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时滞车辆跟驰模型及其分岔现象∗

徐 鉴† 徐荣改

同济大学航空航天与力学学院, 上海 200092

摘 要 交通流车辆跟驰理论中, 由于生理因素, 造成司机在处理前方车辆变化信息和采取应对措施之间存在

时间滞后. 即使是在自动巡航控制系统中, 设备在感知信息、计算所需操作并最终作动车辆这一过程中时滞也

不可避免. 因此交通流跟驰理论的数学模型本质上应包含时滞. 时滞的存在对各种交通模式的出现及其相互

演化产生怎样的影响? 这是值得我们关注的问题. 本文首先综述了各类时间和空间连续的时滞车辆跟驰模型.

其次探究这类模型中存在的分岔现象的研究进展, 并指出目前研究中存在的不足. 最后提出作者的一些看法,

运用时滞动力系统理论来深入挖掘富含参数的交通流时滞跟驰模型中隐藏的各种的非线性动力学现象, 这样

既可以更好解释真实交通中的各种堵塞模式的形成及其演化机制, 又可以结合交通流参数平面内动力学行为

从同步观点给出交通堵塞一种分类. 为交通管理部门的交通控制策略制定提供一定的参考依据, 减缓由于司

机反应时滞等因素造成的交通堵塞的发生.
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1 引 言

20世纪30年代以来,随着经济的发展和科技的

进步, 人类对交通的需求日益增加. 大量的车辆被

生产并投入到道路交通的运营中去, 但由于交通

资源的有限性, 加上一些交通设施建设的不合理,

以及交通管理措施的不当, 导致交通供需的不平

衡, 交通流问题就应运而生. 其中, 最为严重的当

属交通堵塞问题. 交通堵塞不但降低了出行效率,

而且加剧了交通污染. 至今, 这个问题仍然没有得

到彻底解决. 许多领域的专家学者投入到交通流

问题的研究中来, 他们从各自研究领域建立相应

的交通流模型, 致力于理解交通堵塞形成以及演

化的内在机理.

现有的交通流模型大体上可以分为3类,第1类

是基于宏观方法建立的连续模型, 此类模型将交

通流视为由大量车辆组成的可压缩连续流体介质,

研究车辆集体的综合平均行为. 第2类是基于中观

方法建立的气体动理论模型, 此类模型将交通流

视为相互作用的粒子. 第3类是基于微观方法建立

的车辆跟驰模型和元胞自动机模型 [1-6],集中研究

单个车辆在相互作用下的个体行为. 其中微观跟

驰模型的研究, 可以获知单个司机的特征及车辆

的运行特性, 对于车辆自动巡航系统以及智能交

通系统等现代交通的模拟、评价以及控制具有重

要意义, 因此深入研究跟驰理论十分有必要. 跟驰

理论是描述单一车道上单个车辆一辆跟随一辆的

状态, 跟随车司机行为受到很多因素的影响, 其中

主要来自于道路的实际设计、车辆的机械性能以

及司机自身的个体特征(心理素质、经验、年龄)等

因素, 当然也会受到天气以及过街行人等随机因

素的干扰. 其中司机的个体特征在数学模型上使

用反应时滞这个参数来表示.

根据跟驰理论中时滞来源, 可以将其分为3大

类 [7-11]. 第1类是生理上的时滞(司机反应时滞),即

司机在收到刺激信号到做出控制行动之间的时间
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周期, 包含这类时滞的数学模型构成了时滞微分

方程. 第2类是机械时滞(理想时间间距), 即驾驶

员做出控制行动(踩油门或脚刹闸)到车辆执行命

令(加速或减速)之间的时间周期. 包含这类时滞的

数学模型并不构成时滞微分方程, 它是以独立于

变量之外的形式出现的. 第3类是车辆运动时滞,

即车辆从开始执行命令到达到预期目标的时间周

期. 这类时滞并不显式地出现在数学模型中. 本文

中的时滞车辆跟驰模型是指包含司机反应时滞的

车辆跟驰模型. 在Greenshields早期的交通实测中,

司机反应时滞就被用来说明司机个体特征在驾驶

过程中的重要性.

由于反应时滞受到很多因素的影响, 难免在

参数大小的辨识上存在困难. Davis [14]通过数

值模拟测得司机在受到刺激信号后的反应时滞

在0.75∼1.0 s之间. Green [8] 根据司机受到的刺激

信号强弱程度进行分类, 通过大量的数据分析, 得

到了不同刺激信号强度下的司机反应时滞的大小.

Mehmood等 [15] 按照司机的应对措施进行分类,分

为刹车反应时滞和加(减)速反应时滞, 估计了司机

本身的个体特征(年龄性别等)以及信号类型(突发

情况或者预知情况)对司机反应时滞大小的影响.

