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以下匝道瓶颈路段为研究背景, 以手动驾驶汽车和两类智能车为研究对象, 包括自适应巡航 (ACC) 汽车
和协同自适应巡航 (CACC) 汽车, 建立了混入智能车的混合交通流模型. 在车辆的纵向控制层面, 分别构建
了手动驾驶汽车改进舒适驾驶元胞自动机规则和智能车的跟驰模型; 基于车辆下匝道行驶特性, 引入车辆感
知范围R、换道控制区域LLC、换道冒险因子λ等参数, 建立了控制车辆横向运动的自由换道和强制换道模型.
通过对混合交通流模型进行数值仿真发现, CACC车辆混入率PCACC、车辆感知范围R、换道区域长度LLC

和换道冒险程度λ均对下匝道交通系统产生影响. 当CACC车辆混入率低于 0.5时, CACC退化为ACC的概
率增大, 系统稳定性下降, 交通拥堵呈恶化趋势; 当CACC车辆混入率大于 0.5时, 车辆运行速度显著提升, 拥
堵消散能力提高. 增大车辆感知范围、加长换道区域长度、提高换道冒险程度, 都能够有效缓解改善下匝道瓶
颈路段主线的拥挤状况, 而对匝道运行效率影响并不明显.

关键词: 智能车, 换道模型, 下匝道路段, 自适应巡航控制
PACS: 45.70.Vn, 89.40.–a DOI: 10.7498/aps.67.20172752

1 引 言

随着社会不断进步, 经济快速发展, 科学技术
也在突飞猛进, 汽车行业是典型的领域之一. 近年
来, 一系列先进的传感器、控制器和解决方案造就
了智能车的诞生, 用以解决交通拥堵、道路安全、能
源消耗和环境污染等问题 [1−9]. 本文研究智能车对
改善下匝道瓶颈路段交通系统的作用, 同时改变交
通系统中其他参数, 探索其对车辆行驶速度和道路
断面流量的影响.

自 适 应 巡 航 控 制 (adaptive cruise con-
trol, ACC) [10−17] 以及新一代的协同自适应

巡航控制 (cooperative adaptive cruise control,

CACC) [18−36]是两种典型的智能车纵向控制模型.
两者基于车辆感知系统采集道路内车辆位置和速

度等信息, 通过内置算法逻辑决定下一时刻的运动
状态. 已有学者研究了ACC车辆和CACC车辆混
入现有交通系统后,对系统的运行效率 [11−19]、安全

性 [20−29]、稳定性 [30−34]等影响. 应用元胞自动机
(cellular automata, CA)模拟交通流中车辆微观运
动状态以了解车辆间的相互作用机理已成为典型

方法之一 [37−46]. Hua等 [26,27]建立了考虑ACC车
辆的上匝道系统混合交通流模型; Jiang等 [47−50]

研究了包括交通状态相位变化在内的交通流三参

数特性; Qin等 [30]重点关注了混有CACC车辆的
异质交通流稳定性及其基本图. 然而, 以往的研
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究并未涉及CACC 退化为ACC时的情形 [51], 未考
虑手动驾驶汽车、CACC车辆和ACC车辆共同组
成的交通系统的运行特征. 同时, 下匝道是影响
高速公路主线交通的瓶颈路段, 也是极易发生事
故、拥堵的地带 [52], 缓解下匝道瓶颈路段交通拥堵
能够有效提高交通系统整体运行效率和行车安全.
Kang和Yang [53]提出了敏感换道的CA下匝道交
通流模型, 重点研究了不同接近匝道口的距离下
换道概率的模型; Liu等 [54]基于微分方程建立换道

模型, 揭示了换道行为对下匝道交通环境的影响;
Zhang和 Ioannou [55]则从交通控制角度, 与可变限
速结合分析了换道策略对交通三参数的影响. 然而
已有文献中极少涉及面向智能车的下匝道换道模

型研究. 一方面, 下匝道区域属于高速公路典型的
交织段, 交通组织相对混乱, 外部道路环境决定了
研究对象的复杂性; 另一方面, 已有换道模型仅适
用于手动驾驶汽车, 面向下匝道瓶颈路段的智能车
强制换道模型复杂程度远高于基本路段, 直接导致
鲜有对智能车下匝道行为模型的研究.

鉴于此, 本文应用改进舒适驾驶 (modified
comfortable driving, MCD)模型 [47]和加州伯克

利大学先进交通合作伙伴 (partners for advanced
transportation technology, PATH)实验室通过实
车实验标定的ACC和CACC模型 [18−19,35−36]分

别仿真手动驾驶汽车和智能车的跟车行为. 基
于下匝道瓶颈路段车辆行驶特性, 建立自由换道和
强制换道模型. 此外, 考虑主线交通需求、下匝道车

辆比例、CACC车辆混入率、车辆感知范围、换道区
域长度以及换道冒险程度等因素, 模拟不同场景的
下匝道瓶颈路段交通流运行状况. 依据研究结果为
未来高速公路混合交通流的管理与控制提供理论

指导和实践参考.

