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通过引入合理的换道规则，将单车道反馈控制模型扩展成双车道交通流模型 ’数值仿真表明，与经典的优化速
度双车道模型相比，由于引入适当的反馈控制信息，车辆速度波动变小或消失，系统不会出现严重的堵塞现象 ’这
说明该双车道反馈控制模型能有效地抑制或缓解交通流堵塞 ’
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! 1 引 言

交通在城市发展中具有举足轻重的作用，而城

市交通堵塞不但造成了行车时间的浪费而且还浪费

了大量的燃油资源，同时汽车待车状态所释放的废

气会加剧城市环境污染，堵塞的路段上交通事故频

发还会给人们的生命安全带来威胁 ’因此无论是从
经济、安全的角度，还是从环境的角度来看，抑制交

通堵塞都是一个亟待解决的重要问题 ’
为了解决各种交通问题、解释各种交通现象的

本质，各国学者提出了各种交通流模型［!—!(］’ ,2345
等［!］提出的优化速度（67）模型是一个比较经典的
跟驰模型，应用该模型可以模拟实际交通流的许

多定性特征，如交通失稳、堵塞演化、时走时停等 ’
国内外学者利用67 模型在提高交通流稳定性、
抑制交通堵塞方面做了大量的研究 ’ 8292:2;2 和
<2:23=>?=［$］利用交通流和颗粒流理论，提出了结合
后面车辆作用的模型；<2@2A23=［.］提出了考虑本车车
间距信息和前车车间距信息的模型；BC3D等［#］讨论
了向前观测多个车辆的模型；82>CEC等［&］考虑前后
任意数量车辆车间距信息，对 67模型进行了彻底
扩展 ’ FG:GH?=等［%］研究了包含有自适应巡航控制车
辆的交通流模型，发现这种控制可以缩短车流达到

稳定的时间；FCI3CI则研究了自适应巡航控制车辆
对抑制堵塞的影响 ’在考虑如何抑制交通堵塞方面，

JC等［(］结合智能交通系统，考虑多辆前车的车间距
信息对 67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；K?25
等［-］对 67模型进行了扩展，在 67模型中引入了一
个反馈控制项得到了 67反馈控制（67)+）模型，模
型中车辆在进行速度更新时考虑了前车与后车速度

差的影响，在一定条件的单车道情况下 67)+模型
能有效地抑制交通堵塞 ’
以上研究均是考虑单车道情况下如何提高交通

流的稳定性，抑制交通堵塞的形成 ’单车道交通流模
型在研究车辆交通时，一个非常重要的不足之处就

是不允许超车 ’近年来有学者将车辆换道规则引入
到车辆跟驰模型中，并成功地模拟了不同车道之间

的影响［0］，弥补了单车道研究的不足 ’为使模拟结果
更加符合实际情况，本文在 67)+模型的基础上，引
入双车道换道规则，把文献［-］的 67)+模型扩展成
双车道交通流模型，研究了在双车道情况下引入反

馈控制信息对交通流进行控制之后对基本图、车速

等的影响 ’模拟结果显示，与 67扩展双车道模型相
比，引入反馈控制信息能有效地抑制交通堵塞 ’

$ 1 双车道反馈控制模型

67模型是一个简单的且常用于数值模拟和分
析的模型 ’ 67模型可用下列微分方程描述：
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式中 !（·）表示车辆的最优速度函数，" 是敏感系数
（反应时间的倒数），# 表示时间，!$%（ #）! $% " #（ #）"
$%（ #）是第 % 辆车与前车的车间距，&%（ #）表示第 % 辆
车在 # 时刻的速度 $ !（·）是单调递增且有上界

!（!$%）!
&%&’
(［)&*+（!$% " $,）- )&*+（$,）］，

（(）
式中 &%&’是最大速度，$, 是安全距离 $
为了抑制交通堵塞，提高交通流的稳定性，文献

［.］在 /0模型中引入一个反馈控制项 ’%（ #），车辆
在进行速度更新时考虑了前车与后车速度差的影

响，得到 /012模型［.］，即
3&%（ #）
3 # ! "［!（!$%（ #））" &%（ #）］- ’%（ #），（4）

’%（ #）! (（ &%"#（ #）" &%（ #））， （5）
式中 ( 是反馈控制系数，&% " #（ #）是 # 时刻第 % " #辆
车的速度 $显然，只有在非稳态下反馈控制项才会起
作用 $ 根据稳定性分析，文献［.］得出了一个关
于 /012模型没有堵塞发生的条件的结论：当满足
( 6 " " 且 (!! " " 7(时，在（#）式中加入反馈控制
项（5）式，系统中就不会产生堵塞，

