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城市交通控制研究的新发展

欧海涛 张文渊 张卫东 许晓鸣
k上海交通大学自动化研究所 usssvsl

摘 要}本文首先对城市交通控制的发展进行了简要综述o在此基础上对国内外交通控制研

究的新发展进行了全面详尽的分析o对彻底解决城市交通问题进行了研究o并提出一种新的智能

交通控制模式) ) 城市交通多智能体控制系统qΞ

关键词}城市交通控制o非线性大系统o� �× ≥o动态路由导航o道路自动计费o公共交通o多智
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1 引言

在即将进入的 ut世纪o欧美等发达国家提出了塑造全新的数字化城市的设想o其概念主

要是以数字化信息通讯业务为基础建立起新的城市模型用来适应信息时代的发展和要求q城

市交通作为城市组成最重要的一部分o建立城市智能交通系统k� �× ≥l是数字化城市发展的必

然q随着计算机技术!网络技术!通讯技术的飞速发展o这个世界已经步入信息时代o人们的生

活方式也发生了巨大的变化o作为社会的政治!经济!文化中心o城市的节奏越来越快o而原有

交通模式下的交通系统已经形成城市发展中木桶理论的/ 短板效应0o 所以城市交通拥挤已日

趋全球化o目前美国每年因此导致的损失达 uvzs亿美元≈t o而我国国内百万人以上的大城市

每年由交通拥塞造成的直接间接经济损失约计 tyss亿元o相当于国内生产总值的 vquh ≈u o

至于交通拥塞给社会带来的其它负面影响更是难以估量q而在大城市新建和扩建道路的可能

性受空间制约也越来越小q因此从软件设施入手对交通流进行科学的组织与管控o充分发挥现

有交通网络的通行潜力o最大程度上使交通流做到有序流动成为解决交通拥塞的主要方法o城

市智能交通系统正是这样发展的必然≈v q

2 传统的城市交通控制研究

传统的城市交通控制指的是区域交叉口信号灯控制o对城市交通控制的研究也是从这方

面进行的o即区域交通控制系统q

2q1 区域交通控制系统

国外很早就开始进行城市区域交通控制的研究o从 ys年代初期开始o人们就不断对城市

交通网络协调!控制问题进行研究o发展到 zs年代o随着大系统理论!系统工程理论的出现o城

市区域交通控制技术也有了一些大的发展q这其中o� q�q≥¬±ª«的工作较为突出q在 ≥¬±ª«的

研究基础上o许多学者进行了改进q一个城市交通系统是由道路系统!信号系统和具有较大随

机性的交通流组成的对于交通流特征的了解o人们除根据历史数据及经验估计以外o还可以通
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过埋设在道路系统中的车辆检测装置实时的采集数据来达到q按照这样的思路o�q≥q�¤µ¤¶和

