
第 ５１ 卷　 第 ３ 期

２ ０ １ ９ 年 ３ 月
　

哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报

ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＨＡＲＢＩＮ ＩＮＳＴＩＴＵＴＥ ＯＦ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ ５１ Ｎｏ ３

Ｍａｒ． ２０１９

　 　 　 　 　 　
ＤＯＩ：１０．１１９１８ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０３６７⁃６２３４．２０１７１１０６６

网联车混合交通流渐进稳定性解析方法
王　 昊１，２，３，秦严严１，２，３

（１．城市智能交通江苏省重点实验室（东南大学）， 南京 ２１００９６； ２．现代城市交通技术江苏高校协同创新中心 （东南大学），

南京 ２１００９６； ３． 东南大学 交通学院， 南京 ２１００９６）

摘　 要： 针对网联车与普通车构成的混合交通流不稳定性问题，提出一种网联车混合交通流渐进稳定性解析方法． 基于传递

函数理论，应用跟驰模型推导扰动在交通流中传播时的传递函数，并建立不同网联车比例下的混合交通流渐进稳定性解析框

架． 选取智能驾驶模型（ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｄｒｉｖｅｒ ｍｏｄｅｌ， ＩＤＭ）与优化速度模型（ｏｐｔｉｍａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｍｏｄｅｌ，ＯＶＭ）分别作为网联车与普通车

的跟驰模型，进行混合交通流渐进稳定性案例分析，并进行小扰动下的数值仿真． 研究结果表明：所建立的混合交通流渐进稳

定性解析框架可计算得到关于网联车比例与平衡态速度的混合交通流稳定域；当平衡态速度大于 ２１．５ ｍ ／ ｓ 时，混合交通流可

在任意网联车比例下稳定，当网联车比例大于 ０．６３ 时，混合交通流可在任意平衡态速度下稳定；混合交通流稳定性数值仿真

实验验证了理论解析的正确性． 所建立的网联车混合交通流渐进稳定性解析框架适用于不同跟驰模型的选取，能够用于分析

真车实验条件下网联车对交通流稳定性的影响．
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　 　 车联网环境下辅助驾驶系统可应用车车无线通

信系统获取前方车辆行驶状态，辅助驾驶员减少驾驶

失误，为有效提升交通流运营质量提供新的途径［１］ ．
交通流渐进稳定性（后文简称稳定性）表征了交通流

运营的内在属性，是一种重要的交通流特性［２］，理论

研究与实测数据均表明，交通流稳定性是影响交通运

营质量的关键内在因素，不稳定的交通流易产生时走

时停的交通震荡，进而易诱发交通拥堵，因此，网联辅

助驾驶车辆（简称为网联车）与普通驾驶车辆构成的

混合交通流稳定性研究受到学关注［３－４］ ． 混合交通流

稳定性分析往往采用数值仿真的手段进行研究，其中

又分为周期性边界数值仿真实验设计［５］ 和开放性边

界数值仿真实验设计［６］ ． 相比于单一跟驰模型稳定



性理论解析，混合交通流稳定性的解析工作进展缓

慢［７－９］ ． 传递函数理论［１０］作为经典控制理论中的稳定

性分析方法，已被应用于跟驰模型的稳定性解析［１１］、
智能车辆上层控制器稳定性设计［１２］、以及智能车队

稳定性分析中［１３］ ． 但鲜有文献将其应用至网联车在

不同比例下的混合交通流稳定性研究中． 鉴于此，本
文从网联车与普通车跟驰模型的一般性模型公式出

发，应用传递函数理论，建立该混合交通流稳定性的

一般性解析框架，并选择具体跟驰模型进行混合交通

流稳定性案例分析． 为避免混淆，本文中网联车与普

通车均为小汽车车型．

１　 网联车混合交通流

本文中网联车是指可应用车车通信技术实时获

取前车行车状态，进而辅助人工驾驶员驾驶的车辆；
普通车辆是指不依靠网联辅助驾驶的传统人工驾驶

车辆． 不同比例下的网联车与普通车随机混在一起构

成混合交通流，由于普通车辆无法提供车车通信服

务，使得紧跟普通车的网联车将无法应用车车通信系

统，自然在功能上退化为普通车． 同时，网联车在退化

为普通车之后，其车载车车通信系统仍然保留，可为

后面紧跟的网联车提供车车通信服务． 该退化机理与

文献 ［ １４］ 中 协 同 自 适 应 巡 航 控 制 （ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ
ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｒｕｉｓｅ ｃｏｎｔｒｏｌ，ＣＡＣＣ）车辆退化为自适应巡航

控制（ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｒｕｉｓｅ ｃｏｎｔｒｏｌ，ＡＣＣ）车辆的退化机理一

