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0 引言

城市快速路是建于城市内部的一种高速道路，

具有无纵横干扰、连续行驶且通行能力大的特点，

在我国许多大都市已经成为市内交通的重要载体。

然而，随着交通需求快速增长，快速路拥挤日益严

重，延误、事故和环境污染等随之加剧。为了确保

快速路高效、有序运行，对其进行合理控制已经成

为必然。为此，需要开展快速路交通流建模和控制

研究。多年来，国内外研究者已经提出许多交通流

模型，其中以面向控制的宏观流体模型为主要代表。

以宏观模型为基础，研究者们提出了各种控制策略，

如匝道控制、路由控制、通道控制、限速控制等。

本文将回顾宏观流体模型的发展，讨论常用宏

观模型的推导建立过程，在此基础上，以入口匝道

流量调节作为受控快速路系统的控制输入，构造城

市快速路动态交通控制数学模型及最优控制问题，

并提出实用的控制方法，通过仿真说明其有效性。

1 城市快速路宏观交通流模型

1.1 宏观流体模型回顾

宏观流体模型将交通流作为由大量车辆组成的

可压缩连续流体介质，从流体力学角度研究车辆集

体的综合平均行为。本质上，该模型由车辆守恒的
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连续性方程和速度 - 密度关系两部分组成，其中，

连续性方程是一个非线性偏微分方程，速度 -密度

关系是一个启发式方程，用来封闭连续性方程。不

同交通流模型的差异本质上就体现在速密关系上。

1.1.1 连续性方程

考察一条很长的带有若干出入口匝道的城市快

速路，根据流体力学，定义流量、速度和密度等集

聚变量来描述车流的行为，从而建立车辆守恒的连

续方程[1,2]

!ρ(x，t)
!t +

!ρ(x，t)u(x，t)
!x =r- s， (1)

