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Abstract: Intelligent connected vehicle (ICV) has become the focus and development direction of the automobile industry. As a flexible intelligent terminal, ICVs will become an necessary part of intelligent transportation systems. The routes that developing ICVs based on ‘vehicle to X’ (V2X) can effectively alleviate the demands of vehicles for intelligent functions and related costs of researches, accelerating commercialization of ICVs and leading to many social benefits. At present, China has made it clear to developed ICVs based on V2X, which requires simultaneous intelligent upgrades of vehicles and traffic infrastructures. Therefore, intelligent upgrades of traffic infrastructures must match the functional requirements of ICVs. In addition, the intelligent upgrades of transportation infrastructure are mainly invested by the government, so the costs must be controlled reasonably to find the most cost-effective upgrade route. In this paper, the types of intelligent transportation infrastructures are determined by sorting out the demands of ICVs for transportation infrastructures, and the deployment methods and upgrade routes of intelligent transportation infrastructures are designed. Then, the cost evaluation model of intelligent upgrade of transportation infrastructures is established, based on which, under the closed highway and open urban road scenarios, the cost evaluation of different intelligent upgrade routes of transportation infrastructure is carried out to determine the optimal routes. Besides, the key factors affecting the costs of transportation infrastructure upgrades are identified and their impact degrees on transportation infrastructure upgraded are analyzed by scenario analysis. The results show that the intelligent transportation infrastructures for advanced ICVs are mainly included with communication base stations, roadside units (RSUs), vision sensors, millimeter wave radars, laser radars (LIDARs), meteorological sensors, intelligent signal machines, edge computing servers and cloud computing centers. The route that deploying primary intelligent transportation infrastructures at first and then directly upgrading them to advanced level can well match the functional requirements of ICVs on the basis of lower costs. The costs of RSUs, LIDARS and edge computing servers, as well as data transmission rate of 5G are key factors affecting the costs of intelligent upgrades of transportation infrastructures.
