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摘  要 

基于多前车速度差跟驰模型(MCF)，考虑在车联网环境下，车辆安装V2V设备后可提前时间获得多前车

的速度信息，提出了一种改进的多前车速度差模型(MCF-CT)。首先，通过线性稳定性分析得到该模型的

稳定性条件，发现随着多前车数量m和提前时间t0的增大，交通流的稳定区域面积明显扩大，其占比增

加至89.03% (m = 3, t0 = 0.75 s)。其次，通过约化摄动方法导出了密度波方程——Burgers方程、mKdv
方程，并给出Burgers的孤波解，mKdv方程的扭结—反扭结波解；最后，通过对MCF-CT模型和全速度

差模型(FVD)在车间距减少5 m的紧急情况下的数值模拟，发现当MCF-CT模型中的m = 3，t0 = 0.3 s时，

可以避免车辆碰撞的发生。 
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Abstract 
Based on the multiple front vehicle velocity difference car-following model (MCF), and by consi-
dering that the velocity information of multi front vehicles can be obtained t0 time in advance after 
the vehicle is installed with V2V equipment under the environment of Internet of vehicles, an im-
proved multiple front vehicle velocity difference model (named MCF-CT) is proposed. Firstly, the 
stability condition of the model is obtained by linear stability analysis. It is found that the area of 
the stable region enlarges obviously as number m of vehicles and the advanced time t0 increase. 
The ratio of the area of the stable region from attains to 89.03% (m = 3, t0 = 0.75 s). Secondly, the 
density wave equations—Burgers, mKdv, are derived, by using the reduced perturbation method. 
The solitary wave solutions of Burgers and the kink anti kink wave solutions of mKdv are given. 
Finally, numerical simulation results are given for the MCF-CT model and the full velocity differ-
ence model (FVD) in the case of an emergency in which the distance between vehicles is reduced 
by 5 m. It is found that collision can be avoided for the MCF-CT model as m = 3, t0 = 0.3 s. 
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1. 引言 

近年来，随着汽车保有量的快速增加，交通事故发生率随之增加。重大交通事故还造成了严重的人

员伤亡和财产损失。紧急处理事故，通畅交通成为日常性重要工作。随着互联网、通讯、自动化控制技

术的发展，智能交通为驾驶员保驾护航，机动车搭载了越来越多的智能化设备，具备科技辅助功能，例

如定速巡航、车车互联(Vehicle-to-Vehicle，简称 V2V)通讯技术等，安装 V2V 设备的车辆可以实时的相

互传送对方车辆行驶的基本信息(车速，车间距等)，驾驶员可以借助 V2V 通讯设备实时地接收到前车的

交通运行状态，从而针对性的调整其驾驶行为，有利于避免碰撞的发生，保障交通安全。 
在 Newell 等[1]提出跟车模型后，Bando 等[2]提出的优化速度(optimal velocity，简称 OV 模型)具有

更广泛应用。此后，有许多学者提出了一系列扩展 OV 模型[3] [4]。Jiang 等[5]在 GF 模型的基础上，进

行了改进，考虑速度差对交通流的影响，提出了全速度差(full velocity difference，简称 FVD)模型。在 FVD
模型的基础上许多学者考虑多前车的速度，车间距等信息提出一系列扩展模型[6] [7] [8] [9]。有的学者考

虑真实驾驶环境中后视效应、车头间距随记忆变化的影响和道路安全驾驶的情况提出了改进模型[10] [11] 
[12]。有的学者通过考虑驾驶员平稳驾驶的期望，提出改进的多期望跟驰模型[13] [14]。伴随现代化信息

采集手段不断改善，有的学者考虑在网络物理系统(CPS)环境、V2V 环境下的改进模型[15] [16] [17]。Li
等[18]针对由低敏感度和高敏感度车辆组成的交通流，建立了一个异质跟驰模型。Ge 等[19]考虑驾驶员

对平稳驾驶的要求和历史车速数据的自稳控制，提出了改进的跟驰模型。孙棣华等[20]考虑驾驶员借助

ITS 系统，提出了考虑不同多前车速度差比重下的跟驰模型(multiple car-following，简称 MCF)，与 FVD
模型相比，通过理论分析与数值仿真表明对交通流有进一步的致稳作用。 

