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摘  要 

作为智慧城市的关键组成部分，许多国家和地区都开展了智慧城市道路的建设工作，当前智慧城市道路

建设陷入“重建设、轻评价”的困境，对于智慧化建设的效果缺乏证明其实际价值的科学依据。本文旨

在构建一个基于主客观组合赋权法的智慧道路评价体系，以实现对建设效果的量化评估，为优化管理提

供科学依据。本研究在梳理国内外智慧道路研究成果及实际需求基础上，构建智慧城市道路效果评价指

标体系，同时采用基于AHP (层次分析法)和熵值法的主客观组合赋权法确定评价指标权重，并以上海某

隧道为例，对其智慧化提升效果进行实证分析，验证所构建指标体系的落地性和可测性。结果表明，该

隧道在智慧城市道路效果评价中得分较优，综合反映了其在智慧化管理、服务和运行方面的总体表现较

好，显示出其在提供准确位置信息和丰富出行相关信息方面的有效性。研究结果可用于支持智慧城市道

路能力评估，为城市道路的智能化升级提供科学依据，助力管理者优化决策。 
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Abstract 
As a key component of smart cities, many countries and regions have carried out the construction of 
smart city roads. Currently, the construction of smart city roads is trapped in the dilemma of “heavy 
construction, light evaluation”, and there is a lack of scientific basis to prove its actual value for the 
effectiveness of smart construction. This paper aims to construct a smart road evaluation system 
based on the combination of subjective and objective weighting methods, in order to achieve quanti-
tative evaluation of construction effects and provide scientific basis for optimizing management. On 
the basis of reviewing the research results and practical needs of smart roads at home and abroad, 
the paper constructs an evaluation index system for the effectiveness of smart city roads. At the 
same time, a subjective and objective combination weighting method based on AHP (Analytic Hier-
archy Process) and entropy method is used to determine the weights of evaluation indicators. Tak-
ing a tunnel in Shanghai as an example, the intelligent improvement effect is empirically analyzed 
to verify the practicality and measurability of the constructed index system. The results indicate 
that the tunnel scores well in the evaluation of smart city road effects, reflecting its overall good 
performance in intelligent management, service, and operation, demonstrating its effectiveness in 
providing accurate location information and enriching travel related information. The research re-
sults can be used to support the evaluation of road capacity in smart cities, provide scientific basis 
for the intelligent upgrading of urban roads, and assist managers in optimizing decision-making. 
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1. 引言 

随着城市化进程不断加速，智慧城市建设已作为国家战略的重要组成部分[1]。智慧道路作为智慧城

市的关键组成部分，是其核心抓手之一。2025 年交通运输部印发有关意见，确定了首批 15 项公路水路交

通基础设施数字化转型升级交通强国专项试点任务，推动形成一批可复制、可推广的先进经验和典型成

果。之前在交通运输部、国家铁路局等多部门发布的《加快建设交通强国五年行动计划(2023~2027 年)》
《交通强国建设摘要》等中也都明确提出要利用新一代信息技术推动城市基础设施智能化升级。 

各国和地区都在对智慧道路建设的理论与实践开展研究。理论方面，学者重点研究了智慧道路的体

系框架、建设内容及典型场景技术等。葛冬冬等[2]从智慧道路全寿命周期(设计、建造、运维、养护)角度

对数字化技术的现状与应用进行了综述；刘艺等[3]在辨析中国智慧城市道路概念和特征基础上，提出了

智慧城市道路的体系架构、发展路径。朱兆芳等[4]在梳理智能化改造现状基础上，对智慧道路交通的定

义、等级、技术构架、建设内容等提出了建议。岑晏青等[5]则针对智慧高速公路提出了包括感知、传输、

处理和应用四个层面的技术体系。同时，学者们也以交叉口[6]、全息路段[7]、入口匝道[8]等为应用场景，
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构建相关智慧化技术，以实现精准感知、高效管理等应用。实践方面，各地政府和企业也积极部署智能

