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道路几何设计对 IDM模型跟驰行为的影响
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摘 要： 考虑道路几何设计参数转弯半径、超高、坡度对车辆跟驰行为的影响，对车辆

跟驰智能驾驶员模型(IDM)进行了改进.结合二自由度车辆动力学模型，利用 Matlab/

Simulink建立改进后的跟驰模型并进行仿真.仿真分析发现：在具有转弯、超高和坡度的

道路上，改进后的模型，其跟驰车辆车头时距增大，行驶速度减小，保证了车辆行驶的安

全性；车辆横摆角速度和侧向速度随半径和超高的增加而减小，保证了汽车操纵稳定性.

结果表明，改进后的模型能够更准确地描述道路几何设计对车辆跟驰行为的影响.
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Abstract:Abstract: An improvement of Intelligent Drive Model (IDM) considering the influence of road geometrics

(slope, curve and superelevation) on car-following is established. Combining the two degree freedom vehicle

dynamics model, the car-following simulation of the improved IDM is carried out by using Matlab/Simulink.

The simulation results show that the improved IDM following car’s headway increases and speed decreases

in the road with turning, super-elevation and some certain downhill or uphill gradient, which ensures the car-

following safety. It is also found that the yaw rate and lateral velocity decrease with superelevation and

radius increasing at certain gradients, which ensures the handling stability of the following car. The research

results indicate that the modified IDM can more precisely response to the influence of gradients, radius and

super-elevation than non-modified IDM.
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0 引 言
车辆跟驰理论是运用动力学方法，研究在无

法超车的单车道上车辆列队行驶时，后车跟随前

车行驶状态的一种理论[1].车辆跟驰模型的研究对

于了解和认识交通流的特性，进而把这些了解和

认识应用于交通规划、交通管理与控制，充分发挥

交通设施的功效，解决交通问题有着极其重要的

意义[2].
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早在1950年Reuschel A.就已经开始研究交通

流中车辆列队运行状态，1953年Pipes L. A.建立了

车辆跟驰模型并给出了解析结果.此后，各国研究

学者从不同角度建立、完善了车辆跟驰模型.有代

表性的如Newell模型，Bando等的最优速度模型，

Gipps模型，GM模型和NETSI模型等[3-5].早年的线

性、非线性等模型均不能简单、准确、统一地表达

各种交通状态及车流行驶状态下车辆的跟驰行

为.2002年 ，Helbing等在广义力模型基础上，提出

了一个只需要少数有明确意义的参数的智能驾驶

员模型(Intelligent Driver Model, IDM)[6-7].该模型是

目前最简单、完整和无事故模型，和经验符合很好

且易于标定，能够用统一的模型形式描述不同交

通流状态下，所有的单车道的驾驶员跟驰行为[8-9].

但驾驶行为是一个多信息、多通道的复杂处理过

程，模型未充分考虑不同的道路设计几何条件对

跟驰车辆行为的影响[10-11].

近几年来，无人驾驶汽车技术发展迅速，实现

车与车，车与基础设施及人类活动之间的交互通

信必将是未来无人驾驶的发展方向[12-13].但由于无

人驾驶技术的复杂性，从安全角度出发，采用仿真

手段研究无人驾驶对交通流的影响是当前研究的

重要手段.智能驾驶员模型已经被用来仿真无人驾

驶情况下的交通流，研究基本都假设交通流中的

车辆为直线跟驰，未考虑道路几何设计对车辆跟

驰行为的影响.为此，本文对智能驾驶员模型进行

改进，结合二自由度车辆动力学模型，通过仿真研

究道路几何设计(如坡度、转弯、超高等)对 IDM模

型车辆跟驰行为的影响.

1 IDM模型

1.1 基本模型

IDM模型描述单辆车的位置和速度.对于车辆

n，设xn为t时刻的位移，vn为t时刻的速度，前车n - 1
与跟车n的车头时距sn = xn - 1 - xn - ln - 1，前后车速度

差Δvn = vn - vn - 1，车辆的动态特性用两个微分方程

来表示.
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式中：s∗(vn,Δvn) = s0 + vnT + vnΔvn
2 ab

；v0表示车辆在自由

交通流的期望速度；s0表示最小的期望车间距；T表

示反应时间；a表示最大加速度，b表示舒适制动减

速度，δ表示加速度指数.

