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摘要摘要：：为分析人机混驾交通流下网联自动驾驶车辆（connected and autonomous vehicles，CAV）速

度控制策略对交通流运行特征的影响，构建了考虑驾驶员对行车信息获取不确定性的人工驾驶车

辆交叉口通行决策模型。提出考虑前车速度影响的自动驾驶速度控制策略，构建信号交叉口连续

型元胞自动机更新规则，通过引入不同CAV渗透率、道路饱和度、控制区长度参数，研究CAV速

度控制策略对信号交叉口交通流运行特征的影响。结果表明：CAV能显著提高交叉口通行能力，

且车流通过交叉口区域的延误显著降低；同时速度控制策略的实施效果还受控制区长度的影响，

呈现出随着控制区长度的增加，车均延误逐渐降低并趋于稳定。
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引言引言

交叉口是城市道路交通的关键，其通行能力

直接影响着路网的承载能力
[1]
。当车辆通过交叉口

时，信号灯的存在造成了车辆长时间怠速和急加

减速工况的频繁出现
[2]
，从而导致交叉口通行效率

的下降并伴随着燃油消耗与污染物排放的增加，

对交通流运行的安全性与舒适性造成负面影响。

随着自动驾驶技术与车联网技术的发展，网联自

动驾驶车辆 (connected and autonomous vehicles，

CAV)可以根据自身位置以及运行状态，结合实时

接收的周边车辆和临近交叉口相位配时等信息，

对车辆速度进行调整，从而影响临近车辆的运行

状态，有效改善以上问题。

国内外学者基于车路协同的交叉口速度诱导

策略开展了相关研究。Asadi
[3-4]

等采用匀加减速-匀
速引导模型求解车辆的速度轨迹；Yang H等

[5]
通

过确保车辆在前方排队车辆消散后到达交叉口为

目标优化车辆轨迹；刘欢等
[6]
将被控制车辆及其后

续车辆看作车队，对车辆的不同行驶状态进行判

断以实现整体引导；孟竹等
[7]
以交叉口上下游总油

耗最小为目标构建速度控制策略；刘显贵等
[8]
以油

耗、排放、通行时间多指标为优化目标，考虑目

标车辆前后车的运行状态构建生态车速优化模型。

现有研究一定程度上实现了节能减排以及通行效

率的提升，但结合未来道路将长期处于人机混驾

的交通流这一事实
[9]
，当前研究未考虑人机混驾情

况下人工车辆决策不确定性对于CAV速度控制策

略的影响，因此充分考虑人工驾驶车辆和CAV的

不同驾驶特性，构建更加符合实际混合交通流场

景的速度控制策略具有重要意义。

目前，已有较多学者利用元胞自动机对交通

特性进行建模分析
[10]
。马新露等

[11]
基于信号交叉

口实测数据构建了能够反映驾驶员心理的元胞自

动机模型；李素兰等
[12]
结合元胞自动机模型和

MOVES(motor vehicle emission simulator) 排放模

型，研究了信号灯配时与车辆排放之间的关系；

Du M等
[13]
构建混有人工车辆和自动驾驶车辆的信

号交叉口元胞自动机模型，主要研究了混合交通

流在黄灯期间的通行效率问题。本文基于Gipps跟

驰模型和加州大学伯克利分校实车验证的自适应

巡航控制(adaptive cruise control，ACC)、协同自

适应巡航控制(cooperative adaptive cruise control，

CACC)模型构建信号交叉口连续型元胞自动机模

型，针对人工驾驶车辆通过交叉口的特性设计通

行决策模型，同时利用CAV实时接收道路交通信

息的特性，构建考虑前车速度影响的交叉口速度

控制策略模型。

1 信号交叉口场景构建信号交叉口场景构建

本文主要研究混有人工驾驶车辆和CAV的信

号交叉口区域，研究范围为单一交叉口的直行流

向，信号灯配时固定，不考虑车辆变道、相邻交

叉口、行人，以及非机动车的影响，分析交叉口

的上、下游 2部分区域的交通流运行状态，针对

人工驾驶车辆和CAV的特性，信号交叉口前的路

段被分为4个区域，如图1所示。

对于人工驾驶车辆，A、B、D区域均为自由

行驶区，此时车辆的行驶仅受到相邻车辆限制、

道路限速和驾驶员随机行为的影响，采用Gipps跟

驰模型行驶；当车辆进入C区域后，人工驾驶员

开始结合感知到的车辆距停车线距离和信号灯剩

余时间做出启停决策的判断。过去针对人工车辆

通过信号交叉口运行特征的研究较多
[11,14]

