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针对传统车辆和协同自适应巡航控制 (cooperative adaptive cruise control, CACC)车辆构成的异质交
通流, 研究其稳定性与基本图模型. 应用实车测试验证的CACC模型和智能驾驶员模型 (intelligent driver
model)分别作为CACC车辆和传统车辆的跟驰模型, 建立异质流稳定性解析框架, 研究不同平衡态速度、不
同CACC车辆比例时的异质流稳定性. 推导异质流基本图模型, 并进行数值仿真实验. 研究结果表明, 在传统
车辆稳定的速度范围, 异质流处于稳定状态. 在传统车辆不稳定的速度范围, CACC车辆比例增加以及平衡
态速度远离 9.6—18.6 m/s速度范围, 均能够改善异质流的不稳定性. 通行能力随着CACC车辆比例的增加
而提高. 此外, CACC模型的期望车间时距越大, 异质流稳定域越大, 但通行能力降低. 因此, 恒定车间时距
CACC控制策略下的期望车间时距取值应权衡异质流稳定域和通行能力两个方面的影响.

关键词: 异质交通流, 稳定性解析, 协同自适应巡航控制, 基本图
PACS: 45.70.Vn, 89.40.–a DOI: 10.7498/aps.66.094502

1 引 言

协同自适应巡航控制 (cooperative adaptive
cruise control, CACC)是一种重要的自动驾驶汽
车纵向控制技术, 该技术的发展促使传统车辆安装
车车通信设备, 使得传统车辆和CACC车辆构成的
异质交通流 (后文简称为异质流)将会在未来长期
存在. 本文研究该异质流的车队线性稳定性 (后文
简称稳定性), 若车队下游扰动随时间向上游传播
过程中被放大, 则称不稳定. 国内外学者的理论研
究和实测数据均表明 [1−5], 日常传统交通流往往车
队不稳定, 而交通流的车队不稳定是造成交通拥堵
产生的根本原因, 交通拥堵往往伴随时走时停的交

通现象, 进而对交通安全、交通环境污染等产生负
面影响. 因此, 混有CACC车辆的异质流稳定性较
大程度上决定了CACC技术对交通安全、交通能耗
排放等交通工程方面的影响.

CACC稳定性的相关研究, 国外起步较早, 国
内研究工作开展相对较晚. 已有研究成果涉及
CACC跟驰模型改进、模型稳定性分析以及对交通
流特性影响等诸多方面 [6−24]. 然而这些研究成果
中应用的CACC跟驰模型缺乏与实车实验的对比.
此外, 这种异质流稳定性的解析研究较少, 鲜有文
献对混有CACC的异质流稳定性进行研究.

鉴于此, 本文应用加州伯克利大学PATH
实验室通过实车实验标定的CACC模型 [20], 在
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Ward [25]推导的异质流不稳定条件基础上, 针对混
有CACC车辆的异质流, 建立稳定性解析框架, 研
究不同平衡态速度、不同CACC车辆比例时的异质
流稳定性. 推导异质流基本图模型, 并进行数值仿
真实验. 依据研究结果为恒定车间时距CACC控
制策略的期望车间时距取值提供参考.

2 跟驰模型

本文选取应用广泛的智能驾驶员模型 (intelli-
gent driver model, IDM)和PATH实验室通过实车
测试数据标定的CACC模型分别作为传统车辆和
CACC车辆的跟驰模型. 通过跟驰模型的稳定性
分析, 确定传统车辆和CACC车辆各自稳定的速度
范围.

2.1 IDM

IDM由Treiber等 [26]于 2000年提出, 模型表
达式如下:

v̇ = a

1− (
v

vf

)4

−

s0 + vT +
v∆v

2
√
ab

h− L


2 ,

(1)

式中a为最大加速度, v为当前速度, vf为自由流速

度, s0为最小安全间距, T为安全车头时距, ∆v为

本车与前车的速度差, b为舒适减速度, h为车头间
距, L为车长. 被广泛应用于传统车辆跟驰模型的
参数取值如表 1所列 [20,27].

表 1 IDM参数取值
Table 1. IDM parameters and their typical values.

