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摘要:高速公路交通控制系统是一个复杂的非线性时变系统,传统的匝道控制方法难以取得满意的控制效果.为
此,本文提出基于小脑模型关节控制器(CMAC)与PID复合的匝道控制方法. 首先建立了二阶宏观动态交通流模型,
然后研究了CMAC与PID复合控制算法,结合非线性反馈理论,设计了基于CMAC与PID复合的高速公路交通流密
度控制器,该密度控制问题是一个输出跟踪和扰动抑制问题,最后采用两个仿真实例对该方法的有效性进行验证.
结果表明,复合控制具有优越的密度跟踪性能和抑制噪声干扰的能力;复合控制方法能够有效地消除交通拥挤,并
使主线车流趋于稳定.
关键词: 高速公路;匝道控制;交通流模型;小脑模型关节控制器;反馈控制
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Density control for freeway traffic flow based on the composite of
PID controller and cerebella model articulation controller
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Abstract: Freeway traffic control system is a complex nonlinear and time-varying system; for which the results of
conventional ramp control methods are not satisfactory. A new method based on the composite of PID controller and cere-
bella model articulation controller (CMAC) is proposed for ramp control in this paper. First, a second-order macroscopic
dynamic traffic flow model is built; and then, the algorithm of the composite control of CMAC and PID is studied. In
conjunction with nonlinear feedback theory, a density controller of freeway traffic flow based on the composite of CMAC
and PID is designed, and the density control problem is formulated as an output tracking and disturbance rejection problem.
Finally, the effectiveness of this new approach is validated by intensive simulations in two different cases. The results show
that the composite controller has excellent tracking performance and noise rejection ability, effectively eliminating traffic
congestions and stabilizing the traffic flow on freeway mainlines.
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1 引引引言言言(Introduction)
入口匝道控制是高速公路交通控制的重要组成部

分,它的基本原理是通过入口匝道调节进入到高速公
路主线的车辆数目,以保证主线的交通需求不超过其
交通容量[1]. 匝道调节是一个通用的术语,它包括通
过入口匝道限制车辆进入到高速公路主线的各种技

术. 匝道控制能够调节进入到给定高速公路的交通量,
从而使高速公路主线运行在期望的服务水平上,并避
免交通拥挤. 一般来说,当高速公路交通量太少时,匝
道调节并不需要;当高速公路交通量太多时,匝道调
节也是无效的,因为交通阻塞必然发生. 匝道调节适
用于交通量不太少和不太多的情况. 文献[1]中第8章

对匝道控制的作用和有效性进行了系统的阐述. 文
献[2]对高速公路匝道控制的现状进行了详细的综述,
这里不再赘述. 现有的匝道控制算法通常可分为两大
类,即定时调节和交通响应调节,交通响应调节能响
应交通量的随机变化,因而比定时调节更加有效. 交
通响应调节方法包括需求容量、占有率控制[1],线性
二次调节器[3]、多层控制[4]、模型预测控制[5]、非线性

最优控制[6–7]、强化学习[8]、模糊控制[9]、神经网络控

制[10]、迭代学习[2, 11]、动态规划[12]等. 神经网络在逼
近非线性函数和自学习方面的优点使其得到了一定

的应用[10, 13],但常规的神经网络学习速度慢,不适合
实时控制.
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为了进一步丰富交通响应匝道调节方法,本文提
出基于小脑模型关节控制器(cerebella model articula-
tion controller, CMAC)与PID复合的匝道控制方法,
对高速公路主线的密度进行控制. CMAC能有效地克
服反向传播神经网络、径向基函数神经网络等多层前

馈网络学习速度慢、实时性差的缺点,具有泛化能力
好和学习速度快等优点,在机器人跟踪和电动加载等
系统中得到了广泛的应用[14–15],适合于复杂动态环境
下的非线性实时控制.仿真实验表明, CMAC与PID复
合的匝道控制方法具有优越的密度跟踪性能和抑制

噪声干扰的能力.

2 高高高速速速公公公路路路宏宏宏观观观交交交通通通流流流模模模型型型(Macroscopic
freeway traffic flow model)
宏观动态交通流模型是基于与流体动力学的相似

性来描述交通流特性的[16],交通流满足如下方程:
∂ρ

∂t
+

∂q

∂x
= r − s, (1)

式中: x, t分别为空间和时间, ρ, q分别为交通密度和

流量; r, s分别为入口、出口匝道流量.

