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基于非线性交通流模型的交通子区边界控制策略研究

王晓龙
山西省智慧交通研究院有限公司　太原０３００３２
　
摘　要　城市交通流具有复杂的非线性动态特征,用简化的线性交通流模型无法准确描述交通流的非线性特征.因此,在考虑

扰动对子区边界控制影响的基础上,首先建立了考虑扰动的非线性城市宏观交通流模型,该模型能够更好地描述实际交通流的

运行情况.其次,结合城市交通流运行的周期性特点,设计了基于迭代学习控制的子区边界控制策略,并利用 Lipschitz条 件

和偏导数分析了迭代学习控制律的收敛性.最后,通过仿真 案 例 验 证 了 基 于 非 线 性 交 通 流 模 型 的 交 通 子 区 边 界 控 制 策

略的有效性.
关键词:城市交通;边界控制;迭代学习控制;非线性交通流模型
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Abstract　Urbantrafficflowhascomplexnonlineardynamiccharacteristics,whichcannotbeaccuratelydescribedbyasimplified
lineartrafficflowmodel．Therefore,inthispaper,onthebasisofconsideringtheinfluenceofperturbationonsubareaboundary
control,anonlinearurbanmacroscopictrafficflowmodelconsideringperturbationisfirstlyestablished,sothatthemodelcanbetＧ
terdescribetheoperationofactualtrafficflow．Secondly,asubareaboundarycontrolstrategybasedoniterativelearningcontrol
isdesignedbycombiningtheperiodiccharacteristicsofurbantrafficflowoperation,andtheconvergenceoftheiterativelearning
controllawisanalyzedbyusingtheLipschitzconditionandpartialderivatives．Finally,theeffectivenessofthetrafficsubarea
boundarycontrolstrategybasedonthenonlineartrafficflowmodelisdemonstratedbysimulationcases．
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１　引言

随着城市交通拥堵的日益加剧,传统的单点信号控制和

干线控制只能改善局部路网的交通状况,而难以应对大规模

的区域拥堵,因此以交通子区域为控制对象的区域信号控制

方法逐渐受到关注.宏观基本图(MacroscopicFundamental
Diagram,MFD)是表征同质城市网络中交通积聚和出行完成

率之间的单模态和低散射关系的基本模型[１Ｇ２],它可以直观地

描述一个子区的交通运行状态,为检测子区路网的边界流量

提供了可能的解决方案,而无须依赖起点到终点的出行需求

数据,并简化了交通网络中交通流的动态建模过程,如图１所

示.由于上述原因,MFD在城市交通控制中得到广泛使用,

通过对路网子区边界流量的控制来提高路网整体的通行效

率[３Ｇ４].

边界控制可以根据 MFD 监测路网的交通状况,在子区

的交通状况趋于饱和时,调整子区周边的信号交叉口的绿灯

时长,合理控制车辆驶入和驶出子区,使路网的累计车辆数接

近最佳累计车辆数,此时路网的运行效率最高,可以有效缓解

区域的拥堵问题.

路网的 MFD特性可以避免路网中 OD分布带来的建模

复杂性问题,因此近年来基于 MFD 的边界控制受到了广泛

关注.Haddad等[５]利用定量反馈控制理论提出了过饱和区

域的鲁棒控制方法,设计了一个鲁棒控制器,将子区的车辆数

控制在相对准确的范围内;KeyvanＧEkbatani等[６]采用比例积

分反馈调节器,以 MFD的临界点为目标,对位于子区周边信

号交叉口上游的控制路网交叉口应用基于反馈的门控概念,

缓解了城市网络拥堵;Haddad[７]考虑了子区边界外车辆排队

问题,建立了边界排队动态的关系模型,并提出了一种具有约

束的边界控制输入和约束边界排队长度的最优边界控制策

略;Hajiahmadi等[８]在相邻子区的最优控制中引入两种不同

的控制器:边界控制器和开关信号定时控制器,其中边界控制

器用于控制子区之间的交通流,而开关信号控制器则控制子

区内的交通流;Zhong等[９]基于控制 Lyapunov函数的方法,

解决了动态交通网络中由出行需求引起的外生干扰,建立了

３种不同的控制律,并通过实验证明了驱动系统动力学能够

达到预期的平衡;Haddad[１０]根据边界控制器是否独立运行,

将其分为耦合控制以及解耦控制约束,并针对３个标准(最大

总行程、最小总时间、最小累计参考积分误差和最优性证明)

