
物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 11 (2014) 110504

考虑前后车效应的反馈控制跟驰模型∗
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本文中, 在优化速度模型的基础上, 提出一个计及跟随车与当前车车头间距的跟驰模型. 从控制论角度
出发, 对模型进行稳定性分析, 得到了模型的稳定性条件. 同时, 在新模型中引入了反馈控制信息, 考虑当前
车与前后方车辆之间的速度差. 对模型进行线性分析后得到小扰动不会导致交通堵塞的条件. 在开放边界条
件下, 对两个模型进行数值模拟, 结果表明在控制信号下, 车辆速度波动明显减小, 拥堵现象得到有效缓解.
从而证实反馈控制信号对缓解交通拥堵的重要作用.
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1 引 言

交通问题一直受到广泛关注, 为了解释各种交
通现象的本质, 学者们提出各种交通流模型 [1−9].
1995年, Bando等 [10]提出了模拟实际交通流中交

通失稳、拥堵演化、时走时停等交通流现象的优化

速度跟驰模型 (OVM), Helbing和Tilc利用实测数
据对OVM模型进行辨识, 结果显示会产生过高的
加速度以及不切实际的减速度, 并可能出现撞车.
为此, Helbing等提出了广义力模型 [11]. 基于此,
Jiang等虑及前车速度相对跟驰车速度大的情形,
提出了全速差模型 [12]. 薛郁等 [13,14]在OVM的基
础上, 考虑相对速度对车辆加速度的影响, 提出具
有相对速度的优化函数跟驰模型, 利用线性稳定
性理论分析, 得到了车流的稳定性判断依据. Ge
等 [15,16]基于智能交通系统的应用, 提出了合作驾
驶车辆跟驰模型, 考虑前方任意车对交通流演化的
影响. 上述模型重点在于通过线性稳定性分析得到
中性稳定曲线及临界点, 在此基础上, 通过约化摄

动法进行非线性分析, 得到描述交通堵塞的各种密
度波方程.

耦合映射 (CM)跟驰模型对抑制交通拥堵有着
至关重要的作用. 近年来, 关于用控制方法研究耦
合映射交通流模型, 国内外学者做出了较多的研
究 [16−21]. Konishi等 [16]用分散反馈控制延时方法

抑制交通拥堵. Zhao 等对OVM进行了推广, 并且
引入了一个反馈控制项, 得到了反馈控制耦合映射
跟驰模型 (OVFCM) [17], Shen等 [19]提出了考虑双

速度差效应的耦合映射跟驰模型, Ge等 [20]提出了

一个考虑前方两辆车及当前车车头间距的耦合映

射跟驰模型.
耦合映射跟驰模型是对跟驰模型空间进行离

散而来, 在交通流领域, 跟驰模型占有举足轻重的
地位. 2012年, Ge等 [21]针对Bando的跟驰模型,
从控制论角度进行分析, 并引入前方速度差作为反
馈控制因子, 探讨加入该反馈控制信号对缓解交通
流的作用. 同年, Ge等 [22]又考虑了侧方非动车道

上的影响, 提出新的控制理论跟驰模型. 截至目前,
利用控制理论去研究跟驰模型的稳定性的研究还
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相对较少. 本文将从跟驰模型出发, 在智能交通系
统下, 考虑前后临近车辆对当前车速度的影响, 并
结合控制理论进行稳定性研究. 同时, 在模型中引
入反馈控制因子, 研究加入控制信号后模型的稳
定性.

2 模型与稳定性分析

2006年, 我们在跟驰模型中考虑了后车效
应 [23], Jia等提出考虑后车的Honk效应 [24]. 众
所周知, 后方最近邻车辆对当前车有一定的催促作
用, 为了避免碰撞, 当前车也会关注后方最近邻车
辆与自身的车距. 鉴于此, 我们给出推广的跟驰模
型, 该模型中的优化速度 (OV)函数既依赖于与前
车之间的车头间距, 也依赖于与后车之间的车头间
距. 这与之前提出的跟驰模型不同之处在于该模型
是一个非线性微分方程.

dvn(t)
dt = a{V op(yn(t), yn+1(t))− vn(t)},

dyn(t)
dt = vn−1(t)− vn(t),

dyn+1(t)

dt = vn(t)− vn+1(t),

(n = 1, 2, · · · , N), (1)

其中a > 0是司机的敏感系数, vn(t)是在时刻 t时

第n辆车的速度, vn−1(t)是在时刻 t时第n−1辆车

的速度, vn+1(t)是在时刻 t时第n + 1辆车的速度,
yn(t)表示在时刻 t时第 (n − 1)辆车与第n辆车之

间的车头间距, yn+1(t)表示在时刻 t时第 (n+1)辆

车与第n辆车的车头间距, V op(yn(t), yn+1(t))是修

正后的OV函数, 它的大小取决于 yn(t)和 yn−1(t).
V (·)具体定义如下:

V op(yn(t), yn+1(t)) = V op(ȳ(t))

= tanh(ȳ(t)− hd) + tanh(hd), (2)

其中 ȳ(t) = α1yn(t) + α2yn+1(t)是两车间的平均

距离, α1 和α2是yn(t)和yn+1(t)的加权系数,并且
α1 + α2 = 1, hd是理想的车头间距.

