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摘要:针对快速路交通系统复杂时变以及难以建模的特点,首先,本文设计了基于无模型自适应预测控制的快速
路入口匝道控制方案.其次,根据快速路交通系统具有重复性特点,本文在无模型自适应预测控制方法的基础上引
入开环迭代学习控制,提出一种带有迭代学习前馈外环的无模型自适应入口匝道预测控制方案.相比无模型自适应
预测控制方案,该方案可以利用迭代学习前馈控制器补偿系统可重复扰动,实现系统的完全跟踪. 值得说明的是,
预测控制器和学习控制器可以独立工作也可以联合工作.最后,文章给出了控制方案的收敛性分析,并通过交通流
仿真验证了所提控制方案的有效性.
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Abstract: In view of the complexity, time-varying and modeling difficulty of freeway traffic systems, a ramp metering
control scheme based on the model free adaptive predictive control is designed. Secondly, according to the repeatability
of freeway traffic systems, a model free adaptive ramp metering predictive control scheme (MFAPC+ILC) with iterative
learning feedforward outer-loop is proposed for performance enhancement. Compared with the model free adaptive pre-
dictive control scheme, the MFAPC+ILC control scheme can use the learning mechanism to compensate the repeatable
disturbance of the systems and realize the perfect tracking of the systems. It is worth noting that predictive controller and
learning controller can work independently or jointly. Finally, the convergence analysis of the proposed scheme is given,
and the effectiveness of the scheme is verified by the traffic flow simulation.
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1 引引引言言言

近年来,随着城市机动车数量的急剧增加,带来的
城市道路拥堵问题越来越严重,即便现在每个城市都
建起了快速路等交通设施,依然无法有效解决车流拥
堵问题.因此为了有效缓解拥堵问题,同时促进城市
快速路上的车辆流通效率,有必要对快速路交通系统
实施人为干预控制.

入口匝道控制是通过调节从入口匝道进入快速路

上的车流量,保证快速路上的车辆行驶处于畅通状态,

进而可以解决快速路上的拥堵问题[1]. 目前,有关入
口匝道控制的方法已经有很多种,如数学规划方法[2]、

线性二次型调节器[3]、PI型控制器[4]、最优控制理

论[5]等. 在众多的入口匝道控制方法中, (asservissem-
ent lineaired entree autoroutiere, ALINEA)控制方法是
目前最常用的控制方法[6]. 该方法属于带有固定控制
增益的PI型控制方法,当交通系统的结构和参数发生
变化时,其控制效果很难得到保证.

预测控制,即模型预测控制(model predictive con-
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trol, MPC),是20世纪70年代后期从工业实践中发展
起来的,该方法需要已知系统精确模型. 其基本思想
是利用模型预测被控对象在预测时域内的输出,然后
根据滚动优化原理,通过最小化滑动窗口内的指标函
数计算得到一个控制输入序列,并将该序列的第1个
控制输入信号用于被控对象,最后应用误差信息反馈
矫正以实现系统跟踪期望的输出轨迹[7]. 文献[8]设计
了基于模型预测控制的入口匝道控制方案,该算法需
要已知系统的精确模型,但对于具有强非线性的交通
系统建立精确的系统模型是非常困难的. 无模型自适
应控制(model free adaptive control, MFAC)是由侯忠
生教授首次提出的,其基本过程是通过动态线性化技
术在系统的每一个工作点处建立等价的数据模型,并
以此数据模型代替离散时间非线性系统进行控制器

的设计[9–11]. 文献[12]首次将MFAC方法应用到快速
路入口匝道中,并通过与ALINEA方法比较,说明了
采用无模型自适应控制方法的车流密度控制效果更

好.无模型自适应预测控制 (model free adaptive pre-
dictive control, MFAPC)结合了预测控制和无模型自
适应控制各自的优点,是一种不需要建立系统精确模
型仅使用闭环系统I/O数据的控制方法. 该方法可以
处理一些强非线性、参数时变和结构时变的非线性

系统,相比MFAC方法具有更强的鲁棒性[13]. 目前,
MFAPC方法在一些应用中也得到了使用[14–16].

迭代学习控制(iterative learning control, ILC)是在
有限时间内处理具有重复运行系统控制问题的一个

独特理论分支. 它不需要精确的系统模型信息,其特
点是当前运行批次该时刻的控制输入信号仅由系统

前一运行批次相同时刻的控制输入信息和跟踪误差

信息来修正,进而对系统进行不断地学习与控制,随
着迭代次数的增加,系统可以对期望信号实现完全跟
踪[17]. 关于迭代学习控制的最新研究成果可见文献
[18–19]. 值得说明的是,用完全跟踪收敛性来描述具
有重复性的快速路交通系统是最合适的. 文献[20]首
次将ILC方法应用到入口匝道控制中,结果显示随着
迭代次数的增加,快速路上的车流密度几乎完全接近
设置的期望密度.文献[21]利用模块化设计思想提出
了带有ILC前馈控制的MFAC入口匝道控制方法,系
统首次运行时仅采用MFAC控制方法,从第2次迭代
开始系统由MFAC控制器和ILC控制器共同控制.文
献[22]在现有的反馈控制中引入ILC前馈控制,组成
新的反馈前馈控制,并将该方法应用到入口匝道控制
中取得了很好的控制效果.

