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摘要：自动驾驶车流的出现会对区域规划路网密度产生影响。文中基于供需平衡思想，构建
考虑自动驾驶车流的路网密度模型，对自动驾驶车辆平均载客数、自动驾驶车辆出行方式占比和
道路通行能力进行分析；以济南市某高密度、高强度开发区域地块为基础标定计算参数，分析合理
的道路网密度与等级结构。结果表明，在自动驾驶车辆平均载客数不变的情况下，随着自动驾驶
车辆占比和道路通行能力的增大，次干路密度增大，主干路和支路密度基本不变，整体路网密度呈
递增趋势；在自动驾驶车辆出行方式占比和道路通行能力不变的情况下，随着自动驾驶车辆平均
载客数的增大，次干路密度减小，主干路和支路网密度基本不变，整体路网密度呈递减趋势。
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　　自动驾驶汽车与人工驾驶汽车混合行驶，若不
考虑自动驾驶汽车的影响，不仅会对交通安全造成
威胁，还会带来交通拥堵、能源及环境等问题。Ｉｏ
ａｎｎｏｕＰ．对自动驾驶车辆、半自动驾驶车辆和手动
驾驶车辆对道路交通安全和效率的影响进行了分
析；ＢｏｓｅＡ．等分析了自动驾驶、手动驾驶车辆行驶
在同一车道时对交通流特性及环境的影响；马丽娜
运用元胞自动机对不同交通条件下无人驾驶、手动
驾驶交通流特点进行了分析；陈广宇等基于元胞自
动机交通流模型构建人工驾驶汽车及配有自动巡航
系统（ＡＣＣ）车辆的运动规则，研究混合ＡＣＣ车辆
与人工驾驶汽车的交通流模型；陈丽烨对自动驾驶
汽车规模化运营后城市道路交通规划与基础设施设
计面临的问题和挑战进行了分析。

在路网规划阶段，表征交通供给的主要有路网
形式、路网密度和路网级配，其中路网密度是最重要
的量化指标。在进行区域路网规划时，可将自动驾
驶车流的影响转化为自动驾驶车流的加入对路网密
度的影响。该文基于供需平衡思想构建考虑自动驾
驶车流的路网密度模型，针对具体场景进行参数标
定，分析自动驾驶车流对区域规划路网密度的影响。

１　模型构建
自动驾驶汽车的运行机理与人工驾驶汽车存在

较大差异，主要表现在环境感知、规划决策和应急避
险等方面（见表１）。

表１　自动驾驶与人工驾驶汽车运行机理的差异
驾驶方式 环境感知 规划决策 应急避险

人工驾驶
根据视觉与
驾驶经验判
断周围环境

根据驾驶经
验和情景意
识开展行为
决策

应急反应时
长等受生理
因素的限制

自动驾驶
通过多源传
感器进行感
知识别

采用系统决
策算法进行
实时规划

应急反应时
间短

１．１　模型引入
确定合理路网规划密度的方法有经验类比法、

指标计算法、供需平衡法和交通仿真法。这里选用
供需平衡法，参考文献［１０］，考虑土地资源利用、城
市规模及城市人口标准、工作岗位经营规模和车辆
拥有量，构建以交通供需平衡、道路用地面积控制、
干道网密度约束、支路密度约束、路网等级结构和路
网各等级周转量为约束条件，以路网周转量最大及
道路建设投资最少为目标的道路网密度模型。为提
高城市交通服务水平，在该模型的基础上加入自动
驾驶车流，改变部分参数取值，同时考虑过境交通比
例，构建考虑自动驾驶车流的路网密度模型。
１．２　目标函数

路网密度模型中的目标函数是使所研究区域内
部各级道路的交通供应总量最大，即道路网各等级
道路周转量总和最大，表达式如下：
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４
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犙犻＝∑

４
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式中：犞为道路网总周转量（ｐｃｕ·ｋｍ／ｈ）；犙犻为第犻
类道路的周转量（ｐｃｕ·ｋｍ／ｈ）；犻表示城市道路种
类，分别为快速路、主干路、次干路和支路；犆犻为第犻
类道路单条车道的可能通行能力（ｐｃｕ／ｈ）；α犻为第犻
类道路的平均饱和度；β犻为第犻类道路的交叉口折
减系数；γ犻为第犻类道路的车道综合折减系数；犖犻为
第犻类道路的平均机动车车道数；犔犻为第犻类道路
的里程（ｋｍ）。
１．３　约束条件