致，令 ｐ 表示退化前网联车的比例，则借鉴文献［１４］
中退化现象的数学解析表述，退化现象发生后数学期

望水平下的实际网联车与普通车比例分别为

Ｐ１ ＝ ｐ２， （１）
Ｐ２ ＝ １ － ｐ２ ． （２）

其中 Ｐ１ 为退化后的网联车比例，Ｐ２ 为退化后的普通

车比例．

２　 稳定性解析框架

将跟驰模型表达为一般性的模型公式，即
ａｎ（ ｔ） ＝ ｆｎ（ｖｎ（ ｔ），ｈｎ（ ｔ），Δｖｖ（ ｔ）） ． （３）

其中： ｆｎ 为车辆 ｎ的模型公式，ａｎ（ ｔ） 为车辆 ｎ在 ｔ时
刻的加速度，ｖｎ（ ｔ） 为车辆 ｎ 在 ｔ 时刻的速度，ｈｎ（ ｔ）
为车辆 ｎ 在 ｔ 时刻与前车的车间距，Δｖｖ（ ｔ） 为车辆 ｎ
在 ｔ 时刻与前车的速度差．

应用一阶泰勒公式，对跟驰模型的一般性模型

式（３）在平衡态进行线性化，得

ａｎ（ｔ） ＝ ｆｖｎ（ｖｎ（ｔ） － ｖ
－
） ＋ ｆｈｎ（ｈｎ（ｔ） － ｈ

－
） ＋ ｆΔｖｎ Δｖｎ（ｔ）． （４）

其中 ｆｖｎ、ｆｈｎ、ｆΔｖｎ 分别为跟驰模型公式在平衡态对速

度、车间距和速度差的偏微分项．

定义平衡态交通流的速度扰动与车间距扰动，
分别为

ｕｎ（ ｔ） ＝ ｖｎ（ ｔ） － ｖ－， （５）
ｙｎ（ ｔ） ＝ ｈｎ（ ｔ） － ｈ－ ． （６）

其中： ｕｎ（ ｔ） 为平衡态速度扰动，ｙｎ（ ｔ） 为平衡态车

间距扰动，ｖ－、ｈ－ 分别为平衡态速度和平衡态车间距．
将式（５）、（６）代入式（４）中，计算得到关于扰动

项的微分方程为

ｕ
·

ｎ（ ｔ） ＝ ｆｖｎｕｎ（ ｔ） ＋ ｆ Δｖ
ｎ Δｕｎ（ ｔ） ＋ ｆｈｎｙｎ（ ｔ） ． （７）

　 　 对式（７）进行拉普拉斯变换，得到扰动在交通

流传播时的传递函数为

Ｇ（ ｓ） ＝
ｆ Δｖ

ｎ ｓ ＋ ｆ ｈ
ｎ

ｓ２ ＋ （ ｆΔｖｎ － ｆ ｖ
ｎ） ｓ ＋ ｆｈｎ

． （８）

其中 Ｇ（ ｓ） 为速度扰动的传递函数，ｓ 为拉普拉斯域．
针对网联车和普通车， 分别用 Ｇ１（ ｓ）、Ｇ２（ ｓ） 表

示网联车扰动传递函数和普通车扰动传递函数，即

Ｇ１（ ｓ） ＝
ｆ Δｖ

１ｎｓ ＋ ｆ ｈ
１ｎ

ｓ２ ＋ （ ｆ Δｖ
１ｎ － ｆ ｖ

１ｎ） ｓ ＋ ｆ ｈ
１ｎ

， （９）

Ｇ２（ ｓ） ＝
ｆ Δｖ

２ｎｓ ＋ ｆ ｈ
２ｎ

ｓ２ ＋ （ ｆ Δｖ
２ｎ － ｆ ｖ

２ｎ） ｓ ＋ ｆ ｈ
２ｎ

． （１０）

其中 ｆ１ ｎ、ｆ２ ｎ 分别为网联车和普通车跟驰模型．
将式（９）、（１０）分别转换至频域，有

Ｇ１（ｊｗ） ＝
ｆｈ１ｎ ＋ ｆΔｖ１ｎ ｊｗ

（ ｆ ｈ
１ｎ － ｗ２） ＋ （ ｆ Δｖ

１ｎ － ｆ ｖ
１ｎ）ｊｗ

， （１１）

Ｇ２（ｊｗ） ＝
ｆ ｈ

２ｎ ＋ ｆ Δｖ
２ｎ ｊｗ

（ ｆ ｈ
２ｎ － ｗ２） ＋ （ ｆ Δｖ

２ｎ － ｆ ｖ
２ｎ）ｊｗ

． （１２）

　 　 依据式（１）、（２）中网联车和普通车的期望数量

比例关系，不同网联车比例 ｐ 下的混合交通流稳定

性判别条件为

｜ Ｇ１（ｊｗ） ｜ （ｐ２） ｜ Ｇ２（ｊｗ） ｜ （１－ｐ２） ≤ １， ∀ｗ ≥ ０． （１３）
其中 ｊ、ｗ分别为频率域的虚数与频率， ｜·｜ 为传递函

数频域幅值．
将式（１１）、（１２）代入式（１３），得

ｆ ｈ
１ｎ ＋ ｆ Δｖ

１ｎ ｊｗ
（ ｆ ｈ

１ｎ － ｗ２） ＋ （ ｆ Δｖ
１ｎ － ｆ ｖ

１ｎ）ｊｗ

（ｐ２）

·

ｆ ｈ
２ｎ ＋ ｆ Δｖ

２ｎ ｊｗ
（ｆ ｈ

２ｎ － ｗ２） ＋ （ｆ Δｖ
２ｎ － ｆ ｖ

２ｎ）ｊｗ

（１－ｐ２）

≤１， ∀ｗ≥０ ． （１４）

　 　 即当式（１４）满足时，网联车混合交通流稳定，
反之，不稳定． 由于 ｆ ｖ

１ｎ、ｆ ｈ
１ｎ、ｆ Δｖ

１ｎ 以及 ｆ ｖ
２ｎ、ｆ ｈ

２ｎ、ｆ Δｖ
２ｎ 分

别为网联车跟驰模型与普通车跟驰模型在平衡态对

速度、车间距与速度差的偏微分项，因此在网联车与

普通车跟驰模型确定的情况下，式（１４）的混合交通

流稳定性判别条件由网联车比例以及平衡态速度共

同确定，由此可依据该判别条件计算关于网联车比

例与平衡态速度的混合交通流稳定域．
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３　 案例分析

３．１　 模型选取

针对网联车跟驰模型，文献［９］认为智能驾驶模

型（ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｄｒｉｖｅｒ ｍｏｄｅｌ， ＩＤＭ）可较好体现网联车

