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面向控制的城市快速路网宏观动态交通模型
 

干宏程

(上海理工大学 交通工程系 ,上海　 200093)

摘　要: 针对我国城市交通特点 ,在改进经典的高速道路网宏观交通流模型 MET ANET的基础上 ,提出了面

向控制的城市快速路网宏观动态交通模型。该交通模型能够更好地描述快速路出口匝道流出能力受限、快速

路主线起始点车流以及快速路主线车速控制等现象。对上海高架快速路的实际交通流数据进行了仿真研究 ,

结果表明该模型较好地反映了城市快速路交通流的动态演化特征 ,可以作为城市交通控制系统分析和设计

的有力工具。
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　　精确合理的城市快速路宏观动态交通流模型是开发

先进高效的交通控制策略的前提 [1- 5 ]。更具体地讲 ,精确

的城市快速路交通流数学模型是完成交通数据处理和状

态估计、控制策略设计以及仿真测试等任务所必需的。城

市快速路交通流是由人 - 车 -路组成的具有高度非线性

和不确定性的复杂系统 ,交通模型只是对交通流行为的一

种近似数学表达 ,因此任何模型都有其适用范围和局限

性。交通流建模必须结合建模所在国家或地区的实际交

通特点 , 做到有的放矢。多年来 , 发达国家的研究者已经

结合他们所在国家的交通流特点 ,提出了许多快速路模

型 [2, 6- 12] ,有些学者还将模型扩展为能够描述网络交通流

动态演化过程的宏观网络模型 ,例如著名的 MET ANET

模型 [13- 15 ]。我国学者近年来也对快速路交通流模型进行

了探索 ,取得一些原创成果 [16, 17] ,但是这些成果未扩展至

网络模型 ,尚未用于实际交通控制中。本文从我国交通特

点出发 ,对 M ETANET模型加以改进 ,建立适用于我国的

面向控制的城市快速路网宏观动态交通模型 ,并给出模型

的应用实例 ,说明模型的合理性。

1　城市快速路网宏观动态交通模型

1. 1　建模思路

Papageo rgiou等学者针对高速道路 (包括高速公路和

城市快速路 )的特点 ,提出了一种宏观网络交通流模型

—— M ETAN ET[1]。M ETAN ET模型能够较好地描述高

速道路的动态非线性特征 (例如冲击波、拥堵的形成和消

散、停停走走等 ) ,被研究人员广泛使用。但是考察我国城

市交通特点后发现 , M ETANET模型应用于我国尚存在

以下不足:

①上海、北京等大都市高架快速路的出口匝道由于受

所衔接地面普通道路影响 , 经常出现“流出不畅”现象 , 即

快速路流出能力受限。这会影响快速路主线的运行。

MET ANET对此的描述尚不充分。

②一些城市的快速路主线上安装了电子限速标志 ,对

车流进行限速诱导 , M ETANET未能描述限速对宏观交

通流行为的影响。

③城市快速路主线起始点与常规的入口匝道都属于

所建模路网的起点 ( O rigin) ,但是两者的交通流运行性态

不同 ,主线起始点实际上是对路网边界上游的快速路的一

种抽象。M ETANE T对主线起始点与常规入口匝道没有

做区别对待。

本文对 MET ANET模型加以改进 ,以使模型能够更

准确地描述快速路起始点车流、快速路流出能力受限、快

速路主线限速等现象。

1. 2　基本说明和变量
快速路网表示成一个由路段 ( link)和节点 ( node)组成

的有向图。路段是道路属性 (如车道数、坡度、线形等 )相同
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的一段道路。节点是道路属性发生变化的位置 (如分流节

点 )、以及存在出入口匝道的位置等。

交通流状态演化步距 (模型取样周期 )记作 T ,一般取

5～ 30秒。t表示时间 , k为时标 , t= kT , k= 0, 1, 2,… 路

段进一步划分为若干等长的小段。用 m 表示路段 ,则 N m

表示路段 m包含的小段数目 ,λm 表示小段车道数 ,Δm 表

示小段长度。同一小段内的交通状态视为均匀。路段 m 上

的第 i小段的状态用下列变量表示: ①dm, i (k )—— 车流密

度 (辆 /公里 /车道 ) ,② vm , i (k )—— 平均速度 (公里 /小时 ) ,

③qm, i (k )—— 流量 (辆 /小时 )。

1. 3　原始的 M ETAN ET模型

M ETAN ET有区分终点 ( destination-oriented)和不区

分终点 ( non-destina tion-oriented)两种形式。本文采用不区

分终点的形式 ,模型的基本方程及其物理意义如下。

①路段模型

dm, i (k+ 1) = dm, i (k ) +
T

Δm
[qm, i- 1 (k ) - qm, i (k ) ] ( 1)

