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摘要:车载网是一种以车辆为通信节点的无线自组织网络,旨在实现车与车、车与基础设施之

间的数据通信。车辆的高速移动性易引起网络拓扑结构的变化,进而降低数据包的传递率和路由

协议的工作效率,甚至导致信道中断。目前,对于车载网通信协议和应用的研究主要借助仿真平台

模拟实现,平台内嵌的车辆移动模型性能对协议的分析和研究至关重要。首先,对Simulationof
UrbanMobility(SUMO)平台下常用的6种车辆跟驰模型进行了详细的描述;其次,分析并引入影

响移动模型性能最明显的3种因素;最终,依托城市道路交通环境,通过设置不同的模拟场景对比

分析了在不同跟驰模型作用下的车辆密度、车辆平均速度和道路占用率3个指标。详实的实验结

果表明,Krauss模型具有最优异的性能。此外,通过仔细观察单个车辆的跟驰行为从微观上揭示了

各模型的工作原理。
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Comparativeanalysisofsimulationofmulti-car-following
modelsunderSUMOplatform
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Abstract:VehicleAdHocNetwork(VANET)isakindofwirelessadhocnetwork,whichtakesthe
vehicleasthecommunicationnode.Itaimstoachievedatatransmissionbetweenvehicleandvehicle,or
betweenvehicleandinfrastructure.Thehigh-speedmobilityofvehiclescaneasilycausethechangeof
networktopology,reducingthetransmissionrateofdatapacketsandtheefficiencyofroutingprotocoland
evenleadingtochannelinterruption.Theresearchonthecommunicationprotocolandapplicationofthe
VANETismainlyimplementedbythesimulationplatform.Theperformanceofvehiclemobilitymodel
embeddedintheplatformforprotocolanalysisandresearchiscrucial.Inthispaper,firstly,variouscar-
followingmodelsundertheSimulationofUrbanMobility(SUMO)platformaredescribedindetails.Then,

threefactorsthathavethemostobviousimpactontheperformanceofmobilemodelsareintroduced.



Finally,basedontheurbanroadtrafficenvironment,thethreeindicatorsofvehicledensity,average
vehiclespeedandroadoccupancyrateunderdifferentcar-followingmodelsarecomparedandanalyzedin
differentsimulationscenarios.TheresultsshowthatKraussmodelhasbestperformance.Inaddition,

simulatingthecar-followingbehaviorofasinglevehiclerevealstheworkingmechanismofeachmodel
microscopically.
Keywords:mobilitymodel;SUMO;vehicleadhocnetwork;trafficsimulation

车载移动自组织网络(简称车载网)是以中、高速运动的车辆为节点的分布式、自组织的移动通信网络,
是智能交通系统[1]的基础技术之一。车辆通过信息交互和共享[2]实现碰撞避免、路径规划等目的。鉴于车

载网通信协议和应用的实地测试成本较高,危险性较大,因此该类型研究和测试主要通过仿真实验完成。构

建实现一个相对真实的车载网仿真环境[3],需要明确模拟车辆节点的移动模式[4],并及时获取模拟车辆的准

确位置信息。其中车辆的移动模式直接关系到网络拓扑结构的变化,进而影响到整个车载网的包传递率、吞
吐量和传输延迟等性能指标的测量。因此,在仿真实验中,选择性能优异的车辆移动模型是非常有必要的,
可以最大程度地模拟路面交通的真实状况,也是通信协议仿真和测试[5]的基础。

根据交通特征的细化程度,可以将移动模型分为宏观移动模型[6]和微观移动模型[7]两类。宏观移动模

型主要以车流为研究对象,忽略车辆的个体行为。因此,宏观移动模型无法确切地描述车辆之间的制约关

系。微观移动模型主要以单个车辆为研究对象,详细描述车辆的加速、减速、变道和超车等驾驶行为,更加适

用于车载网应用的研究。微观移动模型主要包括随机移动模型[8]和车辆跟驰模型[9]。随机移动模型指车辆

随机选择速度、方向和目的地信息,但真实环境下车辆的移动并非完全随机,而且受外界环境(如道路方向、
周围车辆)的影响,因而随机移动模型无法刻画车辆的真实运动状态。相反,车辆跟驰模型以车辆与前车的

