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【摘要】随着汽车智能化与网联化融合发展的需求日益加剧，我国率先提出了车路云一体化系统建设方案，旨在加速

车辆智能化与网联化的深度融合与探索。基于系统工程思维，以车路云一体化系统为研究框架，首先探讨了车路云一体化

发展的优势，并评估基于应用场景解决现存技术问题的可行性。其次，从车路云一体化系统的网联化技术能力出发，对应

用场景进行分类，并结合各国的研究与实践成果，梳理得出网联场景汇总表。然后，分析网联协同智能驾驶的 3 个发展阶

段，基于网联场景汇总表生成配套的功能场景。最终，提出车路云一体化功能场景发展的推进路线，为未来技术的演进与

实践提供指导。
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【Abstract】 With the growing demand for the integrated development of vehicle intelligence and connectivity, China 
has taken the lead in proposing the Vehicle-Road-Cloud integration development path, aiming to accelerate the deep 
integration and exploration of vehicle intelligence and connectivity. Grounded in systems engineering methodology, the 
paper adopts the Vehicle-Road-Cloud Integrated System (VRCIS) as its research framework. First, it explores the benefit of 
VRCIS development and evaluates the feasibility of application scenarios to address current technical problems. Secondly, it 
classifies the application scenarios, based on the connected capabilities of the VRCIS and summarizes the table of 
connected scenarios, by reviewing international research and practices. Thirdly, the paper analyzes the three developmental 
stages of cooperative connected autonomous driving and generates corresponding functional scenarios based on the 
summarized connected scenarios. Finally, the development path for the Vehicle-Road-Cloud integrated scenarios is 
proposed, guiding future technological evolution and implementation.
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车路云一体化智能网联汽车功能场景综述与研究展望
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0 引言

智能网联汽车单车智能经过多年发展已取得显

著进展，L2级智能驾驶技术大规模商业应用，L4级智

能驾驶技术示范逐渐落地。然而，单车智能仍然面临

大量安全事故、成本居高不下以及感知长尾的问题[1]。
蜂窝车联网（Cellular Vehicle-To-Everything, C-

V2X）技术经过学术界和产业界从仿真试验、实际道

路测试等多渠道验证，可以达到辅助驾驶与自动驾

驶的严苛数据交互要求 [2]，以 C-V2X 技术为基础的

·智能网联汽车场景感知与智能体验技术专题·
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智能化网联化融合发展路径已成为我国实现高等

级自动驾驶的重要支撑。我国 C-V2X 技术现阶段

在关键技术攻关、标准体系构建、基础设施部署、应

用服务推广及安全保障体系建设等方面取得了一

系列显著成果 [2]，已具备大规模部署及产业化的条

件。同时我国 C-V2X 国家战略路径明确、信息通信

产业基础强、交通基础设施保障有力，具有显著产

业优势 [3]。
在过去发展进程中，汽车的网联化和智能化通常

作为独立发展的技术，尚未形成二者融合发展的局

面。针对网联系统的研究主要关注信息的娱乐与提

醒功能，受限于分散架构下路侧设备性能与协作能力

不足，网联系统在降低道路交通事故、提高交通效率

以及促进节能减排方面的潜在效能未得到充分释放，

进而阻碍了群体智能优化的实现[4]。
在 2024年 1月，工业和信息化部、公安部、自然资

源部、住房和城乡建设部、交通运输部联合发布了《关

于开展智能网联汽车“车路云一体化”应用试点的通

知》，行业广泛认为车路云一体化系统的大规模建设

将是推动汽车智能化网联化融合发展的关键驱动力

之一。

本文首先梳理了车路云一体化的发展现状，主要

包括系统定义、优势特征以及面临的典型技术问题。

其次，分析了车路云一体化系统网联化技术能力与应

用场景。最后，进一步研判车路云一体化功能场景的

发展路径，提出其演进的3个阶段，并对各类功能场景

的未来发展趋势进行预测与展望。

1 车路云一体化发展路径及问题分析

1.1 车路云一体化系统概述

为研究服务智能驾驶的网联场景，需要实现人、

车、路、网、云等源头数据的充分利用，并建立完整视

角下的智能网联汽车信息物理系统架构。因此，站

在人、车、路、网、云系统协同顶层设计，以及不同行

业间业务数据打通融合的视角，本文沿用了《车路云

一体化系统白皮书》[5]提出的车路云一体化智能网联

汽车系统架构。

车路云一体化智能网联汽车系统（Vehicle-Road-
Cloud Integrated System，VRCIS，以下简称“车路云一

体化系统”）包括智能网联汽车、智能化路侧基础设

施、云控平台三大核心主体[6]。此外，还涉及通信网

络、安全体系、支撑平台等相关主体[5]。以统一的架构

和标准体系为支撑，将车路云各组成部分以安全、高

效和可靠的方式进行有机联系，支持车路云一体化相

关功能的实现，如图1所示。

1.2 车路云一体化发展的优势分析

在车联网技术早期发展阶段，主要通过建设路

侧通信、感知和计算设施获得实时交通信息，以此

为智能驾驶提供高维全局信息，支持其功能的高效

实现。然而，实现百公里的智能化道路覆盖和信号

灯路口改造，通常需要巨大的项目投资规模 [7]。若

无法构建从生产建设到示范运营的完整价值链，相

关建设成果难以实现可持续发展，甚至可能仅停留

在理论层面。

图1 车路云一体化智能网联汽车系统示意[5]
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相比之下，在车路云一体化的发展路径中，云控

