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摘要：由于快速路交织区及其影响范围内存在大量不同流向车辆的换道行为，导致交织区成
为快速路的交通瓶颈。为保障交织区交通高效安全运行，文中在综合分析交织区运行特性和安全
特性的基础上，综述交织区匝道、主线等控制策略，建立快速路交织区及影响区域交通运行协同控
制框架，考虑车辆行驶行为因素，分别对主线、匝道和交织区的拥堵情况、紊乱程度、排队溢出等交
通状态进行识别和预测，建立涵盖匝道控制、可变限速、车道信号、定向车道、标线诱导、实体隔离
等方案的协同控制策略，并进行预评估与反馈校正，实现交织区从信息采集、预测控制、策略执行
的全链条反馈校正流程；最后提出交织区交通控制面临的挑战和研究方向。

关键词：城市交通；快速路；交织区；运行特性；安全特性；控制策略；协同控制
中图分类号：Ｕ４９１．４　　　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　　　文章编号：１６７１－２６６８（２０２０）０１－００２４－０８

基金项目：国家自然科学基金青年科学基金项目（６１７０３０６４）；重庆市科委基础前沿研究专项（ｃｓｔｃ２０１７ｊｃｙｊＡＸ０４７３）；城市交
通管理集成与优化技术公安部重点实验室开放课题项目（２０１７ＫＦＫＴ０１）；重庆市技术创新与应用示范项目
（ｃｓｔｃ２０１８ｊｓｃｘ－ｍｓｙｂＸ０２９５）；山地城市交通系统与安全重点实验室开放基金项目（２０１８ＴＳＳＭＣ０５）；重庆市高校
优秀人才支持计划项目

　　随着汽车保有量的连年增长，连接城市各组团
的主动脉———城市快速路在节点区域经常发生交通
拥堵。快速路交织区由于其交通流复杂性及自身组
成的特殊性，成为快速路拥堵的主要节点，大大制约
了快速路功能的发挥。随着城市交通的愈发复杂，
交织区占比上升，交织复杂度逐步升级。对交织区
交通流进行合理控制，可减少或避免交织区由于换
道等产生的交通问题，其中如何实现高效交通控制
策略是交通完善的关键一步。国内外学者在交织
区、分流区、合流区等区域交通流特性方面展开了大
量研究，取得了一系列成果，包括通行能力、服务水
平、车辆行为、几何构型、安全分析、仿真分析、控制
策略等。但针对交织区内部控制的相关研究较少。
该文从运行特性、安全特性、控制策略三方面综述交
织区控制策略，研究交织区多途径协同控制策略，为
提升交织区运行效率提供借鉴。

１　交织区运行特性
交织区运行特性分析的目的是描述交通流特性

和运行状态，运行特性主要包括几何特性、交通流特
性、车辆行为特性三方面。
１．１　交织区几何特性

国内外学者大都从几何长度、匝道间距两方面

对交织区几何特性展开研究，主要通过元胞自动机
理论、微观仿真等方法，提出交织区长度、匝道间距
等建议值。例如：文献［１］提出了一定交织交通量和
服务水平下交织区长度的取值上、下限；文献［２］建
立连续多次换道的轨迹模型，计算了分流区合理长
度；文献［３］通过定量模型公式变形，给出了匝道间
距推荐区间；文献［４］构建了先入后出型匝道最小间
距计算模型，并提出了间距推荐区间；文献［５］建立
了高速公路主路和同侧匝道出入口的最小间距模
型，并提出了指标值。
１．２　交织区交通流运行特性
１．２．１　交织区运行状态

主要从交通参数建模分析、交通状态判别两方
面展开交织区运行状态研究。在交通参数建模分析
方面，文献［６］提出了交织区影响下合流区车头时距
的绝对值韦布尔分布模型；文献［７］提出了交织区速
度改进回归模型；文献［８］得出了匝道出入口、合流
区、分流区的车辆运行速度与交通量之间的影响关
系。交织区交通状态判别方面的研究文献则相对较
少，文献［９］建立了基于ＢＰ神经网络的快速路交织
区运行状态判别模型；文献［１０］研究了单双平行式
汇入匝道情况下主线交通流的运行状态，进而判断
合流区的交通状态。
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１．２．２　交织区通行能力
交织区通行能力研究主要从以下三方面展开：

