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考虑最邻近前车综合信息的反馈控制跟驰模型*
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拥堵控制中,通过车辆运行状态感知与控制的交互融合,实现对车辆有效控制的过程,具有信息物理融合系统

的典型特征. 本文基于 Konishi等的研究工作,从交通信息系统与交通物理系统融合的角度,进一步考虑优化速度差

和安全间距对车流的影响,在耦合映射跟驰模型中,提出了一种考虑最邻近前车综合信息的交通拥堵反馈控制方案.

运用反馈控制理论,给出了头车速度发生变化时交通流保持稳定的条件,并与前人工作进行了比较. 理论分析与数

值模拟结果一致表明,耦合映射跟驰模型在本文提出的控制方案下能更有效地抑制交通拥堵.
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1 引 言

在拥堵控制中, 通常以车辆运行状态感知为
基础, 基于相应的车辆运动学模型和拥堵机理, 作
出适当的控制决策去操控车辆并改变其运行状态.
在此过程中, 对在物理系统中车辆运行状态的感
知与操控, 以及在信息系统中对车辆运行状态的
分析处理及作出控制决策, 是交互融合的过程. 因
此,拥堵控制具有信息物理融合系统 (cyber physical
systems, CPS)[1]的典型特征.
为了探索交通拥堵内在机理,国内外学者提出

了很多交通流模型 [2], 如跟驰模型、元胞自动机
模型和流体力学模型等. 其中, 典型的跟驰模型是
Bando于 1995年提出的优化速度 (OV)模型 [3],该
模型可以描述诸如时走时停、阻塞相变等实际交

通现象.此后,众多学者基于 OV模型做了大量研究
工作以抑制交通拥堵 [4−16], 如考虑驾驶员预测效
应的跟驰模型,以及多车作用跟驰模型和双车道跟
驰模型等, 这些模型均能增强交通流的稳定性, 抑
制交通拥堵.其中,值得注意的是, Konishi等 [17] 提

出的耦合映射 (CM)跟驰模型 (离散的 OV模型) 能

够描述开放边界条件下单车道上无倒车现象的车

流运行规律. 随后, 他们在模型中引入延时反馈控

制方案来实现对车辆运行的控制,模拟结果证明了

其有效性. Zhao等 [18] 基于 Konishi等的思想,设计

了更简单的反馈控制方案,选取当前车与紧邻前车

速度差为反馈控制信号项,利用稳定性理论求取反

馈增益.通过与文献 [17]对比, 结果表明该控制方

案取得的控制效果更优. 此后, 学者们取得了众多

与拥堵反馈控制方案相关的研究成果 [19−24].

上述拥堵反馈控制方案仅考虑前方任意数量

连续车辆的速度差信息作为反馈控制信号来实现

对车速的控制,使得车辆运行平稳,消除交通拥堵.

然而, 在实际交通中, 在感知物理系统中前后车的

优化速度差信息和安全间距信息的基础上,信息系

统可以做出更精准和有效的控制决策,通过控制车

速, 使车流平稳且有序运行, 从而抑制交通拥堵的

形成 [25]. 目前,考虑前后车的优化速度差信息和安

全间距信息的拥堵控制方案鲜见报道. 因此, 本文

在 CM跟驰模型的基础上,考虑优化速度差和安全
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间距对交通流的影响,提出一种考虑最邻近前车综
合信息的交通拥堵控制方案.
本文首先回顾了 CM 跟驰模型及其稳定性分

析.然后,基于 CM跟驰模型,提出了一种考虑最邻
近前车综合信息的交通拥堵控制方案,通过理论分
析来确定反馈控制模型稳定时反馈增益的取值范

围.最后,对该控制方案进行了数值模拟,验证其对
拥堵的抑制效果.

2 CM跟驰模型及其稳定性分析

2.1 CM跟驰模型

本文首先给出 CM跟驰模型 [17]. 头车的运动
方程为

x0(n+1) = v0T + x0(n), (1)

这里 x0(n)是头车在 t = nT 时刻的位置; v0 是头车

的速度; T 是采样间隔; x0(0)是头车的初始位置.
跟车 i的运动方程为

xi(n+1) = vi(n)T + xi(n), (i = 1,2, · · · ,N). (2)

这里 xi(n) 和 vi(n) 分别表示第 i 辆车在 t = nT 时
刻的位置和速度, N 是车辆的总数. 跟车的速度
方程为

vi(n+1) = αi[V OP
i (yi(n)− vi(n)]T + vi(n), (3)

其中 ai 是第 i 辆车驾驶员的敏感系数, V OP
i (yi(n))

是 OV函数,它仅依赖于车头间距 yi(n),即

yi(n) = xi−1(n)− xi(n). (4)

