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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

车辆与传统人驾驶车辆混合行驶，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。

本文件适用于在高速公路及快速路下的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。通过本文件的实施，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

提供有力支持。
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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指标体系

1 范围

本文件规定了混合交通流仿真环境下的自动驾驶编队评价指标体系的术语和定义，评价维度，指标

释义和计算方式，评价权重及评分标准要求。

本文件适用于在混合交通流仿真环境中对自动驾驶车辆编队的性能进行评价。

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

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/CHTS 10067-2024 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

T/CHTS 10068-2024 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 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

混合交通流环境 mixed traffic flow environment

是指在同一交通系统或道路网络中，不同速度、尺寸和操作特性的交通参与者（包括自动驾驶车辆、

非自动驾驶车辆、公共交通工具等）同时存在并相互影响的环境。

3.2

自动驾驶编队 autonomous driving platoon

两辆及以上的自动驾驶车辆，借助于自身感知和协调感知以及决策控制等技术等，以显著小于通常

行驶的车间距进行协作跟驰行驶的情景。

3.3

自动驾驶编队仿真测试 simulation test of autonomous driving platoon

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。

3.4

自动驾驶编队仿真测试评价 evaluation of autonomous driving platoon 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。

3.5
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车队修正碰撞时间 autonomous driving platoons corrected collision time

在自动驾驶编队中，当系统检测到潜在的碰撞风险时，从识别风险到采取必要的修正措施所需的时

间。

3.6

车队避免碰撞减速率 autonomous driving platoons collision avoidance deceleration rate

在自动驾驶编队中，为了避免车队之间的碰撞而实施的车队减速措施的速率变化。

3.7

风险碰撞时间倒数观测值 risk collision time reciprocal observation value

在当前速度和相对位置下，车辆与障碍物发生碰撞的时间倒数。

3.8

纵向误差传递稳定性 longitudinal error propagation stability

自动驾驶编队在受到扰动后，能够迅速减小与目标速度之间的偏差并回归到稳定状态的能力。

4 自动驾驶编队仿真测试

按照资料性附录 A 中的混合交通流场景，开展自动驾驶编队在混合交通流环境下的仿真测试。

5 测试评价指标体系

5.1 评价维度及对应指标

混合交通流环境下的自动驾驶编队测试仿真评价指标体系共划分为二级，分为 3 个评价维度、7 个

一级指标。各评价维度及各指标之间的关系及各指标的计算方式对应章节见表 1。

表 1 自动驾驶编队运行综合评价指标

评价维度 一级指标 对应章节

安全性

编队修正的碰撞时间 5.2.1

编队避免碰撞减速率 5.2.2

风险碰撞时间倒数观测值 5.2.3

稳定性

纵向误差传递稳定性 5.2.4

平均车头间距改变量 5.2.5

最大水平偏移量 5.2.6

协调性 自动驾驶编队与前车速度差的绝对值 5.2.7

5.2 一级指标释义及计算方式

5.2.1 编队修正的碰撞时间

5.2.1.1 释义

跟随车辆与前车之间可能发生碰撞的最短修正时间，用以衡量车辆间安全距离的调整能力，数值越

大表示越安全。
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5.2.1.2 计算公式

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, …, ����i, …, ����N) < 1.5s··················(1)

����i = ��� (����1, ����2, …, ����t, …, ����T)·····························(2)

����t = ∆�i(�)± ∆�i(�)2+2∆�i(�)��i(�)
∆�i(�)

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

式中：����i——跟随车�在整个仿真测试过程中的最小修正的碰撞时间，s；
����t——每辆车在时间步�修正的碰撞时间，s；
∆�i(�)——跟随车�与前车� − 1 在时间步�的相对速度，m/s；
∆�i(�)——跟随车�与前车� − 1 在时间步�的相对加速度，m/s2；

��i(�)——跟随车�与前车� − 1 在时间步�的相对距离，m；

�——仿真测试的总时间步；

�——车队的车辆数。

5.2.2 编队避免碰撞减速率

5.2.2.1 释义

指自动驾驶车辆为了避免碰撞所需的最大减速度，反映车辆在紧急情况下的制动能力，数值越小表

示越安全。

5.2.2.2 计算公式

编队避免碰撞减速率 minimumMRTTC（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：

����������� = ��� (����1, ����2, …, ����i, …, ����N) > 3.4m/s2··············· (1)

����i = ��� (����1, ����2, …, ����t, …, ����T)·····························(2)

����t = (∆�i(�))2

��i(�)
···················································· (3)

