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摘要:因信号设定时间和车流量动态行为引起的交通量变化是现代交通控制系统存在高度不确定性的主要因素.
根据交通流量具有高峰期、正常期及突发超流量期的特点,本文提出了一种监督多模型交通流量建模方法,结合模
型预测控制技术对交通信号灯进行优化式智能控制,对不同交通模式下交通流量的实时变化作出反应,在优化的模
式下对关键主干道交叉路口的信号灯进行自适应调节,达到实现通行次数合理,车辆延误时间以及停车时间都减少
的目的. 仿真示例说明了该方法的有效性.
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Abstract: A major issue in traffic control systems is the high level of uncertainty due to traffic volume variation in
the dynamics of vehicular queue and signal timings. An approach is proposed to deal with the problem based on the
supervised multi-model signal adaptive predictive control (SMM-SAPC). According to the characteristics in traffic flow,
such as nominal period, peak period and a super flow period, a supervised multi-model approach for modeling the dynamic
traffic flow is proposed. By incorporating the traffic modeling method within MPC with control traffic signal systems, a
novel intelligent traffic control is implemented. Corresponding response will be made for different traffic conditions; an
adaptive signal control for intersection in a main road can be implemented. The presented simulations are indicative for the
reasonable traffic time and reduction in delay time and stop time that can be achieved by the proposed method.
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1 引引引言言言(Introduction)
现代社会城市化进程的快速发展,交通拥塞问题

变得日益严重. 如何对城市道路以高效、优化的方
式进行控制和操作成为国内外交通控制技术研究领

域的研究热点和难点[1]. 交通量持续增加,而道路容
量增加速度慢的现状也成为制约城市交通状况改善

的一个瓶颈. 交通信号系统是综合化多模式交通系
统的一部分,根据交通快速发展的趋势,信号系统的
操作将进一步变得更为复杂[2]. 使用传统的交通控
制技术已经完全不能有效控制与管理当今日趋复杂

的城市交通系统[3].
智能交通控制与管理(intelligent traffic control

and management, ITCM)是实现现代城市交通高
效、优化运行的新方法, 该技术的研究成为近年
来的一个热点[4]. 其中基于交通信号灯的智能控制
技术的发展最为迅速[5]. 相比于传统的交通控制系
统(traditional traffic control, TTC), ITCM致力于对多
个交通控制系统的自动化、分布式控制与管理. 具
有优化交通流、降低维护成本、减少拥塞,自动故障
恢复等优点[4].
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ITCM策略中常用的方法有自适应交通信号灯控
制(adaptive traffic signal control, ATSC)[2, 5, 6],以及采
用多智能体控制与协调方式对无线车辆进行网络控

制[7]. ATSC是现代城市交通普遍采用的交通控制方
法, 根据路况中实时的交通流量对信号灯进行有效
控制是实现智能交通控制与管理的关键技术.

采用先进控制技术对交通系统进行智能控制在

近期的文献中有报道[8, 9], Baskar等对由智能车辆和
路旁控制器组成的自动高速公路系统进行管理和

控制.采用MPC方法对高速公路上车辆队列中的车
辆协调,通过动态调节车辆的速度和车道的动态分
配实现高速公路上的车辆所花费的时间最小. 刘志
勇[6]、傅惠等[10]也将预测控制的思想应用到交通控

制领域.

本研究中, 针对城市交通实时动态流量的高度
不确定性, 根据一个工作日当中交通状况的不同模
式(正常期、高峰期及突发事故)提出一种监督交通
量变化的多模型自适应交通信号灯预测控制方法.
以交叉路口车辆在不超过允许车流量的条件下, 通
过最小化预测域内车流量预测误差(预测车流量与
期望车流量之间的误差)加权平方和与信号调节时
间加权平方和这一目标函数, 得到下一控制间隔内
优化的信号灯时间, 应对城市主干道在高峰期及突
发事故下交通高效、优化运行和管理.

