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摘 要：考虑到未来会出现大量网联自动驾驶车辆（CAV）和人工驾驶车辆（HV）混行的情况，

提出了一种考虑驾驶员驾驶风格的集聚换道模型，使 CAV 实现局部聚集，促进交通流同质化，

从而提升交通运行效率。研究驾驶风格在集聚中的影响，定量分析激进、保守以及自动驾驶车

辆行驶风格对目标队列集聚（CDA）换道策略、常规集聚（CVA）换道策略、无集聚（NOA）换道

策略 3 种集聚换道模型的影响。基于 NGSIM 数据库，利用主成分分析法和 K-means 分析法对

车辆驾驶风格进行分类，最后利用 Matlab 进行仿真模拟，分析 3 种换道模型下的道路通行能

力。研究结果表明，集聚换道模型的应用和激进型驾驶员渗透率的增加有效提高了道路通行

能力，所研究的两条道路通行能力最大提升了 7% 以上，提高保守型驾驶员占比能够提高道路

交通流稳定性和安全水平，提高 CAV 渗透率能够在提高道路通行能力的同时显著提高道路交

通流稳定性和安全性。
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Abstract：Considering that a large number of CAV and HV will mix in the future， an agglomeration lane-
changing model considering drivers' driving styles was proposed to enable CAV vehicles to achieve local 
agglomeration， promote traffic flow homogenization， and enhance traffic operation efficiency. The influence 
of driving styles in agglomeration was investigated， and the effects of aggressive， conservative， and 
autonomous vehicle driving styles on the three agglomeration lane-changing models CDA， CVA， and NOA 
were quantitatively analyzed. The agglomeration lane-changing model is based on the NGSIM database， and 
vehicle driving styles were classified using principal component analysis and K-means analysis， and finally 
simulated using Matlab to analyze the road capacity under the three lane-changing models. The research 
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results indicate that the application of the lane-changing model and the increase in the penetration rate of 
aggressive drivers effectively improved road capacity， with the two roads studied showing a maximum 
increase of more than 7% in capacity. The increase in the proportion of conservative drivers improved road 
traffic flow stability and safety levels， while the increase in CAV penetration rate significantly improved road 
traffic flow stability and safety levels while also improving road capacity.
Key words：engineering of communication and transportation；elementary cellular automaton； agglomeration 
lane-changing model； driving style； autonomous driving； heterogeneous traffic flow

0 引  言

近年来自动驾驶相关技术飞速发展，在未来

会出现网联自动驾驶车辆（Connected and auto⁃
mated vehicle，CAV）与传统人工驾驶车辆（Hu⁃
man-driven vehicle，HV）混行的状态，考虑到自动

