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跟驰模型场景基准分析

李瑞杰，李林波，李 杨，邹亚杰
（同济大学 道路与交通工程教育部重点实验室，上海 201804）

摘要：设计包含 7种驾驶工况的自由流场景及跟驰场景，对

MITSIM（microscopic traffic simulator）、Gipps 模 型 、

Wiedemann模型、FVD（full velocity difference）模型、IDM
（intelligent driver model）、S ‒ K 模型及 LCM（longitudinal
control model）7个不同机理下典型跟驰模型进行基准测试。

结果表明：各模型均可在一定程度上完成自由流场景下各工

况测试，其中LCM的表现最符合认知，IDM的加速度最小且

启动时间最长；仅Gipps模型、FVD模型、IDM及S‒K模型可

完成跟驰场景下各工况测试，其中FVD模型对于前车的状

态变化具有最及时的反应；S‒K模型在跟驰场景各工况下的

速度与加速度始终处于微小振荡中，这也较为符合实际驾驶

情景。
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Scenario-based Benchmark Analysis for
Car-following Models

LI Ruijie，LI Linbo，LI Yang，ZOU Yajie
（Key Laboratory of Road and Traffic Engineering of the Ministry
of Education，Tongji University，Shanghai 201804，China）

Abstract： Seven typical car-following models under
different mechanisms， including microscopic traffic
simulator（MITSIM）、Gipps model、Wiedemann model、full
velocity difference（FVD）model、intelligent driver model
（IDM）、S-K model and longitudinal control model（LCM），

were tested under seven designed driving regimes. It is
shown that each model is able to complete three free flow
regimes to a certain extent，and the performance of LCM
is consistent with the cognition rather than the other
models. IDM has the smallest value of acceleration and the
longest acceleration process. Only Gipps model，FVD
model，IDM，and S-K model are able to complete four car-
following regimes，among which FVD model has the most
timely response to the state change of preceding vehicle.

The speed and acceleration of S-K model are always in a
slight oscillation under seven driving regimes，which is in
line with the actual driving situation.

Key words： car-following model； benchmark analysis；

scenario construction

跟驰模型用于描述在无法超车的单一车道上，车

辆列队行驶时处于跟驰状态的后车驾驶员行为，对交

通安全、交通仿真、通行能力、自动驾驶等研究具有重

要意义。自20世纪50年代首次被提出以来［1］，基于不

同建模理念的跟驰模型层出不穷，根据应用领域，大致

可以划分为考虑人类因素、基础设施、交通信息以及异

质交通流等各类跟驰模型［2］。由于建模理念的差异，

因此不同跟驰模型的适用条件和性能也有所不同。在

实际研究中，基准模型的选择往往偏于主观，而且人工

驾驶模型由自然驾驶数据对所选基准模型的标定来确

定，尽管这种确定性参数标定方法并没有反映出人工

驾驶的随机特性，但在单一的驾驶环境下，也能在一定

程度上反映人工驾驶的典型特征。自动驾驶出现后，

人工驾驶与自动驾驶构成的异构主体交通流将会在一

段较长的时间内存在，那么如何对自动驾驶与人工驾

驶进行区别建模是异构主体交通流研究的关键，其中

基准模型的选择就变得非常重要［3］。因此，各典型跟

驰模型相互间进行横向比较与特性分析，对于模型的

选择与应用具有重要参考价值。

当前跟驰模型评价方法主要分为 3类：宏观基

本图法、微观轨迹法以及场景测试法。宏观基本图

法是指在只有线圈数据的情形下，对微观跟驰模型

进行积分后形成宏观模型，并根据其与积聚的宏观

交通流流密速三参数关系散点图的拟合程度来评价

的方法［4］。由于宏观数据集的限制，该类方法存在

文章编号：0253⁃374X（2021）07-0922-11 DOIDOI：10. 11908/j. issn. 0253-374x. 21175

收稿日期：2021-03-25
基金项目：国家重点研发计划（2018YFE0102800）
第一作者：李瑞杰（1993—），男，博士生，主要研究方向为交通流理论。E-mail：lrj347407604@foxmail. com
通信作者：李林波（1974—），男，副教授，博士生导师，工学博士，主要研究方向为交通规划、交通拥挤管理等。

