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摘要：借鉴美国自动公路系统（Ａｕｔｏｍａｔｅｄ　Ｈｉｇｈｗａｙ　Ｓｙｓｔｅｍｓ，ＡＨＳ）技术框架，系统回顾了初级应

用、通信技术、绿色能源技术、自动驾驶技术等不同因素驱动下智能公路的概念演化、技术发展和未

来变革。根据当前信息技术的发展趋势，在ＡＨＳ的研究基础上延伸和扩展了智能公路的概念和

技术框架，提出了未来智能公路系统的演化方向以及包含信息管理层、网络通信层和感应控制层的

智能公路体系架构。同时，瞄准当前主流技术和未来科技发展方向，总结了泛在无线通信、高精度

定位与导航、车辆队列控制、无线充电、道路智能材料、道路主动安全控制、面向出行即服务的车路

信息交互、基于基础设施的智能决策规划等驱动智能公路快速发展的新兴技术研究现状，并基于这

８项关键技术的自身发展特点，提出了未来智能公路技术应用和推广的建议措施；分析了车路协同

一体化、智能平行系统、人工智能、交通信息安全、自动驾驶等新兴技术将对未来智能公路发展带来

的冲击和影响；系统性地预测了智能公路技术的商业化推广路线以及未来智能公路的应用将进一

步降低自动驾驶的技术设备成本，为自动驾驶提供了一个更安全、更稳定和高效的交通环境。研究

成果将对当前和未来智能公路的技术研发和工程应用具有一定指导意义。
关键词：交通工程；智能公路；综述；智能交通系统；道路基础设施；平行智能公路；车路协同
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０ 引　言

智能公路（Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ　Ｒｏａｄ，ＩＲ）是一种多功能

集成的道路基础设施系统，可以提供大量全局、实时

和先 验 信 息，辅 助 智 能 网 联 汽 车（Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ　ａｎｄ
Ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ　Ｖｅｈｉｃｌｅ，ＩＣＶ）［１］环 境 感 知 和 即 时 通 信，
可以消除行车安全和交通拥堵隐患，使得未来道路

交通系统能够更加安全、高效、环保和舒适。
智能公 路 是 智 能 交 通 系 统（Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ　Ｔｒａｎｓ－

ｐｏｒｔａｔｉｏｎ　Ｓｙｓｔｅｍｓ，ＩＴＳ）［２］的 重 要 组 成 部 分，２０世

纪６０年代初，就有学者和机构提出自动化公路的概

念［３－５］，直到２０世纪８０年代，美 国 联 邦 公 路 管 理 局

（Ｆｅｄｅｒａｌ　Ｈｉｇｈｗａｙ　Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＦＨＷＡ）开 展

了有 关 自 动 公 路 系 统（Ａｕｔｏｍａｔｅｄ　Ｈｉｇｈｗａｙ　Ｓｙｓ－
ｔｅｍｓ，ＡＨＳ）研究［６－７］。相关研究指出，ＡＨＳ是通过

安装在道路和车辆上的传感器收集信息，利用该信

息在极少或无人为干预的情况下自动驾驶车辆的一

种系统［８］。其所研究的技术旨在为车辆提 供 指 导，
通过减少事故来改善交通流和公路安全，同时减少

燃料消耗和 污 染［９］。ＡＨＳ的 重 点 是 为 自 动 驾 驶 车

辆提供基础设施支持，路侧控制系统和车辆本身可

以保障车流运行的安全和高效性［１０］。ＡＨＳ是一种

可以很好地解决道路拥堵、行车安全问题和提高道

路利用率的 解 决 思 路，可 以 增 加 道 路 通 行 能 力［１１］，
其路侧控制 系 统 可 以 优 化 整 个 道 路 容 量 和 交 通 流

量［１２］。Ｈａｌｌ等［１３］提 出 将 控 制、传 感 和 通 信 技 术 应

用于公路车辆的公路自动化可以提高道路性能并将

道路容量提高３倍左右。ＡＨＳ通 过 自 动 化 提 升 道

路交通的安 全 性 和 效 率［１４］。此 外 还 有 智 能 车 辆 与

公 路 系 统（Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ　Ｖｅｈｉｃｌｅ　ａｎｄ　Ｈｉｇｈｗａｙ　Ｓｙｓ－
ｔｅｍ，ＩＶＨＳ），该系统是 美 国 政 府 根 据１９９１年 多 式

联运地面运输效率法案启动的一项综合计划，旨在

提高安全性，减少拥堵，提高机动性，减少对环境的

影响，节约能源，并提高运输中的经济生产力［１５］。
智能公路使智能网联汽车提高行驶环境感知能

力和环境适应能力，是帮助其实现安全快速自主导

航的可靠保障，有助于智能网联汽车提供更安全便

捷的出 行 方 式。研 究 表 明［１６］，在 完 全 自 动 驾 驶 阶

段，自动驾驶车辆可以完全避免交通事故的发生，并
且提升交通 效 率３０％以 上。但 是 目 前 无 人 驾 驶 的
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环境感知能力和应对各种突发事件的能力还存在许

多不足［１７］。通过将 感 知 设 备、通 信 设 备、控 制 设 备

等［１８］安装到道 路 基 础 设 施 上，让 道 路“聪 明”起 来，
为通行的车辆提供环境感知和通信支持，可以从时

间和空间维度上突破单车智能系统对车辆周边环境

感知能力的 局 限 性［１９］。但 是 目 前 有 关 智 能 公 路 基

础设施的研究并不多，在早期的 ＡＨＳ研究中，Ｃａｒ－
ｂａｕｇｈ等［２０］研究了４种不同的自动化公路系统，定

量化研究了 ＡＨＳ车 辆 间 合 作 对 运 行 速 度 的 影 响。

Ｌｉ［２１］为ＡＨＳ提供了一种基于面向服务的体系架构

（Ｓｅｒｖｉｃｅ　Ｏｒｉｅｎｔｅｄ　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＳＯＡ），建 立 了 一

个将传感器资源，数据资源和处理资源的注释扩展

为服务 的 公 路 信 息 系 统。Ｂａｓｋａｒ等［２２］基 于 ＡＨＳ
的分层交通控制架构提出了综合交通管理和控制方

法。在ＩＶＨＳ中，ＡＨＳ被认为是先进的车辆控制系

统。因此可 将 ＡＨＳ定 义 为：“ＡＨＳ由 自 动 驾 驶 车

辆、车路通信与协同和智能的道路基础设施三部分

组成，其目标是通过通信、电子、自动化技术构建车

辆－公路一体化系统，实现在车辆之间实时通信的环

境下，最大限度地提高道路通行能力［２３］”。
随着科学技术的不断进步，ＡＨＳ逐步朝着智能

化的方向发展，智能公路将是一种为用户提供泛在

移动服务供 应 的 交 通 环 境 配 备 的 必 要 设 施［２４］。根

据相关文献调研，可以看出智能公路的概念和应用

仍处于演化阶段，其内涵和外延仍将不断扩展，但其

本质仍然定位在智能化上。与传统道路的区别在于

其对道路自身状态信息的获取是实时的，其内部各

元素之间的信息是共享的，其管理与决策支持系统

一定程度上实现了智能化，其目标是让道路更加安

全、高效、节能、环保和可持续发展。
为了厘清国内外智能公路及其关键技术的发展

现状，本文以ＡＨＳ为原型，对国内外智能公路的核

心概念和技术体系架构进行了系统梳理，分阶段回

顾和总结了 智 能 公 路 的 发 展 进 程 和 最 新 的 发 展 状

况，对智能公路建设和发展的关键性技术进行了解

析和重构，并对智能公路未来的发展趋势进行了展

望和思考。

１ 智能公路的发展历程

１．１ 美国ＡＨＳ体系构架及演化

智能公路技术体系中集成应用了计算、传感、通
信、网络、自动控制及智能材料等技术，是一个环境

感知化、网络互联化和系统集成化的多功能技术发

展框架。早先ＡＨＳ的概念依据自动化程度可以分

为部分自动化系统和全自动系统。部分自动化系统

包括通知和警告系统，采用临时紧急控制和连续部

分控制，在紧急情况下对车辆进行有限控制。美国

国家 自 动 化 公 路 系 统 联 盟（Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ａｕｔｏｍａｔｅｄ
Ｈｉｇｈｗａｙ　Ｓｙｓｔｅｍ　Ｃｏｎｓｏｒｔｉｕｍ，ＮＡＨＳＣ）根 据 车 辆

和基础设施协同工作的程度，定义了从协作到全自

动的几种供选择的ＡＨＳ概念，主要包括自动驾驶、
合作协同、基础设施支持和管理控制这４个阶段概

念，并介 绍 ＡＨＳ具 有 的 位 置 保 持、车 道 变 换、拥 堵

缓解和流量控制的功能在不同阶段的演化概念。图

１显示 了 这 些 可 供 选 择 的 概 念 和 它 们 的４个 功

能［２５］。随着科学 技 术 的 快 速 发 展 和 交 通 环 境 的 巨

大变化，ＡＨＳ的概念变得更加广泛和创新。
本文在ＡＨＳ的 基 础 上，对 智 能 公 路 的 概 念 内

涵增 加 了 新 的 技 术，并 对 其 功 能 进 行 了 扩 展，在

ＡＨＳ基础上增加了能源供给和道路养护２个功能，
不同阶段在功能上的演化内容，构建了满足社会发

展和公众更高出行要求的智能公路系统技术框架。
预测了未来智能公路系统的演化方向，即：在自动驾

驶前期可能存在人工驾驶和半自动驾驶共存发展的

阶段。随着智能公路信息感知、处理、传输、计算、融
合决策系统的不断完善，智能公路最终将达到物理

公路与数字化公路并存，二者实现虚实信息交互，共
同完成决 策－控 制－管 理 的 功 能，成 为 具 有 平 行 智 能

特征的高级阶段，如图１所示。
以实现智能公路的作用功能为目的，集成现代

化的技术条件，图２从智能公路系统层级出发，梳理

了当前智能公路的结构层次和相关概念，在该框架

中智能公路将通过路侧设备实时感知和收集车辆的

行驶状态和道路状况，然后通过泛在网络实现智能

公路各实体之间的互联互通，接着运用大数据和云

平台技术对数据进行动态交互、信息挖掘和智能决

策等一系列处理，从而为车辆、驾驶人、管理者等参

与者提供全面高效的信息服务。
未 来 智 能 公 路 的 体 系 架 构 将 是 一 个 集 环 境 感

知、规划决策、信息交互、自动修复等功能于一体的

高新技术道路综合体。对图２智能公路系统的结构

层次概念进行简化和集成，本文主要将其分为３个

结构层次：感知和控制层、网络通信层、信息管理层。
（１）感知和控制层

感知和控制层对应图２的感应和收集模块，主

要由路侧设备和智能车辆两部分组成，实现道路和

车辆信息的有效采集以及执行设备的有效控制，同

时还负责底层传感器工作状态的自动监测和动态管
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图１ 基于ＡＨＳ概念的智能公路框架［２５］

Ｆｉｇ．１ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ　ｏｆ　ＩＲ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＡＨＳ　Ｃｏｎｃｅｐｔ［２５］

图２ 智能公路的结构层次和相关概念

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｃｅｐｔ　ａｎｄ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ＩＲ

