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摘要! 车路协同是 &% 世纪末伴随智能交通系统 !N6O" 发展而提出的# 近年来随着移动通信$ 人工智能等技术快速

发展而逐渐成为行业热点% 首先# 本研究从协调解决 &车' 与 &路' 矛盾的角度# 简要回顾了车路协同思想和内涵

的演进发展历程# 并列举介绍了公路电子不停车收费 !P6Q"$ 智能公路磁诱导技术等广义车路协同技术案例% 然

后# 本研究针对当前行业关注的面向交通安全和车辆控制功能需求# 提出了基于车路直连通信技术的智能车路协同

概念# 以及包括车载系统$ 路侧系统及云控中心等组成部分的智能车路协同系统架构% 最后# 本研究从功能协同$

运行协同$ 体制协同等 ! 个层面阐述了智能车路协同的工作机理# 其中# 针对系统设计阶段的功能协同问题# 主要

论述了路侧功能与车载功能的技术比较优势# 以及软硬件成本分摊原则# 并提出了将车载和路侧功能作为一个整体

进行冗余设计的观点( 针对系统运行阶段的资源协同问题# 初步建立了以计算和通信资源为对象$ 以系统时延和能

耗开销最小为目标的车载和路侧系统间资源优化分配方法( 在体制协同层面# 主要从体制机制的角度阐述了涵盖标

准$ 政策$ 法规等的路车一体设计$ 协同部署的原则%
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"$D:;7;,*<2 N+7909)9;(./0123,4$ \0+079*4(.6*,+78(*9$ W;0K0+1$%%%LL$ Q20+,%

&DW;0K0+1Z2(+1K0,(1)(9(+1N6O 6;<2+(-(14Q(D$ V95D$ W;0K0+1$%%%LL$ Q20+,#

9:0"8-)"! ]*(8(7;5 3092 92;5;>;-(8?;+9(.N6O ,992;;+5 (.92;&%92 <;+9)*4$ >;20<-;X0+.*,79*)<9)*;

<((8;*,90(+ 2,71*,5),--4H;<(?;,2(99(80<0+ *;<;+94;,*73092 92;*,805 5;>;-(8?;+9(.92;?(H0-;

<(??)+0<,90(+7$ ,*90.0<0,-0+9;--01;+<;,+5 (92;*9;<2+(-(10;7D 0̂*79-4$ .*(?92;8;*78;<90>;(.<((*50+,90+1

,+5 7(->0+192;<(+9*,50<90(+ H;93;;+ >;20<-;,+5 0+.*,79*)<9)*;$ 3;H*0;.-4*;>0;3;5 92;;>(-)90(+ ,+5

5;>;-(8?;+92079(*4(.92;05;,,+5 <(++(9,90(+ (.>;20<-;X0+.*,79*)<9)*;<((8;*,90(+$ ,+5 -079;5 ,+5

0+9*(5)<;5 92;<,7;7(.1;+;*,-0Y;5 >;20<-;X0+.*,79*)<9)*;<((8;*,90(+ 9;<2+(-(147)<2 ,792;20123,4

;-;<9*(+0<9(--<(--;<90(+ "P6Q#$ 0+9;--01;+920123,4?,1+;90<1)05,+<;$ ;9<D62;+ 0+ >0;3(.92;<)**;+9

0+5)79*4<(+<;*+7.(*9*,..0<7,.;94,+5 >;20<-;<(+9*(-.)+<90(+ *;_)0*;?;+97$ 3;8)9.(*3,*5 92;<(+<;89(.

0+9;--01;+9>;20<-;X0+.*,79*)<9)*;<((8;*,90(+ H,7;5 (+ 92;50*;<9<(??)+0<,90(+ H;93;;+ >;20<-;,+5

0+.*,79*)<9)*;$ ,+5 ;79,H-072 92;.*,?;3(*̀ 0+<-)50+1(+XH(,*5 7479;?$ *(,5705;7479;?,+5 <-()5 <(+9*(-

<;+9;*D̂ 0+,--4$ 3;;a8()+5;5 92;3(*̀0+1?;<2,+07?(.0+9;--01;+9>;20<-;X0+.*,79*)<9)*;<((8;*,90(+ .*(?

