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摘 要: 由于经典的基于安全距离的车辆跟驰模型 Gipps模型要求车辆行驶时恰好与前车保持安全距离，这是一
个对车辆跟驰行为过分严格的约束，不符合实际情况，根据实际情况提出车辆跟驰距离是有关安全距离和前后车

相对速度的函数，并据此建立了改进的基于安全距离的车辆跟驰模型． NGSIM 数据经过处理后被用来标定 Gipps
模型和改进后的模型，在标定结果的基础上对模型进行了统计意义上和仿真预测能力上的模型评价． 结果显示: 改
进后的基于安全距离的车辆跟驰模型比 Gipps模型有更高的仿真精确，可以再现出宏观交通中的稳定交通流和冲
击波等常见的交通现象，并且改进模型在一定程度上使交通流变得更加稳定．
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Improved Safe Distance Car-following Model
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Abstract: Gipps’model，the well-known safe distance car-following model，has a strict restriction on the
car-following behavior，that is，the following vehicle has to maintain the exact safe distance with the
leading vehicle to avoid accident． However，this restriction is not consistent with the reality． Owning to
this reson，an enhanced safe distance car-following model was proposed first，and then evaluated by
comparing with Gipps’model． Furthermore，simulations were conducted to analyze the characteristics of
the new model． The results of evaluation and simulation illustrate that the proposed model has more
accurate prediction result than Gipps’model，and can reproduce the stable flow and shockwave that are
very common in real traffic flow． In addition，the enhanced model can stabilize traffic flow．
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车辆跟驰理论是微观交通流理论中十分重要的

一部分，是交通仿真中所使用的最基本的仿真模型

之一，也是理解宏观交通流形成发展过程不可或缺

的理论基石． 研究车辆跟驰理论也有很重要的实践
意义，可以帮助交通的组织管理和缓减交通拥堵．
对于车辆跟驰理论的研究可以追溯到 20 世纪 50 年
代末，在这几十年的发展过程中，学者们建立了五大

类车辆跟驰模型: GHＲ模型、安全距离模型、线性模
型、心理模型以及基于模糊理论的模型［1］． 其中安
全距离模型的代表模型是由 Gipps 在 1981 年提出
的［2］，Gipps假设如果前车紧急刹车，后车会选择一
个速度使得 2 辆车不会发生追尾事故． 自从 Gipps
提出这个模型以后，该模型就受到了交通界极大的

关注［3-5］，成为微观交通流领域中一个十分经典的
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模型． 因为该模型有较好的还原车辆跟驰行为的优
点，它已经被著名的交通仿真软件 AIMSUN 采用作
为车辆跟驰行为的仿真机理; Gipps 模型还有一个
重要的优点是模型中的参数都对应于车辆跟驰中人

或车辆的特点，极大地简化了在模型参数标定时参

数范围选择的难度，提高了标定的精度［2］; 此外，

Gipps模型将反应时间包含在了模型本身中，这就
避免了在仿真中反应时间和仿真不一致所带来的各

种困难，简化了仿真过程［2］．
然而，Gipps 模型的一个重要的缺陷是，它给了

模型一个十分严格的安全距离约束，那就是所有车

辆在行驶过程中都必须恰好行驶在由当前车辆行驶

状态决定的安全距离上，很显然，这个严格的约束是

不符合实际的． 在实际中，很多人对真实的安全距
离估计有比较大的误差，或者是小于安全距离或者

是大于安全距离，很少有人能完全按照安全距离行

驶． 所以，Gipps安全距离模型还有待改进． 本文试
图弥补 Gipps模型的上述缺点，通过将新的跟驰规
则考虑到 Gipps 的车辆跟驰模型中，建立新的基于
安全距离的车辆跟驰模型．

