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摘　要：针对城市道路交通流非线性、不确定性和模糊性特点，将城市道路与快速干道作为整体对待，
提出了面向控制应用的城市交通网络宏观动态离散模型。将城市街区作为划分基点，把整个城市道路复
杂交通网络分解为交叉口和单向环形道路两个子系统，分别建立了它们的宏观动态模型。通过对交叉口
进行理想虚拟变形，将各个单向环形道路连接在一起，从而形成各种复杂网络。对西安市中心区域的实际
交通流数据进行了仿真研究，结果表明该交通流模型基本实现了城市道路与快速干道的统一分析建模，较
好地反映了城市路网的交通流信息，可以作为城市交通控制系统分析和设计的有力工具。
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１　引言

交通模型是描述交通流状态的时空变化、分布
规律及交通控制变量之间关系的方程式或映射，是
进行交通管理的基础工具。目前的研究中，往往将
城市区域交通模型［１　２］和城市快速公路模型［３］分别

对待，可以融合城市公路和快速公路的模型较少。
本文在现有交通流宏观模型的基础上，提出了改进

的模型，并进行了相应的理论分析。将城市的复杂

道路网络进行分解，提出了包含交叉口动态子模型

和单向环形道路子模型的复杂网络分解模型。并

在最后使用实测数据对模型的有效性进行了验证。

２　复杂道路网络的分解

交叉口最常用的是排队消散模型［４］，于１９８２年
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由Ｈｕｎｔ等人提出，它描述了单独的信号交叉口交
通流行进过程，并建立了相应的约束条件。该模型
已经被广泛用于世界各地的大城市交通管理系统

中［５］。本文在此基础上，提出了新的交叉口模型。
目前，国内外学者提出了多种形式的高速公路

及城市交通流模型［６～８］，其中应用最广泛的就是希
腊学者 Ｐａｐａｇｅｏｒｇｉｏｕ于１９８９年提出的宏观模
型［６］。本文对该模型作了进一步改进，提出了基于

ＯＤ的环形道路模型。目前我国城市道路主要街
道上，都实行机动车与非机动车分道行驶，如果只
考察机动车道，而将道路中部的少部分驶入车辆模
拟成为匝道驶入，那么高速公路模型对于城市道路
也是适用的。
本文将复杂的城市道路网络进行分解。城市

是由一个个的街区组成的，街区之间由街道隔离
开，街道交汇的部位便形成交叉口，如图１所示的
是西安市部分街道组成的简单网络。我国的交通
规则是靠右行驶，那么对于任何一个街区，包围它
的街道的内侧部分都可以看成是顺时针的单向环

形道路。交叉口可以看成是一个具有输入和输出
的黑箱。

Ｆｉｇｕｒｅ　１　Ｕｒｂａｎ　ｔｒａｆｆｉｃ　ｎｅｔｗｏｒｋ
图１　典型的城市交通网络

通过这样的划分设定后，任何复杂的道路网络
都可以分解成为单向环形道路加节点的形式。

３　平面交叉口模型

相邻几个街区的结合部就形成了交叉口，我们
这里对交叉口进行新的划分，对交叉口周围的街区
进行编号，如图２所示。图２是一个十字交叉口，

在它的四周有四个街区，使用虚线将其划分为四个

部分。

Ｆｉｇｕｒｅ　２　Ｕｒｂａｎ　ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ
图２　典型的城市交叉口

规定在交叉口处，右转、直行和左转都有各自
的专用车道，并且直行和左转车辆不得占用右转车
道，那么可以认为在右转车道上车流处于畅行状
态，紧贴于一个街区的两条路段可以看成是一条连
续的路段，而在交叉口处包含了一个出口和一个入
口，如图３所示。例如图２中的１部分可以转化为
图３描绘的情形。
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图３　交叉口一部分的变形图

经过上面的划分变形之后，十字交叉口就会演
变成如图４所示的图形。同样，多支路的交叉口都
可以变换为这样的形式，如图４所示。
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图４　交叉口整体的变形图

