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单通道高速公路车流的相互作用力模型研究
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摘暋要暋暋交通流的研究对于城市化进程非常重要.文章以一个实际例子,阐明了交通物理学研究的主要方式.从
交通动力学中的车辆跟随模型出发,综合交通流中车辆依据道路交通情况来调整车辆的运行,以保持在安全前提

下的一个较快的速度和合适的车辆间距,建立了适用于单轨道高速公路的相互作用力的微观模型.在单轨道交通

条件下,通过解析和数字模拟两种方法来研究该模型的平衡解,并讨论了其在微扰下的稳定性.同时,文章还试图

模拟一些已知的交通相,并通过与实际交通现象中的一些特征比较来说明其可行性.此外,还通过建立相应的宏观

流体力学模型,与微观模型进行比较,并肯定了其适用性.
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1暋引 言
交通动力学[1—5]是近年来一个倍受关注的交叉科

学研究热点,从上个世纪90年代初到现在,每年都有

近百篇文章在国际一流刊物上发表.追溯这门学科的

历史,发现最早的相关文献来源于1934年对当时高速

公路的调查报告[6].当时就预见到,随着工业化进程的

发展,汽车将进入到越来越多的寻常百姓家中,带来的

一个直接后果就是交通情况的日益恶化.现在看来这

种担心并不是多余的,到50年代中期的时候,美国高

速公路的车流量已经大大超过了道路的正常承受能

力,freeway不再是“free暠way,而highway似乎也应该

称之为low灢speedway.同时,车辆增多而带来的环境污

染也引起了人们的广泛关注.在这样一种时代背景下,
人们对交通问题的研究越来越重视,经济学家、物理学

家和应用数学家也加入到了这个研究领域当中,发展

了一些至今仍然在使用的研究方法,如描述车辆密度

与车流量关系的基本图表法(fundamentaldiagram)
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等[7,8].但是,由于当时各国政府的关注程度不够,没有

投入足够的经费用于有关道路情况数据的采集,因而

限制了理论的发展,没有取得较多有意义的成果.
随着经济的进一步发展,公路交通的恶化已经

成为各国政府心中挥之不去的阴影,像纽约和芝加

哥这样的大城市,在旅游旺季甚至出现过绵延数百

公里的交通堵塞.在各大汽车公司的大力支持下,西
方各国政府终于设立了专项拨款用于交通数据的采

集,不仅纪录了不同时段的总车流量、车辆密度等数

据,同时还对不同类型的车辆建立了专项的数据库.
其中又以荷兰等欧洲国家做的工作最为出色.这些

有效措施给理论研究注入了新鲜的血液,大量文献

在各种期刊上不断涌现,人们开始细致地研究交通

运行过程中出现的各种现象,并把其归为不同的相,
进而构建出合适的模型以研究其相变特征.这些研

究将有助于道路布局和交通调度的改进,从而改善

严重的公路交通状况.
一个高效率的交通系统对于保障和推进现代化

国民经济的发展起着至关重要的作用.中国现今的

交通情况虽然比西方发达国家要好些,但是随着国

民生活水平的日益提高,加上加入世界贸易组织以

后汽车价格的全面下调,在中国,特别是经济较为发

达的大中城市必将面临和西方发达国家类似的交通

问题.此外,中国的道路交通环境和人们的交通行为

习惯具有一些新的特点.因而在我国进行交通动力

学的研究乃至由此提出相关管理方面建议是相当必

要的.
交通流是一个具有较强相互作用的多体系统,

其中蕴含了丰富的非线性现象,比如交通堵塞[9]、停
走车流 (stop灢and灢gotraffic)[10]以及同步态 (syn灢
chronizedcongestedtraffic)[11,12]等.研究交通流的

主要方法有5种:微观车辆跟随模型(microscopic
car灢followingmodels)、介观动态气体模型(meso灢
scopicgas灢kinetic models)、宏 观 车 辆 流 体 模 型

(macroscopicfluidmodels)、元胞自动机(cellular
automata)和从主方程出发的统计学方法.尽管对一

些看似有比较可靠结论的交通动力学理论,近年来

仍有不少学者提出了疑问和挑战[13,14].在这些研究

交通流的方法之中,微观车辆跟随模型(以下简称为

微观模型)的发展最为成熟,而且近来在其框架下又

提出了不少新的模型和改进意见[15—26].本文拟就一

个实例来具体反映源自宏观模型框架的,研究微观

车辆模型的基本思路.

