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自动驾驶路测融合度建模与分析
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摘要：选取 5个指标构建评价指标体系，然后采用皮尔生长

曲线函数和负指数函数对正向指标和逆向指标进行标准化，

并利用专家打分和层次分析法量化各指标权重，最后建立自

动驾驶路测融合度模型。对基于上海市2类城市道路场景和

1类高速公路场景的自动驾驶路测实测数据与仿真结果开展

案例分析，验证路测融合度模型的合理性和有效性。结果表

明：无论对于城市道路场景还是对于高速公路场景，避险脱

离率是表征自动驾驶车融入到现有道路交通系统程度的最

重要指标；高速公路场景下的自动驾驶路测融合度显著高于

城市道路场景下的自动驾驶路测融合度；加大自动驾驶测试

里程、测试时长和测试场景复杂度，可以促进自动驾驶技术

的成熟。
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Abstract： An evaluation framework based on five
evaluation indicators was proposed. The Pearl growth
curve function and negative exponential function were
selected to standardize the positive and negative
indicators，respectively. Then，the expert scoring method

and analytic hierarchy process were used to determine the
weight of each indicator. Finally，the integration degree
model of autonomous driving road testing was built. The
case study，based on the measured data and simulation
results of automatic driving road testing under two types
of urban road scenarios and one type of highway scenario
in Shanghai， is conducted to verify the validity and
effectiveness of the integration degree model. The results
show that the risk-avoiding disengagement frequency is
the most critical evaluation indicator which characterizes
the integration degree of autonomous vehicles into
existing road traffic system under both urban road
scenarios and highway scenario；the integration degree
under the highway scenario is significantly higher than
that under the urban road scenario；increasing the testing
mileage，the testing duration and the complexity of testing
scenarios can promote the maturity of autonomous
vehicle technology.

Key words： autonomous vehicles in road testing；
integration degree； risk-avoiding disengagement

frequency；measured data；traffic simulation

世界各地大规模推进自动驾驶车开放道路测试（下

文简称自动驾驶路测）［1］，旨在验证自动驾驶车在不同

道路场景中的可靠性、安全性和通行效率，促进自动驾

驶技术的迭代成熟和规模化应用。自动驾驶路测融合

度（即自动驾驶车在开放道路测试过程中融入现有道

路交通系统的程度）受到广泛关注［2］，美国加州［3］、中国

北京［4］和上海［5］已先后发布自动驾驶路测报告。自动

驾驶路测融合度不仅直接影响现有道路交通系统，还

间接影响公众对自动驾驶技术的接受程度［6-7］。

自动驾驶路测融合度关键要素是路测车辆的安
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全性［2，8-9］。脱离率［10］是安全性的重要指标，包括平均

