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流量处理能力均衡的无模型自适应迭代学习交通信号控制

王洪力, 侯忠生†

(青岛大学自动化学院，山东青岛 266071)

摘 要: 针对城市多交叉口系统具有强非线性、时变以及周期性等特点,同时考虑道路固有容量以及道路拥堵
缓解的迫切程度等因素,在分布式控制架构下,设计基于分散估计分散控制的无模型自适应迭代学习信号配时方
案.该方案通过实时调整各交叉口信号配时来调节各路口的流量,使每个交叉口流量处理能力均衡,从而提高道
路资源的利用率,达到缓解城市交通拥堵的目的.最后,通过仿真分析进一步验证了所提方案的有效性.
关键词: 多交叉口；无模型自适应迭代学习控制；流量处理能力均衡；分散估计分散控制；信号配时

中图分类号: TP273 文献标志码: A

DOI: 10.13195/j.kzyjc.2023.0600

引用格式: 王洪力,侯忠生.流量处理能力均衡的无模型自适应迭代学习交通信号控制 [J]. 控制与决策, 2024,
39(9): 3033-3042.

Model free adaptive iterative learning traffic signal control for balancing
the intersection traffic flow
WANG Hong-li, HOU Zhong-sheng†
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Abstract: For the characteristics of urban multi-intersection systems, such as strong nonlinearity, time-varying and
periodicity, at the same time considering factors such as the inherent capacity of the road and the urgency of alleviating
road congestion, under a distributed control architecture, a model free adaptive iterative learning signal timing scheme
based on decentralized estimation and decentralized control is designed. By adjusting the signal timing of each
intersection in real time, the traffic processing of each intersection is adjusted, and the traffic processing capacity of
each intersection is balanced. Furthermore, it can improve the utilization rate of road resources and alleviate urban
traffic congestion. Finally, the effectiveness of the proposed scheme is further verified through simulation analysis.
Keywords: raffic jam；model free adaptive iterative learning control；traffic flow equilibrium；decentralized
estimation decentralized control；signal timing

0 引 言

随着社会经济的发展,城市机动车保有量急剧上
升,城市交通拥堵问题愈发严重,因此,如何在现有交
通基础设施下制定更加高效的交通信号控制策略,缓
解城市交通拥堵是一项值得研究的工作.众所周知,
城市交通多交叉口协调控制是城市交通信号控制系

统成功应用的关键.城市道路信号控制系统分为定
时控制、感应控制和区域自适应控制[1].传统的定时
控制是根据交叉口局部历史交通数据进行信号配时,
但对复杂多变的交通状况不具适应能力.感应控制
则是根据交叉口车辆到达的实时信息来进行信号配

时,但该方案未考虑路网交叉口之间的协调性,故可

能导致交通系统整体控制效果较差.区域自适应控
制是依据区域交通环境变化自适应地调节控制系统

交通信号配时,使系统工作在最优状态[2-3],但该方案
必须建立精确的交通系统模型,而多交叉口系统具有
很强的非线性、内部的不确定性以及较强的外部干

扰,建立精确的系统数学模型非常困难.
无模型自适应控制 (model free adaptive control,

MFAC)是一种典型的数据驱动控制方法[4],其基本
思想是利用动态线性化方法,基于伪偏导数 (pseudo
partial derivative, PPD)等新概念,建立一个与非线性
系统输入/输出 (input output, I/O)行为等价的动态线
性化数据模型,然后根据该虚拟的数据模型,进行
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控制系统设计与稳定性分析. MFAC方法可以仅利
用受控系统的 I/O数据实现被控系统的自适应控
制[5-6],在许多领域得到广泛应用[7-9].迭代学习控制
(iterative learning control, ILC)[10]的概念于1978年被
提出,并在 1984年被正式描述为迭代学习控制理
论[11]. ILC可以从先前迭代的过程信息来更新当前
循环的控制输入信号,使系统输出在迭代轴方向跟踪
期望信号的效果越来越好,它是处理重复运行系统控
制问题的一种有效控制方法[12-15],同时也是典型的
数据驱动控制方法之一.这些数据驱动控制方法极
大地拓展了控制理论的应用范围,已成为控制工程领
域的重要工具.
无模型自适应迭代学习控制(model free adaptive

iterative learning,MFAILC)[16]是一种基于最优性能
指标的迭代学习控制方法,本质上是迭代轴上的
MFAC,它结合了MFAC和 ILC各自的优点. MFAILC
的被控对象是一般未知非线性非仿射系统,与MFAC
相比,MFAILC沿着迭代轴而非时间轴对系统动力
学进行线性化,然后基于优化方法进行控制系统设
计,可以实现仅用系统 I/O数据的无模型控制.与传
统ILC相比,它突破了传统模最优 ILC依赖模型,要求
受控系统具有严格重复初始条件和严格相同期望轨

