
书书书

收稿日期!

!"#$%"&%#'

基金项目!国家自然科学基金项目!

&##'$"&(

"#陕西省交通运输厅科技项目!

#&%#!)

"

作者简介!李传华!

#*'+%

"$男$山东菏泽人$工学博士研究生$

,%-./0

%

#"!'1"+#$1

!22

345-

&

第
1$

卷
!

第
&

期

!"#$

年
*

月

长安大学学报!自然科学版"

!

65789.05:;<.9

=

>.9?9/@A8B/C

D

!

E.C78.0F4/A94A,G/C/59

"

H5031$

!

E53&

FA

I

C3!"#$

文章编号!

#+'#%$$'*

!

!"#$

"

"&%"#&(%"$

基于交通冲突的山区高速公路

可变限速控制方法

李传华#

#吴
!

昊!

#孙一帆!

!

#3

长安大学 经济与管理学院$陕西 西安
'#""+(

#

!3

长安大学 汽车学院$陕西 西安
'#""+(

"

摘
!

要!为了提高山区高速公路交通运行的安全性#将相邻路段速度差以及交通冲突风险最小化$

针对以往研究缺乏从交通流稳定性层面对可变限速!

HFJ

"系统控制效果分析的现状#提出基于

K,LME,L

宏观动态交通流模型的可变限速控制方法#建立山区高速公路多目标限速优化控制模

型并开发仿真环境进行测试#分析可变限速控制系统对山区高速公路交通运行安全性的影响$首

先#构建基于
K,LME,L

宏观动态交通流模型的可变限速控制策略$通过
K,LME,L

宏观动态

交通流模型实现对交通流在时空域中运行态势的描述#以相邻路段速度差以及路段冲突风险#即替

代型交通安全指标最小为优化目标#以交通系统运行效率以及限速值变化范围为约束条件#构建了

可变限速多目标优化控制模型#采用基于群智能的差分进化算法求解计算可变限速值$应用
HN

与
KMLJMN

混合编程技术#开发基于
HOFFOK;PK

的仿真平台测试控制效果$最后#以实测山

区高速公路交通流数据对仿真模型进行校准#并综合考虑山区高速公路交通特性%驾驶人服从率等

因素#运用
HOFFOK;PK

&

KMLJMN

模拟环境对山区高速公路进行可变限速控制$研究结果表

明'与未实施可变限速时相比#对山区高速公路实施可变限速控制#能够显著降低速度离散性#使可

变限速路段各分段中心断面的速度标准差降低
1"Q

"

("Q

#山区高速公路交通安全性得到了

提高$

关键词!交通工程(交通安全(可变限速(
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(交通冲突(山区高速公路
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随着中国高速公路的不断发展$高速公路交通

量的增加带来了一系列交通安全和通行效率的问

题$可变限速作为一种有效的交通控制技术被越来

越多地运用于高速公路交通安全和通行效率

提升(

#%1

)

&

可变限速技术根据高速公路实时的速度*流量

等参数以及天气状况$通过一定的决策算法将限速

值显示于可变限速标志牌或车载限速显示设备$来

实现对驾驶人的车速管理&部分学者以行车时间最

小*燃料消耗最少等为优化目标$建立可变限速控制

模型$如
)<59G.YA8

等以微观交通流预测模型计算

得到的总行程时间!

LLL

"$预碰撞安全指标!

LL;

"

以及微观燃料消耗模型!

HL%K/485

"指标建立多目

标优化函数$利用模型预测控制!

K];

"方法$研究

了可变限速方法对交通运行状态的影响$结果表明$

当
HOFFOK

模型中的所有车辆都服从可变限速控制

时$相比不实施可变限速而言$总行程时间降低

!"Q

$安全性指标改善
+Q

"

##Q

$燃料消耗量降低

&Q

"

#+Q

(

(

)

&部分学者考虑道路环境参数建立可

变限速模型$以使交通系统处于最安全的运行状态$

如刘建蓓等构建了综合考虑道路线形*道路环境*视

距*路面状态因素的安全容许速度确定模型$研究结

果表明$采用的雨天公路可变限速方法能够克服静

态限速的不足$提升路段运行效率和安全性(

&

)

&

研究可变限速常用的方法有实地试验和建立交

通模型
!

