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摘 要: 为研究时延对交通流稳定性的影响,构建考虑时延的人工驾驶汽车和智能网联汽车混合交通流稳定性分
析模型.首先,分析并确定混合交通流中不同类型跟驰模式的比例关系和时延取值;然后,在此基础上采用不同的
跟驰参数和时延值区分车辆的跟驰模式,并由此推导出混合交通流线性稳定条件;最后,以智能驾驶员模型为例,
通过设计数值实验分别讨论智能网联汽车的渗透率、驾驶员的感知时延和车辆通信时延对混合交通流稳定性的

影响.结果表明,智能网联汽车能够提高混合交通流的线性稳定性,而驾驶员的感知时延和车辆通信时延均不利
于混合交通流系统平衡;与人工驾驶汽车相比,自动驾驶汽车对混合交通流稳定性影响仍较小,实验表明智能网联
汽车在一定程度上能够减缓对混合交通流系统的干扰.
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Abstract: In order to study the influence of time delay on the stability of traffic flow, this paper constructs an analysis
model of the mixed traffic flow stability of human-driven vehicles and intelligent connected vehicles considering time
delay. Firstly, the proportional relationship and delay value of different types of car-following modes in mixed traffic flow
are analyzed and determined. Then, on this basis, different car-following parameters and time delay values are used to
distinguish the car-following modes. The linear stability of the mixed traffic flow is derived from this condition. Finally,
taking the intelligent driver model (IDM) as an example, the influence of the penetration rate of intelligent connected
vehicles, the driver’s perception delay and the vehicle communication delay on the stability of the mixed traffic flow are
discussed based on the numerical experiments. The results show that intelligent connected vehicles can improve the linear
stability of the mixed traffic flow, while the driver’s perception delay and the vehicle communication delay are harmful
to the balance of the mixed traffic flow system. Compared with human-driven vehicles, automated vehicles (AVs) still
have a small effect on the stability of mixed traffic flow, which shows that intelligent connected vehicles can alleviate the
interference to the mixed traffic flow system to a certain extent.
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0 引 䀰

随着智能汽车与车联网技术的深度融合,智能网
联汽车正逐步成为未来交通的主要出行方式.其在
减少交通事故、提高道路通行能力、节能环保等方

面具有显著优势[1].现有研究表明[2], 2050年道路上
智能网联车所占比例仅为75 %左右.因此,未来道路
上将普遍存在智能网联汽车与人工驾驶汽车共存的

场景.而由智能网联汽车和人工驾驶车辆组成的混
合交通流与传统交通流在特性上存在较大差异,故研
究该混合交通流特性具有理论和现实意义.
对于交通流稳定性的研究是进行车队队列控制

和车路协同优化[3-5]的理论基础.国内外学者在交通
流稳定性方面的研究成果较为丰富. Talebpour等[6]

通过仿真分析研究了协同自适应巡航CACC、自适应
巡航ACC、人工驾驶汽车HDV等3种类型车辆的不
同占比对混合交通流稳定性的影响,结果表明智能网
联汽车 (CACC和ACC)能够有效防止冲击波的形成
和传播. Chen等[7]模拟多种类型的场景研究了ACC
和CACC车辆对交通流的影响,结果表明,将ACC/
CACC车辆引入混合交通流可以改善交通流的稳定
性,提高道路通行能力. Wang等[8]考虑到CACC车辆
在跟驰人工驾驶车辆时功能会退化,研究了异质交通
流的稳定性,结果表明CACC系统的退化大大降低了
交通流的稳定性.秦严严等[9]基于PATH实车测试验
证的CACC模型,研究了由人工驾驶汽车和CACC车
辆两种车型构成的异质交通流稳定性,结果表明其稳
定性由CACC车辆比例和平衡态速度决定.以上学者
虽然对智能网联汽车和人工驾驶汽车组成的混合交

通流进行了深入探讨,但均未考虑驾驶员和车辆通信
系统的时间延误.然而现有研究表明[10],时间延误对
于交通流的稳定性起着至关重要的作用.
为了弥补这一不足,一些学者尝试将时间延误引

