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在全速度差（*+,, -.,/0123 4155.6.70.，*-4）模型的基础上，提出了一个扩展模型———多速度差（8+,219,. -.,/0123
4155.6.70.，8-4）模型 : 在 8-4 模型中，尝试利用多辆前车信息以提高交通流的稳定性，除了考虑前车与本车的速

度差外，进一步利用了多辆前车间的速度差信息 : 通过线性稳定性分析，对两个模型进行比较，发现在 8-4 模型

中，自由流稳定的敏感系数临界值变小，稳定区域有明显增加 : 数值仿真结果表明，8-4 模型能有效地抑制交通流
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" D 引 言

随着经济的不断发展，交通运输业，特别是公路

交通运输，得到了长足发展 : 但是交通需求量的增

加速度远远大于道路基础设施建设速度，交通需求

量的增加与交通建设的相对滞后已经构成非常突出

的矛盾，交通拥堵问题，已经成为当前亟待解决的问

题 : 因此，在现有的交通资源下，有效地抑制交通拥

堵，提高交通流稳定性，已成为目前交通流研究的重

要课题之一 :
在此方面，许多学者应用元胞自动机理论做了

大量工作［"—)］: 除元胞自动机交通流模型外，另一

种微 观 交 通 流 模 型 跟 驰 模 型 也 取 得 了 许 多 成

果［’—"E］，其 中 F>7C/ 等 提 出 的 优 化 速 度（G921=>,
-.,/0123，G-）模型是一个简单且被广泛应用的车辆

跟驰模型［’］: 国内外学者利用 G- 模型做了一系列

研究［’—"&］: H>3>I>J> 和 K>I>71LM1［(］利用交通流和颗

粒流理论，结合后面车辆的作用，提出了另一个交通

流模型；K>@>2>71［E］提出了考虑本车车头间距信息和

前车车头间距信息的交通流模型；N.7? 等［"#］讨论了

向前观测多个车辆的交通流模型；O. 等［""］结合智能

交通系统，考虑多辆前车的车头间距信息对 G- 模

型进行了修正，利用线性稳定性和非线性分析，发现

该模型对交通流有致稳作用；H>L.P. 等［"%］考虑前后

任意数量车辆车头间距信息，对 G- 模型进行了彻

底扩展 : 以上扩展模型都是利用其他车辆的位置信

息建立交通流模型，以提高交通流稳定性 : H.,P17@
和 Q1,0M［"R］考虑了前车与本车负速度差的作用，提出

了广义力（O.7.6>, */60.，O*）模型；姜锐［"$］在 O* 模

型的基础上，同时考虑到正速度差的影响，提出了全

速度差（*+,, -.,/0123 4155.6.70.，*-4）模型；薛郁等提

出了考虑车辆相对运动速度的 G- 模型和随机计及

相对速度的车辆跟驰模型，利用线性稳定性分析和

数值模拟，讨论了相对运动速度在交通流演化过程

中的稳定作用［"&，")］: 以上研究均是考虑多个车辆的

位置信息和邻近车辆的速度信息提高交通流的稳定

性，从而抑制交通流堵塞的形成 : 但到目前为止，还

没有人考虑非邻近车辆的速度信息对交通流稳定性

的影响 : 借助智能交通系统，驾驶员可以获得非邻

近车辆的速度信息，本文进一步考虑了多辆前车间

速度差的作用，提出了 *-4 模型的扩展模型———多

速度差（8+,219,. -.,/0123 4155.6.70.，8-4）模型 : 并

通过解析方法和数值模拟，分析了扩展模型中交通

流的稳定性及能量消耗情况 : 研究结果表明，考虑

多辆前车速度差的作用确实提高了交通流的稳定
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性，减少了车辆能量的消耗 !