考虑一条多车道、被划分为N段、长度为Li的高

速公路,每一段内的交通状态可近似认为是均匀的,
且至多可以包含一个入口匝道和一个出口匝道,如
图1所示.

图 1 高速公路

Fig. 1 Freeway

式(1)的空间和时间离散化形式为

ρi(k + 1) = ρi(k) +
T

Liλi

[qi−1(k)−
qi(k) + ri(k)− si(k)], (2)

式中: T为采样时间, Li为路段i的长度, λi为车道数.
T的选取应满足如下不等式:

T <
Li

vf

, (3)

式中: vf为自由速度.式(3)意味着以vf 行驶的车辆在

一个采样时间内不能通过路段i.

平衡速度方程用于描述平衡速度和密度之间的关

系,一个比较通用的关系式为

Ve[ρi(k)] = vf{1− [
ρi(k)
ρjam

]l}m, (4)

式中: ρjam为阻塞密度, l, m为常数.

速度和平衡速度之间的关系式为

v(x, t + τ) = Ve[ρ(x + ∆x), t], (5)

式(5)左边对τ ,右边对∆x进行Taylor展开,整理得
∂v

∂t
= −v

∂v

∂x
+

1
τ
[Ve(ρ)− v − µ

ρ

∂ρ

∂x
], (6)

式中: ∆x = 0.5/ρ, µ = −0.5∂Ve/∂ρ.

对式(6)进行离散化得

vi(k + 1) = vi(k) +
T

τ
{Ve[ρi(k)]− vi(k)}+

T

Li

vi(k)[vi−1(k)− vi(k)]−
µT

τLi

ρi+1(k)− ρi(k)
ρi(k) + κ

, (7)

式中: µ, τ , k为常数. 流量–密度–速度的关系式为

qi(k) = λiρi(k)vi(k), (8)

qi(k)=αλiρi(k)vi(k)+(1−α)λi+1ρi+1(k)vi+1(k),

(9)

式中α为加权系数. 式(2)(4)(7)–(8)构成二阶宏观动态
交通流模型的核心方程. 上述模型中包含的一些参数
需要由交通流特性决定,这些参数随着交通模式的不
同而变化. 此外,交通仿真时的边界条件为

v0(k) = v1(k), (10)

ρN+1(k) =

{
ρN(k), ρN < ρcr,

ρcr, ρN > ρcr.
(11)

式(10)意味着高速公路入口处的平均速度与路段
1的平均速度相同,式(11)意味着高速公路的出口路段
不存在拥挤.

此外,增加约束条件式(12)以保证交通变量为正
值. 




ρi(k) > 0,

qi(k) > 0,

vmin 6 vi(k) 6 vf ,

ri(k) > 0.

(12)

3 基基基于于于CMAC与与与PID复复复合合合的的的交交交通通通流流流密密密度度度控控控制制制
(Density control of traffic flow based on the
composite of PID controller and CMAC)

3.1 CMAC与与与PID复复复合合合控控控制制制算算算法法法(Algorithm of the
composite control of CMAC and PID)

CMAC是一种表达复杂非线性函数的表格查询型
自适应神经网络,可有效地用于非线性函数逼近、动
态建模、控制系统设计等,学习速度快,适合于复杂动
态环境下的非线性实时控制[17].

CMAC的基本思想是: 在输入空间中给出一个状
态,从存储单元中找到对应于该状态的地址,将这些
存储单元中的内容求和得到CMAC的输出,将此响应
值与期望输出值进行比较,并根据学习算法修改这些
已激活的存储单元的内容[17]. CMAC与PID复合控制
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结构如图2所示.

图 2 CMAC与PID复合控制结构
Fig. 2 Control structure based on the composite of

CMAC and PID

CMAC网络采用的是有导师的学习算法,以控制
周期为基本时间单位,在每一个控制周期结束时,计
算出相应的CMAC的输出un(k),并与总的控制输入
u(k)进行比较,通过比较获得本控制周期产生的差值,
根据该差值来修正权值,进而进入到学习阶段. 在
CMAC的控制过程中,通过学习算法来调整权值,其
目的是使CMAC的输出值与总控制输入值之间的差
值最小. 系统刚开始运行时主要是由PID控制器来控
制,经过CMAC神经网络学习过程之后,总控制输入
由CMAC产生. 控制算法为

un(k) =
N0+c∑
i=1

wiai, (13)

u(k) = un(k) + up(k), (14)

式中: ai为二进制向量, c为CMAC网络的泛化参数,
un(k)为CMAC网络的实际输出值, up(k)为PID控制
的实际输出值.

