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摘要摘要：：为探讨自主汽车队列实际行为特性对交通流的影响，针对混入前车跟驰(PF)汽车队列的混

合交通流，考虑队列实际行为特性并按照其实际控制策略进行建模，基于元胞自动机方法建立了

混合交通流模型。仿真分析表明：队列车头时距、队列渗透率、队列规模、控制增益等队列特征

对混合交通流呈现出耦合及非线性的影响特性，不同队列特征下的混合交通流时空特征差异显著；

减小队列车头时距或增加队列渗透率对提升道路的通行能力总体是有利的；队列规模及控制增益

对交通流量的一致性影响规律不明显，都需要结合其他队列特征进行具体分析。
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0　引言　引言

汽车队列作为智能网联汽车技术的一种重要

实施方式，通过合理的控制使队列内车辆以较小

的车间距跟驰行驶，对缓解交通拥堵、提升交通

安全性、降低能量消耗等都有积极作用
[1-4]

。汽车

队列在结构形式、运行特性等方面都与传统人工

驾驶车辆有很大的不同，汽车队列与人工驾驶车

辆形成的混合交通流引起了交通、车辆及物理等

相关领域专家学者的关注，并进行了较多的研究

探讨
[5-8]

。汽车队列实施方案较多，不同实施方案

的汽车队列实际行为特性差异显著，因此，有必

要深入研究混入不同实施方案汽车队列的混合交

通流特性。

模型仿真仍然是研究交通流特性的重要方法

之一，其中，元胞自动机是应用较多的一种建模

仿真方法，具有规则简单、计算速度快的特点，

可模拟复杂系统时空演化，被广泛用于研究复杂

的交通现象。NS(NaSch)模型
[9]
作为代表性的经典

模型之一，制定了加速、减速、随机慢化和位置

更新 4条规则以模拟复杂的交通流。国内外学者

基于NS模型对混合交通流特性进行了深入研究，

Zhu等
[10]
建立了由队列和人工驾驶车辆组成的混合

交通流模型，讨论了队列渗透率和队列规模对道

路流量、交通拥堵，以及换道频率的影响。Jiang

等
[11]
建立了考虑驾驶行为的混合交通流模型，分

析了 3种不同跟驰模型以及在不同智能网联车辆

渗透率下交通拥堵和速度波动情况。Yang等
[12]
改

进现有元胞自动机模型，分析得到增加自动驾驶

车辆比例，车道变换概率会明显降低，减少反应

时间在单车道下可显著提高道路通行能力，而对

于双车道没有明显影响。Zeng等
[13]
提出一种基于

实时信息的平均速度反馈策略对改进的舒适驾驶

模型进一步改进，结果表示其能保持交通流量的

稳定性并提高道路运行效率。Zhou等
[14]
研究了队

列规模对道路容量和交通流稳定性的影响，较大

的队列规模有助于增加道路容量，当队列渗透率

大、队列规模小时，交通流稳定性会更好。秦严

严等
[15]
建立异质交通流的解析表达并推导基本图

模型设计数值仿真实验，对期望车间时距进行参

数敏感性分析，其建立的解析表达能应用于异质

交通流特性研究。董长印等
[16]
针对车辆下匝道行

驶特性，建立车辆横向运动的换道模型，分析出

CACC 车辆混入率对于下匝道瓶颈路段的拥挤

情况。

可以看出，当前关于混入智能网联车辆的混

合交通流研究已较为深入，然而，现有文献鲜有

考虑汽车队列自身动力学特性对于混合交通流特

性的影响。汽车队列本身是一种复杂的多智能体

系统，队列车辆通过车载传感器及V2V通信获取

其他车辆的运动状态并自主调整控制自身的运动，

与单一的自动驾驶汽车不同，队列车辆还需要服

从队列的整体运动需要。汽车队列按照队形策略

和信息流拓扑结构的不同实施方案较多，包括前

车 跟 驰 (predecessor following, PF)， 双 向 跟 驰

(bidirectional following, BDF)，前车-领航者跟驰

(predecessor-leader following, PLF)等多种形式
[17]
。

不同形式的汽车队列实际行为特性差异显著，对

汽车队列本身的实际行为特性及其控制策略有大

量的研究，涉及队列的稳定性、可扩展性、队形

控制策略等多个方面的问题
[18-21]

