
优化车流的交通流格子模型!

薛 郁
（广西大学物理系，南宁 !"###$）

（上海市应用数学与力学研究所，上海大学，上海 %###&%）

（%##"年 "月 &日收到；%##"年 $月 ’&日收到修改稿）

在一维交通流格子模型的基础上，分别提出考虑最近邻车和次近邻车以及考虑前、后近邻车相互作用进行车

流优化的一维交通流格子模型 (应用线性稳定性理论和非线性理论进行分析，得出车流的稳定性条件，并导出了描
述交通阻塞相变的 )*+,方程 (用数值模拟验证了 )*+,方程的解，数值模拟结果表明考虑最近邻车和次近邻车的
优化车流能够增强车流稳定性，而考虑前、后近邻车的优化车流将使稳定性减小 (
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!国家自然科学基金（批准号：’.."%#%#，’#’$&%#’，’#"-%##’）资助的课题 (

’ / 引 言

当前，社会经济的迅速发展与交通建设的相对

滞后已经构成非常突出的世界性矛盾，更好地解决

交通问题已经成了当务之急 (为此人们提出了各种
交通流模型［’］，例如，跟驰模型、元胞自动机模型、动

力论模型和流体动力学模型等 (在应用这些模型进
行数值模拟中，都可发现在实际交通中所观测到的

从自由运动到阻塞的交通相变［%］(交通相变具有非
常类似气—液相变的性质，自由运动交通和阻塞交

通分别对应于传统气—液相变的气体和液体，车间

距或密度对应于体积或密度；延迟时间的倒数对应

于温度，亚稳态区域位于基本图上流量达到最大值

的附近［"，$］(
跟驰模型是从微观的角度来研究交通流的演化

过程，随着道路车辆的增加，达到一定密度后就会发

生交通阻塞的交通相变 (非整数跟驰模型具有如下
的缺陷［!］：在没有头车情况下，当车间距!!""0
时，第 " 辆车根本不可能加速；而实际上是车辆加速
达到它的期望速度 (因此，在这些模型中，车辆不可
能适应前车状态的变化，自适应与车间距相关的速

度是为了安全的需要，这个速度称为优化速度 (
123244跟驰模型克服了这些缺陷，通过一定延迟时

间调整车速达到优化速度而又避免碰撞 ( 123244 跟
驰模型如下：

#$（ % 5!%）6 &2（!!$）， （’）
其中 &2 就是优化速度，!% 是反应时间 ( 789+:等人
在 ’..!年提出如下的优化速度模型［-］：

+#$
+ % 6

&2（!!$（ %））; #$
"

， （%）

其中"是弛豫时间，可以选取的优化速度 &2 为

&2（!!$）6
#)8<
% ｛=89>（!!$ ; ’?）5 =89>（’?）｝，

（"）
#)8<是最大速度，’? 是安全间距 (优化速度模型得到
的结果与实测的结果基本相符合 (
交通流宏观模型始于 @AB>=>A44和 C>A=>8)以及

DA?>8E+F提出的 @CD理论［&，G］(当所考虑的路段中没
有车辆通过匝道出入时，路段内车辆数保持不变；交

通流量 (（!，%）6#（!，%）)（!，%）（ )（ !，%）为车辆的
平均速度）对空间 ! 的变化与车流密度#（ !，%）对时
间 % 的变化可用如下连续性方程来描述：

"#（!，%）
"% 5"(（!，%）

"! 6 #( （$）

@CD理论假设交通流流量满足如下的平衡关系：
(（!，%）6 (2（#（!，%））# #， （!）

由此得到了基本图

(2（#）6#)2（#）， （-）
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!!（!）为平衡速度 " #$%模型是非常具有启发性意
义的模型，而且是非常复杂的激波理论的基础［&］"但
是，它不能解释“幽灵”阻塞或时停时走（’()*+,-.+/)）
的现象，这是由于 #$%模型认为速度处处满足平衡
关系（0），因此不能准确地描述非平衡条件下的交通
流的状态 "为了解决这个问题，1,2-!根据 3!4!55跟
驰模型的思想，认为在某一密度下的车流，经过一定

延迟时间"后，其速度会达到一个平衡速度 !!，而

在（"，#）位置上车流的速度应取决于前方某点（ " 6
!"，#）位置上的密度值 "根据这一思想，构造了平均
速度 ! 与!（"，#）的关系［78］

!（"，# 6"）9 !!（!（" 6!"，#））， （:）
左右分别对 # 和!" 作展开，忽略高阶项，得

"!
"# 6 !"!

