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摘要：文中系统梳理了自动驾驶车辆的相关概念，阐述了自动驾驶车辆行为划分标准，总结了国内外研究现状，分析

了目前存在的问题和研究方法，并对其未来发展趋势进行了展望。 
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1．引言 

技术的发展会影响交通出行的方式，自动驾驶车辆技

术的飞跃发展为当前的许多交通问题提供了独特的解决

方案。自动驾驶车辆具有安全性、高效性、舒适性、环保

性等众多优点，一旦突破技术瓶颈、法律法规等问题，自

动驾驶车辆将会突飞猛进地发展并广泛应用于我们的日

常生活中。 

据NHTSA估计，人为错误占所有交通事故原因的90%，

自动驾驶车辆的应用将会消除车祸中的人为失误，并且车

辆可以根据自身优势，降低堵车时间，从而有效利用环境

和道路资源1，对环社会发展具有重要意义。 

技术的完备、法规的健全、市场准入准则的完善、辅

助设施的健全都是发展自动驾驶车辆市场化的前提。据有

关研究显示，预计自动驾驶车辆运营能力将可以减少400%

的车辆交通压力[1]，可想而知，一旦自动驾驶商业化普及

应用，将会极大地缓解城市交通拥堵压力，降低人们的出

行成本，为城市节省更多的公共空间。更有研究表明，随

着智能网络的建设和驾驶环境的逐渐完善，预计到2025

年将迎来自动驾驶车辆的商业应用[2]。 
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2．自动驾驶车辆基本知识 

