
第 ４９ 卷　 第 ９ 期

２ ０ １ ７ 年 ９ 月
　

哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报

ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＨＡＲＢＩＮ ＩＮＳＴＩＴＵＴＥ ＯＦ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ ４９ Ｎｏ ９

Ｓｅｐ． ２０１７

　 　 　 　 　 　
ＤＯＩ：１０．１１９１８ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０３６７⁃６２３４．２０１６１０００６

混有 ＣＡＣＣ车辆和 ＡＣＣ车辆的混合交通流驾驶舒适性 
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摘　 要： 为了探索协同自适应巡航控制（ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｒｕｉｓｅ ｃｏｎｔｒｏｌ， ＣＡＣＣ）车辆对交通系统的潜在影响，分析了 ＣＡＣＣ
车辆市场普及过程中存在的 ＣＡＣＣ 车辆、自适应巡航控制（ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｒｕｉｓｅ ｃｏｎｔｒｏｌ， ＡＣＣ）车辆与人工驾驶车辆混合交通流驾驶

舒适性． 应用加州伯克利 ＰＡＴＨ 实车验证的 ＡＣＣ 模型和 ＣＡＣＣ 模型进行数值仿真实验，采用国际 ＩＳＯ－２６３１－１ 标准评价混合

交通流舒适性，并对 ＡＣＣ 和 ＣＡＣＣ 期望车间时距进行参数敏感性分析． 最后，从交通流稳定性的角度，对舒适性仿真结果进行

了讨论． 结果表明：随着 ＣＡＣＣ 市场率的增加，舒适性呈现先恶化、再逐渐提升的趋势． 较大的 ＡＣＣ 车间时距有利于抑制舒适

性的恶化程度，ＣＡＣＣ 车辆对舒适性的提升作用不受其车间时距取值的影响． 混合交通流稳定性定性地决定了舒适性的变化

趋势，人工车辆安装车车通信设备，有助于舒适性的逐渐提升．
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　 　 自动驾驶汽车与车联网技术的发展，使得未来

交通流由人工驾驶车辆、协同自适应巡航控制

（ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｒｕｉｓｅ ｃｏｎｔｒｏｌ， ＣＡＣＣ）车辆随

机混合而成． 由于人工驾驶车辆缺乏车车通信设

备，紧跟人工车辆的 ＣＡＣＣ 车辆因无法接收到前方

车辆的信息而自动退化为自适应巡航控制（ａｄａｐｔｉｖｅ
ｃｒｕｉｓｅ ｃｏｎｔｒｏｌ， ＡＣＣ）车辆［１］ ．

针对这种混合交通流特性的研究，国外研究开

展较早，成果主要集中在通行能力［２］、交通安全［３］、
交通污染［４］等方面． 但针对驾驶舒适性的研究开展

较少［５］，且缺乏对舒适性研究结果内在原因的分析．
此外，很多研究中应用的 ＡＣＣ 模型与 ＣＡＣＣ 模型缺

乏与实车实验的对比． 相比而言，国内研究起步较

晚，虽然涉及 ＡＣＣ 与 ＣＡＣＣ 控制技术的设计［６］，但



国内鲜有文献对这种混合交通环境下的驾驶舒适性

开展研究．
鉴于此，应用加州伯克利 ＰＡＴＨ 实验室实车验

证的 ＡＣＣ 模型和 ＣＡＣＣ 模型，研究不同 ＣＡＣＣ 市场

率时的驾驶舒适性． 考虑到舒适性本质上体现了车

辆偏离平衡态时的加减速过程，从混合交通流稳定

性的角度阐述舒适性仿真结果的内在原因．
为了不引起混淆， 本文 ＣＡＣＣ 市场率是指

ＣＡＣＣ 车辆没有退化为 ＡＣＣ 车辆之前所占的交通

流总车辆数的比例． ＣＡＣＣ 市场率记为 ｐ， 人工驾驶

车辆比例为 １ － ｐ， ＡＣＣ 车辆比例由退化前的 ＣＡＣＣ
车辆与人工驾驶车辆相对位置随机产生．

１　 跟驰模型

１．１　 人工驾驶车辆

ＩＤＭ（ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｄｒｉｖｅｒ ｍｏｄｅｌ）跟驰模型［７］ 被广

泛应用于人工车辆的仿真研究，其模型为
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式中： ａ 为最大加速度，ｖ０ 为自由流速度，ｓ０ 为最小

