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不同交通管理策略下异质交通流稳定性分析 

谢庆元 1，2，吴其育 1，余亦彧 1

（1.长沙理工大学 交通运输工程学院，湖南 长沙 410114；

2. 比亚迪汽车工业有限公司， 湖南 长沙 410021）

摘　要：为研究智能网联车辆（CAV）对交通流稳定性的影响机理，对CAV车辆与人工车辆（HMV）构成的异质交通

流，先建立车道管理策略下的交通流分配模型，提出车队管理策略下的车辆编队规模计算方法；再基于 CAV 与

HMV车辆的跟驰模型，运用李雅普诺夫理论，搭建交通流稳定性分析框架；最后，构建异质交通流稳定性判别式，对

比分析在不同管理策略下异质交通流稳定性的演变机理。研究结果表明：在随机混行条件下，当车辆速度大于

23.12 m/s或CAV车辆的渗透率高于 92%时，异质交通流处于恒稳定的状态；在车道管理策略条件下，当CAV车辆

的渗透率低于 60%时，异质交通流趋于稳定，随着CAV车辆渗透率的增大，通用车道稳定性开始逐级变差；当车辆

采取编队控制算法且CAV车辆渗透率大于 19%时，异质交通流处于稳定状态。CAV车辆在道路中随机混行，会对

交通流的稳定性造成不良影响，而通过车道管理和编队控制，交通流的稳定性得到了明显改善。该研究可为智能

网联汽车的安全管控及相关交通规划提供理论指导与借鉴。
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Stability analysis of heterogeneous traffic flow under different traffic 

management strategies

XIE Qingyuan1，2， WU Qiyu1， YU yiyu1

（1. School of Traffic & Transportation Engineering， Changsha University of Science & Technology，

Changsha 410114， China；
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Abstract： The evolution of heterogeneous traffic flow stability is needed to be analyzed under different 

traffic management strategies. In this paper， the lane management strategy and platoon management 

strategy were proposed for the heterogeneous traffic flow composed of Connected and Automated 

Vehicles （CAV） and Human Manual Vehicles （HMV）. The traffic flow assignment model for the lane 

management strategy and the calculation method of platoon size for the platoon management strategy 

were constructed， respectively. Moreover， the Lyapunov Theory was used to develop a framework for 

the analysis of the traffic flow stability based on the follow-car model of CAV and HMV. A criterion of 

the heterogeneous traffic flow stability was then proposed to compare the evolution mechanism for 

different management strategies. The results showed that the heterogeneous traffic flow could be  
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stable， when the speed was higher than 23.12m/s or the CAV permeability was higher than 92%. The 

heterogeneous traffic flow could remain stable， when the permeability was lower than 60% under the 

lane management strategy， and the stability of the general lane deteriorates gradually with the increase 

of the permeability. With the vehicle platoon control algorithm， the heterogeneous traffic flow could be 

in a stable state with the permeability higher than 19%. This research indicates that CAV random 

mixing on the road is prone to greatly deteriorating the stability of traffic flow but it can be significantly 

improved enforcing the lane management and formation control. Among them， the stability domain of 

the fleet management strategy is optimal， and that of the lane management strategy is better than that of 

the no agglomeration strategy.

Key words： heterogeneous traffic flows； connected and automated vehicles； market penetration rate； 

