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摘　要：随着自动驾驶技术的快速发展，自动驾驶汽车的量产即将到来。自动驾驶行业的关键技术对自动驾

驶汽车量产及相关领域的研究有着重要的推动作用。首先，围绕自动驾驶汽车量产过程中的关键技术问题展

开分析，并着重从汽车线控技术、能源动力技术和驾驶认知技术３个方面分析了当前自动驾驶中的技术难点。

然后，针对驾驶认知技术，认为具有驾驶认知能力、记忆能力、决策能力和行为能力的驾驶脑是实现驾驶认知

形式化的有效方式。最后，总结了面向特定落地场景实现的自动驾驶汽车量产策略，希望为自动驾驶量产中

的实际问题提供参考。
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　　近年来，自动驾驶技术发展空前繁荣，在世界

范围内受到广泛的关注。自动驾驶技术致力于为

人类提供便捷智能的出行方案。目前，国内外各

大车企、互联网企业、创新企业等都在加速推出相

关技术产品，自动驾驶的量产成为热点［１］。

在近十余年发展中，国际汽车工程师协会对

相关技术和行业发展进行了相应的规约和定义，

并 发 布 了 针 对 自 动 驾 驶 技 术 的 分 级 标 准

Ｊ３０１６
［２３］，为自动驾驶技术推陈出新提供了分级

标准。目前特斯拉的辅助驾驶系统ＡｕｔｏＰｉｌｏｔ具

有Ｌｅｖｅｌ３级自动驾驶辅助功能。２０１７年１０月，

Ｗａｙｍｏ对５００辆插电式混合动力Ｌｅｖｅｌ４级自动

驾驶汽车进行路测，这是Ｌｅｖｅｌ４级自动驾驶汽

车首次社会路测。２０１８年７月，随着１００辆无人

驾驶巴士“阿波龙”正式下线，百度宣布自动驾驶

巴士进入量产阶段。与此同时，传统车企也在升

级自动驾驶辅助功能。２０１７年通用在凯迪拉克

ＣＴ６上搭载Ｌｅｖｅｌ２级ＳｕｐｅｒＣｒｕｉｓｅ高速公路自

动驾驶功能。２０１７年７月，奥迪正式对外发布了

奥迪Ａ８，其自动驾驶系统ＴｒａｆｆｉｃＪａｍＰｉｌｏｔ达到

了Ｌｅｖｅｌ３等级。

自动驾驶产业正处于井喷式发展阶段，目前

已经量产的自动驾驶相关技术产品多处于

Ｌｅｖｅｌ３阶段。由于自动驾驶系统技术尚未彻底

完善，Ｌｅｖｅｌ４等级自动驾驶汽车的大范围量产还

有一定挑战。自动驾驶汽车作为一种轮式机器

人，应该会开车、会学习、会交互、有个性、有悟性。

其重要部件包括三大块：肌肉机器，即汽车底盘线

控技术；动力机器，即能源动力技术；智慧机器，即

驾驶认知技术。本文从以上３方面分析了自动驾

驶汽车量产关键技术，就驾驶认知形式化方法介

绍驾驶脑设计，并对自动驾驶的量产作出展望。

１　汽车线控技术

传统汽车采用机械传动和液压传动控制车辆

运动，传动效率低，机械连接方式复杂，很难适应

自动驾驶技术电控需求。随着汽车电子化、智能

化的不断发展，线控技术将颠覆传统传动机构，推

动车辆智能化发展。线控技术的主要特征是执行

机构与操纵机构没有直接的机械连接，驾驶意图

将转换成对应的电信号驱动执行机构的精确运

动。未来汽车是一种轮式机器人［４］。线控底盘是

传统驾驶员手脚的延伸，由于其电信号传递具有

实时性好、精度高的特点，因此是智能车的灵活的

肌肉机器。目前，线控技术主要是线控制动、线控
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转向和线控油门。线控技术难，主因是线控制动。