" # $%& 模型与稳定性分析

!"#" $% 模型、&’ 模型和 ’%( 模型

’(() 年 *+,-. 等人提出了一个简单的车辆跟驰

模型———/% 模型［0］，其微分方程描述如下：

!1 "（ #）2 $［%（!!"（ #））3 &"（ #）］，

（" 2 ’，"，⋯，’） （’）

其中，$ 是敏感系数，# 表示时间，’ 是系统中车辆

数，!"（ #）是第 " 辆车的位置（ " 车跟随 " 4 ’ 车），

!!"（ #）2 !" 4 ’（ #）3 !"（ #）是第 " 辆车的车头间距，

&"（ #）表示第 " 辆车在 # 时刻的速度，%（·）表示优化

速度函数，它是单调递增的且有上界 !
’((5 年，6789:,; 和 <:8=>［’?］根据实测数据对 /%

模型参数进行了辨识，并发现 /% 模型存在过高加

速度和不切实际的减速度问题，提出了广义力（@A）

模型，其微分方程描述如下：

!1 "（ #）2 $［%（!!"（ #））3 &"（ #）］

4 (’ )（3!&"（ #））!&"（ #）， （"）

其中，(’ 为车辆 " 4 ’ 与车辆 " 速度差的反应系数，

!&"（ #）2 &" 4 ’（ #）3 &"（ #）是 相 对 速 度，)（·）为

67+B:C:-7 阶梯函数 !
@A 模型仅仅考虑到负速度差对车辆动力学的

影响，<D7:97D 等人指出当前车比跟驰车快得多时，尽

管车头间距小于安全距离，跟驰车也不会减速［’0］!
这一现象用 /% 模型和 @A 模型都无法解释 ! 因此，

"EE’ 年，姜锐［’F］提出了全速度差（A%&）模型，其微

分方程描述如下：

!1 "（ #）2 $［%（!!"（ #））3 &"（ #）］4 (’!&"（ #），（?）

A%& 模型能够成功地预测堵塞密度下车辆启动的延

迟时间和车辆启动波速度 !

!"!" )%( 模型

在实际交通中，车辆对来自前方车辆的刺激作

用做出反应都有一个延迟时间，一般包括驾驶员反

应延迟时间和机械调节延迟时间 ! 驾驶员在行驶过

程中，不仅仅受到邻近前车的影响，前面多个车辆状

态的变化对于驾驶员的判断也是至关重要的（如前

面车辆的紧急刹车）! 考虑前面多个车辆的速度信

息，可以预先获得前面车辆的运动趋势信息，使车辆

" 的驾驶员提前加速或减速，从而缩短了延迟时间，

这样就可以避免驾驶员频繁地加速和减速，有利于

减少污染和节省能量 ! 利用智能交通系统驾驶员能

够获得前面多个车辆的速度信息 ! 基于上述分析，

我们考虑 * 辆前车间速度差的影响提出了一个扩

展的跟驰模型

!1 "（ #）2 $［%（!!"（ #））3 &"（ #）］

4!
*

+ 2 ’
(+!&"4 +3’（ #）

（ + 2 ’，⋯，*，* " ’）， （F）

其中，(+ 为 速 度 差!&" 4 + 3 ’（ #）的 反 应 系 数，显 然

(+ G (+ 4 ’ ! 该模型考虑了多辆前车速度差的作用，称

之为多速度差（$H8I:J87 %78.=:IK &:LL7D7,=7，$%&）模

型 ! 在周期性边界条件下，对 $%& 模型进行线性稳

定性分析 !

!"*" 线性稳定性分析

假设给定初始状态为稳定态，车辆的车头间距

均为 ,，对应的车速为 %（ ,）! 此时，稳态交通流的

车辆位置解为

!E
"（ #）2 ," 4 %（,）#， （)）

对于均匀流解（)）式，加一扰动 -"（ #），可得

!"（ #）2 !E
"（ #）4 -"（ #）， （M）

由（M）式可得

-"（ #）2 !"（ #）3 !E
"（ #）， （0）

对（0）式分别求一阶导数和二阶导数

-·"（ #）2 !·"（ #）3 !·E
"（ #）， （5）

-1 "（ #）2 !1 "（ #）， （(）

其中，!·"（ #）2 &"（ #），!·E
"（ #）2 %（ ,），%N（ ,）2

-%（!!"（ #））

-!!"（ #） !!"（ #）2 ,
，

!!"（ #）2 !"4’（ #）3 !"（ #）

2 , 4 -"4’（ #）3 -"（ #）

2 , 4!-"（ #）， （’E）

!&"（ #）2 !·"4’（ #）3 !·"（ #）

2 -·"4’（ #）3 -·"（ #）2 !-·"（ #），（’’）

把上述结果代入（F）式可得

-1 "（ #）2 $［%（!!"（ #））3 &"（ #）］4!
*

+ 2 ’
(+!&"4 +3’（ #）

2 $［%（, 4!-"（ #））3 %（,）3 -·"（ #）］

4!
*

+ 2 ’
(+!-·"4 +3’（ #）， （’"）

由 <+K8.D 展开式可得
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!! "（ #）" $［%#（&）!!"（ #）$ !·"（ #）］

%!
’