行为关系为基础进行建模,可以更加准确地反映真实交通状况下车辆的驾驶行为。

SimulationofUrbanMobility(SUMO)[10]平台是当前车载网交通仿真领域使用最为广泛的模拟平台之

一。SUMO平台内嵌多种车辆跟驰模型,并能够对多种类型的道路交通网络进行仿真。此外,SUMO平台

含有OpenStreetMap[11]的接口,能够获取世界各地真实的道路交通网数据。当前该平台[12]下主要有

CarFollowing-Krauss[13]、SmartSK、CarFollowing-Wiedemann[14]、CarFollowing-PWagner、CarFollowing-
BKerner[15]和CarFollowing-IDM[16]6种常用的车辆跟驰模型。然而,到目前为止,笔者并没有发现针对上述

车辆跟驰模型所做的对比分析研究。
针对上述问题,文中给出SUMO平台下6种车辆跟驰模型多个性能的详细对比分析。首先,详细描述了

SUMO平台下6种车辆跟驰模型;其次,分析并引入影响移动模型性能最明显的3种因素;最终,在多种影响

因素的作用下,对比分析了SUMO平台下6种跟驰模型在车辆密度、车辆平均速度、道路占用率等方面的

性能。

1 移动模型

1.1 CarFollowing-Krauss模型

Krauss模型基于安全距离来进行建模。在该模型中,后车根据上一个时间段前车与后车的距离和速度,
来选择当前时间段它应保持的车速。因此,下一时间段的车速应满足:

ds ≤dp +g, (1)
式中:ds 为当前时间段车辆行驶的距离;dp 为前车紧急制动的距离;g 为车间距。仅当公式等号成立时,所
选择的速度被称为安全速度。

因为Krauss是无碰撞模型[17],所以车辆行驶速度不会超过安全车速,并且在每一个仿真步长,都会重新

计算安全车速,根据式(1)可以得出安全速度的计算公式为

vsafe=vp +
g-vτk

(vp +v)/2a+τk
, (2)
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式中:vp 为前车速度;g 为车间距;v 为当前车速;a 为车辆最大减速度;τk 为驾驶员反应时间。
由于安全速度并不是下一个仿真步长(通常为1s)要选择的车速,因此需要一个确定车速的更新策略,

Krauss模型更新策略如下:

v1=min[vt+b,vmax,vsafe],

v0=v1-ε{v1-[vt-b]},

vt+1=vran,v0,v1,

xt+1=xt+vt+1, (3)
式中:vt 是t时刻的车速;b是车辆最大加速度;vmax是道路限制最大车速;vsafe是安全车速;v1 是车辆期望速

度;v0 是由于驾驶员的不完美驾驶,与期望速度所产生最大差值时的速度;vt+1是下一个仿真步长所选择的

车速,它在v0-v1 中随机选择;xt+1为下一个仿真步长车辆的位置。
由于SamrtSK模型下车辆的运动规则与Krauss模型类似,文中不再详细描述。

1.2 CarFollowing-IDM 模型

IDM中车辆α加速度v·α 是关于vα,sα,Δvα 的连续函数。其中,vα 是α 的速度,sα 是车间距,是α 与前

车的速度差,为

v·α =a(α)1-
vα
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公式(4)是对以下2种计算加速度方法的改进:当路上车辆较少时,车辆用af(vα)=aα[1-(vα/v0
α)δ]计算

加速度;当车辆α靠近前方车辆时,用-bint(sα,vα,Δvα)=-aα (s'/sα)2 计算减速度。其中,期望最小车间

距s'可表示为

s'(v,Δv)=s0α +s1α
v
v0

α +Tαv+
vΔv
2 aαbα

。 (5)

拥堵距离s1=0时,IDM加速度包含以下几种模式:

1)平衡交通:在任意密度的平衡交通(v·α=0,Δvα=0)中,司机倾向于和前方车辆保持平衡的车间距
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对于平衡交通中车辆速度计算