１）匝道布置形式对通行能力的影响。文献［１１］研
究得出出匝道车辆对交织区通行能力的影响比入匝
道车辆的影响严重；文献［１２］分析了匝道布置与车
道平衡设计对通行能力的影响。２）交通流特性对
通行能力的影响。文献［１３］～［１５］分别提出了交织
区交织流量比、交织区长度等参数与通行能力的关
系模型。３）通行能力模型改进。文献［１６］～［１８］
在既有规范（ＨＣＭ、通行能力手册等）中通行能力模
型的基础上提出了改进模型。
１．２．３　交织区服务水平

目前交织区服务水平以密度为主要指标，有研
究提出应将负荷度、综合交通量等指标纳入服务水
平指标体系中，以全面反映综合服务水平。文献
［１９］归纳总结了快速路Ａ类交织区服务水平划分
标准；文献［２０］以负荷度为主要指标、密度为次要指
标，提出了更细化的交织区服务水平划分标准；文献
［２１］在ＨＢＳ２０１５的基础上，将合流、分流和交织区
作为整体对象，提出以综合交通量与通行能力之比
定义总路段服务水平的改进模型；文献［２２］认为各
方向交通流量对交织区密度的影响最显著。
１．３　交织区车辆行为特性

在换道行为特性研究方面，目前主要有文献
［２３］的换道决策模型、文献［２４］的元胞自动机模型、
文献［２５］的马尔可夫换道模型。而对于交织区车辆
换道行为的研究则相对较少，文献［２６］～［２９］基于
元胞自动机、回归分析、ＬＷＲ换道模型、概率选择
模型等展开了研究。

在跟驰行为特性研究方面，目前主要有文献
［３０］的ＧＭ跟驰模型、文献［３１］的模糊推理模型、
文献［３２］的全速度差模型、文献［３３］的混合速度差
模型等，希望通过对微观跟驰行为的建模展现宏观
交通流中交通失稳、激波、相变等的非线性特性，解
释交通阻塞形成与消散的机理。但以上模型大都未
应用到交织区研究中。现阶段针对交织区车辆跟驰
行为的研究大都是在成熟的跟驰模型的基础上加以
改进，包括文献［３４］的考虑拥挤条件、文献［１３］的引
入交通压力、文献［３５］的加减速阶段分类等方法。
１．４　评述

现有交织区研究大多以流量、速度、密度为基础
对交织区通行能力、分流及合流影响范围等进行研
究，大多聚焦于交织区通行能力等，而对影响交织区

交通流运行状态的车辆行为特征的研究相对薄弱。
如何采用新兴技术进一步挖掘交织区车辆行为特
性，有待更系统、全面地研究。

２　交织区交通安全特性
实施交织区控制策略的目的是保障交织区安全

有序地运行，而影响交织区交通安全运行的因素众
多。目前对于交织区安全方面的研究包括静态特性
和动态特性两方面。

交织区静态研究主要从交织区安全评价、冲突
形成机理等方面展开。交织区冲突点的形成是由于
交织区内车辆运行时产生车道变换行为，形成分流
点、交叉点、合流点三类冲突点，使交织区车辆运行
相互干扰，影响交通安全和效率。在冲突形成机理
方面，主要从交织区和车道复杂度关系、冲突变化趋
势等方面展开研究。

交织区动态安全研究大都针对车辆行驶行为展
开。如文献［４１］采用自适应模糊神经网络模型模拟
车辆跟驰行为，分析交织区安全影响；文献［４２］分析
车辆特殊驾驶行为的产生机理，得出其对交织区通
行效率和安全性的影响；文献［４３］考虑临时驶出车
辆的影响，结合车辆变道安全间距、变道决策等因
素，建立了多车道交织区离散模型。

交织区由于各种交通流的交织会产生大量交通
冲突点，导致车速稳定性差、通行能力严重降低。交
织区冲突点和几何设计等静态特性，由于其自身特
性受先天设计限制难以更改，因而改善交织区交通
安全的切入点之一是合理控制交织区车辆行为，而
导致交通流交织的源头为车辆行为各异，为深入剖
析交织流特性，需进一步研究交织区车辆行为，探寻
其行为特性。