停车间距，Ｔ为安全车头时距，ｂ为舒适减速度，Δｖ为
相邻车辆的速度差项． 依据文献［８ － ９］，ａ 取值为

１．０ ｍ ／ ｓ２， ｖ０ 取值为 ３３．３ ｍ ／ ｓ， ｓ０ 取值为 ２．０ ｍ， Ｔ 取

值为 １．５ ｓ， ｂ 取值为 ２．０ ｍ ／ ｓ２ ．
１．２　 ＡＣＣ 车辆

应用文献［９］通过实车实验标定的 ＡＣＣ 模型，
该模型可较好反应目前商用 ＡＣＣ 控制系统应用于

真实车辆的跟驰特性． 由于该 ＡＣＣ 控制系统并不具

有驾驶员驾驶行为差异性，因此可应用于我国交通

流特性的研究． 模型为

ｖ· ＝ ｋ１（ｈ － ｌ － ｓ０ － ＴＡｖ） ＋ ｋ２Δｖ． （２）
式中： ｈ 为车头间距， ｌ 为车长，ｓ０ 为最小停车间距，
ＴＡ 为 ＡＣＣ 期望车间时距， ｋ１ 和 ｋ２ 为控制系数，依据

文献［９］，ｋ１ 取值为 ０．２３，ｋ２ 取值为 ０．０７． 依据文献

［１０］，ＴＡ 取值为 １．１、１．６、２．２ ｓ 时的接受比率分别为

５０．４％、１８．５％、３１．１％．
１．３　 ＣＡＣＣ 车辆

ＰＡＴＨ 依据 ＣＡＣＣ 上层控制器设计［１１］，提出了

基于速度控制的 ＣＡＣＣ 模型，并通过实车实验验证

了该 ＣＡＣＣ 模型能够用于真实 ＣＡＣＣ 车辆的仿真研

究［９］ ． 由于 ＣＡＣＣ 车辆跟驰特性并不取决于驾驶员

差异性，因此该 ＣＡＣＣ 模型同样可适用于我国交通

流特性研究． 模型为

ｖ ＝ ｖｐ ＋ ｋｐｅ ＋ ｋｄｅ
·，

ｅ ＝ ｈ － ｓ０ － ｌ － ＴＣｖ．{ （３）

式中： ｖｐ 为前一控制时刻的速度，ｅ 为实际车间距与

期望车间距的误差，ｈ、ｌ、ｓ０ 含义同式 （２），ＴＣ 为

ＣＡＣＣ 期望车间时距，ｋｐ、ｋｄ 为控制系数． 实车实验

对 ｋｐ 和 ｋｄ 的标定结果为：ｋｐ ＝ ０．４５，ｋｄ ＝ ０．２５． 依据

文献［１０］，ＴＣ 取值为 ０．６、０．７、０．９、１．１ ｓ 时的接受比

率分别为 ５７．０％、２４．０％、７．０％、１２．０％．

２　 评价指标

应用基于国际 ＩＳＯ ２６３１－１ 标准的驾驶舒适性

指标［１２］，评价不同 ＣＡＣＣ 市场率时的舒适性． 文献

［１２］对国际 ＩＳＯ ２６３１－１ 舒适性指标进行了较详细

阐述，舒适性指标为

Ｃ ＝ ［ １
ｍ∑

ｍ

ｉ ＝ ０
ａ２
ｉ ］

１
２ ． （４）

式中： ａｉ 为统计获取的第 ｉ 个加速度值，ｍ 为加速度

统计总量． 文献［１２］ 将舒适性分为 ６个等级，如表 １
所示．

表 １　 舒适性等级

Ｔａｂ．１　 Ｃｏｍｆｏｒｔ ｉｎｄｅｘ ｌｅｖｅｌ

等级 Ｃ ／ （ｍ·ｓ－２） 舒适性描述

０ ＞２ 极端不舒适

１ １．２５～２．５ 非常不舒适

２ ０．８～１．６ 不舒适

３ ０．５～１ 较不舒适

４ ０．３１５～０．６３ 轻微不舒适

５ ＜０．３１５ 舒适

３　 仿真实验与分析

舒适性指标反应的是车辆加速度情况，而匝道

合流区是扰动常发区域，加速度变化较为频繁，因此