Ve(s)|δ=1,s0=0=
s2

2v0T2 -1+ 1+
4T2v0

2

s2
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÷ , (7)

以及

Ve(s)|δ→¥ =min{v0,(s-s0)/T}。 (8)

  2)加速到期望速度:当车辆已达到期望速度,并且车流量密度很低,车辆间的相互影响可忽略,IDM的加

速度会减小到af(v)=a(1-v/v0)δ。

3)对较小车间距的制动:当车间距小于s'没有较大的速度差距,s'的稳定部分s0+vT 将影响与Δv 成正

比的动态因子,此时,加速度减小到v·≈-(s0+vT)2/s2。

IDM模型参数如表1所示。

表1 IDM模型参数

Table1 IDM modelparameters

期望速度 v0 期望速度 v0

安全时间步长 T 加速度指数 δ

最大加速度 a 拥堵距离 s0,s1

期望减速度 b 车辆长度 l
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1.3 CarFollowing-Wiedemann模型

首先通过一系列阈值来区分不同的车辆驾驶行为,然后使用当前车辆与前车的距离和相对速度来判断

车辆属于哪种驾驶状态,最后根据该状态下加速度公式求出加速度。该模型充分考虑了驾驶员的生理、心理

因素[18]对驾驶行为的影响和制约,及由此而产生的不同驾驶行为,从建模方法上更接近实际情况,最大限度

上仿真实际车辆的驾驶行为。
如图1所示,Wiedemann模型有4种驾驶状态,分别为自由驾驶、接近驾驶,跟随驾驶和紧急刹车,并由

阈值Dmin,Gmin,Gmax,O,B 来进行划分。以下为这些阈值的含义及计算方法:

Dmin=Ln-1+Dadd, (9)
式中:Dmin表示前车和后车之间的最小距离,若车间距小于Dmin则表示发生碰撞;Ln-1为前车长度;Dadd为校

准参数。

图1 Wiedemann模型的阈值划分

Fig.1 ThresholddivisionofWiedemannmodel

Gmin=Dmin+b,

b=bmult* v, (10)
式中:Gmin为车辆跟随过程中的最小车间距;bmult为校准参数;v 是前车速度和后车速度中的最小值。

Gmax=Gmult*Gmin, (11)
式中:Gmax为车辆跟随过程中的最大车间距;Gmult为校准参数。

B=
Δx-Ln-1-Dmin

C
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, (12)

式中:B 是接近边界,用来划分接近驾驶与其他驾驶状态,其中,C 为校准参数。

O=B*Oadd, (13)
式中:O 是用来划分前车速度比较大时的无反应驾驶和跟随驾驶,其中Oadd为校准参数。

Wiedemann模型下,如果车辆处于自由行驶状态,该车会逐渐加速到期望速度,并以期望速度行驶,直到

进入其他行驶状态,其加速度为

bmax=Bmaxmult*(vmax-v*Faktor), (14)
式中:Bmaxmult和Faktor为校准参数;vmax是车辆最大速度。当车辆从自由驾驶状态下进入接近状态时,加速

度为

bn =
1
2*

(Δv)2

Gmin-(Δx-Ln-1)
+bn-1, (15)

式中,bn-1为前车的加速度。
因为车辆可以从不同的状态进入跟随驾驶状态,所以跟随驾驶状态下的加速度可分为:通过阈值O 或

Gmax进入跟随驾驶状态,此情况下的加速度为正值;通过阈值B 或Gmin进入跟随驾驶状态,此情况下的加速
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度为负值。
跟随状态下加速度绝对值的计算公式为

anull=anull,mult*RND3α, (16)
式中:anull,mult为校准参数;RND3α 是服从正态分布的驾驶因变量。

当车间距小于Gmin时,车辆进入紧急刹车状态,加速度为

bmin=bminadd+bminmult*vn, (17)
式中:bminadd和bminmult是校准参数;vn 是当前车辆的速度。

1.4 CarFollowing-Bkerner模型

Bkerner模型基于随机三相交通流建模。车辆更新规则如下:

vn+1=max(0,min(vfree,v~n+1+ξn,vn +aτ,vs,n))

xn+1=xn +vn+1τ }, (18)

