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摘 要: 为了得到稳定有序的道路交通流,依据离散趋近律,设计了交通流的速度控制器. 考虑到由于匝道的流入和

流出使得交通流具有不确定性,设计了动态扰动补偿器. 以各路段的密度为控制目标,先通过密度函数的离散趋近律

求得目标速度,然后利用速度控制器使得速度在有限步内等于目标速度.当控制器参数满足一定条件时,交通流密度

最终稳定在一定的范围内,同时给出了算法步骤和证明. 仿真结果显示,速度控制器将有匝道路段的交通流密度稳定

在指定值附近,而无匝道路段的交通流密度趋于指定值,从而避免了道路拥挤的发生.
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Abstract: In order to get stable and orderly road traffic flow, the speed controller is designed based on the discrete

approaching law. By considering the uncertain of traffic flow arising from the inflow and outflow of the ramp, the disturbance

compensator is designed. The density of each section is the control objective. Firstly, the target speed is obtained through

discrete reaching law of density function. Then the speed controller is used, which makes the speed equal to the target speed

in limited steps. The density is stabilized within certain range finally if the parameters satisfy certain conditions, and the

algorithm steps and proof are given. The simulation results show that the speed controller stabilizes the density of the section

with ramp around specified value, and the density of the section without ramp tends to specified value, thus road congestion

is avoided.

Key words: discrete traffic flow；discrete approaching low；speed controller；disturbance compensator

1 引引引 言言言

交通流的波动是由系统的内部和外部因素相互

作用所决定的, 并将会导致交通流的不稳定性, 从而

产生交通拥堵和降低系统运行效率.自动化公路系统

根据道路交通状态为车辆提供适当的反馈控制命令,

采用计算机控制代替人的主观控制,使交通流趋于稳

定和有序, 包括微观控制[1-3]和宏观控制[4-8], 其中以

宏观控制为主.

针对宏观交通流模型, 文献 [5]应用反演积分法

设计速度控制器, 然后联立方程组求解, 使得路段上

的交通流密度趋于稳定,但在求解时涉及到矩阵的求

逆. [6]对此进行了改进, 通过泰勒函数展开逆矩阵,

然后省略高次项求得近似解. [7]则通过将速度控制

到指定值上, 间接地影响到密度,并通过仿真表明密

度最终稳定于某个定值. [8]将匝道控制和速度控制

相结合,通过神经网络来求解控制项.目前已有的研

究大都使交通流趋于某一定值,但由于匝道流入和流

出使得交通流具有不确定性,在控制时并不能使得交

通流稳定于某一固定值.

本文控制的目标是道路交通流的密度,对宏观交

通流模型采用速度控制器,将匝道的流入和流出量视

为不确定因素,依据变结构控制理论的离散趋近律求

解控制项,并设定控制参数以保证鲁棒性. 仿真结果

表明了所提出方法的有效性.
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2 离离离散散散交交交通通通流流流的的的控控控制制制模模模型型型

宏观交通流控制模型是描述交通流状态变量的

时空变化及其与控制变量之间关系的方程式,本文采

用Papageorgiou等人[9-12]提出的交通流模型. 如图1所

示, 将一条道路划分为若干路段, 每一路段内交通状

态可近似认为是均一的,且至多包含一个入口和一个

出口. 对于第 𝑖路段, 𝑣𝑖和 𝜌𝑖分别为速度和密度, 𝑞𝑖为

流量, 𝑟in𝑖 和 𝑟out𝑖 为出入匝道流量, 𝐿𝑖为路段长度.
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图 1 高速公路示意图

无控制下的交通流模型为

𝑞𝑖(𝑛) = 𝛼𝜌𝑖(𝑛)𝑣𝑖(𝑛) + (1− 𝛼)𝜌𝑖+1(𝑛)𝑣𝑖+1(𝑛), (1)

𝜌𝑖(𝑛+ 1) = 𝜌𝑖(𝑛) +
𝑇

𝐿𝑖
[𝑞𝑖−1(𝑛)− 𝑞𝑖(𝑛)+

𝑟in𝑖 (𝑛)− 𝑟out𝑖 (𝑛)], (2)