针对含有匝道的高速公路交通场景，基于数值仿真

实验评估舒适性具有较好代表性，数值仿真实验基

于 ＭＡＴＬＡＢ 仿真软件．
３．１　 实验结果

ＴＡ、ＴＣ 的最大接受比例取值分别为 １．１、０．６ ｓ［１０］，
以 ＴＡ ＝ １．１ ｓ， ＴＣ ＝ ０．６ ｓ 为例，基于数值仿真实验研

究混合交通流舒适性． 并在 ３．２节对 ＴＡ 和 ＴＣ 进行参

数敏感性分析．
数值仿真实验路段如图 １ 所示，路段长度为

６ ｋｍ，匝道位于 ３ ｋｍ 位置处，匝道区为 ５００ ｍ，由于

本文关注匝道汇入行为对主路车流造成的影响，依
据文献［１３］中的模拟机制，仿真中对主路车流在匝

道区进行随机减速，且减速范围参照文献［１４］． 在

匝道区及其上下游 ８００ ｍ 内布设虚拟检测器，检测

器间隔为 ５０ ｍ． 在仿真实验中，ＣＡＣＣ 市场率 ｐ 随机

地确定驶入车辆为 ＣＡＣＣ 车辆或者人工驾驶车辆．
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若该驶入车辆为 ＣＡＣＣ 车辆，在其紧跟人工车辆时，
需退化为 ＡＣＣ 车辆． 考虑仿真实验中 ３ 种车型相对

数量、位置的随机性，各 ＣＡＣＣ 市场率下均独立进行

３ 次仿真，并取均值作为该 ＣＡＣＣ 市场率下的舒适

性仿真结果，当 ＣＡＣＣ 市场率 ｐ 等于 ０、０．１、０．２、０．３、
０．４、０．５、０．６、０．７、０．８、０．９、１．０ 时， Ｃ 指标均值分别为

０．４９９、０． ５０２、 ０． ５１４、 ０． ５１７、 ０． ５２５、 ０． ５３７、 ０． ６７７、
０．７０５、０．６３７、０．４１４、０．２７７． 因此，随着 ＣＡＣＣ 市场率

ｐ 的增加，舒适性 Ｃ 指标呈现出先变大再减小的变

化趋势，表明舒适性逐渐变差，然后再逐步恢复并得

到提高． 对照表 １ 中 Ｃ 取值范围与舒适性等级之间

的关系，将 Ｃ 值仿真结果转换为舒适性等级的变化

趋势，如图 ２ 所示． 由图 ２ 可知，随着 ｐ 的增加，舒适

性由等级 ４逐步恶化至等级 ３，尔后再恢复并提升至

等级 ５，当 ｐ 大于 ８０％ 时，舒适性的提升较为显著．

行驶速度
90km/h限速55km/h

500m

6km

行驶速度
90km/h

上游需求
2000veh/h

图 １　 仿真路段示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｒｏａｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ
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图 ２　 舒适性等级结果（ＴＡ ＝１．１ ｓ，ＴＣ ＝０．６ ｓ）
Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｍｆｏｒｔ ｌｅｖｅｌ （ＴＡ ＝ １．１ ｓ，ＴＣ ＝ ０．６ ｓ）

