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摘  要 

车路协同技术已受到高度关注，并逐步应用于国内外的智能交通系统当中，如何有效评价车路协同系统

的安全性、有效性和服务能力势在必行。现有研究主要侧重于车路协同系统的功能性评价，较少考虑人

–车–路–云的协同、系统决策控制效果、系统适应性等对评价结果的影响。基于此，本研究首先选取

了环境感知和定位精度、通信与传输能力、应用场景功能、决策控制效果和系统适应性5个一级评价指

标，构建了车路协同系统的评价指标体系。然后，确定了层次分析和模糊综合评价相结合的方法，搭建

了基于多模通信的车路协同系统。最后，开展了车路协同系统的综合测评实证研究，研究结果表明本研

究方法能够有效、全面地评价车路协同系统。 
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Abstract 
The vehicle-infrastructure cooperation system has been widely used and obtained the world-wide 
attention. Hence, it is imperative to effectively evaluate the safety, effectiveness, and service capa-
bility of this system. Existing research mainly focuses on its functional evaluation, and seldom 
considers the influence of human-vehicle-road-cloud cooperation, decision-making control, and 
system adaptability on the evaluation result. In this condition, this study selected five first-level 
evaluation indicators, i.e., environmental perception and positioning accuracy, communication 
and transmission capability, application scenario, decision-making control effect, and system adap-
tability. Then, an evaluation index system of vehicle-infrastructure cooperation system was pro-
posed. Next, the method combining AHP and fuzzy comprehensive evaluation was adopted, and a 
multi-mode communication based vehicle-infrastructure cooperation system was built. Finally, a 
filed testing using the vehicle-infrastructure cooperation system was implemented, and the study 
results show that the proposed method can evaluate the vehicle-infrastructure cooperation system 
effectively and comprehensively. 
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1. 引言 

车路协同技术通过车车、车路之间的信息交互，进行车辆运行的主动安全控制、道路交通协同管理，

实现人车路的协同，以提高交通通行效率和交通安全水平[1]。近十几年以来，世界各国高度重视车路协

同技术的研发与应用。2003 年，欧盟委员会提出了 eSafety 计划，充分利用先进的信息与通信技术，加

快安全系统的研发与集成应用，改善道路交通安全。2006 年，日本开展了 Smartway 项目，整合零散的

智能交通系统功能，建立车路一体化集成平台，缓解交通拥堵，提高交通安全水平。2010 年，美国提出

了 IntelliDrive 计划，研究车路协同下的通信和实用化测试，开发和测试车载安全辅助系统。2020 年，美

国发布了《智能交通系统战略规划 2020~2025》，强调了自动驾驶(车路协同、车联网)的持续推广。我国

高度重视车路协同技术的发展，开展了车路协同系统的封闭场地、半开放道路、高速公路的测试，部分

研究成果已应用于工业园区、港口、无人矿区等场景。2020 年颁布的《智能汽车创新发展战略》更是强

调，将车路协同技术融入到智能汽车测试运行及示范应用上。因此，开展车路协同系统的综合测评，对

推动车路协同技术的发展和应用，具有十分重要的现实意义。 
在车路协同技术研究上，关注的内容包括车路协同系统的搭建、车速引导、节能减排、测试评价等。

易振国[2]研究了车路协同实验测试系统的功能、构成及实现方法，系统分析了车路协同安全控制技术。

杨良义等[3]搭建了真实的道路测试场景，开展了交叉口、路段的人、车、路协同测试，验证了测试方案

的可行性和合理性。张存保等[4]研究了车路协同下道路交叉口信号控制优化方法，引导车辆运行，提高

交通运行效率。Arnaout 等[5]和 Matsumoto 等[6]，研究了车路协同技术在交通运行控制中的应用，研究
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表明采用车路协同技术，可缓解交通拥堵，降低交通排放。王庞伟等[7]提出了一种基于车路信息融合的