虽然司机反应时滞客观存在, 而且对车辆跟

驰行为有着重要的影响. 但目前关于跟驰模型的

大量综述文章中 [16-29]却没有针对包含司机反应

时滞的车辆跟驰模型及其分岔现象进行系统总结.

2010年,针对时滞车辆跟驰模型, Sipahi在由Atay主

编的书 [29]一章中,总结了此类模型中稳定性分析

研究进展. 但是要想了解复杂的交通动力学行为

及其产生的内在机制, 必须对失稳后分岔动力学

行为进行探讨. 基于此想法, 作者针对时滞车辆跟

驰模型及其分岔动力学现象的研究进行综述. 首

先介绍了各类时间空间连续的时滞跟驰模型. 其

次针对交通流动力学存在的分岔现象, 综述它在

时滞跟驰模型中的研究进展. 最后指出作者发现

的一些问题及其观点.

2 时滞车辆跟驰模型

目前已有很多不同的时滞车辆跟驰模型, 但

主要的模型总体上可以归为4类, 即经典时滞跟驰

模型、时滞优化速度跟驰模型、人类驾驶员跟驰

模型和时滞反馈控制跟驰模型. 下面我们将逐一

介绍每一类模型及其之间的相互联系, 并且指出

各类模型的优点及存在的问题. 在各类模型的介

绍过程中, 我们还特别关注了时滞参数在模型中

的物理意义以及产生的影响.

2.1 经典时滞车辆跟驰模型

20世纪50年代, 交通流理论研究已经发现, 在

道路交叉口的红绿灯处, 当绿灯变亮时, 车队并不

是作为一个单元开始移动, 而是以一个启动波速

沿着车队向后传播的方式移动. 于是Pipes [30]在所

有司机都遵守安全车间距要求的假定之下, 建立

了第一个车辆跟驰模型. 此模型的建立使得研究

者开始关注单个车辆的运动规律, 将与司机个体

特性有关的基本参数加入到道路设计和车辆制造

的考虑中, 以期实现安全驾驶和防止交通堵塞的

目的. Pipes认为跟随车司机对前方刺激信号立即

做出反应并采取行动, 并不存在一定的时间延迟,

这显然是不符合客观实际的. 于是, Chandler等 [31]

假定司机反应来自于对相对速度变化信号的刺激,

而且考虑了司机对刺激做出的反应存在一定的延

迟这个事实, 建立了第一个时滞车辆跟驰模型

ẍn(t) = λ[ẋn+1(t− τ)− ẋn(t− τ)] (1)

其中, xn(t), ẋn(t), ẍn(t)分别表示车队中第n辆车

的位置、速度和加速度, τ 为司机反应时滞, λ为

敏感系数. 通过对模型的渐近稳定性分析发现,

当τλ > 1/2 时交通均匀流失稳. 由此可以看出时

滞会影响交通流的渐近稳定性. Chandler等人通过

实测证实了当前车辆加速度的确与前车相对速度

相关. 但由于模型(1)中存在着车辆加速度过大现

象, 而且也无法解释实际观察到的均匀交通流下

的速度密度的非线性关系. 于是Chandler提出了一

些改进模型的思想, 假定敏感系数是一个与当前

车辆速度和前车车间距有关的非线性函数, 而不

再仅仅是常数. Gazis等 [32]受此思想启发, 提出一

个更一般形式的GHR模型

ẍn(t) =
c[ẋn(t)]

m[ẋn+1(t− τ)− ẋn(t− τ)]

[∆xn(t− τ)]l
(2)

其中, ∆xn(t) = xn+1(t)−xn(t)表示第n辆车与前方

第n+1辆车的车头间距, 而m, l, c是待定常数. τ 为

司机对车间距、相对速度信号的反应时滞,这里右

端速度项的反应时滞为零, 说明这里假定司机在

瞬间感知到本车速度.

Zhang等 [33]针对GHR模型进行稳定性分析,

发现此模型存在着一些不足, 比如当相对速度为

零时, 不管两车相距多近, 跟随车都不会做出减速



第 1 期 徐鉴等 : 时滞车辆跟驰模型及其分岔现象 31

反应, 这样当车间距比较小时, 很容易造成撞车事

故的发生. 为此, Addision等 [34-35]在GHR模型右端

添加一个关于车间距的非线性状态函数(∆xn(t −
τ) − Dn)

3, 这里Dn表示第n辆车的理想停车间距.

于是, 司机在跟随过程中即使相对速度为零, 也

要根据车间距的大小来及时调整自己的跟随行为,

避免了撞车事故的发生. Addision通过对环形道

路上(周期边界条件)交通均匀流模式的稳定性研

究, 发现当时滞等其他参数取某一定值时, 随着车

流密度的变化, 会发生交通混沌振荡, 导致车辆

的运动不可预测. 这与交通系统对初始条件极端

敏感这一事实相一致. 凌代俭等 [36]简化了模型,

将Addision在右端添加的非线性状态项替换为线

性函数∆xn(t − τ) − Dn, 然后运用时滞动力系统

理论, 分析了由3辆车组成的系统在领头车匀速运

动的条件下,随着反应时滞参数的变化、系统均匀

流的稳定性及其失稳的机制.

