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摘 要: 受检测器和诱导信息板显示形式的限制,诱导信息更新周期通常较长. 为此,根据备选路径交通状态而非行

驶时间制定诱导策略,利用交通状态相对稳定的特点,进一步提出状态反馈诱导策略;为减少长周期与时变交通需求

间的矛盾及其他误差,提出了状态与时间反馈策略相结合的混合策略.仿真实验表明,面对长周期时,状态反馈策略

可以满足稳定性和准确性的双重要求,混合策略则进一步提高了诱导的准确性.
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Traffic state feedback guidance strategy under long update intervals
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Abstract：：：Update intervals for guidance strategies used in variable message signs have to be long due to limitations of

detectors and display format of broadcasting guidance information. A guidance strategy is introduced based on the traffic

state instead of travel time. A traffic state feedback guidance strategy is obtained by utilizing relative stability of traffic state.

A hybrid strategy considering travel time and traffic state is proposed as a solution of conflict between time-varying demand

and long intervals. Simulation results show that the traffic state feedback strategy is able to meet the practical requirement

both in the stability and accuracy under long update intervals, and the hybrid strategy further improves the accuracy.
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0 引引引 言言言

随着交通压力日益增大,我国许多大城市均在道

路上布设了可变诱导信息板 (VMS).在硬件设施日渐

完善的同时,如何有效地发布信息已成为影响实际应

用效果的重要因素.

目前的分散交通诱导策略大致可以分为以下两

类[1]:

1)反馈策略.根据上一周期的交通状态估计行驶

时间, 从而制定本次诱导策略. 广泛采用的是PID等

控制器,该方法简单、效率高,但存在稳定性差、考虑

因素少等缺点.

2)迭代策略.通过迭代,在交通模型中综合考虑

多种因素,确定最优诱导方案.该方法综合多种因素

进行优化,效果过于依赖仿真,计算负担重.

文献 [2]首次将最优控制和反馈控制引入动态交

通分配, 提出了路网建模和诱导策略生成的一般框

架;文献 [3]将复杂路网引入控制工程,首次将经典控

制器 (如 P、state-feedback、output-feedback等)引入诱

导策略; 文献 [4]则系统地介绍了路网模型、驾驶员

决策模型、预计与反应行驶时间等,并在多种仿真情

景下讨论了 bang-bang、P和PI控制器的效果.上述文

献奠定了分散反馈诱导策略的基础. 文献 [5]针对苏

格兰城际高速公路研究了反馈框架下诱导策略的实

际应用问题;文献 [6]使用METANET[7]对简单路网建

模, 比较了 bang-bang、P、PI、LQI等 4种控制器以及

多种因素对诱导效果的影响;文献 [8]通过对比复杂

路网仿真模型上的反馈策略和迭代策略,确认了基于

反应行驶时间的反馈策略具有与迭代控制策略相似

的较好效果;文献 [9-11]将预计行驶时间引入反馈框
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架, 利用仿真确认了诱导效果的提升; 文献 [12]通过

对环形路网的仿真研究, 说明了反馈诱导策略可以

有效地疏导并缓解严重的非常发交通拥堵.此外, 文

献 [13-14]将超路径引入反馈控制策略, 即以均衡所

有超路径上的行驶时间为目标进行反馈控制.

尽管上述文献对反馈策略、控制器等进行了较

为系统的研究,但对诱导周期的考虑不够, 可能的原

因如下: 国外VMS多布设于高速公路,路网结构相对

简单, 备选路径有限,因此多以直接提供备选路径上

的行驶时间为主 (参见文献 [1, 5, 12]), 而时间信息连

续性强以及较短的刷新周期不会对驾驶员产生过大

干扰. 我国大多将VMS布设于城市道路,路网结构复

杂, 备选路径多, 目前以在路网拓扑结构上显示离散

的路段交通状态信息 (如红、绿、黄 3种颜色)为主,因

此较短的诱导周期很可能会影响驾驶员的判断,而且

目前我国城市 (如北京市)路网检测器上传数据的周

期为 2 min, 这便决定了诱导周期必须大于 2 min. 因

此, 真正应用于我国城市实践的诱导策略必须在长

诱导周期下同时满足稳定性和准确性的双重要求.此

外, 由于系统最优通常会牺牲一部分车辆利益,在实

际中令驾驶员难以接受,并且一旦驾驶员意识到服从

诱导信息反而可能造成利益损失,诱导信息将因失去

信任而失效[15]. 因此,本文以用户最优为目标,在反馈

策略框架下提出一种基于交通状态的反馈诱导策略

和混合策略,并通过仿真模型验证了其有效性.

