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引 言

随着自动驾驶技术的迅速发展，自动驾驶车辆已逐渐从实验室走向现实世界。然而，在现有的交通

环境中，实现自动驾驶车辆的安全、高效运行仍面临诸多挑战。特别是在混合交通流环境中，自动驾驶

车辆必须与各类传统车辆、非机动车以及行人共享道路资源，这对其感知、决策、控制能力提出了更高

要求。

自动驾驶编队作为自动驾驶技术的一个重要应用场景，通过车辆间的协同和信息共享，可以有效提

升交通效率、降低能耗、改善行车安全。在混合交通流环境中，自动驾驶编队的性能和可靠性评估显得

尤为重要。科学、系统的仿真测试评价技术，能够为自动驾驶编队的研发和应用提供重要的技术支持和

保障。

本标准《混合交通流环境下的自动驾驶编队仿真测试评价技术规范》旨在规范自动驾驶编队在混合

交通流环境中的仿真测试和评价过程。主要内容包括测试评价流程、仿真环境设计要求、测试评价指标

体系、测试评价方法以及测试评价报告等。通过对各种公路等级条件下的混合交通流环境进行详细的仿

真测试和评价，可以全面评估自动驾驶编队在不同交通情境下的性能表现和适应能力。

本标准适用于在各种公路等级条件下混合交通流环境中的自动驾驶编队仿真测试评价，为相关研发

机构、测试机构和行业从业者提供科学、统一的指导和依据。通过本标准的实施，有助于推动自动驾驶

编队技术的成熟与应用，促进智能交通系统的发展和普及，为构建安全、高效、绿色的交通出行环境提

供有力支
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混合交通流环境下的自动驾驶编队仿真测试评价技术规范

1 范围

本文规定了混合交通流环境下的自动驾驶编队仿真测试评价技术规范的测试评价流程、仿真环境设

计要求、测试评价指标体系、测试评价方法以及测试评价报告。

本文件适用于各种公路等级条件混合交通流环境下的自动驾驶编队仿真测试评价。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 40429-2021 汽车驾驶自动化分级

GB 5768.2-2022 道路交通标志和标线 第2部分：道路交通标志

JTG/T 2430-2023 公路工程设施支持自动驾驶技术指南

T/CMAX 121-2019 自动驾驶车辆模拟仿真测试平台技术要求

T/ITS 0182.2-2021 自动驾驶公交车 第 2 部分：自动驾驶功能测试方法与要求

（XXX）高速公路封闭场景下自动驾驶卡车队列仿真测试技术指南

（XXX）高速公路封闭场景下自动驾驶卡车队列仿真测试评价指标与方法

3 术语、定义和缩略语

3.1 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1.1

混合交通流环境 mixed traffic flow environment
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是指道路环境中存在机动车、非机动车、行人等具有不同的速度、尺寸和操作特性的要素。

3.1.2

自动驾驶编队 autonomous driving platoon

两辆及以上的自动驾驶车辆，借助自动驾驶技术或车辆间的短程通信技术等，以显著小于通常行驶

的车间距进行协作跟驰行驶的情景。

3.1.3

仿真测试 simulation test

在计算机模拟环境中，对自动驾驶编队的运行进行模拟和测试。

3.1.4

仿真测试评价 evaluation of simulation tests

根据仿真测试实验采集的数据，计算评价指标并采用评价方法给出评价等级的过程。

3.1.5

自动驾驶编队形成 autonomous driving platoon formation

两辆及以上自动驾驶车辆在同一车道或者不同车道以非车队状态行驶，其中一辆自动驾驶车辆发起

编队申请，进而形成自动驾驶编队的情景。

3.1.6

自动驾驶编队重组 autonomous driving platoon reorganization

一个由四辆及以上自动驾驶车辆组成的自动驾驶编队以稳态行驶，其中一辆自动驾驶车辆提出车队

重组申请，将自动驾驶编队拆分重组为两个或两个以上自动驾驶编队的情景。
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3.1.7