鉴于以上分析,本文针对具有强非线性的快速路
交通系统,首先设计了基于MFAPC算法的快速路入
口匝道控制方案.相比MPC方法,该方法不需要建立
精确的系统模型,仅利用系统的I/O数据即可;相比
MFAC方法,该方法可以引入未来时刻的期望输出信

号,减小跟踪误差,增强系统的鲁棒性. 其次,借助文
献[21–22]中模块化设计思想,在已有的MFAPC反馈
控制中引入ILC前馈控制,提出了带有迭代学习外环
的无模型自适应入口匝道预测控制方案.通过仿真对
比研究,该方法可以明显提高系统的控制品质. 并且
对于含重复扰动系统,可以保证跟踪误差随迭代次数
增加收敛到零,对于含非重复扰动系统,跟踪误差会
收敛到一个较小的范围内,理论分析也证明了系统跟
踪误差是收敛的. 值得说明的是,在MFAPC+ILC控制
方案中,无需改变原MFAPC控制器的结构,直接在
MFAPC反馈控制器的外环上添加ILC控制器即可.

2 快快快速速速路路路交交交通通通模模模型型型及及及假假假设设设

2.1 交交交通通通流流流模模模型型型

本文选取的交通流模型是由Papageorgiou[23]提出,
如式(1)–(4)所示. 整条快速路按一定距离平均分成多
个路段,每个路段中最多设置一个入口匝道和一个出
口匝道,如图1所示. 需说明的是,此处交通流模型不
用于控制器的设计,仅仅是产生系统的输入输出数据.
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图 1 快速路路段划分示意图

Fig. 1 Schematic diagram of freeway section division

ρi(k + 1) =

ρi(k) +
T

Li

(qi−1(k)− qi(k) + ri(k)− si(k)), (1)

qi(k) = ρi(k)vi(k), (2)

vi(k + 1) =

vi(k)+
T

τ
(V (ρi(k))−vi(k))+

T

Li

vi(k)(vi−1(k)−

vi(k))−
γT (ρi+1(k)− ρi(k))

τLi(ρi(k) + κ)
, (3)

V (ρi(k)) = vfree(1− (
ρi(k)

ρjam
)l)m, (4)

其中: T是采样周期; k ∈ {0, 1, · · · ,K}表示第k个采
样间隔; i ∈ {1, 2, · · · , N}表示路段编号, N表示路
段总数; ρi(k)表示路段i在k时刻的平均车流密度
(veh/lane/km); vi(k)表示路段i在k时刻的平均车流
速度(km/h); qi(k)表示k时刻从路段i进入路段i+ 1

的车流量(veh/h); ri(k)表示k时刻从入口匝道进入路
段i的车流量(veh/h); si(k)表示k时刻从出口匝道流
出路段i的车流量(veh/h); Li是路段i的长度(km);
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vfree和ρjam分别是自由流速(km/h)和最大可能车流
密度(veh/lane/km); τ , γ, κ, l, m是常数,反映特定交
通系统的道路几何特点、车辆特征、驾驶员行为等.

2.2 边边边界界界条条条件件件

基于宏观交通流模型的边界条件设置如下:

ρ0(k) =
q0(k)

v1(k)
, (5)

v0(k) = v1(k), (6)

ρN+1(k) = ρN(k), (7)

vN+1(k) = vN(k), k ∈ {0, 1, · · · ,K}, (8)

其中: q0(k)表示k时刻时进入路段1的车流量(veh/h),
v0(k)是k时刻时进入路段1的平均车流速度(km/h).

2.3 控控控制制制目目目标标标

快速路入口匝道控制的目标是通过找到合适的入

口匝道流量ri(k),使得入口匝道所在快速路路段的车
流密度ρi(k)等于设置的期望密度ρd(k),最终使得整
条快速路的车流密度都接近一个密度期望值.

2.4 模模模型型型转转转换换换及及及假假假设设设条条条件件件

将宏观交通流模型式(2)代入式(1)中,得密度方程

ρi(k + 1) =

(1− T

Li

vi(k))ρi(k) +
T

Li

vi−1(k)ρi−1(k) +

T

Li

ri(k)−
T

Li

si(k) = ai(k)ρi(k) + bi(k)ρi−1(k) +

ci(k)ri(k)− ci(k)si(k), (9)

其中: ai(k)=1−T
Li

vi(k), bi(k)=
T

Li

vi−1(k), ci(k) =

T

Li

.

定义

x(k) = [v1(k) v2(k) · · · vN(k)]T,
y(k) = [ρ1(k) ρ2(k) · · · ρN(k)]T,
u(k) = [r1(k) r2(k) · · · rN(k)]T,
d(k) = [s1(k) s2(k) · · · sN(k)]T,

A(x(k)) =
a1(k) 0 0 · · · 0 0

b2(k) a2(k) 0 · · · 0 0

0 b3(k) a3(k) · · · 0 0
...

...
...

...
...

0 0 0 · · · bN(k) aN(k)


N×N

,

B =


c1(k) 0 · · · 0

0 c2(k) · · · 0
...

...
...

0 0 · · · cN(k)


N×N

,

η(x(k)) = [b1(k)ρ0(k) 0 · · · 0]TN×1.

宏观交通流速度方程式(3)和密度方程式(9)可转
换为如下状态空间模型:

x(k + 1) = f(x(k),y(k)), (10)

y(k + 1) = A(x(k))y(k) +Bu(k) +

η(x(k))−Bd(k), (11)

其中: 式(10)为式(3)对应的速度方程,式(11)为式(9)
对应的密度方程. 值得说明的是, d(k)是从出口匝道
流出的车流量,该流量不可控,被看作是未知扰动.
f(·, ·) = [f1(·, ·) · · · fN(·, ·)]T为式(3)中对应的向
量值函数.

