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自动驾驶是人工智能领域未来五年最复杂的任务之一。自动驾驶技术走向产业

应用，本质上是跨越“达尔文之海”，同样充满挑战。

站在技术角度，完全成熟的自动驾驶技术不会缺席，但什么时候到来？不同的

技术路径选择指向不同的商业临界点。更为关键的是，自动驾驶技术应用有一

项不可妥协的原则——『安全性』，必须充分考虑当下的法律法规、政策、伦

理等诸多因素。现阶段如果完全依赖单车智能，长尾场景短期内难以得到解

决，若算力无法快速突破、硬件价格无法快速下降，那么自动驾驶的规模商业

落地将需要较长时间。

技术创新与产业应用之间存在挑战，需要科学家与企业家携手面对。这是清华

大学智能产业研究院（AIR）在2021年与百度公司联合发起“Apollo AIR”计

划、探索以纯路侧感知能力赋能自动驾驶的原因，也是两个团队牵头众多行业

合作伙伴，共同编写《面向自动驾驶的车路协同关键技术与展望》（简称

“AIR 系列白皮书”）的初心。

得益于C-V2X、边缘计算、云计算等技术的发展和应用，车路协同技术可以有

效补充单车智能面临的安全长尾，兼顾设计运行范围和经济性。车路协同自动

驾驶（VICAD）为智能汽车引入了一套更高维的智能要素，数据、算力和算法

都不再局限于单体智慧，而是演变为协同智慧，不同级别的自动驾驶、智能网

联汽车均可以参与到道路交通信息的交互中。有了高维视角，加上实时信息传

递，智能汽车的“感官”将被进一步增强，在错综复杂的交通环境中做出更好

的判断和决策。

车路协同与单车智能相辅相成，是自动驾驶的高阶发展形态和必然趋势。这既

是技术命题，更是产业命题。发展车路协同不仅让自动驾驶真正成为一项老百

姓用得起、用得上的技术服务，极大降低规模商业化门槛，更是一项跨产业的

超级系统工程，可带动汽车、通信、交通、半导体等产业跨越式发展，加速构

建以自动化、智能化为特征的交通出行体系，全面进入智能化城市和社会。

“AIR 白皮书2.0”围绕这些思考作了详细论证，它不是一套乌托邦式的畅想，

而是一份基于真实产业需求、应用场景，并且旨在带来关键改变的技术报告。

序  言

2022年的秋天，我与清华AIR和百度Apollo的同事在北京奥森公园有过一场面

对面的交流，大家探讨了在未来人工智能技术如何才能更好地被应用到交通场

景，自动驾驶的未来将呈现何种景象。彼时，“AIR白皮书2.0”在经过近一年

的推演、探讨与修订后即将付梓。创新没有尽头，有关人工智能、车路协同、

自动驾驶的探索始终是进行时，白皮书也会伴随人工智能技术的迭代、我们对

于行业理解的加深持续升级。我想感谢所有参与编写和评审的同事，并衷心期

待《面向自动驾驶的车路协同关键技术与展望2.0》能成为一个新的连接点，推

动车路协同自动驾驶加速走向广阔的产业，走入我们的日常生活。
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是技术命题，更是产业命题。发展车路协同不仅让自动驾驶真正成为一项老百
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1美国将单车智能自动驾驶定义为Autonomous Driving，欧洲ERTRAC将单车智能自动驾驶定义为Automated Driving。
2美国CARMA提出了协同式自动驾驶（Cooperative Driving Automation ，CDA），欧洲ERTRAC提出了网联自动驾驶（Connected  
 Automated Driving，CAD）的概念，参考国外情况，并结合我国技术发展现状,本白皮书将车路协同自动驾驶定义为Vehicle Infrastruc
 ture Cooperated Autonomous Driving，VICAD）。
3关于自动驾驶技术路线的详细论述见《面向自动驾驶的车路协同关键技术与展望》（2021年）。
4https://www.transportation.gov/av/avcp
5https://www.its.dot.gov/
6Connected Automated Driving Roadmap[R]. The European Road Transport Research Advisory Council (ERTRAC)
7https://www.car-2-car.org/about-c-its/
8https://www.ccam.eu/

自动驾驶技术是影响未来汽车产业发展的重要因素。随着自动驾驶技术的成熟

和商业化的加速，汽车将不再只是从属于人的驾驶工具，车的核心价值部件由体

现动力和操作系统的传动系统，转向体现自动驾驶水平的智能软件系统和处理

芯片，驾驶员的双手、双脚和双眼将被解放，出行过程中的娱乐、社交、消费场景

将被彻底打开，自动驾驶万亿级市场将被激活。

当我们谈论自动驾驶时，通常是指单车智能自动驾驶（Autonomous Driving，

AD）1和单车智能自动驾驶车辆（Autonomous Vehicle，AV），希望车辆能够

自主识别交通标识，读懂交通信号灯，分辨出路上的物体，并能够进行实时路径

规划与决策控制，像人类一样去驾驶。结合行业自动驾驶的发展情况来看，AD又

可以分为“渐进式”和“跨越式”两条技术路径：其中渐进式自动驾驶以车企为

代表，从低级别的辅助驾驶系统搭载开始，先量产商用，再通过数据对算法进行

迭代，最终实现完全无人驾驶；而跨越式自动驾驶路径以互联网公司、创业科技

公司为典型代表，大多选择摄像头与激光雷达等多传感器融合的方式，坚持“一

步到位”，直奔L4及以上高等级自动驾驶技术成熟和规模商业化。

随着自动驾驶的深入发展，在AD的基础上，演进出现了车路协同自动驾驶（Ve-

hicle Infrastructure Cooperated Autonomous Driving，VICAD）2 这一新

的技术路线和新的发展阶段3。VICAD则是在AD的基础上，充分发挥道路系

统、云与网络的优势，开展车与车、车与路、车与云、车与人的协同配合，最终实

现完全自动驾驶。世界各国都高度重视VICAD相关技术的研究和产业应用。美

国2004年就启动了车路集成系统（Vehicle-Infrastructure Integration，

VII）研究计划，并连续发布了《自动驾驶车辆综合计划》（Automated Vehicles 

Comprehensive Plan）4、《ITS战略计划》（ITS Strategic Plan）5 等一系列纲领

性文件，并主导了IntelliDrive、Connected Vehicle Pilot、CARMA等一系列

研究和验证示范项目；欧洲也在ITS-G5、4G/5G通信技术的基础上，发布了

Connected Automated Driving Roadmap6、Cooperative Intelligent Transport 

Systems and Services7、Cooperative, connected and automated mobility 

(CCAM)8等顶层设计规划，并在欧洲地平线计划（Horizon Europe）总体框架

下，主导开展了大量的研究测试和建设部署项目，如eSafety、CVIS、Drive 

C2X、CAR2CAR和C-ROADS等；日本早在2006年就启动了下一代

前  言



92022年12月14日，中共中央、国务院印发了《扩大内需战略规划纲要（2022—2035年）》
102020年2月10日，国家发展改革委等11部门联合发布《智能汽车创新发展战略》
112020年10月20日，国务院办公厅印发《新能源汽车产业发展规划（2021—2035年）》
122019年9月19日，中共中央 国务院印发《交通强国建设纲要》
132022年1月24日，交通运输部、科学技术部印发《交通领域科技创新中长期发展规划纲要（2021—2035年）》
14智慧城市基础设施与智能网联汽车协同发展试点，简称为“双智”试点
15引自GB/T 40429-2021《汽车驾驶自动化分级》

“Smartway计划”，通过整合ITS的各种功能，建立全国性的车载集成平台，为

车辆提供ETC、DSSS、ASV等服务，2017年9月，日本东京发布最新一版城市

总体规划《都市营造的宏伟设计— —东京2040》，推进“新东京”实现3个愿景：

“安全城市”、“多彩城市”、“智慧城市”。

中国积极推动VICAD技术和产业发展，从顶层设计、战略布局、行业应用等层面

进行系统性推进，目前总体处于全球领先水平。在技术路线与政策体系方面，“单

车智能+网联赋能”自动驾驶技术路线已成为广泛共识，政府主管部门积极加强

顶层规范设计，营造产业发展良好环境，出台了一系列政策文件，包括《扩大内需

战略规划纲要（2022-2035年）》9《智能汽车创新发展战略》10《新能源汽车产

业发展规划（2021-2035）》11《交通强国建设纲要》12《交通领域科技创新中长

期发展规划纲要（2021—2035年）》13等，为车路协同自动驾驶发展指明了方

向；各地政府部门结合自身发展需求和优势，发布了积极推进产业发展的一系列

指导意见和发展计划，大力发展车路协同技术，推动产业应用。在技术验证和应

用示范方面，工信部牵头先后批准建设了江苏（无锡）、天津（西青）、湖南（长

沙）、重庆（两江新区）等国家级车联网先导区，北京、上海、广州、深圳等地也大

力支持开展车联网示范区建设和“双智”试点14，加快车路协同基础设施规模建设

部署，IMT-2020（5G）推进组、中国智能网联汽车产业创新联盟（CAICV）等

组织也先后开展了C-V2X“三跨”、“四跨”、“新四跨”系列大规模先导应用示范

活动，逐步推动VICAD从封闭开发走向互联互通和大规模应用。

行业针对VICAD的研究和探索从未止步。为了进一步加快构建完善VICAD理论

和技术体系，推动VICAD走向落地应用，清华大学智能产业研究院(AIR)张亚勤

院士与百度Apollo、中国信息通信研究院、中国信科、中国联通等10余家行业单

位共同组建研究团队，针对VICAD开展系统化研究和探索。2021年，研究团队

从自动驾驶发展存在的问题出发，提出了VICAD技术路线，并从安全性、设计运

行范围（Operational Design Domain，ODD）15和经济性等维度对VICAD进

行了分析和论证；同时，针对VICAD中“路”这个短板，研究团队也提出了智能化

道路的分级标准和统筹建设高等级智能道路的发展建议，最终在2021年6月，面

向行业首次发布了《面向自动驾驶的车路协同关键技术与展望1.0》白皮书。

2022年，我们继续聚焦VICAD，又有了进一步的理解和认识。首先，VICAD是

一个持续发展演进的技术体系，为应对自动驾驶、智能交通、C-V2X车联网以及

共享出行等一系列交叉行业的融合发展需求，需要有一个“面向未来、兼容当下”

的车路协同系统作为支撑，同时支持“渐进式”和“跨越式”自动驾驶走向普及应

用，并为以后推动智能交通、智慧出行和智慧城市融合创新发展奠定坚实基础；



其次，我们针对不同等级自动驾驶车辆，明确了VICAD走向规模商业化的落地

路径，借助车路协同全方位技术能力（包括车路协同感知、车路协同决策规划与

车路协同控制），可以从本质上解决自动驾驶面临的瓶颈问题，提升自动驾驶能

力水平；第三，现阶段发展VICAD的首要任务仍然是补齐“路”这个短板，而我

国在这方面具有强大的体制机制、战略政策、产业生态和技术领先优势，需要统

筹规划、分级推进高等级智能道路在先行城市和高速公路的建设部署，探索车路

协同公交专用道、车路协同自动驾驶专用道等一系列商业化运营新模式，形成可

推广、可复制的实践经验和成熟方案；最后，建设发展高等级智能道路具有良好

的经济效益和社会效益，在解决自动驾驶发展“临门一脚”的同时，还可以显著

减少交通事故风险、提高交通运行效率、带动地方和区域经济发展，带给人民群

众更多的安全感、获得感与幸福感。

总结以上研究工作和一年多的探索实践，研究团队正式对外发布《面向自动驾驶

的车路协同关键技术与展望2.0》白皮书。本白皮书全文共分为七个章节（七个章

节之间的逻辑关系见下图），其中：

1)第一章：总结了当前自动驾驶的发展现状与存在的突出问题；

2)第二章：明确了VICAD的概念定义、内涵外延、发展阶段、发展现状与趋势；

3)第三章：以L4等级自动驾驶无人化安全运营为发展目标，基于VICAD全面解

决L4等级自动驾驶无人化面临的问题，实现自动驾驶零接管、高安全，远超人类

驾驶水平；

4)第四章：针对L2等级自动驾驶车辆，通过VICAD为车辆和驾驶员提供多样化

应用服务，让L2车辆在城市、高速等各种交通环境下畅行无阻；

5)第五章：提出了道路的智能化分级标准和高等级智能道路的总体设计方案，并

建议分步骤统筹规划建设高等级智能道路，同时尝试对建设发展高等级智能道

路的经济效益和社会效益进行了量化分析；

6)第六章：介绍百度Apollo和清华AIR近两年在车路协同方面的最新探索与实践；

7)第七章：总结性提出了全文的核心观点和发展建议。
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自动驾驶发展现状与挑战

01 
自动驾驶是人类一直追求的发展目标。1925年，世界首辆由无线电远程操纵的汽车出现在纽约街头，这应该

是自动驾驶的雏形概念；1961年，斯坦福大学研究院试制的Stanford Cart，依赖车顶搭载的摄像头和早期

的人工智能算法，实现了感知、决策、规划和控制的一系列过程，被认为是世界上第一辆“自动驾驶”汽车。

进入21世纪，自动驾驶加速与人工智能、物联网、高性能计算等新一代信息技术深度融合，已经成为当前全

球汽车与交通出行领域智能化和网联化发展的主要方向，也是各国争抢的战略制高点。



16GB/T 40429-2021《汽车驾驶自动化分级》
17L0：应急辅助，L1：部分驾驶辅助，L2：组合驾驶辅助，L3：有条件自动驾驶，L4：高度自动驾驶，L5：完全自动驾驶。
18中国汽车工业协会：2022年上半年中国汽车产销报告

SECTION 11.1 
自动驾驶发展现状

如今，自动驾驶已经逐渐从技术研究和测试验证阶段演进至产品落地阶段，越来越多的企业加入

到自动驾驶技术研发和自动驾驶汽车生产制造的行列，共同探索自动驾驶的落地应用路径。按照

美国国际自动机工程师学会（SAE）和我国自动驾驶分级标准15，自动驾驶划分为L0-L516共6个

等级，根据“开启自动驾驶功能后，驾驶员是否应该处于驾驶状态”这一标准，自动驾驶以L3等级

作为分界线，理论上，L3等级以上（包括L3等级）才能称之为高等级自动驾驶，L3等级以下为辅助

驾驶；自动驾驶最理想的状态是L5等级（完全自动驾驶），能在所有的道路环境下执行完整的动

态驾驶任务和动态驾驶任务支援，全程无需驾驶员介入，此时的自动驾驶汽车又可以称为无人驾

驶汽车。

综合来看，当前配备先进辅助驾驶系统功能（Advanced Driver Assistance System, ADAS）

的L2辅助驾驶车辆仍然是市场主力，正处在加速量产阶段，但市场渗透率和应用规模仍需要进一

步扩大；L3、L4及以上高等级自动驾驶仍以测试验证和区域性示范为主，部分企业无人驾驶开始

进入小规模全无人开放运营阶段，但城市级全域商业化落地仍然需要克服技术、基础设施、法规

等一系列挑战。

（1）大多数车企已实现L2辅助驾驶车辆量产，市场渗透率大幅提升

L2等级的自动驾驶车辆是现阶段自动驾驶落地的核心，尤其是以Tesla为代表的造车新势力，在

标配L2级辅助驾驶系统的基础上，进一步规划提出了L2.5甚至无限接近于L3功能的汽车量产计

划。截止2022年6月的统计数据显示17，全国1-6月累计乘用车销量1035.5万辆，其中L2及以上

等级智能网联汽车销量187.3万辆，渗透率达到20.2%；全国1-6月累计新能源乘用车销量260.0

万辆，其中L2及以上等级新能源智能网联汽车销量112.3万辆，渗透率高达43.2%；中国汽车工业

协会同时预测，2022年全年乘用车销量有望达到2300万辆，由此估计2022年全年L2及以上等

级智能网联汽车销量保守估计将达到460万辆；预计2022年全年新能源汽车销量有望达到550

万辆，估计2022年全年L2及以上等级新能源智能网联汽车销量保守将达到237.6万辆。

（2）高等级自动驾驶应用场景快速拓展，并实现了初步商业化

当前，自动驾驶技术还不足以实现在任意场景下的完全无人驾驶，只能通过不断学习和反馈实现

技术能力的持续迭代，优先在人车混行较少、红绿灯设置合理、交通规则遵守意识较强的区域和

环境落地，比如高速、干线物流、港口、园区、固定路线等限定区域的接驳、清扫车、自动驾驶出租

车等场景，其中：

1）在自动驾驶出租车方面，IHS Markit发布的《中国自动驾驶市场和未来出行市场展望》认为，

01  自动驾驶发展现状与挑战
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19截止2022年第三季度末，萝卜快跑向公众提供的乘车次数已累计达到140万

SECTION 21.2 
自动驾驶规模商业化落地存在的挑战

未来自动驾驶出租车将占到共享出行市场的60%以上。百度自动驾驶出行平台“萝卜快跑”已在北

京、上海、广州、深圳、成都等10多个城市提供自动驾驶出行服务，截至2022年第三季度末，累计

订单量已超过140万19；全球范围来看，GM Cruise、Waymo等企业也在探索自动驾驶出租车商

业运营。

2）在自动驾驶干线物流方面，自动驾驶可以填补国内超过1000万的货车司机缺口，节省运输总成

本中30%-40%的人力成本，该领域的自动驾驶企业较多，包括DeepWay、主线科技、嬴彻科技、

千挂科技、希迪智驾等。

3）在无人配送方面，新冠疫情期间的无人配送代替人工完成了送餐、送药、送快递、清扫等任务，

为抗疫作出了积极贡献，未来5-10年，无人配送将进入快速发展时期，成为智慧物流的重要组成

部分，国内无人配送已经拥有比较完整的产业链，如京东、美团、菜鸟等。

4）在无人矿卡、封闭园区物流等方面，可以利用场景简单、干扰因素少等优势，在港口、矿区、机场

等特定环境开展无人化自动驾驶服务，提高自动化作业效率。

除了以上所列的主流自动驾驶应用场景外，还有很多自动驾驶细分应用场景有待探索。

自动驾驶是一个复杂系统，由一整套自动驾驶硬件（激光雷达、毫米波雷达、摄像头、超声波传感

器、GPS定位装置、芯片和计算平台等）和多个复杂系统（高精度地图系统、高精度定位系统、感

知系统、决策规划系统、车辆控制系统、车辆通信系统等）组成。尽管目前自动驾驶技术已经取得

了巨大的进步，自动驾驶的商业化进程也初见成效，但距离自动驾驶的大规模普及应用，还有很长

的路要走。总结来看，影响自动驾驶走向规模商业化落地的因素主要集中在安全性、运行设计范围

（ODD）和经济性三个方面。

（1）自动驾驶安全依然面临着巨大挑战，特定场景有失效风险

安全问题依然是影响自动驾驶规模商业化落地的最关键原因，而不同等级自动驾驶车辆在安全方

面面临的问题存在一定差异。

在低等级自动驾驶方面，车辆辅助驾驶系统的功能仍然存在特定场景下应对能力不足和失效的风

险。以自动紧急刹车为例，在夜间或者儿童穿梭等场景下，车辆的应对能力不足，很容易出现碰撞

危险；另外在特殊目标识别（例如下雨天打伞或穿雨衣的行人）和高精度定位（如隧道、城市桥梁

等）方面，也较容易出现系统失效的现象。通过研究国内外目前出现的多起自动驾驶安全事故案例

发现，车辆对静止交通设施和静止交通参与者的准确识别和实时干预控制也存在一定困难，是造

成事故的主要原因。
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在高等级自动驾驶方面，其最大的挑战是“无人”，由于L4-L5的驾驶和责任主体由驾驶员切换为

自动驾驶系统，只有达到99.9999%及以上的场景通过成功率，才能确保上路无或极低概率出现

碰撞事故风险。根据加州车辆管理局（The California Department of Motor Vehicles，CA 

DMV）统计数据，2021年度（2020年12月1日～2021年11月30日），28家自动驾驶公司的1180

辆自动驾驶汽车累计完成了超过410万英里的测试总里程，其中Waymo有693辆登记车辆，年度

行驶总里程超过232万英里，年度接管总次数292次，平均接管里程为7965英里；事故方面，

Waymo全年共发生64起交通事故，平均每百万英里约发生27.6起事故，即171.5×10-7次/公里；

排名第二的Cruise全年共发生30起交通事故，平均每百万英里约发生34.1起事故（Cruise 2021

年自动驾驶行驶总里程87.6万英里），事故概率为211.9×10-7次/公里，这比人类驾驶事故概率20

要高出很多，说明自动驾驶距离“绝对安全”和完全“无人化”的终极目标还有一定差距。

（2）感知长尾、混行博弈、极端场景等一系列突出问题限制了车辆的ODD

自动驾驶ODD是指自动驾驶系统设计时确定的适用于其功能运行的外部环境条件，包括环境、地

理、时段限制、交通流量及道路特征等。限制自动驾驶ODD的原因或条件有很多，例如：1）道路条

件，高速公路、无信号灯十字路口、山区道路等；2）环境条件，天气（如雨、雪、雾）和日照状况（昼

或夜、逆光、隧道出入口）等；3）其它还包括过时的地图信息、收费站、水洼、低垂的植物、道路结

冰、遗撒的物体、特种机械和违反交通规则的人类行为。

限制ODD是保证车辆安全的重要手段，但不利于自动驾驶的连续运行。当前，自动驾驶车辆只能

在限定的环境内行驶，例如美国国会至今也没有发布全国性的自动驾驶法规，亚利桑那州、佛罗里

达州和其他地方政府也都要求自动驾驶汽车必须在限定的区域内开展自动驾驶测试和试运营。目

前已实现量产的L2等级自动驾驶车辆要求只能在高速公路、快速路或部分城市限定环境下，才能

开启自动驾驶系统。

限制ODD的本质原因是自动驾驶存在感知长尾、混行交通博弈、极端场景等一系列问题难以克

服，无法在所有场景下保证成功应对。在感知方面，基于数据驱动的深度学习技术已在自动驾驶感

知领域得到了广泛的应用，在日常的驾驶环境中，已经能够实现单车的自动驾驶，但受车端传感器

物理特性、车端算力等限制，车辆在恶劣天气、遗撒物体、鬼探头等长尾场景中的感知能力，仍然

需要持续提升。在这些场景中，路端可以发挥其稳定性和全局性等优势，提供高性能交通信号数

据、全量感知数据、为单车智能自动驾驶系统提供支持，减少因为感知不足带来的ODD限制。除

感知外，单车智能自动驾驶车辆还需要面对混行交通博弈等挑战，从交通全局的角度看，依靠个体

智能无法取得最优的效果，因此需要车与路的统一协调管理，才能更好地权衡自动驾驶车辆的安

全与效率。

（3）自动驾驶需要更有竞争力的成本

20以北京交通发展研究院2018年发布的“北京市机动车保有量及使用特征分析”报告中的数据进行测算：2018年，北京市机动车保有量608.4万辆，小汽车平均出车率为     
    67.6%，小汽车日均行驶里程为31.3公里，北京市2018年公布的交通事故为3242起，测算得到有人驾驶汽车的事故概率约为0.69×10-7次/公里。

01  自动驾驶发展现状与挑战
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汽车本身就是一项要求严苛的工业产品，它在被交付到消费者手中之前，需要经过长期的测试与打

磨，遍历各类极端环境的考验，无论是机械性能还是电子电气性能都需要做到极致，这样才能保证

用户的行车安全。自动驾驶汽车更需要在安全性和稳定性上做到极致，甚至比普通汽车的要求还

要严苛，不仅需要配备更多传感器、辅助定位设备、通信设备，还要求车身、传感器、计算平台及配

套软硬件设备都需要经过车规级量产的考验，这必然会大幅增加车辆成本，难以实现量产应用。

自动驾驶要实现规模商业化落地，形成一个健康的商业闭环，就必须降低成本。如今，自动驾驶汽

车上的硬件如激光雷达、芯片的价格正在不断降低，这是整个产业链共同努力的结果，特别是国产

企业在这方面做出的积极贡献，例如2021年6月，百度与极狐合作打造的Apollo Moon，整车成本

降到了48万元；2022年7月，百度推出第六代无人车Apollo RT6，在性能大幅提升的同时，整车成

本价降低至25万元，标志着L4的大规模量产正在从理想成为现实。

为了进一步降低成本，还需要持续加强软硬件一体化自主研发，并在设计制造、生产管理和质量管

控工艺上投入更多精力打磨优化，推动自动驾驶走向规模量产应用，因为量产规模越大，规模效应

就越明显，成本就压得更低。

综上所述，在一定的自动驾驶能力条件下，安全、ODD和经济性这三个方面存在矛盾关系。例如，

为提高自动驾驶安全性，必须通过限制ODD并针对性调优逼近系统上限，才能实现小规模商业化

落地；或使用较昂贵的设备来提升单车智能自动驾驶的安全性，但这样会损失自动驾驶的经济性。

自动驾驶要实现规模商业化落地，需要进一步探索找到安全性、ODD限制和经济性的平衡点，从

本质上提升自动驾驶的能力水平。
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车路协同自动驾驶是
自动驾驶的高阶发展形态和
必然趋势

02 
车路协同的概念并不新鲜。早在20世纪60年代，美国汽车三巨头之一的通用汽车，便在新泽西州的普林斯顿

市打造了一条电子化高速公路的测试跑道，车辆在这条测试跑道上可以实现自动启动、加速、转向与停止，

全程没有人工参与，这被业内视为最早的“车路协同”方案。普林斯顿市政府随后还发表了一篇畅想自动驾

驶的文章：未来某一天，电子化高速公路将允许人们周末出游时，坐在行驶的车中打桥牌或者睡上一觉。囿

于当时的技术水平，以及高昂的成本，电子化高速公路并没有流行起来。



SECTION 12.1 
车路协同自动驾驶概念与内涵

车路协同自动驾驶是在单车智能自动驾驶的基础上，借助C-V2X和4G/5G通信技术，将“人-车-

路-云”交通要素有机地联系在一起，实现车与车（V2V）、车与道路（V2I，主要指道路各类系统

和设备设施，如感知设施、气象检测器、状态监测设备、交通诱导与控制设施等）、车与云（V2N，

地图平台、交管平台、出行服务平台等）和车与人（V2P）等的全方位协同配合（如协同感知、协同

决策规划、协同控制等），从而满足不同等级自动驾驶车辆应用需求（如辅助驾驶、高等级自动驾

驶），实现自动驾驶单车最优化和交通全局最优化发展目标。图2.1示意说明了自动驾驶车辆与不同

交通要素间的协同关系。

VICAD发展除自动驾驶技术外，还需要综合运用多种基础支撑技术，具体包括：

1）高可靠、低时延通信技术：包括无线通信和有线传输，其中无线通信又可分为直连无线通信（如

LTE-V2X PC5、NR-V2X PC5等）和蜂窝移动通信（包括4G、5G，以及未来演进的6G）两类，

有线传输则包括CAN、车载以太网、光纤网络等；

2）2D/3D高精度融合感知技术：包括传感器离线/在线高精度标定技术、多传感器融合技术、交通

事件感知认知技术、交通参与者行为预测技术、交通运行状况检测与预测技术等；

图 2.1 自动驾驶车辆与不同交通要素间的协同关系

车辆-车辆

V2V
V2I

V2N

V2P

V2D
V2H

车辆-非机动车
车辆-住宅

车辆-交通基础设施

车辆-云

车辆-人
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3）高精度地图与高精度定位技术：包括高精度地图动态更新技术、路侧辅助定位技术等；

4）车路协同决策与协同控制技术：包括自动驾驶意图预测、博弈仲裁、引导调度等协同决策规划，

车辆、设施、人等多目标协同控制技术；

5）高性能云计算技术：包括高性能边缘计算技术、多级云控平台技术、大数据和人工智能平台技

术、算网一体智能调度技术；

6）多级纵深安全技术：如自动驾驶功能安全与预期功能安全，信息安全技术（包括数据安全、网络

安全技术、地理信息安全等），安全统一认证技术、安全态势感知技术、安全主动防御技术等。

VICAD的本质是给每辆车开了一个“天眼”，这个“天眼”就是“上帝视角”，它不仅能帮助车辆在

“完美”视角下保障安全，还能高效分配道路时空资源，让所有交通要素各行其道、各得其所。需

要说明的是，VICAD实现的基础是通过集成先进的感知、计算、通信、决策控制等技术，构建一套

能够连通信息空间与物理空间，基于数据的自由流动构建状态感知、实时交互、科学决策、精准执

行的闭环赋能体系。VICAD中的“V”是Vehicle，包括不同网联等级和自动化程度的车辆，“I”则

是Infrastructure，一般代指路端智能基础设施及环境，包括但不限于：

1）道路工程及配套附属设施（路面、道路标志标识、信号灯、照明、供电等设施）；

2）智能感知设施（摄像头、毫米波雷达、激光雷达等）；

3）车路通信设施（直连无线通信设施、蜂窝移动通信设施）；

4）计算控制设施（路侧边缘计算节点、多接入边缘云或各级云服务平台）；

5）高精度地图与辅助定位设施；

6）其他配套附属设备设施（如供能、照明设施）；

7）道路上承载的各类人员（如行人、施工人员、非机动车驾驶员等）。

将支持VICAD应用所需的全部要素所组成新型复杂系统称为车路协同系统，它除了具有数据驱

动、软件定义、泛在连接、虚实映射、异构集成等一系列通用特征外，还面向自动驾驶和智能交通

应用，具有以下核心特征和优势：

（1）交通全要素的一体化

如图2.2所示，车路协同系统中的交通参与者、交通运输工具、交通基础设施和交通环境不再只被

看作一个简单的对象，人、车、路和环境所对应的交通要素通过传感器的采集和融合处理，成为具

有自主身份且可具备信息交互功能的数字孪生体。物理实体和数字孪生体之间可以通过有效信息

流和决策控制流完成信息传递和决策控制闭环，例如车辆的远程操控、道路信号灯的优化控制、道

02  车路协同自动驾驶是自动驾驶的高阶发展形态和必然趋势
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（2）自动驾驶计算、感知、决策、控制的一体化

如图2.3所示，AD由车辆自身完成“感知-决策-规划-控制-执行”全过程，而在VICAD模式下，车

辆、路端或云端都可能承担部分或全部“感知-决策-规划-控制-执行”功能，基于车路云一体化计

算和互联，实现一体化感知、一体化决策规划和一体化控制，其中一体化计算和互联是关键基础，

一体化感知与决策控制是核心应用。

在一体化计算方面，智能汽车的算力从2019年开始快速提升，目前TESLA Model3的算力达到

144 TOPS，蔚来发布的ET7算力甚至会超过1000 TOPS，但仅仅依靠单车智能增加传感器提升

感知能力、增加运算单元提升车端算力，这样会导致自动驾驶汽车成本无限增加。基于低时延、高

可靠网络的传输互联，通过VICAD可以充分发挥路端和云端算力充裕、易部署调度等优势，对车

端感知能力和算力进行有效分担，突破单车算力极限，实现全系统算力的合理分布分配和优化均衡。

在一体化感知、决策规划和控制方面，一体化感知可以通过车车协同感知、车路协同感知和车云协

同感知的综合作用，起到扩展自动驾驶车辆感知范围、提高车辆感知能力的作用。一体化决策规划

和一体化控制一方面可以帮助车辆克服全局优化类场景和极端场景，进一步提升自动驾驶的安全

性、扩展自动驾驶ODD，提高车辆的自动驾驶能力；另一方面还能通过对交通环境的控制，为车辆

创造安全秩序化的驾驶环境，提高交通整体运行安全性和效率。

图 2.2  基于VICAD的交通全要素一体化系统模型
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云
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人、车

路可变标识控制等；不同物理实体之间，在车路协同这个复杂信息物理系统的全局调度下，呈现出

更加高效、更加秩序化的交通运行态势。

09



（3）数据驱动的自动驾驶、智能交通跨行业应用一体化

车路协同系统的核心目标是利用一套车路云基础设施与基础能力体系，通过数据驱动同时赋能自

动驾驶、智能交通，甚至共享出行、智慧城市等更多行业，支持不断迭代和创新发展。传统交通系

统和车辆中大量的数据都是隐性存在的，没有被充分利用和挖掘出其背后潜在的价值。如图2.4所

示，车路协同系统通过构建数据层面“状态感知、实时分析、科学决策、精准执行”自由流动的闭环

赋能体系，能够将数据源源不断地从物理空间中的隐性形态转化为信息空间的显性形态，并不断

迭代优化。数据是车路协同系统的基础和灵魂，贯穿了状态感知、实时分析、科学决策、精准执行

的全流程，数据在自动生成、自动传输、自动分析、自动执行以及不断迭代优化过程中不断积累、螺

旋上升，不断产生更为优化的数据，能够通过聚变引起质变。

图 2.3  VICAD感知、决策、控制的一体化

图 2.4  C-ITS与VICAD融合应用
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SECTION 22.2 
车路协同自动驾驶发展阶段

VICAD是一个由低至高、逐渐演进的发展过程。参考国内外对VICAD阶段划分情况，如SAE 

J301621、SAE J321622，以及国内相关机构发布的报告和标准23，本白皮书将VICAD划分为以下

三个大的发展阶段（如表2.1所示），其中：

1）阶段1信息交互协同是重要基础，为各类车路协同应用提供互联互通保障支持；

2）阶段2协同感知是关键核心，实现自动驾驶感知互补、强化与冗余；

3）阶段3协同决策控制是最终目标，实现自动驾驶微观决策控制与智能交通宏观决策控制兼容统一。

其中，在VICAD第1发展阶段，以LTE-V2X为核心的直连无线通信可以支持车与车、车与道路之

间进行直接通信，实现较为基础的消息提醒和安全预警类应用；而VICAD的第2发展阶段，则是

在C-V2X车路云高效通信的基础上，以人工智能（Artificial Intelligence，AI）和边缘计算应用为

核心的路端感知技术，可以发挥路端视角好、观测时间长、易部署等优势，解决AV遮挡、盲区、不

利照明、极端天气相关感知长尾问题，扩展AV的感知范围，提升AV的感知能力，进而保障车辆安

全高效行驶；到了VICAD的第3个发展阶段，在车路协同感知的基础上，依托泛在互联的基础设

施，还可以进一步发挥路端和云端全局性优势，支持实现协同决策规划和协同控制等应用，全方位

保障自动驾驶安全连续运行。

21SAE J3016-2021Taxonomy and De�nitions for Terms Related to Driving Automation Systems for On-Road Motor Vehicles
22 SAE J3216-2021Cooperative Driving Automation: De�nitions and Taxonomy 
23中国公路学会自动驾驶委员会2019年6月发布的《车路协同自动驾驶发展报告1.0版》将车路协同自动驾驶分为4个阶段：阶段1：信息交互协同；阶段2：感知预测决策协   
   同；阶段3：控制协同；阶段1V：车路一体化。本白皮书结合当前技术发展水平对阶段划分进行了适应性修改。
24与YD/T 3978-2021《基于车路协同的高等级自动驾驶数据交互内容》为通信行业标准，T/CSAE 158-2020《基于车路协同的高等级自动驾驶数据交互内容》为中国汽 
   车工程学会发布的团体标准，行业标准由团体标准演进升级制定。

