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摘　 要： 为了进一步增强车流的稳定性，通过分析后视效应和前车优化速度差信息的综合作用，在 ＦＶＤ 模型基础上，建
立新的 ＢＬ＆ＯＶＤ 模型．通过线性稳定性分析，得到新模型的稳定性判据．采用非线性分析方法，推导出 ｍＫｄＶ 方程用于描

述系统临界稳定点附近的交通拥塞演变规律．数值仿真结果表明，综合考虑后视效应和最优速度差信息能有效抑制车流

随机干扰信号在车流中传播放大，提高车流稳定性，从而舒缓交通拥堵．该模型对车流有进一步的致稳作用，有助于车辆

自动驾驶系统中驾驶策略的设计．
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　 　 交通堵塞是交通系统中车辆相互作用而形成

的复杂非线性现象，而交通流理论作为探讨车流

的时空演化规律的工具，在揭示交通现象拥堵机

理方面已取得了许多重要成果［１－８］ ．１９９５ 年 Ｂａｎｄｏ
等［９］提出了著名的优化速度（ＯＶ）模型．该模型不

仅形式简单，且能再现实际交通中的时停时走等

许多现象，受到了广泛关注．然而，１９９８ 年，文献

［１０］对 ＯＶ 模型进行参数标定与识别，会出现不

切实际的加速度与减速问题． 基于 ＯＶ 模型，
Ｈｅｌｂｉｎｇ 和 Ｔｉｌｃｈ 认为应考虑车辆的负速度差效

应［１０］，而在 ＯＶ 模型中并未考虑此因素，基于此，
他们提出了广义力 ＧＦ 模型．ＧＦ 模型虽然克服了

ＯＶ 模型中存在的问题， 然而 ＧＦ 模型无法解释

当车头间距小于安全距离，前车比跟驰车辆快时，
跟驰车辆不会减速的现象．２００１ 年，姜锐等［１１］ 提

出了全速度差（ＦＶＤ）模型．仿真结果表明 ＦＶＤ 模

型比 ＯＶ 模型和 ＧＦ 模型更符合实测数据．探索多



车交互信息对交通阻塞的抑制作用已成为交通流

理论研究的前沿．为此，文献［１２－１３］的 ＯＶ 扩展

模型研究了车辆位置信息在交通流稳定性增强上

的作用．文献［２，１４］的扩展模型则利用多车速度

差信息来提高交通系统的稳定性．文献［１５－１６］
则同时考虑了两者对交通流稳定性的共同作用效

应．上述 ＯＶ 改进模型证明增强交通流稳定性可

以通过考虑多车信息来实现．
文献［１７］利用 ＩＴＳ 系统在保持交通流稳定性

方面作了大量研究．在 ＦＶＤ 模型之上，通过获取

多前导非邻近的车辆信息，提出了基于前向观测

的最优速度差（ＯＶＤ）模型；通过考虑后向跟随车

辆信息，提出了基于后向观测的 ＢＬＶＤ 模型［１８］ ．
研究结果表明两个模型从不同的角度均提高了交

通流的稳定性．但是，考虑前后车辆综合信息效用

下的交通流特性并未在 ＯＶＤ 和 ＢＬＶＤ 模型中得

到体现．当前，借助智能交通系统，驾驶员可以同

时获得前车和跟随车信息，因此，车辆的操控必然

是在周围车辆信息综合刺激作用下实现的．鉴于

此，本文在上述研究基础上，进一步探索后视效应

和前车最优速度差信息对车流的综合作用，提出

一个新的跟驰模型，并对新模型进行线性和非线

性特性研究，并用数值仿真实验验证了理论研究

结果的正确性．

１　 模型描述

１ １　 ＦＶＤ 模型、ＯＶＤ 模型和 ＢＬＶＤ 模型