脱离里程间隔（MPD）［11］和每 1 000英里脱离率［12］。

MPD反映自动驾驶车在无人工干预情况下平均每

次脱离可连续行驶的里程。每 1 000英里脱离率反

映自动驾驶车每行驶 1 000英里人工干预次数。通

常认为脱离的频率越低，自动驾驶车的表现越好，与

现有道路交通系统的融合度就越高。随着自动驾驶

累计测试里程及累计测试时长的增加，脱离率表现

会变好［7］。路测车辆的脱离与测试场景具有强相关

性［12］。统计分析加州发布的自动驾驶脱离数据后发

现，相比于高速公路，自动驾驶脱离更容易发生在城

市道路［13］。造成自动驾驶脱离的原因各异［14］，根据

脱离的发起者不同可将脱离分为 2类，即被动脱离

和主动脱离［11］。被动脱离是指由场景限制及车辆功

能限制造成的脱离，由自动驾驶系统发起。主动脱

离是指当安全员认为自动驾驶车无法应对当前测试

场景时主动发起的脱离。也有研究将脱离分为避险

脱离和非避险脱离，认为考虑非避险脱离会低估自

动驾驶车的表现［15］。

路测车辆为了安全而采取过于保守的策略，会

产生换道行为犹豫、通过交叉口速度过慢等现象，进

而引起交通拥堵、交通效率降低甚至路怒［16］。现有

研究中主要通过理论推导［17］和仿真［18-22］，分析不同车

道设置［17］、不同自动驾驶能力（跟驰距离［17］、反应时

间［19］等）、不同自动驾驶渗透率［17-21］下自动驾驶车对

交通效率的影响。

自动驾驶路测单一指标难以全面且客观地反映

自动驾驶路测水平。例如，过于保守的行驶策略在

能保证测试安全的同时却会影响道路的通行效率。

路测的自动驾驶车类型包括商用车、乘用车和专用

作业车［23］等。路测道路环境包括城市道路、高速公

路［23］等。考虑到不同类型车辆的性能不同，在不同

道路场景下的行驶特征也不同，对于自动驾驶路测

表现评价需要分场景、分车型。例如，在城市道路上

测试的专用作业车行驶速度低且测试里程相对短，

而在高速公路上测试的商用车行驶速度高且测试里

程长。因此，提出了自动驾驶路测融合度模型，综合

考虑不同路测车型和不同路测场景下路测安全性及

路测对交通效率的影响。

1 自动驾驶路测融合度模型构建

1. 1 名词定义

（1）自动驾驶路测融合度。自动驾驶车在开放

道路测试过程中融入现有道路交通系统的程度。

（2）避险脱离。在实际路测过程中，自动驾驶车

受软硬件失效、紧急情况等因素干扰而脱离，或尽管

未检测到异常，但由于存在碰撞风险，驾驶员（安全

员）不得不进行干预而保持安全，使车辆脱离［15］。

1. 2 自动驾驶路测融合度模型

对于自动驾驶路测融合度模型，同时考虑了安

全以及效率两方面。以自动驾驶累计测试里程、自

动驾驶累计测试时长和避险脱离率为指标表征自动

驾驶路测融合度的安全性。以通行能力影响率和运

行速度差异率为指标表征路测融合度的效率。k类
场景下类型 j车辆的自动驾驶路测融合度的计算式

如下所示：

Djk=∑
i

wijk sijk

式中：D为自动驾驶路测融合度，D∈ [0，100]；wijk为

第 i个指标权重，且∑wijk=1；sijk为第 i个评价指标

标准化后的属性值，sijk∈ [0，100]。自动驾驶路测融

合度值越大则代表自动驾驶车与周围交通流融合程

度越高。

自动驾驶路测融合度评价框架如图1所示。首

先，对路测车型及场景分类，明确评价的车型以及路

测场景类型，选取合适的指标构建评价指标体系；然

后，确定各评价指标的标准化函数并计算各指标的

权重，从而构建自动驾驶路测融合度模型；最后，根

据实测数据和仿真数据计算路测融合度。

1. 3 自动驾驶路测融合度评价指标

自动驾驶路测融合度模型选取了能表征安全性

和效率的 5个评价指标。安全性方面，目前缺少路

测阶段事故率统计数据，因此选择能表征安全性的

避险脱离率指标。若累计测试里程或累计测试时长

过低时计算得到的避险脱离率难以客观反映自动驾

驶路测表现，则同时考虑累计测试里程和累计测试

时长。随着累计测试里程和累计测试时长的增加，

自动驾驶车的安全性也得到一定程度提升。因此，

累计测试里程和累计测试时长也被选为自动驾驶路

测融合度安全性评价指标。效率方面，选择表征个

体效率的运行速度差异率和表征路段交通效率的通

行能力影响率。

（1）自动驾驶累计测试里程（km·（车·年）−1）指

一年中同企业平均每辆自动驾驶车在驾驶模式为自

动驾驶时行驶的总里程。基于实际自动驾驶路测数

据，统计同一企业平均每辆自动驾驶车在一年中驾

驶模式为自动驾驶时的测试总里程。
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（2）自动驾驶累计测试时长（h·（车·年）−1）指一

