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摘  要：基于开源微观交通仿真软件 SUMO 构建车路协同环境下的车辆驾驶行为模型，包括驾驶控制、驾驶建议与智慧

导航 3 个模块及 6 个典型车路协同场景。结合车辆仿真软件 CARLA 具备高精度物理与传感器模型的优势，提出了一种

面向高速公路混合交通流的协同联合仿真框架，命名为 SC-V2XSim。该框架弥补了微观交通仿真不具备车路协同仿真

功能、无法接入自动驾驶算法与车辆仿真不具备真实交通流模型的缺陷。选择中国浙江省沪杭甬高速公路进行了测试

与验证，并模拟不同渗透率情况下的混合交通流特征。提出了一种考虑车路协同等新一代信息化技术的智慧高速服务

水平评价体系，以期为智慧高速的建设与发展提供一种分析评价方法。实验结果表明，对于智慧高速而言，全息感知、数

字孪生和车路协同是 3 个重要的影响因素。随着具备车路协同功能车辆的增加，道路平均车速也逐渐提高，在具备

100% 网联车辆渗透率的情况下平均车速提高达到 15%。网联车辆相对于人类驾驶车辆具有更加合理的驾驶行为，所提

出的考虑车路协同等新一代信息技术的智能公路服务水平评价体系能够为智慧公路的建设和发展提供一种可行的分析

评价方法。
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Abstract： Objectives: New technologies such as autonomous driving, intelligent networking, and V2X
（vehicle-to-everything）  are considered to be the key to driving changes in the future transportation sys⁃
tem. Many studies have reached a consensus that human-driven vehicles, intelligent connected vehicles, 
and different levels of self-driving vehicles will coexist for a long period of time in the future. How to ana⁃
lyze the characteristics of the mixed traffic flow composed of these different types of vehicles is the key to rea⁃
lize the full promotion and application of vehicle-circuit coordination and autonomous driving technology. 
Simulation is an important method, but most of the existing microscopic traffic simulation tools do not have 
the ability to simulate the mixed traffic flow under the environment of vehicle-road cooperation. Methods: 
First, we build a vehicle driving behavior model under vehicle-road collaborative environment based on 
SUMO, an open-source micro-traffic simulation software, including three modules of driving control, 
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driving advice and intelligent navigation, and six typical vehicle-road collaborative scenarios. Combined 
with the advantages of vehicle simulation software CARLA, which has high precision physical and sensor 
models, a collaborative co-simulation framework for expressway mixed traffic flow is proposed and named 
SC-V2XSim. The framework makes up for the defects that micro-traffic simulation does not have vehicle-
road co-simulation function, can not access automatic driving algorithm and vehicle simulation does not 
have real traffic flow model. Second, the Shanghai-Hang-Ningbo expressway in Zhejiang Province is se⁃
lected for testing and verification, and the characteristics of mixed traffic flow under different permeability 
conditions are simulated. Finally, a new generation information technology such as vehicle-road coordina⁃
tion is proposed to provide an analysis and evaluation method for the construction and development of the in⁃
telligent highway. Results: The experimental results show that holographic sensing, digital twin and V2X 
are three important factors for smart highway. On the other hand, with the increase of vehicles with vehicle-
road collaboration function, the average road speed also gradually increases, and the average speed increases 
to 15% in the case of 100% V2X penetration. Conclusions: Compared with human-driven vehicles, intelli⁃
gent connected vehicles have more reasonable driving behaviors. The proposed intelligent highway service 
level evaluation system, which considers vehicle-road coordination and other new generation information 
technologies, can provide a feasible analysis and evaluation method for the construction and development of 
smart highway.
Key words： V2X； mixed traffic flow； co-simulation； evaluation system