1.2 模型特性

IDM跟车公式可以分为自由流状态(v̇ free
n )和相

互作用状态(v̇int
n )两部分.
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自由流状态，后车与前车的间距 sn较大，
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→0，加速度由自由流状态决定.当低速

时加速度接近最大加速度a，因此单车道的自由流

跟驰车辆速度vn将逐渐接近期望速度v0.此时，IDM

模型退化为式(4).两车速度差较大时，后车以较高

的 速 度 接 近 前 车 ，相 互 作 用 大 小 决 定 于

-a(vnΔvn)2 /(2 ab sn)2 = -(vnΔvn)2 /(4bs2n).
密集交通流状态下，车辆间速度差异微小且

间距较小，相互作用约等于-a(s0 + vnT)2 /s2n，它类似

于一个排斥力使小间距迅速扩大为一个平衡间距.

由此可见，IDM模型可以将各种交通流状态下的

车辆跟驰行为，用统一的模型较自然、连贯地进行

描述.

2 模型改进
车辆在具有弯度、超高的道路上，最小转弯半

径的计算公式为

R = V 2

127(μ + i) (6)

式中：V表示设计时速(km/h)；μ表示横向力系数；i

表示路面横坡度，即道路超高，i = tan θe，对双向横

坡的路面弯道外侧行驶时用“-”号，在内侧行驶时

用“+”号；R表示平曲线半径(m).

汽 车 曲 线 安 全 行 驶 时 速 度 v≤ V =
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127∙R(μ + i)，跟驰车辆在曲线行驶时与直线行驶

不同，由于转弯的影响，跟驰行为与直线时存在

差异.

在原模型的基础上，加入曲率半径的影响.

an(t) = amax[1 -( vn
v0
)δ -( s

∗( )vn,Δvn
sn

)2]∙(1 + β R0
R
) (7)

式中：R0表示汽车转弯行驶所需的最小安全转弯半

径；R表示道路曲率半径；β表示与R0有关的常数.

在弯道上，当前车减速行驶时，跟驰车辆对前

车的反应比直线行驶更加敏感[14]，此时β＞0，与R0

有关，R0越大，β越小，即曲线对跟驰行为的影响越

小；反之，则越大.此外，半径R越大，驾驶员的敏感

性越弱，当道路为直线时，R→∞，此时 β
R0
R

→0，

(1 + β R0
R
)→1，与原模型相同.

前车加速行驶时，跟驰车辆对前车的反应比

在直线上弱，此时β＜0，R越大，驾驶员的敏感性越

强，即加速反应越强，驾驶员会以一个相对较大的

加速度行驶，但低于直线上的加速度；反之，则较

弱[14].当R→∞时，此时β
R0
R
→0，(1 + β R0

R
)→1，与原模

型相同.

汽车在平直路面行驶时，车辆受到合外力为

F =max.汽车上坡时的受力情况如图1所示.

图 1 汽车在直线坡道上行驶受力示意图

Fig. 1 A car driving on a straight ramp
图 1中跟驰车辆以低于原有模型给出的加速

度ax行驶，由牛顿经典动力学得出

F =max -mg sin θG (8)

式中：θG较小时有sin θG ≈ tan θG = G100，G 100为坡

度，上坡时G取正值.

此时，实际的加速度变为

a'
x =F/m = ax - g G100 (9)

所以，最终改进后的 IDM模型为

an(t) = a∙[1 -( vn
v0
)δ -( s

∗( )vn,Δvn
sn

)2]∙(1 + β R0
R
) - g∙ G100

(10)

式中：s∗(vn,Δvn) = s0 + vnT + vnΔvn
2 ab

.

3 轮胎转角
车辆转弯时，输入转角为δf，如图2所示.

图 2 前后轮侧偏角及简化二自由度车辆受力示意图

Fig. 2 Sketch of front and rear wheel sideslip angle and
simplified two degree of freedom vehicle

如果车辆的前进速度为uc，横摆角速度为r，车

轮的前进速度uw = uc ± B2 r，其中B为轮距.实际中

uc >> B2 r，可以近似认为uw = uc.

