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摘 要:在车联网环境下,考虑前方多辆车运动信息对本车的影响,构建智能多车协作跟驰模型.通过线性稳定性

分析导出模型的稳定性条件,并利用约化摄动法对模型进行非线性分析,获得稳定区域的Burgers方程及其三角

激波解、亚稳定区域的KdV方程及其孤立波解,以及不稳定区域的 mKdV方程及其扭结—反扭结波解.结果表

明,考虑车联网因素的新模型能有效缩减车流的不稳定区域,提高交通流的稳定性.
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0 引 言

车联网和自动驾驶技术的日益成熟,为解决我国严峻的城市道路交通拥堵问题开辟了新的路径.在现

代智能交通技术背景下,探索交通流运行的微观动力学机理,提高道路交通流的稳定性,仍是交通科学研

究的重要领域[12].时停时走波、三角激波、孤立波等与交通流稳定性相关联的各种车流密度波也是研究

人员重点关注的课题[35].
车辆跟驰模型是交通流微观模型中的一类重要模型.从车辆跟驰模型出发,自微观角度利用非线性分

析方法研究各类交通流密度波的形成、发展和传播过程,对解决交通拥堵问题具有至关重要的作用[35].
在国外,1999年Nagatani针对经典优化速度模型进行了非线性分析[6],并对在各种状态下出现的密度波

进行了详细的分类研究[5];Kurtze就一般形式的车辆跟驰模型推导出的Burgers方程、Korteweg de
 

Vries
 

(KdV)
 

方程,以及修正的
 

Korteweg deVries
 

(mKdV)
 

方程及其密度波解进行了系统的总结[34].
国内学者专门针对交通密度波的非线性分析研究始于薛郁,他应用非线性分析法解析研究了涉及相对速

度的优化速度模型的Burgers、KdV和mKdv方程所对应描述的三角激波、孤立波和扭结—反扭结密度波

变化[7];葛红霞将Nagatani的研究成果推广至多预期模型[8]和全速度差模型[9];彭光含研究了考虑双前

车信息的跟驰模型的稳定性和各类密度波方程[10];邝华等构建了多预期平均速度效应影响的跟驰模型,
并对其进行了稳定性分析和非线性分析[11];曹芳等研究了考虑智能提示限速信息的跟驰模型的稳定性和

各类密度波方程[12];吴春秀等构建后视速度差车辆跟驰模型,推导出了模型方程的扭结-反扭结波解,并
讨论了参数的选取对交通系统稳定性的影响[13].本文遵循全速度差跟驰模型的基本假设,通过引入车联

网环境,在仅考虑行驶车辆前方一辆车的基础上引入前方第二辆车,构建智能多车协作跟驰模型,分析其

稳定性条件和非线性动力学特征,并给出不同区域内的非线性密度波解.

1 智能多车协作跟驰模型

在车联网环境下,司机可以实时获取丰富的交通信息服务,得到周边众多车辆的速度和间距数据,从



而及时调整自身车速和车间距,以保障驾乘的安全和稳定.研究证实[1],司机在驾乘过程中,不仅要密切关

注最近邻前车的行驶车速和间距变化,还要留意次近邻前车的行驶状态对本车的影响.驾驶员前方两辆车

与本车之间的车间距和车速变化会在不同程度上影响行车安全,而且最近邻前车的行驶状态比次近邻前

车对本车司机的影响程度更大,司机对车速差异的敏感度也高于车间距差异的刺激.因此,需要利用不同

参数来描述次近邻前车与本车之间的车速差异,以及车间距差异对本车行驶状态的影响.在车联网环境

下,众多司机在驾驶车辆实时且精确获取前方两辆车的行驶状态变化参数时,就可立刻做出加减速行为.
此时,司机相当于利用各自车辆信息协作完成对交通流行为的预判,并作出相应的驾驶操作反应.

