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摘  要 

模型预测控制(Model Predictive Control, MPC)是一种适用于多匝道协同控制的控制策略，但其因计算

时间过长而难以在复杂路网中实时实施。为了减少MPC控制复杂路网的计算时间，采用分布式控制思想，

考虑交通流的单向性，提出一种贯序分布式多匝道MPC控制方案，各控制器依次根据上游控制器传递的

交通信息确定最优匝道控制率。最优控制模型采用METANET交通流模型作为过程模型，综合考虑通行

效率、匝道队列和控制信号波动构建目标函数，通过求解目标函数在线优化问题得到最佳的入口匝道控

制率。仿真结果表明，相较于集中式MPC控制和分散式MPC控制，所提出的贯序分布式多匝道MPC控制

方案可以在提高路网表现和降低计算复杂度间达到平衡。 
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Abstract 
Model Predictive Control (MPC) is a control strategy suitable for cooperative control of multiple 
ramps, but it is difficult to implement in real time in complex road networks due to the long com-
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putational time. In order to reduce the computational time for MPC control of complex road net-
works, a sequential distributed multi-ramp MPC control scheme was proposed, taking into account 
the unidirectional nature of traffic flow, where each controller determined the optimal ramp me-
tering rate in turn based on the traffic information transmitted by the upstream controller. METANET 
traffic flow model was adopted as the process model, and the objective function was constructed 
by considering traffic efficiency, ramp queue and control signal fluctuation. The simulation results 
showed that the proposed sequential distributed MPC ramp metering strategy offered a trade-off 
between computational complexity and system performance compared to the centralized MPC 
strategy and decentralized MPC strategy. 
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1. 引言 

城市快速路是一种多车道、不设置红绿灯的特殊道路，其最初构想是为车辆提供近乎无限的机动性。

然而随着居民机动车保有量的不断上升，在交通高峰期各地快速路交通拥堵时有发生，极大影响了居民

的出行体验。为了最大程度发挥道路的通行能力，必须对城市快速路采取合适的控制措施。匝道控制是

一种非常有效的交通控制策略，它通过调节匝道信号灯绿信比来控制由入口匝道驶入快速路的交通流量，

以入口匝道车辆短时延迟的微小代价显著缩短快速路交通网络内车辆的通行时间，改善了快速路的交通

状况[1]。 
在匝道控制提出之后的几十年间，道路管理机构一般采用以 ALINEA [2]为代表的单匝道局部控制策

略来控制入口匝道的车流。局部控制策略结构简单，但其只关注单个匝道及其附近区域的交通状况而忽

略了其他匝道的影响，因此难以取得最佳的全局控制效果[3]。在此情况下，研究者们提出了 METALINEA 
[4]、HERO [5]等多匝道协同控制策略。多匝道协同制策略将整个快速路网的交通数据整合起来进行处理，

进而控制所有可控匝道的调节率，提高路网的整体通行效率。 
在各种多匝道协同控制策略中，基于模型预测控制(Model Predictive Control, MPC) [6]的匝道协同控制

算法具有良好的应用前景，并逐渐成为研究热点。模型预测控制通过预测系统在未来有限时域内的状态确

定控制信号，它可以处理多目标优化问题，并且对快速路系统等非线性系统具有良好的控制效果[7]。Hegyi 
[8]等人首先将 MPC 应用于匝道控制，以 METANET 宏观交通流模型[9]作为预测模型，将总消耗时间(Total 
Time Spent, TTS)和防止控制信号突变的惩罚项相结合构造目标函数。van de Weg [10]等人通过参数化策略

优化可变限速控制和匝道控制的参数，大幅减少求解空间，提高了 MPC 应用于匝道控制时的求解速度。

Han [11]等人提出一种将模型预测控制与分层控制相结合的多匝道控制算法，在上层使用模型预测控制确定

使路网总通行时间达到最小的匝道总流入量。潘红光[12]等人将传统的宏观交通流模型改进为状态空间模

型，并基于改进后的模型设计 MPC 交通流控制器，实现对具有多匝道的快速路段的有效控制。 
虽然模型预测控制在多匝道协同控制问题上有很好的控制效果，但从计算的角度来看，对于一个涉