除此之外, 我们假设所有车辆的理想速度为
v∗, 理想的车头间距为 y∗. 因此, 交通系统的理想
状态可以写成如下形式:

(v, y) = (v∗, y∗)T . (3)

为了得到稳定性条件, 我们给处于稳定状态的
系统 (3)加上一个小扰动, 则系统的线性化动力学
方程可以描述成

dvo
n(t)

dt = a(Λ1y
o
n(t) + Λ2y

o
n+1(t)− vo

n(t)),

dyo
n(t)

dt = vo
n−1(t)− vo

n(t),

dyo
n+1(t)

dt = vo
n(t)− vo

n+1(t),

(n = 1, 2, · · · , N), (4)

其中

Λ1 =
∂V op(yn(t), yn+1(t))

∂yn(t)

∣∣∣
yn(t)=y∗

,

Λ2 =
∂V op(yn(t), yn+1(t))

∂yn+1(t)

∣∣∣
yn+1(t)=y∗

,

vo
n(t) = vn(t)− v∗,

yo
n(t) = yn(t)− y∗

和

yo
n+1(t) = yn+1(t)− y∗.

从控制论角度, 方程 (4)所描述的动力系统可以写
成线性非时变系统, 即

dvo
n(t)

dt
dyo

n(t)

dt
dyo

n+1(t)

dt



=


−a aΛ1 aΛ2

−1 0 0

1 0 0




vo
n(t)

yo
n(t)

yo
n+1(t)



+


0

1

0

 · vo
n−1(t) +


0

0

−1

 · vo
n+1(t). (5)

通过拉普拉斯变换L(·), 可以得到

s


V o
n (s)

Y o
n (s)

Y o
n+1(s)

−


V o
n (0)

Y o
n (0)

Y o
n+1(0)



=M ·


V o
n (s)

Y o
n (s)

Y o
n+1(s)

+


0

1

0

 · V o
n−1(s)

+


0

0

−1

 · V o
n+1(s), (6)
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其中

M =


−a aΛ1 aΛ2

−1 0 0

1 0 0

 ,

V o
n (s) = L(vo

n(t)),

Y o
n (s) = L(yo

n(t))

和

Y o
n+1(s) = L(yo

n+1(t)),

L(·)是拉普拉斯变换. 从方程 (6)中我们可以得到

V o
n (s) =α · V o

n−1(s) + β · V o
n−2(s) + γ · Y o

n (0)

+ ξ · Y o
n−1(0) + ζ · V o

n (0), (7)

其中

α = γ =
aΛ1

s2 + as+ a(Λ1 − Λ2)
,

β = − aΛ2

s2 + as+ a(Λ1 − Λ2)
,

ξ =
aΛ2

s2 + as+ a(Λ1 − Λ2)

和 ζ =
s

s2 + as+ aΛ1
.

V o
n (s) = G(s) · V o

n−1(s), (8)

其中转移函数G(s) =
a(Λ1 − Λ2)

s2 + as+ a(Λ1 − Λ2)
, 由此

特征多项式d(s) = s2 + as+ a(Λ1 − Λ2).
显而易见, 要使系统稳定, 就要使特征多项式

d(s)稳定, 即∥G(s)∥∞ 6 1, 交通拥堵不会发生. 当
扰动往后传播时, 速度的波动会逐渐减小. 因而系
统的稳定性条件是

a > 2(Λ1 − Λ2). (9)

引理 如果稳定性条件 (9)满足, 那么交通系
统不会发生拥堵: 相反, 如果稳定性条件不能满足,
系统将出现不稳定状态, 扰动会不断扩大, 最终导
致交通拥堵的发生.

