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摘要: 为保障高速公路的高效运行，提出适用于客货分离式高速公路主线与匝道协同控制算法．选取被
广泛应用的 ALINEA模型作为匝道控制的基本模型，再依据高速公路主线上下游交通流的变化进行入口
匝道调节，确保入口匝道下游主线的占有率接近期望占有率，使高速公路主线在接近最大交通容量时充

分考虑主线上游交通量对匝道调节率的影响，从而实现主线与匝道协同控制．利用 Vissim软件进行仿真，

结果表明，在运行效率方面，采用协同控制策略的客货分离形式高速公路优于传统 ALINEA 控制策略的
客货分离式高速公路，远优于客货混行、无控制策略的高速公路．
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0 引言

我国的道路交通承担着全国 80%以上的客运
量和 70%以上的货运量，高速公路因其快速便捷的
特点而倍受青睐．与此同时，由于交通需求增长的速
度远远大于道路建设的速度，高速公路通行能力与

交通需求的矛盾也逐渐加深，甚至造成了高速公路

匝道上的排队现象，降低了高速公路的运行效率．通
过匝道控制手段，可以减少或避免因高速公路拥挤

造成的运行问题．
陈德望等详细阐述了几种典型国外先进的匝道

控制算法的适用性和局限性，提出了通过匝道控制

策略实现提高高速公路瓶颈通行能力和减缓交通拥

堵的目标［1-4］． M． Papageorgiou 等提出了 ALINEA 算
法，该算法通过控制匝道调节率控制进入主线的车

辆数，进而调节下游车流量［5-9］． 吴建平等对高速公
路入口匝道控制策略进行研究，认为入口匝道的控

制可以提高高速公路主线的运行效率［10-13］． 李健等
通过调整入口匝道计量控制周期，提出了主线机动

容量合理分配的匝道协同控制方法［14-15］．
在以往研究中，使用入口匝道控制方法时，较少

考虑主线的控制策略． 然而主线的控制策略却对主

线交通的运行状态带来较大影响．因此，在确定入口
匝道的控制方法时应考虑主线与入口匝道的协同控

制．此外，由于客车与货车的混合行驶将造成彼此间
的严重干扰，既降低了高速公路的通行能力，又易引

起交通安全隐患．因此，现阶段，客车与货车分离式
高速公路形式已经引起了广泛的关注与研究，即采

用客货车道分断面设计，设置物理隔离，客货车辆分

别在各自车道运行，实现交通流的单一性，在改善交

通安全状况和提高车辆的运行效率方面已取得了良

好的效果．现有的匝道控制算法通常是基于客货混
行的交通流进行研究与应用．然而，当应用客货分离
式高速公路控制时，并不能获得良好的实施效果．
鉴于此，以客货分离式高速公路进行主线与匝

道协同控制技术作为研究对象，通过对高速公路入

口匝道 ALINEA模型进行改进，获得适合客货分离
条件下多车道高速公路主线与匝道的协同控制模

型，并采用 Vissim 软件进行仿真分析，评价客货分
离式高速公路协同控制效果．

1 基本模型

通过对比已有研究中各类匝道控制算法，选取

ALINEA 模型作为匝道控制的基本模型，其主要原



因在于: ( i) ALINEA 控制模型的算法形式简洁，逻
辑清晰，易于理解; ( ii) ALINEA 控制模型的研究比
较成熟，已经在阿姆斯特丹、巴黎等地区应用，应用
结果表明该模型在提高高速公路运行效率、降低事
故发生率上有着良好的效果; ( iii) 应用 ALINEA 模
型所需的设备较少，投入小，维护方便．

ALINEA模型认为匝道调节率仅仅取决于高速
公路主线下游的理论通行能力和实际交通量以及上

一个控制周期通过入口匝道停车线的车辆数． 具体
而言，入口匝道在这一时段的调节率等于其上一时

段入口匝道停车线通过的车辆数及主线下游期望占

有率和实际占有率差的倍数． 将高速公路主线下游
的理论通行能力用期望占有率 Oc 表示，主线下游的

实际交通量用实际占有率 Oout表示，而通过匝道停

车线的车辆数则表示为 r( k － 1) ．
ALINEA的计算模型如下:

r( k) = r( k － 1) － kr ( Oc － Oout ( k － 1) ， ( 1)
其中 r( k) 为第 k个控制周期计算的匝道调节率，单位
时间内放的车辆数; r( k －1) 为第 k － 1 个控制周期内