参数 取值

a/m·s−2 1

vf/m·s−1 33.3

s0/m 2

T/s 1.5

b/m·s−2 2

L/m 5

2.2 CACC模型

PATH实验室依据CACC上层控制结构提出
CACC模型 [7,20], 并通过实车实验标定模型参数.
实车实验表明 [20], 该CACC模型可较好地反映目

前CACC控制技术水平下的CACC车辆跟驰特性,
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. CACC模型表达式如下:v = vprev + kpe+ kdė,

e = h− s0 − L− tcv,
(2)

式中 vprev为上一时刻速度, e为实际车间距与期望
车间距的误差, ė表示车间距误差的微分, h为车头
间距, s0为最小安全间距, L为车长, tc为期望车间
时距, kp和kd为控制系数. 实车测试对CACC模
型的标定结果为 [20]: kp = 0.45, kd = 0.25.

PATH的CACC模型通过实车实验标定参数
后, 通过控制车间距误差及其微分项为零, 实现恒
定期望车间时距的控制策略. 在恒定车间时距控制
策略下, 依据PATH实施的实车实验 [28], 期望车间
时距 tc的取值如表 2所列.

表 2 期望车间时距 tc的取值及接受比例

Table 2. Desired time gaps tc and its acceptance ratio.

车间时距 tc/s 驾驶人接受比例 /%

0.6 57.0

0.7 24.0

0.9 7.0

1.1 12.0

2.3 模型稳定性

跟驰模型车队线性稳定性的研究方法较

多 [29−35], 文献 [30]将跟驰模型表达式统一为加
速度控制公式, 给出了模型不稳定条件:

1

2
(fv)

2 − f∆vfv − fh < 0, (3)

式中 fv, f∆v, fh分别为模型公式对速度、速度差、
车头间距的偏微分. 若满足 (3)式, 则交通流不
稳定.

为了使CACC模型满足文献 [30]中对模型公
式表达的要求, 对 (2)式中速度项进行一阶泰勒展
开, 可得到加速度控制公式:

v̇ =
kp(h− s0 − L− tcv) + kd∆v

∆t+ kdtc
, (4)

式中∆t为速度更新时间间隔, 依据PATH实车实
验 [7,20], 取为0.01 s.

根据 (1)和 (4)式, 求得 IDM和CACC模型相
对速度、速度差、车头间距的偏微分, 分别如 (5)和
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(6)式所示, 其中 f I和 fC分别代表 IDM和CACC
模型:

f I
v = −4av3

v4f
− 2aT [1− (v/vf)

4]

s0 + vT
,

f I
∆v =

√
a

b

v[1− (v/vf)
4]

s0 + vT
,

f I
h = 2a

[1− (v/vf)
4]
√
1− (v/vf)4

s0 + vT
;

(5)



fC
v = − kptc

∆t+ kdtc
,

fC
∆v =

kd
∆t+ kdtc

,

fC
h =

kp
∆t+ kdtc

.

(6)

将 (3)式中不等式左边不稳定条件的表达式记
为F :

F =
1

2
(fv)

2 − f∆vfv − fh. (7)

由 (3), (5), (6)和 (7)式, 可求得CACC模型的
F值不依赖于速度,在 tc取值如表 2所列时, CACC
模型F取值如表 3所列.

表 3 CACC模型的F 值

Table 3. F values of CACC model.

tc/s F 数值

0.6 1.2480

0.7 1.3181

0.9 1.4036

1.1 1.4529

0 6 12 18 24 30
-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.12

0.10

0.14

/mSs-1

F
 

0.6

21.4

33.3

图 1 传统车辆车队线性稳定性

Fig. 1. Linear stability of traditional vehicles strings.

由表 3可以看出, 在不同的 tc取值下, F均大

于 0, 即CACC车辆在自由流速度范围内均稳定.

IDM在不同速度下的F值如图 1所示. 由图 1可
知, 传统车辆在 0—0.6 m/s和 21.4—33.3 m/s两个
速度范围内稳定, 在 0.6—21.4 m/s范围内不稳定.
这表明传统车辆交通流往往具有车队不稳定性, 与
理论研究与实测结果相一致 [3].