式中:

v~n+1=max(0,min(vfree,vs,n,vc,n))

vc,n =
vn +Δn for gn ≤Gn

vn +anτ for gn >Gn
{

Δn =max(-bnτ,min(anτ,vl,n -vn))
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ý
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, (19)

式(18)中的参数因子ξn 表示:在随机加速或随机减速过程中,车辆是否继续加速或减速;或是维持当前车速

ξn =
-ξb if Sn+1=-1

ξa if Sn+1=1
0 if Sn+1=0
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式中:ξa 和ξb 表示车辆随机减速或是随机加速。

离散时间t=nτ,n=0,1,2,3..;τ是时间步长;vfree是车辆最大速度;v~n+1是不包含因子ξn 的车辆速度,

gn=xl,n-xn-d 描述车与车之间的距离,d 表示车辆长度,下标l表示前方车辆。an≥0,bn≥0;Gn 是同步

车间距:

Gn =G(vn,vl,n)

G(u,w)=max(0,kτu+ψa-1u(u-w))}, (21)

式中,k>1,ψ 是常数。
在式(18)中,vs,n=min(vn

(safe),gn/τ+vl (a))是一个安全速度,其中vn
(safe)是Gipps方程的解。

vn
(safe)τ+Xd(vn

(safe))=gn +Xd(vl,n)。 (22)
式中:Xd(u)=bτ2(αβ+α(α-1)/2);b 是常数,α 是u/bτ 的整数部分,β 是其小数部分;vl (a)表示期望

速度。
车辆在计算加速度或减速度方面,考虑了驾驶员的反应延迟,式(19)中的an 和bn 采用以下随机函数:

an =aθ(P0-r1)

bn =aθ(P1-r1)

P0=
p0 if Sn ≠1
1 if Sn =1{

P1=
p1 if Sn ≠-1

p2 if Sn =-1{
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式中:a 表示最大加速度;r1 是(0,1)之间均匀分布的随机值;当z<0时,θ(z)=0,当z>=0时,θ(z)=1;概
率p0(v),p2(v)给出速度函数,概率p1 是模型参数,车辆加速和减速的随机反应延迟分别用1-P0 和

1-P1 表示。Sn 描述车辆移动的状态(Sn=-1表示减速,Sn=1表示加速,Sn=0表示恒定速度)。

Sn =
-1 if v~ <vn-1-δ,

-1 if v~ <vn-1+δ,

0 otherwise,
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(24)
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式中,δ是常数。

1.5 CarFollowing-PWagner模型

PWagner模型即人类行为的行动点模型。驾驶员可以在任意的时间步长随机决定是否改变当前的加速

度。如果改变,则加速度的值设置为

a(t)=asafe-σaξ, (25)
式中:asafe是车辆安全加速度;σa 是加速度影响因子;ξ 是[0,1]之间的随机数。σa 的取值范围0.2~
0.5m/s2。如果当前加速度大于asafe,则车辆的加速度会被强制设置为式(25)中所提供的新值。加速度的选

择可根据以下不等式确定,如果不等式成立,则加速度是安全的:

d(v+aτ)+vτ+1/2aτ2 ≤d(V)+Δv-l, (26)
式中:τ 表示车辆最小车间距;l表示车辆长度;函数d(v)表示车辆的制动距离;V 表示前车的速度。用

d(v)=v2/(2b)可求解此方程,得到安全加速度为

asafe=-
v
τ -

b
2+

v
τ -

b
2
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è
ç

ö

ø
÷

2

+
2bg+V2-v2

τ2
。 (27)

2 移动模型的影响因素

SUMO是一个多模态的移动模型仿真器,所涉及的模型不仅包含各种不同的车辆,还包括行人、各种基

础设施等,同时可以仿真不同的道路交通网络,如城市道路网络和高速公路网络。目前学术界和工业界主要

关注如何解决城市道路交通拥堵问题和安全问题[19],因此常用车辆跟驰模型的仿真环境基本以城市道路网

络为仿真实验场景。道路网络结构、交通控制策略和单位车辆行为都会影响车载网移动模型的构建。

2.1 道路网络结构

车辆的移动会受到道路网络的限制,包括车的速度、方向。道路网络的交叉口,每条道路上车道的数量、
单车道或是多车道等都会影响车辆的行为。当车辆到达路口,或出于转向的考虑,车辆会适当减速。为保障