stability； numerical simulation

智 能 网 联 车 辆（connected and automated 
vehicles， CAV）在减少交通事故、提高道路通行能

力、节能环保等方面具有巨大的潜力［1-5］，但其对交通

流的影响机理尚不清楚，尤其在大规模混行条件下，

其对交通流稳定性的影响有待深入研究。异质交通

流指的是 CAV 车辆与人工车辆（human manual 
vehicles， HMV）混行的交通流，其与传统交通流在特

性上存在较大差异。因此，有必要探索在不同CAV
车辆渗透率下异质交通流的稳定性，分析在不同交通

管理策略下的异质交通流演变机理，为不同CAV车辆

规模背景下的交通管理与控制策略提供理论基础。

在异质交通流特性研究领域，大多数研究主要

聚焦在异质交通流对交通系统稳定性与安全性影

响，其研究主要从数学建模和模拟仿真两方面展

开。在数值分析方面，WARD 等［6］应用传统车辆跟

驰模型，推导了在同质交通流下不同车辆长度的混

合 交 通 流 稳 定 性 的 解 析 解 。 在 此 基 础 上 ， 
TALEBPOUR 等［7］推导了人工驾驶车辆与自动驾驶

车 辆 的 混 合 交 通 流 稳 定 性 的 解 析 解 。

MOHAJERPOOR 等［8］针对不同车辆混合场景，提出

了 4种不同车道的管理策略，并对每种策略建立了

微观仿真试验，分析不同管理策略在不同CAV车辆

渗透率下的适用条件。李霞等［9］等对搭载不同通信

技术的网联车辆与传统人工车辆构成的复杂混合

交通流进行了稳定性研究，并通过数值仿真试验进

行了验证。秦严严等［10］针对CAV车辆紧跟HMV车

辆行驶的常见场景，提出了考虑多前车信息反馈的

CAV车辆优化跟驰模型，并依据该模型设计了仿真

试验，验证了优化后的CAV车辆跟驰模型能有效提

升混合交通流稳定性。CHEN 等［11］针对 CAV 车辆

与 HMV 车辆的混合交通流，综合考虑 CAV 车辆与

HMV 车辆的比例、车头间距分布、车辆行驶特性等

因素，提出了通行能力解析模型。GHIASI等［12-13］基

于马尔可夫链，提出了一种考虑不同车辆类型与车

间时距的高速公路混合交通流容量解析模型，并以

此构建了车道管理模型，探究了最佳CAV车辆车道

部署方案及车道最大容量的关键参数。常鑫等［14］

从概率的角度出发，构建了混有协同自适应巡航控

制（cooperative adaptive cruise control，CACC）车队的

混合交通流基本图，其研究结果表明：CACC车队规

模对混合交通流道路通行能力的影响与CACC车辆

渗透率密切相关。这些研究均以网联车辆为对象，

忽略了人工车辆驾驶员和车辆特征对跟车间距的

影响。王祺等［15］在自适应控制巡航（adaptive cruise 
control，ACC）车辆与CACC车辆跟驰模型的基础上，

考虑了安全间距参数对车混合交通流的影响，提出

了符合CAV车辆跟驰特性的车辆跟驰模型，并进一

步分析了在不同ACC与CACC车辆比例下的混合交

通流的基本图模型。任胜利等［16］在全速度差（full 
velocity difference，FVD）跟驰模型中的车头间距中

引入了动态参数，以此来表征不同类型车辆在跟车

间距上的差异性，在满足安全车头间距的基础上，

提出了一种可变车头间距的车辆跟驰模型。

在模拟仿真方面，为尽可能符合实际情况，一

些学者利用仿真平台，解析异质交通流在不同CAV
车辆渗透率场景下的特性。秦严严等［17-18］在美国加

州大学伯克利分校的 PATH （partners for advanced 
transit and highways）实验室，分别采用经过实车测
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试验证的协同自适应巡航控制模型和智能驾驶员

