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要!针对由传统人工车辆%安装网联辅助驾驶设备的人工车辆%协同自适应巡航控制!

R̀̀ `

"车辆以及由其跟

驰人工车辆退化而来的自适应巡航控制!

R̀ `

"车辆构成的混合交通流#推导了数学解析表达#建立了混合交通流

基本图模型#分析了不同网联车辆渗透率下#网联辅助驾驶设备安装率对混合交通流通行能力的影响#并对自适应

巡航控制车辆期望车间时距进行参数敏感性分析&研究结果表明+当期望车间时距为
"I"6

%网联车辆渗透率分别

为
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$I"

%

$I#

以及网联辅助驾驶设备安装率分别不低于
$I!

%

$I#

%

$I"

时#可有效改善混合交通流通行能力恶化

现象#且当网联车辆渗透率不低于
$I!

%网联辅助驾驶设备安装率超过
$I#

时#最大通行能力提升大于
?d

$当期望

车间时距为
>I%6

%网联车辆渗透率分别取
$I"

%

$I#

%

$I!

%

$I?

#网联辅助驾驶设备安装率分别不低于
$I%

%

$I?

%

$I!

%

$I#

时#或期望车间时距为
>I>6

%网联车辆渗透率分别为
$I#

%

$I!

%

$I?

#网联辅助驾驶设备安装率分别不低于
$IL

%

$I%

%

$I?

时#最大通行能力提升大于
?d

#此时提高网联辅助驾驶设备安装率有利于通行能力的快速提升&
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随着辅助驾驶系统+车联网+自动驾驶技术的发展'未来道路上必将出现人工车辆+网联辅助驾驶车

辆以及网联自动驾驶车辆组成的混合车流$

>

%

*网联辅助驾驶车辆和网联自动驾驶车辆可通过检测设备

或
<"<

!

45/39,5D7'D45/39,5

"通信设备实时获取前车行驶信息'以调整自身行驶状态'对于改善交通流有积

极影响*

国内外学者对此进行了相关研究'但大多均集中在
<"<

车辆的应用对混合交通流的影响'较少考虑人

工车辆安装网联辅助驾驶设备后对混合交通流的影响*

G*'))

等针对由人工
D<"<

车辆构成的混合交通流

进行了仿真分析'表明
<"<

车辆的应用能改善混合交通流的通行效率$

"D#

%

#

:+,5Q

Z

'()

等$

!

%研究了不同网联

车辆比例下混合交通流的稳定性'结果表明提高网联车辆比例能改善交通流通行能力#

./,+0'45)

等$
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%研究

了自适应巡航控制!

+0+

Z

73459)(3659'*7)',

'

R̀ `

"车辆和协同自适应巡航控制!

9''

Z

5)+7345+0+

Z

73459)(365

9'*7)',

'

R̀̀ `

"车辆的不同市场渗透率对公路通行能力的影响'认为可通过对非
R̀ `

车辆配备感知装置来

减少
R̀̀ `

车辆退化从而提高交通容量*秦严严等$

%

%通过改进
R̀ `

车辆跟驰模型'提高了通行能力且不

受道路限速影响*徐伟等$

C

%基于
<"<

环境下驾驶员反应提前时间改进了优化速度!

'

Z

73F+,45,'937

8

'

H<

"

模型'极大提高了交叉口的通行效率#

]35

等$

L

%分析了考虑反应时间的混合交通流线性稳定条件'认为网联

车辆大量使用能提高交通流的稳定性和效率*徐桃让等$

E

%研究了混合交通流不同程度智能化车辆反应时间

的差异对通行能力的影响'结果表明增大网联车辆比例能提高混合交通流的通行能力#

O+'

等$
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%考虑了混

合交通流的稳定性和基本图模型'认为自由流速度+期望车头时距对通行能力有影响#秦严严等$

>>D>"

%针对由

人工车辆+

R̀ `

车辆和
R̀̀ `

车辆构成的异质交通流进行了数值仿真试验'并以混合车流基本图模型为基

础'提出混合交通流
T3

1

/7/3,,D̂ /37/+FDP39/+)06

!

T^P

"模型'能定量化分析交通拥堵演化的传播机制'但

较少考虑人工车辆装备网联辅助驾驶设备对混合交通流的影响*

综上所述'国内外学者对混有网联车辆的混合交通流通行能力进行了相关研究并取得了不少成果'但较

少考虑到人工车辆安装网联辅助设备后对混合交通流的影响'以及网联辅助设备安装率等对通行能力的影

响*本研究针对由传统人工车辆!

