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摘  要 

在智能网联车辆(Connected and autonomous vehicles, CAVs)的环境下，多前车信息基于车车互联

(vehicle-to-vehicle, V2V)技术相通。为此，本文在多前车速度差模型中，考虑电子节气门开度的影响，

提出了一个新的改进模型(T-MVD)。首先，导出了模型的线性稳定性条件，并计算了在不同的多前车数

量m和电子节气门角度差的权重系数ω下的稳定性区域面积占比，发现随着m和ω的增大，稳定性区域面

积的占比率也在增大；其次，利用约化摄动法导出了T-MVD模型在不同区域下的密度波方程——Burgers
方程、mKdV方程、KdV方程；最后，在不同的m和ω值下对T-MVD模型进行了数值模拟，结果表明该模

型能有效地抑制交通阻塞，以及高速状态下的致稳作用。 
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Abstract 
In the environment of connected and autonomous vehicles (CAVs), the information multi-front ve-
hicle is connected with each other on the basis of vehicle to vehicle technology (V2V). For this, a 
new improved model (T-MVD) is proposed by considering the influence of electronic throttle 
opening in the multi-front vehicle velocity difference model. Firstly, the linear stability condition 
of the model is derived, and the proportion of the area of the stability region is calculated with the 
weighted coefficients of the number of vehicles m and the angle difference of the electronic throt-
tle ω. It is found that the area of stability region increases with m and ω. Secondly, the Burgers eq-
uation, mKdV equation and KdV equation of T-MVD model are derived respectively in different re-
gions by using the reduced perturbation method. Finally, the T-MVD model is numerically simu-
lated in different m and ω under the condition of high velocity. The results show that the T-MVD 
can effectively restrain the traffic jam and stabilize the vehicle at high velocity. 
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1. 引言 

随着通信和智能交通信息技术水平的提高，智能网联车(Connected and autonomous vehicles，简称

CAVs)将会在未来逐渐得到广泛推行应用，它通过车与车互联(vehicle-to-vehicle，简称 V2V)技术共享来

获得更多前车的交通运行信息及其周围路况、地理位置等多种信息，从而有利于驾驶员安全驾驶，确保

抑制交通堵塞，避免发生交通事故。 
智能网联车环境下的交通流问题成为一个新的研究热点。在微观跟驰模型，Bando 等[1]提出的优化

速度模型已被广泛研究，之后 Helbing 等[2]考虑了负速度差的影响提出了广义力(General Force, GF)模型，

姜锐[3]提出了全速度差(Full Velocity Difference, FVD)模型。接下来，许多学者都在 FVD 模型上，基于实

际交通情况考虑后视效应和速度差信息、加速度效应而改进模型[4] [5] [6] [7]，王涛等[8]在可获知多辆前

导车的速度信息的情况下，提出了多前车速度差(Multiple Velocity Difference, MVD)模型，MVD 模型的

交通流稳定区域相比 FVD 模型有所增大，由此说明多前车信息对于交通致稳作用更大，更能使交通顺畅。

电子节气门控制(electronic throttle control, ETC)是车辆控制的核心，在 CAV 智能系统中，如果知道前车

电子节气门(ET)的开度，那么，处于同一排的后车可调整其 ET 来自动反应而避免交通堵塞和碰撞，1991
年，Hedrick 等[9]，1994 年 Ioannou 等[10]开展了关于电子节气门开度与车速的研究，后来也有许多学者

研究过 ETC [11] [12] [13] [14]。特别地，2016 年，Li 等[15]在 FVD 模型的基础上研究电子节气门的影响，

结果是扩大了交通流稳定性区域，说明基于车车通讯技术提高了 CAV 系统的性能；然而，他们所考虑的

都是最近邻车辆，进而，Li 等[16]和 Chen 等[17]还分别考虑了延迟速度差和平均车头时距的影响的跟驰

模型，理论上的结果表明稳定交通流更加有效，更能缓解交通拥堵。 
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本文主要在智能交通系统中 CAV 的应用环境下，提出考虑车辆加载有电子节气门开度的多辆前车速