2 混合交通流模型

在车辆的纵向控制方面, 本文选用应用广泛
的MCD模型 [47]用以仿真手动驾驶汽车的跟车

行为, 智能车的跟驰模型则采用加州伯克利大学
PATH 实验室通过实车标定的ACC和CACC模
型 [18,19,35,36]. 针对手动驾驶汽车和智能车在环境
感知特性和换道决策过程的差异性, 本文建立不同
的换道模型分别模拟两种车辆的自由换道和强制

换道行为, 即控制车辆的横向运动.

2.1 交通场景设置

在高速公路下匝道瓶颈路段, 主线和匝道两
者通过出口车道相连, 如图 1所示. 在该三车道交
通系统中, 所有车辆在区段A内均执行稳定的跟
车/跟驰模型, 下匝道的车辆在区段B和区段C内
换至外侧车道, 再经外侧车道内平行于出口车道的
区段C进入匝道, 按照匝道行驶规则驶离主线, 设
定强制换道区域的长度为LLC. 区段D禁止换道,
车辆保持直行. 图中绿色色块表示下匝道车辆换道
起始区域.

LLC

x2 x3 Lx1 C DA B

图 1 下匝道交通系统示意图

Fig. 1. Schematic diagram of off-ramp traffic system.

2.2 纵向控制模型

研究中纵向控制模型分为CA跟车规则和连续
跟驰子模型. 其中CA跟车规则选择MCD CA模
型 [47]仿真手动驾驶汽车, 分为6个并行步骤.

步骤1 实际观测发现随机减速普遍存在于交

通系统中, 确定随机慢化参数 pn(t + 1), 该概率与
速度 vn(t)、间距 bn+1(t)和两类时间 th, ts相关:

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

=


pb, bn + 1(t) = 1, th < ts,

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

pd, else,
(2)

式中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; 两种时间 th = dn(t)/vn(t), ts= min (vn(t), h),
分别表示到达前车位置所需时间和依赖于车速的

作用极限时间, 其中dn(t)为第n辆车在时刻 t时与

前车的距离; h为安全车头时距, 决定了与刹车灯
的交互作用; tst为车辆停止时间. (1) 式和 (2)式表
明刚停下的车辆对慢启动规则仍十分敏感, 只有停
止超过一定时间 tc, 驾驶员的敏感程度才会下降.

步骤2 车辆加速过程

当前车刹车灯不亮或者到达前车位置所需时

间大于极限时间, 并且当前车辆未停止, 即满足
bn+1(t) = 0或 th > ts, 并且 vn(t) > 0时, 以两个元
胞格的步长加速:

vn(t+ 1) = min(vn(t) + 2, vmax), (3)

式中 vmax为车辆最大速度;
当本车静止, 即 vn(t) = 0时, 以 1个元胞格的

步长加速:

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

否则

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

步骤3 确定刹车过程

下一时刻速度由有效距离 deff
n 和当前速度

vn(t)决定:

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

其中

deff
n = dn + max(vanti − gsafety, 0), (7)

vanti = min(dn + 1, vn + 1), (8)

式中 dn为第n辆车与前车的距离; vanti为下一更

新步长前车的期望速度; gsafety为模型参数之一,
控制预测的有效性.

步骤4 随机慢化过程

当满足 rand( ) < pn(t + 1)时, 交通系统发生
随机慢化:

vn(t+ 1) = max(vn(t)− 1, 0), (9)

其中 rand( )表示0到1的随机实数.
步骤5 更新刹车灯状态 bn与 tst两个参数:

bn(t+ 1) =


0, vn(t+ 1) > vn(t),

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

bn(t), else.

(10)

tst =

tst + 1, vn(t+ 1) = 0,

0, else.
(11)

步骤6 位置更新步骤

xn(t+ 1) = xn(t) + vn(t+ 1). (12)

MCD模型采用恒定车头时距 (constant time
headway, CTH)策略. 上述参数中距离单位是元胞
格 (cell); 时间单位是 s; 则速度单位是 cell/s.

当前车辆为智能车, 且本车道的前车同为智能
车时, CACC系统正常工作, 其跟驰模型 [18,19,35,36]

如下:

en(t+ 1) = xn−1(t+ 1)− xn(t+ 1)

− thwvn(t+ 1), (13)

vn(t+ 1) = vn(t) + kpen(t+ 1)

+ kdėn(t+ 1), (14)

xn(t+ 1) = xn(t) + vn(t+ 1)∆t, (15)

式中 e为实际车间距与期望车间距的误差, 是关于
位置距离和本车速度的线性函数; 下一时刻速度由
当前车速 vn(t)、误差 e及微分 ė决定; kp和kd为模

型控制参数; thw为期望车间时距; ∆t 为时间间隔.
当前车辆为CACC车辆, 且本车道前车为手

动驾驶汽车时, 两车之间无法实现数据传递, 即
CACC车辆失去车车通信功能, 仅依赖于车辆自
身的环境感知系统, 此时CACC退化成ACC [51],
此时车辆状态更新按照如下的跟驰模型 [18,19,35,36]

进行:

an(t+ 1) = k1(xn−1(t+ 1)− xn(t+ 1)

− thwvn(t+ 1)) + k2(vn−1(t+ 1)

− vn(t+ 1)), (16)

vn(t+ 1) = vn(t) + an(t+ 1)∆t, (17)

xn(t+ 1) = xn(t) + vn(t+ 1)∆t

+
an(t+ 1)(∆t)2

2
, (18)