𝑣𝑖(𝑛+ 1) = 𝑣𝑖(𝑛) +
𝑇

𝜏
{𝑣𝑒[𝜌𝑖(𝑛)]− 𝑣𝑖(𝑛)}+

𝑇

𝐿𝑖

𝜌𝑖−1(𝑛)

𝜌𝑖(𝑛) + 𝜉
𝑣𝑖−1(𝑛)[

√
𝑣𝑖−1(𝑛)𝑣𝑖(𝑛)−

𝑣𝑖(𝑛)]− 𝜇(𝑛)𝑇

𝜏𝐿𝑖
𝑤𝑖(𝑛). (3)

其中

𝜇(𝑛) =

⎧⎨⎩
𝜇1

𝜂

𝜌𝑐𝑟 − 𝜌𝑖+1(𝑛) + 𝜎
,

𝜌𝑖+1(𝑛) > 𝜌𝑖(𝑛);

𝜇2, 𝜌𝑖+1(𝑛) ⩽ 𝜌𝑖(𝑛).

(4)

𝑤𝑖(𝑛) =
𝜌𝑖+1(𝑛)− 𝜌𝑖(𝑛)

𝜌𝑖(𝑛) + 𝜁
. (5)

参数𝛼为动量因子; 𝑇 为采样周期; 𝜏为反应时间;

𝜁, 𝜉, 𝜂, 𝜎, 𝜇1和𝜇2为参数常量. 在无控制的人为驾驶

环境下,驾驶员根据上下游的交通状况决定加速或减

速.式 (3)中的 𝑣𝑒 [𝜌𝑖(𝑛)]由下式确定:

𝑣𝑒[𝜌𝑖(𝑛)] = 𝑣𝑓 [1− (𝜌𝑖(𝑛)/𝜌𝑐𝑟)
𝑙]𝑚. (6)

其中: 𝑣𝑓和 𝜌𝑐𝑟为最大速度和堵塞密度, 𝑙和𝑚为参数

常量.

对边界条件作如下处理: 假设第 1路段的进入交

通流量不变,即 𝑞0(𝑛)为定值;假设路段𝑁 + 1的状态

与路段𝑁一样,即 𝜌𝑁 (𝑛 + 1) = 𝜌𝑁+1(𝑛 + 1), 𝑣𝑁 (𝑛 +

1) = 𝑣𝑁+1(𝑛+1). 在有控制情况下,式 (3)中的第 4项
𝜇(𝑛)𝑇

𝜏𝐿𝑖
𝑤𝑖(𝑛)转变为控制项𝑢𝑖(𝑛),即

𝑣𝑖(𝑛+ 1) = 𝑣𝑖(𝑛) +
𝑇

𝜏
{𝑣𝑒[𝜌𝑖(𝑛)]− 𝑣𝑖(𝑛)}+

𝑇

𝐿𝑖

𝜌𝑖−1(𝑛)

𝜌𝑖(𝑛) + 𝜉
𝑣𝑖−1(𝑛)[

√
𝑣𝑖−1(𝑛)𝑣𝑖(𝑛)−

𝑣𝑖(𝑛)] + 𝑢𝑖(𝑛). (7)

由式 (1)和 (2)可得

𝜌𝑖(𝑛+ 1) = 𝜌𝑖(𝑛) +
𝑇

𝐿𝑖
[𝛼𝜌𝑖−1(𝑛)𝑣𝑖−1(𝑛)+

(1− 2𝛼)𝜌𝑖(𝑛)𝑣𝑖(𝑛)− (1− 𝛼)×
𝜌𝑖+1(𝑛)𝑣𝑖+1(𝑛) + 𝑟in𝑖 (𝑛)− 𝑟out𝑖 (𝑛)]. (8)

