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摘 要：车路协同路侧感知系统是发展“车路云一体化”、实施交通基础设施数字化转型升级的重要一环。立

足当下应用需求和产业进展，介绍了车路协同路侧感知系统的关键技术、标准化现状，以及研究团队研发的

测试工具及开展测试验证的情况。测试验证结果展现出部分已部署的路侧感知系统仍存在较大技术爬坡空间，

且在测试工具的辅助下可大幅提升系统性能，同时也验证了关键技术的必要性、已有标准的可用性、测试工

具的高价值。
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Abstract:  Vehicular-road collaborative roadside sensing systems are a crucial part of developing “integrated 

vehicular-road-cloud systems” and implementing the digital transformation and upgrading of transportation infrastruc‐

ture. Based on current application needs and industrial progress, key technologies and the standardization status of the 

system were analyzed, and the testing tools and verification results developed by the research team were presented.

The results of testing and verification show that some deployed roadside sensing systems still have a significant tech‐

nological gap to be fulfilled, and with the aid of testing tools, system performance can be greatly improved. The neces‐

sity of key technologies, the usability of existing standards, and the high value of testing tools have all been 

confirmed.
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0　引言

近年来，我国以 5G、车联网、人工智能为

代表的信息通信技术快速发展。与此同时，宏观

政策牵引信息通信技术与交通行业深度融合。国

家“十四五”规划中明确提出，打造数字经济新

优势，构建基于 5G的应用场景和产业生态，在

智能交通、智慧物流、智慧能源、智慧医疗等重

点领域开展试点示范；加快数字社会建设步伐，

分级分类推进新型智慧城市建设，将物联网感知

设施、通信系统等纳入公共基础设施统一规划建

设；营造良好数字生态，在智能交通领域，推广

公路智能管理、交通信号联动、公交优先通行控

制等典型的数字化应用。2024年7月18日，中国

共产党第二十届中央委员会第三次全体会议通过

《中共中央关于进一步全面深化改革 推进中国式

现代化的决定》，提出“加强新领域新赛道制度

供给，……，完善推动新一代信息技术、人工智

能、……、量子科技等战略性产业发展政策和治

理体系”，以及“加快新一代信息技术全方位全

链条普及应用，发展工业互联网，打造具有国际

竞争力的数字产业集群”。

在这样的国家顶层规划指导下，2024年，工

业和信息化部等五部门在20个城市（联合体）启

动智能网联汽车“车路云一体化”试点工作，并

要求试点城市实现通信基础设施全覆盖、部署基

于长期演进技术的车联网（long term evolution 

based vehicle to everything，LTE-V2X）路侧单元

（roadside unit，RSU）等基础设施，重点路口和

路段同步部署路侧感知设备和边缘计算系统，建

设具备融合感知、协同决策规划与控制等能力的