在本文中, ∥ · ∥定义为无穷范数, M是一个s× t的

矩阵,表示形式如下:

∥ · ∥ = max
16i6s

t∑
j=1

|Mi,j|.

假假假设设设 1 函数f(·, ·),A(x(k)), η(x(k))在有界
区域Ω = X × Y上满足一致全局Lipschitz条件,即

∥f(x1(k),y1(k))− f(x2(k),y2(k))∥ 6
kx∥x1(k)− x2(k)∥+ ky∥y1(k)− y2(k)∥,
∥A(x1(k))−A(x2(k))∥ 6 kA∥x1(k)− x2(k)∥,
∥η(x1(k))− η(x2(k))∥ 6 kη∥x1(k)− x2(k)∥,

其中: kx, ky, kA, kη是Lipschitz常数; X和Y是速度和
密度的取值范围.

假假假设设设 2 在有限时间区间[0,K]上,存在有界的
控制输入ud(k),它可以精确地驱动系统式(11)的输
出y(k)等于期望信号yd(k).

注注注 1 由于宏观交通流模型(1)–(4)在任意紧集Ω上对

所有变量可微,系统的状态(速度–密度)在实际中有限,且时
间间隔也有限,因此假设1条件满足.

3 MFAPC入入入口口口匝匝匝道道道控控控制制制
3.1 控控控制制制方方方案案案设设设计计计

引引引理理理 1[24] 针对密度方程(11)满足假设1,当
∥∆u(k)∥ ̸= 0时,一定存在一个被称为伪雅可比矩
阵 (pseudo Jacobian matrix, PJM)的时变参数ϕ(k) ∈
RN×N ,使得密度方程(11)可转化为如下紧格式动态
线性化(compact form dynamic linearization, CFDL)数
据模型:

∆y(k + 1) = ϕ(k)∆u(k), (12)

其中∥ϕ(k)∥ 6 b,并且定义

ϕ(k) =


ϕ1(k) 0 · · · 0

0 ϕ2(k) · · · 0
...

...
...

0 0 · · · ϕN(k)


N×N

.

证证证 由∆y(k + 1)的定义和系统(11)可知



784 控 制 理 论 与 应 用 第 40卷

∆y(k + 1) = y(k + 1)− y(k) =
A(x(k))y(k)+Bu(k)+η(x(k))−Bd(k)−
A(x(k))y(k)−Bu(k − 1)− η(x(k)) +
Bd(k) +A(x(k))y(k) +Bu(k − 1) +

η(x(k))−Bd(k)−A(x(k−1))y(k−1)−
Bu(k − 1)− η(x(k − 1)) +Bd(k − 1) =

B∆u(k) +φ(k), (13)

其中

φ(k) = A(x(k))y(k) +Bu(k − 1) + η(x(k))−
Bd(k)−A(x(k − 1))y(k − 1)−
Bu(k − 1)− η(x(k − 1)) +Bd(k − 1).

对每一个固定时刻 k,考虑如下含有变量ψ(k)=
diag{ψ1(k), ψ2(k), · · · , ψN(k)}的数据方程:

φ(k) = ψ(k)∆u(k). (14)

由于∥∆u(k)∥ ̸= 0,方程必然存在一组解ψ∗(k),
使得φ(k)=ψ∗(k)∆u(k). 令ϕ(k)=ψ∗(k)+B,则有

∆y(k + 1) = ϕ(k)∆u(k). (15)

证毕.
基于式(12)数据模型,可以给出如下一步向前预

测输出方程:

y(k + 1) = y(k) + ϕ(k)∆u(k). (16)

基于式(16),可以进一步给出如下L步向前预测输
出方程:

y(k + 1) = y(k) + ϕ(k)∆u(k),

y(k + 2) = y(k + 1) + ϕ(k + 1)∆u(k + 1) =

y(k) + ϕ(k)∆u(k)+

ϕ(k + 1)∆u(k + 1),

...

y(k + L) =y(k) + ϕ(k)∆u(k) + · · ·+
ϕ(k + L− 1)∆u(k + L− 1).

(17)

为便于书写,定义A(k), ∆ULN(k), YLN(k + 1),
E(k)等,如式(23)所示. ∆ULN(k)是控制输入增量向

量, YLN(k + 1)是L步向前预测输出向量,则式(17)
可简写为

YLN(k + 1) = E(k)y(k)+A(k)∆ULN(k). (18)

如果∆u(k + j − 1) = 0, j > Lu,则预测输出方
程(18)变为

YLN(k + 1)=E(k)y(k)+A1(k)∆ULuN(k), (19)

其中: Lu被称为控制时域常数,且需满足Lu 6 L,
∆ULuN(k) = [∆uT(k) · · · ∆uT(k + Lu − 1)]T,
A1(k) =

ϕ(k) 0 · · · 0

ϕ(k) ϕ(k + 1) · · · 0
...

...
...

ϕ(k) ϕ(k + 1) · · · ϕ (k + Lu − 1)
...

... · · ·
...

ϕ(k) ϕ(k + 1) · · · ϕ (k + Lu − 1)


LN×LuN

.

考虑如下控制输入准则函数:

J =
L∑

l=1

(yd(k + l)− y(k + l))
2
+

λ
Lu−1∑
j=0

∆u2(k + j), (20)

其中: λ是权重因子; yd(k + l)是(k + l)时刻的期望

密度; l = 1, · · · , L.