驾驶汽车的高度互联性，通过在自动驾驶决策系

统层面设置集聚换道策略，使得道路上的 CAV 实

现局部聚集，从而形成更多协同自适应巡航控制

（Cooperative adaptive cruise control，CACC）跟驰

模式，进一步提高道路通行能力。

国内外针对驾驶风格和换道模型的研究主要

集中在两方面：通过建立数学模型使得模型在映

射现实驾驶员行为时更精细化；利用 CAV 在车辆

互联以及处理决策方面的高效性，制定更高效、合

理的换道模型。

在 交 通 运 输 领 域 ，Nagel 等 提 出 了 经 典 的

NaSch 模型［1］，该模型通过加速、减速、随机慢化、

位置更新 4 条简单规则，实现对道路上车辆驾驶

员驾驶行为的简单模拟，能够描述道路上的幽灵

堵车以及走停波的传播现象。简单的 NaSch 模型

能够映射一些简单的交通现象，若要进一步模拟

复杂的交通流 ，还需引入其他规则［2，3］。传统

NaSch 模型仅依靠车头间距限制车辆行驶距离，

未纳入前车速度因素；为此后续模型引入 Gipps
安全距离规则［4］，并优化跟驰规则，兼顾前车速度

效应而非将前车视作静止粒子［5］。依托智能网联

车辆（CAV）的强信息交互能力，前车速度效应可

充分释放 CAV 运行优势，仿真结果［6］证实，结合

Gipps 安全规则与前车速度效应可明显提升道路

通行效率。针对现实中各种影响因素，许多学者

借助 NaSch 模型进行了一系列研究，Wei 等［7］利

用经典 NaSch 模型研究了限速大小和限速区长度

对交通流的影响，得出限速区越小，区域长度越

长，相应的车流量也会越小。Yan 等［8］利用 NaSch

模型研究了不良天气对车流的影响，所建立模型

能够有效地预测道路交通流情况，提高道路安全。

由于基本图理论在解释交通流现象过程中存

在局限，无法解释交通流中同步流的现象，故

Kerner 等［9］提出了三相交通流理论，并建立 KKW
模型，实现了道路中车流三相态之间的转变。后

续提出了引入过加速规则的 KKSW 模型，认为传

统人类驾驶员不仅会随机减速，同时伴随着随机

加速的行为。

后来学者逐渐发现，驾驶员的驾驶风格和行

为习惯对道路交通效率影响很大，武毅等［10］基于

三相交通流理论，建立了考虑驾驶员行为偏好的

改进 KKW 模型，考虑了现实中人类驾驶员反应

延迟、行为惯性，证明当车流处于同步流状态，驾

驶 员 的 行 为 偏 好 差 异 对 车 流 具 有 显 著 影 响 。

Feng 等［11］和 Liu 等［12］通 过 在 传 统 元 胞 自 动 机

（Cellular automaton，CA）模型融入驾驶员行驶风

格、引入过加速和速度自适应机制模拟三相交通

流相态转化，采用 K-means 聚类解析智能网联与

人工车辆混行异质交通流数据、提取驾驶风格和

车辆参数，提升交通流模型的实际表征能力。

Vranken 等［13］考虑到车辆间的安全问题，引入刹

车灯效应，根据道路车流情况选择乐观状态决策

还是悲观状态决策。同时，证明了在同步流状态

中，不同仿真步长所得出的结果不同的，说明仿真

步长对交通流模拟的影响是不可忽视的。诸多学

者［14，15］为了进一步提取道路车辆行驶特征，将元

胞自动机与深度学习进行结合。通过与传统元胞

自动机模型仿真得到的交通流特性进行对比，得

出深度学习模型能够有效还原三相交通流理论下

交通流在各个相位的状态。

基于 CAV 的高度互联性，CACC 跟驰状态效

率要远高于传统车辆之间的跟驰规则，学者提出能

否为 CAV制定换道策略，使得道路上的 CAV形成

CAV队列，从而提高道路交通效率。
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李燕青［16］在传统 CAV 集聚换道策略基础