３．２　 参数敏感性分析

３．２．１　 ＴＣ 参数敏感性分析

在对 ＴＣ 进行参数敏感性分析时，ＴＡ 取接受比

率最大时的 １．１ ｓ． 考虑到随机性影响，每次仿真实

验均进行 ３ 次，结果如表 ２ 所示． 为了直观地看出

ＴＣ 取值对舒适性的影响， 计算得到舒适性 Ｃ 指标值

随 ＣＡＣＣ 市场率 ｐ 变化的趋势，如图 ３ 所示． 同时，
按照表 １ 中 Ｃ 指标值对应的舒适性等级，得到不同

ＴＣ、ｐ取值时的舒适性等级热力图，如图４所示． 在图

４ 中，各 ＴＣ 与 ｐ 对应的小方格颜色值为舒适性等级

数值，且该颜色值能够反映两个舒适性等级之间的

情况．

表 ２　 ＴＣ参数敏感性分析结果（ＴＡ ＝１．１ ｓ）
Ｔａｂ．２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ＴＣ（ＴＡ ＝ １．１ ｓ）

ｐ
不同 ＴＣ 时的均值 Ｃ ／ （ｍ·ｓ－２）

０．７ ｓ ０．９ ｓ １．１ ｓ

０ ０．４９９ ０．４９９ ０．４９９

０．１ ０．５００ ０．５００ ０．５０２

０．２ ０．５０９ ０．５１６ ０．５１７

０．３ ０．５１３ ０．５２０ ０．５２２

０．４ ０．５２３ ０．５３１ ０．５３１

０．５ ０．５３５ ０．５３９ ０．５３５

０．６ ０．６４５ ０．６５６ ０．６６３

０．７ ０．７１９ ０．６９９ ０．７０７

０．８ ０．６２６ ０．６２９ ０．６３２

０．９ ０．３８４ ０．３６５ ０．３５６

１ ０．２６６ ０．２４２ ０．２２１

　 　 由图 ３ 可知， 随着 ｐ 增加，Ｃ 指标值先变大再减

小的变化趋势与 ＴＣ 取值无关． 且同一 ｐ 值下，不同

ＴＣ 取值时的 Ｃ 指标值基本相当． 表明了舒适性指标

Ｃ值的大小不依赖于 ＴＣ 取值的大小． 由图４可知，随
着 ｐ的增加，舒适性等级变化趋势与ＴＣ 取值无关，均
由等级４恶化至等级３，然后再恢复并提升至等级５，
且在 ｐ 大于 ８０％ 时，舒适性的提升较为明显，这与

图 ２ 中的结果相一致．
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图 ３　 ＴＣ敏感性分析的 Ｃ 指标值（ＴＡ ＝１．１ ｓ）
Ｆｉｇ．３　 Ｃ ｏｆ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ＴＣ（ＴＡ ＝ １．１ ｓ）
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图 ４　 ＴＣ敏感性分析的舒适性等级（ＴＡ ＝１．１ ｓ）
Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｆｏｒｔ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ＴＣ（ＴＡ ＝ １．１ ｓ）

３．２．２　 ＴＡ 参数敏感性分析

在对 ＴＡ 取值进行参数敏感性分析，ＴＣ 取接受
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比率最大时的 ０．６ ｓ． ＴＡ 参数敏感性分析结果如表 ３
所示，同时计算得到 Ｃ 随 ｐ 增加的变化趋势，如图 ５
所示． 同时依据表 １中 Ｃ值对应的舒适性等级，得到

