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自动化技术、计算机技术

城市交通网络的牵制控制和稳定性

王丹1, 杜扶遥1, 尹梦雨2

(1. 中国刑事警察学院公安信息技术与情报学院, 沈阳 110854; 2. 蚂蚁科技集团股份有限公司, 杭州 310013)

摘　 要　 针对控制交通网络中所有节点存在成本较高的问题,在资源有限的情况下,构建城市交通网络分析与控制网络的牵

制控制框架,提出了一种新的城市交通网络牵制控制算法。 利用节点间的相互耦合和牵制关系,通过对路网中部分关键节点

的控制,实现保障整个网络具有期望的行为,有效解决了系统所消耗计算、控制资源过多的局限性。 将控制输入设置为绿灯

时长的变化量,设计新的牵制控制器,并提出了有效保证城市道路交通网络稳定的条件。 通过仿真分析,本文所提出的信号

控制方法能够使得城市道路交通网络达到期望状态,并在基础设施和控制成本有限的情况下,有效提升道路资源利用率。
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Pinning Control and Stability of Urban Traffic Network
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[Abstract]　 In view of the high cost of controlling all the nodes in the traffic network, a pinning control framework for urban traffic
network analysis and control network in the case of limited resources were constructed by this paper, and a new pinning control algo-
rithm for urban traffic network was proposed. By using the mutual coupling and containment relationship between nodes and controlling
some key nodes in the road network, the expected behavior of the whole network was guaranteed, and the limitation that the system
consumes too much computing and control resources were effectively solved. The control input was set as the variation of the duration of
the green light, a new pinning controller was designed, and the conditions for effectively ensuring the stability of the urban road traffic
network are proposed. Through the simulation analysis, the signal control method proposed can make the urban road traffic network
achieve the desired state, and effectively improve the utilization of road resources in the case of limited infrastructure and control costs.
[Keywords]　 urban traffic network; pinning control; signal control; stability analysis

　 　 随着交通供需矛盾的加剧,交通拥挤问题已经

成为困扰世界各大城市的问题之一[1]。 在城市交

通网络中,交叉口作为转向的枢纽,是由两条或多

条道路的交叉耦合形成的,每个交叉口的交通流都

受到其他交叉口的相互关联和影响,任何一个路口

的交通拥堵都会导致相邻路口和区域的拥堵[2-3]。
保证道路交通网络畅通的基本要素是良好高效的

交通流秩序,通过交通信号控制方法来缓解城市交

通拥塞是十分必要的[4]。 因此,为了缓解交通拥堵

状况,采取控制关键交叉口绿灯时长的措施具有十

分重要的意义。
目前中国的相关研究主要通过构建网络模型,分

析网络结构和交通流特性,提出了多种牵制控制策

略,如基于节点重要性的控制策略、基于流量分布的

控制策略等。 同时利用人工智能大数据分析和物联

网技术来优化交通信号控制,提高道路通行效率,实
现车辆与基础设施之间的信息交互,提升交通安全

性[3-5]。 国外一些发达国家在城市交通网络管理方面

已经积累了丰富的经验,他们通过实施先进的交通管

理策略和政策来优化城市交通网络[6-8]。
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为了提高动态流量建模的准确性,文献[5]将