E-mail：llinbo@tongji. edu. cn



第 7期 李瑞杰，等：跟驰模型场景基准分析

以下不足：部分模型如身心模型的参数较多，无法积

分为相应宏观模型；部分跟驰模型中的参数，如反应

时间、敏感系数，没有对应的宏观交通流参数；驾驶

员驾驶行为的异质性无法通过宏观交通流模型反

映。微观轨迹法是指通过轨迹数据直接标定跟驰模

型并比较模型对轨迹点的拟合程度来评价的方法。

该方法通常包含以下步骤：数据集与性能指标的选

取（车头间距、后车速度、加速度等）、目标函数的设

计（均方误差、均方根百分比误差等）以及优化算法

的构建。Ranjitkar等［5］通过GPS收集实车试验数

据，标定8个跟驰模型，得到简单的线性模型性能要

优于某些复杂模型的结论。Brockfeld等［6-7］的研究

表明，参数最少的模型标定结果最好，并且平均误差

不低于 15%。Zhu等［8］采用上海市自然驾驶数据标

定 5个模型，其中 IDM（intelligent driver model）具有

较好表现。总体来看，关于微观轨迹法的研究虽然

取得很多有意义的结论，但是由于性能指标、目标函

数及优化算法的设计多样且复杂，对结果的影响仍

不得而知。此外，轨迹数据集的完整性，即是否包含

行驶过程中的各种工况，如自由流场景中的启动、加

速及跟驰场景中的随前车的加减速、停车等，对模型

标定也存在一定影响，但以往研究中所使用的轨迹

数据大多没有完整的行驶工况［9］。与上述方法不

同，场景测试法可人为设置各种典型驾驶工况，并通

过可视化方式来直观展示模型在各工况中的表现。

Olstam等［10］通过仿真场景构建，比较了 4种交通仿

真软件中的跟驰模型，但该研究选取的测试场景及

模型均较为有限。

为对已有跟驰模型进行较为全面的场景基准分

析，首先按照不同建模机理选取各典型跟驰模型，然

后设计包含各种驾驶工况的仿真场景，最后基于仿

真场景对各典型跟驰模型进行逐个测试。

1 典型跟驰模型

1. 1 典型跟驰模型选取

Brackstone等［11］在2000年首先发表了关于跟驰

模型的综述论文，将已有跟驰模型分为GHR（Gazis-
Herman-Rothery）模型、安全距离模型、线性模型、身

心模型以及模糊逻辑模型。王殿海等［12］于 2012年
从交通工程角度和统计物理角度对跟驰模型进行分

类，交通工程类模型包括刺激‒反应类、安全距离类、

心理‒生理类及人工智能类模型，统计物理类模型包

括优化速度模型、智能驾驶模型和元胞自动机模型。

杨龙海等［2］则从解析角度将跟驰模型分为理论驱动

与数据驱动 2类。对于理论驱动类模型，除了传统

建模机理外，还出现了一些新的建模理论，如弹簧车

跟驰理论［13］、场论［4］等。Ni［14］按照跟驰模型输出的

时间维度差异将模型分为3类：动态模型，以加速度

作为模型输出，如GM（general-motors）模型、IDM
等；稳态模型，以速度作为模型输出，如Pipes模型、

Gipps模型等；静态模型，以位移作为模型输出，如

Newell的简化跟驰模型等。

基于人工智能方法的数据驱动类模型所具有的

参数众多，并且不具有解析性，不利于模型的发展，

因此在典型跟驰模型选择时仅考虑理论驱动类模

型。模型的每次输出决定了下一驾驶状态的更新方

式，对模型结果造成一定影响。因此，考虑模型的输

出形式与应用广泛性，从交通工程角度与统计物理

视角出发，最终选取7种典型跟驰模型（见表1）。

MITSIM（microscopic traffic simulator）、Gipps
模型、Wiedemann 99模型（下文简称为Wiedemann
模型）为交通工程角度下的典型代表，FVD（full
velocity difference）模型、IDM、S‒K模型为统计物理

