
Modeling and Simulation 建模与仿真, 2025, 14(4), 19-29 
Published Online April 2025 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/mos 
https://doi.org/10.12677/mos.2025.144261   

文章引用: 司海鹏, 程智鹏, 干宏程. 网联背景下货运通道混合交通流安全性研究[J]. 建模与仿真, 2025, 14(4): 19-29.  
DOI: 10.12677/mos.2025.144261 

 
 

网联背景下货运通道混合交通流安全性研究 

司海鹏1*，程智鹏1，干宏程1,2# 
1上海理工大学管理学院，上海 
2上海理工大学超网络研究中心，上海 
 
收稿日期：2025年3月1日；录用日期：2025年3月25日；发布日期：2025年4月2日 

 
 

 
摘  要 

随着智能网联技术的发展，自动驾驶车辆开始普及，但仍将长期处于智能网联车辆与人工驾驶车辆混合

的交通流状态。为了探究网联车辆的不同渗透率以及重型卡车比例对交通尾部碰撞安全风险水平(TTC)
的影响，本文采用Python执行模拟数值仿真实验，引入IDM模型、CACC模型来分别表征人工驾驶和自动

驾驶跟驰行为，考虑CACC退化为ACC跟驰模式，量化汽车与重卡、人工驾驶与自动驾驶之间的参数差异，

包含反应延迟、安全间距与最大加减速度等，分别建立不同车辆之间的跟驰模型。结果表明：当网联车

渗透率大于10%，随着网联车渗透率的升高或重卡比例的下降，TIT不断下降，安全水平不断提高，说

明货运重卡因本身重载的特性会提高危险系数，而网联车的引入可以通过提高车辆反应速度来改善安全

水平；随着货运重卡比例的上升，网联车渗透率的增加所带来的TIT变化斜率变小，说明网联技术对汽车

的改善幅度大于重卡。本研究根据实验结果评估了不同智能网联车辆渗透率、重卡比例下的碰撞风险指

标。网联车辆的引入最高可以将通道内的整体安全水平提升53%。 
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Abstract 
With the development of intelligent connected technologies, autonomous vehicles are increasingly 
prevalent; however, the traffic flow is expected to remain in a mixed state of intelligent connected 
vehicles and manually driven vehicles for the foreseeable future. To investigate the impact of vary-
ing penetration rates of connected vehicles and the proportion of heavy trucks on traffic rear-end 
collision safety risk levels (Time-to-Collision, TTC), this study employs Python to conduct numerical 
simulation experiments. The Intelligent Driver Model (IDM) and Cooperative Adaptive Cruise Con-
trol (CACC) model are introduced to represent the following behaviors of manually driven and au-
tonomous vehicles, respectively. The study considers the degradation of CACC to an Adaptive Cruise 
Control (ACC) following mode, quantifying the parameter differences between cars and heavy 
trucks, as well as between manually driven and autonomous vehicles, which include reaction delays, 
safety gaps, and maximum acceleration and deceleration rates. Different following models between 
vehicles are established accordingly. The results indicate that when the penetration rate of con-
nected vehicles exceeds 10%, both an increase in the penetration rate of connected vehicles and a 
decrease in the proportion of heavy trucks lead to a continuous reduction in the Time-to-Collision 
(TTC), thereby improving safety levels. This finding suggests that the inherent characteristics of 
heavy trucks, due to their loaded nature, increase the hazard factor, while the introduction of con-
nected vehicles enhances safety levels by increasing vehicle reaction speeds. Furthermore, as the 
proportion of heavy trucks rises, the slope of the TTC variation due to an increase in connected ve-
hicle penetration rate diminishes, indicating that the improvements brought about by connected 
technologies are more significant for passenger cars than for heavy trucks. This research assesses 
collision risk indicators under varying penetration rates of intelligent connected vehicles and pro-
portions of heavy trucks based on the experimental results. The incorporation of connected vehi-
cles can improve the overall safety level within a corridor by up to 53%. 
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1. 引言 

随着信息技术和汽车工业的持续进步，智能网联自动驾驶车辆(Connected and Autonomous Vehicles, 
CAV)已成为该研究领域的焦点，且对提升交通安全性产生了积极影响。具体而言，CAV 通过车辆间的通