种&通过建立交通模型进行的研究方法大

多数是基于微观交通模型$也有部分学者利用宏观

交通流模型&

H.9 ÂS55

=

A9

等在阿姆斯特丹和

乌得勒支的
M!

高速公路研究发现$可变限速在拥

堵和不安全驾驶行为较多的路段有很大的改善作

用(

+

)

&

].

I

.

=

A58

=

/57

等采用
K,LME,L

宏观动态

交通流模型描述交通运行状态$在英国
K(!

高速公

路实施可变限速控制并探讨了其有效性(

'

)

&

基于交通模拟的可变限速系统研究主要集中在

交通安全和交通效率$少数研究考虑到可变限速系

统对环境的影响$如空气污染和噪声等&

M00.W

D

等

建立了微观交通仿真模型和分类碰撞模型相结合的

评价框架$评价了实施可变限速控制对拥堵的高速

公路交通安全和行程时间的影响(

$

)

&

JAA

等通过建

立实时碰撞模型$并根据交通流特征的短期变化来

估计实施可变限速路段的碰撞风险$结果表明$实施

可变限速使得路段的碰撞风险降低
&Q

"

#'Q

(

*

)

&

也有部分学者将可变限速与车路协同技术结合研

究$如
_87-A8C

等在可变限速系统中引入限速设施

与车辆之间的通信*自主车辆控制以及个体化速度

限制$并利用微观仿真模型分析了可变限速控制对

&&#

第
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李传华#等'基于交通冲突的山区高速公路可变限速控制方法



交通流量以及尾气排放的影响(

#"

)

&

可变限速系统对交通安全的积极影响在一定程

度上取决于驾驶人的服从率#

SA00/9

=

.

等通过仿真

模型评估驾驶人的服从率对实施可变限速路段交通

安全和行程时间的影响$结果表明$交通安全性与驾

驶人服从率成正比$其中$驾驶人服从率指所有驾驶

人中按照限速标志限速值控制车速的驾驶人所占比

例$行程时间与驾驶人服从率成反比(

##

)

&

T.9

=

等

对比
HOFFOK

仿真模型中实施可变限速和不实施可

变限速情况$结果表明$驾驶人的服从率也是一个影

响可变限速系统运行效率的重要因素(

#!

)

&

]/.5

等

通过建立英国
K+

高速公路的
MOKF?E

交通仿真

模型$考虑了限速范围*车载限速信息显示设备的安

装率以及服从率等因素$探究了可变限速控制对高

速公路交通安全的影响$结果表明$可变限速的实施

显著降低高速公路车道内以及车道间的速度差$并

且减少了较小车头间距的数量(

#1

)

&交通流量也会

对可变限速系统的作用产生影响$特别是在中等和

高流 量 情 形 下&

67.9

等 指 出$当 交 通 流 大 于

!$""@A<

'

<

时$可变限速的效果显著$如增加通行

量$减少行程时间以及降低速度离散性(

#(

)

&

综上$以往研究中的动态限速模型多依赖于事

故数据与交通流参数的关系$而交通流不稳定易导

致交通事故的发生$本文从路段交通流运行特征的

角度出发$提出以改善交通冲突作为限速优化目标

之一$在山区高速公路实施可变限速控制策略$综合

考虑交通特性*驾驶人服从率等因素$利用能够反映

交通流稳定性的路段平均速度以及基于
],L

的冲

突风险评价模型$建立多目标优化函数$并通过智能

优化算法求解&以期为山区高速公路可变限速控制

提供理论支撑$提高山区高速公路的交通安全&
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!
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控制算法

山区高速公路交通流具有速度离散性较大以及

冲突风险较高等特点$为了对山区高速公路交通流

进行可变限速!

HFJ

"优化控制$需要建立表征其交

通流运行特性的模型$然后通过实时的
HFJ

优化控

制目标函数来调节作用于交通流的控制变量&本文

HFJ

优化控制策略是通过最小化控制路段与相邻

路段速度差和冲突风险来实现的$解决可变限速控

制中限速值的时变优化计算问题&

HFJ

控制算法

包含
!

