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考虑自适应巡航车辆影响的上匝道系统

混合交通流模型∗

华雪东1)2) 王炜1)2)† 王昊1)2)

1)(东南大学交通学院, 江苏省城市智能交通重点实验室, 南京 210096)

2)(现代城市交通技术江苏高校协同创新中心, 南京 210096)

( 2015年 10月 27日收到; 2016年 1月 10日收到修改稿 )

在考虑自适应巡航 (adaptive cruise control, ACC)车辆的交通流模型的基础上, 建立了考虑ACC车辆影
响的上匝道系统混合交通流模型, 研究ACC车辆引入对上匝道交通系统交通流的影响. 为了描述ACC车辆
和手动驾驶车辆在交通流运行中的差异, 分别构建了基于常车头时距原则的ACC 车辆跟驰子模型和手动驾
驶车辆MCD元胞自动机子模型; 基于上匝道车辆合流驶入主线的需求, 建立了换道子模型, 引入了表征驾驶
员换道心理的参数λ. 通过对混合交通流模型进行数值模拟发现, ACC车辆的混入可以有效改善上匝道系统
交通流的运行, 降低合流等事件对于交通流运行的影响, 抑制交通拥堵的时空范围及拥堵强度, 提高交通流的
平均速度和流量. 此外在混合交通流模型中, ACC车辆期望车头时距Hd的减小与换道心理参数λ 的增大均

可以提高混合交通流运行的速度和流量, 而合流区长度 lw对混合交通流影响则因上匝道车辆驶入概率的不同

而存在差异.

关键词: 自适应巡航车辆, 混合交通流模型, 跟驰模型, 元胞自动机模型
PACS: 45.70.Vn, 89.40.–a DOI: 10.7498/aps.65.084503

1 引 言

自 20世纪初叶开始, 欧美等西方发达国家在
享受机动化交通大发展带来好处的同时, 包括交通
拥堵、交通安全事故频发等在内的交通问题又逐渐

困扰着城市的管理者 [1]. 一方面, 通过多年的探索,
学者们已经认识到一味通过新建道路等交通设施

并不能很好地缓解交通问题. 另一方面, 作为可以
多角度揭示交通系统运行状态及其演化的重要工

具, 交通流理论有助于学者们掌握交通系统的基本
规律, 近年来相关方面的研究则吸引了很多关注.
用于描述交通流的模型可以分为 [2]: 宏观的连续流
模型 [3−16], 介观的气体动力学模型 [17−21]以及微

观的跟驰模型、元胞自动机模型 [22−35].

自适应巡航技术 (adaptive cruise control,
ACC)是一种驾驶辅助系统, 是实现自动驾驶车
辆 (automated vehicle)的第一步. ACC技术可以
实时地采集车辆与前车间的距离和速度差, 并基于
内置的控制逻辑修改或保持车辆的运行状态. 装
配ACC后, 车辆 (称为ACC车辆)便可以无时差地
改变其运行的状态, 这与驾驶员手动驾驶时需要一
定的反应时间来改变车辆状态间存在很大的差异.
此外, ACC技术对于车辆运行的控制非常精确, 不
会出现手动驾驶时速度上下波动的情况. 在引入
ACC车辆后, 交通流的物理状态必然会受到影响
并相应地发生改变. 关于ACC技术引入后, 其对交
通流运行的影响以及交通流所呈现出的不同特征

亟待理论揭示.
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实际上, 国内外已经有不少学者对ACC车辆
引入后的交通流开展了研究. 目前已有的研究重点
关注了ACC的控制策略 [36−38]、安全性 [39,40]、交通

系统稳定性 [41−43]、通行能力的变化 [44]、相变 [45]等

方面. 其中, 关于ACC车辆的交通流物理特征及状
态的相关研究则主要是基于跟驰模型 [41,43,46,47]与

元胞自动机模型 [48,49] 而开展的. 2009年, Yuan [45]

等针对采用单一模型模拟ACC车辆存在的弊端,
提出了一种跟驰模型与元胞自动机模型混合的交

通流模型. 该模型可以很好地结合跟驰模型与元胞
自动机模型的优点, 进而模拟出ACC车辆存在下
的交通流的运行.

然而包括Yuan等 [45]在内, 以往的研究并没有
涉及ACC车辆的换道问题. 与跟车状态下的高度
自动化不同, ACC车辆在换道时仍需要通过驾驶
员进行手动操作. 这种 “自动跟车 -手动换道 -自动
跟车”的操作必将与全手动或者全自动驾驶下的交
通流运行存在差异, 尤其是在一些较为复杂的交通
环境下, 如上匝道合流区等. 在存在上匝道的交通
系统中, ACC车辆和手动驾驶车辆混行对交通流
运行的影响等问题, 目前仍缺乏相关研究.