实时交通状态评价方法，研究表明该方法提高了评价结果的实时性及客观性。此外，在车路协同系统测

试评价方面，柴少丹[8]从车车交互式系统安全、车路交互式系统安全、交通信号协调系统安全三个方面

考虑，重点从系统安全的角度，选取了误警率、虚警率等指标，搭建了车路协同系统的模糊评价模型。

张家铭[9]从效率、安全、环保、资源、舒适五个方面考虑，搭建了车路协同仿真系统的灰色多层次评判

模型，应用于车路协同的仿真评价。张立爽[10]使用 Q-paramics 和 VS2013 软件，构建了车路协同系统仿

真环境，从交叉口、路段和路网 3 个方面，选取了交通效率评估指标，最后构建了层次分析和 BP 神经

网络的评估模型，开展了多场景的验证研究。赵晓华等[11]选取冬奥会兴延高速作为测试道路，考虑驾驶

人的适应性，建立了一套车路协同系统的硬件在环效能测试平台，从主观和客观 2 个方面，评价了驾驶

人的适应性。 
在车路协同系统测试研究方面，现有研究多搭建仿真实验系统，且侧重于车路协同系统的功能性评

价，较少考虑人–车–路–云的协同、系统决策控制效果、系统适应性等对评价结果的影响。因此，本

研究从环境感知和定位精度、通信与传输能力、应用场景功能、决策控制效果和系统适应性 5 个方面，

构建车路协同系统的评价指标体系。目前，常用的综合评价方法主要有层次分析法、模糊综合评价法、

数据包络分析法、人工神经网络评价方法等[12]。本研究将采用层次分析和模糊综合评价相结合的方法，

搭建基于多模通信的车路协同系统，并开展车路协同系统的综合测评及实证研究。 

2. 车路协同系统综合评价指标体系的构建 

2.1. 评价指标选取原则 

对车路协同系统进行综合测评，需要考虑系统功能、适应性、控制效果、应用场景等因素。开展综

合测评，需要按照一定的原则进行评价指标的选取。 
1) 科学性原则 
考虑指标要从整个系统的角度考虑，不能局限于某子系统的特殊功能。科学的设计和选取指标，能

够客观地反映车路协同系统的基本特征。 
2) 系统性原则 
各指标之间要有一定的逻辑关系，从车路协同系统整体考虑，选取了系统功能、特性和效果等方面

的指标，能够比较全面的反映车路协同系统的基本特征。 
3) 典型性原则 
指标需要具有一定的代表性，减少重复性，尽可能准确的反映车路协同系统基本特征。如车道线定

位精度就是一个代表性指标，如果再考虑系统的定位精度就会有一定的重复性。 
4) 可比性原则 
可以获取相关指标数据，各指标应具有可比性。如从通信距离、通信时延、通信传输速率等方面，

衡量不同车路协同系统的通信与传输能力。 
5) 易量化原则 
数据的采集和处理应采取定性定量相结合的方式。如交通信息提示效果这一指标就带有一定的模糊

性，需要通过定性定量分析，来提高评价体系的合理性和科学性。 

2.2. 评价指标体系 

本研究建立的车路协同系统评价指标体系结构，如表 1 所示。从环境感知与定位精度、通信与传输

能力、应用场景功能、决策与控制效果、系统适应性 5 个方面，确定 21 个具体的评价指标。 
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Table 1. Evaluation indicator system of VICS 
表 1. 车路协同系统评价指标体系 

车路协同系统综合评价(A) 

环境感知与定位精度(B1) 

行人/非机动车识别精度(C1) 

目标车辆识别精度(C2) 

车辆行驶状态识别精度(C3) 

交通信号、交通标牌识别精度(C4) 

车道线识别精度(C5) 

通信与传输能力(B2) 

通信距离(C6) 

通信时延(C7) 

通信传输速率(C8) 

接入/覆盖的车辆规模(C9) 

应用场景功能(B3) 

安全类(C10) 

效率类(C11) 

信息服务类(C12) 

决策控制效果(B4) 

车辆运行状况预警准确率(C13) 

交通信息提示效果(C14) 

碰撞预警准确率(C15) 

交通延误改善情况(C16) 

系统适应性(B5) 

通信设备的兼容性(C17) 

“人–车–路–云”系统协同性(C18) 

抗干扰能力(天气、电磁、通信、隧道/高架) (C19) 

系统的容错与恢复处理能力(C20) 

信息安全水平(C21) 