迹的本质限制.目前,MFAILC在理论研究与实际应
用方面已有很多成果.文献 [17]提出了高阶无模型
自适应迭代学习控制方案;文献 [18]针对多智能体系
统的包容控制问题,提出了一种新的MFAILC方案,
并拓展到了迭代切换拓扑情况;文献 [19]提出了基于
MFAILC的城市交通信号控制方案,并设计了数据丢
失补偿方法.由于MFAILC方案具有数据驱动无模
型自适应控制和迭代学习特征,非常适合在城市交通
控制领域的实际应用.
流量处理能力 (traffic processing ability, TPA)是

由Wu等[20]提出的一种新的拥堵评价指标,定义为道
路输入能力与输入需求之差,用于描述道路当前的承
载能力能否满足交通需求的程度.与排队长度作为
道路状态相比, TPA能够反映道路的容纳能力、交通
资源利用率以及信号控制的协调程度.因此,本文基
于TPA的概念,提出使不同相位之间的TPA差趋于均
衡的思想,充分利用绿灯时间,提高交通资源利用率.
目前针对城市路网信号控制策略的研究大多以

道路排队长度作为反映交通状态的指标[21-22],采用
集中式的优化方案,且多数工作需要建立精确数学模
型[23-24].文献 [25-26]设计了基于最大压力控制算法
的交通控制策略,虽然考虑了道路下游容量的影响,
但该方案依赖模型的精确建立.众所周知,基于模型

的控制方案所得出的预测值与实际值之间可能存在

误差.文献 [27]以TPA作为道路拥堵的衡量指标,很
好地解决了道路固有容量对交通信号控制的影响,
但是同样需要城市交通系统模型的精确建立.文献
[28]针对多区域城市交通路网设计了无模型自适应
预测控制方案,但该方案未考虑城市交通突出的重复
运行特征,是反馈控制方法,无论运行次数增加多少
次,其控制效果都不能得到改进.另外,该方案是集中
式控制方法.文献 [29]研究了区域边界控制问题,同
样未考虑道路的重复运行模式的问题.文献 [30]将
MFAILC应用于异构城市道路网络的边界控制,以解
决多区域城市交通系统的强耦合难以建模问题,但
交通控制对象仅为进入和离开区域的交通流量宏观

比率,并不是实际交通信号配时.目前在实际应用中,
SCOOT[31]系统和 SCATS[32]系统应用最广. SCOOT
需要建立交通系统模型,费时费力,且精确建模困
难. SCATS系统虽然不需要建立交通系统模型,但它
是一种实时选择式自适应控制,不能利用系统重复性
运行特征,不具有学习能力,应用效果一般.
城市交通系统每天产生大量的交通数据没有

被充分利用.同时,由于交通系统的内部耦合复杂,
集中式控制方案在大规模城市路网中的应用受到

了计算复杂性和通信负担的限制.因此,本文针对城
市交通信号控制问题,提出基于多输入多输出 (multi
input multi output,MIMO)系统的分散估计分散控制
型MFAILC (decentralized estimation and decentralized
MFAILC,DED-MACILC)方案.本文贡献如下:

1) 无需建立交通系统数学模型,仅利用系统 I/O
数据进行控制器设计,避免模型不精确以及未建模动
力学等问题.

2)针对城市道路多交叉口系统内部耦合严重,难
以解耦处理,采用分散估计分散控制方案,可有效处
理多交叉口之间的耦合问题,同时避免集中控制计算
负担和通信瓶颈的限制.

3)考虑城市道路交通系统重复性运行特征,具有
迭代学习能力,随着系统运行次数的增加,系统控制
性能逐步提高.

4)提出基于TPA的均衡思想,该思想考虑道路固
有容纳能力,避免不同相位TPA不均衡的情况.

1 两相位交叉口流量处理能力均衡思想

1.1 两相位交叉口流量处理能力模型

首先介绍本文城市道路交叉口动力学模型.
在城市交通路网中,如图 1所示:从路口n到路

口m的道路用有序数对 (n,m)表示;从道路 (j, n)到
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图 1 道路中的交通流动态

(n,m)的交通流用三元组 (j, n,m)表示;道路 (n,m)

上游路口和下游路口分别用集合 Jn,m和On,m表

示; j ∈ Jn,m为交叉口n的上游交叉口; o ∈ On,m为

交叉口m的下游交叉口; j1 ∼ j3,n,m, o1 ∼ o3 ∈ I为

不同交叉口; I为路网交叉口集合; INn 为交叉口n ∈ I

邻居交叉口集合.本文采用文献 [31]中的模型,建模
用到的变量如表1所示.