令

𝑔𝑖(𝑛) =
𝑇

𝐿𝑖
[𝛼𝜌𝑖−1(𝑛)𝑣𝑖−1(𝑛) + (1− 2𝛼)×

𝜌𝑖(𝑛)𝑣𝑖(𝑛)− (1− 𝛼)𝜌𝑖+1(𝑛)𝑣𝑖+1(𝑛)], (9)

𝜙𝑖(𝑛) =
𝑇

𝐿𝑖
[𝑟in𝑖 (𝑛)− 𝑟out𝑖 (𝑛)]. (10)

将式 (9)和 (10)代入 (8),可得

𝜌𝑖(𝑛+ 1) = 𝜌𝑖(𝑛) + 𝑔𝑖(𝑛) + 𝜙𝑖(𝑛). (11)

再令

𝑓𝑖(𝑛) =
𝑇

𝜏
{𝑣𝑒[𝜌𝑖(𝑛)]− 𝑣𝑖(𝑛)}+ 𝑇

𝐿𝑖

𝜌𝑖−1(𝑛)

𝜌𝑖(𝑛) + 𝜉
×

𝑣𝑖−1(𝑛)[
√

𝑣𝑖−1(𝑛)𝑣𝑖(𝑛)− 𝑣𝑖(𝑛)]. (12)

将式 (12)代入 (7),得

𝑣𝑖(𝑛+ 1) = 𝑣𝑖(𝑛) + 𝑓𝑖(𝑛) + 𝑢𝑖(𝑛). (13)

式 (11)和 (13)共同构成了有控制下的交通流模

型.

3 速速速度度度控控控制制制器器器的的的设设设计计计

3.1 问问问题题题描描描述述述

设在𝑛时刻的状态 𝜌𝑖(𝑛), 𝑣𝑖(𝑛), 𝑟in𝑖 (𝑛)和 𝑟out𝑖 (𝑛)

均可测得,需要求解控制项𝑢𝑖(𝑛)使得 𝜌𝑖(𝑛)趋于期望

值 𝜌∗𝑖 (𝑛).由式 (9)∼ (11)知, 𝑛+1时刻的密度 𝜌𝑖(𝑛+1)

可以确定. 由式 (13)知, 𝑣𝑖(𝑛+ 1)可由控制项𝑢𝑖(𝑛)直

接确定. 因此𝑢𝑖(𝑛)并不能影响 𝜌𝑖(𝑛 + 1), 而是通过

𝑣𝑖(𝑛+1)影响𝑛+2时刻的密度 𝜌𝑖(𝑛+2). 由式 (11)可

知, 𝜌𝑖(𝑛+2)还受𝜙𝑖(𝑛+1)的影响,且𝑛+1时刻的匝

道输入量 𝑟in𝑖 (𝑛+ 1)和输出量 𝑟out𝑖 (𝑛+ 1)是不可知的.

由式 (10)知, 𝜙𝑖(𝑛+1)也不可知.本文将𝜙𝑖(𝑛+1)视为

扰动项,采用变结构控制[13-15]方法对宏观交通流模型

进行控制,对扰动项进行动态补偿,将密度 𝜌𝑖(𝑛+2)控

制在期望值 𝜌∗𝑖 (𝑛+ 2)的附近.

对离散时间系统进行变结构控制设计,一般先确

定满足到达条件的趋近律,然后利用趋近律求解控制

项[14]. 目前大都采用高为炳提出的离散趋近律[13],即

𝑠(𝑛+ 1) = (1− 𝛿𝑇 )𝑠(𝑛)− 𝜀𝑇 sgn[𝑠(𝑛)],

𝜀 > 0, 𝛿 > 0, 𝛿𝑇 < 1. (14)

其中: 𝑠(𝑛)为切换函数向量; −𝜀𝑇 sgn[𝑠(𝑛)]用于抑制

不确定性,选择合适的 𝜀𝑇 可保证控制系统鲁棒稳定.
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3.2 控控控制制制项项项的的的求求求解解解

基于以上的问题描述,通过趋近律 (14)求解控制

项的步骤为: 1)由式 (11)得到 𝜌𝑖(𝑛 + 1); 2)将切换函

数 𝑠(𝑛+1)代入式 (14),求得使切换函数按照趋近律变

化时的 𝜌𝑖(𝑛+ 2)的值,同时用扰动项的估计值𝜙𝑖(𝑛+

1)代替𝜙𝑖(𝑛 + 1); 3)求解期望的控制速度 𝑣∗𝑖 (𝑛 + 1);

4)依据式 (13)求解控制项𝑢𝑖(𝑛). 下面进行详细讨论.