１．１　线控油门

线控油门的主要功能是将驾驶行为中油门控

制转换为成正比的电压信号，发送给发动机控制

器，自动优化控制［５］。线控油门技术较为简单，现

在已经广泛应用。

１．２　线控转向

线控转向实现了转向盘与转向轮完全分开，

将驾驶意图中的转向信号通过电信号形式发送到

转向电机，由转向电机驱动转向轮。在线自适应

控制算法［６］、可靠性设计［７］等提高了转向控制精

度。线控转向也已经得到实际应用，目前电子助

力转向（ｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｗｅｒｓｔｅｅｒｉｎｇ，ＥＰＳ）已经非常接

近线控转向了。

１．３　线控制动

线控制动是汽车线控技术中最关键的部分，

也是最难的。目前主要有两条技术路线：液压式

线控制动（ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｈｙｄｒａｕｌｉｃｂｒａｋｅ，ＥＨＢ）和机

械式 线 控 制 动 （ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｂｒａｋｅ，

ＥＭＢ）。

传统汽车通常采用液压制动。ＥＨＢ从真空

助力器的替代技术开始，用一个电机来代替真空

助力器推动主缸活塞。驾驶员的制动动作被转换

成电信号发送到电控单元驱动电控电机动作，完

成液压执行机构的制动动作［８］。这种线控制动仍

然需要液压系统放大制动能量。液压系统的重量

受限难以实现轻量化。另外，液压的电控化比较

困难，不容易与其他电控系统整合［９］。

近年来，ＥＭＢ技术是个火热的研究领域。

ＥＭＢ取消了液压系统，直接用电机驱动机械活塞

制动，小巧紧凑。ＥＭＢ实现了完全电子化，容易

与其他电控系统整合到自动驾驶系统。但是存在

以下缺点：没有备份系统，对可靠性要求极高；电

能消耗大；容易发生高温失效，对于行车安全是致

命缺陷。

２　能源动力技术

自动驾驶汽车用电需求量大，主要表现在以

下几方面：大量的车载传感器、高性能计算机和高

带宽的数据通信，消耗功率大。另外，车载设备增

重也是耗能增加的原因。传感器在车身外围的位

置有可能带来很大的风阻。由此，大量电能消耗

会导致自动驾驶燃油车排放量增加。同时，燃油

车的能量转换方式容易造成自动驾驶电源系统的

不稳定。对比燃油车，新能源汽车更适合自动驾

驶的电源系统要求，同时具有突出的节能减排

优势。

随着自动驾驶车的蓬勃发展，新能源汽车的

需求量将进一步扩大［１０］。自动驾驶强大的心脏

需要新能源技术支持，这叫动力机器。现阶段对

自动驾驶支持良好的新能源车包括纯电动车和混

动车。

电动汽车只依靠电能驱动，具有电池和发动

机组成的一套驱动系统。但是在电池续航能力、

充电服务等方面还存在一系列问题。目前大部分

纯电动汽车的续航里程约３００ｋｍ，用于自动驾驶

开发后，用电设备增加，续航里程明显缩短，不能

有效满足出行需求。目前快充技术虽然大幅缩短

了充电时间，但相对于传统燃油车，电动汽车的充

电时间消耗仍然很大。另外，充电服务配套设施

有待加强建设。总之，电动汽车最重要的是电池

技术突破。目前，主要的电池类型为磷酸铁锂、三

元锂电池等，能量密度、循环寿命和安全性尚待提

高［１１］。对此，固态电池成为下一代电池竞争的热

点，但是其技术稳定性与成熟度亟待加强。

插电式混动车介于纯电动汽车和燃油车之

间，具有电池和电动机、发动机和变速箱组成的两

套驱动系统。插电式混动汽车作为燃油车向纯电

动汽车过渡的中间产物，兼具二者的共性，可以根

据出行里程与工况择优选择动力模式。但是两套

动力系统的方案会增加动力系统的复杂度，耦合

困难。同时，由于插电式混合动力电动汽车的行

驶特性，动力电池荷电状态（ｓｔａｔｅｏｆｃｈａｒｇｅ，

ＳＯＣ）必须在很大范围内波动，需要动力电池具备

深充和深放的能力。

另外，未来汽车能源技术中氢燃料电池汽车

和太阳能汽车也备受期待。氢燃料电池通过氢气

和氧气的化学作用转换成电能驱动车辆行驶。但

是目前的制氢成本高，储氢技术尚未完善。太阳

能电池汽车依靠太阳能转化电能来驱动车辆，可

实现真正的零排放。但是实现技术十分复杂，尚

处于实验研究阶段。

３　驾驶认知

大部分交通事故是偶然事件造成的，即经常

性出现的低概率突发事件。交通事故预防是在不

确定性开放环境下驾驶形式化工程需要解决的难

点之一。另外，天气的不确定性（如雾、雪、雨、风

等）、道路的不确定性（如胡同、山路、积水、冰雪

等）、场景的不确定性（如红绿灯失效、道路施工、

６７７１
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行人违规等）［１２］交叉影响造成更复杂的不确定性