模型作为智能车辆和人工车辆的跟驰模型，构建了

异质交通流稳定性的解析框架，并研究了其稳定性

与基本图模型。梁军等［19］设计了基于多智能体系

统的 CAV 车辆集聚控制模型，并提出车队级集聚和

车道级集聚的两种策略及相关集聚控制算法。郭

丽苹等［20］提出了高速公路分道动态控制的算法，并

基于Vissim数值软件对其进行了仿真。QIN等 ［21-22］

分别针对高速公路上匝道、瓶颈路段设计了微观仿

真试验，其试验结果表明：CACC车队能够显著地提

升高速公路合流区瓶颈路段的通行效率与车流稳

定性。BUJANOVIC 等［23-25］对车队级聚集策略进行

了研究，发现车队规模的增大可以提高通行能力与

交通流稳定性。LIORIS 等［26-27］对城市道路信控交

叉口进行了讨论，研究了智能网联车队对交叉口通

行效率的影响。在考虑时间延误对交通流稳定性

的影响方面，WANG等［28］提出了一种通过使用补偿

传感器和执行器延迟来提高 ACC 车辆稳定性的超

前控制策略。蒋阳升等［29］引入多指标安全评价体

系，全面地分析了异质交通流的安全性，弥补了单

一安全指标评估的不足。

从国内外研究现状可以看出，在CAV车辆异质

交通流特性研究领域，众多研究者都从数值分析与

仿真试验两个层面研究了不同 CAV 车辆渗透率条

件下的异质交通流稳定性演化机理，但对不同交通

管理策略下的异质交通流特性及其适用性分析的

研究鲜见。因此，本研究拟提出 3种不同 CAV车辆

管理策略，建立在不同车道管理策略下的交通流分

配模型及在该车队管理策略下的车辆编队规模计

算方法；再构建在不同CAV车辆渗透率条件下的异

质交通流稳定性框架；最后，通过模型之间的对比，

对不同CAV车辆管理策略进行优劣分析，得到异质

交通流稳态对应的 CAV 车辆渗透率条件。该研究

可为智能网联汽车的安全管控及相关交通规划提

供参考。

1　同质流稳定性解析

1.1　人工驾驶车辆跟驰模型

FVD模型［30］考虑了速度差和车间距，并通过实

车数据对模型参数进行标定，该模型被广泛应用于

HMV车辆跟驰模型研究，其表达式为

v̇ = κ ( )V ( )h - v + λ
h - L

Δv （1）
式中： v̇为跟驰车辆加速度；

κ、λ为模型敏感系数，κ=0.629、λ=4.1；
v为跟驰车辆速度；

h为跟驰车辆与前车的车头间距；

L为跟驰车辆长度，取5.0 m；

Δv为跟驰车辆与前车的速度差。

V ( )h 为优化速度函数，其表达式为

V ( )h = v0
é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
ú1 - exp ( )- α

v0
( )h - L - s0 （2）

式中： v0为自由流速度，取为33.0 m/s；
           α为敏感系数，取为1.26；

   s0为最小安全停车间距，取为2.46 m。

1.2　CAV跟驰模型

CAV车辆是具备网联通信、自动驾驶功能的车

辆。当某CAV车辆的前车亦为CAV车辆时，该车可

通过实时获取的前车信息来调整自身的运行状态，

达到实时自动驾驶的目的。而当某 CAV 车辆的前

车为 HMV 车辆时，由于 HMV 车辆没有装载网联设

备，CAV 车辆不能与其通信，因而会发生退化现

象［31］。美国加州大学伯克利分校的 PATH 实验室，

基于实测数据提出了协同自适应巡航控制模型［32］

（cooperative adaptive cruise control，CACC）和自适应

巡航控制模型［33］（adaptive cruise control，ACC），这两

个模型均可以较好地反映 CAV 车辆分别跟驰 CAV
车辆与HMV车辆时的跟驰特性。

CACC跟驰模型：

{v = vp + kp e + kd ė
e = h - s0 - L - tc v

（3）
式中：v为CACC当前时刻速度；

  vp为CACC上一控制时刻的速度；

  kp和 kd为控制系数，kp=0.45、kd=0.25；
  e为车头间距与期望车头间距的误差；

  ė为 e对时间的导数；

  tc为 CACC 车辆期望保持的恒定车间时距，取

为0.6 s。
对式（3）中的速度求导，可得

v̇ = kp( )h - L - s0 - kp tc v + kdΔv
kd tc + Δt

（4）
式中：Δt为速度更新时间间隔，取为0.01 s。
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ACC车辆跟驰模型：

