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摘要：　 在自动化高速公路环境下，提出一种改进的宏观离散交通流模型密度控制方法．利用反馈

线性化方法，将宏观离散交通流模型转换为一般容易处理的线性系统模型，简化了密度控制器的

设计．利用线性系统中具有输入变换的跟踪反馈控制方法，对线性化后的系统模型设计控制律．通
过控制该线性系统的状态变量，间接稳定离散交通流模型中的交通流密度，达到对道路交通流拥

堵的控制．同时给出设计方法和步骤，仿真实例说明了方法的实用性．
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引　 　 言

交通流模型是描述交通速度、密度和流量三者之间关系的数学结构．交通的最优控制、交
通状况仿真、事件的检测，拥堵预防等都需要以交通流模型为基础．交通拥堵，大多是由人为或

客观等因素导致的扰动沿着车流向上游传播引起的．若能使小扰动在传播过程中，逐渐缩小并

消失，最终控制在一定的小范围内，就可以使系统中的车辆畅行．
当前自动化高速公路系统的研究工作［１⁃７］，大多还是在宏观控制的范畴内．自动化高速公

路系统，根据道路交通状态，为车辆提供适当的反馈控制指令．也就是计算机控制取代人为驾

驶， 降低随机性，使交通流趋于稳定和有序．最早 Ｃｈｉｅｎ 等［３］ 利用反演积分法对高速公路宏观

交通流模型设计速度控制器，通过联立一个方程组，求取矩阵的逆，求得最终解，使路段上的交

通流密度趋于稳定．后续学者［６⁃７］分别运用 ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ 方法和变结构控制方法，使交通拥堵得

到一定改善．目前的研究大多使交通流密度和速度趋于某一定值，但由于匝道流入和流出使交

通流具有不确定性．在控制时，并不能使交通流整体稳定于某一固定值．已有的研究还都停留

在最初非线性模型基础上，非线性模型的控制方法仍有一定局限性．
精确反馈线性化，是一种有效处理非线性系统控制器设计问题的方法．近几年，有将其应

用于电机控制系统、机器人控制系统和电力控制系统的实例．通过适当的非线性状态和反馈变

换，非线性系统可以实现状态或输入 ／输出反馈线性化，从而将复杂的非线性系统综合问题转

化为线性系统综合问题，它的理论基础是微分几何理论．非线性系统反馈线性化，与传统的利

用 Ｔａｙｌｏｒ（泰勒）级数展开进行局部线性化近似方法不同．在线性化过程中，没有忽略任何高阶
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非线性项．这种反馈线性化不仅是精确的，而且是整体的，即线性化对变换有定义的整个区域

都适用．

１　 预 备 知 识

为叙述考虑，介绍微分几何中的相关符号和意义．Ｍ 是一个 Ｎ 维光滑流形；流形 Ｍ 上所有

Ｃ∞ 函数构成的集合记作 Ｃ∞（Ｍ）；微分映射 Ｆ 的 Ｊａｃｏｂｉ 矩阵记作 ＤＦ ．
考虑下列非线性离散系统［８］：

　 　
ｘ（ｋ ＋ １） ＝ Ｇｕ（ｋ） 􀳱 Ｆ（ｘ（ｋ）），
ｙ ＝ ｈ（ｘ（ｋ）），{ （１）

其中， ｘ（ｋ） ∈ Ｍ ⊂ Ｒｎ；ｕ（ｋ） ∈ Ｒｍ； {Ｇｕ } ｕ∈Ｒｍ 是 Ｍ 上具有 ｍ 个参数的微分同胚群；ｈ ∈
Ｃ∞（Ｍ）；Ｆ：Ｍ → Ｍ 为一微分同胚．