全速度差车辆跟驰模型描述了前后两辆车的跟驰行为,在理论分析和模拟仿真领域应用广泛[14].模
型方程为:

ẍn(t)=α V(Δxn(t))-vn(t)  +kΔvn(t).
根据上述分析,本文以全速度差车辆跟驰模型为基础,考虑前方两辆车的行驶参数,构建智能多车协

作跟驰模型(Intelligent
 

multi vehicle
 

cooperative
 

car following
 

model):

ẍn(t)=α V(Δxn(t),Δx􀮨n(t))-vn(t)  +k(Δvn(t)+lΔv􀮨n(t)), (1)

其中,Δxn(t)=xn+1(t)-xn(t)为第n 辆车与其最近邻前车的车头间距,Δx􀮨n(t)=xn+2(t)-xn(t)=
Δxn(t)+Δxn+1(t)为第n 辆车与其前方次近邻车辆的车头间距,Δvn(t)=vn+1(t)-vn(t)为第n 辆车与

其最近邻前车的速度差,Δv􀮨n(t)=vn+2(t)-vn(t)=Δvn(t)+Δvn+1(t)为第n 辆车与其前方次近邻车辆

的速度差,V(Δx)为以车头间距为自变量的优化速度函数.研究指明[15],优化速度函数必须是一条单调递

增的S 形曲线,hI,V(hI)  为其拐点,也称临界点,hI 为临界车头间距.此处,同时考虑最近邻和次近邻

前车车头间距的优化速度函数表达式为V(Δxn(t),Δx􀮨n(t))=mV(Δxn(t))+(1-m)V(Δxn+1(t)).α
为敏感度系数,k为速度差刺激系数,均大于零;m 和l分别表示司机对最近邻和次近邻前车不同行驶参

数关注的程度,m 为最近邻前车车头间距刺激系数,l为次近邻前车速度差刺激系数.一般而言,最近邻前

车对本车行驶状态的影响大于次近邻前车对本车的影响,故m 通常取大于0.5的常数值,0.5<m≤1;基
于类似的考虑,l通常取小于0.5的常数值,0≤l<0.5.

2 线性稳定性分析

交通流的线性稳定性分析是进行非线性分析的前提,是区分稳定性区域的基础[16].为便于解析分析,
将智能多车协作跟驰模型方程(1)改写为如下形式:

ẍn(t)=α V(Δxn(t),Δx􀮨n(t))-vn(t)  +k(1+l)Δvn(t)+klΔvn+1(t))=

α mV(Δxn(t))+(1-m)V(Δxn+1(t))-̇xn(t)  +k(1+l)Δ̇xn(t)+klΔ̇xn+1(t). (2)
假设车流初始状态为稳定态,各车辆之间车头间距为h,对应车辆的优化速度为V(h),则稳态交通流

的车辆位置可表示为:

x0
n(t)=hn+V(h)t.

对该均匀流施加一个小扰动yn(t)=exp(ikn+zt),则有:

xn(t)=x0
n(t)+yn(t)=hn+V(h)t+yn(t). (3)

将式(3)代入式(2),并线化可得:

ÿn(t)=α mV'(h)Δyn(t)+(1-m)V'(h)Δyn+1(t)-y 
·
n(t)  +k(1+l)Δy 

·
n(t)+klΔy 

·
n+1(t),(5)

其中, V'(h)=
dV(Δxn)
Δxn Δxn=h

.

将式(5)的yn 按傅里叶级数展开,整理化简得:

z2=α mV'(h)(eik-1)+(1-m)V'(h)eik(eik-1)-z  +k(1+l)z(eik-1)+klzeik(eik-1). (6)
将参数z以z=z1ik+z2(ik)2+…的形式展开,由ik的同次幂系数相等得:
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z1=V'(h),z2=V'(h)
1+2(1-m)

2 -
V'(h)-k(1+2l)

α
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 .

当z2 为负值时,初始均匀的稳定流状态会变得不稳定;当z2 为正值时,稳定流状态保持不变.因此,由
z2=0,得智能多车协作跟驰模型的中性稳定性曲线为:

αs=2
V'(h)-k(1+2l)
1+2(1-m) .