不同 ＴＡ、ｐ取值时的舒适性等级热力图，如图 ６所示．
表 ３　 ＴＡ参数敏感性分析结果（ＴＣ ＝０．６ ｓ）

Ｔａｂ．３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ＴＡ（ＴＣ ＝ ０．６ ｓ）

ｐ
不同 ＴＡ 时的均值 Ｃ ／ （ｍ·ｓ－２）

１．６ ｓ ２．２ ｓ

０ ０．４９９ ０．４９９
０．１ ０．５０１ ０．５００
０．２ ０．５０２ ０．５００
０．３ ０．５１１ ０．５１０
０．４ ０．５１５ ０．５１２
０．５ ０．５２８ ０．５２０
０．６ ０．６０２ ０．５８５
０．７ ０．６５２ ０．６１３
０．８ ０．６０３ ０．５３８
０．９ ０．３６５ ０．３５１
１ ０．２７７ ０．２７７
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图 ５　 ＴＡ敏感性分析的 Ｃ 指标值（ＴＣ ＝０．６ ｓ）
Ｆｉｇ．５　 Ｃ ｏｆ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ＴＡ（ＴＣ ＝ ０．６ ｓ）
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图 ６　 ＴＡ敏感性分析的舒适性等级（ＴＣ ＝０．６ ｓ）
Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｆｏｒｔ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ＴＡ（ＴＣ ＝ ０．６ ｓ）

