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【摘要】为了缓解日益增长的汽车保有量造成的交通事故多发，国外提出了基于环境感知为主的单车智能化方案，国

内单车智能化研究的时间短，而且道路环境复杂多变，主要侧重于路侧基础设施智能化为主的车路协同方案。基于以上背

景，首先简要叙述了近几年车路协同的发展路径，然后重点从智能网联汽车、车路协同关键技术、车路协同应用场景这 3个

方面详细叙述了国内外的研究进展，并总结了研究的不足之处。其次阐述了现有技术存在的问题、瓶颈，探讨了相应的解

决方案，最后展望了车路协同未来的发展方向。
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【Abstract】 To mitigate frequent increasingly traffic accidents due to the growing car ownership, foreign countries
have proposed intelligent solutions for single vehicle based on environmental perception, while in domestic the time of
researching on single vehicle intelligence is short and the road environment is complex as well as changeable, mainly
focusing on vehicle- road collaboration solutions based on roadside infrastructure intelligence. Against the above
background, firstly, the development path of vehicle- road collaboration in recent years is briefly described. Then from 3
aspects containing intelligent networked vehicles, key technologies of vehicle-road collaboration and application scenarios
of vehicle-road collaboration, the research progress at home and abroad is described in detail, in addition, the shortcomings
of research are summarized. Secondly, the problems and bottlenecks of existing technologies are explained, in the
meanwhile, the corresponding solutions are discussed. Finally, the future development direction of vehicle- road
collaboration is prospected.

Key words: Single vehicle intelligence, Roadside infrastructure intelligence, Vehicle- road
collaboration, Intelligent and networked vehicle, Application scenario

基于车路协同的智能驾驶研究综述

【欢迎引用】张云顺, 华国栋, 李宁, 等. 基于车路协同的智能驾驶研究综述[J]. 汽车文摘, 2022(6): 49-57.
【Cite this paper】ZHANG Y S, HUA G D, LI N, et al. A Review of Research on Intelligent Driving Based on Vehicle-Road Collabora⁃tion[J]. Automotive Digest, 2022(6): 49-57.

缩略语

ICV Intelligent Connected Vehicles
V2I Vehicle to Infrastructure
RSU Road Side Unit
OBU On Board Unit
RGB Red, Green, Blue
V2V Vehicle to Vehicle

PVRCNN Point Voxel Region Convolutional Neural
Network

EALNS Extended Adaptive Large Neighborhood
Search

C-V2X Cellular Vehicle to Everything
LTE Long Term Evolution
5G The 5th Generation Mobile
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PC5 ProSe Communication Technology
RCU Roadside Communication Unit
VNT Vehicle Networking Terminal
NR New Radio
CCAC Cooperative Adaptive Cruise Control
PID Proportion Integral Derivative
LGBM Light Gradient Boosting Machine
CIDAS China In-Depth Accident Study
1 引言

