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摘  要 

随着智能网联汽车快速发展，自适应巡航控制系统在提升驾驶安全性与舒适性方面发挥着重要作用。本

文基于经典最优速度模型，提出一种考虑历史车间距信息的加权最优速度跟驰模型，该模型通过引入多

历史时刻车间距的加权调节项，使车辆的加速度决策不仅依赖当前车间距，还参考过去一段时间内的车

间距变化趋势，从而实现对交通流扰动的有效抑制。本文首先通过线性稳定性分析推导了模型的临界稳

定性条件，随后在环形车道场景下开展数值仿真，验证了理论分析的正确性，研究结果表明：引入历史

车间距信息能够显著扩大交通流的稳定区域。本文工作为自适应巡航系统的参数优化和控制策略设计提

供了理论依据，有助于在缺失车车通信场景下提升交通流稳定性与通行效率。 
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Abstract 
With the rapid development of intelligent and connected vehicles, Adaptive Cruise Control (ACC) 
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systems play a significant role in enhancing driving safety and comfort. Based on the classical Opti-
mal Velocity Model (OVM), this paper proposes a weighted optimal velocity car-following model 
that incorporates historical headway information. By introducing a weighted adjustment term of 
multi-step historical headway, the model enables the vehicle’s acceleration decision to depend not 
only on the current headway but also on the trend of headway variation over a past period, thereby 
effectively suppressing traffic flow disturbances. This paper first derives the critical stability con-
dition of the model through linear stability analysis, and then conducts numerical simulations in a 
ring-road scenario to verify the correctness of the theoretical analysis. The results indicate that in-
corporating historical headway information can significantly expand the stable region of traffic flow. 
This work provides a theoretical basis for parameter optimization and control strategy design of 
ACC systems, contributing to the improvement of traffic flow stability and efficiency in the absence 
of Vehicle-to-Vehicle (V2V) communication. 
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1. 引言 

随着汽车产业向智能化、网联化深度转型，先进驾驶辅助系统(Advanced Driver Assistance Systems, 
ADAS)已成为提升车辆主动安全性的核心技术。作为 ADAS 的关键组成部分，自适应巡航控制(Adaptive 
Cruise Control, ACC)系统通过车载传感器实时感知环境信息(前方车辆的距离、速度和相对位置)，在实现

定速巡航功能的基础上，能够帮助驾驶员在注意力不集中、疲劳驾驶等不利条件下调整车速以保持安全

跟车距离，显著减轻驾驶员操作负担[1] [2]。研究表明，ACC 的广泛应用对于改善交通流稳定性、提升

道路通行效率同样具有积极意义[3] [4]。为此研究人员提出众多交通模型，一般来说研究分为宏观模型和

微观模型：宏观模型将道路上的车队视为连续流体，考虑大量车辆的整体行为而不考虑单辆车的个体行

为，其研究方法在时间和空间上均为连续，包括格子流体动力学模型[5]-[7]、气体动力学模型[8] [9]和连

续模型[10] [11]；微观模型则侧重交通系统中单辆车的个体行为，研究车辆之间的相互作用和影响，其研

究方法在时间和空间上均较为离散，包括元胞自动机模型[12]-[14]和跟驰模型[15]-[17]。 
随着车联网(Vehicle to Everything, V2X)技术的快速发展，协同自适应巡航控制(Cooperative Adaptive 

Cruise Control, CACC)车辆能够通过智能交通系统(Intelligent Transportation System, ITS)实时获取道路上

其他车辆的状态信息，并据此控制自身加速度。虽然 CACC 技术在道路通行能力、交通安全、交通流稳

定性和尾气排放方面表现出色，但仍存在一定局限性：CACC 系统依赖感知与控制以及低延迟通信等先

进技术，而这些技术的发展仍面临诸多挑战。例如，CACC 系统性能高度依赖车车(Vehicle to Vehicle, V2V)
通信质量。然而，在当前技术条件下，理想的 V2V 通信难以实现，数据丢失和其他通信故障不可避免地