提出了最优反馈控制策略;Ding等[１１]注意到多种交通状态之

间的转换问题,为不同的交通状态制定了不同的控制目标,并
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提出了 基 于 两 种 城 市 状 态 的 混 合 边 界 控 制 方 法;Haddad
等[１２]基于车辆积累建立了两个增强模型来提高动态性能,第
一个模型引入时间延迟来更好地表示子区内的拥堵传播变

化,第二个模型引入延迟互联来模拟相邻子区间的通信延迟.

图１　宏观基本图

Fig．１　Macroscopicfundamentaldiagram

在交通控制领域,迭代学习控制(IterativeLearningConＧ
trol,ILC)方法因其不需要精确的数学模型,可以通过系统以

往的控制经验和输出误差不断学习调整系统输入,最终使系

统输出达到跟踪期望轨迹的目的,在城市交通控制中受到学

者们的青睐.Hou等[１３]最初将ILC用于高速公路匝道口交

通流的控制,通过对进入高速公路的匝道口交通流的控制,使
匝道口所在路段的车辆密度能够跟踪期望密度,有效提高了

高速公路的通行效率.为了进一步提高系统的鲁棒性,文献

[１４Ｇ１５]在输入约束的情况下,提出了ILC和反馈控制相结合

的高速公路交通流控制方法.与高速公路相比,城市交通流

的重复性特征更加明显,交通流情况更加复杂.Yan等[１６Ｇ１７]

将ILC应用于具有多个交叉口的城市路网,通过对交叉口信

号的迭代学习控制,可以适应交通状况的变化,有效提高路网

的交通效率,并分析了基于ILC的交通信号控制策略对路网

MFD的影响.文献[１８]将ILC应用于路网区域边界控制,用
初始以及最终的累计车辆数来规划期望曲线,设计边界控制

输入,使路网中的实际车辆数能够跟踪期望曲线,并针对不同

的路网情况进行仿真,取得了较为满意的控制效果.

鉴于现有的边界控制方法大多未能充分利用宏观交通流

的运行特征,本文考虑到城市交通流的非线性特征,建立了非

线性城市宏观交通流模型提出了基于非线性交通流模型的交

通子区边界控制策略,以缓解区域交通拥堵,并参考文献[１５]

分析了迭代学习控制律的收敛性,最后通过仿真案例证明

ILC对非线性交通流控制的有效性.

２　非线性交通流模型

本文建立的非线性交通流模型可对城市交通流的非线性

现象进行描述,具体建模过程如下:

如图２所示,假设一个城市道路网包含一个具有明确

MFD的子区域.子区域与其周边区域之间的交通流流入和

流出相对稳定,子区域１是处于过饱和状态或容易发生交通

拥堵的区域,子区域２是其周边区域.子区域１的车辆平衡

方程可表示为:

x􀅰１１(t)＝－qins
１１(t)＋qin

２１(t)＋qξ２１(t)

x􀅰１２(t)＝－qout
１２ (t)＋qξ１２(t)

x１(t)＝x１１(t)＋x１２(t)＋η(t)

ì

î

í

ïï

ïï

(１)

其中,x１１(t)表示目的地为子区的车辆总数;x１２(t)表示目的

地为子区２的子区１的累计车辆数;qins
１１(t)表示子区１的内部

交通需求;qout
１２ (t)表示子区１至子区２对应方向的输入转移

交通流率;qin
２１(t)表示子区２对应于子区１方向的输入转移交

通流率;qxi/ij(t)表示影响车辆行驶状态或道路网络上车辆累

计数量的扰动;η(t)表示子区内数据采集装置输出产生的

误差.

