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摘  要 

传统车辆交通流模型根据车头距、当前速度及前车速度等数据建立，近年来，有些学者在传统交通流模

型上加入了当前速度和历史速度的差，以提升交通流对小扰动传播的稳定性，并称之为自稳控制。但是

这种自稳控制所需的信息容易因为一些因素丢失，导致交通流稳定性下降。本文试图在自稳数据丢失的

情况下做数据的弥补，通过使用最近邻前车的相同类型的数据对丢失的自稳控制所需数据进行替换，并

提出基于数据弥补的自稳控制交通流模型。为了验证对丢失数据的补偿是否能使自稳车辆稳定，对补偿

方案进行了建模以及线性稳定性分析。理论分析结果表明，本文提出的补偿策略使交通流更稳定，仿真

结果验证了理论分析结果的正确性。 
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Abstract 
Traditional traffic flow models for vehicles are built from data on the headway, current speed, 
and speed of the preceding vehicle. In recent years, some scholars have added the difference 
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between the current and historical velocity to traditional traffic flow models to improve the sta-
bility of traffic flow to small perturbation propagation, which is called self-stabilizing control. 
However, the information needed for self-stabilizing control is easily lost due to various factors, 
which leads to a decrease in traffic flow stability. This paper attempts to compensate the data in 
the case of the loss of the stability data, by using the same categorical data of the nearest pre-
ceding vehicle to replace the lost data needed for the stability control, and propose a traffic flow 
model based on data compensation. To verify whether compensation for missing data can sta-
bilize a self-stabilizing vehicle, the compensation scheme is modeled and a linear stability anal-
ysis is performed. The theoretical analysis results show that the proposed compensation strategy 
makes traffic flow more stable, and the simulation results verify the correctness of the theoretical 
analysis results. 
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1. 引言 

随着全球人口的增长和城市化的加速，整个社会对交通的需求也在增加。尽管交通运输业的发展取

得了巨大的进步，但日益增长的交通需求与人均道路面积拥有率之间的矛盾正在逐渐加剧。目前，全球

公路问题和交通拥堵越来越严重[1] [2] [3]。为解决这些问题而提出的智能交通系统(Intelligent Transpor-
tation System, ITS)、联网和自动驾驶汽车(Connected and Automated Vehicles, CAV)和车联网(Internet of 
Vehicles, IoV)具有广阔的发展前景[4] [5] [6] [7]。它们的出现使车辆能够在商定的通信协议和数据交互标

准下进行无线通信和交换信息。它们使车辆不再单独行动，而是与网络中的其他车辆一起行动，以实现

更高的交通效率，减少拥堵时间、能源消耗和环境污染。 
为了更好地了解驾驶员行为和交通动力学，交通流理论的研究越来越受到学者们关注，交通流模型

一般可分为宏观模型、中观模型和微观模型，微观交通流模型则通过车辆的运动方程来解释交通动力学。

最早的微观交通流模型由 Pipes 等人提出[8] [9]，主要思想是利用前车的速度和后车的速度差来确定车辆

控制。Bando 等人在 1995 年提出了最优速度模型(Optimal Velocity Model, OVM)，来解决无限加速的问题

[10]。此后，许多研究者从不同方面对 OVM 进行了探索和扩展，并利用它来分析各种交通密度波，获得

不同情况下的稳定条件[11] [12] [13] [14]。有学者考虑了车辆之间的第二次接近距离，提出了广义最优速

度模型[15]。还有学者考虑本车和前车的速度差，提出了全速度差模型[16]。考虑到车辆间的通信网络存

在传输延迟等问题，有学者将车辆当前速度与某一历史时刻速度的差值引入 OVM 中，利用车辆自身的

数据稳定车辆的运动，避免不适当的操作[17]。 
然而，各种因素导致车辆发生的数据丢失的情况很常见[18] [19] [20] [21] [22]，数据丢失会引起车辆

控制模式的变化，进而导致交通流的波动。尽管如此，目前的研究大多只关注没有数据丢失的情况。很

少有研究人员关注当车辆因为某些因素而丢失数据时，如何稳定车辆的控制。在对数据弥补的研究方面，

有学者通过对可用数据取均值对数据集中长期缺失的数据进行弥补[23]，使交通流稳定，这说明对缺失数
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据合理地弥补可以稳定车辆控制，使交通流稳定。 
具有自稳控制的车辆利用自身的历史速度数据让车辆运行更稳定，但是储存的历史速度数据可能会

