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(57)摘要

针对我国城市交通量大，城市规模庞大，结

构复杂等特点，本发明考虑基于MFD的路网交通

信号迭代学习控制的方法。包括步骤一：1.1获取

子区MFD的交通数据；1.2子区MFD拟合；1.3基于

MFD确定道路理想占有率。步骤二：2.1开闭环迭

代学习控制策略；2.2建立状态空间方程；2.3优

化各交叉口的信号配时。本发明能使路网的整体

结构达到相对均衡，提高子区的流出车辆，从而

提高路网通行量，为交通管理者提供了一种有效

的城市路网控制手段，提高了城市路网的交通服

务水平。
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1.一种基于MFD的路网交通迭代学习控制方法，其特征在于利用MFD结合迭代学习控制

的思想对大型的城市路网进行信号控制，步骤如下：

1)基于MFD获取道路理想占有率：

1.1获取子区MFD的交通数据：将一个规模较大的城市路网进行划分，得到若干个子区

Ri，其中i∈{1,2,3...}，子区划分的算法采用Ncuts算法进行划分，将大规模的城市路网分

解为多个“同质”的子区，得到各个子区的交通数据；

1.2子区MFD拟合：通过各子区的交通数据，不同时刻的累积车辆数和子区的输出流量

的MFD特性，采用3阶多项式进行拟合，对于任意子区Ri拟合形式如下：

其中，ni为子区Ri的累积车辆数，a1～a4为拟合系数；

采用最小二乘法确定经验公式中的拟合系数：

其中，yi为子区Ri的实际输出流量，G(ni)为子区Ri流量的近似拟合曲线，根据上式最小

化数据偏差δi
2，从而得到MFD的拟合结果，根据拟合结果求得拟合曲线的极值点

1.3确定道路理想占有率：根据步骤1.2的MFD拟合结果，得到各子区的最佳累积车辆数

根据子区Ri的网路结构对子区内部的车辆加权处理，得到子区Ri中各道路的理想占有

率：

其中 为步骤1.2子区Ri的MFD拟合得到的最佳累计车辆数，Di表示子区Ri内的各路段

长度之和， 为道路j的理想占有率(其中j∈Ri)，作为步骤2)中系统控制设计的参考目标；

2)基于迭代学习控制优化交叉口信号配时：

2.1开闭环迭代学习控制策略：开闭环的迭代学习控制结构可以表示为以下形式：

其中，un(k)为第n次迭代过程第k个采样时刻的控制向量，en(k)为第n次迭代过程第k个

采样时刻的误差，kc为闭环学习控制率，ko为开环学习控制率；

2.2建立状态空间方程：

其中 为状态向量，表示路网中各路段包含的车辆数；u(k)＝[g1

(k) ,...,gN(k)]T为控制向量，表示路网中所有相位的绿灯时间；d(k)为状态扰动向量，表示

各路段的扰动；y(k)＝[o1(k) ,...,oN(k)]T为系统输出，反映路网中各路段的占有率；输入

矩阵B反映了路网的相位、周期、饱和流量；输出矩阵C表示表示道路容量和车辆长度的特
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征；

2.3优化各交叉口的信号配时：将交通模型中的绿灯时间u(k)作为开闭环迭代学习的

控制输入，路段的车辆数x(k)作为控制状态变量，系统的状态输出与路段车辆数相同；选择

合适的学习率kc和ko，调整交叉口的绿灯时间，控制子区内部的道路占有率，使其追踪理想

的 道路占有率；

2.4重复步骤2.3，迭代调整各路口的信号配时，直到路网的车辆数达到步骤1)中设定

的理想值 均衡整个路网内部的车辆数。
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一种基于MFD的路网交通信号迭代学习控制方法

