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Abstract: To solve the existing cellular automata model of automatic-manual driving that does not 
consider the behavior of vehicle platoon, a cellular automata model of mixed traffic flow with the 
intelligent connected vehicles platoon is proposed, and the characteristics of mixed traffic flow are 
analyzed. The existing car-following behaviors in mixed traffic flow are analyzed. Based on the 
characteristics of the car-following behaviors, the cellular automata rules of human-driven vehicles 
(HDV), adaptive cruise control (ACC), and cooperative adaptive cruise control (CACC) are developed, 
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result shows that with intelligent connected vehicles, the road capacity and average vehicle speed can be 
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引言 

智能网联汽车作为车联网与智能汽车有机结

合的新兴产物，近年来在世界范围内快速发展。最

新研究表明[1]，2045 年城市道路上 L4 级别的智能
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网联车渗透率预计仅能达到 24.8%。这表明未来道

路将会有很长一段时间呈现人工驾驶车与智能网

联车混行的局面[2]。同时，当智能网联汽车组成车

队时，不仅能够减少车辆油耗，还能极大地增加道

路和交叉口的通行能力[3]。因此，研究混入智能网

联车队的混合交通流特性将具有重要的意义。 

元胞自动机可以通过简单的规则，较为真实

地模拟复杂的交通现象。文献[4-5]提出经典 NS 元

胞自动机交通流模型。随后，许多学者将 NS 规则

根据实际应用场景进行了改进，如：TT 模型[6-7]、

巡航控制极限模型[8-9]、FI 模型[10-11]、速度效应模

型[12-13]、敏感驾驶模型[14]和改进的舒适驾驶模型[15]

等，这些模型都在一定程度上重现了特殊的交通现

象。随着智能网联车的发展，相关学者采用元胞自

动机模拟混入智能网联车的混合交通流特征。文献

[16]提出了 4 个包含自动控制安全系统的元胞自动

机模型，并与 NS 模型、TT 模型和 BJH 模型进行

了对比，结果表明该模型可以显著提升高速公路的

通行能力。文献[17]将 Gipps 安全距离规则引入 NS

模型中，提出了基于安全距离的手动-自动驾驶元

胞自动机混合交通流模型。数值仿真结果表明，随

着自动驾驶车辆比例的增加交通拥堵会显著降低，

且自动驾驶车辆采用较小的反应时间有利于道路

通行能力的提高。文献[18]基于元胞自动机研究了

手动-自动驾驶车辆混合交通流的安全问题，得出

了应合理设置自动驾驶车辆安全间距进而减少事

故率。从以上分析可知，元胞自动机被广泛应用于

交通流特性的研究。但现有研究仅考虑了智能网联

车单车驾驶行为，未考虑多辆智能网联车跟驰时会

形成车队队列的情况。因此，智能网联车队对混合

交通流特性的影响机理尚待揭示。 

为解决该问题，本文研究混入智能网联车队的

混合交通流元胞自动机模型。首先，分析了混合交

通流中存在的 3 种跟驰模式；在此基础上，引入智

能网联车队概念，分别构建了不同跟驰模式下的元

胞自动机模型；最后，设计了数值仿真实验，对智

能网联环境下的混合交通流相关特性进行了分析。 

1  跟驰特性分析 

当道路上同时存在智能网联车与人工驾驶车

时，不同车辆的跟驰特性可由图 1 描述。通过分析

可知，共存在 3 种跟驰模式：①人工跟驰模式

(human-driven vehicles, HDV)；②自适应巡航模式

(adaptive cruise control, ACC)；③协同自适应巡航

模式(cooperative adaptive cruise control, CACC)。 

1.1 人工跟驰模式 

由图 1 可知，HDV 跟驰模式包括 2 种情况，

分别为：①本车为人工驾驶车，前车为智能网联车；

②本车和前车均为人工驾驶车。此时，本车均为人

工驾驶车，故当前车驾驶行为发生改变时，本车驾

驶员在采取措施之前需要时间感知、识别并判断前

车行驶状态的变化，本文将其称为反应时间。该模

式下反应时间由驾驶员本身决定，且由于驾驶员心

态等不确定因素，本车可能会产生随机的车辆减速

现象。 

 
图 1  混合交通流中的跟驰模式 

Fig. 1  Car-following modes in mixed traffic flow 
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1.2 自适应巡航模式 