角度下的典型代表，而 LCM（longitudinal control

model）为依据场论而构建的模型。模型所采用的参

数均为模型原始参数或快速路跟驰数据所标定的参

数。需要说明的是，虽然不同模型间的某些参数具

有相同的意义，如反应时间、期望速度等，但不同模

型中其值可能会不同，原因在于模型的一套参数集

表1 跟驰模型选取和参数的选取

Tab.1 Selection of car-following models and parameters

代表模型
MITSIM
Gipps模型

Wiedemann模型
FVD模型
IDM

S‒K模型
LCM

模型输出
加速度
速度

加速度
加速度
加速度
速度

加速度

建模机理
刺激‒反应
安全距离
心理‒生理
优化速度
统计物理

元胞自动机
场论

应用广泛性
应用于微观仿真软件MITSIM中

应用在众多著名仿真软件中
应用在Vissim仿真软件中
优化速度类模型的典型代表
最为普遍使用的模型之一

最为著名的元胞自动机模型
应用于微观仿真软件TransModeler中

模型参数取值文献
Olstam等［10］

Zhu等［8］

Zhu等［8］

Zhu等［8］

Hamdar等［15］

Hamdar等［15］

Ni等［4］
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是整体优化后的结果，该参数仅为模型中参数集的

一环，其值将受本模型其他参数的影响［8］。

1. 2 典型跟驰模型介绍

跟驰过程中动态参数如图1所示。

本节中部分变量的定义如下：（n-1）为跟驰过

程中的前车，n为跟驰过程中的本车，an ( t )为 t时刻

车辆 n的加速度，an-1 ( t )为 t时刻车辆 ( n-1)的加

速度，vn ( t )为 t时刻车辆 n的速度，xn ( t )为 t时刻车

辆 n的位置，Ln-1为车辆（n-1）的车长，τn为车辆 n
的反应时间，Δxn ( t )=xn-1 ( t )-xn ( t )为 t时刻前后

两车的车头间距，Δvn ( t )=vn-1 ( t )-vn ( t )为 t时刻

前后两车的速度差，vd，n为车辆 n的期望速度，amax，n
为车辆n的最大加速度，a-n 为车辆n的减速度。

1. 2. 1 MITSIM
GHR模型是典型的刺激‒反应类模型，但GHR

模型无法自动启动。MITSIM［16］对GHR模型进行

改进，融入 3种不同驾驶情形，即自由流情形、紧急

减速情形以及跟驰情形。3种情形中本车加速度计

算式分别如下所示：

an ( t )=
ì

í

î

ïï
ïï

ü

ý

þ

ïï
ïï

amax，n，vn ( t )< vd，n
0，vn ( t )= vd，n
a-n，vn ( t )> vd，n

（1）

an ( t )=
ì

í

î

ïï
ïï

min{ }a-n ( t )，an-1 ( t )-
0.5Δv2n ( t )

Δxn ( t )-Ln-1
，vn ( t )> vn-1 ( t )

min{ }a-n ( t )，an-1 ( t )+0.25a-n ( t ) ，vn ( t )≤ vn-1 ( t )
（2）

an ( t )=α±
vβ±n ( t )

( Δxn ( t )-Ln-1)γ±
Δvn ( t ) （3）

amax，n=
ì

í

î

ïï
ïï

7.8，vn ( t )<6.096
6.7，6.069≤ vn ( t )<12.192
4.8，12.192≤ vn ( t )

（4）

a-n =

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

8.7，vn ( t )<6.1
5.2，6.1≤ vn ( t )<12.2
4.4，12.2≤ vn ( t )<18.3
2.9，18.3≤ vn ( t )<24.4
2.0，24.4≤ vn ( t )

（5）

式中：α±、β±以及γ±为敏感系数。具体公式的选取

是由实际车头时距与车头时距阈值hu和h l间大小关

系确定。若实际车头时距大于 hu，则本车加减速不

受前车影响，而是取决于本车当前车速与期望车速

的大小关系（见式（1）），最大加速度 amax，n以及减速

度 a-n 的取值随本车当前速度的变化而变化（见式

（4）和式（5））；当实际车头时距小于 h l，本车则会采

取紧急制动以防止发生碰撞（见式（2））；当实际车头

时距介于hu与h l之间，本车则由非对称GHR模型控

制（见式（3））。当前车速度大于本车速度时，使用

α+、β+、γ+这一组参数；当前车速度小于等于本车速

度时，使用α-、β-、γ-这一组参数。

1. 2. 2 Gipps模型

Gipps模型［17］包括自由流行驶以及跟驰行驶2种
模式。当在自由流行驶时，车辆行驶速度由期望速度

以及最大加速度决定；当在跟驰状态时，则通过安全车

距约束。由于模型具有明确的物理意义，因此许多著

名的仿真软件均采用类似的安全距离模型作为其核心

模型，如CORSIM（corridor simulation）模型、AIMSUN
（advanced interactive microscopic simulator for urban
and non-urban networks），计算式如下所示：