图２　子区宏观交通流运行示意图

Fig．２　Schematicdiagramofmacrotrafficflowoperation

insubＧarea

根据 MFD的模型,控制区的内部流和转移流可以用以

下加权非线性关系的形式表示:

qins
１１(t)＝M１１(x１１(t),x１(t))＝x１１(t)

x１(t)G１(x１(t))

qin
２１(t)＝M２１(x２１(t),x１(t))＝x２１(t)

x１(t)G１(x１(t))

qout
１２ (t)＝M１２(x１２(t),x１(t))＝x１２(t)

x１(t)G１(x１(t))

(２)

其中,G１(x１(t))表示旅行车辆完成流量G１ 与子区１的累积

车辆数x１(t)之间的非线性关系.
为了调节子区周边的转移流量,输入和输出流量被定义

为以下形式的调节控制流量:

qin
２１(t)＝x２１(t)

x１(t)G１(x１(t))u２１(t)

qout
１２ (t)＝x１２(t)

x１(t)G１(x１(t))u１２(t)
(３)

其中,变量u１２(t)和u２１(t)表示周边控制输入,在受控子区域

和其周边区域的边界处引入,以控制子区域之间的传输流.
将方程(２)和方程(３)代入上述车辆平衡方程,可得到以

下方程:

x１１(k＋１)＝x１１(k)＋qξ２１(k)T－[x１１(k)
x１(k)G１(x１(k))＋

q１１(k)＋x２１(k)
x１(k)G１(x１(k))u２１(k)－qu２１(k)]T

x１２(k＋１)＝x１２(k)－ x１２(k)
x１(k)G１(x１(k))u１２(k)＋qu１２(k)[ ]T＋

qξ１２(k)T
x１(k＋１)＝x１１(k)＋x１２(k)＋η(k) (４)

其中,T 表示采样周期;q１１(k)表示子区１在时间k的内部交

通需求;qu１２(k)表示在时间k从子区１到子区２的控制流量;

qu１２(k)表示在时间k从子区２到子区１的控制流量.
现在引入状态矩阵x(k＋１),控制输入u(k)和扰动向量

ξ(k),并定义非线性函数f(x(k),u(k)),式(４)可以以非线性

形式重写如下:

x(k＋１)＝f(x(k),u(k))＋ξ(k)

y(k＋１)＝Cx(k＋１)＋η(k＋１){ (５)

其中,

x(k＋１)＝[x１１(k＋１)x１２(k＋１)]T

u(k)＝[u２１(k)u１２(k)]T

２３０９０００１６Ｇ２
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ξ(k)＝[qξ２１(k)Tqξ１２(k)T]T

C＝[１ １]

f(x,u)＝[x１１(k)＋ q１１(k)－x１１(k)
x１(k)G１(x１(k))[ ]T＋

q２１(k)u２１(k)Tx１２(k)＋q１２(t)T－x１２(k)
x１(k)

G１(x１(k))u１２(k)T]
子区１和子区２之间的周边交叉口的相位绿化时间不应

过短,需要考虑行人过街时间、信号周期和容量的约束,所以

相位绿化时间u１,２(k)必须设置在一个合理的范围内.

umin
１,２(k)≤u１,２(k)≤umax

１,２(k) (６)

其中,umin
１,２和umax

１,２ 分别为对应于子区１到子区２的周边信号交

叉口绿灯时间的最小值和最大值.