下面以图４所示的典型十字交叉口为例，详细
描述交叉口的交通流演化和行进过程。给出一个
新的交叉口模型。对四个区域进行编号，从１到

４。那么，各个流向上车辆的排队数可以表示为：

ｈｉ，ｊ（）ｋ ＝ｈｉ
，ｊ　ｋ　－（ ）１ ＋Δｈｉ

，ｊ（）ｋ ，

ｉ＝１，２，３，４；ｊ＝１，２，３，４ （１）

Δｈｉ，ｊ（）ｋ ＝ ｑｉ，ｊｉｎ （）ｋ －ｑｉ
，ｊ
ｏｕｔ（）［ ］ｋ ×ΔＴ （２）
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其中，ｈｉ，ｊ（）ｋ 表示在 ｋΔＴ，ｋ（ ）＋１Δ［ ］Ｔ 时间段，来
自于ｉ区域将要驶往ｊ区域的车流产生的排队车
辆数。例如，ｈ１，３（）ｋ 则表示在ｋ时间段，从区域１
驶入交叉口，将要左转驶往区域３的车流产生的排
队车辆数。ｑｉ，ｊｉｎ （）ｋ 为到达停车线或排队末尾的车
流，ｑｉ，ｊｏｕｔ（）ｋ 表示各个流向在ｋ时段离开的车流。
在ｋ时间段，从ｉ方向驶入并前往ｊ方向的输

入流为：

ｑｉ，ｊｉｎ （）ｋ ＝β
ｉ，ｊ（）ｋ　ｑｉａ（）ｋ （３）

其中，ｑｉａ（）ｋ 为ｋ时段，ｉ方向上总的到达车流量，

β
ｉ，ｊ（）ｋ 为转向比，表示从ｉ方向驶入的交通流，分
配到ｊ方向的比例，应满足如下条件：

∑
４

ｊ＝１
β
ｉ，ｊ（）ｋ ＝１，ｉ＝１，２，３，４ （４）

公式（４）说明，各方向车流（左转、直行和右转）的比
例之和应该为１。转向比是一个随时间变化的动
态值，具有很强的随机性，在实施控制时需要对其
进行预测。有很多预测方法可以使用，不再赘述。
在ｋ时间段各方向减少的排队车辆数由下式

确定：

ｑｉ，ｊｏｕｔ（）ｋ ＝ｕｉ
，ｊ（）ｋ ×ｍｉｎ

ｈｉ，ｊ　ｋ　－（ ）１
ΔＴ ＋ｑｉ，ｊｉｎ （）ｋ［ ，

Ｌｉ，ｊａ （）ｋ　ｑｃａｐΔ ］Ｔ （５）

其中，ｕｉ，ｊ（）ｋ 表示在ｋ时间段，从ｉ方向驶往ｊ方
向的控制信号。为了简化模型，信号灯暂时不考虑
黄灯。如果从ｉ方向驶往ｊ方向的信号为绿灯，则

ｕｉ，ｊ（）ｋ ＝１；如果为红灯，则ｕｉ
，ｊ（）ｋ ＝０。Ｌｉ，ｊａ （ｋ）表

示从ｉ方向路口驶往ｊ方向可以使用的车道数。
通常情况下，车道数Ｌｉ，ｊａ 是稳定不变的，但随着城
市交通规划的变动或者特殊事件（大型活动、交通
事故等）的发生，车道分配也将会产生变化，因此从
严格意义来讲，该值也是一个时变量，这里用Ｌｉ，ｊａ
（ｋ）表示。ｑｃａｐ表示交叉口单车道的通行能力。当
前的控制信号可以表示为：

