
106

专题研究　 车路协同环境下的交通工程
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摘要：交通工程的产生与发展始终围绕着交通系统中的人车路耦合关系，来实现高效、安全、绿色的目标。载运工具智能化

和车路 / 车车互联推动了车路协同技术的发展，将使交通系统逐渐从车路协调走向车路协同，并进一步提升交通系统的效能

与安全。在车路协同环境下，传统交通系统中人为因素弱化，人车路耦合性增强，系统可控可测，随机性减弱，系统的感知、

决策及控制主体逐渐从驾驶人转向机器，这给传统交通工程的基础理论方法带来了诸多变化与挑战。本文主要从人车路耦合

的角度重点探讨车路协同系统对交通工程的影响，并提出未来发展过程中亟需解决的科学问题。
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Abstract: The development of transportation engineering is performed with a focus on the coupling between human, vehicles, and 
roads to improve the level of efficiency, safety, and environmental friendliness. Technologies associated with the cooperative vehicle 
infrastructure system (CVIS), which is based on the concepts of intelligent vehicles and V2V and V2I communication, will cause the 
transportation system configuration to gradually change from human-vehicle-road coordination to vehicle-infrastructure cooperation, 
thereby greatly improving traffic efficiency and safety. Under the CVIS environment, conventional human factors affecting traffic have 
less influence, and the coupling of human-vehicle-road is enhanced; thus, the systems can be controlled and evaluated effectively, and 
the randomness in traffic systems can be reduced. The processes of perception, decision-making, and control are performed by robots 
instead of humans, and this could lead to numerous changes and challenges to the theory of transportation. This paper discusses the in-
fluence of CVIS on transportation engineering, and the associated scientific issues.
Keywords: traffic engineering; cooperative vehicle infrastructure system; development trend

一、前言

传统的智能交通系统通过“感传知用”实现交

通要素一体化集成，是道路交通有序运行的重要保

障。随着信息技术的不断进步，车辆由驾驶辅助向

协同智能发展已成定势，车路协同技术作为解决交

通安全问题、提升通行效率的重要技术手段日益受

到国内外学者和交通行业管理部门的重视 [1]。车
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路协同技术的发展，将进一步改变交通系统的组织

