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交交交通通通事事事件件件下下下快快快速速速路路路网网网匝匝匝道道道控控控制制制与与与路路路线线线诱诱诱导导导的的的集集集成成成控控控制制制
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摘要:本文建立了交通事件影响下匝道控制与路线诱导相结合的完全集成控制模型,即建立了一个以节点分流
比例与匝道调节率为控制变量的非线性最优控制模型,模型中考虑了突发交通事件后快速路的交通特点,基于粒子
群算法设计了模型的求解算法. 以一个简单的小型路网为例,讨论了突发事件后采用不同控制策略对系统的全局
影响.仿真表明,匝道控制与路线诱导相结合的集成控制有效地降低了事件的影响.
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Integration of ramp control and route guidance under
accident conditions

LÜ Zhi-lin 1, FAN Bing-quan2
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Abstract: Under accident conditions, we propose a total integrated control strategy for the urban expressway networks,
by making use of the ramp control and the route guidance. This strategy has a non-linear optimal model with the ramp
metering and the splitting proportion as the controlled variables. It also takes into account the accidental traffic characteris-
tics on the expressway. Based on the particle-swarm-optimization, we present a new numerical solution algorithm for this
strategy. With a relatively simple network as example, we discuss the accidental impacts on the system performance under
different field scenarios. The simulation results indicate that the total integrated strategy reduces the traffic retardation
caused by the accident.
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1 引引引言言言(Introduction)
在我国很多大型城市里,由于道路建设的速度远

远跟不上交通量的增长速度,以及缺乏对快速路的
系统研究和控制,快速路阻塞现象屡见不鲜,若突发
交通事件,将会造成更为严重的拥挤,给社会造成巨
大损失,因此对偶发性事件影响的研究十分重要.对
于发生了交通异常事件的快速路网, 如果仅采用匝
道控制或路线诱导,效果不一定理想;如果同时采用
两种控制策略,但在实施时不考虑它们之间的相互
作用,也会导致网络的部分恶化. 匝道控制与路线诱
导的集成按集成水平来分, 可分为4级: 独立式、偏
重式、协作式、完全集成式[1,2]. 从理论上讲,完全集
成控制是较完善的, 代表了今后快速路网集成控制
的发展方向.
由于交通系统的高度复杂性和系统集成中的

一些实际问题, 对于路线诱导与匝道控制如何协
调及集成, 目前还处于探索阶段. Chang[3]从系统

最优角度讨论集成交通控制系统设计. Diakaki和
Papageorgiou[1]以英国G1asgow市的M8通道为背景,
通过仿真定量评估匝道控制、路由控制和路口信号

灯控制的集成控制效果. Ben-Akiva[4]设计了微观交

通仿真平台,来研究匝道、主线、集成控制对系统的
整体影响. Kotsialos和Papageorgiou[5]提出了一个将

匝道控制与诱导相结合的完全集成控制策略,并给
出了一种可行方向算法对其进行求解. 吕智林[6]在

文献[5]的基础上研究了基于诱导信息的快速路网
集成控制模型, 基于改进的遗传算法设计了求解算
法. 王正武[7]研究了高速公路主线限速与匝道融合

的协调控制模型. 上述文献没有讨论突发交通事件
的影响.郑建湖[8]在事件状态下,对快速路交通通道
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的优化控制建模进行了研究.

本文研究交通事件影响下的快速路网路线诱导

与匝道控制相结合的完全集成控制策略.即建立一
个以节点分流比例与匝道调节率为控制变量的非线

性最优控制模型; 模型中考虑了突发交通事件后快
速路的交通特点;借助滚动优化的思想,基于粒子群
优化算法(PSO)设计模型的求解算法;最后给出了相
应的仿真算例.