　 　 由图 ５、６ 可知， 不同 ＴＡ 取值时，Ｃ指标值随着 ｐ
的增加，均呈现出先增大后减小的变化过程，同时舒

适性等级呈现出先降低后增加的变化趋势． 表明在

ｐ 逐步普及的过程中，舒适性会逐步恶化，然后恢复

并得到提升，这与 ３．１ 节中的仿真结果相一致． 此

外，在同一 ｐ 取值下，ＴＡ 取值增大时，Ｃ 指标值明显

减小，且舒适性等级明显增加． 表明在 ｐ 逐渐增加

时，ＴＡ 取值越大，越有利于抑制舒适性的恶化程度，

但舒适性在 ｐ 达到 ８０％ 以后，才能够得到显著提升．

４　 讨　 论

舒适性本质上体现了交通流由平衡态变为非平

衡态时的动态加减速过程，因此，针对第 ３ 节舒适性

随 ＣＡＣＣ 市场率增加的变化趋势， 以及 ＴＡ、ＴＣ 取值

对舒适性的影响，从混合交通流稳定性的角度阐述

其内在原因．
４．１　 跟驰模型稳定性

分析 ３ 种车型跟驰模型的稳定性，为 ４．２ 节讨

论混合交通流在不同 ＣＡＣＣ 市场率下的稳定性作铺

垫． 文献［１５］推导了跟驰模型一般稳定性条件为

１
２

（ ｆｖ） ２ － ｆ Δｖ ｆｖ － ｆｈ ＜ ０． （５）

式中： ｆｖ、ｆ Δ ｖ、ｆｈ 分别为跟驰模型公式对速度、速度差

和车头间距在平衡态时的偏微分． 因此，可计算人

工车辆、ＡＣＣ 车辆、ＣＡＣＣ 车辆各自稳定时应满足的

条件分别如式（６）、（７）、（８）所示． 其中 Δｔ为依据文

献［１６］进行推导时，由一阶泰勒展开产生的时间步

长，取值 ０．０１ ｓ． 式（６） ～ （８）中其余参数均为对应的

跟驰模型参数．
１
２
（ ｆ ｖ

Ｒ） ２ － ｆ Δｖ
Ｒ ｆ ｖ

Ｒ － ｆ ｈ
Ｒ ＜ ０，

ｆ ｖ
Ｒ ＝ － ４ａｖ３

ｖ０ ４
－

２ａＴ［１ － （ｖ ／ ｖ０） ４］
ｓ０ ＋ ｖＴ

，

ｆ Δｖ
Ｒ ＝ ａ

ｂ
ｖ［１ － （ｖ ／ ｖ０） ４］

ｓ０ ＋ ｖＴ
，

ｆ ｈ
Ｒ ＝ ２ａ

［１ － （ｖ ／ ｖ０） ４］ １ － （ｖ ／ ｖ０） ４

ｓ０ ＋ ｖＴ
．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

（６）

１
２
（ ｆ ｖ

Ａ） ２ － ｆ Δｖ
Ａ ｆ ｖ

Ａ － ｆ ｈ
Ａ ＜ ０，

ｆ ｖ
Ａ ＝ － ｋ１ＴＡ，

ｆ Δｖ
Ｃ ＝ ｋ２，

ｆ ｈ
Ｃ ＝ ｋ１ ．

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（７）

１
２
（ ｆ ｖ

Ｃ） ２ － ｆ Δｖ
Ｃ ｆ ｖ

Ｃ － ｆ ｈ
Ｃ ＜ ０，

ｆ ｖ
Ｃ ＝ －

ｋｐＴＣ

Δｔ ＋ ｋｄＴＣ
，

ｆ Δｖ
Ｃ ＝

ｋｄ

Δｔ ＋ ｋｄＴＣ
，

ｆ ｈ
Ｃ ＝

ｋｐ

Δｔ ＋ ｋｄＴＣ
．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

（８）

　 　 依据式（６） ～ （８）计算可知，人工驾驶车辆在０～
０．６ ｍ·ｓ－１和 ２１．４～３３．３ ｍ·ｓ－１的速度时稳定，在０．６～
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２１．４ ｍ·ｓ－１时不稳定． ＡＣＣ 车辆在自由流速度内均不

稳定，ＣＡＣＣ 车辆在自由流速度内均稳定．
４．２　 舒适性变化趋势原因分析

在舒适性仿真实验中，车辆的加减速过程包含

了人工驾驶车辆的不稳定速度范围，依据 ＰＡＴＨ 实

车实验［９］，目前控制水平下的 ＡＣＣ 车辆较人工驾驶

车辆更加不稳定，在 ＣＡＣＣ 市场率较小的阶段，由于

车辆位置分布的随机性，造成 ＣＡＣＣ 车辆分散在人

工驾驶车辆之间，大部分退化为 ＡＣＣ 车辆，使得混

合交通流稳定性出现恶化． 随着 ＣＡＣＣ 市场率增大

到较高阶段，ＣＡＣＣ 车辆退化为 ＡＣＣ 车辆的概率减

小，ＣＡＣＣ 车辆较好的稳定性使得混合交通流不稳

定情况得到改善，并最终达到稳定状态． 以 ＴＡ ＝
１．１ ｓ， ＴＣ ＝ ０．６ ｓ 为例，混合交通流稳定性仿真结果

如图 ７ 所示． 在图 ７ 中，车队包含 ６０ 辆车，３ 种车型

相对数量、位置均由 ＣＡＣＣ 市场率 ｐ 随机产生，且紧

跟人工驾驶车辆的 ＣＡＣＣ 车辆退化为 ＡＣＣ 车辆，车
队以 １７ ｍ ／ ｓ 的平衡态速度行驶，头车产生 １ ｍ ／ ｓ２的
减速度扰动打破车队平衡态，头车扰动持续 ３ ｓ．
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图 ７　 混合交通流稳定性

Ｆｉｇ．７　 Ｓｔｒｉｎｇ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗ

　 　 由图 ７ 可以看出，混合交通流稳定性随着 ｐ 的

增加，呈现出先恶化、再逐步改善并达到稳定的变化

趋势，表明混合交通流稳定性的变化趋势与舒适性

的变化趋势一致． 如前所述，舒适性本质上体现了

交通流背离平衡态的加减速过程． 因此，在 ｐ 逐步增

加的过程中，混合交通流稳定性的变化趋势定性地

影响了舒适性变化趋势． 并且，在 ｐ 超过 ８０％以后，
车队最终变为稳定状态，使得舒适性得到明显提升．
此外，由于 ＡＣＣ 车辆不稳定性与 ＴＡ 取值无关，且 ＴＣ

