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考虑自动驾驶车队的高速公路双车道混合交通流行驶模型

胡晨曦， 韩　 印， 王嘉文， 李少波

（上海理工大学 管理学院， 上海 ２０００９３）

摘　 要： 为了使自动驾驶车辆以及人工驾驶车辆所构成的混合车流达到高效通行的目的，有必要研究自动驾驶车队这种新型

的驾驶形式。 首先，本文基于对自动驾驶车辆特性的分析，建立了一个自动驾驶车辆集聚策略模型，该模型包括以车辆集聚

为目的的换道模型以及使车队内部车辆能够有效集聚的跟驰模型。 接着以元胞自动机模型为基础搭建了一个高速公路双车

道仿真平台。 最后将自动驾驶车辆集聚模型与无策略模型进行对比，通过设定不同指标来对道路通行效率以及交通拥堵率

进行分析。 结果表明：采用自动驾驶车辆集聚策略模型相较于无策略模型会获得更好的道路通行能力，尤其是在自动驾驶车

辆渗透率超过 ４０％之后；混合交通拥堵率会随着自动驾驶车辆渗透率的提高而下降。
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０　 引　 言

自动驾驶是车辆作为运载工具发展到一定阶段

的产物，是智能交通产业发展的核心，相较于人工驾

驶车辆（Ｈｕｍａｎ Ｄｒｉｖｅｎ Ｖｅｈｉｃｌｅｓ，ＨＤＶｓ），自动驾驶车

辆（Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｖｅｈｉｃｌｅｓ，ＡＶｓ）能够依靠车载探测设

备，实时获取前后车辆的运动状态信息，从而使车与

车之间相互联系并组成车队进行行驶，车队行驶相

较单个车辆行驶能够更好地达到节约资源、减少碳

排放以及有效地利用道路资源的目的。 ２０１９ 年，中
共中央、国务院印发的《交通强国建设纲要》明确提

出要加强智能网联汽车（智能汽车、自动驾驶、车路

协同）研发，这也代表着人们会逐步接受并选购自

动驾驶车辆，但在自动驾驶车辆能够完全替换人工

驾驶车辆之前，会存在一段混合交通流 （ Ｍｉｘｅｄ
Ｔｒａｆｆｉｃ Ｆｌｏｗ， ＭＴＦ），也就是自动驾驶车辆和人工驾

驶车辆混合行驶的过渡期，如何保证在这段过渡时

期内车辆能够安全有效行驶具有很重要的意义。
车队的概念随着自动驾驶技术不断提高而被提

出，Ｚｈｏｕ 等人［１］从道路通行能力和交通稳定性 ２ 个

方面揭示了车队长度变化对交通流运行所带来的影

响。 Ｗｕ 等人［２］建立了车队内部车辆场势来描述车

辆周边的风险分布，同时设计了车队换道的过程，并
在此基础上提出了车队换道临界距离模型；Ｓｕｎ 等

人［３］的研究以车队效益最大化为目标，确定了一种

利益重新分配机制，以激励车辆组成车队进行行驶。
Ｌｉ 等人［４］ 将图论和场势论相结合，实现了车队的编

队以及行驶的优化。



关于车辆位于 ＭＴＦ 中该如何进行行驶，许多学

者也对此做了研究，宗芳等人［５］ 建立了适用于网联

自动驾驶车辆、自动驾驶车辆、人工驾驶车辆 ３ 种类

型车辆的混流跟驰模型。 梁军等人［６］ 面向未来混

行交通环境，结合交通工程中人、车、路等要素设计

了基于多智能体系统的网联自动驾驶车辆集聚控制

模型。 Ａｍｉｒｇｈｏｌｙ 等人［７］提出一种在 ＭＴＦ 背景下的

最佳车道管理策略。 杨达等人［８］ 研究了在车联网

环境下的自动驾驶车辆车道选择决策模型。
综上，目前国内外学者积累了很多有关自动驾

驶车队以及混合交通流的研究成果。 然而针对于自

动驾驶车队的研究，大多以如何形成车队为目的，没
有考虑形成车队后车队内部车辆该如何行驶，同时

针对于混合交通流的研究，大多是以车辆个体为研