CTM(cell transmission model)模型进行推广,构建了

在弹性需求下同时考虑路径和出发时间选择的变

分不等式分配模型,论证了先进先出( first-in-first-
out, FIFO)规则是对经验的合理反映。 为确保充分

捕捉流量动态,文献[6]提出针对多目的地交通网

络组合动态交通分配方法,采用 CTM 来传播流量,
例如队列演变,链路溢出和冲击波传播。 由于实际

情况中存在超车等行为,且动态交通分配模型中的

FIFO 规则具有不确定性,文献[7]研究了在 CTM 中

实现近似 FIFO 的新方法。 同时为进一步寻找基于

CTM 的具有多个始发地和目的地系统的最佳动态

交通分配近似最优解,文献[8]提出了一种求解最

佳动态交通分配问题的方法,有效提高了计算效率。
为确定高速公路路段指定部分的自由流速度,

拥塞波速和拥堵密度,文献[9]利用一种半自动方

法校准 CTM 中的参数,将最小二乘数据拟合方法应

用于环路检测器数据。 同时针对原有的 CTM 模型

在处理多元胞合并、分流、多元胞间交通流线交叉

等情况时存在不足等问题,文献[10]中提出了新的

交通流模拟方法,满足了元胞内车流的 FIFO 规则

和元胞输送车流能力约束。 通过分析元胞间流量

流线的关系,指示出多种不同类型的元胞连接结

构。 文献[11]利用 MATLAB 平台设计了基于 CTM
的交通仿真工具,成功模拟了由事故引起的交通拥

堵的传播和扩散,探讨了 CTM 在制定控制策略方面

的应用,有效疏散由交通事故引起的交通拥堵。
城市交通网络的不断发展,网络规模逐渐扩

大,使其具有明显的复杂网络特征。 文献[12]基于

复杂网络理论对城市交通系统中网络的拓扑结构

进行了研究,表明城市交通网络具有明显的复杂网

络特征。 结合节点自身及邻居节点的传输能力及

交通状态,文献[13]考虑了节点的真实和潜在拥

塞,利用复杂网络理论和引力场理论提出了一种基

于节点聚集能力的引力场动态路由算法,平衡了网

络的流量负载。 文献[14]利用了交叉口之间的合

作设计了控制器,提出了一种基于强化学习的分布

式控制方案,从交通预测应用中获得嵌入形式的相

邻交叉口的信息来管理交通信。
综上利用复杂网络研究城市交通网络系统具

有独特的优势。 但随着路网规模的扩大,现如今城

市道路交通控制方法普遍存在控制成本较高的问

题。 常规的控制策略对每一个路网节点的信号灯

均加以控制,则系统所消耗计算、控制资源过多。
针对在资源一定的情况下,为了更好地达成控制目

标,提出了针对城市交通网络的牵制控制方案。 通

过对路网中关键节点施加控制,利用节点间的相互

耦合和牵制从而使得整个网络具有期望的行为。
将绿灯时长的变化量作为控制输入,基于所设计的

牵制控制器提出了城市道路交通网络牵制控制的

稳定性条件。 实验测试证明所设计的方法能够使

得城市道路交通网络达到期望状态,更加节省控制

成本。

1　 城市道路交通网络动态模型

交通网络是现实中典型的复杂网络。 为了分

析和控制城市交通网络,必须合理构建城市交通网

络。 首先要将交通网络合理转化为相应的结构模

型,在所建模型的基础上进行研究,分析交通网络

系统的特征。 城市道路体系主要边和节点组成。
每一条路有多个交叉入口,道路之间通过交叉入口

相互连接。 对交通网络建模通常有两种方法,即原

始法和对偶法。 原始法又称为直观法,它将交通网

络的交叉口表示为网络节点,将交通网络中的道路

表示为边。 原始法属于传统的网络建模方法,在应

用过程中非常直观简单,能清晰地表示出系统中各

组成部分之间的拓扑关系。 对偶法的表示方法与

原始法相反,将交通网络中的道路表示为网络的节

点,而路网中的交叉口表示为边。
通过对比原始法和对偶法的建模方式可以看

出,与对偶方法相比,原始法在表示网络拓扑结构

的方面更加直观,建模过程更为简单,可以直接反

映出整体交通网络的特性。 然而对偶法是将道路

作为节点,虽然其建模方式相对于原始法较为复

杂,但能够反映城市内在的规律。 相对于原始法,
通过对偶法对交通网络建模更能反映出城市整体

的状况。 用对偶法对交通网络进行建模可以深入

了解其潜在的规律特征,有助于城市道路网络关键