匝道上实际通过匝道停车线的车辆数; kr 为可调整变
量，调整回馈控制中固定的外部扰动; Oc 为匝道下游

主线的期望占有率; Oout ( k －1) 为第 k －1个控制周期
中，主线下游的实测占有率．
信号周期中的绿灯时间定义为:

g( k) = r( k) C rsat， ( 2)
其中 g( k) 为第 k 个控制周期的绿灯时间( s) ; rsat为
入口匝道的理论通行能力( pcu /h) ; C 为入口匝道
控制方案的周期时长( s) ．
根据实践经验，该控制方法的控制周期一般取

值为 1 min，由此可得入口匝道控制方法的周期和绿
信比．
将检测器获取的实时数据，输入 ALINEA模型，

再根据( 2) 式计算绿灯时间，通过控制器对信号控
制方案进行设置从而调节匝道． 高速公路入口匝道
控制系统由控制器、检测器、信号灯、匝道控制标志、
路面标记、入口匝道、高速公路主线等组成． 如图 1
所示．

图 1 入口匝道系统组成图

2 基于 ALINEA模型的客货分离式高
速公路主线与匝道协同控制算法

2． 1 基本原理

匝道与主线协同控制算法是指将主线的控制策

略与匝道的控制策略相结合，使最终控制策略充分

考虑了主线与匝道的交通状况，从而实现主线与匝

道的控制方案均取得较为理想的实施效果．
基于 ALINEA 模型进行改进研究，充分考虑主

线上游的交通流，并动态调节交通流，获取主线与匝

道协同控制算法．基本原理为: 当入口匝道下游主线
的占有率超过期望的占有率，入口匝道调节率在前

一时刻的调节率基础上少量下降，此时，通过减少原

信号配时方案中的绿灯时间来实现; 反之，入口匝道

下游主线的占有率较之期望的占有率小，入口匝道

调节率在前一时刻的调节率基础上有所上升，则可

通过增加原信号配时方案中的绿灯时间来实现; 当

交通需求较低时，信号灯可保持常绿． 因此，可以依
据高速公路主线上下游交通流的变化调节入口匝

道，同时确保入口匝道下游主线的占有率接近期望

占有率，使高速公路主线运行在接近最大容量时考

虑主线上游交通量对匝道调节率的影响．
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2． 2 控制策略

首先在匝道主线上游、下游以及匝道入口安装
检测器装置检测，用于获取交通流数据．
通过检测器获得主线下游所选择服务水平下的

最大车流密度 Oc、第 k － 1 控制周期内主线下游到
达车流密度 Oout ( k － 1) ，将前者与后者相减，得出第

k － 1 控制周期内主线下游的盈余车流密度 Osurplus ( k
－ 1) ; 同时，根据检测器可获得第 k － 1 控制周期内
通过入口匝道停车线的交通量 r ( k － 1 ) ． 再将
Osurplus ( k － 1) 进行相应折减后，与 r ( k － 1 ) 相加，计
算出第 k时刻匝道调节率 r1 ．流程如图 2 所示．

图 2 基于服务水平的第 k个控制周期计算的匝道调节率策略图

将所获得的第 k － 1 时刻主线上游到达车流密
度 Oin ( k － 1 ) 和第 k － 1 时刻下游到达车流密度
Oout ( k － 1) 数值相减，可计算出入口匝道可允许进
入的理论车辆数 Otheory ( k) ; 同时，根据检测器可获
得第k － 1控制周期内通过入口匝道停车线的交通量

r( k －1) ．将 Otheory ( k) 进行折减后，与 r( k － 1) 相加，
计算出第 k时刻匝道调节率 r2 ．流程如图 3 所示．综
合考虑 r1、r2，乘以相应的折减系数，从而获取最终
的匝道调节率 r．

图 3 基于上下游占有率的第 k个控制周期计算的匝道调节率策略图

2． 3 模型推导

根据( 1) 式，可列出 k 时刻的匝道调节率 r1、r2
的计算模型:

r1 ( k) = r( k － 1) + kr ( Oc － Oout ( k － 1) ， ( 3)
r2 ( k) = r( k － 1) + k'r ( Oin ( k － 1) － Oout ( k － 1) ，