边缘云、区域云两级云控基础平台。2024年5月

1日，财政部、交通运输部发布《财政部 交通运

输部关于支持引导公路水路交通基础设施数字化

转型升级的通知》（简称《通知》）。《通知》提

出，推动基础设施智慧扩容，推动大数据、物联

网、人工智能等新技术与交通基础设施深度融

合；推动基础设施安全增效，加快应用新一代信

息采集、智慧分析与处理系统等；推动跨领域产

业融合，实施车路云一体化试点，实现智能网联

汽车出行引导、事件预警、协同辅助驾驶及自动

驾驶等多样化场景应用；推动体制机制创新，完

善标准规范体系，加强各类交通网络基础设施标

准跨区域衔接。

车路协同路侧感知系统是实现“车路云一体

化”、公路交通基础设施转型升级的重要手段。一

方面，车路协同路侧感知系统可为智能网联汽车提

供超视距感知、盲区预警、驾驶意图等信息，是弥

补单车自动驾驶感知局限的重要技术方法之一；另

一方面，车路协同路侧感知系统支持实现道路数字

化采集和呈现，为提升交通运行效率、缓解拥堵、

提高应急水平的管理管控措施提供支撑。车路协同

路侧感知系统的基本构成是路侧感知设备和路侧计

算单元[1]。路侧感知设备包括但不限于摄像机、激

光雷达、毫米波雷达等设备，这些设备可实时采集

当前所覆盖交通环境的图像、视频、点云等原始感

知数据。路侧计算单元包括但不限于边缘计算服务

器、工控机等计算设备。通过路侧计算单元对路侧

感知设备采集的原始感知数据实时融合计算，车路

协同路侧感知系统可实现对交通环境中交通参与者

状态信息、道路状况信息、交通事件等全量信息的

获取，进而通过RSU、中心子系统向局部/全域交

通参与者分发感知消息。典型的车路协同路侧感知

系统架构如图1所示。
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图1　典型的车路协同路侧感知系统架构
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1　车路协同路侧感知系统的关键技术

1.1　传感技术

车路协同路侧感知系统的传感技术主要包括

“传感器技术”和“处理技术”。在传感器技术方

面，主要关注传感器性能及其与场景的适配程

度[2]。摄像机成本低廉，获取信息量丰富，但计算

量需求大，抗干扰能力弱；毫米波雷达成本适中，

测量距离广，抗干扰能力强，但信息较为贫乏，难

以胜任复杂的识别应用；激光雷达[3]则以较高的成

本换取了更全面、更高的性能，且部分机械结构的

雷达会存在使用寿命上的劣势。在成本与性能的权

衡下，摄像机＋毫米波雷达优势互补，成了当前主

流方案之一；激光雷达在服务网联汽车自动驾驶的

场景中可以提供更好的感知性能。

在处理技术方面，主要关注数据标定、同步、

原始测量数据融合等。多传感器标定[4]较为成熟，

然而工程实践却较为烦琐和费时，当前业界研究

重点是半自动化和自动化标定；传感器同步技术

相对较为成熟，但工程化的硬件产品仍有待完善；

原始测量数据融合是指在生成结构化数据前将多

传感器原始数据进行融合，其复杂度与对网络数

据传输需求较高，但却有更好的理论效果。

1.2　感知算法

感知算法是影响车路协同路侧感知系统性能表

现的关键因素，可分为“单点算法”和“融合算法”

两部分。单点算法是实现感知算法的基础与核心技

术，其性能在很大程度上决定了路侧感知系统所能

支撑的应用级别与种类。其中的关键技术包括目标

分类、目标定位、目标尺寸识别、目标持续跟踪、

目标重识别（Re-ID）等[5-6]。一个典型的车路协同

路侧感知系统的单点算法功能与流程如图2所示。

就目前业界应用的感知算法的实际效果而言，

仍存在识别范围不够大、检出率和准确率不够高等

问题，平均技术水平仍有较大爬坡空间。研究团队

分析认为，从感知算法研发的角度来看，这一方面

是由于研发环节的模型泛化能力有限，且面向车路

协同场景的专用数据集不足；另一方面是由于多视

角下的跟踪、Re-ID等算法能力相对不完善，感知

结果出现跳变、跟踪丢失等概率较高。从产业层面
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图2　典型的车路协同路侧感知系统的单点算法功能与流程
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看，当前各企业的感知算法多为封闭的整体解决方