设密度控制目标为 𝜌∗𝑖 (𝑛)(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁), 定义

各路段密度的切换函数

𝑠𝑖(𝑛) = 𝜌𝑖(𝑛)− 𝜌𝑖(𝑛). (15)

由式 (15),有

𝑠𝑖(𝑛+ 1) = 𝜌𝑖(𝑛+ 1)− 𝜌𝑖(𝑛+ 1), (16)

𝑠𝑖(𝑛+ 2) = 𝜌𝑖(𝑛+ 2)− 𝜌𝑖(𝑛+ 2). (17)

将式 (16)和 (17)代入下述离散趋近律:

𝑠𝑖(𝑛+ 2) = (1− 𝛿𝑇 )𝑠𝑖(𝑛+ 1)− 𝜀𝑇 sgn[𝑠𝑖(𝑛+ 1)],

𝜀𝑖 > 0, 𝛿 > 0, 𝛿𝑇 < 1. (18)

化简后得到

[𝜌𝑖(𝑛+ 2)− 𝜌𝑖(𝑛+ 1)]− [𝜌∗𝑖 (𝑛+ 2)− 𝜌∗𝑖 (𝑛+ 1)] =

− 𝛿𝑇 [𝑠𝑖(𝑛+ 1)]− 𝜀𝑖𝑇 sgn[𝑠𝑖(𝑛+ 1)]. (19)

由式 (11)和 (19)可得

𝑔𝑖(𝑛+ 1) = − 𝜙𝑖(𝑛+ 1) + [𝜌∗𝑖 (𝑛+ 2)− 𝜌∗𝑖 (𝑛+ 1)]−
𝛿𝑇 [𝑠𝑖(𝑛+ 1)]− 𝜀𝑖𝑇 sgn[𝑠𝑖(𝑛+ 1)]. (20)

因此若 𝑔𝑖(𝑛+1)满足式 (20),则 𝑠𝑖(𝑛) (𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁)

满足式 (18),但下一时刻的𝜙𝑖(𝑛+1)是不可知的扰动,

采用估计值𝜙𝑖(𝑛+ 1)代替,可得

𝑔𝑖(𝑛+ 1) = − 𝜙𝑖(𝑛+ 1) + [𝜌∗𝑖 (𝑛+ 2)− 𝜌∗𝑖 (𝑛+ 1)]−
𝛿𝑇 [𝑠𝑖(𝑛+ 1)]− 𝜀𝑖𝑇 sgn[𝑠𝑖(𝑛+ 1)]. (21)

取

𝜙𝑖(𝑛+ 1) = 𝜙𝑖(𝑛) + 𝛽[𝜙𝑖(𝑛)− 𝜙𝑖(𝑛)], (22)

其中 0 < 𝛽 < 1. 在得到 𝑔𝑖(𝑛+ 1) (𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁)后,

分以下 3种情况讨论:

1)当 𝑖 = 1时, 由边界条件第 1路段的进入交通

流量 𝑞0(𝑛)为定值,由式 (1)和 (9)可得

𝑔1(𝑛+ 1) =
𝑇

𝐿1
[𝑞0(𝑛+ 1)− 𝑞1(𝑛+ 1)]. (23)

因此

𝛼𝜌1(𝑛+ 1)𝑣1(𝑛+ 1) + (1− 𝛼)𝜌2(𝑛+ 1)𝑣2(𝑛+ 1) =

𝑞0(𝑛+ 1)− 𝐿1

𝑇
𝑔1(𝑛+ 1). (24)