个主要部分%

K,LME,L

宏观动态交通流模

型是利用数学模型表达交通流规律的经典模

型(

'

$

#&

)

#应用差分进化算法$据目标函数及其约束条

件计算最优限速值&

:=:

!

>?@7A?@

模型

为了实现对交通流在时空域中运行态势的描

述$

K,LME,L

模型对高速公路交通流动态速度连

续守恒方程在时间和空间上进行离散化处理&在

K,LME,L

模型中$高速公路段被划分为具有相同

属性的基本路段(

#&

)

&如图
#

所示$将高速公路段
!

划分为
"

!

个长度为
#

!

*车道数为
!

!

的分段$其中

#

!

取值为
&""-

(

#+%#'

)

&高速公路段
!

的分段
$

在

时刻
% &̀'

的交通流状态用车流密度
"
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$

&

!

&

"$平均

速度
(

!

$

$
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&

"和交通流量
)!
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"三个参数来描述$其

中$

'

为交通流预测的时间步长$一般取
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的交通流参数计算如下
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为高速公路段
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的自由流速度#
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每条车道的临界密度#
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为描述

总体驾驶行为以及车辆特性的高速公路网参数&

图
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对交通流影响的量化模

型(

#$%#*

)如下
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$

!

*

&

,

!

为无
HFJ

影响的交通流参数值#

.

!

*

/

!

为
HFJ

对交通流产生影响的量化参数#

-

$

!

&

"为实施于高速公路段
!

的分段
$

的优化
HFJ

比率&
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!

目标函数

交通事故与人和环境的因素$道路线形特征以

及交通流状态有关&

F505-59

通过大量的实例研究

得出速度离散性与事故率之间的关系$即速度离散

性越大$事故率越高(

!"

)

$因此可变限速控制的目标

之一是最小化运行速度的离散性$本文采取相邻路

段速度差作为表征速度离散性的指标&

由于微观仿真软件无法重现交通碰撞$但可以

实时生成微观的车辆运行参数$建立评价
HFJ

对高

速公路运行影响的安全性指标&开发实时碰撞或冲

突风险评价模型是量化
HFJ

模拟研究中交通安全

性常用的方法$本文中以高速公路交通流量与分段

中心断面的冲突数建立可变限速控制的目标函数&

建立的多目标函数包含相邻路段速度差以及高

速公路段分段的中心断面的冲突数
0

$即

-/90`
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"
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(
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分别为
!

个目标分配到的权重$权重取值

参见文献(

!#

)#

5

*

-

分别为冲突风险函数的系数$本

文采用冲突风险函数描述高速公路交通流量与分段

的中心断面冲突数之间的关系&

综上$

HFJ

优化策略可以表示为
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!
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"
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!

!

&

"为交通流参数向量$包括平均速度*车流

密度以及交通流量#

6

!."为函数&

:=C

!

约束条件

从式!

##

"可以看出$优化模型的输入为交通流

参数以及当前的
HFJ

比率$输出为下一时间步长内

的
HFJ

优化比率$考虑到交通流的运行特征以及交

通安全$需要设置以下约束条件(

!!

)

%

!

#

"相邻分段内的限速值差
#

+

#

#&Y-

'

<

$即

-

$

!

&a#

"

b-

$b#

!

&a#

"

#

"3#+'

!

#1

"

!

!

"相邻时间步长内的限速值差
#

+

#
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Y-

'

<

$即

-

$

!

&a#

"

b-

$b#

!

&

"

#

"3#+'

!

#(

"

!

1

"实施
HFJ

控制后$高速公路段内总行程时

间不得大于未实施
HFJ

控制时总行程时间的
#3"&

倍$即

"

"

!

$

1

#

#

$

(

$
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!

&a#

"为未实施
HFJ

控制时高速公路段
!

的分段
$

的平均速度#

#

$

为高速公路段
!

的分段
$

的长度&

:=D

!

目标函数的优化求解

本文对目标函数的求解采用差分进化算法

!

,̂

"&差分进化算法可以输出离散化的变量$如限

速值$其求解
HFJ

比率步骤如下%

!

#

"产生初始种群&

-
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!