vn ( t+ τn)=min{vn ( t )+2.5a͂max，nτn ( )1- vn ( t )
vd，n ( )0.025+ vn ( t )

vd，n

1/2

，a͂−max，nτn+

( a͂−max，n) 2τ 2n+ a͂−max，n ( )2(Δxn ( t )- ξn-1)- vn ( t )τn+
v2n-1 ( t )
â-n }

式中：a͂max，n为本车期望最大加速度；a͂-max，n为本车期

望最大减速度；ξn-1为前车有效车长（前车的车长与

安全距离之和）；â-n 为本车对于前车减速度的估

计值。

1. 2. 3 Wiedemann模型

Wiedemann 74与Wiedemann 99是身心模型的

典型代表，由于Wiedemann 99更适合于快速路跟驰

建模［8］，因此本研究中采用该模型。基于驾驶人感

图1 跟驰行为符号表示

Fig.1 Symbolic representation of car-following
behavior
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知阈值，将跟驰状态划分为4个部分：自由流行驶状

态，即本车按照期望速度行驶；缓慢接近前车状态；

稳态跟驰状态，即本车试图与前车保持相同的车速；

紧急制动状态，即本车需减速来避免碰撞。在这 4
种情形中模型周而复始地更换跟驰策略，并在不同

跟驰策略下采用不同加速度计算公式，囿于篇幅所

限，详细的计算过程见文献［8］。
1. 2. 4 FVD模型

最优速度模型（optimal velocity model，OVM）

最早由Bando等［18］提出，假设行驶的每一辆车都有

一个最佳车速，而这个最佳车速依赖于本车与前车

之间的距离，并且可以由本车实际速度与理想车速

之差求得本车的加速度。然而，由于OVM会产生

异常的减速度，因此Helbing等［19］考虑了负速度差的

影响后提出了广义力模型。Jiang等［20］更为全面地

考虑了正速度差的影响，从而提出了FVD模型，计

算式如下所示：

an ( t )=α( v∗n ( Δxn ( t ) )- vn ( t ) )+ λ( Δvn ( t ) )（6）

λ= {λ0，Δxn ( t )≤Sc0，Δxn ( t )>Sc
（7）

v∗n ( Δxn ( t ) )=
vd，n
2 ( )tanh ( )Δxn ( t )-Ln-1

b -γ -tanh (-γ ) （8）

式中：α和 λ为敏感系数；v*n为当前工况下最优速度；

b、γ、λ0为常量参数；Sc为最大跟驰间距。

1. 2. 5 IDM
IDM作为当今最受欢迎的模型之一，于2000年

由Treiber等［21］提出，表达式如下所示：

an ( t )= amax，n ( )1- ( )vn ( t )
vd，n

δ

- ( )S*n ( t )
Δxn ( t )-Ln-1

2

（9）

S*n ( t )=S jam，n+S1，n
vn ( t )
vd，n

+ vn ( t )T+

vn ( t )Δvn ( t )
2 amax，na-conf，n

（10）

式中：δ为加速度系数；S*n ( t )为期望间距；T为安全

车头时距；a-conf，n为舒适减速度；S jam，n为阻塞车间距；

S1，n为停止车间距。

1. 2. 6 S‒K模型

Nagel等［22］首次基于随机离散元胞自动机对快

速道路的交通流情形进行建模，道路被离散成固定

宽度的单元，在每个时间步长，模型都会更新4个步

骤。由于此模型的离散表达式难以反映实际交通流

特征，同时模型也难以用实际的数据进行标定，因此

Krauss等［23-24］相继提出了Nagel-Schreckenberg模型

以及S‒K模型，其中最为著名的为S‒K模型。S‒K
模型的表达式如下所示：

v∗n ( t+1)=min{ }vn ( t )+ amax，nΔt，vmax，n，vs，n （11）

v0 ( t+1)= v∗n ( t+1)-
∈( v∗n ( t+1)-( vn ( t )-a-max，nΔt ) )