与文献 [17]一致,选取有上界且单调递增的分段线
性 OV函数为

V OP
i (yi(n)) =

vmax
i
2

[
1+ H̄sat

(
2

yi(n)−η
ς

)]
. (5)

这里 vmax
i 是最大速度; η 是安全间距; ζ 是距离参

数. 在实际交通流中, 后车驾驶员在尽力减小前后
车相对速度的同时,更倾向于以安全间距跟随前车.
驾驶员通过调整车头间距以减小与安全间距的差

值, 使其在安全间距周围波动. 一旦两者之间相差
很大,则假定驾驶员以最大速度或最小速度恒定运
行. 因此, H̄sat(·) 是有上界且单调递增的分段线性
饱和函数,其形式如下 [17]:

H̄sat(ρ) =


1, (ρ > 1),

ρ, (−1 6 ρ 6 1),

−1, (ρ <−1).

(6)

这里 ρ = 2
yi(n)−η

ς
.

为了保证一个车队的存在性, 则需 v0 <

vmax
i (i = 1,2, · · · ,N − 1). 同时, 为了避免碰撞和
倒退,所有车都遵循瞬间刹车规则.如果

yi(n)< ymin
i , (7)

则

xi(n+1) = xi(n), vi(n+1) = 0. (8)

其中 ymin
i 是第 i辆车与其最邻近前车之间的最小车

头距. 瞬间刹车是指当 ymin
i 满足 (7)式时,第 i辆车

则立即刹车,停止运行.

2.2 稳定性分析

跟随车 i的动力学方程如下:

vi(n+1) = αi[V OP
i (yi(n))− vi(n)]T + vi(n),

yi(n+1) = vi−1T − vi(n)T + yi(n). (9)

系统 (9)的稳态是

[v∗i ,y
∗
i ]

T =

[
v0,

v0

ri
− ζi

2
+ηi]

T, (10)

其中 ri = vmax
i /ζi. 根据控制理论, Konishi等 [17] 得

到系统 (9)保持稳定的条件:
8+αiT (αiT −8)

αiT 2(αiT −6)
< ri <

αi

2+αiT
. (11)

3 反馈控制方案

在实际交通环境下,当车头距小于安全间距时,
依据前后车的速度差、优化速度差和安全间距信

息 (安全间距是驾驶员首要考虑因素),驾驶员持续
地调节车速来避免前后车碰撞, 抑制交通拥堵, 反
之则驾驶员根据前后车的速度差和优化速度差信

息来控制车速, 保持前后车的速度一致, 无需考虑
安全间距对车辆运行状态的影响. 因此, 本文设计
反馈控制信号项为

ui(n) =0.85∆vi(n)+ k[(V OP
i−1(yi−1(n))−V OP

i (yi(n)))

−H(yi(n)−η)(η − yi(n))], (12)

其中 ∆vi(n)为前后车的速度差项, (V OP
i−1(yi−1(n))−

V OP
i (yi(n))) 为前后车的优化速度差项, (η − yi(n))
为安全间距与当前车车头间距差值项, k 是反馈增
益. H(·)为 Heaviside函数,该函数可表示为

H(yi(n)−η) =

 0, yi(n)−η > 0,

1, yi(n)−η 6 0.
(13)
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当 yi(n)−η > 0 且 k = 0, 本文反馈控制项可以简

化为 [18]

ui(n) = 0.85∆vi(n). (14)

当 yi(n)−η 6 0,本文反馈控制项可以简化为

ũi(n) =0.85∆vi(n)+ k(V OP
i−1(yi−1(n))

−V OP
i (yi(n)))− k(η − yi(n)). (15)

将 ũi(n)控制信号项加入到系统 (9)中,得到

vi(n+1) =αi
[
V OP

i (yi(n))− vi(n)]T

+ vi(n)+ ũi(n),

yi(n+1) =vi−1T − vi(n)T + yi(n). (16)

当交通系统不稳定时, 控制信号项 ũi(n) 将发挥作

用,否则将不起作用. 在稳态附近,控制系统 (16)的
扰动模型描述如下:

 δvi(n+1)

δyi(n+1)

=

 1−αiT −0.85 αiriT − kri + k

−T 1

 δvi(n)

δyi(n)

+

 0.85 kri

T 0

 δvi−1(n)

δyi−1(n)

 ,

δvi(n) = (1 0)

 δvi(n)

δyi(n)

 , (17)

从 δvi−1(n)到 δvi(n)的传递函数 Gi(z)为

Gi(z) = (1 0)

 z−1+αiT +0.85 kri − k−αiriT

T z−1

−1 k kri

T 0


=

(k(z−1)+αiriT 2 + kT − kriT kri(z−1))
Pi(z)

, (18)

其中

Pi(z) = z2 +aiz+bi, ai = αiT −1.15,

bi = 0.15−αiT − kriT + kT +αiriT 2.

