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智能网联环境下高速公路异质
交通流建模及仿真

程国柱，陈永胜

（东北林业大学  土木与交通学院， 哈尔滨  150040）

摘 要：为探究人工驾驶车辆（HDV）与智能网联车辆（CAV）混合行驶对交通流产生的影响，

建立了高速公路异质交通流模型。采用增强型智能驾驶人模型（EIDM）描述 HDV 跟驰行为，

并考虑前方多车的车头间距、速度差、加速度等因素，改进 EIDM 模型描述 CAV 跟驰行为；然

后利用最小化由换道引起的所有制动（MOBIL）模型描述 HDV 换道行为，并引入博弈理论，考

虑多车竞争与协作关系，构建 CAV 自主换道与协同换道模型；通过仿真实验评价所建模型合

理性，并分析异质交通流运行特征。研究表明：与现有模型相比，本文所建模型在交通流稳定

性及行车舒适性等方面具有显著优势；CAV 渗透率的提高有利于通行能力的提升，尤其 CAV
渗透率大于 0.4 时效果更为显著。
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Modeling and simulation of freeway heterogeneous traffic flow in 
connected and autonomous vehicle environment

CHENG Guo-zhu，CHEN Yong-sheng
（School of Civil Engineering and Transportation， Northeast Forestry University， Harbin 150040， China）

Abstract：To explore the impact of mixed driving for human-driven vehicles （HDV） and Connected and 
autonomous vehicles （CAV） on traffic flow， a freeway heterogeneous traffic flow model was established. 
The enhanced intelligent driver model （EIDM） was utilized to describe the car-following behavior of 
HDV， and the EIDM model was improved to describe the car-following behavior of CAV considering the 
headway， speed difference and acceleration of multi-vehicles. Then， the minimizing overall braking 
induced by lane changes （MOBIL） model was utilized to describe the lane-changing behavior of HDV， 
and the game theory is introduced to consider multi-vehicle competition and cooperation， autonomous and 
cooperative lane-changing models of CAV were established. Through simulation experiments， the 
rationality of the model was evaluated and the operation characteristics of heterogeneous traffic flow were 
analyzed. The research shows that compared with existing models， the model built in this paper 

收稿日期：2024⁃02⁃04.
基金项目：中央高校基本科研业务费专项资金项目（2572023CT21）；黑龙江省重点研发计划项目（JD22A014）；国家

自然科学基金面上项目（52378433）.
作者简介：程国柱（1977-），男，教授，博士 .研究方向：交通安全，智能交通系统 .E-mail： guozhucheng@126.com



吉 林 大 学 学 报（ 工 学 版 ） 第  55 卷

demonstrates significant advantages in traffic flow stability and driving comfort. The increase of CAV 
penetration rate is conducive to the improvement of traffic capacity， especially when the CAV penetration 
rate is greater than 0.4， the effect is more significant.
Key words： engineering of communications and transportation system； intelligent transportation system； 
heterogeneous traffic flow； cooperative lane-changing； game theory

0 引  言

随着自动驾驶与车联网技术的深度融合，

CAV 应时而出，研究表明：CAV 在提升道路通行

效率、减少交通事故等方面具有显著优势［1］。随着

CAV 技术的推进和发展，未来很长时间内道路上

会呈现 HDV和 CAV混行异质交通流。由于 HDV
驾驶人和 CAV 感知、决策和控制层面的差异性使

得交通环境复杂性极大地提高［2］，这不仅会降低道

路通行效率，还会影响交通流稳定性及安全性，因

此，有必要开展异质交通流建模及仿真研究，深入

分析 CAV对交通流的影响及其运行特征。

跟驰模型方面，加州大学 PATH 实验室提出

自 适 应 巡 航 控 制（Adaptive cruise control， 
CACC）/协同自适应巡航控制（Cooperative adap⁃
tive cruise control， CACC）模型，并实车试验验证

