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摘      要  ：  �自动驾驶安全已成为汽车制造、科技与半导体等行业亟待突破的关键议题。为建立科学、全面的自动驾驶安全评价体

系，文章构建了涵盖“感知系统、决策与规划、系统安全性与可靠性、人机交互、数据与伦理”五个维度的综合评价

指标体系，综合运用层次分析法（AHP）确定主观权重、CRITIC 法确定客观权重，并借助博弈论实现主客观权重的

优化融合，从而克服了单一赋权方法的局限性。进一步引入云模型理论，将定性评价中的模糊性与随机性转化为定量

分析。最后，通过典型自动驾驶系统的案例进行实证分析，验证了该方法的有效性与科学性，为自动驾驶系统的安全

水平提供了稳定、科学的综合评价。
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Abstract  :   �Autonomous driving safety has become a critical issue requiring urgent breakthroughs in industries 

such as automotive manufacturing, technology, and semiconductors. To establish a scientif ic 

and comprehensive safety evaluation system for autonomous driving, this paper constructs a 

comprehensive evaluation index system covering five dimensions: "perception system, decision-

making and planning, system safety and reliability, human-machine interaction, data and ethics." The 

Analytic Hierarchy Process (AHP) is used to determine subjective weights, and the CRITIC method 

is employed to calculate objective weights. By leveraging game theory, an optimal integration of 

subjective and objective weights is achieved, thereby overcoming the limitations of single-weighting 

methods. Furthermore, cloud model theory is introduced to transform the fuzziness and randomness in 

qualitative evaluation into quantitative analysis. Finally, empirical analysis is conducted using a typical 

autonomous driving system as a case study, verifying the effectiveness and scientific validity of the 

proposed method. This approach provides a stable and scientific comprehensive evaluation of the 

safety level of autonomous driving systems.
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引言