2.2.1. 环境感知与定位精度 
环境感知与定位是开展车路协同控制的重要前提条件。在不同的交通场景中，可能发生人–车、车

–车冲突，因此需要准确获取道路环境信息、行人/非机动车以及目标车辆的位置和实时运行状态，以避

免冲突并开展车路协同控制。因此选取行人/非机动车识别精度、目标车辆识别精度、车辆行驶状态识别

精度、交通信号、交通标牌识别精度、车道线识别精度 5 个二级指标。 

2.2.2. 通信与传输能力 
在车用场景下，车车间相对移动速度高，遮挡和信道环境复杂，高速率、低延时的通信与传输，对

提高车辆运行安全、减少交通事故具有重要的意义。目前，车路协同系统常用的通信技术包括 DSRC 
(Dedicated Short Range Communication)、LTE (Long Term Evolution)-V、5G 等。DSRC 专用短程通信技术

可靠性高；LTE-V(4G)部署相对容易，频谱带宽分配灵活，传输可靠；5G 传输速率高，通信时延低。不

同通信技术[13] [14] [15]的比较如表 2 所示。 
车路协同系统的路侧单元(Road Side Unit, RSU)需要具备实时接收车载单元(On Board Unit, OBU)、云

平台信息的能力，并实现信息在 RSU、OBU 和云平台之间的交互。当接入的车辆(OBU)规模较大时，会

对通信传输速率、时延等产生较大影响。因而选取通信距离、通信时延、通信传输速率、接入/覆盖的车

辆规模 4 个二级指标。 
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Table 2. Comparison of different communication technologies 
表 2. 不同通信技术的比较 

无线通信技术 DSRC LTE-V (4G) 5G 

通信距离 <1 km 1~3 km <500 m 

通信时延 <100 ms 50~100 ms 5~10 ms 

通信速率 27 Mbps 100 Mbps >1000 Mbps 

2.2.3. 应用场景功能 
车路协同技术要落地、应用，必须加大应用场景的示范。目前，我国已经在一些封闭、半封闭的场

地(如产业园区、矿区、港口码头等)以及高速公路，开展了车路协同系统的部署、测试和应用。参考中国

汽车工程学会《合作式智能运输系统–车用通信系统应用层及应用数据交互标准》(T/CSAE 53-2017)，本

研究将应用场景分为安全类、效益类和服务类 3 种类型。 

2.2.4. 决策与控制效果 
车路协同系统应该具备感知、规划、决策的功能，其决策和控制效果如何，对推动车路系统的应用

具有重要的现实意义。准确的感知到了周围交通环境，相应的系统没有及时做出准确决策和控制也影响

交通安全和通行效率。因此选取了车辆运行状况预警准确率、交通信息提示效果、碰撞预警准确率、交

通延误改善情况 4 个二级指标。 

2.2.5. 系统适应性 
车路协同系统接入的传感器众多，包括 OBU、RSU、通信设备、定位设备、移动终端等。另外，车

路协同系统的云平台，需要进行多源、异构信息的实时传输、处理、发布等工作，涉及环节较多，有可

能出现系统兼容性不佳和信息安全的问题。此外，一些外在环境也会对系统产生干扰。因此选取了设备

和系统的兼容性、“人–车–路–云”系统协同性、抗干扰能力、系统的容错与恢复处理能力和信息安

全水平 5 个二级指标。 

3. 基于 AHP 的综合评价方法 

目前，综合评价方法多种多样，每个方法都有不同的侧重点。考虑到车路协同系统的复杂性，评价

指标较多且部分带有模糊性，因此，本研究决定采用混合式的综合评价方法，即基于层次分析的模糊综

合评价法。首先，层次分析法能够将定性分析和定量分析有效结合，能保证评价模型的系统性和合理性。

其次，模糊综合评价能够对部分定性的评价指标，给予不同的隶属度评价，将定性研究转化为定量研究。

最后，层次分析法与模糊综合评价的结合，能够充分利用行业专家的经验和判断能力，为最终评价决策

提供强有力的技术支持。 

3.1. 层次分析法 

层次分析法(The Analytic Hierarchy Process, AHP)是一种定性与定量分析相结合的多方案或者多目标

的决策方法。目前该方法已广泛地应用在了多个领域，同时在交通领域也有了广泛的应用与研究[16] [17]。 
1) 构造层次分析结构 
首先，要把问题条理化、层次化，构造出一个层次分析结构模型。本文构建的综合评价体系见表 1，