信号灯、车路协同路侧设备、智能摄像头、传感器、5G 基站等。如美国在智慧高速的建设上通过部署智

慧交通系统，实现实时交通监控、动态交通管理和紧急响应优化等功能；并大力发展 V2X 通信技术，以

提高道路安全和运行效率。在欧洲，各国政府合作开展智慧交通项目，在提高能效、减少碳排放、提升

交通安全和改善用户体验等方面开展了大量尝试。 
尽管智慧道路建设如火如荼，但对其效果的评价仍处于初级阶段，且大多集中于智慧高速公路，对

于智慧城市道路的研究则较少。杨超等[9]从建设及效益两大维度展开评价指标的设计，建设类指标、效

益类指标分别侧重于表征智慧高速公路功能的建成和效果。徐胜龙等[10]综合考虑高速公路运营效果、突

发事件预警效果、运行状态判断效果、成本费用情况等因素，建立了高速公路运营效果综合评价体系。

陈忱等[11]将智慧公路评价指标分为机电基础设施类指标、网络接入类指标、云平台类指标和智慧应用类

指标 4 类。韩丽娟等[12]则使用熵权法从安全、管理、感知几方面对智慧公路综合服务应用进行了评价。

陈伟清等[13]通过粗糙集与变异系数相结合的方法，进行智慧交通的评价指标构建。 
从研究成果来看，学者对智慧道路应该实现的功能和预期效果存在不同的见解，且相对于智慧道路

构建的研究，对于智慧道路建成后的效果评价研究较少。同时，目前智慧道路的研究大多集中于高速公

路，城市道路作为城市基础设施的重要组成部分，不仅承载着市民日常出行的需求，更在推动城市智慧

化发展中发挥着不可忽视的作用。 
基于此，本文对城市智慧道路评价开展研究，构建城市智慧道路综合评价指标体系，并以上海某隧

道为案例进行效果评价，用于支持智慧城市道路能力评估，助力我国城市道路数字化转型提升。 

2. 城市智慧道路评价的对象及方法 

2.1. 智慧道路的概念和对象分析 

智慧道路是指通过车联网、云计算、人工智能等新一代感知、计算、通信技术，实现对道路全面透

彻、实时精准的感知与信息交互，并对发展趋势进行精准预测，以实现道路设施数字化、车路协同一体

化、信息管理智能化，提高交通安全和效率。 
 

 
Figure 1. Service targets and their needs for smart roads 
图 1. 智慧道路服务对象及其需求 
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本文从智慧道路服务对象的核心诉求与体验出发，构建针对性的地下智慧道路服务效能评价框架。

智慧城市地下道路服务对象可分为道路使用者、养护单位及政府部门三类。道路使用者是智慧城市道路

最直接的服务对象，主要满足其出行需求。养护单位是负责城市地下道路日常维护和保养的专业机构，

其服务内容包括机电设备、路面等运维管理、安全应急保障等。政府部门是智慧城市道路规划和管理的

决策者，包括城建、交警、城管等单位，需满足其交通管控、应急安全、道路监管等需求。进一步凝练成

图 1 所示四大需求。 

2.2. 智慧道路评价方法的选取 

2.2.1. 层次分析法 
层次分析法是美国运筹学家 A.L. Satty 提出的决策分析方法。首先，依据研究问题的目标及各层次影

响因素，构建相应的层次分析结构模型；其次，采用 1 到 9 标度法对同一层次的不同影响因素进行两两

比较，以确定各个指标因素的相对权重；之后，进行层次单排序，即逐一计算各层次判断矩阵的最大特

征根 λmax 和特征向量 W，此后分别求得各指标的相对权重。为提高判断矩阵的科学性与合理性，采用一

致性比率 CR 对其进行一致性检验。 

2.2.2. 熵值法 
熵值法作为一种客观的分析工具，已在社会经济、科技及工程实践等多个领域广泛应用，其优势在

于能够有效降低评价过程中各因素权重的主观性影响，确保评价结果更加客观、贴近实际。首先，基于

提供的信息数据，构建 m 个方案 n 个评价指标的判断矩阵。其次，采用极值法、统一平移等方法对原始

数据进行标准化处理。最后，在指标信息值、差异系数等基础上，确定评价指标的熵值。 

2.3. 智慧道路评价模型构建 

2.3.1. 评价指标体系构建 
结合四大需求及现有规范和文献，并听取相关专家意见，提出如图 2 所示的智慧地下道路评价指标

体系。四大需求为智慧地下道路评价的一级指标，根据具体场景和功能，构建相应的二级指标，最后提

出可量化的三级指标。各级指标如下： 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of evaluation index system 
图 2. 评价指标体系示意图 
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针对“交通管控效能提升”二级指标，设计了包括主线平均速度(C11)、平均流量(C12)、拥堵天数占