自动驾驶编队解散 autonomous driving platoon dissolving

自动驾驶编队中头车发起车队解散指令，解除自动驾驶编队行驶状态的情景。

3.1.8

加入自动驾驶编队 join the autonomous driving platoon

自由行驶自动驾驶车辆申请加入自动驾驶编队，同意申请后将其编入队尾，以车队状态行驶的情景。

3.1.9

离开自动驾驶编队 leave the autonomous driving platoon

一辆自动驾驶车辆申请离开自动驾驶编队，同意申请后解除该车的编队行驶状态，变更为自由车辆；

车队中其他车辆仍以编队状态行驶的情景。

3.2 缩略语

TOPSIS:逼近理想解排序法（Technique for Order Preference by Similarity to an Ideal

Solution）

V2X:车与任何事物的通信（Vehicle to Everything）；

CACC:协同式自适应巡航（Cooperative Adaptive Cruise Control）

SUMO:交通出行仿真软件（Simulation of Urban Mobility，SUMO）

4 测试评价流程

混合交通流环境下自动驾驶编队仿真测试评价流程如图1所示，包含下列步骤：
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图 1 混合交通流环境下自动驾驶编队仿真测试评价流程

a) 仿真环境设计要求：包含仿真环境要求、自动及时编队基本要求以及自动驾驶编队仿真场景

设计要求。

b) 测试评价指标体系：包含自动驾驶编队运行评价的指标要求以及计算方法。指标包含安全性

指标、稳定性指标、能耗指标、效率指标、舒适性指标和协调性指标。

c) 测试评价方法：包含指标权重确定要求、综合评价方法以及评价结果判定。

d) 测试评价报告：包含测试评价报告质量要求以及测试评价报告基本内容。
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5 仿真环境设计要求

5.1 仿真环境要求

5.1.1 道路条件

道路测试路段应符合道路设计标准。

5.1.2 交通条件

自动驾驶编队运行测试的交通环境：

a) 自动驾驶编队应符合下列要求：

1) 所有车辆应为 L3 级及以上自动驾驶车辆；

2) 所有车辆的驾驶操作系统相同；

3) 具备根据测试对象和测试目标设定自动驾驶编队中的行驶速度和车辆间距限值的功能。

b) 测试环境为混合交通流环境，即测试环境中包含非自动驾驶的机动车、非机动车、行人等交

通环境因素。

c) 不考虑雨、雪、雾、霾等自然天气影响；不考虑高温、高湿等其他极端天气与气候因素影响。

5.1.3 仿真测试环境

以下编队测试场景均在混合交通流环境下进行。编队测试场景包括自动驾驶编队形成、自动驾驶编

队重组、自动驾驶编队解散、加入自动驾驶编队、离开自动驾驶编队五类，各场景测试步骤如下：

a) 自动驾驶编队形成的测试步骤：

1) 设置自动驾驶车辆数量（两辆及以上），以非车队状态随机分布在相同或不同车道；

2) 设置仿真路段起点；

3) 自动驾驶车辆加速到预期速度；

4) 在设定时刻，其中一辆自动驾驶车辆发起编队申请，自动驾驶车辆开始形成自动驾驶编

队；

5) 完成自动驾驶编队编组，并继续开展 2min 及以上仿真测试；

6) 一次仿真测试结束，导出所有自动驾驶车辆每个时刻（0.1s）的速度、加速度、位置等

数据；
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7) 重复进行不少于 20 次测试。

b) 自动驾驶编队重组的测试步骤：

1) 设置自动驾驶车辆数量（四辆及以上），以自动驾驶编队形式稳态行驶；

2) 设置仿真路段起点；

3) 在设定时刻，其中一辆自动驾驶车辆发起重组申请；

4) 将自动驾驶编队重组拆分为两个自动驾驶编队，并继续开展 2min 及以上仿真测试；

5) 一次仿真测试结束，导出所有自动驾驶车辆每个时刻（0.1s）的速度、加速度、位置等数

据；

6) 重复进行不少于 20 次测试。

c) 自动驾驶编队解散的测试步骤：

1) 设置自动驾驶车辆数量（两辆及以上），以自动驾驶编队形式稳态行驶；

2) 设置仿真路段起点；

3) 在设定时刻，自动驾驶编队中头车发起车队解散指令；

4) 解除自动驾驶编队行驶状态，自动驾驶车辆进入自由行驶状态，并继续开展 2min 及以上

仿真测试；

5) 一次仿真测试结束，导出所有自动驾驶车辆每个时刻（0.1s）的速度、加速度、位置等数

据；

6) 重复进行不少于 20 次测试。

d) 加入自动驾驶编队的测试步骤：

1) 设置自动驾驶车辆数量（两辆及以上），以自动驾驶编队形式稳态行驶；

2) 设置仿真路段起点；

3) 在设定时刻，自由行驶自动驾驶车辆申请加入自动驾驶编队；

4) 同意申请后将其编入队尾，以自动驾驶编队的状态行驶，并继续开展 2min 及以上仿真测

试；

5) 一次仿真测试结束，导出所有自动驾驶车辆每个时刻（0.1s）的速度、加速度、位置等数

据；

6) 重复进行不少于 20 次测试。

e) 离开自动驾驶编队的测试步骤：

1) 设置自动驾驶车辆数量（两辆及以上），以自动驾驶编队形式稳态行驶；
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2) 设置仿真路段起点；