其可靠性［3，4］。Talebpour 等［5］的研究表明：ACC/
CACC 车辆对通行效率具有积极的影响。Cui等［6］

建立 HDV、CAV 及人驾网联车混行跟驰模型，研

究得知网联通信能够改善交通流稳定性。秦严严

等［7， 8］、马庆禄等［9］和李松等［10］研究混行跟驰模型，

解析交通流基本图及稳定性条件，并分析了 CAV
对通行能力及交通安全等的影响。换道模型方面，

Yu 等［11］和曲大义等［12］考虑多车动态博弈行为，建

立了异质交通下的 CAV 和 HDV 换道决策模型。

吴德华等［13］研究 CAV渗透率及队列数对交通流有

序性的影响，提出了保守型集聚和激进型集聚两种

换道策略。潘义勇等［14］综合考虑前后多车信息，加

权改进 IDM 模型和 MOBIL 模型，建立了 CAV 同

质交通流模型，而孙曼曼等［15］在此基础上，引入博

弈理论，构建了 CAV 协同换道模型。多车道模型

方面，Ye等［16］和 Zhuo等［17］建立多车道异质交通流

元胞自动机模型，分析了不同 CAV 渗透率下密度

和流量的关系，并提出了通行能力改善策略。郭静

秋等［18］将元胞自动机与强化学习相结合，创建了一

种多智能体双车道异质交通流模型。梁军等［19］构

建了融入公交车与 CAV 队列行驶的跟驰换道模

型。单肖年等［20］组合应用 IDM 模型、CACC 模型

和 MOBIL 模型，建立了多车道异质交通流模型，

仿真分析其运行特征。

综上，目前关于异质交通流方面的研究较为

丰富，但尚未形成统一的结论，且异质交通下多车

协同方面的研究较少。基于此，本文以单向双车

道（即双向四车道）高速公路为研究场景，采用 EI⁃
DM 模型和 MOBIL 模型来描述 HDV 跟驰与换道

行为，并根据 CAV 网联通信及协同控制等特征，

考虑前后多车行驶状态，改进 EIDM 模型和 MO⁃
BIL 模型来描述 CAV 跟驰与换道行为，进而建立

异质交通流模型，评价并分析模型合理性及交通

流运行特征，为通行能力分析、交通规划与管理研

究提供理论基础。

1 异质交通流跟驰模型

1. 1　HDV跟驰模型

IDM 模型［21］结构简明易懂，且与实际较为吻

合，被学者们广泛应用。但 IDM 模型在描述前方

车辆紧急制动或强制换道切入等极端情况时，可

能出现不切实际的减速行为，为此，Kesting 等［22］

在 IDM 模 型 基 础 上 ，加 入 启 发 式 恒 定 加 速 度

（Constant acceleration heuristic， CAH），提出一种

EIDM 模型。本文选取 EIDM 模型来描述 HDV
跟驰行为，具体如式（1）~式（3）所示：
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 （3）式中：aIDM 为 IDM 模型加速度；aCAH 为启发式
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恒定加速度；sn、Δvn分别为第 n 辆车与前导车的实