当满足如下条件时,交通流处于稳定状态:

α>2
V'(h)-k(1+2l)
1+2(1-m) .

由此可知,当不考虑前方次近邻车辆的运动状态信息时,m=1,l=0,智能多车协作跟驰模型即为全

速度差跟驰模型,稳定性条件变为V'(h)<
α
2+k

,与文献[14]一致.智能多车协作跟驰模型能够通过引入

前方次近邻车辆运动状态的信息,考虑对本车行驶过程的影响,从而在α
2+k<V'

(h)<
(1+2(1-m))

2 α

+k(1+2l)区域进一步稳定车流,扩大交通流的线性稳定性区域,这种增强车流稳定性的作用充分显示

了模型改进的意义.

3 非线性分析

因为交通密度波所研究的非线性交通波在某种意义下是“弱”非线性的,所以能利用小参数描述非线

性效应,从而采用各种渐进分析方法来求解方程.最常用的是约化摄动法[17],其通过适当的坐标变形和摄

动展开,将车辆跟驰模型约化成可解的非线性方程(如Burgers方程、KdV
 

方程、mKdV方程等),并通过

讨论各种交通波所对应的密度波解存在的必要条件,探索参数选取对交通流稳定性的影响[7].
由模型稳定性条件可知,交通流分为3个区域:稳定性区域、亚稳定区域和不稳定区域.下面运用约化

摄动法,由智能多车协作跟驰模型导出对应不同区域的非线性方程及其密度波解.为便于分析,将方程(1)
改写为以下形式:

d2Δxn(t)
dt2

=α m V(Δxn+1(t))-V(Δxn(t))  +(1-m)V(Δxn+2(t))-V(Δxn+1(t))  -
dΔxn(t)
dt  +

k(1+l)
dΔxn+1(t)
dt -

dΔxn(t)
dt

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 +kl

dΔxn+2(t)
dt -

dΔxn+1(t)
dt

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 . (7)

3.1 在稳定区域导出Burgers方程和三角激波解

在交通流稳定区域,对空间变量n 和时间变量t引入慢变量:

X=ε(n+bt),T=ε2t, (8)
其中,0<ε≪1,b为待定参数.设车头间距为:

Δxn(t)=h+εR(X,T). (9)
将式(8)和式(9)代入式(7),并展开至ε3 量级,得到偏微分方程:

ε2(b-V'(h))∂XR+ε3 ∂TR-
1+2(1-m)

2 V'(h)-
b2-k(1+2l)b

α  ∂2XR-V″(h)R∂XR􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 =0.(10)

令b=V'(h),消除ε2 项,化简式(10)得:

∂TR-V″(h)R∂XR=
1+2(1-m)

2 +
k(1+2l)-V'(h)

α  V'(h)∂2XR. (11)

因为当h>hI 时,V″(h)为负,且根据稳定性条件α>2
V'(b)-k(1+l)
1+2(1-m)

,在稳定区域1+2
(1-m)
2 +

k(1+2l)-V'(h)
α

恒为正,所以式(11)是Burgers方程,它的一个解为:
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R(X,T)=
1

V″(h)T X-ηn+ηn+1

2  - 1
2V″(h)T ηn+1-ηn  tanh A

4V″(h)T ηn+1-ηn  (X-ξn)
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 .

这个解是在渐进态(T≫1)下的一列N 型三角激波[18].其中,

A= 1+2
(1-m)
2 +

k(1+2l)-V'(h)
α  V'(h),

ξn 为激波波阵面坐标,ηn 为激波阵面与车辆前进方向x 轴的斜率.由上述Burgers方程近似描述的三角

激波相对行驶车辆向后传播,传播速度为V'(h),其能描述在平稳行驶交通流中偶发的“车队集簇”现象.
由于司机考虑了次近邻前车的车头间距和速度差,导致A 增大,所以交通流会更加稳定.
3.2 在亚稳定区域导出KdV方程和孤立波解