有丢失的情况，使得由于自稳控制提高的车辆稳定性消失。当车辆丢失自稳信息且无法获取时，车辆是

否能采用合适的控制策略对丢失的数据弥补，让车辆具有与原来相似的稳定性？本文从数据弥补的角度

研究让丢失自稳控制所需数据的车辆保持稳定的策略，具体来说，就是利用最近邻前车的相同类型的数

据弥补当前车辆丢失的实现自稳控制所需要的信息，并进一步研究这种弥补策略是否能让自稳数据缺失

的车辆保持稳定。 
本文组织如下：在第二节中，本文将对数据弥补的场景做交通流建模。第三节分析数据弥补后车辆

的稳定性。并在第四节做计算机数值仿真，验证稳定性分析结果的正确性。最后，在第五节给出了结论

和结束语。 

2. 基于数据弥补的自稳控制交通流建模 

2.1. 自稳控制建模 

自稳控制是利用车辆自身的数据进一步提高其稳定性。实现自稳控制模式，车辆需要的数据信息包

括本车的速度和历史速度、本车与最近邻前车的车头距。车辆行驶过程中，这些所需的数据必须由车载

传感系统实时获取，以维持自稳车辆的控制模式。自稳控制模式的模型可以表示为公式(1)： 

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )
d

d
n

n n n n

v t
a V X t v t v t v t

t
λ τ = ∆ − + − −                          (1) 

其中，V 是优化速度函数，与本车和前车的车头距有关；vn是本车车速；Xn是本车当前位置；a 是敏感系

数；λ 是自稳信息控制增益；τ 是历史时间间隔。在车辆实际行驶中，其需要的自身历史速度数据来自内

部储存。但是用于储存数据的设备通常都是外包的，然后组装到车上。如果车辆数据的储存器或者数据

传输链路出现故障，内部储存的历史速度数据很可能无法获得甚至丢失，导致车辆无法利用自稳控制的

效果让其行驶更稳定。从自稳车辆的控制模型中可以发现，当车辆无法获得自稳数据时，自稳控制将无

法发挥作用，车辆的控制模型会退化为 OVM 模型，使得自稳控制提升的稳定性消失，让车辆的实际行

驶具有额外的安全隐患。因此，有必要对丢失的自稳所需要的数据进行补偿，让车辆稳定性近似达到其

数据丢失前的稳定性。 

2.2. 基于数据弥补的自稳建模 

车辆在实际行驶的过程中，一般都会对前方车辆跟驰，本车和最近邻前车的距离相比于其他前方车

辆更近，两者行驶状态的关联程度更高。因此，本文拟用最近邻前车的信息对丢失的数据进行弥补，并

研究其是否能近似达到原有的水平。具体说来，当本车的自稳数据丢失时，本文拟通过使用最近邻前方

车辆的相同分类的数据，即最近邻前车自身的自稳控制信息来弥补本车丢失的数据。因此，新的交通流

模型如公式(2)所示，新的交通流模型直接利用最近邻前方车辆的自稳信息 ( ) ( )–1 ?1– –n nv t v t τ  来补偿丢

失的数据 ( ) ( )– –n nv t v t τ  ，其余参数不变。图 1 是基于数据弥补的控制模式的方框图，H 表示的是最近

邻前车和本车之间数据传输的信道。最近邻前方车辆的速度和历史速度数据经过信道传输后为本车所得，

不但是对丢失的数据进行了弥补，还会让本车获得最近邻前方车辆的状态(sn−1(t))。因此，这种控制模式

下，本车能够获得引导车的状态，使得本车可以更紧密地跟随最近邻前车。 

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )1 1

d
d
n

n n n n

v t
a V X t v t v t v t

t
λ τ− − = ∆ − + − −                         (2) 
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Figure 1. Block diagram of control mode based on data compensation 
图 1. 基于数据弥补的控制模式的框图 