• q�̈ √¬±¨等人运用随机点过程理论进行了深入!细致的研究o得到了一些新的结果≈w o另外

≥¤µ¤§¬¶等在 ≥¬±ª«提出的模型的基础上o导出了更进一步的学习算法≈x q�¬±¶̈³³̈ 将 × � � �2

≥≠ × 方法引入自己的系统o得出了一种分散递阶优化的控制方案≈y q

城市区域交通控制是通过对交叉口信号灯进行配时调节控制实现对交通流的平衡配流来

解决交通拥挤和堵塞q自交通信号灯控制在英国诞生o交通网络控制系统在节点控制器和交通

控制计算机之间采用的不是集中式控制结构就是分布式递阶控制结构≈z o经历了几十年的发

展主要有离线节点优化控制!在线节点优化控制!离线网络优化控制!在线网络优化控制四种

控制模式q

2q2 离线节点优化控制

由老式的电子机械控制器调节绿灯信号时间形成固定的红绿灯信号序列q首先通过确定

最佳信号序列和持续时间来优化信号配时o尽量减小信号过渡时间以获取最小的时间损失和

最大的交通流容量q考虑到交通流的变化以平均延时作为一个优化目标函数o后来又将交通流

作为动态随机过程对优化目标函数进行了改进~另一个目标函数是交通流容量q通过对信号组

的控制容易实现对信号过渡期的优化o在复杂的交叉口信号控制上有很大改善q

2q3 在线节点优化控制

是在信号灯控制中o将车辆实际情况考虑进来o实现不同时段动态分配绿灯信号以适应不

同的要求o即交通信号灯闭环反馈控制q车辆信息由埋在道路下面的感应线圈传感器获取q通

过延长绿灯信号的形式体现车辆的实际情况o当延长到最大绿信时间或传感器检测到绿信控

制的车流中两车之间的时间间隔超过一定值则停止绿灯信号o某些时段没有要求则可以忽略

该时段q但该方法未考虑到在其它交通流当前无绿灯信号时段上的损失代价q由英国 × � � �

研究发展的一种控制算法 � � ∂ � 克服了这个缺点≈{ o 通过对切换时段代价的评估来确定时

段是否变换q其中代价函数定义成延时和停顿数的线形组合o代价评估是基于检测数据和简化

的决策交通模型q当交通流负荷较重时 � � ∂ � 采用最大交通流容量作为目标函数q

2q4 离线网络优化控制

在城市交通网络中o相邻交叉口之间的距离一般都不足以使车流队列完全分开而不相互

影响o因此对网络中的交叉口进行网络协调控制是非常重要的q最初的协调信号配时是基于绿

信波的概念o即在交通中的车队经过一条多个交叉口节点组成的路由时总是在绿灯开始时到

达o因此不需要停车等待q在复杂的城市交通网络中在所有路由中都同时建立绿信波是不可能

的q× � � �研发的 × � � �≥≠ × 的控制算法离线优化交通网络信号配时≈| q系统的总延误时间

和总停车次数的加权值作为目标函数q优化时o先将网络的几何尺寸o流量o初始配时等信息送

入仿真模型o通过仿真求得目标函数的值o将此值输入优化部分进行优化o然后返回仿真部分q

如此在二者之间反复迭代寻优o以求得最佳信号配时q优化部分采用不用导数的直接优化方法

中的爬山搜索法q

2q5 在线网络优化控制

通过在安装于各路口每条车道最上游的车辆检测器所提供的信息o实时调整控制参数o作

出控制决策q英国的 ≥≤ � � × 系统o悉尼的 ≥≤ � × 系统o控制算法不需预测或只需极短时间的

预测o网络优化采用自寻最优控制方法≈ts q
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3 现代城市交通控制系统

现代城市交通控制系统不再单单是区域交叉口信号灯控制o而是包括受交叉口信号灯调

节的区域交通系统和城市高速公路交通系统k国内如上海的内环高架快速路lo二者通过出入

口匝道耦合在一起o城市高速公路正逐渐成为市内交通的重要载体o目前世界许多大城市都建

有完善的城市高速公路交通系统q城市高速公路交通流和城市区域交通流的差别较大o对城市

区域交通控制主要是通过交叉口信号灯控制o而城市高速公路交通控制主要是入口匝道控制q

对城市交通控制的研究是在这两方面展开o其中区域交通控制系统的研究如上所述q

3q1 城市高速公路交通控制系统

高速公路对出行者的吸引力很大o但大批车辆的涌入不仅会造成常发性交通拥挤o还可能

导致突发性交通拥挤q入口匝道控制是解决这类问题的有效途径o即根据高速公路主线流状况

和入匝需求控制高速公路的入匝流量o优化系统性能k出于安全考虑o很少使用出口匝道控

制lq实施匝道控制的前提是匝道上游的车流量小于上下游通行能力q匝道控制能够提高高峰

期主线流量和车速o缩短旅行时间o在一定程度上抑制车流扰动并减少交通事故q静态匝道控

制采用静态模型o多归结为线形规划问题≈tt o适于解决常发性交通拥挤~动态匝道控制采用动

态模型o多为最优控制问题o用于解决突发性交通拥挤q动态匝道控制问题可看成最优控制问

题q

3q2 非线形开环最优控制

给定动态变量 ξkκl速度o密度及入匝排队长l的初值和慢变扰动 ζkκl的先验或预测信息o

确定一个最优控制序列k匝道调节律loυ3 kκl使满足一些约束条件o然后求取问题的闭环解析

解和开环解≈tu< Ûq

3q3 线形二次型反馈控制

开环解对外扰相当敏感o若能通过求解问题k或其静态形式lo或通过交通观测得到系统的

标称点k车流速度o密度和入匝调节律的标称值lo并对问题作了简化o则可得到一个线形二次

型问题≈tv q由此o可以设计 �± 匝道控制器q将状态方程在标称点线形化o得到关于状态偏差

和控制增量的线性状态方程

∃ ξkκ n tl � Α∃ξkκl n Β∃υkκl

  ΑoΒ 是标称点的函数qΑ 是一个非对称对角带阵o起非对角项代表相邻路段间交通状况

的相互影响qΒ 阵也有特殊结构q定义的二次型性能指标是

ϑ �
t

u Ε
]