在现代科技持续突破的背景下，自动驾驶技术早已从科幻走

进现实，逐步落地为真实可应用的技术形态。通过高精度传感

器、计算机视觉与人工智能等核心技术，自动驾驶系统可实现对

周边行驶环境的实时感知，及时完成动态决策并控制车辆运动来

实现自主驾驶 [1]。目前，根据《汽车驾驶自动化分级》国家标准，

自动驾驶从 L0到 L5分为6个等级 [2]，每个等级的具体划分如表1

所示：
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表1：自动驾驶等级表

Table 1: Autonomous driving level 

智驾等级 自动化程度

L0：无自动化 完全由驾驶员操作，系统仅提供警告（如盲区提醒，车辆偏离警告）

L1：辅助驾驶 系统可以控制车辆的一个功能（如加速或者转向），但驾驶员需全程监控并负责驾驶

L2：部分自动驾驶 系统可同时控制加速、减速和转向等功能，但驾驶员必须保持警觉并随时接管控制

L3：有条件自动驾驶 在特定条件下，系统可完全接管驾驶任务，驾驶员无需持续监控，但需要在系统提醒时接管车辆

L4：高度自动驾驶 系统在特定环境下（如高速公路或特定区域）能够完全自主驾驶，无需驾驶员干预

L5：完全自动驾驶 系统在所有道路和环境条件下完全自主驾驶，无需驾驶员干预或控制

然而，随着自动驾驶等级不断提升，对自动驾驶技术的安全

性进行评估至关重要 [3]。例如，在极端天气、施工路段、非标准道

路标识等复杂环境下，系统可能会出现失效或识别错误；驾驶员

因过度依赖自动驾驶而放松警惕，导致驾驶技能退化，失去对紧

急情况判断的能力。除此之外，自动驾驶会增加数据隐私泄露和

被滥用的风险 [4]。因此，安全问题是自动驾驶所面临的不可逾越的

核心问题。建立一套科学、全面、可量化的安全评价体系，不仅

是技术研发迭代的“指挥棒”，也是政府进行监管认证、公众建

立技术信任的“基石”。

目前，对自动驾驶安全的评估多采用单一方法（传统的实车

测试或单一赋权方式），导致评价视角不够全面、主客观权重失

衡、风险模糊性难以充分量化等问题 [5]。为此，本文尝试构建一个

覆盖技术、功能、人机交互与伦理层面的多层次自动驾驶安全综

合评价体系。主要创新包括：第一，系统整合从感知、决策到人

机交互、数据伦理五个维度的指标；第二，提出一种基于博弈论

组合赋权的方法，结合层次分析法的主观经验和 CRITIC 法的客

观数据，以获取更合理的综合权重；第三，引入云模型理论，量

化评估过程中的模糊性和随机性 [6]，从而实现对安全等级更直观、

更稳定的判断。该研究不仅有助于突破单一评价方法的局限，也

拓展了多属性决策方法在自动驾驶安全领域的应用，为高阶自动

驾驶系统中模糊性安全风险的量化提供了新的思路和方法。

一、构建评价指标体系

自动驾驶（也称为无人驾驶）是指通过人工智能、传感器、

高精地图和控制系统等技术，让汽车在没有人类驾驶员干预的情

况下，自主完成感知环境、规划路径和操控行驶的过程。自动驾

驶评价指标体系的构建是一个复杂且系统的工程，为了减少人为

失误交通事故的发生；通过优化行驶路线，缓解拥堵，提升道路

通行能力；以及平稳的驾驶模式可降低车辆尾气排放，能进一步

推动绿色交通发展 [7]。

本文旨在全面、科学、客观地评估影响自动驾驶的安全性和

可靠性等关键因素，分别从技术性能、环境感知、系统可靠性以

及人机交互等多个维度构建影响车辆自动驾驶安全的指标体系，

如图1所示。

图1：安全评价指标体系

Figure 1: System of safety evaluation index

基于上述总结，构建无人驾驶指标体系是评估和优化自动驾

驶系统性能的核心环节，围绕安全、可靠、合规及用户体验，最

终形成感知系统、决策与规划、系统安全性与可靠性、人机交互 [8]

和数据与伦理5个一级指标；传感器精度、目标检测准确率、环境

适应性、延迟时间、路径规划合理性、预测能力、反应时间、故

障率、网络安全、功能安全、预期功能安全、接管请求清晰度、

人机共驾协调性、数据隐私保护和伦理决策逻辑15个二级指标多

维度的车辆自动驾驶安全评价指标体系。

二、研究方法和模型

本文围绕自动驾驶系统的性能评估展开研究，首先依据科学

性、针对性、可操作性等原则选取核心评价指标，构建多维度评

估体系；进而分别采用层次分析法（AHP）挖掘专家主观判断信

息以确定主观权重，借助 CRITIC 法从指标数据本身的波动性与

关联性出发计算客观权重；最后引入博弈论思想对主客观权重进

行组合优化，形成兼顾主观经验与客观数据特征的综合权重，为

自动驾驶系统的性能量化评估提供更为可靠的方法论支持，以期

为技术迭代与应用落地提供理论参考。

（一）AHP法

层次分析法（AHP 法）是一种将复杂决策问题分解为目标

层、准则层和方案层，通过两两比较确定权重，最终得出最优方

案的主观权重综合决策分析方法 [9]。采用 AHP 法计算评价指标权

重的主要步骤如下：

1. 构建层次结构

明确决策目标（如“选择对车辆自动驾驶安全影响最大的评

价指标”），梳理评价体系内各因素的关联，搭建层级递进的结
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构模型。

2. 构造判断矩阵

多个专家将各个指标相互比较后，使用1~9标度法（如表2所

示）标记两个评价指标的相对重要程度，构造比较矩阵：
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3. 计算权重与一致性检验

（1）计算权重：通过“和积法”计算各元素的权重（即同一

层次中各元素对上层基准的重要程度占比），每一个因素对于其

准则的相对权重计算公式为：
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            （2）

