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摘要:从提高车流的稳定性和降低车流能耗的角度 ,考虑多辆车相对速度的总体阻尼效应 ,提出一种多重“向

前看”多速度差交通流跟驰模型 ( M RVOV模型 ) ,并将该模型与几种典型的跟驰模型的稳定性及能耗进行比

较。结果表明在充分利用前方车辆运动信息的情况下 , M RVOV模型能较好的反映现实交通的跟驰效应 ,仅

仅考虑前方较少车辆对当前车的影响 ,就可以增强车流的稳定性 ,降低资源浪费 ,减少对周围环境的污染。
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Abstract: We take the relation betw een energy consumption and stability in the several typical

t raffic models such as the many neighbors interaction models ( with multi-w eight o r multi-veloci ty

difference) and the OV model with relativ e v elocity into account. The energ y consumption and
stability in dif ferent t raf fic model are calculated and compared. The results show that the more

stable t raffic f low , the less energy consumption is. An ex tended multiple“ look-ahead” model is

presented considering multiple v eloci ty di fference ahead wi th non-local effect. The effect of

v eloci ty dif ference in car follow has been discussed by improving stabili ty, reducing energ y
consumption and environment pollution.

Key words: ca r-following model, multiple velocity difference, traf fic f low , stability , energ y

consumption

　　交通拥堵引起车辆频繁减速和加速 ,不仅使交

通运输效率下降 ,还额外消耗大量能源 ,使得废气排

放剧增 [1 ]。随着社会经济的发展 ,城市生态环境的保

护 ,车辆的能源消耗和废气排放已经是个不容忽视

的问题。近年来 ,人们为了缓解交通拥堵 ,对交通流

模型进行了一系列的研究 [ 2～ 12]。1995年 Bando等
[ 5]

提出典型的优化速度模型 ( OV模型 )。在 OV模型

的基础上人们考虑各种因素提出了许多改进的跟驰

模型。其中 ,针对前方各车的优化速度对当前车影响

的总体效应 , Wilson等
[6 ]提出一种多重“向前看”的

跟驰模型 ( MWOVⅠ ) ,该模型以对前方任意 n辆车

的优化速度的不同期望 ,从而决定自身车辆的加速

度。在 Lenz等 [8, 9 ]的优化速度模型的基础上 , Wi lson

等 [6 ]提出了另一个多重 “向前看”的跟驰模型

( MWOVⅡ ) ,与 MWOVⅠ模型相比 ,该模型把前方

第 l辆车的车间距和除以 l作为前方第 l辆车对当前

车的不同车距作用。文献 [11 ]考虑前后车辆速度差

(相对速度 )对当前车的影响提出一个 RVOV模型 ,
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该模型的稳定性优于 OV模型。Wilson等提出的多

重“向前看”跟驰模型稳定性好 ,可以减小 OV模型

固有的大幅加速度的缺陷和负速度现象 ,避免了

OV模型在小敏感度时引起的撞车事故 [6 ]。然而 ,对

Wilson等的多重“向前看”优化速度模型 ,主要通过

对前方车辆的车距变化进行预计 ,现实中驾驶员还

会因为前方车辆速度改变而做出加速或减速的驾驶

行为 ,即使这时候两车之间的距离很大 [1 ]。也就是

说 ,车辆在行驶中不仅与车间距有关 ,还受到相对速

度的影响
[13 ]

。OV模型、 MWOV Ⅰ 模型、 MWOV Ⅱ

模型和 RVOV模型在稳定性条件不满足时 ,都将出

现 mKdV方程
[ 6～ 9]描述的扭结-反扭结密度波 ,车流

呈现时停时走现象。

　　本文从提高车流的稳定性和降低车流能耗的角

度 ,提出一种新的多重“向前看”多速度差跟驰模型

( MRVOV ) , 并 和 OV 模 型、 MWOV Ⅰ 模 型、

MWOV Ⅱ模型和 RVOV模型等几种交通流模型的

稳定性与车流能耗的关系进行系统地分析、比较 ,希

望能为寻求低能耗的交通流模型提供一定的理论

依据。

1　MRVOV模型

1. 1　MRVOV模型

　　在 MWOVⅠ模型 [ 6]基础上 ,我们考虑多辆车速

度差对优化速度的阻尼效应 ,得到合作驾驶模型为

x
 
j ( t ) = a [∑

n

l= 1
Vl V (Δx j+ l- 1 ( t ) ) - x

 
j ( t ) ]+

∑
n

l= 1
_Δvj+ l- 1 , ( 1)

