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考虑鸣笛效应和驾驶员异质性的新格子模型稳定性分析

翟 聪 1 巫威眺 2

摘 要 道路环境及密集交通流随机波动是交通扰动的诱因, 文中考虑道路环境中的汽车鸣笛效应和驾驶员异质性的影响,

提出鸣笛发生临界密度的概念, 建立了更符合实际的格子流体动力学模型, 并揭示非饱和交通状态下诱发交通流失稳的机理.

在线性稳定性分析中利用扰动法得到了该模型的稳定性条件, 并基于还原微扰法对该模型的非线性稳定性问题进行研究, 通

过求解 mKDV 方程获取的扭结 –反扭结孤立波描述了在临界点附近密度波的传输规则. 仿真结果表明, 考虑有鸣笛效应的新

格子模型相比于 Nagatani 模型的稳定性更强, 而较大的临界密度对交通流稳定性存在消极影响; 与以往微观模型相比, 本文

模型能解释鸣笛现象发生的自然条件, 即密度高且流量低的地方, 同时驾驶员特性也对交通流的稳定性存在着显著影响.
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Stability Analysis of Lattice Model Considering the Honk Effect and

Driver Heterogeneity

ZHAI Cong1 WU Wei-Tiao2

Abstract The road environment and traffic flow fluctuation are the incentive of traffic disturbance. This paper developed

a new lattice model by introducing a concept of critical density by considering driver heterogeneity in the context of honk

effect, and revealed the mechanism of inducing traffic flow instability. The stability condition of the lattice model is

obtained by using the perturbation method in the linear stability analysis. The nonlinear stability of the proposed lattice

model is studied through the reduced perturbation method, and the kink-antikink soliton solution by solving the mKDV

equation describes the propagation discipline of density waves near the critical point. The simulation experiments verified

that the stability of the modified lattice model is stronger than that of Nagatani model, while the large critical density

has a negative effect on the stability of traffic flow. Compared to the previous microscopic models, the proposed model is

able to explain the natural condition for honk occurrence, that is, high density and low flow area. In addition, the results

show that the driver characteristic also has a significant impact on the stability of traffic flow.
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近年来, 随着经济的发展和汽车保有量的持续
增长, 现有道路的负荷能力逐渐趋于饱和, 交通拥堵
现象时有发生, 这不仅带来了出行的不便, 还对环境
造成了污染, 如何有效缓解交通拥堵已成为亟需解
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决的问题. 为了采取行之有效的交通管理策略, 有必
要深刻理解交通拥堵的形成和传播机制, 为此, 学者
们相继提出了一系列交通流模型. 主要分为 LWR
(Lighthill Whitham 和 Richards) 宏观交通流模型
(运动波 (Kinematic wave) 模型) 和微观交通流模
型两种, 前者将道路分割成一个个 “虚拟” 的子区,
对每个子区内车辆整体进行考虑, 根据子区之间交
通流的相关性推导和分析交通流的流量、速度、密

度之间的关系, 该模型忽略了运行车辆之间的相互
作用, 宏观交通流模型包括流体动力学模型[1−3], 空
气动力学模型[4−6] 等; 而微观模型主要以道路上单
个车辆作为研究对象, 对单车道上车辆间跟驰行为
构建数学模型, 包括元胞自动机模型[7−9], 跟驰模
型[10−13] 等.
受建模方式制约, 对于微观模型, 建模的维度随

着车辆数的增加而增大, 当规模较大时不容易求解,
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而 LWR 宏观模型忽略了车辆与车辆之间的相互作
用. 为了克服上述两类模型的不足, Nagatani[14] 借
鉴 Bando 最优速度模型的建模思想, 将最优速度跟
驰模型中的速度和车间距用密度和流量进行置换,
并在流体动力学理论的框架下, 首次建立了描述宏
观交通流演化特性的格子流体动力学模型. 格子模
型将 LWR 宏观交通流模型离散化, 并采用跟驰模
型的思想, 能够较好地描述交通流动力学特征. 自
此, 学者们相继对该模型进行拓展, 比较典型的有:
Peng 等[15] 在车联网环境下引入了信息中断概率

项, 建立了带信息中断概率的格子流体动力学模型:
Tian 等[16] 考虑车联网所提供的道路密度信息, 在
格子流体动力学模型中引入了密度差效应; Ge 和
Cheng[17] 分析了后车密度对前车的压迫效应, 在模
型中假定驾驶员的最优速度是由前后密度综合作用