技术领域

[0001] 本发明涉及城市路网的交通信号控制问题，具体涉及到MFD(交通宏观基本图)以

及一种迭代学习控制策略。

背景技术

[0002] 由于道路资源和基础设施的限制，现代城市交通拥堵仍然是社会的主要问题之

一。信号控制作为最主要的交通管控手段，随着交通学者不断深入的研究也得到了极大的

发展。

[0003] 由于城市交通系统是一个不确定的复杂系统，规模庞大，系统模型参数难以确定，

N.Geroliminis等通过对日本横滨等交通数据的分析发现城市区域内部的累积车辆数和交

通流存在一种特定的关系并在此基础上提出了MFD(宏观基本图)，避免了基于复杂的网络

起讫点OD矩阵(Origin-Destination  Matrix)进行交通流建模分析方法中的缺陷。通过路

网交通数据，采用迭代学习的控制策略对交通路网进行交叉口信号控制，包括两部分内容。

第一部分通过MFD对路网子区进行拟合并获得的最佳累积车辆，可以作为迭代学习信号中

的理想控制目标，第二部分采用迭代学习控制的方法，通过一种交通流模型对大规模城市

路网进行建模，对子路网内部信号进行迭代控制。

[0004] 迭代学习控制作为一种数据驱动的方法，仅利用受控系统的在线和离线I/O数据

以及经过数据处理得到的知识来设计控制器，且在交通信号控制方面有着广泛的应用，如

匝道控制，城市路网控制等。因此采用迭代学习控制结合提出的基于MFD的理想道路车辆

数，将交通信号的绿信比作为迭代学习控制的输入，选取合适的学习律，调整交通信号的绿

灯时间，使路网内的车辆达到理想的设定目标，使路网的整体结构达到相对均衡，使路网处

于MFD特性中的最佳运行状态，提高子区的流出车辆，从而提高路网通行量。

发明内容

[0005] 本发明要克服城市规模大，结构复杂，难以用传统的方式进行建模等不足，提出一

种基于分层控制结构的迭代学习信号控制，均衡路网内的车辆，使路网处于宏观基本图的

最佳运行状态，从而提高路网的流出车辆，提高路网的通行能力。

[0006] 本发明是一种基于MFD的迭代学习城市信号控制的方法，包括如下步骤：

[0007] 1)基于MFD获取道路理想占有率：

[0008] 1 .1获取子区MFD的交通数据：将一个规模较大的城市路网进行划分，得到若干个

子区Ri，其中i∈{1,2,3...}，子区划分的算法采用Ncuts算法进行划分，将大规模的城市路

网分解为多个“同质”的子区，得到各个子区的交通数据。

[0009] 1 .2子区MFD拟合：通过各子区的交通数据，不同时刻的累积车辆数和子区的输出

流量的MFD特性，采用3阶多项式进行拟合，对于任意子区Ri拟合形式如下：

[0010]

[0011] 其中，ni为子区Ri的累积车辆数，a1～a4为拟合系数。
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[0012] 采用最小二乘法确定经验公式中的拟合系数：

[0013]

[0014] 其中，yi为子区Ri的实际输出流量，G(ni)为子区Ri流量的近似拟合曲线，根据上式

最小化数据偏差 从而得到MFD的拟合结果，根据拟合结果求得拟合曲线的极值点

[0015] 1.3确定道路理想占有率：根据步骤1.2的MFD拟合结果，得到各子区的最佳累积车

辆数 根据子区Ri的网路结构对子区内部的车辆加权处理，得到子区Ri中各道路的理想

占有率：

[0016]

[0017] 其中 为步骤1.2子区Ri的MFD拟合得到的最佳累计车辆数，Di表示子区Ri内的各

路段长度之和， 为道路j的理想占有率(其中j∈Ri)，作为步骤2)中系统控制设计的参考

目标。

[0018] 2)基于迭代学习控制优化交叉口信号配时：

[0019] 2.1开闭环迭代学习控制策略：开闭环的迭代学习控制结构可以表示为以下形式：

[0020]

[0021] 其中，un(k)为第n次迭代过程第k个采样时刻的控制向量，en(k)为第n次迭代过程

第k个采样时刻的误差，kc为闭环学习控制率，ko为开环学习控制率。

[0022] 2.2建立状态空间方程：

[0023]

[0024] 其中 为状态向量，表示路网中各路段包含的车辆数。u(k)

＝[g1(k) ,...,gN(k)]T为控制向量，表示路网中所有相位的绿灯时间。d(k)为状态扰动向

量，表示各路段的扰动。y(k)＝[o1(k) ,...,oN(k)]T为系统输出，反映路网中各路段的占有

率。输入矩阵B反映了路网的相位、周期、饱和流量等特征；输出矩阵C表示表示道路容量和

车辆长度的特征。

[0025] 2.3优化各交叉口的信号配时：将交通模型中的绿灯时间u(k)作为开闭环迭代学

习的控制输入，路段的车辆数x(k)作为控制状态变量，系统的状态输出与路段车辆数相同。

选择合适的学习率kc和ko，调整交叉口的绿灯时间，控制子区内部的道路占有率，使其追踪

理想的 道路占有率。

[0026] 2.4重复步骤2.3，迭代调整各路口的信号配时，直到路网的车辆数达到步骤1)中

设定的理想值 均衡整个路网内部的车辆数。即实现了算法目标。

[0027] 本发明的有益效果：针对交通系统是一个不确定的复杂系统，规模庞大，系统模型
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参数难以确定的特点，本发明可以降低大规模城市路网计算量和维度，达到均衡路网的交

