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宏观交通流模型参数的迭代学习辨识方法

侯忠生 1 金尚泰 1 赵 明 1

摘 要 利用宏观交通流行为的重复性特性, 将快速路宏观交通流模型转换为包含此模型的一般离散时间非线性系统模型,

然后针对此一般离散时间非线性系统模型设计了基于迭代学习的宏观交通流模型参数辨识算法. 严格的理论推导证明了这种

参数辨识方案的收敛性和鲁棒性. 仿真结果验证了该算法的有效性.
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Iterative Learning Identification Method for the Macroscopic Traffic

Flow Model

HOU Zhong-Sheng1 JIN Shang-Tai1 ZHAO Ming1

Abstract By transforming the macroscopic traffic flow model into a more general discrete-time nonlinear system

model, an iterative learning identification method is developed to estimate the parameters of the more general discrete-

time nonlinear system, so the macroscopic traffic flow parameters as well, based on the repeatability of the macroscopic

traffic flow behavior in a freeway. With rigorous analysis, it is shown that the proposed learning identification scheme can

guarantee the convergence and robustness. A number of simulation results are provided to demonstrate the efficacy of the

proposed approach.
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城市交通的快速发展和交通需求的不断增长,
使得城市快速路上的拥堵日益严重, 由此造成的时
间延误和经济损失越来越大. 目前国内外公认的解
决城市快速路交通拥堵的有效方法就是采用出入

口匝道控制[1]. 出入口匝道控制可分为两类, 一类
是局部匝道控制系统, 主要包括 DC控制 (Demand
capacity control), OC控制 (Occupancy control)[2]

和 ALINEA控制[3−4]. 另一类是区域匝道控制系统,
主要包括多出入口匝道联合控制和整个系统的最优

控制[5−6] 等. 出入口匝道控制的目的在于保证快速
路交通流密度平稳, 使道路资源得到充分利用. 建立
一个能准确反映快速路交通流稳态和动态特性的数

学模型对城市快速路交通控制系统的设计, 以及对
出入口匝道控制系统的评估都至关重要.
然而, 城市交通流系统具有明显的重复性, 如不

同天之间同一时刻的交通流状况、不同周同一天的
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同一时刻的交通流状况、甚至不同月不同年的交通

流状况基本上也是一样的, 因此, 如何利用交通流系
统本质上具有的这种重复性来充分考虑重复性的交

通流控制系统、交通流模型的参数辨识等, 是具有重
要的学术意义和实际应用价值的. 目前在交通流研
究领域中, 研究如何应用系统的重复性和相似性设
计出入口匝道控制已经有所报道[7−12], 但在交通流
模型的参数辨识方面, 尚未见报道.
值得指出的是, 针对具有重复性的受控对象, 在

控制理论研究领域已经有了较好的处理方法, 即迭
代学习控制. 迭代学习方法能够非常好地处理在有
限区间上的具有重复性受控对象的完全跟踪问题,
详细论述参见文献 [13−14].
关于快速路和宏观交通流模型的参数估计问题,

已有的研究结果均是基于最优化或最小二乘算法的

结果[15−17], 它们没有利用系统的重复性, 不能随着
系统的重复次数的增加而使参数估计的结果得到改

善, 即不具有学习功能.
本文针对快速路宏观交通系统模型的强非线

性、时变性和重复性的特点, 研究了迭代学习辨识方
法在快速路宏观交通流模型辨识中的应用, 通过严
格的数学论证, 证明了所提出的辨识算法具有收敛
性和鲁棒性. 最后, 在Matlab平台上进行仿真研究,
仿真结果表明所提出辨识方法效果良好.
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1 问题描述

1.1 交通流模型

图 1 快速路各区段交通流描述

Fig. 1 A freeway system subdivided into sections

交通流流体理论最早是在 1955 年由 Lighthill
和 Whitham[17] 提出的, 后来 Payne[18] 等人对上

述模型进行了改进. 1990 年 Papageorgiou[19] 在

Payne 模型基础上增加了进出口匝道流量变量项,
建立了更为实用的交通流模型. 现在许多的快速路
交通流控制方面的研究和实际系统都是基于此模型

来进行的[5−6, 19]. 因此, 本文基于 Papageorgiou提
出的宏观动态交通流模型来讨论其参数迭代学习估

计问题. 考虑具有一段单车道的城市快速路, 如图 1
所示, 将此段快速路分成 N 节, 每一节包含有一个
入口匝道和一个出口匝道, 其空间和时间离散化模
型如下[19]