表 1 建立模型所用变量

变量 物理意义

I 路网所有交叉口集合

IN
n 交叉口n的邻居交叉口集合

Jn,m 道路(n,m)上游交叉口集合

On,m 道路(n,m)下游交叉口集合

C 信号周期/s
j 交叉口n上游交叉口

o 交叉口m下游交叉口

gj,n,m(k) k周期的绿灯时间/s
ddemn,m(k) k周期内想要进入道路(n,m)的车辆数/veh
dcapn,m(k) k周期结束时道路(n,m)能容纳的车辆数/veh
rn,m(k) k周期内道路(n,m)外部输入需求/veh
sj,n,m(k) 交通流(j, n,m)饱和输出流量/(veh/s)
αleave

j,n,m(k) 交通流(j, n,m)在k周期内平均输出车流量/(veh/s)
αenter

n,m(k) 在k周期内进入道路(n,m)平均流量/(veh/s)
fn,m(k) k周期初始前的空闲空间/veh
Mn,m 道路固有容纳能力/veh

nn,m(k) k周期开始时道路(n,m)排队车辆数/veh
Pn,m(k) k周期开始时道路(n,m)的流量处理能力/veh

注1 本文中的交叉口模型仅用于产生交通数

据,不参与控制器设计.

1.1.1 道路输入需求

道路输入需求 ddemn,m(k),定义为在 k周期内想要

进入道路(n,m)的车辆数 (veh),在图1中用蓝色箭头
表示.本文将道路 (n,m)上游输出流量和路网外部

输入流量近似为其输入需求,公式如下:

ddemn,m(k) =
∑

j∈Jn,m

C[αleave
j,n,m(k) + rn,m(k)]. (1)

其中: rn,m(k)为k周期内来自路网外部的交通需求

(veh),即ddemn,m(k)除了上游交叉口流出的流量,更多交
通需求来自道路 (n,m)两侧不同用地产生的出行需

求rn,m(k);C为信号灯的周期 (s);αleave
j,n,m(k)为交通流

(j, n,m)在k周期内的平均输出车流量 (veh/s),本文

采用存储转发模型来计算,公式为

αleave
j,n,m(k) =

sj,n,m(k)gj,n,m(k)

C
, (2)

sj,n,m(k)是交通流 (j, n,m)饱和输出流量 (veh/s),
gj,n,m(k)是第k个周期的绿灯时长(s).

1.1.2 道路输入能力

道路输入能力 dcapn,m(k),定义为在 k周期结束时

最多容纳的车辆数,公式如下:
dcapn,m(k) = Cαleave

n,m(k) + fn,m(k). (3)

其中:Cαleave
n,m(k)表示在 k周期内道路 (n,m)由于车

辆驶出而空出的新空间,在图 1中橙色交叉线区
域所示;αleave

n,m为 k周期内离开道路 (n,m)的车流量

(veh/s),基于存储转发模型,可表示为

αleave
n,m(k) =

∑
o∈On,m

sn,m,o(k)gn,m,o(k)

C
. (4)

式 (3)中fn,m为k周期开始时刻的空闲空间 (veh),如
图1中竖线阴影部分所示,公式为

fn,m(k) =Mn,m − nn,m(k). (5)

其中:Mn,m 表示道路 (n,m)固有容纳能力 (veh);
nn,m(k)表示在 k周期初始时道路的排队车辆数

(veh),在图1中用斜线阴影部分表示.

1.1.3 流量处理能力

TPA定义为道路的输入能力与输入需求的差.
本文用Pn,m(k + 1)表示道路 (n,m)在k + 1周期开

始时的TPA,并将其作为道路的状态.根据定义有
Pn,m(k + 1) = dcapn,m(k)− ddemn,m(k). (6)

将式(3)∼ (5)代入(6)中得
Pn,m(k + 1) =

Mn,m − nn,m(k) + Cαleave
n,m(k)− ddemn,m(k). (7)

将时间后退一步,可以得到道路TPA为
Pn,m(k) =Mn,m − nn,m(k − 1)+

Cαleave
n,m(k − 1)− ddemn,m(k − 1). (8)

将式(7)和(8)相减得
Pn,m(k + 1) = Pn,m(k)− nn,m(k) + nn,m(k − 1)+

C(αleave
n,m(k)− αleave

n,m(k − 1))−

ddemn,m(k) + ddemn,m(k − 1). (9)

