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异构交通场景下的宏观交通流建模

郭宇奇，侯德藻，李一丁，衣 倩，黄烨然
（交通运输部 公路科学研究院，北京 100088）

摘要：提出了基于动态图混杂自动机与改进的元胞传输模

型相结合的建模方法。通过对不同自动驾驶车辆混入率下

路段的流量和密度进行三角基本图拟合，讨论了临界拥堵密

度、通行能力、反向波速等主要参数的变化规律，并基于此改

进了传统的元胞传输模型；利用动态图混杂自动机表征路网

分层递阶的拓扑结构，并将改进的元胞传输模型嵌入动态图

混杂自动机来建立异构场景下的宏观交通流模型。利用

OpenModelica搭建了仿真平台，验证了该建模方法的有效

性。结果表明：随着自动驾驶车辆混入率的增加，路段的临

界拥堵密度、最大通行能力和反向波速等都有较为显著的

变化。

关键词：异构交通场景；自动驾驶车辆；基本图；交通流模

型；元胞基本参数
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Macroscopic Traffic Flow Modeling
Under Heterogeneous Traffic Condition

GUO Yuqi， HOU Dezao， LI Yiding， YI Qian，
HUANG Yeran
（Research Institute of Highway，Ministry of Transport，Beijing
100088，China）

Abstract：A modeling method of dynamic graph hybrid
automata combined with an improved cell transmission
model was proposed. Based on the triangular fundamental
diagram fitting results of flow volume and density of road
segment under different mixing ratios of automated
driving vehicles，the variation rules of critical congestion
density，traffic capacity，reverse wave velocity and other
main parameters were discussed，and the traditional cell
transmission model was improved. The dynamic graph
hybrid automata was used to characterize the hierarchical
topology of road network， and the improved cell
transmission model was embedded into the dynamic graph

hybrid automata to establish a macroscopic traffic flow
model under heterogeneous traffic condition. Finally，
simulation platform was built by using the OpenModelica
software to verify the effectiveness of the modeling
method. The results show that with the increase of the
mixing ratio of automated driving vehicles，the critical
congestion density，maximum traffic capacity and reverse
wave velocity of road segment all have significant changes.

Key words：heterogeneous traffic condition；automated
driving vehicle； fundamental diagram； traffic flow

model；cell basic parameters

随着自动驾驶技术的不断发展，同时含有自动

驾驶车辆和人工驾驶车辆的异构交通场景下的宏观

交通流建模成为研究的热点。从车辆的跟驰模型入

手，通过对不同自动驾驶车辆混入率下流量、密度和

速度之间的关系进行分析，构建异构交通场景下的

LWR（Lighthill，Whitham and Richards）模型［1-2］；基

于气体动力学描述交通流的空间密度、速度的动力

学特征，在自动驾驶车辆加速度方程式中增加当前

车辆与头车速度差的协同因子系数，建立宏观异构

交通流模型［3］；将ARZ（Aw-Rascle-Zhang）模型［4］嵌

入二阶交通流模型，在速度与密度的动力学方程中

加入特定参数来表示自动驾驶车辆比例，从而构建

异构场景下的宏观交通流模型，该模型可以更加全

面地表征异构场景下的交通流特性［5］。上述几类连

续模型都是基于偏微分方程建立的，求解难度大，并

且求解时对模型离散化处理的步长难以选取，易造

成无解等问题。

针对连续模型的不足，以元胞传输模型（CTM）

描述宏观异构交通流模型［6-10］成为了新的研究方向。
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从微观驾驶行为出发，考虑自动驾驶车辆与人工驾