随着智能交通系统(ITS)和车联网技术的应用，在 V2V 环境下，安装 V2V 设备的车辆可以实时的共
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享周围车辆的行驶信息，特别是前车的速度，加速度等基本信息，从而可以在一定程度上提前预判交通

流的变化，并随之改变车辆的状态。对于高速行驶的车辆而言，V2V 设备可以有效帮助驾驶员提前预警

前方行驶异常的车辆，对车辆防碰撞，减少车祸的发生有着重要作用。 
在本文中，将着眼于在智能环境下车辆跟驰模型的提出、改进和解决紧急交通安全的研究。基于 MCF

模型，考虑驾驶员通过 V2V 设备而提前 0t 时刻获得多辆前车的速度信息对跟驰车辆的影响，提出 MCF
的扩展模型(Multiple car-following model considering time, MCF-CT)。通过线性稳定性方法，分析 MCF-CT
模型的稳定性，通过非线性理论分析研究多前车速度差模型，导出密度波方程——Burgers 方程、mKdv
方程，通过数值模拟验证模型的合理性，并分析防碰撞的情况。 

2. 模型的提出 

1995 年，Bando 等[2]提出了如下优化速度模型(optimal velocity model, OV)： 

( ) ( )( ) ( )
d

d
n

n n

v t
a V x t v t

t
 = ∆ −                                (1) 

其中 a 表示驾驶员在驾驶车辆过程中的敏感系数， ( )nv t 为第 n 辆车在 t 时刻的瞬时速度， ( )( )nV x t∆ 可以

计算出车头间距为 ( )nx t∆ 时行驶允许的最优速度。 

2001 年，Jiang 等[5]提出了 FVD 模型，其方程如下： 

( ) ( )( ) ( ) ( )d
d
n

n n n
v t

a V x t v t v t
t

λ = ∆ − + ∆                            (2) 

其中， ( ) ( )1n n nv v t v t+∆ = − ， a 表示驾驶员敏感系数，λ 表示对速度差的反应系数。 

2009 年，孙棣华等[20]考虑多车跟车模型(MCF)，给出如下方程： 

( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 1
d

, , , , , ,
d
n

n n n m n n n n m
v t

a V x x x v t G v v v
t

λ+ + − + + − = ∆ ∆ ∆ − + ∆ ∆ ∆ � �              (3) 

其中，m n� ，且 

( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 2 1, , ,n n n m n n m n mV x x x p V x p V x p V x+ + − + −∆ ∆ ∆ = ∆ + ∆ + + ∆� �  

( ) 1 1 2 2 1n m n mG v q v q v q v + −∆ = ∆ + ∆ + + ∆�  

其中 lp 是第 l 辆车车头间距所占比重的系数值， lq 为第 l 辆车与第 1l + 辆车间速度差所占比重的系数值，

λ 表示相对速度反应系数。 
2015 年，Li 等[9]考虑驾驶员能够记住前 0t 秒时的车速与当前时刻的车速，提出了当前速度与 0t 秒前

速度的速度差模型： 

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )0
d

d
n

n n n n
v t

a V x t v t v t v t t
t

λ   = ∆ − + − −                        (4) 

但是，该模型却忽略了 ( ]0 ,t t t− 时间段内速度的连续变化过程。 

2017 年，陈春燕等[21]考虑利用积分中值定理，将 ( ]0 ,t t t− 内的速度连续化，给出了新的跟驰模型： 

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )
00

d 1 d
d

tn
n n n nt t

v t
a V x t v t v t v t t

t t
λ

−

 
 = ∆ − + −  

 
∫                    (5) 

其中 ( )
00

1 d
t

nt t
v t t

t −∫ 表示驾驶员对于速度的连续记忆，刻画了车辆连续运动。 

为提高交通流的稳定性，抑制交通流拥堵，并特别地考虑紧急情况下的交通安全问题。本文考虑在
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MCF 模型(3)的基础上引入 V2V 设备的影响，此时驾驶员能通过 V2V 设备提前 0t 获取前方多车辆的车辆