v̇ = k1( )h - L - s0 - tA v + k2Δv （5）
式中： k1、k2均为控制系数，k1=0.23，k2=0.07；

   tA为 ACC 车辆期望保持的恒定车间时距，取

为1.1 s。
1.3　模型稳定性分析

根据文献［6］，同质交通流非稳定状态的一般

判别条件为

F = 1
2 ( )fv

2 - fv fΔv - fh < 0 （6）
式中： fv、fDv、fh分别为跟驰模型关于车辆速度、速度

差、车头间距的导数。其表达式分别为

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

fv = ∂f ( )v，Δv，h
∂v

 ( )v*，0，h*

fΔv = ∂f ( )v，Δv，h
∂Δv

  ( )v*，0，h*

fh = ∂f ( )v，Δv，h
∂h

 ( )v*，0，h*

（7）

式中：v*为交通流稳态下速度；

  h*为交通流稳态车头时距。

对 FVD、CACC、ACC 三种跟驰模型进行模型稳

定性分析，分别将式（1）、（4）、（5）代入式（7），可得

到 FVD、CACC、ACC三种车辆跟驰模型关于车辆速

度、速度差、车头间距的偏微分项，其表达式分别为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

f F
v = -κ

f FΔv = λα
αs0 - v0 ln ( )1 - v v0

f F
h = κα ( )1 - v v0

（8）

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

f C
v = - kp tc

kd tc + Δt

f CΔv = kd
kd tc + Δt

f C
h = kp

kd tc + Δt

（9）

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

f A
v = -k1 ta

f AΔv = k2
f A

h = k1

（10）

式中：f F
v 、f FΔv、f F

h 分别为FVD跟驰模型关于速度、速度

差、车头间距的偏微分项；

 f C
v 、f CΔv、f C

h 分别为 CACC 跟驰模型关于速度、速

度差、车头间距的偏微分项；

 f A
v 、f AΔv、f A

h 分别为ACC跟驰模型关于速度、速度

差、车头间距的偏微分项，Δt为时间差。

根据交通流非稳定性判别条件式（6），可分别

计算同质交通流中 FVD、CACC、ACC三种车辆跟驰

模型的稳定性判别值 FF、FC、FA。当计算值小于 0
时，交通流为非稳定态；当计算值大于等于 0时，交

通流为稳定状态，其具体的计算式分别为

FF = 1
2 ( )f F

v

2 - f F
v f FΔv - f F

h （11）
FC = 1

2 ( )f C
v

2 - f C
v f CΔv - f C

h （12）
FA = 1

2 ( )f A
v

2 - f A
v f AΔv - f A

h （13）
这三种车辆跟驰模型稳定性如图1所示。

FVD稳定性判别值
CACC稳定性判别值
ACC稳定性判别值
稳态参考线

1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

-0.2 0           5       10   15       20 25     30         35
交通流速度/ （m·s-1）

稳
定

性
条

件

v=2.97 v=21.20

图1　模型稳定性

Fig. 1　Model stability

从图1可以看出，FVD车辆的稳定性与跟驰模型

参数、交通流速度均有关，当 0.00 m/s ≤ v ≤ 2.97 m/s 
或v ≥ 21.20 m/s 时，FVD 车辆将处于稳定状态；否

则，车辆将处于不稳定状态。CACC、ACC 车辆的稳

定性仅与跟驰模型的参数有关，但与交通流速

度无关。计算可得 CACC 车辆的稳定性边界值

FC=1.248，恒大于 0，即CACC车辆在任意速度下，交

通流都处于稳定状态。ACC 车辆的稳定性边界值

FA=-0.180 3，恒小于 0，即 ACC 车辆在任意速度下，

交流通都不稳定，这一结果与 PATH 实验室的实车

测试结果相符。

2　不同自动驾驶车辆管理策略

2.1　无集聚策略

无集聚策略（no agglomeration strategy，NAS）指

的是当所有的CAV车辆和HMV车辆处于混行模式
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时，由于 CAV 车辆与 HMV 车辆之间不具备通信能