并在每个二级指标下设置五个评价等级：优秀、良好、一般、较差、差。 
2) 建立两两比较的判断矩阵 
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判断矩阵表示针对上一层次某单元之间相对重要性的比较，一般采用 1~9 标度方法[12]，对不同情

况评比给出数量标度，可以得到判断矩阵 A。 

( )ij n n
A a

×
=                                        (1) 

其中： ija 表示指标 i 和指标 j 相对于目标重要值，且具有以下性质： 

( ) ( )0; 1 ; 1 , 1,2, ,ij ij ji iia a a i j a i j n> = ≠ = =  . 

3) 层次单排序及其一致性检验 
层次单排序是指，对于上一层某因素而言，本层次各因素重要性的排序。目前最常用的就是和积法，

求得各指标权重后，利用随机一致性比率进行满意的一致性检验[12]。 
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其中： iω 是评价指标 i 的权重向量； maxλ 是最大特征值；n 是矩阵阶数；CI 是一致性指标；RI 是随机一

致性指标，可通过查表得到；CR 是随机一致性比率，当 CR < 0.1 时，可认为其具有满意的一致性。 
4) 层次综合排序 
利用层次单排序的计算结果，进一步综合出对上一层次的优劣顺序，就是层次总排序的任务。当有

多个方案的时候，可以进行方案的比选。本研究不涉及多方案比较、选取，只需要计算出搭建的车路协

同系统的综合评价值。 

3.2. 模糊综合评价 

模糊综合评价是以模糊数学为基础，应用模糊关系合成的原理，将一些边界不清、不易定量的因素

定量化的一种综合评价方法。模糊综合评价法很好地解决了判断的模糊性和不确定性问题。目前该方法

已广泛地应用在了多个领域，同时在交通领域也有了广泛的应用与研究[18] [19]。 
1) 确定因素集 U、评语集 V 

{ }, 1,2, ,iU u i m= =                                   (6) 

{ }, 1,2, ,jV v j n= =                                   (7) 

其中：ui是第 i 个评价指标， 1,2, ,i m=  ；vj是第 j 个评价结果， 1,2, ,j n=  ，n 一般取值为 3~5。 
对车路协同系统进行评分，总分 100 分。对车路协同系统的评价分为 5 个等级，即优秀[100, 90]、良

好(90, 80]、一般(80, 70]、较差(70, 60]、差(60, 0]。另外，表 1 中 21 个评价指标的分级取值情况如表 3
所示。 
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Table 3. Classification of evaluation indicators 
表 3. 评价指标的分级取值情况 

评价指标 优秀 良好 一般 较差 差 单位 

行人/非机动车识别精度 [100, 90] (90, 80] (80, 70] (70, 60] (60, 0] % 

目标车辆识别精度 [100, 90] (90, 80] (80, 70] (70, 60] (60, 0] % 

车辆行驶状态识别精度 [100, 90] (90, 80] (80, 70] (70, 60] (60, 0] % 

交通信号、交通标牌识别精度 [100, 90] (90, 80] (80, 70] (70, 60] (60, 0] % 

车道线识别精度 [100, 90] (90, 80] (80, 70] (70, 60] (60, 0] % 

通信距离 >1000 [1000, 500) [500, 300) [300, 100) ≤100 m 

通信时延 ≤20 [40, 20) [70, 40) [100, 70) >100 ms 

通信传输速率 
(上行/下行) 

≥100 
≥300 

(100, 50] 
(300, 150] 

(50, 30] 
(150, 50] 

(30, 20] 
(50, 30] 