度差模型，称为 T-MVD (the throttle-based Multiple Velocity Difference)模型。首先用线性稳定性方法导出

T-MVD 模型的稳定性条件，并通过约化摄动法导出模型的密度波方程——Burgers 方程、mKdV 方程、

KdV 方程，接着通过 Matlab 编程计算模拟验证 T-MVD 模型的合理性。 

2. T-MVD 模型的提出 

1961 年，Newell 等[18]基于依赖车头间距的优化速度思想提出了如下的车辆跟驰模型： 

( ) ( )( )n nv t V x tτ+ = ∆                                       (1) 

其中，τ 表示驾驶车辆的延迟时间， nv 为第 n 辆车的瞬时速度， ( )( )nV x t∆ 表示依赖车辆车头间距 ( )nx t∆

行驶允许的最优速度。 

1995 年，Bando 等[1]进一步提出了如下的优化速度模型(Optimal Velocity Model, OVM)： 

( ) ( )( ) ( )n n nv t a V x t v t = ∆ −                                    (2) 

其中，a 为敏感系数， ( )( )nV x t∆ 表示依赖车辆车头间距 ( )nx t∆ 行驶允许的最优速度。 
2001 年，姜锐[3]考虑全速度差的影响，提出了 FVD 模型： 

( ) ( )( ) ( ) ( )n n n nv t a V x t v t v tλ = ∆ − + ∆                               (3) 

其中， λ 为速度差反应系数， ( ) ( ) ( )1n n nv t v t v t+∆ = − 。 
2006 年，王涛等[8]提出了如下多前车速度差模型： 

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

m

n n n j n j
j

v t a V x t v t k v t+ −
=

 = ∆ − + ∆  ∑                            (4) 

其中， jk 为前车 j 的速度差 ( )1n jv t+ −∆ 反应系数， m N ，且 1j jk k +> 。 
2012 年，唐亮等[19]基于多前导车位置与速度信息的影响提出多期望速度与速度差模型： 

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

m

n j n n j n j
j

v t a V x t v t v tλ + −
=

 = ∆ − + ∆ ∑                           (5) 

其中， ja 为前导车 j 的敏感系数， 1j ja a +> ， m N 。 
2016 年，Li 等[15]在 FVD 模型的基础上，考虑电子节气门的开度的影响，提出了如下的 T-FVD 

(Throttle-based FVD)模型： 

( ) ( )( ) ( ) ( )i i i i ia t k V x t v t v tλ κ θ = ∆ − + ∆ + ∆                            (6) 

其中， 1ii iθ θ θ+ −∆ = 为车 1i + 与车 i 的角度差，κ 为敏感系数。 
实际上，在 CAV 的环境下，驾驶员通过 V2V 技术快速获取信息重视车辆驾驶安全行为，从而能有

效地提高交通流的稳定性。因此，本文在智联网环境下，基于多前车速度差模型(4)，考虑电子节气门开

度的影响，提出如下的 T-MVD 模型： 

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

m

j j j l j l j
l

a t k V x t v t v tλ ω θ+ −
=

 = ∆ − + ∆ + ∆  ∑                      (7) 

其中，k 为驾驶员在驾驶过程中敏感系数， lλ 为前车 j 的速度差 ( )1j lv t+ −∆ 反应系数，m 表示前 m 辆车，

1,2, ,l m=  ，w 为电子节气门角度差的权重系数； ch 为安全距离。优化速度函数选取文献[20]中的如下

形式： 
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( )( ) ( ) ( )max tanh tanh
2j j c c

V
V x t x h h ∆ = ∆ − +                            (8) 