信与信息共享，能够自动调节车辆间的距离并同步行驶速度，同时快速、准确地识别交通环境，以较低

的延迟做出反应。这些特性不仅增强了车辆行驶的稳定性和流畅性，还有助于减少交通事故的发生[1]。 
目前 CAV 的跟驰模型主要包括自适应巡航控制(Adaptive Cruise Control, ACC)和协同自适应巡航控

制(Cooperative Adaptive Cruise Control, CACC)两种模式。CACC 和 ACC 虽然相关，但在功能和技术实现

上有明显的区别：ACC 系统主要依赖于车辆上的传感器(如雷达或激光)来监测前方交通情况，并自动加

速或减速。CACC 在 ACC 系统的基础上，增强了车辆间的通信能力。借助车辆与车辆之间(V2V)的通信

技术，CACC 系统能够实时交换位置信息、速度和加速度等数据等。这使得该系统可以在更复杂的交通

环境中更有效地进行车辆跟随，从而以更紧密的间距行驶。CACC 模型突破了传统自适应巡航控制 ACC
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模型只能获取前车信息的局限性，实现了更加高效和智能的车辆跟驰控制[2]。卡车编队是指由一辆 ACC
领头卡车和若干辆 CACC 卡车组成的集装箱运输队伍。这种编组形式在提升货运道路容量、增强交通稳

定性与安全性、减少燃料消耗及污染物排放方面展现出巨大的潜力[3]。卡车编组的这些优势不仅能够有

效降低物流成本，还将推动港口物流业和货运系统的智能化发展。 
近年来，随着智能网联技术的持续发展，对于与网联车辆相关的混合交通流的安全性的担忧越来越

受到关注[4]。提高 CAV 渗透率或形成 CACC 编队模式在大多数情况下能显著增加道路的通行安全性。

Lee 等[5]通过对 ACC 车辆的实地测试，结合多组测试人员的评估，验证了 ACC 车辆在应对交通安全隐

患方面的有效性；李霞等[6]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，基于 V2V 的网联车辆在较低的渗透率时不会显著改善交通流安全性；刘新雨等[7]应用

驾驶模拟器研究了 ACC 车辆在中国典型道路场景中的交通安全特性，认为 ACC 车辆的交通安全碰撞时

间明显优于常规车辆；秦严严[8]针对 ACC 车辆比较了不同网联渗透率下的尾部碰撞风险，只有网联车

比例达到一定程度时才能显著提升通道安全。在相同 CAV 渗透率条件下，采用 CACC 模式的 CAV 还能

进一步提升通行安全。已有研究如 Jiang 等人[9]对于协同自适应巡航控制的卡车队列混合交通流的研究，

经数值仿真验证，表明在其他条件相同的情况下，混合交通流的振荡分别随着渗透率和卡车编队长度的

增加而减小。混合交通流的安全水平随着卡车编队的增加而提高，但随着总体交通流量的增加而恶化；

Li 等人[10]对协同式自适应巡航控制模型的安全效应进行了分析，研究表明 CACC 系统对降低高速公路

追尾碰撞风险具有显著作用；Talebpour 等人[11]针对由 CACC 车辆、ACC 车辆和人工驾驶车辆构成的混

合交通流，仿真分析了 3 种类型车辆不同占比对混合交通流稳定性的影响，研究表明 CACC 的加入可以

显著提升交通安全；Van Nunen 等人[12]关注卡车渗透率为 100%的卡车编队的安全性研究并验证了其安

全性随着 CAV 的加入而显著提升；Ramezani 等人[13]考虑了涉及人工驾驶汽车和卡车编队的混合交通流

的安全性，但并未考虑网联小汽车和人工驾驶卡车。此外，杜文举[14]研究了前后多车信息对复杂混合交

通流稳定性与安全性的影响，证明了相比于仅考虑紧邻前后车信息的情形，考虑前后两辆车信息时，对

复杂混合交通流的稳定性与安全性具有较好的改善效果；蒋阳升等[15]研究了由人工驾驶车辆和智能网

联车辆构成的异质交通流的稳定性与安全性，研究表明 CAV 有助于提升交通安全；Li 等人[16]利用 TET
和 TIT 研究了 ACC 和 CACC 车辆在不同 CAV 渗透率下对后端碰撞风险的影响，模拟结果表明，随着