运行状态，在一定程度上预判交通流的变化，并做出相应的反应。于是，提出如下模型： 

( )( ) ( )( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )2
0

12
1 1

dd d d
d d dd

m m
n ln n n l

l n l l
l l

x t tx t x t x t
a p V x t q

t t tt
λ + +

+ −
= =

    +   = ∆ − + −    
        

∑ ∑        (6) 

其中 1,2, ,l m= � ， m N� ，优化速度函数选取为文献[21]的形式： 

( )( ) ( ) ( )max tanh tanh
2n n c c

vV x t x h h ∆ = ∆ − +                          (7) 

其中， ch 是安全距离。权重参数 ,l lp q 如下： 

1 1
1 1

1 1for for
,      ,
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l lm m

l l l l
l l

l l

p ql m l m
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其中 lp 是第 l 辆车车头间距所占比重的系数， lq 为第 l 辆车与第 1l + 辆车间速度差所占比重的系数， lp 和

lq 体现驾驶员对前方不同车辆的关注情况。 n 为车道中车辆总数，m 为车道中前导车数目。 
为后面分析方便，将模型(6)简写为 MCF-CT 模型。 

3. 线性稳定性分析 

本节采用线性稳定性方法分析 MCF-CT 模型(6)的稳定性。 
假定车辆在交通流系统处于完全的稳定状态时，以标准的车头间距 h 在道路上行驶，且所有车辆的 

行驶速度均为 ( )V h ，则在 t 时刻第 n 辆车的位置 ( )(0)
nx t 为： 

( ) ( )(0)
nx t hn V h t= +                                    (8) 

若在 t 时刻给交通系统施加一个小扰动 ( )ny t ，则此在扰动下 n 时刻第 n 辆车的位置 ( )nx t 如下： 

( ) ( ) ( )n nx t hn V h t y t= + +                                 (9) 

将(9)式代入(6)式，整理后得到关于扰动 ( )ny t 的如下方程： 
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0

12
1 1

dd d d
d d dd

m m
n ln n n l

l n l l
l l
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∑ ∑     (10) 

其中 ( )
( )( )( )
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n
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V x t
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x t
∆ =

∆
′ =
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将 ( ) eink zt
ny t += 代入方程(10)，整理得到如下方程： 

( ) ( ) ( )02 ( 1)

1 1
e e e e

m m
ikl ztilk ik l ikl

l l
l l

z a p V h z q zλ +−

= =

   ′= ⋅ ⋅ ⋅ − − + ⋅ ⋅ ⋅ −      
∑ ∑               (11) 

其中 ( ) ( )2
1 2z z ik z ik= + +�。将 z 的展开式代入(11)，并保留至 ik 的第二项，得 

( )
( ) ( ) ( ) ( )( )2

01
1 2

1

2 1 1
,  

2

m

lm
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l
l

p V h l t V h
z p V h z

a
λ

=

=

′⋅ ⋅ − ′− ⋅
′= ⋅ = +

∑
∑  

稳定临界曲线条件是 2 0z = ，即有： 
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( ) ( )( ) ( )0
1

2 1 2 1
m

l
l

a t V h p lλ
=

′= − ⋅ −∑                            (12) 

当 ( ) ( )( ) ( )0
1

2 1 2 1
m

l
l

a t V h p lλ
=

′> − ⋅ −∑ 时，交通流系统将处于稳定状态；而当 

( ) ( )( ) ( )0
1

2 1 2 1
m

l
l

a t V h p lλ
=

′< − ⋅ −∑ 时，交通流的运行将不稳定，任何一个小扰动将可能造成交通流的局 

部或全局拥堵。 
当 01,  0m t= = 时，模型(6)退化为 OVM 模型，其临界曲线 ( )1 2a V h′= 。当 1m = 时，由 0 0t > 可得， 

