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面向智能车辆的现役道路设施行驶
适应性研究综述

于　斌１，王书易＊１，马　羊１，２，杨　倩１，周　雯１，刘晋周１
（１．东南大学 交通学院，江苏 南京　２１１１８９；２．合肥工业大学 汽车与交通工程学院，安徽 合肥　２３０００９）

摘要：为了总结面向智能车辆的现役道路设施行驶适应性，即现役道路基础设施承载智能车辆行驶
的适宜程度，阐述自主智能驾驶定义与驾驶自动化等级分类，在此基础上剖析不同等级间的人机功
能差异，并分别从感知层、感知－决策层、决策－控制层探讨与道路设计要素相关联的人机功能差异，
通过归纳总结智能车辆与道路几何要素、路面性能及其他道路要素（如道路标线）的相互作用机制
研究，从道路工程角度及其他道路要素方面回顾该领域的研究现状，指出存在的问题和未来发展方
向。研究结果表明：相比传统车辆，配置高等级自动驾驶系统的智能车辆对现役道路设施行驶适应
性最高，主动安全系统次之，而驾驶辅助及有条件自动驾驶系统适应性不足。而目前研究主要问题
包括：难以归纳、标定不同驾驶自动化等级间的人机功能差异及其对于道路设计参数的需求设计
值；测试道路场景条件过于理想，考虑的驾驶自动化等级单一，试验规模和样本有限；道路几何、路
面性能以及道路标志、标线等道路要素与智能车辆间的相互作用机制研究不足，缺乏与不同道路场
景相匹配的智能车辆驾驶特征数据的获取手段。因此建议：重视并推动与道路设计要素相关联的
关键人机功能差异指标信息共享；联合高保真且可交互的道路场景、高精度感知传感器物理模型、
车辆动力学模型及微观交通流模型，利用测试场景自动化生成、极限工况场景搜寻与泛化等技术开
展智能驾驶虚拟测试，突破现有研究的深度和广度；探索反映不同等级智能车辆的道路行驶适应性
特征指标与评价标准，精准、有效地评估预测复杂道路场景及不利道路条件下的行驶适应性。
关键词：交通工程；智能车辆；综述；道路行驶适应性；驾驶自动化等级；道路几何；道路路面
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Ｒｅｃｅｉｖｅｄ　２５Ｏｃｔ．２０２１
Ｆｕｎｄｉｎｇ：Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｎａｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ（５１８７８１６３）；Ｐｏｓｔｇｒａｄｕａｔｅ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　＆
Ｐｒａｃｔｉｃｅ　Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ　Ｐｒｏｇｒａｍ　ｏｆ　Ｊｉａｎｇｓｕ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ（ＫＹＣＸ１８＿０１５２）；Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔ　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｐｒｏｊｅｃｔ　ｏｆ　Ｊｉａｎｇｓｕ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ（２０２０Ｙ１９－１（１））
＊Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ａｕｔｈｏｒ．Ｅ－ｍａｉｌ　ａｄｄｒｅｓｓ：ｓｙｗａｎｇｓｅｕｅｒ＠ｓｅｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．
ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１９７２１／ｊ．ｃｎｋｉ．１００１－７３７２．２０２２．１０．０１９

０ 引　言

凭借日益成熟的硬件设备与智能软件理论及系

统，智能驾驶技术将从微观车辆层面影响传统道路
交通系统［１］，预期为提高行驶安全性与驾乘舒适性、
提升交通效率与通行能力、减少车辆污染排放与道
路交通基础设施建设成本提供有效解决途径［２－４］。
然而，目前智能驾驶技术智能化水平仍然处于初期
阶段，且应用规模有限［５］，并未达到上述预想效果。

根据自２０１４年以来美国加利福尼亚州机动车
管理局发布的已登记智能驾驶制造商（如 Ｗａｙｍｏ、

Ｐｏｎｙ．ａｉ）年度事故报告与系统脱离报告数据显示，
智能车辆行驶安全及系统可靠性问题依然严峻［６－８］。
事实上，已经发生多起涉及智能车辆的交通事故也
证实了在面对极具多样性的实际驾驶场景时，其功
能表现可靠性及鲁棒性还需进一步的检验。在实际
驾驶场景中可能出现种类、数量繁多的极端工况［９］，
如２０２０年６月１日，一辆开启 Ａｕｔｏｐｉｌｏｔ的特斯拉
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Ｍｏｄｅｌ　３径直与早已侧翻在内侧车道上的白色货车
相撞；２０２１年８月１２日，一辆启用 ＮＯＰ（Ｎａｖｉｇａｔｅ
ｏｎ　Ｐｉｌｏｔ）领航辅助功能的蔚来ＥＳ８在高速公路行
驶时，与前方缓慢行驶的轻型施工作业货车发生追
尾。酿成事故的直接原因主要包括［１０－１２］：①智能车
辆自动化系统功能缺陷，如未辨认出前方目标物类
别、激活紧急制动操作失效或警告驾驶人功能失效
等；②自然驾驶人过于依赖自动化系统，未关注周围
道路交通环境，导致在系统被动退出后未能及时接
管车辆操作。而更深层次的原因则为“新兴”的自动
化系统合并甚至取代原本能够独立完成车辆操控的

驾驶人（随驾驶自动化等级提升而改变，详见第１．１、

１．２节），导致“原有”道路交通系统中驾驶人因素与
道路之间的耦合作用发生改变。具体而言，现役道
路基础设施以自然驾驶人与传统人工驾驶车辆构成

的主体作为主要服务对象，其设计建设以驾驶人特
性（如视觉特性）及操控能力作为主要依据，因此需
要重新审视其与智能车辆的耦合关系。
智能驾驶技术路径包括自主智能驾驶与网联式

智能驾驶［１３］，前者通过自身车载传感器、计算单元、
线控系统等进行与驾驶人“感知－决策－执行”行为相
似的过程［１４］，从而操控车辆行驶；而后者在前者基
础上，利用车联网将道路交通系统中各要素的信息
进行全面、有机结合［１５］，助力智能驾驶技术在“感
知－决策－执行”过程中的功能强化及表现升级。然
而，由于网联式智能驾驶技术路线对“车端”与“路
端”均提出了“智能化”高要求，现阶段车路两端难以
实现以协同推进的态势发展［１６］。同时，面对数量、
里程庞大的现役道路基础设施，难以预测最终实现
的“网联化”覆盖规模。因此，当前亟需解决的问题
是：以自主智能驾驶为主要技术形式的智能车辆是
否能够适应于现役道路基础设施？

尽管自动化系统与自然驾驶人在驾驶功能层主

要内容保持一致，仍然为感知层、决策层与控制
层［１７］，但两者在实现手段、运行模式与功能表现方
面却存在较明显差异，如自动化系统利用摄像头、毫
米波雷达与激光雷达等传感器接收来自道路交通环

境中的障碍物、标志、标线等目标信息［１８］，而驾驶人
则依靠人眼、耳朵等感觉器官完成驾驶过程中的道
路交通环境及事件感知。此外，在现阶段智能驾驶
常见的“人机共驾”［１９］模式中，驾驶人还需应对可能
发生被动接管车辆操纵控制权的安全性关键场

景［２０］。本文将上述自然驾驶人与自动化系统在驾
驶功能层中可能存在的实现手段、运行模式与功能

表现等差异简称为“人机功能差异”。这些差异势必
对原有仅依靠驾驶人操控的车辆与仅面向传统车辆

设计、建设道路的相互作用机制产生影响。然而，目
前较少研究从道路工程角度，即道路几何、路面工程
及其他道路要素方面进行探索。虽然相关研究发现
智能车辆对现役道路设施及现行道路设计规范的适

应性问题不可忽略［２１］，但鲜有相关技术规范与设计
指南涉及道路工程优化或考虑其对智能车辆影响的

内容。美国国家公路合作研究计划中指出“应主动
积极地改造建设面向智能网联车辆的道路基础设

施，避免在智能网联技术实际部署时被动应对”，并
将修缮道路线形、道路标线等令智能车辆“看得见
路”与“简化道路线形”以支持智能车辆实际部署作
为提升道路工程适应性的２项主要工作内容［２２］。
本文旨在总结面向智能车辆的现役道路设施行

驶适应性，即现役道路基础设施承载智能车辆行驶
的适宜程度［２３－２５］，既可以从道路几何条件、路面性能
与道路标志、标线状况以及相关现行的道路设计规
范对智能车辆“感知－决策－执行”相关特性的匹配程
度进行评价，即分析智能车辆对现役道路设施影响；
也可以直接评估在现役道路设施条件下行驶的智能

车辆行为特征（如安全行驶速度、自动化系统功能脱
离率等），即分析现役道路设施对智能车辆直接影
响。为了掌握面向智能车辆的道路设施行驶适应性
的研究现状，本文阐述自主智能驾驶定义与驾驶自
动化等级分类，剖析不同等级间的人机功能差异，将
其与道路设计要素相关联，聚焦道路几何、道路路面
及其他道路要素方面研究进展与不足，并展望该领
域未来的研究方向。

１ 自主智能驾驶特征

由于智能驾驶主要功能层涉及的关键技术众

多，并且不同驾驶自动化等级车辆所适用的道路场
景与采用的功能评价指标各不相同，造成智能驾驶
道路行驶适应性研究十分复杂。本文从道路设计角
度出发，首先明确自主智能驾驶的定义及其驾驶自
动化等级划分，对比分析不同等级场景下自然驾驶
人或自动化系统在驾驶活动中需要承担的角色及功

能特点差异，归纳并探讨其中影响道路设计的差异
特征。厘清与道路设计要素相关联的差异特征及其
在不同等级间的变化趋势，一方面可为后续智能驾
驶道路行驶适应性研究提供参考，并对智能驾驶相
关试验设计和模型构建起到重要指导作用；另一方
面也可为从事智能驾驶技术开发的人员提供改进思
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路与建议。

１．１ 自主智能驾驶定义与驾驶自动化分级
自主智能驾驶是指搭载先进的感知传感器、控

制器与执行器等装置，依靠视觉感知、雷达和全球定
位及人工智能等技术，使车辆具有感知定位、决策规
划和控制执行能力［２６］，能够令自动化系统从辅助自
然驾驶人，进步至“人机共驾”［２７］，最终在不受任何
人为干预的情况下实现自主安全操控的新一代车辆