年中同企业平均每辆自动驾驶车在驾驶模式为自动

驾驶时行驶的总时长。基于实际自动驾驶路测数

据，统计同一企业平均每辆自动驾驶车在一年中驾

驶模式为自动驾驶时的测试总时长。

（3）避险脱离率（次·百公里−1）指一年中单位里

程（百公里）同企业自动驾驶车平均每车由于避险而

脱离自动驾驶模式切换为人工驾驶模式的次数。根

据自动驾驶测试脱离前后驾驶特征变化识别是否为

避险脱离［15］。识别避险脱离后统计同企业自动驾驶

车一年中每百公里的避险脱离次数即为避险脱

离率。

（4）通行能力影响率（%）指自动驾驶路测前后

道路通行能力的变化率，计算式如下所示：

ΔC= C̄at- C̄bt
C̄at

×100%

式中：C̄at指自动驾驶路测前的道路通行能力；C̄bt指
自动驾驶路测后的道路通行能力。

当通行能力影响率为负数值时说明自动驾驶车

加入后道路通行能力提高。通行能力影响率受限于

数据可获取性，由于通行能力影响率较难根据实测

数据直接获得，因此可将实测数据中提取到的自动

驾驶车和人工驾驶车的运行参数（速度、加速度等）

作为输入，通过仿真结果计算得到。

（5）运行速度差异率（%）指自动驾驶车的平均

运行速度与人工驾驶车的平均运行速度的差异率，

计算式如下所示：

Δv= v̄m- v̄a
v̄m

×100%

式中：v̄a是自动驾驶路测时自动驾驶车的平均运行

速度；v̄m是测试时周边人工驾驶车的平均运行速度。

当运行速度差异率为负数值时说明自动驾驶车

的平均运行速度高于人工驾驶车的平均运行速度。

运行速度差异率计算过程中所需的人工驾驶车的平

均运行速度可以根据与自动驾驶车在同区域同时段

运行的网约车数据计算得出。

1. 4 仿真推演

由于难以获取自动驾驶路测时周边交通流数

据，因此仅基于自动驾驶实测数据无法直接估算自

动驾驶路测时的道路通行能力。以实测数据为驱

动，构建仿真模型来推算道路通行能力。

（1）仿真模型搭建

基于路测时真实自动驾驶车和人工驾驶车行驶

的速度和加速度分布数据以及特征，搭建交通流仿

真模型。仿真模型选用元胞自动机［24］。

每辆车的状态由其速度和位置表征，若单位时

图 1 自动驾驶路测融合度评价框架

Fig. 1 Evaluation framework for integration degree of autonomous vehicles in road testing

713



同 济 大 学 学 报（自 然 科 学 版） 第 50卷

间为1，则 t时刻下状态按照如下演化规则更新：

vt=min{ }v lim，vt-1+ at-1×1 ，vt-1+ at-1×1≥0

xt=max{xt-1+ vt-1×1+ 12 at-1×12，xt-1}，xt≤L
式中：vt、xt分别表示车辆当前时刻速度和位置；vt-1、
xt-1分别为车辆上一时刻速度和位置；at-1为车辆上一