式中： iω 为因素 i 的指标权重值。

（2）一致性检验：在构造判断矩阵时，专家对多个指标的重

要性的判断容易受主观影响，指标进行风险评估时，为了确保权

重计算结果的科学性和可信度，保证判断矩阵是一致的，所以需

要对其进行一致性检验，计算公式如下：

CICR
RI

=                                  （3）
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1
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n
λ −

=
−

                              （4）

式中：CR 为一致性比率，若 CR < 0.1，说明判断矩阵逻辑一

致，权重有效；若 0.1CR ≥ ，需重新调整两两比较的结果。CI 为

一致性指标，式（4）中， maxλ 为判断矩阵的最大特征值，n 为矩

阵阶数。RI 为平均随机一致性指标，可通过标准对照表获取 [10]。

表2：1~9标度法的含义 [9]

Table2: 1~9 Scale method and meaning[9]

标度 含义

1 两因素相比，因素 i 同因素 j 同样重要

3 两因素相比，因素 i 比因素 j 稍微重要

5 两因素相比，因素 i 比因素 j 显著重要

7 两因素相比，因素 i 比因素 j 非常重要

9 两因素相比，因素 i 比因素 j 极其重要

2，4，6，8 上述两相邻判断的中值

倒数 i 和 j 相比，如果标度为3，则 i 和 j 相比就是1/3

（二）CRITIC 法

CRITIC 法是一种客观赋权法，用于多指标评价体系中确定

各指标的权重，核心是通过指标的对比度（数据差异程度）和冲

突性（指标间相关程度）综合计算权重，对比度越大、冲突性越

强，则指标权重越大 [11]。CRITIC 法是完全基于数据客观计算，同

时考虑指标的数据差异与信息重叠，避免了单一赋权的偏差，能

更精确反映各指标的实际贡献度，其具体步骤如下 [12]：

1. 数据标准化

构建数据矩阵 X=(xij)m×n，其中 xij 表示第 i 个样本第 j 项评价指

标的数值（ 1,2, , ;   1,2, , .i m j n= =  ）。为消除因量纲不同对评价

结果造成的影响，对数据进行正向化或逆向化处理，标准化处理

后的数据为
'
ijx 。
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2. 计算指标对比度

( )2

1

1

1,     .
1

m

ij j m
i

j j ij
i

x x
x x

n n
σ =

=

−
= =

−

∑
∑          （7）

其中 jσ 表示 j 项评价指标的标准差。从指标特性来看，标准

差的大小与数据差异度正相关：标准差越大，意味着该指标的样

本数据离散程度越高，越能反映出更多的信息，说明评价力度也

就越强，故而在权重设置中需要给予其更大的比重。

3. 计算指标冲突性

( )
1

1 .
m

j ij
i

C r
=

= −∑                               （8）

.j j jI Cσ= ×                               （9）

式中：Cj 表示指标冲突性；rij 表示评价指标之间的相关系数，

1-rij 越大，指标 j 和 j 的冲突性越强，信息重叠越少；Ij 为指标信

息量。

4. 计算权重
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（三）博弈论组合赋权

博弈论组合赋权法是一种基于博弈论思想，对主观赋权法和

客观赋权法得到的权重向量进行协调优化，最终得到综合权重的

方法 [13]。通过权重之间的“博弈均衡”，实现主客观权重的最优

组合。具体步骤如下 [14]：

1. 确定基础权重向量集

分别采用 AHP 和 CRITIC 计算出同一评价指标体系下的初始

权重的线性组合：

[ ]1 2, , , ,   1,2, ,k k k knW k Lω ω ω= = 
       （11）

式中：Wk 为第 k 种方法确定的权重集合，n 为评价指标的数

量，L 为确定权重的方法数量。

2. 构建组合权重模型

设组合权重向量为ω ，将其表示为初始权重的线性组合：

1

L
T

k k
k

Wω α
=

=∑                        （12）
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ω 为组合权重向量；ak 为对应的线性组合系数，ak >0； T
kW 为