案，算法间接口封闭，难以形成产业合力。下一步

可尝试推动算法模型流程的标准化与接口标准化，

以促进产业算法整体能力的提升。

1.3　时空同步技术

时空同步技术是实现车路协同路侧感知的重

要基础[7]。为实现视频数据与雷达点云数据的融

合，通常采用时空同步技术处理来自不同传感器

的数据[8]。目前，时空同步技术主要通过传感器

统一授时，同步协调世界时（universal time coor‐

dinated，UTC），同步误差不超过100 μs，为车路

协同感知提供时间配准服务。然后，在空间维度

上，通过提取周边环境的交通流（流量、排队长

度、路口到达率）、行人及车辆轨迹信息，实现

毫秒级多目标识别与跟踪，用于行人及非机动车

安全预警、目标态势分析及路口盲点推送。

1.4　跨感知节点的目标匹配

跨感知节点的目标匹配是实现车路协同路侧

感知的关键环节之一，是移动的车辆能在不同区

域内被连续精准感知的关键。目标匹配可分为重

叠视角和不重叠视角两类，其中重叠视角在本文

中可归为下文介绍的“组间融合”算法。对于不

重叠视角的目标匹配，通常采用两种基本方法：

基于双阶段轨迹关联的方法和基于单阶段轨迹关

联的方法[9]。在基于双阶段轨迹关联的方法中，

先在单个感知节点内部进行目标跟踪，生成单个

节点内的目标轨迹，再使用Re-ID技术来关联不

同感知节点的目标轨迹。Re-ID技术的基本思路

是通过提取和比较目标的外观特征（如颜色直方

图、纹理描述符、深度学习特征等）来识别不同

感知节点中的同一目标。基于单阶段轨迹关联的

方法则直接对所有感知节点的数据进行全局关联

匹配，通常依赖于一个全局优化框架，同时考虑

所有感知节点的多目标感知结果，并试图找到最

佳的全局关联匹配解决方案，典型的关联匹配算

法如匈牙利法、图优化、深度学习模型等。

1.5　融合算法

融合算法有两种分类方式，其一，根据传感

器的部署位置，可分为“组内融合”和“组间融

合”，如图3所示。在朝向单向的感知需求中，主

要的融合为组内融合，例如，将同向同视角的摄

像头与毫米波雷达进行融合[10]。在全息路口等全

向感知需求中，还涉及组间融合，即将不同位置的

不同传感器进行融合，例如，将路口的摄像机与路

边的激光雷达进行融合。目前，组间融合在应用中

尚存在较大挑战，如标定难度高、融合算法成功率

较低造成的定位跳变、跟踪失败等问题。

其二，按照数据融合的方式，可分为前融合、

后融合和中融合[11]。其中，后融合算法指的是不同

的传感器先进行单点感知，再将多个感知结果进行

融合。由于不同传感器的感知算法模型相对独立，

结构化数据后再实现融合相对简单，故后融合算法

相对较为成熟且主流。然而，结构化信息造成的数

据丢失，会使后融合算法的性能受到影响。前融合

算法是将多个传感器的数据在早期阶段进行融合，

通常是在数据层面进行整合。在车路协同路侧感知

系统中，前融合算法可以将摄像机、毫米波雷达和

激光雷达等传感器采集的数据直接进行融合处理，

形成一个统一的数据表示。中融合算法，也称为多

传感器特征级融合，是一种将来自多个不同传感器

的数据在特征层面进行融合的方法。它旨在提取各

个传感器数据中的关键特征，并将这些特征进行整
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图3　车路协同路侧感知系统的组内融合与组间融合
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合，以获得更全面、准确且具有更高价值的信息表

