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摘要：随着智慧城市建设的推进，道路交通向智能化、网联化转型，对开放测试道路的交通安

全评价体系的研究变得愈发紧迫。文中针对智能网联汽车开放测试道路安全具有随机性、复杂

性、模糊性等的特点，通过德尔菲法确定人、车辆、道路、环境、云端五大因素和１９个下属二级指

标，构建智能网联汽车开放测试道路安全评价体系，使用层次熵权可拓模型进行组合评价，建立

智能网联汽车开放测试道路评价模型，并将该模型应用于成都市大运直联通道。结果表明，大运

直联通道交通安全风险等级为Ⅱ级，最大关联度为０．０１０１，整体呈低风险态势，与实际情况较为相

符。该评价模型具有一定的应用价值，可对智能网联汽车开放测试道路安全评价起到指导作用。
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　　随着智能网联汽车技术的不断发展和普及，其

在道路上的应用越来越广泛。在智能网联汽车开发

和应用过程中，须进行多方面的测试以确保其安全

性和可靠性［１］。智能网联汽车开放测试是指在现实

道路环境下对智能网联汽车进行测试评价，旨在验

证其安全性、可靠性、适应性等性能，其中道路安全

评价特别重要。

常用的道路安全评价方法有灰色关联法［２］、层

次分析法［３］、主成分分析法［４］、模糊综合评价法［５］、

云模型法［６］、物元分析法［７］、神经网络法［８］等。

ＶｏｒｋｏＪｏｖｉｃ＇Ａ．等研究了道路、环境、信号灯、管理等

因素对道路交通安全的影响程度［９］。ＰｅｉＹ．Ｌ．等对

熵权系数法进行改进，采用模糊综合评价法建立了

城市冰雪道路交通安全综合评价模型［１０］。ＸｉａＪ．Ｆ．

等分析人、车、路、环境、规章规程对交通安全的影

响，构建了交通事故因果评价指标体系［１１］。

目前对智能网联汽车测试道路的研究集中在封

闭测试场软硬件方面。ＣｈｅｎＹ．等开发了一个集车

辆动力学模型、传感器模型、通信模型、控制算法、虚

拟仿真器为一体并可以模拟各种复杂驾驶场景和情

况的智能网联汽车封闭测试场平台［１２］。ＲｅｉｔｚＢ．Ｃ．

等测试了多种驾驶场景和情况，包括直线驾驶、转

弯、加速和减速等，同时考虑了其他车辆和行人的存

在，分析了封闭测试道路对于自动驾驶汽车测试的

重要性和价值［１３］。宗晨宏等基于ＰｒｅＳｃａｎ仿真软

件、ＳｋｅｔｃｈＵｐ三维绘图软件及 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ

建模软件，建立封闭式智能网联环境下４种典型测

试场景的１８种测试工况，研究了封闭式智能网联汽

车测试场对智能网联汽车自动驾驶性能测试的可

靠性［１４］。

智能网联汽车开放测试道路交通事故的发生是

由多种相互关联的风险源耦合所致，单一的因素不

具备表征其整体交通安全的条件，且智能网联汽车

开放测试道路安全评价是多要素、多层次的，是具有

复杂随机性、定量与定性结合的综合评价问题。为

此，本文引入可以综合考虑各指标之间关系的层次

分析法，同时考虑到层次分析法的主观色彩较强，对

于客观数据的处理较弱［１５］，而熵权法能更客观地评

价各指标对决策的影响程度［１６］，使用层次熵权组合

模型优化权重分配。鉴于物元可拓模型能够充分考

虑决策问题中的不确定性、模糊性和复杂性等因素，

且能将定性的非数值问题转化为可以计算的形式，

实现定性、定量的转换［１７］，将层次熵权和物元可拓

模型应用于复杂成因下的智能网联汽车开放测试道

路安全评价，解决主、客观权重不均的问题，并体现

一定的模糊和随机性，为智能网联汽车开放测试道

路安全评价提供新的方法。
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１　智能网联汽车开放测试道路交通安全评

