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基于二型模糊逻辑的高速公路匝道自适应控制
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摘　要: 入口匝道控制作为高速公路主动管控的重要技术之一, 能够有效解决高速公路合流区拥堵问题, 合理的

控制策略是保证控制效果的前提, 为此, 提出一种基于加点策略的 Kriging辅助模拟退火遗传优化二型模糊控制

方法. 该方法能够兼顾高速公路主线和匝道的运行性能, 基于二型模糊逻辑进行控制策略推理, 结合变论域思想

和搜索算法调节模糊控制参数, 并通过加点更新的代理模型解决仿真优化中耗时过长的问题. 以济南绕城高速为

实例, 对比验证上述控制方法的有效性和优越性, 并针对不同的流量场景设计不同的控制方法. 实验结果表明, 将
所设计的控制策略应用于拥堵情况下, 能够在匝道约束内有效优化主线运行状态, 在非拥堵情况下能够在节约计

算资源与成本的同时, 进一步提升主线的运行性能.
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Abstract: As  one  of  the  important  technologies  of  active  management  and  control  for  highway,  ramp  metering  can
effectively alleviate congestion problems in merging areas of highways. A reasonable control strategy is the premise to
ensure the control effect. This paper proposes a type-2 fuzzy logic control method optimized by the simulated annealing
aided genetic algorithm (SAGA) with the Kriging model based on the infill sampling strategy, taking into account the
highway  operational  performance  of  main  line  and  ramp.  The  method  uses  type-2  fuzzy  logic  for  inference  of  the
control  strategy,  and  combines  the  variable  universe  control  and  the  search  algorithm  to  adjust  fuzzy  control
parameters. With a view to solving the expensive optimization problem in simulation optimization, a surrogate model
updated  by  the  infill  sampling  strategy  is  applied.  Taking  the  highway  in  Jinan  City  from Shandong  Province  as  an
example,  the effectiveness and superiority of  the proposed method are verified through the comparative experiments,
and different control methods are designed for different traffic scenarios. The results show that the control strategy can
productively  optimize  the  traffic  operational  status  of  the  main  line  within  the  constraint  of  the  ramp  in  congested
situation. In non-congested situation, it can further improve the traffic operational performance of the main line while
saving computational resource and cost.
Keywords: active  management  and  control  for  highway； ramp  metering； type-2 fuzzy  logic  control； variable
universe control；SAGA；infill sampling strategy

 

0    引　言

高速公路作为现代交通运输的重要基础设施,
凭借高服务水平的特点吸引了大量的交通需求, 同

时也存在着合流区拥堵的问题, 主动管控技术在缓

解拥堵方面发挥了至关重要的作用
[1]. 针对合流区拥

堵问题, 广泛应用的高速公路主动管控技术是入口
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匝道控制, 这是一种根据实时道路信息控制匝道信

号, 调节车辆准入, 从而减少主线交通流拥堵、提高

合流区通行效率的方法.
按照对交通流的响应方式的不同, 入口匝道控

制可分为静态控制和动态感应控制. 定时控制
[2]
是

一种典型的静态控制, 具有固定的信号配时. ALINEA
(asservissement  linéaire  d'entrée  autoroutière)作为应

用最广泛的动态感应控制方法, 有效改善了合流区

的交通运行状态
[3-4]. 以此为基础, 学者们对 ALINEA

进行了扩展 , 进一步提高了道路的通行效率
[5-6].

随着交通系统愈加复杂, 智能控制方法应运而生, 模
糊神经网络

[7]
、模型预测控制

[8]
、强化学习

[9]
等方法

在匝道的自适应控制领域得到了应用. 对于难以准

确描述的复杂系统, 模糊控制具有一定优越性, 该方

法按照模糊规则进行闭环反馈控制, 无需输入准确

数据或建立精确模型, 在难以量化的非线性问题上

具有突出的处理能力
[10]. 因此学者们对匝道模糊控

制展开了研究和探索, 20世纪 90年代入口匝道模糊

控制理论被提出. Taylor等[11]
通过模拟实验验证了

匝道模糊控制器的突出性能 ; 贵舒玥等
[12]

采用

VISSIM(vision traffic simulator)实现了模糊控制仿

真, 并与定时控制效果进行对比, 得到了模糊控制能

够提高主线通行效率、同时兼顾匝道车流的结论. 众
多研究表明, 匝道模糊控制能够有效对高速公路合

流区实施主动管控, 但当前主流应用的一型模糊控

制方法局限于对个体内不确定性进行建模, 不能很

好地表达个体间不确定性
[13]. 为了更加精准地建模

语义概念, 二型模糊控制成为学术界的研究热点, 在
智能控制领域蕴含着巨大的发展潜力. 基于区间二

型模糊集 (IT2 FS)的控制方法相对简单、高效且计

算成本较低, 得到了国内外的广泛关注
[14].