理。由于道路状况和车辆行驶环境的复杂性，目前

仅仅依靠智能汽车的摄像头、激光雷达、毫米波雷达

等车载传感器感知周围环境状况，其检测和识别精

度无法满足自动驾驶的发展需求，智能公路通过结

合路侧设备和车载传感器可以更为全面地获取丰富

的周边环境信息，为自动驾驶提供丰富全面的路况

信息和决策依据。同时深度学习也被应用在环境感

知方面，对道路物体和图像的识别分类工作有巨大
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优势［２６－２８］。
（２）网络通信层

网络通信层对应图２中的网络通信模块，主要

由各种通信技术如Ｖ２Ｘ（Ｖｅｈｉｃｌｅ　ｔｏ　Ｅｖｅｒｙｔｈｉｎｇ）通
信技术和网 络 协 议 组 成，主 要 是 实 现 传 感 网、车 联

网、光纤网络和各种无线网络之间的互联互通，保证

各类信息的有效传输，同时满足极端条件下网络的

稳定性和 信 息 安 全 性。网 络 通 信 层 通 过 车 内 通 信

网、车际通信网和广域通信网的整合互通，可以更有

效地获得驾驶人信息、车辆姿态信息和汽车周边环

境信息数据，为数据的整合和分析提供了丰富的渠

道。在不同等级的智能化载运工具与智能公路连接

匹配方面，智能公路为载运工具提供车路通信及感

知信息等数据传输的统一标准化接口。
（３）信息管理层

信息管理层对应图２中的决策处理和服务提供

模块，主要由 云 平 台 技 术 和 大 数 据 技 术 组 成，实 现

人－车－路数据的 存 储，信 息 挖 掘 和 决 策 支 持。目 前

常用的决策方法有状态机、决策树、深度学习、增强

学习等［２９］；通过对车路数据的实时状态分析实现对

车流在时间和空间上的引导、分流，避免交通拥堵。
同时提高车道管理，通过可变交通标志或数字交通

广播发布交通诱导信息。

１．２ 智能公路发展阶段

为了更好地了解智能公路的发展和现状，根据

智能公路的技术发展路径，本文将智能公路发展归

纳为４个阶段：概念初级应用阶段、通信技术驱动发

展阶段、绿色能源技术驱动发展阶段和自动驾驶技

术驱动发展阶段。每个阶段技术的应用都丰富并扩

展了智能公路的概念和内容，使其从最初的概念模

型向多功能、多元化的技术集成方向发展。

１．２．１ 概念初级应用阶段

２０世纪７０年代至９０年代，智能公路的概念开

始走进公众的视野，各国开始相关的研究和系统开

发，很多智能公路研究合作项目开始起步。１９８６年

成立的美国加州ＰＡＴＨ 项目是北美首个 专 注 于 智

能交通系统的 研 究 项 目，对 ＡＨＳ进 行 了 全 面 系 统

研究和长期试验探索。ＰＡＴＨ计划将ＡＨＳ架构分

为５个层级：网络层（Ｎｅｔｗｏｒｋ　Ｌａｙｅｒ）、链路层（Ｌｉｎｋ
Ｌａｙｅｒ）、协调层（Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ　Ｌａｙｅｒ）、管理层（Ｒｅｇ－
ｕｌａｔｉｏｎ　Ｌａｙｅｒ）和物理层（Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｌａｙｅｒ）［３０］。如图

３所示，其中网络层的功能是基于路侧或车辆的 传

感器收集的信息来估计高速公路的网络状态。链路

层通过广播链路获得车辆的加速度和排队长度目标

图３ 在ＰＡＴＨ项目中ＡＨＳ的层次结构［３１］

Ｆｉｇ．３ Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ

ＡＨＳ　ｉｎ　ｔｈｅ　ＰＡＴＨ　Ｐｒｏｇｒａｍ［３１］

值，控制 高 速 公 路 网 络 的 路 段 或 链 路 中 的 交 通 流

量［３１］。协调层主要是协调车辆组之间操纵的执行，
同时辅助管理层执行操纵。管理层和物理层构成的

闭环控 制 系 统 在 纵 向 和 横 向 上 控 制 每 辆 车。１９８８
年９月第１次使用嵌入道路中的永久磁钉进行车辆

引导试验，证明了根据磁场测量可精确检测车辆位

置［３２］。１９９１年２月建造了１条约３００ｍ长的测试

跑道，提供了基于磁力引导概念测试自动车辆转向

控制的场地，并在丰田Ｃｅｌｉｃａ上实施了第１个自动

转向控制。另外，始于２０世纪８０年代的弗吉尼亚

智能道路项目，是一条长约９．１７ｋｍ且限制进入的

高速公路，目前已经建成为美国北部唯一能够测试

自 动 驾 驶、网 联 技 术 与 智 慧 交 通 系 统 的 一 条

道路［３３］。
日本于１９７３年开始进行第１个智能交通项目

汽车综 合 交 通 控 制 系 统（Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　Ａｕｔｏｍｏ－
ｂｉｌｅ　Ｃｏｎｔｒｏｌ　Ｓｙｓｔｅｍ，ＣＡＣＳ），该项目研究了世界上

最早的道路自动导航系统［３４］。２０世纪８０年代中期

到９０年代中 期，日 本 成 功 研 制 了 路 车 间 信 息 系 统

（Ｒｏａｄ　 Ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ　 Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ　 Ｓｙｓｔｅｍ，

ＲＡＣＳ）、先 进 的 车 辆 交 通 信 息 与 通 信 系 统（Ａｄ－
ｖａｎｃｅｄ　Ｍｏｂｉｌｅ　Ｔｒａｆｆｉｃ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｃｏｍｍｕｎｉ－
ｃａｔｉｏｎ　Ｓｙｓｔｅｍ，ＡＭＴＩＣＳ）等 项 目［３４－３５］。欧 洲 于

１９８７年开始进行欧洲高效安全交通系统计划，其主

要目的是进 行 交 通 运 输 信 息 化 领 域 的 研 究［３６］。美

国于１９９０年成立了智能化车路系统组织，开始利用

通信和信息技术对道路交通进行研究，从而提高道

路交通效率。１９９４年１月，日本成立路车交通智能

协会（ＶＥＴＩＳ），１９９５年７月成立道路交通信息通信

系统（ＶＩＣＳ）中 心。１９９９年 起，中 国 智 能 交 通 系 统
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工程技术研 究 中 心 以 车 辆 磁 诱 导 控 制 技 术 为 切 入

点，对智能公路系统进行了深入研发［３７］。

１．２．２ 通信技术驱动发展阶段

２００３年９月，欧洲ＩＴＳ组织欧洲智能交通协会

（ＥＲＴＩＣＯ）提 出 了 电 子 化 安 全（Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　Ｓａｆｅｔｙ，

ＥＳａｆｅｔｙ）的概念，开始了欧洲车路协同系统的研究，
同时欧 盟 开 始 主 导 欧 洲ＩＴＳ的 研 究 和 应 用。在

２０１１年１月１日 欧 盟 正 式 启 动 车 联 网 项 目 Ｄｒｉｖｅ
Ｃ２Ｘ，并于２０１４年试验成功。在２０１０年，美国推出

了《智能交通系统战略计划（２０１０—２０１４）》，接 着 在

２０１２年 ８ 月 发 布 了 《智 能 交 通 系 统 战 略 计 划

（２０１０—２０１４）：２０１２年 进 展》，确 立Ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ　Ｖｅ－
ｈｉｃｌｅ为车路协同相关研究的总称，而基于安全的专

用 短 程 通 信（Ｄｅｄｉｃａｔｅｄ　Ｓｈｏｒｔ　Ｒａｎｇｅ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａ－
ｔｉｏｎｓ，ＤＳＲＣ）的 车 车 通 信 （Ｖｅｈｉｃｌｅ　ｔｏ　Ｖｅｈｉｃｌｅ，

Ｖ２Ｖ）技 术 已 取 得 初 步 成 果 并 完 成 了 典 型 应 用。

２００６年，日本政府联合２３家知名企业开启了Ｓｍａｒ－
ｔＷａｙ计划，该 计 划 是 日 本 车 路 协 同 系 统 发 展 的 基

础，它设计 了 系 统 的 体 系 框 架 和 开 放 的 平 台 结 构。

ＳｍａｒｔＷａｙ系统已 经 于２０１０年 在 全 日 本 普 及。中

国对车路协同 技 术 的 研 究 起 步 较 晚，２０１０年１０月

中国科技部在“八六三”计划中提出２项涉及车联网

关键技术的项目，即智能车－路协同关键技术研究以

及大城市区域交通协同联动控制关键技术研究，于

２０１４年２月通过了验收，该项目完成了车路协同系

统的体系框架，提出了车路协同系统的集成测试与

演示方案，突 破 了 多 项 关 键 技 术，如 图４所 示［３８］。
由图４可 以 看 出：车 辆 与 基 础 设 施（Ｖｅｈｉｃｌｅ　ｔｏ　Ｉｎ－
ｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，Ｖ２Ｉ）通信和车辆间通信以及相应的智

能交通应用构建了一个主动式提升交通安全的有效

平台。

１．２．３ 绿色能源技术驱动发展阶段

在绿色能源技术驱动发展阶段，人们更加关注

道路的环保建设和绿色出行方式。在第１６届智能

交通世界大会上重点关注了未来的交通、气候变化

以及智能交通的发展，目的是让智能交通领域的众

多技术能够为节能减排做出贡献。在这个阶段，通

过在道路上安装光伏发电板等发电设备以及使用绿

色清洁能源达到节能减排和保护环境的目的。在节

能减排方面，出现了以利用太阳能为主的清洁能源

的新型智能公路。欧洲公路研究实验室提出了永远

开放道路（Ｆｏｒｅｖｅｒ　Ｏｐｅｎ　Ｒｏａｄ）的 概 念［３９］，其 中 就

包括了直接应用到道路本身，而不是在道路的边缘

的太阳能发电模块。其理由是，修建沥青路面会产

图４ 车路协同实现多模式交通的互联［３８］

Ｆｉｇ．４ Ｃａｒ－ｒｏａｄ　Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ　ｔｏ　Ａｃｈｉｅｖｅ

Ｍｕｌｔｉ－ｍｏｄａｌ　Ｔｒａｆｆｉｃ　Ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ［３８］

生成本，这可以从更昂贵的太阳能电池板的成本中

扣除。另外太阳能道路还可以提供集成ＬＥＤ的车

道标识，以及防止冬季冰雪堆积的加热元件。从理

论上讲，道路板的发电量随着时间的推移将覆盖建

设成本，而如果广泛部署，将提供分散的电网系统。

２０１０年，获得美 国 联 邦 公 路 管 理 局１０万 美 元 投 资

的太阳能电池板原型，是一种多层预制面板，其透明

的玻璃表面和太阳能电池板构成了表面层，并配备

嵌入式ＬＥＤ照明。在它下面是电子层，包含控制照

明、加热、通信和监控的微处理器，最后是分配电源

和数据信号的基板层。２０１４年上半年，荷兰在其首

都阿姆斯特丹的Ｎ３２９公路上改造了第１条能够发

光的智能公路。随后美国、法国、英国等纷纷推出了

自己的新型 能 源 道 路。２０１７年１２月，全 球 首 条 光

伏高速公路在 中 国 济 南 投 入 运 营，这 条 仅２ｋｍ的

路面已实现 并 网 发 电，未 来 将 实 现 车 辆 移 动 充 电。
此外美国、法国、英国、韩国等也建设了自己的光伏

发电道路，以探索太阳能在道路方面的应用。这种

以光伏路面为代表的绿色公路，可以为道路自动除

冰、电动汽车无线充电等服务提供有效的清洁能源

保障。

１．２．４ 自动驾驶技术驱动发展阶段

在自动驾驶技术驱动发展阶段，以自动驾驶为

目标的智能网联汽车技术得以不断发展，在近期实

现安全、舒适、节能、高效行驶的优化目标，远期实现

无人驾驶的目标［４０］。美国、日本和欧洲的发达国家

纷纷开始对一些试验道路的通信设备、环境感知设

备进行智能化改造和升级，以辅助智能网联汽车完

成高度自动化的行驶。弗吉尼亚Ｓｍａｒｔ　Ｒｏａｄ试验

场进行的关于测试自动驾驶、网联技术与智慧交通
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系统的研究项目 已 经 超 过１　８００项，其 中 最 具 特 色