1 模型建立

1. 1 变量描述
首先设置车辆跟驰的基本场景，如图 1 所示，有

N个车行驶在单车道上，行驶的方向为横坐标的正
方向，从前到后车辆的编号分别为 1，…n － 1，n，
n + 1…N，车辆 n 的位置为 xn，车长为 Sn，行驶的速

度为 vn ． 车辆 n 跟随着车辆 n － 1 行驶，车辆 n + 1
跟随着车辆 n行驶．

图 1 车辆跟驰行为的基本模式
Fig． 1 Basic scenario of car-following behavior

1. 2 Gipps车辆跟驰模型
首先给出 Gipps的车辆跟驰模型如式( 1) 所示．

式中 an、Vn、bn、bn － 1为需要进行标定的参数，其代

表的含义分别为车辆 n 所采取的最大加速度、车辆

n在当前交通环境中所能采用的速度上限、车辆 n
所采用的最大减速度和车辆 n － 1 所采用的最大减
速度．

vn ( t + τ) = min
vn ( t) + 2. 5an (τ 1 －

vn ( t)
V )

n
0. 025 +

vn ( t)
V槡 n

－ b (n
τ
2 + )θ + b2 (n

τ
2 + )θ 2

+ b {n 2［xn － 1 ( t) － xn ( t) － Sn － 1］－ τvn ( t) +
v2n － 1 ( t)
bn

}槡










－ 1

( 1)

Gipps车辆跟驰模型对自由行驶状态和拥挤状
态的车辆行驶速度都进行了分析，对自由行驶状态，

Gipps给出的是一个经验公式，如式( 1) 中第 1 个方
程式所示; 对拥挤状态是根据紧急刹车时的最小安

全距离计算的，如式( 1) 中第 2 个方程式所示． 图 2
即为 Gipps计算最小安全距离的原理． 图中假设t =
tb时，车辆 n － 1 执行紧急刹车，设在 t = tstopn － 1时车辆

n － 1 停下来，在 t = tstopn 时，车辆 n 停下来． 则从车
辆 n － 1 紧急刹车起到它完全停止，行驶过的距离是
vn － 1 ( t)

2 /2bn － 1 ． 车辆 n － 1 经过反应时间 τ 和为了

保证安全附加的反应时间 θ 后才开始紧急刹车，到
其完全停止，行驶过的距离是 xn ( t

stop
n ) － xn ( tb ) ． 当

2 辆车都完全停下来时，它们之间要保持一个驾驶
员一般都不愿意侵入的小的间距 d． 此处需要说明，
在本文中将车长 Sn － 1和 Sn都看做有效车长，也就是

实际车长加驾驶员不愿意侵入的间距 d 的总长度．
所以，如果想让 2 车不相撞，必须满足

xn － 1 ( t
stop
n － 1 ) － Sn － 1≥xn ( t

stop
n ) ( 2)

其中

xn － 1 ( t
stop
n － 1 ) = xn － 1 ( tb ) + vn － 1 ( t)

2 /2bn － 1 ( 3)
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xn ( t
stop
n ) = xn － 1 ( tb ) + τ

vn ( t) + vn ( t + τ)
2 +

vn ( t + τ) θ +
vn ( t + τ)

2

2bn
( 4)

xn － 1 ( t) +
vn － 1 ( t)

2

2bn － 1
－ Sn － 1≥xn ( t) +

τ
vn ( t) + vn ( t + τ)

2 + vn ( t + τ) θ +
vn ( t + τ)

2

2bn
( 5)

从而可以得到

vn ( t + τ) ≥ － b (n
τ
2 + )θ +

b2 (n
τ
2 + )θ 2

+ b {n 2［xn － 1( t) － xn( t) － Sn － 1］－ τvn( t) +
v2n － 1( t)
bn }槡 － 1

( 6)
式( 6) 即对应于 Gipps模型式( 1 ) 中的第 2 个式子，
Gipps模型认为在拥挤状态下，vn ( t + τ) 恰好使车辆
n保持最小的安全距离． 也就是只取了式( 6 ) 左右
两边相等的情况． Gipps模型原理见图 2．