基于上述认识, 本文在Yuan等 [45]提出的混合

交通流模型的基础上, 建立了针对上匝道系统的混
合交通流模型, 研究ACC车辆存在的情况下, 上匝
道系统的交通流运行特征. 与文献 [45]一致的是,
在混合交通流模型中跟驰模型用于模拟ACC车辆
的运行, 而元胞自动机模型则用于模拟手动驾驶车
辆. 通过考虑ACC车辆比例、流量、ACC车辆车头
间距、换道条件等因素的变化, 获取ACC车辆存在
时的上匝道交通流运行的状态特征.

2 模型的建立

将上匝道交通系统视为两列并行的道路, 其中
主线的长度为L, 上匝道的长度为LOR. 除了在上
匝道尾部长度为 lw的合流区内, 上匝道的车辆可以
换道合流至主线外, 在其他区域两列道路相互独立
运行.

在混合交通流模型中, 上匝道交通系统将被
抽象化为物理空间上重叠但逻辑上并行的两个系

统, 即离散格点链系统 (图 1 (a))和连续跟驰系统
(图 1 (b)), 分别用于手动驾驶车辆及ACC车辆的
建模, 如图 1所示. 在 t时刻主线或上匝道的任意空

间位置的状态为以下三者之一: 1)空, 2) 被离散格
点链系统上的 (手动驾驶)车辆占据, 3)被连续跟驰
系统上的 (ACC)车辆占据.

lw

(a)

(b)

lw

图 1 存在上匝道的交通系统示意图 (a)离散格点链系
统; (b) 连续跟驰系统
Fig. 1. On-ramp traffic system: (a) Discrete cellular
system; (b) continuous car-following system.

2.1 混合交通流模型

混合交通流模型的建立逻辑主要基于文

献 [45], 即交通流模型分为元胞自动机 (CA)子模
型与跟驰子模型, 分别用于模拟手动驾驶车辆和
ACC车辆. 其中, CA子模型选择了Jiang等 [50]提

出的MCD元胞自动机模型, 分为6个并行的步骤.
步骤1 确定随机慢化参数pn(t+ 1)

pn(t+ 1) = p(vn(t), bn+1(t), th,n, ts,n) (1)

p(vn(t), bn+1(t), th,n, ts,n)

=


pb (bn+1(t) = 1, th,n < ts,n),

p0 (vn(t) = 0, tst,n > tc),

pd (其他),

(2)

其中, vn(t)为第n辆车在时刻 t时的速度, bn(t)为
第n辆车在时刻 t时的刹车灯状态, 当 bn(t) = 1时,
刹车灯亮, 否则刹车灯不亮; pb, p0及 pd均为概率

参数; 时间 th,n = dn(t)/vn(t), ts,n = min(vn(t), h),
dn(t)为第n辆车在时刻 t时与前车的距离.

步骤2 车辆加速过程

当 (bn+1(t) = 0或 th,n > ts,n)并且 vn(t) > 0

时

vn(t+ 1) = min(vn(t) + 2, vmax); (3)
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当 vn(t) = 0时

vn(t+ 1) = min(vn(t) + 1, vmax); (4)

否则

vn(t+ 1) = vn(t). (5)

步骤3 确定性刹车过程

vn(t+ 1) = min(deff
n , vn(t)), (6)

其中, deff
n = dn + max(vanti − gapsafety, 0), vanti =

min(dn+1, vn+1).
步骤4 随机慢化过程

当满足 rand( ) < pn(t + 1)时, 交通系统会发
生随机慢化:

vn(t+ 1) = max(vn(t)− 1, 0), (7)

其中, rand()表示0到1之间的随机实数.
步骤5 更新相关参数过程

参数刹车灯状态 bn与 tst,n, 可由 (8)与 (9)式
更新:

bn(t+ 1)

=



0 [vn(t+ 1) > vn(t) 或

(vn(t+ 1) > vc, tf,n > tc1)],

1 (vn(t+ 1) < vn(t)),

bn(t) (其他),

(8)

tst,n =

tst,n + 1 (vn(t+ 1) = 0),

0 (其他).
(9)

(8)式中的参数 tf,n可由下式更新:

tf,n =

tf,n + 1 (vn(t+ 1) > 0),

0 (其他).
(10)

步骤6 位置更新步骤

xn(t+ 1) = xn(t) + vn(t+ 1). (11)