式中加速度a是关于位置距离、本车速度、速度差的

线性函数; k1和k2为模型控制参数.
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2.3 横向控制模型

下匝道交通系统中, 换道行为仅发生在区域B
和C, 即匝道上游LLC范围和平行于出口车道的外

侧车道内. 当非下匝道车辆同时满足如下三个条件
时, 则进行换道:

dn(t) < min[vn(t) + 1, vmax], (19)

dl,n(t) > dn(t), (20)

df,n(t) > dsafe, (21)

式中dl,n(t)和df,n(t)分别表示在 t时刻车辆n与目

标车道前车和后车之间的距离; dsafe为确保不会发

生撞车的安全距离.
(20)式和 (21)式均为确定性条件, 通过实时环

境感知和判断即可实现; (22)式中存在的惟一变量
dsafe决定了换道的危险程度或自由程度. 该值通常
有两种理论极限:

1) dsafe = vmax, 即dn(t) > vmax, 这样的安全
距离确保下一时刻两车在任何速度条件下均不会

发生碰撞, 此种条件是最安全条件, 适用于本文所
设交通场景的手动驾驶汽车;

2) dsafe = |vf(t) − vn(t)|, 即dn(t) > |vf(t) −
vn(t)|, vf(t)为目标车道后车的速度, 该种极限安全
距离为两车的速度差 (假设仿真步长为 1 s), 因此
该条件是最冒险条件.

对于智能汽车, 不会采取最冒险条件, 若仅以
最安全条件为准则, 显然会增加车辆的平均行程
时间, 降低道路系统的运行效率, 与车辆设计初衷
相矛盾. 因此, 本文引入冒险因子λ均衡两种极限

条件:

dsafe = λ|vf(t)− vn(t)|+ (1− λ)vmax. (22)

不难看出, λ值越大, 车辆换道时与后车的间
距要求越低, 换道风险越高, 意味着冒险程度越大;
λ值越小, 车辆换道时与后车的间距要求越高, 换
道行为越保守, 越追求安全.

随着计算机、信息技术的发展, 先进的传感器
不断融入智能车的感知系统中, 同时也让辅助驾
驶, 乃至未来的自动驾驶变为可能. 本文以智能车
环境感知和通信范围内所采集的数据为基础, 以辅
助智能车安全换道为目标, 提出了一种新型强制换
道模型, 该模型分为以下5个步骤.

步骤1 自动采集数据

智能车通过自身配置的环境感知和车间通信

系统, 根据自身车辆的转向需求, 获取半径R范围

内目标车道前后车的位置、速度和间距信息用以辅

助换道决策, 得到集合X, V 和G. 当前车辆的位置
为x∗, 速度值为 v∗.

X = {x1, x2, · · · , xk}, (23)

V = {v1, v2, · · · , vk}, (24)

G = {g1, g2, · · · , gk−1}. (25)

步骤2 确定理论安全间距

计算G对应的理论安全间距G′:

s(v) = v/3 + 10, (26)

g′i = s(v∗) + s(vi+1), (27)

G′ = {g′1, g′2, · · · , g′k−1}, (28)

式中 s(v)为单车对应的理论安全间距, i = 1, 2,
· · · , k − 1, 下同.

步骤3 实测间距优劣排序

以实测间距 gi与理论间距 g′i的商 qi为间距优

劣的评价指标, 并重新对实测间距集合内元素进行
降序排序. 商值越大, 说明当前车辆选择此间距汇
入的安全性越高, 排序越靠前.

qi = gi/g
′
i, (29)

Q = {q1, q2, · · · , qk−1}. (30)

步骤4 实测间距安全分类

当实测间距 gi满足安全性要求且在当前车辆

上游, 放入集合Sf中; 满足安全性要求但位于当前
车辆下游时, 归入集合Sr中. 当实测间距 gi不满足

安全性要求且在当前车辆上游, 放入集合Uf中; 不
满足安全性要求且位于当前车辆下游时, 归入集合
Ur 中.

gi ∈



Sr, qi > 1 且 xi < x∗,

Sf, qi > 1 且 xi > x∗,

Uf, qi < 1 且 xi > x∗,

Ur, qi < 1 且 xi < x∗.

(31)

所有实测间距分入四个间距集合后, 均按照安全性
降序排列.
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步骤5 换道选择与执行

间隙选择的顺序是Sr → Sf → Uf → Ur, 前两
个集合均将距离当前车辆最近间距作为待定间距,
后两个集合则每次待定最安全间距, 待定评价的依
据如下:

tpre =
xdes − x∗

v∗
, (32)

x′
i = xi + vitpre, (33)

x′
i+1 = xi+1 + vi+1tpre, (34)

g′′ > g′. (35)

式中 tpre为当前车辆达到终点位置xdes所需的

时间.
当前车辆和目标间距的两车均继续保持当前

状态, 即速度不变, 计算当前车辆达到终点位置
xdes时, 待定间距的区段仍然安全或者安全性未下
降, 则认为该间距即为目标间距. 当感知范围内未
检测到车辆或仅存在一辆车时, 则直接换道汇入目
标车道.