形式。
为了方便对自动化系统功能演变的各个阶段

（从无自动化提升至完全自动化）进行统一描述，德
国和美国通过各自国家公路交通安全相关管理部

门，先后确定了针对自主智能驾驶自动化等级划分
及定义［２８－２９］。之后，国际机动车工程师学会［３０］根据
自动化系统在持续性的动态驾驶任务及其接管中承

担的角色，并考虑系统设计运行条件是否受限，将驾
驶自动化等级进一步细分为６级（Ｌ０～Ｌ５），这也成
为目前业界较为认可的自动化分级标准。在此基础
上，由中国工业和信息化部发布的《汽车驾驶自动化
分级》（ＧＢ／Ｔ　４０４２９—２０２１）将Ｌ０修正为“应急辅
助”，即主动安全系统（Ａｃｔｉｖｅ　Ｓａｆｅｔｙ　Ｓｙｓｔｅｍ，ＡＳＳ）
功能特征（如：自动紧急制动、前向预警），以区别Ｌ０
完全无自动化，即传统人工驾驶。大量研究表明，

ＡＳＳ有助于驾驶人提前感知目标物与事件，并及时
做出正确响应［３１－３２］。Ｗａｎｇ等［２１］将Ｌ０中包含ＡＳＳ
部分称为Ｌ０＋，而完全无自动化则称为Ｌ０－。该区
分有利于下文探讨不同自动化等级间的功能特点与

差异。
截止目前，搭载Ｌ０＋及Ｌ１级别的先进驾驶辅

助 系 统 （Ａｄｖａｎｃｅｄ　Ｄｒｉｖｅｒ　Ａｓｓｉｓｔａｎｃｅ　Ｓｙｓｔｅｍ，

ＡＤＡＳ）车辆正在大量占据市场份额；Ｌ２级别的车
辆（如Ｔｅｓｌａ　Ｍｏｄｅｌ　３、蔚来ＥＳ８等）正处于商业化落
地发展阶段，市场渗透率和应用规模仍然较小；Ｌ３
及以上级别的智能车辆由于受技术、法规及消费者
接受度等因素限制，仍处于试验和区域性示范阶段，
距离大规模商业化落地仍需要时间验证可靠性［２７］。
因此，根据自动化系统演化、商业化及普及率发展趋
势，目前业界已经默认未来一段时间道路交通系统
中的自主智能驾驶将处于不同等级共存的混合状

态，且以辅助驾驶（Ｌ１、Ｌ２）、低等级自动驾驶（Ｌ３）功
能特征作为其驾驶行为的主要展现形式［３３］。
此外，由于目前高等级自动驾驶现实应用场景

条件及技术细节尚未有定论，许多研究中对于其功
能层表现（如感知传感器有效视距、自动化系统反应

时间等）的假设或限定条件有失偏颇，容易使分析结
果与实际情况产生较大差异。因此，相关学者已经
将关注对象从Ｌ４、Ｌ５转变为Ｌ０＋～Ｌ３［３４－３５］，例如探
索Ｌ０＋～Ｌ３的纵、横向驾驶行为特性与Ｌ１～Ｌ３接
管过程中驾驶人的人为因素。

１．２ 不同驾驶自动化等级中人机功能差异
根据上述驾驶自动化等级划分依据，各等级中

自然驾驶人与自动化系统在车辆行驶过程中需要或

允许参与的驾驶／非驾驶活动如表１所示。可以明
确，Ｌ０＋～Ｌ４均采用人机共驾技术结构，而Ｌ０－对
应完全由驾驶人操作阶段，Ｌ５为完全由自动化系统
驾驶阶段。根据宗长富等［３６－３７］对人机共驾技术的划
分可知：Ｌ０＋采用单驾双控结构；Ｌ１在车辆纵横向
运动控制层面属于并联型双驾双控结构；Ｌ２～Ｌ４
为串联型双驾单控结构。
如图１所示，本文按照具有相同车辆驾驶技术

架构的驾驶自动化等级（图１左侧）进行整理，并总
结不同等级车辆用户的代表性特征（包括自动化系
统参与度、车辆用户驾驶绩效、驾驶人驾驶负荷［２１］）
变化趋势（图１右侧）。由图１可以看出：不同驾驶
自动化等级车辆间对应的驾驶技术架构差异，其本
质是自然驾驶人与自动化系统（如果有）在同一时间
维度中驾驶任务控制权分配的区别。其中：串联型
双驾单控结构在使用时存在控制权切换过程，Ｌ２系
统发起的强制性退出需要驾驶人立刻接管；Ｌ３系统
在发出接管请求后能够执行一定程度的风险减缓策

略，但依然要求驾驶人及时接管；Ｌ４系统发出的接
管请求则无需驾驶人响应，系统能够自行获得最小
风险状态。
需要注意的是，尽管驾驶人在Ｌ２仍被要求时

刻监控驾驶环境（表１），但通过现场及驾驶仿真测
试结果表明，此时驾驶人更倾向于分心驾驶，接管后
驾驶绩效及反应能力较Ｌ０－驾驶人均有所降低与
减弱［３８－３９］。同时，在接收到系统发出的接管信号后，
由于Ｌ３系统分担了绝大部分动态驾驶任务，驾驶
人需要从低驾驶负荷和低情境认知状态中恢复驾驶

意愿及稳定驾驶能力［４０］。因此，驾驶人常需要较长
时间完成接管，并且接管后的驾驶绩效较Ｌ０－显著
降低［４１］。尽管在该“额外”的接管时间内，自动化系
统能够提供有限的风险减缓策略（如以较小减速度
制动［３０］），但可以预见，这势必直接影响自主智能驾
驶的道路行驶风险及适应性。
对于Ｌ０＋对应的单驾双控结构，ＡＳＳ作为驾驶

人操作控制的补充与改善，持续参与监控，有效降低
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表１ 不同驾驶自动化等级车辆用户角色

Ｔａｂｌｅ　１ Ｒｏｌｅｓ　ｏｆ　Ｖｅｈｉｃｌｅ　Ｕｓｅｒｓ　ｉｎ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｄｒｉｖｉｎｇ　Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ　Ｌｅｖｅｌｓ

驾驶／非驾驶活动

车辆用户（ｘ，自然驾驶人；ｙ，自动化系统）角色１

Ｌ０－ Ｌ０＋ Ｌ１ Ｌ２ Ｌ３ Ｌ４ Ｌ５

ｘ　 ｘ　 ｙ　 ｘ　 ｙ　 ｘ　 ｙ　 ｘ　 ｙ　 ｘ　 ｙ　 ｘ　 ｙ

动态驾驶

任务

持续性的车辆

运动控制

目标和事件

探测与响应

横向 √ √ × √２ × × √ × √ × √ × √

纵向 √ √ × × √２ × √ × √ × √ × √

道路交通环境 √ √ √ √ √３ √ √ × √ × √ × √

车辆功能状态 √ √ √ √ √ √ √ √ √ × √ × √

自动化系统功能状态 × √ √ √ √ √ √ × √ × √ × √

动态驾驶任务接管 √ √ × √ × √ × √ √４ √ √ √ √

非驾驶活动５ × × × × × × × √ × √ × √ ×

注：１当车辆用户参与该项驾驶／非驾驶活动时，则为“√”，否则为“×”；２当自动化系统承担持续性的纵向或横向运动控制时，自然驾驶人

需要承担剩余方向的运动控制［３０］，表中以自动化系统承担持续性纵向运动控制（如自适应巡航控制）为例；３自动化系统承担与运动控

制相同方向的道路交通环境探测与响应［３０］，表中以纵向道路交通环境为例；４自动化系统在发出接管请求后，需要在自然驾驶人接管

前的一定时间内继续执行动态驾驶任务［３０］，如最终自然驾驶人未响应则适时执行风险减缓策略；５ 非驾驶活动包括与视觉、听觉及肢

体相关的非驾驶活动［３７］。

图１ 不同驾驶自动化等级车辆驾驶技术架构与车辆用户代表性特征变化趋势
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了驾驶人的驾驶负荷［４２］。需要注意的是，不同于
Ｌ２与Ｌ３，Ｌ０＋具有独立驾驶能力的只有驾驶人（即
驾驶人持续在环），其中被降低驾驶负荷的驾驶人倾
向于改善驾驶绩效［４３］。因此，Ｌ０＋的安全性已受到
了业界的广泛认可，且很少引发目前绝大多数现役道
路基础设施（面向Ｌ０－车辆设计建造）的适应性困扰。

Ｌ１采用的双驾双控结构，其本质上是Ｌ０＋系统
在驾驶操作性能方面的进一步提升，能够独立完成
持续性的纵向或横向车辆运动控制及监控，比较典

型的功能分别为自适应巡航控制（Ａｄａｐｔｉｖｅ　Ｃｒｕｉｓｅ
Ｃｏｎｔｒｏｌ，ＡＣＣ）与车道居中控制（Ｌａｎｅ　Ｃｅｎｔｅｒｉｎｇ
Ｃｏｎｔｒｏｌ，ＬＣＣ）。其中，围绕 ＡＣＣ的纵向智能驾驶
运动特性及其对道路交通系统影响的研究已经受到

广泛关注［３４］。与Ｌ０＋驾驶人相比，Ｌ１驾驶人在系
统参与时，其驾驶负荷与驾驶操作程度明显下降；但
在系统退出并强制要求驾驶人接管后，其驾驶负荷
显著增加且驾驶绩效降低，呈现危险态势［３８］。目前
较少研究考虑到Ｌ１系统的局限性，如不利道路条
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件引起的系统强制性退出以及驾驶人驾驶绩效的不

规律、易突变趋势等。因此，为了有效评估配备

ＡＣＣ等低等级自动化系统功能车辆的道路行驶适
应性，还需更细致、更系统地进行相关研究。
针对Ｌ２、Ｌ３接管阶段，相关学者开始围绕设计

何种形式接管请求以及如何选择切换时机进行探

索，并量化分析多种测试场景要素对不在环驾驶人
接管行为特性（如接管时间、接管后驾驶绩效）的影
响机制［３７，４４］。目前关注的测试场景要素除接管命
令形式与切换时机外还包括：①驾驶人生理、心理状
况与驾驶智能车辆经验；②非驾驶活动形式。然而，
现有研究较少考虑车辆行驶速度与道路相关条件

（如线形、路面与天气环境）的影响。由于映射实际
驾驶状况的测试工况难以穷尽［４５］以及驾驶人特性

的多样性，相关研究应该向最低可接受程度发展，并
将代表性行驶速度、道路条件纳入影响因素考虑，扩
展研究有效性，这有助于为面向智能驾驶的道路行
驶适应性分析提供评价手段。
在各自系统设计运行条件范围内，Ｌ４与Ｌ３人

机功能存在较大差异，前者驾驶人已不被要求在
环［４６］，即不存在系统发起的强制性切换，驾驶人可
以在驾驶意愿充分恢复的情况下主动接管驾驶操

作。但目前大部分研究忽略了客观存在的系统感知
信息处理、数据传输及执行器响应延时［４７］，容易造
成因假设条件过于理想而导致的误差问题。
根据《汽车驾驶自动化分级》（ＧＢ／Ｔ　４０４２９—