，大多基

于实测数据的结论，均表示信号灯对于人工驾驶

车辆的影响主要集中在停车线前70 m范围内，由

图1 信号交叉口道路抽象示意图

Fig. 1 Abstract schematic diagram of signalized intersection
road
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此后文的C区域的长度 lC均取值70 m。

针对CAV，其自由行驶区为A、D区域，此时

车辆有2种跟驰方式：当前车同样为CAV时，它们

之间能实时进行行车信息(速度、加速度、位置)通

讯，行驶时能及时对通讯车辆行驶状态的变化做出

反应，此时车头时距较小，采用CACC跟驰模型保

持车辆的速度更新；当前车为人工车辆时，CAV

仅能通过传感器获取前车的信息(速度、位置)，考

虑此时车辆无法与前车通讯，车头时距将会增大以

保证行车安全，车辆退化为ACC跟驰模型行驶。

由于CAV可以通过车联网与道路基础设施通

讯，在较远的距离实时获取路网中车辆速度、位

置、信号灯状态等相关信息，由此B、C区域总长

记为 lk，均为CAV的速度控制路段，一旦车辆进

入此区域，由上层控制系统结合获取的信息做出

车辆加减速决策，控制车辆以较小的速度波动不

停车通过交叉口。

2 人机混驾信号交叉口交通流模型人机混驾信号交叉口交通流模型

2.1 人工驾驶车辆交叉口通行决策人工驾驶车辆交叉口通行决策

在人工车辆作出启停决策的过程中，本文以

Gipps跟驰模型
[15]
来控制车辆与前车的安全间隔：

dsafe, i = vi ( t )Ti + vi ( t )2 /2b - vi + 1 ( t )2 /2b (1)

di ( t ) = xi + 1 ( t ) - xi ( t ) - l - s0 (2)

vsafe, i ( t ) = -bTi +

b2Ti
2 + b (2di ( t ) - (vi ( t )Ti + vi + 1 ( t )2 ) b )

(3)

式中：dsafe, i、vsafe, i(t )分别为当前前后车运行状态

下的安全行驶间隔以及安全速度； xi + 1(t ) 和
xi(t )分别为第 i + 1和第 i辆车在 t时刻所在的位置；

l为车的长度；s0为最小停车间距；di ( t )为第 i辆

车与前车的距离；vi + 1(t )和 vi(t )分别为第 i + 1和

第 i辆车在 t时刻的速度；b为车辆的最大减速度；

Ti为第 i辆车驾驶员的反应时间，参考文献[16]对

参数进行标定，反应时间Ti = 0.8 s。

2.1.1 自由行驶区演化规则自由行驶区演化规则

驾驶员在信号灯感知区外自由行驶，主要通

过考虑前车紧急刹车的情况下后车不与前车发生

碰撞的最小安全距离进行速度更新。

(1) 若di ( t ) > dsafe, i，则执行加速规则:

vi ( t+1)=min (vi ( t )+amax, vmax, vsafe, i ( t ), di ( t ) )

(4)

(2) 若di ( t ) ≤ dsafe, i，则执行确定性减速：

vi ( t + 1) = max ( min (vi ( t ), vsafe, i ( t ), di ( t ) ), 0 )

(5)

(3) 随机减速，设定减速概率pslow，舒适减速

度为 b'，当 rand (0, 1) < pslow 时，执行以下减速

操作：

vi ( t + 1) = max (vi ( t ) - b', 0 ) (6)

(4) 位置更新：

xi ( t + 1) = xi ( t ) + vi ( t + 1) (7)

