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摘　要：在ＯＶ模型的基础上，进一步考虑预估驾驶行为对车流的影响，提出一个新的跟驰模

型以获得预估驾驶行为与交通拥堵的关系。通过对新模型进行稳定性分析得到了系统的临界稳定

条件。数值仿真结果表明：新模型能够模拟诸如时停时走、系统临界相变等实际交通现象，较 ＯＶ

模型更贴近于实际。同时，预估驾驶行为增强了交通流稳定性能，提高了车流陷入交通阻塞状态的

阈值。最后以车速的平滑度和波动幅度最小为评价指标得到了新模型中预估参数的最优取值

范围。
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跟驰模型是为从微观层面上研究驾驶行为与交通拥堵的关系提供理论依据。跟驰模型经过几十年的发

展，提出了多种描述形式，也获得了许多重要的研究成果。其中，１９９５年Ｂａｎｄｏ等
［１］提出的ＯＶ模型是一个

形式简单且被广泛关注的模型，研究结果表明 ＯＶ模型可以模拟实际交通的许多定性特征，如时停时走，交

通迟滞、交通阻塞传播等现象。国内外学者利用ＯＶ模型，通过考虑多前车和尾车的位置信息和相对速度对

当前车运动状态的影响，提出了一系列改进微观跟驰模型［２５］。研究表明，考虑大范围内多车的运动状态信

息有利于增强交通流的稳定性。

上述模型均能很好地提高车流的稳定性和准确地描述实际的交通现象，然而这些模型均未考虑预估驾

驶行为对交通拥堵状态的影响。事实上，车辆运动状态的改变不仅依靠当前时刻车头间距信息和前后车的

速度信息来调节车速，还要依据预估的前后车距离来对车速进行实时动态微调节，预估调节时间越长，小扰

动抑制效果越好，车辆运行越稳定，抑制交通拥堵越明显。笔者在ＯＶ模型的基础上，进一步考虑预估驾驶

行为对跟驰车的影响，提出了一个扩展的微观跟驰模型－预估驾驶（ａｎｔｉｃｉｐａｔｉｏｎｄｒｉｖｉｎｇｃａｒｆｏｌｌｏｗｉｎｇ，ＡＤＣＦ）

模型。利用线性控制系统理论导出了ＡＤＣＦ模型的稳定性条件，通过设置不同的预估驾驶强度，来研究交通拥

堵的影响范围大小，并在开放边界条件下对ＡＤＣＦ模型进行数值模拟，以验证其合理性。

１　跟驰模型

１９６１年，Ｎｅｗｅｌｌ基于Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ模型，提出了一个新的跟驰模型。模型中假定：车辆在狋＋τ时刻的速度