3. 线性稳定性分析 

在第二节中，本文使用最近邻前车自身的自稳控制数据弥补了车辆丢失的自稳控制数据，并提出了

新的基于数据弥补的自稳交通流模型。为了分析这种数据弥补是否能让车辆行驶的稳定性近似或者达到

原有具有自稳控制时的稳定性，本文将在这一节中对数据补偿后的车辆的交通流模型进行线性稳定性分

析，并与常规具有自稳功能的车辆的稳定性进行比较。 
将数据弥补后的车辆的跟车模型(2)线性化，得到线性化后的微观交通流模型的数学表达式如公式(3)

所示： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1

d
d
n

n n n n

v t
a V h X t v t v t v t

t
λ τ− −′= ∆ − + − −                           (3) 

不难得知， 

( ) ( )1
d

d
n

n n
X

v t v t
t −

∆
= −                                    (4) 

对上面两式分别做拉普拉斯变换，我们有 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 e S
n n n n nSV S a V h X S V S V S V S τλ −

− − ′= ∆ − + −                       (5) 

( ) ( ) ( )1n n nS X S V S V S−∆ = −                                  (6) 

代入(6)到(5)中，则 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )1 1
1 1 e S

n n n n nSV S a V h V S V S V S V S
S

τλ −
− −

 ′= − − + −  
                (7) 

经过推导，我们有如下关系式： 

( )
( ) ( )

( )
( )12

1 e S

n n

aV h S
V S V S

S aS aV h

τλ −

−

′ + −
=

′+ +
                             (8) 

即传递函数为： 

( )
( ) ( )

( )2

1 e SaV h S
G S

S aS aV h

τλ −′ + −
=

′+ +
                                (9) 

显然，其特征多项式为 
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( ) ( )2d s s aS aV h′= + +                                  (10) 

为了推导稳定条件，进行以下转换： 

( )
[ )

( )
0,

sup 1G S G j
ω

ω
∞ ∈ +∞
= ≤                                (11) 

当 [ )0,ω∈ +∞ 时， 

( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

( )
2

2 2

1 e 1 e
1

j jj aV h j aV h
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aj aV h aj aV h
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− −′ ′− + − − +
= ⋅ ≤

′ ′− + + − − +
                (12) 

即： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
22 2 21 e 1 ej jj aV h j aV h aV h aωτ ωτλ ω λ ω ω ω−     ′ ′ ′− + − − + ≤ − + +                (13) 

对指数项进行泰勒展开，得到 

( ) ( ) ( ) ( )
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因此，可以得到交通流波动可以被抑制的稳定条件：根据分散延迟反馈控制理论可知，当稳定性条

件(14)满足时，交通拥堵就不会发生，否则，小干扰在传播过程中会不断被放大，直到发生交通拥堵。 

( )

( ) ( )
( ) ( )

( )( )

3
2 22 2

3

2

32 11 0 23
2 2 0 2 1

a V h a
V h

a aV h aV h a V h

λ τ λ τλ τ λ τ

λτ λτ

 ′ ≤ −− − ≥  ′⇒ 
 ′ ′ ′− + ≥ ≥ − 

                 (14) 

为了与常规具有自稳车控制功能的车辆(控制模型如公式(1)所示)进行比较，引入其稳定性条件： 

( ) ( )
( )( )

2 2
2 3

3 1
3

2 1

a
V h

a V h

λ τ
λτ λ τ

λτ

 ≤ − ′+
 ′≥ −

                              (15) 

公式(14)是基于数据弥补的自稳模型的稳定性条件，与常规的自稳交通流模型的稳定性条件(15)相比，

可以发现两个稳定性条件中敏感系数 a 具有相同的下界，但是其上界不同。为了更好对比它们的稳定性，

本小节中，我们将绘制两种稳定性条件的稳定性曲线，得到数据弥补前后的稳定区域，并对稳定区域进

行分析和比较。图 2 是绘制的数据弥补和自稳控制的中性稳定性曲线，其中，控制增益 λ = 0.2，历史时

刻间隔 τ = 1.0。如图 2 所示，数据弥补前后稳定区域都存在，且两个稳定区域的下边界相同，而且自稳

控制模式的稳定区域上界要低于数据弥补后的车辆稳定区域的上界，这说明使用最近邻前车自身的自稳

控制所需数据弥补本车丢失的自稳数据可以让车辆行驶更容易保持稳定。 
在稳定性条件(14)与(15)中，敏感系数 a 和 ( )V h′ 的值一般是不变的，因此，控制增益 λ 和历史时刻

