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摘 要: 针对交通流模型的强非线性、不确定性等特点,提出了基于近似动态规划的交通流模型参数辨识算法. 该算

法具有自学习和自适应的特性,不依赖于被控对象的解析模型. 严格的理论推导证明了这种参数辨识方案的收敛性,

仿真结果验证了所提出算法的有效性.
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Approximate dynamic programming identification method for traffic flow
model
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Abstract：：：For the characteristic of strong nonlinearity and uncertainty of traffic system, an approximate dynamic

programming(ADP) identification method is developed to estimate the parameters of the general discrete-time nonlinear

traffic flow system. With rigorous analysis, it is shown that the proposed identification scheme, which is independent of

the precise traffic flow model, can guarantee the convergence. Simulation results show the effectiveness of the proposed

approach.
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1 引引引 言言言

城市交通的快速发展和交通需求的不断增长,使

得城市快速路上的拥堵情况日益严重,由此造成的时

间延误和经济损失越来越大.快速路控制策略的研究

由来已久,目前快速路交通控制方法主要包括入口匝

道控制[1]、主线控制、通道控制,其中入口匝道控制是

最常用的控制方法. 为保证快速路交通流密度平稳,

充分利用道路资源,建立一个能准确反映快速路交通

流稳态和动态的数学模型,对城市快速路交通控制系

统的设计和评估至关重要.

关于快速路交通流模型参数的估计问题,已有的

研究结果多是基于最优化或最小二乘算法的结果[2-4],

不能随着学习的深入而使参数估计的结果得到改善,

即不具备学习功能;侯忠生等人[5]针对交通流重复性

的特点,将迭代学习方法应用于宏观交通流模型参数

辨识, 充分利用了系统的重复性, 随着系统重复次数

的增加而使参数估计的效果得到改善.

近似动态规划 (ADP)根据环境反馈的评价信号

获取近似的最优控制策略,不依赖于被控对象的解析

模型,适于处理时变的复杂系统和动态变化的复杂任

务[6]. 目前, 在交通流研究领域中关于近似动态规划

在入口匝道控制的应用研究已经有所报道[7-8], 但尚

未见到关于交通流模型的参数辨识方面的相关报道.

交通流模型为非线性模型,传统的方法是进行线性近

似,即将其展开为泰勒级数,取至一次项,略去二次以

上各项. 线性化近似导致模型误差[9-10], 为消除在传

统非线性模型参数辨识中由于线性化引起的模型误

差,本文提出一种基于近似动态规划算法的非线性模

型参数估计算法. 该算法以每个待辨识的参数为设计

变量, 以与设计变量相关的误差函数为目标函数, 无

需线性化交通流模型,直接针对非线性交通流模型进

行参数辨识. 因此,研究交通流模型参数的参数辨识
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方法,具有重要的学术意义和实际应用价值.

本文针对快速路交通系统的强非线性、不确定

性等特点,研究了近似动态规划方法在交通流模型参

数辨识中的应用. 直接对非线性模型进行处理,以避

免由于非线性模型的线性化近似所引起的各种问题,

并通过严格的数学论证,证明了所提出的辨识方法具

有收敛性. 最后在Matlab平台上进行了仿真研究,仿

真结果表明了所提出的辨识方法效果良好.

2 问问问题题题描描描述述述

2.1 交交交通通通流流流模模模型型型

考虑一段包含一入口匝道和一个出口匝道的快

速路,如图 1所示.
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图 1 快速路段

该系统的动态特性可以由如下LWR[4]交通模型

描述:

𝜌[𝑘 + 1] =

𝜌[𝑘] +
Δ𝑡

Δ𝑥
(𝑞𝑢[𝑘]− 𝑞[𝑘] + 𝑟[𝑘]− 𝑠[𝑘]), (1)

𝑞[𝑘] = 𝑣free

(
1− 𝜌[𝑘]

𝜌jam

)
𝜌[𝑘]. (2)

其中: 𝜌[𝑘]为 𝑘时刻车辆密度 (veh / km); 𝑞𝑢[𝑘]为从上

游流入的交通量 (veh / h); 𝑞[𝑘]为从下游流出的车流量

(veh / h); 𝑟[𝑘]为入口匝道流率, 即从入口匝道进入快

速路的交通量 (veh / h); 𝑠[𝑘]为出口匝道流率,即从快

速路主线通过出口匝道驶出快速路的交通量 (veh / h);

Δ𝑡为采样周期长度(h); Δ𝑥为路段长度 (km); 𝑣free为自

由行驶速度(km / h); 𝜌jam为拥塞车辆密度(veh / km).