3) 在设定时刻，一辆自动驾驶车辆申请离开自动驾驶编队；

4) 头车同意申请后解除该自动驾驶车辆编队行驶状态，进入自由行驶状态；

5) 车队中其他车辆仍以编队状态行驶，并继续开展 2min 及以上仿真测试；

6) 一次仿真测试结束，导出所有自动驾驶车辆每个时刻（0.1s）的速度、加速度、位置等数

据；

7) 重复进行不少于 20 次测试。

5.2 自动驾驶编队基本要求

由于L0、L1以及L2级别的自动驾驶均为驾驶员为主导对车辆进行驾驶，不能满足自动驾驶编队中自

动驾驶车辆的要求，故本标准仅考虑较高级别自动驾驶车辆构成的编队，分为L3、L4和L5三个级别，具

体定义如下：

a) L3 级自动驾驶编队：有条件自动驾驶车辆编队。在有限的设计运行条件内，持续执行全部动

态驾驶任务，但不执行动态驾驶任务接管。

b) L4 级自动驾驶编队：高度自动驾驶编队。在有限的设计运行条件内，持续执行全部动态驾驶

任务和执行动态驾驶任务接管。

c) L5 级自动驾驶编队：完全自动驾驶编队。可持续执行全部动态驾驶任务和执行动态驾驶任务

接管，没有设计运行条件限制。

5.3 自动驾驶编队仿真场景设计要求

以下自动驾驶编队运行典型场景均在混合交通流环境下进行。自动驾驶编队运行典型场景包括车道

保持、前方慢行车、前车加减速、车队走停、主动换道超车、被动换道、连续高速行驶、前方占道静止

障碍物、前方有紧急制动车辆、前方切入低速车辆，各场景测试步骤如下：

5.3.1 车道保持测试

车道保持测试的测试步骤如下：

a) 自动驾驶车辆顺序排列形成自动驾驶编队，初始位置为仿真路段起点；

b) 设置自动驾驶编队的预期速度（如 60km/h）；

c) 领头车启动并开始加速直至达到预期速度，跟随车同步启动并跟随行驶；

d) 自动驾驶编队达到预期车速，进入稳态运行，记录当前时刻；
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e) 保持自动驾驶编队稳态运行，一定时间后（如 10min），停止数据记录；

f) 仿真测试结束，导出所有车辆每个时刻的速度、加速度、位置等数据。

5.3.2 前车紧急制动测试

前车紧急制动的测试步骤如下：

a) 自动驾驶车辆顺序排列形成自动驾驶编队，初始位置为仿真路段起点；

b) 自动驾驶编队设置车队的预期速度（如 60km/h）；

c) 领头车启动并开始加速直至预期速度，跟随车同步启动并跟随行驶；

d) 自动驾驶编队达到预期车速，进入稳态运行，记录当前时间；

e) 在自动驾驶编队进入稳态状态后的一段时间（如 10min）后，设定领头车以制动减速度减速到

设定速度（如 30km/h），进而保持该速度行驶；

f) 自动驾驶编队调整至重新与前车保持设定的车头时距（如 0.8s），并行驶一定时间（如 10min）；

g) 仿真测试结束，导出所有车辆每个时刻的速度、加速度、位置等数据。

5.3.3 前车减速测试：

前车减速测试的测试步骤如下：

a) 自动驾驶车辆顺序排列形成自动驾驶编队，初始位置为仿真路段起点；

b) 自动驾驶编队设置车队的预期速度（如 60km/h）；

c) 领头车启动并开始加速直至预期速度，跟随车同步启动并跟随行驶；

d) 自动驾驶编队达到预期车速，进入稳态运行，记录当前时刻；

e) 在自动驾驶编队进入稳态状态一段时间（如 10min）后，设定领头车缓慢减速至设定速度（如

30km/h），进而保持该速度；

f) 自动驾驶编队重新达到平稳运行状态并持续一段时间（如 10min）；

g) 仿真测试结束，导出所有车辆每个时刻的速度、加速度、位置等数据。

5.3.4 前车加速测试：

前车加速测试的测试步骤如下：

a) 自动驾驶车辆顺序排列形成自动驾驶编队，初始位置为仿真路段起点；

b) 设置自动驾驶编队的预期速度；
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c) 头车启动并开始加速直至达到预期速度，跟随车同步启动并跟随行驶；