间隔 τ 对车辆的稳定性条件有着重要的影响。为了研究历史时间间隔 τ 的变化对稳定区域的影响，本文

固定自稳控制增益 λ = 0.2，逐渐增大 τ 研究稳定区域的变化。图 3 是控制增益固定时，不同的历史时刻

间隔下的车头距–敏感系数图。如图 3(a)~(b)所示，当 τ 增加时，敏感系数的下边界变得更低，自稳控制
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模式的稳定区域边界出现交汇，此时自稳控制稳定区域明显减小，自稳控制将不再稳定；但是数据弥补

的控制模式稳定区域仍然存在，这意味着此时 τ 增加仍然能让数据弥补后的车辆保持稳定，并且敏感系

数的下边界下降，意味着车辆稳定性的提高和对扰动抑制能力的增强，车辆在敏感系数 a 更小的情况下

也能保持稳定；但当延迟 τ 进一步增大时，如图 3(c)~(d)所示，数据弥补的控制模式稳定区域边界曲线也

相互交叉，数据弥补的控制模式也不再稳定。由此可以看出，可以适当增大 τ 来提高车辆稳定性，但是

这种提高并不是无限制的，当 τ 的值超出一定范围后，数据弥补控制将不能保持稳定。 
为了研究自稳控制增益 λ 的变化稳定区域的影响，固定历史时间间隔 τ = 1.8，逐渐增大 λ 研究稳定

区域的变化。图 4 是历史时间间隔 τ 固定时，不同的控制增益下的车头距–敏感系数图。如图 4(a)~(c)
所示，当 λ 增加时，稳定区域的下边界变得更低，但是自稳控制模式的稳定区域边界出现明显交汇，此

时自稳控制不再稳定；但是数据弥补的自稳控制稳定区域仍然存在，因此数据弥补的控制模型可在敏感

系数 a 更小的情况下达到稳定条件，意味着此时 λ 增加时车辆控制变得更稳定，对扰动的抑制能力更强；

但图 4(d)说明，当自稳控制增益 λ 继续增大时，数据弥补的自稳控制稳定区域边界也相互交叉，数据弥 
 

 
Figure 2. The neutral stability curves of the data-compensation 
and self-stabilizing control. Where, λ = 0.2, τ = 1.0 
图 2. 数据弥补和自稳控制的中性稳定性曲线。其中，λ = 0.2，
τ = 1.0 

 

 
(a) τ = 1.0                                          (b) τ = 1.5 
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(c) τ = 2.0                                          (d) τ = 2.5 

Figure 3. The neutral stability curves of the data-compensation and self-stabilizing control when τ increases. Where, λ = 0.2 
图 3. τ 增大时，数据弥补和自稳控制下中性稳定性曲线的变化。其中，λ = 0.2 
 

 
(a) λ = 0.05                                        (b) λ = 0.1 

 
(c) λ = 0.15                                        (d) λ = 0.2 

Figure 4. The neutral stability curves of the data-compensation and self-stabilizing control when λ increases. Where, τ = 1.8 
图 4. λ 增大时，数据弥补和自稳控制下中性稳定性曲线的变化。其中，τ = 1.8 
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补的控制模式也不再稳定。由此可以看出，可以适当增大 λ 来提高车辆稳定性，但是这种提高并不是无