根据流量守恒定律可知

nn,m(k) =

nn,m(k − 1) + C(αenter
n,m(k − 1)− αleave

n,m(k − 1)), (10)

其中αenter
n,m(k− 1)表示在k− 1周期内进入道路(n,m)

的平均流量(veh/s).
将式(10)代入(9)得

Pn,m(k + 1) = Pn,m(k)− ddemn,m(k) + ddemn,m(k − 1)+
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C(αleave
n,m(k)− αenter

n,m(k − 1)). (11)

根据式(1)知道
−Cαenter

n,m(k − 1) + ddemn,m(k − 1) = 0. (12)

因此式(11)可以重新写为
Pn,m(k + 1) = Pn,m(k) + Cαleave

n,m(k)− ddemn,m(k).

(13)

将式(1)、(2)和(4)代入(13)中得
Pn,m(k + 1) = Pn,m(k) +

∑
o∈Om,m

sn,m,ogn,m,o(k)−∑
j∈Jn,m

sj,n,mgj,n,m(k)− Crn,m(k),

(14)

式(14)为道路(n,m)在k + 1时刻开始时的TPA.

1.2 流量处理能力均衡思想

TPA均衡思想是根据各相位TPA大小实时动态
地分配绿灯时间,以确保绿灯时间充分利用.简而言
之,就是给TPA较小的相位分配更多绿灯时间,避免
相位TPA不均衡的情况,即当两条路排队长度相同
时,容纳能力大的道路可以承载更多车辆,容纳能力
较小的道路对于拥堵缓解更为迫切.按照上述TPA
均衡思想,两相位交叉口的控制目标表示为

yn(k) = min(min(Pm,n(k + 1), Pj2,n(k + 1))−
min(Pj1,n(k + 1), Pj3,n(k + 1))),

其中min(a, b)为取a、b中较小值.值得注意的是,为
了便于描述,本文路网中所有交叉口只包含两个相
位,但该模型的基本思想和方法可以根据具体情况扩
展为包含其他相位,以实现更广泛的交叉口控制.

2 DED-MFAILC方法设计
2.1 多交叉口系统的分解

城市道路多交叉口系统是一个复杂互联、强耦

合的MIMO系统.传统整体型控制方法是基于交通
系统模型,将其视为整体,根据各交叉口的状态信息
来设计控制器.然而,交通系统内部耦合严重,无法精
确建模,更加难以解耦处理.因此,很多有用的控制理
论方法无法引入到交通系统应用.本文采用分散估
计分散控制型方案[31],该方案将强耦合的MIMO多
交叉口系统分解为若干多输入单输出 (multiple input
single output,MISO)交叉口,从而将对整个系统的控
制器分割为对各交叉口的控制律设计,简化了复杂互
联系统的处理.同时,也不需要受控系统模型,仅依赖
实际交通系统的I/O数据.
城市道路多交叉口系统可被分解为图2所示的

N个独立交叉口.图2中Pn可看作一个MISO的交叉
口系统; yn为输出,表示交叉口不同相位TPA差值;输

入为gn和其他N − 1个可测互联影响项zmn.定义第
n个交叉口的增广控制输入为

Un(k) =

[gn(k), z1n(k), . . . , zmn(k), . . . , zNn(k)]
T ∈ RN ,

m ̸= n, m, n = 1, 2, . . . , N.

其中:仅有gn是可控制变量,其他交叉口流入本交叉
口的交通流入量是不可控变量,但可测量; zmn为交

叉口m对交叉口n的互联影响项; gmn(k)为第k个周

期交叉口m向交叉口n放行的绿灯时间.
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图 2 多交叉口网络交通系统分解图

通过上述方法将MIMO的交通系统分解为多个
MISO交叉口,每个交叉口由一个交叉口以及进入交
叉口的不同相位车道组成.

2.2 交叉口间互联影响项的描述

交叉口之间的相互影响主要表现为,同方向相邻
交叉口对本交叉口车辆到达率的影响.车辆到达率
受到放行车辆数和交叉口之间距离的影响,放行车辆
数又受到该交叉口在k− 1时刻的绿灯时间和不受信

号控制右转车辆数的影响.因此,互联影响项之间存
在如下关系:

zmn(k) = f1
n(gmn(k − 1), r(k), d).

