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摘要：在

OV

模型的基础上，考虑了混合车流个体车辆对前方不同感知程度，建立了多车间距跟驰模型，对其稳定性进行了理

论分析；在单一车队中混入考虑多车间距跟驰特性的车辆，可以显著提高车流稳定性，改善

OV

模型的加速度过大等缺点；将

模型应用于混合车流的驾驶行为及交通流建模，就不同混合比和交通熵下的混合交通流中高速稳态与低速稳态之间的相互转

化进行数值模拟，发现混合交通流中的交通波传递更快，加减速过程缩短，对交通拥堵也有一定的抑制作用，并且随着交通熵

的增加，这一作用更加明显。
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数值仿真是交通流研究中的工具之一， 表达非自由流状态下前后车辆之间相互作用的车辆跟驰模型，

是研究微观交通流的重要方法，也是描述和揭示交通流状态变化规律主要理论依据。自

1953

年起，

Pipes

[1]

采

用动力学方法提出车辆跟驰行为的数学计算表达式，标志着车辆跟驰理论的诞生；通过对前人工作的总结，

Newell

等

[2]

（

1961

）考虑驾驶员跟驰行为存在的反应时间，提出了时滞跟驰模型，更加准确地描述跟驰车辆加

速度改变的特性。

Kikuchi

等

[3]

（

1992

）提出了基于模糊逻辑的跟驰模型，在模型中增添了跟驰行为中的不确

定因素，扩大了适用范围，也使多变量的控制模型更加高效。

Bando

等

[4]

（

1995

）通过优化速度函数体现出驾驶

员根据车辆间距调整车辆最优速度的驾驶行为，提出了优化速度（

OV

）模型，解决了跟驰车辆加速度可变的

问题，更好地解释复杂的车辆跟驰现象。 因其综合了反应

-

刺激、加速度变化、考虑安全车间距和速度上限的

优化速度等诸多跟驰因素，得到了包括交通物理学界在内的国内外学者的重视，并提出了一系列改进的

OV

类模型。

Nagatani

等

[5]

通过线性稳定性分析，获得模型的稳定条件以及模型的适应性。 胡之英

[6]

改进了

OV

模

型只考虑车辆间距因素对车辆跟驰行为影响的不足，在前导车加速度信息对后车行为影响的基础上，提出

了改进模型，经数值模拟后发现模型可以有效抑制交通流的堵塞。 周桐等

[7]

考虑了预估驾驶行为对车流的影

响，提出了一种新的跟驰模型，并揭示了预估驾驶行为可以增强交通流稳定性能。

上述研究从不同角度挖掘了跟驰现象的内在特性规律，提高模型的准确性。 但

OV

类模型大多建立在

单一性质的交通流上，车流的稳定性分析较少考虑混合车流的跟驰行为的差异。 在实际的混合车流中，由于

大型车辆视野开阔，能感知前方多辆车距信息，车辆行为也会更多考虑前方多车的影响。 因此，混合车流中

大型车辆比例和相对位置会影响跟驰车辆的驾驶行为，也会影响车流稳定性。

本文考虑车辆对前方的不同感知程度，基于

OV

模型建立了考虑多车间距的跟驰模型，并推导了该模型

的线性稳定性条件；同时对单一的

pcu

交通流与混入多车间距跟驰特性车辆的混合车队进行起动和停止分
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析，探究两类车队的速度与加速度变化过程；最后就混合交通流进行数值模拟，研究不同大车占比下的混合