向量集的转置矩阵。

3. 建立博弈均衡目标函数

为使组合权重与各初始权重的偏差最小，构建极小化偏差的

目标函数：

1 2
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k
W W i k Lα
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   （13）

式中：
1

L
T

k k
k
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=
∑ 表示为某种权重的线性组合； T

iW 为第 i 种方法

确定的权重向量转置； 2
   为范数。将式（13）根据微分的性质展

开，得到线性方程组（14）。
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求解得出最优组合系数 ( )1 2, , , kα α α α∗ =  。

4. 求解组合系数并归一化

在 上 述 求 得 最 优 组 合 系 数 之 后， 进 行 归 一 化 处 理， 确
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5. 计算最终综合权重

将归一化后的组合系数代入式（12），计算得到最终的博弈

论组合权重向量 [14]。

1
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k k
k

ω α ω∗
=

=∑                          （16）

三、基于云模型的综合评价方法

云模型 [15] 是一种实现定性概念与定量数值之间不确定性转换

的数学模型，核心是融合模糊性与随机性，解决传统模糊理论忽

略随机性、概率论难以处理模糊语义的问题。目前，云模型广泛

应用于不确定性评价、决策分析、模式识别等领域，比如多属性

指标重要性排序、风险评估、图像识别等场景。

云模型适用于自动驾驶安全性影响指标的评估，是因为自动

驾驶的指标评价本身带有模糊性（“较安全”、“相对可靠”这类

定性描述无明显边界）和随机性（同一指标在不同路况和不同天

气下的表现存在波动），而云模型能同时刻画这两种不确定性，

比传统的确定性方法更贴合实际。自动驾驶的影响指标体系复杂

且存在耦合关系，云模型可通过多概念云的叠加、对比分析，只

管呈现不同指标的影响程度差异，为多属性决策提供清晰的可视

化依据。云模型计算步骤如下 [16]：

（一）确定评语集与标准云

首先根据构建的评价指标体系建立评语集，通过标准云将评

语集进行量化，把评价等级划分为 h 个区间。其中，第 i 个子区间

min max,i ix x   所对应的标准云数字特征为 ( ), ,Hei iEx En ，具体转换公式如

下 [14]：

min max

max min
2

6

10

i i
i

i i
i

i

x xEx

x xEn

EnHe

 +
=


 −

=



=


                      （17）

式中， min
ix 和 max

ix 分别为该评价子区间中的最大值和最小值；

k 为常数，根据评价指标的不确定性进行选取，一般取值在0.001~ 

0.1之间。

（二）确定评价指标云及综合评价云 [17]

邀请自动驾驶行业技术专业性强、实践经验丰富、领域覆盖

度广的 m 个专家，依据划分的风险评价等级对二级评价指标进行

打分，汇总得到专家评分矩阵 Z。

11 1

1

j

i ij

x x
Z

x x

 
 =  
  



  



                    （18）

式中，xij 表示第 i 个专家对第 j 个二级指标的评价值。然后，

利用逆向云发生器计算二级指标的云数字特征，公式如下：

( )

1

1

22

1

2 2

1

1
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1
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i
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j ij j
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He S En

π
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

= × −



= − −
 = −

∑

∑

∑
                （19）

（三）确定评价等级，得到评价结果

根据上述所得指标的云数字特征和指标权重，计算可得综合

评价云的数字特征，计算公式如下 [18]：
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                      （20）

