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摘要:针对在城市交通信号控制中存在对交通流难以精确建模的问题,首先利用交通流的重复性特点,提出了一
种基于迭代学习的城市交通信号控制方法,并证明了在不确定初态下迭代学习控制算法的收敛性. 其次,结合路网
宏观基本图的特性分析了基于迭代学习的交通信号控制策略对路网交通态势的影响.结果表明,当迭代的初始状态
在期望初态值的小范围内波动时,系统的跟踪误差仍能收敛到一个界内;通过对交通信号的迭代学习控制,路段的
实际占有率能够逐步逼近期望占有率,从而使路网内的车辆密度分布更加均匀,确保交通流在更优的宏观基本图下
运行,防止因车辆密度分布不均引起的通行效率下降及交通拥堵的发生. 最后,通过仿真实验对所提方法的有效性
进行了验证.
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Iterative learning control for urban traffic signals and the impacts on
macroscopic fundamental diagram of road networks

YAN Fei, TIAN Fu-li, SHI Zhong-ke†

(School of Automation, Northwestern Polytechnical University, Xi’an Shaanxi 710129, China)

Abstract: Aiming at the difficult problem of accurately modeling traffic flow in urban traffic signal control, an iterative
learning control (ILC) approach for urban traffic signals is first presented by using the repeatability characteristics of traffic
flow, and the convergence of the ILC algorithm with initial state uncertainty is proved by rigorous analysis. Then, the
impacts of the iterative learning based traffic signal control strategy on the traffic conditions of road networks are analyzed
by using the property of macroscopic fundamental diagram (MFD). The analysis results show that uniform bounds for
the system tracking errors are obtained when the initial states of traffic flow fluctuate in small ranges. The actual space
occupancies of each link in the network can gradually approximate the desired ones through iterative control of the traffic
signals, which makes the vehicle density distribution in the network be more homogenous and ensures traffic flows run under
a well defined MFD. Therefore, the traffic efficiency decline and traffic congestion caused by heterogeneous distribution of
vehicle density are effectively prevented. Finally, the effectiveness of the proposed method is verified by simulation tests.

Key words: iterative learning control; occupancy; traffic signal control; convergence analysis; macroscopic fundamental
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1 引引引言言言(Introduction)
交通信号控制是城市交通流管理的重要手段,合

理的信号配时对缓解城市交通拥堵、提高交通流在路

网中的运行效率具有重要意义.

现有的城市交通信号控制策略大多是基于交通流

模型来计算信号配时方案[1]. 由于现实中的交通流受
驾驶员的驾驶习惯、出行时间及突发事件等因素的影

响,具有很强的随机性和不确定性. 因此,对复杂的交
通流动态特性进行精确的建模和辨识是极其困难的.
基于模型的城市交通信号控制策略的控制效果在很

大程度上依赖于所使用的交通流模型. 一方面,复杂
的交通流模型虽然能更细致的描述交通流的动态行

为,但随着控制路网规模的增大,系统的在线计算量
会大幅增长,从而影响控制系统的实时性. 为此,学者
们提出了如离线设计反馈调节器[2]、简化交通流模

型[3]、采用快速优化算法[4]等方法解决控制系统的实

时性问题;另一方面,简单的交通流模型虽然能够在
一定程度上减小系统的在线计算量,但因其对交通流
行为的描述过分简化,难以准确反映交通流的实际动
态特性,从而无法达到预期的控制效果.
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为了解决上述问题,近年来有些学者提出了基于
路网宏观基本图 (macroscopic fundamental diagram,
MFD)的城市交通流调控策略.该类方法是利用路网
的平均流量与交通流密度之间的关系,从宏观层面设
计控制策略,从而避免了对交通流进行建模的难题.
文献[5]根据MFD的特性提出了控制路网两个子区的
模型预测控制方法,文献[6]对该方法进行了详细分析
并给出了稳定性证明;为提高交通流在整个路网中的
流动性,以防发生交通拥堵,文献[7]提出了一种调节
路网输入流量的反馈控制策略.从宏观角度看,交通
流还具有另一个重要特征,即重复运行特性,如每一
天中交通流的运行都可以认为是从凌晨很小的交通

量开始,在早上的7:00− 9:00达到早高峰,然后趋于
平缓,直至下午5:00− 7:00出现晚高峰,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”以往的控制经验进而提高其控制性能.