2.1.2 信号灯感知区内演化规则信号灯感知区内演化规则

当车辆逐渐靠近交叉口信号灯，此时驾驶员

开始有意识地针对信号灯剩余时间以及自身到停

车线的距离进行决策判断。本文在Gipps跟驰模型

的基础上对文献[11]提出的信号交叉口决策模型进

行改进，原模型中驾驶员能够准确获取当前时刻

车辆到停车线距离Di ( t )并参与决策，考虑实际驾

驶场景中驾驶员存在感知误差以及不同驾驶风格

的影响，参考文献[13]的建模思路，假设驾驶员对

Di ( t ) 的判断值服从正态分布，将 Di ( t ) 估计为

De
i ( t )，其中De

i ( t ) 满足N ( Di, (0.3Di )2 )以体现驾

驶员信息获取的不确定性，具体决策过程如图 2

所示。

(1) 人工驾驶车辆 i为头车

1) 当车辆处于信号灯感应区时为绿灯，记

tg ( t )为 t时刻的绿灯剩余时间。

场景 a：若De
i ( t ) /vi(t ) ≤ tg ( t )，此时车辆 i保

持当前速度即可在绿灯期间通过停车线，设 pa =

(vmax - vi ( t ) ) /vmax 为在当前速度下能通过停车线

仍然加速的概率，则有：

•• 1699
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ai ( t )=
ì
í
î

min (a', vmax-vi ( t ) ) , if rand (0, 1)<pa

0 , if rand (0, 1)≥pa

(8)

场景 b：若De
i ( t ) /vi ( t ) > tg ( t )，车辆 i在当前

速度下无法通过停车线，需对车辆在剩余绿灯期

间最大行驶距离 lg, i ( t ) 求解，记 tm = (vmax -
vi ( t ) ) /amax 为车辆加速到最大限速值所需时间，

ë ûtm 表示对 tm向下取整，则有：

lg, i ( t )=

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

vi ( t ) tg ( t )+
amax ( tg ( t )+1) tg ( t )

2
, tm≥ tg ( t )

vi ( t ) ë ûtm +
amax ( ë ûtm +1) ë ûtm

2
+

vmax ( tg ( t )-ë ûtm ), tm< tg ( t )

(9)

ai ( t ) =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

-min (b', vi ( t ) ), lg, i ( t ) ≤ De
i ( t ) and

rand (0, 1) < pb

0, lg, i ( t ) ≤ De
i ( t ) and rand (0, 1) ≥ pb

min (amax, vmax - vi ( t ) ), lg, i ( t ) > De
i ( t )

(10)

当驾驶员判断加速行驶仍无法通过时 lg, i ( t ) ≤
De

i ( t ) ，会采取匀速或缓慢减速 2 种决策，其中

pb = vi ( t ) /vmax以体现驾驶员考虑当前行驶速度选

择减速的决策差异，当 lg, i ( t ) > De
i ( t )时，驾驶员

判断能够通过，通常选择加速通过停车线。

2) 当车辆处于信号灯感应区时为红灯，记

tr ( t )为 t时刻红灯剩余时间：

ai ( t )=

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

min ( Di ( t )-vi ( t ),

-min (b' , vi ( t )-( De
i ( t ) /tr ( t ) ) ),

vi ( t )>( De
i ( t ) /tr ( t ) )

min ( min (a', vmax-vi ( t ) ), Di ( t )-vi ( t ) ),

vi ( t )≤( De
i ( t ) /tr ( t ) )

(11)

此时驾驶员结合当前速度和红灯剩余时间下

匀速行驶至停车线的速度调整车速，同时限制加

速后速度不超过最大速度及当前车辆距停车线的

距离。

(2) 当车辆 i为跟驰车

驾驶员同样会进行是否通过的决策判断，首

先按上述头车启停决策更新加速度后，令ae
i ( t )为

跟驰车辆 i按头车速度决策计算得到的期望加速

度，同时结合Gipps安全距离计算规则对车辆速度

进行约束以保证安全行驶：

vi ( t + 1) = min (vsafe, i ( t ), vi ( t ) + ae
i ( t ), di ) (12)

2.2 自动驾驶车辆速度控制策略自动驾驶车辆速度控制策略

2.2.1 自由行驶区演化规则自由行驶区演化规则

加州大学Path实验室团队通过真车实验对自

动驾驶车辆的跟驰行为开展了研究
[17]
，跟驰模型

如下并将其改进为连续型元胞自动机模型：图2 信号感知区演化流程

Fig. 2 Evolution process of signal perception area
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aACC
i ( t ) = k1eACC + k2 (vi + 1 ( t ) - vi ( t ) ) (13)

aCACC
i ( t ) = j1ai + 1 ( t ) + j2eCACC +

j3 (vi + 1 ( t )- vi ( t ) ) (14)

eCACC = xi + 1 ( t ) - xi ( t ) - l - s0 - TCACCvi ( t ) (15)

eACC = xi + 1 ( t ) - xi ( t ) - l - s0 - TACCvi ( t ) (16)