式中，n 为指标个数， jω 为第 j 个指标的权重， ( ), ,j j jEx En He

为指标云数字特征。

将综合云数字特征输入到正向云发生器得到综合评价云图，

并于标准云图进行比较，即可确定评价等级。
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四、实证分析

（一）实例概况

以某 L3级自动驾驶系统为研究对象 [19]，围绕其安全运行能力

构建多维度评价体系，通过实地测试、数据采集与量化分析相结

合的方式，对该 L3级自动驾驶系统的安全性能进行全面测度，旨

在验证所构建评价体系的科学性与适用性，为 L3级自动驾驶系统

的安全优化与行业标准制定提供实证依据。

邀请 10位自动驾驶行业技术专业性强、实践经验丰富、领域

覆盖度广的专家结合专业知识以及实际情况比较自动驾驶安全的

影响因素，并对其影响程度进行打分。对数据进行处理后，运用

组合赋权法得到各级指标的综合权重。

（二）评价指标权重确定

1. 层次分析法计算主观权重

邀请专家采用1-9标度法进行两两比较，构造判断矩阵，并利用

式（1）—式（4）计算得到一级评价指标的主观权重，如表3所示：

表3：一级指标判断矩阵表

Table 3: Judgment matrix of first-level indicators

U1 U2 U3 U4 U5 iω

U1 1 3 1/2 2 2 0.254

U2 1/3 1 1/3 1 2 0.139

U3 2 3 1 3 2 0.363

U4 1/2 1 1/3 1 1 0.122

U5 1/2 1/2 1/2 1 1 0.122

CR1 CR=0.040<0.100

一致性检验结果： max 5.178 5 0.045.
1 5 1

nCI
n

λ − −
= = =

− −

n=5矩阵的平均随机一致性指标 [10]：RI=1.120.

随机一致性比率： 0.040 0.100CICR
RI

= = < ，通过一致性检验。

同样得到二级指标感知系统 U1 的计算结果，如表4所示：

表4：感知系统 U1 判断矩阵表

Table 4: Judgment matrix of perception systemU1

U11 U12 U13 U14 iω

U11 1 2 1/3 3 0.233

U12 1/2 1 1/4 2 0.140

U13 3 4 1 5 0.542

U14 1/3 1/2 1/5 1 0.085

CR2 CR=0.019<0.100

一致性检验结果： max 4.051 4 0.017.
1 4 1

nCI
n

λ − −
= = =

− −

n=4矩阵的平均随机一致性指标：RI=0.890.

随机一致性比率： 0.019 0.100CICR
RI

= = < ，通过一致性检验。

二级指标决策与规划 U2 的计算结果，如表5所示：

表5：决策与规划 U2 判断矩阵表

Table 5: Judgment matrix of decision-making and planningU2

U21 U22 U23 iω

U21 1 3 5 0.633

U22 1/3 1 3 0.260

U23 1/5 1/3 1 0.106

CR3 CR=0.037<0.100

一致性检验结果： max 3.038 3 0.019.
1 3 1

nCI
n

λ − −
= = =

− −

n=3矩阵的平均随机一致性指标：RI=0.520.

随机一致性比率： 0.037 0.100CICR
RI

= = < ，通过一致性检验。

二级指标系统安全性与可靠性 U3 的计算结果，如表6所示：

表6：安全性与可靠性 U3 判断矩阵表

Table 6: Judgment matrix of safety and reliabilityU3

U31 U32 U33 U34 iω

U31 1 1/3 1/4 1/5 0.074

U32 3 1 1/2 1/3 0.171

U33 4 2 1 1/2 0.284

U34 5 3 2 1 0.471

CR4 CR=0.01940<0.100

一致性检验结果： max 4.051 4 0.017.
1 4 1

nCI
n

λ − −
= = =

− −

n=4矩阵的平均随机一致性指标：RI=0.890.