 表2.1 VICAD发展阶段划分

阶段1：信息交互协同 无 T/CSAE 53-2020 碰撞预警、道路危险提示等

2.2阶段所需的感知能力远高于

2.1阶段，达到全量高精度级别，

满足高等级自动驾驶应用需求，

相关性能指标见5.1.2节。

协 作 式 换 道 、 无 信 号 灯 协 同 通

行、紧急车辆优先、AVP等

T/CSAE 157-2020

YD/T 3978-202124

暂无 远程遥控驾驶、信号灯优化控制等

YD/T 3978-2021

T/CSAE 157-2020

T/CSAE 156-2020

阶段2.1：初级协同感知

阶段2.2：高级级协同感知

阶段3.1：有条件协同决策控制

阶段3.2：完全协同决策控制

阶段2：协同感知

阶段3：协同决策控制

注：YD/T 3978-2021《基于车路协同的高等级自动驾驶数据交互内容》（或T/CSAE 158-2020《基于车路协同的高等级自动驾驶数据交互内容》）

         T/CSAE 53-2020《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准》

         T/CSAE 157-2020《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（第二阶段）》

         T/CSAE 156-2020《自主代客泊车系统总体技术要求》

阶段 子阶段 适用标准 典型应用场景举例
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SECTION 32.3 
车路协同自动驾驶发展现状与趋势

目前，国内外VICAD第1发展阶段已经开展了大规模测试验证与示范应用，第2发展阶段车路协同

感知也已完成了理论研究、技术验证和标准制定，正在加速走向规模化建设部署与应用，主要体现

在以下三个方面：

（1）协同感知类场景是国内外V2X研究的重点内容

美国、欧洲和我国车路协同相关标准中都重点针对车路协同感知规划了大量的应用场景。美国在

DSRC通信技术的基础上，发布了SAE 2735、SAE 2945、SAE 3016、SAE 3216及相关标准，

是全球范围内最早的车路协同标准，规划了一系列协同感知类场景，比如弱势交通参与者预警、信

号灯信息共享、紧急车辆警告等；欧洲ETSI也在DSRC的基础上制定了欧洲的ETSI G5标准，场

景方面与美国标准基本类似；中国车路协同系列标准具有领先优势，DAY I、DAY II、增强型、高等

级车路协同应用场景行业标准和国家标准已经完成制定并发布25，V2X应用层标准的场景设计比

美欧更加全面，服务对象兼顾了L0-L5的普通网联汽车和高等级自动驾驶汽车，应用场景不仅涉

及协同感知类应用场景，甚至还包括协同决策规划和协同控制类应用场景。

（2）车路协同感知技术和能力得到了极大提升

随着行业对车路协同自动驾驶研究的逐渐深入，相关技术也逐渐走向成熟，路端设施和系统的感

知能力已经具备了为不同等级网联自动驾驶车辆（Connected Automated Vehicle，CAV）提

供规模化应用服务的条件。比如对于L2等级的CAV，国内外多家汽车厂商如福特、丰田、大众等公

司都已经规划或完成了量产商用车型的上市，路端系统可以为这些车辆提供基础的交通事件、信

号灯等协同感知服务，还能基于C-V2X服务数据进一步实现优先通行、绿波通行等复杂度较高的

应用；另外，在高等级自动驾驶方面，路端系统的感知精度、时延和可靠性已经能够满足L4车端融

合感知要求，可以实现在关闭车端感知的情况下，仅依靠路端感知能力就能够实现L4等级自动驾

驶闭环运行，这些感知能力已在北京经开区、广州黄埔区等区域进行规模化建设部署，可为自动驾

驶车辆提供全量、高精度协同感知服务。

（3）车路协同感知已在重点城市实现行政区级别建设部署应用

车路协同感知是当前阶段车路协同发展的重要方向。以美国为例，美国已在全国35万个交叉口，部

署约5315套DSRC RSU和大约18000套车载终端OBU，比如在美国I-80公路示范项目中，施

工区预警、恶劣天气预警、盲区预警等应用都是基于感知能力来实现的，再比如美国纽约市和坦帕

市示范项目中的信号灯预警、人行橫道行人预警都属于协同感知场景。我国各级车联网先导区、示

2.3.1 车路协同感知已进入规模化建设部署应用阶段

25 DAY I标准包括YD/T 3709、T/CSAE 53，DAY II标准包括T/CSAE 157，增强V2X应用标准是YD/T 3977,高等级自动驾驶V2X应用标准是YD/T 3978。

02  车路协同自动驾驶是自动驾驶的高阶发展形态和必然趋势
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范区建设示范项目中，协同感知都是最重要的应用方向，以北京市高级别自动驾驶示范区为例，目

前已完成了1.0和2.0阶段的建设任务，示范区内支持全量高精度车路协同感知应用的路口数量达

到329个，城市道路双向里程超过750公里，覆盖面积达到60平方公里，占比超过了亦庄城市核心

区域的70%，能够与示范区内数百台L4自动驾驶出租车进行数据闭环交互；2022年，北京将启动

示范区3.0阶段的建设26，持续推动车路协同自动驾驶更大规模建设和更多商业化场景落地。

26北京市政府2022年政府工作报告。

2.3.2 车路协同决策控制存在现实需求

（1）在协同感知基础上进一步解决自动驾驶安全性与ODD问题

根据自动驾驶预期功能安全（Safety Of The Intended Functionality，SOTIF)理论，提升自动

驾驶安全性有两种方式，一种是将SOTIF“未知”场景转化为“已知”场景，另一种是将“不安全”

场景转化为“安全”场景。车路协同感知通过多源感知渠道为CAV提供更加丰富、精确的感知信

息，提升车辆的感知能力，可以实现将SOTIF“未知”场景转化为“已知”场景，但是在将“不安

全”场景转化为“安全”场景方面，却存在一定的局限性，需要通过决策规划和控制进一步解决。

在ODD方面，协同感知只能解决自动驾驶车辆部分ODD限制，需要从全局高度进行车路云协同

感知和决策控制，进行ODD动态管理，合理扩展自动驾驶ODD。

（2）解决混行状态下自动驾驶与非自动驾驶的冲突博弈问题

自动驾驶车辆是交通系统的组成部分之一，现阶段道路上还有大量的非自动驾驶、较低等级自动

驾驶车辆、非机动车辆和行人，以及大量的违法违章驾驶行为，因此迫切需要解决混行交通模式

下局部或全局的车辆最优化问题，在保障交通安全和交通效率的前提下，实现分布式智能和群体

智能，最终达成全局最优化智能交通发展目标。

（3）解决自动驾驶“无人化”问题

自动驾驶车辆在有驾驶员或安全员作为安全保障措施时，遇到复杂或极端场景情况时，可通过人

工接管控制车辆通过极端场景，但当L4车辆完全去掉车端主驾或副驾安全员时，仅靠单车能力还

有一定概率无法顺利通过复杂极端场景，需要借助路端和云端能力，为车辆提供全方位协同感

知、决策规划和控制服务，帮助车辆安全通过复杂极端场景，全方位保障无人驾驶的安全性和普

及应用。

（4）解决交通环境秩序化和最优化问题

不仅自动驾驶对车路协同存在需求，在智能交通、共享出行和智慧城市等领域，车路协同发展也成

为充分共识。我国交通系统经历了近30年的快速增长时期，道路里程和运输规模全球第一，但仍

然还面临着许多突出问题，比如交通拥堵呈现常态化、交通安全形势依然严峻、碳中和与碳达峰

目标任务艰巨。通过车路协同，能够支持开展更加复杂、更深层次、更大范围、更加多样的车路协

同应用服务，满足跨行业、跨领域、跨地域交通出行需求，解决区域级移动多接入、多层次互操作

和协同、大规模高密度实施控制、高可靠低时延计算决策等协同控制等一系列关键问题，实现从

个体最优向群体智能最优化和全局智能最优化发展，这是对智能交通本质性的变革和突破。
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车路协同自动驾驶
实现L4无人化安全运营

03 
尽管L4自动驾驶通过测试里程积累和持续技术迭代，自动驾驶的安全性越来越高，ODD限制也越来越少，

但L4自动驾驶的发展目标是在保证安全的基础上，实现完全无人化自动驾驶，并达到大规模运营级别，这就

对自动驾驶的安全性、可用性和可靠性提出了更高要求。VICAD可以全流程参与L4自动驾驶感知、决策规

划和控制等过程，在ODD范围内保证自动驾驶安全，远高于人类驾驶水平；动态管理和扩展自动驾驶

ODD，优化自动驾驶运行环境，实现无接管连续运行。



SECTION 13.1
面向L4的车路协同自动驾驶服务策略

结合L4自动驾驶系统总体架构，同时考虑到L4自动驾驶车辆的受控度，VICAD可以深度参与L4

自动驾驶从感知到决策规划和控制的全部过程，为L4提供全方位支撑服务（如图3.1），具体包括以

下四个方面：

1）通过车路协同感知解决自动驾驶感知长尾问题：发挥路端和云端感知优势，与CAV进行协同感

知，解决超视距、盲区、遮挡等一系列感知长尾问题；

2）通过车路协同感知和地图动态更新解决自动驾驶地图实时性问题：在车路协同感知的基础上，

还可以通过分钟级自动驾驶地图更新，帮助CAV应对交通标志标线、信号灯等一系列自动驾驶地

图要素变更带来的问题；

3）通 过车路协同决 策 规 划解决全局路径 优化、混行冲突 及阻塞问题：通 过车路协同路径 规 划

（Routing），为CAV提供全局路径规划服务；通过车路协同行为决策（Decision）与运动规划

（Planning），解决自动驾驶博弈、阻塞等典型混行场景问题；

4）通过车路协同控制解决复杂特殊场景问题：针对自动驾驶复杂特殊场景，例如“脱困”、泊车等，

可以通过VICAD直接控制CAV，帮助CAV成功应对这些场景，降低安全风险；针对复杂无序交通

环境，还可以通过车路协同控制对交通基础设施、交通运行状况等进行有效干预和控制，优化自动

驾驶整体交通环境，间接控制CAV，为CAV营造安全、简单、秩序化的交通环境。

自动驾驶协同感知
车路协同感知

车路协同
决策规划L4+VICAD

车路协同控制

动态高精地图更新

路/云协同Routing

路/云协同Decision

路/云协同Planning

路/云远程遥控驾驶

道路基础设施优化控制

解决感知长尾问题

解决高精地图实时更新问题

解决全局路径优化问题

解决冲突和阻塞问题

解决冲突和阻塞问题

解决复杂特殊场景问题

解决交通安全与秩序化问题

提高自动驾驶
安全性

管理扩展
自动驾驶ODD

实现L4无人化
安全运营

图 3.1  VICAD加速L4实现无人化自动驾驶落地路径
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03  车路协同自动驾驶实现L4无人化安全运营

需要说明的是，VICAD并不是要完全取代车端的自动驾驶系统，而是同时运行在路端和云端的自

动驾驶系统，发挥路端和云端的优势，为L4 CAV提供互补、冗余和强化三个层次的支撑和促进作用：

（1）互补：

以感知为例，AD存在感知范围有限、易被遮挡、受环境和光线影响较大、难以预测等不足，而路

端和云端感知可以充分发挥感知范围广、长时间连续观测、容易工程化等优势，与车端感知进行感

知互补，实现遮挡、超视距、动静态盲区等协同感知，从而提升车辆的感知能力。以定位为例，AV

已经采用了多种方式进行高精度定位，但是在长隧道、地下、桥梁、高大建筑物遮挡等环境行驶

时，经常出现定位信号 缺 失 或定位不准的问题，路端 通 过 感 知定位、特 征 定位、UW B定位、

C-V2X定位等多种定位方式，可以为车辆提供定位互补，辅助车辆实现高精度定位。再以路云协

同决策规划和控制为例，单车智能自动驾驶车辆遇到复杂交通环境和驾驶场景时，容易出现急刹

或被迫接管行为，通过路端或云端的协同决策和控制，可以为车辆重新规划路径，帮助车辆安全

通过复杂场景。互补的关系示意见图3.2。

（2）冗余：

仍以感知和定位为例，车辆在开阔环境下行驶时，车端感知和定位功能正常运行，路端系统对车辆

周围环境同时进行检测识别与定位，或者通过转发RTK定位信息，辅助车端进行融合定位，此时

路端起到了冗余的作用。冗余的关系示意见图3.2。

（3）强化：

如图3.3和3.4所示，以交通信号灯识别为例，AD模式时，需要通过车端光学传感器在3D空间中

识别定位到较远处的交通信号灯灯色，并且预测相位灯态变化，会面临一系列难题，比如炫光、尾

图 3.2 感知定位互补和冗余作用示意图

单车感知定位 路侧感知定位

车端运行正常情况下冗余 车端不足时互补
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图 3.3 道路中不同的信号灯形态

图 3.4  VICAD信号灯强化感知作用示意图

多语义信号灯和异彩信号灯

移动式信号灯

倒计时信号灯

灯霓虹灯干扰、LED频闪、灯亮度达标延迟、损坏和老化、移动式红绿灯的位移、欧美悬挂式灯的

晃动、多相位匹配、超视距、盲区、动静态遮挡、异常天气等场景中的感知难题；而在VICAD模式

下，可以通过路端系统或设施与低复杂度信号控制机对接信息，不仅可以实时通过低码率编码获得

准确可靠的信号灯态语义信息，还可以超视距获得灯态信息以及倒计时等信息，此时路端和云端起

到了强化和提升的作用。

车端信号灯视觉感知

路端信号灯感知
路端信号灯融合图像、信号灯

协议数据

V2X

4G/5G

车端信号灯融合 SPAT、MAP
路端信号灯IOT采集

云端信号灯转发
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车路协同的概念并不新鲜。早在20世纪60年代，美国汽车三巨头之一的通用汽车，便在新泽西州的普林斯顿

市打造了一条电子化高速公路的测试跑道，车辆在这条测试跑道上可以实现自动启动、加速、转向与停止，

全程没有人工参与，这被业内视为最早的“车路协同”方案。普林斯顿市政府随后还发表了一篇畅想自动驾

驶的文章：未来某一天，电子化高速公路将允许人们周末出游时，坐在行驶的车中打桥牌或者睡上一觉。囿

于当时的技术水平，以及高昂的成本，电子化高速公路并没有流行起来。

图 3.5  自动驾驶SOTIF安全目标

安 全是自动驾驶 发 展的基 础，也是现阶段自动驾驶首先 需 要重 点 解决的问题。根 据自动驾驶

SOTIF理论，如图3.5所示，自动驾驶运行场景总体上可以分为4类，其中区域1为已知安全类场景、

区域2为已知不安全场景、区域3为未知不安全场景、区域4为未知安全场景。VICAD对自动驾驶安

全的核心目标是将自动驾驶“未知”场景转化为“已知”场景，将“不安全”场景转化为“安全”场

景。即重点解决区域2和区域3中的场景问题，将区域2转化为区域1，并证明区域2的残余风险足够

低；针对未知不安全区域3，VICAD将区域3转化为区域1、2或4，尽量减少区域3中的场景，保证区

域3的风险控制在合理可接受的水平。

SOTIF“未知”场景的探索是一个行业难题，“你永远不知道不知道什么”。VICAD可以充分发挥

车端、路端和云端协同感知优势，通过持续数据驱动和算法学习提升系统的认知能力，发现未知场

景，并通过车路协同感知、高精度地图实时更新等方式，将“未知”场景转化为“已知”场景，降低自

动驾驶安全风险。

（一）总体技术原理

车路协同系统的车端、路端和云端同时具备感知能力，都可以作为主车的感知信息源，如图3.6所

示，主车周围车辆可通过V2V方式进行感知共享，路端感知系统和设施可通过V2I进行感知共享，

SECTION 23.2
让自动驾驶更安全，远高于人类驾驶水平

已知安全场景（区域）

已知不安全场景（区域）

未知不安全场景（区域）

未知安全场景（区域）

不安全

已知

未知

安全

4

12

3

已知

未知

不安全 安全

12

43

3.2.1 将“未知”场景转化为“已知”场景

3.2.1.1 车路协同感知定位实现“未知”到“已知”
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图 3.6 协同感知示意图

云端平台也可以发挥数据优势，通过V2N方式进行数据共享，所有感知数据汇聚在车端进行融合

处理，得到最终感知结果信息。

车路协同感知的优势主要体现在：

1）路端传感器可选择性多，可实现多方位、长距离连续部署；

2）路端和云端可通过移动蜂窝接入、有线接入等差异化方式获取数据，突破视觉感知认知瓶颈问

题（比如信号灯数据采集），可以有效降低算力投入；

3）路端和云端可通过长时间连续检测，提高对复杂环境、交通事件、交通态势的语义判断和理解

认知，实现对各类交通事件（“死车”、排队、施工、遗撒等）实时准确感知识别。

路端多传感器进行融合感知的策略可以是前融合，也可以是后融合，一种路端后融合感知的框架和

流程见图3.7，包括以下主要步骤：

1）数据容器：数据容器提供了自适应参数、多种消息回调及支持热插拔的接口，通过内置的参数和

地图将所有传感器消息、车端/路端/云端消息转化成统一的消息格式，并向下游输出；

2）数据关联：对数据容器中的信息进行采样处理时，会对所有信息按照触发时间进行排序匹配，将

混乱的位置变成时序状态估计。在每一次匹配前，都会根据数据的属性及其误差计算协方差，作为

匹配边距离。经过若干次匹配后，将结果分组打包传递给状态估计模块；

3）状态估计：状态估计模块会对每组信息进行时序相关的处理，再分别送给针对静止和运动物体

建立的不同滤波器；

4）状态预测：滤波器的预测状态经过地图和模型的处理后，生成短时间的预测消息输出，同时回

V2V协同感知

V
2
N
云
端
信
息

云端平台

传感器

CAV CAV

MEC

融合感知
结果

云端

路端

车端

V2I协
同
感
知
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图 3.7 路端多传感器后融合感知定位框架

送到数据关联模块，与下一次的传感器结果进行关联，形成时序的跟踪；

5）结果输出：向外输出最终融合感知结果信息，包括位置、速度、加速度、航向角、置信度等参数。

数据容器

. . .
. . .

时间 位置 速度

角度 类型 身份标识

地图
参数

地图

模型

属性

误差

属性

误差

属性

误差

属性

误差

采
样
排
序

枪式摄像头

鱼眼摄像头

毫米波雷达

激光雷达

车端/云端等其他信息

第
一

次
关

联
第

N
-

1次
关

联

最
后

一
次

关
联

输出
消息

数据关联 状态估计 状态预测

用于前后帧关联

车路协同感知适用的场景见表3.1。

 表 3.1 车路协同感知类应用场景举例

动静态盲区/遮挡协同感知定位

车辆超视距协同感知定位

路边低速车辆协同感知定位

低矮障碍物协同感知定位

室内、隧道、山区等无GNSS环境协同感知定位

交通信号灯协同感知

如超速、逆行、拥堵、违章停车、排队事件、道路遗撒等

道路交通气象、路面条件、交通基础设施状态及变更信息等

全量交通参与者协同感知

与定位

交通信号灯协同感知

交通事件协同感知

交通环境感知

场景分类 具体场景示例

03  车路协同自动驾驶实现L4无人化安全运营
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图 3.8  人行横道过街安全礼让

（二）协同感知典型场景举例1：行人闯入协同感知

下面选取城市环境中较为常见的行人闯入场景对车路协同感知进行展开说明，更多应用场景可参

见6.2.2节。

问题描述：

实际交通环境中，行人横穿马路、闯红灯等现象经常发生，自动驾驶车辆一般对低速行人的轨迹预

测较为困难，或者由于行人突然闯入导致较难快速应对，容易造成自动驾驶车辆急刹或者碰撞风

险。

场景原理：

（1）路端可以通过多视角连续观测，对行人、非机动车等目标进行实时识别定位和轨迹预测，生成

行人、非机动车的状态意图标签，如路边等车、路边施工、路边行走、人行横道过街、横穿马路等；

（2）路端将识别到的路口全量交通目标通过V2X实时发送给车辆，空口发送的V2X报文数据可以

是SSM（Sensor Sharing Message）数据集27，车辆及时获取全量交通目标的状态意图，进行

合理的通行决策控制，例如：

1）人行横道过街：主车停车礼让，见图3.8；

2）行人横穿马路：主车停车礼让，见图3.9；

3）路边施工人员：主车减速绕行通过，见图3.10；

4）路边等车人员：主车保持车速通过；

5）路边行走人员：主车保持车速通过。

应用效果：

车端收到路端发送的感知信息，与车端感知进行感知融合，并由车端进行综合决策，最终安全通过

这类场景，避免急刹或事故风险，带来更好的驾乘体验。

27SSM数据集的数据帧、数据元素、数据发送要求参见标准YD/T 3978-2021《基于车路协同的高等级自动驾驶数据交互内容》
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图 3.10  工人路边施工减速绕行

图 3.9  行人横穿马路安全礼让

（三）协同感知典型场景举例2：无/弱GNSS环境下协同感知定位

问题描述：

自动驾驶车辆在开阔环境行驶时，可以通过GNSS+RTK提供绝对定位信息，IMU+轮速+方向盘

转角提供相对定位信息，并在此基础上结合高精度地图和观测类传感器匹配定位结果进行多传感

器融合定位；但当自动驾驶车辆行驶在桥隧、地下、山区等无/弱GNSS信号环境时，没有有效的绝

对定位信息输入，导致无法实现高精度定位。

场景原理：

通过车路协同可以有多种方式解决自动驾驶在上述环境行驶所面临的定位问题：

（1）路端多传感器融合感知定位：技术实现原理同图3.7，路端融合感知定位信息与车辆动静态特

征信息进行匹配，可得到车辆实时高精度位置信息，该方案在隧道的实际部署应用效果如图3.11所示；

（2）基于超宽带UWB或LTE PC5的辅助定位技术方案：如图3.12所示，在路端部署无线定位基

站/Anchor和GNSS信号放大器，通过预先的位置标定，确定每个近场无线定位基站/Anchor的

绝对位置，GNSS信号放大器用于无/弱GNSS信号环境下车、路的主时钟授时；车端加装无线定 

03  车路协同自动驾驶实现L4无人化安全运营
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图 3.11  隧道内车路协同感知定位方案

 位接收机/Tag，接收带有绝对时间信息的近场无线定位信号，并进行定位信息解算，得到较高精度

定位信息；

（3）基于路端特征定位标志物与高精度地图融合的定位技术方案等。

注：本方案已在长沙智慧高速等实际项目中部署应用

图 3.12  隧道内基于LTE PC5车路协同定位方案

注：本方案由中信科智联科技有限公司提供

应用效果：

通过综合运用车路协同感知定位、超宽带UWB、LTE PC5、特征定位等多种方式，解决自动驾驶

在长隧道等无/弱GNSS信号环境下的高精度定位问题，实现从“未知”到“已知”。

3.2.1.2自动驾驶地图实时更新实现“未知”到“已知”

自动驾驶地图（业界也有称为“高精地图”或“高清地图”）是自动驾驶的关键支撑要素之一，现阶

段自动驾驶地图比较常用的制图以及更新的方式有两种，一种是利用专业测绘设备进行集中数据

采集后制图及更新，一种是利用车载传感器进行众包数据采集后制图及更新。当前业界在初始建

图方面，能够在完整性和精度上，基本满足高等级自动驾驶的需求，但在地图的鲜度维护方面，存

在难以解决的问题。

（1）通过专业的高精度测绘设备更新：是指采用专业采集设备，定期对存量地图覆盖范围进行采

集、制作。这种方式一般有人工制图的参与，所以可以对全要素的地图进行更新，是目前主要的地

图更新方式。但这种方式需要专业的采集设备，成本高、数量少，对于大范围地图的采集和制作更

新成本高、周期长，难以满足自动驾驶对地图实时更新需求。

示意图例

感知相机

监控相机

高清监控

设备箱

RSCU

RSU

GPS放大器

RJ45网线

光线跳线

光缆专线

RSU

RSU RSU

RSU

避雷针
GPS天线

1B 1C

100m
≤200m

1D 2B2A 2C 3A 3B 3C 4A 4B

1A

RSU

避雷针

GPS天线

OBU
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（2）众包地图更新：是指依赖量产车车端搭载的智能摄像头或高级辅助驾驶系统的实时感知和定

位能力，对交通环境进行不定期的重复扫描，云端通过收集的采集数据在线成图，并与底图进行差

分，从而实现更新。凭借公开道路上的海量车载终端进行众包更新，为高精度地图实时更新提供了

可能性，但是众包更新难以完全支撑高精度地图的实时更新，主要原因是：

存在“车辆首次通过的天花板”，即现实道路变化后车辆首次经过时的地图失效问题。

量产车车端算力、定位精度有限，需要采用在一段时间内的多次采集信息进行聚合生成高置信度

结果然后进行地图更新。

车端传感器数据上传至云端进行建图工作，过程中需要占用较大的通信资源，数据流量费用较

高，另外传感器原始数据的公共网络传输会对国家地理信息安全造成重大隐患。

高等级自动驾驶对自动驾驶地图实时更新存在迫切需求，因为车辆在行驶过程中周围环境是动态

变化的，比如道路结构（封路、新建道路）、道路附属设施（比如道路标志标线、标志牌、交通信号

灯等）或交通运行状况（交通管制、道路施工等），会造成车端地图与现实交通环境存在不一致，

影响自动驾驶的正常运行。

不管是通过专业高精度测绘设备还是车端众包获取地图更新数据，目前都无法完全解决自动驾驶

地图实时更新问题，存在较高概率的“未知场景”问题。

（一）总体技术方案

为解决上述问题，本文在行业常用的地图更新方式之外，提出基于车路协同的自动驾驶地图实时更

新方式——路端局部动态地图更新。路端局部动态地图更新的原理如图3.13所示，通过路端智能

设施进行高频率的定点观测，实时发现动静态地图要素的变更情况，并更新覆盖范围内的地图，发

送给车端和图商，与当前使用的地图版本进行要素级的融合更新。

相较于专业测绘地图更和车端众包地图更新方式，路端局部动态地图更新有如下优势（具体比较

见表3.2）：

定点观测数据精度高、可靠性强：路端传感器在安装部署时，可通过精确的内外参标定，以及多

传感器融合感知定位，实现厘米级位置精度检测。同时对于需要周期性观测获取的经验类型的地

图数据，路侧作为定点连续观测单元，更具有优势（如图3.14）。

实时性强：利用路端毫秒级感知，以及分钟级地图制作，为地图分钟级更新提供了保障支持，与传

统更新相比，具有明显优势。

可识别的地图动静态要素信息丰富：路端不仅可以识别重要的静态和半静态地图要素信息，还可

以识别半动态、动态的地图要素信息。
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图 3.13 路端局部动态地图更新总体原理

图 3.14 三种观测连续性比较示意图

静态层

静态
高精度

地图

动态地图下发
车道级导航

交通态势

交通事件

交通参与者

地图要素变更情报

车辆自动
上报

动态层

更新

L4自动驾驶车 L2自动驾驶车

自动驾驶
动态地图

关联

测绘车采集更新 

车端众包更新

地图更新数据下发

路侧局部地图更新

地图供应商

政府主管部门

边缘计算

路侧感知设备

C-V2X通信

路侧计算 

路侧局部地图更新数据下发

表 3.2 三种地图更新方式比较

车端众包地图更新

测绘车地图更新 0.1m

0.4m

0.2m路端局部地图更新

天级别

-

分钟级别

断点重复观测

单点观测

定点连续观测

区域大部分覆盖

区域全覆盖

区域路口覆盖

无需新增设备投入

千元级别

无需新增设备投入

地图更新方式 相对精度 实时性 观测连续性 覆盖范围
成本估算

（万元/公里）
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通过路端局部动态地图更新实现自动驾驶地图动态更新的过程包括两个主要步骤：

（1）自动驾驶地图动态更新

如图3.15所示，自动驾驶地图总体上分为静态图层和动态图层两类，其中静态图层可以粗略分为

静态图层和半静态图层，动态图层可以粗略分为半动态图层、动态图层（也可根据具体需求划分成

更多图层）。如表3.3所示从下到上图层不仅对数据实时性的要求是不同的，对数据的连续观测周

期要求也不同，对于需要连续观测周期和高频周期获取的信息（例如路口合理的左转引导线，未知

原因的道路阻塞点，未知原因的低速行驶区间），基于路端感知的地图更新方式才更有优势。

公 交 专 用 道

动态信息

半动态信息

半静态信息

静态信息

动态图层

静态图层

交通参与者
（行人、机动车、非机动车）

实时信号灯数据
电子情报板

交通事故
施工事件
道路湿滑
道路拥堵
通讯态势

交通静态标牌和设备
交通专用道
重点交通设施
重点建筑物

高精度交通地面标识
车道级拓扑关系
普通地图路网

图 3.15 动态自动驾驶地图图层划分

表 3.3 动态自动驾驶地图不同图层特点以及对周期性观测的需求

静态层-半静态态信息

动态层-动态信息

静态层-静态信息

动态层-半动态信息
（事件、经验）

图层

多次采集后静态提取

实时采集快速提取

一次采集后静态提取

多次反复采集，反复提取

获取方式

周期长，频率低

短周期，高频率

无

连续周期，高频率

对周期性观测的需求

位置不动但是属性会发生变化

且变化的地图要素

瞬时发生或者有效时间很短的

地图要素

固定不动的道路交通设备设施

地图要素

信息有明确效期，一次性或者

周期性有效的经验地图要素

图层分类标准
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大量的实测统计结果显示，L4自动驾驶因自动驾驶地图更新不及时而导致的常见“未知”场景问

题见表3.4，有超过八成的问题场景发生在路口，主要包括以下两大类变更：

表 3.4 自动驾驶地图更新不及时导致的部分“未知”场景问题

机动车道

信号灯

变更

地图要素

信号灯删除

信号灯故障恢复

信号灯故障

信号灯控制方向变更

信号灯错位

信号灯新增

无法正确识别信号灯

识别信号灯后不参与决策

无法获取正确的信号灯灯态

信号灯灯态误识别

无法正确识别信号灯

导致自动驾驶问题 可能导致后果

无法正确识别信号灯灯态,

某些灯头位置无法识别

阻塞（绿灯停车）

违反交规（闯红灯）

阻塞（绿灯停车）

违反交规（闯红灯）

阻塞（绿灯停车）

违反交规（闯红灯）

违反交规（闯红灯）

阻塞（路口停车）

违反交规（闯红灯）

车道线

标识

变更

路口内虚

拟连接车

道变更

道路阻塞

点变更

道路驾驶

行为变更

车道重绘

停止线后移

待转区变更

护栏新增

车道数变化

可通行流向变化

掉头虚拟连接线不合理

左转虚拟车道绘制不合理

入口道与出口道

连接关系变更

无法正确识别车道线

无法正确识别车道线

停止线识别错误

待转区识别错误

无可行驶区域

车道流向识别错误

车辆路口内并线

掉头转弯位置错误，无法完成转弯

与路口内交通附属障碍物距离过近

感知车辆轨迹预测错误,

未及时识别碰撞风险

碰撞风险

违反交规（跨多个车道线行驶）

违反交规（压线停车）

碰撞风险

违反交规（骑车道线行驶）

碰撞风险（临时变道）

违反交规（不按导向行驶）

违反交规（闯红灯）

碰撞风险

碰撞风险

碰撞风险

碰撞风险

碰撞风险

路段绕行点新增

路段绕行路段

对于未知类型障碍物无法有效避让

对于未知类型交通事件无法有效避让

碰撞风险、阻塞风险

碰撞风险、阻塞风险

低速行驶路段新增

行驶曲线变更

对于未知原因导致的路段低速驾

驶无法有效识别

无法通过转弯区域

碰撞风险、阻塞风险

碰撞风险、阻塞风险

变更方式
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（1）实体类的地图要素变更，包括信号灯变更（机动车道信号灯、非机动车道信号灯、行人信号灯

等）、道路标志标线变更（车道边界线、车道行驶方向、停止线、左转/右转待行区等）、交通设施变

更（如栅栏/隔离柱）。

（2）经验类的地图要素变更，包括路口内车道连接线的变更（如直行、左转、掉头连接线）、道路阻

塞点变更、道路驾驶行为变更。

因此，通过路端局部动态地图更新方式，可以解决当前自动驾驶由于地图要素变更引起的绝大多

数人工接管问题。

（2）地图更新实时下发

更新的地图数据最终需要下发到车端并作用于车端决策规划，才能有效发挥地图的价值。目前地

图的下发渠道、下发内容、下发形式多种多样，在下发的过程中同时还有跨图商、跨车企、跨模组无

损且安全的信息流动的诉求。利用路端作为统一的信息发布渠道，采用地图参考位置协议（详见附

录A）的方式发送与图商地图版本解耦的局部动态地图数据，是保证车辆数据实时性、有效性的一

种重要方式，同时对于图商也可以利用路端信息进行版本级地图更新。

（二）地图实时更新典型场景举例与比较分析

下面以常见的信号灯变更和车道线变更为例进行说明。

通过对多个智能网联示范区的长期观测统计，可知自动驾驶车辆在实际道路行驶时，会有较高概率

遇到道路现实变更场景（比如道路信号灯、车道线、标志标牌等），每万公里遭遇道路现实变更的

次数M
AD

约为6.38次/万公里（其中信号灯变更次数5.5次/万公里，车道线变更次数0.78次/万公

里，其他变更约0.1次/万公里），这类场景会直接影响自动驾驶车辆的安全运营，需要通过有效手

段快速解决。下面对众包地图更新和路端局部动态地图更新两种典型地图更新模式进行比较分析。

（1）车端众包地图更新模式

在众包地图更新模式下，地图完成现实变更的更新时间D
AD

，由于需要积累多趟、多车道数据才能

完整重建，一般需要天级别（≥24h）的数据积累，云端才能完成地图的更新下发，因此众包地图更

新模式下可定义地图更新周期D
AD

=24h，假设自动驾驶车辆每天的运营时间T
AD

=10h。

那么该模式下遭遇地图要素变更场景的概率通过长时间的运营观测可以从两个层面得出：

单 车每万公里 里程 遭 遇该场景的概 率：M
A D

=6.38次 / 万公里，单 车每天 遭 遇该场景的概 率：

N
AD

=1.7次/车·天。

该模式下车辆遭遇地图要素变更场景的通过成功率仅依赖于单车的能力，定义地图要素变更场景

通过成功率为P
AD|变更

，P
AD|变更

的具体值应结合车辆的实际能力，并由大量实测结果确定。

03  车路协同自动驾驶实现L4无人化安全运营
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（2）路端局部动态地图更新模式

