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摘#要!智能网联汽车!],97..527,9<),,7<97> 6715<.78"]0?#是无人驾驶技术的核心载体"产业链

长"市场巨大"吸引了国内外众多汽车厂商和信息企业都纷纷投向]0?的研发与测试"部分]0?车

型已进入量产阶段"新的概念车型也陆续提出% 针对新型 ]0?的发展现状与关键技术"从 ]0?智

能化和网联化两个维度对]0?中涉及到的相关技术进行分析"进一步从信息处理的感知层$决策

层$控制层 G 个层次构建了]0?发展过程中的关键技术体系结构% 研究表明"车辆环境感知和通信

技术技术涵盖自车状态和外部环境"短程通信技术!L;g0#$机器视觉和激光雷达技术是实现车辆

环境信息采集功能完善的关键&车路协同系统涉及车1车通信$车1路通信$车1云通信"协同智

能交通系统$云平台和大数据技术是车路协同技术的关键&驾驶辅助技术包括自适应巡航控制系

统$车道偏离 避̀免系统$碰撞预警 避̀免系统等 K 个构成"这是辅助驾驶$部分自动驾驶和有条件的

自动驾驶 G 个智能化阶段中的关键&具有自主学习$自我决策的人工智能技术和信息安全技术也是

智能网联汽车的关键技术"在此基础上"还应该实现多种技术间的相互支撑与融合"克服关键技术

协同障碍"才能实现]0?的市场推广与普及应用%

关键词!智能网联汽车&无人驾驶&自动驾驶&人工智能&云平台&大数据&车路协同系统
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##无人驾驶!L+567+.788"为我们勾画了一幅未来

出行的美好蓝图#将出行者从传统机械专注的自驾

模式带入充满时尚和乐趣的无人驾驶模式$ 无人

驾驶汽车也称为轮式移动机器人#主要依靠车内以

计算机系统为控制器的智能驾驶仪来实现无人驾

驶#其实质是一台受软件体操控的可以自由移动的

载人计算机$ 无人驾驶的概念一经提出#便得到学

术界和工业界的普遍关注和支持#而无人驾驶技术

的核心承载主体是智能网联汽车 ! ],97..527,9

<),,7<97> 6715<.78#]0?"

-!CH.

$ ]0?搭载先进的车载

传感器*控制器*执行器等装置#并融合现代通信

与网络技术#实现车与 F!人*车*路*后台等"智能

信息交换共享#具备复杂的环境感知*智能决策*

协同控制和执行等功能#可以满足出行者多方面

的出行需求#并同时提升行车安全#实现节能减

排#优化交通资源配置#在一定程度上缓解交通

拥堵-ICK.

$

智能网联汽车可以从 G 个维度进行剖析#即

(智能)(网联)(汽车)$ (智能)即搭载先进的车载

传感器#控制器*执行器等装置和车载系统模块#具

备复杂环境感知*智能化决策与控制等功能'(网

联)主要指信息互联共享能力#即通过通信与网络

技术#实现车内*车与环境间的信息交互'而(汽车)

是智能终端载体的外观形态-"C!&.

$ 从更为广义的

角度来看#]0?并不是特指某类或单个车辆#而是

以车辆为主体和主要节点#由车辆*道路设施*通

信设备及交通控制系统以及数据存储与处理系统

等共同构成的综合协调系统#是未来智能交通系

统下车联网环境中发挥着重要作用的智能

终端-!!.

$
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虽然前景美好#但是智能网联汽车距离批量生

产和实际投入使用尚存在较大距离$ 本文旨在探

讨]0?发展现状的基础上#分析 ]0?的关键技术构

成#并探讨]0?未来发展趋势$

一$智能网联汽车现状

##智能网联汽车具有较长的产业链#有望成为未

来汽车销售市场中的主力车型$ ]0?可以提供的主

要服务类型如表 ! 所示-!%.