1 基基基于于于交交交通通通状状状态态态的的的反反反馈馈馈诱诱诱导导导策策策略略略

相比路段行驶时间, 路段交通状态通常更稳定.

本文据此提出一种基于交通流状态的反馈诱导策略,

以期适应我国城市交通实践的需要.所提出的方法只

考虑备选路径上存在驶入路段的情况,经过简单调整

并不难扩展至更复杂的情景,并假设两路段交通流汇

入同一路段时因冲突而产生瓶颈.

1.1 符符符号号号说说说明明明

𝐼: 备选路径所属路段集,有路段号 𝑖 ∈ 𝐼 ,同时以

𝐼标志备选路径;

𝑅: 驶入路径 𝐼的路段集,有路段号 𝑟∈𝑅,同时用

𝑅标志此类路段;

𝑛(𝑡): 𝑡时刻离开VMS的车辆, 同时用𝑛标志来

自VMS处的交通流 (简称VMS流);

𝜏𝑖: 路段 𝑖上自由流行驶时间;

𝜋𝑖(𝑛(𝑡)): 𝑛(𝑡)在路段 𝑖上的行驶时间, 显然

𝜋𝑖(𝑛(𝑡)) ⩾ 𝜏𝑖;

𝑐𝑖(𝑡): 𝑡时刻路段 𝑖出口处的最大可能通过量,由

于 𝐼和𝑅上交通流的时变性和竞争关系,该值不固定;

𝜇𝑖(𝑡): 𝑡时刻离开路段 𝑖的交通流量;

𝜆𝑅
𝑖 (𝑡): 𝑡时刻从𝑅进入路段 𝑖的交通流量;

𝜆𝐼
𝑖 (𝑡): 𝑡时刻从 𝐼进入路段 𝑖的交通流量;

𝜇𝑛
𝑖 (𝑡): 𝑡时刻离开路段 𝑖的VMS流流量;

𝜆𝑛
𝑖 (𝑡): 𝑡时刻进入路段 𝑖的VMS流流量, 其中

𝜆𝑛
0 (𝑡)为到达VMS处的交通流量,即待诱导流量;

𝜌𝑖(𝑡): 𝑡时刻路段 𝑖中VMS流占全部流量的比例,

有 𝜌0(𝑡) = 1.

1.2 路路路段段段上上上交交交通通通流流流比比比例例例

假设不同源交通流在路段内各处比例不变, 如

VMS流进入路段 𝑖的比例等于离开时的比例 𝜌𝑖(𝑡) =

𝜌𝑖(𝑡+ 𝜋𝑖(𝑛(𝑡))). 简记车辆在路段 1到 𝑖上的总行驶时

间为Π𝑖 =

𝑖∑
𝑘=1

𝜋𝑘(𝑛(𝑡)), 则车辆𝑛(𝑡)经过 𝑡 + Π𝑖−1到

达路段 𝑖时,进入路段 𝑖的VMS流流量为

𝜆𝑛
𝑖 (𝑡+Π𝑖−1) = 𝜌𝑖−1(𝑡+Π𝑖−2)𝜆

𝐼
𝑖 (𝑡+Π𝑖−1), (1)

路段 𝑖上, VMS流所占比例为

𝜌𝑖(𝑡+Π𝑖−1) =
𝜆𝑛
𝑖 (𝑡+Π𝑖−1)

𝜆𝑅
𝑖 (𝑡+Π𝑖−1) + 𝜆𝐼

𝑖 (𝑡+Π𝑖−1)
, (2)

车辆𝑛(𝑡)经过 𝑡+Π𝑖离开路段 𝑖时, VMS流流量为

𝜇𝑛
𝑖 (𝑡+Π𝑖) = 𝜌𝑖(𝑡+Π𝑖−1)𝜇𝑖(𝑡+Π𝑖). (3)

1.3 路路路径径径上上上VMS流流流的的的最最最大大大可可可能能能通通通过过过量量量

定义 𝑡时刻VMS流将要在路径上经历的最大可

能通过量为 𝑐𝑛𝑖∗(𝑡+Π𝑖∗),其中

𝑖∗ = argmin
𝑖∈𝐼

{𝜌𝑖(𝑡+Π𝑖−1)𝑐𝑖(𝑡+Π𝑖)}, (4)

同时记 𝑟∗ ∈ 𝑅为与 𝑖∗连接的驶入路段.