随机一致性比率： 0.019 0.100CICR
RI

= = < ，通过一致性检验。

二级指标人机交互 U4 的计算结果，如表7所示：

表7：人机交互 U4 判断矩阵表

Table 7: Judgment matrix of human-machine interactionU4

U41 U42 iω

U41 1 3 0.750

U42 1/3 1 0.250

CR5 CR=0<0.100

对于2阶判断矩阵（n=2），自动满足一致性。二级指标数据

与伦理 U5 的计算结果，如表8所示：

表8：数据与伦理 U5 判断矩阵表

Table 8: Judgment matrix of data and ethicsU5

U41 U42 iω

U41 1 2 0.667

U42 1/2 1 0.333

CR6 CR=0<0.100

层次分析法结果如表9所示：

表9：层次分析法权重计算结果汇总

Table 9: Summary of weight calculation results by AHP

一级指标 权重 二级指标 权重 最终权重

感知系统

（U1）
0.254

传感器精度（U11） 0.233 0.059

目标检测准确率（U12） 0.140 0.035

环境适应性（U13） 0.542 0.138

延迟时间（U14） 0.085 0.022

决策与规划

（U2）
0.139

路径规划合理性（U21） 0.633 0.088

预测能力（U22） 0.260 0.036

反应时间（U23） 0.106 0.015

系统安全性

与可靠性

（U3）

0.363

故障率（U31） 0.074 0.027

网络安全（U32） 0.171 0.062

功能安全（U33） 0.284 0.103

预期功能安全（U34） 0.471 0.171

人机交互指

标（U4）
0.122

接管请求清晰度（U41） 0.750 0.092

人机共驾协调性（U42） 0.250 0.031

数据与伦理

（U5）
0.122

数据隐私保护（U51） 0.667 0.081

伦理决策逻辑（U52） 0.333 0.041
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2.CRITIC 法计算客观权重

