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考虑驾驶员记忆的多前车速度差跟驰模型研究

尹砚铎，龙科军，谷健 

（长沙理工大学  智能道路与车路协同湖南省重点实验室，湖南  长沙    410114）

摘　要：为了探究驾驶员记忆和多前车速度差对交通流的影响，本文基于全速度差模型（full velocity difference 
model，FVDM），结合驾驶员记忆因素和多前车对跟驰车的作用，构建了一种考虑了驾驶员记忆和多前车速度差的

跟驰模型。通过改进模型的线性稳定性特征，得出改进模型的稳定性条件。再对改进模型下的车流启动和制动过

程进行仿真，并与 FVDM的仿真结果作对比。然后采用微小扰动法对改进模型进行数值仿真，研究驾驶员记忆因

素和多前车速度差对交通流稳定性的影响。最后，利用下一代仿真（next generation simulation，NGSIM）数据标定了

改进模型的参数，并预测了其加速度。研究结果表明：驾驶员记忆在一定程度上不利于交通流的稳定，而多前车速

度差对稳定交通流具有积极作用；与 FVDM相比，改进模型的启动延迟和制动延迟分别降低了 10.0%和 19.0%，预

测精度更高，均方根误差降低了24.3%。
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Research on multi-front vehicle speed difference car-following model 

considering driver's memory
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（Hunan Key Laboratory of Smart Highway and Cooperative Vehicle Infrastructure System，

Changsha University of Science & Technology，Changsha  410114，China）

Abstract：This study explores the effects of driver memory factors and multi-vehicle speed differences 

on traffic flow， constructing a model that integrates these elements based on the full velocity difference 

model （FVDM）. The stability conditions of the model were derived by its linear stability 

characteristics. The traffic initiation and braking processes under the model were simulated and 

compared with the simulation results of FVDM. A numerical simulation employing the tiny 

perturbation method was conducted to analyze how driver memory and speed variance among vehicles 

affect the stability of traffic flow. Finally， the model's parameters were calibrated， and its predictive 

capability for acceleration was assessed using NGSIM data. The results show that driver memory factor 

slightly undermines traffic flow stability， while multi-vehicle speed differences has positive effects on 
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the stability of traffic flow. Compared to the FVDM， the proposed model reduces the start-up delay and 

braking delay by 10.0% and 19.0%， respectively， and achieves a higher prediction accuracy with a 

reduction of the root-mean-square error by 24.3%.

Key words：driver's memory；speed difference of multiple preceding vehicles；car-following model；

numerical simulation

交通拥堵直接影响居民的出行质量和城市发

展［1］，为解决这问题，研究者提出了许多模型来研究

交通流。其中，跟驰模型为微观交通流模型中重要

的组成部分，描述了驾驶员个体行为。

REUSCHEL［2-3］等从运动学角度提出了车辆跟

驰的概念。BANDO 等［4］提出了著名的最优速度模

型（optimal velocity model， OVM），发现车辆速度会

根据跟驰车与引导车之间的车头间距自动调节速

度，以达到最佳速度。但该模型存在加减速度过

大，不符合实际情况的缺陷。为了改进 OVM，

JIANG等［5］在 OVM的基础上考虑了正负速度差，并

提出了全速度差模型（full velocity difference model，
FVDM）。实际仿真结果表明，与 OVM 相比，FVDM
反映的实际车流运行轨迹和跟车行为会更准确。