。考虑到汽车队列

自身特殊的实际行为特性，队列内部车辆之间以

及队列与异质交通流之间必然存在复杂的动力学

耦合关系，现有文献对汽车队列的建模大多采取

简单处理，如将整个队列视作一个刚体整体，无

法反映汽车队列系统自身的实际行为特性，更无

法反映队列内车辆的跟驰调整与混合交通流间的

耦合作用。

PF队列是一种基础的汽车队列形式，其他形

式的队列大多由此发展而来，本文考虑PF队列，

研究在人工驾驶车辆中混入PF汽车队列的元胞自

动机混合交通流建模及其混合交通流特性。
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1　考虑队列实际行为特性的混合交　考虑队列实际行为特性的混合交

通流建模通流建模

1.1　　队列实际行为特性描述队列实际行为特性描述

汽车队列控制一般是指由领航车及其跟随车

辆组成的车队，通过车载雷达等传感器及V2V等

方式获得其他车辆的运动状态，从而以相同速度

及期望车辆间距安全跟驰行驶。队列车辆之间相

互耦合，一种合理的车辆间距控制策略对汽车队

列的整体稳定性有积极作用。间距策略包括定间

距策略(constant spacing policy，CSP)和可变间距

策略 (variable spacing policy，VSP)。CSP 策略虽

然可以使队列车辆以较小的车间距行驶，但在通

讯受限的情况下难以保证队列的稳定性
[22]
。因此，

本文基于VSP间距策略对汽车队列进行建模仿真。

混入PF汽车队列的单车道混合交通流如图 1

所示，其中，人工驾驶车辆通过人工驾驶进行跟

驰，队列车辆可通过雷达等车载传感器探测与前

车的相对速度及间距等信息，实现自动跟驰

行驶。

本文基于VSP间距策略的车间距为

ds = d + Lcar (1)

ddes = ds + hv (2)

式中：ds为最小安全间距；d为车辆间最小距离；

Lcar为车辆车身长度；ddes为期望车间距；h为车头

时距；v为车速。h或v越大，车辆间距越大。

文献常将汽车队列建模为一个刚性整体来研

究对混合交通流的影响，但汽车队列作为一种多

智能体系统，需要队列内部车辆间协同控制才能

达到队列整体控制的目的，其内部实际行为特性

与混合交通流特性之间的耦合作用不可忽视，因

此，本文根据队列自身实际行为特性得出队列中

各车运行状态，队列车辆可通过间距控制和速度

控制来获取自身加速度，通过队列车辆运行规则

可得出自身速度。若当前车为队列的领航车，对

应于如图1中的车辆 i，其加速度为

ai (t)= kp [Xi - 1 (t)-Xi (t)- ds - hvi (t)]+

kv [vi - 1 (t)- vi (t)] (3)

式中：ai (t)为第 i辆车对应的加速度；kp、kv分别为

队列的间距控制增益和速度控制增益；Xi (t)、vi (t)

分别为队列领航车的位移和速度；Xi- 1 (t)、vi- 1 (t)

分别为队列领航车前方车辆 i- 1的位移和速度。

若当前车为队列第二辆车，对应于图 1中的

车辆 i + 1，其加速度为

ai + 1 (t)= kv [vi (t)- vi + 1 (t)]+

kp [Xi (t)-Xi + 1 (t)- ds - hvi + 1 (t)] (4)

式中：Xi + 1 (t)、vi + 1 (t)分别为队列中车辆 i+1的位

移和速度。

以此类推，可以确定队列中其他车辆的加速

度，这里不再进行赘述。

1.2　　安全间距安全间距

前方车辆紧急刹车时后方车辆为避免与其发生

图1 混入PF汽车队列的混合交通流

Fig. 1 Hybrid traffic flow mixed with PF platoon

•• 931
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追尾需要保持一定的安全距离，车辆的速度、制动

性能，以及驾驶人的反应时间都是影响安全间距的

重要因素。混合交通流中主要存在汽车队列及人工

驾驶2类车辆。考虑到人工驾驶车辆驾驶人反应时

间的影响，本文在已有安全间距的基础上增加一段

安全保护距离，以保证更安全行驶。基于Gipps模

型
[23]
计算的安全间距和安全速度分别为

dgsi =Xi - 1 (t)-Xi (t)-Li - 1 + dgs =

           vi (t)τi +
vi

2 (t)
2Bi

-
vi - 1

2 (t)
2Bi - 1

+ dgs (5)

vsafei (t)=-Biτi+

Bi
2τi

2+Bi

ì
í
î

ü
ý
þ

2[Xi-1 (t)-Xi (t)-Li-1 ]-τivi (t)+
vi-1

2 (t)
Bi-1

(6)