3 异质流稳定性解析

根据 2.3小节传统车辆车队线性稳定性, 将
异质流车队线性稳定性解析分为两种情形:
Case1和Case2. Case1的速度范围是 0—0.6 m/s
和 21.4—33.3 m/s, 此时传统车辆稳定; Case2的
速度范围是 0.6—21.4 m/s, 此时传统车辆不稳定.
CACC车辆在两种情形下均稳定. 针对Case1和
Case2, 分别进行异质流稳定性解析, 同时对CACC
模型的期望车间时距 tc, 依据表 2中的实车实验结
果进行敏感性分析.

3.1 不稳定条件

依据文献 [25], 异质流不稳定条件为∑
n

[
1

2
(fn

v )
2 − fn

∆vf
n
v − fn

h

]( ∏
m̸=n

fm
h

)2

< 0, (8)

式中n为车辆编号, fn为第n辆车的模型控制公

式. 依据文献 [25]可知, (8)式得到的异质流不稳定
条件属于车队线性稳定性判别, 其仅与车辆比例有
关, 与车辆相对位置无关.

设异质流中共有N辆车, CACC车辆数量比
例为 p(0 6 p 6 1). 且用上标 I代表传统人工车辆,
上标C代表CACC车辆, 则 (8)式可被推广至混有
CACC车辆的异质流中, 即

N(1− p)

[
1

2
(f I

v)
2 − f I

∆vf
I
v − f I

h

]
× [(f I

h)
N(1−p)−1(fC

h )Np]2

+Np

[
1

2
(fC

v )2 − fC
∆vf

C
v − fC

h

]
× [(f I

h)
N(1−p)(fC

h )Np−1]2 < 0. (9)

针对 (9)式,约去N和 [(f I
h)

N(1−p)(fC
h )Np]2,可

得到由传统人工车辆和CACC车辆这两种车型构
成的异质交通流不稳定条件为

(1− p)SI + pSC < 0, (10)

式中SI和SC分别为
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SI =

1

2
(f I

v)
2 − f I

∆vf
I
v − f I

h

(f I
h)

2
,

SC =

1

2
(fC

v )2 − fC
∆vf

C
v − fC

h

(fC
h )2

.

(11)

由 (10)和 (11)式可知, 异质流不稳定条件在
p = 0和 p = 1时, 分别退化为 (3)式中的 IDM和
CACC模型的不稳定条件. 根据 2.3小节传统车辆
和CACC车辆的稳定性, 对比 (7)式和 (11)式可知,
在Case1情形下, SI > 0且SC > 0; 在Case2情形
下, SI < 0且SC > 0. 为了便于解析的表达, 将
(10)式的不稳定条件记为FF , 异质流不稳定条件
可表达成关于CACC车辆比例的线性函数:

FF = (1− p)SI + pSC = (SC − SI)p+ SI. (12)

3.2 解析过程与结果

3.2.1 Case 1
由上述可知, Case1情形下,传统车辆和CACC

车辆均稳定. 在 (12)式中, p = 0时, FF = SI > 0;
p = 1时, FF = SC > 0. 则关于 p的线性函数

FF > 0恒成立, 即在Case1情形下, 任意CACC比
例的异质流均稳定.

3.2.2 Case 2
Case2情形下, 传统车辆不稳定, CACC车辆

稳定. 在 (12)式中, p = 0时, FF = SI < 0; p = 1

时, FF = SC > 0, 且SC − SI > 0. 则关于 p的线

性函数FF的示意图见图 2 .

FF 

1 pp*0

图 2 Case2情形下异质流的稳定性示意图
Fig. 2. Diagram of heterogeneous traffic flow stability
in Case2.

