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考虑延迟效应的交通流宏观流体力学模型*

MacroscopicHydrodynamicModelofTrafficFlowCon灢
sideringDelayEffect

郭暋言1,施暋映1,章一才1,薛暋郁1,2**

GUOYan1,SHIYing1,ZHANGYicai1,XUEYu1,2

(1.广西大学物理科学与工程技术学院,广西南宁暋530004;2.广西相对论天体物理重点实验室,
广西南宁暋530004)
(1.SchoolofPhysicalScienceandTechaology,GuangxiUniversity,Nanning,Guangxi,530004,

China;2.GuangxiKeyLaboratoryfortheRelativisticAstrophysics,GuangxiUniversity,Nan灢
ning,Guangxi,530004,China)

摘要:暰目的暱研究延迟效应的高阶宏观流体力学模型及其对交通流密度波产生的影响。暰方法暱通过宏观转化法

将微观量转换成宏观量,推导出关于延迟效应的高阶动力学模型。同时结合交通流的守恒连续性方程,对新的

动力学模型进行线性分析和非线性分析。用迎风格式数值模拟研究在不同延迟时间和密度下的交通流的成簇

效应和系统的稳定性。暰结果暱推导出的模型具有各向异性的特性。在线性稳定性分析和非线性分析中分别推

导出在微扰的条件下交通流的稳定性条件和描述密度波的 KdV飊Burgers方程,并求得密度波解。数值模拟结果

表明考虑了延迟效应的模型系统不稳定状态范围在缩小。暰结论暱考虑了延迟效应的宏观流体力学模型,交通流

成簇效应减弱。这表明交通流的拥堵得到抑制,有利于系统稳定。

关键词:优化速度模型暋宏观转化暋流体力学模型暋连续性方程暋KdV飊Burgers方程暋延迟效应

中图分类号:U491暋暋文献标识码:A暋暋文章编号:1005飊9164(2017)04飊0349飊07

Abstract:暰Objective暱Thispaperstudiesthehigh飊ordermacroscopichydrodynamicmodelwith
delayeffectandtheeffectofdensitywaveintrafficflow.暰Methods暱Usingtherelationoftrans灢
formationfrom microscopicmodelto macroscopicone,thehigh飊orderhydrodynamictraffic
modelisderived.Bythestabilityanalysisandnonlinearanalysis,thestabilityconditionofthe
high飊orderhydrodynamictrafficmodelisobtainedandKdV飊Burgersequationtodepictdensity飊
waveisderived.Usingtheupwindschemeperformsthesimulationtostudytheclustering
effectandthesystem暞sstabilityfordifferentdelaytimeanddensity.暰Results暱Thederived
modelisofthepropertyofanisotropy.Thestabilityconditionisobtainedundertheactionofa
smallperturbationandKdV飊Burgersequationtodepictdensity飊wavebetweenmetastablestate
andfreeflowisderivedbynonlinearanalysis.Numericalsimulationresultsindicatethatthe

rangeofsystem暞sunstablestatewasdecreased
underconsideringthedelayeffectmodel.暰Con灢
clusion暱Itisfoundthatthemacroscopichydro灢
dynamicmodelderivedfromconsideringthede灢
layeffectcantheoreticallyandnumericallyde灢
clineclusteringeffectintrafficflowunderthe
one飊dimensionalperiodicboundarycondition.
Resultsindicatethatthetrafficcongestionis
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bettersuppressedandthedelayeffectisconducivetothestabilityoftrafficsystem.
Keywords:optimalvelocitymodel,macroscopictransformation,hydrodynamicmodel,continu灢
umequation,KdV飊Burgersequation,delayeffect