的, 发现考虑后方密度信息的驾驶行为反而降低了
交通流的稳定性; Li 等[18] 和Wang 等[19] 分别基于

密度变化率和流量变化率设计了反馈控制器, 以增
强格子模型的稳定性; Tian 等[20] 考虑前后流量差

影响, 提出了考虑带有流量差影响的格子流体力学
模型, 并发现了考虑前后流量差能够增强交通流的
稳定性. 另一方面, 由于现实情况下鸣笛现象十分
普遍, 学者们开始关注鸣笛效应对道路交通流的影
响. 对该问题研究最早的是 Tang 等[21], 他们假定当
车辆行驶速度低于最优行驶速度时, 驾驶员通常会
采取鸣笛来对前方车辆进行警示, 以催促前方车辆
加速行驶. 为此, 在 Bando 最优速度跟驰模型的基
础上引入了最大速度与当前速度的差值项, 提出了
考虑有鸣笛效应的微观跟驰模型, 通过仿真验证了
鸣笛效应能够有效提高交通流稳定性. 随后学者们
对该模型进行一系列拓展, 例如, Wen 等[22] 分析了

驾驶员特征在鸣笛环境下对交通流的影响; Kuang
等[23] 将实际车间距与安全间距的差值作为鸣笛的

判定条件, 并引入了后车鸣笛效应, 建立了考虑前后
车鸣笛综合影响的微观跟驰模型; Zheng 等[24]、Jia
等[25] 在元胞自动机模型中提出了一系列的鸣笛规

则, 并对单车道和双车道上的鸣笛效应进行了分析;
Zhai 和Wu[26−27] 对单车道和双车道上记忆时间流

量差效应进行了分析.
以往鸣笛效应的研究均集中在微观跟驰模型上,

尚未有学者将鸣笛效应引入到格子模型中来. 然而,
采用微观模型刻画鸣笛效应存在一些局限性: 1) 当
车辆数较多时, 微观交通流建模的维度将会大大增
加, 因而不利于仿真计算; 2) 以往微观模型中均假
定鸣笛仅会对前方或后方单一车辆产生影响, 而实
际上, 由于声音的传播性, 当车辆发出鸣笛时, 周围
一定范围内的车辆都会受到不同程度的影响, 而受
影响的车辆数很难用确切的数字进行界定, 因而降

低了模型的准确性. 由于宏观的格子模型仅仅关注
区域内格子车辆的密度和流量, 且与车辆速度无关,
因而它能合理地反映鸣笛行为对交通流密度和流量

的影响及传播机制, 所以, 如果能利用格子模型对鸣
笛效应进行建模分析, 将能有效解决上述问题, 提高
模型的准确性, 并揭示鸣笛发生的道路自然条件, 例
如, 当密度和流量在什么范围内容易发生鸣笛? 为
交通管理和控制提供理论基础. 在文献 [28−30] 的
实验研究中表明, 当交通流密度增大时, 受拥堵压力
的影响, 驾驶人生理和心理特性将发生一定的变化,
进而导致驾驶行为的变化; 3) 以往研究均假定驾驶
员是同质的, 忽略了不同驾驶员驾驶特性的影响, 而
实际上, 不同类型的驾驶员对鸣笛下的感知和响应
存在显著的差异. Tricot 等[30] 通过驾驶模拟器发

现, 驾驶员类型及其行为与道路交通流密度密切相
关. 有鉴于此, 为了更真实地反映鸣笛驾驶行为对交
通流的影响, 文中在 Nagatani 格子模型的基础上,
提出临界密度的新概念作为驾驶人采取鸣笛的触发

条件, 并构造适于不同驾驶员类型的阶跃函数, 以此
建立格子模型研究鸣笛效应对非饱和交通状态下交

通流稳定性的影响, 以期从道路环境角度揭示诱发
交通流失稳的机理.
文中结构如下: 在第 1 节, 建立一类新的考虑

有鸣笛效应和驾驶员异质性的格子模型, 在第 2 节,
基于线性稳定性理论, 获得了新格子模型的稳定性
条件, 在第 3 节, 基于还原微扰法推导了该模型的
(Modified Korteweg-de Vries equation, mKDV)方
程, 同时通过求解该方程得到了密度波在临界点附
近的交通拥挤的传播演化机制, 第 4 节通过仿真算
例验证上述线性和非线性分析的准确性, 最后给出
主要结论.

1 模型建立

为了建立考虑鸣笛效应和驾驶员异质性的格子

模型, 本节首先在原始 Nagatani 格子模型的基础上
引入驾驶员特性, 然后, 根据不同类型驾驶员对交通
环境的响应机制引入鸣笛概率, 提出鸣笛发生的临
界密度的概念, 进而建立考虑鸣笛效应和驾驶员异
质性的新格子模型, 该模型能反映不同驾驶员对交
通流环境的鸣笛响应机制.