价指标体系

　　智能网联汽车开放测试道路配备有高精度地

图、无线通信网络及能模拟真实路况环境的基础设

施和装备，可以用于测试智能网联汽车的自动驾驶、

车联网、安全性能等关键技术及其性能［１８］。智能网

联汽车开放测试道路的安全评价因素包括道路基础

设施、设计规范［１９］、路况环境［２０］、车辆性能［２１］、安全

措施和测试人员素质［２２］等，对这些因素进行评估和

安排，可以提高道路的安全性和可靠性，为智能网联

汽车的发展提供更好的支持。

１．１　智能网联汽车开放测试道路安全评价初始指

标确定

　　智能网联汽车开放测试道路独有的云端控制系

统（以下简称云端）可以实现人车路云系统协同控

制，不仅为单车决策提供有效信息，还可扩展到在全

路网对所有交通参与者进行控制和引导，提升整体

交通效率和安全性。普通道路安全评价主要从人、

车辆、道路、环境４个方面进行评价，而云端作为智

能网联汽车开放测试道路车路协同的主控系统，对

道路安全的影响较大，故将该指标纳入一级指标，初

步建立表１所示智能网联汽车开放测试道路交通安

全评价指标体系。

１．２　道路安全指标筛选

为了保证评价模型的普遍有效性，评价指标筛

选应遵循目的性、系统性、可行性和适用性原则［２３］。

在文献查阅和实地调研的基础上，通过邮件方式对

２３位参与过这类项目的专家学者进行意见征询，采

用德尔菲法［２４］分别计算表１中指标的均值、标准差

和变异系数，结果见图１。

　　剔除变异系数大于０．２５和均值小于３．５的指

标，确立最终的评价指标体系。将影响智能网联开

放测试道路安全的因素分为５个维度，分别从人、车

辆、道路、环境和云端入手细化为１９个二级指标，构

建图２所示智能网联汽车开放测试道路多级评价指

标体系。

２　基于层次熵权物元可拓模型的道路交通

安全评价模型

　　对智能网联汽车开放测试道路安全进行评价，

首先构建道路安全指标层次体系，然后将层次分析

法与熵权法组合确定各级指标的权重；通过建立物

表１　智能网联汽车开放测试道路交通安全评价

　　初选指标体系

目标层 一级指标 二级指标 评价指标编号

智能网联汽车

开放测试道路

交通安全评价

人

车辆

道路

环境

云端

驾驶员 １

行人 ２

交通管理者 ３

乘客 ４

智能网联汽车 ５

传统机动车 ６

非机动车 ７

道路线形 ８

路基路面 ９

横断面形式 １０

交通标志标线 １１

交叉口 １２

安全设施 １３

气象环境 １４

交通流环境 １５

信号环境 １６

人文环境 １７

交通云控平台 １８

交管平台 １９

地图平台 ２０

路侧感知及通信设备 ２１

公安平台 ２２

出行服务平台 ２３

图１　评价指标的均值、标准差和变异系数

元矩阵、道路安全评价等级标准和经典域、节域，计

算一级指标和二级指标的关联度，得出智能网联汽

车开放测试道路安全评价结果（见图３）。
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图２　智能网联开放测试道路安全评价指标体系