CACC 车辆渗透率的提高，公路上 CAV 之间的后端碰撞风险可以显著降低。该些研究均证明了通过引入

网联车辆或形成 CAV 编队来改善混合车流通行稳定性与安全性的潜力，但对于针对货运通道混合交通

流的安全性研究相对较少。 
虽然已有很多研究对混合 CAV 的交通流和 CAV 编队进行了广泛研究，验证了 CAV 对于交通安全和

稳定具有重要意义，但关于包括网联重卡(Connected and Autonomous Trucks, CAT)在内的网联汽车(Con-
nected and Autonomous Vehicles, CAV)，人工驾驶卡车(Human-Driven Trucks, HDT)与人工驾驶汽车(Human-
Driven Vehicles, HDV)四种车型的混合交通流特性的研究仍相对有限。因此，本研究旨在探讨该混合交通

流情景下 CAT 在不同网联渗透率对交通安全特性的影响，进而提升货运道路的交通安全能力。本研究填

补了智能网联系统中包含重型卡车的新型混合交通流安全性影响研究的空白，并为网联卡车的大规模实

地测试提供了科学依据。 

2. 交通流模型 

2.1. 混合交通流的构成 

本研究利用基于数值仿真模拟的模型来验证两港大道货运通道上包含传统人工驾驶汽车 HDV、人工

驾驶卡车 HDT、网联汽车 CAV 和网联卡车 CAT 编队的新型复杂混合交通流的安全性能。更具体地说，
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如图 1 所示，本研究中考虑的混合交通流包括四种类型的车辆，即人工驾驶汽车(HDV，灰色汽车)，人工

驾驶卡车(HDT，灰色卡车)，网联自动驾驶汽车(CAV，蓝色汽车)和网联自动驾驶卡车(CAT，蓝色卡车)。 
本实验所分析的单车道混合交通流模型，涉及到 CACC(协同自适应巡航控制)卡车编队，如图 1 中蓝

色虚线框内所示。在此模型中，人工驾驶车辆依托驾驶员的操作进行跟随行驶。对于 CAT 编队而言，领

航车辆利用车载雷达和其他传感器，自动探测与前方车辆的相对速度和行车间距，从而实现自动跟随。

编队中的其他车辆，既通过自身的车载传感器探测与前车的相对速度和间距信息，也通过车对车(V2V)通
信技术接收来自领航车的运动信息，以实现对前车及领航车的自动跟随。如图 1 所示，这里的卡车编队

由一个具有通行功能的领航车和若干个卡车组成。假设卡车编队的领航车是基于 ACC 的卡车，它是从

CACC 卡车降级的，这意味着领航车无法与前方车辆通信，但无论前方车辆是哪种车辆，领航车仍然可

以将其运动学参数(例如加速度、位置和速度等)传输给其相邻的跟随者。相比之下，卡车编队内的追随者

可以通过 CACC 技术与相邻队友进行通信。一个卡车编队通常由不超过 10 辆卡车组成[17]，由于卡车体

积、车身尺寸和卡车车头间距比汽车大，编队总长可达 100 米，每个卡车编队包含 1 辆 ACC 领航车和若

干辆 CACC 卡车。 
 

 
Figure 1. Scene of mixed traffic flow composition 
图 1. 混合交通流组成的场景 

2.2. 网联车辆的跟驰模型 

本研究网联车模型主要涉及 CACC 和 ACC 系统。CACC 可以在没有车间通信环境的情况下运行此

系统，因此在特定条件下(如通信故障或受到限制的环境)，CACC 可能会退回到类似于以及 ACC 的工作

模式。在这种情况下，CACC 依然能利用车辆自身的传感器来维持安全距离和速度。简单来说，CACC 在

功能上高于 ACC，但在特定情况下能够以 ACC 的方式继续运行。ACC 注重的是单一车辆的自动控制，

而 CACC 则通过协同多个车辆之间的通信来实现更高效的交通管理。本实验的智能网联车辆包括 CAT 和

CAV，其中 CAT 包括 CACC 卡车和 ACC 卡车，CAV 包括 CACC 汽车和 ACC 汽车。由于卡车与汽车物

理性质的差异，他们的运动学参数也有所不同[18]。 

2.2.1. ACC 跟驰模型 
ACC 可以用模型(1)表示， ( )ACC

na t 是 ACC 车辆 n 在时间 t 的加速度。 

 ( ) ( ) ( ) ( )1 0 2
ACC
n n a n na t k x t l s t v t k v t= ∆ − − − + ∆    (1) 