的是建立了一段具有天气模拟系统的道路系统［３３］。
目前受控封闭的智能网联测试场地承担着智能

网联汽车技 术 研 究、模 块 开 发、性 能 验 证 等 多 项 功

能。测试场模拟多种道路场景并装备相关通信定位

设备，也是改造智能公路的必要设施。在智能网联

汽车试验场方面，国外建设时间较早，有许多可以为

智能道路建设提供参考。位于美国密歇根州安娜堡

市的著名的 Ｍｃｉｔｙ试验场［４１－４２］，是由 密 歇 根 大 学 和

密歇根州交 通 部 共 同 出 资１　０００万 美 元 为 自 动 驾

驶、车联网技术和电动安全系统的研究开发、测试评

价而打造的模拟小镇，是全球首个专为智能网联汽

车设计的试验场。始 建 于２０１４年 的 瑞 典 Ａｓｔａｚｅｒｏ
安全技术综合试验场是欧洲现有最大的智能汽车试

验场，测试包括通信技术、Ｖ２Ｖ和Ｖ２Ｉ功能、车辆动

力学等内容［４３］；英 国 著 名 汽 车 测 试 服 务 商 Ｍｉｒａ公

司修建的Ｃｉｔｙ　Ｃｉｒｃｕｉｔ试验场位于英国米德兰，占地

约３０４万ｍ２，为传统车辆和智能网联汽车提供了一

个完全可复制的安全现实环境。韩国、日本等也拥

有和建造了自己的智能汽车测试场。
近几年中国的智能汽车测试场的建设和发展迅

速。２０１６年６月７日，由工信部批准的中国首个国

家智能网联汽车（上海）试点示范区封闭测试区正式

开园运营，该试点示范区封闭测试区位于嘉定，是全

球范围 内 功 能 场 景 较 多、ＤＳＲＣ和ＬＴＥ－Ｖ等 Ｖ２Ｘ
通讯技术较全面的封闭测试区。目前中国已经获批

的示范区还包括北京、吉林、重庆、武汉、浙江的５个

示范区。除了上述几个示范区以外，湖南的湘江新

区智能驾驶 测 试 区 和 深 圳 总 投 资 规 模１００亿 元 的

Ｍ－ＣＩＴＹ项目 也 在 重 点 建 设 中。在 高 校 试 验 场 方

面，长安大学车联网与智能汽车试验场走在了全国

前列。试验场占地２８万ｍ２，建有２．４ｋｍ的汽车高

速环形跑道，１．１ｋｍ的直线试车道、１．３万ｍ２ 的操

纵稳定性试验广场、Ｆ３车道、汽车驾驶训练场，５种

可靠性强化典型试验道路、３种低附着系数路面 等

专用汽车试 验 道 路 设 施 等，集 成 了４Ｇ－ＬＴＥ，ＬＴＥ－
Ｖ，Ｗｉ－Ｆｉ，８０２．１１ｐ、ＥＵＨＴ五 种 无 线 网 络，构 建 了

较为完备的车联网通信体系，如图５所示。试验场

道路系统可以作为智能公路原型系统，２０１８年７月

１０日，交通运输部依据《自动驾驶封闭测试场地 建

设技术指南（暂行）》为长安大学、交通运输部公路科

学研究院、招商局重庆车辆检测研究院３家进行了

自动驾驶封闭场地测试基地资质认定，并授牌。随

着自动驾驶汽车上路测试和自动驾驶测试场地的开

图５ 长安大学车路协同试验场智能道路原型系统

Ｆｉｇ．５ ＩＲ　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ　Ｓｙｓｔｅｍ　ｉｎ　Ｃｈａｎｇ’ａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｖｅｈｉｃｌｅ　Ｒｏａｄ　Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ　Ｔｅｓｔ　Ｓｉｔｅ

启，也将加快道路基础设施的智能化发展和商业化

进程。

２ 智能公路关键技术

智 能 公 路 是 集 成 了 多 方 面 专 业 技 术 的 一 个 复

杂、庞大的系统性工程，涉及信息采集与处理、信息

加密与传输、道路材料、智能化管控与检测等多个方

面的技术。本文根据目前主流技术和有前景的发展

方向，总结了未来应用在智能公路上的八大关键技

术，主要包括：泛在无线通信技术、车辆全时空连续

高精度定位与导航技术、基于车路协同的车辆队列

技术、无线充电技术、道路智能材料技术、面向主动

安全的道路控制技术、面向出行即服务（Ｍｏｂｉｌｉｔｙ　ａｓ
ａ　Ｓｅｒｖｉｃｅ，ＭａａＳ）的车路信息交互技术和结合基础

设施的智能决策与规划技术等。

２．１ 泛在无线通信技术

泛在网是在异构网络融合和频谱资源共享基础

上实现无所不在的网络覆盖，可以利用现有的和新

的网络技术，实现无所不在并且按需进行的信息获

取、传递、存储、认知、决策、使用等综合服务的网络

体系。在智能公路中，无线通信的各种技术的互补

性越趋明显和重要，针对人、车、路不同终端的不同

接入技术具有不同的覆盖范围，不同的适用区域，不
同的技术特点和不同的接入速率，推进组合网络的

一体化进程 和 多 元 化 融 合 非 常 重 要，如 图６所 示。
泛在无线通信技术是智能公路设施平台正常运行的

重要保障，现在的主要工作是无线通信技术如何与

公路设施更好地融合和车路通信的网络性能问题的

解决。
目前有大量研究将无线通信技术在智能公路上

进行测试和应用。其中光纤无线电（Ｒａｄｉｏ－ｏｖｅｒ－Ｆｉ－
ｂｅｒ，ＲＯＦ）技 术［４４］是 一 种 可 以 用 于 未 来 建 设 新 型
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图６ 泛在无线技术在智能公路中的应用

Ｆｉｇ．６ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｕｂｉｑｕｉｔｏｕｓ

Ｗｉｒｅｌｅｓｓ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｉｎ　ＩＲ

Ｖ２Ｉ信息交互的通信系统，可 实 现 多 种 信 息 的 高 速

率可靠传输 与 交 互。基 于 路 侧 无 线 基 站 的Ｃａｒｌｉｎｋ
平台［４５］支持汽车之间通信，并可提供基于混合智能

交通的无线服务，应用于各种交通和安全服务的真

正双向通信实体。可见光通信（Ｖｉｓｉｂｌｅ　Ｌｉｇｈｔ　Ｃｏｍ－
ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，ＶＬＣ）技 术［４６］可 以 应 用 在 自 动 驾 驶 车

队列上。Ｎｏｈ等［４７］提 出 了 一 种 扩 展 了 环 境 感 知 的

范围，并 提 高 了 高 度 自 动 化 驾 驶 情 境 感 知 性 能 的

Ｖ２Ｉ协作系统。在智能公路上路侧单元（Ｒｏａｄ　Ｓｉｄｅ
Ｕｎｉｔ，ＲＳＵ）部 署 条 件 和 通 信 设 置 对 支 持ＩＥＥＥ
８０２．１１ｐ协议的Ｖ２Ｉ的通信质量产生影响［４８］，主要

是影响车辆协同驾驶，特别是车辆在交通干扰情景

中。为解决环 境 干 扰 的 影 响，Ｊｉａ等［４９］开 发 了 一 种

考虑Ｖ２Ｘ的增强型合作微观跟车交通模型，同时应

用可用于交 互 式 通 信 的 ＷＡＶＥ技 术［５０］，车 辆 可 以

通过使用基础设施通信，即使Ｖ２Ｖ通信服务突然中

断，基础设施也可以提供可靠的服务。

在车路通信的网络性能服务方面，Ｄｅｙ等［５１］评

估了 Ｈｅｔ－Ｎｅｔ的性能，包括 Ｗｉ－Ｆｉ、ＤＳＲＣ以及ＬＴＥ
技术，用于 Ｖ２Ｖ和 Ｖ２Ｉ通 信。其 在 此 基 础 上 开 发

了应 用 层 切 换 方 法，以 便 为２个 联 网 车 辆 技 术

（Ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ　Ｖｅｈｉｃｌｅ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＣＶＴ）应 用 启 用

Ｈｅｔ－Ｎｅｔ通信：流量数据收集和前向冲突警告，还成

功使 用 应 用 层 切 换 技 术 维 护 ＣＶＴ应 用 的 无 缝 连

接，可 以 在 未 来 支 持 Ｈｅｔ－Ｎｅｔ的 连 接 车 辆 中 采 用。

Ｃｈｅｎｎｉｋａｒａ－Ｖａｒｇｈｅｓｅ等［５２］提出了一个用于将ＲＳＵ
与本地对等组（Ｌｏｃａｌ　Ｐｅｅｒ　Ｇｒｏｕｐｓ，ＬＰＧ）组织和路

由协议集成的概念框架，但在ＬＰＧ中，还需要开发

高效可靠的单播和多播协议，以及支持此类ＬＰＧ到

ＲＳＵ协议扩 展 的 多 通 道 ＭＡＣ协 议。在 交 互 通 信

中，Ｖ２Ｖ和Ｖ２Ｉ通信对连接性能有重要影响。可以

考虑使用车对车的方法协助在车辆和基础设施之间

传输 安 全 相 关 信 息［５３］。在 双 向 道 路 情 景 中 多 个

ＲＳＵ之 间 的 合 作 方 面，Ｋｏ等［５４］提 出 最 大 服 务 算

法，提高了Ｖ２Ｉ与Ｖ２Ｖ通信的信道效率，以最大化

系统性能。文献［５５］研究了波束设计，以最大化基

于波束切换的毫米波Ｖ２Ｉ系统的数据速率。Ｕｂｉｅｒ－
ｇｏ等［５６］提出了基于Ｖ２Ｉ通信的咨询速度限制控制

策略。文献［５７］为车载自组织网络中的性能分析和

聚类设计提出了一种新的分析模型，以实现所需的

系统可靠性和网络吞吐量。
泛在无线通 信 技 术 是 实 现 高 度 智 能 的 车－路 通

信与协作的基础。虽然目前相关行业已经取得了很

多重要成果，但是中国在此领域还有很多实际问题

急需解决和攻克，例如：信道划分和频率资源分配、
自组织网络架构设计、链路复用技术、异构网络垂直

切换方法、天线增益及灵敏度和ＤＳＲＣ新标准制定

等问题。目前比较成熟的商业技术是中国华为、大

唐等 企 业 力 推 的 车 间 通 信 长 期 演 进 技 术（Ｌｏｎｇ
Ｔｅｒｍ　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ－Ｖｅｈｉｃｌｅ，ＬＴＥ－Ｖ），该 技 术 相 比