此外, 模糊控制存在参数难以标定、依赖专家经

验等问题, 优化求解更佳的控制策略具有丰富的理

论研究价值
[15]. 相比于精确算法, 遗传算法 (GA)、模

拟退火算法 (SA)、粒子群算法 (PSO)等启发式算法

通用性强、求解效率高, 在解决大规模的复杂问题方

面更加适用. 刘佳佳等
[16]

利用遗传算法优化模糊控

制器, 依托 SUMO仿真平台验证了基于 GA的模糊

控制对于提高交叉口通行能力的有效性; Lin等[17]

将模糊控制与多目标差分进化算法相结合, 用于城

市交叉口信号控制实验, 结果表明优化后的控制方

法有效降低了车辆平均延误, 能够更好地应对复杂

多变的交通场景; 佃松宜等
[18]

应用改进的量子粒子

群算法优化区间二型模糊集参数, 发现二型模糊逻

辑控制器在处理不确定性以及抗扰动能力方面效果

更佳. 上述研究实现了控制效果的优化, 但单一的搜

索算法存在一定局限性, 混合搜索算法将不同的优

化算法有机结合, 充分利用算法自身的优势, 提高搜

索性能. 理论上启发式算法可以找到优化解, 然而基

于仿真优化的控制方法耗时长、计算量庞大, 在工程

应用中无法保证实时性, 因此简化搜索寻优过程这

一问题仍有待探索.
综上所述, 本文针对高速公路匝道自适应控制

与优化问题, 提出一种基于模拟退火遗传算法 (SAGA)
加点优化的二型模糊控制方法. 首先兼顾主线和匝

道性能, 设计合适的区间二型模糊控制器, 实现更精

准的入口匝道调节率计算. 为了提升二型模糊控制

效果、简化控制参数的优化求解过程, 结合变论域控

制思想
[19-20], 提出基于 SAGA的多目标优化方法, 用

于隶属度函数参数的寻优. 考虑到优化与仿真过程

中存在的迭代次数多、耗费时间长等问题, 设计基于

加点策略的克里金 (Kriging)模型
[21]

辅助 SAGA进

行参数寻优, 通过不断增加有效样本点, 迭代更新代

理模型. 最后, 构建济南绕城高速公路仿真模型, 考
虑不同时段的流量场景设计实验, 对比不同入口匝

道控制方法的控制效果. 实验结果表明, 本文提出的

控制策略能够在匝道排队约束范围内, 有效提升主

线运行性能, 相比其他控制方法具有更好的控制效

果. 

1    变论域二型模糊控制 

1.1    二型模糊逻辑控制

M

m(m =1, 2, . . . ,M)

为了更好地描述系统的不确定性, 拓展一型模

糊逻辑系统, 构建两输入、单输出的区间二型模糊控

制器. 区间二型模糊逻辑控制器 (Type-2 FLC)与传

统模糊控制器的设计方法类似, 模糊逻辑通常表示

为“IF-THEN”规则的形式, 假设模糊系统设置 条

模糊规则, 第 条规则表示为

If xA is Ãm and xB is B̃m, Then y is Ỹm. (1)

xA xB y

Ãm B̃m Ỹm

其中:  和 表示控制器输入,  表示控制器输出,
、 和 表示区间二型模糊集.

xA Ãm

一型模糊集的隶属度函数是精确的, 元素在集

合中具有确定的隶属度值, 二型模糊集的隶属度函

数不同于一型模糊集, 其取值为一型模糊集
[22]. 在二

型模糊集中元素的隶属度一般表示为一个区间, 元
素 在模糊集 的隶属度区间为

[µAm
(xA), µAm

(xA)]. (2)