ｕｉ，ｊ（）ｋ ＝ｕｉ
，ｊ　ｋ　－（ ）１ ＋ξｋ　－（ ）１ －２ｕｉ

，ｊ　ｋ　－（ ）１ ×

ξｋ　－（ ）１ （６）

＝ ＋Δ（ ）Ｔ × １－ξｋ　－（ ）［ ］１ （７）
其中，ξ（）ｋ 是一个相位切换标志，如果ｋ时间段结
束时，当前相位结束并切换到下一个相位，则ξ
（）ｋ ＝１，否则ξ（）ｋ ＝０。表示当前相位持续时间
长度。相位切换标志ξ（）ｋ 可以进一步被表示为五
个变量的函数，即上一时段排队长度ｈｉ，ｊ ｋ（ ）－１ 、

该方向当前时段的输入流ｑｉ，ｊｉｎ （）ｋ 、当前相位持续
时间长度ζ及其上下界 ζｍｉｎ，ζ（ ）ｍａｘ ，如下式所示：

ξ（）ｔ ＝

０，ζ＜ζｍｉｎ
ｆξ ｈｉ

，ｊ　ｋ　－（ ）１ ，ｑｉ
，ｊ
ｉｎ （）（ ）ｋ ，ζｍｉｎ≤ζ＜ζｍａｘ

１，ζ≥ζ
烅
烄

烆 ｍａｘ

（８）

　　综上所述，可以归纳单个交叉口的动态模型
为：
交叉口在ｋ时间段的驶入流向量为：

ｑａ（）ｋ ＝ ｑ１ａ（）ｋ　 ｑ２ａ（）ｋ　 ｑ３ａ（）ｋ　 ｑ４ａ（）［ ］ｋ
将向量转换成如下矩阵形式：

ｑａ（）ｋ ＝

ｑ１ａ（）ｋ　 ０ ０ ０

０ ｑ２ａ（）ｋ　 ０ ０

０ ０ ｑ３ａ（）ｋ　 ０

０ ０ ０ ｑ４ａ（）

熿

燀

燄

燅ｋ
交叉口在ｋ时间段的车流分流比矩阵为：

β（）ｔ ＝

０ β
１，２（）ｋ β

１，３（）ｋ β
１，４（）ｋ

β
２，１（）ｋ　 ０ β

２，３（）ｋ β
２，４（）ｋ

β
３，１（）ｋ β

３，２（）ｋ　 ０ β
３，４（）ｋ

β
４，１（）ｋ β

４，２（）ｋ β
４，３（）ｋ

熿

燀

燄

燅０
则有各流向的排队输入矩阵为：

ｑｉｎ（）ｋ ＝ｑａ（）ｋβ（）ｋ （９）
交叉口在ｋ时间段的控制矩阵为：

ｕ（）ｋ ＝

０ ｕ１，２（）ｋ　 ｕ１
，３（）ｋ　 ｕ１

，４（）ｋ
ｕ２，１（）ｋ　 ０ ｕ２，３（）ｋ　 ｕ２

，４（）ｋ
ｕ３，１（）ｋ　 ｕ３

，２（）ｋ　 ０ ｕ３，４（）ｋ
ｕ４，１（）ｋ　 ｕ４

，２（）ｋ　 ｕ４
，３（）ｋ

熿

燀

燄

燅０
交叉口在ｋ时间段的车道分配矩阵为：

Ｌａ（）ｋ ＝ Ｌｉ，ｊａ （）［ ］ｋ ，

ｉ＝１，２，３，４；ｊ＝１，２，３，４
　　在ｋ时间段，各流向驶离的车辆数矩阵为：

ｑｏｕｔ（）ｋ ＝ｕ（）ｋ ｍｉｎ［
ｈ　ｋ　－（ ）１
ΔＴ ＋

ｑｉｎ（）ｋ ，Ｌａ（）ｋ　ｑｃａｐΔ ］Ｔ （１０）
其中，表示矩阵中各元素各自相乘；ｑｏｕｔ为ｑｉ，ｊｏｕｔ的
矩阵形式，ｈ（）ｋ 表示各个流向上当前时间段的排
队车辆数矩阵。
控制矩阵可以表示为：