式中：aACC
i ( t )、aCACC

i ( t )分别为第 i辆车在 t时刻

采用不同自动驾驶跟驰规则时的加速度；TACC、

TCACC分别为ACC和CACC模型的期望车间时距；

e为实际车间距与期望车间距的差值；k1、k2、j1、

j2、j3为模型控制系数。依据文献[17-19]对上述模

型参数进行标定，其中： k1=0.23、 k2=0.07、

j1 = 1、j2 = 0.2、j3 = 3、TACC=1.1 s、TCACC=0.6 s。

(1) CAV上层控制系统加速度计算：

ai ( t ) =
ì
í
î

ïï
ïï

aACC
i ( t ), cartypei + 1 ( t ) = 0

aCACC
i ( t ), cartypei + 1 ( t ) = 1

(17)

式中：cartypei + 1为同车道前车的车辆类型，0代

表人工驾驶车辆，1代表CAV。

(2) 当ai(t ) ≥ 0时，执行加速规则：

vi ( t + 1) = min (vi ( t ) + ai ( t ), vi ( t ) + amax, vmax )

(18)

(3) 当ai(t ) < 0时，执行减速规则：

vi ( t + 1) = max ( max (vi ( t ) + ai ( t ), vi ( t )- b ),0 )

(19)

(4) 位置更新：

xi ( t + 1) = xi ( t ) + vi ( t + 1) (20)

2.2.2 车联网环境下速度控制策略构建车联网环境下速度控制策略构建

当车辆进入速度控制路段时，CAV根据实时

接收的各类信息判断以何种方式通过交叉口，与人

工决策不同的是不用考虑信息获取误差，同时由于

行驶状态受上层控制系统制约，加减速度的调节可

精确变化以达到最优速度，具体决策过程如下：

(1) CAV车辆 i为头车

1) 当车辆处于速度控制区域时，前方信号灯

为绿灯，参数 tg ( t )、Di ( t )、tm、lg, i ( t )与 2.1.2节

采用同样的求法。

场景c：若 lg, i ( t ) > Di ( t ) ，则

ai ( t ) = min (amax,vmax - vi ( t ) ) (21)

表明CAV能通过速度调整在绿灯结束前通过

停车线，此时车辆加速行驶，以保证通行效率最

大化，且最大限度的为后续车辆通行提供时间。

场景d：若 lg, i ( t ) ≤ Di ( t ) ，则判断无法通行，

考虑在下个信号周期通过，此时引入剩余行驶时

间 ts ( t ) = tg ( t ) + Tredtime，Tredtime 为红灯相位总时

长，需作进一步判断。

若 Di ( t ) > vi ( t ) ts ( t )，则还需加速才能在下

个信号周期开始时通过停车线，令 ls, i ( t ) 为车辆

在 ts ( t ) 时长下车辆能行驶的最远距离，此时

ls, i ( t )的求解方法与2.1.2节场景b最远行驶距离相

同，决策规则如下：

ai ( t )=

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

2 ( Di ( t )-vi ( t ) ts ( t ) )
( ts ( t )+Δt ) ts ( t )

, ls, i ( t )>Di ( t )

min (amax, vmax-vi ( t ) ) , ls, i ( t )≤De
i ( t )

(22)

若 Di ( t ) ≤ vi ( t ) ts ( t )，则需要减速或匀速即

能在下个信号周期开始时通过停车线，此时尽可

能以较小的加速度调整速度或匀速通行。首先以

小于舒适减速度 b'的减速度匀减速至 vc，然后以

vc匀速通行且在下个信号周期开始时不停车通过

停车线，鉴于元胞自动机速度变化机理，ai ( t )、

vc的求解设计如下迭代算法：

step 1：此时总行驶时长为 ts ( t )，距停车线距

离 Di ( t )，目标匀减速度为 ai ( t )，令匀减速时间

为 tb = 1，则满足下式：

Di ( t ) = vi ( t ) tb +
tb ( tb + 1)