随着车辆定位与车辆通信技术的发展，跟驰车

辆能实时获取引导车辆的有效位置、速度和加速度

等信息，为多车辆跟驰模型的研究提供了技术支

持［6］，同时也为基于 FVDM 的拓展研究创造了条

件［7-10］。钱光宏等［11］综合考虑前后车优化速度和速

度差影响，构建了跟驰模型。陈龙等［12］提出了车路

协同环境下考虑坡度和前车信息的跟驰模型。宗

芳等［13］在全速度差模型的基础上，考虑了多前车和

后车的车头间距、速度等因素，提出了一种考虑多

前车作用的混行交通流车辆跟驰模型。张兰芳

等［14］对相邻车道影响主车跟驰行为的机理进行研

究，构建了适合局部多车环境的跟驰模型。史昕

等［15］考虑到多前车的加速度差变化特征，并优化了

期望速度，提出一种基于多车状态变化特征的网联

车跟驰模型。杨龙海等［16］提出了考虑换道压力和

换道行为的跟驰模型。

驾驶员记忆对交通流的研究十分重要，ZHANG
等［17］提出一个考虑驾驶员记忆的模型，发现驾驶员

对车辆速度的控制会受到上一时刻车辆速度的影

响。CAO 等［18-19］通过在最优速度函数中加入了驾

驶员记忆，提出了一种改进跟驰模型，并将车头间

距记忆和变化趋势加入原有模型中，提出了一种考

虑驾驶员记忆的改进跟驰模型。MA等［20］提出了一

种基于全速度差模型，并考虑后视效应和车头时距

随记忆变化的跟车模型。SUN 等［21］提出了一种考

虑了驾驶员记忆和多前车平速度影响的跟驰模型。

宋慧等［22］考虑到前后车间距最优速度和最优速度

记忆项等因素，构建了适用于网联混行车流的跟

驰模型。WANG 等［23］为研究交通流动态特性，提

出了一个考虑车头时距记忆和后车影响的跟驰模

型。MA 等［24］研究出一种基于驾驶行为记忆的驾

驶风格识别技术，构建了改进跟驰模型。PAN
等［25］引入驾驶员对前方车辆的记忆作为影响驾驶

行为的因素，提出了一种改进跟驰模型。根据以上

研究可知，交通流稳定性会受到驾驶员记忆的影

响，因此有必要对驾驶员记忆进行研究。

通过分析发现，引导车和跟驰车驾驶员记忆对

跟车行为均有影响。已有研究从多前车的速度、位

置、加速度等方面探讨了跟驰模型，虽证明了驾驶

员的记忆对交通流稳定性的影响，但同时考虑了驾

驶员的记忆和多前车的速度差的跟驰模型的研究

鲜见。考虑到多前车对跟驰车的影响程度不同，本

文基于 FVDM，提出了一种考虑驾驶员记忆和多前

车速度差的跟驰模型。通过利用 NGSIM 数据标定

模型参数，研究多前车情况下的跟驰特征。

1　模型

实际跟车环境中，跟驰车辆会受到前方多辆车

的影响，并且驾驶员通常会保留对前一时刻引导车

状态的记忆信息。因此，本文假设车辆可以实时获

得前方多辆车（多前车）的速度、加速度等信息。在

FVDM 的基础上，提出了一种考虑驾驶员记忆和多

前车速度差的跟驰模型，FVDM 如式（1）所示，改进

模型如式（2）所示。

dvn ( t )
dt

= a [ V (Δxn ( t ) ) - vn ( t ) ] + λΔvn ( t )
（1）
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dvn ( t )
dt

= a [ V ( 1
τ0 ∫ t - τ0

t Δxn (u )du ) - vn ( t ) ] +
λ∑

l = 1

m

μlΔvn + l - 1 ( t )               （2）
式中：vn ( t ) 和 xn ( t ) 分别为第 n 辆车在 t 时刻的速度

和位置；Δxn ( t ) = xn + 1 ( t ) - xn ( t ) 为连续两辆车在 t

时刻的车头间距；a = 1/τ为最佳速度与当前速度之

差的敏感系数；τ为跟驰车速度的响应时间；τ0 为驾

驶员的记忆时间；m为前方可能引导的车辆数量，一

般取值为 3；λ为多前车速度差对跟驰车加速度的影

响因子；μl为不同位置前车影响的权重系数，μ1为第

一辆前车对跟驰车的影响权重系数；V (⋅)为最优速

度函数。 
HELBING 等［5］提出最优速度函数公式（3），该

公式广泛运用于跟驰模型研究中。

V (Δxn ( t ) ) = V1 + V2 tanh [ c1 (Δxn ( t ) - lc ) - c2 ]
（3）

式中：lc为车辆长度，一般将其取为5.0 m。

其中，V1=6.75 m/s， V2=7.91 m/s，c1=0.13，c2=1.57。
考虑公式中含有积分运算，不便于后续分析，

根据积分中值定理，简化
1
τ0 ∫ t - τ0

t Δxn (u )du，τ1 ∈ [ t -
τ0，t ]，得到式（4）。

1
τ0 ∫ t - τ0

t Δxn (u )du = Δxn ( t - τ1 )      （4）
将 Δxn ( t - τ1 )进行泰勒展开，同时忽略非线性

项，得到式（5）。

Δxn ( t - τ1 ) = Δxn ( t ) - τ1
dΔxn ( t )