驶车辆在跟驰模型中反应时间的不同，建立混合多

类CTM［11］；基于自动驾驶和人工驾驶的跟驰模型，

得到异构场景下混合密度计算公式、流量与密度之

间的关系［12-13］，以及元胞通行能力、临界拥堵密度等

基本参数与自动驾驶车辆混入比例的量化映射关

系，从而构建异构交通场景下的CTM。相比于传统

CTM，已有文献并没有给出异构交通场景下宏观交

通流模型相关参数的计算方法，导致模型的显式表

达仍是一个待解决的问题。

基于高速公路的交通流基本图，分析不同自动

驾驶车辆混入率下人工驾驶车辆与自动驾驶车辆跟

驰行为对路段“流量‒密度‒速度”的影响，进而推导

出基本图中的元胞参数（通行能力、临界拥堵密度、

反向波速、最大拥堵密度等）随不同自动驾驶车辆混

入率的变化规律及相应的量化映射关系。对传统

CTM进行改进，并将改进的CTM嵌入动态图混杂

自动机［14-16］，然后以交通流密度为状态变量，推导出

不同自动驾驶车辆混入率下路段中每个元胞的密度

更新方程，最后建立高速公路宏观交通流的分段仿

射系统模型。

1 异构交通场景下的基本图分析

通常使用如图1所示的三角基本图来表征路段

“流量‒密度”。由于通过交通流量和交通流密度可

以推导出交通流速度，因此该基本图可以描述宏观

交通流模型中流量、速度和密度三者之间的基本关

系。三角基本图的参数及其含义如表1所示。

选取应用较为广泛的 IDM（intelligent driver
model）［17］作为人工驾驶车辆跟驰模型，其具体描述

如下所示：

v̇n (t)= a (1- ( )vn ( t )
v0

4

-

S0+ vn ( t )T+ vn ( t )Δvn ( t )/2 ab
hn ( t )-LV )

2

（1）

式中：vn ( t )是车辆 n在 t时刻的速度；v̇n ( t )是车辆 n
在 t时刻的加速度；Δvn ( t )是车辆 ( n-1)与车辆n在
t时刻的速度差；hn ( t )是车辆n在 t时刻的车头间距；

a是车辆最大加速度参数；v0是自由流速度；S0是最

小安全停车间距；T是安全车头时距；b是舒适减速

度；LV是车长。

自动驾驶车辆为智能网联车辆（CAV），包括协

同自适应巡航控制（CACC）和自适应巡航控制

（ACC）2种行驶方式。选择加州大学伯克利分校

PATH实验室所验证的CACC与ACC作为 2类车

辆的跟驰模型［1］。

ACC车辆跟驰模型如下所示：

v̇n ( t )= k1 (hn ( t )-LV-S0- tavn ( t ) )+ k2Δvn ( t )
（2）

式中：ta是ACC车辆期望车间时距参数；k1是车间距

误差控制系数；k2是速度差控制系数。

CACC车辆跟驰模型如下所示：

{vn ( t+Δt )= vn ( t )+ kpen ( t )+ kd ėn ( t )en ( t )=hn ( t )-LV-S0- tcvn ( t )
（3）

式中：vn ( t+Δt )是车辆n在 ( t+Δt )时刻的速度；Δt
是CACC系统控制步长；en ( t )是车辆n在 t时刻的实

际车头间距与期望车头间距的误差；ėn ( t )是 en ( t )对
时间 t的微分；tc是CACC车辆期望车间时距参数；kp
是CACC车辆车间距误差控制系数；kd是CACC车

辆车间距误差微分项控制系数。

根据文献［1］可知，当异构交通流中所有车辆以

平衡态速度 ve行驶时，交通流所覆盖的道路长度可

表示为所有车辆车头间距之和，计算式如下所示：

L=NPmhm+NPchc+NPaha （4）

式中：L是异构交通流所覆盖的道路长度；N是总的车

辆数；Pm、Pc和Pa分别是人工驾驶车辆、CACC车辆以

图1 “流量‒密度‒速度”三角基本图

Fig.1 Triangle fundamental diagram of
“flow volume-density-speed”

表1 基本图参数描述

Tab.1 Parameter description of fundamental diagram

基本参数
ρ
C
V
ρ0
ρm
W

单位
辆·km-1
辆·h-1
km·h-1
辆·km-1
辆·km-1
km·h-1

含义
元胞的交通流密度

元胞的最大交通容量（通行能力）
元胞的自由流速度

元胞的临界拥堵密度
元胞的最大拥堵密度（阻塞密度）

元胞的反向波速
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及ACC车辆在交通流中的混入比例；hm、hc和ha分别