节点的可靠性以及网络连通性的研究。 因此,本文

中选取对偶法对城市交通网络建模。
最能体现交通网络动态特性的因素是路段的

车流量。 通常情况下,除单行线外,每条路段拥有

两个车流行驶方向,而这两个行驶方向之间彼此独

立。 拟将单向路段定义为复杂网络的节点,路段间

如果有车流通行,则存在边。 通过这种建模方式就

可以将任意一个城市道路交通网络抽象为一个典

型的离散复杂动态网络系统。 图 1 所示为典型的城

市交通路口示意图。
以路段 i 为例,车辆只可能从路段 1、2、3(称为

上游路段)进入路段 i ,因此路段 i 与路段 1、2、3 存

在连边,定义路段 i 的上游路段集合为 R i = {1,2,
3} ;同时,路段 i 的车辆只能进入到路段 4、5、6(称

31642025,25(11) 王丹,等:城市交通网络的牵制控制和稳定性
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图 1　 城市相邻交叉路口示意图

Fig. 1　 Schematic diagram of adjacent urban intersection

为下游路段,与 i存在连边),定义路段 i的下游路段

集合为 Di = {4,5,6} 。 考虑路段间的转向比例和

饱和流率等交通参数,基于 CTM 模型可将路段 i 的
交通流模型描述为

qi(k + 1) = qi(k) + q ji(k) - qid(k) (1)
式(1)中:qi(k)为 k 时刻路段 i 的车流量; q ji(k) =

∑
j∈Ri

β ji(k) s jg ji 为在时间区间 [kT,(k + 1)T] 内由路

段 j进入路段 i的车流量, qid(k) = ∑
d∈Di

βid(k) sigid 为

在时间区间 [kT,(k + 1)T] 内由路段 i 进入路段 d
的车流量。 其中: k 为离散时间变量, T 为采样周

期, β ji(k) 为路段 j 中转向路段 i 的车流量所占比

例,可以通过视频车辆检测器实时监测得到, si 为路

段 i 的饱和流率,表征一条进口车道的极限通行能

力, g ji 为由路段 j 驶向路段 i 的固定绿灯时长。
假设车辆以饱和流率通过相应交叉口,则路段 j

的饱和流率、路段 j 与路段 i 之间的转向比例、绿灯

时间满足关系式

β ji(k) s jg ji = cji(k)q j(k) (2)
式(2)中: cji(k) 为在时间区间 [kT,(k + 1)T] 内路

段 j转向路段 i的车辆数所占路段 j原有车辆数的比

例。 假定式 ( 2 ) 中的比例为常值, 即 cji(k) =
cid(k) = c。 结合式(1)和式(2)可得

qi(k + 1) = qi(k) + c [∑
j∈Ri

q j(k) - ∑
d∈Di

qi(k) ]
(3)

考虑不含孤立节点或孤立节点群的城市交通

网络,即网络拓扑结构是连通的,对于含有 N 条内

部路段的路网,将路段车流量 q(k) 作为状态变量,
那么路网的状态方程可描述为

xi(k + 1) = xi(k) + c ∑
N

j = 1,j≠i
a ji[x j(k) - xi(k)]

(4)
式(4)中: A = [aij] ∈ RN×N 为网络的邻接矩阵,表

示网络的拓扑结构,如果路段 i 和路段 j 之间有连

接,则 aij = a ji = 1( j≠ i) ,否则, aij = a ji = 0 ,且满

足 aii = - ∑
N

j = 1,j≠i
aij 。

当城市地面交通网络抽象出的复杂网络无法

通过自身的耦合关系来达到同步,则需要控制手

段来解决。 若对网络中所有节点都施加控制,则
控制成本较高,不切实际。 因此,本文中将牵制控

制方法引入解决城市交通拥堵问题中,减少控制

成本。
将路段 i 的上游路段驶向路段 i 的绿灯时间的

变化量 Δg ji 作为控制输入 ui ,城市交通网络中第 i
个路段节点的状态方程可描述为

xi(k + 1) = xi(k) + c∑
N

j =1,j≠i
aji[xj(k) - xi(k)] +

biui(k) (5)

bi = ∑
N

j = 1
a jiβ jis j (6)

