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摘 要：为反映自动驾驶车辆与人工驾驶车辆混合交通流分配效果，提出包含 4 种情况的饱和

车头时距、CAV 渗透率的道路通行能力函数和 CAV 出行时间成本折算函数，在此基础上建立

了混合模式下的交通流均衡分配模型，利用混有 CAV 的静态迭代加权法进行求解。针对算

例，确定了 20%、40%、60% 的 CAV 渗透率对应的最优分散系数；得到渗透率与分散系数之间

的分段函数，当渗透率为［20%，40%）时，分散系数取 0.060；当渗透率为［40%，50%）时，分散

系数取 0.158；渗透率为［50%，60%］时，分散系数取 0.264。
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Abstract：To characterize the assignment of mixed traffic flow composed of autonomous and human-driven 
vehicles， a road capacity function incorporating four variables， saturated headway， CAV penetration rate， 
and CAV travel time cost conversion function was proposed. On this foundation， a mixed-mode traffic 
flow equilibrium assignment model was constructed， and a CAV-oriented static iterative weighting method 
was adopted for model solution. Optimal dispersion coefficients corresponding to CAV penetration rates of 
20%， 40%， and 60% were calibrated using numerical test cases， and a piecewise function relating 
penetration rate and dispersion coefficient was derived. The dispersion coefficient is set to 0.060 for 
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0 引  言