其中: 区间左端取决于下隶属度函数 (LMF), 区间右

端取决于上隶属度函数 (UMF), 由 LMF与 UMF构

成的区域表示不确定性覆盖域 (FOU).
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m Fm(x)

在模糊推理过程中, 选择合适的 t-norm算子是

保证控制效果的关键. t-norm算子是针对多个模糊

变量进行逻辑运算的方法, 常用的 t-norm算子包括

乘法 t-norm和最小值 t-norm. 采用乘法 t-norm计算

第 条规则的激活度区间 为

Fm(x) =

[µAm
(xA)×µBm

(xB), µAm
(xA)×µBm

(xB)]. (3)

区间二型模糊控制器模糊推理的输出为区间二

型模糊集, 需要对二型模糊集进行降型, 再去模糊化

输出. 降型是区别于一型模糊控制器的关键步骤, 基
本思想是采用具有代表性的低阶模糊集代替高阶模

糊集. 对于二型模糊集, 降型的本质是对其内嵌的一

型模糊集求取质心, 构成新的一型模糊集. 在实际应

用中, 主要有 5种降型方法, 其中最常用的是 Center-
of-Sets(COS)降型器, 如下所示:

Ycos(x) =
∪

fm∈Fm(x)
ym∈Ym

M∑
m=1

fmym

M∑
m=1

fm

= [yl, yr], (4)

yl yr其中 和 表示降型后的区间端点值.
yl降型后区间左端点值 的计算公式为

yl =

L∑
m=1

fmym
+

M∑
m=L+1

f
m
y
m

L∑
m=1

fm +
M∑

m=L+1

f
m

, y
l
⩽ yl ⩽ y

l+1
.

(5)

L yr其中:  表示转换点, 右端点值 的计算方法同理.
yl yr

yl yr

对于 和 的求解, 目前已经有比较完善的算

法体系, 大致分为 KM(karnik-mendel)算法、WM(wu-
mendel)算法和其他降型算法

[23], 其中应用最为广泛

的是 KM算法, 核心在于迭代寻找合适的转换点. 考
虑到这一过程需要消耗大量的计算成本 , 采用

EKM(enhanced karnik-mendel)算法求解二型模糊集

的质心, 减少迭代次数, 提高控制器效率. 完成降型

步骤后, 将 和 的算术平均值作为控制器的去模

糊化输出. 

1.2    二型模糊控制器设计
 

1.2.1    划分模糊集

匝道合流区拥堵呈现向上游传播的趋势, 选取

反映主线上游和匝道交通状态的指标作为模糊控制

器的输入. 综合考虑, 将主线上游道路占有率、匝道

排队长度作为输入变量, 匝道排队长度的约束范围

为 [0, 200], 将绿灯延时作为输出变量, 模糊集划分

结果如表 1所示. 在表 1中: NB、NS、NE、ZN、ZE、

ZP、PO、PS、PB的含义分别表示为负大、负中、负

小、零负、零、零正、正小、正中、正大. 

表1     模糊集划分情况

变量 模糊子集

输入
道路占有率 ZE、ZP、PO、PS、PB

排队长度 ZE、ZP、PO、PS、PB

输出 绿灯延时 NB、NS、NE、ZN、ZE、ZP、PO、PS、PB
 

1.2.2    选择隶属度函数

隶属度函数用于表征论域内元素属于模糊集的

程度, 值域为 [0, 1]. 目前没有成熟的理论方法来确

定隶属度函数的类型和参数, 函数设计具有较强的

主观性. 由于高斯型隶属度函数的连续性和调节性

好, 梯形隶属度函数很好地避免了输入微小变化引

起的输出突变问题, 将高斯型隶属度函数作为输入

隶属度函数, 梯形隶属度函数作为输出隶属度函数. 

1.2.3    设计模糊规则

模糊规则是模糊控制的核心, 控制效果的好坏

在一定程度上取决于模糊规则的优劣. 实际控制中,
模糊规则的设计具有很强的灵活性, 一般需要遵守

以下原则
[24]: 1)根据专业知识和控制经验设计. 编写

模糊规则时需要考虑模糊规则的数量和覆盖度, 保
证规则的合理性. 2)符合实际应用场景. 在高速公路

入口匝道场景下, 当主线阻塞严重时主线通行应相

对优先, 而匝道车流量过大时匝道通行应相对优先,
防止匝道车流溢出. 3)按照系统实际需求进行评价

和调整. 通过实际交通数据和仿真实验进行模糊规

则的验证, 并加以优化和调整以达到更好的控制效

果 . 遵循设计原则 , 结合仿真实验对比 , 设计如表

2所示的 25条模糊规则.
  