Gazis将模型(2)对稳态流的特征描述作为评价

其模型本身优劣的标准. 随后几十年, 很多学者尝

试寻找m, l之间的最佳组合 [21], 但一直无法说明

某一种组合比另一种组合更优. 因为不同司机有

着不同的驾驶习惯, 而且不同司机之间反应时滞

也存在着差别, 于是如果选择实验的样本不同可

能就会得到不同的组合. 在这些众多组合当中, 这

里给出几个有代表性的组合. 比如m = 0, l = 1组

合 [37]下模型可以解释宏观观察到的速度密度的非

线性关系. m = 1, l = 1 组合 [38]下模型可以描述自

由交通流下的速度密度关系,这里Edie首次提出应

该使用两种不同的模型来分别描述自由流和堵塞

流. Aron [39]则提出应分别使用3种不同的m, l组合

来依次表示司机减速, 平稳和加速行驶时的不同

驾驶行为.

2.2 时滞优化速度跟驰模型

经典时滞跟驰模型关注交通流变量间的静态

关系, 很少关注交通自由流和堵塞流的动态演化

行为. Bando等 [40] 提出可以诱发交通堵塞的动力

学模型. 假设每辆车根据车间距的变化都有一个

最优的跟随速度, 司机的跟随目标就是调整自己

的速度与优化速度保持一致. 于是建立了优化速

度模型. 随后, Bando等 [41]将反应时滞这个参数考

虑进来, 提出了时滞优化速度模型

ẍn(t+ τ) = a[V (∆xn(t))− ẋn(t)] (3)

其中, a为敏感系数, V (.)表示优化速度函数, 这里

反应时滞τ 包含机械时滞和司机反应时滞. Ban-

do使用如下由实测数据拟合得到的优化速度函数

V (∆xn) = 16.8[tanh 0.086(∆xn − 25) + 0.913] (4)

通过对交通均匀流的分析以及动力学行

为数值模拟, 得到一个诱发交通堵塞的临界

时滞值, 指出当时滞大于临界值时交通堵塞发

生. Davis [14,42]选取100辆车来模拟模型(3), 发

现Bando时滞优化速度模型中临界时滞远远小于

真实的交通场景中的临界反应时滞. 也就是说, 实

际上当反应时滞大于Bando求得的临界时滞时, 也

没有交通堵塞发生. 于是Davis从以下两个方面来

修正模型, 其一重新定义一个新的优化速度函数,

其二, 认为司机对自身速度的感知是瞬间发生的

而不存在反应延迟. 于是提出以下改进的时滞优

化速度模型

ẍn(t) =
Vdesired − ẋn(t)

T
(5)

其中T为机械时滞,这里自身速度项ẋn(t)中时滞为

零, 理想速度由下面分段函数表出

Vdesired =

{
Vov, Vov < vn(t)

min{Vov, vn+1(t− τ)}, Vov > vn(t)

(6)

其中, Vov = V (∆xn(t− τ)+ τ∆vn(t− τ)), ∆vn(t)是

相对速度, τ是司机反应时滞, 优化函数Vov仍取为

式(4)的形式. 改进后的模型不仅仍可以探测到交

通堵塞的演化, 而且求得的自由流向堵塞流演化

的临界时滞值也更加合理. 研究结果指出车队的

稳定性不仅依赖于司机反应时滞大小, 还与车队

中车辆多少有关系.

Orosz等 [43-50]采用Davis的改进模型, 即假定

司机对本车速度的反应时滞为零. 重新定义新的

优化速度函数

V (h) =


0, 0 6 h 6 1

vmax[(h− hstop)/s]
3

1 + [(h− hstop)/s]3
, h > 1

(7)

其中, hstop是停车间距, h和vmax分别表示车间距和

理想行驶速度, s 是一个新参数, 表示优化速度函

数延拓到右端的方式. 这个连续单调递增的优化

速度函数有两个优点, 其一当车间距小于停车间

距时, 优化速度为零, 这一点切合客观实际. 其二,

此优化速度函数连续可微, 便于进行理论和数值

延拓分析. Orosz运用由Engelborghs编制的时滞微

分方程数值求解器DDE-Biftool [51] 先后分析了3辆

车、N辆车组成的车辆系统动力学行为. 并提出一



32 力 学 进 展 2013 年 第 43 卷

套针对带平移对称性的时滞跟驰模型Hopf分岔计

算规范性的方法,并将其应用到N辆车组成的弱非

线性跟驰系统中. 随后又建立了含随机因素的时

滞优化速度模型. 近几年, Orosz又进行了两项有意

义的工作, 一方面运用最新的数值延拓软件pdde-

cont [52] 探究了时滞优化速度模型中隐藏在堵塞

背后的非线性现象. 另一方面, 将模型应用到自适

应巡航控制系统中, 这里的时滞是指巡航设备处

理信息并做动过程所需要的时间.