2 交交交通通通事事事件件件影影影响响响下下下城城城市市市快快快速速速路路路网网网集集集成成成控控控

制制制模模模型型型的的的建建建立立立(Integrated control of urban
expressway networks under incident impact)

2.1 构构构筑筑筑控控控制制制模模模型型型的的的基基基本本本假假假定定定(Assumption)
1) 节点用来表示道路几何条件发生变化的位

置、出(入)口匝道和立交等. 快速路被节点分成若干
路段. 出于建模精度考虑,若相邻节点之间路段距离
较长时,可根据需要再分为若干小段.

2) 城市快速路网的起点(O点)即为入口匝道、主
线源点或主线分流节点; D点为出口匝道或主线终

点. 本文假定这些动态OD已获得,不作深入研究.

3) 假定所有的交通需求都能直接或在等待一段
时间后参与快速路的主线运行,并假定交通需求的
转移都发生在城市快速路网范围内.

4) 主线分流节点采用可变信息板(VMS)进行路
线诱导控制, 而无匝道控制; 入匝节点有匝道控制,
而无诱导设施.

2.2 模模模型型型的的的符符符号号号定定定义义义(Definition of traffic vari-
ables)

i, j分别为分流节点或入口匝道和出口匝道的下

标; ∆t为时段长度; ∆a, λa分别为路段a的长度和车

道数; Ca为路段a的最大通行能力; Caj(t)为出口匝
道j的实时最大通行能力; b表示事件路段, CCb(t)表
示事件路段在t时段的瓶颈通行能力. ρa

ij(t)为t时

段OD对i, j之间的流量在路段a上的密度, ρa(t)为t

时段在路段a上的密度, ρa
jam, ρa

cr分别为路段a的

阻塞密度和临界密度; νa(t)为t时段路段a上车

流的空间平均车速; ina
ij,n(t)为t时段OD对i, j之间

在分流节点n驶出流入路段a的流量; qa
ij(t)为t 时

段OD对i, j之间在路段a上的流量, qa(t)为t时段路

段a上的流量, qij,n(t)为t时段OD对i, j间流向分流

节点n的流量; dij(t)为t时段OD对i, j间的交通需

求; rij(t)为t时段OD对i, j间的调节率; ri(t)为控制
变量,表示t时段匝道i的总调节率; ri,min, ri,max分别

为入口匝道i的最小调节率和最大调节率; lij(t)为

t时段从入口匝道i驶向j的排队长度(排队车辆数),
lij,n为t时段OD对i, j间在分流节点n的排队长度,
li(t)是t时段入口匝道i的排队长度; li,max为入口匝

道i的最大排队长度; lb(t)为事件路段b在t时段的排

队长度; Onj为n, j之间在分流节点n的驶出路段集

合; βa
N,nj(t)为n, j之间在没有任何诱导信息的情况

下,由用户自发选择路段a的分流比例; βa
G,nj则是控

制模型的控制变量,表示n, j之间路段a最优分流比

例; βa
nj(t)是n, j之间路段a的实际分流比例; ε表示

用户的服从率.

2.3 交交交通通通异异异常常常事事事件件件的的的响响响应应应和和和分分分析析析(Reaction and
analysis of traffic incident)
当快速路的某一路段发生突发事件时,事件点的

通行能力立即下降. 如果下降到低于交通需求时,交
通流就要受到影响. 产生偶发性交通拥挤. 事发点
通行能力的变化为: T1至T2阶段为事件发生后的检

测与反应时间,此时路段通行能力由于异常事件的
发生而下降; T2至T3阶段为异常事件排除阶段,由于
对事件现场进行清理,会占用一定的道路资源,因此
事发点的通行能力有可能会进一步降低; T3至T4时

段为离去时间,异常事件处理完毕,通行能力得以恢
复,排队开始消散. T4时段后排队完全消散,交通状
态恢复正常.

本文研究当事件发生后,如何调整控制策略,制
定诱导方案将部分需求转移到备选路径,从而降低
事发路段上游的需求,减少事件所造成的延误.对交
通事件进行响应, 即修正交通流模型, 包括:事件路
段通行能力的修正、事件路段的排队分析, 以及事
件消除后,事件路段通行能力的恢复和事件路段排
队长度消散的分析.