力，可能产生以下3种车辆控制模式：

1） 在CACC控制模式下，CAV车辆跟随CAV车

辆时以CACC控制模式行驶；

2） 在 ACC 控制模式下，CAV 车辆跟随 HMV 车

辆时以ACC控制模式行驶；

3） 在 FVD 控制模式下，HMV 车辆均以 FVD 控

制模式行驶。

设混合交通流共N辆车，CAV车辆渗透率为 p，
根据文献［31］，异质交通流中CACC车辆比例为 pC、

ACC车辆比例为 pA、FVD车辆数量比例为 pF，则有

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

pC = p2

pA = p ( )1 - p

pF = 1 - p

（14）

CAV专用车道 CAV CAV CAV CAV CAV CAV CAV
CAV

CAV
HMV HMV

HMVHMV
HMV

图2　LMS场景

Fig. 2　LMS scenario

2.2　车道管理策略

车 道 管 理 策 略（lane management strategy，
LMS）：CAV 优先在自动驾驶专用车道（connected 
and automated vehicles dedicated lane， CAVDL）上行

驶，当CAV车辆的需求大于CAVDL的通行能力时，

则 CAV 车辆会在通用车道（general lane，GL）上行

驶。据此可以计算CAVDL的交通量 qA，其表达式为

qA = min ( pD，lACA )，  lA = 0，1，2，⋯，H - 1（15）
式中：lA为CAVDL的数量；

 D为总的交通需求；

 CA为CAVDL通行能力；

 H为总车道数量。

若CAV、HMV车辆都有GL路权，则交通量 qG为

qG = D - qA （16）
因此，在LMS策略下GL上的CAV渗透率μ为

μ = max ( )1，pD - qA
max ( )1，qG

（17）

据式（14），GL混合交通流中CACC车辆数量比

例 θC、ACC车辆比例 θA、FVD车辆数量比例 θF为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

θC = μ2

θA = μ ( )1 - μ

θF = 1 - μ

（18）

2.3　车队管理策略

车队管理策略（platoon management strategy，
PMS）：在智能网联环境下，CAV由于具备V2V、V2X
通信技术，会寻找机会主动形成CAV车队（fleet），进

行编队行驶。CAV 车队由簇头车辆（fleet leader，
FL）和跟驰车辆（fleet follow，FF）组成。根据簇头车

辆类别，可将 CAV 车队分为 F1、F2两种类型。考虑

到车间通信的有效范围和稳定性，假设CAV车队的

规模为 r，即车队由 r 辆车组成；CAV 车队最大规模

为 u，如图 3所示。在图 3中，跟随 CAV 的车队簇头

车辆为FL1，跟随HMV的车队簇头车辆为FL2。

队列形式

车队F1：规模 r < u

车队F2：规模 r = u

CAVHMVHMV
HMV

HMV

HMVCAV

FF
FL1

FL2

FL2FF FF FF
FF FF FL1

FFFF

图3　PMS场景

Fig. 3　PMS scenario
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在图 3中，考虑CAV车辆与HMV车辆之间的通

