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摘要:为了更好地研究复杂情况下的车辆跟驰特性,将车辆跟驰行为类比为分子在一维管道中

相互作用的结果。已有的基于分子动力学的车辆跟驰模型利用需求安全间距和车道限速作为因素

建立分子跟驰模型,忽略了车辆相对速度对驾驶员跟驰行为的影响,不符合真实的跟驰情况。因

此,将车辆相对速度纳入模型结构中,建立分子相互作用势函数和壁面势函数,并据此构建改进分

子动力学的车辆跟驰模型。用高精度车载定位仪器对车辆跟驰过程中的参数进行采集,利用遗传

算法对模型参数进行标定并对模型进行分析,分别验证模型在不同跟驰状态下的准确性,并与改进

前的分子跟驰模型进行对比。结果表明,改进的分子跟驰模型可以更有效地预测车辆的跟驰行为。
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Abstract:Inordertobetterstudythecar-followingcharacteristicsofvehiclesincomplexsituations,the
car-followingbehaviorofvehiclesisanalogoustotheresultoftheinteractionofmoleculesinaone-
dimensionalpipeline.Theexistingcar-followingmodelbasedonmoleculardynamicsusesthedemandsafety
intervalandtheexpectedvehiclespeedasthemainfactorstoestablishthemolecularcar-followingmodel,

ignoringtheinfluenceoftherelativespeedonthedriver’scar-followingbehavior,whichdoesnotconform
totherealcar-followingsituations.Therefore,byincorporatingtherelativevelocityofthevehicleintothe
modelstructure,thispaperestablishesthemolecularinteractionpotentialfunctionandthewallpotential
function,andconstructsacar-following modelwithimproved moleculardynamicsaccordingly.The

parametersinthecar-followingprocessarecollectedbyhigh-precisionvehicle-mountedinstrumentsandthe
modelparametersarecalibratedbygeneticalgorithm.Finally,theaccuracyofthemodelunderdifferent
car-followingstatesisverifiedandcomparedwiththepreviousmolecularmodel.Theresultsshowthatthe
improvedmolecularcar-followingmodelcanmoreeffectivelypredictthecar-followingbehaviorofthe
vehicles.
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车辆跟驰理论是利用动力学方法,研究无法超车的单一车道上车辆排队行驶的场景,并以数学模型表达

跟驰过程中发生的各种状态的理论[1]。自20世纪50年代以来,国内外学者对车辆跟驰模型进行了大量的

研究,Chandler等[2]提出GM 模型,该模型清楚地反映车辆跟驰行为中存在的制约性、延迟性以及传递性。

Kometani等[3]利用经典牛顿力学提出车辆跟驰期望安全间距,并对期望安全间距进行分析。Kikuchi等[4]

