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"和人工驾驶车辆
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"混合交通环境中的控制效果#基于双延迟深度确定性策略梯度!
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"算法能自动适应复杂

环境和
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可控性的优势#利用智能网联环境实时监测了被控路段的交通流状态#确定了算法的

动作空间$状态空间和奖励函数#并提出了基于动态延迟策略更新
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算法的事故临近区
ZY)

可
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"控制策略%以
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兰海高速公路某双向四车道区间为研究对象#基于
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仿

真平台构建了符合实际道路特征的交通流模拟环境#参照实地采集的交通数据标定了仿真参数%设

计了无动态限速控制$反馈限速控制和
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控制这
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种对比试验方案#以验证不同控制策略

的有效性#并对比分析了不同
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渗透率下的下游交通量和车辆速度标准差&研究结果表明'相

较于无动态限速控制和反馈限速控制#
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控制策略在拥堵发生后能更有效地提升通行效

率#速度标准差均值分别下降了
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和
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#发布的限速标准差分别降低了
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%随着
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渗透率的提高#
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控制策略的效果进一步改善#交通拥堵情况得到缓解#当
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渗

透率为
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时#车速标准差较纯人工驾驶场景降低了
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渗透率提高至
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时#降幅

进一步达到
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&研究成果为智能网联环境下高速公路安全管理提供了理论依据#对减少交

通事故发生率$优化路网运行效率具有参考价值&

关键词!交通工程%可变限速控制%深度强化学习%高速公路事故区%智能网联交通

中图分类号!

@#.%5&#

!!!

文献标志码!

*

!!!

文章编号!

%+(%$--(.

!

!"!&

#

")$"%&!$%%

Z&.*&8'23

7

221'*0*)+-%).-'4-.2O

7

.233:&

(

&++*12%)N*+*%*)

(

&.2&*%

*%)2''*

,

2%)+-%%2+)212%N*.-%02%)

M*FPW8B$

T

217

%

"

N@[217$

T

81:

!

"

KL/FPG=2$

E

8

)

"

KL*V MB:$H2:

>

#

"

NOMB2$

T

21

&

!

%5iB

E

N1S791D79

E

7;X71H1:HZ91;;26/:

>

2:BB92:

>

7;J2:2CD9

E

7;/H861D27:

"

Z7:

>T

2@:2AB9C2D

E

"

G=1:

>

=12!"%-"#

"

<=2:1

$

!5G6=7737;Z91;;261:HZ91:C

R

79D1D27:

"

N1:]=78,217D7:

>

@:2AB9C2D

E

"



N1:]=78()""("

"

P1:C8

"

<=2:1

$

)5G6=7737;Z91:C

R

79D1D27:/:

>

2:BB92:

>

"

<=1:

>

?1:

@:2AB9C2D

E

"

[2?1:(%""+#

"

G=11:\2

"

<=2:1

$

#5<<<<GB67:HL2

>

=̂ 1

E

<7:C83D1:DC

<75

"

NDH5

"

M8=1:#)""&+

"

L8SB2

"

<=2:1

$

&5G6=7737;*96=2DB6D89B

"

<=1:

>

?1:@:2AB9C2D

E

"

[2?1:(%""+#

"

G=11:\2

"

<=2:1

#

$83).&+)

%

Z720

R

97ABD=B67:D973B;;B6D7;A1921S3BC

R

BBH3202D

!

IGN

#

;79B\

R

9BCĈ 1
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"路

网密度持续提升"高速路网扩张伴随的交通安全问

题凸显"事故数量及伤亡人数均有上升"因具有全封

闭*行驶速度快*交通量大等特点"加剧了事故后的

二次风险与拥堵'
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&随着汽车产业智能化转型"网

联 自 动 驾 驶 车 辆 !
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#日益普及"尽管
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技术发展迅

速"但由于道路基础设施和相关配套技术尚未完善"

短期内无法实现全面覆盖"这意味着
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与人工

驾驶车辆!
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#控制系统依托车路*车间通信技术"为

事故区域的动态管理提供了强有力的技术支持"并

通过车路云一体化架构凸显了车联网环境下交通控

制系统的协同能力与应用潜力&

近年来"
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控制方法研究取得了显著进展"