入交通流稳定性的研究中. Ngoduy[10]首先考虑不同

车辆时延的差异性,基于智能驾驶员模型 (intelligent
driver model, IDM)推导了异质交通流的稳定阈值,结
果表明时间延迟对交通流的线性稳定性有较大的影

响,但与不同车辆的相对顺序无关. Xie等[11]提出了

一种通用的跟驰模型,并分析了由人工驾驶汽车和
辅助驾驶汽车构成的混合交通流线性稳定性条件,
结果表明异质交通流的稳定性与辅助驾驶汽车的渗

透率和空间分布密切相关. Jia等[12]研究了同时考虑

驾驶员的感知时延、V2V通信时延和车队组成结构
的异质交通流线性稳定条件,结果表明系统稳态误
差仅与驾驶员的感知延迟和智能网联车的渗透率有

关. Wang等[13]提出了一种用于补偿传感器延迟和执

行器延迟来提高ACC车辆稳定性的超前控制策略,
通过估计当前系统状态来补偿传感器延迟时间,将延
迟纳入状态预测模型中来补偿执行器延迟.综上,这
些研究虽然考虑了异质交通流中不同车辆的时延,但
并未考虑智能网联汽车跟随人工驾驶汽车时会产生

功能退化的情况,即混合交通流中存在3种跟驰模式
的车辆:智能网联汽车CAV、自动驾驶汽车AV和人
工驾驶汽车HDV. Yao等[14]考虑了CAV车辆的退化
和驾驶员反应时间对混合交通流稳定性的影响,却忽
略了退化后的CAV车辆在车辆通信时延影响下对前
车速度、加速度等变化响应的差异性,未深入分析车
辆通信时延产生的影响.
为解决以上问题,本文同时考虑时延和智能网联

汽车功能退化这两个因素,由此判定混合交通的队列
稳定性.本文的线性稳定性分析侧重于研究系统在
小扰动影响下的稳定性特征,即评价车间距、速度、
加速度相对于车辆的演变.确定不同类型跟驰模式
的比例关系和时延值,在此基础上推导考虑时延的混
合交通流稳定性条件.以 IDM模型为例,通过数值实
验分析了智能网联车的渗透率、驾驶员的感知时延

和车辆通信时延对于混合交通流稳定性的影响.

1 混合交通流车辆跟驰模式与时延分析

1.1 跟驰模式分析

由人工驾驶汽车和智能网联汽车组成的混合交

通流中,由于车辆的相对顺序不同会产生不同的跟驰
情况[11-12].通过组合分析,共存在4种跟驰模式,如图
1所示.

!"#$

(4) (3) (2) (1)

图 1 混合交通流中的跟驰模式

1)人工驾驶汽车跟驰人工驾驶汽车.在此模式
下,前后车均为HDV.当前车的驾驶行为突然改变
(如加减速、换道等)时,后车驾驶员通过感官接受这
一信息,产生感知、判断(如目测距离、估计车速等)并
做出响应动作.这一过程的实现需要一定的时间,即
反应时间延误.

2)人工驾驶汽车跟驰智能网联汽车.在此模式
下,前车为CAV,后车为HDV.同理,后车驾驶员对前
车驾驶行为的变化需要一定的时间做出反应,以达到
最理想的驾驶状态.

3)智能网联汽车跟驰智能网联汽车.在此模式
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下,前后车均为CAV.车辆之间主要通过车-车通信交
换信息,实现信息的互联共享.因此,后车能够与前车
实现驾驶行为的同步改变,可认为这两辆车以车队的
形式行驶.该模式下的时间延误为0.

4)智能网联汽车跟驰人工驾驶汽车.在此模式
下,前车为HDV,后车为CAV.当前车的驾驶行为发生
变化 (如加减速、换道)时, CAV车辆仅能通过车载设
备和路侧设备感知这种变化并采取相应的措施.由
于前车是HDV车辆,不能接收后车传递的信号,车
间通信尚未形成[15-16],造成了智能网联车的功能退
化.退化后的智能网联车汽车本身仍具备车车通讯
功能,只是此时无法与前车进行通信.在某种程度上,
与模式 3)相比,其延误来源于车载设备信息处理延
误,但短于模式1)和模式2).
进一步分析,与模式4)相比,模式3)下的智能网

联汽车实现车-车、车-路通讯,其功能得到充分利用.
模式1)和模式2)下,后车均是人工驾驶汽车,其反应
时间延误的大小均取决于驾驶员,因此,模式1)和模
式2)可认为是同一类情况.综上,在该混合交通流中,
按时间延误划分,共有 3类车辆,即模式 1)和模式 2)
中的HDV、模式3)中的CAV、模式4)中的AV.