３　交织区控制策略
为规范、管理交织区车辆行为，提高交织区整体

通行效率，必须采取措施调控交织区车辆运行。对
此，国内外学者开展了大量研究。从研究手段来看，
对交织区的控制可分为静态控制（ｓｔａｔｉｃｃｏｎｔｒｏｌ）和
动态控制（ｄｙｎａｍｉｃｃｏｎｔｒｏｌ），其中静态控制主要是
针对交织区标志标线进行研究，动态控制则根据实
时交通流参数信息进行控制管理，主要有动态匝道
控制、主动式可变限速控制、动态协同控制等。从控
制对象来看，交织区的控制分为匝道控制、主线控制
和综合协同控制。
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３．１　匝道控制
３．１．１　单匝道控制方法

单点控制（ｉｓｏｌａｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌ）算法主要包括占有
率控制（ＯＣＣ控制）、需求－容量控制（Ｄ－Ｃ控制）、
可接受间隙控制（ＧＡＰ控制）和ＡＬＩＮＥＡ控制等。
其中ＡＬＩＮＥＡ控制算法是ＰａｐａｇｅｏｒｇｉｏｕＭ．在经典
控制理论的基础上提出的控制策略，它通过控制主
线下游占有率维持在期望值附近，达到主线流量最
大的控制目标，目前应用较广泛。

由于ＡＬＩＮＥＡ算法存在实时性与适应性不足
的问题，研究者们对ＡＬＩＮＥＡ算法不断进行改进。
如文献［４７］结合自适应控制原理，提出了对临界占
有率进行实时估计的ＡＤ－ＡＬＩＮＥＡ算法；文献
［４８］构建了以控制阈值表、ＡＬＩＮＥＡ算法和匝道排
队分段约束模型于一体的匝道单点动态控制策略；
文献［４９］提出了一种对下游交通瓶颈有较好缓解作
用的ＰＩ－ＡＬＩＮＥＡ算法；文献［５０］运用ＶｉｓＶＡＰ编

写以ＡＬＩＮＥＡ感应算法为基础的入口匝道感应控
制算法，实现入口匝道交通控制改善。
３．１．２　多匝道协调控制方法

在单匝道控制中，往往由于单匝道容量有限，导
致匝道排队溢出，因而需增至多个匝道参与控制以
提升排队空间。同时对于多匝道可进行整体协调控
制，达到系统最优。自２０世纪以来，国内外学者对
多匝道协调控制（ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌ）展开了研究
（见表１）。多匝道协调控制算法可对研究路网在整
体协调的基础上进行控制，解除单匝道控制对实测
数据误差大的限制。但目前多匝道协调控制存在成
本高、数据量过大、难以用于实际等问题。
３．２　主线控制方法

常用的主线控制方法有全线统一限速法、局部
限速法、分车道／车型限速法、可变限速法等。其中
可变限速系统根据道路实时交通状况及环境等因素
动态调整信息板上的限速值，实现车流安全、高效、

表１　多匝道协调控制方法
方法 基本原理 相关研究 优缺点

启发式控制结合单点控制和协调控制实现匝
道调节

文献［５１］的ＺＯＮＥ算法、
文献［５２］的Ｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋ
算法、文献［５３］的Ｈｅｒｏ
算法等