表2     模糊规则表

主线指标
匝道指标

ZE ZP PO PS PB

ZE ZE ZP PO PB PB

ZP ZN ZE ZP PS PB

PO NS NE ZN ZP PO

PS NB NS NE ZE ZP

PB NB NB NS ZN ZE
 

1.2.4    去模糊化

选取面积重心法 (Centroid)进行去模糊化处理. 

1.3    变论域控制

传统模糊控制器的隶属度函数相对固定, 在实

际控制时可能存在控制方案不合理、效果不佳等问

题. 当隶属度函数的论域和输入、输出不匹配时, 控
制器无法充分利用模糊规则, 导致控制精度降低. 本
文引入变论域控制, 自适应调整模糊控制器论域, 在
模糊规则数量一定时, 通过输入论域伸缩因子将系
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统输入与模糊论域进行适配, 相当于局部增加模糊

规则的数量, 提高了控制的精度; 通过输出论域伸缩

因子调节控制器输出, 保证控制器输出的稳定性. 变
论域二型模糊控制器的结构如图 1所示.

 
 

变论域伸缩因子求解算法

输入

数据
采集器

被控对象
输出

模糊集
划分

模糊化

隶属度函
数选择

模糊规则
设计

降型器
设计

清晰化
方法选择

清晰化降型模糊推理

输入论域伸缩因子 α

变论域模糊控制器

输出论域伸缩因子 β

图1   变论域模糊控制器结构
 

[−X1, X1]

[−X2, X2] [−Y, Y ]

α1 α2 β

[−α1X1, α1X1] [−α2X2, α2X2] [−βY, βY ]

假设模糊控制器初始输入论域为 、

, 初始输出论域为 , 通过输入论域

伸缩因子 、 和输出论域伸缩因子 调整后, 论域

为 、 、 . 

2    基于加点策略的 Kriging 辅助模拟退火

遗传算法

论域伸缩因子通常基于函数等方法进行设计
[25],

应用于复杂多变的交通系统中适应性较差. 为了提

高模糊控制系统的自适应能力, 更好地响应复杂的

交通环境, 设计 SAGA进行输入、输出论域伸缩因

子的搜索寻优. SAGA本质上是一种枚举思想的算

法, 在仿真评估个体适应度时需要耗费大量的时间

和算力成本, 这类仿真优化问题属于昂贵优化问题

(EOP). 为了高效解决 EOP, 引入基于加点策略的

Kriging模型代替个体适应度的仿真评估过程, 旨在

于计算资源有限的情况下得到满意的优化结果. 由
于 Kriging模型的初始样本质量会影响模型的拟合

精度, 为了避免因样本分布不均导致算法陷入局部

最优, 提出基于最大化最小距离准则的拉丁超立方

采样方法, 用于 Kriging模型的初始样本构建. 

2.1    模拟退火遗传算法

GA通过生成庞大的初始种群实现全局搜索能

力, 但在局部搜索方面相对较弱; 而 SA具有较强的

局部搜索能力, 采用 Metropolis准则, 以一定概率接

受劣质解, 且接受劣质解的概率随着算法进行逐渐

趋近于零, 能够有效避免陷入局部最优. SAGA是一

种将 GA与 SA有机结合的混合搜索算法, 具有更好

的优化效果, 将 GA搜索得到的可能解, 采用 SA进

一步搜索, 直到满足搜索终止条件
[26].
(α1, α2, β)

d

step 1: 初始化. 初始化一组解 , 根据

变量范围和搜索精度要求, 采用二进制编码将其表

示为长度为 的染色体, 如图 2所示. 生成初始种群,

s Q

t0 tmin r

种群规模为 , 最大迭代次数为 . 规定 SA的初始温

度为 , 最小温度为 , 降温系数为 .
 
