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城市快速路速度引导预测控制模型

陈大山，孙　剑，李克平
（同济大学 交通运输工程学院，上海　２０１８０４）

摘　要：在城市快速路控制系统中，将速度引导作为控制变量，建立了宏观动态交通流模型。以车

辆总行程时间与速度引导为目标函数，计算了城市快速路入口区域流量和匝道入口区域流量，建立

了快速路速度引导预测控制模型，对速度引导进行优化设计，利用 ＭＡＴＬＡＢ软件对下游交通流突

变进行仿真分析。分析结果表明：通过速度引导控制，交通流平均速度由７２．７０４６ｋｍ·ｈ－１上升

到７４．１６７６ｋｍ·ｈ－１，交通流平均密度由２３．０１１２ｖｅｈ·ｋｍ－１下降到２１．１５６７ｖｅｈ·ｋｍ－１，波动

均小于８％；速度方差下降，且最大值仅为４２０（ｋｍ·ｈ－１）２；速度引导控制前后的速度方差与密度

方差之比分别为３．５７、１．９１；在交通流突变时段内，速度引导控制前后的速度方差与密度方差之比

分别为４．５６、２．３４。可见，速度引导控制模型有效。
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０　引　言

城市快速路路网分担了较大比例的城市交通

量，北京市主要快速路的长度仅占北京路网总长度

的８％，却承载了近５０％的交通量
［１］；上海市高架道

路长度仅占市区路网总长度的５％，却承载着市内

３５％的交通量
［２］。城市快速路的常规控制策略主要

有匝道控制、车道控制、限速控制等［３５］，然而，伴随

着交通需求的快速增长，城市快速路不但变得更加

拥挤，而且因交通流的大幅波动易造成高频性的突

变现象［６７］。裴玉龙等对国内高速公路的车速标准

差和亿车公里事故率进行了建模分析［８］，结果发现

车速分布越分散，事故率越高；王正武等指出了可

以通过高速公路主线可变限速与匝道融合来缓解

交通拥挤［９］；王薇等基于强化学习与有限阶段马

尔可夫决策的可变限速控制模型来改善高速公路

主线的交通状况［１０］；Ｂｒｉｎｃｋｅｒｈｏｆｆ等指出速度控制

的研究重点应该主要集中在可变速度控制上，把

可变限速变为点选择速度控制，为解决车辆速度

的突变问题提供了一种新的思路［１１１２］；杨兆升等

通过ＶＩＳＳＩＭ仿真软件分析了快速路匝道调节与

动态速度引导的协同控制策略［１３］，研究结果表明

使用协同控制策略，主线通行能力可增大约１０％，

平均行驶时间可节省约３０％。

以上研究大多是针对交通控制策略进行的，关

于宏观动态交通流的并不多见，本文在以上研究的

基础上，把速度引导控制策略引入到中国城市快速

路的交通管理中，并扩展了宏观动态城市快速路交

通流模型，以此模型作为预测控制的基础，以车辆总

行程时间与速度引导作为目标函数，采用多步预测

与多步控制对速度引导下城市快速路控制进行仿真

分析，为改善城市快速路的交通安全状况提供一种

新的思路。

１　宏观动态交通流模型

