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从研究微观个体车辆行为出发，考虑车辆加速过程的不确定性，提出了随机计及相对速度的交通流跟驰模型

（()*+,模型）-对随机相对速度的跟驰模型的动力学方程进行稳定性分析，得到与 ./012跟驰模型不同的稳定性判
据，其稳定性优于 ./012模型 -运用摄动理论分析交通过程中密度波的变化，结果表明，在发生交通阻塞相变时，交
通密度波以 341,方程描述的扭结*反扭结波演化 -对随机相对速度跟驰模型进行数值模拟和分析，结果发现车流
速度的变化小于 ./012模型的速度变化，而且与随机概率有关，当随机考虑相对速度的概率增大时，初始的小扰动
不会放大对车流产生影响，甚至长时间就消失，这与 ./012模型完全不同 -数值模拟所得到的相图与解析解相符合，
而且交通流稳定区域大于 ./012模型 -从车间距*速度演化图上，随着随机概率的增大，()*+,模型在初始时存在的
滞后现象，随着时间的增长，趋于稳定状态后，滞后曲线收敛于一小区域，滞后效应被削弱 -这完全不同于 ./012模
型，在 ./012模型中，滞后曲线由一点向外扩散，滞后曲线区域越来越大，车流趋于不稳定状态 -
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!国家自然科学基金（批准号：’66"%#%#和 ’#’$&%#’）资助的课题 -

’ 7 引 言

交通流问题的研究是近年来兴起的一个课题，

这是日益增长的交通建设和管理的需求 -交通流理
论是一门应用力学、物理学和数学等学科知识描述

交通特性的科学，它是通过交通数学模型的建立，然

后进行数值模拟和求解的过程 -有关交通流的第一
篇论文可追溯到 ’6""年，4809:;首次提出并论述了
<28==20分布应用于交通的可能性［’］-第二次世界大
战之后，交通流理论有了飞跃的发展，特别在 %#世
纪 !#年代，除提出了车辆跟驰理论和排队论之外，
最引人注目的是 >8?@A@8BB和C@8A@/3在名著《论运动
学波》中提出的交通波理论［%］- %#世纪 &#年代以车
辆跟驰理论思想为出发点的交通流动力学模型开始

崭露头角，其中以 ’6&’年 </D0:提出的动力学模型
及以此编制的 E)FE>+交通应用软件最为有名［"，$］-
目前，交通流理论呈现百家争鸣的局面，既有从宏观

角度出发研究交通流的宏观模型，也有考虑单一个

体车辆行为的微观模型 -研究的方法包括跟驰模型、
动力学模型、动力论方法和元胞自动机方法等［!，5］-

交通流的微观模型跟驰模型主要将交通流处理

为分散的粒子组成，以单个车辆作为描述对象，通过

研究单个车辆的前后作用，了解交通流的特性 -从力
学观点来看，它实际上是一种质点系动力学模型，其

假设车队中的每一辆车必须与前车保持一定的间

距，以免发生碰撞，后车的加速或减速取决于头车，

考虑车辆对刺激的反应滞后的阻尼效应，以及车辆

运动的跟随性，建立跟随车与前车的相互关系 -这
样，每辆车的运动规律可以通过如下微分方程来描

述，这个微分方程通常与相对前方的车间距、相对速

度以及自己的速度有关，通过求解微分方程就可以

确定车流的演化过程［5］，

!G H " =A8（ #$，!!$，!#$）- （’）
最早的跟驰模型是 <8I:=于 ’6!"年提出，J@/01B:;等
人进行了深入研究，在他们的文献中，将其跟驰模型

称为 J/B8K2;08/ 模型 -主要的跟驰模型有 <8I:= 模
型［&］、J/B8K2;08/ 模型［L］、两倍视野模型（12MNB: B22O*
/@:/1）［6］、P:Q:BB模型［’#］、R/98=模型［’’］、优化速度模
型［’%］、广义力模型［’"］和智能驾驶模型［’$］-从分析实
验观测得到的详细数据表明驾驶员对前方车距变化

的延迟反应而产生小扰动，小扰动沿车流上游进行
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传播，经过一定程度放大后，引起畅行车辆的不稳