形成了以反馈控制*模型预测控制!
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单且易于实施而受到广泛关注'
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"现有的基于反馈

的可变限速控制主要通过构建多目标优化函数来动

态求解可变限速'
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&相较于传统反馈控制方法"
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作为一类先进的控制算法"在可变限速控制领

域获得了广泛的研究与应用"通常基于宏观交通流

理论模型"根据建模原理差异可划分为一阶连续模

型和二阶动力学模型
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类&其中"一阶连续模型体

系包含元胞传输模型!

6B33D91:C02CC27: 07HB3

"

<ZJ

#

'

+

(和
N2

>

=D=233$M=2D=10$X26=19HC

!

NMX

#流
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(等典型建模方法&二阶动力学模型

如宏 观 交 通 网 络 !
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#模型"通过简化交通流"以较低的计算

成本提供基本的流量预测&然而"这些模型在预测

精度上受限于假设条件"特别是在处理可变限速控

制等复杂干预措施时预测偏差较大&针对这一局限

性"学者们通过改进期望速度与平均速度的数学表

征方法优化了传统计算模型"从而提升了交通流预

测的准确性'
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&但受制于交通系统动态演变的时变

特性和非线性特征"现有预测方法在交通状态演化

趋势估计中仍存在显著偏差"难以达到
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技术

对预测精度的高要求'
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随着机器学习技术的持续进步"其在
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#学习算法"有机融合了可

变限速策略与硬路肩开放策略"同时验证了所采用

的控制算法的有效性&
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控制研究"结果显示该实时系统将碰撞风险降
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#算法引入
IGN

控制领域"

构建了一种新型强化学习控制框架&
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能决策模型"从多角度优化了控制目标"有效提升了

交通流的通行效率"并减少了车辆排放&余荣杰
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(聚焦于协同控制"提出了多智能体深度确定性

策略梯度 !
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#方法"增强了
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控制器间的协作能力&
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具有高度的可控性"为
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的实施带来了更多的灵活性和精确度"然而在
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与
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共存的混合交通环境下"
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控制策

略的实施面临着诸多挑战'
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%驾驶人不确定性"当

前
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#来发布限速信息"缺
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的直接控制"并假设驾驶人能够完全遵

守限速规定$模拟偏差"当前在构建混合交通流模型

时"往往简化处理了
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的特性"没有充分考虑
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能够根据前车类型的不同自动调整其跟驰模

式"现有研究普遍基于高
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渗透率的假设场景

展开"未能充分考虑不同
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渗透水平对
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控

制效能的差异化影响"导致
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控制策略的有效性

验证和精度评估存在明显局限'
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$复杂环境适应

性"高速公路事故区交通环境复杂多变"传统
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算法往往难以灵活应对"由于深度学习具备强大的

自主学习和策略优化能力"所以它在面对复杂多变

的控制问题时具有良好的适应性'
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本文将深度强化学习
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控制的优势与
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的

可控性相结合"以应对上述挑战"主要贡献如下%利

用路侧通信单元!

971HC2HB8:2D

"

XG@

#向事故区上

游
<*I

即时传递限速"通过
IJG

向
LYI

发布限

速信息"不仅能提升交通控制策略的灵活性与响应

速度"还能有效降低对实测数据的依赖程度"减轻对

驾驶人遵从度的要求以及减少对交通流状态预测模

型精度的依赖$分析了
<*I

与
LYI

驾驶行为特性

的差异"根据
<*I

跟驰
<*I

*

<*I

跟驰
LYI

的

不同跟驰类型"选择相应的跟驰模型"并利用

G@JV

仿真平台构建了混合交通流特性的仿真环

境"通过二次开发实现了不同
<*I

渗透率下
IGN

控制策略的测试与效果对比分析"为策略优化提供

了实证与理论依据$相较于传统
O

学习算法以及

YYcP

算法"双延迟深度确定性策略梯度!