针对运动过程具有重复性的被控对象, Arimoto于
1984年提出了一种新的控制算法,即: 迭代学习控制
(iterative learning control, ILC). ILC是通过对被控系
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,使系统的跟踪性能得以提高[9]. ILC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,因此得到了广泛应用. 在交
通控制领域,文献[10]首次利用交通流的重复性将
ILC应用于快速路匝道控制中. 为了提高控制系统的
鲁棒性,文献[8, 11–12]相继提出了基于ILC和反馈控
制相结合的交通流密度控制方法,并讨论了输入受限
等特殊情况. 考虑现实中的交通流并非满足严格的重
复性,文献[13]研究了模型参数和期望轨迹迭代变化
时ILC在快速路交通流密度控制中的应用.

上述均是ILC在快速路交通控制中的应用研究.目
前,关于ILC在城市交叉口信号控制方面的应用研究
并不多. 文献[14]在考虑交通流分配与交通信号控制
关系的基础上,提出通过对交通信号的迭代学习控制
使路网的交通流逐渐达到均衡状态. 该方法虽然采
用ILC设计了交通信号控制律,但缺乏考虑交叉口信
号各相位绿灯时间、信号周期等存在的实际约束条件.
文献[15]基于ILC理论提出了城市交叉口信号相位绿
信比的迭代调整策略,该方法能够根据交叉口各进口
道方向的交通需求动态调整相位绿信比,且无需给定
迭代的期望轨迹. 文献[16]在文献[15]的基础上,提出
了相邻交叉口信号相位差的迭代调整策略,通过迭代
调整交叉口信号的开启时间以产生可能的“绿波

带”,从而减少车辆的停车次数. 文献[17]将ILC应用

于多交叉口的交通网络信号控制,通过对交叉口信号
的迭代学习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. 文献[18]结合路网的宏观基本图,分析了交
通信号的ILC策略对路网交通态势的影响.上述研究
在分析交通信号迭代学习控制律的收敛性时,均假设
在迭代过程中能够满足重复的初始重置条件,而在实
际交通中该假设不一定严格满足. 为此,本文在考虑
交通流在迭代过程中存在初态误差的基础上,提出了
带有初始状态不确定性的城市交通信号迭代学习控

制方法,并对迭代学习控制算法的收敛性进行了证明.
最后,通过仿真实验对提出方法的有效性进行了验证,
并分析了交通信号的迭代学习控制策略对路网MFD
的影响.
本文的结构组织如下: 第1节为引言;第2节为交

通流模型;第3节是对所研究问题的描述;第4节提出
了带有初始状态不确定性的城市交通信号迭代学习

控制策略,并给出了收敛性证明和实验仿真结果;
第5节分析了交通信号的迭代学习控制对路网MFD的
影响;第6节是本文的结论.

2 交交交通通通流流流模模模型型型及及及状状状态态态空空空间间间表表表达达达(Traffic flow
model and state space representation)
本文采用的交通流模型是由Gazis等人提出的“存

储转发”(store-and-forward)模型[19],该模型以路段为
基本单元,采用一个周期内的平均流量计算驶离路段
的车辆数,从而避免了因红绿灯转换引入二进制数给
计算带来的复杂度增长问题.因此,该模型在城市交
通信号控制中得到了广泛应用[20]. 具体建模过程如
下:
假设两个相邻的交叉口分别为j1和j2,连接两个

交叉口的路段为z,如图1所示.

图 1 路段交通流模型
Fig. 1 Link traffic flow model

图1中: qz是上游路段的车辆经交叉口j1进入路

段z后形成的输入流量; rz是车辆驶离路段z经交叉口

j2进入下游路段的输出流量; sz和dz分别是由路段z的

中间出入口(如停车场等)驶出或驶入路段z的车流量.
根据车辆数守恒原则,路段z的车辆数nz满足如下

关系:
nz(k + 1) =

nz(k) + ∆T [qz(k)− sz(k) + dz(k)− rz(k)], (1)
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其中: ∆T为控制周期, k=0, 1, 2, · · · ,K为采样间隔.

路段z的输入流量qz(k)为上游路段进入交叉口j1
并驶入路段z的车流量的总和,即

qz(k) =
∑

w∈Ij1

τw,zrw(k), (2)

其中: Ij1为交通流驶入交叉口j1的路段集合; τw,z为

交通流由路段w进入路段z的转向率.