dt
     （5）

因此，最优速度函数可以转换为式（6）。

       V (Δxn ( t - τ1 ) ) = V ( (Δxn ( t ) - τ1Δvn ( t )V′Δxn ( t ) )
（6）

将式（6）带入式（2）中，可化为式（7）。

dvn ( t )
dt

= a [ V (Δxn ( t ) ) - τ1Δvn ( t )V′(Δxn ( t ) ) -
vn ( t ) ] + λ∑

l = 1

m

μlΔvn + l - 1 ( t )
（7）

2　稳定性分析

为分析改进模型的线性稳定性，研究了驾驶员

记忆和多前车速度差对交通流稳定性的影响。

为了简化计算过程，将式（7）改写为式（8）：

d2 xn ( t )
dt2 = a [ V (Δxn ( t ) ) - τ1Δvn ( t )V′(Δxn ( t ) ) -

vn ( t ) ] + λ∑
l = 1

m

μlΔvn + l - 1 ( t )                  (8)
其中，l = 1，2，⋯，m；m << N。

假设车辆间的车头间距均为 h，对应的最优速

度为 V (h )。此时，交通流处于稳定状态，则车辆位

置为

x0
n ( t ) = hn + yn ( t )          （9）

其中，h = L/N，L为路段长度，N为车辆总数。

将一个微小扰动加入稳定交通流中，即 yn ( t ) =
exp(ikn + zt )，则有

xn ( t ) = x0
n ( t ) + yn ( t )         （10）

将式（9）～（10）带入式（8），得到

d2 yn ( t )
dt2 = a [ V′(h )Δyn ( t ) - τ1V′(h )Δy′n ( t ) -

y′n ( t ) ] +
λ∑

l = 1

m

μldΔyn ( t )
dt

（11）
将式（11）泰勒展开，并将 yn ( t ) = exp(ikn + zt )

代入，可得式（12）。

z2 = a [ V′(h ) (eik - 1) - pzτV′(h ) (eik - 1) -
z ] + zλ∑

l = 1

m

μl (eikl - eikl - ik ) （12）

其 中 ， V′(h ) =（dV (Δx ) /d (Δx )）丨Δxn = h，

Δyn ( t ) = yn + 1 ( t ) - yn ( t )。为方便计算，令 τ1 = pτ，

p > 0，p 为 τ1 与 τ 的比例系数，代表驾驶员的记忆

时间。

将参数 z展开为 z = z1 ( ik ) + z2 ( ik ) 2，ik同幂系数

相等，则

z1 = V′(h )             （13）
z2 = V′(h )

2 - p [ V′(h ) ]2

a - [ V′(h ) ]2

a +

                   
λ∑

l = 1

m

μlV′(h )
a  （14）

若 z2 为负数，那么原本均匀的交通流将变得不

稳定；若 z2为正数，即使初始均匀的交通流受到小的

干扰，但仍然可以保持稳定状态。临界稳定曲线的

公式为

a = 2 [ ( p + 1)V′(h ) - λ∑
l = 1

m

μl ]     （15）
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因为 μl 为不同位置前车的影响权重，所以

∑
l = 1

m

μl = 1，则临界稳定曲线可改写为

a = 2 [ ( p + 1)V′(h ) - λ ]        （16）
根据稳定性曲线公式，得到不同 p 值和 λ 值条

件下的车头间距与敏感系数的曲线，如图 1 所示。

在图 1中，不同线形代表不同 p值和λ值条件下的稳

定曲线。曲线与横坐标围成的区域为不稳定区域。

从图 1 可以看出，当 λ 值固定时，随着 p ( p =
0.0，0.1，0.2，0.3，0.4) 的增加，临界敏感度和不稳定

区域面积逐渐增大，稳定区域逐渐减少。这表明，

随着驾驶员记忆影响程度的增加，车流将变得不稳

定。当λ值不断增大，稳定区域逐渐扩大，车流也变

得更加稳定。这表明，考虑了多前车速度差，可以

有效地帮助稳定交通流，提升车流的稳定性。
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（d） λ = 0.3
图1　不同 p值和λ值条件下的稳定性曲线