2016年百度最早布局车路协同的全栈研发，经过

5年的摸索，车路协同技术得到了快速的发展。地方

政府也投入了大量的资金来扶持车路协同方案，全国

至今已建成 4个国家级车联网先导区，包括江苏（无

锡）车联网先导区、湖南（长沙）车联网先导区、天津

（西青）车联网先导区和重庆（2江新区）车联网先导

区，工信部对4家车联网先导区指定的任务目标基础

一致，只存在细微差异。具体任务是，江苏（无锡）主

要是路端建设方面的探索，天津（西青）主要是标准认

证以及评价体系建设方面的探索，湖南（长沙）主要是

场景创新和运营模式方面的探索，重庆（2江新区）主

要是山地特色车路协同应用场景的研究[1]。随着车路

协同方案的演进，出现了多方面的问题，一些企业虽

具备了场景搭建的能力，但是对实际的测试流程存在

着争议；同时在车路协同技术实际应用过程中，最终

结果与期望存在着较大的差距，比如烟台公安局发布

了多源感知应用测试效果的报告，报告中指出以下 4
点不足：

（1）雷达视频融合效果有待提高，实际场景下经

常发现多目标或少目标的情况；

（2）雷达对静止目标探测能力不足，排队数据可

靠性一般，直接利用雷达排队数据做信号控制风险就

很大；

（3）方案缺少对冗余安全性的考虑，要保证系统

的可靠性，更要保证鲁棒性；

（4）系统配置比较繁琐，测试系统都必须厂家原

厂人员配置才能完成。

以车路协同产业化发展为落脚点，现阶段车路协

同的实际应用还处在初始阶段，但是近几年国内外学

者对车路协同展开了深入的研究，大致可以分为智能

网联汽车的研究 [2-11]，车路协同关键技术的研究 [12-66]，

车路协同应用场景的研究[67-74]。车路协同研究内容如

图1所示。

全文的内容布局如下：

第1章从产业和学术的角度分析了车路协同的发

展路径，指出了现阶段国内外学者针对车路协同系统

3个个方面的研究内容；

第 2章分别详细介绍了智能网联汽车、车路协同

关键技术、车路协同测试场景、这3个研究方向，并且

提出了研究的不足之处；

第3章阐述了现有技术存在的问题、瓶颈，探讨了

相应的解决方案；

第 4章首先对全文做了总结，其次展望了车路协

同未来的发展方向。

2 车路协同的研究内容

2.1 智能网联汽车

智能网联汽车技术能提升交通安全与效率，但也

面临着来自真实交通环境的复杂挑战。清华大学崔

明阳等[3]提出基于智能网联汽车架构、功能与应用3方
面关键技术，对用于单车自主式驾驶与网联协同式驾

驶的智能网联汽车研究进行分析。网联化、智能化和

电气化是提高未来交通效率和减少公路能源消耗的3
大支柱。同济大学洪金龙等[4]针对人-车-路-云多源

异构环境下车辆行为协同节能关键科学问题，从经济

驾驶、多车协同节能、道路交叉口车路协同节能和车

云协同节能等方面详细介绍研究现状，并进一步介绍

电气化高速公路系统E-Highway的前瞻性研究，说明

融合智能化信息的E-Highway节能潜力和智能重型

商用车协同节能的未来发展趋势。清华大学YANG
等 [5]回顾了智能网联汽车（Intelligent Connected Vehi⁃
cles, ICVs）的历史和发展历程，介绍了电气/电子结

构、传感器和执行器的最新技术进展，重点介绍了决

策中的算法。中国智能互联汽车(北京)研究院有限公

司FENG等[6]介绍了智能网联车辆的测试系统，测试内

容包括自动驾驶计算平台测试、感知系统测试、网络

连接与信息安全测试、人机界面与工效学评估、道路

测试，涵盖了自动驾驶功能、安全性、舒适性和可靠

性。因此，目前智能网联汽车研究集中在关键技术的

研究，对于技术的可靠性，实用性缺乏实际应用测试。

图1 车路协同研究内容概述
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智能网联汽车的发展路径最终是为了实现智能化

与网联化相融合，也就是车路协同最终的目标是弥补

单车智能感知的缺陷，降低自动驾驶的成本和减少安

全隐患。北京交通大学白正伟[7]实现了网联自动驾驶

车辆在信号交叉口环境下的混合强化学习控制决策方

法，构建了异构交通开放道路及信号交叉口道路环境，

并验证了模型的有效性。同样，厦门理工学院王晖年[9]