! !
3!（!$%（ #））
3（!$%（ #）） !$%（ #）!!$

， （8）

式中!$ 表示稳态时车辆的车头间距 $
在双车道模型中，假设车辆的移动分为前进和

侧移两步，换道的车辆只是单纯地往旁边的车道移，

速度并不发生改变 $我们引入 9&:&)&*; 提出的对称
换道规则［##］，并对这个规则进行了改进，得到了两

种情形下车辆进行换道需要满足的激励条件和安全

条件 $下面给出两种情形下的具体规则 $
情形 ! 激励条件：&%（ #）6 #<=(&% " #（ #）和

!$%（ #）> 5$,，&?)+@A，B（ #）6 &%（ #），!)%（ #）6 (!$%（ #）$
安全条件：!*%（ #）6 $, $
情形 " 激励条件：!$%（ #）> $,，!)%（ #）6

(!$%（ #）$安全条件：!*%（ #）6 $, $
在上述规则中，!)%（ #）是车辆 % 与目标车道前

车的车头间距，!*%（ #）表示车辆 % 与目标车道后车
的间距，&?)+@A，B（ #）是目标车道前车的速度 $这个换道
规则要求车辆在换道时与目标车道的前车之间有更

大的间距，排除了换道之后行驶状况不如换道前的

可能，使其更加符合实际交通状况 $所谓对称换道规
则，也就是从右车道换到左车道与从左车道换到右

车道需要满足的条件是一样的 $当车间距过小或者

车辆前方有一辆慢车，由于行驶的紧迫性驾驶员就

有换道的需求 $同时为了保证安全性，车辆换到目标
车道后与前车和后车也要有足够的间距 $

4 < 数值仿真及讨论

为了考察在双车道中引入反馈控制能否有效地

抑制堵塞，我们在周期边界条件下一个环路 + ! 8==
上进行了模拟 $密度定义为"! #7（# -!$）$将相同
数量的车辆随机地分布在两个车道上，初始速度都

为零 $模型中的最大速度 &%&’ ! (，安全距离 $, ! 5，
敏感系数 " ! #，反馈控制系数 ( ! =<8 $流量 , !

"&—，&—是车辆的平均速度 $为了排除随机分布车辆
产生的影响，舍弃 4=== 步以前的数据，所得的流量
和平均速度都是 #====—(====步的平均值 $
首先，我们通过时空演化图观察控制项引起的

变化 $图 # 是 双车道 /0 模型在密度" ! =<#C 时
4===—48==步的时空演化图 $从图 #可以发现，初始
时车辆随机分布，经过一段时间后 /0模型两个车
道上都出现了明显的时停时走现象，堵塞区域的长

度基本保持不变，堵塞向后传播，并且在很长一段时

间内都没有消散 $由于换道规则比较敏感，车辆间的
间距需要严格满足换道条件才能进行换道，一些微

小的差别都会使得左右车道出现不对称的堵塞情

况 $图 (是双车道 /012模型在"! =<#C 时 4===—
48==步的时空演化图 $从图 ( 可以看出，双车道
/012模型两个车道上车辆分布比较均匀，没有产
生堵塞，反馈控制起到了抑制堵塞的作用 $堵塞得到
抑制的原因在于控制项的引入使得驾驶者能够对前

车的状况较快做出反应 $因此，与单车道情况类似，
引入反馈信息可以抑制双车道交通系统中堵塞的

形成 $
其次，我们进一步观察速度的变化规律，因采用

了对称换道规则，不失一般性，我们仅取左车道的模

拟数据加以分析 $图 4 是" ! =<#C，第 8==，#=== 和
8===步时 /0模型和 /012模型（ ( ! =<8）左车道上
车辆速度变化的比较 $从图 4（&）可以看出：当 # !
8==时，双车道 /0模型左车道的车辆速度波动幅度
很大，速度在 =<#—#<D8之间波动，形成了很明显的
堵塞，而双车道 /012模型（ ( ! =<8）的左车道车辆
速度在 #<.—#<D 之间波动，波动幅度很小 $随着时
间的推移，当 # ! #===时（图 4（E）），双车道 /0模型
左车道上的堵塞并没有消散，速度波动范围不变，而
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图 ! 当密度!" #$!%时，双车道 &’模型第 (###—()##步的时

空演化图 （*）左车道，（+）右车道

双车道 &’,-模型（! " #$)）左车道的速度波动幅度
继续减小，速度波动微乎其微 .在 " " )### 时（图 (
（/）），双车道 &’模型左车道上的堵塞依然存在，双
车道 &’,-模型（ ! " #$)）左车道已达到稳态，速度
基本维持在 !$0)不变，在演化过程中形成了稳态交
通流 .从以上分析我们可以发现，与单车道情形类
似，双车道 &’模型系统不稳定，系统的速度变化幅
度很大，产生了明显的拥堵，而双车道 &’,-模型（ !
" #$)）系统是稳定的，显然这是因为驾驶员获得了
足够的反馈信息，能及时调整速度，有效地抑制了堵

