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基于模型预测控制的快速路网匝道调节方法

干宏程
(上海理工大学 超网络研究中心 , 上海　200093)

摘要:探索了基于模型预测控制(MPC)的匝道调节方法.提出了匝道 MPC 调节的非线性动态时

间离散最优控制模型及其解法.最优控制模型采用动态网络交通流模型作为过程模型 ,采用遗传算

法求解.考察了匝道 MPC 调节的效果和鲁棒性 ,并将其效果与经典的 A LINEA 匝道调节方法相

比.针对三起点三终点快速路网的仿真案例显示 ,匝道 MPC 调节能明显缓解拥堵 ,改善路网总体

运行效率 ,较之 A LINEA 调节能够更连续平稳地调节交通流 ,在存在预测误差的情况下控制效果

依然很好 ,其路网总耗时改善率明显高于 ALINEA 调节 ,具有很好的鲁棒性和应用前景.
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Abstract:The model predictive control (MPC)based ramp metering strategy was explored , in

which online non-linear optimization was applied.The dynamic non-linear time-discrete optimal

control model was established and the associated solving algorithm was presented.In the optimal

control , a dynamic expressway network traffic flow model was adopted as the process model ,and a

genetic algorithm was applied to solve the optimization problem.By a simulated case study the effi-

ciency and robustness of the MPC strategy was tested.The results show that , the MPC strategy can

obviously alleviate congestion and improve the overall network performance.It can control vehicle

flow more smoothly comparing to the widely used ALINEA feedback control strategy.The perform-

ance criterion of TTS(total time spent)is 1.2%higher , thus it is of good control robustness.
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　　入口匝道调节(ramp metering)作为快速路控

制的常见手段 ,一直是学术研究热点
[ 1-11]

.动态的

匝道调节方法主要有响应式(reactive)策略和最优

控制(optimal control)策略两类.响应式策略的方法

很多 ,如 ALIN EA 法 、需求容量法 、各类启发式算法

(如 bot t leneck法)、以及专家系统 、神经网络 、模糊

控制等.不少实地研究显示 ,A LINEA 法的控制效

果在响应式方法中较为突出.最优控制力求从系统

全局眼光将受控系统调控在最佳运行水平上.应用

最优控制 ,需要有精确的过程模型(交通流模型).最

优控制属于开环控制 ,实际应用时需将其置于滑动

窗口(sliding horizon)框架下执行 ,以增强控制鲁棒

性 ,这种执行方法称为模型预测控制(model predic-

tive control ,MPC).匝道 MPC 调节是当前研究前

沿 ,国内外仅有少量研究报道[ 1-5] ,这些研究的仿真

测试均显示了匝道 MPC 调节的良好应用前景.但

是以往文献很少给出匝道 MPC 调节的鲁棒性分

析.笔者紧跟研究前沿 ,探索匝道 MPC 调节方法 ,以

期为实施先进匝道调节策略提供理论储备和技术参

考.文中先阐述匝道 MPC 调节方法的基本原理 ,然

后提出匝道 MPC 调节的数学模型及解法 ,针对算

例路网测试匝道 MPC 调节的效果 ,并与 ALINEA

法的效果相比 ,最后考察匝道 MPC 调节的鲁棒性.

1　匝道MPC调节的基本原理

匝道 MPC 调节方法作为在线控制方法 , 在滚

动窗口框架下执行最优控制方法.记滚动优化的周

期为 T s ,控制的离散时间标为 ks .匝道 MPC 调节方

法的运行结构如图 1所示 ,其主要特点如下:

a.需要一个能够预测受控系统(快速路网)在

给定控制信号(输入)作用下演化行为的时空离散模

型 ,即快速路网交通流模型;

b.以某一性能指标最优为目标 ,考虑输入与输

出的实际约束 ,求解所构造的非线性动态最优控制

模型 ,得到的最佳控制信号作用于系统;