假设Gz(k)为路段z总的有效绿灯时间,则路段z

的输出流量rz(k)计算如下:

rz(k) = (Gz(k) /T )Sz, (3)

其中: Gz(k)=
∑
i∈Vz

gj2,i(k), gj2,i(k)表示交叉口 j2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.本文中,假
设各交叉口的信号周期相同,且T = ∆T .

根据信号周期的定义,交叉口j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, (4)

其中Fj为交叉口j的相位集合.

同时,各相位的绿灯时间gj,i还应满足如下约束:

gmin
j,i 6 gj,i 6 gmax

j,i , (5)

其中gmin
j,i 和gmax

j,i 分别为绿灯时间gj,i的最小值和最大

值.

将式(2)–(3)代入式(1)中并整理可得到路段z的状

态方程如下:

nz(k + 1) =

nz(k)+∆T [
∑

w∈Ij1

τw,z

Sw

T

∑
i∈Vw

gj1,i(k)−

Sz

T

∑
i∈Vz

gj2,i(k) + ξz(k)], (6)

其中ξz(k)是由sz(k)和dz(k)生成的扰动项.

本文方法的目的是通过对交通信号实施控制,使
路段的占有率逐渐逼近期望占有率.即为了避免发生
交通拥堵,通过对交通信号的迭代学习控制,使路网
内各条路段的车辆数趋于给定的期望值.因此,定义
系统的输出量y(k)等于状态量x(k),均为路段的车辆
数. 控制量u(k)为各交叉口的相位绿灯时间. 即

x(k) = [n1(k), n2(k), · · · , nN(k)]
T,

y(k) = [n1(k), n2(k), · · · , nN(k)]
T,

u(k) = [g1(k), g2(k), · · · , gN(k)]T,

其中: ni(k)表示第i条路段的车辆数; gi(k)表示相位i

的绿灯时长; N是路网中被控路段的总数. 根据上述
定义对一个给定路网的全部受控路段列写状态方程

(6),可以得到路网的状态空间方程如下:

{
x(k + 1) = Ax(k) +Bu(k) + Eξ(k),

y(k + 1) = Cx(k + 1),
(7)

其中: x(k)为状态向量; u(k)为控制向量; y(k)为输
出向量; ξ(k)为状态扰动向量. 由式(6)及上述定义可
知状态矩阵A和输出矩阵C均为单位矩阵;而输入矩
阵B的元素是由路网各交叉口的相位、周期、路段的

饱和流量及转向率等因素确定. 其元素的列写规则如
下: 以图2中的交叉口5为例,车辆驶入交叉口5的有路
段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 = ∆T

−S10

T
0

0 −S11

T

 ,

B54 = ∆T

τ8,10S8

T
τ9,10

S9

T
0 0

 ,

B51 = ∆T

 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;而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
其余交叉口对应输入矩阵B中的元素进而确定出输入

矩阵B.

图 2 城市交通网络

Fig. 2 Urban traffic network

3 问问问题题题描描描述述述(Problem formulation)
3.1 基基基本本本假假假设设设(Assumptions)
在迭代过程中,虽然交通流的初始状态具有不确

定性,但是初始状态的变化通常是在一个很小的范围
内波动.因此对系统(7)给出如下假设:

假假假设设设 1 在迭代过程中,迭代初始状态xn(0)与

期望的状态初值xd(0)的变化量有界,其界为bx0
,即

∥xd(0)− xn(0)∥ 6 bx0
, ∀n, (8)
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其中n(= 1, 2, · · · )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)的输出y(k)在有限的时间区间[0,K]内完全跟踪

上期望输出yd(k).

假假假设设设 3 对于系统(7),矩阵CB为满秩矩阵.

3.2 控控控制制制目目目标标标(Control objective)
控制目标是寻找合适的控制输入,即各交叉口的

相位绿灯时长,使各条路段的实际占有率在初始状态
带有不确定性的情况下能够逼近给定的期望占有率,
使绿灯时间得到充分利用并防止交通拥堵的发生.