κ� s

≈∃ξ × kκlΘ∃ξkκl n υ× kκlΡ υkκl 

  设计 �± 反馈控制器需要求解 � ¬¦¦¤·¬方程o计算量大o实时性仍然难以保证q由于 Αo Β

阵结构的特殊性o通过 � ¬¦¦¤·¬方程求得的反馈增益阵具有交迭结构o这表明入匝调节律主要

取决于相应及邻近路段的实时车流状态q

3q4 模糊控制

模糊逻辑用于交通控制已有较长的历史o°¤³³¬¶和 � ¤°§¤±¬
≈tw 于 zs年代运用模糊控制

技术设计了的单路口信号灯模糊控制器q{s年代o≥¤¶¤®¬和 ≤ «̈ ±
≈tx 曾研究孤立匝道口的模糊

控制q
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4 城市交通控制研究的新发展

随着信息技术与知识经济的飞速发展o城市的节奏越来越快o传统的交通控制方法不能有

效解决交通问题o城市交通与经济发展的矛盾日趋尖锐o在对现代城市交通控制的研究也必须

采用新的研究方法和手段q目前城市交通控制研究的新发展体现在城市交通网络的各个方面}

区域交通信号灯和城市高速公路匝道口的新的控制方法上~实现区域和高速路的集成控制~采

用动态路由导航与交通网络控制结合~以实现先进车辆控制系统 � ∂ ≤ ≥ 为主的智能运输系统

k�× ≥l~以实现 � × � ≥ 和 � × �≥ 为主的城市多智能体交通控制系统~以及一些辅助的交通策略

如道路自动计费!公共交通优先权等q

4q1 新的交叉口信号动态优化策略

车辆检测器检测得到的车辆到达与否的信息是一个随机点过程序列o也即观测值序列o以

表示q路口处排队车辆的对长受 νkτl的影响o以 ξkτl表示o则此两者的关系可表示为}

ξkτn tl � Ε Βτp t¾ξkτn tlÀ n ≈ξ kτn tl p Ε Βτp t¾ξkτn tlÀ 

� φkτo ντp toξ τl n υkτl

νkτl � π ρ¾νkτl � tÞΒτp tÀ n ≈νkτl p π ρ¾νkτl � tÞΒτp tÀ 

� αkτo ντp to ξ τl n Ξkτl

  这里 Ε Βτp t¾# À表示在 Βτp t条件下的数学期望~ Στ 为集合¾Σkslo Σktlo , o ΣkτlÀ~ Βτp t�

Ρ¾ντp toξ τÀ表示由 ντp toξ τ 所产生的 Ρ2代数q由 υkτloΞkτl的性质o知它们是相对于 Βτp t的差分鞅

序列k� ¤µ·¬±ª¤̄¨⁄¬©©̈ µ̈±¦̈ ≥΅ ∏̈ ±¦̈¶l
≈ty q

为了导出具体的城市区域交通网的模型o只需导出 φkτoντp toξ τlo αkτoντp toξ τl的具体形式

即可q为此o设

k¬l ξ ι�
t 车队队长为 κo

s 否则o

ξkτl � ≈ξ skτloξ tkτlo, oξ Ν p tkτl 
×

  k¬¬l Κkκoτl� πρ¾νkτl� tÞ ξ κkτl� tÀ

Κkτl � ≈ΚksoτloΚktoτlo, oΚkΝ p toτl × ~

  k¬¬¬l Θιϕ� π ρ≈τn t时刻队长为 ιÞ τ时刻队长为 ϕ 

Θkτl � ¾ΘιϕÀΝ ≅ Νo 其中 Ν 为最大车队长度o

  则系统模型为

ξ × kτn tl � Θ× kτl Øξ kτl n υkτlo

νkτl � Κ× kΤ l Øξkτl n Ξkτl

  由 Κkτl的定义知它为整个网络的协调因子≈tz q

可看出网络优化问题被转化为典型的随机控制问题o较为成熟的随机控制问题o总是在分

离定理的基础上o采用预测p 控制的方式进行解决o但在过去的研究中由于交通问题的特殊

性o分离定理此时并不成立q� ¤µ̄ ²̈§等人将静态优化的方法动态化≈t{ o利用 � ²¥̈ µ·¶²± 和

�µ̈·«̈ µ·²± 最先在 ⁄≠ °�≤ 程序的反传动态编程算法中提出离散时间周期性滚动优化的方

法≈t| o采用分散式控制结构以减少网络通信量!分布并行处理!将危险分散o同时o优化过程可

以达到最少的约束条件q

它是基于对当前系统状态k主要是当前的队列长度l估计o在时间序列的周期性滚动区间
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内获得信号优化策略q只有策略的第一部分在周期性滚动之前实现o接着利用随后的传感器测