$ 因此#国内外的多数汽

车厂商和信息技术企业都纷纷投入到 ]0?的研究

与试产当中$ 总体来看#目前的 ]0?车型可以分为

已量产*测试和概念车型 G 种#如表 % 表̂ H 所示$

表 E 智能网联汽车服务类型

服务类型 说明

驾驶辅助类 自动制动#速度控制#视觉增强#自动驾驶

网联类
导航#路径规划#停车推荐#天气预报#路况播报#车

辆共享

安全类
疲劳驾驶检测#事故预警#事发协助#故障远程维护#

车辆防盗

娱乐类 在线音乐*视频推荐#游戏#网页浏览#社交网络

表 G 主流量产车型

厂商 代表车型 特点

特斯拉 N)>7.F

具备自动变道*巡航和泊车等驾驶辅助

功能

奔驰 新=级
长轴版配备遥控泊车功能#可借助智能手

机专用D__来对车辆进行操控

雷克萨斯 Z;HI&1

有多传感器#预测行车路线#生成的预测驾

驶信息反馈给驾驶者#协助完成驾驶

沃尔沃 ;"&

搭载了 ;7,8*8智能车载交互系统和 _5.)9

D88589高度自动驾驶技术#能够平顺地自

动干预转向系统#实现时速 !G&YP 1̀ 内在

高速公路上沿清晰可辨的车道标识行驶及

转向

比亚迪 ZI

配备蓝牙 D__进行 G& P内安全驾驶#同

时装有 K 英寸多点触摸屏

众泰
U$&&

改装版

采用两个摄像头*毫米波雷达传感器及激

光雷达分工实现红绿灯*车辆*行人与车道

线的监测工作并且能够与导航路径相结

合#根据规划路径实现自主掉头*拐弯等驾

驶行为

表 H 主要测试车型

厂商 车型 特点

丰田
Q521\-:

U7-PP-97

在e7O*8Z;的基础上改造而成#可以在机

动车专用道路实现从入口到出口的自动行

驶#并根据实际交通状况做出合理的认知*

判断和操作

福特
i*85),

Q:R+5>

分别在雨雪天气及黑暗环境中对车辆进行

了测试

谷歌
谷歌自动

驾驶汽车

%&&"年启动无人驾驶汽车项目#%&!! 年开

始测试试验车#%&!H 年推出首款无人驾驶

原型车#%&!$ 年完成行程 %&& 万英里#实

现从辅助驾驶到高度自动驾驶的升级过渡

4R7+

4R7+自动

驾驶汽车
%&!$ 年 I 月份开始无人车的道路测试

微软 0QDL

有微软的DT*+7云服务及W5,!&#能够实现

自动驾驶*检测行人*汽车实况集成处理*

收集路况并规划下一步路线等功能

0),95

0),95自动

驾驶测试车

主要用于在高速公路场景下的自主巡航#

车上安装有 Na!&& =;0电子稳定系统#

未来将增加 Na0! 电子制动系统作为

补充

L=e_Q]

L=e_Q]

无人驾驶

出租车

使用 $ 辆具有高度自动驾驶功能的

D*>5;[I8# G 条既定路线开展了测试#行进

过程中完全不需要驾驶员干预$

一汽
一汽互联

智能汽车

可手机叫车*自动泊车!包括垂直和平行

车位"*自动驾驶和编队跟车等

长安
睿骋改

装版

%&!$ 年 H 月完成了全程 % &&& YP的长途

无人驾驶道路测试

长城 哈弗QK

可以实现高速公路和城市快速路的自动驾

驶#在没有人工干预的情况下实现自动变

道功能

比亚迪
比亚迪自

动驾驶

在速锐车型的基础上进行开发#实现了车

辆底盘部分的外部0DA总线控制

百度

百度h

宝马 G

系改装版

%&!I 年 !% 月 !& 日完成在北京途径 Z' 高

速路*北五环至奥林匹克公园的道路测试#

实现全程有司机值守#但不进行任何人为

干预跑完全程

二$智能网联汽车体系结构

##智能化与网联化在智能网联汽车发展的过程

中充当了必不可少的组成部分#图 ! 说明了不同阶

段智能化和网联化走向融合的过程中#有关智能网

联汽车的综合应用情况-!GC!I.