是人工驾驶车辆、CACC车辆以及ACC车辆的车头

间距。

根据交通流密度定义，可推导出异构交通流密

度计算公式，如下所示：

ρ= N
L =

1
Pmhm+Pchc+Paha （5）

结合式（1）~（5），可推导出异构交通场景下混

合密度的计算公式以及流量与密度之间的关系，如

下所示：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

ρ= ( )(1-P ) ( )(S0+Tve) 1- ( )vev0
4

+LV +P (1-P )( tave+S0+LV)+P2 ( tcve+S0+LV)

−1

q= ρve

（6）

式中：ρ是异构交通场景下的交通流密度；q是流量；

P是自动驾驶车辆比例，P=Pc+Pa。
为了分析不同自动驾驶车辆混入率对道路基本

参数的影响，选取长度为 1 000 m、最大限速为 120
km·h−1的四车道高速公路为研究对象，基于式（6）计
算不同自动驾驶车辆混入率下的流量和密度。通过

进一步分析可知，在异构交通场景下，随着自动驾驶

车辆混入率的增加，路段的最大限速V和最大拥堵

密度ρm不变，但临界拥堵密度ρ0、通行能力C和反向

波速W等都呈现增大的趋势。根据文献［1］中元胞

通行能力随自动驾驶车辆混入率的变化值，进一步

计算出如表 2所示临界拥堵密度、通行能力和反向

波速与自动驾驶车辆混入率的对应关系。

根据混合密度的计算公式，绘制了表征异构交

通场景下流量和密度关系的基本图，如图2所示。

由于自动驾驶车辆的混入使得路段的通行能

力、临界拥堵密度、反向波速等参数发生了量变，进

而导致异构交通场景下CTM中相应的基本参数需

乘以相应系数来表示与传统CTM［18］的区别。根据

表 2的分析结果，可计算出通行能力提升倍数 λ、临
界拥堵密度提升倍数 η和反向波速提升倍数 δ的具

体取值与自动驾驶车辆混入率的对应关系，如表 3
所示。

通过对表 2和表 3计算结果的分析可以得出以

下结论：在异构交通场景下，人工驾驶车辆和自动驾

表2 元胞基本参数分析结果

Tab.2 Analytical results of cell fundamental
parameters

P/%

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100

C/（辆·
h-1）
2 016
2 172
2 230
2 311
2 398
2 519
2 707
2 941
3 304
3 769
4 597

ρ0/（辆·
km-1）
16. 8
18. 1
18. 6
19. 3
20. 0
21. 0
22. 6
24. 5
27. 5
31. 4
38. 3

W/（km·
h-1）
17. 0
18. 6
19. 0
20. 0
20. 9
22. 0
24. 0
26. 6
30. 7
36. 4
47. 5

V/（km·
h-1）

120

ρm/（辆·
km-1）

135

图2 不同自动驾驶车辆混入率下流量和密度关系

Fig.2 Flow volume-density relationship under different mixing ratios of automated driving vehicles
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驶车辆的性能可以通过交通流基本图相关参数的变