无需建立数学模型和参数标定，具有实时
性、可操作性。但无法实现系统最优，对数据
精度要求高；对偶发性拥挤的控制存在时滞
性，对整体协调控制产生影响

模糊逻辑 以一定分类规则对数据进行分类
和区间划分 文献［５４］、文献［５５］等

匝道调节可实现具体交通状态短时响应，对
数据精度要求不高，较易实现。但参数的选
取几乎完全依靠设计者的经验，难以在实际
中根据不同交通状况进行调整

神经网络

对历史交通流数据进行训练，通过
对各网络层参数的调节使指标达
到最优，再调节对应匝道的调节
量，以获得全局协调最优

文献［５６］、文献［５７］、文
献［５８］等

可根据实际交通状况进行在线学习，在仿真
器中实现效果较好。但由于缺乏一定的定
性知识，学习与训练样本时间较长，难以满
足交通实时协调控制的需要

模型预测
控制

采用多步预测、反馈校正及滚动优
化控制思想，预测控制对交通流的
影响，协调多种控制方法，实现控
制最优

文献［５９］、文献［６０］、文
献［６１］等

可克服被控对象建模误差及结构、参数与环
境等不确定性因素的影响，能处理有约束的
多变量问题。但由于是在线优化方法，需根
据匝道调节建立控制框架

强化学习
学习系统通过与外部环境交互获
取状态与行为的映射关系，学习目
标是使奖赏函数值达到最优

文献［６２］的Ｑ学习算法、
文献［６３］的强化学习算
法等

无需先验知识，可满足复杂交通环境的模型
控制需求；能实现短周期实时控制，具有较
强的可拓展性。但缺乏对实际工程中交通
模型复杂、路网规模较大等问题的处理能力

元胞自动机

将连续流离散化，经典模型有考虑
车辆速度的ＣＡ模型、时空演变的
ＮＳ模型和采用有限微分方法构建
的ＣＴＭ模型

文献［６４］的ＣＴＭ模型、
文献［６５］的ＮＳ模型、文
献［６６］的ＣＡ模型等

在多车道／匝道的换道行为研究方面，可实
现将连续流离散化。但存在换道规则、跟驰
规则、元胞长度设定与控制策略的内在联系
不紧密的情况
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平稳行驶，可优化车辆出行时间、提升出行效率、减
少交通事故率。可变限速控制策略分为被动式控制
和主动式控制两类。被动式控制起源较早，是基于
简单的阈值判断规则进行限速值调整，其对实时交
通状况的反应存在一定时滞性，有必要通过预测流
量等参数，消除实时交通状态与优化控制之间的时
间差，进一步反馈优化，形成闭环反馈，即形成图１
所示的主动式控制。文献［６７］提出了基于运动波理
论的可变限速模型；文献［６８］以总通行时间和总周
转量为优化目标函数，采取预测性控制框架建模方
法建立了瓶颈路段可变限速控制策略；文献［６９］基
于元胞传输模型，提出了两阶段协调滚动层ＶＳＬ序
列生成方法；文献［７０］构建了可变限速多目标优化
控制模型，采用基于群智能的差分进化算法求解可
变限速值；文献［７１］基于交织区的实时安全分析
模型计算交织区的碰撞概率，通过替代安全评估
模型（ＳＳＡＭ），得出冲突数量、变速装置的速度和
位置建议。

图１　主动式控制流程

目前针对可变限速控制的研究较成熟，由于其
灵活性高、可控性好，得到广泛使用。随着车联网、
车路协同等技术的逐步应用，可变限速控制将不仅
停留在路段层面，还可进行车道单元甚至车辆的可
变限速控制。
３．３　交织区综合协同控制

对综合协同控制的研究主要从匝道－主线、匝
道－衔接区域（非主线）两方面展开。匝道－主线综
合协同控制研究通常基于宏观交通流模型，建立主
线限速和匝道调节的协同控制方法。如文献［７２］将
可变限速与反馈式匝道控制相结合进行高速公路交
通流控制；文献［７３］实现了可变限速控制影响下对
入口匝道的优化控制；文献［７４］提出了一种可变限
速、匝道控制相协调的控制系统；文献［７５］提出了协

同主线和匝道最优信号配时模型。
匝道－衔接区域综合协同控制是将匝道与相邻

交叉口、辅路等进行协同控制。如文献［７６］提出了
基于模糊聚类理论的出口匝道辅路控制方法；文献
［７７］提出了基于ＭＬＤ－ＭＰＣ的匝道与下游交叉口
多信号自适应控制方法；文献［７８］将出口匝道衔接
交叉口和辅路统一控制，建立了新的协调控制模型。

此外，部分学者结合路线诱导展开综合协同控
制研究。如文献［７９］提出了一种结合车队和路线诱
导的协调策略；文献［８０］提出了一种结合匝道控制
和路线诱导两种控制策略的多级控制策略；文献
［８１］提出了基于动态临界占有率的区域入口匝道协
调控制、衔接区域动态诱导方法的关键技术。

纵观国内外相关研究，目前主要利用可变限速
控制、路线诱导、匝道控制和车道控制等手段对交织
区交通流进行综合协同控制，对于考虑车辆行为特
征的交织区个体车辆及交织影响区交通流的精准调
控还需进一步研究。
３．４　评述

目前主要利用匝道控制、可变限速控制和综合
协同控制等对交织区及其影响范围交通流进行调
控，对于交织区自身控制的研究较少，对交织区内部
与主线、匝道协同控制的研究是一个重要发展方向。
就控制对象而言，除少数车路协同、车联网环境研究
外，目前基于微观研究的控制方式尚停留于对车队
或车流的集群控制，对采用新技术结合交织区个体
车辆实现车路协同控制还需进一步研究。

