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摘 要: 城市交通流具有复杂的非线性动态特性,在交通控制中难以对其进行精确的数学建模;同时,以天为周期,

宏观交通流又呈现出明显的周期性特征. 鉴于此,提出一种基于迭代学习的城市区域交通信号控制策略,通过对交通

信号的迭代控制,使路段的平均占有率收敛于期望占有率,从而使绿灯时间得到充分利用并防止交通拥堵的发生,保

证了交通流在路网中的高效平稳运行. 严格的理论推导证明了该方法的收敛性,仿真结果验证了该方法的有效性.
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Abstract: The urban traffic flow has complex nonlinear dynamic behavior. It is very difficult to precisely model it in urban

traffic control. Meanwhile, the macroscopic traffic flow appears apparent cyclical characteristics in one day cycle. Therefore,

an iterative learning control strategy for signal timing of urban regional traffic is proposed. Through iterative control of the

traffic signals, the average road occupancy rates in the regional traffic network achieve the desired ones. Thus, the green

time is fully utilized and the traffic congestion is effectively prevented, which makes the traffic flow run more efficiently and

smoothly in the network. With rigorous analysis, the proposed control scheme guarantees the asymptotic convergence along

the iteration axis. The simulation results show the effectiveness of the proposed method.
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0 引引引 言言言

交通信号控制是城市交通管理的重要手段, 合

理的信号配时对交通流在路网中的高效平稳运行至

关重要. 现有的区域交通信号控制策略大多依赖交

通流模型进行信号配时[1],但随着控制路网规模的增

大,系统的在线计算量呈指数级增长, 因此对系统的

实时性提出了严峻挑战.为此, 学者们从多方面进行

了研究, 如离线设计反馈调节器[2-4]、简化交通流模

型[5-6]、采用快速优化算法[7]等. 由于现实的交通流具

有复杂的非线性动态特性,很难对其建立精确的数学

模型. 过分简化模型难以准确描述交通流的实际动态

特性, 因此无法达到预期的控制效果;而采用离线优

化方法则无法实时响应随机变化的交通流状况. 同

时, 宏观交通流又具有很强的重复运动特性, 如每天

的交通流运行都可以认为是从凌晨很小的交通量开

始, 在早上的 7点至 9点达到早高峰, 然后趋于平缓;

在中午 12点至下午 2点出现午高峰, 再趋于平缓;直

至下午 5点到 6点的晚高峰, 而交通拥堵通常也发生

在相同的时间和相同的地点[8]. 因此, 应该充分利用

交通流本质上具有的这种重复性特点对交通信号实

施控制,使控制器在重复中不断 “学习”进而提高其控

制性能.

迭代学习控制 (ILC)是一种新的控制算法[9], 其

专门针对具有重复运动性质的被控对象, 可实现在

有限时间内完全跟踪任务.它通过对被控系统进行控

制尝试,以系统的实际输出与期望输出轨迹的偏差信

号修正不理想的控制信号,从而产生一个新的控制信

号,使得系统跟踪性能得以提高[10]. 迭代学习控制能

够以较简单的方式处理有重复运动性质的非线性动

态、时变和未知系统的控制问题,且仅需要较少的先

验知识和较少的计算量,已广泛应用于坐标测量、数

控加工、化工间歇过程等各种工程领域.
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在交通控制领域,迭代学习控制已在快速路匝道

控制和速度控制中得到应用[11-12],但在城市区域交通

信号控制方面的应用却较少见诸文献. 为此,本文利

用宏观交通流的周期性特征,提出了基于迭代学习的

城市区域交通信号控制策略,并对其收敛性进行了严

格的数学证明,最后的仿真结果验证了所提出方法的

有效性.

1 交交交通通通流流流模模模型型型及及及问问问题题题描描描述述述

1.1 交交交通通通流流流模模模型型型

本文采用的交通流模型是由Gazis和Potts最早

提出的存储转发模型[13],该模型将一个周期内驶离路

段的车流量用平均车流量计算,从而有效避免了因红

绿灯转换引入二进制数带来的复杂度增长问题,在城

市交通信号控制中得到了广泛应用[14-16]. 具体建模过

程如下.