式中，密度ρ为 t时刻 x点处单位长度道路上的车辆

数；速度 u为 t时刻 x点附近车辆的速度平均值；车

流量 q=ρ·u为 t时刻 x点处单位时间通过的车辆数；

r- s为外来源，代表入匝流与出匝流之差。

1.1.2 速 -密关系

研究者提出的各种速度 -密度关系分为静态和

动态两类，前者假定速度 -密度始终处于平衡状态，

后者允许车流速度偏离平衡速 -密关系。速 -密关系

与连续性方程一起组成各种宏观流体模型。以下讨

论一些常见的速 -密关系。

20 世纪 50 年代，Lighthill、Whitham 和 Richards

提出了经典的 LWR模型[1,2]，该模型使用平衡车流状

态中的速 -密关系来封闭连续方程，即 u(x；t)=ue [ρ(x；t)]。

该模型能够模拟交通激波的形成、堵塞疏导等非线

性特性，但是由于速度 -密度为静态关系，因此不

能正确反映实际交通中大多数处于非平衡状态的车

流运动，不适合对交通迟滞现象、时停时走、车道

数陡变和上下匝道交通等非平衡过程进行描述。

为了弥补 LWR模型的缺陷，研究者从不同角度

引入动力学方程，提出各种动态的速 -密关系。例

如，20世纪 70年代，Payne[3]提出如下速 -密关系

!u
!t +u

!u
!x =
ue - u
Tr
- γ
ρTr

!ρ
!x ，

式中，γ为期望指数，Tr为松弛时间，ue称为平衡速

度函数，其意义与 LWR模型中同。

后来，Papageorgiou[4] 对 payne 模型进行改进，

以考虑匝道流量和车道数变化带来的阻尼效应，提

出的速 -密关系为

!u
!t +u

!u
!x =
ue - u
Tr
- γ
ρTr

!ρ
!x -
δ·u·r
ρ
，

式中，δ为与匝道有关的参数，r为入匝流量。对于

出口匝道，用 s代替 r即可。

之后，Ross、Michaloupolos、吴正、张红军等学

者纷纷提出各自的动态速 -密关系。例如，Ross[5]模

型中的速密关系为 !u!t +u
!u
!x =
uf - u
Tr
，式中，uf为自

由流车速。Michaloupolos[6] 模型中的速密关系为 !u!t

+u !u!x =
uf - u
Tr
- G !u!t -σρ

β!ρ
!x ，式中，G=μρ

ε

·（r- s），μ、

ε、σ和β都为常数。吴正[7]模型中的速密关系为 !u!t +

u !u!x =-
1
4
(n- 1)
2
u
2

fρ
1- n

j ρ
n- 2 !ρ
!x -
τw
ρA
，式中，n为交通

状态指数，ρj为堵塞密度，A为路宽或车道数，τw为车

流经过单位面积路面时所受阻力。张红军 [8] 模型中的

速 -密关系为 !u!t +u
!u
!x =
ue - u
Tr
-ρu
′

e (ρ" #)
2 !ρ
!x 。

此外，有些学者在动力学方程右端加入 2阶导

数粘性项，得到类似 Navier-Stokes方程的动力学方

程，例如 K ühne、Kerner 和 Konha üser 以及 Lee 等

提出的模型。

以上讨论的都为各向同性模型，也有学者通过

在动力学方程中直接引入不同的速度梯度提出各向

异性模型，例如张红军[9]根据 Pipes跟驰模型导出的

模型、姜锐模型、薛郁模型等。

动态速 -密关系的模型允许车流速度偏离平衡

速密关系，能够更准确地描述实际车流运动，既可

得到非线性波传播特性，如堵塞形成和疏导，也能

分析车流小扰动失稳、时走时停等特性。

1.2 常用宏观模型简析

目前，快速路控制中最常用是 Payne 模型和

Papageorgiou模型。以下以 Payne模型为例，讨论宏

观模型的推导建立过程，以便更好地认识模型。

由于驾驶员根据前方交通密度调整车速需要一

个反应过程，车辆动力、传动装置也有一个调整时

间，因此 payne认为[3]下游车流密度的变化经过一定

的时延将影响到上游车流的速度，即假设 u(x，t+τ)=

ue ρ(x+Δx，t" $) 。式中，τ代表时延（即松弛时间 Tr）。

把上式左侧对τ、右侧对 Δx做泰勒展开，略去高

阶项，并假设 [3]Δx=0.5/ρ，令 γ=- 0.5
!ue (ρ)
!ρ 为常数，

同时略去（x，t）以简化符号，则有τ·du
dt
=ue (ρ)- u-

γ
ρ
·!ρ!x 。同时，考虑全导数

du
dt
= !u!t +u·

!u
!x ，则有
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!u
!t =-u

!u
!x +
1
τ
ue (ρ)- u-
γ
ρ
!ρ
!x" #。 (2)

式(1)和式(2)组成一个连续型交通流模型。

1.3 宏观模型在交通控制中的使用

以上讨论的宏观模型包含偏微分方程，还不能

直接用于控制，因此需要将模型加以离散化，转化

为时空离散的差分方程以便应用。为此，把城市快

速路划分为 N个路段，如图 1所示，每个路段至多

包含一个入口和一个出口，每个路段 i，i=1，⋯，N，进

一步分为 n (i)小段，小段长度为：Δ
j

i，j=1，2，...，n(i)，

各小段内交通流近似均匀，其交通变量记为 ρ
j

i (k)、

u
j

i (k)和 q
j

i (k)。路段的入口、出口匝道流量记为 ri (k)、

si (k)。采样周期取为 T。

图 1 城市快速路系统的分段示意图

Fig.1 An urban freewem system subdivided

此外，定义 di为入口匝道 i的交通需求（辆/h）。

定义αm，n为 OD比例，表示从 m入口匝道进入的流

量中经过路段 n 的百分比，记 A=(αm，n)N×N为 OD矩

阵。

根据以上定义，离散化后的连续方程为

ρ
j

i (k+1)=ρ
j

i (k)+
T

Δ
j

i

q
j- 1

i (k)- q
j

i (k)+σ
j

i (k" $) ， (3)