Fig. 1　The stability curves with different values of p and λ

3　数值仿真

3.1　车辆启动过程的数值仿真

本研究模拟了在改进模型下的车流启动过程，

并与使用 FVDM 的车流启动过程进行了对比，同时

考虑了驾驶员记忆和多前车速度差对车流启动的

影响。具体仿真场景如下：假设有 11辆车在红灯前

等待，车辆间的车头间距为 7.4 m，每辆车的初始速

度都为 0.00 m/s。当红灯转变为绿灯时，第一辆车

开始加速，之后各辆车逐渐开始加速。本次模拟试

验 的 时 间 步 长 为 0.1 s，a = 0.41，μ1 = 0.6，μ2 =
0.3，μ3 = 0.1。

令 λ = 0.2，FVDM 和改进模型在不同 p 值情况

下的模拟结果如图 2 所示。令 p = 0.1，不同 λ 值情

况下的模拟结果如图 3所示。车辆启动过程中的加

速度变化如图4所示。

10辆跟驰车在FVDM和不同 p值的改进模型下

速度的变化规律如图 2所示。根据仿真结果可知，

使用 FVDM 的最后一辆车在第 15.0 s 时逐渐启动，

而使用改进模型的最后一辆车分别在第 12.0 s（p =
0.0）、第 12.7 s（p = 0.1）、第 13.5 s（p = 0.2）开始启

动。FVDM 的启动延迟高于改进模型的启动延迟，

改进模型的启动延迟比 FVDM的至少降低了 10％，

因此改进模型比FVDM能获得更快的启动速度。但

随着 p值的增加，改进模型的启动延迟逐渐增加，这

表明驾驶员的记忆因素并不利于车流更快启动与

车道的清空。
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图2　跟驰车辆在FVDM和不同 p值的改进模型下启动过程中的速度变化

Fig. 2　Following vehicles' speeds of the FVDM and the improved model with different p values during the startup process

第一辆车
第二辆车
第三辆车
第四辆车
第五辆车
第六辆车
第七辆车
第八辆车
第九辆车
第十辆车

15

10

5

0 0.0 10.0     20.0         30.0           40.0
时间/ s

速
度

/ （m
·s-1 ）

（a） λ=0.0

第一辆车
第二辆车
第三辆车
第四辆车
第五辆车
第六辆车
第七辆车
第八辆车
第九辆车
第十辆车

15

10

5

0 0.0 10.0     20.0              30.0           40.0
时间/ s

速
度

/ （m
·s-1 ）

（c） λ=0.2

第一辆车
第二辆车
第三辆车
第四辆车
第五辆车
第六辆车
第七辆车
第八辆车
第九辆车
第十辆车

15

10

5

0 0.0 10.0     20.0        30.0           40.0
时间/ s

速
度

/ （m
·s-1 ）

（b） λ=0.1

第一辆车
第二辆车
第三辆车
第四辆车
第五辆车
第六辆车
第七辆车
第八辆车
第九辆车
第十辆车

15

10

5

0 0.0          10.0     20.0              30.0           40.0
时间/ s

速
度

/ （m
·s-1 ）

（d） λ=0.3
图3　跟驰车辆在不同λ值的改进模型下启动过程中的速度变化

Fig. 3　Following vehicles' speeds of the improved model with different λ values during the start process
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10 辆跟驰车在不同 λ 值的改进模型条件下启