 

α1 β

α2

图2   染色体编码
 

f

step 2: 设计适应度函数. 行程时间能够反映道

路利用率和通行能力, 进而评估路段交通状况. 将优

化目标设置为最大限度减少主线行程时间和匝道行

程时间, 分别赋予主线、匝道行程时间指标权重, 构
造适应度函数, 如下式所示, 适应度值 越大, 说明整

体交通状况越好, 控制策略效果越好:

f =
1

µmTTm + µrTTr

. (6)

TTm TTr µm

µr

其中:  、 分别表示主线、匝道行程时间,  、

分别表示主线、匝道行程时间指标权重.

Pc Pm

step 3: 选择、交叉、变异更新种群. 在选择阶段,
采用精英保留策略, 规定种群内适应度值最高的一

定数量的个体不进行交叉和变异操作, 直接保留至

子代种群. 其余个体通过轮盘赌法进行选择, 被选择

的个体作为父代, 以交叉概率 和变异概率 进行

染色体的交叉、变异操作, 生成新的子代个体. 交叉、

变异过程如图 3、图 4所示.
step 4: 对新生成的子代进行模拟退火修正. 根

据Metropolis准则接受新解.

P =

{
1, fj − fi ⩽ 0;

e−
fj−fi

tk , fj − fi > 0.
(7)

tk k fi fj其中:  表示当前第 代的温度,  表示当前解,  表示邻

域解.
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父代

子代

交叉点

图3   染色体交叉过程
 
 
 

父代

子代

变异点

图4   染色体变异过程
 

由式 (7)可知, 随着温度下降, 接受劣质解的概

率趋近于零.

Q ⩽ Qmax Q = Q+ 1

t < tmin

step 5: 迭代至算法终止条件. 算法终止条件为

达到最大迭代次数. 当 ,  时, 循
环执行 step 3和 step 4, step 4中温度 时结束

搜索, 终止条件与降温函数有关, 即

tk+1 = r× tk. (8)

Q > Qmax当 时, 种群停止迭代更新, 算法搜索的

当前优化解即为论域伸缩因子的最终取值. 

2.2    基于加点策略的 Kriging 模型

代理模型是一种模型近似方法, 使用高效的代

理模型来近似适应度评估中的仿真模型, 是解决仿

真优化问题的有效途径
[27]. 采用地统计学常用的

Kriging模型代替耗时较长的仿真过程, 通过仿真计

算训练样本对应的真实响应值, 并基于该组样本构

造近似的数学模型, 一般表达式为

y(x) =
m∑
i=1

βifi(x) + z(x). (9)

y(x) fi(x)

βi z(x)

其中:  表示 Kriging模型的近似函数;  表示

回归基函数;  表示回归系数向量;  表示静态随

机过程函数, 其协方差表示为

Cov(z(xi), z(xj)) = σ2R(xi, xj). (10)

为了进一步加速算法寻优过程, 在训练 Kriging
模型时引入加点策略, 辅助 SAGA算法进行搜索, 能
够有效提高模型的寻优效率.

step 1: 以较少的初始样本训练粗糙的 Kriging
模型, 初始样本点的数量与设计变量的个数有关;

step 2: 在搜索迭代过程中, 将对于寻优更加有

利的样本点加入模型训练集, 实现模型的动态更新;
step 3: 循环执行 step 2, 每一次更新都向着模型

拟合更加精确的方向进行, 直至满足模型精度要求. 

2.3    基于最大化最小距离准则的拉丁超立方采样

样本质量会影响代理模型的拟合精度. 在计算

资源有限的条件下, 如果初始样本集中分布, 可能会

陷入局部最优. 拉丁超立方采样 (LHS)是一种分层

采样技术, 相比简单随机抽样, LHS有效避免了重复

采样, 采样点分布比较均匀, 但样本是否均匀仍具有

一定随机性
[28].

基于最大化最小距离准则的拉丁超立方采样对

采样点进一步优化调整, 针对 LHS得到的样本, 按
一定顺序重新分布, 使得采样点更加均匀、空间填充

性更好, 有效减少了搜索次数、提高寻优效率. 定义

待确定采样点与所有已知采样点之间的距离的最小

值为该采样点的特征距离, 以特征距离最大化为目

标, 确定采样点位置
[29]. 以二维问题为例, 采样目标

表达式为

Max : MinD(xi, xj), i ⩾ 1, j ⩽ N, i ̸= j. (11)

D(xi, xj) xi xj

N

其中:  表示两个采样点 , 之间的距离,
表示单一维度上待采样点的数量. 