3 数值模拟与仿真分析

在数值模拟时, 本文将长度为L的高速公路

沿行车方向做离散化处理, 每个元胞格为 1 m, L

为 4 km, 主线共计 4000个元胞. 控制匝道长度的
参数x2和x3分别为 2600和 3000 m, 初始x1值设

为 2200 m, 即LLC = 400 m (图 1 ). 在CA模型
中, 每辆车占据 5个元胞, 其他变量参考文献 [52]:
tc = 9 s, pd = 0.25, pb = 0.94, p0 = 0.5, h = 6,
gsafety = 7 cells. 由PATH实验室开展的智能车
实地实验可知, CACC 模型的参数标定结果为
kp = 0.45, kd = 0.25, ACC模型的参数标定结果
为k1 = 0.23 s−2和k2 = 0.07 s−1 [18,19,35,36]. 智能
车在CACC和ACC系统工作时的CTH 分别为 1.0
和2.0 s. 主线和匝道限速分别为33和22 m/s.

数值模拟采用开放性边界条件, 车辆以概率
Pmain从主线起始端产生, 其中下匝道车辆的比例
为Poff, CACC车辆市场占有率为PCACC. 仿真实
验基于MATLAB平台, 每组实验运算 10次, 求其
平均值作为研究结果, 以消除随机性影响, 每次迭
代 1 h, 即 3600个时间步长 (s). 值得注意的是, 在
每个时间步长1 s内, CA 模型更新 1次而智能车状

态需更新 10次, 即智能车每 0.1 s感知交通系统状
态并依据跟驰模型实现自身运行速度和位置的更

新, 手动驾驶汽车则保持速度恒定, 位置信息通过
线性插值获得 [27]. 模拟时每隔 0.1 s保存一次所有
车辆的状态. 改变主线车辆产生概率Pmain、下匝道

车辆比例Poff, CACC车辆混入率PCACC、车辆感

知范围R、换道区域长度LLC以及换道冒险程度λ

等参数值, 模拟不同情况下混入智能车的下匝道瓶
颈路段交通流运行状况.

3.1 CACC车辆混入率对交通系统的影响

当Pmain = 0.6, Poff = 0.15, R = 200 m,
LLC = 400 m, λ = 0.5时, 主线三车道在四
种CACC车辆混入率PCACC下的速度热力图如

图 2所示. 从图中可以看出, 随着CACC车辆混入
率的增加, 下匝道交通系统并没有呈逐渐改善的态
势. 具体而言, 在手动驾驶汽车和CACC车辆各占
一半时 (PCACC = 0.5), 该种情形下的交通流运行
速度在这四种交通场景中平均水平最低, 尤其在靠
近匝道出口的上游区域, 不仅体现在拥堵影响面积
上, 也体现在拥堵降速幅度上, 如图 2 (c1)—(c3)所
示. 当CACC车辆混入率低于 0.5时, 随着CACC
车辆的增加, 交通系统的拥堵面积增大, 拥堵扩散
至上游的距离加长, 整体的车辆平均速度呈下降趋
势; 当CACC车辆混入率上升至 0.75时, 交通系统
运行效率相对最优, 局部产生的交通拥堵在短时间
内即可消除, 且保证拥堵波及范围不超过 1 km (对
应道路坐标长度为 [1600, 2600], 图 2 (d1)—(d3)),
体现出CACC车辆能够有效提高交通流运行速度
和拥堵消散能力.

对比不同车道内速度差异, 同一交通场景下,
内侧车道受下匝道影响最小, 外侧车道次之, 中间
车道最为敏感. 来自内侧车道和中间车道的所有
下匝道车辆均需在中间车道的特定换道区域内完

成强制换道, 因此发生在内侧车道上的换道行为多
于中间车道; 外侧车道的直行车辆为避让下匝道
车辆而选择向内侧变道, 使得中间车道的直行车辆
增加, 因此, 相比于外侧车道的车辆提前减速和有
序排队, 中间车道的下匝道车辆受到直行车辆的干
扰大于外侧车道, 因而产生局部拥堵的概率更大
(图 2 (a2)—(d2)).
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图 2 不同车道的速度随PCACC变化的热力图 (a) PCACC = 0; (b) PCACC = 0.25; (c) PCACC = 0.5; (d) PCACC =

0.75; (a1)—(d1) 内侧车道; (a2)—(d2) 中间车道; (a3)—(d3) 外侧车道
Fig. 2. Heat map of speeds in three lanes vs. PCACC: (a) PCACC = 0; (b) PCACC = 0.25; (c) PCACC = 0.5;
(d) PCACC = 0.75; (a1)–(d1) median lane; (a2)–(d2) center lane; (a3)–(d3) shoulder lane.

图 3表示交通系统由全手动驾驶汽车渐变
为全CACC车辆的通行能力过程 (R = 200 m,
LLC = 400 m, λ = 0.5), 分别考察五种下匝道车
辆比例下的交通场景. 仿真时设定Pmain由 0增加
至 1, 期间流量的最大值作为道路通行能力. 总体
看来, 曲线图分为两个部分: 1) 在CACC车辆混入
率PCACC达到 0.5之前, 交通系统中CACC车辆的

增加意味着CACC车辆前车为手动驾驶汽车的概
率增大, 进而CACC车辆退化为ACC车辆的概率
随之增大, 该概率值在PCACC = 0.5时取得峰值,
对应道路通行能力的最小值, 因此在该阶段道路
通行能力随着CACC车辆的增加而单调减小; 2)在
CACC车辆混入率PCACC超过 0.5时, CACC车辆
车头时距短、反应速度快的特点转化为平均运行速
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图 3 PCACC和Poff对道路通行能力的影响

Fig. 3. Influence of PCACC and Poff on road capacity.