图３　智能网联汽车开放测试道路安全评价流程

２．１　层次熵权组合权重

２．１．１　层次法权重计算

（１）构建判断矩阵犃。从一级指标层开始，对于

从属于上一层每个同一层要素指标，采用成对比较

法和１～９标度法构建对比矩阵，直到二级指标层。

（２）计算权重系数。对判断矩阵犃 每行元素连

乘并开狀次方得到ω犼，再求权重ω°犼，公式如下：

ω犼＝
狀

∏
狀

犻＝１

犪犻槡 犼 （犼＝１，２，３，…，狀） （１）

ω°犼＝
ω

犻

∑
狀

犼＝１

ω

犻

（犼＝１，２，３，…，狀） （２）

（３）一致性检验。按式（３）计算一致性指标犐ＣＩ。

为衡量犐ＣＩ的大小，引入随机一致性指标犐ＲＩ，犐ＲＩ按

式（４）计算。按式 （５）计算检验系数 犚ＣＲ，如 果

犚ＣＲ＜０．１，则认为该判断矩阵通过一致性检验。

犐ＣＩ＝
λ－狀

狀－１
（３）

式中：λ为最大特征值；狀为矩阵的阶数。

犐ＲＩ＝
犐ＣＩ１＋犐ＣＩ２＋…＋犐ＣＩ狀

狀
（４）

式中：犐ＣＩ１、犐ＣＩ２、…、犐ＣＩ狀分别表示随机生成的狀个比

较矩阵的犐ＣＩ值；狀表示比较矩阵的数量。

犚ＣＲ＝
犐ＣＩ

犐ＲＩ
（５）

２．１．２　熵权法权重计算

在考虑多个指标的情况下，熵值越大的指标包

含的信息量越少，对决策结果影响越小；熵值越小的

指标包含的信息量越多，对决策结果影响越大［２５］。

熵值计算步骤：

（１）确定评价对象，建立评价指标体系，构造水

平矩阵犚′。设模型有狀个二级评价指标，有犿 个一

级评价指标，犡犻犼（犻＝１，２，３…，犿；犼＝１，２，３…，狀）为

第犻个一级评价指标下第犼个评价指标的值，形成

犿×狀阶评价指标数值矩阵犡犻犼。

犡犻犼＝

犡１１ … 犡１狀

 

犡犿１ … 犡犿狀

熿

燀

燄

燅

（６）

（２）标准化。为避免指标量纲不同，对正向指标

通过式（７）进行标准化，负向指标通过式（８）进行标

准化。
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犔犻犼＝
犡犻犼－犡ｍｉｎ

犡ｍａｘ－犡ｍｉｎ

（７）

犔犻犼＝
犡ｍａｘ－犡犻犼

犡ｍａｘ－犡ｍｉｎ

（８）

式中：犔犻犼为标准化后的犡犻犼；犡ｍｉｎ、犡ｍａｘ分别为同准则

同要素指标值的最小值、最大值。

（３）计算指标熵值。按式（９）计算评价单元下

第犼个二级评价指标占第犻个一级评价指标的比重

值犜犻犼，按式（１０）计算第犼个评价指标输出的熵犈犼。

犜犻犼＝
犔犻犼

∑
犿

犻＝１

犔犻犼

（９）

犈犼＝－
１

ｌｎ犿∑
犿

犻＝１

犜犻犼ｌｎ犜犻犼 （１０）

（４）计算指标权重。犈犼 越大，其权重越小，据此

得指标犼的权重ω

犼 为：

ω

犼 ＝

１－犈犼

∑
狀

犻＝１

（１－犈犼）

（１１）

２．１．３　组合权重计算

层次分析法通过专家打分、指标比较进行赋权，

结合了专家经验，对智能网联汽车开放测试道路交

通安全要素刻画了大致的权重分配，但其主观色彩

较强。熵权法根据各指标实际观测值的分散程度，

利用信息熵计算各指标的熵权，从而得到较客观的

指标权重。将层次法权重与熵权法权重进行组合计

算，将主、客观权重结合，可弥补智能网联汽车开放

测试道路交通安全评价中主、客观权重不均的问题。

计算公式如下：

ω犼＝φω°犼＋（１－φ）ω

犼 （１２）

式中：犼为指标数，犼＝１，２，３，…，狀；φ为常数系数，取

０．５；ω°犼为层次法权重；ω

犼 为熵权法权重。

２．２　物元可拓评价模型

２．２．１　确定物元矩阵

物元评价模型由可拓理论发展而来，是一种通

过建立多因素质量参数评价模型，直观、精准地反映

事物综合水平的定量评估方法［２６］。物元是事物犖、

事物特征犆 和特征量值犞 组成的三元组，记作犚＝

（犖，犆，犞）。

２．２．２　确定经典域、节域

设事物共有犿 个待评价指标犮１，犮２，…，犮犿，每个

指标分为狀 个等级，得到综合评价物元模型，即经

典域：

犚犼＝（犖犼，犆，犞犼犽）＝

犖犼 犮１ 狏犼１

犮２ 狏犼２

 