qm, i (k ) = dm, i (k )  vm , i ( k )  λm ( 2)

vm , i (k + 1) = vm , i (k ) +
T
f [Ve (dm , i ( k ) ) - vm , i (k ) ]　

+
T

Δm
 vm , i ( k )  [vm , i- 1 (k ) - vm , i ( k ) ]

-
a T
f Δm

 
dm , i+ 1 ( k ) - dm , i ( k )

dm , i (k ) + e
( 3)

Ve (dm , i ( k ) ) = vf ,m  exp -
1
am

dm, i (k )
dcr ,m

a
m

( 4)

式 ( 1)称为车辆守恒方程。式 ( 2)是流量计算公式。式 ( 3)称

为动态速度方程 ,a、f、e都是常量参数。式 ( 4)称为稳态速

度方程 ,是式 ( 3)中 Ve (dm , i ( k )的数学表达。vf ,m和dcr ,m分别

是 m路段的自由流车速和临界密度 ,为常量参数 , am与路

段 m有关 ,是常量参数。如果考虑入口匝道流量冲击或主

线车道数陡减引起车速主线下降的“阻尼”现象 ,可以在式

( 3)中添加相应的修正项 ,文献 [ 18 ]给出了具体介绍。

②节点模型

Qn (k ) = ∑
_∈ I

n

q_ , N
_

( k ) ( 5)

qm, 0 (k ) = Um
n (k )Qn (k ) ,　m ∈ On ( 6)

式 ( 5)计算从节点 n流出的流量 Qn , _ 表示节点 n上游流

入路段 , I_ 为 _ 的集合。式 ( 6)计算节点下游流出路段 m

入口处的流量 qm, 0 , On表示节点 n下游流出路段的集合。

Um
n 称为转弯比例 ,表示 Qn中选择路段 m的车流所占的比

例。

节点 n的流出路段多于 1个时 , 流入路段 m 流出端

(即路段 m的第 Nm+ 1个小段 )的密度为:

dm, Nm+ 1 (k ) =

∑
_∈ O

n

d2
_ , 1 ( k )

∑
_∈ O

n

d_ , 1 ( k )
( 7)

　　当流出路段既含常规路段 ,又含主线终止点时 ,主线

终止点视为一种特殊路段 ,主线终止点的密度或者由用户

指定 ,或者在式 ( 7)中不作考虑。如果流出路段只含主线终

止点 ,则使用式 ( 3)时 ,略去含dm , i+ 1 ( k )的那一项。

节点 n的上游流入路段多于 1个时 ,流出路段入口处

(即路段 m的第 0小段 )的速度为:

vm, 0 (k ) =

∑
_∈ In

v_ ,N_
(k ) q_ ,N_

( k )

∑
_∈ In

q_ , N_
(k )

( 8)

　　当上游流入路段既含常规路段 ,又含主线起始点时 ,

主线起始点视为一种特殊路段 ,主线起始点的速度或者由

用户指定 ,或者在式 ( 8)中不作考虑。如果流入路段只含主

线起始点 ,则使用式 ( 3)时 ,略去含 vm , i- 1 ( k )的那一项。

③路网起点的排队模型

ME TANET中 ,起点包括快速路主线起始点和常规

的入口匝道。起点排队方程如下:

wo ( k+ 1) = wo ( k ) + T [do ( k ) - qo (k ) ] ( 9)

qo (k ) = ro (k )  min{do (k ) +
wo (k )