ρi(k + 1) = ρi(k) +
T

Li

[qi−1(k)− qi(k)+

ri(k − si(k)] (1)

qi(k) = ωρi(k)υi(k) + (1− ω)ρi+1(k)υi+1(k) (2)

υi(k + 1) = υi(k) +
T

τ
[V (ρi(k))− υi(k)]+

T

Li

υi(k)[υi−1(k)− υi(k)]−
Tν

Liτ

[ρi+1(k)− ρi(k)]
[ρi(k) + κ]

(3)

V (ρi(k)) = υfree(1− [
ρi(k)
ρjam

]l)m (4)

式中

ρi(k) : 在 t = kT 时, 路段 i 的平均密度

(veh/km);
υi(k) : 在 t = kT 时, 路段 i 的平均速度

(km/h);
qi(k) : 在 [kT, (k + 1) T ]期间, 从路段 i到路段

i + 1的交通量 (veh/h);
ri(k) : 入口匝道流率, 指在 [kT, (k +1) T ]期间

从入口匝道 i进入快速路的交通量 (veh/h);
si(k) : 出口匝道流率, 指在 [kT, (k +1) T ]期间

从快速路主线通过出口匝道 i驶出快速路的交通量

(veh/h);

υfree : 自由流速度, 即密度为零时的车流最大行
驶速度 (km/h);

ρjam : 最大车流密度 (veh/km);
Li : 第 i节路段的长度 (km);
T : 采样周期 (h);
τ : 时间常数, 反映驾驶员的反应速度 (h);
ν, κ, l,m, ω : 常数参数, 反映特定交通系统的道

路几何特点、车辆特征、驾驶员行为等, 不同的道路
环境, 参数值不同;

k : 时刻标号, k = 0, 1, 2, · · · .

式 (1)∼ (4) 组成了快速路宏观动态确定性交通
流数学模型. 其中, 式 (1) 称为密度方程, 它反映了
车辆守恒关系; 式 (2) 是交通流三参数基本关系式,
称为交通流基本方程; 式 (3) 称为速度方程, 它说明
了速度和密度之间的动态关系; 式 (4) 为稳态情况
下的速度 – 密度关系式, 即通常所说的速 – 密方程.
在上述的交通流模型中, 要求采样时间满足关系式
T < Lmin/υfree,即车辆以自由速度 υfree 行驶时, 不
许在一个采样周期 T 内经过最短的检测节 Lmin , 也
就是要求车辆信息全部被检测到, 不能出现漏车现
象. 如果采样周期偏大, 动态检测数据将失掉应有的
信息, 检测到的车辆信息不完全.

1.2 边界条件

假定在 [kT, (k + 1)T ]期间进入第一个路段的
交通流量为 q0(k), 进入路段 1的车辆平均速度等于
路段 1 的平均速度, 即 υ0(k) = υ1(k), 路段 N + 1
的平均速度和密度等于路段 N 的平均速度和密度,
即 υN+1(k) = υN(k), ρN+1(k) = ρN(k).

边界条件总结如下

ρ0(k) = q0(k)/υ1(k) (5)

υ0(k) = υ1(k) (6)

ρN+1(k) = ρN(k) (7)

υN+1(k) = υN(k) (8)

1.3 模型变换和假设条件

将式 (2) 代入式 (1) 可得到如下形式的方程

ρi(k + 1) = ρi(k) +
T

Li

[ρi−1(k)υi−1(k)−
ρi(k)υi(k) + ri(k)− si(k)] (9)