92*;;-;>;-7(..)+<90(+,-<((8;*,90(+$ (8;*,90(+,-<((8;*,90(+ ,+5 0+7909)90(+,-<((8;*,90(+DU?(+192;?$ .(*

92;.)+<90(+,-<((8;*,90(+ ,992;7479;? 5;701+ 79,1;$ 3;?,0+-4507<)77;5 92;9;<2+0<,-<(?8,*,90>;

,5>,+9,1;7(.*(,5705;.)+<90(+ ,+5 (+XH(,*5 .)+<90(+$ 92;8*0+<08-;(.7(.93,*;,+5 2,*53,*;<(7972,*0+1$
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,+5 8)9.(*3,*5 92;>0;38(0+9(.*;5)+5,+<45;701+ (.(+XH(,*5 ,+5 *(,5705;.)+<90(+7,7,32(-;D (̂*92;

*;7()*<;<((*50+,90(+ ,992;7479;?(8;*,90(+ 79,1;$ 3;;79,H-072;5 ,?;92(5 .(*(890?,-,--(<,90(+ (.92;

<(?8)90+1,+5 <(??)+0<,90(+ *;7()*<;7H;93;;+ (+XH(,*5 ,+5 *(,5705;7479;?792,9?0+0?0Y;77479;?90?;

5;-,4,+5 ;+;*14<(+7)?890(+DU90+7909)90(+,-<((8;*,90(+ -;>;-$ 3;?,0+-4;-,H(*,9;5 92;8*0+<08-;(.

0+9;1*,9;5 5;701+ ,+5 <((*50+,9;5 5;8-(4?;+9(.>;20<-;,+5 0+.*,79*)<9)*;<(>;*0+179,+5,*57$ 8(-0<0;7$

*;1)-,90(+7$ ;9<D

;*% <&8$0! N6O% 0+9;--01;+9 >;20<-;X0+.*,79*)<9)*; <((8;*,90(+% >;20<-;X0+.*,79*)<9)*; <((8;*,90(+

?;<2,+07?% .)+<90(+,-<((8;*,90(+% (8;*,90(+,-<((8;*,90(+% 0+7909)90(+,-<((8;*,90(+

=>引言

汽车文明是现代社会的重要标志$ 道路交通运输

是现代生活中最重要的运输方式$ 其发达程度已成

为衡量一个国家现代化程度的标志之一& 但是道路

交通如同一把双刃剑$ 在给人们带来便利' 乐趣'

为社会带来财富的同时$ 也带来了诸多的问题$ 如

交通拥堵' 交通事故' 环境污染和能源消耗等& 交

通问题的根源是交通需求与交通供给之间的不平

衡$ 由于城市空间的限制$ 道路建设速度已经远远

跟不上交通量的发展$ 单纯考虑增加供给$ 或使用

交通管制措施限制交通$ 已经很难缓解当前的交通

压力$ 因此人们从很早开始就寄希望于交通系统的

智能化$ 通过更加合理的分配与调度交通资源$ 来

解决或缓解交通问题($ E!)

&

&% 世纪 F% 年代$ 计算机出现后$ 人们就开始考

虑利用计算机技术来实现汽车的自动驾驶和交通管

理& &% 世纪 "% 年代$ 通用汽车公司在美国交通部的

支持下开始了自动公路 "U)9(?,9;5 /0123,4# 的研

究与试验$ 这标志着智能交通系统从构想阶段进入

了研发阶段& &% 世纪 L% 年代$ 加州大学 "伯克利#

的 ]U6/ 项目 " ],*9+;*.(*U5>,+<;5 6*,+709,+5

/0123,47# 在自动公路研究方面的成果 "见图 $# 令

人瞩目(S EM)

& &%%% 年$ 美国加州交通局提出并开展

协同式自动车路系统 "Q((8;*,90>;@;20<-;X/0123,4

U)9(?,90(+ O479;?7$ Q@/UO# 的研究& &%%G 年美国

运输部启动了 N+9;--0=*0>;计划$ 这是美国运输部组

织开展的为交通系统运行提供全新解决方案的大型

N6O研发计划$ 在车路一体化项目的基础上深化研究

车路协同控制(F E")

