
第 ５３ 卷　 第 ３ 期

２ ０ ２ １ 年 ３ 月
　

哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报

ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＨＡＲＢＩＮ ＩＮＳＴＩＴＵＴＥ ＯＦ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ􀆰 ５３ Ｎｏ􀆰 ３

Ｍａｒ． ２０２１

　 　 　 　 　 　
ＤＯＩ：１０．１１９１８ ／ ２０１９０７１７２
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摘　 要： 为分析由智能网联车辆（ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ａｎｄ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｖｅｈｉｃｌｅｓ， ＣＡＶ）与人工驾驶车辆构成的混合交通流稳定性能，提出

一种理论解析方法． 应用泰勒公式对跟驰模型进行线性化处理，并应用传递函数理论推导不同 ＣＡＶ 比例下的混合交通流稳定

性判别条件，针对 ＣＡＶ 前车加速度反馈系数进行参数敏感性分析． 考虑开放性边界条件下的小扰动传播特性，设计混合交通

流稳定性的数值仿真实验． 结果表明：ＣＡＶ 不稳定的速度范围在人工驾驶车辆不稳定的速度范围以内；ＣＡＶ 比例的增加有利

于将交通流从不稳定状态转变为稳定状态；ＣＡＶ 前车加速度反馈系数越大，混合交通流关于 ＣＡＶ 比例与平衡态速度的稳定

域越大，在 ＣＡＶ 比例达到 ２３％时，混合交通流可在全速度范围内稳定． 研究成果可理论计算 ＣＡＶ 混合交通流稳定域，可为该

混合交通流关于 ＣＡＶ 比例与平衡态速度的稳定性分析提供依据．
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　 　 智 能 网 联 车 辆 （ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ａｎｄ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ
ｖｅｈｉｃｌｅｓ， ＣＡＶ）可从微观车辆层面降低驾驶行为差

异性，改善交通流特性，进而为相关交通问题的有效

解决提供新途径［１］ ． 就目前来看，大规模 ＣＡＶ 车辆

实地真车测试的实施条件尚不成熟［２］ ． 因此，现阶

段对 ＣＡＶ 车辆交通流特性的研究已经成为交通流

理论以及智能交通系统的研究热点［３－５］，交通流稳

定性是交通运营质量的内在属性，本文针对 ＣＡＶ 混

合交通流稳定性开展研究． 纵观国内外针对交通流

稳定性分析的研究成果，跟驰模型稳定性解析方法

众多，并已形成较为明确的结论［６］，但是针对混合

交通流稳定性解析的研究工作进展缓慢． Ｗａｒｄ［７］ 应

用李亚普诺夫稳定性方法推导了传统混合交通流稳

定性解析方法，该稳定性分析方法逐渐被国内外研

究学者推广至智能车辆混合交通流稳定性分析



中［８－１１］，ＣＡＶ 可实时获取前车加速度信息，而该方

法并不能用于基于前车加速度反馈的 ＣＡＶ 混合交

通流稳定性分析． 因此，针对基于前车加速度反馈

的 ＣＡＶ 混合交通流稳定性解析研究显得十分必要，
但鲜有文献对该混合交通流稳定性解析方法开展研

究． 因此，本文针对基于前车加速度反馈的 ＣＡＶ 车

辆与人工驾驶车辆构成的混合交通流，从跟驰模型

的角度出发，从 ＣＡＶ 比例与交通流平衡态速度两个

方面建立该混合交通流稳定性的解析方法．

１　 跟驰模型

１．１　 人工驾驶模型

对于人工驾驶跟驰模型而言，学者们提出了众

多不同类型的模型，模型之间各有优劣，智能驾驶模

型（ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｄｒｉｖｅｒ ｍｏｄｅｌ，ＩＤＭ）模型［１２］可较好反应

智能网联环境下人工驾驶车辆的智能驾驶特性，是
目前比较认可的智能网联环境下人工驾驶跟驰模

型． 因此，选择 ＩＤＭ 作为人工驾驶车辆跟驰模型，模
型公式为
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（１）

式中： ｖ·ｎ（ ｔ） 为车辆 ｎ在 ｔ时刻的加速度，ｖｎ（ ｔ） 车辆 ｎ
在 ｔ时刻的速度， ｈｎ（ ｔ） 车辆 ｎ在 ｔ时刻的车头间距，
ａ为最大加速度，ｖ０ 为自由流速度，ｓ１ 为期望车间距，
ｌ 为车长，ｓ０ 为最小停车间距，Ｔ 为安全车头时距，ｂ
为舒适减速度． 模型参数取值为 ａ ＝ １ ｍ ／ ｓ２、ｖ０ ＝ ３３．