及多变量的大规模系统，MPC 需要实时解决复杂的有限时域优化控制问题[13]，因此难以直接将模型预

测控制应用到城市快速路系统的实时控制中。尽管如此，模型预测控制还是一种在交通控制中具有一定
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的潜力的控制策略，最大的问题在于寻找到合适的改进方法，使得模型预测控制可以投入实际的工程应

用。分布式模型预测控制(Distributed Model Predictive Control, DMPC) [14]是解决 MPC 在多匝道控制中计

算时间过长这一问题的有效方案。文献[15] [16]将分布式模型预测控制思想应用到具有多个入口匝道的快

速路系统中，并通过仿真验证了采用分布式 MPC 控制思想的多匝道控制算法可以在不需要过多计算时间

的情况下提高交通系统的性能。 
本文在上述研究的基础上，对分布式 MPC 在多匝道协同控制中的应用展开了进一步研究。本文考虑

交通流的单向性，提出一种贯序分布式模型预测控制方案，将快速路系统划分为多个具有可控入口匝道

的路段，并在每个路段配置 MPC 控制器，各控制器依次根据上一路段控制器传递的交通信息计算最优匝

道控制率。仿真结果表明，本文提出的贯序分布式多匝道模型预测控制方案求解时间较短，且能极大地

提升路网的交通表现。 

2. 快速路交通流模型 

2.1. 宏观动态交通流模型 

精确可靠的交通流模型是实现匝道模型预测控制的基础。本文采用二阶宏观交通流模型 METANET
作为匝道控制算法的交通流预测模型，该模型具有良好的精准度，并且可以准确描述匝道控制对道路交

通流的影响。METANET 是一种在时间、空间上均离散的宏观交通流模型，它以有向图的形式，用有向

路段和节点表示整个快速路网络。METANET 模型中的道路模型如图 1 所示。 
 

 
Figure1. Schematic METANET expressway modeling 
图 1. METANET 模型中的道路结构 

 

在 METANET 模型中，各有向路段内部具有相同的几何特征，节点表示因入口匝道汇入、车道减少

等原因导致道路特征发生变化的位置。每个路段 m 分为 mN 个长为 mL 、车道数为 mλ 的分路段，路段 m
中分路段 i 在 k 时刻的交通流量、交通流密度、平均速度分别用符号 ( ),m iq k 、 ( ),m i kρ 、 ( ),m iv k 表示，预

测时间步长即模型采样周期用 T 表示。路段 m 中分路段 i 的交通流动态演化规律为： 

( ) ( ) ( ), , ,m i m i m i mq k k v kρ λ=                                   (1) 
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式中，τ 、ϑ 、κ 、 mα 为由道路交通实际情况决定的模型参数； ,f mv 为路段 m 的自由流速度； ,cr mρ 为

路段 m 的临界密度。上述方程中，式(1)描述流量、密度、速度三者间的关系，式(2)是动态密度方程，式

(3)是平均速度方程，式(4)是由密度决定的稳态速度方程。 

此外，METANET 模型中假定路段 m 首个分路段的上游交通流速度与该路段当前速度相等，并假定路

段m 最后一个分路段的下游交通流密度在自由流状态下与此路段密度相等，在拥堵状态下为临界密度，即： 

( ) ( ),0 ,1m mv k v k=                                      (5) 
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2.2. 入口匝道控制对模型的影响 

在上述基础路段模型的基础上，还需进一步考虑入口匝道、出口匝道以及匝道控制对快速路交通流

的影响。METANET 模型中用节点表示入口匝道、出口匝道与主线的交汇点， k 时刻驶入节点 n 的总流

量 ( )nQ k 和由节点 n 驶出至路段 m 的流量 ( ),0mq k 分别为： 

( ) ( ),
N

n N
I

Q k q k
µµ

µ∈
= ∑                                     (7) 

( ) ( ),
N

n N
I

Q k q k
µµ

µ∈
= ∑                                     (8) 

式中， NI 是有交通流驶入节点 n 的所有路段的集合； ( )m
n kβ 是转向率，即由节点 n 驶入路段 m 的车流比

例。 
当路网中存在可控的入口匝道时，受匝道控制策略的影响，入口匝道内会形成一条等待队列。入口

匝道车辆队列长度的动态过程可表示为： 

( ) ( ) ( ) ( )( )1o o o ow k w k T d k q k+ = + −                               (9) 