示。多传感器特征级融合介于前融合和后融合之

间。与前融合相比，它对数据进行了一定程度的处

理和抽象，减少了数据量和计算复杂度；而与后融

合相比，它保留了更多的原始信息，有助于提高融

合结果的准确性。

与前融合算法相比，基于鸟瞰视图的中融合算

法[12]具有以下差异和优势。在差异性方面，二者融

合阶段不同，前融合在数据层面进行，而中融合在

特征提取后进行，更注重对不同传感器特征的深入

分析和整合。同时，二者的数据处理方式也不同，

前融合算法直接处理原始数据，对数据的同步性要

求较高；中融合算法先提取特征，再进行融合，对

数据同步的要求相对较低。在优势性方面，中融合

算法灵活度更高，可以根据不同传感器的特点和应

用场景，灵活调整特征提取和融合的方法，适应性

更强。例如，在某些情况下，中融合算法可以根据

路况和目标类型，调整摄像机、毫米波雷达和激光

雷达的特征权重，以获得更准确的感知结果。同

时，中融合算法信息利用率更高，通过对不同传感

器特征的提取和融合，能够更充分地利用各个传感

器的信息，提高感知精度。例如，在复杂路况下，

摄像机可以提供丰富的视觉信息，毫米波雷达可以

提供准确的距离和速度信息，激光雷达可以提供高

精度的三维空间信息，中融合算法能够将这些信息

有效地整合起来，为车路协同路侧感知系统提供更

全面、准确的信息。

与后融合算法相比，基于鸟瞰视图的中融合算

法的融合阶段和处理方式不同。后融合算法在目标

检测和识别后进行，中融合算法在特征提取后、目

标检测前进行。同时，后融合算法主要对结果进行

融合，对传感器数据的处理相对较少；中融合算法

则是对特征进行融合，能够更深入地挖掘传感器数

据的信息。在优势方面，中融合算法能够在目标检

测前，将不同传感器的特征进行整合，为目标检测

提供更丰富、准确的信息，从而提高感知精度。例

如，在车辆检测中，通过融合摄像机、毫米波雷达

和激光雷达的特征，可以更准确地确定车辆的位

置、速度和形状等信息，减少误检和漏检的情况。

此外，由于中融合算法在特征层面进行融合，能够

减少单个传感器故障对系统的影响，提高系统的稳

定性和可靠性。例如，当某个传感器出现故障时，

其他传感器的特征仍然可以进行融合，为车路协同

路侧感知系统提供一定的信息支持。

1.6　结果可靠性分析

车路协同路侧感知系统的结果可靠性分析是

目前较为重要且进展较为缓慢的技术领域。路侧

感知系统最具有价值与挑战性的应用是作为智能

网联汽车的车外传感器，而这要求感知结果应提

供一定的可靠性信息[13]。例如，在给出分类结果

的同时，需要给出分类置信度；或者在给出定位

结果的同时，给出定位精度误差等，但目前路侧

感知系统的输出数据鲜有关联的置信度或精度误

差。其涉及的关键技术细节包括传感器选择算

法、环境检测模型、感知系统误差模型等。

2　车路协同路侧感知系统的标准化现状

在国家级车联网先导区、“双智”试点城市、

“车路云一体化”应用试点建设的牵引带动下，

面向平台的非实时或弱实时管控，面向辅助驾驶

为驾驶员提供实时道路信息、辅助现场决策，面

向自动驾驶支撑协同感知、决策和控制等各类应

用“百花齐放”。这些应用的建设场景、服务对

象、功能需求均存在差异，这种差异性正逐步引

导和推动车路协同路侧感知系统向与应用场景紧

耦合、与功能需求相匹配的方向演进，呈现分级

分类的发展趋势。例如，传统的电子不停车收费

（electronic toll collection，ETC）和路网路段级交

通管控指令下发只需要开放网联能力即可，几乎不

需要配备感知能力。相较而言，车道级的交通管控、

交叉口的碰撞预警、协作式的变道/汇入等应用更依

赖于高精度的识别、定位等精细化感知能力。
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为顺应产业发展需要，车路协同路侧感知系