依靠路端感知优势，道路交通要素在变更完成后可在云端短时间内完成地图重建和车端更新，将

总的更新时间定义为D
 VICAD

，保守按5min计算，那么：

D
 VICAD

=5min

同时假设通过车路协同感知实现地图更新的场景召回率R
 VICAD

=99.9%。

那么该地图更新模式下自动驾驶车辆遇到变更场景的遭遇率M
 VICAD

和N
 VICAD

为：

M
VICAD

=M
AD

×(r+(1-r)×(1-R
VICAD

)=0.0587次/万公里

N
VICAD

=N
AD

×(r+(1-r)×(1-R
VICAD

)=0.00159次/车·天

场景成功率方面，运营时间内发生一次地图要素现实变更时，若地图要素变更场景发生时刻为t
1
，

有车辆在t
2
时刻途经该点，则在t

1
至min(T

AD
,t

1
+D)时间窗口内，车辆受到场景的环境影响，通过成

功率为P
AD|变更

，在时间窗口前，车辆通过成功率为P
AD|变更

=1，时间窗口后车辆若完成更新，成功率

恢复为P
AD|变更

，那么：

引入局部动态地图更新后的场景通过率：

 

根据大量自动驾驶车辆的测试和运营数据，可以进一步计算得出：

假设AD模式下地图要素变更场景通过成功率：P
AD|变更

=90%，路端局部动态地图更新模式下变更

场景召回率：R
VICAD

=99%，可得P
VICAD|变更

≈99.86%。

若AD模式下场景通过成功率：P
AD|变更

=99.8%，路端局部动态地图更新模式下场景召回率：
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R
VICAD

=99.9%，可得 P
VICAD|变更

≈99.999%。

（3）收益评估分析

综上所述，路端局部地图更新模式具有显著收益，见表3.5，具体如下：

1）地图更新时间方面：D
 VICAD

小于等于5min，地图更新时间大幅缩短；

2）地图要素变更场景的遭遇概率明显降低：R
VICAD

=99.9%情况下，场景遭遇率可从6.38次/万公

里降低至0.0587次/万公里；

3）场景通过成功率P得到显著提升：在P
AD|变更

=99.8%，R
VICAD

=99.9%情况下，P
VICAD|变更

甚至可

达到理想的99.999%，场景的失败率从1.26次/百万公里降低到0.0063次/百万公里。

3.2.2 将“不安全”场景转化为“安全”场景

VICAD除了可以将自动驾驶“未知”场景转化为“已知”场景，还可以综合运用车路协同感知、决

策规划和控制等技术，进一步实现将“不安全”场景转化为“安全”场景，提高自动驾驶安全性。如

表3.6所示，自动驾驶“不安全”场景主要可以分为三类：

1）交互博弈类场景安全。当车车冲突时，路端和云端作为“仲裁者”定义道路使用权的优先级，并

进行协同决策规划，减少冲突引发的危险场景；当车人冲突时，应采取弱势交通参与者保护策略，

给车辆下发避让、缓行或停车指令，保护行人安全。

2）极端或特殊场景安全。自动驾驶车辆发生故障或出现极端场景的概率相对较低，但一旦出现时

危害程度较高，可能会导致多车连续追尾、碰撞危险，通过车路协同决策规划和控制可以有效帮助

车辆避免事故。

表 3.5 地图要素变更场景下VICAD收益分析

车端众包地图更新 6.38次/万公里 P
AD|变更

=90% P
AD|变更

=99.8%≥24h

≤5min
路端局部

动态地图更新

0.0587次/万公里

(R
VICAD

=99.9%条件下)

P
VICAD|变更 

 
≈99.86%

P
VICAD|变更 

 
≈99.999%

地图更新方式
地图更新时间/D 场景遭遇率/M

条件1
R

VICAD
=99%

条件2
R

VICAD
=99.9%

场景成功率/P
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3）环境安全。车辆运行环境的复杂度与车辆的安全紧密相关，环境越简单车辆越安全，反之环境

越复杂，自动驾驶车辆安全挑战越大。车路协同决策规划和控制可以降低环境复杂度，提升安全

性，如非机动车/行人安全治理、交通事故预防、客货运车辆管理等，实现车辆和所有交通参与者安

全、秩序化运行。

表 3.6  将“不安全”场景转化为“安全”场景举例

环境安全

交互博弈类

场景安全

极端或特殊

场景安全

匝道汇入汇出

变道超车

无信号灯交叉口通行

车辆优先通行

场站进出等

雨雪雾天气

非机动车、行人安全治理

道路施工、交通事故安全

低矮抛洒物

路面积水、塌陷

隧道事故、火灾等

车辆故障

极端拥堵、道路阻塞/阻断等

车辆被困场景

场景分类 典型场景 “不安全”场景转化为“安全”场景的方式

“控车”：在车路协同感知的基础上，通

过车路协同决策规划和控制，实现对CAV

的实时控制，提高自动驾驶安全性。

“控环境”：通过控制交通基础设施，

对交通运行状况进行诱导和控制，间接

控制CAV，从而提高自动驾驶安全性。

其中，交互博弈类场景安全与极端或特殊场景安全问题可通过“控车”方式实现“不安全”到“安

全”，所谓“控车”是指通过VICAD直接参与CAV的决策规划和控制过程，影响车辆的驾驶行为，

如图3.16所示。

云端平台

传感器 感知

MEC

决策规划

云端

路端

车端

CAV

协同感知

路云协同
决策规划

协同感知

I2N
协同决策规划

车端决策规划
故障或不可用

感知 决策规划

感知 决策规划 控制

图 3.16  VICAD直接控车实现“不安全”到“安全”
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图 3.17 VICAD控环境实现“不安全”到“安全”

图 3.18 自动驾驶感知、决策规划与控制总体流程示意图

云端平台

传感器 感知

MEC

决策规划

云端

路端

车端

CAV

弱
控
制

感知 感知决策规划 控制

控制 交通设施
（信号灯、可变标识等）

感知 决策规划 控制

控制

间接控制

环境安全类问题可通过“控环境”方式实现“不安全”到“安全”。“控环境”是指通过VICAD直接

控制道路基础设施和设备，间接参与CAV的决策规划和控制过程，影响车辆的驾驶行为，如图

3.17所示。

3.2.2.1“控车”实现“不安全”到“安全”

（一）总体技术原理

如图3.18所示，在典型的自动驾驶系统中，除了感知、预测和定位模块或系统外，还包括路径规划

（Routing）、行为决策（Decision）、运动规划（Planning）和控制（Control）等一系列模块，

VICAD在协同感知基础上，可以进一步参与自动驾驶的决策规划和控制，实现动态路径规划、协

同决策规划和协同控制三个层次深度协同。

感知
障碍物检测

信号灯检测

预测

路径规划

定位

高精地图

规划

控制决策

CAN总线
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图 3.19 自动驾驶动态路径规划总体技术原理

（1）动态路径规划

动态路径规划是指自动驾驶车辆在行驶过程中，通过融合标准路网地图、高精度地图、车道级交通

态势、车道级交通事件等信息，不断修正和优化行驶路径，实现路径的实时优化，在保证安全的前

提下，最大化提升交通出行效率。如图3.19所示，车辆从起点开始，在行驶过程中，地图会给出从车

辆所在位置到终点的推荐路径，自动驾驶车辆可根据实际需求（如时间最短、交通场景最简单）选

择最佳路径。

动态路径规划对于拥堵路口躲避、占道施工绕行、车辆动态编队等应用场景，具有明显优势，其他

相关应用场景见表3.7。

火车站商务区
学校

商场

12

3

商场

商场

商务区

商务区

4医院

起点

终点

最短时间

燃油消耗最少

最低排放

综合方案

1

2

3

4

表 3.7 动态路径规划可在L4自动驾驶中的典型应用

安全类应用

效率类应用

应用分类 L4自动驾驶收益

定位和通讯更有保障

可行驶条件更宽松

更从容应对复杂场景

道路行驶环境更有保障

平均速度更快

行驶速度更高

等待时间更低

道路更有秩序

保障车道级定位+实时信息获取

全天候通行

避免陷入复杂极端场景

保障车辆控制安全

减少运行时间

降低驾驶复杂度

降低路口等待时间

提高运行效率

保障通行与定位稳定

低能见度通行

交通事件动态路径规划

不良路面环境绕行

躲避拥堵

编队行驶

绿波车速

路权预约与管理

对比单车路径规划的优势具体应用
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图 3.20 车路协同行为决策（Decision)流程

（2）协同决策规划

协同决策规划可分为协同行为决策与协同运动规划两个步骤。

车路协同行为决策的总体流程见图3.20。在特定的驾驶任务中，基于车路协同感知、高精度定位及

全局路径规划输入信息，完成驾驶场景的分析判断及关键障碍物行为轨迹预测，同时结合交通规

则、历史决策信息、驾驶经验等驾驶先验知识，利用决策理论（如马尔可夫决策过程）在决策空间

集合中给出最优化车辆行为决策判断。

驾驶任务

车辆状态

车端感知

高精定位

Routing信息

高精地图

车端输入数据

驾驶经验

场景库

驾驶场景判断

关键障碍物

场景库

驾驶场景判断

关键障碍物 行为轨迹预测

参考线

行为轨迹预测

行为逻辑
推理判断

冲突仲裁策略

历史决策信息 交通规则驾驶先验知识

车端状态空间

驾驶经验 历史决策信息 交通规则驾驶先验知识

云端数据对接

路端感知

路云输入数据

路云规划

车端规划

路云端

车端

路云决策

路云状态空间

车端决策

驾驶任务

车路协同运动规划总体框架见图3.21。基于驾驶舒适度评价、可达性评价、安全性评价、通行效率

评价等轨迹评价体系，结合最优行为决策结果数据，给出最优轨迹规划结果，供车辆控制执行。
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图 3.21 车路协同运动规划（Planning）流程

控制
执行

关键障碍物
行为轨迹

场景语义理解

高精地图

路云决策 路云规划

全局视角
占据栅格法

车流轨迹归纳法

轨迹优选法

路云建议轨迹

推理结果

参考线

关键障碍物
行为轨迹

车端决策

动态规划

S T 速度规划

二次规划

车端规划

安全性评价 舒适度评价

轨迹评价体系

车端

S L PATH 
规划

路云端

表 3.8 自动驾驶决策规划类挑战场景与解决策略

交互冲突类

场景

与机动车冲突

交通事件 排队、拥堵

与行人、非机

动车冲突

道路阻塞类

场景

场景分类

一级分类 二级分类

匝道分合流

掉头冲突

变道超车

左右转冲突

横穿马路

逆行

超速等

闯红灯

占道行驶

车路协同决策规划策略与服务内容场景名称

1、车路协同感知对所有交通参与者进行实时感知定位；

2、若路径规划能解决，提前进行全局路径规划避免冲突；

3、路径规划无法解决时：

1）行为决策：为车辆制定通行策略(a.跟车；b.超车；c.绕行；

d.加速；e.减速等）；

2）运动规划:（可选）推荐主车通行速度及局部轨迹规划建议。

1、车路协同感知对所有交通参与者进行实时感知定位；

2、若路径规划能解决，提前进行全局路径规划避免阻塞；

3、若路径规划无法解决：

1）行为决策：为车辆制定通行策略(a.跟车；b.超车；c.绕行；

d.加速；e.减速等）；

2）运动规划：推荐局部轨迹规划建议和通行速度;

4、若路径规划、行为决策和运动规划仍无法解决，需通过车路

协同控制解决。

1、车路协同感知对所有交通参与者进行实时感知定位；

2、行为决策：制定主车通行策略(a.减速避让；b.绕行通过；

c.正常行驶通过）；

3、运动规划：（可选）推荐主车通行速度及轨迹建议。
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在车路协同行为决策和运动规划的配合下，可以解决自动驾驶交互冲突和道路阻塞两大类挑战场

景，详见表3.8，其中：

1）交互冲突类场景：道路车辆之间存在交互博弈或路权博弈问题，VICAD基于全局交通参与者状

态感知及意图预测，完成交互博弈场景中冲突车辆行驶方向、行驶速度、行驶次序的协调决策建议

和通过策略；

2）道路阻塞类场景：自动驾驶车辆在道路中遇到阻塞事件会产生不合理停滞，VICAD基于阻塞场

景的语义理解及交通态势感知结果，合理制定绕行或通过策略。

（3）协同控制

车路协同还可以进一步参与自动驾驶的控制过程，根据控制方式的不同，有两种模式：

1）间接控制：通过控制交通基础设施（如交通信号灯）或交通流，间接控制自动驾驶车辆；

2）直接控制：可以在特定环境或场景下，实现对车辆的直接实时控制。

下面以直接控制为例进行说明，当L4自动驾驶车辆驶入复杂交通环境、驶出地理围栏、面临复杂

认知交互类场景或极端场景时，车辆较难独立应对，可通过车路协同控制帮助车辆脱困，其总体流

程见图3.22，包括以下步骤：

1）车辆遇到阻塞性场景时，可由车端主动发起远程遥控驾驶请求；或者在车端即将到达复杂场景

前，由路端主动发起云端控制请求；此外，乘客有特殊需求时，也可由乘客发起云端控制请求；

2）车辆周期性上报自车状态信息、自车感知信息、自车状态信息等；

3）路端周期性上报路端感知信息、路端决策规划信息等；

4）云端接收到车辆主动申请/乘客手动申请/路端申请的云端控制请求后，云端对车端和路端的上

报的数据进行融合处理；

5）通过云端智能驾舱的方向盘和踏板下发控制指令到车辆底盘，实现远程遥控驾驶。其中，控制

指令的下发有两种通信链路实现：一种是通过4G/5G直接从云端下发至车端；另一种是通过云端

下发到路端，再由路端RSU下发至车端。两种实现方式可以起到互补的作用，尤其是在城市内

4G/5G信号出现遮挡或不稳定时，路端RSU可以对4G/5G进行有效补充。
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远程遥控驾驶

车辆监管、调度

控制指令
4G/5G

控制指令
V2X

车、路数据融合

基础支撑

枪式摄像机 鱼眼摄像机

路侧计算单元

激光雷达 可变标识 信号机路侧通信单元

接管请求来源1：车辆发起

接管请求来源2：乘客发起

车辆信息

车端感知数据

车端视频数据

接管请求来源3：路端发起
信号灯数据

路端视频数据

路端感知数据（交通对象、事件、路况等）

接管建议

车辆信息
环境信息

RSCU

RSU

图 3.22 车路协同控制原理与总体流程

（二）协同决策控制典型场景举例

下面以施工场景为例，对车路协同决策规划和控制如何提高自动驾驶安全性展开进行说明。

问题描述：

道路施工、交通事故、交通管制等交通事件是自动驾驶车辆经常遇到、且较难应对的一类场景，尤

其是在一些复杂的道路施工（如路口内施工、占据所有行进方向车道的施工）场景中，仅依靠车路

协同感知或动态地图更新也不能成功克服，容易造成车辆停滞或接管，存在安全风险。

场景原理：

针对施工场景，VICAD具体有动态路径规划、协同决策规划、协同控制三种应对解决方式。

（1）动态路径规划提前改变路径

如图3.23所示，路端可以识别施工信息并发送到地图平台，发送的信息包括但不限于事件类型、时
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间地点、影响范围、影响时间等，通过车路协同路径规划，可以评估车辆的可通过性，若不能通过或

难度较大，可重新为车辆规划路径，提前避开施工路段。具体实现流程如下：

1）车辆设置目的地后，路径规划模块根据道路拓扑关系和道路拥堵情况构建全局路径规划，车辆

按照路径规划行驶；

2）路端检测到占道施工，同步该信息至云端,通过自动和人工的方式及时更新路网拓扑关系；若判

断车辆无法通行，重新对车辆进行全局路径规划，提前绕开施工区域所在路段。

车端车道级Routing

x

a）单车智能自动驾驶施工场景：有一定概率停车或接管

b）基于VICAD：动态路径规划提前改变行车路径

x

起点

终点

全局路径规划

车道级路径规划

路端Routing

图 3.23 施工场景动态路径规划
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图 3.24 施工场景车路协同决策规划

（2）协同决策规划绕行

在车路协同路径规划部分，针对施工场景给出了通过提前改变车辆行进路径的解决方式；如果车辆

必须保持直行，则需要在车路协同路径规划的基础上，进一步从车路协同决策规划的角度来解决施

工阻塞问题，具体流程如下：

1)通过车路协同感知,对道路阻塞区域、阻塞原因、阻塞可达性等进行识别，对双向车流进行实时持

续性观测，获取阻塞区域周边车流轨迹，结合对道路交通态势的判断，识别本侧道路已经无法通

行，但是对侧道路最内侧车道临时变更行驶方向，作为本侧方向的车道。

2)路端发现车道可通行方向和连接关系变更后，更新局部区域的道路拓扑数据。

3)车辆到达施工区域前，获取新的局部路网拓扑，重新对车辆进行局部路径规划，借用对向道路通

过施工区域所在路段，见图3.24。

x

x
车端车道级Routing

车端Decision与Planning

车路云一体化Decision与Planning

（3）车路协同控制绕行

若通过上述两种方式仍不能解决该场景问题时，CAV可主动发起接管请求，由云端接管车辆，通

过远程遥控驾驶帮助车辆通过施工阻断路段。如图3.25所示，车辆主动请求接管的流程如下：
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图 3.25 跨道路阻断，车端主动请求接管

1)车端遇道路阻塞，向云端发起接管请求；

2)云端远程遥控驾驶员接到车辆的脱困或代驾请求;

3)车端/路端各类实时数据同步上传云端，云端远程遥控驾驶员通过信息显示屏上的信息进行人工

决策；

4)远程遥控驾驶员控制驾驶舱的方向盘、油门、刹车等，给车端下发控制指令；

5)车辆执行远程驾驶的控制指令，进行脱困。

（三）与单车智能应用效果比较

基于上述道路施工场景案例，下面分别对基于AD的单车决策规划和基于VICAD的车路协同决策

规划两种模式进行量化比较分析。

（1）基于AD的单车决策规划

根据长期实测统计，自动驾驶车辆每万公里遭遇的施工事件M
 AD

为4.5次/万公里，同时定义：

AD模式下自动驾驶地图更新（场景召回）时长：D
 AD

=24h

自动驾驶车辆每日运营时长：T
 AD

=10h

单车智能自动驾驶遇该类场景的成功率为P
 AD

（P
 AD

的值可根据实测数据获得）。
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（2）基于VICAD的车路协同决策规划

依靠路端和云端协同感知和协同决策规划，可在较短时间内完成施工事件的精准识别和决策规

划，并下发到车端，保守起见，将整个链路的时间定为3min，那么：

D 
VICAD

= 3min

3min时间周期情况下，施工事件场景的召回率可做到：R 
VICAD

=99.9%

车 路 协 同 决 策 规 划 模 式 下 可 以 通 过 多 种 方 式 帮 助 自 动 驾 驶 车 辆 避 免 遭 遇 施 工 事 件，比 如

Routing、Decision和Planning，那么该模式下施工事件的场景遭遇率为：

场景成功率方面，假设施工时长服从对数正态分布：l~L,ln(l)~N(ln(2),ln(6))h，对于运营时间内发

生的一次场景，若场景 发生t
1
时刻，持 续时长分布~L，有车 辆在t

2
时刻途径该点，则在t

1
至min

(T
AD

,t
1
+l,t

1
+D),l~L时间窗口内，车辆受到场景的环境影响，通过成功率为P

未认知|施工
，时间窗口后若

施工持续且完成召回，成功率为P
认知|施工

=1，其余时间车辆通过成功率为P
未施工

=1：

引入车路协同决策规划后的场景通过率：

若单车场景通过成功率：P
未认知|施工

=90%，车路协同决策规划模式下场景召回率：R
VICAD

=99%，可

得P
VICAD|施工

≈99.87%。
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若单车场景通过成功率：P
未认知|施工

=99.8%，边缘计算场景召回率：R
VICAD

=99.9%，可得P
VICAD|施工

≈99.9991%。

（3）收益评估分析：

综上所述，通过车路协同决策规划对自动驾驶具有显著收益，见表3.9，具体如下：

1）车辆场景的遭遇概率明显降低：通过车路协同Routing、Decision和Planning等，可以多种方

式避免车辆遭遇施工类场景，在R
V I CA D

=99.9%情况下，场景遭遇率可从4.5次/ 万公里降低至

0.0270次/万公里；

2）车 辆 场 景 通 过 成 功 率 P 得 到 显 著 提 升：在 P
未 认 知 | 施 工

= 9 9 . 8 %，边 缘 计 算 场 景 召 回 率

R
VICAD

=99.9%情况下， P
VICAD|施工

 可达到理想的99.9991%，场景的失败率从0.9次/百万公里降

低到0.00405次/百万公里。

表 3.9 施工场景下VICAD收益分析

单车智能决策控制 4.5次/万公里
P

AD|变更
=90%

R
VICAD

=99%

P
AD|变更

=99.8%

R
VICAD

=99.9%
——

≤3min车路协同决策控制
0.0270次/万公里

(R
VICAD

=99.9%条件下)
99.87% 99.9991%

比较项
车路协同决策规划

链路时间 /D
VICAD

场景遭遇率/M

条件1 条件2

场景成功率/P

3.2.2.2“控环境”实现“不安全”到“安全”

（一）总体技术原理

环境安全也是影响自动驾驶安全的重要因素，通过车路协同可以实现“控环境”，实现车辆驾驶出

行与交通运行管理的协调统一，最终提高自动驾驶的安全性。如图3.26所示，路端系统与设施在为

自动驾驶提供VICAD服务的同时，也可以利用路端实时高精度感知定位能力，对道路和交通运行

状况进行实时监测，识别不安全事件和因素，并及时采取有效手段对交通设施进行干预和控制，并

通过移动蜂窝网络或者RSU通信设备提前向车辆发布交通环境信息，避免交通事故发生，达到提

升交通安全的目的。
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路侧计算单元

云控平台 交管平台

枪式摄像机 鱼眼摄像机 激光雷达

单点控制
路端控制 云端控制

线路级控制
区域级控制

可变标识 信号机路侧单元

RSU

RSCU

图 3.26 “控环境”提高自动驾驶安全总体技术原理

（二）典型场景举例

下面从“控环境”提高自动驾驶安全的角度，列举两个比较常见的“不安全”到“安全”场景案例。

（1）下穿道路积水管控

问题描述：

城市道路中下穿道路比较普遍，遇到下雨天气时，道路低洼地段容易积水，一旦车辆驶入可能会严

重威胁车辆和人身安全，造成生命财产损失。

场景原理：

如图3.27所示，1）在路端有积水传感器的情况下，可由路端对下穿道路积水深度进行检测；2）根

据水深判断危险程度，若有安全风险，可通过多种方式提醒或控制车辆，禁止车辆驶入危险路段。

相关方式包括地图提醒、V2X预警、云端修改Routing、控制信号灯禁止通行，或者将危险信息报

送交管、城管平台，由交管和城管统一对道路进行封路管理。
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 图 3.27 下穿道路积水场景

图 3.28  下穿道路积水安全管控

应用效果：

如图3.28所示，路端系统可以通过控制信号灯，禁止车辆靠近危险区域，提前避让积水路段，保障

车辆和人员安全；或者可以在下穿道路入口处设置路闸，通过关闭路闸的方式，禁止车辆驶入，避

免发生水淹事故。

云端

积水传感器

下穿道积水

（2）隧道内危险事件管控

问题描述：

如图3.29所示，若高速公路隧道内发生危险情况（比如火灾、瓦斯泄露、坍塌或事故），自动驾驶车

辆无法提前获取事件信息，一旦驶入隧道可能会导致二次事故。
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（2）隧道内危险事件管控

问题描述：

如图3.29所示，若高速公路隧道内发生危险情况（比如火灾、瓦斯泄露、坍塌或事故），自动驾驶车

场景原理：

如图3.30所示，1）路端通过感知系统对隧道的危险事件进行实时感知识别；2）隧道内感知系统与

隧道口的信号控制设备打通，通过控制信号灯禁止车辆进入隧道，或通过V2X将隧道事件广播给

车辆，提前让车辆和驾驶员知悉隧道内事件。

应用效果：

通过控制信号灯，避免车辆陷入危险环境，发生二次交通事故，保证人身安全和交通安全。

辆无法提前获取事件信息，一旦驶入隧道可能会导致二次事故。

 图 3.30  隧道危险情况安全管控

 图 3.29  隧道内交通事故
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 图 3.31 自动驾驶一体化评价模型（UMADE）

为了量化评价VICAD在典型交通场景下对安全的收益，本白皮书在车路协同自动驾驶安全收益模

型（Vehicle-Infrastructure Cooperated Autonomous Driving Safety Revenue Model，

VICAD-SRM）28的基础上进一步加入复杂的交通场景交互与高保真的传感器数据渲染，建立了

自动驾驶一体化评价模型（Unified Model of Autonomous Driving Evaluation，UMADE）。

如图3.31所示，UMADE支持选取不同的测试场景、不同的交通交互方式以及不同的评价指标，针

对不同的自动驾驶解决方案进行系统表现的量化对比测试。

3.2.3 VICAD安全评价模型与仿真验证

以下为自动驾驶一体化评价模型中各功能模块的简要介绍。

1）场景分布模型：用于描述选定场景中交通状态初值的分布概率。常见的分布概率模型包括：跟驰

车速服从对数正态分布、跟驰车头时距服从负指数分布等；

2）渲染引擎：用于根据交通状态为自动驾驶车辆与路端设备提供高保真的传感器数据，同时也将

用于对交通场景的行为事件进行可视化还原。自动驾驶一体化评价模型对基于UE4渲染引擎的开

源自动驾驶模拟器CARLA进行了二次开发，提供了包括激光雷达与视觉相机在内的常见车载传

感器以及路端感知设备的数据接口；

3）交互模型：用于描述交通参与对象之间的交互行为。自动驾驶一体化评价模型支持交通信号、车

辆、行人、非机动车等交通参与对象，在CARLA自带的交互模型的基础上进一步提供了交通参与

对象交互的自定义接口；

4）感知模型：用于模拟车路协同系统通过云端信息以及车端与路端的传感器数据进行环境感知的

过程。自动驾驶一体化评价模型支持在车路两端自由接入目标检测、语义分割、异常检测等自动驾

驶相关的感知算法；

5）决策控制模型：用于模拟车路协同系统通过云端信息以及车端与路端的传感器数据进行决策、

规划与控制的过程。自动驾驶一体化评价模型支持在车路两端部署协同决策控制算法，进而有序

调度交通场景内的相关交通信号与车辆；

28车路协同自动驾驶安全收益模型（Vehicle-Infrastructure Cooperated Autonomous Driving Safety Revenue Model，VICAD-SRM）见《面向自动驾驶的车路 
    协同关键技术与展望》（2021年）。
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6）评价模型：用于评价自动驾驶在交通环境下的系统表现。自动驾驶一体化评价模型支持选取不

同的评价方法，可以对指定自动驾驶方案在指定交通场景下的安全性和通行效率等指标进行量化

评价。

为了有效阐释自动驾驶落地过程中遇到的实际困难，经过对自动驾驶领域公开数据与百度实际测

试数据的分析与归纳，针对最为关注的自动驾驶安全与极端场景应对问题，选取行人鬼探头、无保

护左转、异常障碍物与异常交通状况四个典型场景（详细描述见表3.10），利用自动驾驶一体化评

价模型开展量化评价。

表 3.10  场景列表

场景 异常交通情况异常障碍物无保护左转行人鬼探头

场景

描述

场景

参数

主车速度

从车速度

主从车间距

主车速度

从车速度

从车进入时间

主车速度

从车速度

从车进入时间

主车速度

从车速度

对向车辆速度

主从车间距

路端设备

车辆、行人

路端设备

车辆

路端设备

车辆

路端设备

车辆、修路标识

互补感知 互补感知 冗余感知/强化感知 强化感知

交通

参与

对象

协同

感知

关键

算法

评价

方法

协同

决策

控制

同向行驶车辆的

协同刹车

协同感知

协同决策控制

同向行驶车辆的

协同刹车

同向行驶车辆的

协同障碍绕行

对向行驶车辆的

协同让行

协同感知

协同决策控制

协同异常检测

协同决策控制

协同预测与模仿

协同决策控制

碰撞概率

行人伤害

通行效率

碰撞概率

通行效率

碰撞概率

通行效率

通行能力

通行效率
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针对上述典型交通场景，可选取单车智能、车路协同感知与车路协同决策控制三种不同的自动驾驶

模式进行系统表现对比，借助自动驾驶一体化评价模型得到以下仿真结果与分析。

（1）行人鬼探头

如图3.32所示，单车智能无法对遮挡产生的视野盲区进行有效感知，因此存在较大的交通安全隐

患。相比之下，车路协同感知提供了互补信息，为前车避让行人提供了感知的信息增量。而车路协同

决策控制则提供了全局车辆协同决策的能力，为后车提供了前车驾驶行为的信息增量，从而降低了

碰撞事件的发生概率。

图 3.32 基于行人鬼探头场景的系统表现对比

图 3.33 基于无保护左转场景的系统表现对比

（2）无保护左转

如图3.33所示，由于对向左转的大型车辆遮挡了主车的感知视野，使主车仅依赖单车智能无法有

效感知到对向的直行车辆，因此存在较大的交通安全隐患。与行人鬼探头场景类似，车路协同感知

提供了互补信息，为前车避让对向直行车辆提供了感知的信息增量。而协同决策控制则提供了全局

车辆协同决策的能力，为后车提供了前车驾驶行为的信息增量，从而降低了碰撞事件的发生概率。

（3）异常障碍物

异常障碍物一般不会出现在自动驾驶感知系统的训练样本内，需要由额外的感知异常检测算法进

行感知不确定分析，将预期功能安全SOTIF中的“未知”场景转化为“已知”的异常场景。如图

3.34所示，单车智能无法预先对异常障碍物进行有效的检测，存在较大的交通安全隐患。而车路

协同感知提供了冗余与强化信息，为前车避让异常障碍物提供了信息增量。而协同决策控制则提供

了全局车辆协同决策的能力，为后车提供了前车驾驶行为的信息增量，降低了碰撞事件的发生概率。

03  车路协同自动驾驶实现L4无人化安全运营

48



图 3.34 基于异常障碍物场景的系统表现对比

图 3.35 基于异常交通状况场景的系统表现对比

(4）异常交通状况

在图3.35所示场景下，车辆需要面对较为复杂的交通状况。首先，存在一辆静止车辆停在修路路段

前，自动驾驶车辆需要判断其驾驶意图并确定排队策略。其次，在双向单车道条件下存在临时的修

路路段，自动驾驶车辆需要决策是否违反交通规则进行“逆行”。最后，由于在单车道的条件下存

在对向来车，自动驾驶车辆需要与对向来车进行博弈与交互。由于缺少全局信息，单车智能难以在

这一复杂状况下采取有效决策。而车路协同感知提供了冗余与强化的增量信息，可以通过路端长

时间观测，有效预测静止车辆的意图并模仿其他非自动驾驶车辆的驾驶行为，具有在前述复杂状况

下采取有效决策的可行性。协同决策控制则可以获取云端交通状况异常的先验信息，结合全局车

辆协同决策的能力，为对向车辆提供了自动驾驶车辆的驾驶意图等信息增量，进而提高了单车道对

向通行的通过效率。

总体而言，车路协同感知与车路协同决策控制对自动驾驶的安全性有较大提升。上述典型场景为

低概率出现的极端场景，具有较高危险性。行人作为交通安全问题中的弱势群体，确保行人安全对

自动驾驶技术的发展与应用尤为重要。在极端的行人鬼探头场景下，与AD相比，VICAD模式在人

体伤害评价指标方面可以得到大幅的安全提升；同时，实验结果表明，VICAD在应对无保护左转、

异常障碍物与异常交通情况时均取得了明显的系统表现提升，证明了VICAD能够有效帮助解决自

动驾驶落地面临的极端场景应对问题。详细的实验数据如表3.11所示，具体的实验方法请参见附录B。
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表 3.11  基于自动驾驶一体化评价模型的实验结果

单车智能

车路协同决策控制

评价模型

车路协同感知

场景 无保护左转 异常障碍物

N/A

7.143s

极端场景

通行效率

10.504s

无

有

通行

能力

有

359.98s

10.39s

极端场景

通行效率

80.02s

5.30×10-5

0

行车

碰撞率

1.05×10-5

201.30s

64.84s

极端场景

通行效率

71.25s

3.10×10-5

9.26×10-6

行车

碰撞率

1.04×10-5

1881.51s

50.52s

极端场景

通行效率

119.13s

6.85×10-6

4.78×10-8

9.22×10-8

行人

伤亡率

3.30×10-5

6.93×10-7

行车

碰撞率

2.95×10-6

异常交通情况行人鬼探头

SECTION 33.3
管理扩展自动驾驶ODD,实现无接管连续运行

3.3.1 自动驾驶ODD限制

自动驾驶ODD是指自动驾驶系统设计时确定的适用于其功能运行的外部环境条件。只有当全部条

件都满足时，自动驾驶才能保证正常运行；相反，欠缺任何一个前提条件，自动驾驶系统都有可能

出现故障，这时就需要采取紧急停车措施或是驾驶员手动接管。如图3.36所示，不同等级自动驾驶

车辆的ODD限制存在差异，L4等级自动驾驶ODD限制相对较小、L3等级自动驾驶次之、L2等级

自动驾驶限定更为严格，只能在有限的环境或场景下启用自动驾驶模式。以某品牌L3等级自动驾

驶ODD为例，只有在满足下述条件时，才允许开启自动驾驶模式：

1）行驶在高速公路或者带有中央隔离带和护栏的两车道以上机动车专用公路上；

2）所在车道和周边车道的车间距离较近，即在堵车状态下；

3）车的行驶速度不超过60km/h；

4）在传感器可检测到的范围内没有信号灯也没有行人。
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速度
地理围栏
道路类型
环境