利用驾驶员预期逻辑推理,提出基于模糊推理的车辆跟驰模型。Michaels等[5]用驾驶过程中的一系列阈值

和期望间距,建立基于生理 心理的车辆跟驰模型。Cremer等[6]利用元胞自动机理论研究道路交通行为,该

模型将道路定义为离散的元胞空间,并设置一定的规则对道路跟驰行为进行仿真。Bando等[7]提出优化速

度模型,利用车辆间距与优化速度函数描述交通流中的定性特征。目前,由于硬件设备的升级,车辆跟驰行

为数据的获取变得更加便捷,基于非参数方法的数据驱动类跟驰模型逐渐发展起来[8-10],这类模型对跟驰数

据信息进行挖掘,有助于建立高精度的跟驰模型。

近年来,有学者提出将车辆在道路上的跟驰行为类比为分子之间的相互作用,利用分子动力学原理描

述车辆间的跟驰特性与交通流特性。曲大义等[11]利用分子动力学描述了驾驶员对各类刺激反应同向性的

状态方程并建立分子跟驰模型,该模型可以更好地描述真实车辆运行状态。郝杰等[12]建立分子动力学车流

密集度模型,分析交通流三参数的动态特性。陈文娇等[13]应用分子动力学建立车辆需求安全距离模型并以

调查数据对模型进行验证。郭涛等[14]利用李雅普诺夫稳定性判断理论对交通流稳定性进行分子动力学分

析并建模,推导出交通流失稳现象产生的机理。曲大义等[15-16]考虑车辆需求安全间距和车道限速,建立分子

跟驰模型并对模型进行验证。

1 分子动力学

1.1 分子动力学特性

分子动力学是利用牛顿力学分析分子体系的运动,从不同状态构成的系统中抽取分子样本,计算分子体

系的构型积分,进而了解分子宏观性质的方法。

分子是由一系列原子结合而形成的整体,由于原子之间的相互作用,使分子之间存在一定的作用力。分

子间始终存在引力和斥力,但引力和斥力的大小随分子间距的变化而变化,当分子间距过近时分子间作用力

表现为斥力,当分子间距过远时分子间作用力表现为引力,由于这一特性,分子间既不会无限远离也不会无

限靠近,而是处于一种动态平衡之中。分子间存在相互作用力为零的状态,既无引力也无斥力,此时分子间

的距离称为分子平衡距离。

分子在一维管道中运动时,主要受到分子之间相互作用势以及壁面势的作用,如图1所示,其中f1 为分

子之间的引力,f2 为分子之间的斥力,f3 为壁面对分子的作用力。在分子动力学模拟实验中,壁面对分子的

运动也存在相应的影响,即分子所处的环境会对分子造成干扰。

图1 分子受力分析

Fig.1 Molecularforceanalysis

1.2 车辆的分子跟驰特性

车辆在跟驰状态下和分子动力学存在许多相似之处,宏观表现为“近则远离,远则靠近”。分子在一维管
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道中的运动与车辆跟驰一致,由于分子间存在引力和斥力,所以分子之间不能无限地靠近和远离。当跟驰车

距前车较远时,会进行加速操作以提高自身的通行效率;而跟驰车距前车较近时,会进行减速操作以避免前

车突然刹车导致追尾。在跟驰状态下,车辆间距总是在一定的数值下波动。车辆在跟驰过程中也同时存在

“分子平衡距离”,此时跟驰车与前车的间距为需求安全间距,驾驶员不进行较大幅度的加减速操作,车辆保

持匀速行驶。

2 模型建立

2.1 车辆相互作用势

势函数是描述分子间相互作用的数学表达式。Allen和Tildesley提出了2种常用的对势函数模型:间

断对势和连续对势,其中Lennard-jones是应用最广泛的连续对势。其一般形式为

φ(L)=A d
L

æ

è
ç

ö

ø
÷

m

-B d
L

æ

è
ç

ö

ø
÷

n

, (1)

在实际应用中常取

φ(L)=4ε
σ
L

æ

è
ç

ö

ø
÷

12

-
σ
L

æ

è
ç

ö

ø
÷

6
é

ë
êê

ù

û
úú , (2)

式中:ε为能量;σ为分子平衡距离;L 为分子间的实际距离;σ
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间的远程吸引力。当L 很大时,分子间无相互作用力。

基于上述,建立车辆跟驰相互作用势函数:
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式中,X 为车辆需求安全间距。

将势函数对距离L 求导可得跟驰车辆受力及加速度情况为
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  简化模型,令λ1=
-24ε
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2.2 壁面环境势

与分子动力学一致,环境也会对跟驰车辆的行为产生干扰,从而产生环境加速度aj。

因此,跟驰车辆产生的加速度为

a=ai+aj。 (7)

  已有研究[16]认为需求安全距离是一个即时状态量,由车辆自身速度决定,具体形式为:

X =βVn +αVn
2, (8)

式中:β为跟驰车辆驾驶员的反应时间;α为跟驰车辆最大减速度2倍的倒数;Vn 为跟驰车辆的即时速度。

同时,参考文献[16]将环境对车辆加速度定义为

aj =λ2 1-
Vn
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式中:Ve为车道限速;λ2 为待定参数。

由上,得到分子跟驰模型,简称 MD模型,为
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  由经验可知,车辆需求安全间距不仅与当前车辆速度有关,也与前后两车之间的速度差有关。另外,为

避免前后车辆的碰撞,车辆停止时应存在适当间距。因此文中需求安全间距表示为

Xn =S0+βVn +
Vn+1

2-Vn
2

2amax
, (11)

式中:S0 为两车静止时的间距;Vn+1为前车速度;Vn 为跟驰车辆速度;amax为车辆的最大减速度。

则车辆相互作用势产生的加速度为
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  Wei等[17]在文章中提到:前车的状态是跟驰车辆的重要的环境刺激因素,因此,文中考虑前后车辆的相

对速度,将环境对跟驰车作用而产生的加速度定义为
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建立改进的分子跟驰模型,简称 M-MD模型,为:
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3 数据来源