究对象，很少能将车队这一概念融入进去。
为了弥补以上空白，本文主要做出以下 ３ 点贡

献：
（１）建立了一个自动驾驶车辆集聚模型，其换

道模型使 ＡＶｓ 之间能相互联系组成车队，其跟驰模

型使得车队内部的车辆能够更加迅速地集聚和行

驶。
（２）利用元胞自动机模型搭建了一个高速公路

双车道平台。
（３）将自动驾驶车辆集聚模型与无策略模型的

性能进行对比分析，通过道路通行效率以及交通拥

堵率两个指标进行比较可以得出自动驾驶车辆集聚

模型更具有优势。

１　 问题描述

本文实现的具体场景如图 １ 所示。 图 １ 中的场

景为双车道高速公路，在道路中行驶着 ＡＶｓ 及

ＨＤＶｓ，其中黑色小车代表 ＡＶｓ， 白色小车代表

ＨＤＶｓ，ＡＶｓ 之间相互联系并形成车队进行行驶，
ＨＤＶｓ 则仅仅根据自身情况判断进行行驶。

图 １　 高速公路单向双车道上的混合车流

Ｆｉｇ． １　 Ｍｉｘｅｄ ｔｒａｆｆｉｃ ｏｎ ｔｗｏ－ｌａｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ

　 　 本文利用了元胞自动机模型对这种有 ＡＶｓ 集

聚行驶行为的 ＭＴＦ 进行了仿真模拟，元胞自动机［９］

（Ｃｅｌｌｕｌａｒ Ａｕｔｏｍａｔａ，ＣＡ）最早是由冯·诺依曼（Ｊ．ｖｏｎ
Ｎｅｕｍａｎｎ）提出的一种模拟生命系统复制功能的网

格动力学模型。 元胞自动机本质上是一种离散的模

型，而交通元素从本质上来讲也是离散的，因此利用

元胞自动机模型对交通进行研究拥有着先天的优

势，本文将通过元胞自动机构建单向双车道高速公

路的仿真环境。 关键参数示意图如图 ２ 所示。 模型

的整体公式如下所示：
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图 ２　 关键参数示意图
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ｓｐａｃｅ ＝ ｛ｃｅｌｌｕｌａｒ（１，１），…，ｃｅｌｌｕｌａｒ（ ｉ，ｌａｎｅｓ），…，
　 　 ｃｅｌｌｕｌａｒ（ｎ，ｎ）｝ （２）

其中， ｃｅｌｌｕｌａｒ（ ｉ，ｌａｎｅｓ） 为一个位于第 ｌａｎｅｓ 条
道路第 ｉ 个元胞的状态；ｐｌａｚａ 为车辆类型；ｖｍａｘ 为车

辆最大车速；ｖ 为车辆瞬时车速；ａ 为车辆瞬时加速

度；ｇａｐ１ 为当前车道车辆与当前车道前车之间的距

离；ｇａｐ２ 为当前车道车辆与相邻车道前车之间距

离；ｇａｐ３ 为当前车道车辆与相邻车道后车之间的距

离；ｇａｐ４ 为当前车道车辆与当前车道后车之间的距

离；ｖ１ 为当前车道车辆前车的瞬时车速；ｖ２ 为相邻车

道前车的瞬时车速；ｖ３ 为相邻车道后车的瞬时车速；
ｖ４ 为当前车道后车的瞬时车速；ａ１ 为当前车道车辆

前车的瞬时加速度；ａ２ 为相邻车道前车的瞬时加速

度；ａ３ 为相邻车道后车的瞬时加速度；ａ４ 为当前车

道后车的瞬时加速度；ｓｐａｃｅ 为整个元胞空间内所有

元胞的集合。

２　 模型建立

２．１　 换道模型

车辆换道（Ｌａｎｅ Ｃｈａｎｇｉｎｇ， ＬＣ）指的是车辆因

驾驶员的一种决策从一条车道更换到另一条车道的

一种行为，而换道模型［１０］则是利用数学语言对这种

行为的抽象化表达。 换道模型的建立主要包含 ２ 个

方面。 一是换道决策模型，二是换道实施模型。 其

中，换道决策模型主要通过所获得的道路上交通信
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息来对车道进行选择。 换道实施模型指的是车辆在