2.1．自动驾驶车辆相关概念 

RV（regular vehicles）普通车辆，是美国高速公路安

全协会于2013年给出的定义，指的是0级自动化的车辆，

即完全没有自动化的车辆，在行驶过程中全权由人类驾驶

员操作。 

AV（autonomous vehicles）自动驾驶车辆，是指车辆

自己可以控制行驶速度的汽车，与RV相比，车辆间距可

以更小，行驶速度更均匀，减少车辆行驶过程中加减速的

次数。即自动驾驶车辆是一个集环境感知、规划决策、控

制行动等多项功能于一体的综合智能系统，应用的环境有

地面、空中、水下、水面等。目前大部分自动驾驶车辆是

指地面自动驾驶车辆。 

SAV（shared autonomous vehicles）共享自动驾驶车

辆，是自动驾驶车辆的一种拥有权的形式，本质上是自动

驾驶车辆的“出租车行为”，即SAV将每个出行者从起点送

到终点，并把车辆停放在乘客终点处或者继续前往下一个

顾客的始发地[3]。使用SAV可以减少道路上车辆总数，出

行拥堵将会缓解。 

PAV（personal autonomous vehicles）私人自动驾驶车

辆，相对共享自动驾驶车辆而言是拥有权属于私人的一种

自动驾驶车辆。购买、转卖或者用于通行行为都只受私人

支配，车辆本身性能与其它自动驾驶车辆完全一样，可以

实现车辆安全高效地自主驾驶，为出行者提供舒适、便捷

的服务。 

等级划分：共分为5级。0级由驾驶员驾驶；1级具备1

种以上自动化控制功能（如车道保持系统等）；2级以汽

车为主体执行多种操作功能；3级即当以车辆为主体的驾

驶行不通时可指示驾驶员切换为手动驾驶；4级完全可以

无人驾驶。 

2.2．自动驾驶车辆行为划分 

根据自动驾驶车辆智能行为的难易程度及其执行过

程中要交互的环境对象，将自动驾驶车辆智能行为分为：

基本车辆控制行为、基本行车行为、基本交通行为、高级

行车行为、高级交通行为[4]。具体如下表1所示。 

表1 自动驾驶车辆智能行为划分。 

典型行为 具体描述 

基本车辆控制行为 
指自动驾驶车辆接收外界控制指令实现车辆启动、减速、停车以及停止操纵控制行为，是自动驾驶车辆实现其他智能行为

的基础。 

基本行车行为 
指自动驾驶车辆能够在没有其他动态车辆和人员等参与的简单道路交通环境中，遵守交通规则，沿着道路行驶，包括车道

保持、按指定的速度行驶等行为。 

基本交通行为 
指自动驾驶车辆能够在其他动态车辆和人员等参与的简单道路交通环境中，遵守交通规则，正确地与其他动态交通参与车

辆和人员交互，顺利完成行车任务，包括跟驰行为、交叉口通行等行为。 

高级行车行为 
指自动驾驶车辆能够在没有其他的动态车辆和人员等参与的交通环境中完成的复杂行车任务，如在低能见度环境下行驶、

泊车、U行转弯、重新规划行车路线等行为。 

高级交通行为 
指自动驾驶车辆能够在其他动态车辆和人员等参与的复杂道路交通环境中，遵守交通规则，正确地与其他动态交通参与车

辆和人员交互，顺利完成行车任务，包括超车、汇入车流、会车、紧急突发情况行车灯行为。 

 

3．国内外自动驾驶车辆发展现状 

目前自动驾驶发展研究主要是传统车企和互联网公

司对车辆的研发。2017年4月份，市场调研机构Navigant 

Research公布的全球自动驾驶全球实力排名显示，传统车

企获得了压倒性的优势。具体如下表2所示。 

表2 全球自动驾驶公司全球实力排名。 

排名 公司 

1 福特 

2 通用 

3 Alliance 

4 戴姆勒 

5 大众集团 

6 宝马 

7 Waymo 

8 沃尔沃 

9 德尔福 

10 现代 

2017年6月13日，美国科技媒体The Information通过采

访和调研对当今世界主要的17家发展L4级别及以上无人

驾驶技术的公司进行了一次综合评估和排名，主要从技术、

工程和商业模式三个指标评分，与市场调研机构Navigant 

Research公布的结果变化很大，传统汽车制造商不具优势，

而互联网科技公司排名在前。具体如下表3所示。 

表3 自动驾驶公司技术评估结果对比。 

综合

排名 
公司 技术 工程 商业模式 评分（满分15） 

1 Waymo（谷歌） 5 4.5 3.5 13 

2 Uber 3 4 5 12 

3 戴姆勒 3 3.5 3.5 10 

3 德尔福 3 3 4 10 

5 特斯拉 3.5 3 3 9.5 

6 NuTonomy 3 3 3 9 

7 百度 2 3 3.5 8.5 

8 Cruise（通用） 2.5 2.5 3 8 

8 Renault（日产） 2.5 2.5 3 8 

10 丰田 1.5 3 3 7.5 

10 Argo（福特） 2 2.5 3 7.5 

12 宝马 1.5 2.5 3 7 

13 奥迪 1.5 2 3 6.5 

14 沃尔沃+Autoliv 1.5 1.5 3 6 

15 菲亚特克拉斯勒 1.5 2 2 5.5 

15 苹果 1.5 3 1 5.5 

17 滴滴出行 0 0.5 4.5 5 
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如下表4所示，根据各国政府、汽车公司或互联网企