当 0ω = 时，(7)为多速度差模型(4) [8]，且当 0, 1mω ≠ = 时，(7)为 T-FVD 模型(6) [3]。 

3. T-MVD 模型的线性稳定性分析 

本节用线性稳定性分析方法来分析 T-MVD 模型(7)的线性稳定性。 
为方便计算起见，将方程(7)改写为： 

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

m

j j j l j l j
l

x t k V x t x t x tλ ω θ+ −
=

 = ∆ − + ∆ + ∆  ∑                          (9) 

假设车辆在交通流系统中的初始状态是稳定的，车辆都以相同的车头时距和最佳速度行驶，车头间

距为 h，对应的最优速度为 ( )V h ，那么稳态交通流中车辆的位置可以表示为： 

( ) ( )0 ,jx t hj V h t h L N= + =                                   (10) 

在稳态交通流系统施加一个小扰动 ( )jy t ， ( ) ( )expjy t ijk zt= + ，则 ( )jx t 为 

( ) ( ) ( )0
j j jx t x t y t= +                                      (11) 

将(10)和(11)代入方程(9)，可得： 

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

m

j j j l j j
l

y t k V h y t V h y t y tλ ω θ
=

 = + ∆ − − + ∆ + ∆  ∑                      (12) 

其中， ( ) ( ) ( )1j j jy t y t y t+ −∆ = 。 
由文献[10] [11]可知，ET 角度与车辆速度的方程如下： 

( ) ( )( )0j j j ja t e v t v c dθ= − − + +                               (13) 

其中， 0j jθ θ θ= − ，为油门偏离 0θ 的角度， 0v 为稳态车辆，e 与 c 时随 0v 变化的系数， jd 为小扰动。 
于是，分别有 

( ) ( )( )0 0
1

j j j j jy t ey t d
c

θ θ θ θ= + = + − +                            (14) 

( ) ( )( )1
j j jy t e y t

c
θ∆ = ∆ + ∆                                 (15) 

其中， 1j j jθ θ θ+=∆ − 。 
将(15)代入(12)式，整理得到： 

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

m

j j j l j l j j
l

y t k V h y t y t y t y t e y t
c
ωλ + −

=

′ = ∆ − + ∆ + ∆ + ∆  ∑                 (16) 

其中， ( )
( )d

d
j

j

j
x h

V x
V h

x
=∆

∆

∆
′ = 。 

又将 ( ) ( )expjy t ijk zt= + 代入(16)，整理得到： 

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

1
exp 1 exp exp exp 1

m

l
l

z k V h ik z z ilk ilk ik z ez ik
c
ωλ

=

 ′= − − + − − + + −  ∑      (17) 

将参数 z 展开为 ( ) ( )2
1 2z z ik z ik= + +，保留至 ik 的二次项，代入(17)，整理得到： 
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( )1z V h′= ， ( ) ( )2
1

2

22

2

m
ll

ek V hcz V h
k k

ωλ
=

+ + ′
′= −

∑
 

如果 2 0z > ，原交通流系统保持稳定；如果 2 0z < ，原交通流系统将不稳定。在 2 0z = 时，得到其稳

定性临界条件： 

( )
1

2
m

l
l

ek V h
c
ωλ

=

 ′= − − 
 

∑                                   (18) 

由于 ( ) ( )
1 1

m m

l l
l l

eV h V h
c
ωλ λ

= =

′ ′− > − −∑ ∑ ，故有稳定性条件 ( )
1

m

l
l

ek V h
c
ωλ

=

′> − −∑ 包含了多前车速度差模

型的 ( )
1

m

l
l

k V h λ
=

′> −∑ ，这表明电子节门开度扩大了稳定性区域。 

为了进一步精确说明稳定区域的扩大，我们用 MATLAB 分别画出 T-MVD 模型在不同ω 取值下的车

头间距与敏感系数的临界稳定性曲线。临界曲线的上部分是稳定区域，其下部分是非稳定区域，见图 1 

( 1, 2m m= = )和图 2 ( 3m = )。定义稳定区域面积的占比率为
( )

