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[摘　要]　车联网推动了智能汽车、智能交通与移动互联技术的深度融合,是继安全带、安全气囊

之后的新一代安全技术,将对交通出行和驾驶模式产生深远影响,其潜在的经济、社会效益巨大.
在国家自然科学基金—中国汽车产业创新发展联合基金项目(U１５６４２１２)的资助下,项目团队从网

联汽车运动状态信息的协同感知、智能车联网通讯和动态自组网、绿色驾驶服务优化、多车协调安

全驾驶决策优化、试验验证平台与测试验证方法等方面,突破了多车运动状态信息分层融合的高精

度车辆定位、大规模异构车辆网络分层分布式组网及空口接入、车联网环境下的交通状态辨识、考
虑定位误差的多车危险态势时空演化分析等基础理论及共性关键技术.项目成果广泛应用于车联

网集成与应用示范区建设及网联应用场景开发,为智能车联网技术的产业化落地提供强有力支撑.
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随着无线通信技术的快速发展,车联网技术在

本世纪开始起步,２０１０年以后得到快速发展,美国、
日本 和 欧 洲 陆 续 开 展 了 IntelliDrive(Connected
Vehicle)、MCity,Smartway,DRIVEC２X等计划或

项目推进车联网技术的研究[１].美国于２０１８年发

布的«自动驾驶汽车３．０»提出,将路车融合作为无

人驾驶产业发展的方向,同时开放加州道路测试,推
进无人驾驶的商业化进程;２０２０年１月发布的«自
动驾驶汽车４．０»则将“优先考虑安全和保障、推动

创新以及一致的监管体系”作为三大核心发展领域.
此外,欧盟发布的«网联式自动驾驶技术路线图»和
日本发起的Smartway计划,同样指出要实现道路

和车辆的融合交互,提升车辆驾驶的高效性和安全

性.我国紧跟车路协同技术发展前沿,２０１１年科技部

在国家８６３计划现代交通技术领域设立了“智能车路

协同关键技术研究”的主题项目,开展了车联网技术

的探索性研究,在智能车路协同关键技术研究方面取

得了阶段性成果[２].２０１６年开始,工信部在上海、北
京、重庆等五个城市建立了智能网联汽车测试区,目
前正在一定范围开展规模化车辆的示范应用和评估.

王云鹏　 北 京 航 空 航 天 大 学 教 授、副 校

长,长江学 者 特 聘 教 授,国 家 万 人 计 划 科

技创新领军人才,车路协同与安全控制北

京市重点实验室主任,特种车辆无人运输

技术工业和信息化部重点实验室主任,科

技部重点领域创新团队“智能交通技术创

新团队”负责人.主要致力于车辆安全监

测、路网协同控制、路车智能融合等基础理论与关键技术研

究.承担国家自然科学基金、９７３计划、８６３计划、科技支撑、
重点研发计划项目多项,获国家科技进步奖二等奖２项、省

部级科技进步奖一等奖５项和二等奖２项.

车联网推动了智能汽车、智能交通与移动互联

技术的深度融合,改变了交通信息获取、分析与发布

的模式,为智能交通的发展开辟了新的道路[３],是继

安全带、安全气囊之后新一代安全技术,将对交通出

行和驾驶模式产生深远影响,为便捷绿色出行提供

支撑,其潜在的经济、社会效益巨大[４].尽管车联网

技术已经成为智能交通研究的重要组成部分和前沿

热点,部分技术也开始走向应用[５],但在面向安全的

车辆运动信息精准可靠感知、面对时变交通环境的

动态自组网技术、以车辆运行数据为基础的绿色驾

驶服务、具有良好体验的多车协调安全驾驶等方面
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的基础理论和关键技术仍有待突破.这些技术将为

智能车联网技术深度应用提供强有力支撑[６,７].在

此背景下,项目团队受到国家自然科学基金—中国

汽车产业创新发展联合基金项目“智能车联网基础

理论与共性关键技术研究及应用”(U１５６４２１２)资

助,取得一系列原创性研究成果.