由延迟、网络攻击和网络中断引起；此外，CACC 所需的 V2X 技术，前期基础设施开发投入巨大，需要

耗费大量财力物力，目前大多国家和地区无法承担这一成本，因而仅有少数国家开放部分路段用于研究

[18]。在无法进行 V2V 通信的情况下，我们利用历史车间据信息进行加速度控制，显著增强交通流稳定

性，并缩短 ACC 车辆与前方车辆之间的安全时间间隔，该优化模型可以在道路通行能力、交通安全、交

通流稳定性方面部分实现 CACC 技术的性能。 
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本文剩余部分结构如下：第 2 节介绍基于加权最优速度的 ACC 车辆模型构建；第 3 节中对模型进行

线性稳定性分析；第 4 节进行数值仿真及性能评估；最后，在第 5 节中对本文工作进行总结。 

2. 基于加权最优速度的自适应巡航车辆模型构建 

1995 年，Bando [19]基于驾驶员在车辆行驶过程中对最优速度的考虑，提出了最优速度模型(Optimal 
Velocity Model, OVM)。该建模方法假设车辆在下一时间步长的加速度取决于当前速度与最优速度(Opti-
mal Velocity, OV)之间的差值，是微观交通流建模中一个里程碑式的工作，为此后大量跟驰模型的研究奠

定了简洁而深刻的理论基础。该模型可以用数学公式简洁地表示为： 

 ( ) ( )( ) ( )optn n na t a V x t v t = ∆ −    (1) 

其中， ( )na t 与 ( )nv t 分别是第 n 辆车在 t 时刻的加速度和速度； a 为驾驶员的灵敏度系数； ( )optV ⋅ 是最优

速度函数，它是车头间距 ( )nx t∆ 的单调递增函数，通常用一个平滑的 S 形函数(如双曲正切函数)来描述，

意味着车间距越大期望速度 ( )( )opt nV x t∆ 越大，但存在上限： 

 ( )( ) ( )( ) ( )max
opt tanh tanh

2n n c c
vV x t x t h h ∆ = ∆ − +    (2) 

其中， maxv 表示最大车速； ch 表示安全车距。OVM 通过一个简单的微分方程来描述车辆的行驶行为，揭

示出许多真实的交通流特性，如交通拥堵机制与“停车–启动波”的形成，且具备良好的可扩展性。我

们在其基础上将历史车间据信息引入最优速度函数中，提出基于加权最优速度的自适应巡航车辆跟驰模

型，其数学表达式为： 

 ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )opt
1

1Δ Δ Δ
N

n n n n n
b

a t a V x t x t x t b v t
N

β τ
=

  
= + ⋅ − − −  

  
∑   (3) 

其中，β 为调节项的影响系数，可以理解为驾驶员的“预见性”或“记忆效应”强度；τ 为模型的采样时

间间隔，对应传感器的采样周期； N 为模型考虑的历史时刻数，决定了历史信息的记忆深度，与τ 共同

构成记忆总时长 Nτ 。经典 OVM 模型仅依赖当前时刻的车头间距 ( )nx t∆ 来决定期望速度，相当于假设驾

驶员(或控制器)只对当前瞬时刺激作出反应，忽略了驾驶过程中的历史信息。该优化模型通过在最优速度

函数中引入调节项，使车辆决策不仅基于当前车间距，还能参考过去一段时间内的车间距变化趋势。这

种“记忆效应”更符合人类驾驶员的认知——驾驶员通常会根据前车在过去几秒内的动态趋势(逐渐靠近

或逐渐远离)来调整操作，从而作出更平滑、更具预见性的反应。 
当车间距发生波动时，仅依靠当前车间距作出反应往往存在滞后性，容易导致过度加速或减速，引

发“幽灵堵车”。优化模型通过检测 ( ) ( )Δ Δn nx t x t bτ− − 这一差值，可以感知到车间距是在扩大还是在缩

小，从而提前采取补偿措施，能够有效抑制车流震荡；另外由于引入了历史信息，车辆系统对扰动的阻

尼作用增强，使得整个交通流能够在更高的车辆密度下保持稳定，延缓或消除“停车–启动波”的产生，

提升交通流的通行能力和稳定性。 

3. 跟驰模型线性稳定性分析 

交通拥堵的形成与传播本质上是交通密度波在车流中的演化过程。线性稳定性分析的核心任务，正

是探究微小扰动在均匀流中是衰减消散还是逐渐增长。对于具有历史记忆效应的跟驰模型，扰动波的传

播特性将受到历史车间据信息的影响。本节对优化跟驰模型进行线性稳定性分析，得到线性稳定性图像，

深入理解历史车间据信息加权机制对交通流的影响及调控作用。不难得知： 
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 ( ) ( )1
d

d
n

n n
x v t v t
t −

∆
= −   (4) 