假设两个相邻交叉口的路段为 𝑧,如图 1所示.
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图 1 路段交通流运行示意图

图 1中, 𝑀和𝑁是两个相邻的交叉口, 𝑞𝑧是驶离

交叉口𝑀并进入路段 𝑧的输入流量, 𝑟𝑧是驶离路段 𝑧

进入交叉口𝑁的输出流量, 𝑠𝑧和 𝑑𝑧分别是驶出或驶

入路段 𝑧的车流量. 根据守恒原则, 路段 𝑧的车辆数

𝑥𝑧满足方程

𝑥𝑧(𝑘 + 1) =

𝑥𝑧(𝑘) + Δ𝑇 [𝑞𝑧(𝑘)− 𝑠𝑧(𝑘) + 𝑑𝑧(𝑘)− 𝑟𝑧(𝑘)]. (1)

其中: Δ𝑇 为控制周期, 𝑘(𝑘 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝐾)为采样间

隔.

假设𝐺𝑧(𝑘)为路段 𝑧的有效绿灯时间, 则 𝑘时刻

路段 𝑧的输出流量为

𝑟𝑧(𝑘) = (𝐺𝑧(𝑘)/𝑇 )𝑆𝑧. (2)

其中: 𝐺𝑧(𝑘) =
∑
𝑖∈𝑉𝑧

𝑔𝑗,𝑖(𝑘), 𝑔𝑗,𝑖(𝑘)为交叉口 𝑗第 𝑖个相

位的绿灯时长, 𝑉𝑧为路段 𝑧具有通行权的相位集合;

𝑆𝑧为路段 𝑧的饱和流量; 𝑇 为信号周期.

根据交通信号周期的定义,每个交叉口各相位的

绿灯时间 𝑔𝑗,𝑖、损失时间𝐿𝑗和信号周期𝑇 应满足∑
𝑖∈𝐹𝑗

𝑔𝑗,𝑖 + 𝐿𝑗 = 𝑇, (3)

其中𝐹𝑗为交叉口 𝑗的相位集合.同时, 各相位的绿灯

时间还应满足如下约束:

𝑔𝑗,𝑖,min ⩽ 𝑔𝑗,𝑖 ⩽ 𝑔𝑗,𝑖,max, 𝑖 ∈ 𝐹𝑗 , (4)

𝑔𝑗,𝑖,min和 𝑔𝑗,𝑖,max分别为绿灯时间 𝑔𝑗,𝑖的最小值和最

大值.

输入流量 𝑞𝑧(𝑘)为上游路段进入交叉口𝑀并驶

入路段 𝑧的车流量的总和,即

𝑞𝑧(𝑘) =
∑

𝑤∈𝐼𝑀

𝜏𝑤,𝑧𝑟𝑤(𝑘). (5)

其中: 𝐼𝑀为交通流驶入交叉口𝑀的路段集合, 𝜏𝑤,𝑧为

交通流由路段𝑤进入路段 𝑧的转向率. 假定驶出路

段 𝑧的车流量 𝑠𝑧(𝑘)为定值,且 𝑠𝑧(𝑘) = 𝑡𝑧,0𝑞𝑧(𝑘),车辆

驶出率 𝑡𝑧,0为已知常数.

整理式 (1)中的各项可得到如下路段状态方程:

𝑥𝑧(𝑘 + 1) =

𝑥𝑧(𝑘) + Δ𝑇
[
(1− 𝑡𝑧,0)

∑
𝑤∈𝐼𝑀

𝜏𝑤,𝑧𝑆𝑤

( ∑
𝑖∈𝑉𝑤

𝑔𝑀,𝑖(𝑘)
)

𝑇
−

𝑆𝑧

( ∑
𝑖∈𝑉𝑧

𝑔𝑁,𝑖(𝑘)
)

𝑇
+ 𝑑𝑧(𝑘)

]
. (6)

1.2 控控控制制制目目目标标标

控制目标是寻找合适的控制输入,即各交叉口相

位的绿灯时长,使得整个区域交通网络内各条路段的

实际占有率收敛于合理的期望占有率,使绿灯时间得

到充分利用并防止交通拥堵的发生,从而保证整个网

络的交通流处于高效平稳的运行状态.

