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城市快速路多匝道协调控制信号施加策略仿真 

庞明宝，夏泽民，栾燕海 
(河北工业大学土木与交通学院，天津 300401) 

摘要：在司机对城市快速路出现交通拥堵反应分析和 SP 调查基础上，确定各交通状态下驾驶行为

调整时关键参数变化趋势和路径改变概率；建立能精确描述驾驶行为城市快速路协调控制的元胞自

动机模型，对拥堵点上游不同入口匝道数量协调控制信号施加后的交通流特性进行仿真，对比分析

不同需求下各协调控制信号方式对道路流量的影响，得到最佳协调控制信号施加策略。结果表明多

匝道协调控制作为城市快速路管理的基本手段,只有针对不同需求和状态采取合适的控制信号施加

策略,才能最大限度降低交通拥堵影响，从而实现提高道路流量的目的。 
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Inputting Strategy Simulation of Multi-ramp Coordinated Control Signal  
for Urban Expressway 
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(School of Civil and Transportation, Hebei University of Technology, Tianjin 300401, China) 

Abstract: Based on the analysis of the driver's reaction when the urban expressway is in traffic jamming 
state and stated preference survey (SP) investigating, the key parameters' variation trends when the 
driving behavior adjusts and the possible path changing probability for a driver in each state are 
determined. A cellular automaton model of coordinated control section on urban expressway is 
established, where the driving behaviors are described accurately. The characteristics of traffic flow is 
discussed via the simulation experiments after inputting coordination control signals with different 
on-ramp numbers upstream of jamming point. The effects of each coordinated control modes on road flux 
are analyzed contrastively under different traffic demands respectively. The optimal strategies of inputting 
coordinated control signal are given. The results of the examples indicate that as a basic management tool 
of urban expressway for the multi-ramp coordinated control, the impact of congestion can be reduced at 
the utmost and the goal of enhancing road flux can be realized only by adopting the appropriate control 
strategies of inputting signal according to different traffic demands and states. 
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引言1 

协调控制作为城市快速路交通管理的基本手

                                                        
收稿日期：2016-10-21       修回日期：2017-01-07； 

基金项目：国家自然科学基金(50478088), 河北省自

然科学基金(E2015202266)； 

作者简介：庞明宝(1966-)，男，河南西峡，博士，教

授，研究方向为智能交通系统、交通系统工程。 

段[1-2]，由控制信号施加条件、协调控制信号施加

策略和协调控 制器算法三部分组成[3-4]，其中在多

大范围内施加协调控制信号(本研究定义为协调控

制信号施加策略)是其重要步骤。这是因为城市快

速路的相对封闭性使拥堵传播的速度非常快，上游

受影响路段车辆可供选择的路径又非常有限,影响

范围会更广[4]，特别是上下班等交通需求较高时

1
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段。若对拥堵不予理睬或缩小控制范围,车辆不能

迅速通过,可能造成长时间大范围的拥堵；而若过

分扩大管控范围，使很多车辆转移到城市一般道路

上，造成这些本来已经拥挤的城市一般道路更加拥

堵，也不是交通管理的目的。而在一般连续交通流

道路协调控制理论研究方面[1-2, 5-6]，包括多匝道间、

匝道与主线间、城市快速路与一般道路间的协调控

制。这些研究的核心是控制器算法，包括一体化匝

道协调控制、启发式协调控制和大系统分解协调的

模型及算法等，具体控制信号施加以“密度(或其

它占用率)大于临界密度 ρc的负邻域-期望密度 ρd”