)5

1

(,+)45/39,5

'

P<

"+安装网联辅助驾驶设备的人工车辆!

9'**59750+*0

)5

1

(,+)45/39,5

'

P̀<

"+

R̀̀ `

车辆以及由
R̀̀ `

车辆跟驰
P<

退化而来的
R̀ `

车辆构成的混合交通流'建

立
!

种车辆的数学比例模型'并应用参数敏感性分析和基本图解析结果揭示不同网联辅助设备安装率对混

合交通流通行能力的影响*

?

!

车辆类型及比例分析

假设单车道上存在由
P<

+

P̀<

+

R̀̀ `

+

R̀ `

车辆构成的混合交通流'且
P̀<

只为紧随其后的
R̀̀ `

车辆提供当前车辆的行驶信息'不影响自身的行驶'其本质上仍为人工驾驶*其中'当
R̀̀ `

车辆跟驰前车

为
P<

时'前车不能为后车提供行驶信息'

R̀̀ `

车辆退化为
R̀ `

车辆#当
R̀̀ `

车辆跟驰前车为
P̀<

时'前车能为后车提供行驶信息'

R̀̀ `

车辆不退化'如图
>

所示*当
P̀<

跟驰前车为
P<

或
P̀<

时'由

于其网联辅助驾驶设备只对紧随其后的
R̀̀ `

车辆提供服务'故其跟驰行为同人工车辆一致*

假设道路上车辆总数为
!

辆'

R̀̀ `

车辆的渗透率为
"

+网联辅助驾驶设备安装率为
8

'则
P̀<

+

P<

的比例分别为
"

P̀<

h8

!

>g"

"+

"

P<

h

!

>g"

"!

>g8

"*

当
R̀̀ `

车辆跟驰前车为
P<

时'

R̀̀ `

车辆退化为
R̀ `

车辆'

R̀ `

车辆比例为
"

R̀ `

h

!

>g"

"!

>g

8

"

"

'

R̀̀ `

车辆实际比例为
"

R̀̀ `

h"
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N8"g8"

"

*
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车辆是否退化为
$RR

车辆示意图

J3

1

=>

!

.9/5F+73903+

1

)+F'-a/57/5) R̀̀ `45/39,505

1

5*5)+7563*7'R̀ `45/39,5

@

!

混合交通流基本图模型

当交通流处于平衡态时'所有车辆的速度差和加速度均为
$

*在同质交通流中'当所有车辆以同一平衡

态速度行驶时'道路上各车辆的平衡态车头间距均相同#而对于混有网联车的混合交通流而言'当道路上所

有类型车辆在同一平衡态速度下'不同类别车辆的平衡态车头间距因其类型不同而存在差异*

对于目前各类型车辆跟驰模型'可用下列一般性函数进行描述(

C

*

&

!"

h

Z

+

I

*

&

!"

'

2

I

*

&

!"

'

[

*

&

!"! "

* !

>

"

式中(

Z

+ 为第
+

类车辆跟驰模型的函数式'

+

h>

'

"

'

#

'

!

分别表示
P<

+

P̀<

+

R̀̀ `

+

R̀ `

车辆#

C

*

!

&

"为车辆

*

在
&

时刻的加速度#

I

*

!

&

"为车辆
*

在
&

时刻的速度#

2

I

*

!

&

"为车辆
*

与前车
*g>

在
&

时刻的速度差#

[

*

!

&

"

为车辆
*

与前车
*g>

在
&

时刻的车头间距*

交通流在平衡态下满足(

IhI

2

'

2

Ih$

'

Ch$

*

/

0

1

!

"

"

式中(

I

2为平衡态速度'

2

I

为相邻车辆速度差'

C

为加速度*

将式!

"

"代入式!

>

"得到(

$h

Z

+

I

2

&

!"

'

$

'

[

+

&

!"! "

* !

#

"

式中'

[

+

为第
+

类车辆跟驰模型下的平衡态车头间距*

由式!

#

"得各类车辆在平衡态下车头间距函数为(

[

+

&

!"

h

Z

+

I

2

&

!"! "

* !

!