比(C13)、车道间速度差(C14)以及出洞口车辆排队长度(C15)二级指标。这些指标主要关注交通流的顺畅

度和效率。 
针对“应急安全效能提升”一级指标，设置了百万车公里事故率(C21)、非抛锚事故数量(C22)、应急

响应时间(C23)、牵引排堵及时率 TEI (C24)和超高车发生情况(C25)二级指标。这些指标旨在评估道路在

应急情况下的安全性能和响应能力。 
针对“运维养护效能提升”一级指标，提出了养护成本降低率(C31)、检修频次(C32)和养护期间事故

率(C33)二级指标。这些指标主要关注道路设施的日常维护和养护效率，通过降低养护成本、合理安排检

修频次和减少养护期间的事故发生，来提高道路的运维养护效能。 
针对“出行服务效能提升”一级指标，考虑了定位准确性(C41)和总体满意度(C42)两个二级指标。这

些指标直接关联到出行者的服务体验。 

2.3.2. 评价指标的选取与测量 
通过对现行标准与文献的研析，确定如表 1 所示的各二级评价指标度量。 
 

Table 1. Evaluation metric 
表 1. 评价指标 

指标名称 指标含义 指标来源 
主线平均速度 5 min 内主线上所有车辆的平均速度 《城市交通运行状况评价规范》(GB/T33171-2016) 
平均流量 单位时间内通过道路某一断面的车辆数 《城市交通运行状况评价规范》(GB/T33171-2016) 

拥堵天数占比 在一定时期内，道路或路网出现拥堵的

天数占总天数的比例 
《道路交通运行评价指标体系》(DB12/T1237-2023)

的“拥堵持续时间”转换而来 

车道间速度差 相邻车道间平均行程速度的差值 《城市道路项目安全性评价标准》(DBJ50)的“相

邻路段限制速度协调性评价”转换而来 

出洞口车辆 
排队长度 

某一时间段内，出洞口各个车道车辆排

队长度的平均值，其中，排队长度是指

出洞口的车辆排队队列从排队起点至队

列末尾之间的长度 

《智慧高速车路协同运行效果评价指标技术指南》
(T_CITSA 64-2025) 

百万车公里事

故率 
计算安装智慧系统的道路的每行驶百万

车公里发生的事故次数 
《智慧高速车路协同运行效果评价指标技术指南》

(T_CITSA 64-2025) 
非抛锚事故 

数量 
在一定时间内，除抛锚外的其他交通事

故发生的次数 专家调研 

应急响应时间 系统识别到应急情况到相关人员作出响

应所花费的时间 《城市隧道运维服务规范》(GB/T43991-2024) 

牵引排堵 
及时率 TEI 

施救员在接到指令至出车所花费时间、

事故救援处置设备运送到现场所花费时

间 

《城市隧道运维服务规范》(GB/T43991-2024)的
“牵引排堵及时率 TEI”转换而来 

超高车发生 
情况 

近 1 月系统在特定区域内超高车出现的

次数 专家调研 

养护成本 
降低率 使用系统前后养护成本降低的比例 专家调研 

检修频次 月平均检修次数 《城市隧道运维服务规范》(GB/T43991-2024) 
养护期间 
事故率 月平均养护安全事故数/天数 专家调研 

定位准确性 
定位系统计算得到的终端位置信息与其

真实位置之间的接近程度，通常用两者

之间的欧式距离表征 

《基于多传感器的路侧融合感知系统技术规范》
(DB31/T 1617-2025) 

总体满意度 用户对所提供出行服务的满意程度 《智慧高速车路协同运行效果评价指标技术指南》
(T_CITSA 64-2025) 
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2.3.3. 评价指标权重确定 
传统的权重确定方法主要分为主观赋权和客观赋权两大类。主观赋权方法，如层次分析法(AHP)，依