2暋交通动力学方程

车辆跟随的微观模型中的基本假设是基于车流

中的每一个司机都按照一个统一的模式对可能出现

的各种交通情况做出反应,通常这种反应是通过车辆

的加速度或与之等效的瞬时速度来表示,可以容易得

到相应的动力学方程.在这个基本假设下,许多作者

采用了两类规范来避免碰撞的发生.第一类是在相邻

车之间保持合适的安全距离,这个距离是两车瞬时相

对速度或某一极限速度的函数;另一类是让每一辆车

保持一定的安全速度,而该速度是该车与前一辆车瞬

时距离的函数.当司机对路况做出反应时,他或她会

同时考虑到自己车的速度和与其他车之间的距离.这
两个因素不存在必然的相互依赖的函数关系,因而本

文将上面这两种规范结合在一起,在加速度的具体形

式[23]上得到反映.
除了上述的两个微观模型基本假设之外,为了

方便起见,还有必要指出另外两条隐含的假设,即车

流中的所有车辆具有相同的长度,并且所有司机对

各种情况做出反应的敏感度都一样.
设v0 为交通舒畅时车辆的平均速度,即平均速

度的最大值.它可以从某条公路的具体数据得到.当
该公路上某车的速度小于v0 时,该车的司机在道路

情况允许的前提下将加速以节约时间.反之,则他会

减速以防止碰撞.因而可以在加速度的表达式中加

入一项a0(1-v/v0)来表示这种关系.另一方面,取
相邻车辆间的安全距离毼的形式为毼(v)=(氂v)氁,

氂和氁表示司机的总体响应强度(当氁=1/2时,氂的

量纲为[T][L])和响应指数.
在大多数情况下,在前面有车时,特别是两车靠

得很近的时候,后面的车辆趋向于控制自己的速度.
这可以理解为前面的车辆对后面的车辆有一个排斥

作用,因而可以用函数

U(s,v)曍 1
4

[毼(v)
s

]4+毼(v)
s 暋 (1)

来表示,它可以看成瞬时的相互作用势函数.其中s
为相邻车辆的间距.需要指出的是,这个排斥作用的

函数形式并非是唯一的选择.同时,这样的函数及其

参数选择的原则是在尽可能简单的情况下符合实际

交通状况中尽可能多的特性.
这样,就得到了下面的加速度方程:

a(s,v)=f(s,毼)+a0(1-v
v0

)暋, (2)
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其中

f(s,毼)=-毷
s

[(毼
s

)4+毼
s

], (3)

这里毷代表引言中提到的两种规范的相对强度,a0

的物理含义是车辆从静止开始加速的加速度,为了

方便与实际数据比较,用车辆的密度氀=1
s

将加速

度的表达式改写为

a(氀,v)=-毷氀[(毼氀)4+毼氀]+a0(1-v
v0

).(4)

由(4)式表示的车辆的加速度和速度的定义,可得

d氀
dt=氀2(v-vpre),从而构成了车辆在道路行驶中的

运动方程,其中vpre表示前车的行驶速度.

3暋平衡态及其稳定性分析

交通动力学中平衡态是指车流的速度和密度均

不随时间变化的态,即

dv
dt=a(氀,v)=0, (5)

d氀
dt=氀2(v-vpre)=0. (6)

从(5)式和(6)式可以得到两组平衡解:第一组是

氀=0和v=v0的平凡解,实际上这就是v0 的定义,
即以氀=0为极限的畅通态时的车流速度;另一组解

为v=vpre和

氊5+氊2-c=0, (7)

其中氊曉毼氀,c曉a0

毷
(1-vpre

v0
)(氂v)氁.

容易看出,只有当vpre<v0 时(7)式才有解.这
是非常自然的,因为此时不存在一个车流速度大于

v0 的平衡态,这也反映了v0 的物理意义.
将(7)式的平衡解以及实际的数据画在图1中.

这组数据是从文献[2]中摘录的,其来源是荷兰某高

速公路平衡态时的车流密度-速度曲线.从图中可以

看到,模型和实际数据符合得很好.这里具体代入的

参数值为:v0 =110km/h,a0=3m/s2,毷=38m2/s2,

氂=8暳10-6km·h,氁=0.5.
使用线性稳定性分析方法分析(5)式和(6)式非

平凡解的稳定性,需要设定一个均匀分布的初始条

件为:N 辆速度为v(0)的车辆沿着一个长度为L 的

轨道运行,车辆的间距s(0)是v(0)所对应的平衡距

离,并且L=Ns(0) .利用周期性的边界条件,这相当

于所有车辆在一个环形轨道上运行.注意到边界条

图1暋一组平衡态时的车流密度-速度曲线的实际数据和理论

模型拟合曲线

件的选取并不影响最后得到的结果,特别是在N 非

常大的时候[15].
当第n辆车与前一辆车的距离sn 稍稍偏离s(0)