基础平台的加入显著增强了商业模式的闭环能力。

云控基础平台采用“1+N”架构，具备“分层解耦、跨域

共用”的特征，通过一个统一的云控基础平台支撑 N
个云控应用平台，打破了传统信息化系统的建设模

式，实现了基础能力与业务功能的有效分离[5]。随着

云控基础平台连接的网联车辆和路侧设施规模逐步

扩大，可以通过购买云控基础平台的服务获取云控应

用平台所需的基础数据。在低时延、高可靠的服务场

景（如自动驾驶）中，云控应用平台可依托云控基础平

台的强大算力与网络资源，或由在云控平台注册的路

侧通信单元提供服务。而在通信性能要求较低的大

数据服务场景中，应用平台可以选择直接与用户进行

交互，提升服务效率。

此外，云控基础平台的统一运营模式有效提升了

资源管理与数据采集成本。由地方运营方负责统筹

采集与购买动态交通数据与道路基础设施资源，显著

降低了云控应用平台的技术复杂度和建设成本。同

时，车路云一体化生态参与方的角色日益多样化。例

如，路侧基础设施与网联车辆既是数据提供方也是服

务接收方，部分云平台既是数据提供方也是应用服务

提供方。上述多元关系将成为探索以数据产品、数据

服务等标的物进行数据流通交易的基础，推动产品与

服务形态的创新，进一步增强生态系统的可持续性与

创新潜力。

1.3 车路云一体化系统现存技术问题分析

车路云一体化系统作为跨行业重大系统工程，涉

及汽车、交通、通信、安全等多个领域，具有高度协同

性和复杂性。在推进过程中，系统面临不同行业技术

演进周期不一致、汽车安全缺乏有效保障以及云控平

台建设复杂的问题。单一行业难以独立解决上述问

题，需以应用场景为牵引，分等级、分阶段、分场景协

同推进，推动各行业形成合力，共同攻克技术难题。

1.3.1 跨行业技术协同开发难度较大

智能网联汽车产业是通信技术、电子信息技术和

汽车制造技术深度融合发展的新业态。目前，各行业

形成了各自的体系架构、技术特征和开发周期，引起

了技术演进节奏不匹配的问题。例如，信息通信技术

（Information and Communications Technology，ICT）的演

进速度明显快于垂直行业，2020年第三代合作伙伴计

划（3rd Generation Partnership Project，3GPP）已冻结基

于新无线接入技术（New Radio, NR）的车用无线通信

技术（NR Vehicle to Everything，NR-V2X）的第一个版

本R16，2024年冻结 5G演进（5G-Advanced）的第一个

版本R18[8]。C-V2X技术在 3GPP中大约每 1.5~2年更

新一个版本，人工智能和大数据等技术同样迅速迭

代。相比之下，汽车行业的产品规划周期通常为 5年，

交通行业的规划周期通常为 10~20 年甚至更长。目

前汽车、交通运输、住建等行业主要应用的车辆通信

标准是 3GPP 在 R14、R15 版本中规定的仅满足基本

道路安全服务和部分增强服务的基于长期演进

（Long Term Evolution, LTE）的车用无线通信技术

（LTE Vehicle to Everything，LTE-V2X）技术[9]。因此，

垂直行业对大规模投资研制基于 LTE-V2X技术的产

品或系统普遍存在顾虑。此外，汽车行业对高安全

性和强实时性的要求尚未成为交通和城市治理等行

业的共性需求，导致许多设备的升级迭代仅满足智

能驾驶的业务需求，未能产生更广泛的经济和社会

效益。

针对上述问题，可以通过以应用场景作为牵引，

跨行业对齐演进节奏与服务能力进行解决。首先，

探索能够满足汽车、交通、能源、城市治理等行业共

性需求的应用场景在决定技术实现方式时，不单纯

追求展示各行业的先进技术，而是从技术的实用性

和稳定性等方面出发，结合智能驾驶场景中的时延、

感知精度、可靠性等特定业务需求，实现通信技术与

新型基础设施的按需部署，确保在汽车产品的整个

生命周期内，能够跨区域、跨行业地提供持续且高效

的服务保障。

1.3.2 车路云一体化技术引入新型安全问题

汽车的安全性是智能网联汽车市场化应用中面

临的首要问题。随着汽车电子电气化程度的提高，

以及车路云泛在互联的特征的出现，安全风险不仅

源自汽车内部系统功能不足、性能局限和人为误操

作可能引发的危害[10]，同时也存在诸多潜在可被利

用的信息安全漏洞中。为保障车辆运行安全，国际化

标准组织（International Standard Organization，ISO）发

布了 ISO 26262 《道路车辆 功能安全》（Road Vehicles-
Functional Safety）、ISO 21434《道路车辆 网络安全工

程》（Road Vehicles-Cybersecurity Engineering）、ISO 
21448《道路车辆 预期功能安全》（Road Vehicles— 
Safety of the Intended Functionality）等标准以指导新能

源汽车、自动驾驶汽车以及传统汽车的技术和标准研

究[11-13]。随着网联技术的应用，车辆与外部通信交互

更加频繁，安全技术研究范畴需从车辆本身扩展置与

外部车辆或设备的通信、路侧设施、云平台、无线信道
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等更广泛领域[14]。然而，由于相应的方法论及关键技