行驶车辆的安全,每条道路也都有相应的最高速度限制,车辆时速必须低于道路的最高限速。

2.2 交通控制策略

目前在交通控制方面主要是基于交通灯机制[20]调控交通流。交管部门通过在一定时间段内对某一路

口的过往车辆进行统计分析,从而制定相应的交通信号灯转换策略。首先,路口处的交通灯会影响车辆的速

度,红灯路口处的车辆密度高;其次,由于交通信号灯策略是固定的,不能实时应对不同方向的不同车辆数,
有可能导致车辆很多的路口依然是红灯。不同的移动模型针对车辆在路口处的驾驶行为提出不同的调控

策略。

2.3 单个车辆行为

每辆车不仅受到道路最高时速的限制,同时也会受到周围车辆行为的影响。一辆车可能会被迫进入加

速、减速、变道的状态,道路上车辆较少时,车辆应有较高的平均速度,从而提高到达目的地的效率。

3 实验部分

目前,车载网应用背景下对路经规划、交通状况预测以及通信协议的验证大部分是以城市道路网络为实

验场景。移动模型在城市道路仿真环境下的性能优劣对路径规划和通信协议的评估和验证[21]至关重要。
而且IDM作为车辆跟驰模型,基于速度、车间距以及后车与前车的速度差进行建模,考虑了人为因素(反应

时间、估计误差)对模型的影响,对车辆的控制和实际车辆行驶状态更接近,目前在交通仿真领域具有很大优

势。并且Li等[22-23]将其作为研究交通动态变化的基础模型。但实际车辆运行状态受到所处环境的影响,
如,城市快速道路上车速快,超车频繁;城市中心道路车速慢,超车受限等。Li等没有明确指出具体环境对车

辆跟驰模型的影响。文中以IDM为基础,设置不同场景对五种车辆跟驰模型与IDM性能进行对比分析。
实验分为以下3个仿真场景:首先,采用长约5km的单行道网络拓扑,其目的是在不存在交通灯、变道、