在 ＦＶＤ 模型中，车辆运动方程为

ｄｖｎ（ ｔ）
ｄｔ

＝ ａ［ＶＦ（Δｘｎ） － ｖｎ］ ＋ ｋΔｖｎ ． （１）

其中：ａ ＝ １ ／ τ为对前车的敏感系数，τ为总体反应

延迟时间；Δｘｎ ＝ ｘｎ＋１ － ｘｎ 为第 ｎ辆车在 ｔ时刻的车

头距；Δｖｎ ＝ ｖｎ＋１ － ｖｎ 为第 ｎ 辆车在 ｔ 时刻的速度

差；ｘｎ 和 ｖｎ 分别为第 ｎ 辆车的位置和速度；ｋ 为对

当前车与头车速度差项的反应系数；ＶＦ 为前车的

优化速度函数．
ＦＶＤ 模型能够成功地模拟车辆行驶的延迟

时间以及启动速度，与实测数据结果吻合．在 ＦＶＤ
模型基础上，进一步采用非邻近车辆的优化速度

差信息来优化车流，本文提出 ＯＶＤ 模型．其车辆

运动方程为

ｄｖｎ（ ｔ）
ｄｔ

＝ ａ［ ＶＦ（Δｘｎ（ ｔ）） ＋ ｒ（ＶＦ（Δｘｎ＋２（ ｔ）） －

ＶＦ（Δｘｎ（ ｔ））） － ｖｎ（ ｔ）］ ＋ λΔｖｎ（ ｔ） ．
（２）

其中：参数 ｒ 为驾驶员对次前方车最优速度差信

息的注意程度，ＶＦ（Δｘｎ＋２（ ｔ）） － ＶＦ（Δｘｎ（ ｔ）） 为次

前方车的最优速度差信息．
ＦＶＤ 模型和 ＯＶＤ 模型证明了保持交通流处

于稳定状态可通过考虑多个邻近前车的信息来实

现．但在实际情况中，跟随车的信息一样会对保持

车流稳定具有积极作用，通过考虑后视效应，本文

提出了 ＢＬＶＤ 模型为

ｄｖｎ（ ｔ）
ｄｔ

＝ ａ［ｐＶＦ（Δｘｎ） ＋ （１ － ｐ）ＶＢ（Δｘｎ－１） －

ｖｎ（ ｔ）］ ＋ ｋΔｖｎ（ ｔ） ． （３）
其中： ＶＢ（·） 为后向观测的最优速度；０ ５ ＜ ｐ ≤
１，ｐ 越大表示前方车对当前车辆的影响比跟随车

大，当 ｐ ＝ １ 时，ＢＬＶＤ 模型退化为 ＦＶＤ 模型．
１ ２　 ＢＬ＆ＯＶＤ 模型

基于 ＦＶＤ 模型，ＯＶＤ 模型和 ＢＬＶＤ 模型分别

考虑了向前观测的最优速度差信息和后视效应，
并未同时考虑前后车辆的综合作用会对交通流的

稳定性造成何种影响．当前，伴随交通流量的不断

增加，前后车辆之间的相互作用更加明显，尤其是

在 ＩＴ 技术快速发展的现在，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

得前后相邻车辆的信息，用来调整自身运行状态

达到最优．本文提出改进跟驰模型为

ｄｖｎ（ ｔ）
ｄｔ

＝ ａ［ｐＶＦ（Δｘｎ） ＋ （１ － ｐ）ＶＢ（Δｘｎ－１） －

ｖｎ（ ｔ）］ ＋ ｋΔｖｎ（ ｔ） ＋ ｒ（ＶＦ（Δｘｎ＋２） －
ＶＦ（Δｘｎ）） ． （４）

　 　 其中，当前车加速度是由前向观测的车头距

Δｘｎ、Δｘｎ＋２、当前车速度 ｖｎ、速度差 Δｖｎ、最优速度

ＶＦ、后视观测信息 ＶＢ 以及最优速度差 ＶＦ（Δｘｎ＋２）
－ ＶＦ（Δｘｎ） 信息共同影响决定的． 通过考虑后视

效应和最优速度差信息的综合作用，将该模型称

为后向观测最优速度差跟驰模型（ＢＬ＆ＯＶＤ）．
其中选用的最优速度函数［１９］为

ＶＦ（Δｘｎ） ＝ α′［ｔａｎｈ（Δｘｎ － β） ＋ ｔａｎｈ β］；（５）
ＶＢ（Δｘｎ－１） ＝ － α″［ｔａｎｈ（Δｘｎ－１ － β） ＋ ｔａｎｈ β］ ．