量数据求得信号优化策略o其中o滚动区间长度要使优化策略的第一步能单独决定q在滚动区

间结束时通过最终价值函数给系统状态赋值o以避免优化策略在滚动区间内实现优化而随后

变差的情况q

≤¤µ·± µ̈改进了该方法后来形成了 � °� ≤ 系统≈us o已开始在美国一些地方试运行~第一个

离散时间区间滚动优化信号控制系统是最新改进的 � × � °�� 系统q该系统决策间隔为 v¶o滚

动区间长度为 tus¶o系统控制结构是完全的分散式结构q初始或缺省的信号策略由交通控制

计算机提供给交叉口节点控制器o然后各节点控制器用启发式优化过程根据自己的实际情况

在滚动区间部分或全部修改信号策略q作为优化的一部分o各节点都将相邻节点当前信号优化

策略上的开销考虑到自己的优化过程中o通过这种方式节点之间可以在分散式结构中得到良

好的协调o从而局部对初始信号策略的优化可以使整个系统的性能得到提高q在优化方法上o

可以将滚动区间内的所有决策系列以决策树的方式表示o对滚动区间求取优化信号策略的问

题就可转化为求解最短路径问题o其中决策树里的连线长度与滚动水平线中相应的决策开销

对应成比例q因此o有可能采用有效的最短路径算法代替常用的动态规划算法求解优化问题q

4q2 城市高速公路控制的新方法

4q2q1 智能控制软计算的方法在交通控制中的应用

智能控制软计算主要是指模糊控制!神经网络控制!遗传算法的研究方法q智能控制软计

算的方法具有较强的逼近非线性函数的能力o不依赖于精确的数学模型o这对于交通系统这样

复杂难以建立较好数学模型的系统是一个有效方法q°¤µ¬¶¬±¬利用 �个串级神经元网络实现

一个反馈控制函数o并利用类似方法设计匝道控制器o取得了一些有价值的成果≈ut ~°¤³¤ª̈ ²µ2

ª¬²∏则尝试利用神经元网络去逼近匝道反馈控制律中的非线形项≈uu ~�¤̄ ¬̄±¤µ¬运用神经网络

对交通流模型进行建模o并分析了交通流模型的稳定性≈uv q在假设不考虑出入匝道口o某一段

的交通流模型中密度方程是}

κιkν n tl � γ ιkκιp tkνlo ϖιp tkνlo κιkνlo ϖιkνlo κιn tkνlo ϖιn tkνll

  其中oκιkνn tl是在 νn t时间时第 ι段的平均密度oγ ι 是一个未知的非线形函数o不失一

般性o等式可以写成如下式子}

κιkν n tl � χκιkνl n φ ιkκιp tkνloϖιp tkνloκιkνloϖιkνloκιn tkνloϖιn tkνll

图 t 神经网络对交通流的建模结构

  其中oφ ιkνl� γ ιkνlp χκιkνl即

是非线性项o用神经网络对非线形

函数进行辨识o使得产生的估计值

尽量逼近测量值q

神经网络建模的结构如图 t所

示q

仿真表明o在强扰作用下神经

元网络方法建模和其逆模型实现的

神经网络控制器优于一般方法~神

经网络技术用于交通网络中交通事

故的检测和拥塞判断上研究也越来越多q虽然模糊控制用于交通控制较早o但有关多路口或多

匝道口模糊控制的文献还很少o有经验的交警或匝道管理员可以熟练地完成孤立路口或匝道
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口的灯色控制o但他们很难处理地域跨度很大的多路口或多匝道口的协同控制问题o因为他们