度快、拥堵消散能力强、车队运行平稳等优势, 大
幅增加了道路通行能力, 此阶段内的道路通行能
力随着CACC车辆增多而呈近似线性增长. 量化
分析如下: 假设初始时CACC 车辆混入率为P , 则
手动驾驶汽车混入率为 1 − P . 当交通系统中所有
CACC车辆无法退化成ACC车辆时趋于稳定, 即
CACC车辆前车均为手动驾驶汽车或手动驾驶汽
车的后车均为CACC车辆, 此时交通系统中手动驾
驶汽车混入率仍为 1− P , CACC退化为ACC车辆
的混入率为P (1 − P ), CACC车辆混入率则为P 2.
P (1−P )在P = 0.5 处取极大值, P > 0.5时, ACC
和手动驾驶汽车混入率均下降, CACC车辆混入率
上升, 而CACC 车辆跟车时距和反应时间短、换道
引起的消极影响较小, 能够有效缓解交通拥堵, 提

高通行效率. 该结论与PATH实车实验 [18−19,35,36]

以及荷兰Delft大学Gorter [56]的研究结论一致.
此外, 下匝道车辆比例Poff也是影响道路通行

能力的另一重要因素. 对比发现, 下匝道车辆比例
较低 (Poff < 0.15)时, 通行能力随着Poff增加而降

低的幅度较小, 在全CACC车辆 (PCACC = 1)的交
通场景中, 通行能力均超过 0.9; 下匝道车辆逐渐增
多 (Poff > 0.15)时, 同一交通情形下的道路通行能
力下降幅度较大, 下匝道车辆比例对道路通行能力
的影响显著. 当发生下匝道车辆比例Poff > 0.2情
况时, 高速公路管理部门应加强对道路网络的交通
诱导, 分散该下匝道瓶颈路段的交通压力, 适当提
高道路通行能力.

直行车辆驾驶行为同样影响该瓶颈路段的

通行效率. 直行车辆遵从向左侧变道原则, 不选
择右侧换道间隙即视为遵章. 表 1统计出通行能
力随CACC车辆混入率PCACC和直行车辆遵章率

Pobe的变化情况. 同一CACC车辆在相同混入率
PCACC下, 通行能力随着直行车辆遵章率Pobe的

提高而增强; 随着CACC车辆的增加, 平均增长
率先增后减, 在PCACC = 0.5取得最大值 12.5%.
相比于遵章率Pobe对系统通行能力 0.22左右增长
的影响, CACC车辆混入率PCACC能够对系统产

生较大影响, 通行能力提高 0.3以上, 平均变化在
14.3%—22.0%.

表 1 PCACC和Pobe对通行能力的影响

Table 1. Influence of PCACC and Pobe on road capacity.

PCACC
Pobe

0 0.25 0.50 0.75 1.00 极差 平均变化率/%

0 0.441 0.415 0.381 0.460 0.705 0.324 22.0

0.25 0.494 0.462 0.434 0.512 0.753 0.319 19.4

0.50 0.560 0.533 0.499 0.576 0.815 0.316 17.0

0.75 0.622 0.606 0.575 0.638 0.884 0.309 14.3

1.00 0.676 0.647 0.608 0.683 0.921 0.313 14.3

极差 0.235 0.232 0.227 0.223 0.216 — —

平均增长率/% 11.3 11.8 12.5 10.4 6.9 — —

3.2 车辆感知范围对下匝道瓶颈路段交通

流的影响

根据 3.1节实验分析可知, 中间车道是最拥挤
车道, PCACC = 0.5是道路通行能力最低时的条件,

因此考察PCACC = 0.5时的中间车道具有实践指
导意义. 图 4为该基本假设下不同车辆感知范围
R对混合交通流的影响 (Pmain = 0.6, Poff = 0.15,
PCACC = 0.5, LLC = 400 m, λ = 0.5), 图 4左侧三
列代表下匝道上游, 最右侧一列则代表下游, 所有
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子图的横轴方向是位置, 纵轴方向是时间. 从
图 4可以看出, 车辆感知范围对下匝道瓶颈路段的
下游区域影响不显著, 车辆运行平稳, 但对上游区
域影响较大, 时空斑图与拥堵扩散紧密相关. 车辆
感知范围不断增大, 为下匝道车辆提供更多的间隙
选择机会, 同时增大选择安全间隙的概率, 降低对
主线交通流的干扰. 如图 4 (a2)—(d2)所示,当车辆

感知范围R由 200 m增大至 400 m时, 由换道导致
的减速排队长度不断减小, 拥堵开始逐渐消散, 拥
堵范围显著减小. 车辆感知范围R进一步增大后,
主线中间车道的交通流趋于稳定, 仅在匝道出口
上游 300 m范围内产生局部缓行现象 (图 4 (d2)),
此时 交 通 系 统 受 到下 匝 道 瓶 颈 的 影 响降

至最低.