其中 xj ,vj分别表示第 j辆车的位置和速度 ,Δxj≡

xj+ 1 ( t ) - xj ( t )为 t时刻当前车与前方最近邻车之间

的间距 ,a为驾驶员的敏感系数。a= 1 /f,f为车辆达

到优化状态的弛豫时间。对前方第 l辆车优化速度

的不同作用由权重Vl来反映 ,我们选取的权重Vl
[ 10]

为:当 n> 1时 ,Vl=
m- 1
(m )l

, l≠n;Vl =
1

(m ) n- 1 , l= n ,m

≥ 3(m取整数 )。在模型 ( 1)中 ,可以获取前方 n辆车

的信息 ,这些信息包括车间距 ,相对速度等等 , 其

中∑
n

l= 1
_Δvj+ l- 1是考虑前方多辆车速度差的总体阻

尼效应后的形式 ,_ 表示对相对运动速度 Δvj+ l - 1刺

激的敏感系数 ,_ = aλ,λ为相对运动的强度系数。

　　为了反映现实交通的复杂性 ,强度系数 λ通常

与速度和车间距等因素有关
[14 ]

,我们考虑多辆车相

对速度的总体阻尼效应后 ,得到 MRVOV模型为

x
 
j ( t )= a [∑

n

l= 1
Vl V (Δxj+ l - 1 ( t ) ) - x

 
j ( t ) ]+

a∑
n

l= 1

(vj+ l- 1 ( t ) )Z

(Δx j+ l- 1 ( t ) )
dΔvj+ l- 1 , ( 2)

其中常数Z和d需要与实测数据对比后确定。对于

相对速度在交通中的作用前人做了许多讨论 [14～ 18 ] ,

其中 Gazis等
[ 14]
对参数Z和d取整数的情况做了系

统地分析 , A. D. May等 [15 ]根据实际交通的基本图

对参数辨识后确定Z= 0. 8和d= 2. 8。然而文献 [14,

15 ]研究的模型认为车辆在行驶中只受到相对速度

的影响 ,与其他因素 (如车间距等 )无关 ,这显然不符

合实际交通。而 M RVOV模型考虑了多辆车相对速

度的总体阻尼效应 ,更加能够反映车辆在实际行驶

中的跟驰效应。

1. 2　MRVOV模型稳定性条件

　　 MRVOV模型一般的定态解可以描述为均匀

分布的交通状态 x
0
j ( t )= hj+ V (h ) t和 h= L /N ,其

中 N是车辆总数 , L表示路段长度。假设 yj ( t )是加

在定态上的小扰动 x j ( t )= x
0
j+ yj ( t ) ,将 xj ( t )= x

0
j

+ yj ( t )带入模型 ( 2)可得

d
2
yj ( t )

dt
2 = a [V

′
(h)∑

m

l= 1
VlΔyj+ l- 1+

∑
n

l= 1

V
Z
(h )
h

d
dΔyj+ l- 1

dt
]。 ( 3)

考虑长波模式并取其中的单色波分量 yj ( t )= Cexp

( ik
′
j+ zt ) ,代入 ( 3)式得

z
2+ az - az

V
Z(h )
h
d ∑

n

l= 1
(eikl - e

ik (l- 1) -

aV
′
(h )∑

n

l= 1
Vl (e

ikl
- e

ik (l- 1)
)= 0, ( 4)

利用 z= z 1 ( ik )+ z 2 ( ik )
2+ …代入 ( 4)式并保留至 k

2

项后得到稳定性判据

z 1= V
′(h ) - V

′2 (h ) - az 2+ an
( V (h) )Z

h
d V

′( h)+

aV
′
(h )∑

n

l= 1
Vl

1- 2l
2

= 0,

于是 MRVOV模型的稳定性条件为

V
′(h )
a

<∑
n

l= 1
Vl

2l- 1
2

+ n
(V (h ) )Z

h
d , ( 5)