在入口匝道控制问题中, 𝜌[𝑘]为状态变量, 𝑟[𝑘]为控制

变量, 𝑞𝑢[𝑘]和 𝑠[𝑘]可以认为是系统扰动量.

2.2 模模模型型型变变变换换换和和和假假假设设设条条条件件件

将式 (2)代入 (1),可得到如下方程:

𝜌[𝑘 + 1] =

Δ𝑡

Δ𝑥
×
(
𝑞𝑢[𝑘]− 𝑣free

(
1− 𝜌[𝑘]

𝜌jam

)
𝜌[𝑘]+

𝑟[𝑘]− 𝑠[𝑘]
)
+ 𝜌[𝑘] =

𝜌[𝑘] +
Δ𝑡

Δ𝑥
𝑟[𝑘] +

Δ𝑡

Δ𝑥
(𝑞𝑢[𝑘]− 𝑠[𝑘])+

Δ𝑡

Δ𝑥
×
(
− 𝑣free

(
1− 𝜌[𝑘]

𝜌jam

)
𝜌[𝑘]

)
. (3)

定义

𝑥(𝑘) = 𝜌[𝑘], 𝑢(𝑘) = 𝑟[𝑘],

𝜃(𝑘) = [𝑣free, 𝜇jam]
T = [𝑣free, 1/𝜌jam]

T,

𝑔(𝑥(𝑘), 𝜃(𝑘)) = −𝑣free(1− 𝜌[𝑘]𝜇jam)𝜌[𝑘],

𝑎 =
Δ𝑡

Δ𝑥
, 𝑏(𝑘) = 𝑎(𝑞𝑢[𝑘]− 𝑠[𝑘]). (4)

则式 (3)可化为

𝑥(𝑘 + 1) =

𝑥(𝑘) + 𝑎 ⋅ 𝑢(𝑘) + 𝑎𝑔(𝑥(𝑘), 𝜃(𝑘)) + 𝑏(𝑘), (5)

注注注 1 对交通流模型的动态行为起主要作用的

参数是 𝑣free和 𝜌jam
[11],这正是本文选择这 2个参数作

为待辨识参数的原因.

2.3 近近近似似似动动动态态态规规规划划划辨辨辨识识识方方方法法法的的的具具具体体体步步步骤骤骤

Step 1: 给定控制量 {𝑢𝑑(𝑘)}, 测量得到状态量为

{𝑥𝑑(𝑘)}.

Step 2: 给定初始参数估计 𝜃(0).

Step 3: 计算第 𝑘时刻的状态误差 𝑒(𝑘) = 𝑥𝑑(𝑘) −
𝑥(𝑘), 𝑒̇(𝑘)=(𝑒(𝑘)− 𝑒(𝑘 − 1))/Δ𝑡,定义性能指标

𝐽(𝑘) =

∞∑
𝑘=𝑖

𝛾𝑘−𝑖𝑈(𝑘) =

∞∑
𝑘=𝑖

𝛾𝑘−𝑖 1

2
(𝛼 ⋅ 𝑒(𝑘)2 + 𝜃(𝑘)T𝑅𝜃(𝑘)). (6)

其中: 𝑈(𝑘)为效用函数, 0<𝛾⩽1为折扣系数, 𝛼为适

当正常数, 𝑅为正定矩阵.

Step 4: 近似动态规划辨识算法为

𝜃(𝑘) = 𝜃(𝑘 − 1) + 𝛽 ⋅𝑁𝑁𝑎(𝑒(𝑘), 𝑒̇(𝑘),𝑊𝑎). (7)

其中: 𝑊𝑎为Action神经网络权重; 𝑁𝑁𝑎(𝑒(𝑘), 𝑒̇(𝑘),

𝑊𝑎)为Action输出; 𝛽为步长; 𝐽(𝑘)为神经网络Critic

模块 𝑘时刻的输出,其目标是估计系统性能指标 𝐽(𝑘).

