρmax匝道容量、最大密度, (µ,1)表示匝道
连接边µ的第1段,则有

qm(k)=min[dm(k)+
wm(k)

T
,Qm

ρmax−ρµ,1(k)
ρmax−ρcrit,µ

].

(7)

图 1 高速公路段、边的划分

Fig. 1 Partition of segments and links

2.2 主主主线线线限限限速速速宏宏宏观观观交交交通通通流流流模模模型型型(Macroscopic traf-
fic flows model of speed limits)
一般宏观交通流模型未考虑限速控制影响, 因

此式(5)应嵌入主线限速影响;考虑主线和匝道排队
不同特性应修改式(7); 考虑下游密度关于速度的
梯度对速度的影响, 也应修改式(3). 一般地, 考虑
主线限速的影响, 将临界速度设为限制速度, 导致

整个流量- 密度曲线发生变化, 原来行驶速度低于
限制速度车辆的流量-密度关系也发生了变化, 这
与实际不相符合.为得到更现实的主线限速交通流
模型, 均衡速度采用未设置速度限制时的均衡速
度、速度限制值的最小值应更合理. 若α为限速服从

率、vctrl,m,i(k)为限速值.则式(5)变为

V (ρm,i(k))=min[(1+α)vctrl,m,i(k), V 1(k)]. (8)

对主线入口,由于主线限速,故式(7)变为

q0(k) = min[d0(k) +
w0(k)

T
, qlim,u,1]. (9)

其中: 如果vlim,1,1(k) < V −1(ρcrit,u),则

qlim,u,1 =λuvlim,u,1(k)ρcrit,u[−au ln(
vlim,u,1(k)

vfree,u

)]
1

au ;

否则,

qcap,u =λuV (ρcrit,u)ρcrit,u,

vlim,u,1(k)=min[vcrit,u,1, vu,1(k)], qlim,u,1 =qcap,u.

而匝道入口处仍为式(7). 根据驾驶员对下游密度
的不同反应,速度对下游密度灵敏度系数η为:如果
ρm,i+1(k)>ρm,i(k),则ηm,i(k)=ηhigh;否则ηm,i(k)=
ηlow. 因此根据ηm,i(k)可变换式(3)中的ϕm,i(k),

ϕm,i(k) = −Tηm,i(k)

Lmτ

ρm,i+1(k)− ρm,i(k)
ρm,i(k) + κ

.

2.3 主主主线线线限限限速速速控控控制制制模模模型型型(Control model of freeway
speed limits)
目标函数为加权总旅行时间最小,即

min[J(k)] =
M(kc+kp)−1∑

k=Mkc

T sum1 + αspeedsum2.

(10)

而
sum1 =

∑
(m,i)∈Iseg

ρm,i(k)Lmλm +
∑

m∈Iorig

wm(k),

sum2 =
∑

(m,i)∈Ictrl

(
vctrl,m,i(k)− vctrl,m,i(k − 1)

vfree,m

)2.

Iseg, Iorig, Ictrl分别为段m的集合、起点集合、限速

控制段集合,且假定Nc = kcT , Np = kpT , αspeed为

权值系数, M为控制步数. 约束条件为同一段,相邻
时间速度控制差值不超过最大值;同一时刻,相邻段
速度差不超过最大值,即

|vcrit,m,i(l − 1)− vcrit,m,i(l)| 6 vmaxdiff , (11)

|vcrit,m,i(l)− vcrit,m,i+1(l)| 6 vmaxdiff , (12)

|vcrit,m,i+1(l−1)−vcrit,m,i(l)|6vmaxdiff . (13)

3 匝匝匝道道道融融融合合合(Ramp metering)
匝道融合控制[4]可分为静态控制和动态响应控

制.静态控制可归结为线性规划问题,适于解决常发
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性交通拥挤; 动态控制大多为最优控制问题和智能
控制问题, 用于解决突发性交通拥挤. 本文研究采
用动态控制解决突发性交通拥挤问题.匝道融合将
使匝道附近主线车速下降,且汇入车辆交织运行,占
用匝道附近主线车道, 故考虑这些影响.若δ, φ为系

数, ∆λ为减少的车道数量, 则式(3)右边还应增加

(
Tδ

Lmλm

)[
qu(k)vm,1(k)
ρm,1(k) + κ

]和(
Tφ

Lmλm

)[
∆λρm,Nm

(k)
ρcrit,m

] ·
(vm,Nm

(k))2. 设rm(k) ∈ [rmin, 1]是kT时刻m入口

匝道的控制率, 则在式(7)基础上可计算出匝道
的流出量qm(k), 即qm(k) = rm(k)min[dm(k) +
wm(k)

T
,Qm

ρmax − ρµ,1(k)
ρmax − ρcrit,µ

].