为了抑制 CM跟驰模型中的交通拥堵,控制系
统 (16) 中反馈增益 k 需满足两个条件: (i) Pi(z) 是

稳定的; (ii) max
|z|=1

|Gi(z)|< 1(i = 1,2, · · · ,N).

定理1 当系统 (16)中反馈增益 k满足以下五

种条件时,交通系统不会出现交通拥堵现象.
条件I 如果

0 < αiriT 2 < 2, (19)

−1.3+2.3αiT −α2
i T 2 −1.15αiriT 2 +α2

i riT 3 > 0,

∆1 > 0, (20)

则反馈增益 k取值范围为

max
{

0.15−αiT +αiriT 2

T (ri −1)
,R11

}
< k

<min
{

2.3−2αiT +αiriT 2

T (ri −1)
,R12

}
, (21)

其中

R11 =
2αiriT 2 −αiT 2 −1.15riT +1.15T −

√
∆1

2(r2
i +1+ riT −T )

,

R12 =
2αiriT 2 −αiT 2 −1.15riT +1.15T +

√
∆1

2(r2
i +1+ riT −T )

,

∆1 =(2αiriT 2 −αiT 2 −1.15riT +1.15T )2

−4(r2
i +1+ riT −T )(−1.3+2.3αiT

−α2
i T 2 −1.15αiriT 2 +α2

i riT 3). (22)

条件II 如果

0 < αiriT 2 < 2, (23)

−1.3+2.3αiT −α2
i T 2 −1.15αiriT 2 +α2

i riT 3 < 0,

∆1 > 0, (24)

则反馈增益 k取值范围为

0.15−αiT +αiriT 2

T (ri −1)
< k

<min
{

2.3−2αiT +αiriT 2

T (ri −1)
,R12

}
. (25)

条件III 如果

0 < αiriT 2 < 4, (26)

−0.7−1.7αiT −α2
i T 2 +α2

i riT 3 +2.85αiriT 2 > 0.

∆2 > 0, (27)
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则反馈增益 k取值范围为

max
{
−0.85−αiT +αiriT 2

T (ri −1)
,R21

}
< k

<min
{

0.15−αiT +αiriT 2

T (ri −1)
,

2.3−2αiT +αiriT 2

T (ri −1)
,R22

}
, (28)

R11 =
2αiriT 2 −αiT 2 +2.85riT −2.85T −

√
∆2

2(r2
i +1+ riT −T )

,

R12 =
2αiriT 2 −αiT 2 +2.85riT −2.85T +

√
∆2

2(r2
i +1+ riT −T )

,

∆2 = (2αiriT 2 −αiT 2 +2.85riT −2.85T )2

−4(r2
i +1+ riT −T )(−0.7−1.7αiT

−α2
i T 2 +2.85αiriT 2 +α2

i riT 3). (29)

条件IV 如果

0 < αiriT 2 < 4, (30)

−0.7−1.7αiT −α2
i T 2 +α2

i riT 3 +2.85αiriT 2 < 0,

∆2 > 0, (31)

则反馈增益 k取值范围为

−0.85−αiT +αiriT 2

T (ri −1)
< k

<min
{

0.15−αiT +αiriT 2

T (ri −1)
,

2.3−2αiT +αiriT 2

T (ri −1)
,R22

}
; (32)

条件V 如果

0 < αiriT 2 < 2, k =
0.15−αiT +αiriT 2

T (ri −1)
, (33)

−1+0.3αiT −α2
i T 2 +α2

i riT 3 +0.85αiriT 2 > 0,

∆3 > 0, (34)

则反馈增益 k取值范围为

−0.85−αiT +αiriT 2

T (ri −1)
< k

<
2.3−2αiT +αiriT 2

T (ri −1)
. (35)

依据上述条件,通过设置反馈增益 k来实现对系统
(16)中拥堵的抑制.该控制方案较文献 [17]提出的
控制方案更简洁,只需设置反馈增益 k一个参数即
可, 且 k 值确定是在一定范围内, 这使得制定抑制
拥堵控制策略更加灵活.

4 数值模拟

在开放的边界条件下,对 CM跟驰模型进行数
值模拟. 模拟中模型参数与文献 [17]一致,即

η = 25.0 m, ζ = 23.3 m, vmax = 33.6 m/s,

αi = 2.0 s−1, v0 = 20 m/s, T = 0.1 s,

ymin = 7.02 m, ri = vmax/ζ ≈ 1.44 s−1.