其中， ( )ow k 表示 k 时刻入口匝道车辆队列长度， ( )od k 表示入口匝道的交通需求， ( )oq k 表示由受控入

口匝道驶入主线路段的交通流量。 
可控入口匝道在入口匝道控制策略作用下的交通流量为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )max, ,1
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min , , m mo
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                   (10) 

式中， ( ) [ ]0,1or k ∈ 为匝道控制率， ( ) 0or k = 表示实施入口匝道关闭控制， ( ) 1or k = 表示不实施匝道控制；

oQ 表示自由流条件下入口匝道的通行能力； max,mρ 是路段 m 的密度最大值，即阻塞密度。 
入口匝道车辆在汇入主线时的速度一般和主线内正常行驶的车辆速度间存在一定差异，主线车辆由

于避让等原因会采取减速或换道措施以防发生交通事故。为描述因入口匝道车辆汇入而引起的主线路段

车流速度下降，当有入口匝道与路段 m 连接时，在计算路段 m 平均速度的公式(3)后还需加入惩罚项： 

( ) ( )
( )( )

,1

,1

o m

m m m

Tq k v k
L k
δ
λ ρ κ

−
+

                                   (11) 

其中δ 为模型参数。将式(7)~(11)带入基本的 METANET 模型即可描述存在入口匝道、出口匝道的城市快
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速路交通流状态演化过程。 

3. 城市快速路多匝道协同控制 

3.1. 模型预测控制在匝道控制中的应用 

模型预测控制是一种最初应用于工业过程控制领域的控制策略，它可以很好地处理输入输出信号中

存在相互作用的多输入多输出系统的优化问题。在使用 MPC 控制含有入口匝道的快速路系统时，采用宏

观交通流模型预测系统的未来状态，使用通行效率、尾气排放等优化指标构造优化问题的目标函数，通

过求解优化问题确定匝道控制率，并在下一个控制步重复上述过程，实现滚动优化。使用 MPC 进行匝道

控制的控制结构如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Operational structure of MPC ramp metering 
图 2. 匝道 MPC 控制的运行结构 

 

模型预测控制中，预测周期(交通流模型的采样周期)记为 T，控制周期(匝道控制率的更新周期)记为 cT ，

控制周期为预测周期的整数倍，即 cT MT= ，两者的离散时间标分别为 ck 和 k，控制周期内匝道控制率保

持不变。交通系统的动态过程可表示为： 

( ) ( ) ( ) ( )( )1 , ,k f k k k+ =x x u d                               (12) 

式中，向量 ( )kx 、 ( )ku 、 ( )kd 分别表示第 k 个采样周期时的系统状态、控制输入、干扰信号。在每个

控制步 ck 求解目标函数 ( )cJ k 的最优解，得到使快速路系统在未来 pN 个控制周期内取得最佳状态的最优

控制信号序列： 

( ) ( ) ( ) ( ), 1 , , 1c c c c c c p ck u k k u k k u k N k = + + − u                         (13) 

式中 pN 为模型预测控制的预测时域。由于 MPC 的求解过程比较复杂，为降低计算复杂度，定义控制时

域 cN ，最优控制信号序列中所有离散时间标大于 cN 的控制信号均保持为 ( )1c c cu k N k+ − 。MPC 的控制

原理如图 3 所示。需要注意的是，在模型预测控制中仅将最优控制信号序列中的第一个控制信号 ( )c cu k k
施加到被控系统。 

在使用模型预测控制确定匝道控制率时，需要设定适当的目标函数 ( )cJ k ，确保最终得到的匝道控制

率可以在不违反实际条件限制的前提下取得最佳的控制效果。本文综合考虑路网的通行效率、匝道队列

长度限制、控制信号波动三个主要因素，构建目标函数如下： 
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 

+ − −

∑ ∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑
   (14) 

https://doi.org/10.12677/mos.2023.124327


杨雪驰 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2023.124327 3555 建模与仿真 
 

 
Figure 3. Control principle of MPC 
图 3. MPC 的控制原理 

 