作为条件[2-3,5-6]，均不涉及控制信号施加策略问题；

少量高速公路协调控制信号施加策略研究仅限于

单一主线和单一匝道间[3]，尚未面向城市快速路多

匝道间。 

元胞自动机模型(cellular automaton model，

CAM)由于概念简单、规则易于修改和计算效率

高等特点近年来成为研究交通问题的重要仿真

工具[7-11]，而如何针对具体交通问题，分析驾驶员

在不同状态下的心理及操作行为变化，进一步细

化、扩展车辆行驶规则，建立更加精确的映射车辆

等在具体交通行为过程中非线性行为特点的

CAM，成为研究复杂交通问题的新方向。基于此，

并考虑到已有CAM研究尚不涉及城市快速路多匝

道协调控制仿真[7-11]，本研究将城市快速路作为研

究对象，在司机心理行为调查基础上，确定各状态

下驾驶行为调整关键参数变化趋势和路径改变概

率，建立能精确描述驾驶行为的 CAM，对拥堵点

上游实施不同匝道控制信号策略下的交通流特性

进行仿真，确定最佳施加策略，为城市快速路的交

通管控提供参考。 

1  行驶行为调整调查和关键参数变化 

驾驶员在城市快速路行驶途中或由其它道路

拟进入快速路的过程中，依据所了解的道路信息状

态和自身属性信息，按照效用值最大化原则对驾驶

行为进行调整，特别是交通拥堵情况下。为确定这

一规则变化，建立更加精确地 CAM，本研究采用

SP(stated preference survey)调查方法[12-13]得到驾驶

行为可能调整时关键参数变化趋势。 

(1) 安全距离 dsafe 

正常行驶下，该值较大；拥堵下车速降低，安

全间距减少，在停车时，安全距离更小，宜采用动

态安全距离的方式。考虑到安全车头时距 2 s 的基本

要求和本研究 1 m 为 1 个元胞，定义：正常情况下

dsafe =2v(i,t)且 dsafe≥2 m；若前车速度为 0，dsafe=2 m，

其中 v(i,t)为车辆 i 在 t 时速度。 

(2) 换道概率 

①一般换道概率及换道机会。考虑到拥堵状态

下车速降低，在满足换道条件下驾驶员会频繁换

道，即以更大概率 p1_change 换道至目标车道，因

此 p1_change 是一个随车速减少而递增的值。 

定义：当速度大于 60 km/h 时，该值为固定值

p1min；当低于 60 km/h (拥堵)时，p1_change=p1min+ 

(1–v(i,t)/ 60)×(1–p1min)。 

②拥堵状态下密度增加，车速降低，虽然换道

概率增大但满足换道条件的机会在减少。在经过匝

道出入口时，驾驶员为避免与出入口车辆交织，主

线最右侧车道上车辆采用不对称换道规则，即以较

大概率换到左车道，为简化本文取概率为固定值

p2。 

③出快速路车辆换道概率。对拟离开快速路主

线车辆，在抵近出口匝道时，驾驶员会先换道至主

线右侧车道；若满足换道条件，则以逐步增加的概

率换道至分流车道；若拥堵至分流车道末端依然不

能换道，最后强制换道。具体换道概率定义为一个

单调递增函数：PHD1=x(i, t)/LA。其中 LA为分流车道

长度，x(i,t)为车辆与分流车道开始位置间的距离。 

(3) 路径调整 

部分驾驶员在出行途中依据交通状态调整出

行路径，包括快速路上车辆提前从出口匝道离开和

拟进入快速路的车辆不再进入。而这一调整使得通

过匝道进出快速路的需求发生变化，即 CAM 边界

条件中的实际进车量改变。特别在拥堵条件下，拥

2