时刻加速度；L为路段长度；v lim为路段限速。

（2）自动驾驶车控制模型

模拟自动驾驶车选用 IDM（intelligent driver
model）［25］，IDM能够反映自动驾驶车保持稳定跟车

距离的特征。基于 IDM的跟驰模型，交通流中第 n
辆车的加速度变化如下所示：

an= amax ( )1- ( )vvd
4

- ( )ddd
2

对于跟驰车辆，理想跟车间距

ddi=d0+2
v
vd
+ vtra+ v2-

vn-1
2 amaxacom

对于换道中的车辆，理想跟车间距

ddc=d1+2
v
vd
+ vtra+ v2-

vn-1
2 amaxacom

式中：amax为安全舒适范围内自动驾驶车的最大加速度；

acom为安全舒适范围内自动驾驶车的舒适减速度；v为
当前车速；vd为期望车速；dd为期望车间距离；d为当前

车间距离；d0和d1为与速度相关的安全距离参数；tra为
自动驾驶车反应时间；vn-1为vn的前车车速。

（3）人工驾驶车控制模型

人工驾驶车的跟驰行为采用 Newell跟驰模

型［26］，交通流中第n辆车的位置变化如下所示：

xn ( t+ trm )=xn-1 ( t )-dm
式中：trm为人工驾驶车反应时间；xn ( t+ trm )为车辆

n在（t+ trm）时刻的位移；xn-1 ( t )为车辆 ( n-1)在 t
时刻的位移；dm为车辆间距差项。

换道模型采用Gipps模型［27］，将车辆换道因素归

为未来转向需求、由上匝道汇入主路、超越前方慢

车。不同车辆在不同换道因素下会产生不同的换道

期望车辆间距和速度差。当车辆与周围车辆间距、

速度差等满足车辆预期的换道条件时，有换道需求

的车辆才会进行换道。

（4）通行能力影响率计算方法

通行能力是指在一定道路、交通、环境条件下，

道路上某一断面在单位时间内能通过的最大车辆数

（pcu·h−1）。对于无信号灯控制的路段，通行能力可

由最大饱和流率近似。模拟交通流 5 min内最大流

量为q，则通行能力 C̄计算式如下所示：

C̄=12q
（5）仿真参数输入

为了保证仿真交通流尽量还原真实道路表现，

收集自动驾驶车测试时的运行特征和同时空的人工

驾驶车交通流数据，用实际数据标定路段流量、期望

速度分布、期望加速度分布等参数，对于少量难以获

取的驾驶行为模型参数，通过参考既有文献和对测

试车企的访谈确定。

交通流仿真中，对于人工驾驶车跟驰模型，城市

道路场景下车辆间距差项dm和反应时间 trm由文献

［28］中实测数据标定，公路场景下由文献［29］中实

测数据标定；对于安全舒适范围内自动驾驶车的最

大加速度 amax、舒适减速度 acom以及期望车间距离

dd、自动驾驶车反应时间 tra等参数，可根据文献［30］
中方法基于实际自动驾驶路测数据标定。

1. 5 评价指标标准化

自动驾驶路测融合度评价指标包括正向指标和

逆向指标。路测融合度的值随着正向指标的值增大

而增大；反之，路测融合度的值随着逆向指标的值增

大而减小。自动驾驶累计测试里程、自动驾驶累计

测试时长为正向指标，避险脱离率、通行能力影响率

及运行速度差异率为逆向指标。

假设：当正向指标值高于某一水平后，指标值增

加不再影响融合度值，当正向指标低于某一水平后，

指标值减少不再影响融合度值；当逆向指标值低于

某一水平后，指标值减少不再影响融合度值，当逆向

指标高于某一水平后，指标值增加不再影响融合度

值。各评价指标标准化后的最大值为100，最小值为

0。评价指标标准化后的值越大，融合度就越好。融

合度指标标准化的确定包括以下3个步骤：

（1）数据收集

设计五点式李克特量表，通过问卷收集获取专

家对评价指标的看法，由专家对评价指标进行评分。

将评价指标按照体现路测融合度的高低分为5个等

级，从体现路测融合度低到体现路测融合度高依次

为非常差、差、一般、良好、优秀。与常用的1~5分不

同，为了后期更直观地展示路测融合度，将5个等级

（非常差、差、一般、良好、优秀）对应的分值分别设置

为0、25、50、75、100。
（2）标准化函数选择

本方法中标准化目标为将各评价指标标准化至

［0，100］范围内。为了选择合适的标准化函数，对比

不同标准化函数拟合结果的均方误差（αMSE），选择均
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方误差最小的函数形式作为标准化函数。正向指标

和逆向指标的标准化函数可以不同。共选取线性函

数、对数函数、皮尔生长曲线函数和负指数函数4种
标准化函数。其中，线性函数和对数函数同时适用

于正向指标和逆向指标标准化，皮尔生长曲线函数

只适用于正向指标标准化，负指数函数只适用于逆

向指标标准化。考虑到标准化需求和函数取值连续

性，为了使函数更好地拟合定义域，对对数函数、皮

尔生长曲线函数和负指数函数的公式做了线性调

整。各标准化函数的具体表达式如表1所示。

（3）标准化函数参数拟合

选取评价指标为自变量，每份问卷中各评价指

标对应分数的平均值为因变量（路测融合度真实

值），作为参数拟合的数据集。基于数据集和标准化

函数，采用高斯‒牛顿迭代法进行参数拟合，计算标

准化函数的参数。使用αMSE来表征各标准化函数的

拟合表现，针对正向指标和逆向指标分别选取 αMSE
最小的标准化函数。

1. 6 评价指标权重

采用层次分析法［31］确定各评价指标权重，包括

层次结构模型建立、判断矩阵构造以及判断矩阵求

解和一致性检验3个步骤。

（1）层次结构模型建立

评价指标权重计算仅考虑自动驾驶路测融合度

评价目标层和包含 5个评价指标的指标层，具体层

次结构模型确定如图2所示。

（2）判断矩阵构造

以建立的层次结构模型为基础，通过专家打分

进行评价指标重要性比较，决定各评价指标相对于

表 1 标准化函数

Tab. 1 Standardized functions

标准化函数

线性函数

对数函数

皮尔生长曲线函数

负指数函数

函数表达式

正向指标：Y=
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

0，X≤Xmin
aX+ b，X∈( Xmin，Xmax )
1，X≥Xmax

逆向指标：Y=
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

1，X≤Xmin
aX+ b，X∈( Xmin，Xmax )
0，X≥Xmax

正向指标：Y=
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

0，X≤Xmin
kln ( )aX+ b -m，X∈( Xmin，Xmax )
1，X≥Xmax

逆向指标：Y=
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

1，X≤Xmin
kln ( )aX+ b -m，X∈( Xmin，Xmax )
0，X≥Xmax

正向指标：Y=

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0，X≤Xmin
k

1+ ae-bX
-m，X∈( Xmin，Xmax )