图 2 Gipps模型原理图
Fig． 2 Theory plot of Gipps’model

1. 3 改进的安全距离模型
从 1. 2 中的 Gipps 模型的建立过程可以看出，

在对拥挤状态进行处理的时候，该模型只取了车辆

跟驰距离等于最小安全距离的情况，这个处理方式

对于模型中的车辆速度是一个很强的约束． 因为很
少有驾驶员可以完全地遵守这个约束． 这可能有很
多方面的原因，比如驾驶员对安全距离的估计产生

的误差、对自身车速和前车车速估计产生的误差、对
2 车之间距离估计产生的误差等等． 虽然驾驶员不
可能完全行驶在安全距离上，但是驾驶员都试图将

跟随间距保持在安全距离附近，也就是说跟随距离

应该不是完全等于安全距离，但却是安全距离的一

个函数． 此外，在车辆行驶中，还遵循着这样一个规
则: 当前车行驶速度大于后车时，后车更倾向于保持

略小于安全距离的跟随间距; 当前车行驶速度小于

后车时，后车则倾向于略大于安全距离的跟随间距．
事实上，通过分析 Gipps的车辆跟驰模型，也可以发
现，该模型中没有有关 2 车相对速度的项． 综上所
述，跟随间距应该是一个有关安全距离和前后车相

对车速的函数．
首先对式( 2) 进行变形得到 2 个车在任意时刻

的间距为

xn － 1 ( t) － xn ( t) － Sn － 1 =
vn ( t) τ

2 +
vn ( t + τ) τ

2 +

vn ( t + τ) θ +
vn ( t + τ)

2

2bn
－
vn － 1 ( t)

2

2bn － 1
( 7)

由 Gipps模型的建立原理可知，其中待求变量
vn ( t + τ) 的作用即为保持 xn － 1 ( t) － xn ( t) － Sn － 1为

安全距离，所以安全距离 Ds的表达式为

Ds =
vn ( t) τ

2 +
vn ( t + τ) τ

2 + vn ( t + τ) θ +

vn ( t + τ)
2

2bn
－
vn － 1 ( t)

2

2bn － 1
( 8)

根据前边分析，车辆跟驰距离应为安全距离和

前后 2 车速度差的方程，文献［6］和［7］也证明了车
辆跟驰距离与前后车的速度差是相关的． 所以可以
得到跟驰距离 Dcf的表达式为

Dcf = F( Ds，Δvn ( t) ) ( 9)
设 Dcf与 Δvn ( t) 的关系是线性的，则
Dcf = Ds·［H( Δvn ( t) ) ( α1Δvn ( t) + β1 ) +

H( － Δvn ( t) ) ( α2Δvn ( t) + β2 ) ］ ( 10)
式中: H(·) 为 Heaviside函数，当括号里边的值大于
零时，H(·) = 1，当括号里边的值小于零时，H(·) =
0，当括号里边的值等于零时，H (·) = 0. 5; α1、β1、
α2、β2分别为需要进行标定的参数．
将式( 10) 代入式( 7 ) ，并推导出 vn ( t + t) 的表

达式如式( 11) 所示． 再考虑在自由车辆的情况，就
可以得到新的改进的基于安全距离的车辆跟驰模

型，如式( 12) 所示．
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vn ( t + τ) = － b (n
τ
2 + )θ +

b2 (n
τ
2 + )θ 2

+ b (n
2( xn － 1 ( t) － xn ( t) － Sn － 1 )

H( Δvn ( t) )·( α1Δvn ( t) + β1 ) + H( － Δvn ( t) )·( α2Δvn ( t) + β2 )
+
vn － 1 ( t)