１　研究成果

１．１　基础理论

(１)智能车联网通讯和动态自组网

图１　异构车路仿真场景

车联网通信网络系统是大型复杂化的无线通信

网络系统.由于车辆移动速度快、位移变化频繁剧

烈,网络拓扑结构多变,车联网通信环境遭受多普勒

效应、大小尺度衰落、网络拓扑结构不稳定等现象的

严重影响.针对车辆自组织网络信息传播鲁棒性机

制及信息路由难题,借鉴流行病毒传播机制,提出了

车辆自组织网络信息可信传播的仿生机制以及具有

流行病传染鲁棒性的广播路由方法,增强了高速移

动场景下车车自组网可靠性和路由效率.针对车联

网异构网络资源的协同优化,建立了面向移动群体

自适应决策的吸引子选择模型,提出了生物启发式

异构车联网接入决策方法,使异构组网通信中资源

分配和服务质量保障从单车层面提升到大规模群体

车路层面(图１).建立了基于车载自组网的协同内

容传输调度优化方法平衡车辆移动性、信道衰落随

机性以及群体竞争性三方面因素.针对车辆协作信

息传输问题,将车辆群体竞争传输拓展为群智能体的

势博弈范式,建立能量效率优化、保障传输数据速率

需求的车辆协作传输模型,提出了基于分布式在线学

习策略的车辆中继传输方法(图２),为提升车辆群体

组网 多 输 入 输 出(MultipleInputMultipleOutput,

MIMO)传输的整体能效提供了有效途径[８１０].
(２)车联网状态下的绿色驾驶服务优化

合理的路径规划与车速引导可带来 ２０％ ~
４０％的节油效果,绿色驾驶服务优化节能的空间和

潜力巨大.综合考虑个人出行对行程时间可靠度的

关注和社会对节能减排的要求,优化绿色出行驾驶

服务是车联网应用亟需解决的关键问题.项目系统

分析了车联网环境下微观个体出行者的路径选择行

为,在此基础上,建立了出行者考虑油耗情况下的路

径选择模型,分析出行者对油耗关注程度的差异性,
并探讨了不同车联网渗透率对交通系统全局效率的

影响(图３).针对路网数据缺失的情况,分析了路网

数据空间关联特性,提出了大规模路网交通流数据高

精度空间插值方法.在路网交通状态预测上,利用二

维时空矩阵描述交通流时空关系将交通时空动态转

化为图片,并通过卷积神经网络提取时空特征(图４),
较好地实现对路网交通状态的短/长期预测[１１１４].

图２　车载协作通信与 MIMO传输能效鲁棒优化方法

图３　不同车联网渗透率下某条道路的行程时间变化

图４　交通时空动态通过时空二维矩阵转化为图像
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(３)基于车联网的多车协调安全驾驶决策优化

基于车联网的多车协调安全驾驶技术是车联网

安全应用的重要组成部分,能够有效解决大部分车

辆碰撞问题.但目前的研究只针对系统的安全性,
而忽视了驾驶人的舒适性.如何使安全预警阈值及

车辆控制过程更符合驾驶人的生理心理特征,提升

驾驶人的驾驶体验,是亟需解决的关键问题.项目

分析了驾驶人直弯道跟驰特性差异(图５),基于风

图５　弯道跟驰几何特性分析

图６　协作式自主交通组织方法框架

险补偿理论构建了符合驾驶人心理特性的直弯道跟

驰模型;基于期望安全裕度模型,推导了队列稳定性

条件,分析了驾驶人行为特性及风格比例对队列跟

驰稳定性的影响,提出了队列稳定性控制方法;基于

SM 指数衰减的车辆追尾概率测度,分析了混合驾

驶风格在不同比例下的车辆追尾碰撞的可能性,利
用蒙特卡洛数值模拟方法估计了驾驶行为参数对车

辆追尾碰撞的风险的敏感性,并构建了驾驶行为参

数与车辆追尾碰撞风险之间的逻辑回归模型;分析

了信号交叉口处车辆的运行特性以及跟驰特性,基
于交通波理论建立了车联网环境下车辆排队长度预

测模型,建立了单点信号交叉口的车速控制预判模

型及车速控制方法并将其扩展至连续信号交叉

口[１５];面向完全网联路网环境中混合行驶的人工驾

驶车辆和自动驾驶车辆,从交叉口、路段、路网三个

层面(图６),以实现车辆安全、高效、节能行驶为目

标,提出了车联网环境下的交叉口环境全息表达法,
并利用启发式搜索＋深度学习的算法实现交叉口的

无信号自组织通行,可显著降低通行平均延误及延

误车辆比例[１６].