1.3 模模模型型型的的的状状状态态态空空空间间间表表表达达达及及及条条条件件件假假假设设设

对一个任意拓扑结构和规模大小的路网的全部

路段列写路段状态方程 (6), 同时令系统的输出为各

条路段的平均占有率,则可得到路网的状态空间方程{
𝒙(𝑘 + 1) = 𝐴𝒙(𝑘) +𝐵𝒖(𝑘) + 𝐸𝒅(𝑘),

𝒚(𝑘 + 1) = 𝐶𝒙(𝑘 + 1).
(7)

其中: 𝒙(𝑘) = [𝑥1(𝑘), 𝑥2(𝑘), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑁 (𝑘)]T为状态向

量 (所有路段的车辆数); 𝒖(𝑘) = [𝑢1(𝑘), 𝑢2(𝑘), ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑢𝑁 (𝑘)]T为控制向量 (所有相位的绿灯时长); 𝒅(𝑘) =

[𝑑1(𝑘), 𝑑2(𝑘), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑑𝑁 (𝑘)]T为状态扰动向量, 𝑁为路网

内的路段总数; 状态矩阵𝐴为单位矩阵, 输入矩阵𝐵

的元素反映了路网的拓扑结构、相位、周期、饱和流

量及转向率等特征; 输出矩阵𝐶为对角矩阵,且其对

角线元素 𝑐𝑖,𝑖 = 1/𝑥𝑖,max, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁 , 𝑥𝑖,max为路

段 𝑖能容纳的最大车辆数.

假假假设设设 1 在迭代过程中满足重复的初始重置条

件,即

𝒙𝑛(0) = 𝒙𝑑(0), 𝒚𝑛(0) = 𝒚𝑑(0), ∀𝑛. (8)

其中: 𝒙𝑑(0)为期望状态的初值, 𝒚𝑑(0)为期望输出的

初值, 𝑛为迭代次数.

假假假设设设 2 存在唯一的控制输入𝒖𝑑(𝑘)使得系统

(7)在有限的时间区间 [0,𝐾]内完全跟踪上期望输出

𝑦𝑑(𝑘),即
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𝒙𝑑(𝑘 + 1) = 𝐴𝒙𝑑(𝑘) +𝐵𝒖𝑑(𝑘) + 𝐸𝒅𝑑(𝑘),

𝒚𝑑(𝑘 + 1) = 𝐶𝒙𝑑(𝑘 + 1),
(9)

其中𝑢𝑑(𝑘) ∈ [𝑢min(𝑘), 𝑢max(𝑘)].

假假假设设设 3 对于系统 (7),矩阵𝐶𝐵为满秩矩阵.

注注注 1 假设 1要求在迭代过程中满足相同的初

始条件,实际中该假设不一定能严格满足, 但可以通

过调整期望轨迹的初始值使其与实际值相一致[17];假

设 2为系统的控制任务可以解决的合理假设.

2 基基基于于于迭迭迭代代代学学学习习习的的的城城城市市市区区区域域域交交交通通通信信信号号号控控控制制制

及及及收收收敛敛敛性性性分分分析析析

为便于分析,定义如下𝜆-范数:

∥ℎ(𝑘)∥𝜆 = sup
𝑘∈[0,𝐾]

𝑎−𝜆𝑘 ∥ℎ(𝑘)∥ ,

其中𝜆 > 0且 𝑎 > 1.

基于迭代学习的城市区域交通信号控制律如下:

𝑢𝑛+1(𝑘) = 𝑢𝑛(𝑘) + 𝛽𝑒𝑛(𝑘 + 1). (10)

其中: 𝛽为迭代学习增益矩阵, 𝑒𝑛(𝑘+1) = 𝑦𝑑(𝑘+1)−
𝑦𝑛(𝑘 + 1)为第𝑛次迭代的跟踪误差.

交通信号各个相位的绿灯时长受行人过街时

间、信号周期等因素的影响,因此必须在一定的合理

范围内取值, 即需要满足约束 (4)使控制输入𝑢(𝑘) ∈
[𝑢min(𝑘), 𝑢max(𝑘)],这需要考虑系统 (7)在输入受限时

的收敛性问题.

在考虑输入受限情况下的收敛性问题之前,先介

绍一个重要的引理.

引引引理理理 1

∥𝑢𝑑(𝑘)− sat[𝑢𝑛(𝑘)]∥ ⩽ ∥𝑢𝑑(𝑘)− 𝑢𝑛(𝑘)∥ . (11)

其中: 𝑢𝑑(𝑘) ∈ [𝑢min(𝑘), 𝑢max(𝑘)]; sat[𝑢𝑛(𝑘)]为控制输

入𝑢𝑛(𝑘)的饱和函数,即

sat[𝑢𝑛(𝑘)] =

⎧⎨⎩
𝑢𝑛(𝑘), 𝑢min(𝑘) < 𝑢𝑛(𝑘) < 𝑢max(𝑘);

𝑢max(𝑘), 𝑢𝑛(𝑘) ⩾ 𝑢max(𝑘);

𝑢min(𝑘), 𝑢𝑛(𝑘) ⩽ 𝑢min(𝑘).