不具备有关知识与经验q目前o在交通工程中多路口或多匝道口模糊控制的研究已经引起重

视≈uw q

4q2q2 分层递阶控制

测试与仿真表明o在强扰作用下基于线形化模型的�± 控制器的鲁棒性不够理想o难以镇

定系统q为此o°¤³¤ª̈ ²µª¬²∏设计了递阶匝道控制系统≈ux o试图将开环优化的计算可行性与闭

环控制的鲁棒性几分散控制的可靠性结合起来q该递阶结构包括适应层o优化层和控制层q优

化层根据实时交通信息在线计算简化的问题o为控制层提供标称点o控制层负责将系统状态和

匝道调节律保持在标称点的领域内o抑制适度随机扰动与模型误差的影响q具体实现时o多采

用交迭分解方法设计分散次最优控制器≈uy q为增强系统的鲁棒性o弥补模型简化带来的负面

影响o系统在优化层上加设适应层o通过慢扰跟踪和模式识别决定是否启动在线优化q

4q3 集成控制

现代城市交通控制包括区域交通控制和城市高速公路交通控制o城市大交通网络构成了

一个复杂的非线性大系统q大多数交通控制研究不是侧重于高速公路匝道控制器的优化设计o

便是偏重于区域交通信号的配时调节o一般很少考虑二者的协调q因此o尽管匝道控制改善了

高速公路系统的性能o但是匝道控制产生的入匝排队和引起向区域慢速系统的分流会直接造

成到区域交通系统的拥塞o有时高速系统出现交通拥挤o但区域慢速线路上却存在过剩的通行

能力o相反亦然q因此很有必要研究将城市区域交通系统和城市高速公路交通系统结合起来进

行集成交通控制q集成交通控制大多针对理想的通道系统k¦²µµ¬§²µ¶¼¶·̈° lq它既包括高速干

道o也包括区域交通系统中与该高速干道具有相同 � ⁄ 特征的一条或几条慢速干道q集成控制

问题可归结为一个非线形非凸两级规划问题≈uz o即}

一级规划问题}
°¬±

υ
Φkυoϖkυll

Γkυoϖkυll[ s
o ϖkυl由下式决定}

二级规划问题}
°¬±

ϖ
φkυoϖl

γ kυoϖl[ s

其中 Φ 是上层决策者k系统管理者l的目标函数oυ 是上层决策者的决策矢量oΓ 是上层决

策矢量的约束集oφ 是下层决策者k用户出行者l的目标函数oϖ是下层决策者的决策矢量oγ 是

下层决策矢量的约束集q

这实际上是系统管理者与用户出行者之间的一个 ≥·¤¦®¨̄¥̈ µª博弈问题o≠ ¤±ª� ¤¬和 ≠ ¤2

ª¤µ提出一种有效的启发式算法≈u{ q°¤¼±¨根据 • ¤µ§µ²³网络均衡原理研究入匝排队对通道

系统的影响o他通过动态规划给出一种稳态入匝分配策略o使远途出行者优先入匝≈u| q°¤³¤2

ª̈ ²µª¬²∏综合已有研究方法o从系统最优角度讨论集成交通控制系统的设计≈vs q最近研究者

以英国 � ¤̄¶ª²º 市的Μ{通道为背景o通过仿真定量评估匝道控制o路由控制和交叉口信号灯

控制的集成效果o该研究表明合理运用集成控制可以显著减少通道旅行时间≈vt q

4q4 动态路由导航

路由导航优化的目标函数是交通网络给定区间内的所有被引导车辆的总出行时间o可由

下式表示}

ΤΠΤ � Ε
κ

Ε
μ

Ε
ι

≈Θμ oϕkκlΔμ Κμ Τ  
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  其中 ΤΡ Τ 表示总出行时间oΘμ oϕkκl表示在离散时间 κ时链路 μ 处 ι段内每条车道的交通

流密度oΔμ 是在链路处的段长oΚμ 是在链路处的车道数目oΤ 是离散时间间隔q

通过车际间通信和道路可变信标指示牌可以实现网络路由动态导航o这是另一种提高交

通网络效率的有效方法q现在的各种交通控制系统基本上都是采用开环和被动式控制o众所周

知这种控制方法不可能得到最优解o而引入动态路由导航控制则可以实现闭环反馈控制o为交

通网络控制提供新的控制模式从而实现真正意义上的网络优化控制q

通过与安装在各交叉口信号灯控制器之间的可变信标指示牌以及双向红外探测器进行通

讯o车辆测量出链路出行时间并经过指示牌传送到中央控制计算机中的车辆指示图o这样在计

算机上维护的一个链路出行时间数据库就可以在不同时刻不断更新q通过由数据库得到的各

节点到所有目的区域的预测链路出行时间o就可以建立最快路径树q接着这个路径图被送往每

个区域中最合适的信标指示牌o即该信标在物理上处于中心信标o以减少网络通信量q车辆又

通过信标得到出行最快的路径信息o车载计算机根据车辆的目的地信息从路径树中提取出相

应的方向信息给驾驶员q

在欧洲研发的 ∞� � � p ≥≤� � × 系统中≈vu o数据库管理和计算优化路径是集中进行的o

然而如前所述o分散式系统具有更多的优点o每一个节点控制器可以直接通过车辆图或间接通

过车辆传感器测量数据和信号优化的交通模型对相邻链路的链路出行时间进行监控o经过相

邻节点控制器之间的交互o拥塞信息可以在网络中广播出去使路径图重新修正以达到理想状

态q

网络路由动态导航与交通网络控制所需要的数据在很大程度上是相互重叠的≈vv o并且二

者也是密切相关和相互作用的o路由导航可以影响信号灯优化策略o当信号灯策略的实施又将

对路由导航产生作用o因此二者的的有效集成能够消除由于形成反馈造成的不稳定或不利影

响从而提高整体性能q上述的路由动态导航和交通网络控制器的集成框架如图 u所示q

图 u 路由动态导航和交通网络控制器的集成
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4q5 智能运输系统k�× ≥l