上 ，加 入网 联 人 工 驾 驶 车 辆（Connected human 
driven vehicle，CHV）换道思想，构建了 CAV 混行

车流集聚策略（Mixed traffic flow agglomeration 
control strategy，MTF-ACS），将无集聚换道策略

（No agglomeration control strategy，NO-ACS）、

CAV 集聚控制策略（CAV agglomeration control 
strategy，CAV-ACS）和 MTF-ACS 在道路车流

中的应用进行模拟，得出 MTF-ACS 在 CAV 渗

透率较低、车流密度较低时会存在负效率，在

CAV 渗透率较高、车流密度较高时，MTF-ACS
在提高道路交通效率以及降低混行交通流不确定

性方面具有显著优势。吴德华等［17］在传统 CAV
集 聚 换 道 策 略 的 基 础 上 ，提 出 目 标 队 列 集 聚

（Conventional destination aggregation，CDA）换道

策略，并提出采用相对熵对车流有序性进行量化，

针对客货混行的车流进行了模拟，得出 CDA 换道

策略能够显著提升道路最大通行能力。蒋阳升

等［18］在建立 CACC 跟驰模式过程中充分发挥了

CAV 的高度互联性，仿真结果表明，CAV 渗透率

的提高不仅能提高交通流量和平均车速，也能提

高交通流的稳定性。商学成［19］在建立换道模型

时，对车辆在换道过程中的运行轨迹、换道角度、

运行时间进行了分析，创新性地建立虚拟车道，成

功模拟了现实中车辆不成功换道的现象，该模型

能够反映现实中的交通“崩溃”现象。同时，为了

提高模型精度，还将机器学习与元胞自动机模型

进行结合，极大提高了模型的精度，使得分析结果

更具有现实意义。

综上，很多学者为了更好发挥 CAV 的优势，

针对 CAV 的跟驰策略提出了一系列研究，包括考

虑前车速度的跟驰状态［5］。同时，一部分学者考

虑到道路上 CACC 跟驰状态占比越大，道路交通

效率越高，提出集聚换道策略，使得道路上的

CAV 能够通过换道实现相对聚集，证明了换道策

略的可行性［20］。考虑到现有集聚换道模型普遍

缺少对驾驶员驾驶风格的考量，不同驾驶风格会

造成车辆安全判定、换道意愿差异，进而改变交通

流运行状态。本文基于 NGSIM 车辆轨迹数据划

分激进、保守两类驾驶风格，搭建了融合 Gipps 安
全距离与改进 KKW 模型的元胞自动机模型，仿

真 对 比 CDA、常 规 集 聚（Conventional aggrega⁃
tion，CVA）、无集聚（No aggregation，NOA）3 种换

道策略，量化探究了驾驶风格、CAV 渗透率对道

路通行能力和车流稳定性的作用规律。

1 模型建立

道路上行驶的不同车辆具有不同行驶风格，

且对交通流具有不同影响，所采用的跟驰模型也

不同。由于 CAV 优先以安全为第一保障，故在加

速度、最大速度方面，CAV 的对应参数设定为与

保守型驾驶风格一致。HV 驾驶员分为保守型驾

驶风格和激进型驾驶风格。

1. 1　安全距离感知　

本文引入经典的 Gipps 安全规则［3］反映 CAV
在现实中行驶时以安全为主的行驶风格。Gipps
安全规则如式（1）（2）所示：

dn，safe = xn + 1 - xn - ln + 1 = vn τn + v2
n

2bn
- v2

n + 1

2bn + 1

（1）
vn，safe = -bn τn +

b2
n τ 2

n + bn ( )2dn，safe - τn vn + v2
n + 1

bn + 1
（2）

式中：dn，safe 为车辆为避免与前车发生碰撞的安全

距离；vn，safe 为车辆与前车在一定距离下的安全速

度；xn + 1 为前车车头的位置；xn 为目标车辆的位

置；ln + 1 为前车车身长度；vn 和 vn + 1 分别为目标车

辆与前方车辆的行驶速度；τn 为目标车辆驾驶员

的反应时间；bn 和 bn + 1 分别为目标车辆和前方车

辆的最大减速度。

李硕等［5，6］在建立模型时，没有将前车视为静

止的个体，计算目标车辆与前车间的距离时考虑

到 CAV 彼此之间的互联性，将前车接下来的速度

考虑其中。本文基于上述思想，建立了考虑前车

速度和加速度的车辆与车辆之间的距离预估模

型，如下所示：

vvirtual
n + 1 ( t + 1 )= min { V max - 1，vn + 1 ( t )+

     an + 1，max [ 0，d virtual
n + 1 ( t )- 1 ] } （3）

d virtual
n + 1 ( t )=

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

min [ vn + 1，safe，dn + 1 ]，
if   dn + 1，safe ≥ dn + 1

dn + 1，

if   dn + 1，safe < dn + 1

（4）

式中：d virtual
n + 1 为前车安全性距离；vvirtual

n + 1 ( t + 1 ) 为目

标车辆通过接收来自前车的信息对接下来前车行

驶速度的估计。

目标车辆的安全感知距离 d range
n ( t )是车辆依据
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自己所能接收和处理的信息对下阶段前方所能运