其中 1k 和 2k 为模型控制参数。 ( ) ( ) ( )1n n nv t v t v t−∆ = − 为前车 1n − 与 ACC 跟随车辆 n 在 t 时刻的速度差值。

( ) ( ) ( ), 0n a n a ne t x t l s t v t= ∆ − − − 为 ACC 车辆 n 在 t 时刻的实际跟随状态与期望跟随状态之间的距离偏差。 

( ),n ae t 直接影响跟随车辆的加速度计算：跟随车辆会根据该偏差进行调整，以便增大或减小与前车
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的距离，从而实现平稳的跟车行为。例如，如果 ( ),n ae t 为负值，说明跟随车辆需要减速以增加距离，反之

后车可以考虑加速。其中 ( )nv t 是当前 ACC 车辆 n 在时间 t 的速度。 ( ) 0nx t l s∆ − − 为实际跟随状态距离，

其中 ( ) ( ) ( )1  n n nx t x t x t−∆ = − 为 ACC 跟随车辆 n 与前车 1n − (汽车或卡车)之间在    t 时刻的车距。 at 为 ACC
追随车辆对前车行为(如减速或加速)做出反应所需的时间，在该时间内，车辆需要考虑当前速度和与前

车的距离，以安全、平稳地调整自己的速度。  l 是前车   1n − 的长度， 0  s 为车辆间静止状态下的最小安

全距离。 

2.2.2. CACC 跟驰模型 
CACC 可以用模型(2)表示， ( )CACC

na t 是 CACC 车辆 n 在时间 t 的加速度。 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 1
CACC
n p n c n d n a na t k x t l s t v t k v t k a t−= ∆ − − − + ∆ +    (2) 

其中    pk ， dk 和 ak 为模型控制参数。 ( ) ( ) ( ), 0n c n c ne t x t l s t v t= ∆ − − − 为 CACC 车辆 n 在 t 时刻的实际跟随

状态与期望跟随状态之间的距离偏差。 ct 为 CACC 追随车辆对前车行为(如减速或加速)做出反应所需的

时间。 ( )1na t− 为前车 1n − 的加速度，因为该模型需考虑 V2V 通信，以此可以接收前 CACC 卡车   1n − 加

速度 ( )1na t− 的附加信息。 ( ) ( ) ( ),  ,  ,  n n nv t v t x t l∆ ∆ 和 0s 如先前所定义。 

2.3. 人工驾驶车辆的跟驰模型 

智能驾驶员模型(Intelligent Driver Model, IDM)是一种用于模拟人工驾驶车辆运动行为的数学模型，

它通过模拟驾驶员的决策过程来预测车辆的加速度等运动数值。IDM 模型考虑了多种因素，包括车辆当

前速度、与前车的相对速度以及车辆间的间距，旨在实现平滑的车辆跟随行驶，同时避免碰撞和不必要

的加速或减速。IDM 模型的一个关键特点是它能够根据交通状况的变化自适应调整车辆行为，从而优化

车辆的行驶效率和安全性。在混合交通流环境下，IDM 模型被广泛应用于模拟传统驾驶车辆的行为，为

研究 CACC 系统与传统驾驶车辆共行时的混合交通安全影响提供了重要的理论基础。 
IDM 模型使用后车加速度变化来反映车辆的跟驰状态，如模型(6)所示。 ( )IDM

na t 表示车辆 n 在时间 t
的加速度，模型(7)中的 *s 表示车辆所需的时间间隙。 

 ( ) ( ) ( ) ( )( )
( )

24 * ,
1 nnIDM

n
f n

s v t v tv t
a t a

v s t

    ∆ = − −           
 (3) 

