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基于混合交通的机非交互秩序评价
———以南浔泰安西路为例

陆昆敏,庄一舟,詹小丽,周子健

(浙江工业大学土木工程学院,杭州310000)

摘要:针对网联自动驾驶车辆(connectedautonomousvehicle,CAV)渗透路网,对不同断面特性造成的机非交互情

境差异性干扰交通流的情况进行秩序评价。以南浔泰安西路为例,引入CAV渗透比例,统计分析路段高峰期的交

通流数据,提出了遗传算法校正CAV跟驰模型仿真参数,搭建VISSIM仿真平台,以效率和安全两个角度为指标进

行秩序评价。结果表明,路幅板块增多和渗透率的升高利于城市道路路网的运行,机非物理隔离可有效保证路面车

辆行驶的安全性。
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  自动驾驶是百年汽车工业史上又一次伟大的

范式转移,未来网联自动驾驶车辆(connectedau-
tonomousvehicle,CAV)一定会深入交通建设中,

CAV 与 人 工 驾 驶 车 辆 (human-drivenvehicle,

HV)混合行驶也会常态化,这将导致交通、道路等

产业的规则秩序需要重新定义与评价。CAV在路

网中的渗透,会与人工驾驶车辆、行人以及非机动

车等产生各种交互行为,很多学者基于对CAV的

性能以及混入比例,探讨了各种交互行为下的模

型,最终以路面仿真为指标进行评价。蒋阳升等[1]

