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基于MFD的城市区域过饱和交通信号优化控制

刘小明 1, 2 唐少虎 1, 2, 3 朱凤华 4 陈兆盟 1, 2

摘 要 为了解决交通高峰时段城市区域路网过大的交通需求引起的路网通行效率下降以及区域内部交通流分布的异质性

产生的道路资源浪费等问题. 本文提出了基于区域路网固有属性宏观基本图 (Macroscopic fundamental diagram, MFD) 的

过饱和区域控制优化模型, 建立了边界控制信号和内部控制信号目标函数的双层规划优化, 进一步设计了基于 BP (Back

propagation) 神经网络的自适应动态规划 (Adaptive dynamic programming, ADP) 模型, 对建立的双层规划区域交通信号

进行求解, 实例仿真结果验证了本文方法的有效性. 通过本文的研究分析, 对城市区域交通的需求管控、拥堵政策制定等城市

区域交通管理具有一定的指导意义.
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Urban Area Oversaturated Traffic Signal Optimization Control Based on MFD
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Abstract In order to solve traffic efficiency reduction of road network, which is caused by overlarge traffic demand of

urban regions at peak hours, and resource waste of roads due to the heterogeneity of traffic distribution, this paper proposes

an optimization model of control for oversaturated area based on inherent attributes macroscopic fundamental diagram

(MFD) of regional road network, and builds up the bi-level programming optimization of objective function for boundary

and internal signal control. Furthermore, an adaptive dynamic programming (ADP) model based on back propagation

(BP) neural network is employed to solve the regional signal control of bi-level programming. Simulation results verify

the validity of this method. The investigation of this paper has certain guidance for urban traffic management such as

control and management of traffic demand, formulation of congestion policy, etc.
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城市区域交通高峰时段过饱和及不均衡交通流

严重制约了交通运输系统的运行效率, 由于区域内
部部分路段交通需求远大于路段可承受的最佳车辆

数, 而又存在其他路段交通需求还未达到最佳通行
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能力所要求的车辆数, 从而产生了两个方面的问题:
1) 区域路网一些路段承受着较大的交通通行需求,
在交通需求远大于道路供给情况下, 车辆将逐步填
满这些路段, 进而引起路段的交通拥堵, 如不进行有
效管控, 拥堵将不断扩散最终导致交通瘫痪; 2) 区
域内还存在一些路段在高峰时段使用率较低的情况,
没有起到分担交通通行压力的作用, 如不进行有效
开发使用, 就会造成道路资源的浪费. 如何有效治理
上述城市交通问题, 已经成为现代城市交通可持续
发展的现实课题和迫切需求[1].
城市区域交通信号优化控制是缓解区域交通

拥堵和改善交通运输系统运行条件的重要措施[2].
Girianna 等基于路网的路径选择模型, 以路网交叉
口的驶离量最大为控制目标建立了针对过饱和交通

路网动态信号控制模型[3]; Aboudolas 等针对城市
大范围的交通拥堵, 以最小化和均衡路网排队长度
为目标提出了一种基于 Store-and-Forward (存储 –
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转发) 模型的实时信号控制模型[4]. 张勇等以堵塞
路网上的累积车辆为变量建立了宏观交通流状态方

程, 并用极小值原则优化求解该方程, 实现了堵塞路
网的最优信号控制策略[5]. 王浩等基于交通流理论,
以减少排队溢出为目标、上下游交叉口通行能力相

匹配为约束, 建立了针对过饱和交叉口群的协调控
制模型, 并通过试验说明该模型能有效提高过饱和
路网的可靠性[6]. Xin 等提出了一种分层自适应信
号控制方法, 并通过设置控制策略集以平衡拥堵的
关键交叉口的车辆排队增长率, 该算法被用到纽约
最新的主动交通管理平台, 取得良好效果[7]. Jang
等针对过饱和城市网络提出了一种车辆排队增长均

衡算法, 能够延缓局部路段的车辆排队溢出, 通过
多种过饱和需求实验, 在输出流量、延误等指标对
比上优于 TRANSYT-7F 的优化结果[8]. 邵海鹏等
提出了路网过饱和状态判定及过饱和诱导控制策略

启动时机的判定方法, 以路段饱和度最大值最小化
为目标建立了交通诱导模型, 以路段饱和度方差最
小化为目标建立了交通控制模型, 试验对比表明在
过饱和路网的最大饱和度以及路段的均衡饱和度上

有明显的降低[9]. 李轶舜等提出了以关键交叉口为
中心的多层边界控制策略, 将超过通行能力的车辆
控制在多层边界路段上, 缩小拥堵影响范围, 案例
结果表明能有效减低停车延误和停车次数[10]. 陈娟
等将过饱和路网控制问题描述为冲突的多目标控制

问题, 提出一种新的非均匀自适应多目标优化控制
算法用于过饱和路网的实时控制, 效果优于定时控
制方案[11]. Li 等针对拥堵路网提出了边界信号控
制策略, 用于在高峰时段决定进入路网的交通比例,
目标是最大化网络通行能力和防止排队溢出, 并在
TRANSYT-7F 上验证, 结果表明对缓解拥堵具有
一定效果[12]. 上述工作有助于缓解过饱和区域的交
通拥堵, 改善路网的运行状况. 但由于交通网络系统
复杂多变, 传统控制方法难以建立准确的数学模型,
且随着模型变量的增多, 导致模型求解更加困难.
为了解决上述问题, 智能控制方法因其具有较

强的非线性逼近能力, 理论上可以找到交通系统
问题的最优解或次优解, 一些学者基于智能控制算
法设计多种过饱和区域交通信号优化及协调方法.
Medina 等建立了基于强化学习 (Q-learning) 的智
能体, 综合协调多个交叉口信息优化交通信号, 并建
立饱和路网进行验证分析, 结果证明了在高流量和
高饱和度的条件下, 仍能保持路网交通的稳定性[13].
Putha 等针对过饱和网络交通信号协调问题, 提出
了蚁群优化算法 (Ant colony optimization, ACO)
用于排队消散和消除拥堵, 并与遗传算法 (Genetic
algorithm, GA) 的优化结果对比, 表明前者在多组
实验方案上持续有效并且可靠[14].