注注注 1 𝑖∗不一定是路径上最大可能通过量最小

的路段.

1.4 路路路径径径状状状态态态组组组合合合及及及相相相应应应诱诱诱导导导策策策略略略

不失一般性,以两备选路径为例,分别用A、B代

表自由流行驶时间较短和较长的路径, 𝑎、𝑏为其中路

段,以诱导至路径A的交通流占全部交通需求的比例

表示诱导率,划分𝑛(𝑡)将要在路径上经历的交通流状

态为自由流状态,即𝑛(𝑡)在整个路径上均处于自由流

状态, 否则为拥堵状态. 据此制定如下 3种类型的应

对策略.

类型 1: 两路径均处于自由流状态. 显然,由于路

径A行驶时间短于路径B,设置诱导率为 1,即

𝛽1(𝑡) = 1. (5)

类型 2: 两路径均未同时处于自由流或拥堵状

态.以保持路径A处于自由流状态为目标, 将多于

𝑐𝑎∗(𝑡+Π𝑎∗)的流量诱导至路径B,即

𝛽2(𝑡) =
𝑐𝑎∗(𝑡+Π𝑎∗)

𝜆𝑛
0 (𝑡)

. (6)

如果 𝑐𝑎∗(𝑡+Π𝑎∗) > 𝜆𝑛
0 (𝑡),则令 𝛽2(𝑡) = 1.

类型 3: 两路径均处于拥堵状态. 根据文献 [16]
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的结论,按备选路径最大可能通过量比例分配.考虑

从VMS下游驶入路径的交通流,有
𝛽3(𝑡)𝜆

𝑛
0 (𝑡) + 𝜆𝑅

𝑎∗(𝑡+Π𝑎∗−1)

[1− 𝛽3(𝑡)]𝜆𝑛
0 (𝑡) + 𝜆𝑅

𝑏∗(𝑡+Π𝑏∗−1)
=

𝑐𝑎∗(𝑡+Π𝑎∗)

𝑐𝑏∗(𝑡+Π𝑏∗)
,

(7)

不难解得 𝛽3(𝑡). 当 𝑐𝑏∗(𝑡+ Π𝑏∗)𝜆
𝑅
𝑎∗(𝑡+ Π𝑎∗−1)相对较

大时,可能有 𝛽3(𝑡) < 0,所以令 𝛽3(𝑡) = 0.

1.5 反反反馈馈馈框框框架架架下下下的的的诱诱诱导导导策策策略略略

基于交通状态的诱导策略涉及到多路段交通需

求和状态的预测值,这在实际中不易准确估计.由于

交通状态的相对稳定性,不妨使用当前时刻的交通状

态近似代替预测时刻值状态,形成基于交通状态的反

馈诱导策略 (简记为状态反馈策略,见图 1),即省略所

有关于Π𝑖的部分,得到 𝛽2(𝑡)和 𝛽3(𝑡)的近似策略

𝛽2(𝑡) =
𝑐𝑎∗(𝑡)

𝜆𝑛
0 (𝑡)

, (8)

𝛽3(𝑡) =
𝑐𝑎∗(𝑡)𝜆𝑛

0 (𝑡) + 𝑐𝑎∗(𝑡)𝜆𝑅
𝑏∗(𝑡)− 𝑐𝑏∗(𝑡)𝜆

𝑅
𝑎∗(𝑡)

𝜆𝑛
0 (𝑡)[𝑐𝑎∗(𝑡) + 𝑐𝑏∗(𝑡)]

.

(9)

!"#$%&'

()*+ ,-./01
()23

!"#,-01

&'45()*+

0645()*+

78*+

图 1 时间反馈策略、状态反馈策略以及混合策略示意图

2 时时时变变变的的的交交交通通通需需需求求求与与与长长长周周周期期期的的的矛矛矛盾盾盾及及及解解解决决决

方方方案案案

当交通需求变化较快或诱导周期相对较长时,上

一周期中的交通需求与状态仍然难以准确代表本周

期值.