际间距和速度差；a、b 分别为最大加速度和舒适

减速度；vf为期望速度；δ 为加速度指数；s0为静止

安全间距；T 为安全车头时距；an、vn分别为第 n 辆

车的加速度和速度；vn-1、an-1、a͂n - 1 分别为第 n 辆

车前车的速度、加速度和有效加速度，a͂n - 1= min
（an-1，a）；c为冷静系数。

1. 2　CAV跟驰模型

相比于 HDV，，CAV 能够监测与通信感知周

边多车的行驶状态（位置、速度和加速度信息等），

因此，为了使 IDM 模型能够适用于 CAV，，Guériau
等［23］考虑目标车辆与多辆前导车的实际间距与

速度差等，确定前导车对目标车辆跟驰行为的影

响程度，构建权重因子表达式，建立了考虑多车信

息的 IDM 改进模型（以下简称“CIDM”），具体如

式（4）所示：

an = f IDM (vn，∑
j = 1

N

wj sj，∑
j = 1

N

wj Δvj)，w j = ρjTj，

ρj = σj ∑
k = 1

N

σk，σj = || Δvn，j sn，j （4）

式中：wj 为目标车辆与其第 j 辆前导车的交互信

息权重系数；ρj 为权重系数；Tj 为信息可靠度，一

般取 1. 0；N 为考虑车辆数，一般取 3 辆；sj、Δvj 分

别为第 j 辆前导车与其前导车的实际间距和速度

差；sn，j、Δvn，j分别为目标车辆与第 j 前导车的实际

间距和速度差。

同样，考虑到 IDM 模型的局限性，本文结合

EIDM 模型，进一步考虑多辆前导车的速度和加

速 度 等 信 息 ，改 进 CIDM 模 型（以 下 简 称

“CEIDM”），来模拟 CAV 跟驰行为，具体如下：

an =

fEIDM (vn，∑
j = 1

N

wj sj，∑
j = 1

N

wj Δvj，∑
j = 1

N

wj vj，∑
j = 1

N

w j aj )，
w j = ρjTj，ρj = σj ∑

k = 1

N

σk，σj = || Δvn，j sn，j （5）

式中：vj、aj分别为第 j辆前导车的速度和加速度。

2 异质交通流换道模型

2. 1　换道场景与假设

本文换道涉及场景如图 1 所示。换道车辆称

为目标车辆，记为 TV；换道前和换道后所在车道

分别为原车道和目标车道；目标车辆在原车道上

的前导车称为原前车，记为 LV，后随车称为原后

车，记为 FV；在目标车道上的前导车称为邻前

车，记为 TLV，后随车称为邻后车，记为 TFV。

此外，为了便于研究，作出以下假设：①不考虑车

辆的横向速度和加速度 ；② CAV 通信范围为

300 m，当车间距大于通信范围或前、后某车为

HDV 时，通信中断，相关信息缺省；③ 不考虑

CAV 的监测与通信延迟及误差。

2. 2　HDV换道模型

基于激励和安全准则的 MOBIL 换道模型，

其激励准则要综合考虑目标车辆、原后车和邻后

车的加速度收益来表征换道收益，当换道收益大

于规定阈值时，目标车辆产生换道动机；安全准则

要求涉及车辆的加速度不超过规定安全阈值［24］。

本文选取 MOBIL 模型来描述 HDV 换道行为，具

体如式（6）所示：

ì
í
î

uTV =a'TV -aTV +ζ ( )a'FV - aFV + a'TFV - aTFV >Δ a
a'TV，a'FV，a'TFV > b safe

（6）
式中：uTV为换道收益； aTV、a'TV分别为目标车辆换

道前和换道后的加速度；aFV、a'FV分别为目标车辆

换道前和换道后原后车的加速度；aTFV、a'TFV 分别

为目标车辆换道前和换道后邻后车的加速度；ζ
为礼让系数；Δa 为加速度效益阈值；bsafe为安全减

速度。

2. 3　CAV换道模型

CAV 具备环境感知及协同决策控制能力，能

够采集周边车辆的行驶状态，且 CAV 之间能够通

信共享驾驶决策信息。考虑到自由换道行为主要

与原前车和邻前车行驶状态及驾驶决策相关，因

此，本文考虑目标车辆、原前车和邻前车之间的竞

争和协作关系，建立 CAV 换道模型。

2. 3. 1　原前车和邻前车均为 HDV　

当原前车和邻前车均为 HDV 时，目标 CAV
无法与其通信协作，因此，建立自主换道模型。

Nie 等［25］考虑目标车辆换道后对原车道和目标车

道上游多辆后随车的影响，改进 MOBIL 换道模

型，提出了适用于 CAV 的 MOBIL 改进模型（以

FV2 FV1 TV LV1 LV2

HDV CAV
TFV1TFV2 TLV1 TLV2

拟换道位置 行车方向

图 1　换道场景

Fig. 1　Lane-changing scenario
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下简称“CMOBIL 模型”），本文以此来描述 CAV
自主换道行为，具体如式（7）所示：
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式中：aFV，i、a'FV，i分别为目标车辆 TV 换道前和换