2

bn － 1
－ vn ( t) )槡 τ

( 11)
vn ( t + τ) =

min

vn ( t) + 2. 5anτ( 1 －
vn ( t)
Vn
) 0. 025 +

vn ( t)
V槡 n

－ b (n
τ
2 + )θ +

b2 (n
τ
2 + )θ 2

+ b (n
2( xn － 1 ( t) － xn ( t) － Sn － 1 )

H( Δvn ( t) )·( α1Δvn ( t) + β1 ) + H( － Δvn ( t) )·( α2Δvn ( t) + β2 )
+
vn － 1 ( t)

2

bn － 1
－ vn ( t) )槡













 τ

( 12)

2 模型参数标定

2. 1 数据描述
进行模型参数的标定需要有实际的车辆跟驰数

据支撑，数据质量的好坏对模型标定的结果有着十

分重要的影响，既要求数据有很好的精度又要求有

比较好的延续性和足够长的时间． 车辆轨迹数据
( trajectory data) 是理想的研究车辆跟驰的数据，本
文使用美国联邦高速公路管理局为下一代交通仿真

专门通过视频采集的道路车辆行驶轨迹数据: Next
Generation Simulation ( NGSIM) 项目的数据． NGSIM
数据包含多个时段和多个路段的数据，本文采用的

NGSIM数据采集于美国加州洛杉矶 101 号高速公
路，整个路段长约 700 m，共包含了 5 个主车道和 1
个附加车道，数据采集的时间是在早高峰的 7: 50—
8: 35，持续了 45 min． 采集方式是高清视频录像，每
0. 1 s记录 1 次当时的速度和位置等道路信息． 该
数据包括了多个车道上每辆车的行驶位置、速度、加
速度等信息． 但是，由于该数据是多车道行驶数据，
所以在应用到本研究之前需要进行处理使之满足车

辆跟驰研究的需要，以下是用来处理数据的几个基

本规则:

1) 数据以 1 对进行车辆跟驰的车为单位进行
选取;

2) 每对所选车辆都位于同一车道上，没有换
道;

3) 每个所选车都有前车，也就是说车队的第 1
辆车不作为目标车辆;

4) 车辆的轨迹在一段时间内有比较明显的车
辆跟驰的特性;

5) 如果 2 辆车之间间距太大，则视为非车辆跟
驰状态;

6) 每对跟驰的车辆行驶时间至少为 30 s．
2. 2 参数标定方法
对于车辆跟驰模型的参数标定，可以将其抽象

为一个求解非线性规划最优解的问题，其中目标函

数是实际数据和模型仿真数据的差值最小，自变量

是车辆跟驰模型的各个参数，约束条件是各参数的

物理范围，可以表示为通式

min Fobjective = f( v，x，a，p)
hi ( p) = 0( i = 1，2，…nh )

gj ( p) ≥0( j = 1，2，…ng ) ( 13)
式中: Fobjective是目标函数，为车辆行驶状态( 速度、
位置、加速度等) 的函数; v、x、a 分别是车辆的速度、
位置和加速度; hi ( p) 是线性约束; gj ( p) 是非线性约
束; nh和 ng是线性和非线性约束的数量．
对于目标函数的选择有很多种，本文中使用经

典的已经被很多文献证明有效的 Theil’s U 函
数［8-9］，在本文的 Theil’s U 函数中加速度被用来作
为自变量，其式表示为

Fobjective =

1
M∑

M

m = 1
( areal

m － asim
m )槡

2

1
M∑

M

m = 1
( areal

m )槡
2 + 1

M∑
M

m = 1
( asim

m )槡
2

=

∑
M

m = 1
( areal

m － asim
m )槡

2

∑
M

m = 1
( areal

m )槡
2 + ∑

M

m = 1
( asim

m )槡
2

( 14)

式中: Fobjective即为目标函数; a
real
m 是来自于数据中的

真实加速度; asim
m 是模型产生的仿真加速度; m = 1，
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…，M是数据样本的编号． 使用加速度作为变量的
原因是本文中所使用的 NGSIM 数据包含有大量的
恒定车间距和速度的情况，如果使用速度或者是车