d) 自动驾驶编队达到预期车速，进入稳态运行，记录当前时刻；

e) 在自动驾驶编队进入稳态状态一段时间（如 2min）后，设定头车缓慢减速至 0，随后加速恢

复至预期速度，一次仿真过程中可进行多次（如 3 次）车队走停测试；

f) 一次仿真测试结束，导出所有自动驾驶车辆每个时刻（0.1s）的速度、加速度、位置等数据；

g) 重复进行不少于 20 次测试。

5.3.5 巡航测试：

巡航测试的测试步骤如下：

a) 自动驾驶车辆顺序排列形成自动驾驶编队，初始位置为仿真路段起点；

b) 自动驾驶编队设置车队的预期速度（如 60km/h）；

c) 领头车启动并开始加速直至预期速度，跟随车同步启动并跟随行驶；

d) 自动驾驶编队达到预期车速并以巡航模式行驶，记录当前时刻；

e) 自动驾驶编队行驶里程大于等于 30km，且车辆与前车保持设定的时间间隔 1.6s（相当于 32m

的间隙）行驶；

f) 仿真测试结束，导出所有车辆每个时刻的速度、加速度、位置等数据；

g) 对车队进行巡航测试，测试里程需大于等于 30km；

1) 后车 A 和前车 B 在队列中以巡航模式行驶，后车 A在 CACC 模式中跟随前车 B；

2) 两辆车辆在同一车道上以 60km/h 的速度行驶，后车 A 以设定的车头时距 1.6s（相当于

32m 的间隙）行驶。

5.3.6 被动换道测试：

被动换道测试的测试步骤如下：

a) 自动驾驶车辆顺序排列形成自动驾驶编队，初始位置为仿真路段起点；

b) 设置自动驾驶编队的预期速度；

c) 头车启动并开始加速直至达到预期速度，跟随车同步启动并跟随行驶；

d) 自动驾驶编队达到预期车速，进入稳态运行，记录当前时刻；

e) 在自动驾驶编队进入稳态状态一段时间（如 2min）后，设置自动驾驶编队道路前方某处设置

障碍物，自动驾驶编队在感知到前方障碍物时立刻减速并在条件允许情况下强制换道，换道
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之后绕过障碍物在条件允许的情况下换回原车道并达到稳态。一次仿真测试过程中可进行多