高峰时段，交通拥堵通常达到最严重的程度，

给人们出行带来了极大不便，也对城市的经济和

环境造成了负面影响。而网联自动驾驶车辆

（Connected and automated vehicles，CAV）可以彼

此更近地行驶，对提高路段容量、提升交通系统效

率和缓解交通拥堵状况带来了新的可能性。然

而，由于自动驾驶技术的普及和应用还处于初级

阶段，目前道路上的车辆仍然以人工驾驶为主，自

动驾驶车辆与人工驾驶车辆（Human driven vehi⁃
cle，HDV）混合的情况会长期共存。因此，如何在

高峰时段合理进行 CAV 和 HDV 混合交通流的

分配，最大程度地提高道路通行效率，成为当前交

通管理领域亟需解决的问题。

目前，针对传统交通流理论的研究较为全面，

涵盖系统最优（System optimum，SO）、用户最优

均衡（User equilibrium，UE）模型以及随机用户均

衡（Stochastic user equilibrium，SUE）模型；但自

动驾驶普及前的混合车流过渡期，融合 CAV 对路

网通行能力、出行成本及流量分配的相关研究仍

有待深化。

在国内外相关研究中，大量学者针对自动驾

驶与人工驾驶混合分配模型的构建、求解以及数

据仿真进行了深入探讨。在网联自动驾驶和传统

人工驾驶混合交通流分配模型构建方面，Chen
等［1］利用平衡模型和扩散模型，建立了一个随时

间变化的部署模型，同时考虑了部署汽车车道带

来的净收益。Li等［2］提出了结合自适应信号控制

与网联自动驾驶车辆协同控制的深度强化学习方

法，用于信号交叉口网联自动驾驶车辆与人工驾

驶车辆混合交通的管理，结果表明，该方法在较低

网联自动驾驶车辆渗透率下可降低旅行时间和燃

油消耗。Guo 等［3］提出了具有平衡约束的最优控

制（Optimal control problems with equilibrium con⁃
straints，OCPEC）问题，其中 HDV 的路径选择行

为由瞬时动态用户平衡（Instantaneous dynamic 
user equilibrium，IDUE）原则建模，而 CAV 的路

径选择由上层的动态系统最优（Dynamic system 
optimum，DSO）原则建模。韩磊等［4］结合深度强

化学习提出了混合交通流环境下基于改进竞争双

深 度 Q 网 络 的 可 变 限 速（Variable speed limit，

VSL）控制策略。张佳翠［5］构建了双层模型，上层

模型为系统出行费用最小，决策变量是 CAV 专用

道部署位置和收费值，下层为混合交通均衡模型，

通过变分不等式模型进行求解。

另外，也有研究关注于道路网络拓扑结构对

混合分配模型的影响。Zhang 等［6］提出了基于网

络科学的混合分配模型，将自动驾驶车辆和人工

驾驶车辆的分配与道路网络结构特征相结合，实

现了交通系统资源的最优利用。郭昕刚等［7］利用

耦合映像格子模型研究了混合交通流级联失效的

规律特征，并分析了混合交通流对道路抵抗拥堵

能力的影响。

在求解混合交通流分配算法方面：Wang 等［8］

基于路径交换的策略嵌入自调节步长选择技术开

发了 RSRS-MSRA 求解算法以提高模型的求解

速度。但是，该研究设定 HDV 车辆遵循交叉嵌

套 巢 氏 Logit（Cross-nested logit，CNL）模 型 ，

CAV 车辆遵循 UE 模型，这种遵循原则与真实情

况中 HDV 驾驶员会选择本车出行成本最低的用

户最优方案，以及 CAV 车辆会遵循系统指令选择

系统最优的出行路径不符，无法体现混合交通流

车辆路径选择的真实性。Zhang 等［9］提出改进的

拉格朗日对偶（MLD）方法，采用基于 Logit 的模

型描述混合交通流量的随机用户均衡，并采用修

正 Smith 路径交换（Revised Smith's route-swap⁃
ping，RSRS）算法解决这些问题，并在数值分析基

础上，研究了 CAV 渗透率和使用 CAV 的额外费

用对网络性能的影响。Wang 等［10］将最坏情况下

的混合交通分配制定为双层规划问题，底层问题

是变分不等式问题，计算均衡结果基于一个固定

的链接容量，而上层问题是找到最优输入所有链

接能力在其范围内最小化网络性能。但是该研究

存在以下问题：一方面，最坏情况随着网联汽车的

普及出现概率会越来越低；另一方面，不确定链路

容量在模型的约束中较难体现。郝威等［11］以

CAV 流量分配结果为基础进行模型求解，再进行

HDV 流量分配，但是这种分配方式会与真实的交

通流分配情况产生较大的偏差，无法体现出 HDV
与 CAV 混合模式下的流量分配问题。Zhou 等［12］

利用 e 增量法、连续平均法和模拟退火算法求解

不同时期 CAV 和 HDV 的最优分配方案，并分析

·· 1595



吉 林 大 学 学 报（ 工 学 版 ） 第  56 卷