式中: ui 为第 i 个节点的控制输入,即为本文设计的

牵制控制器; B = diag(b1,b2,…,bN) ∈ RN×N 为关

键交叉口的绿灯时长变化量与路网内路段车辆数

之间关系的输入矩阵。

2　 牵制控制器设计

定义 1[13] 　 城市交通网络[式(5)]称为渐近同

步,当 k → ∞ 时,有
x1(k) = x2(k) = … = xN(k) = s(k) (7)

式(7)中: s(k) 为同步状态,是一个独立节点的解,
满足 s(k + 1) = s(k) 。 这里, s(k) 可以是孤立节

点的平衡点、周期轨道,甚至是混沌轨道。
本文中控制目标是通过所设计的牵制控制器,

实现当 k → ∞ 时使得 x1(k) = x2(k) = … =
xN (k) = s(k) ,即城市交通网络中路段的车流量达

到渐近同步。
引理 1[15] 　 ( Schur 补引理)对于给定的对称

矩阵

S =
S11 S12

ST
12 S22

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (8)

以下 3 个条件是等价的:
(1) S < 0。
(2) S11 < 0,S22 - ST

12S -1
11 S12 < 0。

(3) S22 < 0,S11 - S12S -1
22 ST

12 < 0。
引理 2[16] 　 对任意向量 x,y ∈ RN ,都有

2xTy ≤ xTx + yTy (9)
定义误差向量 ei(k) = xi(k) - s(k) ,则动态

误差系统可描述为

4164
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ei(k + 1) = xi(k + 1) - s(k + 1)

= xi(k) + c ∑
N

j = 1,j≠i
a ji[x j(k) - xi(k)] +

biui(k) - s(k)

= xi(k) + c ∑
N

j = 1,j≠i
a jix j(k) - c∑

N
a ji

xi(k) + biui(k) - s(k)

= xi(k) - s(k) + c∑
N

j = 1
a jix j(k) + biui(k)

= ei(k) + c∑
N

j = 1
a jix j(k) + biui(k) -

c∑
N

j = 1
a jis(k)

= ei(k) + c∑
N

j = 1
a jie j(k) + biui(k) (10)

给出解决城市交通网络[式(5)]同步问题的牵

制控制器具体形式为

ui(k) = - kiei(k) (11)
不失一般性,选择前 l 1 ≤ l ≤ N( ) 个节点施加

控制,定义 K = diag(k1,k2,…,kN) ∈ RN×N 为反馈

增益矩阵,其对角线元素为

ki > 0, i = 1,2,…,l
ki = 0, i = l + 1,l + 2,…,N{ (12)

定义 e(k) = [e1(k),e2(k),…,eN(k)] T ∈
RN, 将动态误差系统[式(10)]写为矩阵向量相乘

的形式,即
e(k + 1) = e(k) + cATe(k) - BKe(k),
　 　 i = 1,2,…,N (13)
定理 1 　 对于牵制控制[式(11)]下的城市交

通网络[式(5)],如果存在一个正定矩阵 P ∈ RN×N

使得式(14)成立,则误差系统[式(10)]渐近稳定,
即城市交通网络[式(5)]可以达到渐近同步。

Ξ = ε1 KTBTPT

PBK - E
[ ] < 0 (14)

式(14)中: ε1 = cPAT - PBK + cAP + c2APAT -
cAPBK - KTBTP + cKTBTP + KTBTBK ; - E 表示一