依赖于狋时刻车间距，以及在延迟时间τ内能够调整到的最优速度犞（Δ狓狀（狋））决定。其演化方程如下
［２］

狏犼（狋＋τ）＝犞（Δ狓犼（狋））， （１）

最优速度犞（Δ狓狀（狋））为

犞（Δ狓狀（狋））＝犞０｛１－ｅｘｐ［－（Δ狓狀－狓犮）／（狏０犜犳）］｝， （２）

式中：τ为车辆的延迟时间；犞０ 是期望速度；犜犳 表示在高密度交通情况下跟驰车辆间的安全时距；狓犮 是前后

车安全距离。

１９９０年，Ｗｈｉｔｈａｍ对该模型作了进一步研究
［３］，Ｎａｇａｔａｎｉ

［４］为了便于数值仿真，对方程（１）左边的项写成

差分形式，得到了如下的差分方程

狓犼（狋＋２τ）－狓犼（狋＋τ）＝τ犞（Δ狓犼（狋））， （３）

式中：狓犼（狋＋２τ）表示第犼辆车在狋＋２τ时刻的位置；Δ狓犼（狋）＝狓犼＋１（狋）－狓犼（狋）表示狋时刻第犼辆车与第犼＋１

辆车之间的距离。但由于式（３）是对车辆速度变量建立的关系式，当交通信号灯由红变绿瞬间，车辆在狋时

刻的加速度将变得无穷大，因此，该模型不适宜用来模拟交通灯由红变绿时的车流演化状况。

针对Ｎｅｗｅｌｌ跟驰模型的缺陷，１９９５年Ｂａｎｄｏ等
［１］提出了优化速度模型

ｄ狏犼（狋）

ｄ狋
＝犪 犞（Δ狓犼（狋））－狏犼（狋）［ ］， （４）

式中：犪＝１／τ是驾驶员的敏感系数，τ为调节车速至最优车速的时间，狏犼（狋）为在狋时刻犼辆车的速度，

犞（Δ狓犼）为车辆从狋时刻到狋＋τ时刻内驾驶员控制车辆能够达到的最优速度，是车头距Δ狓狀 的函数。最优

速度犞（Δ狓犼）形式为

犞（Δ狓犼（狋））＝
犞ｍａｘ

２
［ｔａｎ犺（Δ狓犼－犺犮）＋ｔａｎｈ（犺犮）］， （５）

式中：犞ｍａｘ是车辆行驶的最大速度；犺犮 是车辆之间的安全间距。一般地，当Δ狓犼→０时，犞（Δ狓犼）→０，即避免车

辆碰撞；当Δ狓犼→∞时，犞（Δ狓犼）＝犞ｍａｘ，即车辆处于自由流状态，车辆间相互作用几乎没有，车辆以犞ｍａｘ向前

方运行。ＯＶ模型可以克服Ｎｅｗｅｌｌ跟驰模型中交通灯由红变绿时车辆无限加速缺陷，同时该模型可以模拟

实际交通时停时走等交通阻塞现象。随后在ＯＶ模型的基础上，一系列模型被相继提出
［６１２］。

上述模型均能够在一定程度上刻画驾驶行为与交通拥堵的关系，但这些模型均基于相同的建模思想，即

狋＋τ时刻的速度是依据狋时刻当前车的车头间距在延迟时间τ内通过调节车速达到最优的速度决定的，并

假定在延迟时间τ内前车车速不变，然而在实际情况下，前车的车速是在不断变化的，因此在车速调节过程

中前后车的距离是在狋时刻车头间距附近波动，这样在延迟时间τ内不能均以狋时刻车头间距来调节车速。

而且在调节过程中还应该依据当前时刻前后车的车速预估未来时刻前后车的扰动距离，从而对当前车的车速
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进行实时动态微调节，使车辆车速保持在最优速度状态。鉴于上述论述，考虑预估驾驶行为对车流演化特性的