３ ｍ ／ ｓ、 ｓ０ ＝ ２ ｍ、 Ｔ ＝ １．５ ｓ、 ｂ ＝ ２ ｍ ／ ｓ２、 ｌ ＝ ５ ｍ．
１．２　 ＣＡＶ 模型

目前针对 ＣＡＶ 跟驰建模工作而言，不同的学者

提出了不同的建模方式，然而尚没有形成统一明确

的结论［４］ ． 相关研究表明［１３］，ＣＡＶ 跟驰模型可在

ＩＤＭ 模型基础之上，通过前车反馈信息构成，而加速

度反馈是目前普遍认为的前车反馈的基本必要信

息． 因此，本文的 ＣＡＶ 跟驰模型为
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式中： ｒ为前车加速度反馈系数，ｖ·ｎ－１（ ｔ） 为前车 ｎ － １
在 ｔ 时刻的加速度． 依据文献［１３］，ｒ 取值应满足

０ ≤ ｒ ≤ １．

２　 稳定性判别条件

基于传统驾驶车辆跟驰模型与 ＣＡＶ 跟驰模型，
应用控制领域的传递函数理论推导不同 ＣＡＶ 比例

下的混合交通流稳定性判别条件．
首先定义交通流速度扰动与车头间距扰动为

ｖ～ ｎ（ ｔ） ＝ ｖｎ（ ｔ） － ｖｅ，

ｈ～ ｎ（ ｔ） ＝ ｈｎ（ ｔ） － ｈｅ ．
{ （３）

式中： ｖ～ ｎ（ ｔ） 为速度扰动， ｈ～ ｎ（ ｔ） 为车头间距扰动， ｖｅ
为平衡态速度，ｈｅ 为平衡态车头间距．

应用一阶泰勒公式对人工驾驶车辆跟驰模型在

交通流平衡态展开，并计算扰动传播传递函数，计算

结果为
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式中： Ｆ１（ ｓ） 为人工驾驶扰动传递函数，ｓ 表示拉普

拉斯域．
同理，计算 ＣＡＶ 扰动传递函数，计算结果为
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ｓ０ ＋ ｖｅＴ

ｓ２ ＋ ａ
ｂ

ｖｅ［１ － （ｖｅ ／ ｖ０） ４］
ｓ０ ＋ ｖｅＴ

＋
４ａｖｅ ３

ｖ０ ４
＋

２ａＴ［１ － （ｖｅ ／ ｖ０） ４］
ｓ０ ＋ ｖｅＴ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｓ ＋ ２ａ

［１ － （ｖｅ ／ ｖ０） ４］ １ － （ｖｅ ／ ｖ０） ４

ｓ０ ＋ ｖｅＴ

．

（５）
式中 Ｆ２（ ｓ） 为 ＣＡＶ 扰动传递函数．

在混合车队中，假设共有 Ｎ 辆车，扰动在车队

中的传播具有相邻车辆两两传播的特性，这可由各

车辆扰动项传递函数的乘积进行表达，即

Ｇ（ ｓ） ＝ Ｆ１（ ｓ）( ) Ｎｐ Ｆ２（ ｓ）( ) Ｎ（１－ｐ） ． （６）
式中： Ｇ（ ｓ） 为整体混合交通流扰动传递函数，ｐ 为

ＣＡＶ 比例， １ － ｐ 为人工驾驶比例．
令 ｓ ＝ ｊω， 将式（６）传递函数由拉普拉斯域转变
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至频率域，根据传递函数理论，得到不同 ＣＡＶ 比例

ｐ 时的混合交通流稳定性判别条件为

‖Ｇ（ｊω）‖¥
＝‖ Ｆ１（ｊω）( ) ｐ Ｆ２（ｊω）( ) （１－ｐ）‖¥ ≤１，

∀ω ≥ ０． （７）
式中： ‖·‖¥ 为传递函数幅频特性最大幅值，ω 为

角频率．
因此，当满足式（７）的判别条件时，混合交通流

稳定，否则不稳定． 由式（４）、（５）与式（７）可以看

出，不同 ＣＡＶ 比例下的混合交通流稳定性由 ＣＡＶ
比例 ｐ 与交通流平衡态速度 ｖｅ 共同确定． 同时，当

ＣＡＶ 比例 ｐ 分别取值 ０ 或 １ 时，式（７）中的混合交

通流稳定性判别条件分别转化为同质人工驾驶交通

流稳定性判别条件与同质 ＣＡＶ 交通流稳定性判别

条件．

３　 稳定性解析结果

３．１　 同质交通流稳定性

将 ｐ ＝ ０ 或 ｐ ＝ １ 分别代入式（７）计算同质人工

驾驶交通流与 ＣＡＶ 交通流稳定性解析判别条件，计
算结果分别为

　 　 １
２

４ａｖｅ ３

ｖ０ ４
＋

２ａＴ［１ － （ｖｅ ／ ｖ０） ４］
ｓ０ ＋ ｖｅＴ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
４ａｖｅ ３