&

$GLL 年$ 欧洲开始启动集中解决道路智能化问

题的=:N@P计划$ 同时启动主要是由汽车制造商开

展]:C\P6/PRO计划解决汽车的智能化问题(L EG)

&

&%%$ 年欧盟发表题为 *欧盟交通政策 &%$% 年! 由时

间来决定+ 的白皮书& 白皮书提出到 &%$% 年道路死

图 $%美国智能车路系统 "$&'' 年#

(#)*$%+,-.#/01#12-33#)-124-5#/3-65#)5708 9892-, "$&''#

亡人数减少一半的宏伟目标& 为实现这个目标$ 欧

盟启动了;O,.;94计划$ 该计划期望通过信息和通信

技术作为解决方案$ 开发更安全的智能汽车安全系

统& &%$M 年 M 月为深化 @&b通信服务方面的研究$

欧洲开始了 QC=PQO "Q((8;*,90>;N6O =;8-(4?;+9

Q((*50+,90(+ O)88(*9# 项目以促进协同式智能交通系

统的研究&

同样在 $GLL 年$ 日本也开始了包括超级智能车

辆系统 "O)8;*O?,*9@;20<-;O479;?$ OO@O# 和先进

的道路交通系统 "U5>,+<;5 :(,5 6*,..0<O479;?$

U:6O# 在内的研究计划($%)

& &%%S 年日本提出了

O?,*93,4项目$ 并从 &%%M 年开始研究新一代的道路

交通服务系统$ &%%" 年形成了 N6O 车载和路侧单元

标准$ 并进行了 O?,*93,4的成果示范$ &%%G 年开展

了基于N6O 的安全行车技术示范% 以 O?,*93,4的研

究做基础$ &%$$ 年$ N6O O8(9在全日本高速公路上

开始安装使用& 日本已经在全国安装了 $ F%% 个 N6O

O8(9路侧设备$ 城际高速安装间隔为 $% c$M `?$ 城

市高速路安装间隔约为 S `?& 从N6O O8(9项目开始$

日本进入了系统研究车路协同的新阶段& &%$M 年$

N6O O8(9项目正式更名为 *P6Q&A%+ 项目($$)

&

实际上$ 欧美日于 $GGS 年正式提出N6O概念时$

本身就含有车路协同的思想$ 即车与路以及车与车

之间可进行信息交互与协同控制& $GGM 年我国的研

M!$
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究者也开始注意到了智能车路系统的相关研究$ 当

时对智能车路系统的理解主要集中在先进的汽车控

制系统' 先进的交通管理系统与先进的驾驶员信息

系统 ! 个部分($&)

$ 但彼时相关研究在中国并未大规

模开展& &%%! 年$ 笔者随交通部代表团赴西班牙马

德里参加第 $% 届N6O 世界大会$ 注意到发达国家对

车载系统与道路设施的协调配合日益重视$ 仔细调

研了美国 @NN" @;20<-;XN+.*,79*)<9)*;N+9;1*,90(+ #'

Q@/UO " Q((8;*,90>; @;20<-;X/0123,4 U)9(?,90(+

O479;?7#' 日本 O?,*93,4等项目情况($!)