面向控制的宏观动态交通流模型主要用来描述

交通流状态随空间与时间变化以及与交通控制变量

之间的关系。１９５５年，英国学者Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ与 Ｗｈｉｔｈａｍ

提出了著名的ＬＷ 模型；Ｐａｙｎｅ针对ＬＷ 模型的缺

陷提 出了动 态的速度 与密 度关系 方 程，即 为

Ｐａｙｎｅ模型
［１４］；希腊学者Ｐａｐａｇｅｏｒｇｉｏｕ对Ｐａｙｎｅ模

型进行了改进，提出了Ｐａｐａｇｅｏｒｇｉｏｕ模型
［１５］；国内

外的其他学者也提出了各自的模型，绝大部分研究

都是围绕动态的速度与密度关系进行的。本文把速

度引导作为控制变量引入到城市快速路的控制系统

中，并针对Ｐａｙｎｅ模型进行相应的扩展。

在本文模型中，引入新的控制变量使得路段动

态速度的变化不仅仅受常规的交通流的影响，路段

上下游的速度引导也对动态速度有控制作用。把城

市快速路划为若干段，每段最多含有１个入口和

１个出口，令狇犻（犽）、ρ犻（犽）、狏犻（犽）分别为犽时段第犻路

段的交通流量、密度与速度；狉犻（犽）、狊犻（犽）分别为犽时

段第犻路段匝道的驶入与驶出流量；λ犻与犔犻分别为

第犻路段的车道数量与路段长度；狏ｓｇ，犻（犽）为犽时段

第犻路段的速度引导值；犜 为模型采样时间；τ为因

前方交通流密度变化导致的滞后时间；η为期望系

数；γ为速度引导变化敏感因子；犪为模型常量参数；

狏ｆ、ρｃ、ρｍａｘ分别为交通流的自由流速度、临界密度与

阻塞密度。客观动态交通流模型为

　　狇犻（犽）＝ρ犻（犽）狏犻（犽）λ犻 （１）

　　ρ犻（犽＋１）＝ρ犻（犽）＋
犜
犔犻λ犻

［狇犻－１（犽）－

　　　　狇犻（犽）＋狉犻（犽）－狊犻（犽）］ （２）

　　狏犻（犽＋１）＝狏犻（犽）＋
犜

τ
［犃－狏犻（犽）］＋

　　　　
犜
犔犻
狏犻（犽）［狏犻－１（犽）－狏犻（犽）］－

　　　　η
犜

τ犔犻
ρ犻＋１（犽）－ρ犻（犽）

ρ犻（犽）＋
［ ］κ

＋

　　　　
γ犜

τ犔犻

狏ｓｇ，犻＋１（犽）－狏ｓｇ，犻（犽）

狏ｓｇ，犻（犽
［ ］）

（３）

　　犃 烅
烄

烆
＝ｍｉｎ狏ｆｅｘｐ －

１

犪
ρ犻（犽）

ρ
（ ）

ｃ
［ ］

犪

，狏ｓｇ，犻（犽烍
烌

烎

） （４）

式中：κ为修正变量。

在犽时段，城市快速路入口区域流量狇０（犽）为

狇０（犽）＝ｍｉｎ狇ｌｉｍ，１（犽），犱０（犽）＋
狑０（犽）｛ ｝犜

（５）

狇ｌｉｍ，１（犽）＝

狇ｃ，１ 狏ｌｉｍ，１（犽）≥狏０

狏ｌｉｍ，１（犽）ρｃ －犪ｌｎ
狏ｌｉｍ，１（犽）

狏［ ］｛ ｝
ｆ

１
犪

狏ｌｉｍ，１（犽）＜狏
烅

烄

烆
０

（６）

狏ｌｉｍ，１（犽）＝ ｛ｍｉｎ狏１（犽），狏ｓｇ，１（犽 ｝）
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式中：狇ｌｉｍ，１（犽）为犽时段速度引导下的城市快速路初