式中：dgsi为车辆 i与其前车的安全间距；dgs为车

辆 i相对其前车的安全保护距离；Xi - 1 (t)和Xi (t)分

别为车辆 i - 1和车辆 i在 t时刻的位置；Li - 1 为车

辆 i - 1的车身长度；vi - 1 (t)为车辆 i - 1在 t时刻的

速度；vsafei (t)为车辆 i在 t时刻为避免追尾前车的

安全速度；Bi和Bi - 1分别为车辆 i和车辆 i - 1的最

大减速度；τi为车辆 i的反应时间，对队列车辆和

人工驾驶车辆分别用 τ Platoon
i 和 τHDV

i 表示。

1.3　　元胞自动机模型元胞自动机模型

本文混合交通流是由人工驾驶车辆和队列车

辆组成的时间、空间和状态都呈离散化的复杂系

统，采用元胞自动机方法进行建模和仿真。基于

经典的NS模型对混合交通流建模，并对元胞尺寸

进行细化，使仿真模拟更接近真实路况。

1.3.1　　元胞尺寸细化元胞尺寸细化

在NS模型并行更新过程中，未考虑前车运动

对后车车前空间的影响，从而导致仿真流量偏小。

在传统元胞尺寸下，车辆的运行速度、加减速度，

以及位移不可能完全都是元胞尺寸的整数倍，本

文考虑到这种由于元胞尺寸的粗糙性引起的模型

精度降低的“迟滞效应”情况，对元胞尺寸进行

细化。车辆跟驰模型更新步长一般较小，以体现

车辆运行状态的连续变化对位移的影响。本文将

更新步长设为 1 s，将元胞长度细化成 1 m。为了

真实体现车辆之间的跟驰行为特性以及运动连续

性，在计算车辆速度、加减速度时允许小数的存

在，在计算车辆位移时对其整数部分进行更新，

小数点部分进行余量累计更新，以提高仿真结果

的精度
[24]
。辅助余量更新过程为

Yi (t +Dt)® Yi (t +Dt)- fix (Yi (t +Dt)) (7)

Yi (t +Dt)® Yi (t)+ vi (t)Dt (8)

式中：Yi (t)为车辆 i在 t时刻位置更新时的辅助余

量(初始值为0)；fix(·)为取整函数。

1.3.2　　车辆产生离去模型车辆产生离去模型

为了更准确地分析模拟道路实际运行状况，

本文选取开放性边界对车辆进出道路进行控制，

车辆进入模拟路段按照泊松分布原理进行随机发

车
[25]
，分布概率为

P(x)=
e-λt (λt)x

x!
(9)

式中：P(x)为该路段观测时间 t内到达x辆车的概率；

λ为单位时间内的平均到达率；λt为在观测时间 t内

的平均到达车辆数目。利用随机生成的概率PÎ(01)

与概率P(x)进行比较，并判定若入口位置与第一辆

车间距大于车身长度，则车辆按照规则驶入道路：

if        Xi (t)≥Lcar & P <P(x)

then   Xi (t +Dt)= 1

           vi (t +Dt)=min(vi (t +Dt) vsafe i (t))
(10)

式中：vi (t +Dt)为下一时刻产生新的车辆速度。

车辆车头位置位于模拟路段终点时，车辆驶

离模拟路段，车辆的位置、速度清零：

if         Xi (t)>L

then   Xi (t)= 0

           vi (t +Dt)= 0
(11)

式中：L为模拟路段总长度。

1.3.3　　车辆跟驰模型车辆跟驰模型

队列车辆和人工驾驶车辆采用不同的跟驰规

则，首先判断当前车辆的类型，跟驰模型框架如

图2所示。
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(1) 人工驾驶车辆跟驰规则

1) 加速规则

车辆总是期望以最大的速度行驶，若车辆行

驶速度未达到最大速度，并且与前车的间距大于

车辆之间的安全间距，意味着车辆可以在保证行

驶安全的情况下进行加速。对照图 1所示的混合

交通流示意图，图中车辆 i - k 为人工驾驶车辆，

当dgfi - k > dgsi - k时：

vi- k (t+Dt)®
min(vi- k (t)+ai- kDt vcmax  dgfi- k vsafei- k (t))