随着智能汽车相关技术的快速发展，传统的

交通运输系统将发生巨大的变化，这对研究人员

和工程师提出了巨大的挑战［1］。智能汽车相关的

前沿技术中，车路协同技术近些年被认为是未来

交通工程及车辆工程领域的重要发展方向，也是

缓解交通拥堵，提高道路通行效率，保障驾驶安

全 的 重 要 技 术 手 段［2］。 V2X（vehicle-to-every⁃
thing）是一种车联网技术，旨在通过车辆与其他

交通参与者、基础设施、网络和云服务器之间的

相互通信，实现更加智能和安全的交通系统［3］。

V2X 技术包括以下几种通信方式：（1）V2V（vehi⁃
cle-to-vehicle），车辆与其他车辆之间的通信。通

过 V2V，车辆具备实现信息交换的能力，能够将

位置、速度和车辆状态等信息进行实时共享，从

而提高行车安全，减少交通事故的发生。（2）V2I
（vehicle-to-infrastructure），车辆与基础设施之间

的通信。通过 V2I，车辆可以与交通信号灯、路边

传感器等交通基础设施进行连接，获取交通流量

信息、道路状况等，以优化交通流畅性和效率。

（3）V2P（vehicle-to-pedestrian），车辆与行人之间

的通信。通过 V2P，车辆可以检测到行人的位置

和动态信息，从而提醒驾驶员注意周围行人，减

少 行 人 事 故 的 发 生 。（4）V2N（vehicle-to-net⁃
work），车辆与网络之间的通信。通过 V2N，车辆

可以连接到云服务器和其他网络资源，获取实时

交通信息、导航更新等服务。借助于 V2X 技术，

人类驾驶员能够在驾驶过程中获取大量超出视

距范围内的交通信息，如前方事件与周围车辆的

精准信息，并能够基于这些信息调整驾驶行为，

通过这样的方式提高道路交通安全。V2X 技术

的发展被认为是未来智能交通系统和自动驾驶

技术的重要基础，有望为交通安全、交通效率和

环境保护等方面带来显著的改进。文献［4］认为

在 V2X 环境下，相关的技术加持使得混合交通流

维持在一个更高的车辆密度情况下仍能保持自

由流的状态。文献［5］通过考虑 V2X 通信限制的

基本图，探讨了不同人类驾驶车辆和智能网联车

辆市场渗透率下，车队管理对异构交通环境下通

行能力的影响，并进一步研究了不同车队规模下

交通通行能力和燃油效率的变化。另有一些研

究表明，在具备人类驾驶、智能网联、自动驾驶的

混合交通流情况下，车辆间最小车头时距与车辆

换道模型等特性相较于传统交通流均有很大的

不同［6］。然而，受限于相关法律和研发成本，车路

协同大规模上路之前需要在计算机仿真软件中

进行测试。

在仿真软件中实现 V2X 技术有着重要的意

义，包括：（1）安全性评估。通过仿真软件可以模

拟现实交通场景，包括不同类型的车辆、基础设

施和行人的交互。在这种模拟环境下，可以测试

V2X 技术在不同交通情况下的反应和表现，从而

评估其对交通安全的影响。这一类的评估方法

可以为 V2X 技术提供未来的优化方向。（2）算法

优化。仿真软件提供了一个虚拟平台，可以用于
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开发和测试 V2X 算法。通过在仿真环境中运行

大量测试用例快速优化算法，改进 V2X 系统的性

能，确保其在真实道路上的稳定和可靠性。（3）资

源成本节约。在真实道路上测试 V2X 技术需要

耗费大量时间、资源和金钱，并且可能存在风险。

借助仿真软件，可以大大降低测试成本，并且可

以在安全控制的虚拟环境中进行多次测试，从而

更好地准备在实际道路上的部署。（4）弥补真实

道路测试的限制。在真实道路上测试 V2X 技术

存在一些限制，如天气条件的不稳定性、交通状

况的不可控性等。仿真软件可以模拟各种天气

和交通状况，以及现实中难以复现的极端场景，

这一些场景如恶劣天气等是自动驾驶、V2X 技术

进行测试与优化的关键环节［7］。

微观交通仿真软件具备模拟车辆跟驰、换道

等行为的能力，然而传统微观交通仿真软件更加

注重交通流特性的刻画，难以模拟车路协同环境

下车辆的决策与驾驶行为［8］。近年来发展迅速的

车辆仿真软件拥有更加真实的车辆动力学与传

感器模型，可以嵌入高级别的自动驾驶控制算

法，但是无法真实刻画人类驾驶员的驾驶行为，

不具备模拟交通流的能力。交通仿真软件与自

动驾驶软件各有优势，结合两类软件的优势实现

协同联合仿真也成为了近些年进行自动驾驶、智

能网联系统模拟的可行方法。其中，传统的微观

交通仿真软件如 VISSIM、MATSim、AIMSUN
等 近 些 年 也 被 应 用 于 混 合 交 通 流 相 关 的 研

究［9-11］。文献［12］对基于宏观与微观交通仿真结

合智能网联与自动驾驶车辆建模进行了详细的

综述与调查，结果表明，现有的大多数研究集中

在对智能网联车辆跟驰行为的模型构建上，并综

合分析其对交通流的影响（包括道路通行能力、

平均车速等），对于横向换道等行为的研究并不

常 见 。 而 车 辆 仿 真 软 件 如 PreScan、Simulink、
CARSIM 等也在自动驾驶仿真与测试等领域得

到了关注。其中，PreScan 在自动驾驶测试中得

到了广泛应用［13］，文献［14］通过构建基于 PreScan
和 Matlab/Simulink 的仿真环境来验证结合 V2X
技术的交叉口车辆碰撞预警算法。此类软件拥

有真实的物理场景和高渲染可视化效果，基于联

合仿真构建的融合环境实现了自动驾驶算法的

多场景仿真测试。

近些年，也有文献对交通仿真软件与车辆仿

真软件的协同进行了初步的探索［15-16］。文献［17］
将交通仿真软件与车辆仿真软件 Simulink 进行融

合，强化车辆动力学，在真实的交通场景中验证

自动驾驶；文献［18］将 V2X 通信、交通网络、自

动/常规车辆模型等核心组件紧密结合，分别对

应 3 个流行的开源模拟器 Omnet++、SUMO 和

Webots，通过交通控制接口进行集成和连接，设

计了一个综合的常规、互联、自动驾驶仿真平台。

相对于城市道路来说，高速公路作为更加封

闭、稳定的环境，被认为更加适用于基于仿真的

车路协同方法测试与优化。本文提出了一种高

速公路场景下的 V2X 微观交通仿真方法，基于微

观交通仿真软件实现 V2X 环境下的车辆驾驶控

制、驾驶建议与智慧导航 3 个核心功能，并针对典

型车路协同场景构建控制逻辑与算法。同时提

出一种联合仿真方法，实现微观交通仿真控制

V2X 车辆、人类驾驶车辆，车辆仿真软件实现自动

驾驶算法控制的全流程测试。选择中国浙江省沪

杭甬高速公路，结合卡口数据在仿真中实现了算

法的测试与验证，提出了考虑 V2X 的智慧高速服

务水平评价体系。本文将上述高速公路 V2X 微

观仿真-交通与车辆联合仿真-智慧高速服务水平

评价的全流程方法与框架命名为 SC-V2XSim。

1　关键技术及算法

1.1　基于 SUMO-CARLA的联合仿真方法

本文选择两款主流仿真工具：微观交通仿真

软件 SUMO［19］与车辆仿真软件 CARLA［20］，构建

一套协同联合仿真方法与框架，兼顾道路交通环

境、驾驶员行为、车辆动力学、V2X 车辆、自动驾

驶算法等，实现对自动驾驶算法、车路协同控制

算法的多场景测试。

SUMO 是一款由德国航空航天中心交通运

输研究所开发的开源、多模式微观交通仿真软

件。其具备一个完善的 Python 接口：交通控制接

口（traffic control interface，Traci），通过与仿真进

程通讯，Traci可以获取仿真主体的所有信息并在

线调控，以控制仿真内个体的行为（包括机动车、

路侧设施等）。Traci接口提供了良好的二次开发

基础与条件，可以灵活地与现有人工智能相关的

Python 库（如 Tensorflow、OpenAI）等结合，为跨

平台的联合仿真提供基础接口。

车辆仿真软件 CARLA 是由西班牙巴塞罗那

自治大学计算机视觉中心指导开发的开源仿真

模拟器，目前被广泛用于自动驾驶系统的开发、

训练与验证。CARLA 依托于虚幻引擎进行开

发，使用服务器和多客户端的架构，支持高渲染
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的三维模型。CARLA 提供许多开源的数字资产