其中，σ
j

i (k)=
ri (k)- si (k) if j=1

0 els
%

e
，

式中，si(k)可以通过 OD比例得到。

以 Payne模型为例，速 -密方程离散化后的差分

形式[4]为

u
j

i (k+1)=u
j

i (k)+
T
τ
ue ρ
j

i (k& $) - uji (k& $) +
T·ζ

Δ
j

i

·u
j

i (k)· u
j- 1

i (k)- u
j

i (k& $) -

γ·T

τ·Δ
j

i

·
ρ
j+1

i (k)-ρ
j

i (k)

ρ
j

i (k)+κ
。 (4)

该式右侧包括 4 项：第 1 项为前一时刻速度；

第 2项为松弛项，表明车速以时间τ的延迟逼近稳

态密度下的车速；第 3项是对流项，表明平均速度

与上游相邻路段中的速度有关；第 4 项是期望项，

表明驾驶员会根据前方的密度调整车速。τ、ζ、γ、κ为

常量参数；ue(·)为平衡速度关系。差分模型中的流量

公式[4]如下

q
j

i (k)=α·ρ
j

i (k)·u
j

i (k)+(1-α)·ρ
j+1

i (k)·u
j+1

i (k)
0≤α≤1， （5）

式中，α为常数参数。公式(3)、公式(4)和公式 (5) 组

成差分形式的 Payne模型。

对于差分模型，Δ和 T的选取至关重要。Δ选取

过大会导致车流的局域异质化，T选取过大则使得

系统很难跟踪车流的动态变化，而Δ和 T选取过小

又会使宏观交通变量丧失物理意义。Δ和 T的选取

需要满足 T<Δmin /uf的条件，Δmin 为小段长度最小值，

uf为自由流车速。根据国外经验，建议取Δ为 500~

1 000 m，取 T为 10~30 s。

2 城市快速路动态交通控制的数学模型

把入口匝道流量调节看作受控的快速路系统主

要的控制输入，那么控制系统的任务就是从可允许

的控制域中合理地选取入口匝道调节率 ri，在空间和

时间上合理分配入匝车流。

如果以系统总旅行时间最小化为优化目标，那

么城市快速路最优控制问题描述为：“在满足交通

流数学模型约束的条件下，从可允许的控制域中选

取匝道调节率，使得快速路系统所有车辆的总旅行

时间在给定时间域上最小”。问题的数学表达形式取

决于使用的交通流模型。以下以 Payne模型为基础

构造具体的动态控制问题。

2.1 目标函数

系统总旅行时间包括快速路中运行车辆的旅行

时间和入口匝道处排队车辆的等待时间两个部分。

运行车辆的旅行时间为 J1 =T
K

k=1
(

N小段

i
(Δiρi (k% )) ，式中，

N小段为小段个数。匝道排队等待时间为 J 2 =T
K

k=1
(

N匝道

j
(wj (k% )) ，式中，wj(k)为入口匝道 j在 k时刻的排
队车辆数，N匝道为入口匝道个数。由此最优控制问题

的目标函数为

J=J1+J2=T
K

k=1
(
N小段

i
(Δiρi (k)+

N匝道

j
(wj (k% )) 。 (6)

2.2 约束条件

约束条件包括交通流模型约束和物理/技术约束

两方面。模型约束由 payne 模型和匝道排队长度模

型组成，前者即公式(3)、公式(4)和公式(5)，后者[11]为

wj (k+1)=wj (k)+T dj (k)- rj (k& #) 。 (7)

物理/技术约束与入匝需求 d、采样周期 T、最大

干宏程，等：城市快速道路交通流建模和控制 103
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允许排队长度 wmax、实时排队长 w及匝道调节率 r的