定义 １　 令 σ：Ｕ１ →Ｕ２ 是一个局部微分同胚，则对于开集 Ｖ⊂Ｍ上的向量场Ｘ，可在σ（Ｕ１

∩ Ｖ） 上定义向量场：
　 　 ＡｄσＸ（ｐ） ＝ Ｄσ σ －１（ｐ）Ｘ（σ －１（ｐ）） ． （２）

显而易见，对 Ｍ 上的矢量 Ｘ 有

　 　 ΦＡｄσＸ
ｔ （ｐ） ＝ σ 􀳱 ΦＸ

ｔ 􀳱 σ －１（ｐ） ． （３）
定义 ２　 系统（１）在 ｘ０ 点邻域状态反馈线性化指的是：在 ｘ０ 点的邻域 Ｕ 上存在一个反馈

控制 ｕ（ｋ） ＝ γ（ｘ（ｋ），ν（ｋ）） 和一个微分同胚 Ｔ：Ｍ → Ｒｎ，使系统（１） 经 ｕ（ｋ） 反馈后的闭环系

统在变换 Ｔ 所决定的局部坐标下变为线性离散系统：

　 　
ｚ（ｋ ＋ １） ＝ Ａｚ（ｋ） ＋ Ｂν（ｋ），
ｙ（ｋ） ＝ ｃｚ（ｋ），{ （４）

且 （Ａ，Ｂ） 完全可控，（ｃ，Ａ） 可观，这里 γ（·，·） ∈ Ｃ∞
ｍ （Ｍ × Ｒｍ，Ｒｍ） ．

２　 离散交通流模型的反馈线性化设计

２．１　 模型描述

宏观离散交通流控制模型，是描述交通流状态变化及其控制变量之间的关系式．本文采用

Ｐａｐａｇｅｏｒｇｉｏｕ 等［９⁃１２］提出的高速公路交通流模型，其对巴黎环城大道的实际数据进行了验证，
证明了其有效性．模型表达如下：

无控制下的交通流模型

　 　 ｑｉ（ｎ） ＝ αρ ｉ（ｎ）ｖｉ（ｎ） ＋ （１ － α）ρ ｉ ＋１（ｎ）ｖｉ ＋１（ｎ）， （５）

　 　 ρ ｉ（ｎ ＋ １） ＝ ρ ｉ（ｎ） ＋ Ｔ
Ｌｉ

［ｑｉ －１（ｎ） － ｑｉ（ｎ） ＋ ｒｉｎｉ （ｎ） － ｒｏｕｔｉ （ｎ）］， （６）

　 　 ｖｉ（ｎ ＋ １） ＝ ｖｉ（ｎ） ＋ Ｔ
τ

{ Ｖｅ［ρ ｉ（ｎ）］ － ｖｉ（ｎ） } ＋

　 　 　 　 Ｔ
Ｌｉ

ρ ｉ －１（ｎ）
ρ ｉ（ｎ） ＋ ξ

ｖｉ －１（ｎ）［ ｖｉ －１（ｎ）ｖｉ（ｎ） － ｖｉ（ｎ）］ － μ（ｎ）Ｔ
τＬｉ

ｗ ｉ（ｎ）， （７）

其中

　 　 μ（ｎ） ＝
μ １

η
ρ ｃｒ － ρ ｉ ＋１（ｎ） ＋ σ

， ρ ｉ ＋１（ｎ） ＞ ρ ｉ（ｎ），

μ ２， ρ ｉ ＋１（ｎ） ≤ ρ ｉ（ｎ），

ì

î

í

ïï

ïï

（８）
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　 　 ｗ ｉ（ｎ） ＝
ρ ｉ ＋１（ｎ） － ρ ｉ（ｎ）

ρ ｉ（ｎ） ＋ ζ
． （９）

参数 α为动量因子；Ｔ为采样周期；τ为反应时间；ζ，ξ，η，σ，μ １ 和 μ ２ 为参数常量．在无控制的人

为驾驶环境下，驾驶员根据上下游的交通状况决定加速或减速．式（７） 中的 Ｖｅ［ρ ｉ（ｎ）］ 由下式

确定：
　 　 Ｖｅ［ρ ｉ（ｎ）］ ＝ ｖｆ ［１ － （ρ ｉ（ｎ） ／ ρ ｃｒ） ｌ］ｍ， （１０）

其中， ｖｆ 和 ρ ｃｒ 为最大速度和堵塞密度，ｌ 和 ｍ 为参数常量．
假设第 １ 路段的进入交通流量不变，即 ｑ０（ｎ） 为定值；又假设进入第 １ 路段的平均速度不

变，即 ｖ０（ｎ） ＝ ｖ１（ｎ）；接着假设路段 Ｎ ＋ １ 的状态与路段 Ｎ 一样，得出以下的边界条件：

　 　