υi(k + 1) = υi(k) +
T

τ
[υfree(1− [

ρi(k)
ρjam

]l)m −

υi(k)] +
T

Li

υi(k)[υi−1(k)− υi(k)]−
Tν

Liτ

ρi+1(k)− ρi(k)
ρi(k) + κ

(10)
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定义

xxx(k) = [ρ1(k), ρ2(k), · · · , ρN(k)]T

yyy(k) = [υ1(k), υ2(k), · · · , υN(k)]T

uuu(k) = [r1(k), r2(k), · · · , rN(k)]T

θθθ(k) = [υfree(k), ρjam(k), l(k),m(k), ν(k)]T

sss(k) = [s1(k), s2(k), · · · , sN(k)]T

B = diag[
T

L1

,
T

L2

, · · · ,
T

LN

]T

其中 θθθ(k)为待辨识的参数. 则模型 (9), (10) 可重写
成状态空间的形式

xxx(k + 1) = f(xxx(k), yyy(k)) + B(uuu(k)− sss(k))

yyy(k + 1) = g(xxx(k), yyy(k), θθθ(k)) (11)

注 1. 对宏观交通流模型的动态行为起主要作
用的参数为 υfree(k), ρjam(k), l(k),m(k), ν(k)[19], 这
就是我们选择这五个参数作为待辨识参数的原因.
参数实践和理论均已证明, 其他模型参数对交通流
行为不敏感. 若考虑全部参数的辨识, 其方法类似.
假设 1. f(·, ·, ·), g(·, ·, ·) 关于其所有的自变量

满足全局 Lipshitz条件, 即

‖f(xxxi, yyyi)− f(xxxj, yyyj)‖ ≤ mfx‖xxxi − xxxj‖+
mfy‖yyyi − yyyj‖ (12)

‖g(xxxi, yyyi, θθθi)− g(xxxj, yyyj, θθθj)‖ ≤ mfx‖xxxi − xxxj‖+
mfy‖yyyi − yyyj‖+ mgθ‖θθθi − θθθj‖ (13)

其中 mfx,mfy,mgx,mgy,mgθ 分别是 Lipshitz 常
数.
注 2. 从宏观交通流模型 (9), (10), 可得 f 和 g

函数在有界闭集上是连续可微的, 因为实际中速度
和密度不能无限大, 因此它们组成一个有界闭集. 同
时, 时间变量也是一个有限的量, 因此满足假设 2的
条件.
假设 2. 当初态位于 xxxd(0), yyyd(0) 时, 给定入口

匝道流量 uuud(k) 和出口匝道流量 sssd(k) , 可以量测
到速度输出信号 yyyd(k) (k ∈ [0,K]) , 密度状态信号
xxxd(k) (k ∈ [0,K]) , 模型状态为 θθθd(k) (k ∈ [0,K]),
有

xxxd(k + 1) = f(xxxd(k), yyyd(k)) + B(uuud(k)− sssd(k))

yyyd(k + 1) = g(xxxd(k), yyyd(k), θθθd(k)) (14)

其中 θθθd(k)是交通流模型 (1)∼ (4) 的真实参数.
假设 3. 迭代过程满足严格重复的初始重置条

件, 即

xxxn(0) = xxxd(0), yyyn(0) = yyyd(0) ∀n (15)

其中 xxxd(0), yyyd(0) 分别为期望状态和期望轨迹的初
始值, n代表迭代学习的迭代次数.

注 3. 假设 2是一个合理的假设, 不满足此条假
设的辨识问题没有实际意义. 假设 3 是对系统的一
个限制, 这一点在证明中可以看到, 而且并不要求它
严格重复.

2 参数辨识算法及收敛性证明

辨识模型取为

xxxn(k + 1) = f(xxxn(k), yyyn(k)) +

B(uuud(k)− sssd(k)) + ωωωn(k)

yyyn(k + 1) = g(xxxn(k), yyyn(k), θθθn(k)) + ξξξn(k)

(16)

其中 ωωωn(k), ξξξn(k)为系统的输出量测噪声, θθθn(k)是
第 n次迭代时的模型参数. 迭代学习辨识算法为

θθθn+1(k) = θθθn(k) + βeeen(k + 1) (17)

定义第 n 次迭代学习的输出误差 eeen(k) =
yyyd(k) − yyyn(k), 第 n 次迭代学习的状态误差

∆xxxn(k)= xxxd(k)−xxxn(k),第 n次迭代学习的参数误

差 ∆θθθn(k) = θθθd(k)− θθθn(k), 向量 hhh(k)的 λ范数为

‖hhh(k)‖λ = sup
k∈[0,K]

a−λk‖hhh(k)‖

其中 λ > 1, a > 1.