1.2 不同模式比例分析

假设在混合交通流中,智能网联车的比例为p,从
概率论的角度出发可得上述 4种跟驰模式与 3种车
辆类型的比例[11]如表1所示.

表1 不同模式比例分析

跟驰模式 比例 车辆类型 总比例

模式1) (1 − p) × (1 − p)
HDV 1 − p

模式2) (1 − p) × p

模式3) p × p CAV p2

模式4) p × (1 − p) AV p(1 − p)

1.3 不同模式时延分析

由1.1节的分析可知,不同的跟驰模式下车辆的
时间延误存在差异.定义τv

n为第n辆车对第n − 1辆

车速度变化响应的时间延误, τ∆v
n 为第n辆车对其与

前车速度差变化响应的时间延误, τ s
n为第n辆车对其

与前车车间距离变化响应的时间延误.结合现有研
究,具体分析如下:

1) CAV.在该场景下,智能网联汽车的功能充分
发挥,车辆之间具备车-车通信,因此其时间延误可
设为 0,即 τ cv

n = τ c∆v
n = τ cs

n = τc = 0[10-11],故
τ cs
n − τ cv

n = 0 s.
2) HDV.当后车为人工驾驶汽车时,驾驶员必须

时刻关注前车的速度变化,因此 τhv
n = 0.然而,驾

驶员对于前车与本车的速度差和车间距仍需要一

定的反应时间才能采取相应的措施,因此结合现有
研究[10-11,17],可以设 τh∆v

n = τhs
n = τh = 0.4 s,则

τhs
n − τhv

n = 0.4 s.此处为理论值,实际人工驾驶汽
车的反应时延项大于等于0.4 s,为不失一般性,本文
假设HDV反应时延项的取值范围为0.2∼ 1 s[18].

3) AV.当智能网联汽车跟驰人工驾驶汽车时,车
辆之间无法进行车-车通讯,智能网联汽车的功能无
法得到充分利用,所以AV的反应时间延误为车载设
备计算处理方面的延迟.但总体上, AV的反应时间延
误在HDV与CAV之间,即可设AV反应时延项的范围
为0∼ 0.2 s[13].

2 混合交通流稳定性推导

2.1 车辆跟驰模型

车辆跟驰行为是一种最基本的微观驾驶行为,主
要描述在单一车道上车辆行驶时,后车根据前车的行
驶状态调整自身的速度.大多跟驰模型通过建立后
车加速度与后车车速、前后车速度差、前后车间距

的关系来描述车辆的跟驰状态,考虑到驾驶员决策的
反应时间延误,跟驰模型一般形式可表示为

an(t) = fn(vn(t− τv
n), sn(t− τ s

n),∆vn(t− τ∆v
n )).

(1)

其中: an(t)为第n辆车在 t时刻的加速度; vn(t)为第
n辆车在t时刻的速度; sn(t)为第n辆车与第n − 1辆

车的车间距,即sn = xn−1 − xn − l, l为车身长;xn(t)

为第n辆车在t时刻的位移;∆vn为第n辆车与第n −
1辆车的速度差.特别地,有

dsn(t)
dt =

d(xn−1 − xn − l)

dt = −∆vn.

2.2 线性稳定性分析

本节通过式(1)中车辆跟驰模型的一般表达式推
导出由CAV、AV、HDV三种类型车辆组成的混合交
通流线性稳定性条件.
当混合交通流系统处于稳定状态时,车辆以车队

形式行驶,此时整个车队中每辆车的行驶状态一致,
即每辆车的速度vn = ven,前后车间距sn = sen,速度
差∆vn和加速度an均为 0.平衡状态下车队的跟驰
状态方程为

fn(v
e
n, s

e
n, 0) = 0. (2)

假设车队在稳定状态下出现一个轻微扰动,即
车队中某一辆车的行驶状态发生改变,令 δvn和 δsn

分别表示稳定状态下车速和车间距产生的一个极

小增量.同样地,速度差的增量表示为∆(∆v) =

∆(δvn).基于上述假设,当车队处于不稳定状态时,车
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队中第n辆车的速度及与第n − 1辆车的车间距、速

度差可以表示为
vn = ven + δvn,

sn = sen + δsn,

∆vn = 0 +∆(δvn).