3 控制理论分析

为了缓解交通拥堵, 我们在改进的跟驰模型中
引入控制项un(t), 即
dvn(t)

dt = a{V op(yn(t), yn+1(t))− vn(t)}+ un(t),

dyn(t)
dt = vn−1(t)− vn(t),

dyn+1(t)

dt = vn(t)− vn+1(t),

(n = 1, 2, · · · , N), (10)

其中un(t)为

un(t) =k1(vn−1(t)− vn(t))

+ k2(vn(t)− vn+1(t)), (11)

该控制信号不仅考虑了与前车之间的速度差而且

考虑了与后车之间的速度差, k1和k2是反馈控制

信号, 并且k1 + k2 = 1.
同样, 对上述系统加上一个小扰动, 则可以得

到系统的线性化动力学方程如下:
dvo

n(t)

dt = a(Λ1y
o
n(t) + Λ2y

o
n+1(t)− vo

n(t)) + un(t),

dyo
n(t)

dt = vo
n−1(t)− vo

n(t),

dyo
n+1(t)

dt = vo
n(t)− vo

n+1(t),

(n = 1, 2, · · · , N), (12)

控制项可以写成

un(t) = k1 ·
dyo

n(t)

dt + k2 ·
dyo

n+1(t)

dt . (13)

为了更方便的得到系统的稳定性, 我们使用矩阵形
式表示方程组 (12), 即

dvo
n(t)

dt
dyo

n(t)

dt
dyo

n+1(t)

dt



=


−a aΛ1 aΛ2

−1 0 0

1 0 0




vo
n(t)

yo
n(t)

yo
n+1(t)

+


0

1

0

 · vo
n−1(t)

+


0

0

−1

 · vo
n+1(t) +


1

0

0

 · un(t). (14)

通过拉普拉斯变换, 可以得到

s


V o
n (s)

Y o
n (s)

Y o
n+1(s)



=M ·


V o
n (s)

Y o
n (s)

Y o
n+1(s)

+


0

1

0

 · V o
n−1(s)
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+


0

0

−1

 · V o
n+1(s) +


V o
n (0)

Y o
n (0)

Y o
n+1(0)



+


1

0

0

 · Uo
n(s), (15)

其中

M =


−a aΛ1 aΛ2

−1 0 0

1 0 0

 ,

V o
n (s) = L(vo

n(t)),

Y o
n (s) = L(yo

n(t))

和Un(s) = k1sY
o
n (s) + k2sY

o
n+1(s).

通过对方程 (15)的求解, 可以得到下列关
系式:

V o
n (s) =µ · V o

n−1(s) + λ · V o
n+1(s) + φ · Y o

n (0)

+ ψ · Y o
n−1(0) + ϕ · V o

n (0), (16)

V o
n (s) =G

∗(s) · V o
n−1(s), (17)

其中转移函数

G∗(s) =
(k1 − k2)s+ a(Λ1 − Λ2)

s2 + (a+ k1)s+ a(Λ1 − Λ2)
,

特征多项式

d∗(s) = s2 + (a+ k1)s+ a(Λ1 − Λ2),

µ = φ =
k1s+ aΛ1

a+ k1)s+ a(Λ1 − Λ2)
,

λ = − k2s+ aΛ2

a+ k1)s+ a(Λ1 − Λ2)
,

ψ =
k1s+ aΛ1

s2 + (a+ k1)s+ aΛ1
,

ϕ =
s

s2 + (a+ k1)s+ aΛ1
.

通过上述分析, 交通拥堵不会发生的必要
条件是 1)特征多项式 d∗(s)稳定; 2)转移函数
∥G∗(s)∥∞ 6 1.

首先为了使得 d∗(s)稳定, 根据Hurwitz稳定
性定理, 由a + k1 − k2 > 0和Λ1 − Λ2 > 0, 可以
很容易得出Λ1 − Λ2 > 0和a > 0. 此外, 由于OV
函数的单调递增性, a+ k1 > k2, d∗(s)稳定的条件
是k1 > −a. 其次考虑 ∥G∗(s)∥∞ 6 1, 以下推论见
附录.

根据上述理论分析, 我们得到如下定理:

定理 如果反馈增益系数满足

k1 > Λ1 − Λ2

2
− a

4
+

1

2
,

k2 6 1

2
+
a

4
− Λ1 − Λ2

2

并且k1 − k2 > −a, 交通堵塞将不会发生.

4 数值模拟

在接近开放边界条件下对跟驰模型进行数值

模拟, 模型中参数的取值为

v∗ = 20 m/s, y∗ = 7.02 m,

hd = 1.7, a = 2 s−1, N = 120.

为了尽量保持与实际交通情况一致, 我们设定优
化速度中a1 > 1.5并且k1 > 0.5. 在驾驶员实际行
驶过程中, 前方车辆对驾驶员的影响程度远大于
后方车辆所产生的影响, 因此, 我们令k1 = 0.82,
k2 = 0.18. 假设所有的车辆具有相同的参数, 且初
始状态是稳定的, 初始位置和速度设置如下:

xi(0) =

N∑
j=i+1

y∗j , yi(0) = y∗i , vi(0) = v∗i ,

i = 1, 2, · · · , N.

在稳定状态下所有的车辆都以恒定的速度运行, 接
下来我们让头车突然停止:

x0(n) = 0, 100 6 nT 6 102.