ｖ０ ４
＋

２ａＴ［１ － （ｖｅ ／ ｖ０） ４］
ｓ０ ＋ ｖｅＴ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ａ
ｂ

ｖｅ［１ － （ｖｅ ／ ｖ０） ４］
ｓ０ ＋ ｖｅＴ

－

　 　 　 　 　 ２ａ
［１ － （ｖｅ ／ ｖ０） ４］ １ － （ｖｅ ／ ｖ０） ４

ｓ０ ＋ ｖｅＴ
≥ ０， （８）

１
２

４ａｖｅ ３

ｖ０ ４
＋

２ａＴ［１ － （ｖｅ ／ ｖ０） ４］
ｓ０ ＋ ｖｅＴ
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è
ç

ö

ø
÷

２

＋
４ａｖｅ ３

ｖ０ ４
＋

２ａＴ［１ － （ｖｅ ／ ｖ０） ４］
ｓ０ ＋ ｖｅＴ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ａ
ｂ

ｖｅ［１ － （ｖｅ ／ ｖ０） ４］
ｓ０ ＋ ｖｅＴ

－

　 　 　 　 　 （１ － ｒ）２ａ
［１ － （ｖｅ ／ ｖ０） ４］ １ － （ｖｅ ／ ｖ０） ４

ｓ０ ＋ ｖｅＴ
≥ ０． （９）

　 　 式（８）为同质人工驾驶交通流稳定性判别条

件，式（９）为同质 ＣＡＶ 交通流稳定性判别条件，可
以看出，同质交通流稳定性仅与交通流平衡态速度

ｖｅ 相关． 用 Ｆ 统一表示人工驾驶与 ＣＡＶ 交通流稳定

性判别式（８）、（９）中的不等式左边项． 即 Ｆ 大于 ０，
表示稳定，否则不稳定． 在自由流速度为 ０～３３．３ ｍ ／ ｓ
时，通过式（８）、（９）分别计算得到不同平衡态速度下

人工车辆和 ＣＡＶ 车辆的稳定性情况，如图 １ 所示．

人工车辆
CAV r=0.1
CAV r=0.2
CAV r=0.3

0.06

0.04

0.02

0

-0.02

-0.04

-0.06
0 5 10 15 20 25 30

v/(m?s-1)

F

图 １　 同质交通流稳定性

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗ

　 　 在图 １ 中，对 ＣＡＶ 加速度反馈系数 ｒ 进行参数

敏感性分析，显示了 ｒ ＝ ０．１、ｒ ＝ ０．２与 ｒ ＝ ０．３ 时的稳

定性情况，为了便于观察曲线的稳定性情况，在平衡

态速度为 ０ ｍ ／ ｓ 附近限制了较大的纵坐标显示范

围． 计算可知，人工车辆在 ０．６ ～ ２１．４ ｍ ／ ｓ 较大速度

时不稳定，而 ＣＡＶ 随着 ｒ 的增大，不稳定的速度范

围逐渐缩小． 当 ｒ ＝ ０．１ 时，ＣＡＶ 在 １．６～１９．２ ｍ ／ ｓ 时
不稳定；当 ｒ ＝ ０．２ 时，ＣＡＶ 在 ４．８ ～ １４．７ ｍ ／ ｓ 时不稳