了不同市场渗透率对路网容量、出行时间和饱和

度的影响。Wang 等［13］考虑了 HDV 用户的习惯

和 CAV 用户的信息共享行为，构建了不同多项式

Logit扩展模型。

在利用数据仿真分析混合交通流方面：Wang
等［14］通过控制 CAV 比例进行数据仿真，推导了

可达交通速度的上界，并通过大量数值仿真实验

证 明 了 CAV 可 以 使 得 交 通 流 更 加 平 稳 。 Cui
等［15］根据配备不同技术车辆的特点，基于最优速

度模型扩展了相应跟随模型，通过分析模型，对连

接和自主技术进行了量化，并进行了线性稳定性

分析。Ma 等［16］利用基于实际轨迹数据的智能驾

驶员模型（Intelligent driver model，IDM）对 HV 跟

随行为进行建模，汽车跟踪模型采用 PATH 实验

室的合作自适应巡航控制（Cooperative adaptive 
cruise control，CACC）模型，分析了不同市场渗透

率下混合车流的串状稳定性，结果表明，它能有效

防止走走停停波的形成和传播。

尽管目前的研究已经取得了一些进展，但对

于高峰时段下自动驾驶与人工驾驶混合分配模型

的研究还存在一些挑战和不足。首先，现有研究

通常缺乏对于自动驾驶车辆与人工驾驶车辆之间

交互影响的协同性和竞争性的考虑；其次，现有模

型求解都是以 CAV 流量分配结果为基础，再进行

HDV 流量分配，与实际情况偏差较大，无法体现

混合交通流的特点。

因此，本文针对高峰时段下自动驾驶与人工

驾驶混合分配的问题，提出一种有效、合理的混合

交通流分配模型，并对其进行深入研究和分析。

首先，综合考虑道路网络混合车流 4 种不同情况

的饱和车头时距，以及不同 CAV 渗透率进行路网

通行能力分析。接着，考虑不同驾驶模式的不同

出行时间成本函数，设定不同分散系数的 Logit路
径选择模型，构建高峰时段交通流分配模型。然

后，基于该模型，提出混有 CAV 的静态连续平均

（Method of successive averages，MSA）算法进行

模型求解，即在每一步迭代前进行 CAV 和 HDV
混合交通流分配，而不是先将 CAV 迭代平衡分配

后再迭代分配 HDV。最后，通过对相关参数自动

驾驶渗透率 λ、分散系数 θ、CAV 出行时间成本折

减系数 φ 进行深度分析，确定参数之间的最优对

应关系以及各参数对于路网出行总成本的影响，

以期为提高交通系统的运行效率和优化交通资源

的分配提供理论支持。

1 基本假设及符号定义

1. 1　基本假设

（1）若无特殊说明，本文所指的混合交通流均

为自动驾驶（CAV）和人工驾驶（HDV）混行下的

交通流，不考虑其他非机动车和行人。

（2）路网上的车辆分为 CAV 和 HDV 两种类

型。假设其中一定比例的 CAV 完全接受中央系

统的调控，遵守 SO 路段选择原则；另一种 HDV
车辆按照 UE 原则进行路段选择。

（3）假设 CAV 用户完全信任自动驾驶技术，

可以在行驶期间处理其他事务；而 HDV 用户在

行驶期间只能专注于操纵汽车驾驶。因此，假设

在相同的客观出行时间下，CAV 用户的时间成本

小于 HDV 用户出行成本。

（4）假设所有的潜在 HDV 通行路段，CAV 均

可通行。所有路段均为单向快速路，属于完全机

动车道，无行人和非机动车的影响。

（5）假设自动驾驶技术已经足够成熟，自动驾

驶安全可靠，可以被驾驶者完全信任。

上述假设的目的是为研究提供理论基准，而

非对现实的直接反映。

1. 2　符号定义

本文构建模型所涉及的符号及其含义如表 1
所示。

表 1　模型符号及含义

Table 1　Model symbols and their meanings

符号

A
B
E
Rij

Ca

hCAV
CAV

hHDV
HDV

hHDV
CAV

hCAV
HDV

la

λa

qa

qCAV
a

qHDV
a

hCAV
ij，r

hHDV
ij，r

Pijr

θ
t CAV

a

t HDV
a

φ

含义

路网中的路段集合

用户起讫点的集合

路网的节点集合

OD 对 ij的所有路径集合

路段 a 的通行能力

CAV 跟随 CAV 饱和车头时距

HDV 跟随 HDV 饱和车头时距

CAV 跟随 HDV 饱和车头时距

HDV 跟随 CAV 饱和车头时距

路段 a 的车道数

路段 a 上 CAV 的比例

路段 a 的总流量

路段 a 的 CAV 车流量

路段 a 的 HDV 车流量

OD 对 ij在路径 r上的 CAV
OD 对 ij在路径 r上的 HDV
OD 对 ij的出行者选择路径 r的概率

车辆分散系数

路段 a 上 CAV 出行时间成本

路段 a 上 HDV 出行时间成本

CAV 出行时间成本折减系数
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2 混合交通流分配模型的构建