( ) ( )( ) ( ) ( )0 1
1

2 1 2 1 2
m

l
l

a t V h p l a V hλ
=

′ ′= − ⋅ − < =∑ ，即相同车间距下，a 的临界曲线值更小，故稳定区域得

到了扩大。事实上，当 0t 不断增大时， ( ) ( )02 1 t V hλ ′− 不断减小，因 ( )
1

2 1
m

l
l

p l
=

⋅ −∑ 恒为正数，故临界曲线

相对于 0 0t = 时的曲线是下移的。 

为进一步说明稳定区域精准扩大的情况，定义稳定区域面积所占的比率为 100%S = ×
稳定区域面积

总面积
。

当 01,  0m t= = 时， 66.83%S = ，当 03,  0m t= = 时， 82.44%S = ，当 03,  0.75m t= = 时， 89.03%S = 。可

见，MCF-CT 模型(6)提高了稳定区域。下图为 1,  2,  3,  5m m m m= = = = 时的临界曲线图像。 
 

 
Figure 1. The stability curve of MCF-CT model with m = 1 and m = 2 
图 1. m = 1，m = 2 时的 MCF-CT 模型的稳定曲线 

 

 
Figure 2. The stability curve of MCF-CT model with m = 3 and m = 5 
图 2. m = 3，m = 5 时的 MCF-CT 模型的稳定曲线 
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图 1 和图 2 表示在考虑了 V2V 的影响和多前车的车间距时，不同 0t 对临界曲线有明显的改变，在临

界曲线上方的区域，交通流的运行非常稳定，不会出现交通拥堵的现象；而在中性稳定线的下方，交通

流的运行相对不稳定，出现密度波，从而产生交通拥堵的现象。特别地，当 0t 逐渐变大时，稳定区域逐

渐扩大，交通流的运行向着稳定的方向发展。从理论上讲，随着m  (前导车)的增加，交通流变得更加稳

定，但是随着m  (前导车)的增加，也需要收集和处理更多的前导车的信息，这就对新技术提出了更高的

要求，当确定 0 0.75t s= 后，从图 4 中，可以看到当考虑前方两辆车时能有效提高模型的稳定区域，当

3,  5m m= = 时，相应的曲线几乎重合，因此在该参数下，认为考虑前方三辆车 3m = 的 MCF-CT 模型综

合效果最好(见图 3)。 
 

 
Figure 3. The stability curve of MCF-CT model with t0 = 0.75 s 
图 3. 当 0 0.75t = 秒时，MCF-CT 模型的稳定曲线 

 
综合图 1~3，在车辆使用 V2V 技术后，驾驶员可以提前预判前方车辆的运行轨迹，因而可以将驾驶

的重心更多的放在对车辆的操控，并采取有效的方式保持交通稳定，特别是还可稳定处理紧急避险的安

全问题。 

4. 非线性分析和孤立波 
本节将导出临界点 ( ),c ca h 附近的交通传播规律的非线性方程，并给出孤立波。 

依据文献[17]的区域划分方法，由前面第 3 节中导出的稳定性条件，在车头间距与敏感度系数的图中

依据临界曲线，将交通流的状态分为稳定区域、不稳定区域。运用约化摄动法导出相对应的 Burgers 方程，

mKdV 方程，分析交通流在不同区域密度波的传播规律。 
将方程改写为： 

( )( ) ( )( ) ( )( )( ) ( )( ) ( ) ( )( )2
0

12
1 1

d d dd( )
d d dd

m m
n n n ln l

l n l n l l
l l

x t x t x tx t t
a p V x t V x t q

t t tt
λ ++

+ + −
= =

    ∆ ∆ ∆∆ + = ∆ − ∆ − + −           
∑ ∑  (13) 

4.1. 导出 Burgers 方程(在稳定区域) 

在临界点附近定义慢变量 X 和T 如下： 
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( ) 2,  X n bt T tε ε= + =                                 (14) 

其中 b 为待定参数， ( )1 ,  0 1ca aε ε= − < ≤  

设车头间距如下： 

( ),X h R X Tε= +                                   (15) 

将(14)和(15)代入(13)，通过泰勒展式至 3ε 量级，得到如下非线性偏微分方程： 

( ) ( ) ( )2 3 2 2 2
0

1 1 1

1 2 1 0
2

m m m

l X X l l X T
l l l

a p V h R ab R a p V h l q t b b R a Rε ε λ
= = =

    ′ ′∂ − ∂ + − + − ⋅∂ − ∂ =       
∑ ∑ ∑    (16) 