总结了国内外交通流在只能网联环境下的稳定性,
通过经典模型和驾驶行为出发展望未来混合交通

的发展前景。仵若玙等[2]通过分析行人、HV 与

CAV的交互情况进行建模,对自动驾驶汽车的仿真

开发和可靠性、安全性测试进行评价。王月娟[3]对

自动驾驶和手动驾驶的混合交通流特性进行了研

究,表明随着CAV比例的增加,能够显著提高合流

交叉口车辆的通过率。Fengjiao等[4]研究了不同道

路中心线和道路信号下,CAV与行人的交互过街行

为情况,结果表明行人的过街行为与CAV的交互

没有显著的关系。张建旭等[5]基于Gipps和元胞自

动机模型构建了混合交通流的驾驶行为特征,以渗

透率和事故预警区长度分析了交通流特征,发现随

着渗透率升高,延误水平显著降低。Vu等[6]研究

了混合交通流中机非交互对风险公交驾驶行为的

安全感知,认为公交突然的驾驶行为对司机感知为

最危险。张林等[7]利用模拟仿真软件对CAV渗透

路网的比例对交通效率的影响进行分析,发现简单

路况下,交通效率与 HV渗透率成正比;在复杂路

况下,车流密度小时CAV的渗透率需要较大才能

优化交通效率,车流密度大时CAV的增加反而使

交通效率劣化。随着我国非机动车行业的飞速发

展,非机动车道电动车辆的占比越来越高,因其提

速快、体积小和操作简易等特点,导致其极易与车

辆、行人发生碰撞,危险性较高,因此越来越多学者

开始研究混合交通情况下机非交互的情形。倪颖

等[8]针对交叉口机动车与非机动车交互的特点,解
析了两者的动态多步交互特征,改进了社会力模

型,为自动驾驶的拟人化驾驶提供模型;刘岩[9]对非

机动车的干扰行为进行了总结统计,确定了新的模

型,利用计算机视觉技术对机非交互行为进行了分

析,最终对机非混行交通管控策略方面进行仿真和

评价。Martin等[10]提出可联邦学习框架在自动驾

驶车辆中,可以计算优化交通流中中等交通的行程

912



时间。Feng等[11]发现存在自行车道或硬路肩和虚

线车道线的环境与车辆较少变换车道、远离自行车

道或路肩行驶的行为显著相关,且当驾驶人先于自

行车骑行人5s分心,将导致约7.8%的超车行为,
驾驶人使用手机会减少超越自行车过程中的变道

行为。Gashaw等[12]基于电动自行车的运动特性,
构建了动力二轮车与小汽车相互影响的交通流模

型,对车辆之间的间隙分布特征、动力二轮车梯度

渗透对小汽车和异质交通流特征的影响进行了

研究。
上述学者在考虑机非交互或混合交通时都过

于单一,并没有考虑断面的类型对交互情况造成的

影响。21世纪以来,过去道路建设由于认识的局

限,已不满足我国道路功能的需求,很多旧路进行

横断面改造、拓宽路面、增设停车位等改扩建行为,
因此各类横断面形式导致的机非交互情况对路面

交通效率有较大的影响。朱筱琪等[13]利用建模软

件讨论了车道占用度道路断面的通行能力的影响。

Bella和Silvestri[14]通过模拟驾驶探究了双车道农

村公路的三种横断面配置和几何线形因素对机非

混行的影响。发现在直线路段上,不降速且侧向净

空最小;在左转弯道上和右转弯道上可以观测到比

直行路段上更大的侧向净空距离。陈荔等[15]利用

多种模型探究了不同形态城市道路交通事故的发

生原因。Yao等[16]基于车道数对混合交通流下的

不同渗透率设计了不同的自动驾驶车辆专用车道。
因此考虑未来CAV逐渐渗透进入路网后,不

同断面类型造成的机非交互区别下的秩序问题。
通过综合考虑横断面类型、混合交通和机非交互场

景,探究不同横断面类型特性而导致的两种机非交

互场景的干扰下,车辆的多传感器监测系统能否高

效安全的适应复杂多变、多因素影响下的城市道

路,以交通流效率和安全性为指标进行秩序评价。
以湖州市南浔泰安西路断面重建增设停车位为例,
三种常见断面形式为基础,依据CAV与 HV在不

同横断面的驾驶行为基于遗传算法进行经典跟驰

模型参数修正,利用修正后的参数搭建VISSIM 仿

真平台,综合考虑各渗透率下混合车流正常行驶的

行程时间与机非交互下车辆延误的时间,利用机非

交互下的CAV渗透路网后的行程时间作为指标评

价交通流通行效率,后通过Tracker追踪软件对南

浔路段摄取视频分析得到非机动车越线行驶行为

次数,以增设路内停车位后机非交互的时间阈值

TTC与临界安全冲突数判断冲突次数以评价车辆

行驶的安全性。结合上述仿真结果,根据数据分

析、评价CAV渗透路网后,断面类型造成机非交互

后的交通效益和车辆行驶安全性,可为断面类型的

选择和CAV的渗透与仿真参数提供参考。

1 工程背景
以南浔泰安西路改造为例,泰安西路是一条宽

约32m、一块板、双向四车道的次干路,道路两侧主

要为商户区与住宅区,该道路承担着中心城区干路

交通及东西向集散的重要任务。泰安西路现存问

题较多,主要为:①道路为双向2车道,人车混行车

辆停放秩序乱;②路段道路老旧,存在明显修补,交
叉口处未进行展宽渠化,路口交通效率较低;③众

多商铺门口人行道过宽存在空间浪费,甚至部分路

段无人行道,有车辆停靠存在安全隐患;④人行道

存在铺装破损严重、不均匀沉降等多种病害,同时

无障碍设施不完善;⑤路内停车位布设过分占用非

机动车道,致非机动车车道不连续,严重影响行人

及非机动车通行。针对泰安西路目前现状,亟待改

造计划为增加路内停车位,通过探究常见三种横断

面类型下,非机动车与混合交通流产生交互行为时

对路网的干扰情况。
城市道路断面的基本形式有三种,俗称为一块

板、两块板和三块板。一般应该根据道路性质、等
级,并考虑机动车、非机动车、行人的交通组织以及

城市用地等具体条件,因地制宜地确定之,不应受

这三种基本形式的限制。一块板是所有的车辆都

在同一条车行道上双向行驶;两块板是由中间一条

分隔带将车行道分为单向行驶的两条车行道,机动

车与非机动车仍为混合行驶;三块板有两条分隔

带,把车行道分成三部分,中间为机动车道,两旁机

非物理隔离分为非机动车道。根据仿真模型的应

用以及实际情况发现,三块板适用于道路红线宽度

较大(45m以上)、机动车辆较多(需要≥4条机动

车道)、行车速度快以及非机动车多的主干道。一

块板适用于道路红线较窄(40m以下)、非机动车不

多、设四条车道已经能够满足交通量需求的情况。
两块板可以减少对向机动车之间的相互干扰,适用

于双向交通量比较均匀而且车速较快的情况。因

为三块板未完全分隔开对向车流,故仍存在对向车

流的干扰问题。[17-20]

