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【摘　 要】 　 为缓解不同降雨强度诱发的高速公路合流区交通拥堵问题，提出一种考虑降雨强度异

质性的合流区可变限速动态控制（ＲＶＳＬ）方法。 综合考虑通行能力下降及车辆换道概率对合流区

交通流状态的影响，并探究降雨强度异质性与车辆自由流速度的动态关系；在此基础上，基于元胞传

输模型（ＣＴＭ）构建合流区交通流预测模型，兼顾总行程时间和总周转量，构建可变限速优化模型；
考虑降雨强度异质性对可变限速值求解的影响，利用粒子群算法求解得到最优 ＲＶＳＬ 方法，仿真分

析降雨强度异质性影响下实施不同限速控制方法时高速公路交通流的演化过程。 结果表明：实施考

虑降雨强度异质性影响下的 ＲＶＳＬ，当降雨强度为小雨、中雨和大雨时，对比可变限速控制（ＶＳＬ），其
目标函数分别减少 ８􀆰 ４１％、４０􀆰 ５７％和 ３２􀆰 ９１％；对比固定限速控制（ＦＳＬ），其目标函数分别减少

１７􀆰 ４８％、５５􀆰 １４％和 ４４􀆰 ６９％，ＲＶＳＬ 能够有效缓解拥堵并提高高速公路的通行效率。
【关键词】 　 降雨强度异质性；　 高速公路合流区；　 可变限速动态控制（ＲＶＳＬ）；　 元胞传输模型

（ＣＴＭ）；　 模型预测控制（ＭＰＣ）
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ｌｉｍｉｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ， ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ
ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｐｅｅｄ ｌｉｍｉｔ ｖａｌｕｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｐｅｅｄ ｌｉｍｉｔ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ
ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｅｄ ｌｉｍｉｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ ｔｈｅ
ＲＶＳＬ ｕｎｄｅｒ ｌｉｇｈｔ， ｍｏｄｅｒａｔｅ， ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｒａｉｎｆａｌｌ， ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ ８􀆰 ４１％， ４０􀆰 ５７％，
ａｎｄ ３２􀆰 ９１％ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｐｅｅｄ ｌｉｍｉｔ （ ＶＳＬ）， ａｎｄ ｂｙ １７􀆰 ４８％， ５５􀆰 １４％ ａｎｄ ４４􀆰 ６９％
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｆｉｘｅｄ ｓｐｅｅｄ ｌｉｍｉｔ （ＦＳＬ）． Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈｗａｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　 ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ；　 ｆｒｅｅｗａｙ ｍｅｒｇｉｎｇ ｚｏｎｅ；　 ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｐｅｅｄ ｌｉｍｉｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ

ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒａｉｎ （ ＲＶＳＬ）； 　 ｃｅｌｌ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ （ ＣＴＭ）； 　 ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
（ＭＰＣ）

０　 引　 言

　 　 在高速公路合流区，匝道车辆进入主线路段时

的频繁换道行为会对正常行驶车辆产生干扰，易引

发高速公路交通流紊乱并导致拥堵［１］。 降雨强度

异质性会不同程度地降低高速公路的自由流速度，
增加车辆通行时间，影响高速公路的通行能力［２－４］。
同时，降雨会使道路能见度降低、路面摩擦力减小，
道路湿滑，易导致车辆失去控制，增加交通事故风

险［５－６］，雨天高速公路事故数是晴好天气下的近 ２
倍［７］。 因此，探究降雨强度异质性影响下的交通流

特性，在降雨环境中实施可变限速控制（Ｖａｒｉａｂｌｅ
Ｓｐｅｅｄ Ｌｉｍｉｔ，ＶＳＬ）具有重要的意义。

目前，学者们提出了基于反馈控制、运动波理论

和模型预测控制（Ｍｏｄｅｌ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ，ＭＰＣ）的
３ 种限速控制方法。 基于反馈规则的 ＶＳＬ 利用实时

交通数据和预置交通流参数调整限速值，该算法在

拥堵出现后采取行动，具有一定滞后性［８－９］。 基于

运动波理论的 ＶＳＬ 采用前馈控制结构，但其应对合

流区通行能力下降等随机扰动的能力较差［７，１０］。 而

基于 ＭＰＣ 算法的 ＶＳＬ 能够较为简单地处理随机扰

动和包含复杂约束的非线性情况，在提高控制精度

和效率、最优化控制目标和实现动态控制方面具备

优异性能［１１－１２］。 基于 ＭＰＣ 算法的 ＶＳＬ 包括交通流

预测模型和可变限速优化模型，可根据研究对象和

场景的特殊性构建不同算法框架。 交通流预测模型

能够敏感捕捉高速公路交通流状态的变化，并执行

动态预测。 常用的交通流模型包括元胞传输模型

（Ｃｅｌｌ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ，ＣＴＭ） ［１３－１４］ 和 ＭＥＴＡＮＥＴ
模型［１５－１６］。 由于 ＣＴＭ 模型具有结构简单、参数标