道后，原车道第 i 辆后随车 FVi 的加速度；aTFV，j、

a'TFV，j分别为目标车辆换道前和换道后，目标车道

第 j 辆后随车 TFVj 的加速度；wi和 wj分别为 TV
与 FVi 和 TFVj 行驶信息的交互权重系数，权重

系数确定方法与 CIDM 模型一致。

2. 3. 2　原前车为 CAV、邻前车为 HDV　

当原前车为 CAV、邻前车为 HDV 时，目标车

辆无法与邻前车网联通信，只能监测其行驶状态，

而与原前车能够网联通信，相互共享其行驶状态

和期望驾驶决策信息，因此，目标车辆与原前车进

行协同换道，换道情景如图 2 所示。

博弈论（Game theory， GT）是研究具有竞争

与合作性质对象的数学方法，因此，采用博弈论建

立 CAV 协同换道模型。参与博弈车辆的策略均

为｛换道，不换道｝，记为｛1， 2｝。博弈矩阵中存在

4 种策略组合，分别为目标车辆和原前车均换道；

目标车辆换道、原前车不换道；目标车辆不换道、

原前车换道；目标车辆和原前车均不换道，具体如

表 1 所列。

根据 MOBIL 模型思想，博弈矩阵中以加速

度收益来表征博弈收益值，计算各个策略组合收

益值。

（1）策略组合 1：目标车辆和原前车均换道。

当目标车辆和原前车满足式（7）时，两者均具备换

道条件，因此，两者收益值为换道收益，即 uTV，11=
uTV，uLV，11=uLV；若目标车辆或原前车不满足式（7）
时，不具备换道条件，两者收益值为 uTV，11=- ∞，

uLV，11=-∞。

（2）策略组合 2：目标车辆换道、原前车不换

道。目标车辆满足式（7）时，收益值为换道收益，

uTV，12=uTV，否则，uTV，12=-∞；而原前车收益值为

当前策略下加速度变化值，uLV，12=a'LV-aLV。

（3）策略组合 3：目标车辆不换道、原前车换

道。原前车满足式（7）时，收益值为换道收益，

uLV，21=uLV，否则，uLV，21=-∞；而目标车辆收益值

为 当 前 策 略 条 件 下 的 加 速 度 变 化 值 ，uTV，21=
a''TV - aTV（a''TV 为目标车辆不换道，而博弈车辆

换道条件下的加速度）。

（4）策略组合 4：目标车辆和原前车均不换

道，两者收益值为保持原车道行驶条件下的加速

度 变 化 值 ，uTV，22=a'''TV-aTV，uLV，22=a'''LV-aLV 

( a'''TV 和 a'''LV 为博弈两车均不换道条件下的 TV
和 LV 加速度）。

2. 3. 3　原前车为 HDV、邻前车为 CAV
当原前车为 HDV、邻前车为 CAV 时，目标车

辆与邻前车通信共享行驶状态和期望驾驶决策信

息，进行协同换道，换道情景如图 3 所示。

博弈矩阵中存在 4 种策略组合，分别为目标

车辆和邻前车均换道；目标车辆换道、邻前车不换

道；目标车辆不换道、邻前车换道；目标车辆和邻

前车均不换道，具体如表 2 所列。以加速度收益

表征博弈收益值，计算各个策略组合收益值。

（1）策略组合 1：目标车辆和邻前车均换道。

当目标车辆和邻前车满足式（7）时，两者均具备

换 道 条 件 ，因 此 ，两 者 收 益 值 为 换 道 收 益 ，即

HDV CAV 可换道位置 行车方向

TV LVFV

TLVTFV

图 3　目标车辆和邻前车协同换道情景

Fig. 3　Cooperative lane-changing between 
the TV and TLV

表 1　目标车辆和原前车换道博弈收益矩阵

Table 1　Lane-changing game payoff matrix of TV and LV

目标车辆

目标车辆

换道

不换道

原前车

换道

uTV，11， uLV，11

uTV，21， uLV，21

不换道

uTV，12， uLV，12

uTV，22， uLV，22

HDV CAV 可换道位置 行车方向

TV LVFV

TLVTFV

图 2　目标车辆和原前车协同换道情景

Fig. 2　Cooperative lane-changing between the TV and LV 表 2　目标车辆和邻前车换道博弈收益矩阵

Table 2　Lane-changing game payoff matrix 
of TV and TLV

目标车辆

目标车辆

换道

不换道

邻前车

换道

uTV，11， uTLV，11

uTV，21， uTLV，21

不换道

uTV，12， uTLV，12

uTV，22， uTLV，22
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uTV，11=uTV，uTLV，11=uTLV；若目标车辆或邻前车不