ρ ０（ｎ） ＝
ｑ０（ｎ） ／ ｖ１（ｎ） － （１ － α）ρ １（ｎ）

α
，

ｖ０（ｎ） ＝ ｖ１（ｎ），
ρＮ（ｎ ＋ １） ＝ ρＮ＋１（ｎ ＋ １），
ｖＮ（ｎ ＋ １） ＝ ｖＮ＋１（ｎ ＋ １），

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

　 　 ∀ｎ ．

在有控制的情况下，式（７）中的第 ４ 项 － （μ（ｎ）Ｔ ／ （τＬｉ））ｗ ｉ（ｎ） 转变为控制项 ｕｉ（ｎ）， 速

度方程变为

　 　 ｖｉ（ｎ ＋ １） ＝ ｖｉ（ｎ） ＋ Ｔ
τ

{ Ｖｅ［ρ ｉ（ｎ）］ － ｖｉ（ｎ） } ＋

　 　 　 　 Ｔ
Ｌｉ

ρ ｉ －１（ｎ）
ρ ｉ（ｎ） ＋ ξ

ｖｉ －１（ｎ）［ ｖｉ －１（ｎ）ｖｉ（ｎ） － ｖｉ（ｎ）］ － ｕｉ（ｎ） ． （１１）

２．２　 精确反馈线性化条件

将以上控制模型写成清晰的非线性系统形式如下（这里离散节点设为 ｋ）：

　 　

ρ ｉ（ｋ ＋ １） ＝ ρ ｉ（ｋ） ＋ Ｔ
Ｌｉ

［αρ ｉ －１（ｋ）ｖｉ －１（ｋ） ＋ （１ － ２α）ρ ｉ（ｋ）ｖｉ（ｋ） －

　 　 （１ － α）ρ ｉ ＋１（ｋ）ｖｉ ＋１（ｋ） ＋ ｒｉｎｉ （ｋ） － ｒｏｕｔｉ （ｋ）］，

ｖｉ（ｋ ＋ １） ＝ ｖｉ（ｋ） ＋ Ｔ
τ
［Ｖｅ［ρ ｉ（ｋ）］ － ｖｉ（ｋ）］ ＋

　 　 Ｔ
Ｌｉ

ρ ｉ －１（ｋ）
ρ ｉ（ｋ） ＋ ξ

ｖｉ －１（ｋ）［ ｖｉ －１（ｋ）ｖｉ（ｋ） － ｖｉ（ｋ）］ － ｕｉ（ｋ） ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

（１２）

写成离散仿射系统形式：

　 　
ρ ｉ（ｋ ＋ １） ＝ ｆ１（ｋ），
ｖｉ（ｋ ＋ １） ＝ ｆ２（ｋ） ＋ ｇ２ｕｉ（ｋ），

{ （１３）

其中

　 　 ｆ１（ｋ） ＝ ρ ｉ（ｋ） ＋ Ｔ
Ｌｉ

［αρ ｉ －１（ｋ）ｖｉ －１（ｋ） ＋ （１ － ２α）ρ ｉ（ｋ）ｖｉ（ｋ） －

　 　 　 　 （１ － α）ρ ｉ ＋１（ｋ）ｖｉ ＋１（ｋ） ＋ ｒｉｎｉ （ｋ） － ｒｏｕｔｉ （ｋ）］，

　 　 ｆ２（ｋ） ＝ ｖｉ（ｋ） ＋ Ｔ
τ
［Ｖｅ［ρ ｉ（ｋ）］ － ｖｉ（ｋ）］ ＋

　 　 　 　 Ｔ
Ｌｉ

ρ ｉ －１（ｋ）
ρ ｉ（ｋ） ＋ ξ

ｖｉ －１（ｋ）［ ｖｉ －１（ｋ）ｖｉ（ｋ） － ｖｉ（ｋ）］ － ｕｉ（ｋ），
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　 　 ｇ２ ＝ － １．
引理 １［１３］ 　 对于离散仿射系统 ｘ（ｋ ＋ １） ＝ ｆ（ｘ（ｋ）） ＋ ｇ（ｘ（ｋ））ｕ（ｋ），系统在 ｘ０ 点邻域 Ｕ

