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摘　 要： 随着城市化进程的不断加速，交通拥堵已成为城市面临的主要挑战之一。 为了解决城市路网中心区域因车辆累积而

导致的拥堵问题，本文利用宏观基本图的特有属性，提出了基于 ＰＩＤ 控制的交通边界控制方法。 首先，建立被控区域车辆动

态平衡方程，确定被控区域与外部区域车辆转移关系；其次，引入 ＰＩＤ 控制器作为路网边界控制器，通过调节进入被控区域的

车辆转移比率，控制进入被控区域内部的车辆数；最后，利用 ＶＩＳＳＩＭ 仿真软件的仿真结果表明：路网内部的车辆总数能够稳

定在最佳累积值附近。
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０　 引　 言

随着城市人口的增长和城市化的加速推进，交
通拥堵问题越发严重，解决交通拥堵是当今交通领

域面临的一个重大问题。 在宏观交通控制领域，基
于宏观基本图 （Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ Ｄｉａｇｒａｍ，
ＭＦＤ）的研究主要关注城市交通网络的整体特性，
通过交通流量、密度和速度之间的关系来评估交通

状况［１］。 城市交通路网宏观基本图作为一种常用

的宏观路网流量控制工具，为同质路网区域信号优

化提供了帮助［２］。 ＭＦＤ 的获取可以通过大量的仿

真实验和基于实际交通数据的案例计算得出［３］。
为了方便宏观基本图在交通领域的运用，一些学者

将宏观基本图拟合成梯形函数和三元一次函数模

型，利用函数模型中各项的系数来描述该地区 ＭＦＤ
的特点［４］。 ＭＦＤ 描述了城市交通网络中车辆累积

和行程完成之间的关系，可以利用 ＭＦＤ 的这种关系

判断一个区域是否发生拥堵［５］。 利用宏观基本图

的性质研究同质区域之间车流量调控时发现，平均

车流量随着车辆数量的增加而增加，直至达到由

ＭＦＤ 函数确定的临界车辆数量。 然而当进入车辆

的数量大于 ＭＦＤ 的临界值时，则平均流量将会显著

减少［６］。 为了使交通控制效果更佳，临界车辆数值

通常设置的比 ＭＦＤ 理论临界值小［７］。
在交通控制研究领域，Ｈａｄｄａｄ［８］ 在 ２０１２ 年提

出利用交通宏观基本图对城市路网进行最优边界控



制的方法；２０１５ 年，Ｈａｊｉａｈｍａｄｉ 等［９］ 提出一种新颖

的混合 ＭＦＤ 模型，能够模拟切换信号配时对城市路

网 ＭＦＤ 的影响，并构建基于混合模型的模型预测方

法，用简化数学模型来降低优化问题的计算复杂度。
为了提高交通控制的鲁棒性，Ｚｈｅｎｇ 等［１０］ 提出一种

参考模型自适应控制方法，这种分布式自适应边界

控制方法更具有灵活性；Ｍｏｈａｊｅｒｐｏｏｒ［１１］ 提出基于路

网部分信息反馈的交通边界控制算法，在动态的路

网中使用宏观基本图建模，并假定异构拥堵的路网

被划分为两个同质拥堵的区域和一个拥堵程度较低

的外部区域，运用超调控制方法和 ＰＩ 控制器对车流

量进行控制；Ｇｕｏ 等［１２］ 提出一种基于 ＭＦＤ 模型和

交通边界约束的城市拥堵区域交通控制策略，使用

离线 优 化 方 法 获 得 车 辆 累 积 值 和 控 制 值；
Ｙｉｌｄｉｒｉｍｏｇｌｕ 等［１３］提出一种基于路径分配和区域路

线规划的路网分层交通管理策略，并在城市路网案

例中验证了分层控制方案能够改善路网的流动性。
本文将 ＰＩＤ 控制加入到边界控制方法中，建立

ＰＩＤ 控制模型，通过比例、微分和积分调节控制进入

路网内部的车辆数。 通过仿真，比较了固定配时信

号控制和带有 ＰＩＤ 控制的交通边界控制效果，带有

ＰＩＤ 控制的交通边界控制效果更佳。

１　 控制区域宏观基本图获取

宏观基本图是一种用于分析交通拥堵和交通流

量的模型，可以帮助交通管理者更好地解决交通拥

堵问题［１４－１５］。 获取交通区域的宏观基本图，首先通

过交通摄像头、传感器或其他数据采集设备完成交

通流量、速度、密度等信息的采集［１６］；其次，对获得

的交通数据分析处理；最后，选择合适的拟合曲线建

立宏观基本图模型。 一般来说，宏观基本图包括 ４
个阶段：自由流阶段、临界饱和阶段、拥堵阶段和阻

塞阶段，如图 １ 所示。
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图 １　 宏观基本图

Ｆｉｇ． １　 Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 低流量时，即处于临界饱和阶段之前的状态，道