信，即簇头车辆 FL2可接收多前车的行车状态。以

FVD跟驰模型结构为基础，应用集成速度与加速度

的多前车反馈，构建FL2车辆跟驰模型［9］：

v̇ = κ [ ]V ( )h - v + λ
h - L

Δv + ∑
i = 1

m

γi Δβi （19）
式中：i为该车为FL2的第 i辆前车；

 m为在FL2通信范围内可接受反馈信息的前车

数量；

 γi为反馈系数；

 βi为FL2与其第 i辆前车电子阀门的角度差。

 Δβi与车辆速度及加速度之间的关系为

 Δβi = 1
c ( )Δv̇ + bΔv （20）

式中：b、c均为敏感系数，分别取值为0.80，0.27。 
在CAV车辆之间的通信范围，CAV车辆可获取

前方m辆连续行驶HMV车辆的信息，则不同规模车

队前方产生 i辆HMV车辆的概率η( )r
i 为

η( )r
i = piHMV

∑
i = 1

m

piHMV
（21）

因此，在混有 CAV车队的交通流中存在 4种车

辆类型：

1） 传统人工驾驶车辆的HMV车辆；

2） 跟随CAV的车队簇头车辆FL1；

3） 跟随HMV的车队簇头车辆FL2；

4） 车队内的跟驰车辆FF。
当CAV渗透率为 p时，4种车辆类型HMV、FL1、

FL2、FF的概率分别为［34］ 
ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

pHMV = 1 - p

p( )rFL1 = ( )1 - p pr + 1

1 - pr

p( )rFL2 = ( )1 - p p

p( )rFF = p2( )1 - pr - 1

1 - pr

（22）

根据CAV车队的定义，CAV车队可分为簇头车

辆跟随 CAV 的车队 F1、簇头车辆跟随 HMV 的车队

F2。不同类型、不同规模 CAV 车队的概率为 p( )rF j
，其

表达式为

p( )rF j
= p( )rFL j

p( )rFF （23）
式中：p( )rF j

表示形成第 j类规模为 r的CAV车队概率，

（j=1，2；r=2，3，…，u）。

因此，不同规模CAV车队的概率为ω( )rF j
为

ω( )rF j
= p( )rF j

∑
r = 2

u

p( )rF j

                                               （24）

由此，不同类型 CAV 车队数量 NF j
及形成车队

的CAV总量QF j
分别为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

NF j
= ∑

r = 2

u 1
r ω( )rF j

p( )rF j
D

QF j
= ∑

r = 2

u

ω( )rF j
p( )rF j

D
（25）

交通量更新为Qnew：

Qnew = D - ∑
j = 1

2
QF j

+ ∑
j = 1

2
NF j

（26）
式中：NF j

为不同类型CAV车队的数量。

则PMS策略下的CAV渗透率更新为 ξ：

ξ =
pD - ∑

j = 1

2
QFj

+ ∑
j = 1

2
NFj

Qnew
（27）

当达到车队规模 u 后，CAV 车辆不再进行新的

编队。由于 CAV 车队内的车辆之间跟车时距较小

（0.6 s），根据 CACC 跟驰模型的稳定性分析结果，

CACC 车辆在同质交通流任意速度下将保持稳定，

故将CAV车队视为一个整体。其中，车队F1视为一

个以CACC控制模式的整体，车队F2视为一个FL2控

制模式的整体，HMV车辆仍以FVD控制模式行驶。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ρF1 = ξ2

ρF2 = ξ ( )1 - ξ

ρF = 1 - ξ

（28）

将不同规模的 CAV 车队视为一个整体的跟驰

模型的车头时距与车队规模有关， 以车队F1为整体

的跟驰模型将关于速度、速度差、车头间距的偏微

分项分别更新为 f F1
v_r、f F1Δv_r、f F1

h_r：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

f F1
v_r = - kp tc ′

kd tc ′ + Δt

f F1Δv_r = kd
kd tc ′ + Δt

f F1
h_r = kp

kd tc ′ + Δt

（29）

式中：tc ′为以车队 F1为整体的跟驰模型车头时距参

数。其表达式为

tc ′ = tc r1 （30）
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式中：r1为车队F1具体规模。