$

其中#智能化主要指车辆行驶过程中 ]0?自主

的程度高低#其分级情况如表 I 所示'而网联化是指

)!
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表 I 主要概念车型

厂商 代表车型 特点

奔驰 i!&I

利用摄像头*传感器和e=L灯的组合来进

行导航#对行人及其他车辆的存在作出

回应

宝马
5?585),

i*9*+7

采用宝马互联驾驶技术#使车辆具备人性

化的运作模式

劳斯莱斯
?];]VA

A=FU!&&

未装配方向盘#驾驶员通过对=.7-,)+下达

指令来实现对车辆的一系列操作

丰田 A;H

混合动力车型#兼顾了智能化的自动驾驶

和环保化特征

奥迪
_+).)2*7*

g;'

基于_+).)2*7概念车打造的可实现自动驾

驶的概念车车型#通过在众多隐形位置安

装激光扫描仪*多个视频监控器*雷达探测

器以及超声波探测器等#对路况进行采集

大众 ]BLB

在全自动驾驶模式下 ]BLB的多功能方向

盘可收入仪表盘下方

日产 ]L;

取消了传统的方向盘#可模拟驾驶员驾驶

风格#进行人车互动

上汽 5Z; 基于名爵锐腾改造的智能驾驶汽车5Z;