执行换道的过程中与其他车辆发生交互。 本文拟着

重对换道的决策部分进行讨论，弱化换道具体实施

部分，所以选用了不考虑换道细节的元胞自动机模

型。
根据以往的换道决策模型研究可以发现，车辆

是否决定换道与前后车辆以及相邻车道车辆的瞬时

状态有关，包括位置、间隙、速度和加速度。
对此，Ｊｉｎ 等人［１１］ 建立了一种以当前位置的车

辆能在未来获得一个更远的移动空间为动机的换道

模型，以下将该模型称为未来决策换道模型，具体模

型如下所示：
ｇａｐ１ ＋ ｖ１∗Ｔ ＜ ｇａｐ２ ＋ ｖ２∗Ｔ （３）

　 　 当前车道前方的车辆在下个时间步长内所移动

的距离若小于相邻车道前方车辆在下一个时间步长

内所移动的距离就执行换道，反之则不进行换道。
本文在该模型的基础上考虑了车辆加速度对换道决

策的影响，所做的修改如下所示：
ｇａｐ１ ＋ （ｖ１ ＋ ａ１）∗Ｔ ＜ ｇａｐ２ ＋ （ｖ２ ＋ ａ２）∗Ｔ

（４）
　 　 在满足该模型的基础上，会有以下 ４ 种可能：

ｇａｐ１ ＜ ｇａｐ２，ｖ１ ＋ ａ１ ＜ ｖ２ ＋ ａ２ （５）
ｇａｐ１ ＜ ｇａｐ２，ｖ１ ＋ ａ１ ≥ ｖ２ ＋ ａ２ （６）
ｇａｐ１ ≥ ｇａｐ２，ｖ１ ＋ ａ１ ＜ ｖ２ ＋ ａ２ （７）
ｇａｐ１ ≥ ｇａｐ２，ｖ１ ＋ ａ１ ≥ ｖ２ ＋ ａ２ （８）

　 　 其中，式（５）的类型是最适合进行换道，而式

（８）的类型是最不适合进行换道。 本文的目标是使

ＡＶｓ 能够形成车队进行行驶，因此根据这个特性来

为 ＡＶｓ 和 ＨＤＶｓ 制定 ２ 种不同的换道策略模型。 针

对于 ＨＤＶｓ 的换道策略规则模型如下所示：
ｇａｐ１ ＋ ｖ１ ＋ ａ１ ＜ ｇａｐ２ ＋ ｖ２ ＋ ａ２ （９）
ｇａｐ１ ＜ ｇａｐ２，ｖ１ ＋ ａ１ ＜ ｖ２ ＋ ａ２ （１０）
ｇａｐ１ ＜ ｇａｐ２，ｖ１ ＋ ａ１ ≥ ｖ２ ＋ ａ２ （１１）

　 　 若 ＨＤＶｓ 满足以上条件，车辆就执行换道，本文

将其称为 Ｎｏｎｅ 策略模型。 而在以上条件的基础上，
ＡＶｓ 考虑了式（７）的类型和式（８）的类型，若 ＡＶｓ 相

邻车道前方 ３ 个元胞长度内存在其他 ＡＶｓ，那么车

辆也会执行换道，本文将其称为自动驾驶车辆集聚

策略模型（Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｖｅｈｉｃｌｅ Ｇａｔｈｅｒ），简称 ＡＶＧ
策略模型。 现给出本文模型的数学表述如下：

条件一：
ｇａｐ１ ＋ ｖ１ ＋ ａ１ ＜ ｇａｐ２ ＋ ｖ２ ＋ ａ２ （１２）
ｇａｐ１ ＜ ｇａｐ２，ｖ１ ＋ ａ１ ＜ ｖ２ ＋ ａ２ （１３）
ｇａｐ１ ＜ ｇａｐ２，ｖ１ ＋ ａ１ ≥ ｖ２ ＋ ａ２ （１４）