证明过程参见文献 [8].

迭代控制学习律 (10)在考虑输入受限时应为

𝑢𝑛+1(𝑘) = sat[𝑢𝑛(𝑘)] + 𝛽𝑒𝑛(𝑘 + 1). (12)

注注注 2 本文中 ∥⋅∥表示 1-范数,即对于 𝑠× 𝑡的矩

阵𝑀 ,其元素记为𝑚𝑖,𝑗 ,则有 ∥𝑀∥=max
1⩽𝑗⩽𝑡

𝑠∑
𝑖=1

∣𝑚𝑖,𝑗 ∣.

定定定理理理 1 由式 (7)描述的交通系统满足假设 1

∼假设 3,在迭代学习律 (12)作用下,若有 ∥𝐼 − 𝐶𝐵𝛽∥
< 1,则系统 (7)的输出沿迭代轴收敛于期望输出,即

𝑦𝑛(𝑘) → 𝑦𝑑(𝑘), 𝑛 → ∞, 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝐾.

证证证明明明 对于任意给定的控制输入

𝑢(𝑘) ∈ [𝑢min(𝑘), 𝑢max(𝑘)], 𝑘 ∈ {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝐾},

系统 (7)中状态方程的解可表示为

𝑥(𝑘) =𝐴𝑘𝑥(0) +

𝑘−1∑
𝑗=0

𝐴𝑘−𝑗−1𝐵sat[𝑢(𝑗)]+

𝑘−1∑
𝑗=0

𝐴𝑘−𝑗−1𝐸𝑑(𝑗). (13)

在任意时刻 𝑘 ∈ {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝐾},第𝑛次和第𝑛+ 1次迭

代时系统的状态分别为

𝑥𝑛(𝑘) = 𝐴𝑘𝑥𝑛(0) +

𝑘−1∑
𝑗=0

𝐴𝑘−𝑗−1𝐵sat[𝑢𝑛(𝑗)]+

𝑘−1∑
𝑗=0

𝐴𝑘−𝑗−1𝐸𝑑𝑛(𝑗), (14)

𝑥𝑛+1(𝑘) = 𝐴𝑘𝑥𝑛+1(0) +

𝑘−1∑
𝑗=0

𝐴𝑘−𝑗−1𝐵sat[𝑢𝑛+1(𝑗)]+

𝑘−1∑
𝑗=0

𝐴𝑘−𝑗−1𝐸𝑑𝑛+1(𝑗). (15)

由式 (12)、(14)和 (15)及假设 1,有

𝑥𝑛+1(𝑘)− 𝑥𝑛(𝑘) =
𝑘−1∑
𝑗=0

𝐴𝑘−𝑗−1𝐵{sat[𝑢𝑛+1(𝑗)]− 𝑢𝑛+1(𝑗)+

𝛽𝑒𝑛(𝑗 + 1)}+
𝑘−1∑
𝑗=0

𝐴𝑘−𝑗−1𝐸[𝑑𝑛+1(𝑗)− 𝑑𝑛(𝑗)], (16)

即

𝑥𝑛+1(𝑘)− 𝑥𝑛(𝑘) =
𝑘−1∑
𝑗=0

𝐴𝑘−𝑗−1𝐵{sat[𝑢𝑛+1(𝑗)]− 𝑢𝑛+1(𝑗)}+
𝑘−1∑
𝑗=0

𝐴𝑘−𝑗−1𝐵𝛽𝑒𝑛(𝑗 + 1)+

𝑘−1∑
𝑗=0

𝐴𝑘−𝑗−1𝐸[𝑑𝑛+1(𝑗)− 𝑑𝑛(𝑗)], (17)

其中
𝑘−1∑
𝑗=0

𝐴𝑘−𝑗−1𝐵𝛽𝑒𝑛(𝑗 + 1) =

𝑘∑
𝑡=1

𝐴𝑘−𝑡𝐵𝛽𝑒𝑛(𝑡) =

𝑘−1∑
𝑡=0

𝐴𝑘−𝑡𝐵𝛽𝑒𝑛(𝑡) +𝐴𝑘−𝑘𝐵𝛽𝑒𝑛(𝑘)−𝐴𝑘𝐵𝛽𝑒𝑛(0) =

𝐵𝛽𝑒𝑛(𝑘) +

𝑘−1∑
𝑗=0

𝐴𝑘−𝑗𝐵𝛽𝑒𝑛(𝑗). (18)