( 4)
按照上述主线与匝道协同控制算法的基本原理、控
制策略可推导出最终匝道调节率 r的计算模型:

r( k) = μr1 ( k) － ( 1 － μ) r2 ( k) ， ( 5)
再将( 3) 式和( 4) 式代入( 5) 式，合并整理后的最终
匝道调节率 r的计算模型为

r( k) = r( k － 1) + α1 ( Oout Oin －
1) + α2 ( Oc － Oout ) ， ( 6)
其中 r1 ( k － 1) 为基于服务水平的第 k个控制周期计
算的匝道调节率; r2 ( k － 1) 为基于上下游占有率的
第 k个控制周期计算的匝道调节率; μ 为折算系数，
取值范围为［0，1］; k'r 为可调整变量，调整回馈控制
中固定的外部扰动，取值为 70; Oc 为匝道主线下游

相对于某一服务水平的占有率; Oin为匝道主线上游

的实际占有率; Oout为匝道主线下游的实际占有率;

α1 为根据上下游交通流量确定的占有率折算系数，

取值范围为［0，700］; α2 为根据服务水平与下游交

通量确定的占有率折算系数，取值范围为［0，70］．
利用匝道主线上游、下游以及匝道上的检测器
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装置检测得到的交通流数据，基于 ALINEA 模型的
协同控制算法数学模型和控制策略，可确定匝道调

节率，进而获得匝道协同控制的信号配时方案．

3 仿真分析

对沈阳至山海关高速公路，约 361 km，现为双
向六车道，将客货混行，无智能控制策略，由于原有

道路已经无法满足日益增长的交通需求，现拟对道

路制定改扩建工程方案，采用客货分离式高速公路．
下面分别就采用客货分离式高速公路无控制、AL-
NEA模型控制、基于 ALNEA 模型主线与匝道协同
控制 3 种不同形式进行仿真分析．

3． 1 仿真环境概述

仿真分析时运用 Vissim 软件进行，利用其自带
的 COM接口拓展功能，通过 VB 语言，将控制模型
写进程序嵌入 Vissim中进行仿真．
仿真路段取自沈山高速公路路段总长为 1 500

m，为双向六车道，道路宽度为 3． 5 m，在客货分离的

状态下，客车和货车比例分别为 1，客车的期望速度
为 100 km /h，货车的期望速度为 70 km /h，仿真时间
为 3 600 s，3 600 s后自动结束仿真．由于匝道控制
的目的是为了提高高速公路运行效率，因此选择延

误作为主要评价指标，而停车次数为辅助指标．仿真
时所采用的数据来自于由东南大学交通学院及辽宁

省交通规划设计院针对沈山高速公路改扩建项目于

2015 年编制的《基于综合运输体系的高速公路主通
道交通量分析与预测研究》．
此外，分别根据沈山高速公路研究路段上下游

的实际交通量与所选择的服务水平确定占有率折算

系数 α1、α2 ．通过大量仿真结果发现，在基于 ALNEA
模型主线与匝道协调控制模型中，当 α1 = 50，α2 =
40 时，货车车道可获得最佳控制效果; 当 α1 = 20，
α2 = 30 时，则客车车道可获得最佳控制效果．

3． 2 仿真结果比较

在 ALINEA 控制策略下，客货混行与客货分离
2 种情况下的指标对比如表 1 所示．

表 1 客货混行和客货分离( ALINEA控制策略)方案的交通运行效率对比表

形式 主线延误 / s 匝道延误 / s 停车次数 /次

客货混行( 无控制) 5． 39 50． 39 5． 83

客货分离( ALINEA)
客车 2． 64 41． 49 2． 34
货车 3． 20 103． 62 9． 34

客货分离( 匝道与主
线协同控制策略)