上述工作都从一定方面改善了区域交通的运行

条件, 但是对于过饱和区域所具有的交通特性, 如区
域的最佳交通容量、最大通行能力等没有综合考虑,
一般是在设定的交通需求下进行区域信号优化, 只
是找到符合一定交通状况的最佳信号配时或参数设

定, 而不是使过饱和区域达到路网最佳交通量下的
最大通行能力. 为此, Geroliminis 等提出了宏观基
本图 (Macroscopic fundamental diagram, MFD)
来描述路网中的车辆数 (Accumulation) 和路网通
行能力 (Production) 之间的关系, 从路网整体结构
出发, 利用基本图形式量化描述道路或路网内宏观
交通流参数之间关系的模型和方法[15]. 一些学者以
此为基础, 分别从相邻子区协调控制、路网迭代学习
信号控制、交通排放总量控制、快速路交通状态评

价、路网周边交通控制、路网稳定性评价以及影响

因素分析等方面做了大量的研究工作[16−22].
综上, 本文设计了过饱和区域交通信号 MFD

控制优化模型, 其中, 控制模块建立了过饱和区域边
界需求控制策略和区域内部均衡控制策略, 优化模
块建立了以提升区域边界通行能力和均衡区域内路

段空间占有率为目标的双层规划模型, 求解模块建
立了基于执行依赖启发式动态规划 (Action depen-
dant heuristic dynamic programming, ADHDP)
和反传 (Back propagation, BP) 神经网络的 ADP
模型分别求解区域边界和内部交叉口控制信号, 通
过上述过程实现对过饱和区域的控制信号进行全局

优化和动态调整, 用以改善过饱和区域的交通运行
效率. 最后, 通过对实际路网的仿真验证, 结果分析
表明了本文算法的有效性.

1 过饱和区域MFD控制优化模型

1.1 基本思路

为了预防区域交通产生过饱和现象, 缓解过饱
和区域的交通拥堵, 对过饱和区域交叉口进行分类
协同控制, 即将过饱和区域的相关交叉口分为内部
交叉口和边界交叉口, 如图 1 所示, 外层黑色圆点和
内部灰色圆点分别代表过饱和区域的边界和内部交

叉口, 按照不同的控制目标和策略分别进行控制和
优化, 其基本思路和原理如下: 1) 通过边界交叉口
的优化控制, 即边界需求控制对进入过饱和区域的
交通需求和通行压力进行总体控制并最大化区域的

输出通行能力; 2)通过内部交叉口的优化控制,即内
部均衡控制分配区域内部的交通需求以均衡区域内

交通通行压力; 3) 通过实时监测区域内部的交通通
行状态, 作为系统优化的反馈信号, 对边界和内部控
制信号持续优化; 4)针对系统优化目标,建立智能求
解算法准确快速实现控制信号的优化求解; 5) 将优
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图 1 过饱和区域边界及内部交叉口示意图

Fig. 1 Boundary of oversaturated area and internal

intersection diagram

化后的控制信号下发到区域交通控制系统, 使得过
饱和区域保持在较高的通行能力和通行效率下, 逐
步实现区域交通拥堵现象的缓解直至消失.
根据上述控制思想, 基于闭环反馈控制系统迭

代优化原则, 设计过饱和区域信号控制优化模型框
架, 如图 2 所示. 核心是 MFD 控制优化模型, 主
要由控制模块、优化模块和求解模块三部分组成.
其中, 控制模块主要由区域边界需求控制和区域内
部均衡控制两部分构成; 优化模块建立了双层规划
优化目标, 由以提升区域边界通行能力为控制目标
的上层规划和以均衡区域内路段空间占有率为控制

目标的下层规划构成, 并包含路网交通实际运行条
件的约束关系; 求解模块以基于 ADHDP 结构的自
适应动态规划 (Adaptive dynamic programming,
ADP) 算法为基本求解方法, 采用误差反传神经网
络 (BP 神经网络) 搭建其中的评价网络和执行网络
部分. 上述三个模块以及控制区域之间的关系可简
述为: 基于控制模型整体的控制目标, 即提升过饱和
区域的边界通行能力和均衡区域内的路段空间占有

率, 优化模块针对双层控制目标进行区域信号的整
体优化, 并将优化后的参数返回给控制模块. 其中,

针对控制目标进行优化时, 通过求解模块的ADP 算
法分别求解最佳的边界和内部信号控制参数, 控制
模块可依据优化后的控制参数对控制区域进行信号

的动态调整, 通过实时检测区域内的交通需求、交
通运行等数据信息对优化的控制信号进行效果评估,
并作为优化模块再次进行信号优化前的反馈信息.
三个模块通过相互之间紧密的联合协作关系, 不断
对区域交通信号进行迭代优化, 以逐步缓解交通拥
堵现象, 提升区域交通的通行效率.