（６）
其中： α′ ＝ １，α″ ＝ １，β ＝ ４．

当 ｐ ＝ １，ｒ ＝ ０ 时，则上述模型变型为 ＦＶＤ 模

型；当 ｐ ＝ １ 时，ＢＬ＆ＯＶＤ 模型变型为 ＯＶＤ 模型；
当 ｒ ＝ ０ 时，ＢＬ＆ＯＶＤ 模型变型为 ＢＬＶＤ 模型．因
此， ＦＶＤ 模 型、 ＯＶＤ 模 型、 ＢＬＶＤ 模 型 都 是

ＢＬ＆ＯＶＤ 模型的特例．

２　 线性稳定性条件推导

假设当前交通流状体为稳定状态，车流中车
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与车的距离定义为 ｂ ＝ Ｌ ／ Ｎ，其最优化速度定义为

ｐＶＦ（ｂ） ＋ （１ － ｐ）ＶＢ（ｂ） ．此时，稳定状态车流的车

辆位置解为

ｘ（０）
ｎ （ ｔ） ＝ ｂｎ ＋ （ｐＶＦ（ｂ） ＋ （１ － ｐ）ＶＢ（ｂ）） ｔ．

（７）
　 　 施加小扰动 ｙｎ（ ｔ） ＝ ｅｉｋｎ＋ｚｔ 添加到的式（７） 中，
可以得出

ｘｎ（ ｔ） ＝ ｘ（０）
ｎ （ ｔ） ＋ ｙｎ（ ｔ） ． （８）

　 　 将式（８）代入式（４），并线性化得到

ｄ２ｙｎ（ｔ）
ｄｔ２

＝ ａ [ ｐ ＶＦ′（ｂ）Δｙｎ ＋ （１ － ｐ） ＶＢ′（ｂ）Δｙｎ－１ －

ｄｙｎ（ｔ）
ｄｔ ] ＋ ｋ

ｄΔｙｎ（ｔ）
ｄｔ

＋ ｒ ＶＦ′（ｂ）（Δｙｎ＋２ －

Δｙｎ）． （９）

式中： ＶＦ′（ｂ） ＝ ｄＶ（Δｘｎ） ／ ｄΔｘｎ
Δｘｎ ＝ ｂ

，ＶＢ′（ｂ） ＝

ｄＶＢ（Δｘｎ－１） ／ ｄΔｘｎ－１
Δｘｎ－１ ＝ ｂ

，将式（９） 中的 ｙｎ 按傅

里叶级数展开，得到

　 ｚ２ ＝ ａ［ｐＶＦ′（ｂ）（ｅｉｋ － １） ＋ （１ － ｐ）ＶＢ′（ｂ）（１ －
ｅ －ｉｋ） － ｚ］ ＋ λｚ（（ｅｉｋ － １）） ＋ ｒＶＦ′（ｂ）（ｅ３ｋｉ －
ｅ２ｋｉ － ｅｋｉ ＋ １） ． （１０）

将参数 ｚ展开为 ｚ ＝ ｚ１（ ｉｋ） ＋ ｚ２（ ｉｋ） ２ ＋ …代入

式（１０） 得

　 　 　 　 ｚ１ ＝ ｐＶＦ′（ｂ） ＋ （１ － ｐ）ＶＢ′（ｂ）， （１１）

　 ｚ２ ＝ １
２
［ｐＶＦ′（ｂ） － （１ － ｐ）ＶＢ′（ｂ）］ － τｚ２１ ＋ λｚ１

＋ ２ｒτＶＦ′（ｂ） ． （１２）
　 　 如果 ｚ２ ＜ ０，将会造成初始状态均匀的车流

在小扰动下变得不稳定，反之车流会演化为稳定

均衡状态． 因此， ＢＬ＆ＯＶＤ 模型的中性稳定条

件为

τ ＝
ｐＶＦ′（ｂ） －（１ －ｐ）ＶＢ′（ｂ） ＋ ２λ［ｐＶＦ′（ｂ） ＋（１ －ｐ）ＶＢ′（ｂ）］
２［ｐＶＦ′（ｂ） ＋ （１ － ｐ）ＶＢ′（ｂ）］ ２ － ４ ｒＶＦ′（ｂ）