提出了基于网联交叉口下自动驾驶车辆生态驾驶的车

速控制策略，并在底盘测功机上完成了实车试验，试验

结果表明该方案有效降低了车辆通过信号交叉口时的

能耗排放。基于车路协同的自动驾驶是中国方案的最

终目标，但现阶段的首要任务是基于车路协同的有人

驾驶车辆、自动驾驶车辆以及普通车之间的博弈，很有

必要对不同混合系数的车流进行仿真实验，为车路协

同的有人驾驶车辆和自动驾驶车辆的试运行做好前期

准 备 。 DUAN 等 [10] 提 出 了 环 境 感 知 框 架 RGB-
PVRCNN，利用V2I通信技术提高了十字路口无人驾

驶汽车的环境意识，测试结果表明该方法可以有效地

扩展自动驾驶车辆在交叉口的环境感知能力和行驶距

离，在检测精度上优于 PointPillar算法和VoxelRCNN
算法。新加坡国立大学KIM等[11]提利用镜像神经元激

发的意图意识和合作感知的合作自主驾驶的概念，以

及提出了一种基于镜像神经元的意图感知算法。车路

协同的最终目标是实现自动驾驶，但是现阶段的车路

协同处在辅助驾驶的阶段，而自动驾驶还处在单车智

能的阶段，2者的融合、去冗余是今后的目标之一。

2.2 车路协同关键技术

车路协同基础设施组成架构如图2所示。智能道

路设施包括交通信号灯、道路融合感知系统、微环境

气象站、电子交通标志牌以及交通诱导屏。交通信号

灯能够根据车流量科学调整信号切换时间，支持与路

侧通信单元和平台进行通信，交通信号清晰且易于识

别，提供冗余方案，针对宕机有完备的解决机制。道

路融合感知系统采用视频检测、激光雷达、毫米波雷

达等多种技术的融合感知方式，实时感知路况信息，

交通参与者信息，适应不同的道路应用场景、时间段

和气象环境；将道路感知数据进行融合处理后提供给

路侧通信单元、边缘侧或云平台完成协同计算，向社

会车辆提供交通信息服务。微环境气象站采集不同

地理位置的气候变化数据，感知天气变化情况并发出

告警，提出微环境气象影响区域的行驶建议。车联通

信网络包括蜂窝车联网、路侧通信单元、车联网终端、

5.9G直连通信网、LTE移动通信网、5G移动通信网和

边缘计算组成。蜂窝通信网络由RCU、VNT、边缘计

算等设备设施组成，提供车-路、车-人、车-车、车-云
之间的低时延、高可靠性、高安全性、高并发性的数据

通信。路侧通信单元安装在路侧，与VNT车载终端进

行通讯，采用有线、无线接入方式，支持加密通信，灵

活连接交通信号机、交通电子标志牌、道路融合传感

等道路设施。通过向汽车提供实时路况信息等服务，

改善汽车驾驶和交通管理的安全性和效率。车联网

终端通过远程移动通讯、高精度卫星定位、加速度传

感功能，接收路侧通信单元或云平台发送的交通预警

信息，并通过文字、图像和语音的方式，提示车辆驾驶

员改进驾驶行为，降低交通事故发生率，提升道路通

行率。5.9G直连通信网采取专网通信组网方式，为车

辆之间、车辆与交通基础设施之间提供低时延、高

可靠、高密度的直连通信模式，保障各交通参与方

之间进行有效的信息互通。LTE 移动通信网为第

四代移动通信及其技术，分为两种双工模式，分别

为 FDD LTE 和 TDD LTE，LTE显著增加了频谱效率

和数据传输速率，峰值速率能够达到上行 50 Mbps,
下行100 Mbps。5G移动通信网为新一代蜂窝移动通

信技术，实现网络架构扁平化、基站小型化，比 LTE/
LTE的峰值传输速率快100倍，具备超大带宽、超低时

延、超高容量、超密站点、超可靠性的特点。边缘计算

基于移动通信网络的全新分布式计算方式，构建在无

线接入网的云服务环境，通过使特定网络应用服务功

能脱离核心网络，实现节省成本，降低时延和往返时

间，优化传输流量，增强物理安全和缓存效率等目标。

现阶段车路协同关键技术主要是基于雷视一体技

术以及高精度定位等实现主动安全预警的功能，而对

于智能网联汽车间的信息交互还处在仿真模拟阶段，

而且RSU与OBU之间的通信方式都用的是第 4代通

信 技 术（The 4th Generation Mobile Communication,
4G），采用第五代通信技术的芯片还处在研发阶段。

南京邮电大学李远程[12]针对4G+网络和GPS的智能车

路协同系统中通信以及定位的关键技术进行了研究，

并对网络部署以及提升网络性能提出了策略建议。同

样，姚海敏等[16]从高精度地图及多传感器融合定位展

开对车路协同应用实践的研究，综合场端及车端感知

与定位技术，搭建融合感知平台，实现对园区道路、停

车场场景可视化以及管控逻辑。毫米波雷达在车路协

同系统中起着至关重要的作用，李原[18]基于毫米波雷

达感知技术搭建了交叉路口、高速/快速路、停车场3种
典型场景下的车路协同框架，毫米波雷达在测距、测
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速、目标识别、交通计数方面能有效提升交通管理水