行的安全距离所作出的判断，由于 CAV 和 HV 存

在诸多差异，故其 d range
n ( t )的计算方式不同。

CAV 的安全感知距离为：

d range
n，CAV ( t )= dn ( t )+ vvirtual

n + 1 ( t )- g safe （5）
式中：g safe 为车辆与车辆之间为了避免碰撞所需

的最小安全距离。

HV 的安全感知距离为：

d range
n，HV ( t )= dn ( t ) （6）

1. 2　驾驶员的驾驶风格

为进一步考虑不同车辆驾驶员的驾驶风格，

引入了考虑驾驶员行为倾向的 KKW 模型［9］，改进

KKW 模型在通过车辆间的同步距离和速度自适

应机制描述相应车辆运动过程的基础上，考虑了

不同类型驾驶员的驾驶行为。本文在考虑不同驾

驶员驾驶风格方面，在改进 KKW 模型基础上进

一步考虑了自动驾驶这个特殊的车辆群体。

依据 KKW 模型，引入两个新的参数，其中，

vn，des 为自适应速度；D 为同步流边界。当车辆与

车辆之间的距离在一定范围内时，道路上的车流

进入同步流状态，车辆根据与前车的速度差异对

行驶速度进行调整。其中 vn，des 定义为：

vn，des =
ì
í
î

vn + an τ，    if  dn > D

vn + an τ·sign ( vn + 1 - vn )，if  dn ≤ D
（7）

式中：τ 为车辆反应时间。sign ( x )为一个特殊函

数 ，当 x > 0 时 ，sign ( x )= 1；当 x = 0 时 ，

sign ( x )= 0；当 x < 0，sign ( x )= -1。
车辆的初始速度 vn 为：

vn = max [ 0，min ( vmax，vn，dec，dn ) ] （8）
式中：vmax 为车辆最大速度。

式（7）可以理解为，当车辆速度与前车距离大

于约束距离时，为了提高运行效率，车辆会提高运

行速度；当车辆与前车距离小于约束距离时，车辆

会逐步调整自己的速度以达到与前车速度相同的

状态。在这个过程中，为了避免车辆发生碰撞，本

文提出了 D 的约束条件。

D = D 0 + ks × vn × τ （9）
式中：D 0 和 ks 均为正常数。

通过分析车辆行驶特性，在速度自适应阶段

可以将 HV 驾驶员分为激进型和保守型两种。

CAV 部分参数与保守型保持一致。

根据实践经验判断，激进型驾驶员通常以较

高的车速行驶，同时与前车的车间距离较短；保守

型驾驶员通常速度较低，且与前车保持较远的车

间距离［11］。在出现加速时，激进型驾驶员通常采

用更大的加速度，减速时由于车辆速度更大，便会

采用更大减速度。

vmax =
ì
í

î

ïïïï

ïïïï

vmax agg， 驾驶者为激进型

vmax con， 驾驶者为保守型
vmax cav， 车辆为智能驾驶车辆

（10）

accn =
ì
í

î

ïïïï

ïïïï

accmax agg， 驾驶者为激进型

accmax con， 驾驶者为保守型
accmax cav， 车辆为智能驾驶车辆

（11）

decn =
ì
í

î

ïïïï

ïïïï

decmax agg， 驾驶者为激进型

decmax con， 驾驶者为保守型
decmax cav， 车辆为智能驾驶车辆

（12）

式中：accn 为目标车辆加速度；decn 为目标车辆减

速度。

1. 3　元胞自动机模型　

由于自动驾驶车辆在现实生活中并未普及，

故针对自动驾驶车辆的相关研究采用了仿真模拟

的方法，其中元胞自动机模型是较为常用的模型，

以 下 是 本 文 所 用 元 胞 自 动 机 模 型 的 四 大

规则［11，12］：

加速规则：if d range > d safe

vn ( t + 1 )= min ( vn ( t )+ an，vn，max，d safe ) （13）
减速规则：if d range < d safe

vn ( t + 1 )= max ( 0，min ( vn ( t )- decn，d range ) )
 （14）

匀速规则：if d range = d safe

vn ( t + 1 )= min ( vn ( t )，d safe ) （15）
式中：d range、d safe 分别为车辆安全感知距离和车辆

安全距离。

随机慢化规则：为了模拟人类驾驶员的行为

习惯，根据文献［7］可得，车辆在同步流状态“走走

停停”的现象会更明显，故设定 HV 随机慢化概率

如式（16）（17）所示：

pb =
ì
í
î

pb1， if vn > vn + 1

pb2， if vn < vn + 1
（16）

pb1 =
ì
í
î

p sts， if vn = 0
p slow， if vn > 0

（17）

式中：pb、pb1、pb2 分别为均为 HV 车辆随机慢化概

率；p sts、p slow 分别为慢启动减速概率和常规行驶随

机慢化概率。

随机慢化概率 pb 在车辆速度大于前车速度

时，pb = pb1，表明目标车辆在适应前车车辆速度
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时，车辆随机减速的概率会更大；pb1 在车辆速度