进入 |s年代o欧美提出智能运输系统 �× ≥ 这一全新的交通模式以彻底改善城市交通状

况≈vw q�× ≥ 主要包括先进交通管理系统 � × � ≥o先进驾驶员信息系统 � × �≥ 和先进车辆控制

系统 � ∂ ≤ ≥q� × � ≥ 是通过自适应交通信号配时调整路网需求的发生时间o实现交通需求和

通行能力的时间匹配q� × �≥ 则通过可变信标指示牌o车载导航系统和近年采用的全球卫星定

位系统 �°≥ 对车辆进行实时路由导航o实现交通需求和通行能力的空间匹配q� ∂ ≤ ≥ 主要包

括纵向控制器和偏航控制器q并在 �× ≥ 基础上派生出自动高速公路系统 � � ≥o它主要由

� ∂ ≤ ≥ 和相关的道路自动化系统k� × � ≥ 和 � × �≥ 的一部分l构成一个高度智能化的系统q

总的来说o目前无论对 �× ≥ 还是 � � ≥ 的研究重点都是在单车和多车的控制上o取得的成

果也主要体现在 � ∂ ≤ ≥ 中≈vx q� ∂ ≤ ≥ 实际上就是车辆自动驾驶系统o单车的行驶由摄像头进

行视觉检测和识别道路信息来与车辆智能控制器k纵向控制器和偏航控制器l配合进行q纵向

控制器的控制模型可简化为一个 x状态k油门角度位置 Αo动态多支管输入 μ Αo引擎转速 Ξεo车

辆纵向位置 ξ ιo刹车扭矩 Τ βl模型≈vy }

油门角度位置方程}ΣτΑαn Α� Αχ
多支管输入的质量连续方程}μαΑ� μαΑιp μαΑs
引擎转速动态方程}ϑ3

ε Ξαε� Τ νετkΞεoΠμ l� Τ λοαδ

车辆纵向位置}∃ ι� ξ ιp tp ξ ιp λιp t

刹车扭矩方程}ΣΤαβn Τ β� Τ βχ

其中 μαΑι是流经油门的气流速率oμαΑs是流经汽缸的气流速率oΤ νετ是纯燃烧扭矩oϑ3
ε 是一

个合成引擎惯性系数oΤ λοαδ是合成负载扭矩oΠμ 是多支管压力oΤ βχ
是控制给出的刹车扭矩q

偏航控制器的控制模型≈vz 是一个前轮和方向组成的系统方程}

§

§τ

ψρ

ψαρ

∃Ε

∃Εα

�

s t s t

s
Α t

ς
p Α t

Α u

ς

s s s s

s
Α v

ς
p Α v

Α w

ς

ψρ

ψαρ

∃Ε

∃Εα

n

s

Β t

s

Β u

Δ n

s

Α t p ςu

s

Α w

t

Θ

  其中 ψρ 是车辆与所在车道中心线的偏向距离o∃Ε� Εp Εδo Ε是车身的偏航角oΕδ 是车道设

定的理想偏航角oΔ是前轮转向角oΘ是车道的曲率半径o Αι 和 Βι 定义如下}

Α t �
p ukΧσφ n Χσρl

μ
~ Α u �

ukΧσρλu p Χσφλtl
μ

~ Β t �
uΧσφ

μ
~

Α v �
ukΧσρλu p Χσφλtl

Ι ζ
~ Α w �

p ukΧσφλ
u
t n Χσρλ

u
ul

Ι ζ
~ Β u �

p uλtΧσφ

Ι ζ

  λt 和 λu 分别是从车辆的重心到前后轴线的距离oΧσφ和 Χσρ分别是前后轮交叉支撑的刚度q

纵向控制器是负责保持车辆运行的设定速度和间距~偏航控制器是使车辆的行进轨迹与

车道轴线保持一致o特别是在当某段道路曲率半径较大时对车辆队列控制具有很大意义q对

� ∂ ≤ ≥ 的研究工作主要就是对上述模型进行控制设计o在紧急情况下的快速纵向控制和快速

偏航控制是问题的难点o设计可采用的方法很多o有鲁棒控制!非线性自适应控制!自学习控

制!模糊控制!神经网络控制等≈v{ q

在 � � ≥ 中的另一个重要研究方向是多车组成车队的行驶控制o其模型是车辆跟随模型}
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δ uξ νn t kτn Τ lÙ§τ� γ ≈§ξ νkτl§τp §ξ νn tkτlÙ§τ o 其中 ξ νkτl是在 τ时刻道路上第 ν 辆车所处的