( " &
)(!!·"% ($&（ #）， （&’）

令 !"（ #）" (（)!)" % *#），把 !"（ #）按 *+,-)(- 模级数展开，

则

!·"（ #）" *(（)!)"% *#）， !! "（ #）" *. (（)!)"% *#），

!!"（ #）" (（)!)"% *#）（(!) ) $ &），

!!·"% ($&（ #）" *(（)!)"% *#）（( (!) ) $ (（ ($&）!) )）， （&/）

（&/）式代入（&’）式可得

*. % * $ $!
’

( " &
)(（( (!) ) $ (（ ($&）!) )[ ]）

$ $%#（&）（(!) ) $ &）" 0， （&1）

令 * ""%#)，代入（&1）式得

". $#. % $" $ $%#（&）（2+3!) $ &）$"$+ %#$,

% )［."# % $# $ $%#（&）3)4!) $"$, $#$+ ］" 0，

（&5）

其中，$+ " !
’

( " &
)(［2+3 (!) $ 2+3（ ( $ &）!)］，

$, " !
’

( " &
)(［3)4 (!) $ 3)4（ ( $ &）!)］，

令"" 0，可得

$#. $ $%#（&）（2+3!) $ &）%#$,

% )［$# $ $%#（&）3)4!) $#$+ ］" 0， （&6）

令（&6）式实部、虚部分别为零，即

$#. $ $%#（&）（2+3!) $ &）%#$, " 0，（&7）

$# $ $%#（&）3)4!) $#$+ " 0， （&8）

由（&8）式得

# "
$%#（&）3)4!)

$ $$+
， （.0）

（.0）式代入（&7）式得

$%#（&）3)4.!) %（2+3!) $ &）（$ $$+ ）
.

$ 3)4!)（$ $$+ ）$, " 0， （.&）

即

%#（&）"
（& $ 2+3!)）（$ $$+ ）

. % 3)4!)（$ $$+ ）$,

$3)4.!)
，

（..）

在!)"0 处，应用两次 9’:+3;)<=> 法则，得到临界稳

定曲线

%#（&）" $
. %!

’

( " &
)( ， （.’）

那么稳定条件为

$ ? .（%#（&）$!
’

( " &
)( ）， （./）

假设 @A 模型、*AB 模型和 CAB 模型初始条件相

同，即它们有相同的均匀流解 D 当 ’ " 0 时（速度差

项不存在），CAB 模型即为 E=4F+ 的 @A 模型，其稳

定条件为

$ ? .%#（&）， （.1）

当 ’ " & 时，CAB 模型即为 *AB 模型，其稳定条

件为

$ ? .（%#（&）$ )&）， （.5）

当 ’ " . 时，考虑两辆前车（前车、次前车）速度差的

CAB 模型，其稳定条件为

$ ? .（%#（&）$ )& $ ).）， （.6）

当 ’ " ’ 时，考虑三辆前车（前车、次前车和次次前

车）速度差的 CAB 模型，其稳定条件为

$ ? .（%#（&）$ )& $ ). $ )’）， （.7）

很显然，从不等式（.1），（.5），（.6）和（.7）可以看出，

@A 模型（ ’ " 0），*AB 模型（ ’ " &，)& " 0G.3$ & ），

CAB 模型（’ " .，)& " 0G.3$ &，). " 0G&13$ &）和 CAB
模型（’ " ’，)& " 0G.3$ &，). " 0G&13$ &，)’ " 0G&3$ & ）

的敏感系数临界值依次减小，说明 CAB 模型中考虑

的前车越多其稳定区域越广泛 D 图 & 给出了这四种

模型的临界稳定曲线 D 从图 & 中可以更直观地看出

我们对模型进行线性稳定性分析得到的结论 D

图 & @A 模型（’ " 0），*AB 模型（’ " &，)& " 0G.3$ &），CAB 模型

（’ " .，)& " 0G.3$ &，). " 0G&13$ & ）和 CAB 模 型（ ’ " ’，)& "

0G.3$ &，). " 0G&13$ &，)’ " 0G&3$ & ）的车头间距与敏感系数的临

界曲线 临界曲线以上是稳定区域，临界曲线以下是不稳定区

域，’ 表示向前观测的车辆数目，以下同

’G 数值模拟

为了说明扩展模型有助于稳定性的提高，进行

下面的数值模拟，并与 *AB 模型的结果相比较 D 选
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取 !"#$%&’ 和 (%#)* 对 +, 模型用实测数据进行参数