（包括建筑及车辆等）以及由这些资产搭建的测

试场景。CARLA 支持使用由三维道路搭建软件

RoadRunner 构建基础路网，同时包括激光雷达、

多摄像头等多类传感器模型仿真，能够自由地调

节环境的光照和天气，这也弥补了现有交通仿真

软件不具备传感器模型、无法支持三维信息的输

入、车辆物理碰撞模型较为简单等缺陷。由于

CARLA 提供了一整套高度灵活的 Python 应用接

口，可以便捷地实现对仿真中的车辆、信号灯等

元素的控制，因此，也为实现联合仿真提供了可

能性。

本文提出了一种基于 SUMO 与 CARLA 的

联合仿真方法，其中涉及到几个关键模块，包括

路网与车辆的信息同步映射以及两种软件的协

同通信，整体的框架如图 1 所示。路网构建模块

核心在于 SUMO 二维路网与 CARLA 三维路网

的匹配。SUMO 支持 OSM、Opendrive 等数据格

式，利用 Netconvert工具自动化生成二维路网，包

括路段长度、车道数、车道限速等信息。进一步

地，利用 RoadRunner工具采用不同的投影规则将

二维路网进行转化。基于转化后的路网，利用素

材库中的三维模型导入，实现三维仿真。同时，

高精度地图由于具备高精、动态等特征，也被广

泛用于自动驾驶系统测试与优化，作为主要输入

的信息源之一［21-22］。高精度地图也被作为一种输

入数据源支持作为 CARLA 端的地图输入，来构

建三维基础路网。

CARLA 与 SUMO 在仿真结构上均采用客

户端-服务器的框架，这为两者的联合仿真创造了

条件。其中，服务器负责展示仿真界面，而客户

端与服务器连接，TCP/IP 端口获取仿真内的信

息，通过不同的端口实现多客户端同步运行。通

过构建桥接器，将 SUMO 和 CARLA 中不同格式

的信息进行匹配，包括车辆类型、车辆位置信息、

基础设施信息等。基于该桥接器，SUMO 生成的

背景车流可以在 CARLA 的环境中产生实时同步

的映射车辆，而 CARLA 中接入的自动驾驶等控

制算法会对此产生反馈，也同样会在二维场景中

进行同步。

基于上述框架实现协同仿真后，实现在 SU⁃
MO 段产生具备跟驰、换道等微观行为的人类驾

驶车辆模型与 V2X 车辆控制模型。在 CARLA
端通过接入不同的自动驾驶算法，结合传感器模

型实现基于三维数据输入的算法测试（比如面向

混合交通流环境下自动驾驶的路径规划［23］、自主

避障等）。通过上述过程来实现完整的混合交通

流仿真测试与优化全流程。

1.2　考虑 V2X环境的驾驶行为控制方法

由于高速公路相对封闭的环境，车与行人的

信息交互在本框架内不被考虑，车辆/驾驶员将

会根据实际的驾驶场景以及接收到的信息采取

对应的驾驶行为。SC-V2XSim 的信息基础主要

有 3 类（见图 2），图 2 中蓝色车辆为智能网联车

辆，黑色车辆为人类驾驶车辆。第一类是搭载有

智能终端设备的智能网联车辆之间的信息交互

（例如车速、位置信息、车道信息、减速/换道状态

等）；第 二 类 是 智 能 路 侧 设 备（road side unit， 
RSU）的信息反馈，如感知范围外的拥堵情况，不

具有信息传输功能的慢速车辆、管控措施等；考

虑到智能网联车辆自身会配置有传感器，第三类

信息是车辆自身传感器的感知信息，主要感知车

辆周边环境及车辆状态。相比传统车辆仿真，

V2X 条件下车辆对信息的感知范围将不再局限

于驾驶员的视觉或车载广播，因此车辆对路况信

息的感知范围将会大大增加。此外，先进设备基

础下测量得到的各类感知信息精确性更高，车载

系统可以基于这些信息进行计算，向驾驶员反馈

行驶建议，由驾驶员自行选择是否采纳。V2X 条

件下，车辆的行为将具有前瞻性、安全性和高效

性。前瞻性是由于感知范围的扩大，驾驶员能够

对视线范围外的突发情况提前做出反应，安全性

同理。根据 V2V 以 V2I 反馈的路况信息，及时换

道或更换路线，能够减轻可能发生的拥堵，提升

高速路网的运行效率。然而，由于人类驾驶员的

行为受主观判断影响较大，系统建议的驾驶行为

在某些情况有一定概率不被驾驶员采纳。因此，

本文对于  V2X 车辆控制划分为 3 类，包括微观层

面的驾驶控制与驾驶建议、宏观层面的智慧导

航，并且在框架中加入了驾驶建议的遵从率。

图 1　基于 SUMO-CARLA 的混合交通流联合仿真框架

Fig.  1　Co-simulation Framework of Mixed Traffic Flow 
Based on SUMO-CARLA
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1）驾驶控制。驾驶控制是指在突发情况（如