以上模型的研究基本上均假定周期边界条件

下(环形道路), 且时滞均取为相同的常数. 除了假

设过于简单的之外, 此类模型还存在其他一些问

题. 比如Wegner [53]对实测数据分析指出, 这类模

型忽略了相对速度信号对司机反应的影响, 而真

实跟驰过程中司机的反应更强烈的依赖于相对速

度信号的变化. Shamoto等 [54] 也通过实测数据证

实了车辆的加速度与相对速度存在着正相关的关

系.

2.3 人类驾驶员模型

Treiber等 [55]考虑了由于车辆加速性能和制动

性能的差异而导致的加速和减速过程的不对称性.

并且考虑了相对速度信息对司机反应的影响, 提

出一个物理参数意义明确且易于辨识的智能驾驶

模型

ẍn(t) = a(n)

1−( ẋn(t)

ẋ
(n)
0

)δ

−
(
s∗(ẋn(t),∆ẋn(t))

sn(t)

)2


(8)

其中, δ为加速度指数,一般取值为4. ẋ
(n)
0 表示第n辆

车的理想速度. sn(t)为t时刻的车间距. s∗是当前状

态下司机的理想车间距, 表示如下

s∗(ẋn(t),∆ẋn(t)) = s
(n)
0 + s

(n)
1

√
ẋn(t)

ẋ
(n)
0

+

T (n)ẋn(t) +
ẋn(t)∆ẋn(t)

2
√
a(n)b(n)

(9)

式中, s
(n)
0 和s

(n)
1 为停车距离, T (n)为安全时间间

隔, a(n)为车辆最大加速度, b(n) 为车辆理想减速

度. 该模型可以重现实测中观察的交通流数据.

Treiber等 [56] 又将司机的反应时滞融入到模型中

去, 使之能够适应人类司机的交通场景, 建立人类

驾驶员一般模型

ẍn(t) = amic[∆xn(t− τ), ẋn(t− τ),∆ẋn(t− τ)] (10)

其中, τ表示驾驶员的反应时滞. 加速度函数amic由

车辆车间距、车辆自身速度以及车辆的相对速

度来确定. Treiber指出驾驶员的反应时滞造成的

影响可以通过考虑前方多辆车行为来弥补.随后,

Kesting等 [57]改进模型, 用来研究人类驾驶员车辆

和自适应巡航设备ACC车辆混合车流中ACC车辆

所占比例的增加给集体交通流动力学行为产生的

影响.

2.4 时滞跟驰模型的控制模型

交通堵塞的问题从交通流理论的角度可以视

为交通均匀流失稳, 所以缓解与抑制交通堵塞, 从

某种意义上来说, 就是寻找方法提高交通均匀流

的稳定性. 为此, Konishi等 [58]基于优化速度模型,

在模型的右端加入时滞反馈控制项, 来改善交通

均匀流的稳定性, 实现抑制交通堵塞的目的. 建立

的时滞反馈控制跟驰模型为

ẍn(t) = a[F (∆xn(t))− ẋn(t)] + un(t) (11)

其中, un(t) = k(∆xn(t) − ∆xn(t − τ)) 是状态时滞

反馈控制信号,它是根据当前车间距和τ秒之前车

间距之差来构造的. k, τ 分别表示反馈增益和时

滞. Konishi从控制理论观点出发, 给出交通堵塞的

定义. 并针对优化速度模型给出了一个交通堵塞

不出现的充分条件. 最终通过时滞反馈控制方法

提高了交通均匀流的稳定性, 实现交通堵塞抑制

的目的. 但是此控制方案具体如何实现还需要进

一步的思考.

此外, 还有一些模型致力于提高交通均匀流

的稳定性区域, 这些模型的基本思想大致相同. 即

将现有的仅考虑前方紧相邻车辆信息的时滞跟驰

模型, 推广到考虑前方更多辆车信息的多领头车

时滞车辆跟驰模型 [59-64]. 通过对前方更多辆车的

关注来改善由于反应延迟而导致的交通堵塞. 智

能交通系统的发展, 使得考虑前方多个车辆信息

的做法变得可行.