始段流量；犱０（犽）为犽时段城市快速路初始段交通需

求；狑０（犽）为犽时段城市快速路初始段排队长度；

狏ｌｉｍ，１（犽）为犽时段速度引导下的道路受限速度；狇ｃ，１

为城市快速路初始段的通行能力；狏０ 为入口区域交

通流临界速度。

在犽时段，匝道入口区域流量狇为

　　狇＝ｍｉｎ犙犻
ρｍａｘ－ρ犻（犽）

ρｍａｘ－ρｃ
，犱犻（犽）＋

狑犻（犽）｛ ｝犜
（７）

式中：犱犻（犽）为犽时段第犻路段上的交通需求；狑犻（犽）

为犽时段第犻路段上的排队长度；犙犻 为第犻路段上

的匝道通行能力。

由以上分析可知，在匝道入口区域有

　　狑犻（犽＋１）＝狑犻（犽）＋犜［犱犻（犽）－狇犻（犽）］ （８）

式（１）～（８）为扩展后速度引导控制下的城市快

速路宏观动态交通流模型，可作为城市快速路速度

引导预测控制模型的基础。

２　速度引导预测控制模型

２．１　控制原理

在过程控制领域，预测控制模型的３大机理分

别为模型预测、滚动优化与反馈校正［１６］。在所建模

型的基础上，根据已知时刻的初始状态，优化计算未

来新时段的控制变量，求出最优控制集，实施最优控

制，并在下一时刻重复进行预测与优化。模型预测

控制中的优化是一种有限时段的滚动优化，在每个

采样时刻，优化性能指标只涉及到从该时刻起到未

来有限的时间段，而到下一个采样时刻，这一优化时

段继续向前推移，优化不是一次离线完成，而是反复

在线进行。预测控制模型原理见图１，犿 为控制时

段数，狆为预测时段数。

图１　控制原理

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｔｒｏｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

２．２　预测方法

根据扩展后的城市快速路宏观动态交通流模型

与速度引导，进行未来多个时刻交通流参数的预测，

以车辆总行程时间与速度引导为目标函数犑，则有

犑＝犜∑

犖
２－１

犽＝

［
１
∑

犖
３

犻＝１
ρ犻（犽）犔犻λ犻＋狑犻（犽 ］） ＋

　　β∑

犖
１－１

犽＝１
∑

犖
３

犻＝１

［狏ｓｇ，犻（犽）－狏ｓｇ，犻（犽－１）］
２

（９）

式中：犖１ 为基于交通流模型采样时间的控制步长；

犖２ 为基于交通流模型采样时间的预测步长；犖３ 为

研究路段数量；β为权重系数。

速度引导下的模型预测方法流程见图２。

图２　预测流程

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｆｌｏｗ

３　仿真结果分析

本文以上海市内环高架长度为５．１ｋｍ的城市

快速路（黄兴路至西藏北路）为研究对象，应用

ＭＡＴＬＡＢ软件抽象建模，仿真路段见图３。将快速

路段分为８个路段（前７个路段均设有速度引导控

制），交通流模型参数见表１，速度引导变化周期为

１ｍｉｎ；在每个速度引导变化周期内，交通流模型迭

代６次；预测周期为１０ｍｉｎ；交通流模型预测迭代

６０次，即犖２ 为６０；控制周期为７ｍｉｎ，即犖１ 为４２。

第８段为虚拟路段，密度变化函数为

ρ８（狋）＝

２７ １≤狋≤１０

２７＋５（狋－１０） １０＜狋≤２０

７７ ２０＜狋≤２３

７７－５（狋－２３） ２３＜狋≤３３

２７ ３３＜狋≤

烅

烄

烆 ９０

式中：狋为仿真时间，累计为９０ｍｉｎ。

表１　模型参数

犜犪犫．１　犕狅犱犲犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

参　数 取　值

单车道通行能力／（ｖｅｈ·ｈ－１） ２０００

自由流速度／（ｋｍ·ｈ－１） ７８

车道临界密度／（ｖｅｈ·ｋｍ－１） ３８

车道阻塞密度／（ｖｅｈ·ｋｍ－１） １５０

交通流模型采样时间／ｓ １０

密度变化影响滞后时间／ｓ １８

速度引导敏感因子／（ｋｍ２·ｈ－１） １０

　　为建模方便，速度引导取为１０的整数倍，最大
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图３　仿真路段

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎｓ

值为８０ｋｍ·ｈ－１，最小值为２０ｋｍ·ｈ－１；基于安全

约束，速度引导不应该剧烈变化，前后路段与前后时

段速度引导之差不超过１０ｋｍ·ｈ－１。

在没有速度引导下，城市快速路交通流密度与速

度变化分别见图４、５，从中可以看出，下游交通流突

变，并在空间与时间上向上游传播。图６为速度引导

的变化，从中可以看出上游第１段较下游第７段提前

了５ｍｉｎ进行主动速度引导控制，考虑到前后相邻

路段速度引导的差值不超过１０ｋｍ·ｈ－１，变化较为

缓和。图７、８分别为在速度引导控制下交通流的密

度与速度变化，从中可以看出，在速度引导控制下，

交通流突变被逐渐过滤掉，交通流突变的影响在时

间与空间上都得到了控制。

图４　无速度引导控制下的密度

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｎｓｉｔｉｅｓｗｉｔｈｏｕｔｓｐｅｅｄｇｕｉｄａｎｃｅｃｏｎｔｒｏｌ