．

（１３）
　 　 对于长波模式的小扰动，ＢＬ＆ＯＶＤ 模型使得

车流保持稳定的条件为

τ ＜
ｐＶＦ′（ｂ） －（１ －ｐ）ＶＢ′（ｂ） ＋ ２λ［ｐＶＦ′（ｂ） ＋（１ －ｐ）ＶＢ′（ｂ）］
２［ｐＶＦ′（ｂ） ＋ （１ － ｐ）ＶＢ′（ｂ）］ ２ － ４ ｒＶＦ′（ｂ）

．

（１４）
当 ｐ ＝ １ 时，表征没有考虑后视效应作用，得

到与 ＯＶＤ 模型一致的稳定性条件为

τ ＜ １ ＋ ２λ
２ＶＦ′（ｂ） － ４ｒ

． （１５）

　 　 当 ｒ ＝ ０ 时，表征没有考虑最优速度差作用，
得到与 ＢＬＶＤ 模型一致的稳定性条件为

τ ＜
ｐＶＦ′（ｂ） －（１ －ｐ）ＶＢ′（ｂ） ＋ ２λ［ｐＶＦ′（ｂ） ＋（１ －ｐ）ＶＢ′（ｂ）］

２［ｐＶＦ′（ｂ） ＋ （１ － ｐ）ＶＢ′（ｂ）］ ２ ．

（１６）
当 ｐ ＝ １，ｒ ＝ ０ 时， 得到与 ＦＶＤ 模型一致的稳

定性条件，此处表征最优速度差和后视效应作用

均未考虑

τ ＜ １ ＋ ２λ
２ＶＦ′（ｂ）

． （１７）

　 　 在参数（Δｘ，ａ） 中，图 １ 清晰地给出了 λ ＝
０ ３ 时，ＦＶＤ 模型（ｐ ＝ １，ｒ ＝ ０）、ＢＬＶＤ 模型（ｐ ＝
０ ９，ｒ ＝ ０） 和 ＢＬ＆ＯＶＤ 模型的临界稳定曲线，并
用实线表示．图１中的虚线表征ｍＫｄＶ方程描述的

共存曲线．从图 １ 可见，将（Δｘ，ａ） 参数空间分为

稳定、亚稳定和不稳定 ３ 个区域．在稳定区域，车
头间距波动幅度虽然受到随机干扰，但随着时间

推移，其幅度逐渐减弱并最后回到稳定的初始车

流状态．此外，在亚稳定和不稳定区域，会造成交

通流时走时停的情况，这是由于小干绕在车流中

传播放大，形成了交通拥堵．
从图 １ 中稳定区域大小可知， ＢＬＶＤ （ｐ ＝

０ ９，ｒ ＝ ０） 模型的稳定区域大于 ＦＶＤ 模型 （ｐ ＝
１，ｒ ＝ ０）， 这表明考虑后视效应对提升交通流的

稳定性有正向作用． 同时， ＢＬ＆ＯＶＤ 模型 （ｐ ＝
０ ９，ｒ ＝ ０ １；ｐ ＝ ０ ９，ｒ ＝ ０ ２） 的稳定区域大于

ＦＶＤ 和 ＢＬＶＤ 模型，这表明综合考虑后视效应和

最优速度差信息作用，对交通流具有更为显著的

稳定效果．这说明本文提出的模型优化是有价

值的．
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图 １　 ＦＶＤ、ＢＬＶＤ 和 ＢＬ＆ＯＶＤ 模型的临界稳定曲线

３　 非线性分析及 ｍＫｄＶ 方程推导

当稳定车流遇见一个随机干扰时，在临界点

附近交通流状态的变化情况会以密度波形式向上

游传递．本节为了分析非邻近双前车的最优速度

差信息和后视效应综合信息下的交通流变化特

性，利用约化摄动方法分析 ＢＬ＆ＯＶＤ 模型在临界

点 （ａｃ，ｈｃ） 附近的缓变行为．因此，将式（４）改写
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为车头距的形式为