平、提高交通效率、保障交通安全。为了解决传统的云

计算耗时、耗能的问题，大连理工大学胡芳亿[20]对车路

协同边缘云计算任务卸载问题进行了研究，通过仿真

对比广义Benders分解算法和提出的EALNS算法的能

耗优化对比，验证了EALNS算法的有效性。大部分车

路协同关键技术的研究还处在仿真模拟阶段，且文献

中所述的关键技术往往是超前的，很有必要说明在实

际测试中所用到的关键技术的创新与缺陷。大唐电信

科技产业集团CHEN等[23]介绍了C-V2X的基础道路安

全和高级应用需求、体系结构、关键技术和标准，突出

了从LTE-V2X到NR-V2X的技术演进路径，最后介绍

了国内的相关进展，展望了发展趋势。车路协同其中

一项关键技术是车内标志显示。东京大学中野研究

室YANG等[24-27]基于车内信号灯显示展开了一系列的

研究。对于车内信号灯显示，YANG等比较了车内信

号显示的 2种方式，普通 4.3英寸显示器和平视显示

器对驾驶员行为的影响，最终得出驾驶员在平视显示

的情况下的扫视时间明显短于正常显示的情况 [24]。

YANG等随后又研究了基于车内信号灯显示对驾驶

行为的影响，研究发现，车内信号灯显示可以显著降

低跟随车辆的最大减速，即使跟随车辆没有安装该系

统[26]。显然，国内对车路协同关键技术的研究主要是

通信方案的优化、图像识别算法的改进，而国外更加

注重人机交互的合理性，需要着重对关键技术进行系

列的研究，确保技术的普适性。

图2 车路协同应用场景及基础设施组成架构

车路协同技术改变了原来设施的控制策略，基于

车路协同的控制策略大致可以分为道路基础设施控

制方法的研究[28-29]、车辆横纵向模型的研究[30-56]和驾驶

员行为特性的研究[57-66]这3个方面。道路基础设施控

制方法的研究主要是在交叉口场景下对交通信号的

进行控制，吉林大学梁晶伟[28]针对目前传统交叉口信

号控制的缺点，基于间隙理论提出了安全-效率控制

模型，给出了交叉口的优化控制方法，为智能网联汽

车/非网联汽车的混行信号控制提供了思路。哈尔滨

工业大学金宇[29]同样基于车路协同环境下干线交通信

号协调控制方法展开了研究，提出了一种以车速诱导

和信号控制方案调整协同优化为目标的干线交通信

号协调控制方法，并仿真验证了该方法的优越性。而

新疆农业大学 JI[30]对车路协同场景下的交通信号控制

进行了综述，指出针对协同环境下对车辆行驶影响的

研究相对匮乏。传统的车辆横纵向模型包括预瞄跟

踪模型、跟驰模型、换道模型，而车路协同技术拓宽了

车辆的感知范围，车辆的横纵向模型也会不同于传统

的模型。北京建筑大学焦朋朋等 [35]基于车路协同系

统，提出了车队避让紧急车辆的换道引导策略，使不

影响紧急车辆的速度情况下，与车队尾车的距离最

短。长安大学王海霞[38]建立了基于车路协同的换道模

型，仿真结果表明，协同换道模型可以在目标车道有

前车或目标车道有后车2种工况下满足约束条件地实

现安全换道。为了缓解信号交叉口对交通流的阻断

问题，武汉理工大学安树科等[39]建立了基于车路协同

技术的信号交叉口改进车辆跟驰模型，分析了引导区

间长度对速度引导的影响，仿真结果表明改进的车辆

跟驰模型要优于已有模型。基于车-车通信（Vehicle-
to-Vehicle, V2V）技术，协同自适应巡航控制系统（Co⁃
operative Adaptive Cruise Control, CACC）能够使得车

队内部的车辆以相互协调的车速运行以保持较小的

车头时距/间距，从而能够提升道路的通行量并且能够

增进车辆之间的安全性。克莱姆森大学DEY等[45]回

顾了CACC系统的3个基本要素：通信、驾驶员特性和

控制策略，以及讨论了现有的CACC控制模块在考虑
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接近理想驾驶工况时所面临的问题。密歇根大学