2 搭建仿真平台
选取利用微观仿真平台VISSIM采集参数进行

评价,PTV-VISSIM 是一种微观的、基于时间间隔

和驾驶行为的仿真建模工具,用以城市交通和公共
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交通运行的交通建模。它可以分析各种交通条件

下,如车道设置、交通构成、交通信号、公交站点等,
城市交通和公共交通的运行状况,是评价交通工程

设计和城市规划方案的有效工具。在仿真过程中,
由于经典跟驰模型分析驾驶参数时,在路段连续交

通流场景中只与前、后车辆相互组偶,只考虑前、后
方车辆影响,不考虑周边空间、驾驶人的心理-生理

和混行交通等情况所产生的差别,并且经典参数的

确定过于谨慎,不适用于CAV相对传统 HV灵活

驾驶的特性,无法达到预期效果与速度,因此需要

对经典跟驰模型进行修正。如图1所示,未来混合

交通流主要有CAV与 HV组成,假设未设置CAV
专用车道,两种车辆在交通流中随机分布。由于

CAV配备了智能传感系统,能够获取道路与车辆信

息,与传统车辆对比能够快速识别周边环境及时采

取相应的加减速措施,汽车行驶过程中的交通运行

有换道、间隙、跟驰三种状态。跟驰状态最为普遍,
并直接影响道路的通行能力、行程时间与通行速

度,因此需首先建立在不同横断面下的HV与CAV
两种车辆的跟驰模型参数,以便后续VISSIM 仿真

中使用以突出混合交通流中CAV与 HV的特性与

区别[21-23]。
对四种传统跟驰模型进行对比分析,根据该跟

驰模型是否考虑相对距离、相对速度、期望速度、连
续时间、连续空间,当 X=1时表示考虑该特征,

X=0表示不考虑该特征,得到对比结果如表1所

示。由表1可知,IDM跟驰模型较其他模型考虑更

全面,其车辆预测轨迹与实际行驶轨迹更为接近,
且IDM跟驰模型能充分考虑CAV与 HV的短时

频繁加减速运动状态,故选择反应特征较全面且预

测准确性强的IDM 车辆跟驰模型。根据 Treiber
提供的IDM 跟驰模型确定初始仿真参数值为最大

加速度a-n=1.0m/s2,车辆的期望速度vd
n=33km/h,

图1 混合交通流路段车辆跟驰示意图

表1 经典车辆跟驰模型特征

跟驰模型 创建人
相对

距离

相对

速度

期望

速度

连续

时间

连续

空间

IDM Treiber 1 1 1 1 1
OVM Bando 1 0 0 1 1
Gipps Gipps 1 0 1 0 1
Newell Newell 0 0 0 0 1

安全时距Δt*=1.5s,最适合的减速度adn=1.5m/s2,
最小安全车间距s0=2.0s。

由于经典IDM跟驰模型在分析驾驶参数时,跟
驰模型在路段连续交通流场景中只与前、后车辆相

互组偶,只考虑前、后方车辆影响,不考虑周边空

间、驾驶人的心理-生理和混行交通等情况所产生的

差别,并且经典参数的确定过于谨慎,不适用于

CAV相对传统 HV灵活驾驶的特性,无法达到预

期效果与速度。但因为IDM 跟驰模型参数具有明

确的物理含义,各种驾驶因素的改变都可以通过改

变参数取值来进行表征,因此可以利用参数标定方

法对典型IDM模型进行修正,首先建立分别适用于

三种横断面下的CAV与 HV 对应的跟驰模型参

数,多重因素耦合影响公式如下:

Ω=φ(V、T、S、C) (1)
式中:Ω 为多重因素耦合影响下的参数;φ为跟驰模

型影响参数;V 为速度;T 为车辆属性(vehicleat-
tribute);S 周 边 环 境(surroundings);C 横 断 面

形式。
遗传算法是通过模拟生物在自然环境适应性

增强的一个不断更新过程,不断逼近最优解的方

法,适用于对经典IDM下中CAV与 HV的驾驶参

数修正,因此利用遗传算法求解三种横断面下由于

多重因素耦合影响的出行参数,主要操作如下所示。
第一步:输入HV与CAV在IDM 下的跟驰模

型参数,计算路段在Ω 影响下的不同驾驶行为对应

出行 参 数 存 入 集 合 Stime 中,Stime = {ti(1)j
(1)S(1),

ti(2)j
(2)S(2),…,ti(n)j

(n)S(n)}。
第二步:寻找Stime中 HV 驾驶条件下可满足

SCR驾驶情况的出行参数标定i=1,不满足SCR
出行参数标定i=2,筛选出行参数i=1存入SHV

time(i)

中,i=2输出为0存入SHV
time 中,SHV

timei = {t1(1)j(1)S(1),

t1(2)j(2)S(2),0,…,t1(n)j(n)S(n)}。
第三步:寻找Stime 中 HV驾驶条件下可满足

DCR驾驶情况的出行参数标定j=1,不满足SCR
出行参数标定j=2,筛选出行参数j=1存入SHV

time(j)

中,j=2输出为0存入SHV
time中。

第四步:同理输出SHV
timej={ti(1)1(1)S(1),ti(2)1(2)S(2),

0,…,ti(n)1(n)S(n)}SHV
times,以及CAV下各集合。

第五步:当集合中存在任意i、j、s=1或2时,
终止条件。

将上述流程最终所得行程时间集合与CAV与

HV核定功率、道路设计速度等基础数据以及IDM
跟驰模型的初始基础参数进行校正,得出不同横断
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面校正后相应驾驶车辆平均跟驰参数如表2所示。
发现紧急情况到车开始减速,目前已有无人车技术

达到0.2s,比人快了1s,保守确定为0.4s。输出

反应时间tr,反应时间根据Lerner等[23]模拟试验确

定中 年 人 在 专 心 驾 驶 时 急 刹 车 的 反 应 时 间 为

1.217s,无人驾驶汽车通过车载传感系统识别道路

环境,自动控制车辆安全行驶。
选取VISSIM仿真软件搭建CAV与 HV混合

环境下的三种不同断面的模型以收集行程时间,但
跟驰模型参数无法直接用于VISSIM 仿真条件,因
此可利用VISSIM的COM接口与编程软件Python
二次开发满足混合交通下混合驾驶环境,确定输入