$ 回国后立

即组织在交通运输部公路试验场搭建智能车路系统

的原型试验系统 "图 &#$ 并于 &%%" 年北京 $S 届N6O

世界大会期间$ 向各国来宾做了集中展示& 自此车

路协同的理念在国内逐步得到认同&

图 :%中国智能车路原型试验系统 ":;;< 年#

(#)*:%=5#1-9-#12-33#)-124-5#/3-6#1>.092.?/2?.-@."2"28@-2-929892-, ":;;<#

##自 &%%G年开始$ 在国家科技支撑计划' LF! 计划

等支持下$ 交通运输部公路院' 清华大学等陆续开展

了京津塘高速公路运营安全与服务' 智能车路协同关

键技术等研究级示范应用& 而随着自动驾驶技术的爆

发式发展$ 并伴随着大数据和 M[技术的快速发展$

不光要发展智慧的车辆还要发展智慧的道路$ 将车辆

和道路整合成一个有机的整体$ 成为研发热点&

?>车路协同思想和内涵的演进

近年来$ 随着自动驾驶技术的发展$ 车路协同

经常作为与 *自主式+ 自动驾驶相对应的一种技术

路线被提及$ 但正如引言中所述$ 车路协同本身并

不是近年才出现的新概念& 所谓协同$ 就是指协调

两个或者两个以上的不同资源或者个体$ 协同一致

地完成某一目标的过程或能力& 对于道路交通系统

而言$ *车+ 与 *路+ 作为基本组成要素$ 由于不

同 *车+ 的道路占有权是彼此互斥的$ 随着车辆数

量的增加$ 必然导致道路交通系统的根本矛盾$ 即

个体驾驶行为的自利性与道路资源有限性的矛盾&

这种矛盾一方面会导致交通拥堵$ 另一方面也会显

著的增加交通事故的概率($S)

& 因此$ 交通管理控制

的终极目标就是减小乃至消除 *车+ 与 *路+ 的根

本矛盾$ 实现道路交通系统的安全' 高效' 稳定运

行$ 这也正是车路协同的基本思想&

回顾道路交通系统发展历史$ 人们一直在利用

交通规则来缓解 *车+ 与 *路+ 的矛盾$ 从最开始

的道路划分左右车道行驶$ 到标志标线' 信号灯$

直至为更加充分利用道路资源而设计的潮汐式车道$

都是为了让复杂的道路交通系统能有序协同运行&

在道路交通的人' 车' 路 "环境# 闭环系统中$ 人

"驾驶员# 是决策与实施控制的主体$ *车+ 只是人

物理的延伸$ 所以传统的道路交通系统本质上是一

个 *人E人+ 协同系统& 但随着路网规模增大' 车

辆数量增加' 规则复杂程度越来越高$ 由人来主导

的协同效能也逐渐达到瓶颈% 同时人也是系统中

*稳定性+ 最差的一个要素$ 人容易受自身和环境影

响$ 导致感知' 决策和执行等方面能力的变化$ 而

这种变化多数是不可预测的$ 因此仅依靠人自身的

能力来协调解决 *车+ 与 *路+ 的矛盾变得越来越

困难&

随着现代信息技术以及人工智能技术快速发展$

智能交通技术深度应用$ 传统的车路协同手段也逐

渐向智能化的车路协同技术转变$ 即通过不断提升

车辆以及道路智能化水平$ 降低乃至消除对 *人+

F!$
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的依赖$ 同时依赖个体的决策方式向依赖更加丰富

信息的全局决策方式方向发展$ 从而实现系统安全

高效运行& 由于过去 &% 年移动通信技术发展始终无

法满足低延时' 高可靠的车路交互要求$ 针对交通

安全的智能车路协同应用一直进展缓慢$ 但车路协

同思想在公路收费服务以及个别领域得到了积极探

索和实践& 例如$ 研究始于 &%%% 年的智能公路磁诱

导技术$ 以布设在车道上的磁道钉及其编码为参考

标记$ 以车载传感器探测磁信号并经运算确定车辆

相对位置$ 并据此进行车道保持控制或偏离预警

"图 !#$ 由于其全天候工作的特点$ 基于该技术的

辅助驾驶系统在新疆冬季除雪车辆上得到应用$ 为驾

驶员提供视野增强和拓展功能$ 取得了良好的效

果($M)

& 另外$ 我国公路电子不停车收费 P6Q技术研

发始于 &%世纪 G%年代中期$ 其核心底层技术是交通

专用短程通信 "=O:Q# 技术 "图 S#$ 支撑了CWR与

:OR之间的实时支付交易($F)