控制策略等外界因素的影响下观察不同车辆跟驰模型的性能表现;其次,采用长约8km的双向双车道且路

口处设有交通灯的环形网络拓扑,其目的是模拟真实城市道路网络场景,对比不同车辆跟驰模型的性能差

84 重 庆 大 学 学 报                   第44卷



异;最后,由于车辆跟驰行为不受网络拓扑影响,为便于模拟和观察,微观车辆跟驰实验选用单行道网络拓扑

环境对不同模型下单个车辆的跟驰行为进行分析。

3.1 单行道场景

本实验主要从车辆平均速度、道路占用率和车辆密度3个方面对不同的车辆跟驰模型在单行道环境下

所表现的性能进行分析对比。单行道仿真设置为:每隔1.25s在起点处发一辆车,车辆总数为50,实验中每

隔10s对平均速度、占用率以及车辆密度测试1次。

图2 单行道车辆速度变化

Fig.2 One-wayvehiclespeedchange

由图2可以看出,每个移动模型中车辆在经过一段

缓冲加速过程后速度趋于稳定。其原因是不同移动模

型下道路上的车辆数都达到相对稳定的数值。当有较

少的车辆进入道路时,平均速度都有一定程度的升高。
根据图3和图4描述,Wiedemann和IDM 在车辆行驶

过程中 两 车 之 间 要 保 持 相 对 较 大 的 车 间 距,因 此,

Wiedemann和IDM模型在完成整个车辆仿真过程用时

大于其他模型。相较于IDM,Wiedemann和PWagner
都有相对较低的道路占用率,PWagner的车辆密度和道

路占用率最低并且没有稳定阶段,在低密度、低占用率

期间(200s左右)车速波动且速度较低,因此会导致较低

的通行效率。SmartSK,Krauss和BKerner模型在车

辆密度和道路占用率2个方面高于IDM,并且3个模型

的车速比IDM快,相应提高了车辆的通行效率。在单行

道网络拓扑中,移动模型有较高的车辆密度、道路占用率和平均速度,才能保证车辆有较高的通行效率。除

此之外,实验还考虑车辆初速度,发车间隔对实验结果的影响。当发车间隔太长,会导致车间距过大,车辆跟

驰模型不工作;发车间隔太短,则会导致发车延时。经过多次测试实验,选取合适的发车间隔,并且在不同的

初速度下,设置多组实验。实验结果与给出的图2~图4相同,表明在单行道场景下,相对于IDM,Krauss、

SmartSK和BKerner有更好的交通调控效率。

图3 单行道车辆密度变化

Fig.3 One-wayvehicledensitychange
图4 车道占用率

Fig.4 Laneoccupancy

3.2 环形双向双车道场景

实验设置道路网络拓扑为封闭的环路,左右两条道路长各为1000m,上下两条道路长各为3000m,路
口处设有交通灯。为体现城市道路特点,在上下两条道路的中点各加入一个交通灯,以便更好地调节交通流

量。车道设置为双向双车道,可以突显每个模型在控制车辆过程中出现的变道超车行为。实验场景中车辆

总数为200,设置node7交通灯(道路网络拓扑左上角)为车辆的发车点,并且车辆绕环路行驶一周在此节点
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处离开实验场景。仿真过程中车辆分多个批次出发,每个批次内的发车间隔由具体模型决定,每批次之间间

隔10~15s。
宏观上,车辆移动模型主要体现在对车流的控制,包括车流的速度、方向和密度等。为研究每个移动模

型在城市道路中对交通流的不同控制性能,实验中对车辆所经过的每条道路上的车辆数据进行统计分析,主
要从车辆密度,道路占用率和车辆平均速度3个方面分析Krauss,IDM,Wiedemann,BKerner,PWagner和

SmartSK6个车辆跟驰模型在城市道路中所表现出的性能差异。
由图5和图6可以看出,每条道路上车辆密度和道路占用率在宏观上有大致相同的趋势。车辆出发后

经过E1E2的缓冲加速,车速达到平稳状态并进入道路E3。Wiedemann和SmartSK模型在E3边上的车辆

密度和道路占用率高于IDM,并且 Wiedemann和SmartSK在仿真过程中出现图7(a),(b)的车辆拥堵现象。
由于 Wiedemann和SmartSK两个移动模型在E3边上都出现了相应的重度、中度的交通拥堵状态,而且在

微观角度分析,2个移动模型中的单个车辆具有相对较低的加速度,这使车辆在通过交通灯路口时花费的时

间较长,继而导致后面道路的车辆密度和车道占用率比较高。因此,Wiedemann和SmartSK模型完成200
辆车的仿真过程用时大于IDM。如图7(c),IDM模型对于车辆在交通灯处起步时的控制有一个弊端,经过

绿灯时,2车道车辆同时起步后并行向前行驶并在较长的时间内保持同样的行驶状态,与实际车辆驾驶行为

不符。实际行驶中两个车道内的车辆应该都有自己的车辆驾驶行为意识[24],例如:超车,变换车道等。

图5 每条道路上的车辆密度

Fig.5 Vehicledensityoneachroad
图6 每条道路上的占用率

Fig.6 Occupancyoneachroad

图7 通过交通灯时的车辆状态

Fig.7 Vehiclestatusthroughtrafficlights

E3边上Bkerner模型的密度和占用率与IDM差距过大,由图8(b)可以看出,Bkerner模型在E3边上没

有出现车辆拥堵现象,但低密度低占用率导致道路上车辆数较少。Krauss模型的密度和占用率虽低于

IDM,但差距不大并且车辆在通过node2交通灯之后相较于IDM 也有较高的车辆密度和道路占用率,这就

使Krauss模型完成整个车辆仿真的总时间不会高于IDM 模型,车辆能够在较短时间内到达目的地。

Krauss模型没有过高的车辆密度和道路占用率,同时也保证了在城市道路环境下交通不会出现拥堵现象。
由表2可以看出,BKerner模型在仿真过程中车间距明显小于阈值(最小车间距),这就说明在仿真过程中出
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现车辆碰撞现象。微观角度分析,Bkerner模型对单个车辆没有高度有效的控制,当车辆与前车距离接近阈