交通流稳态演化的过程。

1

跟驰模型

1.1 OV

模型

Bando

等提出的

OV

模型以车间距优化速度函数来描述跟驰车辆的加速度变化过程。 模型的微分形式

如下所示

x

咬

n

（

t

）

=k

［

V

（
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n

（

t

））

-v
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其中：

k=

１

τ

为敏感系数；

τ

为反应时间，

s

；

x

n

（

t

）为第

n

辆车在

t

时刻的车头位置；

Δx

n

（

t

）

=x

n+1

（

t

）

-x

n

（

t

）

-l

n+1

表示

第

n

辆车与前导车第

n+1

辆车的车距，

m

；

l

n+1

为前导车的车长，

m

；

v

n

（

t

）表示第

n

辆车在

t

时刻的速度，

m/s

；

x

咬

n

（

t

）表示第

n

辆车在

t

时刻的加速度，

m/s

2

；

V

（·）表示反应时间

τ

内跟驰车所能达到的优化速度，形式如下

V

（
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n

（
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＝

v
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２

［

tanh

（

Δx

n
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其中：

v

max

表示车辆的期望车速，

m/s

；

h

c

为跟驰车与前导车的安全车距，

m

。

1.2

考虑前方多车间距的跟驰模型

传统的

OV

模型只考虑了跟驰车与前车的车距，忽视更前方的车流状况。 这使模型无法描述车队起动

时，车间距很小后车仍然加速的交通现象。 为了弥补传统

OV

模型的不足，本文考虑前方多辆车的车距的信

息，建立基于多前车间距的跟驰模型

[9-11,19]

。 模型表述如下
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其中：

n

为跟驰车的编号，

m

为考虑前方

m

辆车的车头位置和间距；

α

j

为影响系数， 表示前方不同车辆间距

对本车加速度的影响程度，显然邻近车辆车头间距对跟驰车的影响比次邻近车辆强，即有

α

j

＜α

j-1

，并且满足

归一化条件，

m

j = 1

移

α

j

=1

，

α

j

＞０

。 对于无法获得次邻近前车及其更远前导车信息的车辆情况，取

m＝１

，模型自然退

化为

OV

模型。

影响系数定义为

α

j

＝

1

x
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（
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其中：

x

n+j

（

t

）为第

n+j

辆车在

t

时刻的车头位置。 显然，前方车辆距离跟驰车辆越远，决策中其车距所占权重

越小，对跟驰车加速度改变的影响也就越小。

1.3

稳定性分析

假设稳定的交通流中各车辆的车距均为

b

，车辆的安全车头间距为

h

c

，车辆长度为

l

，反应系数均为

k

，

车流的稳定车速为

V

（

b

），均匀稳定车流车辆的车头位置可以表示为

x

n

0

（

t

）

=

（

b+l

）

n+V

（

b

）

t

（

5

）

对式（

5

）均匀稳定解，加上一个扰动解

y

n

（

t
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x

n

（
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）

对式（

7

）分别求一阶和二阶导数有并代入式（

3

）中，有
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图

1

模型考虑不同前车数的临界稳定曲线

Fig.1 The critical stability curves of the model

considering different number of vehicles
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其中：
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Fourier

模变换

[12-13]

展开并代入式（

9

）中，得到

z

2

+kz+kV′

（

b

）

m

j = 1

移

α

j

［

exp

（

ia

k

j

）

-exp

（

ia

k

（

j－１

））］

＝０

（

10

）

令

z＝λ+ωi

，代入式（

10

）得到

λ

2

-ω

2

+kλ+kV′

（

b

）

σ

c

+i

［

２λω＋kω-kV′

（

b

）

σ

s

］

=0

（

11

）

其中：

σ

c

=

m

j = 1

移

α

j

［

cos a

k

j-cos a

k

（

j－１

）］，

σ

s

=

m

j = 1

移

α

j

［

sin a

k

j-sin a

k

（

j－１

）］。

不考虑车辆跟驰时的侧向偏移，在一维空间内考虑对车队的扰动，令
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则式（
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，可以求得

V′

（

b

）

=

kσ

c

σ

s

2

=

k

m

j = 1

移

α

j

［

cos a

k

j-cos a

k

（

j－１

）］

m

j = 1

移

α

j

［

sin a

k

j-sin a

k

（

j－１

）

） #

］

２

在

a

k

→０

处，利用等价无穷小代换及洛必达法则

[17]