D̂2:

HB31

E

BHHBB

R

HBDB902:2CD26

R

7326

E>

91H2B:D

"

ZY)

#算

法采用多评论家网络架构与延迟更新机制"显著降

低了价值函数的估计偏差"提升了算法的鲁棒性&

在该算法框架下"评论家网络的估值输出直接指导

演员网络的参数更新过程&通过引入指数加权移动

平 均 !

B\

R

7:B:D2133

E

B̂2

>

=DBH 07A2:

>

1AB91

>

B

"

/MJ*

#方法"不仅有效降低了计算负荷"还能动态

优化评论家网络的更新频率"提出基于动态延迟策

略更新
ZY)

算法的
ZY)

可变限速!

ZY)$A1921S3B

C

R

BBH3202D

"

ZY)$IGN

#控制策略'

%.

(

&

<

!

基于
D!?

算法的高速公路事故临

近区
ZMU

控制策略

<=<

!

D!?

算法的延迟更新

ZY)

算法作为
YYcP

算法的改进"使用
!

个独

#&%
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立的评论家网络来分别评估在给定状态下采取特定

动作的潜在奖励"与
YYcP

算法相比"主要在策略

更新延迟*截断双
O

网络训练和目标策略平滑正则

化三方面进行了改进"以增加整个网络训练的稳定

性'

!"

(

&

ZY)

算法采用六神经网络架构设计"具体

包含一个演员网络*

!

个并行评论家网络及其对应

的
)

个目标网络"根据
ZY)

算法的整体框架可以

得到

"%

4

a

3%

4

'

O

%

4

!

*

E

"

F

E

#(

!

/E

aK

E

`

'

02:

4a%

"

!

O

%

4

!

*

È %

"

4

F

E

#

4

F

E

aC

!

*

È %

#

`

$

%

&

"

!

%

#

式中%

"%

4

为第
4

个评论家网络
%

4

的损失函数$

3%

4

为

%

4

的梯度$

/E

为
E

时刻的目标
O

值$

F

E

为
E

时刻的限

速控制动作$

*

E

为
E

时刻的状态!包括上游交通需求

流量*限速控制区车流密度*事故瓶颈区密度和下游

路段车辆密度#$

4

F

E

为
E

时刻的目标限速控制动作$

O

%

4

!

*

E

"

F

E

#为
%

4

对
*

E

和
F

E

的
O

值$

C

!

*

È %

#为
È %

时

刻状态
*

È %

的目标演员网络$

"

为目标策略平滑正则

化的附加随机噪声"服从
I

!

"

"

*

#

JR

"

R

的正态分布"

*

为方差参数$

R

为截距$

K

E

为
E

时刻的奖励$

'

为折

扣因子"表示当前时刻的价值影响比例&

下一动作
F

E

将在当前状态
*

E

下通过演员网络

计算和输出"目标动作
4

F

E

根据下一状态
*

È %

通过演

员网络输出"类似地"

O

%

4

!

*

E

"

F

E

#和
O

%

4

!

*

E

"

4

F

E

#决定当

前状态下操作的质量"帮助演员网络更新策略"

/E

通过选择由
!

个评论家网络计算的最小
O

值并

将其应用于
"%

4

a

3%

4

'

O

%

4

!

*

E

"

F

E

#(

! 中进行更新&

在
ZY)

算法中"评论家网络的
O

值估计会影

响演员网络策略的更新方向和步长"决定着策略

更新的质量&固定步长更新缺乏灵活性"故采用

当前损失与移动平均值之差作为评论家网络更新

幅度的评估标准&若评论家网络更新不理想"此

差值增大"导致演员网络需延迟更新以等待更优

值估计"但过度延迟可能错失高质量估计"延迟更

新间隔需动态调整&通过计算
/MJ*

可以相应

地改变延迟更新间隔'

!%

(

&与传统平均值相比"

/MJ*

不需要保存所有过去的值"从而降低了计

算复杂度"即

/

E

a

0

/

Eb%

`

!

%b

0

#

.

E

!

!

#

式中%

.

E

为
E

时刻的实际值$

0

为加权递减率"其值越

小"权重下降速度越快$

/

E

为
E

时刻的
/MJ*

&

根据式!