% &%$G 年全国取消高速

公路省界收费站后$ 在高速公路省界' 每个互通立

交' 入出口之间设置P6Q门架系统$ 实现对所有车辆

*分段计费' 出口收费+$ 可以说是当前规模最大的

车路协同应用&

图 <%智能公路磁诱导技术

(#)*<%A0)1-2#/)?#!01/-2-/51"3")8 >".#12-33#)-125#)5708

图 B%基于CDE=的电子不停车收费

(#)*B%FG=H09-!"1CDE=

##综上$ 车路协同反映了载运工具与基础设施之间

的一种关系$ 它是以解决 *车+ 与 *路+ 的矛盾为基

本宗旨$ 代表着将 *车+ 与 *路+ 看成一个整体来构

建完整的智能交通系统的思想$ 是当前技术条件下智

能交通系统在道路交通领域的具体表现之一&

@>智能车路协同的概念及架构

正如上节所述$ 从解决车路矛盾的角度看$ 车

路协同是一个相对广义的概念$ 包含了车路 "含车

车# 间信息或能量交互$ 及其所支撑的信息服务'

交通管理以及车辆调度与控制功能& 之所以称广义$

主要体现在两个方面! 一是车路交互是广义的$ 车

路交互的内容除了信息$ 也可以是能量$ 因此电动

汽车在行驶过程中的无线充电行为也属于车路协同$

关于信息交互形式$ 除了无线通信$ 磁道钉编码也

属于信息交互% 广义的另一方面含义是指车路交互

支撑的应用是广义的$ 既包括信息服务' 交通流管

控' 收费等宏观全局性的应用$ 也包括车辆驾驶操

控等微观局部应用 "图 M#&

图 I%智能车路协同系统示意图

(#)*I%D/5-,02#/!#0).0,">#12-33#)-124-5#/3-6

#1>.092.?/2?.-/""@-.02#"19892-,

但随着无线通信和人工智能技术的发展$ 特别

"!$
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是 M[技术的应用$ 业界对智能车路协同的期待更多

聚焦在依托高可靠' 低延时的车路直连通信$ 面向

交通安全和车辆控制功能的应用上& 其核心是强调

运载工具和基础设施间的实时交互和动态调整$ 改

变传统的车和路之间交互方式$ 实现车载功能和路

侧功能的合理划分和协同操控' 信息资源在车辆和

基础设施之间的优化分配与平衡$ 大幅地提高道路

交通的安全性和可靠性$ 同时达到优化利用系统资

源' 降低成本及节能减排的目的&

智能车路协同系统的通用架构如图 F 所示$ 其

中$ 在车载端$ 由车载传感器感知周边局部环境$

并融合路侧及中心的控制指令后进行相应的执行操

作% 路侧端可通过传感' 通信等方式对关键节点'