其中， ( ) ( )( )
( )( )

d
d

n

n

n x h

V x t
V h

x t
∆ =

∆
′ =

∆
， ( ) ( )( )

( )( )

2

2

d

d
n

n

n x h

V x t
V h

x t
∆ =

∆
′′ =

∆
， T

RR
T
∂

∂ =
∂

，
2

2
2X

RR
X
∂

∂ =
∂

，
k

k
X k

RR
X
∂

∂ =
∂

 

令 ( )b V h′= ，消去 ε 的二次项后，将(15)式化简为： 

( ) ( ) ( ) ( )( )2
0 2

1

1
2 1 0

2

m

l X T
l

t V hV h
p l R R

a
λ

=

 ′−′ − + ∂ − ∂ =
 
 

∑                    (17) 

由线性稳定性条件： 

( ) ( )( ) ( )0
1

2 1 2 1
m

l
l

a t V h p lλ
=

′< − ⋅ −∑                            (18) 

可知，在稳定区域内： 

( ) ( ) ( ) ( )( )2
0

1

1
2 1 0

2

m

l
l

t V hV h
p l

a
λ

=

′−′
− + >∑                          (19) 

在这里，(16)是一个 Burgers 方程，它的一个解为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )
( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( )

1 1

2
0

1
1

1 1 1,
2 2

11tanh 2 1
24

n n n n

m

l n n n
l

R X T X
V h T V h T

t V hV h
p l X

aV h T

η η η η

λ
η η ζ

+ +

+
=

 = − + − − ′′ ′′ 

  ′−′  × − + − −
′′  

  
∑

      (20) 

其中， nη 表示沿着 x 轴的斜率， nζ 表示激波波前的坐标。 ( )b V h′= 是三角激波的传播速度。三角激波相

对交通流中的车辆行进方向是向后传播，当平均车间距增加时，传播速度逐渐减小。当 01,  0m t= = 时，

模型(6)退化为 OVM 模型，此时 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )
( ) ( )( ) ( )( )

1 1 1

2

1

1 1 1,
2 2

1tanh .
24

n n n n

n n n

R X T X
V h T V h T

V hV h
X

aV h T

η η η η

η η ζ

+ +

+

 = − + − − ′′ ′′ 

  ′′  × − − −
′′  

  

 

令
( ) ( )( )2

2
V hV h

y
a
′′

= − ，易得：当 ( )
4
aV h′ = 时， y 有最大值为

16
a
。 

同理，令
( ) ( ) ( )( )20

1
1

12 1
2

m

l
l

V h ty p l V h
a

λ
=

′ − ′= − +∑ ，有如下结论： 
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i) 当 0 1 0tλ − > 时，令 1 0y = ，得 ( ) ( )
1 0

1 2 1 0
2 1

m

l
l

aV h p l
tλ=

 ′ = − − ⋅ <  − 
∑ ，但因为 

( ) ( ) ( )

2 2

max 1 1 0
2 cosh coshc c

vV x
x h h

    
 ′ ∆ = ⋅ + >      ∆ −     

恒成立。因为 0 1 0tλ − > ，所以当取 0 0.1t = 时， 10λ > ，

这显然不符合实际。 

ii) 当 0 1 0tλ − < 时，即 0 1tλ < ，令 1 0y = ，得到 ( ) ( )
1 0

1 2 1 0
2 1

m

l
l

aV h p l
tλ=

 ′ = − ⋅ >  − 
∑ 。当 

( ) ( )
1 0

1 2 1
4 1

m

l
l

aV h p l
tλ=

 ′ = − ⋅  − 
∑ 时， 1y 有最大值 ( )

2

1 0

1 2 1
16 1

m

l
l

ap l
tλ=

 − ⋅  − 
∑ ，由权重参数 lp 的性质可知，

当m 变大时， ( )
1

2 1
m

l
l

p l
=

−∑ 变大且 ( )
1

2 1 1
m

l
l

p l
=

− ≥∑ ，从而有 ( )
2

1
2 1 1

m

l
l

p l
=

 − ≥ 
 
∑ ，容易证明，当 00 1tλ< < ，

( )
2

1
1 2 1

m

l
l

p l
=

 ≤ − 
 
∑ 时， ( ) ( )