ACC车辆的模拟则采用跟驰模型并基于
文献 [46]提出的常车头时距原则 (constant time
headway, CTH)实时更新ACC车辆的运行状态.
ACC车辆状态更新的跟驰子模型如下:

τ
d2xn(t)

dt2 +
dxn(t)

dt = V

(
∆xn(t),∆

dxn(t)

dt

)
,

(12)

其 中, ∆xn(t)为ACC车 辆 与 前 车 的 距 离,

∆xn(t) = xn+1(t) − xn(t). ∆
dxn(t)

dt 为ACC车辆

与前车的速度差,

∆
dxn(t)

dt =
dxn+1(t)

dt − dxn(t)

dt .

根据文献 [46]的CTH原则, 可以推导出ACC
车辆的最优速度函数, 如下式:

V

(
∆xn(t),∆

dxn(t)

dt

)
= min

(
1

Hd
(∆xn(t)−D) + β∆

dxn(t)

dt , vmax

)
,

(13)

其中, Hd为ACC车辆的期望车头时距, D为ACC
车辆的长度.

2.2 换道模型

本文所研究的上匝道交通系统中, 换道行为仅
存在于上匝道车辆到达交织区后, 从上匝道交织区
换道至主线的过程. 由于上匝道为单向的道路且其
终点连接主线, 因而上匝道上的车辆最终均需要换
道并合流至主线行驶, 即上匝道的换道行为具有强
制性. 本研究中, 换道模型基于Hua等 [1]提出的考

虑换道心理的换道模型, 即引入参数λ(λ ∈ (0, 1))
来刻画驾驶员换道汇入主线时的心理冒险程度: λ

越小则驾驶员换道时越不担心主线上后车会与本

车相撞, 其驾驶心理越偏冒险; 反之λ越大则驾驶

员换道时会更多地考虑主线上后车与本车相撞的

可能性, 其驾驶心理越偏温和. 上匝道上行驶的
车辆n需同时满足: 1) 位置必须位于合流区域内;
2) 车辆n与主线上前方紧邻车辆间的距离需要保

证车辆n有足够的空间汇入主线; 3) 车辆n与主线

上后方紧邻车辆间的距离需要保证车辆n汇入主

线后, 后方车辆不至于撞上车辆n. 此时车辆n需

要强制换道至主线:

LOR > xn(t) > LOR − lw, df
n(t) > 0,

drear
n (t)− λvrear

−n (t) > 0, (14)

其中, df
n(t)为上匝道上第n辆车与主线前方紧邻车

辆间的距离, drear
n (t)为上匝道上第n辆车与主线后

方紧邻车辆间的距离, vrear
−n (t)为上匝道上第n辆车

在主线后方紧邻车辆的速度, λvrear
−n (t)为驾驶员对

换道后后方紧邻车辆车速的估计.

084503-3

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 65, No. 8 (2016) 084503

2.3 边界条件及模型更新

混合交通流模型采用了开放性边界条件, 假定
主线和上匝道的车辆分别以PGP, POR 的概率驶入

交通系统, 其初始的驶入速度为 vmax. 对于主线上
的车辆而言, 当其行驶到主线下游的边界时, 将立
刻将其移除交通系统. 而对于行驶在上匝道上的
车辆, 当其行驶到交织区范围内时, 可以通过上述
2.2节中的换道条件判断: 1)若满足则立刻换道至
主线; 否则, 2)若一直没有换道机会而行驶到达了
上匝道交织区下游的边界时, 该车辆并不会被系统
移除, 而是等待机会换道至主线.

由于存在跟驰和元胞自动机两种不同模型,
在进行交通流状态更新时, 两者存在一定的差异.
ACC 车辆实时采集前车的状态并改变自身运行状
态的特性决定了在进行状态更新时, 其更新的频率
要求更高. 本文假定每个时间步长为 1 s, 在一个
时间步长内, CA模型更新 1 次而跟驰模型更新 10
次, 即ACC车辆每 0.1 s就会采集交通流运行状态
并更新自身的速度. 由于存在更新频率上的差异,
在对ACC车辆从 t到 t+1时间段进行交通状态更
新时, 需要注意: 1)若ACC车辆跟随的是手动驾驶
车辆, 则假设手动驾驶车辆的速度在 t至 t+1 时间
范围内保持不变, 而其实时位置则可以通过线性插
值得到; 2)为了保证ACC车辆后可能跟随的手动
驾驶车辆的状态可以更新, 需要同样基于 (8)式给
出ACC车辆的刹车灯状态 bn.