为了简单, 应用如下符号

gx =
∂g(xxxn(k), yyyn(k), θθθn(k))

∂xxxn(k)

gy =
∂g(xxxn(k), yyyn(k), θθθn(k))

∂yyyn(k)

gθ =
∂g(xxxn(k), yyyn(k), θθθn(k))

∂θθθn(k)

定理 1. 对于辨识模型 (16), 采用迭代学习辨
识算法 (17), 假设系统的状态和输出量测噪声满足
‖ξξξn(k)‖ ≤ εξ, ‖ωωωn(k)‖ ≤ εω,且系统满足假设 1∼ 3
条件, 若选择增益矩阵 β 使得式 ‖(1− βgθ)‖ < 1成
立, 则 1) 参数误差 θθθn(k) − θθθd(k) 一致有界; 2) 当
εξ = 0, εω = 0,有 limn→∞ ‖θθθn(k)− θθθd(k)‖λ = 0.

证明.

∆θθθn+1(k) = θθθd(k)− θθθn+1(k) =

θθθd(k)− (θθθn(k) + β eeen(k + 1)) =

∆θθθn(k)− βeeen(k + 1) (18)
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根据迭代学习的输出误差定义和假设 2可得

eeen(k + 1) = yyyd(k + 1)− yyyn(k + 1) =

gx∆ xxxn(k) + gyeeen(k)+

gθ∆θθθn(k)− ξξξn(k) (19)

将式 (19) 代入式 (18) 得

∆θθθn+1(k) ≤ ‖(1− β gθ)‖‖∆θθθn(k)‖+

M1(‖∆ xxxn(k)‖+ ‖eeen(k)‖) + ‖βξξξn(k)‖ (20)

式 (20) 两边取范数, 并令

M1 = max
k∈[0,K]

(‖βgx‖, ‖βgy‖)

得

‖∆θθθn+1(k)‖ ≤ ‖(1− βgθ)‖‖∆θθθn(k)‖+

M1(‖∆xxxn(k)‖+ ‖eeen(k)‖) + ‖βξξξn(k)‖ (21)

根据假设 2 , 状态误差和输出误差的定义, 可得

‖∆xxxn(k)‖ = ‖f(xxxd(k − 1), yyyd(k − 1)) +

B(uuud(k − 1)− sssd(k − 1))−
f(xxxn(k − 1), yyyn(k − 1))−
B(uuud(k − 1)− sssd(k − 1))−ωωωn(k − 1)‖ ≤
mfx‖∆xxxn(k − 1)‖+ mfy‖eeen(k − 1)‖+

‖ωωωn(k − 1)‖
‖eeen(k)‖ = ‖g(xxxd(k − 1), yyyd(k − 1), θθθd(k − 1))−

g(xxxn(k − 1), yyyn(k − 1), θθθn(k − 1))−
ξξξn(k − 1)‖ ≤
mgx‖∆xxxn(k − 1)‖+ mgy‖eeen(k − 1)‖+

mgθ‖∆θθθn(k − 1)‖+ ‖ξξξn(k − 1)‖ (22)

由式 (22), 可得

‖∆xxxn(k)‖+ ‖eeen(k)‖ ≤ M2(‖∆xxxn(k − 1)‖+

‖eeen(k − 1)‖) + ‖ωωωn(k − 1)‖+

mgθ‖∆θθθn(k − 1)‖+ ‖ξξξn(k − 1)‖ ≤
M2

2 (‖∆xxxn(k − 2)‖+ ‖eeen(k − 2)‖) +

mgθ‖∆θθθn(k − 1)‖+

M2mgθ‖∆θθθn(k − 2)‖+

M2(‖ξξξn(k − 2)‖+ ‖ωωωn(k − 2)‖) +

(‖ξξξn(k − 1) + ‖ωωωn(k − 1)‖ ≤
...

