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基于入口匝道控制的面向需求的

城市高速公路控制策略

许伦辉1,刘文亮2,李智慧3
(1.韶关学院 韶关市 512000;2.江西理工大学 赣州市 341000;3.河南工业大学 郑州市 450052)

摘 要:通过对现有城市高速公路入口匝道控制策略分析,提出了一种使城市高速公路入口匝道处的排队车

辆中具有优先行驶权的车辆优先驶入城市高速公路的控制方法。建立了这种控制方法的算法,并给出一个算例。
关键词:城市高速公路;入口匝道;控制策略;面向需求;优先权

随着我国经济的快速增长和城市规模不断扩

大,城市交通需求也在急剧增加,城市高速公路在承
担城市与城市之间、城市与郊区之间的运输方面,发
挥着越来越重要的作用。然而,由于交通供需矛盾日
益突出,城市高速公路时常出现交通堵塞现象。目前
我国城市的机动车拥有量正以每年超过15%的高速
率增长,而相应城市道路的增长率则仅为3%左右,
经济的高速发展、城市化进程的加快和机动车拥有
量的高速增长,给我国的城市交通基础设施带来巨
大的压力,也是造成城市高速公路交通堵塞的重要
原因。因此合理的城市高速公路控制策略在交通管
理上发挥着越来越重要的作用。
随着社会的进步,人们对交通网络处理日常和

偶发性交通问题的应变能力提出了更高的要求,要
求交通网络能够保证重要来宾的车辆行驶顺畅,保
证交通事故、地震和火灾等事故发生后救援车辆能
顺利到达事故地点,以及具有优先行驶权的车辆能
优先畅通行驶。目前关于城市高速公路入口匝道控
制的研究成果[1～3],大都是通过监测或预测主线上
的交通需求来控制城市高速公路入口匝道处进入主

线的车辆,却没有考虑入口匝道处车辆对城市高速
公路优先使用权的需求。基于入口匝道控制的面向
需求的城市高速公路控制策略就是在上述城市高速

公路交通需求的基础上提出来的。

1 现有高速公路入口匝道控制方法分析
国外高速公路和城市快速路的交通建模与控制

始于20世纪50年代,美国早在20世纪60年代就开
始在芝加哥CongressStreet(现Eisenhower)城市高
速公路实施入口匝道控制。目前国内外普遍采用的
入口匝道控制方式主要有以下几种:匝道关闭、匝道
定时调节、匝道感应调节和匝道整体控制。
一般而言,匝道控制不采用关闭的方式,关闭匝

道会引起车辆极大的不便。当交通流在一段时间内
波动不大时,定时调节十分有效,但它无法应付交通
量无规律的匝道口和偶发事件引起的拥挤。匝道感
应调节是以实时检测到的交通数据为依据来确定入

口匝道调节率的,可适应交通流随机变化。若整条道
路或整个路网交通量很大时,采用匝道整体控制会
获得更好的系统运行效果。
总之,以往的城市高速公路入口匝道的控制原

则都是在保证驶入城市高速公路的交通流不大于城

市高速公路需求的前提下,实施先进先出(FIFO)的
控制策略。所以,以往的常规控制策略不能满足具有
优先行驶权的车辆(如公交车)先行的控制目标。

2 基于入口匝道控制的面向需求的城市高速公路
控制策略及其算法

2.1 面向需求的概念
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以上各种常规的城市高速公路控制方式都是基

于城市高速公路交通需求的基础下的控制策略,没
有考虑行驶车辆对城市高速公路需求的条件。面向
需求的城市高速公路入口匝道控制策略不但考虑了

城市高速公路的交通需求,而且能满足行驶车辆对
城市高速公路优先使用的需求。
本文中的面向需求的含义为:当多种类型的车

辆在入口匝道排队等候时,能够满足具有城市高速
公路优先使用权的车辆(如公交车、合乘车等)优先
驶入城市高速公路的需求。
2.2 入口匝道结构特点

从图1看出基于入口匝道控制的面向需求的城
市高速公路控制方式的入口匝道结构图与常规控制

方式下的入口匝道结构有明显的不同。在本文的控
制方式下要求入口匝道设计成两路,停放两种优先
级不同的车辆(若优先级别增多,设计成多路)。车辆
的优先级别由安装在入口匝道前的车型优先级别检

测器识别出来,并由路侧的可变信息板引导优先级
别不同的车辆停在优先级别不同的车辆排队处。在
对入口匝道进行调节时,行驶优先权较高的车辆优
先驶入城市高速公路。

图1 面向需求的城市高速公路入口匝道结构

2.3 基于入口匝道控制的面向需求的城市高速公
路控制算法

2.3.1 路段的通行能力的确定
在进行城市高速公路入口匝道控制时必须考虑

城市高速公路通行能力的约束。为了达到既充分发
挥城市高速公路效能又不产生拥挤的目的,通常采
取拥挤之前的最大流量作为通行能力。下面分别给
出公路交通空间平均速度与交通密度和流量与密度