( )
11 100%

S
P

S
= − ×

不稳定区域面积
总面积

。其中， 

不稳定区域面积为 

( ) ( ) ( ) ( )2

1

2max max
1 2 1 2 11 1sech d tanh tanh

2 2
x m m

c l c c ll lx

V Ve eS x h x x h x h x x
c c
ω ωλ λ

= =

    = − − − = − − − − + −      
∑ ∑∫  

其中， ( )1 2, 18,22x x ∈ ，总面积 S 为临界稳定性曲线图中横、纵坐标之差的乘积。通过 MATLAB 编程分

别计算得出 FVD 模型( 1, 0m ω= = )的 69.33%P = ，MVD 模型( 3, 0m ω= = )的 77.19%P = ，T-MVD 模型

(取 1, 0.1m ω= = )的 84.46%P = ；由此可见，T-MVD 模型有效地扩大了稳定性。 
由面积的占比率的理论计算公式和图 1，图 2 都可以知道，随着ω  (电子节气门角度差灵敏度系数)

的增大，T-MVD 模型中的灵敏度系数越高，稳定区域扩大，致稳的作用大；同样，随着 m 的增大，T-MVD
模型考虑的前车数量越多，稳定区域越大。这说明，考虑电子节气门的角度及在 V2V 环境下的多前车信

息有助于增强交通流的稳定性，缓解交通堵塞。 
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Figure 1. The critical stability curve of T-MVD model with m = 1 and m = 
2 
图 1. 当 1, 2m m= = 时 T-MVD 模型的临界稳定性曲线 

 

 
Figure 2. The critical stability curve of T-MVD model with 3m =  
图 2. 当 3m = 时 T-MVD 模型的临界稳定性曲线 

4. T-MVD 模型的孤立波的约化摄动法分析 

本节中通过约化摄动法对方程(19)进行非线性分析，推导出临界点附近的交通流不同区域的非线性方

程以及给出相应的孤立波，根据文献[21]将交通流分为稳定区域、不稳定区域、亚稳定区域。 
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现将方程(7)改写为： 

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

( )( ) ( )( )

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

2

12

1

1

2 2
1 1

2 2

d d

dd

d d

d d

d d d

d dd d

j j
j j

m j l j l
l

l

j j j j

x t x t
k V x t V x t

tt

x t x t

t t

d x t x t x t x t
e

c t tt t

λ

ω

+

+ + −

=

+ +

 ∆ ∆
 = ∆ − ∆ −
  

 ∆ ∆
 + −
 
 

  ∆ ∆ ∆ ∆
  + − + −

    

∑            (19) 

4.1. 导出 Burgers 方程 

在稳定区域，引入变量 X 和 T： 

( ) 2,X j bt T tε ε= + =                                   (20) 

其中，b 是待定常数， 0 1ε<  ，设车头间距为： 

( ) ( ),j cx t h R X Tε∆ = +                                   (21) 

将(20)、(21)式代入(19)式，以及泰勒展开到 3ε 量级，则得到方程： 

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

1
0

2

m

X l X X T
l

kV h bek b V h R b b R kV h R R k R
c

ωε ε λ
=

 ′ 
′ ′′− ∂ + − − − ∂ − ∂ + ∂ =  

   
∑        (22) 

其中， ( )
( )d

d
j

j

j
x h

V x
V h

x
=∆

∆

∆
′ = ， ( )

( )2

2

d

d
j

j

j
x h

V x
V h

x
∆ =

=
∆

′′
∆

。 

令 ( )cb V h′= ，消去 ε 的二次项，化简(22)为： 

( ) ( ) ( ) 211 0
2

m

l
l

T X X

V h wR V h R R V h R
k k ck

λ
ω=

 
 ′
 ′′ ′∂ − ∂ + − − − ∂ =
 
 
 