式中， , ( )m i kρ 等变量的含义已在 METANET 交通流模型部分做出详细说明； allI 表示路网内所有路段的

集合； rI 表示路网内所有包含可控入口匝道的路段的集合； maxw 为入口匝道最多可容纳的队列长度； queζ 、

fluζ 分别为描述队列长度限制和控制信号波动抑制在目标函数中所占比重的权重系数。 

由式(14)可见，目标函数 ( )cJ k 分为三个部分，分别为路网车辆通行总消耗时间 TTS、对匝道队列长

度的软约束，以及对匝道控制率波动的惩罚项。路网车辆通行总消耗时间 TTS 指车辆在路网内通行和等

待的总时间，以 TTS 作为评价指标可以有效缓解路网内的车辆拥堵现象。为了避免匝道排队车辆过多引

发的溢出现象，需对匝道队列长度进行限制。本文将匝道队列限制以软约束的形式加入到目标函数中，

以达到简化优化问题、减少计算时间的目的。目标函数的最后一项为惩罚项，以此避免控制信号突变给

驾驶员带来不佳的行驶体验。 

3.2. 分布式控制方案 

目前对匝道模型预测控制的研究大多集中于使用一个控制器对整个快速路网络进行控制，这种控制

思想也称为集中式 MPC 控制，集中式 MPC 匝道控制的控制结构如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Centralized MPC control structure for coordinated ramp metering 
图 4. 多匝道集中式 MPC 控制结构 
 

集中式 MPC 控制器可以在给定预测时域和控制时域内优化快速路网络，其目标函数与式(14)一致。

由于综合考虑了系统内所有路段的交通状态以及各路段间的相互作用，集中式 MPC 控制器通常可以得到

最优的控制性能。对于具有 N 个可控入口匝道的快速路网络，集中式 MPC 控制器需要在每个控制周期

内通过求解非线性优化问题得到一个包含 cN N× 个决策变量的控制量： 
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显然，集中式 MPC 匝道控制策略的计算复杂度会随着路网规模及控制时域的增加而急剧增大。因此，

集中式匝道模型预测控制只适用于路网规模较小的单匝道控制场景，无法在大规模路网的多匝道协同控

制中实时实现。 
解决集中式 MPC 无法在多匝道协同控制中实时实现这一问题的思路是采用去中心化控制思想，将大

规模路网的集中式模型预测控制问题分解为多个由局部 MPC 控制器处理的小问题。具体的控制方法是，

将包含多个入口匝道的快速路网分为 subN 个路段，每个路段均布置一个 MPC 控制器，并使用这些控制器

分别控制路段内的可控入口匝道。各控制器的结构与集中式 MPC 控制器相同，但这些控制器仅通过优化

局部目标函数来确定局部控制输入。将大规模路网分解为 subN 个路段后，第 j 个路段的 MPC 控制器的目

标函数为： 
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其中 jI 、 j
rI 分别表示路网第 j 个路段内所有分路段及包含可控入口匝道的分路段的集合。 

针对将大系统分解为多个子系统后是否考虑各子系统间的相互影响，可将去中心化预测控制分为分

散式 MPC 控制结构和分布式 MPC 控制结构。分散式 MPC 控制结构中各控制器相互独立，只考虑各自

子系统的状态，不考虑子系统间的相互作用。分散式 MPC 匝道控制的控制结构见图 5。 
 

 
Figure 5. Decentralized MPC control structure for coordinated ramp metering 
图 5. 多匝道分散式 MPC 控制结构 
 

由于分散式 MPC 中各控制器只解决局部优化问题，结构简单，没有通信负担，因此其具有较低的计

算复杂度。然而分散式多匝道 MPC 控制的各控制器间完全没有信息交流，采用这种控制方法无法使路网

得到较高的通行性能。 
分布式 MPC 与分散式 MPC 的不同之处在于，分布式 MPC 中各控制器不仅要考虑各自子系统的状

态，还需将各子系统间的相互作用考虑在内。本文基于分布式模型预测控制思想，考虑到交通流的单向

性，提出一种贯序分布式匝道 MPC 控制方法，其基本结构如图 6 所示。 
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Figure 6. Sequential Distributed MPC control structure for coordinated ramp metering 
图 6. 多匝道贯序分布式 MPC 控制结构 
 