0暋引言

暋暋暰研究意义暱我国已经成为世界汽车大国,由于道

路交通系统控制不完善和大量汽车出行导致交通拥

堵的发生,降低了城市交通的通行能力。交通问题成

为大中城市的社会问题,许多学者和工程师都为提高

交通能力做出了不同的解决方案,从交通网络的重新

规划建设到现有交通网络的优化控制及交通诱导和

交通流建模等各个方面进行研究,为城市智能化的发

展提供了理论,并促进有效控制城市道路交通拥堵,
为人们出行带来方便,同时降低能源消耗减少空气污

染。暰前人研究进展暱交通流的拥堵问题是当前科学

研究的重点,许多学者为此提出了不同的交通流模

型,其 中 微 观 的 模 型 有 跟 驰 模 型、元 胞 自 动 机 模

型[1飊5],介观模型有Boltzmann模型[6]等,以及宏观的

流体力学模型[7飊8]和格子流体力学模型[9飊12]。宏观模

型将交通流中的车辆假设为可压缩流体介质,将交通

中的车辆位置和速度变量转化成流体的平均密度氀
和平均速度v 对交通流的动力学行为进行描述。

1955年,Lighthill和 Whitham[7]在《论运动学波》发
表了交通流宏观理论,在该理论中利用流体力学的质

量守恒的连续性方程,同时假设车流速度与密度满足

平衡速密关系,构成了交通流流体力学模型。并且

Richards[8]也独立地提出了该理论,人们将其统称为

LWR模型。由于在实际中,车流经历弛豫时间才达

到平衡,而LWR模型车流的速度总是处于一个平衡

状态或瞬间就达到平衡状态,这个过程不符合实际交

通。在1969年,Payne[13]通过将 Newell[14]提出的跟

驰模型进行宏观转化得到了交通流高阶动力学模型

来取代LWR模型中的平衡速密关系,并且与交通流

连续性方程构成了交通流高阶动力学模型。然而实

际交通中交通波的传播不等于车速,要求高阶连续性

方程的特征速度小于或等于车速,即实际交通具有各

向异性的特性。1995年Daganzo[15]指出Payne模型

具有各向同性,干扰波的传播速度大于车速,后车会

影响前车的行驶。为了解决交通流动力学的各向异

性问题,2000年,Aw和Rascle[16]通过修改密度梯度

项,提出了首个各向异性的高阶动力学模型,2002年

Zhang[17]将微观跟驰模型进行宏观化,导出了新的各

向异性的宏观方程。Jiang等[18]根据全速度差模型

推导出各向异性的宏观动力学模型,以速度梯度取代

Payne模型的密度梯度项。Xue等[19]考虑了车流通

过弛豫时间和驾驶员反应时间达到平衡,得出平衡速

密关系,导出新的动力学模型。交通流各向异性的高

阶流体力学模型具有各向异性的特性,而且解决了交

通流车辆类气体倒退的问题。暰本研究切入点暱根据

优化速度模型提出具有延迟效应的速度差反馈控制

模型,通过宏观化,导出新的各向异性的交通流宏观

动力学方程,研究在宏观层面上具有延迟效应的交通

流宏观的动力学行为,同时研究延迟效应对交通拥堵

的影响。暰拟解决的关键问题暱基于延迟效应速度差

反馈控制模型推导出高阶流体力学模型,在具有延迟

效应的控制作用下抑制交通拥堵。

1暋模型建立

暋暋基于时间延迟的速度差优化速度模型为

暋暋dvj(t)
dt =a(V(殼xj(t))-vj(t))+毸(vj+1(t)-

vj(t-Td)), (1)

其中Td 表示延迟时间,毸是反馈控制增益。在方程

(1)中,将微观的车间距离转换成密度的宏观量可表

示为殼xj(t)曋 1
氀

-氀x

2氀3-氀xx

6氀4 (文献[20]),同时其他

各个量的转换可以表示为如下形式[21]:

暋暋vj(t)曻v(x,t),vj+1(t)曻v(x+殼,t),V(1
氀

)=

Ve(氀),

暋暋V曚(1
氀

)=-氀2V曚
e(氀),a=1

T
,毸=1

氂
,

其中T表示车辆的弛豫时间,氂表示车辆在行驶殼 距

离消耗的时间。那么对于微观方程(1)式等式左侧可

以转化为dv
dt=灥v

灥t+v灥v
灥x

,而对于车辆速度相关量进

行泰勒展开为

暋暋vj+1(t)=v(x,t)+殼灥xv+殼2

2灥2
xv,

暋暋vj(t-Td)=v(x,t)-Td灥tv+T2
d

2灥2
tv。

暋暋将上式相关量都代入到微观方程(1)后化简,得
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到如下宏观动力学方程:

暋暋灥v
灥t+

(v-c0)
毩

灥v
灥x=

(Ve(氀)-vj(t))
毩T +殼2

2氂毩灥2
xv-

T2
d

2氂毩灥2
tv+ 1

毩T
(氀x

2氀
+氀xx

6氀2)V曚
e(氀)。 (2)

暋暋而交通流满足如下连续性方程:

暋暋灥氀
灥t+灥(氀v)

灥x =0。 (3)

暋暋因此,考虑了时间延迟效应的交通流宏观流体力

学模型由方程(2)和(3)组成。其中c0=殼
氂

,表示系统

中扰动的传播速度,毩=1-Td/氂为常数,与模型的延

迟时间和扰动传播时间有关,毺=殼2

2氂=1
2氂c

2
0 表示与

扰动速度和扰动传播时间的相关常量。可将方程(2)
和(3)的方程组表示成如下形式:

暋暋Qt+A(Q)Qx =E, (4)
其中上式中的量可表示为

暋暋Q= 氀é
ë
ê
ê

ù

û
ú
úv
,

方程组的系数矩阵可表示为

暋暋A(Q)=
v 氀

0 v-c0

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

毩
,

等式右边的矩阵表达为

暋暋E=
暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋0
(Ve(氀)-vj(t))

毩T +殼2

2氂毩灥2
xv-T2

d

2氂毩灥2
tv+ 1

毩T
(氀x

2氀
+

暋暋氀xx

6氀2)V曚
e(氀

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú)

,

为了求解出方程组的特征值,那么系数矩阵满足特征

方程: A(Q)-毸I =0,该行列式的特征解为

暋暋毸1=v,毸2=v-c0

毩
。

暋暋从特征值可以明确地看出系统扰动传播的特征

速度各不相同,均小于或者等于车速,那么考虑了延

迟效应的交通流宏观模型具有各向异性的特性。

2暋线性稳定性分析

暋暋在初始状态交通流的密度和速度都加入一个小

扰动,则其扰动的形式可表示为

暋暋 氀x,( )t
vx,( )

æ

è
ç

ö

ø
÷

t
=

氀0

v
æ

è
ç

ö

ø
÷

0
+暺

k

氀̂k

v̂
æ

è
ç

ö

ø
÷

k
exp ikx+氁k( )t 。

(5)
将式(5)分别代入到方程(3)和(2)中,那么模型的微

扰方程的形式在简化后分别得到:

暋暋 (氁k+ikv0)̂氀k+ik氀0̂vk=0, (6)

暋 暋v̂k氁k +
(v0-c0)

毩 v̂kik =氀̂kV曚
e(氀0)-̂vk

毩T + 殼2

2氂毩
(ik)2̂vk+氈, (7)

其中氈=1
毩T

(氀̂kik
2氀0

+氀̂k (ik)2

6氀2
0

)V曚
e(氀0)-T2

d

2氂毩氁
2
k̂vk ,将(6)

式代入到(7)式中得到如下方程:

暋暋 (氁k +v0-c0

毩 ik)(氁k +ikv0)= -ik氀0V曚
e(氀0)

毩T -

(氁k+ikv0)
毩T +殼2

2氂毩
(ik)2(氁k+ikv0)-

T2
d

2氂毩氁
2
k(氁k+ikv0)-ik氀0

毩T
(ik
2氀0

+
(ik)2
6氀2

0
)V曚

e(氀0)。 (8)

暋暋为确定方程(8)中氁k 的取值,需要将其以ik的幂

级数展开为氁k=氁1ik+氁2 (ik)2+… ,为了简化计算,

氁k 的幂级数展开到二阶项后代入到方程(8)中,可进

一步化简为

暋暋 (氀0V曚
e(氀0)
毩T +氁1+v0

毩T
)ik+(氁2

1 +v0-c0

毩 氁1+

氁1v0+v0-c0

毩 v0+氁2

毩T +V曚
e(氀0)
2毩T

)(ik)2=0。 (9)