前车突然刹车、相邻车道车辆突然换道）下，车载

控制系统直接控制车辆进行减速，防止由于驾驶

员反应时间过长造成的安全隐患。驾驶控制事

关行车安全性，因此优先级最高。当 V2X 车辆前

方存在换道行为或急减速行为时，车辆提前减

速，减速度与当前车道的后车状态相关，减速行

为无反应时间。在前车突然换道至 V2X 车辆车

道场景下，若 ki + 1 ( t )- ki( t )≤ LS（其中，前车位

置为 ki + 1 ( t )，ki( t )为 V2X 车辆位置，LS 为 V2X 车

辆检测范围），则检测前车的当前时间横向加速

度 ax
i - 1 ( t )，若前车横向加速度大于所设定阈值

Ax，即 ax
i - 1 ( t )≥ Ax，则 V2X 车辆立即减速。在前

车 突 然 减 速 场 景 下 ，若 ki + 1 ( t )- ki( t )≤ LS 且

ay
i - 1 ( t )≥ Ay，则 V2X 车辆立即减速。

2）驾驶建议。驾驶建议是车辆针对获取到

的感知信息给出的驾驶建议，比如前方慢速车辆

位置，建议提前减速/换道等。当 V2X 车辆前方

存在慢速车辆或前方道路状况良好，则建议 V2X
车辆减速或加速。在 V2X 车辆前方存在慢速车

辆 场 景 下 ，若 ki + 1 ( t )- ki( t )≤ LS，前 车 速 度

vi + 1 ( t )≤ V d 时（V d 为定义慢速车辆的阈值），则

建议 V2X 车辆减速。在 V2X 车辆前方道路状况

良 好 场 景 下 ，当 km ( t )- ki( t )≥ K 时（m=i+1，
i + 2，…，K 为触发建议加速的阈值），则建议

V2X 车辆加速。

3）智慧导航。智慧导航用于向车辆提供宏

观层面的管控信息，例如前方道路是否发生拥

堵、预计等待时间、建议从某匝道口离开高速等。

例如，当高速公路前方区域发生拥堵，且排队时

长超过驾驶员的忍耐限度时，算法将建议驾驶员

从最近的匝道口驶离高速。统计路侧设施所在

的各截面流量 qi( t )、平均车速
-
v i( t )，识别拥堵发

生区段及拥堵程度，预估计算拥堵消散时间 T。

记拥堵截面向后传播速度为 w，v'为车辆速度，车

辆当前位置到达拥堵截面位置的距离为 Lc，则当

T - Lc

w + v'
≥ Tmax 时，将建议驾驶员从匝道离开

高速公路，其中 Tmax 为等待时间阈值。

进一步地，在考虑不同的驾驶行为与高速公

路特征的基础上，本文构建 6 大典型车路协同场

景，如图 3 所示。

1）合流区预警。如图 3（a）所示，当 V2X 车辆

距离道路合流区为 1 km 和 0.5 km 时，V2X 车辆

接收预警信息，提醒车辆即将到达合流区。

2）出匝道预警。如图 3（b）所示，当 V2X 车辆

距离道路分流区为 1 km 和 0.5 km 时，V2X 车辆

接收预警信息，提醒车辆即将到达分流区。

3）路面异常状况预警。如图 3（c）所示，路侧

单元检测到路面异常时，向距离路面异常上游

1 km 和 0.5 km 的 V2X 车辆推送路面异常预警

信息。

4）前方静止/慢速车辆预警，如图 3（d）所示，

路侧单元检测到前方静止/慢速车辆时，向距离

该车上游 1 km 和 0.5 km 的 V2X 车辆推送异常车

辆预警信息。

5）封道区域预警。如图 3（e）所示，路侧单元

图  2　高速公路 V2X 信息传递示意

Fig.  2　Diagram of Highway V2X Information Transmission

图 3　车路协同典型场景

Fig.  3　Typical Scenario of V2X
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在获取道路封道信息后，向距离封闭道路起点上

游 1 km 和 0.5 km 的 V2X 车辆推送异常车辆预警

信息。

6）前方拥堵预警。如图 3（f）所示，路侧单元

在检测到道路发生拥堵时，向距离拥堵路段起点

上游 1 km 和 0.5 km 的 V2X 车辆推送异常车辆预

警信息。

SC-V2XSim 的整体仿真流程如下：基本仿真

环境配置包含仿真时长、混行比例（普通车辆、理

想条件下的无人驾驶车辆、V2X 车辆）。采用

RSU 作为路侧智能设备，其参数包含相邻设备间

隔距离、信息反馈的时间粒度等。3 种参照信息

对应了 3 种限制条件：车载传感器感知距离、车车

通讯距离最大值、车-设备通讯距离最大值。若仿

真过程中触发了预先设置的 3 类控制场景，即驾

驶控制、驾驶建议、智慧导航，则对车辆进行控

制。同时，无人驾驶车辆算法由 CARLA 端输入，

具备高度灵活性，可以自由接入任意控制算法来

对无人驾驶端的算法进行测试与优化。

2　案例分析

本文选取了沪杭甬高速公路进行实际验证

与测试。SC-V2XSim 系统仿真测试被设定以红

垦枢纽为起点的 110 km 区段上。仿真参数输入

如表 1 所示，图 4 展示了沪杭甬高速公路 110 km
的 SUMO 仿真路网示意图。

2.1　基于卡口数据的车流还原方法

基于现实世界真实数据在仿真中还原人类

驾驶车流是进行联合仿真测试的关键环节。本

文提出了一种基于真实卡口数据的车流还原方

法，根据高速公路卡口经纬度信息实现高速公路

卡口和仿真路网的匹配，并根据历史卡口过车数

据实现仿真过程背景车流量的导入。

首先基于最近邻匹配算法将实际高速公路

卡口根据经纬度信息与仿真路网进行关联匹配。

其次，根据历史卡口过车数据实现仿真过程背景

车流量的导入，其特征在于用户选取历史时间片

段，SC-V2XSim 实现过车数据自动化生成仿真内

高 速 公 路 路 段 的 道 路 交 通 流 量 ，具 体 的 流 程

如下：

1） 时间片段内过车数据获取。仿真载入起

始时间为 t0，车流量载入终止时间为 t1，对于单条

过车数据，若卡口记录时间 t0 ≤ ti ≤ t1，则保存该

过车数据；

2） 车流量生成。针对过程 1）中所保存的过

车数据，选取同一车辆 i 的多条过车数据 Di
k（k =

0，1，2，…，n），代表车辆 i 的 n 条过车数据。记录

车辆 i 的第一次过车数据 Di
1 的卡口 E 1 作为该车

于仿真路网出行起点，记录车辆 i 的最后一次过

车数据 Di
n 的卡口 En 作为车辆于仿真路网的出行

表 1　SC-V2XSim 的仿真输入参数

Tab.  1　Simulation Input Parameters of SC-V2XSim

仿真参数

仿真时长/s
感知错误率

V2X 渗透率

自动驾驶车辆渗透率

遵从率

RSU 覆盖率

感知设备间距/m
车车交互感知距离/m

车设备交互感知距离/m

仿真值

3 600
0.1
0.2
0.2
0.7
0.5
100
50
50

图 4　沪杭甬高速公路仿真路网

Fig.  4　Shanghai-Hangzhou-Ningbo Highway Simulation Network
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终点；