得到临界稳定曲线
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当

m＝１

时，模型退化为

OV

模型，其稳定条件为

V′

（

b

）

＜k/２

。

对稳定条件（

13

）进行分析，图

1

反映的是不同

m

值时模型的稳定曲线，随着感知考虑前车数

m

的增

大，模型的稳定区域也随之变大，即车辆可以在一定区域内稳定的行驶。 这主要是因为模型考虑了更多前车

的车距，跟驰车在行驶过程中不仅考虑前导车的位置信息，还考虑前方多辆车的位置信息，降低了模型对于

前导车速度波动的敏感性， 跟驰车速度的稳

定性增强，这与实际情况是相符合的。 此外，

在

m

增加到一定值的情况下， 稳定区域的变

化减小，可以预见，稳定区域将趋于一固定区

域， 表明过多的考虑前车车距对于模型的改

进效果意义不大。

对于单一曲线来说，敏感系数

k

值越大，

即反应时间

τ

越小，对应的稳定区域越小。 这

表明：驾驶员的反应时间越小，交通流趋于稳

定；如果反应时间较大，交通流的不稳定性增

加，受前方车速波动影响较大。
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图

2

起动过程车队中车辆速度与加速度变化情况

Fig.2 Speed and acceleration change of vehicles in starting process

2

单一

OV

跟驰特性车队与混合车队的实例分析

为了研究车队中部分车辆的跟驰特性不同对车流稳定性的影响，本节选取

7

辆车进行单车道车辆跟驰

模拟，对比只有单一

OV

跟驰特性车辆的车队和混入多车间距跟驰特性车辆时车队在启动和停止时的车速

变化情况。 模拟过程中，首先对前导车进行速度突变（刹车或起动），观察车队演化情况；然后对车队中第

4

和第

5

辆车分别为

OV

跟驰特性和多车间距跟驰特性时进行数值模拟，分析后续车辆对前导车速度变化的

反应以及达到稳定状态的过程。

2.1

起动过程

在模拟车队的启动过程时，车队初始状态为密集排列的静止车队，对应于现实中交叉口的排队车辆。 在

第

10 s

时头车开始起动，加速度为

5 m/s

2

，加速至

5 m/s

后保持匀速运动。

如图

2

所示为起动过程中单一

OV

跟驰特性车队和混合车队中第

4

辆车、第

5

辆车的速度与加速度变

化情况。 在头车起动过程中，后车起动相较其有一定的时滞效应，这主要是由于起动波的传递需要时间，车

辆需要按照与前车之间的间距进行跟驰行为决策。 而图中所示，混合车队中的第

4

辆、第

5

辆车起动要略快

于单一车队，多车间距模型考虑了车辆视野的广阔性，对前方车辆间距感知更全面，对前方车速变化也就更

加敏感，使得混合车队中的第

4

辆车更加快速的起动，而

OV

模型则是根据前方一辆车的间距进行驾驶行

为决断，前车的早发性势必会带来后车的更快起动，由此来推断，混合车队第

４

辆车后的车辆起动也快于单

一车队。

2.2

停止过程

在模拟车队的停止过程时，车队初始状态为车速为

10 m/s

的稳定状态，在第

10 s

时头车开始刹车，减

速度为

5 m/s

2

直至速度为

0

，这对应着现实中车队因前方道路交通事故或其他突发事件而带来的突然停车。
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图

3

停止过程车队中车辆速度与加速度变化情况

Fig.3 Speed and acceleration change of vehicles in stopping process

如图

3

所示的是减速过程中车队中第

4

辆车和第

5

辆车速度与加速度变化情况。 与起动过程相似，

停止过程中混合的车辆对减速的反应更快，延迟更小。 而在图

3

（

a

）、图

3

（

c

）中可以看出，混合车队中的

第

4

、第

5

辆车的减速过程要比单一车队中略长，相应的在图

3

（

b

）、图

3

（

d

）中也可以体现混合车流中的

最大减速度要更小，这一现象表明混入多车间距跟驰特性车辆的车队改善了

OV

模型加速度、减速度过大

的缺点，平缓了减速过程，从而减小了车速波动，增强了车流稳定性。

3

混合交通流的数值模拟

3.1

交通熵原理

熵是表征系统内无序状态出现概率大小的物理量，交通系统与热力学系统有着相似之处，可以用熵来

描述

[18]

。 从熵的角度来考量混合交通流，车型种类越多，在混合交通流中排列组合的方式就越多；任一车型

的车辆数占交通量的比例越大，他们的概率分布也就越大，排列方式的对数平均值等于各种车型的概率分

布，可以得到交通熵表达式为

H=-

n

i = 1

移

p

i

ln p

i

（

14

）

s.t.