"

由假设知'

P̀<

仍为人工驾驶车辆*

R̀̀ `

车辆跟驰
P<

时'退化为
R̀ `

车辆#而
R̀̀ `

车辆跟驰

P̀<

时'不发生退化*故在混合交通流中'当
P<

分别跟驰
R̀̀ `

+

R̀ `

+

P̀<

+

P<

车辆时'其平衡态车头

间距均为
[

>

#当
P̀<

分别跟驰
R̀̀ `

+

R̀ `

+

P̀<

+

P<

车辆时'其平衡态车头间距均为
[

"

#当
R̀̀ `

车辆分

别跟驰
R̀̀ `

+

R̀ `

+

P̀<

+

P<

车辆时'其平衡态车头间距分别为
[

#

+

[

#

+

[

#

+

[

!

#当
R̀ `

车辆跟驰
P<

时'

其平衡态车头间距为
[

!

*

由文献$

E

'

>>

'

>#

%归纳可得混合交通流平衡态下的平均车头间距为(

[

,
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* !

?
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式中(

"

+

为第
+

类车辆在混合交通流中所占比例'

!

为混合交通流中车辆总数*

根据交通流密度定义'得到混合交通流密度

,

"">
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由此可得混合交通流流量
D

密度基本图模型为(

4

,

3

%

+

,

>

"

+

[

+

! "

3

>

'

Y

,

4I

*

/

0

1

!

C

"

式中'

Y

为交通流流量*

A

!

通行能力案例分析

AB?

!

跟驰模型

已有研究$

>#D>!

%表明'智能驾驶员模型!

3*75,,3

1

5*70)345)F'05,

'

[fK

"能很好描述人工车辆驾驶特性'故

选择
[fK

模型来模拟人工车辆的驾驶特性'模型为(

C

[fK

hC>g

I

I

$

! "

'

g

2

$

NI$NI

2

I

)

"

!

槡CE! "

[gJ

$ %

"

/ 0

* !

L

"

式中(

C

[fK

为人工驾驶车辆加速度'

C

为最大加速度'

I

$

为自由流速度'

2

I

为跟驰车辆与前车的速度差'

'

为

加速度指数'

2

$

为车辆制动的最小安全间距'

J

为车身长度'

$

为人工驾驶车辆安全车头时距'

E

为期望减速

度'

[

为车头间距*相关参数取值如表
>

所示*

表
?

!

#!;

跟驰模型参数取值&

>>

'

:+Q,5>

!

V+)+F575)4+,(56'-[fK7)+9A3*

1

F'05,

模型参数
E

)!

F

,

6

g"

"

C

)!

F

,

6

g"

"

I

$

)!

F

,

6

g>

"

'

2

$

)

F

J

)

F $

)

6

参数值
"=L > ##=# ! " ? >=?

!!

加州大学
VR:S

实验室通过实车试验'提出
R̀̀ `

+

R̀ `

车辆跟驰模型$

>?

%

'模型的参数值通过实车测

试得到的数据标定'能很好地描述
R̀̀ `

+

R̀ `

车辆在连续流中的跟驰特性'具体模型分别如式!

E

"+式!

>$

"

所示*

IhI

R

N4

R

WN4

9

W

,

'

Wh[gJg2

$

gI&

G

*

/

!

E

"

式中(

I

R

为上一控制时刻的速度#

4

R

为车间距误差控制系数'取值
$I!?

#

W

为前一控制时刻实际车间距与期

望车间距的误差'

W

,

为
W

的微分#

4

9

为车间距误差微分项控制系数'取值
$I"?

#

&

G

为
R̀̀ `

车辆期望安全车

头时距'取值
$I%6

*

I

,

h4

C

!

[gJg2

$

gI&

C

"

N4

E

2

I

* !

>$

"

式中(

I

,

为
I

的微分#

4

C

+

4

E

为控制系数'其值分别为
$I"#6

g"

+

$I$C6

g>

#

&

C

为
R̀ `

车辆期望保持的恒定车

间时距'取值
>I>6

*

AB@

!

通行能力分析

针对由
P<

+

P̀<

+

R̀̀ `

+

R̀ `

车辆构成的混合交通流'平衡态速度
I

取
$

!

##I#F

,

6

g>

!自由流速度

以内"'根据式!

C

"

!

!

>$

"和各类车辆分布比例'可得混合交通流流量
D

密度基本图模型为(

4h >g"

! "JN

2

$

NI$

!