ODD参数

交通
气温
其他

限定区域 非限定区域

驾驶员应急响应 系统应急响应

部分物体和事件检测 完全的物体和事件检测

横向或纵向控制 横向和纵向控制

道路类型：高速
速度：<=35英里/小时
仅支持白天总驾驶员管理域ODD 非限定ODD

Level 2示例

Level 0 Level 1 Level 2 Level 3 Level 4 Level 5

道路类型：园区道路
速度：<=25英里/小时
仅支持白天

Level 4示例

图 3.36 不同等级自动驾驶ODD限制

图 3.37 自动驾驶ODD分类

如图3.37所示，自动驾驶ODD总体上可以分为静态实体、环境条件和动态实体三类29，其中：

1）静态实体由运行环境中状态不改变的实体组成，如：道路、建筑等；

2）环境条件包括天气、大气条件和信息环境；

3）动态实体由运行状态发生变化的实体组成，如交通情况、道路使用者和非道路使用者。

29参考全国汽车标准化技术委员会发布的《自动驾驶设计运行白皮书》。
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3.3.2 基于车路协同的ODD动态管理与扩展

（一）总体技术原理

通过车路协同，可以支持对自动驾驶ODD进行动态管理，并合理扩展自动驾驶ODD，让自动驾驶

车辆在尽可能多的环境下实现连续自动驾驶。通过VICAD管理扩展自动驾驶ODD的流程见图

3.38，包括以下步骤：

1）明确自动驾驶ODD限制场景清单，需要确定不同等级、不同品牌、不同车型自动驾驶车辆的具

体ODD限定场景清单；

2）实时检测识别ODD限制场景：通过车路协同感知，对CAV及周边交通环境进行实时感知识别，

包括交通参与者、交通事件、交通运行状况等，并对感知结果信息进行综合判断，确定对自动驾驶

是否有影响，并确定影响时间、影响范围和影响程度等，以及是否作进一步处理；

3）路端发起对自动驾驶车辆提供VICAD应用服务：针对确有影响的ODD场景，路端发起对CAV

的应用服务请求，车辆平台经审核确认后，由路端为车辆提供协同感知、协同决策规划或协同控制

服务；

4）车辆在路端的帮助下，安全无接管通过ODD限制场景。

明确ODD

限制场景清单

实时检测识别ODD

限制场景

路端发起对车辆

提供VICAD应用服务

安全无接管

通过ODD限制场景

图 3.38 ODD动态管理流程图

（二）典型场景举例：无信号灯交叉口协调通行

表3.12列举了L4自动驾驶的可能存在的典型ODD限制场景，如道路施工、交通事故、混行等相关

场景。针对其中的动态实体类ODD限制场景，可通过车路协同感知或决策规划方式，提升CAV的

感知能力和决策规划能力，解除ODD限制；针对静态实体和环境条件类ODD限制，在车路协同感

知和决策规划的基础上，还可以通过车路协同控制实现对车辆、交通设施和交通环境的优化控

制，例如信号灯优化控制、道路融雪除冰、装置等，保障车辆安全通过ODD限制场景。
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表 3.12 自动驾驶ODD限制与管理扩展实现方式（举例）

动态
实体

静态
实体

环境
条件

交通情况

道路使用者

非道路使用者

道路类型 停车场 室内停车场

有信号控制交叉口

无信号控制交叉口

匝道分合流、岔道

环形交叉口

车道线模糊

无车道线

长隧道

桥梁

立交

铁路交叉口

道路施工

交通事故

困难

困难

困难

困难

困难

困难

ODD限制场景分类

一级分类 三级分类二级分类

车辆排队或拥堵

交互冲突

交通阻塞

车路协同
感知/决策/规划

车路协同
感知/决策/规划

车路协同
感知/决策/
规划/控制
（控车）

车路协同控制
（控环境）

车路协同控制
（控环境）

车路协同
控制

（控环境）

机动车

行人

动物 动物闯入的突发行为

低矮障碍物、抛洒物、异常障碍物等其他

非机动车

车辆停滞 困难

困难

困难

困难

困难

困难

困难

困难

困难

道路表面

车道交叉

车道特征

道路边缘

道路设施

天气 能见度
较差（大雾、大雪、大雨、沙尘暴、
团雾等）

信号干扰

无信号

信号强度连接性

平面交叉

车道标线

特殊设施

临时设施

无道路边界线 困难

困难

困难

困难

困难

困难

困难

困难

困难

困难

边界线

道路路面 积水、结冰、积雪、泥泞等 困难

扩展ODD的方式
L4自动驾驶场景

应对能力典型场景举例

机动车-机动车交互冲突：并线汇合冲
突、前车急刹、加塞、切弯等突发行
为

危险行为：超速、逆行、闯红灯等突
发行为

危险行为：行人进入机动车道、鬼探
头、闯红灯等突发行为

危险行为：非机动车进入机动车道、
鬼探头、超速、逆行、闯红灯等突发
行为
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下面以无信号灯交叉口协调通行为例，对ODD管理和扩展进行说明。

问题描述：

以图3.39为例，自动驾驶车辆在通过复杂路口（包括城市内复杂交叉口、高速公路或快速路匝道

口）或无信号灯交叉口时，由于不同方向车辆流向的交叉冲突，容易造成碰撞风险或引发接管。

图 3.39 无信号灯交叉口场景

场景原理：

通过车路协同可以从路口全局识别预测所有车辆的驾驶意图，并给车辆制定合适的通行策略，让路

口车辆有序通行，可避免接管。具体流程如下：

1）路端系统和设施对路口车辆进行实时感知预测，路口车辆也可通过V2X主动上报车辆行驶意图

（预期轨迹，包含各时刻的车辆位置及速度）；

2）路端系统和设施依据交通规则（左转让直行）、优先策略等进行一体化决策，比如让直行车辆优

先通过、左转车辆随后通过；

3）左转车辆根据路端的统一调度提前减速避让，直行车辆可不减速或加速通过；

4）所有车辆在路端的统一调度下，高效通过路口。

应用效果：

如图3.40所示，通过协同感知和决策规划，可以保证自动驾驶车辆在不接管的情况下，具备在交叉

型道路环境行驶的能力，从而扩展了自动驾驶的ODD。

03  车路协同自动驾驶实现L4无人化安全运营
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图 3.40 车路协同决策规划实现无信号灯交叉口协调通行

自动驾驶车辆在无信号灯交叉口无法安全高效通行，需要驾驶员接管 通过车路协同控制，实现自动驾驶车辆无信号灯交叉口协作通行

（三）综合应用效果

车路协同对自动驾驶ODD扩展的前后对比效果示意见图3.41和图3.42。以一次具体出行行程为

例，从起点到终点过程中，会经历一系列场景，如：

1）泊车场景，如室内封闭的停车区域驶入驶出；

2）城市道路中的交通冲突场景，如有信号灯交叉路口、行人非机动车混行道路；

3）高速道路中的长隧道、沙尘团雾等低能见度区域、施工区域等场景等。

受自动驾驶ODD限制，在经过困难场景时，车辆必须退出自动驾驶模式，并由驾驶员对车辆进行接

管，使得自动驾驶不能连续运行；通过VICAD，可以帮助车辆在这些ODD限制场景中依然保持自

动驾驶状态，实现自动驾驶连续无接管运行（除极端恶劣天气、无高精度地图覆盖等不可控因素

外），如图3.42所示。

图 3.41 ODD扩展前
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图 3.42 ODD扩展后

 图3.43 VICAD对L4自动驾驶的促进作用

如上论述，在VICAD多重作用下，可

以为L4自动驾驶车辆提供差异化应

用支撑服务，让L4自动驾驶车辆更

安全、更普适，服务于居民的日常出

行。图3.43示意性给出了VICAD对

L4自 动 驾 驶 车 辆 的 作用 效 果，其

中：

1)在自动驾驶能力水平方面，L4自

动驾驶能力水平会显著提高，能 够

成功应对各类复杂场景；

2)在自动驾驶商业化落地方面，现

阶段L4的自动驾驶只能在封闭或有

限区域内实现自动驾驶规模商业化落地，L4单车智能在足够长的时间和足够充分的研发投入条件

下，最终可以实现无人化自动驾驶规模商业化落地，但是在VICAD加持作用下，可以快速达到无人

化自动驾驶规模商业化落地要求的临界点。

SECTION 43.4
小结
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车路协同自动驾驶
加速L2规模化应用

04 
L2等级自动驾驶在现阶段已经实现规模商业化落地，且呈现出爆发式增长趋势，但另一方面，L2较快发展的

同时，也暴露出安全性问题高发、功能适用场景有限等一系列问题。VICAD面向L2等级自动驾驶车辆，可以

发挥多触达、多层次服务优势，将L2带入到更加安全，用户体验大幅改善的规模商业化新阶段。
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SECTION 14.1
L2自动驾驶主流方案及其限制

根据SAE标准定义，L2等级自动驾驶同时提供转向和速度控制，要求驾驶员全时参与驾驶，并能

随时介入，紧急情况下在系统要求时须随时接管驾驶。

而L2+并不是一个标准自动驾驶等级，是目前行业各个厂家为了强调自身产品在L2级功能基础上

有不同程度的增强，从而采取的非正式称呼，其他如L2.5，L2++等名称也属于此类情况，此类汽

车的共同特性在于驾驶人仍然作为责任主体，需要全程保持专注并在系统要求时随时接管，这一点

与L2保持一致。本白皮书统一用L2来代表这类产品。

4.1.1 L2常见技术方案

目前L2等级自动驾驶按照传感器布局有三种常见的技术方案，分别是1R1V(3R1V)方案、5R1V

(5R5V)方案和1R8V方案，其中R代表毫米波雷达，V代表摄像头。

（1）1R1V(3R1V)方案

1R1V(3R1V)方案是目前比较成熟,也是装配率最高的方案。如图4.1所示，1R1V由单视觉模块

FCM和单雷达模块FCR通过连接组成，没有单独集中式控制器，由FCM模块负责视觉感知部分，

同时FCR模块处理雷达感知，采用传感器后融合方案。3R1V是1R1V基础上增加两个后方雷达，

实现高速公路部分速域辅助驾驶（HWA）。

FCM

FCR

SRRs

图4.1 1R1V方案

（2）5R1V(5R5V)方案

如图4.2所示，5R1V方案是在1R1V方案基础上加上四颗 角雷达，集中域控DCU仍为低算力

MCU，负责结构化传感器数据的融合并进行控车。在5R1V方案基础上，还可以升级机增加4颗环

视摄像头形成5R5V方案，在此方案中集成了集中域控制器，功能方面一般实现了高速公路全速域

辅助驾驶HWP（High Way Pilot）。
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4.1.2 电子电气架构演进

图4.2  5R1V方案

图4.3 1R8V方案

（2）5R1V(5R5V)方案

如图4.2所示，5R1V方案是在1R1V方案基础上加上四颗 角雷达，集中域控DCU仍为低算力

MCU，负责结构化传感器数据的融合并进行控车。在5R1V方案基础上，还可以升级机增加4颗环

视摄像头形成5R5V方案，在此方案中集成了集中域控制器，功能方面一般实现了高速公路全速域

辅助驾驶HWP（High Way Pilot）。

DCU

FCM

FCR

SRRs

SFRs2

（3）1R8V方案

如图4.3所示，1R8V的传感器方案配备了FCR，前向3目摄像头，侧前侧后4个侧方摄像头和1个后

方摄像头，功能方面1R8V可以支持领航辅助驾驶功能，同时开始配备高精地图。在此方案中，

DCU一般都升级为大算力计算平台，大部分传感器从智能传感器变为单纯传感器数据输出，在计

算平台进行处理并融合。

DCU

Camera

FCR

智能驾驶的电子电气架构也在不断发展和演进。如图4.4所示，从L1到L4，在车辆传感器方案演进

的同时，计算平台也在从分布式ECU发展到L2的域集中计算平台，再到L4的整车中央计算平台，

集中化程度越来越高。
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4.1.3 L2自动驾驶面临的主要挑战

图4.4  汽车电子电气架构的演进

对照4.1.1节，在1R1V方案中，不存在中央控制器，一般由FCM或者FCR模块来进行传感器融合并

进行控车，传感器融合一般采用后融合方案，算力要求低，规划和控制部分逻辑简单，能够适应高

速结构化道路简单工况。

随着传感器数量增多，感知复杂深度学习模型引入，从5R1V开始，传感器融合、感知、预测、规划，

控制的复杂度提高，L2车辆开始装配集中式计算平台、高精地图、高精度定位、车载通信单元等设

备，具备领航辅助驾驶能力。

随着L2的进一步发展，车载计算平台在融合了定位、地图、单车感知的基础上，进一步融合通信能

力，具备车车、车路、车云通信能力，为基于车路云协同环境下的协同定位、协同感知、协同规划控

制提供了软硬件架构上的有力保障。

与第三章L4面临的问题类似，L2级自动驾驶面临的问题在安全和ODD两个方面的问题更加突

出。在安全性方面，由于L2处于人机共驾的阶段，人类驾驶员仍然是责任主体，所以对于路端感知

和路端安全事件提醒，不仅仅是需要用于车端决策规划，更重要是要和人类驾驶员交互，使得接管

有更充足的提前量，减少接管突然性，使得L2自动驾驶更安全、更人性。

4.1.3.1 安全挑战

如图4.5所示，在L2等级ADAS安全事件中，超过10%为危害人身安全的交通事故，这一比例大幅

超过手动驾驶，TOP4事故原因包括：

1）对于前方故障、抛锚或施工未能及时感知；

2）前车突然减速、急停或加塞应对不及时；

3）异常ADAS工作环境条件，如雨雪天路面和团雾，可能会导致车辆刹车距离过长或者传感器时效；

4）高速道路路面抛洒，遗落物等静态物体不能有效识别。

04  车路协同自动驾驶加速L2规模化应用
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如图4.5所示，在L2等级ADAS安全事件中，超过10%为危害人身安全的交通事故，这一比例大幅

超过手动驾驶，TOP4事故原因包括：

1）对于前方故障、抛锚或施工未能及时感知；

2）前车突然减速、急停或加塞应对不及时；

3）异常ADAS工作环境条件，如雨雪天路面和团雾，可能会导致车辆刹车距离过长或者传感器时效；

4）高速道路路面抛洒，遗落物等静态物体不能有效识别。
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图4.5  L2 ADAS 危害等级分析（数据来源：NHTSA ADS SGO Report， 2022年6月）

图4.6  高速施工场景TTC分析

（1）感知距离和人类反应时间的冲突
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感知距离和人类驾驶员反应时间的矛盾，是目前高速公路场景下各类L2 ADAS安全的首要因素，

提前预知前方事故，施工等安全事件是提高L2 ADAS安全性的首要前提。如图4.6所示，按照典

型场景高速公路路障识别为例，车辆以120km/h速度行驶时，在150m左右距离可以识别到路障锥

桶，从车辆感 知识 别，到通 过图标或声音为驾驶 员提供预警，以及驾驶 员反 应刹车，最 终TTC

（Time to Collision，预计碰撞时间）已经不足1s，留给人类的安全反应时间严重不足。再比如图

4.7所示的两个场景，在道路转弯曲率过大，或者在前方隧道的场景下，L2 ADAS无法预知前方安

全事件，驾驶员没有任何反应时间。

隧道内施工

视距外施工

图4.7  道路环境影响感知距离

（2）静态物体识别能力不足

静态物体识别是目前高速公路L2 ADAS的安全难点之一，已经发生多起因未能识别路障或抛锚车

辆而引发安全事故的案例。目前L2广泛采用的毫米波雷达，因为识别方向精度低，为了避免幽灵刹

车，在高速上对于路面静态物体的识别会进行过滤，而摄像头目前受到反光，光线不足、识别距离

等因素也影响了高速静态物体识别。本章后续提出使用路端检测，并且通过路端V2I和云端V2N

形式进行广播的方式，提供解决方案。

（3）路面和环境条件感知能力缺乏

L2车辆的动力模型需要考虑各种环境因素。以刹车距离为例，车辆在不同环境条件下的刹车距离

差异较大，如行驶在湿滑路面或冰雪路面上的车辆会有不同的制动性表现，当传感器失灵、无法感

知当前道路条件，并且按照固定参数控车时，可能会导致紧急情况下的控制失效，引发安全事故。

如图4.8所示，随着车速增加，车辆在干湿两种路面的刹车距离差异逐步扩大（忽略车辆环境、按照

固定参数控车无法保证安全的跟车距离）。

150m
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图4.8  干湿路面刹车距离对比

 干湿路面刹车距离对比

图4.9 红绿灯识别问题

受车辆传感器限制，L2车辆较难获取更多环境条件信息。通过路端感知和云端下发信息，车辆可

以提前获知前方道路条件等环境信息，保证L2辅助驾驶安全。

4.1.3.2 ODD受限

在自动驾驶ODD方面，L2自动驾驶车辆面临的问题更加突出，目前仅能在高速公路的部分简单场

景允许自动驾驶系统运行，城市道路、停车场等均要求驾驶员接管，下面对于城市和停车场场景限

制及其原因进行分析。

（一）L2辅助驾驶城市场景限制

L2辅助驾驶目前在城市道路还不成熟，还面临诸多技术方面和安全方面的挑战，下面列举两个典

型的城市挑战场景：

（1）红绿灯识别问题

红绿灯逆光 多语义红绿灯 红绿灯遮挡
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L2扩展到城市道路驾驶的首要挑战就是红绿灯识别问题，逆光、多语义、遮挡等问题，导致目前靠

前向摄像头视觉识别红绿灯的方案很难系统地彻底解决所有长尾问题，给L2扩展到城市道路带

来挑战。

（2）高精地图覆盖和更新问题

目前L2辅助驾驶方案大多建立在高精度地图之上，高精度地图为自动驾驶车辆提供了车身传感器

之外的重要先验信息，大幅加速了感知，规划，决策及定位等自动驾驶应用算法，但是在L2扩展到

城市道路场景后，高精地图仍面临以下挑战：

1）高精地图主要覆盖高速公路和城市快速路，城区道路覆盖不足，并且建设成本高；

2）高精地图鲜度问题，即如何保证足够的更新频率以及时体现现实世界变化；

3）高精地图动态图层更新，比如封路、可变车道、限行政策等动态元素的更新。

高精地图的缺失或者鲜度不足问题也是目前导致L2辅助驾驶尤其是领航辅助驾驶模式导致接管

的主要原因之一，行业也亟待一种更优的地图变更识别，采集和分发的方案。

（二）公共停车场泊车功能限制

在各种驾驶场景中，停车场泊车耗费大量的时间和驾驶员精力，相比其他公开道路的驾驶活动，在

停车场内泊车几乎没有乐趣可言。停车场（尤其是购物中心停车场）实现自动驾驶将极大提高社会

资源利用率和商业效率，改善驾驶体验。当前已经量产的自主泊车技术方案主要为学习型技术路

线，适用于在家庭、办公区等固定场景，通过车辆对驾驶行为以及周边环境的学习而来，难以应用

在大型公共停车场。下面列举一些限制公共停车场自主泊车功能实现的限制：

（1）遮挡环境定位能力缺失

目前室内停车场定位，尤其是复杂多层停车场定位仍然缺少行业标准解决方案，停车场自动泊车

功能受限需要解决室内定位能力问题，目前自动驾驶依靠的GNSS、RTK、IMU等定位方式在室

内有遮挡时因为缺少可靠，标准的绝对定位信号源来消除IMU的时间累计误差，所以在室内定位

技术方案的建立和标准化是目前停车场自动泊车的前提。

（2）缺乏行业标准化方案

要实现停车场自动泊车，首先车辆必须能够从停车场场端获取车位状态，并且能够接受场端指派车

位，而停车场本身也需要支持车位状态管理、车位预留、车位指派、车辆自动计费等功能。目前的

停车场还停留在车位占用指示灯，可用车位数量指示灯等为人类驾驶泊车引导的阶段，缺乏为自动

驾驶服务的标准化的车位查询、车位分派、车位预留、车位引导、自动离场收费等功能。

04  车路协同自动驾驶加速L2规模化应用
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在车路协同架构中，停车场场端必须作为整个车路协同系统的一部分，做到和车、路、场、云之间互

操作的标准化，才能真正实现停车无忧，大幅提高社会和商业效率。

S2CTION 24.2
面向L2的车路协同自动驾驶服务

4.2.1 总体技术框架

综合以上，VICAD对于L2等级自动驾驶车辆，可主要起到协同感知、辅助定位以及部分协同决策

规划的作用。核心目标是通过VICAD，对L2自动驾驶系统进行感知定位增强，为驾驶员提供更多

参考决策信息，让人类驾驶员及时得到路端安全提醒，提升驾驶安全和驾乘体验。VICAD对L2等

级自动驾驶车辆的总体服务框架和服务逻辑见如图4.10，可提供的主要服务内容见表4.1。

图4.10  VICAD对L2总体服务框架示意图

65

室内停车场UWB定位

RUS+UWB基站

智能网联车端

智能网联路端

前
方

路
况

，
交

通
事

件
，

施
工

，
HD M

ap基
础

层
等

协同变道，
紧急刹车等

V
R

U
提

醒
，

差
分

定
位

，

地
图

动
态

层

交
通

信
号

灯

智能网联云端服务

单车传感器工作范围

V2I工作范围

V2N工作范围

V2V

V2N

V
2I



表 4.1  VICAD对L2主要服务内容（部分）

云端服务

智能路端

自动驾驶车辆

实时性要求服务内容服务主体

聚合车端、路端和云端信息，进行实时数据分析并输出：

a)交通事故、路况信息；

b)天气等环境信息；

c)施工、阻断等信息；

d)高精地图基础图层服务；

e)聚合并管理其他服务，如停车场引导系统；

f)其他交通信息；

车云之间采用移动蜂窝Uu通信，云端接受车端请求，发送相

应信息到车端。

聚合路端传感器，车端V2X消息输入，进行实时数据分析，

输出：

a)路端全量感知结果；

b)红绿灯信号相位及倒计时；

c)高精地图局部动态图层；

d)道路弱势通行信号；

e)行人、非机动车横穿和车辆逆行提醒等安全提醒信号；

f)路面抛洒物，遗落物等提醒信号；

g)提供车辆协作式通行信号；

h)差分定位参考信号，室内定位参考信号；

车路之间采用PC5标准通信，采用C-V2X协议标准。

a)接收来自云端，路端实时信息；

b)融合车、路、云端的输入形成车端完整感知；

c)和人类驾驶员进行实时交互，确保驾驶员预知前方安全事

件，必要时提前做好接管准备。

安全相关提醒：

100ms内

其他提醒类信号：

200ms内

事件分钟级更新

地图周级或天级更新

4.2.2  车端参考技术架构

与L4相比较，服务于L2的车路协同技术方案，既要考虑车路协同自动驾驶，也需要考虑路端事件，

云端事件和人类驾驶员的实时交互。建议的系统设计参考方案如图4.11所示。
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图4.11 车端参考架构

在L2级自动驾驶车端参考方案中，主要涉及到三个域控制器，其各自功能分配按照如下设计：

1)T-BOX-OBU域控制器：负责与云端、路端、场端通信的链路，同时对V2X信号进行基本处理，

将路端感知、地图变更、安全事件等输出到座舱，同时将路端感知、定位参考信号、场端控车信号、

车车协同信号输出到自动驾驶域。T-BOX-OBU域控制器接收来在座舱域的信息请求，同时接收

自动驾驶域的车车协同消息。

2)座舱域：负责与用户交互，包括车路协同事件和导航应用的融合，并通过中控屏幕、HUD、仪表

等形式将导航、车路协同事件等信息显示给用户，让驾驶员随时了解车、路、云输出的车辆和环境

信息；座舱域同时将路端地图和本地地图融合生成地图动态层EHP信息给到自动驾驶域，供自动

驾驶获取前方地图及地图动态层信息。

3)自动驾驶域：负责车辆定位、融合自车定位，并接收路侧定位参考信号，得到融合后自车位置；负

责感知融合，将路端感知和自车感知融合以得到完整的环境感知信息；负责车辆控制，同时接收来

自场端的控车信号，在地下停车库等场景可以接收来自场端控车信号，以实现场端控车来完成泊车

功能。

4.2.3 车路协同地图服务和更新方案

高精地图面临着地图覆盖和地图更新两个问题，地图覆盖问题随着自动驾驶场景拓展和市场装配

率提高，必将持续提升，但是高精地图的更新将是自动驾驶，尤其是L2级自动驾驶所面临的一个更

大的挑战。高精地图更新包含现实世界变更发现和地图更新两个部分。

目前行业探索的变更发现和更新方案主要有：

1)众包：主要靠大量投放具有环境数据采集能力的车辆，让这些车辆行驶过程中收集道路信息数

据并上传到云端，云端根据反馈得来的数据构建还原度高的、即时更新的行车地图；

2)专业采集和更新：成本高，可解决首次安全通过问题，但无法解决实时变更发现问题，本文不再

进行深入讨论；

3)路端地图发现与更新：依靠智慧路端传感器摄像头，雷达等，持续观测覆盖区域道路变化，实时

发现，实时更新。

相比于众包更新，路端地图服务于更新具有以下优势：

1)数据鲜度高且稳定：路侧地图更新服务具有更高的固定空间范围观测频率（15-30hz），可以实

现稳定的分钟级地图更新服务；而众包更新一般需要在一定周期t内，在相同车道有n次重访（n一

般超过10次，t取决于特定空间位置交通要素发生变化的频率），由于具备地图众包能力的车辆分

布的不均匀性，导致众包更新鲜度的随机性较大，对于车流量较小区域，甚至无法提供地图更新服务；

2)成本更低：路侧地图更新服务，主要的计算行为均在路侧计算单元，不需要将传感器原始数据通

过4G/5G进行网络传输；而众包更新直接将车端原始数据或结构化数据上传云端进行聚合，由于

聚合平台要求有限空间范围内高重访次数，会产生大量流量费用；

3)首次通过安全性更高：众包更新无法解决车辆首次经过的地图更新问题，而路侧的高频、持续观

测特点，能够在使用地图的车辆到来之前，大概率完成地图变更识别，保证与地图相关的安全性。
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高精地图面临着地图覆盖和地图更新两个问题，地图覆盖问题随着自动驾驶场景拓展和市场装配

率提高，必将持续提升，但是高精地图的更新将是自动驾驶，尤其是L2级自动驾驶所面临的一个更

大的挑战。高精地图更新包含现实世界变更发现和地图更新两个部分。

目前行业探索的变更发现和更新方案主要有：

1)众包：主要靠大量投放具有环境数据采集能力的车辆，让这些车辆行驶过程中收集道路信息数

据并上传到云端，云端根据反馈得来的数据构建还原度高的、即时更新的行车地图；

2)专业采集和更新：成本高，可解决首次安全通过问题，但无法解决实时变更发现问题，本文不再

进行深入讨论；

3)路端地图发现与更新：依靠智慧路端传感器摄像头，雷达等，持续观测覆盖区域道路变化，实时

发现，实时更新。

相比于众包更新，路端地图服务于更新具有以下优势：

1)数据鲜度高且稳定：路侧地图更新服务具有更高的固定空间范围观测频率（15-30hz），可以实

现稳定的分钟级地图更新服务；而众包更新一般需要在一定周期t内，在相同车道有n次重访（n一

般超过10次，t取决于特定空间位置交通要素发生变化的频率），由于具备地图众包能力的车辆分

布的不均匀性，导致众包更新鲜度的随机性较大，对于车流量较小区域，甚至无法提供地图更新服务；

2)成本更低：路侧地图更新服务，主要的计算行为均在路侧计算单元，不需要将传感器原始数据通

过4G/5G进行网络传输；而众包更新直接将车端原始数据或结构化数据上传云端进行聚合，由于

聚合平台要求有限空间范围内高重访次数，会产生大量流量费用；

3)首次通过安全性更高：众包更新无法解决车辆首次经过的地图更新问题，而路侧的高频、持续观

测特点，能够在使用地图的车辆到来之前，大概率完成地图变更识别，保证与地图相关的安全性。

图4.12  路侧地图更新架构

路侧地图更新流程如图4.12所示，流程如下：

1)路端传感器将原始传感器数据通过以太网上传至RSCU；
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2)在RSCU内对固定点位的地图变更及动态交通事件进行检测，根据地图变更及动态交通事件检

测结果，生成局部变更信息或地图动态信息，以EHP的形式通过高速通信协议发送至车端通信域

控制器；

3)车端EHR对于接收到的地图变更及动态交通事件进行解析，并发送到车端融合模块；

4)车端融合模块将接收到的增量地图变更信息和动态事件基于参考位置协议与车端高精地图融

合，供自动驾驶系统使用。

（1）系统定义及分级

车路协同泊车将现有的单车自主泊车扩展为由车路协同完成，在具体实施中，车路协同泊车区分为

3个等级，以满足不同车辆及场端的配置：

1)信息协同泊车：在此状态下，场端向车辆提供可用车位信息，车位预留，并提供定位参考信息，而

不参与路线规划、控车，车辆利用自身地图，由人类驾驶员或者单车自动驾驶完成泊车；

2)规划协同泊车：在此状态下，场端除了提供车位信息，车位预留外，还提供行车路线规划，并向车

辆提供场端感知补盲，但不参与直接控车；

3)控制协同泊车：在此状态下，场端还将增加直接控车，完全利用场端感知、车辆定位信息、车辆

单车感知信息，都发送到场端，由场端控车完成泊车过程，在此过程中，自车MEB功能仍需开启，

在紧急状态下启动并退出场端控车状态。

下面将三种模式进行对比：

4.2.4  车路协同公开停车场泊车服务

表4.2 三种协同泊车模式

规划协同泊车

信息协同泊车

控制协同泊车

协同泊车模式

场端

自车+场端

场端

行车路线

自车+场端

自车+场端

场端

环境感知

自车

自车

场端

轨迹规划

自车

自车

场端

车辆控制

（2）系统架构

下图4.13列出车路协同泊车技术架构，在此架构中，车辆必须具备车路协同定位能力，可选感知、

路线规划、轨迹规划能力。车端可以利用自身不同配置选择使用不同等级的场端泊车服务。场端需

要进行升级，增加车路通信、场端定位、停车场地图服务、行程规划、轨迹规划、控车和应急人工接

管等服务。
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（2）系统架构

下图4.13列出车路协同泊车技术架构，在此架构中，车辆必须具备车路协同定位能力，可选感知、

路线规划、轨迹规划能力。车端可以利用自身不同配置选择使用不同等级的场端泊车服务。场端需

要进行升级，增加车路通信、场端定位、停车场地图服务、行程规划、轨迹规划、控车和应急人工接

管等服务。

（3）协同定位

定位是自动驾驶需要突破的关键技术问题，尤其是在地下停车场、隧道、立交桥等卫星定位信号受

遮挡的区域，需要在场端或者路端布置辅助定位设施，辅助车辆实现高精度定位。现阶段主流的辅

助定位方案有定位标识（如ArUco码等）和近场无线定位基站，其中无线定位技术有超宽带定位

技术（Ultra Wide Band, UWB）、射频识别定位技术（Radio Frequency Identification, 

RFID）、Wi-Fi 定位技术（Wi-Fi Positioning System, Wi-Fi）、可见光通信技术 (Visible Light 

Communication, VLC)和低功耗蓝牙定位技术(Bluetooth Low Energy, BLE)等。定位标识由

于其难以维护，且与车端软件系统耦合度较高，难以推广。因此，考虑在场端或者路端增加近场无线

定位设施，在车辆在进入室内或者地下停车场后，提供连续、高精度定位信息，完成泊车引导。

现阶段主流近场无线定位技术对比可参考图4.14，针对自动驾驶的技术需求以及车载机电环境，可

优先考虑精度较高的选择，如UWB, RFID 等。

图4.13 车路协同泊车系统架构
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图4.14  室内无线定位技术对比

图4.15  室内外路（场）辅助定位

同时，从车辆行驶的完整周期看，需要保证定位的连续性。在无遮挡区域，可以通过GNSS+RTK

方式获得全局定位信号；而在有遮挡区域，可参考上文所述，设置局部的近场无线定位设施，并保

证其空间参考的连续性。参照下图4.15，自动驾驶车辆可以通过连续的定位和通信服务，保证其自

动驾驶功能的连续性。

室内停车场近场通讯定位

RSU+近场通讯基站
GNSS基准站

GNSS+RTK

（4）泊车流程

信息协同泊车模式描述如下：

1）场端负责空闲车位的识别，对停车场内全部车位实现全面覆盖，将停车场实时车位占用情况，并

上报给路侧；
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2) 当人工主动申请或者车辆主动申请自主泊车时，路侧基于用户停车需求和实时车位占用情况，进

行车位分配；

3)车辆收到路侧路径分配后，根据车辆自身地图进行路径规划；

4)车辆利用场端辅助定位信号进行自车定位；

5)车辆利用自身传感器进行环境感知，自主生成行车轨迹并控车完成泊车过程；

6)运营管理平台提供停车场内的交通管理信息、地图信息，进行停车全业务流程的远程监控，为车

辆提供应急远程接管服务。

规划协同泊车模式描述如下：

1)场端负责空闲车位的识别，对停车场内全部车位实现全面覆盖，将停车场实时车位占用情况上报

给路侧；

2) 当人工主动申请或者车辆主动申请自主泊车时，路侧基于用户停车需求和实时车位占用情况，进

行车位分配和全局路径规划；

3) 车辆收到路径分配后，根据场端定位信息、全局路径规划信息和地图数据开始泊车；

4) 车辆接收场端感知结果后进行融合感知，并生成实时行车轨迹，开始控车完成泊车；

5) 运营管理平台提供停车场内的交通管理信息、地图信息，进行停车全业务流程的远程监控，为车

辆提供应急远程接管服务。

控制协同泊车模式描述如下：

1）场端负责空闲车位的识别，对停车场内全部车位实现全面覆盖，将停车场实时车位占用情况上

报给路侧；

2）当人工主动申请或者车辆主动申请自主泊车时，路侧基于用户停车需求和实时车位占用情况，进

行车位分配和全局路径规划；

3）车辆上传自身感知和自身定位到场端，由场端融合场端感知后，生成车辆实时行车轨迹；

4）场端向车辆发送控车信号，车辆按照按照控车信号开始泊车；

5）车辆MEB 功能全程保持打开，在泊车过程中因为碰撞预警激活，应停止泊车，并向场端上报状态；

6）运营管理平台提供停车场内的交通管理信息、地图信息、全局路线、行车轨迹，进行停车全业务

流程的远程监控，为车辆提供应急远程接管服务。
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4.2.5  车路协同决策规划