贯序分布式匝道 MPC 控制的执行过程为，首先由路段 1 的 MPC 控制器通过优化式(16)的目标函数

得到最优的匝道控制率，并根据 METANET 交通流模型推演出在当前交通需求和控制作用的影响下路段

1 最后一个分路段即分路段(1, Nm)在未来 Np 个控制周期内的交通状态 1, mNq 、 1, mNρ 和 1, mNv ，并将这一信息

传递给路段 2 的控制器。路段 2 的 MPC 控制器将接收到的信息作为路段 2 第一个分路段即分路段(2,1)
的未来交通状态以预测前一路段控制器的控制动作对自身未来交通状态的影响，并结合匝道交通需求和

局部目标函数求解路段 2 的匝道控制率，再将最后一个分路段的未来交通状态传递给下一路段。此后各

路段依次结合上一路段 MPC 控制器所传递的信息计算最优匝道控制率，直到路段 1 下一控制周期来临。 
采用贯序分布式多匝道 MPC 控制策略可以显著减少非线性最优化问题的规模，能够在获得较高交通

性能的同时减少计算时间。此外，当网络中部分路段出现通信异常时，集中式 MPC 控制器会因为部分交

通状态变量的缺失无法得到合适的控制量，而贯序分布式 MPC 可以在未出现通信异常的各子系统间维持

正常工作，因此贯序分布式多匝道模型预测控制相比于集中式多匝道模型预测控制而言具有更强的鲁棒性。 

4. 仿真与分析 

4.1. 交通场景与参数设置 

本文的仿真路段是一条长度为 18 km 的三车道均匀路段，图 7 为仿真路段的结构示意图。将仿真路

段分为 3 个结构相同的路段，每个路段均含有一个可控入口匝道和一个出口匝道。在集中式 MPC 匝道控

制情景中，只使用一个 MPC 控制器同时对 3 个可控入口匝道进行控制；在分散式 MPC 匝道控制和贯序

分布式 MPC 匝道控制情景中，每个路段均布置有一个 MPC 控制器以实现对各自路段内入口匝道的控制。

为了更细致地比较集中式 MPC 匝道控制、分散式 MPC 匝道控制以及贯序分布式 MPC 匝道控制对目标

路段交通状态的控制影响，本节将仿真路段中每个路段进一步分为 6 个分路段，将整个仿真路段共分为

18 个分路段，并对这 18 个分路段的交通仿真数据进行考察。 
 

 
Figure 7. Structure of the simulated road section 
图 7. 仿真路段结构 

https://doi.org/10.12677/mos.2023.124327


杨雪驰 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2023.124327 3558 建模与仿真 
 

本节所要仿真的匝道模型预测控制算法均采用 METANET 宏观交通流模型作为控制算法的预测模型。

参考文献[17]中给出的推荐值，本节中 METANET 模型的主要参数取值如表 1 所示。 
 
Table 1. Parameters of METANET model 
表 1. METANET 模型参数 

参数名称 参数值 参数名称 参数值 

τ  18 s 1,5β  0.21 

ϑ  60km2/h 2,5β  0.26 

κ  40 veh/km/lane 3,5β  0.02 

α  1.867 maxρ  133.3 veh/km/lane 

fv  80 km/h δ  0.0122 

crρ  16.7 veh/km/lane oQ  133.3 veh/h 
 

本文中 METANET 模型的采样周期 T 设置为 10 s，控制周期 cT 设置为 120 s，仿真时长为 2 个小时，

对应 720 个仿真步数。快速路主路及各匝道的交通需求如图 8 所示，该图表示仿真路段在 2 个小时内的

交通需求。 
 

 
Figure 8. Demands at the mainstream and on-ramp 
图 8. 主线和入口匝道的交通需求 

 

MPC 的主要控制参数为预测时域 pN 和控制时域 cN ，适当增加预测时域和控制时域可以增强系统的

表现，但同时也需要更多的计算时间。此外，考虑到快速路系统并不是一个趋向于平衡点的稳态系统，

因此 pN 与 cN 间的差值不宜过大，否则将控制信号长时间保持为常值会导致系统的次优行为。为了使模

型预测控制算法能够在增强系统表现和降低计算复杂度之间达到平衡，本节将预测时域和控制时域的值

设置为 5p cN N= = 。 
匝道控制会使部分车辆在匝道信号灯前短暂停留，并在交通高峰期形成匝道队列。为了尽可能避免

因匝道控制产生的匝道队列溢出到相邻路段，本节将集中式 MPC、分散式 MPC 和分布式 MPC 目标函数

中权重系数的值均设置为 10queζ = 、 0fluζ = ，将入口匝道的最大队列长度设置为 max 150 vehw = 。 

4.2. 仿真结果与对比评价 

本文在 SUMO-1.15.0 中构建快速路多匝道控制仿真环境，使用 Python3.7 作为在线控制语言，将采
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用贯序分布式 MPC 匝道控制后的仿真路段交通表现与集中式 MPC 匝道控制、分散式 MPC 匝道控制及