>g I

)

I

$

! "槡
!

! "

N >g"

! "

>g8

! "

"2

$

NJN&

C

I

! "

N "

"

N8"g4"

"

! "

2

$

NJN&

G

I

! "

! "

Y

h4I

*

/

0

1

g>

'

!

>>

"

由式!

>>

"知'混合交通流基本图模型与
R̀̀ `

车辆渗透率
"

+网联辅助驾驶设备安装率
8

有关*不同

辅助驾驶设备安装率
8

下'不同
"

值对混合交通流通行能力的影响情况如图
"

所示*不同
8

+

"

值下'混

,

#">

,



山东科技大学学报!自然科学版"

"$"#

年第
#

期

合交通流最大通行能力及提升情况'分别如表
"

+表
#

所示*

图
@

!

-

7

]?̂?6

时#不同
;

值下
$

的混合流
<

=>

曲线图

J3

1

="

!

Y

#49()456'-F3Y50-,'aa37/)56

Z

5977'"(*05)03--5)5*784+,(56a/5*&

C

h>I>6

表
@

!

-

7

]?̂?6

时#不同
;

)

$

值下最大通行能力对比分析

:+Q,5"

!

'̀F

Z

+)+7345+*+,

8

636'-7/5F+Y3F(F9+

Z

+937

8

(*05)03--5)5*78+*0"4+,(56a/5*&

C

h>I>6

辆)
/

" 8h$ 8h$=> 8h$=" 8h$=# 8h$=! 8h$=? 8h$=% 8h$=C 8h$=L 8h$=E 8h>=$

$ >L#% >L#% >L#% >L#% >L#% >L#% >L#% >L#% >L#% >L#% >L#%

$=> >LLE >LE# >LEC >E$" >E$C >E>> >E>% >E"$ >E"? >E#$ >E#!

$=" >E?? >E%! >EC" >EL> >EE$ >EEL "$$C "$>% "$"? "$#? "$!!

$=# "$#E "$?> "$%! "$C% "$LE ">$" ">>? ">"L ">!> ">?! ">%L

$=! ">!? ">%$ ">C% ">E" ""$L """! ""!> ""?L ""C? ""E" "#>$

$=? ""CE ""EC "#>% "##! "#?# "#C# "#E# "!># "!## "!?! "!C?

$=% "!?> "!C> "!E" "?># "?#! "??? "?CC "%$$ "%"" "%!% "%%E

$=C "%CC "%EL "C"$ "C!" "C%! "CL% "L$E "L#" "L?% "LL$ "E$!

$=L "ELC #$$C #$"C #$!L #$%E #$E$ #>>> #>## #>?? #>CC #>EE

$=E #!!? #!%$ #!C? #!E$ #?$% #?"> #?#C #??" #?%L #?L! #%$$

>=$ !!!# !!!# !!!# !!!# !!!# !!!# !!!# !!!# !!!# !!!# !!!#

!!

由图
"

和表
"

+表
#

可知'当
"

+

$I"

时'

8

值每提高
$I>

'最大通行能力提升小于
$I?d

'且当
8h>

时'

最大通行能力提升仅
?I#!d

'混合交通流通行能力提升不显著#当
"

C

$I#

时'

8

值每提高
$I>

'最大通行能

力提升大于
$I?d

#并且'当
"h$I#

且
8

C

$IL

时'或
"h$I!

且
8

C

$I%

'或
"

C

$I?

且
8

C

$I?

时'最大通

行能力提升大于
?d

'此时混合交通流通行能力提升显著*

,

!">

,
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表
A

!

-

7

]?̂?6

时#不同
;

)

$

值下最大通行能力提升幅度

:+Q,5#

!

[F

Z

)'45F5*7'-F+Y3F(F9+

Z

+937

8

(*05)03--5)5*78+*0"4+,(56a/5*&

C

h>I>6 d

" 8h$ 8h$=> 8h$=" 8h$=# 8h$=! 8h$=? 8h$=% 8h$=C 8h$=L 8h$=E 8h>=$

$ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $

$=> "=LE #=>$ #=#" #=?E #=LC !=$L !=#% !=?% !=L? ?=>" ?=#!