n

i = 1

移

p

i

=1

，

p

i

≥0

式中：

H

为交通熵；

p

i

为

i

种车型当量交通量在混合交通流当量交通量中所占比例；

n

为车型数。

当车队只有单一车种时，其熵值最小

H=0

。

考虑大车、小车两种车型的混合交通流，对只有两种车型的混合交通流进行熵值分析，取大车转化为标

准小车的换算系数为

1.5

，求得交通熵

H

与大车比例

p

的关系式如下

H=-

1.5p

1-0.5p

ln

1.5p

1-0.5p

p $

+

1-p

1-0.5p

ln

1-p

1-0.5p

p &' (

（

15

）

（

c

）

（

d

）
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图

4

不同大车比例下的交通熵熵值图

Fig.4 Traffic entropy pattern of different cart

proportions

图

5

不同大车占比下由

v=5 m/s

稳态向稳态

v=15 m/s

演化的时空分布图

Fig.5 Temporal and spatial distribution pattern of steady state evolution from 5 m/s to 15 m/s with different cart proportions

根据表达式可以绘制交通熵

H

与大车比例

p

的关系图如图

4

所示。 可以看出，交通熵的熵值随

着大车比例的增加而增大，在比例接近

0.5

时达到

最大值，随后逐渐减小，交通熵与大车比例的图像

并不对称。

3.2

不同大车占比下的混合交通流模拟

根据上述的研究发现，多车间距跟驰模型相较

于

OV

模型考虑了更多前车的信息，司机可以根据

前方的车辆运行状况及早做出反应， 控制当前车

速； 在混入多车间距跟驰特性车辆的混合车队中，

不同类型车辆对前方交通状况的感知程度不同，感

知程度较强的车辆使得车流稳定性显著提升。

为了直观全面的分析感知程度不同的两种车

辆组成的混合交通流的车流稳定性，这里对大型车辆占比不同的混合车流以作对比试验，在开放边界条件

下，研究不同大车占比和交通熵值下的混合车流的稳态演化情况

[7-8

，

14

，

16]

。

模型参数设置如下：车辆总数

Ｎ＝１００

，敏感系数

k=1.4 s

-1

，期望车速

v

max

=20 m/s

。 模拟中，普通车辆采用

OV

跟驰特性，大型车辆采用多车间距跟驰特性，假设不同类型车辆均匀分布在车队中，忽略车辆长度的影

响，仅限于研究两种跟驰特性车辆的混合车流的交通行为。 模拟过程中，首先对头车进行加速或减速达到速

度变化的效果；然后在初始情况下分别对大型车辆占比为

p=０

，

0.1

，

0.25

，

０.5

，

0.75

，

０.9

，

１

时的混合车流进行

数值模拟。
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随着大型车占比的增加，车辆的稳态演化的过程先缩短后增加，这主要是由于车队中大型车较少时，其