此外, 关于上述交通流混合模型需要特别说
明的是, 当交通流的组成全部为手动驾驶汽车, 即
ACC车辆的混入比例PP = 0时, 上述交通流混合
模型则退化为CA模型; 而当交通流的组成全部
为ACC车辆时, 交通流混合模型则演变成为基于
CTH原则的跟驰模型.

3 数值模拟与结果讨论

在数值模拟时, 取定道路长度为 10 km, 即
L = 10000 m, 每辆标准汽车的长度为D = 5 m.
为方便元胞自动机子模型和跟驰子模型间物理量

(如长度、速度等)的快速换算, 设定每个元胞的长
度为 1 m, 则道路被分为 10000个格点, 一辆手动
驾驶车辆占用 5个元胞. 设定全部车辆的最大速
度为 vmax = 30 m/s. CA模型中各项参数的取值

为: tc = 9 s, tc1 = 30 s, vc = 18 Cell/s, pd = 0.25,
pb = 0.94, p = 0.5, h = 6, gapsafety = 7 Cells [50].
而跟驰模型的参数取值则为: τ = 0.4 s. 数值模拟
每次迭代 20000时间步 (s), 统计时舍去前 10000时
间步 (s), 以排除暂态的影响. 通过系统中主线车辆
驶入概率PGP、上匝道车辆驶入概率POR, ACC车
辆混入比例PP, 交织区长度 lw, ACC车辆选择车
头时距Hd以及换道心理参数λ的不同取值模拟不

同情况下引入ACC车辆的混合交通流在上匝道路
段的运行.

3.1 ACC车辆对交通系统的影响分析

图 2所示为混合交通流模型在不同ACC车辆
混入率 pp下, 上匝道合流区 (100 m, 图 2左侧 1/3
部分)及其上游影响区域 (200 m, 图 2右侧 2/3部
分)的时空斑图. 图 2中, 横轴方向表示的是位置,
纵轴方向表示的是时间. 可以看出, ACC车辆的
混入可以有效地改善上匝道交通系统, 特别是合流
区域交通流的运行状况: 对比不同车辆驶入概率
下的时空斑图后发现, 随着PP的增大, 无论是主
线还是上匝道区域内, 交通流的运行均越来越趋于
稳定. 当POR较大时 (图 2 (a1)— 2 (a4)、图 2 (b1)—
2 (b4)), 由于有较多的车辆从上匝道换道至主线,
导致了主线在合流区域内出现明显且持续的局部

拥堵情况; 随着ACC车辆的增加, 该种由于上匝道
车辆汇入导致的拥堵开始逐渐消散、拥堵得到范

围也逐渐缩小. 而在上匝道合流区域, 随着ACC
车辆的增加, 交通流的运行状态也从局部的拥堵退
化为拥堵消失、局部缓行的状态. 当POR = 0.2时
(图 2 (c1)— 2 (c4)、图 2 (d1)— 2 (d4)), 上匝道的车
流相对较小, 交通流的运行也较为稳定, 仅在上匝
道的尽头聚集了少量的等候换道车辆. 此时ACC
车辆的增加同样缓解了交通流的运行不稳定性.
而在主线, 由于其初始流量较大, 导致即使少量的
车流从上匝道汇入也会造成主线拥堵. 此后随着
ACC车辆的增加, 主线交通流的运行同样趋于稳
定, 局部的拥堵开始逐渐消散.

此外, 当ACC车辆较少且匝道汇入需求较
大时, 由于上匝道车辆合流的影响, 主线上的
拥堵范围已经由合流区向其上游蔓延 (图 2 (a1),
图 2 (a2)); 随着ACC车辆的增加, 主线拥堵的范围
逐步缩小, 合流区上游的拥堵基本消散, 交通拥堵
开始则只影响合流区本身 (图 2 (a3), 图 2 (a4)).
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(a1) (a2) (a3) (a4)

(b1) (b2) (b3) (b4)

(c1) (c2) (c3) (c4)

(d1) (d2) (d3) (d4)

图 2 合流影响区时空斑图 (lw = 100, Hd = 1, λ = 0) (a)主线 (PGP = 0.2, POR = 0.6); (b)上匝道 (PGP = 0.2,
POR = 0.6); (c)主线 (PGP = 0.6, POR = 0.2); (d) 上匝道 (PGP = 0.6, POR = 0.2); (a1)—(d1) pp = 0; (a2)—(d2)
pp = 0.33; (a3)—(d3) pp = 0.67; (a4)—(d4) pp = 1

Fig. 2. Temporal-spatial pattern at merge related area (lw = 100, Hd = 1, λ = 0): (a) Main road (PGP = 0.2,
POR = 0.6); (b) on ramp (PGP = 0.2, POR = 0.6); (c) main road (PGP = 0.6, POR = 0.2); (d) on ramp (PGP = 0.6,
POR = 0.2); (a1)–(d1) pp = 0; (a2)–(d2) pp = 0.33; (a3)–(d3) pp = 0.67; (a4)–(d4) pp = 1.