ｕ（）ｋ ＝ｕ　ｋ　－（ ）１ ＋ψｋ　－（ ）１ －
２ｕ　ｋ　－（ ）１ξｋ　－（ ）１ （１１）

其中，ψ为相位切换标志矩阵，其元素由下式确定：

ψ
ｉ，ｊ（）ｋ ＝

ξ（）ｋ ，该流向受控制

０，｛ 不受控制 ，

ｉ＝１，２，３，４；ｊ＝１，２，３，４ （１２）

　　交叉口在ｋ时间段的排队矩阵为：

ｈ（）ｔ ＝ｈ　ｔ　－（ ）１ ＋ΔＴ　ｑｉｎ（）ｔ－ｑｏｕｔ（）［ ］ｔ （１３）

　　交叉口在ｋ时间段的驶出流向量为：
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ｑｄ（）ｔ ＝ ｑ１ｄ（）ｔ　 ｑ２ｄ（）ｔ　 ｑ３ｄ（）ｔ　 ｑ４ｄ（）［ ］ｔ （１４）

其中，ｑｊｄ（）ｋ ＝∑
４

ｉ＝１
ｑｉ，ｊｏｕｔ（）ｋ ，ｊ＝１，２，３，４。

控制器的任务就是在每一个控制周期，确定出
相位切换标志ξ（）ｋ ，从而根据式（１２）确定出切换
标志矩阵ψ，最后由式（１１）得出信号控制矩阵ｕ。

４　单向环形道路模型

ＭＥＴＡＮＥＴ［９］是一个宏观交通建模和仿真工
具。ＭＥＴＡＮＥＴ有两种表达形式：基于目的地的
模型和不基于目的地的模型。如果要考虑到车流
的路径诱导，可以使用基于目的地的模型［１０］。
本文在 ＭＥＴＡＮＥＴ的基础上提出了 ＭＥＴＡ－

ＮＥＴ－ＯＤ模型。在 ＭＥＴＡＮＥＴ－ＯＤ中，交通网
络被定义成包含路段和节点的有向图，并且包含起
讫点。图中的节点被设置在公路的分叉点或汇合
点处，以及入口匝道和出口匝道。
设单向环形道路总长度为Ｌ，将其划分为 Ｎ