 ( ) ( ) ( ) ( )*
0,

2
n

n n
v t v t

s v v s v t T
ab
∆

∆ = + +  (4) 

其中，a 和b 分别是车辆的最大加速度和舒适减速度。 ( )nv t 是车辆 n 在时间 t 的瞬时速度。 fv 是车辆自由

流动交通条件下的最大速度； ( ) ( ) ( )1n n ns t x t x t l−= − − 是本车 n 的车头与前车 1n − 后保险杠之间的距离，  l
是前车   1n − 的长度。方程(10)中的 0s 为静止状态下的最小安全距离，T 为安车头时距， ( ) ( ) ( )1n nv t v t v t−∆ = −

为领先车辆 1n − 与本车 n 在 t 时刻的速度差。 

3. 安全性分析方法 

基于数值仿真实验评价交通安全水平要求评价指标应能够体现车辆的跟驰特性，为了评价不同网联

车渗透率对混合交通流交通安全的影响，本研究采用交通尾部碰撞安全风险水平(TTC, Time to Collision)
作为评价指标。在进行风险评估或安全管理时，通常采用一些替代方案或技术来降低风险和提高安全性，

即替代安全措施(SSM)。在基于车辆轨迹仿真数据的帮助下，证明了替代安全措施(SSM)的量化指标 TTC
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有利于评估所提出的混合交通流的安全性能。当本车速度 n 大于前车 1n − 时，即 ( ) ( )1n nv t v t−> ，并假设

它们之间的速度差保持不变，则两车发生碰撞所需的时间定义为碰撞时间(TTC)。碰撞时间 TTC 是交通

安全的重要指标，广泛应用于交通安全评价[17]，计算公式如式(5)所示。 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 1,n n n n n nTTC x t x t l v t v t v t v t− − −= − − − ∀ >  (5) 

其中 ( )nv t 和 ( )1nv t− 分别表示时刻 t 时前方 1n − 辆和后方 1n − 辆相邻车辆的速度。而 ( )1nx t− 和 ( )nx t 分别

表示上述两辆相邻车辆在时间 t 时的位置。 l 是前车 1n − 的长度。然而，假定公式(5)中的速度差

( ) ( )1n nv t v t−− 恒定，则当速度变化时，TTC 是时间不稳定的。因此，Minderhoud 等人[19]提出了两个基

于 TTC 的新的量化指标，即时间暴露 TTC (TET)和时间积分 TTC (TIT)，并引入阈值 TTC*来区分安全和

不安全状态，本研究选取 TIT 作为实验的量化指标。TIT 计算公式如式(6)所示。 

 ( ) ( ) ( )* *
1 1TIT TTC TTC ,  0 TTC TTCN T

n tt t t t
= =

 = − ∆ < < ∑ ∑  (6) 

TIT 定义为 TTC 与 TTC*之差的积分。更具体地，TIT 表示当低于阈值 TTC*时，在不同 TTC 下安全

水平的变化。TIT 的增加表示暴露于 TTC 的时间增加，表明混合交通流的安全性降低。与 TTC 相比，

TIT 更侧重于衡量与危险驾驶条件持续时间相关的风险，即反应尾部碰撞风险的可能性，TIT 指标值越

小，表明尾部碰撞交通安全水平越高。 

4. 仿真实验设计与分析 

4.1. 仿真实验设计 

本实验基于上海两港大道货运通道为研究载体，因此以货运通道的一个客货车道为模拟仿真路段，

进行上述交通流的安全特性分析，并应用 ACC，CACC 和 IDM 车辆跟驰模型进行数值仿真实验。仿真过

程为：首先令车队全部发车并根据不同跟驰模型调整车辆间的间距，使车队稳定后再开始记录数据；其

次在整个模拟过程中，更新车队状态，并记录位置、速度、加速度和车辆状态等信息；然后计算车队的

平均交通干扰时间(TIT)，将车速、位置、加速度和状态等数据写入文件。最后输出模拟结果。 
如图 2 所示，在仿真实验中，路段总体长 6 km，实验数据记录路段为 2 km 至 4 km。为了模拟现实