定容易、求解速度快及精度高等特点，在高速公路合

流区交通流状态预测研究中得到了广泛应用［１７］。

构建交通流预测模型时，通常采用统计回归方法拟

合交通状态数据与降雨数据，得到天气调节因子，宏
观描述降雨强度异质性对交通流状态的整体影

响［１８］。 构建可变限速优化模型时，通常选择通行效

率［１９－２０］或通行安全［１０，２１］为目标函数，基于目标函数

和约束条件的特征，选择适合的算法求解优化模型。
常用的求解算法有精英保留遗传算法［１１］、非支配排

序遗传算法［１６］ 和粒子群优化算法［２２］ 等。 综上，现
有研究仍存在以下 ３ 方面不足：①天气调节因子未

揭示降雨强度异质性与车速的非线性机制；②交通

流预测模型忽视换道行为的影响；③可变限速优化

模型较少关注降雨强度异质性的影响。
鉴于此，笔者拟基于对降雨强度异质性和车速

间动态关系的探究，综合考虑车辆换道行为及合流

区通行能力下降，构建交通流预测模型，并考虑降雨

强度异质性对可变限速优化模型的影响，提出一种

基于ＭＰＣ 算法的可变限速动态控制（Ｖａｒｉａｂｌｅ Ｓｐｅｅｄ
Ｌｉｍｉｔ Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｒａｉｎ，ＲＶＳＬ）方法，以期提

高高速公路的通行效率及降低交通事故发生概率。

１　 降雨环境下合流区拥堵原因分析

　 　 降雨强度异质性影响下，高速公路合流区拥堵

状态的涌现制约了高速公路的通行效率。 车辆进入

合流区时的加减速和换道等驾驶行为频繁，极易引

发交通流紊乱，导致拥堵和排队现象，严重时甚至可

能引发高速公路交通大面积瘫痪。 因此，以降雨环

境下主线 ３ 车道，匝道 １ 车道的高速公路合流区及

其上下游部分路段（图 １）为例，探究降雨强度异质

性影响下不同限速控制方法对高速公路交通状态的

影响。
由图 １ 可知：车辆在主线路段行驶时，可选择继

续在当前车道行驶或换道至相邻车道。 当匝道路段

·８５·
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车辆汇入主线路段时，首先汇入主线 １ 车道，使部分

行驶在主线 １ 车道的车辆出现换道行为，此时匝道

车辆可以继续在主线 １ 车道行驶，也可换道至主线

２ 或 ３ 车道。 在降雨环境下，道路能见度降低，驾驶

员动态可视距离变短，地面摩擦力减小，导致车辆行

驶速度下降，逐渐聚集在合流区，进而影响高速公路

的正常通行。

图 １　 问题描述

Ｆｉｇ． １　 Ｐｒｏｂｌｅｍ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

２　 考虑降雨强度异质性的 ＲＶＳＬ 方法

２􀆰 １　 基于 ＭＰＣ 算法的 ＲＶＳＬ 方法框架

　 　 ＭＰＣ 是一种能够在特定约束条件下，根据问题

的特殊性构建不同预测和优化模型，通过优化目标

函数获得控制指令的闭环反馈控制算法，因其具有

运算速度快的特点，广泛应用于高速公路的可变限

速控制。 基于 ＭＰＣ 算法，提出一种考虑降雨强度异

质性的 ＲＶＳＬ 方法，其框架如图 ２ 所示。 该框架包

括能够准确预测高速公路交通流状态的改进 ＣＴＭ
和执行最优限速控制的可变限速优化模型。 具体可

分为以下步骤：
１） 将实时数据输入交通状态预测模块，通过改

进 ＣＴＭ 预测未来一段时间内的交通流数据。
２） 根据设定的目标函数、约束条件和求解算

法，优化求解得到最优 ＲＶＳＬ 方法。
３） 实施最优 ＲＶＳＬ 方法，改变车辆的行驶速

度，得到新的交通状态数据。
４） 继续数据采样，重复上述 ３ 个过程。

２􀆰 ２　 交通流预测构建

２􀆰 ２􀆰 １　 基础 ＣＴＭ

　 　 ＣＴＭ 通过描述元胞流量、密度和速度之间的关

系，预测高速公路未来的交通流状态演化。 根据高

速公路主线路段是否与匝道连接，将 ＣＴＭ 分为基本

路段模型和合流路段模型。 第 ｔ 个间隔时段内元胞

ｉ 流向元胞 ｉ＋１ 的车流量 ｑｉ（ ｔ） 由上、下游元胞的发

送能力 σｉ（ ｔ） 和接受能力 δｉ（ ｔ） 所决定。 发送能力

和接受能力分别指元胞 ｉ 在第 ｔ 个间隔时段内流向

图 ２　 基于 ＭＰＣ 的 ＲＶＳＬ 控制框架

Ｆｉｇ． ２　 ＲＶＳＬ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭＰＣ

元胞 ｉ＋１ 的流量和能够接受元胞 ｉ－１ 流出的流量，
ｖｅｈ ／ ｈ。 基本路段 ＣＴＭ 与合流路段 ＣＴＭ 的发送能

力及接受能力的计算公式相同，如下式：
σｉ（ ｔ） ＝ ｍｉｎ｛ｖｉ（ ｔ） × ρｉ（ ｔ），Ｑｍ｝ × Δｔ （１）
δｉ（ ｔ） ＝ ｍｉｎ｛ω（ρ ｊ － ρｉ（ ｔ）），Ｑｍ｝ × Δｔ （２）

式中： ｖｉ（ ｔ） 为第 ｔ 个间隔时段内元胞 ｉ 的速度，
ｋｍ ／ ｈ； ρｉ（ ｔ） 为第 ｔ 个间隔时段内元胞 ｉ 的密度，
ｖｅｈ ／ ｋｍ；Ｑｍ 为道路最大通行能力，ｖｅｈ ／ ｈ； ρ ｊ 为元胞