3    仿真与结果分析 

3.1    控制模型总体架构

高速公路入口匝道主动管控的关键点在于如何

根据道路信息进行合理的信号配时, 以提高主线通

行效率, 同时满足匝道的排队约束. 针对这一问题,
提出如图 5所示的控制优化模型架构, 从主线性能

和匝道性能两方面考虑, 寻找最佳的匝道控制策略. 

3.2    仿真实验
 

3.2.1    路段选择及模型建立

100 ∼ 120

本文采用 Python联合 VISSIM仿真方法, 以济

南绕城高速公路为研究对象, 研究路段为小许家-郭
店方向的入口匝道 . 主线设计时速为

km/h, 双向四车道, 根据实际车流构成, 将车辆输入

类型分为客车和货车, 主线车流占比分别为 80 %,
20 %, 匝道车流占比分别为 70 %, 30 %.

9 : 00

∼ 11 : 00 16 : 00 ∼ 18 : 00 9 : 00 ∼
18 : 00

对节假日拥堵时段的匝道进行研究, 选取 2021
年 2月 27日高速公路门架采集的交通流数据, 当日

主线流量变化如图 6所示. 该路段早高峰为

, 晚高峰为 , 定义

为匝道控制策略实施时段. 在该时段内, 车流

量峰值为 3 397 veh/h, 谷值为 2 210 veh/h. 据此设置

仿真车辆输入, 大流量场景下主线 3 400 veh/h、匝
道 700 veh/h, 小流量场景下主线 2 200 veh/h、 匝道

826 控 制 与 决 策 第40卷



450 veh/h, 分别在两种流量场景下, 进行控制策略的

对比与评价.
郭店立交入口匝道仿真模型, 在主线合适位置

设置数据采集器, 在匝道停车线前设置排队检测器.

采集的数据一方面能够反映实时交通状态, 作为模

糊控制器的输入, 另一方面可以作为评价指标, 用于

不同控制策略的控制效果对比.

Tg Tr

Ty k

Gk

仿真模型在主线不设置信号灯, 在入口匝道与

加速车道交汇处设置周期为 120 s的信号灯, 初始信

号配时方案为绿灯时长  = 58 s,  红灯时长  =

58 s, 黄灯时长  = 4 s保持不变. 将第 个周期采集

的交通参数输入模糊控制器, 计算输出下一个周期

的绿灯延时 , 即

Tg(k + 1) = Tg(k) +Gk. (12)
 

3.2.2    实验方案设计

实验首先进行 1 200 s预热, 使交通流达到稳定

运行状态. 预热结束后, 实施控制策略并采集交通流

数据, 采集间隔为 120 s. 为了避免单次仿真随机性

带来的结果差异, 保证实验结果的可靠性和稳定性,

以及仿真实验的一致性和可重复性, 实验规避了影

响结果随机性的随机种子取值, 遵循随机性原则选

 

控制模型 参数寻优

模糊控制 二型模糊控制 变论域控制

input

fuzzification

fuzzy set

defuzzification

output

Convert

关键步骤: 降阶
算法: EKM 算法

论域伸缩因子
α 、α 、β1 2

SAGA Kriging 模型 采样方法

开始

初始化种群

计算适应度

选择、交叉、变异

退火操作

是否满
足条件

结果输出

终止

Y

N

加点

加点

论
域
扩
展

论
域
压
缩

随机采样点分布

LHS 采样点分布

基于最大最小思想优
化的 LHS 采样点分布

仿真模拟

计算适应
度，构成
Kriging
样本集合

仿真评价
控制策略
及寻优算
法的性能

VISSIM 仿真模型研究对象入口匝道 研究路段地理位置道路仿真模型控制设备

主线上游 主线下游拥堵区域

交通流方向
加速车道 

匝道

策略评价

模型精度评价匝道评价指标主线评价指标
Warm-up Period

G1 G2 G3 G4 Gn

...

控制设备布设 仿真功能

策略设计流程

路段选择及模型建立

评价方案选取

图5    高速公路匝道控制模型总体架构
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取 3个随机种子为 50、90、140, 分别进行仿真, 并计

算评价指标的平均值.

G1 G2 G3 G4

Gk k + 1

论域伸缩因子的优化参考了滚动寻优的思想,
按照时间顺序, 依次搜索 、 、 、 的优化解.
在计算 时, 将第 1个周期至第  个周期作为

实验时段, 计算实验时段各周期评价指标的平均值,
作为寻优和评价的参考依据.