３　问题描述和基本假设

为了便于后续基于非线性交通流模型的交通子区迭代学

习边界控制器的设计及分析,这里做了以下基本假设:
假设１　在整个迭代过程中,重新初始化条件得到满足,

即:

xn(０)＝xd(０),yn(０)＝yd(０) (７)
其中,n为迭代次数,xd(０)为期望状态的初始值,yd(０)为期

望输出初始值.
假设２　对于第１章提出的非线性交通流模型,方程(５)

中的函数f(􀅰,􀅰)在系统的整个控制区间[０,K]内满足全

局一致的Lipschitz条件,即:

‖f(xn＋１(k),un＋１(k))－f(xn(k),un(k))‖≤
　bfx ‖xn＋１(k)－xn(k)‖＋bfu ‖un＋１(k)－un(k)‖ (８)

其中,bfx 和bfu 表示为Lipschitz常数.
假设３　存在一个有界的控制输入ud(k),它能在有限的

时间间隔[０,K]内跟踪期望的轨迹yd(k),即:

xd(k＋１)＝f(xd(k),ud(k))

yd(k＋１)＝Cxd(k＋１){ (９)

假设４　状态扰动ξn(k)和输出噪声ηn(k)是有界的,其值

分别为bξ 和bη,即:

‖ξn(k)‖≤bξ,‖ηn(k)‖≤bη (１０)
要求系统状态的初始值与假设１中期望状态的初始值相

同.在实践中,当两者不同时,可以通过文献[１９]中提出的方

法进行修正.假设２表明方程(５)的非线性城市宏观交通流

模型在整个区间[０,K]内是连续可微的,因此它满足全局一

致的Lipschitz条件,而且对于实际的交通系统,路网中的车

辆数量x(k)、控制输入u(k)以及控制时间区间[０,K]是有限

的,所以假设２是一个合理的假设.由于控制任务必须是可

行的,所以假设３是一个合理的假设.
在交通子区的开闭环 PD型迭代学习控制中,干扰类型

的设定与文献[２０]相同,第n次迭代的跟随误差可表示为:

en(k)＝yd(k)－yn(k) (１１)
子区边界信号交叉口的迭代学习控制律构建如下:

un＋１(k)＝un(k)＋β１(en(k＋１)－en(k))＋β２en＋１(k)(１２)
其中,u(k)是控制输入矩阵;β１是迭代学习增益;β２是反馈控

制增益.

４　迭代学习控制器设计

为了便于随后对迭代学习控制算法的收敛性进行分析,

定义证明中使用的离散时间向量函数σＧ范数如下:

‖h‖σ＝‖h(k)‖ １
σ( )

k
(１３)

为了使迭代学习控制获得的绿灯时间满足实际交通状

况,从式(１２)中获得的控制输入应满足约束条件(６),即:

un(k)∈[umin(k),umax(k)],而且还要保证在控制输入un(t)受
到约束时,迭代学习控制律仍然是收敛的.

引理１　
‖ud(k)－sat[un(k)]‖≤‖ud(k)－un(k)‖ (１４)

其中,sat[un(t)]是控制输入的饱和函数,即:

sat[un(k)]＝

umin(k), un(k)≤umin(k)

un(k), umin(k)＜un(k)＜umax(k)

umax(k), un(k)≥umax(k){ (１５)

详细证明过程参见文献[１５].
考虑输入约束时,迭代学习控制律(１２)应改为如下形式:

un＋１(k)＝sat[un(k)]＋β１(en(k＋１)－en(k))＋β２en＋１(k)
(１６)

定理１　如果非线性交通流模型(５)满足假设１－４,并且

存在一个迭代学习增益β１,满足‖I－β１Cfu‖≤ρ≤１,那么在

控制律(１６)作用下,系统的跟踪误差在有限时间[０,K]内经

过若干次迭代后收敛到一个界内.

０≤lim
n→∞

‖en‖σ≤
εbcbfu

１－ρ
∧ ＋bcbξ

æ

è
ç

ö

ø
÷
１－(bfx

/σ)K

σ－bfx

＋bη (１７)

其中,a＝‖A‖,bb＝‖B‖,σ＞max{１,a,a＋bbbβ２
},

ρ
∧＝ρ(σ－a)＋bbbβa(１－(a/σ)K)

σ－a－bbbβ２
(１－(a/σ)K) ＞０.