路系统能够容纳更多的车辆而不出现拥堵，随着交

通流量的增加，通行速度下降，导致交通流动性减

弱，容易产生拥堵现象。 交通边界控制需要将被控

区域的车辆数保持在宏观基本图中的临界饱值 Ｎｃ

附近，调节车辆进入被控区域的数量，防止车流的状

态进入临界饱值 Ｎｃ 的右侧，从而使路网的运行达到

最佳效率。

２　 模型建立

２．１　 被控区域车辆动态方程

对于一个有大量交通需求且交通高度饱和的城

市区域，将其定义为被控区域。 将时间离散为等间

隔区间，即 ｔ ＝ ｋＴ， 其中 ｋ ＝ １，２，３，…，ｔ 是模拟时间

间隔。 被控区域内部 ｔ 时刻的累积车辆数为 ｎ１， 如

公式（１）所示：

ｎ１（ｔ ＋ １） ＝ ｎ１（ｔ） ＋ Ｔ（∑
ｉ∈ｚ

ｑｉｎ
ｉ －∑

ｉ∈ｚ
ｑｏｕｔ
ｉ ） ＋ ｑ１１（ｔ） （１）

其中， ｉ 为被控区域带信号控制的路口， ｉ ＝ １，
２，３，…；ｚ 为被控区域带信号控制路口的集合；
ｑｉｎ
ｉ （ ｔ） 表示 ｔ 时刻第 ｉ 个路口流入被控区域的车流

量； ｑｏｕｔ
ｉ （ ｔ） 表示 ｔ时刻第 ｉ个路口流出被控区域的车

流量； ｑ１１（ ｔ） 表示 ｔ 时刻起点为被控区域内，终点是

被控区域外的需求流量。
被控区域内部的车辆变化可由公式（２）表示：

　
ｄｎ１１（ｔ）

ｄｔ
＝ ｑ１１（ｔ） ＋ ｕ２１ ｑ２１（ｔ） －

ｎ１１

ｎ１
Ｇ１（ｎ１（ｔ）） （２）

其中， Ｇ１（ｎ１（ ｔ）） 表示 ｔ时刻从被控区域内部离

开路网的车辆数； ｑ２１（ ｔ） 表示 ｔ时刻起点为被控区域

外，终点是被控区域内部的交通流量； ｕ２１ 为被控区

域外部车辆向被控区域内部的转移比率； ｎ１１ 为 ｔ 时
刻起点在被控区域内部，终点也在被控区域内部的

车辆数。
从外部进入被控区域内部的车辆变化率，如公

式（３）所示：
ｄｎ１２（ ｔ）

ｄｔ
＝ ｑ１２（ ｔ） －

ｎ１２

ｎ１
Ｇ１（ｎ１（ ｔ）） ｕ１２（ ｔ） （３）

　 　 其中， ｑ１２（ ｔ） 表示 ｔ 时刻起点为被控区域内部，
终点是被控区域外部的交通流量； ｎ１２ 为 ｔ 时刻起点

在被控区域内部，终点在被控区域外部的车辆数；
ｕ１２ 为被控区域内部向被控区域外部的转移比率。

ｔ 时刻被控区域内部总的车辆数为 ｎ１（ ｔ）， 如公

式（４）所示：
ｎ１（ ｔ） ＝ ｎ１１（ ｔ） ＋ ｎ１２（ ｔ） （４）

　 　 对于车流密度分布相对均匀的城市路网，路网
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内累积车辆总数和车辆完成流量的关系可以用式