　 　 条件二：
　 　 ＡＶｅｘｉｓｔ（ ｉ，ｌａｎｅｓ） ＝

　 　
存在 　 ｐｌａｚａ （ ｉ ＋ ３：ｉ），ｔｏｔａｌ － ｌａｎｅｓ( ) ＝ １
不存在 ｏｔｈｅｒ{

（１５）
ｇａｐ１ ＋ ｖ１ ＋ ａ１ ＜ ｇａｐ２ ＋ ｖ２ ＋ ａ２ （１６）
ｇａｐ１ ≥ ｇａｐ２，ｖ１ ＋ ａ１ ＜ ｖ２ ＋ ａ２ （１７）
ｇａｐ１ ≥ ｇａｐ２，ｖ１ ＋ ａ１ ≥ ｖ２ ＋ ａ２ （１８）

　 　 其中， ＡＶｅｘｉｓｔ 为用于判断目标车辆的相邻车道 ３
给元胞长度内是否存在其他 ＡＶｓ； ｐｌａｚａ 取值为 １ 代

表着自动驾驶车辆，取值为 ２ 代表人工驾驶车辆；
ｔｏｔａｌ 为计算相邻车道的一个数值。 只要满足该模

型中的任意一个条件都可以进行换道。
２．２　 跟驰模型

车辆跟驰（Ｃａｒ Ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ）可以理解为跟驰车辆

在纵向上的相互作用，车辆跟驰模型［１２］ 可以从交通

工程的角度以及统计物理的角度进行划分。 从统计

物理的角度去考虑，针对道路上运行的混合车流，参
考了 Ｎａｇｅｌ 等人［９］对初等元胞自动机 １８４ 号规则进

行推广所得的 ＮａＳｃｈ 模型，并将该模型应用于 ＭＴＦ
车辆之间的跟驰现象，同时本文也考虑了 ＡＶｓ 集聚

形成车队后，车队车辆之间的跟驰情况，并利用

ＮａＳｃｈ 模型来解释这种跟驰现象。
ＮａＳｃｈ 模型规定从 ｔ 时刻到 ｔ ＋ １ 时刻的过程

中，车辆按照以下 ４ 个步骤进行演化：
步骤 １　 加速规则。 道路上的车辆在一个仿真

步长时间之内，按照不同车流密度下的随机概率的

不同来对车辆进行加速，其中车流密度越大，加速的

可能性越小。
步骤 ２　 减速规则。 道路上的车辆因前车的速

度无法满足自身需求而选择减速。
步骤 ３　 随机慢化规则。 道路上的车辆因各种

随机因素干扰而造成的车辆减速行为，其随机慢化

的概率受车间距离以及自身车速的影响。
步骤 ４　 运动规则。 车辆根据调整后的车速在

下一个仿真时间点对位置进行调整。 车辆跟驰模型

的加速减速规则如下所示：

ａ ｉ， ｌａｎｅｓ( ) ＝
　 １　 ｖ ＜ ｖ１ ＋ ｇａｐ１ － ｄｓａｆｅ

　 ０　 ｖ ＝ ｖ１ ＋ ｇａｐ１ － ｄｓａｆｅ

－ １　 ｖ ＞ ｖ１ ＋ ｇａｐ１ － ｄｓａｆｅ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１９）

ｖ ｉ， ｌａｎｅｓ( ) ＝
ｍｉｎ ｖ ＋ ａ， ｖｍａｘ( ) ａ ＝ １
ｖ　 　 　 　 　 　 ａ ＝ ０
ｍａｘ ｖ ＋ ａ， ０( ) 　 ａ ＝ － １

ì

î

í

ïï

ïï

（２０）

其中， ａ（ ｉ，ｌａｎｅｓ） 为当前车辆的加速度，判断当
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前车速与前车车速和与前车之间的距离之和相比