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1 引言
智能网联汽车（ICV）已经成为世界公认的汽车产业发展的焦点和重要方向[1, 2]。相较传统汽车，ICV不仅可以通过装配高性能的传感器、计算平台和控制器以实现车辆自动驾驶[3]；还可以搭载具备智能人机交互能力、多模交互方式的智能座舱，为驾乘人员提供丰富的、定制化的出行体验[4]；更重要的是，在新一代通信技术和物联网的赋能下，ICV还可以与其他ICV、智能道路、智慧城市云平台、智慧能源基础设施等智能终端互联互通[5,6]，从而提升交通效率[7, 8]，降低交通事故发生率[9, 10]，实现节能减排[11,12]，提高交通及城市智能化治理水平[13]。ICV产业作为多领域融合的新兴产业，需要符合其发展需要的新型人才，且需求日益迫切；但由于其复杂性和不确定性，要对ICV产业人才需求进行准确预测，面临较大挑战。
首先，ICV产业的定义和边界尚处于探索之中。汽车产业本身就是复杂的集大成产业，而ICV产业较此前更为复杂，呈现出基于传统汽车产业向多个维度生态化拓展的态势。目前，ICV产业尚在演进中，并无准确定义，同时其边界正在不断扩大且渐趋模糊。因此，必须先对ICV产业进行清晰描述，界定其范围。其次，ICV产业横跨众多领域，涉及不同领域的各类人才，影响要素高度复杂且相互交织。所以，在清晰定义ICV产业范围的基础上，还必须全面系统地理清影响ICV产业各类人才需求的相关因素。最后，现有人才相关的历史统计数据多来源于传统汽车产业；而ICV属于新兴产业，缺少数据积累和预测经验。因此，预测工作既要考虑ICV产业的特殊性，又要适当兼顾传统汽车产业已有相关数据的继承性。
针对上述ICV产业人才需求预测的难点和瓶颈，本文综合采用定性与定量的分析方法，以确保ICV产业人才需求预测结果的科学性和可靠性。一方面，充分融入行业专家对ICV产业发展前景的专业判断和系统剖析，对ICV产业进行定性分析，理清业务新变化、技术新内涵、岗位新需求，并基于ICV产业的可能前景进行预期情景设计。另一方面，构建符合ICV产业特色的多指标量化评价模型，定量预测产业人才需求。
2 ICV产业人才需求预测方法
按照研究目标的不同，产业人才需求预测可分为人才结构预测、人才数量预测等维度[14-16]。ICV产业作为新兴产业，其人才结构相较于传统汽车产业将发生显著变化。因此，本文首先基于汽车产业链视角，通过定性分析，理清ICV产业较传统汽车产业新增的业务、功能和技术。然后以此为基础，分析确定可以有效承载“增量”内容的产业人才结构，预测产业人才需求数量，尽可能保障预测结果的可靠性。
具体研究方法如图1所示，首先，基于汽车产业链视角梳理并界定ICV产业，界定本文中的产业边界，并以此对ICV产业人才进行分类。其次，挖掘ICV产业与传统汽车产业的区别，理清ICV产业的“增量”部分，并剖析完成相关部分所需人才的特征，为后续的人才需求定量预测提供支撑。ICV产业的“增量”内容主要有两类：一部分增量业务是指在传统汽车产业原有业务的基础上进行智能化、网联化升级；因为这部分业务所需人才可由传统汽车产业的相关人才，经过学习、培训后即可胜任，因此本文不对该部分人才进行预测；另一部分增量是指在车辆智能化、网联化过程中完全新增的业务，所需人才也是传统汽车产业之外的新增人才类型，需要全新“培育”才能胜任，这是本文预测的核心。最后，构建双层级多指标的ICV产业人才需求量化预测模型，输出产业人才需求数量预测结果。
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图1 ICV产业人才需求预测基本思路
3 ICV产业人才结构
3.1 ICV产业总体人才结构
聚焦车辆本身，基于汽车产业链各环节的变化进行延展思考，是识别ICV产业人才结构和需求变化的前提和基础。从横向上看，ICV产业链贯穿汽车产品全生命周期，在设计开发、生产制造、销售和运营服务等环节都和传统汽车产业有所不同；从纵向上看，ICV供应链有了极大的扩展，不同类型的企业共同参与其中，这些企业主要分为整车企业、供应链企业和服务运营企业。
本文仅考虑产业链中的设计开发、生产制造和销售售后环节，以及供应链中的整车企业和新旧供应链企业，并未考虑运营服务环节，也未将服务运营企业列入预测范围。这主要基于以下三点考虑：
其一，出行服务虽然是汽车的强相关产业，但目前仍为独立的产业。实际上，出行服务产业与汽车产业存在本质区别，即使未来汽车产业与出行服务产业深度融合，也不能混为一谈。其二，目前应用于出行服务的绝大部分车辆尚不能称为ICV；这些车辆通常智能化水平较低，甚至完全不具备智能化功能，因此不暂不将出行服务计入研究范围。其三，从车辆本身出发，后端应用服务需要在汽车开发过程中匹配相应的功能和接口，而完成这部分工作的人才已经包含在汽车设计开发、生产制造和销售售后等环节内，将在本文中得到体现。
基于上述ICV产业边界的定义，综合以往相关研究的成果和范式，本文将ICV产业人才划分为领军人才、研发技术人才、生产制造人才、销售服务人才和其他人才五类[17]。表1中列出了针对不同类别人才的主要特征以及对应的研究方法。可以看到：一方面，与传统汽车产业相比，ICV产业人才总体类别并未发生改变；另一方面，新一轮科技革命是加速ICV发展的源动力，汽车技术的扩展和更新也是ICV相较于传统汽车的主要“增量”所在。因此，研发技术人才应为本文预测的重点，须构建量化模型进行定量分析。在其余类别人才中，领军人才的重要度最高，但数量较少，对本文的预测结果影响较小；生产制造、销售服务人才则主要由现有人才经培训和历练后胜任；其他人才无显著变化，因此针对上述几类人才本文仅在表1中进行了定性分析，不予以定量预测。
表1 不同类别ICV产业人才的特征分析及研究方法
	人才类别
	主要特征
	研究方法