术尚不完善，导致部分主机厂及零部件供应商仍处于

观望阶段，未能提出面向网联功能的具体安全需求，

限制了网联技术的落地应用。

针对上述问题，应优先识别和探索具有关键赋能

价值的网联应用场景，系统开展安全场景建模与危害

分析，识别潜在风险后果及其影响范围。制定覆盖车

端、路侧以及云端等环节的安全目标，进一步分解形

成系统、软件、硬件等层面的安全要求，并开展设计与

功能实现。通过对关键场景进行识别与验证，在测试

资源有限的条件下，结合软件在环（Software-In-the-
Loop，SIL）、硬件在环（Hardware-In-the-Loop，HIL）以

及整车实测等手段，实现对潜在系统缺陷、功能偏差

及攻击路径的快速识别与验证[15]，形成可重复、可量

化的安全评估依据。同时，推动形成面向整车企业、

零部件企业、建设运营方产品及服务的安全管理要

求、防护策略及审核评估机制。在此基础上，构建面

向车端、路侧与云端深度融合的安全防护架构，强化

通信链路、数据处理、感知决策控制等关键环节的安

全能力，为实现智能网联汽车“零事故、零伤亡”的发

展愿景提供坚实基础。

1.3.3 云控基础平台建设面临挑战

云控基础平台作为复杂的大系统，其结构组成庞

杂、物理实体众多、设计功能全面，实际开发过程中面

临诸多挑战。尽管云控基础平台已在北京、重庆等地

进行试点部署，但其赋能服务能力尚未达到预期效

果，主要原因可归结为以下 3点：（1）在参考架构方面，

行业内尚未统一适用于车路云一体化系统的多视角、

多层级、多维度的智能汽车云控基础平台参考架构及

开发工具[16]，开发者难以使用共同的语言进行系统的

理解、设计与开发。（2）在数据汇聚方面，当前相关行

业云平台普遍存在相互独立、信息交互效率低、数据

接口以及格式标准不统一的问题，导致整合和处理难

度较大，进一步限制了系统协同能力的提升。（3）算力

资源方面，国产人工智能算力芯片在技术完整度和生

态丰富度方面仍有不足，并且在车路云协同大模型开

发中，算法能力难以在真实道路交通环境中实现对交

通参与者的高精度融合感知和准确的预测及决策建

议。该局限性导致车端对云控平台数据和指令的采

信程度不足。

针对上述问题，可通过明确平台服务场景，对云

控基础平台功能进行裁剪，并采取分阶段建设的方式

逐步解决。例如，在初期建设阶段裁剪云控基础平台

的系统能力，基于“自下而上”的场景需求，形成关键

场景的功能逻辑架构[16]，并在此基础上结合系统设计

需求和资源分配方案，优化物理组件的配置。同时，

优先对接能够促进关键功能场景实现的行业平台，推

动数据接口与格式的标准化。明确的应用场景还将

有助于吸引电信运营商的参与，通过边缘云与区域云

服务节点在运营商网络体系内的部署，提供高质量、

确定性的算力网络支持。

2 车路云一体化系统网联化技术能力与应用场

景分析

2.1 网联化技术现状

智能网联汽车作为车路云一体化系统的主要服

务对象，各个自动化等级都迫切需要车路云一体化系

统提供信息实时共享与交互、部分或全部的感知、决

策和控制等相关支撑能力[17]。根据网联信息在智能

驾驶系统中的最终作用环节[2]，车路云一体化系统网

联化技术能力可分为辅助信息交互、协同感知、协同

决策和协同控制 4个等级。目前，辅助信息交互以及

部分协同感知级别的产品与功能已经在量产和示范

中得到了广泛应用[18-19]。表 1汇总了当前已基本完成

标准化的典型网联化技术信息。

2.1.1 辅助信息交互技术与应用

辅助信息交互作为车路云一体化系统最基础的

功能，基本已经实现普及。车路云一体化系统能够向

智能驾驶车辆提供导航、静态半静态道路信息[4]和天

气信息。此类信息对通信实时性、可靠性要求较低，

主要服务交通管理并为驾驶员提供信息。例如能够

发布突发自然灾害（如地震、洪灾等）等安全信息的车

载无线广播接收系统[20]、可以传递报警信息的车载事

故紧急呼叫系统（eCall）[21]。
2.1.2 网联协同感知技术与应用

单车传感器的环境感知受限于视角与物理环境，

在面对复杂道路环境场景可能出现感知长尾、检测与

反应延迟等局限，而路侧与云端的超视距信息对提升

感知能力有巨大潜力[22-23]。车路云一体化系统能够向

智能驾驶车辆提供其他交通参与者运行状态信息（当

前和历史状态）、行驶意图信息（未来状态）、交通环境

感知信息和透传信息，车端基于对上述信息的理解，

作为感知输入用于智能驾驶车辆的后续信息提示或

决策、控制。

近年来，我国在协同感知交互领域取得了显著进

展。路侧感知系统实现单点位性能优化基础上，正向
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跨域感知、车路数据融合方向拓展。以百度发布的统

