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摘要:基于快速路交通系统重复性和周期性的特征,引入“拟伪偏导数”概念,给出了宏观交通流模型沿迭代轴
的非参数动态线性化形式. 进一步,提出了快速路入口匝道的非参数自适应迭代学习控制(NP-AILC)方案.该控制
方法本质上是无模型的,并且学习增益可迭代调节. 收敛性分析表明当系统初始状态随迭代次数随机变化时,该方
法可实现几乎完全跟踪性能.仿真结果进一步验证了方法的有效性.
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Non-parameter adaptive iterative learning control for
the freeway traffic ramp metering

CHI Rong-hu1, HOU Zhong-sheng2, SUI Shu-lin1

(1. Institute of Autonomous Navigation and Intelligent Control, School of Automation and Electrical Engineering,
Qingdao University of Science and Technology, Qingdao Shandong 266042, China;

2. School of Electronics and Information Engineering, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China)

Abstract: Based on the repeatability and periodicity of the freeway traffic system, a non-parameter dynamic lineariza-
tion of the macroscopic traffic flow model is developed by introducing the concept of“Mimic Pseudo Partial Derivative”.
And then, a new non-parameter adaptive iterative learning control (NP-AILC) is presented for the freeway traffic ramp me-
tering. This control approach is model-free in nature, and its learning gain can be adjusted iteratively. Convergence analysis
shows that this approach can achieve an almost perfect tracking performance when the initial states are randomly varying
iteratively. Simulation results further illustrate the validity of the presented method.
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1 引引引言言言(Introduction)
入口匝道调节是快速路交通控制中应用最广泛

的一种方式, 有许多控制方法[1,2]. 然而, 这些方法
受到模型不确定性, 未建模动态, 随机扰动等限制.
值得指出的是, 快速路交通系统具有重复性和周期
性的二维性质. 上述方法均不具有从过去重复过
程中学习的能力, 其沿时间轴的渐近收敛性质不足
以实现整个有限时间区间上的完全跟踪性能.相反,
迭代学习控制(ILC)[3,4]则可利用以前操作的信息修

正当前控制行为, 提高控制性能. 侯忠生等[5]首次

将ILC应用到快速路的入口匝道调节,其中要求交通
流初始速度严格重复.事实上,受到外界的随机干扰
因素,交通流的初始速度是随机变化的.

本文将非参数自适应控制[6]推广到ILC任务中,
提出了快速路交通系统的非参数自适应迭代学习控

制方案(NP-AILC).首先,引入“拟伪偏导数”,提出
了迭代相关的非参数动态线性化方法;进一步,利用
最优技术给出了控制输入的迭代学习律和“拟伪偏

导数”的迭代更新律.主要贡献在于: 1)控制器的设
计和分析是无模型的; 2)学习增益可迭代调节; 3)克
服了传统ILC中相同初始条件的限制.

2 交交交通通通流流流模模模型型型及及及问问问题题题描描描述述述(Traffic model and
problem formulation)

2.1 宏宏宏观观观交交交通通通流流流模模模型型型(Macro traffic flow model)
假设: 1) 一段快速路被分为N个路段, 每一路

段内车道数目不变,且至多包含1个入口和1个出口;
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2)在采样周期内,各区段上每辆车的平均速度相等;
3)各区段上的交通流均匀分布,则快速路宏观交通
流的离散化模型描述如下[7]:

ρi(t + 1)=ρi(t)+
T

Li

[qi−1(t)+ri(t)−si(t)], (1)

qi(t) = ρi(t)vi(t), (2)

vi(t + 1) = vi(t) +
T

τ
[V (ρi(t))− vi(t)] +

T

Li

vi(t)[vi−1(t)− vi(t)]−
ν

τLi

[ρi+1(t)− ρi(t)]
[ρi(t) + κ]

, (3)

V (ρi(t)) = vfree(1− [
ρi(t)
ρjam

]l)m. (4)

式中: ρi(t)为平均交通流密度(veh/(lane · km−1));
vi(t)为平均交通流速度(km/h); qi(t)为交通流
量(veh/h); ri(t)为入口匝道流量(veh/h); si(t)为
出口匝道流量(veh/h); vfree为自由流速度(km/h);
ρcr为临界密度(veh/(lane · km−1)); Li为路段长

度(km); T为采样周期(s); τ为时间常数; ν, κ, l,m

为常参数; t为采样时刻, t = 0, 1, 2, · · · ; i =
0, 1, 2, · · ·表示路段.

式中还要求T <
Lmin

Vfree

, 即车辆以自由速

度vfree行驶时, 在最短的检测区间Lmin上, 不允许
在一个采样周期T内经过的车辆信息未被检测到.