上可状态反馈线性化的充要条件是

１） Ｄｎ－２ ＝ { ｇ，Ａｄｆｇ，…，Ａｄｎ－２
ｆ ｇ } 在 ｘ０ 为对合分布；

２） ｄｉｍ Ｄｎ－１（ｘ０） ＝ ｎ ．
定理 １　 交通仿射系统（１３）是可以反馈线性化的．
证明

１） 分布 Ｄ 含一个量 ｇ 必对合．
２） 由

　 　 Ａｄｆｇ ＝ Ｄｆｇ ＝

Ｔ
Ｌｉ

（１ － ２α）ρ ｉ（ｋ）

１ － Ｔ
τ

＋ Ｔ
Ｌｉ

ρ ｉ －１（ｋ）
ρ ｉ（ｋ） ＋ ξ

ｖｉ －１（ｋ）
１

２ ｖｉ －１（ｋ）ｖｉ（ｋ）
ｖｉ －１（ｋ） － １é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

，

则 ｄｉｍ Ｄｎ－１（ｘ０） ＝ ２ ＝ ｎ， 证毕．
２．３　 精确反馈线性化步骤

引理 ２［８］ 　 在引理 １ 的前提下，存在函数 ｈ ∈ Ｃ∞（Ｍ，Ｒ），使得 ｘ０ 点邻域 Ｕ 中满足

　 　
ｄｈ·Ａｄｋ

ｆ ｇ ＝ ０，

ｄｈ·Ａｄｎ－１
ｆ ｇ ≠ ０，{ 　 　 ０ ≤ ｋ ≤ ｎ － ２．

光滑状态变换 Ｔ：Ｍ → Ｒｎ 定义为

　 　 Ｔ（ｘ） ＝ ［ｈ，ｈ 􀳱 ｆ，…，ｈ 􀳱 ｆｎ－１］ Ｔ（ｘ），
使得原仿射系统 ｘ（ｋ ＋ １） ＝ ｆ（ｘ（ｋ）） ＋ ｇ（ｘ（ｋ））ｕ（ｋ） 化为可控的线性系统．

对于满足引理 ２ 条件的非线性系统（１３），其非线性状态变换 Ｔ 的求解方法如下：
１） 应用引理 １，判别非线性系统（１３）是可以反馈线性化的；
２） 根据引理 ２，可得本文模型的状态变换 Ｔ（ｘ） ＝ ［ｈ，ｈ 􀳱 ｆ］ Ｔ（ｘ） ．其中 ｈ ＝ ρ ｉ（ｋ）；
　 　 ｈ 􀳱 ｆ ＝ αρ ｉ －１（ｋ）ｖｉ －１（ｋ） ＋ （１ － ２α）ρ ｉ（ｋ）ｖｉ（ｋ） －
　 　 　 　 （１ － α）ρ ｉ ＋１（ｋ）ｖｉ ＋１（ｋ） ＋ ｒｉｎｉ （ｋ） － ｒｏｕｔｉ （ｋ） ．

可得出本文的变换：

　 　 Ｔ ＝
ｚ１（ｋ）
ｚ２（ｋ）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

ρ ｉ（ｋ）
αρ ｉ －１（ｋ）ｖｉ －１（ｋ） ＋ （１ － ２α）ρ ｉ（ｋ）ｖｉ（ｋ） －

　 　 （１ － α）ρ ｉ ＋１（ｋ）ｖｉ ＋１（ｋ） ＋ ｒｉｎｉ （ｋ） － ｒｏｕｔｉ （ｋ）

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

．

在上述变换下，离散系统（１３）可化为

　 　
ｚ１（ｋ ＋ １） ＝ ｚ２（ｋ），
ｚ２（ｋ ＋ １） ＝ ν（ｋ），{

　 　 ｙ ＝ ρ ｉ（ｋ），
即

　 　
ｚ（ｋ ＋ １） ＝ Ａｚ（ｋ） ＋ Ｂｖ（ｋ），
ｙ ＝ ρ ｉ（ｋ），{ （１４）

其中
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　 　 Ａ ＝
０ １
０ ０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ， Ｂ ＝