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堵路段上游的实际入口流量要小于若不拥堵的交

通需求，实际出口流量要大于若不拥堵的交通需

求。为定量确定这一变化，本研究对 SP 调查结果

进行简化处理[12-13]。 

一是路径可能调整的影响因素。快速路上车辆

为驾驶员性格 x1、路网了解程度 x2(先验历史信息)、

行驶速度 x3、出行时段 x4、现拥堵了解程度 x5(实

时信息)；拟进入快速路车辆为驾驶员性格 x1、路

网了解程度 x2、出行时段 x4、现拥堵了解程度 x5、

匝道排队情况 x6。 

二是各决策状态的确定。依据多属性(各影响

因素或状态，统称为条件属性)决策规则，将各因

素离散化处理(区间划分)，具体通过专家咨询确

定，见表 1。其中司机类型按固定值属性 x1 和 x2

的离散化结果组合可分为 3×3=9，即 9 种；x5 已知

拥堵是通过 VMS、交通广播等方式和已处于拥堵

状态取得的。针对每类型司机，进行各种可能状态

的排列组合，在快速路上状态为 x3、x4 和 x5 的离

散化结果组合可分为 5×3×2=30，即 30 种，拟进入

快速路上状态为 x4、x5 和 x6 的离散化结果组合可

分为 3×2×3=18，即 18 种。 

表 1  条件属性及其划分 
Tab. 1  Condition features and their partitions 

变量 释义 

x1 保守型、激进型、不确定 

x2 熟悉、一般、不熟悉 

x3 大于 70，70-50，50-30，30-10，小于 10 

x4 早晚高峰时段，平峰时段，其它 

x5 不知，已知拥堵 

x6 正常通行、排队较长能进入、不能进入 
 

三是各类型司机不同状态下路径调整概率。依

据 SP结果确定，其中路径调整的概率均值 pk=nk/n，

nk为在第 k 种状态下调整路径的问卷份数，n 为有

效问卷总数。以快速路上的保守型和对路网熟悉的

司机为例，若状态“x3小于 10 km/h、x4 早高峰时

段、x5 已知拥堵”，在 360 份有效问卷中，选择提

前离开快速路改变路径的有 108 份，则其概率为

108/360=0.3，同时依据调查结果，确定其概率。 

在本研究实验对象是天津市快速路西青道和

志成道间路段中，调查得到的路径调整概率均值

pk部分为：保守型司机，对路网了解一般，早晚高

峰时段，若速度低于 10 km/h 且不知拥堵，pk 为

20%；若速度低于 10 km/h 且已知拥堵，pk为 30%。

保守型司机，对路网了解一般，早晚高峰时段，若

速度 10~30 km/h 且不知拥堵，pk为 11%；若速度

10~30 km/h 且已知拥堵，pk为 15%。激进型司机，

对路网了解一般，早晚高峰时段，若速度低于 10 km/h

且不知拥堵，pk为 26%；若速度低于 10 km/h 且已

知拥堵，pk 为 34%。激进型司机，对路网了解一

般，早晚高峰时段，若速度 10~30 km/h 且不知拥

堵，pk 为 18%；若速度 10~30 km/h 且已知拥堵，

pk 为 13%。 

2  研究对象及 CAM 

研究对象如图 1 所示，由多匝道(含入口和出

口)、立交桥及其连接它们的主线等组成的。采用

CAM 来映射其非线性交通流过程，其中模型中关

键参数变化趋势和路径调整概率依据 1 节所述的

调查结果。 

 