图 3和图 4分别为全手动驾驶车辆 (pp = 0)和
全ACC车辆 (pp = 1)在不同车辆驶入概率PGP,
POR下的速度和流量热力图. 从速度的角度分
析, 当交通系统中不存在ACC车辆时 (图 3 (a)和
图 3 (c)), 随着上匝道车辆驶入概率POR 的增大,
越来越多的车辆汇入使得主线的交通流速度骤降.
上匝道车辆的平均速度则随着主线车辆驶入概率

PGP 的增大而降低. 而当上匝道系统中全部是
ACC 车辆时 (图 3 (b)和图 3 (d)), 主线和上匝道交
通流的运行速度和流量均有很大的提升. 类似地,

图 4则从流量的角度展示了不同车辆驶入概率下
ACC 车辆和手动驾驶车辆的表现差异: 与手动驾
驶车辆相比, ACC 车辆能有效地提高上匝道系统
的流量.

通过图 2 —图 4中对手动驾驶车辆和ACC车
辆对交通流运行影响的分析可以发现: 1) 在相同
的车辆驶入概率下, ACC车辆的引入可以有效降
低合流等交通事件对于交通流运行的影响, 提高交
通流的平均速度和流量, 提升交通系统对意外事件
的抗干扰能力; 2) ACC 车辆对交通拥堵起到抑制
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作用, ACC车辆的引入可以有效降低交通拥堵发
生的时间长度与空间范围; 3)在车辆驶入概率很大

的情况下, ACC车辆的引入可以增大交通流的最
小速度和流量.

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9

0.1

0.3

0.5

0.7

0.9

v⊳mSs-1 v⊳mSs-1

v⊳mSs-1 v⊳mSs-1

0

10

20

30

P
G
P

P
G
P

P
G
P

P
G
P

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9

0.1

0.3

0.5

0.7

0.9

0

10

20

30

POR POR

POR POR

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9

0.1

0.3

0.5

0.7

0.9

0

10

20

30

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9

0.1

0.3

0.5

0.7

0.9

0

10

20

30

(a) (b)

(c) (d)

图 3 速度随PGP, POR变化的热力图 (lw = 100, Hd = 1, λ = 0) (a)主线 (pp = 0); (b) 主线 (pp) = 1; (c)上
匝道 (pp) = 0; (d)上匝道 (pp = 1)
Fig. 3. Heat map of speed vs. PGP and POR (lw = 100, Hd = 1, λ = 0): (a) Main road (pp = 0); (b) main
road (pp = 1); (c) on ramp (pp = 0); (d) on ramp (pp = 1).
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图 4 流量随PGP, POR变化的热力图 (lw = 100, Hd = 1, λ = 0) (a)主线 (pp = 0); (b) 主线 (pp = 1); (c)上
匝道 (pp = 0); (d)上匝道 (pp = 1)
Fig. 4. Heat map of volume vs. PGP and POR (lw = 100, Hd = 1, λ = 0): (a) Main road (pp = 0); (b) main
road (pp = 1); (c) on ramp (pp = 0); (d) on ramp (pp = 1).

084503-6

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 65, No. 8 (2016) 084503

3.2 合流区长度对上匝道混合交通流

的影响

图 5所示为ACC车辆和手动驾驶车辆混行的
情况下, 当上匝道车辆驶入概率较低 (POR = 0.2)
和较高 (POR = 0.6)时, 不同合流区长度下的主线
交通流运行平均速度和流量曲线. 当上匝道车辆驶
入概率较低时 (图 5 (a)和图 5 (b)), 可以看出当主
线车辆驶入概率较小时 (PGP < 0.4), 合流区长度
lw的变化对交通流的影响并不显著. 当主线车辆驶
入概率大于 0.4时, 随着合流区长度 lw的增加, 主