犮犿 狏犼犿

熿

燀

燄

燅

＝

　　

犖犼 犮１ （犪犼１，犫犼１）

犮２ （犪犼２，犫犼２）

 

犮犿 （犪犼犿，犫犼犿）

熿

燀

燄

燅

（１３）

式中：犚犼 为由犖犼、犆、犞犼犽组成的物元，为经典域；犖犼

为智能网联开放测试道路安全第犼个评价等级；犆

表示智能网联开放测试道路安全评价指标集；犞犼犽为

评价指标集犆 关于安全等级犖犼 的取值范围；犪犼犿、

犫犼犿分别为智能网联开放测试道路评价指标犮犻 在第犼

安全等级的上限值和下限值。

对各指标的允许取值范围进行综合评价，得到

物元模型，即节域：

犚狆＝（犖狆，犆，犞狆）＝

犖狆 犮１ 狏狆１

犮２ 狏狆２

 

犮犿 狏狆犽

熿

燀

燄

燅狀×２

＝

　　

犖狆 犮１ （犪狆１，犫狆１）

犮２ （犪狆２，犫狆２）

 

犮犿 （犪狆犽，犫狆犽）

熿

燀

燄

燅

（１４）

式中：犞狆 为评价指标集犆关于道路安全评价等级域

犖狆 的取值范围；犪狆犻、犫狆犻分别为指标犮犻 在全部道路安

全等级的上限值和下限值。

２．２．３　确定关联函数、综合关联度

（１）建立关联函数。由于各指标的特征不同，须

根据不同指标选择各自对应的关联度计算方法。点

犞犓 与犞犼犽、犞狆犽的关联度分别按式（１５）、式（１６）计算。

当犞犓∈（犪犼犽，犫犼犽）时，按式（１７）计算各指标犮犽 的关

联函数；当犞犓（犪犼犽，犫犼犽）时，按式（１８）计算各指标

犮犽 的关联函数。

ρ（犞犓，犞犼犽）＝ 犞犓－
犪犼犽＋犫犼犽

２
－
犫犼犽－犪犼犽

２
（１５）

ρ（犞犓，犞狆犽）＝ 犞犓－
犪狆犽＋犫狆犽

２
－
犫狆犽－犪狆犽

２
（１６）

式中：ρ（犞犓，犞犼犽）为指标犞犓 与经典域犞犼犽的距离；

犪犼犽、犫犼犽分别为经典域犞犼犽的上限值、下限值；ρ（犞犓，

犞狆犽）为指标犞犓 与节域犞狆犽的距离；犪狆犽、犫狆犽分别为节

域犞狆犽的上限值、下限值。
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犓犼（犞犓）＝
－ρ（犞犓，犞犼犽）