赖于专家的经验和判断，虽然能够体现决策者的偏好和主观评价，但容易受到个人主观性的影响。而客

观赋权方法，如熵值法，主要依据数据自身的分布特性来确定权重，虽然能够减少主观判断的偏差，但

可能忽视了专家的专业知识和经验。因而，本文采用如图 3 所示的主客观综合的方法，综合层次分析法

和熵值法的组合赋权法，以期达到权重确定的科学性和合理性。计算公式为： 

( )1AHP
j j

t
j
en ropyw w wα α= + −组合                                (1) 

其中， AHP
jw 为 AHP 权重， ent

j
ropyw 为熵权法权重，α 为主观权重系数，取值范围为 0 到 1。与其他文献相

同[14] [15]，遵循主客观信息并重的原则，本文选择α  = 0.5。 
 

 
Figure 3. Schematic diagram of comprehensive weight calculation 
图 3. 综合权重计算示意图 

3. 上海某隧道智慧道路效果评价分析 

3.1. 上海某隧道智慧道路建设情况介绍 

上海某隧道是拥有双向四车道及两侧集散车道或停车带的城市主干道，沿途设有 8 对出入口匝道，

贯穿中心城区北部的五个行政区。该隧道西段 2021 年 6 月通车，东段 2023 年底通车。2022 年，结合该

隧道西段工程，开展了一系列地下道路运行安全提升的研究和应用工作。论文撰写期间，结合实际各模

块运行效果调研，对智慧化提升效果进行评价。 

3.2. 数据收集与处理 

3.2.1. 指标权重确定 
以具有交通运输相关学科博士学位或在行业有一定研究成果的人员为调查对象，面向高校、交运中

心、运维养护等单位发放智慧城市道路评价指标调查问卷，共向 5 位高校教授及副教授、5 位交运中心高

工及骨干、2 位养护企业骨干、5 位日常通勤者发放问卷，问卷详见附录。 

3.2.2. 基于 AHP-熵权法的组合权重确定 
层次分析法通过构建层次结构模型、判断矩阵，并进行一致性检验，最终确定各评价指标的权重。

根据计算结果 CR < 0.1，通过一致性检验，说明具有满意的一致性，为有效矩阵。通过构建判断矩阵、数

据标准化、确定评价指标熵值来得到熵权法下的指标权重。根据公式(1)得到如表 2 所示综合权重。 
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Table 2. Result of comprehensive weight calculation 
表 2. 综合权重计算结果 

 评价指标 AHP 综合权重(%) 熵权法权重(%) AHP-熵权法 
综合权重(%) 

交通管

控效能

提升 B1 

主线平均速度 C11 8.14 7.43 7.79 
平均流量 C12 13.52 10.69 12.11 

拥堵天数占比 C13 8.95 6.32 7.64 
车道间速度差 C14 3.72 5.24 4.48 

出洞口车辆排队长度 C15 6.15 7.10 6.63 

应急安

全效能

提升 B2 

百万车公里事故率 C21 7.93 8.25 8.09 
非抛锚事故数量 C22 7.40 4.23 5.82 
应急响应时间 C23 7.81 7.63 7.72 