线交通流的平均速度和流量则开始有一定程度的

提高. 当 lw > 150 m时, 这种合流区长度的变化对
主线交通流的影响开始变小. 而在上匝道车辆驶入
概率较大时 (图 5 (c)和图 5 (d)), 合流区长度对主
线交通流的影响则完全不同: 当主线车辆驶入概率
大于 0.2时, 合流区长度的变化对主线交通流的速
度影响很小; 相反的, PGP < 0.2 时, 合流区长度的
变化则会影响速度的变化, 且随着合流区长度的增
加, 交通流的平均速度开始降低. 在上匝道车辆驶
入概率较大时, 合流区长度的变化对主线交通流的
流量影响则并不明显.
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图 5 合流区长度对主线交通流的影响 (PP = 0.5, Hd = 1, λ = 0) (a)速度 (POR = 0.2); (b)流量 (POR = 0.2);
(c) 速度 (POR = 0.6); (d)流量 (POR = 0.6)
Fig. 5. Influence of merge area length on main road traffic flow (PP = 0.5, Hd = 1, λ = 0): (a) Speed
(POR = 0.2); (b) volume (POR = 0.2); (c) speed (POR = 0.6); (d) volume (POR = 0.6).

图 6为当交通系统中全部为ACC车辆时
(PP = 1), 合流区长度对交通流运行的影响. 可
以清楚地看出, 除了POR较大时 (图 6 (c))外, 当上
匝道和主线中不存在手动驾驶车辆时, 合流区长度
的变化对主线交通流的速度和流量的影响非常微

小. POR = 0.6时 (图 6 (c)), 随着合流区长度的增
加, 交通流的平均速度由一定的降低, 这与图 5 (c)
中ACC车辆和手动驾驶车辆混行情况下的规律是
一致的. 此外, 对比图 5与图 6可知, 在任何合流区
长度下, ACC车辆的增加会提高主线交通流的运

行速度和流量. 这也与前述的结论保持了一致.
通过对图 5和图 6的分析可以发现: 1)在引入

ACC车辆后, 在合流需求较小时, 适当地增加合流
区的长度可以在一定程度上提高主线交通流的运

行速度及流量; 而在合流需求较大时, 则需要通过
缩短合流区长度来降低上匝道车流对主线车流的

影响; 2)当交通系统中全部为ACC车辆时, 虽然交
通系统的运行会因为ACC车辆而变得稳定, 但却
很难通过调整合流区长度来进一步增加交通流速

度和流量.
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图 6 合流区长度对主线交通流的影响 (PP = 1, Hd = 1, λ = 0) (a)速度 (POR = 0.2); (b)流量 (POR = 0.2);
(c) 速度 (POR = 0.6); (d)流量 (POR = 0.6)
Fig. 6. Influence of merge area length on main road traffic flow (PP = 1, Hd = 1, λ = 0): (a) Speed
(POR = 0.2); (b) volume (POR = 0.2); (c) speed (POR = 0.6); (d) volume (POR = 0.6).

3.3 期望车头时距对上匝道混合交通流

的影响

图 7所示为当混合交通流模型退化为跟驰模
型时, 即交通系统中全部为ACC车辆时, ACC 车
辆期望车头时距的变化对主线交通流的影响. 由
图 7易知, 无论上匝道的车辆驶入概率高低与否,
随着ACC车辆期望车头时距Hd的降低, 主线交通
系统的平均速度和流量均有很大程度的增加. 这主
要是因为Hd的降低, 使得在跟驰状态下相邻车辆
间的距离缩短, 导致交通流的密度增大. 根据CTH
原则和 (13) 式, 跟随车辆的期望速度也会随着Hd

的降低而增大, 此时交通系统的速度必然会随之
增大, 进而主线交通流的流量也会增加. 此外由
图 7还能发现, 随着主线车辆驶入概率的增大, 交
通流的速度会出现突然的骤降现象. 此种速度的骤
降会随着期望车头时距Hd的降低而发生推移, 说
明上匝道交通系统交通流会随着ACC车辆期望车
头时距的降低而变得稳定.

在图 7的基础上, 图 8更为细致地刻画了不同
期望车头时距下主线合流区及其影响区域的时空

斑图. 由斑图可以清楚地看出, 当期望车头时距较

小时, 主线合流区域的交通流运行非常稳定, 车头
间距较大, 除了在交织区的起始位置出现了局部的
车辆减速缓行与排队积压现象外, 其余区域的交通
流并未显著受到车辆合流的影响. 随着期望车头时
距的增大, 上匝道的车辆有更多的机会换道至主线
行驶, 影响主线交通流的顺畅运行, 导致主线交通
流减速缓行与排队积压区域的增大, 交通流的密度
增加. 但此时, 主线交通流的运行速度则受此影响
而降低.