评价辨识效果, 若满足性能指标要求, 则停止; 否则,

通过式 (5)求解𝑥(𝑘 + 1),转 Step 3继续辨识.

交通流模型参数辨识框图如图 2所示.

Action

Critic

e k( )

e k( )

x k
d
( )

TDL LWR
x k( +1) θ k( )

K

TDL

J k( )

b k( )

+

图 2 交通流模型参数的近似动态规划辨识框图

3 参参参数数数辨辨辨识识识算算算法法法收收收敛敛敛性性性证证证明明明

简单起见,记𝑥𝑘≜𝑥(𝑘), 𝑥𝑘+1≜𝑥(𝑘+1), 𝑢𝑘≜𝑢(𝑘),

𝜃𝑘≜𝜃(𝑘),则系统可记作⎧⎨⎩
𝑥𝑘+1 = 𝑥𝑘 + 𝑎 ⋅ 𝑢𝑘 + 𝑎𝑔(𝑥𝑘, 𝜃𝑘) + 𝑏(𝑘),

𝐽(𝑥𝑘) =

∞∑
𝑘=𝑖

𝛾𝑘−𝑖𝑈(𝑥𝑘, 𝜃𝑘).
(8)
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其中: 效用函数

𝑈(𝑥𝑘, 𝜃𝑘) =

1

2
((𝑥𝑑(𝑘)− 𝑥𝑘)

T𝑄(𝑥𝑑(𝑘)− 𝑥𝑘) + 𝜃T𝑘 𝑅𝜃𝑘), (9)

式中𝑄和𝑅为正定矩阵. 对于离散系统,可采用如下

HJB方程进行求解:

𝐽(𝑥𝑘) = min
𝜃𝑘

{𝑈(𝑥𝑘, 𝜃𝑘) + 𝐽(𝑥𝑘+1)}. (10)

3.1 ∂𝑱(𝒙𝒌)/∂𝒙𝒌的的的迭迭迭代代代收收收敛敛敛性性性

对式 (10)两边分别求关于𝑥𝑘的偏导数,可得
∂𝐽(𝑥𝑘)

∂𝑥𝑘
=

∂𝑈(𝑥𝑘, 𝜃𝑘)

∂𝑥𝑘
+

∂𝐽(𝑥𝑘+1)

∂𝑥𝑘
=

∂𝑈(𝑥𝑘, 𝜃𝑘)

∂𝑥𝑘
+
( ∂𝜃𝑘
∂𝑥𝑘

)T ∂𝑈(𝑥𝑘, 𝜃𝑘)

∂𝜃𝑘
+(∂𝑥𝑘+1

∂𝑥𝑘
+

∂𝑥𝑘+1

∂𝜃𝑘

∂𝜃𝑘
∂𝑥𝑘

)T ∂𝐽(𝑥𝑘+1)

∂𝑥𝑘+1
=

𝑄𝑥𝑘 −𝑄𝑥𝑑 +
( ∂𝜃𝑘
∂𝑥𝑘

)T

𝑅𝜃𝑘 +
∂𝐽(𝑥𝑘+1)

∂𝑥𝑘+1
×(

1 + 𝑎
∂𝑢(𝑥𝑘)

∂𝑥𝑘
+ 𝑎

∂𝑔(𝑥𝑘, 𝜃𝑘)

∂𝑥𝑘
+

∂𝑥𝑘+1

∂𝜃𝑘

∂𝜃𝑘
∂𝑥𝑘

)
, (11)

这里 ∂𝜃𝑘/∂𝑥𝑘 = 0. 如果令 ∂𝐽(𝑥𝑘)/∂𝑥𝑘 = 𝑓(𝑥𝑘), 且有

∂𝐽(𝑥𝑘+1)/∂𝑥𝑘+1=𝑓(𝑥𝑘+1),则式 (11)可写为

𝑓(𝑥𝑘) =
(
1 + 𝑎

∂𝑢(𝑥𝑘)

∂𝑥𝑘
+ 𝑎

∂𝑔(𝑥𝑘, 𝜃𝑘)