个具有相应维数的矩阵。
证明　 选取 Lyapunov 函数

V(k) = eT(k)Pe(k) (15)
对式(15)求差分得

ΔV(k) = V(k + 1) - V(k)
= eT(k + 1)Pe(k + 1) - eT(k)Pe(k)
= [e(k) + cATe(k) - BKe(k)] TP ×

[e(k) + cATe(k) - BKe(k)] -
eT(k)Pe(k)

= eT(k)εe(k) (16)

式(16)中: ε = cPAT - PBK + cAP + c2APAT -
cAPBK - KTBTP - cKTBTPAT + KTBTPBK 。

根据引理 2,有
e (k) TKTBTPBKe(k) ≤ e (k) TKTBTBKe(k) +
　 　 e (k) TKTBTPTPBKe(k) (17)
由式(16)及式(17)可以得到

ΔV(k) ≤ e(k) T(cPAT - PBK + cAP +
　 　 c2APAT - cAPBK - KTBTP -
　 　 cKTBTPAT + KTBTBK + KTBTPTPBK)e(k)

(18)
由定理 1 及引理 1 可得与 Ξ < 0 等价的不等

式,即
cPAT - PBK + cAP + c2APAT - cAPBK -
　 　 KTBTP - cKTBTP + KTBTBK +
　 　 KTBTPTPBK < 0 (19)
综上,基于 Lyapunov 稳定性理论,由定理 1 的

结论可得到,若满足 Ξ < 0 则有 ΔV(k) < 0 ,即通

过所设 计 的 牵 制 控 制 器 [ 式 ( 11 )] 误 差 系 统

[式(10)]渐近稳定,城市交通网络[式(5)]可以达

到渐近同步。

3　 仿真实验与结果分析

3. 1　 仿真环境设置与参数配置

目前中国已有城市将物联网、大数据、人工智

能等技术在城市交通网络牵制控制中进行应用,促
进了交通管理更加智能化、精细化。 其中广州市作

为南部大城市,交通网络复杂,交通管理难度大。
为了提高交通管理效率,广州市交委开发了交通智

能控制平台,依托地铁站点、交叉路口等关键点位,
快速获取了城市交通状况的监测数据,实现了交通

信号的精细管控,优化了城市道路交通。
因此在本节中为验证控制器的有效性以及在

不同交通状况下的适应性,将本文提出的城市交通

网络的牵制控制方法在 MATLAB 环境中进行仿真。
在不同仿真场景下,分析交通参数、牵制节点选择

策略、牵制节点个数对城市交通网络状态同步效果

的影响。
以含有 20 条路段的路网为例,仿真路网的拓扑

结构如图 2 所示。 选取采样周期 T = 50 s ,路网中路

段的初始状态 x(0) = [22,8,25,26,28,29,30,32,
18,35,37, 38,40,41,43,44,46,47,49,50]T pcu 。
3. 2　 不同仿真场景下牵制控制方法性能分析

3. 2. 1　 不同交通参数下交通网络状态同步情况

所建立的城市道路交通网络动态模型考虑了

路段间的转向比例和饱和流率等交通参数,在模型

中 c 的不同取值体现了不同交通参数的情况。 比例
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参数 c 的物理含义是路段间转向的车流量所占路段