２０２１）描述，Ｌ５与Ｌ４车辆相比，突破了系统设计运
行条件限制，除受商业及法规等因素限制外，能够在
任何可行驶道路环境条件执行全部系统功能。目
前，业界对于是否能真正实现Ｌ５以及Ｌ５驾驶人
（位）是否存在等问题尚未有定论。同时，其技术实
现预计将与网联式智能技术及车路协同技术紧密结

合，仅从自主智能驾驶角度考虑道路交通环境中的

Ｌ５系统功能可能与现实不符。本文基于上述现实
暂时认为Ｌ５系统为完全理想条件下的Ｌ４，在不涉
及以系统设计运行条件作为影响因素分析时，可以
将两者功能特征等同考虑。

１．３ 链接道路设计要素的人机功能差异
基于不同驾驶自动化等级车辆间对应的驾驶技

术架构差异，本文首先按照功能层数据流传播方向
分别对驾驶人与系统执行各功能层的器官或软硬件

进行归纳，如图２所示。具体来说，自动化系统首先
通过多种传感器接收自车和道路交通环境的信息，
完成对周围环境的探测与自车定位，并利用感知模

块对传感器数据进行分析处理，实现对目标物或事
件的识别与认知；其次，基于上游感知信息融合结
果，通过内置预设算法的车载计算平台，即中央处理
单元，决定自车行驶轨迹并跟踪；再利用数据传输总
线收发上游规划结果，决定每个执行器如电机、油
门、刹车等的控制信号；最后，车辆各执行器对控制
信号进行响应，并将行驶状态作为外部信号重新反
馈至感知层中，实现信息数据流闭环［１７］。与自动化
系统对照，自然驾驶人基于自身身体器官及机能在
相同功能层中实现的功能内容一致，但其功能表现
却呈现较明显差异，如表２所示。

根据不同自动化等级车辆对应的驾驶技术架构

特征，并基于上述差异总结，本文对链接道路设计要
素的人机功能差异按感知层、感知－决策层、决策－功
能层顺序进行阐述。

（１）感知层
感知传感器配置方案内容主要包括：数量、种类

与安装位置，三者均与车辆行车视距（可获取视距）

密切相关，进而影响道路几何要素设计，包括：横净
距、竖曲线、圆曲线等（具体参见后文“道路几何”研
究现状）。具体地，感知传感器数量、种类与安装位
置决定了智能车辆的空间视场范围以及目标物能否

被感知的可能性。其中，传感器种类涉及该传感器
的主要技术参数信息，包括：感知距离，平面／垂面视
场角，水平／垂直分辨率等。当考察车路耦合作用
时，大多以自车前方道路环境作为主要兴趣区，并以
该兴趣区内的动／静态障碍物及其相关交通事件作
为感知目标［４８－５２］，因此本文主要关注车辆行驶状态
下的前视感知系统硬件，包括摄像机、毫米波雷达与
激光雷达。许多文献［５３－５５］已对三者的主要感知任务
（目标物）与结果输出、使用成本及在不利天气条件
下的感知能力进行了详尽横向对比，结果发现三者
在上述方面的面向对象及优缺点界限较为明确。例
如，摄像机主要用于道路交通标志和标线的检测识
别，毫米波雷达在不利光照条件下依然能够提供可
靠的目标车辆运动信息，激光雷达则凭借分辨率优
势能够提供详尽的目标物形状信息［５６］。同时，利用
三者感知结果融合能够结合个体感知能力的优势，

弥补劣势，对于智能车辆完成后续“感知定位－决策
规划－控制执行”工作至关重要，被视为满足高等级
智能驾驶感知层功能最理想的方案［５７－５８］。

此外，理想条件下的高精度地图能够为智能车
辆提供丰富的道路先验知识，即精细化的道路层、车
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图２ 车辆用户主要功能层执行元件差异
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表２ 主要功能层归纳与表现差异提取
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功能层
功能层表现差异

自然驾驶人 自动化系统

感知层

静态视野范围较大（约１２０°），但动态视野随行驶速度增

加逐渐聚焦于视野中心线，对周围障碍物、目标物及事

件感知能力降低［４８］；擅长信息归纳、处理复杂或有歧义

场景信息，但难以同时处理多个感知任务，表现为反应

时间增加；学习性强但过程较长，有良好的纠错能力；识

别准确率好，但易受不利驾驶环境条件影响

部署多种、多个传感器增加视野（约３６０°）与可接收电磁波长范围，结

合冗余与信息融合技术保证感知信息准确性、可靠性、鲁棒性，且视

场范围不受行驶速度影响，但主要感知传感器（如摄像机、激光雷达）

对不利驾驶环境敏感性高，且目前难以克服因硬件分辨率导致的远

距离识别障碍物不准确等问题［１８］；能够多通道同时处理多个感知任

务，擅长量化测算感知信号，但对于复杂或有歧义场景模式识别能力

需要较长的训练学习过程［４９］

决策层
擅长判断、预测障碍物、目标物意图及事件未来走向，但

易受不利驾驶环境条件影响

决策规划算法能够通过演绎快速获得结果，但处理具有多种解决方

案的场景需要较长的训练学习过程，难以实时评估决策规划结果可

靠性水平，且算法易受异常值干扰［５０］

控制层
易受个体生理、心理状态、驾驶风格影响，导致形成不稳

定感知、决策及控制执行结果［２６］

通过电信号命令执行机构，以提高车辆转向性、动力性、制动性和平

顺性为目标，保证控制执行结果高度一致且可重复，特别是需要驾驶

人持续保持警惕的驾驶任务［５１］

道网络层、车道线层与交通标志层信息数据［５９］。高
精度地图可以作为一种特殊的传感器融入自动化系

统，在感知功能层中辅助智能车辆实现高精度定位，
并在必要时弥补感知传感器功能失效问题，降低智
能车辆感知难度［６０］。具体地，高精度地图结合感知
传感器接收的动态交通信息，能够确定道路几何要
素、感知目标与自车的相对空间位置关系，其输出结
果有利于后续决策层从行驶策略层面优化车辆行驶

路径，实现车辆主动安全。然而，高精地图本身难以
提供在进行车路耦合作用相关分析时不可或缺的动

态交通信息先验知识（如用于行车视距估计时前方
道路环境中的车辆信息），尤其对于智能车辆，其对
目标物的有效感知距离受目标物本身属性（如尺寸、
反射率等）及道路环境、传感器技术参数、道路几何、
行驶速度等的综合影响［６１－６２］。另外，与网联式智能

驾驶类似，现阶段高精地图受限于高昂采集成本、低
效生产方式及地图时效性问题（即地图信息与更新
的道路信息不匹配）［６０］，难以预测其最终在广泛的
智能车辆设计运行条件中的应用规模。因此，本文
暂未将高精度地图作为链接道路设计要素的人机功

能差异考虑，且该领域暂未涉及其对智能车辆在道
路行驶适应性影响方面的讨论，更多关于高精度地
图在智能车辆路径及运动规划领域的作用可以参考

其他的综述文章［６０］。
冗余安全机制设计要求配置多数量传感器，是

保证智能驾驶行驶安全性与系统可靠性的先决条

件。目前，不同车企及智能驾驶技术公司的智能驾
驶产品设计方案间存在技术保护与壁垒，并且对成
本及安全阈值等因素考虑各不相同，间接导致面向
同一自动化等级的传感器配置方案不一致，多体现
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在数量差异。但业界对于传感器种类和相对车辆的
安装位置已形成较为统一的认知［２１］，如图３所示
（以 Ｗａｙｍｏ 的 Ｌ４ 测试车为例，车型为 Ｌｅｘｕｓ
ＲＸ４５０ｈ）。由图３可以看出常见传感器相对安装位
置（高度）为：①摄像机安装于车内后视镜与车顶；

②毫米波雷达安装于保险杠与车前灯；③激光雷达
安装于车顶与保险杠。其中，车顶激光雷达为获取
更大的视场范围常采用多线束环视／机械激光雷达
或多个固态激光雷达，而保险杠位置则使用线束较
少的前向激光雷达。

图３ 智能车辆前视感知系统平面与垂面视场
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　　本文参照 Ｍｏｈａｍｍｅｄ等［５３］列举的多种典型纵
横向驾驶辅助及自动化系统常用的传感器种类，将
系统功能与驾驶自动化等级对应，整理不同等级采
用的传感器种类，包括：①Ｌ０＋～Ｌ２系统中的摄像
机、毫米波雷达；②Ｌ３～Ｌ５系统中的摄像机、毫米
波雷达、激光雷达。其中，由于Ｔｅｓｌａ一直主张的利
用摄像机感知实现高等级智能驾驶技术方案暂未实

现，本文不作考虑。此外，由于夜晚光照条件不足，

Ｌ０－的行车视距受车前灯光束扩散角限制，而有源
传感器（如毫米波雷达、激光雷达）能够在夜晚条件
保持工作，则与车前灯光束扩散角相对应的为传感
器向上垂面视场角（图３）。
在此基础上，需要关注不同等级传感器配置方

案在动态行驶工况中对目标物的实际识别率（或有
效感知距离）。如图４所示（图４中Ｓ为智能驾驶自
车与前方目标车辆相对距离），由于激光雷达水平／
垂直分辨率有限，自车搭载的激光雷达横／垂向分布
线束能够抵达目标车并返回被接收的点云，随两者
相对距离增大而逐渐衰减，同时该衰减特性随自车
行驶速度增加或不利天气条件（如雨、雾）影响而加
剧［６３］。这表明，即使目标物出现在传感器感知距离

图４ 不同智能驾驶自车与前方目标车相对

距离下的目标车激光点云成像

Ｆｉｇ．４ ＬｉＤＡＲ　Ｐｏｉｎｔ　Ｃｌｏｕｄ　Ｉｍａｇｉｎｇ　ｏｆ　Ｔａｒｇｅｔ　Ｖｅｈｉｃｌｅ　ａｔ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｒｅｌａｔｉｖｅ　Ｄｉｓｔａｎｃｅｓ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｅｇｏ　Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ

Ｖｅｈｉｃｌｅ　ａｎｄ　Ｔａｒｇｅｔ　Ｆｏｒｗａｒｄ　Ｖｅｈｉｃｌｅ

内，感知层仍有可能因传感器接收到的目标物信息
数据不足而导致感知算法无法准确识别目标物［６４］。
此外，相关研究还需探索利用多传感器融合技术以
应对不常见交通参与者或障碍物（如车头与车尾相
距较远的半挂车、路中因事故或故障停止的车辆、车
身颜色与环境背景色相似的货车等），目的是提升准
确识别率，倾向最高安全边界发展。然而，这两者均
属于现象类研究，依托传感器硬件水平与感知信息
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融合技术呈明显相关性，需要大量的实车数据或基
于高精度传感器物理模型的仿真试验数据作为支