牵引排堵及时率 TEI C24 4.31 2.12 3.22 
超高车发生情况 C25 2.26 3.36 2.81 

运维养

护效能

提升 B3 

养护成本降低率 C31 2.83 2.48 2.66 
检修频次 C32 2.36 3.62 2.99 

养护期间事故率 C33 6.31 7.83 7.07 
出行服

务效能

提升 B4 

定位准确性 C41 10.07 12.39 11.23 

总体满意度 C42 8.24 11.31 9.78 

4. 上海某隧道智慧道路效果评价分析 

4.1. AHP-熵权法组合权重分析 

4.1.1. 二级指标权重分析 
二级指标权重如图 4 所示。交通管控效能提升 B1 权重超过 40%，表明在智慧城市道路效果评价中，

交通管控效能被认为是最关键的因素，因为它直接影响到交通流畅性、安全性和道路使用效率。应急安

全效能提升 B2 的权重约为 30%，是第二重要的指标。这强调了在智慧城市中，应急响应和安全措施的重

要性，尤其是在处理突发事件和保障道路使用者安全方面。出行服务效能提升 B4 权重约为 20%，反映了

提供高质量出行服务的需求，包括路线规划、信息服务等，对于提升智慧城市道路的整体效能至关重要。

运维养护效能提升 B3 权重最低约为 15%。尽管相对较低，但运维养护效能仍然是智慧城市道路不可或

缺的一部分，它涉及到道路维护、设施更新等，对于保持道路长期稳定运行和性能至关重要。 
 

 
Figure 4. Diagram of secondary indicator weights 
图 4. 二级指标权重示意图 

4.1.2. 各三级指标的权重分析 
(1) 交通管控效能提升 
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由图 5 可知，平均流量 C12 是影响交通管控效能提升的最大因素，其次是主线平均速度 C11、拥堵

天数占比 C13。车道间速度差 C14 的占比则相对较小，但仍然是重要的考量因素。这说明，在智慧城市

道路的交通管控中，需要特别关注流量的平均分配和车辆在主线上的行驶速度，以确保交通的顺畅和高

效。同时，减少拥堵持续时间和控制车道间的速度差异也是提升交通管控效能的关键环节。通过优化这

些关键指标，可以有效提高道路使用效率，减少交通拥堵，从而提升整体的交通管控水平。 
 

 
Figure 5. The weight of the third level indicators under B1 
图 5. B1 下的三级指标权重 

 
(2) 应急安全效能提升 
 

 
Figure 6. The weight of the third level indicators under B2 
图 6. B2 下的三级指标权重 

 
如图 6 所示，根据权重结果，百万车公里事故率 C21、应急响应时间 C23、非抛锚事故数量 C22 占

比较高，表明在应急安全效能中，事故的严重性和响应时间是重要的考量因素，也说明需要特别关注事

故的频率和严重性，以及对事故的快速响应能力，从而有效降低安全风险。同时，提高牵引排堵的及时

性和加强对超高车辆的拦截也是提升道路安全效能的重要方面。 
(3) 运维养护效能提升 
 

 
Figure 7. The weight of the third level indicators under B3 
图 7. B3 下的三级指标权重 
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如图 7 所示，养护期间事故率 C33 是影响整体效能提升的最大因素，养护成本降低率 C31 与检修频