$=" %=!L %=EC C=!> C=E$ L=#E L=L" E=#> E=L$ >$="E >$=L! >>=##

$=# >>=$" >>=C> >"=!" >#=$C >#=CL >!=!E >?="$ >?=E$ >%=%> >C=#" >L=$L

$=! >%=L# >C=%? >L=?" >E=#E "$="% ">=># ""=$% ""=EL "#=E> "!=L! "?=L"

$=? "!=># "?=>> "%=>! "C=>" "L=>% "E="? #$=#! #>=!# #"=?" ##=%% #!=L$

$=% ##=?$ #!=?E #?=C# #%=LC #L=$" #E=>% !$=#% !>=%> !"=L> !!=>" !?=#C

$=C !?=L> !%=E? !L=>? !E=#? ?$=?! ?>=C! ?#=$$ ?!="? ??=?% ?%=L% ?L=>C

$=L %"=%E %#=CL %!=LC %%=$> %C=>% %L=#$ %E=!! C$=%! C>=L! C#=$! C!="!

$=E LC=%! LL=!? LE="C E$=$E E$=E% E>=CL E"=%? E#=!% E!=#! E?="> E%=$L

>=$ >!>=EE >!>=EE >!>=EE >!>=EE >!>=EE >!>=EE >!>=EE >!>=EE >!>=EE >!>=EE >!>=EE

ABA

!

参数敏感性分析

根据文献$

>>

%知'

&

C

的取值影响混合交通流通行能力的变化趋势'故对
&

C

值进行敏感性分析时'分别取

&

C

h>I%

+

"I"6

'分析对混合交通流通行能力的影响*

令
&

C

h>I%6

'计算不同
8

+

"

值时的混合交通流流量
D

密度基本图解析曲线以及最大通行能力提升情

况'如图
#

+表
!

所示*

图
A

!

;

值对
$

值的影响分析$

-

7

]?̂G6

%

J3

1

=#

!

[*-,(5*95+*+,

8

636'-84+,(5'*"4+,(5

!

&

C

h>I%6

"

表
H

!

-

7

]?̂G6

时#不同
;

)

$

值最大通行能力提升幅度

:+Q,5!

!

[F

Z

)'45F5*7'-F+Y3F(F9+

Z

+937

8

(*05)03--5)5*78+*0"4+,(56a/5*&

C

h>I%6 d

" 8h$ 8h$=> 8h$=" 8h$=# 8h$=! 8h$=? 8h$=% 8h$=C 8h$=L 8h$=E 8h>=$

$ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $

$=> $=!E $=EL >=!" >=E> "=!$ "=LE #=#" #=LC !=#% !=L? ?=#!

$=" "=$C "=LC #=C% !=%L ?=?% %=!L C=!> L=#E E=#> >$="E >>=##

$=# !=L? ?=EE C="! L=?$ E=C? >>=$% >"=!" >#=CL >?="$ >%=%> >L=$L

$=! E=$! >$=?> >"=$! >#=?% >?="$ >%=L# >L=?" "$="% ""=$% "#=E> "?=L"

$=? >?=$# >%=C" >L=?" "$=#" ""=>C "!=># "%=>! "L=>% #$=#! #"=?" #!=L$

$=% "#=!" "?=## "C="E "E="? #>=#C ##=?$ #?=C# #L=$" !$=#% !"=L> !?=#C

$=C #?="! #C="? #E="C !>=#E !#=?C !?=L> !L=>? ?$=?! ?#=$$ ??=?% ?L=>C

$=L ?"=?% ?!=!C ?%=!L ?L=?$ %$=?C %"=%E %!=LC %C=>% %E=!! C>=L! C!="!

$=E CE=E$ L>=!" L"=E$ L!=!L L%=$% LC=%! LE="C E$=E% E"=%? E!=#! E%=$L

>=$ >!>=EE >!>=EE >!>=EE >!>=EE >!>=EE >!>=EE >!>=EE >!>=EE >!>=EE >!>=EE >!>=EE

,

?">

,
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!!

由图
#

+表
!

可知'当
"

+

$I>

时'

8

值每提高
$I>

'最大通行能力提升小于
$I?d

'且当
8h>

时'最大通

行能力提升仅
?I#!d

'混合交通流通行能力提升不显著#当
"h$I"

且
8

C

$I%

'或
"h$I#

且
8

C

$I?

'或

"h$I!

且
8

C

$I!

'或
"

C

$I?