2.2 边边边界界界条条条件件件(Boundary condition)
假定在t到t + 1采样期间进入第一个路段的交

通流量为q0(t),进入路段1的车辆的平均速度等于路
段1的平均速度,即v0(t) = v1(t). 并且路段N + 1的
平均速度和密度分别等于路段N的平均速度和密

度,即: vN+1(t) = vN(t), ρN+1(t) = ρN(t).
简明起见, 边界条件总结为: 1) ρ0(t) =

q0(t)/v1(t); 2) v0(t) = v1(t); 3) ρN+1(t) = ρN(t)和
4) vN+1(t) = vN(t).

3 入入入口口口匝匝匝道道道的的的非非非参参参数数数自自自适适适应应应迭迭迭代代代学学学习习习调调调

节节节(NP-AILC for ramp metering)
3.1 迭迭迭代代代相相相关关关的的的动动动态态态线线线性性性化化化(Iteration-depending

dynamical linearization)
在快速路入口匝道的调节系统中,主线上交通流

的平均密度ρi(t)和平均速度vi(t)分别为系统的输出
和状态;入口匝道流量ri(t)为系统的控制输入;出口
匝道流量si(t)为系统的输出扰动,假设可重复.
将式(2)带入式(1),可得系统在第k次迭代时的交

通密度动态方程

ρi(k, t + 1) = ai(k, t)ρi(k, t) + bi(k, t)ρi−1(k, t) +

ci(t)ri(k, t)− ci(t)si(k, t). (5)

其中: ai(t) = 1 − T

Li

vi(t), bi(t) =
T

Li

vi−1(t),

ci(t) =
T

Li

; k = 0, 1, 2, · · ·表示迭代次数.

假假假设设设 1 系统(5)满足∀ t ∈ {0, · · · , T}和∀ k =
0, 1, · · · ,当∆ri(k, t) 6= 0时,有

|∆ρi(k, t + 1)| 6 b|∆ri(k, t)|. (6)

其中:

∆ρi(k, t + 1) = ρi(k, t + 1)− ρi(k − 1, t + 1),

∆ri(k, t) = ri(k, t)− ri(k − 1, t),

b为一个常数.

注注注 1 值得指出的是,假设1本质上是针对一般非线

性系统提出的[4], 是对系统输出变化量的一种限制. 显然,

有限车流量的变化不会引起交通流密度的无限增加.

定定定理理理 1 对于系统(5),当∆ri(k, t) 6= 0时,一定
存在一个称作是“拟伪偏导数”的量θi(k, t),使得

∆ρi(k, t + 1) = θi(k, t)∆ri(k, t), (7)

并且|θi(k, t)| 6 b.

证证证 由系统(5)可得

∆ρi(k, t + 1) =

ai(k, t)ρi(k, t)+bi(k, t)ρi−1(k, t)+

ci(t)ri(k, t)− ci(t)si(k, t)−
ai(k − 1, t)ρi(k − 1, t) +

bi(k − 1, t)ρi−1(k − 1, t) +

ci(t)ri(k − 1, t)−ci(t)si(k − 1, t)=

ci(t)∆ri(k, t) + ξi(k, t). (8)

其中

ξi(k, t) = ai(k, t)ρi(k, t) + bi(k, t)ρi−1(k, t)−
ci(t)si(k, t)− ai(k − 1, t)ρi(k − 1, t) +

bi(k−1, t)ρi−1(k−1, t)−ci(t)si(k − 1, t).

考虑如下含有变量ηi(k, t)的方程

ξi(k, t) = ηi(k, t)∆ri(k, t). (9)

当∆ri(k, t) 6= 0时, 方程(9)肯定存在解ηi(k, t). 令
θi(k, t) = ci(t) + ηi(k, t), 则由方程(8)和(9)直接可
得方程(7). 根据假设1,显然可得|θi(k, t)| 6 b.

注注注 2 ηi(k, t)是方程(9)未知的确定解,而非近似解.

仅需已知其存在性. 本文将其作为“拟伪偏导数”的一部

分进行迭代估计.

3.2 非非非参参参数数数自自自适适适应应应迭迭迭代代代学学学习习习控控控制制制(Non-parametric
adaptive iterative learning control)
为书写简单,不引起歧义情况下忽略公式下标i.
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定义控制输入的指标函数为

J(r(k, t)) =

|e(k, t+1)|2+λ|r(k, t)−r(k−1, t)|2, (10)

其中: e(k, t + 1) = ρ(k, t + 1)− ρd(t + 1), λ为一个
正的权重因子.
根据式(10)和ek(t + 1)的定义, 利用最优条件

1
2

∂J

∂r(k, t)
= 0,可得

r(k, t) =

r(k−1, t)+
ak,tθ(k, t)

λ+|θ(k, t)|2 e(k−1, t+1). (11)

其中ak,t为步长序列,其引入是使式(11)更具一般性.
因为“拟伪偏导数”θ(k, t)未知不可用,所以利

用其迭代估计值θ̂(k, t),学习控制律应为
r(k, t) =

r(k−1, t)+
ak,tθ̂(k, t)

λ + |θ̂(k, t)|2 e(k−1, t+1). (12)

其中: λ > 0, ak,t > 0; θ̂(k, t)用来学习“拟伪偏导
数”θ(k, t), 其迭代更新律为如下指标函数的最优
解:

J(θ̂(k, t)) =

|∆ρ(k − 1, t + 1)− θ̂(k, t)∆r(k − 1, t)|2 +

µ|θ̂(k, t)− θ̂(k − 1, t)|2. (13)

式中µ为一个正的权重因子.