(3)

将式(3)代入(1),并在点(ven, s
e
n, 0)处进行一阶泰

勒展开线性化,可得第n辆车的加速度为

dvn(t)
dt =

fn(v
e
n, s

e
n, 0) + fv

n × δvn(t− τv
n)+

fs
n × δsn(t− τ s

n) + f∆v
n ×∆(δvn(t− τ∆v

n )). (4)

其中fv
n、f

s
n和f∆v

n 分别为跟驰模型对速度、车间距

和速度差的偏导数,其形式与跟驰模型的选取无关.
系统稳定意味着随着时间的演变, an(t) =

dvn(t)
dt 趋

于0.
一般地,偏导数可以表示为

fv
n =

∂fn
∂vn

∣∣∣
(ve

n,s
e
n,0)

,

fs
n =

∂fn
∂sn

∣∣∣
(ve

n,s
e
n,0)

,

f∆v
n =

∂fn
∂∆vn

∣∣∣
(ve

n,s
e
n,0)

.

(5)

当扰动沿着车队传播时,车队第1辆车的扰动不
能取0,故在采用特征方程的方法研究队列稳定性时,
可令

δvn(t) = Vneinω+λt,

δsn(t) = Sneinω+λt,

其中Vn和Sn均为常量
[19].综上,结合式(3)可以得到

sn(t) = sen + Sneinω+λt,

vn(t) = ven + Vneinω+λt,

vn−1(t) = ven−1 + Vn−1ei(n−1)ω+λt.

同时,在平衡态下, ven−1 = ven.将 sn(t)、 vn(t)和

vn−1(t)代入

dsn(t)
dt = −∆vn(t) = vn−1(t)− vn(t)

中,建立常量Sn与Vn之间的关系式为

Sn =
Vn−1e−iω − Vn

λ
. (6)

将式(2)、(6)代入(4),结合∆δvn = −dδsn/dt,得

λVn =

fv
n × Vne−λτv

n + fs
n × Vn−1e−iω − Vn

λ
e−λτs

n−

f∆v
n × (Vn−1e−iω − Vn)e−λτ∆v

n . (7)

将式 (7)中的时间延迟指数项扩展到二阶,如

e−λτv
n这一项在展开后为e−λτv

n =1−λτv
n+(λτ

v
n)

2/2[10].
然后,将扩展后的时间延迟项代入化简整理后的式
(7)中,并以λ的幂级形式重新整理组织,得到[

− 1

2
(fv

n(τ
v
n)

2 + f∆v
n (τ∆v

n )2)λ3+(
1 + fv

nτ
v
n + f∆v

n τ∆v
n +

1

2
fs
n(τ

s
n)

2
)
λ2−

(fv
n + f∆v

n + fs
nτ

s
n)λ+ fs

n

]
Vn+[1

2
f∆v
n (τ∆v

n )2λ3 −
(
f∆v
n τ∆v

n +
1

2
fs
n(τ

s
n)

2
)
λ2+

(f∆v
n + fs

nτ
s
n)λ− fs

n

]
Vn−1e−iω = 0. (8)

为了简化推导,将式 (8)中λ3、λ2、λ和λ0的系数

进行重新规整,有

g3n =
1

2
(fv

n(τ
v
n)

2
+ f∆v

n (τ∆v
n )

2
),

g2n = 1 + fv
nτ

v
n + f∆v

n τ∆v
n +

1

2
fs
n(τ

s
n)

2
,

g1n = fv
n + f∆v

n + fs
nτ

s
n,

g0n = fs
n,

h3
n−1 =

1

2
f∆v
n (τ∆v

n )
2
,

h2
n−1 = f∆v

n τ∆v
n +

1

2
fs
n(τ

s
n)

2
,

h1
n−1 = f∆v

n + fs
nτ

s
n,

h0
n−1 = fs

n.