考虑对交通系统产生的影响. 图 1 (a)和 (c)分别显
示了在nT = 90 s改进的跟驰模型无控制系统与
加上控制项后系统的时间 -空间斑图, 横坐标定义
为: x̃i(t) = x1(t)− xi(t), (i = 1, 2, · · · , N), 它表示
前车与跟随车之间的车头间距. 我们很容易发现
在nT = 90 s的时刻, 头车突然停止, 对于图 1 (a)
无控制系统中速度波动明显的向后传播, 拥堵现
象产生. 在图 1 (c)中, 将控制信号加入到系统中,
车辆行驶顺畅, 没有明显的交通拥堵现象. 图 1 (b)
和 (d)是对应于图 1 (a)和 (c)第 1辆车, 第 25辆车
和第 50辆车的瞬时速度图. 从图 1 (b)中发现, 无
控制交通系统的车辆发生了拥堵现象, 速度波动振
幅没有明显缓解, 而图 1 (d)中, 向后传播的速度波
振幅明显减小.

下面我们考虑头车在四个不同时刻停止对交

通系统产生的影响. x0(n) = 0, nT = 100—103,
120—123, 140—143, 160—163. 其他的参数保持
不变.
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图 1 在nT = 90 s后的车辆时空图 (a)是无控制条件下的时空图; (b)是无控制条件下第 1辆车, 第 25辆和第 50
辆车的瞬时速度; (c)是控制条件下的时空图; (d)是控制条件下第 1辆车, 第 25辆和第 50辆车的瞬时速度
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图 2 (a)无控制系统时交通流的时空斑图; (c)控制系统下交通流的时空斑图; (b), (d)是对应于 (a), (c)第 1辆车
和第 100辆车的瞬时速度
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比较图 2 (c)和 (d), 可以看到, 加上控制项后,
交通拥堵状况有了很大的缓解, 第 100辆车的速度
变化不明显, 说明头车的速度变化没有对整个交通
流系统造成影响. 数值模拟充分说明, 引入的控制
信号能够有效的抑制交通拥堵的产生.

5 结 论

本文中, 我们考虑前车和后车对于当前车速度
的影响, 提出了新的跟驰模型. 不同于传统的级数
展开的线性稳定性分析方法, 我们运用控制理论
对该模型进行稳定性分析, 得到系统保持稳定的条
件; 其次, 当系统加入反馈控制信号后, 我们得到
与反馈参数有关的稳定性条件. 通过数值模拟表
明, 加入控制信号后的系统稳定性增强, 车辆的速
度波动明显平缓, 控制信号对缓解交通拥堵有着积
极作用.

附录

∥G∗(s)∥∞ = sup
ω∈[0,∞)

|G∗(jω)| 6 1,

|G∗(jω)| =
√

G∗(jω).G∗(−jω)

=

√
[a(Λ1 − Λ2)]

2 + [(k1 − k2)ω]
2

[a(Λ1 − Λ2)− ω2]2 + [(a+ k1 − k2)ω]2

6 1, ω ∈ [0,∞).

我们假设

g(ω) =
[a(Λ1 − Λ2]

2 + [(k1 − k2)ω]
2

[a(Λ1 − Λ2)− ω2]2 + [(a+ k1 − k2)ω]2
.

很明显 g(0) = 1. 为了使 g(ω) 6 1, ω ∈ [0,∞), 即

ω2 + a2 − 2a(Λ1 − Λ2) + 2a(k1 − k2) > 0. (A1)

方程 (A1)的必要条件是

a2 − 2a(Λ1 − Λ2) + 2a(k1 − k2) > 0,

我们可以得到

k1 > Λ1 − Λ2

2
− a

4
+

1

2

和

k2 6 1

2
+

a

4
− Λ1 − Λ2

2
,

进而, 为了系统的稳定性, 我们还需要保证 (A1)式右边
V 0
n (0), Y 0

n (0)和Y 0
n+1(0)系数的无穷模小于 1, 不妨设:

T2(s) =
k1s+ aΛ1

s2 + (a+ k1 − k2)s+ a(Λ1 − Λ2)
,

T3(s) =
k2s+ aΛ2

s2 + (a+ k1 − k2)s+ a(Λ1 − Λ2)
,

T4(s) =
s

s2 + (a+ k1 − k2)s+ a(Λ1 − Λ2)
.

如果条件 k1 − k2 > Λ1 − Λ2 − a

2
满足, 可以很容易得到

∥T2(s)∥∞ < 1, ∥T3(s)∥∞ < 1 和 ∥T4(s)∥∞ < 1.
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Abstract
A new control method to suppress traffic jams is proposed by considering headway of the front and rear. With the

control signals or not the stability conditions are derived. It is shown that the vehicle speed fluctuation by the simulations
disappears when the feedback control signals are introduced. Therefore, serious congestion will not occur in the system.
Illustration shows that the feedback control signal can effectively suppress and alleviate the traffic congestion.
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