允许域有关，可表达为如下形式[10]：

max rmin，d(k)- wmax - w(k! ") T# $≤
r(k)≤min rmax，d(k)+w(k) T# $， （8）

式中，rmin和 rmax为调节率可行范围，wmax为匝道最大允

许排队长度。

2.3 优化问题

至此，对于图 1所示的快速路系统，可以构造

如下最优化问题：“在已知慢变扰动（交通需求 D

和 OD比例 A）的轨线、系统状态（速度、密度和排

队长度）初始值的情况下，以公式 (6)为目标函数、

以公式(3)、公式(4)、公式(5)、公式(7)和公式(8)为约束条

件，计算最佳控制序列（匝道调节率），使得系统总

旅行时间最小”，优化问题记为问题 1。问题 1可以

借助庞特里亚金 (Pontryagin) 最小值原理[11]求解，从

而导致一个两点边值问题（TPBVP）。

然而，对于快速路这样的非线性复杂系统，如

果对问题 1直接优化，则维数高、计算量大，而且

不一定保证迭代运算是收敛的；即使能求出解，也

属于开环控制，对于事故等扰动和模型偏差等都很

敏感，因此用于实际控制尚存在一些缺陷。为此，

学者们提出各种准最佳控制[10,11]方法，例如线性二次

型反馈控制、分层递阶控制、递阶智能控制等方法，

从而达到降低计算难度、满足实时控制要求之目的。

3 城市快速路动态交通控制策略

本文结合城市快速路实际特点，根据准最佳控

制的思想，采用目前较成熟的多层分散控制方法，

设计如下的 3层分散控制系统。

（1） 优化层：对简化的问题 1 进行优化计算，

确定系统的状态（密度、速度、入口排队数）和控

制变量（匝道调节率）的期望轨线，以便于直接控

制层进行在线实时控制。

（2） 直接控制层：根据交通流实时变化情况，

采取适当的匝道调节率，使得各路段交通状态变量

和控制变量尽量保持在期望最优值（标称值）附近，

以求较平稳的控制。

（3）自适应层：为优化层提供符合实时交通状

况的模型参数或约束条件。当交通特性改变、出现

强扰（D和 A的预测值与实际相差较大、出现拥挤

等）时，改变模型参数或约束条件，重新启动优化

层，修改期望轨线，通过直接控制层使现场交通保

持在最优运行状态。

各控制层具体介绍如下。

3. 1 优化层

城市快速路交通流的入口需求 D和 OD比例 A

在 1天的某 1时段（15~30 min）里变化缓慢，可以近

似为常数。于是问题 1可以简化，变为一个稳态交

通最优控制问题。对于图 1所示的城市快速路系统，

稳态交通流情况下问题 1简化为如下关系式

Qi=q
1

i =q
2

i =⋯=q
n(i)

i =
i

j=1
&(αji r i )， (9)

Qi≤qi，max， (10)

式中，qi，max是路段 i的通行能力。

而旅行时间最小公式(6)则等价[11]为流入总量最

大，即

J=
N

i=1
&r i。 (11)

稳态交通情况下的调节约束方程为

max ri，min，di - wi，max - wi (0! ") T稳态# $≤

ri (k)≤min ri，max，di +wi (0) T稳态# $， （12）

式中，wi (0)为入口初始排队长度，T稳态为稳态优化考虑

的时间。

简化后的问题 1记为问题 2，其本质是一个线性

规划问题，可以借助常用的数学优化工具方便求解。

3.2 直接控制层

在多层分散控制结构中，整个快速路系统分为

多个子系统，把各受控子系统的交通流模型在标称

点（期望点）附近线性化，按偏离标称点的误差最

小来构造一个适当的二次型性能指标，通过求解一

个线性二次型（LQ）问题，并利用交迭式分散控制

等技术，就得到局部最优的状态反馈闭环控制系统。

例如，著名的 ALINEA，就是一个典型的本地级控制

器，在国内外有着广泛应用。本文即采用 ALINEA[12]