仿真基本参数为:①目标时段为城区晚高峰期路

段,车型均基于小汽车对应内部车型1,CAV对应

车色为红色,HV对应车色为蓝色;②CAV、HV均

服从 泊 松 分 布;③设 置 三 种 横 断 面 SCR、DCR、

TCR,路段长度为1km,单向双车道,向右行驶原

则;④确定CAV与 HV驾驶参数如表2所示,通行

车辆数根据《城市道路设计规范》中给出的在不考

虑非机动车与路内停车时,一条车道的理论通行能

力在车速为30km/h时为1550pcu/h,并根据《交
通工程学》确定车道宽度修正系数η为1.2,一条车

道通行车辆为1800pcu/h,仿真3600s。

3 交互场景分析
非机动车不论是自行车还是电动自行车,均是

驾驶人直接暴露在交通环境中,与机动车相比更容

易受到伤害。在非机动车道与机动车道未进行物

理隔离的路段,非机动车越线违法占用机动车道行

驶的现象十分常见,受路侧停车和车道宽度的制

衡,非机动车常无视分隔线在多车道之间穿插。在

这种情况下,机非之间的安全距离难以保证,车辆

被迫采取变速、转弯甚至变道等动作以避免事故。
此外,非机动车在靠近机动车的过程中也会导致

HV驾驶人潜意识避让而改变原有行驶轨迹和速

率。因此,非机动车无视横断面划线的机非交互在

城区单向通行交通流中,一般有两种影响情况:一
是越线行为导致车流产生减速、避让等行为导致的

交通效率降低;二是越线行为导致机非交互产生冲

突,对路面行驶产生安全性威胁。下述机非交互场

景主要从交通效率与路面安全性进行分析评价。

3.1 交通效率评价

3.1.1 基础行程时间

研究非机动车越线行驶对交通效率的影响需

首先对各断面下不同渗透率的基础行驶时间进行

采集、分析。利用VISSIM 仿真,将CAV在路网中

的占比范围设定为0~100%,设置增 量 区 间 为

20%,共五种混合方案。在路段上设置行程时间收

集段,依据仿真结果收集文件得到各断面形式不同

渗透率下的车辆基础行程时间,对数据进行统计如

表3所示。
由表3各断面下随着渗透率变化的行程时间

可知:
(1)当渗透比例确定时,行程时间与断面类型

和驾驶形式有关,渗透率越小,横断面形式对于行

程时间的影响越为明显。当CAV渗透率为0%时,
三幅 路 对 比 单 幅 路 行 程 时 间 减 少 了6.4%。当

CAV渗透率为100%时,单幅路、双幅路、三幅路的

行程时间差距很小。
(2)当横断面形式确定时,CAV的渗透比例越

大,道路中车流行程时间越少,意味着等时间内车

流平均流量越大,通行能力越强,以单幅路计算,

100% 对 比 0%CAV 渗 透 率,行 程 时 间 减 少

了19.5%。
通过对不同渗透率下的混合交通流的平均行

程时间进行收集,发现在未经机非交互影响下的路

网中,随着CAV的渗透比例变大与横断面板块的

增多,道路中车流行程时间减少,尤其在渗透率小

于50%与单、双幅路之间。这是由于渗透率由25%
升至50%时CAV逐渐成为交通流中的主流车辆,
有效提升混行交通流时的交通效益,当渗透率大于

50%时,HV车辆在路网中的影响逐渐减小,则渗透

率50%为交通流影响强弱的临界值。单幅路与双

幅路由于增加中央分隔带,行程时间差值明显大于

双幅路与三幅路。

表2 IDM跟驰模型校正参数值

驾驶系统 断面类型 a-n/(m·s-2) vdn/(km·h-1) Δt*/s adn/(m·s-2) s0/m tr/s

HV

单幅路 1.33 31.3 1.6 -1.95 2.3
双幅路 1.55 33.7 1.5 -1.87 2.2
三幅路 1.61 34.6 1.5 -1.79 2.1

1.217

CAV

单幅路 1.36 33.9 1.4 -1.84 1.2
双幅路 1.49 35.4 1.3 -1.77 1.1
三幅路 1.57 35.9 1.3 -1.70 1.0