(20, 0] 
(30, 0] Mbps 

接入/覆盖的车辆规模 >30 [30, 20) [20, 10) [10, 5) [5, 0] 辆 

安全类应用场景 >10 [10, 8) [8, 5) [5, 2) [2, 0] 个 

效率类应用场景 >5 [5, 4) [4, 2) [2, 1) [1, 0] 个 

信息服务类应用场景 >5 [5, 4) [4, 2) [2, 1) [1, 0] 个 

车辆运行状况预警准确率 [100, 90] (90, 80] (80, 70] (70, 60] (60, 0] % 

交通延误改善情况 >10 [10, 5) [5, 2) [2, 0] <0 % 

碰撞预警准确率 [100, 90] (90, 80] (80, 70] (70, 60] (60, 0] % 

交通信息提示效果 [100, 90] (90, 80] (80, 70] (70, 60] (60, 0] 分 

通信设备的兼容性 [100, 90] (90, 80] (80, 70] (70, 60] (60, 0] 分 

“人–车–路–云”系统协同性 [100, 90] (90, 80] (80, 70] (70, 60] (60, 0] 分 

抗干扰能力(天气、电磁、通信、隧道/高架) [100, 90] (90, 80] (80, 70] (70, 60] (60, 0] 分 

系统的容错与恢复处理能力 [100, 90] (90, 80] (80, 70] (70, 60] (60, 0] 分 

信息安全水平 [100, 90] (90, 80] (80, 70] (70, 60] (60, 0] 分 

 
2) 邀请相关领域专家，对照表 3，对每个一级指标下的二级指标进行打分，确定评价指标的模糊关

系矩阵 kR  

11 12 1

21 22 2

1 2

k k k
n

k k k
k n

k k k
m m mn

r r r
r r r

R

r r r

 
 
 =  
 
  





  



                                 (8) 

其中： k
ijr 表示第 k 个一级指标下第 i 个因素在第 j 个评价结果的隶属度， 1,2, ,i m=  ， 1,2, ,j n=  ， 0k

ijr > ，

且
1

1
n

k
ij

j
r

=

=∑ 。 

3) 形成目标评价矩阵 B 
T k

i iB Rω= ⋅                                       (9) 

{ }iB B=                                       (10) 

其中：Ri是子目标的模糊关系矩阵，B 是各评价对象的模糊综合评矩阵。 
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4) 求总目标评价向量 C 

0C Bω= ⋅                                      (11) 

其中： 0ω 是一级指标的权向量。 
5) 按照最大隶属度原则，得到评价对象的评价等级 
确定 { }

1
max jj n

c
≤ ≤

，则被评价对象属于第 j 个评价等级。 

4. 车路协同系统的搭建与测试评价 

4.1. 车路协同系统的搭建 

2019 年 10 月，采用国内某公司的智能车载单元、路侧单元、组合天线、移动式红绿灯等设备，在

天津职业技术师范大学校内搭建了车路协同系统。其中，车载单元具备车辆 CAN 总线信息读取分析功能，

同时通过 CAN 总线推送网联预警信息；路侧单元内置 WIFI、DSRC、4G 通信模块，通信距离大于 500
米，支持最大下行速率 150 Mbps 和最大上行速率 50 Mbps；组合天线包括 DSRC/LTE-V 双模通信天线，

GPS/BDS 定位天线和 4G 蜂窝天线；移动式红绿灯支持 WIFI、DSRC、4G 等多种通信方式，可视距离大

于 300 米。路侧单元加装在红绿灯灯杆上，并通过 4G 通信，与系统云平台相连接，用于实现测试路口

信息的适配，以及 OBU、RSU、红绿灯之间的信息互联互通。搭建的车路协同系统的定位精度小于 2 米，

平均时延小于 40 毫秒，数据更新频率为 10 Hz。搭建的车路协同系统如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. The VICS experimental system 
图 1. 车路协同系统 

4.2. 车路协同系统的测试 

利用搭建的车路协同系统的 DSRC、4G 无线通信技术，开展车路协同信息(道路、车辆、交通信号等)
的通讯与交互，开展路段、交叉口的车辆安全避碰、车速引导、弯道预警、闯红灯预警、道路施工预警

等场景的测试与评价。测试情景如图 2 所示。 
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Figure 2. Testing situation of VICS 
图 2. 车路协同系统测试情况 