(9)

在周期性边界条件下 (即Vn = V0),式 (8)和 (9)
可进一步转化为向量乘法形式,即

[Aλ3 +Bλ2 + Cλ+D]× [V1, V2, . . . , VN ]T = 0.

(10)

其中:A、B、C和D均为矩阵,N为整个车队中车辆总
数,具体形式如下:

A =

−g31 0 . . . 0 h3
1−1e−iω

h3
2−1e−iω −g32 . . . 0 0

...
...

. . .
...

...

0 0 . . . −g3N−1 0

0 0 . . . h3
N−1e−iω −g3N


,

B =

g21 0 . . . 0 −h2
1−1e−iω

−h2
2−1e−iω g22 . . . 0 0

...
...

. . .
...

...

0 0 . . . g2N−1 0

0 0 . . . −h2
N−1e−iω g2N


,
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C =

−g11 0 . . . 0 h1
1−1e−iω

h1
2−1e−iω −g12 . . . 0 0

...
...

. . .
...

...

0 0 . . . −g1N−1 0

0 0 . . . h1
N−1e−iω −g1N


,

D =

g01 0 . . . 0 −h0
1−1e−iω

−h0
2−1e−iω g02 . . . 0 0

...
...

. . .
...

...

0 0 . . . g0N−1 0

0 0 . . . −h0
N−1e−iω g0N


.

由此,偏离平衡态的非线性常微分方程 (4)通过一系
列的推导转化为式(10).令ϕ = Aλ3+Bλ2+Cλ+D,
则系统的线性稳定条件为:

1)首先对于式 (10),必须满足左侧表达式值为0,
而对于整个队列,每辆车的速度不为0,即方程组 (10)
有非零解,则其系数矩阵行列式的值为 0即是方程
det |ϕ| = 0的解,由此解出λ的值.

2)对于1)中解出的所有特征值λ需满足:λ为实
数时,λ ⩽ 0;λ为复数时, Re(λ) ⩽ 0. Re(λ)表示复数
λ的实部[19].
根据行列式的计算规则, det |ϕ| = 0可以表示为

det |ϕ| =
N∏

n=1

(−g3nλ
3 + g2nλ

2 − g1nλ
1 + g0n)+

(−1)N+1e−iωN ×
N∏

n=1

(h3
n−1λ

3−

h2
n−1λ

2 + h1
n−1λ

1 − h0
n−1) = 0. (11)

在式 (11)中,λ = 0和ω = 0显然为其一组解.为
了减少变量,进一步得到稳定性条件对λ的要求,这
里将λ转化为ω的表达式.由此,利用极限理论分别
展开λ和ω项,有λ = iωλ1 + ω2λ2 + · · ·,

e−iωN = 1− iωN − 0.5ω2N2,
(12)

其中λ1和λ2为λ的实参数.
将式 (12)代入 (11),化简整理后式 (11)中包含ω、

λ1和λ2,即

det |ϕ| = φ(ω) · ω + φ(ω2) · ω2 = 0.

同时ω2和ω的系数通过整理后如下所示:

φ(ω2) =

− λ2
1

∑
n∈N

(
g2n

∏
m∈N,m ̸=n

g0m

)
−

λ2
1

∑
m<l,(m,l)∈N

(
g1mg1l

∏
j∈N,j ̸=(m,l)

g0j

)
−

λ2

∑
n∈N

(
g1n

∏
m∈N,m ̸=n

g0m

)
+

λ2
1

∑
n∈N

(
h2
n−1

∏
m∈N,m ̸=n

h0
m−1

)
+

λ2
1

∑
m<l,(m,l)∈N

(
h1
m−1h

1
l−1

∏
j∈N,j ̸=(m,l)

h0
j−1

)
+

λ2

∑
n∈N

(
h1
n−1

∏
m∈N,m ̸=n

h0
m−1

)
+

Nλ1

∑
n∈N

(
h1
n−1

∏
m∈N,m ̸=n

h0
m−1

)
+

1

2
N2

∏
n∈N

h0
n−1, (13)