１．２　共性关键技术

(１)网联汽车运动状态信息的协同感知技术

智能车联网中,高精度、高可靠的车辆位置、速
度等运动状态信息是多车协调安全驾驶模型的基

础.传统的测量与信息传输忽略了测量过程中误差

及不确定度的影响.基于车辆实测及滤波数据,量
化了 GPS、车速、加速度、转向角等信息与相关运动

参数的不确定度水平,分析了不确定度传播机制,利
用蒙特卡洛方法建立了相关车辆运动参数的分布模

型及置信区间(图７),设计了考虑感知安全裕度不

确定度的滑模控制策略来控制队列稳定性.在多车

运动状态信息分层融合上,基于车车通信技术构建

了车间相对位置模型与几何约束关系,综合考虑车

辆的定位数据和相对位置测量值的不确定度,设计

容错性联邦卡尔曼滤波器,分析车辆连接数、连接距

离、不确定度水平等对车车协同定位精度的影响,通
过周围车辆信息分层融合得到更加准确的车车相对

定位信息,尤其是提高了 GPS信号衰弱的情况下的

定位精度(图８)[１７].

图７　车辆相关参数的分布模型及置信区间

(２)车车交互式协同控制技术

车车交互式协同控制主要由自车信息采集系

统、车车信息交互系统、车载控制器三个模块组成

(图９).针对车辆状态信息采集特点,分析网联车

辆信息粒度要求,利用联合卡尔曼滤波器实现导航

定位、毫米波雷达、Mobileye、车身 CAN(Controller
AreaNetwork)等多传感器的信息融合,达到厘米级

高精度定位.在分析车车信息交互场景需求的基础

上,基于 LTEＧV(LongTermEvolutionＧVehicle)技
术实现车辆组网及数据传输,传输内容包括车辆身

份、位置、速度、加速度、转向信息等,数据交互频率
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图８　仿真路网结构及测试结果

达１０Hz,通信范围达数百米.车载控制器主要包括

车辆横向控制器与纵向控制器,基于交互信息制定

安全行车策略并控制车辆运动状态.在协同控制应

用方面,针对车辆跟驰场景,完成速度控制机构算法

设计并标定车载控制器具体控制性能参数;以基于

危险感知量化的跟车模型为核心算法设计车车交互

式自适应跟驰系统的速度控制方法,研究车联网环

境下的跟车目标识别算法及速度控制依据;分析驾

驶人行为与车辆运动状态参数信息之间的关系,研
究驾驶人特性学习算法,实现拟人化的自适应跟驰

系统,最后通过实车测试验证车车交互式自适应跟

驰系统的有效性(图１０).针对平面无信号交叉口

安全通行场景,根据相关交通法规及驾驶员行为特

征,建立车辆通行规则库,确定冲突车辆的通行顺

序;从交通冲突定义出发,确定冲突检测的判断条

件,明确冲突检测的数据需求,针对路口信息已知和

路口信息未知两种情况设计了冲突检测算法;将车

辆制动系统的绝对安全时间作为临界指标,确定了

基于冲突时间的严重程度量化方法及相应的冲突点

避让车速调节策略;最后通过实车测试验证算法有

效性(图１１).为了进一步保证安全行驶,针对驾驶

员视觉及传感器盲区,基于车辆交互信息设计实现

盲区辨识与预警算法.

图９　车车交互式协同控制车载系统

图１０　车车交互式车辆跟驰场景

图１１　平面无信号交叉口车车协同式安全通行场景

　　(３)试验验证平台构建与测试验证技术

实验测试平台既是对车联网系统功能设计和技

术可行性进行测试的平台,也是对车联网理论开展

深入研究的基础,还是对车联网性能提升技术及可
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靠性测试验证的工具.项目针对绿色驾驶服务优

化,一方面以多智能体技术为支撑,基于 Netlogo搭

建了模拟仿真平台,另一方面搭建了以模型在环、硬
件在环、车辆在环为主体的仿真测试架构及平台

(图１２).具体包括:首先完成 Carsim(车辆动力学

模型)、Prescan(交通场景、传感器模型)、Simlink(自
动驾驶核心算法)三个独立商业软件的集成联调,实
现长安CS５５车型模型在环仿真,其动力学模型整

体精度达到８５％;其次沿用传感器模型、场景模型、
动力学模型参数,在实时仿真机上延伸出硬件在环

测试平台,并建立 MIL与 HIL在测试场景上的关

联关系,达到测试案例可追溯的目的;最后利用

CarMaker场景模拟软件、XpackRoadBox信号模拟

设备、IPG仿真管理软件以及真实车辆搭建整车虚

拟测试平台.针对多车协调决策优化,在分析实车

测试需求和测试方法,研究网联车辆的软硬件系统

构架的基础上,长安汽车在鱼嘴全球研发中心打造

了基于未来智能网联汽车＋智慧交通＋智慧出行大

数据平台一体化的网联车测试平台(图１３),该平台

可以实现V２X(VehicletoEverything)通信、智能泊

车、智能驾驶的测试与研发、智能化园区管控等功

能.主要包括１个数据资源中心,３大板块(车端,
路端,指挥中心),以及１１个子系统,可实现不少于

３５种测试场景.