	领军人才
	1、 具备更加开放、创新、系统的思维
2、 理解和把握汽车以及数据、信息等产业的发展方向、技术进展、商业模式
3、 重要度最高，但需求量少
	定性分析

	研发技术人才
	1、 能力需求显著提高，知识构成极大扩展
2、 对从事不同工作内容的工程师有不同需求
3、 人才变化最大，需补充更多新力量
	定量预测

	生产制造人才
	1、 对ICV产品和技术有一定了解，面向ICV需求进行生产制造匹配优化
2、 重点掌握先进制造知识
3、 主要由现有人才经培训和历练后胜任
	定性分析

	销售服务人才
	1、 对ICV产品和技术有一定了解，面向ICV需求进行生产制造匹配优化
2、 重点掌握ICV功能、性能、后服务等知识
3、 主要由现有人才经培训和历练后胜任
	定性分析

	其他人才
	1、 工作内容与传统汽车产业类似
2、 主要由现有人才负责
	定性分析


3.2 ICV产业研发技术人才预测范围
如前所述，相较于传统汽车产业，ICV产业研发技术人才的重要性极高且变化最大，是本文的重点。为得到更具产业指导价值的预测结果，本文回归汽车产业的本质进行思考，同时兼顾短期预测的需求，将研发技术人才的预测范围聚焦在车端新增能力上。具体可以从不同企业入手展开分析，ICV产业的主要参与企业可分为两大类，一是传统整车及零部件企业，二是信息通信技术企业及其他科技公司等。鉴于两大类企业存在业务交叉，可将ICV产业人才能力需求分为以下三个部分：
（1）整零企业原有人才能力升级：如传统动力系统的智能控制升级，原有动力系统开发人才在经过相应培训后即可胜任。因此，这部分人才不列入本文范畴。
（2）ICT企业、科技公司原有人才能力升级：如开发与车端需求相结合的应用服务软件，原有应用服务软件开发人员在接受相关汽车知识、标准、需求等培训后即可胜任该部分工作。因此，这部分人才也不列入本文范畴。
（3）两大类企业交集部分的人才新增能力：包括但不限于支撑自动驾驶、车联网和智能座舱功能实现的新技术、新产品设计研发，以及车端各类新应用开发等。这些新增内容所需的人才都应经过全新培养而成，而由于产业尚不具备该条件，因此目前这类人才大多直接来自于原有相关产业，不得不勉为其难地开展工作，这也是ICV产业最重要的人才缺口所在。
综上，整零车企、信息通信技术企业和科技企业各自的原有能力升级部分，对应的人才属于既有人才的存量“更新”，不属于本文预测的范畴；而两类企业形成交集的车端新增能力部分，对应的人才属于未来需要的人才增量，是本文预测的核心。 
3.3 ICV产业研发技术人才
本文以ICV产业新增的业务、功能和技术为基础，确定其研发技术人才的结构。如图2所示，ICV产业新增业务包括自动驾驶、车联网和智能座舱三大模块。其中，自动驾驶业务模块主要包含高性能传感器、高精度地图、计算芯片、自动驾驶操作系统等功能；车联网业务模块主要包含通信模组、通信终端、T-BOX等功能；智能座舱业务模块则主要包含车机、座舱操作系统等功能。
ICV产业新增的业务模块和相应功能需要新增技术提供支撑。本文从车端角度切入，确定环境感知、智能决策、智能控制、系统设计、专用通信、大数据及云平台、人工智能、综合安全、高精度地图及定位、测试评价等技术为ICV的新增技术[18]。
因此，本文将ICV研发技术人才分为六类，分别为整车架构工程师、系统/模块架构工程师、软件开发工程师、硬件开发工程师、数据及算法工程师和测试标定工程师。
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图2 ICV研发技术人才类型识别
“软件定义汽车”是未来汽车发展的必然趋势[19,20]。在产业层面上，汽车产业链将发展成为立体网状的汽车产业生态；在产品层面上，ICV将从简单的分布式控制向域控制架构、中央集成架构的方向演进；甚至会形成车云一体化的架构，在车端形成硬件架构和软件架构的基础上，依靠车联网，打通外部应用服务和功能开发生态，这意味着未来ICV产业的核心工作将聚焦于新的软件、硬件和数据上。由此推断，本文提出的研发技术人才类型，与未来ICV产业的人才需求方向相符，具有延续性，可为后续研究提供框架。
3.4 ICV产业研发技术人才类型的定义及基本需求
本文从工作职责、岗位/内涵变化以及胜任需求三个维度,对六类ICV研发技术人才进行了定义和诠释，详见表2。
表2 ICV产业研发技术人才类型定义
	ICV产业研发技术人才类型
	职责
	新岗位/新内涵
	需求