目前，L2级自动驾驶面临一系列挑战，除了感知不足、高精地图覆盖及更新不足、遮挡环境下定位

能力较弱之外，对其他车辆意图缺乏判断和协同同样是造成安全事故、驾驶员接管的关键原因。车

路协同决策规划在车路协同感知、地图、定位的基础上，在决策和规划方面也利用VICAD的方法，

对当前L2单车决策规划进行扩展，融入协作式通行方法，主要体现在车路协同变道、车路协同匝道

汇入、车路协同交叉口通行等创新应用。

（一）车路协同变道

车路协同变道场景描述如下：

1）车辆HV在道路正常行驶，车辆NV在HV相邻车道行驶；

2）HV和RSU具备无线通信能力，NV不具备无线通信能力；

3）RSU具备感知和无线通信能力；

4）HV在行驶过程中需要变道，HV向RSU发送变道意图，RSU根据HV信息和当前目标车道车辆

行驶状态，向HV发送引导信息，见图4.16，使得HV安全变道或者延后变道。

RSU引导HV完成变道 RSU引导HV完成变道

图4.16  车路协同变道
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（5）应用效果

车路协同泊车可以帮助车辆快速找到停车位，并且在驾驶员不参与操控的条件下，实现车辆自动驶

入和驶出停车位。用户到达停车场入口即可下车，只需启动一键泊车程序，车辆自动驾驶完成在停

车场的泊车入位；用户准备取车时启动“一键取车”功能，车辆自动驾驶从车位驶出，自主接驾。停

车场场端管理平台对车位、缴费实现统一管理。



（二）车辆协同匝道汇入

车路协同匝道汇入场景描述如下：

1）车辆HV在匝道行驶，即将汇入主路，主路最右车道有车辆NV在最右车道直行，匝道附近有

RSU，见图4.17；

2）HV具备无线通信能力，NV具备或者不具备无线通信能力；

3）RSU具备感知和无线通信能力；

4）RSU根据匝道车辆HV的行驶状态信息或者HV发送的行驶意图信息，判断HV即将汇入主路，

并根据主路车辆运动信息，生成匝道汇入的引导信息，并发送给匝道车辆HV；

5）HV收到RSU的汇入引导信息，根据自身运行状态和主路交通参与者信息，生成行车规划轨迹，

在不影响主路车辆的前提下安全汇入主路。

RSU引导HV汇入主路

图4.17 车路协同匝道汇入

（三）车路协同交叉口通行

车路协同交叉口通行是通过具备无线通信能力HV和路侧设备RSU协同，使得HV安全、高效地通

过无信号灯的路口。该功能适用于城市、郊区、园区等地面道路及公路的无信号灯交叉路口。以图

4.18为例，车路协同交叉口通行的场景如下：

1）车辆HV-1行驶接近交叉路口，并将要左转，HV-2在HV-1相邻车道并将要直行，HV-3从另一

方向接近路口将要直行；

2）路口装备RSU，并具有无线通信和感知能力；

3）HV-1，HV-2具有无线通信能力，HV-3不具备无线通信能力；

4）HV-1，HV-2分别向RSU上报通过意图，RSU综合HV-1，HV-2的通过意图，并结合观察到的

HV-3通过意图，生成综合的通过引导信息发送给HV-1和HV-2；
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图4.18 车路协同交叉口通行

图4.19 综合应用效果

基于VICAD总体框架的车路协同L2辅助驾驶，将极大地增强车辆的安全性，并且未来可以将城市

道路和室内停车场变为工作区域，如图4.19所示。

4.2.6 综合应用效果

SECTION 34.3
小结
如上论述，当前阶段L2级自动驾驶安全性、场景局限等问题仍然非常突出。在高速场景下安全问

题频繁，危害道路参与者安全；在城市或有遮挡场景下，功能受限，影响了交通通行效率和驾驶体验。

VICAD可以增强L2级自动驾驶安全性，改进用户体验，提升社会交通安全和通行效率，让真正安

全无忧、省心畅行的量产自动驾驶变为现实。
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车路协同自动驾驶发展的
核心是建设高等级智能道路

05 
VICAD既是一 个技术命题，同时也是一 个宏大的产业命题。从全球范围看，很 多国家都 高度 重 视 发 展

VICAD，并上升到国家战略层面，其原因不仅仅是可以加速自动驾驶普及应用，提高交通安全和出行效率，

更加重要的是，通过VICAD这样跨产业的超级系统工程，能够带动汽车、通信、交通、半导体等产业跨越式

升级，加速构建以自动化、智能化为特征的交通出行体系，全面进入智能化城市和社会。

VICAD需要车端、路端和云端齐头并进、协同发展，而建设高等级智能道路，全面提升道路基础设施的感知

认知、连接通信、地图定位、决策控制等能力，将是VICAD发展的核心关注点和首要任务。中国完全有机会

充分发挥自身的体制机制优势、战略政策优势和技术产业优势，形成VICAD可落地、可持续的技术产业路

线，引领全球自动驾驶与智能网联汽车发展。
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SECTION 15.1
支持自动驾驶的高等级智能道路系统总体设计

5.1.1 智能道路分级标准

对道路进行智能化分级的原因有两方面：

（1）不同等级智能驾驶汽车需要不同能力等级的道路支撑，以实现规模商业化

虽然VICAD已成为我国发展高等级自动驾驶的明确技术路线，但不同等级的自动驾驶车辆要实现

规模商业化发展，对道路的能力具有不同的要求，其中L2及以下等级车辆驾驶和责任主体是驾驶

员，道路所需的能力以感知为主，而L3、L4高等级的车辆要想实现规模商业化，则需要较高能力的

智能道路。

（2）我国公路里程数庞大，需要分级规划建设

2021年末，我国公路总里程达到528.07万公里，其中高速公路里程16.91万公里30，位居世界第

一。要将如此庞大的公路体系进行智能化升级改造，需要一个合理的建设规划与技术路径。公路智

能化建设不是一蹴而就的，各地公路的自身条件不同，对智能化的需求也不相同，因此我国智能道

路的发展应兼顾各地公路不同的功能需求，将公路划分为不同的智能化等级，并采取差异化策略分

步骤建设。 

本白皮书在参考国内外自动驾驶分级、智能网联分级、智能道 路分级研究的基础上，结合我国

VICAD发展与智能道路建设情况，提出了面向VICAD的道路智能化技术分级建议。主要参考的

国内外自动驾驶与道路分级标准包括：

1)SAE J3016-2021Taxonomy and De�nitions for Terms Related to Driving Automation Systems for 

On-Road Motor Vehicles；

2)SAE J3216-2021Cooperative Driving Automation: De�nitions and Taxonomy；

3)《汽车驾驶自动化分级》（GB/T 40429-2021）；

4)欧洲ERTAC提出的ISAD31；

5)中国公路学会自动驾驶工作委员会、自动驾驶标准化工作委员会发布的《智能网联道路系统分级

定义与解读报告》；

6)中国智能交通协会团体标准《智慧高速公路分级》；

7)中国公路工程行业标准《公路智能化数字技术规范》；

8)IMT 2020《智能网联汽车分级》研究课题等。

参考调研的内容包括：

1)国内天津、无锡、长沙、北京、上海、广州等城市内车联网先导区建设和车路协同应用示范情况；

2)国内智慧高速公路设计、建设，以及新技术的发展情况，包括杭绍甬、杭绍台、京雄、延崇等智慧

高速公路项目。

道路智能化分级重点考虑的要素包括：

1)感知能力：包括可识别的交通参与者、交通运行状态、交通环境类型、动静态特征等；

2)地图能力：如导航地图、高精度地图；

3)定位能力：米级、分米级、厘米级；

4)网络通信能力：包括有效负荷、时延（分钟级、秒极、毫秒级）、可靠性、覆盖范围等；

5)决策控制能力：自动驾驶决策控制、交通设施与交通运行决策控制；

6)安全防护能力：包括数据安全、网络安全、V2X通信安全、地理信息安全、可信节点认证等。

综合以上，满足VICAD规模商业化发展需求的道路智能化分级标准建议如表5.1所示。

 

302021年交通运输行业发展统计公报.
31ERTAC（欧洲道路运输研究咨询委员会，European Road Transport Research Advisory Council）2019年3月发布的《Connected Automated    
    Driving Roadmap》中明确提出了ISAD（自动驾驶的基础设施支持级别，Infrastructure Support levels for Automated Driving）的概念。
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对道路进行智能化分级的原因有两方面：

（1）不同等级智能驾驶汽车需要不同能力等级的道路支撑，以实现规模商业化

虽然VICAD已成为我国发展高等级自动驾驶的明确技术路线，但不同等级的自动驾驶车辆要实现

规模商业化发展，对道路的能力具有不同的要求，其中L2及以下等级车辆驾驶和责任主体是驾驶

员，道路所需的能力以感知为主，而L3、L4高等级的车辆要想实现规模商业化，则需要较高能力的

智能道路。

（2）我国公路里程数庞大，需要分级规划建设

2021年末，我国公路总里程达到528.07万公里，其中高速公路里程16.91万公里30，位居世界第

一。要将如此庞大的公路体系进行智能化升级改造，需要一个合理的建设规划与技术路径。公路智

能化建设不是一蹴而就的，各地公路的自身条件不同，对智能化的需求也不相同，因此我国智能道

路的发展应兼顾各地公路不同的功能需求，将公路划分为不同的智能化等级，并采取差异化策略分

步骤建设。 

本白皮书在参考国内外自动驾驶分级、智能网联分级、智能道 路分级研究的基础上，结合我国

VICAD发展与智能道路建设情况，提出了面向VICAD的道路智能化技术分级建议。主要参考的

国内外自动驾驶与道路分级标准包括：

1)SAE J3016-2021Taxonomy and De�nitions for Terms Related to Driving Automation Systems for 

On-Road Motor Vehicles；

2)SAE J3216-2021Cooperative Driving Automation: De�nitions and Taxonomy；

3)《汽车驾驶自动化分级》（GB/T 40429-2021）；

4)欧洲ERTAC提出的ISAD31；

5)中国公路学会自动驾驶工作委员会、自动驾驶标准化工作委员会发布的《智能网联道路系统分级

定义与解读报告》；

6)中国智能交通协会团体标准《智慧高速公路分级》；

7)中国公路工程行业标准《公路智能化数字技术规范》；

8)IMT 2020《智能网联汽车分级》研究课题等。

参考调研的内容包括：

1)国内天津、无锡、长沙、北京、上海、广州等城市内车联网先导区建设和车路协同应用示范情况；

2)国内智慧高速公路设计、建设，以及新技术的发展情况，包括杭绍甬、杭绍台、京雄、延崇等智慧

高速公路项目。

道路智能化分级重点考虑的要素包括：

1)感知能力：包括可识别的交通参与者、交通运行状态、交通环境类型、动静态特征等；

2)地图能力：如导航地图、高精度地图；

3)定位能力：米级、分米级、厘米级；

4)网络通信能力：包括有效负荷、时延（分钟级、秒极、毫秒级）、可靠性、覆盖范围等；

5)决策控制能力：自动驾驶决策控制、交通设施与交通运行决策控制；

6)安全防护能力：包括数据安全、网络安全、V2X通信安全、地理信息安全、可信节点认证等。

综合以上，满足VICAD规模商业化发展需求的道路智能化分级标准建议如表5.1所示。
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表 5.1  使能自动驾驶的道路智能化技术分级

道路智能

化等级

可配套实

现L4闭

环的车辆

要求

与VICAD

发展阶段

对应情况

 无  无  无  无

 无

 无

 无  无 无

 无

阶段1：

信息交互

协同

阶段2.1：

初级协同

感知

阶段3.2：

完全协同

决策控制

阶段2.2：

高级协同

感知；

阶段3.1：

有条件协

同决策控

制；

 无

无

可选

必须

满足

0-10

10-50

50-100

100-300

300+

C0：无

道路能力

道路附属设施 感知识别与

定位能力

路端算力

TOPS

功能安全与

SOTIF体系
地图 网络通信能力

低
等
级
智
能
化
道
路

高
等
级
智
能
化
道
路

    C1：

较低智

能化

   C2：

初级智

能化

   C3：

部分智

能化

   C4：

高度智

能化

   C5：

完全智

能化

导航

SD地图

导航

SD地图

（车道级）

HD地图

（静态+

动态）

3G、4G蜂窝

通信

DSRC、

LTE-V2X直连

通信

4G蜂窝通信

DSRC、

LTE-V2X直连

通信

机非人环境

感知识别

米级定位

全量交通要

素实时感知

多特征精准

识别

分米级定位

全时空全量

感知

厘米级定位

4G、5G蜂窝通信

DSRC、

LTE-V2X直连

通信

500ms端到端较

低时延

5G Uu蜂窝通信

LTE-V2X、

NR-V2X、5G

100ms端到端极

低时延

支持5G、

NR-V2X、6G等

200ms端到端超

低时延

L5

限定环

境下的

L4

L5

L4

L3

L2+

在部分条

件下甚至

可以支持

L2及以下

具备精细

化线控底

盘和车载

定位能力

的车辆

基础交通安全

设施

基础交通管理

设施

C1所有设施

直连通信设施

C2所有设施

辅助定位设施、

计算设施等

感知设施（单

一传感器）

C3所有设施

高精度辅助定位

设施

MEC、区域级

云控平台

C4所有设施连

续部署

跨域协同MEC、

云控平台

高精度融合感知

定位设施

注：

1）自动驾驶分级满足我国国家标准《汽车驾驶自动化分级（报批稿）》要求；

2）本白皮书将C4和C5等级的智能道路统称为高等级智能道路；

3）本白皮书暂从支撑实现自动驾驶规模商业化落地的角度提出了智能道路的技术分级，道路建管养运服、执法情指勤督宣相关的智能

化，在后续报告中可考虑补充完善；

4）本技术分级适用于城市道路、高速公路、1-4级公路等，其他道路可参照实施。

5）本白皮书中L2+指在L2等级AV基础上提升部署高等级的车路协同以及配套的融合、决策规划、控制模块进行升级后的AV，以完

成车路协同自动驾驶闭环。
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（1）C4等级智能道路性能指标

根据L4级自动驾驶对协同感知、协同决策控制的要求，提出C4等级智能道路的技术分级描述、典

型特征、具体指标要求见下表5.2和5.3。

5.1.2 高等级智能道路性能指标

表 5.2  C4技术分级智能道路核心指标要求

交通对象感知定位

交通事件感知定位

信号灯能力

地图要素实时检测能力

位置精度

类型识别

（机动车、非机动车、行人、障碍物等）

速度大小精度

速度方向精度

路侧对象感知端到端时延（含通信时延）

事件感知端到端时延（含通信时延）

数据发送频率

路侧信号灯颜色感知准确率

故障灯状态识别率

信号灯数据端到端时延

信号灯数据发送频率

交通设备物理位置和属性变更检测

地面标识位置和属性变更检测

数据发送频率

事件类型识别

定位精度

道路功能或性能要求

准确率≥95%

召回率≥95%

3m（99分位）

0.5m（均值要求）

4.5m/s（99分位）

1.5m/s（均值）

10°（99分位）

≤200ms（99分位）

≥10hz

准确率≥95%

召回率≥95%

3m（99分位）

≤200ms（99分位）

≥10Hz

99.9999%

99.9999%

≤200ms（99分位）

≥8Hz

准确率≥99%

召回率≥99%

准确率≥99%

召回率≥99%

具体指标

表 5.3  C4技术分级智能道路决策规划核心指标要求

交通对象预测
预测轨迹3s最终偏差 <3.5m

预测轨迹3s平均偏差 <1.5m
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图 5.1 自动驾驶车端算力发展趋势

交通场景理解

死车

排队

施工

事故

拥堵

临时接泊

准召>99%

准召>99%

准召>99%

准召>99%

准召>95%

准召>95%

（2）C4等级智能道路算力需求分析

要得到VICAD技术路线下智能道路的算力需求，就必须首先对标分析AD技术路线下车端算力的

发展现状与趋势。如图5.1所示，目前自动驾驶车端算力已跨过千TOPS门槛，蔚来ET7、智己L7、

Apollo RT6面向量产的自动驾驶车端算力最高达到了1200 TOPS，行业龙头NVIDIA甚至计划在

2024年，推出超过2000 TOPS的Thor芯片，应用在自动驾驶DRIVE平台。

从服务于自动驾驶的角度来看，随着路端从协同感知向协同决策控制发展，路端算力与车端算力将

呈现出相同的发展趋势，并且，路端单个节点的算力会明显超出单车算力，主要原因有：

1）VICAD中路端需要处理的具体任务与车端一致（都包括感知、地图、定位、决策规划、控制等），

且都有高可靠、高精度、低时延要求。在车端和路端所需要解决的问题具备同源同构的特性，以感
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表 5.4  AD与VICAD数据维度比较

知环节为例，目标检测任务需要面对4大类20小类以上的参与者和障碍物；精确性方面，典型的位

置精度需要达到带99分位约束的分米级精度；实时性方面，典型的端到端时延（物理世界发生到

控制发出）需要达到带99分位约束的端到端百毫秒级；协同性方面，多传感器、多交通参与者、多

基础设施间需要达到时空校准和能力协同；安全性方面，系统需显著优于人类司机，这就意味着系

统安全和计算器件的冗余、保障机制等需要进行系统性设计，支撑自动驾驶达到99.9999%以上

的场景通过率。

2）路端不仅要解决单车最优化的问题，还承载着群体最优和全局最优化的职责与使命，需要更高

算力支持。VICAD区别于单车智能，是新的智能形态，通过引入新的智能要素，带来高维数据，并

配合灵活算力和算法机制，实现由个体智能向协同智能或群体智能发展，提供更加多元化的应用服

务，如智能信控、监控执法、收费等。以高维数据为例，VICAD会产生大量的数据，且信息特性与单

车智能数据具有一定的正交属性，通过车路协同融合后将形成新的更高维度数据，如空间维度（范

围、视角、盲区）、时间维度（动/静态、时间范围）、类型维度（多源多层）等，分布在不同维度具有

正交性的高维数据信息量更大，对于智能系统的能力会产生更有效的帮助。VICAD与AD数据维

度的比较见表5.4。

综合来看，目前的低等级道路，路端部署的设备功能较为单一、数据量小且算法模型简单；高等级

智能道路为了达到表5.2和5.3所列性能指标，传感器数量、类型的增加及分辨率的提升，带来了海

量数据处理需求，算法模型的复杂程度亦大幅提升，亟需算力提升，需要专门建设部署计算设备或

空间维度

时间维度

类型维度

其他维度特性

单车局部范围，且同等设备可更密集精确

第一视角有优势，但易于被视距问题影响 有多视角优势，可俯视视角

多点位全局范围，超视距，

且有条件因地制宜地布设
范围

视角

传感器集中部署于车上易造成静态盲区和

动态遮挡盲区，可通过运动推理盲区状态来补偿
盲区

动/静态
观测点动态移动所以有难度，但也有

动态视角变化前后印证的优势；观测相对变化

单车实时 持续观测长期推理预测未来

观测点静态，可长时间观测并分辨差异

时间范围

多源多层 单车传感器，实时一手

    设备按车规部署于车内须较小，

耐高温振动电磁，且能力受限

    架设于路侧，可使用较大体积和重量的设备，

可选择不同的形态种类，且上限更高

交通、场景、用户等多源多层数据，且易做

灾害异常等高等级推理，如红绿灯、天气、

人文活动等跨领域跨行业信息

高于参与者观察，所以盲区小，

并可通过多传感器重叠区域消除盲区

维度类别 维度子类别 AD数据维度特性 VICAD数据维度特性
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表 5.5  不同等级智能道路路端算力需求

道路智能化程度

支持的感知识别能力

支持的端到端的时延

支持的路口算力总和

自动化应用
L4自动驾驶

L3领航辅助驾驶

道路基础设施智能管理

安全信息实时提醒

车道及车辆行为监管

智能网联公交

智慧停车

智慧城管道路管理

智慧交管

车内信息娱乐

地图导航 √ √ √ √

√ √ √ √

√ √ √

√ √ √

√ √ √

√ √ √

√ √

√ √

√

√

√

网联化应用

数字化应用

无或弱感知能力
交通监控

交通执法

兼容C3能力

交通对象检测

交通运行状况识别

车道级别定位

兼容C3能力

交通事件检测

全量交通对象感知

高精度定位

交通运行情况识别等

C0-C1 C2 C3 C4-C5

秒-分钟

0-10 TOPS 10-50 TOPS 50-100 TOPS 100-300 TOPS

秒级 <500ms <200ms

设施执行数据汇聚、感知融合、任务调度、数据存储等关键任务。表5.5以国内多个城市的车路协

同自动驾驶示范区中的路端算力为参考，列出了不同等级智能化道路路端的算力需求建议，现阶

段，满足高等级自动驾驶应用的高等级智能道路路端单个节点算力需求应不低于100 TOPS。

（3）C4等级智能道路对传感器性能要求

智能道路系统主要通过各类传感器设备完成对道路全要素信息收集，感知传感器应当满足全天时

全天候要求，以应对各类自动驾驶场景。目前主流的感知传感器设备主要包括视觉传感器、激光雷

达和毫米波雷达。每类传感器的感知范围、对不同物体的识别能力以及环境适应能力均有所差异，

应发挥不同传感器性能优势，进行设备选型和方案配置，以达到最佳的感知效果。
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图5.2 不同传感器特性比较

相机 毫米波雷达 激光雷达 多传感器融合

物体检测

物体分类

识别范围

车道跟踪

抗恶劣天气

低光照环境

优 合格 差

（4）C4等级智能道路对地图要求

地图对于自动驾驶而言：

1）地图作为一种虚拟的感知类传感器，为自动驾驶系统提供超视距、高可信的静态交通要素结构

和语义信息，作为车端感知系统的有效补充；

2）地图作为一种高实时性、全局的空间协议，为自动驾驶路径规划提供准确的车道级动、静态通行

信息，使得自动驾驶汽车可以实现时、空最优的通行路径选择；

3）地图作为一种虚拟的、语义化的交通规则，为自动驾驶决策与控制模块提供明确的行为约束规

则和地理围栏，使得自动驾驶汽车可以更安全地与其他交通参与者进行交互。

表 5.6  C4等级智能道路对地图的要求

道路事件

路况

路口事件

环境

地图要素更新

分钟级

1分钟

分钟级

分钟级

分钟级

车道级

车道级

亚米级

车道级

厘米级

高

高

中

高

高

内容
时间分辨率 空间分辨率

地图要求

准确度
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5.1.3 高等级智能道路具体设计

5.1.3.1 系统组成与总体架构

高等级智能道路系统总体架构见图5.3，从物理分布角度看，由车端、路端和云端三部分组成。

4G/5G
路端

信息流

信息流

决策控制流

信息流

决策控制流

信息流

决策控制流

信息流

决策控制流

服务接口

C-V2X

有线网络通信

L
T

E
-

V
2

X
视

觉
感

知

RSCU

AloT平台

网联云控平台

感知设施

通信设施

交通基础设施等

路端

通信设施

交通基础设施等

云端

地图平台

交管平台

出行服务平台

OEM平台

车辆管理平台等

应用平台

用户

应用服务:

监控

管理

出行

收费等

接入网

接入网

信息流

决策控制流

信息流

决策控制流

RSCU

感知设施

图 5.3 高等级智能道路系统总体架构

（一）车端参考架构

车辆是高等级智能道路系统的重要组成部分，既是被服务对象，也可能是服务的提供方，车辆应具

备网联化和智能化两方面能力，其中：

1）网联化方面，应支持PC5、Uu多模态通信能力和多终端触达方式。车辆应支持多种车路通信模

式和通信协议，包括但不限于基于Uu的4G/5G，以及基于直连无线通信的LTE-V2X、NR-V2X；

在触达方式方面，可利用车机、前后装T-BoX、OBU或其他智能终端，支持开展数据共享和多样

化、个性化应用服务；

2）智能化方面，应支持车路云分层协同的智能驾驶系统架构。如图5.4所示，CAV车端智能驾驶

系统不仅可以解析处理V2X报文消息，借助HMI或其他方式为驾驶员提供预警服务，还可以进一

步与车端智能驾驶系统的感知、决策规划及控制模块进行深度融合，全方位支持自动驾驶安全、连

续运行。
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车路协同

路端功能软件 地图 定位 感知认识 协作 控制

车端功能软件 地图 定位 感知 规划 控制

地
图
信
息

定
位
信
息

感
知
认
知
信
息

协
作
信
息

控
制
信
息

图 5.4 车端智能驾驶系统架构对路端的开放兼容性

图 5.5  路侧计算单元OS参考架构

（二）路端系统与设施

路端主要包括各类基础设施和应用服务系统，其中路端系统包括感知系统、决策规划系统、信号控

制系统、监控执法系统、收费系统等；路端基础设施包括感知设施、路侧计算单元（RSCU）、通信

设施、交通管理设施、交通安全设施及各类附属设施等。

RSCU是路端系统的大脑，承载核心计算能力，同时要将多个子系统有机整合在一起，提供自动驾

驶服务。RSCU有两种存在形态，一种是部署在路端的独立节点设备，另一种是部署在边缘的云平

台（也称可为MEC平台）。在当前技术发展水平下，为满足高等级自动驾驶应用需求，RSCU多以

节点设备形态为主，部署在更靠近传感器设备的位置。

RSCU应满足高智能、高性能、高可靠和开放化等一系列应用要求，其架构呈现出OS化发展趋

势，图5.5提出了一种建议的RSCU总体架构，由实时操作系统内核层、硬件设备抽象层、中间件

层、各类域服务、车路云通信、工具链以及安全等模块组成。
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（1）系统内核层：实时的操作系统内核层，为上层软件栈提供了必要的内核级支持，同时进行了面向

实时处理的定制优化；

（2）设备抽象层：设备抽象层实现各种设备设施接入的驱动程序。南向适配不同厂家、不同类型的

硬件设备；

（3）中间件层：中间件层包含通用通信计算和AI加速计算中间件等。通信中间件需要满足高并发

性、低延迟和高吞吐量要求。AI加速计算中间件适配各类AI芯片，为AI算法程序执行提供标准调用

方法；

（4）域服务：为了满足车路协同自动驾驶要求应该提供包括：低时延信号灯服务，提供统一信号灯

接口；全量障碍物感知服务，为车辆提供盲区车、超视距能力；智能协作服务，为车辆提供辅助决

策规划能力；高精地图服务，提供高精地图引擎，对高精地图数据进行解析等；高精度传感器设备

内外参标定等服务；

（5）车路云通信：提供车路、路云通信能力，实现与车端、云端的无缝平滑通信，支持车端、路端以

及云端的一体化计算协同；

（6）工具链：工具链为上层软件编译、调试和分析提供工具支持；

（7）安全：为底层硬件到操作系统、设备设施抽象层、中间件层一直到服务层和应用层提供安全服务。

（三）云端平台

应用服务平台

交通基础设施 智能道路基础设施：RSCU

ITS

网联云控平台

地图 车辆监管 出行服务 其他   OEM

PC5

U
u

AloT平台

RSU

4G/5G

设备与数据接入

安
全 融合感知

V2X应用服务北斗地基增强 红绿灯 边坡监测

路况诱导 气象检测

. . .

地图与定位

智能交通服务 其他服务

PC5

图 5.6 高等级智能道路主要组成



05  车路协同自动驾驶发展的核心是建设高等级智能道路

88

如图5.6所示，云端平台包括智能物联网（AIoT）平台、网联云控平台和应用服务平台三部分。

（1）智能空间物联网（AIoT）平台

AIoT平台以设备管理为基础，以云边端AI计算为支撑，以数据赋能为目标，应具备三个方面关键能力：

1)基于传统物联网（IoT）平台的连接能力。IoT平台连接智能道路系统各类设备，提供设备管理，

运维监控和OTA等基础服务；

2)AI计算能力。面向设备边缘、局域网边缘、网络边缘提供边缘计算融合能力，支持云边端算力资

源灵活弹性调度，协同实现感知、规划和决策等车路协同服务，支持不同时延、不同精度、不同规模

的服务场景；

3)业务数据赋能。通过海量的数据接入能力， 将车路云数据进行聚合、转换、计算、建模、分析，对

外提供数据开放服务，为网联云控平台提供基础数据支撑。

（2）网联云控平台

网联云控平台是服务于车路协同业务的平台系统。具有实时信息融合与共享、智能应用编排、信息

安全等服务能力，可为智能汽车、管理机构、终端用户提供辅助驾驶决策、交通运输安全、交通管

理等协同应用和数据服务。

（3）应用服务平台

应用服务平台以网联云控平台为支撑，为产业提供各种差异化定制化应用服务，如乘用车网联服

务、交管、地图、出行、监管等。从道路监管、车辆运营、交通治理等不同角度，提供遵循行业业务

逻辑的专业化解决方案。

5.1.3.2 高可靠通信设计

C-V2X作为车联网专用无线通信技术，能够在高速移动环境中提供低时延、高可靠、高速率、安

全的通信能力，满足车联网多种应用的需求；C-V2X通信有两种相互独立、互为补充的工作模式，

即基于PC5的直连无线通信模式和基于Uu的蜂窝移动通信模式，分别满足不同交通要素之间的

通信需求。PC5直连通信解决近程信息交互需求，Uu蜂窝移动通信解决远程的信息服务需求，两

种通信方式相互配合，互相补充，有效保证了车联网业务的连续性和可靠性。其系统架构设计采用

直连通信与蜂窝通信融合的系统架构。C-V2X包括基于LTE技术的版本LTE-V2X和基于5G NR

新空口技术的NR-V2X，二者均采用图5.7所示的系统架构。
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图 5.7 直连无线通信与蜂窝移动通信融合的C-V2X通信系统架构

（一）直连无线通信

为了实现车车、车路、车人通信的低时延高可靠需求，C-V2X技术引入了直连无线通信特性，终端

间可不经过基站转发直接进行数据传输，既可实现端到端通信的低时延，又可以在蜂窝覆盖外工

作，满足车车、车路等设备间信息快速交互的需求。根据YD/T3400-2018的定义，基于LTE技术

的LTE-V2X车联网直连无线通信满足如下功能要求：

1)车联网终端应能够通过直连通信发送和接收消息。路侧单元应能够向车联网终端发送消息，并

接收来自车联网终端的消息。车联网终端之间也能够通过PC5直连通信接口实现互通。系统应能

够支持向大量车联网终端高效分发信息，并支持高密度的车联网终端通信。同时，其交互的无线信

号还可辅助支持定位功能，实现空口资源的高效复用；

2)在移动速度方面，系统应能够支持最高相对速度为500km/h的车辆间发送消息，以及绝对速度

为250km/h的车辆与车辆、车辆与路侧单元、车辆与行人发送消息；

3)在通信时延方面，对于支持车车和车人通信的终端，无论是直接发送还是由路侧单元转发，最大

通信时延应不超过100ms。对于特殊用例（如碰撞感知），车联网终端间发送V2V消息的最大时

延应不超过20ms。对于车到路侧单元的最大通信时延不超过100ms；

4)在消息发送频率方面，系统应能够支持路侧单元RSU和车联网终端不低于10Hz的消息发送频率；

5)在消息大小方面，不包括安全相关的消息单元，对于周期性消息，两个支持V2X应用的用户设备

之间传输的消息大小在50-300 byte；对于事件触发的消息，其消息最大为1200 byte。  

对于基于5G NR新空口技术的NR-V2X相关的功能要求，在3GPP TS23.287中进行了定义，尚

未完成国内行业标准的制定，本章节不做详述。

注：该图改自“车联网产业与技术发展路线图”，由中信科智联科技有限公司提供
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（二）蜂窝移动通信

自动驾驶等级应用的不断提高，对网络也提出更高要求，如3GPP TS22.186定义的车辆编队、半

自动/自动驾驶、远程驾驶等高等级智能驾驶应用场景，需要采用 “通信+计算”一体化的方案构建

新移动蜂窝网络，以满足高可靠性、大带宽等需求，进一步提升车路云一体化的服务能力，5G Uu

网络引入了V2X通信切片、边缘计算、服务质量（QoS）预测等新特性。

通过5G网络切片具有“网络功能按需定制、自动化、业务安全隔离”典型特征，利用5G公众网络

资源，利用端到端QoS或切片技术，为面向自动驾驶的车路协同数据传输提供独立切片，构建时

延和带宽有保障、与其他业务数据隔离的虚拟专有网络。自动驾驶汽车可以通过5G专属切片通道

访问部署在移动蜂窝网基站侧的边缘云，同时路侧感知系统也可以通过5G Uu或者有线网络回传数

据到边缘云，边缘云通过云边协同机制与云控平台等进行高效互联，实现车路云数据的融合处理，

形成不同的交通事件识别以及驾驶辅助预警信息推动到车端。此外，5G蜂窝网络将智能感知网络

通信性能，实现不同场景下的信道建模，将结合不同的业务的QoS需求，提前进行网络质量的预

判，形成对于业务有效性的及时预警以及信道优化。MEC边缘计算设备批量处理多个路口的RSU

和OBU侧摄像头、雷达、信号灯等数据，通过融合感知AI算法提高了数据运算效率与数据融合

度，同时MEC具有算力弹性扩容和智能调度特点，可在线扩容，支持单路口、多路口以及区域协

同类应用，并能对全域下的目标全程跟踪、记录及分析，支持复杂场景下的自动驾驶策略制定，支

持跨时空的驾驶路径引导，有效突破解决车端、路侧设备的算力瓶颈，实现车路云一体化协同计

算。MEC节点采用标准化的互操作框架，支持不同域应用服务的按需订阅与实时更新，具有“一

点分发、全网部署”的特性，快速实现自动驾驶辅助、高精地图分发与智慧交通管控等标准化应用

服务的推广。

（三）Uu与PC5融合组网

如图5.8所示，对车辆接入而言，采用5G Uu与PC5 直连通信融合组网，既发挥5G大带宽、广覆

盖的车辆连接能力，支持远程信息服务（如交通导航、地图下载、车辆调度等）和区域协同信息服

务（如高精地图分发、智能交通管理）；同时利用RSU的PC5通信实现重点场景（交叉路口、危

险路段）的覆盖，实现实时的近程信息交互，保障路侧信息及时准确触达车辆，提高行驶安全。

随着5G网络规模部署以及关键性能指标有效提升，逐步成为支持车路协同、远程驾驶、云控服务

等业务的有效手段，而“云网一体、算网一体、云边协同”等信息基础设施部署也进一步加速自动

驾驶开展城市级规模商用进程。在5G全场景连接的基础上，6G将进一步实现万物互联，并建立多

层级、全覆盖的无缝连接，作为通信、交通、汽车等多个行业融合交叉的关键领域，不断增强无感

切换、协同计算、可信安全、高精定位、通感融合、空天一体等新特性，真正实现全场景下的自动驾驶。
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注：本方案由联通智网科技股份有限公司提供