利用最优条件
1
2

∂J

∂θ̂(k, t)
= 0,由式(13)可得“拟

伪偏导数”估计值的迭代更新律如下:
θ̂(k, t) =

θ̂(k − 1, t) +
ck,t∆r(k − 1, t)

µ + |∆r(k − 1, t)|2 ·

(∆ρ(k−1, t+1)−θ̂(k−1, t)∆r(k−1, t)). (14)

其中: µ是权重因子; ck,t为步长序列; θ̂(0, t), t ∈
{0, · · · , T},给定有界.
为了使∆r(k, t) 6= 0总能满足, 并使“拟伪偏导

数”的估计算法(14)具有很强的跟踪能力, 给出重
置算法,即: 如果

θ̂(k, t) 6 ε或|∆r(k − 1, t)| 6 ε, θ̂(k, t) = θ̂(0, t).

(15)

其中ε为一个小的正常数.
至此, 可给出入口匝道的NP–AILC方案(13)∼

(15).

3.3 收收收敛敛敛性性性分分分析析析(Convergence analysis)
假假假设设设 2 ∀t ∈ {0, · · · , T}和∀k ∈ {0, 1, · · · },

θ̂(k, t)满足θ̂(k, t) > 0(或θ̂(k, t) 6 0),并且θ̂(k, t) =

0仅在有限点上成立.

定定定理理理 2 对于可重复运行的快速路交通系

统(5), NP-AILC方案(13)∼(15)能够保证:

1) ∀ t ∈ {0, · · · , T}和∀ k ∈ {0, 1, · · · }, θ̂(k, t)
有界.

2) 当k趋于无穷时,最大绝对跟踪误差在整个时
间区间{0, · · · , T}上一致收敛为零.

3) ∀t ∈ {0, · · · , T}和∀k ∈ {0, 1, · · · }, r(k, t)有
界.

4) |ρ(k, t+1)− ρd(t+1)| 6 M |∆r(k, t)|, M是
一个常数.

注注注 3 由于假设系统初始状态v(k, 0)随迭代次数

随机变化, 不经过任何外部控制信号的处理, 因此初始误

差e(k, 0)任意变化,不在控制目标范围内.

证证证 1) θ̂(k, t)的有界性. 当|∆r(k−1, t)| 6 ε时,
由式(15)得θ̂(k, t)有界. 当|∆r(k − 1, t) > ε时,
式(14)两边同时减θ(k, t),根据关系式(7)可得

θ̃(k, t) = (1− ck,t∆r(k − 1, t)2

µ + |∆r(k − 1, t)|2 )θ̃(k − 1, t)−
∆θ(k, t). (16)

其中:

θ̃(k, t) = θ̂(k, t)− θ(k, t),

∆θ(k, t) = θ(k, t)− θ(k − 1, t).

式(16)两边取模,可得

|θ̃(k, t)|6 d1|θ̃(k − 1, t)|+ 2b 6

dk
1 |θ̃(0, t)|+ 2b

1− d1

. (17)

其中d1是|1− ck,t∆r(k − 1, t)2

µ + |∆r(k − 1, t)|2 |的上界.

因为|∆r(k − 1, t)| 6= 0, 可选择合适的µ和ak,t,
使∀t ∈ {0, · · · , T}和∀k ∈ {0, 1, · · · }, 0 < d1 < 1总
成立, 从而可得θ̃(k, t)有界. 因为 θ(k, t)有界, 所以
θ̂(k, t)也有界.

2) 跟踪误差的几何收敛性. 由式(7)可得

e(k, t+1)=e(k−1, t+1)−θ(k, t)∆r(k, t). (18)

将式(13)代入式(18),有

|e(k, t + 1)|6 d2|e(k − 1, t + 1)| 6 · · · 6
dk

2 |e(0, t + 1)|. (19)

其中d2是|1− θ(k, t)
ak,tθ̂(k, t)

λ + |θ̂(k, t)|2 |的上界.