c.控制器每隔一个滚动周期(匝道调节率更新

周期),根据交通实测数据确定系统当前状态 ,执行

新的匝道调节率优化计算 ,优化计算所包含的预测

时长为多个滚动周期 ,以考虑控制在今后相当长时

间内的影响.优化得到的最优控制信号序列只实施

预测时段中第一个滚动周期的信号.下一个滚动周

期 ,控制器根据实测交通数据更新系统状态 ,重新执

行优化计算 ,以此循环;

d.连接控制器与交通系统的闭环每隔一个滚

动周期 ,把系统状态反馈给控制器 ,从而减少控制器

预测误差的影响 ,使控制器具备自适应功能 ,能够通

过更新过程模型及时考虑系统状态或系统参数的

变化.

对于大型路网 ,为提高计算效率 ,每次滚动优化

时可以只对预测时段的前若干个滚动周期的控制信

号进行优化计算 ,其余控制信号恒定[ 2] .

图 1　匝道 MPC调节的运行结构示意

Fig.1　Schematic operational structure of

MPC ramp metering

2　匝道 MPC调节的数学模型

每一次滚动优化 ,都需求解带控制变量约束的

离散时间动态非线性最优控制问题.极小化的目标

函数

　J =θ[(X(K p))] +∑
K
p
-1

k =0
 [ X(k),U(k s),D(k)] (1)

式中 ,  、θ为任意的二次可微的非线性函数 ,具体形

式根据交通管理需要设定.

过程模型(快速路网交通流模型)

X(k +1)=f(X(k),U(k s),D(k)), X(0)=X 0 (2)

式中 , X∈Rn 为n 维状态向量 ,由所有交通状态变

量(如密度 、速度 、排队)组成.U为p 维控制向量 ,由

控制变量 u i组成 , i =1 , 2 , … , p , p 为需要实施调

节的匝道个数.k 为离散时间标 , k =0 ,1 , …K p ,K p

为预测时段长度.令 T 表示状态演化步距(即交通

流模型取样周期).滚动优化周期 T s 为T 的整数

倍 ,即 T s =zT , z为正整数 ,令 ks =integer[ k /z] ,

integer表示取整;这表示实际控制中决策变量更新

周期(几十秒到几分钟)通常是交通流模型取样周期

(一般为 10 s左右)的数倍.D由所有作用于过程的

外扰(如交通需求)组成.
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约束条件

ui ,min ≤u i(k s)≤u i , max , i =1 ,2 , … ,p (3)

实际控制中 ,匝道MPC调节要决策的控制信号是取

值域为[ 0 ,1]的匝道调节率 ,其物理意义为匝道信号

灯周期内显示绿灯时间的比例.通常 , u i ,min =0 ,

u i ,max=1.

2.1　网络交通流模型

采用 Papageorgiou提出的经典的多起点-多

终点动态交通网络建模方法建立快速路网交通流模

型[ 12-14] ,作为过程模型.交通流模型包含路段模型 、

节点模型 、起点排队模型 3部分 ,简述如下.

网络由节点和有向路段组成 , 节点为存在出

(入)口匝道或道路属性发生变化的位置 ,路段是属

性(如车道数 、坡度)相同的一段道路 ,路段分为若干

等长小段.例如 ,路段 m 分为 N m个长度为 Δm的小

段 ,小段车道数记为 λm.路段 m 的第 i 小段在 k 时

刻的交通状态用密度 、速度和流量表示 ,分别记作

ρm , i(k)、v m , i(k)和 qm , i(k).

2.1.1　路段模型

ρm , i(k +1)=ρm , i(k)+(T /λm Δm)·

　[ q m , i-1(k)-qm , i(k)] (4)

　　　qm , i(k)=ρm , i(k)v m , i(k)λm (5)

vm , i(k +1)=v m , i(k)+

　
T

τ
[ V E(ρm , i(k))-v m , i(k)] +

　
T

Δm

v m , i(k)[ v m , i-1(k)-v m , i(k)] -

　
νT

τΔm
ρm , i+1(k)-ρm , i(k)

ρm , i(k)+κ
(6)

V E(ρm , i(k))=v f ,m exp -
1

am

ρm ,i(k)

ρcr ,m

a
m

(7)

式中 ,κ、ν、τ为常量参数;V E(·)为稳态速度-密度

关系;v f , m 、ρcr ,m分别为路段 m 的自由流速度和临界

密度;am为与路段m 有关的参数.