2)当 1 < 𝑖 < 𝑁时,由式 (9)可得

𝛼𝜌𝑖−1(𝑛+ 1)𝑣𝑖−1(𝑛+ 1) +

(1− 2𝛼)𝜌𝑖(𝑛+ 1)𝑣𝑖(𝑛+ 1)−

(1− 𝛼)𝜌𝑖+1(𝑛+ 1)𝑣𝑖+1(𝑛+ 1) =
𝐿𝑖

𝑇
𝑔𝑖(𝑛+ 1). (25)

3)当 𝑖 = 𝑁时,由式 (9)和边界条件 𝜌𝑁 (𝑛+ 1) =

𝜌𝑁+1(𝑛+ 1)以及 𝑣𝑁 (𝑛+ 1) = 𝑣𝑁+1(𝑛+ 1),可得

𝛼𝜌𝑁−1(𝑛+ 1)𝑣𝑁−1(𝑛+ 1)−

𝛼𝜌𝑁 (𝑛+ 1)𝑣𝑁 (𝑛+ 1) =
𝐿𝑁

𝑇
𝑔𝑁 (𝑛+ 1). (26)

解方程组可以得到使式 (21)成立的𝑛+ 1时刻的

速度,并作为需要控制得到的速度 𝑣∗𝑖 (𝑛+ 1). 令

𝐴 =⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝛼𝜌1(𝑛+ 1) (1− 𝛼)𝜌2(𝑛+ 1) ⋅ ⋅ ⋅ 0

𝛼𝜌1(𝑛+ 1) (1− 2𝛼)𝜌2(𝑛+ 1) ⋅ ⋅ ⋅ 0
...

...
. . . 0

0 0 . . . −𝛼𝜌𝑁 (𝑛+ 1)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦,
(27)

𝐵 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝑞0(𝑛+ 1)− 𝐿1

𝑇
𝑔1(𝑛+ 1)

𝐿2

𝑇
𝑔2(𝑛+ 1)

...
𝐿𝑁

𝑇
𝑔𝑁 (𝑛+ 1)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
, (28)

𝑉 = [ 𝑣∗1(𝑛+ 1) 𝑣∗2(𝑛+ 1) ⋅ ⋅ ⋅ 𝑣∗𝑁 (𝑛+ 1) ]T, (29)

则

𝑉 = 𝐴−1𝐵. (30)

当 𝑣𝑖(𝑛+1) = 𝑣∗𝑖 (𝑛+1)时, 𝑔𝑖(𝑛+1) = 𝑔∗𝑖 (𝑛+1).

由式 (13)知, 𝑣𝑖(𝑛+ 1)可由控制项𝑢𝑖(𝑛)确定. 令

𝑣𝑖(𝑛+ 1)− 𝑣∗𝑖 (𝑛+ 1) ={
𝜔[𝑣𝑖(𝑛)− 𝑣∗𝑖 (𝑛)], ∣𝑣𝑖(𝑛)− 𝑣∗𝑖 (𝑛)∣ > 𝑘;

0, ∣𝑣𝑖(𝑛)− 𝑣∗𝑖 (𝑛)∣ ⩽ 𝑘.
(31)

其中: 0 < 𝜔 < 1, 𝑘 > 0为常数. 显然,随着𝑛的增大,

𝑣𝑖(𝑛) − 𝑣∗𝑖 (𝑛)将逐渐趋于零,并在有限时间内小于 𝑘,

进而等于零. 本文没有让 𝑣𝑖(𝑛+1)直接等于 𝑣∗𝑖 (𝑛+1),

主要是为了减少速度的大度幅度变化.

将式 (13)代入 (31),求得控制项

𝑢𝑖(𝑛) =⎧⎨⎩
𝑣∗𝑖 (𝑛+ 1)− 𝑣𝑖(𝑛)− 𝑓𝑖(𝑛) + 𝜔[𝑣𝑖(𝑛)− 𝑣∗𝑖 (𝑛)],

∣𝑣𝑖(𝑛)− 𝑣∗𝑖 (𝑛)∣ > 𝑘;

𝑣∗𝑖 (𝑛+ 1)− 𝑣𝑖(𝑛)− 𝑓𝑖(𝑛),

∣𝑣𝑖(𝑛)− 𝑣∗𝑖 (𝑛)∣ ⩽ 𝑘.