2
ai ( t ) +

(vi ( t ) + ai ( t ) tb ) ⋅ ( ts ( t ) - tb ) (23)

step 2：求解目标减速度

ai ( t ) =
2 ( Di ( t ) - vi ( t ) ts ( t ) )

(2ts ( t ) + 1) tb - tb
2

(24)

step 3：若 ai ( t ) < b' and ts ( t ) > tb成立，此时

ai ( t ) 即为当前状态下的推荐加速度，否则 tb =

tb + 1，跳回到 step 1重新求解。

2) 当车辆进入速度控制区域时为红灯，此时
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策略与绿灯期间考虑在下个信号周期通过的情况

类似，将 ts ( t ) 用红灯剩余时间 tr ( t ) 代替，令

lr, i ( t )表示在 tr ( t )时长下车辆能行驶的最远距离，

通过上述“场景d”所对应的算法求解ai ( t )。

(2) 当CAV车辆 i为跟驰车

主要对上述“场景 c”的加速通过情况考虑，

判断当此次加速不成功时，是否影响车辆在绿灯

结束前通过停车线，由此需判断前车的行驶状态

是否对此次加速造成影响，令 ae
i ( t )为跟驰车辆 i

按头车速度控制策略求解得到的加速度，alimit
i ( t )

为车辆 i在考虑与前车距离以及前车行驶状态下保

证安全行驶的最大加速度。

若前车为人工驾驶车辆，仅能通过传感器检测

前车当前速度，为保证加速后与前车的距离大于

ACC跟驰模式下的期望车头间距，需满足 di ( t ) +

vi + 1 ( t )-(vi ( t ) + alimit
i ( t ) )≥TACC ×(vi ( t ) + alimit

i ( t ) )，

此时：

alimit
i ( t ) =

min ( di ( t ) + vi + 1 ( t )-(TACC + 1)vi ( t )
TACC + 1

, amax )
(25)

若前车为CAV，能实时获取前车的速度加速度

信息，为保证加速后与前车的距离大于CACC跟驰

下的期望车头间距，需满足di ( t ) + vi + 1 ( t ) + ai + 1 ( t ) -
(vi ( t ) + alimit

i ( t ) ) ≥ TCACC (vi ( t ) + alimit
i ( t ) )：

alimit
i ( t ) = min (amax,

)di ( t ) + vi + 1 ( t ) + ai + 1 ( t ) - ( )TCACC + 1 vi ( t )

TCACC + 1

(26)

1) 若此时为绿灯，相关参数计算结果满足上

述“场景c”判定条件 li ( t ) > Di ( t )。

场景 e：若 alimit
i ( t ) ≥ ae

i ( t )，此时前车的运行

状态不会影响此次速度控制策略的调整，可以安

全行驶：

ai ( t ) = ae
i ( t ) (27)

场景 f：若 alimit
i ( t ) < ae

i ( t )，此时策略推荐的

加速度受前方车辆影响而无法正常加速，需进行

二次判断，假设车辆 i按 alimit
i ( t )更新了速度，并

迭代一个时间步长，此时有：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

v′i ( t + 1) = vi ( t ) + alimit
i ( t )

t′g ( t ) = tg ( t ) - 1

D′i ( t ) = Di ( t ) - v′i ( t + 1)

t′m = (vmax - v′i ( t ) ) /amax

(28)

由此可求得车辆 i在下个时间步长后的 l′g, i ( t )

估计值并进行后续判断。

若 l′g, i ( t ) > D′i ( t ) ，即此次加速度受限不影响

后续通过交叉口，则保持与前车的紧密跟驰：

ai ( t ) = min (alimit
i ( t ), vmax - vi ( t ) ) (29)

若 l′g, i ( t ) ≤ D′i ( t ) ，即此次加速度受限导致车

辆无法在绿灯结束前通行，则考虑在下个信号周

期通过交叉口，使用上述“场景d”的算法求解加

速度ai ( t )。

2) 若信号灯为红灯，此时不仅需要考虑紧邻

前车的影响，还需对信号灯前车辆的消散时间进

行考虑，令车辆 i前方未通过停车线的车辆数为

np，车辆通过停车线的平均消散时间记为 tf，则将

ts ( t )用红灯剩余时间与前方车辆消散时间 tp ( t ) =

tr ( t ) + tfnp代替，lp, i ( t )表示在 tp ( t )时长下车辆能

行驶的最远距离，通过上述“场景d”所对应的算

法求解控制加速度ai ( t )。

3) 除以上情况外，其余情况按头车策略求解

得到加速度 ae
i ( t ) 后，均遵循CACC和ACC跟驰

规则对车辆速度的约束以保证安全行驶：

ai ( t ) =

min ( (aACC
i ( t ) or aCACC

i ( t ),alimit
i ( t ),ae

i ( t ) )