定；当 ｒ 增大至 ０． ３ 时，可在自由流速度范围内均

稳定．
３．２　 混合交通流稳定性

依据混合交通流稳定性判别式（７），计算不同

ＣＡＶ 比例、不同平衡态速度下的混合交通流稳定

域，如图 ２ 所示． 图 ２ 给出了 ４ 种 ｒ 特定取值时的稳

定域情况，图中黑色包围的区域为不稳定区域，黑色

外部的白色区域为稳定区域． 图 ２ 中 ＣＡＶ 比例为 ０
时，黑色不稳定区域与白色稳定区域的速度边界值

为人工车辆稳定与不稳定的速度边界值，由上述图

１ 的分析计算可知，该速度边界值分别为 ０． ６、
２１．４ ｍ ／ ｓ． 图 ２（ａ）中，ＣＡＶ 比例为 １ 时对应的速度

边界值为 ＣＡＶ 在 ｒ ＝ ０．１ 时稳定与不稳定的速度边

界值，该边界值分别为 １．６、１９．２ ｍ ／ ｓ． ｒ 取值越大，
ＣＡＶ 不稳定的速度范围越小，当 ｒ 取值增大至０．２３
时，ＣＡＶ 仅在 ９．７ ｍ ／ ｓ 的平衡态速度处不稳定，如图

２（ｂ）所示． 当 ｒ 取值继续增大时，ＣＡＶ 可在自由流

速度范围内稳定，如图 ２（ ｃ）所示． 当 ｒ 取最大值 １
时，最有利于稳定性，如图 ２（ｄ）所示．
　 　 由图 ２ 可以看出，ＣＡＶ 车辆不稳定时的速度范

围在人工车辆不稳定速度范围以内，因此，在人工车

辆稳定的速度范围，任意 ＣＡＶ 比例时，混合交通流均

稳定． 在人工车辆不稳定的速度范围，ＣＡＶ 比例越

大，越有利于混合交通流转变为稳定状态． 此外，随着

加速度反馈系数 ｒ 的增大，混合交通流不稳定的区域

逐渐缩小，在 ｒ ＝ １ 时，可计算得到 ＣＡＶ 比例达到

０．２３以上时，混合交通流在自由流速度范围内均稳定．
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图 ２　 混合交通流稳定域

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗ

４　 数值仿真

４．１　 实验设计

应用人工车辆和 ＣＡＶ 车辆跟驰模型，基于数值

仿真实验分析小扰动在不同 ＣＡＶ 比例混合交通流

中的传播情况． 依据上述稳定性解析结果，ＣＡＶ 跟

驰模型的前车加速度反馈系数 ｒ在 ０～１ 之间取值越

大，稳定性越好，为不失一般性，在仿真实验中取其

中间值 ｒ ＝ ０．５． 相关研究［１４］ 表明，交通流稳定性与

车辆加减速过程中的驾驶舒适性存在定性的相关关

系，因此，基于数值仿真实验，分析 ＣＡＶ 对混合交通

流驾驶舒适性的影响．
在仿真实验中，１００ 辆车随机地分布在单车道

道路上，人工车辆和 ＣＡＶ 车辆的相对数量、位置均

由事先设定的 ＣＡＶ 比例随机确定． 混合车队在初始

时刻以平衡态速度行驶，然后由头车产生小扰动打

破车队平衡态，在扰动向车队上游传播的过程中，获
得各车辆的速度变化情况以及驾驶舒适性． 根据上

述稳定性解析结果，人工车辆在 ０．６ ～ ２１．４ ｍ ／ ｓ 时不

稳定，为了仿真 ＣＡＶ 对传统交通流不稳定的影响，
选取车队初始平衡态速度为 １１ ｍ ／ ｓ 进行数值仿真，
并且头车以－０．５ ｍ ／ ｓ２的加速度减速２ ｓ，形成小扰

动［１０］ ． 数值仿真实验基于 ＭＡＴＬＡＢ 软件，仿真步长

为 ０．０１ ｓ． 同时，选取文献［１５］中基于国际 ＩＳＯ２６３１
－１ 标准的驾驶舒适性指标评价小扰动传播过程中

的驾驶舒适性． 舒适性指标计算公式为

ＣＩ ＝ ［ １
ｍ∑

ｍ

ｉ ＝ ０
ａ２
ｉ ］ １ ／ ２ ． （１０）

式中： ＣＩ 为舒适性指标，ａｉ 为统计得到的各车辆加

速度值，ｍ 为加速度仿真值统计总量．
舒适性指标 ＣＩ 值越小，舒适性越好，具体详见

文献［１５］． 考虑到数值仿真中的随机性，各条件下

的舒适性仿真实验均独立重复 １０ 次，并取均值作为

该条件下的舒适性仿真结果．
４．２　 仿真结果

基于上述数值仿真实验设计，小扰动传播过程

中混合交通流稳定性仿真结果如图 ３ 所示，舒适性

仿真结果见表 １．
　 　 在图 ３ 中，灰色曲线和黑色曲线分别表示人工

车辆和 ＣＡＶ 车辆在小扰动传播过程中的速度变化

曲线． 从图 ３ 可以看出，全部人工驾驶车辆交通流

（图 ３（ａ））时，头车的小扰动会随着时间的推移，从
头车向上游车辆逐渐传播，并且得到放大，即上游车

辆将该扰动放大造成交通流不稳定． 而随着 ＣＡＶ 比

例的增加（图 ３（ｂ）、３（ｃ）、３（ｄ）），头车产生的小扰

动在向上游车辆传播时，仍然会被逐渐放大，形成不
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稳定车流，但扰动被放大的幅值明显小于全部人工