定，这个不稳定造成交通“挤压”，导致局部区域车辆

密集，阻塞相形成 !因此，跟驰模型的稳定性条件相
当重要 !从方程（"）可以看出影响车辆不稳定的因素
很多，除车辆本身速度之外，还有与前面车辆之间的

车间距和相对速度的影响 !文献［"#—"$］在 %&’()
优化速度跟驰模型的基础上，提出了考虑相对速度

的跟驰模型 !解析研究与数值模拟表明，考虑相对速
度影响因素，车流的稳定性有所提高，临界相变点增

大，而且在不稳定区域的失稳导致阻塞，其密度波由

*+(,方程描述的 +-’.波 !然而，车辆具有自己的个
性，带有随意性的行驶 !最近，/&0&(&认为应当随机
地考虑最近邻车辆和次近邻车辆对行驶车辆的影

响，提出了随机考虑最近邻车辆和次近邻车辆的跟

驰模型［"1］!车辆在行驶过程中，既有聚集在一起，形
成局部阻塞，也有分离消散的过程，聚集过程与消

散不同，存在滞后作用［"#］!
本文在此基础上，研究车辆进行加速的机理，提

出随机计及相对速度的跟驰模型，分析随机考虑相

对速度对交通流稳定性的影响，通过非线性分析，研

究在不稳定区域密度波的变化，进行数值模拟将所

得结果与 %&’()最优化模型进行对比，分析随机计
及相对速度的跟驰模型所具有的性质以及对整个交

通流系统的影响 !

2 3 模型与稳定性分析

实际交通中，微观个体的车辆的加速行为各不

相同，从各种跟驰模型的特点来看，有的跟驰模型通

过时间延迟调整车辆速度达到优化速度的加速过

程；而有的跟驰模型则认为车辆运动的相对速度引

起车辆的加速行为 ! 4-567的跟驰模型理论，认为车
辆通过选择前车速度作为优化速度的加速行为［8］，

其动力学方程如下［$］：

!9 " : "
#（!·";" < !·"）， （2）

其中 # 为车辆的反应时间，!" 为车辆位置坐标，

!" ; "为前车位置坐标 ! 4-567的跟驰模型思想是当前
车速度大于后车时，后车加速；而前车速度小于后车

时，后车减速 !然而 4-567模型没有考虑到加速过程
的时间延迟性，与实测数据有所差别 ! =>&’(?6@等人
进行了深入研究，认为车辆在时间延迟内通过调整

车辆运动的相对速度而获得加速度［1］! "A8"年 B60C
6??认真地研究跟驰模型以及实验观测到的数据，提

出了一个不同类型的跟驰模型［"D］，即

!·"（ $ ; #）: %（!!"）! （E）
这个跟驰模型的思想是每辆车的驾驶员都期望通过

反应时间的延迟来调整车速达到最优速度 !然而，驾
驶员的反应时间不同于车辆状态变化的弛豫时

间［"F］!在 B606??跟驰模型提出之后的 ED年内，跟驰
模型均没有取得显著进展，直到 "AA#年 %&’()等人
才提出了一个全新的模型———优化速度模型 ! %&’()
等人认为车辆是通过在弛豫时间!内对车速调整
达到优化速度，由此提出如下优化速度跟驰模型（简

称 G,模型）［"2］：
!9 " : &（%（!!"）< !·"）， （F）

其中 & : "H!，%（!!"）为优化速度 ! %&’() 等人证明
车间距 ’ 满足如下关系：

2%I（’）
& J "， （#）

而且在如下范围内，系统将处于不稳定状态：

!!("
K ’ K !!(2

! （8）

在这样不稳定条件下，初始均匀分布的交通流在很

小的扰动作用下，都会出现时停时走（7L)5C&’(CM)）的
交通阻塞状态，交通密度波由 *+(,方程的扭结C反
扭结波描述［"A，2D］!上述两种不同类型的跟驰模型
（2）、（E）和（F）分别描述车辆不同的加速过程，而且
理论上的结果与实际观测数据基本符合，但也有差