2 模模模型型型预预预测测测控控控制制制(Model predictive control-
MPC)
MPC是20世纪70年代出现于化工过程工业的

一种先进控制技术, 已经在许多工业领域得到成
功应用, 并取得显著的经济效益[11]. MPC是一种
在线的优化控制技术, 明确使用过程模型(连续模
型(continuous model, CM)或离散模型(discrete model,
DM))对被控对象的未来动态行为进行预测. 在一个
有限的时间域内求解约束优化问题,用计算得到最
优的控制行为将被控制量调节到期望的状态或者是

一个限定的范围内.
图1示出了MPC的基本原理. Ts为采样周期, 即

为相邻两个控制信号调节发生变化的时间间隔.在
每一个时间步k (对应的时间间隔为t = kTs), 在间
隔[k, k + Np](Np为预测域)内, MPC控制器使用对
象模型预测系统的行为ŷ(k), 同时确定出当前的状
态x(k). 接下来,在预测周期[k, k + Np]内控制器最
小化如下的含有约束的目标函数:

JO =
Np∑
j=1

‖ŷ(t + j|t)− w(t + j)‖2

Q +

NC−1∑
j=1

‖∆u(t + j − 1)‖2

R, (1a)

其中服从下面的约束:



umin 6 u(t) 6 umax,

∆umin 6 ∆u 6 ∆umax,

ymin 6 y(t) 6 ymax,

(1b)

其中: w是输出变量设定值, NC为控制域, Q是正定

的对角矩阵, R是正半定的对角矩阵[11]. 解上述优化
问题(1),得到如下的最优控制序列:

U∗ = [u(k) · · · u(k + Np − 1)]. (2)

为了减少计算的复杂性,通常采用下面的约束:

u(t + j) = u(t + j − 1),

j = NC, · · · , Np − 1, (NC 6 Np). (3)

在实际的控制中, 仅将最优的控制序列U∗中的
第1个控制量u(k)应用于系统的控制中,使系统的输
出y(k)达到期望的参考轨迹w(k). 随后预测域Np前

移一步,预测和优化步骤在前移的预测域中利用新
的系统测量值重复进行.

图 1 MPC基本原理示意图

Fig. 1 Schematic of MPC Principle

3 城城城市市市交交交通通通网网网络络络模模模型型型建建建立立立(Urban traffic net-
work modeling)
Diakaki提出了一种描述交通网络和交通流的模

型[12]. 为了表述简单,称之为TNTFM(traffic network
and traffic flow modeling).
交叉路口(十字路)是由连接街道、大街的交叉路

以及连接它们的其他基础设施组成的, 是城市交通
网络中的一重要部分. 交叉路口一般是几条通行道
共同穿越区的终止部分区域.通行道是一组车辆可
以同时行驶的车道,通常都是双向的. 交通网络都被
描述成拓扑形式的网络,在这个网络中,交通流量是
按照信号灯不同时间阶段变化的. 一个时间阶段就
是一种信号灯的操作时间间隔.在给定的时间段内,
十字路口的交通信号灯保持不变.也可以进一步将
通行道分成多个车流. 当车流右转向时,能穿过十字
路口停车线的最大车流量就是饱和车流量, 以每小
时的车辆数来表示. 黄灯时间是确保安全,在连续阶
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段中引入的黄灯时间就是损耗时间. 到下一个重复
开始的一轮信号灯操作时间称作是一个交通信号灯

周期,包括红、黄、绿3种信号灯的操作阶段.
图2是一个由两条通行道路形成交叉路口的城市

交通网络, 在每条可双向行车的道路上有4条车道,
两两同向行驶. 从西至东水平连接的方向为参考方
向.在同向行驶的两条车道上, 在进入路口处, 靠中
心线车道上的车辆将作左转行走, 另一条车道上的
车辆直接前行. 图中的箭头表示这个网络中的所有
车流. 图中也示出在十字路口一个信号灯操作周期
中的3个信号阶段以及车流信息情况.

图 2 交通网络模型示意图

Fig. 2 Schematic of traffic network modeling

如图3所示, 在有向城市交通网络中, 道路连接
点是交叉点(路口), 弧线对应于不同通行道或车道
的连接情形. 转弯车流量率vn,n+1是表示从连接路

段n ∈ IJ2到达节点J2的车辆以vn,n+1的转弯率进入

到连接路段n + 1 ∈ IJ2 . 为了达到分析与控制的
目的, 设在交叉口的转弯车流量率vn,n+1、循环次

数Nj ,损耗时间Tl, n上的饱和车流量Sn都为常数.