由式 (17)和 (18)及系统跟踪误差的定义,有

𝑒𝑛+1(𝑘) = 𝑦𝑑(𝑘)− 𝑦𝑛+1(𝑘) =

(𝐼 − 𝐶𝐵𝛽)𝑒𝑛(𝑘)− 𝐶

𝑘−1∑
𝑗=0

𝐴𝑘−𝑗𝐵𝛽𝑒𝑛(𝑗)−

𝐶

𝑘−1∑
𝑗=0

𝐴𝑘−𝑗−1𝐵{sat[𝑢𝑛+1(𝑗)]− 𝑢𝑛+1(𝑗)}−

𝐶

𝑘−1∑
𝑗=0

𝐴𝑘−𝑗−1𝐸[𝑑𝑛+1(𝑗)− 𝑑𝑛(𝑗)] =
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(𝐼 − 𝐶𝐵𝛽)𝑒𝑛(𝑘)− 𝐶

𝑘−1∑
𝑗=0

𝐴𝑘−𝑗𝐵𝛽𝑒𝑛(𝑗)−

𝐶

𝑘−1∑
𝑗=0

𝐴𝑘−𝑗−1𝐵{sat[𝑢𝑛+1(𝑗)]− 𝑢𝑑(𝑗)}−

𝐶

𝑘−1∑
𝑗=0

𝐴𝑘−𝑗−1𝐵{𝑢𝑑(𝑗)− 𝑢𝑛+1(𝑗)}−

𝐶

𝑘−1∑
𝑗=0

𝐴𝑘−𝑗−1𝐸[𝑑𝑛+1(𝑗)− 𝑑𝑛(𝑗)]. (19)

在式 (19)两边取范数,有

∥𝑒𝑛+1(𝑘)∥ ⩽

∥(𝐼−𝐶𝐵𝛽)∥∥𝑒𝑛(𝑘)∥+ ∥𝐶∥∥𝐵𝛽∥
𝑘−1∑
𝑗=0

∥𝐴𝑘−𝑗∥∥𝑒𝑛(𝑗)∥+

∥𝐶∥∥𝐵∥
𝑘−1∑
𝑗=0

∥𝐴𝑘−𝑗−1∥∥sat[𝑢𝑛+1(𝑗)]− 𝑢𝑑(𝑗)∥+

∥𝐶∥∥𝐵∥
𝑘−1∑
𝑗=0

∥𝐴𝑘−𝑗−1∥∥𝑢𝑑(𝑗)− 𝑢𝑛+1(𝑗)∥+

∥𝐶∥∥𝐸∥
𝑘−1∑
𝑗=0

∥𝐴𝑘−𝑗−1∥∥𝑑𝑛+1(𝑗)− 𝑑𝑛(𝑗)∥. (20)

记

𝜅 := max
{∥∥𝐴𝑘−𝑗

∥∥ , 𝑘 ∈ [0,𝐾], 𝑗 ∈ [0,𝐾]
}
=

max
{∥∥𝐴𝑘−𝑗−1

∥∥ , 𝑘 ∈ [0,𝐾], 𝑗 ∈ [0,𝐾]
}
, (21)

由式 (20)和引理 1可得

∥𝑒𝑛+1(𝑘)∥ ⩽

∥(𝐼 − 𝐶𝐵𝛽)∥∥𝑒𝑛(𝑘)∥ + 𝜅∥𝐶∥∥𝐵𝛽∥
𝑘−1∑
𝑗=0

∥𝑒𝑛(𝑗)∥+

2𝜅∥𝐶∥∥𝐵∥
𝑘−1∑
𝑗=0

∥𝑢𝑑(𝑗)− 𝑢𝑛+1(𝑗)∥+

𝜅∥𝐶∥∥𝐸∥
𝑘−1∑
𝑗=0

∥𝑑𝑛+1(𝑗)− 𝑑𝑛(𝑗)∥. (22)

在式 (21)两边同乘 𝑎−𝜆𝑘, 𝜆 > 1,并取上确界,有

sup
𝑘∈[0,𝐾]