2. 1　混合模式下路段通行能力分析

图 1 为 4 种类型饱和车头时距的示意图。假

设某路段上的 CAV 比例为 λ，则 HDV 所占的比

例为 1 - λ。根据概率论和图 1 可知：CAV 跟随

CAV 的比例为 λ2，饱和车头时距为 hCAV
CAV；CAV 跟

随 HDV 的 比 例 为 λ ( 1 - λ )，饱 和 车 头 时 距 为

hHDV
CAV；HDV 跟随 CAV 的比例为 ( 1 - λ ) λ，饱和车

头 时 距 为 hCAV
HDV；HDV 跟 随 HDV 的 比 例 为

( 1 - λ )2，饱和车头时距为 hHDV
HDV。

混合交通流的路段通行能力 Ca 为：

Ca = 3600·la ·[ λ2 hCAV
CAV + λ ( 1 - λ ) hHDV

CAV +( 1 -

λ ) λhCAV
HDV +( 1 - λ )2 ]hHDV

HDV
-1

（1）
理论上，CAV 车辆采用高精度摄像头、超声波

雷达、毫米级雷达以及激光雷达等传感技术，认为

hCAV
CAV < hHDV

HDV。考虑到混合交通流的相互干扰，为保

证安全，模型中设定 CAV 跟随 HDV 以及 HDV 跟

随 CAV情况下的饱和车头时距介于 hCAV
CAV 与 hHDV

HDV 之

间，四者关系为 hCAV
CAV < hHDV

CAV < hCAV
HDV ≤ hHDV

HDV。

根据文献［17，18］，设定本文的饱和车头时距

分 别 为 ：hCAV
CAV = 1 s；hHDV

CAV = 1. 5 s；hCAV
HDV = 2 s；

hHDV
HDV = 2. 5 s。

2. 2　混合模式下出行时间成本计算

（1）HDV 出行时间成本函数

出行时间成本是绝大多数用户选择路径时优

先考虑的因素，目前多数研究都采用美国联邦公

路局（Federal highway administration，FHWA）提

出的 BPR 阻抗函数作为出行时间计算方法。由

于该函数是通过路段中交通量影响交通出行的阻

抗决定出行时间成本，出行时间与该路段的交通

量成反比，故该函数适合用于描述 HDV 用户出

行时间成本：

t HDV
a = t0

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú1 + α ( )qHDV

a + qCAV
a

Ca

β

（2）

式中：t HDV
a 为 HDV 用户出行时间成本；t0 为自由流

阻抗，即路段 a 上空静状态车辆自由行驶的时间；

qHDV
a 为路段 a 上 HDV 数量；qCAV

a 为路段 a 上 CAV
数量；α、β 均为阻滞系数，本文采用美国公路局交

通流分配程序中的取值，α = 0. 15、β = 4。
（2）CAV 出行时间成本函数

t CAV
a = t0

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú1 + α ( )qHDV

a + qCAV
a

Ca

β

φ （3）

式中：t CAV
a 为 CAV 用户出行时间成本函数。

由于 CAV 车辆会采用自适应巡航行驶，其交

通流数量对于路段阻抗的影响会相对减小，所以

针对 CAV 用户的出行时间成本函数在 BPR 基础

上引入折减系数 φ ( 0 < φ < 1 )。
（3）混合交通流出行时间成本

Ta ( qa，λa )= ( 1 - λa ) t HDV
a + λa t CAV

a （4）
式中：Ta 为路段 a 的每辆车平均出行时间成本；λa

为路段 a 上 CAV 的渗透率，λa = qCAV
a /qa。

2. 3　Logit路径选择模型

张佳翠［5］认为出行者在出行时对于实时的交

通信息只能掌握其中一部分，然后根据信息计算

每条路段的出行时间再进行选择，所以引入用户

对出行成本的感知误差，认为每条路段的效用值

为出行时间的负值加上感知误差，利用离散 Logit
模型表示路段选择。但是，由于本研究具有一定

的前瞻性，认为无论是 HDV 还是 CAV 出行者都

能准确掌握各路段的信息，不存在感知误差，因

此，本文的路径选择的 Logit模型如下所示：

Pijr = exp ( θ × U r )
∑
r ∈ R

exp ( θ × U r )
（5）

式中：Pijr 为 OD 对 ij 的出行者选择路径 r 的概率；

θ 为分散系数，其值越大，说明成本对于路径选择

的影响概率越大，分散效果越低；U r 为路径 r 的效

用值，等于路径 r的时间负值。

2. 4　混合交通流分配均衡模型

（1）基于系统最优准则的 SO-CAV 流量分配

min Z ( p )= ∑
a ∈ A

qCAV
a t CAV

a （6）

∑
r ∈ Rij

hCAV
ij，r = d CAV

ij ，  ∀ij ∈ Β （7）

∑
ij ∈ Β

∑
r ∈ Rij

δa，ij，r hCAV
ij，r = vCAV

a ，  ∀a ∈ Α （8）

δa，ij，r =
ì
í
î

ïï
ïï

1，      i - j的路径r包含路段a

0，     否则
（9）

hCAV
ij，r ≥ 0，   ∀r ∈ Rij，∀ij ∈ Β （10） 

（2）基于用户最优准则的 UE-HDV 流量分配

hCAV
CAVhCAV

HDVhHDV
CAV

hHDV
HDV

CAV HDV

图 1　四种类型饱和车头时距的示意图

Fig. 1　Diagram of four types of saturation headways
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min Z ( p )= ∑
a ∈ A