感知到的前方车况更全面，而模型本身在考虑前方车辆较多时对车流稳定性改善不大，使得后续车辆更早

的进行加速，大车数量对车流的稳态演化影响更大；而大型车增加到一定比例时，相互之间的干扰也逐渐增

大，大型车所感知到的前方车况较少，其本身驾驶决策时考虑的前方车辆数较少，考虑车距数的减少会显著

如图

5

所示的不同混合比下车流由

v=5 m/s

的稳态向

v=15 m/s

的稳态转移过程中时空分布图。 在从低

速稳态向中高速稳态的演化过程中，需要经过加速过程和稳定过程；由于交通波的传递需要时间，车辆在加

速过程中，后续车辆加速要明显慢于前方车辆，导致车队在前方车辆完成加速后变长，当后续车辆开始加速

时，车队又逐渐变短；在完成加速后，车队经过一段时间的稳定过程，达到稳定状态。

当大车占比为

0.5

时，混合车队的交通熵最大，其加速和稳定过程所需的时间最短；而当车队为单一的

车队时，交通熵最小，加速和稳定过程的时间最长。随着交通熵的增大，车队的稳态演化所需的时间逐渐缩短，

体现在车队完成加速后的稳定过程的缩短，说明了交通熵越大，稳态转化越快速平稳，车队的稳定性越强。

如图

6

所示的不同交通熵下车流由

v=15 m/s

的稳态向

v=5 m/s

的稳态转移过程中时空分布图。 在从中

高速稳态向低速稳态的演化过程中，车流需要经过减速过程和稳定过程，减速波由前车向后车进行传递，后

车减速行为相较于前车有一定的时间延迟。 在单一车流中，车流在减速过程中，由于减速波传递过慢，后车

在减速时，前车已经完成减速，此时车距已经很短，需要进行急刹车，很容易带动后续车辆陷入拥堵，当前车

完成减速后，拥堵车队开始疏散；而在混合车流中，大型车辆可以更早的了解到前方的减速信息，加快减速

波传递，加快整个车队的减速过程。 随着交通熵的增大，车队的减速过程愈加平缓，且车流陷入拥堵的阈值

降低。 这一结果表明：在中高速稳态向低速稳态演化的过程中，混合车流中的大型车辆可以加快减速波的传

递，缩短稳定过程，抑制交通拥堵，随着交通熵的增加，对交通拥堵的抑制作用越明显。

图

6

不同大车占比下由

v=15 m/s

稳态向稳态

v=5 m/s

演化的时空分布图

Fig.6 Temporal and spatial distribution pattern of steady state evolution from 15 m/s to 5 m/s with different cart proportions
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降低车流的稳定性，稳态演化过程中受到模型考虑前方车辆数的影响更大。 仿真结果表明了稳态演化过程

和大车比例 的关系与交通熵是吻合的，交通熵越大，车流稳态演化的过程更小。

此外，在车流稳态演化的过程中，会产生交通波

[15]

，如图

7

所示的是车队在演化过程中交通波与大车比

例的关系图。 图

7

中可以看出，混合车流的交通波要大于单一的小车车队或者大车车队，当大车占比为

0.1

时，交通波的传递速度最快，这主要由于大车占

比较低时， 大车可以看到前方更多的车辆信息，

司机可以更快的做出反应； 而当大车占比增加

时，大车同样受到前方大车的视线遮挡，所能感

知到的路况信息反而会减小，减小交通波的传递

速度。 对比同样大车占比的车队，加速波的传递

速度总是大于减速波的，这主要是由于中高速稳

态时的车辆间距大于低速稳态，车辆总希望保持

较快的车速行驶。

数值模拟的结果表明：相比较于单一的普通

车流，混合交通流在稳态演化的过程中，交通波

的传递更快，加减速过程及稳定过程更短；而随

着交通熵的增大， 混合交通流在通过交通瓶颈

时，车队的减速过程更加平缓，可以有效的抑制

拥堵现象的产生。

4

结语

本文基于

OV

模型，建立了考虑前方多车间距的跟驰模型，并讨论了其稳定性条件；通过数值模拟的方

式对混合车队和单一车队对进行起动与停止分析；同时混合车流的稳态演化进行数值仿真，分析了混合交

通流的稳态演化过程。 研究结果表明：多车间距跟驰模型的稳定性优于

OV

模型，并且随着考虑前方车距数

量的增加稳定性随之提升；混入多车间距跟驰特性车辆的车队车速波动更小，稳定性强于单一车队，多车间

距跟驰模型有一定的致稳作用；在混合交通流稳态转移的过程中，考虑多车间距跟驰模型可以加快交通波

的传递，缩短车流的加减速过程，对交通拥堵也有一定的抑制作用，并且随着交通熵的增大，这一作用更加

明显。

上述结论对进一步研究跟驰模型以及混合交通流的稳定性有一定的参考价值。 在研究中，对混合交通

流的抑制拥堵作用的分析仅限于均匀分布的混合交通流，还需进一步考虑其他不同分布下的交通流特性。

图

7

不同大车占比下的交通波

Fig.7 Traffic wave of different cart proportion
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Car-Following Model in View of Multiple Distances and Numerical

Simulation of Mixed Traffic Flow

Wang Wei, Wu Zhong

（

College of Civil and Transportation Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China

）

Ａbstract

：

Based on the OV model, this study, by taking into account individual vehicles

’

perception of the road

ahead in the mixed traffic flow, established a car-following model of multiple distances and analyzed its linear

stability theoretically. The platoon, mixed with the vehicles of multi -distance car -following characteristics, is

more stable and the large acceleration in OV model can be improved. It applied the car-following model of mul鄄

tiple distances into the modeling of driving behaviors and traffic flow in mixed traffic flow. The numerical simu鄄

lation was demonstrated to study the mutual transformation between high -speed steady state and low -speed

steady state in the mixed traffic flow with different cart proportions and traffic entropy. The research results show

that the traffic wave in the mixed traffic flow spreads faster and the time of acceleration and deceleration is

shortened, which, to a certain degree, can alleviate traffic congestion. It maintains that with the increase of traffic

entropy, traffic congestion becomes less and less obvious.

Key words

：

traffic engineering; car-following model; numerical simulation; mixed traffic flow; steady state evo鄄
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