式中：����i——跟随车�在整个仿真过程中的最大的避免碰撞减速率，m/s2；

����t——每辆车在时间步�的避免碰撞减速率，m/s2。

5.2.3 风险碰撞时间倒数观测值

5.2.3.1 释义

通过车辆间的碰撞时间倒数来衡量潜在碰撞风险，数值越大表示风险越高。

5.2.3.2 计算公式

风险碰撞时间倒数观测值����obs（负向性指标）应按式（7）和式（8）计算：

����i,t = ∆�i(�)
��i(�)−�i

; ∀ �i � − �i−1 � ≥ 0···································· (1)
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����obs = i∈N t∈T ����i,t�� ; ∀����i,t > 0.25�−1 ·······························(2)

式中：R���i,t——跟随车�与前车� − 1 在时间步�的碰撞时间倒数，s−1；

�i � ——跟随车�在时间步�的速度，m/s；
�i−1 � ——前车� − 1 在时间步�的速度，m/s；
�i——跟随车�的长度，m。

5.2.4 纵向误差传递稳定性

5.2.4.1 释义

描述跟随车辆对领头车速度变化的响应稳定性，衡量车辆纵向控制系统在编队运行中的扰动传递能

力。

5.2.4.2 计算公式

纵向误差传递稳定性 �i � = ��i+1(�)−�i+1 � ·��safe
��i(�)−�i � ·��safe

（负向性指标）应按式（9）计算，并符合式（10）

的阈值规定：

�i � = ��i+1(�)−�i+1 � ·��safe
��i(�)−�i � ·��safe

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

||�i(�)||∞
I = ���t∈I||�i(�)||∞ ≤ 1··········································(2)

式中：���+1(�)——后车� + 1 与跟随车�在时间步�的相对距离，m；

�i+1 � ——后车� + 1 在时间步�的速度，m/s；
��safe——安全时距，s；
�——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。

5.2.5 平均车头间距改变量

5.2.5.1 释义

指车辆间初始车头间距和运行中车头间距的平均变化量，用以评估编队的队列保持能力，数值越小

表示队列稳定性越高。

5.2.5.2 计算公式

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：

∆�� = i=2
N

t=1
k ��i(�)−��i(0)��

(�−1)·�
≤ 2m··········································· (1)

式中：��i(0)——跟随车�与前车� − 1 的在扰动发生时的初始车间距，m。

5.2.6 最大水平偏移量

5.2.6.1 释义

衡量跟随车辆在与领头车行驶时，横向偏离轨迹的最大值，用于评估车辆在车道保持方面的稳定性。

5.2.6.2 计算公式

最大水平偏移量ℎmax（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：
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∆ℎi� = t=0
k ℎi(�)�

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

ℎmax = ||∆ℎi� ||∞ ≤ 0.2m················································(2)

式中：ℎi � ——跟随车�相对于头车中轴线的水平位移量，m。

5.2.7 自动驾驶编队与前车速度差的绝对值

5.2.7.1 释义

指编队内跟随车辆与其前车之间速度差的绝对值，反映车辆在编队中速度协调性，数值越小表示协

调性越好。

5.2.7.2 计算公式

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�opp < 1.5m/s。

�opp = �pla − �for
···················································(1)

式中：�pla——自动驾驶编队的行驶速度，可以使用头车速度，m/s；
�for——自动驾驶编队的预测速度，m/s。

6 评价方法

6.1 综合评价方法

6.1.1 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。

6.1.2 在混合交通流情况下，对混合交通流仿真环境下的自动驾驶编队的指标综合评价的具体步骤如

下：

a) 输入�个评价对象，�个评价指标。

b) 原始矩阵正向化：

1) 规定评价对象为� = �1，�2，⋯，�� ，评价对象的指标矩阵为� = �ij �×�
。

2) 当指标�是正向性指标时，正向化应按式（15）计算：

�ij
' = �ij−��� �1j,⋯,�nj

��� �1j,⋯,�nj −��� �1j,⋯,�nj
·············································(1)

3) 当指标�是负向性指标时，正向化应按式（16）计算：

�ij
' = ��� �1j,⋯,�nj −�ij

��� �1j,⋯,�nj −��� �1j,⋯,�nj
·············································(2)

c) 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：
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�' =

�11
' �12

'

�21
' �22

'
⋯ �1m

'

⋯ �2m
'

⋮ ⋮
�n1

' ��2
'

⋱ ⋮
⋯ �nm

'

2) 对其标准化的矩阵记作�，�中元素应按式（17）计算：

�ij =
�ij

'