阻塞密度，ｖｅｈ ／ ｋｍ，表示交通流密集到所有车辆无

法移动时的密度；ω 为拥堵波速，ｋｍ ／ ｈ，表示道路产

生拥堵并向上游反向传播的速度。
根据元胞发送能力和接受能力，计算基本路段

第 ｔ 个间隔时段内元胞 ｉ 向元胞 ｉ＋１ 传递的流量：
ｑｉ（ ｔ） ＝ ｍｉｎ｛σｉ（ ｔ），δｉ ＋１（ ｔ）｝ （３）

　 　 由此可得基本路段 ＣＴＭ 中下个间隔时段的元

胞密度和速度：
ρｉ（ ｔ ＋ １） ＝ ρｉ（ ｔ） ＋ （ｑｉ －１（ ｔ） － ｑｉ（ ｔ） ／ Ｌ） （４）

ｖｉ（ ｔ ＋ １） ＝
ｖ ρｉ（ ｔ ＋ １） ≤ ρｃ

［ρ ｊ － ρｉ（ ｔ ＋ １）］ × ω ／ ρｉ（ ｔ ＋ １） ｅｌｓｅ{
（５）

式中： ρｃ 为关键密度，表示高速公路处于最大通行

能力时的道路密度，ｖｅｈ ／ ｋｍ；Ｌ 为元胞长度，ｋｍ； ｖ 为
车辆自由流速度，ｋｍ ／ ｈ。

在合流路段 ＣＴＭ 模型中，主线元胞 ｉ 和匝道元

胞 ｊ 中的车辆均汇入主线元胞 ｉ＋１ 中。 元胞 ｉ 和元

胞 ｊ 的流量计算如下：
ｑｉ（ ｔ） ＝ ｍａｘ｛δｉ ＋１ － σ ｊ（ ｔ），δｉ ＋１ × （１ － α）｝ （６）

ｑ ｊ（ ｔ） ＝ ｍｉｎ｛σ ｊ（ ｔ），δｉ ＋１ × α）｝ （７）

式中 α 为汇入系数，由元胞 ｉ 和元胞 ｊ 的通行能力之

比确定。 由于主线和匝道中的车辆无路权优先级，
车辆遵循“先进先出”原则。 因此，元胞 ｉ 和元胞 ｊ
中的车辆以 α 的比例汇入元胞 ｉ＋１ 中。

·９５·
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２􀆰 ２􀆰 ２　 改进 ＣＴＭ

　 　 改进 ＣＴＭ 综合考虑道路通行能力下降和换道

行为对合流区拥堵与消散的影响，精准模拟降雨强

度异质性影响下交通流状态演化。
１）通行能力下降对元胞密度和流量的影响。

当交通需求较小时，车辆间距较大，处于自由流状

态，以驾驶员期望的速度行驶；匝道车辆由合流区汇

入主线路段时，交通需求增大，进入合流区的车辆多

于驶离车辆，通行流量逐渐接近合流区最大通行能

力。 超过合流区最大通行能力时，通行能力下降，车
辆聚集并产生拥堵。 设通行能力下降幅度为 θ ，由
初始交通量和拥堵后的交通量比值确定，值越小表

示通行能力下降幅度越大。 因此，在改进 ＣＴＭ 中，
若元胞通行能力下降，则其发送和接受能力计算

如下：
σｉ（ ｔ） ＝ ｍｉｎ｛ｖｉ（ ｔ） × ρｉ（ ｔ），（１ － θ）Ｑｍ｝ × Δｔ

（８）
δｉ（ ｔ） ＝ ｍｉｎ｛ω（１ － θ）（ρ ｊ － ρｉ（ ｔ）），

（１ － θ）Ｑｍ｝ × Δｔ （９）
　 　 ２） 换道概率对元胞密度和流量的影响。
ＭＡＲＫＯＳ 等［２３］提出一个基于规则分配和限制横向

流量的换道模型。 该模型中共有 ４ 种换道方式，如
图 ３ 所示，由图 ３ 可知：在元胞 ｉ 中第 ｔ 个间隔时段

内， ｆｉ，ｌ －１，ｌ（ ｔ） 和 ｆｉ，ｌ ＋１，ｌ（ ｔ） 分别为由车道 ｌ－１ 和车道

ｌ＋１ 流向车道 ｌ 的流量，ｖｅｈ ／ ｈ； ｆｉ，ｌ，ｌ －１（ ｔ） 和 ｆｉ，ｌ，ｌ ＋１（ ｔ）
分别为由车道 ｌ 流向车道 ｌ－１ 和车道 ｌ＋１ 的流量，
ｖｅｈ ／ ｈ。 当车辆不换道保持在原车道 ｌ 行驶时，用
ｑｉ －１，ｌ，ｌ（ ｔ） 和 ｑｉ，ｌ，ｌ（ ｔ） 分别为从元胞 ｉ－１ 流向元胞 ｉ
和从元胞 ｉ 流向元胞 ｉ＋１ 的流量，ｖｅｈ ／ ｈ。

图 ３　 换道行为流量传输

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｒａｆｆｉｃ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｌａｎｅ
ｃｈａｎｇｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ

根据元胞中各车道当前的流量计算横向换道的

最大换道流量 Ｆ ｉ，ｌ（ ｔ） ，如下式：
Ｆ ｉ，ｌ（ ｔ） ＝ ｍｉｎ（ｑｉ －１，ｌ，ｌ（ ｔ），（Ｑｍ ／ ｍ） × Ｌ） （１０）

式中 ｍ 为高速公路的车道数。

换道吸引率 Ａｉ，ｌ，ｌ ＋１（ ｔ） 表示元胞 ｉ 中第 ｔ 个间隔

时段内，从车道 ｌ 进入车道 ｌ＋１ 的换道流量占最大

换道流量的比例，计算如下式：

Ａｉ，ｌ，ｌ ＋１（ ｔ） ＝ ｍａｘ（０，
ρｉ，ｌ（ ｔ） － ρｉ，ｌ ＋１（ ｔ）
ρｉ，ｌ（ ｔ） ＋ ρｉ，ｌ ＋１（ ｔ）

） （１１）

式中 ρｉ，ｌ（ ｔ） 和 ρｉ，ｌ ＋１（ ｔ） 分别为第 ｔ 个间隔时段内，元
胞 ｉ 中车道 ｌ 和车道 ｌ＋１ 的密度，ｖｅｈ ／ ｋｍ。

由此可得，第 ｔ 个间隔时段内，由元胞 ｉ 车道 ｌ
流向元胞 ｉ 车道 ｌ＋１ 的换道流量 ｆｉ，ｌ，ｌ ＋１（ ｔ） ：

ｆｉ，ｌ，ｌ ＋１（ ｔ） ＝ Ｆ ｉ，ｌ（ ｔ） × Ａｉ，ｌ，ｌ ＋１（ ｔ） （１２）
　 　 因此，元胞 ｉ 车道 ｌ 的流量计算如下式：

ｑｉ，ｌ（ ｔ） ＝ ｑｉ －１，ｌ，ｌ（ ｔ） ＋ ｆｉ，ｌ －１，ｌ（ ｔ） ＋ ｆｉ，ｌ ＋１，ｌ（ ｔ） －
ｆｉ，ｌ，ｌ －１（ ｔ） － ｆｉ，ｌ，ｌ ＋１（ ｔ） － ｑｉ，ｌ，ｌ（ ｔ）

（１３）
　 　 ３） 降雨强度异质性对自由流速度的影响。 降

雨时，能见度的下降会使驾驶员采取更谨慎的驾驶

行为，进而影响车辆的自由流速度。 车辆的自由流

速度由动态可视距离和安全停车视距决定。 动态可

视距离指驾驶员在行车时能够清楚分辨前方道路的

车辆、路障和交通标志所需要的距离，受能见度和驾

驶员视力的影响，其计算如下式［２４］：
　 Ｓｄ ＝ ０􀆰 ６ × ｑ × ｐ × （ｌｎＫ ＋ ３􀆰 ９１２） ／ ３􀆰 ９１２ （１４）
式中： Ｓｄ 为动态可视距离，ｍ； ｑ 为能见度，ｍ； ｐ 为驾

驶员视力；Ｋ 为物体固有对比度，取 ０􀆰 ３５。
能见度随降雨强度的增加而降低， 计算如

下式［２５］：
ｑ ＝ ２５２􀆰 １ × Ｒ －０􀆰 ８７３１ （１５）

式中 Ｒ 为降雨强度，ｍｍ ／ ｍｉｎ。
驾驶员的视力会随车辆自由流速度的增大而减

小，根据文献［２４］得到的车辆自由流速度与动视力

的关系，通过线性、指数、对数和多项式 ４ 种方式进

行拟合，拟合结果见表 １。
表 １　 车辆自由流速度与动视力的拟合

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｆｒｅｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｔｏ ｄｙｎａｍｉｃ ｖｉｓｕａｌ ａｃｕｉｔｙ
拟合类型 拟合公式 拟合指数

线性 ｐ ＝ － ０􀆰 ００３ ７ｖ ＋ １􀆰 ０７１ ０ ０􀆰 ９８８ ７
指数 ｐ ＝ １􀆰 ０８９ ５ｅｘｐ（ － ０􀆰 ００５ｖ） ０􀆰 ９９７ ３
对数 ｐ ＝ － ０􀆰 １６７ｌｎ（ｖ） ＋ １􀆰 ４７１ ５ ０􀆰 ９４０ ０

多项式 ｐ ＝ １０ －５ｖ２ － ０􀆰 ００５ ０ｖ ＋ １􀆰 ０９０ ７ ０􀆰 ９９７ ２

　 　 安全停车视距指驾驶员在特定速度下，从发现

前方障碍物到车辆完全停止所需要的最小空间距

离。 根据《公路路线设计规范》 ［２６］，安全停车视距

的计算如下式：

·０６·
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　 Ｓｃ ＝ ｖ × ｔｃ × （３􀆰 ６） －１ ＋ ｖ
３􀆰 ６

