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摘要摘要：：针对实际跟驰驾驶中驾驶员通过后视镜观察后方车辆来调整本车运动的现象，提出了一种

同时考虑后视效应和速度差的智能驾驶模型，应用线性稳定性分析获得了模型的临界稳定性条件。

设计仿真实验，分析了车辆加速过程中的跟驰特性，对模型进行了交通安全性评价。采用周期性

边界条件下的小扰动仿真实验，验证了模型稳定性理论分析与数值模拟结论的一致性。研究表明：

在改进模型中车辆加速度变化更平缓，车辆达到最大速度进入匀速状态的时间更短；考虑后视效

应和速度差有助于提高交通流稳定性和交通安全性。
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0 引言引言

跟驰模型是微观交通流仿真的重要研究主题

之一，在交通流的理论分析和工程应用中都得到

了广泛的关注和认可，对现代交通流的模拟、评

价以及管理控制有着重要理论价值和实际意义
[1-2]

。

自从1953年文献[3]提出跟驰模型以来，国内外学

者在车辆跟驰行为建模领域做了大量的工作，并

取得了丰富的成果。最具代表性的模型包括Gipps

安全距离模型
[4]
、NaSch模型

[5]
、最优速度模型

[6]
、

智能驾驶模型
[7]
和全速度差模型

[8]
等。

其中，文献[7]提出的智能驾驶模型(intelligent 

driver model，IDM)以较少的参数和统一的形式描

述了车辆从自由流到拥堵流的跟驰行为。文献[9]

通过增加车辆期望距离安全修正项来提高驾驶员在

高速行驶时的安全性。文献[10]解决了 IDM在满足

期望距离非负问题上存在的缺陷。进而文献[11]结

合Derbel等和Milanés等的修正，将改进的智能驾

驶模型CAV(connected and autonomous vehicle)的跟

驰模型，并研究了不同CAV渗透率和速度限制条

件对高速公路通行能力的影响。

上述研究关注于对 IDM在实际跟驰行为模拟

中存在的不足进行模型的修正，避免了模型在特

殊环境中出现的不合理交通现象。此外，IDM凭

借其在交通动力学仿真方面的强大优势，在交通

流领域得到了广泛的应用。如考虑驾驶任务动态

交互的任务难度的智能驾驶模型
[12]
，具有随机性

的智能驾驶模型
[13]
，考虑驾驶人感知不确定性产

生后车速度波动的 IDM-GARCH(IDM-generalized 

autoregressive conditional heteroskedasticity)模型
[14]
，

涉及横向和纵向两个维度影响的增强型智能驾驶模

型
[15]
，消除高速公路瓶颈运动波的拥堵吸收智能

驾驶模型
[16]
，以及根据主要交通状况实时改变参

数的自适应 IDM
[17]
等。

模型在交通动力学的仿真应用方面，综合考

虑了各种人的因素(如反应延迟时间、估计误差

等)、环境因素对跟驰行为的影响，以及从模型对

交通波的重现和解释等方面进行改进。改进之后

的模型能更有效地描述许多复杂环境下的跟驰行

为，提高了模型的拟合精度。但相关研究仅仅考

虑了前车运动状态对跟驰车的影响，而忽略了后

方车辆对跟驰车的影响。

实际上前车和后车的信息都会影响跟驰车的驾

驶行为
[18]
。特别是在前后两车距离较小的情况下，

驾驶员综合前车和后车的信息进行驾驶决策，不仅

可使得前后车距离尽量保持一致，有效稳定车

流
[19-21]

，而且能提高车辆行驶的安全性
[22]
。从考虑车

辆跟驰行驶时相对于前后车的期望距离角度，文献

[23]构建基于回望距离的智能驾驶模型(intelligent 

back-looking distance driver model, IBDM)，以提高

交通流稳定性，但该模型在典型场景如车辆起步加

速过程中的跟驰特性，以及扰动对车流时空演化的

影响，交通安全性等方面的规律尚待揭示。

结合文献[24]，考虑后视效应的车辆跟驰模型

建模框架，本文提出了一种同时考虑后视效应和

速度差的智能驾驶模型 (intelligent driver model 

considering backward looking effect and velocity 

difference, BLV-IDM)，应用线性稳定性分析理论

推导了本文模型的线性稳定性判据。通过数值仿

真实验，研究了车辆在加速过程中的跟驰特性，

对本文模型进行了交通安全性评价，最后采用对

稳态交通流施加扰动的方式，仿真验证了稳定性

理论分析的正确性。

1　考虑后视效应和速度差的　考虑后视效应和速度差的 IDM跟跟

驰行为建模驰行为建模

考虑后视效应的车辆跟驰行为建模，其核心

思想是驾驶员进行车辆跟驰的总决策由考虑不同

权重的前向控制决策和后向控制决策共同决定。

文献[24]建立的考虑后视效应的模型框架为

u = ζ × uF + ξ × uB (1)