法雷奥
0+*587自动

驾驶汽车

利用法雷奥 ;0DeD激光扫描仪与前置摄

像头共同扫描车辆前端路况#精准检测所

有障碍物

乐视
e7;==

超级汽车

将乐视最新的自动驾驶技术*智能互联网

技术*汽车分享技术和乐视生态内容集合

在一起

博泰 _+)S7<9A

集成了自然人机交互界面*智慧科技*自动

驾驶*云端大数据及新能源等高新前沿科

技#使车辆可以根据行为习惯*用户情感和

大数据分析思考#为车主提供个性化服务

小鹏汽车 R79-版
从城市拥堵入手#开发低速自动跟随的功

能#之后逐步往更高智能性方面靠拢

游侠 游侠F

具备自主学习*语音交互以及与智能设备

互联的优点

在车联网环境下#通过车与车*车与路*车与移动互

联网之间的数据传递进行信息处理*决策和反馈过

程#其分级情况如表 $ 所示$

从数据获取*融合*存储与处理的数据流角度

分析#智能网联汽车与外界信息交互过程可以分为

感知层*决策层*控制层 G 层#如图 % 所示$

"一#感知层

借助车载传感器*Z_;*雷达等#结合近距离通

信技术#实时准确地探测车辆自身状态和周围环境

的信息#通过数据融合技术#将各种类型数据依据

通信标准进行交互#实现数据共享$

"二#决策层

依据感知层以及云平台获取的信息来进行决

策#进而向驾驶员发出辅助决策信息$ 目前#]0?技

术发展还处于借助先进驾驶辅助技术的智能驾驶

阶段#所以决策信息主要起到预测*警告*推荐作

用#驾驶员掌握车辆行驶的主动权$ 当 ]0?发展到

较为完备的阶段时#决策层除了车载决策系统之

外#还包括智能交通系统后台服务中心的协同决策

机制#将车辆可控权限进行了扩展#是真正的智能

网联汽车自主驾驶技术的核心部件$

"三#控制层

车辆在驾驶辅助阶段主要进行一些基本的速

度和方向控制$ 融合完备的网联技术后#车辆自主

控制将逐步替代驾驶员的人工控制#实现真正意义

上的无人驾驶$

三$关键技术

##智能网联汽车的运行涉及到环境感知*智能决

策以及协同控制这 G 个层次中的核心处理及操作#

包括车辆环境感知技术*通信技术*云平台与大数

据技术*多级驾驶辅助技术以及信息安全技术等$

"一#车辆环境感知与通信技术

车辆整体环境信息的及时性*准确性和可靠性

需要依赖于车辆环境感知技术$ 在复杂*动态和多

样化的交通环境下#提高环境感知精确程度*对动

态目标进行识别与估计以完成交通环境信息的多

视图数据融合#是现阶段车辆环境感知面临的三大

任务-!$.

$

车辆所处的环境由自车状态和外部环境所决

定$ 通过环境感知#智能网联汽车获取包括车辆

位置*行车速度*移动方向以及各类车内设备参数

等自车状态信息#并且借助视频摄像头*雷达传感

器*激光测距器等收集车辆外部的交通信号*路面

状态*交通状况*行人移动等数据信息#再结合

eU=C?%F!e),297+P76).*95),C?715<.79)F#eU=j?"

或者专用短程通信技术 !L7>5<-97> 81)+9+-,27

*!
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表 M 智能化等级

智能化等级 等级名称 等级定义 控制 监视 失效应对 行驶环境

L+567+

D88589-,<7#LD

驾驶辅助
通过环境信息辅助方向和加减速控制中的一

项#其他驾驶操作都由人操作
人与系统 人 人

车道内正常行驶#高速公

路无车道干涉路段#泊车

_-+95-..:

D*9),)P)*8#_D

部分自动驾驶
通过环境信息对方向和加减速中的多项操作提

供辅助#其他驾驶操作都由人操作
人与系统 人 人

高速公路及市区无车道干

涉路段#换道*环岛绕行等

0),>595),-.

D*9),)P)*8#0D

有条件自动驾驶
无人驾驶系统完成所有驾驶操作#根据系统请

求#驾驶员提供必要干预
系统 系统 人

高速公路*市区无车道干

涉路段

Q521.:

D*9),)P)*8#QD

高度自动驾驶
无人驾驶系统完成所有驾驶操作#特定环境下

系统会向驾驶员提出相应请求
系统 系统 系统

高速公路*市区有车道干

涉路段

i*..:

D*9),)P)*8#iD

完全自动驾驶
无人驾驶系统可以完成驾驶员能够完成的所有

道路环境下的操作#不需要驾驶员介入
系统 系统 系统 所有路况

表 N 网联化等级

网联化等级 等级名称 等级定义 控制 典型信息 传输需求

!

网联辅助

信息交互

基于车1路*车1后台通信#实现导航等辅助信

息的获取以及车辆行驶数据与驾驶员操作等数

据的收集与上传

人
地图*交通流量*交通

标志*油耗等

传输实时性*可靠性要

求较低

% 网联协同感知

基于车1车*车1路*车1后台设备#实时获取

车辆周边交通环境信息#与车载传感器的感知

信息融合#作为自车决策与控制系统的输入

人与系统

周边车辆 行̀人 非̀机

动车位置*信号灯相

位*道路预警等

传输实时性*可靠性要

求较高

G

网联协同决

策与控制

基于车1车*车1路*车1人*车1后台设备的

通信#实时并可靠获取车辆周边交通环境信息

及车辆决策信息#车1车*车1路等各交通参与

成员之间信息进行交互融合#形成车1车*车1

路等各交通参与成员之间的协同决策与控制

人 自̀车

系统 外̀

部系统

车1车*车1路间的通

信控制信息

传输实时性*可靠性要

求最高

图 !#智能网联汽车的发展路径

!!
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图 %#智能网联车体系结构

<)PP*,5<-95),#L;g0"等近距离通信技术传输数据#

采用信息融合技术进行分层存储-!'C!".