形式、运营模式和运行方式，引发交通系统技术的

一系列变革性发展。交通工程学科需要在新的技术

环境下发展新的理论体系，建立新的技术架构。

二、交通系统是人车路耦合的复杂系统

交通运输系统包括载运工具、基础设施、运

营服务等要素，涵盖规划、设计、建设、养护、运

营等内容，旨在实现高效、安全、绿色等目标 [2]。
交通运输工程其所涵盖的内容越来越广泛而发散，

但所有的交通技术都必须坚持交通运输工程系统性

的理念。交通运输系统是人车路等交通要素组成的

复杂系统，系统中的各种行为都是人车路交通要素

相互作用的结果，任何目标的实现都与人车路之间

的作用密切相关。因此，不能把人车路割裂开来，

而应站在系统的高度谈交通工程。

人车路的耦合关系首先表现在驾驶行为上。驾

驶行为在表象上体现在驾驶过程中，可分为三个阶

段：路径规划、轨迹规划和轨迹控制。路径规划阶

段涉及到驾驶人对路径选择行为、宏观的路网规划，

以及车路间的匹配等。驾驶人习惯于选择自己熟悉

的路，或是根据路网交通状态信息选择路径，这是

人与路网的耦合；不同的车需要走不同的路，受大

型车辆道路条件（如限高等）的影响，大型车辆驾

驶人的路径选择受到车与道路的耦合关系的限制。

因此，人车路等交通要素之间的耦合关系很大程度

上影响着路径规划的过程。轨迹规划及控制相比路

径规划更为微观，涉及车辆在运行过程中的具体运

动过程，如换道、跟驰、超车等。车车、车路之

间的耦合关系对轨迹规划存在一定的约束，人车、

车路之间的关系也影响着驾驶人对于车辆的操控

行为。

人车路的耦合关系也体现在交通流特征上。如

单车道的通行能力很大程度上取决于驾驶人对于车

头时距的选择，这是人车路相互作用的结果；换道

行为影响车流的稳定性，这是车与车相互作用的结

果；这些都会影响交通流特征，从而影响道路通行

能力和服务水平。

人车路的耦合关系还是交通设计组织的基础。

比如设计视距时需要结合人的行为特征以及车路的

参数，达到相互协调的目的。坡道、弯道、桥梁的

几何设计也需要考虑到车与路之间的相互作用关

系。而道路交通的信号控制与交通流组织更是离不

开人车路之间的耦合作用。因此，只有把人车路交

互作为交通运输系统的基本要素来考量，才能在交

通设计组织时更游刃有余。

三、从车路协调到车路协同

目前的交通系统主要是从人车路协调的角度去

设计，而将来可能走向人车路协同的发展路线。

（一）中国交通发展进入新的阶段

目前中国的道路交通系统发展已经进入了一

个新的阶段。我国的高速公路面积密度已经达到了 
1.4 km/100 km2，高于美国的 1.1 km/100 km2，低于

日本的 2.2 km/100 km2 ；而高速公路每万辆车所拥

有的高速公路里程数已经超过了美国和日本。到

2020 年前后，大规模的交通基础设施扩张式建设将

基本结束，主要的工作转向设施完善及服务提升。

那么如何才能更好地利用现有的交通资源来提升服

务水平呢？利用新技术提升现有基础设施的服务能

力是重要的解决手段。

（二）新技术释放交通系统能力

2030 年后，交通系统将更多地结合新技术来

提升交通的体验、提供多样化的出行服务。有预

测表明智能交通技术的应用能够使交通系统的能

力提升 1.5 倍。目前，交通技术的发展呈现出如下

趋势：载运工具智能化的快速发展；信息技术与

交通深度融合；交通系统呈协同运行趋势。近年

来以构建车路协同系统为目标的研究也引起了广

泛重视 [3]。
1. 载运工具智能化

载运工具智能化的发展速度远超想象，无人驾

驶汽车近年来一直处在行业的风口浪尖，成为高校、

企业和媒体的宠儿。无人驾驶汽车作为继智能手机

之后的下一个移动互联的主要终端，将是汽车产业

未来发展的一个重要趋势 [4]。美国国家公路交通

安全管理局（NHTSA）把汽车智能化水平分为五级。

其中 0 级为人工驾驶；1 级为具有特殊功能的智能

化；2 级为具有多项功能的智能化；3 级为具有限制

条件的无人驾驶；4 级为全工况无人驾驶。目前许
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多中高级车辆已经具备了 1 级到 2 级的车辆智能