令Yd(k+1) = [yT
d (k + 1) · · · yT

d (k + L)]T,则
式(20)可改写为

J = [Yd(k + 1)− YLN(k + 1)]T[Yd(k + 1)−
YLN(k + 1)] + λ∆UT

LuN
(k)∆ULuN(k). (21)

将式 (19)代入式 (21)中,利用优化条件 ∂J /
∂ULuN(k) = 0,可得如下输入控制律:

∆ULuN(k) = [AT
1 (k)A1(k) + λI]−1AT

1 (k)×
[Yd(k + 1)−E(k)y(k)], (22)

YLN (k + 1) = [yT(k + 1) yT(k + 2) · · · yT(k + L)]
T
,

∆ULN (k) = [∆uT(k) ∆uT(k + 1) · · · ∆uT(k + L− 1)]
T
,

E(k) = [IN×N IN×N · · · IN×N ]T,

A(k) =



ϕ(k) 0 · · · 0 · · · 0

ϕ(k) ϕ(k + 1) · · · 0 · · · 0
...

...
...

...
ϕ(k) ϕ(k + 1) · · · ϕ (k + Lu − 1) · · · 0

...
...

...
...

ϕ(k) ϕ(k + 1) · · · ϕ (k + Lu − 1) · · · ϕ(k + L− 1)


LN×LN

.

(23)
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因此,当前时刻的控制输入可表示为

u(k) = u(k − 1) + gT∆ULuN(k), (24)

其中g = [IN×N 0N×N · · ·0N×N ]
T.

由于A1(k)中的[ϕ(k), · · · ,ϕ(k + Lu − 1)]是未
知的,所以式(22)和式(24)不可用. 为此考虑如下估计
准则函数:

J(ϕ(k)) = ∥∆y(k)− ϕ(k)∆u(k − 1)∥2 +
µ∥ϕ(k)− ϕ̂(k − 1)∥2. (25)

极小化准则函数(25)后,可得改进投影算法如下:

ϕ̂(k) = ϕ̂(k − 1) +
η

µ+ ∥∆u(k − 1)∥2
(∆y(k)−

ϕ̂(k − 1)∆u(k − 1))∆uT(k − 1). (26)

根据文献[13]给出如下参数预报算法(27)–(28):

θ(k) = θ(k − 1) +
φ̂(k − 1)

ς + ∥φ̂(k − 1)∥2
(ϕ̂(k)−

φ̂T(k − 1)θ(k − 1)), (27)

ϕ̂(k + j) = θ1ϕ̂(k + j − 1) + θ2ϕ̂(k + j − 2) +

· · ·+ θnp
ϕ̂(k + j − np), (28)

其中: φ̂(k − 1) = [ϕ̂T(k − 1) · · · ϕ̂T(k − np)]
T,

θ(k) = [θ1(k) θ2(k) · · · θnp
(k)]T; np是适当的阶

数,其值通常选取2 ∼ 7[25]. j = 1, · · · , Lu − 1, µ >
0, η ∈ (0, 1], δ ∈ (0, 1], ϕ̂(k)是ϕ(k)的估计值.

结合文献[13],进一步给出如下重置算法:

ϕ̂(k) = ϕ̂(1),如果 ∥ϕ̂(k)∥ 6 ε或 ∥∆u(k)∥ 6 ε

或 sgn(ϕ̂(k)) ̸= sgn(ϕ̂(1)), (29)

θ(k) = θ(1), 如果 ∥θ(k)∥ >M, (30)

其中 sgn为符号函数. 式(29)可以使 PJM估计算法
(26)对时变参数具有更强的跟踪能力,以及保证预报
算法(28)的预测参数符号不变,式(30)可以保证预测
值Â1(k)有界.

因此,可得当前时刻的控制输入算法

u(k) = u(k − 1) + gT[Â
T

1 (k)Â1(k) + λI]
−1

×

Â
T

1 (k)[Yd(k + 1)−E(k)y(k)]. (31)

3.2 收收收敛敛敛性性性分分分析析析

定定定理理理 1 针对宏观交通流系统式(10)–(11)满足
假设1–2,当期望密度yd(k + 1) = yd为常数时,快速
路入口匝道采用MFAPC算法式(26)–(31)时,总存在
一个正数λmin > 0,使得当λ > λmin时,有

lim
k→∞

∥yd(k + 1)− y(k + 1)∥ = 0.

证明过程可参考文献[26].

注注注 2 一般情况下,快速路交通流期望密度都会设置

成一个常值.从定理1中可以看出,控制系统的收敛性仅与
MFAPC控制器参数λ有关,与交通流的参数无关.

注注注 3 本文设计的无模型自适应入口匝道预测控制方

案与文献[6]和文献[12]最大的不同点是该控制方案引入了
未来时刻的期望输出信号,并根据未来时刻的期望输出信号
找到适合当前时刻的控制输入信号.通过引入未来时刻期望
信号可以提高系统的控制品质,增强系统的鲁棒性.

4 MFAPC+ILC入入入口口口匝匝匝道道道控控控制制制
4.1 MFAPC+ILC控控控制制制方方方案案案设设设计计计
带有迭代学习外环的无模型自适应入口匝道预测

控制方案设计如下:

un(k) = u
b
n(k) + u

f
n(k), (32)

ub
n(k) =

ub
n(k − 1)+gT[Â

T

1,n(k)Â1,n(k)+λI]
−1Â

T

1,n(k)×
[Yd(k + 1)−E(k)yn(k)], (33)

uf
n(k) = u

f
n−1(k) + βen−1(k + 1), (34)

其中: n表示迭代次数, uf
n(k)是ILC前馈控制输入,

ub
n(k)是MFAPC反馈控制输入. Â

T

1,n(k)中PJM参数
估计算法、参数预报算法和重置算法仍采用式(26)–
(30). en−1(k + 1)是n− 1次迭代第k + 1个采样时刻

的输出误差, β = diag{β1, · · · , βN}是迭代学习增
益.值得说明的是,当n = 1时,系统仅由MFAPC反馈
控制,当n > 2时,系统由MFAPC反馈和ILC前馈共同
控制.此外,带有迭代学习外环的无模型自适应预测
控制系统结构图如图2所示.