图１２　模型在环、硬件在环、车辆在环仿真测试架构

图１３　智能网联汽车实车测试场地平面图及看板图

２　成果应用与行业影响

２．１　成果应用

项目研发了支持多网络模式的车载及路侧单

元,依托我国“基于宽带移动互联网的智能汽车与智

慧交通应用示范”工程,以及北京、天津、长春、重庆、
武汉、杭州等５G车联网示范区建设,搭建V２X车联

网技术测试验证和服务示范环境,实现大规模车联

网集成与应用示范.
本项目持续期间,完成１８个网联应用场景开

发,如表１所示,以安全预警和信息提示为主,覆盖

中国 V２X应用层一期应用,同时实现了网联式自动

驾驶系统开发及示范运营,基于仿真测试平台和实

车测试平台对各应用进行了仿真和实车测试.

图１４　长安L４网联式自动驾驶汽车示范运营

表１　已实现的网联应用场景

序号 应用场景 序号 应用场景

１ 前撞预警 ２ 紧急制动预警

３ 交叉路口碰撞预警 ４ 盲区/换道预警

５ 左转辅助 ６ 逆向超车碰撞预警

７ 异常车辆提醒 ８ 车辆失控预警

９ 道路危险状况提示 １０ 限速预警

１１ 闯红灯预警 １２ 弱势 交 通 参 与 者 碰 撞

预警

１３ 车速引导 １４ 车内标牌

１５ 前方拥堵提醒 １６ 紧急车辆提醒

１７ 基于 V２X 的虚拟现

实场景重构
１８ 列队行驶

项目研究成果有力支撑了长安汽车在相关技术

的应用落地.２０１８年智博会期间,长安汽车在重庆

国博中心首次实现L４级自动驾驶技术商用示范体

验运营.２０１８年９月长安汽车参与了无锡 LTEＧ
V２X城市级示范活动,并与一汽、东风实现了不同

车企之间 LTEＧV２X 的互联互通演示.２０１９年７
月,实现L４级自动驾驶技术在开放道路场景下的示

范运营(如图１４).本项目在车辆协同定位和不确



　

　１９０　　 中　国　科　学　基　金 ２０２１年

定性分析、多车协调安全预警与安全辅助控制方法、
试验验证平台与测试验证方法等方面的研究成果,为
长安汽车自动驾驶技术的示范运营提供了技术支持.

２．２　行业影响

项目依托北京航空航天大学“智能交通技术”科
技部重点领域创新团队及重庆长安汽车股份有限公

司行业顶尖实验平台,在队伍建设、科研成果、重大

应用、合作交流等方面都取得了突出的成绩:资助培

养了五十余位青年教师及硕博士研究生,其中包括

青年长江学者１人,国家自然科学基金优秀青年基

金项目获得者１人,中国科协青年人才托举工程入选

者２人,北京市优秀青年人才１人.在Transportation
Research Part A/B/C/D/F、Accident Analysis &
Prevention、IEEE Transactions on Intelligent
TransportationSystems等交通领域顶级期刊上发

