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城市快速路瓶颈区可变限速反馈控制方法研究
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摘　要：针对快速路瓶颈区易发生通行能力下降导致的交通阻塞问题，提出一种可变限速控制方法。首先，构建了反馈

控制器实时优化路段限速值，以瓶颈区现有占有率与期望占有率差值调整上游限速值，以提升瓶颈区通行效率；其次，

基于实测数据构建快速路瓶颈区元胞传输模型并开展实验。结果表明，与无限速控制相比，实施可变限速的路段总流出

车流量提高了 4.3%，平均行程时间减少了 2.1%。较无控制情况下总流出车辆数前者提高了 5.2%，较无模糊控制情况下

提高了 2.7%。
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城市快速路是大城市路网的骨架系统，承担了巨

大的交通量。据统计：北京主要城市快速路占路网长

度 8%，承担了将近 50% 的交通量；上海城市快速路占

路网长度的 5%，承担了 35% 的交通量 [1]。快速路的巨

大交通吞吐量极易在进出快速路的匝道区域产生瓶颈效

应，严重影响快速路通行效率和服务水平。可变限速控

制（Variable Speed Limits, VSL）作为一种相对经济和实

用的控制手法，已经成为提升城市快速路通行效率、缓

解瓶颈区拥堵的潜在控制方法 [2-4]。

可变限速是有效的快速路交通控制方法之一，根据

控制策略自动计算路段当前最优限速值，以此应对交通

堵塞及延误等问题 [5-7]。目前可变限速控制系统可大致

分为在线优化算法，开环控制，闭环控制三种类型 [8]。

基于在线优化算法依靠强大的在线算法对于最优限速值

进行实时求解计算，计算量较大。Yu, Miao 等 [9] 提出了

一种基于遗传算法的可变限速方法，建立了一种多目标

的非线性的整数模型以此减少交通拥堵。基于开环控制

的控制系统具有结构简单，维护容易，稳定性高等特点，

但抗干扰性较差。Frejo[10] 等人对于周期性交通堵塞提

出了一种限速器，当密度达到阈值时启用 VSL。基于闭

环控制的控制器实时计算量较小，控制结构简单直观，

对于系统误差能够自动校正，稳定性高，Wu, Yina 等 [11]

为降低雾天条件下高速公路瓶颈区的追尾事故风险，考

虑视距关系，开发了一个反馈控制的框架，减少了车辆

运行时间。

回顾国内外对可变限速等控制的研究可以得出，现

有研究提升高速公路与城市快速路通行效率、降低延误

方面取得大量的成果。然而，针对瓶颈区的研究多基于

在线优化模型或开环控制模型为主，前者依赖于模型的

准确性且计算量大，后者控制效果抗干扰能力较难评估，

需要经过实践的反复测试后方可生效。因此，本文针对

快速路瓶颈区，提出一种基于比例控制器的可变限速反

馈控制方法，主要有以下两点贡献：①基于比例控制器

实现了快速路瓶颈区可变限速反馈控制，得到一种结构

简单，稳定性高的可变限速策略。②构建并标定快速路

瓶颈区元胞传输仿真模型，并依托该平台将该方法与无

控制、模糊控制方法进行对比研究，明确了本方法的适

用范围及其有效性。

1 可变限速反馈控制模型

首先根据历史数据分析瓶颈区交通流通行能力与

占有率关系，确定通行能力下降时的占有率。通过检测

器实时监测瓶颈区占有率，当瓶颈区域的占有率超过阈

值时，启动可变限速控制，调节上游车辆的到达率，保

证瓶颈区不会拥堵。本文提出的可变限速反馈控制采用

比例控制器计算可变限速值。

当流量不断变小，瓶颈区占有率恢复到正常水平，

道路排队现象逐渐消失，可变限速控制发布的限速值恢

复到默认值：

考虑快速路运行安全车速，一般采用第 85% 百分

位车速作为限速值（反馈控制器输出的最大值）。此外，

需将计算得到的限速值需四舍五入至 10 的整数倍值发
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布。可变限速反馈控制中包含一个控制参数，通过调节