1999 年, Nagatani[14] 首次提出了格子模型, 其
中该模型的连续方程和演化方程可表示如下:

∂tρj + ρ0(ρjvj − ρj−1vj−1) = 0 (1)

∂t(ρjvj) = a[ρ0V(ρj+1)− ρjvj] (2)

其中, j 表示一维格子系统的格点编号, t 表示时间

变量, ρ0 表示平均密度, ρj、vj 分别表示第 j 个格
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点的平均密度和平均速度, a 表示驾驶员的灵敏度,
a = 1

τ
, V (·) 表示最优速度函数, 其具体表达式为:

V(ρ) =
vmax

2

[
tanh

(
2
ρ0

− ρ

ρ2
0

− 1
ρc

)
+

tanh
(

1
ρc

) ]
(3)

其中, vmax 表示最大的行驶速度, ρc 表示临界安全

密度, 函数 V (ρ) 是单调有界的, 且仅与前方格点的
密度有关, 这里 vmax = 2, ρc = 0.25.

一般情况下, 当车辆密度达到一定程度时, 后方
车辆为了保持最优速度, 可能采取鸣笛对前方车辆
进行警示. 为了反映鸣笛机制, 本文引入鸣笛发生临
界密度参数 ρlim, 将式 (2) 变为

∂t(ρjvj) = a[ρ0(V F (ρj+1)(1− p)+

βV B(ρj)p)− ρjvj] (4)

这里 β 为 0 ∼ 1 变量, 即 β =

{
1, ρlim < ρ

0, ρlim ≥ ρ
, 从 β

的表达式可知, 当密度 ρlim < ρ 时, 此时才需要考虑
鸣笛效应, 而当 ρlim ≥ ρ 时, 此时鸣笛效应不需要考
虑, 与 Natagani 模型一致. ρ 表示前方格点的密度

值. V F (·) 表示前方密度影响下的最优速度函数, 等
同于 Nagatani 模型中的最优速度函数 V (·), 具体
表达式由式 (3) 给出, 而 V B(·) 表示后方密度影响
下的最优速度函数, 在文中用来反映后方车流的鸣
笛效应. 当密度越大时, 其鸣笛的可能性也越大, 而
该类特性正好与最优速度函数 V F (·) 相反 (当密度
输入越大时, 最优速度的值越小), 因此, 为了研究方
便, 本文在最优速度函数 V F (·) 中加入一个负号, 其
具体表达式为:

V B(ρ) =
vmax

2

[
− tanh

(
2
ρ0

− ρ

ρ2
0

− 1
ρc

)
+

tanh
(

1
ρc

) ]
(5)

虽然上述模型能够描述很多复杂的交通状况, 但其
潜在假设是所有的驾驶员都是同质的, 而实际上, 驾
驶行为往往受到其性格的影响, 根据文献 [31−33],
驾驶员特性大致分为熟练型和胆怯型, 其中熟练型
驾驶员的驾驶经验较为丰富, 对道路环境较熟悉, 能
够基于当前状况对未来短期状况进行预判, 从而提
前对车辆速度进行调整; 相反, 胆怯型驾驶员较为保
守, 对车辆速度的调整存在一定的延迟. 不同类型
的驾驶员会对鸣笛环境实施不同程度的感知和响应,
而以往研究并没有将驾驶员特性融入其中, 为此, 本
文引入熟练型驾驶员所占的比重系数参数 q, 同时假

定熟练型驾驶员所对应的临界密度为 ρlim1 , 胆怯型
驾驶员所对应的临界密度为 ρlim2 , 对式 (5) 进行改
写可得:

∂t(ρjvj) = a[ρ0(V F (ρj+1)(1− p) + qβ1V
B(ρj)+

(1− q)β2V
B(ρj)p− ρjvj] (6)

其中 q 表示熟练型驾驶员所占的比重 (0 ≤ q ≤ 1),
ρlim1 和 ρlim2 分别表示熟练型和胆怯型驾驶员感应

后方车辆鸣笛的临界密度值, 为了简化分析, 我们
假定 β = qβ1 + (1 − q)β2. 一般情况下, 当外界车
辆密度高于临界密度时, 车辆之间的相互作用较强
烈, 后方车辆的驾驶员为了保持最优速度往往会采
用鸣笛来警示前方车辆; 而当道路交通流密度值低
于临界密度值时, 车辆之间的相互作用较低, 后方车
辆容易保持最优速度行驶, 因此通过引入临界密度
ρlim∗ 能够更好地界定出不同驾驶员是否考虑后方车