由图 2可知, Case2情形下,随着CACC车辆比
例的增高,异质流的稳定性有如下趋势: 1) 0 6 p <

p∗时, 异质流处于不稳定状态, 随着CACC车辆比
例的增加, 不稳定性逐步得到改善; 2) p∗ 6 p 6 1

时, 异质流达到稳定状态. 图 2中p∗的值为

p∗ = −SI/(SC − SI). (13)
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图 3 (网刊彩色)异质流稳定性随 v和 p变化的热力图 (a) tc = 0.6 s; (b) tc = 0.7 s; (c) tc = 0.9 s; (d) tc = 1.1 s
Fig. 3. (color online) Heat map of heterogeneous traffic flow stability vs. v and p: (a) tc = 0.6 s; (b) tc = 0.7 s;
(c) tc = 0.9 s; (d) tc = 1.1 s.
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为了量化在不同速度下异质流稳定时的

CACC车辆比例临界值 p∗, 以及直观地看出异质
流的稳定域, 在表 2中的 tc取值下, 依据 (5), (6),
(11)和 (12)式, 计算不稳定条件FF关于速度 v和

CACC车辆比例 p的值, 并依据 (13)式, 计算不
同速度 v下的 p∗值, 结果如图 3所示. 在图 3中,
黑色曲线为不同速度 v下的 p∗值, 黑色曲线上
方, 对应 v和 p时的异质流稳定, 称为异质流的
稳定域.

由图 3可以看出, 异质流的稳定性由CACC车
辆比例 p和平衡态速度 v决定, 异质流的不稳定域
范围较大, CACC车辆比例的增加和平衡态速度远
离 9.6—18.6 m/s速度范围, 均可提升异质流的不
稳定性. 此外, 随着 tc值的增加, 异质流稳定域呈
现扩大的趋势. 这表明在PATH实车实验条件下,
增大CACC控制模型的期望车间时距, 可增大异质
流稳定域.

4 异质流基本图

推导异质流基本图模型, 并进行数值仿真实
验. 针对CACC模型的期望车间时距 tc值, 进行参
数敏感性分析.

4.1 解析计算

令 (1)和 (4)式中的速度差和加速度为零, 得到
传统车辆和CACC车辆在平衡态时的车头间距:

h∗
I =

s0 + vT√
1− (v/vf)4

+ L,

h∗
C = vtc + L+ s0,

(14)

式中h∗
I 和h∗

C分别为传统车辆和CACC车辆的平
衡态车头间距. 设单车道道路上共有N辆车, 则道
路长度Lr为所有车辆平衡态车头间距之和:

Lr = N(1− p)h∗
I +Nph∗

C. (15)

由 (14)和 (15)式, 根据密度定义, 求得异质流
密度k与速度 v的基本图模型:

k =

{[
vtc + s0 −

s0 + Tv√
1− (v/vf)4

]
p

+

[
s0 + Tv√
1− (v/vf)4

+ L

]}−1

. (16)

根据 (16)式以及流量、密度和速度之间的基本
关系式, tc依据表 2取值, 可计算自由流速度范围
以内、不同CACC车辆比例时的流量与密度基本图
曲线, 如图 4所示.
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图 4 (网刊彩色)流量与密度基本图曲线 (a) tc = 0.6 s; (b) tc = 0.7 s; (c) tc = 0.9 s; (d) tc = 1.1 s
Fig. 4. (color online) Curves of flow-density fundamental diagram: (a) tc = 0.6 s; (b) tc = 0.7 s; (c) tc = 0.9 s; (d) tc = 1.1 s.
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图 5 仿真路段示意图

Fig. 5. Schematic configuration of road section in simulation.

0 10 20 30 40 50 60
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

/vehSkm-1 /vehSkm-1

/vehSkm-1 /vehSkm-1

/vehSkm-1 /vehSkm-1

/
v
e
h
Sh
-
1

/
v
e
h
Sh
-
1

/
v
e
h
Sh
-
1

/
v
e
h
Sh
-
1

/
v
e
h
Sh
-
1

/
v
e
h
Sh
-
1

p/

p/

0 10 20 30 40 50 60
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

p/

p/

p/⊲

0 10 20 30 40 50 60
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500
p/

p/
p/⊲

0 10 20 30 40 50 60
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500
p/

p/ p/⊲

0 10 20 30 40 50 60
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

p/

p/ p/⊲

0 10 20 30 40 50 60
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

p/

p/

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

图 6 (网刊彩色)基本图仿真结果 (tc = 0.6 s) (a) p = 0; (b) p = 0.1; (c) p = 0.5; (d) p = 0.7; (e) p = 0.9; (f) p = 1

Fig. 6. (color online) Simulation results of fundamental diagram (tc = 0.6 s): (a) p = 0; (b) p = 0.1;
(c) p = 0.5; (d) p = 0.7; (e) p = 0.9; (f) p = 1.

