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基于MPC的可变限速METANET模型改进
梁振羽

 哈尔滨科学技术职业学院 

[摘　要]为解决我国目前城市快速路普遍存在的拥堵及污染日益严重的问题，在充分利用MPC算法的基础上，结合现有快速路

控制系统存在的缺陷，本文改进了可变限速传统的METANET 模型，建立了更为准确的宏观交通流预测模型。
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一、前言

众所周知，城市交通行为是极其复杂的，非线性明显[1-

2]，所以在进行建模求解时比较困难，而 MPC 作为一种新

的控制算法，认为只要能预测系统未来行为，就可以作为系

统预测模型，这恰好避免了非线性的问题。对于快速路主干

道来说，METANET模型可以较好地表示交通流的宏观和微观

特性，但目前国内外研究普遍无法达到可变限速真正意义上

的预测控制。这使得现有成果普遍智能性不佳，控制效果单

一。本文就是在此基础之上，建立了基于 MPC的可变限速改

进METANET模型。

二、MPC框架介绍

MPC( Model Predictive Control)，即模型预测控制

[3]，是一种比较新的控制算法。该算法主要有三个步骤，即

多步预测、反馈校正以及滚动优化。整体的算法流程为：系

统在预测采样的每个时段，都对控制对象进行相应的预测分

析，这种预测分析主要是基于事先建立好的预测模型，在此

模型的基础上，进行相应指标的优化，从而得到控制变量的

最优序列，并将下一步就是将这个序列输入系统，对模型进

行控制，然后再对下一个时段的模型状态进行预测，以此进

程不断进行，从而可以得到一系列的最优控制序列。

(一)预测

根据快速路交通流特点，可知整个控制的输入变量有三

类，即基础参数（密度，流量，速度），干扰参数（匝道排

队）以及控制参数（匝道调节率，可变限速值）。设 MPC 采

样周期为 T，次序为 k，控制周期为 Tc（T 的整数倍），次

序为 kc，则可得出：

式中(k)、(k)、(k)分别为第k个采样周期的基础参数、

干扰参数和控制参数。通过此方法可迭代出下一时刻的交通

流状态，达到预测的目的。

(二)优化

该步需要选择合适的目标函数，以匝道调节率和限速调

节率作为输入量，并确定相应约束条件，使用合理的算法迭

代计算。找到对应控制周期的最优解。

(三)控制

通过多步预测，迭代解出设定预测步长 Np 的最优解，

以此作为控制步长 Nc 的控制参数。通过反复滚动优化，实现

对快速路交通流的不断实时预测和控制。

三、METANET 模型介绍

METANET模型主要思想是交通波模型，通过泰勒公式以及

差分方程对交通波进行离散化，得到交通流三参数之间的二

阶关系模型。离散化的过程主要是将快速路中的交通流划分

出若干节段，不同节段的交通参数可以不同。如下图所示：

图 1 METANET 宏观模型简图

图中 ( )i kρ 、 ( )iv k 、 ( )iq k 分别表示k时刻第i节段的密度

（veh/km/lane）、速度（km/h）及流量（veh/h）； ( )ih k 表

示k时刻第i节段的入口匝道汇入量（veh/h），且入口匝道位

置处于节段的前端； ( )is k 表示k时刻第i节段的出口匝道分流

量（veh/h），且出口匝道位置处于节段的末端。

然而，原始的 METANET 模型虽然为交通流提供了离散化

的分析方式，但状态过于理想，忽略了司机行为，以及主路

及可变限速之间的相互影响。所以本文引入以上影响因素，

并结合MPC算法的特点，对METANET模型进行了改进。

四、基于 MPC的可变限速METANET模型改进

（一）车辆守恒方程 

对于节段i来说，在其内部的交通流是连续的，即遵循流

体运动守恒方程，又知，对于一段快速路来说，交通流三参

数都是时空变量，故三参数都是时间和位置的函数，以此可

以建立主干道车辆守恒方程：

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )11i i i i i i
i i

Tk k q k q k h k s k
L

ρ ρ
λ −+ = + − + −  ⋅

（二）流量密度方程

设 iµ 为所引入的上下游流量影响权重系数，且考虑到在

分段的时候入口匝道及出口匝道的位置，对原始的METANET模

型进行改进后可得：

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 11i i i i i i i i i i iq k k v k s k k v k h kµ λ ρ µ λ ρ+ + + += − + − −      

