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智能网联环境下管理车道设置策略与影响因素分析

傅泽新,陈旭梅,王宇擎,张义鑫
(北京交通大学 交通运输学院,北京 100044)

摘　 要: 为探索人工驾驶车辆(human driven vehicle,HDV)与自动驾驶车辆(connected and autonomous vehicle,CAV)构成的新

型混合交通流的运行规律,研究不同管理车道设置策略对城市快速路新型混合交通流产生的影响。 首先,基于不同种类车辆

间跟驰与专用道选择概率间的耦合关系,定量描述了不同管理车道设置策略条件下快速路通行能力演变机理。 基于此,利用

SUMO 仿真平台分析了新型混合交通流条件下车辆延误的变化规律。 最后,通过对车辆换道类型与换道间隙分析,研究了不

同管理车道设置策略对交通流车辆间碰撞风险的影响。 结果表明:CAV 渗透率低于 30%或大于 80% ,且只限制 HDV 在普通

车道通行时,通行能力最大;CAV 渗透率介于 30% ~80%之间,应考虑设置公交和 CAV 专用车道;设置公交和 CAV 专用车道

但不限制其通行路权时,路段平均延误最小且几乎不受 CAV 渗透率的影响;当只为 CAV 或多乘员车辆(high-occupancy vehi-
cle,HOV)设置管理车道时,会增加车辆碰撞风险。 这说明 CAV 渗透率是建立合理的管理车道设置策略的重要参考因素,
CAV 渗透率对设置管理车道路段的通行能力有很大影响,而路段平均延误和交通流车辆间碰撞风险则更受管理车道设置策

略的影响。
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Managed lane setting strategies and influence factor analysis in intelligent
connected environment
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(School of Traffic and Transportation, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China)

Abstract: In order to explore the operation rules of the mixed traffic flow consisting of human-driven vehicles
(HDVs) and connected and autonomous vehicles (CAVs), this paper studies the impact of different managed lane
setting strategies on the traffic flow of urban expressways. First, on the basis of the coupling relationship between
car-following and lane selection probability of different types of vehicles, the evolution mechanism of expressway
capacity was quantitatively described under different managed lane setting strategies. Then, the variation pattern of
vehicle delays was analyzed using the SUMO simulation platform under mixed traffic flow conditions. Finally, the
influence of different managed lane setting strategies on the collision risk of vehicles was investigated by analyzing
the vehicle lane changing types and gaps. Results showed that the capacity reached the maximum value when the
CAV penetration rate was less than 30% or more than 80% and HDVs were restricted to general purpose lanes.
Bus and CAV lanes should be considered when the CAV penetration rate was between 30% and 80% . The average
delay on the roadway was the lowest and almost unrelated to the CAV penetration rate when bus and CAV lanes
were designed but their right-of-way was not restricted. The risk of vehicle collisions increased when managed lanes
were provided only for CAVs or high-occupancy vehicles (HOVs). These results indicate that CAV penetration rate
is an important factor for development of a reasonable managed lane setting strategy, and has significant influence
on the capacity of the road section with managed lanes. The average delay of road sections and the collision risk
between vehicles in the traffic flow are mainly influenced by the managed lane setting strategy.
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　 　 自动驾驶技术的出现为缓解交通问题提供了新