其中: f1(. . .)为互联影响函数; r(k)为k时刻右转车

辆到达率 (veh/s); d为交叉口之间的距离 (m).在仿真
实验中,互联项简化为zmn(k) = δ[gmn(k−1)+r(k)],

δ =
1

d
, δ ∈ (0, 1]. δ称为距离惩罚因子,交叉口距离越

近互联影响越严重, δ越大,反之δ越小.基于上述分
析可知,交叉口之间的互联影响项zmn(k)是可测的.
2.3 交叉口数据模型等价转化

在城市道路多交叉口系统中,交叉口的车流量
不仅与当前各个交叉口的信号控制有关,还有可能
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与先前时刻各个交叉口信号控制的变化量有关.因
此,本文采用偏格式动态线性化 (partial form dynamic
linearization, PFDL)方法[33],在PFDL数据模型中,考
虑了下一时刻道路中车辆数的变化量,以及当前时刻
固定长度的滑动时间窗口内所有交叉口信号控制输

入的变化量的时变动态关系.第n个交叉口TPA之差
可以描述为如下非线性系统:

yn(k + 1, i) = fn(yn(k, i), . . . , yn(k − ny, i),

Un(k, i), . . . ,Un(k − nu, i)). (15)

其中: fn(. . .)为未知非线性函数; i = 1, 2, . . .是迭代

次数,如昨天、今天等; k ∈ [0, 1, . . . ,K − 1],表示时
刻;Un(k, i) ∈ RN , yn(k, i) ∈ R分别为第 i次迭代

第k个采样时刻交叉口n输入和系统输出; zmn(k, i)

∈ R (m ̸= n)为第 i次迭代第k个采样周期内,交叉
口m对交叉口n的可测互联影响;ny、nu是未知的非

负整数;Un(k, i) = [gn(k, i), z1n(k, i), . . . , zmn(k, i),

. . . , zNn(k, i)]
T,m ̸= n,m,n = 1, 2, . . . , N .

定义交叉口n的控制输入Un(k, i)在一个滑动

时间窗口 [k − L + 1, k]内所有增广信号控制输入向

量为

Ūn(k, i) = [UT
n(k, i), . . . ,U

T
n(k − L+ 1, i)]T ∈ RNL.

其中: Ūn(k, i)满足k < 0时,有Ūn(k, i) = 0NL;L为
交叉口系统信号控制线性化长度常数.

假设 1 交叉口n的动态 fn(. . .)关于Un(k, i),

. . . ,Un(k − L+ 1, i)每个分量的偏导数是连续的.
假设 2 [31] 系统 (15)沿迭代轴方向满足广义

Lipschitz条件,即∀k ∈ {0, 1, . . . , T}和∀i = 1, 2, . . . ,

若∥Ūn(k, i)∥ ̸= 0,则下式成立:

|∆yn(k + 1, i)| ⩽ b∥∆Ūn(k, i)∥.

其中:∆yn(k + 1, i) = yn(k + 1, i) − yn(k + 1, i −
1);∆Ūn(k, i) = Ūn(k, i)− Ūn(k, i− 1); b > 0是一个

常数.
注2 假设1是控制系统设计中对一般非线性系

统的一种典型约束条件.假设2是城市交通系统固有
性质决定的物理约束条件,即各相位中绿灯时间的有
限变化不会导致道路中车辆数量的无限变化.

引理1 [16] 若系统 (15)满足假设1和假设2,并
对所有时刻 k都满足 ∥∆Ūn(k, i)∥ ̸= 0,则必然
会存在一个被称为伪分块梯度 (pseudo partitioned
gradient, PPG)的时变参数向量 Φ̄n(k, i),使得交叉口
n的动态方程 (15)可以被等价转化为如下的PFDL数
据模型:

∆yn(k + 1, i) = Φ̄T
n(k, i)∆Ūn(k, i). (16)

其中: Φ̄n(k, i) = [ΦT
n,1(k, i), . . . ,Φ

T
n,L(k, i)]

T ∈ RNL;
Φn,L(k, i) = [Φn,L(k, i), ψ1m,L(k, i), . . . , ψNm,L(k,

i)]T ∈ RN (m ̸= n,m,n = 1, . . . , N )为子块分量.

2.4 交叉口控制算法设计

交叉口伪分块梯度的估计算法表示如下:

J(Φ̄n,L(k, i)) =

µ∥Φ̄n,L(k, i)− ˆ̄Φn,L(k, i− 1)∥2+

|∆yn(k + 1, i− 1)− Φ̄T
n,L(k, i)∆Ūn(k, i− 1)|2,

(17)

其中µ > 0是一个权重因子,用来防止PPG的估计值
变化过于剧烈.最小化式(17),可得PPG估计算法
ˆ̄Φn,L(k, i) =

ˆ̄Φn,L(k, i− 1) +
η∆Ūn(k, i− 1)∆yn(k + 1, i− 1)

µ+ ∥∆Ūn(k, i− 1)∥2
−

η∆Ūn(k, i− 1)( ˆ̄Φ
T

n,L(k, i− 1)∆Ūn(k, i− 1))

µ+ ∥∆Ūn(k, i− 1)∥2
.