"" 9 ; 7
"
（! ; !!（!））;

$<8
!
"!
""，（=）

其中右端第一项为调节项，描述了车流速度到平衡

速度的调整，第二项为期望项，反映驾驶员对前方交

通状态改变的反应过程；"为车辆跟驰理论中的弛
豫时间，$8 为交通声速 " 1,2-!模型不要求满足平衡
关系，允许有所偏离，以更准确地描述交通流的非平

衡状态，将连续方程（>）和动力学方程（=）一起就构
成了交通流的动力学模型 " 3,/,(,-?借鉴优化跟驰模
型和动力学模型的思想，认为交通流的流量可以进

行优化，达到最优状态，提出了一个将交通流连续性

方程离散化的模型———交通流格子模型［77］" 3,/,(,-?
利用交通流格子模型研究了二维网格上的交通

流［7<］，发现其结果具有类似于二维元胞自动机 @A#
模型［7B］的结果，随着车辆的密度增加到一定程度，

在自由运动交通与阻塞交通之间发生临界相变，其

中存在一个临界点，该临界点随着向东行驶的车辆

数的增加而减少，阻塞相可以由 CD.E方程的行波
解描述 " 3,/,(,-?还将交通流格子模型应用于具有车
辆交换的多车道交通，所得到的结果都显示出自由

运动到阻塞的交通相变［7>］" 3,/,(,-? 所研究的交通
流格子模型仅仅考虑了最近邻车流的优化，而没有

计及次近邻车流的作用，实际上前方车流往往对车

流起到一种调整的作用 " F!GC,-等人在实测中就观
察到最近邻车辆和次近邻车辆对驾驶员有不同程度

的影响，从而提出了双倍视野（.)HI5! 5))J+,K!,.）跟
驰模型［70］"车辆行驶过程中，影响行驶的因素较多，
例如交通瓶颈、驾驶员反应时间等，这样使得车辆行

驶过程就具有一定的随机性，因此，文献［7L］就提出
了随机计及最近邻车辆和次近邻车辆的跟驰模型，

而且人们对考虑前、后车辆影响［7:，7=］和考虑相对速

度［7&］的跟驰模型进行了研究，结果均发现了交通

相变 "
本文在此基础上应用交通流格子模型的思想，

研究最近邻车流和次近邻车流的优化、前和后近邻

车流的优化对当前车流的影响，分别提出相应的一

维交通流格子模型，并对这样的交通流模型进行稳

定性分析和非线性分析 "