同理，将式（19）、（20）代入式（7），可以得到以

车队F2为整体的跟驰模型关于速度的偏微分 f F2
v_r、关

于速度差的偏微分 f F2△v_r_i、关于车头间距的偏微分

f F2
h_r_i，其表达式分别为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

f F2
v_r_i = -κ

f F2Δv_r_i = λα
αs0 - v0 ln ( )1 - v v0

+ ∑
i = 1

m bγi

c

f F2
h_r_i = κα ( )1 - v v0

（31）

3　交通流稳定性分析

3.1　异质交通流稳定性

根据文献［6］，异质交通流非稳定状态的判别

式为

G = ∑
n = 1

N é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú( )1

2 ( )f n
v

2 - f n
v f nΔv - f n

h ( )∏
m ≠ n

f m
h

2
< 0
（32）

式中：n、m为异质交通流中车辆编号；

 N为异质交通流中车辆总数；

 f n
v 、f nΔv、f n

h 分别为第 n辆车跟驰模型关于车辆速

度、速度差、车头间距的偏微分；

 f m
h 为第 m 辆车跟驰模型关于车头间距的偏

微分。

3.2　NAS策略下交通流的稳定性

联合式（1）、（4）、（5）、（14）、（32），可得 NAS 策

略下交通流的非稳定状态判别条件G1：

G1=NpC
é
ë
êêêê ù

û
úúúú1

2 ( )f C
v

2-f C
v f CΔv-f C

h
é
ë

ù
û( )f C

h

Npc-1( )f A
h

Npa( )f F
h

Np f
2+

NpA
é
ë
êêêê ù

û
úúúú1

2 ( )f A
v

2-f A
v f AΔv-f A

h
é
ë

ù
û( )f C

h

Npc( )f A
h

Npa-1( )f F
h

Np f
2+

NpF
é
ë
êêêê ù

û
úúúú1

2 ( )f F
v

2-f F
v f FΔv-f F

h
é
ë

ù
û( )f C

h

Npc( )f A
h

Npa( )f F
h

Np f-1 2<0
（33）

式（33）可简化为

G1 = pC
é
ë
êêêê ù

û
úúúú1

2 ( )f C
v

2 - f C
v f CΔv - f C

h ( )f A
h f F

h

2 +
pA

é
ë
êêêê ù

û
úúúú1

2 ( )f A
v

2 - f A
v f AΔv - f A

h ( )f C
h f F

h

2 +
pF

é
ë
êêêê ù

û
úúúú1

2 ( )f F
v

2 - f F
v f FΔv - f F

h ( )f C
h f A

h

2 < 0
（34）

图 4描述了NAS策略下的异质交通流稳定性随

渗透率及速度变化的演变规律。

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0 0      10            20         30
速度/ （m·s-1）