取不同值时，ＣＡＣＣ 车辆均稳定，使得混合交通流稳

定性变化趋势与 ＴＡ 和 ＴＣ 取值无关，这是第 ３节仿真

中 ＴＡ 和 ＴＣ 取值并不影响舒适性变化趋势的原因．
４．３　 ＴＡ、ＴＣ对舒适程度影响的原因分析

由第 ３ 节可知， ＴＡ 取值较大时，有利于抑制舒

适性的恶化程度，而 ＴＣ 取值不同并不影响舒适性的

舒适程度． 通过分析 ＴＡ、ＴＣ 取不同值时，ＡＣＣ 车辆

和 ＣＡＣＣ 车辆减速时的速度、加速度动态特性，进行

原因阐述．
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假设在图 ７ 的仿真实验中，车队头车（前车）的
紧跟车辆（后车）分别为人工驾驶车辆、ＡＣＣ 车辆和

ＣＡＣＣ 车辆时，后车在前车扰动下的速度与加速度

动态变化分别如图 ８、９ 所示．
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图 ８　 速度动态变化
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图 ９　 加速度动态变化

Ｆｉｇ．９　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

　 　 由图 ８、９ 可知， ＴＡ 取值不同时，ＡＣＣ 车辆速度、
加速度动态特性均比人工驾驶车辆差，这与 ＰＡＴＨ
的实车实验相符合［９］，这也是 ４．２ 节仿真中混合交

通流稳定性存在恶化趋势的原因． ＴＡ 取值越大，
ＡＣＣ 车辆的速度和加速度动态特性有所改善，因此

有利于抑制混合交通流稳定性的恶化，这是 ＴＡ 取值

越大，越有利于抑制舒适性恶化程度的原因． 而 ＴＣ

取值不同时， ＣＡＣＣ 车辆速度和加速度动态特性均

稳定，使得舒适性不受 ＴＣ 取值的影响．
４．４　 车车通信环境下的舒适性

由上面分析可知，ＡＣＣ 车辆的不稳定性使得在

ｐ 逐步普及的过程中，舒适性存在先恶化、再逐步恢

复并得到提升的趋势． 若人工车辆均安装车车通信

设备，则混合交通流由人工驾驶车辆和 ＣＡＣＣ 车辆

两种车型构成． 以 ＴＣ ＝ ０．６ ｓ 为例，假设人工驾驶车

辆均安装车车通信设备，获得舒适性等级随 ｐ 变化

的曲线如图 １０ 所示． 对比图 １０ 与第 ３ 节的仿真结

果可知，车车通信环境下舒适性随 ｐ 的增加而逐步

得到提升．
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图 １０　 车车通信时的舒适性

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｏｍｆｏｒｔ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ⁃ｔｏ⁃ｖｅｈｉｃｌｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ

５　 结　 论

１）随着 ＣＡＣＣ 市场率的增加，人工车辆、ＡＣＣ
车辆和 ＣＡＣＣ 车辆的混合交通流稳定性先恶化、然
后逐步恢复至稳定状态． 稳定性变化趋势定性地决

定了舒适性变化趋势，使得混合交通流舒适性呈现

出先恶化、再恢复、最后得到提升的变化趋势．
２）车辆加减速时的速度与加速度动态特性决

定了舒适性变化趋势不受 ＡＣＣ、ＣＡＣＣ 期望车间时

距取值的影响． ＡＣＣ 期望车间时距越大，越有利于

抑制舒适性的恶化程度． ＣＡＣＣ 车辆有利于舒适性

的提升，但舒适性程度并不受 ＣＡＣＣ 期望车间时距

取值的影响． 人工车辆安装车车通信设备时，由人

工车辆和 ＣＡＣＣ 车辆构成的混合交通流舒适性随着

ＣＡＣＣ 车辆的普及呈现出逐步改善的趋势．
３）目前尚不具备大规模真车实验条件，只能针

对不同 ＣＡＣＣ 市场率舒适性的仿真研究作为真车实

验实施前的前期探索，为未来大规模真车实验的实

施提供参考． 同时，驾驶舒适性评价的最佳途径仍

然是真实环境下的真车实验，因此本文舒适性的仿

真研究具有模型指标化替代手段的一般局限性．
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