０
１

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，

该形式为 Ｂｒｕｎｏｖｓｋｙ 标准型．对于有前后车的信息条件下，解出 ｕ（ｋ） 和 ｖｉ（ｋ） 的关系得

　 　 ｕ（ｋ） ＝ ｖｉ（ｋ） ＋ Ｔ
τ
（ｖｆ［１ － （ρ ｉ（ｎ） ／ ρ ｃｒ） ｌ］ｍ － ｖｉ（ｋ）） ＋

　 　 　 　 Ｔ
Ｌｉ

ρ ｉ －１（ｋ）
ρ ｉ（ｋ） ＋ ξ

ｖｉ －１（ｋ）［ ｖｉ －１（ｋ）ｖｉ（ｋ） － ｖｉ（ｋ）］ －

　 　 　 　 （（Ｖｅ［ρ ｉ（ｋ）］ － ｖｉ（ｋ ＋ １）） ／ （Ｔ ／ Ｌｉ） － αρ ｉ －１（ｋ ＋ １）ｖｉ －１（ｋ ＋ １） ＋
　 　 　 　 （１ － α）ρ ｉ ＋１（ｋ ＋ １）ｖｉ ＋１（ｋ ＋ １）） ／ （（１ － ２α）ρ ｉ（ｋ ＋ １）） ． （１５）

３　 线性化系统的跟踪反馈控制

设计方法如下：对线性离散系统（１４），设定理想的密度输出为 ρ∗ ．当系统的状态达到 ρ∗

时，即认为已经达到控制拥堵的目的．对系统（１４）取状态反馈控制器．
　 　 ν（ｋ） ＝ － Ｋｚ（ｋ） ＋ Ｌγ， （１６）

其中 Ｋ ∈ Ｒ 为控制器反馈增益；Ｌ 为输入变换矩阵；γ 限定为定值参考输入向量．
系统（１４）经过控制器（１６）反馈后的闭环系统为

　 　 ｚ（ｋ ＋ １） ＝ （Ａ － ＢＫ）ｚ（ｋ） ＋ ＢＬγ ． （１７）
状态反馈增益 Ｋ可由闭环极点配置算法确定，使矩阵（Ａ － ＢＫ） 的特征根 λ １，λ ２ 严格地位

于单位圆内，有
　 　 ｌｉｍ

ｋ→∞
ｚ（ｋ） ＝ ＢＬγ ．

变换 Ｔ：ｚ ＝ Ｔ（ｘ） 是微分同胚，故得

　 　 ｌｉｍ
ｋ→∞

ｘ（ｋ） ＝ ＢＬγ ．

对于单输入单输出系统，输入变换系数 Ｌ 可由以下式子得出［１３］

　 　 Ｌ ＝ １
Ｃ（ＢＫ － Ａ） －１Ｂ

． （１８）

可看出单输入单输出系统，输入变换矩阵已退化为标量．

４　 仿 真 结 果

本文采用文献［３］中模型的实验参数和实验条件．考虑一段包含 Ｓ ＝ １２ 个路段的高速公

路， 每个路段的长度为 ５００ ｍ， 进入路段 １ 的初始交通流量为 ｑ０ ＝ １ ５００ ｖｅｈ ／ ｈ，各路段交通流

初始速度和密度如表 １ 所示．交通流模型的参数取为

　 　 ρ ｃｒ ＝ １１０ ｖｅｈ ／ ｋｍ， ｖｆ ＝ ９３．１ ｋｍ ／ ｈ， ｔ ＝ １５ ／ ３ ６００ ｈ， τ ＝ ２０．４ ／ ３ ６００ ｈ， ｌ ＝ １．８６，
　 　 ｍ ＝ ４．０５， α ＝ ０．９５， ζ ＝ ５０ ｖｅｈ ／ ｋｍ， ξ ＝ ５５ ｖｅｈ ／ ｋｍ， σ ＝ １６， μ １ ＝ １２ ｋｍ ／ ｈ，
　 　 μ ２ ＝ ６ ｋｍ２ ／ ｈ， η ＝ １２０ ｖｅｈ ／ ｋｍ（ｖｅｈ 是英文单词 ｖｅｈｉｃｌｅ 的缩写，表示车辆数）．

匝道的流入和流出为

　 　

ｒｉｎ２ （ ｔ） ＝ ２５０ ＋ ５０ｓｉｎ（１５（ ｔ － １）Ｔ），

ｒｉｎ７ （ ｔ） ＝ ２５０ ＋ ５０ｓｉｎ（１５（ ｔ － １）Ｔ），

ｒｏｕｔ７ （ ｔ） ＝ １５０ ＋ ５０ｓｉｎ（１５（ ｔ － １）Ｔ ＋ ４５），

ｒｏｕｔ１０ （ ｔ） ＝ １５０ ＋ ５０ｓｉｎ（１５（ ｔ － １）Ｔ ＋ ４５） ．

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（１９）
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表 １　 各路段的初始密度和速度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｌａｎｅ ｆｒｅｅｗａｙ