的解决方案,相比于 HDV,CAV 具有更敏感的环境

感知能力和更迅速的驾驶操作响应能力。 根据美国

交通部 AASHTO(American Association of State Highway



and Transport Officials)估算[1],CAV 的推进与发展

是较为漫长的过程,在早期发展阶段,必将存在由

CAV 与 HDV 组成的新型混合交通流,与单纯的

CAV 交通流相比,由于 CAV 与 HDV 间的干扰与交

互,混合交通流所具备的特性将更加复杂,间接影响

道路的通行能力且进一步增加了潜在的碰撞风险。
管理车道的设置在一定程度上能够有效解决新型混

合交通流带来的问题。 现如今,众多学者针对管理

车道设置的优劣效果进行了充分的实验探究[2 - 4],
结果表明,将不同类型车辆通过管理车道进行隔离,
在有效提升道路通行能力、降低道路通行延误与减

少车辆间碰撞风险发挥了作用。 分析学者们已有的

研究成果发现,近几年在融入 CAV 的管理车道研究

领域,学者们主要聚焦于 CAV 专用道设置对交通流

的影响、通过仿真获取最优管理车道布设方案两方

面[5 - 10]。 在低 CAV 渗透率时,管理车道只允许

CAV 车辆通行的策略对道路实际通行能力存在较

大的影响,此外,大多数学者在研究混合交通流管理

车道设置策略时,只考虑了 CAV 与 HDV 两种车型,
并没有更好的贴近现实情况。 因此,本文考虑多种

车辆类型、不同种类 CAV 车辆、管理车道选择概率、
CAV 渗透率、换道目标间隙等关键参数,从交通流

运行效率与安全两个维度,选取道路通行能力、平均

延误、车辆间碰撞风险 3 个指标针对管理车道对交

通流影响及其最优布设条件进行研究分析。

1　 空间路权导向的车道设置方案

1. 1　 混合交通流组成

为准确贴合实际道路交通流组成状况,考虑配

置 CACC(cooperative adaptive cruise control)与 ACC
(adaptive cruise control)功能的两种 CAV 车辆类型,
与其不同车头时距对通行能力的影响[8],文中研究

的新型混合交通流由人工驾驶的小汽车 ( human
driven-car,HD-car )、 人工驾驶的公交车 ( human
driven-bus,HD-bus)、 自适应巡航控制的小汽车

(adaptive cruise control-car,ACC-car)、自适应巡航

控制的公交车 ( adaptive cruise control-bus, ACC-
bus)、协同式自适应巡航控制的小汽车(cooperative
adaptive cruise control-car,CACC-car)、协同式自适

应巡航控制的公交车 ( cooperative adaptive cruise
control-bus,CACC-bus)6 种类型的车辆组成,CACC
与 ACC 系统控制的车辆统称为 CAV,HD-car 包含

HOV 与非 HOV,各类型车辆在道路中的比例分别由

ρHc、ρHb、ρAc、ρAb、ρCc、ρCb表示,且满足:
ρHc + ρHb + ρAc + ρAb + ρCc + ρCb = 1 (1)

1. 2　 管理车道设置方案

在考虑管理车道设置策略时,学者们更多考虑

了 CAV 的空间路权[5 - 10]。 因此,本文重点考虑

CAV 和 HOV 专用道,为不同车辆赋予不同空间路

权,针对快速路设置以下 4 种场景,其中,场景一与

场景二重点关注 CAV,场景三与场景四关注 HOV
与 CAV。 4 种场景如图 1 所示,专用道设置于道路

左侧车道。

图 1　 三车道快速路管理车道设置策略

Fig. 1　 Managed lane setting strategies of expressway with three lanes
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2　 考虑车间通信的驾驶行为建模

2. 1　 车辆纵向跟驰行为建模

为了描述新型混合交通流中除 CACC 车辆外,

其余车辆间纵向相互作用关系,本文使用改进的

IDM +模型作为描述车辆间纵向关系的基础模型,
IDM +模型变量包括跟驰车速度、与前车间距以及

两车间速度差等[11],模型表示为

dvn
dt = a 1 - vn( t)

v0( )
δ

- Δvn( t)
Δvmax

( )
σ

d - S∗(vn( t),Δvn( t))
sn( t)( )

2

[ ],d =
γ,Δvt > 0
η,Δvt < 0{ (2)

S∗(vn( t),Δvn( t)) = s- + τvn( t) +
vn( t)Δvn( t)

2 ab
(3)

式中:an( t) = dvn / dt 表示第 n 辆车在 t 时刻加速度;
δ 为加速度指数;a 表示其最大加 /减速度;Δvn( t)为
主车与前车 t 时刻速度差;vn( t)为第 n 辆车在 t 时
刻车速;sn( t)为 t 时刻车头间距;v0 为期望车速,一
般取 4;a 为期望最大加速度;b 为期望最大减速度;
s- 为最小安全车头间距;τ 为期望安全时距;Δvmax为