图 3 交通网络一个连接中的车流动态行为

Fig. 3 Dynamics of traffic flow in a traffic network link

Ωn为交叉口J2处一个交通信号灯周期中的信号

灯时间阶段数m集合, un,m表示阶段m ∈ Ωn交通灯

中绿灯时间,在图3中, m = 3(红灯、黄灯、绿灯操作
阶段数). 对于TTC来说, 所有的交叉路口都是以同
一个交通信号灯周期T来操作. 这样对信号灯的操
作就施加了如下的等式约束:∑

m∈Ωn

un,m + Tl,n = T. (4)

另外一个约束就是对绿灯时间的限制:

umin
n,m 6 un,m 6 umax

n,m, (5)

其中umin
n,m和umax

n,m是所允许的绿灯时间最小值、最大

值.

∆xn(k+1)=∆T [qn(k)+dn(k)−pn(k)−Qn(k)],

(6)

qn是进入通行道n中的车流量, pn是从n中的出去的

车流量. dn指不是从行车道中出去的车流量、Qn指

进入n中的车流量.

qn(k) =
∑

n∈IJ1

vn,n+1pn(k), (7)





xn(k + 1) = xn(k) + ∆TS(k),

S(k)=
∑

n+1∈IJ1

vn+1,m

Sn+1

T

∑
m∈Ωn+1

uJ1,m(k)−

Sn

T

∑
m∈Ωn

uJ2,m(k) + en(k),

(8)

其中: ∆T是一个周期中两个时间段的间隔; Sn是连

接J1, J2路段上的饱和(最大允许)车流量.
普遍化方程(8)以后, 将得到适用于任何路段的

车流状态方程:

x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k) + e(k), (9)

其中: x(k)是车流状态矢量, u(k)是一个信号周期中
的绿灯时间, e(k)是扰动矢量, A = I表示状态矩阵,
B是控制输入矩阵.

4 监监监督督督交交交通通通流流流量量量多多多模模模型型型信信信号号号灯灯灯自自自适适适应应应预预预测测测

控控控制制制(Supervised traffic volume multimodel
signal adaptive predictive control: SMM-
SAPC)
本节将描述监督交通流的多模型切换控制的基

本结构. 前面描述的TNTFM模型是在一个循环周期
中的不同阶段的离散形式模型, 变量k = t就是一

个整数形式的离散时刻.根据一个交叉路口在一个
工作日的不同时间段中的车流状况不同,确定几种
不同的交通模式, 每一种模式对应一个信号灯时间
与交通流量间关系的模型Mi. 上层的监督器根据
不同时间段、交叉口J , J − 1, J + 1的实时交通流
情况xJ(k), xJ−1(k), xJ+1(k),在切换式MPC控制律
下,对信号灯的显示时间进行优化的自适应调节.

4.1 控控控制制制结结结构构构(Control framework)
本文采用的基于监督器的切换式多模型MPC控

制器控制结构如图4所示. yM表示交通流量的测

量值, yr为不同交通状况下的参考值矢量, ej(j =
1, 2, · · · , N )为估计误差, Ps为被控制的信号灯系统.
设计的预测控制器库ΩMPCi

(i = 1, 2, · · · , N )中的
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控制器是与第1节中描述的不同交通模式下的模型
相对应.假设这个模型集合对应了所用交通状况下
可能的模型. 为了在每次选择的控制器与其模型匹
配最好,假设最佳的模型性能意味着应用了最佳的
控制器性能.估计模型性能的一种可能是比较模型
输出与实际系统输出,另一种可能就是构建基于每
一个模型输出的估计器.

图 4 监督多模型自适应控制策略
Fig. 4 Supervised multimodel signal adaptive

predictive control

对于每一个估计通道Ej , j = 1, 2, · · · , N , 根
据规定的性能指标ϕj(j = 1, 2, · · · , N)得到估计误
差ej . 性能指标ϕj是按照下式的低通滤波来计算得

到的.

ϕj(k) = λϕj(k − 1) + (1− λ)ej(k), (10)

其中λ ∈ (0, 1)是一个加权参数.
选择器是用来给出应用到信号灯系统中的控制

器的选择指标τ ,即切换逻辑. 该选择是根据ϕj的最

小值所对应的j值来选择的,同时必须保证应用于交
通信号控制的控制器能使得Tl在某种程度上最小.
在控制结构中, 所用的控制器共用了一个积分

器,以保证控制器切换时无颠簸性(平稳性). 控制器
一旦被选定, 它与积分器共同构成的控制器其离散
式传递函数为

Gcj(q) = GMj(q)
q∆T

q − 1
, (11)

其中: ∆T为采样时间间隔, q为前移算符.