(12)

式中：dgfi- k为车辆 i- k与其前车的间距；vi- k (t+Dt)

为车辆 i - k加速后的速度；ai - k为车辆 i - k的常规

加速度；vcmax 为车辆最大行驶速度；vsafei - k (t)为

车辆 i - k在 t时刻的安全速度。

2) 减速规则

车辆与前车的间距小于车辆之间的安全间距

时，为保证安全后车将进行减速，保证与前方车

辆的安全间距，当dgfi - k < dgsi - k时：

vi - k (t +Dt)®max(min(vsafei - k (t) dgfi - k )0) (13)

3) 匀速规则

车辆与前车的间距等于车辆之间的安全间距

并且前车平稳行驶时，在保证安全的前提下后车

会继续匀速行驶，当dgfi - k=dgsi - k时

vi - k (t +Dt)®min(vi - k (t) dgfi - k ) (14)

4) 随机慢化

由于在实际驾驶过程中总存在一些不确定因

素，如驾驶员的人为因素等，导致车辆的随机减

速，本文假设人工驾驶车辆以概率Pslow随机慢化

减速：

vi - k (t +Dt)®max(vi - k (t +Dt)- bi - kDt 0) (15)

式中：bi - k为车辆 i - k的随机慢化减速度。

5) 位置更新

车辆根据其速度进行位置更新，首先进行辅

助余量更新，当Yi - k (t +Dt)≥ 1时：

Yi - k (t +Dt)® Yi - k (t +Dt)- fix(Yi - k (t +Dt)) (16)

再进行位置更新：

Xi - k (t +Dt)®Xi - k (t)+ fix(Yi - k (t +Dt)) (17)

(2) 队列车辆跟驰规则

本文考虑PF汽车队列，队列车辆通过间距控

制和速度控制跟驰其前车的运动，队形策略和控

制策略决定了队列的实际行为特性，在混合交通

流中车辆队列的实际行为特性还与交通流的耦合

作用密切相关。

1) 运行规则

对照图 1所示的混合交通流示意图，根据前

文所述队列实际行为特性，队列车辆运行状态由

队列内部车辆结合队列的整体控制目标协同控制

图2 跟驰模型框架

Fig. 2 Car following model framework
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决定，此时当前车辆可根据车载传感器或V2V通

讯获取前车运行状态，根据式(3)(4)计算出当前车

辆的实际加速度后代入队列车辆的运行规则，从

而实现队列车辆的速度更新。图中车辆 i + j为队

列车辆，以该车为例的队列车辆的运行规则为

vi+j (t+Dt)®

min(vi+j (t)+ai+j (t)Dt vpmax dgfi+j vsafei+j (t))

(18)