撑。现有动态行驶工况目标物识别研究，较少关注
道路相关条件及目标物种类形状等特征，且未建立
两者之间的联系，因此研究结果难以服务于智能驾
驶行车视距的精确测算。

（２）感知－决策层
由于自然驾驶人的认知特性对应自动化系统中

的感知层全部功能与决策层部分功能（包括信息获
取、情景理解和短时预测），与道路几何设计要素链
接的人机功能差异还体现在车辆用户的感知－反应
能力，常使用感知－制动反应时间（Ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ－ｂｒａｋｅ
Ｒｅａｃｔｉｏｎ　Ｔｉｍｅ，ＰｂＲＴ）［６５］表征，部分研究还通过感
知－转向反应时间或感知－转向－制动反应时间进行评
估［６６－６７］。其中，量化ＰｂＲＴ可用于测算需求停车视
距，而量化转向相关反应时间可用于判断反应视距
与超车视距。

Ｗａｎｇ等［２１］为分析不同自动化等级特征对公路
几何设计的影响，根据驾驶人、系统认知过程及控制
权切换过程特征，对不同等级车辆用户在安全性关
键场景中的感知反应时间及其组成成分进行划分，
如图５所示（图５中相同色块代表感知反应过程中
人、机相对应成分）。其中：Ｌ１、Ｌ２系统通过将感知
层输出结果与目标参数预设阈值（如碰撞时间、相对
距离）比较，判断当前行驶工况是否包含于系统设计
运行条件内，若超出则发出接管请求并退出，而Ｌ３
系统则需要通过决策层算法判断是否请求接管。
如前所述，目前围绕如何量化分析Ｌ２、Ｌ３驾驶

人感知反应时间或接管时间并建模预测已成为研究

焦点，但作为现象类研究，其结果依托行驶工况、接
管请求形式（听觉、触觉、视觉等）与驾驶人接管经验
等呈明显相关性，需要大量试验支撑。其余等级情
况类似，相关研究应该向最低可接受程度发展，期望
获得包含大部分水平驾驶人群体应对结果，如９０或

９５分位值，以求为后续道路行驶适应性研究提供可
靠依据。

（３）决策－控制层
由图２可知，车辆纵、横向运动学变化量是控制

层输出信息的响应表现，该信息为上流决策层输出
的轨迹信息，包括路径信息与速度信息。
首先，路径信息中人机功能差异主要体现在横

向路径方面。理想情况下，承担横向动态驾驶任务
的自动化系统功能（如ＬＣＣ）将持续跟踪自车所在
车道中线。与驾驶人相比，系统操作车辆轮迹横向

图５ 不同驾驶自动化等级车辆用户

感知－制动反应时间组成成分

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ　Ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ－ｂｒａｋｅ　Ｒｅａｃｔｉｏｎ　Ｔｉｍｅ　ｏｆ

Ｖｅｈｉｃｌｅ　Ｕｓｅｒｓ　ｉｎ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｄｒｉｖｉｎｇ　Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ　Ｌｅｖｅｌｓ

分布更集中且距车道中线横向偏移极值较小［６８］，车
辆荷载渠化现象加剧，进而对道路路面性能造成负
面影响，如疲劳、开裂、车辙等［６９］（具体参见后文“道
路路面”的研究现状）。Ｚｈｏｕ等［７０］利用高等级智能
驾驶参赛车辆在直线路段的实测数据，发现单车道
车辆荷载横向分布仍符合正态分布，但标准差较驾
驶人操作传统车辆减小了至少３倍。此外，稳定且
集中的横向路径信息也将引发关于缩减行车道宽度

命题的关注［７１］（参见后文“道路几何”的研究现状）。
纵向路径信息差异需要以多车形成的车队为整

体进行考虑。在纵向动态驾驶任务中，当多辆非网
联车辆利用自动化系统功能（如 ＡＣＣ）形成连续跟
驰车队时，期望获得更短的跟车距离，间接削减了路
面材料的自愈能力，而多次重复一致的纵向路径也
一定程度上加剧了路面结构的损伤积累［７２］。然而，
目前ＡＣＣ的设计开发目标旨在保障驾乘安全性与
舒适性，其跟车距离与驾驶人操作结果无显著变化，
甚至距离更长［７３－７４］。此外，现阶段车队暂无稳定、可
靠的车－路、车－车间网联技术支持，组织形式以两车
车队构成为主。其中，头车为传统人工驾驶车辆，跟
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随车包括Ｌ１～Ｌ３车辆［７５］。如前所述，由于Ｌ１～Ｌ３
车辆中驾驶人仍然被要求在环，系统为保证驾驶安
全其跟车间距（常通过稳态车间时距控制，一般取

１．５～２．２ｓ［６］）设定仍然趋向于保守。因此，目前预
期的人机功能差异（如上述“更短的跟车距离”）暂未
明显呈现于纵向路径信息中。值得注意的是：一方
面，现有ＡＤＡＳ及Ｌ３系统功能应用场景或设计运
行条件较多局限于理想条件［７１］，对于在不利道路相
关条件下（如车道标线磨损、道路曲率较大及车道宽
度较小）的纵、横向路径跟踪功能表现，由于现场测
试危险性及成本较大，功能层有效边界尚未明确；另
一方面，高等级（Ｌ４及以上）智能车辆尚未实现商业
化量产，难以获取其在道路测试过程中匹配的道路
条件信息，这对真实评估系统潜在的操控功能优越
性及其与驾驶人操作差异特征造成极大困难。同
时，这也容易造成相关研究人员假设或限定条件过
于理想化，使分析结果较实际情况更加乐观。
其次，与路径信息中人机功能差异主要体现在

横向维度相反，速度信息中需要更加关注纵向方面
的人机功能差异。系统凭借感知－反应能力优越性
与决策层算法稳定性，期望获得满足驾驶人或乘客
舒适性要求的稳定且一致的速度信息［５１］，如以匀
速、较小的加减速度或较小加减速度变化率行驶。
其中，智能驾驶纵向速度及加、减速度特性均与道路

几何设计与路面性能密切相关［７６］。尽管较多研究
开始利用实车与仿真试验探究不同等级智能驾驶纵

向速度及加、减速度特性，但关注点仍然集中在直线
路段的跟驰场景与重要道路交通节点位置［７７－７９］，如
交叉口、匝道分合流端等。一方面，缺少对不利天
气、复杂线形等道路相关条件下智能驾驶速度信息
的收集，难以厘清与道路几何及路面条件强相关的
智能驾驶真实速度信息特征；另一方面，针对驾驶人
接管后的驾驶绩效（如速度稳定时间），相关研究缺
少同一时间维度下的道路信息，无法为后续全面、系
统分析智能驾驶道路行驶适应性研究提供可靠依据。

２ 智能车辆道路设施行驶适应性研究
现状

　　本领域现有研究着眼于链接道路设计要素的人
机功能差异，从道路几何、路面性能及其他道路要素
方面分析探讨道路设计要素、属性及其相关因素与
智能车辆的相互作用机制，进而评价面向智能车辆
的现役道路设施行驶适应性。本文通过归纳总结，
分别剖析道路几何（包括：平面线形、纵断面线形、横
断面设计、组合线形）、道路路面（包括：路面性能、养
护管理）以及其他道路要素（如道路标线）等方面研
究（图６），以期为面向智能车辆的现役道路设施行
驶适应性分析提供参考建议。

图６ 现有研究主要内容

Ｆｉｇ．６ Ｍａｉｎ　Ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　Ｃｕｒｒｅｎｔ　Ｒｅｌａｔｅｄ　Ｗｏｒｋ

２．１ 道路几何
本文根据研究方法、研究对象和研究目标梳理

了近期量化分析道路几何要素与智能车辆相互作用

机制的研究，如表３所示。其中，混合方法指在实测
数据基础上进行的理论分析，如Ｇｏｕｄａ等［２３］在实际
道路激光点云数据基础上，假设感知传感器视场为
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表３ 道路几何要素与智能车辆影响分析研究概况

Ｔａｂｌｅ　３ Ｓｕｍｍａｒｙ　ｏｆ　Ｓｔｕｄｉｅｓ　ｏｎ　Ｉｍｐａｃｔ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ｒｏａｄ　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ　Ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ａｎｄ　Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ　Ｖｅｈｉｃｌｅｓ

研究方法
研究对象

车辆类型 人机功能差异 道路几何要素
研究目标 文献

理论分析

Ｌ５小客车

Ｌ２小客车

Ｌ０＋货车、Ｌ５小客车

Ｌ０＋～Ｌ５货车

Ｌ２～Ｌ４货车车队；

小客车（未规定等级）

感知传感器配置方案、

感知－制动反应时间

感知传感器配置方案、

感知－制动反应时间；

车队间跟车距离

凸／凹形竖曲线曲率、组合线形

凸／凹形竖曲线曲率

凸形竖曲线曲率

横净距、凹／凸形竖曲线曲率

圆曲线半径、行车道宽度

自动化系统功能特征对道

路几何设计的影响

自动化系统功能特征对道

路几何设计的影响；行驶速

度限制１

最小圆曲线半径、行驶速度

限制

［２４］

［８０］

［８１］

［８２］

［２１］

［８３］

实测分析 Ｌ２小客车
感知层、决策层、控制

层２

圆曲线半径、曲率变化率、曲线转向

行车道宽度

凸形竖曲线曲率

行驶速度限制

道路几何设计对自动化系

统功能特征影响

［８４］

［７１］

［８１］

混合方法 小客车（未规定等级）
感知传感器配置方案、

感知－制动反应时间
组合线形 行驶速度限制 ［２３］、［２５］

注：１行驶速度限制广义上指为保证自动化系统功能正常运行的最大行驶速度，狭义上可以为车辆操作控制权由系统被动切换至驾驶人

时的行驶速度，在文献［８４］中被称为“Ａｕｔｏｍａｔｅｄ　Ｓｐｅｅｄ”，或为行驶视距与停车视距相同时的临界行驶速度；２实测分析采用智能驾驶

实车，人机功能差异体现于全部功能层。

截头椎体（图７），利用计算机辅助技术自动化提取
实际道路组合线形条件下的行车视距，并推导理论
行驶速度限制。由表３可知：研究目标宏观上为解
析自动化系统功能特征与道路几何设计的相互影

响，微观上则聚焦于两者具体考虑的要素，如行驶速
度限制、最小圆曲线半径、车辆操作控制权是否由系
统被动切换至驾驶人等。

图７ 组合线形条件下感知传感器视场截头椎体示意

Ｆｉｇ．７ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｖｉｅｗ　Ｆｒｕｓｔｕｍｓ　ｏｆ　Ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ

Ｓｅｎｓｏｒｓ　ｏｎ　Ｃｏｍｂｉｎｅｄ　Ａｌｉｇｎｍｅｎｔｓ
已有文献研究方法、研究对象虽然有一定差别，

但在同类研究目标中的结果存在相似性。为保证道
路行驶安全性，需要考虑各等级车辆可能出现的驾
驶绩效最低可接受场景，如Ｌ３车辆操作控制权被

动切换至驾驶人。与仅依靠驾驶人操作的传统

Ｌ０－车辆相比，Ｌ４、Ｌ５车辆配备不再强制要求驾驶
人参与驾驶活动的自动化系统，Ｌ０＋车辆仅为驾驶
人操作提供支持，这２类车辆需求的平、纵几何设计
指标更加“宽容”，即趋向于低标准指标，并且在现役
道路行驶时能够达到更大的限制速度；与之相反，搭
载仍然要求和驾驶人分时、分权控制的Ｌ１～Ｌ３系
统车辆需求的几何指标则更“严苛”、限制速度更小，
这有可能导致现役道路几何设计条件不能满足智能

车辆预期行驶速度。各等级中驾驶人与自动化系统
（如果有）的功能差异是上述车辆对几何设计参数有
不同“需求”的内在原因。
此外，对于智能车辆与横断面设计的相互作用

分析，现有研究聚焦于讨论前者是否能一定程度上
缩减行车道宽度［８５］。Ｏｔｈｍａｎ［８６］总结了现有利用定
性分析方法的研究结果，认为高等级智能车辆凭借
其稳定、理想的跟踪行车道中线能力，预测其能够将
现有面向传统人工驾驶车辆的行车道宽度（约３．６
ｍ）缩减２０％～２５％至２．７ｍ。然而，鲜有研究通过
量化分析讨论并验证相关结论。Ｇａｒｃíａ等［７１］利用

Ｌ２实车开展现场测试，测试场景为城市主干道直线
段，平均车道宽度为２．７０ｍ，其根据测试期间内自
动化系统横向控制功能参与度评价被测车道宽度对

试验车辆的行驶适应性，发现控制权发生被动切换
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的临界车道宽度为２．７２ｍ。Ｓｈｌａｄｏｖｅｒ等［８７］则开展
了面向公共交通专用车道场景（车道宽度为３．７０
ｍ）的研究，发现高等级智能驾驶（Ｌ４）的需求车道宽
度可降至３．０ｍ。可见，相关的定性定量研究结论
与上述其他道路几何指标受不同等级影响的变化趋

势具有相似性，即高等级智能驾驶有潜力缩减原有
车道宽度，而低等级车辆需求车道宽度则与现状差
别较小。需要注意的是，行车道宽度及其他横断面
设计要素（如路肩宽度）的确定除了需要考虑单车横
向运动特性外，还需从道路交通系统宏观层面（如路
段、路网交通流量）考虑添加安全、效率等作为目标
或约束，并讨论由于横断面设计变化对周围交通个
体行驶安全及整体交通流特征等可能产生的影响。
现有研究仅见Ｇｈｉａｓｉ等［８８］将行车道宽度作为交通
流模型输入，以公路流量最优为目标探讨传统人工
驾驶车辆与智能网联车辆混合流背景下的车道管理

方法。由于本文主要从自车微观层面关注智能车辆
与道路工程的直接相互作用，因此暂不涉及交通流
属性及其他交通对象的讨论。
需要指出的是，目前研究主要以单车作为对象，

或控制其处于自由流场景，鲜有考虑多车或混合流
场景（见图６“①平面线形”）。Ｇａｒｃíａ等［８３］通过几何
解析对传统车辆和智能车辆在货车车队靠圆曲线内

侧行驶时的行车视距进行解算，进而得到行驶速度
限制，结果表明车队的存在将显著降低车辆行车视
距，特别是对于传统车辆，而临界圆曲线半径为

２　５００ｍ，即只有当车队在该半径行驶时才能保证周
围车辆行驶视距与停车视距持平。多车场景作为真
实世界典型驾驶场景，还需要对影响因素中的道路
几何要素（如缓和曲线、纵坡、竖曲线等）与自动化系
统功能特征（如传感器配置方案）从空间层面进行更
细致的研究。另外，本文暂未涉及以道路几何设计
作为约束边界条件，进行智能车辆运动轨迹、路线规
划及优化研究领域的讨论。
表３总结了道路几何要素与智能车辆影响机制

的３类研究方法，特点如下：
（１）理论分析。直接比较智能车辆与传统车辆

在二维平面（即平、纵面）的行车视距及需求停车视
距，有利于快速获取现行设计标准下的几何设计要
素对应值，满足不同等级车辆行驶适应性初步评估
要求。但由于分析过程中链接道路设计要素的相关
人机功能差异（见第１．３节，如ＰｂＲＴ、传感器配置方
案等）设计值主要依托智能驾驶技术水平假设、已有
文献试验结果及传感器产品数据资料，并且难以通过

物理、数学建模实现对不利天气、复杂空间线形条件
影响的准确描述，导致该研究方法可扩展性较低。

（２）混合方法。如前所述，该方法采用当前受到
广泛关注的数字化道路基础设施前沿技术，直接获
取较准确的道路几何三维信息，并利用计算机辅助
技术节约计算成本，高效指导智能车辆行车视距检
验，并提出视距不足时的限制行驶速度。但目前可
获取道路点云数据有限，受采集成本及规模限制难
以考察更大范围的几何要素取值影响；此外，由于不
涉及构建感知传感器物理模型与对应的感知算法，
无法评估传感器真实动态感知模式、效果以及行驶
工况中可能对感知结果产生影响的要素（如不利天
气条件、路侧障碍物、车辆行驶速度等），因此同样具
有与理论分析相类似的缺陷。

（３）实测分析。该方法利用实际智能车辆在公
开道路进行试验，与前两者相比，能够获得真实反映
出智能车辆与道路几何耦合关系的自动化系统功能

具体变量（如 Ａｕｔｏｍａｔｅｄ　Ｓｐｅｅｄ），记录变量实际变
化情况，从而根据其在行驶路段间的一致性对行驶
适应性进行有效评价。Ｇａｒｃíａ等［８４］考察智能驾驶
实车在行驶过程中因不利道路几何条件导致车辆操

作控制权被动切换的频率，提出“智能驾驶服务水
平”概念，从优（Ａ）到劣（Ｆ）共６级，并据此对道路行
驶适应性进行评价。但该方法具有一般现场测试的
普遍弊端，如测试成本高、难以保证测试过程安全、
考察道路几何要素范围重复造成测试低效，以及道
路场景难以定制与控制等。此外，由于仅采用特定
配置的自动化化系统功能及智能车辆测试，难以验
证其分析结果是否可移植于其他智能车辆。因此，
将该方法推广应用于行驶适应性评价的可行性还有

待商榷。
由于智能驾驶功能层涉及较多端到端的计算过

程，难以知晓模型内部运行过程，更无法通过构建复
杂物理模型准确描述智能车辆与道路几何相互作用

机制，因此在上述研究方法基础上，有必要利用基于
丰富道路场景与高精度传感器物理模型、车辆动力
学等模型及自动化系统功能模块的智能车辆虚拟测

试手段，安全、高效、广泛地开展相关研究，有助于提
升该领域研究结果有效性、试验效率，以及研究中待
考察的道路场景几何要素、天气条件及智能车辆功
能特征的覆盖度。基于场景的智能车辆虚拟测试方
法已在智能车辆功能验测试验证方面展现出强大的

应用潜力［８９］，如何根据上述要求集成各要素专业模
型并打造更加逼真的测试场景，从而更好地服务于

６１２ 中　国　公　路　学　报　　　　　　　　　　　　　　２０２２年



判断智能车辆在不同道路几何条件下的行驶适应

性，也将成为智能驾驶虚拟测试领域的关键需求之
一。更多关于智能车辆虚拟测试的研究进展可以参
考其他的综述文章［４５，８９］。
此外，Ｈｅ等［９０］已尝试将道路几何要素引入面

向智能车辆的微观交通流模型中，期望能更好地描
述智能车辆受周围行驶车辆影响在曲线、坡道线形
条件下的跟驰行驶特征。还有研究人员基于安全势
场理论将道路几何要素引入面向智能车辆的跟驰及

换道模型中［９１－９２］，但上述研究仍然选取直线路段对
模型进行验证，并未从交通流属性角度考虑多样的
道路几何条件对智能车辆行驶特征的影响。利用上
述提及的虚拟仿真平台强大集成能力，结合现有成
熟的交通流仿真技术［４５］，能够在上述交通流领域研
究基础上，探索道路几何条件对智能车辆与其他交
通对象运行关系的直接及间接作用机制。

２．２ 道路路面
与道路几何相关研究类似，现有道路路面领域

研究目标为探索自动化系统功能特征与道路路面的

相互影响。两者具体考虑要素分别为智能车辆纵横
向轨迹信息（如车辆荷载横向分布形式、行驶速度限
制、跟车距离）与路面损伤程度［９３］（如车辙深度、疲
劳损伤、不平整度等）或使用寿命及生命周期成
本［９４－９５］。由于路面性能及其使用寿命与重型车辆交
通特征密切相关［９６－９７］，因此货车及货车车队是现有
研究主要关注的智能车辆类型。
着眼于链接道路路面设计的决策－控制层人机

功能差异，现有研究通常采用基于有限元仿真［９８］或
力学－经验路面设计指南 （Ｍｅｃｈａｎｉｓｔｉｃ－ｅｍｐｉｒｉｃａｌ
Ｐａｖｅｍｅｎｔ　Ｄｅｓｉｇｎ　Ｇｕｉｄｅ，ＭＥＰＤＧ）［９９］的计算手段。
研究主要围绕评价智能车辆占比、荷载横向分布形
式对沥青路面车辙深度、疲劳损伤、路面厚度及生命
周期成本的影响展开。此外，针对人机功能差异，

Ｇｕｎｇｏｒ等［１００］将智能车辆轮迹横向位置与荷载施加
间歇期纳入输入变量，模拟了智能车辆与传统车辆
形成的混合流，并在损伤计算中考虑车道与车轮轴
宽，改进了现有 ＭＥＰＤＧ方法并提出“Ｗａｎｄｅｒ　２Ｄ”柔
性路面设计框架。Ｓｔｅｙｎ等［６９］考虑功能差异中的轮
迹横向分布形式、行驶速度以及车辆荷载重量与测试
温度特征，建议在已有加速加载试验数据库中寻找
具有相似特征组合条件的数据，服务于该领域研究。
由于智能货车的荷载横向分布现场测试数据难