间距作为目标函数变量，最优化算法可能最终会收

敛到使得车辆之间的相互作用最小的参数上( 如文

献［10］所述) ． 这种效果不是车辆跟驰行为假设所
能接受的，所以本文以加速度作为目标函数变量．
本文所建立的改进的基于安全距离的车辆跟驰

模型需要进行标定的参数包括 2 部分，第 1 部分来

自原 Gipps 模型，第 2 部分来自新增加的与相对速
度有关的 4 个参数． 来自 Gipps 模型的参数的取值
范围是结合文献［4］和参数的物理意义以及文中所
使用的实际数据的特征来确定的． 文献［4］中的数
据和本文采用的实际数据的基本交通环境是一致

的，所以这几个参数取值的范围也变化不大． 新参
数的确定是通过多次的数据测试来给定的一个粗略

的范围，然后再进行标定． 本文所涉及参数的取值
范围见表 1．

表 1 模型参数的取值范围
Table 1 Ｒange of the model parameters

参数
Gipps和改进模型共有参数 改进模型的其他参数

an / ( m·s
－ 2 ) vn / ( m·s

－ 1 ) bn / ( m·s
－ 2 ) bn － 1 / ( m·s

－ 2 ) α1 β1 α2 β2

取值范围 3. 0 ～ 11. 2 45 ～ 70 － 11. 2 ～ － 3. 0 － 13 ～ － 3 － 10 ～ 0 － 10 ～ 10 0 ～ 10 － 10 ～ 10

2. 3 参数标定结果
在确定了目标函数和参数的可行范围后，就可

以将所选出来的 NGSIM 数据带入到 Gipps 模型和
改进的模型中进行参数标定． 本文解非线性规划所
采用的算法是遗传算法． 利用 Matlab自带的软件包

中的 CA 函数已经足够处理本论文所遇到的问题，
能得到比较精确的参数值． 经过多次重复运行程序
后，得到了模型中各参数在该数据信息下的最终取

值结果，见表 2．

表 2 参数标定结果
Table 2 Calibration results of the parameters

参数 Gipps模型 改进模型

an / ( m·s
－ 2 ) 3. 78 4. 81

vn ( m·s
－ 1 ) 58. 19 51. 28

bn ( m·s
－ 2 ) ) － 3. 34 － 3. 81

bn － 1 ( m·s
－ 2 ) － 3. 00 － 3. 00

α1 — － 0. 009

参数 Gipps模型 改进模型

β1 — 2. 36

α2 — 0. 067

β2 — 1. 98

Fobjective 0. 525 0. 435

进行参数标定，除了得到各参数的取值外，还得

到了目标函数的值，也已经列入表 2 中． Fobjective值

可以从一定程度上看出模型的效果． 比较 Gipps 模
型和改进模型的 Fobjective值，可以发现新模型的

Fobjective值略小于 Gipps 模型，看起来似乎新模型对
车辆跟驰的预测效果要好于 Gipps 模型，这个结论
还需要进一步验证．

3 模型评价

3. 1 评价指标
模型参数标定完成以后，就可以在统计学意义

上对模型进行评价了，本文中所采用的评价的指标

有: 平均误差( ME) 、平均绝对误差( MAE) 、平均绝
对相对误差( MAＲE) 和均方根误差( ＲMSE) 等几个

统计学变量［8，11-12］． 它们的表达形式为

ME =
∑
M

m = 1
( xrealm － xsimm )

M ( 15)

MAE =
∑
M

m = 1
| xrealm － xsimm |

M ( 16)

MAＲE =
∑
M

m = 1
( | xrealm － xsimm | /xrealm )

M ( 17)

ＲMSE =
∑
M

m = 1
| xrealm － xsimm | 2

槡 M ( 18)