一鸟瞰图（Uniform Bird’s Eye View, UniBEV）车路一

体解决方案为例[24]，基于 BEV+Transformer 感知方案，

提升了路端感知的跨域融合能力，同时降低了不同视

角和传感器之间的转换壁垒，从而实现更加高效的数

据处理。此外，车端感知算法的快速迭代为路侧感知

提供了新思路，通过深度学习驱动的多模态数据融合

技术，将进一步提升多场景协同感知技术的准确性和

鲁棒性，为其在复杂交通环境中的实际应用奠定了坚

实基础。

2.1.3 网联协同决策技术与应用

当前自动驾驶发展到了临界点，除了感知长尾问

题，无信号灯交叉口通行等混行交通博弈问题仍较难

克服[25]，经常导致切换至人工驾驶，无法实现自动驾

驶连续无接管安全运行。车路云一体化系统通过对

车辆状态与意图信息、交通环境信息处理与分析，能

够为智能驾驶车辆提供驾驶行为决策和动态路径规

划信息，并能够作为决策输入进一步优化车辆控

制[26]。同时协同决策技术可以通过协调域内多车的

驾驶行为，实现宏观交通系统的优化，提升道路交通

整体安全与效率。

协同决策可分为分布式决策和集中式决策[4]。分

布式决策将决策任务分配至多个独立单元[1]，各单元

基于局部信息自主制定决策策略，并通过协作机制与

其他单元共享信息以优化整体决策过程。基于V2V、

V2I的协作式交叉口通行、协作式变道等应用属于分

布式决策。 Li 等[27] 提出基于 V2I 的关键转折点

（Critical Turning Point，CTP）通行方法，车辆发送状态

与意图信息，路侧基础设施进行车道预留并提供决

策与规划建议，车辆调整行驶轨迹以匹配分配时

段。Maksimovski 等[28]提出合作式高速汇入场景，要

求相关车辆与基础设施同时进入协商状态，按照协

商的结果调整自身驾驶行为。集中式决策则将决策

权集中于中心节点[1]，中心节点通过整合全量信息制

定全局最优方案，旨在实现整体优化与群体效益最

大化。在车路云一体化系统架构中，多层级云控基

础平台负责实现群体最优与全局优化。尽管部分地

区已在云控基础平台建设中开展了协同决策场景的

示范应用，但多集中于简单交通场景下的车速、车道

建议等，针对复杂交通环境下的协同决策仍处于探

索阶段。

2.1.4 网联协同控制技术与应用

协同控制技术通过车-路-云-网-图的深度协

作，旨在增强智能驾驶车辆对复杂及极端场景的适

应能力，显著提升驾驶性能[29]。同时，该技术有助于

降低单车算力需求与开发成本，实现整体系统功能

与效率的提升。在特定场景下，车路云一体化系统

通过直接或间接（控制交通管理设施）方式向车辆下

达控制指令或调度信息，智能驾驶系统按照指令完

成驾驶任务。

车辆直接控制与协同决策技术在控制对象（如车

速、加速度）、实现算法以及实现目标（如提升通行安

全与效率）等方面存在一定相似性[4]。但协同控制技

术对交通系统整体的安全性和效率提升作用更为显

著，能够以交通系统为整体优化对象，实现多目标的

协同优化[30]。然而，因为协同操控场景涉及多主体合

作，责任分工和风险分担机制尚未完善，在一定程度

上增加了企业和相关方的风险与成本，制约了协同操

表1 网联化技术典型信息

等级名称

网联协同感知

网联协同决策

网联协同控制

典型信息

车辆状态信息和行驶意图信息

路侧状态信息和未来趋势信息

车辆或路侧的业务公告能力

弱势交通参与者状态信息和行驶意图信息

车辆感知的其他交通参与者的状态信息

路侧感知的其他交通参与者的状态信息

与其他交通参与者以产生决策为目的的交互信息，以及路径规划、车速引导等信息

对其他交通参与者的指令信息

基于LTE-V2X的典型消息内容

BSM、ISM、VIR等[35-36]

SPAT、MAP、PAM、RSI等[35, 37]

SAM等[36]

PSM等[37]

SSM等[37]

SSM、RSM、RAM等[36,38]

RSC、CIM、CLPMM、COPMM等[36,37,39]

PCM、RSCV等[38-39]

注：基本安全消息（Basic Safety Message，BSM）、意图共享消息（Intention Sharing Message，ISM）、车辆意图和请求（Vehicle Intention And Request，VIR）、信
号灯消息（Signal Phase and Timing Message，SPAT）、地图消息（MAP）、停车场地图消息（Parking Area Map，PAM）、交通事件信息、交通标志信息(Road 
Side Information, RSI)、业务能力公告消息（Service Announcement Message，SAM）、个体安全消息（Personal Safety Message，PSM）、感知共享消息（Sensor 
Sharing Message, SSM）、路侧单元消息（Road Side Message, RSM）、路侧辅助自动驾驶消息（Roadside for Autonomous Driving Message, RAM）、路侧协调消
息（Road Side Coordination, RSC）、协同交互消息（Collaborative Interaction Message, CIM）、编队管理消息（Connectionless Platooning Management Message, 
CLPMM）、面向连接的编队管理消息 (Connection Oriented Platooning Management Message, COPMM)、编队控制消息 (Platooning Control Message, PCM)、路
侧控制车辆（RoadSide Control Vehicle, RSCV）
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表2 网联应用场景汇总表