ＤＳＲＣ技术 具 有 兼 容 蜂 窝 网、可 平 稳 过 渡 至５Ｇ系

统等多重优势。

２．２ 车辆全时空连续高精度定位与导航技术

高精度定位技术是实现车辆安全应用和个性化

交通信息服务的基础。随着北斗系统亚米级精度定

位技术的逐渐成熟，同时通过与道路基础设施上安

装的 ＷＬＡＮ信 号 定 位、射 频 无 线 标 签 定 位 等 无 线

定位技术相结合，有利于将高精度定位技术直接应

用于城市交通规划和管理、智能公交、车辆安全和辅

助驾驶、智能出行等各个领域，从而推动智能公路的

技术升级。但现有的ＧＰＳ、惯性导航等设备定位精

度不足，且容易受环境影响，无法满足智能公路应用

需求。因此探索新的、精度高且经济效益好的定位

技术是实现智能公路的关键。
在高精度定位技术研究方面，广域精确定位技

术［５８］可以应用于车辆网络系统，可以在城市环境中

提供车道 级 定 位 服 务。Ｏ’Ｋｅｅｆｅ等［５９］提 出 了 一 种

将载波相 位 差 分 ＧＰＳ与 超 宽 带（Ｕｌｔｒａ－ｗｉｄｅ　Ｂａｎｄ－
ｗｉｄｔｈ，ＵＷＢ）测距紧密耦合的方法，用于Ｖ２Ｉ的相

对导航。Ｈａａｋ等［６０］提出了一种解决车辆定位精度

易受数字地图质量影响的车道级高精度车辆定位方

法。文献［６１］中在车道上将具有不同色温和光学聚

焦的ＬＥＤ路灯安装到车道线上，通过分析色度点的

坐标确 定 自 驾 车 的 位 置［６１］。Ｋａｗａｍｕｒａ等［６２］开 发

了一 种 具 有 超 高 频 射 频 识 别 （Ｒａｄｉｏ　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
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Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　Ｄｅｖｉｃｅｓ，ＲＦ－ＩＤ）系 统 的 车 辆 导 航 系

统，使用埋在路面下的ＲＦ－ＩＤ标签中的信息找到车

辆位置，ＲＦ－ＩＤ标签具有通过驾驶支持信 息 使 驾 驶

车道智能 化 的 能 力。Ｐａｓｈａｉａｎ等［６３］提 出 了 一 种 基

于模糊逻辑和神经网络的地图匹配法，并开发了融

合低成本ＧＰＳ接收器和微控制 器 芯 片 的 汽 车 导 航

系统。Ｄａｉ等［６４］开发了一个基于车载自组织网络的

基于位置的服务（Ｌｏｃａｔｉｏｎ　Ｂａｓｅｄ　Ｓｅｒｖｉｃｅ，ＬＢＳ），利
用ＲＳＵ 作 为 处 理Ｋ最 近 邻（Ｋ－Ｎｅａｒｅｓｔ　Ｎｅｉｇｈｂｏｒ，

ＫＮＮ）查询的道路基础设施支持。Ｋｉｍ［６５］提出了基

于基础设施的路径跟踪控制系统，该控制系统包括

基础设施传 感 器 模 块、车 辆 控 制 器 和 执 行 器 模 块。

结合以上高精度定位技术，在智能公路未来的建设

上，可以将ＬＥＤ灯、射频识别等多种传感器互联融

合，实现全面、及时的车辆信息定位。

在提高车辆导航精度方面，Ｐａｓｈａｉａｎ等［６６］提出

了２种基于模糊逻辑和神经网络的方法来解决汽车

导航系统 中 的 匹 配 问 题。Ｚｈａｎｇ等［６７］提 出 了 一 种

利用对称测量方程滤波器进行协同定位以解决数据

关联问题的 解 决 方 案。Ｄｅ　Ｐｏｎｔｅ等［６８］提 出 利 用 雷

达传感器检测周围道路基础设施，并基于全球导航

卫星系统（ＧＮＳＳ）定位相关联错误的解决方案。为

解决载波相位整数模糊，Ｖｕ等［６９］提出了使用 惯 性

测量单元、双频ＧＰＳ伪距和载波相位接收器估算传

感器平台轨 迹 的 平 滑 框 架，其 位 置 精 度 为 厘 米 级。

Ｌｉｕ等［７０］提出了一种通过专用短程通信和航位推算

集成的低成本协同车辆定位解决方案，促进了基于

ＤＳＲＣ／ＤＲ集成的解决方案以补偿ＧＮＳＳ并实现期

望的准确性和可用性。

在未来的智能公路上，对道路中的大规模车辆

进行实时高精度定位，有助于精细化的交通流特性

刻画及精准控制，有利于城市交通的实时监控和车

流引导控制，使车辆可以根据当前位置信息和变道、

超车、运动方向纠正等微观运动识别，实现异常行为

的自动辨识和碰撞预警。图７给出了未来智能公路

通过融合无线定位技术、惯性导航系统、卫星定位、

车辆自主定位、路侧设施辅助定位和高精度地图实

现智能公路大规模车辆的实时精准定位的总体解决

方案，该方案将充分利用路侧设施提供的定位信息

弥补卫星定位的不足，从而保证智能公路上所有车

辆高精度位置的实时获取，实现车辆运动轨迹的可

视、可存和可控，有助于交通事故的提前预警、应急

处理和事后分析。

图７ 在高精度定位中使用的几种技术

Ｆｉｇ．７ Ｓｅｖｅｒａｌ　Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ　Ｕｓｅｄ　ｉｎ　Ｈｉｇｈ　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ

２．３ 基于车路协同的车辆队列技术

如图８所示，车辆队列（Ｐｌａｔｏｏｎ）是利用距离探

测传感器、车－车／车－路通信技术使得多辆汽车之间

保持一定的安全距离，除头车以外的所有车辆都自

动跟随头车行驶，从而使得整个车队形成了一个一

致性的整体。由于队列中车辆之间的速度与相对距

离的控制同步进行，因此这种车队行驶方式可以大

大缩短车间距、降低风阻，从而显著降低车辆队列的

整体燃油消耗。车辆队列可以使队列中的车辆以较

高的平均车速行驶，从而提高道路的通行效率和行

车安全性。在车辆队列中可靠的通信链接是关键，
但是公路环境中恶劣天气，隧道、桥梁、山脉、高层建

筑、植被等道路沿线遮挡物，电磁波干扰等都会影响

车辆间无线通信的质量，从而影响车辆队列的安全

和控制性能。目前对于车辆队列的研究主要集中在

网络通信和运动控制优化方面。
在车辆队列的网络通信技术方面，Ｄｉ　Ｂｅｒｎａｒｄｏ

等［７１］将车辆队 列 控 制 和 管 理 过 程 视 为 一 种 时 滞 系

统，采用Ｌｙａｐｕｎｏｖ－Ｒａｚｕｍｉｋｈｉｎ定 理 对 其 时 滞 性 进

行分析，探究车辆队列系统能够容忍的最大通信时

延。Ｌｅｉ等［７２］搭建仿真平台，通过仿真方法研究无

线通信的丢包率对车辆队列系统性能的影响，得到

保证车 队 稳 定 性 的 最 低 丢 包 率 要 求。目 前，基 于

ＩＥＥＥ　８０２．１１ｐ的ＤＳＲＣ成为车辆队列研究者首先

研究 的 网 络［７３］。ＩＥＥＥ　８０２．１１ｐ具 有 自 组 织、低 时

延等特点，能够满足大多数条件下车辆队列中车间

通信 的 需 求。但 是 车 辆 队 列 通 信 技 术 依 旧 存 在 不
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图８ 基于车路协同的车辆队列

Ｆｉｇ．８ Ｖｅｈｉｃｌｅ　Ｐｌａｔｏｏｎ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｖｅｈｉｃｌｅ－ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ

足：在车辆密度较大的环境下，容易丢包［７４］，信息传

输的距离较 短，约 为３００ｍ［７５］，并 且 通 信 易 受 到 遮

挡和屏蔽，这些问题并没有得到很好的解决。智能

道路可以通过Ｖ２Ｘ通信和环境感知设备来弥补和

优化车辆队列的即时通信和网络稳定问题。
在车辆队 列 的 运 动 控 制 和 优 化 方 面，Ｓａｅｅｄｎｉａ

等［７６］将货车编组划分为车队形成、车队保持和车队

消散３个阶段。提出了一种混合超车和减速模式的

混合策略，对车辆队列形成过程的期望速度进行了

优化。Ｈａｌｌ等［７７］对车 队 编 组 形 成 阶 段 的 一 些 静 态

参 数 如 最 优 队 长、排 队 顺 序 等 进 行 了 优 化。

Ａｍｏｏｚａｄｅｈ等［７８］基 于 车 载 自 组 网（Ｖｅｈｉｃｕｌａｒ　Ａｄ－
ｈｏｃ　Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＶＡＮＥＴ）无线通信开发了一套 车 队

编组协议，该协议将所有的车辆编组策略分解为合

并、拆分和换道３种最基本的动作。Ｚｈｅｎｇ等［７９］提

出了一种用于具有单向拓扑和先前未知期望设定点

的异构车辆编 组 的 分 布 式 模 型 预 测 控 制 算 法（Ｄｉｓ－
ｔｒｉｂｕｔｅｄ　Ｍｏｄｅｌ　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ　Ｃｏｎｔｒｏｌ，ＤＭＰＣ），通 过

使用局部成 本 函 数 的 总 和 作 为 李 亚 普 诺 夫 函 数 候

选，证明了ＤＭＰＣ的渐近稳定性可以通过明确成本

函数权重的充分条件来实现。同时在文献［８０］中研

究了信息流拓扑对在刚性结构异构车辆编组移动的

内部稳定 性 和 可 扩 展 性 的 影 响。Ｓａｂａｕ等［８１］针 对

自主车辆的异构编组提出了一种新的分布式控制架

构，基于成本规范优化控制器设计，同时还引入了一

种同步机制来精确补偿由无线通信引起的时间延迟

问题。Ｈａｒｆｏｕｃｈ等［８２］设计了一种基于通信延迟 的

开关控制策略，当车载网络处于良好状态时启动一

种扩 展 协 同 自 适 应 巡 航 控 制（Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ　Ａｕｔｏ－
ｍａｔｉｃ　Ｃｒｕｉｓｅ　Ｃｏｎｔｒｏｌ，ＣＡＣＣ）模 型，否 则 启 用 自 适