路段的交通运行状况进行采集$ 并及时将决策与执

行指令下发至车载端$ 同时将相关的节点' 路段信

息上传至云控中心% 云控中心主要负责汇总各路侧

节点以及车辆端的信息$ 可进行路段或整个路网的

交通信息汇集与存储$ 执行全局优化算法$ 实现整

个路网的优化调度管控&

图 J%智能车路协同通用架构

(#)*J%K-1-.03>.0,-7".L">#12-33#)-124-5#/3-6

#1>.092.?/2?.-/""@-.02#"1

车路J车车间直接信息交互$ 即车路直连通信

"@&b#$ 是构建智能车路协同应用的底层和基础支

撑技术$ 这也是智能车路协同应用区别于其他传统

的智能交通应用的最显著特征& 这里所指的直连通

信是指路侧' 车载设备通过无线传输方式$ 实现车

与车' 车与路直接通信和信息交换& 目前国家规划

MG%MXMG&M\/Y频段作为车路直连通信的工作频段&

关于我国@&b技术路线$ 一方面$ 交通专用短程通

信=O:Q已成功应用于 P6Q$ 车载用户已突破 & 亿$

产业链相对成熟$ 同时已为车路协同拓展应用预留

了接口和信道资源% 另一方面$ 基于 S[XV6P的

V6PX@&b技术已逐渐成熟$ 并且正在向 M[X@&b演

进过程中$ 为@&b提供了更多的技术选择& 目前业

界已经就 =O:Q和 V6PX@&b融合形成了初步共识$

例如! 采用双模芯片的 6XW(a$ 作为 =O:Q与 V6PX

@&b协同方案的一种探索&

A>智能车路协同的机理

智能车路协同系统以低延时' 高可靠的车路直

连通信技术为基础$ 将 *车+ 与 *路+ 看成一个整

体来实现智能交通创新应用& 而关于如何实现车路

智能协同, 本研究认为至少应从功能协同' 运行协

同以及体制协同等 ! 个方面深入探讨 "如图 " 所

示#$ 其中$ 功能协同涉及车路间功能合理划分及其

软硬件成本均衡分摊$ 主要面向系统设计阶段% 运

行协同主要解决系统运行时计算' 通信等信息资源

的动态分配问题% 体制协同主要指推动车载和路侧

系统协同部署的标准' 政策' 法规等&

图 M%智能车路协同机理

(#)*M%A-/501#9,">#12-33#)-124-5#/3-6#1>.092.?/2?.-

/""@-.02#"1

AB?>车载和路侧的系统功能划分

"$# 功能安全导向的比较优势分析

车载智能化可以逐步代替人类驾驶员实现自动

驾驶$ 但仍属于单车自主驾驶行为$ 每辆智能汽车

都努力建立一个为自己所用的环境模型$ 获取车辆

周边的信息并进行决策% 汽车对环境的感知范围受

到车载传感器探测范围 "相当于人类驾驶员的目视

范围# 的限制$ 局部环境信息所涉及的范围不会增

加很大$ 其提高交通安全的程度也受到很大制约&

而路侧智能化则不然$ 车载智能不擅长的远距

离' 盲区信息感知以及大算力任务需求等功能可以

转移到路侧系统实现$ 无论是局部环境信息还是宏

观全局信息$ 特别是安全行驶所需的信息$ 都可由

路侧信息基础设施实时获取后加以处理$ 并适时地

提供给过往汽车$ 甚至包括直接驾驶控制指令&

分析车载和路侧智能的技术比较优势 "表 $#$

可以从优势互补的角度更加合理地配置车载和路侧

L!$
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表 $%路侧功能和车载功能的技术比较优势

G0H*$%=",@0.02#4-0!40120)-9H-27--1."0!9#!-

>?1/2#"101!"16H"0.!>?1/2#"1

功能 车载系统 路侧系统

环境感知

车辆周边信息 优势 劣势

远距离' 盲区信息 劣势 优势

气象环境适应性 劣势 优势

意图判断与信息交互 优势 劣势

与其它信息的关联 劣势 优势

判断决策
计算与存储的经济性 劣势 优势

规划决策 个体局域 系统全局

动作反应
信息提供的针对性 优势 "个性化# 劣势

控制调节的及时性 优势 劣势

的功能$ 同时从提高系统功能安全的角度进行适当

的冗余设计&

"&# 软硬件成本分摊

为了保证智能汽车的功能安全和可靠性$ 对车

载系统一般会采用冗余设计的原则$ 从而使系统成

本居高不下$ 例如 d,4?(的 VS 级无人驾驶车的单

车成本在 S% 万美元左右$ 这些成本中大部分都用在

确保安全的车载传感器以及冗余系统上& 同时$ 智

能汽车为了不至于使自己的驾驶行为过于短视$ 所

建立的环境世界模型都尽可能扩大$ 很多多余的信

息被每辆智能汽车重复获得$ 这些软硬件及时间上