车载系统辅助驾驶员驾驶的特性，因此，本文应用

ＩＤＭ 作为网联车跟驰模型，进行案例分析． ＩＤＭ 模型为

　 　 　 ａｎ（ ｔ） ＝ α［１ － （
ｖｎ（ ｔ）
ｖ０

）
４

－

　 　 （
ｓ０ ＋ ｖｎ（ ｔ）Ｔ －

ｖｎ（ ｔ）Δｖｎ（ ｔ））

２ αβ
ｈｎ（ ｔ）

） ２］ ． （１５）

其中： α 为模型最大加速度，ｖ０ 为最大期望速度，ｓ０
为最小停车间距，Ｔ 为安全车头时距，β 为舒适减速

度． 根据文献［９］，用于网联车跟驰模型的 ＩＤＭ 参数

取值分别为 ｖ０ ＝ ３３．０ ｍ·ｓ－１， α ＝ ４．０ ｍ ／ ｓ２， ｓ０ ＝
２．０ ｍ， Ｔ ＝ ２．０ ｓ， β ＝ ２．０ ｍ·ｓ－２ ．

针对普通车跟驰模型，学者们提出了众多不同

类型的跟驰模型，本文选择应用较广的优化速度模

型（ｏｐｔｉｍａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｍｏｄｅｌ，ＯＶＭ）作为普通车跟驰模

型进行案例分析． ＯＶＭ 的模型为

ａｎ（ ｔ） ＝ κ［Ｖ（ｈｎ（ ｔ）） － ｖｎ（ ｔ）］ ． （１６）
其中 κ 为敏感系数， Ｖ（·） 为优化速度函数，依据文

献［１５］，优化速度函数公式为

Ｖ（ｈｎ（ ｔ）） ＝ ｖ０［１ － ｅｘｐ（ － λ
ｖ０

（ｈｎ（ ｔ） － ｄ））］ ． （１７）

其中 λ 为敏感系数，ｄ 为安全停车间距． 依据文献

［１５］，ＯＶＭ 模型参数取值分别为 κ ＝ ０．７００ ｓ－１， λ ＝
０．９９９ ｓ－１， ｄ ＝ １．６２ ｍ．
３．２　 理论解析

基于网联车跟驰模型式（１５）与普通车跟驰模

型式（１６），计算模型公式对速度、车间距、速度差项

的偏微分项，分别为

ｆ ｖ
１ｎ ＝ －

４αｖ３

ｖ０ ４
－

２αＴ［１ － （ ｖ
ｖ０

）
４

］

ｓ０ ＋ ｖＴ
， （１８）

ｆ ｈ
１ｎ ＝ ２α

［１ － （ ｖ
ｖ０

）
４

］ １ － （ ｖ
ｖ０

）
４

ｓ０ ＋ ｖＴ
， （１９）

ｆ Δｖ
１ｎ ＝

α
β

ｖ［１ － （ ｖ
ｖ０

）
４

］

ｓ０ ＋ ｖＴ
， （２０）

ｆ ｖ
２ｎ ＝ － κ， （２１）

ｆ ｈ
２ｎ ＝ κλ（１ － ｖ

ｖ０
）， （２２）

ｆ Δｖ
２ｎ ＝ ０． （２３）

　 　 将式（１８） ～ （２３）代入网联车混合交通流稳定

性的一般性判别式式（１４），计算不同网联车比例、
不同平衡态速度下是否满足式（１４）的稳定性要求，
即计算得到关于网联车比例与平衡态速度的网联车

混合交通流稳定域，如图 １ 所示．
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图 １　 混合交通流稳定域

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗ

　 　 在图 １ 中，蓝色区域为混合交通流不稳定区域，
绿色区域为稳定区域，图 １ 计算了网联车混合交通

流在各网联车比例下（０ ～ １）、以及自由流速度范围

内（０～３３．０ ｍ ／ ｓ）各速度取值条件下的稳定性情况．
当网联车比例为 ０，即传统普通车交通流时，当平衡

态速度小于 ２１．５ ｍ ／ ｓ 时，交通流不稳定，当速度处