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

× （２ｇｆ） －１ （１６）

式中： Ｓｃ 为安全停车视距，ｍ； ｔｃ 为反应时间，取
３􀆰 ５ ｓ；ｇ 为重力加速度，取 ９􀆰 ８ ｍ ／ ｓ２； ｆ 为路面在潮

湿状态下的地面摩擦因数。
安全停车视距受地面摩擦因数的影响，降雨时，

地面会形成具有一定厚度的水膜，车辆轮胎与路面

之间的积水导致轮胎与路面部分脱离，进而影响路

面摩擦因数。 因此，路面摩擦因数与水膜厚度和车

辆自由流速度有关，计算如下式：
ｆ ＝ ０􀆰 ９４５ ８ － ０􀆰 ００５ ７ｖ － ０􀆰 ０１１ ８ｄ （１７）

式中 ｄ 为水膜厚度，ｍｍ。 其值与降雨强度和道路的

坡度及长度有关，其计算如下式：

ｄ ＝ ０􀆰 １５ × Ｈ × Ｒ
６

æ

è
ç

ö

ø
÷

０􀆰 ５

× Ｍ０． ５ （１８）

式中：Ｈ 为坡长，ｍ；Ｍ 为道路坡度的倒数。
参照文献［２５］，根据降雨强度将雨天划分为小

雨、中雨、大雨和暴雨 ４ 种类型，根据式（１５）计算得

到不同降雨强度下的能见度值。 为保证交通安全，
动态可视距离不能小于当前车速下的安全停车视

距，即 Ｓｄ ≥ Ｓｃ。 基于这一关系， 联立式 （ １４ ）—
式（１８），得出不同降雨强度下车辆的自由流速度，
见表 ２。

表 ２　 不同降雨强度下的自由流速度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｒｅｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ
降雨类型 Ｒ ／ （ｍｍ·ｍｉｎ－１） ｑ ／ ｍ ｖ ／ （ｋｍ． ｈ－１）

小雨 ０􀆰 ５９ ３９９􀆰 ６２ ９６􀆰 ０７
中雨 ０􀆰 ８７ ２８４􀆰 ６９ ７９􀆰 ４５
大雨 １􀆰 ５７ １７０􀆰 ０３ ５９􀆰 ０３
暴雨 ５􀆰 ７２ ５４􀆰 ９９ ２７􀆰 ６５

　 　 高速公路要求通行车辆的最低行驶速度为 ６０
ｋｍ ／ ｈ，当降雨强度为暴雨时，车辆自由流速度仅为

２７􀆰 ６５ ｋｍ ／ ｈ，远低于高速公路的最低速度要求。 因

此，仅在降雨强度为小雨、中雨和大雨时的高速公路

合流区限速控制车辆。

２􀆰 ３　 可变限速优化模型构建

２􀆰 ３􀆰 １　 目标函数

　 　 考虑总行程时间（Ｔｏｔａｌ Ｔｒａｖｅｌ Ｔｉｍｅ，ＴＴＴ）和总

周转量（Ｔｏｔａｌ Ｔｒａｆｆｉｃ Ｆｌｏｗ，ＴＴＦ）构建综合目标函数。
ＴＴＴ 是仿真时间内道路元胞中所有车辆通过的时间

之和，值越小表示通行效率越高。 ＴＴＦ 表示高速公

路的利用率，值越大表示高速公路的利用率越高。
ＴＴＴ 和 ＴＴＦ 的计算如下式：

ＴＴＴ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
（ρｉ（ ｔ） × Ｌ × Δｔ） （１９）

ＴＴＦ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
（ρｉ（ ｔ） × ｖｉ（ ｔ） × Ｌ × Δｔ） （２０）

式中：Ｔ 为时间间隔数量；Ｎ 为检测器数量。
引入总行程时间参数 αＴＴＴ 和总周转量参数

αＴＴＦ，构建综合目标函数，以实现保证车辆在高速公

路快速、高效通行的目的。 目标函数 Ｊ 如下式：
Ｊ ＝ ｍｉｎ（αＴＴＴ × ＴＴＴ － αＴＴＦ × ＴＴＦ） （２１）

２􀆰 ３􀆰 ２　 约束条件及求解算法

　 　 从高速公路快速通行和安全通行 ２ 个角度考

虑，约束条件如下：
１） 车速约束。 可变限速值既要大于高速公路

的最低限速要求，又要小于不同降雨强度下的最大

行驶速度，如下式：
ｖｍｉｎ ≤ ｖＲＶＳＬ，ｉ（ ｔ） ≤ ｖ０，ｉ（ ｔ） （２２）

式中： ｖｍｉｎ 为路段最小限速值，取值为 ６０ ｋｍ ／ ｈ；
ｖＲＶＳＬ，ｉ（ ｔ） 为 ｔ 时刻对元胞 ｉ 施加的限速值，ｋｍ ／ ｈ；
ｖ０，ｉ（ ｔ） 为不同降雨强度下的自由流速度，ｋｍ ／ ｈ，取
值见表 ２。

２） 空间尺度约束。 经过相邻路段时，若限速值

变化过大，会影响车辆平稳性和驾驶舒适度。 因此，
在同一间隔时段内，元胞 ｉ 的限速控制要满足下式

的约束条件。
｜ ｖＲＶＳＬ，ｉ（ ｔ） － ｖＲＶＳＬ，ｉ ＋１（ ｔ） ｜ ≤ Δｃ （２３）

式中 Δｃ 为限速值的变化幅度，ｋｍ ／ ｈ。
３） 时间尺度约束。 考虑到驾驶员需要有足够

的时间调整行驶速度，因此，在相邻时间段 ｔ 与 ｔ＋１
内，元胞 ｉ 的限速控制要满足下式的约束条件。

｜ ｖＲＶＳＬ，ｉ（ ｔ ＋ １） － ｖＲＶＳＬ，ｉ（ ｔ） ｜ ≤ Δｃ （２４）
　 　 满足以上 ３ 个约束条件后，采用粒子群优化算

法（Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｓｗａｒｍ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）快速求解动态

