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美国高速公路匝道管控技术应用研究
高青海

(山西省交通规划勘察设计院有限公司,山西 太原　030000)

摘要:匝道管控技术是交通控制管理、缓解交通拥堵的主要方式之一,与扩建公路里程相比,匝道管控技术具有成本低、

周期短、见效快、可持续性强等特点,在欧美国家有大量的工程实践应用。该文从匝道管控技术的基本原理和技术难点

出发,详细梳理论述匝道管控技术在美国的应用分布、效益统计和适用条件。统计结果表明:匝道管控技术的应用使得

平均行程时间减少38.7%、平均运行速度增加38.25%、平均事故率下降30.1%。同时,结合中国道路管理特点,分析匝

道管控技术应用的难点,主要体现在模型参数本地化、几何条件、试点应用等方面。最后,根据匝道管控技术特点和原

理,提出匝道管控技术实施流程,为中国高速公路和城市快速路管控提供技术参考。
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　　根据高德地图发布的《2018年度中国主要城市交

通分析报告》[1],在中国361城市中,61%的城市路网

高峰行程延时指数为1.5~1.8、处于交通缓行状态,

13%的城市路网高峰行程延时指数为1.8~2.5、处于

拥堵状态,仅有26%的城市路网高峰行程延时指数小

于1.5、不受通勤拥堵影响;由统计数据可以看出:高
峰时段中国有74%的城市处于拥堵或缓行状态。表1
为2018年10大拥堵城市分布及排名,以北京为例,

2018年度北京路网高峰行程延时指数为2.032、平均

车速23.35km/h、高峰平均驾车通勤时间88min/d、
平均每天通勤拥堵44.97min、高峰拥堵路段里程比

为11.08%,即北京平均每100km 就有11.08km 路

段处于拥堵或严重拥堵状态;按照每年232个工作日

计算,平均每人年拥堵时长达174h,相当于一年中有

22个工作日处于拥堵,折合经济损失约8400多元。
交通拥堵问题反映了日益增长的出行需求与有限的道

路资源供给之间的结构性矛盾。

表1　2018年度10大拥堵城市分布及排名

排名 城市
高峰行程

延时指数
排名 城市

高峰行程

延时指数

1 北京 2.032 6 贵阳 1.849

2 广州 1.911 7 济南 1.848

3 哈尔滨 1.903 8 上海 1.847

4 重庆 1.890 9 长春 1.834

5 呼和浩特 1.850 10 合肥 1.801

　　高速公路、城市道路互通立交承担交通转换的功

能,是连接干线与干线、地方道路与干线公路的重要节

点,也是交通拥堵频繁发生的位置之一。匝道管控技

术(RampMetering)作为交通控制管理、缓解交通拥

堵的主要方式之一,主要通过实时监测主线和匝道交

通流变化,根据主线通行能力,调控通过匝道进入主线

的车辆,从而保证主线交通流通畅运行。匝道管控技

术是在现有道路交通网的基础上,利用先进的控制理

论、感知技术、信息技术,结合交通流特性,挖掘未饱和

干线公路的承载空间、优化交通控制组织形式,从而提

升路网承载能力和运营通行效率;与扩建公路里程相

比,匝道管控技术具有成本低、周期短、见效快、可持续

性强等特点。欧美国家的大量研究和工程实践已经表

明:匝道管控技术是解决干线公路拥堵直接、有效、低
成本的控制方法[2]。美国联邦公路局(FHWA)技术

报告基于统计数据明确指出,匝道管控技术的成本效

益比为1∶15[3]。
近年来,中国国内对匝道管控技术的应用逐渐引

起专家学者的注意。孙剑等[4-5]采用 MPC框架,改进

MetaNet模型设计方案,基于 ALINEA算法决策信号

控制,并通过微观仿真证明匝道管控技术对提高主线

运行效率效果明显;朱炯[6]基于蚁群算法,结合 Meta-
Net模型,针对高速公路交通拥堵和交通事故情形下

的匝道控制策略进行研究,并基于微观仿真,探讨控制

策略和方法的可行性;林炜鑫[7]从大数据应用的视角,
探索利用迭代反馈整定算法,确定匝道控制器实时交

通状态动态控制参数。与国外相比,中国匝道管控技
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术研究起步较晚,且仅在上海、杭州等地快速路入口有