即

u = ζ × fF (xF )+ ξ × fB (xB ) (2)

式中：u为决策变量；x为感知变量，跟驰模型用

•• 1563
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u= f (x)表示；下标F和B分别为前向控制项和后向

控制项；ζ和ξ分别为前向控制和后向控制在总决策

中所占的权重，且ζ和ξ满足0≤ ξ< ζ≤1，ξ+ ζ=1。

文献[7]提出了由二阶微分方程描述车辆运动

的智能驾驶模型，模型中车辆的运动取决于车辆

自身速度、相邻两车之间的净距离间隙和与前车

之间的速度差。IDM运动方程为

an (t)=a
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
1- ( vn (t)

vf ) 4

- ( s ×(vn (t) Dvn n+ 1 (t))

sn (t) ) 2ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

(3)

s ×(vn (t) Dvnn+1 (t))= s0+ vn (t)T+
vn (t)Dvn n+1 (t)

2 ab

(4)

sn (t)=xn+1 (t)-xn (t)- l  Dvnn+1 (t)=vn (t)-vn+1 (t)

(5)

式中：a为车辆最大加速度；b为期望减速度；vf为

车辆自由流速度；l为车辆长度；T为期望车头时距

常数；s0为相邻两车之间的最小安全空间距离。

由 IDM模型分析可知，车辆n在 t时刻的加速

度是由相邻两车之间的净距离值 sn (t)，车辆 n在 t

时刻的速度 vn (t)，车辆 n+1在 t时刻的速度 vn + 1 (t)

的非线性函数决定的，为了简化，本文将 IDM模

型记为

an (t)= f [sn (t)vn (t)vn + 1 (t)] (6)

因此，结合考虑后视效应的建模思想和速度

差影响，改进 IDM模型为

an (t)= pf [sn (t) vFn (t) vn + 1 (t)]+

            (1 - p) f [sn - 1 (t) vn - 1 (t) vBn (t)]+ kDvn (7)

式中：p为前向控制权重系数；vFn (t)和 vBn (t)分别

为前向控制项和后向控制项中车辆n在 t时刻的速

度；k为速度差敏感系数；Dvn为前车与后车的速

度差。

2　线性稳定性分析　线性稳定性分析

假设初始时交通流是稳态的，即道路上所有

车辆都以相同的车头间距h和稳态速度vc行驶，则

x0
n (t)= h(n - 1)+ vct  n = 1 2  × × ×N (8)

式中：N为车辆总数。

在稳态交通流基础上引入小扰动 yn (t)= eikn +zt

(yn (t)® 0)，则

xn (t)= x0
n (t)+ yn (t) (9)

d2 xn (t)

dt2
=

d2 x0
n (t)

dt2
+

d2 yn (t)

dt2
(10)

d2 yn (t)

dt2
= pf [sn (t)vFn (t)vn + 1 (t)]+

(1 - p) f [sn - 1 (t)vn - 1 (t)vBn (t)]+ kDvn

(11)

将式(11)线性化处理可得

d2 yn (t)

dt2
=p é

ë
êêêê ù

û
úúúúfsn

×Dyn (t) +fvFn
×
dyn (t)

dt
+fvn+1

×
dyn+1 (t)

dt
+

(1-p) é
ë
êêêê fsn-1

×Dyn-1 (t) +fvn-1
×
dyn-1 (t)

dt
+

ù
û
úúúúfvBn

×
dyn (t)

dt
+k é

ë
êêêê ù

û
úúúú

dyn+1 (t)
dt

-
dyn (t)

dt
(12)

Dyn (t)= yn + 1 (t)- yn (t) (13)

Dyn - 1 (t)= yn (t)- yn - 1 (t) (14)

fsn
=

¶f
¶sn

|(vch)  fvFn
=

¶f
¶vFn

|(vch) (15)

fsn - 1
=

¶f
¶sn - 1

|(vch) fvn + 1
=

¶f
¶vn + 1

|(vch) (16)

fvn - 1
=

¶f
¶vn - 1

|(vch)  fvBn
=

¶f
¶vBn

|(vch) (17)