	整车架构工程师
	定义整车层级的逻辑架构（各大功能模块的需求与交互定义）与技术架构（软硬件模块、调用接口和通信协议定义）
	新内涵：由硬件为主向软硬件一体化发展
	充分理解硬件、软件及用户需求，综合实现产品最优化

	系统/模块架构工程师
	定义系统/模块层级的功能需求以及分层、边界和接口
	新内涵：由硬件为主向软件、硬件、软硬件一体化发展
	对相关系统/模块有整体性理解，同时需要考虑资源利用和冗余设计等问题

	软件开发工程师
	根据ICV功能需求完成软件部件开发
	新岗位：软件开发技能与ICV功能需求相结合
	掌握多类程序设计语言

	硬件开发工程师
	根据ICV功能需求完成硬件部件开发
	新岗位+新内涵：传统硬件发展成为智能控制硬件，还需新增各种传感器、计算芯片等硬件
	掌握机械设计、电子电气等知识

	数据及算法工程师
	负责大数据采集、处理、存储与运用，以及各种应用场景下的AI算法
	新岗位：大数据、AI算法等与ICV功能需求相结合
	掌握数据库、数据处理、AI、信息安全等关键技术，并了解ICV应用场景及使用需求

	测试及标定工程师
	在整车及系统不同层级进行产品功能和性能的标定匹配、测试验证，并确定优化空间和方向
	新内涵：信息安全与功能安全、物理安全相结合
	探索并掌握ICV标定匹配和测试验证的标准及流程
对相关软硬件的工作原理足够了解


4 ICV产业人才需求数量预测模型
4.1 ICV产业人才需求数量预测模型的构建
人才服务于产业，而产业发展又会驱动人才需求，所以产业发展水平直接关系到人才需求数量。因此，本文预测模型基于ICV产业各个核心业务模块的发展水平来计算产业人才需求的具体数量。首先，以自动驾驶、智能座舱和车联网三大业务模块的发展水平，来表征ICV产业发展水平；其次，挖掘影响这三大业务模块发展的主要因素，构建预测其未来发展水平的多级评价指标体系；然后，基于现有相关人才需求的调研结果，建立不同产业发展水平与对应人才历史需求之间的函数；最终，向函数中输入产业发展水平预测值，以输出ICV产业人才需求数量预测结果。
本文对影响业务模块发展水平的评价指标进行选择时，保障了指标的代表性，每个指标都代表影响ICV产业业务模块发展的不同维度；全面性，因为ICV产业复杂且覆盖面广；独立性，各指标之间相对独立，不可相互替代；可量化性，选取的指标含义明确，可采集，可量化，可比较[21]，还兼顾了预测的系统科学性和操作可行性。在此前提下，选取了市场成熟度、技术驱动力和政策法规影响力作为一级评价指标，同时确定了各一级指标下的多项二级指标，以全面评价ICV产业三大业务模块的发展水平。
4.2 ICV产业人才需求数量预测模型
基于前述基本思路和原则，本文构建了三维立体的ICV产业研发技术人才需求数量预测模型，通过预测不同业务模块在不同发展水平下对不同类型研发技术人才的需求数量，求和获得ICV研发技术人才及产业人才需求的总量。
如图3所示，三维预测模型中的X轴代表业务发展水平的各影响因素，即市场成熟度、技术驱动力和政策法规影响力；Y轴代表三大核心业务模块的发展水平，即自动驾驶、智能座舱和车联网；Z轴代表六类ICV研发技术人才类型及其需求数量。由此，XY平面就构成了预测研究的基础，也就是基于各项影响因素即评价指标的不同得分预测未来三大业务模块的发展水平。而在Z轴上的每类研发技术人才，均可形成一个与XY平面平行的平面，每个切面分别代表在不同发展水平下，三个业务模块所需的该类研发技术人才的数量。显然，将六个切面的人才数量汇总，就可以得到ICV产业人才的需求总量。此外，还可对YZ平面进行延展分析，得到不同类型研发技术人才在不同业务模块中所占的比例，这对产业发展也颇具参考价值。
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图3 ICV产业人才需求数量预测模型
[bookmark: _GoBack]具体产业发展水平影响要素评价指标如表3所示。通过ICV产业发展影响因素各项指标的得分，预测未来自动驾驶、智能座舱和车联网三大业务的发展水平，再通过回归分析，建立各类研发技术人才与业务发展水平之间的关联，进而预测所需的人才数量。由于ICV产业相关历史数据较为匮乏，本文采用问卷调查的方式，充分参考3位高校教授、5为行业资深专家和10位企业专家对指标重要性的意见，并通过成对比较法对专家意见进行定量化处理[22,23]；同时结合多篇文献的指标设定[16,24,25]，最终得到二级评价指标体系的权重。
表3 ICV产业发展水平影响要素评价指标
	产业发展水平影响要素