ｓｅｃｔｉｏｎ Ｎｏ． Ｓ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２
ρ ｉ（０） ／ （ｖｅｈ ／ ｋｍ） １８ １８ １８ １８ １８ ５２ ５２ ５２ １８ １８ １８ １８
ｖｉ（０） ／ （ｋｍ ／ ｈ） ８１ ８１ ８１ ８１ ８１ ２９ ２９ ２９ ８１ ８１ ８１ ８１

　 　 对式（５） ～ （１０）进行模拟， 交通流的密度变化和速度变化曲线如图 １ 所示．路段 ６～８ 的交

通流随着时间的推移， 密度越来越大，接近阻塞密度．同时对应路段的速度逐步趋近于 ０，表明

道路出现了拥堵， 有必要引进控制方法．

（ａ） 密度 （ｂ） 速度

（ａ） Ｄｅｎｓｉｔｙ （ｂ） Ｖｅｌｏｃｉｔｙ
图 １　 无控制的密度和速度轮廓图

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｎｔｒｏｌ

设期望密度为 ρ∗ ＝ ３８ ｖｅｈ ／ ｋｍ ．先按极点配置的算法确定状态反馈增益 Ｋ，假设期望的闭

环极点为 λ∗
１ ＝ － ０．３，λ∗

２ ＝ － ０．１，可得 Ｋ ＝ ０．０３，０．４．通过式（１８） 可得输入变换系数 Ｌ ＝ ３３．按
表 １ 中的初始值进行仿真，得到密度和速度的结果如图 ２．

（ａ） 密度 （ｂ） 速度

（ａ） Ｄｅｎｓｉｔｙ （ｂ） Ｖｅｌｏｃｉｔｙ
图 ２　 有控制的密度和速度轮廓图

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔｒｏｌ

仿真结果显示，在控制作用下，各路段的密度稳定在期望值附近，使交通流密度处于比较

均衡的状态， 避免了交通拥堵的发生．而密度和速度曲线中，出现的小幅度抖动现象，在实际

中可通过数字滤波的方法处理，去掉与现实不符的数据点．线性化后的系统，仍保持着密度和

速度作为状态变量．以上的控制方法可将密度、速度同时控制到理想状态．

９７４房　 　 雅　 　 灵　 　 　 史　 　 忠　 　 科



５　 结　 　 论

本文给出了在自动化高速公路环境下一种新的控制拥堵方法．通过对离散高速公路模型

进行精确线性化，使原本难处理的非线性系统，转化为线性系统．精确线性化后的系统，可以根

据不同性能要求进行控制器的设计，这是把交通流处理方法与控制理论结合起来一种新尝试．
因线性化后的系统仍保持着密度和速度作为状态变量，所以本文的控制方法可同时将密度、速
度控制到理想状态．本方法比传统意义非线性处理方法更直观和准确，并且避免了大量的非线

性计算，也可用于其它交通流非线性系统的控制分析与设计．
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ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｆｆｉｃ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｗａｓ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ． Ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒｉｚｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ， ｔｈｅ ｃｏｎ⁃
ｔｒｏｌ ｌａｗ ｗａｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｗｉｔｈ ｉｎｐｕｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａ⁃
ｔｉｏｎ， ｔｏ ｓｔａｂｉｌｉｚｅ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ． Ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔａｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎ⁃
ｔｒｏｌｌｅｄ ｔｏ ｉｎｄｉｒｅｃｔｌｙ ｓｔａｂｉｌｉｚｅ ｔｈｅ ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｆｕｒｔｈｅｒ ａｌｌｅｖｉａｔｅ ｔｈｅ ｔｒａｆｆｉｃ ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ．
Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｗａｓ ａｌｓｏ ｇｉｖｅｎ． Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃａｂｌｅ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｕｒｂａｎ ｔｒａｆｆｉｃ； ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ； ｆｅｅｄｂａｃｋ ｌｉｎｅａｒｉｚａｔｉｏｎ； ｆｒｅｅｗａｙ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｍｏｄｅｌ；
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｔｈｅｏｒｙ

Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｉｔｅｍ： Ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （ Ｋｅｙ Ｐｒｏｇｒａｍ ）
（６１１３４００４）
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