为 0 时，pb1 = p str，p str > p slow，以此映射现实生活

中，车辆的慢启动现象。慢启动后速度更新公

式为：

vn = max ( vn - 1，0 ) （18）
位置更新规则如下：

xn ( t + 1 )= xn ( t )+ vn ( t ) （19）
1. 4　换道模型

根 据 相 关 研 究［20］，CVA 换 道 策 略 相 较 于

NOA 换道策略，最大通行能力显著提升，故本文

采用 CVA 换道策略作为车辆换道模型，研究该换

道策略下车流的行驶特性，其换道策略如图 1
所示。

当目标车辆在本车道行驶条件受到约束且相

邻车道行驶条件更佳时，车辆便会产生换道意图

（见式（20）），在换道时还要注意与邻近车道后方

车辆的安全情况，安全条件如式（21）所示：

ì
í
î

dn = min ( vn + an，vmax )
d f

n > dn

（20）

d l
n > vl

n + al
n （21）

式中：d f
n 为目标车辆与前方车辆的距离；d l

n 为目

标车辆距离邻近车道前车的距离；vl
n、al

n 分别为邻

近车道后方车辆的速度、加速度。

相较于 HV，CAV 凭借自身优势可以快速且

精准地识别周围车辆并高效、快速地作出反应。

使用恰当的换道策略能够让道路上的 CAV 实现

局部聚集，形成更多的 CACC 协同队列，更能发

挥 CAV 的优势［21］。其换道标准如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

M = N
T = HV
T f = CAV
d l

n + vn > vmax

（22）

式中：M 为形成 CACC 跟驰模式的 CAV 队列长

度；N 为车队长度；T 为前车类型；T f 为邻车道前

车类型。

许多学者发现，如果 N = 2 就禁止换道，并非

最优策略。学者对不同限制队列 N 进行研究，得

出当 N = 4 时，集聚换道策略所带来的效益最

佳［17］。故当 N = 4 时，设为 CDA 换道策略。

2 参数标定

2. 1　数据预处理　

人类驾驶员有不同的驾驶习惯，例如激进型

驾驶员的跟驰距离更短、加减速度幅度更大、换道

时所需要的安全距离更短等。而保守型驾驶员的

跟驰距离更长（以保证安全距离）、加减速度幅度

更小、换道考虑的安全距离更长、换道频率更低。

相对于传统人类驾驶员，CAV 有独属于自己的风

格，CAV 会优先以保证安全为目的，跟驰距离会

更长，加速度幅度会更低，相对于人工驾驶车辆，

行驶风格会趋于保守［11］。

利用美国 NGSIM 数据库 us-101 数据集中上

午 7：50~8：05 时间段数据作为基础，对车辆行驶

风格进行提取。NGSIM 数据库是由美国联邦公

路管理局（FHWA）所建立的高分辨率交通轨迹

数据库，储存着相应道路车辆行驶的速度、加速

度、变道行为、车头距离、车头时距等众多车辆行

驶信息。本文利用 NGSIM 数据库相应道路时间

段 80% 的数据进行驾驶风格确定和参数标定，其

余 20% 数据进行模型验证。

首先，利用 SPSS 软件对数据进行预处理，以

消除异常值和极端值；再利用指数平滑法对数据

里的速度和加速度进行平滑处理，以消除由于检

测设备原因而导致的噪声和异常值问题。平滑效

果如图 2 所示。

2. 2　主成分分析法

本文对驾驶员行驶数据里的行驶速度 v_Vel，
速度变化 v_Acc，车辆之间的空间时距 Time_Hd⁃
wy 进行处理，提取车辆的平均速度 V_mean，最大