上面总结了各种时滞车辆跟驰模型, 还有一

些其他的时滞跟驰模型, 比如Newell [65]一阶模型

ẋn(t+ τ) = Fn[∆xn(t)] (12)

式中, Fn = V − V exp{−λV −1[∆xn(t) − d]} 表示
速度车间距函数. 这里V , d和λ分别表示车辆的最

大限速, 安全车间距以及敏感性系数. 车间距函数

的选取可以为优化速度模型中优化速度函数的选

取提供依据. 此外还有同时考虑车间距、相对速

度和本车速度对司机反应影响的惯性车辆跟驰模

型 [66-67], 此模型指出随着参数时滞的变化, 会出

现交通混沌.
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3 时滞车辆跟驰模型分岔现象研究进展

时滞车辆跟驰模型的研究目前主要集中在均

匀流解的稳定性分析以及失稳后的非线性动力学

行为研究上. 金春霞等 [23]总结了车辆跟驰模型中

稳定性分析的相关研究.刘力军等 [68] 对交通流模

型中的分岔现象做了相应总结. 但他们的工作都

不关注时滞这个参数的重要影响. 考虑到时滞的

客观存在及其对交通流产生的影响. Orosz等 [69]特

别强调了时滞车辆跟驰模型中非线性动力学行为

研究的重要性. 因此时滞车辆跟驰模型中分岔现

象研究是很有意义的.本节针对此类模型中的分岔

现象研究进行了相关总结.

交通流基本图中交通流量与密度的关系曲

线存在着间断的现象, 曲线的形状类似于希腊字

母λ的镜像. 基本图中交通流密度低的区域, 流量

与密度几乎呈线性递增关系, 交通流处于均匀流

模式之下, 即车辆均以恒定车间距匀速行驶. 交

通流密度高的区域, 流量随着密度的增加而减少,

交通处于堵塞流的模式之下. 而在基本图中介于

低密度与高密度的中间区域,在反λ形状的两个分

支上发生跳跃现象, 即在外界情况的干扰下, 均匀

流与堵塞流的交通模式之间会发生相变. Herrman-

n等 [70] 指出交通流流量密度基本图中均匀流与堵

塞流的一阶相变与交通流模型解的分岔现象有关.

于是便开始了此类模型中分岔现象的相关研究.

Igarashi等 [71]首先选取Newell的一阶时滞跟驰

模型讨论均匀流解的分岔现象. 为了能够解析求

得分岔产生的堵塞流解, 特地选取一个特殊的双

曲正切函数来作为优化速度函数. 并选用平均车

间距作为分岔参数, 在时滞等其他模型参数都取

定的情况下, 解析地证明了在车辆密度的某个区

域内会出现多重精确解, 一个稳定的均匀流解、

一个稳定的堵塞流解和一个不稳定的堵塞流解

共存, 这说明均匀流解失稳是由于发生了亚临界

的Hopf分岔. 亚临界Hopf分岔的出现, 揭示了交通

流基本图中不连续一阶相变(跳跃现象)的根源. I-

garashi等 [71]预测在任意的优化速度模型中, 交通

流的均匀流解失稳均是通过亚临界的Hopf分岔产

生的. 并指出如果同样选取特殊形式的优化速度

函数, 仍然可以求得解析的分岔解, 但一般的优化

速度函数是无法做到的. 此后一些学者开始应用

非线性动力学中的分岔理论来研究跟驰模型中的

分岔现象.

Gasser等 [72]使用分岔理论讨论无时滞优化速

度模型中的分岔行为. 选取一般形式的优化速度

函数, 因此无法直接求得模型精确的解析分岔解.

于是使用中心流行约化的方法得到系统规范型,

从而得到了分岔周期解与平均车间距参数的解析

关系. 这里Gasser得到了一个与Igarashi不同的结

论, 即交通流均匀流解的失稳不一定必须通过亚

临界的Hopf分岔发生,超临界的Hopf分岔也可能产

生均匀流解的失稳, 何种机制下导致的失稳取决

于所选取的优化速度函数的形式. Gasser等 [73] 使

用数值延拓软件Auto, 又考虑了变敏感性系数(敏

感性系数为车间距的函数)以及司机过激行为这两

个因素影响下的分岔行为. 研究发现, 随着道路长

度参数的变化, 均匀流解失稳后产生的周期振荡

解, 进一步发生倍周期的分岔,产生倍周期的交通

流解. 在Gasser的研究中, 忽略了司机反应时滞这

个因素的影响, 而且研究内容主要关注理论上的

分岔行为, 并不关心理论上分岔解在实际交通情

景下对应何种交通模式.

Orosz首次使用时滞动力系统分岔理论讨论时

滞优化速度模型中的分岔现象. 使用Davis改进过

的时滞优化速度模型, 并基于理论分析和数值延

拓的需要, 重新定义一个光滑的分段非线性函数

作为优化速度函数. 由于时滞车辆跟驰系统是

由大量车辆组成的时滞耦合的多参数非线性系统,

在进行分岔分析方面, 无论是理论分析还是数值

延拓, 都存在一定的困难.