(18)

ϕ̂n,1(k, i) = ϕ̂n,1(k, 1),

if sign(ϕ̂n,1(k, i)) ̸= sign(ϕ̂n,1(k, 1)),

or |ϕ̂n,1(k, i)| ⩽ ε, |∆gnm,1(k, i)| ⩽ ε.

ψ̂nm,1(k, i) = ψ̂nm,1(k, 1),

if sign(ψ̂nm(k, i)) ̸= sign(ψ̂nm(k, 1)),

or |ψ̂nm(k, i)| ⩽ ε, or |∆znm(k, i)| ⩽ ε. (19)

其中:式 (19)为重置算法, ϕ̂n,1(k, 1)、ψnm,1(k, 1)分别

为 ϕ̂n,1(k, i)、̂ψnm,1(k, i)的初始值, ε是一个正常数.
考虑如下关于控制器输入Un(k, i)目标函数:

J(Un(k, i)) = |en(k + 1, i)|2 + λ∥∆Un(k, i)∥2.
(20)

其中: en(k+1, i)为系统误差;加权因子λ的作用是限

制控制输入变化过大.对Un(k, i)求偏导,并令其等
于零,从而得到如下控制算法:

Un(k, i) =

Un(k, i− 1) +
ρ1Φ̂n,1(k, i)en(k + 1, i− 1)

λ+ ∥Φ̂n,1(k, i)∥
2 −

Φ̂n,1(k, i)

L∑
l=2

ρlΦ̂
T
n,l(k, i)∆gn(k − l + 1, i)

λ+ ∥Φ̂n,1(k, i)∥
2 −

Φ̂T
n,1(k, h)

L∑
l=2

N∑
n=1,n̸=m

ρlψ
T
nm,l(k, i)∆znm(k− l+ 1, i)

λ+ ∥ ˆ̄Φ
T
n,L(k, i)∥2

.

(21)

其中ρ1, ρl ∈ (0, 1]是步长因子.
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Un(k, i) =


Umin

n (k, i), Un(k, i) < Umin
n (k, i);

Umax
n (k, i), Un(k, i) > Umax

n (k, i);

Un(k, i), otherwise.

(22)

式 (22)是根据实际交通情况对信号灯控制
输入的上下限约束.因此,式 (18)、 (19)和式 (21)、
(22)组成偏格式动态线性化DED-MFAILC (partial
form dynamic linearization DED-MFAILC, PFDL-
DED- MFAILC)信号配时控制方案.

本文方案将复杂互联、强耦合MIMO的多交叉
口系统分解为N个MISO交叉口系统,每个交叉口系
统有一个当前的可控信号输入和N − 1个不可控的

输入,其不可控输入为其他交叉口对本交叉口的互联
影响,这些互联影响可以通过交通检测器测量.互联
影响可被式 (21)等号右边第3项补偿掉,故本文方案
可以很好地处理MIMO交通系统内部耦合.

3 仿真分析与验证

3.1 仿真环境设置

为了验证所提方案的有效性,使用Matlab建立

一个四交叉口网络,该网络由4个交叉口8个交通需
求点组成.按照图2的分解,路网被划分为4个交叉口
系统,每个交叉口系统有两个信号相位;交叉口系统
中的每条道路长600m;系统在时域中的采样间隔T

和交叉口信号周期时长C均设置为120 s;总仿真时
长为7 200 s,即60个信号周期长度,路网内部能容纳
的车辆数为800 veh;最大最小绿灯时间分别为85 s
和 35 s.其他参数如下:λ1 ∼ λ4为 500、600、200、
400, ρ1 ∼ ρ4 = 1, η1 ∼ η4 = 0.1, ε = 10−5,L =

3, µ = 10.
将本文提出的方案在表2的中、高两种不同需

求情景下测试,并与Webster定时控制方案[34]、

紧格式动态线性化MFAC (Compact form dynamic
linearization MFAC,CFDL-MFAC)方案[35]、 DED-
MFAC方案[35]、紧格式MFAILC方案[19]、紧格式

DED-MFAILC方案、偏格式MFAILC方案进行比较.
其中,紧格式 DED-MFAILC方案为偏格式 DED-
MFAILC方案中L = 1的情况,偏格式MFAILC方案
为紧格式MFAILC方案推广.总迭代次数设置为150
次,在首次迭代中参数设置与其他控制策略相同.