的开销都是不必要的&

按照车路协同的思想$ 将部分环境信息感知功

能$ 特别是远距离和盲区信息感知功能$ 转移到路

侧系统来完成$ 经过处理后再广播分发给过往车辆$

可以最大程度地扩大汽车期望获得的局部环境信息

范围$ 此外由于路侧信息可被所有经过车辆充分共

享$ 使系统总成本大大降低& 同时$ 我们可以将车

载和路侧系统作为一个整体来考虑冗余设计$ 可以

减少智能汽车自身的冗余功能$ 从而进一步降低车

载系统的成本&

车载系统和路侧设施具有不同的属性& 公路基

础设施属于准公共物品$ 具有非竞争性和非排他性$

投资大' 回报周期长$ 还具有网络经济性的特征$

在网络建成并投入使用后$ 运营企业的固定成本很

高而边际成本极低$ 即随着道路使用用户规模的增

加$ 单位服务成本将大大降低& 汽车属于消费品$

遵循市场规律$ 新功能和产品价格随着产销量 "用

户规模# 增加会迅速下降& 但用户规模的增加有一

个市场导入和培育的问题$ 即用户需要体验到车路

协同功能带来的好处和收益$ 而这必须有路侧系统

的配合& 这就是俗话所说的 *先有鸡$ 还是先有

蛋,+ 问题& 路侧设施和车载系统本质上是服务和被

服务的关系$ 一般而言$ 基础设施作为服务方应先

行一步$ 为车载用户创造好的环境和条件$ 从而引

导用户规模的迅速扩大& 可以考虑在高速公路流量

大的路段率先部署路侧系统$ 普通公路的视距不良

路段等也可先期试点$ 吸引车载用户使用&

AB@>车载与路侧的资源动态分配

在现代信息系统中$ 所有的基础设施以及运行

模型$ 都是在存储' 计算' 通信这 ! 大资源中取舍

与调度($")

& 车路协同运行的核心思想就是计算和通

信资源在车载设备和路侧设备间的优化分配$ 优化

目标是系统开销最小化& 计算任务一般是由车载设

备发起的$ 但车载的计算和存储资源不如路侧设备

丰富$ 计算能力有限$ 对计算时延和能量消耗非常

敏感% 如果将计算任务交给路侧设备执行$ 利用路

侧设备强大的计算和存储能力$ 使计算时延大大降

低$ 但需要容忍传输时延的影响&

本研究将时延和能耗作为衡量系统开销的主要

因素& 假设有 ! 个车载计算任务 "#$%

&

$ $

&

为任务

"#$%

&

所需要的计算量$ 可具体表示为 Q]R周期数&

对每一个任务"#$%

&

$ 均有车载和路侧两种执行方式

可选择$ 尽管两种方式均会带来时延和能耗$ 但不

同方式对时延和能耗的敏感和容忍程度是不一样的$

可通过设置权重因子来表示($L)

& 下面讨论两种执行

方式的时延和能耗模型&

"$# 车载执行方式

车载执行方式因在本地执行$ 不需要通信资源$

仅产生计算时延'

>;-

&

和能耗(

>;-

&

$ 它们为关于任务计算

量与计算能力的函数$ 则车载执行方式的开销为!

)*$'

>;-

&

+

!

'

>;-

&

,

"

(

>;-

&

$ "$#

式中
!

和
"

分别为车载执行的时延和能耗权重因子&

"&# 路侧执行方式

将车载计算任务交给路侧系统执行将产生传输

时延'

<(?

&

' 传输能耗 (

<(?

&

' 计算时延 '

*(,5

&

和计算能耗

(

*(,5

&

$ 则路侧执行方式的开销为!

)*$'

*(,5

&

+

#

"'

<(?

&

,'

*(,5

&

# ,

$

"(

<(?

&

,(

*(,5

&

#$ "&#

式中
#

和
$

分别为路侧执行方式的时延和能耗权重

因子&

"!# 优化目标函数

对于任务 "#$%

&

$ 假设不考虑计算冗余的情况$

即一个任务只能在两种方式中选择其一$ 则该任务

的系统总开销为!

)*$'

&

+-

&

)*$'

>;-

&

,"$ .-

&

#)*$'

*(,5

&

$ "!#

式中$ -

&

为决策参数$ -

&

!

-%$ $.& 当 -

&

取 $ 时$

G!$



公 路 交 通 科 技 第 !" 卷

表示该任务在车载执行% 当 -

&

取 % 时$ 表示该任务

在路侧执行&

则系统资源分配优化的目标函数为!

?0+

"

!

&+$

)*$'

&

+?0+

"

!

&+$

"-

&

)*$'

>;-

&

,"$ .-

&

#)*$'

*(,5

&

#$

"S#

式中/+--

$

$ -

&

$ -

!