以图 4 (a)为例, 全部是CACC车辆、速度为自
由流速度 (黑色实线的斜率)时, 根据 (16)式计算出
最低密度为 37.06 veh/km, 因此, 纯CACC车辆交

通流密度范围处于黑色虚线右侧. 这表明纯CACC
车辆的交通流能够在较低密度下以自由流速度行

驶, 可有效缩短跟车时距. 而传统车辆交通流以自
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由流速度行驶时, 密度无限接近于 0 veh/km. 因
此, 在同一 tc取值下, 随着CACC车辆比例的增加,
基于基本图模型得到的通行能力逐渐增加.

此外, 由图 4中 tc取不同值时的基本图可以看

出, 在同一CACC车辆比例下, 随着 tc值的增加,
通行能力呈减小趋势. 这表明增大CACC模型的
期望车间时距, 不利于交通流通行能力的提高.

4.2 数值仿真

针对异质流基本图进行数值仿真研究, 仿真实
验路段为含有限速区与上匝道的单车道路段, 如
图 5所示. 为了获取不同CACC车辆比例下能够达
到的最大流量, 图 5中的主干道上游交通需求不受
限制, 依据CACC车辆比例随机地驶入传统车辆
或CACC车辆, 依据文献 [28], 初始时刻车辆速度
为 115 km/h, 后面新驶入车辆的速度为其最前方
车辆的瞬时速度, 当新车辆距离车队尾车的车间距
超过其期望车间距时, 驶入路段. 仿真实验中关注
匝道汇入行为对主路车流的影响, 采取对主路车流
在匝道区进行随机减速的模拟机制, 且减速范围
参照文献 [36]. 当车辆行驶超出匝道下游 3 km时,
离开仿真系统. 在路段限速区和匝道合流区的上
下游 500 m范围内布设虚拟检测器, 检测器间隔为
100 m, 仿真中以 5 min间隔进行交通流量和密度
的统计, 仿真时间为 1 h, 仿真步长为 0.01 s. 本文
数值仿真实验基于MATLAB软件.

在数值仿真中, tc值取 0.6 s, CACC车辆比例
p分别为 0, 0.1, 0.5, 0.7, 0.9和 1.0, 数值仿真结果
如图 6所示. 图 6中的蓝色散点为仿真结果, 红色
曲线为根据 (16)式计算得到的基本图解析函数曲
线, 最上方和最下方的两条曲线为CACC车辆交通
流 (p = 1)和传统车辆交通流 (p = 0)的解析函数曲
线. 基本图反映了交通流平衡态下的速度与车间距
关系,因此平衡态散点应处于p = 0和p = 1时的两

条解析包络线以内. 但是由于仿真中虚拟检测器路
段上的交通流存在速度波动, 难以达到理想条件下
的平衡态, 因此仿真结果中存在非平衡态散点. 在
交通流速度波动时, 传统车辆交通流前车加速行驶
过程中, 后车对前车的加速特性存在反应延时, 致
使车头间距大于平衡态车头间距, 使得密度降低,
这时的非平衡态散点处于 p = 0解析曲线的下方.
而由于PATH实车实验验证的CACC模型对期望
车间时距的控制误差较小 [20], 使得在交通流速度

波动过程中, CACC车辆能够保持基本恒定的车间
时距. 因此, 仅在两条解析包络线的下方出现非平
衡态散点, 且随着CACC车辆比例 p的增加, 包络
线下方非平衡态散点呈现减少的趋势.

由图 6中散点变化趋势可以看出, 异质流通
行能力随CACC车辆比例 p的增加而逐渐增大, 这
与图 4 (a)中的基本图解析结果相一致. 针对同一
CACC车辆比例 p, 从散点的分布趋势与对应解析
曲线的位置关系可以看出, 数值仿真结果与解析结
果相一致.