在交通流亚稳定区域,考虑在中性稳定性曲线附近慢变量的变化行为,在中性稳定性曲线附近对空间

变量n 和时间变量t引入缓变量:

X=ε(n+bt),T=ε3t, (12)
其中,0<ε≪1,b为待定参数.设车头间距为:

Δxn(t)=h+ε2R(X,T), (13)

将式(12)和式(13)代入式(7),并展开至ε6 量级,得到偏微分方程:

ε3(b-V')∂XR+ε4
b2

α-
k(1+2l)b

α -
1+2(1-m)

2 V'  ∂2XR+
ε5 ∂TR-

1+6(1-m)
6 V'+

k(1+4l)b
2α  ∂3XR-V″R∂XR􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 +

ε6 2b-k
(1+2l)
α ∂X∂TR-

1+14(1-m)
24 V'+

k(1+8l)b
6α  ∂4XR-1+2(1-m)

4 V″∂2XR2􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =0. (14)

其中, V'=
dV(Δxn)
dΔxn

|Δxn=h
,V‴=

d2V(Δxn)
dΔx2

n
|Δxn=h.

令 ∂X∂TR=
V'
6+

k(1+4l)b
2α  ∂4XR+V″4∂2XR2,

消去ε3 和ε4 项,同时在中性稳定曲线αs=2
V'(h)-k(1+2l)
1+2(1-m)

附近,取α=(1+ε2)αs,b=V',利用主项平

衡法[19]化简式(14),得:

∂TR-f1∂3XR-f2R∂XR+ε -f3∂2XR+f4∂4XR+f5∂2XR2  =0, (15)
其中,

f1=
1+6(1-m)

6 V'+
k(1+4l)V'

2αs
,f2=V″,f3=-

1+21-m  
2 V',

f4=
2V'-k(1+2l)

αs

V'
6+

k(1+4l)V'
2αs

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 - 1+14
(1-m)
24 V'+

k(1+8l)V'
6α

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 ,

f5=
V″2V'-k(1+2l)-(1+2(1-m))αs  

4αs
.

为给出带有高阶小量的标准KdV方程,进行变量代换:

X=- f1X̂,T= f1T̂,R=
1
f2

R̂.

根据 ∂TR=
1

f1f2

∂
T̂
R̂,∂2XR=

1
f1f2

∂2
X̂
R̂,∂3XR=-

1

f2f
3
2
1

∂3
X̂
R̂,

∂4XR=
1

f2f2
1
∂4

X̂
R̂,∂XR2=-

1
f1f2

2

∂
X̂
R̂2,∂2XR2=

1
f1f2

2
∂2

X̂
R̂2,

对式(15)化简得:
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∂R̂

∂T̂
+
∂3R̂

∂X̂3
+R̂

∂R̂

∂X̂
+

ε
f1

-f3
∂2R̂

∂X̂2
+
f4

f1

∂4R̂

∂X̂4
+
f5

f2

∂2R̂2

∂X̂2  =0. (16)

(16)式是带有校正项o(ε)的KdV方程,忽略o(ε)项可得标准的KdV方程:

∂R̂

∂T̂
+
∂3R̂

∂X̂3
+R̂

∂R̂

∂X̂
=0.

结合校正项的可解性条件[6],可得它的孤立波解及其振幅为:

R̂(X̂,T̂)=Asech2 A
12
(X̂-

A
3T̂)

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ,A=

21f1f2f3

5f2f4-24f1f5
,

从而得到车头间距的孤立波解为:

Δxn(t)=h+
A
V″

α
αs
-1  sech2

A
1+6(1-m)

6 V'+
k(1+4l)V'

2αs

α
αs
-1  n+ V'+

A
3

α
αs
-1    t􀭠

􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

􀮦

􀮨
􀮧

􀪁􀪁
􀪁􀪁 .