｜犞犼犽｜
（１７）

犓犼（犞犓）＝
ρ（犞犓，犞犼犽）

ρ（犞犓，犞狆犽）－ρ（犞犓，犞犼犽）
（１８）

式中：犓犼（犞犓）表示待评物元的第犽个评价指标犮犽

关于第犼级评价等级的关联度。

（２）计算综合关联度，确定评价等级。对各评价

等级，按式（１９）计算待评价指标的关联度，若犓犼＝

犓犼（狆）＞０，则评价对象属于等级犼。

犓犼（狆）＝∑
犿

犻＝１

ω犼犽犼（犞犻）（犼＝１，２，…，狀） （１９）

式中：ω犼 为第犼个指标的权重。

３　实例分析

３．１　评价对象

大运直联通道以成都大学（大运村）为起点，以

东安湖主体育场为终点，全长１１．６２ｋｍ，是一条西北

至东南走向的Ｚ字形道路，贯穿龙泉驿区的十陵、西

河、中央绿心和东安湖４个片区，由白鹤西路、西河

大道、新双龙路和体育场西路组成。其位置及范围

见图４。

图４　大运直联通道位置及范围示意图

３．２　评价指标权重确定

分别按式（２）、式（１１）计算各评价指标的层次法

权重、熵权法权重，按式（１２）计算组合权重，结果见

表２、表３。

表２　一级指标的权重

指标名称 层次法权重 熵权法权重 组合权重

人 ０．３４６６ ０．１３５８ ０．２４１２

车辆 ０．１５１０ ０．１３２０ ０．１４１５

道路 ０．１３７８ ０．３７６２ ０．２５７０

环境 ０．２４０２ ０．１５９５ ０．１９９９

云端 ０．１２４４ ０．１９６５ ０．１６０５

表３　二级指标的权重

指标名称 层次法权重 熵权法权重 组合权重

驾驶员 ０．１９０１ ０．０４１５ ０．１１５８

行人 ０．０７３０ ０．０５０６ ０．０６１８

交通管理者 ０．０８３５ ０．０４３７ ０．０６３６

智能网联汽车 ０．０９４１ ０．０６９８ ０．０８２０

传统机动车 ０．０３６２ ０．０３９１ ０．０３７７

非机动车 ０．０２０７ ０．０２３１ ０．０２１９

道路线形 ０．０１５５ ０．０４０９ ０．０２８２

路基路面 ０．０２５９ ０．０２６５ ０．０２６２

横断面形式 ０．０３０７ ０．１０８５ ０．０６９６

交通标志标线 ０．００７７ ０．０５５０ ０．０３１４

交叉口 ０．０１４７ ０．０９４０ ０．０５４４

安全设施 ０．０４３３ ０．０５１３ ０．０４７３

气象环境 ０．１２０１ ０．０５９４ ０．０８９８

交通流环境 ０．０６０１ ０．０４６８ ０．０５３５

信号环境 ０．０６０１ ０．０５３３ ０．０５６７

交通云控平台 ０．０５８８ ０．０５４０ ０．０５６４

公安及交管平台 ０．０４１８ ０．０３３７ ０．０３７８

地图平台 ０．０１３４ ０．０４２７ ０．０２８１

路侧感知及通信设备 ０．０１０４ ０．０６６１ ０．０３８３

３．３　道路交通安全物元可拓模型评价

３．３．１　评价标准

为准确评判道路安全等级，通过调研分析该道

路的实际情况，将智能网联道路安全划分为Ⅰ级（风

险低）、Ⅱ级（风险较低）、Ⅲ级（风险中等）、Ⅳ级（风

险较高）、Ⅴ级（风险高）５个等级，指标等级量化

区间分别为［９０，１００］、［８０，９０）、［７０，８０）、［６０，７０）、

［０，６０）。

３．３．２　指标评分

邀请１４名道路交通安全评价项目经理、道路安

全检测咨询公司专家、相关领域的大学教授和研究

生助理，依据实际情况对各评价指标进行打分，总分

１００分（指标赋分越高，指标条件越好），调研值的均

值见表４。

表４　各评价指标调研值的均值

评价指标 调研值 评价指标 调研值

驾驶员 ７９ 交通管理者 ８９

行人 ８２ 智能网联汽车 ８８
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续表４

评价指标 调研值 评价指标 调研值

传统机动车 ７７ 气象环境 ８３

非机动车 ７９ 交通流环境 ８８

道路线形 ９２ 信号环境 ８８

路基路面 ９３ 交通云控平台 ９３

横断面形式 ９３ 公安及交管平台 ８９