2.1.2　节点模型

Q n(k)= ∑
μ∈ In

q μ,N
μ
(k) (8)

q m , 0(k)=βmn (k)Q n(k)　m ∈ O n (9)

式中 , I n为流入节点n 的路段集合;On为流出节点 n

的路段集合;Qn为进入节点 n 的总流量;βmn 为转弯

比例 ,即 Qn中选择路段m 的流量所占比例;qm , 0(k)

为路段 m入口处流量.

2.1.3　起点排队模型

路网起点(包括主线起始点和入口匝道)车辆排

队现象可表示为

wo(k +1)=wo(k)+T [ d o(k)-q o(k)] (10)

qo(k)=r o(k)·min d o(k)+
wo(k)

T
, Qo ·

　min 1 ,
ρjam -ρs , 1(k)

ρjam -ρcr , s
(11)

式中 , wo为起点o 处排队车辆数;do是交通需求;qo

是实际流入路网的流量;Qo为最大流入能力;ρjam为

阻塞密度;ρs , 1为起点下游快速路主线的密度;r o ∈

[ 0 ,1]或{0 , 1}为匝道调节因子 ,属于控制输入 ,由决

策变量 uo转换而来.

如前所述 ,决策变量更新周期 T s往往是交通

流模型取样周期 T 的数倍 ,因此优化得到的决策

变量 uo(ks)需转化为过程模型中的 ro(k).转换方

式为:以匝道 o为例 , 根据决策变量 uo(k s)取值 ,

得到绿灯时间 go(k s)=uo(ks)T s ,并将 go(ks)做四

舍五入为 T 的整数倍 ,假设 go(ks)为 T 的 N S 倍 ,

NS 为正整数 ,则在时间段[ ksz T , ks z T +NS T)

内 , ro=1;在时间段[ k sz T +NS T , (ks +1)z T)

内 , ro=0.

归纳起来 ,上述过程模型中 ,状态向量 X包括

所有的ρm , i 、v m , i 和w o ,系统外扰 D 包括所有的

d o ,决策向量包括所有的 u o .

2.2　目标函数

采用常用的性能指标“网络总耗时”(to tal t ime

spent , T TS)作为最优控制问题的目标函数.T TS

的表达式为

J =T ∑
K
p

k =1
∑
m
∑
i

λm Δm ρm , i(k)+

T ∑
K
p

k =1
∑
o

w o(k) (12)

式(12)右侧前一项表示车辆在路网中的总运行时

间 ,后一项则表示路网起点处总排队等候时间.

2.3　优化算法

采用非线性优化中常用的遗传算法求解匝道

MPC 调节的动态最优控制模型.每一轮滚动优化的

算法执行过程如下:

步骤 1　确定初始条件.设置交通流模型参数 、

遗传算法的参数(种群规模 、等位基因数 、交叉概率 、

变异概率 、最大进化代数等)、滚动优化周期 T s和预

测时长K p;

步骤 2　进化代数为 0.随机产生一组初始种群 ,

为二进制编码.种群中每个个体的染色体是潜在解;

步骤 3　解码.将种群中每个个体的染色体解码
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为对应的决策变量取值 ,即所有匝道的调节率 ui ;

步骤 4　交通流模型计算.将每个个体解码后获得

的匝道调节率 ui转换为交通流模型中的匝道调节因子

ri ,供交通流模型使用.快速路网初始状态根据实测交

通数据更新 ,交通需求为预测时段内的交通需求;

步骤 5　计算每个个体的适应度.通过上一步

骤可获得每个个体在预测时段内的性能指标.个体

的适应度函数 Fi tness取路网总耗时 T TS的倒数;

步骤 6　选择.采用轮盘赌选择方法 ,选择适应

度大的染色体复制 ,为了加快算法的收敛性 ,将每代

群体中适应度最大的个体直接复制进入下一代;