	一级指标
	二级指标

	市场成熟度
	车市规模

	
	自动驾驶渗透率

	
	智能座舱渗透率

	
	车联网渗透率

	技术驱动力
	感知决策与控制技术发展

	
	人机交互技术发展

	
	电子电气架构与操作系统发展

	
	大数据与云计算发展

	
	人工智能发展

	
	信息通信技术发展

	政策法规影响力
	汽车类

	
	信息通信类

	
	交通及城市建设类

	
	测试示范类








令ICV产业某业务模块某年某影响要素指标权重为，某业务模块某年某影响要素评价得分为，某业务模块某年发展水平得分为，其中表示不同年份，表示ICV产业三个业务模块，表示14个二级指标。因此某业务模块某年的发展水平得分可由式(1)求出。
	
	

	(1)





令ICV产业某业务模块某年产业发展水平总分与该业务模块该年人才需求数量之间的关系为函数（一般采用二次或三次多项式拟合，以拟合度最优且符合实际规律为目标）,某业务模块某年某类研发技术人才数量占总研发技术人才数量的比例为，因此该业务模块该年人才需求数量可由式(2)求出。
	
	

	(2)


因此，某年ICV产业研发技术人才需求总人数可由式(3)求出。
	
	

	(3)


同时，在预测中还引入世界劳工组织公布的人均劳动生产率提升修正系数，因为随着人才自身的进步和培育体系的优化，未来人均工作效率必然会逐渐提升，这意味着完成相同的工作所需的人才数量会有所减少，所以要对人才需求数量进行修正。该系数依据中国人均劳动生产率环比变化率确定。
为尽可能获得较为准确的ICV产业技术研发人员需求数量的历史数据，本文参考了中国汽车工程学会的ICV产业人才需求企业调查问卷的结果，并对数据进行了清洗和梳理。完成问卷的企业包括18家整车企业、39家零部件企业、27家信息通信技术企业和7家研究设计机构。问卷的调查范围覆盖了ICV全产业链。基于调研结果，获得符合本文定义的ICV人才类型下的在岗人才数量以及各类人才的“供需比例”，进而确定2017、2018、2019年ICV产业人才需求数量分别是2.9万人、4.0万人和4.8万人。业务模块表征数据主要依据行业政策文件、法规标准、学术论文和权威报告中的信息，并融入对不同影响因素所处发展阶段的专业判断，经分析和校验后确定。
5 ICV产业人才需求数量预测
5.1 ICV产业三大业务模块发展水平预测
基于前述建立的模型，对ICV自动驾驶、智能座舱、车辆网三大核心业务模块的发展水平进行了分析预测，具体结果分别如图4(a)、(b)、(c)所示。由图可知，ICV产业三大业务模块的发展水平均呈逐年快速增长趋势，特别是在2020年之后，三大业务的发展速度都有所加快。究其原因主要有两点：一方面，未来五年预计ICV技术将进入产业密集应用期，业务渗透率会不断提升；另一方面，产业发展水平在一定程度上与行业整体发展态势密切相关，而本文以2020年之后中国汽车市场销量触底反弹、开始稳步回升为基准情景。此外，在ICV三大业务中，自动驾驶模块的发展水平曲线较为滞缓，这与自动驾驶的难度相对较高有关。请注意，本模型中发展水平是相对值，其最高分值为100分，表示在目前定义的体系下某模块或整个ICV产业发展到了最佳状态。
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图4 ICV三大业务模块发展水平预测
5.2 ICV产业人才需求数量预测结果
根据三大业务模块发展水平及各类人才在三大业务中所占的比重，预测得到ICV产业各类研发技术人才的需求数量，如图5所示。需要说明的是，如前文所述，本文中的软件工程师主要是指从事编程工作的工程师，而从事软件系统、数据、算法等工作的工程师则分别归属其他人才类型。
可以看到，未来五年硬件和软件开发工程师、数据及算法工程师、测试及标定工程师的需求量增长较快；整车架构工程师、系统/模块架构工程师的需求增长速度相对稳定，且绝对增量较小，但这两类人才的重要度更高。