统相关标准研制工作在中国通信标准化协会

（China Communications Standards Association，

CCSA）、中国汽车工程学会（China SAE）、全国

智能运输系统标准化技术委员会（National Tech‐

nical Committee 268 on Intelligent Transport Sys‐

tems of Standardization Administration of China，

简称 ITS标委会）、中国智能交通产业联盟（C-

ITS）以及国际电信联盟电信标准化部门（ITU-T 

SG16和 SG20）均有开展。CCSA于 2024年 7月

正式发布行业标准《车路协同 路侧感知系统技术

要求及测试方法》（YD/T 4770-2024）[14]，该项

标准面向各类应用场景的差异化需求，定义了分

级分类的系统级指标体系，首先从路侧感知系统

的基础性能、交通参与者感知、交通事件检测、

交通流检测 4个方面定义了全量的指标集，然后

针对应用需求提出了合理的量化分级标准，最后

确定了针对不同指标类别的测试验证方法。由

ITS标委会提出并归口的《车路协同系统智能路

侧协同控制设备技术要求和测试方法》（GB/T 

44417-2024）[15]在测试方法上与YD/T 4770-2024

同步。同时，ITU-T SG20、China SAE、C-ITS等

组织均立项了与路侧感知系统有关的标准，如

ITU-T SG20定义了《自动驾驶汽车路侧多传感器

数据融合系统的功能架构》（ITU-T Y.4487）[16]，

详细阐释了融合感知技术框架、服务和应用支持

层设计、系统功能实体等内容，并与 ITU-T SG16

开展的《面向网联自动驾驶车辆的协同环境感知

框架与需求》（ITU-T F.CAV-CDP）[17]标准协同，

共同规范了路侧和车端的感知系统技术框架，不

断支持车路协同技术体系迭代演进。China SAE

主要围绕智能网联汽车开展了路侧感知系统技术

条件和辅助驾驶前向视觉感知性能评测等技术研

究。ITS标委会为适应智能交通发展需求，研制

了车路协同路侧感知系统系列标准，该系列标准

中关于路侧感知系统共性技术要求和测试方法的

内容全面引用了YD/T 4770-2024，并面向高级别

自动驾驶提出了增量技术要求。

3　车路协同路侧感知系统的测试验证

研究团队研发的车路协同路侧感知系统的测

试工具主要由数据采集模块、数据生成模块以及

性能指标评测模块构成，如图 4所示。其中，数

据采集模块可采集激光雷达获取的点云数据、摄

像机获取的图像数据、组合导航获取的定位与时

间等数据、车载单元（on-board unit，OBU）获取

的路侧交通参与者信息，并进行存储。数据生成

模块可对采集的原始数据进行解算，获取交通参

与者的真值数据和待测数据。性能指标评测模块

可对真值数据与待测数据进行数据处理，生成待

测路口的系统性能和交通参与者感知性能指标。

对各地车路协同路侧感知系统的实地测试评

估，下面针对定位精度、目标识别及分类等指标

出现的典型问题进行分析，相关结论基本验证了

第2节技术研究的结论。

（1）针对硬件性能的瓶颈，各类传感器组合

（激光雷达+毫米波雷达+摄像机，激光雷达+摄像机，

毫米波雷达+摄像机）均有感知边界，计算设备也存

在算力瓶颈。二者因素叠加，通常会影响整个系统

的最大感知范围、感知的实时性及感知精度。

（2）针对融合算法的问题，组内融合和组间

融合的融合效果受授时精度、点云融合、多目标

关联等算法性能制约。其中，组间融合仍面临较

大挑战，如标定难度高、融合算法成功率低等，

造成转角等感知叠加区域定位跳变、跟踪失败等

问题；前融合算法能保证数据精度，但时空同步
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图4　车路协同路侧感知系统的测试工具
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难，算力消耗大；后融合算法支持敏捷部署，实

现相对容易，但会丢失部分精度。当前，业界开

展的一些介于前融合和后融合之间的中融合算法

（即特征级融合算法）尝试，从算力需求和感知结

果来看，均是二者折中。

（3）针对设备可靠性的问题，一些项目建成

后，缺少常态化的运维管理，导致设备在线率无

法保证。开放环境下设备自身的折旧老化也会降

低系统运行的可靠性，导致局部区域的感知失效。

研究团队基于研究成果，对某路口实际部署

的车路协同路侧感知系统开展了优化工作。

该路口部署的车路协同路侧感知系统存在如

下问题：一，右转车道感知性能弱，推测标定特

征点过少，无法满足弯道定位需求；二，存在某

一方向感知距离短，推测对向感知设备故障或数

据丢失等；三，部分路段整体误差较大，可评测

数据量少，推测标定及算法融合不完善。研究团

队利用测试工具在该路口反复定位问题及优化调

测后，以上3个问题均已准确定位和成功解决。

4　结束语

不论是用于智能网联汽车还是智能交通管理，

多传感器融合是车路协同路侧感知系统的主要发

展趋势。与激光雷达在汽车端备受关注不同的是，

由于作业环境、价格等因素，摄像机与毫米波雷

达在路侧感知领域得到了更多的关注。与此同时，

国内感知设备厂商与算法提供商呈现互相融合、

边界越发模糊的趋势，越来越多的算法提供商开

始进行软硬件一体化部署。车路协同路侧感知系

统产业当前处在相对起步的发展期，尚未出现有

绝对统治地位的龙头企业，且存在产业不够壮大、

分工细化程度不足、产品标准化程度不高等特点。

本文立足当下车路协同路侧感知系统的应用需求

和产业发展现状，分析车路协同路侧感知系统的

关键技术、标准化现状，介绍了研究团队研发的

系统测试工具，以及基于测试工具的实地测试验

证情况。测试验证结果证明了技术分析的有效性，

同时展现了已部署的路侧感知系统大多仍存在技

术爬坡空间，但在测试工具的辅助下可大幅提升

系统性能，体现出了测试工具的高价值。
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