且
8

C

$I#

时'最大通行能力提升大于
?d

'此时提高
8

值有利于通行能力

的快速提升*

令
&

C

h"I"6

'计算不同
8

+

"

值时的混合交通流流量
D

密度基本图解析曲线以及最大通行能力提升情

况'如图
!

+表
?

所示*

图
H

!

;

值对
$

值的影响分析$

-

7

]@̂@6

%

J3

1

=!

!

[*-,(5*95+*+,

8

636'-84+,(5'*"4+,(5

!

&

C

h"I"6

"

表
L

!

-

7

]@̂@6

时#不同
;

)

$

值下最大通行能力提升幅度

:+Q,5?

!

[F

Z

)'45F5*7'-F+Y3F(F9+

Z

+937

8

(*05)03--5)5*78+*0"4+,(56a/5*&

C

h"I"6 d

" 8h$ 8h$=> 8h$=" 8h$=# 8h$=! 8h$=? 8h$=% 8h$=C 8h$=L 8h$=E 8h>=$

$ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $

$=> g"="# g>=?# g$=L" g$=$? $=%? >=!" "=>L "=E! #=C% !=?" ?=#!

$=" g"=CL g>=?L g$="C >=$# "=!$ #=C% ?="# %=%! L=>C E=C? >>=##

$=# g>=L$ g$=>> >=%# #=!# ?="L C="! E="% >>=## >#=?> >?=C! >L=$L

$=! $=E# #=$$ ?=>" C=#$ E=%! >"=$! >!=?! >C=>% >E=E# ""=L" "?=L"

$=? ?=C" L=$% >$=?> >#=$" >?=%E >L=?" ">=!% "!=?> "C=CL #>="> #!=L$

$=% >#=>L >?=C! >L=!> ">="! "!=>L "C="E #$=?$ ##=E# #C=?# !>=#! !?=#C

$=C "!=!% "C=>L #$=$> #"=E? #%=$% #E=#" !"=C$ !%=#$ ?$=$? ?#=EL ?L=>C

$=L !>=E! !!=%% !C=!! ?$=## ?#=#" ?%=!L ?E=C? %#=># %%=%C C$=#C C!="!

$=E C>=!> C#=?L C?=L" CL=>% L$=?$ L"=E? L?=!$ LC=E% E$=%# E#=#$ E%=$L

>=$ >!>=EE >!>=EE >!>=EE >!>=EE >!>=EE >!>=EE >!>=EE >!>=EE >!>=EE >!>=EE >!>=EE

!!

由图
!

+表
?

可知'在
&

C

h"I"6

条件下'当
"h$I#

且
8

$

$I"

'或
"h$I"

且
8

$

$I#

'或
"h$I>

且
8

$

$I!

时'混合交通流通行能力低于传统人工车辆通行能力#当
"h$I>

且
8

C

$I!

时'能阻止交通流通行能力

恶化#当
"h$I"

且
8

C

$I%

'或
"h$I#

且
8

C

$I!

'或当
"

C

$I!

且
8

C

$I#

时'最大通行能力提升大于

?d

'此时提高
8

值有利于通行能力的快速提升*

H

!

数值仿真

基于
K+7,+Q

软件进行数值仿真试验'对一条随机分布
>$$

辆各种类型车辆的单车道路段'假设
R̀̀ `

车辆渗透率为
"

'人工车辆网联辅助驾驶设备安装率为
8h$I?

'则实际传统人工车辆比例为!

>g8

"!

>g

"

"*分别取
&

C

h>I>

+

>I%

+

"I"6

进行数值仿真试验'验证渗透率
"

对混合交通流通行能力影响*令仿真步

长为
$I$>6

'同时考虑各类车辆相对位置随机分布'分别对每个渗透率仿真
#

次'统计不同渗透率下混合交

,

%">

,



秦严严等(考虑网联辅助驾驶设备影响的混合交通流通行能力分析

通流通行能力的均值'结果分别如表
%

!

L

所示*对比理论计算值和仿真实验值'可以发现'理论值与仿真值

最大误差小于
?d

'可以认为理论值与仿真值基本吻合'验证了理论推导的正确性*

表
G

!

-

7

]?̂?6

且
;]ÊL

时#不同
$

值下通行能力仿真结果

:+Q,5%

!

.3F(,+73'*)56(,76'-9+

Z

+937

8

(*05)03--5)5*7"4+,(56a/5*&

C

h>I>6+*08h$I?