等级

辅助信息交互

协同感知

场景

交通信息及路径推荐或全局路径引导

天气信息提醒

标志标牌提醒（非动态信息）

前向碰撞预警

交叉路口碰撞预警（有信号灯和无信号灯）

左转辅助

盲区预警/变道预警

逆向超车预警

紧急制动预警

异常车辆提醒

车辆失控预警

道路危险状况提醒

路面环境提醒

动态管控信息提醒（可变车道、动态交通标志等）

闯红灯预警/红绿灯信息提醒

信号灯信息透传

弱势交通参与者碰撞预警

摩托车预警

有轨电车或火车预警

前方拥堵提醒或车道级交通信息提醒

紧急车辆提醒

感知数据共享

错误道路行驶预警

危险驾驶及违章行为预警

限制通过警告和绕道通知及施工区提醒

急转弯提醒

驾驶员行为检测

渣土车车况检测

网联式自动紧急制动

协同自适应巡航控制

隧道监控与预警

增强定位授时服务

地图信息上报

中

●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●

●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●

美

●

●
●
●
●

●
●
●
●

●
●

●

●
●
●

●
●

欧

●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●

●
●
●
●
●
●

●

●

●

日

●

●
●
●

●

●

●
●
●

●

韩

●

●

●
●
●
●
●
●
●

●
●

●

控技术的商业化进程。

间接控制即通过控制交通基础设施（如信号灯、

可变标识等），对交通运行状况进行诱导，从而间接实

现对车辆行驶路径与速度的管理。Li等[31]和Cui等[32]

研究了自适应交通信号灯控制，通过采集交通流量、

路况等信息，动态调整配时方案，合理分配路网中各

路段的交通流量。随着我国智能交通系统的持续发

展，交通信号灯信息逐步实现数字化。公安部交通管

理科学研究所发布的《道路交通管控设施信息交互接

口规范》和《道路交通管理车路协同系统信息交互接

口规范》等国家标准[33-34]，明确了信号灯信息的交互格

式，并首次引入了交通指挥调度数字信号的概念，为

无信号灯路口的协同管理提供了新的技术路径，有助

于避免因无明确通行规则而引发的交通博弈，从而减

少通行冲突与拥堵延迟。

2.2 网联应用场景分析

鉴于世界各汽车强国均对网联化赋能场景开展

深入研究，本文通过整理中国[35-47]、美国[48-54]、欧

洲[55-59]、日本[60-61]及韩国[62]范围内行业认可度较高的

业务相关标准、产业发展报告、测试示范总结报告等，

在不考虑场景的通信链路方式前提下，按照网联化技

术等级进行分类，梳理出 49项场景。由于本文聚焦于

智能驾驶领域，因此不考虑符合法规要求的数据上

报、违规警告、满足企业迭代需求的软件升级以及针

对驾驶员设计的道路收费服务场景，将网联应用场景

汇总如表2所示。
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3 车路云一体化功能场景及推进路线研究