ｄ２（Δｘｎ（ ｔ））
ｄｔ２

＝ ａ［ｐ（ＶＦ（Δｘｎ＋１） － ＶＦ（Δｘｎ）） ＋ （１ －

　 ｐ）（ＶＢ（Δｘｎ） － ＶＢ（Δｘｎ－１））］ － ａ
ｄΔｘｎ（ ｔ）

ｄｔ
＋

　 λａ
ｄΔｘｎ＋１（ ｔ）

ｄｔ
－

ｄΔｘｎ（ ｔ）
ｄｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ｒ（ＶＦ（Δｘｎ＋３） －

　 ＶＦ（Δｘｎ＋２） － ＶＦ（Δｘｎ＋１） ＋ ＶＦ（Δｘｎ）） ． （１８）
引入时间、空间两个慢变量 Ｘ 和 Ｔ，定义

Ｘ ＝ ε（ ｊ ＋ ｂｔ），Ｔ ＝ ε３ ｔ，０ ＜ ε ≤ １． （１９）
式中： ｂ 为待定常数，假设车头间距满足

Δｘｎ（ ｔ） ＝ ｈｃ ＋ εＲ（Ｘ，Ｔ） ． （２０）
　 　 将式（１８）利用 Ｔａｙｌｏｒ 展开到 ε５ 项，得

ε２［ｂ － ｐＶＦ′ － （１ － ｐ）ＶＢ′］∂ＸＲ ＋ ε３［ｂ２τ － １
２
ｐＶＦ′ ＋

　 １
２
（１ － ｐ）ＶＢ′ － λｂ］∂２ＸＲ ＋ ε４｛∂ＴＲ － ［ １

６
（ｐＶＦ′ ＋ （１ －

　 ｐ）ＶＢ′） ＋ １
２
λｂ ＋ ３ｒτＶＦ′］∂３

ＸＲ － １
６
（ｐＶＦ‴＋ （１ －

　 ｐ）ＶＢ‴）∂ＸＲ３｝ ＋ε５｛（２ｂτ －λ）∂Ｘ∂ＴＲ － ［ １
２４

（ｐＶＦ′ － （１ －

　 ｐ）ＶＢ′） ＋ １
６
λｂ ＋ ８

３
ｒτＶＦ′］∂４

ＸＲ － １
１２

（ｐＶＦ‴－

　 （１ － ｐ）ＶＢ‴＋ ４ｒτＶＦ‴）∂２
ＸＲ３｝ ＝ ０． （２１）

式 中： Ｖ′ ＝ ｄＶ（Δｘ） ／ ｄΔｘ Δｘ ＝ ｈｃ，Ｖ‴ ＝

ｄ３Ｖ（Δｘ） ／ ｄΔｘ３
Δｘ ＝ ｈｃ ．

在临界点（ａｃ，ｈｃ） 周围，取 ｂ ＝ ｐＶＦ′ ＋ （１ －
ｐ）ＶＢ′，τ ＝ （１ ＋ ε２）τｃ，则能消去式（２１） 中 ε 的二

阶项和三阶项，由此，式（２１） 可简化为

∂ＴＲ － ｇ１∂３ＸＲ ＋ ｇ２∂ＸＲ３ ＋ ε［ｇ３∂２ＸＲ ＋ ｇ４∂４ＸＲ ＋ ｇ５∂２ＸＲ３］ ＝ ０．
（２２）

　 ｇ１ ＝ １
６
［ｐＶＦ′ ＋ （１ － ｐ）ＶＢ′］ ＋ １

２
λｂ ＋ ３ｒτｃＶＦ′，

（２３）

ｇ２ ＝ － １
６
［ｐＶＦ‴＋ （１ － ｐ）ＶＢ‴］， （２４）

ｇ３ ＝ ｂ２τｃ － ２ｒτｃＶＦ′， （２５）

ｇ４ ＝
４（２ｂτｃ － λ）［ｐＶＦ′ ＋ （１ － ｐ）ＶＢ′ ＋ １８ｒτｃＶ′ ＋ ３λｂ］

２４
－

　 　
［ｐＶＦ′ － （１ － ｐ）ＶＢ′ ＋ ６４ｒτｃＶＦ′ ＋ ４λｂ］

２４
，

（２６）
ｇ５ ＝ ｛ （４ｂτｃ － ２λ）［ｐＶＦ‴＋ （１ － ｐ）ＶＢ‴］ － ［ｐＶＦ‴－

（１ － ｐ）ＶＢ‴］ － ４ｒτｃＶＦ‴｝ ／ １２． （２７）
对式（２２）作如下的变换，得

Ｔ′ ＝ ｇ１Ｔ，Ｒ ＝
ｇ１

ｇ２
Ｒ′．

得到含有校正项 Ｏ（ε） 的 ｍＫｄＶ 方程为