%

#中的损失方程和式!

!

#"评论家网络

在
E

时刻损失值的移动平均值
0

E

为

0

E

5

0

E

A

%

#

E

A

%

3

5

'

%

/3

A

O

%

4

!

*

3

"

F

3

(

#

!

6

!!

%

A

0

E

#

E

3

5

'

%

/3

A

O

%

4

!

*

3

"

F

3

(

#

!

!

)

#

式中%

3

为最终时刻&

损失的移动平均值
0

E

与当前损失之间的差值

可以反映更新幅度&然而"在实际仿真试验中"这一

差异通常非常小"难以直接反映评论家网络的更新

幅度&因此"需要将其放大到一个能够有效反映更

新幅度的区间&令
#

为放大倍数"更新幅度的测量

标准范围
K

为

K

5

-

#

B

%

A

0

E

#

E

3

5

'

%

/

3

A

O

%

4

!

*

3

"

F

3

(

#

!

A

0

.

E

!

#

#

<=>

!

D!?5ZMU

控制策略

在高速公路突发事件处置过程中"事故核心区

及周边辐射区域的交通运行状态通常会受到显著干

扰"导致道路主线形成明显的瓶颈区域&通过精确

调控事故上游区域的车辆行驶速度"可以有效缓解

瓶颈效应带来的拥堵问题'

!!

(

&本文构建的
ZY)$

IGN

控制策略框架"其面向高速公路事故影响区域

的具体实施流程如图
%

所示&

在混合交通场景中"

<*I

利用先进的车载通信

技术实时*精确地收集各自路段的交通状态信息"并

将这些信息传递给
XG@

&

XG@

将采集到的数据传

输至交通控制中心!

D91;;2667:D9736B:DB9

"

Z<<

#"

Z<<

经过实时分析后生成最优限速方案"随后

XG@

接收该指令并下发至其覆盖范围内的所有

<*I

&同时"

LYI

会根据路边
IJG

上发布的限

速"并结合周围
<*I

运动状态的变化灵活调整自

己的驾驶行为"以确保行驶的安全与顺畅'

!)

(

&为了

简化控制问题的复杂性并便于深入研究"做出以下

假设&

!

%

#控制区域内所有
<*I

均能实时同步执行

统一的限速指令"且完全遵循限速要求 !服从

度
%""U

#&

!

!

#针对
LYI

对限速指令的服从性"构建了服

从均值为
"

*标准差在'

"

"

%

(区间内随机取值的正态

分布模型&

!

)

#未涉及网联通信协议的具体实现方法"而是

通过
G@JV

仿真平台的
Z91<O

接口"采用
c

E

D=7:

编程实现了
XG@

与
Z<<

之间的数据传输*限速计

算及指令发布等功能模拟$同时"仅设置了一个

Z<<

"它能够同时管理并控制多个
XG@

"从而提高

了系统的整体效率与灵活性&

!!

采用马尔可夫 决策 过程!

J19Q7AHB62C27:

&&%

第
)

期
!!!!!!!

王癑骄#等'智能网联环境下高速公路事故临近区可变限速控制



图
%

!

ZY)$IGN

控制过程

_2

>

5%

!

ZY)$IGN67:D973

R

976BCC

R

976BCC

"

JYc

#对其进行建模与分析"相关元素的

定义如下&

!

%

#状态空间&传统的可变限速控制方法受限于

交通流信息获取的难度"往往依赖于较为粗略的状态

变量"如控制区域内上下游路段的饱和度&随着车联

网技术的快速演进"网联车辆与智能交通基础设施间

已能实现毫秒级数据交互"这为强化学习算法"获取

高精度交通状态数据创造了条件'

!#

(

&考虑到车流密

度是表征事故影响区交通态势的核心参数"且与可变

限速控制效能存在直接关联"本文从宏观交通流特性

出发"系统性地选取以下关键指标构建四维状态向

量%上游交通需求流量
(

*限速控制区车流密度
M

%

*事

故瓶颈区车流密度
M

!

