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交通流多格点预估格子模型与数值仿真

彭光含

（湖南文理学院 物理与电子科学学院，湖南 常德 ４１５０００）

摘　要：考虑驾驶员对多格点交通流量预估效应，建立了新的交通流多格点预估格子模型。通过线性稳定性分
析获得了改进模型的稳定性条件。通过非线性分析得到了扭结—反扭结密度波解，得到了交通流相空间的三个

区域：稳定区域、亚稳定区域和不稳定区域。数值仿真验证了考虑驾驶员对多格点的预估效应，能够进一步提高

交通流的稳定性。
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　　随着经济的快速发展，交通流量剧增，交通拥堵问题日趋
严峻。于是，许多学者提出了各种交通流模型来解决交通问

题。其中，Ｎａｇａｔａｎｉ［１，２］提出的交通流格子模型可以简便地模
拟交通拥堵和交通相变，得到了广泛关注。近年来，一些学者

通过考虑不同交通环境因素，提出了一系列扩展的交通流格子

模型［３～９］。特别是随着智能交通技术的发展，驾驶员能够探测

更多的交通信息。于是，借助智能交通系统，Ｇｅ等人［４］提出了

考虑前方多个格点信息的合作驾驶格子模型。同时，驾驶员在

行驶过程中，往往会对前方交通状况进行预估以避免危险的驾

驶行为。虽然有部分成果［１０～１４］探讨了交通预测行为对交通流

的影响，但对多格点预估研究不够深入。本文借助合作驾驶格

子模型的思想，考虑驾驶员对前方多格点交通流量的预估，提

出了新的交通流格子模型。对改进模型进行线性与非线性分

析，采用数值仿真手段验证改进模型的合理性和必要性。

!

　模型

驾驶员在行驶过程中，对前方交通状况变化反应很敏感，

当感觉到前方交通流量变化有增大趋势时，驾驶员往往选择加

速，反之选择减速。因此，考虑驾驶员对前方多格点交通流量

变化的预估效应，提出如下的交通流多格点预估格子模型：

ｔρ＋ρ０ｘ（ρｖ）＝０ （１）

ｔρｖ＝ａρ０Ｖ（ρ（ｘ＋δ），…，ρ（ｘ＋ｎδ））－ａρｖ＋

κａＧ［Ｑ（ρ（ｘ＋δ）），…，Ｑ（ρ（ｘ＋ｎδ））］ｘ
（２）

其中：ρ０、ａ和κ分别为平均密度、敏感系数和反应系数；δ＝１／
ρ０为平均车头间距；ρ（ｘ＋ｎδ）和Ｑ（ρ（ｘ＋ｎδ））分别表示ｔ时刻
ｘ＋ｎδ处的局部密度和流量。优化速度函数 Ｖ（·）采用如下
线性函数形式：

