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摘要 : 　基于对城市快速路入口匝道控制问题的分析 ,用微观交通仿真软件 PARAMICS

建立入口匝道控制仿真模型 ,对三种入口匝道控制算法 (ALINEA ,NEW2CONTROL 和
MIXED2CONTROL)进行仿真对比研究. 结果表明三种算法都能一定程度上改善快速路
的交通拥挤. 同时给出三种算法的差异性描述 ,从交通流特征和算法特点分析产生差
异的原因. 最后指出 MIXED2CONTROL 在优化主线交通流的同时减少了入口匝道的车
辆排队长度 ,其在高需求时的总体性能优于其它两种算法 ,是比较适合于实际应用的匝
道感应控制算法.
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Abstract : 　Based on the analysis of urban freeway on2ramp control , an on2ramp model is developed and simulated

via the microscopic transportation simulation software PARAMICS using three on2ramp control Algorithms (ALIN2
EA , NEW2CONTROL , and MIXED2CONTROL) . The results indicate that all of these algorithms can effectively

ameliorate the traffic congestion on the freeway. The differences of these algorithms are also analyzed from the as2
pect of characteristics of traffic flow and algorithms. MIXED2CONTROL not only optimizes the traffic flow on the

mainline but also reduces the vehicle queue of the on2ramp , which is superior to other two control strategies espe2
cially in the case of high2demand. The evidence provides that MIXED2CONTROL is a better traffic responsive ramp

metering algorithms for real2world implementation.
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0 　引 　　言
随着城市化速度的加快 ,机动车日益普及 ,同

时城市内的路网也越来越复杂 ,在交通流高峰期势

必会造成交通拥挤 ,导致出行时间增加 ,能源消耗
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加大 ,甚至引发交通事故.

作为首都及奥运会举办地的北京 ,近年来经济

发展迅速 ,北京的交通面临越来越大的压力. 为了

改善城市的交通状况 ,政府修建了大规模的交通基

础设施 ,例如城市快速路工程和地铁工程. 但是交

通量持续增加 ,新的交通需求不断加入 ,北京的交

通拥堵现象十分严重 ,尤其是快速路 (环线)与普通

道路交汇路段及相邻路段上 ,出入口匝道交通拥堵

相当严重 ,不仅影响快速路车辆的顺畅通行 ,也影

响了临近辅路的交通状况.

快速路入口匝道控制一直是国内外专家学者

关注的热点. 希腊专家 M. Papageorgiou 以及 H.

Hadj2Salem 和 J . M. Blosseville 在 1991 年共同提出了

ALINEA 控制算法[1 ] ,并成功应用于一些欧洲的大

城市. M. Papageorgiou 等分析了为什么要进行匝道

控制的原因 ,并详细阐述了各种匝道控制的方法及

其优缺点[2 ]
. Klaus Bogenberger 等介绍了 17 种不同

的匝道控制算法及其应用情况 ,最后指出匝道控制

算法的发展趋势 ,认为在线仿真和模糊逻辑将是两

种比较有效的方法[3 ]
. 丁同强等探讨了匝道控制

中采用的理论和方法 ,并分析了各种控制策略的特

点与适用条件[4 ]
. 陈德望等建立了高速公路入口

匝道控制的数学模型 ,把模糊控制和神经网络算法

结合起来实现入口匝道的智能控制[5 ]
. 林尚伟等

根据快速路各密度区的交通特点 ,提出了一种中低

密度区采用可变限速控制、中高密度区采用可变限

速结合入口匝道控制的交通流控制策略[6 ]
. 陈德

望等利用理论推导和系统仿真等方法分析了城市

快速路交通控制的一些基本问题 ,并指出合适的入

口匝道控制可以提高整个系统的效益 ,对快速路和

普通道路都有益[7 ] . 吕智林等提出了基于多 Agent

的入口匝道智能控制策略 ,该策略基于系统论的思

想 ,引入协调控制策略 ,建立了一个包括多个入口

匝道控制 Agent 和一个协调 Agent 的多 Agent 系

统[8 ] . 上述研究都表明 ,匝道控制可以直接有效地

减少快速路拥挤的发生 ,维持较高的交通流量. 如

果使用恰当 ,可以保持快速路的正常运作 ,最大化

交通流量 ,提高车辆行驶速度 ,减少旅行时间和事

故发生率.