3） 车辆速度计算。针对所生成的仿真车辆

i，采取所记录的相邻过车数据计算其车辆速度：

V i
k = Li

Ek + 1 - Li
Ek

t i
Ek + 1 - t i

Ek

（1）

式中，Li
Ek + 1 为记录车辆 i 第 k + 1 条过车数据的卡

口 Ek + 1 的位置；Li
Ek
为记录车辆 i 第 k 条过车数据

的卡口 Ek 的位置；t i
Ek + 1 为记录车辆 i 第 k + 1 条过

车数据的时间；t i
Ek
为记录车辆 i第 k 条过车数据的

时间。

采用上述方法实现基于真实卡口数据的人

类驾驶车辆行为控制，为仿真提供重要输入，为

后续进行 V2X 车辆测试提供背景测试交通流。

2.2　基于仿真的车路协同场景测试

根据所构建的高速仿真环境与卡口数据还

原车流之后，本节针对车路协同控制算法进行验

证与测试。针对驾驶控制、驾驶建议和智慧导航

3 种算法，分别选取典型场景对算法有效性进行

实验。如图 5（a）所示，该测试场景为前车人类驾

驶车辆采取了一个临时的变道行为，观察后车

V2X 车辆的行为变化。图 5（a）中蓝色曲线代表

了没有开启驾驶控制算法的测试车辆，橙色代表

了开启驾驶控制功能的 V2X 车辆。观察车辆车

速随时间的变化，人类驾驶车辆在 t=5 s 时突然

变道至 V2X 车辆所在车道，观察两条速度变化曲

线可以看出，开启了驾驶控制功能的 V2X 车辆立

即减速，相比于不开启功能的测试车辆具有更快

的应急反应能力。如图 5（b）所示，测试场景为同

车道的人类驾驶车辆前车突然减速。当前车突

然减速时，辅助驾驶系统将直接控制车辆立即减

速，避免驾驶员反应不及造成安全隐患。图 5（b）
中，蓝色、橙色和绿色曲线分别代表人类驾驶车

辆、关闭驾驶控制功能的测试车辆以及开启驾驶

控制功能的 V2X 车辆的车速随仿真时间的变化。

在初始阶段，人类驾驶前车以 35 m/s 的速度稳定

行驶，在第 10 秒左右前车突然刹车。此时开启了

驾驶控制功能的 V2X 车辆也立即从 33 m/s 减速

至 28 m/s，而未开启驾驶控制功能的车辆将在第

17 秒左右才开始减速。结果显示，开启驾驶控制

算法的辅助驾驶功能可以有效保证驾驶员的行

车安全，在前车突然减速的情况下及时制动，避

免事故。

对于驾驶建议算法进行仿真测试，结果如图 6
所示。当前方 V2X 车辆由于道路异常等需要采

取制动与减速情况时，该车辆将信息反馈给后方

V2X 车辆，驾驶系统基于该信息，结合与前方人

类驾驶车辆距离等信息，给出提前减速建议。图 6
中，横、纵坐标均分别代表仿真时间和车辆速度。

驾驶建议功能开启时，同车道前方 V2X 车辆减速

信息能够传递到后方间隔的 V2X 车辆，对比开启

驾驶建议前的测试车辆与 V2X 车辆，V2X 车辆能

够提前减速保持相对安全的车距。同时，对于事

故拥堵场景，驾驶建议能够将下游的严重拥堵等

信息传递到上游，对于还未进入收费站的车辆提

供宏观层面的路径选择建议。

进一步地，为了测试 V2X 控制算法的性能，

对不同 V2X 渗透率下的交通流特征进行分析。

选取沪杭甬高速中多个临近枢纽的关键路段，长

度约为 2 km。测试了在 0%、20%、50%、100% 4
种不同渗透率情况下不同路段的评价速度，由表 2

图 5　驾驶控制算法测试

Fig.  5　Test of Driving Control Algorithm
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可以看出，随着渗透率的增加，路段的整体平均