化反映；随着自动驾驶车辆混入率的增加，道路的通

行能力、临界拥堵密度和反向波速随之增大，而最大

限速作为道路固定的值保持不变，最大拥堵密度也

保持不变；相比于全是人工驾驶车辆的情况，当所有

车辆全部为自动驾驶车辆时，道路的通行能力、临界

拥堵密度和反向波速增加 2倍以上；自动驾驶车辆

的增加可使道路的利用率得到有效提升。

2 异构交通场景下分段仿射系统模型

无论是同构交通环境，还是异构交通环境，道路

的基本拓扑结构未发生变化，因此可用动态有向图

加以描述。以高速公路为例，按照其出入口匝道的

位置、车道数变化位置以及道路曲率半径发生变化

的位置，将其分为若干个小路段，每个小路段称为一

个元胞；每个元胞可看作是有向图［14］的顶点，如果相

邻的 2个顶点之间存在交通流，则交通流向可以看

作有向图的有向边，若无交通流则图的边不存在，即

图的顶点是固定的（等于元胞数目），其边是随着交

通流动态变化的，可用动态图对道路的基本拓扑结

构进行描述。本研究中以交通流密度为元胞的状

态，每个顶点（元胞）的模态也随着交通流密度的连

续变化而变化，当交通流密度从零开始增加到临界

拥堵密度时，路段开始由自由流模态转变为拥堵模

态；随着车辆的减少，当交通流密度由最大降低到临

界拥堵密度时，路段由拥堵模态向自由流模态转变。

由连续变量的变化导致元胞离散模态转变的特性符

合混杂动态系统，因此可以用混杂自动机［15-16］对元胞

的状态变化进行描述。最终，将动态图和混杂自动

机相结合而构成的动态图混杂自动机来描述快速路

的拓扑结构（具体的分析和推导过程详见文献

［18-19］）。

对于异构场景下的元胞 i而言，i=1，⋯，N，若

其密度满足0< ρi≤ ηiρi0，则称其为自由流状态（F：
free flow）；若其密度满足 ηiρi0 < ρi≤ ρim，则称其为

拥堵流状态（C：congested flow）。因此，每个元胞都

有F和C 2种模态。

对于 2个元胞 l和 i连接的情况共有 5种组合模

态，具体的组合模态以及对应模态下元胞之间的传

输流量如表4所示。

对于 3个元胞 l、i和 j连接的情况共有 8种组合

模态，根据如表4所示的2个相邻元胞之间传输流量

的分析结果，对 3个相邻元胞对应的每种模态下元

胞 i的密度更新方程进行推导，具体结果如表 5所
示。表 5中，ts是采样间隔，Ll、Li和Lj表示元胞 l、i
和 j的长度。

对于包含 n个元胞的情况，可以按照上述分析

方法推导出所有的组合模态，如图3所示。最终，将

异构交通场景下的CTM嵌入动态图混杂自动机，建

立异构交通场景下分段仿射线性系统模型，如下

所示：

{x ( t+1) =Aσ ( t )x ( t ) +Bσ ( t )u( t ) +Fσ ( t )

Fσ ( t ) =gσ ( t )ρm+ εσ ( t )ηρ0
（7）

式中：x=( x1，⋯，xn) T是所有元胞的密度向量；u=
( q in，qout)T是路段的输入，其中 q in、qout分别表示时间

间隔 [ tts，( t+1) ts]内流入和流出本路段的车辆数；

Aσ ( t )、Bσ ( t )分别是系统矩阵和输入矩阵；Fσ ( t )是由元

胞基本参数构成的仿射向量；gσ ( t )是与元胞的最大拥

堵密度相关的向量；εσ ( t )是与元胞的临界拥堵密度相

关的向量。

结合表4和表5的计算结果，对异构交通场景不

同组合模态下相应矩阵进行计算，结果如下所示：

表4 2个元胞的组合模态分析结果

Tab.4 Analytical results of combination modes for
two cells

编号

1

2

3

4

5

组合模态

FF

F |
→
C

F |
←
C

CC

CF

( ρl，ρi)满足的条件
0≤ ρl≤ ηlρl0
0≤ ρi≤ ηiρi0
0≤ ρl≤ ηlρl0

ηiρi0 ≤ρi≤ρlm-
V
δlWl

ρl

0≤ ρl≤ ηlρl0

ρlm-
V
δlWl

ρl≤ρi≤ρim

ηlρl0 ≤ρl≤ρlm
ηiρi0 ≤ρi≤ρim
ηlρl0 ≤ρl≤ρlm
0≤ ρi≤ ηiρi0

传输流量

Vlρl

Vlρl

δiWi( ρim- ρi)

δiWi( ρim- ρi)