应巡 航 控 制（Ａｕｔｏｍａｔｉｃ　Ｃｒｕｉｓｅ　Ｃｏｎｔｒｏｌ，ＡＣＣ）模

型，并对这 种 开 关 控 制 策 略 的 稳 定 性 进 行 了 分 析。
目前车辆队列研究存在的主要问题是大多数车队都

是考虑正常交通流情况下的编组策略和跟车控制模

型，很少提及紧急情况下或网络延迟条件下的车队

运动控制，而 这 恰 恰 是Ｐｌａｔｏｏｎ技 术 能 否 进 入 实 用

化的关键。
未来在智能公路系统中，将充分利用Ｖ２Ｉ的可

靠性弥补Ｖ２Ｖ随机性的不足，同时提供实时的高精

度地图和高精度无线定位服务，从而保证车辆队列

运行的可 靠 性 和 安 全 性。目 前 在 车 辆 队 列 商 用 之

前，还有很多问题急需解决，如：在复杂交通环境和

恶劣天气条件下，一些技术手段（无线通信、传感器）
的可靠性不能完全保证，车辆安全保障策略还未得

到系统性的验证和测试等，而且如何防止车辆队列

信息系统受到骇客攻击也是亟待解决的课题。

２．４ 无线充电技术

无线 充 电 技 术（Ｗｉｒｅｌｅｓｓ　Ｃｈａｒｇｉｎｇ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏ－
ｇｙ，ＷＣＴ）是 指 在 不 通 过 实 体 电 线 连 接 的 情 况 下，
通过电磁场或电磁波等方式为用电设备进行充电，
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在千瓦级功率水平下，传输距离从几毫米增加到几

百毫米，并且电网负载效率高于９０％。这些进步使

得 ＷＣＴ在 静 止 和 动 态 充 电 场 景 中 对 电 动 车 辆

（Ｅｌｅｃｔｒｉｃ　Ｖｅｈｉｃｌｅ，ＥＶ）充 电 应 用 非 常 具 有 吸 引

力［８３］。目前主要有电磁感应式、电磁共振式和无线

电波式这３种无线充电方式。电动汽车无线充电系

统是一种复杂的非线性磁电耦合系统，主流的无线

充电标准有３种：ＰＭＡ（Ｐｏｗｅｒ　Ｍａｔｔｅｒｓ　Ａｌｌｉａｎｃｅ）、

Ｑｉ（无线充 电 联 盟 推 出 的 无 线 充 电 标 准）和 Ａ４ＷＰ
（Ａｌｌｉａｎｃｅ　ｆｏｒ　Ｗｉｒｅｌｅｓｓ　Ｐｏｗｅｒ）。目 前 Ｑｕａｌｃｏｍｍ
Ｈａｌｏ设备的电 能 转 换 效 率 达 到９０％以 上，可 以 在

更短的时间内充入更多的电能。相对于电动汽车的

有线充电而言，无线充电具有使用方便、安全、可靠，
没有电火花和触电的危险，无积尘和接触损耗，无机

械磨损，没有相应的维护问题，可以适应雨雪等恶劣的

天气和环境等。图９为车辆进行无线充电的示意图。

图９ 无线充电技术的应用

Ｆｉｇ．９ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｗｉｒｅｌｅｓｓ　Ｃｈａｒｇｉｎｇ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

在道 路 无 线 充 电 的 应 用 研 究 方 面，Ｄｅｆｌｏｒｉｏ
等［８４］提出了一 种 用 于 评 估 驾 驶 时 为 电 动 车 辆 充 电

的无线感应电力传 输 性 能 的 方 法。Ｘｉａｏ等［８５］提 出

了一种由多个螺旋线圈组成的，用于电动汽车的感

应式无线充电通道。Ｃｈｅｎ等［８６］研究了一种使用一

系列分段初级线圈的 ＷＣＴ充电系统，初步探讨了

初级线圈尺寸与传输效率之间的关系，并提出了为

双线道 路 同 时 提 供 电 力 的 初 级 线 圈 的 推 广 设 计。

Ｗａｎｇ等［８７］提出了一种结合无线充电和太阳能技术

的混合动力框架，网络中的簇头配备太阳能电池板

以清除太阳能，其余节点由无线充电供电。混合动

力框架可以将电池消耗的能量减少２０％，并能节省

车辆的移动成本２５％。通过允许部分再充电，可以

在成本略微增加的情况下进一步减少电池的能量消

耗。未来可以通过部署更低成本的太阳能传感器来

减少高成本移动充电器的数量。文献［８８］提出了一

种跟车模 型 研 究 无 线 充 电 车 道（Ｗｉｒｅｌｅｓｓ　Ｃｈａｒｇｉｎｇ
Ｌａｎｅ，ＷＣＬ）附近的每个ＥＶ的运动行为，该文献指

出由于 ＷＣＬ成 本 较 高，目 前 在 整 个 高 速 公 路 上 应

用 ＷＣＬ不切实 际，但 在 部 分 道 路 上 应 用 部 分 无 线

充电车道（Ｐａｒｔ　Ｗｉｒｅｌｅｓｓ　Ｃｈａｒｇｉｎｇ　Ｌａｎｅ，ＰＷＣＬ）或
许是一个可行的解决方案。文献［８９］通过仿真模拟

评估 高 速 公 路 上ＰＷＣＬ的 电 动 汽 车 纵 向 安 全 性。
当使用ＰＷＣＬ时，ＥＶ的分布显著影响纵向安全性，
较大的车辆制动减速度将导致ＥＶ产生较高的纵向

碰撞风险，而ＰＷＣＬ的 长 度 没 有 明 显 影 响。Ｊｉａｎｇ
等［９０］提出了一种用于４８Ｖ轻型电动汽车的电感耦

合无线充电系统；评估和设计了系统的主要功率级，
包括高频逆变器、谐振网络、全桥整流器和负载匹配

转换器。
当前无线充电技术仍旧有很多工程问题亟待解

决。未来如果实现电动汽车的动态无线充电，将无

线充电模块配置在智能道路上，同时利用太阳能等

新能源提供电力，则可以大幅减少电动汽车配备的

动力电池容量，有利于节能减排，并且降低电动汽车

的运行成本，为扩展电动汽车续驶里程提供新思路，
电动汽车无线充电技术将在未来很长一段时间内处

于行业热点位置。

２．５ 道路智能材料技术

在智能公路系统中，智能材料技术是道路智能

化的基础：一方面道路智能材料能够自主感知环境

刺激，对之进行分析、处理、判断，并采取一定的措施

进行适度响应；另一方面智能材料的优异特性使路

面具备了能量收集、自调节、自诊断、自愈合、信息交

互等智能化功能，提升了道路服务能力。
在智能材料应用的研究方面，智能混凝土在原

有部件的基础上添加智能部件，使混凝土成为具有

自我感知和记忆，自适应和自我修复的多功能材料。
根据这些特点，可以有效预测混凝土的内部损伤，满
足自身安全检测的需要，防止混凝土结构的脆性破

坏，并可根据检测结果自动修复，显著提高混凝土的

安全性和 耐 久 性。近 年 来 出 现 了 一 系 列 智 能 混 凝

土，如自毁混凝土、温度自调混凝土和仿生自愈混凝

土等，为智能 混 凝 土 的 研 究 奠 定 了 坚 实 的 基 础［９１］。
水泥基压电 复 合 材 料［９２］可 以 被 用 作 新 型 智 能 交 通

监控系统的传感元件，其压电性能够对交通流量引

起的压力实现强大而准确的实时检测。嵌入式水泥

基压电传感器及相关测量装置具有良好的智能交通

监控能力，如交通流量检测、车速检测和动态称重测

量等。智能粉 尘 传 感 器 网 络［９３］可 以 用 于 监 测 路 面

的温度和湿度条件，以及检测结冰路况。新一代沥

青黏合剂［９４］是 一 种 在 材 料 使 用 寿 命 期 间 能 够 使 材
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料的机械性 能 适 应 其 实 际 变 化 负 载 条 件 的 智 能 材

料。其基质已经用磁性颗粒改性，当它们被磁场激

活时能够改变黏合剂的机械性能，为在智能基础设

施中实施该应用提供了广泛的应用可能性（图１０），
特别是沥青路面的建设、修复和维护。Ｊｕｎｇ等［９５］提

出了一种基于聚偏二氟乙烯聚合物的压电能量收集

器模块，可用 于 智 能 道 路 应 用。Ａｌａｖｉ等［９６］提 出 了

一种基于压电自感知技术的沥青混凝土路面连续健

康监测方法，利用压电传感器从交通负载中感知的

信号既可用于增强自供电传感器的能力，也可用于

损坏诊断。Ｎａｓｉｒ等［９７］对路面太阳能集热器系统的

研究表明，通过吸收路面的热量并利用热能，可以减

少路面的热量。

图１０ 磁场激活机械黏结剂时的现象示意［９６］

Ｆｉｇ．１０ Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　Ｐｈｅｎｏｍｅｎａ　Ａｐｐｅａｒｉｎｇ　ｉｎ　ｔｈｅ

Ｍｅｃｈａｎｏｍｕｔａｂｌｅ　Ｂｉｎｄｅｒｓ　ｗｈｅｎ　Ａｃｔｉｖａｔｅｄ　ｂｙ
ａ　Ｍａｇｎｅｔｉｃ　Ｆｉｅｌｄ［９６］

在未来的智能公路中，在路面材料中加入导电

纤维、石墨等导电材料，使路面具备导电性，从而通

过电热传递，达到路面融雪化冰的功能。道路微裂

缝的探测极其困难，可以使用裂缝自愈合技术，依据

仿生学的基本原理，模拟生物体损伤愈合现象及其

原理，通过能量补偿或者物质补偿的方式刺激路面

损伤的自愈合。在路面材料中添加石墨、导电纤维

等可使路面具有导电能力，从而通过电加热的方式

实现能量供给。由于目前道路材料各方面的高性能

要求、材料本身的投入成本等因素，距离智能材料的

大规模商业化应用还有一段时间，但未来智能材料

技术的应用将大大提高智能公路的整体性能。

２．６ 面向主动安全的道路控制技术

在智能公路系统中，面向主动安全的道路技术

是道路交通设计和智能集成化的重要目标，安全作

为要素融入到道路交通设计和运营管理的全过程，

可对道路车流信息进行提前预知。如图１１所示，通
过ＲＳＵ、车载设备（Ｏｎ－Ｂｏａｒｄ　Ｕｎｉｔ，ＯＢＵ）、电子信

图１１ 智能道路安全技术应用

Ｆｉｇ．１１ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＩＲ　Ｓａｆｅｔｙ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

息牌和智能手机等，可以实现车路情境感知、施工区

警告、特定地点天气影响警告、事故通知、路边报警、
停车通知、行 人 碰 撞 警 示 等 有 效 预 警 通 知，提 前 感

知、提醒和规划特殊运营车辆的行车路径和路权等

级。道路基础设施电子设备可辅助特殊运营车辆进

行全程可视化的高效监控和跟踪，实现道路交通安

全态势的前期诊断、事故预警和主动干预；同时可在

道路路面本身进行主动的安全防护，通过提高道路－
轮胎的摩擦，雨天雪天防打滑预警系统等功能，提高

道路本身的安全通行能力。
在面向主动安全的道路控制技术研究方面，路

面状态监测 系 统［９８］可 以 利 用 平 板 电 脑 内 的 低 成 本

ＭＥＭＳ加速度传感器和ＧＰＳ接收器检测和定位路

面异常点。激 光 测 距 技 术［９９］可 以 建 立 自 动 监 测 积

雪深度的预警系统，实现了对积雪道路状况的实时、
连续、自动 监 测。基 于 通 用 分 组 无 线 服 务（Ｇｅｎｅｒａｌ
Ｐａｃｋｅｔ　Ｒａｄｉｏ　Ｓｅｒｖｉｃｅ，ＧＰＲＳ）技 术 和 应 用 程 式