2

0
1

2 1 1 1
m

l
l

p l tλ
=

 − − ≥ 
 
∑ 恒成立，从而 ( )

2

1 0

1 2 1
16 1 16

m

l
l

a ap l
tλ=

 − ⋅ ≥  − 
∑ 在 

0 1 0tλ − < 时成立，于是 ( ) ( )1, ,R X T R X T≤ ，这说明模型(6)相比较于 OVM 模型更容易演化为稳定的交通

流。 

4.2. 导出 mKdv 方程(在不稳定区域) 

在临界点 ( ),c ca h  (其中 ca 为临界敏感度， ch 为临界车头间距)附近，定义两个慢变量 X 和T 如下： 

( ) 3,  X n bt T tε ε= + = ,                                (21) 

其中 b 为待定参数， ( )1 ,  0 1ca aε ε= − < ≤  

设车头间距如下： 

( ),cX h R X Tε= +                                   (22) 

将(21)式和(22)式代入(13)，利用泰勒展开式至 5ε 量级，得到如下非线性偏微分方程： 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

2 3 2 2
0

1 1

2
34 2 2 3 30

0
1

2 3
5 3 2 3 4 40 0

1

1 2 1 1
2

1 3 3 1
6 2 2

1 4 6 4 1
24 2 6

m m

l c X l c X
l l

m
c

l c X X T
l

m

l c X
l

p V h b a R a p V h l t b R

aV hta p V h l l t lb b R R a R

t ta p V h l l l lb b R

ε ε λ

ε λ λ

ε λ λ

= =

=

=

   ′ ′− ∂ + − + − ∂      
 ′′′ 

′+ − + + + ∂ + ∂ − ∂  
   
 

′+ − + − + + ∂ 
 

∑ ∑

∑

∑

( ) ( )( ) ( )
35 2

0
1

2 1 2 1 0
4

m
c

l X X T
l

aV h
p l R b t Rε λ

=




 
′′′ 

+ − ∂ + − ∂ ∂ = 
 

∑

       (23) 

其中， ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( )

( )( )

3

3

( ) ( )

d
,  

d
n c n c

n n
c c

n nx t h x t h

V x t d V x t
V h V h

x t d x t∆ = ∆ =

∆ ∆
′ ′′′= =

∆ ∆
 

在临界点 ( ),c ca h 附近，条件(12)成立，此时，取 ( )
1

m

l c
l

b p V h
=

′= ∑ ， ( )21ca aε= + ， 

( ) ( )( ) ( )0
1

2 1 2 1
m

c c l
l

a t V h p lλ
=

′= − ⋅ −∑ 。忽略 2 3,ε ε 量级时，方程(23)简化为如下形式： 
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( )3 3 2 4 2 3
1 2 3 4 5 0T X X X X XR c R c R c R c R c Rε∂ − ∂ + ∂ + ∂ + ∂ + ∂ =                    (24) 

其中： ( ) ( )333 2 3 2,  X X X XR R R R∂ = ∂ ∂ = ∂ ； 

( ) ( ) ( )( ) ( )( )2 32
0 02

1
1

1 3 3 1
6 2

m
c c

l c
l c c

t l V h t V h
c p V h l l

a a
λ λ

=

′ ′
′= − + + +∑  

( )
2 2

cV h
c

′′′
= −  

( ) ( )3
1

1 2 1
2

m

l c
l

c p V h l
=

′= − −∑  

( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( )

( ) ( ) ( )( ) ( )( )

2 32
0 02

4
1

2 3
3 43 2 0 0

1

12 1 3 3 1
6 2

4 6 4 1
24 2 6

m
c c

c c l c
l c c

m
c

l c c
l c c

t l V h t V h
c V h t p V h l l

a a

V h t tp l l l l V h V h
a a

λ λ
λ

λ λ

=

=

 ′ ′
 ′ ′= − − + + +
 
 