将式(12)写成差分方程的形式为

dyn (t+2τ)
dt

-
dyn (t+τ)

dt
=p{τ[ fsn

×Dyn (t)]+

   fvFn
[yn (t+τ)-yn (t)] }+fvn+1

[yn+1 (t+τ)-yn+1 (t)] +

   (1-p){τ[ fsn-1
×Dyn-1 (t)]+fvn-1

[yn-1 (t+τ)-yn-1 (t)]+

}   fvBn
[yn (t+τ)-yn (t)] +k[yn+1 (t+τ)-yn+1 (t)]-

   k[yn (t+τ)-yn (t)] (18)

将式(18)中的yn按傅里叶级数展开可得

z(e2zτ - ezτ )= p[τfsn
(eiα - 1)+ fvFn

(ezτ - 1)+

       fvn + 1
eiα (ezτ - 1)]+ (1 - p)[τfsn - 1

(1 - e-iα )+

       fvn - 1
e-iα (ezτ - 1)+ fvBn

(ezτ - 1)]+

       k[eiα (ezτ - 1)- eiα + 1] (19)

将 eiα和 ezτ按照泰勒公式展开，即 eiα = 1 + iα +

•• 1564
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(iα)2

2
+ × × ×ezτ = 1 + zτ +

(zτ)2

2
+ × × ×以及参数 z 展开，

z = z1 (iα)+ z2 (iα)2 + × × × ，代入式(19)得到 z的一阶系

数 z1和二阶系数 z2分别为

z1 =-
pfsn

+ (1 - p) fsn - 1

pfvFn
+ pfvn + 1

+ (1 - p) fvn - 1
+ (1 - p) fvBn

 (20)

z2=
z 2

1- z1 pfvn+1
-

1
2

pfsn
+ (1-p)z1 fvn-1

+
1
2

(1-p) fsn-1
- kz1

pfvFn
+ pfvn+1

+ (1-p) fvn-1
+ (1-p) fvBn

-

        
1
2

z 2
1 τ (21)

当 z2 > 0 时，为交通流在小扰动下的稳定状

态，因此使得交通流稳定的条件是

τ
2
<

z 2
1-z1 pfvn+1

-
1
2

pfsn
+  (1-p)  z1 fvn-1

+
1
2

(1- p) fsn-1
-kz1

z 2
1 [pfvFn

+    pfvn+1
+    (1-p) fvn-1

+   (1-p) fvBn
]

(22)

当 p = 1，k = 0时，可得到 IDM模型的稳定性

条件为

τ
2
<

1
fvn
+ fvn + 1

+
fvn + 1

- fvn

2fsn

 (23)

fsn
=

2ap(s* )2

s3
(24)

fsn - 1
=

2a(1 - p)(s* )2

s3
(25)

fvFn
=-

4ap(vc )3

(vf )4
-

2aps* (T + vc /2 ab )

s2
(26)

fvn + 1
=

a ps*vc

s2 b
(27)

fvBn
=

a (1 - p)s*vc

s2 b
(28)

fvn-1
=-

4a(1-p)(vc )3

(vf )4
-

2a(1-p)s* (T+vc /2 ab )

s2
(29)

由式(22)令模型稳定性条件F为

F =
z 2

1 - z1 pfvn + 1
-

1
2

pfsn
+ (1 - p)z1 fvn - 1

+
1
2

(1 - p) fsn - 1
- kz1

z 2
1 [pfvFn

+ pfvn + 1
+ (1 - p) fvn - 1

+ (1 - p) fvBn
]

-

τ
2
> 0 (30)

将式(24)~(29)代入式(30)，得到模型临界稳定

性曲线如图 1所示。模型稳定性计算的参数具体

取值分别为 a = 1 m/s， b = 2 m/s， vf = 30 m/s， l =

6 m，τ = 1，s0 = 2 m。

从图1中可以看到相图被分为2个区域：稳定

域和不稳定域分别位于临界稳定性曲线的上方和下

方。交通流的稳定性与参数p密切相关：随着参数

p的减小，临界稳定性曲线逐渐上升，交通流稳定

区域逐渐减小；仅当后向控制权重比在适当范围内

时，参数p对稳定交通流具有积极影响，可以提高

交通流稳定性。而当参数p较小时，即过多考虑后

图1 不同p值和k值的临界稳定性曲线

Fig. 1 Critical stability curves for different values of P and k
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车影响会使得交通流稳定性降低，并不利于车辆控