1.2 边界需求控制

对过饱和区域进行边界需求控制, 需提前对过
饱和区域的边界进行判别. 本文按照文献 [23] 中的
方法对区域内部的交叉口进行交通状态判别, 在此
基础上, 对处于各种交通状态的交叉口进行判定是
否属于过饱和区域.
过饱和区域划分的基本方法为: 对于干线信号

交叉口, 如其处于临界饱和或过饱和状态, 则其相邻
的上下游交叉口均在过饱和区域内; 如其相邻的上
下游交叉口也处于临界饱和或过饱和状态, 则相邻
的交叉口也在同一个过饱和区域内. 以此类推, 直到
相邻的交叉口处于欠饱和状态. 对于处于临界饱和
或过饱和状态的非干线交叉口, 如其上下游交叉口
与干线过饱和区域相邻, 则与干线过饱和区域合并;
如有多个过饱和区域相邻, 则合并为同一个过饱和
区域. 依据上述方法可确定过饱和区域, 则其外围交
叉口即为边界交叉口.
通过对MFD 的分析, Cassidy 等发现其基本曲

线形式为抛物线, 但在实际的分析中常简化为三角
形或梯形[24], 如图 3 所示.
将交通网络作为一个整体, 其内部交通流的变

化主要由网络车辆流入量、车辆流出量以及内部产

生的车辆这三部分决定, 如果以时间间隔为基本时
间单元, 则上述网络交通流变化率可用数学公式表
达为

图 2 过饱和区域信号控制优化模型框架

Fig. 2 Frame of oversaturated area traffic signal optimization control model
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图 3 路网两种MFD 关系模型

Fig. 3 Two MFD relational models of network

dn(t)
dt

= qin(t)− qout(t) + v(t) (1)

其中, n(t) 为网络车辆数, qin(t) 为网络车辆流入量,
qout(t) 为网络车辆流出量, v(t) 为网络内部产生的
车辆数.
网络车辆流入量可表示为

qin(t) =
I∑

i=1

qi in(t) =
I∑

i=1

P∑
j=1

πijkijgij inCcap (2)

其中, qi in(t) 为边界交叉口 i 输入路网的车流量, I

为路网的全部边界交叉口数量, kij 为交叉口 i 在配

时方案所有相位中流入过饱和路网区域的相位 j 的

全部进口车道数量, 包括在同一相位下的不同进口
道的车道数, 此处假设不同进口道在共同相位下具
有共同的绿灯通行时间, gij in 为交叉口 i 在流量输

入相位 j 的有效绿灯时间, Ccap 为交叉口单车道通

行能力, πij 为边界交叉口 i 在相位 j 的流量输入系

数, 如该相位处于欠饱和状态有 0 < πij ≤ 1, 具体
为相位饱和度的统计值, 特殊情况下, 如相位死锁则
有 πij = 0.
根据 MFD 模型可知, 网络车辆通行能力

Oout(t) 与网络内部车辆数 n(t) 呈现单峰函数形
式, 当网络处于最大通行能力时 (假设为 n̄), 网络内
部车辆数保持不变, 即 dn(t)

dt
= 0.

实际应用时, 路网中的车辆数不可能处于保持
不变的理想状态, 采用如下公式确定路网是否处于

最佳通行状态



lim
t→T

(Qout) = n̄

lim
t→T

(n(t)− n(t− 1)) = ψ
(3)

其中, Ψ 为网络内部车辆数扰动值, 该值的大小反映
了网络内部车辆需求的稳定性, 需根据实际路网情
况进行设置. 此处, 为简化模型计算复杂度, 假设 Ψ
为一个极小值, 忽略其扰动作用. 此时

qin(t)− n̄ + d(t) = 0 (4)

可得交通网络处于最大通行能力时的边界交叉口流

量输入控制策略



ḡi in = αi × n̄− d(t)
I∑

i=1

P∑
j=1

kij × Ccap

ḡij in = βj × ḡi in

(5)

其中,

αi =
q̄i in

I∑
i=1

q̄i in

(6)

βj =
q̄ij in

P∑
j=1

q̄ij in

(7)

其中, ḡi in 为路网区域最大通行能力时, 交叉口 i 车

流输入相位的有效绿灯时间, ḡij in为相应的交叉口 i

在输入相位 j 的有效绿灯时间, αi 为边界交叉口 i

周期有效绿灯时间的参考系数, βj 为交叉口相位 j

有效绿灯时间的参考系数, 即 αi 和 βj 分别是在网

络最大通行能力时交叉口的周期和相位参考系数.
q̄i in 为交叉口 i 的历史平均输入流量, q̄ij in 为交叉

口 i 的输入相位 j 的历史平均输入流量.
同理, 路网边界交叉口车流输出控制策略





ḡi out = εi × n̄
I∑

i=1

P∑
j=1

kij × Ccap

ḡij out = σj × ḡi out

(8)

其中,

εi =
q̄i out

I∑
i=1

q̄i out

(9)

σj =
q̄ij out

P∑
j=1

q̄ij out

(10)
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其中, ḡi out 为路网区域最大通行能力时, 交叉口 i

车流输出相位的有效绿灯时间, ḡij out 为相应的交叉

口 i 在输出相位 j 的有效绿灯时间, εi 为边界交叉

口 i 周期有效绿灯时间的参考系数, σj 为交叉口相

位 j 有效绿灯时间的参考系数, q̄i out 为交叉口 i 的

历史平均输出流量, q̄ij out 为交叉口 i 的输入相位 j

的历史平均输出流量.
需要指出的是, 针对边界交叉口的非输入输出

相位的确定需根据实际交叉口相位设置和阶段放行

方案情况进行设置, 基本原则为满足相位最小和最
大绿时、不与输入输出相位冲突等约束条件下, 在多
种不同的相位组合中综合选定交叉口延误最小、通

行能力最大的相位时长和阶段放行方案.
根据上述路网交通MFD 输入输出需求控制策

略, 设计如下路网边界车流控制模型




gi(t) = gi(t− 1)− τi(t)[gi(t− 1)− ḡi]

τi(t) = τi(t− 1)−Kf [n(t)− n(t− 1)]−
Ks[n(t)− n̄]

(11)

其中, gi(t) 为路网边界交叉口 i 信号控制器, 即全
部输入、输出相位的有效绿时, 1 < i < Ib 为路网边

界交叉口数量, ḡi 为网络最大通行能力时的网络边

界交叉口 i 输入、输出相位控制策略, 即式 (5) 和式
(8) 得出的输入、输出相位的有效绿灯时间, τi(t) 为
边界动态反馈控制参数, 该值设置根据网络内部车
辆数的变化以及网络可承受的最佳车辆数有关, Kf

和Ks 分别为相应的增益系数.