值时不能有效地实施减速。相较于IDM,PWagner模型在车辆密度,道路占用率方面都保持一个较为平缓

的趋势,每个车道内的车辆分布比较均匀。但图8(c)显示,交通灯对PWagner模型没有明显的约束,可以看

到红灯亮时车辆并没有减速或是停止。如表3所示,由于PWagner模型中时间点确定加速度是否改变,从
而导致此模型出现较为严重的车辆碰撞现象。移动模型必须确保车辆移动的安全性,频繁出现车辆碰撞的

模型不适合完成车辆仿真模拟。

图8 通过交通灯时的车辆状态

Fig.8 Vehiclestatusthroughtrafficlights

表2 BKerner模型车辆碰撞数据

Table2 BKernermodelvehiclecollisiondata

车辆 碰撞车辆 碰撞车道 车间距 阈值

Flow1.0 Flow1.1 edgeR-0-0_0 -0.24 2.5

Flow1.5 Flow1.4 edgeU-1-2_1 -0.96 2.5

Flow1.2 Flow1.3 edgeU-1-2_1 -0.81 2.5

Flow1.5 Flow1.6 edgeU-1-2_1 -0.51 2.5

Flow1.6 Flow1.7 edgeR-0-0_0 -0.04 2.5

Flow1.8 Flow1.9 edgeR-0-1_1 -0.90 2.5

表3 PWagner模型车辆碰撞数据

Table3 PWagnermodelvehiclecollisiondata

车辆 碰撞车辆 碰撞车道 车间距 阈值

Flow1.2 Flow1.0 edgeR-0-0_1 -0.98 2.5

Flow1.7 Flow1.6 edgeD-0-0_0 -0.86 2.5

Flow1.8 Flow1.6 edgeD-0-0_1 -0.13 2.5

Flow1.5 Flow1.4 edgeR-0-0_0 -1.11 2.5

Flow1.4 Flow1.1 edgeR-0-0_0 -0.66 2.5

Flow1.1 Flow1.9 edgeR-0-0_0 -0.07 2.5

Flow1.9 Flow1.8 edgeR-0-0_0 -0.16 2.5

注:表中edgeX-a-b表示每条边(道路)的ID,X 表示两个节点之间的道路(双向),a,b 指出此道路的每条单行道,而

edgeX-a-b_0表示每条单行道路的内车道,edgeX-a-b_1表示每条单行道路的外车道。
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如图9所示,车辆在缓冲加速阶段,Krauss和SmartSK模型的平均速度优于IDM 模型,Wiedemann模