假设事件发生在b路段, 在事件持续过程中, 路
段b的通行能力下降到路段b的驶入流率以下, 排队
将会产生并且其长度将不断增加. 现用qb来表示

事件路段b的流率,即是驶入路段b上事发点的流率;
CCb表示事件路段b的瓶颈通行能力. 因此排队率为

$m(t) = qb(t)− CCb(t). (1)

该式表示由于驶入流率与驶出流率的差异对排

队率产生的影响.

事件发生路段b的排队长度为

lb(t + 1) = lb(t) + $m(t) ·∆t =

lb(t)+(qb(t)− CCb(t)) ·∆t, t ∈ [T1, T3]. (2)

此时事发路段的流出流量应根据瓶颈通行能力

作如下修正:
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qb
ij(t) =

qb
ij(t)∑

i

∑
j

qb
ij(t)

· CCb(t), t ∈ [T1, T3]. (3)

当事件消除后,驶离通行能力或者驶离排队车辆
的流量通常小于稳定流时的通行能力. 局部的驾驶
特性对此有较大的影响,其影响幅度从显著减少通
行能力的25%到实际上没有减少. 因此排队消散率
为

$k(t) = βCb − qb(t), β ∈ [0.75, 1]. (4)

事件消除后路段b的排队长度为

lb(t + 1) = lb(t)−$k(t) ·∆t =

lb(t)− (βCb − qb(t)) ·∆t, t ∈ [T3, T4]. (5)

排队消散时事发路段的流出流量应根据驶离通

行能力作如下修正:

qb
ij(t) =

qb
ij(t)∑

i

∑
j

qb
ij(t)

· βCb, t ∈ [T3, T4]. (6)

2.4 匝匝匝道道道控控控制制制与与与路路路线线线诱诱诱导导导相相相结结结合合合的的的集集集成成成控控控

制制制(Integrated control model with the use of
ramp control and route guidance)
通过上面的分析可知: 交通异常事件状态下的

集成控制模型与正常情况下的集成控制模型存在几

个方面不同: 1)控制过程应考虑异常事件影响下的
路段状态方程. 由于突发事件的发生, 事件点的通
行能力立即下降,导致事发路段出现排队现象,因此
要在模型中增加事件路段排队变量lb(t)和相应的状
态方程; 2)由于事件的发生,事发路段必然会产生偶
发性交通拥挤, 由于不能保证路段的密度低于或等
于临界密度,因此在确定路段的流量时,需考虑其上
游流量的影响(顺畅时)和下游流量的影响(拥挤时);
3)系统的性能指标也需修正,应考虑使事发路段的
排队长度尽可能短.

在给定系统状态X(t) = [ρa
ij(t), l

a
ij(t), l

b(t)]的初
值和动态交通需求的预测值d(t) = [dij(t)]的前提
下,确定一组匝道调节率r(t) = [ri(t)]和节点分流比
例β(t) = [βa

G,nj(t)], 使得在满足状态转移方程、状
态函数方程和其他约束条件前提下, 系统总的行程
时间与异常事件造成的排队延误之和最小.

minJ = ∆t
∑
t

(
∑
a

∑
i

∑
j

ρa
ij(t)·∆a ·λa +

∑
i

∑
j

lij(t) +
∑
i

∑
j

lij,n(t) +
∑
b

θb · lb(t)), (7)

s.t.