主车与前车最大速度差;σ 速度差系数;d 为跟驰行

为非对称系数。
本文中 CACC 车辆主要依据加州伯克利 PATH

实验室提出的恒定车间时距策略的 CACC 模型[12],
其表示为

e = xi - 1 - xi - Tvi (4)

vi = v( t - 1) + kpe + kd e~ (5)
式中:xi 为跟驰车辆位移,vi 为跟驰车辆速度,e 为

实际距离与期望距离之间的误差,T 为最小安全车

头时距,i - 1 代表前车,v( t - 1)为车辆前一时刻速

度,kp、kd 为不同模式下的权重值。
2. 2　 车辆横向换道行为建模

2. 2. 1　 换道动机

根据车辆行驶过程中,追求利益动机的不同,本

文将换道行为分为战略式换道、合作式换道、速度增

益式换道、保持右行式换道 4 种,分别定义为:1)战
略式换道(Strategic),车辆在实际行驶过程中,需要

通过换道继续保持行进 路 线; 2 ) 合 作 式 换 道

(Cooperative),换道车辆发出换道信号,同车道或目

标车道相邻车辆采取减速或换道措施协助换道车辆

成功换道;3)速度增益式换道(SpeedGain),车辆为

达到期望的行驶速度而进行的换道行为;4)保持右

行式换道(KeepRight),车辆为保持右行而做出的换

道行为。 战略式换道、保持右行式换道和合作式换

道是必要性换道,而速度增益式换道为非必要性换

道,在保证交通流通性效率的前提下,减少不必要的

换道是提高道路安全性的措施之一。
2. 2. 2　 换道间隙

车辆在换道过程中,目标车道相邻车辆间隙是

决定是否可以换道的重要参考依据,其示意如图 2
所示,面向新型混合交通流,道路上车辆换道间隙的

分布,在一定程度上可定性描述车流整体运行的安

全性与稳定性,车辆换道目标车道换道间隙表示为

T = LB - LA (6)
式中:T 为目标车道换道间隙,m;LA、LB 分别为 A、B
车在车辆行驶方向上的位置。

图 2　 车辆换道目标车道换道间隙

Fig. 2　 Space gaps of target lanes in lane changing

3　 基于车头时距的混合交通流影响
评估建模

3. 1　 基本假设与概念

为了使研究更加具有适用性,根据相关文献研

究[13 - 15],进行如下假设:假设 1,CAV 可获取路段所

有车辆信息及周边环境信息;假设 2,假设所有车辆

均为自然到达,交通流在道路均匀分布;假设 3,当
车辆间跟驰距离小于期望间距时,跟驰后车将保持

自由流速度行驶,即不存在激进型微观驾驶行为。

3. 2　 混合交通流通行能力建模

计算道路通行能力需综合考虑每条车道平均车

头时距,有 m 个车道的道路通行能力计算公式为

C = ∑
n = 1

3 600
Tn

,n = 1,2,…,m (7)

式中:C 为通行能力,m 为车道数量,Tn 为第 n 条车

道上平均期望车头时距。
以场景一为例,当 CAV 渗透率已知时,由于所

有的 CAV 选择专用道行驶,普通车辆会选择普通车

道,因此,通过普通车道与专用车道的流量必然满足

·62· 　 　 　 　 　 　 　 　 　 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 55 卷　



kp 倍关系,其取值与各类型车道车流量有关,场景

一 k1 的计算公式为

k1 = 1 - ρ
ρ (8)

同理,k2、k3、k4 计算公式分别为

k2 =
1 - θBρ
ρθB

,k3 =1 -λ(1 - ρ)
λ(1 - ρ) ,k4 =

1 - θH +λθH(1 - ρ)
θH -λθH(1 - ρ)

(9)

式中:ρ 为 CAV 渗透率,kp 为第 p 种场景下选择普

通车道与管理车道的车流量比例。
在计算通行能力时,考虑单车道上前车与后车

出现的概率,即可计算得到每种车辆类型平均车头

时距出现的概率,针对每种车辆类型车头时距进行

加权平均,得到每条车道平均期望车头时距,依据式

(7)可获得单车道通行能力。 场景一与场景二单车

道平均期望车头时距计算公式为

t- =
∑
i∈I

θBTiρi∑
j∈J

ρ j( )