3.4 换道心理对上匝道混合交通流的影响

图 9所示为在不同λ下、不同ACC车辆混入率
的主线合流区及其影响区域的时空斑图. 纵向对比
来看, 在任何ACC混入率下, 随着λ的增大, 主线
交通流的运行越趋于稳定, 交通拥堵发生的时空范
围及拥堵强度都越小. 即驾驶员在上匝道合流区换
道时越谨慎、越多地考虑主线上后车的速度时, 其
最终的换道行为对主线交通流的影响越小. 横向对
比来看, 无论驾驶员的换道心理偏激进 (λ偏小)还
是温和 (λ偏大), 随着ACC车辆的增多, 主线交通
流的运行都会趋于稳定. 这与前述相关分析的结果
也是一致的.
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图 7 ACC期望车头时距对主线交通流的影响 (pp = 1, lw = 100, λ = 0) (a)速度 (POR = 0.2); (b)流量
(POR = 0.2); (c)速度 (POR = 0.6); (d)流量 (POR = 0.6)
Fig. 7. Influence of desired headway of ACC vehicles on main road traffic flow (pp = 1, lw = 100, λ = 0):
(a) Speed (POR = 0.2); (b) volume (POR = 0.2); (c) speed (POR = 0.6); (d) volume (POR = 0.6).

(a1) (a2) (a3)

(b1) (b2) (b3)

图 8 不同ACC期望车头时距下主线合流影响区时空斑图 (pp = 1, lw = 100, λ = 0) (a) PGP = 0.6,
POR = 0.2; (b) PGP = 0.6, POR = 0.6; (a1), (b1) Hd = 1; (a2), (b2) Hd = 1.5; (a3), (b3) Hd = 2

Fig. 8. Temporal-spatial pattern of different desired headway of ACC vehicles at merge related area of main
road (pp = 1, lw = 100, λ = 0): (a) PGP = 0.6, POR = 0.2; (b) PGP = 0.6, POR = 0.6; (a1), (b1) Hd = 1;
(a2), (b2) Hd = 1.5; (a3), (b3) Hd = 2.
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图 9 不同 λ下主线合流影响区时空斑图 (PGP = 0.6, POR = 0.2, lw = 100, Hd = 1) (a) pp = 0; (b) pp = 0.5; (c) pp = 1;
(a1)—(c1) λ = 0; (a2)—(c2) λ = 0.33; (a3)—(c3) λ = 0.67; (a4)—(c4) λ = 1

Fig. 9. Temporal-spatial pattern of different λ at merge related area of main road (PGP = 0.6, POR = 0.2, lw = 100,
Hd = 1): (a) pp = 0; (b) pp = 0.5; (c) pp = 1; (a1)–(c1) λ = 0; (a2)–(c2) λ = 0.33; (a3)–(c3) λ = 0.67; (a4)–(c4) λ = 1.
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图 10 换道心理参数λ对主线交通流的影响 (pp = 0. 5, lw = 100, Hd = 1) (a)速度 (POR = 0.2); (b)流量 (POR = 0.2);
(c)速度 (POR = 0.6); (d)流量 (POR = 0.6)
Fig. 10. The influence of λ on main road traffic flow (pp = 0.5, lw = 100, Hd = 1): (a) Speed (POR = 0.2);
(b) volume (POR = 0.2); (c) speed (POR = 0.6); (d) volume (POR = 0.6).
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图 10为以ACC车辆混入率为 0.5为例, 不同λ

下的主线交通流的速度和流量曲线. 当上匝道的车
辆驶入概率较低 (图 10 (a)和图 10 (b))时, 在PGP

较小时, λ的变化并不会引起主线交通流的显著变
化; 当PGP大于 0.4时, 随着λ的增大, 驾驶员在上
匝道合流区换道时越谨慎, 交通流的速度和流量越
大. 而当上匝道的车辆驶入概率较低 (图 10 (c)和
图 10 (d))时, 无论PGP大小与否, λ的变化均会影
响交通流的运行.

需要特别说明的是, 在图 10 (a)中, 当PGP大

于 0.9且λ大于 0.67时, 主线交通流的速度出现突
然增大的现象 (在图 10 (c)中, 也存在类似的现象).
这主要是由于一方面上匝道车辆的驶入概率较低,
当λ较大时, 上匝道车辆换道至主线的流量较小,
降低了其对主线的影响; 另一方面, 在主线交通流
增大时, 主线车流的车头间距减小, 进一步降低了
上匝道车辆换道至主线的可能性.