对比项
"h$=> "h$=" "h$=# "h$=! "h$=? "h$=% "h$=C "h$=L "h$=E

理论值)!辆)
/

"

>E>> >EEL ">$" """! "#C# "??? "CL% #$E$ #?">

仿真值)!辆)
/

"

>E"> "$>" ">>? ""#L "#CL "?L> "L>L #>#$ #??!

误差)
d $=? $=C $=% $=% $=" >=$ >=> >=# $=E

表
M

!

-

7

]?̂G6

且
;]ÊL

时#不同
$

值下通行能力仿真结果

:+Q,5C

!

.3F(,+73'*)56(,76'-9+

Z

+937

8

(*05)03--5)5*7"4+,(56a/5*&

C

h>I%6+*08h$I?

对比项
"h$=> "h$=" "h$=# "h$=! "h$=? "h$=% "h$=C "h$=L "h$=E

理论值)!辆)
/

"

>LLE >E?? "$#E ">!? ""CE "!?> "%CC "ELC #!!?

仿真值)!辆)
/

"

>LE# >ELC "$%% ">L! "#$$ "?$! "C!$ #$%% #?>#

误差)
d $=" >=% >=# >=L $=E "=> "=# "=% >=E

表
I

!

-

7

]@̂@6

且
;]ÊL

时#不同
$

值下通行能力仿真结果

:+Q,5L

!

.3F(,+73'*)56(,76'-9+

Z

+937

8

(*05)03--5)5*7"4+,(56a/5*&

C

h"I"6+*08h$I?

对比项
"h$=> "h$=" "h$=# "h$=! "h$=? "h$=% "h$=C "h$=L "h$=E

理论值)!辆)
/

"

>L%" >E$? >E%E "$?C ">C% "##C "??L "LC# ##?E

仿真值)!辆)
/

"

>LC" >E!C "$$? "$C$ ""#$ "!$# "%LL "EE? #!%?

误差)
d $=? "=" >=L $=% "=! "=C !=L !=> #=>

!!

由表
C

+表
L

可知'当
&

C

h"I"6

'

"h$I#

且
8

C

$I"

'或
"h$I"

且
8

C

$I#

'或
"h$I>

且
8

C

$I!

时'可

有效防止混合交通流通行能力恶化现象#当
"h$I"

且
8

C

$I%

'或
"h$I#

且
8

C

$I!

'或
"

C

$I!

且
8

C

$I#

时'提高
8

值有利于通行能力的快速提升#当
&

C

h>I%6

'

"h$I"

且
8

C

$I%

'或
"h$I#

且
8

C

$I?

'或

"h$I!

且
8

C

$I!

'或
"

C

$I?

且
8

C

$I#

时'提高
8

值有利于通行能力的快速提升*

L

!

结论及展望

>

"针对由
P<

+

P̀<

+

R̀̀ `

以及由
R̀̀ `

车辆跟驰
P<

退化而来的
R̀ `

车辆构成的混合交通流'分

析了空间跟驰模式'推导了数学解析表达*

"

"建立了混合交通流基本图模型'研究了不同网联辅助驾驶设备安装率和自适应巡航控制车辆期望车

间时距对通行能力的影响*当期望车间时距为
>I>6

+网联车辆渗透率分别为
$I#

+

$I!

+

$I?

'且网联辅助驾

驶设备安装率分别不低于
$IL

+

$I%

+

$I?

时'最大通行能力提升大于
?d

#当期望车间时距为
>I%6

+渗透率分

别为
$I"

+

$I#

+

$I!

'且对应的安装率不低于
$I%

+

$I!

+

$I#

时'最大通行能力提升大于
?d

'继续提高网联辅助

设备安装率有利于混合交通流通行能力的快速提升#当期望车间时距为
"I"6

+渗透率分别为
$I#

+

$I"

+

$I>

'

且对应的安装率分别不低于
$I"

+

$I#

+

$I!

时'可有效改善混合交通流通行能力恶化现象*

#

"针对
R̀̀ `

车辆跟驰
P<

退化为
R̀ `

车辆'导致混合交通流通行能力恶化问题'可对
P<

安装一定

比例的网联辅助驾驶设备来阻止这种恶化现象的发生*

随着车联网技术的日益发展'研究网联车辆组队行驶及其相关参数对混合交通流通行能力的影响'将是

未来的方向*

,

C">

,
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