以获取，现有研究大多假设其分布形式为“零”偏
移［９９］，即渠化交通形式。该极端条件将导致路面车

辙深度、疲劳、开裂等病害急剧增加，且该负面影响
规模与智能货车交通量占比成正比，显著缩短柔性
路面寿命，增加所需的路面设计厚度、初期施工成本
以及养护、修复成本等。有关渠化交通对路面性能
负面影响的研究已开展较长时间［６９］，其结果得到了
广泛认可。虽然研究对象为驾驶人操控的传统车
辆，但反映至车路耦合关系上与上述假设并无区别。
目前仅有Ｚｈｏｕ等［７０］利用理想条件下封闭路段实测
数据统计智能车辆轮迹横向分布特征，基于此评估
其对路面疲劳寿命与车辙深度影响；并进一步讨论
因车辙深度增加引起水膜厚度积累，导致水滑的限
制行驶速度，最终提出不同行驶速度条件下防止水
滑发生的临界车辙深度；而Ｃｈｅｎ等［１０１］却认为自动
化系统有可能模仿驾驶人操控行为，即智能车辆与
传统车辆荷载横向分布特征相同。
值得注意的是，如第１．３节所述，不同等级智能

车辆，尤其是货车，在不同车道宽度、车道线磨损程
度及天气条件下的路径跟踪功能表现不尽相同。以
轮迹横向零偏移假设作为区别智能车辆与传统车辆

的关键差异，势必倾向于获得最不利程度影响结果，
难以有效评估前者对路面性能的真实影响。事实
上，现阶段货车车队较多以２辆车组成，主要组织形
式包括：跟随车等级分别为Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３，而头车均为
传统车辆［７５］。然而，现有研究尚未见考虑此种车队
组织形式及不同等级的讨论。此外，较多研究仅针
对特定的天气情况、车辆类型、行驶速度、路面类型、
结构及材料，研究结果以受智能车辆影响的路面性
能相关变量（如车辙深度）的绝对值或同等条件下相
对传统车辆影响的比例系数呈现。这造成了现有研
究结果难以相互比较、移植性差，从而难以应用于行
驶适应性评价。
另一方面，由于自动化系统决策－控制层功能特

征可被人为设计及规定，研究人员受此启发，构想了
多种智能货车在目标车道内可能的荷载横向分布形

式，如均匀分布、双峰高斯分布、两段式均匀分布等。
对比传统车辆，Ｃｈｅｎ等［９８］发现上述分布形式均对
沥青路面性能产生积极作用，其中２段式均匀分布
形式最优。进一步，Ｃｈｅｎ等［１０１］考虑不同车辆载重，
以车道内路面疲劳损伤最小为优化目标，提出智能
车辆横向行驶位置优化算法。结果表明，有意识对
智能车辆横向行驶位置进行控制将对改善路面寿

命、节约道路生命周期成本产生正面效应。此外，研
究人员将此设想扩展至车队场景，以车辆燃料成本
与道路生命周期成本（包括初期施工成本、养护及修
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复成本）总和最低为目标，讨论车队中车辆横向偏移
距离、车辆数、跟车距离［７２］以及车队与车队间的横
向偏移距离［１００］。Ｓｏｎｇ等［１０２］开发了计算流体动力
学与有限元仿真联合模型，发现较小的跟车距离与
横向行驶位置的交错能够同时实现节约燃油消耗与

降低疲劳损伤的双重目标。Ｇｕｎｇｏｒ等［７２］发现通过
调整车队与车队间的横向行驶位置偏移同样能显著

降低道路生命周期成本。然而，现有研究通常仅考
虑单车道场景，较少研究将目标场景扩展至多车道，
考虑不同车道管理方案［９４］（如是否设置智能驾驶专
用车道、是否允许智能驾驶与传统车辆混行等）对路
面性能与道路生命周期成本的影响。
需要指出的是，道路路面相关研究仍然局限于

有限的试验条件（如针对特定的路面材料、风速等），
并基于过于理想的智能车辆及车队相关假设条件开

展仿真试验，结论有效性及应用潜力很大程度上受
限于未来智能驾驶技术水平及自动化系统功能安全

性设计目标，甚至需要道路基础设施与车辆、车辆与
车辆间的网联技术提供可靠、及时的信息通讯支持，
难以直接应用于现有智能车辆道路行驶适应性分析

研究。未来需要根据涵盖更多场景的道路实测数据
及智能驾驶实际应用方案验证现有研究结果，并调
整仿真试验设定进行更加深入的分析。同时，智能
车辆及车队横向行驶位置的调整势必对周围车辆驾

驶及其他交通对象行为产生影响，如何表征周围车
辆适应性行为［１０３］，并从交通效率、安全角度量化影
响程度，将为智能车辆运动控制优化增添新的约束，
从而进一步完善相关研究。

２．３ 其他道路要素
研究人员除了从道路几何与道路路面展开定量

化研究以外，还围绕道路标志、标线以及路侧障碍物
等其他道路要素与智能车辆的相互适应性进行了讨

论，但相关研究以定性分析为主，研究结果大多以非
量化建议形式呈现。
如第１．３节所述，道路标志、标线作为摄像机的

主要感知目标物与高精度地图提供的重要道路先验

知识，其位置信息与语义信息对各等级智能车辆判
断自车及周围障碍物绝对空间位置、辅助后续行为
决策、轨迹规划或运动控制等系统功能（如ＬＣＣ）顺
利实现起到至关重要的作用。例如，当路段限速标
志信息发生变化却未被识别时，仍然保持原有预设
速度行驶的智能车辆将违反相应的交通法规，甚至
可能引发碰撞事故；当开启 ＡＣＣ的智能车辆在内
侧车道跟随头车进入弯道后，若车道标线信息无法

获取，由于车辆间航向角差，可能造成智能车辆误判
断前方目标车辆已丢失，或将外侧车道车辆误认为
目标头车，从而执行驾驶人意料外的行为决策或运
动控制。Ｌｅｎｇｙｅｌ等［１０４］借助智能驾驶虚拟测试软
件ＰｒｅＳｃａｎ构建了上述列举的安全性关键场景，结
果发现无论此时是否由驾驶人接管车辆操作，碰撞
事故发生概率与智能车辆在感知标志或标线信息失

效时的行驶速度成正比。因此，大量研究人员认为
相比于方便驾驶人视认，需要对面向智能车辆的道
路标志、标线在其颜色、形状、字体、线型（间距）及对
比度等方面提出更高的要求，保证其可识别率［８６］。
而在已建成且主要面向传统人工驾驶车辆的现役道

路上，全世界都不可避免地存在着大量老旧、磨损且
形式各异的标志、标线。这些“低质量”的标志、标线
将阻碍智能车辆“看得见路”，同时由于不同国家、地
区可能采用不同语言、样式的标志，Ｌ５车辆的应用
推广也将受限制。因此，研究人员建议需要在现役
道路设施基础上检查并统一标志、标线设计、规格及
安装位置，在路段内增加设置数量，并对其进行定期
修缮与维护，防止标志信息及标线磨损或被障碍物
遮挡［１０５－１０６］。
在智能驾驶图像识别技术高频迭代发展现状

下，该领域研究目标以及公开感知数据集的使用目
的聚焦于提升感知算法在不同驾驶场景中对标志、
标线实时的识别跟踪效率与准确度［１０７－１０８］。但

Ｗａｙｋｏｌｅ等［１０９］通过综述现有标线检测及跟踪算法
发现，无法获取安全性关键场景及极端工况下的感
知数据集仍然是制约该领域研究人员测试算法有效

性的重要原因；并且，相关研究试验场景仍然局限于
理想天气条件下的直线路段，对于已有算法能否有
效应对复杂道路几何条件、不同行驶速度以及不利
天气、光照与路面条件（如路面有积水），仍然需要广
泛且深入的调查检验。因此，从该领域研究中难以
提取出可直接用于评估面向智能车辆的道路标志、
标线适应性的结果信息。另外，期望能够以通用的
标准评价感知算法仍处于快速发展阶段的智能车辆

对不同驾驶场景中不同状况的标志、标线的适应程
度是不切实际的。这也是本领域研究人员定性判
断，应在不同等级智能车辆系统设计运行条件允许
的道路行驶范围内，尽可能维护完善标志、标线设置
的主要原因。此外，也有研究人员期望能通过将完
整的标志、标线信息上传至高精度地图［５９］，或利用
网联技术［１１０］将其直接转化为数字化信息的先验知

识，跳过感知步骤，从源头解决现役道路上标志、标
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线的适应性问题。
对于可能由现有路侧植被、建筑物等设施形成

的路侧障碍物，现有研究仅在道路平面圆曲线条件
下将其纳入考虑，理论分析受其影响的横净距是否
满足不同等级智能车辆的安全行驶需求［２１］（研究结
果见第２．１节）。但他们通常假设路侧障碍物连续，
并能够完全遮挡此处的智能车辆感知范围（即传感
器无法透过障碍物对后方道路环境进行探测），暂未
见考虑障碍物属性、布置间距、对目标物实际遮挡率
等，分析其对智能车辆感知及行车视距的真实影响。
如前所述，Ｇａｒｃíａ等［８３］将由较短跟车间隔组成的货
车车队作为“路侧”障碍物，分析其对外侧行驶车辆
行车视距影响。该研究场景能为探究路侧及路内障
碍物及其他交通参与者适应性影响分析提供解决思

路。此外，与标志、标线相关研究类似，该研究同样
需要将驾驶场景向更复杂道路几何条件及不利天气

条件方向延伸，即既要关注障碍物及设施自身特征
对适应性影响，也要重视将其放置于复杂道路条件
时引起的综合影响。凭借基于场景的虚拟测试手段
将期望能有效解决上述问题（如综合影响结果并非
独立影响的简单线形叠加）。

３ 总结与展望

从上述文献总结中可以获取现有研究的发展状

况：由于将自动化系统引入原有的道路交通复杂系
统，可能改变其中各要素间的相互影响关系，促使相
关研究开始从自然驾驶人与自动化系统在主要功能

层的功能差异入手，分别从道路几何、道路路面及其
他道路要素方面（图８）剖析智能车辆与道路基础设
施的相互作用机制，从而评价面向智能车辆的现役
道路设施行驶适应性。现有研究结果不仅有助于科
学合理地指导智能车辆在现役道路条件安全行驶，
靶向性优化现役道路设施，而且有利于推动提升未
来智能道路对智能车辆匹配程度，最大程度激发智
能驾驶技术的有益作用。
但是对于现有研究，仍然存在以下问题：
（１）不同等级智能驾驶功能表现及行驶特征尚

未明确。由于智能驾驶技术仍处于持续发展阶段，
不同自动化等级，尤其是高等级智能驾驶尚未形成
被广泛认可的功能层技术方案，难以归纳、标定不同
等级间的人机功能差异并凝练归纳出相关设计值，
难以考察不同等级（甚至不同厂商同等级车辆间）的
实际功能表现与驾驶行为特征，也对智能车辆在现
役道路设施行驶适应性的研究结果通用性与可移植