由此可见参数 iµ 是一个需事先标定的参数，在对该参数

的精确度要求不高的时候为了计算简便可以直接对其进行设
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置，整个路段需选取n个权重系数。当交通状况不良，下游对

上游的影响较大，且权重系数受下游影响较大的时候，直接

选取固定的 iµ 往往不能很准确的表达交通状态，此式需要根

据交通状况不断的对权重系数进行调整，以达到最佳状态，

则需要建立 iµ 的变化表达式。

由于下游对上游交通量影响与下游密度有关，则若考虑

下游对权重系数 iµ 的影响，可得到下式流量密度方程：

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ } ( ) ( ) ( )1 1 1 1 1 11i i i i i i i i i i iq k k k v k s k k k v k h kµ ρ λ ρ µ ρ λ ρ+ + + + + += − + − −              

（三）动态速度密度方程

在快速路上的车辆的速度受到很多因素的影响，如交通

流密度，道路环境，驾驶员行为等。将众多因素进行概括可

知，车辆某时刻在快速路上的运行速度主要受到三个方面的

影响，即车辆过去时间的历史车速、该时刻所处位置的交通

流状况以及下游交通流状况。

由于车辆的速度变化以及驾驶员的反应都存在一定时间

的延迟，故当车辆在路段上行驶时，若想将速度变为驾驶员

的稳态速度，需考虑一定的滞后时间的存在。即受下游交通

状况的影响，车辆若想达到前方距现在其所处位置 x∆ 处的稳

态速度，需经过一定时间的调整，设驾驶员调整反应时间为

t∆ ，则可建立下式来对这个过程进行描述：

( ) ( ), ,v x t t U x x tρ+ ∆ = + ∆  

左右两端分别对 t∆ 和 x∆ 进行泰勒展开并离散化，得到

下式：
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式中， ( )i kγ —i节段在k时刻的速密敏感系数，下文会进

行详细讨论； ( )i kτ —驾驶员反应延迟系数，下文会进行详细

讨论；σ —模型补偿系数，避免 ( )i kρ 过小带来的误差，为一

个常数； ( )iU kρ  —稳态速度。

五、仿真实验

前文提出了改进的宏观交通流METANET模型作为控制策略

的预测模型，但是所建立的模型是否能够有效地对交通流进

行预测是需要进行验证的，所以需要对该模型的有效性进行

探讨。

检验模型有效性的思路是将模型的预测值与实测值进行

对比，但是受到数据采集条件有限的制约，缺乏对于所选路

段当天的实测数据，所以本文选用其他被证明有效的交通流

模型与本文改进的METANET模型进行对比分析，从而定性的检

验改进的METANET模型的有效性。

由于GreenShields模型是交通流理论中最经典的模型，

用来描述交通流运行状态也是十分有效的，所以本文选取

GreenShields模型作为对比模型。

由于交通流量等于速度与密度的乘积，而速度和密度的

关系是不确定的，所以一般的交通流模型都把研究焦点聚集

在速度和密度的关系上，所以本文的对比对象为交通量相同

的情况下的交通流速度和密度。

（一）实验初始数据 

将主干道划分为三个区段。假设在0时刻路段的流量是均

匀恒定的，取为3000辆/h，速度取为90km/h，则0时刻各节段

的密度为：

( )1 0ρ = ( )2 0ρ = ( )3 0ρ =11辆/km/lane

0节段各时刻的速度： ( )0 90v k = km/h。

（二）实验结果

根据上文中的初始条件以及选择的参数可以由METANET

模型推算出各个节段的交通三参数在每个时段内的值。另外

根据上式可知，当给定交通量Q后，速度和密度都是可以算出

的，本文将METANET模型推算出的值与GreenShields模型算出

的值进行对比，并将METANET模型推算出的值与GreenShields

模型计算出的值的差用图像表示出来，如图所示：

图2 密度及速度差值对比图

六、结论

根据实验结果可以看出，无论是对于密度还是速度，两

个模型的计算值差距并不大，最大的差距大约不到MetaNet模

型计算结果的10%，所以本文改进后的MetaNet模型的有效性

可以得到一定程度的保证。
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