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摘　要：为了提高车流的稳定性能，考虑最紧邻前车加速度信息的影响，在优化速度差模型

（Ｏｐｔｉｍａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＯＶＤ）的基础上，引入参数狆表示驾驶人对最紧邻车辆加速度信息的

关注程度，提出了含加速度项的跟驰模型。通过线性稳定性分析，得到交通流的临界稳定判据。数

值仿真表明新模型与ＯＶＤ模型比较，通过调节参数狆，可以避免在低敏感系数下 ＯＶＤ模型中负

速度现象的出现，同时，加速度效应对车流致稳效果更加明显。因此，研究模型能更有效地增强车

流稳定性能和更好地描述实际交通流现象，为多车协同驾驶策略提供了先导作用。
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交通拥堵问题日趋严峻，严重影响了人类的生活和制约了社会经济的发展。为了解释交通拥堵形成机

理及其演化规律，国内外学者提出了诸如跟驰模型，元胞自动机模型和宏观动力学模型等交通流模型［１３］。

例如，Ｂａｎｄｏ等
［４］提出的优化速度（Ｏｐｔｉｍａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ，ＯＶ）模型是一种被广泛研究的跟驰模型，该模型可以

描述诸如时走时停、阻塞相变等实际交通现象。１９９８年，Ｈｅｌｂｉｎｇ和Ｔｉｌｃｈ
［５］为克服ＯＶ模型中过高的加速
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度和不实际的减速度现象，通过考虑连续前后２车之间的速度差影响，提出广义力模型（Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｆｏｒｃｅ

ＧＦ）。２００１年，ＪＩＡＮＧ等
［６］指出前后车间的正速度差对跟驰行为也有影响，在ＧＦ模型基础上提出了全速度

差模型（ＦｕｌｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅＦＶＤ）。研究表明，ＦＶＤ模型的动态性能优于 ＯＶ和ＧＦ模型。近年来，信

息化条件下的交通流建模研究日益活跃。一系列基于ＦＶＤ的扩展模型相继提出
［７９］。彭光含等［１０１１］基于

ＦＶＤ模型，考虑前后车的优化速度差信息，建立一种优化速度差的跟驰（Ｏｐｔｉｍａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＯＶＤ）

模型，仿真结果表明该模型较ＦＶＤ模型，交通流稳定性能得到明显增强。

上述研究表明，利用最紧邻前车的位置信息、前后车相对速度信息和优化速度信息均可增强交通流的稳

定性，有效地抑制交通阻塞现象。然而，事实上，跟驰车驾驶员通过车车通信技术可以获得前车的运动状态

变化趋势即加速度，这样可以及时合理地调整自身的状态，从而保证车辆安全稳定有序地运行［１２］。但以上

研究中模型均未涉及最紧邻前车加速度信息对交通流稳定性的影响。因此，研究在ＯＶＤ模型的基础上，考

虑最紧邻前车加速度信息对跟驰行为的影响，提出一个含加速度项（Ｏｐｔｉｍａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ＆

ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎＯＶＤＡ）的跟驰模型。利用线性稳定性理论得到车流运行稳定的条件，同时，在周期边界条件下

对该模型进行数值仿真，以验证模型的性能和合理性。

１　模　型

１９９５年，Ｂａｎｄｏ等
［４］在经典跟驰模型基础上提出优化速度模型，其运动学方程为［４］

ｄ狏狀（狋）

ｄ狋
＝α［犞（Δ狓狀（狋））－狏狀（狋）］， （１）

式中：α为敏感系数；犞（·）称为是车头间距Δ狓狀（狋）＝狓狀＋１（狋）－狓狀（狋）的优化速度函数；狓狀＋１（狋）和狓狀（狋）分

别为狋时刻第狀＋１、狀辆车的位置，狏狀（狋）为车辆狀在狋时刻的速度。该模型能够较好地描述一些诸如交通阻

塞的传播、时走时停等实际交通现象。

１９９８年，Ｈｅｌｂｉｎｇ
［５］利用相关设备得出的实测数据对ＯＶ模型进行了参数辨识，发现该模型有不切实际

的减速度和过高加速度等缺点，因此，对ＯＶ模型进行改进，提出了ＧＦ模型
［５］

ｄ狏狀（狋）

ｄ狋
＝α［犞（Δ狓狀）－狏狀（狋）］＋λΔ狏狀犎（－Δ狏狀）， （２）

式中Δ狏狀＝狏狀＋１－狏狀 为车辆的相对速度，犎（－Δ狏狀）是Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ阶梯函数，λ是对最紧邻前车相对速度的反