λlCl

表3 元胞基本参数变化率

Tab.3 Change rate of cell fundamental parameters

P/%
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100

λ
1. 00
1. 08
1. 11
1. 15
1. 19
1. 25
1. 34
1. 46
1. 64
1. 87
2. 28

η
1. 00
1. 08
1. 11
1. 15
1. 19
1. 25
1. 35
1. 46
1. 64
1. 87
2. 28

δ
1. 00
1. 09
1. 12
1. 18
1. 23
1. 29
1. 41
1. 56
1. 81
2. 14
2. 79
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（1）组 合 模 态 1：FF⋯FF(0≤ ρk< ηρ0，k=
1，⋯，n )

A1 =
é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

Ψn-1 0( )n-1 ×1

é
ë
ê

ù
û
ú01× ( )n-2

ts
LV 1

，B1 =

ts
L

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

1 0
0 0
⋮ ⋮
0 -1

，g1 = 0n×1，e1 = 0n×1

（2）组合模态2：F⋯F | i
→
C⋯C(0≤ ρk< ηρ0，k=

1，⋯，i；ρ0 ≤ ρl≤ ρm，l= i+1，⋯，n )
A2 =[ A21 A22 A23 ]

A21 =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

Ψ i

é
ë
ê

ù
û
ú01×( i-1)

ts
LV

0( n- i-1)× i

，A22 =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

0 i×1
0( n- i-1)×1
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表5 3个元胞的组合模态分析结果

Tab.5 Analytical results of combination modes for three cells

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

组合模态

FFF

FF |
→
C

FF |
←
C

F |
→
CC

F |
←
CC

CCC

CCF

CFF

元胞 i的动态方程

ρi( t+1) = ( )1- ts
Li
Vi ρi( t )+

ts
Ll
Vlρl( t )

ρi( t+1) = ( )1- ts
Li
Vi ρi ( t )+

ts
Ll
Vlρl ( t )

ρi ( t+1)=ρi ( t )+
ts
Ll
Vlρl ( t )+

ts
Lj
δjWjρj ( t )-

ts
Lj
δjWjρjm

ρi ( t+1)=ρi ( t )+
ts
Ll
Vlρl ( t )+

ts
Lj
δjWjρj ( t )-

ts
Lj
δjWjρjm

ρi( t+1) = ( )1- ts
Li
δiWi ρi ( t ) +

ts
Lj
δjWjρj ( t）

ρi( t+1) = ( )1- ts
Li
δiWi ρi ( t ) +

ts
Lj
δjWjρj ( t )

ρi( t+1) = ( )1- ts
Li
δiWi ρi ( t ) +

ts
Lj
λjCj

ρi (t+1)= ( )1- ts
Li
Vi ρi ( t ) +

ts
Li
ηiViρi0

图3 n个元胞组合模态演化过程

Fig.3 Evolution process of combination modes for
n cells
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式 中 ：Ψ i= I i+( ts/L )VΓ i，i=1，⋯，n；Δ i= I i+
( ts/L )δWΦ i，i=1，⋯，n；I i表示单位矩阵。Γ i和Φ i

的计算式如下所示：
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与传统的宏观交通流模型相比，自动驾驶车辆