∑
i∈I

ρi( )
2 ,I = {hv_car,ACC_car,CACC_car,hv_bus,ACC_bus,CACC_bus}

J = {ACC_car,CACC_car,hv_bus,ACC_bus,CACC_bus},场景一

{hv_car,ACC_car,CACC_car,hv_bus,ACC_bus,CACC_bus},场景二
{

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(10)

式中: t- 为单车道平均期望车头时距;θB 为 CAV 与

HD-bus 对公交专用道的选择概率,在场景一中 θB

取值为 1;i 表示出现在该车道上的车辆种类,Ti 为

第 i 种车辆期望车头时距,ρi 为第 i 种车辆在车流中

的比例或渗透率,ρi 为该车道上第 i 种车辆跟驰的

前车 j 在车流中的比例或渗透率。
同理,场景三与场景四单车道平均期望车头时

距为

t- =
∑
i∈I

θBθHTiλρi∑
j∈I

ρi( )

∑
i∈I

λρi( )
2 ,I = {hv_car,ACC_car,CACC_car,hv_bus,ACC_bus,CACC_bus}

λ = 1, i ≠ hv_car

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(11)

式中:θH 为 HD-bus、HOV 对 HOV 车道的选择概率,
λ 为非 HOV 在所有 HD-car 中的比例。

本文考虑不同种类车辆间的跟驰概率,针对不

同车辆的期望车头时距加权平均,依据式(7)即可

计算路段通行能力。 同时,基于不同车道间的车流

比例 k,通过另一条车道的通行能力对本车道通行

能力进行计算,两者最小值即为本车道通行能力,其
表达式为

C =mnor × min
3 600

tnor
,
3 600

tman

× kp( ) +mman ×

min
3 600

tnor
× 1

k ,
3 600

tman
( ) (12)

式中:C 表示路段通行能力,mnor为普通车道数量,
tnor为普通车道平均车头时距,tman为管理车道平均车

头时距,mman为管理车道数量,取值为 1。
3. 3　 混合交通流路段平均延误

本文定义路段平均延误为每公里车辆期望通行

时间与实际通行时间的差值,每种车辆的平均延误

计算如式(13)所示,路段平均延误计算公式为

Ti =
∑
a = 1

1 000
vi,af

- 1 000
vi,am

( )
Mi

,i ∈ I,a = {1,2,…,Mi}

I = {hv_car,ACC_car,CACC_car,hv_bus,
ACC_bus,CACC_bus}

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(13)

T = ∑
i = 1

ρi

Mi
× ∑

a = 1

1 000
vi,af

- 1 000
vi,am

( )[ ],i ∈ I,a = {1,2,…,Mi}

I = {hv_car,ACC_car,CACC_car,hv_bus,ACC_bus,CACC_bus}
{ (14)

式中:ρi 为第 i 种车辆在交通流中的比例或渗透率,
a 为车辆数量,Mi 为第 i 种车型的总数,vf 为自由流

速度,vm 为车辆实际行驶速度。

4　 仿真实验分析

4. 1　 实验设计

SUMO 作为当前交通仿真领域使用最广泛的仿

真平台之一,其最主要的优势在于可以通过 TraCI
接口有效控制车辆微观驾驶行为,具有良好的在线

交互功能,且包含有高度自由的配置和可移植

性[16]。 本文利用数值仿真与 SUMO 软件仿真相结

合的方式,基于北京莲石东路设置不同场景,开展该

部分实验仿真,在场景一与场景三中,限定了 CAV
空间路权,此时 CAV 对管理车道的选择概率为
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100% ,在场景二与场景四中,没有限制 CAV 空间路

权,此时 CAV 对管理车道的选择概率为 50% 。 考

虑了 HOV 的场景三与场景四,场景三中 HOV 对管

理车道的选择概率为 100% ,场景四中 HOV 对管理

车道的选择概率为 50% ,CAV 公交与 HDV 公交比

例之和为 5% 。 为使传统驾驶车辆更加贴合实际,
引入不完美驾驶系数,模拟不同性格驾驶员。

本文各种车辆期望车头时距取值见表 1 所示,
仿真车辆详细参数见表 2[17 - 21], 表 2 中 THc 为

HD-car期望车头时距,THb为 HD-bus 期望车头时距,
TAc为 ACC-car 期望车头时距,TAb 为 ACC-bus 期望

车头时距,TCc为 CACC-car 期望车头时距,TCcC为前

车为 CACC 车辆、后车为 CACC-car 的期望跟驰时

距,TCb 为 CACC-bus 期望车头时距,TCbC 为前车为

CACC 车辆、后车为 CACC-bus 的期望跟驰时距。

表 1　 各种车辆期望车头时距

Tab. 1　 Desired headway of different vehicle types
变量 THc THb TAc TAb TCc TCcC TCb TCbC