次（如 3 次）车队被动换道超车测试；

f) 一次仿真测试结束，导出所有车辆每个时刻（0.1s）的速度、加速度、位置等数据；

g) 重复进行不少于 20 次测试。

5.3.7 主动换道测试：

主动换道测试的测试步骤如下：

a) 自动驾驶车辆顺序排列形成自动驾驶编队，初始位置为仿真路段起点；

b) 设置自动驾驶编队的预期速度；

c) 头车启动并开始加速直至达到预期速度，跟随车同步启动并跟随行驶；

d) 自动驾驶编队达到预期车速，进入稳态运行，记录当前时刻；。

e) 在自动驾驶编队进入稳态状态一段时间（如 2min）后，设定头车前方遇到车速低于队列稳态

运行车速的慢行车辆，自动驾驶编队主动换道超车并返回原车道并达到稳态。一次仿真测试

过程中可进行多次（如 3次）车队主动换道超车测试；

f) 一次仿真测试结束，导出所有自动驾驶车辆每个时刻（0.1s）的速度、加速度、位置等数据；

g) 重复进行不少于 20 次测试。

5.3.8 连续高速行驶测试：

连续高速行驶的测试步骤如下：

a) 自动驾驶车辆顺序排列形成自动驾驶编队，初始位置为仿真路段起点；

b) 设置自动驾驶编队的预期速度；

c) 头车启动并开始加速直至达到预期速度，跟随车同步启动并跟随行驶；

d) 自动驾驶编队达到预期车速，进入稳态运行，记录当前时刻；

e) 在自动驾驶编队进入稳态状态一段时间（如 2min）后，当自动驾驶编队平均速度稳定在道路

限速值及上浮 20%以内时，认为自动驾驶编队处于高速行驶状态，此时开始对自动驾驶编队进

行连续高速行驶测试；

f) 一次仿真测试结束，导出所有自动驾驶车辆每个时刻（0.1s）的速度、加速度、位置等数据；

g) 重复进行不少于 20 次测试。

5.3.9 编组测试：
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编组测试的测试步骤如下：

a) 自动驾驶编队形成。两辆自动驾驶车辆在同一车道或者不同车道以非车队状态行驶；。其中

一辆自动驾驶车辆发起车队申请，判断是否能形成自动驾驶编队运行；

b) 自动驾驶编队重组。一个四辆以上的自动驾驶编队以稳态运行，其中一辆自动驾驶车辆提出

车队重组申请，判断是否能够重组拆分成两个车队；

c) 自动驾驶编队解散。当形成自动驾驶编队运行后，其中一辆自动驾驶车辆发起离开申请，判

断是否能执行车队解散。

6 测试评价指标体系

6.1 评价指标要求

6.1.1 本标准规定了自动驾驶编队运行评价的指标体系，包括安全性、稳定性、能耗、效率、舒适性、

协调性共 6 项一级指标，每项一级指标包含一项或多项二级指标，二级指标共 14 项。

6.1.2 指标体系见表 1，具体规定了每个指标的符号表示以及含义。

表 1 自动驾驶编队运行综合评价指标

标准层 指标层 指标含义

安全性

编队修正的碰撞时间

编队避免碰撞减速率

风险碰撞时间倒数观测值

稳定性

纵向误差传递稳定性

平均车头间距改变量

最大水平偏移量

能耗
电动汽车队列百公里电耗

燃油汽车队列百公里油耗

效率

单位距离的平均行驶时间

区域行程速度

通行效率指数

舒适性

自动驾驶编队中所有车辆加权加速度方均根的最大

值

自动驾驶编队中所有车辆中加速度变化最大值

协调性 自动驾驶编队与前车速度差的绝对值
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6.2 评价指标计算方法

6.2.1 安全性指标

评价指标中安全性指标的计算方法如下：

a) 编队修正的碰撞时间 （正向性指标）应按式（1）、式（2）和式（3）计算，

并将符合式（1）规定的状态视为非安全状态：

·················(1)

···························· (2)

········································ (3)

式中： ——跟随车 在整个仿真测试过程中的最小修正的碰撞时间， ；

——每辆车在时间步 修正的碰撞时间， ；

——跟随车 与前车 在时间步 的相对速度， ；

——跟随车 与前车 在时间步 的相对加速度， ；

——跟随车 与前车 在时间步 的相对距离， ；

——仿真测试的总时间步；

——车队的车辆数。

b) 编队避免碰撞减速率 （负向性指标）应按式（4）、式（5）和式（6）计算，

并将符合式（4）规定的状态视为非安全状态：

··············(4)

···························· (5)

····················································(6)

式中： ——跟随车 在整个仿真过程中的最大的避免碰撞减速率， ；

——每辆车在时间步 的避免碰撞减速率， 。

c) 风险碰撞时间倒数观测值 （负向性指标）应按式（7）和式（8）计算：

····································(7)

······························ (8)

式中： ——跟随车 与前车 在时间步 的碰撞时间倒数， ；

——跟随车 在时间步 的速度， ；

——前车 在时间步 的速度， ；

——跟随车 的长度， 。

6.2.2 稳定性指标
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评价指标中稳定性指标的计算方法如下：

a) 1 纵向误差传递稳定性 G_i (t)（负向性指标）应按式（9）计算，并符合式（10）的阈值规

定：

············································· (1)

··········································(2)

式中： ——后车 与跟随车 在时间步 的相对距离， ；

——后车 在时间步 的速度， ；

——安全时距， ；

——以扰动发生或领头车速度改变的时刻为起点的一个时间区间，设置为时间步长的整数倍 ；

——无穷范数。

b) 平均车头间距改变量 （负向性指标）应按式（11）计算，并符合该式的阈值规定：

·········································· (3)

式中： ——跟随车 与前车 的在扰动发生时的初始车间距， 。

c) 最大水平偏移量 （负向性指标）应按式（12）和式（13）计算，并符合公式（13）的阈

值规定：

····················································· (4)

··············································· (5)