影响，提出一个新的跟驰模型－预估驾驶（ａｎｔｉｃｉｐａｔｉｏｎｄｒｉｖｉｎｇｃａｒｆｏｌｌｏｗｉｎｇ，ＡＤＣＦ）模型，其演化微分方程为

ｄ狏犼（狋）

ｄ狋
＝犪｛犞［Δ狓犼（狋）＋狆Δ狏犼（狋）］－狏犼（狋）｝， （６）

式中：狆为预测时间，单位ｓ；狆Δ狏犼（狋）表示预估车头距。改进模型的思想为第犼辆车车速的调节不仅与狋时

刻的车间距Δ狓犼（狋）相关，同时还依赖于预估的车头距狆Δ狏犼（狋）。因此，该模型可以在一定程度上用来研究

由预估驾驶行为引起的交通流演化规律。当狆＝０时，模型将不考虑预估驾驶效应对车流的影响，ＡＤＣＦ模

型简化为ＯＶ模型。

２　稳定性分析

研究从控制系统角度出发，研究预估驾驶行为对车流稳定性的影响。为了简单起见，将ＡＤＣＦ模型看作

一个简单的交通系统，离散化后得到的运动学方程为

狏犼（狀＋１）＝α犼 犞
犗犘
犼 （Δ狓犼（狀）＋狆Δ狏犼（狀））－狏犼（狀）［ ］犜＋狏犼（狀），

Δ狓犼（狀＋１）＝狏犼＋１犜－狏犼（狀）犜＋Δ狓犼（狀）。
（７）

系统（７）的稳态为

［狏
犼 ，Δ狓


犼 ］

Ｔ
＝［狏０，犞

－１（狏０）］
Ｔ。 （８）

将式（８）在稳态附近进行线性化，则ＡＤＣＦ模型的扰动模型为

δ狏犼（狀＋１）＝α犼 狉犼δ（Δ狓犼（狀）＋狆Δ狏犼（狀））－δ狏犼（狀）［ ］犜＋δ狏犼（狀），

δΔ狓犼（狀＋１）＝δ狏犼＋１犜－δ狏犼（狀）犜＋δΔ狓犼（狀），
（９）

其中

δ狏犼（狀）＝狏犼（狀）－狏０，δ狏犼（狀＋１）＝狏犼（狀＋１）－狏０，δΔ狓犼（狀）＝Δ狓犼（狀）－犞
－１（狏０），

δΔ狏犼（狀）＝Δ狏犼＋１（狀）－Δ狏犼（狀）。

狉犼 为ＯＶ函数在Δ狓犼（狀）－犞
－１（狏０）处的斜率。扰动模型式（９）的空间表达式为

δ狏犻（狀＋１），

δΔ狓犼（狀＋１）

烄

烆

烌

烎
＝
１－α犻犜－狆α犻狉犻犜 α犻狉犻犜

－犜 １（ ） δ狏犻
（狀）

δΔ狓犼（狀）

烄

烆

烌

烎
＋
狆α犻狉犻犜

犜（ ）δ狏犻＋１（狀），

δ狏犻（狀）＝（１　０）
δ狏犻（狀）

δΔ狓犼（狀）

烄

烆

烌

烎
。

（１０）

从δ狏犻＋１（狀）到δ狏犻（狀）的传递函数犌犻（狕）为

犌犻（狕）＝（１　０）
狕－１＋α犻犜＋狆α犻狉犻犜 －α犻狉犻犜

犜 狕－１
（ ）

－１
狆α犻狉犻犜

犜（ ）＝
狆α犻狉犻犜（狕－１）＋α犻狉犻犜

２

犘犻（狕）
， （１１）

其中

犘犻（狕）＝狕
２
＋犪犻狕＋犫犻，犪犻＝α犻犜＋狆α犻狉犻犜－２，犫犻＝１－α犻犜－狆α犻狉犻犜＋α犻狉犻犜

２。

　　下面给出系统（７）在小扰动作用下保持稳定的一个充要条件。

引理１　当系统（７）特征方程犘犻（狕）＝０的所有根都在单位圆内且 ｍａｘ
狕 ＝１

犌犻（狕）≤１（犻＝１，２，…，犖）

时［５］，则系统（７）是稳定的。

定理１　当ＡＤＣＦ模型的稳定条件满足

当

１－α犻犜－狆α犻狉犻犜＋α犻狉犻犜
２
＜０， （１２）

则

ｍａｘ｛
－α犻犜＋α犻狉犻犜

２

α犻狉犻犜
，
－４＋４α犻犜－α

２
犻犜

２
犻 ＋α

２
犻狉犻犜

３
－２α犻狉犻犜

２

２α
２
犻狉犻犜

２
＋α

２
犻狉
２
犻犜

３
－４α犻狉犻犜

｝＜狆＜
４－２α犻犜＋α犻狉犻犜

２

２α犻狉犻犜
， （１３）

当

１－α犻犜－狆α犻狉犻犜＋α犻狉犻犜
２
＞０， （１４）
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则