≤ Mk
2 (‖∆xxxn(0)‖+ ‖eeen(0)‖) +

k−1∑
j=0

Mk−1−j
2 mgθ‖∆θθθn(j)‖+

k−1∑
j=0

Mk−1−j
2 (‖ξξξn(j)‖+ ‖ωωωn(j)‖) (23)

其中 M2 = maxk∈[0,K](‖mfx‖ + ‖mgx‖, ‖mfy‖ +
‖mgy‖).

把式 (23) 代入式 (21) 得

‖∆θθθn+1(k)‖ ≤ ‖(1− βgθ)‖‖∆θθθn(k)‖+

M1M
k
2 (‖∆xxxn(0) + ‖eeen(0)‖) +

M1

k−1∑
j=0

Mk−1−j
2 mgθ‖∆θθθn(j)‖+

M1

k−1∑
j=0

Mk−1−j
2 (‖ξξξn(j)‖+

‖ωωωn(j)‖) + ‖βξξξn(k)‖ (24)

在式 (24) 两端同乘M−λk
2 (取M2 > 1 ), 并在

k ∈ [0,K]上取最大值, 得

‖∆θθθn+1(k)‖λ ≤ ‖(1− βgθ)‖‖∆θθθn(k)‖λ+

sup
k∈[0,K]

M1M
k
2 M−λk

2 (‖∆xxxn(0)‖+ ‖eeen(0)‖)+

sup
k∈[0,K]

M1

k−1∑
j=0

Mk−1−j
2 M−λk

2 mgθ‖∆θθθn(j)‖+

sup
k∈[0,K]

M1

k−1∑
j=0

Mk−1−j
2 M−λk

2 (‖ξξξn(j)‖+ ‖ωωωn(j)‖)+

sup
k∈[0,K]

M−λk
2 ‖βξξξn(k)‖ (25)

由假设 2可得, ‖∆xxxn(0)‖+‖eeen(0)‖ = 0.式 (25)
右边第三项

sup
k∈[0,K]

M1

k−1∑
j=0

Mk−1−j
2 M−λk

2 mgθ‖∆θθθn(j)‖ =

M1M
−1
2 mgθ sup

k∈[0,K]

(
k−1∑
j=0

M−λj
2 ‖∆θθθn(j)‖M (λ−1)(j−k)

2 ) ≤

M1M
−1
2 mgθ sup

k∈[0,K]

(
k−1∑
j=0

( sup
k∈[0,K]

M−λj
2

‖∆θθθn(j)‖)M (λ−1)(j−k)
2 ) ≤

M1M
−1
2 mgθ‖∆θθθn(j)‖λ sup

k∈[0,K]

(
k−1∑
j=0

M
(λ−1)(j−k)
2 ) ≤
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M1mgθ

1−M
(1−λ)K
2

Mλ
2 −M2

‖∆θθθn(k)‖λ (26)

式 (25) 右边第四项

sup
k∈[0,K]

M1

k−1∑
j=0

Mk−1−j
2 M−λk

2 (‖ξξξn(j)‖+ ‖ωωωn(j)‖) ≤

M1M
−1
2 sup

k∈[0,K]

(εξ + εω)M (λ−1)(j−k)
2 ≤

M1

1−M
(1−λ)K
2

Mλ
2 −M2

(εξ + εω) (27)

式 (25) 右边第五项

sup
k∈[0,K]

M−λk
2 ‖βξξξn(k)‖ ≤ βεξ (28)

由式 (26)∼ (28)知,当 λ足够大的时候,式 (25)
右边第二项至第四项的值可以任意小, 因此式 (25)
又可以写成

‖∆θθθn+1(k)‖λ ≤ ρn+1‖∆θθθ0(k)‖λ +
1− ρn+1

1− ρ
ε (29)

其中 ρ = ‖(1− βgθ)‖, ε = βεξ.