满足式（7）时，两者收益值为 uTV，11=- ∞，uTLV，11

=-∞。

（2）策略组合 2：目标车辆换道、邻前车不换

道。目标车辆满足式（7）时，具备换道条件，收益

值为换道收益，uTV，12=uTV；否则，uTV，12=-∞；而

邻前车收益值为当前策略条件下的加速度变化

值，uTLV，12=a'TLV -aTLV。

（3）策略组合 3：目标车辆不换道、邻前车换

道。邻前车满足式（7）时，收益值为换道收益，

uTLV，21=uTLV，否则，uTLV，21=- ∞，而目标车辆收

益值为当前策略条件下的加速度变化值，即 uTV，21

=a''TV-aTV。

（4）策略组合 4：目标车辆和邻前车均不换

道，两者收益值为保持原车道行驶条件下加速度

变化值，uTV，22=a'''TV-aTV，uTLV，22=a'''TLV-aTLV。

2. 3. 4　原前车和邻前车均为 CAV
当原前车和邻前车均为 CAV 时，目标 CAV

与原前车和邻前车通信交互行驶状态和期望驾驶

决策信息，三者进行协同换道，换道情景如图 4 所

示。博弈矩阵中存在 8 种策略组合，如表 3 所列。

各策略组合收益值参考 2. 3. 2 节和 2. 3. 3
节，若采取换道策略，具备换道可行性条件时，收

益值为换道收益，若不满足换道可行性条件时，收

益值为无穷小；若采取不换道策略时，收益值为保

持原车道条件下的加速度变化值。

综上，协同换道模型中涉及双车博弈行为和

三车博弈行为，且均为完全信息下的非合作博弈

行为。纳什均衡指每一位博弈参与者在此策略组

合条件下改变自己的策略（其他参与者策略不变）

都不会提高自身的收益，因此，本文求解纳什均衡

作为协同换道模型最优策略。

3 仿真实验与结果分析

3. 1　仿真实验

利用 Matlab 建立单向双车道高速公路异质

交通流仿真模型，道路长度为 1 500 m，其中两侧

250 m 为模型预热路段，中间 1 000 m 为重点研究

路段；车辆按初始密度随机生成于道路当中，从道

路尾端驶出后，再从始端重新驶入道路；仿真时长

为 0. 1 s，仿真总时长为 1 800 s，前 600 s 预热模

型，记录后 1 200 s 的仿真运行数据，每组实验运

行 3 次，结果取均值。换道持续时间服从正态分

布 N~（4. 19， 0. 8）的随机小数［26］。为了避免模

型预热后形成固定的交通流，考虑小客车和大货

车两种车型，同一车型长宽一致，动力性能一致。

其中，大货车混入率为 0. 1，行驶在外侧车道，不

进行换道。为了对比评价交通流模型的合理可行

性，仿真实验中引入现有模型，并设置 3 种跟驰与

换道组合模型，如表 4 所列，本文所建交通流模型

为组合模型 3。此外，为了简化研究工作，参考现

HDV CAV 可换道位置 行车方向

TV LVFV

TLVTFV

图 4　目标车辆、原前车和邻前车协同换道情景

Fig. 4　Cooperative lane-changing between the 
TV， LV and TLV

表 3　目标车辆、原前车和邻前车换道博弈收益矩阵

Table 3　Lane-changing game payoff matrix of TV， LV and TLV

目标车辆

目标车辆

换道

不换道

原前车

换道

uTV，111， uLV，111， uTLV，111

uTV，211， uLV，211， uTLV，211

邻前车换道

不换道

uTV，121， uLV，121， uTLV，121

uTV，221， uLV，221， uTLV，221

换道

uTV，112， uLV，112， uTLV，112

uTV，212， uLV，212， uTLV，212

邻前车不换道

不换道

uTV，122， uLV，122， uTLV，122

uTV，222， uLV，222， uTLV，222

表 4　组合模型跟驰与换道类型

Table 4　Types of car-following and lane-changing in combination models

组合模型

现有模型［20］

组合模型 1

组合模型 2

组合模型 3

跟驰模型

HDV
IDM 模型

IDM 模型［23］

EIDM 模型［24］

EIDM 模型

CAV
IDM 模型+CACC 模型

CIDM 模型［25］

CEIDM 模型

CEIDM 模型

换道模型

HDV
STCA 模型

MOBIL 模型［26］

MOBIL 模型

MOBIL 模型

CAV
MOBIL 模型

CMOBIL 模型［27］

CMOBIL 模型

CMOBIL 自主换道模型+GT 协同换道模型
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有研究［14，15，20-22］，仿真参数设置如表 5 所示。