为了对控制策略进行合理评估, 遵循典型性、全

面性、可比性等原则, 共选择 9种评价指标, 其中包

括 6种主线评价指标: 主线行程时间、主线延误、主

线上游车流量、主线下游车流量、主线上游平均车速

和主线下游平均车速, 以及 3种匝道评价指标: 匝道

排队长度、匝道延误和匝道停车次数. 

3.3    结果分析与对比

本文在 2种流量场景、3个随机种子的条件下,
进行 5个控制周期的仿真实验, 共寻优 24组论域伸

缩因子. 单次实验选取 30个初始样本点, 每次种群

完成迭代后, 向 Kriging模型训练集中添加当前种群

内适应度最高的 5个样本点. 代理模型的更新次数

取决于模型精度要求, 以平均绝对误差 (MAE)、均方

误差 (MSE)、均方根误差 (RMSE)为评价指标, 反映

Kriging模型对于样本点响应的误差情况. 结果显示,
Kriging模型在迭代更新过程中, 评价指标小幅度波

动后, 整体呈现下降趋势, 在模型更新 10次处的响

应预测值达到相对较高的精度, 此时评价指标较小

且趋于稳定. 因此, 设置 Kriging模型的最大更新次

数为 10次, 单组伸缩因子的优化过程共产生 80个
代理模型训练样本点, 计算时长约为 150 min. 

3.3.1    不同参数设置的仿真实验结果

µm µr µm < µr

µm = µr µm > µr

适应度函数指标权重是影响控制效果的重要参

数. 在适应度函数中, 分别以高速公路主线、匝道的

行程时间来反映主线、匝道的交通状态, 以主线、匝

道指标权重体现策略寻优时对二者性能的重视程度,
权重越大表示在控制时对其性能越重视. 为了探究

权重对控制策略优化效果的影响、确定不同流量场

景的最佳权重取值, 分别在不同场景下设置关于指

标权重 、 的对比实验 , 首先对比了 、

和 条件下的控制效果.

∼
µm > µr

µm > µr

µm = µr

µm > µr

图 7所示为大流量场景下的仿真结果, 图 7(a)
 图 7(e)表示不同指标权重关系对主线评价指标的

影响. 结果表明: 大流量场景下,  时能够更

好地调节主线运行状态, 对于行程时间、车流量、平

均车速等指标均具有一定优化效果 . 图 7(f)和图

7(g)表示不同指标权重关系对匝道评价指标的影响,
当 时, 控制策略对匝道的通行能力会产生

一定负面影响, 但其影响小于 条件下的控

制策略. 结合实际控制时一般需要优先保证高速公

路主线运行畅通的原则 , 调整权重的研究范围为

, 表示在匝道控制时, 适当地加强对主线性

能的优化, 能够获得更好的整体管控效果.
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图7   不同目标权重关系下策略评价值 

在此基础上, 分析不同场景下的最佳指标权重

取值. 以 0.1为间隔, 设置权重对比实验, 实验条件分

别为 0.6 : 0.4、0.7 : 0.3、0.8 : 0.2、0.9 : 0.1. 以大流量

场景为例, 仿真评价结果如图 8所示, 图 8中标注

“*”为每个仿真评价指标最优值对应的指标权重.

结果显示: 大流量场景下, 选取权重 0.6 : 0.4构造适

应度函数, 能够在主线行程时间、主线延误、上游、

下游车流量、上游车速和匝道延误方面体现最佳控

制效果, 在权重 0.8 : 0.2时得到相对更优的下游车

速, 在权重 0.9 : 0.1时得到相对更优的匝道性能. 因此,
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选取指标权重 0.6 : 0.4构造大流量场景下的适应度函

数. 同理, 小流量场景下的最佳指标权重为 0.9 : 0.1.

综上所述, 指标权重会影响控制策略的优化, 在

实际应用时, 针对不同路况需要综合考虑、及时响

应, 选取合适的指标权重, 以达到更好的控制效果.
 

3.3.2    不同控制方法的仿真评价结果

针对大流量、小流量两种场景, 应用本文研究方

法分别进行仿真实验, 并与定时控制、一型模糊控

制、二型模糊控制进行对比评价, 确定不同流量场景

下的最佳控制策略.