(a1) (a2) (a3) (a4)

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

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

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

图 4 不同车辆感知范围下的中间车道分流影响区时空斑图 (a) R = 200 m; (b) R = 400 m; (c) R = 600 m; (d) R =

800 m; (a1)—(d1) L500 = [1500 m, 2000 m]; (a2)—(d2) L500 = [2000 m, 2500 m]; (a3)—(d3) L500 = [2500 m,
3000 m]; (a4)—(d4) L500 = [3000 m, 3500 m]
Fig. 4. Temporal-spatial pattern of different perception ranges in center lane at diverge influence area: (a) R =

200 m; (b) R = 400 m; (c) R = 600 m; (d) R = 800 m; (a1)–(d1) L500 = [1500 m, 2000 m]; (a2)–(d2) L500 = [2000 m,
2500 m]; (a3)–(d3) L500 = [2500 m, 3000 m]; (a4)–(d4) L500 = [3000 m, 3500 m].

图 5则从速度角度展示了该下匝道瓶颈路段
四个车道在不同车辆感知范围R下的速度表现

差异 (Poff = 0.15, PCACC = 0.5, LLC = 400 m,
λ = 0.5): 车辆感知范围越大, 平均速度越高, 四
个车道均遵循上述规律, 但与主线三车道相比, 匝
道速度受到车辆感知范围的影响最小. 这是由
于匝道为单车道, 不存在换道行为, 不易发生拥
堵, 因而车辆运行平稳. 相反, 主线交通对车辆

感知范围更为敏感, 尤其是在主线车辆产生概率
较大 (Pmain > 0.8)时, 随着R的增大, 平均速度
逐渐增大而增幅呈减小趋势. 当交通流量较低
(Pmain < 0.4)时, 车辆感知范围对主线三车道速
度影响并不明显. 值得注意的是, 四组车辆感知
范围下的外侧车道对速度降低的Pmain临界点最

为清晰, 外侧车道次之, 中间车道近乎均集中在
Pmain = 0.4附近.
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图 5 车辆感知范围对速度的影响 (a) 内侧车道; (b) 中间车道; (c) 外侧车道; (d) 匝道
Fig. 5. Influence of perception range on speed: (a) median lane; (b) center lane; (c) shoulder lane; (d) off ramp.

图 6 流量随PCACC和Poff变化的热力图 (a) R = 200 m; (b) R = 400 m; (c) R = 600 m; (d) R = 800 m
Fig. 6. Heat map of volume vs. PCACC and Poff: (a) R = 200 m; (b) R = 400 m; (c) R = 600 m; (d) R = 800 m.
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当Pmian = 0.6, LLC = 400 m, λ = 0.5时,
图 6从流量层面刻画了下匝道交通系统受到车辆
感知范围、下匝道车辆比例和CACC车辆混入率的
影响, 图中流量比是指通过下匝道瓶颈路段上游区
域的最大流量与系统初始产生流量之比. 流量比越
接近于 1, 车辆通行越顺畅, 系统运行效率越高. 利
用控制变量法分析发现, 车辆感知范围和CACC车
辆混入率一定, 流量比总是随着下匝道车辆比例增
加而降低; 车辆感知范围和下匝道车辆比例不变,
流量比随着CACC车辆混入率上升而先减小后增
大, 并在PCACC = 0.5附近出现最低值, 结论与前
文一致; 控制下匝道车辆比例和CACC车辆混入率
两参数恒定, 随着车辆感知范围的扩大, 流量比逐
渐增大, 显著表现在低下匝道车辆比例和高CACC
车辆混入率情形. 相比之下, 相同交通情景下, 同
时增加CACC车辆混入率和增大其感知范围能够
有效缓解高下匝道车辆比例下的交通拥堵, 该结论
对城市快速路下匝道瓶颈路段管控具有理论参考

价值.

3.3 换道区域长度对下匝道瓶颈路段交通

流的影响

当Pmian = 0.6, R = 200 m, λ = 0.5时, 下匝
道系统在不同换道区域长度、下匝道车辆比例和

CACC车辆混入率的速度热力图如图 7所示. 交通
系统在低下匝道车辆比例和高CACC车辆混入率
时的速度水平较高, 随着下匝道车辆比例的增大,
越来越多的车辆须采取强制换道措施汇入目标车

道, 使得系统速度骤降, 此时再增加CACC车辆市
场占有率对改善该下匝道交通系统的程度作用有

限. 从换道区域长度的角度分析, 在下匝道车辆比
例较高或者车辆混入率PCACC = 0.5 附近时, 增大
换道区域长度则能够显著提升车辆运行速度. 当下
匝道车辆需求增大而CACC车辆退化效应显著时,
由于换道区域所限, 大量车辆集中在较短长度内完
成一次甚至三次换道行为, 在减小安全换道间隙
选择范围同时,增加了强制换道带来的安全风险,即

图 7 速度随 PCACC和 Poff变化的热力图 (a) LLC = 400 m; (b) LLC = 600 m; (c) LLC = 800 m;
(d) LLC = 1000 m
Fig. 7. Heat map of speed vs. PCACC and Poff: (a) LLC = 400 m; (b) LLC = 600 m; (c) LLC = 800 m;
(d) LLC = 1000 m.
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容易造成车速急速下降, 根据冲击波理论, 局部小
范围的拥堵会快速演化为瓶颈上游大范围拥堵, 难
以消散. 对比图 7 (d)和图 7 (a), 增大换道区域长度
能够有效缓解集中换道压力, 在保障安全换道间距
选择更优的前提下, 显著提高了抵抗强制换道所导
致的系统不稳定的能力.