"

"

-̀

J
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!

"

$
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-
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b-

J

8$

"$其中
-

89

!

"

"为初始种群第
8

个体第
9

维

的值$即实施于高速公路段
!

的分段
$

的
HFJ

比

率#

-

J

8$

为限速值的下限#

-

?

8$

为限速值的上限$

8

$

!

#

$

!

$+$

:

"$

:

为种群规模&

!

!

"变异操作&随机选取种群中的
!

个不同个

体$将其向量差缩放后与待变异个体进行向量合成$

;

8$
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%

,

a#

"
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<
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!

%

,

"
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!

-

<

!$
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"
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#

-
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为缩放因子#

%

,为进化代数&

!

1

"交叉操作&对第
%

,代种群
-

8$

!

%

,

"及其变异

的中间体
;

8$

!

%

,

a#

"进行个体间的交叉操作$如果

8.9G

!

"

$

#

"

#

>

c

或
$`8.9G

!

#

$

?

"$则试验个体

@
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"
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@
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!
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"
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!
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,

"$其

中$

>

c

为交叉概率&

!

(

"选择操作&由目标函数对变异和交叉操作

后的
?

维试验个体
!

8

!

%

,

a#

"和
?

维向量
"

8

!
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,

"进行

比较$如果
0
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!
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,

"$判断是否满足迭

代终止条件$若满足$则输出
-/90

!

"

8

!

#

$

!

$+$

:

"

!

%

,

a#

"

对应的
?

维个体
"

8

!

%

,

a#

"&

由此$即可得在时间段(

&'

$!

&a#

"

'

)内实施于

高速公路段
!

的各分段的优化
HFJ

比率&

B

!

!;<

仿真试验设计

B=:

!

模拟环境

为了实现上述
HFJ

控制逻辑$本文利用
HN

语

言通过
HOFFOK

接口与
HOFFOK

微观仿真模型进行

数据传输$采用差分进化算法在
KMLJMN

中实现$

差分进化算法的参数选取%种群规模为
1"

$缩放因

子为
"3(

$交叉概率为
"3'

(

!1

)

&

K,LME,L

模型中

参数可按文献(

!(

)选取%

(

:
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`"3+&

$

/

!
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&利用
HOFFOK

接口与
KMLJMN

程序
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衔接的方式$

HOFFOK

仿真模型检测数据传输至

KMLJMN

程序中$计算
HFJ

可变限速值$并将

HFJ

可变限速值返回
HOFFOK

仿真模型中$以控制

车速&最后$通过
HOFFOK

仿真模型的输出数据观

察控制效果&本文交通控制措施的
HOFFOK;PK

'

KMLJMN

环境结构如图
!

所示&

图
!

!

模拟环境工作流程

\/

=

3!

!

F/-70.C/59A9@/859-A9CX58Y:05X

B=B

!

!6;;6>

模型

本文所选山区高速公路段为双向四车道$道路

弯道曲线曲率较大$交通流在弯道附近易产生波动$

交通风险较高&建立的
HOFFOK

微观仿真模型中虚

拟设置了
&

处
HFJ

标志牌和
+

处检测器!

ÂC

"$为

了避免风险迁移并提高数据采集的合理性$实施可

变限速控制路段的总长为
!3&Y-

$相邻
HFJ

标志

牌相距
&""-

$相邻检测器!

ÂC

"相距
&""-

$

HFJ

控制区域为相邻
!

个
HFJ

标志牌之间的路段$检测

器设置在
HFJ

控制区域的中点处$弯道处设置减速

区以模拟驾驶人弯道减速行为$所选山区高速公路

分段中无进出口匝道$如图
1

所示&

图
1

!

HFJ

标志牌和检测器布设

\/

=

31

!

J.

D

57CB5:HFJB/

=

9.9GGACA4C58W/C-.

I

图
(

为蓝田/商洛高速公路李家河隧道内*外

交通视频图像$利用前端交通视频数据检测设备$对

其实际交通运行图像数据进行处理和分析$并根据

处理所得数据信息校准
HOFFOK

仿真模型$修改固

定参数直到模型中的期望速度曲线与实际数据相匹

配$其中校准的参数包括车道变换行为*车头间距*

跟车行为以及车道变换距离(

!&

)

$考虑交通流量不断

变化的特点$本文仿真试验通过
;PK

接口每
&-/9

对交通流量进行一次调整&利用
_,S

统计指标对

HOFFOK

微观仿真模型进行交通流量校准

A

,S

`

!