已知θ(k, t)和θ̂(k, t)有界. 由假设2以及算法(14)
和(15)可得θ(k, t)和θ̂(k, t)同号. 从而, 可适当选取λ

和ak,t, 使∀t ∈ {0, · · · , T}和∀k ∈ {0, 1, · · · }, 0 <
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d2 < 1总成立. 所以可得 lim
k→∞

e(k, t + 1) = 0指数收

敛.
3) r(k, t)有界性. 因为θ̂(k, t)有界,由式(13)得

|∆r(k, t)| 6 N1|e(k − 1, t + 1)|. (20)

其中N1为| ak,tθ̂(k, t)

λ + |θ̂(k, t)|2 |的上界.

又

|r(k, t)|6 |∆r(k, t)|+ |∆r(k − 1, t)|+ · · ·+
|∆r(1, t)|+ |r(0, t)|, (21)

根据式(19)∼(21),可得

|r(k, t)| 6 N1

d2

1− d2

|e(0, t + 1)|+ |r(0, t)|. (22)

初始迭代时, r(0, t)和e(0, t + 1)均给定有界. 因
此, 由式(22)可得, 对所有t ∈ {0, 1, · · · , T}和k ∈
{0, 1, · · · }, r(k, t)有界.

4) 系统输出和状态的有界性. 由式(13)可得

ρd(t + 1) = ρ(k − 1, t + 1) +

θ̂(k, t)∆r(k, t)
λ + θ̂2(k, t)

ak,tθ̂2(k, t)
. (23)

根据式(11)和式(23),可得

|ρ(k, t + 1)− ρd(t + 1)| =

|θ(k, t)∆r(k, t)−θ̂(k, t)∆r(k, t)
λ + θ̂2(k, t)

ak,tθ̂2(k, t)
| 6

[|θ(k, t)|+ |θ̂(k, t)
λ + θ̂2(k, t)

ak,tθ̂2(k, t)
|]∆r(k, t). (24)

由θ(k, t)和θ̂(k, t)的有界性以及θ̂(k, t) > ε可得

|ρ(k, t + 1)− ρd(t + 1)| 6 N2|∆r(k, t)|. (25)

其 中 N2 是 相 应 的 常 数, 即|θ(k, t)| +

|θ̂(k, t)
λ + θ̂2(k, t)

ak,tθ̂2(k, t)
|的上界. 从而可得系统输出

有界. 进一步, 根据宏观交通流模型(1)∼(4)可知系
统运行过程中, 其状态(交通流速度和流量)也是有
界的.

4 仿仿仿真真真研研研究究究(Simulation study)
考虑一段单车道快速路,长度为6 km,等分为12

个路段, 期望密度为ρd = 30 veh/km. 假设进入第
一个路段的交通流为1500 veh/h, 并且第2和第9路
段各有一入口匝道,第7路段有一出口匝道.
采样周期为T = 15 s. 在所有路段, 给定初始

交通流密度ρi(k, 0) = 30 veh/(lane · km−1). 宏
观交通流模型的其他参数为: vfree = 80 km/h,
ρjam = 30 veh/(lane · km−1), l = 0.5, m = 1.7,

κ = 13, τ = 0.01, T = 0.00417 h, γ = 35,
q0(t) = 1500 veh/h, r(i, t) = 0 veh/h, α = 0.95.
仿真中, 初始交通流速度vi(k, 0) = 50 km/h +

ai(k), 其中ai(k)在区间[−1, 0)
⋃

(0, 1]上随机产生;
ak,t = 50, ck,t = 0.0001, λ = 0.001, µ = 0.01. 图1
给出了路段2和9中交通流密度的最大跟踪误差, 其
中emax,k = max

t∈{0,··· ,100}
|ρi(k, t+1)−ρd,i(t+1)|.

图 1 基于NP–AILC方法的最大跟踪误差

Fig. 1 The maximum tracking error using NP–AILC

可见,在初始交通流速度随迭代次数随机变化的
情况下, 所提出的NP–AILC可实现主道上的交通密
度在有限采样区间上的几乎完全跟踪性能.

为与传统ILC相比较, 选用P型学习律, r(k, t) =
r(k− 1, t) + 15× e(k− 1, t + 1),仿真结果如图2所
示: 在系统初始值随机变化情形下,传统ILC仅能保
证跟踪误差的有界性.

图 2 基于传统ILC方法的最大跟踪误差

Fig. 2 The maximum tracking error using typical ILC

5 结结结论论论(Conclusions)
基于宏观交通流模型,给出了快速路入口匝道的

非参数自适应迭代学习控制方案(NP–AILC). 其本
质上是一种无模型的方法,克服了ILC的设计和分析
依赖于某些系统知识的局限.同时该方法不要求系
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统满足相同初始条件的假设, 当快速路初始交通流
速度随迭代次数随机变化时, 可实现快速路上的交
通流密度的几乎完全跟踪性能.仿真结果进一步验
证了NP-AILC的有效性.
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