3. 2　异质交通流模型合理性评价

为了验证本文所建异质交通流模型的合理

性，给出车道速度离散度和制动车辆平均减速度

2 个评价指标。车道速度离散度用于描述同一车

道上行驶的车辆速度与平均速度的偏移程度；该

值越小，说明该车道上行驶的车辆之间速度离散

程度越小，交通流稳定性越好。制动车辆平均减

速度用于描述交通流中车辆制动减速情况；该值

越小，表示交通流稳定性及行车舒适性越好。评

价指标计算公式如下：

SD = ∑
i = 1

N

(vi - v̄) 2 / ( )N - 1 （8）

b total = ∑
t = 1

T s

∑
n = 1

N b

bn， b̄ = b total /N b （9）

式中：SD 为车道速度离散度，m2·s-2；vi 为统计车

道上第 i 辆车的速度，m·s-1；v̄ 为该车道车辆的平

均速度，m·s-1；N 为该车道上的车辆总数，辆；btotal

为制动车辆减速度总和，m·s-2；Ts为仿真总时长，

s； Nb 为制动车次，辆；bn 为第 n 个制动车辆减速

度，m·s-2；b̄ 为制动车辆平均减速度，m·s-2。

仿真实验中，交通流初始密度分别设为 10、
20、30 veh·km-1，CAV 渗 透 率 分 别 设 为 0. 4 和

0. 8，采集并计算上述评价指标，具体如图 5~图 7
所示。

由图 5 可知，相比于现有模型，3 种组合模型

下车道速度离散度较小，其主要原因为现有模型

中 CAV 跟驰与换道时仅考虑单个紧邻车辆的行

驶状态，未能考虑周边多车的行驶状态，因此，交

通流稳定性相对较弱。组合模型之间相比较可

知，多数条件下组合模型 3 车道速度离散度最小，

组合模型 2 次之，组合模型 1 相对较高，这表明组

合模型 2 和 3 中引用 EIDM 模型，相比于组合模型

1，交通流稳定性有所提高，与此同时，组合模型 3
进一步融入多车协同换道模型，CAV 换道决策时

考虑与原前车和邻前车之间的整体收益，避免仅

考虑自身收益而对整体不利的换道行为，因此，组
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(b) CAV渗透率为0.8

图 5　车道速度离散度

Fig. 5　Lane speed dispersion

表 5　仿真模型参数

Table 5　Simulation model parameters

参数

T/s

长，宽/m，m
vf/（km·h-1）

s0/m
a/（m·s-2）

b/（m·s-2）

δ

Δa/（m·s-2）

ζ

bsafe/（m·s-2）

小客车

HDV
1.5

5，1.8
120 

2 
1.4 
2 
4
0.3
0.10

-3

CAV
1.1，0.6
5，1.8
120 

2 
1.4 
2 
4
0.3
0.10

-3

大货车

HDV
2.0

10，2.0
85

4 
0.7
2 
4
0.3
0.10

-3

CAV
1.1，0.6
10，2.0 

85
4 
0.7
2 
4
0.3
0.10

-3

0

100

200

300

400

500

10 veh/km 20 veh/km 30 veh/km

600

换
道

次
数

/次

现有模型
组合模型1
组合模型2
组合模型3

(a) CAV渗透率为0.4

0

200

400

600

800

10 veh/km 20 veh/km 30 veh/km

1000

换
道

次
数

/次

现有模型
组合模型1
组合模型2
组合模型3
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图 6　换道次数

Fig. 6　Number of lane-changing
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合模型 3 交通流稳定性更好。