暋暋为了使上式成立,幂级数中的一阶项ik 和二阶

项 (ik)2 前的指数都为0,那么可得如下方程组:

暋暋氀0V曚
e(氀0)
毩T +氁1+v0

毩T =0, (10)

暋暋氁2
1 +v0-c0

毩 氁1+氁1v0+v0-c0

毩 v0+氁2

毩T +

V曚
e(氀0)
2毩T =0。 (11)

暋暋联立方程(10)和(11)可解得氁1 和氁2 的值如下:

暋暋氁1=-v0-氀0V曚
e(氀0),

暋暋氁2=
(-毩v0-毩氀0V曚

e(氀0)+v0+c0)氀0

a -1
2

。
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暋暋为了使系统处于稳定状态,要求氁2 >0,求得系

统的稳定性条件为

暋暋2氀0(v0+c0-毩v0-毩氀0V曚
e(氀0))>a。 (12)

暋暋已经求解出氁1 和氁2,便可以确定氁k 的实部和虚

部分别表示如下:

暋 暋Re(氁k)曋 ((毩v0+毩氀0V曚
e(氀0)-v0-c0)氀0

a +

1
2

)k2-O(k4),

暋暋Im(氁k)曋-(氀0V曚
e(氀0)+v0)k+O(k3)。 (13)

从(13)式中显示出小扰动的传播临界速度c(氀0)为

c(氀0)=氀0V曚
e(氀0)+v0,与文献[18]的传播速度相同。

3暋非线性分析

暋暋 对交通系统引入一个新的坐标系,该坐标转

换[22]为如下形式:

暋暋z=x-ct。 (14)

暋暋那么由上式的变换,可得关于坐标位置和时间的

变量为x=z+ct,t=(x-z)/c。将方程(14)代入到

方程(3)和(2)中分别得到如下转换的方程式:

暋暋-c氀z+qz=0, (15)

暋暋-cvz +vvz =
(Ve(氀)-v)

毩T +殼2vzz

2氂毩 -T2
dvzz

2氂毩 +

V曚
e(氀)
毩T

(氀z

2氀
+氀zz

6氀2)。 (16)

暋暋由于交通流流量定义为交通流的密度与流速的

乘积q=氀v ,如果交通流流量以稳定态时的流量作泰

勒展开,取到二阶项,则得:q=氀Ve(氀)+b1氀z+b2氀zz 。
将流量定义式代入到方程(15)式中可求得交通流流

速对变量z作一阶导数和二阶导数如下表示:

暋暋vz=c氀z

氀
-q氀z

氀2 ,vzz=c氀-1氀zz-c氀-2氀2
z-q氀-2氀zz+

2q氀-3氀2
z。

暋暋将流量的泰勒展开式和交通流流速的一阶导数

和二阶导数代入到方程(16)中可得:

暋暋 (-c2+2Ve(氀)c-V2
e(氀)+b1

毩T -V曚
e(氀)
2毩T

)氀z+

[b2

毩T -V曚
e(氀)

6氀毩T
-(殼

2

2氂毩-T2
d

2氂毩
)c+

(殼
2

2氂毩-T2
d

2氂毩
)Ve(氀)]氀zz =0。 (17)

暋暋由于氀z 和氀zz 都不为零,那么等式(17)式中氀z 和

氀zz 前面的系数为零,那么就可以得到如下方程组:

暋暋

-c2+2Ve(氀)c-V2
e(氀)+b1

毩T -V曚
e(氀)
2毩T =0

b2

毩T -V曚
e(氀)

6氀毩T
-(殼

2

2氂毩-T2
d

2氂毩
)c+(殼

2

2氂毩-

暋暋 T2
d

2氂毩
)Ve(氀)=

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï 0

。

(18)