1，X≥Xmax

逆向指标：Y=
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

1，X≤Xmin
ke-bX-m，X∈( Xmin，Xmax )
0，X≥Xmax

参数描述

a、b为待拟合参数
Xmin为指标的下界
Xmax为指标的上界

a、b为待拟合参数
Xmin为指标的下界
Xmax为指标的上界
k、m为调整参数

k= 1
ln ( aXmax+ b )- ln ( aXmin+ b )
m= kln( aXmin+ b )

a、b为待拟合参数
Xmin为指标的下界
Xmax为指标的上界
k、m为调整参数

k= (1+ ae
-bXmin )(1+ ae-bXmax )

a( e-bXmin-e-bXmax )
m= k

1+ ae-bXmin
b为待拟合参数
Xmin为指标的下界
Xmax为指标的上界
k、m为调整参数

k= 1
e-bXmin-e-bXmax
m= ae-bXmax

图 2 路测融合度评价层次模型

Fig. 2 Hierarchical model for integration degree
evaluation in road testing
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目标的权重。对于本研究中的重要度比较，采用1~
9标度方法构造判断矩阵A，如下所示：

A=
é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úa11 a12 ⋯ a1n
a21 a22 ⋯ a2n
⋮ ⋮ ⋮
an1 an2 ⋯ ann

=A( aij )