4 初初初态态态不不不确确确定定定的的的城城城市市市交交交通通通信信信号号号迭迭迭代代代学学学习习习控控控

制制制及及及收收收敛敛敛性性性分分分析析析(Convergence analysis of
the iterative learning based control algorithm
with uncertain initial states for urban traffic
signals)
为了便于分析,先给出文中用到的λ范数的定义:

∥h(k)∥λ = sup
k∈[0,K]

a−λk ∥h(k)∥ ,

其中λ > 0且a > 1.

另外,文中用到的∥·∥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
16j6t

s∑
i=1

|mi,j|.

4.1 收收收敛敛敛性性性分分分析析析(Convergence analysis)
针对交通系统(7),本文设计的城市交通信号迭代

学习控制律如下:

un+1(k) = un(k) + βen(k + 1), (9)

其中: en(k) = yd(k)− yn(k)为第n次迭代时系统的

跟踪误差; β为迭代学习增益.

由于交叉口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,因此必须在一定的范围
内取值,即控制输入un(k)需要满足约束 (5)使得
un(k) ∈ [umin(k),umax(k)]. 为此需要考虑在输入受
限时迭代控制律(9)的收敛性. 即

un+1(k) = sat[un(k)] + βen(k + 1), (10)

其中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) 6 umin(k).

在分析迭代控制律(10)的收敛性之前,先介绍一
个重要的引理:

引引引理理理 1

∥ud(k)− sat[un(k)]∥ 6 ∥ud(k)− un(k)∥ . (11)

证明过程参见文献[8].

定定定理理理 1 对满足假设1–3的交通系统(7),若存在
矩阵β,且∥I − CBβ∥ < 1,则在控制律(10)的作用
下,系统的跟踪误差在[0,K]内收敛到一个界内,即

lim
n→∞

sup
k∈[0,K]

∥en(k)∥λ 6 δbx0

1− ρ
. (12)

证证证 与文献[8]和文献[12]类似,系统的输出误差:

en+1(k) =

en(k)− CAk(xn+1(0)− xn(0))−

CB
k−1∑
j=0

Ak−j−1 {sat[un+1(j)]− un+1(j)} −

CBβ
k−1∑
j=0

Ak−j−1en(j + 1)−

CE
k−1∑
j=0

Ak−j−1[ξn+1(j)− ξn(j)], (13)

其中

CBβ
k−1∑
j=0

Ak−j−1en(j + 1) =

CBβ
k∑

t=1

Ak−ten(t) =

CBβ[
k−1∑
t=0

Ak−ten(t)+Ak−ken(k)−Aken(0)]=

CBβen(k)+CBβ
k−1∑
j=0

Ak−jen(j)−

CBβAken(0). (14)

整理式(13)和(14),在两边同时取范数并由假设1,得

∥en+1(k)∥ 6
∥(I − CBβ)∥ ∥en(k)∥+

∥CBβ∥
k−1∑
j=0

∥∥Ak−j
∥∥ ∥en(j)∥+

∥CB∥
k−1∑
j=0

∥∥Ak−j−1
∥∥ ∥sat[un+1(j)]− un+1(j)∥+

∥CE∥
k−1∑
j=0

∥∥Ak−j−1
∥∥ ∥ξn+1(j)− ξn(j)∥+

∥C∥
∥∥Ak

∥∥ bx0
+ ∥CBβ∥

∥∥Ak
∥∥ ∥en(0)∥ . (15)

由式(15)及引理1,可得

∥en+1(k)∥ 6

∥(I−CBβ)∥ ∥en(k)∥+κ ∥CBβ∥
k−1∑
j=0

∥en(j)∥+

2κ ∥CB∥
k−1∑
j=0

∥ud(j)− un+1(j)∥+

κ ∥CE∥
k−1∑
j=0

∥ξn+1(j)− ξn(j)∥+ δbx0
, (16)

其中:



第 5期 闫飞等: 城市交通信号的迭代学习控制及其对路网宏观基本图的影响 649

κ := max
{∥∥Ak−j

∥∥ , k ∈ [0,K], j ∈ [0,K]
}
=

max
{∥∥Ak−j−1

∥∥ , k ∈ [0,K], j ∈ [0,K]
}
=

max
{∥∥Ak

∥∥ , k ∈ [0,K]
}
,

δ = κ ∥C∥ (∥CBβ∥+ 2).