对公式(3)、公式(4)分别作 Laplace 变换可得公式(5)： 

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

( ) ( ) ( )

opt
1

1

1Δ Δ 1 e

Δ

N
n Sb

n n n
b

n n n

SV S
V h X S X S V S

a N
S X S V S V S

τβ −

=

−

 ′= ⋅ + ⋅ ⋅ − − 
 

= −

∑   (5) 

整理得到传递函数 ( )G S ： 

 ( ) ( )
( )

( )

( )

opt 1

21
opt 1

1 e1

1 e1

Sb
N

b
n

Sb
Nn
b

aV h
V S N

G S
V S

S aS aV h
N

τ

τ

β

β

−

=

−
−

=

 −′ ⋅ + 
 = =

 −′+ + ⋅ + 
 

∑

∑
  (6) 

为推导稳定性条件，进行以下变换式： 

 ( )
[ )

( )
0,

sup 1G S G j
ω

ω
∞ ∈ +∞
= ≤   (7) 

 

( ) ( ) ( )

( )

( )

( )

( )

2

opt 1

2
opt 1

opt 1

2
opt 1

1 e1

1 e1
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1 e1

1

j b
N
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j b
N

b

j b
N

b

j b
N

b

G j G j G j

aV h
N

j a aV h
N

aV h
N
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N

ω τ

ω τ

ω τ

ω τ

ω ω ω

β

ω ω β

β

ω ω β

−

=

−

=

=

=

= ⋅ −

 −′ ⋅ + 
 =

 −′− + + ⋅ + 
 

 −′ ⋅ + 
 ⋅

 −′− − + ⋅ + 
 

≤

∑

∑

∑

∑

  (8) 

将指数项泰勒展开，得到公式(9)如下： 

 

( )

( )

2

2

e 1
2

e 1
2

j b

j b

b
j b

b
j b

ω τ

ω τ

ω τ
ω τ

ω τ
ω τ

− = − −

= + −

  (9) 

将公式(9)代入公式(8)并整理可得： 

 ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2
opt opt opt

1 2 1
1 1 1 2 0

6
N N

a V h N V h a aV hω βτ βτ
+ + 

′ ′ ′ ⋅ − ⋅ + + + ⋅ − ≥   
 

  (10) 

得到线性稳定性条件如下： 

 

( )
( ) ( )

( ) ( )( )

opt

opt

2

opt

2
1 1

6 1 2 1

V h
a

N V h

N N
a V h

βτ

τ
β

′
≥ ′+ + ⋅


 ≥ + + ⋅ ′⋅

  (11) 
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上式给出了交通流在面对小扰动时能否稳定下来的判断条件：当驾驶员的灵敏度系数 a 大于等于右

侧临界值时，交通流是稳定的，任意微小扰动将随时间衰减；反之若灵敏度系数 a 小于该临界值，扰动

将被放大并逐渐演化为交通拥堵波。该稳定性条件清晰地揭示了模型参数对交通流稳定性的定量影响：

分母中的 ( ) ( )opt1N V hβτ ′+ ⋅ 体现了历史车间距信息对稳定性的贡献。当影响系数 β 为零即忽略历史车间

据信息时，公式(11)简化为 ( )opt2a V h′≥ ，正是经典 OVM 的稳定性条件，表明本文模型具有良好的兼容

性；而当 0β > 时，稳定域得以扩展，说明引入历史车间据信息有助于交通流的稳定。此外，另一个条件

限制了 N 与 τ的上边界，说明并不是越大的 N、τ，模型对交通流中扰动的抑制效果越好。 
如图 1 所示，在相同采样时间间隔 τ下，随着选取历史时刻的数量 N 增加，灵敏度系数 a 的下界逐