1.3 内部均衡控制

网络内部信号控制模型借鉴稳态控制[25−26], 满
足 MFD 对交通网络内部同质性的要求. 针对交通
网路内部路段交通流状态可建立如下模型

Nj(t + 1) = Nj(t) + Qj in(t)−Qj out(t) (12)

Qj in(t) =
∑

iq∈V I
j

αiqjηiq
(t)Niq

(t) (13)

Qj out(t) =
∑

kq∈V D
j

αjkq
ηj(t)Nj(t) (14)

其中, Nj(t) 为路段 j 在时间 t 内的车辆数, Qj in(t)
为路段 j 在时间 t 内的输入车辆数, Qj out(t) 为路
段 j 在时间 t 内的输出车辆数, α 为交通流从上游

路段到下游路段的转向比例,
∑

k∈V D
i

αjk = 1, ηi 为

路段 i 上交通流的消散比例, 是网络控制参数, ηi =
Qi out(t)/Ni(t), V I

j 和 V D
j 分别为路段 j 的上游路

段集合以及下游路段集合.

根据 ηi 的定义可得

ηi =

∑
j∈V D

i

sijgij(t)

Ni(t)
=

sigi(t)
Ni(t)

(15)

其中, sij 为路段 i 到下游路段 j 的饱和交通流率,
gij 为路段 i 到下游路段 j 的有效绿灯相位时间, j

∈ V D
i , gi 为路段 i 的周期有效绿灯相位时间, gij =

βijgi, βij 为路段 i 到下游路段 j 的有效绿时比例因

子,
∑

j∈V D
i

βij = 1, 定义 si 为路段 i 的周期交通流

率, si =
∑

j∈V D
i

sijβij, 此处假设路段 i 到路段 j 为

饱和交通流率, 下游路段 j 没有发生车辆溢出现象

并有空余路段容纳由路段 i 流入的车辆.
将式 (13) 和式 (14) 代入式 (12), 可得

Nj(t + 1) = [1− ηj(t)]Nj(t)+∑

iq∈V I
j

αiqjηiq
(t)Niq

(t) (16)

将式 (16) 写成向量形式

N(t + 1) = A(t)N(t) (17)

其中, N(t) = [N1(t), · · · , Nn(t)]T ∈ Rn 为状态向

量, A(t) = [aij(t)] ∈ Rn×n 为状态矩阵, 其对角线
元素 aii(t) = 1− ηi(t), i = 1, · · · , n, 其余元素为

aij(t) ={
αijηj(t), 路段 j 为路段 i的上游内部路段

0, 其他

将线性转换公式 x = LN 代入式 (17), 可得

x(t + 1) = Z(t)x(t) (18)

其中, x(t) = [x1(t), · · · , xn(t)]T ∈ Nn, xi(t) =
Ni(t)/Ni max, i = 1, · · · , n, xi(t) 为车辆在路段 i

的空间占有率, 反映了路段 i 交通拥挤水平, Ni max

为路段 i 的最大车辆承载量, Z(t) = LA(t)L−1, L

= diag{1/N1 max, · · · , (1/N)Nn max}, L−1 为 L 的

逆矩阵.
网路内部控制的目标是通过信号控制, 使得内

部所有路段车辆占有率趋向一致, 即

x̄∗ = x̄1 = · · · = x̄n

其中, x̄∗ 称为路网占有率稳态值, x̄i 为路段 i 的占

有率稳态值, i = 1, · · · , n.
网络稳态控制率 η(t) = [η1(t), · · · , ηn(t)]T, t ∈

N 为
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ηj(t)
ηj(t− 1)

= h(t) + [1− h(t)]
[
1 +

xj(t)− x̄j

x̄j

]
,

j = 1, · · · , n

h(t) =
1

1 +
{[

1
rj

]
|xj(t)− x̄j|

}m

(19)

其中, 0 < h(t) ≤ 1为动态调整参数, rj > 0, m ≥ 1.
根据式 (15)和 xj = Nj(t)/Nj max,可将式 (19)

转换为

gj(t)
gj(t + 1)

=
{

h(t) + [1− h(t)]
[
1 +

xj(t)− x̄j

x̄j

]}
xj(t)

xj(t− 1)
(20)

式 (20) 即为交通网络内部路段 j 在一个信号周

期的全部有效绿灯时间, 进一步, 各相位的有效绿灯
时间为





gjk(t) = βjkgj(t)

βjk =

qjk

qj

∑
kl∈V D

j

qjkl

qj

(21)

其中, βjk 代表下游各方向的有效绿时系数, qjk/qj

代表下游各方向的交通流负荷.
上面得到的相位有效绿时不一定满足实际应用

情况, 需要根据实际交叉口现场做出适当优化调整.
假设路段 j 是交叉口 a 的相邻路段, 根据不同转向
需求, 交叉口 a 给路段 j 上的交通流设置信号相位

数为 p, p > 1, 假定交叉口 a其他方向的相邻路段设

置相同的相位数为 p, p > 1. 根据交叉口交通流相
位阶段设置原则, 将对等方向 (东西或南北) 的不冲
突相位设置在一个放行信号阶段中, 即每个阶段包
含了 fi, 1 < fi < 2p 个不冲突的交通流, 阶段数为
n, 1 < n < lp, l 为交叉口进口道数量, 为简化模型
计算复杂度, 右转交通流不设置单独相位. 交叉口 a

各阶段有效绿灯时间优化条件如下:




minφ =
1
2

n∑
i=1

fi∑
k=1

[Gi
a − gi

ak(t)]
2

Gmin
ai ≤ Gi

a ≤ Gmax
ai , i = 1, · · · , p

n∑
i=1

Gi
a = Ca − La

(22)

其中, Gi
a 为现场实际应用的交叉口一个信号阶段的

有效绿灯时间, gi
ak(t) 为模型计算得出的相同信号

阶段中不同相位的有效绿灯时间, Gmin
ai 和 Gmax

ai 分

别为相同信号阶段的最小和最大有效绿灯时间, Ca

为交叉口的周期时长, La 为交叉口相位周期损失时

间.