应系数。尽管该模型避免了ＯＶ模型中出现的过高加速度的情况，然而却出现了延迟时间较长的现象，同时

也不能解释正速度差效应，即Ｔｒｅｉｂｅｒ等
［１３］人指出跟驰车辆速度比最紧邻前车小很多时，尽管前后车距离小

于安全距离，跟驰车也不会减速的现象。因此２００１年，Ｊｉａｎｇ等
［６］人基于 ＧＦ模型提出了全速度差（Ｆｕｌｌ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＦＶＤ）模型，其运动学方程为

ｄ狏狀（狋）

ｄ狋
＝α［犞犉（Δ狓狀）－狏狀］＋λΔ狏狀， （３）

模型中参数物理意义与ＧＦ模型一致。彭光含等人
［１０］在ＦＶＤ模型的基础上，进一步考虑前后车的优化速度

差信息对车流的影响，提出了ＯＶＤ模型

ｄ狏狀（狋）

ｄ狋
＝α［犞（Δ狓狀（狋））－狏狀（狋）］＋λΔ狏狀（狋）＋

γ［犞（Δ狓狀＋１（狋））－犞（Δ狓狀（狋））］， （４）

式中：犞（Δ狓狀＋１）和犞（Δ狓狀）分别是第狀＋１、狀辆车在狋时刻的最优速度；犞（Δ狓狀＋１）－犞（Δ狓狀）为第狀＋１、狀辆

车的最优速度差。仿真表明ＯＶＤ模型性能较ＦＶＤ模型更好，即考虑前后车的优化速度差信息能够增强车

流的稳定性。

上述模型在一定程度上能描述实际交通现象，同时，利用最紧邻前车的状态信息来提高车流的稳定性

能，从而有效地抑制交通拥堵。伴随智能交通系统的快速发展，通过车载智能终端可实现车辆信息的实时交

互。因此，任何车辆均可获得前后附近车辆的信息，用来调整自身运行状态达到最优。而ＯＶＤ模型只考虑

了优化速度信息、速度信息和位置信息，并未考虑最紧邻前车加速度信息对交通流的稳定性造成何种影响。

鉴于此，考虑最紧邻前车加速度信息对当前车的跟驰行为的影响，在ＯＶＤ模型的基础上，提出考虑最紧邻前

车加速度信息ＯＶＤＡ（Ｏｐｔｉｍａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ＆ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ）跟驰模型，其运动学方程为

ｄ狏狀（狋）

ｄ狋
＝α［犞（Δ狓狀（狋））－狏狀（狋）］＋λΔ狏狀（狋）＋
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γ［犞（Δ狓狀＋１（狋））－犞（Δ狓狀（狋））］＋狆犪狀＋１（狋）， （５）

