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摘　　　要：为了更好地进行城市交通规划与控制，亟待发展一种有效描述交通流动的数学模型．基于交通
流研究中通常采用的微观－宏观参量间的联系方法，得到了一种新的动力学模型．它以线性加权的方式考虑
了车辆相对速度的影响，使得新模型更加符合实际的交通情况．新模型考虑了车辆间相对距离对后车加速度
的影响，一些经典的连续交通流模型可以视为新模型的特例，如Ｐａｙｎｅ模型、Ｗｉｌｔｈａｍ模型和Ｚｈａｎｇ模型．此外，
研究了新模型的特征速度和线性稳定性，发现新模型恒稳定，且模型是否具有各向异性由各向异性因子决定．
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　　交通流理论是描述所研究问题中交通车辆的
运动规律，目的是为了阐述交通现象形成的机理，

为城市道路与公路的规划设计和营运管理提供理

论指导．早期的交通流模型研究主要是建立在概
率论的基础之上［１］，二战之后经济复苏，随着汽

车的逐渐普及，道路交通流量急速增加．此时，车
辆的独立性越来越小，交通现象的随机性也随之

变弱，使得原来的概率论方法已不能适用，推动了

交通流理论的迅速发展，相继出现了车辆跟驰理

论、流体动力学理论和车辆排队理论［２］．２０世纪
７０年代中期，计算机科学的迅速发展为交通流理

论的研究揭开了崭新的一幕，交通流理论逐渐由

纯理论转向应用研究．以车辆跟驰思想为立足点
的交通流动力学模型开始崭露头角．进入２０世纪
９０年代，一些新思路、新方法和新策略不断涌现，
交通流模型的研究呈现出百家争鸣的局面［３－１０］．

目前，按照对交通流细节描述的不同，一般把

交通流模型分为三大类：基于自驱动理论的微观

模型、基于空气动力学的中观模型和基于流体力

学的宏观模型．宏观模型可以分为运动学模型、动
力学模型和动力论模型，本文的论述重点是对宏

观模型进行研究及创新．



　　

１　新模型的建立

１１　基于Ｎｅｗｅｌｌ［８］车辆跟驰模型得到交通流加
速度公式

　　将驾驶员需要根据前后车的相对距离来调整
车辆速度作为基本假设，且假定驾驶员存在反应

延迟，建立如下的车辆跟驰模型：

ｖｎ（ｔ＋Ｔ）＝Ｖ（ｘｎ－１（ｔ）－ｘｎ（ｔ））
＝Ｖ（Ｓｎ（ｔ））． （１）

其中：Ｔ为车辆速度调整的延迟时间，通常认为 Ｔ
为常数；Ｓｎ（ｔ）＝ｘｎ－１（ｔ）－ｘｎ（ｔ）表示ｔ时刻第ｎ－
１辆车（前车）和第 ｎ辆车（后车）的相对距离；
ｖｎ（ｔ）表示ｔ时刻第ｎ辆车的速度；Ｖ是关于Ｓｎ（ｔ）
的函数．根据微观 －宏观关系，令 ｖｎ（ｔ）ｖ（ｘｎ，
ｔ），Ｓｎ（ｔ）Ｓ（ｘｎ，ｔ），式（１）可以改写为 ｖ（ｘｎ，ｔ＋
Ｔ）＝Ｖ（Ｓ（ｘｎ，ｔ））．根据交通流密度的定义可知，
交通流密度 ρ和前后车相对距离 Δ的关系为

ρ（ｘｎ＋δ，ｔ）＝
１

ｘｎ－１（ｔ）－ｘｎ（ｔ）
，其中０＜δ＜Δ，Δ＝

ｘｎ－１－ｘｎ，上式可改写成ｖ（ｘｎ，ｔ＋Ｔ）＝Ｖ（ρ
－１（ｘｎ＋

δ，ｔ））＝Ｖ（ρ（ｘｎ＋δ，ｔ））．令 ｘｎｘ，则基于距离
差的车辆跟驰模型方程变为 ｖ（ｘ，ｔ＋Ｔ）＝
Ｖ（ρ－１（ｘ＋δ，ｔ））＝Ｖ（ρ（ｘ＋δ，ｔ））．对上式左右
两边进行 Ｔａｙｌｏｒ展开，并忽略高阶项和自变量 ｘ
和ｔ，上式可简化为