Ｖ（·）＝ｐ１Ｖ（ρ（ｘ＋δ））＋ｐ２Ｖ（ρ（ｘ＋２δ）＋…＋ｐｍρ（ｘ＋ｎδ））（３）

流量梯度项ｘＧ（·）表示预估项，采用如下线性形式：
Ｇ（·）＝ｑ１Ｑ（ρ（ｘ＋δ））＋ｑ２Ｑ（ρ（ｘ＋２δ））＋…＋ｑｎＱ（ρ（ｘ＋ｎδ））

（４）

其中： ∑
ｎ

ｌ＝１
ｐｌ＝１，ｐｌ＝

ｐ－１
ｐｌ
　ｆｏｒ　ｌ≠ｎ

１
ｐｌ－１
　ｆｏｒ　ｌ＝









 ｎ
，ｑｌ＝

１
ｑｌ－１

（５）

对模型式（１）和（２）采用无量纲化（ｘ
～
＝ｘ／δ，并将ｘ

～
记为 ｘ）

和离散化处理，得到如下离散形式：

ρｊ（ｔ＋τ）－ρｊ（ｔ）＋τρ０（ρｊｖｊ－ρｊ－１ｖｊ－１）＝０ （６）

ρｊ（ｔ＋τ）ｖｊ（ｔ＋τ）＝ρ０∑
ｎ

ｌ＝１
ｐｌＶ（ρｊ＋ｌ）＋κρ０∑

ｎ

ｌ＝１
ｑｌ（Ｑｊ＋ｌ－Ｑｊ＋ｌ－１）（７）

其中：Ｑｊ＝ρｊｖｊ表示 ｔ时刻格点 ｊ的流量。当 κ＝０时，模型式
（６）和（７）就退化为合作驾驶格子模型［４］。优化速度函数

Ｖ（ρ）采用如下形式［１，２］：

Ｖ（ρ）＝（ｖｍａｘ／２）［ｔａｎｈ（１／ρ－ｈｃ）＋ｔａｎｈ（ｈｃ）］ （８）

其中：ｈｃ和ｖｍａｘ表示安全距离和最大速度。消去模型式（６）和
（７）的速度ｖ，得到密度演化方程如下：

ρｊ（ｔ＋２τ）－ρｊ（ｔ＋τ）＋τρ２０∑
ｎ

ｌ＝１
ｐｌ［Ｖ（ρｊ＋ｌ）－Ｖ（ρｊ＋ｌ－１）］－
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κρ０∑
ｎ

ｌ＝１
ｑｌ［Δρｊ＋ｌ（ｔ＋τ）－Δρｊ＋ｌ（ｔ）］＝０ （９）

其中：Δρｊ＋ｌ＝ρｊ＋ｌ－ρｊ＋ｌ－１。

"

　稳定性分析

假设初始均匀的稳态交通流密度为 ρ０，优化速度为

Ｖ（ρ０），偏离格点ｊ处稳态交通流的小扰动为ｙｊ，即ρｊ（ｔ）＝ρ０＋
ｙｊ（ｔ），代入密度演化方程式（９）并线性化处理，得到

ｙｊ（ｔ＋２τ）－ｙｊ（ｔ＋τ）＋τρ２ｏＶ′（ρ０）∑
ｎ

ｌ＝１
ｐｌΔｙｊ＋ｌ（ｔ）－

κρ０∑
ｎ

ｌ＝１
ｑｌ（Δｙｊ＋ｌ（ｔ＋τ）－Δｙｊ＋ｌ（ｔ））＝０ （１０）

其中：Δｙｊ＋ｌ＝ｙｊ＋ｌ－ｙｊ＋ｌ－ｌ，Ｖ
′（ρ０）＝ｄＶ（ρ）／ｄρ｜ρ＝ρ

０
。设小扰动

ｙｊ＝Ａｅｘｐ（ｉｋｊ＋ｚｔ），代入上式并进行傅里叶级数展开，得到

（ｅｚτ－１）［ｅｚτ－κρ０∑
ｎ

ｌ＝１
ｑｌ（ｅｉｋｌ－ｅｉｋ（ｌ－１））］＋

τρ２ｏＶ′（ρ０）∑
ｎ

ｌ＝１
ｐｌ（ｅｉｋｌ－ｅｉｋ（ｌ－１））＝０ （１１）

将ｚ＝ｚ１（ｉｋ）＋ｚ２（ｉｋ）
２＋…代入式（１１），得到系数ｚ１和ｚ２：
ｚ１＝－ρ２ｏＶ′（ρ０） （１２）

ｚ２＝－［
∑
ｎ

ｌ＝１
ｐｓ（２ｌ－１）

２ ＋
３ρ２ｏＶ′（ρ０）τ

２ ＋κρ０∑
ｎ

ｌ＝１
ｑｌ］ρ２ｏＶ′（ρ０） （１３）

当ｚ２＜０时，初始稳态交通流将变得不稳定；反之，将保持原有
的稳态交通流不变。由此，得到稳定状态下的中性稳定性

条件：

τ＝－
∑
ｎ

ｌ＝１
ｐｌ（２ｌ－１）＋２κρ０∑

ｎ

ｌ＝１
ｑｌ

３ρ２０Ｖ′（ρ０）
（１４）

因此，得到均匀交通流不稳定的条件：

τ＞－
∑
ｎ

ｌ＝１
ｐｌ（２ｌ－１）＋２κρ０∑

ｎ

ｌ＝１
ｑｌ

３ρ２０Ｖ′（ρ０）
（１５）

当κ＝０时，就是合作驾驶格子模型的不稳定条件。
图１是密度与敏感系数关系（ρ；ａ）相图。其中ｈｃ＝４，ａ＝

１／τ，ｖｍａｘ＝２，ｐ＝５，ｑ＝３。图中实线表示中性稳定曲线，虚线表
示共存线（见非线性分析 ３）。中性稳定性顶点表示临界点
（ρｃ，ａｃ）。从图１可知，考虑预估效应后稳定区域明显增大，说
明预估效应能够有效提高交通流格子模型的稳定性。并且随