图 1  研究对象 
Fig. 1  Studied object 

道路中每一元胞或空或被速度 v 的车辆占据，

v=0, 1,2,…，vmax 等，vmax 是最大速度，vmax-car为小

汽车，vmax-bus 为大车。x(i,t)与 loc(i,t)分别为车辆 i

在 t 时位置和车头位置；carlen1、carlen2 分别为小

车和大车长度；d(i, t)为 t 时车辆 i 与第 i+1 间空的

元胞数；vback(i,t)与 vfront(i,t)分别为车辆 i 在 t 时旁

车道上后车与前车的速度；d(i,t)front、d(i,t)back 分别

3
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为主线第 i 车与旁车道上前、后车间的空元胞数。 

2.1 车辆一般演化规则 

(1) 加速：v(i,t+1)=min(v(i,t)+a1,vmax)；表明驾

驶员期望以最大速度行驶，其中 a1为加速度。 

(2) 减速：v(i,t+1)=min(v(i,t),d(i,t)–dsafe)；即为

避免和前车碰撞依据状态属性需保持动态安全车

距 dsafe而采取减速措施。 

(3) 以概率 p 随机慢化：v(i,t+1)=max(v(i,t)– 

a2,0)；反映其它各种不确定因素造成的车辆减速，

其中 a2 为减速度。 

(4) 运动：x(i,t+1)=x(i,t)+v(i,t+1)；车辆按照调

整后速度向前行驶，进入下一步仿真。 

2.2 主线车辆换道规则 

(1) 换道动机：d(i,t)<min(v(i,t)+1, vmax)；表示

车辆在本车道上不能按照期望的速度行驶；

d(i,t)other>d(i,t)表示旁车道上的行驶条件比本车道

上的行驶条件好。 

(2) 安全条件：d(i,t)back>dsafe，此条件保证车辆

换道时不会与旁车道上的后车发生碰撞。 

在满足换道动机与安全条件下，驾驶员依据状

态属性采用 p1_change 概率换至目标车道；同时在

经过匝道出入口时，主线右侧车道车辆为避免与出

入口车辆交织，采用不对称换道规则以较大概率

p2 换到左车道。 

2.3 入口匝道车辆行驶规则 

(1) 一般演化规则同 2.1，不允许换道。 

(2) 对设置入口匝道信号灯的，若为红灯则排

队等待，待绿灯后进入匝道。 

(3) 车辆由缓冲车道汇入主线规则。匝道车辆

抵达入匝缓冲车道后，若同时满足 d(i,t)back> 

dsafe_back & d(i,t)other>dsafe_front，则换至主线最右侧车

道。其中： 

dsafe_back 的确定规则是没有后车时，dsafe_back=0；

若 vback(i,t)≤v(i,t)，主线车道后车速度小于等于汇

入车辆速度时，dsafe_back=dsafe；若 vback(i,t)>v(i,t)，

主线右侧车道后车速度大于汇入车辆速度时，则安

全距离 dsafe_back=1+vmax–min (v(i, t)+1, vmax)。 

dsafe_front的确定规则是没有前车时，dsafe_front=0；

若 vfront(i,t)≤v(i,t)，即主线右侧车道前车速度不大

于汇入车辆速度时，dsafe_front=1+min(v(i,t)+1,vmax) 

–min(vfront(i,t)+1,vmax)；否则，dsafe_back =dsafe 。 

(4) 车辆在抵达缓冲车道末端依然不能换道，

采用改进的 STCA 规则强制换道[14]：一个条件是 

v(i,t)=0 & d(i,t)front>1 & d(i,t)back>2；另一个条件是 

v(i,t)>0 & d(i,t)front>1 & d(i,t)back>min (vback (i, t), 

vmax)。满足其一，则换道至主线车道。 

2.4 出口匝道车辆运行规则 

(1) 车辆从主线进入出匝分流区规则。先换道

至主线右侧车道，若分流车道位置状态为空且满足

与前、后车安全条件，则以概率 PHD换道；若不满

足换道条件则减速行驶，等待合适时机；若在出匝

分流区路段换道困难，在抵达末端时采用 2.3 中的

运动规则强制换道。 

(2) 出匝分流区和出口匝道规则，同2.1和2.3，

同时限速和不允许换道。 

2.5 立交桥车辆行驶规则 

车辆由主线进出立交桥的规则同 2.3 和 2.4；

立交桥上车辆正常演化规则同 2.1 和 2.2。 

2.6 边界条件 

2.6.1 匝道出入口交通需求的改变 

依据 x1 和 x2 组合的各种驾驶员类型中随时间

变化的各个交通需求(OD)，即动态的各个入口匝

道、出口匝道、主线、立交桥等方面的流量，对车

辆进行标定，作为正常交通状态下出入口边界的交

通需求。拥堵状态下，驾驶员选择路径的改变使得

出、入口流量改变，对出入口流量进行重新调整计

算，具体步骤为： 

(1) 对快速路上行驶中已标定的车，依据其类

型、状态和 SP 调查结论得到其路径调整概率 pk，

产生随机数，若 rand()<pk，则该车从最近的出口
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匝道出去；否则不改变路径。  