图９、１０分别为有无速度引导控制下前７个路段

交通流平均速度与平均密度比较，从中可以看出，在速

度引导控制下，交通流平均速度由７２．７０４６ｋｍ·ｈ－１

上升到７４．１６７６ｋｍ·ｈ－１，交通流平均密度由

２３．０１１２ｖｅｈ·ｋｍ－１下降到２１．１５６７ｖｅｈ·ｋｍ－１，

总体波动均在８％以内。

图１１、１２分别为在有无速度引导控制下，城市

快速路每个路段的交通流密度与速度方差比较，从

中可以看出，在未发生交通流突变情况下，交通流速

图５　无速度引导控制下的速度

Ｆｉｇ．５　Ｓｐｅｅｄｓｗｉｔｈｏｕｔｓｐｅｅｄｇｕｉｄａｎｃｅｃｏｎｔｒｏｌ

图６　速度引导

Ｆｉｇ．６　Ｓｐｅｅｄｇｕｉｄａｎｃｅｓ

度与密度方差基本吻合；当下游发生交通流突变后，

在无速度引导控制下，速度方差从２７１（ｋｍ·ｈ－１）２

急剧上升至９９７（ｋｍ·ｈ－１）２，说明路段间车辆速度

差异较大，对交通安全极为不利；在进行速度引导控

制后，速度方差下降且最大值仅为４２０（ｋｍ·ｈ－１）２，

同时方差大幅波动时间范围缩小。表２为有无速度

引导的交通流相关数对比，从中可见，在进行速度引

导控制后，速度与密度方差均大幅下降，在交通流突

变时段尤其显著。
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图７　速度引导控制下的密度

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｎｓｉｔｉｅｓｕｎｄｅｒｓｐｅｅｄｇｕｉｄａｎｃｅｃｏｎｔｒｏｌ

图８　速度引导控制下的速度

Ｆｉｇ．８　Ｓｐｅｅｄｓｕｎｄｅｒｓｐｅｅｄｇｕｉｄａｎｃｅｃｏｎｔｒｏｌ

图９　平均速度比较

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｓｐｅｅｄｓ

４　结　语

本文在扩展后的城市快速路宏观动态交通流模

型的基础上，运用主动交通管理的理念，通过引入速

图１０　平均密度比较

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

图１１　密度方差

Ｆｉｇ．１１　Ｖａｒｉａｎｃｅｓｏｆｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

图１２　速度方差

Ｆｉｇ．１２　Ｖａｒｉａｎｃｅｓｏｆｓｐｅｅｄｓ

度引导，基于预测控制模型，对有无速度引导下的城

市快速路交通流进行了仿真分析。仿真结果表明，

在速度引导作用下，城市快速路预测控制效果显著，

可为主动交通管理系统构建提供理论支持。目前，

速度引导只是限制在前后时段与前后路段间阶梯差

不超过１０ｋｍ·ｈ－１，然而在实际应用中因交通流的

多变性，需要研究量化后的安全性分析模型［１７］，以
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表２　参数比较

犜犪犫．２　犘犪狉犪犿犲狋犲狉犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀

比较参数 控制前与控制后之比

路段平均速度／（ｋｍ·ｈ－１） ０．９８

路段平均密度／（ｖｅｈ·ｋｍ－１） １．０８

速度方差／（ｋｍ·ｈ－１）２ ３．５７

密度方差／（ｖｅｈ·ｋｍ－１）２ １．９１

突变时段速度方差／（ｋｍ·ｈ－１）２ ４．５６

突变时段密度方差／（ｖｅｈ·ｋｍ－１）２ ２．３４

此进行速度引导控制，在考虑效率的基础上同时又

能够以量化后的安全为导向。
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