于 ２１．５～３３．０ ｍ ／ ｓ 时，交通流稳定． 在网联车比例等

于 １ 时，网联车交通流在自由流速度范围内均稳定．
因此，由图 １ 可看出，当平衡态速度大于２１．５ ｍ ／ ｓ
时，混合交通流可在任意网联车比例下稳定． 此外，
速度越小，使得混合交通流稳定的网联车比例临界

值越高，当网联车比例大于 ０．６３ 时，混合交通流可

在任意速度下稳定． 同时，图 １ 能够计算得到任意

速度下对应的混合交通流稳定时的网联车比例临界

值，譬如，在速度为 １５ ｍ ／ ｓ 时，若要求混合交通流能

够处于稳定状态，则需网联车比例不小于 ０．４６．
３．３　 数值仿真

应用 ３．１ 节案例分析中选取的网联车与普通车

跟驰模型，进行混合交通流稳定性数值仿真，验证理

论解析的正确性． 数值仿真实验针对 ４０ 辆车的车

队，车队中网联车与普通车的相对数量由网联车比例

随机确定，且各车辆相对空间位置亦具有随机性，并
按照第 １ 节中的描述，紧跟普通车的网联车将退化为

普通车． 车队以 １５ ｍ ／ ｓ 的速度行驶于平衡态，头车产

生－０．５ ｍ ／ ｓ２ 的小扰动打破平衡态，小扰动持续 ２ ｓ，
然后头车保持 １４ ｍ ／ ｓ 的恒定速度行驶至仿真结束，
仿真步长为 ０．１ ｓ，数值仿真结果如图 ２ 所示．
　 　 图 ２ 给出了网联车比例分别为 ０、０．３、０．５、０．７、１
时混合交通流各车辆速度随时间的变化情况． 其

中，黑色曲线表示普通车的速度变化情况，红色曲线

表示由网联车退化为普通车的速度变化情况，蓝色
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曲线表示未退化的网联车速度变化情况． 由图 ２ 可

以看出，网联车比例的增加可改善混合交通流稳定

性，当网联车比例达到约 ０．５ 时，使得混合交通流从

不稳定状态转变为稳定状态，这与图 １ 理论解析中

在 １５ ｍ ／ ｓ 速度下混合交通流变为稳定的网联车比

例临界值为 ０．４６ 基本符合．
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图 ２　 数值仿真结果

Ｆｉｇ．２　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

４　 结　 论
１）针对紧跟普通车的网联车退化为普通车的混合

交通流，从跟驰模型的一般性表达式出发，基于传递函

数理论，推导并建立了不同网联车比例下混合交通流

稳定性的一般性解析框架． 基于具体跟驰模型的案例

分析表明，当速度处于 ２１．５～３３．０ ｍ／ ｓ 时，任意网联车

比例下的混合交通流均稳定；当网联车比例达到 ０．６３
及以上时，混合交通流可在任意平衡态速度下稳定．

２）建立的网联车混合交通流稳定性解析框架能够

适用于网联车与普通车跟驰模型选取的多样性，能够

计算关于网联车比例与平衡态速度的混合交通流稳定域．
３）本文案例中跟驰模型的参数借鉴了国外数

据标定结果，研究了网联车对混合交通流稳定性的

影响． 但是，仍然缺乏中国交通流实测数据的采集

与标定，分析网联车对中国典型路段交通流稳定性

的影响是下一步的研究工作．
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