（５）近似表示：
Ｇｓ ｎｓ（ ｔ）( ) ＝ ａ ｎ３

ｓ（ ｔ） ＋ ｂ ｎ２
ｓ（ ｔ） ＋ ｃ ｎｓ（ ｔ） （５）

　 　 其中， ｎｓ（ ｔ） 表示被控区域内的累积车辆数，且
ｎｓ（ ｔ） ＞０； Ｇｓ（ｎｓ（ ｔ）） 表示 ｔ 时刻离开被控区域车辆

数； ｓ 表示区域编号； ｔ 表示统计间隔； ａ、ｂ、ｃ为 ＭＦＤ
的曲线拟合系数，是由路网自身决定的常数，主要通

过检测器数据或仿真数据获取［１７］。
２．２　 ＰＩＤ 控制器

根据被控区域的交通状态，通过 ＰＩＤ 控制器调

整信号灯控制参数，优化被控区域内部的交通流。
在不同的交通条件下，调整 ＰＩＤ 控制器的参数 Ｋｐ、
Ｋ ｉ、Ｋｄ 以及交通模型的参数，实现被控交通系统的

稳定和快速响应［１８］。 调整比例参数 Ｋｐ 可以加快系

统的响应速度，对当前的误差做出快速调整；调整积

分参数 Ｋ ｉ 可以消除系统的稳态误差，以免引起系统

的不稳定；调整微分参数 Ｋｄ 可以减小系统的超调和

震荡。 根据交通系统的实际响应，通过联合调整

Ｋｐ、Ｋ ｉ、Ｋｄ， 获得满足性能要求的 ＰＩＤ 控制器，其原

理如图 ２ 所示。

r(t) e(t)
Kp

Ki

Kd

u(t) 被控对象
y(t)

图 ２　 ＰＩＤ 控制器原理

Ｆｉｇ． ２　 ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

　 　 首先，定义交通系统的状态 ｙ（ ｔ） 与被控区域内

的累积车辆数 ｎ（ ｔ） 关系，如式（６）所示：
ｙ（ ｔ） ＝ ｎ（ ｔ） （６）

　 　 被控区域期望的交通系统输出 ｒ（ ｔ） 是期望达

到的目标累积车辆数，关系如式（７）所示：
ｒ（ ｔ） ＝ Ｎｃ（ ｔ） （７）

　 　 其中， Ｎｃ（ ｔ） 为被控区域内部的最佳累积车辆

数。
在交通边界控制项目中，为了实现精准控制，需要

计算实际输出与期望输出之间的误差 ｅ（ｔ）， 如式（８）
所示：

ｅ（ ｔ） ＝ ｒ（ ｔ） － ｙ（ ｔ） （８）
　 　 设计 ＰＩＤ 控制器，其中比例、积分、和微分项分

别对应于误差的控制，如式（９）所示：

ｕ（ｔ） ＝ Ｋｐ·ｅ（ｔ） ＋ Ｋｉ·∫ｅ τ( ) ｄτ ＋ Ｋｄ·
ｄｅ（ｔ）
ｄｔ

（９）

　 　 将 ＰＩＤ 控制器的输出 ｕ（ ｔ） 作为信号灯控制

ｆ（ ｔ） 的输入，关系如式（１０）所示：

ｆ（ ｔ） ＝ ｕ（ ｔ） （１０）
　 　 根据交通控制系统模型，建立被控区域车辆的

动态守恒方程与信号灯时间变化之间的关系，如式

（１１）所示：
ｎ（ ｔ ＋ １） ＝ Ｆ（ ｆ（ ｔ），ｔ） （１１）

　 　 其中， Ｆ（ ｆ（ ｔ），ｔ） 是一个关于交通控制系统的

二阶系统函数。

３　 基于 ＰＩＤ 控制的交通边界控制方法

将 ＰＩＤ 控制运用到交通边界控制上，对缓解被

控区域车辆拥堵以及提升道路的通行效率有很好的

效果［１９］。
首先，通过被控子区域内的车辆检测器获取实

时的路网内部车辆的数据，确定是否发生拥堵，以拥

堵区域相邻的交叉口为控制点，将这些点虚拟连接

起来，形成一个被控子区域的闭合控制区域［２０］。 边

界控制示意图如图 ３ 所示，在确定被控子区域 １ 后，
依据交通宏观基本图理论，将被控子区域 １ 的车辆

数维持在该区域宏观基本图中 Ｎｃ 附近；将控制的参

考值设置为被控子区域宏观基本图的车辆最佳累积

值，通过 ＰＩＤ 控制器的控制方法限制进入拥堵区的

车流量，使得路网中累积车辆数快速趋近于参考值，
并且稳定在参考值附近。

u21(t)q21(t)u11(t)
u12(t)q12(t)