首先，对车辆自动驾驶的评价指标标准化处理。其中，自动

驾驶车辆的15个评价指标中延迟时间、反应时间和故障率为负向

指标，其余均为正向指标，最终得到数据的标准化处理结果如表

10所示：

表10：数据标准化处理结果

Table 10: Results of data standardization processing

系统指标 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8

U11 1.000 0.811 0.378 0.135 0.622 0.541 0.730 0.000

U12 0.795 1.000 0.409 0.114 0.705 0.568 0.727 0.000

U13 1.000 0.524 0.755 0.204 0.633 0.449 0.673 0.000

U14 1.000 0.814 0.571 0.214 0.671 0.429 0.614 0.000

U21 1.000 0.367 0.929 0.173 0.561 0.500 0.755 0.000

U22 0.929 1.000 0.571 0.262 0.726 0.536 0.786 0.000

U23 1.000 0.643 0.714 0.214 0.571 0.429 0.786 0.000

U31 0.162 1.000 0.723 0.000 0.523 0.823 0.392 0.038

U32 1.000 0.303 0.545 0.894 0.197 0.000 0.652 0.818

U33 1.000 0.000 0.233 0.933 0.433 0.067 0.667 0.800

U34 1.000 0.416 0.650 0.153 0.504 0.299 0.693 0.000

U41 0.924 0.456 1.000 0.177 0.608 0.418 0.835 0.000

U42 0.955 0.466 1.000 0.216 0.625 0.523 0.830 0.000

U51 1.000 0.000 0.560 0.980 0.430 0.300 0.770 0.890

U52 0.787 0.080 0.413 1.000 0.227 0.000 0.600 0.893

将标准化后的数据用 CRITIC 法计算得到各指标的客观权重

和标准差 [20-21]。计算结果如表11所示：

表11：指标层 CRITIC 权重计算结果

Table 11: CRITIC weight calculation results of the index layer

项 指标变异性 jσ 指标冲突性 Cj 信息量 Ij 权重 iω

U11 0.340 7.182 2.441 0.050

U12 0.344 8.614 2.966 0.061

U13 0.315 6.011 1.896 0.039

U14 0.321 6.683 2.144 0.044

U21 0.352 6.444 2.268 0.047

U22 0.338 7.491 2.529 0.052

U23 0.322 5.890 1.894 0.039

U31 0.374 13.914 5.205 0.107

U32 0.357 13.003 4.640 0.095

U33 0.390 13.747 5.366 0.110

U34 0.320 5.703 1.826 0.038

U41 0.358 6.531 2.335 0.048

U42 0.352 6.583 2.316 0.048

U51 0.358 14.003 5.009 0.103

U52 0.379 15.438 5.851 0.120

3. 博弈论组合赋权

上述计算中，AHP 法计算的主观权重和 CRITIC 法计算的客

观权重，结果明显存在偏差。为了有效平衡主观偏好的片面性与

客观数据的偶然性，采用博弈论确定主客观权重组合的最优组合

系数，计算最终得出纳什均衡解：a1=0.6245和 a2=0.3755。最终确

定各指标的综合权重如表12所示：

表12：一级指标、二级指标的综合权重

Table 12: Comprehensive weights of first-level and second-level indicators

一级指标 主观权重
客观权

重
综合权重 二级指标 主观权重 客观权重 综合权重

感知系统（U1） 0.254 0.194 0.231

传感器精度（U11） 0.059 0.050 0.056

目标检测准确率（U12） 0.035 0.061 0.045

环境适应性（U13） 0.138 0.039 0.101

延迟时间（U14） 0.022 0.044 0.030

决策与规划（U2） 0.139 0.137 0.138

路径规划合理性（U21） 0.088 0.047 0.072

预测能力（U22） 0.036 0.052 0.042

反应时间（U23） 0.015 0.039 0.024

系统安全性与

可靠性（U3）
0.363 0.350 0.358

故障率（U31） 0.027 0.107 0.057

网络安全（U32） 0.062 0.095 0.075

功能安全（U33） 0.103 0.110 0.106

预期功能安全（U34） 0.171 0.038 0.121

人机交互

指标（U4）
0.122 0.096 0.112

接管请求清晰度（U41） 0.092 0.048 0.075

人机共驾协调性（U42） 0.031 0.048 0.037

数据与伦理（U5） 0.122 0.223 0.160
数据隐私保护（U51） 0.081 0.103 0.089

伦理决策逻辑（U52） 0.041 0.120 0.071

（三）综合评价云模型

1. 标准云图绘制及区间确定 [22]

根据指标的相对重要性，假设有效论域的范围是 [60,100]，将

评价等级分为四个等级，具体划分如表13所示，其中分值越高，

代表该指标对自动驾驶安全的重要性越大。根据评价标准等级的

特征参数，绘制得到标准云图，如图2所示：
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表13：评价标准等级划分

Table 13: Classification of evaluation standard grades

评语集 对应区间 特征参数

低重要性（LI） [60,70) (65,1.667 0.100)

中等重要性（MI） [70,80) (75,1.667 0.100)

高重要性（HI） [80,90) (85,1.667 0.100)

极高重要性（VHI） [90,100) (95,1.667 0.100)

图2：标准云图

Figure 2: Graph of standard cloud

2. 评价指标云

为了更加直观的呈现影响自动驾驶安全指标的评价等级，根

据计算所得一级指标的数字特征 [14]，生成综合评价云如图3-7

所示：

表14：一级指标数字特征

Table 14: Numerical characteristics of first-level indicators

一级指标 数字特征 重要性等级

U1 (85.446,3.028,0.774) 偏高重要性

U2 (87.343,3.373,0.900) 偏高重要性

U3 (92.028,3.292,0.910) 偏极高重要性

U4 (82.088,3.468,0.946) 高重要性与中等重要性之间

U5 (82.238,3.356,0.892) 高重要性与中等重要性之间

  

图3：感知系统评价云图

Figure 3: Evaluation cloud graph of
 perception system

图4：决策与规划评价云图

Figure 4: Evaluation cloud graph of 
decision-making and planning

  