∂𝑥𝑘

)
𝑓(𝑥𝑘+1)+

𝑄𝑥𝑘 −𝑄𝑥𝑑. (12)

假设有 𝑓(𝑥𝑘) = 𝑓𝑛(𝑥𝑘), 𝑓∗(𝑥𝑘) = 𝑓𝑛+1(𝑥𝑘), 则可

以得到上式的迭代公式

𝑓𝑛+1(𝑥𝑘) =(
1 + 𝑎

∂𝑢(𝑥𝑘)

∂𝑥𝑘
+ 𝑎

∂𝑔(𝑥𝑘, 𝜃𝑘)

∂𝑥𝑘

)
𝑓𝑛(𝑥𝑘+1)+

𝑄𝑥𝑘 −𝑄𝑥𝑑. (13)

其中: 𝑛为神经网络Action, Critic各自在每步训练过

程中的迭代次数, 根据性能指标是否满足要求, 决定

是否继续迭代过程; 𝑓∗(𝑥𝑘)为第 𝑘步满足性能指标迭

代结束的值.

定定定理理理 1 序列 𝑓𝑛(𝑥𝑘)的收敛条件为∥∥∥1 + 𝑎
∂𝑢(𝑥𝑘)

∂𝑥𝑘
+ 𝑎

∂𝑔(𝑥𝑘, 𝜃𝑘)

∂𝑥𝑘

∥∥∥ < 1. (14)

证证证明明明 由式 (12),可以得到

𝑓𝑛(𝑥𝑘) =(
1 + 𝑎

∂𝑢(𝑥𝑘)

∂𝑥𝑘
+ 𝑎

∂𝑔(𝑥𝑘, 𝜃𝑘)

∂𝑥𝑘

)
𝑓𝑛−1(𝑥𝑘+1)+

𝑄𝑥𝑘 −𝑄𝑥𝑑. (15)

将式 (13)与 (15)作差,可以得到

𝑓𝑛+1(𝑥𝑘)− 𝑓𝑛(𝑥𝑘) =(
1 + 𝑎

∂𝑢(𝑥𝑘)

∂𝑥𝑘
+ 𝑎

∂𝑔(𝑥𝑘, 𝜃𝑘)

∂𝑥𝑘

)T

×

(𝑓𝑛(𝑥𝑘+1)− 𝑓𝑛−1(𝑥𝑘+1)). (16)

令𝑛=𝑛− 1, 𝑛− 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 1,将式 (16)展开,可以得到

𝑓𝑛+1(𝑥𝑘)− 𝑓𝑛(𝑥𝑘) =(
1 + 𝑎

∂𝑢(𝑥𝑘)

∂𝑥𝑘
+ 𝑎

∂𝑔(𝑥𝑘, 𝜃𝑘)

∂𝑥𝑘

)T

×(
1 + 𝑎

∂𝑢(𝑥𝑘+1)

∂𝑥𝑘+1
+ 𝑎

∂𝑔(𝑥𝑘+1, 𝜃𝑘+1)

∂𝑥𝑘+1

)T

⋅ ⋅ ⋅(
1 + 𝑎

∂𝑢(𝑥𝑘+𝑛−1)

∂𝑥𝑘+𝑛−1
+ 𝑎

∂𝑔(𝑥𝑘+𝑛−1, 𝜃𝑘+𝑛−1)

∂𝑥𝑘+𝑛−1

)T

×

(𝑓1(𝑥𝑘+𝑛−1)− 𝑓0(𝑥𝑘+𝑛−1)). (17)

令 1 + 𝑎
∂𝑢(𝑥𝑗)

∂𝑥𝑗
+ 𝑎

∂𝑔(𝑥𝑗 , 𝜃𝑗)

∂𝑥𝑗
的模最大值为𝑀 ,其中

𝑗=𝑘, 𝑘 + 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑘 + 𝑛− 1. 则由式 (17)可以得到

∥𝑓𝑛+1(𝑥𝑘)− 𝑓𝑛(𝑥𝑘)∥ ⩽

𝑀𝑛∥𝑓1(𝑥𝑘+𝑛−1)− 𝑓0(𝑥𝑘+𝑛−1)∥. (18)