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图5 ICV产业各类研发技术人才需求数量预测
将上述六类工程师划分至ICV三大核心业务模块，预测得到各业务模块人才需求数量，如图6所示。在2021、2023、2025年，自动驾驶业务模块所需人才数量最多，分别需要3.5万人、4.3万人和5.0万人；车联网业务模块次之，分别需要2.5万人、3.2万人和3.9万人；智能座舱业务模块最少，分别需要1.0万人、1.3万人和1.5万人。未来五年，三大业务的人才需求数量均逐年上升。其中，自动驾驶和车联网业务模块人才需求增长较快，智能座舱业务模块人才需求增长相对较慢。
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图6 ICV产业三大核心业务模块人才需求数量预测
经过模型量化预测，汇总获得ICV产业人才总需求数量：2021年约为7.0万人，2023年约为8.7万人，2025年约为10.3万人。
5.3 ICV产业不同发展情景分析
上述结果是基于ICV产业发展的基准情景预测得到的。但是ICV产业正处于成长期，后续发展存在很大的不确定性，相应的人才需求也会有很大的不确定性。为此，本次研究采用情景分析方法，探讨不同市场、技术和政策条件下ICV产业人才需求数量的变化。
本文按照快速发展、稳步发展和缓慢发展三种情景展开分析。其中，快速发展情景是指汽车市场及ICV渗透率超出预期快速发展；相关技术快速发展，车路协同快速推进；政策法规体系促进激励产业发展。稳步发展情景即为前述预测采用的基准情景，是指汽车市场及ICV渗透率稳步发展；相关技术稳步发展，车路协同稳步推进；政策法规体系与产业发展相匹配。而缓慢发展情景是指汽车市场低迷，ICV渗透率增长缓慢；相关技术缓慢发展，单车智能仍占主导地位；政策法规体系滞后于产业发展。图7(a)、(b)、(c)分别表示了自动驾驶、智能座舱和车联网业务模块在不同发展情景下的发展水平，可见不同情境下三大业务模块的发展速度有明显不同。
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图7 不同情景下ICV三大业务模块的发展水平
在ICV产业快速发展、稳步发展和缓慢发展三种情景下，分别对相应人才需求数量进行预测，得到未来五年ICV产业人才需求数量的可能区间，如图8所示： 2021年为6.1-7.9万人，2023年为7.7-9.9万人，2025年为9.2-11.6万人。
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图8 不同情景下ICV产业人才需求数量预测
6 研究结论
未来ICV三大核心业务即自动驾驶、智能座舱和车联网的发展水平均将呈现快速增长态势。一方面，未来五年预计ICV技术将进入产业密集应用期，高等级自动驾驶汽车将陆续开始量产，智能座舱与车联网的渗透率也会不断提升。另一方面，产业发展水平在一定程度上与行业整体发展态势密切相关，而2020年之后，随着中国经济持续增长和疫情影响渐趋受控，预计中国汽车市场销量将触底反弹、稳步回升。
本文通过构建并应用可以量化分析ICV产业人才需求数量的三维模型，得到以下发现：
（1）在ICV产业不同类型研发技术人才中，硬件开发工程师、软件开发工程师、数据及算法工程师、测试及标定工程师的需求量较大，整车架构工程师和系统/模块架构工程师的需求量相对较少，但其重要度高，培养难度大。
（2） 在ICV产业不同业务模块中，自动驾驶所需的人才数量最多，且增长最快；车联网次之；智能座舱所需的人才数量最少，且增长最慢。
（3）经模型量化测算，以稳步发展即基准情景计，2021年、2023年及2025年ICV产业人才的需求数量分别约为7.0万人、8.7万人和10.3万人。
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