限制的，当 λ 的值超出一定范围后，数据弥补控制将不能保持稳定。 

4. 数值仿真实验 

本节将对本文提出的使用最近邻前车数据弥补丢失数据的自稳交通流模型进行数值仿真，并研究不

同的控制增益和历史速度间隔对基于数据弥补的自稳控制交通流模型稳定性的影响。第三节的理论分析

说明，在控制增益 λ 和历史时间间隔 τ 保持不变时，数据弥补和自稳控制的交通流模型稳定性条件中敏

感系数 a 具有相同的下界，但是其上界不同，并且可以适当增大 λ 和 τ 来提高车辆稳定性，但是这种提

高并不是无限制的，当 λ 的值超出一定范围后，数据弥补控制将不能保持稳定，本节将通过数值仿真验

证理论分析结果。 

4.1. 仿真设置 

在本节中，对所提出的数据弥补跟车模型进行了数值模拟，以验证稳定性分析的正确性。如果在接

下来的模拟中没有指定，则敏感系数、历史时间间隔和自稳信息增益系数默认为 a = 1.4，τ = 1s，λ = 0.7。
最优速度函数方程为： 

( )( ) ( )( ) ( )( )7.9 tanh 1 8 1.5 tanh 1.5n nV X t X t∆ = ∗ ∗∆ − +  

仿真环境设置是一条环形公路，长度是 1200 米，100 辆车沿车道均匀分布。所有车辆的期望车距都

是 12 m，期望车速度是 ( ) ( )12 7.15 m snV X V∆ = = 。这些车辆在两条车道上的初始位置分别为 0，12，
24……所有这些车辆都以期望速度、零加速度和预期的车头距平稳行驶，在行驶满一圈后继续新的一圈，

并且位置从 0 开始。为了研究数据弥补控制对交通流扰动的抑制能力，控制增益和历史时间间隔对交通

流稳定性的影响，在 0 时刻，在第 50 辆车的位置加入小扰动： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )50 50 51 51 503, 2 3y t y t y t y t y t= = +  

在仿真参数、初始化以及小扰动设置之后，接下来将通过数值仿真来研究数据弥补控制对于交通流

稳定性的影响。在车辆经过足够长时间的运行后，通过观察车辆速度的波动来反映此时交通流所处的状

态。如果车辆速度波动较为平缓甚至没有波动，那么认为此时的交通流是稳定的；反之则交通流不稳定。 

4.2. 弥补性能仿真与对比 

要研究基于数据弥补的自稳控制模型对交通流的稳定效果，需要用相同模型参数情况下不考虑数据

弥补时交通流的状态来对比验证数据弥补是否具有稳定交通流的效果，并且和具有自稳控制并没有发生

数据丢失时交通流的状态对比，以研究数据弥补是否完全弥补了因为数据丢失而失去的稳定性。图 5 是

具有自稳控制的、自稳所需数据丢失后进行了数据弥补的自稳控制的以及自稳所需数据丢失后没有进行

数据弥补的三种车辆速度波动随时间的演化过程。图 5(a)展示了没有数据丢失时具有自稳控制的车辆的

速度波动随时间的演化过程，从图 5(b)可以看出，车道内车辆丢失了自稳信息后，用最近邻前车的自稳

信息弥补时，车辆的速度波动始终很小，交通流可以保持稳定。将速度波动的全程与图 5(a)相比不难看

出，两者的速度波动演化过程十分接近，这说明本文提出的数据弥补很好地弥补了因为数据丢失而失去

的稳定性。从图 5(c)可以看出，如果不做任何数据弥补，一开始产生的小扰动并不能得到有效的抑制，

车辆速度的波动的颜色随着车辆运行不断变深，这说明车辆速度波动随着时间越变越大，车流不能保持

稳定。由此可以得出结论，用最邻近前车的自稳信息弥补丢失的自稳控制所需要的信息，对数据丢失的

自稳车辆的控制起到了稳定作用，并且稳定程度与数据丢失前十分接近。因此，当其自身的自稳所需信
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息不能得到时，可以用最近邻前车的自稳信息弥补失去的数据，弥补因为数据丢失失去的稳定性。 
 

 
(a) Self-stabilizing                                  (b) Data-compensation 

 
(c) Without data-compensation 

Figure 5. Time evolutions of the velocities of vehicles in different conditions 
图 5. 不同情况下车辆速度的时间演化图 

