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基于宏观基本图的道路交通网络边界控制方法研究

王亚伟， 冯　 洋， 王嘉文

（上海理工大学 管理学院， 上海 ２０００９３）

摘　 要： 为了缓解路网中心区域因车辆不断积累而引发的大面积堵塞问题，本研究通过考虑路网的宏观基本图特有属性，提
出一种拥堵状态下路网边界控制方法，以维持路网中心区域总车辆数在最佳累计值附近为目标，进而保证路网的运行效率。
首先，建立车辆守恒方程，确定车辆最佳累计值的阈值，实时控制外部进入路网中心区域的车辆；其次，考虑边界控制外围路

段的排队车辆累积数，为了避免排队溢出，建立控制外围排队车辆模型；最后，将路网中心区域的车辆数与外围排队车辆整合

到一个模型中，共同作为边界控制的条件，使路网中的车辆总数处于一个最佳的范围内，提高控制区域整体运行效率。 为了

验证该方法的有效性，通过 ＶＩＳＳＩＭ 二次开发进行仿真，实时获取路网中车辆的数据，通过计算相关参数，获取对应的绿灯时

间，并且对实施边界控制与无边界控制的路网运行效果进行对比分析。 仿真结果表明排队长度降低 ２０．０％，路网内部车辆累

积量降低 ４．１％，停车次数降低 ３．４％。
关键词： 宏观基本图； 边界控制； 车辆守恒； 排队溢出
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０　 引　 言

高密度的建成环境已经成为中国城市建设发展

的主要空间特征，这使得系统复杂化的交通管理优

化成为提升中国城市品质的关键。 私家车的不断普

及，加剧了道路拥堵的发生，对于一个城市的中心路

段而言，拥堵的程度更影响着人们的出行效率。 基

于此，针对拥堵问题国内外学者做了大量的研究，拥



堵的形成与交通需求有关。 当区域的通行能力达到

饱和时会发生拥堵，因此合理的控制进入路网的车

辆是解决城市中心道路拥堵问题的关键。
利用政策法规对路网交通总量进行控制，比如

拥挤收费、错峰出行、尾号限行等，但这些容易产生

公平性问题进而引起争议［１］。 同时也没有考虑到

交通流的供需关系，没有从根本上解决拥堵问题，因
此研究者开始从技术层面来控制路网中的交通流。
近些年，有很多科研通过道路固有属性宏观基本图

（Ｍａｃｒｏ－Ｓｃｏｐｉｃ Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ Ｄｉａｇｒａｍ， ＭＦＤ）研究路

网，可以用来描述密度、流量、速度的关系，也因此得

到许多学者的认可。 赵靖［２］ 等提出基于 ＭＦＤ 相邻

子区协调控制方法，建立路网车辆进入离开交通量

的协调控制模型，博弈出子区协调关系，提出以子区

运行效益最大化为目标的控制理论；徐建闽等［３］ 通

过 ＶＩＳＳＩＭ 获取平均延误宏观基本图，通过最大积

累量以及进出的车辆数建立边界信号控制策略，结
果表明边界控制后路网车辆输入输出量提高，平均

停车次数和平均延误得到改善；杜怡曼［４］ 等提出反

馈边界控制结合 ＭＦＤ 来改善拥堵状态下的交通流，
进而对整个区域进行宏观调控；李轶舜［５］ 等通过

ＭＦＤ 特征，提出一种固定信号配时的边界控制，通
过建立车辆平衡方程来描述车辆之间的变化关系，
进而确定控制方案；王力等［６］ 建立车辆守恒方程，
描述交通流，区域内部以占有率为目标，配时为输入