如果有𝑀 < 1, 且 𝑓1(𝑥𝑘+𝑛−1), 𝑓0(𝑥𝑘+𝑛−1)有界, 则

𝑓𝑛(𝑥𝑘)收敛. 而 𝑓1(𝑥𝑘+𝑛−1), 𝑓0(𝑥𝑘+𝑛−1)有界可以通

过选取适当的初始条件保证[12]. 因此,如果满足∥∥∥ 1 + 𝑎
∂𝑢(𝑥𝑘)

∂𝑥𝑘
+ 𝑎

∂𝑔(𝑥𝑘, 𝜃𝑘)

∂𝑥𝑘

∥∥∥ < 1,

则 ∂𝐽(𝑥𝑘)/∂𝑥𝑘收敛. 2
3.2 𝜽𝒌迭迭迭代代代的的的收收收敛敛敛性性性

通过式 (10)的构造, 参数辨识可转化为如下问

题:如何获取一个 𝜃∗𝑘,使得定义的系统性能指标最小,

对式 (10)求关于 𝜃𝑘的偏导,可以得到

0 =
∂𝐽(𝑥𝑘)

∂𝜃𝑘
=

∂𝑈(𝑥𝑘, 𝜃𝑘)

∂𝜃𝑘
+

∂𝐽(𝑥𝑘+1)

∂𝜃𝑘
=

𝑅𝜃∗𝑘 + 𝑎
[∂𝑔(𝑥𝑘, 𝜃𝑘)

∂𝜃𝑘

]T
𝑓(𝑥𝑘+1), (19)

则

𝜃∗𝑘 = −𝑎𝑅−1
[∂𝑔(𝑥𝑘, 𝜃𝑘)

∂𝜃𝑘

]T
𝑓(𝑥𝑘+1). (20)

将式 (3)和 (4)代入式 (20),可以得到[
𝑣∗free
𝜇∗
jam

]
=

− 𝑎𝑅−1

[
−(1− 𝜇jam(𝑘)𝑥𝑘)𝑥𝑘

−𝑣free𝑥𝑘(−𝑥𝑘)

]
𝑓(𝑥𝑘+1) =

𝑎𝑅−1

[
−𝜇jam(𝑘)𝑥

2
𝑘 + 𝑥𝑘

−𝑣free𝑥
2
𝑘

]
𝑓(𝑥𝑘+1) =

− 𝑎𝑅−1𝑥2
𝑘

[
0 1

1 0

][
𝑣free

𝜇jam

]
𝑓(𝑥𝑘+1)+

𝑎𝑅−1𝑥𝑘

[
1

0

]
𝑓(𝑥𝑘+1). (21)

所以有

𝜃∗𝑘 =−𝑅−1𝑎𝑥2
𝑘

[
0 1

1 0

]
𝜃𝑘𝑓(𝑥𝑘+1)+

𝑅−1𝑎𝑥𝑘

[
1

0

]
𝑓(𝑥𝑘+1). (22)
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令 𝑔𝑛+1(𝑥𝑘)=𝜃∗𝑘, 𝑔𝑛(𝑥𝑘)=𝜃𝑘,可以得到⎧⎨⎩

𝑔𝑛+1(𝑥𝑘) =

−𝑅−1𝑎𝑥2
𝑘

[
0 1

1 0

]
𝑔𝑛(𝑥𝑘)𝑓(𝑥𝑘+1)+

𝑅−1𝑎𝑥𝑘

[
1

0

]
𝑓(𝑥𝑘+1),

𝑔𝑛(𝑥𝑘) =

−𝑅−1𝑎𝑥2
𝑘

[
0 1

1 0

]
𝑔𝑛−1(𝑥𝑘)𝑓(𝑥𝑘+1)+

𝑅−1𝑎𝑥𝑘

[
1

0

]
𝑓(𝑥𝑘+1).

(23)

两式相减,可以得到

𝑔𝑛+1(𝑥𝑘)− 𝑔𝑛(𝑥𝑘) =

−𝑅−1𝑎𝑥2
𝑘

[
0 1

1 0

]
(𝑔𝑛(𝑥𝑘)− 𝑔𝑛−1(𝑥𝑘))𝑓(𝑥𝑘+1).