和下游路段车辆密度
M

)

&

!

!

#动作空间&为确保事故临近路段维持基本

通行效率"结合高速公路实际运营条件及常规限速

设置惯例"将
IGN

的调控范围设定为
#"

#

."Q0

)

=

&

该阈值区间的确定依据包含双重考量%下限
#"Q0

)

=

旨在保障路段基础通行能力$上限
."Q0

)

=

则参照

技术规范中关于事故处置区域安全管控的要求'

!&

(

&

根据行业标准实施惯例"限速梯度采用
%"Q0

)

=

为

基准单位进行离散化处理"最终形成
#"

#

."Q0

)

=

每
%"Q0

)

=

的
+

级调控参数体系&

!

)

#奖励函数&在优化高速公路事故影响区限

速控制策略设计中"提升通行效率与缩短车辆延误

是核心优化目标&通过构建通行效率量化模型"指

导算法训练"其关键在于建立与交通流动态特征高

度耦合的奖励函数&理论层面"车辆行程时间作为

通行效率的综合表征指标"能完整刻画事故区交通

运行状态"但受限于实时数据采集精度*计算资源约

束及样本覆盖不足等工程瓶颈"该指标难以直接应

用于奖励机制&基于可测性*可计算性原则"采用固

定时段内通过下游断面的车辆数作为替代性奖励参

数"该指标通过量化单位时间通行能力"可有效表征

限速策略对事故区交通疏解效能的调控作用&到达

的车辆越多"事故高风险路段通行效率提升越显著"

充分验证了可变限速控制算法的优化效果'

!+

(

&

>

!

案例背景与仿真场景

>=<

!

仿真路段设置

针对高速公路场景"提出基于
<*I

渗透率分

+&%
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级的可变限速优化方法"结合微观交通仿真验证不

同
<*I

渗透率下的控制效能差异"研究区域为事

故临近区起点上游
&Q0

到事故现场终点下游

&Q0

"上游用
IGJ

发布限速信息"限速标志安全距

离按陡坡缓降控制!

=233HBC6B:D67:D973

"

LY<

#车

辆安全减速距离
2

"计算公式为

2aV

%

E

%

V̀

%

E

!

`

%

!F

!

V

!

%

bV

!

!

# !

&

#

式中%

V

%

为车辆减速前的速度$

V

!

为车辆减速后的

速度$

E

%

为驾驶人认知时间"一般为
%C

$

E

!

为驾驶人

反应时间 "一般 为
!C

$

F

为 车 辆 加 减 速 度 "取

%0

)

C

!

&

依据式!

&

#在
%""Q0

)

=

降至
-"Q0

)

=

工况下

获得最小理论安全距离
)+%5)#0

"综合考虑实际道

路条件的不确定性后"将限速标志设置距离扩大至

#""0

&以
P(&

兰海高速公路双向四车道为研究对

象"构建了包含
)Q0

上游路段和
#""0

下游路段

的仿真环境"其中事故区划分为
)""0

过渡段和

%""0

核心区!右车道封闭#"并在事故点上游间隔

%Q0

设置两级限速标志&通过该设计可系统分析

限速控制对事故路段交通流的影响特性"仿真路段

布局如图
!

所示&

图
!

!

仿真路段布局

_2

>

5!

!

G20831D27:971HCB6D27:31

E

78D

>=>

!

仿真情景构建

本文采用开源交通仿真软件
G@JV

"为了准确

模拟混合交通流"首先在
G@JV

平台上构建了相应

的混合交通流模型&对于
LYI

"其跟驰行为采用

智能驾驶人模型!

2:DB332

>

B:DH92AB907HB3

"

OYJ

#

'

!+

(

进行模拟"换道行为则基于
G@JV

平台的
N<!"%)

模型"相关参数依据文献'

!(

(设定&针对
<*I

"根

据其不同的跟驰车辆类型"

<*I

跟驰
<*I

选择

c*ZL

实 验 室 提 出 的 协 同 自 适 应 巡 航 控 制

!