速度 V_max，平均加速度 A_mean，平均减速度

图 1　集聚换道策略逻辑图

Fig. 1　Logic diagram for agglomeration lane 
changing strategy
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D_mean，加速度方差 var_acc，减速度方差 var_dec，
平均车头时距 T_mean，车头时距 var_T，换道次数

lane_changes。各指标如表 1所示。

由于参数多且相关性较近，为了提高分析效

率和准确性，使用主成分分析法（PCA）对变量进

行降维处理。使用 SPSS 对表 1 中的指标进行主

成分分析，成分矩阵如表 2 所示，总方差解释如

表 3 所示，可以得出，前 3 个指标累积贡献率已经

达到 80% 以上，故选取前 3 个指标作为主成分。

主成分分析图的三维展示如图 3 所示。为了

更直观展示各组样本与各变量的相关性，绘制二

维展示图如图 4 所示［11，12］。其中图 3、图 4 具体代

码的含义如表 4 所示。

从图 3 主成分分析图和图 4 二维平面展示效

果图可以看出，所选样本车辆可以被分成两类驾

驶风格。其中，第一类驾驶员即图 3、图 4 中黑据

点所代表的组 1 样本，其所处的置信区间的方向

与平均加速度 A_mean、平均减速度 D_mean、加

速度方差 var_acc、减速度方差 var_dec 的关联强

度箭头方向一致，即组 1 样本与这些变量具有高

度相关性；相反，组 1 样本与速度的相关性较弱，

说明此类驾驶员在行驶过程中，通过调节加减速

度维持稳定速度，与保守型驾驶员驾驶风格相符。

第二类驾驶员（即组 2 置信区间）样本，其所

处的置信区间方向与平均值 T_mean、车头时距

方 差 var_T、车 辆 平 均 速 度 V_mean、最 大 速 度

V_max 的关联强度箭头方向一致，即组 2 样本与

关联程度

组1
组2

组2的95%置信区间
组1的95%置信区间

0
1
2
3
4
5
6

I

H
G

F

E

C
B
D

A

图 3　主成分分析图

Fig. 3　Principal component analysis （PCA） plot
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(b)车辆加速度数据平滑效果

图 2　数据平滑处理效果

Fig. 2　Data smoothing effect

表 1　提取驾驶风格指标

Table 1　Extracting driving style indicators

变量

V_mean
V_max
A_mean
D_mean
var_acc

单位

m/s
m/s
m/s2

m/s2

m/s2

变量

var_dec
T_mean
var_T
lane_changes

单位

m/s2

m
m
-

表 2　成分矩阵

Table 2　Component matrix

变量

A_mean
D_mean
var_acc
var_dec
var_T
V_mean
T_mean
V_max
Lane_changes

成分

1
0.893 890

-0.619 719
0.855 496
0.610 886

-0.529 064
0.725 196

-0.578 801
0.574 072
0.350 848

2
0.133 980

-0.652 869
0.294 655
0.698 697
0.636 036

-0.413 668
0.635 256

-0.372 473
0.042 036

3
0.218 912
0.335 879
0.172 866

-0.291 248
0.520 895
0.213 898
0.479 241
0.583 595
0.300 216

表 3　总方差解释

Table 3　Total variance explained

成分

1
2
3
4
5
6
7
8
9

总计

3.882
2.139
1.253
0.903
0.372
0.289
0.072
0.048
0.043

方差百分比

43.129
23.766
13.921
10.032

4.135
3.211
0.793
0.528
0.483

累积%
43.129
66.895
80.816
90.848
94.983
98.194
98.989
99.517

100.000
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这些变量具有高度相关性，说明此类驾驶员在行