其中参数Z和 d采用文献 [15]确定的值 Z= 0. 8和d

= 2. 8。

2　数值模拟和分析

　　在计算机模拟时 ,在初始时刻将 N = 100辆车

以 tanh (h )的平均速度均匀地分布在长度为 L= 200
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的单车道上 ,h是平均车间距 ,最大速度 Vmax= 2. 0,

安全车间距 hc为 2. 0,周期性边界条件 ,计算步长取

0. 01。我们从车间距 -敏感系数、车流扰动的衰减和

能耗 3个方面将 MRVOV模型与其他模型进行比较

分析 ,以说明其稳定性。

2. 1　临界敏感系数

　 　根据 MWOV Ⅰ 模型、 MWOV Ⅱ 模型和

MRVOV模型的稳定性条件 ,分别求出考虑前方 3

辆车 (n= 3)和多辆车 (n= 1, 2, 3, 4, 5, 6)情况下 ,在

选取不同权重参数 m时的临界敏感系数 ac (表 1和

表 2) ,其中最大速度 Vmax= 2. 0,安全距离 hc= 2. 0。

OV模型、 MWOV Ⅰ 模型、 MWOV Ⅱ模型、 RVOV

模型和 MRVOV模型在不同条件下的临界敏感系

数 ac见表 3。
表 1　各模型分别在不同权重参数 (m )时的临界敏感系数 ac

(n= 3)

Tabl e 1　 Critical sensitivity for various models separately in

dif ferent weight parameter (n= 3)

模型 Model m= 3 m= 4 m= 7 m= 10

MWOVⅠ 1. 0588 1. 2308 1. 5077 1. 6393

MWOVⅡ 1. 3846 1. 5238 1. 7193 1. 8018

M RV OV 0. 7338 0. 8125 0. 9246 0. 9725

表 2　各模型分别在考虑前方不同车辆数 (n )时的临界敏感

系数 ac (m= 3)

Tabl e 2　 Critical sensitivity for various models separatesy in

considering diff erent number of veh icles(m= 3)

模型 Model n= 1 n= 2 n= 3 n= 4 n= 5 n= 6

MWOVⅠ 2. 0000 1. 2000 1. 0588 1. 0189 1. 0062 1. 0021

MWOVⅡ 2. 0000 1. 5000 1. 3846 1. 3500 1. 3388 1. 3352

MRVOV 1. 5639 0. 8991 0. 7338 0. 6497 0. 5914 0. 5451

表 3　各模型分别在不同条件下的临界敏感系数 ac

Tabl e 3　 Critical sensit ivity ac f or various models separately

in dif f erent conditions

模型 Model
临界敏感系数

Critical sensitiv ity

OV 2. 0000

RVOV 1. 5385

MWOVⅡ ( n= 3,m= 3) 1. 3846

MWOVⅠ ( n= 3,m= 3) 1. 0588

M RV OV(n= 2,m= 3) 0. 8991

2. 2　车间距 -敏感系数的影响

　　在图 1中 ,中性稳定曲线上方属于稳定区域 ,初

始分布均匀的车流即使受到扰动也能够恢复到平稳

的状态 ;在中性稳定曲线下方属于不稳定区域 ,初始

分布均匀的车流受到扰动引起交通拥堵 ,呈现时停

时走交通。圆圈用来标志每条中性稳定曲线的临界

点 (ac ,hc )。从图 1中可以看出 ,这 3种多重“向前看”模

型在考虑前方 3辆车 (n= 3)对当前车影响的前提下 ,

车流的稳定区域受权重的限制。随着参数 m的减

小 ,不稳定区域逐渐缩小 ,临界点也一直下降 ,车流

呈现较强的稳定性。由表 1知道 MWOVⅠ模型当 m

分别取 10, 7, 4, 3时 ,临界敏感系数逐渐减小 ,

MWOVⅡ模型和 M RVOV模型也表现出相同的特

点。权重参数 m= 3时 , 3种模型的不稳定区域收缩趋

于不变 ,而且临界敏感系数达到最小值 ,从稳定性的

角度来看在考虑多重“向前看”的模型中权重参数 m

= 3属于较稳定的情况。

图 1　中性稳定曲线 (n= 3; m= 3, 4, 7, 10)