北京大望桥地处北京市三环与四环之间 ,交通

状况比较复杂 ,京通快速横跨而过 ,周边还有不少

出入口匝道 ,而且匝道与立交桥信号灯距离只有

200多米. 因此在上下班高峰期 ,经常发生拥挤.

本文以此为背景 ,根据实际路况信息对主要的入口

匝道进行了控制 , 并通过微观交通仿真软件

PARAMICS模拟该路段的交通状况 ,采用三种不同

控制算法 (ALINEA ,NEW2CONTROL 和 MIXED2CON2
TROL)进行仿真研究.

1 　入口匝道控制问题
入口匝道控制是国外应用最广泛和成熟的高

速公路交通控制措施 ,它是以道路本身容量为依

据 ,控制匝道进入的交通流量 ,保持主线交通流始

终处于畅通. 其基本原理结构图如图 1 所示. 通过

回路检测器检测到的交通流参数 (占有率 ,流量 ,排

队长度等) ,反馈后得到误差值 ,再通过入口匝道控

制器计算出新的匝道调节率 ,作用到城市快速路交

通系统中 ,从而改善快速路下游的交通流状态. 图

1 中 oc 表示快速路下游占有率 , e ( k) 表示误差函

数值 ,道路交通流包括快速路上下游和入口匝道.

图 1 　入口匝道控制基本原理结构图

Fig. 1 　Basic framework of the on2ramp metering
　

　　图 2 为入口匝道交通流示意图. 从图 2 中可

以看到快速路可以像这样分成若干段 ,每一段的交

通流主要由本段的上游交通量 Qup ,本段的下游交

通量 Qdown 和匝道入口交通量 Qin 组成. 为了让快

速路交通流处于平稳、良好状态 ,要求 Qup 与 Qin 之

和不超过道路的最大通行能力 ,并且最大密度不超

过临界密度. 因此可以通过对 Qup 和 Qin 进行控制

来达到这个目的. 对上游交通量 Qup 的控制主要

有动态速度引导和诱导分流两种方法 ,但效果并不

明显. 对入口匝道的流入量 Qin 进行控制 ,即通过

限制进入快速路的车辆数来保证高速公路自身的

交通需求不超过其交通容量. 杨兆升[9 ] 等人提出

一种匝道调节和主线动态速度引导协同控制策略 ,

仿真实验表明对改善主线交通流有一定的效果.

　　匝道调节是在匝道上使用交通信号灯对进入
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车辆实行计量控制 (单位时间内允许进入的车辆数

称为匝道调节率) ,交通信号灯一般采用红绿或红

图 2 　入口匝道交通流示意图

Fig. 2 　Traffic flow of the on2ramp
　

黄绿两种方式. 入口匝道调节方法主要可分为入

口匝道定时调节、入口匝道感应 (动态)调节和入口

匝道协调控制.

2 　入口匝道感应控制算法
定时调节是根据历史交通数据 ,按预先给定的

调节率进行控制 ,因此它不能响应交通量的随机变

化 ,难以排除交通拥挤. 它不是闭环控制 ,不考虑

交通的实时变化. 为了克服这个缺点 ,可采用交通

感应调节方法. 其特点是 :调节率的调整是基于实

时交通流状况的 ,如占有率、交通流量、排队长度

等 ,因此能适应交通流的随机变化. 目前比较常用

的匝道感应控制方法[10 ] 有 :需求 - 容量控制 ,占有

率控制和反馈控制等. 本文主要介绍 ALINEA ,

NEW2CONTROL 和 MIXED2CONTROL 三种感应控制

算法.