证明:从非线性交通流模型(５)可以得出第n次迭代时的

系统状态方程如下:

xn(k＋１)＝f(xn(k),sat[un(k)])＋ξn(k)

yn(k＋１)＝Cxn(k＋１)＋ηn(k＋１){ (１８)

根据假设３和式(１８)可以得到系统的以下误差:

en(k＋１)＝yd(k＋１)－yn(k＋１)

＝Cxd(k＋１)－Cxn(k＋１)－ηn(k＋１)

＝Cδxn(k＋１)－ηn(k＋１) (１９)
对式(１９)的两边取范数,并由假设４可得:

‖en(k＋１)‖≤‖C‖‖δxn(k＋１)‖＋bη (２０)
由假设３和式(１８)可以推出:

δxn(k＋１)＝xd(k＋１)－xn(k＋１)

＝f(xd(k),ud(k))－f(xn(k),sat[un(k)])－

ξn(k) (２１)
在式(２１)的两边取范数,并使用定理１和假设４,可得:

‖δxn(k＋１)‖
　≤‖f(xd(k),ud(k))－f(xn(k),sat[un(k)])‖－

‖ξn(k)‖
　≤bfx ‖xd(k)－xn(k)‖＋bfu ‖ud(k)－

sat[un(k)]‖＋bξ

　≤bfx ‖xd(k)－xn(k)‖＋bfu ‖ud(k)－un(k)‖＋bξ

　≤bfx ‖δxn(k)‖＋bfu ‖δun(k)‖＋bξ (２２)
根据假设１,可以得到式(２２)的递归形式如下:

‖δxn(k＋１)‖≤∑
k－１

j＝０
bk－j－１

fx
(bfu ‖δun(j)‖＋bξ) (２３)

由式(１２)、式(１８)和式(１９),可推得:

δun＋１(k)＝ud(k)－un＋１(k)
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＝ud(k)－sat[un(k)]－β１(en(k＋１)－en(k))－

β２en＋１(k)

＝ud(k)－sat[un(k)]＋β１en(k)－β２en＋１(k)－

β１(Cδxn(k＋１)－ηn(k＋１))

＝ud(k)－sat[un(k)]＋β１en(k)－β２en＋１(k)＋

β１Cξn(k)＋β１ηn(k＋１)－β１(C(f(xd(k),

ud(k))－f(xn(k),sat[un(k)]))

＝ud(k)－sat[un(k)]＋β１Cδxn(k)－β１ηn(k)－

β２Cδxn＋１(k)＋β２ηn＋１(k)＋β１Cξn(k)＋

β１ηn(k＋１)－β１Cξx(xd(k)－xn(k))＋

fu(ud(k)－sat[un(k)]))

＝(I－β１Cfu)(ud(k)－sat[un(k)])－

β１Cfxδxn(k)＋β１Cξn(k)＋β１ηn(k＋１)＋

β１Cδxn(k)－β１ηn(k)－β２Cδxn＋１(k)＋

β２ηn＋１(k) (２４)
其中,

fx＝∂f(xn(k),un(k))
∂xn(k)

fu＝∂f(xn(k),un(k))
∂un(k)

式(２４)两边取范数,并根据定理１和假设４,可得到:

‖δun＋１(k)‖
　≤‖I－β１Cfu‖‖ud(k)－sat[un(k)]‖＋‖β１‖

‖ηn(k＋１)‖＋‖β１‖‖ηn(k)‖＋‖β２‖
‖ηn＋１(k)‖＋‖β１C‖‖ξn(k)‖＋(‖β１Cfx‖＋
‖β１C‖)‖δxn(k)‖＋‖β２C‖‖δxn＋１(k)‖

≤‖I－β１Cfu‖‖ud(k)－un(k)‖＋(‖β１Cfx‖＋
‖β１C‖)‖δxn(k)‖＋‖β２‖bη＋‖β２C‖‖δxn＋１(k)‖＋
２‖β１‖bη＋‖β１C‖bξ