（12）

vs，n ( t )= vn-1 ( t )+
Δxn ( t )-Ln-1- vn ( t )τn
vn-1 ( t )+ vn ( t )

2a-max，n
+ τn （13）

vn ( t+1)= vran，v0，v∗n （14）

式（11）~（14）中：v∗n 为 S ‒K 模型的最优速度；

v0 ( t+1)为不完美驾驶行为下的车速；∈决定了偏

离最优车速的程度，其值越小，表明驾驶员越有把握

调整到最优车速；vs，n为安全车速；vn ( t+1)为下一

步长车速；vran，v0，v*n 为 v0与 v*n的随机数；vmax，n和 a-max，n

分别为本车最大速度和最大减速度。

1. 2. 7 LCM
LCM由Ni等［4］基于场论而构建，目前用于微观

交通仿真软件TransModeler中。将车辆n中驾驶员

感知的环境（如道路和其他车辆）看作一个场Un，驾

驶员在其中行驶会受到场的作用力，这些力包括驾

驶人心理上想要到达目的地的驱动力Gn、道路阻力

Rn和其他车辆对车辆 n的作用力Pn［25］，因而驾驶员

的响应就可以表达为作用于其的净作用力。加速度

计算式如下所示：

an ( t+ τn)= amax，n ( )1- vn ( t )
vd，n

-e1-Δxn ( t )/S∗n ( t ) （15）

S*n ( t )=

max{ }v2n ( t )
2a-max，n

- v2n-1 ( t )
2â-em，n-1

+ vn ( t )τn+ ξn-1，ξn-1

（16）

式中：â-em，n-1为本车驾驶员对于前车驾驶员在紧急

情况下刹车时减速度的估计，
v2n ( t )
2a-max，n

- v2n-1 ( t )
2â-em，n-1

表示

本车驾驶员的激进性。

各模型参数取值如表2所示。

2 驾驶场景设计

Treiber等［26］将一个完整的轨迹数据分为如下6
个工况：自由流加速（free acceleration，FA）、期望速

度巡航（cruising at the desired speed，CDS）、跟驰定

速 行 驶（following the leader at a constant speed，
FLC）、跟驰前车加速（accelerating behind a leader，
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AL）、跟驰前车减速（decelerating behind a leader，
DL）、跟驰停车（standing behind a leader，SL）。同