利用高精度车载仪器对车辆跟驰数据进行采集,采集频率为5次/s,采集数据包括车辆速度、车辆车头

间距、车辆即时加速度、时间等数据,并利用行车记录仪对试验过程进行记录。为了更精确地获取车辆在不

同跟驰状态下的驾驶数据,根据参考文献[18]中的论述,选取交叉口密集地段。交叉口及信号灯的存在有利

于采集启动、加速、减速以及停车数据,因此,研究的实验场景为哈尔滨市南岗区嵩山路,采集路段长2.8km,

中途经过6个信号交叉口(试验路段如图2所示)。由于不同的跟驰状态下的跟驰特性存在差异,因此文中

将行车记录仪视频与采集的数据进行匹配,将跟驰数据分为正常跟驰、加速跟驰与减速跟驰3种数据类型。

图2 试验路段

Fig.2 Testroad
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4 参数标定及分析

图3 反应时间直方图

Fig.3 Reactiontimehistogram

4.1 反应时间选取

驾驶员在感知到外部信息变化时,需要一定

的反应时间才能采取相应操作,由于驾驶员的驾

驶行为存在异质性,为确保模型的准确性,需要对

跟驰车辆驾驶员的反应时间进行标定。Zhang
等[19]通 过 对 车 辆 轨 迹 进 行 研 究,提 出 以

±0.15m·s-2作为前后车加、减速度变化的阈

值,根据车辆跟驰行为中加速度阈值变化的时刻

确定驾驶员的反应时间。通过对数据的筛选和整

理,得到跟驰车驾驶员反应时间分布情况,如图3
所示。通过计算,反应时间的均值为0.396s,标准

差为0.109,文中取0.4s作为跟驰车辆驾驶员的

反应时间。

4.2 模型参数标定

由于不同跟驰状态下的跟驰特性存在较大差

别,因此需要对其数据进行分别标定,从而分析在不同跟驰状态下模型参数的差异以及模型的准确性。选取

不同跟驰状态下的跟驰数据各12组,按照参考文献[20]表述的求解非线性方程的遗传算法进行设置,此算

法融合了优化和迭代两种机制,能充分发挥遗传算法的全局收敛性和群体搜索能力及经典算法的强局部收

敛速度和精度高的特点。具体参数设置如下:方法为轮盘选择法,交叉率为0.85,采用均匀交叉法,变异率为

0.01,收敛容许误差为1.0×10-10。参数标定结果如表1所示。

表1 模型参数标定结果

Table1 Calibrationresultsofmodelparameters

跟驰状态 样本数 λ1 λ2

正常跟驰 521 0.57600 8.85800

加速跟驰 556 -158.49221 -4.26442

减速跟驰 547 84.20617 0.04425

4.3 模型分析

由表1可知,不同跟驰状态下标定的参数存在较大差异,在正常跟驰状态下,跟驰行为参数变化幅度不

大,同时车辆间距较小,驾驶员注意力集中,对前车速度的变化有较大的反应。将速度分为40、50和60km/h
3组,以车辆进行加减速操作的车辆间距为阈值,在此基础上计算跟驰车辆的加速度变化,结果如图4所示。

由图4可知,在同样的速度与相对车辆间距情况下,车辆加、减速度的取值并不是对称的,加速度总是大

于减速度,说明该驾驶员倾向于紧跟前车以提高自己的通行效率,这与 Wei等[17]的研究结果是一致的,即跟

驰车在加速和减速操作时存在不对称性;在同一跟驰状态与跟驰速度下,车辆的相对距离越大,加速度则越

大,表明驾驶员在追求通行效率的同时注意保持安全间距。
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图4 加速度预测值

Fig.4 Accelerationprediction

5 模型评价

5.1 评价指标

利用平均绝对误差(MAE,meanabsoluteerror)与均方根误差(RMSE,rootmeansquareerror)作为模

型的评价指标,其数学表达式为

M MAE=
1
N

N

i=1
yi-ŷi , (15)

RRMSE=
1
N

N

i=1
yi-ŷi( ) 2, (16)

式中:yi 表示实际得到的真实数据;ŷi 表示模型预测的数据。

5.2 评价结果

将未参与模型标定的跟驰数据代入对应的不同跟驰状态下的跟驰模型中,得到模型预测加速度,经计算

得到模型评价结果如表2所示。

表2 不同模型评价结果

Table2 Evaluationresultsofdifferentmodels

跟驰状态 模型
评价指标

MMAE RRMSE

正常跟驰 MD 0.187 0.224

正常跟驰 M-MD 0.159 0.198

加速跟驰 MD 0.302 0.384

加速跟驰 M-MD 0.283 0.286

减速跟驰 MD 0.353 0.437

减速跟驰 M-MD 0.257 0.339

选取一组未参与模型标定的跟驰数据代入 M-MD模型和 MD模型中,得到不同模型预测结果对比如图

5所示。
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图5 不同模型预测结果对比

Fig.5 Comparisonofpredictionresultsofdifferentmodels

由图5和表2可以看出,改进的M-MD模型在不同跟驰状态下的预测误差都比MD模型小,MD模型在

不同跟驰状态下可以大致预测出加速度的变化趋势,但不能有效地预测跟驰状态下的加速度短时变化,M-MD
模型可以根据前导车及跟驰车辆的速度,间距等参数的变化,对跟驰状态下的加速度变化进行更有效的预测。

6 结束语

利用车辆安全间距与相对速度对已有的分子跟驰模型进行改进,并对驾驶员反应时间以及模型参数进

行标定,最后对不同状态下的跟驰模型进行评价。结果表明:
1)改进模型可以清楚地反映出跟驰行为中驾驶员加减速操作的不对称性;
2)改进模型具有更高的精度,可以更有效地模拟真实状况下的车辆跟驰行为;
3)在同样的相对间距下,不同跟驰速度对应的加减速呈现一定的规律,但原理未知,这将是下一步的研

究工作。
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