位置oΤ 是由人车复杂特性决定的反应滞后时间oγ 是同样依赖于这个复杂特性的比例因子q

后来 ®¬¶«¬将车辆跟随问题看作是一个采用控制问题o对模型进行了改进o即}δ uξ νn toϕn tÙ§τ� γ

≈§ξ νoϕÙ§kτlp §ξ νn ϕkτlÙ§τ o其中 ϕ指的是特定的采样间隔q车队运动的稳定取决于比例因子

和采样间隔的长度q车队在行驶中的操作由事先定义好的协议进行规范o最近伯克利大学和日

本交通厅相继进行了 w车协同的自动驾驶的实验系统≈v| o其中日本在实验中四车之间以 ux°

的间距行驶o进行了主从车引导与跟踪!合队!裂队!离队!单车换道!车队自稳定!出入匝等操

作q

在 � ∂ ≤ ≥ 中车辆控制是需要道路系统的支持o而在欧美国家o即使失去了道路支持系统

也能根据环境自主协调运行的 ¶°¤µ·¦¤µ的概念也已经得到广泛承认≈ws o研究工作取得了较

大进展o国内我们已经在进行不依赖于道路支持系统的主动性驾驶的研究o并取得了一些阶段

性成果q

而在 � × � ≥ 和 � × �≥ 的研究还处于起步阶段o对于 � × � ≥ 和 � × �≥ 的研究则很大程度

还停留在概念上≈wt o美国!欧洲和日本都有相应的研究计划q我们正在研究的城市交通多智能

体控制系统即是主要从 � × � ≥ 和 � × �≥ 出发的q

4q6 城市交通网络多智能体控制系统

作为城市交通控制系统在 �× ≥ 中主要是 � × � ≥ 和 � × �≥ 的合成o从城市交通控制的发展

历史和未来社会对城市交通的要求来看实现城市整体交通网络智能化控制将是发展的必然q

城市交通系统是一个大的复杂的网络系统o要实现整个交通流的合理优化需要网络中所有的

区域交叉口控制节点和匝道口控制节点彼此相互通讯o能协调地采取行动解决问题o某一个节

点或几个节点的优化控制并不能保证全局的最优o很多时候会以局部优化损害整体的利益o因

此在城市大交通系统中引入多智能体技术将是实现 �× ≥ 中 � × � ≥ 和 � × �≥ 的重要途径o我们

提出建立城市多智能体控制系统o它是将区域交叉口信号灯控制!城市高速公路匝道口控制!

动态路由导航结合起来的集成智能控制q

在 �× ≥ 中城市交通系统中既要实现单个交叉口或匝道口对交通流的智能控制即每个交

叉口和匝道口都是一个智能体o作为一个自治的控制系统o而城市网络中交通流之间又充满各

种冲突即资源冲突!目标冲突和结果冲突o单一智能体没有足够的知识!资源和信息去解决一

个复杂的问题≈wu o因此要在网络中所有交叉口与匝道口之间亦即多智能体之间实现相互协

调!相互合作o以解决大规模的复杂协调控制问题q

现有的城市交通集成控制方法为避免交通配流和区域交通网络的过于复杂o绝大多数都

将问题假设为简化的由两条路由组成的理想网络o一条代表高速路o另一条代表区域网络所有

具有相同 � 2⁄ 的网络路由组合o然后基于这样的网络采用动态规划的方法求解系统的最优

解q这对实际应用来说显然还不够q而在已有的一些分布式交通网络控制中o都是采用递阶结

构形式这种形式的特点是}控制递阶!功能递阶~设备分档o线路分级o危险分散q这种结构形式

由于系统结构经济性较好o局部控制器!协调器o可用微型计算机!工作站!小型计算机等组成

规模优化的分级!分布式网络系统o但是结构形式受协调器的性能!工作状况!通讯带宽的限

制o并且各局部智能控制器间的协作完全依赖协调器而进行o自主性较差≈wv q在 � �× ≥ 中显然

这种控制结构由于信息传输量太大o各交叉口与匝道口控制器本身之间不存在协作问题o本质

上也不具有智能并且上层全局协调器的计算量过重效率太低o不能适应实时智能交通控制的
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需要q而采用多智能体技术则可以实现控制分散!信息分散!功能分散≈ww o从而满足 � �× ≥ 实

时智能控制的需要q因此o建立城市交通多智能体控制系统是实现城市智能交通的主要手段o

将为塑造全新的数字化城市提供重要的技术支持q

城市多智能体控制系统的思想主要是首先在城市交通网络中按网络拓扑结构的特点和交

通网络的交通流量情况确定一系列重要节点作为单个智能体o其确定准则是该节点在网络中

首先是若干区域主干线交叉口或城市高速公路的匝道口o其二该交叉口或匝道口在其所属的

局部交通网络中处于中心位置o其三该节点的网络交通是该局部交通网络的瓶颈o对周围的道

路流量影响较大q所有智能体的作用域集合组成整个城市交通网络o在局部交通网络中的交通

控制由该区域的智能体全权负责o其职责范围是对所属的网络实现信号灯控制或匝道口控制

并具有相当的智能o在这个局部网络的控制结构是采用分布式智能控制中的集中控制结构o每

个智能体只需具有本区域内的信息而不具备全局或邻近网络的信息~在上层则是这些多智能

体之间通过通讯层在由通信风范!通信内容和通信协议组成的通信机制下进行信息k包括路由

信息!交通流量信息!控制信息等l传递解决单个智能体信息不完整性o通过协调层的协商法!