个等长度的片断，ΔＬ＝Ｌ／Ｎ。其中包含了Ｏ个入
口匝道和Ｄ 个出口匝道，如图５所示。

Ｆｉｇｕｒｅ　５　Ｏｎｅ　ｗａｙ　ｒｉｎｇ　ｒｏａｄ
图５　单向环形道路简化图

ｑｏ，ｄｉｎ，ｉ（）ｋ 表示在路段ｉ上，从入口ｏ出发前往出
口ｄ的交通流量：

ｑｏ，ｄｉｎ，ｉ（）ｋ ＝β
ｏ，ｄ（）ｋ　Ｘｏ（）ｋ 　 （１５）

其中，β
ｏ，ｄ（）ｋ 表示ＯＤ矩阵中从入口ｏ出发到达出

口ｄ的车流占总的出发车流的比例，Ｘｏ（）ｋ 表示从
入口ｏ出发的交通需求。那么，部分交通流密度通
过下式进行更新：

ρ
ｏ，ｄ
ｉ ｋ　＋（ ）１ ＝ρ

ｏ，ｄ
ｉ （）ｋ ＋ Δ

Ｔ
ΔＬλｉ ｑ

ｏ，ｄ
ｉ－１（）ｋ［ －

ｑｏ，ｄｉ （）ｋ ＋ｑｏ
，ｄ
ｉｎ，ｉ（）ｋ －ｑｏ

，ｄ
ｏｕｔ，ｉ（）］ｋ （１６）

其中，λｉ表示路段ｉ上的车道数；ρ
ｏ，ｄ
ｉ （）ｋ 表示在路

段ｉ上，从入口ｏ出发到达出口ｄ的部分交通流密
度。那么，在路段ｉ上，总的交通流密度为：

ρｉ ｋ　＋（ ）１ ＝∑
Ｏ

ｏ＝１
∑
Ｄ

ｄ＝１
ρ
ｏ，ｄ
ｉ ｋ　＋（ ）１ （１７）

　　边界情况，当ｉ＝１时，第一个路段的上游就是

第Ｎ 个路段：

ρ
ｏ，ｄ
１ ｋ　＋（ ）１ ＝ρ

ｏ，ｄ
１ （）ｋ ＋ Δ

Ｔ
ΔＬλ１ ｑ

ｏ，ｄ
Ｎ （）ｋ［ －

ｑｏ，ｄ１ （）ｋ ＋ｑｏ
，ｄ
ｉｎ，１（）ｋ －ｑｏ

，ｄ
ｏｕｔ，１（）］ｋ （１８）

ｖ１ ｋ　＋（ ）１ ＝ｖ１（）ｋ ＋Δ
Ｔ
δ
ｖ^ρ１（）（ ）［ ｋ －

ｖ１（）］ｋ ＋ΔＴΔＬ
ｖ１（）ｋ　ｖＮ（）ｋ －ｖ１（）［ ］ｋ －

νＴ ρ２（）ｋ －ρ１（）［ ］ｋ
δΔＬ ρ１（）ｋ ＋［ ］κ

（１９）

上式中，未指明参数含义与文献［９］中相同。
当ｉ＝Ｎ 时，第Ｎ 个路段的下游就是第１个路

段，平均速度为：

ｖＮ ｋ　＋（ ）１ ＝ｖＮ（）ｋ ＋Δ
Ｔ
δ
［^ｖρＮ（）（ ）ｋ －

ｖＮ（）ｋ ］＋Δ
Ｔ
ΔＬ
ｖＮ（）ｋ　ｖＮ－１（）ｋ －ｖＮ（）［ ］ｋ －

νＴ ρ１（）ｋ －ρＮ（）［ ］ｋ
δΔＬ ρＮ（）ｋ ＋［ ］κ

（２０）

　　路段ｉ上，从入口ｏ出发到达出口ｄ的部分交
通量为：

ｑｏ，ｄｉ ｋ　＋（ ）１ ＝αρ
ｏ，ｄ
ｉ ｋ　＋（ ）１　ｖｉ ｋ　＋（ ）１ （２１）

其中，α为模型调整参数，正常情况下为１。路段ｉ
上总的交通流量为：

ｑｉ ｋ　＋（ ）１ ＝∑
Ｏ

ｏ＝１
∑
Ｄ

ｄ＝１
ｑｏ，ｄｉ ｋ　＋（ ）１ （２２）

　　在ｋ时间段，从出口匝道ｄ离开的车流总量为：

ｑｄｏｕｔ（）ｋ ＝∑
Ｏ

ｏ＝１
ｑｏ，ｄｉ （）ｋ （２３）

５　仿真实例

为了验证本文所提模型的准确性，对西安市某
局部路网构成的交通网络进行了仿真，如图１所
示。采用实测数据与仿真结果进行对比，实测数据
来自于２００８年６月１２日早７：００～１０：００，总共３
个小时，采样周期为１分钟，总共１８０个时间段。
首先使用上面提出的方法对网络进行分解。

我们考虑到在每一个街道内部都会有交通流的产

生和消灭，那么就假设在每条街道的中部存在一个
出口和一个入口。对于图中四个角上的部分，右转
车流并不进入我们所考虑的网络中，将其省略，因
此，在每个角上，交叉口都有一对直接的出入口。
分解后的效果如图６所示。
分解后，网络包含：四个典型交叉口，一个具有

８对出入口的单向环形道路网，四条具有３对出入
口的路段。

２７１ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　＆Ｓｃｉｅｎｃｅ　计算机工程与科学　２０１３，３５（２）