式中：ai + j (t)为车辆 i + j的加速度；vpmax为队列车

辆的最大行驶速度。

2) 位置更新

队列车辆的加速度和速度依照运行规则确定

后，同理根据式(16)(17)的规则进行位置更新。

2　混合交通流特性分析　混合交通流特性分析

以 L = 2 000 m的高速公路单车道为例，采用

开放性边界条件，小元胞尺寸可方便车辆长度、

速度等设定，提高模型的精确，本文设元胞尺寸

为 1 m，道路上人工驾驶车辆总数为N1，队列总

数为N2，队列内部车辆规模为 n，道路上车辆总

数为N =N1 + nN2，密度ρ = N L，t时刻内道路车辆

的总平均车速 v̄ =
1
N∑i = 1

N

vi (t)。初始状态下人工驾驶

车辆和队列车辆在道路中随机分布，并随机赋予

其0~vmax的初速度。考虑p=0.2, 0.4, 0.6, 0.8共4种

队列渗透率，在同一渗透率下仿真 5次并求取平

均值作为分析结果，以消除随机性对仿真结果的

影响。仿真环境参数设置如表1所示。

2.1　　交通流基本图分析交通流基本图分析

对考虑队列实际行为特性的混合交通流模型

和将队列视作一个刚性整体不考虑队列实际行为

特性的模型进行比较。假设队列渗透率p=0.6，队

列车头时距h=0.5 s，队列车辆间距控制增益 kp=1，

速度控制增益 kv=1，将队列建模为刚性整体的模

型队列内采用2 m的固定车间距，图3给出了2种

模型的流量-密度特性对比散点图。

可以看出，2种模型的道路流量都是随车流密

度的增加先上升到峰值再下降，符合交通流基本

特性。进一步可以看出，本文考虑队列实际行为

特性模型的峰值流量比将队列建模为刚性整体不

考虑队列实际行为特性模型的峰值流量低，说明

队列的实际行为特性会对交通流的流量特性产生

影响。队列内部车辆由于协同控制导致复杂的队

列动力学特性，并且与交通流之间存在复杂的耦

合关系。而不考虑队列实际行为特性而采用固定

间距的模型，并不能体现出队列自身动态特性，

也就无法反映出与交通流间的动态耦合关系。

进一步考察队列渗透率、队列车头时距、队

列规模等队列特征的影响，图 4~5分别给出了混

入两车队列和三车队列的混合交通流的流量-密度

图3 本文模型与现有模型的流量-密度特性比较

Fig. 3 Comparison of flow-density property between model 
in this work and exist model

表1　仿真参数值

Table 1　Value for parameters in simulation

参数

仿真时长/s

人工驾驶车辆最大加、减速度acar/(m/s2)

人工驾驶车辆限速值vcmax/(m/s)

车辆车身长度Lcar /m

队列车辆反应时间 τ Platoon
i /s

人工驾驶车辆常规加速度ai - k/(m/s2)

步长/s

人工驾驶车辆随机慢化概率Pslow

队列车辆限速值vpmax/(m/s)

安全保护距离dgs/m

人工驾驶车辆反应时间 τHDV
i /s

人工驾驶车辆随机慢化减速度bi - k /(m/s2)

取值

1 000

6

33

5

1

6

1

0.3

33

2

2

6
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特性，仿真中kp=1，kv=1。可以看出，道路流量随

车流密度的增加都是先近似线性上升，到达峰值后

再逐渐下降，流密图都呈抛物线形。当车流密度小

于最佳车流密度时，车流处于自由流状态，车流平

均速度较高；当车流密度等于最佳车流密度时，车

流出现跟驰现象，车速受到限制；在车流密度大于

最佳车流密度时，车流处于拥堵流状态，车速和交

通通行能力下降，将产生交通拥堵。

比较车头时距和队列渗透率的影响，明显可以

看出，在同一队列渗透率下，峰值流量及对应的最

佳车流密度都是随车头时距的减小而增加的。这正

是汽车队列的一个重要优势，队列车辆通过自动加

减速控制，与人工驾驶车辆相比反应更快，允许以

更小的车间距跟驰行驶，可以省出更多的道路空间

给人工驾驶车辆，从而可以使人工驾驶车辆随机慢

化减小，整个混合交通流更为流畅。随着队列渗透

率的增加，峰值流量随车头时距的变化并非一致变

化，展现出了非线性的变化特征，并且混入的队列

规模不同时这种非线性变化规律也不同。

这可从队列与人工驾驶车辆及整个混合交通流

之间的耦合作用来理解，增加队列车头时距尽管对

队列的调整控制和队列行驶的流畅性是有利的，但

也意味着队列反应快、允许近距跟驰的优势不能充

分利用，在一定的车流密度下人工驾驶车辆的道路

空间被挤压，会加剧人工驾驶车辆的随机慢化，对

整个交通流的流畅性而言又是不利的，从最终结果

来看是不利的一面影响更大，从而导致车头时距增

加峰值流量下降的现象，具体影响程度还与队列渗

透率和混入的队列规模有关。随着队列渗透率的增

加，能达到的最大车流密度减小，这是因为在设定

的相同边界条件下，队列车辆反应快，车辆通过速

度较快，从而能达到的最大密度较小。

就队列规模的影响而言，结合图 4~5 来看，

在相同的队列渗透率和车头时距下，混入三车队

列的峰值流量比混入两车队列的峰值流量总体略

高，但过了峰值流量后混入三车队列的流量随密

度的增加下降也更快一些。这可从车辆队列与交

通流间的动态耦合来理解，增加队列规模会导致

队列的调整控制更为困难，进而影响交通流的流

畅性，但是在一定的队列车辆渗透率下，增加队

列规模会导致道路中队列的数量减少，这对减小

车辆队列、人工驾驶车辆以及交通流之间的耦合

影响又是有利的；在峰值流量附近车流密度相对

较小，队列与交通流间的耦合作用小，有利的一

面影响较大，但是随着车流密度的增加耦合作用

图4 混入两车PF队列的混合交通流流量-密度特性

Fig. 4 Flow-density property of hybrid traffic flow mixed 
with two-vehicle PF platoon