道路交通供给应高于或等于城市交通需求，其
平衡条件为：
０．９５≤ 犞

犇１＋犇２
≤１．０５ （２）

式中：犇１为区域内交通需求（ｐｃｕ·ｋｍ／ｈ）；犇２为过
境交通需求（ｐｃｕ·ｋｍ／ｈ）。

区域路网规划中还需考虑城市道路面积控制、
合理干路网密度和各级道路合理级配等条件，参考
文献［７］，依据研究区域实际位置确定各种约束
条件：

ｓ．ｔ．

∑
４

犻＝１
犱犻犔犻
犛 ≤犃ｍａｘ

犔２＋犔３
犛 ≥εｇ

犔４
犛≥εｚ
犔１≤犔２≤犔３≤犔４
犙１≥犙２≥犙３≥犙４

烅

烄

烆

（３）

式中：犱犻为各等级道路宽度（ｋｍ）；犔犻为各等级道路
长度（ｋｍ）；犛为研究区域面积（ｋｍ２）；犃ｍａｘ为区域
道路面积率上限值（％）；犔２、犔３分别为研究区域内
主干路、次干路长度（ｋｍ）；εｇ为合理干路网密度
（ｋｍ／ｋｍ２）；犔４为研究区域内支路长度（ｋｍ）；εｚ为合
理支路网密度（ｋｍ／ｋｍ２）。

２　自动驾驶车流对模型参数的影响分析
２．１　可能通行能力

可能通行能力是指在实际道路和交通条件下，１
条车道或１条道路某一路段的通行能力。在交通流
中未加入自动驾驶车流（自动驾驶车流占比＝０）时，
根据ＣＪＪ３７—２０１２《城市道路工程设计规范》，单条车
道的可能通行能力见表２。加入自动驾驶车流后，在
单车道通行能力影响因素中，交通条件（指交通特征，

包括交通流的交通组成、交通量及车道分布、方向分
布等）发生变化。不同自动驾驶车辆占比下单条车道
的可能通行能力犆犻见表２。自动驾驶车辆占比为
２０％时对通行能力影响不大，不予考虑。

表２　单条车道的可能通行能力
自动驾驶
车流占比／％

各级道路单条车道的通行能力／（ｐｃｕ·ｈ－１）
快速路 主干路 次干路 支路

０ １８００ １７３０ １６４０ １３８０
４０ １９２９ １８５４ １７５７ １４７９
６０ １９５７ １８８１ １７８３ １５００
８０ ２００１ １９２３ １８２３ １５３４
１００ ２０２５ １９４６ １８４５ １５５３

２．２　出行方式占比
出行方式占比通过研究区域所在城市的出行调

查获得，若为新规划区域，则根据该区域的交通发展
模式确定。

根据济南市２０１８年居民出行调查结果，公交
车、小汽车、出租车的出行占比分别为２１．１６％、
１５．７４％、１．０８％。将自动驾驶车辆在私家车和出租
车中所占比例从０～１００％每隔２０％取一个值，由于
出行方式占比与各级道路通行能力存在联系，不考
虑自动驾驶车辆占比２０％时各类交通方式的划分，
只研究０、４０％、６０％、８０％、１００％自动驾驶车辆占
比下的情况（见表３）。

表３　不同自动驾驶车辆占比下各出行方式的占比％
自动驾
驶车辆
占比

各出行方式的占比
公交
车

　　私家车　　　　　出租车　　　
自动驾驶手动驾驶自动驾驶手动驾驶

０ ２１．１６０．０００ １５．７４０ ０．０００ １．０８０
４０ ２１．１６６．２９６ ９．４４４ ０．４３２ ０．６４８
６０ ２１．１６９．４４４ ６．２９６ ０．６４８ ０．４３２
８０ ２１．１６１２．５９０ ３．１４８ ０．８６４ ０．２１６
１００ ２１．１６１５．７４０ ０．０００ １．０８０ ０．０００

２．３　平均载客数
区域内的主要交通工具有自动驾驶汽车、非机

动车、公交车、私家车、出租车和单位班车，根据
ＣＪＪ３７—２０１２《城市道路工程设计规范》中换算系数
参考值，假定自动驾驶车辆作为私家车和出租车使
用，公交车、私家车（自动驾驶）、私家车（手动驾驶）、
出租车（自动驾驶）、出租车（手动驾驶）的换算系数
为３∶１∶１∶１∶１。