4 主主主 线线线 限限限 速速速 与与与 匝匝匝 道道道 融融融 合合合 的的的 协协协 调调调 控控控

制制制(Coordinated control of speed limits and
ramp metering)

4.1 协协协调调调控控控制制制模模模型型型(Coordinated control model)
主线限速与匝道融合的协调控制问题可描述为:

给定状态变量X(k) = [ρm,i(k), vm,i(k), wm(k)]的
初值和事件Z(k),确定满足约束式(1)∼(9)(11)∼(13)
和rm(k) ∈ [rmin, 1]的最优控制序列µ(k) = [rm(k),
vctrl,m,i(k)],使系统性能指标满足式(10).
4.2 协协协调调调控控控制制制的的的分分分层层层递递递阶阶阶结结结构构构(Hierarchical

structure of coordinated control)
Zhang[5]基于神经网络非线性状态反馈提出了多

匝道协调控制,并采用BP神经网络实现了多匝道控
制中的状态反馈策略. Papageorgiou[6]提出了高速公

路多匝道非线性优化协调控制,并采用分层递阶智
能控制求解了优化问题. 分层递阶控制[7,8]是大系

统控制广泛采用的结构, 能有效结合分散控制、集
中控制的优点, 避免两者的不足; agent理论是人工
智能领域的新发展,通过各个agent之间的相互合作
和协作, 在求解大系统问题上日益发挥着重要作
用. 因此,分层递阶控制和multi-agent技术相结合将
为复杂交通系统的控制提供新思路, 成为目前交通
控制研究热点之一.高速公路系统由许多类似的相
互影响的入口匝道控制子系统、主线限速控制子系

统组成, 匝道融合agent、主线限速agent构成系统执
行级agent, 匝道融合agent、主线限速agent由协调级
的协调agent负责,多个协调agent由系统最上层的组
织agent统一管理. 系统的结构如图2所示.
区域协调agent对该区域内的匝道融合agent、主

线限速agent进行统一协调,取得整个区域性能的优
化. 组织级agent统一管理各协调agent, 取得高速公
路系统的优化性能, 同时自学习和优化各种协调
参数. 执行级agent主要作用有: 根据路段实时交通
流状况, 自学习和维持本匝道或本路段的优化控

制; 将自身交通状况实时传输给协调级agent; 接收
协调级agent的指导,帮助其它执行级agent减轻或消
除拥挤, 更改控制目标和参数. 协调级agent主要作
用有: 为区域内各agent提供全局数据库和信息交
换中心; 登记区域内各执行级agent的状态; 为提出
协调请求服务的agent寻找执行级agent,并在区域协
调不能完成任务时, 请求组织级agent协调; 接收组
织级agent学习参数的优化值, 发送给各执行agent.
组织级agent功能有: 为协调级agent提供全局数据
交换中心; 区域agent请求组织级agent协调时, 组织
级agent通知上游区域agent提供协调服务;根据控制
效果,自学习和优化各协调参数,并将其发送给各区
域协调级agent.

图 2 分层递阶 multi-agent系统结构框图

Fig. 2 Hierarchical structure based on multi-agent

4.3 算算算法法法描描描述述述(Numerical solution algorithm)
设迭代次数为l,给定初始交通流状态、初始可行

控制参数和交通事件状态.
Step 1 执行级中, 主线限速agenti利用优化

算法求解限速控制问题, 获得各边限制车速
v

(l)
ctrl,m,i(k); 匝道融合agenti利用ALINEA 匝道融合
算法根据匝道排队长度和需求获得匝道调节率

r(l)
m (k); 计算每边主线第1段流入量q

(l)
1,i(k)、第Ni段

流出量q
(l)
Ni,i

(k)和匝道排队长度w(l)
m (k)、匝道流出

量q(l)
m (k);将边i各段状态变量发送给区域协调级i和

组织级.
Step 2 区域协调级agenti, 根据匝道流出

量q(l)
m (k)、主线流量q

(l)
m−1,i(k)和主线限速值计算主

线流量q
(l+1)
m,i (k),若q

(l+1)
m,i (k)和q

(l)
m,i(k)的差别在容许

范围内, 则获得区域最优控制策略µ(k) = [rm(k),
vctrl,m,i(k)], 并将其发送到组织级转Step 3; 否则,
令rm,i(k) = r(l+1)