可变限速值。 该算法是一种基于群体的随机优化方

法，具有鲁棒性强、收敛性强、算法简单和计算效率

高等优点。

３　 ＲＶＳＬ 方法的仿真验证

３􀆰 １　 ＲＶＳＬ 方法的仿真思路

　 　 基于 ＣＱＳｋｙＥｙｅＸ 数据集［２７－２８］，验证 ＲＶＳＬ 方法

的有效性，仿真思路如图 ４ 所示。

３􀆰 ２　 模型构建与参数确定

３􀆰 ２􀆰 １　 ＶＩＳＳＩＭ 仿真模型构建

　 　 １） 仿真道路建立。 基于 ＣＱＳｋｙＥｙｅＸ 数据集中

的重庆绕城高速主线路段数据集，仿真长度为

·１６·
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图 ４　 ＲＶＳＬ 方法的仿真思路

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｄｅａ ｏｆ ＲＶＳＬ

１０ ｋｍ、单个车道宽为 ３􀆰 ５ ｍ 的 ３ 车道路段，将其平均

划分为 １０ 个元胞，在每个元胞中设置 １ 个监测点，采
集通过每个元胞的车流量及车辆的平均行驶速度。

２） 基础数据设定。 重庆绕城高速主线路段数

据集为 ２０２３ 年 ７ 月 １９ 日 １７： ５３—１８： １３ 共计

２０ ｍｉｎ 的视频数据，包含普通轿车、货车、两轴载货

车和重型卡车 ４ 种车型，为简化模型构建，将不同车

型均换算为小汽车，不同车辆折算系数参照《公路

工程技术标准》 ［２６］。 ＶＩＳＳＩＭ 软件可根据不同研究

对象选择不同驾驶行为模型，设定驾驶人跟车变量、
行驶速度和换道规则等，对高速公路的仿真选用

Ｗｉｅｄｅｍａｎｎ－９９ 模型。
３） 仿真数据输出。 设置仿真时间为 ３ ６００ ｓ，得

到通过每个元胞的车流量及车辆的平均行驶速度，
真实和仿真情景下的结果见表 ３。

表 ３　 真实与仿真的车流量与平均行驶速度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅａｌ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｔｒａｆｆｉｃ ｖｏｌｕｍｅｓ ａｎｄ
ａｖｅｒａｇｅ ｔｒａｖｅｌ ｓｐｅｅｄ

元胞
真实流量 ／
（ｐｃｕ·ｈ－１）

仿真流量 ／
（ｐｃｕ·ｈ－１）

真实速度 ／
（ｋｍ·ｈ－１）

仿真速度 ／
（ｋｍ·ｈ－１）

１ ２ ６２８ ２ ６４０ ９０􀆰 ０ ９１􀆰 １
２ ２ ７１６ ２ ６０９ ９０􀆰 ４ ９０􀆰 ７
３ ２ ７０６ ２ ５９２ ９０􀆰 ８ ９０􀆰 ３
４ ２ ６３７ ２ ５６９ ９１􀆰 １ ９０􀆰 １
５ ２ ６０８ ２ ５３６ ９２􀆰 １ ９０􀆰 ２
６ ２ ５６７ ２ ５０８ ９２􀆰 ８ ９０􀆰 ２
７ ２ ５６８ ２ ４６３ ９３􀆰 ８ ９０􀆰 １
８ ２ ４９５ ２ ４５５ ９４􀆰 ７ ９０􀆰 １
９ ２ ５１７ ２ ４２７ ９５􀆰 ２ ８９􀆰 ９
１０ ２ ５１１ ２ ３９９ ９５􀆰 ５ ８９􀆰 ９

　 　 利用平均绝对百分比误差 （ Ｍｅａｎ Ａｂｓｏｌｕｔｅ
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ Ｅｒｒｏｒ，ＭＡＰＥ）计算真实与仿真数据之间