（Ｒｉｃｈ　Ｉｎｔｅｒｎｅｔ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ＲＩＡ）模型的路面温度

监测系统［１００］，可 以 在 监 测 温 度 数 据 超 过 警 戒 范 围

时，自动加热融化表面的冰雪，并将警报信息同步发

送给监测管理人员。也可以通过智能基础设施设备

评估事故风险，将神经网络和模糊逻辑应用于运输

控制中以提高安全 性［１０１］。Ｚｈｏｕ等［１０２］建 立 了 道 路

太阳能系统，根据监测到的太阳辐射热、道路吸收的

太阳能和土壤储存的热量，分析系统的传热机理和

效果。Ｉｔｏ等［１０３］提出了一种在严峻的通信环境中使

用各种传感器数据的路况监测系统。以收集各种传
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感器数据，选择传感器数据作为目的，并使用选定的

传感器数据理解路况。在城市交叉路口处，传感器

数据可用于不同水平的交通需求和信号间隔的实时

交通信号灯控制［１０４］和周期长度的预测［１０５］，有助于

减少行车延误，提高交叉口安全系数；同时结合自动

化车辆轨迹 控 制 和 交 叉 口 优 化 控 制 方 法［１０６］，可 以

实现减轻拥堵，降低碰撞风险，减少燃料消耗和交叉

口排放的巨大效益。

目前在车辆本身的主动安全防护以及交通流信

息的安全事故预测方面都进行了大量的工作。未来

智能公路将从道路基础设施本身着手，通过实时监

控、提前预测、自动感知和自动修复等工作模块提高

道路的行车安全性和稳定性。

２．７ 面向 ＭａａＳ的车路信息交互技术

出行即服务（ＭａａＳ）旨 在 共 享 交 通 模 式 和 智 能

信息技术的 基 础 上 建 立 无 缝 衔 接 的 网 络 化 交 通 系

统［１０７］。ＭａａＳ用户可以使用该服务作为即用即付，

或他们可以根据其旅行需求购买移动套餐［１０８］。目

前德国、法国、荷兰和美国均开始设计并实施 ＭａａＳ
方案，通过应用程序和智能卡访问系统即可访问运

营商或城市里所有的交通方式，让出行者可以享受

出行计划、出行预定、实时信息和个性化出行建议等

服务。ＭａａＳ模式是基于消除各种不同交通模式之

间的阻 碍，实 现 无 缝 出 行 的 一 体 化 技 术［１０９］。如 图

１２所示，该技术包括６项关键技术［１１０］，其中由车路

信息交互技术为重要支撑的交通出行服务平台是实

现 ＭａａＳ无缝出行的关键基础。

图１２ 基于智能公路的多模式交通无缝出行技术

Ｆｉｇ．１２ Ｍｕｌｔｉ－ｍｏｄｅ　Ｔｒａｆｆｉｃ　Ｓｅａｍｌｅｓｓ　Ｔｒａｖｅｌ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＩＲ

在未来城市的乘客移动出行中，按需自动化的

移动服务是 可 以 预 见 的［１１１］，自 动 车 辆 的 共 享 和 预

约（Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ　Ｖｅｈｉｃｌｅ　Ｓｈａｒｉｎｇ　ａｎｄ　Ｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ，

ＡＶＳＲ）可通过 构 建 线 性 规 划 模 型 有 效 求 解 自 动 车

辆行程链的最优解和所需的车队规模，可进一步提

高共享系 统 的 效 率［１１２］。ＭａａＳ模 型 通 过 多 种 运 输

方式支持乘车共享，但目前它非常依赖于汽车这个

重要角色［１１３］，如 何 结 合 自 动 驾 驶 和 智 能 公 路 解 决

基于此的道路拥堵问题，将会成为消费者权衡时间

成本的 关 键 因 素。Ｒａｖｉｎｄｒａｎ等［１１４］提 出 了 一 种 以

信息为中心的５Ｇ的网络架构（５ＧＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ－ｃｅｎ－
ｔｒｉｃ　Ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ，５Ｇ－ＩＣＮ），将 ＭａａＳ功 能 转 化 为

５Ｇ－ＩＣＮ切片的问题，并概述了功能配置和功能５Ｇ－
ＩＣＮ切片之 间 的 相 互 依 赖 性 和 协 调，以 满 足 ＭａａＳ
目标。在安全 问 题 上，Ｔｈａｉ等［１１５］在 拒 绝 服 务（Ｄｅ－
ｎｉａｌ　ｏｆ　Ｓｅｒｖｉｃｅ，ＤｏＳ）对 ＭａａＳ系统攻击的漏洞问题

上，提出了一 个 量 化 分 析 框 架。目 前 有 关 ＭａａＳ方

案和技术的研究还在持续中，未来结合自动驾驶和

智能路侧设备的技术方案将成为 ＭａａＳ模式的重点

发展方向。
在未来的 ＭａａＳ模式中，车路信息交互 技 术 通

过信息交互传输道路和车辆之间的数据信息，建立

无缝连接的道路车辆信息化网络系统。道路设施为

车辆提供场景自适应的交通信息，车辆为道路提供

全息位置和状态信息，使整个道路网和交通网向信

息流一体化 系 统 方 向 发 展；为 出 行 者 提 供 灵 活、高

效、以人为本的出行服务，实现由私人交通向共享交

通，由离散交通子系统向一体化综合交通系统的转

变。智能公路作为交通出行实时信息的高质量数据

平台，可以分担部分数据采集成本，提供统一的数据

标准接口；智能公路通过对道路车流感知和实时定

位，为出行服务提供商数据优化利用、交通最优出行

规划，为提高系统的整体运行效率提供了数据和服

务接口。对于交通管理机构，智能公路作为重要的

信息平台载体，有利于对交通服务安全行为的实时

有效监管，有助于补充完善相关安全保障措施。未

来智能公路的 建 设 和 发 展 将 是 ＭａａＳ平 台 共 享 化、
一体化、人本化、低碳化构建的重要基础，是保障交

通运输朝着绿色低碳、高效便捷、经济舒适、安全可

靠等方向发展的重要支撑。

２．８ 结合基础设施的智能决策与规划技术

智能公路可为自动驾驶及多车协同规划提供更

高效稳定的感知和通信途径。自动驾驶的规划决策

模块负责生成车辆的行驶行为，是体现自动驾驶车
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辆智慧水平的关键因素［１１６］。但在实际的交通场景

中存在的往往是多车协同规划和决策问题，仅仅单

车智能决策和规划难以解决实际运行问题，智能公

路作为道路基础设施和多车辆的感知通信平台，为

实际解决多车协同决策和规划提供了更好的思路。
但目前许多研究都仅关注单车智能的决策和规划问

题，较少考虑道路基础设施智能化的影响。
单车智能决策行为的性能好坏是衡量智能车辆

智能化水平的重要指标，主要包括车辆跟驰、换道、
超车、汇入车流等。目前智能车辆驾驶行为的决策

方法主要包括基于规则的决策方法、基于马尔可夫

理论的决策方法和基于神经网络的决策方法。基于

规则的决策方法主要是人工搭建一个由大量规则模

块组成的复杂结构，该方法依赖于规则制定者的经

验，可解释性较高，但对于复杂多变的交通环境，缺

乏适应性。Ｌｉｕ等［１１７］提 出 一 种 在 城 市 道 路 情 景 中

整合道路环境和一辆车的运动意图的马尔可夫决策

算法，用道路情景来参考车辆的行为变化，然后通过

观 察 与 参 考 行 为 的 偏 差 推 断 其 他 车 辆 的 反 应。

Ｎａｒａｎｊｏ等［１１８］基于模糊逻辑建立了换道决策模型，
提高 了 计 算 效 率。Ｐｅｒｅｚ等［１１９］提 出 了 一 种 基 于 模

糊逻辑的决策系统，用于两车道上的自主超车。模

糊逻辑的局 限 性 在 于 其 设 计 依 赖 于 相 关 的 经 验 知

识，而这些经验往往很难获得。基于概率的驾驶决

策方法考虑了环境的不确定性，能够提高智能车辆

驾驶决策的鲁棒性。Ａｒｄｅｌｔ等［１２０］提出了一种用于

高速公路上车辆换道决策的概率方法，并在高速公

路上进 行 实 车 试 验，验 证 了 方 法 的 有 效 性。Ｗｏｌｆ
等［１２１］提 出 了 一 种 学 习 使 用 深 度 Ｑ网 络（Ｄｅｅｐ　Ｑ－
ｎｅｔｗｏｒｋ）在模拟环境中驾驶车辆的方法，在对车道

的中心距离进行基准测试时，可以通过添加其他变

量（例如车辆与中心线的角度偏差），改善车辆的学

习驾驶行 为。Ｌｉｌｌｉｃｒａｐ等［１２２］提 出 了 一 种 基 于 确 定

性策略梯度、依赖深度强化学习的行为判断和无模

型算法。Ｎｇａｉ等［１２３］提出了一种基于Ｑ－ｌｅａｒｎｉｎｇ算

法的多目标增强学习方法，用于智能车辆的超车决

策与控制。此外自动驾驶终端到终端的方案和通过

生成对抗网络提取框架直接获取策略，能复现驾驶

人面对突发状况时的驾驶行为［１２４］。综合考虑宏观

和微观层面，需要一个综合模型来捕捉车道的变换

决策过程及 其 对 周 围 交 通 的 影 响［１２５］，尤 其 在 开 发

新的车道变换模型时，应优先采用多层次评估策略。
但是目前的决策方法仍缺乏通用性和灵活性，无法

应对新的复杂场景，如何与现代化、数字化的道路中

确定的信息和规则融合也存在挑战。
多 车 协 同 运 动 规 划 （Ｍｕｌｔｉ－ｖｅｈｉｃｌｅ　Ｍｏｔｉｏｎ

Ｐｌａｎｎｉｎｇ，ＭＶＭＰ）是 指 在 给 定 多 辆 汽 车 的 初 始 位

置、行驶目的以及约束条件的基础上，对多辆汽车的

路径或轨迹进行求解的过程［１２６］。如何有效处理集

中式 ＭＶＭＰ问题中的大规模复杂约束并保障问题

的求解效率，是影响动态优化方法在多车协同运动

规划领域发展前景的关键因素［１２７］。Ｄｅｓａｒａｊｕ等［１２８］

提出了分散式多智能体快速探索随机树（Ｄｅｃｅｎｔｒａｌ－
ｉｚｅｄ　Ｍｕｌｔｉ－ａｇｅｎｔ　Ｒａｐｉｄｌｙ－ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ　Ｒａｎｄｏｍ　Ｔｒｅｅ，