图８ 人／系统－车－路耦合的道路交通系统

要素及其相互影响关系

Ｆｉｇ．８ Ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｒｏａｄ－ｔｒａｆｆｉｃ　Ｓｙｓｔｅｍ　Ｃｏｍｐｏｓｅｄ

ｂｙ　ｔｈｅ　Ｃｏｕｐｌｉｎｇ　ｏｆ　Ｈｕｍａｎ　Ｄｒｉｖｅｒｓ／Ｄｒｉｖｉｎｇ　Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ

Ｓｙｓｔｅｍｓ，Ｖｅｈｉｃｌｅｓ，ａｎｄ　Ｒｏａｄｓ，ａｎｄ　Ｔｈｅｉｒ

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

性造成了削弱。
（２）目标道路场景局限、自动化等级普遍单一、

行驶工况条件理想。现有有关人机功能差异的研究
作为现象类研究，普遍受限于特定道路场景并针对
单一自动化等级，且道路场景及行驶工况更多为理
想条件，研究及试验规模尚处于起步阶段，难以对不
同等级智能车辆功能表现所属的道路条件进行横向

对比，亦或在不同的、甚至是不利道路场景中进行相
同等级条件的纵向对比。

（３）由于难以获取智能驾驶功能层实际技术方
案及其在不同道路线形条件下的实际功能表现与行

驶特征，道路几何方面研究总体受限于现有研究方
法的固有缺陷。其中，理论方法与混合方法由于假
设条件过于理想，难以考察不利天气及复杂道路空
间线形条件影响，无法保证研究结果的有效性与通
用性；而实测方法一方面难以控制、定制现实道路相
关条件，难以排除非道路条件（如其他交通参与者）
对试验结果的干扰，另一方面仅采用单一品牌智能
车辆，即针对特定智能驾驶功能技术方案，且试验成
本与危险性均较高，难以保证目标道路场景覆盖率
与研究结果的可移植性。此外，缺少从交通流属性
角度考虑道路几何条件对智能车辆行驶特征的作用。

（４）道路路面方面研究具有与道路几何方面研
究相类似不足。一方面，受限于现场测试条件且可
获取道路路面设计资料有限，研究大多采用仿真手
段，不同研究通常采用特定路面材料、结构以及目标
路面性能参数，研究结果难以进行横向对比；另一方
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面，针对链接路面设计的人机功能差异（如车辆荷载
横向分布）的假设通常较极端或过于理想，甚至明显
高估了现阶段车辆智能化水平，难以利用现有研究
结果评估智能车辆对道路路面的真实影响或指导现

有智能车辆决策－控制层功能设计。
（５）道路标志、标线方面研究普遍采用定性分析

方法，研究结果以非量化建议形式呈现。一方面，基
于智能驾驶图像识别技术高频迭代发展现状，在不
同道路场景、天气条件及不同自动化等级情况下，智
能车辆检测识别道路标志、标线的准确率及可靠程
度尚未有定论，该领域研究结果难以应用于定量化
评价现役设施对智能车辆的适应程度；另一方面，现
有路侧障碍物方面研究仅限于道路平面圆曲线场

景，未考虑障碍物实际特征，同时未结合智能车辆实
际感知能力，分析其对智能车辆适应性的真实影响。
总体而言，现有研究受限于智能驾驶技术发展

现状，缺少对智能驾驶功能表现、行驶特征数据及其
相匹配道路相关数据的高效采集方法，较少考察现
役道路设施对智能车辆行驶的适应程度，即道路几
何、道路路面及道路标志、标线等道路要素与智能车
辆行驶特征相互作用的外在表现，同时缺少针对不
同等级智能驾驶进行同一研究目标维度的评价。
针对上述问题，本文总结了该领域的发展展望：
（１）合理预测、标准化各等级智能驾驶功能表现

及行驶特征，并保留改进余地。及时更新与道路设
计强相关的不同等级智能驾驶技术方案研究进展，
在此基础上合理预测并推动技术方案中与道路设计

要素相链接的关键指标信息共享，保留指标改进余
地，为后续考察智能驾驶行驶特征，区分及标定不同
等级智能驾驶功能特征提供可靠的数据来源与坚实

的理论基础。
（２）积极采用基于场景的智能驾驶虚拟测试手

段，高效获取智能驾驶行驶特征及其相匹配的道路
相关数据。结合虚拟测试场景自动化生成、极限工
况场景搜寻与泛化等技术的驾驶仿真与虚拟测试手

段将成为不同等级智能车辆应对复杂多样的道路行

驶工况的主流研究方法，并将在智能车辆道路行驶
安全性测试中展示强大作用，其测试结果有极大潜
力直接应用于面向智能车辆的现役道路设施行驶适

应性研究及评价，并为构建智能驾驶行驶特征谱
（库）提供有力支援。

（３）更深入研究智能车辆与道路几何要素相互
作用机制。利用在展望（２）中提及的面向智能驾驶
的虚拟测试手段，考虑不同等级智能驾驶技术方案，

结合高精度传感器物理模型、车辆动力学模型与微
观交通流模型，构建囊括不同天气条件、交通流属性
以及更多复杂道路线形组合的虚拟测试场景，深入
研究不同等级智能车辆感知过程与车辆行驶状态响

应反馈，揭示其对道路几何激励的响应机理，探索能
够更加准确反映不同等级智能车辆行驶适应性的车

辆运动学、动力学响应参量与评价标准（如可靠度）。
在深入研究中，可以将当前热点技术如图像处理技
术、激光点云处理技术、深度学习等引入智能车辆行
驶特征相关数据分析过程中，构建不同道路交通环
境下道路几何要素与其的相关性模型或预测模型，
更加便捷、直观地对智能车辆在目标道路几何及环
境条件下的行驶适应性做出评估，并靶向性对道路
几何参数与智能车辆功能提出改进意见。

（４）更深入研究智能车辆与道路路面相互作用
机制。由于车辆荷载对路面性能真实影响的呈现需
要较长时间跨度，道路路面方面研究需要在展望（１）
中提及的获取不同等级智能车辆更真实功能特征基

础上，对其及不同等级混合交通流影响进行更加深
入的研究，并进一步分析路面条件（如抗滑特性）对
智能车辆行驶状态的反馈影响。同时，利用展望（２）
提及的虚拟测试手段，设计与真实行驶工况匹配的
虚拟测试场景，提取智能车辆纵、横向轨迹信息，提
升对路面性能影响的仿真结果的有效性、可移植性
与路面优化设计的针对性。此外，需要在虚拟测试
中结合交通流仿真，考察优化横向运动控制方案后
的智能车辆及车队与周围车辆交互，评估其对整体
车流行驶安全与交通效率的影响，并作为约束条件
或优化目标，进一步指导智能车辆横向运动控制策
略的制定。

（５）量化分析智能车辆对道路标志、标线等其他
道路要素的适应程度，并延伸考虑道路几何、路面等
条件的综合作用。一方面，在智能车辆道路标志、标
线识别检测领域相关研究中进一步提取与通用感知

算法准确率、可靠性等指标相匹配的道路测试场景
及标志、标线状况条件，直接用于智能车辆对其适应
程度的定量化分析；另一方面，利用展望（２）提及的
虚拟测试手段，调整道路标志、标线磨损程度及遮挡
率等，在本领域开展覆盖更多道路几何、路面及天气
条件与智能驾驶技术方案的敏感性分析。同时，还
可以利用此方法考虑映射真实道路环境中障碍物特

征对智能车辆行驶适应性的影响。
（６）进一步拓宽现有研究面向对象。由于以“面

向智能车辆的现役道路设施行驶适应性”为主旨的
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现有研究尚处于发展阶段，其研究对象仍聚焦于自
主智能驾驶车辆（队）与较传统道路要素，难以应对
实际复杂道路交通场景（如引入更多其他交通参与
者）及未来规模化复杂智能技术（如网联式智能驾
驶、智能道路等）的引入。因此，一方面，在现场测试
条件受限情况下，需要在展望（２）基础上吸收更多种
类动、静态场景要素，并建立上述更复杂技术仿真环
境，最终可靠实现智能车辆与其实时动态交互关键
技术；另一方面，在展望（３）～（５）提及的研究框架
下，利用上述仿真环境结果开展相应研究（如探索网
联环境下道路几何条件对智能车辆行驶直接影响，
以及受道路几何条件影响的周围车辆对智能车辆行

驶的间接影响），有效突破现有研究广度，并为后续
面向智能车辆的综合道路交通系统适应性研究提供

场景数据、研究方法及理论基础。
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ｖｅｈｉｃｌｅ　ｐｌａｔｏｏｎｉｎｇ　ｆｏｒ　ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ　ｆｒｅｉｇｈｔ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ：Ａ

ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ　ｍｅｔｈｏｄ　ｔｏ　ｅｎｈａｎｃｅ　ｓａｆｅｔｙ　ａｎｄ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ［Ｊ］．

ＩＥＥＥ　Ｃｏｎｔｒｏｌ　Ｓｙｓｔｅｍｓ　Ｍａｇａｚｉｎｅ，２０１５，３５（６）：３４－５６．
［５］ ＣＨＥＮ　Ｄ，ＳＲＩＶＡＳＴＡＶＡ　Ａ，ＡＨＮ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｒａｆｆｉｃ　ｄｙｎａｍ－

ｉｃｓ　ｕｎｄｅｒ　ｓｐｅｅｄ　ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ　ｉｎ　ｍｉｘｅｄ　ｔｒａｆｆｉｃ　ｗｉｔｈ　ａｕｔｏｍａｔｅｄ

ａｎｄ　ｎｏｎ－ａｕｔｏｍａｔｅｄ　ｖｅｈｉｃｌｅｓ ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ

Ｐａｒｔ　Ｃ：Ｅｍｅｒｇｉｎｇ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，２０１９，１１３：２９３－３１３．
［６］ ＸＵ　Ｘ，ＷＡＮＧ　Ｘ，ＷＵ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｙ－ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ　ｓａｆｅｔｙ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ　ｃａｒ－

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ　ｍａｎｅｕｖｅｒｓ　ｕｓｉｎｇ　ｎａｔｕｒａｌｉｓｔｉｃ　ｄｒｉｖｉｎｇ　ｓｔｕｄｙ　ｄａｔａ［Ｊ］．

Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｐａｒｔ　Ｃ：Ｅｍｅｒｇｉｎｇ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，

２０２１，１２３：１０２９８８．
［７］ ＢＯＧＧＳ　Ａ　Ｍ，ＡＲＶＩＮ　Ｒ，ＫＨＡＴＴＡＫ　Ａ　Ｊ．Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ　ｔｈｅ

ｗｈｏ，ｗｈａｔ，ｗｈｅｎ，ｗｈｅｒｅ，ａｎｄ　ｗｈｙ　ｏｆ　ａｕｔｏｍａｔｅｄ　ｖｅｈｉｃｌｅ　ｄｉｓ－

ｅｎｇａｇｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ａｃｃｉｄｅｎｔ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　＆ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ，２０２０，