参数，通过反馈控制得到输入与路网内部车辆的放

行关系，进行控制调节；张勇［７］ 等提出一种考虑过

饱和状态下将区域内的车辆累积数作为一个变量，
建立对应的交通流平衡方程。 有学者通过对路网进

行划分，使得同一性质的路网，具有相同的宏观属

性，提出限流方法以及信号控制，丁恒等［８］ 先将路

网进行划分，建立车辆平衡方程，将路网完成率最大

和边界限制车辆数最高为目标，通过最优控制确定

输入输出的最佳交通流，从而将饱和度降低。 也有

通过收费结合边界控制，实现对路网的车辆进行限

流，张凌煊等［９］ 将城区化为不同的子区，建立车辆

平衡方程，以中心城市完成率最高为目标，通过收费

和控制进出量以及选择行为建立优化模型。 有学者

通过考虑上游排队能力，来弥补因边界控制导致的

排队溢流问题，刘澜［１０］等考虑到边界上游的道路存

储能力，为了避免溢出，建立一种动态的扩展边界，
通过控制边界限制车辆进入拥堵区，保持内部车辆

在一个合理范围，张卫华［１１］ 为了防止边界排队过

长，保证内部的完成率，提出反馈阀门控制，对空余

的排队空间进行分析，针对边界控制产生的拥堵，提
出边界交通流分配，提前调节绿灯时间，来避免其他

相邻交叉口拥堵。
相关学者对于过饱和的交通问题，通过分析区

域拥堵状况，对边界进行控制，这是一种定性的判断

方法，没有考虑到路段上是否有足够的空间来排队，
那么采用边界控制会产生排队溢出，会导致更大范

围的拥堵，从而使得控制外围溢出，运行效率降低。
结合路网交通流的运行状态，针对边界控制并且考

虑控制外围排队长度的缺失，本文在采用边界控制

方法的基础上，研究路网边界外围路段的排队影响，
提出一种动态的边界信号控制方法，所提方法能够

控制车辆进入堵塞区，降低拥堵程度，同时可以保证

外围排队不溢出，提高整体控制区域的运行效率。

１　 宏观基本图

区域宏观基本图如图 １ 所示。 为了让城市交通

网络保持在最佳运行状态，需要根据道路网中的交

通流状态，实时的控制边界外围进入中心拥堵区域

的车辆，以确保控制区域的车辆累积量在最佳的数

值附近，从而保证控制区域整体的运行效率最大化。
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图 １　 宏观基本图
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　 　 由图 １ 可知，区域宏观基本图大致可以分为 ３
个阶段：非饱和阶段，饱和阶段，过饱和阶段。 第一

阶段，路网内部车辆较少，没有达到饱和状态，此时

的交通完成流随着路网车辆数的增加而增加；第二

阶段，当路网内部的车流达到接近饱和状态时，路网

的完成流在最大值附近波动；第三阶段，当路网的车

辆逐渐增大，达到过饱和状态时，随着车辆不断增加

路网的完成流逐渐下降，并且产生拥堵。 因此，边界

控制需要将拥堵区域的车辆数保持在宏观基本图体

现的最佳累计值附近，也就是第二阶段。 通过控制

外围的车辆进入，防止车流的状态进入第三阶段，从
而保证路网的运行效率。
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２　 边界控制方法