实质上,对于CMAC神经网络,其输入与输出的关
系被认为是概念映射和实际映射的关系. CMAC概念
映射的方法为:输入空间S在区间[Smin, Smax]上分
成N0 + 2c个量化间隔,即

v1 = v2 = · · · = vc = Smin, (15)

vj = vj−1 + ∆vj, j = c + 1, · · ·, c + N0, (16)

∆vj =
Smax − Smin

N0 − 1
, (17)

vN0+c+1 =vN0+c+2 = · · ·=vN0+2c =Smax. (18)

CMAC实际映射关系为

aj =

{
1, Sj ∈ [vj, vj+c],
0, Sj /∈ [vj, vj+c].

(19)

CMAC权值调整的指标定义为

E(k) =
1
2c

[un(k)− u(k)]2. (20)

CMAC权值调整公式为

∆w(k) = −η
∂E(k)

∂w
=

η
u(k)− un(k)

c
ai = η

up(k)
c

ai, (21)

w(k) = w(k − 1) + ∆w(k) +

α0[w(k − 1)− w(k − 2)], (22)

式中: η为CMAC的学习速率, η ∈ (0, 1); α0为惯性

量, α0 ∈ (0, 1).

3.2 基基基于于于CMAC与与与PID复复复合合合的的的密密密度度度控控控制制制器器器设设设计计计(De-
sign of density controller based on the compos-
ite of CMAC and PID)
交通密度用来替代占有率作为被控变量,因为交

通密度是与占有率最接近的变量,并且在仿真时可由
宏观动态交通流模型直接提供. 控制目标是寻找合适
的控制律ri(k),使路段i在时刻k时的交通密度ρi(k)
收敛到期望的交通密度ρdi(k). 明显地,由于交通流模
型的强非线性特性,该控制律不能够直接从模型计算
得出.在匝道控制中,反馈控制方法已经实施了多年,
例如:众所周知的Papageorgiou提出的ALINEA方
法[1]. 完全用CMAC与PID复合的控制方法取代已有
的反馈控制方法是不合适的,相反,笔者寻求该复合
控制与反馈控制的组合.这样能够保留已有的反馈控
制的功能,同时又享有该复合控制带来的性能改善.
图3给出了路段i基于CMAC与PID复合的密度控制
器,该控制是一个非线性反馈匝道控制器. 图3所示的
控制系统是一个闭环系统,它的输入信号是期望的交
通密度ρdi(k),即rin(k) = ρdi(k),其输出信号是实际
的交通密度ρi(k + 1),即

y(k) = ρi(k), y(k + 1) = ρi(k + 1), (23)

入口匝道调节率ri(k)是一个控制变量,即ui(k) =
ri(k). 图3中的控制对象是第2节的宏观动态交通流模
型. 在图3所示的控制系统中,通过控制ri(k)可使
ρi(k)跟踪ρdi(k). 误差ei(k) = ρdi(k)− ρi(k),误差
变化∆ei(k) = ei(k)− ei(k− 1),入口匝道调节率为:
ri(k) = uni(k) + upi(k),其中: uni(k)为CMAC的输
出, upi(k)为PID控制的输出.

图 3 CMAC与PID复合的密度控制器
Fig. 3 Density controller based on the composite of

CMAC and PID

4 仿仿仿真真真结结结果果果(Simulation results)
为了验证该复合控制的有效性,考虑一条12个路

段两车道的高速公路,每个路段长度为0.5 km,有两个
单车道的入口匝道,分别位于路段2和路段9;有一个
单车道的出口匝道,位于路段7. 从出口匝道流出的那
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部分流量可以由出口分流系数计算,即si(k) = s0 ×
qi(k),其中0 6 s0 6 0.25;假设入口匝道交通需求的
范围是0∼1000 veh/h. 考虑下面两种情况:

第1种情况: 从较低密度到稳定密度的情形. 假设
每个路段的初始密度为26.0 (veh · km−1 · lane−1),初
始速度为 82.0 km / h. 对图3所示的复合控制器进行
仿真,共有两个复合控制器,分别位于路段2和路
段9的入口匝道,给定这两个路段期望的交通密
度ρd2和ρd9. 图3中选择第2节的宏观动态交通流模型
作为控制对象,模型的参数为:

vf = 105 km / h, µ = 33 km2/ h, κ=15 veh/km,

T =15 s, ρjam =76 (veh · km−1 · lane−1), τ =36 s,

ρcr =38 (veh · km−1 · lane−1), l=1.8, m =1.7;