ｖ＋Ｔｄｖｄｔ＝Ｖ（ρ）＋δ
ｄＶ（ρ）
ｄｘ ＝

Ｖ（ρ）＋δＶ′（ρ）ρｘ． （２）
且交通流加速度可表示为

ｄｖ
ｄｔ＝
Ｖ（ρ）－ｖ
Ｔ ＋δＴＶ′（ρ）ρｘ． （３）

１２　由基于速度差的车辆跟驰模型得到交通流
加速度公式

　　基于速度差的车辆跟驰模型方程为

Ｔ
ｄｖｎ（ｔ）
ｄｔ ＝ｖｎ－１（ｔ）－ｖｎ（ｔ）． （４）

Ｔ表示车辆速度调整的延迟时间；ｖｎ－１（ｔ）和ｖｎ（ｔ）
表示ｔ时刻第ｎ－１辆车和第ｎ辆车的速度．根据
微观－宏观关系，令ｖｎ（ｔ）ｖ（ｘｎ，ｔ），由拉格朗日
中值定理得ｖ（ｘｎ－１，ｔ）－ｖ（ｘｎ，ｔ）＝Δｖｘ（ｘｎ＋珓δ，ｔ），

其中０＜珓δ＜Δ．令 ｘｎｘ，式（４）整理为
ｄｖ（ｘ，ｔ）
ｄｔ ＝

Δ
Ｔｖｘ（ｘ＋

珓δ，ｔ）．对式（４）右边进行 Ｔａｙｌｏｒ展开，并

忽略高阶项和自变量ｘ，ｔ，交通流加速度可简化为

ｄｖ
ｄｔ＝

Δ
Ｔｖｘ＋

Δ
Ｔ
珓δｖｘｘ． （５）

１３　同时考虑距离差与速度差的新模型
实际中驾驶员不仅要依靠前后车的相对距离

来调节车辆加速度，还要同时考虑前后车的相对

速度、惯性等多种因素的影响．所以，在一个更加
符合实际的模型中，在考虑交通流加速度的条件

下，应以线性加权的方式考虑车辆相对速度和相

对距离的影响．得到新模型的动力学方程为

ｖｔ＋ｖｖｘ＝
ｄｖ
ｄｔ＝α

Ｖ（ρ）－ｖ
Ｔ ＋αδＴＶ′（ρ）ρｘ＋

βΔＴｖｘ＋β
Δ
Ｔ
珓δｖｘｘ． （６）

其中α和 β为待定线性加权参数，即０≤α，β≤１
且α＋β＝１．

为使模型完整，需要确定式（６）中的参数Ｔ，δ，

珓δ，Δ．首先，令δ＝珓δ，并认为δ≈Δ２，
δ
Ｔ表示小扰动传

播速度，
δ
Ｔ＝－ｃ（ρ）≥０．对于平衡交通流，也就是

说ｖ≈Ｖ（ρ），ｃ（ρ）＝ｆ′（ρ）－Ｖ（ρ）＝ρＶ′（ρ）．
假设在平衡交通流和非平衡交通流中，扰动传播

速度保持同一量级，通过分析可得非平衡交通流

中小扰动速度
δ
Ｔ＝－ｃ（ρ）＝－ρＶ′（ρ）．从而式

（６）写成 ｖｔ＋（ｖ＋２βｃ（ρ））ｖｘ＝α
Ｖ（ρ）－ｖ
Ｔ －

αｃ
２（ρ）
ρ ρｘ＋２βＴｃ

２（ρ）ｖｘｘ．于是完整的交通流新模

型可写成如下形式：

ρｔ＋（ρｖ）ｘ＝０，

ｖｔ＋（ｖ＋２βｃ（ρ））ｖｘ＝α
Ｖ（ρ）－ｖ
Ｔ －αｃ

２（ρ）
ρ
×

ρｘ＋２βＴｃ
２（ρ）ｖｘｘ










．

（７）

值得注意的是，当α＝１，β＝０，式（７）退化为
Ｐａｙｎｅ模型、Ｗｉｌｔｈａｍ模型和 Ｚｈａｎｇ模型；当 α＝
０，β＝１，式（７）与Ｚｈａｎｇ［８］模型相似；若 ｃ（ρ）＝ｃ０
为常数，式（７）与Ｋｕｈｎｅ模型相似，因此一些经典
的连续交通流模型可以视为新模型的特例．

２　新模型的定性分析

２１　特征速度和车辆倒退现象分析
式（７）是一个双曲型方程组．为了便于分析，

将方程组写为如下矩阵形式：

Ｕ
ｔ
＋ＡＵ
ｘ
＝Ｅ． （８）
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其中，Ｕ＝
ρ( )ｖ，Ａ＝