677

R

B91D2AB1H1

R

D2AB6982CB67:D973

"

<*<<

#跟驰

模型"

<*I

跟驰
LYI

采用
c*ZL

实验室标定的

自适应巡航控制!

1H1

R

D2AB6982CB67:D973

"

*<<

#跟

驰模型"表
%

为相关参数&

本文基于
G@JV

仿真平台的
FBDBH2D

工具构

建了高速公路路网环境"通过精确设置道路几何参

数!包括车道数*曲率*坡度等#来还原实际路段特

征&如图
)

所示"建立的路网模型严格遵循目标高

速路段的基础条件"为后续交通流仿真提供了真实

的道路环境支撑&

在仿真路段上下游分别设置
G@JV

系统的
/%

!采集流量*速度等参数#和
/!

!统计车流量#检测

表
<

!

参数设置

D&8'2<

!

[&.&02)2.32))*%

,

参数 取值

车辆长度)
0 &

LYI

车头时距)
C %5&

*<<

车头时距)
C %5"

<*<<

车头时距)
C "5+

加速度)!

0

/

C

b!

#

%

减速度)!

0

/

C

b!

#

!

车辆最大速度)!

0

/

C

b%

#

)#

图
)

!

G@JV

仿真平台中的路段

_2

>

5)

!

X71HCB6D27:C2:G@JVC20831D27:

R

31D;790

器&通过贝叶斯优化'

!-

(对
ZY)$IGN

控制策略进行

多轮参数调优"参数最优值见表
!

&

(&%

第
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表
>

!

D!?5ZMU

控制策略参数设定

D&8'2>

!

[&.&02)2.32))*%

,

-4D!?5ZMU+-%).-'3).&)2

,(

参数 取值

演员网络学习率
";""")

评论家网络学习率
";""")

延迟更新步数
!

更新速率
";""&

折扣因子
";..

动作噪声标准差
";!

动作噪声阈值
%

!!

令奖励函数为瓶颈路段下游单位时间内的车辆

通过量&仿真试验设置如下%总时长为
#=

"

IGN

控

制周期为
%!"C

"仿真步长设置为
%"C

"模型训练的

最大回合数限定为
!""

次&因此"采用动态交通需

求输入方式对事故区域车流状态演变过程进行精细

化建模&如图
#

所示"仿真过程中上游交通需求呈

阶段性变化特征%在初始阶段!

"

#

%=

#"交通量由

&""AB=

)

=

线性增长至
%&""AB=

)

=

$随后进入稳定

阶段"该需求水平维持
+"02:

不变&这种设置能够

真实反映车流从自由流到拥堵状态再到恢复的完整

演变过程&随后"从时刻
!

到时刻
)

"上游交通需求

从
%&""AB=

)

=

逐渐降低到
&""AB=

)

=

"并保持该需

求水平直至仿真结束'

!.

(

&

图
#

!

仿真区上游交通需求

_2

>

5#

!

Z91;;26HB01:H2:8

R

CD9B107;C20831D27:19B1

>=?

!

对比方法设置

为检验深度学习算法的性能表现"本文在统一

试验环境下"针对无动态限速控制策略和反馈限速

控制策略开展了对比仿真试验"以评估其相对优势"

并分析与比较了不同方案的仿真结果&

方法
%

%以无动态限速控制方案作为基准对照

组"在高速公路事故区域不实施可变限速控制&

方法
!

%基于密度反馈的
IGN

控制策略!反馈

限速控制#"采用比例
$

积分!

R

97

R

79D27:13$2:DB

>

913

"

cO

#控制算法动态调整限速"在控制系统中设
E

时刻

控制区下游期望流量为W

(E

"实时检测流量为
(A3

"

E

"控

制逻辑为

W

(E

a

W

(Eb%

`

!

?

R

`?

#

O

#

!

E

b?

R

!

Eb%

!

+

#

G

E

aG

Eb%

`?

O

!

W

(E

b

(A3

"

E

# !

(

#

式中%

G

E

为
E

时刻限速调节率$

!

E

为
E

时刻控制区域

车辆密度的控制误差$

?

#

O

为积分系数$

?

R

为比例系

数$

?