图 5.8  基于“通信+计算”一体化的5G车路协同服务网络

5.1.3.3 系统高可用设计

VICAD对系统可靠性提出了更高的要求，智能道路系统作为基础设施，在车路协同自动驾驶中扮

演了重要的角色。智能道路系统本身是一个包含车、路和云的复杂系统，路端环境复杂、通信链路

长、系统性能要求高，系统的高可用设计尤为重要。智能道路高可用设计需要考虑的因素包括但不

限于：

1）道路设备设施的高可用性，尤其是应对各种天气环境的高可用性；

2）通信系统的高可用性，作为VICAD应用的重要一环，尤其要保证通信的可持续高性能服务；

3）计算与应用服务的高可用性，应达到车规级连续高质量服务级别要求，尤其是涉及到协同决策

控制相关的服务；

为满足上述要求，高等级智能道路高可用设计可从以下方面重点设计：

1）算力冗余备份：系统应具备一定的冗余设计，边缘算力需要有明确的衡量压力的指标，当系统容

量达到极限影响系统性能指标时，可通过冗余的算力实现弹性调度；

2）负载均衡：应用服务应具备负载均衡能力，例如车云通信，云端应具备将流量均衡分配到不同的

应用服务实例的能力，增强服务吞吐量；

3）支持多级容灾：单机房，单机器或单实例故障应具备无需外界干预，自行恢复的能力，保证服务

可完成自切换，无单点故障；
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图 5.9  C-V2X通信安全

1.颁发V2X数字身份凭证

2.基于V2X数字身份签名消息，保证消息真实可信

V2X数字身份管理系统

V2X终端安全
通讯系统【SCSS】

RCA

ECA PCA ACA

[SCMS]

Trust Anchor

4）分级降级：服务设计需满足最小功能原则，充分考虑不同组件之间的依赖性，降低功能服务的

紧耦合性，服务可分为核心服务和非核心服务，对非核心服务的异常能实现快速摘除，保证核心功

能的可用性，具备服务降级能力；

5）网络隔离：应具备网络安全控制策略，能够检测并防范网络嗅探、DDos攻击（分布式拒绝服务

攻击）等，减少机器攻击面，降低被攻击的风险；

6）灰度发布和回滚机制：面向服务的车、路、云开发环境应具备灰度发布能力，在小规模测试验证

后，若存在问题，具备回滚机制，迅速恢复到灰度发布前的稳定版本；

7）监控告警：系统构建环境复杂、链路长、硬件多，应对路侧基础设施、网络、系统资源、设备状

态、软件运行状态以及车端软硬件状态进行实时监控，问题能够实时发现、快速定位，提升运营效

率。

5.1.3.4 安全设计与安全管理

智能道路系统安全设计应包含系统基础安全、运维安全和数据安全三部分。系统基础安全是指基

础设施安全，包括主机安全、通信安全等；运维安全是指通过身份认证、访问控制、安全审计等安

全防护措施，保证运维人员在对系统进行远程运维过程中可靠性、有效性、可审计性；数据安全指

的是数据采集、传输、存储、共享等环节的数据安全保护。

其中通信安全是车路协同自动驾驶安全的重要组成基础，包括网络通信安全和C-V2X通信安全两

个方面。如图5.9所示，应为通信终端颁发数字身份（V2X证书），基于身份构造安全消息，保证

PC5消息的真实、可信，还应基于假名证书，保护车辆的位置隐私。
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5.1.3.5 建设部署方案

以下以标准十字路口和标准路段为例，对C4高等级智能道路的具体建设部署方案进行介绍。

（1）C4标准十字路口方案

在十字路口，选取四个方向的4个监控杆和1个信号杆，安装感知、路侧计算单元、通讯设备及相应

配件，电力及网络单独组建局域网。部署示意图及主要设备清单见图5.10。

图 5.10 标准十字路口感知覆盖范围与部署示意图

图 5.11 标准路段感知覆盖范围与部署示意图

（2）C4标准路段方案

在路段，选取两个方向的2个监控杆，安装感知、路侧计算单元、通讯设备及相应配件，电力及网络

单独组建局域网。部署示意图及主要设备清单见图5.11。
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该方案有以下突出特征和优势：

1）视觉感知为主

路口和路段的感知设备以纯视觉感知摄像机为主，仅在少量复杂或特殊道路环境下，选配少量激光

雷达，在保证同等感知精度和定位能力的前提下，大大减少了道路设备设施的数量和复杂程度，建

设成本大幅降低；

2）全覆盖、全量高精度感知定位

该方案可以实现主路机动车道、辅路机动车道、非机动车道、右转道等道路环境的全覆盖感知；感

知能力方面，通过多视角融合感知，可实现全量交通参与者和交通事件精准识别与定位，并满足L4

高等级自动驾驶需求；

3）路端支持平滑升级

路端方案支持平滑升级，在不改变路端已有的边缘计算RSCU算力配置情况下，通过加配AI摄像

机和AI雷达等终端设备应，可满足不断变化的灵活扩展和多业务融合升级需求，最大可能降低路端

方案的升级改造代价，实现路端平滑升级；同时，路端RSCU及相关设备设施也可通过在线升级，

不断提升路端系统的能力和服务内容；

4）在线持续标定，提高感知鲁棒性

由于外力原因，相机可能会发生偏移、标定参数失效、感知精度下降等问题，传统方法是需要标定

人员对该相机重新进行参数标定，不仅人力投入成本高，而且时效性差。通过在线标定算法，当检

测出相机发生较大偏移后，自动进行在线标定，持续保证路侧感知相机标定参数的正确性，提高了

感知系统的鲁棒性，持续为自动驾驶车辆提供高质量服务；

5）多感合一、多杆合一、多箱合一

多感合一是指多感知设备或多感知功能合一，由一套感知设备解决多业务应用问题，路端感知设备

与交通感知设备（如电警卡口）进行复用，将网联和交管等多业务进行深度融合，避免重复投资建

设。既满足车路协同自动驾驶需求，具备对象级、低时延、高精度、高可靠的3D全量目标感知，又满

足交管需求，实现交管电警、卡口的违法抓拍功能，以及电警卡口的一体化管控，避免重复投资建

设。

多杆合一是将交通监控、交通标牌、道路照明、公安监控等相关设备进行整合设计，减少杆件对道

路空间的占用。多箱合一是将交通监控、道路照明、公安监控、传感器等设备的箱体进行整合，减少

道路设备数量，美化城市空间，同时设备舱的整合也便于集中管理与维护。



95

建设部署高等级智能道路具有显著经济效益、产业价值和社会效益，不仅可以“面向未来”满足车

路协同自动驾驶车辆规模商业化落地的发展需求，也可以“兼容当下”降维满足低等级自动驾驶和

车联网的发展需求，支撑开展智能交通、智能交管、智能高速、智慧出行服务，开展新型智慧城市建设。

5.2.1 显著经济效益

以实现L4高等级自动驾驶规模化落地为目标，AD技术路线所需的费用是所有车辆增加车端设备

或系统升级到L4的费用，而VICAD技术路线所需的成本约等于建设C4高等级智能道路的费用与

所有车辆升级到L2+的费用。将两条路线所需花费的费用进行比较，即可得到两条路线的经济性

比较。

（1）AD技术路线实现完全L4所需费用

以北京市为例进行估算，截止到2021年末，北京市汽车保有量685万辆32。如果要实现全部L4级

自动驾驶，保守估算每辆车所需增加的成本约为2万元左右（假设传感器1万元、1000 TOPS域控1

万元），则完全实现L4需要的费用约为1370亿元。

（2）VICAD技术路线实现完全L4所需费用

基于VICAD技术路线，实现完全L4的条件是所有道路和路口按照C4标准完成智能化升级改造，

同时车辆具备L2+及以上的自动驾驶能力，因此该路线所需费用包括道路的升级改造费用和车辆

的升级改造费用两个方面：

1）车辆的升级改造费用主要用于将车辆升级达到L2+以上自动驾驶能力所需改造成本。2021年，

国内商用车ADAS整体装配率约为17.3%。那么北京市685万辆车中，约有566.5万辆车需要升级

改造，按每辆车升级改造成本5000元（传感器、通信设备、辅助驾驶系统等）进行计算，则所有车

辆达到L2+以上需要的增量成本约为283.25亿元。

2）智能道路的升级改造费用主要用于路口和路段的智能化升级改造费用，以及相关设备、系统和

平台的运维服务费用。在路口和路段的智能化升级改造费用方面，根据中信建投证券的预测数据33，

2020年路侧基础设施单个交叉路口的C-V2X改造费用平均约为81.84万元，每公里高速/快速路

的C-V2X改造费用平均约为39.72万元。以上价格假是在行业发展初期出货量较小的情况下提出

来的。随着“新基建”的全面铺开，一方面车路协同设备由实验室形态向功能量产化阶段演变，基础

设施建设成本将会有大幅降低；另一方面受益于产业升级迭代，产业成本也会保持持续的降本收

益，比如芯片行业“摩尔定律”不断演进，从基础设施侧来看，智能算力保持快速发展，基础设施算

32北京市统计局、国家统计局北京调查总队发布《北京市2021年国民经济和社会发展统计公报》。
332020年3月中信建投证券《车联网：新基建重要方向，5G应用明珠》。

S2CTION 25.2
高等级智能道路的经济效益、产业价值和社会效益
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力规模持续扩大，也会大幅降低高等级智能道路的投资成本。如图5.12所示，初步估计2022年单

个交叉路口的C-V2X改造费用降低至约57.84万元，每公里高速/快速路的C-V2X改造费用降低

至约26.88万元，城市道路每公里部署设备费用约为30万元（城市道路存在遮挡等情况，道路智

能设备部署密度和数量多于高速公路，所需成本会相应增加），道路基础设施建设投资成本降低了

约为30%。随着产业升级迭代和车路协同自动驾驶规模化落地，建设费用还将会进一步降低。

图 5.12 路侧基础设施单位成本发展趋势

表 5.7 城市C4道路建设费用估算

上海

杭州

�注：以上数据为统计估算，测算结果仅供参考。

北京

城市

路口升级改造费用 路段升级改造费用

0.70

0.58

0.96

路口数量

（万个）

57.84

57.84

57.84

平均成本

（万元）

40.49

33.55

55.53

合计

（亿元）

1.31 

1.69 

2.23 

公路总里程

（公里）34

30.00  

30.00  

30.00  

平均成本

（万元）

39.30 

50.70 

66.90 

合计

（亿元）

2.39

2.53

3.67

运维费用估算

（亿元）

82.18

86.78 

126.10 

总计

（亿元）

在运维费用方面，一般而言，不同地区、不同项目、不同公司的设备运营维护费用成本存差异，但约

占设备总成本的2%～3%，本白皮书统一按照3%进行测算。那么，城市C4高等级智能道路建设总

成本费用计算公式为：

城市C4道路建设成本费用（元）={路口数量*路口单价（元/路口）+公路总里程*里程单价（元/公

里）}*（1+设备维护成本系数），表5.7选择了北京、上海、杭州三个城市，并分别计算出该城市全部

建设C4高等级智能道路的总成本费用。

34北京交通发展研究院发布的《2021年北京交通发展年度报告》，上海市交通委员会发布的《2021年上海市收费公路统计公报》，杭州市交通运输局发布的《2021版杭州
市年鉴交通篇》
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仍以北京为例，到2021年底，北京市公路（含高速公路、城市道路、乡村公路）总里程约为2.23万公

里，按照每公里改造/建设费用30万元计算，城市路口数量约为0.96万个，按照交叉路口的C-V2X

改造费用57.84万元计算，全市范围建设C4高等级智能道路的费用约为126.10亿元；全市所有车

辆达到L2+以上需要的总费用约为283.25亿元。那么采用VICAD路线实现完全L4所需的总费用

为409.35亿元。

从经济性来看，采用VICAD路线，原来用于车端的高性能传感器、大算力计算平台，转移到了路

端，实现设备与系统的公用化复用，相对于AD技术路线来说，其成本仅占到30%左右。

5.2.2 巨大产业价值

VICAD作为一个牵引性的系统工程，其意义不仅仅在于加速自动驾驶的普及应用，提高交通安全

和交通效率，我们更加关注它对产业的推动作用，如“两弹一星”、“航空航天”等国家级重大工程

一样，可以带动基础科学、尖端技术发展，实现制造与管理体系等跨学科融合创新应用。

首先，VICAD可以带动智能装备、地图定位、云计算、通信、安全等相关产业协同发展。在自动驾

驶大规模落地量产的过程中，产业从业者与监管单位都面对大量的安全问题，尤其是高精度地图、

高精度定位、数据闭环等对精准性、实时性和大数据传输要求较高的问题，在当前以单车智能和车

云结合的架构中，安全问题无法得到有效的解决，也长期困扰整个产业，而通过VICAD可以更加

系统化整合跨行业资源，为跨行业融合发展提供不竭动力。另外，在通信方面，VICAD是5G、

C-V2X通信的重要应用场景，将加速通信技术演进和产业发展。我国在5G、C-V2X等先进通信

技术领域已经从跟跑走到了领跑地位，确立了在标准和专利方面的全球领先优势，目前亟需一个体

量充分、市场前景广阔的应用场景，支撑通信行业加速迭代创新。

其次，发展VICAD，建设高等级智能路，是解决当前中国智能化产业“缺芯少魂”的关键破局点。

从需求构建的角度，VICAD为芯片、操作系统等智能化产业链关键环节发展提供了一个重要机遇

和窗口。从上个世纪80年代起，计算机产业经历了个人电脑普及，移动互联网等两个史诗级的浪

潮，也催生了PC时代的 “win-tel联盟”（微软与英特尔）, 移动时代的Arm 与Android（谷歌公

司）。“芯片+操作系统” 牢牢地控制了相关产业链的关键环节，不论是从技术上还是从生态上，形

成了不可逾越的壁垒，唯有新的产业的诞生，才有可能产生新的生态主宰者，VICAD应当肩负起这

个责任。另一方面，万物互联的物联网时代已经不可阻挡，以人工智能为核心驱动力的自动驾驶技术也

逐渐成为交通行业最大的变革因素，智能交通体系即将迎来以自动驾驶为核心驱动技术的“智能交通

物联网”时代，亿万级的“移动机器人”即将接入一个空前宏大网络之中，由此带来的智能化产业机遇将

超越以往。

5.2.3 潜在社会效益

建设C4等级智能道路的社会效益可以从减少交通事故、缓解交通拥堵和带动经济增长等三个方面进

行量化分析：
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1）减少交通事故经济收益：VICAD可以大幅度提升交通安全，减少交通事故，让出行更安全。据美国

交通部基于600万辆车交通事故分析，单车智能可预防60%的交通事故，V2X可以减少81%的交通事

故35。CIDAS（中国交通事故深入调查）数据统计显示（见图5.13），由于驾驶员人为因素造成的交通

事故占比高达94%，事故原因包括驾驶员未发现、视线障碍、判断错误、错误操作等36，VICAD理论上

可以通过协同感知、决策规划和控制避免所有的人为交通事故，本次测算保守起见，在计算时规定

VICAD可以预防80%的交通事故。

驾驶员未发现 视线障碍 判断错误 操作错误 机械故障 其他因素

67.72%

人为因素 非人为因素

15.09%

8.58%

2.86%
1.26%

4.49%

图 5.13 CIDAS事故原因数据统计

交通事故造成的损失是惊人的——这些损失包括误工费用、医疗费用、法律诉讼费用、应急救助费

用、保险费用、财产损失等。本文仅从交通事故造成的直接财产损失，以及通过减少交通事故造成人

员死亡所避免的间接经济损失进行测算，建设C4高等级智能道路减少交通事故的经济收益计算公式为：

C4道路每年可减少交通事故的经济收益（元）

                                             =（事故直接财产损失（元）+死亡人数*死亡赔偿金（元/人））*交通事故预防率（%）

2)减少交通拥堵油耗节约经济收益：据2019年中国智能网联创新联盟发布《智能网联汽车产业发展动

态及对策建议》，车联网技术可提高道路通行效率10%。交通拥堵经济损失是多方面的，除了拥堵造成

的油耗成本，还会有拥堵的时间成本、碳排放及尾气治理成本等。考虑在测算拥堵时间成本和治理成

本的一定期间内也可能会生产GDP，为了规避与下文“3）带动经济增长收益”中的经济增长GDP造成

重复计算，本次测算主要做拥堵造成油耗经济损失的估算。据统计，在堵车怠速的情况下每3分钟的油

耗相当于正常行驶1公里，以每辆车平均油耗为8升/百公里计算，则每3分钟的停车油耗为0.08升，按照

每天每辆车堵车的时间为30分钟计算37，交通拥堵造成平均每辆车每天额外油耗为0.8升。按照92号汽

油当前价格和城市机动车保有量、平均出车率等指标，本次测算以C4高等级智能道路交通拥堵平均降

低10%进行计算，油耗节约的经济收益计算公示为：

352021年中国电动汽车百人会、智能汽车与智慧城市协同发展联盟、奥迪（中国）企业管理有限公司《V2X商业化落地路径分析》研究报告。
36CIDAS（中国交通事故深入调查）数据统计。
37高德地图联合未来交通与城市计算联合实验室、清华大学-戴姆勒可持续交通研究中心、阿里云等单位共同发布《2018Q3中国主要城市交通分析报告》
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38《城市群综合交通运输效率对经济增长的影响——基于长三角与粤港澳大湾区的比较研究》
39北京市统计局发布的《2021年北京统计年鉴》，上海市统计局发布的《2021年上海统计年鉴》，杭州市统计局发布的《2021年杭州统计年鉴》
40北京市统计局发布的《2021年北京统计年鉴》中管道货运量数据

表 5.8 综合交通运输中不同交通运输方式承担比重估算

铁路

水运

共计

注：以上数据为统计估算，测算结果仅供参考。

公路 24548.00

6383.00

5339.00

36270.00

-

21789.00

360.00

147.00

26345.00

4049.00

46337.00

6743.00

5486.00

62615.00

4049.00

0.74

0.11

0.09

0.06

航空

交通

方式 客运量

（万人次）

货运量

（万吨）

客货运

量合计
比重

1332.00 

7605.00 

3021.00

11973.00

15.00

46051.00

478.00

403.00

139226.00 

92294.00

47383.00 

8083.00

3424.00

151199.00

92309.00 

0.31

0.05

0.02

0.61

客运量

（万人次）

货运量

（万吨）

客货运

量合计
比重

4535.00 

5895.00

1414.00

12183.00

339.00

34837.00

578.00

46.00

41944.00

6483.00

39372.00

6473.00

1460.00

54127.00

6822.00

0.73

0.12

0.03

0.13

客运量

（万人次）

货运量

（万吨）

客货运

量合计
比重

北京市不同交通方式承担比重 上海市不同交通方式承担比重 杭州市不同交通方式承担比重

C4道路每年可减少交通拥堵油耗节约的经济收益（元）=

（拥堵额外油耗（升/车天）*92号汽油单价（元/升）*机动车保有量*

                                            平均出车率（%）*1年天数（天）*交通拥堵降低率（%）

3)带动经济增长收益：交通参与者、运载工具、设施一体化协同系统成为交通系统发展的大趋势。车路

协同等技术研究也趋向以车路云一体化的智能交通系统实现交通控制综合优化与智能决策，强化城市

综合交通智能化协同管控，提高城市交通道路通行效率和综合服务水平，提升交通运输效率。2019年

中国智能网联创新联盟发布《智能网联汽车产业发展动态及对策建议》，车联网技术可提高道路通行效

率10%。参考《城市群综合交通运输效率对经济增长的影响——基于长三角与粤港澳大湾区的比较研

究》38，综合交通运输效率每提升1%，对长三角和粤港澳本地经济增长的促进作用分别为0. 076%和0. 

069%。综合交通运输体系是由多种运输方式组成的综合体系，参考该文献的指标选取，本次测算以反

映规模水平的客货运量作为产出变量指标，对不同交通运输方式的比重进行估算。客运量（万人次）的

运输与货运量（万吨）的运输对经济增长GDP贡献是有差异的，为了方便测算进行简单比较，本文假设

两者系数比值为1。根据北京、上海、杭州三个城市客运量、货运量数据39，40，可得综合交通运输中不同

交通运输方式承担比重估算见表5.8。

建设C4高等级智能道路带动经济增长的收益计算公示为：

C4道路每年带动经济增长收益（元）

=每提升1%对经济增长的促进作用（%）*地区生产总值GDP（元）*

                                             综合交通效率提升率（%）*公路交通运输承担比重（%）

综上，选择北京、上海、杭州三个城市，分别用投资收益率和内部收益率41来测算评估建设C4道路所带

来收益，见表5.9和表5.10。
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41投资收益的计算，按照5年投资周期一次投资到位的方案进行估算。实际建设经验是先期示范区、先导 区建设、中期推广部署、后期高速发展的逐步推进方案建设，如果按  
    照逐步推进建设模式估算，经济收 益指标会比本次简化计算结果要好，本次估算是在往较差方面计算，但是这个指标计算不会对论证结 论产生较大偏差。

表 5.9 城市C4道路投资收益率估算

北京

上海

杭州

126.10 

82.18 

86.78

25.22 

16.44

17.36 

12.05

10.76 

2.68

8.22

7.34

4.40

205.62

101.81

100.47

225.89

119.91

107.55

795.68%

629.56%

519.67%

注：以上数据为统计估算，测算结果仅供参考。

城市
共计

（亿元）

每年C4等级智能道路建设费用 每年C4等级智能道路综合投资收益率

设备使用经济寿

命按照5年分摊

（亿元/年）

可减少交通事故

经济收益合计

（亿元/年）

可减少交通拥堵油耗

节约经济收益合计

（亿元/年）

综合交通效率提升

带动经济增长合计

（亿元/年）

综合经济收

益共计

（亿元/年）

综合投资收

益率（%）

表 5.10 城市C4道路内部收益率估算

北京

上海

杭州

178.06%

144.23%

121.62%

225.89

119.91 

107.55

注：以上数据为统计估算，测算结果仅供参考。

城市
内部收益率

IRR（%)
第5年收益

（亿元）

225.89 

119.91

107.55

第4年收益

（亿元）

225.89

119.91 

107.55

第3年收益

（亿元）

225.89

119.91 

107.55

第2年收益

（亿元）

225.89

119.91 

107.55

第1年收益

（亿元）

-126.1

-82.18

-86.78

初始成本

（亿元）

以北京为例进行说明：

1）建设C4高等级智能道路的总成本约为126.10亿元，按照设备经济寿命5年来进行分摊，每年投入成

本约为25.22亿元41；

2）在5年周期内，北京市C4高等级智能道路每年所带来的总经济收益平均每年约为225.89亿元，综合

投资收益率高达795.68%，内部收益率达到178.06%。

可以看出，建设C4高等级智能道路具有显著经济优势。建设部署高等级智能道路还有更多经济收益，

本白皮书暂没有进一步展开分析，比如：
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（1）避免重复投资建设：

高等级智能道路具有全量高精度感知识别的能力，可以充分发挥道路系统和设备设施的优势，研究提

供交通监控执法、舆情监控、公共安全管理等能力，为交通、公安、城建等多个政府部门提供基础数据

和基础能力服务，实现设备设施的最大化利用，避免重复投资建设和设备浪费。

（2）通过创新应用探索更多服务模式和商业模式：

高等级智能道路具备车辆、道路、行人、云端高维数据的汇聚和实时处理分析能力，除服务于车路协同

自动驾驶外，可以不断探索开展更多的商业化运营服务创新，比如智慧交管服务、城市智慧出行、车辆

安全管理等，通过各类服务为高等级智能道路带来盈利，最大可能发挥智能道路价值。
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SECTION 35.3
建设高等级智能道路中国优势

我国车路协同近几年发展迅速，目前总体上已处于全球第一阵营，具有一定的引领优势，中国完全有机

会充分发挥自身的体制机制优势、政策优势、技术产业优势，建设和发展高等级智能道路，不仅服务于

自动驾驶，还能充分发挥智能道路的全要素高精度感知、车路协同决策规划和管控等多方面能力，为交

通的智能管理、智能管控、智慧服务等方面提供基础条件，支持探索开展共享出行、自主泊车、智慧物

流、交通运营商等更多创新应用和智慧服务，从而加快建设智慧城市，助力实现交通强国宏伟目标，推

动我国经济转型升级和高质量发展。

（1）体制机制层面，国家统筹能力优势

我国国情决定了国家拥有强大的全局统筹能力，可以在新技术的研发落地的各个阶段发挥其强大的号

召引领作用。这种统筹能力可在车路协同自动驾驶的研究与落地中显得尤为突出，比如国家或地方通过

制定优惠政策，批准设立测试示范区和先导区（如表5.11），牵头大公司合作等方式加速技术研发，并逐

步完成全国范围内的道路基础设施重新规划与升级。

车联网先导区

/示范区

类别 城市 实时性

无锡

天津

长沙

重庆

长三角三省一市

苏州

南京

柳州

北京

北京、河北各地市

长春

上海

江苏（无锡）国家级车联网先导区

天津（西青）国家级车联网先导区

长湖南（长沙）国家级车联网先导区沙

重庆（两江新区）国家级车联网先导区

国家级长三角区域车联网先导区

苏州车联网先导区

南京市省级车联网先导区

柳州市车联网先导区（在建）

北京市高级别自动驾驶示范区（注：全球首个）

国家智能汽车与智慧交通(京冀)示范区

国家智能网联汽车应用（北方）示范区

国家智能网联汽车（上海）试点示范区

表 5.11 国家级智能网联汽车先导区/示范区
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测试区/基地

城市智慧汽车基础设施

和机制建设试点

智慧城市基础设施

与智能网联汽车

（“双智”）协同发展试点

武汉

杭州、嘉兴

广州

重庆

上海

上海

长沙

无锡

成都

北京

重庆

西安

泰兴

襄阳

国家智能网联汽车（武汉）测试示范区

浙江５Ｇ车联网应用示范区

广州智能网联汽车与智慧交通应用示范区

国家智能汽车集成系统实验区（i-VISTA）

上海临港智能网联汽车综合测试示范区

上海基于智能汽车云控基础平台的“车路网云一体化”综合示范

国家智能网联汽车（长沙）测试区

国家智能交通综合测试基地（无锡）

中德合作智能网联汽车车联网四川试验基地

北京通州国家运营车辆自动驾驶与车路协同测试基地

重庆车检院自动驾驶测试应用示范基地

长安大学车联网与智能汽车试验场

智能网联汽车自动驾驶封闭场地测试基地（泰兴）

智能网联汽车自动驾驶封闭场地测试基地（襄阳）

宁波、泉州、莆田、武汉、德清、广州

北京、上海、广州、武汉、长沙、无锡、重庆、深圳、厦门、南京、济南、成都、合肥、

沧州、芜湖、淄博

车联网先导区

/示范区

（2）战略政策层面，国家新基建政策会加速车路协同的全面发展

在国家战略层面，我国明确了单车智能+网联赋能的智能网联汽车发展技术路线。在单车智能领

域，我国与美国差距在逐渐缩小，但考虑到我国路况和交通环境更加复杂，相较而言，车路协同自

动驾驶更具优势，可以作为我国自动驾驶换道超车的杠杆着力点。

在政策层面，国家主管部门统筹规划，加强顶层协同，营造良好的产业发展环境；各级地方政府部

门也结合自身发展需求和基础优势，积极推动车路协同自动驾驶产业发展。国家层面近两年发布了

《智能汽车创新发展战略》、《交通强国建设纲要》、《国家综合立体交通网规划纲要》等一系列顶

层规划设计文件，见表5.12。地方政府层面，江苏省编制发布了《江苏省车联网产业发展重点任务

分解表（2020-2021年）》，天津市发布《天津车联网（智能网联汽车）产业发展行动计划》，上海

市印发《上海市先进制造业发展“十四五”规划》，重点发展新能源汽车、智能网联汽车、整车及零

部件等制造领域，广东省印发《广东省制造业高质量发展“十四五”规划》，支持发展智能网联汽

车感知、控制、执行、车载信息娱乐系统，推进汽车检测和测试场地等领域建设，积极推进自动驾

驶示范应用。其中，一些城市政策法规创新已进入“深水区”，例如，北京市在高级别示范区基础上

建设智能网联汽车政策先行区，适度超前并系统构建智能网联汽车道路测试、示范应用、商业运营

服务以及路侧基础设施建设运营等政策体系，目前已经给予无人配送车路权，开放高速公路测试、

无人化测试、商业运营。
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（2）战略政策层面，国家新基建政策会加速车路协同的全面发展

在国家战略层面，我国明确了单车智能+网联赋能的智能网联汽车发展技术路线。在单车智能领

域，我国与美国差距在逐渐缩小，但考虑到我国路况和交通环境更加复杂，相较而言，车路协同自

动驾驶更具优势，可以作为我国自动驾驶换道超车的杠杆着力点。

在政策层面，国家主管部门统筹规划，加强顶层协同，营造良好的产业发展环境；各级地方政府部

门也结合自身发展需求和基础优势，积极推动车路协同自动驾驶产业发展。国家层面近两年发布了

《智能汽车创新发展战略》、《交通强国建设纲要》、《国家综合立体交通网规划纲要》等一系列顶

层规划设计文件，见表5.12。地方政府层面，江苏省编制发布了《江苏省车联网产业发展重点任务

分解表（2020-2021年）》，天津市发布《天津车联网（智能网联汽车）产业发展行动计划》，上海

市印发《上海市先进制造业发展“十四五”规划》，重点发展新能源汽车、智能网联汽车、整车及零

部件等制造领域，广东省印发《广东省制造业高质量发展“十四五”规划》，支持发展智能网联汽

车感知、控制、执行、车载信息娱乐系统，推进汽车检测和测试场地等领域建设，积极推进自动驾

驶示范应用。其中，一些城市政策法规创新已进入“深水区”，例如，北京市在高级别示范区基础上

建设智能网联汽车政策先行区，适度超前并系统构建智能网联汽车道路测试、示范应用、商业运营

服务以及路侧基础设施建设运营等政策体系，目前已经给予无人配送车路权，开放高速公路测试、

无人化测试、商业运营。

表 5.12 近三年国家发布的智能网联汽车相关政策文件

时间 发布单位 文件名称

中共中央国务院印发

中共中央、国务院

国家发展改革委、工信部

等28个部门和单位

工信部、中央网络安全和信

息化委员会办公室、发改委

等10个部门和单位

公安部

工信部

工信部

工信部、公安部、交通运输部

工信部

交通运输部、科学技术部

工信部

工信部

交通运输部

交通运输部

工信部

交通运输部

国务院

2019年9月

2021年2月

2021年3月

2021年4月

2021年4月

2021年7月

2021年7月

2021年7月

2021年8月

2021年8月

2021年9月

2021年9月

2021年9月

2021年10月

2021年11月

2022年1月

2022年1月

《交通强国建设纲要》

《国家综合立体交通网规划纲要》

《加快培育新型消费实施方案》

《道路交通安全法（修订建议稿）》

《智能网联汽车生产企业及产品准入管理指南

（试行）》（征求意见稿）

《网络安全产业高质量发展三年行动计划

（2021-2023年）（征求意见稿）》

《5G应用“扬帆”行动计划（2021-2023年）》

《智能网联汽车道路测试与示范应用管理规范（试行）》

《工业和信息化部关于加强智能网联汽车生产企业

及产品准入管理的意见》

《关于科技创新驱动加快建设交通强国的意见》

《关于加强车联网网络安全和数据安全工作的通知》

《关于加强车联网卡实名登记管理的通知》

《数字交通“《交通运输领域新型基础设施建设行动方案

（2021—2025年）》”发展规划》

《“十四五”信息通信行业发展规划》

《数字交通“十四五”发展规划》

关于印发《绿色交通“十四五”发展规划》的通知

关于印发《“十四五”现代综合交通运输体系发展规划》的通知
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交通运输部

交通运输部、科学技术部

交通运输部、科学技术部

科技部教育部工业和信息

化部交通运输部农业农村

部卫生健康委

科技部

工信部、公安部

2022年3月

2022年4月

2022年4月

2022年7月

2022年8月

2022年11月

关于印发《交通强国建设评价指标体系》的通知

关于印发《交通领域科技创新中长期发展规划纲要

（2021—2035年）》的通知（无锡）

关于印发《“十四五”交通领域科技创新规划》的通知

《关于加快场景创新以人工智能高水平应用促进经济

高质量发展的指导意见》

《关于支持建设新一代人工智能示范应用场景的通知》

《关于开展智能网联汽车准入和上路通行试点

工作的通知(征求意见稿)》

中共中央、国务院2022年12月 《扩大内需战略规划纲要（2022－2035年）》

（3）产业层面，汽车、5G、道路和ICT产业具备创新引领条件

我国在汽车、交通、ICT技术与产业方面具有较大的优势，这些产业通过车路协同自动驾驶深度融

合与协同，形成合力，初步具备了创新引领发展的条件。

在汽车和交通市场方面，中国的汽车和交通市场规模稳居世界前列，其中2021年我国汽车年产销

量分别为2608.2万辆和2627.5万辆，连续13年保持全球汽车产销量第一，其中新能源汽车产销

分别为354.5万辆和352.1万辆，销量连续7年位居全球第一，继续巩固我国作为世界第一汽车市

场大国的地位，同时不断向世界汽车强国迈进42。到2020年底，我国公路总里程超过519.8万公

里，路网规模持续提升，其中高速公路总里程超过16万公里位居世界第一，国家高速公路网主线

基本建成，覆盖约99%的城镇人口20万以上城市及地级行政中心。中国超大规模的汽车和交通市

场在全球市场中发挥着重要的引领作用，中国可以充分利用自身的市场优势，按照自己需求制定具

有中国特色的市场规则、技术标准，赢得未来较量的宝贵话语权。

在5G通信方面，将AI赋能的单车智能和5G相结合，为单点智能的车加装上全天候、全场景、360

度的“千里眼”和统筹全局的“智慧脑”，实现车、路、人、基础设施的万物互联和万物互控。截

至2021年底，我国累计建成并开通5G基站142.5万个，5G基站总量占全球60%以上，建成全球

最大5G网，实现覆盖所有地级市城区、超过98%的县城城区和80%的乡镇镇区43，为实现车、

路、人等万物互联提供了通信保障。

在ICT方面，中国拥有一大批具有世界影响力的全球顶级ICT企业，通信公司有中国移动、中国联

通、中国电信、华为和中国信科等，互联网公司有百度、阿里、腾讯等，这些企业掌握了国际先进

的技术和标准话语权。此外，我国自行研制的北斗卫星定位系统，是被联合国卫星导航委员会认定

的，继GPS、GLONASS之后的第三个成熟的卫星导航系统，在国家战略层面上确保了车辆卫星

导航定位方面不会受制于人。这些优势连德国、日本也不具备，是支撑我国车路协同自动驾驶发展

42人民日报（2022年1月13日）：我国汽车产销量连续13年保持全球第一http://www.news.cn/fortune/2022-01/13/c_1128257359.htm
43人民日报（2022年2月8日）：我国5G基站总量占全球60%以上http://www.gov.cn/xinwen/2022-02/08/content_5672469.htm
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的重要保障。