3.1 车路云一体化功能场景发展阶段分析

上述网联场景以大系统级思维考虑网联信息的

提供能力，未从车辆的角度与车辆智能化结合，可能

导致网联信息应用难度高等问题。例如，由于不同智

能化等级对驾驶员与自动化系统角色分配、动态驾驶

任务、设计运行条件等要求的不同，同一类网联信息

需满足不同性能与安全要求以支持不同智能驾驶功

能。并且，已量产的单车智能功能需多类网联信息共

同支撑。因此，需要提出车辆智能化与网联化融合的

功能场景。

本文根据专家调研和行业发展现状，初步把车

辆智能化网联化融合归类为车路云一体化提醒预

警、车路云一体化的辅助驾驶（Cooperative-Advanced 
Driving Assistance System, C-ADAS）、车路云一体化的

自动驾驶（Cooperative-Automated Driving System, C-
ADS）3 个发展阶段进行功能场景分析。网联化技术

等级与发展阶段的对照关系如表3所示。

3.1.1 车路云一体化提醒预警阶段功能场景研究

提醒预警阶段作为网联信息在车端应用的基础

阶段，已实现量产应用。该阶段的实现不受车辆驾驶

自动化等级及车载感知能力的限制。在该阶段，车载

通信单元接收到网联提醒预警信息后，通过计算处理

将信息呈现于人机交互界面，以提升驾驶员对潜在风

险的感知能力。Xiang等[63]提出了基于路侧摄像头和

激光雷达等多传感器融合的方案，通过V2X技术将交

通对象的感知信息发送至车辆，实现盲区预警功能；

Baek 等[64]设计了一种融合 V2X 通信和车辆多传感器

数据处理的车辆碰撞预警系统，研究表明，融合 V2X
信息后，碰撞预警时间相较于仅依靠车载传感器显著

缩短。基于 V2X 的提醒预警信息可通过多种方式向

驾驶员呈现，包括抬头显示器、中控屏幕、转向盘振

动、语音提示以及提示音等[65]，有效弥补了驾驶员和

单车智能在感知能力方面存在的局限性。然而，对于

协同决策和协同控制类信息，由于无法确保驾驶员会

按决策建议及时响应，此类协作信息在提醒预警阶段

不予考虑应用。

表3 网联化技术等级与发展阶段的对照关系

网联化
技术等

级

辅助信息
交互

协同感知

协同决策

协同控制

车辆智能化网联化融合发展阶段

车路云一体
化提醒预警

▲
▲

车路云一体
化辅助驾驶

▲
▲
▲

车路云一体
化自动驾驶

▲
▲
▲
▲

注：表中“▲”表示该车辆智能化网联化融合阶段可适用该类网联化技
术等级，空白项表示该阶段不涉及该类网联化技术的应用。

通过筛选表 2中对应提醒预警阶段的网联应用场

景的可以发现，辅助信息交互技术等级的网联信息具

有静态或半静态属性，该类信息可通过手机端或车机

端的导航装置以更经济性的方式提供服务，且市场应

续表

等级

协同感知、协同决策

协同感知、协同决策、
协同控制

场景

协作式变道

协作式车辆汇入汇出

协作式交叉口通行

紧急情况下协作式机动

组启动（Group Start）
绿波车速引导

动态车道管理及车道级限速

协作式优先车辆通行

协作式弱势交通参与者通行

场站路径引导服务

编队行驶（车辆编队管理及编队行驶）

动态路径规划

协同领航辅助驾驶

自主代客泊车

极端场景下车辆脱困

远程遥控驾驶（城市运营车、物流车、港口、高速、矿山）

中

●
●
●

●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●

美

●
●

●
●

欧

●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●

●

●

日

●

韩

注：表中“●”表示该应用场景在该国家的标准、产业发展报告或测试示范项目中明确提出。
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用效果良好。因此，在提醒预警阶段不再考虑辅助信

息交互等级场景，仅归类了 29项协同感知与协同决策

技术等级的场景。考虑到部分场景具有共性特点，如

发生的道路形态相同（例如交叉路口）、消息类型相同

（例如仅需车辆状态信息的紧急制动预警、异常车辆

提醒），对现有场景进行整合后形成 11个功能场景，分

别为前向碰撞预警、交叉路口碰撞预警（含左转）、盲

区预警或变道预警、异常车辆提醒、道路危险状况提

醒、动态管控信息提醒、闯红灯预警、弱势交通参与者

碰撞预警、前方拥堵提醒、紧急车辆提醒、绿波车速引

导，针对功能场景的分析如表4所示。

3.1.2 车路云一体化的辅助驾驶阶段功能场景研究

在C-ADAS阶段，网联信息将作为车辆智能驾驶

系统感知、决策的依据，支撑实现部分驾驶辅助（L1）
及组合驾驶辅助（L2）的功能。在该阶段，网联信息不

仅需提供多视角、多时间维度的感知信息，还需满足

可靠性、准确度以及通信时延等方面的严苛要求。例

如 Vignarca 等[66]提出，协同自动紧急制动（Connected 
Autonomous Emergency Braking，C-AEB）功能的通信

时延需保持在 200 ms以内，否则会直接影响碰撞时间

计算的准确性和制动决策的及时性。类似地，Wang
等[67] 研究指出，协同自适应巡航控制（Cooperative 
Adaptive Cruise Control，CACC）功能对 V2X 技术实时