ｍａｘ烅
烄

烆

－α犻犜＋α犻狉犻犜
２

α犻狉犻犜
，
－α

２
犻犜

２
犻 ＋α

２
犻狉犻犜

３
－２α犻狉犻犜

２

２α
２
犻狉犻犜

２
＋α

２
犻狉
２
犻犜

３ 烍
烌

烎
＜狆＜

４－２α犻犜＋α犻狉犻犜
２

２α犻狉犻犜
， （１５）

则ＡＤＣＦ模型中不会出现交通拥堵现象。

３　数值模拟

为了更直观分析ＡＤＣＦ模型在车流稳定性方面的作用，这里与ＯＶ模型作对比实验，从开放边界条件下

来验证ＡＤＣＦ模型对拥堵的抑制作用。模拟中模型参数与文献［５］一致，即

η＝２５．０ｍ，ζ＝２３．３ｍ，狏
ｍａｘ
犼 ＝３３．６ｍ／ｓ，α犼＝２．０ｓ

－１，狏０＝２０ｍ／ｓ，

犜１＝０．１ｓ，Δ狓
ｍｉｎ
＝７．０２ｍ，狉犼＝狏

ｍａｘ
犻 ／ζ≈１．４４ｓ

－１。

主要研究车流在稳态附近的复杂演化状况。假设所有车辆的参数相同，初始条件为式（８）的稳态条件，初始

位置和速度设置为

狓犻（０）＝
犖

犼＝犻＋１

Δ狓

犼 ，Δ狓犼（０）＝Δ狓


犼 ，狏犻（０）＝狏


犻 ，犻＝１，２，…，犖。 （１６）

　　在模拟过程中，首先使头车在１００ｓ、１２０ｓ、１４０ｓ和１６０ｓ处分别停止３ｓ来观察车流演化情况。然后在

初始条件下分别对ＯＶ跟驰模型和ＡＤＣＦ模型进行数值模拟。

为了验证上述２种模型的稳定性能，首先须求出模型中预估参数狆的取值范围，通过计算得出模型的参

数α犻，狉犻 和犜 值满足定理１中式（１２）。将这些参数代入式（１３），综合计算得到反馈增益的取值范围０＜狆＜

０．４０２。反馈增益的设计程序可以参见文献［５］。

图１～５分别显示了不同狆值（即狆为０、０．１、０．１５、０．２４１、０．４０２）下ＡＤＣＦ模型的车辆时空分布图以及

对应的第１辆车和第１００辆车车速度演化情况。当狆＝０时，ＡＤＣＦ模型退化成ＯＶ模型。由图１（ａ）可见，

车流波动程度严重，由外部干扰引起的波动向上游区域传播，且交通系统恢复稳定时间较长。从图２（ａ），

３（ａ），４（ａ）和５（ａ）可以看出：车流波动程度降低，系统恢复稳定运行时间短，车头间距振荡较平和，未出现车

头间距晶振现象。从图１（ｂ）容易看出，车速起伏很大，第１００辆车在短时间内不停地加速或减速，最终出现

时走时停现象。从图２（ｂ），３（ｂ），４（ｂ）和５（ｂ）可以得知：第１００辆车的速度比较平滑地发生变化，波动幅度

较小。仿真结果表明：考虑预估驾驶效应能够提高车流的稳定性，使车流稳定有序运行。

在开放性边界条件下，理论分析与数值仿真一致表明：ＡＤＣＦ模型能模拟实际交通现象，其次预估驾驶

行为对车流有进一步地致稳作用，更有效地抑制拥堵，验证了改进模型的合理性。

在此基础上，从图２（ａ）～５（ａ）中看出：车间间距振荡逐渐变的柔和，特别当狆在（０．２４１，０．４０２）范围内，

车间距振荡程度几乎一致，而且均比较小。而在图２（ｂ）～５（ｂ）中，当狆≥０．２４１时，第１００辆车的车速波动幅

度以及车速运行的平滑度几乎一致，均已达到最好效果；当狆＜０．２４１时，前面２幅图中车速波动幅度较大和

平滑度较低。因此，当狆＝０．２４１ｓ为临界值，为ＡＤＣＦ模型中所选的临界预估参数值。

图１　头车在４个时间段突然停止，犗犞模型的数值仿真图

犉犻犵．１　犖狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊犳狅狉狋犺犲犆犕犿狅犱犲犾，狋犺犲犾犲犪犱犻狀犵狏犲犺犻犮犾犲狊狋狅狆狊犳狅狌狉狋犻犿犲狊狊狌犱犱犲狀犾狔
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图２　头车在４个时间段突然停止，犃犇犆犉模型在狆＝０．１狊的数值仿真图