假设所有车辆的参数相同,初始条件为 CM跟
驰模型的稳态,初始位置和速度设置为

xi(0) =
N

∑
j=i+1

y∗j

y j(0) = y∗j ,

vi(0) = v∗i , i = 1,2 · · · ,N. (36)

在模拟过程中, 首先使头车在 100 s, 120 s,
140 s 和 160 s 处分别停止 3 s[16] 来观察车流演

化情况.
为了验证 CM 跟驰模型在本文控制方案下的

拥堵抑制效果, 首先需求出模型中反馈增益 k 的
取值范围, 通过计算得出模型的参数值满足条件
I、条件 VI和条件 V,将这些参数值代入 (21), (31)
和 (35)式,综合计算得到反馈增益 k的取值范围为
0 < k < 0.1682. 下面通过仿真给出反馈增益 k的临
界值.
图 1(a)—(d) 分别显示了不同 k 值 (即 k = 0,

0.14, 0.15和 0.16)下 CM跟驰模型中第 1辆车、第
25辆车和第 50辆车的速度变化曲线.图 1(a)对应
于文献 [18]中车辆速度变化曲线.从图 1(b)—(d)可
以看出:当 k 大于 0.16时,三辆车在初始时刻的速
度不一致, 与文中初始设置条件不一致; 当 k 小于
0.16时,图 1(c)较图 1(b)车速波动幅度更小,车辆
运行稳定性更高. 因此, 反馈增益 k = 0.15为临界
值,即为本文所选的反馈增益 k值.
接下来验证本文控制方案对交通拥堵的抑制

效果.图 2至图 5分别给出了 CM跟驰模型在没有
控制项,以及在 Konishi等的控制项、Zhao等的控
制项和本文的控制项作用下车辆时空分布图以及

对应的第 1辆车、第 25辆车和第 50辆车速度演化
情况.
从图 2至图 5可以看出:在 CM跟驰模型中引

入反馈控制信号,交通拥堵现象能够得到有效地抑
制.图 3(a)与 5(a)对比得出:图 5(a)中的交通拥挤
程度得到进一步改善,由扰动引起的交通阻塞向上
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游区域传播,且交通系统较快地恢复到无拥堵状态.
比较图 3(b) 与 5(b) 可知: 在三种反馈控制跟驰模
型中第 25辆车和第 50辆车的车速均在 20 m/s两
侧波动,图 3(b)中车速上下波动幅度较大,并出现
突然加速和减速现象,图 4(b)与 5(b)车辆速度波动
幅度明显减小, 车辆运行稳定性能明显增强, 但图

5(b)较图 4(b)车速波动幅度更小,车辆运行的平稳
度更好. 仿真结果表明, 本文的控制方案较前人的
方案更能有效地抑制交通拥堵的发生.
通过图 2 至图 5 中对拥堵的控制效果图对比

分析可知, CM跟驰模型在引入本文提出的控制方
案后,对交通拥堵抑制效果更加显著.

图 1 第 1辆车、第 25辆车和第 50辆车在不同 k值下的速度变化曲线 (a) k =0; (b) k = 0.14; (c) k = 0.15; (d) k = 0.16

图 2 CM跟驰模型无控制项作用下的数值仿真图 (a)时空分布图; (b)第 1辆车、第 25辆车和第 50辆车的速度分布情况
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图 3 CM跟驰模型在 Konishi等的控制项作用下的数值仿真图 (a)时空分布图; (b)第 1辆车、第 25辆车和第 50辆车的速度分布情况

图 4 CM跟驰模型在 Zhao等的控制项作用下的数值仿真图 (a)时空分布图; (b)第 1辆车、第 25辆车和第 50辆车的速度分布情况

图 5 CM跟驰模型在本文的控制项作用下的数值仿真图 (a)时空分布图; (b)第 1辆车、第 25辆车和第 50辆车的速度分布情况

5 结 论

本文考虑最邻近前车综合信息对交通流的影

响, 建立基于 CM 跟驰模型的交通拥堵控制方案,
可以更本质地反应拥堵控制的信息物理融合特征.

通过运用反馈控制理论,基于头车速度发生变化时
交通流保持稳定的条件,建立的拥堵控制策略能够
进一步提高交通流稳定性, 因此, 取得了更好的交
通拥堵抑制效果.
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Abstract
Congestion control is a process to achieve optimal decision-making and effective control of vehicles through the interaction of

vehicular perception and control, it shows the typical characteristic of cyber physical systems. Based on the pioneer work of Konishi
et al., we present a new feedback control scheme to suppress traffic jam in the coupled map car-following model under open boundary
condition, which considers the effect of safe headway and optimal velocity difference on the traffic system from the perspective of
tight conjoining between the transportation cyber system and the transportation physical system. According to the control theory,
the condition under which traffic jam can be suppressed is analyzed. Both theoretical analyses and simulation results show that the
suppression performance of our scheme is better than those of the previous schemes, although all the schemes can suppress traffic jam.
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