因此, 可以选取合适的学习增益矩阵 β, 使得
ρ = ‖(1− βgθ)‖ < 1.故当 n趋于无穷时, 由式 (29)
可得, ‖∆θθθn+1(k)‖λ 趋向于 1/(1− ρ) · ε. ¤

3 仿真研究

为了验证迭代学习控制方法在快速路宏观交通

流模型参数辨识中的有效性, 我们考虑一段 2.5 km
的单车道快速路, 该路段被分为 5 段, 每段长度
为 500m. 第一路段的入口流量 q0(k) = 1 500×
(1 + 0.3 sin (10πk/N)), 其他的模型参数和初始参
数设定取值见表 1 和表 2 (见第 69、70 页).

(a) υfree(k)的迭代学习辨识误差

(a) Iterative learning identification error of υfree(k)

(b) υfree(k)的参数辨识效果

(b) Estimated results of υfree(k)

(c) ρjam(k)的迭代学习辨识误差

(c) Iterative learning identification error of ρjam(k)

(d) ρjam(k)的参数辨识效果

(d) Estimated results of ρjam(k)

图 2 υfree(k)和 ρjam(k)的参数辨识效果

Fig. 2 Estimated results of υfree(k) and ρjam(k)
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表 1 交通流的初值和参数选取

Table 1 Initial values and parameters in the simulated traffic model

路段 1 2 3 4 5

ρi(0) 30 30 30 30 30

υi(0) 50 50 50 50 50

(a) υfree(k)的迭代学习辨识误差

(a) Iterative learning identification error of
υfree(k)

(b) υfree(k)的参数辨识效果

(b) Estimated results of υfree(k)

(c) ρjam(k)的迭代学习辨识误差

(c) Iterative learning identification error of
ρjam(k)

(d) ρjam(k)的参数辨识效果

(d) Estimated results of ρjam(k)

(e) l(k)的迭代学习辨识误差

(e) Iterative learning identification error of l(k)

(f) l(k) 的参数辨识效果

(f) Estimated results of l(k)
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(g) m(k)的迭代学习辨识误差

(g) Iterative learning identification error of m(k)

(h) m(k)的参数辨识效果

(h) Estimated results of m(k)

(i) ν(k)的迭代学习辨识误差

(i) Iterative learning identification error of ν(k)

(j) ν(k)的参数辨识效果

(j) Estimated results of ν(k)

图 3 υfree(k), ρjam(k), l(k), m(k),和 ν(k) 的参数辨识效果

Fig. 3 Estimated results of υfree(k), ρjam(k), l(k), m(k), and ν(k)

表 2 交通流的参数选取

Table 2 Parameters in the simulated traffic model

参数 υfree ρjam l m κ τ T ν ri(0) α

80 80 1.8 1.7 13 0.01 0.00417 35 0 0.95

3.1 双主要参数的辨识

假设干扰形式为 ξξξn(k) = rand(k)− 0.5, ωωωn(k)
= rand(k) − 0.5, 其中 rand(k) 是 [0, 1] 区间的均
值为 0.5 的白噪声. 辨识参数为 θθθ(k) = [υfree(k),
ρjam(k)]T , 参数的初始值设定为 [70, 70]T, 学习增
益设定为 [0.05, 0.05]T, 迭代 20步之后的双参数的
学习误差和辨识效果如图 2 (见第 68 页).

3.2 全部 5个参数同时辨识

设干扰形式为 ξξξn(k) = rand(k) − 0.5, ωωωn(k)
= rand(k) − 0.5, 辨识参数为 θθθ(k) = [υfree(k),

ρjam(k), l(k), m(k), ν(k)]T, 参数的初始值设定
为 [70, 70, 1.4, 2.0, 45]T, 学习增益设定为 [0.05,
0.05, 0.002, 0.0015, 0.05]T, 全部 5 个参数的学习误
差和辨识效果见图 3 (见上页).

4 结论

本文针对快速路交通的强非线性、不确定性等

特点, 探讨了迭代学习辨识方法在快速路宏观交通
流模型参数辨识中的应用, 通过严格的数学论证, 证
明了该种迭代学习辨识方案下的算法收敛性和鲁棒

性. 最后, 在 Matlab平台上进行仿真研究, 结果表
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明辨识方法效果良好.
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