渐下移，稳定域逐渐扩大，说明交通流稳定性提升，但与此同时，理论分析中灵敏度系数 a 的上界也逐

渐下移直到与下界相交，说明超过一定阈值后，交通流稳定性会再次下降；另外从图中也能看出，使用

多历史时刻车间据信息自稳总是比单一历史时刻的自稳效果更好。公式(9)中我们对传递函数式中的指数

项 e j bω τ− 进行二阶泰勒展开，这种近似在小参数范围内是有效的，但当 bω τ 较大时，泰勒展开的截断误差

不可忽略，从而影响灵敏度系数边界的准确性。为验证近似线性稳定性条件的准确性，揭示 N、τ较大时

系统失稳的机制，通过直接扫描传递函数不同ω 下的 ( )G jω 值，绘制精确的稳定性边界并与近似灵敏度

系数临界值进行对比。图 2 中绿点位于稳定区域，红点位于不稳定区域，可以发现当 N 值较小时，理论

分析推导的灵敏度系数临界值较为精准，但当 N 值逐渐增大时，灵敏度系数临界值图像中央不稳定区域

出现突起，说明此时系统失稳，交通流稳定性下降。 
如图 3 所示，在选取同样多数量 N 的历史车间据自稳情况下，随着采样时间间隔 τ的增加，灵敏度

系数 a 的下界在逐渐下移，稳定域逐渐扩大，交通流稳定性提升，但与此同时灵敏度系数 a 的上界也逐

渐下移直至与下界相交，整个图像说明交通流稳定性随着 τ 的增大先提升，超过某个阈值后会再下降。

同样地，在图 4 中将理论推导的灵敏度系数临界值与真实图像进行对比，可以得到类似的结论：当 τ 值
较小时，两者区别可以忽略不计，随着 τ值逐渐增大，真实图像中央的不稳定区域出现突起，说明过大的

τ值也会导致系统失稳。 
 

 
Figure 1. Image of the critical value of sensitivity coefficient with N 
when β = 0.8, τ = 0.35 
图 1. β = 0.8，τ = 0.35 时，灵敏度系数临界值随 N 的变化图像 
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(a) N = 1                                         (b) N = 5 

    
(c) N = 7                                         (d) N = 8 

Figure 2. Images of real sensitivity coefficient with different N when β = 0.8, τ = 0.35 
图 2. β = 0.8，τ = 0.35 时，不同 N 值下的真实灵敏度系数图像 

 

 
Figure 3. Image of the critical value of sensitivity coefficient with τ when β = 0.8, N = 5 
图 3. β = 0.8，N = 5 时，灵敏度系数临界值随 τ的变化图像 
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(a) τ = 0.15                                       (b) τ = 0.25 

    
(c) τ = 0.35                                       (d) τ = 0.45 

Figure 4. Images of real sensitivity coefficient with different τ when β = 0.8, N = 5 
图 4. β = 0.8，N = 5 时，不同 τ值下的真实灵敏度系数图像 

4. 数值仿真验证 

本节对提出的加权最优速度跟驰模型进行数值仿真，探讨不同历史时刻数 N、采样时间间隔 τ 对交

通流稳定性的影响，验证上一节中线性稳定性理论分析的正确性，通过仿真对比不同参数组合下小扰动

的传播特性，定量说明优化模型相比原始 OVM 对交通流稳定性具有显著的提升作用。 
仿真环境为总长 400 m 的环形车道，车道上均匀分布着 100 辆车，即车辆的车头间距 4 mch = ，根据

公式(2)中的最优速度函数求得期望速度 ( )opt cV h ，指定一辆领导车，其在环形车道上的位置为原点，记为

位置 0，从而车队的初始位置依次为 0，4 m，8 m，……所有车辆最初以期望速度 ( )opt cV h 行驶，加速度

为 0，车头间距为 ch 保持匀速行驶，人类驾驶员的反应时间(感知、决策、执行)通常在 0.8 s~1.5 s 范围内，

因此灵敏度系数设为 11 0.8 s 1.25 sa −= = ；β 作为历史车间距信息调节项的影响系数，过小时会导致模型

改善效果不明显，过大又会对历史噪声过度敏感导致失稳，仿真时取 0.8β = ，在此条件下整个交通流初

始是稳定的。为了探究模型利用历史车间据信息抑制交通流中扰动的能力，在 0t = 时引入一个小扰动，

用公式表示为： 

 ( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 2Δ 0 Δ 0 ,Δ 0 Δ 0
2 2
c ch hx x x x= − = +   (12) 