少量应用示范。随着信息技术、计算机技术、感知技术

的发展,道路交通的智能管控已成为研究的热点。因

此,该文从美国匝道管控技术应用现状出发,系统阐述

匝道管控技术的基本原理、示范效益、面临挑战等,探
讨中国匝道管控技术应用的难点和可行问题,以期为

高速公路、城市快速路匝道管控提供参考。

1　匝道管控技术(RampMetering)

1.1　基本原理

匝道管控技术是在入口匝道安装信号灯,根据主

线和匝道交通流检测的结果,调控进入主线的车辆数,
从而保证主线交通流畅通。如图1所示,为匝道控制

基本原理示意图,在匝道和主线安装车辆检测器,实时

监测交通运行状态,匝道排队长度检测器检测车辆的

排队长度,通过控制算法,调节信号灯准入或禁止车辆

通行;从而保证主线交通顺畅。匝道管控技术起源于

20世纪60年代美国芝加哥艾森豪威尔城际高速公

路,因为其独特的优势和效果,在美国、澳大利亚、欧洲

等国家和地区被广泛应用。
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（a） 匝道管控技术原理示意图

 

（b） 美国加州 I-101 高速公路匝道管控

图1　匝道管控技术原理示意图及应用

从时间和控制范围角度,匝道管控技术分为:单点

定时控制、单点自适应控制、协同定时控制、协同自适应

控制。单点定时控制用于局部交通拥堵问题治理,独立

于上下游匝道,需要定期人工调节红绿灯时间;单点自

适应控制与单点定时控制类似,区别在于自适应控制,
不需要人工调节;协同定时控制,是指上下游匝道联动,
定时控制车辆汇入;协同自适应控制是指上下游匝道联

动,根据实时交通流量自适应控制信号灯时长。
单点匝道控制算法主要包括:需求-容量算法、占

有率控制算法、ALINEA算法和ZONE算法。需求-
容量(Demand-Capacity,DC)算法是以主线交通流通行

能力作为调节进入主线交通量的方法,保证主线上游和

匝道汇入交通量不超过通行能力上限;此方法抗干扰

差,面临突发交通状况时难以发挥作用。占有率(Occu-
pancy)控制算法是对DC算法的改进,通过测量下游车

辆的占有率,控制匝道汇入主线交通流,使其不超过通

行能力上限。ALINEA算法,是一种闭环控制算法,其
参数可以选择或者标定,思想来源于自动控制理论的

PID算法,算法稳定性好、控制效率高,是一种经典的单

点控制算法,目前在欧美国家广泛使用[8-10]。
协同匝道控制算法主要包括:HELPER 算法、

LINKED-RAMP算法、METALINE算法。HELPER
控制算法分为两层———单线响应层和协同控制层,在
单点响应层,HELPER算法采用占有率算法;在协同

控制层,HELPER算法根据匝道检测的排队长度将交

通流量分流至排队长度较小的匝道上。LINKED-
RAMP算法,其基本原理与 HELPER算法类似,区别

在单点响应层采用需求 - 容量(Demand-Capacity,

DC)算法。METALINE 算法是对单点 ALINEA 算

法的延伸和扩展,目前在欧美等国家已经应用[11]。

1.2　适用条件

匝道管控技术借助不同算法,通过调节匝道汇入

交通流,来实现提升运营效率的目的,其落地应用有一

定的适用范围,该文通过检索已成熟应用的匝道管理

案例和规定,将其适用条件梳理,案例实践证明满足以

下 条 件 之 一,可 考 虑 应 用 匝 道 管 控 技 术 缓 解 拥

堵[12-15]:
(1)一年中至少200d高速公路行驶速度持续30

min以上小于80km/h。
(2)事故率明显高于临近道路平均值。
(3)主线-匝道设计小时交通量有以下情况时:

① 单向双车道小时交通量大于2650veh/h;② 单向

三车道小时交通量大于4250veh/h;③ 单向四车道

小时交通量大于5850veh/h;④ 单向五车道小时交

通量大于7450veh/h;⑤ 单向六车道小时交通量大

于9050veh/h。
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(4)最右侧车道和匝道设计小时交通量大于