O

为调解率系数&

?

!

仿真结果分析

?=<

!

算法训练过程

基于智能网联混合交通流场景"通过设置不同

<*I

渗透率
,

!

"

*

"5#

和
"5-

#对智能体进行训练&

图
&

为算法训练过程中奖励的变化情况&随着迭代

次数的增加"奖励持续上升并最终趋于稳定$特别

地"随着
<*I

渗透率的提升"系统最终获得的奖励

呈现显著增长趋势"这一结果有力验证了本文所提

可变限速控制算法在智能网联环境中的优势&

图
&

!

训练奖励变化

_2

>

5&

!

I1921D27:7;D912:2:

>

9B̂ 19H

?=>

!

不同算法控制效果

)5!5%

!

下游交通量

基于
G@JV

仿真平台的
Z91<O

接口检测模块

采集下游车道在设定时段内的通行车辆数"将其换

算为小时流量"进而对比
)

种不同控制策略对下游

交通量的影响特征"如图
+

所示&研究证实"反馈限

速控制与
ZY)$IGN

控制策略均可优化事故瓶颈路

段通行效率&低流量时各方法效果相当"当上游流

量持续增长
%5&=

后引发下游拥堵"导致通行量降

低"待
!=

后流量回落"方渐恢复&相较于无动态限

速控制方案"

ZY)$IGN

控制策略在拥堵期展现出显

著优势"不仅通行效率提升突出"且能更快恢复下游

-&%
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图
+

!

不同控制方法下事故区下游交通量

_2

>

5+

!

Z91;;26A7380BC2:H7̂ :CD9B107;1662HB:D

19B18:HB9H2;;B9B:D67:D9730BD=7HC

流量"缩短拥堵时长$而反馈限速控制虽具改善效

果"但其响应速度与恢复效率均逊于
ZY)$IGN

控

制策略&

)5!5!

!

速度标准差

速度标准差直接反映车辆行驶速度的离散程

度&已有研究表明"该指标与交通事故发生率存在

显著正相关性'

)"

(

&基于
G@JV

仿真平台"利用

Z91<O

接口实时采集了无动态限速控制*反馈限速

控制*

ZY)$IGN

控制策略下的车辆速度数据"并定

量分析了各时间步长的速度波动特性"结果见图
(

&

仿真结果表明%相较于无动态限速控制方案"其余

!

种控制策略均能显著降低速度标准差$

ZY)$IGN

控制策略的效果更为突出"其速度标准差较反馈限

速控制进一步降低了
!-5)U

"说明该策略在限速分

配方面具有更好的均匀性$当上游交通量增大时"虽

然各策略下的速度标准差均呈上升趋势"但
ZY)$

IGN

控制策略仍能保持最优的控制效果"有效抑制

了车流速度的离散程度&

)5!5)

!

限速变化

限速作为可变限速控制的核心参数"对交通流

调控具有决定性作用&本文基于
G@JV

平台对比

分析了反馈限速控制与
ZY)$IGN

控制策略的限速

调整特性!图
-

#&结果显示%

!

种策略均能根据交通

需求动态调节限速"其中
ZY)$IGN

控制策略在
!=

内迅速降至
&"Q0

)

=

最低限速"并在需求缓解时快

速恢复$而反馈限速控制需要
!5&=

才能达到

#"Q0

)

=

最低限速"响应明显滞后$在车流密度增加

时"

ZY)$IGN

控制策略展现出更优的适应性"能提

前实施限速调整以缓解拥堵$事故解除后"

ZY)$

IGN

控制策略可及时提高限速促进车流疏散"而反

图
(

!

不同控制方法下车辆速度标准差

_2

>

5(

!

G

R

BBHCD1:H19HHBA21D27:C7;AB=263BC

8:HB9H2;;B9B:D67:D9730BD=7HC

图
-

!

不同控制方法下限速变化

_2

>

5-

!