这个解是在中性稳定性曲线附近得到的.因此,利用KdV方程的孤立波解可描述还未发生交通堵塞的拥

挤车流中小规模的车辆集簇效应.此时,交通孤立波刻画了车辆在拥挤车流中“时快时慢”的行驶现象.
3.3 在不稳定区域导出mKdV方程和扭结—反扭结波解

在交通流不稳定区域,考虑在临界点附近引入缓变量:

X=ε(n+bt),T=ε3t,
其中,0<ε≪1,b为待定参数.设车头间距为Δxn(t)=hI+εR(X,T),将缓变量和车头间距代入式(7)并
展开至ε5 量级,得到偏微分方程:

ε2(b-V')∂XR+ε3
b2

α-
k(1+2l)b

α -
1+2(1-m)

2 V'  ∂2XR+
ε4 ∂TR-

1+6(1-m)
6 V'+

k(1+4l)b
2α  ∂3XR-V‴6∂XR3􀭠

􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 +

ε5 2b-k
(1+2l)
α ∂X∂TR-

1+14(1-m)
24 V'+

k(1+8l)b
6α  ∂4XR-1+2(1-m)

12 V‴∂2XR3􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤
􀭥

􀪁
􀪁 =0, (17)

其中, V'=dV
(Δx)
dΔx Δx=hI

,V‴=
d3V(Δx)
dΔx3

Δx=hI

.

令 ∂X∂TR=
V'
6+

k(1+4l)b
2α  ∂4XR+V‴12∂2XR3,

消去ε2 和ε3 项,同时在临界车头间距hI 附近,取αc=2
V'(hI)-k(1+2l)
1+2(1-m)

,b=V',利用主项平衡法[19]简

化式(17)得:

∂TR-g1∂3XR+g2∂XR3+ε g3∂2XR+g4∂4XR+g5∂2XR3  =0, (18)
其中,

g1=
1+6(1-m)

6 V'+
k(1+4l)V'

2αc
,g2=-

V‴
6
,g3=

1+21-m  
2 V',

g4=
2V'-k(1+2l)

αc

V'
6+

k(1+4l)V'
2αc

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 - 1+14
(1-m)
24 V'+

k(1+8l)V'
6αc

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 ,

g5=
V‴ 2V'-k(1+2l)-(1+2(1-m))αc  

12αc
.

为给出带有高阶小量的标准mKdV方程,进行变量代换:

T̂=g1T,R=
g1

g2
R̂.
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根据

∂TR=g1
g1

g2
∂

T̂
R̂,∂2XR=

g1

g2
∂2XR̂,∂3XR=

g1

g2
∂3XR̂,

∂4XR=
g1

g2
∂4XR̂,∂XR3=

g1

g2

g1

g2
∂XR̂3,∂2XR3=

g1

g2

g1

g2
∂2XR̂3,

对式(18)化简得:

∂R̂

∂T̂
-
∂3R̂
∂X3+

∂R̂3

∂X +ε
g3

g1

∂2R̂
∂X2+

g4

g1

∂4R̂
∂X4+

g5

g2

∂2R̂2

∂X2  =0. (19)

(19)式是带有校正项o(ε)的mKdV方程,忽略项o(ε)可得标准的mKdV方程:

∂R̂

∂T̂
-
∂3R̂
∂X3+

∂R̂3

∂X =0.

结合校正项的可解性条件[6],可得它的扭结—反扭结波解及其波速为:

R̂(X,T̂)= Ctanh
C
2
(X-CT̂),C=

5g2g3

2g2g4-3g1g5
,

从而得到车头间距的扭结—反扭结波解为:

Δxn(t)=hI±
g1C
g2

1-
αc

α
tanh C

2 1-
αc

α
n+ 1-Cg1 1-

αc

α  t  􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 .

显然,此处扭结—反扭结波解的波幅A=
g1C
g2

1-
αc

α
.