式中：aij表示第 i个评价指标和第 j个评价指标之间

的重要性比较关系，取值方法如表2所示。

基于矩阵A，计算各评价指标的重要性，如下

所示：

wi=
∑
j=1

n ( )aij ∑
i=1

n

aij

n
式中：wi为第 i个评价指标的权重。

（3）判断矩阵求解及一致性检验

由于判断矩阵是由人为主观确定的，不一定具

有完全一致性，因此当矩阵不具有完全一致性的时

候，需重新调整矩阵中的相对比值，重新计算最大特

征向量，直至判断矩阵具有满意的一致性。一致性

指标C计算式如下所示：

C= λmax- n
n-1

式中：λmax 为判断矩阵 A的最大特征值；n为矩阵

阶数。

基于C计算一致性比例R，如下所示：

R= C
I

式中：I为随机一致性指标，可由表3获得。

当R≤0.10时，通常认为判断矩阵的一致性是

可以接受的，否则再次进行专家打分，对判断矩阵做

适当修正，直到通过一致性检验，此时所求得的评价

指标权重可用。

2 案例分析与讨论

2. 1 场景概况

选取 3个典型车型+场景组合分别建立模型：

①场景‒Ⅰ，自动驾驶乘用车、Ⅰ类低风险城市道路

场景；②场景‒Ⅱ，自动驾驶乘用车、Ⅱ类一般风险城

市道路场景；③场景‒Ⅲ，自动驾驶集卡、Ⅲ类较高风

险高速公路场景。场景复杂度划分参考上海市自动

驾驶开放测试道路的划分方式［5］，其中Ⅰ类场景是

指上海市嘉定区低风险测试区域，Ⅱ类场景是指上

海市嘉定区一般风险测试区域，Ⅲ类场景是指较高

风险测试区域（东海大桥）。

2. 2 数据概况

（1）自动驾驶数据

自动驾驶数据来源于上海市自动驾驶开放测试

道路数据，自动驾驶数据字段包括车辆编号、经纬

度、定位时间、车辆速度、车辆驾驶模式（自动驾驶模

式/人工驾驶模式）等，数据采集频率为1 Hz。场景‒
Ⅰ共采集数据约 291万条，场景‒Ⅱ共采集数据约

173万条，场景‒Ⅲ共采集数据约 726万条。数据来

源于 4个不同的车企，其中车企‒1和车企‒2在城市

道路场景下测试自动驾驶乘用车，车企‒3和车企‒4
在高速公路场景下测试自动驾驶集卡。

（2）人工驾驶数据

人工驾驶数据源自与自动驾驶车测试同区域同

时段的上海市网约车数据及货车数据。人工驾驶数

据字段包括车辆号牌、经纬度、定位时间、车辆速度

等，数据采集频率为1 Hz。场景‒Ⅰ对应的人工驾驶

数据约23万条，场景‒Ⅱ对应的人工驾驶数据约143
万条，场景‒Ⅲ对应的人工驾驶数据约23万条。

2. 3 调查问卷

通过问卷调查数据得到评价指标标准化函数参

数拟合及指标权重确定所需数据。自动驾驶是创新

性突破技术，因此问卷调查对象需要有一定的针对

性。调查对象均为熟悉上海市自动驾驶开放道路测

试情况的专家，主要包括自动驾驶测试安全员、测试

工程师、系统设计工程师、测试监管人员以及自动驾

驶研究相关的专家学者等。共收集有效问卷38份。

2. 4 指标标准化结果

表4给出了不同标准化函数的拟合表现。对比

各函数拟合后的αMSE，选取αMSE最小的函数作为评价

表 2 评价指标重要性标度

Tab. 2 Significance scales for evaluation indicators

aij标度

1
3
5
7
9

含义
i与 j重要性相同

i比 j稍微重要

i比 j明显重要

i比 j强烈重要

i比 j极端重要

表 3 I随n的变化

Tab. 3 Variation of I with n
n
1
2
3
4
5
6

I
0
0
0. 52
0. 89
1. 12
1. 26

n
7
8
9
10
11
12

I
1. 36
1. 41
1. 46
1. 49
1. 52
1. 54
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指标的标准化函数。最终，选定皮尔生长曲线函数

为累计测试里程和累计测试时长的标准化函数，选

定负指数函数为避险脱离率、运行速度差异率和通

行能力影响率的标准化函数。标准化函数参数标定

结果如表 5所示，各指标标准化函数拟合结果如图

3~7所示。

相比于城市道路场景，高速公路场景下自动驾

驶路测对累计测试里程和累计测试时长要求更高。

如表 5所示，自动驾驶路测融合度为 100时，城市道

路场景‒Ⅰ和场景‒Ⅱ下，对累计测试里程的要求分

别为2 075 km·（车·年）−1和1 620 km·（车·年）−1，而

场景‒Ⅲ下对累计测试里程的要求则为 7 300 km·
（车·年）−1。对于避险脱离率指标，场景‒Ⅰ的要求

最高（最低要求为10次·百公里−1），场景‒Ⅱ和场景‒
Ⅲ的最低要求都为15次·百公里−1。相比于场景‒Ⅰ
（最低要求为 10%），场景‒Ⅱ（最低要求为 15%）和

场景‒Ⅲ（最低要求为 50%）的通行能力影响率的要

求则有所放宽。3个场景下的运行速度差异率指标

要求也有相同的趋势。

2. 5 指标权重结果

根据问卷结果发现，对于场景‒Ⅰ和场景‒Ⅱ2类
复杂度不同的城市道路场景，不同评价指标间的相

对重要性结果相同。根据调查结果构建如下判断

矩阵：

A=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú1 3 1
1 3 1

1 6 1 2 1 2
1 7 1 4 1 4

6 1 7 1
2 1 4 1
2 1 4 1

1 5 1 5 1
1 5 1 1
1 5 1 1

得到一致性检验结果为0. 036 2，小于0. 10。
对于场景‒Ⅲ下评价指标的相对重要性，根据调

查结果构建如下判断矩阵：

A=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú1 2 1
1 2 1

1 3 1 1 2 1
1 4 1 2 1 1

3 1 4 1
1 1 2 1
1 2 1 1

1 3 1 4 1
1 3 1 2
1 4 1/2 1

得到一致性检验结果为0. 005 9，小于0. 10。
根据指标权重确定方法计算各评价指标权重，如

表6所示。表6表明，避险脱离率在5个指标中权重最

大，约占50%。城市道路场景下各指标重要程度排序

为避险脱离率、通行能力影响率、运行速度差异率、累

表 4 标准化函数拟合表现（αMSE）

Tab. 4 Fitting performance of standardized functions(αMSE)