ρa
ij(t + 1) =





ρa
ij(t) + (rij(t)− qa

ij(t)) ·
∆t

∆aλa

,

a是OD对ij的起始路段,且i为入匝点;

ρa
ij(t) + (ina

ij,n(t)− qa
ij(t)) ·

∆t

∆aλa

,

a是nj的起始路段,且n为分流点;

ρa
ij(t) + (qa−1

ij (t)− qa
ij(t)) ·

∆t

∆aλa

,

其他情况;

(8)

ρa(t) =
∑
i

∑
j

ρa
ij(t), ∀ i, j, a, (9)

νa(t) = (νa
free−νa

min) ·
[1−(ρa(t)/ρa

jam)ϕ]β+νa
min,∀ a, (10)

qa
ij(t) = α(ρa+1(t)) · ρa

ij(t) · νa(t) · λa+

(1−α(ρa+1(t)))·
ρa+1

ij (t)·νa+1(t)·λa+1,∀ i, j, a. (11)

其中:

α =





(ρa+1(t)− ρa+1
cr + 1)−1,

ρa+1(t) > ρa+1
cr 且ρa

ij(t)ν
a(t)λa >

ρa+1
ij (t)νa+1(t)λa+1;

1, 否则;
lij(t + 1) = lij(t) + (dij(t)− rij(t)) ·∆t, (12)

rij(t) =
dij(t) ·∆t + lij(t)∑
j

dij(t)∆t + lij(t)
· ri(t), (13)

ina(t)=

α(
∑
i

∑
j

βa
nj(t)·(qij,n(t)+lij,n(t))) + (1−a)·

ρa(t)·νa(t)·λa, a为nj的起始路段. (14)

其中:

α =





(ρa(t)− ρa
cr + 1)−1,

ρa(t) > ρa
cr且

∑
i

∑
j

βa
nj(t) · (qij,n(t)+

lij(t)) > ρa(t) · νa(t) · λa;

1, 否则,

βa
nj(t) = (1− ε) · βa

N,nj(t) + βa
G,nj(t) · ε,

ina
ij(t)=

βa
nj(t) · (qij,n(t) + lij,n(t))∑

i

∑
j

βa
nj(t) · (qij,n(t)+lij,n(t))

· ina(t),

a为nj的起始路段, (15)

lij,n(t+1)= lij,n(t)+(qij,n(t)− ∑
a∈Onj

ina
ij(t))·∆t,

a为nj的起始路段, (16)
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lb(t+1)= lb(t)+(qb(t)−CCb(t))·∆t,

t ∈ [T1, T3],
(17)

qb
ij(t)=

qb
ij(t)∑

i

∑
j

qb
ij(t)

·CCb(t), t ∈ [T1, T3], ∀ i, j,

(18)

lb(t+1)= lb(t)−(βCb−qb(t))·∆t, t ∈ [T3, T4],

(19)

qb
ij(t) =

qb
ij(t)∑

i

∑
j

qb
ij(t)

· βCb, t ∈ [T3, T4], ∀ i, j,

(20)

li(t) =
∑
j

lij(t) 6 li,max, (21)

ri(t) 6
∑
j

(dij(t) + lij(t)/∆t), (22)

∑
j

qj
ij(t) 6 Caj(t), ∀ i, j. (23)

ri,min 6 ri(t) 6 ri,max, (24)

0 6 βa
G,nj(t) 6 1, (25)

∑
a∈Onj

βa
G,nj(t) = 1, (26)





∑
i

∑
j

βa
nj(t) · (qij,n(t) + lij,n(t)) 6 Ca,

a为nj的起始路段,
(27)

ρa
ij(t), rij(t), lij(t), lb(t), νa(t) > 0,∀ i, j. (28)

|βa
G,nj(t)− βa

G,nj(t− 1)| 6 0.5, (29)

|ri(t)− ri(t− 1)|/ri(t− 1) 6 0.2. (30)

其中: 式(8)(9)为密度状态方程, 式(10)为速度方
程, 式(11)为流量方程, 式(12)为入口匝道排队长度
状态方程, 式(13)为入口匝道i流量中OD对ij之间

的调节率与该匝道的总调节率之间的比例关系,
式(14)(15)为分流节点下游起始路段的流量方程,
式(16)为分流节点排队长度状态方程, 式(17)∼(20)
为事件路段排队长度状态方程及事件路段流量方程

的修正, 式(21)∼(27)为交通系统的容量约束及物理
控制约束,式(28)为非负约束,式(29)(30)是为了避免
控制轨迹过于震荡,有利于控制的实现.