0.4
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表3 基础行程时间

断面

类型

渗透率

(0%)
时间/s

渗透率

(25%)
时间/s

渗透率

(50%)
时间/s

渗透率

(75%)
时间/s

渗透率

(100%)
时间/s

单幅路 116.9 112.9 104.4 100.1 98.5

双幅路 111.5 107.9 102.1 98.6 97.8

三幅路 109.4 106.2 100.9 98.1 97.5

3.1.2 越线影响下行程时间

在交通效率的评价中,需考虑非机动车与机

动车交互导致机动车行程时间的延误的影响,非
机动车行驶时,因其体积小,起速快,且具有不规

则性,驾驶人往往由于追求达到期望速度而产生

超车、越线、并线等行为,此次南浔改造横断面设

置路内停车位,导致非机动车需进行越线以避让

机动车。越线过程由于非机动车占用机动车道导

致机动车多次加、减速如图2所示,造成交通流驾

驶时间延长,根据不同横断面形式影响交通流行

时间较长。
非机动车辆越线超车时间速度如图3所示,目

标车辆在t0 开始以v0 速度产生越线行为,加速后

保持v1 速度继续行驶至t2 返回原车道,若越线路

程超过图中t0 至t2 区间的路程,即代表非机动车继

续占用机动车道行驶,由刘启远等[24]对非机动车越

线超车行驶的研究表明非机动车越线生存概率为

50%时对应时间取为7s,则最终确定非机动车在越

线后继续行驶64m视为占用机动车道行驶。结合

实际工程南浔泰安西路截取的无交通信号灯典型

非机动车道路段,采集高峰期17:00-18:00时间段

的路段视频,利用Tracker追踪软件提取非机动车

轨迹数据,最终提取的非机动车驾驶行为次数如

表4所示。
通过数据分析非机动车在不同板块下的驾驶动

图2 非机动车越线过程

表4 非机动车越线行驶次数

断面类型 越线数
返回非机

动车道数

占用机动

车道行驶数

返回车道

比例/%

单幅路 157 124 38 75.80

双幅路 133 102 31 76.69

三幅路 0 0 33 /

图3 目标车辆越线超车时间速度

作次数总结发现,在高峰期统计时间内,共有617辆

非机动车通行,其中电瓶车数量占比为81.88%,非
机动车在单幅路进行驾驶时,由于道路没有分隔

带,机动车与非机动车都不受横向限制,导致驾驶

人在追求期望速度下,更倾向于出现超车危险行

为,甚至影响多辆机动车驾驶行为出现紧急避让、
减速避让等行为;双幅路由于限制了机动车的横向

限制,机动车驾驶相对密度较大,非机动车在选择

超车时相对单幅道超车次数减少;三幅路由于分隔

带限制了非机动车的一侧驾驶,不存在越线行驶,
但仍然有部分车辆选择占用机动车道行驶。

非机动车在进行越线行驶时,会迫使机动车产

生加减速的驾驶行为,确定非机动车对不同断面车

辆的影响分析如下。
(1)影响次数:SCR与DCR横断面由于没有物

理分隔带,故非机动车越线行为对混合交通影响次

数较多,DCR较少,次数确定方法采用式(2),最终

确定在设定1km的路段下非机动车越线行驶SCR
横断面车均经历6次非机动车影响,DCR横断面车

均经历4次非机动车影响,TCR横断面车均经历1
次非机动车影响。

Nri =φ
T0

3600/N0
B0  (2)

式中:Nri为某断面车均影响次数;T0 为某断面0%渗

透率对应初始行程时间;N0 为某断面越线数;B0 为

某断面返回车道比例;φ为影响修正次数,此处为1。
(2)影响时间:在遇到非机动车越线行为时,假

定CAV与HV均为匀减速+匀速+匀加速三个阶

段行驶,由于CAV反应时间快,可提前进行加减速

行为,能迅速达到原有期望速度。因此受非机动车

影响小于HV,通过相同路段所经过的时间也小,具
体计算如式(3)所示,由式(3)确定非机动车对 HV
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的影 响 时 间 为 3.25s,对 CAV 的 影 响 时 间 为

2.12s,不同渗透率影响时间利用公式分别计算,确
定0%渗透率每次加减速影响时间确定3.25s,

25%为2.97s,50%为2.69s,75%为2.4s,100%
为2.12s。

Δt= 2v1-v0
a +T2  - 2v

2
1-v20
2a +v1T2

v0  
(3)

式中:Δt为非机动车的影响时间;v0 为车辆减速后

的匀速度;v1 为车辆初始匀速的速度;a为车辆减

速时的加速度;T2 为减速后以匀速行驶的时间。

表5 非机动车的影响时间

断面

类型

渗透率

(0%)
时间/s

渗透率

(25%)
时间/s

渗透率

(50%)
时间/s

渗透率

(75%)
时间/s

渗透率

(100%)
时间/s

单幅路 19.5 17.82 16.14 14.40 12.72
双幅路 16.25 14.85 13.45 12.00 10.60
三幅路 3.25 2.97 2.69 2.40 2.12