∑
               (23) 

由稳定性条件： 

( )
12

m

l
l

k eV h
c
ωλ

=

′ < + +∑                                  (24) 

故可知(23)是一个 Burgers 方程，它有如下解： 

( )
( ) ( ) ( ) ( )

( )
( )( )( )

1 1

1
1

1 1 1,
2 2

tanh
2

j j j j
c c

j j j
c

R X T X
V h T V h T

m V h X
V h T

η η η η

η η ζ

+ +

+

 = − + − − ′ ′ 

 
′× − − 

′  

              (25) 

其中，
( )

1 1

1 1
2

m
ll

V hem
k ck k

ωλ
=

′
= + + −∑ ， ( )cb V h′= 为三角激波的传播速度， jζ 为激波波前的坐标， jη 为 

沿着 x 轴的斜率，由 Burgers 方程的解可以看出，车辆的平均车头间距越大，三角激波的传播速度减小；

当T →∞时，有 ( ), 0R X T → ，这表明，T-MVD 模型在稳定区域的三角激波会变为稳定交通流。 
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4.2. 导出 mKdV 方程 

在不稳定区域，引入变量 X 和 T： 

( ) 3,X j bt T tε ε= + =                                     (26) 

其中，b 是待定常数， 0 1ε<  ，设车头间距为： 

( ) ( ),j cx t h R X Tε∆ = +                                    (27) 

将(26)及(27)代入方程(19)，并泰勒展开到 5ε 量级，则得到下列方程： 

( )( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2 3 2 2

1

2
4 3 3

1

2
5 2 3 2

1 1

2

12 1
6 6 2 2

1 12 3 3 1
12 24 6 2 6

m

X l X
l

m

T X l X
l

m m

l X T X l
l l

kV h bek b V h R b b R
c

kV h kV h b b bek R R l R
c c

kV h kV he b b beb R R l l
c c c

ωε ε λ

ω ωε λ

ω ω ωε λ λ

=

=

= =

′ 
′− ∂ + − − − ∂ 

 
 ′′′ ′ 

+ ∂ − ∂ − + − + + ∂  
   

′′′ ′  + − − ∂ ∂ − ∂ − + − + + + 
  

∑

∑

∑ ∑ 4 0X R
 

∂ = 
  

(28) 

其中， ( )
( )d

d
j

j

j
x h

V x
V h

x
=∆

∆

∆
′ = ， ( )

( )3

3

d

d
j

j

j
x h

V x
V h

x
=∆

=
∆

′′′
∆

。 

令 ( )cb V h′= ，且假设 ( ) ( ) ( )
2

2 3 4
1

12 1
6 6 2 2

m
X T X l Xl

V hk b b beR V h R l R
k ck ck

ω ωλ
=

′ 
′′′∂ ∂ = ∂ + + − + + ∂ 

 
∑ ，则在 

临界点 ( ),c ck h 附近，(28)的第 1 项为零，由此化简为： 

( )3 3 2 2 3 4
1 2 3 4 5 0T X X X X XR a R a R a R a R a Rε∂ − ∂ + ∂ + ∂ + ∂ + ∂ =                       (29) 

其中， ( )
2

1
1

12 1
6 2 2

m

l
lc c c

V V b bea l
k ck ck

ω ωλ
=

′ ′
= + − + +∑ ， 2 6

Va
′′′

= − ， 3 2
Va
′

= ， 4
1

22 4
12

m

l
l

V ea V
c
ωλ

=

′′′  ′= − + − 
 
∑ ， 

( )

( )