速度不断提升，在具有 100% 的 V2X 渗透率情况

下，路段的平均速度约有 15% 左右的提升。

综合上述分析可以得出：开启驾驶控制、驾

驶建议与智慧导航功能的 V2X 算法在典型的仿

真场景测试下相较于人类驾驶车辆，具备更良好

的驾驶行为，能够在周围车辆做出不合理驾驶行

为情况下及时反馈调整。

3　考虑 V2X环境的智慧高速服务

水平评价体系

智慧高速公路服务水平的影响因素是一个

多层次的复杂结构体系，且各种因素之间又存在

着错综复杂的关系［24］。构建面向智慧高速公路

的服务水平评价需要综合考虑智慧高速的交通

服务质量特性，以及相较于传统高速公路的优化

提升效果。现有的评价体系大多面向传统公路，

缺乏将车路协同等因素考虑在内［25］。因此，面向

结合新一代信息化技术的智慧公路，亟需构建一

个全面、系统、可量化的服务水平评价指标体系。

考虑到智慧高速公路服务水平的评价涉及

智慧、安全、效率、绿色等多个方面［26］，本文将基

于层次分析法［27］构建融合车路协同等多因素的

新一代智慧高速公路服务水平评价体系。利用

层次分析法进行服务水平评价时，主要涉及评价

内容的分析、评价指标的选取、评价指标的无量

纲化、指标的打分、综合得分的计算 5 个部分。

目前已有的相关研究中，文献［28］基于 GIS，

面向车路协同，建立智慧高速信息服务水平评价

指标体系，其中应用层从安全、效率两个角度对

不同路段进行评价，安全类指标包括多种道路预

警和提示，效率则包含信息推送和管理。文献

［29］基于能力和效益对智慧高速公路能力进行

评估，具体评价指标包括交通监测、交通管控、信

息服务等。

本文基于层级分析法的服务水平评价体系

覆盖智慧高速建设、管理、养护、运营全生命周

期，分为目标层、准则层、指标层 3 个层次。如文

献［30］对于新一代智慧高速公路系统架构进行

了设计研究，本文重点考察智慧高速的物理系统

（全息感知技术、车路协同技术、智慧管控等）和

信息系统（数字孪生、智慧服务等）。3 个层次分

别用不同的指标来衡量智慧高速的服务水平。

其中，目标层是智慧高速服务水平评价的影响因

素，指明本评价体系是从多维度考虑智慧高速服

图 6　驾驶建议算法测试

Fig.  6　Test of Driving Suggestion Algorithm

表 2　不同 V2X渗透率下关键路段平均车速变化/（km∙
h-1）

Tab.  2　Change of Average Speed on Key Road Sections 
Under Different V2X Permeability/（km∙h-1）

路段名称

红垦枢纽_机场互通_杭州方向

机场互通_瓜沥互通_杭州方向

瓜沥互通_柯桥互通_杭州方向

柯桥互通_齐贤枢纽_杭州方向

齐贤枢纽_绍兴互通_杭州方向

绍兴互通_沽渚枢纽_杭州方向

沽渚枢纽_上虞互通_杭州方向

上虞互通_牟山互通_杭州方向

牟山互通_余姚西枢纽_杭州方向

余姚西枢纽_余姚互通_杭州方向

不同 V2X 渗透率/%
0

84
93
92
88
84
85
78
71
88
83

20
86
93
94
90
85
87
82
74
90
85

50
90
98

100
99
94
92
86
78
97
93

100
99

108
105
103
99

100
90
86

104
98
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务水平影响因素而构建的；准则层是在目标层

下，将评价指标分为智慧建设与养护、全息感知、

数字孪生、车路协同、智慧管理、智慧控制、智慧

运营和智慧服务 8 个方面；指标层则是准则层指

标的进一步细分，从多个指标实现准则层评价。

建立的评价指标体系如表 3 所示。

将智慧高速服务水平评价分解为 3 个层次的

指标后，还需要通过构造判断矩阵、计算指标权

重、一致性检验、判断矩阵调整和层次总排序一

致性检验这 5 个步骤，构建基于层次分析法的智

慧高速服务水平评价体系。

1）构造判断矩阵。采取专家调查问卷的形

式，对指标体系中同一层的各指标进行两两对

比，并且针对于特定的评价目标进行重要性程度

排序，按照事先定好的标度值构造出判断矩阵

A= ( aij )n × n，其形式为：

表 3　考虑 V2X的智慧高速评价指标表

Tab.  3　Intelligent Highway Evaluation Index Considering V2X

目标层

智慧高速服务水平评价影响因素

（A）

准则层

智慧建设与养护(B1)

全息感知(B2)

数字孪生(B3)

车路协同(B4)

智慧管理(B5)

智慧控制(B6)

智慧运营(B7)

智慧服务(B8)