式中: m是样本编号; M 是总的样本数量; xrealm 是第

m个实际数据，该变量可以选择加速度、速度和位
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置; xsimm 是第 m个仿真数据，所选择的变量应和 xrealm

所取的变量一致．
3. 2 评价结果
本文对车辆的加速度、速度和位置都进行了评

价． 首先将前边所选出来的实际的 NGSIM 数据中
前车的速度、位置信息输入到经过标定的 Gipps 模

型和改进后的模型中，然后调用编好的有关 2 个模
型的 Matlab程序来计算模型的输出值，也就是仿真
值，将仿真值和真实的数据进行比较，计算它们在统

计学上各评价指标的值，得到表 3 中的结果． 该表
分别列出了 Gipps 模型和改进模型的加速度、速度
和位置的评价结果．

表 3 模型评价结果
Table 3 Evaluation results

模型
加速度 速度 位置

ME MAE MAＲE ＲMSE ME MAE MAＲE ＲMSE ME MAE MAＲE ＲMSE

Gipps模型 － 0. 25 2. 51 0. 27 3. 24 － 0. 27 2. 05 0. 071 2. 62 － 0. 15 1. 78 0. 003 2. 33

改进模型 0. 07 2. 30 0. 16 3. 20 0. 08 1. 98 0. 058 2. 56 0. 05 1. 70 0. 002 2. 06

从表 3 来看，无论是加速度、速度还是位置，改
进模型的大部分指标要小于 Gipps 模型． ME 指标
说明 Gipps模型趋向于产生略大于真实值的车辆速
度、位置和加速度，而改进模型则趋向于产生略小于
真实值的车辆、位置和加速度． 但是总体上来说，在
一定程度上改进的基于安全距离的车辆跟驰模型要

比 Gipps模型有更加准确的仿真效果． 以上分析已
经证明了新模型在交通仿真中的精确性，接下来，从

模型本身的性质出发来探求它在车辆跟驰行为中所

表现中的一些特性．

4 模型仿真分析

4. 1 仿真场景设置
为了进一步研究改进模型的特点，建立了 3 个

仿真实验来对模型进行分析，其主要目的是: 探究新

模型在宏观上对交通流的再现能力; 与 Gipps 模型
在宏观上进行对比．
仿真初始场景设置如下: 在一个环形的车道上

均匀放置 100 辆完全相同的车，所有车处于平衡状
态，也就是相邻车辆之间的车头间距 hu相同，所有

车辆行驶的速度 vu相同． 其中第 100 辆车跟随第 1
辆车行驶，所有车辆都满足车辆跟驰行为的基本限

制． 这是一种典型的车辆跟驰仿真场景设置方式，
已经被很多研究证明了它的有效性［13-16］． 在仿真中
扰动是在第 2 个仿真周期加入的，加在所有车辆的
初始位置，该方法的有效性已经被文献［3］证明． 不
同的模型有着不同的平衡状态，Gipps 模型和改进
的基于安全距离的车辆跟驰模型的平衡状态分别定

义为

－ b (n
τ
2 + )θ +

b2 (n
τ
2 + )θ 2

+ b (n 2( h* － S) + ( v
* ) 2

bn －1
－ v* )槡 τ － v* =0

( 19)

－ b (n
τ
2 + )θ +

b2 (n
τ
2 + )θ 2

+ b (n
4( h* － S)
β1 + β2

+ ( v
* ) 2

bn －1
－ v* )槡 τ － v* =0

( 20)
从式( 19) 和式( 20 ) 可以计算出在平衡状态下

某一速度 v* 对应的相邻车辆之间的车头间距 h* ．
为了分析模型对于干扰在宏观上的处理方式，

在当仿真步长等于 2 时，给所有车辆的位置加一个
扰动，该扰动是一个在( － 5，5) 均匀分布的随机量．
运行仿真，观测扰动在车队中的传递过程．
4. 2 改进模型的宏观特性分析
实验 1 使用标定得到的参数，交通流趋于稳定
本实验中先使用标定好的参数进行仿真，观测