𝑎−𝜆𝑘 ∥𝑒𝑛+1(𝑘)∥ ⩽

∥(𝐼 − 𝐶𝐵𝛽)∥ sup
𝑘∈[0,𝐾]

𝑎−𝜆𝑘 ∥𝑒𝑛(𝑘)∥+

𝜅 ∥𝐶∥ ∥𝐵𝛽∥ sup
𝑘∈[0,𝐾]

𝑎−𝜆𝑘
𝑘−1∑
𝑗=0

∥𝑒𝑛(𝑗)∥+

2𝜅 ∥𝐶∥ ∥𝐵∥ sup
𝑘∈[0,𝐾]

𝑎−𝜆𝑘
𝑘−1∑
𝑗=0

∥𝑢𝑑(𝑗)− 𝑢𝑛+1(𝑗)∥+

𝜅 ∥𝐶∥ ∥𝐸∥ sup
𝑘∈[0,𝐾]

𝑎−𝜆𝑘
𝑘−1∑
𝑗=0

∥𝑑𝑛+1(𝑗)− 𝑑𝑛(𝑗)∥, (23)

即

∥𝑒𝑛+1(𝑘)∥𝜆 ⩽
∥(𝐼 − 𝐶𝐵𝛽)∥ ∥𝑒𝑛(𝑘)∥𝜆+

𝜅 ∥𝐶∥ ∥𝐵𝛽∥ ∥𝑒𝑛(𝑗)∥𝜆
𝑘−1∑
𝑗=0

𝑎−𝜆(𝑘−𝑗) +

2𝜅 ∥𝐶∥ ∥𝐵∥ ∥𝑢𝑑(𝑗)− 𝑢𝑛+1(𝑗)∥𝜆
𝑘−1∑
𝑗=0

𝑎−𝜆(𝑘−𝑗)+

𝜅 ∥𝐶∥ ∥𝐸∥ ∥𝑑𝑛+1(𝑗)− 𝑑𝑛(𝑗)∥𝜆
𝑘−1∑
𝑗=0

𝑎−𝜆(𝑘−𝑗) ⩽

∥(𝐼 − 𝐶𝐵𝛽)∥ ∥𝑒𝑛(𝑘)∥𝜆+

𝜅 ∥𝐶∥ ∥𝐵𝛽∥ ∥𝑒𝑛(𝑗)∥𝜆
𝑎−𝜆(1− 𝑎−𝜆𝑘)

1− 𝑎−𝜆
+

2𝜅 ∥𝐶∥ ∥𝐵∥ ∥𝑢𝑑(𝑗)− 𝑢𝑛+1(𝑗)∥𝜆
𝑎−𝜆(1− 𝑎−𝜆𝑘)

1− 𝑎−𝜆
+

𝜅 ∥𝐶∥ ∥𝐸∥ ∥𝑑𝑛+1(𝑗)− 𝑑𝑛(𝑗)∥𝜆
𝑎−𝜆(1− 𝑎−𝜆𝑘)

1− 𝑎−𝜆
. (24)

由式 (23)可知,当𝜆 → ∞时,有

∥𝑒𝑛+1(𝑘)∥𝜆 ⩽ ∥𝐼 − 𝐶𝐵𝛽∥ ∥𝑒𝑛(𝑘)∥𝜆, (25)

因此,当 ∥(𝐼 − 𝐶𝐵𝛽)∥ < 1时,有

lim
𝑛→∞

∥𝑒𝑛(𝑘)∥𝜆 = 0. (26)

进一步,由 sup
𝑘∈[0,𝐾]

∥𝑒𝑛(𝑘)∥ ⩽ 𝑎𝜆𝐾∥𝑒𝑛(𝑘)∥𝜆证得

lim
𝑛→∞

sup
𝑘∈[0,𝐾]

∥𝑒𝑛(𝑘)∥ = 0. (27)

定理得证. 2
通过迭代学习律 (12)计算得到的各交叉口相位

的绿灯时间没有考虑信号的周期约束,即式 (3). 为了

使迭代学习后同一交叉口各相位的绿灯时间能够满

足信号的周期约束,在迭代学习的基础上对每个交叉

口求解如下优化问题:

min
𝑈𝑗,𝑖

∑
𝑖∈𝐹𝑗

(𝑢𝑗,𝑖 − 𝑈𝑗,𝑖)
2
;

s.t.
∑
𝑖∈𝐹𝑗

𝑈𝑗,𝑖 + 𝐿𝑗 = 𝑇,

𝑈𝑗,𝑖 ∈ [𝑢𝑗,𝑖,min, 𝑢𝑗,𝑖,max], ∀𝑖 ∈ 𝐹𝑗 . (28)

其中: 𝑢𝑗,𝑖为迭代学习控制器计算得到的绿灯时间,

𝑈𝑗,𝑖为满足周期约束的绿灯时间.