制。而驾驶员对车辆速度差敏感性越高，交通流稳

定性越强。换言之，考虑后视效应和速度差的改进

IDM模型具有实际意义。

3　数值仿真实验　数值仿真实验

3.1　　车辆加速场景仿真车辆加速场景仿真

为了验证改进模型在描述车辆跟驰行为中的表

现，构建车辆起步加速场景仿真。仿真中考虑 10

辆车组成的车队，从头车到尾车依次编号 1, 2,…,

10。10辆车在单车道道路上以1 m/s
2
的初始加速度

和 18 m/s的初始速度运行，车头间距 20 m。头车

从 t    =   0时刻开始加速到最大速度 30 m/s，之后保

持匀速行驶，后车按跟驰模型作出响应
[25]
。仿真参

数取值与稳定性分析中取值一致。

由图 2加速过程中的车辆加速度、速度和车

辆位置变化趋势可见：对于 IDM而言，在头车(第

一辆车)自由加速过程中，头车加速度直接由

0.87 m/s
2
逐渐减小，而在考虑后视效应的 IDM

(back looking-IDM, BL-IDM)中的头车加速度先由

0.53 m/s
2
增大到0.80 m/s

2
，再缓慢减小。

图2 加速场景仿真中车辆加速度、速度和位置变化

Fig. 2 Acceleration change, velocity change and position change of vehicle acceleration scenario simulation
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相比于 IDM，BL-IDM控制下的车辆在整个加

速过程中的加速度变化趋势相对稳定，变化幅度更

小，这对于增强交通流的稳定性具有积极作用。而

且加速度变化相对舒缓，也有助于提高乘客舒适

性。同时在仿真精度相同的情况下，BL-IDM中头

车加速到最大速度的时间为59.3 s，显著小于 IDM

中的 75.4 s，加速时间减少 21.35%；头车达到最

大速度时的位置由 IDM 中的 2 338.72 m 减少到

BL-IDM中的 1 854.03 m，距离缩短20.72%。通过

进一步考虑速度差影响，车辆在达到最大速度的时

间比 BL-IDM 缩短 2.7 s，位置距离减少 80.73 m。

由此可见，考虑后视效应和速度差的改进模型更有

利于车辆在短时间内完成加速过程，并进入车流匀

速稳定运行的状态。

同时，由于头车后方车辆之间的距离较近，

在模型控制下的后方车辆都先减速一段时间再加

速。但 IDM中减速度迅速减小并很快进入加速状

态，而BL-IDM和BLV-IDM中车辆减速度迅速减

小后加速过程比较平缓，车辆速度增加更平稳。

由上述分析可知，同时考虑后视效应和速度

差使得车辆在跟驰加速过程中车辆的加速度变化

波动更小，缩短了车辆加速达到最大速度的时间，

使得车辆更快地进入匀速稳定运行状态。这不仅

增加了乘客舒适感，也更有利于车辆的控制，提

高车流稳定性。

3.2　　交通安全性评价交通安全性评价

从交通安全性的角度出发，本文选取基于碰

撞时间(time-to-collision，TTC)的两个指标作为仿

真实验评价BLV-IDM控制下车辆尾部碰撞安全风

险的指标。两个指标分别为碰撞时间暴露时间

(time exposed time-to-collision，TET)和碰撞时间

整合时间 (time integrated time-To-collision，TIT)，

计算方式如下
[26]
：

TTCn (t)=
xn + 1 (t)- xn (t)-L

vn (t)- vn + 1 (t)
 vn (t)> vn + 1 (t) (31)

TET =∑
n = 1

N ∑
t = 0

T

δn (t)t0  δn (t)=
ì
í
î

1 0 ≤ TTCn (t)≤ d0

0 other

(32)

TIT =∑
n = 1

N ∑
t = 0

T

[d0 - TTCn (t)]t0  0 ≤ TTCn (t)≤ d0

(33)