(30)

3 仿真实验及结果分析仿真实验及结果分析

3.1 基本参数设置基本参数设置

本文采用Python环境开发混合交通流元胞自

动机仿真平台，以总长为 800 m的单车道直行路

段为仿真场景，信号灯离进口600 m，采用开放边

界条件，在道路起点以概率qin不断进入车辆，同
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时按CAV渗透率 pcav 确定进入车辆的类型，当条

件满足，则产生一辆初始速度 v = vmax，车辆类型

cartype = [ 0, 1]，位置 x = min ( xlast - vmax, vmax )的

车辆；在道路终点当车辆位置大于车道长度，车辆

离开道路系统。本文假设所有车辆均为小汽车，

参考文献[16]，对车辆的相关参数取值如下：vmax=

16 m/s(约为 57.6 km/h)，amax=2 m/s
2
，b′=1.5 m/s

2
，

b=3 m/s
2
， l=5 m， s0=2 m，随机减速概率 pslow

为 0.2，时间步长取值为 1 s，为便于仿真，信号

周期 Tc = 60 s，由绿灯和红灯交替组成，则

Tredtime = Tgreen = 30 s，每组仿真采用不同的随机种

子运行20 次，每次实验运行 1 800 s，对仿真中

的 600~1 800 s记录并统计数据。

3.2 交叉口通行能力分析交叉口通行能力分析

为分析人机混驾交通环境下信号灯交叉口运

行情况，将CAV渗透率 pcav在[0, 1]中取值，增幅

为 0.2，同时车辆进入概率 qin 在(0, 1]中取值，对

应车辆到达率为 0~3 600 pcu/h。图 3 给出了不同

pcav下交叉口平均流量与进车概率qin的关系。

由图 3可以看出，直行交叉口总流量随着进

车概率qin的不断增加呈现出先增加并逐渐稳定于

某一固定值，当qin较低时，大多车辆均能够顺利

通过交叉口，随着qin的进一步增加，车辆排队现

象开始出现，排队长度将会越来越长，进而交叉

口流量不再发生变化，将这个饱和而稳定的流量

定义为此时交叉口的通行能力，这与道路的基本

通行能力的概念类似。

当渗透率 pcav = 0 时，此时全为人工驾驶车

辆。在qin ≥ 0.2后，流量不再随qin的增大而增大，

达到饱和并稳定在 650 veh/h附近，而基于《城市

道路工程设计规范》(CJJ37—2012)中推荐的停止

线法及其相关模型参数推荐值，可计算出本文模

拟的交叉口直行车道的通行能力为 652 veh/h，说

明模型可以较好地还原实际交通流场景。

观察不同 pcav 下交叉口通行能力差异，随着

渗透率pcav的提升，道路最大通行能力不断增加，

同时总流量变为稳定值的临界流量水平也不断增

大。当 pcav = 0.4时，通行能力相较于纯人工驾驶

车辆提升约 23%，此时道路中CAV较少，受人工

车辆驾驶随机性的影响，速度控制策略对交通流

的优化不明显；当 pcav = 0.8 时，通行能力提升

68%，此时道路中大部分为CAV，通过速度的引

导，对其余人工车辆速度也起到了限制作用，避

免了车辆的大规模排队启停现象；当 pcav = 1时，

道路全为CAV时，通行能力提升 134%，这样的

场景在短期内难以实现，但也侧面说明了此速度

控制策略对交叉口处通行效率的正面影响。

3.3 不同渗透率下交叉口时空图对比不同渗透率下交叉口时空图对比

随着CAV渗透率的增加，直行车道的通行能

力逐渐增大，为了更加详细地分析CAV比例对交

叉口通行效率的影响机理和演化规律，针对3.2节

仿真得出的交叉口通行能力 650 veh/h，设置对应

的进车概率 qin，绘制 pcav=0、0.2、0.6、0.8、1时

交叉口时空轨迹如图4所示。

图 4展示了不同CAV渗透率下车辆的行驶轨

迹，其中斜率代表不同的行车速度，600 m处密集

的水平点代表红灯对车道进行关闭；当渗透率较

低时，如图 4(a)、(b)所示，人工驾驶车辆大多在

离信号灯较近时作出决策判断，且存在感知误差，

图3 不同渗透率下平均流量与qin的关系

Fig. 3 Relationship between average flow and qin under

different penetration rate
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导致了信号灯前存在较多排队车辆；随着CAV渗