步骤 7　交叉.采用单点随机交叉法 ,将复制得

到的种群的染色体随机两两配对交叉两个个体后半

部分染色体 ,得到两个个体;

步骤 8　变异.以一定的变异概率随机地将子

代某些位置的基因实现 0-1转换;

步骤 9　进化代数判别.若达到最大进化代数 ,

转步骤 10;否则转步骤 3;

步骤 10　获得匝道调节率.将进化得到的种群

中适应度值最大的个体进行解码 ,转换为匝道调节

率 ,得到匝道信号灯的绿灯时间 ,作用于交通系统.

3　匝道MPC调节的仿真案例

3.1　路网描述与仿真条件

快速路网拓扑结构如图 2(a)所示 ,路网包含 3

个起点(O1 、O2 、O3)和 3个终点(J 1 、J 2 、J 3),节点和

路段编号标于图中.路段 L 1 和 L8 都为 4车道 ,都为

2.4 km.路段 L3 、L 5 、L7 都为 2车道和2.1 km ,路段

L2 、L 4 、L 6 都为 2车道和 2.4 km.每一条路段等分

为 3小段.入口匝道 O3 处安装有匝道信号灯.从 O1

到 J 1 一共有两条路径:L1 -L3-L 5-L 7-L 8(记为

主路径)和 L1-L 2-L4 -L6 -L8(记为次路径).交

通流模型参数取值参考上海高架快速路实测数据.

自由流车速取 90 km/h ,临界密度取 39 辆/(km ·

车道),阻塞密度取 160辆/(km ·车道),起点 O1 的

单车道通行能力为 2 000 辆/h ,匝道 O2 和 O3 的通

行能力为 1 600辆/h.起点的交通需求见图2(b),模

拟需求激增情形 ,以考察匝道 MPC 调节对拥挤路

网的交通流调控效果.

匝道 MPC 调节的遗传算法中 ,种群规模为 30 ,

等位基因数目为 120 ,最大进化代数为 60 ,交叉概率

为 0.7 ,变异概率为 0.01 ,滚动优化周期为 100 s ,滚

动优化预测时长为 20 min.

图 2　快速路网

Fig.2　Freeway network

3.2　匝道MPC调节的基本效果测试

图 3为匝道 O3 的匝道调节率时变轨迹图和排

队车辆数.图 4(见下页)给出了匝道与主线汇合区

域的密度和速度变化轨迹.图 5(见下页)给出了主

次路径的共用路段的流量.图 6(见下页)是 k =325

时刻路网全局状态截图.

图 3　匝道 O 3 的调节率和排队长度时变轨迹

Fig.3　On-rampmetering rate and queue trajectories

　　“不控制”情况下 ,主路径上 ,随着主线与匝道需

求快速增加 ,入口匝道与快速路主线汇合区车流密

度增大(图 4(a)),首先出现拥挤 , 车速降低(图 4

(b)),流量不能维持在较高水平.O3 一度出现了排

队(图 3(b)).汇合区拥挤向主路径上游传播 ,使得
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主次路径的共用路段 L 1 也发生阻塞 ,从而造成 L 1

路段流量有一个急剧跌落又慢慢回升的过程(图

5),说明共用路段因出现拥堵而不能发挥应有的通

行能力 ,而随着拥挤消散 ,通行能力又得以恢复 ,使

得流量上升.相应地 ,次路径因为共用路段拥堵 ,也

遭受流量先跌落又回升的过程 ,次路径的通行能力

也未充分发挥.T TS是 2 789.611辆 ·h.