图5 混入三车PF队列的混合交通流流量-密度特性

Fig. 5 Flow-density property of hybrid traffic flow mixed 
with three-vehicle PF platoon
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增强，交通流“时走时停”会加剧规模较大队列

调整控制的难度，不利的影响增加，从而严重影

响交通流的流畅性。

2.2　　时空轨迹图分析时空轨迹图分析

图 6~7分别给出了混入两车队列和三车队列

的混合交通流的时空轨迹图，队列车头时距为

h=0.7 s，仍考虑 p= 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 共 4 种队列渗

透率。可以看出，随着时间步数及空间位置的变

化，轨迹呈现出紊乱、波折、团簇等物理现象，

展现出了明显的异质性交通流特征，反映了车辆

队列与人工驾驶车辆交通流特性的差异性。在车

辆队列渗透率较小时，轨迹团簇面积较大，拥堵

情况严重，随着队列渗透率的增加，轨迹团簇面

积减少，拥堵情况逐渐缓解甚至消散。这与流密

图的分析是吻合的，随着队列渗透率的增加，反

应更快的队列车辆增加，随机慢化较大的人工驾

驶车辆减少，整个交通流可以以更高的速度运行，

交通拥堵逐渐缓解，峰值流量增加。对比图 6~7

可以看出，混入三车队列与混入两车队列的交通

流时空轨迹特征差异非常显著，混入三车队列的

自由流与拥堵流更为分明。

图 8给出了混入两车队列和三车队列的混合

交通流在不同渗透率下对应的交通流速度分布，

队列车头时距为 h=0.7 s。可以看出，无论是两车

队列还是三车队列都是随着队列渗透率的增加，

车辆平均速度标准差减小。混入三车队列的车辆

平均速度标准差与两车队列相比更小，证明当队

列渗透率增加以及队列规模增加，道路车辆平均

速度分布更均匀，混合交通流运行更平稳。

图6 混入两车PF队列的混合交通流的时空轨迹图

Fig. 6 Space-time trajectory diagram of hybrid traffic flow 
mixed with two-vehicle PF platoon

图7 混入三车PF队列的混合交通流的时空轨迹图

Fig. 7 Space-time trajectory diagram of hybrid traffic flow 
mixed with three-vehicle PF platoon

图8 混合交通流的速度分布特性

Fig. 8 Speed distribution of mixed traffic flow
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2.3　　队列控制增益的影响分析队列控制增益的影响分析

汽车队列的跟驰控制策略是影响其自身的实

际行为特性的重要因素，在与人工驾驶车辆形成

的混合交通流中必然会影响到整个交通流的行为

特性。针对PF队形策略的汽车队列，分析间距控

制增益 kp和速度控制增益 kv对混合交通流的影响，

考察 p=0.4、0.8队列渗透率，控制增益对混入两

车队列和三车队列的混合交通流行为特性的影响

分别如图9~10所示。

首先，无论是混入两车队列还是三车队列，

在各控制增益下车头时距和队列渗透率对峰值流

量的影响规律都与前文的分析一致。但是，队列

规模的影响呈现出一些不同的现象：渗透率p=0.4

时，在各控制增益下混入两车队列或三车队列的

峰值流量都可能出现相对较大的情况，具体还要

取决于车头时距，总体差别不太明显；在渗透率

p=0.8时，在各控制增益下混入三车队列比混入两

车队列的峰值流量总体要小。这里队列规模的影

响与前文的分析有所不同，这与队列的控制增益

有很大关系，即在图 9~10的分析中控制增益 kp、

kv的取值组合与图4~5的取值情况不同。队列控制

增益是决定汽车队列实际行为特性的一个重要因

素，队列规模越大其实际行为特性受控制增益的

影响越显著，而具有不同实际行为特性的队列与

交通流间又会产生不同程度的耦合作用，所以，

单就队列规模而言，其对混合交通流流量的一致

性影响规律并不明显，具体情况还要结合具体的

队列控制增益进行具体分析。

结合图9~10可以看出，队列控制增益的变化

对不同队列规模以及同一队列规模而不同队列渗

透率下的交通流流量特性的影响规律均存在差异。

图9 控制增益对混入两车队列的混合交通流特性的影响

Fig. 9 Effect of control gain on behavior of hybrid traffic 
flow mixed with two-vehicle platoon