着考虑格点信息越多，稳定区域进一步增大，说明考虑多格点

预估效应进一步增强了交通流的稳定性。但当考虑前方格点

ｎ＝３、４时，相应的共存线和中性稳定曲线几乎重合，说明考虑
三个格点信息就可以有效增强交通流的稳定性。因此，ｎ＝３
可认为是多格点预估格子模型的优化状态。

#

　非线性分析

假设临界点（ρｃ，ａｃ）附近小参数为ε，定义慢变量Ｘ、Ｔ为

Ｘ＝ε（ｊ＋ｂｔ），Ｔ＝ε３ｔ （１６）
ρｊ＝ρｃ＋εＲ（Ｘ，Ｔ） （１７）

其中：ｂ为常数。代入式（９），并按傅里叶级数展开至ε５，得到
ε２ｋ１ＸＲ＋ε３ｋ２２ＸＲ＋ε４（ＴＲ＋ｋ３３ＸＲ＋ｋ４ＸＲ３）＋

ε５（ｋ５ＴＸＲ＋ｋ６４ＸＲ＋ｋ７２ＸＲ３）＝０ （１８）

其中：系数ｋｉ（ｉ＝１，２，…，７）见表１；Ｖ
′＝ｄＶ（ρ）／ｄρ｜ρ＝ρｃ；Ｖ

ｍ＝
ｄ３Ｖ（ρ）／ｄρ３｜ρ＝ρｃ。在临界点 （ρｃ，ａｃ）附近有 τ／τｃ＝１＋ε

２

和ｂ＝－ρ２ｃＶ
′，得到

ε４（ＴＲ－ｇ１３ＸＲ＋ｇ２ＸＲ３）＋

ε５（ｇ３２ＸＲ＋ｇ４４ＸＲ＋ｇ５２ＸＲ３）＝０ （１９）

其中：系数ｇｉ（ｉ＝１，２，…，５）如表２所示。借鉴文献［１５］的方
法，得到扭结—反扭结密度波的传播速度：

ｃ＝５ｇ２ｇ３／（２ｇ２ｇ４－３ｇ１ｇ５） （２０）

于是得到密度波解：

ρｊ（ｔ）＝ρｃ＋
ｇ１ｃ
ｇ２
（
τ
τｃ
－１槡 ）ｔａｎｈ ｃ

２（
τ
τｃ
－１槡 ）×

［ｊ＋（１－ｃｇ１（
τ
τｃ
－１））ｔ］ （２１）

密度波振幅为 Ａ＝
ｇ１ｃ
ｇ２
（
τ
τｃ
－１槡 ） （２２）

扭结—反扭结波解代表共存相，包括低密度自由运动相和

高密度阻塞相。因此，根据ρｊ＝ρｃ±Ａ可在相图（ρ；ａ）绘出共
存曲线（如图１虚线所示）。于是相空间被分成三个不同区
域：稳定区域、亚稳定区域和不稳定区域。由图１可知，考虑预
估效应后，相应的临界点、共存线和中性稳定曲线下降，且随着