１３６：１０５４０６．

［８］ ＷＡＮＧ　Ｓ，ＬＩ　Ｚ．Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ　ｃａｕｓｅｓ　ａｎｄ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ａｕｔｏｍａｔｅｄ

ｖｅｈｉｃｌｅ　ｄｉｓｅｎｇａｇｅｍｅｎｔ　ｕｓｉｎｇ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ａｎｄ　ｃｌａｓｓｉｆｉ－

ｃａｔｉｏｎ　ｔｒｅｅ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｆｉｅｌｄ　ｔｅｓｔ　ｄａｔａ［Ｊ］．Ａｃｃｉｄｅｎｔ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　＆

Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ，２０１９，１２９：４４－５４．
［９］ ＳＵＮ　Ｈ，ＦＥＮＧ　Ｓ，ＹＡＮ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｒｎｅｒ　ｃａｓｅ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ａｎｄ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｆｏｒ　ｓａｆｅｔｙ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｏｆ　ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ　ｖｅｈｉｃｌｅｓ
［Ｊ］．Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｒｅｃｏｒｄ，２０２１，２６７５ （１１）：

５８７－６００．
［１０］ ＢＯＧＧＳ　Ａ　Ｍ，ＷＡＬＩ　Ｂ，ＫＨＡＴＴＡＫ　Ａ　Ｊ．Ｅｘｐｌｏｒａｔｏｒｙ　ａｎａｌ－

ｙｓｉｓ　ｏｆ　ａｕｔｏｍａｔｅｄ　ｖｅｈｉｃｌｅ　ｃｒａｓｈｅｓ　ｉｎ　Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ：Ａ　ｔｅｘｔ　ａｎａｌｙｔ－

ｉｃｓ　＆ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ　Ｂａｙｅｓｉａｎ　ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ－ｂａｓｅｄ　ａｐｐｒｏａｃｈ

［Ｊ］．Ａｃｃｉｄｅｎｔ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　＆Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ，２０２０，１３５：１０５３５４．
［１１］ ＷＡＮＧ　Ｓ，ＬＩ　Ｚ．Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ　ｃｒａｓｈｅｓ　ｗｉｔｈ

ａｕｔｏｍａｔｅｄ　ｖｅｈｉｃｌｅｓ　ｕｓｉｎｇ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ［Ｊ］．

Ｐｌｏｓ　Ｏｎｅ，２０１９，１４（３）：０２１４５５０．
［１２］ ＦＡＶＡＲÒＦ，ＥＵＲＩＣＨ　Ｓ，ＮＡＤＥＲ　Ｎ．Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ　ｖｅｈｉ－

ｃｌｅｓ’ｄｉｓｅｎｇａｇｅｍｅｎｔｓ：Ｔｒｅｎｄｓ，ｔｒｉｇｇｅｒｓ，ａｎｄ　ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ　ｌｉｍｉ－

ｔａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ａｃｃｉｄｅｎｔ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　＆ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ，２０１８，１１０：

１３６－１４８．
［１３］ 李克强，戴一凡，李升波，等．智能网联汽车（ＩＣＶ）技术的发展

现状及趋势［Ｊ］．汽车安全与节能学报，２０１７，８（１）：１－１４．

ＬＩ　Ｋｅ－ｑｉａｎｇ，ＤＡＩ　Ｙｉ－ｆａｎ，ＬＩ　Ｓｈｅｎｇ－ｂｏ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｔａｔｅ－ｏｆ－ｔｈｅ－

ａｒｔ　ａｎｄ　ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　ｔｒｅｎｄｓ　ｏｆ　ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ　ａｎｄ　ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ　ｖｅｈｉｃｌｅｓ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ　Ｓａｆｅｔｙ　ａｎｄ　Ｅｎｅｒｇｙ，２０１７，８（１）：

１－１４．
［１４］ 崔明阳，黄荷叶，许　庆，等．智能网联汽车架构、功能与应用

关键技术［Ｊ］．清华大学学报（自然科学版），２０２２，６２（３）：４９３－

５０８．

ＣＵＩ　Ｍｉｎｇ－ｙａｎｇ，ＨＵＡＮＧ　Ｈｅ－ｙｅ，ＸＵ　Ｑｉｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｕｒｖｅｙ　ｏｆ

ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ　ａｎｄ　ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ　ｖｅｈｉｃｌｅ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ：Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓ，

ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｔｓｉｎｇｈｕａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉ－

ｔｙ（Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），２０２２，６２（３）：４９３－５０８．
［１５］ ＲＡＤ　Ｓ　Ｒ，ＦＡＲＡＨ　Ｈ，ＴＡＡＬＥ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｅｓｉｇｎ　ａｎｄ　ｏｐｅｒａ－

ｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｅｄｉｃａｔｅｄ　ｌａｎｅｓ　ｆｏｒ　ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ　ａｎｄ　ａｕｔｏｍａｔｅｄ　ｖｅｈｉｃｌｅｓ

ｏｎ　ｍｏｔｏｒｗａｙｓ：Ａ　ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ　ｆｒａｍｅｗｏｒｋ　ａｎｄ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ａｇｅｎｄａ
［Ｊ］．Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｐａｒｔ　Ｃ：Ｅｍｅｒｇｉｎｇ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏ－

ｇｉｅｓ，２０２０，１１７：１０２６６４．
［１６］ ＬＩ　Ｗ，ＷＵ　Ｇ，ＹＡＯ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｔａｔｅｄ　ａｃｃｅｐｔａｎｃｅ　ａｎｄ　ｂｅｈａｖ－

ｉｏｒａｌ　ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ　ｏｆ　ｄｒｉｖｅｒｓ　ｔｏｗａｒｄｓ　ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ　ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ　ｖｅｈｉ－

ｃｌｅ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ａｃｃｉｄｅｎｔ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　＆Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ，２０２１，

１５５：１０６０９５．
［１７］ ＹＵＲＴＳＥＶＥＲ　Ｅ，ＬＡＭＢＥＲＴ　Ｊ，ＣＡＲＢＡＬＬＯ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ａ

ｓｕｒｖｅｙ　ｏｆ　ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ　ｄｒｉｖｉｎｇ：Ｃｏｍｍｏｎ　ｐｒａｃｔｉｃｅｓ　ａｎｄ　ｅｍｅｒ－

ｇｉｎｇ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ａｃｃｅｓｓ，２０１９，８：５８４４３－５８４６９．
［１８］ ＶＡＮ　ＢＲＵＭＭＥＬＥＮ　Ｊ，Ｏ’ＢＲＩＥＮ　Ｍ，ＧＲＵＹＥＲ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．

Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ　ｖｅｈｉｃｌｅ　ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ：Ｔｈｅ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｔｏｄａｙ　ａｎｄ

ｔｏｍｏｒｒｏｗ ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｐａｒｔ　Ｃ：Ｅｍｅｒｇｉｎｇ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，２０１８，８９：３８４－４０６．
［１９］ ＲＵＳＳＥＬＬ　Ｈ　Ｅ　Ｂ，ＨＡＲＢＯＴＴ　Ｌ　Ｋ　Ｍ，ＮＩＳＫＹ　Ｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｏ－

ｔｏｒ　ｌｅａｒｎｉｎｇ　ａｆｆｅｃｔｓ　ｃａｒ－ｔｏ－ｄｒｉｖｅｒ　ｈａｎｄｏｖｅｒ　ｉｎ　ａｕｔｏｍａｔｅｄ　ｖｅｈｉ－

ｃｌｅｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｒｏｂｏｔｉｃｓ，２０１６，１（１）：５６８２．
［２０］ ＺＨＡＮＧ　Ｂ，ＷＩＬＳＣＨＵＴ　Ｅ　Ｓ，ＷＩＬＬＥＭＳＥＮ　Ｄ　Ｍ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．

１２２第１０期　　　　　　　　于　斌，等：面向智能车辆的现役道路设施行驶适应性研究综述



Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ　ｔｏ　ｍａｎｕａｌ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｆｒｏｍ　ｈｉｇｈｌｙ　ａｕｔｏｍａｔｅｄ　ｄｒｉｖｉｎｇ

ｉｎ　ｎｏｎ－ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｔｒｕｃｋ　ｐｌａｔｏｏｎｉｎｇ　ｓｃｅｎａｒｉｏｓ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｐａｒｔ　Ｆ：Ｔｒａｆｆｉｃ　Ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｂｅｈａｖｉｏｕｒ，２０１９，

６４：８４－９７．
［２１］ ＷＡＮＧ　Ｓ，ＹＵ　Ｂ，ＭＡ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｍｐａｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｒｉｖｉｎｇ

ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ　ｌｅｖｅｌｓ　ｏｎ　ｈｉｇｈｗａｙ　ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ　ｄｅｓｉｇｎ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｐｅｒ－

ｓｐｅｃｔｉｖｅ　ｏｆ　ｔｒｕｃｋｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｄｖａｎｃｅｄ　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ，

２０２１，２０２１：５５４１８７８．
［２２］ Ｔｅｘａｓ　Ａ　＆ Ｍ　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ．Ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ　ｒｏａｄ　ｃｌａｓ－

ｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ （ＣＲＣＳ）ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ （ＮＣＨＲＰ　２０－２４
（１１２））［Ｒ］．Ｃｏｌｌｅｇｅ　Ｓｔａｔｉｏｎ：Ｔｅｘａｓ　Ａ　＆ Ｍ　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，２０２０．
［２３］ ＧＯＵＤＡ　Ｍ，ＭＩＲＺＡ　Ｊ，ＷＥＩΒＪ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｃｔｒｅｅ－ｂａｓｅｄ　ｐｏｉｎｔ

ｃｌｏｕｄ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｔｏ　ａｓｓｅｓｓ　ｔｈｅ　ｒｅａｄｉｎｅｓｓ　ｏｆ　ｈｉｇｈｗａｙ　ｉｎｆｒａ－

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｆｏｒ　ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ　ｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ－ａｉｄｅｄ　Ｃｉｖｉｌ

ａｎｄ　Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，３６（７）：９２２－９４０．
［２４］ ＹＥ　Ｘ，ＷＡＮＧ　Ｘ，ＬＩＵ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｈｉｇｈｗａｙ

ａｌｉｇｎｍｅｎｔ　ｄｅｓｉｇｎ　ｃｏｎｔｒｏｌｓ　ｆｏｒ　ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ　ｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｊ］．Ａｃｃｉ－

ｄｅｎｔ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　＆Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ，２０２１，１５９：１０６２５２．
［２５］ ＧＯＵＤＡ　Ｍ，ＣＨＯＷＤＨＵＲＹ　Ｉ，ＷＥＩＢ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ａｕｔｏｍａｔｅｄ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｏｆ　ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｐｒｅｐａｒｅｄｎｅｓｓ　ｆｏｒ　ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ　ｖｅ－
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