（4）技术保障层面，车路云标准体系规划配套完整

2018 年 6 月，工业和信息化部联合国家标准化管理委员会组织完成制定并印发《国家车联网产业

标准体系建设指南》系列文件（如图5.14所示），明确了国家构建车联网生态环境的顶层设计思

路，表明了积极引导和推动跨领域、跨行业、跨部门合作的战略意图，该系列文件包括总体要求、智

能网联汽车、智能交通、车辆智能管理、信息通信和电子产品与服务共5个分册，如下图所示。目

前，5个分册的体系规划都已正式发布，其中信息通信标准体系中基于LTE-V2X的接入层、网络

层、消息层和安全等核心技术标准已制定完成，同时，LTE-V2X设备规范、测试方法等标准已制

定完成，技术标准体系基本形成，为车路协同自动驾驶发展奠定了坚实基础。 

图 5.14 国家车联网产业标准体系总体架构
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SECTION 16.1
百度Apollo车路协同自动驾驶进展

6.1.1 标准先行

为全面支撑百度Apollo自动驾驶与ACE智能交通实现技术引领和项目落地，百度高度重视并全面

布局车路协同、自动驾驶与智能交通国内外各级标准，涉及V2X通信、汽车、交通、人工智能、数

据、地图、信息安全等多个专业领域。目前百度已发布各类标准超过10项，如YD/T3978-2021

《基于车路协同的高等级自动驾驶数据交互内容》；参与及牵头的标准超过200项，核心牵头的重

要标准包括《车载激光雷达性能要求及试验方法》（国标）、《智能网联汽车 自动驾驶系统数据记

录性能要求和测试方法》（国标）、《智能网联汽车 自动泊车系统性能要求及试验方法》（国标）、

《车路协同信息交互技术要求》系列标准（国标）等，后续将继续依托百度在自动驾驶、智能交通、

AI等领域的技术积累，支撑引领自动驾驶和道路智能化标准建设和产业发展。

百度牵头和深度参与的车路协同部分标准见表6.1。

表 6.1 百度牵头和深度参与的车路协同重要标准

2

1

3

4

6

5

7

8

10

9

国标在研
团标已发布

国标在研
团标已发布

已发布

在编

在编

在编

在编

在编

在编

已发布

《车路协同信息交互技术要求 第1部分 路侧设施与云控平台》

（T/ITS 0180.1—2021）

《车路协同信息交互技术要求 第2部分 云控平台与第三方应用服务》

（T/ITS 0180.2—2021）

《基于车路协同的高等级自动驾驶数据交互内容》

（YD/T 3978-2021、T/ITS 0135-2020、CSAE 158-2020）

《车路协同信息交互技术要求 第3部分 路侧设施之间》

《车路协同 边缘计算设施》系列标准

《自动驾驶路侧感知定位技术要求》

《适应自动驾驶公路工程附属设施技术指南》

《公路智能化数字技术规范》

《智能网联汽车 数据通用要求》

《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第二阶段》

（CSAE 157-2020）
团体标准

团体标准

团体标准

国家标准

行业标准

行业标准

行业标准/
团体标准

国家标准/
团体标准

国家标准/
团体标准

国家标准/
团体标准

序号 标准名称 标准类别 标准状态
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6.1.2 Apollo Air计划

11

12

14

13

15

16

在编

在编

在编

在编

在编

在编

《车路协同 路侧感知系统》系列标准

《车路协同 路侧激光雷达测试方法》

《基于5G的远程遥控驾驶业务要求 自动驾驶出租车云端控制》

《基于LTE的车联网无线通信技术 MEC平台测试方法》

《基于LTE的车联网无线通信技术 V2I基础信息单播传技术》

《智能网联汽车运行安全半开放道路测试场景要素及设置要求》

团体标准

团体标准

国家标准

国家标准

行业标准

行业标准/
团体标准

2021年5月，百度联合清华大学智能产业研究院正式提出了Apollo Air计划。Apollo Air计划有三

大典型特征：1）依靠纯路端感知实现车路协同自动驾驶；2）持续降维反哺车路协同应用；3）标准

开源开放实现业界共享。

Apollo Air最大的技术创新是在关闭车端感知情况下，仅依靠路端轻量化连续感知，就可以实现

L4级别的自动驾驶闭环。截至2022年4月，Apollo Air累计闭环测试里程（含仿真）达到3万公里，

其中路口通过成功率达99%。基于Apollo Air的路端感知有以下突出优势：

（1）端到端时延满足车端融合需求

路端与车端进行实际需求对齐，各环节合理分配时延指标：1）路端感知融合时延140ms，主要通

过边缘大算力、高性能AI模型、并行化局部高精地图实现；2）空口传输时延50ms，主要通过在

LTE-V2X网络层进行包长限制、底层收发方式优化和在编码上进行帧内/帧间压缩实现；3）车端

预处理10ms，通过轨迹预测模型补偿丢包；端到端时延总计约200ms。

（2）路端感知精度符合车端要求

路端的感知精度已完全符合车端要求，路端具备全量交通要素（包括机动车、非机动车、行人、障碍

物等）的实时准确感知能力，交通要素感知的准确率、召回率≥95%，感知定位达到0.5m（均

值）、速度大小精度1.5m/s（均值）、感知对象漏检率＜2%。

（3）建立质量评测闭环系统

Apollo Air在实践过程中逐步完成路端数据质量评测体系的建立，可动态评估每个点位的质量是

否符合L4车辆的要求。满足数据质量评测要求的点位可支撑完成Apollo Air闭环，即该点位能够

支持“纯路端感知实现车路协同自动驾驶”，图6.1是目前在亦庄建设的满足Apollo Air要求的标准

路口之一。
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图 6.1 基于Apollo Air标准路口实现纯路侧感知的L4自动驾驶闭环

6.1.3 智路OS与车路协同开放平台

“开放能力、共享资源、加速创新、持续共赢”是百度一贯的技术理念。百度车路协同自动驾驶的发展也

始终坚持开放开源理念，2019年12月，百度Apollo正式发布了车路协同开放平台1.0，这是国内首个针

对车路协同的开放平台。2022年4月19日，百度Apollo正式升级发布面向交通和汽车行业的车路协同

开放平台2.0——“开路”，这标志着百度Apollo从“自动驾驶开放”升级到“自动驾驶和车路协同的全

面开放”。

“开路”是一套完整的软件和服务开放体系，包含路端软件平台、路端参考硬件和云服务平台三大部

分。“开路”将开放感知、预测、地图、标定等基础能力，为设备设施和硬件合作伙伴提供技术准则和

集成规范，结合百度在车端广泛的用户触达，共享场景资源。

“开路”把百度自2016年研发的车路协同全栈技术开放给业界，建立起以合作为基础的良性生态，促进

车路协同技术的广泛应用；提供完整框架，支持快速开发，实现数字化、网联化、自动化的应用生态和

效果，帮助开发者降低成本、提升创新效率；发挥百度在人工智能领域的技术优势，满足智能化的应用

开发需求。
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图 6.2 车路协同开放平台2.0总体架构

图 6.3 智路OS行业应用

2022年8月1日，百度Apollo、清华AIR联合行业单位发布了全球首个开源开放的智能网联路侧单元操

作系统（以下简称“智路OS”），以开源开放、自主可控、网联生态为核心价值，将面向高级别自动驾驶

和智能交通的路侧OS核心技术彻底开源，打造开源开放新底座，构建自主可控新高地，促进智能网联

产业应用的多样化和规模化发展。

智路OS是在“车路云一体化融合控制系统”的整体架构下，以高等级自动驾驶技术和应用为牵引，沉淀

出来的路侧边缘计算单元的基础软件平台；自下而上分别由内核层、硬件抽象层、中间件层三部分组成。
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智路OS面向智能网联、高级别自动驾驶和交通数字化管理全场景，构建统一的数据和技术底座，打破

生态孤岛。面向行业，智路OS开放全栈技术，突破“缺芯少魂”的产业瓶颈，加速自主可控升级迭代；

面向城市管理者，智路OS承载了各类应用场景对基础设施的升级诉求，实现软件赋能网联交管；面向

生态，智路OS助力智能网联生态厂商实现标准统一的高效创新，加速商业化落地。

智路OS支持厂商快速开发、降低成本，加速商业化落地；面对硬件生态，智路OS以“高智能、高性能、

高可靠、国产化”的特性，支持国产魂带动国产芯，助力硬件生态的创新探索。目前，已有超过50家行

业组织、公司等成为智路OS首批生态合作伙伴，共建智能网联新生态。

6.1.4 DAIR-V2X开放数据集

2022年2月，百度Apollo联合清华智能产业研究院、智源人工智能研究院以及北京车网公司，发布了全

球首个车路协同自动驾驶数据集：DAIR-V2X。该数据集是首个用于车路协同自动驾驶研究的大规模、

多模态、多视角数据集，全部数据均采集自真实场景，同时融合了2D&3D标注，经脱敏和安全加密等

处理后发布。中国境内用户可访问https://thudair.baai.ac.cn/index进行下载。

表 6.2 DAIR-V2X典型特征描述

规模大

多视角、多模态

场景真实

特征描述典型特征

总计有超过71254帧图像数据，以及71254帧点云数据：

1）路端数据：10084帧图像、点云数据；

2）车端数据：22325帧图像、点云数据；

3）车路协同数据：38845帧图像、点云数据；

4）Rops3D数据：50009帧图像数据。

1）数据采集传感器类型丰富，包含车端摄像头、激光雷达以及路侧摄像头和激光雷达等；

2）首次实现车路协同的同时空标注，以及车端、路端数据的2D&3D联合视角标注；

3）障碍物目标3D标注属性全面，标注10类道路常见的障碍物目标。

1）数据采集自北京高级别自动驾驶示范区，包括10公里城市开放道路和10公里城市高

速路，以及28个路口；

2）数据涵盖晴天/雨天/雾天、白天/夜晚、城市道路/高速公路等丰富场景。
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作为业界、学界首个开源的车路协同自动驾驶数据集，DAIR-V2X将有效服务科研、产业、政府机

构，有效协同各方进行车路协同研究、产业落地和市政规划建设，促进我国车路协同以及自动驾驶发

展，共同探索车路协同自动驾驶的落地模式和学术研究。在产业领域，本次数据集发布后，为更多的

车路协同落地场景探讨和落地实现提供了支持。在学术研究领域，学术影响力和权威性被世界顶级会

议CVPR认可，继续引领相关领域研究。其中，清华AIR和百度车路协同团队基于数据集早期研究工

作形成的两篇论文44已被2022届IEEE国际计算机视觉与模式识别会议（CVPR，IEEE Conference 

on Computer Vision and Pattern Recognition）收录。

2022年3月，针对路侧视角下的3D感知任务的研究，DAIR-V2X补充开放了多视角下共计50009帧图

像数据的Rope3D数据集，Rope3D数据集更加聚焦于纯视觉的单目3D感知任务。

截至2022年9月，DAIR-V2X已经在中国境内被超过3000位用户下载使用，累计下载超过15000个

数据包。清华AIR携手百度将基于已开源的车路协同自动驾驶数据集DAIR-V2X共同举办首届车路协

同3D目标检测挑战赛。挑战赛提出了在通信带宽约束下，车端融合路端信息，实现3D目标检测的视觉

感知任务目标，吸引学界、业界更多研究者共同探索车路协同技术升级。

6.1.5 L4共享无人车规模化测试运营

截至2022年11月14日，百度Apollo在世界范围内的近30个城市开放道路测试，测试总里程超过4000

万公里，百度已获得中国自动驾驶测试牌照718张，其中载人测试牌照571张，商业试点牌照194张。百

度自动驾驶出行服务平台“萝卜快跑”已在北京、上海、广州、深圳、重庆等十余座城市全面开放载人测

试运营服务，测试车队规模达到600辆级别；在北京亦庄，开放了国内首个方向盘后无人的自动驾驶出

行服务商业化试点，亦庄成为中国第一个无人驾驶生活圈；在重庆、武汉，也发布了全无人商业化试点

政策，并向百度发放首批全无人商业示范运营牌照。截至2022年第三季度末，萝卜快跑向公众提供的

乘车次数已累计达到140万，这一数据仍在高速增长中，百度已经成为了全球最大的自动驾驶出行服务

商。Apollo自动驾驶巴士已在北京、广东、重庆等多地落地，其中MiniBus和RoboBus运营里程累计

超过37万公里，乘车人次累计超过26万。

基于百度Apollo衍生发展的百度ACE智能交通引擎也已在北京、广州、长沙、保定、沧州、成都、南京、

上海、阳泉、重庆、西安、银川、合肥、武汉、济南、佛山、海口、南通、大连、杭州、鹤壁、眉山等五十多

个城市开展落地实践。

44D*-V2X: A Large-Scale Dataset for Vehicle-Infrastructure Cooperative 3D Object Detection，Rope3D: Take A New Look from the 3D Roadside Perception Dataset for Autonomous 
Driving and Monocular 3D Object Detection Task
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图 6.4 ACE智能交通引擎2.0

图 6.5 百度地图在亦庄提供的精细化导航服务

6.1.6 面向C端用户的大规模网联服务

（一）百度地图app

作为国民级出行平台和智能交通地图数字底座，百度地图将车路协同技术应用于地图导航，打造出“新

一代人工智能地图”，不仅让亿万用户享受到AI技术红利，也推动着智能化的出行变革。在北京亦庄等

部分区域，百度地图用户可以收到红绿灯倒计时和绿灯提醒、车道级事件提示等服务。

场景应用
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图 6.6 度小镜提供V2X红绿灯倒计时服务

图 6.7 度小镜提供V2X事件提醒服务

（二）车载智能终端度小镜

百度推出了智能网联后视镜终端度小镜，用户可以通过加装智能终端来接收车路协同数据。比如在广

州黄埔，驾驶员可在科学城、知识城体验区域享受到红绿灯倒计时、绿灯起步提醒、闯红灯预警、绿波

车速提醒、建议车道等智能网联红绿灯服务。

（三）智能网联汽车

百度车路协同基础服务能力，除了服务高级别自动驾驶车辆外，还可以向下兼容为低等级智能网联汽车

提供更多有价值应用。百度目前已经与福特等8家OEM车企建立了网联合作，可提供信号灯预警、绿

波车速、绿灯起步提醒等服务。



06  百度Apollo车路协同自动驾驶探索与实践

116

图 6.8 百度V2X量产车应用

百度Apollo在全面满足行业已发布标准的基础上，结合已落地项目开展了大量V2X车路协同应用测试

和先导应用，以下列举4个大类19个小类的典型协同感知、决策规划和控制应用场景，见表6.3。

SECTION 26.2
车路协同自动驾驶典型实践场景和技术优势

表 6.3 百度Apollo典型应用场景举例

1 高精地图实时更新

协同感知

Decision

Decision
+

Planning

Routing+

Decision+Planning

协同控制

协同

决策

规划

标准制定中

YD/T 3978-2021

地图要素变更：交通信号灯

地图要素变更：车道线

路端信号灯融合感知

静态盲区/遮挡协同感知

动态盲区/遮挡协同感知

超视距协同感知

低速车辆协同感知

道路遗撒与低矮障碍物协同感知

地图要素变更：车道线

排队决策 标准制定中

标准制定中

T/CSAE 157-2020

标准制定中

标准制定中

标准制定中

标准制定中

T/CSAE 157-2020

T/CSAE 156-2020

T/CSAE 157-2020

“死车”决策

交叉口协调通行

阻塞绕行

路口内施工绕行

合作式代客泊车

编队行驶

控制车辆：5G云代驾

控制基础设施：优先通行

控制基础设施：绿波通行

2

C4

3

4

场景子类别/名称 适用标准
对应道路

智能化等级场景类别类别
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6.2.1 高精地图实时更新实践

在百度Apollo的落地实践中，高精地图为自动驾驶感知、决策规划和控制等提供一致的定位和环境语

义信息，是自动驾驶车辆感知辅助、高精定位和安全的决策规划的基础。

（一）地图要素变更-交通信号灯

问题描述：

在自动驾驶高精地图中，信号灯是地图的重要要素之一，但路口信号灯经常会发生安装位置、运行状态

等变更，如果变更信息没有及时同步到车辆，在路口处容易出现信号灯无法识别的情况，导致车辆在路

口处退出自动驾驶状态，或造成安全事故。

a）路口信号灯故障，设置临时信号灯 b）路口新建信号灯，与原信号灯位置不一致 

图 6.9 路口信号灯现实变更场景

场景原理：

在车路协同感知的基础上，可以借助V2X通信对高精度地图进行更新，辅助车辆在特定区域准确检测

信号灯信息，帮助车辆安全通过路口。具体逻辑和流程如下：

1)以某一特定路口为例，如图6.10所示，信号灯从安装在路口中心的临时信号灯，更改为安装在交通信

号灯杆的横杆位置；

2)路端检测到变更信息后，会将新的信号灯位置更新发送给地图平台，图商通过地图编译后，可通过

OTA方式进行高精地图的版本升级，地图升级后的车辆经过该段道路时，可以通过地图获取信号灯正

确位置；

3)在地图版本更新之前，通过变更路口的车辆可通过V2X收到路端发送的当前最新的路端局部地图信

息，包含新的信号灯位置信息，以及信号灯的灯组、灯色与相位等信息，车辆会根据获取的信号灯位置

和灯态信息进行驾驶行为决策。
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信号灯位置
发生变更

信号灯位置
发生变更

信号灯变更前车辆根据信号灯位置
正常感知信号灯

信号灯变更后车辆原信号灯位置
无法感知新的信号灯位置

信号灯变更前车辆根据信号灯位置
正常感知信号灯

信号灯变更后车辆根据信号灯位置
正常感知信号灯

长周期数据更新 高频率快速更新

?  

发现信号灯
位置变更

信号灯位置
变更信息

上传给地图平台

  地图编译、
更新、发版

车端

下发信号灯
变更位置

给车端临时
信号灯
位置

信号灯
位置变更
地图未更新

临时
信号灯
位置

变更后
信号灯位置

图 6.10 信号灯位置现实变更

图 6.11 道路车道线重绘场景

（二）地图要素变更-车道线变更

问题描述：

如图6.11所示，由于长期施工的原因，需要对车道线进行重绘，可能会出现车道数减少、车道变窄、车道

弯曲等复杂的地面标识变化，同时还有可能出现原有车道线未清理干净的情况。对于强依赖高精度地

图的自动驾驶车辆，在如此复杂的车道要素变化情况下，地图未能及时更新，非常容易出现车道线感知

错误，从而导致不按导向箭头行驶、压车道线行驶、跨越对向车道行驶等危险驾驶行为。

场景原理：

1）路端基于车道线的定点高频检测，及时发现车道线变化，自动更新路端自有路口局部地图的车道要

素，同时利用定点连续观测，识别车辆的可通行方向和流向，修正车道的行驶导向属性，记录车道线的

变更信息和变更时间；
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2）在车辆进入V2X广播范围后，路端向车辆播发当前路口局部地图，包含车道标线、停止线、信号灯等

要素信息，以及这些要素信息的置信度；

3）车端收到数据后，结合自身感知能力，安全通过车道线变更路口（如图6.12）。

未及时更新地图导致车辆按照原高精度地图
车道线规划路径，引起车辆跨对侧车道行驶

依赖高精度地图发版更新方案 车路协同路口地图要素实时更新方案

通过车路协同构建最近的路口地图，并通过路口广播
的形式下发地图数据，引导车辆进入正确的车道

实时路口
地图

图 6.12 利用车路协同技术保障路口地图要素实时更新

综合应用效果：

车道线重绘后，高精度地图及时更新，在首辆车经过路口前即对于车道线进行识别，并更新局部路口的

车道线，同时触发地图版本更新，保证首辆自动驾驶车辆正常通过。

6.2.2 车路协同感知实践

（一）路端信号灯融合感知

AD信号灯感知问题描述：

道路上经常会遇到异形、多语义或带倒计时的信号灯，自动驾驶车辆容易受到环境影响（遮挡、逆

光），或在自身感知能力下降（感知失效）的情况下，不能准确识别路口信号灯信息，导致出现闯红灯或

者交通事故，降低交通效率。
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图 6.14 路口有信号灯协同感知

图 6.13 路口无信号灯协同感知

无信号灯协同感知时，路口信号灯被大车遮挡，容易闯红灯或发生安全事故

有信号灯协同感知时，车辆实时获取信号灯数据，避免发生闯红灯或交通事故

超视距/遮挡信号灯协同感知：

通过路端融合感知、信号灯数据接入、云端信号灯数据对接等技术实时获取信号灯灯色和倒计时信

息，经多源信号灯数据融合处理后，通过V2X技术发给自动驾驶车辆。车辆可在距信号灯很远的位置

提前获取信息，提前进行决策控制，降低交通事故风险。

具体案例：

前方大车遮挡信号灯时（如图6.15），可通过VICAD信号灯协同感知实时获取准确的路口信号灯灯色

和倒计时数据，以便车辆提前做出判断和决策控制，避免出现闯红灯或者急刹。
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图 6.15 信号灯遮挡场景

（二）静态盲区/遮挡协同感知

AD盲区问题描述：

如图6.16所示，受限于单车智能的传感器感知角度，在出现静态障碍物或动态障碍物（如大型车辆）遮

挡时，车辆难以准确获取盲区内的车辆或行人的运动情况。

图 6.16 静态盲区：行人突然闯入

VICAD动静态盲区协同感知：

如图6.17所示，通过路端多传感器部署，实现对多方位、长距离连续检测识别，并与车辆感知进行融

合，实现自动驾驶车辆对盲区内车辆或行人的准确感知识别，车辆可提前做出判断和决策控制，进而

降低事故风险。



06  百度Apollo车路协同自动驾驶探索与实践

122

图 6.17 静态盲区非机动车/行人鬼探头协同感知

图 6.18 左转/掉头盲区或遮挡协同感知

（三）动态盲区/遮挡协同感知

（1）左转/掉头盲区或遮挡协同感知：

如图6.18所示，车辆（蓝白色）在路口左转或掉头时，有大卡车或公交车（粉色长多边形）产生了动态盲

区遮挡住了后面的车辆，通过VICAD全量协同感知，车辆可以获取盲区车辆的运动情况，避免了车辆

急刹或事故的风险。
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图 6.19 路口大车遮挡场景

图 6.20 路口大车遮挡车路协同感知

（2）大车遮挡协同感知：

在车辆直行时，左侧大车遮挡住了横穿的电动车，通过VICAD动静态盲区协同感知，车辆可以提前获

取盲区车辆、非机动车或行人的运动情况，避免了车辆急刹或事故的风险（如图6.19和6.20）。

（四）超视距协同感知

AD超视距感知问题描述：

受限于车载传感器的类型、感知范围、分辨率等因素，车辆对超出车载传感器覆盖范围的交通运行状

况、交通参与者或障碍物检测结果不稳定，容易出现感知不到、感知跳变等问题。

VICAD超视距协同感知：

如图6.21所示，通过路端多传感器部署，实现对多方位、长距离连续检测识别，并与车辆感知进行融

合，实现自动驾驶车辆对超视距范围内车辆或行人的准确感知识别，车辆可提前做出判断和决策控制，

进而降低事故风险。
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图 6.21 超视距协同感知

图 6.22 仅车端感知

（四）超视距协同感知

AD超视距感知问题描述：

受限于车载传感器的类型、感知范围、分辨率等因素，车辆对超出车载传感器覆盖范围的交通运行状

况、交通参与者或障碍物检测结果不稳定，容易出现感知不到、感知跳变等问题。

VICAD超视距协同感知：

如图6.21所示，通过路端多传感器部署，实现对多方位、长距离连续检测识别，并与车辆感知进行融

合，实现自动驾驶车辆对超视距范围内车辆或行人的准确感知识别，车辆可提前做出判断和决策控制，

进而降低事故风险。

具体案例：

如图6.22、6.23所示，两张图片是同一时刻的车端和路端检测与车融合后的结果。在图6.22中，车辆

（蓝白色）很难对较远处的障碍物进行稳定检测（行驶路径上没有障碍物显示），容易造成急刹和事故

风险。在图6.23中，通过VICAD超视距协同感知，车辆可以提前获取前方车辆、非机动车或行人的运

动情况（路径附近的粉色框），避免了车辆急刹或事故风险。

仅车端感知
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图 6.23 车路协同感知

图 6.24 路边低速车辆协同感知

（五）低速车辆协同感知

AD低速车辆感知问题描述：

受车端传感器感知视角及车辆实时运动等因素的影响，车辆对路边低速车辆检测的速度估计不准，如

路边缓慢倒车、路边车辆驶出等，造成潜在碰撞或急刹风险。

VICAD低速车辆协同感知：

如图6.24所示，通过路端多传感器部署，实现对道路多方位、长距离连续检测识别，并与车辆感知进行

融合，实现自动驾驶车辆对低速车辆或行人的准确感知识别，车辆可提前做出判断和决策控制，进而降

低事故风险。

车路协同感知
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图 6.25 路边低速车辆协同感知

图 6.26 仅依靠AD车端感知无法在远距离对遗撒交通场景精确识别

具体案例：

车辆直行时，有VICAD协同感知的情况下，对路边缓慢驶出车辆可以进行稳定检测，准确获取车辆速

度、位置等信息，发送到车端进行融合感知定位，进而避免了车辆急刹或事故风险（如图6.25）。

（六）道路遗撒与低矮障碍物协同感知

问题描述：

自动驾驶对低矮障碍物的感知能力要求是识别不小于5厘米的障碍物，场景的成功率不低于99%，而

实测单车L4的成功率一般不能达到，车辆对车前低矮障碍物检测进行稳定检测有一定难度，存在感知

漏检、误检的可能性，可能出现车辆急刹或事故风险。
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图 6.27 低矮障碍物协同感知

图 6.28 基于VICAD协同感知对道路遗撒识别

场景原理：

通过车路协同感知，实现对低矮障碍物进行持续稳定检测识别，由于路端感知设备固定安装，可以通过

背景建模等手段，同时具有实时+历史的数据，对低矮障碍物做到更高的检出率和准确感知，并提前将

感知到的障碍物信息发送给车辆，做出提前变道、缓行避让等更安全的驾驶决策（如图6.27）。

应用效果：

路端系统可对道路遗撒等低矮障碍物进行有效检测，并通过V2X远距离提前发送给车辆，提前进行判

断和车辆决策控制，如变道绕行（如图6.28）。
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6.2.3 车路协同决策规划实践

（一）排队决策

问题描述：

在排队场景中，自动驾驶车辆处于跟车状态下，前方路口红灯，直行车辆出现排队现象；而车辆此时由

于无法判断前车停止的原因（排队中），会选择往左侧（左转车道）并线超车，如图6.29所示；然而行驶

到临近路口时，却由于车道中的排队车辆过多而无法再并线回到原车道，可能会阻塞交通。

图 6.29 排队交通事件

图 6.30 路口车辆排队决策

场景原理：

通过VICAD对交通事件进行感知，及时发现前方排队事件，并将排队事件及时发送给车辆，同时为了

规避车辆错误左转变道后而无法再并线回原直行车道，向车辆发出在车道内排队等候的决策（如图

6.30）。
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（二）“死车”决策

问题描述：

在“死车”场景下，车辆前方有大车“死车”停占两个车道，临近路口车辆无法判断前方信息而停滞不前

（如图6.31）。

图 6.31 大车“死车”交通事件场景

图 6.32“死车”决策

场景原理：

通过VICAD对交通事件进行协同感知和决策，可以长时间对道路车辆进行跟踪和预测，及时将死车事

件播发给车端，车辆可以及时做出变道等决策（如图6.32）。
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图 6.33 交叉口冲突场景（无车路协同决策）

（三）交叉口协调通行

问题描述：

如图6.33所示，自动驾驶车辆在直行车道行驶，在道路分叉区域（例如岔道或分合流区域）驶出的车辆

左转汇入直行车道，与主车行驶路径产生冲突，由于车辆缺乏通行次序协调，导致主车急刹或接管。

场景原理：

1）通过车路协同，双方车辆通过V2X方式上报车辆意图（预期轨迹，包含各时刻的车辆位置及速度）；

2）路端或云端系统根据车辆意图、交通规则（左转汇入礼让直行）、车辆状态信息，仲裁主车和岔道汇

入车辆的通行策略为：直行车辆优先并加速通过、左转车辆减速跟随通过；

3）双方车辆执行仲裁结果，在车辆不停滞情况下高效通过路口。

应用效果：

如图6.34所示，通过车路云一体化协同决策，合理仲裁车辆通行次序，确保直行与左转汇入车辆有序

高效通过，避免了交互冲突造成路口车流阻塞或碰撞风险，提升了通行效率和安全性。
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图 6.34 交叉口冲突的协调通行（有车路协同决策）

图 6.35 施工占道阻塞交通

（四）阻塞绕行

问题描述：

自动驾驶车辆在直行车道中行驶，前方车道中遇到施工事件阻塞通行（如图6.35所示），单车智能难以

在这一复杂状况下判断前方车辆的驾驶意图并确定排队或绕行策略，容易造成车辆不合理停滞或绕行。
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图 6.36 施工占道跨黄实线绕行

场景原理：

1）路端可发挥长时间观测和场景理解的优势，同时结合云端多源数据输入，判断前方阻塞场景类型及

车辆状态属性；

2）如主车所在车道前方因施工占道、车辆异常停滞（如车辆故障、违章停车等）阻塞车道，且旁边车道

可供主车绕行通过时，给出主车绕行通过策略建议，避免不合理停滞。

应用效果：

如图6.36所示，通过VICAD可以帮助自动驾驶车辆顺利通过阻塞场景。

（五）路口内施工绕行

问题描述：

如图6.37所示，自动驾驶车辆行驶到无车道线刻画的道路区域（如路口中央区域），有阻塞类事件发生

（如施工区域、异常停滞车辆），需重新规划行驶轨迹绕行通过。由于阻塞事件本身场景较为复杂，同

时所在位置为无车道线刻画的道路区域（如路口中央区域），主车无变道或绕行策略的参考车道信息，

故无法执行绕行决策，造成车辆不合理停滞。
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图 6.37 路口内施工

图 6.38 路口内施工绕行场景

场景原理：

1）路端发挥场景理解和长时观测的优势，获取道路阻塞区域类型、区域范围、区域分布及阻塞区域周

边车流状态；

2）路端或云端系统根据阻塞区域周边历史车流轨迹数据，选择最优通过策略，生成适用于主车通行的

推荐轨迹引导线及速度建议，发送给车端；

3）车辆按照路云下发的轨迹引导线行驶脱离阻塞，如图6.38所示。
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应用效果：

自动驾驶车辆顺利绕行通过路口阻塞区域。

（六）合作式代客泊车

问题描述：

无论是L2还是L4车辆在面对泊车场景时，因停车场环境复杂、定位信号缺失等问题可能会存在安全

隐患。此外，还需花费大量的时间寻找空闲车位导致效率低下，甚至出现排长队的情况。

场景原理：

1）对停车场内合作式泊车巡航道路和专属车位实现全面覆盖，对停车场内车辆、行人、障碍物等目标进

行检测，并实时监测停车场车位占用情况；

2）当人工主动申请或者车辆主动申请合作式泊车时，云端结合车端和场端的感知数据进行全局调度，

给出全局导航路线支持车辆前往最近的空车位；

3）车辆收到调度信息后进入低速自动驾驶状态，能结合停车场的实际情况，实现停车场内低速自动驾

驶，包含：直道巡航、弯道巡航、路口通过、上下坡、减速带通过、低速跟车、固定场景障碍物绕行、定点

停车等功能；

4）当停车场内有弯道盲区时，场端智能终端会将计算结果传给车端，车辆可以主动减速慢行避免碰撞。

应用效果：

合作式代客泊车可以帮助车辆快速找到停车位，并且在驾驶员不参与操控的条件下，实现车辆自动驶

入和驶出停车位。图6.39-6.41分别展示了百度AVP代客泊车在北京亦庄的建设情况。

图 6.39 北京亦庄管委会AVP车位路线示意图
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图 6.40 北京亦庄管委会地面&地下AVP专用停车位

图 6.41 AVP智能套件示意图

（七）编队行驶

问题描述：

自动驾驶编队行驶场景中，编队组织形式为编队领队车辆及编队成员车辆，编队领队车辆根据云端控制

指令，实现发起编队或解散编队；成员车辆决定是否加入或离开编队。

场景原理：

1）编队实现方式：在组成编队之前，编队头车确认发起编队的请求后，会将本车的目的地、编队ID、编

队速度、跟车距离等信息实时广播给所有周边车辆，周边车辆确认加入该编队后，根据跟车对象位置和

距离信息重新规划路径，计算并控制速度合入编队，直到加入编队后，按照编队统一推荐的规划信息

（推荐速度、推荐车距、推荐车道）保持一致的行驶状态；

2）编队解散方式：编队领队车辆接收到云端的解编消息，广播解编请求给编队各车；成员车辆自动离

开编队，离开编队后重新规划路径驶向原目的地。
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图 6.42 编队行驶场景

图 6.43 “5G云代驾”Robotaxi应用

应用效果：

在昌九高速项目中，百度和合作伙伴共同实现了编队车辆行驶，完成了单车和编队能力验证。在

60km/h速度下基本展示自动驾驶编队能力，实现了3车组成编队、跟随、减速、加速、解散编队等应用。

6.2.4  车路协同控制实践

6.2.4.1 控制车辆：“5G云代驾”