若本车为智能网联车，前车为人工驾驶车，则

两车间的跟驰模式为 ACC 模式。由于前车为人工

驾驶车，两车之间无法实现通信，本车基于车载感

知系统来获取前车的状态信息。当前车驾驶行为发

生改变时，本车可迅速感知并采取相应的措施。此

时，反应时间为车载感知系统的处理时间，与 HDV

模式相比较短。 

1.3 协同自适应巡航模式 

若本车与前车均为智能网联车，则两车间的跟

驰模式为 CACC 模式。本车与前车可进行实时的

通讯，来实现驾驶行为的同步改变。因此，可将其

视为一个“车队”队列。此时，反应时间为系统的通

信和制动延迟，其取值远小于 HDV 模式，通常可

取为 0。 

2  混合交通流元胞自动机模型 

元胞自动机模型常用的规则有加速、减速、随

机慢化及位置更新。虽然规则简单，但可准确地模

拟出道路中的各种交通流现象。针对以上 3 种跟驰

模式特性，采用不同的元胞自动机规则进行建模，

进一步得到混合交通流元胞自动机模型。 

2.1 安全间距 

参考文献[17]，引入安全间距的概念。安全间

距为考虑前车紧急刹车情况下，为保证本车不与之

相撞的最小车辆间距，可根据式(1)求得： 
2 2

1
,safe

1

( ) ( )( )
2 2
n n

n n n
n n

v t v td v t
B B

 



    (1) 

式中： ( )nv t 和 1( )nv t 分别为第 n 和 n–1 辆车在 t 时

刻的速度； nB 和 1nB  分别为第 n 与 n–1 辆车的最

大减速度；τn为第 n 辆的反应时间，其中，智能网

联车与人工驾驶车取值分别为 CAV
n 和 HDV

n 。 

2.2 元胞自动机模型 

以下将具体构建 3 种跟驰模式下的元胞自动

机规则。 

2.2.1 HDV 和 ACC 跟驰模式元胞自动机模型 

考虑到 HDV 和 ACC 跟驰模式仅在反应时间

上存在差异，因此，此处一起进行建模。 

(1) 加速 

对于 HDV 和 ACC 模式，当本车(第 n 辆车)

与其前车(第 1n  辆车)的间距 nd 大于其所需的安

全间距 ,safend 时，本车出于对更高速度的追求，按

照式(2)所示规则进行加速: 
 max ,safe( 1) min ( ) , , ,n n n n n nv t v t a v d d d     (2) 

式中： ( 1)nv t  为车辆 n 在 t+1 时刻的速度； na 为

车辆 n的常规加速度；maxv 为车辆的最大行驶速度；

1 1( ) ( )n n n nd x t x t l    表示第 n 与第 n–1 辆车之间

的距离； 1nl  表示第 n–1 辆车的长度； ( )nx t 和 1( )nx t

分别表示第 n 和 n–1 辆车在 t 时刻的位置； ,safend 为

安全间距，由式(1)可知，其与反应时间有关，因此，

应针对不同车辆类型采用对应的反应时间。 

(2) 减速 

当本车(第 n 辆车)与其前车(第 n–1 辆车)的间

距 nd 小于等于安全间距 ,safend 时，出于对安全的考

虑，本车会进行减速。特别地， nd 等于安全间距

,safend 且前车行驶平稳时，在保证安全的情况下本

车会进行匀速行驶。对应的规则为 
  ,safe( 1) min ( ), ,n n n n nv t v t d d d  ≤   (3) 

与加速规则一样，应针对不同车辆类型采用对

应的反应时间。 

(3) 随机慢化 

由于在驾驶过程中存在不确定因素的影响，可

能导致车辆减速。通常以概率 slowp 对行驶中的车辆

进行随机慢化，其规则为 
 ( 1) max ( ) ,0n n nv t v t b     (4) 

式中： nb 为车辆 n 的随机慢化减速度。特别地，考

虑到 ACC 模式的车辆为智能网联车，不存在人工

驾驶的随机慢化过程。 

(4) 位置更新 

在获得车辆的速度后，采用式(5)对其位置进行

更新。 
( 1) ( ) ( 1)n n nx t x t v t     (5) 