  由表5可知不同横断面各渗透率下非机动车的

影响时间呈现线性关系,当CAV渗透率为100%
时,单幅路、双幅路、三幅路均可降低34.8%非机动

车的影响时间,影响时间随着渗透率的增加逐渐递

减是由于自动驾驶的反应速度较人更快,且对环

境,车辆的分析更为全面,通行更加流畅。在相同

CAV渗透率下,三幅路的影响时间远小于单幅路、
双幅路,这是由于横断面板块的增加限制了非机动

车对机动车的干扰。
通过耦合各渗透率下的车辆行程时间以及机

非交互对车流的影响时间,发现在经受非机动影响

下的路网中,随着路幅板块增多和渗透率的升高,
车辆行程时间与非机动车影响时间都减小,道路中

车辆滞留时间越短,车流平均流量越大,道路通行

能力显著提升,交通效率增大,有利于城市道路路

网的运行。

3.2 路网安全性评价

南浔泰安西路改造最需要解决的现状问题是

增加路内停车位,因此在确定横断面形式时还需考

虑停车位的设立带来的一系列机非交互的影响,不
同的横断面形式对路内停车区域行驶的路网车辆

行驶安全性有不同的影响。通过预测交通冲突能

够掌握交通流运行规律,因此利用VISSIM 仿真对

不同断面形式下非机动车与欲停车车辆的交互情

况进行比较,CAV在路网安全性影响中,选取对行

程时间影响最大,能有效提升交通流效率的最优渗

透率50%。对机动车驶入驶离停车位时,可能与非

机动车产生的交通冲突的区域路段进行视频截取,
利用Tracker追踪软件对可能发生冲突的两模拟车

辆定点输出坐标折线如图4所示,数据分析图中非

机动车与机动车标定点坐标重合,意味着两车产生

了冲突。

图4 车辆轨迹识别

计算路内交通冲突的判别指标有距离、速度、
时间判别指标,相比之下时间判别计算简单,更适

用于VISSIM 仿真研究,因此最终确定时间阈值

TTC为交通冲突判别指标。标定模拟车辆的相对

距离-时间曲线如图5所示,曲线最大斜率点是两

车相对距离减小最快的点,对应最大行驶加速度,
这点的时间到碰撞点的时间确定为发生追尾冲突

的时间阈值TTC,TTC越大,则代表非机动车行驶

越安全。在路况中确定最大加速度与方向继续行

驶的情况下车辆不一定会发生追尾碰撞,因为两车

辆即将交互时会采取紧急避险措施,两车可能会前

后分别驶过交叉点。此时有两种情况,一是车辆安

全通过;二是车辆因避险措施不及而产生变道冲

突,变道冲突是在考虑车辆长宽后轨迹中一个点发

生了重合。判断车辆是否产生变道冲突的方法是

利用Tracker捕获 A、B两车避险措施下的时刻速

度分别记为VA、VB,两车长度为LA、LB,距离预计

碰撞点的距离为SA、SB,时间阈值为TTCA、TTCB,
两车状态将出现下述a、b两种情况。

TTCA≥TTCB:若TTCA≤TTCB+
LB

VB
,则冲突

有效且最终TTC=TTCA,否则冲突无效;