辆鸣笛的条件, 同时更真实地反映现实的交通状况.
由于熟练型驾驶员为了追求尽可能大的速度, 所以
其采取鸣笛的临界密度值 ρlim1 将小于胆怯型驾驶

员的临界密度 ρlim2 , 为了方便后续分析, 这里假定
ρlim2 = ρlim1 + c, 其中 c 表示两类不同类型驾驶员

临界密度的差值.
在日常中, 有些驾驶员在交通拥堵情况下并不

鸣笛, 而在某些情况下不是因为拥堵驾驶员却会鸣
笛, 因此, 驾驶员采取鸣笛措施存在一定的概率. 一
般而言, 交通密度越大, 驾驶员由于受到外界压力而
采取鸣笛的可能性也越大, 为此, 文中引入参数 p 来

表示鸣笛的可能性 (如式 (4) 所示), 同时参数 p 也

可表示驾驶员受到鸣笛影响的权重值, 参数 p 的值

越大, 表示车辆鸣笛发生的可能性越大, 同时也表示
驾驶员受后方车流鸣笛影响也越大, 反之亦然. 实
际上, 司机驾车过程中主要依据前方车辆信息, 即
司机对前车运行状态的关注度会大于后车鸣笛的关

注度, 因而 p 值不应过大, 为此, Tang 等[21] 建议 p

的选取不超过 1
3
, 本文仍然沿用该结论, 即设定参数

p ∈ [0, 0.3], p = 0 表明驾驶员在驾车过程中不会受
到鸣笛的影响, 即车辆运行过程中都不会采取鸣笛
措施, 此时演化方程 (4) 与 Nagatani[14] 格子模型的
演化方程一致. 另外, 当 ρlim = 0 时, 等价于 β ≡ 1,
即当前车辆一直考虑后车鸣笛的影响, 同时车辆在
行驶过程中一直采取鸣笛措施, 因此该情况与 Tang
等[21] 在微观跟驰模型中所提出的恒定考虑后车鸣

笛影响的内在假设一致; 而当 ρlim > 0 时, 系数 β

并非恒等于 1, 包含两种情况: 当 β = 1 时, 由于后
方区域密度 ρ 超过临界密度 ρlim, 因而跟驰车辆将
采取鸣笛措施, 此时鸣笛效应对该模型起作用, 而当
β = 0 时, 后方区域密度 ρ 低于临界密度 ρlim, 此时
跟驰车辆并不会采取鸣笛措施, 因此, 本文所提出的
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模型亦可以看成是 Tang 等[21] 所提出的鸣笛效应在

格子模型的扩展.
对式 (1) 中的导数进行离散化展开, 同时忽略

其中的非线性项的影响, 可得:

ρj(t + 2τ)− ρj(t + τ) + ρ0τ(ρj(t + τ)vj(t + τ)−
ρj−1(t + τ)vj−1(t + τ)) = 0 (7)

同理, 由式 (6) 可得:

ρj(t + τ)vj(t + τ) = ρ0(V F (ρj+1)(1− p)+

βV B(ρj)p) (8)

相似的,

ρj−1(t + τ)vj−1(t + τ) = ρ0(V F (ρj)(1− p)+

βV B(ρj−1)p) (9)

将式 (8)∼ (9) 代入式 (7), 则可得:

ρj(t + 2τ)− ρj(t + τ) + τρ2
0(1− p)(V F (ρj+1)−

V F (ρj) + pβτρ2
0(V

B(ρj)− V B(ρj−1)) = 0
(10)

需要指出的是, 本文所考虑的鸣笛效应并不限
于日常中所能够感知的用喇叭鸣笛, 在市区的禁鸣
路段上, 当后方车辆受到空间密度压缩导致行驶速
度受限时, 为了对前方车辆进行警示, 往往会采取其
他手段以引起前方注意 (如打灯), 这些措施的效果
与鸣笛几乎一致, 都是为了警示前方车辆加速通行,
因此也可以理解为虚拟的鸣笛机制; 而本文仅考虑
常规拥挤过程中的鸣笛效应, 尚未考虑非常规的鸣
笛效应 (如车辆由于意外发生事故问题而采取的鸣
笛警示行为), 车辆为了超车而对前车采取的鸣笛措
施将在后续研究中进行. 另外, 在实际驾驶中, 当整
个路段处于拥挤或饱和交通状态时, 鸣笛通常没有
什么效果, 因此, 本文模型适用于分析非饱和交通状
态下的交通流行为.