4.2 局局局部部部预预预测测测控控控制制制器器器的的的设设设计计计(Design of the local
MPC controllers)
设计某一交通状况下的局部MPC控制器时,对

应的目标函数为预测域内交通流量误差加权平方和

及控制域内绿灯时间加权平方和,其形式如下:

JO =
Np∑
i=1

(ŷ(k + i|k)− yr)TQ(ŷ(t + k|t)− yr) +

NC−1∑
j=1

û(k + j|k)TRû(k + j|k), (12a)

满足如下约束:

s.t. : ŷ(k|k)=y(k), k=0, 1,· · ·,M−1, (12b)

交通流与信号灯时间之间的离散状态空间描述

关系为:

x̂(k+i+1|k)=Ax̂(k+i|k)+Bû(k+i|k), (12c)

Cû(k + j|k) > c, (12d)

Dû(k + i|k) = d, (12e)

式(12d)和(12e)表示一个交通信号周期内信号灯显
示时间的不等式、等式约束.

4.3 估估估计计计器器器的的的设设设计计计(Design of the estimator)
为了提高对交通流控制的精确性,引入一个多项

式观测器Ej, Ej ∈ E. 集合E的每一个观测器的设

计是按照文献[13]的方法. Ej对模型Mj输出ymj
(在

图4中统一表示为y)进行估计, 估计值为的ŷMj
(k).

为了达到自适应的目的, 将每一个模型Mj表示

成ARX模型:

Aj(q−1)ŷMj
(k) = Bj(q−1)u(k) + ēj(k); (13a)

输出系数多项式为

Aj(q−1) = 1 +
na∑
i=1

aj,iq
−i; (13b)

输入系数多项式为

Bj(q−1) =
nb∑
i=1

bj,iq
−i. (13c)

其中: Aj是不变度为na的首一多项式, Bj是不变

度为nb的多项式. q−1是单位延迟算子. 设计输出
的滤波估计, 让模型Mj的输出保持在rj不变, 将式
子(13a)的两边都加上A0rj(t)−Ajrj(t),进行变形后
得到下式:

yj(k) =

(A0−Aj)
1
A0

yj(k)+
Bj

A0

u(k)+
1
A0

ēj(k), (14)

其中A0(q−1) = 1 +
na∑
i=1

a0,iq
−i是与Aj有相同度的稳

定首一多项式,在下面就将其称作是观测器多项式.
在假设模型Mj保持在如下的值时,为对象的输出确
定一个估计器Ej .

ŷj(k) = (A0 −Aj)
1
A0

ŷj(k) +
Bj

A0

u(k). (15)
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目的就在于, 若交通系统模型与Mj一致, 则y就

是yj ,此时就会有如下情形:

y(k)− ŷj(k) = yj(k)− ŷj(k) =
1
A0

ēj(k). (16)

估计值ŷj能精确地达到一点取决于扰动的功率

大小. 若将A0选择为Hurwitz多项式, 跟踪误差就变
成是对扰动的低通过滤[13]. 如选择的是快速观测器
(所有根位于原点),将不具有滤波的作用. 通过选择
A0的根的实部位于0, 1之间,当距离0远一些时,就会
选择一个动态行为慢、观测性能好的的观测器[13].

5 实实实例例例与与与仿仿仿真真真(Example and simulation)
在所居住的城市兰州市交通主干道西津东路七

里河段选择一个连接3个交叉路口J1, J2, J3的东西

方向路段n,交叉路由两条行车道组成,每条行车道
上有4条车道. 本研究实例中用到的数据是2009年10
月份某一周5个工作日中的不同交通状况下取得的
车辆流数据. 根据所采集的数据在MATLAB环境下
辨识得到不同交通模式下的模型, 并设计出不同模
式下的控制器MPCi, i = 1, 2, · · · , 6,对所提出的方
法进行验证.