∫
0

qa

t HDV
a ( ω ) dω （11）

∑
r ∈ Rij

hHDV
ij，r = d HDV

ij ，∀ij ∈ Β （12） 

∑
ij ∈ Β

∑
r ∈ Rij

δa，ij，r hHDV
ij，r = qHDV

a ，∀a ∈ Α （13） 

δa，ij，r =
ì
í
î

ïï
ïï

1，     i - j的路径r包含路段a

0，    否则
（14）

hHDV
ij，r ≥ 0，    ∀r ∈ Rij，∀ij ∈ Β （15） 

（3）混合模式交通流分配模型

∑
a ∈ A

t CAV
a ( qCAV

a - qCAV*
a )+ ∑

a ∈ A

t HDV
a ( qHDV

a - qHDV*
a )≥ 0

（16）

3 模型求解

表 2 为目前常用的启发式非数值算法的优缺

点，对于混合用户均衡问题，计算其下降方向和迭

代步长通常是困难的。因为每次的迭代过程都要

通过交通流量的随机分配来确定目标函数的下降

方向；而且，迭代的步长不像用户均衡问题是通过

求解一维的极值问题计算得到最优解。因此，在

实际中常用迭代加权法（Method of successive av⁃
erages，MSA）对随机用户均衡问题求解。迭代加

权法是一种介于增量分配法和平衡分配法之间的

循环分配算法。

现有研究的混合静态 MSA 算法通常采用先

分配 CAV 再分配 HDV 的顺序求解思路。这种

方法虽然具有一定的理论可行性，但隐含假设两

类交通流的相互影响是单向的，即 CAV 的路径选

择 影 响 HDV，而 HDV 的 行 为 不 会 反 向 影 响

CAV。这种先后顺序的处理可能在实际混合交

通场景中无法充分反映 CAV 与 HDV 的动态相

互作用特性。

本文提出的改进算法在每一步迭代中同时对

CAV 与 HDV 进行混合随机分配，两类车辆无先

后顺序。通过这种方式，CAV 与 HDV 在同一迭

代中共同对路网流量进行调整，更加贴合真实交

通场景下两类车辆的相互耦合作用。该改进不仅

增强了模型的现实性，也提升了算法的求解效率，

减少了因顺序分配可能引入的收敛偏差。改进混

合 静 态 MSA 分 配 方 法 的 具 体 求 解 流 程 如 下

所示。

Step1 初始化。按照各路段初始出行时间

成本{t 0
a }（取自由流时间），进行一次同时对 CAV

与 HDV 进行混合随机分配，两类车辆无先后顺

序，得到各路段的分配交通流 q1
a，令 n=1。

Step2 根 据 当 前 各 路 段 的 分 配 CAV 与

HDV 混合交通量 qn
a 计算各路段的行驶时间。

Step3 根据 Step2 计算得到的各路段出行时

间成本和交通量进行随机分配（可采用 Dial 算
法），计算附加交通量 y n

a。

Step4 用迭代加权法计算各路段的更新交

通量 qn + 1
a = qn

a + 1
n

( y n
a - xn

a )。

Step5 收敛判断。如果 qn + 1
a 和 qn

a 的差值满

足 收 敛 要 求 ，即 ∑
a

( qn + 1
a - qn

a )2 / ∑
a

qn
a < ε，其

中，ε 为预先给定的误差限值，此时停止计算；否

则，令 n=n+1，返回 Step2。

4 算例及灵敏度分析

为了验证构建的模型和求解算法的有效性和

可行性，本文采用如图 2所示的一个简单路网进行

高峰时段下混合交通流分配的求解。网络包含 1个

OD 对、4 个节点以及 5 条路段，关于网络的其他参

数见表 3路段性能参数和表 4路径名称及路段集。

高峰时段才能更充分体现出 CAV 自动驾驶

表 2　非数值算法及优缺点

Table 2　Non-numerical algorithms and their 
advantages and disadvantages

算法

迭代加权

遗传

禁忌搜索

模拟退火

蚁群优化

混沌优化

优点

简单实用，接近平衡分配

随机性高，通用性强

巡优能力强，局部搜索能

力强

全局搜索能力强，计算结

果较精准，能以较大概率

跳出局部解

正反馈机制能收敛于最

优路径

搜索速度快

缺点

过程相对复杂，编程难度大

精度低，收敛速度慢，

易早熟

收敛速度对初始值敏感

计算速度慢

搜索速度慢，易停滞

计算精度弱，局部搜索能

力弱

线路1:路段1-4   线路2:路段1-3-5   线路3:路段2-5   

a d

b

c

1

2

3

5

4

图 2　算例的路段示意图

Fig. 2　Schematic diagram of the road sections 
in the example
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的优势，CAV 遵循系统最优，能够有效缓解路网

拥堵、提高通行效率以及降低交通事故发生率。

通过相对稳定的高需求状态降低了交通需求的波

动性和复杂性，使得模型在特定情境下的行为分

析更具针对性。

根据式（1）以单车道为例计算最大通行能力，

具体如表 5 所示，参考中国交通工程设计的《交通

工程手册》［19］，设定高峰时段需求量为最大通行

能力的 80%，因此设定高峰时段混合交通流的总

需求为 2 000 veh。

自动驾驶车辆渗透率为 λ；车辆分散系数为 θ；
CAV 的出行时间成本折减系数为 φ。通过改变上

述 3个参数，进行灵敏度分析，观察 3个参数对于整

个路网混合交通流分配方案的总成本影响。

在灵敏度分析中，CAV 渗透率的变化范围被

设定为 0% 至 100%，并按固定步长 20% 进行递

增，便于观察 CAV 渗透率对交通流分配及系统性

能的非线性影响趋势。本文仅选取中间的 20%、

40%、60% 进行灵敏度分析研究展示。

车辆分散系数是衡量驾驶行为随机性的重要

指标，直接影响路径选择分布的合理性。分析中

通过改变分散系数的值，模拟不同驾驶行为的多

样性和随机性对模型结果的影响。变化规则参照

文献［20］的参数范围以及现实交通中驾驶行为

的差异性假设。灵敏度分析为了寻求路网总成本

最小时的车辆分散系数的参数设置。

CAV 的出行时间成本折减系数反映了 CAV
技术对出行效率的提升作用。本文设置的变化范

围是基于文献［21］中对 CAV 节省出行时间的典

型估算值，本文选取 CAV 的出行时间成本折减系

数为 0. 5、0. 6、0. 7，以分析其对总系统出行成本

的影响规律。

使用处理器型号为 Intel（R） Core（TM） i5-
9300H CPU @ 2. 40 GHz，运行内存为 16 GB 的

Dell G3-3590 电脑，利用 pycharm2022. 1. 4 版本

进行 python 语言构建模型求解，由于算例较为简

单，每次求解结果的运行都在 7. 8 s 内结束，迭代

次数在 10 次以内。同时，本研究利用求解算法进

行了 3 个典型路网的建模求解验证，结果表明算

法在简单路网、Nguyen-Dupuis 网络以及删除部

分路径的 Nguyen-Dupuis 路网的求解过程中均表

现出良好的收敛性。

4. 1　改变分散系数 θ
（1）λ = 20%；φ = 0. 6
当自动驾驶渗透率为 λ = 20%，出行时间成

本折减系数为 φ = 0. 6 时，通过改变车辆分散系

数 θ，初步确定在该设定条件下，求解结果合理的

分散系数为［0. 050，0. 061］。由表 6 可知，当分散

系数设定为 0. 062 和 0. 063 时，得到路径 ID 为 3

表 3　路段性能参数

Table 3　Performance parameters of road sections

参数

t 0
a

la

路段编号

1
5
1

2
6
1

3
6
2

4
8
1

5
3
1

表 6　渗透率为 20% 时混合交通流分配与对应成本

Table 6　Mixed traffic flow allocation and correspond⁃
ing costs with a 20% penetration rate

θ

0.050

0.058

0.059

0.060

0.061

0.062

0.063

类型

HDV
CAV
HDV
CAV
HDV
CAV
HDV
CAV
HDV
CAV
HDV
CAV
HDV
CAV

路径 ID
1

507.94
129.11
500.70
128.39
491.43
128.30
469.20

128.22

409.32
128.12
139.70
128.03

19.31
127.94

2
444.71
125.27
432.61
123.98
428.00
123.81
418.34

123.65

392.73
123.49
232.51
123.33
101.62
123.17

3
647.35
145.62
666.69
147.63
680.57
147.88
712.46

148.13

797.95
148.38

1 227.79
148.64

1 479.07
148.89

成本/min

28 514.10
2 852.11

28 338.77
2 846.42

28 306.06
2 845.71

28 270.00

2 844.99

28 301.66
2 844.28

26 502.69
2843.57

20 240.28
2 842.85

总成本/min

31 366.21

31 185.19

31 151.77

31 114.99

31 145.94

29 346.26

23 083.13

注：表中带下划线数据表示分配结果不合理，应舍弃，不考虑

该参数下的求解结果；字体加粗，表示总成本最小的求解结果，

后表同。

表 4　路径名称及路段集

Table 4　Path names and sets of road sections

路径 ID
路段集

1
1-4

2
1-3-5

3
2-5

表 5　不同渗透率下单车道最大通行能力和高峰需求

Table 5　Maximum traffic capacity and peak demand of 
a single lane under different permeability rates