化水平，而 3 级无人驾驶是正在突破的技术瓶颈，

全球各地正在测试验证。然而，单独以车辆为主

体的自动驾驶的实现，需要很强的人工智能技术、

高昂的经济成本和较难预测的时间周期。目前其

安全性和可靠性仍有较大局限，难以在短时间内

大规模应用，迫切需要借助完备的车路信息交互

下的联网联控实现车路各要素的智能一体化耦合

与协同，达到系统总体的最优。车路之间的发展

实际上是相互促进的过程，而无人驾驶汽车出现

之后，交通设施也需要做出相应的变化来适应其

发展。汽车的智能化已经对交通基础设施的智能

化提出了新的需求。

2. 信息技术与交通深度融合

移动互联、人工智能、大数据等信息技术对于

交通工程科技的改变是革命性的，两者的深度融合

催生了诸多交通行业的新业态 [5]。如移动互联技

术应用在租车行业产生汽车共享服务；大数据与交

通行业的融合更是对交通信息采集、分析与预测产

生深远影响。随着信息技术与交通的深度融合，新

的业态、新的运行模式还在不断产生。国内外专家

对车路协同也给予了极大的期待。

3. 交通系统呈现协同运行趋势

传统的自动驾驶汽车在发展初期甚至目前阶

段，都是考虑让车辆更智能地适应现有的交通系统。

比如利用机器视觉识别道路标线，但这在一定程度

上增加了计算负荷，同时降低了可靠性。而随着移

动通信的发展，车与车之间的互联，车与基础设施

之间的互联得到了越来越广泛的关注。如果交通系

统能够稍微做一些改变，实际效果往往可能事半功

倍。如标线、标志信息电子化后能够直接发送给车

辆，对于自动驾驶的设计也是革命性的变化。因此，

未来的交通系统不仅仅包括车辆的智能化，还涵盖

车与人车路等对象的互联互通及互操作 [6]。
综上所述，传统的交通系统通过平、纵曲线设

计，视距设计及路侧环境设计等方法来实现人车路

的协调，达到高效、安全、绿色的目标。但在未来

的交通系统中，高度智能化的车辆将变成主要交通

元素，车车 / 车路间的信息交互能力不断增强，车

辆能够根据道路信息调整行为，路也能够根据车的

行为调整状态。因此，未来将通过构建动态的车路

协同系统使整个交通系统更高效、更安全、更环保。

四、车路协同系统带来的交通工程变化

理想的车路协同状态下，车辆都具备高度自动

驾驶能力，将传统交通系统中的人为因素弱化甚至

去除，所以交通系统中的诸多模式将发生变化。感

知模式从驾驶人感知变为车辆感知；决策模式由驾

驶人决策变为机器决策；管控模式从交通诱导变为

车辆主动控制。传统交通系统是时变、强非线性、

不连续、不可控、不可测的，理论上是无解的，因

为道路上的汽车都不受控。而车路协同系统却有可

能通过模型解构将其变成可控可解的问题，使一切

问题回归到物理领域 [7]。
《交通工程手册》中将交通工程学定义为：研

究道路交通中人、车、路、环境之间的关系，探讨

道路交通规律，建立交通规划、设计、控制和管理

的理论方法，以及有关设施、装备、法律和法规等，

使道路交通更加安全、高效、快捷、舒适的一门技

术科学。交通工程教科书中所涵盖的内容基本为交

通调查、交通流理论、通行能力、服务水平、交通

规划等。那么，车路协同将给这些交通工程的内容

带来什么样的变化呢？

首先是交通调查的变化，获取参数方式从传统

的人工观察、地磁到多传感器、全时空的自动采集，

基本解决了交通可测性问题。分析方法从问卷调查

数据统计到多传感器数据融合；数据颗粒度也从断

面、局部数据变为精准的全时空轨迹数据。

在交通流理论方面，传统的交通流理论主要基

于动力学分析，个体相对独立、被动反应，而在车

路协同环境下，信息交互性强、协同性好，更多地

将通过数据来驱动。

车路协同能够充分挖掘现有交通系统的资源，

在提高服务水平和通行能力的同时也使其变得更为

弹性。目前成熟的电子不停车收费系统（ETC）技

术能够极大地提高高速公路出入口的服务水平，车

路协同的发展不但可以使收费系统得到极大的改

善，还能够实现目前 ETC 技术无法实现的电子路

票、按里程收费等更多的应用。传统的潮汐车道一

般通过固定的标志标线实现控制，而车路协同环境

下，可以通过实时的交通状态来调整潮汐车道的数

量和方向。

在交通规划上，众所周知，传统的交通规划的

交通起讫点调查（OD 调查）普遍存在难以解决的
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诸多问题。车路协同环境下的大数据技术将给城市

交通规划的建模仿真带来革命性变化。

交通管理与控制方面的变化涉及多源、动态数

据，实时态势分析以及精细化的交通控制。主要涵

盖交通信息采集的变化：从断面信息到轨迹全息；

交通管理方法的变化：从现场、人工操作到远程信

息化管理；交通控制方法的变化：从交通流群体控

制到车辆个体控制。

传统的交通安全比较关注驾驶人，着重于提高驾

驶人对于车辆控制的安全性，而将来更可能以系统可

靠性为重点。车车、车路的协同作用将突破传统的驾

驶视距限制，达到超视距预警控制的目的。此外，驾

驶过程中的控制模式由驾驶人控制转变为人机共驾，

这也将带来人机交互协同的安全问题。

交通设施未来将向数字化、智能化、共享化

方向发展。目前的交通设施主要为适应驾驶人而

设计，能适应人机共驾、适应车路协同、适应自

动驾驶、适应智能车的控制是未来交通设施应着

力解决的问题。

五、需要解决的科学问题

在车路协同环境下，许多交通科学上的基础理

论方法都面临着重构的过程 [8]。
（1）车路协同环境下的交通系统要素运行规律。

车路协同环境下交通系统要素的运行规律明显区别

于有驾驶人控制车辆的交通系统，主要包括车路协

同环境下的车车 / 车路耦合机理以及群体车辆与道

路设施的协同运行机理等。

（2）个体服务与群体控制的平衡机理。理想的

完全无人驾驶情况下，理论上可以精确控制到每一

辆车、服务到每一个人。如此一来，在面临个体最

优与系统最优的矛盾时，平衡精准服务与群体优化

显得至关重要。

（3）面向车路协同的新型智能基础设施构建理

论与方法。一方面，在智能车辆、无人驾驶成熟之

后，道路需要做出变化来适应车辆的变化；另一方

面，优化车辆感知的数字化道路系统，使其在环境

感知方面更可靠、更精准。

（4）不同智能等级车辆混行条件下的交通设计。

无人驾驶的目标并不是一蹴而就的，其发展过程必

定要经历不同智能等级混行的阶段，而交通系统也

将长时间处于人机共驾的状态。因此在这种情况

下进行交通设计以让系统最优，也是亟待解决的

问题。

（5）智能网联交通系统与外部环境的耦合关

系。交通本身并不是一个孤立的系统，而车路协同

技术的发展将不断加强未来交通与外部环境的耦合

关系。比如智能网联交通与能源网、信息网、支付

网、交通网等的耦合，涉及包括电子收费、环境污

染、城市拥堵等方面。

六、结语

总而言之，交通系统整体上是一个人 – 车 – 路

耦合的系统，交通工程的规划设计也需要考虑系统

各元素之间的关系和相互作用。目前我国道路交通

也在从以建设为主，走向存量优化的过渡阶段。车

路协同将是未来交通发展的必然趋势。因此，交通

工程学科的发展也应该适应交通发展的新趋势，从

前瞻性的角度研究解决在该趋势下的基础科学问题。

车路协同系统的交通工程重构需要汽车、交通、

通信等领域的全面、深度融合，作为跨行业、跨领

域的系统工程，需将其视为集国家法律、中国标准、

国家科技创新、智能制造以及市场经济模式下的社

会服务等多重要素于一体的系统性“国家工程”，

按照“坚定的国家意志、活跃的科技力量、严肃的

市场经济”三位一体的组织方式，着力夯实控制与

感知硬件、核心软件、可靠通信、核心平台等技术

演进与产业化相关联配套的工程，坚持迭代地推动

发展和产业落地，在国家重大标志性工程及重点城

市先行示范应用，最终完成现有交通工程模式的转

变和产业转型升级，从而在未来 10 年产生万亿级

的国民经济的新增长点。
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