交通标志标线 ８７ 地图平台 ８８

交叉口 ９１ 路侧感知及通信设备 ８９

安全设施 ８９

３．３．３　关联度计算及评价结果

以一级指标“人”为例，确定其经典域如下：

犚１（犃）＝

犘 犃１ ［９０，１００］

犃２ ［９０，１００］

犃３ ［９０，１００］

熿

燀

燄

燅

犚２（犃）＝

犘 犃１ ［８０，９０）

犃２ ［８０，９０）

犃３ ［８０，９０）

熿

燀

燄

燅

犚３（犃）＝

犘 犃１ ［７０，８０）

犃２ ［７０，８０）

犃３ ［７０，８０）

熿

燀

燄

燅

犚４（犃）＝

犘 犃１ ［６０，７０）

犃２ ［６０，７０）

犃３ ［６０，７０）

熿

燀

燄

燅

犚５（犃）＝

犘 犃１ ［０，６０）

犃２ ［０，６０）

犃３ ［０，６０）

熿

燀

燄

燅

节域如下：

犚狆＝

犖狆 犃１ ［０，１００］

犃２ ［０，１００］

犃３ ［０，１００］

熿

燀

燄

燅

根据表４，得出“人”的评价物元为：

犚１＝

犃 犃１ ７９

犃２ ８２

犃３ ８９

熿

燀

燄

燅

按式（１５）～（１８）计算一级指标“人”下各二级指

标的关联度。同理，计算其他二级指标的关联度，计

算结果见表５。

表５　二级指标的关联度及评价等级

二级指标 权重 犓１（犮犻） 犓２（犮犻） 犓３（犮犻） 犓４（犮犻） 犓５（犮犻） 评价等级

驾驶员 ０．１１５８ －０．３４３８ －０．０４５５ ０．１０００ －０．３０００ －０．４７５０ Ⅲ

行人 ０．０６１８ －０．３４３８ －０．０４５５ ０．１０００ －０．３０００ －０．４７５０ Ⅲ

交通管理者 ０．０６３６ －０．３０７７ ０．２０００ －０．１０００ －０．４０００ －０．５５００ Ⅱ

智能网联汽车 ０．０８２０ －０．０８３３ ０．１０００ －０．４５００ －０．６３３３ －０．７２５０ Ⅱ

传统机动车 ０．０３７７ －０．１４２９ ０．２０００ －０．４０００ －０．６０００ －０．７０００ Ⅱ

非机动车 ０．０２１９ －０．３６１１ －０．１１５４ ０．３０００ －０．２３３３ －０．４２５０ Ⅲ

道路线形 ０．０２８２ －０．３４３８ －０．０４５５ ０．１０００ －０．３０００ －０．４７５０ Ⅲ

路基路面 ０．０２６２ ０．０２００ －０．２０００ －０．６０００ －０．７３３３ －０．８０００ Ⅰ

横断面形式 ０．０６９６ ０．０３００ －０．３０００ －０．６５００ －０．７６６７ －０．８２５０ Ⅰ

交通标志标线 ０．０３１４ ０．０３００ －０．３０００ －０．６５００ －０．７６６７ －０．８２５０ Ⅰ

交叉口 ０．０５４４ －０．１８７５ ０．３０００ －０．３５００ －０．５６６７ －０．６７５０ Ⅱ

安全设施 ０．０４７３ ０．０１００ －０．１０００ －０．５５００ －０．７０００ －０．７７５０ Ⅰ

气象环境 ０．０８９８ －０．０８３３ ０．１０００ －０．４５００ －０．６３３３ －０．７２５０ Ⅱ

交通流环境 ０．０５３５ －０．２９１７ ０．３０００ －０．１５００ －０．４３３３ －０．５７５０ Ⅱ

信号环境 ０．０５６７ －０．１４２９ ０．２０００ －０．４０００ －０．６０００ －０．７０００ Ⅱ

交通云控平台 ０．０５６４ －０．１４２９ ０．２０００ －０．４０００ －０．６０００ －０．７０００ Ⅱ

公安及交管平台 ０．０３７８ ０．０３００ －０．３０００ －０．６５００ －０．７６６７ －０．８２５０ Ⅰ

地图平台 ０．０２８１ －０．０８３３ ０．１０００ －０．４５００ －０．６３３３ －０．７２５０ Ⅱ

路侧感知及通信设备 ０．０３８３ －０．１４２９ ０．２０００ －０．４０００ －０．６０００ －０．７０００ Ⅱ
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　　一级指标的综合关联度可通过二级指标的综合