3 仿仿仿真真真研研研究究究

为验证基于迭代学习的城市区域交通信号控制

策略的有效性, 本文通过VISSIM软件使用文献 [18]

中的测试路网进行仿真研究.该路网模型由 6个交叉

口、13条路段构成,每条路段均为单向双车道,如图 2
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图 2 测试路网
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所示.不同路段间的转向率见文献 [18]. 路段长度𝑥2

为 650 m、𝑥4和𝑥13为 1 000 m,其余路段均为 500m.

其他仿真参数设置如下:

1)交通构成、车速分布、驾驶员驾驶特性等参数
均为缺省值;由VISSIM软件中路段饱和流量的设置
方法可知,在上述参数取缺省值时单车道的饱和流量
值为 2 000 veh/h.

2) 各交叉口信号周期𝑇 = 120 s; 交叉口 1的损
失时间𝐿1 = 12 s,交叉口 2∼交叉口 6的损失时间𝐿𝑖

= 8 s, 𝑖 = 2, 3, ⋅ ⋅ ⋅ , 6. 车辆的平均长度为 6.7m, 控制
周期Δ𝑇 = 120 s,仿真时间𝑇𝑠 = 1200 s.

由图 2可以确定输入矩阵𝐵的构成.以交叉口 5
为例,车辆驶入交叉口 5的路段有 10和 11,因此定义
状态向量𝒙5 = [𝑥10, 𝑥11]

T,控制向量𝒖5 = [𝑢10, 𝑢11]
T,

则与交叉口 5相关的矩阵𝐵中的元素为

𝐵55 = Δ𝑇

[
−𝑆10/𝑇 0

0 −𝑆11/𝑇

]
,

𝐵54 = Δ𝑇

[
𝜏8,10(𝑆8/𝑇 ) 𝜏9,10(𝑆9/𝑇 )

0 0

]
,

𝐵51 = Δ𝑇

[
0 0 0

𝜏1,11(𝑆1/𝑇 ) 𝜏2,11(𝑆2/𝑇 ) 𝜏3,11(𝑆3/𝑇 )

]
.

其中: 𝐵55决定驶离路段𝒙5的车辆数, 𝐵51(𝐵54)决定
驶入路段𝒙5的车辆数.

按照上述方法可以依次写出其余交叉口对应的

输入矩阵𝐵中的元素,将上述已知参数代入即可得到
输入矩阵𝐵. 输出矩阵𝐶的对角元素 𝑐𝑖,𝑖分别为

𝑐2,2 = 1/194, 𝑐4,4 = 𝑐13,13 = 1/298, 𝑐𝑖,𝑖 = 1/149,

𝑖 = 1, 3, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12.

根据定理 1的收敛条件 ∥𝐼 − 𝐶𝐵𝛽∥<1和假设 3,
迭代学习增益矩阵𝛽可由下式计算得到 𝛽=(𝐶𝐵)−1.

模拟如下 3种不同的交通情形: 1) 情形 1, 正常
状态; 2)情形 2,过饱和状态; 3)情形 3,交通流量随时
间动态变化. 路网各起始路段的输入流量取值见表 1.

表 1 起始路段的输入流量 veh/h

时段/s 𝑥1 𝑥2 𝑥3 𝑥8 𝑥9

情形 1 0∼ 1 200 1 100 1 800 1 200 1 600 1 000

情形 2 0∼ 1 200 2 200 3 000 2 400 2 800 2 000

情形 3
0∼ 400 1 100 1 800 1 200 1 600 1 000

400∼ 800 2 200 3 000 2 400 2 800 2 000

800∼ 1 200 700 1 200 800 1 000 600

分如下两种情况进行仿真: 1)固定配时方案,其
中各交叉口相位的绿灯时间根据Webster优化程序计
算得到[19]; 2)基于迭代学习的控制方案.为了减小初
始迭代误差, 仿真中以固定配时方案为迭代学习控
制的初始输入.为了研究在不同期望占有率下交通流
在路网中的运行效率, 分别取各路段的期望占有率
𝑂𝑐𝑠=0.2, 𝑂𝑐𝑠=0.28, 𝑂𝑐𝑠=0.3进行仿真.不同控制策

略下交通流的运行效率可通过车辆的平均延误时略

间 (s)、平均停车次数、平均速度 (km/h)和驶离路网的
车辆数 (veh)等指标进行评价.表 2∼表 4给出了第 15
次迭代时 3种情形的仿真结果.