T
, Qo , Qo 

dmax ,_ - d_ , 1

dmax ,_ - dcr ,_
}

( 10)

wo表示起点 o处排队车辆数。do 是 o点的交通需求

(辆 /小时 )。 qo是 o点实际能够流入快速路主线的流量。

当 o为入口匝道时 , ro为匝道调节率 ( 0≤ ro≤ 1) , ro = 1表

示不调节 , ro = 0表示匝道关闭。Qo是 o点的通行能力 ,为

常量参数。_ 是 o点下游快速路主线路段。dmax,_和dcr ,_分

别为路段 _ 的堵塞密度和临界密度 ,为常量参数。

1. 4　对 M ETAN ET模型的改进
①对快速路主线限速的考虑

主线限速会对稳态速度产生影响。为表示这种影响 ,

受文献 [ 19 ]启发 ,本文将方程 ( 4) (稳态速度方程 )改进为

如下形式:

Ve (dm , i (k ) )　　　　　　 　　　　　　　　　　　

= min vf ,m  exp -
1
am

dm , i ( k )
dcr,m

am
,Z vcontrol ,m, i (k )

( 11)

vcontrol ,m, i (k )是 k时刻路段 m的第 i小段上的限速值。Z表

示限速因子 ,是需要标定的参数。国外研究发现 ,当限速为

非强制性 (规劝型 )时 , Z为 1. 1左右 (即平均车速超过限速

值 10%左右 ) ,当限速为强制性时 , Z为 0. 9左右 (即平均车

速低于限速值 10%左右 )。考虑限速影响的稳态速度实际

上是式 ( 4)计算值和式 ( 11)右侧第二项的较小值。

②主线起始点车流行为的建模

如图 1所示 ,把起始点 o下游邻接路段 _ 第 1小段的平

均速度 v_ , 1和小段限速值 vcontrol ,_ , 1中较小者记作 vl im ,_ , 1 ,把

起始点能够流入主线的最大流量记作 ql im ,_ , 1. 对主线起始

点车流的建模基于以下假设: 如果 vl im,_ , 1≥ Ve (dcr,_ ) ,说明
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主线畅通 ,则 qlim,_ , 1取为路段 _ 的通行能力。如果 vl im ,_ , 1 <

Ve (dcr,_ ) (即对应于小段临界密度 dcr ,_的稳态速度 ) ,则

qlim,_ , 1折减 , ql im ,_ , 1的计算利用式 ( 2)和式 ( 4)。根据以上假

设 ,对方程 ( 10)改进如下:

qo (k ) = min{do (k ) +
wo ( k )

T
,qlim,_ , 1 (k ) } ( 12)

式 ( 12)中的 ql im,_ , 1计算公式为

qlim,_ , 1 ( k ) =

λ_  vlim,_ , 1 ( k )  dcr ,_ - a_ ln
vl im ,_ , 1 (k )

vf ,_

1
a_ ,

　　 vl im,_ , 1 (k ) < Ve (dcr,_ )

λ_  Ve (dcr ,_ )  dcr ,_ ,

　　 vl im,_ , 1 (k ) ≥ Ve (dcr ,_ )

( 13)

式 ( 13)中的 vl im ,_ , 1 (k ) = min{vcontrol ,_ , 1 (k ) ,v_ , 1 (k ) }。

图 1　主线起始点车流建模示意

③出口匝道流出能力受限的考虑

如图 2所示 ,本文构造了一个出口匝道 _ 的密度更新

方程如下:

d_ (k + 1)　　　　　　　　　　　　　　　　　　

=

dp, Np
(k ) ,　 qin_ (k ) < Qout_且dp,N

p
(k ) < dcr ,p

min{max {d_ ( k ) + Cout_ (qin_ (k ) - Qout_ ) , 0} ,d_ ,max } ,

　　 　 　其他

( 14)

该式计算出口匝道 _ 的密度 d_ ,供式 ( 7)计算时使用。

qin_ (k )由式 ( 6)计算得到 ,是快速主线流入出口匝道_ 的流

量 ,可视为出口匝道流出需求。 Qout_ 是出口匝道最大流

出能力 (辆 /小时 ) ,受所衔接地面普通道路道路和交通状

况影响 ,是需要标定的参数。dcr, p是出口匝道上游主线路

段的临界密度 ,为常量参数。 Cout_ 是调节参数 ,为常量。

d_ , max 是 _ 的阻塞密度 ,为常量参数。该式的意义为: 当

qin_ ( k ) (需求 )小于 Qout_ (供给 )、且主线畅通时 , d_ (k+ 1)

取为 k时刻匝道上游主线路段的密度 dp,N p
(k ) , 否则 ,

d_ ( k + 1)由d_ ( k )、 qin_ (k )和 Qout_ 等共同决定。此外 ,式

( 14)还保证了d_ 不超过阻塞密度d_ ,max .