:

5WB

!

?

"

b:

B/-

!

?

""

!

!

:

5WB

!

?

"

a:

B/-

!

?

""'槡 !

!

#+

"

式中%

:

5WB

!

?

"为实地观察流量#

:

B/-

!

?

"为交通模型

图
(

!

蓝田/商洛高速公路前端交通检测设备视频图像

\/

=

3(

!

J.9C/.9C5F<.9

=

075,V

I

8ABBX.

D

:859C%A9GC8.::/4

GACA4C/59A

2

7/

I

-A9C@/GA5/-.

=

AB

的模拟流量#

A

,S

为
_,S

的值&

如果
$&Q

的测量地点的
_,S

统计指标小于

&

$则认为模拟交通流能真实准确反映实地交通流$

表
#

为所选检测器在
!<

时间间隔内的
_,S

统计

指标$其
*!3+Q

的
_,S

统计指标值小于
&

&

表
:

!

检测器的
E?F

统计指标值

@"%=:

!

G','5,.#H(E?F(,",$(,$5"&$1*'2I"&0'(

检测器编号 均值 标准差 最大值 最小值

! #3'# #3#! &3!1 "3#1

& #3+& #3"1 (3*$ "3!1

B=C

!

基于
J?@

的冲突风险评价模型

后侵入时间!

],L

"表示
!

辆车通过同一指定区

域的时间差$是交通冲突严重性的常用评价指标$国

外将
13"B

作为严重冲突与非严重冲突的界限$并

且设定
],L

的有效值为不大于
$3"B

$其中小于

13"B

的冲突为严重冲突(

!+

)

&对于山区高速公路$

搭建无
HFJ

的
HOFFOK

仿真模型用于建立冲突风

险评价模型$本文利用
HOFFOK

仿真模型中的检测

器收集
],L

小于
#3&B

的交通冲突$无
HFJ

的

HOFFOK

仿真模型中检测器设置间隔
#""-

$共
#!

组
!(

个检测器$每
&-/9

收集一次$进而建立描述

实时交通流量与高速公路段分段的冲突数之间函数

关系的冲突风险评价模型$在进行冲突数统计时$以

高速公路分段的中心断面为代表分段&

$&#
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利用实测数据对无
HFJ

的
HOFFOK

微观仿真

模型进行校准$车辆的平均速度为
*"Y-

'

<

&考虑

运行车速*交通流量*车流密度与高速公路段分段的

冲突数之间的关系$利用
F]FF

进行数据分析得出$

交通流量与高速公路的分段中心断面平均冲突数之

间的相关性显著$两者的
]A.8B59

相关系数为
"3

'+1

$显著性水平
<

'

"3""#

&

图
&

为交通流量从
$""

"

1"""@A<

'

<

时$整个

高速公路限速路段各分段中心断面处的
!(

个检测

器检测到的交通冲突数的变化情况$可以看出$当交

通流量小于
#"""@A<

'

<

以及大于
!1""@A<

'

<

时$

高速公路段各分段的冲突数明显增加$交通流量与

高速公路段分段中心断面冲突数拟合曲线如图
+

所示&

图
&

!

冲突数分布情况

\/

=

3&

!

/̂BC8/W7C/59B5:459:0/4CB97-WA8

图
+

!

交通流量与高速公路段分段中心断面冲突数关系

\/

=

3+

!

cA0.C/59B</

I

B5:C8.::/4:05X.9G97-WA85:BA4C/59B5:

4A9C8.0BA4C/595:</

=

<X.

D

BA

=

-A9C459:0/4C

利用
F]FF

分析可得$拟合优度
B

!

`"3'&&

$

C

项的回归系数为
b"3"!

$显著性水平为
<

'

"3""#

$

C

! 项的回归系数为
'3&d#"

b+

$显著性水平为
<

'

"3""#

$拟合优度较高&时间段(

&'

$!