式中：犪狀＋１（狋）为第狀＋１辆车在狋时刻的加速度信息；狆表示驾驶员对加速度信息的关注系数。当狆＝０时，

模型将不考虑加速度效应的影响，ＯＶＤＡ模型将退化为ＯＶＤ模型。本模型采用如下的最优速度函数
［６］

犞（Δ狓）＝犞１＋犞２ｔａｎｈ［犆１（Δ狓－犾犮）－犆２］。 （６）

２　线性稳定性分析

为了研究加速度效应对交通系统稳定性的影响，下面应用线性稳定性理论分析ＯＶＤＡ模型。设初始车

辆的车头间距均为犫＝犔／犖（犖 表示车辆数，犔 表示道路的长度），优化速度为犞（犫）。此时，均匀稳态交通流

的车辆位置解为

狓 ０（）
狀 （狋）＝犫狀＋犞（犫）狋， （７）

施加一小扰动狔狀狋（）＝犲
犻犽狀＋狕狋（ ）添加到的方程（７）

狔狀（狋）＝狓狀（狋）－狓
０
狀（狋）， （８）

将式（８）代入方程（５），并线性化得到

狔″狀（狋）＝犪［犞′（犫）Δ狔狀（狋）－狔′狀（狋）］＋λΔ狔′狀（狋）＋

γ犞′（犫）［Δ狔狀＋１（狋）－Δ狔狀（狋）］＋狆狔″狀＋１（狋）＝０，
（９）

式中：Δ狔狀（狋）＝狔狀＋１（狋）－狔狀（狋），犞′（犫）＝犱（犞（Δ狓狀（狋）））／犱（Δ狓狀（狋））｜Δ狓狀（狋）＝犫，将方程（９）中的狔狀 按傅里叶

级数展开，得到

狕２（１－狆犲
犻犽）＋［犪－（犲

犻犽
－１）λ］狕－

犪犞′（犫）（犲犻犽－１）－γ犞′（犫）［犲
２犻犽
－２犲

犻犽
＋１］＝０。

（１０）

对方程（１０）中参数狕按照狕＝狕１（犻犽）＋狕２（犻犽）
２＋…展开，式中

狕１＝犞′犫， （１１）

狕２＝
犪＋２λ＋２γ

２犪
犞′（犫）－

（１－狆）

犪
（犞′（犫））２， （１２）

式中：τ＝１／犪，λ＝犽／τ，如果狕２＜０，则初始均匀的车流在小扰动下会变得不稳定，反之，车流在小干扰下会演

化为稳定均衡状态。因此，ＯＶＤＡ模型的中性稳定条件如下

犞′（犫）＝
犪＋２λ＋２γ

２（１－狆）
。 （１３）

图１　不同狆值的车间距敏感度相图

犉犻犵．１　犘犺犪狊犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳犺犲犪犱狑犪狔狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔

犮狅犳犳犻犮犻犲狀狋狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狏犪犾狌犲

车流运行稳定条件如下

犞′（犫）＜
犪＋２λ＋２γ

２（１－狆）
。 （１４）

当狆＝０时，可以得与ＯＶＤ模型一致的稳定性条件

犞′（犫）＜
犪

２
＋λ＋γ。 （１５）

通过比较ＯＶＤＡ模型的稳定性判据式（１４）与ＯＶＤ模型的稳

定性判据式（１５）可以发现：由于考虑了最紧邻前车加速度信息

对车流的影响，在区域
犪

２
＋λ＋γ＜犞′（犫）＜

犪＋２λ＋２γ

２（１－狆）
内进一

步稳定了交通流，这意味着 ＯＶＤＡ模型对交通流有进一步的

致稳性能，因此，充分显示了最紧邻前车加速度信息对车辆的

跟驰行为具有不可忽视的影响。

在图１参数（Δ狓，犪）相空间中，实线为临界稳定曲线，临界

稳定曲线以上为稳定区域；临界稳定曲线以下为不稳定区域。

从图１中可以更直观得到与线性稳定性分析一致的结果，

ＯＶＤＡ模型的稳定区域较ＯＶＤ模型的更大，说明车辆在一定的范围内平稳有序的行驶，有效抑制交通拥

堵。同时，图１清晰地给出了随着驾驶员关注最紧邻前车加速度信息的程度不断增加，敏感度不断减低，稳

定性区域不断增大，这是ＯＶＤＡ模型考虑了加速度信息的结果，说明在ＯＶＤＡ模型中关注加速度信息，稳

定区域将进一步增大说明车辆能在较大范围内平稳的行驶。
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３　数值模拟

３．１　启动过程对比仿真

下面研究ＯＶＤＡ模型在黄灯转向绿灯的交通信号灯环境下的车辆启动情况，并检验ＯＶＤＡ模型的动态

特性。模拟静止车队的启动过程：在狋＜０时，交通信号为红灯，１１辆车排成一队，每辆车的初始位置为狓狀（０）＝

（狀－１）犱，其中狀＝１，…，１１，犱＝７．４ｍ，所有车辆初始状态都处于静止状态，及狏狀（０）＝０，（狀＝１，２，…，１１）；在

狋＝０时，红灯转绿，车辆开始启动。其它边界条件：对于头车狀＝１１，最优速度函数为犞１１（∞）＝１４．６６ｍ·ｓ
－１，对

于跟随车，有犞狀（７．４）＝０，（狀＝１，…，１０）。为了与 ＯＶＤ模型作对比实验，设置２个模型的参数相同。在模

拟中，可以得到车辆运动延迟时间δ狋。由此，还可以计算出车辆启动波速犮犼＝７．４／δ狋。选取γ＝０．１和

犪＝０．４１ｓ－１，并选取Ｈｅｌｂｉｎｇ和Ｔｉｌｃｈ对实测数据进行参数辨识得到的 ＯＶ函数式（６），模拟结果如图２所

示。图２给出了车辆启动过程中速度的分布曲线，从图２中可以得到运动延迟时间δ狋，表１列出了ＯＶＤ模

型和ＯＶＤＡ模型的运动延迟时间和启动波速。由表１中可以看到由ＯＶＤＡ模型预测的车辆运动延迟时间

和启动波速与实测值非常接近［１１］。

表１　两模型的δ狋（狊）和启动波速犮犼（犽犿／犺）

犜犪犫犾犲１　δ狋犪狀犱犮犼犻狀狋犺犲狋狑狅犿狅犱犲犾狊

Ｍｏｄｅｌ 犪 λ γ 狆 δ狋 犮犼

ＯＶＤＭ ０．４１ ０．５ ０．１ ０ １．３ ２０．４９

ＯＶＤＡＭ ０．４１ ０．５ ０．１ ０．３ １．２ ２２．２０

图２　车辆启动过程的速度分布

犉犻犵．２　犜犲犿狆狅狉犱狏犲犾狅犮犻狋狔犫犲犺犪狏犻狅狉狅犳狏犲犺犻犮犾犲狊狊狋犪狉狋犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊

ＯＶＤＡ模型描述的车辆速度曲线最快趋于最大值，这表示ＯＶＤＡ模型在启动阶段的时间相较于ＯＶＤ

模型更短，因为跟随车驾驶员可以直接获得前车运动状态趋势，及时调整车辆状态，缩短车辆运动延迟时间，

这符合实际驾驶行为。根据上述分析，ＯＶＤＡ模型在启动过程中，在速度特性方面优于ＯＶＤ模型。

３．２　演化过程对比仿真

为了更加直观分析紧邻前车加速度信息对车流稳定性的作用，现利用数值模拟以验证ＯＶＤＡ模型演化

特性。设周期边界条件为：犔＝１５００ｍ，车辆数犖＝１００，对头车施加小扰动狓１（０）＝犔／犖＋１下，敏感系数

选取犪＝０．４１ｓ－１，其他参数λ＝０．３，γ＝０．０５，狆＝０．３。车辆的初始条件如下

狓１（０）＝１ｍ，

狓狀（０）＝（狀－１）犔／犖（狀＝２，３，…，犖），

狏狀（０）＝犞（犔／犖）（狀＝１，２，…，犖）。
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图３和图４为ＯＶＤＡ模型在狋＝５００ｓ和狋＝１０００ｓ处狆＝０，０．２，０．３时的速度分布曲线图。在图中，当

狆＝０时，ＯＶＤＡ模型退化成ＯＶＤ模型。从模拟结果中可以得知：在 ＯＶＤＡ模型中，初始小扰动随着车队

的向后传播放大，最终引起时走时停的交通阻塞现象，但随着狆值的增大，车速波动幅度不断变小，交通流的

稳定性逐渐增强，从而有效地抑制交通拥堵。随着时间的推移，虽然ＯＶＤＡ模型的车速波动逐渐变大，但是

ＯＶＤＡ模型中车辆的速度波动幅度还是较ＯＶＤ模型的要小。这足以说明在ＯＶＤＡ模型中考虑了最紧邻

前车的加速度信息对车流具有进一步致稳作用。

图３　时步狋＝５００狊的车辆速度分布

犉犻犵．３　犛狀犪狆狊犺狅狋狊狅犳狋犺犲狏犲犾狅犮犻狋狔狅犳犪犾犾狏犲犺犻犮犾犲狊犪狋

犱犻犳犳犲狉犲狀狋β狑犺犲狀狋＝５００狊

图４　时步狋＝１２００狊的车辆速度分布

犉犻犵．４　犛狀犪狆狊犺狅狋狊狅犳狋犺犲狏犲犾狅犮犻狋狔狅犳犪犾犾狏犲犺犻犮犾犲狊犪狋

犱犻犳犳犲狉犲狀狋β狑犺犲狀狋＝１２００狊

此外，通过大量模拟得到当γ＝０．０５时，ＯＶＤ模型中出现不切实际的负速度现象。通过调节狆 值可以

避免这个不合理的交通现象，这表明模型所做的改进是正确和合理的。

基于上述启动过程、演化过程仿真结果分析一致得到，在相同的条件下，ＯＶＤＡ模型的性能要优于ＯＶＤ

模型，即考虑最紧邻前车加速度信息对交通流起稳定作用。

４　结　论

在ＯＶＤ模型的基础上，考虑最紧邻前车加速度信息的作用，提出了ＯＶＤＡ跟驰模型。通过线性稳定性

分析，ＯＶＤＡ模型与ＯＶＤ模型对比分析表明改进模型能够进一步扩展稳定区域。仿真结果表明：与ＯＶＤ

模型相比，考虑最紧邻前车加速度信息的作用可使车流拥有更好的稳定特性；同时，通过调节对最紧邻前车

加速度信息的关注系数，避免了ＯＶＤ模型在低反应系数λ时出现的负速度现象，从而验证了模型的性能优

越性和合理性。笔者提出的ＯＶＤＡ模型能在一定程度上再现实际的交通现象，但鉴于区域不同和路况不

同，模型中参数也不尽相同，因此，下一步将采用实际交通数据对ＯＶＤＡ模型进行参数辨识，以进一步改进

和提高模型对实际交通现象的模拟能力。
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