图 4　L 7 第 1小段的密度和速度

Fig.4　Density and speed of the first segment of link L 7

　　“匝道MPC调节”情况下 ,匝道O3 排队车辆数有

所增加(图3(b)),但是显著降低了汇合区瓶颈路段的

车流密度(图 4(a)),提高了平均车速(图 4(b)),缓解

了拥堵 ,需求高峰时段汇合区下游主线始终能维持接

近通行能力的高流量水平 ,更好地发挥了道路通行能

力.汇合区拥挤并没有向上游传播至共用路段 ,共用

路段始终处于畅通状态 ,没有出现因拥挤造成流量先

跌落再回升的现象 ,如图 5和图 6所示.次路径的流

量也不受影响.对比图 6(a)和图 6(b)可见 ,不控制时

在 k=325时刻路段 L1最末小段呈红色显示 ,表明拥

挤已经传播至共用路段 ,造成其阻塞 ,而匝道 MPC调

节后在同一时刻路网呈畅通状态.

图 5　L 1 第 3小段流量时变轨迹

Fig.5　Flow of the third segment of link L 1

图 6　k=325时刻路网全局状态图

Fig.6　Snapshot for global network condition at k =325

　　匝道 MPC调节下的 T TS 是 2 653.353辆·h ,

比不控制减少了 4.88%.现实世界中 ,控制系统每

减少 1%的 T TS ,产生的社会经济效益是显著的.对

匝道实施 MPC调节 ,虽然增加了匝道排队 ,但是显

著缓解了拥挤 ,改善了路网整体运营效率.

目前 ,A LINEA 单点匝道控制方法[ 6] 以“简单 、

实用 、能连续平稳地调节交通流”等特点已得到广泛

应用.为更好地理解和评价匝道 MPC 调节的效果 ,

将 A LINEA 控制和 MPC 调节放在同一仿真情境

下加以比较.如图 3(a)所示 ,匝道 MPC调节下的匝

道调节率变化比 A LINEA条件下的更平稳 ,震荡更

小 ,因而更有利于连续 、平稳地调节快速路主线交通

流 ,图 4所示匝道与主线汇合区域的密度和速度变

化轨迹说明了这一特点.两种控制下的匝道排队情

况相似(图 3(b)).A LINEA 控制下 , T TS为 2 666.

542辆 ·h ,比不控制减少了 4.41%,可见 A LINEA

缓解拥挤的效果低于 MPC调节.

3.3　匝道MPC调节的鲁棒性测试

本文还初步探索了 MPC 调节的鲁棒性 ,以考

察 MPC 控制器在存在预测误差情形下(模拟真实

世界的控制情境)的效果.考察误差的方式为:真

实世界的转弯比例在控制器预测的转弯比例的正

负百分之五误差范围内随机波动 ,真实世界的需

求在控制器预测的需求的±5%误差范围内随机

波动.为降低随机测试的偶然性因素对计算结果

的影响 ,共仿真测试 5次 ,取平均值作为最终测试
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结果.表 1 给出了同时存在转弯比例和交通需求

预测误差情况下的鲁棒性测试结果.如表 1 所示 ,

在“真实控制情境”下 , MPC 控制器仍然具有明显

高于 ALINEA 控制的 TTS 改善率(5.44%对比

4.27%).T TS 改善率提高近 1.2%,这在现实世

界中产生的交通效益和社会经济效益是很大的.

这一结果显示 ,匝道 MPC 调节具有很好的应用前

景 ,且优于 ALINEA.

表 1　匝道MPC调节的鲁棒性测试结果

Tab.1　Robustness test results for MPC ramp metering

仿真情景
T TS/
(辆· h)

T TS改善率/ %

不控制 2 795.673 -

ALINEA调节 2 676.385 4.27

匝道 MPC调节 2 643.589 5.44

4　结束语

瞄准研究前沿 ,探索了匝道 MPC 调节这一在

线运用非线性优化技术的匝道调节方法 ,提出了非

线性动态时间离散最优控制模型及算法.仿真案例

测试结果显示 ,匝道 MPC调节能够显著缓解拥堵 ,

改善路网运行效率 , 鲁棒性强 , 控制效果优于

ALINEA 方法 ,应用前景良好.下一步将进一步探

索匝道 MPC 调节模型的高效求解算法和控制的鲁

棒性.本文成果旨在为我国实施智能化水平更高的

匝道调节策略提供理论储备和技术指导.
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