ＤＭＡ－ＲＲＴ）和协同ＤＭＡ－ＲＲＴ方法来解决受复杂

约束影响的多智能体规划路径问题。在同时考虑了

车辆动力学，时间和空间规范以及与能耗相关的要

求的基础上，Ｈｕｓｌｅｒ等［１２９］提出了一种解决多车辆

运动规划问题的数值算法。目 前 的 分 布 式 ＭＶＭＰ
算法按照分布式机理可细分为３类：优先级分配方

法、运动 协 调 方 法 以 及 任 务 分 解 方 法［１３０］。优 先 级

分配方法是指遵循一定规则向各车辆分配优先级，
随后按照优先级从高到低的次序对所有汽车分别进

行运动规划，在对低优先级车辆进行轨迹规划时，已
求解 了 高 优 先 级 车 辆［１３１］；在 车 道 变 更 任 务 中，

Ｐｌｅｓｓｅｎ等［１３２］以通行能力最大 化 为 目 标，通 过 优 化

计算 对 优 先 级 进 行 调 整。在 路 口 通 行 任 务 中，

Ｄｒｅｓｎｅｒ等［１３３］提出 了 一 种“先 到 先 得”的 优 先 级 分

配协议。在联网车辆环境下，合作车辆交叉口控制

系统［１３４］能够实 现 车 辆 和 基 础 设 施 之 间 的 协 作，以

便在所有车辆完全自动化时进行有效的交叉路口操

作和管 理。运 动 协 调 方 法，也 称 路 径－速 度 分 解 方

法，通过对多车间相互冲突的行驶路径配置速度变

量，将空间上冲突的路径转化为时空上无冲突的安

全轨迹［１３５］。Ａｈｍａｄｚａｄｅｈ等［１３６］提出了一种存在移

动障碍物的非完整多车系统的路径规划方法。任务

分解方法将完整的多车协同运动过程分解为一系列

任务或过程，逐一解决，最终通过合并任务的结果而

实现完整的协同运动过程。在求解多车协同变更车

道问题时，Ｄｅｓｉｒａｊｕ等［１３７］将车辆编队划分为若干小

组，并按照小组分批进行换道。Ａｔａｇｏｚｉｙｅｖ等［１３８］将

协同换道任务彻底分解为各车辆逐一完成的序贯换

道过程。Ａｂｉｃｈａｎｄａｎｉ等［１３９］提 出 了 一 个 基 于 数 学

规划的 通 用 框 架，可 以 适 应 ＭＶＭＰ问 题 的 所 有 目

标和约束，重 点 关 注 了 各 种 路 径 基 元 的 能 力，空 间

和／或时间的离散化，集中／分散决策。
结 合 基 础 设 施 的 智 能 决 策 和 规 划 技 术 能 提 高

ＩＣＶ决策和规划的智能和网联能力，一方面，智能公
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路通过多种路侧传感器扩大ＩＣＶ的感知范围，充分

感知行车环境，并基于此优化其运动模式，从而在行

驶道路场景中实现自主智能运动；另一方面，ＩＣＶ借

助车－车或车－路通信网络，与其他ＩＣＶ及智能道路路

侧设施共享车辆路线规划和行驶决策信息，采用协同

决策机制实现多车协同规划运行，如图１３所示［１４０］。

图１３ 结合基础设施的智能决策和规划技术［１４０］

Ｆｉｇ．１３ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ　Ｄｅｃｉｓｉｏｎ　ａｎｄ　Ｐｌａｎｎｉｎｇ　Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

Ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｗｉｔｈ　Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［１４０］

３ 智能公路发展展望

３．１ 智能公路车路协同一体化技术的发展与应用

在智能公路的建设上，未来将更多地在现有道

路基础设施上，利用信息技术、传感技术、网络技术

等进行系统集成改造。车路协同感知一体化技术是

以路侧感知设备为主，车辆感知为辅，实现全路全息

以及全维度的车路一体化感知，改善自动驾驶车辆

感知能力的局限；智能公路为车路协同一体化技术

提供了有效的技术实现载体，是实现车路协同技术

规模化、产业化、集成化应用的实现平台；车路协同

技术也是智能公路系统的重要技术组成部分，为道

路交通系统信息一体化建设提供了重要技术支撑。
车路协同决策一体化的Ｖ２Ｘ通信技术借助车与车、
车与路侧基础设施、车与行人之间的无线通信，实时

感知车辆周边状况并及时预警将成为当前世界各国

解决道路安全问题的一个研究热点。未来在无人驾

驶研究领域，动态无线充电提供支持的道路智能化

升级也将受到越来越多的关注。如图１４所示，未来

智能车辆的驾驶控制将由智能公路的路侧控制系统

和车载控制系统共同完成，为自动驾驶提供一个更

安全、更稳定和更高效的环境。

图１４ 未来的智能公路

Ｆｉｇ．１４ ＩＲ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｆｕｔｕｒｅ

３．２ 虚实结合的平行智能公路发展与应用

平行系统是指由某一个自然的现实系统和对应

的一个或多个虚拟或理想的人工仿真系统所组成的

共同系统［１４１－１４２］。基于平行系统的平行智能公路是

将人工仿 真 道 路 系 统 作 为 建 模 工 具，以 人－车－路 的

信息数据为驱动，采用大数据计算试验方法进行分

析评估，实现物理公路系统与人工仿真系统之间的

交互，对二者之间的行为进行对比和分析，完成对各

自未来状况的“借鉴”和“预估”，相应地调节各自的

管理与控制 方 式。平 行 智 能 公 路 体 系 框 架 如 图１５
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图１５ 平行智能公路体系框架

Ｆｉｇ．１５ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ　ｏｆ　Ｐａｒａｌｌｅｌ　Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ　Ｒｏａｄ

所示，平行智能公路通过虚实结合的交互方式实现

物理公路系统与虚拟公路系统之间的信息流传递。

物理公路系统通过传感器和通信设备实时感知道路

上的“人－车 路－环 境”运 行 状 态，并 将 收 集 的 信 息 进

行预处理，传送给虚拟公路系统，虚拟公路系统由数

学模型和特定算法组成，将根据物理公路系统输出

有效信息进 行 事 件 检 测、故 障 诊 断、态 势 预 测 与 评

估、系统优化，并执行闭环控制，不断优化物理公路

系统的交通流状况和车辆运动状况，从而保证物理

道路的安全性、交通运行效率、环保性能、能源利用

效率始终处于最优状态。

３．３ 智能公路中人工智能技术的快速发展与应用

以深 度 学 习 和 增 强 学 习 为 代 表 的 人 工 智 能

（Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，ＡＩ）技术在在环境感知和深

度数据挖掘领域正在得到快速应用。一方面在智能

公路的养护上，利用大数据和人工智能等技术，在全

国范围内，将天气状况、车流量、车辆构成信息与道

路条件等先验信息相比对，构造基于大数据的道路

健康检测和养护管理信息库。另一方面，深度学习

与增强学习可以有效应用于车载系统和路侧系统，

提供更好的驾驶预测和自适应控制，为道路健康状

况自动跟踪和养护决策提供支持，不断提高信息传

递和交通决策的准确度。云计算技术方面，一般采

用分布式冗余存储方式，具有处理大规模数据和实

现数据共享等的特点。人－车－路的大量数据存储和

计算需求，为云计算技术从概念层走向应用层提供

了机遇，未来结合车载和路侧建立的视频监控点，利
用无线宽带 技 术 构 建 智 能 视 觉 车 联 网 来 实 现 对 车

牌、事故现场、事件、交通流等的可视化管理也将成

为研究热点。

３．４ 信息安全技术在智能公路中的应用与发展

随着信息和网络化在各个领域发挥着越来越关

键的作用，信息安全已经成为当前各国各行业的一

个重点关 注 领 域。智 能 公 路 是 一 个 集 成 感 知 和 控

制、人－车－路数据处理的高度信息化综合体，智能公

路系统中基础节点数量众多，大量感知设备的信息

交换，还未形成统一的通信协议等诸多环节，一旦被

恶意攻击和控制，将会对智能车辆、道路基础设施、
驾驶人、乘客甚至行人安全造成毁灭性的打击。所

以智能公路信息安全技术研究刻不容缓，一方面应

加大人员、资金的投入，确定数据管理对象并实行分

级管理，建立数据存储安全、传输安全、应用安全的

数据安全体系，同时建立智能公路的数据安全技术

框架，制定中国智能公路数据安全技术标准；另一方

面应建立智能公路信息安全应急响应体系和保障智

能道路系统健康发展的法律法规和伦理道德框架。

３．５ 自动驾驶技术与智能公路设施建设加速融合

自动驾驶的关键系 列 技 术 是 实 现 自 动 驾 驶Ｌ４
和Ｌ５等级的 重 要 决 定 因 素，能 够 有 效 提 高 行 车 安

全性、基础设施利用率和驾乘舒适性等。尽管目前

自动驾驶在应用研究方面取得了巨大进步，但是要

实现自动驾驶的商业化落地仍然有较大阻碍，存在

众多问题待解决，主要包括：①激光雷达等先进传感

器体积大、成本高，容易受天气条件等周边环境的影

响；②尽管车载传感器设备精度高，但仍旧对环境复

杂性和多样性感知存在局限性和盲点；③自主式单

车智能应用存在成本高、难以大规模商业化的问题；

④自动驾驶的安全性问题仍需要进一步研究；⑤缺

少自动驾驶汽车的测试评价方法和相关标准法规。
智能公路和自动驾驶技术的交叉融合为解决上述问

题提供了新技术和新途径。
智能公路本身具备感知和控制等特点，可以由

规模化的智能公路分担智能车辆的部分感知控制成

本。通过智能公路的路侧感知设备和仅安装必需感

知设备的自动驾驶车辆相结合，在使智能车获得全

面感知能力的基础上，进一步促进传感器加速向低

成本、小型化发展。通过Ｖ２Ｘ通信实现自动驾驶车

辆和智能公路的网联式智能技术，补充自动式智能

的不足，不仅可以帮助自动驾驶系统实现全面高效

的决策和避障规划能力，还能为车辆群体协同决策

规划提供条件；智能公路和自动驾驶技术的融合发

展可以大大提高自动驾驶车辆的自主性和智能性，
减少单车智能存在的风险和隐患，进一步提高自动

驾驶车辆的行车安全性。在未来，智能公路和自动

驾驶车辆相结合的试验测试场将成为研究热点。

３．６ 智能公路商业化推广的实现路线

回顾美国ＡＨＳ的发展历程并展望未来可以得

出，智能公路的最终实现和应用应该需要相当长的

一段时间，但终将被社会接受。本文在文献分析的

基础上，对其发展路线进行了初步预测，如图１６所
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图１６ 智能公路未来的发展路线