ZHANG等[46]设计了协同自适应巡航控制，以调节有人

驾驶和自动驾驶汽车组成的混合交通中连接和自动驾

驶汽车的纵向运动，利用道路实验采集的数据来模拟

有人驾驶车辆的运动，并利用基于物理的车辆动力学

模型来模拟自动驾驶车辆的运动，结果表明所提出的

选择性CACC在提高车辆安全性和缓解混合交通扰动

方面具有优势。吉林大学WU等[57]提出了利用改进的

混沌蚁群对PID控制器进行整定的方法，以达到提高

驾驶舒适性、燃油消耗和减小最小安全距离的目的。

现阶段的智能网联汽车是基于有人驾驶的，在实现系

统功能的同时需要对驾驶员的行为特性进行研究，从

而优化车路协同的方案。杨晶茹[59]基于车路协同环境

下研究了驾驶行为模型，在考虑期望安全间距的单车

道跟驰模型基础上，分析了多车道驾驶行为的分子动

力学特性，最终构建了换道和超车交互行为统一模

型。调研车路协同的公众接受度有利于车路协同技术

的推广，哈尔滨工业大学章锡俏等[60]为了研究公众对

车路协同系统的接受度以及在性别上的差异，并考虑

心理因素，基于拓展的技术接受模型建立了车路协同

系统接受度模型，通过网络问卷的形式得出女性更加

注重车路协同的安全性，男性更加注重其的便利性。

同样的，哈尔滨工业大学毛伟[62]从驾驶员的心理出发

研究了驾驶员对车路协同系统的适应性，通过模拟驾

驶后驾驶人对车路协同系统的适应性有明显的提高。

驾驶员行为特性往往跟驾驶员的生理指标有关。相关

研究主要从脑电、肌电、皮电、心率和眼动这5个方面

着手[64-66]，研究车路协同系统对驾驶员行为的影响往

往是从本车驾驶人出发，但是在实际车路协同系统推

广过程中，驾驶人对其的接收度是有差异的，这就很有

必要研究车路协同系统对非本车驾驶员的影响。

2.3 车路协同应用场景

车路协同应用场景可以分为交通诱导类和道路感

知类，如图3所示。而且主要围绕交通信号展开，包括

绿波通行场景、车内信号灯显示场景、闯红灯预警场景。

湖南大学付沛沛[67]展开了基于车路协同的无信号

交叉路口的研究，主要提出了无信号交叉路口的协调

模型，并在不同交通流量的情况下将该模型与法规中

优先级方案和其他优先级方案的仿真结果对比分析，

最终验证了该模型能够有效提高无信号交叉口的通行

效率。而张默可[68]基于车路协同环境下对交通信号控

制展开了研究，仿真验证了车速引导能降低10%的油

耗，然后分别搭建了单交叉口和多交叉口交通信号控

制优化模型，验证了模型对城市交通效率的改善效

果。一方面基于车路协同的交通信号控制优化能有效

提高道路的通行效率，另一方面基于车路协同的可变

车道方案也能缓解道路拥堵和双向交通流不平衡。东

南大学MAO等[71]提出了一种基于车路协同的实时动态

可逆车道方案，与传统时间控制换道方式相比，该方案

使车辆平均延迟降低了27.4%，减少了13.5%的道路容

积，有效改善了交通流的不平衡。对于上述车路协同

测试场景的研究，缺少对车路协同测试场景的优先级

分类以及具体的测试规程，大多偏向于场景的实现。

齐鲁大学ZHANG等[72]首先回顾了车联网（Vehicle-to-
Everything, V2X）性能测试的相关研究，分析了测试框

架中的常用技术，然后以路侧单元（Road Side Unit,
RSU）部署为例介绍设备部署，最后总结了典型用例及

性能指标。国立台湾理工大学MIAO L等[73]首先分析

了C-V2X通信技术的优点，其次说明了C-V2X标准和

C-V2X在汽车道路安全系统中的应用，最后说明了基

于PC5的C-V2X在全球特别是台湾的部署情况和C-
V2X发展面临的挑战。中国汽车技术研究中心有限公

司DU等[74]基于中国汽车技术研究中心的自然驾驶场

景数据库，采用LGBM决策树模型提取场景的典型特

征，并结合CIDAS事故场景和参数重组场景，提出了一

种L3智能车功能测试的场景设计方法和评估方法，结

果表明，该方法与实际车辆试验结果具有良好的一致

性。目前车路协同应用场景的研究主要考虑触发场景

的条件和对道路通行的影响，并没有考虑其对驾驶人

行为特性的影响，及驾驶人对场景的适应性。

图3 车路协同应用场景体系框架
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2.4 研究的不足之处

总体来说，现阶段车路协同的研究还不能同自动

驾驶相适应。对于智能网联车方面，虽然已经不具备

了智能化和网联化的条件，但还远远没有达到2者融

合的程度，哪些场景需要依托于环境感知，而哪些场

景需要依托于通信设备，这还没有明确的界定。对于

车路协同技术方面，智能网联技术还不能代替驾驶人

进行车辆控制，造成这个的主要有2个原因：一方面是