φ(ω) = −iλ1

∑
n∈N

(
g1n

∏
m∈N,m ̸=n

g0m

)
+

iλ1

∑
n∈N

(
h1
n−1

∏
m∈N,m ̸=n

h0
m−1

)
+

iN
∏
n∈N

h0
n−1. (14)

由式 (9)可以得出g0n = h0
n−1,将g0n = h0

n−1代入

式(14),求解方程φ(ω) = 0后λ1为

λ1 =
N∑

n∈N

g1n
g0n

−
∑
n∈N

h1
n−1

g0n

=
N∑

n∈N

fv
n

fs
n

. (15)

将式(15)代入(13),求解方程φ(ω2) = 0,得到
λ2

λ2
1

∑
n∈N

fv
n

fs
n

=

∑
n∈N

[1
2

(fv
n

fs
n

)2

+
fv
n

fs
n

f∆v
n

fs
n

− 1

fs
n

+
fv
n

fs
n

(τ s
n − τv

n)
]
.

(16)

在跟驰模型中,偏导数fv
n和fs

n必须满足合理的

驾驶约束,即fv
n < 0, fs

n > 0, f∆v
n > 0[20].由式 (15)可

知,λ1 < 0始终满足稳定性条件的要求.由式 (16)可
知,若λ2 < 0,则其右侧需满足∑
n∈N

[1
2

(fv
n

fs
n

)2

+
fv
n

fs
n

f∆v
n

fs
n

− 1

fs
n

+
fv
n

fs
n

(τ s
n − τv

n)
]
⩾ 0.

(17)

综上所述,式 (17)是判别交通流系统的线性稳定
条件的一般表达式.第2.2节表明,在混合交通流车队
中HDV、AV和CAV所占比例分别为(1−p)、p(1−p)、

p2,结合第1.3节中的τ cs
n = τ cv

n = 0可得,混合交通流
的稳定性条件为
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G =

(1− p)×
[1
2

(fhv
n

fhs
n

)2

+
fhv
n

fhs
n

× fh∆v
n

fhs
n

−

1

fhs
n

+
fhv
n

fhs
n

(τhs
n − τhv

n )
]
+

p(1− p)×
[1
2

(fdv
n

fds
n

)2

+
fdv
n

fds
n

× fd∆v
n

fds
n

−

1

fds
n

+
fdv
n

fds
n

(τds
n − τdv

n )
]
+

p2 ×
[1
2

(f cv
n

f cs
n

)2

+
f cv
n

f cs
n

× f c∆v
n

f cs
n

− 1

f cs
n

]
⩾ 0. (18)

其中：G为混合交通流稳定性判别值; f c
n、f

d
n、f

h
n分别

为对应于CAV、AV、HDV某一类特定的跟驰模型.现
有研究[21-22]对于不同的车辆类型大多采用统一的跟

驰模型,同时为了便于分析,本文HDV、AV和CAV车
辆采用统一的跟驰模型,故f c

n = fd
n = fh

n = fn.在
参数的选取上,选用参数描述不同类型车辆的跟驰行
为.
当道路上的交通流完全由HDV车辆组成时,在

不考虑反应时间延误影响的前提下,式 (18)可以简化
如下:

1

2
fhv
n + fh∆v

n ⩽ fhs
n

fhv
n

. (19)

这一结果与Ngoduy[10]的结果类似.

3 算例分析

由式 (18)可知,线性稳定条件由 3部分组成,分
别对应于HDV、AV和CAV.同时,混合交通流的稳
定性与智能网联车的渗透率p、HDV车辆的时延项
τhs
n − τhv

n 、AV车辆的时延项 τds
n − τdv

n 存在一定的

关系,但不受τ∆v
n 的影响 (推导过程中消除了τ∆v

n ).因
此,本节主要研究不同渗透率和时延值下的交通流稳
定性的变化情况.
本节算例分析中,选取 IDM模型[23]作为基准跟

驰模型,假定混合交通流的运行环境为高速公路基本
路段.根据式(5),在点(ven, s

e
n, 0)处fn可具体表达为

fv
n = −4α(ven)

3

vf 4
− 2α

(s0n + venTn)Tn

(sen)
2 ,

fs
n =

2α

sen

(s0n + venTn

sen

)2

,

f∆v
n = −

√
α

β

ven
sen

s0n + venTn

sen
.