单轨模型中，前轮的侧向速度为

vf = vy + Lar (11)

后轮的侧向速度为

vr = vy - Lbr (12)

轮胎前轮的侧偏角：αf = tan-1( vy + La∙r
uc

) - δ，后

轮的侧偏角αr = tan-1( vy - Lb∙r
uc

).当α较小时，可近似

认为tanα =α，则
αf = vy + La∙r

uc

- δf (13)

α r= vy - L b∙r
uc

(14)

在具有超高的弯道上，如图 3所示，曲线半径
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与旋转半径不等，旋转半径为

R′ = Rcos θe

=R sec θe (15)

此时，前转向轮的实际转角为[15]

δ = L
R′ +αf -αr (16)

图 3 具有超高的弯道曲线半径和旋转半径

Fig. 3 Rotation radius and curve radius for superelevated
curve

若前轴2个轮胎的侧向力合力为Fcf，后轴2个

轮胎的侧向合力为Fcr，则有

Fc =Fcf +Fcr =m v2

R
-mg∙ tan θe =m v2

R
-mg e100

(17)

式中：e 100为超高值，道路曲线内侧e取正值.

如图 4所示，车辆稳态转向，横摆角加速度近

似为 0或Mz = Iω̇相对较小时，可忽略不计，根据力

矩平衡，则有

Fcf

Fcr

= Lb

La

⇒ Fcf

Fcf +Fcr

= Lb

La + Lb

= Lb

L
(18)

前后轴的侧向力为

Fcf = Lb

L
(mv2
R

-mg e100 ) (19)

Fcr = La

L
(mv2
R

-mg e100 ) (20)

在线性操纵动力学分析中，假定轮胎载荷Fz

为恒定，且偏角α较小，所以只需已知α = 0时的斜

率Cα
[16].在这种情况下，侧向力为

Fc = -Cαα (21)

式中：系数Cα值总为正，定义为某特定垂直载荷下

的轮胎侧偏刚度.

联立式(11)~式(21)可得轮胎输入转角为

δ = L
R′ -( Lb

Cαf

- La

Cαr

)∙m
L
( v2
R

-mg e100 ) (22)

4 仿真实验
在具有转弯、超高及坡度的道路上，利用

Matlab/Simulink对原有模型及改进后的模型进行

仿真实验，对比改进后的模型与原模型仿真实验

结果，验证改进后的模型是否能够更好地描述车

辆跟驰行为.实验中假设前车的位置，加速度等信

号能够顺利地传递给后车，后车根据这些信息判

断车距并调整速度、加速度等响应.仿真模型如图5

所示.

图 4 在具有超高的道路稳态转弯时车辆受力示意图

Fig. 4 Moment balance about z-axle in a steady turn on a
super-elevated curve

4.1 基本仿真参数设定

车辆参数：整车质量 1 833 kg，转动惯量

Iz = 2 765 kg·m，质心距前轴距离 1.402 m，轴距L=

3.048 m，车身长度 l=5 m，前轮总侧偏刚度Cαf =

－229 180 N/rad ，后 轮 总 侧 偏 刚 度 Cαr =

－229 180 N/rad.

4.2 IDM模型参数

取期望车速120 km/h，安全时间间距T=1 s，拥

堵交通流最小车间距s0=2 m，期望的最大加速a=

1.0 m/s2，制动舒适减速度b=1.5 m/s2，加速度指

数 δ=4[9].

4.3 仿真工况设定

根据公路路线设计规范(JTGD20-2006)[17]，设

置转弯半径R=180 m，β = ±0.5，转弯弯道总长度

180 m(约400~580 m)，缓和曲线—圆曲线—缓和曲

线比例为 1∶1∶1，设计车速 60 km/h，转弯时长控制

在 11 s 左右，初始车速 80 km/h，车头距与速度有

关，初始车距设为30 m[18].根据不同道路转弯半径、

超高(2%~8%)及坡度(0~9%)，仿真分析车辆跟驰
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行为和车辆操纵稳定性.