别 !我们认为车辆加速行为具有随意性，车辆既可通
过弛豫时间延迟，通过车速调整达到优化速度，又随

机地计及相对速度的因素，使得速度达到最优，这

样，车辆的加速行为中存在不确定性因素 !考虑这种
不确定性因素的影响，车辆加速过程一方面通过优

化速度加速，另一方面以概率为 ) 随机计及相对速
度的加速 !这样就提出如下跟驰模型（简称 /NCG,
模型）：

!9 " : &（%（!!"）< !·"）;
"
#!*" ! （$）

选取的优化速度 %（!!"）为
［"A］

%（!!"（ $））: L&’>（!!" < !(）; L&’>（!(），（1）
其中 !( 为安全距离 !对方程（$）进行稳定性分析，可
得如下稳定条件：

%I（’）!
"
# ; &

2 ! （A）

由于车辆的反应时间 # 与弛豫时间!的数量级不

同（#!!）［"A］，其相差的比例因子"（"J "），#"!"
!

因此，不稳定条件可表示为

"#$2""期 薛 郁：随机计及相对速度的交通流跟驰模型



!!"（"）
# # !! $ %& （%’）

比较（%’）与（(）式，可以明显地看出，考虑相对速度
后，车流的稳定性得到增强 &由于车流中一部分车辆
随机地计及相对速度的影响，这部分车辆的稳定性

得以增强，因此引起整个车流的稳定性增强，数值模

拟将进一步证明这一结论 &

) * 非线性分析
由于随机地计及相对速度对车流的稳定性起主

要作用，因此，应用摄动方法对动力学方程（+）进行
非线性分析，将方程（+）改写为
,!!$%
, &! - [# !（!$%$%（ &））. !（!$%（ &））

.
,（!$%）

, ]& $!#
,（!$%$%）

, & .
,（!$%）

,[ ]& &

（%%）
考虑在临界点附近慢变量的变化行为，在临界点附

近 # - #/，"- #/

#( ). %
%0!

，’ 1"!%，定义慢变量为 ’

和 (：
’ -"（% $ )&）， （%!2）
( -") &， （%!3）

其中 ) 为待定参数，我们期望密度波的振幅 *"
"［!’］，设车间距为

!$%（ &）- "/ $"+（’，(）， （%)）
将（%%）式展开至"( 量级，则得到如下非线性偏微分

方程：

"! #（!" . )）#’+ $") #
! !" $!#) . )[ ]! #!

’+

$"4 #!"
5 $!

#)( )! #
)
’+ $ #!"

6 #’+) . ##([ ]+

$" [( !#)
6#

4
’+ $ #!"

!4#
4
’+ $ #!"

%!#
!
’+)

.（!) .!#）#(#’ ]+ - ’， （%4）

其中

!" - ,!（!$）0,!$ !$ - "/，

!" - ,) !（!$）0,!$) !$ - "/ &
取 ) - !"，在临界点附近方程（%4）"的 ! 次项

可以消除 &在临界点附近$/ 有如下关系：

$
$/

- % $"!， （%(）

其中$/ -
% $ !!
!!" ，#(#’+ - % $ )!

6 !"#4 + $ !"
6#

! +) $

,（"）& 这样方程（%4）中" 的 ) 次项可表示为

)! . #
! !" .![ ]#)#!

’+ -"! % $ !!
! #!"#!

’+，这样方程

（%4）为

"4#(+ -"4 %
6 $ !( )! !"#)

’+ $ !"
6#’+[ ])

$" [(（% $ !!）!
6 !"#4

’+ $ % $ !!
%!

7 !"#!
’+) $ % $ !!

! !"#!
’ ]+ & （%62）

利用（%(）式，对方程（%62）化简，得

#(+ . %
6 $ !( )! !"#)

’+ . !"
6#’+)

- ["（% $ !!）!
6 !"#4

’+ $ % $ !!
%! !"#!

’+)

$ % $ !!
! !"#!

’ ]+ & （%63）

对方程（%6）进行下列变换：

(" - %
6 $ !( )! !"(，

+ - . %
6 $ !( )!

6!"
![ ]"

%0!

+"， （%+）

因此得到下列方程：

#("+" .#)
’+" $#’+" )

- ["（% $ !!）!
% $ )!#

4
’+" . % $ !!

