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一种新的交通流动力学模型

姜 锐  吴清松  朱祚金
(中国科学技术大学工程科学学院, 合肥 230026)

摘要  从跟驰理论的思想出发, 按照交通流研究中通常采用的微观-宏观参量间联系方法, 得到一

种新的动力学模型, 能克服现有动力学模型中普遍存在的一些问题. 数值模拟表明, 新模型能较

好地计算堵塞 疏导 幽灵塞车 时走时停现象等车流情况.
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随着交通事业的日益迅速发展, 交通流的研究越来越得到人们的重视. 在交通流研究领

域, 现在广泛存在的研究方法包括跟驰模型 连续模型 分子动力论方法及元胞自动机方法

等[1,2].

交通流连续模型的提出和发展始于 Lighthill和 Whitham[3]以及 Richards[4]彼此独立提出的

LWR 理论. 当所考虑的路段没有出入匝道时, 路段内车辆数目守恒,车辆密度的变化等于进

出口流量之差, 以 k表示车辆密度, u表示车辆平均速度, 则两者有以下关系:
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LWR理论认为, 车辆密度和平均速度之间遵守函数关系:

)(e kuu = , (2)

称(2)式为平衡状态下的速度密度关系. 图 1 所示就是

由 Del Castillo 等人提出的一种典型的平衡速度密度

关系[5].

由于 LWR 理论认为速度处处满足平衡关系 ,

因此不能准确处理非平衡条件下的车流情况. 为了

解决这个问题, Payne[6]在连续方程(1)的基础上增加

了一个动力学方程:
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这里 T是松弛时间, υ是预期指数. 这一模型中, 速

度并不要求满足平衡速度密度关系, 允许有所偏离,

因此能较 LWR 理论更为准确地描述实际车流情况. 称这类由连续方程和动力学方程构成的

模型为交通流的动力学模型.

对由 (1)和 (3)式组成的方程组进行特征线分析 , 得到特征速度 Tu /1 υλ += 和 =2λ

Tu /υ− , 其中 1λ 大于车流的宏观速度. 正如 Daganzo[7]指出, 这就意味着车辆未来的运动状

况会受到后方车流的影响, 从而违背了车流运动为各向异性 驾驶员只对来自前方的刺激作出

反应的基本特性. 因此, 这一模型仍然不能准确描述车流运动的实际情况.

在 Payne的模型基础上, Zhang, Michalopoulos, Papageorgiou, Phillips, 吴正等人又提出各

自的动力学模型[8~12]. 然而, 这些模型都没有解决 Payne 模型中的特征速度问题. 本文将从跟

图 1  一种典型的平衡速度密度关系
uf是自由流速度, km是堵塞密度
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驰理论出发, 推导出一种新的动力学模型. 该模型不存在大于宏观车流运动速度的特征速度,

从而符合车流的实际运动状况.

1  跟驰模型的回顾和改进

在车辆跟驰过程中不允许出现超车的情况下, 后车的运动情况取决于前车的速度 本身

的速度 两车之间的距离 不同的道路情况 不同车辆之间的性能以及司机的不同心理等因

素. 然而由于问题的复杂性, 为了能够描述这一情况, 我们常常忽略一些因素. 比如, 不考虑

不同司机之间的差别, 道路情况视为理想道路以及车辆性能相同等. 在这种简化假定下, 经典

的跟驰理论的模型方程可以表述成如下形式[13]:
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其中 )()( 1 tvtvv nn +−=∆ , nv 和 1+nv 分别为头车和跟驰车的速度 , t∆ 是反应时间 , λ 是反应系

数. 当前后两车速度相等时, 经典跟驰模型不会改变后车运动状态, 允许两车之间的距离为任

意值, 这与实际情况不符.

最近, Bando 等人[14]提出了一种称为优化速度模型(OVM)的跟驰理论. 他们认为, 描述跟

驰行为改变后车运动状态的方法有两种 . 一种认为, 后车状态改变依赖于前后两车的相对速

度, 即前述经典跟驰理论; 另一种认为后车状态改变依赖于前后两车的距离. 依据后一种认识,

他们提出的 OVM的形式如下:
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其中κ 是反应系数, )()( 1 txtxx nn +−=∆ , nx 和 1+nx 分别为头车和跟驰车的位置, V是 x∆ 的函数.

在 OVM 理论的基础上, Helbing 等人[15]又提出了广义力模型(GFM)的跟驰理论. 这个理

论认为, 当 v∆ 0时, 需要考虑两车的相对速度所引起的加速度, 其模型为
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这里 H是 Heaviside函数(当 x 0时, H(x) = 1; 当 x 0时, H(x) = 0 ) .

根据对跟驰现象的观察, 认为两车的相对速度所引起的加速度, 不论是在 v∆ 0 时, 还

是在 v∆ 0 时, 都需要加以考虑. 同时, 后车加速度还依赖于前后两车之间的距离. 按照这一

思想, 提出如下跟驰模型:
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该模型充分考虑到了前后车的距离 前后车速度差别对于后车加速度的影响, 因此较上述其

他跟驰模型准确. 在下一节, 将从(7)式出发, 提出一种新的动力学模型.