道路基础设施智能化升级缓慢，另一方面是智能网联

车辆的普及率还未达到智能网联控制的理想状态。

对于车路协同场景方面，现阶段的应用场景往往路况

简单、路线相对固定、车速相对较低、交通参与者较

少，对于大范围不定线路场景、复杂交通环境场景和

极端恶劣天气场景还未开展相应的研究。

3 智能网联汽车关键技术的探讨

3.1 现有技术问题

智能网联汽车关键技术主要分为 3个大类，包括

车辆关键技术，信息交互关键技术和基础支撑关键技

术，表1为智能网联汽车关键技术概述。其中环境感

知技术、智能决策技术、专用通信与网络技术、车路协

同技术是不可或缺的。

对于环境感知技术，其中又包括了车载视觉技

术、车载毫米波雷达技术、车载激光雷达技术和多源

信息融合技术。车载视觉发展情况基本符合预期目

标，而车载毫米波雷达仍处在适用阶段，然而激光雷

达已达到国际领先水平。但是总的来说，在传感器、

处理器、融合算法、基于V2X的多源协同感知方面，与

国际水平仍然有较大的差距。

对于智能决策技术，其中又包括了车辆决策与控

制技术和多车协同控制技术。自动紧急制动、自适应

巡航纵向驾驶辅助、车道保持辅助横向驾驶辅助以及

自动泊车决策控制的核心决策控制算法都已经实现

量产应用。而多车协同控制技术已经在虚拟测试平

台进行了验证。总的来说，国内尚未完善通用的软件

仿真平台和实车测试验证平台，缺乏有效的手段进行

大规模测试验证，阻碍了智能决策技术的研发进展。

在专用通信与网络技术方面，国内C-V2X通信设

备尚未经过大规模外场性能测试，真实场景下C-V2X
通信性能尚未得到验证；C-V2X检测标准、规范尚不

完善；尚未形成完整的C-V2X安全标准体系，C-V2X
证书管理、相关数据接口及流程等技术要求尚未明

确。

在车路协同技术方面，缺乏统一完善的顶层设计

规划；标准体系不够完善；道路基础设施建设不足；缺

乏成熟的项目落地经验[75]。

3.2 可行的解决方案

虽然智能网联技术还存在着很多亟待解决的问

题，但是相应的解决方案是比较明确。针对环境感知

系统技术存在的问题，需要加强传感器领域的基础研

发，开展处理器及芯片方面的技术攻关和加强算法技

术方向的研究。针对智能决策系统技术存在的问题，

需要构建智能决策控制技术策略开发、虚拟测试验证

仿真平台，以及开发自动驾驶系统智能决策技术控制

方法。针对专用通信与网络技术存在的问题，需要开

展C-V2X通信技术性能验证测试，建立C-V2X检测

认证体系，完善 C-V2X通信安全标准体系，提高 C-
V2X通信安全检测能力等。针对车路协同技术存在

的问题，需要建立完善的车路协同系统参考架构设

计，积极开展基于车路协同技术的大规模测试示范，

以及发挥产学研优势，加强跨行业协作，重点突破车

路协同涉及的车车/车路信息交互、协同感知、协同预

测、协同系统仿真测试等技术。

4 结语

本文从智能网联汽车、车路协同关键技术、车路

协同测试场景这3个方面详细叙述了车路协同方案国

内外的研究进展。对于车路协同系统未来的研究主

要还是侧重在通信方式的可靠性研究、必要触发场景

的研究、以及基于车路协同的自动驾驶的实际应用方

面的研究。虽然现阶段基于有人驾驶的车路协同系

统的成效不是很显著，但随着关键技术的突破和相关

表1 智能网联关键技术概述

第一层级

车辆关键
技术

信息交互
关键技术

基础支撑
关键技术

第二层级

环境感知技术

智能决策技术

专用通信与网络
技术

车路协同技术

测试评价技术

标准法规

第三层级

·车载视觉技术
·车载毫米波雷达技术
·车载激光雷达技术
·多源信息融合技术

·车辆决策与控制技术
·多车协同控制技术

·C-V2X无线通信技术
·直连通信技术

·车路协同决策自动驾驶
·车路云一体化协同

·测试评价方法与技术标准
·示范区应用与推广

·标准体系与关键标准构建
·标准技术试验验证
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法律的支持，以及经过各示范区不断开展互联互通的

应用测试，车路协同的实际应用也是指日可待的。

现阶段，仍有问题亟待解决，如：单车智能与基于

车路协同的无人驾驶是否能够共存，不同渗透率的智

能网联汽车如何实现商业化的落地以及公众能否接

受智能网联汽车。总体来说，车路协同演进不是一蹴

而就的，需要以整车厂为首，围绕各示范区展开一系

列的研究，从而完善车路协同的方案，而且技术的演

进过程需要及时向公众反馈，过程中多听取道路交通

参与者的意见。
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