性与可靠性的要求，并且通信环境的不确定性将限制

CACC性能表现，从而增加安全隐患。由于L1至L2级

智能驾驶系统执行动态驾驶任务与后援时仍需依赖

驾驶员实时监管与适当响应[68]，智能驾驶系统不具备

执行全部动态驾驶任务的能力。因此，与自动驾驶阶

段相比，协同控制信息并不适用，于此阶段网联信息

重点在于赋能辅助驾驶系统的感知决策能力。

通过筛选表 2 中对应 C-ADAS 的网联应用场景，

可归纳出 13项协同感知与协同决策技术等级的场景。

考虑到部分单一协作场景可共同服务于点到点的辅

助驾驶（例如协同领航驾驶辅助），对现有场景进行整

合与删减后形成 7个功能场景，分别为网联式自动紧

急制动或网联式自动紧急转向、协同自适应巡航控

制、协同交叉口通行、高速车道级可变限速控制、协作

式优先车辆通行、协作式弱势交通参与者通行、协同

领航辅助驾驶，针对功能场景的分析如表4所示。

3.1.3 车路云一体化的自动驾驶阶段功能场景研究

C-ADS 主要面向具备有条件自动驾驶（L3）及以

上等级的车辆。当前融合 V2X 技术的自动驾驶系统

的架构设计、技术方案以及适用性研究仍处于初步探

索阶段[69]。然而，与 C-ADAS 阶段相比，C-ADS 阶段

对网联信息的需求将进一步提高，并对车路云一体化

系统的安全性和可靠性提出更为严格要求。由于 L3
及以上等级的智能驾驶系统能够独立执行全部动态

驾驶任务[68]，网联信息在此阶段的应用范围显著扩

大。除了提供基础的环境感知信息外，还包括网联决

策与控制信息，从而支持更复杂的自动驾驶场景。网

联化技术能力的提升为实现群体智能奠定了基础，可

通 过 结 合 多 智 能 体 强 化 学 习 算 法（Multi-Agent 
Reinforcement Learning，MARL）、分布式模型预测控制

（Distributed Model Predictive Control，DMPC）、博弈论

等先进算法，在人类驾驶与自动驾驶长期共存的交通

环境中实现多车辆协作的优化控制[30]，逐步迈向兼顾

全局效率与个体安全的智能交通发展目标。

通过筛选表 2中对应自动驾驶（C-ADS）阶段的网

联应用场景，可归纳出4项协同感知、协同决策和协同

控制技术等级的场景。因部分协同控制类场景主要

发生在特殊、极限的自动驾驶运行环境中，该场景是

否触发也取决于各厂家自动驾驶系统的能力。为了

提出更有普适性的功能，对现有场景进行整合与删减

并形成4个功能场景，分别为自主代客泊车、限定场景

车路云一体化高度自动驾驶、车路云一体化自动驾驶

以及高速公路编队行驶，针对功能场景的分析如表 4
所示。

3.2 车路云一体化功能场景量产时间预测

车路云一体化智能网联汽车，不仅是发展汽车本

身，更是协同发展由智能网联汽车、路侧基础设施、云

控平台、通信网等共同组成的复杂信息物理系统[4]。
其融合应用的发展受到低时延高可靠通信系统、协同

感知、决策、控制技术成熟度，路侧基础设施覆盖率、

车载通信单元装配率的重要影响，其发展将是分阶段

跃进的过程。

根据车路云一体化试点政策规划，试点建设预

计于 2026年完成。可以推断，在 2025年至 2026年短

期内，网联信息面临的信息准确性、可靠性，以及各

子系统软硬件的功能安全等关键问题难以彻底解

决，无法作为支撑智能驾驶系统感知和决策的重要

依据。因此，在 2026年前后，车路云系统的主要功能

研发仍将以面向驾驶员的提醒和预警信息为主，驾

驶员需要对网联信息的准确性进行自主判断并有选

择性的采纳，以避免潜在的安全风险。其中复杂场

景例如交叉口碰撞预警、盲区碰撞预警、弱势交通参

与者碰撞预警等功能的量产将取决于路侧感知技术

汽车文摘
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表4 车路云一体化功能场景分析

发展阶段

车路云一
体化提醒
预警功能

车路云一
体化辅助
驾驶功能

场景

前向碰撞预警

交叉路口碰撞预警、左转
辅助

盲区预警/变道预警、逆向
超车预警

异常车辆提醒、车辆失控预
警、紧急制动预警

道路危险状况提醒、路面环
境提醒、急转弯提醒、限制通
过警告/绕道通知/施工区提
醒、隧道监控与预警

动态管控信息提醒（可变车
道、动态交通标志）

闯红灯预警/红绿灯信息推送

信号灯信息透传

弱势交通参与者碰撞预警、
摩托车预警

有轨电车/火车预警

前方拥堵提醒/车道级交通
信息提醒

紧急车辆提醒

感知数据共享

错误道路行驶预警

危险驾驶及违章行为预警、
驾驶员行为检测、渣土车车况
检测

增强定位授时服务

地图信息上报

绿波车速引导

网联式自动紧急制动

协同自适应巡航控制

协作式交叉口通行
组启动

合并或不筛选原因

此类应用针对交叉路口场景，通过接收并分析其他车辆的轨
迹信息，判定是否存在碰撞风险

此类应用通过分析他车状态信息，当判断存在碰撞危险时对
本车驾驶员进行提醒，以盲区预警/变道预警场景为代表

此类应用通过分析他车对外广播的车辆异常或紧急的状态信
息，对本车驾驶员进行提醒，以异常车辆提醒场景为代表

道路危险状况包括容易发生或临时性存在的道路危险状况如
桥下积水、道路湿滑、前方急转弯、施工区、隧道等路段，因此可
统一归类为道路危险状况提醒

预警类比信息推送类应用对消息的时延和可靠性要求更高，
因此可概括成闯红灯预警

此应用主要针对公交车等装配车尾标识牌的大型车辆，透传
红绿灯信息避免造成对后车的遮挡。因为该功能对使用车型有
限制，因此不列出

广义的弱势交通参与者包括摩托车，因此统称弱势交通参与
者碰撞预警

此类车辆运行于固定轨道有明确的运行时间，与社会车辆的
行驶道路通常相互分离。在中国该类场景需求较少

异常路面状况（施工区、路面遗撒、积水）或异常天气（如雨、
雪、雾等）等的交通路况信息可包含在道路危险状况提醒场景
中。此应用只需聚焦于交通流量或道路拥堵相关信息的交互

此应用通过接收并分析他车及路侧通过感知设备探测的其他
交通参与者或道路异常状况信息对本车驾驶员进行提醒，将支
持如盲区预警、道路危险状况提醒等其他预警场景，因此不再单
独列出