! #!
’+" )

$ )（% $ !!）
% $ )!#

!
’+ ]" & （%5）

忽略 ,（"）项，方程（%6）正好是 89,:方程，其扭结;
反扭结波解为

+"’（’，("）- #- <2=> -# 0!（’ . -("）& （%?）

如果考虑 ,（"）项，假定 +"（’，("）- +"’（’，("）$

"+"%（ ’，("）& 为了得到方程（%?）的传播速度 -，

+"’（’，("）必须满足可解性条件［!’］

（+"’，.［+"’］）

-$
@

.@

,’+"’（’，("）.［+"’（’，("）］- ’，（!’）

其中

.［+"’］- -%#!
’+" $

-!
!#

4
’+" .

-)
!#

!
’+" )，

-% - )（% $ !!）
% $ )!
，

-! - !（% $ !!）!
% $ )!
，

-) - % $ !!& （!%）
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通过积分，得到传播速度 ! !
"#!$

%!% & ’!’
(扭结)反扭

结波解的振幅 " 为

" ! $ & %!
% ! #*

# +( )[ ]$
$,%

， （%%）

其中 #* !"+ $
* ! $
（$ & %!）

$-./ (这样便找到 -012方

程（$3）的解

%（&，’）! + $ & ’!
4(!

(5[ ]! $,%

6 7.89 !! ,% & + $ & ’!
: (5( )!’ ，

（%’）
因此，车间距为

")* ! +* & + $ & ’!
4(!

(5[ ]! $,%

7.89 !! ,%

6 & + $ & ’!
: (5( )!’ ( （%"）

"; 数值模拟与分析

为了比较 <=)>2模型与 >2模型的稳定性，数
值模拟 , ! $?? 和 $??? 时所有车辆速度的分布，选
取的最优速度函数为

(（")-（ ,））! 7.89（")- + %）& 7.89（%）(（%#）
道路长 . ! %??，有 / ! $??辆车以相同的车间距均
匀地分布，该初始条件与 @.81A等人的一样，使用周
期边界条件［$%］，在车流稳定时，给头辆车施加一个

小扰动，即

)/（?）! )（?）/ & ?;$， )*（?）! )（?）*
（* " /）， )·*（?）! ?( （%:）

为了研究车流中车速的变化，选取有关参数为

# ! $;?， + ! / ,.， ’ ! $( （%B）
图 $为数值模拟得到的车流在不同时刻 , ! $?? 和
$???时的速度分布 (从图 $ 可以发现，随着时间的
增加，初始的小扰动引起车辆的速度在 ?—(-./ ! %
之间波动，在 , ! $??和 $???时，<=)>2模型的车辆
速度波动变化小于 >2模型，这表明车流的稳定性
较高；而且车流的稳定性与随机计及相对速度的概

率为 0 有关，概率 0 越大，随机计及相对速度的车
辆就越多，车辆速度波动变化就越小 (从速度)时间
斑图（图 %）上，可以看出车流速度的演化过程，初始
的小扰动形成激波，沿车流上游进行传播，经过一定

程度放大后，导致局部区域车辆密集，阻塞相形成 (
由图 %看出与 @.81A的 >2模型相比，计及相对速度
的 <=)>2 模型车流速度变化幅度较小，稳定性较
好，而且车流的稳定性与计及相对速度的概率 0 有
关，概率 0 越大，车流的稳定性就越好，当概率 0 !
?;3时，由头车引起的小扰动没有被放大，反而被抑
制而消失，不会出现局部区域车辆密集的阻塞相 (
根据方程（B），应用上述初始条件，进行数值模

拟，可得 <=)>2模型相图（图 ’），同时，根据（$"）式
0C8D解的振幅，可得相图曲线，对比可以发现，数值
模拟与解析解的结果一致 (图 ’中可以分成两个区
域：稳定区域和不稳定区域 ( <=)>2模型相图与 >2
模型相图比较，可以看出 <=)>2模型的稳定区域比
>2模型的稳定区域大得多 (这表明随机考虑相对速
度，相当于给车流一个阻尼作用，使得车速减小，能

够平稳行驶 (

图 $ 当 , ! $??（.）和 $???（E）时，<=)>2模型与 >2模型车流速度的分布 ———为 >2模型，#为 <=)>2模型（ 0 ! ?;%），$为 <=)>2模型（ 0