2100veh/h。
(5)匝道高峰小时交通量为240~900veh/(h·ln)。
匝道管控技术作为一种运营阶段优化管理的辅助

手段,大多在建设期并未将其安装纳入考虑因素;因
此,当在应用匝道管控技术时,除了考虑交通流量、速
度等因素外,几何线形(半径、加速车道长度等)的可实

施性也需要考虑。

2　美国匝道管控技术应用现状

2.1　应用分布

匝道管控技术是美国高速公路管理运行集成计划

(TSM&O)的组成部分,此计划主要包括:车道管理、
匝道管控、信息发布、预警和事故检测、事件管理等。
通过与其他组成部分协同作用,提高高速公路整体运

行效率、降低事故率。
根据美国统计资料显示,美国约80%的州将匝道

管控技术应用于高速公路日常运营管理。在美国超过

2/3的大城市均应用匝道管控技术。其中,旧金山、洛
杉矶、明尼阿波里斯等城市高速公路匝道管控技术应

用超过300个入口匝道。除此,从匝道管控技术应用

类型来看,单点匝道控制应用占绝大多数;这表明,在
理论上协同匝道控制更具有先进性,但在实际应用过

程中,由于交通流的随机性、复杂性、不可控性等,难以

系统地对多个匝道和路段的交通运行状态进行实时判

别,因此协同型自适应匝道控制目前大多处于理论研

究和模拟阶段,在部分路段应用也是进行试点应用验

证。这对于中国吸收、消化、引用匝道管控技术具有一

定的指导意义。匝道管控技术在美国被广泛接收和认

可,目前在日本、澳大利亚、欧洲等国家和地区也有广

泛应用。

2.2　应用效果统计分析

科学、有效的匝道管控策略能够实现长期收益,收
益大小主要取决于拥堵程度、交通组成等。匝道管控

技术应用的效果主要包含以下几个方面:运营效率提

升、交通安全水平提升、减少污染物排放等;其中高峰

行程时间减少、高峰小时车流量增加和平均行驶速度

增加等指标可表征运营效率的改善程度,事故率下降

百分比表征改善安全程度,污染物排放减少百分比(通
过车流量和平均速度反映)表征环境效益。

通过检索美国各大具有代表性城市的交通局网

站,根据其公开报告、论文、演讲、研讨会等资料,对匝

道管控技术的应用进行效果分析,统计结果见表2。

表2　美国部分城市匝道管控技术应用效果统计

城市
高峰行程时

间减少/%

平均速度

增加/%

事故率

下降/%

高峰小时车

流量增加/%

排放物

减少/%

明尼阿波里斯(Minneapolis) 20 18 22 25 45
长岛(LongIsland) 19 9 15 - -
波特兰(Portland) 150 155 43 - -

丹佛(Danver) 37 57 42 - 20
西雅图(Seattle) 51 9 28 - -

亚特兰大(Atlanta) 10 - - - -
休斯顿(Houston) 22 - - - -
阿林顿(Arlington) 10 - - - -

密尔沃基(Milwaukee) 32 35 15 22 -
底特律(Detroit) 36 8 50 14 -

洛杉矶(LosAngeles) - 15 20 9 -
凤凰城(Phoenix) - - 16 - -

萨克拉门托(Sacramento) - - 50 5 -

　　　　　　　　注:表中“-”代表无具体统计值。

　　如表2所示,高峰行程时间、平均速度增加和事故

率下降是主要统计指标。匝道管控技术的应用使得高

峰行程时间减少最大达150%、最小为10%,平均行程

时间减少38.7%;平均运行速度增加38.25%,平均事

故率下降30.1%。明尼阿波里斯(Minneapolis)是明

尼苏达州交通局(MnDOT)选取的典型应用验证点,
统计指标不仅限于上述5个指标,还包括运力提升、行
程时间可靠度等,通过明尼阿波里斯详细统计数据可
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知:匝道管控技术的应用使得高峰行程 时 间 减 少