$ eU=C?%F

技术是一项能够满足复杂的车联网通信需求*支持

可扩展的系统架构#并且较为灵活地提供可靠*实

时*安全的信息传输技术'L;g0是一种高效的无线

通信技术#它可以实现在特定区域内!通常为数十

米"对高速运动下移动目标的识别和双向通信#车联

网中的车1车通信和车1路通信是 L;g0的两种表

现形式$

机器视觉与激光雷达技术是实现车辆环境信

息采集功能的关键技术#是智能网联汽车感知层在

运作过程中不可或缺的重要组成部分$ 机器视觉

与激光雷达通过组合装配#二者互为补充#各有所

长#共同组成车辆的视觉传感系统$

机器视觉视场宽#侧向精度高#成本低#不受其

他传感器影响#可以提供亮度和深度等更加丰富的

平面信息#用于估算如果不躲避检测到的对象会出

现危险的可能程度#但机器视觉容易受到环境中的

光照等气候因素影响-!$.

$ 此技术一般包括多功能

摄像*立体摄像以及红外摄像等技术%多功能摄像

机用来检测驾驶员面部或者交通道路标记#立体摄

像机能够发现危险路况#红外摄像技术可以提供夜

间视觉辅助的功能-!H.

$

激光雷达方向性好#测量角度和距离精度高#

不受地面杂波干扰#能在低仰角下工作'不足之处

是此技术受恶劣天气*扫描角及分辨率影响较大#

对于很细小的柱状障碍物难以识别-!$.

$ 激光雷达

能够快速地获取扫描平面中的距离信息#并获得障

碍物在扫描平面中的外轮廓#对于路面场景中其他

车辆*行人或障碍物#道路边界等信息具有不错的

识别检测效果$

"二#车路协同技术

车路协同系统!0))X7+-95676715<.75,/+-89+*<9*+7

8:897P#0?];"解决车辆与人*车辆与环境等之间的

协同交互问题$ 智能网联汽车发展到成熟阶段#将

会运用协同智能交通系统 !0))X7+-95675,97..527,9

9+-,8X)+9-95), 8:897P#0C]U;"#对于车1车通信#车1

路通信以及车1云通信 G 个环节进行更有效的交通

"!
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表 O 车路协同系统构成说明

名称 功能 应用

车1车通信!?%?"

为驾驶辅助系统扩展和车辆主动安全系统开发提供数据交换平台#进行

车辆间信息共享和危险警告

车道保持*转向控制*泊车辅助*障碍物检

测*车距控制*车辆间基本信息共享等

车1路通信!?%]"

将通过感知技术获取的路况以及天气状况等信息及时准确的通知驾驶

员#能够自动通知驾驶员道路危险情况

路面检测*车辆防碰撞*基于自适应巡航的

障碍物间距控制等

车1云端通信!?%J"

车辆信息!速度*位置*路况*设备性能等"*驾驶员行为信息!瞌睡程度*

连续驾驶时长等"等有选择的上传到云端'接收由云端发出的驾驶员以

及车辆之间的交互信息'与云端互联的车辆之间可以通过某些无线宽带

机制进行通信

主动安全驾驶辅助*车辆的网络监控跟踪

管理

状态估计和控制-%& j%%.

#如表 ' 所示$

云平台与大数据技术是实现车1云通信的关

键技术$ 据估计#每辆车每小时的数据上传量就超

过 %& ZJ

-!%.