业的规划，2020年是自动驾驶产业发展的关键节点。美国、

德国、日本、中国等诸多企业都将2020年定为实现自动驾

驶的实现年，并且技术竞争研发越来越激烈。 

表4 各国或企业发展自动驾驶车辆计划表。 

国家或企业 发展计划 

美国谷歌 致力于2020年之前实现完全自动驾驶 

美国Lyft 
预计在2021-2022年实现所有服务由全自动驾驶车

辆完成 

美国福特 
计划在2021年之前为出租车或其他拼车服务公司

提供自动驾驶车辆 

美国Uber 
计划在2020你那向公众展示它的第一款飞行出租

车服务 

美国特斯拉 到2020年实现新售汽车全部搭载自动驾驶技术 

德国大众 
将在2020年前后在每个细分市场都推出全自动驾

驶汽车 

德国戴姆勒 
计划在2020年之前开始销售自动驾驶车，2020年实

现自动驾驶卡车全面部署 

德国宝马 计划在2021年于中国市场推出自动驾驶汽车 

韩国现代 预计2020年3级自动驾驶汽车将上市销售 

韩国Naver 计划于2020年前商业化3级自动驾驶汽车 

日本Softbank 
计划于2020年将研发的一款自动驾驶公交车投入

商用 

日本东京 
计划于2020东京奥运会之际，实现在高速公路上自

动驾驶的目标 

中国百度 
在2020年前逐步开放至高速公路和普通城市道路

上的全自动驾驶 

2012年5月，谷歌自动驾驶汽车正式获得美国内华达

州车辆管理局（DWV）颁发的执照，这是美国历史上为

自动驾驶车辆颁发的第一张执照。尽管谷歌自动驾驶车辆

上路行驶里程已超过300万英里，但谷歌自动驾驶车辆已

经发生过25次交通事故，但仅有一起事故是由于车辆本身

的问题所引发。 

2016年9月份Uber首次推出无人驾驶汽车载客服务，

在美国匹兹堡上路试运行。随后2017年在旧金山进行第二

次试运行，但Uber的自动驾驶车辆一直处于车内技术人员

的监控之下，自动驾驶车辆随时可以被人工接管。Uber

目前正在开发软件控制系统，在不久的将来将实现乘客利

用手机呼叫自动驾驶汽车，出租车司机在这个古老的行业

里即将面临被淘汰的命运[5]。 

特斯拉自动驾驶汽车并不是完全的自动驾驶，是处于

L2级别的自动驾驶。首起自动驾驶致死的事故发生在中国，

车主开启了特斯拉自动驾驶模式，结果酿成了惨剧。2017

年7月18日，特斯拉自动驾驶再出现车祸，突然加速导致

翻车，并且5人受伤。 

百度公司于2015年正式对外发布无人驾驶汽车，并在

今年4月份宣布推出“阿波罗”（Apollo）项目，开放自动驾

驶平台。2017年7月5日百度自动驾驶车辆实现在北京五环

上路行驶，该车辆没有配备激光雷达和摄像头，仅依赖简

单的定位系统来实现固定线路上的自动驾驶。 

4．发展自动驾驶车辆需要解决的问题 

4.1．技术瓶颈 

自动驾驶车辆目前面临两大难题。其一是车辆系统必

须有能够正确处理复杂多变的城市交通状况的能力，因此