型的平均速度和IDM差距较大,导致车辆不能快速进入稳定状态。在SmartSK进入稳定状态后,其速度接

近 Wiedemann模型,这符合密度图所反映的车流状况。Krauss模型微观上对单个车辆的加速,减速以及变

道的控制较好,因此,在车辆达到平稳状态后的速度高于IDM模型。车辆通过E3街道末端的交通灯后进入

E4街道,车辆数相对较少,每个移动模型下的车速都会有相应的提升,经过这条道路所花费的时间减少。由

于在E5处车辆碰撞导致交通暂时性的拥堵,BKerner的平均速度明显下降,车辆经过E5的时间提高。由于

PWagner模型的加速度不依赖于前车数据,并且每批次内的发车间隔较大,因此在仿真过程中始终高于

IDM的平均速度。

图9 每条道路上的平均速度

Fig.9 Averagespeedoneachroad

3.3 微观角度分析车辆跟驰状态

前车匀速行驶,后车高速接近并实施减速的行为,这种车辆跟驰现象在实际交通中时常发生。以这种跟

驰行为为背景设置仿真实验,可以更好地从微观角度分析不同模型下单车的行为状态。选择单行道网络拓

扑为实验场景,定义前车以15m/s的速度匀速行驶,后车以28m/s的速度接近,并记录后车在不同跟驰模

型下速度以及车间距的实时变化。
为清晰对比不同模型减速过程中车间距的变化,实验选择162~230s时间段的数据进行分析。由图10

(a)可知,在BKerner模型下后车接近前车的过程中,车速总体呈波动下降趋势。可以分析出该模型不能稳

定控制车辆的速度,当前车减速时,后车可能会处于加速状态,导致出现车辆碰撞,并且BKerner模型车辆开

始减速的时间早于其他模型。由图11减速过程中车间距的变化可以看出,BKerner车间距始终没有达到稳

定值。
结合图10和图11可以看出,Krauss,IDM,Wiedemann,SmartSK 和 PWagner开始减速的时间较

BKerner模型晚。在170~180s期间,车辆处于减速状态,在减速过程中5个模型对车速均有较好的控制。

IDM的车间距大于Krauss和 Wiedemann模型,而且减速时间也早于这2个模型。这表明IDM在距前车较

远的距离就开始实施减速,如果处在接近路口过程中,宏观上整个车流过早进入减速状态,从而降低了车辆

通过路 口 的 效 率。Wiedemann,SmartSK 和 PWagner模 型 在 达 到 稳 定 状 态 时,速 度 开 始 频 繁 波 动。

Wiedemann模型在180~280s期间出现明显的波动现象,其原因是车辆在接近模式和跟随模式间不断切

换。SmartSK中加速度围绕阈值变化较大,导致车速出现较大波动。PWagner的加速度变化取决于行动点

的选择。例如,在220~250s期间没有选择行动点,车速保持恒定。当车间距较小时,PWagner模型车速出

现波动,从微观上看,该模型对单个车辆不能很好的控制,并且存在车辆碰撞的风险。而Krauss模型是在车

间距相对较小的情况下开始减速,车辆整个减速过程中具有较高的效率,并且没有出现速度频繁波动的现

象。这也表明微观上Krauss模型对单个车辆具有较好的控制性能。
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图10 不同模型下减速过程中车速变化

Fig.10 Vehiclespeedchangeduringdecelerationindifferentmodels

图11 不同模型下减速过程中车间距变化

Fig.11 Changeofvehiclespacingduringdecelerationindifferentmodels

  综上所述,在单行道场景下,车辆跟驰模型所处环境简单,道路没有其他限制,因此对模型性能要求较

低。实验结果表明,Krauss、SmartSK和BKerner的密度和道路占用率都高于IDM 模型,因此,单行道环境

下3个模型对交通的调控效率优于IDM。在双向双车道场景下,道路设置交通灯以及多车道,测试不同模型

对车辆变道、交通灯前减速及起步的控制性能。在 复 杂 场 景 下,模 型 对 车 辆 的 控 制 存 在 不 同 问 题。

Wiedemann和SmartSK由于密度和占用率过高,出现交通拥堵现象;Bkerner不能对车辆进行有效减速并且

PWagner模型中没有对交通灯进行相应设置,导致2个模型出现车辆碰撞现象。Krauss和IDM 模型对交

通的调控性能相近,但Krauss模型在一定程度上避免了交通出现拥堵现象,并且对经过交通灯后的车辆控
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制符合实际驾驶行为。根据微观角度对模型的分析,Krauss模型对单个车辆高度的控制性能,对在城市道路

环境下进行协议的仿真测试极为重要。

4 结束语

车辆移动模型的选取对车载网通信协议的分析与验证至关重要。在仿真过程中移动模型能够直接影响

协议的吞吐量、包传递率以及传输时延等性能指标。因此,选择尽可能真实反映车辆驾驶行为的移动模型是

测试车载网通信协议的关键。
文中详细阐述了SUMO仿真平台下6种车辆跟驰模型的基础理论,并根据车辆跟驰模型的特点设计了

3类仿真实验。在车辆平均速度、车辆密度、道路占用率3个指标以及微观角度下对各模型的性能进行对比

分析,为车载网仿真研究提供了模型选择的依据和帮助。
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