4 结 论

本文在Yuan等 [45]提出的考虑ACC车辆的交
通流模型的基础上, 建立了考虑ACC 车辆影响
的上匝道系统混合交通流模型, 研究ACC车辆引
入后对上匝道交通系统交通流运行的影响. 根据
ACC车辆和手动驾驶车辆在行驶中的差异, 分别
构建了基于CTH原则的跟驰子模型和MCD 元胞
自动机子模型, 用于描述ACC车辆混入后ACC车
辆和手动驾驶车辆的运行. 基于上匝道车辆合流驶
入主线的需求, 引入了表征驾驶员换道心理的参数
λ, 并构建了上匝道合流区强制换道模型. 最后通
过数值模拟, 研究不同车辆驶入概率下、不同ACC
车辆混入率对上匝道交通系统交通流运行的影响,
探求混合交通流模型中主要参数合流区长度、ACC
车辆期望车头时距及对换道心理参数λ对交通流

运行的影响.
本文的研究表明: 在ACC车辆混入后, 可以

有效地改善上匝道交通系统交通流的运行情况, 降
低合流等交通事件对于交通流运行的影响, 提高交
通流的平均速度和流量, 提升交通系统对意外事
件的抗干扰能力; ACC车辆的增多可以抑制上匝
道交通系统交通拥堵发生的时空范围及拥堵强度;
此外, 本文提出的混合交通流模型对合流区长度
lw, ACC车辆期望车头时距Hd及对换道心理参数

λ较为敏感: Hd的减小与λ的增大均可以提高混合

交通流模型的速度、流量等参数, 而 lw对混合交通

流模型的影响则因上匝道车辆驶入概率的不同而

不同.
最后需要指出的是, 一方面, 本研究着重关注

的ACC自适应巡航技术仍处在自动驾驶汽车研究
的中间阶段, 未来随着 IT技术、自动化控制技术等
方面研究的深入, 必然会推动自动驾驶技术的进一
步升级革新. 在这种情况下, 交通流的运行必将呈
现出新的特征. 另一方面, 在ACC技术的实际运用
过程中, 会处于对该技术安全性的考虑而对ACC
的使用做出种种限制. 这也会导致对于ACC车辆
交通流的理论分析与实际运行间产生差异. 因此,
在未来的研究中, 有必要在现有的混合模型中考虑
上述影响.
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Abstract
Recently, autonomous vehicles and the relevant studies have attracted much attention. Adaptive cruise control

(ACC), which is a kind of cruise control system for vehicles, automatically adjusts the vehicle speed to maintain a safe
distance from vehicles ahead. Since the vehicle with ACC (called ACC vehicles) is semi-autonomous, the performance of
ACC vehicle must be quite different from that of manual vehicle. The characteristics of traffic flow with ACC vehicles
should be carefully investigated, especially when the traffic system is a bit complicated, such as on-ramp system.

The primary objective of this paper is to propose a traffic flow model to simulate the traffic flow with considering
the influence of ACC vehicles and on-ramps. Based on the model proposed by Yuan in 2009 [Yuan Y M 2009 Ph. D.
Dissertation (Hefei: University of Science and Technology of China)], a hybrid traffic flow model with considering the
influence of ACC vehicles and on-ramps is developed. Considering the differences between ACC and manual vehicles, a
car-following sub-model based on constant time headway principle is developed for ACC vehicles, while an MCD cellular
automata sub-model is proposed for manual vehicles. Besides, a new parameter, λ, is introduced to show different
psychologies of drivers when changing lane from on-ramp to main road. The lane-changing model for vehicles on-ramp
is developed as well. At the end, numerical simulation is demonstrated to study the influence of ACC vehicles on traffic
flow at on-ramp, and to reveal the influence of parameters on the proposed hybrid model (i.e., the length of merge area,
the desired time headway of ACC vehicle and λ) on model performance.

The results of this paper are as follows. 1) When the ACC vehicles exist in a traffic system, the performance of traffic
flow in a on-ramp area is improved: the influence of merged vehicles on main road is reduced, and the average speed
and volume are increased. 2) The increase of ACC vehicles can help to alleviate traffic congestion in both congestion
duration and scope aspects. 3) The newly proposed hybrid model is sensitive to the length of merge area lw, the desired
time headway of ACC vehicle Hd and lane-changing psychology parameter λ: the decrease of Hd and the increase of λ
can both improve the average speed and volume of traffic flow. In addition, when the volume of on-ramp is small, the
speed and volume of main road can be improved by enlarging lw. When the volume of on-ramp is large, a small lw will
be better for traffic flow.

Keywords: adaptive cruise control, hybrid traffic flow model, car-following model, cellular automata
model
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