1.4 双层规划优化

上层规划以区域边界需求控制为基础, 如图 1
所示外层边界交叉口, 当网络达到最大通行能力时,
其内部车辆数保持在一个稳定状态, 可用数学表达
式表示为 




lim
t→T

(Qout) = Qmax
out

lim
t→T

(n(t)− n(t− 1)) = ψ
(23)

其中, Qmax
out 为路网最大输出车流量 (veh/h); ψ 为

网络内部车辆数扰动值.
将式 (20) 转换为数学规划形式, 即上层规划模

型目标函数为

Ju(t) =
1

Qmax
out

=
1

max
[

I∑
i=1

P∑
j=1

kijgij outCcap

] (24)

上层规划约束关系为




gout min < gi out < gout max

gin min < gi in < gin max∑
gi out +

∑
gi in + Llost = Ci

4∑
i=1

Ni < Ni max

lim
t→T

(|n(t)− n(t− 1)|) = ε

lim
t→T

(|n(t)− n̄|) = δ

(25)

其中, gi out 为边界交叉口 i 的流出相位有效绿灯时

间, gout min 和 gout max 分别为流出相位的最小和最

大有效绿灯时间, gi in 为边界交叉口的流入相位有

效绿灯时间, gin min 和 gin max 分别为流入相位的最

小和最大有效绿灯时间, Llost 为周期损失时间, Ci

为边界交叉口 i 的周期时间, δ 为路网处于最佳通行

能力时的车辆数变化阈值.
下层规划以路网整体交通流均衡分布为控制目

标, 通过内部交叉口信号协调控制, 如图 1 内部交叉
口, 进一步转换为路段车辆占有率最小且差异相近,
即下层规划模型目标函数为

Jd(t) = min

[
n∑

i=1

xi +
1
2

n∑
i=1

|xj − xi|2
]

,

i = 1, · · · , n, i 6= j (26)



1226 自 动 化 学 报 43卷

下层规划约束关系为




xi =
Ni

Ni max

Ni = Nleft + Qi in −Qi out

Qi in = (gu
l ku

l + gu
s ku

l + gu
r ku

l ) s

Qi out =
(
gd

l k
d
l + gd

sk
d
l + gd

rk
d
l

)
s

Ni < Ni max

(gu
l ku

l + gu
s ku

l + gu
r ku

l ) s + Nleft < Ni max

gu
l + gu

s + gu
r < Gu

gd
l + gd

s + gd
r < Gd

(27)

其中, Nleft 为路段 i 的剩余排队车辆数, gu
l , gu

s 和

gu
r 分别为上游交叉口左转、直行和右转的有效绿灯

时间, gd
l , gd

s 和 gd
r 分别为下游交叉口左转、直行和

右转的有效绿灯时间, 为单车道饱和流率, k 为车道

数, Gu 为上游交叉口周期有效绿灯时间, Gd 为下游

交叉口周期有效绿灯时间.

1.5 模型分析

上层模型中的网络车辆数应与下层模型中所有

路段中的车辆总数相一致, 即

n(t) =
∑

j∈V I
j

Nj(t) (28)

交叉口之间的相位差对于路网性能有着重要的

影响作用, 对于车队到达下一个交叉口的时刻起着
决定性因素. 不同的交通状态下的相位差应是不同
的, 相位差的大小应根据路网通行状态进行自适应
调整. 协调相位确定后, 合理的相位差应考虑当下游
交叉口有车辆排队时, 上游放行的车辆到达下游交
叉口排队车辆的时间应于下游排队车辆的消散波到

达时刻相一致. 根据上述内容, 相位差设置条件为



Oj,j+1(t) =
Lj − Nj(t)Lj

Nj,max

vj

− LjNj(t)
λNj,max

0 < max xj < A, j > 0

(29)

式中, Lj 为路段 j 的长度, vj 为路段 j 的车辆平均速

度, λ 为排队车辆的消散波速, xj 为干线协调路段 j

的车辆占有率, A 为干线协调路段占有率阈值, 是符
合干线协调的路段车辆占有率的最大值, 如不满足
上述条件则不进行干线协调.

为了防止下游路段车辆蔓延到上游交叉口, 形
成车辆溢流现象, 妨碍交叉口的通行效率, 甚至导致
路网交通死锁, 上游交叉口任意相位放入下游交叉
口的车辆应该不大于下游路段剩余路段容量, 对于
任意的流入相位需满足如下条件, 即

sikigi(t + 1) + Nj(t) ≤ Nj max, ∀ i ∈ V I
j (30)

式中, si, ki, gi, Nj 和Nj max 分别为车道饱和流率、

车道数、相位有效绿时、车道排队长度和最大车道

排队长度.