3 模模模型型型求求求解解解算算算法法法(Algorithm)
本文的控制模型是高维复杂的非线性动态优化

问题,而且实时性要求高,粒子群优化算法作为一种
高效的并行搜索算法,具有算法简单,运行速度快等
特点,因此本文采用PSO算法对模型进行求解.

Step 1 初始化: 确定群体规模popSize,最大迭
代次数iteMax, 罚因子σ, 随机产生popSize个粒子
的初始位置X iter

k 和初始速度V iter
k , 组成初始种群;

每个粒子的位置向量代表了一个初始解向量, 该向
量由各入口匝道调节率的初始解ri(t) 以及节点分
流比例的初始解βa

G,nj(t)组成,其中t = 0, · · · , P−1,
令iter = 0 .

Step 2 按给定的匝道调节率ri(t)和分流比例
βa

G,nj(t),根据模型中的式(8)∼(20),计算优化时段内
的状态变量,然后计算每个粒子的适应度.其中

粒子适应度 =

−(性能指标+ σ
H∑

i=1

|cnstrnt[i]|+

σ
L∑

i=H+1

max(0, cnstrnt[i])),

性能指标为式(7)中的J, cnstrnt[i]为模型中的等式
约束或不等式约束;

Step 3 评价各粒子的适应度, 即如果第k个粒

子的适应度优于pBest[k]的适应度, 则让pBest[k] =
X iter

k , k = 1, · · · ,popSize; 如果第k个粒子的适

应度优于gBest的适应度, 则让gBest = X iter
k , k =

1, · · · ,popSize.
Step 4 按式

V iter+1
k =

$ ∗ V iter
k + c1 ∗ rand(·) ∗ (pBest[k]−

X iter
k ) + c2 ∗ rand(·) ∗ (gBest −X iter

k )

更新粒子速度, 按式X iter+1
k = X iter

k + V iter+1
k 更新

粒子位置, 其中$为惯性权重, c1, c2学习因子,
rand(·)为随机函数, 产生[0, 1]的随机数. 如果iter
达到给定的最大迭代次数iteMax,则转Step 6;

Step 5 令iter = iter + 1,转Step 2.
Step 6 停止,输出最好解gBest.
尽管上述算法获得的解是一个开环形式, 但可

借鉴预测控制中滚动优化的思想. 具体来说, 从当
前时刻起对快速路网未来P个时段内的交通需求进

行预测,并利用检测到的当前状态作为初值,求解在
这P个时段内的最优控制序列. 对于获得的控制序
列, 只执行M个时段的控制量(M 6 P ), 然后进行
下一轮的控制求解. 这样在每一次滚动优化过程中,
能够根据检测到的交通状态不断对预测过程和控制

效果进行修正.

4 算算算例例例(Example)
时段长度∆t = 60 s, 仿真时域长度为100 min.

路网拓扑结构如图1所示,有5个节点、条路段、两个
入口匝道(r2, r3, r4),两个出口匝道(s2, s3, s4)、8个
OD对

(1→5, 1→3, 1→2, 1→4,

2→5, 3→4, 3→5, 4→5);
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各条路段的长度分别为

l0 = 4 km, l1 = 3 km,

l2 = 3 km, l3 = 2 km,

l4 = 2 km, l5 = 2 km, l6 = 4 km.