图10 控制增益对混入三车队列的混合交通流特性的影响

Fig. 10 Effect of control gain on behavior of hybrid traffic 
flow mixed with three-vehicle platoon
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无论是混入两车队列还是三车队列，控制增益的

变化对队列车头时距较小情况下的流量特性影响

更大，队列车头时距越小队列调整控制难度越大，

对增益的变化就越敏感。增加控制增益虽然跟驰

响应加快，但也容易导致超调量大调整时间长的

问题。所以，单就队列控制增益而言，其对混合

交通流流量的影响要结合混入的队列规模、车头

时距进行具体分析。

考虑队列车头时距h=0.7 s，队列渗透率p=0.4，

控制增益对混入两车队列和三车队列混合交通流

的时空轨迹影响，如图 11~12 所示。可以看出，

混入不同队列规模的混合交通流时空轨迹特征有

显著差异，在队列规模、车头时距和队列渗透率

都相同的情况下，改变队列的控制结构或控制增

益，都会明显影响混合交通流的时空轨迹特征。

在仅有间距控制的情况下增加控制增益，对混入

两车队列的混合交通流而言，时空轨迹团簇特征

减弱，如图11(a)(b)所示；对混入三车队列的情况

来说，增加间距控制增益，时空轨迹特征变化并

不显著，如图12(a)(b)所示。在间距控制的基础上

增加速度控制后，无论是混入两车队列还是混入

三车队列，时空轨迹畅通区域增多，尤其是对混

入三车队列的情况而言自由流与拥堵流更为分明，

如图11(b)(c)和图12(b)(c)的所示。

3　结论　结论

不同形式的汽车队列都有其特殊的实际行为

特性，混入交通流中必定会与交通流产生不同的

耦合作用。本文首先考虑PF这种基础的汽车队列

形式，重点研究了在人工驾驶车辆中混入PF汽车

队列的混合交通流特性。队列车辆与人工驾驶车

辆采用不同的跟驰策略，为真实反映队列的实际

行为特性，对队列车辆按照PF队列的实际控制原

理进行建模，建立了混合交通流元胞自动机模型。

图11 队列控制增益对混入两车队列的混合交通流时空轨迹的影响

Fig. 11 Effect of control gains on space-time trajectory diagram of hybrid traffic flow mixed with two-vehicle platoons

图12 队列控制增益对混入三车队列的混合交通流时空轨迹的影响

Fig. 12 Effect of control gains on space-time trajectory diagram of hybrid traffic flow mixed with three-vehicle platoons
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从流密特性图和时空轨迹图可以看出，本文所建

的混合交通流模型符合实际的交通流规律特性，

通过仿真分析了队列车头时距、队列渗透率、队

列规模和PF汽车队列控制增益对混合交通流特性

的影响。结论如下：

(1) 减小队列车头时距可以充分利用队列反应

快的优势，可显著提升混合交通流的峰值流量；

(2) 对同一车头时距，增加队列的渗透率对提

升交通流的峰值流量和道路通行能力总体是有利

的，尤其是在车头时距较小时影响更为明显；

(3) 随着队列渗透率的增加，峰值流量随车头

时距的变化展现出了非线性的变化特征，具体还

会随着混入的队列规模的不同而有所差异，这主

要与队列和交通流之间的耦合作用有关；

(4) 队列规模和队列控制增益对峰值流量的影

响并未呈现出明显的一致性规律特征，具体还需

要结合其他队列特征进行具体分析；

(5) 混入的队列规模不同，混合交通流的拥堵

特征有显著的差异，队列规模较小时时空轨迹较

为紊乱，随着队列规模的增加，团簇特征明显，

拥堵流与自由流更为分明，车辆速度分布更为均

匀，混合交通流运行更为平稳；

(6) 队列控制结构或控制增益的变化会显著影

响混合交通流的时空轨迹特征，随着控制增益的

变化时空轨迹可能会呈现出紊乱、不同程度的团

簇等复杂的物理现象，具体与混入的车辆队列的

规模有关。
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