原有车流量的比例,当 c 取值越大,意味着交通网络

中路段节点间的耦合强度越高。 因此,在牵制节点

个数和选择策略相同的条件下,研究路段节点间耦

合强度对交通网络状态同步情况的影响。 选取牵

制节点个数 l = 1 ,选择节点 3 作为牵制节点,且控

制增益为 k3 = 0. 78 ,而其他路段采用固定绿灯时

长。 期望同步状态为 s(k) = 20 。 比例参数 c =
0. 2 时,仿真所得到路网各节点状态变化及各节点

与同步状态的误差变化曲线分别如图 3 ( a) 和

图 3(b)所示。 比例参数 c = 0. 32 时,仿真所得到路

图 2　 仿真路网的拓扑结构

Fig. 2　 Topological structure of simulated road network

网各节点状态变化及各节点与同步状态的误差变

化曲线分别如图 3(c)和图 3(d)所示。
从图 3 可以看出,在比例参数 c = 0. 2 时,城市

交通网络中各路段节点与期望状态的误差在 68 个

采样周期左右收敛于 0,即各路段节点同步于期望

状态。 在比例参数 c = 0. 32 时,城市交通网络中各

路段节点与期望状态的误差在 45 个采样周期左右

收敛于 0,即各路段节点同步于期望状态。 该仿真

结果表明,城市交通网络中路段节点间耦合强度越

大,各路段节点达到期望同步状态所需的时间越

短,城市交通网络越容易达到同步。
3. 2. 2　 交通网络参数固定时不同期望状态同步情况

在城市交通网络牵制控制方法中,期望同步状

态的选择需要根据交通网络的实际运行情况的各

个性能指标合理选择,因此考虑固定路网的拓扑结

构、路段车流量初始状态和路段饱和流率路段间转

向比例等交通参数时,改变期望同步状态验证本文

提出的牵制控制方法在不同期望状态下的适用性。
在这一组试验中,仿真参数的选择为:选取比例 c =
0. 32 ,牵制节点个数 l = 1 ,选择节点 3 作为牵制节

图 3　 不同交通参数下交通网络状态及误差变化

Fig. 3　 Traffic network status and error change under different traffic parameters
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点,且控制增益为 k3 = 0. 78 。 期望同步状态

s(k) = 20 的情况下,仿真所得路网各节点状态变化

及各节点与同步状态的误差变化曲线分别如

图 4(a)和图 4(b)所示。 期望同步状态 s(k) = 30
时,仿真所得到路网各节点状态变化及各节点与同

步状态的误差变化曲线分别如图 4( c)和图 4( d)
所示。

从图 4 可以看出,在相同的网络拓扑结构和一

定的路网交通参数下,本文所设计的牵制控制方法

可以使路网状态以较快的速度收敛到不同的期望

同步状态。 从而进一步表明,在实际的交通路网

中,随着交通需求量的变化,路网所期望的运行状

况不同,本文设计的牵制控制器能够同步于不同期

望状态,在不同交通需求中都表现出优良的性能。
(1)不同牵制节点选择策略下交通网络状态同

步情况。 为提高控制效果,本文所设计的牵制控制

方法将 LinkRank 方法作为牵制节点选择策略,利用

LinkRank 方法对路网中路段进行排序,选取重要性

高的节点作为牵制节点。

(2)特定牵制策略与随机牵制策略下交通网络

状态同步情况。 为验证本文所提出的牵制节点选

择策略的有效性,在相同参数下与随机牵制策略在

仿真环境中进行对比。 在这组仿真实验中,牵制节

点个数,期望同步状态 s(k) = 20 。 在上述参数下,
根据第 4 章仿真结果,选择重要性最高的节点 3 作

为牵制节点,且控制增益为 k3 = 0. 78 ,仿真所得到

路网各节点状态变化及各节点与同步状态的误差

变化曲线分别如图 5(a)和图 5(b)所示。 随机牵制

策略选择节点 16 作为牵制节点且控制增益为 k16 =
1. 81 ,仿真所得到路网各节点状态变化及各节点误

差变化曲线分别如图 5(c)和图 5(d)所示。
从图 5 所示的对比结果可以看出,在交通参数

及牵制节点个数相同的情况下,相对于随机牵制策

略,所提出的节点重要性评价方法识别的关键节点

作为牵制节点时,路网中各路段节点与期望状态的

误差收敛速度更快,即在更短的时间内使得各路段

节点同步于期望状态。
(1)不同特定牵制策略下交通网络状态同步情

图 4　 不同期望状态下的系统状态及误差变化

Fig. 4　 System state and error change under different expected states
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图 5　 不同牵制节点选择策略下的系统状态及误差变化