客车 2． 11 30． 96 2． 45
货车 2． 76 92． 17 7． 26

根据表 1 和图 4 可看出，在采用 ALINEA 控制
策略的客货分离式高速公路的主线延误远低于客货

混行无控制情况下的主线延误; 而对于匝道延误和

停车次数，前者客车的延误小于后者，但前者货车的

延误却远大于后者及前者客车． 客货分离形式中货
车延误很大的原因主要在于客货分离形式中货车入

口匝道交通量过大．在主线与匝道协同控制策略下，
客货分离形式的主线延误大幅度降低，明显小于其

他 2 种形式; 客车的匝道延误和停车次数有显著改
善，但货车的匝道延误和停车次数较之客货混行无

控制状态有所增加，同时比采用 ALINEA 控制策略
的客货分离形式有所下降．

图 4 客货混行和客货分离( ALINEA控制策略)方案的交通运行效率对比图
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分别将采用 ALINEA 控制策略的客货分离形
式、基于改进的 ALINEA 模型的主线与匝道协同控
制策略较之客货混行无控制状态的运行效率变化情

况如表 2 所示．由表 2 可知基于改进 ALINEA 模型

的主线与匝道协同控制策略的运行效率总体上比客

货混行无控制状态有非常突出的改善，比采用

ALINEA控制策略的客货分离形式也有显著提高．

表 2 有控制策略相较无控制策略的运行效率对比表 %

形式 主线延误
变化率

匝道延误
变化率

停车次数
变化率

ALINEA模型控制策略
客车 － 51． 02 － 17． 66 － 59． 86

货车 － 40． 63 105． 64 60． 21

基于 ALINEA模型的主
线与匝道协同控制策略

客车 － 60． 85 － 38． 56 － 57． 98

货车 － 48． 79 82． 91 24． 53

注: 负值表示降低率，正值表示增加率．

4 结语

通过对 ALINEA 模型进行改进，研究并推导了
客货分离式高速公路主线与匝道协同控制算法，此

算法将主线的控制策略与匝道的控制策略相结合，

充分考虑主线上游的交通流，并动态调节交通流，使

主线与匝道实现协同控制，从而提高高速公路的总

体运行效率．
对实例进行仿真分析，结果表明基于改进

ALINEA模型的客货分离式高速公路主线与匝道协
同控制中主线延误、客车的匝道延误、客车的停车次
数比客货混行无控制状态下有了极为显著的降低，

货车的匝道延误和货车的停车次数则有所增加． 对
于高速公路来说，主线延误降低的优先性是高于匝

道延误的，因此，从总体上看，采用协同控制策略，可

以较大程度提高车辆运行效率．同时，协同控制策略
与传统的 ALNEA控制策略相比，主线延误、匝道延
误、停车次数均有明显改善． 因此，通过建设基于
ALNEA模型的客货分离式高速公路主线与匝道协
同控制策略可以缓解我国货车需求不断攀升给高速

公路带来的压力，并可以有效消除货车与客车在同

一道路断面通行时产生的矛盾与冲突，为客货干扰

问题的解决、高速公路运行效率的提高提供了新方
法，且有广阔的应用前景．
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Coordinated Control of Freeway Mainline and Ｒamp under Separating Truck
from Passenger Vehicles Condition

XIANG Yun1，2，XING Lu2，WANG Hao2，XU Yanan2，Li Ye2

( 1． School of civil engineering and architecture，Nanchang Hangkong University，Nanchang Jiangxi 330063，China;

2． Jiangsu Key Laboratory of Urban ITS，Southeast University，Nanjing Jiangxi 210096，China)

Abstract: To enhance the efficiency of freeway under suparating truck from passenger vehicles condition，a coordi-
nated control of freeway mainline and ramp based on modified ALINEA model was proposed． Firstly，the ALINEA
model was chosen as the basic model of ramp control，the entrance of ramp was regulated on the basis of the change
of the upstream and downstream traffic flowin the main line of the highway，ensuring that the occupancy rate of the
downstream main line was close to expected toccupancy． Meanwhile，when the main line of the highway was close to
the maximum capacity，the impact of the upstream main line traffic flow on the ramp regulating rate must be no-
ticed． Using the Vissim software simulation，the study showed that，in terms of operating efficiency，the separation of
truck and carwith cooperative control strategy outperformed the separation of truck and car using the classical alinea
control strategy，far superior to truck and car mixed control scheme．
Key words: ALINEA; separatingtruck from passenger vehicles; highway; cordinated control of free way mainline and
ramp
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