渗透率 λ/%
0

20
40
60
80

100

最大通行能力/veh
1 440
1 636
1 895
2 250
2 769
3 600

高峰时段需求/veh
1 152
1 309
1 516
1 800
2 215
2 880
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的分配 HDV 车流量过大，而其他两个路径分配

的流量较少，这种情况不合理；这也与图 3（a）中

当分散系数大于 0. 062 后，HDV 车辆的成本急剧

下 降 的 情 况 相 符 合 ，因 此 认 为 分 散 系 数 大 于

0. 062 之后是无效求解结果，不进行考虑。剔除

无效求解结果后观察表 6 和图 3（a），总成本低对

应 的 分 散 系 数 为［0. 058，0. 061］，图 3（b）为

图 3（a）的部分放大图，通过观察可知，当 θ =
0. 060 时，总成本最低为 31 114. 99 min，对应在

表 6 中字体加粗表示。

（2）λ = 40%；φ = 0. 6
当自动驾驶渗透率为 λ = 40%，出行时间成

本折减系数为 φ = 0. 6 时，通过改变车辆分散系

数 θ，初步确定在该设定条件下，求解结果合理的

分散系数为［0. 100，0. 165］。由表 7 中字体斜体

下划线行可知，当分散系数设定为 0. 200 时，得到

路径 ID 为 1 的分配 HDV 车流量较大，而路径 ID
为 3 的分配 HDV 车流量极小，这种情况不合理；

这也与图 4（a）中当分散系数大于等于 0. 200 后，

HDV 车辆的成本急剧下降的情况相符合，因此认

为分散系数大于等于 0. 200 之后是无效求解结

果，不进行考虑。剔除无效求解结果后观察表 7
与 图 4（a），总 成 本 低 对 应 的 分 散 系 数 范 围 是

［0. 155，0. 160］，图 4（b）为图 4（a）的部分放大图，

通过观察可知，当 θ = 0. 158 时，总成本最低为

21 685. 40 min，对应在表 7 中字体加粗表示。

（3）λ = 60%；φ = 0. 6
当自动驾驶渗透率为 λ = 60%，出行时间成

本折减系数为 φ = 0. 6 时，通过改变车辆分散系

数 θ，初步确定在该设定条件下，求解结果合理的

分散系数为［0. 200，0. 266］。由表 8 可知，当分散

系数设定为 0. 300 时，得到路径 ID 为 1 的分配

CAV 车流量较大，而路径 ID 为 3 的分配 CAV 车

流量极小，这种情况不合理；这也与图 5（a）中当

分散系数大于等于 0. 300 后，CAV 车辆的成本急

剧上升的情况相符合，因此认为分散系数大于等

于 0. 300 之后是无效求解结果，不进行考虑。剔

除无效求解结果后观察表 8 与图 5（a），总成本低

对应的分散系数范围是［0. 250，0. 266］，图 5（b）
为图 5（a）的部分放大图，通过观察可知，当 θ =
0. 264 时，总成本最低为 18 760. 25 min。

表 7　渗透率为 40% 时混合交通流分配与对应成本

Table 7　Mixed traffic flow allocation and correspond⁃
ing costs with a 40% penetration rate

θ

0.100

0.150

0.155

0.157

0.158

0.159

0.160

0.165

0.200

类型

HDV
CAV
HDV
CAV
HDV
CAV
HDV
CAV
HDV
CAV
HDV
CAV
HDV
CAV
HDV
CAV
HDV
CAV

路径 ID
1

359.75
240.39
365.93
249.11
359.56
239.53
359.68
239.18
359.84
239.01
360.10
238.84
360.52
238.67
368.82
237.81
864.44
231.89

2
280.61
217.05
310.96
232.93
278.01
215.50
277.06
214.88
276.63
214.58
276.24
214.27
275.92
213.96
276.80
212.43
330.19
201.97

3
559.64
342.56
523.11
317.95
562.43
344.97
563.26
345.93
563.53
346.41
563.66
346.89
563.56
347.37
554.38
349.76

5.37
366.14

成本/min

15 968.79
5 731.35

16 107.61
5 806.09

15 963.64
5 724.53

15 963.78
5 721.83

15 964.91
5 720.49

15 967.18
5 719.15

15 971.09
5 717.92

16 057.16
5 711.23

17 325.31
5 668.33

总成本/min

21 700.14

21 913.70

21 688.17

21 685.61

21 685.40

21 686.33

21 688.91

21 768.39

22 993.64

HDV成本/min CAV成本/min 总成本/min

0.064 0.068

20000

22000

24000

26000

28000

30000

32000

28000

30000

32000

分散系数

CAV成本 总成本HDV成本

2848

2852

2856

0.052 0.056 0.060
2832

2836

2840

2844

20000

22000

24000

26000

18000

26000

26500

27000

27500

28000

28500

29000

0.058

28500

0.061 0.062
分散系数

CAV成本 总成本HDV成本

29000

29500

30000

30500

31000

31500
HDV成本/min CAV成本/min 总成本/min

2846

2848

2850

2840
0.059 0.060

2842

2844

(a)原图

(b)图(a)的部分放大图

图 3　渗透率为 20% 时不同分散系数对应的成本

Fig. 3　Costs corresponding to different dispersion 
coefficients with a 20% penetration rate
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综上所述，通过改变分散系数 θ 分别得到