′ 
′ ′+ − − + − − − 

 

∑

∑

 

( ) ( )( ) ( )5 0
1

12 1 2 1
2 2

m
c

c l
l

V h
c V h t p lλ

=

′′′  ′= − − −  
∑  

为了得到修正后的 mKdV 方程，做如下线性变换： 

1
1

2

,  cT c T R R
c

′ ′= =                                   (25) 

得到含有 ( )O ε 校正项的方程如下： 

[ ]3 3 0T X XR R R M Rε′ ′ ′ ′∂ + ∂ − ∂ + =                             (26) 

其中， 

[ ] 2 4 2 31 5
3 4

1 2

1
X X X

c cM R c R c R R
c c
 

′ ′ ′ ′= ∂ + ∂ + ∂ 
 

                        (27) 

在(26)中忽略校正项 ( )O ε ，就是 mKdV 方程，它有扭结—反扭结波解为： 

( ) ( )0 , tanh
2
cR X T c X cT′ ′ ′= −                             (28) 

这里 c是表示传播速度，为了得到 c， ( )0 ,R X T′ ′ 需要满足可解性条件[11]如下： 

[ ]( ) ( ) ( )0 0 0 0, d , , 0R M R XR X T M R X T
+∞

−∞
′ ′ ′ ′ ′ ′= =  ∫                       (29) 

通过文献[24]，我们得到扭结—反扭结波的传播速度为： 

2 3

2 4 1 5

5
2 3

c cc
c c c c

=
−

                                   (30) 

于是，方程(26)的解为 

( )
( ) ( ) ( )( ) ( )( )

( ) ( ) ( )( ) ( )( )

2 32
0 02

1

2 32
0 02

1

21 3 3 1
3

,

1tanh 3 3 1
2 6 2

m
c c

l c
l c c

m
c c

l c
l c c

t l V h t V h
p V h l l c

a a
R X T

V

t l V h t V hc X cT p V h l l
a a

λ λ

λ λ

=

=

 ′ ′
 ′ − + + +
 
 =

′′′−
  ′ ′
  ′× − − + + +
  

  

∑

∑

      (31) 
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因此，车头间距的扭结–反扭结密度波的解[23]为 

( ) 1
1

2

1 tanh 1 1
2

c c c
n c

a a ac c cx t h n cc t
c a a a

       ∆ = + − ⋅ − + − −       
       

               (32) 

从而，扭结–反扭结解的振幅 A 写为： 

1

2

1cac cA
c a

 = − 
 

                                   (33) 

其中， ( ) ( )( ) ( )0
1

2 1 2 1
m

c c l
l

a t V h p lλ
=

′= − ⋅ −∑  

我们上式中的 1 2,c c 代入，得到 

( ) ( ) ( )( ) ( )( )
( )

2 32
0 02

1

1 23 3 1 1
6 2

m
c c c

l c
l c c c

t l V h t V h aA p V h l l c
a a a V h

λ λ

=

 ′ ′    ′= − + + + − ⋅    ′′′      
∑       (34) 

此时，在临界点附近的扭结–反扭结解，可以表示交通流会发生交通阻塞和交通流稳定的临界情况，

该过程通过 mKdV 方程描述，具体包括交通流稳定时的自由流相和交通阻塞时的阻塞相，由 
( )n cx t h A∆ = + 和 ( )n cx t h A∆ = − 分别给出了自由流相和阻塞相的车头间距。从(34)可知，当m 和 0t 增大时，

振幅 A 越小。交通堵塞现象越弱。 

5. 数值模拟 

为进一步研究在 V2V 环境下 MCF-CT 模型的稳定性和防碰撞的效果，通过 MATLAB 2016b 编程对

模型(6)进行数值模拟分析。模型的基本参数[9]设置如下：采样时间间隔取 0.1 秒； 0.3,  3,  2q pλ = = = ，

max0.41,  3a V= = ， 800 ,  100L m N= = ，仿真步长为 10,000，模型选取的优化速度为(8)式。在周期边界条

件下[22]，以相同的车头间距均匀分布， b L N= 。 
紧急情况下的防碰撞问题 
驾驶员遇到紧急情况很常见，例如前车突然的减速、其他车辆的突然汇入，很容易引起交通流的突