式中： ——跟随车 相对于头车中轴线的水平位移量， 。

6.2.3 能耗指标

评价指标中能耗指标的计算方法如下：

a) 电动汽车队列百公里总电耗（负向性指标）由电池输入能量、PTC 耗能、空调压缩机耗能、道

路阻力耗能、风阻耗能等影响整体能耗的因素构成，应按式（14）和式（15）计算：

···································(1)

····································(2)

式中： ——电动汽车队列头车百公里总电耗， ；

——队列中汽车的数量；

——节能系数，表示队列中的车辆对相邻车辆气动性能的改善。

——电动自动驾驶编队百公里总电耗， ；

——电池输入能量，

——此计算周期 耗能， ；

——此计算周期空调压缩机耗能， ；

——道路阻力消耗的能量， ；
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——风阻耗能， ；

——该计算周期里程的变化， 。

1) 电池输入能量 为电池输入到车辆的能量包括整车驱动时电池放出的能量与制动时电池

回收的能量，应按式（16）、式（17）和式（18）计算：

················································· (3)

··················································· (4)

···················································(5)

式中： ——制动时回收的能量， ；

——驱动时放出的能量， ；

——电池的端电压， ；

——驱动时的电流，驱动时电流为正， ；

——制动时的电流，制动时为负， ；

——计算周期， 。

2) 行驶阻力耗能的坡度阻力和滚动阻力均与道路相关，故把两种阻力合在一起考虑为道路

阻力，应按式（19）和式（20）计算：

················································ (6)

··················································· (7)

式中： ——道路阻力消耗的能量， ；

——风阻耗能， ；

——车轮负荷， ；

——空气阻力系数；

——迎风面积， 。

b) 燃油汽车队列百公里总能耗（负向性指标）表示车队中车辆的每百公里的总燃料消耗，应按

式（21）计算：

····························· (8)

式中： ——从节点 到相邻节点 的自动驾驶队列的燃料消耗；

——单位燃料消耗， 100km，设定为 15 100km；

——从节点 到相邻节点 的距离（公里），道路链路集合由 表示。

c) 参数取值。表 2 为不同车辆的基本属性参数取值，表 3为不同跟驰组合下车辆的节能系数

取值。
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表 2 不同车辆的指标参数取值

车辆类型 轿车 小客车 卡车

车身长度 5.0 6.5 16.5

整车质量 1500 5000 15000

车前迎风面积 2.7 6.2 10.2

表 3 节能系数取值

前方车型
后方车型

轿车 小客车 卡车

轿车 0.93 / /

小客车 / 0.93 /

卡车 / / 0.93

6.2.4 效率指标

评价指标中效率指标的计算方法如下：

a) 单位距离的平均行驶时间 t （̅负向性指标）应按公式（22）计算，该指标的范围为 :

···························································(1)

式中： 编队行程时间之和， ；

——编队行驶距离之和， ；

L——路径总长度， ；

——车辆的最大速度， 。

b) 区域行程速度 （正向性指标）指以区域内各路段的交通流量和长度作为权值，进行路段行程

速度的加权计算，应按公式（23）计算，该指标的范围为 ：

·················································(2)

式中： ——各路段流量之和， ；

——路径上的路段划分个数；

——路段 的长度， ；

——路段 上的流量， ；

——路段 上的平均行程车速，k ；

c) 通行效率指数η（正向性指标）：计算通行效率指数的时间窗长度推荐为 5min，以无量纲数

字 表征当前通行效率状态，其值越大表示通行效率越高，应按公式（24）计算：
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····················································(3)

式中： ——时间窗内路段平均行程车速；

——路段最高限速。

6.2.5 舒适性指标

评价指标中舒适性指标的计算方法如下：

a) 车队加权加速度方均根 表示自动驾驶编队中所有车辆中加权加速度方均根的最大值（负向

性指标），应按式（25）计算。自动驾驶编队的 分类阈值参考准 ISO2631 中相关标准进行

划分，如表 4所示。

············································· (1)

式中： ——自动驾驶编队中的车辆编号；

——测试选取的时间步个数；

——车辆 的加权加速度时间历程， 。

表 4 车队加速度均方根 与舒适度关系

（ ²） 舒适度

<0.315 舒适

0.315~0.63 较为不舒适

0.5~1.0 有些不舒适

0.8~1.6 不舒适

1.25~2.5 非常不舒适

>2 极不舒适

b) 车队加加速度 表示自动驾驶编队中所有车辆中加速度变化最大值，（负向性指标），

应按式（26）和式（27）计算。根据时间窗（推荐采用 3 ）基于 ISO 4272:2022 中相关标准

进行划分，结果如表 5所示。

·················································(2)