Fig. 1　 Neutral stable curv e( n= 3;m= 3, 4, 7, 10)

( a) MWOVⅠ ; ( b) MWOVⅡ ; ( c) M RVOV。

　　为了反映前方多辆车的总体作用效应 ,图 2给出

3种多重“向前看”模型在考虑前方不同车辆数对当

前车影响时的中性稳定曲线。可以看到这 3种模型

中 ,稳定区域随着考虑的前方车辆数 n的增加逐渐
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扩大 ,这一点在 MRVOV模型表现的尤为突出 ,这

意味着顾及前方多辆车运动中的信息有助于加强车

流的稳定性。值得注意的是在图 2( a)和 ( b)中 n= 3,

4, 5三种情况下的中性稳定曲线是很接近的 ,不稳

定区域收缩变化很小 ,这一点可以从表 2中的数据直

接看出来 , MWOVⅠ 模型对应的临界敏感系数彼此

相差最大数值才 0. 053; MWOVⅡ模型的临界敏感

系数相差最大数值也只有 0. 046。这说明这两种多重

“向前看”模型中前 3辆车对当前车的影响是最显著

的 ,考虑前方更多车辆对整个车流的稳定性的影响

已经微乎其微。联系图 1的结果可以知道 MWOVⅠ

模型和 MWOVⅡ模型在权重参数 m= 3时非稳定区

域最小。所以当选定权重参数 m= 3后 ,只考虑前方 3

辆车 (n= 3)对当前车的影响 ,车流就能够达到很好

的稳定性。

图 2　中性稳定曲线 (m= 3; n= 1, 2, 3, 4, 5)

Fig. 2　 Neutral stable curv e(m= 3; n= 1, 2, 3, 4, 5)

( a ) MWOVⅠ ; ( b) MWOVⅡ ; ( c) M RVOV。

　　在选定参数 (m= 3)后 , M RVOV模型随着考虑

前方车辆数 n的增加稳定性逐步提高 ,由表 2看到当

n= 4以后 ,临界敏感系数的差异才逐步缩小。与前面

两种合作驾驶模型比较起来 ,为了获得更加稳定的

交通流动 ,实际驾驶必须顾及前方更多车辆的信息 ,

而且要对每辆车的车间距 ,相对速度等等做出准确

的估计 ,这肯定给每辆车带来“超重”的负担。然而 ,

M RV OV模型 m= 3, n= 2时对应的临界敏感系数

( 0. 8991)比 WMOVⅠ 模型和 WMOVⅡ模型对应

的敏感系数 (分别为 1. 0588, 1. 3846)都小 (见表 3)。

这说明在 MRVOV模型中 ,仅仅考虑前方 2辆车信

息时 ,就可以获得稳定性优于考虑前方任意车辆的

两种多重“向前看”跟驰模型的稳定性 ,从图 3给出的

中性稳定曲线也可以看出 , M RVOV模型 (m= 3,

n= 2)中性稳定曲线上方的稳定区间明显比其他情

况都大。另外从图 3可以看出在跟车模型中 ,从考虑

前面最近邻车间距的 OV模型 ,到线性化的引入单

辆车相对速度阻尼效应的 RVOV模型 ,到考虑前方

多辆车整体效应的跟驰模型 ( MWOVⅠ 模型和

MWOVⅡ模型 ) ,以及在此基础上非线性的考虑非

局域多速度差阻尼效应的 MRVOV模型 ,交通流的

稳定性逐步地提高。

图 3　不同模型的稳定性比较

Fig. 3　 Comparison of stability fo r different model

　 　 1. OV ; 2. RVOV; 3. MWOV Ⅱ ( n = m = 3 ) ;

4. MWVOV Ⅰ ( n = m = 3 ); 5. M RV OV( n = 2,m = 3 )。

2. 3　车流扰动的影响

　　从图 4中可以看到车流由于扰动引起的速度波

动向后传播 ,随着时间的传输 ,波动的幅度逐渐减

小 ,每辆车的速度在平均速度上下起伏 ,经过若干次

波动后才平稳下来。其中 OV模型的速度波动的幅

度要比其它 4种情况稍大 ,随着时间的演化 ,这种速

度波动在衰减 ,但是每个模型速度波动幅度减弱的

速率并不一样。OV模型的速度波动幅度减小得最

慢 , RV OV模型相对于 MWOVⅡ 模型较慢。而

392 Guangxi Sciences, Vo l. 15 No. 4, November 2008



MWOVⅠ 模型和 MRVOV模型中加入均匀车流的

扰动很快就消散掉了。这是由于 OV模型的稳定性

比其它 4种情况弱很多 ,造成速度波动大 ,衰减较慢 ;