(2) 对拟进入快速路车辆，同样依据其类型、

状态和 SP 调查结论得到其路径调整概率 pk，产生

随机数，若 rand()<pk，则该车辆不进入研究对象；

否则，不改变路径依然进入快速路。 

2.6.2 边界条件 

采用开口边界条件。 

(1) 入口边界。对快速路主线和立交桥上游各

车道和匝道实际交通需求，按泊松分布到达产生，

其中小汽车比例为 p1。设每小时每进口道上游进车

carsum0，则该车道进车概率为 p0=(carsum0/3 600)。

每仿真步更新结束后，随机产生的概率 rand1()>=p0

时不产生车辆；否则产生一辆车，对随机产生的概

率 rand2()<p1 且入口处空元胞数满足 l<2×carlen1+ 

vmax_car+1 时，产生的车辆为小汽车；当 rand2()>=p1

且 l<2×carlen2 +vmax_bus+1 时，产生的车辆为大车。

产生的车辆进入研究对象。 

(2) 出口边界。若头车的车头位置 loc(i,k)>L 

(道路总长度)，车辆驶出研究对象。 

3  多匝道协调控制信号施加策略 

3.1 协调控制信号施加策略 

考虑到研究对象-匝道间距离较短，拥堵状态

下道路交通系统依靠自身的自适应性速度已较低，

限速作用有限，所以暂不考虑可变速度限制与匝道

间的协调，仅研究多匝道协调控制方式，且按照拥

堵位置逐步向上游匝道递增的方式确定控制信号

施加策略。对距离拥堵点上游的入口匝道，按照距

离由近到远编号为 1，2，3，……。具体为 6 种：

不施加控制信号(No-control Signal，NCS)、对入口

匝道 1 施加控制信号(Ramp Metering Signal，

RMS1)、对入口匝道 1 和 2 施加协调控制信号

(RMS2)、对入口匝道 1、2 和 3 施加协调控制信号

(RMS3)、对入口匝道 1-4 施加协调控制信号

(RMS4)、对入口匝道 1-5 及以上施加协调控制信

号(RMS5)。 

3.2 单匝道控制器算法 

单匝道控制方式即 RMS1，控制器算法采用

ALINEA 公式[4]，具体为： 

r1
q (k)=r1

q (k–1)+KR(ρd–ρ1(k–1))           (1) 

r1
w(k)=–1/Tc[wmax,1–w1(k)]+d1(k–1)         (2) 

r1(k)=max{r1
q(k), r1

w(k)}                  (3) 