考虑前方格点信息越多，曲线越低，表明多格点预估信息进一

步增强了交通流的稳定性。

表１　模型系数ｋｉ
ｋｉ 表达式

ｋ１ ｂ＋ρ２ｃＶ′

ｋ２
３ｂ２τ
２ ＋

１
２∑
ｍ

ｌ＝１
ｐｌρ２ｃＶ′－κρｃｂτ∑

ｎ

ｌ＝１
ｑｌ

ｋ３
１
６［ρ

２
ｃＶ′∑

ｍ

ｌ＝１
ｐｌ（３ｌ２－３ｌ＋１）－３κρｃｂ∑

ｎ

ｌ＝１
ｑｌ（ｂτ＋２ｌ－１）＋７ｂ３τ２］

ｋ４ ρ２ｃＶ／６

ｋ５ ３ｂτ－κρｃ

ｋ６

５ｂ４τ３
８ ＋

ρ２ｃＶ′
２４∑

ｍ

ｌ＝１
ｐｌ（４ｌ３－６ｌ２＋４ｌ－１）－

κρｃ
２４×

∑
ｎ

ｌ＝１
ｑｌ［４ｂ３τ２＋６ｂ２τ（２ｌ－１）＋４ｂ（３ｌ２－３ｌ＋１）］

ｋ７ ρ２ｃＶ／１２

表２　模型系数ｇｉ
ｇｉ 表达式

ｇ１ －
７ｂ３τ２ｃ
６ －

ρ２ｃＶ′
６ ∑

ｍ

ｌ＝１
ｐｌ（３ｌ２－３ｌ＋１）＋

ｂκρｃ
２ ∑

ｎ

ｌ＝１
ｑｌ×（２ｌ－１＋ｂτｃ）

ｇ２
ρ２ｃＶ

６

ｇ３
３ｂ２τｃ
２

ｇ４

ρ２ｃＶ′
２４∑

ｍ

ｌ＝１
ｐｌ（４ｌ３－６ｌ２＋４ｌ－１）－

ｂτｃρ２ｃＶ′
２ ∑

ｍ

ｌ＝１
ｐｌ（３ｌ２－３ｌ＋１）＋

３ｂ２τｃκρｃ（１＋ｂτｃ）
２ ∑

ｎ

ｌ＝１
ｑｌ－
κρｃ
１２∑

ｎ

ｌ＝１
ｑｌ［２ｂ３τ２ｃ＋３ｂ２τｃ（２ｌ－１）＋

２ｂ（３ｌ２－３ｌ＋１）］－
２３ｂ４τ３ｃ
８

ｇ５
１
１２ρ

２
ｃＶ（∑

ｎ

ｌ＝１
ｐｌ（２ｌ－１）－６ｂτｃ＋２κρｃ∑

ｎ

ｌ＝１
ｑｌ）

$

　数值仿真

为验证上述理论分析，数值仿真采用周期边界条件，初始
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条件选取如下形式：

ρｊ（１）＝ρｊ（０）＝ρ０　　　 ｊ≠５０，５１

ρｊ（１）＝ρｊ（０）＝ρ０－０．１　ｊ＝５０

ρｊ（１）＝ρｊ（０）＝ρ０＋０．１　ｊ
{

＝５１

（２３）

　　其他参数选取如下：Ｎ＝１００，ａ＝１／τ＝１．８６，ρｃ＝ρ０＝１／ｈｃ，
ｈｃ＝４，ｖｍａｘ＝２，ｐ＝５，ｑ＝３。

图２是ｔ＝１００００时步后密度时空演化图。图２（ａ）表示没
有考虑预估效应的仿真图，（ｂ）～（ｅ）表示考虑不同格点（ｎ＝１、
２、３、４）预估效应的仿真图。从图２（ａ）和（ｂ）中可知，考虑预估
效应后，交通流振荡减少，稳定性增强。从图２（ｂ）～（ｅ）发现，
随着格点数目ｎ的增大，密度波的幅度逐渐减小。从图２（ｄ）和
（ｅ）进一步发现，当ｎ＝３、４时，交通流幅度迅速减小，小扰动下
的交通流迅速恢复到原有的稳态交通流，进一步验证改进模型

的优化状态ｎ＝３。数值仿真与理论分析结果一致。

)

　结束语

通过预估前方交通状态，使驾驶员提前对交通行为作出抉

择，从而避免频繁的加减速驾驶行为，提高交通流的稳定性。

本文通过考虑驾驶员对前方多格点交通流量的预估效应，提

出新的交通流多格点预估格子模型。理论分析得到了线性稳

定性条件和拥堵交通下的扭结—反扭结密度波解，得到了三个

格点是改进模型的优化状态。数值仿真证实了考虑多格点预

估效应后改进模型能够有效舒缓交通拥堵。
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