情况。面对上述不确定性驾驶环境，人类新手驾

驶员通常难以轻松驾驭，但有经验的驾驶员能够

灵活处置。自动驾驶汽车如何规约这些工况和学

习驾驶经验以代替人类驾驶员，是自动驾驶技术

的一个难点。

此外，自动驾驶技术的推广普及需要一段过

程，需要考虑过渡阶段自动驾驶汽车与人工驾驶

车辆的交互情况。如无人驾驶车辆与正常车辆的

交互、与非正常驾驶车辆（如人类司机酒驾、突发

疾病、疲劳）的交互。另外，还需要考虑行驶场景

突破了自动驾驶所设置的窗口条件，如地理栅栏、

气候栅栏和人文地俗栅栏，进行驾驶掌控权的交

接设定。如果人机交接过程设计不全面、不合理，

可能导致更危险的事故。因此，如何对人机交接

过程进行规定，也是一个难点。

在人工驾驶过程中，驾驶员通过和周边场景、

车辆的交互认知完成驾驶任务。只有通过软硬件

模拟驾驶员“大脑”的经验记忆和临场处置的认知

能力，使自动驾驶具有记忆能力、决策能力和行为

能力，甚至学习能力，才能实现有技巧、有个性的

自主驾驶。一个真正的自主驾驶系统应该像驾驶

员一样具有学习、交互等能力。

４　驾驶脑

人类驾驶员的预测与控制能力是汽车自身无

法替代的。驾驶脑［１３］应运而生，不同于雷达、摄

像头等传感器的感知，其主要功能是完成包括记

忆认知、计算认知和交互认知在内的驾驶认知，成

为智能车产业化链条中的重要零部件。

驾驶脑包括驾驶脑硬件和驾驶脑软件。驾驶

脑是使用多个处理器芯片和交换机芯片构成的多

网络、分布式架构计算机。驾驶脑软件要完成驾

驶脑软件架构设计、驾驶认知的形式化、自学习、

驾驶行为预测。

４．１　驾驶认知形式化

自动驾驶汽车是多约束条件下的目标优化及

驾驶认知的形式化。驾驶脑用人工智能技术代替

驾驶员的感知、认知和行为，确保车辆自主行驶。

为了统一表达环境信息，提出了一种把自动驾驶

过程中多种传感器（摄像头、雷达等）获取的信息

映射到驾驶态势图中的方法。用对数极坐标系为

依托表达认知，把环境信息融合到驾驶态势图中。

把驾驶员的驾驶行为对应到驾驶态势图下，形成

“驾驶态势认知箭头”图对库。

４．２　在线学习

自学习技术让自动驾驶汽车学习人类驾驶员

的驾驶技能，是研发有个性的智能车的基础。利

用深度学习和进化学习设计自学习模块，把人工

驾驶时经验驾驶员对油门、刹车和方向盘的操控

量抽象为认知箭头，与感知形成的驾驶态势图相

对应，生成碎片化的“驾驶态势认知箭头”图对。

驾驶脑记忆分３个区，即瞬间记忆、工作记忆、长

期记忆。点云、像素等原始感知数据作为瞬间记

忆，驾驶态势图作为工作记忆，对驾驶态势图的抽

象和总结形成长期记忆。通过当前的认知场景与

记忆进行混合比对，驾驶脑能做出合适的决策。

在线自学习方法体现了驾驶脑的计算认知、记忆

认知和交互认知。

４．３　预测控制

有经验的驾驶员首先要驾驶行为符合驾驶规

范、安全行驶、文明行驶等规定；其次，其驾驶经验