而其它 4种情况的稳定性都已经很好而且相差不大。

图 4　均匀车流加入扰动后各车速度波动情况 (a= 2. 5)

　　 Fig. 4　Wave pattern with disturbance in initial uniform

flow fo r different model(a= 2. 5)

　　 ( a ) OV; ( b) RVOV ; ( c ) MWOVⅡ ( m = n = 3 ) ; ( d)

MWV OV Ⅰ ( n = m = 3 ) ; ( e) MRVOV( m = 3,n = 2 )

2. 4　能耗的影响

　　根据车流附加能耗公式
[3 ]

,在考虑前方 3辆车对

当前车的影响 (n= 3)时 ,从图 5的能耗曲线可以看出

敏感系数愈大 ,能耗愈低。这是因为敏感系数增大 ,

车辆反应时间缩短 ,对车流的小扰动很快做出反应 ,

降低了车辆速度的振荡 ,多余的附加能耗就减小。相

反当敏感系数很小时 ,车辆反应时间增大 ,对车流受

到的扰动来不及反应 ,使得车辆行驶时快时慢 ,车流

呈现时停时走的交通拥堵现象 ,在这种情况下 ,车辆

速度的振荡周期较长 ,车流不可能恢复均匀分布的

状态 ,这样使得车流能耗急剧增长 [3 ] ,在临界敏感系

数处发散 ,如图 5(a)中取 m= 3对应的能耗曲线在临

界敏感系数 ac= 1. 0588处发散。另外 m= 7对应的能

耗曲线在任何敏感系数下比 m= 10对应的能耗曲线

都低 ,而且随着 m数值的减小能耗曲线一直下跌 ,

当 m= 3时能耗曲线跌至最低。从能耗角度来看 ,在

多重“向前看”模型中 ,权重参数取 m= 3时更具有优

越性。

图 5　附加能耗曲线 ( n = 3;m = 3, 4, 7, 10)

Fig. 5　 Additional consumption curve( n = 3;m = 3, 4, 7, 10)

( a) MWOVⅠ ; ( b) MWOVⅡ ; ( c) M RVOV。
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　　为更进一步说明车流行驶的稳定性与能耗的对

应关系 ,图 6给出了 MWOVⅠ 模型、 MWOVⅡ模型

和 MRVOV模型分别考虑前方不同车辆数 n对当

前车的影响时的能耗曲线 ,这里选定权重参数 m=

3。3个模型都展现出相同的特征 ,每条能耗曲线都在

各自对应的临界点处发散 ;随着考虑的前方不同车

辆数 n的增加 ,系统的能耗也随之下降。这说明稳定

流畅的驾驶状态可以减少车流能耗。值得注意的是

在 MWOVⅠ 模型和 MWOVⅡ模型中 n= 3, 4, 5这 3

种情形下的能耗曲线接近重合 ,这意味着在这两种

模型中为了减少车流的能耗 ,仅仅考虑前方 3辆车的

信息就可以了 ,在此基础上扩大参考范围对整个车

流能耗的影响并不明显 ,这与前面稳定性分析得出

的结论一致。可见在这种多重“向前看”模型中 ,选取

不同形式的权重可以提高车流稳定性 ,降低能耗。在

权重参数 m= 3时能耗可以降到最低点 ;当选定权重

图 6　附加能耗曲线 ( m = 3; n = 1, 2, 3, 4, 5)

　　 Fig. 6　 Additional consum ption curve ( m = 3; n = 1, 2,

3, 4, 5)