　 　 ∂ＴＲ′ － ∂３
ＸＲ′ ＋ ∂ＸＲ′３ ＋ εＭ［Ｒ′］ ＝ ０． （２８）

Ｍ［Ｒ′］ ＝ １
ｇ１

ｇ３∂２
ＸＲ′ ＋

ｇ１ｇ５

ｇ２
∂２
ＸＲ′３ ＋ ｇ４∂４

ＸＲ′
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ．

（２９）
去除 Ｏ（ε）， 式（２８）变成 ｍＫｄＶ 方程，进而求

得扭结波与反扭结波的解为

Ｒ′０（Ｘ，Ｔ′） ＝ ｃ ｔａｎｈ ｃ
２

（Ｘ － ｃＴ′） ． （３０）

　 　 为得到密度板的传播速度 ｃ，Ｒ′０（Ｘ，Ｔ′） 必须

满足可解性条件

（Ｒ′０，Ｍ［Ｒ′０］） ＝ ∫＋∞

－∞
ｄＸＲ′０（Ｘ，Ｔ′）Ｍ［Ｒ′０（Ｘ，Ｔ′）］ ＝ ０．

（３１）
根据文献［２０］提供的方法，可以计算

ｃ ＝ ５ｇ２ｇ３ ／ （２ｇ２ｇ４ － ３ｇ１ｇ５） ． （３２）
因此， 车头间距的密度波（Ｖ′ ＝ １，Ｖ‴＝ － ２） 解为

Δｘｎ（ｔ） ＝
ｇ１ｃ
ｇ２

τ
τｃ

－ １æ

è
ç

ö

ø
÷ ｔａｎｈ ｃ

２
τ
τｃ

－ １æ

è
ç

ö

ø
÷ [ ｊ ＋

　 　 　 　 １ － ｃｇ１
τ
τｃ

－ １æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｔ ] ＋ ｈｃ ． （３３）

从而得出其密度波解的振幅 Ａ 为

Ａ ＝
ｇ１ｃ
ｇ２

τ
τｃ

－ １æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （３４）

　 　 因此，通过 ｍＫｄＶ 方程进行描述，可知交通流

状态临界阻塞相变行为会在临界点 （ａｃ，ｈｃ） 附近

发生，利用 Δｘ（ ｔ） ＝ ｈｃ ＋ Ａ 和 Δｘ（ ｔ） ＝ ｈｃ － Ａ 表示

阻塞相和自由流相下的共存曲线，如图 １ 虚线所

示． 其中具体包含高车辆密度下的阻塞相和低车

辆密度下的自由流相．

４　 数值仿真

为直观分析后视效应与最优速度差信息对车

流稳定性的综合作用，现进行数字仿真验证

ＢＬ＆ＯＶＤ 模型的合理性． 设周期边界条件 Ｌ ＝
４００ ｍ， 车辆数 Ｎ ＝ １００．车辆的初始条件为

ｘｎ（０） ＝ （ｎ － １）Ｌ ／ Ｎ（ｎ ＝ ２，３，…，Ｎ） ． （３５）
ｖｎ（０） ＝ Ｖ（Ｌ ／ Ｎ）（ｎ ＝ １，２，…，Ｎ） ． （３６）

　 　 对头车施加小扰动 ｘ１（０） ＝ Ｌ ／ Ｎ ＋ １，研究车

流的演化情况．
图 ２ 为当 λ ＝ ０ ３ 时， ＦＶＤ 和 ＢＬＶＤ （ｐ ＝

０ ９）模型在不同时刻时的所有车辆速度分布，设
ｒ ＝ ０ 即不考虑最优速度差信息，得到 ＢＬＶＤ （ｐ ＝
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０ ９）与 ＦＶＤ 模型在 ａ ＝ ０ ８５ ｓ－１， λ ＝ ０ ３ 时所有