Orosz等 [43]首先研究了由3辆车组成的时滞跟

驰系统的全局分岔行为, 选取车辆之间的平均车

间距为分岔参数进行数值延拓. 研究发现当平均

车间距位于某一段范围内时, 均匀流失稳. 这个失

稳区域的大小与车辆理想行驶速度的取值以及司

机对刺激信号的敏感性强弱这两个因素有关. 车

辆理想行驶速度越大, 司机对刺激信号的敏感性

越弱, 均匀流解的失稳区域就越大. 进一步通过

在平均车间距和敏感性系数构成的双参数平面内

进行数值分岔行为分析, 以及车辆碰撞(车间距小

于最小停车距离)分界线和车辆停止(速度几乎为

零)分界线的绘制, 发现只有当司机对刺激信号的

敏感性充分弱的情况下车辆之间的碰撞才会发生.

只有当车辆理想行驶速度取值充分大时, 车辆才

会停止. 但是这些结论均是在3辆车研究基础上得

到的.

Orosz等 [44]进一步研究了由17辆车组成的时

滞跟驰系统, 使用数值延拓技巧讨论了不同交通

空间波数对应的分岔周期解, 发现了3辆车构成的
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系统中没有的一些现象. 在车辆平均车间距和司

机敏感性系数组成的双参数平面内进行线性分析,

不同空间波数对应的临界失稳曲线按照波数大小

依次排列,最小波数对应的临界曲线即为Hopf分岔

曲线. 即均匀流失稳后首次出现的分岔周期解是

由最小波数确定的. 接着在其他参数取定的情况

下, 选取平均车间距为分岔参数进行数值延拓, 发

现均匀流解失稳后, 产生了一个多个周期解共存

的区域, 即由最小波数确定的稳定周期解, 以及其

余波数确定的不稳定的周期解共存. 这些不同的

周期解在实际交通状况下对应着不同的交通流模

式. 稳定的周期解对应着稳定的交通流模式, 不稳

定的周期解对应着不稳定的交通流模式. 这些不

稳定的周期振荡交通流模式虽然在足够长的一段

时间内终会消失, 或者融入到其他的交通流模式

中, 但它们的长时间存在依然会构成暂态的交通

堵塞(车速几乎为零),对交通状况的影响也不容忽

视. 进一步研究发现, 当其他物理参数取定的情况

下, 随着车辆数目的增加, 均匀流失稳后产生周期

振荡交通模式会逐渐演化为走走停停的交通堵塞

模式. 由于数值延拓软件内存以及计算时间的局

限性, 这里Orosz仅能够针对最多17辆车进行研究,

虽然研究发现了一些新的现象, 但这仍不能充分

反映实际交通中由大量车辆组成的时滞跟驰系统

的更加丰富的动力学行为.

基于最新的数值延拓软件pdde-cont的开发,

使得研究大量车辆组成的时滞跟驰系统的动力学

行为成为可能. 因为Orosz [48] 发现33辆车交通动

力学行为定性上可以代表大量的车辆组成的系统

的动力学行为, 于是选取33辆车为例来研究. 研究

发现均匀流解失稳后，发生亚临界Hopf分岔, 产生

了交通均匀流模式与走走停停的交通堵塞模式共

存的双稳态区域, 并指出司机反应时滞的存在使

得双稳态共存区域鲁棒性更好. 此外双稳态区域

内的可激发动力学现象解释了存在于交通流连续

模型和无时滞跟驰模型之间的冲突. 连续模型认

为均匀流与堵塞流的相变是在一个足够大的外界

扰动之下才会发生的. 而无时滞跟驰模型则认为

即使一个很小的扰动(比如司机刹车)就可以诱发

均匀流与堵塞流的相变. 时滞跟驰模型中这种交

通均匀流模式与走走停停的交通堵塞模式共存的

双稳态区域的存在, 平衡了这两类模型相应观点

之间的冲突. 此外, Orosz使用交通时空分布图来

展示双稳态区域内不同初始扰动下对应的不同交

通模式, 并定量地给出不同模式之间相变的临界

曲线. 从时空分布图上可以看到即使均匀流模式

渐近稳定, 也可以在一定的初始扰动之下相变到

走走停停的交通堵塞模式. 通过理论分析进一步

发现车辆本身的长度不影响分岔动力学行为, 但

从时空分布图可以看出车身的长度可以从定量上

影响道路中堵塞路段的范围. 这里Orosz首次将微

观的分岔行为转换到宏观的流量密度基本图中来

解释分岔对应的宏观物理意义. 通过对宏观交通

流基本图的分析, 却发现不稳定的交通振荡模式

下的交通流量与均匀流模式下的交通流量基本相

同, 这说明仅仅从宏观上研究交通流基本图, 并不

能充分揭示均匀流与堵塞流的相变机制, 因此从

微观上研究包含司机个人行为的时滞跟驰模型变

得十分有必要. Orosz指出, 双稳态区域的存在, 对

于交通控制策略的制定也有一定的指导意义. 比

如目前高速公路匝道控制算法仅仅考虑了匝道口

处交通流量对高速公路上车流模式的影响. 双稳

态区域的存在要求控制算法必须同时考虑匝道中

车辆的当前速度(初始条件).比如我们可以设计更

长的匝道使得车辆可以将其速度调整到最优初始

速度之后再进入高速公路, 从而避免了由于速度

的初始扰动而诱发的均匀流模式向交通堵塞模式

的相变.