(32)

对于不存在匝道流入和流出的路段,因其不存在

扰动项,故可以取 𝜀𝑖𝑇 = 0,则 𝑔𝑖(𝑛+1) = 𝑔𝑖(𝑛+1),而

切换函数满足 𝑠𝑖(𝑛+1) = (1− 𝛿𝑇 )𝑠𝑖(𝑛),因此 𝑠𝑖(𝑛)将

趋于零.
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3.3 主主主要要要结结结论论论

首先给出两个引理.

引引引理理理 1 对于式 (22), 若 0 < 𝛽 < 1, 扰动𝜙𝑖(𝑛)

为常量或变化有界的量, 则不论初始估计误差多大,

最终的估计误差将有界.

证证证明明明 令误差变化上界为𝑀𝑖,即

∣𝜑𝑖(𝑛+ 1)− 𝜑𝑖(𝑛)∣ ⩽ 𝑀𝑖. (33)

由式 (22)可得

𝜑𝑖(𝑛+ 1)− 𝜑𝑖(𝑛+ 1) =

𝜑𝑖(𝑛+ 1)− 𝜑𝑖(𝑛) + (1− 𝛽)[𝜑𝑖(𝑛)− 𝜑𝑖(𝑛)]. (34)

则有

∣𝜑𝑖(𝑛+ 1)− 𝜑𝑖(𝑛+ 1)∣ ⩽
𝑀𝑖 + (1− 𝛽) ∣𝜑𝑖(𝑛)− 𝜑𝑖(𝑛)∣ ⩽
𝑀𝑖 + (1− 𝛽) [𝑀𝑖 + (1− 𝛽) ∣𝜑𝑖(𝑛− 1)− 𝜑𝑖(𝑛− 1)∣] ⩽
⋅ ⋅ ⋅ ⩽ 𝑀𝑖 + (1− 𝛽)𝑀𝑖 + ⋅ ⋅ ⋅+
(1− 𝛽)𝑛−1𝑀𝑖 + (1− 𝛽)𝑛 ∣𝜑𝑖(1)− 𝜑𝑖(1)∣ ⩽
𝑀𝑖

𝛽
+ (1− 𝛽)𝑛

[
− 𝑀𝑖

𝛽
+ ∣𝜑𝑖(1)− 𝜑𝑖(1)∣

]
. (35)

因为

lim
𝑛→∞

(1− 𝛽)𝑛
[
− 𝑀𝑖

𝛽
+ ∣𝜑𝑖(1)− 𝜑𝑖(1)∣

]
= 0, (36)

所以最终的估计误差有界. 2
引引引理理理 2 控制项𝑢𝑖(𝑛)取式 (32)时, 若 0 < 𝜔 <

1, 𝑘 > 0,则总会有某个时刻𝑛𝑖,当𝑛 > 𝑛𝑖时, 𝑣𝑖(𝑛) =

𝑣∗𝑖 (𝑛).

证明略.

定定定理理理 1 采用式 (32), (11)和 (13)构成的离散交

通流模型,且 0 < 𝜔 < 1, 𝑘 > 0为常数. 若匝道流入和

流出量构成的扰动满足式 (33),采用扰动补偿 (22),且

0 < 𝛽 < 1,则不论初始误差如何,取控制参数 𝜀𝑖𝑇 >

𝑀𝑖/𝛽, 𝛿 > 0, 𝛿𝑇 < 1,密度函数 𝜌𝑖(𝑛)将收敛到 [𝜌∗𝑖 (𝑛)

− 2𝜀𝑖𝑇/(2− 𝛿𝑇 ), 𝜌∗𝑖 (𝑛) + 2𝜀𝑖𝑇/(2− 𝛿𝑇 )]内.