表 2 路网的交通需求

车辆输入点
中等交通需求 高交通需求

0∼ 3 600/s 3 600∼ 7 200/s 0∼ 3 600/s 3 600∼ 7 200/s

1 1 360 1 050 1 560 1 250
2 450 250 650 450
3 950 830 1 150 1 030
4 900 700 1 100 900
5 490 520 690 720
6 810 500 1 010 700
7 860 500 1 060 700
8 850 350 1 050 550

选择以下标准比较路网的控制性能:
1) k时刻路网的总花费时间 (total time spent,

TTS) (s)

TTS(k) =
N∑
k

C · nz(k).

2) k 时刻路网中总车辆数 (total number of
vehicles, TNV) (veh)

TNV(k) =
∑
n∈I

∑
m∈IN

n

n(n,m)(k).

3)第n个交叉口TPA平均值E(yn)(veh)

E(yn) =

K∑
k=1

yn(k)

K
.

4)交叉口TPA差异的误差均方差MSEn,i

MSEn,i =
1

K

K∑
k=1

|yn,d(k)− yn(k)|2.

5)系统的协调误差ξ,定义为误差均方根(veh)

ξ =

√
(E(y1)− E(y2))

2
+ . . .+ (E(yn−1)− E(yn))

2
.

6)总延误时间TDT (total delay time, TDT) (s)[36]

TDT =

C
(
1− g

C

)2

2
[
1−

( g
C

)
x
] +

x2

2q(1− x)
− 0.65

(C
q2

) 1
3

x2+5( g
C ).

其中:nz(k)为路网中的车辆数;n(n,m)(k)为道路

(n,m)中的车辆数;x为饱和度 (流量与容量之比); q
为到达速率(veh/s).

3.2 仿真结果分析

首先,在中等输入不同控制方案下对比TDT与
排队长度,如表 3所示,括号中数据是本文所提方案
与对比方案在相应指标上的改善.
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表 3 不同控制策略下TDT和排队长度的性能比较

控制方案
中等交通需求 高交通需求

排队长度/veh TDT/s 排队长度/veh TDT/s

定时控制 4.79 × 104(19.45%) 2.27(11.27%) 1.52 × 104(16.92%) 1.60 × 106(45.50%)

CFDL-MFAC 4.55 × 104(13.47%) 2.23(9.30%) 1.51 × 104(16.15%) 1.54 × 106(40.00%)

DED-MFAC 4.22 × 104(5.24%) 2.07(1.47%) 1.50 × 104(15.38%) 1.31 × 106(19.10%)

CFDL-MFAILC 4.23 × 104(5.49%) 2.23(9.31%) 1.44 × 104(10.77%) 1.52 × 106(38.20%)

CFDL-DED-MFAILC 4.15 × 104(3.49%) 2.17(6.37%) 1.33 × 104(2.31%) 1.18 × 106(7.27%)

PFDL-MFAILC 4.03 × 104(0.50%) 2.07(1.47%) 1.35 × 104(3.85%) 1.20 × 106(9.01%)

PFDL-DED-MFAILC 4.01 × 104 2.04 1.30 × 106 1.10 × 106

由表 3可知,偏格式DED-MFAILC方案下有最
低的TDT和排队长度,分别比定时控制减少16.92%
和 45.5%,因此所提方案在中等需求下能够改善
交通状态.当外部需求进一步增加时, PFDL-DED-
MFAILC方案TDT和排队长度分别比定时控制减少
了11.27%和19.5%,在过饱和的交通状态下,方案的
控制性能有所下降.
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图 3 不同控制策略下路网TTS与TNV

图3为路网中总的车辆数TNV与路网中车辆总
花费时间TTS,可以看出,偏格式DED-MFAILC方案
和偏格式MFAILC方案在整个仿真过程中有最低的
TTS和TNV.因为PFDL数据模型方法能够有效地捕
获多交叉口系统的复杂动态,并将这种复杂性分散降
低.同时,该方案具有迭代学习的能力,可以充分利用
交通流的重复性.将两者结合起来,可以不断降低整
个路网中车辆的TTS,并增加离开路网的TNV.