(b)TTCA<TTCB、若TTCB≤TTCA+
LA

VA
,则

422

  科技和产业                                     第24卷 第10期 



冲突有效且最终TTC=TTCB,否则冲突无效。
根据时间阈值判定指标方法计算冲突数,得到

冲突判别指标时间阈值TTC与累计冲突频率曲线

如图5所示,根据安全等级划分法对冲突数、进行分

析、整合、计算,确定对非机动车行驶的相对临界安

全冲突数。

图5 冲突在不同时间阈值区段的分布

根据帕累托曲线,确定累计冲突频率0.85处对

应时间阈值TTC为临界值,则据图6可知单幅路、
双幅路、三幅路累计冲突频率为0.85时对应TTC
为3.06s、3.11s、3.19s;参照相关文献的安全等级

划分法[25],累计冲突频率0.85处阈值对应的冲突

数(设为K)确定为临界安全冲突数,可知单幅路、
双幅路、三幅路对应临界安全冲突数为7、8、13,将
停车区域处的非机动车在交互时是否相对安全看

作因变量,分别用X=0与X=1进行表示,当冲突

数小于K 时,表示非机动车在停车区域内的行驶相

对安全,即X=0,反之则不安全,即X=1,确定三种

断面形式下的安全等级划分如表6所示。
综上所述,当CAV渗透率为50%时,非机动车

在路内停车区域行驶是否安全,结合累计冲突频率

85%处所对应冲突指标时间阈值与冲突数进行比

较,发现三种停车位模式下发生冲突的时间阈值T
都处在3~3.5s,三幅路最大,与最小单幅路差值为

表6 各停车模式下安全等级划分

横断面形式
相对安全

(X=0)
相对不安全

(X=1)
单幅路 0≤K≤7 7<K
双幅路 0≤K≤8 8<K
三幅路 0≤K≤13 13<K

0.13s。与对应的相对临界安全冲突数进行比较,
发现三种停车模式下单幅路临界冲突安全数最小,
三幅路最大,意味着在控制路段其他所有变量的情

况下,不同横断面形式在同样比例的交通累计冲突

车辆中,三幅路能发生冲突的容忍车辆最多,相对

非机动车行驶最安全,双幅路次之,单幅路最危险。

4 结论
本文对IDM跟驰模型初始参数利用遗传算法

耦合不同断面形式下各因素的影响,得到校正后的

参数并用于VISSIM 仿真,综合得到非机动车越线

行驶后对机动车流的影响时间,耦合机动车在路网

中行程时间与影响时间以评价交通效率。利用时

间阈值作为指标考虑横断面形式的不同在增设停

车位时机非交互对路网车辆驾驶的安全性评价。
最终得到结论如下:随着路幅板块增多和渗透率的

升高,车辆行程时间与非机动车影响时间都减小,
道路中车辆滞留时间越短,车流平均流量越大,道
路通行能力显著提升,交通效率增大,有利于城市

道路路网的运行,对有非机动车参与的交通路段最

安全。
存在的问题如下:由于无人驾驶技术仍然在实

验阶段,缺乏一定规模的实际道路行驶数据,不能

准确地得到行驶参数。随着无人驾驶的深入与拓

展探究,未来能获取更准确的数据来描述无人驾驶

车辆的行为特性。另外,该研究主要针对了直行车

辆问题,未考虑信号交叉口处车辆的速度控制与横

向碰撞问题,下一步可以对车辆的直行,左右转弯

等车辆控制进行研究。
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EvaluationofMachine-Non-InteractiveOrderBasedonMixedTraffic:
TakingTaianWestRoadinNanxunasanExample

LUKunmin,ZHUANGYizhou,ZHANXiaoli,ZHOUZijian
(CollegeofCivilEngineering,ZhejiangUniversityofTechnology,Hangzhou310000,China)

Abstract:AimingattheinfiltrationofConnectedAutonomousVehicle(CAV)intotheroadnetwork,theorderevaluationwascarriedouton
thedifferentdisturbanceoftrafficflowcausedbydifferentsectiontypesofmachine-non-interactionsituations.TakingTaianWestRoadin
Nanxunasanexample,theCAVpenetrationratiowasintroduced,andthetrafficflowdataatpeaktimeswerestatisticallyanalyzedin
combinationwiththedifferentinteractionsituationscausedbythesectioncharacteristics.Ageneticalgorithmwasproposedtocorrectthe
simulationparametersofCAVfollowingmodel,andaVISSIMsimulationplatformwasbuilttoevaluatetheorderfromtwoperspectivesof
efficiencyandsafety.Theresultsshowthattheincreaseofroadwidthandpermeabilityisbeneficialtotheoperationofurbanroadnetwork,and
thenon-physicalisolationcaneffectivelyensurethesafetyofroadvehicles.

Keywords:machinenon-interaction;permeability;followingmodel;sectiontype;orderevaluation
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