2 线性稳定性分析

为了分析鸣笛效应对交通流拥挤演化的影响,
本节对该模型进行线性稳定性分析, 以获得新格子
模型 (1) 和 (6) 的稳定性条件. 假设系统的初始状态
是密度为 ρ0 的均匀交通流, 且所有格子的最优速度
相同, 同为 V (ρ0), 则关于该均匀交通流的稳态解可
由下式给出:

ρj(t) = ρ0 vj(t) = V(ρ0) (11)

假定 yj(t) 为稳定状态格子 j 的一小干扰项, 则

ρj(t) = ρ0 + yj(t) (12)

将以上干扰项代入式 (10), 同时线性化表出, 则
可获得如下等式:

yj(t + 2τ)− yj(t + τ) + τρ2
0(1− p)V F ′4 yj(t)+

pβτρ2
0V

B′4 yj−1(t) = 0 (13)

这里 4yj+1(t) = yj+1(t) − yj(t), V F ′ 表示
dV F (ρ)

dt
|ρ=ρ0 , 与之相似, V B′ 表示 dV B(ρ)

dt
|ρ=ρ0 , 令

yj(t) = exp(ikj + zt), 同时将新的 yj(t) 代入上
式, 则可得:

e2τz − eτz + τρ2
0(1− p))V F ′(eik − 1)+

pβτρ2
0V

B′(1− e−ik) = 0 (14)

设 z = z1(ik) + z2(ik)2 + · · · , 同时将上式插入
式 (14), 则可得到如下关于 ik 的一阶和二阶项系数,
分别为:

z1 = −ρ2
0[(1− p)V F ′ + pβV B′ ]

z2 = −3τz2
1

2
− ρ2

0(1− p)V F ′

2
+

1
2
pβρ2

0V
B′ (15)

当 z2 < 0, 则均匀交通流将逐渐变成不稳定状
态, 相反, 当 z2 > 0 时, 均匀交通流是稳定的, 因此,
关于中立稳定曲线可由下式给出:

τ =
−(1− p)V F ′ + pβV B′

3ρ2
0[(1− p)V F ′ + pβV B′ ]2

(16)

同理, 均匀交通流的非稳定条件是:

τ >
−(1− p)V F ′ + pβV B′

3ρ2
0[(1− p)V F ′ + pβV B′ ]2

(17)

当 p = 0 时, 以上的不稳定条件与 Nagatani 模
型所给出的一致.

根据式 (17) 可知, 参数 p 在考虑鸣笛效应影响

的新格子模型的稳定性条件中起到关键作用. 为了
考察参数 p 与交通流稳定性的关系, 图 1 给出了不
同参数 p下的临界稳定曲线 (实线),其中 p = 0表示
Nagatani 模型, 即不存在车辆的鸣笛效应. 可以看
出, 每条临界稳定曲线都存在着唯一的顶点 (ρc, ac),
该顶点称为临界点, 在临界稳定曲线的上方表示的
是交通流的稳定性区域, 在该区域交通拥挤不会出
现, 而下方则表示非稳定性区域, 在该区域内任意微
小的干扰都会被逐渐放大并最终形成拥挤. 从图 1
可知, 随着参数 p 的不断增大, 临界曲线的临界点不
断下移, 曲线也由陡峭逐渐趋于平缓, 此时的稳定性
区域逐渐扩大, 说明增大权重系数 p 能够有效增强

交通流的稳定性, 同时当 p > 0 时, 新模型的稳定
性区域都大于 Nagatani 模型的稳定性区域, 从而可
知, 鸣笛效应将有效提高交通流的稳定性.
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图 1 对于不同的参数 p 下的车辆的灵敏度与

密度相图 (ρ, a)

Fig. 1 The phase diagram(ρ, a)of the sensitivity and the

density under different values of parameter p

3 非线性稳定性分析

当道路上的车流密度超过临界值后, 伴随阻塞
车流将出现复杂的非线性现象, 为了揭示流量差因
素对系统研究临界点 (ρc, ac) 附近车流时空演化特
性的影响机理, 本节将利用还原扰动法在交通流不
稳定区域的临界点附近分析交通流的非线性现象.
首先, 针对时间参数 t 和空间参数 j, 引入慢化变量
X 和 T , 当 0 < ε ≤ 1 时, 定义如下:

X = ε(j + bt), T = ε3t (18)

其中 b 代表待定常数, 同时, 本文假设 ρj 满足如下

等式:
ρj(t) = ρc + εR(X, T ) (19)

将式 (18) 和式 (19) 代入式 (10), 并对式 (10)
进行泰勒展开, 获得关于 ε 的五阶项, 则可得到如下
非线性等式:

ε2k1∂XR + ε3k2∂
2
XR + ε4(∂T R + k3∂

3
XR+

k4∂XR3) + ε5(k5∂T ∂XR+

k6∂
4
XR + k7∂

2
XR3) = 0 (20)

其中: k1 = b + ρ2
c[(1 − p)V F ′ + βpV B′ ]; k2 =

3
2
b2τ+ 1

2
ρ2

c[(1−p)V F ′−βpV B′ ]; k3 = 7
6
b3τ 2+ ρ2

c

6
[(1−

p)V F ′ + βpV B′ ]; k4 = ρ2
c

6
[(1 − p)V F ′′′ + βpV B′′′ ];

k5 = 3bτ ; k6 = 5
8
b4τ 3 + 1

24
ρ2

c[(1− p)V F ′ − βpV B′ ];
k7 = ρ2

c

12
[(1− p)V F ′′′ − βpV B′′′ ]. V F ′、V F ′′′ 分别表

示最优速度函数 V F (·) 在临界密度 ρc 处的一阶和

三阶导数, 同理, V B′、V B′′′ 分别表示最优速度函数

V B(·) 在临界密度 ρc 处的一阶和三阶导数, τ 可表

示为:
τ = τc(ε2 + 1) (21)

下面, 本文假设 b = −ρ2
c[(1− p)V F ′ + βpV B′ ],

同时为了消除关于 ε 的二阶和三阶项, 将式 (19) 转
变为

ε4(∂T R− g1∂
3
XR + g2∂XR3)+

ε5(g3∂T ∂XR + g4∂
4
XR + g5∂

2
XR3) = 0

(22)

其中: g1 = − 7
6
b3τ 2

c − ρ2
c

6
[(1 − p)V F ′ + βpV B′ ];

g2 = ρ2
c

6
[(1 − p)V F ′′′ + βpV B′′′ ]; g3 = 3

2
b2τc;

g4 = 5
8
b4τ 3

c + 1
24

ρ2
c[(1 − p)V F ′ − βpV B′ ] + 3bτcg1;

g5 = ρ2
c

12
[(1− p)V F ′′′ − βpV B′′′ ]− 3bτcg2.

为了将上式转化为标准的mKDV 方程, 这里对
T 和 R 做如下变形:

T ′ = g1T, R =
√

g1

g2

R′ (23)

则式 (22) 可转化为:

∂′T ′R
′ − ∂3

XR′ + ∂XR′3 + εM [R′] = 0 (24)

其中: M [R′] = 1
g1

[g3∂
2
XR′ + g4∂

4
XR′ + g1g5

g2
∂2

XR′3],
忽视校正项 O(ε) 对式 (24) 的干扰, 则上式可转换
成标准的 mKDV 方程, 其中该方程的解为:

R′
0(X, T ′) =

√
c tanh

(√
c

2
(X − cT ′)

)
(25)

其中 c 表示扭结 –反扭结解的传播速度, 该解的具
体值可通过求解如下必要条件得到:

(R′
0,M [R′]) ≡

∫ +∞

−∞
dXR′

0M [R′] = 0 (26)

这里 M [R′
0] = M [R′], 通过求解上式, 可获得关于

参数 c 的具体值:

c =
5g2g3

2g2g4 − 3g1g5

(27)

因此, 该扭结 –反扭结解可完整表示为:

ρj = ρc + ε

√
g1c

g2

tanh
(√

c

2
(X − cg1T )

)
(28)

这里 ε2 = ac

a
− 1, 则关于扭结 –反扭结解得震荡幅

度可表示为:

A =
√

g1

g2

ε2c (29)

基于上述 mKDV 求解所得到的扭矩反扭矩解
表示的是共存相, 在该相中兼具低密度区的自由流
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运动相和高密度区域的阻塞相两部分, 其中自由流
运动相的密度表示为 ρj = ρc + A, 阻塞相的密度表
示为 ρj = ρc − A, 由自由流相密度和阻塞流相密
度组成的曲线称为共存曲线 (见图 1 中的虚线). 整
个相空间被该两条曲线 (共存曲线和中性稳定曲线)
切分成三部分, 包括稳定性区域, 亚稳定区域和非稳
定性区域, 在亚稳态区域中, 既存在稳定性区域的性
质, 同时还有非稳定区域的性质.