之间的关系[4]。

(1)空间平均速度与交通密度之间的关系:

v(k)=vfexp- 1a
k
k( )cr[ ]

a

(2)流量与密度之间的关系:

q=kv=vfkexp- 1a
k
k( )cr[ ]

a

当k=kcr(临界密度)时,q取最大值qmax,即为通

行能力。所以:

qmax=vfkcre-
1
a

其中vf为k=0时候的速度(自由速度)。于是交
通流量q应满足的约束条件为:

0≤q≤vfkcre-
1
a

参数vf、kcr、a需根据实际道路交通检测数据加
以估计。
在交通高峰时段,某些路段交通需求可能超过

其通行能力。这时应实行入口流量控制,保持k=kcr,
保持较高流量和较高车速,达到指标函数最优,交通
拥挤也就避免了。
2.3.2 面向交通需求的城市高速公路控制策略的
入口匝道调节算法

根据不同的优化性能指标,就会有不同目标函
数,从而确定不同的入口匝道调节算法。其中较常用
的性能指标有两种[5]:驶入流率最大性能指标,即城
市高速公路主线行驶时间与入口排队时间总和最

小,是最常用的一种性能指标;运行率最大性能指
标,即城市高速公路主线所有车辆行驶总里程(车辆
公里数)最大。
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本文采用基于城市高速公路优先使用权车辆下

驶入流率最大性能指标,达到保证优先级别高的车
辆先行,使城市高速公路运行在最优状态。

图2 城市高速公路进、出口示意

每个入口匝道有两路驶入城市高速公路的通

道,其中fi为优先级别高的车流量;ri为优先级别低
的排队车辆调节率;si为各个出口的流量。由车流量
守恒可得:

qi=qi-1+fi+ri-si,(i=1,2,...,N)

其中qj=Σ
j

i=1
riaij+Σ

j

i=1
fia'ij,(j=1,2,...,N)

aij表示有第i个路口驶入,并且驶入第j个路口
的比率,0≤ aij≤1。
流入交通行驶车公里最大目标函数:

maxΣ
N

i=1
ri+fi

约束条件为:

Σ
j

i=1
riaij+Σ

j

i=1
fia'ij<qmax=vfkcre-

1
a

j=1,2,…,n
rimin≤ri+fi≤rimax, i=1,2,...,n
rimin、rimax为入口匝道最小、最大调节率。

3 算例
如图3所示为一段有4个入口,3个出口的城市

高速公路平面图。

图3 3个入口匝道的城市高速公路示意

假设临界密度pc=32车/km/每车道,自由速度

vf=98km/h,指数a=2,根据式子:qc=Nvfpce-
1
a计

算其通行能力,得每车道通行能力为1880辆/h,为
留有余地,取通行能力为1600,即266辆/10min/单
车道,533辆/10min/双车道[5]。匝道最小调节率为

240辆/h,即40辆/10min,最大调节率为960辆/h,
即160辆/10min。
设主线交通需求为r0,匝道入口i优先行驶车辆

交通需求为dfi(假设dfi<160辆/10min),一般车辆
交通需求为dri,路段i的交通量为qi,i=1,2,3,相邻
入口匝道口之间的行车时间平均为0.5h。交通流时
间分布如表1。

表1 交通流时间分布

时间 r0 df1 dr1 df2 dr2 df3 dr3

8:30～8:40 300 70 70 60 96 60 80

8:40～8:50 330 60 80 50 88 58 70

8:50～9:00 350 70 100 65 90 54 63

9:00～9:10 380 68 100 60 80 55 78

9:10～9:20 400 55 80 50 85 45 75

9:20～9:30 360 60 90 60 80 42 72

9:30～9:40 340 50 90 50 80 40 70

9:40～9:50 330 60 100 45 66 35 65

9:50～10:00 280 60 100 58 78 42 70

10:00～10:10 - - - 40 80 42 70

10:10～10:20 - - - 70 80 40 68

10:20～10:30 - - - 70 70 44 68

10:30～10:40 - - - - - 40 68

10:40～10:50 - - - - - 40 50

10:50～11:00 - - - - - 50 60

假设8:30以前城市高速公路中的交通量为零。
由匝道口1进入的交通流经过0.5h,到达匝道口2
并对其调节率产生影响,再过0.5h到达匝道口3并
对其调节率产生影响。用同样的分析方法分析匝道
口2、3之间的影响。

r0、f1、r1在8:30～8:40,f2、r2在 9:00～9:10,

f3、r3在9:30～9:40的驶入流OD矩阵为:

D=

1 0.95 0.90
1 0.85 0.80
1 0.95 0.90
0 1 0.90
0 1 0.85
0 0 1

└

L

┐

┘0 0 1
在优先行驶车辆先行的情况下,采用最大驶入

流率性能指标。
求得下面线性规划问题:
maxZ=r0+f1+f2+f3+r1+r2+r3
约束条件为:
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s.t.