2  动力学建模及其分析

车辆跟驰理论从微观的角度描述离散的车流情况, 但这并不妨碍从宏观的角度将它与连

续的情况联系起来. 事实上, 微观往往是宏观的具体反映, 连续与离散的区别在于观察尺度的

不同. 如文献[8], 假定在 1+nx 位置的第 n + 1辆车的动力学性质代表着[x − ∆, x + ∆]区域内的平

均交通状况, 而这一交通状况取决于 2,[ +xx ∆]区域内的平均交通状况. 通过把微观参量转化
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为宏观参量[16], 有

),()(1 txutvn →+ , +→ xutvn ()( ∆, t),  V(∆x) )(e ku→  (8a)

且
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其中 T 是松弛时间, τ 是扰动向后传播∆距离所需的时间. 将以上分析应用于跟驰模型关系式

(7), 可以得到
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对(9)式右边进行 Taylor展开, 忽略高阶项, 得到
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对由(1)和(10)式组成的方程组进行特征线分析, 得到特征速度

u=1λ ,  02 cu −=λ , (11)

这里 =0c ∆ τ/ 0 是扰动传播速度. 我们看到, 这个模型中不存在大于宏观车流运动速度的

特征速度, 符合实际车流情况.

下面采用此模型对 Daganzo[7]提出的车辆倒退问题进行分析. Daganzo 提出的车流运动的

初值条件如下:

AtAxxkku (  0  ,        ,)(H  ,0 m =∀== 0), (12a)

tAxu   ,   ,0 == 0, (12b)

这里 H(x)亦为 Heaviside 函数, km是堵塞密度. 在这种初值条件下, 正确的结果应该是车流不

会发生任何运动, 因此 0d/d =tu . 若按照 Payne的模型, 将其代入(3)式, 可以得到

x

k

k
utxu

∂
∂

−=
υ

e),( ,

而 ),( txu 0, 故要求

x

k

∂
∂

υ
eku

, (13)

即密度梯度要为有限值. 任何大于 υ/eku 的密度梯度都会造成负的 u(x, t), 车辆出现倒退运动.

由初值条件(12), 在间断处, 可以认为, ∞→∂∂ xk / , 不满足(13)式. 因此, 应用 Payne 模型会

预测出车辆倒退运动, 不符合实际情况.

应用本文模型对这一问题进行分析. 将 0d/d =tu 代入(10)式, 由初值条件, 速度的偏导数

0/ =∂∂ xu , 这样可以得到 e),( utxu = . 因为 ue 0, 所以 u 0 恒成立, 也即不会出现车辆倒退

情况.

3  数值结果

采用有限差分方法对此模型进行数值离散. 连续方程的离散采用适合交通流物理意义的

差分格式[12,17]:
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动力学方程采用一阶迎风格式离散:

∆
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. 当路段密度较大时, j
iu 0c ,
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. 当路段密度较小时, j
iu 0c ,

)())(( e10
1 j

i
j

i
j

i
j

i
j

i
j

i uu
T

t
uuuc

x

t
uu −

∆
+−−

∆
∆

+= −
+ . (14c)

以下就两种 Riemann 初值条件进行数值模拟, 以考察交通流出现拥塞时及拥塞车流得到

疏导时的情况, 也即考察本文模型及其离散格式能否较好地处理交通激波及交通稀疏波等情

况.

( ) 04.01
u =k , 18.01

d =k ;

( ) 18.02
u =k , 04.02

d =k ,

这里 ku和 kd分别指上 下游车流密度, 上标 1和 2代表两种初始情况. 初值速度条件采用
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边界条件采用自由边界条件, 即 xk ∂∂ / 和 xu ∂∂ / 在边界为零 . 平衡速度密度关系取 Del

Castillo等人[5]提出的如下形式(如图 1所示):
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这里 cm是堵塞时的扰动传播速度. 模拟路段长 20 km, 等距分成 100 网格, 时间步长按计算

稳定性要求确定. 根据有关实测和参数辨识[5]1), 参数取值 uf = 30 m/s, km = 0.2 辆/m, T = 7 s,

cm = c0 = 6 m/s. 计算结果如图 2所示.

由图 2 可以看出, 本文模型在两种 Riemann 初始条件下都可以得出定性正确的结果. 在

条件( )下, 交通激波向后传播. 在条件( )下, 产生了交通稀疏波. 这些结果和文献[18]给出

的交通流性质是一致的. 线性稳定性分析和进一步的数值模拟显示, 本文模型还能够较好地

描述时走时停波 局部阻塞效应等交通现象.

                      
1) 冯苏苇. 低速混合型城市交通流的建模 实测与模拟. 上海大学博士学位论文, 1997

图 2  对应于不同的初始 Riemann条件的车流密度时空变化图
(a)对应于条件( ), (b)对应于条件( )
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4  结论

近几十年来, 随着交通事业的迅速发展, 交通流研究已逐渐引起人们越来越广泛的重视 .

人们为了解决存在的交通问题, 提出各种交通流理论. 动力学理论就是重要的研究方法之一.

但是, 这一理论存在这样那样的问题. 本文从跟驰理论的角度出发, 对跟驰车辆的各种行为给

予比较全面的考虑, 综合现有的跟驰理论中存在的问题, 提出一种改进的跟驰理论. 在这一理

论的基础上, 得出一种新的动力学模型. 这个模型克服了现有的动力学模型中普遍存在的特征

速度问题, 物理上更符合实际交通情况. 数值模拟显示这个模型可以模拟交通中的各种现象.
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