时，静止启动（start-up，SU）也是实际驾驶中的一种

工况。设计 2种典型场景，即自由流场景以及跟驰

场景，将2种场景下上述 7种工况（见表 3）作为各模

型测试内容。

自由流场景主要用于测试各跟驰模型在没有前

车影响下的表现，包含SU、FA以及CDS 3个工况。

由于MITSIM没有相应参数值，因此设定该模型的

期望车速为 25 m·s−1。为启动模型计算，同时排除

前车干扰，设定初始条件下前车静止于本车 1×105
m前，用以模拟本车自由流情形。

跟驰场景主要用于测试本车的跟驰性能。对于

车辆跟驰场景的设计，首先需要明确跟驰行为状态。

已有文献主要从本车是否达到期望车速、车头间距、

车头时距等多个方面对跟驰状态进行判定，但仍没

有统一结论。为确保所设计的场景满足跟驰行为要

求，设计场景时同时兼顾如下准则：本车在前车影响

下未达到期望速度行驶［27］、车头时距小于 5 s［28］、车
头间距小于120 m［8］。

跟驰场景设计如下：初始状态前后两车速度均

为 20 m·s−1，车头间距为 100 m，之后，前车依次以

20 m·s−1匀速行驶 36 s，以 3 m·s−2加速 4 s，达到 32
m·s−1后匀速行驶30 s，在第70 s以4 m·s−2的减速度

减速 2 s，之后保持 24 m·s−1匀速行驶 20 s，在第 92
s，以3 m·s−2 的减速度减速，直到第100 s时停止，位

置为2 516 m。整个过程完整包含了AL（36~40 s）、

DL（70~72 s，92~100 s）、FLC（0~36 s，40~70 s，
72~92 s）以及SL（>100 s）4个工况。

跟驰场景中，若本车速度以及加速度绝对值逐

渐趋于零，并且不出现如下情况则可认为满足安全

停车工况：本车过大的加速度或减速度；本车速度持

续出现较大负值（排除因为模型振荡导致速度为

负）；本车位移超过前车或与前车无法保持最小安全

车头间距。

3 典型跟驰模型基准分析

典型跟驰模型在每个场景中的比较内容包括本

车速度、本车加速度以及与前车的车头间距变化，具

表2 各模型参数取值

Tab.2 Parameter’s value of different models

模型

MITSIM［10］

Gipps
模型［8］

Wiedemann
模型［8］

FVD
模型［8］

IDM［15］

S‒K
模型［15］

LCM［4］

参数
hu
hl
α±

β±

γ±

a͂max，n
a͂-max，n
ξn-1
â-n
vd，n
τn

静止距离
车头时距

跟驰状态下车头
间距变化

进入跟驰工况
时间阈值

跟驰状态负相对
速度阈值

跟驰状态正相对
速度阈值

速度变化感知阈值
公式系数

振荡加速度
停车加速度

80 km·h-1时的加速度
vd，n
α
λ0
vd，n
b
γ
Sc
vd，n
T
amax，n
a-conf，n
δ

Sjam，n
S1，n
Ln-1
vmax，n
amax，n
a-max，n
∈
Ln-1
vd，n
a-max，n
â-em，n-1
amax，n
τn
ξn-1

单位
s
s

m·s-2
m·s-2
m
m·s-2
m·s-1
s
m
s

m

s

m·s-1

m·s-1

10−4 rad·s-2

m·s-2
m·s-2
m·s-2
m·s-1

m·s-1

m
m·s-1
s

m·s-2
m·s-2

m
m
m
m·s-1
m·s-2
m·s-2

m
m·s-1
m·s-2
m·s-2
m·s-2
s
s

取值
1. 36
0. 50

2. 15，1. 55
-1. 67，1. 08
-0. 89，1. 65
1. 435 5
1. 214 6
5. 620 4
1. 114 5
25. 0
1. 221 4
1. 019 2
1. 424 2

5. 871 5

-17. 157 9

-0. 231 2

1. 794 6

3. 551 9

0. 535 0
4. 010 1
2. 554 9
22. 2
0. 062 6
0. 708 1
33. 4

19. 390 1
1. 077 6
46. 913 4
31. 0
1. 6

0. 730 0
1. 670 0
4
2
0
5. 0
25. 7
1. 370 0
0. 730 0
0. 4
4. 0
30

9. 000 0
6. 000 0
4. 000 0
1. 000 0
7. 500 0

表3 纵向驾驶场景设计

Tab.3 Longitudinal driving scenario design

场景

自由流场景

跟驰场景

工况
SU
FA
CDS
AL
DL
FLC
SL

测试内容
是否能由静止自发开始启动，而无需外界帮助
所产生的加速度与减速度曲线是否符合常理

是否可以保持自由流车速行驶
跟随前车加速而加速
跟随前车减速而减速

与前车可以保持固定距离定速行驶
随前车停车而停车，并保持合理安全车距
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体来说，就是分析变化的趋势、幅度、时刻以及时隙