2. 1 　ALINEA 方法

ALINEA 算法[1 ] 是由希腊学者 M. Papageorgiou

以及 H. Hadj2Salem 和 J . M. Blosseville 在 1991 年共

同提出的. 它是一种基于经典反馈控制理论的局

部反馈匝道控制算法 ,把主线交通流作为控制对

象 ,入口匝道调节率作为控制量 ,采用实时交通占

有率作为输入 ,通过设定入口匝道调节率使交通流

平稳并且不超过主线容量. 即通过把快速路下游

占有率维持在期望占有率附近来最大化主线交通

流量. ALINEA 算法匝道调节率计算公式为

u ( k) = u ( k - 1) + K[ oc - odown ( k - 1) ] (1)

其中　u ( k) ———第 k 个周期内的入口匝道调节率 ;

u ( k - 1) ———第 k - 1 个周期实际的入口匝

道调节率 ;

K ———大于零的可调参数 (车辆数Π小时) ;

oc ———匝道下游主线期望的占有率 (或临界

占有率) ;

odown ( k - 1) ———第 k - 1 个周期匝道下游主

线的测量占有率.

2. 2 　NEW2CONTROL 方法

NEW2CONTROL 算 法[11 ] 是 由 Dr. Pushkin

Kachroo 和 Dr. Kaan 提出的 ,其基本原理与 ALINEA

有点相似 ,或者说是在 ALINEA 上的改进 ,也是一

种反馈控制方法. 根据车辆守恒关系可知 ,匝道路

段的流入量应该与流出量相等 ,因此该算法的控制

目标也是期望匝道下游主线占有率趋近于临界占

有率. 不过该算法除了把快速路下游占有率作为

确定匝道调节率的一个因素外 ,还考虑到了快速路

上下游的流量之差. NEW2CONTROL 算法匝道调节

率计算公式为

u ( k) = - K[ odown ( k) - oc ] + [ Qdown ( k) - Qup ( k) ]

其中　u ( k) ———第 k 个周期内的入口匝道调节率 ;

K ———大于零的可调参数 (车辆数Π小时) ;

oc ———匝道下游主线期望的占有率 (或临界

占有率) ;

odown ( k) ———第 k 个周期匝道下游主线的测

量占有率 ;

Qup ( k) 和 Qdown ( k) ———分别为匝道上流和下

流主线的流量.

2. 3 　MIXED2CONTROL 方法

MIXED2CONTROL 算法[12 ] 也是由 Dr. Pushkin

Kachroo 和 Dr. Kaan 提出的 ,该算法除了考虑把主

线下游密度维持在临界密度左右外 ,还考虑到了快

速路上下游的流量之差 ,同时也把匝道的排队长度

考虑在内. 该算法具体描述如下 :

控制目标函数为

e ( k) = w1 | ρ( k) - ρc | + w2 l ( k) (2)

　　匝道调节率的计算公式为

u ( k) = G
- 1

[ - F - Ke ( k) ] (3)

F = sign (ρ( k) - ρc ) ·

　　w1 [ρ( k) - ρc +
h

Δx
( Qup ( k) - Qdown ( k) ) ]

　　+ w2 [ l ( k) + hr ( k) ] (4)

G = [ sign (ρ( k) - ρc ) w1
1
Δx

- w2 ] h (5)

其中 　 e ( k) ———控制目标函数值 ;
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ρc ———匝道下游主线期望的密度 (或临界

密度) ;

ρ( k) ———第 k 个周期匝道下游主线的车辆

密度 ;

w1 , w2 ———权值系数 ;

l ———匝道排队长度 ;

u ( k) ———第 k 个周期内的入口匝道调节率 ;

K ———大于零的可调参数 (车辆数Π小时) ;

h ———时间步长 ;

Δx ———快速路各段的长度.

3 　PARAMICS仿真实现
PARAMICS提供了丰富的 API 接口函数 ,可以

很方便地将算法嵌入 PARAMICS 仿真模型中. 首

先 ,根据道路实际信息建立模拟的交通路网 ,主线

上下游处各放置了回路检测器 ,用来采集实时交通

流数据 ,匝道入口处设置红绿信号灯和一个流入检

测器 ,另一端则放置一个排队长度检测器 ,如图 2

所示. 然后用 C 语言编写不同算法的源程序并进

行仿真调试.