�=1
� �ij

' 2
�

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

d) 确定最优解和最劣解，即正、负理想解：

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 Z，

� =

�11 �12
�21 �22

⋯ �1m
⋯ �2m

⋮ ⋮
�n1 �n2

⋱ ⋮
⋯ �nm

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Z+，应按

式（18）计算：

�+ = �1
+, �2

+, ⋯, �m
+ = ��� �11, �21, ⋯, �n1 , ⋯, ��� �1m, �2m, ⋯, �nm ·················(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（19）

计算：

�− = �1
−, �2

−, ⋯, �m
− = ��� �11, �21, ⋯, �n1 , ⋯, ��� �1m, �2m, ⋯, �nm ················· (5)

e) 计算车队运行数据到最优和最劣解的距离。评价指标权重为� = �1, �2, ⋯, �� 。定义第�条
车队运行数据所有指标与两类解的距离分别为�i

+和Di
−，两项应分别按式（20）和（21）计算：

�i
+ = j=1

m �j �j
+ − �ij

2� ·············································· (6)

�i
− = j=1

m �j �j
− − �ij

2� ·············································· (7)

f) 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�i，应按公式（22）

计算：

�i = �i
−

�i
++�i

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

6.2 评价结果判定

6.2.1 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3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 2 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

6.2.2 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。
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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。

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地实车测试。
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附 录 A

（资料性附录）

混合交通流场景

A.1 混合交通流初始场景设置

以使用交通系统微观仿真软件SUMO为例，对由非自动驾驶车辆和自动驾驶车辆组成的混合交通流场

景，进行仿真设置如下：

a) 设置道路文件：道路为直行单向三车道高速公路，长度为 20km，分为 3段，其中路段 1（2.5km）

为开始路段，路段 2（15km）为仿真测试路段，路段 3（2.5km）为结束路段。道路各车道最

大速度设置为 100km/h（33.3m/s）。

b) 定义混合交通流车辆类型及参数：非自动驾驶车辆使用车辆跟驰模型进行纵向控制，自动驾

驶车辆采用 CACC 协同跟驰模型实现纵向控制 。

c) 控制编队：编队控制可通过 Traci 接口实现，使用封装在 Plexe 的函数中的伪时隙方法来进

行队列通信。

d) 生成车流：按照给定的非自动驾驶车辆和自动驾驶车辆的比例和车辆参数以及交通流量生成

车流。

e) 预仿真交通流：仿真运行 720s 后形成混合交通流环境后，可令控制的自动驾驶编队进入仿真

测试路段。

f) 仿真测试：连续测试 7200s，进入仿真测试路段后测试各个试验场景，持续记录评价指标所需

要的基本参数。

A.2 混合交通流环境下自动驾驶编队仿真测试场景设计要求

A.2.1 流量变化场景设置

加载A.1中初始交通流环境文件。根据提供的流量变化需求，确定生成流量变化范围，生成高流量-

中流量（或中流量-低流量或低流量-中流量或中流量-高流量）场景下随机车流进入道路。设置自动驾

驶车辆（两辆及以上），以自动驾驶编队形式进入测试道路开始试验。

A.2.2 动态障碍物

A.2.2.1 非自动驾驶车辆插入场景设置。

加载A.1中初始交通流环境文件。设置自动驾驶车辆（两辆及以上），以自动驾驶编队形式稳态行

驶。当编队运行在测试路段开始试验时，设置距编队最近的非自动驾驶车辆强制插入编队。之后该背景

车辆可保持以下3种状态：1）即刻离开自动驾驶编队所在车道；2）在该车道行驶一段时间后（120s以

上）后离开自动驾驶编队所在车道；3）一直保持行驶在自动驾驶编队所在车道。

A.2.2.2 突发障碍物场景设置

加载A.1中初始交通流环境文件。设置自动驾驶车辆（两辆及以上），以自动驾驶编队形式稳态行

驶。当编队运行在测试路段开始试验时，在自动驾驶编队所在车道前方（如800m处）增加障碍物。

A.2.2.3 前方车辆紧急制动场景设置

加载A.1中初始交通流环境文件。设置自动驾驶车辆（两辆及以上），以自动驾驶编队形式稳态行

驶。当编队运行在测试路段开始试验时，在自动驾驶编队头车的前车突然进行紧急制动。

A.3 自动驾驶编队的预期速度、制动减速度受道路等级和车辆性能等因素影响，建议高速公路上的预

期速度设置为 80km/h-120km/h 范围内，小型车辆的制动减速度在 5m/s²到 8m/s²之间，重型车辆的制动
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减速度在 4m/s²到 6m/s²之间。一个场景建议进行 20 次以上仿真测试。
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