≤‖I－β１Cfu‖‖δun(k)‖＋‖β２‖bη＋(‖β１Cfx ‖＋
‖β１C‖)‖δxn(k)‖＋‖β２C‖‖δxn＋１(k)‖＋
２‖β１‖bη＋‖β１C‖bξ (２５)

令:bβfx ＝ ‖β１Cfx ‖ ＋ ‖β１C‖,bβ１ ＝ ‖β１C‖,bβ２ ＝
‖β２C‖,b１＝‖β１‖,b２＝‖β２‖
则:

‖δun＋１(k)‖
　≤‖I－β１Cfu ‖ ‖δun (k)‖ ＋b１bη ＋b２bη ＋bβ１bξ＋

２b１bη＋bβfx ‖δxn(k)‖＋bβ２ ‖δxn＋１(k)‖

≤ρ‖δun(k)‖＋bβ１bξ＋(２b１＋b２)bη＋bβfx ∑
k－１

j＝０
bk－j－１

fx

(bfu ‖δun(j)‖＋bξ)＋bβ２ ∑
k－１

j＝０
bk－j－１

fx
(bfu ‖δun＋１(j)‖＋

bξ) (２６)

将式(２６)两边同时乘以(１/σ)k,有:

‖δun＋１(k)‖ １
σ( )

k

≤ρ‖δun(k)‖ １
σ( )

k

＋ bβfx

σ( ) ∑
k－１

j＝０

bfx

σ( )
k－j－１

bfu ‖δun(j)‖ １
σ( )

j

＋bξ
１
σ( )

j

( ) ＋
bβ２

σ( ) ∑
k－１

j＝０

bfx

σ( )
k－j－１

bfu ‖δun＋１(j)‖ １
σ( )(

j

＋

bξ
１
σ( )

j

) ＋ １
σ( )

k
(bβ１bξ＋(２b１＋b２)bη) (２７)

令σ＞max{１,bfx
},则由式(２７)可得:

‖δun＋１‖σ

　≤ρ‖δun‖σ＋bβ１bξ＋(２b１＋b２)bη＋

bβfx

σ( ) bfu ‖δun‖σ＋bξ)∑
k－１

j＝０

bfx

σ( )
k－j－１

( ) ＋
bβ２

σ( ) bfu ‖δun＋１‖σ＋bξ)∑
k－１

j＝０

bfx

σ( )
k－j－１

( )

≤bfubβ２

１－(bfx
/σ)K

σ－bfx

‖δun＋１‖σ＋

ρ＋bβfxbfu

１－(bfx
/σ)K

σ－bfx
( ) ‖δun‖σ＋

bξ
(bβfx ＋bβ２

)[１－(bfx
/σ)K]

σ－bfx

＋bβ１( ) ＋(２b１＋b２)bη

(２８)

进一步,由式(２８)可推出

１－bfubβ２

１－(bfx
/σ)K

σ－bfx
( ) ‖δun＋１‖σ

　≤ ρ＋bβfxbfu

１－(bfx
/σ)K

σ－bfx
( ) ‖δun‖σ＋

bξ
(bβfx ＋bβ２

)[１－(bfx
/σ)K]

σ－bfx

＋bβ１( ) ＋(２b１＋b２)bη

(２９)

令σ＞max{１,bfx
,bfx ＋bfubβ２

},由式(２９)可得:

‖δun＋１‖σ≤ρ
∧ ‖δun‖σ＋ε (３０)

其中,

ρ
∧＝ρ(σ－bfx

)＋bfubβfx
(１－(bfx

/σ)K)
σ－bfx －bfubβ２

(１－(bfx
/σ)K) ＞０

ε＝

　 bξ

(bβfx ＋bβ２
)[１－(bfx

/σ)K]
σ－bfx

＋bβ１( ) ＋(２b１＋b２)bη( ) ×(
σ－bfx

σ－bfx －bfubβ２
(１－(bfx

/σ)K )
由式(３０)可进一步得出:

‖δun＋１‖σ≤ρ
∧n ‖δu１‖σ＋ε∑

n－１

j＝０
ρ
∧j＝ρ

∧n ‖δu１‖σ＋

ε(１－ρ
∧n)

１－ρ
∧ (３１)

选择σ使得ρ
∧＜１,则有:

０≤lim
n→∞

‖δun‖δ≤ ε
１－ρ

∧ (３２)

式(２２)两边同时乘以(１/σ)k,有:

‖δxn(k＋１)‖ １
σ( )

k

≤ １
σ( ) ∑

k－１

j＝０

bfx

σ( )
k－j－１

bfu‖δun(j)‖ １
σ( )

j

＋bξ
１
σ( )

j

( )
(３３)

令σ＞max{１,bfx
,bfx ＋bfubβ２

},由式(３３)可得:

‖δxn‖σ ≤(bfu ‖δun‖σ＋bξ)
１－(bfx

/σ)K

σ－bfx

＝bfu

１－(bfx
/σ)K

σ－bfx

‖δun‖σ＋bξ
１－(bfx

/σ)K

σ－bfx

(３４)

式(２０)两边同时乘以(１/σ)k,有:

‖en(k＋１)‖σ

　≤‖C‖‖δxn(k＋１)‖σ＋bη

　≤bcbfu

１－(bfx
/σ)K

σ－bfx

‖δun‖σ＋bcbξ
１－(bfx

/σ)K

σ－bfx

＋bη

(３５)
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将式(３２)代入式(３５),并对‖en‖σ 取极限,有:

０≤lim
n→∞

‖en‖σ≤
εbcbfu

１－ρ
∧ ＋bcbξ

æ

è
ç

ö

ø
÷
１－(bfx

/σ)K

σ－bfx

＋bη (３６)

从上述证明过程可以看出,当系统的状态扰动和输出扰

动都是有界的,则在控制律(１６)的作用下,系统的跟踪误差

en(k)经过几次迭代学习控制后收敛到一个界内.

５　仿真研究

５．１　仿真路网与参数设置

图３是根据义乌市实际区域路网在 VISSIM 仿真平台上

构建的路网模型.该区域路网由２３个交叉口和５４条双向车

道组成,包括１４个边界交叉口和１９条外部道路,各路段包含

的车道数如表１所列,每条车道宽度为３．７５m.以义乌市交

管中心数据采集系统采集的数据作为输入,模拟该地区平峰

和高峰时段的交通流量,每半小时增加一次交通需求,模拟平

峰时段的变化.文献[２０]在本文中定义了低和高两个干扰

等级.

图３　实验路网

Fig．３　Experimentalroadnetwork

表１　各路段车道数

车道数 路段编号

双向４车道
x１,x２,x４－x９,x１１－x１９,x２１－x３０,x３２－
x３７,x４４－x４６,x５２,x５３

双向６车道 x３８－x４３,x４８－x５１

双向８车道 x３,x１０,x２０,x３１,x４７,x５４

采用模型预测控制策略进行了比较模拟实验,控制方案

设置如下:

根据式(５)建立的宏观交通流模型在预测时域 Np 中得

到了系统的预测值:

y
∧(k)＝[y

∧(k＋１|k)y
∧(k＋２|k)􀆺 y

∧(k＋Np|k)]T

x∧(k)＝[x∧(k|k)x∧(k＋１|k)􀆺 x∧(k＋Np－１|k)]T

u(k)＝[u(k)u(k＋１)􀆺 u(k＋Np－１)]T

(３７)

其中,上三角符号∧表示预测值.模型预测控制的目标,函数

如下:

min
u(k)
　 ∑

Np－１

k＝０
(‖y

∧(k)－yd(k)‖２＋‖Δu(k)‖２) (３８)

其中,式(３８)受制于以下约束:

x(k＋１)＝f(x(k),u(k))＋ξ(k)

y(k＋１)＝Cx(k＋１)＋η(k＋１)

Δu(k)＝u(k)－u(k－１)

umin≤u(k)≤umax

０≤y(k)≤yjam

其中,∀k∈{０,􀆺,Np－１}.