&a#

"

'

)内高

速公路段
!

的冲突风险
0

!

计算式为

0

!

1

"

*

&

1

"

"

"

!

$

1

#

!

("7+!

4

"7"!

)!

$

$

!

&

3

#

"

3

!!

'7&

D

#"

4

+

)

!

!

$

$

!

&

3

#

""'

"

!

!

#'

"

C

!

仿真试验结果分析

HFJ

控制策略在
HOFFOK ;PK

'

KMLJMN

模

拟系统中运行
+<

$为了降低
K,LME,L

模型的预

测误差的影响$每
&-/9

计算一次限速值$并且设定

开始的
&-/9

为系统预热时间$

HOFFOK

模型中驾

驶人对限速的服从率为
$&Q

&

HFJ

控制策略对交

通系统在运行安全性方面的影响以各分段中心断面

速度标准差指标来衡量$如图
'

"

图
#"

所示&

从图
'

"

图
#"

可以看出$相对于未实施
HFJ

系统前$实施
HFJ

系统使可变限速控制路段各分段

中心断面的速度离散性下降$速度标准差的变化幅

度明显下降$交通流稳定性有所提高&

图
'

!

!

号检测器在
HFJ

和
E5%HFJ

下的速度标准差对比

\/

=

3'

!

;5-

I

.8/B59B5:B

I

AAGBC.9G.8GGA@/.C/59:58GACA4C58

E53!/9HFJ.9GE5%HFJB4A9.8/5B

图
$

!

1

号检测器在
HFJ

和
E5%HFJ

下的速度标准差对比

\/

=

3$

!

;5-

I

.8/B59B5:B

I

AAGBC.9G.8GGA@/.C/59:58GACA4C58

E531/9HFJ.9GE5%HFJB4A9.8/5B

表
!

为各分段中心断面速度标准差提升比例&

从表
!

可以看出$实施
HFJ

系统后可变限速路段的

各分段中心断面速度标准差降低
1"Q

"

("Q

$

F]FF

分析结果显示$

HFJ

和
E5%HFJ

!未实施
HFJ

"情形

下$各分段中心断面速度标准差均值有显著差异$即

实施
HFJ

使得山区高速公路交通安全性得到显著

提升&

D

!

结
!

语

!

#

"考虑到交通事故数据获取难问题$利用山区

*&#
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表
B

!

各分段中心断面速度标准差提升比例

@"%=B

!

K",$.(./(,"1*"#**'I$",$.1./(

)

''*(./

5'1,#"&('5,$.1./'"5-('5,$.1$15#'"($1

L

检测器编号
E5%HFJ HFJ

提升比例'
Q %

值 显著水平

# $3!"$! (3+1!& (13&+ #$3&($

'

"3""#

! $3#1"* (3+""( (13(! #*3&(*

'

"3""#

1 $3"$"# (3&$"' (131# !"3*+!

'

"3""#

( $3&$"' &3''!" 1!3'1 !#3**'

'

"3""#

高速公路微观仿真模型的交通运行数据$建立基于

],L

的冲突风险评价模型$分析结果显示模型拟合

优度较好$即山区高速公路冲突风险与交通流量显

著相关$并结合山区高速公路相邻路段速度差$构建

其可变限速优化目标函数&

!

!

"针对山区高速公路段可变限速的要求$构建

了基于宏观动态交通流模型的
HOFFOK ;PK

'

KMLJMN

可变限速控制系统$综合考虑交通流特

性$驾驶人服从率等因素$研究了
HFJ

系统对山区

高速公路交通安全性的影响#在驾驶人服从率为

$&Q

的情形下$与未实施
HFJ

控制系统相比$实施

HFJ

控制系统后$可变限速路段的各分段中心断面

速度标准差降低
1"Q

"

("Q

&

!

1

"仿真结果表明$基于交通冲突的可变限速控

制方法对于提高山区高速公路交通安全水平影响显

著&山区高速公路的交通安全性亦受天气条件等环

境相关变量的影响$因此下一步$可开展建立包括环

境变量的
HFJ

系统或者针对恶劣天气条件下的

HFJ

系统&
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