4 仿真算例

本节将通过仿真算例验证上述线性和非线性分

析的结论, 首先, 假定所有格点是周期有界的, 该闭
环条件能够更好地再现交通拥挤的演化规律. 为了
观察交通拥挤现象, 先将模型运行经过足够长的时
间步长. 本文将道路切分为 N 个格点, 每个格点的

初始条件可由如下分段函数给出:




ρj(1) = ρj(0) = ρ0, j 6= 0.5N, 0.5N + 1

ρj(1) = ρj(0) = ρ0 − δ, j = 0.5N

ρj(1) = ρj(0) = ρ0 + δ, j = 0.5N + 1

其中初始扰动参数 δ = 0.1, 最优密度为 ρ0 = 0.25,
格子的总数 N = 100, 为了便于研究, 假设所有格点
内驾驶员的灵敏度 a = 1.1.
图 2 给出了所有格点在 t = 104 步长后在不

同参数 p 下的密度 –时间演化图像, 其中图 2 (a)
∼ 2 (d) 分别对应于参数 p = 0, 0.1, 0.15, 0.2, 其
中 ρlim1 = 0.25, c = 0.05, q = 0.5, 通过观
察图 2 可知, 交通流在图 2 (a)∼ 2 (c) 下是非稳
定的, 这是因为在给定参数 p 下无法满足稳定

性条件 (17), 因而初始扰动随着时间的推移而

图 2 在不同参数权重 p 下新模型的密度时空演化图

Fig. 2 The space-time evolution of density for the new model under different values of parameter p
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逐渐放大, 最终形成交通拥堵, 其中交通拥堵的演化
行为可通过上述非线性分析中求解 mKDV 方程所
获得的扭结 –反扭结孤立波而描述; 当 p = 0.2 时,
交通稳定性条件 (16) 得以满足, 可以看到在图 2 (d)
下初始干扰随着时间的推移而逐渐消失, 最终交通
流恢复到平稳状态. 通过上述的结果可知, 鸣笛效应
能够有效抑制交通拥挤, 提升交通流的稳定性.
为了进一步分析鸣笛效应的影响, 图 3 (a) 进一

步给出了在 t = 10 300 时刻下所有格点的瞬时密度
分布情况, 通过对比图 3 (a) 中不同的权重 p 可知,
考虑鸣笛效应的新格子模型 (p 6= 0) 的密度波动幅
度略低于传统的 Nagatani 模型 (p = 0), 这也进一
步验证了上述的结论的正确性, 即鸣笛效应能够有
效地增强交通流的稳定性. 另外, 从图中还可以看
出, 随着参数 p 的不断增大, 密度波的震荡幅度呈现
递减趋势, 当 p = 0.2 时, 密度波的震荡幅度完全消
失, 说明在此情形下交通流重新恢复到了平稳状态.

为了进一步证明鸣笛效应能够有效地增强交通

流稳定性, 图 3 (b) 给出了在不同参数 p 下的磁滞回

旋曲线, 模型中的其余参数保持不变, 该曲线所围区
域的面积可用来判断交通流的稳定性强弱, 面积越
大, 稳定性越差, 反之亦然. 从图中可知, 当 p = 0
时, 此时的磁滞回旋曲线所围成的面积最大, 说明传
统的 Nagatani 格子模型与考虑后车鸣笛效应的新
格子模型相比稳定性更差, 随着参数 p 的逐渐增大,
磁滞回旋曲线逐渐向内收缩, 区域面积逐渐减少, 稳
定性逐渐增强, 当 p = 0.2 时, 该曲线最终收敛于一
点, 此时交通流满足稳定性条件.

“当后方车流密度超过临界密度 ρlim1 时将出现

鸣笛现象” 是本文提出的新特征, 为了分析该特征
对交通流的影响, 图 4 (a) 给出了当 t = 10 300 时

不同临界密度 ρlim1 对应的瞬时密度分布情况, 而图
4 (b) 描述了相应的磁滞回旋曲线, 这里取 p = 0.2,
其中图 4 中圆圈标注的是鸣笛影响. 从图中可以看
出, 当 ρlim1 = 0 时 (等价于 β ≡ 1 即 Tang 等[21] 模

型), 由于驾驶员一直考虑鸣笛影响, 此时交通流的
波动幅度为 0, 交通流为稳定的, 而随着 ρlim1 的不

断增大, 交通流波动幅度逐渐增大, 车流运行的随机
震荡也随之增加, 同时从图 4 (b) 中的发现磁滞线所
围成的区域面积以及随机震荡随着参数 ρlim1 的增

大而不断增大, 因此, 较大的临界密度 ρlim1 对交通

流稳定性存在消极影响. 圆圈中的随机震荡再现了
车辆在行驶过程中鸣笛现象, 这是因为当且仅当交
通流密度高于设定的临界密度 ρlim1 时, 后方车辆才
采取鸣笛来迫使前方车辆加速通行. 有趣的是, 从图
4 (b) 中震荡部分区域 (圆圈) 可以看出, 鸣笛常发
生在密度高且流量低的地方, 即交通拥堵发生地段,
这解释了为什么在现实生活中鸣笛现象往往出现在