表4为不同方案下的TNV和TTS,可以看出,分
布式框架下的3种方案 (DED-MFAC、紧格式DED-
MFAILC、偏格式DED-MFAILC)的性能都明显优于
对应的集中控制方案,这是因为道路的拥堵通过相
邻路段由近及远传播,而分布式控制则利用邻居之间
的信息进行交互协作,从而实现交叉口之间的信息交
互,协调平衡交叉口之间的TPA.值得注意的是,带有
MFAILC的4种方案的TNV、TDT、TTS以及排队长
度也都明显少于其余3种方案,这是因为MFAILC可
以通过不断优化交通信号控制算法来提高交通系统

的效率和可靠性.

表 4 决策矩阵

控制方案
评价指标

TNV/veh TTS/s

定时控制 851 (12.57% ) 5.74 (19.33×106 % )

CFDL-MFAC 800 (5.82% ) 5.45 (13.33×106 % )

DED-MFAC 795 (4.91% ) 5.15 (7.07×106 % )

CFDL-MFAILC 783 (3.56% ) 5.08 (4.78×106 % )

CFDL-DED-MFAILC 783 (3.56% ) 5.06 (5.20×106 % )

PFDL-MFAILC 759 (0.40% ) 4.83 (0.41×106 % )

PFDL-DED-MFAILC 756 1.10×106

图4为交叉口不同相位TPA差异变化,可以看出,
带有MFAILC的方案交叉口TPA差异均在期望值附
近很小的范围波动,且明显小于其余控制方案,都较
为理想地完成了跟踪效果.除外部输入较大的交叉
口1外, DED-MFAC方案也有良好的跟踪效果.与此
相比,定时控制方案与MFAC方案波动明显,跟踪效
果较差,但MFAC跟踪效果又明显优于定时控制.
对比可以发现,虽然4种迭代学习方案都有较好

的控制效果,可以完成对多交叉口系统的解耦控制,
但紧格式和偏格式DED-MFAILC方案考虑了交叉口
之间耦合的影响,有更好的控制效果,信号变化更加
稳定,保证了交通系统的平稳运行,如图5所示.
图6为不同方案下多交叉口系统TPA差异变化，
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可以看出:在定时控制与MFAC方案下, TPA差值随
着仿真时间的增加逐渐变大,逐渐远离期望值零;在
本文方案下, TPA差值的波动明显小于其他控制方
案.结合图3以及表4中的数据可以发现, TPA差值越
大,交叉口中TNV和TTS越多,道路越拥堵,拥堵消散
越迫切.因此, TPA的均衡程度可以反应路网的拥堵
水平,通过平衡道路之间的TPA可以缓解交通拥堵,
提高路网的通行效率以及交通资源的利用率.
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表5为交叉口的均值和协调误差,对比发现,紧
格式与偏格式MFAILC方案虽然有较好的跟踪效果,
但协调误差分别为ξ = 10.42和ξ = 2.06,协调效果并
不理想.相比之下,紧格式与偏格式DED-MFAILC方

案协调误差分别为ξ = 1.34和ξ = 0.94,均优于其余
5种控制方案,但偏格式DED-MFAILC方案的稳定性
更好,整个系统协调误差更小,协调效果更加理想.

表 5 不同控制策略下交叉口均值与协调误差

控制策略
评价指标

E(y1) E(y2) E(y3) E(y4) ξ

定时控制 274.77 42.79 48.59 74.38 233.49
CFDL-MFAC 74.77 41.43 15.68 28.46 44.02
DED-MFAC 29.28 3.82 7.42 4.03 25.93
CFDL-MFAILC 4.28 4.03 1.60 11.73 10.42
CFDL-DED-MFAILC 1.89 0.57 0.52 0.66 1.34
PFDL-MFAILC 4.48 2.67 3.47 4.07 2.06
PFDL-DED-MFAILC 1.30 0.31 0.43 0.61 0.94

从图7可以看出,经过150次迭代后,紧格式与偏
格式DED-MFAILC方案跟踪误差均趋近于零.然而,
由于交叉口 1外部输入为过饱和,交叉口 1经过 150
次迭代后并没有趋近于零,而是在很小的范围波动,
这是一个可以接受的结果.

0.05

0.05

图 7 流量处理能力误差均方差

4 结 论

针对多交叉口复杂互联、具有强耦合难以建模

的问题,基于TPA均衡思想,在分布式架构下,设计了
PFDL-DED-MFAILC方案.该方案仅利用交通运行
的 I/O数据,即可实现对交叉口系统的信号控制.此
外,所提方案具有迭代学习能力,能够在重复运行的
交通控制中不断提高控制性能.同时,该方案考虑了
道路固有容纳能力,能够反映道路拥堵缓解的迫切程
度.最后通过仿真对比,验证了所提出方案的优越性
和有效性.
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