ｖ ρ
αｃ２（ρ）
ρ

ｖ＋２βｃ（ρ









）
，

Ｅ＝
０
α（Ｖ（ρ）－ｖ）

Ｔ ＋２βＴｃ２（ρ）ｖ









ｘｘ
．

其相应的齐次线性方程组为

ρ( )ｖｔ

＋
ｖ ρ

αｃ２（ρ）
ρ

ｖ＋２βｃ（ρ









）
ρ( )ｖｘ

＝( )００．（９）
可求解Ａ矩阵的特征值λ为

λ１，２＝ｖ＋βｃ（ρ）±ｃ（ρ） β２＋槡 α（λ１＜λ２），（１０）
其对应特征速度为

ｄｘ
ｄ( )ｔ１＝ｖ＋βｃ（ρ）＋ｃ（ρ） β２＋槡 α≤ｖ，

ｄｘ
ｄ( )ｔ２＝ｖ＋βｃ（ρ）－ｃ（ρ） β２＋槡 α＞ｖ．

相应的右特征向量为

ｒ１（ρ，ｖ）＝（１，（β＋ α＋β槡
２）Ｖ′（ρ））

Ｔ，

ｒ２（ρ，ｖ）＝（１，（β－ α＋β槡
２）Ｖ′（ρ））

Ｔ．
而且相应于如下两个有特征向量的特征场

是非线性的，ｆ（ρ）＝ρＶ（ρ），!λ１，２表示 λ１，２在
点（ρ，ｖ）的梯度，方程组（９）的黎曼问题的解为冲
击波和稀疏波．

!λ１（ρ，ｖ）ｒ１（ρ，ｖ）＝（β＋ α＋β槡
２）ｆ″（ρ）＜０，

!λ２（ρ，ｖ）ｒ２（ρ，ｖ）＝（β－ α＋β槡
２）ｆ″（ρ）＞０．

齐次方程组（９）有两族交通流扰动波：激波
和稀疏波，每一个特征场为一族．由于 λ１≤ｖ和
!λ１（ρ，ｖ）ｒ１（ρ，ｖ）＜０，所以在第一个特征场中
的扰动波与ＬＷＲ模型中的性质相同．实际上，如
果β＝０，它们在数量上也相同．然而，在第二个特
征场中的扰动波，与在第一个特征场中有明显不

同．由于λ２＞ｖ和!λ２（ρ，ｖ）ｒ２（ρ，ｖ）＞０，所以第
二特征场中的小扰动传播速度大于车流的宏观速

度，这意味着车辆将受后面车辆的影响，与车流的

各向异性特性相悖．但是，这种现象在新模型中可
以通过调节α，β之间的关系来进行控制．因０≤
α，β≤１且 α＋β＝１，可以通过 β的取值来控制，
将β称为各向异性因子．在实际中，α，β之间的关
系与交通状况有关．

非齐次方程组（７）与其对应的齐次方程组
（９）性质相同．黏性项的引入使激波变得平滑，而
松弛项的引入使得车流迅速地趋于平衡状态．所
以，多数情况下，式（７）与以下的黏滞性平衡模型
更加相似，ρｔ＋ｆ（ρ）ｘ＝Ｔ（ｖ（ρ）ρｘ）ｘ．当松弛时间