车头时距 / s 1. 8 2. 5 0. 9 1. 25 0. 9 0. 5 1. 25 0. 6

　 　 CACC 系统主要基于车辆间无线通信,打破了

ACC 系统只能获得前车信息的局限,能够更加全面

精准地获取其周边车辆信息(周边车辆也需装备

CACC 系统)。 为使得 CACC 系统能够发挥作用,本
文在进行混合交通流影响评估建模计算时,考虑到

CACC 系统的上述特性,如果在相互存在跟驰关系

的两车中,后车装备有 CACC 系统,而前车没有装备

CACC 系统(即前车为人工驾驶车辆或 ACC 车辆),
则后车 CACC 系统退化为 ACC 系统,其跟驰间距依

据 ACC 车辆期望跟驰间距计算,如果跟驰的两车都

装备了 CACC 系统,则期望跟驰间距依据 CACC 车

辆的期望车头时距计算。

表 2　 仿真车辆详细参数设定

Tab. 2　 Detailed parameters of simulated vehicles

车辆类型
车辆长度 /

m

最大加速度 /

(m·s - 2)

最大减速度 /

(m·s - 2)

换道合作

系数

不完美驾驶

系数

期望车头

时距 / s

HD_bus 10 1. 5 1. 5 0. 5 0. 5 2. 5

ACC_bus 10 1. 5 1. 5 0 0 1. 25

CACC_bus 10 1. 5 1. 5 0 0 1

HD_car 5 2 2 0. 5 0. 5 1. 8

ACC_car 5 2 2 0 0 0. 9

CACC_car 5 2 2 0 0 0. 8

HOV_car 5 2 2 0. 5 0. 5 1. 8

4. 2　 实验结果

4. 2. 1　 通行能力分析

考虑 CAV 渗透率与 ACC / CACC 车辆比例,对
4 种场景下的通行能力进行计算,结果如图 3 所示。
综合分析 4 种场景,在考虑 ACC / CACC 比例的前提

下,当 CAV 渗透率低于 30%时,所有场景的道路通

行能力相当;当 CAV 渗透率在 30% ~ 80% 之间时,
场景一具有更高的通行能力;当 CAV 渗透率大于

80% ,则更建议使用场景二管理车道设置策略。
4. 2. 2　 路段延误仿真分析

4 种场景路段延误仿真结果见图 4 所示,综合

分析 4 种场景发现,在随着 CAV 渗透率变化的过程

中,场景二平均延误较低,基本维持在 10 s / km 且变

化十分微小。 为进一步探究 4 种场景下路段平均延

误变化规律及原因,针对不同场景下的车辆总换道

次数进行分析,见图 4( f)所示,发现 4 种场景下路

段平均延误与路段车辆换道总系数具有相似的变化

规律,因此推断在管理车道的设置策略下,车辆进入

管理车道时的跨线换道,可能是造成路段平均延误

变化的主要原因。
在 CAV 渗透率为 50% 时,4 种场景下 ACC /

CACC 比例对延误的影响如图 5 所示。 可以发现不

同 ACC / CACC 比例对各种场景的平均延误存在一

定的影响,其中,场景二与场景四下降程度较小,场
景一与场景三下降程度较大。 推测其主要原因是场

景一与场景三限制了 CAV 通行空间路权,CAV 只

能在专用道上行驶,这使得 CACC 系统发挥作用的

几率大幅增加,更多的 CACC 系统发挥作用,将意味

着更低的路段平均延误。
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图 3　 4 种场景下不同 CAV 渗透率与 ACC / CACC 车辆比例对通行能力的影响

Fig. 3　 Influence of CAV penetration rates and ACC / CACC vehicle proportions on capacity in four scenarios