20%、40%、60% 渗透率下最优的分散系数分别

是 0. 060、0. 158、0. 264。
4. 2　改变自动驾驶渗透率

由表 9 可知，分散系数 θ 为 0. 060，适合用于

渗透率 λ 为［20%，40%）的区间，此时得到的路网

总成本相对较小。由表 10 可知，分散系数 θ 为

0. 158，适合用于渗透率 λ 在［40%，50%）的区间，

此时得到的路网总成本相对较小。由表 11 可知，

分散系数 θ 为 0. 264，适用于渗透率 λ 为［50%，

60%］的区间，此时得到的路网总成本相对较小。

由表 9~ 表 11 可知，当自动驾驶渗透率为

40% 时，分散系数为 0. 060 对应的系统总成本为

22 242. 73 min，分散系数为 0. 158 对应的系统总

成本为 21 685. 40 min，因此当渗透率为 40% 时，

分散系数应选取为 0. 158，对应的总成本最低。

当自动驾驶渗透率为 50% 时，分散系数为 0. 158
对应的系统总成本为 19 758. 35 min，分散系数为

0. 264 对应的系统总成本为 19 589. 54 min，因此

当渗透率为 50% 时，分散系数应选取为 0. 264，对
应的总成本最低。

综上所述，得到不同渗透率对应最优的分散

系数及其最小总成本如图 6 所示，由图可知：当渗

透率为［20%，40%）时，分散系数取 0. 060；当渗

透率为［40%，50%）时，分散系数取 0. 158；渗透

率为［50%，60%］时，分散系数取 0. 264。CAV 渗

透率的递增对应路网从用户最优到系统最优的逐

步转化。随着 CAV 渗透率的增长，系统出行时间

总成本是逐渐下降，与实际相符。

4. 3　改变 CAV的出行时间成本折减系数 φ

根据 4. 1 和 4. 2 节得到渗透率分别为 20%、

40%、60% 对应的最优分散系数，对 3 种不同渗透

率的情景，调整 CAV 时间成本折减系数，得到

表 12，由表 12 可知，降低路网总成本有两种方式：

一种是提高渗透率，另外一种是降低自动驾驶的

时间成本，但是两者也有一定的相关性。因此，应

该采用如图 7 所示的梯度下降最快的方向进行路

网优化，即提高自动驾驶渗透率的同时，也要降低

自动驾驶出行时间成本的折减系数。但要提高

CAV 的渗透率，仍然需要克服一些技术挑战，包

括对各种复杂交通情境的适应性、高精度地图的

建设、传感器技术进一步提升等。

表 8　渗透率为 40% 时混合交通流分配与对应成本

Table 8　Mixed traffic flow allocation and correspond⁃
ing costs with a 40% penetration rate

θ

0.200

0.250

0.262

0.263

0.264

0.265

0.266

0.300

类型

HDV
CAV
HDV
CAV
HDV
CAV
HDV
CAV
HDV
CAV
HDV
CAV
HDV
CAV
HDV
CAV

路径 ID
1

211.09
362.88
199.92
359.75
197.46
359.70
197.26
359.80
197.06

359.93

196.86
360.10
196.66
360.33
190.26
831.40

2
166.30
297.97
147.53
280.61
143.41
276.97
143.08
276.71
142.74

276.47

142.41
276.24
142.07
276.04
131.32
355.77

3
422.61
539.15
452.55
559.64
459.12
563.32
459.66
563.49
460.20

563.60

460.73
563.66
461.26
563.63
478.42

12.83

成本/min

9 255.96
9 620.63
9 192.41
9 581.27
9 182.35
9 578.36
9 181.60
9 578.77
9 180.85

9 579.40

9 180.12
9 580.31
9 179.40
9 581.57
9 161.47

10 545.16

总成本/min

18 876.59

18 773.68

18 760.71

18 760.37

18 760.25

18 760.43

18 760.97

19 706.63

分散系数

CAV成本 总成本HDV成本

15962
5718

0.155

21683

0.156 0.157 0.158 0.1600.159

5720

5722

5724

5726

5728

5730

21684

21685

21686

21687

21688

21689

15964
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15970

15972
HDV成本/min CAV成本/min 总成本/min

HDV成本/min CAV成本/min 总成本/min

分散系数

CAV成本 总成本HDV成本

5600
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(a)原图

(b)图(a)的部分放大图

图 4　渗透率为 40% 时不同分散系数对应的成本

Fig. 4　Costs corresponding to different dispersion 
coefficients with a 40% penetration rate
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表 11　分散系数为 0.264时混合交通流分配与对应成本

Table 11　Mixed traffic flow allocation and correspond⁃
ing costs with a dispersion coefficient of 0.264