······················································ (3)

式中： ——车辆 的加加速度， 。
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表 5 不同速度区间自动驾驶编队的加加速度阈值

速度区间（ ） 加加速度区间（ ）

(60,80] (0,0.5]

(40,60] (0,0.7]

(30,40] (0,0.9]

(0,30] (0,1.0]

6.2.6 协调性指标

评价指标中协调性指标的计算方法如下：

协调性评价指标基于预测相对速度 表示，（负向性指标），应按式（6.2.6-1）计算。根据

JT/T124-2019与GB/T 33195-2016中相关标准，要求3 内自动驾驶编队预测相对速度 。

·················································· (1)

式中： ——自动驾驶编队的行驶速度，可以使用头车速度， ；

——自动驾驶编队的预测速度， 。

7 测试评价方法

7.1 指标权重确定要求

7.1.1 选用合适的方法确定评价指标权重。对于第 6 章给出的测试评价指标体系，推荐使用的指标权

重确定步骤如下：

a) 采用熵权法计算指标熵权值，确定客观权重。

b) 采用层次分析法按照 1~9 标度法对指标重要程度进行主观赋值，宜赋予安全性指标最高标度。

c) 依据客观权重和主观权重，采用最优加权法确定所有指标的最优权重值，其中可以将最小相

对熵作为优化目标。

7.1.2 建议的各指标权重赋值情况见表 6。
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表 6 自动驾驶编队仿真评价指标权重

标准层 指标 权重

安全性

车队修正的碰撞时间 0.15

车队避免碰撞减速率 0.15

风险碰撞时间倒数观测值 0.15

稳定性

0.05

平均车头间距改变量 0.05

最大水平偏移量 0.05

能耗
电动自动驾驶编队百公里电耗 0.05

燃油自动驾驶编队百公里油耗 0.05

效率

单位距离的平均行驶时间 0.05

区域行程速度 0.05

通行效率指数 0.05

舒适性
自动驾驶编队中所有车辆加权加速度方均根的最大值 0.05

自动驾驶编队中所有车辆中加速度变化最大值 0.05

协调性 自动驾驶编队与前车速度差的绝对值 0.05

7.2 综合评价方法

7.2.1 混合交通流环境下自动驾驶编队仿真的综合评价方法应能满足下列基本要求：

a) 能够进行多目标评价。

b) 对数据分布没有严格要求，且最好能充分利用原始数据信息。

c) 对样本数量、指标数量没有约束。

d) 指标评估计算简单，评价方法容易实现。

7.2.2 在混合交通流情况下，宜选择 TOPSIS 方法计算自动驾驶编队仿真的综合评价值。采用 TOPSIS

法对混合交通流环境下自动驾驶编队仿真测试结果的综合评价流程如图 2 所示，具体包含下列步骤：
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图 2 基于 TOPSIS 法的混合交通流环境下自动驾驶编队仿真测试评价流程图

a) 原始矩阵正向化：

1) 规定评价对象为 ，评价对象的指标矩阵为 。

2) 当指标 j属于正向性指标时，正向化应按式（29）计算：

···········································(1)

3) 当指标 j属于负向性指标时，正向化应按式（30）计算：

···········································(2)

b) 正向化矩阵标准化

1) 假定共有 条车队运行数据作为评价对象，正向化后的 个评价指标构成的正向化矩阵为：

2) 对其标准化的矩阵记作 ， 中元素应按式（31）计算：

······················································(3)

c) 确定最优解和最劣解

1) 由上述步骤将所有指标转换成正向性指标，得到标准化矩阵 ；
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2) 最优解是在所有运行数据的评价指标中最大的解，即最优行为的集合，定义为 ，应按

式（32）计算：

···············(4)

3) 最劣解即所有运行数据评价指标中最小的解，为最劣行为的集合，定义为 ，应按式（33）

计算：

··············· (5)

d) 计 算 车 队 运 行 数 据 到 最 优 和 最 劣 解 的 距 离 。 7.1 节 中 确 定 的 评 价 指 标 权 重 为

。定义第 条车队运行数据所有指标与两类解的距离分别为 和 ，两项

应分别按式（34）和（35）计算：

·············································· (6)

·············································· (7)

e) 计算车队运行综合评价值。第 个自动驾驶编队运行数据的综合得分记作 ，应按公式（36）

计算：

························································(8)