4.2 收收收敛敛敛性性性分分分析析析

定定定理理理 2 针对宏观交通流系统(10)–(11)满足假
设1–2,采用控制律(32)–(34),若∥I−βB∥<1时,则
有

lim
n→∞

∥ub
n(k)∥λ 6 σ, lim

n→∞
∥yd(k)− yn(k)∥λ 6 σ,

lim
n→∞

∥ud(k)− uf
n(k)∥λ 6 σ,

其中σ > 0为有界常数. 当系统满足∥δxn(0)∥ = 0,
∥en(0)∥ = 0,

∥∥ub
n(0)

∥∥ = 0及yd(k + 1) = yd为常数

时,则有

lim
n→∞

∥ub
n(k)∥λ = 0,

lim
n→∞

∥yd(k)− yn(k)∥λ = 0,

lim
n→∞

∥ud(k)− uf
n(k)∥λ = 0.

证明过程见附录中定理2的证明.

注注注 4 从定理2中可以看出,系统收敛性仅与学习增
益β有关,与宏观交通流参数无关.由条件∥I − βB∥ < 1可

知, 0 < βi < 2Li/T ,其中, Li, T 是已知的常数. 因此,可选
择β = diag{β1, · · · , βN},使之满足0 < βi < 2Li/T .
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图 2 带有迭代学习外环的无模型自适应预测控制结构图

Fig. 2 Structure diagram of MFAPC with ILC outer loop

注注注 5 与仅采用无模型自适应预测控制方案相比,带
有迭代学习外环的无模型自适应预测控制方案可以利用前馈

迭代学习控制器补偿系统重复性扰动,实现系统的完全跟踪.
与文献[21]相比,带有迭代学习外环的无模型自适应预测控
制方案可以利用预测控制的优势提升系统的控制品质.

5 仿仿仿真真真研研研究究究

本文使用MATLAB仿真环境,设置一条单车道快
速路,总长度6 km,分成12个路段(i = 1, · · · , 12),每
个路段长为0.5 km. 为了模拟快速路交通系统中高峰
时期的车流密度和非高峰时期的车流密度之间的变

化,在仿真中设置两种期望密度(临界密度理论值
36.75 veh/(lane·km−1),如式(35)所示. 在整条快速路
中,设置2个入口匝道和1个出口匝道. 入口匝道位于
路段2和路段9中,出口匝道位于路段7中. 假设初次
进入路段1中的车流量为1500 veh/h,路段2和路段
9的入口匝道流量需求和路段7的出口匝道流量如式
(36)–(38)所示,交通流模型参数和初值如表1所示.

ρi,d(k)=


25, 0 6 k < 150, 早高峰之前,

30, 150 6 k < 450, 早高峰期间,

25, 450 6 k 6 600, 早高峰过后,

(35)

d2(k) =


2.2k, k < 100,

220, 100 6 k < 400,

−2.2k + 1100, 400 6 k 6 500,

0, 其他,

(36)

d9(k) = 260 + 14 sin(2π(k − 50)/800), (37)

s7(k)=

− 2

225
(k − 200)2+200, 506k6350,

0, 其他.
(38)

表 1 交通流模型参数和初值
Table 1 Parameters and initial values of traffic flow

model
vfree vi(0) T l m

80 km/h 60 km/h 0.00417 h 1.8 1.7

ρjam ρi(0) γ κ τ

80 veh/ 25 veh/
35 8 0.03

(lane · km−1) (lane · km−1)

此外,入口匝道处流入快速路的车流量在实际应
用中还需满足如下需求约束条件:

ri(k) 6 di(k) +
li(k)

T
, i = {2, 9}, (39)

其中: di(k)表示k时刻第i个入口匝道的流量需求;
li(k)表示k时刻第i个入口匝道的排队长度,排队长度
动力学是前一时刻入口匝道的排队长度和入口匝道

交通需求与入口匝道流量差值的累加,即

li(k + 1) = li(k) + T (di(k)− ri(k)). (40)

仿真分为如下6种情形,为满足实际交通仿真实
验,在每种情形中考虑入口匝道受需求约束,为避免
匝道关闭设置匝道最小流入量为10 veh/h,同时设置
入口匝道处初始车辆排队长度为10 veh.

情情情形形形 1 入口匝道无控制情形.

入口匝道无控制情形是对入口匝道不加任何控制

策略,按照入口交通需求自由流入,各路段车流密度
和车流速度情况如图3所示. 图3(a)显示从路段8以后
车流密度已经严重超出了临界密度,而且图3(b)中相
应的车速也越来越慢. 显然该路段已经发生了车流拥
堵情况,并且有向上游蔓延的趋势.

情情情形形形 2 入口匝道采用ALINEA控制[6].

入口匝道采用ALINEA控制方法,反馈增益选取
40,仿真效果见图4. 图4(a)为路段2和路段9的密度跟
踪情况,可以看出路段2和路段9实际密度已全部低于
临界密度并非常接近期望密度.图4(b)是各路段车流
密度分布情况,相比情形1,路段8以后的拥堵现象已
经消失,各路段密度均低于临界密度.
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Fig. 3 No on ramp control

0 100 200 300 400 500 600
22

24

26

28

30

32

2

9

15 s

v
e
h

·l
a
n

e
1
·k

m
1

(a)路段2和路段9中的车流密度

20
12

25

10
6008 500

30

6 400300

35

4
2002 1000

v
e
h

·l
a
n

e
1
·k

m
1

15 s

(b)各路段车流密度

图 4 ALINEA控制情形

Fig. 4 ALINEA control

情情情形形形 3 入口匝道采用MFAC控制[12].