动过程的速度变化规律如图 3所示。从图 3可以看

出，随着 λ值的增加，车辆的启动延迟逐渐减小，这

表明车辆启动时的速度受到了多前车速度差的影

响。因此，考虑多前车速度差，能够帮助车流更快

启动与车道的清空。

10 辆跟驰车辆车在 p = 0.1，λ = 0.0 和 λ = 0.2
条件下，启动过程中的加速度变化规律如图 4所示。

从左至右依次为第 1辆车和后续 9辆车的加速度变

化曲线。从图 4可以看出，λ = 0.0时的加速度响应

时间大于λ = 0.2时的加速度响应时间。

3.2　车辆制动过程的数值仿真

基于改进模型与FVDM，模拟车辆的制动过程。

在本次模拟中，将全部车辆的初始速度设为4.66 m/s，
车头间距设为 15.0 m，其他条件与启动过程模拟时

保持一致。

采用FVDM和改进模型模拟车辆制动过程的速

度变化规律如图 5 所示。与 FVDM 相比，使用改进

模型的车辆可以在更短的时间内停止。从图 5可以

看出，当使用FVDM模拟制动过程时，最后一辆车在

第 70.0 s时的速度仍大于 0.00 m/s；而使用改进模型

模拟时，最后一辆车在第 57.0 s 时速度已经降到

0.00 m/s。这表明，相比于 FVDM，使用改进模型的

制动延迟降低了至少19%。

第一辆车
第二辆车
第三辆车
第四辆车
第五辆车
第六辆车
第七辆车
第八辆车
第九辆车
第十辆车

0.0 10.0    20.0     30.0  40.0     50.0 60.0  70.0
时间/ s

5

4

3

2

1

0

速
度

/ （m
·s-1 ）

（a） FVDM

第一辆车
第二辆车
第三辆车
第四辆车
第五辆车
第六辆车
第七辆车
第八辆车
第九辆车
第十辆车

0.0 10.0     20.0   30.0  40.0     50.0 60.0  70.0
时间/ s

改进模型5

4

3

2

1

0

速
度

/ （m
·s-1 ）

（b） 改进模型

图5　制动过程在FVDM和改进模型条件下车辆的速度变化

Fig. 5　Vehicles' speeds of the FVDM and the improved 

model during the braking process

采用FVDM和改进模型模拟车辆制动过程的加

速度变化规律，如图 6所示。由于改进模型考虑到

驾驶员记忆，因此其加速度变化比 FVDM 的加速度

变化更平缓。在车辆开始制动 15.0 s 之后，使用

FVDM 的车辆加速度已经接近于 0.00 m/s2，但其速

度仍大于 0.00 m/s，而使用改进模型的车辆仍有加

速度，因此，采用改进模型的车辆，其速度会比采用

FVDM的更快降到0.00 m/s（车辆完全停止）。
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图4　跟驰车辆在不同λ值的改进模型下启动过程中的加速

度变化

Fig. 4　Acceleration of the following vehicles with different λ 

values during the start process
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图6　制动过程在FVDM和改进模型条件下车辆的加速度

变化

Fig. 6　Vehicles' accelerations of the FVDM and the improved 

model during the braking process

3.3　车流环路行驶的数值仿真

为了进一步研究驾驶员记忆和多前车速度差

对车流稳定性的影响，在周期性边界条件下，对改

进模型进行数值模拟。数值模拟场景如下：100 辆

车行驶在长度为 1 500.00 m 的环形跑道上，a =
2，μ1 = 0.6，μ2 = 0.3，μ3 = 0.1。

初始扰动条件设置如下：

vn (0 ) = 4.66 m/s，n = 1，2，⋯，100；

vn (1) = 2.33 m/s，n = 50；

vn (1) = 4.66 m/s，n ≠ 50；

Δxn (0 ) = Δx0 = L/N，n = 1，2，⋯，100；

Δxn (1) = Δx0 = L/N，n ≠ 50，n ≠ 51；

Δxn (1) = Δx0 = L/N - 7.5，N = 49；

Δxn (1) = Δx0 = L/N - 7.5，N = 50。
通过数值模拟，得到了车流在第 900.0 s 到第

1 000.0 s内所有车辆间距的变化。

当 λ = 0.2，p分别为 0.1、0.2、0.3、0.4时，各车辆

之间的车头间距的变化规律如图 7所示。从图 7可

以看出，车流在运行了 1 000.0 s之后，当 p=0.1时，车

辆之间的车头间距已经重新稳定在 15.0 m 左右。

随着 p 值的增加，车辆间的车头间距逐渐波动。当

p=0.4时，车辆间车头间距的峰值已经达到了 30.0 m
左右。当受驾驶员记忆影响后，车流之间开始出现

走走停停的现象，并且这种现象随着 p 值的增加而

逐渐恶化。这表明，驾驶员记忆不利于交通流的稳

定性，可能导致交通拥堵的发生。

当 p = 0.2，λ分别为 0.0、0.1、0.2、0.3时，各车辆

之间的车头间距变化如图 8 所示。从图 8 可以看

出，随着λ值的增加，车辆间车头间距的波动范围逐

渐减小，车流的运行状态也逐渐趋于稳定。原本车

流中出现的走走停停现象也随着λ值的增加而逐渐

消失。这表明，考虑多前车速度差，有利于稳定交

通流，也有利于抑制交通拥堵的发生。
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图7　不同 p值条件下车辆车头间距变化