图 9展示了大流量场景下 4种控制方法的仿真

评价结果.
散点表示不同随机种子的仿真结果, 柱体表示

评价指标的平均值. 分析可知: 相较于一型模糊控制,
二型模糊控制方法的控制效果更佳, 主线行程时间

减少了 5.3 %, 主线延误减少了 7.3 %, 上游车速提升
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图8    大流量场景下不同权重组合的仿真评价结果
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了 13.1 %, 下游车速提升了 6.9 %, 并且匝道排队长

度和停车次数相对较小. 本文研究方法在此基础上

加以改进, 相较于定时控制、一型模糊控制、二型模

糊控制的主线评价指标均有所提升. 相较于定时控

制, 本文研究方法减少了 34. 3 %的主线行程时间

和 32.7 %的主线延误, 主线上游性能提升明显, 增
加了 10.5 %的车流量, 提升了 37.9 %的平均车速;
相较于一型模糊控制, 减少了 15.4 %的主线行程时

间和 13.5 %的主线延误; 相较于二型模糊控制, 减

少了 10.6 %的主线行程时间和 6.7 %的主线延误.
综上, 本文研究的方法对于主线性能具有良好

的优化效果, 能够有效地缓解主线拥堵, 但匝道评价

指标反映出在优化主线的同时, 会牺牲一定的匝道

性能.
图 10为小流量场景下的仿真评价结果. 不同于

大流量拥堵场景, 小流量场景下的主线和匝道的输

入车流量较小, 基本无拥堵情况发生, 道路交通保持

在一个相对稳定的状态.
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1)小流量场景下, 本文研究方法与二型模糊控

制的控制效果相近. 经过试验调优的二型模糊控制

器可以较好地适应稳定的交通场景, 结合优化策略

后对道路性能的提升不明显, 反而可能无法实现稳

定的控制效果. 在此背景下, 由于随机种子选取的随

机性 , 控制结果可能会有一定波动 , 出现诸如图

10(h)中所示的现象: 相较于本文研究方法, 二型模

糊控制取得了相对略小的平均匝道延误.
2)综合考虑实际工程应用, 时间、计算成本和控

制器稳定性等因素, 在小流量场景下选取二型模糊

控制方法更合适, 采用经过调优的二型模糊控制器

可以取得较好的控制效果. 相较于定时控制和一型

模糊控制, 二型模糊控制对主线和匝道的性能均具

有更好的优化效果. 相比于定时控制, 二型模糊控制

的优势明显, 主线行程时间减少了 20.7 %, 主线延误

减少了 24.1 %, 匝道排队长度减少了 36.3 %, 匝道延

误减少了 28.0 %; 相比于一型模糊控制, 二型模糊控

制的匝道排队长度和停车次数明显较小.
综上所述, 在小流量场景下, 应实施二型模糊控

制策略, 能够较好地兼顾主线和匝道性能. 
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4    结　论

本文改进了传统的匝道模糊控制方法, 根据实

时采集数据自适应调整模糊控制器, 在匝道排队的

限制下, 缓解高速公路合流区拥堵, 提升主线性能.
首先, 采用二型模糊逻辑设计控制器, 较好地建模了

个体间不确定性. 其次, 结合变论域思想, 以主线和

匝道行程时间最小化为优化目标, 以无匝道排队溢

出为约束条件, 设计了一种 SAGA优化算法, 调节模

糊控制器参数. 考虑到仿真优化自身存在的局限性,
提出了基于加点策略的 Kriging模型来辅助寻优, 加
速个体适应度的计算过程, 并结合基于最大化最小

距离准则的拉丁超立方采样方法构建 Kriging模型

的初始样本. 最后, 建立面向高速公路的 VISSIM仿

真模型, 分别在大流量拥堵和小流量畅通两种场景

下进行实验, 通过济南绕城高速实例验证了本文提

出的控制策略的有效性和优越性. 虽然本文研究方

法具有较好的控制效果, 但拥堵较为严重时, 仅针对

单一入口匝道进行控制, 难以彻底解决合流区拥堵

问题, 甚至导致排队溢出等更加严重的交通问题. 因
此, 在后续的研究中, 需要考虑协调多个匝道进行控

制, 设计合理的协调控制方案, 提升高速公路系统的

整体管控效果.
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