表具有影响力的高水平论文五十余篇,授权发明专

利１８项,另在申发明专利２８项,出版学术专著２
部,获得国家级科技奖项１项,省部级科技奖励２
项.资助成员参加国内外学术会议共６３人次,包括

TRB、COTA国家交通科技研讨会等;并邀请美国

麻省大学、日本名古屋大学的国内外学者学术交流

１１次.项目取得了突出的创新性研究成果,搭建了

面向仿真与实测的智能网联汽车测试平台,建设了

智能网联汽车实车测试场地,构建了智能车联网基

础理论与共性关键技术体系,打造了一支始终在智

能车联网前沿理论与关键技术领域一线奋战的科研

队伍,对于引领国内智能车联网基础科学问题研究,
持续开展车联网共性关键技术研究提供了重要支

撑.项目对核心基础理论和关键技术的研究与突

破,极大地促进了现代交通技术领域科技进步,有力

支撑了我国智能交通产业发展.
项目积极参与国内外智能网联汽车行业组织的

技术研讨、标准制定等相关工作.具体包括:参与汽

标委智能网联汽车分标委相关标准制定工作,其中

主持３项国标(«汽车驾驶自动化分级»、«智能网联

汽车术语和定义»和«乘用车紧急转向辅助系统性能

要求及试验方法»),同时参与多项相关网联汽车标

准制修订工作;参与中国智能网联汽车产业创新联

盟 V２X工作组相关标准制定和联合演示活动,主笔

团标«合作式智能运输系统 车用通信系统应用层及

应用数据交互标准 第二阶段»和«基于LTE的车联

网无线通信技术 直接通信系统技术要求»的起草工

作;联合产业上下游企业参与 CＧV２X“四跨”互联互

通示范演示活动;加入５GAA 组织,作为观察员单

位参与５GAA 国际研讨会,与国外同行共同推动

CＧV２X 技术产业化落地.

３　总　结

项目面向智能车联网基础理论与共性关键技

术,以实现高效绿色出行驾驶服务和安全的多车协

调驾驶为目标,在系统分析国内外智能车联网研究

现状的基础上,针对当前理论技术亟需解决的不足

及问题,从网联汽车运动状态信息的协同感知、智能

车联网通讯和动态自组网、车联网状态下的绿色驾

驶服务优化、基于车联网的多车协调安全驾驶决策

优化以及试验验证平台与测试验证方法五个方面开

展研究,圆满完成项目预期计划任务.
课题的特色与创新之处主要体现在:(１)通过

分层融合 GPS/北斗、雷达、惯导、V２X 等多源信息,
提升了车辆运动状态感知的精度并分析和量化了其

不确定度,为实现安全高效约束下的车联网应用模

型精细化设计奠定基础;(２)建立适用于大规模、多
层次、多业务需求的车联网通信系统的数据连接、通
信链路、网络优化机制,整合各层次资源,实现车联

网通信系统的性能全面提升;(３)构建综合考虑行

程时间可靠性和油耗排放约束的出行路径选择模

型,实现网联车辆高可靠且低油耗的出行;(４)建立

主观危险量化的跟驰模型,实现拟人的直道与弯道

工况下的多车协调安全控制,使安全预警阈值及车

辆控制过程更符合驾驶人的生理心理特征,提升驾

驶人的驾驶体验;(５)针对多车协调安全驾驶决策

与绿色驾驶服务等重点分析场景,分别搭建实车和

仿真测试平台,为深入开展车联网研究、提升车联网

性能提供了基础条件.
项目对核心基础理论和关键技术的研究与突

破,极大地促进现代交通技术领域科技进步,对于引

领国内智能车联网基础科学问题研究,持续开展车

联网共性关键技术研究提供了重要支撑,有力促进

了我国智能交通产业发展.
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Abstract　Theinternetofvehiclesservesasanewgenerationofsafetytechnologyaftertheseatbeltand
airbag,whichbringstogetherintelligentvehicles,ITSand mobileinternettechnologies．Ithasgreat
potentialeconomicandsocialbenefitsforimprovingpersonaltravelanddrivingexperience．Supportedby
theChinaAutomobileIndustryInnovationandDevelopmentJointFundoftheNationalNaturalScience
FoundationofChina (U１５６４２１２),thisprojectwasconductedthroughfiveaspects,i．e．,trafficstate
sensingofconnectedvehicles,vehicularcommunicationandVANETsconstruction,greendrivingservice
optimization,safedriving decision optimization,simulation platform constructionand demonstration
experiments．IthasmadekeytechnologicalbreakthroughsinhighＧprecisionvehiclepositioningbasedon
hierarchicalfusion of multiＧvehicle motion stateinformation,hierarchicaldistributed communication
networkandaccessinlargeＧscaleheterogeneousvehiclenetwork,trafficstateestimationunder V２V
environment,spatialＧtemporalanalysisof multiＧvehiclehazardaccountingforpositioningerrors．The
projectachievementshavebeenwidelyappliedintheconstructionoftheInternetofvehiclesintegrationand
applicationdemonstrationzoneandthedevelopmentofInternetofvehiclesapplicationscenarios,providing
strongsupportfortheindustrializationofintelligentInternetofvehiclestechnology．

Keywords　internetofvehicles;trafficstatesensing;cooperativevehicleinfrastructure;adＧhocnetwork;
trafficsafety
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