评价指标

累计测试里程

累计测试时长

避险脱离率

运行速度差异率

通行能力影响率

函数形式

线性函数
对数函数

皮尔生长曲线函数
线性函数
对数函数

皮尔生长曲线函数
线性函数
对数函数

负指数函数
线性函数
对数函数

负指数函数
线性函数
对数函数

负指数函数

αMSE
场景‒Ⅰ
0. 107 4
0. 074 3
0. 012 9
0. 234 3
0. 078 6
0. 000 7
0. 256 5
0. 045 2
0. 001 2
0. 138 2
0. 096 4
0. 002 7
0. 127 4
0. 096 8
0. 003 9

场景‒Ⅱ
0. 126 9
0. 098 1
0. 002 3
0. 202 6
0. 066 8
0. 004 3
0. 272 1
0. 048 3
0. 002 8
0. 174 3
0. 044 1
0. 012 3
0. 169 9
0. 047 1
0. 013 6

场景‒Ⅲ
0. 038 3
0. 011 0
0. 007 7
0. 106 0
0. 037 4
0. 019 0
0. 239 6
0. 038 2
0. 002 3
0. 063 7
0. 019 8
0. 015 4
0. 046 2
0. 022 1
0. 009 0

表 5 标准化函数参数

Tab. 5 Parameters of standardized functions

评价指标

累计测试里程/
（km·（车·年）-1）

累计测试时长/
（h·（车·年）-1）

避险脱离率/（次·
百公里-1）

运行速度差异
率/%

通行能力影响
率/%

参数

a
b
Xmin
Xmax
a
b
Xmin
Xmax
b
Xmin
Xmax
b
Xmin
Xmax
b
Xmin
Xmax

不同场景下各参数值
场景‒Ⅰ
2. 227 1
0. 001 6
462. 5
2 075

-0. 889 3
0. 021 8
37. 5
107. 5
0. 178 1
1. 00
10

0. 209 5
2. 5
10

0. 206 5
2. 5
10

场景‒Ⅱ
3. 353 7
0. 002 3
375. 0
1 620

-1. 000 2
-0. 000 1
37. 5
150. 0
0. 112 5
2. 05
15

0. 111 5
2. 5
15

0. 114 0
2. 5
15

场景‒Ⅲ
-1. 001 7
-0. 000 1
500. 0
7 300
3. 839 0
0. 024 5
50. 0
200. 0
0. 112 4
1. 90
15

0. 068 2
7. 3
50

0. 078 4
5. 0
50
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图 5 避险脱离率标准化函数拟合结果

Fig. 5 Fitting results of standardized function for risk-avoiding disengagement frequency

图 6 运行速度差异率标准化函数拟合结果

Fig. 6 Fitting results of standardized function for operating speed difference rate