< M 交通流格子模型和稳定性分析

F!GC,-等人在实测中观察到行驶的驾驶员不
仅关注前面车辆车间距的变化，而且还注意到前方

车辆行驶状态的改变对行车的影响 "这就是说，最近
邻车辆和次近邻车辆在不同程度地影响驾驶员，而

且还要考虑驾驶员的记忆性［70］"如果驾驶员观测到
前方车辆减速，驾驶员就意识到前面车辆将减速，即

使他的车间距还是很大，他会通过期望速度，使其减

小；如果驾驶员观测到前方车辆加速，驾驶员就意识

到前面车辆将加速，即使他的车间距还是很小，他会

期望他的速度增加［0］"但是驾驶员对前方和前面车
辆车间距变化关注程度是不一样的，具有自己的随

意性，因此，可以利用参数 % 来描述驾驶员对前方
车流关注的程度 "从车流变化来看，由于前方车流密
度的变化，最近邻车流和次近邻车流就具有不确定

程度的影响，也就是说，车流变化不仅通过最近邻车

流的调整，而且还通过次近邻车流的调节，特别是在

车辆密集的情况下，这种自适应调整过程尤为突出 "
根据 3,/,(,-?交通流格子模型的思想［77］，得出如下
的模型

"#!& 6!8（!&’& ;!&;7 ’&;7）9 8， （&）

其中"# 9 ""#，!8 是车流总的平均密度，格子平均尺

度为
7
!8
，’&，!& 分别是 # 时刻位于第 & 个格点内的速

度和密度，这样就将一条连续的道路离散为一维格

点链 "假定当前车流在 # ;"时间内通过最近邻 & 6 7
格点内和次近邻 & 6 <格点内的优化车流调整而达
到的，这类似于跟驰模型的思想［0，L］"因此，可以得

!&（ #）’&（ #）9!8 (（!&67（ # ;"））（7 ; %）

6!8 (（!&6<（ # ;"））%， （78,）
参数 % 表示驾驶员对前方车流关注程度是通过对
次近邻车辆的期望速度的调整进行的 "如果 % 小，
考虑前面车流作用变大；如果 % 大，考虑前方车流
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作用程度大，而参数 !!!"#，否则不满足下面将讨
论的稳定条件，这种情况是过多的关注前方车流，而

较少考虑前面车流的变化，这样会出现车辆碰撞事

故 $实际上驾驶员主要关注前面车流的影响，前方车
流产生的小扰动就有可能通过前面车流放大，作用

到后续车流 $因此，关注前方车流的变化势必增强车
流的稳定性 $如果考虑前面车流和后面车流对当前
车流的影响，则当前车流在 " %!时间内通过如下
车流的优化进行调整达到自适应的程度 $

"#（ "）$#（ "）&"’ %（"#(!（ " %!））（! % !）

("’ %（"#%!（ " %!））!， （!’)）
优化速度为［!!］

%（"#（ "））& *+,- #
"’

%"#（ "）

"
#
’

% !
"( )

&
( *+,- !

"( )
&

$

（!!）
这个优化速度函数当"’ &". 时，有一个拐点"# &

". $将（!’+）代入（/）式得

!""#（ " (!）("
#
’｛［%（"#(!）% %（"#）］（! % !）

(［%（"#(#）% %（"#(!）］!｝& ’， （!#+）
其差分形式为

"#（ " ( #!）&"#（ " (!）("
#
’!｛［%（"#(!）% %（"#）］

0（! % !）(［%（"#(#）% %（"#(!）］!｝$
（!#)）

对（!#+）式进行线性稳定性分析，得到车流的稳定性
条件 $
考虑均匀分布的车流，此时密度"’ 和优化速度

%（"’）是常数，车流处于定态的解为

"’（ "）&"’，$#（ "）& %（"’）$ （!1）

施加一个小扰动 (#（ "）作用在车流处于均匀分布的
定态上

"#（ "）&"’ ( (#（ "），
这样，线性化方程（!#+）就可以得

!"(#（ " (!）("
#
’ %2（"’）｛［(#(!（ "）% (#（ "）］

0（! % !）(［(#(#（ "）% (#(!（ "）］!｝& ’，
（!3）

其中 %2（"’）&
4%（"）
4"

"&"’ $将方程（!3）的 (# 按傅

里叶级数展开 (# 5 678（9)# ( *"）得

*6*! ("
#
’ %2（"’）［（69) % !）（! % !）

( 69)（69) % !）!］& ’$ （!:）
将参数 * 展开为 * & *!（9)）( *#（9)）# (⋯，代入（!:）
式分别得到 9) 的第一和第二项

*! & %"
#
’ %2（"’），

*# & % ! ( #!
# ("

#
’ %2（"’）[ ]!"#

’ %2（"’）$（!;）

如果 *# 是负的，那么对长波模式均匀分布的定态就
不是稳定的；当 *# 是正值时，均匀分布的定态就是
稳定状态，因此得到如下的稳定条件：

"
#
’ %2（"’）!"% ! ( #!

# ， （!<）

中性稳定线为

"
#
’ %2（"’）! & % ! ( #!

# ， （!=）

对长波模式的小扰动，使均匀分布定态不稳定的条

件为

"
#
’ %2（"’）! > % ! ( #!