2 3 4 5 6

Δx

0

0.5

1

1.5

2

Se
ns

iti
vi

ty

β = 0.8,τ = 0.15,N = 5

2 3 4 5 6

Δx

0

0.5

1

1.5

2

Se
ns

iti
vi

ty

β = 0.8,τ = 0.25,N = 5

2 3 4 5 6

Δx

0

0.5

1

1.5

2

Se
ns

iti
vi

ty

β = 0.8,τ = 0.35,N = 5

2 3 4 5 6

Δx

0

0.5

1

1.5

2

Se
ns

iti
vi

ty

β = 0.8,τ = 0.45,N = 5

https://doi.org/10.12677/csa.2026.164123


徐一凡，李志鹏 
 

 

DOI: 10.12677/csa.2026.164123 212 计算机科学与应用 
 

该扰动会破坏交通流初始的稳定状态，经过足够时间后，通过观察车间距波动来评估交通流状态：

若车间距波动恢复平稳或波动可忽略不计，则认为交通流是稳定的；反之，交通流是不稳定的。 
引入小扰动后，环形仿真车道使扰动随时间向后传播，最终波及交通流中的所有车辆。如图 5(a)所

示，N = 1 时，在经历足够时间后交通流不能完全稳定下来，存在略微起伏的波动；随着 N 的增加，交通

流逐渐稳定下来，体现在同一时刻车间距所绘制的波形幅度逐渐减小趋于初始车间据 4 mch = ，如图 5(b)
所示；然而当 N 超过临界阈值后，交通流再次变得不稳定，表现为振幅逐渐变大，如图 5(c)、图 5(d)所
示。仿真结果与第 3 节中线性稳定性分析的理论预测一致：固定采样时间间隔 τ时，随着 N 的增加，交

通流从不稳定转变为稳定，但当 N 过大时反而会导致交通流失稳。 
 

  
(a) N = 1                                           (b) N = 5 

  
(c) N = 6                                           (d) N = 8 

Figure 5. Simulation images with different N when β = 0.8, τ = 0.35, a = 1.25 
图 5. β = 0.8，τ = 0.35，a = 1.25 时，不同 N 值的仿真图像 

 
如图 6 所示，当固定历史时刻数 N 时，随着采样时间间隔 τ增加，交通流从不稳定转变为稳定，如

图 6(a)、图 6(b)、图 6(c)所示；当 τ超过临界阈值后，交通流再次变得不稳定，如图 6(d)所示，这也与第

3 节中的理论分析一致：并不是越大的 N、τ，模型对扰动的抑制效果越好，短时历史车间据信息对交通

流的稳定起积极作用，长时历史信息反而会加剧交通拥塞。 
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(a) τ = 0.05                                        (b) τ = 0.10 

  
(c) τ = 0.30                                        (d) τ = 0.45 

Figure 6. Simulation images with different τ when β = 0.8, N = 5, a = 1.25 
图 6. β = 0.8, N = 5, a = 1.25 时，不同 τ值的仿真图像 

5. 小结 

本文针对自适应巡航车辆在缺失车车通信条件下的跟驰控制问题，基于经典最优速度模型，提出了

一种考虑历史车间距的加权最优速度改进模型。该模型在最优速度函数中引入多历史时刻车间距的加权

项，使车辆能够感知前车在过去一段时间内的动态趋势，从而作出更具预见性的加速度响应。理论推导

给出了临界稳定条件，揭示了历史车间据参数(β、N、τ)对稳定域的非单调影响。环形车道仿真验证表明：

短时历史车间据信息能有效抑制扰动，但长时历史车间据信息会导致稳定性衰减、交通流失稳。本文工

作为缺失车车通信场景下自适应巡航控制策略设计提供了理论参考。 
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