辨识得到的 +, 函数［-.］：

!（!"）/ !- 0 !1 23&*［#-（!" 4 $ )）4 #1］，

（15）

其中 $) 是车长，取为 6 78 !- / 9:;67<=，!1 / ;:5-7<=，
#- / >:-?74 -，#1 / -:6; 8 在周期边界条件下，取环

路长度 % / -6>>7，车辆数 & / ->>，初始扰动为

"-（>）/ ->7， "’（>）/（’ 4 -）% <&，

（’ / 1，?，⋯，&） （?>）

(’（>）/ !（% <&），（’ / -，1，⋯，&） （?-）

首 先，取 ) / -:.-?;=4 -，*- / >:1=4 -，*1 /
>:-6=4 -，*? / >:-=4 -，由不等式（19），（1;）和（1@）可

知，A,B 模 型 是 不 稳 定 的，而 C,B 模 型（ + / 1，

+ / ?）是稳定的 8 在有初始扰动的情况下，A,B 模

型和 C,B 模型（+ / 1，+ / ?）中所有车辆速度分布

如图 1 所示 8

图 1 在 ) / -:.-?;=4 -，时间步分别取（3）, / ?>>=，（$）, / ->>>=，（)）, / 1>>>=，（D）, / 6>>>= 时，A,B 模型（ *- / >:1=4 -），

C,B 模型（+ / 1，*- / >:1=4 -，*1 / >:-6=4 -）和 C,B 模型（+ / ?，*- / >:1=4 -，*1 / >:-6=4 -，*? / >:-=4 -）所有车辆的速度分

布情况（子图为 C,B 模型（+ / 1，+ / ?）的放大图）

由图 1 可知：在加入初始扰动后的很长一段时

间内（图 1（3）），三模型中的车辆速度都在初始速度

(> / .:99.;7<= 两侧出现波动，但 C,B 模型中的速

度波动幅度明显小于 A,B 模型的，并且 C,B 模型

（+ / ?）速度波动幅度小于 C,B 模型（+ / 1）的 8 在

A,B 模型中，车辆速度波动幅度随着时间的推移而

增大 8 在 , / ->>>= 时（图 1（$）），速度在 .—6:@7<=
之间波动；在 , / 1>>>= 时（图 1（)）），速度波动幅度

进一步增大，在 1:@—->7<= 之间变化 8 随着时间的

进一步推移（图 1（D）），至 , / 6>>>= 时，A,B 模型的

速度最终维持在 1:6—--7<= 之间波动，交通流在演

化过程中失稳进而形成堵塞交通 8 可见，在 ) /
-:.-?;=4 -下，A,B 模型是不稳定的 8 而在 C,B 模型

（+ / 1，+ / ?）中，随着时间的推移，车辆速度趋于

平稳 8 在 , / ->>>= 时（图 1（$）），车辆速度在 (> /
.:99.;7<= 处的波动已经微乎其微；在 , / 1>>>= 时

（图 1（)）），系统已达到稳定状态，速度基本维持在

(> / .:99.;7<= 处不变，交通流在演化过程中形成了

稳态交通流，这与前述的线性稳定性分析结果一致 8
值得注意的是，与 C,B 模型（+ / 1）相比，C,B 模
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型（! ! "）的速度波动幅度不是很明显 # 造成这种

现象产生的原因在于：一方面次次前车与次前车的

敏感系数的取值较小；另一方面越是靠前的车辆对

本车的影响越小，这与实际交通情况相符 #

图 " 在 " ! $%& ’时，扰动加入后速度波动随时间演化图 （(）)*+ 模型（! ! ’，#’ ! ,-$%& ’），（.）/*+ 模型（! ! $，#’ !

,-$%& ’，#$ ! ,-’0%& ’），（1）/*+ 模型（! ! "，#’ ! ,-$%& ’，#$ ! ,-’0%& ’，#" ! ,-’%& ’）

为了进一步说明在 /*+ 模型中交通流的稳定

性比 )*+ 模型有所改善，仍采用（",），（"’）式中的

初始条件进行数值模拟，敏感系数 " ! $%& ’，模拟结

果如 图 " 所 示 # 此 时，)*+ 模 型 和 /*+（ ! ! $，

! ! "）模型都是稳定的，并形成稳态交通流 # 当速

度波动范围控制在 "2 以内，可以认为系统已经达

到稳定状态 #
由图 " 可以发现，对于给定的初始条件 $, !