车辆速度分布数字仿真结果．由图 ２ 可知在 ＦＶＤ
模型中，稳定车流最终演变成交通阻塞，是由小扰

动随着时间不断扩大引起的，如图 ２（ａ）所示． 其

车速在 ０～２ ｍ·ｓ－１之间持续波动，如图 ２（ｂ）所示．
但是，由于考虑了后视效应，ＢＬＶＤ 模型在相同条

件下的车辆速度为 ｖ０ ＝ ０ ８ ｍ·ｓ－１，随时间几乎没

有变化，其速度波动幅度也小于 ＦＶＤ 模型，这说明

考虑后视效应对交通流的稳定性具有增强作用．
另外，为了证明最优速度差信息在车流稳定性

方面的积极作用，设 ｐ ＝ １ 即不考滤后视效应，得
到 ＦＶＤ 模型 （ｒ ＝ ０）和 ＯＶＤ 模型 （ｒ ＝ ０ １，０ ２）
所有车辆速度分布数字仿真结果．图 ３ 为 ＯＶＤ 模

型由于考虑了最优速度差信息，相比 ＦＶＤ 模型中

车辆速度幅度平稳许多，这充分说明最优速度差信

息对提高车流稳定性具有相同的正向作用．
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图 ２　 λ＝ ０ ３ 时，ＦＶＤ 和 ＢＬＶＤ （ｐ＝ ０ ９）模型在不同时

刻时的所有车辆速度分布

　 　 图 ２、３ 仿真结果表明，分别考虑后视效应和

最优速度差信息均能有效提升车流运行过程中的

抗干扰能力．在图 ４ 中，取 ａ ＝ ０ ８５ ｓ－１，曲线表示

车头间距－速度运行轨迹，即迟滞环． ＦＶＤ、ＢＬＶＤ
和 ＢＬ＆ＯＶＤ 模型的迟滞环如图 ４ 所示，其结果进

一步证明了后视效应与最优速度差信息的综合作

用，对交通流具有更为出色的稳定作用．由图可

知，ＦＶＤ 模型 （λ ＝ ０ ２，ｐ ＝ １，ｒ ＝ ０）的迟滞环出现

不切实际的负速度现象，见图 ４ 中点 Ｇ． ＢＬＶＤ 模

型 （λ ＝ ０ ２，ｐ ＝ ０ ９，ｒ ＝ ０）通过考虑后视效应，未
出现负速度现象，而 ＢＬ＆ＯＶＤ 模型 （λ ＝ ０ ２，ｐ ＝
０ ９，ｒ ＝ ０ １） 则可利用 ｐ 值的变化来改变其迟滞

环的大小，进而调整车速波动振幅．
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图 ３　 λ＝０ ３ 时，ＦＶＤ 和 ＯＶＤ （ｒ＝ ０ １，０ ２）模型在不同

时刻时的所有车辆速度分布

　 　 在图 ４ 中，车辆运动越稳定，其模型的迟滞环

就越小．与 ＢＬＶＤ 模型比较，ＢＬ＆ＯＶＤ 模型综合了

考虑后视效应和最优速度差信息，以此来降低车

速波动幅度，使其迟滞环演变成一点 （ｐ ＝ ０ ９，
λ ＝０ ２，ｒ ＝ ０ １ 所指向的点），迟滞环消失，说明

此时所有车辆保持平稳速度行驶，交通流状态趋

于稳定．综上所述，ＢＬ＆ＯＶＤ 模型仿真结果与理论

研究结果一致．
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图 ４ 　 在 λ ＝ ０ ２ 时，不同 ｐ 值、 ｒ 值下，ＦＶＤ、ＢＬＶＤ，
ＢＬ＆ＯＶＤ 模型的迟滞环
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５　 结　 论

１） 结合现有跟驰模型的优缺点，提出了

一种新的 ＢＬ＆ＯＶＤ 跟驰模型，可有效抑制交通阻

塞．通过线性稳定性分析，得到新模型的稳定性

判据．
２）采用非线性分析方法，推导出 ｍＫｄＶ 方程

用于描述系统临界稳定点附近的交通拥塞

演变规律．在周期边界条件下，运用数值仿真验证

了理论研究结果的正确性．充分证明了通过综合

考虑后视效应和最优速度差信息，可使得车流达

到最佳协同行驶，有效减少系统内部负作用，最大

程度使得车流运行行为趋于一致，提高了车流稳

定性．
３）研究结果在理论上揭示了前后车信息综

合利用时的交通阻塞传播和消散规律，可对车辆

自动驾驶系统中驾驶策略的设计进行指导．
下一步需利用实测数据对模型参数进行标定与识

别，以提高模型定量刻画实际交通运行规律的

能力．
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