算法，其表达式为

ri (k)=ri (k- 1)+KR ρ-ρi (k! ")^ ， （13）

式中，KR是调节参数，ρ̂为密度标称点。

3.3 自适应层

当实际的 D和 A与预测值偏离较大，或者路段

中出现局部拥挤，那么自适应层将启动新一轮的优

化运算，修改期望轨线，通过直接控制层使交通保

持在最优运行状态。对于出现拥挤的情况，一般根

据拥挤的严重程度对 qi，max做相应修改。以单向二车

道快速路为例，根据上海快速路实测数据，采用以

下状态分级方法确定 qi，max。
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状态 1：正常交通流，qi，max取道路通行能力；

状态 2：较拥挤，2 100 辆/h；

状态 3：严重拥挤，1 500 辆/h。

路段交通状态一般采用路段 i中各小段的密度最

大值作为判定依据。

4 交通仿真

下面对一算例路网进行仿真计算，考察三层分

散控制方法的控制效果。仿真程序采用 C++和

Matlab进行编制。

路网基本情况：一条单向双车道的城市快速路，

长 30 km，分为 6个路段，每段长 5 km，每段进一

步分为 5个 1 km长的小段，每个路段第 1小段含 1

对出入口匝道。假设初始时刻第 3路段的第 2小段

由于事故等原因引起拥挤，拥挤段密度为ρ
2

3 =120 辆/

km。入口匝道最小流入量不小于 100 辆/h，即 ri，max=

100。交通需求 D和 OD比例 A假设已知，为 d1 =

3 500，d2=d3=700，d4=d5=d6=350，

A=(αm，n )N×N=

1
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，

其他参数取值为：τ=36 s，ζ=1，γ=60 km
2
/h，κ=40 veh/

km，α=0.9，KR=24。

经过仿真计算，对于不控制情况，密度的时空

变化如图 2所示，对于控制的情况，密度的时空变

化如图 3所示。

图 2 不控制时的密度时空变化图

Fig.2 Evolution of traffic density without control

由图 2和图 3可知，不控制情况下，事故引起

的扰动破坏了交通流稳定性，并且由于流入需求超

过快速路通行能力而出现了常发性拥挤。控制的情

图 3 控制后的密度时空变化图

Fig.3 Evolution of traffic density with control

况下，首先，自适应层诊断出拥挤路段，并判定为

严重拥挤，从而修改第 3路段的 qi，max，传输给优化

层，优化运算后得到系统状态变量和决策变量的标

称点为：调节率 r
ω

标称 ={1 350，100，100，350，350，

350}；密度 ρ
ω

标称 ={23.3，23.3，23.3，23.3，23.3，23.3}。

大约过了 4 min，交通流状态回复到正常交通流状

态，此时启动新一轮优化，qi,min恢复正常值，新的

优化运算结果为：r
ω

标称 ={3 500，675，208，220，230，

240}，ρ
ω

标称={48，48，48，48，48，48}，交通流不出现常

发性拥挤。

可见，三层分散控制系统既能有效消除偶发性

及常发性拥挤，又能预防常发性拥挤，具有较强的

鲁棒性。

5 结语

目前，国内一些大都市的快速路都出现不同

程度的拥挤，延误、事故和污染等 [13]随之增加，

如何科学有效地对快速路进行管理已经成为摆在

交通管理部门面前的难题。实际上，城市快速路

系统和市内区域交通系统 （受交叉口红绿灯控制）

是城市中彼此关联，又相互独立的两个系统。为

协调两者运行、充分发挥两者的资源，在二者的

耦合点 （匝道口） 实施流量控制已经成为必然。

为此，需要加强交通流建模和控制的理论研究和

实践工作。

本文在回顾城市快速路宏观流体模型发展、简

析常用模型的基础上，构造了城市快速路动态流入

控制模型及最优控制问题，并提出了基于多层分散控

制思想的实用的控制方法，希望能够抛砖引玉，促进

快速路交通流建模和控制研究。 （下转第 115页）
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6 结论

本文在线性效用函数的假设条件下，建立了交

通个体出行模式选择概率与影响变量之间的线性近

似关系，使模型能方便应用于个体出行模式决策分

析中，为有效制定管理方案提供决策支持。
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