CMAC参数选为: N0 =400, c=400, η2 =0.5, α0,2 =
0.0000005, η9 = 0.6, α0,9 = 0.5, ts = 15 s.
经过仿真,笔者得到各个路段的交通密度和速度,

图4和图5分别示出了路段2和路段9的期望交通密度
和实际交通密度.从图4和图5可以看出,实际交通密
度能够跟踪期望交通密度的轨迹,稳态误差为零.
CMAC与PID复合的控制器具有良好的动态性能和稳
态性能.图6是采用复合控制时整个路段的交通密度
变化三维图,图7是相应的速度变化三维图. 从图6和
图7可知,在初始时刻,各个路段的实际交通密度较低,
实际速度较高,随着从入口匝道进入到主线的交通量
的增加,实际交通密度逐渐上升,速度逐渐下降,最后,
交通状态进入到正常交通的稳定区,速度保持均匀,
交通密度达到了期望的交通密度.

为了表现出系统所固有的随机特性,在仿真过程
中,笔者还给各个路段的流量中加入一定的白噪声,
图8是加入白噪声之后路段9的期望交通密度和实际
交通密度,图9是入口匝道9相应的调节率曲线.可以
看出,尽管存在噪声干扰,实际交通密度仍然能够跟
踪期望交通密度的轨迹,稳态跟踪误差非常小,系统
具有抑制噪声干扰的能力.

图 4 路段2的期望交通密度和实际交通密度
Fig. 4 Desired traffic density and actual traffic

density in Section 2

图 5 路段9的期望交通密度和实际交通密度
Fig. 5 Desired traffic density and actual traffic

density in Section 9

图 6 交通密度变化三维图

Fig. 6 Dynamic evolution of traffic density

图 7 实际速度变化三维图

Fig. 7 Dynamic evolution of actual speed

图 8 存在噪声时路段9的期望密度和实际密度
Fig. 8 Desired density and actual density in

Section 9 with noise
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图 9 存在噪声时入口匝道9的调节率

Fig. 9 Ramp metering rate in on-ramp 9 with noise

CMAC复合控制的控制效果比单独的PID控制效
果要好很多,当信号输入时,大大减少了超调,加快了
控制响应速度,充分体现了CMAC的优点,即输出误
差小、实时性好、响应速度快等. 为了比较,笔者还单
独采用常规PID控制器进行仿真研究,结果是本文的
复合控制与单独的常规PID控制器的稳态性能相同,
但单独的常规PID控制器超调量较大,而且在进入稳
态前有一定的振荡现象,动态性能较差. 相比之下,本
文的复合控制具有更优越的动态性能以及更好的跟

踪效果.

第2种情况: 从拥堵密度到稳定密度的情形. 假设
各个路段的初始密度分别为57.0, 26.0, 26.0, 26.0,
70.0, 40.0, 26.0, 26.0, 26.0, 26.0, 70.0, 33.0辆/km/车
道,其中第1, 5, 6, 11路段的初始密度比临界密度大,
因而存在初始交通拥挤. 对图3所示的复合控制器进
行仿真,控制对象仍为第2节的宏观动态交通流模型,
模型的参数同第1种情况. 图10是采用复合控制时整
个路段的交通密度变化三维图. 从图10可知,尽管初
始存在严重的交通拥挤,大约25 min以后,交通拥挤消
除了,最后的密度都为稳定的密度.为了比较,在初始
条件和仿真参数不变的情况下,对入口匝道无控制作
用进行仿真. 结果表明,无控制作用时,仅仅几分钟之
后路段密度就大于阻塞密度ρjam,出现了持续的拥堵
现象.

图 10 第2种情况下的交通密度变化三维图

Fig. 10 Dynamic evolution of traffic density in case 2

5 结结结论论论(Conclusions)
针对高速公路交通控制系统非线性和时变的特点,

本文设计了CMAC与PID复合的密度控制器. CMAC
是一类联想记忆神经网络,它特别适合于高速公路这
种复杂动态环境下的实时控制.本文的仿真结果表明,
CMAC与PID复合的控制能够直接处理非线性系统而
不必进行线性化. 该复合控制具有很快的响应速度和
优越的性能,它可使高速公路主线交通流运行在期望
的最佳状态. 当某种预料不到的原因导致高速公路交
通拥挤时,复合控制能够消除拥挤并使主线交通流趋
于稳定.
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