r0+f1+r1≤533

0.95r0+0.85f1+0.95r1+f2+r2≤533

0.90r0+0.80f1+0.90r1+0.90f2+0.85r2+

f3+r3≤533

r0=300,f1=70,f2=60,f3=40

r1≤70

r2≤80

r3≤70

40≤r1+f1≤160,40≤r2+f2≤160,40≤r3+

f3

<

=

= ≤160

经计算得到最优解为:
r0=300,f1=70,r1=50,f2=60,r2=80,f3=

40,r3=0
则:8:30～8:40,q1=r0+f1+r1=420,r1绕

行20;
9:00～9:10,q2=0.95r0+0.85f1+0.95r1+

f2+r2=533;
9:30～9:40,q3=0.90r0+0.80f1+0.90r1+

0.90f2+0.85r2+f3+r3=533,r3全部绕行,绕行70。
运用面向交通需求的城市高速公路入口匝道调

节算法求出各时间段不同入口匝道的调节率如

表2。

表2

时间 r0 f1 r1 f2 r2 f3 r3

8:30～8:40 300 70 50 60 96 60 80

8:40～8:50 330 60 80 50 88 58 70

8:50～9:00 350 70 90 65 90 54 63

9:00～9:10 380 68 85 60 80 55 78

9:10～9:20 400 55 78 50 62 45 75

9:20～9:30 360 60 87 60 0 42 72

9:30～9:40 340 50 90 50 31 40 0

9:40～9:50 330 60 78 45 29 35 61

9:50～10:00 280 60 100 58 0 42 0

若按常规的城市高速公路入口匝道调节算法,
即:不区分车辆行驶优先权,只考虑最大驶入流率性
能指标的算法,得出的匝道口调节率如表3。
运用以往的城市高速公路入口匝道控制方法

时,驶入高速公路的高优先级别的车辆是随机的,即
有可能要排队等待很长的时间,这是不符合现代的
交通管理要求的。
结论:对比于常规的城市高速公路入口匝道控

制方法,运用面向交通需求的城市高速公路入口匝

表3

时间 r0 r1 r2 r3

8:30～8:40 300 140 156 140

8:40～8:50 330 140 138 128

8:50～9:00 350 170 155 117

9:00～9:10 380 153 122 133

9:10～9:20 400 133 112 120

9:20～9:30 360 150 56 114

9:30～9:40 340 140 83 38

9:40～9:50 330 160 76 98

9:50～10:00 280 160 63 34

道调节算法不仅能够使城市高速公路运行在最大驶

入流率性能指标最优的状态下,而且也保证了具有
优先行驶权的车辆优先使用城市高速公路,这样就
提高了城市高速公路运行的社会效益。

4 结语
在城市高速公路控制中运用基于入口匝道控制

的面向需求的城市高速公路控制策略能使城市高速

公路运行在某指标最优状态下,同时能满足具有优
先使用城市高速公路的车辆(如公共汽车)优先驶入
城市高速公路的需求,避免重要车辆过长的排队时
间。这种控制思想与方法能够使城市高速公路产生
更大的社会价值。但是由于城市高速公路交通流的
动态性、随机性,若将该算法用于实际交通控制当
中,需要引入适当的修正。
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高速公路交通流数据检测技术

王 富,熊烈强,李 杰
(武汉工业学院交通研究所 武汉市 430023)

摘 要:结合应用实践,介绍了现代交通流检测技术--视频检测技术、磁映像技术、橡胶气压管传感器技术

和远程微波传感器技术的工作原理及在高速公路交通流检测中的应用,对每种检测设备的适用条件、安装要求进

行了详细论述。并以MetroCount5600车辆分型统计系统的TrafficExecutive交通量管理软件为例,对高速公路的

交通流参数关系进行分析。实践证明,以上4种检测技术能为高速公路交通流特性研究提供所有交通流参数,为高

速公路交通流特性研究提供有力的数据支持。
关键词:交通流检测;高速公路;交通流特性;交通流参数

交通数据检测在公路建设、隧道桥梁建设以及
交通流的基础理论研究中占有很重要的位置,它对
现代交通科学管理和决策起到了重要的辅助和量化

作用。随着现代检测技术的出现和不断发展,交通流
数据的检测更加灵活、方便,设备的安装更加简单、
安装条件不断降低,性能更加稳定,采集数据的精度
不断提高。目前比较成熟的交通数据检测技术有视
频检测技术、磁映像技术、橡胶气压管传感器技术和
远程微波传感器技术,各种检测技术的代表产品有

VideoTraceTMVT2100R视频检测系统和Autoscope
-2004视频检测系统、NC-97袖珍交通流量计、
MetroCount5600车辆分型统计系统和RTMS远程
交通微波传感器。4种检测技术的性能比较见表1。

文章结合交通流数据实地检测经验,介绍4种
典型仪器的工作原理和安装使用技巧。

1 4种检测技术的工作原理

(1)远程微波传感器技术[1]。
远程微波传感器(RTMS)是一种用于监测交

通状况的再现式雷达装置。它可以测量微波投影区
域内目标的距离,通过距离来实现对多车道的静止
车辆和行驶车辆的检测。
在进行车辆检测时,RTMS接收到微波投影区

域内各种表面的连续不断的回波,如人行道、栅栏、
车辆以及树木等。在每一个微波层面内的固定物体
回波信号将形成背景阈值,如果回波信号的强度高
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