(24)

由 3.1节可知 𝑓(𝑥𝑘+1)收敛, 且𝑥𝑘有界, 所以选

取适当的𝑅满足∥∥∥−𝑅−1𝑎𝑥2
𝑘

[
0 1

1 0

]
𝑓(𝑥𝑘+1)

∥∥∥ < 1

时,可以保证 𝜃𝑘收敛.

4 仿仿仿真真真研研研究究究

为了验证近似动态规划方法在快速路交通流模

型参数辨识中的有效性, 选取图 1所示LWR模型参

数如下[8]: Δ𝑡=1/180 h, Δ𝑥=0.3 km, 𝑣free=60 km / h,

𝜌jam = 120辆 / km, 𝜌𝑐𝑟 = 55, 𝑞𝑢(𝑘) = 1 800辆 / h, 𝑠(𝑘)

= 200辆 / h. 给定控制量 {𝑢𝑑(𝑘)},测量得到状态量为

{𝑥𝑑(𝑘)},如图 3所示.
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图 3 控制量𝒖𝒅和状态量𝒙𝒅数据

近似动态规划辨识方法设计如下: 选取Action

结构为𝑁2:5:2,各神经元无偏量输入,隐含层输出层激

励函数均为非对称S型函数; Critic结构为𝑁4:9:1, 各

神经元无偏量输入,隐含层激励函数为非对称 S型函

数,输出层激励函数为线形函数. 定义如下性能指标:

𝐽(𝑘) =

∞∑
𝑘=𝑖

𝛾𝑘−𝑖𝑈(𝑘), 𝑈(𝑘) = (𝛼𝑒2(𝑘) + 𝜃T𝑘 𝑅𝜃𝑘),

𝑅 =

[
0.000 3 0

0 10 000

]
, 𝑒(𝑘) = 𝑥𝑑(𝑘)− 𝑥(𝑘),

𝑒̇(𝑘) = (𝑒(𝑘)− 𝑒(𝑘 − 1))/Δ𝑡.

近似动态规划辨识算法为

𝜃(𝑘) = 𝜃(𝑘 − 1) + 𝛽 ⋅𝑁𝑁𝑎(𝑒(𝑘), 𝑒̇(𝑘),𝑊𝑎).

给定初始参数估计

𝜃(0) = [𝑣free(0), 𝜌jam(0)]
T = [40, 100]T.

系统初态𝑥(0) = 𝜌(0) = 40辆 / km. 此外, 𝛾为折扣因

子 (𝛾表征性能指标对各时刻效用函数的权重大小,为

避免训练过程振荡, 可选择较小的折扣因子, 但过小

的动量因子不能有效地提高网络收敛速度, 因此应

根据实际应用选择合适的 𝛾, 本文选取𝛼 = 0.02, 𝛾

= 0.5), 步长 𝛽 = 3. 𝑣free和 𝜌jam参数辨识结果为

[ 59.796 4, 120.489 0 ]T,如图 4和图 5所示.
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图 4 𝒗free的参数辨识结果及误差

ρ
!

fr
re

/(
  

  
/ k

m
)

0

t /10 s
3

(a) "# ρjam$%&'(

20

10

0

e
/ (

  
  
 /

k
m

)
!

ρ

0 0.8 1.6 2.4

t /10 s
3

(b) "# $%&)*ρ jam

0.8 1.6 2.4

130

120

110

ja
m

-10

100

图 5 𝝆jam的参数辨识结果及误差
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为了验证近似动态规划辨识方法的性能,本文采

用最小二乘估计方法[9]作为基准,将测量数据代入得

到辨识结果 [ 60 : 980 4; 117 : 759 0 ]T. 仿真结果表明,

近似动态规划辨识方法辨识精度高,优于最小二乘辨

识方法.

5 结结结 论论论

本文针对快速路交通的强非线性、不确定性等

特点,探讨了近似动态规划方法在快速路交通流模型

参数辨识中的应用. 通过严格的数学论证,证明了所

提出方法的收敛性. 最后,在Matlab平台上进行了仿

真研究,结果验证了所提出辨识算法的有效性.
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