3
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2.2.2 CACC 跟驰模式元胞自动机模型 

CACC 跟驰模式与 HDV 和 ACC 跟驰模式相

比，车辆之间可以进行实时通讯，进而实现驾驶

行为的同步改变。当车辆跟驰模式为 CACC 时，

后车不仅可以通过车载感应系统实时感知前车的

驾驶状态，还可通过车间通信提前获知前车下一

时刻的驾驶行为。若发生紧急情况，前车则会立

刻将制动措施通知后车，车辆一起进行制动。因

此，以 CACC 模式行驶车辆的安全间距很小，本

文假设为 0.5 m (即 dn,safe=0.5)。综上分析可知，

CACC 跟驰模式下的车辆能够以车队队列的形式

进行行驶。因此，此处引入“车队”概念，同一车队

中的车辆可保持稳定间距并实现相同的驾驶行

为。综上，其元胞自动机规则可概括为形成车队

前和形成车队后。 

(1) 形成车队前 

当本车(第 n 辆车)与其前车(第 n–1 辆车)的间

距 nd > ,safend 时，本车为尽可能快地与前车形成车

队，将对速度进行调整。由于 CACC 跟驰模式下

本车可同步获得前车下一时刻的驾驶行为信息，故

本车可据此对速度进行调整，具体规则为 



max

1 ,safe ,safe

( 1) min ( ) , ,

( 1) ,
n n n n

n n n n

v t v t a v d

v t d d d

   

  
  

(6)
 

式中： 1 ,safe( 1)n n nd v t d   为本车在下一个时间步

长内形成车队所需的速度。 

(2) 形成车队后 

当本车(第 n 辆车)与其前车(第 n–1 辆车)的间

距 nd = ,safend 时，两车即成为一个稳定的车队，具有

相同的驾驶行为(加减速)且保持安全的行驶间距。

因此，本车与其前车具有同样的驾驶行为，演化规

则如式(7)所示。 

,s1 afe( 1) ( 1), =n n n nv t v t d d     (7) 

(3) 位置更新 

由于 CACC 跟驰模式下的车辆均为智能网联

车，不存在随机慢化过程。因此，在获得车辆的速

度后，采用式(5)对其位置进行更新。 

3  数值仿真 

3.1 仿真环境设置 

以长度 L=4 km 的高速公路单车道为例，采用

周期性边界条件，初始时车辆均匀分布在道路上且

采用随机速度。元胞长度设为 1 m，车辆长度设为

5 m，即占用 5 个元胞。车辆行驶的最大速度设为

35 m/s (126 km/h)，常规加速度 na 和随机减速度 nb

分别设为 2 m/s2 和 3 m/s2，最大减速度 nB 设为    

5 m/s2，反应时间 HDV
n 和 CAV

n 分别设为 2 s 和 1 s，

随机慢化概率 slowp 为 0.3。仿真时长为 4 000 s，仿

真精度为 1 s。收集交通流稳定后(后 2 000 s)的数

据作为仿真结果进行分析。为研究智能网联车渗透

率对混合交通流特性的影响，将渗透率分别设为

0%、20%、40%、60%、80%和 100%。同时，为

避免随机性对仿真结果的影响，同一渗透率下采用

不同随机种子仿真 10 次，取平均值作为最终结果。 

3.2 仿真结果分析 

3.2.1 交通流基本图 

图 2 所示为不同智能网联车渗透率下的密度-

流量-速度基本图。由图 2(a)可知，车辆的平均速

度会随着密度的增加不断降低；但在同一密度下，

随着渗透率增加，车辆的平均速度显著提升。同

时，由图 2(b)可知，随着渗透率的增加，道路通行

能力也不断提高。当渗透率为 60%时，道路通行能

力是纯人工驾驶车的 2.2 倍；当渗透率为 80%时，

道路通行能力是纯人工驾驶车的 3.9 倍。当智能网

联车渗透率为 100%时，车辆流量随着密度线性增

加，在密度达到饱和前，道路中车辆的平均速度均

等于最大速度，此时，车辆均为自由行驶状态。分

析可知，智能网联车不仅不会产生随机减速，且会

不断调整速度快速形成车队。其中，未形成车队的

车辆会不断加速紧追前一个车队，直到加入前一个

车队或达到最大速度为止。最终，当所有车辆行驶

状态稳定后，会形成一个或多个以最大速度行驶的

车队。因此，当全部为智能网联车时，道路通行能
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力将只受临界密度的影响，故提高智能网联车渗透