暋暋解方程组(18)可得b1 和b2 的值为

暋暋

b1=毩Tc2-2Ve(氀)c毩T+毩TV2
e(氀)+V曚

e(氀)
2

b2=V曚
e(氀)
6氀

+(殼
2

2氂毩-T2
d

2氂毩
)c毩T-(殼

2

2氂毩-

暋暋 T2
d

2氂毩
)Ve(氀)毩

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï T

。

暋暋密度可表示为稳定态密度氀0 与微扰氀̂(x,t)之

和,即氀=氀0 +̂氀(x,t),而且对于优化速度下的流量

氀Ve(氀)在稳定态密度氀0 处作泰勒展开至二阶项,忽
略高阶项,可得

暋暋氀Ve(氀)曋氀0Ve(氀0)+(氀Ve)氀旤氀=氀0̂氀+
1
2

(氀Ve)氀氀旤氀=氀0̂氀
2。 (19)

暋暋将方程(19)代入到流量展开式中q=氀Ve(氀)+
b1氀z+b2氀zz,并将流量展开式代入到(15)式时,得:

暋暋-c氀z+((氀Ve)氀旤氀=氀0 +(氀Ve)氀氀旤氀=氀0氀)氀z+b1氀zz+
b2氀zzz =0。 (20)

暋暋为了将方程(20)转换为 KdV飊Burgers方程,需
要做相应坐标转换,则令X=mx,T=-mt。同时令

U 表示为

暋暋U=-((氀Ve)氀旤氀=氀0 +(氀Ve)氀氀旤氀=氀0氀)=
-[(氀Ve)氀+(氀Ve)氀氀氀]。 (21)

暋暋在已知(21)式后,可求得如下关于密度,及密度

的导数各个相关量,表示如下:

暋暋氀= -(氀Ve)氀
(氀Ve)氀氀

- U
(氀Ve)氀氀

,氀z=- mUT

c(氀Ve)氀氀
,

暋暋氀z=- mUX

(氀Ve)氀氀
,氀zz =-m2UXX

(氀Ve)氀氀
,

暋暋氀zzz =-m3UXXX

(氀Ve)氀氀
。

暋暋将以上相关量代入到(20)式中,化简后得到

KdV飊Burgers方程如下:

暋暋UT +UUX +m1UXX +m2UXXX =0,
其中有m1 =-b1m,m2 =-b2m2,那么对于标准的

KdV飊Burgers方程,其中的一个解为

暋暋U=-3m2
1

25m2
[1+

tanh(暲 m1

10m2)(X+ 6m2
1

25m2
T+毼0)]2,
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其中毼0 表示任意常数。密度波解可表示为

暋暋氀= 3m2
1

25m2 (氀Ve)氀氀
[1+

tanh(暲 m1

10m2)(X+ 6m2
1

25m2
T+毼0)]2-

(氀Ve)氀
(氀Ve)氀氀

。

4暋数值模拟

暋暋对于考虑了延迟效应的速度差模型推导出的相

应的宏观模型,模拟在不同的密度下,研究系统的交

通流密度的变化情况。对于方程(2)和(3),设定其模

拟的初始条件可表示为

暋暋a=0.1,L=32.2km,殼x=100,殼t=1,殼氀0=
0灡01,c0=10。

暋暋初始密度值采用 Herrmann和 Kerner[23]提出的

平均密度函数可表示为

暋暋氀(x,0)=氀0 +殼氀0{cosh-2[160
L

(x-5L
16

)]-

1
4cosh-2[40

L
(x-11L

32
)]}。

暋暋采用 Kerner和 Konh昡user[24]提出的优化速度飊
密度函数可表示为

暋暋Ve(氀)=

vf 1+exp氀/氀m -0.25
0.