车型的平均载客数通过所在城市交通调查获
得，公交车、私家车、出租车的平均载客数分别为
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３０、１．６７、２．２人／车，平均载客数取私家车２人／车、
出租车２人／车。

３　研究场景构建与参数标定
选取济南市某区域作为研究场景标定计算参

数，分析加入自动驾驶车流后合理道路网密度与等
级结构。
３．１　场景简介

图１为济南市某区域地块原型。选取１ｋｍ２作
为研究范围，区域内采用方格网状布局，地块功能分
为商业金融、商务办公、行政服务及配套的居住和公
共设施，主干路布置在区域外围，次干路布置在区域
中心和外围，支路布置在区域内部。抽象处理后得
到的高密度开发布局形式见图２。

图１　济南市某区域用地原型

１～１２为区域编号
图２　研究场景开发布局形式示意图

３．２　研究场景参数标定
研究场景参数分为路网密度原模型中的参数，

加入自动驾驶车流后改变的３个参数，分别为自动
驾驶车辆平均载客数、不同自动驾驶车辆占比下出
行方式占比和道路通行能力作用下部分参数取值发
生的变化。针对该算例，各可变参数的初始值如下：
道路面积率上限值犃ｍａｘ取２５％；主干路、次干路、支
路的宽度分别为４０、２０、１７ｍ；干路网密度不小于３
ｋｍ／ｋｍ２；支路网密度不小于６ｋｍ／ｋｍ２；各出行方
式的占比见表３；研究区域范围为１ｋｍ２，各车型平
均出行距离约为０．６ｋｍ。

运用考虑自动驾驶车流的路网密度模型计算高
密度开发区域的合理路网密度。首先计算区域交通
出行总量，结果见表４；然后以自动驾驶车流占比为
４０％时通行能力为例，将所标定的参数带入模型进
行计算，得到合理路网密度与等级结构。

表４　各功能区域交通需求计算结果

区域编号 划分区域 用地面
积／ｋｍ２

容积率 建筑面
积／ｋｍ２

人高峰小时出行率／
［次·（ｈ·１００ｍ２）－１］

交通出行总量犈／
［１０４（人次·ｈ－１）］

１
２
３
４

商业金融、办公
０．０７５
０．０７５
０．１００
０．１００

２．６ ０．３５０×２．６ １２．２５ １１．１５４

５
６

居住与服务 ０．１３０
０．０４５ ２．０ ０．１７５×２．０ ８．３０ ２．９０５

７
８
９
１０　

商业、公共设施
０．０７０
０．０８０
０．０７０
０．０７０

２．９ ０．２９０×２．９ １０．５０ 　８．８３１

１１　
１２　

商业办公、服务 ０．０８５
０．１００ ２．５ ０．１８５×２．５ 　９．５０ 　４．３９４

　　研究区域的出行总量犈＝２７．２８４×１０４人次／ｈ，
该区域为高密度、高强度开发的商务、金融服务区，

在高峰小时会吸引大量交通流，区域内道路主要是
服务于出行起终点为商务区的交通量，该模型计算
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时只考虑区域内交通，不考虑跨境交通，即犇＝犇１。
将上述参数代入式（１），得到该区域的交通需求总量
犇＝６６７２５ｐｃｕ·ｋｍ／ｈ。路网密度模型的目标函数
及约束条件为：