塞的产生 .
最后，我们进一步分析引入反馈控制项后基本

图的变化 .图 1是双车道 &’,-模型和双车道 &’模
型的基本图 .当密度较小，由于系统处于自由流状

图 2 当密度!" #$!%时，双车道 &’,-模型第 (###—()##步的

时空演化图 （*）左车道，（+）右车道

态，反馈控制项不起作用，双车道 &’模型和双车道

&’,-模型的流量完全相同，随着密度的增大流量
不断增大，当密度!! " #$!1的时候双车道 &’模型

平均流量达到最大，而双车道 &’,-模型的平均流
量还在增大，直到密度!" #$!%时才达到最大，双车
道 &’,-模型的最大流量比相同条件下双车道 &’
模型的最大流量要大 .随着密度的增大，平均流量开
始下降，密度在!!—!2 之间时，双车道 &’,- 模型

的平均流量明显比双车道 &’ 模型的平均流量要
大 .这是由于在此区域两个模型都出现了堵塞导致
流量变小，但是反馈控制在一定程度上抑制了交通

堵塞，从而使双车道 &’,-模型的流量比双车道 &’
模型的流量大 .密度大于!2 " #$2 之后，双车道 &’
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图 ! 当!" #$%&时，双车道 ’(模型和双车道 ’()*模型左车道的速度分布图 （+）第 ,##步，（-）第 %###步，（.）第 ,###步

图 / 双车道 ’(模型和双车道 ’()*模型的基本图

模型出现大范围的堵塞，车辆频繁地加减速，而双车

道 ’()*模型虽然平均流量比双车道 ’(模型小，但
双车道 ’()*模型中的车辆速度变化平缓，波动很
小，车流处于缓慢行驶的稳态，大大提高了驾驶的安

全性和舒适性 0图 , 是密度!" #$1, 时第 ,##，%###

和 ,###步双车道 ’(模型和双车道 ’()*模型（! "
#$!，#$,）左车道上车辆速度的变化 0根据单车道稳
定性分析的结论，当反馈控制系数 ! " #$!时系统是
不稳定的，! " #$,时系统稳定 0从图 ,可以看到，双
车道 ’(模型和双车道 ’()*模型（ ! " #$!）的车辆
速度波动都很大，产生了堵塞，而双车道 ’()*模型
（! " #$,）车辆速度虽然比较小，但是波动已经微乎
其微了 0反馈系数 ! " #$!时系统不是稳定的，由于
反馈信息不够充分，驾驶者虽得到了反馈信息，仍然

不能完全抑制堵塞 0与双车道 ’(模型相比，! " #$!
的双车道 ’()* 系统的速度变化幅度已经有所减
弱，这说明拥堵的状况还是得到了一定的缓解 0 ! "
#$,时系统是稳定的，由于驾驶员获得了足够的反
馈信息，能及时调整速度，有效地抑制了堵塞的产

生 0当密度增大到!! " #$! 以后，由于间距较小，车
辆行驶缓慢，前后速度差变得很小，反馈控制的作用

不明显，所以两个双车道模型的平均流量又基本保

持一致 0由于采用的是对称的换道规则，左车道和右
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车道的基本图的走势和形状与平均流量和平均速度

的走势和形状基本一致 !数值模拟的结果表明：双车
道 "#$%模型在中等密度条件下具有更高的通行能

力，但当密度继续增大之后虽然流量比双车道 "#
模型的流量要小，但是车辆行驶相对更稳定，可以提

高驾驶的安全性和舒适性 !

图 & 当!’ ()*&时，双车道 "#模型和双车道 "#$%模型左车道的速度分布 （+）第 &((步，（,）第 -(((步，（.）第 &(((步

/) 结 论

本文在 "#$%模型的基础上引入双车道换道规
则，把 "#$%模型扩展成双车道交通流模型 !研究了
在双车道情况下，引入反馈控制信息对交通流进行

控制之后对车辆速度、基本图等的影响 !将数值模拟
结果与双车道 "#模型进行了比较 !结果表明：在双
车道交通流中，引入反馈控制信息能有效地抑制交

通流堵塞 !由此可见，深入研究利用前车信息提高交
通流的稳定性和驾驶的安全性是非常有必要的 !
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2868F期 陈 漩等：反馈控制双车道跟驰模型研究