较，可以将速度状态标记为加速、减速以及保持速度

不变； ｖ（ ｉ，ｌａｎｅｓ） 为当前车辆根据 ａ（ ｉ，ｌａｎｅｓ） 值的

不同而选择不同的速度变化形式； ｄｓａｆｅ 为车与车之

间的安全距离。
车辆跟驰模型的随机慢化规则［１３］如下所示：

ｐ ＝ ｆ ｇａｐ１( )[ ] α ｇ ｖ( )[ ] β （２１）

ｖ ｉ，ｌａｎｅｓ( ) ＝
ｍａｘ ｖ － １，０( ) 　 ｒａｎｄ ＜ ｐ
ｖ　 　 　 　 　 　 ｒａｎｄ ＞ ｐ{ （２２）

　 　 其中， ｐ 为随机慢化的概率［１１］； ｆ ｇａｐ１( ) ＝
ｅ －ａ１ｇａｐ１

１ ＋ ｅ －ａ２ｇａｐ１
为影响因子、即车间间距对随机慢化概

率 ｐ 的贡献，这里取 ａ１ ＝ ａ２ ＝ ０．４； ｇ ｖ( ) ＝ １ － ｅ －ｂ１ｖ

１ ＋ ｅ －ｂ２ｖ

为影响因子、即车辆自身车速对随机慢化概率 ｐ 的

贡献，这里取 ｂ１ ＝ ｂ２ ＝ ０．４； ａ为对应于车间间距的权

重因子， ａ ＝ ａ０ｅｋ１ ｇａｐ１－ｄｓａｆｅ( ) ， 这里取 ａ０ ＝ ０．７， ｋ１ ＝
０．１， ｄｓａｆｅ ＝ １； β 为对应于车辆自身车速权重因子，
β ＝β ０ｅｋ２ ｖｔ＋１－ｖｔ( ) ，这里的β ０ ＝ ０．７，ｋ２ ＝ ０．１，ｖｔ ＋１ － ｖｔ 为
当前车辆下一时间点的车速与当前时间点的车速之

差； ｖ 为车辆随机慢化后的值，随机生成一个 ０ 到 １
之间的数值，若该值小于随机慢化概率 ｐ， 则对当前

车速进行减速处理。
车辆跟驰模型的运动规则如下所示：

ｐｏｓ ＝ ｉ ＋ ｖ ＋ ａ （２３）
ｐｌａｚａ ｐｏｓ，ｌａｎｅｓ( ) ＝ ｐｌａｚａ ｉ，ｌａｎｅｓ( ) （２４）
ｖｍａｘ ｐｏｓ，ｌａｎｅｓ( ) ＝ ｖｍａｘ ｉ，ｌａｎｅｓ( ) （２５）

ｖ ｐｏｓ，ｌａｎｅｓ( ) ＝ ｖ ｉ，ｌａｎｅｓ( ) ＋ ａ ｉ，ｌａｎｅｓ( ) （２６）
　 　 其中， ｐｏｓ 为下一个时间点更新后的元胞位置，
其值等于当前时间点的位置加上当前时间点的速

度； ｐｌａｚａ（ｐｏｓ，ｌａｎｅｓ）、ｖｍａｘ（ｐｏｓ，ｌａｎｅｓ）、ｖ（ｐｏｓ，ｌａｎｅｓ）
以及 ａ（ ｉ，ｌａｎｅｓ） 为更新后的数值。

由于 ＡＶｓ 相较于 ＨＤＶｓ 具有更好的可控性，依
据该特性可以在 ＡＶＧ 策略模型的基础上建立一个

ＡＶｓ 车队内部车辆跟驰模型，车队内的车辆以领头

的车辆为目标，将自身的车速逐步向领头车辆的车

速以及车辆的位置靠拢，而领头的车辆则根据原本

的跟驰模型来调整自身的车速，ＡＶｓ 车队内车辆跟

驰模型数学公式具体如下：

　 ａ ｉ，ｌａｎｅｓ( ) ＝
　 １　 ｖ ＜ ｖｌｅａｄ ＋ ｇａｐｌｅａｄ － ｄｓａｆｅ

　 ０　 ｖ ＝ ｖｌｅａｄ ＋ ｇａｐｌｅａｄ － ｄｓａｆｅ

－ １　 ｖ ＞ ｖｌｅａｄ ＋ ｇａｐｌｅａｄ － ｄｓａｆｅ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（２７）