证证证明明明 采用控制 (32)时, 由引理 2, 存在𝑛0 =

max{𝑛1, 𝑛2, . . . , 𝑛𝑁},当𝑛 > 𝑛0时, 𝑣𝑖(𝑛) = 𝑣∗𝑖 (𝑛),此

时式 (21)成立. 由式 (15)和 (11), 𝜌𝑖 − 𝜌∗𝑖 的实际动态

为

𝑠𝑖(𝑛+ 2) = 𝜌𝑖(𝑛+ 2)− 𝜌∗𝑖 (𝑛+ 2) =

𝜌𝑖(𝑛+ 1) + 𝑔𝑖(𝑛+ 1) + 𝜑𝑖(𝑛+ 1)− 𝜌∗𝑖 (𝑛+ 2) =

(1− 𝛿𝑇 )𝑠𝑖(𝑛+ 1)− 𝜀𝑖𝑇 sgn[𝑠𝑖(𝑛+ 1)]+

𝜑𝑖(𝑛+ 1)− 𝜑𝑖(𝑛+ 1). (37)

则有

(𝑠𝑖(𝑛+ 2))/(𝑠𝑖(𝑛+ 1)) =

1− 𝛿𝑇 − 2𝜀𝑖𝑇/∣𝑠𝑖(𝑛+ 1)∣×
𝜀𝑖𝑇 − [𝜑𝑖(𝑛+ 1)− 𝜑𝑖(𝑛+ 1)]sgn[𝑠𝑖(𝑛+ 1)]

2𝜀𝑖𝑇
. (38)

由于 𝜀𝑖𝑇 > 𝑀𝑖/𝛽,由引理 1的证明知,存在 𝑡0,当

𝑛 > 𝑡0时

∣𝜑𝑖(𝑛+ 1)− 𝜑𝑖(𝑛+ 1)∣ ⩽
𝑀𝑖

𝛽
+

1

2

[
𝜀𝑖𝑇 − 𝑀𝑖

𝛽

]
=

1

2

[
𝜀𝑖𝑇 +

𝑀𝑖

𝛽

]
. (39)

有

0 <
𝜀𝑖𝑇 − 0.5 [𝜀𝑖𝑇 +𝑀𝑖/𝛽]

2𝜀𝑖𝑇
<

𝜀𝑖𝑇 − [𝜑𝑖(𝑛+ 1)− 𝜑𝑖(𝑛+ 1)]sgn[𝑠𝑖(𝑛+ 1)]

2𝜀𝑖𝑇
<

𝜀𝑖𝑇 + 0.5 [𝜀𝑖𝑇 +𝑀𝑖/𝛽]

2𝜀𝑖𝑇
< 1. (40)

若 ∣𝑠𝑖(𝑛+ 1)∣ > 2𝜀𝑖𝑇

2− 𝛿𝑇
,则

0 <
2𝜀𝑖𝑇

∣𝑠𝑖(𝑛+ 1)∣ < 2− 𝛿𝑇. (41)

由式 (38), (40)和 (41)可得

− 1 < 1− 𝛿𝑇 − 𝜀𝑖𝑇 + 0.5[𝜀𝑖𝑇 +𝑀𝑖/𝛽]

2𝜀𝑖𝑇
(2− 𝛿𝑇 ) <

𝑠𝑖(𝑛+ 2)

𝑠𝑖(𝑛+ 1)
< 1− 𝛿𝑇 < 1. (42)

则 ∣𝑠𝑖(𝑛)∣减小,直到 ∣𝑠𝑖(𝑛)∣ ⩽ 2𝜀𝑖𝑇/(2− 𝛿𝑇 ). 2
4 仿仿仿真真真实实实验验验

本文采用的是文献 [7]中的实验参数和初始条

件.考虑一段包含𝑁 = 12个路段的高速公路,每个路

段的长度为 500 m, 进入路段 1的初始交通流量为 𝑞0

= 1500 veh/h, 各路段交通流初始速度和密度如表 1

所示. 交通流模型的参数取为 𝜌𝑐𝑟 = 110 veh/km, 𝑣𝑓 =

93.1 km/h, 𝑇 = 15/3 600 h, 𝜏 = 20.4/3 600 h, 𝑙 = 1.86,

𝑚 = 4.05, 𝛼 = 0.95, 𝜁 = 50 veh/km, 𝜉 = 55 veh/km,

𝜎 = 16, 𝜇1 = 12 km/h, 𝜇2 = 6km2/h, 𝜂 = 120 veh/km.