４　快速路交织区协同控制框架
城市快速路交织区控制策略研究具有重要的实

践和理论意义，而当前对多途径（交织区及其影响范
围多种控制手段相结合）综合协同控制的研究较匮
乏。在国内外研究的基础上，基于交织区高效和安
全运行的思想，以平稳运行、提升服务水平和通行能
力为控制目标，建立图２所示城市快速路交织区协
同控制策略框架。

为实现交织区协同控制，首先提取交织区及其
影响范围内流量、排队长度、占有率、行驶车速、拥堵
发生点等宏观交通信息，车辆轨迹、瞬时速度、加速
度、车头间距及车头时距等微观交通信息，分析交织
区运行特性与安全特性。其次预测匝道、主线上游
和交织区内部３个区域的交通运行状态，若各区域
交通运行均畅通有序，则继续提取交通信息；否则，
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图２　城市快速路交织区协同控制策略框架

借鉴现有交织区控制策略研究成果，结合各控制对
象和方法的特点，根据各区域交通状态制定相应控
制策略。

为保证控制策略的实施效果，在策略实施前进
行预评估，若能达到预期控制效果，则直接执行；否
则，重新制定控制策略。根据控制效果评估结果，实
施控制策略。与此同时，继续采集实时交通信息并
进行分析，组成一个闭合的循环，形成协同控制策略
框架，实现多对象的联动控制。协同控制方案布局
见图３。

图３　交织区协同控制方案示意图

５　结语与展望
该文围绕交织区控制策略对城市快速路交织区

运行特性、交通安全特性、控制策略等相关研究进行
综述，初步建立以主线、匝道、交织区协同为核心的
城市快速路交织区协同控制框架，以推动控制策略
朝多目标、多途径方向发展。由于交织区车辆行为
和运行状态复杂多变，对于控制的实时性和精细化
的要求较高，国内外学者对交织区的研究思路也不
尽相同，各类方法、模型的普适应不强，今后可从以

下几方面进一步完善：
（１）交织区内部控制。目前的研究大多针对匝

道和主线，对交织区内部控制的研究寥寥无几。下
一步研究可通过设置地面标线、移动隔离等管理手
段，规范交织区车辆行驶行为、规避冲突点，实现几
何设计优化。

（２）协同控制。针对交织区及其影响范围需要
控制的对象群，根据主线、匝道、交织区等控制对象
的不同特性，制定涵盖可变限速控制、路线诱导、车
道控制、匝道控制、移动隔离等的协同控制策略，实
现一体化控制。

（３）车联网、车路协同环境下的控制策略研究。
目前车联网技术已成为全世界争相发展的创新技
术，为车路协同赋予了新的内涵，采用车联网技术结
合个体车辆实现交织区车路协同控制，是一个重要
发展方向。
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验货点控制率均达到９０％以上。
３．４　效益分析

从验货效率来看，人工验货平均一辆车需
２０ｍｉｎ左右，既给车主带来不便，也增加了高速公路
人工成本，更影响了“绿色通道”的通行效率；而“绿
色通道”自动化验货设备将整车验货时间控制在
２０ｓ以内，提高通行效率近６０倍。

从资金方面来看，一套自动验货设备的整体投
资在３００万元左右，投资较高，但可减少近３０名工
作人员。按照河南省当地的基本工资标准计算，人
工成本费每年可节省近１００万元左右。同时自动验
货设备的安装可避免假冒“绿色通道”车辆偷逃通行
费的行为，使高速公路通行费收入得到一定提高。

４　绿色通道固定验货点发展保障措施
（１）加强组织领导。省级相关单位、地级市县

等单位要充分认识到高速公路“绿色通道”的重要意
义，给予大力支持，建立工作协调机制，完善工作制
度，落实配套资金和国家相关政策，确保“绿色通道”
政策更好地实施。

（２）制定假冒“绿色通道”车辆处罚政策。对假
冒“绿色通道”车辆制定严格的处罚政策，严厉打击
偷逃通行费的行为。在全国范围内实行联网制度，
一经发现假冒行为，录入“绿色通道”系统，取消其优
惠政策。

５　结语
高速公路“绿色通道”优惠政策的实施能提高农

民收入，加快农产品的流通。该文主要针对该政策
实施中存在的问题，以２０１５年河南省“绿色通道”车
辆数据为依据，利用专业的规划软件对现有固定验
货点进行优化布局，解决目前人工验货效率低、偷逃
通行费等问题，提高高速公路企业的运营收益，同时
保证“绿色通道”优惠政策真正落到实处。
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