图 2　出口匝道流出能力受限的建模

④改进模型小结

改进后的模型由式 ( 1)～ 式 ( 13)组成 ,其使用方法为:

( A)对于采取限速措施的快速路主线小段 ,用式 ( 11)取代

式 ( 4) ; ( B)对于主线起始点 ,用式 ( 12)和式 ( 13)取代式

( 10) , ( C)对于出口匝道 ,使用式 ( 14) ,供式 ( 7)使用 ; ( D)

其他情况下的公式使用同原始 M ETAN ET模型。

2　模型的应用

为了验证本文提出的模型的准确性 ,针对上海市内环

高架路外圈 (东向西 )一段 2. 43公里长的双车道快速路 (如

图 3所示 ) ,进行了模型的标定。该标定路段包含一个出口

匝道和一个入口匝道。路段分为 5小段 ,每小段都埋设了检

测线圈 ,以 20s的采样周期检测流量、速度和占有率等参

数。利用标定后的模型 ,对快速路交通流进行了计算机仿

真。图 4给出了断面 3的流量的仿真结果和实测值的对比

图。图 5给出了断面 3的速度的仿真结果和实测值的对比

图。由图 4和图 5可见 ,流量的模型计算值和实测值很接近 ,

模型准确跟踪了速度的走势 ,再现了交通流从畅通到拥

挤、从拥挤到畅通的状态演变。可见 ,本文提出的模型结构

合理 ,参数准确 ,精度较高。模型标定过程详见文献 [3 ]。

图 3　用于模型标定的高架快速路
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图 4　流量的模型计算值和实测值的对比图

图 5　速度的模型计算值和实测值的对比图

　　经过标定的城市快速路网宏观动态交通模型在智能

化交通管理中有广泛用途 ,例如 ,入口匝道控制和可变限

速等先进交通控制策略的设计、交通仿真、交通运行评价、

交通状态 (包括行程时间 )的估计和短时预测、检测数据的

修复等。本文利用该模型开发的计算机软件 GANE TraST

已获国家专利 [20]。

3　结语

我国上海、北京等大都市的城市快速路都形成了网络

规模 ,成为市内交通的重要载体。近年来 ,这些城市的城市

快速路都出现了严重的拥挤 ,延误、事故和污染等问题不

断加剧 [21] ,加强城市快速路网交通流建模和控制的研究

已成当务之急。本文在对经典的 M ETANET改进的基础

上 ,提出了面向控制的城市快速路网宏观动态交通模型 ,

并利用该模型对上海高架快速路交通流进行了仿真 ,仿真

结果说明了模型的合理性。

下一步的研究设想有: ①在模型中考虑交通事故等异

常事件的影响 ,为交通应急指挥提供支撑 ;②利用仿真手

段 ,考察入口匝道控制、路径诱导、可变限速控制等先进控

制手段的效果 ;③将模型扩展到包括城市快速路和普通地

面道路组成的城市大交通网络中 ,为实施快速路和普通道

路的协调控制打基础。
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A Macroscopic Traffic Model for Dynamic Urban Freeway Network Control

GAN Hong-cheng

( Department of T ransportation Engineering , Shanghai Univ ersity of Science and Techonolg y , Shanghai 200093, China)

Abstract: Based on the ana lysis of the characteristics of urban f reew ay tra ffic in China, this paper im proved the widely used

macroscopic freeway netwo rk traffic model M ETAN ET, and proposed a macro scopic tr affic model fo r dynamic urban free-

way netwo rk contro l. The proposed model can better describe constrained out-flow at off-ramps, traffic flow behavior at

mainstream origins, and trav el flow behavior under the influence of dynamic speed limits. Simulation investigation of the

model using r eal-w orld urban fr eew ay traffic data a t Shanghai, China, showed the sa tisfactory capability of the pr oposed

model to describe th e dynamic evolution o f the urban f reew ay traffic. The proposed model provides a good tool for traffic

control sy stem design and analy sis.

Key words: U rban Freeway s; Macroscopic T raffic Flow Model; Netw ork T raffic; Dynamic T raffic Contro l
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