２．１　 边界控制的基本思路

边界控制思想是通过车辆检测器获取实时的路

网车辆数据，来确定是否发生拥堵，并通过拥堵区域

相邻的交叉口为控制点，将这些点虚拟连接起来，形
成一个包围拥堵区域的闭合控制范围，即边界控制。
边界控制示意图如图 ２ 所示，确定控制的范围后依

据宏观基本图理论，将拥堵区域的车辆数维持在一

个最佳值附近。 通过按比例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可以保持在

一个合理的范围内。 本研究控制模型的核心思想：
首先，根据 ＭＦＤ 确定控制区域可以容纳的最大累计

车辆数；其次，根据车辆状态演化方程，计算出下一

个控制周期内进入路网的允许车辆数，并转化为绿

灯时间来体现。

边界控制点

图 ２　 边界控制示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｔｒｏｌ

２．２　 建立边界控制的约束条件

边界控制并非是一种全能的方法，往往伴随着

控制的强度提高而产生大量的外围边界车辆排队等

待现象，进而导致排队溢出。 为了防止发生这种现

象，可通过可扩展边界控制，将控制路段上沿到其他

路口，避免排队溢出，但并非所有交叉口都适合扩展

边界，因此本文在不改变控制路段情况下，将边界控

制外围的排队车辆数作为约束条件，与控制区域车

辆积累量一同作为协同控制边界信号的动态输入参

数，控制方法如图 ３ 所示。

数据采集

边界控制方案

信号控制方案

受控边界点 受控区域外围区域

边界
外围
排队
车辆
数

路
网
累
计
车
辆
数

图 ３　 边界控制方法

Ｆｉｇ． ３　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ

３　 考虑动态均衡的边界信号控制方法

３．１　 车辆动态守恒方程

首先将时间离散为等间隔区间，即 ｔ ＝ ｋ，其中，
ｋ ＝１，２，３，…，ｋ 是模拟时间间隔。 ｎ（ｋ） 表示 ｋ 时刻

区域中实时存在的车辆数，ｎｉｎ（ｋ） 表示在 ｋ时刻进入

到区域的车辆数，ｎｏｕｔ（ｋ） 表示在 ｋ 时刻离开区域的

车辆数（区域表示控制区域）。 系统中实时的车辆

数，公式（１）：
　 ｎ ｋ ＋ １( ) ＝ ｎ ｋ( ) ＋ ｎｉｎ ｋ ＋ １( ) － ｎｏｕｔ（ｋ ＋ １） （１）
　 　 ｋ 时刻路网内部的离开路网车辆 Ｇ（ｎ（ｋ）） 可

由公式（２） 表示：
Ｇ ｎ ｋ( )( ) ＝ ａｎ３ ｋ( ) ＋ ｂｎ２ ｋ( ) ＋ ｃｎ ｋ( ) ＋ ｄ （２）
其中， ａ、ｂ、ｃ 为权重系数。
对应的第 ｋ ＋ １ 周期路网内部累积车辆数如公

式（３）：
ｎ ｋ ＋ １( ) ＝ ｎ ｋ( ) ＋ ｎｉｎ ｋ ＋ １( ) － Ｇ ｎ ｋ ＋ １( )( ) （３）

ｋ ＋ １ 周期的进入路网车辆数，可以通过进入路

网的流量 ｑｉｎ（ｋ ＋ １），以及对应的通行时间 ｔｉ（ｋ ＋ １）
计算，公式（４）：

ｎｉｎ ｋ ＋ １( ) ＝ ｑｉｎ ｋ ＋ １( ) × ｔｉ ｋ ＋ １( ) （４）
　 　 通过拟合后的函数图获得 ｋ ＋ １ 时刻最佳离开

车辆数ｎ∗（ｋ ＋ １），对应累积车辆数 ｎ（ｋ ＋ １）。
通过执行边界控制时，会产生大量的控制外围

区域车辆的排队。 为了防止边界控制处车辆排队发

生溢流，通过动态调节机制，分析当前排队长度是否

溢出，并采取相应的限制溢流措施。 当区域积累量

超过最优阈值时，通过实时获取的车辆累积数据，对
道路排队情况进行动态分析，对相关边界控制点进

行交通信号调整。
获取边界控制外围排队车辆数，可以通过 ｋ 时

刻路段内的车辆 ｎ^ｉ，ｉｎ（ｋ），ｋ ＋ １时段进入路段车辆数

ｎ^ｉ，ｉｎ（ｋ ＋ １），以及 ｋ ＋ １ 时刻离开路段的车辆数计算

得出，公式（５）：

ｎ^ｉ，ｉｎ ｋ ＋ １( ) ＝ ｎ^ｉ，ｉｎ ｋ( ) ＋ ｎｉ，ｉｎ ｋ ＋ １( ) － ｎｉ，ｏｕｔ ｋ ＋ １( )