表 2 正常状态下路网的运行效率比较

迭代学习控制
评价指标 固定配时

𝑂𝑐𝑠 = 0.2 𝑂𝑐𝑠 = 0.28 𝑂𝑐𝑠 = 0.3

延误时间 85.29 81.44 67.88 68.80

停车次数 7.53 4.04 2.84 3.03

平均速度 31.64 32.30 34.82 34.64

驶离车辆数 1 753 1 756 1 826 1 824

表 3 过饱和状态下路网的运行效率比较

迭代学习控制
评价指标 固定配时

𝑂𝑐𝑠 = 0.2 𝑂𝑐𝑠 = 0.28 𝑂𝑐𝑠 = 0.3

延误时间 166.84 165.54 161.76 163.68

停车次数 23.59 22.62 22.18 22.76

平均速度 20.97 21.74 22.24 22.01

驶离车辆数 2 176 2 188 2 201 2 195

表 4 输入流量动态变化时路网的运行效率比较

迭代学习控制
评价指标 固定配时

𝑂𝑐𝑠 = 0.2 𝑂𝑐𝑠 = 0.28 𝑂𝑐𝑠 = 0.3

延误时间 126.55 122.28 119.95 121.21

停车次数 14.17 12.62 12.58 12.91

平均速度 26.76 27.24 27.52 27.37

驶离车辆数 1933 1955 1997 1981

由表 2∼表 4的仿真结果可看出:在迭代学习 15
次后,期望占有率𝑂𝑐𝑠 = 0.28时路网的运行效率最高;
当期望占有率𝑂𝑐𝑠 < 0.28或𝑂𝑐𝑠 > 0.28时,路网的运
行效率开始降低.如当𝑂𝑐𝑠 = 0.2或𝑂𝑐𝑠 = 0.3时, 路
网运行的各项指标均变差但仍优于固定配时方案;同
时, 当路网交通流量增大时, 迭代学习控制的效果在
减弱. 交通流量为正常状态和动态变化时迭代学习控
制的效果优于过饱和状态, 因此, 可以通过给定合理
的期望占有率来改善迭代学习控制策略的控制效果.
给定的期望占有率过低会使绿灯时间得不到充分利

用,从而降低路网的使用效率;反之,当交通流量较大
时过高的期望占有率会使等待车辆不能在有效绿灯

时间内完全放行,进而造成交通拥堵和延误增加.

图 3给出了当𝑂𝑐𝑠 = 0.28, 迭代 15次, 起始路段
输入流量动态变化时路段 10和 12的实际占有率变化
曲线.交叉口 4与起始路段 8和 9相连,且路段 8的输
入流量较大,因此交叉口 4和 5的绿灯配时不合理易
造成路段 10和 12产生拥堵.

由图 3可以看出, 当 𝑡 > 400 s时, 由于路段 8的
输入流量的增大导致路段 10和 12的交通流量相应
增大,在固定配时方案下,路段 10和 12的最大占有率
分别增至 0.35和 0.39, 而经过 15次迭代学习后迭代
学习控制策略下两条路段的实际占有率基本维持在

0.28左右或以下. 因此,在交通流量较大时,迭代学习
控制器可通过多次迭代学习控制使路段的实际占有

率逼近期望占有率,从而避免产生拥堵.
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图 3 输入流量动态变化时路段 10和 12的实际占有率

4 结结结 论论论

本文利用宏观交通流的重复性特点,提出了一种

基于迭代学习的城市区域交通信号控制策略.该方法

不需要建立系统精确的数学模型,仅依靠系统的输入

输出参数设计控制器,从而避开了对复杂交通流进行

建模的问题.根据给定路网的期望占有率,通过对交

通信号的迭代控制,使路网的实际占有率逐步逼近期

望占有率,从而确保绿灯时间得到充分利用并防止交

通拥堵的发生. 仿真结果验证了该方法的有效性.
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