2

5
1 1

2
2

1

12 2 1
6 2 2

1 1 3 3 1
2 6 24 6

m m

l l
l lc c c

m
c

l
l

e V V V e Va V l
c ck ck k

V kV V e V l l
c c

ω ω ωλ λ

ω ω λ

= =

=

 ′ ′ ′ ′ ′= − − + + + −  
  

′ ′ ′ ′
− + + + − + 
 

∑ ∑

∑
 

对(29)式作如下线性变换： 

1T a T′ = ， 1

2

aR R
a

′=  

可以得到含有 ( )O ε 得 mKdV 方程： 

3 3 2 2 3 41 4
3 5

1 2

0T X X X X X
a aR R R a R R a R

a a
ε

′

 
′ ′ ′ ′∂ − ∂ + ∂ + ∂ + ∂ + ∂ = 

 
                (30) 

其中 [ ]2 2 3 41 4
3 5

1 2

1
X X X

a aa R R a R M R
a a
 

′ ′∂ + ∂ + ∂ = 
 

，在(30)中忽略校正项 ( )O ε ，得到标准的 mKdV 方程，其 

扭结–反扭结波解为： 

https://doi.org/10.12677/aam.2021.109314


周琳 等 
 

 

DOI: 10.12677/aam.2021.109314 3004 应用数学进展 
 

( ) ( )1
1 1, tanh

2
cR X T c X c T

 
′ ′ ′= − 

  
                            (31) 

若考虑在(30)中保留 ( )O ε 项，则假设 ( ) ( ) ( )0 1, , ,R X T R X T R X Tε′ ′ ′ ′ ′= + 。为了解出(31)式中的传播速

度 1c ，需要 ( )0 ,R X T′ ′ 满足如下的可解性条件： 

[ ]( ) [ ]0 0 0 0, d 0R M R XR M R
+∞

−∞
′ ′ ′ ′= =∫                              (32) 

由(32)式即可导出传播速度 1c 的表达式为： 

2 3
1

2 5 1 4

5
2 3

a a
c

a a a a
=

−
                                   (33) 

因此，方程(30)的解为： 

( )
( )

( )

2

1
1

2
1

1
1

6 3 3 2 1
,

1tanh 2 1
2 6 2 2

m

l
lc c

m

l
lc c c

V V e VV l c
ck k

R X T
V

c V V V V eX c T l
k ck ck

ω ω λ

ω ωλ

=

=

 ′ ′ ′+′ + + − 
 =

′′′−
  ′ ′ ′ ′

× − + − + +  
   

∑

∑

            (34) 

于是，得到 T-MVD 模型的车头间距的解为： 

( ) ( )

( )

2

1
1

2
1

1
1

6 3 3 2 1 1

1tanh 1 1 2 1 1
2 6 2 2

m
c

j c l
lc c

m
c c

l
lc c c

kV V e Vx t h V l c
ck k k

k kc V V b bej c l t
k k ck ck k

ω ω λ

ω ωλ

=

=

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

    ′ ′    × − + − + − + + −                 

∑

∑
    (35) 

扭结–反扭结波解(36)的振幅为： 

( )
2

1
1

6 3 3 2 1 1
m

c
l

lc c

kV V e VV l c
ck k k

B
V

ω ω λ
=

 ′ ′ ′+  ′ + + − −   
  =

′′′−

∑
                     (36) 

4.3. 导出 KdV 方程 

定义缓变量 ( )X j btε= + 和 3T tε= ， 0 1ε<  ，其中 b 为待定系数。设车头间距： 

( ) ( )2 ,jx t h R X Tε∆ = +                                    (37) 

将(37)式代入(19)，以及将其泰勒展开至 6ε 量级，则得到如下方程： 

( )

( )

( )

3 4 2 2

1

2
5 2 3

1

2
6 2 2 2 4

1 1

2

12 1
2 6 2 2

1 12 3 3 1
4 24 6 2 6

m

X l X
l

m

T X l X
l

m m

l X T X l X
l l

kV bek b V R b b R
c

kV kV b b bek R R l R
c c

e kV kV b b beb R R l l R
c c c

ωε ε λ

ω ωε λ

ω ω ωε λ λ

=

=

= =

′ ′− ∂ + − − − ∂ 
 

  ′′ ′
+ ∂ − ∂ − + − + + ∂  

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

∑

∑

∑ ∑ 0

=

 