透率的提升，车辆提前针对信号灯状态调整车速，

同时对后续车辆速度限制，减少了信号灯前的车

辆的启停，红灯期间排队状况改善显著；当道路

全为CAV时，此时交叉口运行状态良好，车辆均

能通过速度控制策略不停车通过交叉口，同时部

分相邻的 CAV 形成车队行驶，通行能力显著

提高。

图4 不同渗透率下交叉口时空图

Fig. 4 Spatiotemporal map of intersection under different penetration rate
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3.4 交叉口延误分析交叉口延误分析

为更进一步分析本文提出的速度控制策略对

交通流的改善效果，将CAV渗透率 pcav在[0, 1]中

取值，增幅为 0.2，同时按 650 veh/h 的 20%、

40%、60%、80%、100% 分别设置进车概率 qin，

为统一对比标准，本节讨论人工驾驶和CAV的延

误范围包含(交叉口上下游)，把车辆通过信号交叉

口后车速恢复到初始车速过程也考虑进来，对应

图 1中B、C、D区域，鉴于车辆到达随机性对延

误的影响，每种场景进行20次仿真以探究延误的

普遍规律，图 5、表 1给出了不同道路饱和度下，

车辆通过交叉口平均延误与pcav的关系。

由图5、表1可知随着交通流中CAV渗透率的

增加，不同道路饱和度下车辆的平均延误相较于

纯人工驾驶交通流均有着显著提升，当道路饱和

度为40%时，随着CAV的混入，交通流平均延误

降低10%~38.7%；当道路饱和度达到100%时，仅

40% 的 CAV 渗透率就能降低 61.3% 的平均延误，

在此之后，继续提高渗透率对平均延误的优化效

果逐渐减小，纯CAV时延误降低 77.9%。总结以

上规律可以发现，当道路饱和度较低时，此时信

号灯放行时间能满足当前到达车辆的通行需求，

排队现象鲜有发生，CAV速度控制策略几乎不会

对其他车辆造成影响，延误降低效果有限；当达

到高饱和度时，车与车之间相互制约作用增强，

此时道路中CAV不仅控制了自身速度，还对后续

车辆起到了速度调节作用，由此道路饱和度越高，

CAV对于交通流的优化越显著。

3.5 速度控制区长度对交通流的影响分析速度控制区长度对交通流的影响分析

速度控制策略是基于对信号灯状态的提前获

取实现的，然而实际交通场景下CAV获取信息的

最远距离可能会受到数据采集装置、网络状况等

因素的影响，由此有必要研究在同样的控制策略

下速度控制长度对交通流的影响。文献[20]对速度

诱导区的范围设定进行了分析：

lk ⊂ é

ë

ê
êê
êmax

ì
í
î

v2
max - v2

min

2amax

,
v2

max - v2
min

2b
ü
ý
þ

, Tcvmin

ù

û

ú
úú
ú

(31)

式中：vmin为路段的最小限速值，为了实现通行能

力最佳，这里 vmin 取道路基本图中的临界车速。

本节针对道路中不同CAV渗透率的场景，使CAV

速度控制区长度 lk在[60, 500]变化，增幅为 20 m，

并保持人工车辆的信号感知区长度 lC = 70 m 不

变，每种场景进行20次实验，得到在不同控制区

长度下通过车辆的平均延误散点图。

图 6为 pcav = 1时不同道路饱和度在不同速度

控制区长度下通过车辆的平均延误散点图，其中

折线表示每种控制区长度下实验的均值。如图6(a)

所示，当道路饱和度较低时，此时车辆较少，控

制区长度的不同对整体车辆的平均延误不会造成

较大差异；除此之外，其他道路饱和度场景下平

图5 不同道路饱和度下延误与渗透率的关系

Fig. 5 Relationship between penetration rate and delay
under different road saturation