ｍａｘ犞＝３２７４．５４犔２＋１２８８．０６犔３＋４６３．６８犔４

ｓ．ｔ．

０．０４犔２＋０．０２犔３＋０．０１７犔４≤０．２５
犔２＋犔３≤３
犔４≥６
犔２≤犔３≤犔４
３２７４．５４犔２≥１２８８．０６犔３≥４６３．６８犔４

烅

烄

烆
利用ＭＡＴＬＡＢ工具箱里的ｌｉｎｐｒｏｇ函数对模

型进行求解，结果见表５。
表５　路网密度模型的运算结果
参数 运算结果

主干路长度／ｋｍ １．８３１
次干路长度／ｋｍ ３．３０３
支路长度／ｋｍ ６．５０８

路网密度／（ｋｍ·ｋｍ－２） １１．６４２
道路面积率／％ ２４．９
等级结构 １∶１．８∶３．５５

４　参数改变时路网密度变化规律分析
根据模型的初值运算结果，分析路网密度对自

动驾驶车辆平均载客数、不同自动驾驶车辆占比下
出行方式占比和道路通行能力３个参数变化的敏感
性。在各级道路服务水平下，道路通行能力随着自
动驾驶车辆出行方式占比的变化而改变，可把它们
放在一起考虑。以自动驾驶车辆平均载客数作为第
一组参数，自动驾驶车辆出行方式占比和各级道路
通行能力作为第二组参数，分别固定这２组参数，探
究另一组参数变化时路网密度的变化规律。
４．１　不同自动驾驶车辆出行方式占比和道路通行

能力时路网密度的变化
固定自动驾驶车辆平均载客数，分析自动驾驶

车辆不同出行方式占比和道路通行能力对路网密度
的影响。公交车、私家车（自动驾驶）、私家车（手动
驾驶）、出租车（自动驾驶）、出租车（手动驾驶）的平
均载客数分别取３０、１．１７、１．６７、１．７、２．２人／车，即取
私家车（自动驾驶）１人／车、私家车（手动驾驶）２
人／车、出租车２人／车，不同自动驾驶车辆占比下各
级道路通行能力和各出行方式占比的变化分别见表
３、表２，模型运算结果见表６。

表６　不同自动驾驶车辆出行方式占比下
　　各级道路和路网密度 ｋｍ／ｋｍ２

自动驾驶车辆出行
方式占比／％

主干路
密度

次干路
密度

支路
密度

路网
密度

０ ４．０２８２．１４３５．９４９１２．１２０
４０ ３．７７５３．７０２５．９３１１３．４０８
６０ ３．９８２３．８９５５．９２３１３．８００
８０ ４．１３７４．０４４５．９１３１４．０９４
１００ ４．３３８４．２３４５．９０４１４．４７６

由表６可知：在自动驾驶车辆平均载客数不变
的情况下，随着自动驾驶车辆出行方式占比和各级
道路通行能力的增大，次干路密度增大，主干路和支
路密度基本不变，路网密度呈递增趋势。
４．２　不同自动驾驶车辆平均载客数时路网密度的

变化
固定自动驾驶车辆出行方式占比和各级道路通

行能力，分析不同自动驾驶车辆平均载客数对路网
密度的影响，探究自动驾驶车辆平均载客数如何取
值更有利于区域路网规划和城市发展。

由于不确定未来自动驾驶车辆的规格及政府会
采取何种管理政策，对平均载客数设定以下３种情
况：工况１为自动驾驶车辆平均载客数小于手动驾
驶车辆平均载客数；工况２为自动驾驶车辆平均载
客数与手动驾驶车辆平均载客数相同；工况３为自
动驾驶车辆平均载客数大于手动驾驶车辆平均载
客数。

固定自动驾驶车辆出行方式占比为４０％时各
类车辆出行占比和各级道路通行能力及服务水平，
分析自动驾驶车辆平均载客数发生变化时路网密
度，结果见表７。

表７　不同自动驾驶车辆平均载客数下
　　各级道路和路网密度 ｋｍ／ｋｍ２

工况主干路密度次干路密度支路密度路网密度
工况１ ３．７７５ ３．７０２ ５．９３１ １３．４０８
工况２ ３．２３４ ３．１９１ ５．９５９ １２．３８４
工况３ ３．２３７ ２．１５３ ５．９７７ １１．３６７

由表７可知：在自动驾驶车辆出行方式占比和
各级道路通行能力不变、各级道路交通服务水平一
致的条件下，随着自动驾驶车辆平均载客数的增大，
次干路密度减小，主干路和支路网密度基本不变，路
网密度呈递减趋势。

（下转第２６页）

１２　２０２２年第２期 李子辉，等：自动驾驶车流对区域规划路网密度的影响分析 　



７８－９０．
［９］　ＺＨＡＮＧＨＭ，ＲＥＣＫＥＲＷＷ．Ｏｎｏｐｔｉｍａｌｆｒｅｅｗａｙｒａｍｐ

ｃｏｎｔｒｏｌｐｏｌｉｃｉｅｓｆｏｒｃｏｎｇｅｓｔｅｄｔｒａｆｆｉｃｃｏｒｒｉｄｏｒｓ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓ
ｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＰａｒｔＢ：Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌ，１９９９，３３（６）：
４１７－４３６．