当Poff = 0.15, PCACC = 0.5, R = 200 m,
λ = 0.5时, 图 8和图 9 (Pmain = 0.6)分别定性和定
量地展示了换道区域长度对不同车道内速度的影

响. 以中间车道为例, 当主线车辆产生比例较低时
(图 8 (a1)—(d1)), 下匝道瓶颈路段上游易出现局
部拥堵, 但振荡波传播距离和时间有限, 随着换道
区域长度的增加, 拥堵振荡波逐渐减弱直至消失.
值得注意的是, 拥堵振荡波影响的降速范围随着
换道区域长度的增加呈现缩小趋势. 当车辆产生
比例达到 0.8 时, 增加换道区域长度能够显著抑制
拥堵振荡波的产生及其传播, 但无法完全消除, 如
图8(a3)—(d3)所示,局部降速或拥堵始终会出现在

图 8 速度随LLC和Pmain变化的热力图 (a) LLC = 400 m; (b) LLC = 600 m; (c) LLC = 800 m; (d) LLC = 1000 m;
(a1)—(d1) Pmain = 0.4; (a2)—(d2) Pmain = 0.6; (a3)—(d3) Pmain = 0.8
Fig. 8. Heat map of speed vs. LLC and Pmain: (a) LLC = 400 m; (b) LLC = 600 m; (c) LLC = 800 m;
(d) LLC = 1000 m; (a1)–(d1) Pmain = 0.4; (a2)–(d2) Pmain = 0.6; (a3)–(d3) Pmain = 0.8.
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图 9 换道区域长度对不同车道内速度的影响

Fig. 9. Influence of lane-changing length on speed in
different lanes.

换道区域内, 这是换道行为无法避免的现象.
图 9将系统四车道的平均速度量化, 可以看出, 内
侧车道速度水平最高, 外侧车道次之, 中间车道速
度最低, 且外侧两车道的车辆平均运行速度显著低
于内侧车道. 随着换道区域长度的增加, 主线三车
道的速度显著提高, 而换道区域长度对匝道速度的
影响并不明显.

3.4 换道冒险程度对下匝道瓶颈路段交通

流的影响

当Pmain = 0.6, Poff = 0.15, LLC = 400 m,
R = 200 m时, 不同换道冒险程度和CACC车辆混
入率下的下匝道瓶颈路段上游 [2000, 2500] m区域
内时空斑图如图 10所示. 从车头时距角度分析, 车
辆在拥堵未产生区域内的车头间距保持稳定; 在拥
堵影响范围内车头间距较小, 排队严重, 冲击波往
上游传播. 随着换道冒险程度的增加, 车辆换道时
所选间隙减小, 安全的目标间隙出现概率增大, 换
道对交通系统产生的消极影响降低, 在斑图上表
现为拥堵范围减小, 拥堵时的车头间距稳定且接
近畅通时段 (图 4 (a4)—(d4)). 以λ = 0.33为例, 如
图 4 (a2)—(d2)所示, 随着CACC车辆混入率的增
大, 在PCACC 6 0.5时, 受到CACC退化成ACC影
响, 在区域末端出现车辆减速慢行和排队积压现
象, 车辆轨迹显示此时冲击波沿车辆行进的反方向

(a1) (a4)

(b1) (b2) (b3)

(a2) (a3)

(b4)

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

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

图 10 不同换道冒险程度下的中间车道分流影响区时空斑图 (a) PCACC = 0; (b) PCACC = 0.25; (c) PCACC = 0.5;
(d) PCACC = 0.75; (a1)—d1) λ = 0; (a2)—(d2) λ = 0.33; (a3)—(d3) λ = 0.67; (a4)—(d4) λ = 1

Fig. 10. Temporal-spatial pattern of different levels of lane-changing risk in center lane at diverge influence area:
(a) PCACC = 0; (b) PCACC = 0.25; (c) PCACC = 0.5; (d) PCACC = 0.75; (a1)–(d1) λ = 0; (a2)–(d2) λ = 0.33;
(a3)–(d3) λ = 0.67; (a4)–(d4) λ = 1.
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图 11 换道冒险程度对主线交通流的影响 (a) 内侧车道; (b) 中间车道; (c) 外侧车道; (d) 主线断面; (a1)—(d1) λ = 0;
(a2)—(d2) λ = 0.33; (a3)—(d3) λ = 0.67; (a4)—(d4) λ = 1

Fig. 11. Influence of lane-changing risk on main road traffic flow: (a) median lane; (b) center lane; (c) shoulder lane;
(d) mainline section; (a1)–(d1) λ = 0; (a2)–(d2) λ = 0.33; (a3)–(d3) λ = 0.67; (a4)–(d4) λ = 1.

传播, 拥堵范围进一步扩大, 同时系统稳定性减弱,
车辆降速明显, 拥堵程度加重, 交通系统呈恶化态
势. 当CACC占据主导, PCACC > 0.5时, CACC
车辆跟车时减小车头时距, 换道时优选安全间隙,
降低对主线交通的消极影响, 使得该瓶颈路段整体
运行水平较高. 这也与前述3.1节结论保持了一致.