入口匝道采用MFAC方法,控制器参数选取为ε=
10−5, µ = 0.2, η = 0.5, ρ = 1, λ = 0.0005, ϕ̂(1) =
0.5I . 仿真效果如图5所示,从图5(a)中可以看出,在高
峰时间段车流密度比ALINEA方法更接近期望密度.
在k ∈ [450, 500]内路段9实际密度高于期望密度,原
因是上游流入该路段流量过多,此时入口匝道9已按
匝道最小流量流入. 图5(b)中相比无控制情形,各路段
拥堵情况也已得到缓解.

情情情形形形 4 入口匝道采用MFAPC控制.

入口匝道采用MFAPC控制方案(26)–(31),控制器
参数和初值分别设置为: ε=10−5, µ=0.01, η=0.5,
ς = 0.1, M = 10, Lu = 2, L = 3, np = 3, λ =

0.0025, ϕ̂(1 : 4) = 0.5I . 仿真效果如图6所示. 图6(a)
中路段9在k ∈ [450, 500]内也是因为上游流量过多,
导致实际密度无法及时跟踪期望密度,并且此时匝道

9也已按照设定的匝道最低流量流入. 路段2在初期由
于入口匝道2受到交通需求约束,无法及时补充车辆,
导致车流密度没有及时达到期望值.
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图 5 MFAC控制情形

Fig. 5 MFAC control
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图 6 MFAPC控制情形

Fig. 6 MFAPC control

情情情形形形 5 入口匝道采用MFAC+ILC控制[21].

入口匝道采用MFAC+ILC方法, MFAC控制器参
数选取和情形3中相同,学习增益βi = 35,迭代次数
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为50,迭代50次的效果如图7所示. 由图7(a)可以看出,
在k ∈ [0, 450]内路段2和路段9车流密度几乎接近期
望密度,在k ∈ [450, 500]内也是因为上游流入流量过

多,导致路段9密度无法及时跟踪上期望密度.图7(b)
中表明各路段也没有发生拥堵情况.
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图 7 MFAC+ILC控制情形

Fig. 7 MFAC+ILC control

情情情形形形 6 入口匝道采用MFAPC+ILC控制.

入口匝道采用控制律(32)–(34), MFAPC控制器参
数和情形4选取相同,学习增益βi = 35,迭代次数为
50,迭代50次效果如图8所示. 在k ∈ [0, 450]内路段2
和路段9车流密度也非常接近期望密度,没有发生拥
堵.在k ∈ [450, 500]内同样无法通过入口匝道调整车

流量使路段9密度等于期望密度.图8(b)表明整条快速
路没有发生拥堵.值得说明的是,当入口匝道流量无
需求限制且上游流入流量不超过该路段流量最大值

时,情形5–6可获得非常完美的跟踪效果.

为检验MFAPC+ILC方法抗干扰能力,假设入口
匝道无需求限制且上游流入流量适当,分别在系统中
加入重复扰动ωi,n(k) = 0.05randn(1, 600)和非重复

扰动ωi,n(k) = 0.05randn(50, 600),并与情形5的方
法进行对比,控制效果如图9所示. 图9(a)中系统迭代
10次后跟踪误差几乎趋近于零,说明路段2和路段9密
度非常接近期望密度.图9(b)中系统经过迭代10次后
虽然跟踪误差没有趋近与零,但会在一个很小的范围
内波动,这也是一个可以接受的结果.进一步通过图9
可以看出本文设计的控制方案相比MFAC+ILC控制
效果更好,原因在于MFAPC算法中引入了预测机制,
即控制算法中通过引入未来时刻的期望信号来计算

适合当前时刻的控制输入信号,同时所需未来时刻的
PJM中各元素估计值是根据已有的估计值序列预测得
出,所以相比MFAC方法, MFAPC控制方案的鲁棒性
更强.

0 100 200 300 400 500 600
22

24

26

28

30

32

15 s

2

9

v
e
h

·l
a
n

e
1
·k

m
1

(a)路段2和路段9中的车流密度

20
12

25

10 600
8 500

30

6 400300

35

4 200
2 100

0 15 s

v
e
h

·l
a
n

e
1
·k

m
1

(b)各路段车流密度

图 8 MFAPC+ILC控制情形

Fig. 8 MFAPC+ILC control
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这里密度误差均方差定义为

MSEi,n =
1

K

K∑
k=1

(ρd(k)− ρi,n(k))
2
. (41)

6 结结结论论论

本文针对复杂时变以及难以建模的快速路交通系

统,首先,设计了基于无模型自适应预测控制算法的
入口匝道控制方案.其次,在无模型自适应预测控制
方案的基础上引入开环迭代学习控制,提出了带有迭
代学习外环的无模型自适应入口匝道预测控制方案.
理论结果表明,所提控制方案可以利用迭代学习控制
补偿系统重复性扰动,且可同时利用无模型自适应预
测控制的优势减少跟踪误差,两者结合可以进一步提
高系统的控制性能.与其他交通控制方法仿真对比,
验证了本文所提控制方案的优越性和实用性.
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附附附录录录
定定定理理理2的的的证证证明明明
证证证 定理2的收敛性是在如下λ模意义下的收敛性:

∥u(k)∥λ = sup
k∈[0,K]

a−λk∥u(k)∥,
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其中: λ > 0, a > 1.