车辆在高速公路行驶过程中这种可激发(扰动

的影响)的交通堵塞的形成, 使得交通工程师无法

通过可控信息来进行预防或者疏缓. 在车辆中安

装自动巡航控制设备来自动探测车辆间的相对速

度以及车间距信息, 并在处理信息之后进而对车

辆作动, 虽然由于信息传输以及车辆动力学行为

时滞仍不可避免, 但是比起人类驾驶员的反应时

滞已经小了很多. Orosz等 [49] 将时滞跟驰模型推

广到自动巡航控制系统的研究中, 发现了一些与

人类驾驶员下的跟驰模型不同的现象. 例如当时

滞取适当的值时, 不仅仅最小空间波数会诱发稳

定的周期振荡交通模式, 大的波数也可能产生稳

定的周期振荡模式. 这些不同波数对应的Hopf分

岔曲线可能会相交, 这预示着更加复杂的动力学

分岔行为可能出现, 有待进一步的研究.

上面的研究均是采用数值延拓方法, 这样有

时候很难解释模拟中出现的一些非线性现象. 于

是Orosz等 [46] 采用带平移对称性的Hopf分岔分析

方法, 理论上得到了车辆平均车间距参数与周期

振荡交通模式的关系. 但是此解析方法在进行数

值模拟时发现, 与数值结果吻合的程度不高.

时滞跟驰模型中的分岔现象研究工作目前并
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不多见, 以上的研究也仅仅集中在无瓶颈(匝道

等)的单车道环形道路的假定之下. 如果考虑有上

下匝道多车道的情况, 可能会得到更加丰富的动

力学分岔现象. Gasser等 [74] 已经在有瓶颈的无时

滞优化速度模型中发现了一些新的分岔行为. 这

些新的分岔现象可能会对宏观上真实交通流中一

些新的堵塞模式进行一些解释.

4 结论与展望

前面总结了时滞跟驰模型及其分岔现象的研

究进展. 从中可以看到目前使用最为广泛的是时

滞优化速度模型. 而关于分岔现象基本上集中

在Hopf分岔的分析上面. 这部分我们从模型建立、

研究内容、研究手段以及时滞与交通模式关系等

角度给出以下结论:

(1) 在模型建立方面, 经典时滞跟驰模型目

前已经很少使用, 而时滞优化速度模型虽然可以

重现交通流由均匀流到走走停停模式的动态演化,

但仍然存在一些不足. 其一, 关于反应时滞的处理

目前均假定为常值, 忽略司机对不同刺激信号时

滞存在差异以及不同司机反应时滞不同这些事实.

并且忽略时滞的时变部分 [75], 这样势必造成理论

结果与实测数据拟合困难. 其二, 为简化计算, 目

前研究时滞优化速度模型不考虑相对速度对司机

反应的影响, 但事实上已有实验证明这种做法是

错误的. 最后, 现有时滞跟驰模型的研究基本上

都假定道路是单向环形无瓶颈, 这种过于理想的

假设与实际交通存在差距, 以至于无法发现更多

的交通动力学现象. Sasoh等 [76]将车辆换道规则引

入到车辆跟驰模型中, 并成功模拟了不同车道的

相互影响, 为车辆跟随理论进一步发展奠定基础.

Jamison等 [77]将时滞跟随模型延伸到允许超车情

况的研究中, 指出即使是Chandler提出的最简单的

时滞跟驰模型, 在环形道路边界下, 如果允许超车

行为发生, 则会产生无法预测的交通行为, 比如交

通混沌现象.

(2) 在研究内容方面, 目前时滞车辆跟驰模

型的研究中, 多数集中在均匀流解的稳定性研究

中. 即给出均匀流解的稳定区域. 由于时滞车辆跟

驰模型是由大量车辆组成的多参数时滞耦合的非

线性系统. 再加上交通系统的动态随机等一些复

杂的非线性特征. 导致均匀流解失稳后的非线性

动力学行为研究目前还很少. 现有的非线性动力

学行为的研究多集中在亚临界Hopf分岔上. 而高

余维分岔行为研究必将发现更加丰富的交通动力

学现象, 值得深入探讨.