5.1 信信信号号号灯灯灯周周周期期期固固固定定定的的的情情情形形形(Scenario of the con-
stant signal cycle)
通常情况, 一个信号灯周期是70 s, 交通灯系统

通过交替变化红、黄、绿3种信号灯的时间来实现交
通控制.
对J2路口先采用TTC来控制交通信号灯. 以进入

绿灯时间为一个周期T的开始, 到下一次绿灯时间
开始结束. 第1阶段绿灯时间为Bt = 30 s, 30 s到进
入黄灯时间Yt1 = 5 s, 5 s到进入红灯时间Rt = 30 s
禁止东西方向车辆通行, 30 s到进入黄灯时间Yt2 =
5 s, 5 s到一个信号周期结束. 在TTC方法中, 上述
情况为一个工作日中的正常交通期N (非交通高峰
期、非交通事故期)、早晨Mp、中午Np、晚上Ap 3个
交通高峰期, 周期为70 s的信号灯控制交通流方式,
容易造成拥塞现象.
表1和图5为不同交通状况下的平均车流量Pv

(veh·min−1)以及不同信号灯时间段内J2路口通过的

车流量nv(veh·min−1).

表 1 固定时间控制下的信号灯显示时间与参数
Table 1 Parameters and signal timings under

fixed time control

交通状况 Bt Yt1 Rt Yt2 T Pv

N 30 5 30 5 70 196
Mp 30 5 30 5 70 582
Np 30 5 30 5 70 523
Ap 30 5 30 5 70 560

图 5 信号灯显示时间固定控制方式下的交通流

Fig. 5 The traffic flow under fixed signal time control

5.2 监监监督督督车车车流流流量量量预预预测测测自自自适适适应应应信信信号号号灯灯灯控控控制制制的的的

情情情形形形(Scenario of the supervised traffic volume
predictive adaptive signal control)
按照本研究提出的方法, 交通信号周期为不固

定情形, 黄灯时间5 s不变, 绿灯时间和红灯时间是
由SMM-SAPC 根据上一个路口J1和下一个路口J3

的交通状况, 以及不同交通模式下本路口的模型预
测到的流量,通过优化方程(12)这个目标函数,计算
出最优的绿灯时间,来实时地变化交通信号,控制本
交叉路口的交通流量达到指定的期望车流量. 首先
在一个工作日内(早晨6点至晚上6点), 将该路口的
交通状况分为6种交通模式, 在该6种模式下的交通
流数据见表2.

表 2 一个工作日内的6种交通模式
Table 2 Six traffic modes in a working day

交通模式 时间段 车流/(veh·min−1) 周期/s 交通状况

M1 AM 6∼7 120 40 正常期

M2 AM 7∼9 582 80 高峰期

M3 AM 9∼12 265 56 正常期

M4 PM 12∼2 523 70 高峰期

M5 PM 2∼5 230 52 正常期

M6 PM 5∼6 560 72 高峰期

在表2中, 时间段中的AM 6∼7其含义是表示早
晨6点至7点, PM 2∼5表示下午2点至5点.
图6为采用本方法得到的仿真结果.与图5所示结

果的对比, 从图6的可以看出,本文提出的方法可以
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实现交通信号的自适应控制,与传统的方法相比,该
控制方法能以优化的方式调节信号灯显示的时间,
在不超过最大允许交通流量的前提下, 尽可能最大
化交通流量(达到设定的交通流量), 尤其是在一个
工作日的3个不同的交通高峰期,效果明显提高, 实
现交通控制智能化.

图 6 SMM-SAPC控制方式下的交通流

Fig. 6 The traffic flow under SMM-SAPC

6 结结结论论论(Conclusion)
ITCM是实现现代城市交通高效、优化运行的新

方法,针对现代城市交通出现的新特点,本文做了如
下的研究工作:

1) 按照城市交通流量具有高峰期、正常期及突
发超流量期的特点, 提出了一种监督交通流量的多
模型建模方法;

2) 结合模型预测控制技术对交通信号灯进行优
化式智能控制.通过优化指定的目标函数对关键主
干道交叉路口的信号灯显示时间进行自适应调节,
而不是常规的信号灯显示时间固定化交通控制模

式,以达到实现通行次数合理,车辆延误时间以及停
止次数最小的目的,实现交通的智能化;

3) 引入交通流估计器对不同交通状况的不同模
式下交通流量的实时变化作出估计以提高控制的性

能;
4) 仿真实例说明了该方法的有效性.
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