图 11详细刻画了不同换道冒险程度下不同
车道的换道频数分布 (Pmain = 0.6, Poff = 0.15,
PCACC = 0.5; LLC = 400 m, R = 200 m). 由于下
匝道车辆均匀分布, 每条车道在不同换道冒险程度
下的换道总频数相同, 主线断面、外侧车道、中间车
道分别 6倍、3倍、2倍于内侧车道. 对比相同车道
发现, 随着λ的增大, 主线三车道的换道集中区域
均向上游移动, 意味着车辆换道时冒险程度越大,
选择对应换道间隙越容易, 换道完成时间也随之缩
短. 当λ = 1 时, 换道频数分布最为均匀, 已经不存
在集中区域 (图 11 (a1)—(a4)), 一方面说明直行车
辆能够快速有效地向内侧变道, 减小对下匝道车辆
的干扰; 另一方面, 下匝道车辆强制换道过程中迭

代选择最优间隙次数较少, 减速寻找最优换道间隙
的时间较短, 提高了运行效率. 同样地, 主线断面
的换道频数统计显示, 随着λ的增大, 换道频数分
布趋于平均, 避免局部拥堵恶化成大范围拥堵的同
时, 也能降低由速度骤降导致的撞车事故风险.

4 结 论

应用MCD跟车规则和PATH实车实验跟驰模
型仿真车辆纵向运动, 并基于手动驾驶汽车和智能
车的特性, 建立了自由换道和强制换道模型, 研究
混入智能车的下匝道瓶颈路段交通流运行情况. 通
过数值仿真, 探索主线车辆产生概率、下匝道车辆
比例、CACC车辆混入率、车辆感知范围、换道区
域长度以及换道冒险程度对交通流的影响, 得出
如下结论: 1)当CACC车辆增多时, CACC退化为
ACC, 增加系统不稳定性, 导致下匝道交通系统在
CACC混入率达到0.5之前不断恶化, 超过0.5之后
开始提升系统主线运行效率, 但对匝道影响较小.
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2)本文混合交通流模型对车辆感知范围、换道
区域长度和换道冒险程度均较为敏感, 车辆感知范
围越大, 换道区域长度越长, 换道冒险程度越深, 可
以提高混合交通系统的运行效率, 对延缓拥挤产生
和加快拥堵消散具有积极作用.

未来的智能车发展将迈向自动驾驶汽车, 由先
进传感器组成的车辆感知系统使得人 -车 -路环境
信息交互变得更加快捷, 数据来源更加丰富, 辅助
跟车和换道的算法将会融入更多因素, 本文仅定位
现阶段车辆工程和信息技术发展, 面向全自动驾驶
汽车的建模与仿真、实地实验操作有待进一步研究.
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Abstract

With the rapid development of vehicular technology, hi-tech manufacturing facilities are equipped in intelligent
vehicles to improve road capacity and traffic safety. However, freeway diverge segment has significant influence on
current traffic flow, and could affect the heterogeneous traffic flow consisting of manual and intelligent vehicles. The
primary objective of this study is to evaluate how intelligent vehicles affect traffic flow at an off-ramp bottleneck.

In order to depict the car-following dynamics of manual vehicles, the modified comfortable model, one of the most
classic cellular automata models, is employed to distinguish intelligent vehicles. In this paper, intelligent vehicles consist
of adaptive cruise control (ACC) vehicles cooperative adaptive cruise control (CACC) vehicles. The ACC and CACC
model are proposed by partners for advanced transportation technology (PATH), which are validated by real experimental
data. Besides, vehicles equipped with CACC will degrade ACC vehicle if the leading vehicle is driven manually. From the
perspective of vehicle’s lateral movement, two novel lane-changing models, including the discretionary lane-change (DLC)
model and mandatory lane-change (MLC) model, are developed to model the future behaviors of intelligent vehicles. A
risk factor λ is introduced into the DLC model to distinguish vehicles from conventional ones. Based on environment
perception technology, a five-step MLC decision-making model is designed specifically for intelligent vehicles exiting
to off-ramp. It is comprised of environment perception, safe gap computation, measured gap ranking, measured gap
classification and lane-changing gap selection. Based on the proposed hybrid traffic flow model, numerical simulations
are conducted to study the influences of intelligent vehicles on the traffic flow near an off-ramp. Apart from the market
penetration of intelligent vehicles, parameters considered in this paper include the demands of mainlines and off-ramp,
range of environment perception, length of lane-changing area, and level of lane-changing risk.

Analytical studies and simulation results are as follows. 1) The integration of car-following model and lane-changing
model for the off-ramp system enables vehicles to have reasonable dynamic characteristics. 2) The capacity ascends to
the peak after an initial decrease as CACC vehicle penetration increases. The maximum capacity obtained in 100%
CACC vehicle scenario is improved by over 50%, compared with that in 50% CACC penetration scenario. 3) Enlarging
the ranges of environment perception and lane-changing areas, and enhancing the lane-changing risk can significantly
dissipate congestion upstream of the off-ramp and improve the efficiency of mainlines. However, they have little influence
on traffic flow at off-ramp. 4) The worst performance of the system occurs in the scenario of 50% CACC penetration,
where deterioration caused by degraded ACC vehicles suggests that enough patience and public confidence should be
paid for the development of intelligent vehicles.
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