5 结 论

本文应用PATH实车测试验证的CACC模型,
针对传统车辆和CACC车辆两种车型构成的异质
流, 研究了其稳定性和基本图性质.

1)建立了混有CACC车辆的异质流稳定性解
析框架, 将复杂的异质流稳定性问题转变为简单线
性函数性质的分析, 便于研究不同平衡态速度、不
同CACC车辆比例时的异质流稳定性.

2)在传统车辆稳定的速度范围, 异质流处于
稳定状态. 在传统车辆不稳定的速度范围, 异质
流的稳定性由CACC车辆比例和平衡态速度决
定, 当CACC车辆比例增加以及平衡态速度远离
9.6—18.6 m/s速度范围时, 异质流的不稳定性得到
逐渐改善.

3) CACC车辆交通流能够有效缩短跟车时距,
因此, CACC车辆比例的增加, 可提高通行能力.

4) CACC模型期望车间时距的参数敏感性分
析表明, 期望车间时距增大时, 异质流稳定域增大,
但是通行能力降低. 因此, CACC模型期望车间时
距的取值需权衡异质流稳定域和通行能力两个方

面的影响.
未来更多实车实验会促进CACC模型的改进,

届时异质流稳定性情况将会有所区别, 但是仍然可
以应用本文建立的解析框架进行研究. 此外, 本文
假设传统车辆均安装车车通信设备, 在车车通信设
备安装率不足 100%时的情况较为复杂, 值得在后
续工作中进一步研究.
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Abstract

This paper is aimed at building a framework for string stability analysis of traffic flow mixed with different coop-
erative adaptive cruise control (CACC) market penetration rates. In addition to the string stability, the fundamental
diagram of the mixed flow is also taken into consideration for evaluating the effect of CACC vehicles on capacity.

In order to describe the car-following dynamics of real CACC vehicles, the CACC model proposed by PATH is
employed, which is validated by real experimental data. The intelligent driver model (IDM) is used as a surrogate
car-following model for traditional manual driven vehicles. Based on the guidelines proposed by Ward [Ward J A 2009
Ph. D. Dissertation (Bristol: University of Bristol)], a framework is developed for the analytical investigation of het-
erogeneous traffic flow string stability. The framework presented considers the instability condition of traffic flow as a
linear function of CACC market penetration rate. Following the framework, the string stabilities of the mixed traffic
flow under different CACC market penetration rates and equilibrium velocities are analyzed. For fundamental diagram
of the heterogeneous traffic flow, the equilibrium velocity-spacing functions of manual vehicles and CACC vehicles are
obtained respectively based on car-following model. Then, the fundamental diagram of the density-velocity relationship
of the heterogeneous traffic flow is derived based on the definition of traffic flow density. In addition, the theoretical
fundamental diagram is plotted to show the property of traffic throughput. The numerical simulations are also carried
out in order to investigate the effect of CACC vehicle on the characteristics of fundamental diagram. Besides, sensitivity
analyses on CACC desired time gap are conducted for both string stability and fundamental diagram.

Analytical studies and simulation results are as follows. 1) The heterogeneous traffic flow is stable for different
equilibrium velocities and CACC market penetration rates, if manual driven vehicles are stable. Otherwise, the instabil-
ity of traditional traffic flow is improved gradually with the increase of the CACC market penetration rate. Additionally,
the stability will become better when equilibrium velocity is away from the velocity range of 9.6–18.6 m/s. 2) Because
CACC vehicles can travel at free-flow speed in a relatively small headway, CACC vehicles can improve the capacity of
heterogeneous traffic flow. 3) The results of sensitivity analysis indicate that with the increase of the CACC desired
time gap, the stable region of heterogeneous traffic flow increases. However, the capacity of the fundamental diagram
drops. Therefore, the value of the desired time gap should be determined with considering the effects of the two aspects
on the heterogeneous traffic flow. It is noted that the CACC model used in this paper is based on the current state-
of-the-art real CACC vehicle experiments. In the future, more experimental observations will yield new CACC models.
However, the framework presented in this paper can still be used for the analytical investigation of string stability of the
heterogeneous traffic flow at that time.
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tal diagram
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