关联度和二级指标组合权重利用式（１９）计算得到。

各一级指标的综合关联度及评价等级见表６。

　　大运直联通道交通安全的综合关联度犓犼（犖）

表６　一级指标的关联度及评价等级

一级指标 权重 犓１（犮犻） 犓２（犮犻） 犓３（犮犻） 犓４（犮犻） 犓５（犮犻） 评价等级

人 ０．２４１２ －０．０６４１ ０．０１３５ －０．０２３２ －０．０９９７ －０．１３５１ Ⅱ

车辆 ０．１４１５ －０．０３２９ ０．０１１１ －０．０１９３ －０．０６４６ －０．０８３８ Ⅱ

道路 ０．２５７０ ０．００５８ －０．０２５７ －０．１４１４ －０．１８００ －０．１９９２ Ⅰ

环境 ０．１９９９ －０．０４１９ ０．０４９０ －０．０５７６ －０．１０５０ －０．１２８８ Ⅱ

云端 ０．１６０５ －０．００８７ ０．００３７ －０．０８２１ －０．１０８３ －０．１２１４ Ⅱ

通过一级指标综合关联度和一级指标组合权重利用

式（１９）计算得到，结果如下：犓犼（犖）＝（－０．０３１７，

０．０１０１，－０．０６８０，－０．１１６９，－０．１４０２），评价等级

为Ⅱ级。

大运直联通道的综合评级等级为Ⅱ等级，风险

较低，与实际情况较相符。一级指标中道路的评价

等级为风险低，道路运行状态较好；人、车辆、环境、

云端的风险评价等级均为Ⅱ级，表明整个交通环境

中交通参与者的交通意识和交通行为良好且车辆的

运行状态良好，外部环境较好，无长时间极端恶劣天

气，智能网联云端基础设施建设较完整，风险等级较

低；其中环境的关联度最大，为０．０４９０，表明环境与

智能网联开放测试道路的关系最紧密。

与传统道路安全评价方法（如层次分析法、模糊

综合评价法、熵权法等）相比，基于层次熵权物元可

拓模型的智能网联汽车道路安全评价方法将层次法

和熵权法主、客观相结合，解决了评价权重主、客观

分配不均的问题；利用物元可拓模型的关联度进行

评价，能反映等级隶属程度，体现智能网联汽车开放

测试道路安全风险的随机性和模糊性。

４　结语

鉴于智能网联汽车开放测试道路交通安全影响

因素的复杂性，本文引入德尔菲法对智能网联汽车

开放测试道路交通安全初始评价指标进行筛选，并

在普通道路安全评价指标人、车辆、道路、环境四大

因素的基础上加入智能网联汽车开放测试道路独有

的云端因素，将五大影响因素作为一级评价指标，并

细化为１９个二级指标，使整个安全评价体系更加科

学。采用层次分析法与熵权法相结合的方法，得出

各评价指标的主、客观综合权重，克服了层次分析法

主观色彩过强的缺点，增加了数据信息之间的关联

性。以成都市大运直联通道为例，对智能网联开放

测试道路交通安全评价体系及层次熵权物元可拓

模型进行实证分析，结果表明，道路、人和环境三项

指标的权重占比最高，评价结果与道路安全现状相

符，该道路交通安全评价模型具有一定的科学性及

合理性。
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１４２１４５．

［５］　郭礼照，杨三强，周良川，等．基于模糊层次分析法的高

速公路交通安全综合评价［Ｊ］．交通科技与经济，２０１７，

１９（２）：８１２．

［６］　李雪，赵宁，郑癶．基于云模型的道路交通安全等级评

价［Ｊ］．北京工业大学学报，２０１５，４１（８）：１２１９１２２４．

［７］　王乾，马非，夏杨于雨，等．基于改进的可拓学模型的城

市道路隧道交通安全评价［Ｊ］．隧道建设（中英文），

２０１８，３８（增刊２）：１６９１７５．

［８］　陈君，李聪颖，丁光明．基于ＢＰ神经网络的高速公路交