7.3 评价结果判定

7.3.1 综合评价结果判定。依据综合评价值将混合交通流环境下的自动驾驶编队仿真运行情况分为一

级、二级、三级、四级 4 个等级，一级为最高，如表 7 所示，等级越高（评价值越大）表示自动驾驶编

队运行状态越好。

表 7 自动驾驶编队运行情况等级划分

评价分数 [0,0.60） [0.60,0.80） [0.80,0.90） [0.90,1.00]

等级 四级 三级 二级 一级

7.3.2 评价结果应用：

评价结果等价所代表的含义具体如下：

a) 如果评价等级为“四级”，则认为仿真结果未达到实车测试要求，应重新设计自动驾驶编队

运行控制策略。

b) 如果评价等级为“三级”，则仿真结果未达到实车测试要求，应充分改进自动驾驶编队运行

控制策略后再次进行仿真测试。
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c) 如果评价等级为“二级”，则仿真结果未达到实车测试要求，应适当改进自动驾驶编队运行

控制策略再次进行仿真测试。

d) 如果评价等级为“一级”，仿真测试结果表明混合交通流环境下自动驾驶编队运行的综合状

态良好，可以开展自动驾驶编队封闭场景实车测试。

8 测试评价报告

8.1 测试评价报告质量要求

测试评价报告质量要求具体如下：

a) 真实性。应基于准确的模型、合理的假设以及真实的数据进行仿真，报告中所提供的信息、

数据以及结果应与实际情况相符合，不得夸大或歪曲事实。

b) 完整性。报告中所包含的信息、数据和分析能够全面覆盖仿真过程的各个方面，不遗漏重要

的细节或结果。

c) 清晰性。报告应以简洁清晰的语言表达仿真过程、方法和结果，使读者能够轻松理解和评估

仿真过程中所涉及的内容。

d) 可验证性。报告中提供的仿真方法和结果应具有可验证性，即他人可以通过相同的方法和数

据重复仿真过程，以验证结果的准确性和可靠性。

e) 客观性。报告应遵循客观、公正的原则，不受主观偏见或利益影响，对仿真结果进行客观分

析和评价。

8.2 测试评价报告内容要求

测试评价报告内容要求具体如下：

a) 测试内容中应说明测试时间、测试人、测试目的、测试范围（功能与边界）。

b) 测试内容中应包含仿真测试使用的软硬件条件、模型与仿真参数、仿真测试场景、场景要素、

关键场景参数等。

c) 测试结果中应给出相应指标的计算结果，采用评价方法给出评价等级。

d) 在测试评价报告的结尾部分，应根据测试结果以及测试过程中遇到的问题给出适当建议。可

以从数据采集、参数设置优化、模型改进、场景改进、策略调整等方面给出。

e) 测试评价报告的内容和格式见表 8 和表 9。
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表 8 测试评价报告基本信息

基本要素 记录的具体内容

测试时间 测试开始时间和结束时间

测试人 测试人的姓名

测试目的 测试想达到的目的及意义

测试范围 包含功能与边界等

表 9 测试评价报告表

测试

工具

及软

硬件

条件

测

试

类

型

测试场景 测试场景要素

关键场

景参数

选取

测试结果

记录

仿真

测试

使用

的工

具及

软硬

件条

件、仿

真模

型及

参数

等

编

组

测

试

场

景

自动驾驶编队形成 自动驾驶车辆数量（两辆及以上）

速度
安全性

采

用

评

价

方

法

给

出

评

价

等

级

并

给

出

建

议

稳定性

加速度
能耗

效率

位置
舒适性

协调性

自动驾驶编队重组 四辆及以上自动驾驶车辆 同上 同上

自动驾驶编队解散 自动驾驶编队 同上 同上

加入自动驾驶编队 自动驾驶编队、自由行驶车辆 同上 同上

离开自动驾驶编队 自动驾驶编队 同上 同上

自

动

驾

驶

编

队

典

型

场

景

车道保持 自动驾驶编队 同上 同上

前车紧急制动 自动驾驶编队、紧急制动车辆 同上 同上

前车减速 自动驾驶编队、减速车辆 同上 同上

前车加速 自动驾驶编队、加速车辆 同上 同上

巡航 自动驾驶编队 同上 同上

被动换道 自动驾驶编队、障碍物 同上 同上

主动换道 自动驾驶编队、慢速行驶自由车辆 同上 同上

连续高速行驶 自动驾驶编队 同上 同上

________________________
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