图 3 累计测试里程标准化函数拟合结果

Fig. 3 Fitting results of standardized function for cumulative testing mileage

图 4 累计测试时长标准化函数拟合结果

Fig. 4 Fitting results of standardized function for cumulative testing duration

718



第 5期 鹿 畅，等：自动驾驶路测融合度建模与分析

计测试里程和累计测试时长。高速公路场景下各指标

重要程度排序为避险脱离率、累计测试里程、通行能力

影响率、运行速度差异率和累计测试时长。

2. 6 路测融合度分析

基于5个评价指标，计算3个场景下不同车企的

路测融合度评价指标，结果如表 7所示。城市道路

场景下的自动驾驶乘用车避险脱离率远高于高速公

路场景下的自动驾驶集卡。主要原因是自动驾驶集

卡的累计测试里程和累计测试时长远远大于自动驾

驶乘用车。同车企的自动驾驶乘用车，在场景‒Ⅱ
（一般风险）下的避险脱离率要明显高于在场景‒Ⅰ
（低风险）下的避险脱离率。

结合评价指标值和评价指标权重计算得到路测

融合度结果，如表 8所示。由表 8可以看出，高速公

路场景下自动驾驶集卡融合到现有交通系统的程度

高，路测融合度高于85. 0，而城市道路场景下自动驾

驶乘用车融合到现有交通系统的程度相对较低，路

测融合度低于25. 0。

图 7 通行能力影响率标准化函数拟合结果

Fig. 7 Fitting results of standardized function for capacity difference rate

表 6 城市道路场景和高速公路场景下各指标权重

Tab. 6 Weight of each indicator under urban road scenarios and highway scenario

场景

城市道路
高速公路

各指标权重
累计测试里程
0. 108 6
0. 185 4

累计测试时长
0. 041 6
0. 095 1

避险脱离率
0. 504 8
0. 439 0

通行能力影响率
0. 172 5
0. 185 4

运行速度差异率
0. 172 5
0. 095 1

表 7 3个场景下评价指标计算结果

Tab. 7 Calculation results of evaluation indexes under three scenarios

场景

场景‒Ⅰ

场景‒Ⅱ

场景‒Ⅲ

车企

车企‒1
车企‒2
车企‒1
车企‒2
车企‒3
车企‒4

累计测试里程/
（km·（车·年）-1）

298. 9
1 550. 9
387. 9
716. 3
7 945. 6
4 978. 5

累计测试时长/
（h·（车·年）-1）

10. 4
49. 9
18. 6
28. 6
131. 4
79. 6

避险脱离率/
（次·百公里-1）

13. 0
22. 4
16. 4
26. 8
2. 7
2. 5

通行能力影响
率/%
7. 0
6. 9
20. 2
11. 1
9. 1
8. 2

运行速度差异
率/%
6. 0
4. 8
10. 2
6. 3
7. 1
6. 6

表 8 3个场景下各车企路测融合度计算结果

Tab. 8 Calculation results of integration degree under three scenarios for each car company

评价指标（标准化后）

累计测试里程
累计测试时长
避险脱离率

运行速度差异率
通行能力影响率

路测融合度

各车企3种场景下融合度
场景‒Ⅰ

车企‒1
0
0
0
23. 1
34. 4
9. 9

车企‒2
81. 4
39. 4
0
24. 2
51. 7
23. 6

场景‒Ⅱ
车企‒1
1. 4
0
0
0
20. 0
3. 6

车企‒2
37. 5
0
0
17. 7
54. 0
16. 5

场景‒Ⅲ
车企‒3
100. 0
78. 9
88. 8
71. 7
100. 0
90. 4

车企‒4
88. 9
35. 1
91. 5
77. 2
100. 0
85. 9
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导致高速公路场景下与城市道路场景下路测融

合度差异较大的原因在于：一方面，高速公路场景下

自动驾驶集卡车速快，其周边交通参与者比较明确，

行为相对规范，而在城市道路场景下自动驾驶乘用

车周边交通参与者的行为更多样，自动驾驶乘用车

更难融入；另一方面，高速公路场景下自动驾驶集卡

的累计测试里程以及累计测试时长显著高于城市道

路场景下自动驾驶乘用车的累计测试里程及累计测

试时长，系统可靠性也相应更高。另外，对比车企‒1
和车企‒2的自动驾驶乘用车在不同场景下的路测融

合度发现，同车企的车在场景‒Ⅰ（低风险）的路测融

合度明显高于场景‒Ⅱ（一般风险）的路测融合度，说

明对于同一车企的自动驾驶乘用车，测试场景的复

杂度越高，融合度越低。因此，加大自动驾驶测试里

程、测试时长和测试场景复杂度，可以促进自动驾驶

技术的成熟。

3 结论

（1）在提出自动驾驶路测融合度评价框架的基

础上，选择了考虑路测安全性与路测效率的 5个评

价指标，利用专家打分和层次分析法构建了自动驾

驶路测融合度模型。

（2）对于路测融合度，基于专家调查结果分析

不同评价指标权重，结果表明避险脱离率是表征自

动驾驶车融入现有道路交通系统程度的最重要指

标；另一个重要影响因素是通行能力影响率，表明自

动驾驶路测过程中应充分关注自动驾驶路测对周边

交通流通行效率的影响。

（3）上海市自动驾驶路测实际数据和仿真数据

表明，可采用路测融合度模型表征自动驾驶车融入

现有道路交通系统的程度，并验证了路测融合度模

型的合理性和有效性。目前在城市道路场景下自动

驾驶乘用车的路测融合度相对较低，而在高速公路

场景下自动驾驶集卡的路测融合度相对较高，主要

原因在于高速公路场景复杂度相对简单，而且路测

里程和路测时长都相对较高，说明加大自动驾驶测

试里程、测试时长和测试复杂度，可促进自动驾驶技

术的成熟。

路测融合度模型的评价指标选择、评价指标标

准化和模型参数标定方法在不同场景中具有很好的

适应性。在未来研究中，充实更多车型及更多测试

场景数据，进一步验证自动驾驶路测融合度模型的

科学性和适用性。
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