驶过程中，频繁变动车头时距且速度变动频繁，与

激进型驾驶风格相符。

以降维得到的 3 个主成分为基础，进行 K-

means聚类分析［22］，聚类中心如表 5 所示。

通过表 2 可以得到 3 个主成分与所选 9 个变

量之间的相关矩阵 C降维（一个 9×3 的矩阵），通过

表 5 得到两类聚类中心与 3 个主成分之间的相关

矩阵 C聚类（一个 3×2 的矩阵），通过两个矩阵相乘

便可得到两类聚类中心对应原始 9 个坐标的关

系，结果如表 6 所示。

C原始 = C降维 ·C聚类 （23）
表 6 中数值的正负表示聚类中心相应数值相

对于变量中心的偏离方向，具体数值表示相对样

本均值偏离了多少个标准差。每个聚类中心对应

原始数据的值计算如下：

data ij = C原始ij × σi + μi （24）
式中：data ij 为类别 j 对应变量 i 的原始数据；C原始ij

为类别 j对应变量 i标准化后的数据；σi 为变量 i的

标准差；μi 为变量 i的均值。

由于自动驾驶车辆并未得到普及，本文参

考文献［12，19］，并通过分析与本文模型的关

系 ，得 出 CAV 与 HV 相 应 的 模 拟 参 数 如 表 7
所示。

3 数值仿真

利用 Matlab 构建元胞自动机对本文模型进

行仿真分析，设定每个元胞长度对应现实中的长

度为 0. 1 m，车辆长度为 5 m，车辆安全距离为

g safe，道路长度为 2 000 m，循环次数为 3 600 个时

间步长，重点分析最后 600 s 的车辆运行情况，每

次模拟运行 5 次，然后求取平均值作为最后结

果。将不同集聚换道策略、不同 CAV 渗透率 p 的

道路车流基本运行图进行对比，分析不同集聚换

道策略对道路车流的影响情况。在同一换道策略

下，对比不同 CAV 渗透率下的车流情况，从而分

析确定驾驶员驾驶风格对集聚换道策略的影响。
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图 4　主成分分析图二维平面展示

Fig. 4　Two-dimensional presentation of principal 
component analysis plots

表 5　最终聚类中心

Table 5　Final clustering center

种类

an

bn

g safe

聚类

1
-1.732 674

1.919 921
1.384 303

2
0.152 507

-0.168 988
-0.121 844

表 6　聚类中心与原始变量之间的关系

Table 6　Relationship between clustering centers and 
original variables

变量

A_mean
D_mean
var_acc
var_dec
var_T
V_mean
T_mean
V_max
Lane_changes

聚类中心

类别 1
-0.988 548 407 944 00

0.285 272 402 594 00
-0.677 282 431 651 00
-0.120 198 726 371 00

2.858 910 821 477 00
-1.754 638 491 238 00

2.885 929 532 673 00
-0.901 926 053 876 00
-0.111 609 498 948 00

类别 2
0.087 010 356 262 00 

-0.025 109 299 837 00
0.059 613 284 428 00
0.010 579 803 878 00

-0.251 636 345 396 00
0.154 440 206 444 00

-0.254 014 485 439 00
0.079 385 916 648 00
0.009 823 678 064 00

表 4　变量代码含义

Table 4　Variant meaning of code

代码

A

B

C

D

E

实际意义

平均减速度

时距方差

最大速度

平均车头时距

换道次数

代码

F

G

H

I

实际意义

平均速度

平均加速度

加速度方差

减速度方差

表 7　车辆模拟参数

Table 7　Vehicle simulation parameters

种类

vmax

an

bn

τ

p slow

g safe

CAV
20

4
3
0
0
1

激进型 HV
20

4
3
0.3
0.4
1.75

保守型 HV
15

2
2
0.5
0.2
3.11
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3. 1　通行能力分析

本文设置激进型驾驶员占比分别为 0、0. 2、
0. 4、0. 6、0. 8 和 1；CAV 渗 透 率 分 别 为 0、0. 2、
0. 4、0. 6、0. 8 和 1。在不同激进型驾驶员占比和

CAV 渗透率情况下进行仿真分析，不同集聚策略

对应的单条车道最大通行能力如图 5 所示。

从图 5 可以看出：激进型驾驶员占比相同情

况下，最大通行能力都随着 CAV 渗透率的提高呈

上升趋势，进一步表明 CAV 的高度互联以及快

速、高效的决策对提高道路交通流量具有明显优

势。从图 5 还可以看出，在激进型驾驶员占比相

同和低 CAV 渗透率情况下，3 种集聚策略下的最

大通行能力差距很小。随着 CAV 渗透率的提高，

3 种集聚策略下的最大通行能力差距幅度逐渐变

大，在高渗透率下，3 种换道策略下 CDA 下的通

行能力最大，其次是 CVA，NOA 通行能力最小。

在低渗透率下，NOA 的最大交通流量要大于其他

两种交通流量。在较低的 CAV 渗透率下，集聚换

道策略无法发挥 CAV 的优势，反而会造成更多的

换道行为，从而低于 NOA 换道策略下的最大交

通流。随着 CAV 渗透率的逐渐提高，集聚换道策

略的作用逐渐显现出来，证明在 CAV 较高渗透率

图 5　不同激进风格占比下 3种换道策略交通流情况

Fig. 5　Traffic flow for three lane-changing strategies with different shares of aggressive styles
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下，集聚换道策略对提高道路交通效率具有显著