的混入使得元胞的通行能力、临界拥堵密度和反向

波速发生了变化，进而导致元胞的密度更新方程发

生了变化，最终体现在式（7）中矩阵Aσ ( t )、，Bσ ( t )和

Fσ ( t )的改变。因此，将表4和表5中相应的结果代入

式（7）中，可计算出不同自动驾驶车辆混入率下对应

宏观交通流模型表达式。

3 仿真实例分析

3. 1 仿真环境及参数设定

通过对比只有人工驾驶车辆和有自动驾驶车辆

混入 2种情况下元胞相关参数的变化，验证本建模

方法的可行性。然后，利用所建立的模型对异构交

通场景下交通流传输进行仿真，实现对交通流密度

的预测。

OpenModelica是基于Modelica语言的完全开源

的宏观仿真软件［20-22］，基于Modelica语言已经开发了

交通领域相关的程序库，实现了基于元胞传输模型

的传统交通网络建模。因此，选取OpenModelica软
件对所建立的异构交通场景下宏观交通流模型进行

验证。建立如图 4所示的包含 7个元胞、1个入口匝

道的高速路。元胞1和8是源元胞，用于提供交通需

求；元胞 7是阱元胞，表示路网中车辆的终点，可容

纳无限辆车；元胞2至6是单向四车道并具有相同基

本参数，长度为1 000 m，最大限速为120 km·h−1，通
行能力为 2 016 辆·h−1，临界拥堵密度为 16. 8 辆·

km−1，反向波速为 17 km·h−1，最大拥堵密度为 135
辆·km−1。

设定以下3种自由流状态下的仿真场景：

（1）保持元胞的所有参数均不变，模拟只含有人

工驾驶车辆的场景。

（2）保持元胞的最大限速和最大拥堵密度不变，

分别将通行能力、临界拥堵密度和反向波速增加1. 5
倍，同时在源元胞1中增加交通需求，模拟自动驾驶

车辆混入的场景。

（3）在场景（2）的基础上，通过调整源元胞1和8
中的交通需求，模拟异构交通场景下元胞组合模态

由全自由流到全拥堵流的过程，实现交通流密度的

预测。

3. 2 仿真结果分析

分别对场景（1）和（2）进行仿真，并随机选取元

胞 2和元胞 5的仿真结果进行分析。图 5是自动驾

驶车辆混入前后通过元胞 2的车辆数的对比结果。

图 6是自动驾驶车辆混入前后通过元胞 5的车辆数

的对比结果。从仿真结果可以看出：在保证交通需

图4 8个元胞结构

Fig.4 Structure of eight cells
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求充足的前提下，通过元胞的车辆数与元胞的通行

能力成正比，进而说明该模型可以模拟元胞的通行

能力随着自动驾驶车辆混入率的增加而增大的规

律；自动驾驶车辆混入后，同时增加交通需求，元胞

仍未出现拥堵，这也可说明所建立的模型可以模拟

元胞临界拥堵密度随着自动驾驶车辆混入率的增加

而增大的规律。因此，所提出的方法可用于异构场

景下的宏观交通流建模。

第 3个场景中，自动驾驶车辆混入率为 80%情

况下，通过调整源元胞 1和 8的交通需求，模拟元胞

2、3、4、5的组合模态从全自由流（FFFF）到全拥堵

流（CCCC）的变化过程，进而实现利用所建模型对

元胞交通流密度的预测。元胞的初始密度取15辆·

km−1，相应元胞密度的演化结果如图7所示。

通过对元胞2、3、4、5密度变化曲线的分析得到

以下结论：

（1）4个元胞以初始值15辆·km−1自由流状态开

始，随着元胞间的流量传输，元胞5的密度最先达到

临界拥堵密度，拥堵依次向上游元胞4、3、2传递，最

后 4个元胞都达到拥堵状态，此过程与所建立的模

型中元胞组合模态的演变过程是一致的。

（2）此实验中交通流密度的演变是通过所建立

的模型推演得到的，因此可借助所建立的模型实现

异构交通场景下的交通状态预测。

4 结语

通过对人工驾驶车辆和自动驾驶车辆构成的异构

交通场景下基本图的分析，得到了在保证元胞最大限

速不变的情况下，随着自动驾驶车辆混入率的增加，元

胞的通行能力、反向波速和临界拥堵密度等参数随之

增加的结论，并计算了元胞基本参数与自动驾驶车辆

混入率之间的量化关系。基于此结果，对传统CTM进

行了改进，计算了不同元胞组合模态下对应的矩阵，建

立了宏观交通流的分段仿射系统模型。最后，通过

OpenModelica开源软件搭建了仿真平台，对所建立的

模型进行了仿真分析。通过在仿真中改变元胞的通行

能力来模拟有自动驾驶车辆混入的情况，在保证交通

需求充足的前提下，得出了通过元胞的车辆数与元胞

的通行能力成正比的结论，进而证明了该模型可以对

元胞的通行能力随着自动驾驶车辆混入率的增加而增

大这一规律进行重现。进一步，在给定元胞初始密度

的情况下，动态调整交通需求并利用所建立的模型模

拟元胞组合模态的变化过程，实现了异构交通场景下

元胞交通流密度的预测。
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