其中 k 为控制时采样周期，KR反馈增益，Tc=nk，

(n=1,2,3…)，在 Tc 内的绿灯时间 g1=r1(k)/Qsat，其

中 Qsat 匝道的最大交通流量，取 Qsat=0.5veh/s[13]；

wmax 为匝道所允许的最大排队车辆数，w1(k)为采样

周期 k 内的匝道 1 的排队车辆数；d1(k–1)为匝道 1

在采样周期 k–1 内的匝道需求，最终匝道 1 的调解

率采用式(3)计算。若 w1(k)/wmax>0.8 或 g1<10，则

在接下来 g_min 个时步长内采取绿灯放行，其中

g_min 为在一个信号周期中最小绿灯时间。 

3.3 多匝道协调控制器算法 

多匝道协调控制器算法采用 CORDIN 方式[1]：

若对距离事故点上游最近的 n 个匝道施加控制信

号，在对上游最近的入口匝道采用 ALINEA 算法

基础上，第 2 个入口匝道采用 g2=α1g1；第 3 及以

上各个入口匝道采用 gs=α2g1(s=3,4,5,……。)，其

中 α1、α2 为 CORDIN 参数，取 α1=0.75，α2=0.8。 

4  仿真实验分析 

采用建立的 CAM 来描述天津市快速路-西青

道和志成道间路段的交通流过程。该段长 7 km，5

个入口匝道、4 个出口匝道组成和一座互通式立交

桥(与第二个入口匝道相连)。具体参数：主线单向

四车道，相邻入口-出口间的距离 L1=1 100 m，相

邻出口-入口间的距离 L2=300 m，入口匝道长度

Lr=200 m，交织区长度 Lr1=150 m，信号灯至交织区

长度 Lr2=50 m；出口匝道长度 Lc=100 m，加速缓冲

车道长度 Lacc=160 m，减速缓冲车道长度 Ldec=90 m。 

依据交管部门提供的资料和现场调查：本路段

主线和匝道需求具有时间依赖性，其中早晚高峰流

量较大，其他时段相对较小；主线需求 qu 及各匝
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道需求入出口(rd 和 ed)平均值(平均到每个车道)区

间见表 2；主线与匝道需求在同一时段同时大或同

时小(不一定是线性关系)，不会出现“主线需求大，

而匝道需求小或相反”的情况。司机类型保守 46%，

激进 35%；对路网熟悉 38%，一般 57%；车辆类

型比例：早晚高峰时段大车为 12%，其他时段 6%；

p1min=0.3，p2=0.75；其它随机慢化概率 p 为 0.3。 

表 2  交通需求区间 
Tab. 2  Intervals of traffic demand     veh/(h·lane) 

时段 qu rd ed 

高峰 1 550 [800,1 350] [700,1 450] 

低峰 900 [300,700] [270,650] 
 

4.1 实验条件及现状仿真分析 

(1) 参数设置。每元胞 1 m，每辆小汽车占 5 个

元胞，大车占 12 个元胞；vmax主线小汽车 80 km/h，

大车 70 km/h；vmax 匝道 40 km/h。仿真步长为 1 s，

实验中拥堵发生位置设置在第五个路段，Tc=40 s，

g_min=10 s，wmax=25 veh。为排除非稳态影响，所

有试验均将前 2 000 个时间步舍去，即 2 000 个时

间步后的试验。 

(2) 模型初步校验。图 2 为路段的实际统计数

据和仿真数据的基本图比较，可以看出二者基本吻

合，初步验证了本仿真模型的有效性；同时对本模

型的其它参数进行校验。校核后部分参数：小汽车

加速度 a1_car=3 m/s2，减速度 a2_car=3 m/s2，大车加

速度 a1_bus=2 m/s2，减速度 a2_bus=2 m/s2。 

(3) 控制器参数选择。反馈增益 KR 通过实验

确定为 0.2；控制时采样周期 k=40 s；依据流量-密

度基本图得到临界密度 ρc=42 veh/(km·lane)，其负

邻域-期望密度 ρd 取 40 veh/(km·lane)。 

4.2 主线需求较小各协调信号施加方式分析 

图 3 是主线需求较小(qu=900 veh/(h·lane))匝道

需求在较小值范围内变动时，各控制信号施加策略

下道路流量的比较，其中主线和匝道需要平均到每

车道。 

 

图 2  实际和仿真基本图比较 
Fig. 2  Comparison of the basic diagrams between the actual 

statistics and the simulated result 

(1) 当匝道需求 rd≤500 veh/(h·lane)时，不施

加任何控制信号道路的流量最大；若采用其它控制

方式，道路流量反而下降；匝道控制信号施加范围

越大，流量下降越多。这是因为主线和匝道需求在

较小范围时，即使出现局部拥堵但其对道路影响也

有限，道路交通可利用自身的自组织性，迅速恢复

到自由流状态，拥堵点也快速消散；而若施加匝道

控制信号，使实际的交通需求变小，快速路不能发

挥其速度快、通行能力大的优势，反而起到负面作

用。因此该情况下，不应施加任何匝道控制信号。 

 

图 3  qu较小施加各控制信号道路流量 
Fig. 3  Road traffic volumes by inputting different control 

signals where qu is relatively small 

(2) 当匝道需求 500 veh/(h·lane)<rd<600 veh/ 

(h·lane)时，RMS1 最佳，采用其它方式，均不能使
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道路流量达到最大。这是因在该交通需求范围依然