对式(16)两边取λ范数,有

∥en+1(k)∥λ 6
∥(I − CBβ)∥ ∥en(k)∥λ + (κ ∥CBβ∥ ∥en(j)∥λ +

2κ ∥CB∥ ∥ud(j)− un+1(j)∥λ +

κ ∥CE∥ ∥ξn+1(j)−ξn(j)∥λ)
a−λ(1−a−λk)

1−a−λ
+δbx0

.

(17)

由式(17)可知,当λ → ∞时,有

∥en+1(k)∥λ 6 ρ∥en(k)∥λ+δbx0
, (18)

其中

ρ = ∥I − CBβ∥ . (19)

进一步由式(18)可得

(∥en+1(k)∥λ −
δbx0

1− ρ
) 6 ρ(∥en(k)∥λ −

δbx0

1− ρ
).

(20)
经过多次迭代,可计算得出

∥en(k)∥λ 6 (∥e1(k)∥λ −
δbx0

1− ρ
)ρn−1 +

δbx0

1− ρ
.

(21)
因此,当∥(I − CBβ)∥ < 1时,有

lim
n→∞

∥en(k)∥λ 6 δbx0

1− ρ
, (22)

即

lim
n→∞

sup
k∈[0,K]

∥en(k)∥λ 6 δbx0

1− ρ
. (23)

上述证明充分说明,随着迭代次数的增加,系统的
跟踪误差将收敛到一个与变化量bx0

有关的界内.当迭
代初态xn(0)与期望的状态初值xd(0)的变化量bx0

→ 0时,有

lim
n→∞

sup
k∈[0,K]

∥en(k)∥ = 0. (24)

此时,系统的输出yn(k)在时间区间[0,K]内能够完全

跟踪期望输出yd(k).
由假设3可知,如果矩阵CB为满秩矩阵,根据迭

代控制律的收敛条件∥I − CBβ∥<1,迭代增益矩阵
β的值可由下式计算得到:

β = θ · inv(CB), (25)

其中: θ为调节系数,且满足0<θ<1; inv(·)表示矩阵
的逆.
由迭代控制律(10)计算得到的相位的绿灯时间没

有考虑信号的周期约束,即式(4). 为了使绿灯时间能

够满足信号的周期约束,对由迭代控制律(10)计算得
到的绿灯时间进行如下优化处理:

min
Uj,i

∑
i∈Fj

(uj,i − Uj,i)
2
,

s.t.
∑
i∈Fj

Uj,i + Lj = T,

Uj,i ∈ [umin
j,i , umax

j,i ], ∀i ∈ Fj,

(26)

式中: 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.

4.2 仿仿仿真真真分分分析析析(Simulation analysis)
为了验证本文提出的带有初态不确定性的城市交

通信号迭代学习控制方法的有效性,下面通过
MATLAB和VISSIM软件搭建的集成控制仿真平台进
行仿真研究.其中,测试路网使用文献[19]中的路网模
型,如图2所示. 该路网由13条路段、6个交叉口构成,
每条路段均为单向双车道. 不同路段间的转向率见文
献[21]. 仿真参数设置如下: 信号周期为120 s;交叉口
1的损失时间为12 s,其余交叉口的损失时间为8 s;路
段2的长度为650 m,路段4和13的长度为1000 m,其
余路段的长度均为500 m;调节系数θ = 0.05;迭代增
益矩阵β由式(25)计算得到;车辆的平均长度为6.7 m;
仿真时间为1 h. 其他参数如交通构成、车速分布、驾
驶员驾驶特性等参数均为缺省值;根据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2000 veh/h.
仿真如下两种交通情形:
情情情形形形 1 欠饱和状态;
情情情形形形 2 饱和状态.
路网各起始路段的输入流量随时间变化情况如

表1所示.

表 1 路网的输入流量(veh/h)
Table 1 Inflows of the network (veh/h)

情形 时段/min x1 x2 x3 x8 x9

0∼20 600 1000 600 800 600
情形1 20∼40 1000 1400 1000 1200 1000

40∼60 800 1200 800 1000 800

0∼20 1800 2200 1800 2000 1800
情形2 20∼40 2200 2800 2200 2400 2200

40∼60 2000 2600 2000 2200 2000

仿真两种控制方案: 1)固定配时(fixed-time, FT).
其中,各交叉口相位的绿灯时间由Webster优化程序计
算得到[22]; 2)迭代学习控制.为了减小初始迭代误差,
仿真中将固定配时方案设为ILC的初始输入.