通流分布，提高路网通行量，达到减少交通延误和旅行时间的目的，对改善整个城市的交通

状况具有重要意义。

附图说明

[0028] 图1为本发明实施例中的城市路网结构示意图。

[0029] 图2为本发明实施例中的MFD拟合效果图，其中图2a表示子区R1的MFD拟合曲线，图

2b表示子区R2的MFD拟合曲线，图2c表示子区R3的MFD拟合曲线，图2d表示子区R4的MFD拟合

曲线。

具体实施方式

[0030] 以下通过附图和实施例对本发明作进一步的说明。

[0031] 本发明针对如图1所示的具有34个路口的一个城市路网，每个路口和路段都配有

实时检测设备用于检测所需的交通参数。相邻两个交叉口都是双向车道，每条道路具有2车

道，每条路段的长度已确定，且路网具有21个输入节点。

[0032] 本发明是一种基于MFD的迭代学习城市信号控制的方法，包括如下步骤：

[0033] 1)基于MFD获取道路理想占有率：

[0034] 1 .1获取子区MFD的交通数据：将图1的城市路网进行划分，采用Ncuts算法划分得

到4个“同质”子区，不同颜色代表不同的子区，其中R1包含8个路口，R2包含7个路口，R3包含7

个路口，R4包含12个路口。基于各个子区的交通数据得到MFD的拟合曲线，计算子区的最佳

运行状态。

[0035] 1 .2子区MFD拟合：通过各子区的交通数据，不同时刻的累积车辆数和子区的输出

流量的MFD特性，采用3阶多项式进行拟合，对于任意子区Ri拟合形式如下：

[0036]

[0037] 其中，ni为子区Ri的累积车辆数，a1～a4为拟合系数。

[0038] 采用最小二乘法确定经验公式中的拟合系数：

[0039]

[0040] 其中，yi为子区Ri的实际输出流量，G(ni)为子区Ri流量的近似拟合曲线，根据上式

最小化数据偏差 从而得到MFD的拟合结果，根据拟合结果求得拟合曲线的极值点

[0041] 1.3确定道路理想占有率：根据步骤1.2的MFD拟合结果，得到各子区的最佳累积车

辆数 根据子区Ri的网路结构对子区内部的车辆加权处理，得到子区Ri中各道路的理想

占有率：

[0042]

[0043] 其中 为步骤1.2子区Ri的MFD拟合得到的最佳累计车辆数，Di表示子区Ri内的各
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路段长度之和， 为道路j的理想占有率(其中j∈Ri)，作为步骤2)中系统控制设计的参考

目标。

[0044] 2)基于迭代学习控制优化交叉口信号配时：

[0045] 2.1开闭环迭代学习控制策略：开闭环的迭代学习控制结构可以表示为以下形式：

[0046]

[0047] 其中，un(k)为第n次迭代过程第k个采样时刻的控制向量，en(k)为第n次迭代过程

第k个采样时刻的误差，kc为闭环学习控制率，ko为开环学习控制率。

[0048] 2.2建立状态空间方程：

[0049]

[0050] 其中 为状态向量，表示路网中各路段包含的车辆数。u(k)

＝[g1(k) ,...,gN(k)]T为控制向量，表示路网中所有相位的绿灯时间。d(k)为状态扰动向

量，表示各路段的扰动。y(k)＝[o1(k) ,...,oN(k)]T为系统输出，反映路网中各路段的占有

率。输入矩阵B反映了路网的相位、周期、饱和流量等特征；输出矩阵C表示表示道路容量和

车辆长度的特征。

[0051] 2.3优化各交叉口的信号配时：将交通模型中的绿灯时间u(k)作为开闭环迭代学

习的控制输入，路段的车辆数x(k)作为控制状态变量，系统的状态输出与路段车辆数相同。

选择合适的学习率kc和ko，调整交叉口的绿灯时间，控制子区内部的道路占有率，使其追踪

理想的 道路占有率。

[0052] 2.4重复步骤2.3，迭代调整各路口的信号配时，直到路网的车辆数达到步骤1)中

设定的理想值 均衡整个路网内部的车辆数。即实现了算法目标。

[0053] 本文所描述的具体实施实例仅仅针对本发明做具体的举例说明，并不能以此限定

本发明的权利范围。
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图1

图2
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