初始时刻的密度和速度值如表 1所示. 匝道的流入和

流出为⎧⎨⎩
𝑟in2 (𝑡) = 250 + 50 sin(15(𝑡− 1)𝑇 ),

𝑟in7 (𝑡) = 250 + 50 sin(15(𝑡− 1)𝑇 ),

𝑟out7 (𝑡) = 150 + 50 sin(15(𝑡− 1)𝑇 + 45),

𝑟out10 (𝑡) = 150 + 50 sin(15(𝑡− 1)𝑇 + 45).

(43)

表 1 各路段的初始密度和速度

路段 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

初始密
度/(veh/km) 18 18 18 18 18 52 52 52 18 18 18 18

初始速
度/(km/h) 81 81 81 81 81 29 29 29 81 81 81 81

由式 (1)∼ (6)进行模拟,交通流的密度变化和速

度变化曲线如图 2所示. 可见路段 6 ∼ 9的交通流呈

现出不稳定现象.随着时间的推移,密度越来越大,接
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近阻塞密度 𝜌𝑐𝑟, 同时部分路段的速度逐步趋近于

零,表明道路出现了拥挤,因此有必要引进控制方法.
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图 2 无控制的密度和速度轮廓图

设期望密度 𝜌∗𝑖 (𝑛) = 34 veh/km (𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 12).
控制参数 𝛿𝑇 = 0.05. 存在匝道流入和流出的路段取

𝜀2𝑇 = 0.166 7, 𝜀7𝑇 = 0.312 5, 𝜀10𝑇 = 0.166 7, 其他

路段 𝜀𝑖𝑇 = 0. 式 (22)的初始估计值取𝜑2(1) = 120,

𝜑7(1) = 90, 𝜑10(1) = 170. 另外, 式 (32)中参数𝜔 =

0.8, 𝑘 = 5. 仿真结果如图 3所示,在控制作用下,最终

各路段的密度稳定在期望值附近,避免了交通拥堵的

发生. 而且密度和速度的变化具有较好的连续性,没

有产生大幅度的变化, 符合实际情况. 另外, 由于采

用的是速度间接控制密度的方法,密度函数中的不确

定部分会影响到速度,而密度和速度曲线中出现的小

幅度抖动现象正是来源于趋近律 (14)中的不确定抑

制项−𝜀𝑇 sgn[𝑠(𝑛)]. 在匝道出入量变化较慢的情况下,

抖动幅度一般较小.
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图 3 采用本文控制方法的密度和速度轮廓图

采用文献 [7]中方法的控制结果如图 4所示. 由

于匝道流入和流出的影响,部分路段的密度与期望值

相差较大,而速度趋于定值.该方法也是将速度趋于

指定值,间接地控制密度,当不存在匝道流入和流出

时可以达到较理想效果 (见文献 [7]的仿真结果), 但

没有考虑到存在匝道流入和流出的情况,不利于控制

交通拥堵.
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图 4 采用文献 [7]控制方法的密度和速度轮廓图

5 结结结 论论论

本文针对离散宏观交通流模型设计了速度控制

器, 通过对速度的控制来稳定交通流的密度.控制过

程分为两步:首先使得速度在有限步内等于期望的速

度;然后使密度的切换函数满足离散趋近律,并最终

达到控制目标.与其他方法相比较, 本文方法考虑了

匝道的流入和流出带来的不确定性影响,设计扰动项

的动态估计,通过离散趋近律的参数设置来保证最终

交通流密度稳定在期望值附近,从而避免了交通拥堵

的发生. 理论证明和仿真实验均表明了所提出方法的

有效性.
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