4.3. 评价分析 

由于受投资成本、场地条件、通信测试条件、车队规模等因素的影响，本研究只完成了表 1 中的部

分评价指标的测试工作。因此，本研究主要针对车辆行驶状态识别、通信距离、通信时延、通信传输速

率、安全类/效率类/信息服务类应用场景、车辆运行状况预警、交通信息提示、碰撞预警、“人–车–路

–云”系统协同性等 11 个指标进行了测评，其它指标根据相关专家的经验和分析能力进行评价。 

4.3.1. 指标权重计算 
对一级指标层应用层次分析法的 1~9 标度法，得到判断矩阵 A0，再利用和积法，经计算得到一级指

标 U0 = {环境感知与定位精度，通信与传输能力，应用场景功能，决策与控制效果，系统适应性}的权向

量： 

( )T
0 0.207 0.320 0.257 0.089 0.127ω =  

进行一致性检验，由公式(3)，得 0 5.081λ = ；判断矩阵一致性指标，由公式(4)，得 0.020CI = ；由公

式(5)得 0.018 0.1CR = < ，所以判断矩阵 A0具有可以接受的一致性。 
同理，可得每个一级指标下的二级指标的权重如下。 
环境感知与定位精度下的二级指标权向量为： 

( )T
1 0.079 0.263 0.202 0.175 0.281ω =  

通信与传输能力下的二级指标权向量为： 

( )T
2 0.243 0.340 0.243 0.174ω =  

应用场景功能下的二级指标权向量为： 

( )T
3 0.539 0.297 0.164ω =  

决策与控制效果下的二级指标权向量为： 
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( )T
4 0.235 0.138 0.489 0.138ω =  

系统适应性下的二级指标权向量为： 

( )T
5 0.122 0.176 0.246 0.288 0.168ω =  

经过计算每个判断矩阵都具有可以接受的一致性，符合要求。 

4.3.2. 建立评价矩阵 
根据表 3 的内容，设计打分表格，由 20 位专家对相关指标进行评判，可得环境感知与定位精度下的

二级指标模糊关系矩阵 R1： 

1

0.00 0.00 0.00 0.00 1.00
0.80 0.15 0.05 0.00 0.00
0.60 0.25 0.10 0.05 0.00
0.60 0.30 0.05 0.05 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 1.00

R

 
 
 
 =
 
 
 
 

 

根据公式(9)，可得环境感知与定位精度的评价矩阵为： 

( )1 0.437 0.142 0.042 0.019 0.360B =  

同理计算其他评价矩阵，结果如下。 
通信与传输能力的评价矩阵为： ( )2 0.085 0.248 0.362 0.078 0.227B =  
应用场景功能的评价矩阵为： ( )3 0.000 0.000 0.539 0.000 0.461B =  
决策与控制效果的评价矩阵为： ( )4 0.430 0.368 0.188 0.007 0.007B =  
系统适应性的评价矩阵为： ( )5 0.018 0.026 0.920 0.026 0.010B =  
故综合评价矩阵为： ( )T

1 2 3 4 5B B B B B B= ，根据本文提出的评价体系可以看出该系统在环境

感知与定位精度、决策与控制效果方面表现优秀，在通信与传输能力、系统适应性方面表现一般，应用

场景功能方面表现较差。 
再根据 4.3.1 节中 0ω 的取值，则有 ( )0.158 0.145 0.397 0.033 0.267C = 。根据最大隶属度原则，

可知评语集中隶属度的最大值为 0.397，因此该车路协同系统的评级结果为一般。受投资成本等因素的制

约，本研究搭建的车路协同系统功能等方面并不完善，缺乏行人/非机动车识别、车道线识别、接入/覆盖

的车辆规模等功能，因此评价结果一般。 

5. 结论 

针对车路协同系统测评，构建了基于 AHP 的模糊综合评价方法，搭建了车路协同系统，开展相关测

试研究，并进行了测评方法的实证研究。结果表明本研究提出的方法能够比较客观和全面的评价车路协

同系统。不过随着科技的进步，车路协同系统的功能和技术水平也会不断完善，对车路协同系统的评价

要求也会不断提高。同一车路协同系统，在不同的评价标准下，其评价结果可能会有较大的差异，这就

需要动态的考虑车路协同系统的测评问题，并开展深入的研究。 
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