次 C32 的占比相当，表明在运维养护效能提升中，事故率的降低是重要的考量因素，同时，成本的控制、

定期检修在整体效能评价中也有较重要的作用。结果表明，在智慧城市道路的养护管理中，需要特别关

注事故率的降低，从而有效提升整体效能。同时，成本的控制、合理安排检修频次也是提升道路养护管

理效能的重要方面。 
(4) 出行服务效能提升 
 

 
Figure 8. The weight of the third level indicators under B4 
图 8. B4 下的三级指标权重 

 
如图 8 所示，定位准确性 C41、总体满意度 C42 均是影响出行服务效能提升较大的最大因素，这表

明在出行服务效能中，定位的准确性和用户的满意度是重要的考量因素，在实际运行中也需要特别关注

定位系统的准确性和提升用户的出行体验，从而有效提升出行服务的质量和效能。 

4.2. 智慧城市道路效果评价结果分析 

根据构建的评价指标体系，按照指标采集方法，邀请专家对于评价指标体系中指标进行评分，对最

终得分进行标准化处理，得到一个 0~1 之间的得分，评分结果如表 3 所示。 
 

Table 3. Standardized scoring data for evaluation indicators 
表 3. 评价指标标准化评分数据 

评价指标 专家评分 AHP-熵权综

合权重(%) 备注 

C11 主线平均速度 0.9 7.79 早晚高峰时段平均行程车速 

C12 平均流量 0.9 12.11 视频读取，车道流量为 1141 veh/h，专家打分 

C13 拥堵天数占比 1 7.64 选取 2023 年 6 月份的该隧道拥堵指数 < 20%，打分
100 

C14 车道间速度差 0.8 4.48 调研得到 

C15 出洞口车辆排队长度 1 6.63 高峰期出口匝道车辆排队未发生溢出，未影响主线车

辆通行 

C21 百万车公里事故率 0.75 8.09 事故率 1.2，调研得到数据，专家评分 

C22 非抛锚事故数量 0.85 5.82 115 起/年，调研得到数据，专家评分 

C23 应急响应时间 0.9 7.72 通过评估应急救援点距隧道内最不利处的车程时间，

对隧道事故救援响应进行评价 
C24 牵引排堵及时率 TEI 0.9 3.22 调研得到，专家打分 

C25 超高车发生情况 0.8 2.81 120 起/年，专家打分得到 

C31 养护成本降低率 0.8 2.66 调研得到 

C32 检修频次 0.75 2.99 一周养护三次，单向全封(周二固定上层，周三固定

下层，周四两周上层两周下层)，专家打分得到 
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续表 

C33 养护期间事故率 1 7.07 调研时间段内未发生 

C41 定位准确性 1 11.23 实现雷视融合，毫米级定位，专家打分 

C42 总体满意度 0.7 9.78 
网上爬虫，从高德地图、微博等平台抓取包含该隧道

名的用户评论，并调用百度情感分析 API 进行情感极

性判断，正面评论占比即为总体满意度 

 
Table 4. Score of secondary indicators 
表 4. 二级指标所占分数 

二级评价指标 二级指标得分 二级指标满分 得分率 

B1 交通管控效能提升 35.76 38.65 0.93 

B2 应急安全效能提升 23.11 27.66 0.84 

B3 运维养护效能提升 11.44 12.72 0.90 

B4 出行服务效能提升 18.08 21.01 0.86 

 
上海某隧道的各二级指标得分情况如表 4 所示。在交通管控效能提升 B1 方面得分率为 0.93，这一

得分体现了该隧道在交通管控方面的有效性，尤其在提升交通流的顺畅度和效率方面取得了显著成绩。

这些成就主要得益于其在交通监控、信号控制优化以及交通管理策略实施等方面的良好表现，极大地

提高了道路使用效率、减少了拥堵。在应急安全效能提升 B2 方面，得分率为 0.84，反映了该隧道在应

急情况下的安全性能和响应能力，特别是在事故发生频率、事故严重性以及应急响应及时性方面的管

理。尽管得分相对较高，但仍有提升空间，特别是在提高应急响应速度和减少事故发生方面，可进一步

加强安全措施和应急预案的执行。在运维养护效能提升 B3 方面，得分率为 0.90。这一得分显示了该隧

道在道路设施的日常维护和养护效率方面表现较为优秀。尽管已采取一些措施来降低养护成本和合理

安排检修频次，但为进一步提高运维养护效能，仍可在养护技术和管理策略上进行创新和优化。在出

行服务效能提升 B4 方面，该隧道得分率为 0.86。这一得分表明该隧道在提升出行者服务体验方面取得

了一定的成效，尤其是在提高定位系统准确性和用户满意度方面的努力。然而，为进一步提升出行服

务的质量和效能，该隧道需继续优化出行服务，增强公众的满意度，确保智慧道路能够提供更加便捷

和可靠的出行体验。 

5. 总结与展望 

本文针对当前智慧城市道路建设“重建设、轻评价”的困境，在梳理国内外智慧道路研究成果及实

际需求基础上，构建智慧城市道路效果评价指标体系，同时采用基于 AHP (层次分析法)和熵值法的主客

观组合赋权法确定评价指标权重，以上海某隧道为例，对其智慧化提升效果进行实证分析，验证所构建

指标体系的落地性和可测性。结果表明，该隧道在智慧城市道路效果评价中得分较优，综合反映了其在

智慧化管理、服务和运行方面的总体表现较好，显示出其在提供准确位置信息和丰富出行相关信息方面

的有效性。 
受历史数据所限，本文未能进行智慧化改造前后的纵向对比分析，但本文所构建的体系可为未来的

前后对比评价提供可比的基准框架，未来将尝试在获得基线数据基础上，进行智慧化改造前后的纵向对

比分析。同时也将尝试将评价体系应用于更多类型的城市道路(如主干道、交叉口等)，以支持智慧城市道

路能力评估，为城市道路的智能化升级提供科学依据，推动城市道路智慧化转型的有序进行，促进智慧

城市的建设与发展。 
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