长短。

3. 1 自由流场景基准测试

自由流场景下模型将依次经历SU、FA、CDS 3
个工况。区分FA与CDS工况的时刻在于，若速度

均值在连续5 s内保持不变，则认定进入CDS工况。

各模型在自由流场景下的加速度、速度表现如图 2
所示。

从图2可以看出，在SU工况下各模型均可不受

前车干扰，自行启动。

从表4可以看出，在FA工况下各模型加速时长

差异很大，最短的Wiedemann模型仅需 3 s，最长的

IDM则需 59 s，而Gipps模型、S‒K模型以及LCM
加速时长约为24~25 s。显然，Gipps模型、S‒K模型

和LCM的加速时长更符合实际。对图2b进一步分

析，S‒K模型加速度从 0~25 s一直保持在 1~2 m·
s−2行驶，Gipps模型大约经过 6 s才到达最大加速

度，LCM在2 s内便达到最大加速度。

对于各模型在CDS工况下的表现，结合表 4和
图 2可以看出，Gipps模型、Wiedemann模型、IDM、

LCM可以按照期望速度定速巡航。S‒K模型速度

会在期望速度附近小幅振荡，原因在于其实时速度

会按一定的随机值偏离期望速度。MITSIM则在自

由流场景下速度不断振荡，原因在于加速度在 amax，n
与 a-n 之间不断变化（见式（1）），速度维持在某一区

间。一个有趣的发现是，FVD模型在自由流场景下

不会按照模型设定的期望速度行驶，而是按照当前

场景下的最优速度定速循环，原因在于最终决定其

加速度变化的是最优速度，而不是期望速度。

基于以上描述，并结合实际驾驶经验，可得

LCM在加速工况下的表现更符合认知；除MITSIM
外，其余模型均可保持某值附近定速巡航。

3. 2 跟驰场景基准测试

在跟驰场景下，依据前车的行驶状态，本车将依

次经历FLC、AL、DL以及SL 4个工况。各模型的加

速度、速度、位移以及车头间距的变化如图 3~6
所示。

图3 各模型跟驰场景下加速度

Fig.3 Acceleration of each model in car-following scenario

图2 各模型的自由流场景测试

Fig.2 Free flow scenario test of each model
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对图 5以及图 6进行分析，发现MITSIM以及

Wiedemann 模 型 无 法 完 成 SL 工 况 ，这 是 因 为

MITSIM以及Wiedemann模型分别在 104 s以及

124 s时车头间距变为负数，会与前车发生碰撞，故

仿真停止。其余5个模型均可以顺利完成跟驰场景

中的 4个工况。从图 4可以看出，在 0~15 s时各模

型均处于加速过程，而LCM速度变化最光滑。由

图 6可知，在第 36 s时，前车开始加速过程，两车车

头间距变化率在短暂延迟后不断变大，之后前车经

过定速行驶（40~70 s）以及减速行驶（70~72 s），除

Wiedemann模型外，其余6个模型车头间距均在72 s
达到极值，其中 FVD模型具有最小的车头间距，

IDM具有最大的车头间距；前车在70~72 s减速后，

FVD模型、IDM以及LCM车头间距变化率较大，表

明这3个模型对前车减速反应较为敏感。

为方便观测与分析，对各模型加速度及速度变

化曲线进行单独表示并进行具体分析。

由图7可知：当前车速度小于本车期望速度时，

本车能够自动减速并保持与前车一样速度进行跟驰

（17~37 s），但当前车速度大于本车期望速度时，

MITSIM将进入自由流状态，并出现振荡状态（40~
70 s），无法随前车停车而安全停车，原因在于该模型

表4 加速时长及相应巡航速度

Tab.4 Duration of acceleration and corresponding
cruising speed

模型

MITSIM
Gipps模型

Wiedemann模型
FVD模型
IDM

S‒K模型
LCM

加速
时长/s
5
24
3
53
59
25
24

巡航速度/
（m·s-1）
28. 5
25. 2
22. 5
29. 4
30. 3
25. 5
30. 0

模型期望
速度/（m·s-1）

25. 0
25. 0
22. 2
33. 4
31. 0
25. 7
30. 0

图4 各模型跟驰场景下速度

Fig.4 Speed of each model in car-following scenario

图5 各模型跟驰场景下位移

Fig.5 Displacement of each model in car-following scenario
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最大加速度amax，n、减速度a-n 与hu、h l存在矛盾。具体