Ｔ趋于零时，式（７）中行波将趋于式（９）中激波，
也不会出现车辆倒退现象．违背各向异性的一个
典型的后果就是车辆倒退现象．

综上所述，在宏观模型中，与交通状况相关的

参数 α，β的关系可以用来判断一些特殊情况下
是否会出现车辆倒退现象．
２２　新模型的线性稳定性

假设方程组（７）的稳态解是ρ０和ｖ０＝Ｖ（ρ０）．

为了研究方程组（７）的扰动波，需引入稳态解

（ρ０，ｖ０）上的小扰动 ｕ＝
ｖ－ｖ０
ｃ０
，ｒ＝ｌｎρ

ρ０
，其中，

ｃ０＝ｃ（ρ）．则方程组的扰动解为
ρ≈ρ０（１＋ｒ），ｖ＝ｖ０＋ｃ０ｕ． （１１）

将式（１１）代入到方程组（７）中，并忽略小扰
动的高阶项，得

ｒｔ＋ｖ０ｒｘ＋ｃ０ｕｘ＝０，

ｕｔ＋（ｖ０＋２βｃ０）ｕｘ＋αｃ０ｒｘ＝
α（ｒ－ｕ）
Ｔ ＋２βＴｃ２０ｕｘｘ．

通过引入新的坐标系珓ｔ＝ｔＴ，珓ｘ＝
ｘ－ｖ０ｔ
ｃ０Ｔ

，上式可写为

ｒ珓ｔ＋ｕ珓ｘ＝０，ｕ珓ｔ＋２βｕ珓ｘ＋αｒ珓ｘ＝α（ｒ－ｕ）＋２βｕ珓ｘ珓ｘ．（１２）
忽略～，并对式（１２）第二个式子两边对 ｘ求导，
得ｕｘｔ＋２βｕｘｘ＋αｒｘｘ＝α（ｒｘ－ｕｘ）＋２βｕｘｘｘ．再由式
（１２）得ｕｘ＝－ｒｔ．ｕｘ＝－ｒｔ两边分别对 ｘ，ｔ求导，
得ｕｘｘ，ｕｘｔ，ｕｘｘｘ，于是有

ω－βｋ＋ｉα＋２βｋ
２( )２
２

＝ βｋ－ｉα＋２βｋ
２( )２
２

＋

αｋ（ｋ＋ｉ）． （１３）
则ω的二次方程的解为

ω＝βｋ－ｉα＋２βｋ
２

２ ±

βｋ－ｉα＋２βｋ
２( )２
２

＋αｋ（ｋ＋ｉ槡 ）． （１４）

显然，模型的线性稳定性是由关于 ω的二次方程
的根的虚部Ｉｍ（ω）决定．如果有一个根的虚部大
于零，则模型是不稳定的；只有当两个根的虚部均

小于等于零时，模型才是线性稳定的．从而，模型
的线性稳定性由参数 α，β决定，因为０≤α，β≤１
且α＋β＝１，也就是说可以通过β的取值来控制．
一般情况下，可以用以下方法判断模型的稳定性．
图１表示当β＝０，０２，０４，０６，０８，１时，Ｉｍ（ω）
随ｋ的变化．
　　在新模型中，车流的各向异性由 α，β之间的

关系决定．当β槡α时，扰动传播速度将与车流宏
观速度几乎相同，车辆将几乎不会受后方车辆的

影响．从数值模拟的结果可以看出，对于任意的
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０≤α，β≤１且 α＋β＝１，都有 Ｉｍ（ω）≤０，这意味
着新模型是线性稳定的．

图１　Ｉｍ（ω）随ｋ的变化图像
Ｆｉｇ１　Ｉｍ（ω）－ｋｃｕｒｖｅｓ

３　数值算例

模拟路段长２００ｋｍ，等距分成１００个网格，
时间步长按稳定性条件确定，根据相关实测和参

数辨识，取 ｖｆ＝３０ｍ／ｓ，ρｍ ＝０２辆／ｍ，Ｔ＝７ｓ，
ｃｍ＝６ｍ／ｓ，平衡速度ｖｅ（ρ）采用关系式为

ｖｅ（ρ）＝ｖｆ［１－ｅｘｐ（１－ｅｘｐ（
ｃｍ
ｖｆ
（
ρｍ
ρ
－１）））］．

其中：ｃｍ为堵塞的扰动传播速度；ｖｆ为自由流速
度；ρｍ 为堵塞密度．Ｒｉｅｍａｎｎ初值条件为：ρｕ＝
０１８，ρｄ＝００４，其中ρｕ，ρｄ分别为上、下游车流密
度．初值速度取ｖｕ（ρ）＝ｖｅ（ρｕ），ｖｄ（ρ）＝ｖｅ（ρｄ）．
密度采用Ｐａｙｎｅ给出的离散化公式，速度采用迎
风格式，计算得到速度－距离图像见图２（每条线
代表不同时间），本模型模拟出的 ｔ＝３０ｓ时的密
度－距离图像见图３．采用文献［８］中的交通流模
型模拟出的速度 －距离图像见图４；ｔ＝３０ｓ时文
献［８］中的密度－距离图像见图５．

图２　本文模型的速度－距离图像
Ｆｉｇ２　Ｓｐｅｅｄｄｉｓｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｎｅｗｍｏｄｅｌ

图３　本文模型的密度－距离图像
Ｆｉｇ３　Ｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｎｅｗｍｏｄｅｌ

图４　文献［８］中模型的速度－距离图像
Ｆｉｇ４　Ｓｐｅｅｄｄｉｓｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［８］

图５　文献［８］中模型的密度－距离图像
Ｆｉｇ５　Ｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［８］

　　数值算例可以很清楚地看到，本文给出的模
型具有很好的连续性与灵活性，可以根据 α，β的
不同取值确定不同情况下的交通流模型．

（下转第１０６４页）
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