m (k) + Rm,i(k), vctrl,m,i(k) =
v

(l+1)
ctrl,m,i(k)+Vctrl,m,i(k),利用下降算法,求使目标函

数[q(l+1)
m,i (k)− q

(l)
m,i(k)]2最小,且满足约束的Rm,i(k),

Vctrl,m,i(k), 由此更新交通流参数, 令l = l + 1,
转Step 1.

Step 3 组织级agent, 根据前边最后段流量
q
(l)
Ni,i−1(k)、限速值v

(l)
ctrl,Ni,i−1(k)计算下游边第1

段 q
(l+1)
1,i (k). 若 q

(l+1)
1,i (k)和q

(l)
1,i(k), v

(l+1)
ctrl,Ni,i−1(k)和
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v
(l+1)
ctrl,1,i(k)的差别均在容许范围内, 则获得全局最
优控制策略,并将其发送到协调级和控制级,结束算
法;否则,令r1,i(k)=r

(l+1)
1 (k)+R1,i(k), vctrl,1,i(k)=

v
(l+1)
ctrl,1,i(k) + Vctrl,1,i(k), 利用下降算法, 求使目

标函数
N∑

I=1

[[q(l+1)
1,i (k) − q

(l)
1,i(k)]2 + [v(l+1)

ctrl,Ni,i−1(k) −
v

(l+1)
ctrl,1,i(k)]2]最小,且满足约束的R1,i(k), Vctrl,1,i(k),
由此更新交通流参数,令l = l + 1,转Step 1.
4.4 仿仿仿真真真结结结果果果(Simulation results)
利用PTV仿真系统建立如下仿真高速公路: 该高

速公路有5个等距出入匝道, 单向2车道, 长25 km的
某高速公路, 按每边5 km每段1 km划分, 得到5条边
25段. 假设初始时刻第3边第2段发生了交通事故,该
边ρ2,3(0)=100 pcu/km,匝道需求d1 =1000 pcu/h,
d2 = d3 = 900 pcu/h, d4 = d5 = 800 pcu/h, 匝道
最小融合率200 pcu/h, 高速公路路段、出口容量
1800 pcu/(h·ln−1),1500 pcu/(h·ln−1), 高速公路入
口流量2400 pcu/h,出口流量占上游流量的20%. 发
生事故后, 仿真高速公路在自然运行条件下的交
通流时空演化规律如图3所示(仿真时间步长1 min,
仿真时间约1 h). 在MATLAB环境下开发软件,实现
本文的协调控制(求解时间为50 s, 故适于方案选择
式控制, CPU为PentiumIV),将其应用于仿真高速公
路, 获得协调控制条件下的交通流时空演化规律如
图4所示.

图 3 自然运行交通流时空演化规律

Fig. 3 Evolution process of natural running

图 4 协调控制交通流时空演化规律

Fig. 4 Evolution process of coordinated control

由图 3和图 4知, 车流自然运行时拥挤持续
35.5 min, 高密度持续40.2 min, 而协调控制时高密
度持续仅12.4 min, 车流畅通;协调控制时系统总延
误仅为自然运行时的34.5%.

5 结结结论论论(Conclusion)
道路流量增加会导致高速公路交通拥挤, 在现

状道路网络条件下,为减轻或消除交通拥挤,一个有
效方法就是实行动态交通管理与控制.本文分析了
主线限速、匝道融合交通流的特性, 建立了主线限
速–融合交通流模型;考虑主线限速和匝道融合的协
调建立了协调控制模型;并基于多agent技术求解此
协调控制问题.今后应继续加强多种动态交通控制
方法的协调研究,协调模型在实际交通控制中的应
用及效果研究,快速优化方法的研究.
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