20%、运力提升25%、事故率下降22%、平均行驶速度

提升18%、行程时间可靠度增加90%、污染物排放减

少1160t。与没有采用匝道管控技术的同类别高速

公路相比,成本收益比为1∶15。

3　匝道管控技术适用性分析

3.1　匝道管控技术难点分析

(1)算法稳定性和适用性需本地化数据支撑

该文已经介绍匝道管控的原理和诸多算法,各区

域在使用匝道管控技术时均提出了不同的算法。即使

是广泛接受的 ALINEA算法也仅是提出算法框架,如
果应用实施,需要根据当地交通流特点、车辆组成、拥

堵程度等因素,标定基本交通流模型参数。归根结底,
匝道管控技术是一种交通流干预技术,因此适应中国

交通组成、交通行为、交通流特点的基本交流理论模型

标定,是合理的控制算法提出的基础。
(2)现有道路几何条件能否为设备、标志设置提

够足够空间,是匝道管控技术应用的决定因素

图2为美国加州I-210高速公路匝道管控技术

设备和预警提示布设图,按照行驶方向依次为:“匝道

管控开启”标志、“前方准备停车”标志、“前方匝道管

控”提示板、停车线。在进入匝道之前150m 处安装

提示“匝道管控开启”标志;进入匝道后,设置“前方准

备停车”标志,其与停车线的距离为最大排队长度与运

行速度停车视距之和;在弯道处路侧安装“前方准备停

车”标志或“前方匝道管控”提示板。

 

黄色闪光预警标志

黄色闪光预警标志

黄色闪光预警标志

前方
管控
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B
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0
m

210 向西

匝道放行
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停车

典型布设方案

图2　美国匝道管控设备典型布设图

　　由此案例可以看出:匝道管控技术通过在匝道设

置信号灯调节进入主线车流量,停车线位置的设定需

考虑排队长度和加速车道长度的限制,停车线位置既

要能满足车辆从停止到安全合流达到主线速度的加速

车道长度,又需要尽可能长的排队长度。因此,当拟定

算法和控制策略均满足目标需求时,匝道管控技术落

地应用最大的障碍是现有的道路几何条件是否有足够

的空间设置信号灯控制车辆,这不仅要考虑匝道排队

长度和停车视距,更需要考虑车辆在匝道某处速度从

0加速到主线合流速度时的距离。
(3)高速公路、城市快速路的推广应用需试点

验证
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美国高速公路绝大多数为不收费公路、不设收费

站,该文统计数据和效果分析也都基于此得到。中国

城市快速路,如二环、三环、绕城高速公路等与此类似,
但是高速公路大多数均在匝道入口位置设置收费站,
因此如何充分应用匝道排队长度空间需考虑收费站影

响。除此之外,匝道管控技术虽然在欧美等国家被广

泛应用,但在中国仅有上海、杭州等近年有局部示范,
因此匝道管控技术的可行性、效益分析亟需更多试点

应用示范验证。

3.2　匝道管控技术流程

基于以上事实和分析,该文提出匝道管控技术应

用实施的流程,如图3所示。主要包括:问题提出、控

应用实施和评估

标志布设设计

方案制定

停车视距
排队长度

几何线形
控制策略

控制前后运营效率
控制前后平均速度
控制前后行程时间
流量、密度、速度等

ALINEA 算法
DC 算法
HELPER 算法
METALINE 算法等

控制算法选择

场景模拟分析
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图3　匝道管控技术实施流程

制框架、算法选择、模拟分析和方案制定等环节。首

先,明确核心问题是缓解拥堵还是改善局部安全问题,
同时宏观政策层面需考虑公众接受程度,道路现有几

何条件是否满足排队长度和停车视距要求。其次,根
据具体问题,结合统计数据分析道路拥堵或交通事故

是单点问题还是上下游匝道联动问题,从而确定采用

单点匝道控制还是协同匝道控制,同时根据交通流特

点确定自适应控制和定时控制方案。第三步,根据当

地交通流观测数据,标定交通流模型参数,提出适合此

场景的模型标定参数或其他算法。第四步,根据提出

的模型算法,在仿真平台建立道路模拟场景,输入模型

变量参数、训练场景,得到运营效率、平均速度、流量、
密度、速度等对比指标,论证模型和控制策略的可行

性。最后根据道路几何条件和控制策略,详细设计设

备和标志布设方法,并落地实施。

4　结语

该文从匝道管控技术的基本原理和技术难点出

发,详细梳理论述匝道管控技术在美国的应用分布和

效益统计,统计结果表明:匝道管控技术的应用使得平

均行程时间减少38.7%、平均运行速度增加38.25%、
平均事故率下降30.1%。同时,结合中国道路管理特

点,分析匝道管控技术应用的难点,主要体现在模型参

数本地化、几何条件、试点应用等方面。最后,根据匝

道管控技术特点和原理,提出匝道管控技术实施流程。
随着智慧高速公路的推进,大量感知设备、管理平台、
管控策略逐渐落地实施,该文研究结果可以为中国高

速公路和城市快速路管控提供技术参考。
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