犉犻犵．２　犖狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊犳狅狉狋犺犲犃犇犆犉犿狅犱犲犾狌狀犱犲狉狆＝０．１狊，狋犺犲犾犲犪犱犻狀犵狏犲犺犻犮犾犲狊狋狅狆狊犳狅狌狉狋犻犿犲狊狊狌犱犱犲狀犾狔

图３　头车在４个时间段突然停止，犃犇犆犉模型在狆＝０．１５狊的数值仿真图

犉犻犵．３　犖狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊犳狅狉犃犇犆犉犿狅犱犲犾狌狀犱犲狉狆＝０．１５狊，狋犺犲犾犲犪犱犻狀犵狏犲犺犻犮犾犲狊狋狅狆狊犳狅狌狉狋犻犿犲狊狊狌犱犱犲狀犾狔

图４　头车在４个时间段突然停止，犃犇犆犉模型在狆＝０．２４１狊的数值仿真图

犉犻犵．４　犖狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊犳狅狉犃犇犆犉犿狅犱犲犾狌狀犱犲狉狆＝０．２４１狊，狋犺犲犾犲犪犱犻狀犵狏犲犺犻犮犾犲狊狋狅狆狊犳狅狌狉狋犻犿犲狊狊狌犱犱犲狀犾狔
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图５　头车在４个时间段突然停止，犃犇犆犉模型在狆＝０．４０２狊的数值仿真图

犉犻犵．５　犖狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊犳狅狉犃犇犆犉犿狅犱犲犾狌狀犱犲狉狆＝０．４０２狊，狋犺犲犾犲犪犱犻狀犵狏犲犺犻犮犾犲狊狋狅狆狊犳狅狌狉狋犻犿犲狊狊狌犱犱犲狀犾狔

　　为了验证狆＝０．２４１ｓ为ＡＤＣＦ模型选取的预估临界值，这里定义Ｓ为第１００辆车加速度的标准差，表

征为速度的平滑度；定义 （狏０－狏ｍｉｎ）为第１００辆车的最小速度与稳态速度的差值，并以犛和（狏０－狏ｍｉｎ）最小

为评价指标。通过图６所示，可以看出：随着ｐ值的增加，犛和 （狏０－狏ｍｉｎ）不断减小，直到狆＝０．２４１ｓ时，犛

和 （狏０－狏ｍｉｎ）均达到最优值，而当０．２４１≤狆≤０．４时，犛和（狏０－狏ｍｉｎ）几乎没有变动。因此，在开放边界条件

下ＡＤＣＦ模型中的ｐ的最优取值范围为０．２４１≤狆≤０．４，即在该范围内，拥堵抑制效果最好，验证了预估参数

取值的合理性。

图６　预估驾驶行为与评价指标的关系

犉犻犵．６犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犪狀狋犻犮犻狆犪狋犻狅狀犱狉犻狏犻狀犵犫犲犺犪狏犻狅狉犪狀犱犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犻狀犱犲狓

４　结　论

基于ＯＶ模型，考虑了当前车的车速调节与即刻车头间距，以及预估车头间距的依赖关系，建立了更能

准确认知预估驾驶行为与交通拥堵关系的ＡＤＣＦ模型。应用控制系统稳定性理论，得到了系统中车辆运行

稳定的临界条件。在开放边界条件下通过对ＡＤＣＦ模型的数值仿真，验证了ＡＤＣＦ模型较ＯＶ模型更能准

确和合理地描述一些定性的交通现象，同时，预估驾驶效应能增强车流的稳定性，预估强度越大，拥堵的影响

范围越小。并在开放边界条件下得到了ＡＤＣＦ模型中预估参数的最优取值范围０．２４１≤狆≤０．４。
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