ｖｍａｘ ＝ ｖｍａｘ ｌｅａｄ （２８）

ｖ ｉ，ｌａｎｅｓ( ) ＝
ｍｉｎ ｖ ＋ ａ，ｖｍａｘ( ) 　 ａ ＝ １
ｖ　 　 　 　 　 　 　 ａ ＝ ０
ｍａｘ ｖ ＋ ａ，０( ) 　 ａ ＝ － １

ì

î

í

ïï

ïï

（２９）

其中， ｖｌｅａｄ 为车队中领头车辆的瞬时车速；
ｇａｐｌｅａｄ 为车队中目标车辆距离领头车辆的距离；
ｖｍａｘ ｌｅａｄ 为车队中领头车辆的最大车速。 跟驰模型的

运动规则跟前文相同。

３　 实验仿真与评价

３．１　 仿真平台的建立

为了研究混合交通车流在 ２ 种不同的策略下的

表现情况，选用了 Ｍａｔｌａｂ２０１７ａ 进行建模以及仿真。
本文利用元胞自动机所建立的仿真平台为双车

道高速公路，因此根据仿真需求建立一个 ４∗ ｎ 的

元胞空间，包含 ２ 条车道及 ２ 条边界，其中元胞空间

的边界不允许车辆行驶。 根据标准小汽车长度为

５ ｍ，以及为了避免车与车之间前后相互紧挨着需

要给车辆前后一个自由活动空间，因此将单个元胞

长度设置为 ７．５ ｍ，同时根据国内高速公路道路宽度

标准规范规定高速公路每个车道的宽度应为 ３．７５
ｍ，故将单个元胞宽度设置为 ３．７５ ｍ。 每一个元胞

都包含着一些信息，研究中利用 ｐｌａｚａ 的取值代表

该处元胞所处的一个状态，若该处元胞存在 ＡＶ，那
么 ｐｌａｚａ ＝ １，若该处元胞存在 ＨＤＶ，那么 ｐｌａｚａ ＝ ２，
若该元胞不存在任何车辆，那么 ｐｌａｚａ ＝ ０。 当该处

元胞状态为存在车辆，则赋予该处元胞最大车速

ｖｍａｘ 以及利用最大车速 ｖｍａｘ 所生成的当前车速 ｖ，同时

也赋予该处元胞一个初始加速度 ａ。 在元胞空间生

成初始车辆之后，计算每一辆车的其余参数周边车辆

的速度 ｖ、加速度 ａ 以及和周边车辆的距离 ｇａｐ。
本文所设置的 ２ 种不同的换道策略均在元胞空

间内完成仿真，每次运行 １ ０００ 个时间步长，文中所

设置的时间步长为Ｍａｔｌａｂ 仿真时间的 １ ｓ，为了保证

最终效果的可靠性，每一个策略均在生成不同初始

车流的情况下迭代 １００ 次，求得的结果取 １００ 次迭

代平均值。 同时为了研究不同车流密度以及不同

ＡＶｓ 渗透率情况下对整个交通流状态的影响，本文

设置了对比实验，ＡＶｓ 的渗透率指代自动驾驶车辆

占总的车辆的比例。
３．２　 道路通行效率分析

为了分析不同密度下的混合车流的整体通行效

率，本文通过人工控制调节车流密度以及 ＡＶｓ 的渗

透率，通过数据处理分析得到了密度－速度曲线图

以及密度－流量曲线图，见图 ３。
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图 ３　 混合交通流密度－速度图

Ｆｉｇ． ３　 Ｍｉｘｅｄ ｔｒａｆｆｉｃ ｄｅｎｓｉｔｙ－ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉａｇｒａｍ

３．２．１　 密度－速度

由图 ３ 中可以看出，随着密度的逐渐上升，速度

呈现出一种递减的趋势，从初期的自由流到末期的

阻塞流，ＭＴＦ 的平均车速从最大值到零，本文构建

的模型符合实际的交通流状况。 对比 ２ 种不同的策

略，在 ＡＶｓ 的渗透率处在 ３０％以下时，两者的差异

不大，当 ＡＶｓ 的渗透率超过 ４０％以后，ＡＶＧ 策略的

优势就逐步体现出来，随着 ＡＶｓ 比例增多，这种优

势也就愈发明显。
３．２．２　 密度－流量

相较于密度－速度折线图，密度－流量折线就更

加直观。 混合交通流密度－流量图如图 ４ 所示。 通

过观察图 ４ 发现，２ 种策略下的 ＭＴＦ 均在密度达到

４０ ｖｅｈ ／ ｋｍ 至 ５０ ｖｅｈ ／ ｋｍ 之间，交通量达到顶峰，并
在达到顶峰之后呈现下降的趋势。 同样与密度－速
度曲线图分析的结果相同，当 ＡＶｓ 的渗透率超过了

４０％之后，ＡＶＧ 策略的优势将渐渐地体现出来，并
在道路上的 ＡＶｓ 渗透率达到最大时，ＡＶＧ 策略的优

势将拉到最大。
３．３　 交通拥堵分析

交通拥堵是一种车多且车速缓慢的交通现象，
为了能将这一指标在 ＭＴＦ 中所体现，本文将车速小

于 ２ 元胞长度 ／ ｓ 的车辆定义为处在拥挤的车辆，利
用拥挤的车辆在整体交通流中所占的比例来代表交

通流的拥挤程度。 利用如下公式对交通拥堵比例进

行计算：

Ｒ ｊａｍ ＝
Ｎ ｊａｍ

Ｔ·Ｎ
（３０）

　 　 其中， Ｒ ｊａｍ 表示车辆拥堵的比例； Ｎ ｊａｍ 表示在每

一个时间步长内拥堵的车辆数； Ｔ 表示总的时间步

长；Ｎ 表示车辆的总数。
计算不同 ＡＶ 渗透率以及不同密度下的 Ｒ ｊａｍ，

并将其进行可视化展示，如图 ５ 所示。 图中，颜色越

偏白色、代表其拥堵的程度越低，颜色越偏黑色、代
表其拥堵程度越高。
　 　 从横向上来对交通拥堵图进行分析，当密度处

于 ０～４０ ｖｅｈ ／ ｋｍ 之间时，交通流正处于一个自由流

状态，所以其颜色变化的效果不明显，当密度超过

４０ ｖｅｈ ／ ｋｍ 以后，交通拥堵程度会随着密度的增大

而增大。 从纵向上来对交通拥堵图进行分析，随着

ＡＶ 渗透率的增大，可以明显发现交通的拥堵程度

正在下降，但是当密度超过 ８０ ｖｅｈ ／ ｋｍ 以后，交通流

将处在一个饱和的状态，这种优势将不再存在。

４５ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １２ 卷　
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图 ４　 混合交通流密度－流量图

Ｆｉｇ． ４　 Ｍｉｘｅｄ ｔｒａｆｆｉｃ ｄｅｎｓｉｔｙ－ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ
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图 ５　 交通拥堵分析图

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｒａｆｆｉｃ ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｉａｇｒａｍ

４　 结束语

本文在对自动驾驶车辆特性分析的基础上建立

了 ＡＶＧ 策略模型，该模型考虑了车辆换道与车辆跟

驰两个方面，并在换道模型中融入了 ＡＶｓ 集聚概

念，还在跟驰模型中考虑了 ＡＶｓ 形成车队后车队内

车辆的跟驰行为，接着利用元胞自动机模型搭建了

一个高速公路双车道模型，最后与 Ｎｏｎｅ 策略模型进

行对比，分析不同 ＡＶ 渗透率下和不同 ＭＴＦ 密度下

所得到的道路通行效率以及交通拥堵程度，可以得

出 ＡＶＧ 策略模型在 ＭＴＦ 中相较于 Ｎｏｎｅ 策略模型

来说拥有着更好的优势，尤其是当 ＡＶ 渗透率超

过４ ０％ 以上 ，ＭＴＦ密度在 ４０ ｖｅｈ ／ ｋｍ到 ５０ ｖｅｈ ／ ｋｍ
（下转第 ６０ 页）
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