［１０］　ＨＡＳＡＮＭ，ＪＨＡＭ，ＢＥＮＡＫＩＶＡＭ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ
ｒａｍｐｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｕｓｉｎｇｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｔｒａｆｆｉｃ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＰａｒｔＣ：Ｅｍｅｒ
ｇｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，２００２，１０（３）：２２９－２５６．

［１１］　ＰＡＰＡＧＥＯＲＧＩＯＵＭ，ＰＡＰＡＭＩＣＨＡＩＬＩ．Ｏｖｅｒｖｉｅｗ
ｏｆｔｒａｆｆｉｃｓｉｇｎａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｏｌｉｃｉｅｓｆｏｒｒａｍｐｍｅｔｅｒｉｎｇ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＲｅｃｏｒｄ：Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅ
ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＢｏａｒｄ，２００８，２０４７（１）：２８－３６．

［１２］　ＷＯＮＧＣＫ，ＨＥＹＤＥＣＫＥＲＢＧ．Ｏｐｔｉｍａｌａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆ
ｔｕｒｎｓｔｏｌａｎｅｓａｔａｎｉｓｏｌａｔｅｄｓｉｇｎａｌｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｊｕｎｃｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＰａｒｔＢ：Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌ，
２０１１，４５（４）：６６７－６８１．

［１３］　刘伟，陈科全，田宗忠，等．干道交织区通行能力最大

化的合流车道控制［Ｊ］．交通运输系统工程与信息，
２０１９，１９（１）：５５－６１．

［１４］　ＫＮＯＯＰＶＬ，ＤＵＲＥＴＡ，ＢＵＩＳＳＯＮＣ，ｅｔａｌ．Ｌａｎｅｄｉｓｔｒｉ
ｂｕｔｉｏｎｏｆｔｒａｆｆｉｃｎｅａｒｍｅｒｇｉｎｇｚｏｎｅｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｖａｒｉａｂｌｅ
ｓｐｅｅｄｌｉｍｉｔｓ［Ｃ］／／ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎ
ｔｅｌｌｉｇｅｎｔＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ．ＩＥＥＥ，２０１０．

［１５］　ＰＡＰＡＧＥＯＲＧＩＯＵＭ，ＫＯＳＭＡＴＯＰＯＵＬＯＳＥ，ＰＡ
ＰＡＭＩＣＨＡＩＬＬ，ｅｔａｌ．ＡＬＩＮＥＡｍａｘｉｍｉｓｅｓｍｏｔｏｒｗａｙ
ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ：Ａｎａｎｓｗｅｒｔｏｆｌａｗｅｄｃｒｉｔｉｃｉｓｍ［Ｊ］．Ｔｒａｆｆｉｃ
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２００７，４８（６）：２７１－２７６．

［１６］　ＷＡＴＴＬＥＷＯＲＴＨＪＡ．Ｐｅａｋｐｅｒｉｏｄａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃｏｎ
ｔｒｏｌｏｆａｆｒｅｅｗａｙｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｈｉｇｈｗａｙ
ＲｅｓｅａｒｃｈＲｅｃｏｒｄ，１９６５，８９：１－２５．

［１７］　张亚平，汪建鸽．基于流量－车道占有率模型的高速
公路路段通行能力分析［Ｊ］．中南公路工程，２０００，２５
（１）：６３－６５．

收稿日期：２０２１－０６－２１

櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙
（上接第２１页）

５　结论
（１）影响区域路网密度的主要参数为自动驾驶

车辆平均载客数、自动驾驶车辆出行方式占比和道
路通行能力。

（２）在自动驾驶车辆平均载客数不变的情况
下，随着自动驾驶车辆出行方式占比和各级道路通
行能力的增大，次干路密度增大，主干路和支路密度
基本不变，路网密度呈递增趋势。

（３）在自动驾驶车辆出行方式占比和各级道路
通行能力不变、道路交通服务水平一致的条件下，随
着自动驾驶车辆平均载客数的增大，次干路密度减
小，主干路和支路密度基本不变，路网密度呈递减
趋势。
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