（５）
路段所能容纳的最大车辆数 Ｎｍａｘ

ｉ，ｉｎ， 可以通过对

应路段长度 ｌｉ，ｉｎ， 对应路段的进口车道数 λ ｉ，ｉｎ， 以及

平均车辆长度 Ｌｐｈ 计算，公式（６）：

Ｎｍａｘ
ｉ，ｉｎ ＝

ｌｉ，ｉｎ·λ ｉ，ｉｎ

Ｌｐｈ
（６）

　 　 将某一时刻获取的车辆数与给定的最佳车辆累

计阈值之差，作为动态输入量，公式（７）：
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Δｎ ｋ ＋ １( ) ＝ ｎ ｋ ＋ １( ) － ｎ∗ （７）
　 　 其中， ｎ（ｋ ＋ １） 为 ｋ ＋ １时刻区域中实时存在的

车辆数，ｎ∗ 为路网中最佳累积车辆数。
路段还可以容纳车辆的数量 Δ Ｎｃ（ｋ ＋ １） 可由

路段所能容纳的最大车辆数 Ｎｍａｘ
ｉ，ｉｎ 与 ｋ ＋ １ 时刻路段

上的车辆数ｎ^ｉ，ｉｎ（ｋ ＋ １） 之差来表示，公式（８）：

ΔＮｃ ｋ ＋ １( ) ＝ Ｎｍａｘ
ｉ，ｉｎ － ｎ^ｉ，ｉｎ ｋ ＋ １( ) （８）

３．２　 边界控制模型

综合考虑控制区域的车辆数、最佳累计量的差

值以及控制外围的排队车辆数，计算每一个周期的

系统中车辆数的变化与进口出口交通流，得出每一

个周期应该改变的绿灯时间，公式（９）：

　 Δｔｉ ｋ ＋ １( ) ＝
ａ·ｍａｘ Δｎ ｋ( ) ，０( ) ×

ｎｉ ｋ( )

ｎｚ ｋ( )
）

ｑｉ ｋ( )
＋

ｂ·ΔＮｃ（ｋ）
ｑｉ，ｏｕｔ ｋ( )