# ， （!/+）

而差分方程的不稳定的条件为

"
#
’ %2（"’）! > % ! ( #!

1 $ （!/)）

优化速度的导数 %2（"’）在拐点". &
!
+.
有一个最小

值，因此，如果! >!. !. & % ! ( #!
#"

#
. %2（".）

& ! ( #!( )# ，

车流总是稳定；而且存在临界点!&!. 和"&". $同
样地，也可以得到考虑前面车流和后面车流时，车流

不稳定的条件为

"
#
’ %2（"’）! > % ! % 3!

# ， （#’+）

对其差分方程的不稳定的条件是

"
#
’ %2（"’）! > % ! % 3!

1 $ （#’)）

将不稳定条件（!/+），（#’+）与文献［!!］只考虑最近
邻车流的不稳定条件相比，考虑次近邻车流的稳定

性得到增强，而考虑前、后车流的稳定性反而比较

差，当 ! > !"3时，在车流中出现稳定区域，当 !"!"3
时，在车流中就没有稳定区域 $从下面的数值模拟得
到的相图就可以进一步证实这一点 $

1 ? 非线性分析和 @A4B方程

考虑交通流在粗粒化尺度上的长波模式，描述

长波模式的最简单方法就是长波展开，研究在临界

点!&!. 和" &". 附近空间变量和时间变量的缓

变行为［!!，!;］，对小参数#（’ >#!!），定义缓变量 ,
和 -

, &#（ # ( ."），- &#1 "， （#!）
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! 是待定参数，密度定义为

!" !!" #"#（$，%）$ （%%）
利用（%&）和（%%）式，将方程（&%’）所有项展开到"的
(次项，这样就得到非线性方程

"%（! #!
%
" &)）!’# #" (* !%# #!

%
" &)
%

#!
%
" &) )( !%

$# #" [+ !%# (# !*#%

%

#!
%
" &)
, # (!

%
" & )) !*

$# #!
%
" &"
, !$# ]*

#" [( %!#!%!$# (# !+#*

, # & # &+(
%+

-!
%
" & )) !+

$# # & # %(
&% !

%
" &"!%

$# ]* ! .，（%*）

其中

&)（!)）!
/&（!）
/!

!!!"

和

&"（!"）!
/* &（!）
/!

* !!!" $

当取 ! ! 0!
%
" &)时，方程（%*）中"的 %次项系

数为零 $考虑在临界点#!#" 和!!!" 附近

#
#"

! & #"%， （%+）

其中#" ! 0 & # %(
%!

%
" &)

$这样方程（%*）可写为

"+!%# ! 0" [+ &%(% 0 &%( 0 &
%+ （0!

%
" &)）!*

$#

#!
%
" &"
, !$# ]* 0"*（0!

%
" &)）
%

- 0 %!
%
" &)# 0（& # %([ ]）!%

$#

#" [( & # %,( # %1(% 0 +.(*
+1

-（0!
%
" &)）!+

$# # & # %(
&% !

%
" &"!%

$# ]* $

（%(）
为了得到规则的方程，进行如下的变换：

%) ! 0 &%(% 0 &%( 0 &
%+ （0!

%
" &)）%，

# ! 0 &%(% 0 &%( 0 &
+!

%
" &"
（0!

%
" &)[ ]）

&
%
#)，（%,）

其中

&%(% 0 &%( 0 & 2 .$ （%3）
方程（%(）简化为

$4) #) !!*
$#) 0!$#) * 0 [" &%*&!%

$#)

# &
% *%!+

$#) 0 &
% **!%

$#) ]* ， （%1）
其中各项系数为

*& ! & # %(
&%(% 0 &%( 0 &

，

*% ! & # %,( # %1(% 0 +.(*

&%(% 0 &%( 0 &
，

** ! & # %( $
忽略（%1）式中 +（"）项，所得的方程正好是 56/7方
程，其 89:8解为

#) .（$，%)）! !) ;’:<
)!%（$ 0 )%)）$ （%=）

只有当 ."( 2 &和方程（%3）满足时，89:8解才存在 $
89:8解存在的条件为 ." ( 2 &，假设 #)（$，%)）!
#) .（$，%)）#"#) &（$，%)），为了确定 89:8解的传播