扭结—反扭结波解表示车流运动的共存相,包括低密度的自由运动相和高密度的拥挤相.共存曲线可

以在车头间距—敏感度相图中利用Δxn(t)=hI±A 给出,自由运动相和拥挤相的车头间距分别为Δxn

(t)=hI+A 和Δxn(t)=hI-A.这在一定程度上表明,扭结—反扭结波刻画了车流常见的时停时走波,
是车辆之间相互作用引发的交通密度波的传播.

选取优化速度函数为高速公路实测函数VJ(h)
[15],其具体形式为:

VJ(h)=16.8×{tanh[0.086×(h-25)+0.913]}(m/s),
当参数(k,m,l)取不同值时,可得到不同的智能多车协作跟驰模型所对应的车头间距—敏感度相图,如图

1所示.在图1中,实线表示中性稳定性曲线,虚线表示共存曲线.

图1 车头间距—敏感度相图

Fig.1 Phase
 

diagram
 

in
 

the
 

headway sensitivity
 

space
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对每一组参数(k,m,l)取值,交通流稳定性的3个区域均可在图1中区分:共存曲线之上为稳定区

域,中性稳定性曲线与共存曲线之间为亚稳定区域,中性稳定性曲线下方为不稳定区域.从不同参数组对

应的车流稳定性区域变化可以看出,在车联网环境下考虑前方次近邻车辆运动信息对本车的影响,可使中

性稳定曲线和共存曲线位置相对下降,从而扩大稳定区域,这与前述从线性稳定性分析得到的解析结果一

致.根据前述的非线性分析推导过程可以看出,仅需要在均匀交通流引入的小扰动中设置不同的小参数,

即可在临界点附近观测到扭结—反扭结波,在中性稳定性曲线附近观测到孤立波,也在共存曲线上方观测

到三角激波.这3类非线性密度波出现在对应的交通流稳定性的3个不同区域.

4 结 语

本文在车联网环境下,利用全速度差跟驰模型,并考虑本车与前方次近邻车辆运动状态信息的关系,

构建了智能多车协作跟驰模型.稳定性条件表明,改进模型进一步增大了线性稳定性区域,增强了车流的

稳定性.非线性分析结果表明,改进模型可在线性稳定、亚稳定和不稳定区域利用约化摄动法推导出Bur-

gers、KdV和mKdV方程,以及与其对应的三角激波、孤立波及扭结—反扭结波.这3类交通非线性密度

波能够描述在车流拥堵状态下“车队集簇”“时快时慢”“时停时走”的交通现象.
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Abstract:
 

In
 

internet
 

of
 

vehicles
 

environment,
 

an
 

intelligent
 

multi vehicle
 

cooperative
 

car follow-

ing
 

model
 

was
 

improved
 

considering
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

motion
 

information
 

of
 

multiple
 

vehicles
 

ahead
 

on
 

the
 

vehicle.
 

The
 

stability
 

condition
 

was
 

derived
 

through
 

linear
 

stability
 

analysis,
 

and
 

nonlinear
 

analy-

sis
 

was
 

carried
 

out
 

by
 

using
 

the
 

reduced
 

perturbation
 

method.
 

The
 

Burgers
 

equation
 

and
 

triangular
 

shock
 

wave
 

in
 

the
 

stable
 

region,
 

KdV
 

equation
 

and
 

solitary
 

wave
 

in
 

the
 

metastable
 

region,
 

mKdV
 

equa-

tion
 

and
 

kink anti kink
 

wave
 

in
 

the
 

unstable
 

region
 

were
 

obtained.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

im-

proved
 

model
 

in
 

internet
 

of
 

vehicles
 

environment
 

can
 

effectively
 

reduce
 

the
 

linear
 

instability
 

area
 

of
 

ve-

hicular
 

flow
 

and
 

improve
 

the
 

stability
 

of
 

traffic
 

flow.
 

Keywords:
 

car following
 

model;
 

internet
 

of
 

vehicles;
 

second
 

nearest
 

neighbor;
 

nonlinear
 

analysis;
 

stability

[责任编辑 高俊娥]

8 湖
 

州
 

师
 

范
 

学
 

院
 

学
 

报 第44卷