G

R

BBH3202DA1921D27:C8:HB9H2;;B9B:D67:D9730BD=7HC

馈限速控制对交通量的变化响应迟缓"设定了较低

的限速"从而进一步影响了通行效率"这一差异主要

源于
ZY)$IGN

控制策略的智能决策机制使其能更

精准地把握限速调整时机和幅度'

)%

(

&

综上"在相同试验条件下"

ZY)$IGN

控制策略

优势显著"有效提升了瓶颈区下游车辆通行量"缓解

了拥堵"增强了道路通行能力"提高了道路运行

效率&

?=?

!

不同
E$Z

渗透率下
D!?5ZMU

控制策略效果

通过对照式验设计"系统评估了
ZY)$IGN

控

制策略在不同
<*I

渗透率下的性能表现&试验设

置包含
)

个关键场景!

,

a"

"

,

a"5#

和
,

a"5-

#"通

过与无动态限速控制和反馈限速控制策略的对比分

析"验证了
ZY)$IGN

控制策略的有效性"具体分析

了下游交通量和车辆速度标准差&

)5)5%

!

下游交通量

图
.

的试验结果表明"在动态交通条件下实施

.&%

第
)

期
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图
.

!

不同
<*I

渗透率下的下游交通量

_2

>

5.

!

Z91;;26A7380BC2:H7̂ :CD9B108:HB9H2;;B9B:D

<*I

R

B:BD91D27:91DBC

可变限速控制时"

<*I

的引入显著提升了高速公路

事故易发区域的通行效率&随着
<*I

渗透率的增

加"

ZY)$IGN

控制策略展现出渐进式的性能改善"

不仅有效缓解了交通拥堵"还将系统恢复时间缩短

了
)"U

以上&这种改善主要源于
!

个方面%一是

<*I

提高了道路基础通行能力$二是通过车辆间实

时信息交互和快速响应机制"优化了限速控制算法

的执行效果&

)5)5!

!

速度标准差

图
%"

为不同
<*I

渗透率下下游车辆速度标

准差"

<*I

能有效降低车辆速度标准差"在可变限

速控制条件下"与人工驾驶交通流相比"

<*I

的混

入使车速标准差减少"

<*I

渗透率为
#"U

和
-"U

时"车速标准差呈明显下降趋势"降幅分别达到

##5%%U

和
&#5#+U

"表明随着
<*I

的逐步普及"道

路交通安全性得到显著提升&

<*I

凭借其先进的

技术和高效的信息交互能力"在稳定车速*减少车速

波动方面发挥了重要作用"进而为道路交通安全带

来了积极影响&

@

!

结
!

语

!

%

#相较于无动态限速控制和反馈限速控制"

ZY)$IGN

控制策略提升了高速公路事故区域的交

通通行效率和安全性"

ZY)$IGN

控制策略使路段车

速标准差均值较无动态限速控制方案和反馈限速控

制分别降低了
&-5#U

和
(&5-U

$同时"该策略发布

的限速标准差较传统反馈限速控制减少了
!-5)U

&

!

!

#

ZY)$IGN

控制策略在车辆密度增加时表现

出更快的响应能力"能够更早地降低车速"并在车流

量增加时及时调整限速"从而缓解事故区域的拥堵&

图
%"

!

不同
<*I

渗透率下下游车辆速度标准差

_2

>

5%"

!

IB=263BC

R

BBHCD1:H19HHBA21D27:C2:H7̂ :CD9B10

8:HB9H2;;B9B:D<*I

R

B:BD91D27:91DBC

!

)

#随着
<*I

渗透率的提升"

ZY)$IGN

控制

策略效果呈显著改善趋势"当
<*I

渗透率达到

#"U

和
-"U

时"车速标准差分别下降了
##5%%U

和

&#5#+U

"验证了
<*I

对提升交通流安全性和通行

效率的积极作用&

!

#

#当前仿真未考虑多事故点并发场景"且测试

仅基于
G@JV

的理想化交通流模型"后续研究可融

合多源异构轨迹数据开展实证研究"并将该可变限

速控制框架拓展至气象敏感场景!如低能见度冰雪

路段#进行效能评估"以增强控制模型的动态适应

性"并为恶劣天气条件下的交通风险防控提供可迁

移的技术路径&
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