  (38) 

其中，
( )d

d
x h

V x
V

x
∆ =

∆
′ =

∆
，

( )2

2

d
d

x h

V x
V

x
∆ =

∆
′′ =

∆
。 
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令 b V ′= ，假设 

( )
2

4 2 2

1

12 1
6 2 2 2

m

X T l X X
l

V b b wbe VR l R R
k ck ck

ωλ
=

 ′ ′′
∂ ∂ = + − + + ∂ + ∂ 

 
∑  

则在中性稳定曲线 ( )
12

m
s

l
l

k wbV h
c

λ
=

′ = + +∑ 附近，有 21
sk

k
ε

=
−

，此时方程(38)化简为： 

3 2 4 2 2
1 2 3 4 5 0T X X X X XR f R f R R f R f R f Rε  ∂ − ∂ − ∂ + − ∂ + ∂ + ∂ =                   (39) 

其中， ( )
2

1
1

12 1
6 2 2

m

l
ls s s

V V b bef l
k ck ck

ω ωλ
=

′ ′
= + − + +∑ ， 2f V ′′= ， 3 2

Vf
′

= ， 

( )

( )

2

4
1 1

2
2

1

12 2 1
6 2 2

1 1+ 3 3 1
24 6 2 6

m m

l l
l ls s s

m
s

l
l

e V V V V ef V l
c k ck ck

k V V V V el l
c c

ω ω ωλ λ

ω ωλ

= =

=

 ′ ′ ′ ′ ′= − − + − + +  
  

′ ′ ′ ′
− − + + + 
 

∑ ∑

∑
， 

5
1

24 2
4

m

l
l

V Vf k V
c
ωλ

=

′′ ′ ′= − − − − 
 

∑ 。 

对(39)式作如下线性变换： 

1 1
2

, , RT f T X f X R
f
′

′ ′= = − =                                (40) 

则得到如下的 KdV 方程： 

3 2 4 2 254
3

1 1 1

1 0T X X X X X
ffR R R R f R R R

f f f
ε′ ′ ′ ′ ′ ′

 
′ ′ ′ ′ ′ ′ ′∂ + ∂ + ∂ + − ∂ + ∂ + ∂ = 

 
               (41) 

在(41)中忽略 ( )O ε 项，得到标准的 KdV 方程，它有孤立波解为： 

( ) 2
0 , sech

12 3
E ER X T E X T

  ′ ′ ′ ′ ′= −  
  

                            (42) 

类似于前面分析 mKdV 方程的方法，可得孤立波(42)的幅值 E 为： 

1 2 3

2 4 1 5

21
5 24

f f f
E

f f f f
=

−
 

于是，我们得到 T-MVD 模型的车头间距的解为： 

( )
( )

( )

2
2

1

1 sech 1
6 12 62 2 1

1
3

j m
s s

l
ls s s

s

E k E kx t h
V k kV V V eV l

k ck ck

E kj V h t
k

ω ωλ
=


   ∆ = + − × −   ′′ ′ ′ ′    ′ + − + +



    ′× + + −          


∑
        (43) 
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由于随着孤立波的振幅的减小，交通的拥堵情况会变得越严重；而由该 T-MVD 模型的孤立波表示

出的车头间距解(43)，可以知道，当 m 和ω 的值增大时， ( )jx t∆ 的值增大，这就说明交通情况变得顺畅，

拥堵情况减弱。 

5. T-MVD 模型的数值模拟 

本节中将进一步利用 MATLAB2019a 编程计算模拟实验去验证 T-MVD 模型(7)的稳定性和高速状态

下行驶的效果。将一列队车辆置于环形道路上，设置 T-MDV 模型的基本参数如下：环形道路总长 L 取

值为 800 m，车辆数 N 取值为 100 辆，b L N= 采样时间间隔取 0.1 秒； 0.41K = ， 0.8c = ， 0.27e = ， 1 0.2λ = ，