无控制情形相对比，从主线整体路段的交通流密度、各入口匝道的流量和队列长度、关键路段的交通流

量和平均速度等维度对各控制策略的有效性进行考察。 
首先分析集中式 MPC 匝道控制、分散式 MPC 匝道控制、贯序分布式 MPC 匝道控制对快速路主路

交通流密度的影响。图 9 为四种不同控制情形下主线整体路段的交通流密度。由图可见，在无控制情形

下，由于主路和入口匝道的交通需求过大，快速路迅速进入拥堵状态，并在时间和空间上不断蔓延。进

一步观察还可发现，由于对入口匝道的车流不加以控制，入口匝道的车辆无序涌入主线，首先在入口匝

道和快速路主线的合流区域造成拥堵，并且在交通需求显著下降后也无法消散。集中式 MPC 匝道控制、

分散式 MPC 匝道控制、贯序分布式 MPC 匝道控制均取得了良好的控制效果，可以将快速路主路各段的

交通流密度维持在较低水平。具体而言，集中式 MPC 匝道控制和贯序分布式 MPC 匝道控制的控制效果

较分散式 MPC 匝道控制更优，在这两种控制策略的作用下，各路段的交通流密度变化平稳、分布均匀，

交通流的稳定性得到显著提高。分散式 MPC 匝道控制策略中由于各控制器只处理各自路段的交通信息，

无法通过有效协作全面考虑其他路段的影响，因此在分散式 MPC 匝道控制作用下路段整体的交通流密度

偏大，难以对主路交通流密度取得理想的控制效果。 
 

 
Figure 9. Traffic density of mainstream 
图 9. 主路交通流密度 
 

接下来分析四种控制情形下各入口匝道流量的变化情况。各入口匝道的流量变化如图 10 所示。在无

控制情形下，由于不对入口匝道交通流采取任何控制措施，各入口匝道的流量变化趋势非常一致，大致

上均随着入口匝道交通需求的增加和减少而变化。集中式 MPC 综合处理整个路网的交通信息，在快速路

主路和入口匝道交通需求较大的情况下及时采取强力的控制措施，但在集中式 MPC 匝道控制下各入口匝

道流量的波动较大。分散式 MPC 中各控制器只针对各自路段进行控制，匝道 1 和匝道 2 未能做到对流量

进行有效控制以减少路段 3 的交通流密度，这也是分散式 MPC 控制下路段 3 交通密度较大的主要原因。

贯序分布式 MPC 中各控制器考虑上游控制器的影响来决定本路段内入口匝道的流量，在主路和匝道的交
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通需求降低至较小值后路段 2 和路段 3 观察到路段 1 仍对入口匝道流量进行严格控制，因此决定增加本