为了模拟交通流初始状态的不确定性,仿真中先
设路网各起始路段的输入流量为100 veh/h,在不同随
机种子下运行10 min,以产生随机的初始状态. 根据
路网的输入流量,仿真中令两种情形下的期望占有率



650 控 制 理 论 与 应 用 第 33卷

分别为0.2和0.3. 不同控制策略的控制效果可以通过
车辆在路网中运行的平均延误时间(s)、平均停车次
数、平均速度(km/h)及驶离路网的车辆数等指标进行
评价. 表2和3分别给出了第15次迭代时ILC与FT策略
在两种情形下的仿真结果和对比情况.

表 2 仿真结果
Table 2 Simulation results

仿真 控制 延误 停车 平均速度/ 驶离

情形 策略 时间/s 次数 (km · h−1) 车辆数

FT 74.26 4.17 28.45 4856
情形1

ILC 63.47 3.74 29.87 4870

FT 198.76 28.58 19.21 6732
情形2

ILC 164.82 24.29 20.73 6948

表 3 仿真结果对比(%)
Table 3 Comparisons of the simulation results (%)

仿真 控制 延误 停车 平均 驶离

情形 策略 时间 次数 速度 车辆数

情形1 ILC vs. FT –14.53 –10.31 4.99 0.29
情形2 ILC vs. FT –17.08 –15.01 7.91 3.21

从表2和3的仿真结果和对比情况可以看出, ILC
策略在经过15次迭代学习后的控制效果明显优于FT
方案.虽然FT方案是根据路网的输入流量经优化计算
得到,但因FT方案的实时性较差而无法对随机变化的
交通状况进行有效控制.相反, ILC策略能够利用交通
流的重复性特征,根据路段的实际占有率与期望占有
率的偏差不断修正绿灯时长,使各条路段的占有率逐
渐逼近期望占有率,进而使绿灯时间得到充分利用,
减少因车辆拥堵产生的延误和停车次数.
为了进一步说明在迭代初态不确定情况下ILC策

略的控制效果,下面给出在3种不同随机种子下ILC
策略控制下路段10和12的占有率随仿真周期的变化
情况.
图3(a)和3(b)分别为情形1下路段10和12的占有率

变化曲线,可以看出,经过15次迭代后, ILC策略下路
段10和12的最大占有率均在期望占有率附近波动,但
在前10个周期和后5个周期内路段的占有率不能逼近
期望占有率,其主要原因是由于在此期间路网的交通
需求不足. 图4(a)和4(b)分别为情形2下路段10和12
的占有率变化曲线,可以看出,在交通需求充足时,尽
管迭代的初始状态带有不确定性,但经过15次迭代后
路段10和12的占有率均能逼近期望占有率且在其附
近小范围内波动.而在FT方案下,路段10和12的最大
占有率分别增至0.55和0.52;说明此时该路段出现了
较严重的交通拥堵.因此,在饱和状态下, ILC控制器
仍然能够使路段的占有率逐步逼近期望占有率,从而
避免路段发生拥堵.

(a) 路段10

(b) 路段12

图 3 情形1下路段10和12的占有率变化情况
Fig. 3 Occupancies of links 10 and 12 for Scenario 1

(a) 路段10

(b) 路段12

图 4 情形2下路段10和12的占有率变化情况
Fig. 4 Occupancies of links 10 and 12 for Scenario 2
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5 城城城市市市交交交通通通信信信号号号的的的迭迭迭代代代学学学习习习控控控制制制策策策略略略对对对路路路

网网网宏宏宏观观观基基基本本本图图图的的的影影影响响响 (Impacts of the ILC
based urban traffic signal control strategy on
network MFD)

5.1 路路路网网网的的的宏宏宏观观观基基基本本本图图图(MFD of road networks)
MFD是道路网络的固有属性,反映了路网的总交

通量与路网运行水平的关系,其不仅能够描述路网交
通流量与道路占有率的关系,也能反映出路网内车辆
数与驶离路网车辆数之间的关系,以及车辆行驶里程
与运行时间之间的关系等. 典型道路网络的MFD如
图5所示.