由图 6 和图 7 可知，多数条件下组合模型 3 换

道次数、制动车次及制动车辆平均减速度均最低，

组合模型 2 次之，组合模型 1 和现有模型相对较

高，同理说明组合模型 3 下换道次数减少，由此引

起的制动车次减少，而且制动车辆平均减速度相

对降低，进一步验证本文所建的交通流模型稳定

性更好，且行车舒适性更高。

3. 3　异质交通流运行特征分析

为了进一步分析异质交通流基本图特征，设

置 CAV 渗 透 率（P）为 0. 0、0. 2、0. 4、0. 6、0. 8、
1. 0，交通流初始密度范围为 8~200 pcu·km-1，进

行仿真试验，交通流基本图如图 8 和表 6 所示。

由图 8 和表 6 可知，交通流基本图趋势为随密

度增长，速度逐渐降低，流量先增加后减少，交通

流由自由流状态转为拥堵流状态；随着 CAV 渗透

率 P 的提高，通行能力逐渐增强，尤其是在 CAV
渗透率达到 0. 4 以上时，增幅明显；相比于 HDV
同质交通流，P = 0. 2 时通行能力提升 5. 35%，

P = 0. 4 时通行能力提升约 14. 12%，P = 0. 6 时

通行能力提升约 27. 15%，P = 0. 8 时通行能力提

升 约 51. 84%，P = 1. 0 时 通 行 能 力 提 升 约

94. 48%。上述现象表明：随着 CAV 渗透率的提

升，对通行能力产生了积极的影响，能够改善交通

运行状况，这与文献［1，2］结果一致。为了进一

步论证这一现象，选取 HDV 同质交通流的临界

密度为 56 pcu·km-1，绘制不同 CAV 渗透率下的

内、外侧车道时空轨迹图，如图 9 所示。

由图 8 可知，在相同密度条件下，随着 CAV
渗透率的提高，内、外侧车道的平均速度逐步加

快，同样论证了 CAV 对交通运行状况产生正向影

响。此外，由于大货车分布在外侧车道，导致外侧

车道车流密度小于内侧车道，平均速度也偏低，而

且随 CAV 渗透率的提高而差异变得更为明显。

究其原因，CAV 车头时距较 HDV 小，而且 CAV
感知前后多车的行驶状态，能够较准确地判断内、
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平
均

减
速

度
/(m

·s
  )−2

0
5000

10000
15000
20000
25000

现有模型 组合模型

制
动

车
次

10 veh/km 20 veh/km 30 veh/km

/(v
eh

/h
)

1
组合模型2 组合模型3

−1.0
−0.8
−0.6
−0.4
−0.2

0.0

(b) CAV渗透率为0.8

0
3000
6000
9000

12000

10 veh/km 20 veh/km 30 veh/km

15000

制
动

车
次

/次

现有模型 组合模型1
组合模型2 组合模型3

−1.2
−1.0
−0.4

−0.2

0.0

平
均

减
速

度
/(m

·s
   

)
−2

图 7　制动车辆数及平均减速度

Fig. 7　Number of braking vehicles and 
average deceleration

表 6　交通流特征数据

Table 6　Traffic flow characteristic data

CAV 渗

透率

0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0

临界密度/
（pcu·km-1）

56
54
56
59
68

104

临界速度/
（ km·h-1）

63.79
69.02
73.25
77.41
79.47
66.75

通行能力/
（pcu·h-1）

3 569
3 760
4 073
4 538
5 419
6 941

通行能力提

升率/%
-
5.35

14.12
27.15
51.84
94.48
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图 8　异质交通流基本图

Fig. 8　Fundamental diagram of heterogeneous 
traffic flow
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外侧车道行驶环境优劣，并进行协同换道行驶。

4 结  论

（1）相比于现有交通流模型及现有跟驰与换

道组合模型 1 和 2，本文所建组合模型 3（人工驾

驶车辆 EIDM 跟驰模型+MOBIL 换道模型和智

能网联车辆 CEIDM 跟驰模型+CEIDM 自主换

道模型+GT 协同换道模型）在交通流稳定性及

行车舒适性等方面具有显著优势。

（2）由交通流运行特征分析可知，随着 CAV
渗透率的提高，高速公路通行能力逐步提升，因

此，CAV 对异质交通流具有显著的正向影响，能

够改善交通运行状况。

（3）由车流时空轨迹分析可知，在相同密度条

件下，随着 CAV 渗透率的提高，内、外侧车道车辆

速度逐步提升，同样论证了 CAV 对交通运行状况

具有正向影响。

(c) P = 0.2,外侧车道 (d) P = 0.2,内侧车道

(a) P = 0.0,外侧车道 (b) P = 0.0,内侧车道
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图 9　车道时空轨迹图

Fig. 9　Lane space-time trajectory graph
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