的差距，ＭＡＰＥ 值越小，模型的精确度越高。

ＭＡＰＥ ＝ １
２ＴＮ

［∑
Ｔ

ｔ ＝ １
∑
Ｎ

ｎ ＝ １

｜ ＦＭ（ｎ，ｔ） － ＦＳ（ｎ，ｔ） ｜
｜ ＦＭ（ｎ，ｔ） ｜

＋

∑
Ｔ

ｔ ＝ １
∑
Ｎ

ｎ ＝ １

｜ ｖＭ（ｎ，ｔ） － ｖＳ（ｎ，ｔ） ｜
｜ ｖＭ（ｎ，ｔ） ｜

］ （２５）

式中： ＦＭ（ｎ，ｔ） 和 ＦＳ（ｎ，ｔ） 分别为第 ｔ 个间隔时段

内检测器 ｎ 检测到的实际流量和仿真流量，ｖｅｈ ／ ｈ；
ｖＭ（ｎ，ｔ） 和 ｖＳ（ｎ，ｔ） 分别为第 ｔ 个间隔时段内检测器

ｎ 检测得到的实际速度和仿真速度，ｋｍ ／ ｈ。
根据式（２５）计算得到 ＭＡＰＥ 值为 １􀆰 ４５６％，表

明模型能够精确地模拟高速公路主线路段的交通运

行状况。
３􀆰 ２􀆰 ２　 参数确定

　 　 在仿真模型的基础上，改变车道组成，增加与主

线路段相接的单车道匝道路段。 在合流区设置数据

收集点，每 ３０ ｓ 收集一次数据，得到 ６０ ｍｉｎ 以内合

流区车辆的行驶速度与密度变化，如图 ５ 所示。 由

图 ５ 可知：不进行任何限速控制的情况下，主线路段

和匝道中的车辆均以最大行驶速度进入合流区，合
流区车流量迅速增加。 ３００ ｓ 后，车辆行驶速度骤

降，合流区密度快速上升，出现拥堵现象并持续至仿

真结束。 计算可得 ＣＴＭ 模型中阻塞密度为 １３７
ｐｃｕ ／ ｋｍ，通行能力下降前的波速为 ３０ ｋｍ ／ ｈ，通行能

力下降前后 １ ｍｉｎ 内的流量分别为 ５ ５２０ ｐｃｕ ／ ｈ 和

４ ０８０ ｐｃｕ ／ ｈ，通行能力下降了 ２６􀆰 １％，通行能力下

降后的波速为 ２２􀆰 １７ ｋｍ ／ ｈ。
参照文献［７，１５，２０］，将限速值的变化幅度 Δｃ

设为 ２０ ｋｍ ／ ｈ。 同时，为平衡行程时间和周转量，以
αＴＴＦ ＝ １ 为基准，令 αＴＴＴ ＝ ｖ０，ｉ（ ｔ） 。

根据文献［２２］设置 ＰＳＯ 算法中的相关参数，种
群中的个体数量 Ｍ０ 取值为 １００，惯性权重 ω０ 取值

·２６·
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图 ５　 合流区车辆速度－密度变化情况

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｐｅｅｄ－ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｍｅｒｇｉｎｇ ａｒｅａ

为 ０􀆰 ７，学习因子 ｃ１ 和 ｃ２ 均取值为 ２，最大迭代次数

Ｈ０ 取值为 ５０。

３􀆰 ３　 结果分析

３􀆰 ３􀆰 １　 降雨强度异质性对元胞速度和密度的影响

　 　 １） 对元胞速度的影响。 降雨强度异质性会影

响元胞速度的下降和恢复，图 ６ 为不同降雨强度下

元胞 ４ 和元胞 ５ 的速度随时间的变化，由图 ６ 可知：
拥堵情况出现的时间和速度下降的时间会随降雨强

度的增大而提早。 这是因为随着降雨强度的增加，
能见度降低，驾驶员的驾驶行为更加谨慎，导致车辆

在合流区行驶的时间越长，聚集的车辆越多，拥堵产

生越快，行驶速度下降越早。 对比降雨强度异质性

影响下元胞速度的恢复情况，只有当降雨强度为小

雨时，元胞速度能够恢复正常交通水平。 随着降雨

强度变大，合流区车辆会持续较低速度行驶，无法恢

复至正常状态。
２） 对元胞密度的影响。 以元胞 ５ 为例，分析降

雨强度异质性对元胞密度的影响，如图 ７ 所示，由
图 ７ 可知：①降雨强度异质性会影响元胞密度上升

的时间和密度峰值。 随着降雨强度增大，拥堵出现

的时间更早，拥堵现象越严重。 当降雨强度为小雨、
中雨和大雨时，元胞密度开始上升的时间分别为

３０、２７、１２ ｍｉｎ，元胞密度峰值分别为 ５９􀆰 ８１、６９􀆰 ５１、
７６􀆰 ６２ ｖｅｈ ／ ｋｍ。 降雨强度越大，驾驶员进入合流区

会车时就越谨慎，车辆行驶速度越低，导致车辆滞留

的时间越久，元胞密度开始上升的时间提早，且密度

峰值随之增加。 ②降雨强度异质性会影响元胞密度

的恢复程度。 当降雨强度为小雨、中雨和大雨时，元
胞密度的均值比密度峰值平均降低 ４２􀆰 １２％、
２０􀆰 ２９％和 ２３􀆰 ４０％，道路拥堵现象均有所缓解，但恢

复的程度有明显差异。 当降雨强度为小雨时，实施

图 ６　 降雨强度异质性对元胞速度的影响

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ
ｏｎ ｃｅｌｌ ｓｐｅｅｄ

ＲＶＳＬ 能够使道路拥堵情况出现明显好转，但当降

雨强度为中雨和大雨时，拥堵情况的恢复水平显著

低于小雨时的水平。 其原因是降雨强度越大，元胞

密度越大，拥堵车辆驶离合流区需要更长的时间，因
此，恢复时间也更长。

图 ７　 降雨强度异质性对道路密度的影响

Ｆｉｇ． ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ
ｏｎ ｒｏａｄ ｄｅｎｓｉｔｙ

３􀆰 ３􀆰 ２　 限速方法对速度、密度和通行时间的影响

　 　 １） 不同限速控制方法对元胞速度的影响。 不

·３６·
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同限速控制方法影响合流区中的车辆数和车辆进出

合流区的速度，进而影响整体的车流速度，如图 ８ 所

示，由图 ８ 可知：与 ＶＳＬ 和固定限速（ Ｆｉｘｅｄ Ｓｐｅｅｄ
Ｌｉｍｉｔ，ＦＳＬ）相比，考虑降雨强度异质性影响的 ＲＶＳＬ
使元胞的速度始终处于较高水平，车辆能够更快进