其中: l0, l6为4车道, 其余路段均为3车道. 节点1为
分流节点, 从节点1到节点5有两条路径, 路径1包
含路段l1, l2, 路径2包含路段l3, l4, l5; 在没有任何诱
导信息下, 假定50%的驾驶员选择路径1到达节点5
50%的驾驶员选择路径2到达5. 各路段自由行驶速
度均为80 km/h, 阻塞密度为110 veh/(km · lane−1),
临界密度为 34veh/(km · lane−1); 每车道通行能
力均为1500 veh/(h · lane−1); 各个入口匝道的调
节率下限均为300 veh/h, 而上限均为1800 veh/h;
出口匝道2、3的通行能力均为2000 veh/h, 出口
匝道4的通行能力为2500 veh/h, 出口5的通行能
力为6000 veh/h; 路段l1, l2, l3, l4, l5 的初始密度均

为24 veh/(km · lane−1), l6在仿真过程中均处于非

拥挤状态; 各入口匝道、分流节点的初始排队长度
为0,入口匝道允许的最大排队长度为550 veh. 若采
用集成控制,本算例中假设驾驶员对诱导信息的服
从率为1.

图 1 路网拓扑结构

Fig. 1 Network topology

假设在仿真时间第 20 min 时, 路段 l4 的后半

段突发交通事件, 导致事件点的通行能力下降到
2400 veh/h,事件检测时间为1 min,反应和排除时间
为15 min, 事件排除前事件点的瓶颈通行能力一直
为2400 veh/h, 事件消除后, 假设驶离通行能力略小
于最大通行能力, 直到事件路段的排队长度完全消
散.

当突发交通事件而导致事件路段通行能力突然

下降时,只实施匝道控制(如图2所示),其控制效果是
有限的. 事件发生后,只实施匝道控制,并不能减小
事件上游路段l3的流量,因此事件路段l4的拥挤状况

得不到有效缓解, 甚至出现严重回溢现象(如图3所
示); 同时由于发生了严重拥挤, 导致入口匝道r3出

现了超长排队,最大排队长度接近700 veh,超出入口
匝道最大排队长度约束,出现不可行解.

图 2 匝道控制下各入口匝道调节率时变图

Fig. 2 Coordinated ramp metering flow

图 3 匝道控制下各路段密度时变图

Fig. 3 Mainstream density under ramp control

若检测到事件时, 实施集成控制(如图4,5所示),

那么在事件排除前, 路段l4 出现排队, 并产生一定

拥挤, 但由于在分流节点1实施了诱导, 使得主线路

段l3的流量减小, 缓解了路段l4的拥挤状况, 从而没

有产生严重回溢现象(如图6所示); 事件排除, 通行

能力恢复后,路段l4的排队很快就消散了,并在仿真

时间第46 min时, 路段l4消除了拥挤现象,即路段密

度低于临界密度.同时也减轻入口匝道r3的压力,使

其排队长度满足约束条件.

实验1只实施匝道控制, 路网总的行程时间

为3216 veh.h;实验2先实施匝道控制,检测到交通事

件后实施集成控制,路网总的行程时间为2053 veh.h.

说明在发生交通事件后实施集成控制比只实施匝道

控制在性能指标上提高了36%.
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图 4 集成控制下各入口匝道调节率时变图

Fig. 4 Ramp metering flow under integrated control

图 5 集成控制下路径1-2-5分流比例时变图

Fig. 5 Splitting rate of route 1-2-5 under integrated control

图 6 集成控制下各路段密度时变图

Fig. 6 Mainstream density under integrated control

5 结结结论论论(Conclusions)
本文建立了偶发性交通事件影响下的匝道控制

与路线诱导相结合的完全集成控制模型. 分析了突
发交通事件后快速路的交通特点; 研究路线诱导和
匝道控制对系统的综合影响,以及它们之间复杂的
相互作用;采用滚动优化的思想.基于PSO算法设计
了模型的求解算法. 仿真表明,模型和算法的性能良
好,突发交通事件后,匝道控制与路线诱导的集成控
制有效地降低了事件的影响.但要将上述结果用于
实际路网还需进一步探索和研究,主要在于模型中
的一些假设过于理想化,如动态OD以及驾驶员对诱
导信息的服从率都是难以获得和度量的.
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