图5：系统安全性与可靠性评价云图

Figure 5: Evaluation cloud graph of 
system safety and reliability

图6：人机交互评价云图

Figure 6: Evaluation cloud graph of human-
machine interaction

图7：数据与伦理评价云图

Figure 7: Evaluation cloud graph of

data and ethics

由一级指标数字特征以及评价云图可知，5个一级指标对自

动驾驶系统的重要性排序如下： 3 2 1 5 4U U U U U    。说明系

统安全性与可靠性对自动驾驶影响最大，该指标主要反映了系统

故障率、网络安全、功能安全和预期功能安全。实际情况中，系

统安全性与可靠性同样在自动驾驶中重要性最大，属于自动驾驶

的安全基石。因为该指标的核心就是保障驾驶安全，避免交通事

故，获取公众信任。因此，研发自动驾驶系统时，应注重增强对

该项指标的研发力度与要求。

决策与规划和感知系统对自动驾驶的影响几乎相同，都具有

高重要性。当汽车自动驾驶时，感知能力的大小直接定义了自动

驾驶的运行设计域，说明感知是决策的基础，决策是对执行命令

的输出。一旦感知失效，系统将面临灾难的安全隐患。数据与伦

理和人机交互指标在自动驾驶中的重要性大致相同。数据与伦理

定义了法律和道德边界，使自动驾驶系统在紧急情况下的决策涉

及到生命价值的权衡。当自动驾驶由条件自动驾驶升级到完全自

动驾驶时，人机交互指标影响性相对于其它四个指标时，重要性

就会削弱。

五、结束语

文章通过融合 AHP、CRITIC 与博弈论的组合赋权法，并引

入云模型，构建了一套科学平衡主客观信息的自动驾驶性能评价

体系。主要特点如下：

（一）围绕影响自动驾驶性能的五个核心指标展开系统评价

首先，采用层次分析法（AHP）对各指标进行主观赋权，

反映专家经验与行业判断；其次， 引入 CRITIC 法计算客观权

重，体现数据本身的变异性和冲突性；最后，基于博弈论组合赋

权方法，确定主客观权重融合的最优系数，实现了主客观信息的

平衡与权重分配的合理化。在实证分析阶段，引入云模型以刻画

评价过程中的模糊性与随机性，实现定性认知与定量数值之间的

映射，并通过云图的可视化表达，直观呈现评价结果的分布特性

与稳定程度，为自动驾驶系统性能的综合评估提供了新的方法论

支撑。

（二）构建的评价体系与技术路径具备较强的现实应用价

值，可直接服务于自动驾驶车辆的研发测试、准入评估及运维

优化

通过系统量化感知系统可靠性、决策逻辑合理性、网络安全

防护水平等关键性能指标的安全水平，可为整车企业提供精准的

技术提升方向；为监管机构提供统一、可量化的测评工具，助力
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破解当前行业面临的“测试资源不足、评估能力不匹配”等瓶颈

问题。同时，该体系还可为消费者提供直观易懂的安全性能参

考，提升公众对自动驾驶技术的认知与信任，从而推动自动驾驶

产业向安全、高效、可持续的方向发展。

（三）尽管自动驾驶技术已取得长足进展，L5级完全自动驾

驶仍面临诸多深层次挑战

首先是如何有效应对长尾分布的现实场景，包括极端天气条

件、突发交通事件以及复杂的非结构化道路环境，这些都对感知

系统的鲁棒性与决策系统的泛化能力提出了更高要求。其次，如

何在风险不可避免的情境下设计优先级避让策略，使系统能够遵

循“最小伤害原则”进行自主决策，不仅涉及技术层面的路径规

划与控制策略，更深层牵涉法律规制、道德伦理、社会接受等多

维复杂议题。这需要政府、科研机构与产业界形成合力，从法规

建设、技术攻关与伦理框架等多方面协同推进，为完全自动驾驶

时代的真正到来奠定基础。
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