图 4　 4 种场景路段延误仿真结果对比

Fig. 4　 Comparison of simulation results of average delay in four scenarios
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图 5　 4 种场景下 ACC / CACC 比例对平均延误的影响

Fig. 5　 Influence of ACC / CACC proportions on average delay in
four scenarios

4. 2. 3　 交通流运行碰撞风险分析

车辆的频繁换道是影响交通流安全性的重要因

素之一,本节选取 4 种场景下,当 ACC / CACC、HOV
比例为 50%时,图 6 所示为 CAV 渗透率变化情况下

车辆换道动机分布情况,图 7 所示为目标车道换道

间隙分布情况。
从图 6 可以看出,不同管理车道设置策略下换

道动机分布具有一定差异,将场景一与场景二进行

横向对比可以发现,场景二无论是从换道动机种类,
还是换道频率,都要明显高于场景一,显然,场景一

由于减少了不必要的换道频次,在一定程度上,道路

交通流安全性得到了提高。 场景三、四变化情况与

场景一、二类似。

图 6　 4 种场景中 CAV 渗透率变化下车辆换道动机分布

Fig. 6　 Distribution of vehicle lane change motives with different CAV penetration rates in four scenarios

　 　 依据图 7,分析 4 种场景下车辆换道过程中,目
标车道换道间隙分布情况发现,当 CAV 渗透率较高

时,且应用于场景一与场景三时,目标车道换道间隙

大多集中于 100 m 以下,表现出较高的频次。 在场

景二与场景四中,CAV 渗透率的大小对目标车道换

道间隙分布影响较弱,间隙分布较为均匀,可能原因

是由于在普通车道上 CAV 与 HDV 混行,HDV 的存

在导致 CAV 不能充分发挥其响应迅速的能力。

结合图 6 和图 7 可以得出结论:将 CAV 与 HDV
行驶过程进行有效的物理隔离是十分有必要的,这
将会极大程度的减少整条路段上的换道次数,对交

通流的平稳安全运行是有益的,此外,在面向新型混

合交通流时,在针对 CAV 设置管理车道的条件下,
较高的 CAV 渗透率可能将会导致路段平均碰撞风

险的增加。
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图 7　 4 种场景下目标车道换道间隙分布情况

Fig. 7　 Distribution of target lane change gaps in four scenarios

5　 结　 论

基于新型混合交通流,考虑 CAV 渗透率、车辆

类型、交通流特性等影响因素,针对城市快速路管理

车道设置策略进行研究,并通过数值与 SUMO 相结

合的仿真模拟方式进行案例分析,得出如下主要

结论:
1)综合考虑路段通行能力、路段平均延误与车

辆间碰撞风险,发现当 CAV 渗透率低于 30% 或高

于 80%时,场景二具有较高的道路通行能力、较低

的路段延误和较小的车辆间碰撞风险,当 CAV 渗透

率介于 30% ~ 80% 之间,场景一通行能力较高,但
此时车辆间碰撞风险随 CAV 渗透率的增长而增大。
此外,在设置管理车道时,如果只考虑 CAV 而忽视

HDV、公交车等其他类型的车辆,并不能准确的反映

实际情况。
2)不同管理车道设置策略对路段平均延误影

响较大。 整体而言,ACC / CACC 比例对路段平均延

误影响较小,CAV 渗透率对路段平均延误具有一定

影响,当 CAV 渗透率高于 10 %时,场景三与场景四

受 CAV 渗透率影响较大,而场景一、二受 CAV 渗透

率影响较小。

3)CAV 渗透率与不同管理车道设置策略对混

合交通流运行碰撞风险都存在影响,当只为 CAV 或

HOV 设置管理车道时,随着 CAV 渗透率的增长会

增加车辆间的碰撞风险;当只限制 HDV 车辆路权

时,各类型换道行为与目标换道间隙频率变化并不

显著,此时管理车道设置策略对交通流碰撞风险影

响较小。
研究结论为新型混合交通流背景下不同管理车

道设置提供一定参考,但仍存在可改进之处,未来需

进一步针对 CAV 编队行驶的到达分布、复杂路段适

用场景等方面进行研究。
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