他车错误道路行驶：此应用一般出现于城市郊区单行道区域。
若违章车辆在附近转弯处车道可与盲区预警合并，若违章车辆
在同车道可与前向碰撞预警场景合并；

自车错误道路行驶：车道方向可通过导航更经济的显示，如因
逆向行驶导致的碰撞等紧急事件可归类为逆向超车预警

此类应用是通过路侧感知设备验证车辆及驾驶员是否违反
《道路交通安全法》，辅助公安机关交通管理部门判罚，与智能网
联功能的演进关联性较弱，因此不在本文讨论内范围

此应用通过蜂窝通信、直连通信等方式向车端发送无线定位、
无线授时服务，可应用于所有导航卫星信号弱的场景[70]。因此
不再单独列出

此应用利用车载、路侧传感器进行数据采集上传后进行高精
地图制图及更新，高精地图信息将支持多种预警/辅助驾驶/自动
驾驶场景，因此不再单独列出

自动紧急制动与自动紧急转向均针对前方可能发生碰撞危险
的情况，且需要的网联信息相同，因此进行功能扩展

此类应用针对交叉路口场景，通过协作交互后形成驾驶建议
信息，提升直行与左转汇入通过效率

功能场景

前向碰撞预警

交叉路口碰撞预警
（含左转）

盲区预警/变道预警

异常车辆提醒

道路危险状况提醒

动态管控信息提醒

闯红灯预警

弱势交通参与者碰撞
预警

前方拥堵提醒

紧急车辆提醒

绿波车速引导

网联式自动紧急制动/
网联式自动紧急转向

协同自适应巡航控制

协作式交叉口通行
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攻关的进展。

在 2027-2030年的中期发展阶段，依赖他车状态

信息即可实现的辅助驾驶与自动驾驶功能有望率先

实现量产。随着车路云一体化系统功能安全方法论

的逐步落地，部署在他车、路端及云端平台的电子电

气系统将逐步纳入整车功能安全责任体系，承接相应

的安全要求。这将为整车制造商提供更加明确的技

术约束条件，进而推动网联式自动紧急制动、自动紧

急转向、协同自适应巡航控制、高速公路编队行驶等

关键功能的规模化应用。之后，随着技术与标准的进

一步完善，路侧感知的覆盖范围和数据精度将逐步提

升，智能算法在复杂动态场景中的处理能力和鲁棒性

将显著增强，各子系统和平台间的数据协议有望实现

标准化统一。此外，基于车路云一体化示范运行所积

累的大量数据将推动数据生成、加工、传输和应用端

的置信度算法研究取得阶段性突破。辅助驾驶和自

动驾驶功能的发展将取决于上述技术的突破，逐步实

现规模化落地。

4 总结与展望

4.1 总结

本文以车路云一体化系统为研究范围，提出了

车路云一体化系统的网联化技术等级与融合发展阶

段。通过综合各国的研究成果和实践经验，研判车

路云一体化场景发展路线图，为相关技术和应用的

逐步落地和规模化提供了指导方向。图 2 示意性的

提出了功能场景量产路线图以及各阶段技术层面亟

待解决的挑战。

本文的研究仍存在一些不足：（1）研究重点集中

于短中期内能够实现量产的功能场景，缺乏对长期功

能场景演进趋势的系统性预测与探索。（2）由于数据

获取和试点项目覆盖范围的局限性，难以全面评估跨

平台、跨区域协同运行的复杂性及其对场景实现的潜

在挑战。这些不足为未来研究提供了进一步的扩展

方向与改进空间。

4.2 研究展望

随着提醒预警类场景的广泛应用，网联技术在提

升道路交通安全性和通行效率方面的价值将更加凸

显。伴随车路云一体化辅助驾驶功能的逐步落地，行

业对车联网技术发展的信心也将显著增强。预计会

进一步带动路侧感知与计算基础设施建设的投资增

长，同时推动市场主体的逐步壮大，为车路云一体化

自动驾驶功能的实现奠定基础。预计在 2026年以后，

具备自发经济效应的新型车路云一体化功能将持续

续表

发展阶段

车路云一
体化辅助
驾驶功能

车路云一
体化自动
驾驶功能

场景

动态车道管理及车道级限
速

协作式优先车辆通行

协作式弱势交通参与者通
行

场站路径引导服务

动态路径规划

协同领航辅助驾驶、协作式
变道、协作式车辆汇入汇出、
紧急情况下协作式机动

自主代客泊车

远程遥控驾驶（城市运营
车、物流车、港口、高速、矿
山）、极端场景下车辆脱困

编队行驶（车辆编队管理及
编队行驶）

合并或不筛选原因

根据道路交通安全法，高速公路针对不同气象条件、道路数
量、车辆类型等规定了不同行驶速度要求。因此，此应用更适合
高速公路路况

此应用通过向车辆提供停车场内部道路地图、车位信息、引导
路径辅助车辆进行泊车，可归类为“自主代客泊车”功能中的一
种实现方式

此应用基于多源感知信息计算得出车辆的推荐路线、建议车
速、行驶目的地等信息，并可结合协作式信息实现更智能、完整
的路径规划能力，支持协同领航辅助驾驶。因此不再单独列出

领航辅助驾驶包括在城市道路或高速公路的自行换道、自行
超车、自动上下匝道、障碍物避让、无保护/有保护路口通行等驾
驶功能，系统运行中可涉及多种协作式网联场景

此类应用可归类为通过车路云一体化系统协同控制技术扩展
自动驾驶设计运行域限制，实现自动驾驶的连续运行。可分别
提炼为限定场景（如港口、矿区、校园、物流园区）和全场景的车
路云一体化自动驾驶

货运物流和长途运输等场景更能体现出编队行驶降低空气阻
力、节省油耗、减少人工成本等的优势，因此明确为高速公路编
队行驶

功能场景

高速车道级可变限速
控制

协作式优先车辆通行

协作式弱势交通参与
者通行

协同领航辅助驾驶

自主代客泊车

限定场景车路云一体
化高度自动驾驶

车路云一体化自动
驾驶

高速公路编队行驶
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涌现，展现出超出行业预期的增长潜力，车路云一体

化技术创新与产业发展将得到进一步提升。
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