$ /$ -

!

. 为智能车路协同系

统执行 !个车载计算任务时$ 计算和通信资源在车

载与路侧之间的优化分配决策集$ 它充分考虑了车

载执行方式和路侧执行方式的计算能力和通信资源

差异$ 以及二者对时延和能耗的敏感和容忍程度$

最终实现系统总的时延和能耗开销最小&

ABA>体制机制层面的协同部署

提到车路矛盾问题$ 除了前面第 !A& 节提到的

技术层面原因$ 还有体制层面的原因$ 即道路基础

设施与汽车制造分别属于不同的行业$ 尤其在我国

分别由不同的行业部门管理$ 因此长期以来道路和

汽车的技术升级发展基本是相对独立的& 同时两者

的物理形态和运行模式差异很大$ 道路基础设施属

于土木工程$ 一般道路设计寿命周期在 &% c!% ,左

右$ 桥梁和隧道等重要构造物设计寿命在 M% c

$%% ,% 而汽车整车寿命一般 $% ,$ 很多私家车 M ,

左右就更新$ 近年来车联网的发展使车载电子和信

息设备的比重越来越高$ 从某种意义上讲现在的汽

车就是一辆移动的信息终端$ 其车载设备寿命周期

& cM ,$ 车载软件和数据甚至可以实时下载更新&

综上$ 道路设施和汽车系统的技术升级改造往

往是不同步的& 我国智能交通 &% 多年的发展大大推

动了城市道路和高速公路信息化应用水平$ 使得道

路设施智能化程度越来越高$ 但与车载系统和移动

终端相比$ 道路设施对新技术的反应速度一般是滞

后的& 因此$ 所谓车路协同$ 不仅仅指功能配置和

资源优化层面$ 还应包括体制层面的协同$ 需要不

同管理部门及产业链各方对涵盖技术' 标准' 法规

等各方面的实现路径和时间节点等达成共识$ 才有

可能实现车载系统和路侧系统的一体设计' 协同

部署&

标准化是体制机制协同推进的主要手段和方式&

一方面$ 标准是车路' 车车间直连通信和功能互操

作的基础% 另一方面$ 地域分布的广泛性和移动的

随机性是道路交通的突出特点$ 实现全国兼容是车

路协同系统的基本要求$ 而标准化是实现全国兼容

性的最有力保障$ 应推动汽车' 交通' 通信等各领

域标准化工作协同&

C>结论

车路协同并不是近年才出现的新概念$ 它是 &%

世纪末伴随智能交通系统 "N6O# 发展而提出的& 从

解决车路矛盾的角度看$ 车路协同是一个相对广义

的思想和概念$ 即由车路 "含车车# 间信息或能量

交互$ 所支撑的信息服务' 交通管理以及车辆调度

与控制功能& 由于过去 &% ,无线通信技术发展难以

满足低延时' 高可靠的车路交互要求$ 针对交通安

全的车路协同应用一直进展缓慢$ 但车路协同思想

在电子不停车收费 P6Q' 公路磁诱导等领域得到了

积极探索和实践&

随着无线通信技术特别是 M[技术以及人工智

能技术的发展应用$ 基于低延时' 高可靠的车路直

连通信技术' 聚焦交通安全和车辆控制功能的智能

车路协同应用成为业界关注的热点& 关于智能车路

协同的工作机理$ 即如何实现车路协同$ 本研究认

为至少应包括功能协同' 运行协同' 体制协同等 !

个层面$ 在系统设计阶段的功能协同层面$ 应重点

考虑路侧功能与车载功能的技术比较优势$ 并将车

载和路侧功能作为一个整体进行冗余设计和软硬件

成本控制% 针对系统运行阶段的资源协同问题$ 初

步建立了以计算和通信资源为对象' 以系统时延和

能耗开销最小为目标的车载和路侧系统间资源优化

分配方法% 在体制协同层面$ 主要从体制机制的角

度阐述了涵盖标准' 政策' 法规等的路车一体设

计' 协同部署的原则& 本研究成果对智能车路协同

系统的设计' 开发以及工程部署具有重要的指导

意义&
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