时,如果经过一段时间这种偏离趋于零,就认为此时

得到的平衡解是稳定的.为此,令yn 为第n 辆车与

n+1辆车的车距的微扰,即
sn =s(0)+yn,旤yn旤烆s(0) . (8)

忽略yn 的高阶项,得到

昽n=s暓n=an+1-an=f1殼yn+(f2-a0

v0
)y

.
n,(9)

其中殼yn =yn+1-yn ,并且

f1=毠f
毠s旤s=s(0),v=v(0),f2=毠f

毠v旤s=s(0),v=v(0),(10)

而f即为(3)式表示的相互作用函数.
将(9)式的解按Fourier展开,得到

yn(t)=暺k 氊nkynk(t)=暺k 氊nke(i毩kn+zt), (11)

其中n=0,1,2,…N,毩k =2毿
Nk(k=0,1,2,…N-1),

氊nk为展开系数.当k=0时,对应的解为y1=y2=…=

yn,y
.
1=y

.
2=…=y

.
n,即所有车距和车速均为常数,显

然为稳定解的情况.当k曎0时,利用均匀分布的初始

条件,得到展开系数氊nk对所有的n都是相同的.将(11)
式代入(9)式,利用上面的结论,就得到z的方程:

z2+(a0

v0
-f)z+f1(1-ei毩k)=0. (12)

如果平衡解是稳定的,则(11)式中的每一个模式的

振幅最终都将趋于零.这就要求z的实部必须小于

零.从上面的方程知道这等价于

f1 < 1
2

(a0

v0
-f2)2. (13)

暋暋图2给出了(13)式左右两边随车辆平衡密度的

变化.这里的各项参数均与图1的相同.从图2可以
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图2暋线性稳定性分析的结果(图中左上方的小框中表示两条曲

线交叉点处放大的情况)

看到,当车辆密度氀>14辆/km 时,得到的平衡解是

不稳定的.反之,车辆密度很小或车辆密度很大时均

不会受到微扰的影响,这样的情况分别称之为畅通

态和(完全)堵塞态,而处在其间的状态称之为拥塞

态.

4暋 数值模拟结果

现在用数值模拟的方法来继续上一节的讨论.
在下面的讨论中,取N=200.

由 上 一 节 的 结 论 得 到,只 有 当 车 辆 密 度

氀<14辆/km时才有稳定的平衡解.这里给出一个

具有代表性的例子.令所有车辆之间的初始距离为

s(0)=90m,除了第200辆车以外,其他车的初始速

度为vini=80km/h,而v200=1.1vini.车辆依车流行

驶方向递增编号.

图3暋(a)畅通态中在微扰情况下车流的平均速度随时间的变化

曲线;(b)车流中每一辆车的速度随时间的变化

在图3中,给出了车流的平均速度以及每一辆

车的速度随时间的变化.从中可以看到平均速度很

快 地 达 到 了 初 始 密 度 对 应 的 平 衡 速 度

v(0)=104.85km/h.给定的微扰则逆着速度的方向

演变成了一个完整周期的类正弦波包.虽然随时间

的推移其波包宽度在扩展,但是其幅度随时间逐步

趋近于零,与采用线性化分析得到的结果一致.另
外,vini的选取不影响最后达到的平衡速度以及解的

稳定性,只是不同情况下的弛豫时间略有不同.

图4暋拥塞态车流的时空l-t演化关系(其中l为车流的空间距

离,t为车流的运行时间,颜色深浅代表车辆密度大小)

图4给出了一个不存在稳定平衡解的典型情况.
令s=50m,vini=70km/h.微扰的引入与第一个例子相

同.如同线性化理论所预言的一样,此时并不存在一个

稳定的平衡解.微扰的幅度逐渐扩大,最后形成了交通

拥塞,这样的情况称为拥塞态.从图4可以看到,形成

的3个堵塞区逆着车流速度的方向传播,其速度保持

在11.7km/h,在Helbing观察到的实际数据15暲5km/

h之内[24].其中一个拥塞区较大,由25辆左右速度小

于3km/h的车组成.另外也发现,如果改变微扰的幅度,
甚至把v200增大到2vini,最宽的拥塞区的宽度、它的传

播速度以及其中车辆的运行速度几乎没有任何改变,
只与最初的密度有关.从图5中可以看到,在拥塞区之

外存在一个速度约为100km/h的平台,其对应的平衡

间距为s(0)=65.3m,可以把这一区域看成局部的平衡

状态.

5暋宏观模型

下面给出相应的宏观模型,并将得到的结果与

微观模型进行比较.
通常在宏观模型中,车流被当作准一维的流体.