参数可以使控制系统稳定，且起到良好的控制效果。该

控制模型采用比例控制器，Vsl(t) 为发布的可变限速值，

其控制模型可以表示为

式 中：kp 为 比 例 项 控 制 参 数；t 为 时 刻 o（t） 为

一个步长内瓶颈区占有率；oc 为期望占有率；vmax 为第

85% 百分位车速，vdefault 为默认限速值。

图 1 可变限速反馈控制

2 案例验证

2.1 限速控制场景

为了验证可变限速效果，本文采用实测数据构建了

快速路瓶颈区元胞传输模型并展开了实验。同时，为了

评价可变限速反馈控制的有效性，稳定交通需求情况下，

将可变限速反馈控制、可变限速模糊控制与无控制进行

比较。

无控制即只对上游的交通流进行路段默认限速控

制。

快速路可变限速模糊控制是根据快速路交通流相

关信息对道路实施可变限速控制，动态干预道路行车速

度。当瓶颈区占有率和流量超过一定的阈值，启动模糊

控制器，对路段的交通流进行控制。可变限速模糊控制

器的设计如图所示：

图 2  模糊控制设计图

反馈控制即为以瓶颈区的实际占有率和期望占有

率差值为控制信号输出可变限速值，再以限速效果为下

一步的信号进行方案修改控制。

2.2 结果分析

由图 3 可见，可变限速反馈控制中，主线的限速值

变化从 10 分钟后开始，也就是瓶颈区通行能力开始下

降，启动可变限速，限速值从 80km/h 下降到 30km/h。

当仿真到 45 分钟时，瓶颈区排队车辆慢慢消散，限速

值不断上升，通行能力逐步恢复。开启可变限速之后，

瓶颈区交通得到缓解，限速值不断下降，流量降低，道

路交通流基本稳定，瓶颈路段车速基本维持在 70km/h

左右。

图 3 反馈控制中可变限速值的变化图

为了评价可变限速反馈控制的有效性，稳定交通

需求情况下，将可变限速反馈控制、可变限速模糊控制

与无控制进行比较，对快速道路段内总流出车辆数与平

均行程时间进行比较，分别从道路车辆流出数与平均行

程时间两个方面评价可变限速反馈控制的效果，得出每

条道路上优化结果，并比较每条道路流量控制的有效性。

仿真时间内路段通行时间与流出流量变化曲线图

如图 6 所示。稳定需求下无控制流出车辆数在 10 分钟

时达到最大，10 分钟之后流出流量逐渐减少。实施可

变限速模糊控制第 10 分钟到第 23 分钟，流出流量低于

无控制，但稍后流量有所恢复。实施可变限速反馈控制

后，流出流量在 23 分钟之后开始变化，并不断增多。

图 4 稳定需求下流出流量变化曲线

从表 1 可以看出，稳定交通需求状态下，与无控

制相比，模糊控制下总流出车辆数提高了 2.7%，反馈

控制提高了 5.2%，反馈控制的总流出车辆数高于模糊
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图 5 稳定需求下平均行程时间变化曲线

表 1 稳定交通需求下主线可变限速控制效果汇总

控制。模糊控制下平均时间减少了 4.8%，反馈控制的平

均行程时间比模糊控制的减少了 7.8%，反馈控制下的平

均行程时间减少百分比也高于模糊控制。因此，从这两

个指标的结果可以看出，对于稳定交通需求情况下，可

变现限速反馈控制比可变限速模糊控制可更为明显地提

高车辆                                                                               通

行效率。

图 6 波动需求下流出流量变化曲线

3 结论

本文针对快速路瓶颈区的交通拥堵现象，提出一种

可变限速反馈控制方法，并分析了提出的可变限速反馈

控制效果，得出以下三点结论：

（1）基于比例控制器的可变限速反馈控制方法可

以根据瓶颈区实际占有率和期望占有率的差值及控制参

数确定当前瓶颈区路段限速值，并且将限速效果实时反

馈到控制器中，对下一步的限速方案进行动态调整；

（2）从车辆总流出数量和平均行程时间两个指标

评价可知，提出的可变限速反馈控制方法对于缓解瓶颈

区阻塞具有一定的效果；

（3）将反馈控制与模糊控制可变限速控制效果进

行比较，可知反馈控制方法与模糊控制方法相比道路总

流出车辆数更多，车辆平均行程时间减少较多，路段交

通状况得到更好的改善。
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沿海地区高速铁路桥梁 CRTS I 型双块式
无砟轨道施工控制技术研究
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摘　要：随着社会经济持续发展，科技水平不断地进步，高速铁路的发展与建设呈现腾飞之势。泉州湾跨海大桥是国内

首条时速 350km/h 的跨海高速铁路，采用 CRTS I 型双块式无砟轨道，无砟轨道结构采用分块式底座板 + 隔离层 + 道

床板形式，具有高平顺性、高稳定性、高精度等特点，施工工艺要求高。无砟轨道施工时，遵循“三低一高”原则严格

控制混凝土配合比，在底座板限位凹槽侧面及顶面和轨枕四角增设防裂网片，有效控制八字裂纹产生，提高道床板现浇

混凝土的抗裂性能。加工使用特色工装对平整度进行控制，采用轨道精调小车配合数控显示仪对组合框架式轨排进行复

测调整，提高轨道安装精度，以满足列车运行平顺、舒适、稳定要求。本文将针对无砟轨道精度控制及混凝土防裂控制

进行阐述。

关键词：CRTS I 型双块式无砟轨道；轨道精度；基面平整度；八字裂纹；工装；混凝土防裂
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1 工程概况

桥上无砟轨道的混凝土底座板直接浇筑在桥面上，

并与桥面预置连接钢筋连接，底座板采用分块式结构。

底座板长度、宽度跟道床板的长度、宽度相同。底座板

混凝土强度等级为 C40，钢筋焊网采用 CRB550 级，每

块底座板上设置两个凹槽，与道床板的限位凸台相匹

配。桥上无砟轨道在曲线段设置超高，超高采用外轨抬

高方式设置在混凝土底座上，在缓和曲线全场范围内

线性内插。道床板与底座板之间设置中间隔离层，采用

4mm 厚聚丙烯非织土工布，凹槽内侧铺设三元乙丙橡

胶弹性垫层。底座板两侧与桥面保护层采用有机硅酮嵌

缝材料密封，嵌缝尺寸为 20mm（深）×15mm（宽）。

桥上道床板采用分块浇筑，分块道床板的长度一般在

5 ～ 7.5m 范围内。相邻道床板间设宽为 100mm 板缝。

道床板的宽度均为 2800mm，高度为 2600mm，每块道

床板上设桥上双块式无砟轨道由钢轨、SK-2 型双块式

轨枕、WJ-8B 型扣件（根据无缝线路纵向附加力计算，

在需减小线路纵向阻力地段采用 WJ-8B 型小阻件）、

道床板和混凝土底座组成，轨道结构高度 725mm。桥

上双块式无砟轨道典型横断面见图 1 所示。两个凸向

底座方向的凸形挡台，挡台在高度方向呈四楞台型，

倾角为 1:10，上下面的尺寸分别为 1022mm×700mm、

1000mm×678mm，高低位 110mm。板内采用 HRB400

钢筋，采用 C40 混凝土。

图 1 桥上无砟轨道典型断面布置图