! ?;#）
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图 ! 车流速度的演化速度"时间斑图（每 #$时步进行统计）（%）为 &%’()的 *+模型，（,）为 -."*+模型，计及相对速度的概率

! / $01，（2）为 -."*+模型，计及相对速度的概率 ! / $03

根据方程（4）和上述初始条件，在车流演化到 "
/ #$5 步时，得到了车间距"速度关系图（图 5），它具
有类似磁回曲线的图，从曲线的变化趋势可以发现，

车流在演化过程中，存在车辆从畅行到聚集拥挤形

成的过程，然后再从聚集拥挤回到畅行的分离消散

过程，然而这样的闭合回复的过程不相同，具有滞后

效应 6与 &%’()的 *+模型的滞后曲线进行比较，可
以明显看出，-."*+模型滞后曲线区域小于 *+ 模
型的，根据第 !节稳定性分析可以知道 -."*+模型
比较稳定，与随机概率 ! 有关，当随机概率 ! 增大
时（ ! / $01），-."*+模型滞后曲线收敛于中心的小
区域 6根据交通调查，实际交通随机考虑相对速度作

用的概率约在 $0#—$0!1 范围，而城市交通就小于
该值 6从车流由初始条件开始得到的滞后曲线演化
图（图 1），可以发现 -."*+模型在初始时存在滞后
现象，随着时间的增长，趋于稳定状态后，滞后曲线

收敛于一小区域，滞后效应被削弱 6这完全不同于
&%’()的 *+模型，在 &%’()的 *+模型中，滞后曲线
由一点向外扩散，车流趋于越来越不稳定的状态 6实
际交通中，车从畅行到聚集拥挤形成的过程，然后再

从聚集拥挤回到畅行的分离消散过程，最后趋于稳

定状态 6因此，随机计及相对速度的 -."*+模型的
演化过程符合日常交通 6

图 7 -."*+模型（ ! / $0!）和 &%’()的 *+模型的相图（离散点
为数值模拟，曲线为解析解） 上方区域为稳定区域，对于两个

模型均匀分布的车流均为稳定的；中间区域对于 *+模型为不
稳定区域，而对于 -."*+模型为稳定区域；下方小区域对于两
个模型均为不稳定区域

图 5 " / #$5 步时车间距"速度关系图 &%’()的 *+模型滞后

曲线区域大于 -."*+模型的
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图 ! 滞后曲线演化图 （"）为 #"$%&的 ’(模型，（)）为 *+,’(模型（ ! - ./!）

!/ 总 结

本文从研究微观个体车辆行为出发，考虑车辆

加速机理的不确定性，提出了随机计及相对速度的

交通流跟驰模型 0对随机相对速度的跟驰模型的动
力学方程进行稳定性分析，得到与确定性的跟驰模

型不同的稳定性判据，其稳定性好于 #"$%&的 ’(模
型；运用摄动理论分析交通过程中密度波的变化，结

果表明在发生交通阻塞相变时，交通密度波以 12,
%(方程描述的扭结,反扭结波演化 0对随机相对速
度跟驰模型进行数值模拟和分析，结果发现车流速

度的变化小于 #"$%&的 ’(模型的速度变化，而且与
随机概率有关；当随机考虑相对速度的概率增大时，

初始的小扰动不会放大对车流产生影响，甚至长时

间就消失，这与 #"$%&的 ’(模型完全不同；数值模
拟所得相图与解析解相符合，在相图中 *+,’(模型
的交通流稳定区域大于 #"$%&的 ’(模型的稳定区
域；从车间距,速度关系图上，可以发现 *+,’(模型
的滞后曲线区域小于 #"$%&的 ’(模型，与随机概率
有关 0随着随机概率增大，车流初始时存在滞后现
象，随着时间的增长，滞后曲线收敛于一小区域，滞

后效应被削弱，车流趋于稳定状态 0这完全不同于
#"$%&的 ’(模型 0在 #"$%&的 ’(模型中，滞后曲线
由一点向外扩散，滞后曲线的区域越来越大，表明车

流趋于不稳定状态 0而实际上，车流会从不稳定状态
趋于稳定状态 0
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