#如此之大的数据量只能上传到云平台

进行相关的大数据处理和分析$ 云平台不仅是一

个存储数据中心#还是一个信息收发枢纽#进行所

有信息的接收*处理和传送$

"三#驾驶辅助技术

驾驶辅助技术是指借助各类车载传感器和通

信技术#对车辆*驾驶员以及环境信息及时*准确甚

至动态的收集#同时进行辨识*侦测*追踪和处理#

进而发出警示#使驾驶员察觉可能发生的危险#或

在必要时进行汽车控制的一系列主动安全技术$

驾驶辅助技术作为智能网联车发展必经阶段中的

关键技术#在辅助驾驶*部分自动驾驶以及有条件

的自动驾驶这 G 个智能化阶段中占主导地位#而高

度自动驾驶以及自动驾驶阶段中#网联协同控制执

行技术的作用增大$ 当前#驾驶辅助技术的构成如

表 K 所示$

"四#人工智能技术

从广义上来说#人工智能技术是指运用深度学

习*模糊逻辑等方法#在大数据背景下#使机器通过

自主学习的方式具备一定程度上的智能#从而可以

理解外界事物并做出预判和决策#以提高工作效率

和个性化服务水平-%G.

$ 面对极其复杂多变的不确

定道路行驶环境#具备无人驾驶功能的 ]0?需要及

时准确应对各种情况*具有自主学习和自我决策的

能力$ 而当前的人工智能技术无疑是最佳的选择$

在海量行驶数据的基础上#人工智能技术可以通过

智能计算和分析#对外界事物进行认知*自主学习

以及做出判断及决策#进而决定 ]0?的行进轨迹和

行驶路径-%H j%I.

$

此外#信息安全技术作为智能网联汽车的关键

技术#涉及到了智能网联汽车的每一层$ 信息安全

技术包括终端 D__的加密防护技术*权限验证技

术*防火墙技术*身份鉴别技术*电子身份标识技

术*数字签名技术等#对于实现保障传输安全*非法

入侵检测以及用户隐私数据保密十分关键$ 实现

大量信息安全*准确*及时交互#是智能网联汽车关

键技术发展的重大突破#也关系到智能网联汽车的

推广和普及$

表 P 驾驶辅助技术构成

系统名称 应用

自适应巡航控制系统!D>-X9567

<+*587<),9+).#D00"

降低驾驶员劳动强度#减小碰撞

几率

车道偏离预警 `避免系统

!e-,7>7X-+9*+7\-+,5,28:897P#

eLW;"

通过传感器检测车辆在车道中

的位置和前方道路情况#在预测

到可能发生车道偏离的时候#向

驾驶员发出警告或者自动控制

车辆以保障安全

碰撞预警 避̀免系统!0)..585),

\-+,5,2̀-6)5>-,<7#0W 0̀D"

实时检测主车辆和其他车辆的

状态#当有碰撞危险时#向驾驶

员发出警告或者自动控制车辆

来避免碰撞发生

驾驶员状态监控系统 !L+567+

<),>595), \-+,5,2#L0W"

通过感知设备监控驾驶员的眼

部或者头部的运动情况来判断

驾驶员的状态

导航系统 !g)*972*5>-,<7-,>

,-652-95), 8:897P8#gZA;"

使乘客方便快捷地到达目的地#

可以优化整个路网的使用#从而

提高交通容量

视 觉 增 强 系 统 ! ?585),

7,1-,<7P7,9#?="

通过红外成像和图像处理等手

段使驾驶员能更好地感知车辆

周围的环境

交叉 路 口 碰 撞 避 免 系 统

!],97+87<95), <)..585), -6)5>-,<7#

]0D"

通过车间通讯以及车辆与信号

灯状态检测#在危险情况下发出

警告

#!
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四$结语

##技术的进步和市场的需求共同促进了智能网

联汽车的快速发展#以无人驾驶为目标的智能网联

汽车受到了学术界和工业界的广泛关注$ 各种新

型的智能网联汽车陆续问世#新颖且充满人性化设

计的概念车型让人们充满期待$ 然而#面临复杂多

变的交通路况和难以琢磨的个性化需求#智能网联

汽车的发展绝非一日之功$ 本文仅从智能网联汽车

的体系结构与关键技术入手进行初步探析#指出智能

网联汽车发展过程中存在的关键技术难题和突破方

向#为智能网联汽车的健康快速发展提供参考$
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