图 5 Simulink 建立的车辆跟驰模型

Fig. 5 Established car-following model by Simulink
4.4 实 验

(1) 汽车在转弯半径 180 m，坡度为 0，超高

(2%~8%)道路上行驶，观察模型改变前后速度、

车头时距、横摆角速度、侧向速度及跟驰效果的

变化.

仿真结果如图 6~图 9 所示.由于 IDM 模型是

基于加速度的驾驶员模型，由改进后的模型定义

可知，当汽车弯道行驶时，若头车的加速度没有

变化即匀速行驶，(1 + β R0
R
)值为 1，不起作用；当头

车有加速度变化时才有作用，符合车辆加速特性

和弯道跟车安全性.由图 7 可知，模型改进后，当

半径一定时，超高越大车头时距越小，但影响较

小.由图 8 和图 9 可知，超高越大横摆角越小、侧

向速度越小，但影响较小，跟驰行为较稳定.

图 6 速度曲线 (R=180 m,e=2~8,G=0)
Fig. 6 Velocity curve(R=180 m,e=2~8,G=0)

(2) 模型改进后，汽车在弯道半径180~240 m，

超高为 2%，坡度为零的道路上行驶，观察模型改

变前后速度、车头时距、横摆角速度、侧向速度及

跟驰效果的变化.

图 7 前后车车头时距曲线 (局部 )
Fig. 7 Part of the headway curve (local)

图 8 横摆角速度

Fig. 8 Yaw rate
仿真结果如图10~图14所示.由图11可知改进

后的模型，半径影响车头时距，半径越大，车头时

距越小，当半径趋于无限即直线行驶时，与原模型

相同.但由于汽车在单独的曲线行驶时基本保持匀

速行驶，小半径差对车头时距影响并不明显，只有
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在半径相差较大时才会有明显影响 .由图 12 和

图13可知，半径越大，车辆横摆角速度和侧向速度

越小，最终横摆角越小，符合实际.图 14表明前后

车车辆轨迹重合，跟驰效果良好.

图 9 侧向速度

Fig. 9 Lateral velocity

图 10 速度曲线 (R=180~240 m,e=2,G=0)
Fig. 10 Velocity curve(R=180~240 m,e=2,G=0)

图 11 前后车车头时距 (局部 )
Fig. 11 Part of the headway (local)

(3) 在半径 180 m，超高 2%，坡度 0~9%道路上

仿真实验，观察模型改变前后速度、车头时距、跟

驰效果的变化.

图 12 横摆角速度

Fig. 12 Yaw rate

图 13 侧向速度

Fig. 13 Lateral velocity

图 14 车辆行驶轨迹坐标曲线

Fig. 14 Coordinate of vehicle traveling trajectory
实验结果如图 15~图 17所示.图 15和图 16表

明，原有跟驰模型在具有弯度、超高及坡度的道路

上，后车的跟驰行为曲线在不同道路参数时完全

重合，车辆的跟驰行为与直线行驶无异.在相同道

路设施条件下，改进后的模型在坡度发生变化时

跟驰距离也发生变化，坡度越大，跟驰距离越大，

符合车辆安全驾驶要求，且跟驰稳定，坐标轨迹曲

线如图17所示.
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图 15 速度曲线 (R=180 m,e=2,G=0~9)
Fig. 15 Velocity curve(R=180 m,e=2,G=0~9)

图 16 前后车车头时距

Fig. 16 Front and rear vehicle’s headway

图 17 车辆行驶轨迹坐标 (G=3、6、9)
Fig. 17 Coordinate of vehicle traveling trajectory

5 结 论
本文考虑道路几何设计参数转弯半径、超高、

坡度对车辆跟驰行为的影响，改进了 IDM 模型，

并利用Matlab/Simulink进行了改进后模型的仿真

实验.仿真结果表明，转弯半径、超高、坡度都不同

程度影响车辆跟驰行为和车辆操纵特性，改进后

的模型能够更符合实际地反映道路几何设计对车

辆跟驰行为的影响，为将改进后的 IDM模型用于

无人驾驶交通流仿真的后续研究提供了理论模型

支持.
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