在当前数据环境下交通流的状态变化情况． 实验结
果用 2 个形式来表现，分别是车头间距图和车辆的
时空轨迹图，如图 3 和图 4 所示． 从图 3 可以看出
所加的扰动随着时间的发展很快消散了，所有车辆

的车头间距都保持相同，出现了稳定交通流的状态．
图 4 中的车辆时空轨迹数据也证明了这一点，可以
看出，每个车辆的轨迹数据在 t = 50 后都趋于平行，
也就是说车辆的加速度为 0，所有车的速度都变得
相同． 实验 1 成功地仿真出了交通流的平衡状态，
也就是宏观上稳定交通流．
实验 2 改变部分参数的值，交通流变得不稳定
改变部分标定得到的参数，观察交通流的变化

情况，图 5 和图 6 给出了仿真的结果． 从图 5 中的
车头间距变化可以看出，该环境下车流的发展过程
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图 3 实验 1 中车头间距随着时间的变化情况
Fig． 3 Headway variation with time in experiment 1

图 4 实验 1 中所有车辆的时空轨迹图
Fig． 4 Trajectory plot of all vehicles in experiment 1

是波形的，也就是说，在初期所加的扰动并没有随着

时间的推延而消散，而是造成了交通流的不稳定，出

现了冲击波． 从图 6 的车辆时空轨迹图中能看到深
浅不一的条纹，这说明各车之间的轨迹线不再平行，

也就是加速度不等于 0 了，造成了车速的变化，最终
引发了冲击波．

图 5 实验 2 中车头间距随着时间变化的情况
Fig． 5 Headway variation with time in experiment 2

从实验 1 和实验 2 可以看出，仿真结果证明了
改进的基于安全距离的车辆跟驰模型不仅在统计意

义上有着良好的效果，而且能成功模拟出 2 种十分
普遍的宏观交通流现象: 稳定交通流和冲击波． 综
上可以证明: 改进的基于安全距离的车辆跟驰模型

是一个相对精确的能在一定程度上成功再现交通流

实际情况的模型．

图 6 实验 2 中所有车辆的时空轨迹图
Fig． 6 Trajectory plot of all vehicles in experiment 2

4. 3 改进模型的稳定性作用
实验 1 和实验 2 证明了改进模型在宏观上的再

现能力，然而还没有证明其在宏观上相对 Gipps 模
型的优越之处，所以设计了仿真实验 3 来分析改进
模型在宏观上的优点．
实验 3 保持 2 个模型共同参数的值也相同，

改进的模型相对原模型有稳定交通流的作用

在参数设定时选择了可以使 Gipps 模型产生不
稳定交通流的参数，并保持 Gipps 模型和改进模型
的共同参数的值相同，运行仿真实验，并比较 Gipps
模型的时空轨迹图和改进模型的时空轨迹图，如图

7 和图 8 所示． 从图 7 可看出该参数集使得 Gipps
模型下的交通流是不稳定的; 然而对比图 8 可以发
现，在改进模型中交通流变得稳定了，也就是说，新

模型较 Gipps模型有使交通流变稳定的能力． 这是
改进模型在宏观上优于 Gipps模型的重要特点．

图 7 实验 3 中 Gipps模型的时空轨迹图
Fig． 7 Trajectory plot of Gipps’model in experiment 3

5 结论

1) 改进的基于安全距离的车辆跟驰模型相对
Gipps模型在统计意义上有更高的精度;

2) 改进的基于安全距离的车辆跟驰模型可以
再现宏观交通流中稳定状态的交通流以及冲击波等

宏观现象;
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图 8 实验 3 中改进模型的时空轨迹图
Fig． 8 Trajectory plot of proposed model in experiment 3

3) 改进的模型相对于原 Gipps 模型有更好的
稳定交通流的效果，在宏观交通流上更有优势．
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