式中：TTCn (t)为车辆n在 t时刻与前车的TTC计算

结果；L为道路长度；d0为TTC的阈值；t0= 0.1 s

为仿真时间步。TET和TIT分别描述了在仿真时间

内存在交通冲突风险的次数和交通冲突风险的严重

程度，两个指标的计算结果越小表示安全水平

越高。

仿真设计：在1 800 m的单车道上，10辆车以

100 m的间距均匀分布，第一辆车从初速度0加速

到 30 m/s，后方车辆在 BLV-IDM 控制下依次加

速，直至头车最终停在道路尽头1 800 m处。头车

减速，后方车辆跟着减速至停止。统计上述仿真

过程中表征交通安全性的 TET 和 TIT 两个指标，

其中，d0 分别取 2.0，2.5，3.0 和 3.5 s；P=0.95，

其余参数与3.1节中一致。

交通流安全性评价计算结果如表 1，2所示。

随着驾驶员速度差敏感性参数 k的增大，描述在

仿真持续时间内存在交通冲突风险次数的TET值

和交通冲突风险的严重程度的 TIT 值逐渐减小。

即考虑车辆速度差影响可提高交通安全性，且驾

驶员对车辆速度差越敏感，交通安全性越高。当

d0取2.0 s时两个指标有最小减幅，即从 k =0.10到

k=0.30， TET 的值减小 74.56%， TIT 的值减小

47.13%。

表1　不同k值对TET指标

Table 1　Impacts of different values p on TET index

k

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

不同TET计算值

2.0

11.4

5.0

4.8

3.0

2.9

2.5

30.9

17.2

8.1

8.0

6.8

3.0

42.5

33.1

18.4

11.4

10.4

3.5

51.5

43.0

33.9

13.4

12.7
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3.3　　小扰动仿真验证小扰动仿真验证

为了验证模型稳定性理论分析的准确性，对

BLV-IDM改进模型进行了扰动影响仿真实验。本

研究采用周期性边界条件，初始条件为L=1 000 m，

N=100，仿真时间步长为 0.1 s，其余参数与 3.1节

中一致。所有车辆均匀分布且车距相同。对前车

施加初始小扰动条件为
[20]

ì
í
î

ïï
ïï

Dxj (0)=Dx0=10.0  Dxj (1)=Dx0=10.0  j¹100

Dxj (1)=10.0-0.1  j=100 (34)

图 3描绘了参数 p和 k不同取值情况下时间步

从 t = 2 700到 t = 3 000的速度时空演化关系。由图

3(a)可知，施加扰动后，IDM控制下的车辆速度

波动较大，车辆出现了明显的加速减速，即整个

车队呈现出“时走时停”状态，并且由扰动产生

的车辆速度波动开始在车队内传播。参数P和参

数 k的值分别体现了考虑后视效应和速度差对交

通流的影响：从k=0到k=0.10，车辆速度波峰波谷

差值由 0.34 m/s减小到 0.07 m/s；而随着参数 p的

减小，车辆速度逐渐向一个共同稳定值靠近，即

同时考虑后视效应和速度差可使在交通流稳态时

对头车施加的小扰动并随时间推移逐渐减小，更

有利于提高交通流稳定性和缓解交通拥堵，这与

从图 1中得到的结论一致。数值仿真分析进一步

验证了BLV-IDM模型稳定性理论分析结论的正确

性，揭示了交通拥堵存在的内在机理。

表2　不同k值对TIT指标

Table 2　Impacts of different values p on TIT index

k

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

不同TIT计算值

2.0

1.57

1.29

1.10

0.91

0.83

2.5

13.01

5.66

4.37

3.91

3.13

3.0

31.50

18.86

9.87

8.53

7.58

3.5

55.07

37.99

23.45

14.32

13.41

图3 时间步从 t = 2 700到 t = 3 000的车辆速度时空演化

Fig. 3 Space-time evolution of the velocity of vehicles from t = 2 700 to t = 3 000 
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图 4所示为时间步 t = 2 800时，图 3中的车辆

速度分布，更直观地体现了随着参数p和参数 k的

变化，系统中车辆速度波动幅度逐渐趋于稳定，

交通流的稳定性得到了提高。

4　结论　结论

本文提出了一种考虑后视效应和速度差的智能

驾驶模型来描述车辆的跟驰行为,并且采用数值仿

真实验得到了与稳定性理论分析一致的结论，验证

了稳定性理论分析的正确性。设计仿真实验研究了

BLV-IDM控制下车辆在加速过程中的跟驰特性，

对模型进行了交通安全性评价。具体结论如下：

(1) 线性稳定性理论分析表明，随着参数 p的

减小，即增加后车影响在跟驰决策中的权重，交

通流稳定区域逐渐减小。仅当后向控制权重比在

适当范围内时，才能提高交通流的稳定性；而驾

驶员对车辆速度差敏感性越高，交通流稳定性越

强。交通流稳态时小扰动的仿真模拟验证了

BLV-IDM对提高交通流稳定性具有积极作用。

(2) 与 IDM相比，在车辆的加速过程中考虑后

视效应时车辆加速度变化趋势更平缓，同时车辆

达到最大速度进入匀速稳定运行的时间缩短

21.35%，通过的距离减少 20.72%；同时考虑车辆

速度差进一步缩短了车辆达到最大速度的时间和

通过的距离。因此改进模型在车辆的控制和交通

流的稳定方面更具优势。

(3) 随着参数 k的增大，评价BLV-IDM控制下

车辆尾部碰撞安全风险的TET和TIT两个指标均

减小，即在模型中考虑车辆速度差的影响可提高

交通流安全性，并且驾驶员对速度差越敏感，交

通安全性越高。
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