还体现在节能技巧、驾乘舒适性、对不同动力学的

车辆适应性等方面。不同驾驶员的经验和行为存

在个性和差异，驾驶行为中的个性信息可以作为

驾驶员的身份识别，形成驾驶指纹。而标杆驾驶

员是经验驾驶员中的杰出代表，是无人驾驶技术

抽象和学习的典范。自动驾驶技术的关键之一就

是要开发具备标杆驾驶员的在线机器驾驶脑，模

拟实现人在回路中的自主预测和控制，以应对车

辆行驶中的不确定性。

驾驶脑通过工作总线、记忆总线和学习总线

模拟人的记忆功能区之间的交互。自动驾驶过程

中，驾驶脑利用搜索匹配方法实时地在记忆中搜

索，直接找到或者推理求出符合当前驾驶态势的

认知箭头，形成控制指令输出。为了充分发挥碎

片化认知的机理，克服宏观认知的形式化困难，细

分约束区间，通过把大量微观认知进行形式化表

示，降低形式化难度，缩小在线推理范围。

总之，有了线控汽车，通过深度学习，挖掘驾

驶员对方向盘、动力踏板、制动踏板的驾驶行为大

数据，可以判断并获得特定驾驶员技巧的个性。

实现有个性的驾驶脑，拥有在线学习能力，能够通

过不断积累驾驶历史的记忆，预防未来可能的驾

驶事故，应对极端危险工况的经验。利用大量行

驶信息的不断累积，不断提高驾驶能力，使自动驾

驶车辆向Ｌｅｖｅｌ４和Ｌｅｖｅｌ５等级良性发展。

５　展　望

基于以上自动驾驶量产中的关键技术分析，
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全场景覆盖的高等级自动驾驶还面临很多的关键

技术突破。在自动驾驶技术的发展中，合理的技

术落地策略将加速自动驾驶产业有序发展。本文

从特定场景下的自动驾驶技术出发，对自动驾驶

量产策略与实现进行了总结与展望。

１）绕不过去的无人泊车。当前的代客泊车市

场可观，由此预估无人泊车具有很大后装市场。

泊车通常是怠速状态，四轮轨迹差异大，主要体现

车辆的动力学控制。泊车工况多样，切换频繁，考

验小脑的执行动作控制，驾驶员手脚并用，考验驾

驶技巧。结合精确的驾驶小脑动作控制，无人泊

车可在较小的占地面积下模拟多种多样复杂泊车

环境，完成泊车任务。

２）大数据驱动自动驾驶。未来汽车会成为大

数据的源泉，移动社会的传感器。驾驶脑有学习

和自学习能力，技巧和经验可以在线提升，驾驶脑

智能的进化速度超过自然人，尤其是在群体智能、

众包技术之上发挥驾驶超脑的作用，这样汽车制

造商逐步地成为汽车运营商。

３）特定场景的自动驾驶。从特定的应用环境

寻找不同等级自动驾驶汽车量产的切入点，如快

速公交、港口码头、集装箱定点搬运、园区清扫车

等，使人类逐步摆脱驾驶的羁绊，开始享受移动办

公和移动生活，逐步推广到更高车速、更加复杂的

道路场景、更多不确定性天气气候下的自动驾驶。
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