不大，即使出现拥堵时，仅对拥堵点最上游的匝道

施加控制信号即可；而若扩大控制信号施加范围，

使道路实际交通需求变小，道路流量反而下降。 

(3)当匝道需求 600 veh/(h·lane)≤rd<700 veh/ 

(h·lane)时，RMS2 最佳。这是因在该交通需求下，

匝道需求稍大，一旦出现拥堵由于不易消散，使得

扩散范围较大。若不施加控制信号或仅施加

RMS1，由于信号施加范围小于拥堵的影响范围，

达不到最佳控制效果；若扩大施加范围，使实际交

通需求变小，道路流量下降，不能发挥城市快速路

的优势。 

4.3 主线需求较大各协调信号施加方式分析 

图 4 是主线需求较大(qu=1 550 veh/(h·lane)) 

匝道需求在较大值范围变动各控制信号施加策略

道路流量比较。 

 

图 4  qu 较大施加各控制信号道路流量 
Fig. 4  Road traffic volumes by inputting different control 

signals where qu is relatively large 

(1) 当 rd<790 veh/(h·lane)时 RMS4 最佳，道路

流量最大。这是因为在该交通需求范围，主线需求

大，匝道需求中等，此时若不施加控制信号或仅施

加 RMS1 或 RMS2 或 RMS3 信号，由于信号施加

范围小于拥堵的影响范围，达不到最佳控制效果；

若扩大控制信号施加范围至 RMS5，实际交通需求

变小，道路流量下降，也不能发挥城市快速路的优

势；而若施加 RMS4 控制信号，效果最佳。 

(2) 当 rd≥790 veh/(h·lane)后，主线和匝道需

求均非常大，若出现拥堵，拥堵扩散不断向上游路

段延伸，只有施加 RMS5 控制信号，才能达到减

少实际需求、提高道路流量的目的，此时施加

RMS5 效果最佳。 

4.4 协调控制信号施加策略 

图 5 为以(qu，rd)为相空间最佳控制信号施加

策略的仿真实验结果图。 

 

图 5  最佳控制信号施加策略 
Fig. 5  Optimal strategy of inputting control signal 

(1) 在 I 区中，qu与 rd 均较小，不需要施加匝

道控制信号，即依靠系统的自适应能力就可消除可

能的拥堵现象；若施加-实施它组织，反而使道路

实际交通需求变小，造成流量降低，起到负面作用。 

(2) 在Ⅱ-Ⅴ区，qu 与 rd 均在一定的范围，可

能的拥堵对道路交通造成了严重的影响，须通过适

当的它组织，即在不同的需求下，施加不同范围的

匝道协调控制信号：在Ⅱ区时，仅对上游最近匝道

施加控制信号(RMS1)；在Ⅲ区，RMS2 最佳；在

Ⅳ区，RMS4 最佳。若信号施加范围过大，会使快

速路的实际交通需求变小，大量车辆转移到一般城

市道路，造成其它道路的拥堵，不能发挥城市快速

路的优势；若信号施加范围过小，虽在一定程度上

缓解了，但作用有限，不能使道路流量达到最大。 

(3) V 区 qu与 rd 均非常大，交通拥堵迅速扩散
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影响范围非常大，在该状态下，需施加尽可能多范

围的匝道协调控制信号即 RMS5，才能大幅度减少

进入主线车流量，减缓对主线交通流的影响，提高

整个交通系统的流量。 

5  结论 

通过对司机各状态下心理和行为调查，确定各

状态下驾驶行为调整时关键参数变化趋势和路径

改变概率，建立城市快速路协调控制 CAM，对拥

堵点上游实施不同范围匝道控制信号下的交通流

特性进行仿真，得到不同需求条件下的最佳信号控

制策略。本研究仅是初步研究，尚需将影响范围扩

展到整个交通网络，增加匝道出口控制等，为具体

工程应用创造条件。 
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