匝道处设置的信号灯为两相位 ,红灯和绿灯相

位 ,整个信号周期固定为 20 秒 ,也就是说红灯时间

和绿灯时间之和为 20 秒. 这样绿灯时间每隔 20 秒

就更新一次 ,是根据检测器检测到的交通流数据和

控制算法计算出来的 ,剩下的时间即为红灯时间.

由于控制算法计算出来的是匝道调节率 ,所以

为了方便执行还须将匝道调节率转换成相应的绿

灯时间. 如果计算得到的调节率为 u ( k) vehΠh ,该

匝道的饱和调节率为 usat vehΠh ,信号周期为 C 秒 ,

那么调节率和绿灯时间的转换公式为 g ( k) =

( u ( k) / usat ) C . 最大、最小绿灯时间设置为 15 秒

和 2 秒. 最后 ,根据不同控制算法和上述信号灯的

设置和转换编写相应的程序 ,并嵌入 PARAMICS 仿

真模型中.

4 　仿真结果与分析
根据对北京大望桥地段的实际观测 ,选取附近

的一个典型的入口匝道作为仿真对象 ,用微观交通

仿真软件 PARAMICS建立了该匝道的路网拓扑图 ,

再加入上述三种不同算法 ,进行仿真研究 ,如图 2

所示. 仿真软件模拟了上班时段 7 :30 —8 :30 的交

通状况 ,用 PARAMICS的 profile 文件设置了三个时

段 :7 :30 —7 :50 ,7 :50 —8 :10 和 8 :10 —8 :30 ,分别安

排了总需求的 20 %、60 %和 20 %的车辆. 与无控制

相比 ,上述三种算法都不同程度地改善了快速路的

交通状况 ,如表 1 所示.

表 1 　不同算法的控制效果

Table 1 　Control effect of different Strategies

拥挤时段数
n

匝道平均
排队长度

(veh)

路网平均
延时

(veh·h)

快速路下游
平均/ 最大
占有率 ( %)

快速路下游
平均速度

(kmΠh)

快速路下游
平均密度
(vehΠkm)

快速路下游
平均流量

(vehΠh)

NO 138 6. 83 96. 27 0. 313 　/ 　0. 500 76. 40 19. 31 1 403. 15

ALINEA 108 22. 69 101. 35 0. 282 　/ 　0. 467 81. 31 17. 34 1 341. 47

NEW 98 19. 58 88. 76 0. 279 　/ 　0. 422 80. 32 18. 10 1 368. 83

MIXED 104 7. 69 81. 84 0. 274 　/ 　0. 477 81. 84 17. 04 1 352. 73

　　从拥挤时段数量来看 ,与 NO2CONTROL 相比 ,

ALINEA ,NEW2CONTROL 和 MIXED2CONTROL 三种算

法分别减少了约 22 % ,29 %和 25 %. 可见三种算法的

效果差不多 ,都能改善快速路交通流 ,减少拥挤.

从车辆平均延时来看 ,由于 ALINEA 算法只考

虑快速路下游交通流 ,不考虑匝道的排队长度 ,所

以它虽然能减少快速路上的车辆延时 ,但却增加了

匝道上车辆的延时 ,这样 ALINEA 反而会稍微增加

整个路网的车辆延时 ( + 5. 3 %) . 而 NEW2CON2
TROL 又考虑了快速路上下游之差 ,这影响到匝道

的调节率 ,所以可以从整体上减少路网车辆的延时

( - 7. 8 %) ; MIXED2CONTROL 除考虑上述两个方

面外 ,还加入排队长度的计算 ,因此减少路网车辆

延时的效果比 NEW2CONTROL 还要好 ( - 15 %) .

从匝道平均排队长度来看 ,只有 MIXED2CON2
TROL 考虑了排队长度 ,因此效果明显要好于其它

两种算法 ,而且只比 NO2CONTROL 略有增加. 而

NEW - CONTROL 由于考虑快速路上下游之差 ,所

以效果较 ALINEA 略好 ,如图 3 所示.