城市交通是研发该系统的难题之一。这一难题是在自动驾

驶车辆发展变革时期面临的重大瓶颈。需要对自动驾驶车

辆的软硬件的技术提高，对传感器、GPS技术、雷达摄像、

V2X等都提出新的挑战，尤其是AI算法，是支撑自动驾驶

技术的最关键的部分[6]。通过算法将收集的数据及驾驶行

为、规则、案例和周边环境的数据信息进行处理，并不断

优算法，使其能够识别规划路径、操纵驾驶。 

其二是自动驾驶系统必须有预测判断的能力。自动驾

驶车辆要有预测目前行驶的车辆是否会在前方停车的能

力以及目前目标车道上的前方几百米是否出现拥堵现象

等。这些状况都需要自动驾驶车辆与中央控制指挥系统实

现信息交互，需要指挥中心实时给自动驾驶车辆发布信息，

这一难题是在自动驾驶车辆普及时期面临的重大问题。 

4.2．法律法规 

2016年9月21日，美国交通运输部(DOT)与国家公路

交通安全管理局(NHTSA)联合颁布《联邦自动驾驶汽车

政策》，成为全球首个由国家发布的自动驾驶规范性纲

领，为自动驾驶技术提供了制度保障[7]。欧盟及日本将

为自动驾驶车辆制定统一的法规标准，将于2018年生效，

这一法规将会加快自动驾驶汽车的量产和商业化步伐。

尽管关于自动驾驶车辆的法规在不断完善，但目前主要

面临三大难题：市场准入准则、事故责任认定赔偿、安

全隐私保护。 

安全性评估是自动驾驶车辆合法上路行驶的前提条

件，是自动驾驶车辆法规的重要组成部分。一辆自身生产

合格的自动驾驶车辆不但要实现保护车内人员安全，还要

实现如何避免与车辆外行人、车辆发生碰撞，这就需要上

路测试，在真实的环境中测试自动驾驶车辆是否具有处理

复杂情况的能力。目前国际和国内还未出台统一的测试标

准，对于政府来说，如何制定出一个客观、可测试多种可

能发生路况的自动驾驶车辆测试标准是一个非常艰巨的

挑战，需要从环境感知、控制执行、功能安全、信息安全、

软件成熟度、行为决策、路径规划和综合智能等方面提出

一种系统的、全面的自动驾驶车辆测评方法，完善市场准

入准则，是目前面临的难题。 

目前谷歌、Uber、特斯拉自动驾驶车辆都发生过交通

事故，甚至造成人员伤亡，已经引起公众普遍关注。另一

难题是自动驾驶车辆事故认定赔偿问题。自动驾驶车辆自

身是车辆的控制主体，如果发生事故，应由车辆的生产者

还是车辆的使用者来承担事故责任是法规必须回答的问

题。现有的责任案例法规没有提出对车主或驾驶员有特别

的责任考虑，自动驾驶责任事故完全有别于传统操作的车

辆，因此，对事故的认定赔偿问题，是一个十分棘手的问

题。 

除了安全性评估和事故责任问题以外，自动驾驶车辆

法规还涉及个人隐私的问题。为了保证车辆的行驶安全性，
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谷歌和各大汽车厂商通常都会对车辆行驶状态信息进行