变，造成车辆安全事故。基于稳定性分析，在紧急情况下，考虑 3m = 的 MCF-CT 模型的防碰撞问题。

主要考虑车辆在突发紧急情况时，制动行为导致车间距急速拉大或减小，影响到交通流的稳定性，由此

判断是否会出现撞车行为。 
考虑某辆前导车突然减速，使得车间距减少 5 米的情况。本次仿真中，正常情况下的车间距为 8 米，

安全间距 ch 为 4 米，由此，可以判断该情况对车流的影响是巨大的，很有可能发生撞车行为。 
 

 
Figure 4. Velocity diagram of FVD model 
图 4. FVD 模型下的速度图 
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Figure 5. Vehicle waveform of FVD model 
图 5. FVD 模型车辆波形图 

 
从图 4 和图 5 表明，FVD 模型的交通流处于很不稳定状态，特别是在图 5 中，密度波传播到第 80

辆左右时，车辆间距出现负值，出现了撞车行为。 
下面考虑当 3m = 时的 MCF-CT 模型(6)的数值结果。 

 

 
Figure 6. Velocity diagram of MCF-CT model (t = 1300) 
图 6. MCF-CT 模型速度图(t = 1300) 

 

 
Figure 7. Vehicle waveform of MCF-CT model (t = 1300) 
图 7. MCF-CT 模型车辆波形图(t = 1300) 

 
从图 6 和图 7 可看出，随着 0t 的增大，交通流逐渐趋于稳定，当 0 0.3t = 秒时，交通流稳定，这就表

明，在本次模拟的特殊情况下，车辆达到避险的目的。从图 7 中也可以看出，当 0 0.7t = 秒时，交通流处
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于稳定状态，但相比于 0 0.3t = 秒，车速较低，说明 0t 的取值过大反而会妨碍驾驶员的驾驶，使得道路通

行能力下降。因为在本次数值模拟中，驾驶员的敏感系数设置较高，所以结合实际情况，认为，当 0 0.7t =

秒左右时，模型(6)对紧急防撞有积极作用。 
 

 
Figure 8. The 70th vehicle Velocity diagram of MCF-CT model 
图 8. MCF-CT 模型的第 70 辆车速度图 

 
图 8 为 MCF-CT 模型的第 70 辆车仿真步数到 5000 步时的速度图。从图中可以看出， 0 0.3t = 秒时，

车速稳定行驶。结合图 5 至图 8 说明，当仿真步数相同时，MCF-CT 模型使交通流的稳定性得到明显提

升；从图 8 中可以看到，当 0t 大于 0.3 秒时车辆的车间距都大于安全间距，这说明 MCF-CT 模型有效的

防止了紧急情况下的撞车问题。这些结果综合表明，相比较于 OVM 模型和 FVD 模型而言，MCF-CT 模

型(6)在考虑多前车速度信息( 3m = 时综合效果最优)时密度波的幅值明显减少，这就意味着模型(6)更好地

描述或解决了交通流的稳定性和车辆防碰撞问题。 

6. 结论 

在本文中，从 OVM 模型和 FVD 模型出发，借鉴 MCF 模型的建立思路，通过对 V2V 通讯技术的引

入，考虑在多车跟车的情况下，可提前 0t 时刻预测前方车辆速度，车间距等车辆运行状态，提前预判前

方车辆运行轨迹，提出了 MCF-CT 模型(6)。通过线性稳定性分析得到了 MCF-CT 模型的线性稳定性条件，

结果表明，MCF-CT 模型的稳定区域相比较与 OV 模型的 66.83%S = 增加至 89.03%S = ，MCF-CT 模型

的稳定区域明显扩大。在非线性分析中，运用约化摄动方法分析了车流的密度波变化。在稳定区域和不

稳定区域分别导出了 Burgers 方程、mKdV 方程，用其描述交通流的密度波变化。进一步，通过数值模拟

验证了理论分析的结果，以及 MCF-CT 模型在紧急情况下对防碰撞产生的积极作用。 
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