它描述车流的整体特性,车流速度V 和密度氀是时

间和 空 间 的 连 续 函 数.按 照 Helbing 等 人 的 建

议[25],将V 用微观模型中每辆车的速度vn 的线性

插值表示,即
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图5暋微观模型中拥塞态时间为t=16min时车辆的速度分布

V(x,t)= 1
sn(t){vn+1(t)[x-xn(t)]

+vn(t)[xn+1(t)-x]}. (14)
类似地,可以定义

S(x,t)= 1
sn(t){sn+1(t)[x-xn(t)]

+sn(t)[xn+1(t)-x]}, (15)
从而得到氀(x,t)=1/S(x,t)的表达式.

对V(x,t)作全微分,得到

毠V
毠t+V毠V

毠x=A(x,t), (16)

这里的A(x,t)正是微观模型中前后两车加速度的

线性插值,即

A(x,t)= 1
sn(t){an+1(t)[x-xn(t)]

暋暋暋+an(t)[xn+1(t)-x]}. (17)

暋暋为了将上式右端的间断量转变为连续量,特作

如下近似:

A(x,t)曋a(氀(x,t),V(x,t)), (18)
其中a就是(4)式表示的函数关系.

由车辆数目不变性(暂不考虑高速公路的入口

和出口),很自然地得到下面的守恒关系:

毠氀(x,t)
毠t +毠Q(x,t)

毠x =0, (19)

其中Q(x,t)=氀(x,t)V(x,t)是车流量.这样,就可

以得到氀(x,t)和V(x,t)满足的关系.为了引入与微

观模型相同的微扰,在解方程组时采用特征线的方

法,格点的个数就取为车辆的数目 N=200,并且初

始时隔点均匀分布.下面就在相同的初始条件和边

界条件下来比较它与微观模型得到的结果的异同.
首先来看稳定的情况,发现其结果与图3中几

乎完全一致.微扰同样沿着上游的方向演变成了一

个完整周期的有扩散的类正弦波包.表1列出了两

种模型中微扰幅度随时间的变化.从中可以看到,其
差别在现实意义上是完全可以忽略的.

表1暋微观模型和宏观模型中畅通态下的微扰幅度随时间的变化

t/min 微观模型/(km/h) 宏观模型/(km/h)

10 0.0502 0.0489

20 0.0247 0.0251

30 0.0162 0.0169

40 0.0122 0.0127

50 0.0097 0.0101

60 0.0081 0.0084

其次,再来看看不稳定的情况.此时宏观模型得

到的结果仍然和微观模型的结果非常相似.这里为

了能看清密度的具体数值,将车流的时空演化用三

维图(见图6)来表示,可以看到它与图4几乎完全

一致.图7给出了宏观模型下时间为t=16min时车

辆的速度分布图.其中,除了略小的堵塞区长度和略

高的局域平衡速度外,其他特征均与图5相同.

图6暋宏观模型中拥塞态车流密度的时空演化图

图7暋宏观模型中拥塞态时间为t=16min时车辆的速度分布图

6暋结束语

本文以交通动力学的两车模型为基础,结合相应
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的宏观模型,综合考虑交通流中车辆依据交通情况来

调整车辆的运行,以保持在安全前提下的速度和间

距,建立了适用于高速公路的单轨道无超车相互作用

力模型.在该模型中,考虑了交通流中前车对后车的

排斥力的影响以及后车的加速度中的几个因素.
该模型与平衡态的经验数据相符.在单轨交通

条件下,通过线性化方法研究了该动力学模型的平

衡解及其在车流具有微扰情况下的条件稳定的性

质.由数值模拟的方法给出了几个典型的例子,说明

该模型对一些已知的交通相,特别是自由态、拥塞态

及堵塞态给出了恰当的数值模拟.通过与真实现象

中的一些特征比较,说明这个相互作用力模型的可

行性.作者期望以此为基础,为复杂交通道路环境控

制的进一步研究提供一些新的线索.
尽管本文给出了一个探讨交通流的具体实例,但

是交通流的研究范围和方式还有很多.最重要的实际

应用应该来自于模型研究和实证数据的对比.参照道

路交通环境进行动态分析,提供道路交通状况的大致

的研究和判断结果,通过广播、联网等手段实时为机动

车驾驶者提供多种可选择的路径等信息,将是未来的

一个重要的应用方向.同时,物理工作者在模拟道路网

络及其交通设置(如交通信号灯、岔道、公共汽车站等)
对于整体交通流的影响方面,也能给出最优化方案,为
城市规划提供有益的建议.
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