(3) 在研究手段方面, 时滞跟驰模型中均匀

流的线性稳定性分析有很多理论方法. 物理学

方面 [78]通常假定车辆行驶在无限长道路中, 使

用Laplace变换和Fourier变换方法来得到均匀流稳

定性条件. 动力系统方法 [49]通常假定周期边界条

件, 使用试探解得到相应的特征方程, 进而求得解

的稳定性边界. 控制工程领域 [79]通常假定领头车

的运动已知, 给出传递函数下解的稳定性区域. 而

时滞跟驰模型中的分岔分析多采用数值延拓软件

进行, 只有Orosz等 [46]使用带平移对称性的Hopf理

论分岔分析方法得到了平均车间距与振荡周期解

的解析表达式. 但是与数值模拟结果有一定的差

距. 这说明用于研究时滞车辆跟驰模型非线性动

力学行为的理论方法有待进一步探究.

(4) 在反应时滞参数与交通模式的关系方面,

目前时滞跟驰模型中含有的参数包含各种信号的

敏感系数、不同刺激信号下的反应时滞以及平均

车间距等. 研究最多的是平均车间距变化下交通

流均匀流的稳定性以及失稳后动力学行为.很少有

讨论反应时滞作为分岔参数或者反应时滞与其他

模型参数联合作用时与交通模式的定量关系.要想

真正清楚反映时滞在跟驰过程中所起的影响以及

如何控制由此产生的交通堵塞, 对时滞作为分岔

参数的非线性动力学行为研究至关重要.

通过上面几点的总结与分析, 关于时滞车辆

跟驰模型的的研究我们从几个侧面提出一些观点

和看法.

由于交通系统涉及到道路车辆以及行人,是一

个复杂的非线性系统. 甚至于司机的反应取决于

何种刺激信号的影响以及影响的强度都莫衷一是.

造成了模型建立的困难. 已有的模型由于假设条

件的限制,很难发现更加丰富的交通动力学行为,

更无法解释实际交通中一些非线性现象的产生.

于是我们提出3点改进模型的建议. 其一, 司机优

化速度函数的选取对于整个模型的动力学行为影

响至关重要 [80]. 为此, 我们可以考虑使用其他分

段非线性函数来模拟真实司机加减速过程. 其二,

为了清楚反应时滞这个参数诱导交通动力学行为,

我们可以加入司机对不同信号反应延迟不同的考

虑, 而不是将其视为完全相同的时滞. 最后, 可以

将时滞车辆跟驰模型推广到多车道相互耦合而且

存在道路瓶颈的研究中来.

时滞车辆跟驰模型是一个由大量车辆组成的
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富含参数的时滞耦合非线性动力系统, 这意味着

高余维分岔的存在, 加上时滞耦合以及高维的

特性,使得动力学行为的理论分析非常困难. 但

是如果只是使用数值方法来模拟研究, 有时候很

难解释模拟中出现的一些行为, 比如双稳态 [70].

所以必须运用适当的时滞微分方程理论分析方

法 [81-84], 帮助我们理解交通堵塞背后的各种非线

性现象产生的内在机制.

交通拥堵的形成和演化机理, 以及交通堵塞

的分类等问题, 至今仍然没有公认的看法 [85-87].

基于此, 我们希望从时滞动力系统的观点出发, 选

取时滞跟驰模型为研究对象, 一方面从非线性动

力学的观点, 通过对反应时滞等其他模型参数平

面内交通动力学行为分析, 得到司机反应时滞等

物理参数与不同交通流模型解的定量关系, 进而

可以深入理解时滞对交通堵塞的产生与演化的影

响. 另一方面, 可以从同步的角度来细分模型参数

平面上不同区域的交通模式, 区分交通流模型中

得到的各种模型解对应着何种类型的交通堵塞模

式. 最终实现同步观点下 [88]交通堵塞模式的一种

分类方法, 进而可以根据不同种类的交通堵塞模

式为交通管理部门交通控制策略的制定提供理论

依据 [89].
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Abstract In car following theory of traffic dynamics, human drivers need a finite period of time to process

stimuli of preceding vehicles and make a decision, which is attributed to human physiological factors. Since

mechanical devices also need time for sensing, computing and actuating, time delay seems unavoidable even in

autonomous cruise control systems. As a result time delays should be considered as an inherent factor in car

following theories of traffic dynamics. One of the key problems in need of study is how time delays affect the

traffic flow patterns and their evolutions. In this paper, time-delayed car following models which are continuous

in both time and space are firstly surveyed. Then the progress in the dynamic behaviors based on bifurcation

theory is reviewed. Defects of these models and the corresponding bifurcation research are pointed out in this

summary. Finally we conclude that research on dynamic behaviors of time-delayed car following models with

traffic flow parameters based on bifurcation theory are of great significance and necessity. By means of such

research, the underlying mechanisms of traffic jam formation and evolution can be better understood. Traffic

jam patterns can be categorized from a synchronization perspective through classifying dynamic behaviors

in parameter plane, and hence, different traffic control strategies can be put forward by traffic management

department based on the above jam patterns.
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