例例例 1 记Δ为诱导周期, 假设线性增长的交通

需求及固定的路径A上的最大可能通过量 𝑐𝑎∗(𝑡)=𝐶,

则类型 2策略为 𝛽2(𝑡) = 𝐶/𝜆𝑛
0 (𝑡).显然,需求𝜆𝑛

0 (𝑡
′) >

𝜆𝑛
0 (𝑡), 𝑡

′ ∈ (𝑡, 𝑡+Δ],因此路径A在 (𝑡, 𝑡+Δ]时刻内将

超过𝐶, 与诱导目标矛盾. 由于状态反馈策略不具备

偏差发生后的调节能力,该偏差将持续到路径恢复畅

通.除交通需求外, 𝑐𝑎∗(𝑡)也存在同一问题.

解决方案 1: 预测本周期内可能的𝑐𝑎∗(𝑡)和𝜆𝑛
0 (𝑡),

并制定分配方案.除预测本身的难度外, 为保持路径

上近似的行驶时间, 该方案牺牲了一部分车辆的利

益. 如例 1, 使用 (𝑡, 𝑡 + Δ]中的交通需求制定诱导方

案𝛽2(𝑡) = 𝐶/𝜆𝑛
0 (𝑡 +Δ). 因此在 𝑡与 𝑡 +Δ之间,不必

要的车辆被诱导至路径B,而路径A在 𝑡 + Δ前一直

处于自由流状态, 不但造成了时间上的浪费, 而且可

能降低驾驶员对VMS的信任.

解决方案 2: 制定状态与时间反馈策略相结合的

混合策略, 即使用状态反馈策略提供诱导信息区间,

使用时间反馈策略在区间内确定具体诱导方案 (见

图 1).令 𝛽𝑇 (𝑡)和 𝛽𝑆(𝑡)分别为由时间和状态反馈策略

得到的诱导方案,则混合策略为

𝛽(𝑡) =

⎧⎨⎩
𝛽𝑆(𝑡), 𝛽𝑇 (𝑡) > 𝛽𝑆(𝑡);

𝛽
𝑆
(𝑡), 𝛽𝑇 (𝑡) < 𝛽

𝑆
(𝑡);

𝛽𝑇 (𝑡), otherwise.

(10)

其中: 𝛽𝑆(𝑡) = 𝛽𝑆(𝑡) + Δ𝛽, 𝛽
𝑆
(𝑡) = 𝛽𝑆(𝑡)−Δ𝛽,Δ𝛽 ∈

[0, 1]为给定常数; Δ𝛽越大,越趋于时间反馈策略,反

之则越趋于状态反馈策略.

注注注 2 𝛽𝑆(𝑡), 𝛽𝑆
(𝑡)均应限制在 [0,1]内.另外,该

混合策略有助于消除状态反馈策略中用当前状态代

替预测状态以及其他不确定扰动所产生的误差,增强

了策略的鲁棒性.

3 仿仿仿真真真实实实验验验

这里设计仿真情景如图 2所示. 使用物理队列模

型[17-18]和Daganzo-Newell入匝道模型[19-20]建立路网

仿真模型. 路段R的时变需求及路段A2上可能的交

通流溢出均增加了交通状态的复杂性. 使用累计车辆

曲线方法[21-22]确定模型中车辆预计行驶时间,假设车

辆完全服从诱导.
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图 2 仿真路网及交通需求

针对类型 2和类型 3分别设路径B出口通行能

力为 2 000和 1 000 veh / h (仿真结果显示, 2 000 veh / h

时整个诱导过程基本使用类型 2, 1 000 veh / h时为类

型 3). 类型 2实验结果如图 3所示,尽管状态反馈策略

存在一定误差, 但混合策略减小了该误差.为解释该

误差, 调整周期为 1 s, 并在同等条件下实验, 实验结

果如图 4所示. 由图 4可以看出效果较好,表明了策略

本身的准确性,可以认为误差主要源自第 2节中的时



第 7期 贺正冰等: 面向长周期的交通状态反馈诱导策略 1049

800

400

0

(
)
*
+

/s

2 4 6

2 4 6

1.0

0.5

0

,
-
.