ƒ�Ù≤ 法!多智能体规划法和联合责任法等协调机制以解决目标协调≈wx o并通过合同网!多阶

段协商和认知模型协商策略等冲突消解策略来解决交通网络中的资源冲突!目标冲突和结果

冲突q在这个层面上的控制结构采用的是分布式智能控制中的分散式控制结构以实现城市交

通网络的多任务多目标的协调控制问题q

4q7 一些辅助的新交通策略

ktl 道路自动计费系统

在城市交通网络中o具有相同 � 2⁄ 特征的路由既有环城高速公路!区域主干线又有区域

慢速路o从实际交通的统计情况来看经常出现由于驾驶员基于用户最优都趋于选择最短的路

由o就造成了某一路由上的拥塞而其它具有相同 � 2⁄ 特征的路由闲置的情况q交通控制的目

的就是最大程度上去解决这个问题o近来道路自动计费系统的出现为解决这个问题提供了新

的思路q

在整个交通控制系统中引入道路自动计费系统o对交通网络中所有的路由进行计费加权o

以实现各路由之间距离费用乘积趋于平衡o即可以从用户最优的角度使交通流在网络中均匀

分布以避免拥塞o从而将出行时间和出行费用结合起来作为用户目标优化函数≈wy q这种方法

既可以在静态的情况下对交通网络进行重新配流o又可以在动态的情况下由网络控制系统提

供最新交通路由拥塞信息来对道路计费动态调整以影响交通流的分布q特别是在交通流高峰

时期o引入道路计费的控制模式具有特别意义o这种方法在电力系统的电力使用上已有类似的

策略并取得了较好的效果q交通控制的研究人员都了解这样一个事实o在交通控制中因为控制

的最终对象是人即驾驶员o在大多数情况下交通控制不能对驾驶员形成足够的约束o造成驾驶

员的个人行为对交通产生很大的影响o对控制系统来说即是形成大量不确定性的干扰o而在交

通控制中引入道路自动计费作为一种约束条件则可以在很大程度上减少个人行为对交通的影

响≈wz q在目前道路自动计费系统和车际通信k尤其是全球卫星定位系统 �°≥ 的广泛应用l的

发展为实现这种新的交通控制模式提供了技术保证o新加坡已经在 t||{年正式启用了一套道

路自动计费系统o国内的华中理工大学也正在进行自动计费系统的研究q

kul 公共交通优先权

通过车辆自动定位监控系统可以实现对车辆形态的区分o它为实现公共交通优先权提供

sxw 信 息 与 控 制 u|卷 



了技术保证q在交通网络中公共交通是处于最重要最优先服务的等级o公共交通优先权在交通

控制中的体现将对供求矛盾的解决起到关键作用≈w{ q

当车辆到达检测器位置o由检测信号中识别出公交车并提供给信号灯控制系统在绿灯信

号时段中为其加入优先权o其中车辆检测点必须在上游合适的位置以给信号控制系统足够的

时间在信号策略中产生响应q通过车辆定位系统和车载通信系统o车辆当前位置!状态和操作

信息都可以及时得到o再加上与信号灯控制系统的交互o在信号控制策略中就可以实现公共交

通优先q在实际操作中o由优先权引起的在信号控制策略中的变化必须是限制在一定程度上q

如果在当前时段上只需一个较小的时间就能满足公交车通过交叉口而实现优先权o则在当前

时段上的时延就可体现出或将当前时段长度缩短并进入为公交车提供绿信的时段q当然优先

权引起的时段变化对无优先权时也造成一定的损失o因此优先权引起的时段变化太过频繁在

信号控制系统中也是不能接受的o如果出现这种情况则需要在信号控制算法中加入另外的规

则予以控制≈w| q即在优先权引起的时段频繁变化相对与损失来说是绝对必要的话o就在优化

算法中体现o反之亦然q

实际系统中体现公共交通优先权的只有最新的 � × � °�� 改进系统o其中的有轨电车监控

系统中每个交叉口控制器都提前 tus¶获得即将到达交叉口的有轨电车的信息o信号优化策略

进行了调整以适应有轨电车尽量无停顿的通过交叉口q

5 结论

城市交通的发展历史表明传统的交通控制方法不能有效解决交通问题o在进入 ut世纪这

个数字化时代o城市交通控制也必将是采用崭新的模式才能符合时代的需要o因此必须积极探

索新方法q研究表明单一的控制模式和方法都不能满足要求o只有采用上述的各种新方法并集

成起来实现城市智能交通系统才能为城市交通控制开辟新的广阔思路o从而真正解决城市交

通与经济发展日趋尖锐的矛盾q欧美和日本等发达国家都在积极的进行智能交通控制的研究o

� �× ≥ 的发展势必带动一大批相关产业将会成为下一世纪带动经济增长的热点o近来我国在

这方面的研究也正在重视起来q我们目前进行的城市交通多智能体控制系统研究正是要将计

算机技术!网络技术!通讯技术!现场总线技术和智能控制结合起来o并考虑上述多种交通控制

新方法的集成来实现城市智能控制系统o希望能为我国在智能交通控制领域跟踪和超过世界

先进水平提供有益的探索q
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