路段内入口匝道的流量以消散入口匝道内的过长等待队列。 
 

 
Figure 10. Traffic flow at each on-ramp 
图 10. 各入口匝道的交通流量 
 

对入口匝道交通流进行控制必然会在入口匝道内形成较长的排队等待队列。各控制情形下的入口匝

道队列长度如图 11 所示。由图可见，无控制情形下虽然没有对入口匝道的流量进行控制，但由于交通高

峰期快速路主线和入口匝道的交通需求超过了主线的通行能力，快速路主路上发生拥堵，因此无控制情

形下也会在入口匝道内形成等待队列。观察集中式 MPC 匝道控制、分散式 MPC 匝道控制和贯序分布式

MPC 匝道控制下的队列长度可见，三种匝道控制策略下入口匝道内均形成了较长的等待队列，虽然目标

函数中已经以软约束的形式对队列长度加以限制，但由于交通高峰期的交通需求过高，且三种 MPC 匝道

控制策略均采用了主要面向通行效率的目标函数，MPC 控制器认为可以通过略微违反排队长度限制以得

到更高的通行效率，因此在部分时段内入口匝道的排队长度会略高于设定的最大队列长度 maxw 。若想进

一步限制入口匝道的排队长度，可以适当增加权重系数 queζ 的值。由图 11 还可发现，集中式 MPC 匝道

控制由于综合考虑全局的交通状态，同时对三个入口匝道进行协同控制，因此在匝道队列长度限制上也

能取得最佳表现。 
最后从快速路系统性能表现和计算时间两方面综合评价集中式 MPC、分散式 MPC 和贯序分布式

MPC 三种匝道控制策略的控制效果。其中以快速路网络内所有车辆的总时间消耗 TTS 作为衡量快速路系

统性能表现的评价指标，TTS 的计算公式为： 
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Figure 11. Queue length at each on-ramp 
图 11. 各入口匝道的队列长度 
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式中 simN 表示总仿真步数，即整个仿真时间内包含交通流模型采样周期的个数。各控制情形下仿真路段

总时间消耗 TTS 的变化如图 12 所示。 
为了更直观地表现出控制算法对路网通行效率的改善效果，将采取控制后快速路网总时间消耗的减

少百分比定义为 TTS 减少率 redTTS ，其计算公式为： 

nc
red

nc

TTS TTSTTS 100%
TTS

−
= ×                                (18) 

式中 ncTTS 表示快速路网在无控制情形下的总时间消耗。 
除了评价控制算法对快速路系统通行效率的提升效果，还需对匝道控制算法得出控制输入的计算时

间进行考察。用 maxCT 表示各 MPC 控制策略在每一控制周期内得出下一控制输入所需计算时间的最大值，

所需计算时间 maxCT 越小，算法的实际应用可行性越高。 
综合分析图 12 和表 2 可见，集中式 MPC、分散式 MPC 和贯序分布式 MPC 三种匝道控制策略均能

够在很大程度上缩短总时间消耗 TTS，提升路网的通行效率。具体而言，集中式 MPC 匝道控制可以使路

网取得最佳的交通性能表现，在 2 小时的仿真时间中，集中式 MPC 匝道控制下目标路段的 TTS 为 2078.6 
veh∙h，相较于无控制情形下的 4701.8 veh∙h 大幅减少了 55.8%。然而，由于只使用一个 MPC 控制器综合

控制整个快速路路段的所有可控入口匝道，集中式 MPC 匝道控制策略的计算复杂度较高，具体表现为计

算时间 maxCT 相较于分散式 MPC 和贯序分布式 MPC 匝道控制而言偏大。分散式 MPC 匝道控制策略 
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Figure 12. Comparison of TTS 
图 12. TTS 比较 

 
Table 2. Simulation results of each control situation 
表 2. 各控制情形下的仿真结果 

控制情形 TTS(veh·h) redTTS  (%) maxCT  (ms) 

无控制 4701.8 0 / 

集中式 MPC 2078.6 55.8 76.3 

分散式 MPC 3343.8 28.9 16.5 

贯序分布式 MPC 2280.1 51.5 58.7 
 

中各控制器间没有任何交流协作，只针对本路段的交通状态对本路段的入口匝道流量进行控制，因此分

散式 MPC 匝道控制策略的计算时间 maxCT 最短，但其对快速路系统性能表现的提升效果也最差。贯序分

布式 MPC 匝道控制策略可以在提升交通系统表现和减少计算时间之间达到平衡，贯序分布式 MPC 匝道

控制下路网的交通性能表现与集中式 MPC 匝道控制相近，且该匝道控制策略的计算时间 maxCT 要显著低

于集中式 MPC 匝道控制下的计算时间。 

5. 结束语 

本文采用分布式控制思想，基于交通流的单向性，提出一种贯序分布式多匝道 MPC 控制方案。仿真

结果表明，本文所提出的贯序分布式 MPC 控制方案所需的计算时间明显少于集中式 MPC 控制方案。此

外，在路网交通性能的提升效果方面，贯序分布式 MPC 控制方案可以取得与集中式 MPC 控制方案相接

近的控制效果，明显优于分散式 MPC 控制方案。 
除入口匝道控制外，可变限速控制也是一种应用广泛的交通控制方法。在未来的研究中可以通过在

快速路主线实行可变限速控制，在入口匝道实行入口匝道控制，以模型预测控制为框架，探究将入口匝

道控制与可变限速控制相结合的协调控制方案。 
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