0

t /10 s
3

(a) /012345678

!"P
!"S

!"P
!"S

0 2 4 6

800

400

(
)
*
+

/s

2 4 60

t /10 s
3

(b) 9:345678( =0.05)Δβ

1.0

0.5

,
-
.

0

#$%
&'

图 3 针对类型 2的实验结果 (诱导周期为 300 s)
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图 4 针对类型 2的实验结果 (诱导周期为 1 s)
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图 5 针对类型 3的实验结果 (诱导周期为 300 s)

变需求与长周期间的矛盾.尽管存在误差, 但考虑到

实际应用中对诱导信息稳定性的要求大于准确性,以

及该方法仅使用当前交通流数据而未涉及预测值,因

此可认为类型 2策略是可行的.增大Δ𝛽值, 可以进

一步减小这种误差, 但同时可能带来一定的振荡.类

型 3的结果 (见图 5)较为理想, 使用带调整能力的混

合策略不但消除了状态反馈策略中存在的误差,而且

保持了诱导信息的稳定性.

4 结结结 论论论

受我国城市现有检测器设备和VMS显示形式

的限制, 诱导策略更新周期通常较长, 一般为 2 ∼
15min. 然而,采用现有策略 (如时间反馈诱导策略)在

长周期下稳定性较差, 无法满足需要.为研究长诱导

周期下兼具稳定性和准确性的诱导策略,本文将车辆

将要经历的交通状态划分为 3种组合,分别制定诱导

策略;利用交通状态相对稳定的特点, 使用当前状态

代替预测值形成反馈环路, 得到状态反馈策略;随后

分析了时变需求与长周期间难以有效调和的矛盾,提

出了时间与状态反馈策略相结合的混合策略,以减小

误差. 最后,通过仿真实验表明了状态反馈策略在面

对长诱导周期时仍具有很好的稳定性和较高的准确

性,而混合策略则在保持策略稳定性的同时进一步提

高了其准确性. 本文提出了适用于我国城市实践的

诱导策略,为相关诱导策略的制定提供了科学理论依

据. 尽管文中仿真实验已考虑了交通流竞争、溢出等

复杂条件,但在更复杂路网结构 (带有交叉口的城市

路网)和更微观的仿真环境 (如 Paramics等)中进行验

证仍需进一步展开.
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第第第 25届届届中中中国国国控控控制制制与与与决决决策策策会会会议议议在在在贵贵贵阳阳阳召召召开开开

第 25届中国控制与决策会议 (2013 CCDC)于 5

月 25日∼ 27日在贵州省贵阳市胜利召开. 会议由东

北大学、IEEE新加坡工业电子分会和 IEEE哈尔滨控

制系统分会联合主办,贵州大学具体承办.来自国内

外高等院校和科研机构的 650多位代表参加了会议,

其中国外代表 20余人. 这是一次国际学术盛会,大家

齐聚一堂,交流学术思想,讨论学术问题,充满了浓厚

的学术气氛.

5月 25日上午举行了大会开幕式. 大会总主席、

东北大学杨光红教授主持开幕式,东北大学副校长王

福利教授致开幕词,贵州大学党委书记姚小泉教授致

欢迎词, 国际程序委员会主席Changyun Wen教授介

绍会议程序,贵州省教育厅副厅长周保英女士到会并

讲话.

大会邀请了美国波士顿大学 John Baillieul教授、

中国科学院陈翰馥院士等 12位著名教授, 就当前控

制与决策领域的热点问题和最新研究成果作了专题

大会报告和杰出讲座.这些报告对当前前沿学科的一

些热点问题进行了阐述和评论,受到了代表们的普遍

欢迎.

大会发行了《第 25届中国控制与决策会议论文

集》光盘. 光盘中的 1000篇论文将进入 IEEE Xplore

Data Base,被Ei检索.

本届会议在评选张嗣嬴 (CCDC)优秀青年论文

奖的过程中,有 5位青年学者获得提名. 最终,清华大

学的王薇凭借其优秀的论文和出色的报告赢得此奖

项.

湖南工业大学副校长张昌凡教授代表下届承办

单位介绍了将于 2014年在长沙举办的第 26届中国控

制与决策会议 (2014 CCDC)的筹备情况,并欢迎各位

代表积极参加会议.

CCDC组组组织织织委委委员员员会会会