来说，由于hu过小，本车速度较快情况下，减速度绝对

值也较小，在前车快速减速过程中，本车在模型控制

下仍长时间在自由流状态下行驶，因此会产生碰撞。

解决方法是将hu、h l设置为较大一点的值，如分别设

置为5和3，则可以取得较好效果。

Gipps模型、FVD模型及 IDM的变化规律分别

如图8~10所示。可以看出，Gipps模型中约在120 s
本车速度与加速度均趋于零，最终本车将停止于

2 510. 38 m，与前车保持一个有效车长距离；FVD
模型中速度变化在 100 s出现拐点，逐渐趋近于零，

最终本车停止于 2 511. 00 m处，与前车保持一个有

效车长距离；在 114 s时，IDM中速度与加速度均趋

近于零，最终本车停止于2 509. 00 m处，与前车保持

7 m车头间距。

Gipps模型、FVD模型和 IDM均可安全跟随前

车加速、减速、定速行驶以及停车，但从图8~10中本

车对前车加速度以及速度曲线的贴合程度来看，

FVD模型中本车与前车动作保持很高的相似性，对

于前车状态的变化，可以更加及时且有效地反应。

从图11可以看出，由于本车在120 s后速度持续

为负值，因此模型完全无法完成停车工况。此外，该

参数集下的Wiedemann模型对跟驰场景中的其余工

况也没有较好表现。

图 12为S‒K模型跟驰场景测试结果。结果表

明，模型可完成加速、减速、定速行驶工况，但停车工

况下存在一定振幅的随机振荡，最终本车于 2
512. 00 m处停止。在整个过程中加速度以及速度不

断小幅振荡，可以由S‒K模型的固有性质，即存在随

机变化函数来解释。

图6 各模型跟驰场景下车头间距

Fig.6 Distance headway of each model in car-following scenario

图7 MITSIM跟驰场景测试结果

Fig.7 Test results of car-following scenario for MITSIM
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图 13为LCM跟驰场景测试结果。结果表明，

模型可完成加速、减速、定速行驶工况，但从约100 s
开始，在跟驰停车工况下速度和加速度出现减幅振

荡现象。初始时刻，由于振荡幅度加大，因此速度出

现较大负值；当速度与加速度均趋近于零时，本车将

停止于2 508. 50 m，与前车车头间距为7. 5 m，大于

有效车长。

总 体 而 言 ，在 跟 驰 场 景 下 ，MITSIM 以 及

Wiedemann模型在跟驰停车工况下会出现碰撞，

LCM与S‒K模型在停车工况下将出现不同类型的

振荡现象；Gipps模型、FVD模型以及 IDM在跟驰场

景的各工况下均可顺利运行，FVD模型与其余 2个

图10 IDM跟驰场景测试结果

Fig.10 Test results of car-following scenario for IDM

图8 Gipps模型跟驰场景测试结果

Fig.8 Test results of car-following scenario for Gipps model

图9 FVD模型跟驰场景测试结果

Fig.9 Test results of car-following scenario for FVD model
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相比，对前车的跟驰反应最灵敏。

4 结语

在梳理并总结当前不同跟驰建模机理情况下，

选取了 7个具有代表性的跟驰模型，并设定包含各

工况的自由流场景以及跟驰场景，对不同模型在各

场景中的运行表现进行测试。在自由流场景下，

LCM在各工况下表现更符合认知，而其余模型在加

速时长、加速度变化趋势方面与实际情况存在较大

差异。在跟驰场景下，FVD模型具有最好的综合表

现。综合 2个场景来看，没有一个模型可以在各工

图 13 LCM跟驰场景测试结果

Fig.13 Test results of car-following scenario for LCM

图 11 Wiedemann模型跟驰场景测试结果

Fig.11 Test results of car-following scenario for Wiedemann model

图 12 S‒K模型跟驰场景测试结果

Fig.12 Test results of car-following scenario for S-K model
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况中均具有最好的表现。模型的表现能力并不仅仅

取决于特定数据集拟合程度的好坏，更在于模型对

各工况的响应程度。与其余模型不同的是，由于S‒
K模型具有独特的内在性质，因此在自由流场景以

及跟驰场景中速度与加速度始终处于微小振荡，这

也较为符合实际驾驶情景。因为在实际驾驶过程

中，驾驶员难以始终保持某一期望速度行驶，所以这

一特性为模拟驾驶员行为不确定性提供了新的视

角。其余模型如 IDM、LCM、FVD模型、Gipps模型

能够生成恒定的加速度，因此可用于异构交通流中

自动驾驶车辆行为的模拟。

值得一提的是，IDM是目前交通流领域内被学

者应用最广泛的模型之一，但 IDM在一些工况下，

尤其是自由流场景工况下，存在加速幅度较小的问

题，在跟驰场景下对前车状态的变化反应较为迟缓

且持久。Wiedemann模型被应用于著名的交通仿真

软件Vissim中，但是在本研究中，该模型甚至无法完

成自动停车工况，而在其余工况中，表现也与其余模

型有较为明显的差异。这是由于Wiedemann模型存

在许多无法解析的变量，因此造成此现象的原因还

有待进一步分析。

不同模型在不同场景工况下表现存在差异，缺

乏完整驾驶场景下的跟驰轨迹数据，是本研究没有

对所选各模型进行重新标定的主要原因。对于各模

型所选取的参数集，标定方法与所用数据并不完全

相同，这也是模型产生不同表现的原因之一。下一

步可对同一模型的不同参数集进行横向比较，探究

参数不同取值对模型在不同驾驶工况下性能产生的

影响。
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