出合流区。 当降雨强度为小雨、中雨和大雨时，实施

ＲＶＳＬ 比实施 ＶＳＬ 元胞的最低行驶速度平均提高

４８􀆰 ０１％、４８􀆰 ４９％和 ５５􀆰 ７１％；实施 ＲＶＳＬ 比实施 ＦＳＬ
元胞的最低行驶速度平均提高 ７３􀆰 ４６％、６４􀆰 ２２％和

３４􀆰 ０５％。 ＲＶＳＬ 能够根据交通流状态实时调整限速

值，当合流区未出现拥堵时，元胞中的车辆以较高的

速度行驶；当合流区出现拥堵时，降低上游车辆的行

驶速度并提高合流区车辆的行驶速度，减少进入合

流区的车流量，同时使车辆以更快的速度驶离合流

区，加快缓解合流区的拥堵。

图 ８　 不同限速控制方法对车流速度影响

Ｆｉｇ． ８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｅｄ ｌｉｍｉｔ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｏｎ ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗ ｓｐｅｅｄ

２） 不同限速控制方法对元胞密度的影响。 主

线车辆与匝道车辆在合流区汇合，元胞密度增加，导
致车辆行驶速度下降，速度的下降进一步提高了元

胞密度，形成恶性循环。 以小雨为例，分析实施

ＲＶＳＬ、ＶＳＬ 和 ＦＳＬ 控制对主线路段 １ 车道的道路密

度的影响，如图 ９ 所示，由图 ９ 可知：３ 种限速控制

方法都出现元胞密度先增加后减少，然后逐步向上

游元胞传播（元胞 ６→元胞 ５→元胞 ４→元胞 ３）的趋

势。 但实施不同控制方法时，元胞在拥堵时间内的

密度值不同。 ＲＶＳＬ 控制时元胞密度最低，ＶＳＬ 控

制时次之，ＦＳＬ 控制时元胞的密度最高，拥堵程度更

加严重，表明 ＲＶＳＬ 能够有效降低道路元胞的密度，
提高高速公路的通行效率。

３） 不同限速控制方法对目标函数值的影响。
目标函数值越小，表明高速公路的总行程时间小且

总周转量大，即高速公路的通行效率越高，实施不同

图 ９　 小雨强度采用 ＲＶＳＬ、ＶＳＬ 和 ＦＳＬ 的时空密度

Ｆｉｇ． ９　 Ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｍａｐｓ ｗｉｔｈ ＲＶＳＬ，
ＶＳＬ ａｎｄ ＦＳＬ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｉｎ ｌｉｇｈｔ ｒａｉｎｆａｌｌ

控制方法时车辆的目标函数值见表 ４。 当降雨强度

为小雨、中雨和大雨时，实施 ＲＶＳＬ 比 ＶＳＬ 目标函数

值分别降低 ８􀆰 ４１％、４０􀆰 ５７％和 ３２􀆰 ９１％；实施 ＲＶＳＬ
比 ＦＳＬ 目标函数值分别降低 １７􀆰 ４８％、５５􀆰 １４％和

４４􀆰 ６９％。 在小雨、中雨和大雨 ３ 种降雨强度下，与
实施 ＶＳＬ 和 ＦＳＬ 相比，实施 ＲＶＳＬ 能有效降低目标

函数值，显著提高高速公路的通行效率。
表 ４　 不同控制方案的目标函数值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｃｈｅｍｅｓ
降雨强度 ＲＶＳＬ ＶＳＬ ＦＳＬ

小雨 ５３􀆰 ４８ ５８􀆰 ３９ ６４􀆰 ８１
中雨 １４１􀆰 ６５ ２３８􀆰 ３６ ３１５􀆰 ７５
大雨 １９３􀆰 ９９ ２８９􀆰 １４ ３５０􀆰 ７２
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第 ７ 期 马飞等：考虑降雨强度异质性的合流区可变限速动态控制

４　 结　 论

　 　 １） 降雨强度异质性对高速公路自由流速度有

显著影响。 当降雨强度为小雨、中雨和大雨时，车辆

的自由流速度分别为 ９６、７９、５９ ｋｍ ／ ｈ；当降雨强度

为暴雨时，车辆的自由流速度为 ２８ ｋｍ ／ ｈ，不符合高

速公路的最低速度要求。 在实际交通管理中，可根

据降雨强度的不同，确定车辆驶入高速公路时的最

大行驶速度。
２） 降雨强度异质性对元胞速度和密度有显著

影响。 降雨强度越大，车辆行驶速度下降越早，元胞

密度上升越早；降雨强度会影响速度和密度的恢复。
当降雨强度为小雨时，元胞中车辆的行驶速度和密

度均能够随 ＲＶＳＬ 的实施逐渐恢复到正常状态；当

降雨强度为中雨和大雨时，元胞中车辆的行驶速度

始终维持在较低水平，而元胞密度始终维持在较高

水平，合流区交通流始终处于拥堵状态。
３） 不同降雨强度下，采取 ＲＶＳＬ 均能显著提升

高速公路合流区的通行能力。 在小雨、中雨和大雨

３ 种降雨强度下，与实施 ＶＳＬ 和 ＦＳＬ 相比，实施

ＲＶＳＬ 能显著提高车辆的最低行驶速度，并明显降

低元胞在拥堵时段内的平均密度。 与此同时，实施

ＲＶＳＬ 能够使兼顾总行程时间和总周转量的目标函

数值更低。
４） 未来的研究可从以下 ３ 方面入手：①提升降雨

监测设备的实时精度并降低交通管控设施的部署成

本；②在 ＲＶＳＬ 模型中增加降雨强度突变阈值检测机

制；③提高可变限速优化模型的求解速度。
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