3-443567% 下，初始扰动 %（’）! ’,6 引起车辆速度

较大的波动，随着时间的增大，速度波动向后传播 #
图 "（(）为 )*+ 模型扰动随时间演化图，随着时间的

增大速度波动虽有所减小，但变化不大，对扰动吸收

的速度缓慢 # 至 & ! ’0$% 时，系统中车辆的最大速度

为 $ ! 3-588’67%，速度向上最大波动为 $-402 ；最小

速度为 $ ! 3-0$067%，速度向下最大波动为 $-992 #
此时，系统基本上达到稳定状态 # 图 "（.）为 /*+ 模

型（! ! $）速度演化图 # 显然，扰动吸收与图 "（(）相

比较快，速度波动很快被控制在一个较小的范围 #
至 & ! 9$% 时，系 统 中 车 辆 的 最 大 速 度 为 $ !

3-58,867%，速度向上最大波动为 $-392 ；最小速度

为 $ ! 3-0$0367%，速度向下最大波动为 $-992 ，系统

达到稳定状态 # 图 "（1）为 /*+ 模型（! ! "）速度演

化图 # 从图中可以看出，此时与 /*+ 模型（! ! $）

相比速度波动不是很明显，波动幅度基本不变 # 至

& ! 59%时，系统中车辆的最大速度为 $ ! 3-55’567%，速

度向上最大波动为 $-$92 ；最小速度为 3-0$0867%，速

度向下最大波动为 "2 ，此时系统也达到稳定状态 #
/*+ 模型（! ! $）中系统达到稳定状态所需时间仅

为 )*+ 模型的 4,-02 ，其吸收扰动速度得到很大提

高，/*+ 模型（! ! "）中系统达到稳定状态所需时

间为 )*+ 模型的 0$2 ，与 /*+（ ! ! $）仅仅相差

’"%# 仿真结果说明次次前车对交通流的影响小于

次前车的，与前面的分析结果一致 #
另外，从社会资源角度看，能量消耗是一个非常

重要的社会问题 # 实际上，交通堵塞的过程就是一

个严重的汽油耗费过程，速度的波动导致汽油的额

外消耗 # 因此，汽车能量的消耗可以通过速度的变

化反映出来 # 我们用下面的式子来反映车辆额外能

量的消耗情况［’8］#

’ ! !
(

) ! ’
!

*

+ ! ’

’
$ $$6(:)，+ & $$6;<)，( )+ ， （"$）

其中，( 表示系统中的车辆数目，* 表示在一定的时
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图 ! 在 ! " #$$$% 时，&’( 模型（ "# " $)*%+ #），,’( 模型（# "

*，"# " $)*%+ #，"* " $)#-%+ # ）和 ,’( 模型（# " .，"# " $)*%+ #，

"* " $)#-%+ #，". " $)#%+ #）车辆的能量消耗与敏感系数间的关系

间内，车辆速度从一个局部最小值（最大值）变化到

下一个局部最大值（最小值）的次数 / 图 ! 给出了

&’( 模型与 ,’( 模型在相同初始条件下能量消耗

随敏感系数变化的情况 /
由（*0），（*1）和（*2）式知，对于图 ! 中的参数，

在敏感系数 $ 3 #)-#.1%+ # 时，&’( 模型、,’( 模型

（# " *）和 ,’( 模型（# " .）均稳定 / 从图 ! 可以看

出，当三模型均稳定时，在敏感系数比较小时，&’(
模型的能量消耗远远大于 ,’( 模型的 / 随着敏感

系数的增大，三种模型能量消耗的差距逐渐缩小，这

是由于高敏感系数能够更有效地抑制交通流堵塞的

形成，但它在技术实现方面有一定的困难 / 对于同

样的敏感系数值，,’( 模型消耗的能量都比 &’( 模

型少，说明 ,’( 模型能更有效地减少能量消耗 /

! ) 结束语

本文利用多辆前车的速度差信息，提出了 &’(
模型的扩展模型!—,’( 模型 / 通过线性稳定性

理论分析了 ,’( 模型的临界稳定条件，与 &’( 模

型相比，发现自由流稳定的敏感系数临界值减小，交

通流的稳定区域明显增大，说明多辆前车的速度差

在交通流的演化过程可以起到致稳的作用 / 数值模

拟结果还表明：在相同的稳定条件下，,’( 模型对

扰动的吸收速度远远大于 &’( 模型，速度波动的幅

度小，能更有效地稳定交通流，并节省大量能量 / 由

此可见，引用智能化交通系统（456）提供多辆前车信

息的重要性 /
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