驾驶车辆情况（图 ３（ａ））． 当 ＣＡＶ 比例增大到一定

程度时（图 ３（ｅ）、３（ ｆ）），头车产生的小扰动在向上

游车辆传播时，并没有被放大，而得到有效抑制，即

交通流变为稳定状态． 因此，ＣＡＶ 比例的增加可有

效提升交通流的不稳定性，最终使得混合交通流转

变为稳定状态，这与上述稳定性解析结果相一致．
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图 ３　 稳定性仿真结果

Ｆｉｇ．３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
表 １　 驾驶舒适性仿真结果

Ｔａｂ．１　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｃｏｍｆｏｒｔ

ｐ ＣＩ 均值 ／ （ｍ·ｓ－２） 降低率 ／ ％

０ ０．１９７ ３ —
０．１ ０．１４５ ５ ２６．２７
０．２ ０．０９４ ９ ５１．９１
０．３ ０．０８０ ４ ５９．２４
０．４ ０．０７０ ９ ６４．０６
０．５ ０．０６９ １ ６５．００
０．６ ０．０５９ ８ ６９．７０
０．７ ０．０５７ ６ ７０．８２
０．８ ０．０５３ ４ ７２．９１
０．９ ０．０５２ ３ ７３．５１
１ ０．０４９ ８ ７４．７６

　 　 在表 １ 的舒适性仿真结果中，ＣＩ 指标降低率是

指不同 ＣＡＶ 比例时的 ＣＩ 仿真结果相对于 ＣＡＶ 比

例为 ０ 时仿真结果的降低百分比． 如前所述，ＣＩ 指

标值越小，舒适性越好，因此由表 １ 可知，ＣＡＶ 比例

的增加可逐步提升驾驶舒适性，基于上述小扰动数

值仿真实验，１００％ＣＡＶ 交通流相比于 １００％人工驾

驶交通流的舒适性指标值可降低约 ７４．７６％． 此外，
在仿真实验中通过改变小扰动类型、大小以及初始

平衡态速度进行多次仿真实验，发现 ＣＡＶ 车辆有利

于混合交通流稳定性与驾驶舒适性提升的定性化结

论不受影响．
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５　 结　 论

１）针对基于前车加速度反馈的 ＣＡＶ 车辆与人

工车辆混合交通流，建立了 ＣＡＶ 混合交通流稳定性

解析方法，理论推导得到不同 ＣＡＶ 比例、不同平衡

态速度下混合交通流稳定性判别条件，可理论计算

关于 ＣＡＶ 比例与交通流平衡态速度的混合交通流

稳定域．
２）理论解析计算结果表明，关于 ＣＡＶ 比例与平

衡态速度的混合交通流稳定域可分析 ＣＡＶ 混合交

通流稳定性情况；在人工车辆稳定的速度范围，不同

ＣＡＶ 比例时的混合交通流均稳定；人工车辆不稳定

的速度范围，ＣＡＶ 比例的增加有利于稳定性的提

升；ＣＡＶ 跟驰模型前车加速度反馈系数越大，混合

交通流稳定域越大，加速度反馈系数取值为 １，且
ＣＡＶ 比例达到 ０．２３ 以上时，混合交通流在自由流速

度范围内均稳定． 数值仿真结果表明，ＣＡＶ 车辆有

利于抑制小扰动向车队上游传播过程中逐渐被放大

的趋势，且 ＣＡＶ 比例的增加可定性地逐步提升驾驶

舒适性．
３）建立的 ＣＡＶ 混合交通流稳定性解析方法可

同样扩展至其他跟驰模型，可为混有前车加速度反

馈的 ＣＡＶ 混合交通流稳定解析提供直接的理论依

据，同时为未来大规模 ＣＡＶ 车辆实地测试的实施提

供理论参考． 智能网联环境下车联网技术的进一步

发展将最终实现多车互联、协同行驶，因此多车协作

下的混合交通流稳定性解析是下一步的研究内容．
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