Fig. 7　Distances between vehicles' headway under different p 

values
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图8　不同λ值条件下车辆车头间距变化

Fig. 8　Distances between vehicles' headway under different 

λ values
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4　模型预测应用

为了测试模型在实际交通数据下的预测效果，

本文选取了下一代仿真（next generation simulation，
NGSIM）数据集中的 I-80公路车辆轨迹数据，时间范

围为 17：00—17：15。为了确保车辆跟驰数据的合

理性与有效性，本文对跟驰数据分别进行了筛选处

理和去噪处理。在降噪过程中，采用小波分析

（wavelet analysis，WA）技术，部分加速度降噪结果如

图 9所示。在车速小于 30 km/h的情况下，改进模型

拟合情况表现较好。

NGSIM数据的提取遵循以下规则： 
1） 跟驰车和引导车均为小型车；

2） 车辆处于跟驰状态的时间大于15.0 s；
3） 车辆的速度小于30 km/h；
4） 车头间距小于20.0 m。

基于这些条件，提取了 4 557 条数据样本。利

用提取出的数据样本，使用最小二乘法对改进模型

参数和 FVDM 参数进行标定，具体结果见表 1～2。
本文采用平均绝对误差（mean absolute error，MAE）、

均方误差（mean square error， MSE）、均方根误差

（root mean square error， RMSE）作为评价指标。再

使用标定后的改进模型和 FVDM 进行加速度预测，

并将预测结果进行了对比，如图10和表3所示。

表1　改进模型参数标定结果

Table 1　Parameter calibration results of the improved model

a

0.133
τ1

0.346
λ

0.487
μ1

0.814
μ2

0.126
μ3

0.060
V1

13.693
V2

15.000
c1

0.114
c2

1.874

表2　FVDM参数标定结果

Table 2　Parameter calibration results of the FVDM

a

0.160
λ

0.157
V1

12.538
V2

15.000
c1

0.087 9
c2

1.473 0

表3　误差评价指标

Table 3　Error evaluation index

模型

FVDM
改进模型

平均绝对误差

0.388 9
0.272 3

均方误差

0.224 9
0.129 1

均方根误差

0.474 3
0.359 2
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图9　样本降噪结果

Fig. 9　Noise reduction results of the samples  
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图10　加速度预测误差结果

Fig. 10　Errors results of acceleration prediction

由表 1可知，μ1 > μ2 > μ3，说明不同位置的前车

对跟驰车的影响不同，第一辆引导车的权重值最

大，这与数值仿真中的假设相吻合。

从图 10 可以看出，相比于 FVDM，使用改进模

型进行加速度预测得到的结果误差更小，更贴近采

集数据。同时，由表 3可知，改进模型样本的误差评

价指标均优于FVDM的，改进模型的平均绝对误差、

均方误差和均方根误差相比于 FVDM，分别降低了

30.0%、42.6% 和 24.3%，说明改进模型可以更好地

描述速度在30 km/h以下时的车辆运动轨迹。

5　结论

本文研究了多前车速度差对跟驰车的影响，以

及驾驶员记忆对交通流稳定性的作用。基于

FVDM，提出了一种考虑驾驶员记忆的多前车速度

差跟驰模型。通过稳定性分析、数值模拟、加速度

预测以及误差分析，得出以下结论：
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1） 驾驶员记忆时间的增加不利于交通流的稳

定性，而多前车速度差则有利于提升交通流的稳

定性。

2） 从车流的启动和制动模拟结果来看，与

FVDM相比，改进模型在车辆启动过程中，可将启动

延迟降低 10%，使车辆更快启动，并帮助车流更快

地达到临界速度；在制动过程中，改进模型能更快

地使车辆完全停止，制动延迟降低了19%。

3） 利用NGSIM数据标定了改进模型参数，其结

果表明，在多前车条件下，与跟驰车越接近的前车

对跟驰车的影响权重越大，这与理论分析中的假设

相吻合。

4） 通过改进模型和 FVDM 分别进行加速度预

测，发现改进模型的均方根误差相比 FVDM 降低了

24.3%。这一结果表明，改进模型的预测结果更贴

近实际数据。
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