æ

è
ç

ö

ø
÷

06
-1

-3.72暳10-é

ë
êê

ù

û
úú

6 。

优化速度飊密度函数其相应的一阶导数经过求解

可得:

暋暋V曚
e(氀)=-1/氀m

0.06vf(1+

exp氀/氀m -0.25
0.06

)-2exp氀/氀m -0.25
0.06

。

暋暋将以上的初始状态的所有条件代入到模型中,同
时需要对模型进行相应的离散。研究中对偏微分方

程采用了迎风格式离散模型。对于模型的连续性方

程(3),离散格式为

暋暋氀i+1
j =氀i

j+殼t
殼x氀

i
j(vi

j-vi
j+1)+殼t

殼xv
i
j(氀i

j-1-氀i
j)。

(22)

暋暋当vi
j <c0 时,模型方程(2)可采用向前差分格

式,具体表示如下:

暋 暋vi+1
j = vi

j

A - 殼t
(vi

j-c0)
毩

vi
j+1-vi

j

A殼x +

殼t(Ve(氀i
j)-vi

j)
A毩T +殼t殼2

2A氂毩
vi

j+1-2vi
j+vi

j-1

(殼x)2 -

T2
d

2A氂毩
(vi-1

j -2vi
j)

殼t +殼tV曚
e(氀i

j)
A毩T

(氀
i
j+1-氀i

j

2氀i
j殼x +

氀i
j+1-2氀i

j+氀i
j-1

6(氀i
j)2(殼x)2 )。 (23)

暋暋当vi
j >c0 时,模型方程(2)采用了向后差分格

式,表示如下:

暋 暋vi+1
j = vi

j

A - 殼t
(vi

j-c0)
毩

vi
j-vi

j-1

A殼x +

殼t(Ve(氀i
j)-vi

j)
A毩T +殼t殼2

2A氂毩
vi

j+1-2vi
j+vi

j-1

(殼x)2 -

T2
d

2A氂毩
(vi-1

j -2vi
j)

殼t +殼tV曚
e(氀i

j)
A毩T

(氀
i
j+1-氀i

j

2氀i
j殼x +

氀i
j+1-2氀i

j+氀i
j-1

6(氀i
j)2 (殼x)2 ), (24)

其中A=(1+ T2
d

2氂毩殼t
)。

暋暋图1a飊1到图1a飊5延迟时间Td 为0s,稳定态的

密度氀0 的取值分别为0.035veh/m,0.053veh/m,

0.066veh/m,0.071veh/m,0.082veh/m。在不同

的稳定态密度的情况下,图1a飊1和图1a飊5在运行时

系统都处于一个稳定的状态,表明宏观系统中,低密

度和高密度的状态下,系统是稳定的。而在模拟的数

据中,0.035veh/m<氀0<0.071veh/m 时,系统在运

行中将会出现交通拥堵,形成时停时走的交通状态。

暋暋图1b飊1到图1b飊5延迟时间Td 为1s,且稳定态

的密度氀0 取值分别对应于图1a飊1到图1a飊5中的密

度。和图1a飊1和图1a飊5的情况类似,在低密度和高

密度状态下,系统在演变过程中都是稳定的。在初始

稳态密度为0.035veh/m<氀0<0.071veh/m 时,道
路还是会出现相应的时停时走的状态,但是相较于图

1a飊4,图1b飊4所形成的不稳定状态范围在缩小,表明

系统稳定状态的范围在扩大,因此延迟效应下的宏观

模型更有利于系统的稳定。

5暋结论

暋暋本研究对具有延迟效应的速度差反馈控制方程

进行宏观化得到相应的高阶动力学方程,同时为了使

交通流系统方程闭合,引入了守恒连续性方程。然

后,对高阶宏观流体力学方程进行了线性稳定性分

析,得出系统的稳定性条件。通过非线性分析,导出

描述密度波的 KdV飊Burgers方程,并给出相应的密

度波解。在数值模拟中采用了迎风格式离散模型,研
究在不同的延迟时间和密度下系统的成簇效应和系

统稳定性,研究发现考虑延迟时间后,成簇效应的密

度范围相应缩小,系统的稳定性区域得到了进一步的

扩大,表明了时间延迟效应有利于交通流系统的

稳定。
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图1暋交通流在不同延迟时间和初始密度下的时间演化图

Fig.1暋Temporalevolutionoftrafficwithdifferentdelaytimeandinitialdensity
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