2 模型求解

2.1 求解框架

自适应动态规划 (ADP) 模拟人通过环境反馈
进行学习, 被认为是一种非常接近人脑智能的方
法[27], 其主要原理利用函数近似结构, 如神经网络
来逼近动态规划中的代价函数和控制策略, 以满足
最优性原理求解最优控制及性能指标函数, 从而实
现非线性系统最优控制的求解问题[28], ADP方法作
为一种近似求解最优控制问题的新方法, 结合了神
经网络、自适应评价设计、增强学习和经典动态规

划等理论, 克服了动态规划方法的 “维数灾” 问题,
能够获得近似最优的闭环反馈控制律, 因而被认为
是解决非线性系统最优控制的有效方法, 为高维复
杂系统的最优控制提供了一种切实可行的理论和方

法[29]. ADP 在各种复杂控制领域得到了广泛应用,
包括电力系统发电机控制、飞行器控制、电梯调度

控制、通讯网络控制、智能交通信号控制、智能电网

控制等[30−36].
ADP 网络结构有多种, 本文应用了基于 AD-

HDP 结构模型, 如图 4 所示, 主要为执行网络、评
价网络和模型对象三部分, 实线表示网络相关数据
信息传递路径, 虚线表示更新执行网络和评价网络
权值的反传路径. 两个评价网络的构成一致, 代表了
两个连续阶段, 其权值更新同步.

图 4 基于 ADHDP 结构的自适应动态规划框架

Fig. 4 Adaptive dynamics programming frame

based on ADHDP

根据控制和优化目标, 控制律表达式设计为

gk+1(xt) = arg min
uk

{U(xk, uk)Ĵ(xk+1, gk+1)} (31)

其中,效用函数 U(xk, uk)和评价函数 Ĵ(xk+1, gk+1)
分别设计为
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U(xk, uk) =
1
2

[
n(k)− n(k − 1)

n̄

]2

+

1
2
[x̄(k)− x̄(k − 1)]2 (32)

Ĵ(xk+1, gk+1) = Ju(xk+1, gk+1)Jd(xk+1, gk+1)
(33)

其中, 评价网络和执行网络采用误差反传算法或其
变化形式的网络模型 (BP 网络), 如图 5 所示. 评
价网络的输入设为 Ic, 包括区域交通状态量 si 和控

制量 uj, 即 Ic = [xi, uj]. 状态量 si 由网络内部车

辆数 n(t)、网络输入车流量 qin(t)、网络输出车流量
qout(t) 以及路段占有率 xi(t) 等组成, 即 si = [n(t),
qin(t), qout(t), xi(t)]. 控制量 uj 由边界控制量 ub (周
期 Cb、绿信比 γb 和相位差 Ob)、内部控制量 un (周
期 Cn、绿信比 γn 和相位差 On) 组成, 即 uj = [ub,
un] = [Cb, γb, Ob, Cn, γn, On]. 需要指出的是, 内部
控制又分为干线控制和非干线控制, 非干线控制交
叉口的周期和相位差设置受与之邻近干线控制量

的约束. 评价网络的输出 Tc 为评价函数的输出值

J(k).

图 5 评价网络结构图

Fig. 5 Valuation network diagram

执行网络如图 6 所示, 其输入 Ia 为区域交通

状态量 si, i = 1, · · · , n, si = [n(t), qin(t), qout(t),
xi(t)], 输出为区域交通控制量 uj, j = 1, · · · ,m, uj

= [ub, un] = [Cb, γb, Ob, Cn, γn, On].

2.2 求解步骤

以上述求解框架为基础, 给出基于ADP 结构的
过饱和区域信号控制方案求解步骤如下:
步骤 1. 初始化算法参数, 算法开始执行.
步骤 2. 根据选定区域路网MFD 模型特性, 设

定区域内部最佳可容纳车辆数 [Vopt d, Vopt u] 及最
大通行能力 Omax 等路网性能参数.
步骤 3. 在设定的时间间隔 ∆t 内, 实时监测路

网内部车辆数Nveh, 路网输入车流量 qin和输出车流

图 6 执行网络结构图

Fig. 6 Executive network diagram

量 qout.
步骤 4. 利用实时监测的路网状态数据, 通过

ADHDP 结构的执行网络求解下一步区域边界控制
优化方案.

步骤 5. 分别对边界进口和内部交叉口的当前
执行方案和优化方案进行可行性判定, 判断是否实
施优化方案, 如果满足条件则实施方案, 否则, 返回
执行步骤 3, 具体判断条件为





[
1− Ci(t− 1)

Ci(t)

]2

+
[
1− ri(t− 1)

ri(t)

]2

≤ pi,

∀xr
i (t− 1) < 1, r = 1, 2, 3, 4

∑
ni

N
≤ e

(34)

其中, Ci 和 ri 分别为交叉口 i 的周期和绿信比, pi

为交叉口 i 优化方案实施阈值, xr
i 为交叉口 i 连接

的四个路段占有率, ni 为满足第一式的路口数目, N

为同一属性的路口总数目, e 为区域交通稳定阈值.
步骤 6. 执行优化方案后, 通过 ADHDP 结构

的评价网络对方案进行效果评估, 并将评价信息反
馈到执行网络作为下步优化方案改进的基础信息.
步骤 7. 返回步骤 3.

3 实例验证

ADP 模型的学习率影响系统学习过程的稳定
性, 大的学习率可能使网络权值每一次的修正量过
大, 甚至会导致权值在修正过程中超出某个误差的
极小值呈不规则跳跃而不收敛; 但过小的学习率导
致学习时间过长, 不过能保证收敛于某个极小值. 为
保证学习过程的收敛性 (稳定性), 通常设置在 0.01
∼ 0.8 之间. 本文考察了不同初始权、阈值的赋值范
围对网络收敛速度的影响, 确定神经网络模型的初
始权和阈值随机赋值范围为 −0.5∼+0.5. 当收敛
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误差 Emin 值选择较小时, 学习效果好, 但收敛速度
慢, 训练次数增加. 如果 Emin 值取得较大时则相反.
综合上述, 设置学习率 z = 0.1, 误差界值 Emin =
0.001, 即在迭代计算时误差值 E < 0.001 时, 则认
为学习完成, 停止计算, 输出结果.
数据预处理通过归一化, 防止神经元进入饱和

状态, 限制与其相连的其他神经元的输出幅值, 并加
快学习. 其中, 归一化公式如下:





Imax = max {Iin}
Omax = max {Oout}

Î =
Iin

Imax

Ô =
Oout

Omax

(35)

其中, I, O 分别为网络输入量和输出量, Î, Ô 分别

为归一化处理后的数据.