( a ) MWOVⅠ ; ( b) MWOVⅡ ; ( c) M RVOV。

参数 (m= 3)并考虑前方 3辆车 (n= 3)影响时 ,就可

以提高车流的稳定性 ,降低资源浪费 ,减少对周围环

境的污染。

　　从图 7可以明显看出各能耗曲线在临界敏感系

数处发散。M RVOV模型 (m= 3,n= 2)的能耗曲线

在任何敏感系数下总是比其他情况的能耗曲线低。

从前面分析已经知道 MWOVⅠ 模型和 MWOVⅡ

模型当 n= m= 3时车流的能耗达到最低的水平 ,这

里却反映出在 MRVOV模型中 ,仅仅考虑前方两辆

车的信息就可以获得比其它两种多重“向前看”模型

中考虑前方任意多辆车时更低的能耗 ,这一点与前

面稳定性分析的结论也是一致的。可见在 MRVOV

模型中 ,只需要考虑前方较少车辆对当前车的影响

就可以获得非常稳定的车流 ,而且能源消耗和交通

污染都降到很低的程度。另外从图 7可以看出在各种

跟车模型中 ,从考虑单一车辆的车间距 ,逐步引入相

对速度阻尼因素、前方多辆车对当前车影响的总体

效应、以及非局域多速度差效应后 ,车流的能源消耗

也逐步的降低。类似的结论在图 3中也得到反映 ,从

而说明不同模型的稳定性和能耗之间也遵循这样一

条规律 ,车流越稳定 ,车流的能源消耗越低。

图 7　不同模型附加能耗曲线比较

　　 Fig. 7　 Comparison o f additiona l consumption curv e fo r

differ ent model

　 　 1. OV; 2. RVOV ; 3. MWOVⅡ ( n = m = 3 ) ; 4.

MWVOV Ⅰ ( n = m = 3 ); 5. M RVOV( n = 2,m = 3 )。

3　结束语

　　本文从提高车流的稳定性和降低车流能耗的角

度 ,提出一种新的 MRVOV模型 ,并将该模型与 VO

模型、 MWOVⅠ 模型、 MWOVⅡ模型、 RVOV模型

的稳定性以及附加能耗进行系统地分析、比较。结果

表明 M RVOV模型行车越稳定 ,道路越畅通 ,车流

能耗就越低 ,排放的废气就减少 ,这符合实际畅行交

通的情况。在充分利用前方车辆运动信息的情况下 ,
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我们提出的 MRVOV模型能较好的反映现实交通

的跟驰效应 ,仅仅考虑前方较少车辆对当前车的影

响 ,就可以增强车流的稳定性 ,降低资源浪费 ,减少

对周围环境的污染。
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德国科学家发现贝壳能产生新型胶状物

　　德国科学家最近研究发现 ,贝壳能产生一种能紧紧粘在金属和石头上的粘附剂 ,即使在水中也是如此 ,

而且胶状物的粘度都非常强。这些贝类就像儿童玩具一样 ,产生的聚合物不会造成自然界的二次污染。

贝类生命力很强 ,当它们定居在海岸附近的海底时 ,海浪会来回地冲击它们。为了不被波浪冲走 ,这些贝

类就使用特殊蛋白质来将自己紧紧地粘在其他物体上。在分泌的过程中 ,这些特殊的蛋白质就形成了这种新

型胶状聚合物。科学家研究发现 ,这种新型胶状物携带有氨基酸二羟苯丙氨酸 (别名:多巴 ) ,有了多巴这些贝

类就能紧紧地粘在水底的其他物体上。现在科学家们已经能够人工合成粘性贝类蛋白质聚合物 ,作为粘合剂

来黏合木材 ,玻璃或骨骼。科学家已经通过实验找出来方法来把一层该聚合物铺在钛表面 ,把这个钛尖端放

到原子显微镜下 ,他们就能看到该聚合物的一条链 ,就像一个人能用手指把螺丝从桌子上捡起来。然后他们

把钛尖端从边面分离 ,并且测量所需的力度。他们测量得到将钛表面和聚合物的多巴分离开所需的力度为 67

皮牛顿。这种聚合物本身就像一个松弹簧 ,在下一个连接点断开之前力度几乎保持不变。现在 ,科学家们想要

把这个实验的发现运用到生产粘合各种物质的聚合物。这样 ,我们的日常生活将会发生巨大的变化。

(据科学网 )
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