Fig. 5　 System state and error change under different pinning node selection strategies

况。 为验证本文所提出的牵制节点选择策略的优

越性,将 LinkRank 方法与度值法和介数中心性方法

分别作为牵制节点选择策略,在相同参数下进行仿

真。 牵制节点个数 l = 2 ,期望同步状态 s(k) =
20 。 在上述交通参数下,LinkRank 方法选择节点 3
和 14 作为牵制节点且控制增益为 k3 = 0. 78,k14 =
1. 05 ,仿真所得到路网各节点状态变化及各节点误

差变化曲线分别如图 6(a)和图 6(b)所示。 将度值

法和介数中心性方法作为牵制节点选择策略,选择

节点 3,6 作为牵制节点且控制增益为 k3 = 0. 78,
k6 = 1. 32 ,仿真所得到路网各节点状态变化及各节

点误差变化曲线分别如图 6(c)和图 6(d)所示。
仿真对比结果表明,对于城市交通网络,本文

所提出的节点重要性评价方法能有效的识别出路

网中的关键节点。 相比于度值法和介数中心性方

法,本文中采取的牵制节点选择策略更具有效性。
(2)不同牵制节点个数下交通网络状态同步情

况。 在城市交通网络牵制控制方法中,牵制节点的

个数关系到控制成本的大小,同时还会影响控制效

果。 因此,牵制节点个数需要根据交通网络的拓扑

结构和实际运行情况的各个性能指标合理选择。
考虑固定交通路网的拓扑结构、路段车流量初始状

态等交通参数,对本文提出的牵制控制方法在不同

牵制节点个数下进行仿真研究。
在本组实验中,选取比例 c = 0. 32 ,期望同步

状态 s(k) = 20 。 分别选取牵制节点个数 l = 1 ,选
择节点 3 作为受控节点且控制增益为 k3 = 0. 78 。
改变牵制节点个数 l = 2 ,选择节点 3 和节点 4 作为

受控节点且控制增益为 k3 = 0. 73,k4 = 0. 95 。 仿

真结果如图 7 所示。
通过仿真结果可以看出,本文提出的牵制控制

方法在不同牵制节点个数下使路网收敛到期望同

步状态。 在网络拓扑结构及交通参数一定的情况

下,对于城市交通网络,网络中牵制节点个数越多,
路网达到期望状态所需时间越短,城市交通网络越

容易达到同步状态。 但增加网络受控节点个数使

得控制成本相应升高。 因此,在实际的交通路网

中,牵制节点个数的选择要结合控制效果和控制成

本进行综合考虑。 以本组仿真为例,牵制节点个数

l = 2 时可以达到较好的控制效果。

8164
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Science Technology and Engineering 2025,25(11)



投稿网址:www. stae. com. cn

图 6　 不同特定牵制策略下的系统状态及误差变化

Fig. 6　 System state and error change under different specific pinning strategies

图 7　 不同牵制节点个数下的系统状态及误差变化

Fig. 7　 System state and error variation under different numbers of pinning nodes
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4　 结论

目前国外较多成果比较关注网络结构对交通

流的影响,注重分析驾驶员行为、交通政策等因素

对交通网络稳定性的影响,但是针对控制交通网络

中所有节点存在成本较高的问题并未重视。 本文

中则根据路网中路段的连接关系,将城市道路交通

网络建模为一个典型的离散复杂动态网络,引入牵

制控制策略,通过仅对部分关键路段节点进行控

制,就能够有效地使城市道路交通网络达到预期状

态。 通过应用于不同仿真场景下的仿真实验,本文

所设计的牵制控制方案在不同交通参数、不同的交

通需求的情况下具有良好的性能。 同时在基础设

施和控制成本有限的情况下,有效提升了道路资源

利用率,更好地缓解了由于交通需求不均衡造成的

局部交通拥堵现象。
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