(20)

其中: vf为理想驾驶速度即自由流速度; sn(t)∗为期
望间距; s0n为静止安全距离;Tn为安全时间间隔;α
为起步加速度;β为舒适减速度.参考文献 [10],相关
参数取值如表2所示.

表2 不同类型车辆 IDM模型参数取值

车辆类型 vf/(m/s) α/(m/s2) β/(m/s2) Tn/s s0n/m

HDV 33 2 3 1.6 4

AV 33 2.5 2.5 1.4 3.5

CAV 33 3 2 1.2 3

为研究智能网联汽车对混合交通流稳定性的影

响,将HDV和AV的时延值分别取0.4 s和0.2 s.智能

网联车渗透率从0到1,可绘制智能网联汽车不同渗

透率条件下的系统稳定性值如图2所示.

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

!
"
#
$
%
&
'
(

0 5 10 15 20 25 30

)* / (m / s)

-1.0

-0.5

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5
G+

V = 18.662 4 m/s

P = 0.700 3

图 2 不同智能网联车渗透率下稳定性

在图2中,曲线表示混合交通流处于稳定状态时

的临界值G = 0.位于曲线下方的是混合交通流不稳

定区域,曲线上方的是混合交通流稳定区域.由图2

可知,随着渗透率的增加,不稳定区域逐步减小,混合

交通流趋于稳定,这表明CAV车辆能够提高混合交

通流的线性稳定性.在此状态下渗透率的最小取值

为0.7,即当渗透率大于70 %时,混合交通流均处于稳

定状态.对于存在其他一定数量CAV车辆的车队系

统受到某一微小扰动时,车队保持较高的整体速度是

克服这一干扰向后传递并放大的必要条件.当渗透

率为0时,人工驾驶车队保持队列稳定的速度临界点

为18.66 m / s,即车辆以较高速度行驶,此时车间距较

大,受到的相互干扰较少,但在一定程度上会产生交

通安全问题.
以智能网联汽车渗透率 65 %为例,分析HDV

和AV的时延值对混合交通流稳定性的影响.其中,
HDV的时延取值范围为 0.2∼ 1 s, AV时延取值为
0.2 s,混合交通流稳定性如图3所示. AV的时延取值
范围为 0∼ 0.2 s, HDV时延取值为 0.4 s,混合交通流
稳定性如图4所示.
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图 3 不同HDV时延值下的稳定性
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图 4 不同AV时延值下的稳定性

由图3可知,当HDV时延值小于0.29 s时,混合交
通流处于稳定状态,而HDV的时延值取决于驾驶员
反应时间的大小,在实际应用中,驾驶员的反应时间
受到周围环境等多种因素的影响一般大于 0.2 s.因
此,由人工驾驶汽车组成的交通流大多处于不稳定的
状态,且随着HDV时延值的增加,混合交通流不稳定
区域逐渐扩大.
由图 4可知,当混合交通流速度较低时, CAV车

辆功能的退化会对稳定性产生一定的影响.随着AV
时延值的增加,混合交通流不稳定区域不断扩大,但
其稳定区域仍明显大于图4,即与HDV车辆相比, AV
车辆对混合交通流稳定性的影响较小,这表明AV可
在一定程度上控制自身对系统平衡态的干扰.

4 结 论

本文考虑不同类型车辆的时延,推导了混合交通
流的线性稳定条件,通过数值实验分析可得以下结
论:

1)当HDV和AV的时延取定值时,随着智能网联
车渗透率的增加,混合交通流不稳定速度区间逐步减
小,混合交通流趋于稳定,故CAV车辆能够提高混合
交通流的线性稳定性.

2)当配备相对数量CAV车辆的车队系统受到某
一微小扰动时,车队保持较高的整体速度是克服这一
干扰向后传递并放大的必要条件.

3) HDV和AV时延值均会对混合交通流系统平
衡态产生影响,且随着时延值的增加,混合交通流不
稳定速度区间逐渐扩大.

4) AV车辆对混合交通流稳定性的影响小于
HDV车辆,其可以在一定程度上控制自身对系统平
衡态的干扰.
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