CA
V渗

透
率

0.6
0.4
0.2
0.0
-0.2
-0.4
-0.6
-0.8
-1.0

G1

图4　NAS稳定性

Fig. 4　NAS stability

从图 4可以看出，当车辆速度高于 23.12 m/s或
CAV车辆渗透率大于 0.92时，异质交通流处于恒稳

定的状态。当车辆速度分别为2.97 m/s和23.12 m/s、
且CAV车辆渗透率小于 0.80时，异质交通流的稳定

性较差。出现该现象的主要原因是混行下的CACC
车辆的驾驶行为会退化为ACC模式，进而加剧交通

流的不稳定性；当渗透率较大或者较小时，交通流

趋于同质，稳定性较好。研究还发现，当车辆速度很

低时，交通流的稳定性较好，这与实际情况一致，当车

辆处于缓行阶段时，车辆的速度波动较小。

3.3　LMS策略下交通流的稳定性

根据CACC模型稳定性分析结果，CACC车辆在

任意速度条件下将保持稳定状态，而在 CAVDL中，

仅CACC车辆拥有通行权。因此，在LMS策略中，将

CAVDL 视为恒稳定状态，仅对 GL 交通流进行稳定

性分析。

联合式（1）、（4）、（5）、（18）、（32），可得 LMS 策

略下的交通流非稳定状态判别条件G2： 
G2 = θC

é
ë
êêêê ù

û
úúúú1

2 ( )f C
v

2 - f C
v f CΔv - f C

h ( )f A
h f F

h

2 +
θA

é
ë
êêêê ù

û
úúúú1

2 ( )f A
v

2 - f A
v f AΔv - f A

h ( )f C
h f F

h

2 +
θF

é
ë
êêêê ù

û
úúúú1

2 ( )f F
v

2 - f F
v f FΔv - f F

h ( )f C
h f A

h

2 < 0
（35）

由式（35）计算结果，可得到在 LMS 策略下，异
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质交通流在不同 CAV 车辆渗透率与速度条件下的

稳定性情况，如图5所示。
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图5　LMS稳定性

Fig. 5　LMS stability

从图 4～5中可以看出，LMS策略下稳定域明显

优于NAS策略的。当 0.60<p<0.92时，异质交通流处

于极不稳定状态。这是因为，当 CAV-L车道达到饱

和时，溢出的 CAV 车辆会选择通用车道，导致通用

车道出现异质交通流，使得通用车道交通流稳定性

恶化。

3.4　PMS策略下交通流的稳定性

同理，联合式（1）、（4）、（5）、（28）、（29）、（31）、

（32），可得 PMS策略下交通流的非稳定状态判别条

件G3：

G3 =∑
r=2

u

ω( )rF1 ρF1
é
ë
êêêê ù

û
úúúú1

2 ( )f F1
v_r

2 - f F1
v_r f F1Δv_r - f F1

h_r ( )f F2
h_r_i f F

h

2 +

∑
r=2

u ∑
i=1

m

ω( )rF2 ρF2 η( )r
i
é
ë
êêêê ù

û
úúúú1

2 ( )f F2
v_r_i

2 - f F2
v_r_i f F2

v_r_i - f F2
v_r_i ( )f F1

h_r f F
h

2 +
ρF

é
ë
êêêê ù

û
úúúú1

2 ( )f F
v

2 - f F
v f FΔv - f F

h ( )f F1
h_r f F2

h_r_i

2 <0
（36）

由式（36）计算结果，可得 PMS策略下异质交通

流在不同 CAV 车辆渗透率与速度条件下的稳定性

情况，如图6所示。

对比图 4 与图 6 可以看出，PMS 策略的交通流

稳定域均优于 NAS 与 LMS 策略的交通流稳定域。

当 v ∈ [ ]2.97，23.12 m·s-1 且渗透率 p ≤ 0.19时，区域

存在异质交通流不稳定状态。即在 PMS策略中，当

CAV车辆渗透率大于 0.19时，任何速度区间的异质

交通流均处于稳定状态。

4　结论

1） 针对人工车辆、CACC 车辆与 CACC 退化后

ACC 车辆形成的异质交通流，采用 PATH 实车测试

验证的CACC模型，得出该模型的稳定解析域。

2） 研究了在不同交通管理策略下异质交通流

稳定性演化机理，提出了 NAS、LMS、PMS 三种自动

驾驶车辆管理策略。基于李雅普诺夫理论，建立了

不同自动驾驶管理策略在不同 CAV 车辆渗透率条

件下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，以便于

研究不同平衡态速度、不同 CACC 车辆比例时的异

质流稳定性。

3） 经数值分析发现，在不同的交通管理策略

下，车队管理策略稳定域最优；其次，车道管理策略

的稳定域整体优于无集聚策略的；CAV随机在道路

中混行，会极大地恶化交通流的稳定，而通过车道

管理和编队控制后，车流稳定性得到明显的改善。

当CAV车辆渗透率较低时，可以通过完全分离异质

交通流而提高稳定性；当 CAV 车辆渗透率较高时，

则可通过车辆编队提升稳定性。
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