4.3. 模型参数对弥补性能的影响 

第三节的理论分析表明，可以适当增大控制增益 λ 和历史时刻间隔 τ 来提高车辆稳定性，但是这种

提高并不是无限制的。为了通过仿真验证这一点，本小节将用与上一小节相同的仿真实验来研究小扰动

在交通流中的传播情况，进而判断交通流是否稳定。 

4.3.1. 历史时间间隔对弥补性能的影响 
为了清楚直观地显示历史时刻间隔 τ 对交通流稳定性的影响，并且不被其他参数的变化干扰，固定

敏感系数 a = 1.4，并保持控制增益 λ = 0.7 不变，逐步增大历史时刻间隔 τ 通过与之前相同的仿真实验研

究数据弥补后交通流稳定性的变化。图 6 为不同历史速度时间间隔下，交通流中小扰动的传播情况。对

比图 6(a)和(d)可以看出，丢失数据用最近邻前车数据弥补后，车流的速度波动始终比没有数据弥补从而

导致退化为 OVM 模型的车流的速度波动小，这说明数据弥补提高了数据丢失的车辆的稳定性和对小扰

动的抑制能力；从图 6(a)~(c)可以看出，随着 τ 的逐渐增大，图中速度波动的颜色先变浅再变深，即速度

波动幅度先变小再变大，这说明交通流对小扰动的抑制能力从变强到变弱，交通流从稳定变得不稳定，

这一仿真结果和理论分析结果完全一致，说明了本文理论分析结果的正确性。 
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(a) τ = 1                                           (b) τ = 2.5 

 
(c) τ = 5                                         (d) τ = 0 (OVM) 

Figure 6. Time evolutions of the velocities of vehicles when τ increases 
图 6. τ 增大时，车流速度随时间的演化过程 

4.3.2. 自稳控制增益对弥补性能的影响 
为了研究自稳控制增益对弥补性能的影响，固定敏感系数 a = 1.4，并保持历史时刻间隔 τ = 1s 不变，

逐步增大控制增益 λ 来研究交通流中扰动的传播和稳定性的变化。图 7 展示了 λ 逐步增大时受到小扰动

影响后，车流速度随时间的演化过程。对比图 7(a)和图 7(d)，可以看出前者的速度波动相对后者小很多， 
 

 
(a) λ = 0.05                                         (b) λ = 0.2 
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(c) λ = 0.7                                        (d) λ = 0 (OVM) 

Figure 7. Time evolutions of the velocities of vehicles when λ increases 
图 7. λ 增大时，车流速度随时间的演化过程 
 
这说明弥补丢失的自稳控制所需数据，让失去自稳数据的车辆对小扰动的抑制能力明显提高，车辆的对

小扰动的稳定性相对数据弥补前更强；对比图 7(a)和图 7(b)，可以发现继续增大 λ 让交通流中速度波动

的颜色变得更浅，这说明交通流的稳定性和对扰动的抑制进一步变强；直到 λ 增大到 0.7 时，由图 7(c)
可以看出，交通流稳定性明显下降，并变得极不稳定。显然，图 7 的仿真结果与前文的稳定性分析结果

一致，这说明了本文理论分析结果的准确性。 

5. 总结与展望 

本文利用最近邻前方车辆的自稳控制所需要的数据来补偿车辆丢失的自稳控制所需数据，并提出了新的

基于数据弥补的自稳控制交通流模型。通过稳定性分析，研究了这种数据补偿的自稳控制模式是否可以

让交通流保持稳定，并且与自稳控制交通流模型的稳定性相比较，研究了控制增益和历史时间间隔对数

据弥补后车辆稳定性的影响。数值模拟验证了数据弥补能提高车辆稳定性的同时，进一步验证了控制增

益和历史时间间隔对数据弥补后车辆稳定性的影响，并且与理论分析结果相吻合。本文提出的数据补偿

方案，是通过和最近邻的车辆之间相互通信达到数据弥补的目的。最近邻车辆与数据丢失的车辆之间

通信信道的物理距离更短，信道的信号衰落幅度更小，因此信号传输更加稳定，利于信号和数据的接

收。 
未来的工作可以研究前方其它车辆的自稳信息是否可以用于数据弥补，从而在自稳控制所需数据丢

失的情况下，仍然可以保持交通流的稳定。对于具有自稳控制功能的车辆来说，在自身自稳控制所需数

据无法获得的情况下，使用最近邻前车的自稳数据弥补，是一种避免因自稳信息丢失导致车辆稳定性下

降的具有应用前景的方法。 
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