3.1 模型验证

本文对山西临汾部分城区道路建立 VISSIM 仿
真路网, 如图 7 所示.

图 7 山西临汾部分城区仿真路网

Fig. 7 Urban area simulation network in Linfen, Shanxi

在图 7 所示的路网中, 包括 15 个车辆输入路段
I1, · · · , I15, 12 个边界交叉口, 用正方形表示, 100
个内部路段, 19 个内部信号交叉口, 用圆形表示, 其

中, #1 和 #2 干线路段长度之和为 1 770 m, #3 和
#4 干线路段长度之和为 2 075 m. 依据山西临汾路
网实际交通特性和现场调查数据, 采用文献 [37] 中
的方法对所建仿真路网进行模型参数标定. 选定路
网内部和边界等两类交叉口分别进行参数的标定.
其中, 内部交叉口模型参数标定的选择原则为干线
相交的交叉路口进行标定, 同一干线上再选择一个
非干线相交的交叉口进行标定, 若无干线相交至少
选择两个交叉口进行标定, 同时选择与该交叉口相
邻的支线交叉口进行标定; 边界交叉口模型参数标
定的选择原则为干线交叉口进行标定, 如无干线交
叉口则选择具有交通流量最大、最小和中间值的至

少三个交叉口进行标定. 不同交叉口的同一参数标
定结果一般不同, 设定参数确定公式为

θ =
1
2

N∑
i=1

M∑
j=1

Mθi + Nθj

MN
(36)

其中, θi 和 θj 分别为路网边界交叉口 i 和内部交叉

口 j 的同一参数标定结果, 1 < i < N , 1 < j < M .
根据调查数据和标定结果, 仿真参数设置如下:

平均停车间距为 1m, 安全距离的附加部分为 2.4m,
安全距离的倍数部分为 3.4, 单车道的饱和流量值为
1 800 veh/h, 交叉口信号周期为 120 s, 交叉口损失
时间设置为阶段数 × 4 s, 车辆平均长度为 6.5m, 仿
真时间为 4 500 s.
区域交通仿真条件设置如下: 区域边界交叉口

输入路段的交通需求设置为随仿真周期增加逐步增

长,上下阈值为 (0.3 Ccap ij, 0.8 Ccap ij), Ccap ij 代表

交叉口 i 的进口道 j 的通行能力, 各交叉口开始流
量均初始化为 0.3 Cij; 其后每周期交通流量参考实
际交通流的随机不确定性进行设置, 即每次增长流
量设为一定范围内的随机数, 且流量最大值不超过
上界.
模型学习后, 为了验证 ADP 模型的有效性, 通

过对比路网通行能力的标准值和训练值结果, 以确
定经训练后模型的准确性和可行性. 图 8 即是路网
MFD 模型的训练值与标准值对比及误差, 其中, 网
络通行能力标准值为在不同输入流量下对仿真路网

分别进行 10 次仿真后的平均值, 并设为 ADP 模型
的标准值, 即图中圆形折线, 星号折线为 ADP 模型
学习后的训练值, 对应左纵坐标. 根据标准值和训练
值可得绝对误差, 即图中叉号折线, 对应右纵坐标
值.
从图 8 可以看出, 绝对误差较大的前两个值

分别为 11.4% 和 9.1%, 分别对应网络内部车辆数
200 veh 和 373 veh, 其后 13 个值均在 4% 以内, 说
明 ADP 模型在低路网车辆数时学习效果相对较差,
当路网车辆数增加后, 学习效果较好. 本文主要解决
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图 8 ADP 模型训练值与标准值对比及误差

Fig. 8 Comparison and deviation between training value and standard value of ADP model

路网在较高输入流量下路网处于过饱和状态的信号

控制优化问题, 此条件下模型具有较低的学习误差,
所以模型能够反映路网真实的通行能力.

3.2 结果分析

本文针对高峰时段的过饱和交通条件对路网进

行交通信号优化, 路网边界各车流量输入路段均保
持前述设置条件以模拟高峰时段的交通需求, 不考
虑边界输入路段流量溢出因素. 应用固定配时法和
本文设计 ADP 求解模型对该路网进行区域信号实
时优化控制, 其中各交叉口固定配时采用Webster
方法进行离线计算得到. 选定路网的平均延误、路
网内部车辆数、车辆占有率以及车辆平均停车次数

作为路网的性能指标, 分别统计每种方法十次仿真
后的相关指标数据的平均值, 且每次仿真随机设定
不同的种子数, 得到以下对比分析结果.
图 9∼ 12 分别为路网的四个性能指标在两种方

法下的结果对比, 图中六角折线和星号折线分别为
固定配时法和本文方法的仿真数据. 可以看到随着
仿真时间的推移, 本文方法在车辆平均延误、车辆
数、车辆占有率以及平均停车次数等四个指标上均

逐步低于固定配时法的结果. 其中, 固定配时法的路
网车辆平均延误、路网车辆数、车辆占有率随着时

间推移一直在持续增大, 分别对比本文方法分析结
果, 平均延误小于 650 s, 且逐步趋近平稳状态, 路网
车辆数逐步增加到 4 300 veh 后, 车辆数在可控范围
内波动, 从图 7 的路网 MFD 可以得出在此车辆数
范围内路网通行能力最大, 此时路网车辆占有率位
于 39% 附近, 路网车辆平均停车次数增加到 6.2 次
左右后趋近稳定. 需要指出的是, 在固定配时法仿真