首先定义δun(k) = ud(k)− un(k) = δuf
n(k)− ub

n(k),
δxn(k) = xd(k)− xn(k).
由式(34)可得

uf
n+1(k) = uf

n(k) + βen(k + 1). (A1)

进而有

δuf
n+1(k) = ud(k)− uf

n+1(k) =

δuf
n(k)− βen(k + 1). (A2)

由微分中值定理可得

en(k + 1) = yd(k + 1)− yn(k + 1) =

A(xd(k))yd(k) +Bud(k) + η(xd(k)) +Bd(k)−
A(xn(k))yn(k)−Bun(k)− η(xn(k))−Bd(k) =

A(xd(k))yd(k)−A(xn(k))yd(k) +

A(xn(k))yd(k)−A(xn(k))yn(k) +Bud(k)−
Bun(k) + η(xd(k))− η(xn(k)) =

δA(xn(k))yd(k) +A(xn(k))en(k) +

Bδun(k) + δη(xn(k)) =

δA(xn(k))yd(k) +A(xn(k))en(k) +

Bδuf
n(k)−Bub

n(k) + δη(xn(k)). (A3)

把式(A3)代入式(A2)中,可得

δuf
n+1(k) =

δuf
n(k)− β(δA(xn(k))yd(k) +A(xn(k))en(k) +

Bδuf
n(k)− Bub

n(k) + δη(xn(k))) =

(I − βB)δuf
n(k)− βδA(xn(k))yd(k)−

βA(xn(k))en(k)+βBub
n(k)−βδη(xn(k)). (A4)

对式(A4)两边取模并由假设1可得

∥δuf
n+1(k)∥ 6

∥I − βB∥∥δuf
n(k)∥+ βkAbyd∥δxn(k)∥+

βbA∥en(k)∥+ βbB∥ub
n(k)∥+ βkη∥δxn(k)∥ 6

∥I − βB∥∥δuf
n(k)∥+ (βkAbyd + βkη)∥δxn(k)∥+

βbA∥en(k)∥+ βbB∥ub
n(k)∥ 6

∥I − βB∥∥δuf
n(k)∥+ ε1(∥δxn(k)∥+ ∥en(k)∥+ ∥ub

n(k)∥),
(A5)

其中:
bA = sup

k∈[0,K]
∥A(xn(x))∥, bB = sup

k∈[0,K]
∥B∥,

byd = sup
k∈[0,K]

∥yd(k)∥, β = sup
k∈[0,K]

∥β∥,

ε1 = max
k∈[0,K]

{(βkAbyd + βkη), βbA, βbB}.

由假设1可得

∥δxn(k)∥ =

∥f(xd(k − 1),yd(k − 1))− f(xn(k − 1),yn(k − 1))∥ 6
kx∥δxn(k − 1)∥+ ky∥en(k − 1)∥. (A6)

对式(A3)在时间轴上向前一步递推并取模,可得

∥en(k)∥ 6
bydkA∥δxn(k−1)∥+bA∥en(k−1)∥+bB∥δuf

n(k−1)∥+
bB∥ubn(k − 1)∥+ kη∥δxn(k − 1)∥ 6
(bydkA + kη)∥δxn(k − 1)∥+ bA∥en(k − 1)∥+
bB∥δuf

n(k − 1)∥+ bB∥ub
n(k − 1)∥. (A7)

由式(33)可得

ub
n(k) =

ub
n(k − 1) + gT[Â

T
1,n(k)Â1,n(k) + λI]

−1
×

Â
T
1,n(k)[Yd(k + 1)−E(k)yn(k)] =

ub
n(k − 1) + gT[Â

T
1,n(k)Â1,n(k) + λI]−1 ×

Â
T
1,n(k)[E(k)en(k) +D(k + 1)], (A8)

其中D(k + 1) =


∆yd(k + 1)

∆yd(k + 2) +∆yd(k + 1)
...

∆yd(k + L) + · · ·+∆yd(k + 1)

.

对式(A8)取模,可得

∥ub
n(k)∥ 6

∥ub
n(k−1)∥+Kb∥E(k)∥∥en(k)∥+Kb∥D(k+1)∥6

∥ub
n(k − 1)∥+KbbE∥en(k)∥+KbbD, (A9)

其中:
Kb= sup

k∈[0,K]
∥gT[ÂT

1,n(k)Â1,n(k) + λI]
−1

Â
T
1,n(k)∥,

bE = sup
k∈[0,K]

∥E(k)∥, bD = sup
k∈[0,K]

∥D(k + 1)∥.

参数估计算法和参数预报算法(26)–(28)的收敛性可参考文献
[26],因此可知Â1,n(k)有界,即Kb有界.
将式(A7)代入式(A9)中,可得

∥ub
n(k)∥ 6

∥ub
n(k − 1)∥+KbbE∥en(k)∥+KbbD 6

(1 +KbbEbB)∥ub
n(k − 1)∥+KbbE(bydkA + kη)×

∥δxn(k − 1)∥+KbbEbA∥en(k − 1)∥+
KbbEbB∥δuf

n(k − 1)∥+KbbD. (A10)

将式(A6)–(A7)和式(A10)相加,可得

∥δxn(k)∥+ ∥en(k)∥+ ∥ub
n(k)∥ 6

(kx+(KbbE+1)(bydkA+kη))∥δxn(k−1)∥+(ky+bA+

KbbEbA)∥en(k−1)∥+(1+bB+KbbEbB)∥ub
n(k−1)∥+

(bB +KbbEbB)∥δuf
n(k − 1)∥+KbbD 6

d3(∥δxn(k − 1)∥+ ∥en(k − 1)∥+ ∥ub
n(k − 1)∥) +

d3∥δuf
n(k − 1)∥+KbbD, (A11)