λ

40%

45%

50%

55%

60%

65%

类型

HDV
CAV
HDV
CAV
HDV
CAV
HDV
CAV
HDV
CAV
HDV
CAV

路径 ID
1

940.34
221.50
791.91
253.30
272.28

286.87

233.00

322.19

197.06

359.93

164.86
947.12

2
259.14
183.96
299.22
207.42
186.71

230.75

164.46

253.73

142.74

276.47

121.98
350.13

3
0.52

394.51
8.87

439.28
541.01

482.38

502.54

524.08

460.20

563.60

413.16
2.75

成本/min

16 879.93
5 604.07

15 554.07
6 444.39

12 221.61

7 367.93

10 634.71

8 400.56

9 180.85

9 579.40

7 838.72
11 520.55

总成本/min

22 484.00

21 998.46

19 589.54

19 035.27

18 760.25

19 359.27

HDV成本/min CAV成本/min 总成本/min

分散系数

CAV成本 总成本HDV成本

9179 9578
0.262

18760.2

0.263 0.264 0.2660.265

9579

9580

9581

9582
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18760.0

18760.4

18760.6

18760.8

18761.0

分散系数

CAV成本 总成本HDV成本
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(a)原图

(b)图(a)的部分放大图

图 5　渗透率为 60% 时不同分散系数对应的成本

Fig. 5　Costs corresponding to different dispersion 
coefficients with a 60% penetration rate
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当渗透率为40%时,分
散系数应选取为0.158

当渗透率为50%时,分
散系数应选取为0.264
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分散系数为0.060
分散系数为0.158
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图 6　不同的渗透率对应最优的分散系数

Fig. 6　Optimal dispersion coefficients corresponding to 
different penetration rates

表 10　分散系数为 0.158时混合交通流分配与对应成本

Table 10　Mixed traffic flow allocation and correspond⁃
ing costs with a dispersion coefficient of 0.158

λ

30%

35%

40%

45%

50%

类型

HDV

CAV

HDV

CAV

HDV

CAV

HDV

CAV

HDV

CAV

路径 ID
1

1098.80

178.41

946.37

208.55

359.84

239.01

322.24

269.94

286.94

301.48

2
301.03

161.60

350.82

188.22

276.63

214.58

253.94

240.54

230.85

265.96

3
0.17

259.99

2.81

303.23

563.53

346.41

523.82

389.52

482.11

432.56

成本/min

20 676.21

4 196.54

19 206.84

4 939.24

15 964.91

5 720.49

14 001.49

6 558.84

12 280.56

7 477.79

总成本/min

24 872.75

24 146.08

21 685.40

20 560.33

19 758.35

表 9　分散系数为 0.060时混合交通流分配与对应成本

Table 9　Mixed traffic flow allocation and correspond⁃
ing costs with a dispersion coefficient of 0.060

λ

15%

20%

25%

30%

35%

40%

类型

HDV

CAV

HDV

CAV

HDV

CAV

HDV

CAV

HDV

CAV

HDV

CAV

路径 ID
1
4.78

96.17

469.20

128.22

473.22

160.25

439.92

192.26

407.24

224.24

375.06

256.16

2
65.81

92.76

418.34

123.65

411.74

154.49

389.41

185.24

365.83

215.82

341.09

246.15

3
1 629.41

111.07

712.46

148.13

615.04

185.26

570.67

222.50

526.93

259.94

483.85

297.69

成本/min

19 429.83

2 130.58

28 270.00

2 844.99

24 536.69

3 567.37

21 355.93

4 305.09

18 664.48

5 069.09

16 368.29

5 874.44

总成本/min

21 560.41

31 114.99

28 104.06

25 661.02

23 733.57

22 242.73
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5 结  论

（1）构建模型时，考虑了 HDV 与 CAV 之间 4
种类型不同饱和车头时距对路段容量的影响，并

考虑了混合交通流的不同出行时间成本。求解混

合交通流静态分配时，采用混有 CAV 的静态

MSA 算法，考虑到 HDV 和 CAV 两者之间的相关

性，将两者一起进行迭代收敛求解，较目前已有的

先分配 CAV\然后再进行 HDV 流量分配的求解

思路更接近实际情况。

（2）在参数分析时，充分考虑到自动驾驶车辆

渗透率 λ、分散系数 θ、CAV 的出行时间成本折减系

数 φ 进行灵敏度分析，观察 3个参数对于整个路网

混合交通流分配方案的总成本影响。针对本文算

例，确定出 20%、40%、60% 的 CAV 渗透率对应的

最优分散系数分别为 0. 06、0. 158、0. 264；得到当

渗透率为［20%，40%）时，分散系数取 0. 06；当渗

透率为［40%，50%）时，分散系数取 0. 158；渗透率

为［50%，60%］时，分散系数取 0. 264。
（3）路网总成本梯度下降最快的方向是，既需

要提高自动驾驶的渗透率同时，也要降低自动驾

驶出行时间成本的折减系数。对于有效控制渗透

率方面，政府应进行 CAV 车辆的推广和相关补贴

政策的制定；通过优化道路条件、提高完全自动驾

驶的可靠性和安全性降低 CAV 时间成本折减

系数。
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表 12　三种情境下不同折减系数的混合交通流分配与对应成本
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