图 9 路网车辆平均延误对比

Fig. 9 Comparison of network vehicle average delay

图 10 路网车辆数对比

Fig. 10 Comparison of network vehicle number

Administrator
椭圆形
图10和图11几乎一模一样，有问题吗？
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图 11 路网车辆占有率对比

Fig. 11 Comparison of network vehicle occupancy

图 12 路网车辆平均停车次数对比

Fig. 12 Comparison of network vehicle average stops

后期, 路网车辆数已经远超过路网能够容纳的最佳
车辆数, 此时由于路网交通处于拥堵状态, 车辆停车
等待时间逐步增加, 平均停车次数出现下降的趋势.
综上四个指标对比结果, 本文方法在路网的整体优
化控制效果方面要好于固定配时方法, 通过控制路
网内部车辆数并使之保持在一定范围内, 进一步优
化路网内部交叉口控制信号, 降低了路网车辆的平
均延误, 减少了车辆平均停车次数, 改善了路网交通
运行状态, 使得路网的通行能力保持在最大值附近,
从而提高了路网车辆的通行效率. 上述从路网整体
角度分析了本文方法的改善效果, 为了更好地分析
路网内部路段的优化效果, 选取其中四条干线路径,
如图 7 所示. 即路径 1 到路径 4, 分别记为 #1, #2,
#3, #4. 其中, #1 和#2, #3 和#4 分别互为反向
路径, #1 包含路段 44, 46, 48, 50, 52 和 54, #2 包
含路段 43, 45, 47, 49, 51 和 53, #3 包含路段 18,
32, 58, 84 和 94, #4 包含路段 17, 31, 57, 83 和 93.

图 13∼16 分别为#1 和#2, #3 和#4 的平均
延误和平均停车次数对比. 其中, 图 13 和图 14 分
别为#1 和#2, #3 和#4 的车辆平均延误对比, 图
中的六角星折线 (#1, #3) 和星号折线 (#2, #4) 为
固定配时法的车辆平均延误, 圆形折线 (#1, #3) 和
叉号折线 (#2, #4) 为本文方法的车辆平均延误. 图
15 和图 16 分别为 #1 和 #2, #3 和 #4 的车辆平
均停车次数对比, 图中的六角星折线 (#1, #3) 和星
号折线 (#2, #4) 为固定配时法的车辆平均停车次
数, 圆形折线 (#1, #3) 和叉号折线 (#2, #4) 为本
文方法的车辆平均停车次数. 从图 13 和图 15 可以
看出,本文方法下#1和#2的车辆平均延误和平均
停车次数随着仿真时间推移都远低于固定配时法两

个对应指标, 两组数据在仿真时间内都在一定范围
内波动, 趋于稳定, 而固定配时法的两组数据一直处
于上升趋势, 结果对比改善效果明显. 从图 14 和图

图 13 路径 1 和路径 2 平均延误对比

Fig. 13 Comparison of average delay between

Route 1 and Route 2

图 14 路径 3 和路径 4 平均延误对比

Fig. 14 Comparison of average delay between

Route 3 and Route 4
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图 15 路径 1 和路径 2 平均停车次数对比

Fig. 15 Comparison of average stops between

Route 1 and Route 2

图 16 路径 3 和路径 4 平均停车次数对比

Fig. 16 Comparison of average stops between

Route 3 and Route 4

16 可以看出, #3 和 #4 的数据对比, 本文方法在两
个指标上比固定配时法都有较好的改善效果, 平均
延误和平均停车次数同样都稳定在一定范围内, 而
固定配时法的两个指标总体趋势依然是增长, 通行
效率逐渐降低. 综上四图结果分析, 通过本文方法的
内部稳态控制和协调约束等, 降低了路网干线的平
均延误和平均停车次数, 提高了路径通行能力, 改善
了干线路径的通行效率, 取得了良好的改善效果.

4 结论

城市部分区域交通早晚高峰期间通行需求较大,
而有限的道路资源条件短时间内无法满足所有的需

求, 如不进行有效的交通管控, 将会逐步引起交通拥
挤, 甚至严重的堵塞, 导致路网死锁现象的发生, 致
使区域交通通行能力和效率直线下降. 针对上述问
题, 本文从过饱和路网边界需求控制和内部均衡控

制两个方面出发, 首先给出了基于路网边界需求控
制和内部均衡控制的 MFD 控制优化模型, 针对两
个控制目标采用双层规划对区域控制信号进行优化,
上层规划以提升路网通行能力为目标和下层规划以

均衡路网空间占有率为目标, 并进一步分析了约束
条件. 然后通过建立 ADHDP 模型给出了问题求解
流程, 并采用 BP 神经网络进行具体计算和动态优
化. 最后通过真实路网的仿真模型对本文方法进行
验证分析, 一方面, 从整体路网性能相关指标上验证
了本文方法能有效降低车辆平均延误和平均停车次

数, 提高了路网的通行能力, 改善了整体路网的交通
运行效率, 另一方面, 针对内部路径的交通性能进行
了分析, 本文方法对比固定配时方法在平均延误和
平均停车次数两个指标上均有明显改善, 缓解了交
通高峰时段的拥堵态势, 降低了交通出行的时间和
经济等成本, 有效的改善了路径通行条件. 上述分析
结果证明了本文方法在区域交通信号优化控制方面

的有效性, 缓解了高峰时段路网交通的拥挤态势, 能
够明显改善区域交通的运行效率. 下一步的研究, 一
方面, 针对算法的实时性和可行性上进一步细化分
析和探索试验, 以提升算法运行效率和鲁棒性, 另一
方面, 针对关联区域的交通影响展开进一步的调查、
分析, 并给出分布式管控策略和效果验证.
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