具体仿真参数设置如下:路网边界交叉口初始相位为

两相位,信号周期为１２０s,与路网中检测器的采样间隔一

致;每次仿真持续时间为２h;学习过程迭代４０次;不同路

段之间的转弯率左∶直∶右为１∶３∶１.在实施边界控制时,

ILC后的绿灯时间要满足信号灯持续时间的约束,信号灯

周期对应的边界信号交叉口的绿灯时间取值范围为[３０s,

９０s].根据定理１的收敛条件‖I－β１CB‖＜１,迭代增益

矩阵β１ 可 由β１ ＝ (CB)－１ 计 算 得 到;其 他 仿 真 参 数 使 用

VISSIM 的默认值.

５．２　仿真结果分析

根据 VISSIM 仿真实验结果,绘制累计车辆数与行程完

成流量的关系曲线,得到该区域在不同扰动程度下的 MFD
曲线如图４所示.因此从拟合曲线和临界累计车辆数可以得

出,在路网尚未进入饱和状态时,低、高扰动的目标曲线斜率

分别取为１．０４和０．８６.图５给出了不同扰动程度下迭代学

习边界控制方法每次迭代的最大误差车辆数随迭代次数的变

化情况.可以看出,由于路网扰动的存在,误差曲线并没有出

现平滑下降的误差波动现象,而且随着扰动程度的增加,迭代

学习收敛速度变慢,但从整体来看误差车辆数都呈现收敛

趋势.

图４　不同程度扰动下的 MFD拟合曲线

Fig．４　MFDfittingcurveswithdifferentlevelsofperturbation

图５　不同程度扰动下迭代的最大误差

Fig．５　Maximumerrorofiterationswithdifferentlevelsof

perturbation

图６－图８为模型预测控制和迭代学习控制两种控制

方案在重度 扰 动 下 路 网 性 能 的 对 比 结 果.从 图 中 可 以
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看出,在网络未饱和时,迭代学习控制方案与模型预测控

制方案的性能指标差异不大,而在网络饱和后,迭代学习

控制方案下的网络整体车辆排队长度小于模型预测控制

方案.此外,迭代学习控制方案下的路网平均速度曲线波

动小于模型预测控制方案下的速度曲线,说明路网中的车

辆速度相对平稳.

图６　重度扰动下车辆的平均排队长度

Fig．６　Averagequeuelengthofvehicleswithheavydisturbances

图７　重度扰动下车辆的平均延误时间

Fig．７　Averagedelaytimeofvehicleswithheavydisturbances

图８　重度扰动下车辆的平均速度

Fig．８　Averagespeedofvehicleswithheavydisturbance

上述仿真结果表明,无论是迭代学习边界控制还是模型

预测边界控制,都能有效提升路网的性能,改善路网的大规模

拥堵状况.由于交通流的非线性和复杂性,用宏观交通流模

型很难准确预测交通流,导致模型预测边界控制方案的控制

效果不佳.因此,在考虑实际交通流的非线性特征时,本文提

出的边界控制方法可以使饱和路网的累计车辆数在经过几次

迭代学习控制后收敛到临界值,从而减少交通拥堵,提高路网

的运行效率,并通过对比仿真实验进一步验证了迭代学习控

制策略在交通子区边界控制中的有效性.

结束语　本文结合城市交通流运行的非线性特征,建立

了面向控制的城市宏观交通流非线性模型,使交通流模型与

实际交通流运行更加一致,并根据宏观交通流的运行特征设

计了城市交通子区域的迭代学习边界控制策略,同时给出了

相应的收敛性证明,最后设计了迭代学习的目标曲线,并利用

VISSIMＧMATLAB联合仿真平台进行了仿真实验对比.仿

真结果表明,迭代学习的周边控制方案能够更好地适应路网

中交通流的变化,缓解路网的拥堵,从而提高路网的运行

效率.
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