速度 )，它必须满足可解性条件［&,］

（#) .，,［#) .］）#$
#>

0>

/$#) . ,［#) .］， （*.）

其中

,［#) .］! &%*&!%
$#) # &

% *%!+
$#) 0 &

% **!%
$#) * $

通过（*.）式的积分，选取的参数 ) 为

) ! &%.（& # %(）
( # (1( # (,(% 0 1.(* $

（*&）

所以

# ! 0 *.（&%(% 0 &%( 0 &）（& # %(）
( # (1( # (,(% 0 1.(*

（0!
%
" &)）

!
%
" &[ ]"

&
%

- ;’:< ,.（& # %(）
( # (1( # (,(% 0 1.(! *

[- $ # (（& # %(）（&%(% 0 &%( 0 &）
( # (1( # (,(% 0 1.(*

（0!
%
" &)） ]% $

（*%）
因此，就可以得到模型（&%’）的解

!"（ -）!!" ? 0 *.（&%(% 0 &%( 0 &）（& # %(）
( # (1( # (,(% 0 1.(*

（0!
%
" &)）

!
%
" &[ ]"

&
%
;’:< ,.（& # %(）

( # (1( # (,(% 0 1.(*
#
#"

0( )! &
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! ! " # " $（# " %"）（#%"% & #%" & #）
$ " $’" " $("% & ’)"*

!
!+

&( )[ ]# （&"
%
+ #,）{ }$ - （**）

当 " . )时，可以从（**）式得

"!（ $）."+ /
(（&"

%
+ #,）

"
%
+ #[ ]!

#
%

! 0123 #% !!+
&( )! # ! & !

!+
&( )%（&"%

+ #,）[ ]$ -

（*4）
解（*4）与文献［##］的解一致，即没有考虑次近邻车
流的影响 -

4 5 数值模拟

为了便于数值模拟，以差分方程（#%6）进行数值
模拟，由方程（**）可以分析"!（ $）和!之间的关系为

! . $ " $’" " $("% & ’)"*

4$（# " #%" & #%"%）

!（"!（ $）&"+）
% " # " %"

* - （*$）

这样，由方程（#%6）进行数值模拟，其结果由方程
（*$）进行验证，初始条件是"! .") ."% . )5%，系统
大小 & . #))，在 47，$) 格子上有一小扰动，使得

"&8% & # . )5*，"&8% . )5#，采用周期边界条件 -如图 #

（1）得到数值模拟结果和解析结果的相图，这个相图
类似于气—液相变的相图［%)］，曲线顶点为临界点，

由图可以看出，数值模拟结果和解析结果比较相符 -
而且可以发现稳定区域与参数 " 有关，当 " 增大
时，稳定区域随之增加，而不稳定范围被压缩 -这与
前面稳定性分析得到的结论是相符的 -但是如果考
虑前面车流和后面车流对当前车流的影响，可以通

过方程（7）和方程（#)6）得到的差分方程进行数值模
拟，得到相图（图 #（6））-从图可以看出，稳定区域比
只考虑最近邻域（" . )）车流影响的要小，当 " 增大
时，稳定区域被压缩，当 " . )5%$时，不稳定区域扩
展趋于无限大的区域，这意味着过多地关注后面车

流的影响，一定的扰动将会引起车流不稳定，导致阻

塞，这与考虑前、后车流影响得到的不稳定性判据的

结论是相符的 -在实际交通中，驾驶员更多地关注前
方车流的变化，而很少关注后面车流的影响，在阻塞

相前车流是稳定的，其他区域均是不稳定，这表明交

通系统具有各向异性的不对称性［%)］5 这样的特性与
气—液相变的特性是不一样的，在气—液相变中，整

个界面要么是稳定的，要么不稳定［%#］-

图 # 数值模拟以及解析解得到的相图（’ . #8!），其中连续曲线是解析解，离散点是模拟结果。（1）考虑次近邻车流的情形，（6）
考虑前、后车流的情形
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