通安全评价［Ｊ］．同济大学学报（自然科学版），２００８，

３６（７）：９２７９３１．

［９］　ＶＯＲＫＯＪＯＶＩＣ＇Ａ，ＫＥＲＮＪ，ＢＩＬＯＧＬＡＶＺ．Ｒｉｓｋｆａｃ
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［１１］　ＸＩＪＦ，ＺＨＡＯＺＨ，ＬＩＷ，ｅｔａｌ．Ａｔｒａｆｆｉｃａｃｃｉｄｅｎｔｃａｕ

ｓａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎＡＨＰａｐｒｉｏｒｉ［Ｊ］．Ｐｒｏ
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［１３］　ＲＥＩＴＺＢＣ，ＷＩＬＫＥＲＳＯＮＪＬ．Ｔｅｓｔａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ

ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｓｕｒｆａｃｅｖｅｈｉｃｌｅｓ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙ［Ｃ］／／２０２０
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ｓｉｕｍ （ＰＬＡＮＳ）．Ａｐｒｉｌ２０—２３，２０２０．Ｐｏｒｔｌａｎｄ，ＯＲ，

ＵＳＡ．ＩＥＥＥ，２０２０：８３９８５０．

［１４］　宗晨宏，马健霄，陆涛．封闭式智能网联汽车测试场可

靠性评价方法［Ｊ］．重庆理工大学学报（自然科学），

２０２３，３７（４）：１０５１１４．

［１５］　孙剑锋，马超，胡金树，等．基于灰色关联度与层次分

析法耦合的地质灾害易发性评价：以浙江省云和县崇

头镇为例［Ｊ］．工程地质学报，２０２３，３１（２）：５３８５５１．

［１６］　辛督强．基于熵权ＴＯＰＳＩＳ的陕西省各市区道路交通

安全评价［Ｊ］．中国安全生产科学技术，２０１５，１１（１０）：

１１６１２０．

［１７］　祝连波，王世笛，林陵娜，等．基于博弈论组合赋权物

元可拓模型的地铁车站抗涝韧性评估研究［Ｊ］．灾害

学，２０２３，３８（３）：１６＋４２．

［１８］　张卫征．智能网联汽车开放测试道路建设研究［Ｊ］．电

子测试，２０２１（２３）：１３７１３８．

［１９］　余豪，周江红．基于 ＳＥＭ 的道路交通安全评价研

究［Ｊ］．公路与汽运，２０１９（５）：３５３８＋４３．

［２０］　刘勇，杨莉，彭振仁，等．广西道路交通事故ＢＰ人工神
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９５：４８７４９４．

［２３］　曾阳艳，邓季琳，张琪慧．基于熵权ＴＯＰＳＩＳ的区域道

路安全评价方法［Ｊ］．电脑知识与技术，２０２１，１７（２０）：

５８．

［２４］　刘光富，陈晓莉．基于德尔菲法与层次分析法的项目

风险评估［Ｊ］．项目管理技术，２００８，６（１）：２３２６．

［２５］　李江龙，樊燕燕，李子奇．基于熵权云模型的城市群

综合承灾度评价［Ｊ］．中国安全生产科学技术，２０２０，

１６（７）：４８５４．

［２６］　傅宁，邵月龄．基于物元可拓模型的机场飞行区安全

风险评价及影响程度分析［Ｊ／ＯＬ］．安全与环境学报：

１９［２０２３１２０７］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１３６３７／ｊ．ｉｓｓｎ．
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