快速路下游的临界占有率为 26 % ,严重拥挤
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图 3 　入口匝道排队长度

Fig. 3 　Traffic queue of the on2ramp
　

或交通瘫痪时的占有率为 50 %. NO2CONTROL 时 ,

最大占有率为 50 % ,即为严重拥挤或瘫痪. 三种算

法都能将下游平均占有率维持在临界占有率附近 ,

而且最大占有率都没达到 50 % ,相对于 NO2CON2
TROL 改善了许多. 在这个方面 ,三种算法的效果

也差不多 ,因为他们都是以保持快速路交通流运行

在最佳状态为目标的 ,即都希望快速路下流占有率

维持在临界占有率附近.

快速路下游的速度、流量和密度如图 4 ,5 ,6 所

示. 从图中可以看到不同算法在三个不同时段的

仿真效果. 第一个时段 ,由于交通需求量不大 ,快

速路的交通流状况在有算法控制和无算法控制时

差不多 ,都保持在较好的水平. 第二个时段 ,交通

需求量增加 ,交通状况急剧变差 ,但有算法控制下

的状况明显要比 NO2CONTROL 好. 第三个时段 ,交

通需求又开始减少 ,但受第二个时段的影响 ,NO2
CONTROL 时拥挤消除比较慢 ,交通状况明显不如

有算法控制的. 从平均值来看 ,MIXED2CONTROL

比 ALINEA 效果要略好 ,NEW2CONTROL 比 ALINEA

效果要略差.

从交通流特征和算法特点可以分析产生上述

差异的原因. 在低需求时 ,快速路上游交通量 Qup

和匝道入口交通量 Qin 之和小于快速路的最大容

量. 此时快速路的交通流密度较低 ,车速较高 ,处

于非拥挤状态 ,而且交通流比较平稳 ,有规律性 ,近

似符合均匀分布 ,所以三种算法的效果都差不多.

在高需求时 ,快速路上游交通量 Qup 和匝道入口交

通量 Qin 之和大于快速路的最大容量 ,此时快速路

的交通流密度超过临界密度ρc ,车速较低 ,处于拥

图 6 　快速路下游密度

Fig. 6 　Downstream density on the freeway
　

挤状态 ,而且交通流不稳定 ,随机性大 ,所以三种算

法就表现出不同的控制效果. ALINEA 算法的控制

目标只关注快速路交通流的密度 ,而不考虑匝道的
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排队长度 ,所以在交通需求量大时就会造成匝道车

辆排队加剧 , 从而增加整个路网的车辆延时.

NEW2CONTROL 虽在 ALINEA 基础上对算法进行了

改进 ,但依然没有考虑匝道的排队长度 ,所以在交

通需求量大时效果也不是很好. MIXED2CONTROL

算法的控制目标既关注快速路主线的密度又考虑

匝道的排队长度 ,所以在交通需求量大时能做出较

好的协调 ,使整个路网的效益更高.

5 　结束语
通过微观交通仿真软件 PARAMICS 模拟大望

桥附近路段的入口匝道交通状况对三种匝道感应

控制算法进行仿真 ,仿真结果表明三种算法都能改

善快速路交通流状况 ,减少拥挤的发生 ,维持快速

路下流占有率在临界占有率附近 ,但同时也增加了

匝道的排队长度. 从总体的控制效果来看 ,MIXED2
CONTROL 比 ALINEA 和 NEW2CONTROL 的效果都

要好 ,尤其是在交通拥挤时段 (高需求时) ,MIXED2
CONTROL 非常有效 ,只比 NO2CONTROL 时稍微增

加了匝道排队长度. 因此 ,MIXED2CONTROL 是比

较适合于实际应用的匝道感应控制算法.

目前 ,城市快速路的控制越来越显得重要 ,其

中匝道控制是最有效的方法 ,而匝道控制是以牺牲

匝道上车辆为代价来提高快速路的交通状况. 因

此一种好的匝道控制算法 ,应该能最小化快速路瓶

颈处的拥挤发生率 ,同时又要使匝道上车辆牺牲尽

量少 ,MIXED2CONTROL 就是其中一种 ,这类算法才

具有实际应用的前景.
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