Ｆｉｇｕｒｅ　６　Ｓｉｍｐｌｅ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ
图６　简单网络分解图

仿真结果如图７所示。由图７可见，仿真结果
与实际交通数据很接近，说明该模型结构适当，参
数准确，精度较高。模型中提供了控制接口以及区
域中各交叉口排队长度、到达车辆数、离开车辆数，
为实现各种控制方案提供了方便。

Ｆｉｇｕｒｅ　７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｌｉｎｋ　１
图７　路段１仿真结果

６　结束语

本文提出的动态离散方程可以作为城市大交

通网络的控制仿真模型。该模型简捷、易于计算，
较好地反映了城市路网的交通流信息。首先，分解
模型可以将大型网络进行分解，降低建立模型的复
杂性。其次，可以将城市道路和快速公路方便地连
接起来，建立大规模交通通道网络。第三，提供了
控制接口，使得控制方案方便地应用在网络中。
但是，在现实中，在路段中部交通流的产生与

消灭情况非常复杂，影响的因素很多。另一方面，
非机动车和行人的因素对于车流的产生和运行也

有较大的影响，这两个因素是未来交通网络模型必
须考虑的关键。

参考文献：

［１］　Ｌｏ　Ｈ　Ｋ，Ｃｈａｎ　Ｇ　Ｅ，Ｃｈａｎ　Ｙ　Ｃ．Ｄｙｎａｍｉｃ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｔｒａｆｆｉｃ

ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００１，３５Ａ（１）：７２１－
７４４．

［２］　Ｈｕ　Ｊｕｎ－ｈｕｉ，Ｙａｎｇ　Ｌｉ，Ｋｏｎｇ　Ｌｉｎｇ－ｊｉａｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｕｒｂａｎ　ｍｉｘｅｄ

ｔｒａｆｆｉｃ　ｆｌｏｗ　ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｂｙ　ｏｒｉｇｉｎ－ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｐｕｂｌｉｃ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　Ｓｙｓｔｅｍｓ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ａｎｄ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，１１（１）：１０２－

１０７．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３］　Ｚｈａｎｇ　Ｊｉｎｇ，Ｊｕ　Ｙｏｎｇ－ｆｅｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ｔｒａｆｆｉｃ　ｆｌｏｗ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ

ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ　ｗｅａｖｉｎｇ　ａｒｅａ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｉｇｈｗａｙ　ａｎｄ

Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ，２０１１，２４（５）：８９－９３．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４］　Ｈｕｎｔ　Ｐ　Ｂ，Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ　Ｄ　Ｉ，Ｂｒｅｔｈｅｒｔｏｎ　Ｒ　Ｄ．Ｔｈｅ　ＳＣＯＯＴ　ｏｎ－

ｌｉｎｅ　ｔｒａｆｆｉｃ　ｓｉｇｎａｌ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．Ｔｒａｆｆｉｃ　Ｅｎｇｉ－

ｎｅｅｒｉｎｇ　＆Ｃｏｎｔｒｏｌ，１９８２，２３（４）：１９０－１９２．
［５］　Ｗｅｙ　Ｗ　Ｍ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ－ｂａｓｅｄ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｓｔｕｄｉｅｓ　ｏｆ　ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ

ｎｅｔｗｏｒｋ　ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｔｏ　ａ　ｎｅｔｗｏｒｋ－ｗｉｄｅ　ｔｒａｆｆｉｃ

ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｒ］．ＴＲＢ　Ａｎｎｕａｌ　Ｍｅｅｔｉｎｇ，Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　Ｎｅｔｗｏｒｋ

Ｍｏｄｅｌｉｎｇ，２００４．
［６］　Ｋｏｔｓｉａｌｏｓ　Ａ，Ｐａｐａｇｅｏｒｇｉｏｕ　Ｍ．Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ　ａｎｄ　ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ｃｏｎ－

ｔｒｏｌ　ｏｆ　ｍｏｔｏｒｗａｙ　ｎｅｔｗｏｒｋｓ　ｖｉａ　ｎｏｎ－ｌｉｎｅａｒ　ｏｐｔｉｍａｌ　ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．

Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｐａｒｔ　Ｃ，２００２，１０（１）：６５－８４．
［７］　Ｚｈａｎｇ　Ｍｅｎｇ－ｍｅｎｇ，Ｊｉａ　Ｌｅｉ．Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｔｒａｆｆｉｃ

ｆｌｏｗ　ｏｎ　ａｒｔｅｒｉｅｓ　ｗｉｔｈ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｃｏｎｔｒｏｌ

Ｔｈｅｏｒｙ　＆Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１１，２８（１１）：１６７９－１６８４．（ｉｎ　Ｃｈｉ－

ｎｅｓｅ）

［８］　Ｇｕｏ　Ｈｏｎｇ－ｗｅｉ，Ｇａｏ　Ｚｉ－ｙｏｕ，Ｘｉｅ　Ｄｏｎｇ－ｆａｎ．Ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ

Ｕ－ｔｕｒｎ　ｍｏｖｅｍｅｎｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｄｙｎａｍｉｃｓ　ｏｆ　ｔｒａｆｆｉｃ　ｆｌｏｗ［Ｊ］．Ａｃｔａ

Ｐｈｙｓ　Ｓｉｎ，２０１１，６０（５）：０５８９０２－１－１０．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［９］　Ｍｅｓｓｍｅｒ　Ａ，Ｐａｐａｇｅｏｒｇｉｏｕ　Ｍ．ＭＥＴＡＮＥＴ：Ａ　ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｐｒｏｇｒａｍ　ｆｏｒ　ｍｏｔｏｒｗａｙ　ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．Ｔｒａｆｆｉｃ　Ｅｎ－

ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｃｏｎｔｒｏｌ，１９９０，３１（９）：４６６－４７０．
［１０］　Ｋｏｔｓｉａｌｏｓ　Ａ，Ｐａｐａｇｅｏｒｇｉｏｕ　Ｍ．Ｔｒａｆｆｉｃ　ｆｌｏｗ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｏｆ

ｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅ　ｍｏｔｏｒｗａｙ　ｎｅｔｗｏｒｋｓ　ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ　ｍｏｄ－

ｅｌｉｎｇ　ｔｏｏｌ　ＭＥＴＡＮＥＴ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　ＩＴＳ，

２００２，３（４）：２８２－２９２．

附中文参考文献：

［２］　胡君辉，阳丽，孔令江，等．考虑公交起迄站点影响的城市混

合交通流研究［Ｊ］．交通运输系统工程与信息，２０１１，１１
（１）：１０２－１０７．

［３］　张菁，巨永锋．快速路交织区交通流模型研究［Ｊ］．中国公路

学报，２０１１，２４（５）：８９－９３．
［７］　张萌萌，贾磊．城市协调控制主干路交通流模型［Ｊ］．控制理

论与应用，２０１１，２８（１１）：１６７９－１６８４．
［８］　郭宏伟，高自友，谢东繁．城市道路 Ｕ形转向交通流特性模

拟分析［Ｊ］．物理学报，２０１１，６０（５）：０５８９０２－１－１０．

作者简介：

温凯歌（１９７６－），男，陕西西安人，博

士，讲师，研究方向为智能交通控制理论

及应用。Ｅ－ｍａｉｌ：ｗｅｎｋａｉｇｅ＠１６３．ｃｏｍ

ＷＥＮ　Ｋａｉ－ｇｅ，ｂｏｒｎ　ｉｎ　１９７６，ＰｈＤ，ｌｅｃ－

ｔｕｒｅｒ，ｈｉｓ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｉｎｔｅｒｅｓｔ　ｉｎｃｌｕｄｅｓ　ｉｎｔｅｌｌｉ－

ｇｅｎｔ　ｔｒａｆｆｉｃ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｔｈｅｏｒｙ　ａｎｄ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．

３７１温凯歌等：城市复杂道路网络交通流的分解模型