中由于前车减速或刹车的情况[20]，本实验设置第 1 辆车行驶到 3 km 处时会有刹车并减速的行为，其他

跟随车辆也随之进行适应的减速行为。实验中共设置 100 辆车并对卡车进行编组，卡车编队由 3 到 10 辆

卡车组成，其中包括 1 辆 ACC 领头卡车和若干辆 CACC 跟随卡车。实验路段分别考虑并设置为全重卡

情况(卡车渗透率 100%)、90 辆卡车和 10 辆汽车(卡车渗透率 90%)、70 辆卡车和 30 辆汽车(卡车渗透率

70%)、50 辆卡车和 50 辆汽车(卡车渗透率 50%)，30 辆卡车和 70 辆汽车(卡车渗透率 30%)共 5 种情景。

其中人工驾驶车辆和 CACC 车辆的相对数量以及相对空间分布由 CACC 车辆渗透率随机确定，以 10%为

间隔选取 CACC 车辆渗透率。实验仿真时间为 600 s，仿真步长为 0.1 s。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of the experimental simulation section 
图 2. 实验模拟路段示意图 
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本研究的混合交通流中考虑了两种类型的人类驾驶车辆(HDC和HDT)和两种网联车辆(CAV和CAT)。
仿真实验中假设汽车长度为 5 m，卡车长度为 12 m。汽车和卡车的最大速度为 22.2 m/s (80 km/h)，最大

加速度为 3 m/s2，最大减速度为−3 m/s2。实验中 CACC 车辆根据模型(2)进行建模，人工驾驶车辆根据模

型(3)进行建模。 
Ramezani 等人[13]在 PATH 实验室校准了网联汽车和卡车编队中 CAT 跟车模型的参数。Shladover

等人[21]通过现场测试报告了 CAT 不同车头间距的接受率。其中 CACC 车辆的物理模型参数如表 1 所

示，人工驾驶车辆的物理性能参数如表 2 所示。 
 

Table 1. Physical model parameters of CACC trucks in truck platooning 
表 1. CACC 车辆的物理模型参数 

参数 CACC 汽车 CACC 卡车 

kp (s−2) 0.45 0.0038 

kd (s−1) 0.25 0.065 

ka 0.5 0.5 

l (m) 5.0 12.0 

s0 (m) 2.0 3.0 

tc (s) 0.6 1.2 

 
Table 2. Physical model parameters of HDC and HDT 
表 2. HDC 和 HDT 的物理模型参数 

参数 人工驾驶汽车(HDV) 人工驾驶卡车(HDT) 

a (m/s2) 1.25 0.4 

b (m/s2) −2.09 −1.77 

T (s) 1.5 2.5 

vf (m/s) 33.3 22.2 

s0 (m) 2.0 3.0 

l (m) 5.0 12.0 

 
在混合交通流中车辆空间分布具有随机性，对于 CACC 车辆而言，当其前车也为 CACC 车辆时，基

于车辆间的通信，CACC 车辆可获悉前车行驶状态，起到辅助人工驾驶的作用。然而在 CACC 车辆跟随

人工驾驶车辆行驶的情形下，人工驾驶车辆缺乏车车通信设备的固有属性使得 CACC 车辆无法接收人工

驾驶车辆的行车状态。此时，CACC 车辆的辅助驾驶系统将无法得到有效应用，其将发生功能退化，转

变为 ACC 车辆，如图 3 所示。在图中，以卡车退化现象为示例，由 CACC 卡车退化为 ACC 卡车的车辆

继续保留车车通信系统，使得紧跟其后的 CACC 车辆不再发生功能退化现象。这里的 ACC 车辆根据模

型(1)进行建模。其中，ACC 车辆的物理模型参数如表 3 所示。 
在各 CACC 车辆渗透率下，均重复仿真 5 次并计算 TIT 交通安全指标的均值，然后取此均值作为该

CACC 车辆渗透率下的交通安全水平，此举为了输出平均性能指标并用于减轻模拟随机性。 
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Figure 3. Degradation phenomenon 
图 3. 退化现象 