（９）

　 　 其中， ａ，ｂ 为比列参数；Δｎ（ｋ） 指 ｋ 时刻路网内

部车辆与路网最佳累计值的差值；ｎｉ（ｋ） 指对应时刻

ｋ进口道 ｉ的进入车辆数；ｎｚ（ｋ） 指对应时刻 ｋ所有进

口道的进入车辆数；ｑｉ（ｋ） 指 ｋ 时刻进入对应路段的

车流率；ｑｉ，ｏｕｔ（ｋ） 指 ｋ 时刻离开对应路段的车流率。
下一周期的绿灯时间 ｔｉ（ｋ ＋ １）， 可以通过上一

周期的绿灯时间 ｔｉ（ｋ）， 减去 Δｔｉ（ｋ ＋ １） 每一个周期

应该改变的绿灯时间计算，公式（１０）：
ｔｉ ｋ ＋ １( ) ＝ ｔｉ ｋ ＋ １( ) － Δｔｉ ｋ ＋ １( ) （１０）

　 　 假设按照过街行人的需求，则需要考虑最小绿

灯时间，公式（１１）：

ｇｍｉｎ ＝ ７ ＋ Ｗ
Ｖ

－ Ｉｉ （１１）

　 　 其中， Ｗ 表示路段宽度；Ｖ 表示行人过街速度；
Ｉ 表示绿灯间隔时间。

通过实时获取内部车辆相关数据与控制外围排

队长度存在如下关系时，进行对应的控制：
（１） Δｎ ｋ ＋ １( ) ＞ ０，Δ Ｎｃ ｋ ＋ １( ) ＞ ０， 此时边

界控制内部有发生拥堵的可能，边界控制外部没有

发生溢出，此时只需要考虑内部车辆数；
（２）当 Δｎ ｋ ＋ １( ) ≤ ０，Δ Ｎｃ ｋ ＋ １( ) ≤ ０ 时，在

第一种情况下不断进行边界限制方案，便会发生边

界外溢出的可能，此时内部的拥堵得到缓解，外部排

队增加，需要适当的提高边界的绿灯时间，进而减少

排队溢出，需要对外边界排队进行单独控制；
（３）当 Δｎ ｋ ＋ １( ) ＞ ０，Δ Ｎｃ ｋ ＋ １( ) ≤ ０， 经过

前面两种情况，如果车流在高峰期不断涌入路网，会
形成内部拥堵现象，而外部会发生溢出的可能，此时

无论单独考虑内部还是外部，都会形成拥堵，需要通

过比列参数来分配绿灯时间的占比；
（４） Δｎ ｋ ＋ １( ) ０，Δ Ｎｃ ｋ ＋ １( ) ＞ ０， 对于内部

不拥堵，外部也不发生排队溢出这种情况，需要在原

来绿灯时间基础上，根据交通流变化逐步增加绿灯

时间。

４　 仿真算例分析

４．１　 路网描述与参数设定

本研究采用 ４ 个交叉口的小型路网，如图 ４ 所

示。 该路网有 １２ 个节点，８ 个进出口道，双向四车

道，在每一个交叉口的上游路段设置数据采集点，路
段长度 ２５０ ｍ，将 ８ 个进口道作为边界控制点。 根

据公式（８）来判断边界控制后是否产生多余的排

队，从而结合排队情况，进行信号调整。 通过对 ８ 个

进口道组成的边界控制，进行信号动态调整，维持受

控区域的车辆数在最佳值附近，从而提高路网运行

效率。
本研究通过德国 ＰＴＶ 公司开发的 ＶＩＳＳＩＭ 交通

模拟仿真软件，对所建立的路网进行仿真。 在仿真

模型中，仿真时长为 ２ ｈ，每隔 １２０ ｓ 统计一次数据，
仿真精度为 １０ ｓ，其中统计的数据包括各进口道的

进入车流量，各出口的流量、路网的平均延误、平均

停车延误、排队长度等。

图 ４　 路网示意图
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４．２　 获取宏观基本图

本文宏观基本图的获取是通过设置在路网中的

数据采集点、车辆守恒方程，在某一时段进入车辆与

离开路网的车辆之差，得出在这个时段车辆累积数。
车流量的输入如图 ５ 所示。 每 ６００ ｓ 增加 １００ 辆，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，将数据汇总进

行初步处理，得到路网累积车辆与离开路网车辆的

关系图，如图 ６ 所示。
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图 ６　 路网累积车辆与离开路网车辆的关系图

Ｆｉｇ． ６　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏａｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎｄ

ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｌｅａｖｉｎｇ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ

　 　 图 ６ 中，横轴是每一时段的路网车辆累积总量，纵
轴表示对车辆累积下离开路网的车辆数，可以看出在

系统仿真的前期，由于路网中车辆较少，离开路网的车

辆随着车辆数累积的增加而增加；当路网中车辆不断

累积达到最佳累积值 Ｎ∗（ｔ） 时， 对应离开路网的车辆

数达到最大值，此时路网将会达到饱和状态；随着车辆

不断进入路网，车辆累积数不断增加，离开路网的车辆

数会有下降趋势，表明路网已经开始产生拥堵，处于过

饱和状态。 当路网的累积车辆在 ４００ 左右时，会产生

拥堵，此时的阈值可以暂定为边界控制阈值。
本研究考虑外围排队的边界控制，在路网即将

要饱和状态时进行边界控制，实时动态的考虑内部

车辆累计数与外部的排队车辆数，进而实时调整边

界信号，形成一种协同边界信号控制，使得路网内车

辆数始终处于最佳累积值，达到缓解交通拥堵，提高

路网的通行能力的效果。
４．３　 仿真结果分析

本文通过对路网进行多次仿真，取平均值。 在

仿真过程中分别采取原始控制方案和采用边界控制

进行对比研究。 为了确定不同阈值的选取对结果的

影响，本文分别用阈值为 ４００、３８０、３６０、３４０ 与原始

方案进行对比如图 ７ 所示，可见在不同的阈值控制

下，排队长度和车辆累计数不同。 边界控制考虑了

外 围 的 排 队 车 辆 数， 当 Δｎ ｋ ＋ １( ) ≤ ０，
Δ Ｎｃ ｋ ＋ １( ) ≤０， 控制区域外围会发生排队的可

能。 仿真中发现当允许最大排队车辆过小，会形成

排队溢出，经过多次分析取平均值，设置外围排队车

辆 Ｎｍａｘ
ｉ，ｉｎ ＝ １１ 进行分析。 通过对不同的阈值进行多

次仿真，时间为 ２ ｈ，输出结果为停车延误、排队长

度、车辆累积数、平均延误。 仿真发现阈值 ４００ 下的

控制效果最优，因此当路网中车辆累计数达到 ４００
辆时，执行边界控制，减小对应的绿灯时间图，达到

限制车辆进入拥堵区的目的，动态调节在拥堵时段

进行边界控制后的绿灯时间变化，如图 ８ 所示。
初始车辆数
400阈值下车辆累计数
380阈值下车辆累计数
360阈值下车辆累计数
340阈值下车辆累计数

10000

8000

6000

4000

2000

0
0 10 20 30 40 50 60

周期数

路
网

内
部

车
辆

排
队

长
度

/m

（ａ） 不同控制下排队长度

初始车辆数
400阈值下车辆累计数
380阈值下车辆累计数
360阈值下车辆累计数
340阈值下车辆累计数

周期数
0 20 40 60 80 100 120

500

400

300

200

100

0

路
网

内
部

车
辆

数
/辆

（ｂ） 不同控制下车辆累积数

图 ７　 路网内部指标
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图 ８　 绿灯改变时长
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　 　 由图 ７ 可见，当阈值小于最佳阈值时，控制效果

不明显，而阈值为最佳积累量时，对拥堵时段内进行

控制效果明显。 因此为了清晰对比，本文将阈值为

４００ 的结果与没有边界控制方案进行对比如图 ９ 所

示，可见内部延误和排队长度均有所下降，整体的延

误也没什么影响，反而得到一些改善，说明在拥堵时

段考虑外围排队情况，可以有效缓解因边界控制导

致的溢流现象。
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图 ９　 控制效果对比
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　 　 通过对无边界控制和 ４００ 阈值下的边界控制仿

真后的数据进行汇总，分别取排队长度、车辆累积

数、停车次数、整体延误的数据总和作为评价指标，
见表 １，可以看出没有边界控制时，路网的整体延误

是 １ １９７（ｓ ／辆），路网排队长度为 ３ ６６１（ｍ），总的车

辆累 积 数 为 ２９ ２４１ 辆， 路 网 总 的 停 车 次 数

１０ ２４０ （次）；边界控制后，各项路网运行指标得到

改善，最终采用 ４００ 的阈值进行控制，排队长度降

低了２０．０％，车辆累计数降低了 ４．１％，停车次数降

低了 ３．４％，整体延误降低了 ２．４％。 仿真结果表明，
在选择正确的阈值下，采取边界控制同时考虑外

围排队，使得路网性能的各项指标都得到改善，
并且不会因控制路段上排队而影响整体的运行效

率。
表 １　 控制策略实施前后的路网运行指标

Ｔａｂ． １　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏａｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｏｌｉｃｙ

排队长度（ｍ） 车辆累积数（辆） 停车次数（次） 整体延误（秒 ／ 辆）

无边界控制 ３ ６６１ ２９ ２４１ １０ ２４０ １ １９７

阈值 ４００ 控制 ２ ９６４ ２８ ３４４ ９ ８９６ １ １６９

整体改善程度 ２０．０％ ４．１０％ ３．４０％ ２．４％

５　 结束语

本研究采用了宏观基本图理念结合边界控制思

想，对发生拥堵的路网进行动态信号控制，建立了动

态车辆平衡流方程，动态获取车流数据。 通过仿真

软件，对信号灯进行实时调节，以限制车辆进入拥堵

区域，减少了路网内部车辆不断累计造成的排队、停
车等，提高了路网在拥堵下的整体运行效率 。
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