被控区域1

区域2

图 ３　 边界控制示意图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｔｒｏｌ

　 　 在交通管理中，特别是在宏观区域，ＰＩＤ 控制可

以用于调整交通流，优化整个被控子区域的交通运

行。 通常涉及到交通信号灯、车道指导、公共交通工

具的调度等多方面的控制。 在宏观区域交通控制

中，状态可以包括整体交通流量、平均车速、拥堵情

况等，这些状态的监测是通过被控区域传感器进行

的［２１］。 为了建立交通宏观区域中以控制信号灯的

时间变化为输入、累积车辆数为输出的 ＰＩＤ 控制系

统，定义系统的状态变量为被控区域内部车辆的累

积数，参考值为期望达到的累积车辆数目标，这一目

标数量是根据被控子区域的交通宏观基本图设定

的。 ＰＩＤ 交通边界控制方法如图 ４ 所示。

３３２第 ７ 期 庾泽华， 等： 基于 ＰＩＤ 控制的交通边界控制方法



Nc e(t)
e(t)Control

Reference
PID控制器

信号灯控制(input)

交通SYSTEM

累积车辆数(output)
Input Output

图 ４　 ＰＩＤ 交通边界控制方法

Ｆｉｇ． ４　 ＰＩＤ ｔｒａｆｆｉｃ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ

４　 案例验证

４．１　 路网描述与宏观基本图获取

通过德国 ＰＴＶ 公司开发的 ＶＩＳＳＩＭ 交通模拟仿

真软件建立一个 ２×２ 的均质路网如图 ５ 所示，所有

内部的路段长度为 ２５０ ｍ，路网周边设置了 １２ 个控

制节点，每个交叉口的上游路段设置数据采集点。
为了模拟高峰时段被控路网的交通状态，７０％的起

点在控制节点外的路网上，７０％的目的地将在被控

区域内部。 另外 ３０％的流量需求是起点在被控区

域内部，终点也是在控制区域内部。

图 ５　 ２×２ 仿真路网示意图

Ｆｉｇ． ５　 ２×２ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｇｒｉｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　 　 通过设置在路网中的数据采集点和车辆动态方

程，在 ＶＩＳＳＩＭ 交通仿真软件中采用一个单峰的高

峰期时段来模拟拥堵；设置 ８ 个不同的随机种子，对
路网进行多次仿真，将数据进行处理，得到被控路网

的交通宏观基本图，如图 ６ 所示。
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图 ６　 被控区域交通宏观基本图

Ｆｉｇ． ６　 Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｒｅａ

４．２　 鲁棒性分析

根据仿真数据，获取的被控区域的交通宏观基

本图的 Ｎｃ 值为 ６００，因此将参考值 ｒ（ ｔ） 设置为 ６００，
在 ＭＡＴＬＡＢ 中的 ＰＩＤ 控制器中进行仿真。 当仅仅

使用比例参数 （Ｐ） 进行控制如图 ７ 所示，交通流系

统稳态误差始终无法到 ０，所以仅仅通过比例控制

无法消除系统最后的稳态误差。 使用比例微分和积

分控制器联合对系统进行控制时，如图 ８ 所示，可以

看出，系统的输入最终稳定在参考值附近且稳态误

差最终趋向于 ０，系统是稳定可控的。
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图 ７　 仅用 Ｐ 控制的系统
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图 ８　 ＰＩＤ 控制的系统

Ｆｉｇ． ８　 ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｓｙｓｔｅｍ

４．３　 仿真结果与分析

根据交通宏观基本图最佳车辆累积数值 Ｎｃ， 利

用 ＶＩＳＳＩＭ 软件进行仿真，得到无控制下的路网车

４３２ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １４ 卷　



辆累积数值图和 ＰＩＤ 控制下的路网车辆累积数值

图，如图 ９ 所示。 仿真结果表明，基于 ＰＩＤ 控制下的

路网车辆累积数波动较为平稳，当车辆累积数值到

达 Ｎｃ 附近，ＰＩＤ 控制可以用于调整信号灯的时序，
控制进入路网内部的车辆，缓解路网内部的拥堵。
无控制下的累积车辆数突破路网的最佳车辆累积数

值产生拥堵。

无控制的路网累积车辆数
PID控制的路网累积车辆数
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图 ９　 路网车辆累积数

Ｆｉｇ． ９　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏａｄ ｎｅｔｗｏｒｋ

５　 结束语

本文利用交通宏观基本图的特有属性，当被控

区域发生交通拥堵时，采用 ＰＩＤ 控制方法控制信号

灯，限制进入被控区域的车流量，使被控区域内部的

累计车辆数能够稳定在交通宏观基本图最佳累积值

附近。 在实际应用中，ＰＩＤ 参数需要根据被控区域

路网的特定情况进行适当调整，通过不断地监测路

网的交通情况，实现更有效的交通流管理。
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