自动驾驶车辆在实际运营过程中会面临临时道路变更或交通管制等特殊情况，在5G环境下，基于高

带宽、低延时、稳定性强的数据连接，远程驾驶员可以通过5G云代驾控制台像驾驶汽车一样通过方向

盘和踏板控制车辆，实现车辆的远程遥控驾驶，帮助车辆解决问题。如图6.43所示，因需要“5G云代

驾”介入的极端场景并不是经常出现，所以云端驾驶员一个人可以同时为多辆车服务，降低自动驾驶车

的运营成本。

“5G云代驾”目前已在北京、上海、广州、成都等多个城市落地应用，2022年4月28日，北京率先允许

自动驾驶车辆“方向盘后无人”，11月21日，北京发放自动驾驶无人化通知书，百度是首批获准企业，正

式开启前排无人测试，“5G云代驾”将会全方位保障自动驾驶安全和乘客出行安全，改善乘坐体验。
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图 6.44 “5G云代驾”智慧矿山应用

图 6.45 公交车专用信号灯

“5G云代驾”技术同时可以应用在泊车、低速无人车、矿卡、港口、特种作业等多个场景，以矿山为例，

可以通过“5G云代驾”实现矿山装-运-排自动化作业（如装/卸载区排队、自动化对铲、空/重载运输、

沿帮排土等），单辆车年运载成本节省百万以上。

6.2.4.2 控制基础设施

（一）单点控信号灯优先通行

在实际交通运行环境中，经常遇到特种车辆（事故救援、医疗救护、警卫保障）执行特殊任务，需要赋予

这些车辆一定的优先通行权，为特种车辆节省时间；同时，公交车、大巴车这一类车辆具有公共交通属

性，从节能减排和交通效率的角度考虑也可以赋予这些车辆一定的优先通行权，避免交通拥堵。

问题描述：

为应对医疗、消防、应急等特种车辆的紧急出行任务，开通“绿波生命救援通道”的需求十分迫

切。当前，特种车辆通行过程中，存在社会车辆难以感知无法提前让行、交叉口抢行安全隐患大、

人工操作无法实现全局精准调配等难题。比较常用的做法是在道路上设置优先通行车辆的专用信号

灯，如图6.45所示，这种方案需要在信号灯杆上额外挂信号灯，导致路端设备太多。
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图 6.46 特种车辆优先通行应用效果

场景原理：

基于车路协同的车辆优先通行总体原理如下：

1）特种车辆在出发前通过导航向平台提交优先通行申请，平台会为车辆制定最优化路径和实时导航服务；

2）车辆向平台实时报送位置信息（或者路端对道路车辆进行实时检测，识别车辆），平台结合车辆所在

位置，对车辆前方路径车道内的车辆进行导航优化或控制，避让特种车辆；

3）特种车辆接近路口时，路端系统对车辆所在车道信号灯相位进行优化控制（如绿灯延长的方式），给

予特种车优先通行权。

应用效果：

以北京亦庄某项目为例，通过VICAD为特种车辆的快速、安全通行提供必要的“绿色通道”，如图

6.46所示，车辆实现不闯红灯、交通秩序影响最小化的相对优先出行，从而提升交管部门服务水平、充

分保障整体交通效益。

（二）干线/区域控信号灯绿波通行

问题描述：

车辆在路口经常因为遇到红灯而造成停车等待，会降低整体交通的运行速度和通行效率。

场景原理： 

车路协同通过对交通整体运行情况进行监测、预测和分析，同时结合车辆的位置、信号灯调控周期、交

规限制等因素，为车辆制定个性化通行建议（如建议车速），让车辆可以连续绿灯通过多个路口，最大

可能降低车辆停车次数，提高车辆平均速度和交通整体通行效率，减少交通拥堵概率。

场景流程：

该场景的具体实现步骤如下：

1) 收集一段时间内道路的交通流量、延误时间、平均速度等交通指标数据；

2) 从控基础设施的角度，可根据对交通指标数据的分析，优化信号灯周期，并设计通过干线绿波的

理论车速；

3) 将建议车速发送给车辆，车辆结合自身位置、运行状态等信息，可以综合制定更加合理的通行速度；

4) 车辆按照决策和控制指令连续绿灯通过路口，提高了行驶效率。
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（二）干线/区域控信号灯绿波通行

问题描述：

车辆在路口经常因为遇到红灯而造成停车等待，会降低整体交通的运行速度和通行效率。

场景原理： 

车路协同通过对交通整体运行情况进行监测、预测和分析，同时结合车辆的位置、信号灯调控周期、交

规限制等因素，为车辆制定个性化通行建议（如建议车速），让车辆可以连续绿灯通过多个路口，最大

可能降低车辆停车次数，提高车辆平均速度和交通整体通行效率，减少交通拥堵概率。

场景流程：

该场景的具体实现步骤如下：

1) 收集一段时间内道路的交通流量、延误时间、平均速度等交通指标数据；

2) 从控基础设施的角度，可根据对交通指标数据的分析，优化信号灯周期，并设计通过干线绿波的

理论车速；

3) 将建议车速发送给车辆，车辆结合自身位置、运行状态等信息，可以综合制定更加合理的通行速度；

4) 车辆按照决策和控制指令连续绿灯通过路口，提高了行驶效率。

设计车速
30KM/H

路口A 路口B 路口C 路口D设计车速
32KM/H

设计车速
30KM/H

车辆位置 建议车速 33KM/H
自动驾驶云平台

路口A

路口B

路口C

路口D

干线绿波设计车速

图 6.47 车速诱导

应用效果：

基于北京亦庄各个路口的实际交通流数据，分别采用自适应控制方法，以及基于GNN的数据预测

与补全方法（原理见图6.48），对区域信号灯进行优化控制性能比较，如表6.4所示，全天延误表示

0点至24点内的平均延误；早高峰延误表示早7时至9时内的平均延误；平峰延误表示10时至16时

内的平均延误。结果表明，基于GNN的数据预测与补全方法，在不同时段内均可有效提升交通通

行效率，降低车均延误。

表 6.4 基于GNN预测的区域信号控制与自适应区域信号控制对比（亦庄）

26.31

40.46

15.04

24.68

34.43

13.70

6.21%

14.91%

8.93%

全天延误(s)

早高峰延误(s)

平峰延误(s)

评估指标 自适应控制 GNN预测+全息路口方案 提升效果
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图 6.48 基于GNN流量预测的区域信号控制示意图
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综合全文来看：

（1）车路协同自动驾驶可以让自动驾驶更安全、支持管理或扩展自动驾驶ODD、实现完全无人化自动

驾驶安全运营，还可以兼容当下，为低等级自动驾驶提供多样化支撑应用，加速自动驾驶规模商业化落

地。VICAD在全方位支撑保障L4无人化安全运营的同时，还可以向下兼容为存量L2等低等级自动驾

驶提供智能网联服务，加速汽车智能化与网联化协同发展；

（2）智能道路是发展车路协同自动驾驶的关键核心，也是短板，需要对道路进行智能化分级，并分步骤

统筹建设部署高等级智能道路，高等级智能道路应具备协同感知、协同决策规划和协同控制能力。结

合城市、高速公路、乡村等差异化驾驶和出行需求，应对道路进行智能化分级，并统筹制定差异化建设

部署方案，优先在东部沿海大中型城市和部分具备条件的高速公路建设部署高等级智能道路，支持自

动驾驶协同感知、协同决策规划和协同控制，加速L2、L4车辆在城市、高速等交通环境下规模商业化

落地；

（3）应主要从宏观社会经济的角度来评估高等级智能道路的收益，包括减少交通事故、提高交通效率、

带动地方和区域经济发展等维度，按此方式估算高等级智能道路的综合投资收益率普遍高于5倍以

上。道路具有较强的不可再生和公共服务属性，所以建设高等级智能道路的经济性更应该从宏观社会

经济的角度进行评估测算。高等级智能道路在总投资成本方面主要包括道路基础设施的升级改造和

云服务设施建设运维费用；总收益可以从减少交通事故、提高交通效率、带动地方和区域经济发展等

维度进行综合测算。在所有车辆智能网联化、高等级智能道路完全覆盖的情况下，高等级智能道路的

投资收益率普遍高于5倍以上。

SECTION 17.1
观点总结

SECTION 27.2
发展展望
建设高等级智能道路、大力发展车路协同自动驾驶、构建安全便捷高效的智能化出行服务体系，符合人

民对美好生活向往的客观需求，是建设现代化经济体系的内在需要，也是全面建成社会主义现代化强

国的有力支撑。但车路协同自动驾驶规模商业化落地是一个循序渐进、由局部到整体，从量变到质变逐

渐发展的过程：首先，需要实现关键技术突破，如车路高效通信、云控平台研发、车路协同系统建设等；

其次，智能车辆的渗透率和智能道路覆盖率需要达到一定水平；再次，需要在政策法规和标准方面提

供充分的保障支持。
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图 7.1 车路协同自动驾驶规模商业化落地愿景目标

注：

1）高等级智能道路占比：国内大中型城市及高速公路高等级智能道路（C4、C5）的占比

2）L2及以上新车占有率：L2及以上等级自动驾驶汽车年销售量占比

2025

近期目标

部分城市或高速规模

化落地

全国大中型城市与高速

实现规模化落地

全国大中型城市与高速

实现全面规模化落地

2030

中期目标

2050

远期愿景

年份

自动驾驶

规模化商用

高等级智能道路占比：5%

L2新车占有率：50%

高等级智能道路占比：30%

L2以上新车占有率：90%

高等级智能道路占比：90%

L2以上新车占有率：100%

以车路协同自动驾驶完全规模商业化作为愿景目标，可以分为三个阶段实施，如图7.1所示：

（1）近期目标：预计到2025年，VICAD在部分先行城市和高速公路实现规模商业化落地。在建有高等

级智能道路的城市、区域或高速公路，实现L2及以上等级的自动驾驶车辆的连续行驶，在该阶段城市

道路和高速公路中C4及以上高等级智能道路里程占比达到5%，L2及以上等级新车年销量占比超过

50%；

（2）中期目标：预计到2030年，国内大中型城市和高速公路中C4及以上高等级智能道路里程达到

30%，L2及以上新车年销量占比达到90%，L2及以上自动驾驶车辆在城市和高速公路智能道路可实

现大规模商用；

（3）远期目标：预计到本世纪中叶，国内大中型城市和高速公路中基本实现超过90%的C4高等级智能

道路覆盖，L2及以上新车年销量占比达到100%，L2及以上自动驾驶车辆在全国大中型城市和重要高

速公路智能道路上都能实现连续自动驾驶。
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SECTION 37.3
发展建议

全球范围内VICAD仍处在探索与发展的初级阶段，还有诸多挑战与困难需要行业多方协同，共同

攻克。

（1）车路云深度融合形成高维复杂系统，需要构建基于系统工程的功能安全和预期功能安全体系。

车路协同复杂系统需要解决大规模移动接入、多层次互操作、低延时、高安全可靠等一系列问题，

尤其是要适用各种复杂场景，如地域（南北城市差异）、工况（高速、城市、乡村、停车场等重点区

域）、环境（晴天、雨天、雪天、雾霾等天气）和范围（典型场景、边角场景、事故场景等多种类型）

等。因此需要基于系统工程的角度构建车路系统自动驾驶功能安全和预期功能安全体系，明确系

统架构、系统功能、应用场景和服务内容，对系统的设备设施提出明确的功能要求、性能要求、数

据要求、安全要求，以保障车路协同自动驾驶安全可靠运行；

（2）道路智能化与驾驶智能化发展不够协同，需要加快建设部署高等级智能道路，提升智能道路

覆盖率，服务于车路协同自动驾驶、智能交通管理和智慧城市建设。目前国内部分城市和高速公路

已经规划建设了一批自动驾驶封闭测试场、开放测试道路，但这些都还处在小范围测试验证和应

用示范阶段，道路的感知定位、车路信息交互等方面的能力还不能满足自动驾驶的需求，更不具备

协同决策或协同控制的能力，难以满足高等级自动驾驶对数据精度、数据质量的要求，因此需要建

设高等级智能化道路，以推进自动驾驶规模商业化落地应用；

（3）需要提升网联终端渗透率，并持续探索车路通信演进技术，支持车路协同自动驾驶及更加多样

的车路协同应用。在提升渗透率方面，建议推进城市及高速公路RSU部署，同时加速提升C-V2X

前装量产。以城市场景作为示范，推进单城或单区域规模部署，降低边际成本。针对网联车端，可

通过政府车辆、社会营运车辆率先搭载OBU，并给予一定政策补贴；同时，面向广大普通用户，以

提升用户体验感为目标，通过如后视镜、手机支架等后装C-V2X产品形态，及与APP、小程序和导

航地图结合，推送C-V2X信息功能。在车路高效通信技术演进方面，基于LTE-V2X的车载通信设

备和路侧通信终端能够满足DAY I和DAY II等标准确定的驾驶辅助类应用场景对数据交互的需

求，但是高等级车路协同自动驾驶需要路侧协同感知或协同决策控制，车路之间的数据交互数据

量更大、频率更高，需要更高性能的车路通信技术提供支持和保障，比如NR— —V2X或5G，时延要

求10ms以内，传输可靠性不低于99.9%；

（4）车路协同自动驾驶需要跨行业、跨地域互联互通，并不断探索开展应用服务创新和商业模式创

新。在互联互通方面，车路协同自动驾驶在具体推进过程中还有很多影响或限制因素，比如车辆数

据开放应用、道路感知设施复用、道路信号控制数据使用、道路收费系统打通等，需要开展深入研

究并逐步推进。在应用服务创新和商业模式创新方面，要学习DSRC推广应用好的做法，也要总结  
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 其不足和局限性，充分发挥C-V2X可演进的优势，在服务于车路协同自动驾驶的基础上，探索更多

应用服务和商业模式；

（5）政策法规和标准建设是引领和支撑车路协同自动驾驶发展的关键因素，应按照VICAD发展

的不同阶段，提前开展相关法规标准的研究和制定修订工作。在政策法规层面，虽然国家和地方已

积极出台了关于自动驾驶的道路测试管理规定，一定程度上推动了全国范围内自动驾驶公开道路

测试进程，加快了自动驾驶应用的步伐。在标准层面，工业和信息化部、国家标准化管理委员会、

交通运输部、公安部归口管理的相关标准化组织已经牵头制定了不少自动驾驶、智能网联、车路协

同相关技术标准，但是道路基础设施、云控基础平台、功能安全和预期功能安全等车路协同自动驾

驶核心技术标准仍需要加快研制，汽车、通信、电子信息、交通、安全等行业标准组织间也需要加

强有效协同，尽快构建完善车路协同自动驾驶标准法规体系。
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附录A：地图参考位置协议

地图动态层数据的跨图商、跨车企、跨模组无损且安全的流动是地图更新必须考虑的关键要素，为了解

决动态高精度地图动态层中由于坐标系不一致导致的坐标偏转、地图版本不一致导致的变更信息不匹

配等一系列问题，可以采用地图参考位置协议的方式来解决。所谓地图参考位置协议是通过定义一组

相对静止的有语义信息的地面标识特征位置作为地图参考点（例如导流区箭头、停止线和车道线的交

点等），在坐标传输过程中通过参考点ID加偏移值的方式进行传输，使用端利用线型参考值和自身存储

的静态地图数据解算动态地图更新信息，避免原始坐标的网络传输，保证数据安全，示意图见图A.1所

示。

地图参考位置协议优势如下：

1）动态地图信息无损地在多源异构地图之间流转：打通动态地图信息流通壁垒，面向不同精度，不同

图商之间的多源异构地图传递动态信息，保证地理信息的精度以及表达和理解的一致；

2）传输过程中避免暴露原始坐标，加强地理信息安全：利用线型参考的方式避免直接传输地理坐标，

降低信息被截取后反解算的可能性；

3）提高传输信息的密度，简化动态信息使用复杂度：利用线型参考，可以使用几个相对位置表达复杂

矢量线数据，大大降低传输数据量；同时简化了地图匹配工作，简化相对空间关系的计算复杂度。

基于Frenet坐标系的
线型参考坐标系表达空间信息

距离+偏移

基于线型参考坐标系和参考点(RP)表达空间信息
路口内：相对于RP的偏移值（△x、△y、△h ）
路段中：相对于道路中心线的沿线参考值（△s、△l ）

AP-道路结构特征定位点
RP-基于定位点的参考点

AP

AP

AP

AP

APRP

RP01

y

l

x

s

（△x、△y、△h ）

（△s、△l ）

RP02

与参考点的差分距离

与参考点的沿线参考距离
参考线

图 A.1 基于参考位置的坐标体系
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附录B：自动驾驶一体化安全评价实验

为实现对不同自动驾驶解决方案系统的量化分析，本实验基于自动驾驶仿真模拟器Carla二次开发了

交通仿真平台，支持模拟使用不同感知与决策控制算法的驾驶行为，并基于不同评价标准，对系统结

果进行对比分析。

通过对百度实际测试数据与自动驾驶领域公开数据集的分析与归纳，实验选取了行人鬼探头、无保护

左转、异常障碍物与异常交通情况四个典型场景，作为自动驾驶领域备受关注的安全问题与边缘场景

的代表。真实数据被用于建模各场景的初始参数分布模型，以在仿真平台上渲染构建高保真的实验场景。 

对每一个典型场景，均开展单车智能、车路协同感知、车路协同感知与决策控制三种对照实验各1000

次，并从安全和通过效率等评价维度，对实验结果进行统计分析，为自动驾驶解决方案的量化分析与

评价提供理论参考。

B.1 场景分布模型

通过对百度Apollo提供的近三万条真实交通流轨迹数据进行统计分析，采用最大似然估计等方法，拟

合得到自由交通流状态下的场景分布函数[1][2]。

其中，非路口环境下的车头时距分布为负指数分布：

非路口环境下的车速分布满足对数正态分布：

路口环境下的车速分布符合对数正态分布：

图B.1 路口环境下的车速直方图
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在行人鬼探头场景中，超参数{θ
0
}={v

1
,v

2
,d

1
,h

2
}，其中v

1
为主车速度，v

2
为跟车速度，h

2
为车头时距[3]，d

1

为主车与路端设备之间的距离，d
2
为后车与路端设备之间的距离并可以通过d

2
=d

1
+abs(v

2
-v

1
)h

2
计

算。其中两车速度v
1
，v

2
均满足对数正态分布，行人速度假设为常值，h

2
的分布为负指数分布[4]，根据真

实车辆数据状态分布，推算d
1
的分布近似满足均匀分布。

图B.2 行人鬼探头 图B.3 无保护左转  

图B.4 异常障碍物 图B.5 异常交通情况

在无保护左转场景中，超参数{θ
0
 }={v

1
,v

2
,v

3
,v

4
,d

1
,d

2
,d

3
,h

4
}，其中v

1
为对向直行车1的速度，v

2
为遮挡车2

的速度，v
3
为左转车3的速度，v

4
为车4跟车速度，定义左转车3与对向直行车1之间发生碰撞的点为冲突

点[5]，d
1
表示直行车1与冲突点的距离，d

2
为遮挡车2与冲突点所在平行直线的距离，d

3
为左转车3与冲

突点所在平行直线的距离，h
4
为车3与车4间的车头时距。根据真实车辆数据状态分布，v

1
,v

2
,v

3
的分布

均满足对数正态分布，d
1
,d

2
,d

3
假设为均匀分布，h

4
的分布为负指数分布。
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在异常障碍物场景中，超参数{θ
0
}={v

1
,v

2
,d

1
,d

2
}，其中v

1
为左侧车道的前车1的速度，v

2
为右侧车道的后

车2的速度，d
1
,d

2
分别为车1与车2距离路侧设备之间的距离[6]。两车速度v

1
,v

2
均满足符合城市道路速度

规范的均匀分布[7][8]，根据真实车辆数据状态分布，推算d
1
,d

2
的分布近似满足均匀分布。

在异常交通情况下，超参数{θ
0
}={v

1
,v

2
,v

3
,v

4
,d

3
,d

4
}，其中v

1
,v

2
分别为异常情况发生前，驶过该区域的其

他非自动驾驶车辆车1与车2的速度，车5为停在修路路段前的静止车辆，v
3
为需决策在车5后是否违反

交通规则进行“逆行”的车3的速度，v
4
为对向转入车辆车4的速度。定义车3与对向车4之间发生碰撞的

点为冲突点，d
3
为车3与冲突点的距离，d

4
为对向车4与冲突点的距离。根据真实车辆数据状态分布，可

推算出v
1
,v

2
,v

3
,v

4
的分布近似满足对数正态分布，1/d

3
,1/d

4
近似满足泊松分布[2][9][10]。

B.2 感知模型

在本实验中，感知模型将RGB相机与深度相机采集的图像作为输入，基于语义分割模型对当前车辆所

处环境进行理解，并将感知结果提供给后续的决策模型作为参考。一般情况下，感知结果以像素级的语

义标注和异常标注作为输出形式。

语义分割模型遇到训练集分布之外的异常输入时无法准确地进行预测，使得语义分割模型难以被部署

到对安全性要求极高的场景。为了能够检测到异常的物体，如道路上意料之外的障碍物，需要使用异常

检测算法。在训练异常检测算法时，需要在异常检测数据集上验证模型效果。

常用的异常检测数据集包括Fishyscapes[11]，RoadAnomaly[12]，StreetHarzards[13]，Road 

Obstacles[14]，Lost and Found[15]等；图片中的异常部分可能来自物体图片数据集，也可能为场景中

的真实异常物体。

现有的异常检测算法中，以Synboost[16]为代表的方法融合了语义分割、图像生成等多个模型的结果，

具有较好的效果但是运行速度较慢；以SML[17]为代表的方法对现有语义分割模型的输出结果进行归

一化调整，从而得到异常分割的阈值，具有更高的实时性。本实验采用SML方法进行异常分割任务。

SML方法[17]提出对语义分割模型的输出分数进行标准化。分割算法将一个像素分类为一个物体类别

时，像素确实属于此类别的情况下模型的预测分数会比像素属于异常输入时的分数要高。但并不是所

有像素属于预测的类别的情况下，模型输出的分数都比像素属于异常时高。因此，SML算法提出对输

出的分数进行标准化，从而使得这两种情况下模型输出的分数差别更大、重叠更少、更容易区分。为了

对输出的分数进行标准化，算法在训练集中统计每个类别的模型输出分数的均值 μ
c 

 和方差 σ2 

上式中 i 表示第 i 个训练样本。

c



151

取得均值与方差后，模型在测试集上运行时，对模型的输出分数进行标准化。每个位置 h,w 的标准化最

大分数 S
h,w

 定义为：

在对分数进行标准化之后，模型的预测的边缘仍然会错误地含有一些假阳和假阴。为了解决边缘的错

误预测，该算法对边缘的预测结果进行迭代抑制。该算法逐渐将临近的非边缘区域的标准化最大分数

传播到边缘区域。具体来说，该算法将边缘的宽度定为一个特定的值并逐渐缩小这个值。给定一个在第 

i 次迭代时的边缘宽度 r
i
  和语义分割输出    ，位于每个 h,w 的像素非边缘面具                                   为： 

上式用于计算每一个满足                                                                      。

接下来，算法使用边缘自觉平均汇集。对于一个边缘像素 b 和它的感受场 R，边缘自觉平均汇集(BAP)

定义为：

因为边缘抑制只能更新边缘像素，在非边缘区域的异常值无法被边缘抑制解决。该算法使用扩张平滑

来解决非边缘区域的异常值。因为高斯核能够去除噪声，边缘抑制使用高斯核。通过已知的标准差σ 和

大小为 k 的卷积过滤器，在 i,j 位置的核权                             定义为：

车路协同场景下，车端与路端同时部署一个SML模型，首先根据路端相机的位姿以及深度信息将路端

的像素级异常检测结果先投影到世界坐标系下，然后根据车端相机的位姿，将世界坐标系下的异常点再

投影到车端视角下；对车端自身和路端投影到车端的两套语义分割结果，如果路端和车端一致认为某

一点是异常，或者路端和车端对某一点的语义分割结果不一致，两种情况均将对应点处理为异常。实验

结果显示，采用上述方式的车路协同下的感知模型性能优于单车条件下的感知模型性能。

B.3 决策控制模型

本实验的决策控制模型基于CARLA自有决策与控制方法改进而得[3]。针对不同驾驶状态，分别定义了

对应的决策规划策略。状态之间的转换根据感知模块提供的估计与全局规划器提供的拓扑信息执行。

自动驾驶车辆的当前位姿、速度和规划的导航点被传送给PID控制器，以执行对转向、油门和制动器的

控制。对仿真器中可能出现的慢响应时间情况，PID控制器表现出了较好的鲁棒性。5种不同驾驶状态

下的决策控制模型定义如下：
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（1）沿道路行驶状态下，局部规划器基于语义分割算法计算的本车道掩码，选择与道路右边缘保持固定

距离的系列点作为后续导航点；

（2）路口左转状态下，由于车道线缺失、目标车道较远且前视摄像头视野有限，需要使用相对复杂的决

策规划策略：先以预定义的倾斜角计算驶向路口中心的导航点，以提升对目标车道的识别；随后，从路

口中心向目标车道规划出平滑轨迹；

（3）右转状态下，使用与左转类似的策略。但由于右转的目标车道更近，需规划的导航点更少，且只需

前向信息而无需附加补充信息；

（4）路口直行状态下，决策控制策略与沿道路行驶状态类似；

（5）急停状态下：在检测出动态障碍物的累积概率高于预定义阈值，即具有潜在危险时，系统将激活急

停模式，向控制器请求紧急中断连续控制。

B.4 评价模型

评价模型由车辆安全评价模型、行人安全评价模型和通行效率评价模型三部分组成。

其中车辆安全评价模型是在车辆模型为单车智能、车路协同感知及车路云一体化的情况下，基于真实

数据生成的场景初始参数模拟行车状况，输出特定场景大规模仿真结果中的行车碰撞率，并推算至绝

对概率[18][19]。基于统计的车辆碰撞概率为                             ，其中      为车辆发生碰撞的试验次数，N为实验

总次数，    为场景出现概率。行人鬼探头场景下的碰撞率推算自CIDAS数据库，描述的是自动驾驶车

辆与行人和其他车辆的碰撞概率；其余场景的出现概率基于小规模真实数据采样推算得出。

行人安全评价模型是基于真实的数据库，通过风险因素分析，得出碰撞车速与行人重伤或死亡概率的

关系模型[20][21][22]。此模型应用于场景一对行人安全的评估。

其中逻辑回归-风险曲线模型是一种通用的行人安全评价模型[23][24]。在Jacques Saadé[20]的研究

中，用于逻辑回归-风险曲线模型函数拟合的数据基于VOIESUR Accident Database的真实数据

集，VOIESUR Accident Database数据来源于8500个交通事故致行人死亡或受伤的事件[20][25]，

剔除车辆本身失控致行人受伤或死亡的案例，并以行人受伤或死亡是由于第一次车辆碰撞而非二

次碰撞，以及车辆没有从行人身上碾压过的情况作为筛选条件，最终筛选出了5163个满足条件的案

例。其中有2483个案例有充足的信息，其它案例使用了修正系数来补偿信息缺失，使数据可以最大化

利用。

在风险因素分析方法方面，该逻辑回归-风险曲线模型通过计算优势比的方法，分析了不同的撞击速

度、行人年龄、撞击的身体部位、车辆生产年份、引擎盖高度和行人行走方向的存在与否对死亡率产生

的影响。其中，撞击速度（V）和行人年龄（A）是最鲁棒且显著的影响因素[20]。此外Jacques Saadé 
[20]在研究工作中设计了2*2实验，测试了两种自变量关系（V+A,V2+A）和两种回归模型
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（Comprehensive-loglog, Logit）形成的四种组合在预测行人死亡率或重伤率的准确性上的表现：

评价标准采用赤池信息量准则（AIC）和误差项。

表B.1 回归误差分析结果[20]

图B.6 行人安全风险曲线[20]

实验结果表明损失最小的组合为Logit(V2+A)。最终得出撞击速度（V）与行人年龄（A）对行人死亡率

或重伤率影响的关系模型及其风险曲线：

基于Jacques Saadé [20]的研究工作，在仿真实验条件下，我们引入碰撞发生概率（P
h
），由条件概率

公式可得，行人安全性评价模型在仿真实验场景一中的函数公式为：

其中行人年龄（A）采用由真实数据统计得到的高频出行事故人群年龄（40岁）[26]，由上述行人安全性

评价模型函数公式可知，碰撞发生概率（P
h
）与撞击速度（V）越小，行人受伤或死亡的概率越小，证明

用于测试的仿真实验模型的安全性越高。

通行效率评价模型评估了对象车辆在单车智能、车路协同感知及车路协同决策控制下行驶过四种场景



08  附录

154

的目标通行区域所需时间（T）。在每个场景下，记录对象车辆进入划分区域和离开划分区域的时间戳

以计算通行时间，具体的划分区域定义如下：场景一中定义为包含左车道静止车辆与整个十字路口的

矩形区域；场景二中定义为十字路口及各方向距人行横道2车身距离的区域；场景三中定义为主车最早

可能产生变道行为位置到完全超越异常障碍物位置的矩形区域；场景四中定义为进入单车道区域位置

到完全驶离单车道位置的矩形区域。此评价模型主要量化不同决策控制方案对交通通行效率的影响。

对于发生碰撞的单次实验计算交通事故的处理时间，与车碰撞情况下的通行时间取平均值33分钟[27]，

与人碰撞情况下的通行时间取平均值35分钟，该数据根据公开交通数据集计算[28]。

综合安全与效率评价模型，可以更完备地考量单车智能、车路协同感知和车路协同决策控制在具体场

景下的表现[29][30][31]。
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3GPP：3rd Generation Partnership Project 第三代合作伙伴计划

4G：the 4th generation mobile communication technology 第四代移动通信技术

5G：the 5th generation mobile communication technology 第五代移动通信技术

AD：Autonomous Driving 自动驾驶

ADAS：Advanced Driving Assistance System 高级驾驶辅助系统

AI：Artificial Intelligence 人工智能

ASV：Advanced Safety Vehicle 先进安全车辆

AV：Autonomous Vehicle 自动驾驶车辆

BSM：Basic Safety Message 基础安全消息

C-V2X：Cellular -V2X 蜂窝车联网

C-ITS：China ITS Industry Alliance 中国智能交通产业联盟

CAN：Controller Area Network 控制器域网

CAV：Cooperated Automated Vehicle 网联自动驾驶车辆

CCSA：China Communications Standards Association 中国通信标准化协会

CSAE：Society of Automotive Engineers of China 中国汽车工程学会

CVPR：IEEE Conference on Computer Vision and Pattern Recognition IEEE国际计算机视觉

与模式识别会议

DCU：Domain Controller Unit  域控制器

DOT：U.S. Department of Transportation 美国交通部

DSRC：Dedicated Short Range Communication 专用短程通信

DSSS：Driving Safety Support Systems 行车安全辅助系统

ECU：Electronic Control Unit  电子控制单元

ERTAC：European Road Transport Research Advisory Council  欧洲道路运输研究咨询委员会

ETC：Electronic Toll Collection  电子不停车收费

ETSI：European Telecommunications Standards Institute 欧洲电信标准化协会

EUHT：Enhanced Ultra High Throughput 增强型超高吞吐（超高速无线通信系统）

GPS：Global Positioning System 全球定位系统

GNN： Graph Neural Network 图神经网络

缩略语



缩略语

156

GNSS：Global Navigation Satellite System 全球导航卫星系统

HUD：Head Up Display 抬头显示

HV：Host Vehicle 主车

HWP：High Way Pilot 高速路自动驾驶

ICT：Information and Communications Technology 信息与通信技术

ICV：Intelligent Connected Vehicle 智能网联汽车

IDM：Intelligent Driver Model 智能驾驶员模型

IEEE：Institute of Electrical and Electronics Engineers 电气和电子工程师协会

IMT：International Mobile Telecommunications 国际移动通信

IMU：Inertial Measurement Unit 惯性测量单元

IoT：Internet of Things 物联网

IRR ：Internal Rate of Return 内部收益率

ISAD：Infrastructure Support levels for Automated Driving 自动驾驶的基础设施支持级别

ISO：International Organization for Standardization 国际标准化组织

ITS：Intelligent Transportation Systems 智能运通系统

LTE：Long Term Evolution 长期演进技术

LTE-V2X：LTE Vehicle to Everything 基于LTE的车用无线通信技术

MaaS：Mobility as a Service 出行即服务

MCU：Microcontroller Unit 微控制单元

MEC：Multi-access Edge Computing 多接入边缘计算

NR-V2X：new radio V2X 基于5G新空口的车联网通信

NV：Normal Vehicle 未装载通信系统的普通车辆

OBU：On-Board Unit 车载单元 

ODD：Operational Design Domain 设计运行范围

OEM：Original Equipment Manufacturer 原始设备制造商

OS：Operating System 操作系统

OTA：Over-the-Air Technology 空中下载技术

PC5：直连通信接口



157

PNC：Planning and Control 自动驾驶规划和控制，包括导航、预测、决策、规划、控制等

RSCU：Road Side Computing Unit 路侧计算单元

RSI：Road Side Information 路侧信息

RSM：Road Safety Message 路侧安全消息

RSU：Road Side Unit 路侧单元

RTK： Real-time Kinematic 实时动态载波相位差分

RTMP：Real-time Messaging Protocol 实时消息传输协议

RTP：Real-time Transport Protocol  实时传输协议

RTSP：Real-time Streaming Protocol 实时流传输协议

SAE：Society of Automotive Engineers 国际自动机工程师学会

SOTIF：Safety Of The Intended Functionality 预期功能安全

SPAT：Signal Phase and Timing Message 信号灯相位与时序消息

SSM：Sensor Sharing Message 感知共享消息

T-BOX：Telematics BOX 车载远程信息处理器

TOPS：Tera Operations Per Second 处理器运算能力单位

TTC：Time to Collision 碰撞时间

UMADE：Unified Model of Autonomous Driving Evaluation 自动驾驶一体化评价模型

Uu：蜂窝网络通信接口

UWB：Ultra Wide Band 超宽带

V2I：Vehicle to Infrastructure 车载设备与路侧基础设施通信

V2N：Vehicle to Network 车与网络通信

V2P：Vehicle to Pedestrians 车载单元与行人设备通信

V2V：Vehicle to Vehicle 车与车通信

V2X：Vehicle to Everything 车联网

VICAD：Vehicle Infrastructure Cooperated Autonomous Driving 车路协同自动驾驶

VICAD-SRM：Vehicle Infrastructure Cooperated Autonomous Driving Safety Reward 

Model 车路协同自动驾驶安全收益模型
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