常发性拥堵区域, 以及城市市区采取限制鸣笛以减
少交通噪音污染, 然而, 微观模型由于不包含流量和
密度信息因而不能解释此类现象. 另外, 当 ρlim = 0
时, 等价于 β ≡ 1 即当前车辆一直考虑后车鸣笛的
影响, 同时车辆在行驶过程中一直采取鸣笛措施, 因
此该情况与 Tang 等[21] 在微观跟驰模型中所提出的

恒定考虑后车鸣笛影响的内在假设一致.
为了分析鸣笛效应下不同驾驶员类型对交通流

稳定性的影响, 图 5 和图 6 分别展示了不同类型驾
驶员的临界密度差值 c 与熟练型驾驶员的比例权重

系数 q 对交通流稳定性的影响. 从图 5 可以发现, 在
熟练型驾驶员的比例权重系数 q 给定的情况下, 随
着驾驶员的临界密度差值 c 的不断增大, 交通流的
震荡幅度也不断增大, 原因如下: 通过 β1 和 β2 的

图 3 参数 q 对交通流稳定性的影响

Fig. 3 The influence of parameter q on the traffic flow stability
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图 4 临界密度 ρlim1 对交通流稳定性的影响

Fig. 4 The influence of critical density ρlim1 on the traffic flow stability

图 5 参数 c 对交通流稳定性的影响

Fig. 5 The influence of parameter c on the traffic flow stability

图 6 参数 q 对交通流稳定性的影响

Fig. 6 The influence of parameter q on the traffic flow stability
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表达式可知, 当 ρlim1 和 ρlim2 的数值越小时, β1 和

β2 等于 1 的可能性越大, 意味着各类驾驶员在行驶
过程中考虑鸣笛的可能性也越大; 由于熟练型驾驶
员的临界密度 ρlim1 是固定的, 当差值 c 增大时, 胆
怯型驾驶员的临界密度 ρlim2 随着增大, 因而 β2 的

可能性减小, 即考虑鸣笛的可能性越低, 根据图 4 得
到的结论 “驾驶员在行车过程中考虑鸣笛效应能够
增强交通流的稳定性” 可知, 通过增大临界密度的
差值 c (即驾驶员感知差异越大) 会降低交通流的稳
定性.
图 6 给出了在 t = 10 300 时刻熟练型驾驶员的

比例权重系数 q 与交通流稳定性关系, 其中 q = 0
表示全部驾驶员都是胆怯型, 而 q = 1 表示全部驾
驶员都是熟练型. 从图中可以看出, 随着权重系数 q

的增大, 车队瞬时密度震荡越小, 说明熟练型驾驶员
的存在有利于交通流的稳定. 这是因为与胆怯型驾
驶员相比, 熟练型驾驶员对交通环境的密度感知更
灵敏, 更能够对未来交通状态变化做出相对准确的
预判和响应, 从而提前调整自身车辆速度以期达到
最优车流状态, 并促进交通流稳定性的提高.
综合上述可知, 本文通过建立包含流量和密度

信息的宏观模型验证了鸣笛效应对交通流的稳定性

存在显著影响, 同时还解释下鸣笛发生的自然条件
(即密度高且流量低的地方), 以及驾驶员类型对交通
流稳定性的影响, 因此, 本文模型相比以往模型更能
反映出现实交通状况.

5 结论

文中在 Nagatani 格子模型的基础上, 通过引入
临界密度的概念构建了反映鸣笛发生机制的阶跃函

数, 提出更符合实际的鸣笛驾驶行为并建立了相应
的格子模型. 基于线性稳定性分析方法, 给出了新模
型满足稳定的条件, 同时利用求解mKDV 方程所获
取的扭结 –反扭结波分析了交通密度波在临界点处
的传播规律, 最后通过仿真算例验证了鸣笛效应对
交通流稳定存在积极影响, 通过增大权重系数 p 和

降低鸣笛发生临界密度 ρlim 都能够有效地增强交通

流的稳定性, 该结论与上述的线性和非线性分析结
论一致, 最后本文验证了在鸣笛环境下, 熟练型驾驶
员与胆怯型驾驶员相比更有利于交通流稳定性的提

高, 驾驶员感知差异变大会降低交通流的稳定性. 值
得一提的是, 本文通过建立包含流量和密度信息的
宏观模型进一步解释了非饱和交通状态下鸣笛现象

发生的自然条件, 为交通仿真和控制提供了理论基
础.

本文探讨了鸣笛效应下考虑驾驶员特性的格子

模型, 后续研究可结合交通安全和心理学等理论方
法, 收集不同交通状态和路况的实际数据对驾驶员

的临界感知密度进行分析和标定, 并研究此模型在
真实交通场景中的模拟和应用.
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