 
Table 3. Physical model parameters of ACC vehicles 
表 3. ACC 车辆的物理模型参数 

参数 ACC 汽车 ACC 卡车 

k1 (s−2) 0.23 0.0561 

k2 (s−1) 0.07 0.3393 

l (m) 5.0 12.0 

s0 (m) 2.0 3.0 

ta (s) 0.6 1.2 

4.2. 仿真结果分析 

基于上述仿真实验，得到了不同卡车渗透率下 CACC 网联车渗透率与 TIT 值的变化趋势，即交通安

全性与 CACC 卡车渗透率的仿真结果。当卡车渗透率为 70%时，交通安全性变化趋势如图 4 所示。由图

4 可以看出，随着网联车比例的增加，TIT 总是呈下降趋势，也就是说随着 CACC 网联车比例的增加，通

道中车队的总体交通安全水平显著提升。这表明了 CACC 车辆有利于降低交通尾部碰撞安全风险。 
将不同卡车渗透率下的交通安全性变化趋势综合比较，如图 5 所示。可以看出无论卡车渗透率为何

值时，TIT 值总是和网联车渗透率呈负相关，这也进一步验证了 CACC 车辆有利于提升通道的交通安全

水平。随着网联车渗透率的增加，TIT 指标变得相对平缓且稳定，说明网联车能够提升通道内的交通流的

整体稳定性。随着网联车比例的增加，车辆之间的信息共享和协同控制的效果显著提升并减少了交通流

动中的波动。而稳定的车辆行驶状态有助于防止交通堵塞和起伏，从而使得交通事故的风险降低。 
将图 5 中不同卡车渗透率下的 TIT 值进行纵向比较分析。在纵向比较下，当卡车渗透率高于 10%时，

随着卡车渗透率的提高，TIT 的值随之增加，也就是说卡车数量的增加会导致车道安全性的降低，即卡车

越多越危险。当网联车渗透率在 10%以下时，不同卡车渗透率下的 TIT 值变化相对不稳定，这是由于车

流中车辆的随机性和车辆之间彼此差异性较大导致的。 
如图 6 所示，将网联车渗透率为 0%至 10%时称为低网联渗透率区，而高于 10%称为高网联渗透率

区。在低渗透率区纵向比较下，随着卡车比例的增加，TIT 斜率递减，说明卡车比例的增加能够减少这种

差异性。在低网联渗透率区 TIT 值的变化的较大波动性也进一步证明了网联车的加入可以显著提升通道

内的交通流稳定性，进而提升通道安全性。当通道处于高网联渗透率区时，交通流的整体安全水平变得

稳定。如表 4 所示，最高可以使交通流安全性提升约 53%。 
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Figure 4. Safety variation trend at a truck penetration 
rate of 70% 
图 4. 卡车渗透率 70%下的安全变化趋势 

 

 
Figure 5. Comparison of safety indicators TIT at dif-
ferent truck penetration rates 
图 5. 不同卡车渗透率下的安全指标 TIT 

 

 
Figure 6. High and low connectivity penetration zones 
图 6. 高、低网联渗透率区 
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Table 4. Maximum safety improvement percentage under different truck ratios 
表 4. 不同卡车比例下的最大安全提升百分比 

卡车比例/% 网联渗透率 0%的 TIT 100%网联渗透率的 TIT 提升百分比/% 

30 8.36 2.17 25 

50 8.75 2.57 29 

70 7.64 2.93 38 

90 8.14 3.69 45 

100 8.51 4.55 53 

5. 结论 

本研究考虑了一种新型的混合交通流，混合了人工驾驶汽车与卡车，网联汽车与卡车共四种车型。

应用常规人工驾驶车辆与网联车辆的跟驰模型，以计算机数值仿真实验为手段，研究了不同网联车渗透

率对货运通道车辆尾部碰撞交通安全的影响。研究表明网联车渗透率的增加可以显著提升货运通道的整

体交通安全水平与交通流稳定性，使得交通流体系统更加安全，稳定和可靠。这对于促进智能交通系统

的进一步发展和实现更高水平的交通安全具有重要的意义。为了使场景更加真实并适用于港口或物流等

实际系统，未来的研究可以将基本的单车道场景扩展到多车道高速公路场景，并考虑更复杂的驾驶行为，

例如变道、制动、超车和卡车编队重组。综上所述，研究更复杂情况下的各种车流组合对混合交通流安

全性的影响依然具有挑战性，但具有重要意义。 
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