Ｆｉｇ．１６ Ｆｕｔｕｒｅ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　Ｒｏｕｔｅ　ｏｆ　ＩＲ

示。该路线图包括以下６个阶段：①概念设计与软

件仿真；②封闭园区原型系统构建；③关键技术突破

和核心部件研发；④智能公路示范应用；⑤标准与规

范制定；⑥大规模推广与应用。上述６个阶段在时

间上将存在重叠部分，不存在明显的分界线，其发展

特点是智能公路将处于一种不断演进的螺旋式上升

状态，随着驱动技术的不断迭代，智能公路的功能和

性能将不断完善，逐步逼近其理想的概念设计原型。
如图１７所示，本文对智能公路的发展进行了梳理整

合，未来随着一些新兴技术（５Ｇ通信、车辆高精度定

位、人工智能等）的不断突破，将进一步加快智能公

路的大规模推广和应用。当前热门的自动驾驶技术

路线主要是以车辆为技术主体，搭载先进的车载传

感器、控制器、执行器等设备，将汽车打造成先进的

移动智能体，但目前高昂的感知设备也使智能汽车

的成本居高不下。因此，可以由规模化的智能公路

分担智能车辆的部分感知、控制成本，通过智能公路

的路侧感知设备和仅安装必需感知设备的车辆相结

合，在使智能车获得全面感知能力的基础上，进一步

降低车辆感知设备的成本。未来智能车辆的驾驶控

制将由智能公路的路侧控制系统和车载控制系统共

同完成，为自动驾驶提供一个更安全、更稳定和更高

效的环境。因此未来的技术路线将从“聪明车、普通

路”模式，逐步发展到“聪明车、智慧路”的高级发展

阶段。

４ 结　语

（１）智能公路是结合感知、计算、通信、材料、人

工智能以及系统集成技术的高新技术道路综合体。
本文在ＡＨＳ系 统 的 基 础 上，梳 理 了 国 内 外 关 于 智

能公路的核心概念、关键技术和４个历史发展阶段，
提出了智能公路由信息管理层、网络通信层和感知

控制层组成的３层体系架构，初步给出了虚实结合

的平行智能公路体系框架，并指出未来公路将从“聪
明车、普通路”模式，逐步向“聪明车、智慧路”的高级

图１７ 智能公路的脉络整理

Ｆｉｇ．１７ Ｃｏｎｔｅｘｔ　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ＩＲ

阶段演进的发展趋势。
（２）目前智能公路还处于概念化设计阶段，在国

际上尚未有成熟的行业规范和技术标准，本文对智

能公路的系统架构和关键技术进行了详细梳理和总

结，对智能公路的未来发展和工程应用具有一定的

指导意义。随着技术的不断更新与升级，智能公路

的概念和内容也将不断丰富并实现多元化发展。
（３）目前关于智能公路的系统研究相对较少，本

文对于智能公路的研究和讨论难免有些因素考虑不

周全。随着自动驾驶瓶颈的来临和智慧交通的快速

发展，将来对于智能公路的关注和研究将越来越多。
未来如果成立智能公路相关的国际协会或组织，对

智能公路的相关概念和定义进行规范化整理，同时

制定智能公 路 相 关 的 技 术 标 准 体 系 和 相 关 法 律 法

规，将更有利于加速智能公路从理论构想走向现实。
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９１第８期　　　　　　　　　　　　徐志刚，等：智能公路发展现状与关键技术
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ｔｅｍｓ［Ｃ］／／ＩＥＥＥ．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　２０１４ＩＥＥＥ　Ｉｎ－

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｎｅｗ

Ｙｏｒｋ：ＩＥＥＥ，２０１４：２５８１－２５８６．
［５８］ ＧＵＯ　Ｃ，ＧＵＯ　Ｗ，ＣＡＯ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　Ｌａｎｅ－ｌｅｖｅｌ　ＬＢＳ

Ｓｙｓｔｅｍ　ｆｏｒ　Ｖｅｈｉｃｌｅ　Ｎｅｔｗｏｒｋ　ｗｉｔｈ　Ｈｉｇｈ－ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

ＢＤＳ／ＧＰＳ　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　Ｉｎｔｅｌｌｉ－

ｇｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｎｅｕｒｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１５，２０１５：１－１３．
［５９］ Ｏ’ＫＥＥＦＥ　Ｋ，ＪＩＡＮＧ　Ｙ，ＰＥＴＯＶＥＬＬＯ　Ｍ．Ａｎ　Ｉｎ－

ｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｔｉｇｈｔｌｙ－ｃｏｕｐｌｅｄ　ＵＷＢ／Ｌｏｗ－ｃｏｓｔ　ＧＰＳ

ｆｏｒ　Ｖｅｈｉｃｌｅ－ｔｏ－ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　Ｒｅｌａｔｉｖｅ　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ［Ｃ］

／／ＩＥＥＥ．２０１４ＩＥＥＥ　Ｒａｄａｒ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ：

ＩＥＥＥ，２０１４：１２９５－１３００．
［６０］ ＨＡＡＫ　Ｕ，ＳＡＳＳＥ　Ａ，ＨＥＣＫＥＲ　Ｐ．Ｏｎ　ｔｈｅ　Ｄｅｆｉｎｉ－

ｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｌａｎｅ　Ａｃｃｕｒａｃｙ　ｆｏｒ　Ｖｅｈｉｃｌｅ　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　Ｓｙｓ－

ｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩＦＡＣ　Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ，２０１０，４３（１６）：３７２－

３７６．
［６１］ ＪＡＥ－ＨＯＯＮ　Ｊ，ＭＩＮ　Ｋ，ＧＩ－ＳＩＧ　Ｂ．Ｐｏｓｉｔｉｏｎ　Ｒｅｃｏｇｎｉ－

ｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ａｎ　Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ　Ｖｅｈｉｃｌｅ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｖｅｈｉｃｌｅ－ｔｏ－

ｌｅｄ　Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｃ］／／Ｓｐｒｉｎｇｅｒ．２０１６Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎ－

ａｌ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　Ａｄｖａｎｃｅｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｔｈｅｏｒｙ　ａｎｄ

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０１６：９１３－９２１．
［６２］ ＫＡＷＡＭＵＲＡ　Ｔ，ＫＡＳＨＩＷＡ　Ｔ，ＴＡＧＵＣＨＩ　Ｋ，ｅｔ　ａｌ．
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［６３］ ＰＡＳＨＡＩＡＮ　Ｍ，ＭＯＳＡＶＩ　Ｍ　Ｒ，ＰＡＳＨＡＩＡＮ　Ｍ．
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Ｄａｙ－ｔｏ－ｄａｙ　Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ　Ｐｒｏｃｅｓｓ　ｆｏｒ　Ｍｏｄｅｌｉｎｇ‘Ｍｏｂｉｌ－

ｉｔｙ　ａｓ　ａ　Ｓｅｒｖｉｃｅ’ｗｉｔｈ　ａ　Ｔｗｏ－ｓｉｄｅｄ　Ｆｌｅｘｉｂｌｅ　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ

Ｍａｒｋｅｔ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｐａｒｔ　Ｂ，２０１７，

１０４：３６－５７．
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ｐｏｒｔａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｐａｒｔ　Ｃ，２０１７，８４：１２４－１４１．
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ｐｏｒｔａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｐａｒｔ　Ａ，２０１７，９８：８６－９６．
［１１４］ＲＡＶＩＮＤＲＡＮ　Ｒ，ＣＨＡＫＲＡＢＯＲＴＩ　Ａ，ＡＭＩＮ　Ｓ　Ｏ，

ｅｔ　ａｌ．５Ｇ－ＩＣＮ：Ｄｅｌｉｖｅｒｉｎｇ　ＩＣＮ　Ｓｅｒｖｉｃｅｓ　ｏｖｅｒ　５ＧＵｓｉｎｇ

Ｎｅｔｗｏｒｋ　Ｓｌｉｃｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ　Ｍａｇａ－

ｚｉｎｅ，２０１７，５５（５）：１０１－１０７．
［１１５］ＴＨＡＩ　Ｊ，ＹＵＡＮ　Ｃ，ＢＡＹＥＮ　Ａ　Ｍ．Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｙ　ｏｆ
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ｔａｃｋｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｃｏｎｔｒｏｌ　ｏｆ　Ｎｅｔｗｏｒｋ

Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１８，５（１）：３７０－３８２．
［１１６］ＯＫＵＭＵＲＡ　Ｂ，ＪＡＭＥＳ　Ｍ　Ｒ，ＫＡＮＺＡＷＡ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．
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ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ　Ｖｅｈｉｃｌｅｓ，２０１６，１
（１）：２０－３２．

［１１７］ＬＩＵ　Ｗ，ＫＩＭ　Ｓ　Ｗ，ＰＥＮＤＬＥＴＯＮ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｉｔｕａ－
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Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ．Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ：ＩＥＥＥ，２０１５：１１２６－１１３３．
［１１８］ＮＡＲＡＮＪＯ　Ｊ　Ｅ，ＧＯＮＺＡＬＥＺ　Ｃ，ＧＡＲＣＩＡ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．

Ｌａｎｅ－ｃｈａｎｇｅ　Ｆｕｚｚｙ　Ｃｏｎｔｒｏｌ　ｉｎ　Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ　Ｖｅｈｉｃｌｅｓ
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ｏｎ　Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　Ｓｙｓｔｅｍｓ，２００８，９（３）：
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［１１９］ＰＥＲＥＺ　Ｊ，ＭＩＬＡＮＥＳ　Ｖ，ＯＮＩＥＶＡ　Ｅ，ｅｔ　ａｌ．Ｌｏｎｇｉ－

ｔｕｄｉｎａｌ　Ｆｕｚｚｙ　Ｃｏｎｔｒｏｌ　ｆｏｒ　Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ　Ｏｖｅｒｔａｋｉｎｇ
［Ｃ］／／ＩＥＥＥ．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　２０１１ＩＥＥＥ　Ｉｎｔｅｒｎａ－
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ＩＥＥＥ，２０１１：１８８－１９３．
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２０１２，１３（４）：１５７６－１５８５．
［１２１］ＷＯＬＦ　Ｐ，ＨＵＢＳＣＨＮＥＩＤＥＲ　Ｃ，ＷＥＢＥＲ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．
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［１２４］ＳＣＨＷＡＲＴＩＮＧ　Ｗ，ＡＬＯＮＳＯ－ＭＯＲＡ　Ｊ，ＲＵＳ　Ｄ．
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ｇｒａｍｍｉｎｇ　ｆｏｒ　Ｍｕｌｔｉ－ｖｅｈｉｃｌｅ　Ｍｏｔｉｏｎ　Ｐｌａｎｎｉｎｇ　ｗｉｔｈ
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Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ：

ＩＥＥＥ，２０１７：１１８－１２３．
［１２７］李　柏．复杂约束下自动驾驶车辆运动规划的计算最

优控制方法研究［Ｄ］．杭州：浙江大学，２０１８．

ＬＩ　Ｂａｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　Ｏｐｔｉｍａｌ　Ｃｏｎｔｒｏｌ
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Ｐｒｏｂｌｅｍｓ　ｗｉｔｈ　Ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ　Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ［Ｄ］．Ｈａｎｇ－

ｚｈｏｕ：Ｚｈｅｊｉａｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１８．
［１２８］ＤＥＳＡＲＡＪＵ　Ｖ　Ｒ，ＨＯＷ　Ｊ　Ｐ．Ｄｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ　Ｐａｔｈ

Ｐｌａｎｎｉｎｇ　ｆｏｒ　Ｍｕｌｔｉ－ａｇｅｎｔ　Ｔｅａｍｓ　ｗｉｔｈ　Ｃｏｍｐｌｅｘ　Ｃｏｎ－

ｓｔｒａｉｎｔｓ［Ｊ］．Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ　Ｒｏｂｏｔｓ，２０１２，３２ （４）：

３８５－４０３．
［１２９］ＨＵＳＬＥＲ　Ａ　Ｊ，ＳＡＣＣＯＮ　Ａ，ＡＧＵＩＡＲ　Ａ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．

３２第８期　　　　　　　　　　　　徐志刚，等：智能公路发展现状与关键技术
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（３）：８６７－８８３．

［１３０］ＬＩ　Ｂ，ＺＨＡＮＧ　Ｙ，ＳＨＡＯ　Ｚ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ
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ｃｌｅ　Ｐａｒｋｉｎｇ　Ｍｏｔｉｏｎ　Ｐｌａｎｎｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｏｍｐｕ－
ｔａｔｉｏｎａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１７，２０：３０－４０．

［１３１］ＩＮＤＲＡＮＩＬ　Ｓ，ＲＡＴＴＡＮＡＣＨＡＩ　Ｒ，ＶＩＪＡＹ　Ｋ，ｅｔ　ａｌ．
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Ｃｙｂｅｒ－ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｓｙｓｔｅｍｓ．Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ：ＩＥＥＥ，２０１６：１－
１０．
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