详细的记录，以监测车辆的正常行驶。被记录的车辆行驶

状态信息不仅包括车辆的车速、行驶里程，而且包括车辆

的行驶位置及轨迹，而车辆的行驶轨迹信息涉及驾驶人、

乘坐者的个人隐私。如何在保证车辆行驶安全的情况下记

录其行驶状态信息，同时又不侵犯个人隐私也是自动驾驶

法规要回答的问题。 

4.3．人类接受度 

自动驾驶车辆的一个标志性特征就是信息化程度极

高，这对电脑系统的安全问题构成极大的挑战。为了更好

地发挥自动驾驶车辆的优势，实现安全、高效地行驶，自

动驾驶车辆通过“车车通信”和“车路通信”来实现车辆之

间的信息互通和信息共享。然而这些信息包括车辆的行驶

轨迹以及使用者的个人出行信息，一旦电脑信息系统的安

全遭到破坏，势必导致使用者的信息泄露。这对于使用者

来说，并不容易突破心理防线，就目前调查来看，人们对

自动驾驶车辆整体仍然存在犹豫观望态度，有44%的人仍

然选择使用常规车辆，而即使自动驾驶车辆使用成本免费，

仍然会有25%的人表示坚决拒绝使用自动驾驶车辆[8]。因

此，自动驾驶车辆的发展需要面对如何提高人类接受度的

问题，使其普遍被大众所接受。 

5．自动驾驶车辆研究方法 

5.1．仿真模拟法 

目前对自动驾驶车辆的仿真研究分为对自动驾驶车

辆的仿真研究[9]和对自动驾驶车辆运营环境的仿真研究

[10]。 

自动驾驶车辆性能（如定位技术、车体控制、安全）

的好坏、运行过程中对道路环境以及其他车辆和行人有

何影响，都是需要测试的首要问题。而仿真模拟方法依

靠其低成本、可重复、多选择等优势成为解决此问题的

主要手段。目前普遍采用的研究思路是改变仿真软件中

的车辆模型的参数，构造智能体使其具有自动驾驶车辆

的某些属性，然后在虚拟的路网环境中观测车辆的运行

状况。自动驾驶系统是自动驾驶车辆运营所依赖的环境，

对自动驾驶车辆的运营环境进行仿真并使其最真实地逼

近真实环境，是提高自动驾驶车辆测试水平的一个关键

问题。 

5.2．真车实验法 

实验法即是对自动驾驶车辆在真实的环境中测试，可

由动态模拟实验室、半封闭道路测试环境、全开放道路测

试环境三大测试部分组成。 

其中动态模拟实验室是在实验室环境中，通过电脑

安装程序，运用虚拟现实技术模拟真实的道路环境，使

得驾驶员沉浸在虚拟的自动驾驶场景中，从而对自动驾

驶车辆进行研究。半封闭道路测试环境不仅包括主干道、

交叉口、智能停车场、交通信号灯等道路场景，还能模

拟雨、雪、雾等各种自然环境，与真实环境有所差异，

并不能够达到真实交通运行环境的复杂程度。全开放道

路测试环境是在真实的路网环境中实现，例如谷歌、特

斯拉等开发的自动驾驶车辆最终都要经过真实道路的测

试，才能对自动驾驶车辆做出最真实的技术、安全、运

行等方面的评价。 

6．自动驾驶车辆发展展望 

6.1．自动驾驶车辆的产业发展 

目前研究自动驾驶车辆主要是互联网科技公司和传

统汽车企业。随着自动驾驶技术的完善以及高科技的发展，

信息通信行业和传统汽车产业融合的趋势会越来越明显

[11]。互联网公司具有信息通信高科技的优势，而传统汽

车企业具有车辆制造的优势，如果二者融合起来，势必给

自动驾驶车辆产业发展带来飞跃的发展。如何使得二者深

度融合并发挥各自的优势，将会是未来发展的方向和值得

探讨的问题，“互联网+传统车企”必将是自动驾驶车辆产

业发展的新方向。 

6.2．自动驾驶车辆的应用发展 

未来预计自动驾驶车辆发展将由规范运营试点示范

区到封闭区域再到开放式道路全面推广，进一步向前演进，

城市道路公共交通有望实现自动驾驶，城市出租车有望实

现按需供给的自动驾驶，形成自动驾驶的城市公共汽车、

出租汽车和普通车在道路上混合行驶。最终，大部分道路

将由自动驾驶车辆独占路权，普通车辆在大部分道路上将

不允许上路行驶。路网上实现汽车使用率最大化，个人使

用成本最低。具体应用过程如下： 

单个/编组自动驾驶的应用会首先在示范区高速公

路上实现，并逐步应用到城市公交专用道。而一旦自动

驾驶车辆突破技术瓶颈，度假村、港口、旅游景区、货

场、矿区、机场等封闭的网络地区的车辆将会首先被自

动驾驶车辆替代，无人化港区、货场等将会成为现实，

景区的摆渡车辆将无需人工操作，配置有道路电子信标、

路测传感装置的自动驾驶车道将会在局部地区全面部署，

最后实现在完全开放的道路全面普及应用自动驾驶车辆，

这一阶段的实现比较困难，需要各种技术的集合应用，

并且还需要法律法规、责任事故划分、赔偿保险等问题

的健全和完善。 

7．结论 

自动驾驶是科技发展的方向，这个方向是不可逆的。

虽然发生的几起事故令人惋惜，但是从总体来说，自动驾

驶汽车导致的事故的概率非常低。当前自动驾驶技术发展

还很不完善，需要突破众多技术瓶颈，并且法律法规也相

对没有出台适合自动驾驶发展的相关策略，政府应更科学、

专业的引领制定一个测试、评判的标准，来明确自动驾驶

技术的发展路线，最大限度地解决和规避自动驾驶面临的

困境。 
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