指标层

智能化建设水平（B11）

桥隧健康智能检测水平（B12）

设施数字化管养水平（B13）

设施全寿命养护能力（B14）

交通运行状态感知情况（B21）

交通事件感知情况（B22）

路域环境感知情况（B23）

基础设施监测情况（B24）

能耗信息感知情况（B25）

物理虚拟模型搭建能力（B31）

数据解析算法性能（B32）

平行仿真推演能力（B33）

自动驾驶支持能力（B41）

智能网联交互功能（B42）

货车编队运行情况（B43）

收费管理情况（B51）

车辆信用管理情况（B52）

恶劣条件应急能力（B53）

突发事故救援能力（B54）

路网级协同诱导能力（B61）

匝道精细控制能力（B62）

车道级精细控制能力（B63）

主动可变限速能力（B64）

智慧高速资产管理系统建设（B71）

数据增值服务系统建设（B72）

数据生态产业圈建设（B73）

信息发布质量（B81）

5G 网络部署质量（B82）

伴随式信息服务水平（B83）

智慧服务区建设水平（B84）

说明

建设阶段安全、进度、质量、成本的精细化

和智能化管理水平

是否利用高新技术手段对桥梁隧道进行

健康检测

数字化、精细化接养水平

是否有效进行预防性养护，科学把握寿命

周期规律

如车辆驾驶行为、动态交通流量

异常停车、行人闯入、车辆逆行等道路异

常事件检测

如气象环境、路侧绿化环境等

如路面性能、结构健康状态、附属设施完

善程度

对能源消耗情况进行分析

物理实体与虚拟实体的数据同步和物理

虚拟模型的构建情况

算法仓库的构建，多源异构数据解析能力

推演效果，对于分析决策的支持能力

驾驶辅助、智能网联和群体协同 3 个阶段

智能网联交互功能的性能优越程度、功能

完善程度

能否实现货车编队全自动驾驶

是否实现自由流收费、收费资源优化情况

对于信用信息的管理情况

极端恶劣天气等情况下的应急能力

突发事件的救援反应速度和处理能力

路网级别的分流诱导情况

匝道车流精细控制的能力

车道级精细控制的能力

动态限速策略实施能力

资产管理、运营、分析的能力

整合资源、促进经济的能力

商业价值实现能力

是否准确、是否延迟

是否支持 5G，部署质量如何

行驶指引、信息提示等功能完善程度

智能充电、安全监控、智慧运营情况
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ú

úa11 a12 ⋯ a1j ⋯ a1n

a21 a22 ⋯ a2j ⋯ a2n

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
ai1 ai2 ⋯ aij ⋯ ain

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
an1 an2 ⋯ anj ⋯ ann

 （2）

矩阵中元素 aij 反映针对准则 A k 元素 ai 相对

于 aj 的重要程度，此矩阵是一个互反矩阵，有如

下性质：

aij > 0,aij = 1
aji

,aii = 1 （3）

专家调查问卷打分具体通过比较两个指标

的相对重要性。此指标体系共设计了 30 个二级

指标，需要各位专家根据经验对每一层指标相对

于它所属上一级指标的重要程度进行两两比较，

然后结合标度含义表 4 进行打分。打分表分为一

级指标表和二级指标表。如表 5 所示，考虑第一

级指标相对于总目标“智慧高速服务水平”的重

要性，如果“智慧建设养护水平”比“全息感知”明

显重要，那么就在矩阵的上三角对应位置填 5；如
果“智慧建设养护水平”相比“全息感知”稍微不

重要，那么相应位置就填 1/3。同理，表 6 为二级

指标相对于一级指标的相对重要性打分表示例。

假设调查对象即访问的专家为 m，通过专家问卷

调查，目标层和准则层的每个指标都可以得到 m

个两两比较矩阵。

2）计算指标权重。层次分析法中，求解权重

向量 B的方法主要有几何平均法、算术平均法、

特征值向量法和最小二乘法 4 种。本文采用特征

值向量法。

根据获得的判断矩阵就可以计算各层因素

的权重：针对目标层或准则层某一指标，假设其

下层各指标的最大特征向量为：B=[ β1  β2  β3 ]Τ，

可以通过求解下列方程式得到 B和 λmax，它们分

别对应判断矩阵A的特征向量和最大特征值：

表 4　判断矩阵标度定义

Tab.  4　Definition of Judgment Matrix Scale

标度

1
3
5
7
9

2,4,6,8

倒数

含义

两个因素相比，具有相同重要性

两个因素相比，前者比后者稍微重要

两个因素相比，前者比后者明显重要

两个因素相比，前者比后者强烈重要

两个因素相比，前者比后者极端重要

上述相邻判断的中间值

若因素 i与因素 j的重要性之比为 aij，那么因素 j与因素 i重要性之比为 aij = 1
aji

表 5　一级指标打分表示例

Tab. 5　Example of the First Level Indicators Scoring 
Representation

指标

智慧建设与养护

全息感知

数字孪生

车路协同

智慧建设

与养护

1
1
2
4

全息感知

1
1
1
2

数字孪生

1/2
1
1
2

车路协同

1/4
1/2
1/2

1

表 6　二级指标打分表示例

Tab.  6　Example of the Second Level Indicators Scoring Representation

指标

智能化

建设水平

桥隧健康

智能检测水平

设施数字化

管养水平

设施全寿命

养护能力

智能化

建设水平

1

1/2

1

3

桥隧健康

智能检测水平

2

1

1

1/2

设施数字化

管养水平

1

1

1

1

设施全寿命

养护能力

1/3

1

2

1
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AB= λmaxB （4）
把计算出来的特征向量 B=[ β1  β2  β3 ]Τ 进

行 归 一 化 处 理 ，可 得 到 权 重 向 量 W=
[ w 1  w 2  ⋯  w n ]Τ，即：

w i = βi

∑
i = 1

n

βi

（5）

3）一致性检验。（1）计算一致性指标（consis⁃
tency index，CI）ICI：

ICI = λmax

n - 1 （6）

（2）根据如表 7 所示的平均随机一致性指标

（random consistency index，RI）表，可以查找到不

同矩阵阶数 n 所对应的值 IRI：

（3）基于 ICI 值与对应的 IRI，便能够计算一致

性比例（consistency ratio，CR）ICR：

ICR = ICI

IRI
（7）

当 ICR < 0.10 时，认为判断矩阵的一致性是

可以接受的；否则应对判断矩阵作适当修正。

4）判断矩阵调整。由于所研究问题的复杂

性和人们认识上可能产生的片面性，构造出的判

断矩阵往往不具有一致性，这时可应用如下方法

对判断矩阵进行调整，具体的调整步骤为：

（1）将矩阵（设都是 n×n 的方阵）中的元素 aij

（ 其 中 1 < i ≤ n，1 ≤ j ≤ n） 除 以 ā ij （ā ij =
1
n ∑

k = 1

n

aik akj），令变量 bij = aij /ā ij。

（2）若 bij < 1，且 aij = 9，或 bij > 1 且 aij =
1/9，则不计算偏离距离 dij；其他情况都计算偏离

距离 dij。

（3）比较出最大的 dij，并记录元素的序号 i 和
j的值，取 1~9 标度中最接近 aij 的数代替元素 aij。

（4）重新计算 λmax，检验调整后的矩阵一致

性，如果不一致，按照以上方法继续进行调整，直

到满足一致性。

5）层次总排序一致性检验。最终要得到各

元素，特别是最低层中各方案对目标的排序权

重，从而进行方案选择。对层次总排序也需要做

一致性检验，计算各层要素对系统总目标的合成

权重，并对各被选方案排序。

设上一层次 A 包含 n 个因素 A 1，A 2，…，A n，

其层次权重值分别为 a1，a2，…，an，如果 B 层次某

些因素对于 A i 单排序的一致性指标为 ICI ，i，相应

的平均随机一致性指标为 IRI，i，则 B 层次的总排

序随机一致性比率为：

ICR =
∑
i = 1

n

ai ICI , i

∑
i = 1

n

ai IRI, i

（8）

当 ICR < 0.10 时，则层次总排序结果满足一

致性要求。

选取在智慧交通领域具有丰富经验的 32 位

专家，通过调查问卷的方式得到各位专家对各指

标之间重要性的判断打分。根据专家打分初步

构造判断矩阵，并通过上述步骤进行判断矩阵调

整，最终确定各指标对应的权重。

根据对智慧高速服务水平评价指标体系内

各个指标重要程度的对比分析，并参照标度表

（见表 4）内对各个指标间的相对重要程度进行打

分，最终形成指标相对重要度矩阵（见图 7）。

指标层各指标重要度判断矩阵如图 8 所示。

针对服务水平评价指标体系各指标的一致

性检验，需要针对准则层各指标的一致性进行检

验，计算公式为：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

λmax = 8.232 9
n = 8
IRI = 1.46

（9）

ICI = 8.232 9 - 8
8 - 1 = 0.033 28 （10）

ICR = ICI

ICR
= 0.033 28

1.46 = 0.023 6 < 0.1 （11）

根据上述检测结果，该体系满足一致性检验

标准。进一步地，按以上算法可依次检验指标层

各指标的一致性，如表 8 所示。

表 7　平均随机一致性指标

Tab. 7　Average Random Consistency Indicators
n

1
2
3
4
5
6
7

IRI

0
0

0.52
0.89
1.12
1.24
1.26

n

8
9

10
11
12
13
14

IRI

1.41
1.46
1.49
1.52
1.54
1.56
1.56

图 7　基准判断矩阵

Fig.  7　Baseline Judgment Matrix
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各个指标计算所得的权重汇总如表 9 和表 10
所示。