2 0.15λ = ， 3 0.15λ = ，仿真步长为 10000，模型选取的优化速度为(8)式，以相同的车头间距均匀分布。

我们将从低速与高速状态下ω 的变化两个方面进行数值计算模拟。 

5.1. 低速状态下不同 ω时交通流波形 

给交通流中的头车施加小扰动： 

( ) ( )( ) ( ) ( )
1 if 1

0 0 , 0
1 if 1n n n

n
v V x x

n b n
=

= ∆ =  − >
                          (44) 

为了便于数值模拟，我们取： max 6V = ， 3m = ，对 T-MVD、MVD 模型进行的具体数值模拟的结果

见图 3。从图 3 可知，T-MVD 模型(7)的车辆速度波动相对小于 MVD 模型，特别是第 30 辆与第 70 辆车

分别出现了最低速度，然而 T-MVD 模型(7)的最低速度明显高于 MVD 模型，因此更加安全稳定。 
 

 
Figure 3. Speed distribution of Vehicles of MVD and T-MVD models 
图 3. MVD 与 T-MVD 模型的车辆速度分布图 

 
图 4(a)和图 4(b)分别是模型(7)在ω 按 1 位、2 位有效数值微小变化时的精确速度分布图结果。从图

4(a)可以看出，随着ω 值的增大，车辆速度的波动幅度不断减小，其交通流状态更加稳定，不过当其增

大到 0.4ω = 时，其模拟的速度波动明显大于 0.1ω = 时，这不利于交通流稳定性；从图 4(b)可以看出，当

0.32ω = 时车辆速度的波动效果明显好于 0.3ω = ，不过，当 0.35ω = 时的效果不如 0.3ω = ，这说明T-MVD
模型(7)中的ω 值并不是越大越好。 

5.2. 高速状态下不同 ω时的交通流波形 

现取 max 35 m sV = ，给交通流中的头车施加的小扰动，我们进行 T-MVD 模型(7)在高速状态下模型

的车辆速度的数值实验，其结果见图 5。 
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(a) 

 
(b) 

Figure 4. Speed distribution of Vehicles of T-MVD model 
图 4. T-MVD 模型的速度分布图 

 

 
Figure 5. Speed distribution of vehicles of T-MVD model at high speed 
图 5. 高速状态下 T-MVD 模型的车辆速度分布 

 
由图 5 可知，在高速状态下，与对比于 MVD 模型( 0ω = )，T-MVD 模型(7)当 0.05ω = 和 0.1ω = 在

第 20 辆车到第 30 辆车就出现了速度相对过低，容易出现交通事故，并且随着ω 值的增大，其速度最低
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点的值有所增大，交通流稳定性增强，这与前面第 2 节中给出的线性稳定性分析结果一致。因此，在高

速状态下，考虑电子节气门开度的灵敏度系数对其稳定性有一定的提高。 

6. 结论 

本文在智能网联车的环境下，在多前车速度差模型基础上，考虑电子节气门开度的影响，提出了

T-MVD 模型(7)，通过线性稳定性分析得到了模型的线性稳定性条件，分析了电子节气门开度对稳定区域

扩大的结果；通过非线性给出不同区域下车流的密度波解，分析电子节气门开度变化对交通堵塞的影响

结果；最后，通过数值模拟 T-MVD 模型(7)而验证了理论分析结果，以及高速状态下的致稳作用，且进

一步分析表明 T-MVD 模型(7)可以在 CAV 环境下收到电子节气门开度的反馈，使驾驶员避免过多的进行

加速、减速操控，从而减少污染，又可以在考虑多前车速度差的情况下提高车辆交通的稳定性，从而抑

制交通堵塞。 
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