表1 不同道路饱和度下延误降低百分比

Table 1 Delay reduction percentage under different road
saturation %

饱和度

20

40

60

80

100

pcav = 0.2

-14.1

-10.0

-6.7

-10.2

-45.4

pcav = 0.4

-18.9

-17.6

-17.5

-27.5

-61.3

pcav = 0.6

-23.1

-21.0

-30.0

-39.0

-67.2

pcav = 0.8

-35.7

-31.2

-33.5

-45.5

-72.6

pcav = 1.0

-40.0

-38.7

-46.0

-53.7

-77.9
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均延误随控制区长度的增加逐渐降低，并在达到

一定值后逐渐趋于稳定，将延误达到稳定的临界

长度记为 l O
k ，表示在当前渗透率和道路饱和度下

的最佳控制区长度。将该类场景中的数值模拟结

果进行统计分析，结果见表2。

如表 2 所示，当道路饱和度处于 40%~100%

时，最佳控制长度 l O
k 在 220~340 m之间浮动，同

时可使全为CAV时的平均延误降低16.5%~18.3%。

由此可以得出控制区长度可以对策略的效果产

生影响，此时进一步改变 CAV 渗透率水平，令

图6 pcav = 1时速度控制区长度与平均延误关系

Fig. 6 Relationship between length of speed-inducing zone
and average delay when pcav = 1

表2 pcav = 1时不同道路饱和度下平均延误下降百分比

Table 2 Average delay reduction percentage under different
road saturation when pcav = 1

道路

饱和度/%

40

60

80

100

l O
k /m

220

320

340

320

稳定后平

均延误/s

8.6

9.1

9.3

9.8

无控制平

均延误/s

10.5

10.9

11.2

12

延误下降

比例/%

18.1

16.5

17.0

18.3

•• 1706

10

Journal of System Simulation, Vol. 34 [2022], Iss. 8, Art. 5

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol34/iss8/5
DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.22-0307



第 34 卷第 8 期

2022 年 8 月

Vol. 34 No. 8

Aug. 2022张建旭, 等: 信号交叉口人机混驾交通流速度控制策略建模

http: // www.china-simulation.com

pcav=0.8，0.6，0.4，0.2，分析不同场景下的延误

降低程度，结果见表3~6。

将以上结果与表 2对比，可以看出随着CAV

混入率的降低，延误下降比例的减少幅度逐渐降

低，当 pcav = 0.8时，各饱和度下的延误下降比例

处于 10.5%~17%，当 pcav = 0.4时，各饱和度下的

延误下降比例降低至 10.3%~12.9%，当 pcav = 0.2

时，各饱和度下的延误下降比例均低于 8%；对

比不同渗透率时各道路饱和度下最佳控制区长度

可以发现，其随着道路流量水平的逐渐上升而

增大。

4 结论结论

本文针对信号交叉口人机混驾交通流场景，

分析不同 CAV 渗透率下的交通特性，主要结论

如下：

(1) CAV能有效提高交叉口通行能力，渗透率

越高提升越显著，当pcav ∈ [ 0.4, 0.8 ]时，通行能力

相较于纯人工驾驶车辆时约提升23%~68%；在不

同道路饱和度下，CAV的混入均能显著降低交叉

口延误，同时道路饱和度越高，优化效果越明显，

当道路饱和度达到 100%时，40%的CAV渗透率

使平均延误低61.3%。

(2) 速度控制策略对交叉口交通流的优化效果

受控制区长度的影响，当道路饱和度大于40%时，

延误随控制区长度增加而减小并逐渐趋于稳定；

相同渗透率下，流量水平的增加会使得最佳控制

长度增大；相同道路饱和度下，随着CAV渗透率

的提升，延误降低比例更为显著。

本文所提的速度控制策略能有效改善车辆通

过交叉口期间的平均延误，同时策略的优化效果

受到控制区长度的影响，可为信号交叉口更复杂

的人机混驾相关研究提供参考，但本文的仿真场

景搭建还存在不足，未考虑实际交叉口中多车道

转向、换道等情况，未来的工作可进一步结合交

叉口多进口道流向冲突，车道间的变道行为，提

高模型的适用范围。
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