基于各项指标权重，可以建立考虑 V2X 环境

的智慧高速服务水平体系评价体系方程，具体计

算公式为：

f = 0.127 2B 1 + 0.185 9B 2 + 0.146 2B 3 +
0.140 5B 4 + 0.112 2B 5 + 0.122 6B 6 +
0.081 9B 7 + 0.083 5B 8 （12）

Bi = ∑
j

( kij × Bij ) （13）

式中，f为服务水平评价的最终指数值；Bi 是第 i个

准则层的指数值；kij 是第 i 个指标层第 j 个指标的

权重值；Bij 是第 i个指标层第 j个指标的指数值。

根据最终准则层权重和指标层权重汇总表，

可以得到各影响因素对考虑 V2X 环境的智慧高

速服务水平评价体系的影响程度。 8 个准则层

中，权重最高的为全息感知层，其次是数字孪生

表 8　指标层各指标一致性检验表

Tab. 8　Consistency Check of Indicators at Indicator Layer

指标层指标

B1

B2

B3

B4

B5

B6

B7

B8

ICI

0.005 2
0.009 4
0.039 1
0.010 7
0.027 0
0.008 2
0.002 3
0.011 3

ICR

0.005 8
0.008 4
0.075 2
0.020 7
0.030 3
0.009 3
0.004 4
0.012 6

是否满足一致性

满足

满足

满足

满足

满足

满足

满足

满足

图 8　指标层重要度判断矩阵

Fig.  8　Judgment Matrix of Importance of Index Layer

表 9　准则层权重汇总表

Tab. 9　Summary of Weight of Criterion Layer

分层

准则层

指标名称

全息感知

数字孪生

车路协同

智慧建设与养护

智慧控制

智慧管理

智慧服务

智慧运营

总体权重

0.185 9
0.146 2
0.140 5
0.127 2
0.122 6
0.112 2
0.083 5
0.081 9

表 10　指标层权重汇总表

Tab. 10　Index Layer Weight Summary

准则层

车路协同

全息感知

数字孪生

全息感知

智慧建设与养护

智慧控制

数字孪生

车路协同

数字孪生

智慧运营

智慧管理

智慧建设与养护

全息感知

智慧服务

智慧管理

智慧控制

智慧控制

全息感知

智慧管理

智慧管理

车路协同

智慧服务

智慧运营

智慧建设与养护

智慧建设与养护

智慧控制

智慧运营

智慧服务

全息感知

智慧服务

指标层

自动驾驶支持能力

交通运行状态感知情况

物理虚拟模型搭建能力

交通事件感知情况

智能化建设水平

路网级协同诱导能力

数据解析算法性能

智能网联交互功能

平行仿真推演能力

智慧高速资产管理系统建设

突发事故救援能力

设施数字化管养水平

路域环境感知情况

信息发布质量

收费管理情况

车道级精细控制能力

匝道精细控制能力

基础设施监测情况

恶劣条件应急能力

车辆信用管理情况

货车编队运行情况

5G 网络部署质量

数据增值服务系统建设

设施全寿命养护能力

桥隧健康智能检测水平

主动可变限速能力

高速公路数据生态产业圈建设

伴随式信息服务水平

能耗信息感知情况

智慧服务区建设水平

总体权重

0.072
0.061
0.056
0.052
0.050
0.049
0.049
0.045
0.041
0.038
0.037
0.034
0.033
0.029
0.028
0.027
0.025
0.025
0.024
0.024
0.023
0.023
0.023
0.022
0.021
0.021
0.021
0.017
0.015
0.014
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和车路协同。V2X 环境下，道路、车辆、基础设

施、设备与云平台之间的通讯是支撑 V2V、V2I、
V2P、V2N 等应用场景的重要支撑，因此全息感

知能力是这些应用场景服务水平的重要影响因

素，其高权重与实际情况相符。智慧高速是充分

利用互联网、云计算、物联网实现的高速公路智

慧化总体设计，数字孪生可以反映其全生命周期

过程，车路协同是实现自动驾驶的核心技术，因

此两项对于智慧高速服务水平评价的影响较大。

8 个准则层下，有 30 个指标层，表 10 是按权重排

列的指标层列表。其中，车路协同准则层下的自

动驾驶支持能力指标层的权重最高，为 0.072，而
全息感知准则层下的交通运行状态和交通事件

感知情况指标层、数字孪生准则层下的物理虚拟

模型搭建能力和数据解析算法性能指标层、智慧

建设与养护准则层下的智能化建设水平指标层、

智慧控制准则层下的路网级协同诱导能力指标

层的权重也均达到了 0.050 左右。V2X 环境下智

慧高速的高质量服务离不开自动驾驶技术、道路

和基础设施建设、道路交通感知和诱导能力，这

些指标层的高权重值是符合评价目标的。

4　结     语

本文提出了一种考虑 V2X 环境，基于微观交

通仿真工具 SUMO 与车辆仿真工具 CARLA 的

混合交通流联合仿真框架 SC-V2XSim。该框架

支持在微观交通仿真侧构建人类驾驶模型与具

备驾驶控制、驾驶建议与智慧导航功能的 V2X 模

型，在车辆仿真侧接入自动驾驶等测试算法，实

现协同仿真与映射反馈，同时基于浙江省沪杭甬

高速公路对该框架进行了验证，并基于层次分析

法建议了考虑 V2X 等新一代信息技术的智慧高

速公路服务水平评价体系。未来拟结合通信仿

真，将通信成本与传输方法考虑在框架内，进一

步还原 V2X 环境的混合交通流。
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