优势。随着集聚 CAV 渗透率逐渐达到 100%，

3 种集聚换道策略下道路的最大通行能力也在趋

于一致，说明 3 种集聚换道策略对道路通行能力

的影响逐渐消失，为了分析激进型驾驶员不同占

比情况下，不同集聚换道策略对道路通行能力的

影响，对其平均交通流量进行分析，结果如图 6 所

示。从图 6 可以看出，平均交通流量随着激进型

驾驶员占比的提高而升高，证明激进型驾驶风格

有助于提高道路的通行能力。

3. 2　时空图分析

本文通过对仿真模拟过程中 CDV 集聚换道

策略下车辆行驶的时空图，对不同 CAV 渗透率、

激进型驾驶员和保守型驾驶员不同占比情况下车

流拥堵情况进行分析。仿真效果取最后 600 个仿

真步长车辆的时空数据，结果如图 7 所示。

从图 7 可以得出，同一 CAV 渗透率下，保守

型驾驶员占比较高时，时空图中堵塞波更少，时空

图 6　不同激进型驾驶员占比情况下平均通行能力对比

   Fig. 6　Comparison of average capacity for different
shares of aggressive drivers

图 7　在 CDV集聚换道策略下，车辆密度为 50 veh/km 时，不同 CAV渗透率下的道路车流时空图

      Fig. 7　Under CDV aggregation lane change strategy， when vehicle density is 50 veh/km， spatio-temporal map
of road traffic flow under different CAV penetration rates
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图更具规律性；相反，激进型驾驶员占比较高时，

时空图中堵塞波增多，且更为杂乱分散。故可得

出，随着保守型驾驶员占比的提高，道路交通流稳

定性更强；随着激进型驾驶员在道路车流中占比

的提高，更容易出现道路拥堵，同时也增加了车辆

之间的冲突，降低了道路的安全性；随着 CAV 渗

透率的增大，时空图中的堵塞波会逐渐减少，在渗

透率为 100% 时，堵塞波消失。分析可知，由于

CAV 的高度互联性，可以及时获取周围车辆的行

驶状态和决策，从而有效降低堵塞波在车流中的

传播，极大程度地提高交通流的稳定性和安全性。

4 结束语

本文考虑到在 CAV 和 HV 混行的情况下

CACC 跟驰状态对于提高道路交通效率要远高于

其他跟驰状态，故建立集聚换道策略对 CAV 进行

集聚，使得同质的车辆进行相对集聚。同时在建

立模型时，充分考虑驾驶员驾驶风格对道路车流

的影响。为了筛选出受驾驶员驾驶风格影响的主

要变量，采用主成分分析法，基于 NGSIM 数据库

对受驾驶员驾驶风格影响的主要变量进行筛选，

然后采用 K-means 聚类分析法对主要变量进行

聚类分析，对两种驾驶风格车辆模型参数进行标

定。利用 Matlab 进行仿真模拟，分析两种集聚策

略对交通流的影响，将其与未实施集聚换道策略

的交通流情况进行对比，同时分析了不同激进型

驾驶风格占比对交通流的影响，得出如下结论：①
随着 CAV 渗透率的提高，集聚换道策略对交通流

运行效率的提高效果越明显，且通过对 CAV 队列

长度进行一定程度的限制，进一步提高了道路交

通效率；②在参数设定保证绝对安全的条件下，随

着激进型驾驶风格在道路车辆中占比的提高，道

路最大通行能力提高，证明提高激进型驾驶员占

比能够有效提高道路通行能力，在应用集聚换道

模型时，不能无视驾驶风格的影响；③道路车流

中，激进型驾驶员占比的提高虽然能提高道路最

大通行能力，但会加剧道路拥堵，降低道路安全

性。保守型驾驶员占比的提高，会增强道路车流

的 稳 定 、缓 解 拥 堵 现 象 、提 高 道 路 安 全 水 平 。

CAV 渗透率的提高，能够有效缓解堵塞波在道路

交通流中的传播，显著减少道路拥堵现象，增强道

路最大通行能力的同时，也提高了道路的安全

水平。
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