图 5 路网的宏观基本图
Fig. 5 Macroscopic fundamental diagram of road networks

图5中的MFD动态描述了驶离路网的车辆数Q与

路网内车辆数n之间的关系.开始时,因路网内的车辆
较少,因此驶离路网的车辆数也较小,即曲线Z1对应

的区域;在该区域驶离路网的车辆数会随着路网内车
辆数的增加而增加,同时车辆的平均速度缓慢下降,
此时的交通流为自由流,即路网处于欠饱和状态;随
着路网内车辆数的增加,驶离路网的车辆数进一步增
大,当路网内的车辆数达到临界值ñ时,驶离路网的车
辆数达到最大值Qmax,此时路网处于饱和状态,即曲
线Z2对应的区域.当路网内的车辆数继续增加时,驶
离路网的车辆数和车辆的平均速度开始下降,路网进
入Z3区域对应的过饱和状态,此时的交通需求已经大
于路网的通行能力,路网开始出现拥堵.随着路网内
车辆数的继续增大,驶离路网的车辆数急剧减小并最
终进入Z4对应的区域,此时路网处于锁死状态,驶离
路网的车辆数趋近于零.
文献[23]研究表明,路网内的车辆密度分布是影

响MFD的关键因素,均匀的车辆密度(或占有率)分布
能够使路网具有更高的通行能力,同时车辆具有更大
的行驶速度.如图5中,在相同车辆数ñ下,若车辆密度
分布更加均匀,则路网具有更大的车辆输出值Q

′

max.
而不同的交通信号控制策略对路网内的车辆密度分

布具有重要影响,因此可以采取更加有效的信号控制
方法对车辆密度分布进行控制进而改善路网的MFD.

5.2 交交交通通通信信信号号号的的的迭迭迭代代代学学学习习习控控控制制制策策策略略略对对对MFD的的的
影影影响响响 (Impacts of iterative learning based traffic
signal control strategy on MFD)
为了分析基于迭代学习的交通信号控制策略对路

网MFD的影响,在两种不同的交通需求下,每隔2 min
采集一次数据,分别绘制路网的MFD,如图6–7所示.

图6为路网在情形1下两种控制策略对应的MFD.
可以看出,两种控制策略下的MFD具有类似的形状,
且均只有曲线的上升部分. 此外, ILC策略下驶离路网
的最大车辆数略高于FT方案,这一结果表明在情形1
中两种控制策略下车辆在路网中的运行均为自由流,
路网处于欠饱和状态,没有出现拥堵,且经优化得到
的FT方案能够较好地实施控制,没有更大的改善空
间.

图 6 情形1下路网的宏观基本图

Fig. 6 MFD of road network for Scenario 1

图7为路网在情形2下两种控制策略对应的MFD.
可以看出,在该情形下两种控制策略下的MFD形态差
异较大. ILC策略下的数据点较集中,主要分布在欠饱
和和饱和状态对应的区域;而FT方案下的数据点较分
散,且分布在欠饱和、饱和和过饱和3个不同的区域.
同时, ILC策略下MFD的最大值明显高于FT方案.这
说明在当交通流量较大时, FT方案无法对随机变化的
交通状况进行有效控制,使得路网内的车辆密度分布
不均而引起局部路段发生拥堵,从而降低路网的通行
能力;而基于ILC的信号控制策略能够根据系统的输
出误差不断修正绿灯时间,使路段占有率逐步逼近期
望占有率,从而使车辆密度得到更加均匀的分布,进
一步提高路网的通行能力,防止交通拥堵的发生.

图 7 情形2下路网的宏观基本图

Fig. 7 MFD of road network for Scenario 2
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6 结结结论论论(Conclusions)
本文利用交通流的周期性特征,提出了一种基于

迭代学习的城市交通信号控制方法. 该方法的优点在
于不需要建立系统精确的数学模型,直接利用迭代控
制律计算绿灯时间,设计简单,计算量小,易于实现.
考虑交通流在迭代过程中存在的初始状态不确定性,
对带有初态误差的迭代学习控制算法的收敛性进行

了证明. 此外,进一步分析了基于迭代学习的城市交
通信号控制策略对路网宏观基本图的影响.研究结果
表明,通过对交通信号的迭代学习控制,路段的实际
占有率能够逐步逼近期望占有率,从而减少因车辆拥
堵产生的延误和停车次数,提高交通流在路网中的运
行效率,并使得路网内的车辆密度分布更加均匀,确
保交通流在更优的基本图下运行.
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