率有利于提升道路通行能力。 

3.2.2 时空速度图 

图 3 为密度为 60 辆/km 时，不同智能网联车

渗透率下的时空速度图。其中，不同色度值表示

不同的速度值。由图 3 可知，随着渗透率的增

加，车辆速度不断提高。当渗透率为 100%时，时

空图除初始一段时间外(初始速度随机生成)，其余

有车位置色度值均为红色。分析可知，此时车辆

已快速形成一个或多个车队，故道路中的车辆均

以最大速度行驶。 

3.2.3 交通拥堵分析 

采用拥堵车辆占比来描述道路的交通拥堵情

况，参考文献[17]，拥堵车辆占比计算公式为 

  nCR
TN




  (8) 

式中： n为严重拥堵的车辆数，参考文献[19]，将

速度低于 10 km/h 的车辆定义为严重拥堵车辆；

T 为仿真时长；N 为车辆总数。 

图 4 所示为不同渗透率下的拥堵比例随密度

变化情况。由图 4 可知，道路拥堵比例随着密度

的增加而增加。纯人工驾驶车情况下，道路在密

度为 10 辆/km 时，已经开始逐渐出现拥堵；而智

能网联车渗透率为 80%时，道路在密度为 30 辆

/km 时才出现拥堵现象。进一步选取交通密度为

100 辆/km 为例，计算不同渗透率下拥堵减少百分

比，如表 1 所示。 

 

  (a) 速度-密度关系图 

 

  (b) 流量-密度关系图 

图 2  不同智能网联车辆渗透率下的基本图 
Fig. 2  Fundamental diagram with different penetration rates 
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(a) p=0                                          (b) p=20% 

   
(c) p=40%                                          (d) p=60% 

   
(e) p=80%                                           (f) p=100% 

图 3  不同智能网联车渗透率下的时空速度图 
Fig. 3  Time and space velocity diagrams under different penetration rates 

 

图 4  不同智能网联车渗透率下的拥堵车辆占比随密度变化图 
Fig. 4  Congestion ratio vs. density under penetration rates 
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表 1  不同渗透率下拥堵减少百分比(100 辆/km) 
Table 1  Congestion reduction percentage under different 

            penetration rates (100 vehicles/km)      % 

渗透率 拥堵比例 减少百分比 
0 69.12 0 
20 66.18 4.25 
40 60.01 13.18 
60 51.99 24.78 
80 38.74 43.95 

100 0 100 

由表 1 可知，当交通密度和渗透率分别为  

100 辆/km 和 80%时，与纯人工驾驶车相比，拥堵

减少了 43.95%。特别地，图 4 中当渗透率为 100%

时，各密度下的拥堵比例均为 0。分析可知，此时

智能网联车已经可以形成稳定车队队列，车辆均以

自由流状态行驶。因此，智能网联车的大规模应用

可有效缓解交通拥堵。 

4  结论 

本文构建了混入智能网联汽车车队的混合交

通流的元胞自动机模型。通过数值模拟，得出了不

同智能网联车渗透率条件下交通流特性及拥堵情

况。具体结论如下： 

(1) 智能网联车渗透率对道路通行能力有显著

的影响，当渗透率为 80%时，与纯人工驾驶车相比，

道路通行能力可提升 2.9 倍。 

(2) 交通流的平均速度随密度增加不断降低，

但在同一密度下，智能网联车渗透率的提高可大幅

提升道路车辆的平均速度。 

(3) 随着交通密度的增加，拥堵程度逐渐严重。

但随着智能网联车渗透率的提高，道路出现拥堵的

密度值逐渐增大。且在同一密度下，智能网联车的

应用能够有效地抑制交通拥堵的产生。 

(4) 当智能网联车渗透率为 100%时，车辆均

以车队形式自由行驶，道路通行能力将只受临界密

度的影响。 

本文虽构建了混入智能网联汽车车队的混合

交通流元胞自动机模型，但仅考虑了高速公路单

车道场景。未来将引入车辆换道规则，构建混入

智能网联汽车车队的混合交通流多车道元胞自动

机模型，并将模型应用扩展至复杂的城市交通环

境中，充分考虑交叉口对模型的影响，进一步研

究更符合实际场景的混合交通流特性。 
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