其中: d3 = max
k∈[0,K]

{(kx + (KbbE + 1)(bydkA + kη)), (ky +

bA + KbbEbA), (1 + bB + KbbEbB), (bB + KbbEbB)}, 显
然d3 > 1.
对式(A11)利用压缩映射原理,可得

(∥δxn(k)∥+ ∥en(k)∥+ ∥ub
n(k)∥) 6 · · · 6
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dk3(∥δxn(0)∥+ ∥en(0)∥+ ∥ub
n(0)∥) +

k−1∑
i=0

dk−i
3 ∥δuf

n(i)∥+
k−1∑
i=0

dk−i−1
3 KbbD. (A12)

对式(A12)两边取λ模,可得

(∥δxn(k)∥λ + ∥en(k)∥λ + ∥ub
n(k)∥λ) 6

(∥δxn(0)∥+ ∥en(0)∥+ ∥ub
n(0)∥) +

sup
k∈[0,K]

d−λk
3

k−1∑
i=0

dk−i
3 ∥δuf

n(i)∥+

sup
k∈[0,K]

d−λk
3

k−1∑
i=0

dk−i−1
3 KbbD. (A13)

在式(A13)中,有

sup
k∈[0,K]

d−λk
3

k−1∑
i=0

dk−i
3 ∥δuf

n(i)∥ 6

k−1∑
i=0

( sup
i∈[0,K]

d−λi
3 ∥δuf

n(i)∥)d
(k−i)(1−λ)
3 6

∥δuf
n(k)∥λ

1− d
−(λ−1)K
3

dλ−1
3 − 1

, (A14)

以及有

sup
k∈[0,K]

d−λk
3

k−1∑
i=0

dk−i−1
3 6

sup
k∈[0,K]

d−λk+K−1
3

1− d3
−K

1− d3
−1

6 d3
K − 1

d3 − 1
. (A15)

把式(A14)–(A15)代入式(A13)中,可得

(∥δxn(k)∥λ + ∥en(k)∥λ + ∥ub
n(k)∥λ) 6

(∥δxn(0)∥+ ∥en(0)∥+ ∥ub
n(0)∥) +

∥δuf
n(k)∥λ

1− d
−(λ−1)K
3

dλ−1
3 − 1

+KbbD
d3

K − 1

d3 − 1
. (A16)

对式(A5)取λ模,可得

∥δuf
n+1(k)∥λ 6

∥I − βB∥∥δuf
n(k)∥λ + ε1(∥δxn(k)∥λ +

∥en(k)∥λ + ∥ub
n(k)∥λ). (A17)

把式(A16)代入式(A17)中,可得

∥δuf
n+1(k)∥λ 6

∥I − βB∥∥δuf
n(k)∥λ + ε1(∥δxn(0)∥+ ∥en(0)∥+

∥ub
n(0)∥+∥δuf

n(k)∥λ
1−d

−(λ−1)K
3

dλ−1
3 −1

+KbbD
d3

K−1

d3−1
)6

(∥I−βB∥+ε1
1−d

−(λ−1)K
3

dλ−1
3 −1

)∥δuf
n(k)∥λ+ε1(∥δxn(0)∥+

∥en(0)∥+ ∥ub
n(0)∥+KbbD

d3
K − 1

d3 − 1
). (A18)

由∥I − βB∥ < 1可知,可选一个合适的λ值,使得(∥I−

βB∥+ ε1
1− d

−(λ−1)K
3

dλ−1
3 − 1

) 6 α < 1,则式(A18)变为

∥δuf
n+1(k)∥λ 6 α∥δuf

n(k)∥λ + ε, (A19)

其中ε=ε1(∥δxn(0)∥+∥en(0)∥+∥ub
n(0)∥+KbbD

d3
K − 1

d3 − 1
).

对式(A19)利用压缩映射原理,可得

∥δuf
n+1(k)∥λ6 · · ·6αn+1∥δuf

0 (k)∥λ+ε
1− αn

1− α
. (A20)

因此,当n → ∞时,有

lim
n→∞

∥δuf
n+1(k)∥λ 6 ε

1− α
. (A21)

将式(A21)代入式(A16),可得

lim
n→∞

(∥δxn(k)∥λ + ∥en(k)∥λ + ∥ub
n(k)∥λ) 6

1− d
−(λ−1)K
3

dλ−1
3 − 1

lim
n→∞

∥δuf
n(k)∥λ + (∥δxn(0)∥+

∥en(0)∥+ ∥ub
n(0)∥) +KbbD

d3
K − 1

d3 − 1
. (A22)

由式(A21)和式(A22)可得

lim
n→∞

∥δuf
n(k)∥λ 6 σ, lim

n→∞
∥ub

n(k)∥λ 6 σ,

lim
n→∞

∥en(k)∥λ 6 σ, lim
n→∞

∥δxn(k)∥λ 6 σ.

其中σ > 0为有界常数. 若系统满足初始状态∥δxn(0)∥ = 0,
∥ub

n(0)∥ = 0, ∥en(0)∥ = 0,以及bD = 0,则有

lim
n→∞

∥δuf
n(k)∥λ = 0, lim

n→∞
∥ub

n(k)∥λ = 0,

lim
n→∞

∥en(k)∥λ = 0, lim
n→∞

∥δxn(k)∥λ = 0.
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