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第二章  智能汽车技术分级
【知识要求】
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掌握中国智能汽车驾驶自动化分级原则、划分要素、等级划分、各等级技术要求。
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掌握SAE智能汽车技术分级标准和主要因素。
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熟悉智能汽车的先进驾驶辅助系统(ADAS)的信息辅助类21项技术应用、控制辅助类15项技术应用。
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熟悉乘用车、货车、城市出行车辆的自动驾驶技术路线。
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了解智能汽车的价值。
第一节  中国智能汽车驾驶自动化分级
智能汽车驾驶自动化分级有关的概念如下。
(1)
驾驶自动化：车辆以自动的方式持续地执行部分或全部动态驾驶任务的行为。
(2)
驾驶自动化系统：由实现驾驶自动化的硬件和软件所共同组成的系统。
(3)
驾驶自动化功能：驾驶自动化系统在特定的设计运行条件内执行部分或全部动态驾驶任务的能力。一个驾驶自动化系统可实现一个或多个驾驶自动化功能，每个功能与具体的驾驶自动化等级和设计运行条件关联。为了准确描述驾驶自动化功能(5级除外)，需要同时明确其驾驶自动化等级和设计运行条件。

(4)
动态驾驶任务(Dynamic Driving Task，DDT)：除策略性功能(包括导航功能，如行程规划、目的地和路径的选择等任务)外，完成车辆驾驶所需的感知、决策和执行等行为，包括但不限于车辆横向运动控制、车辆纵向运动控制、目标和事件探测与响应、驾驶决策、车辆照明及信号装置控制。动态驾驶任务包括所有实时操作和决策功能，由驾驶员或驾驶自动化系统完成，或由两者共同完成。

(5)
目标和事件探测与响应(Object and Event Detection and Response，OEDR)：对目标和事件进行探测，并进行适当的响应。
(6)
最小风险状态(Minimal Risk Condition，MRC)：当车辆无法完成预定的行程时，由用户或驾驶自动化系统执行并最终使车辆事故风险达到可接受的状态。
(7)
动态驾驶任务接管：当发生驾驶自动化系统失效、车辆其他系统失效或即将不满足设计运行条件时，由用户执行动态驾驶任务或由用户/驾驶自动化系统使车辆达到最小风险状态的行为。

(8)
设计运行范围(Operational Design Domain，ODD)：设计时确定的驾驶自动化功能的本车状态和外部环境。设计运行范围包括速度、道路、交通、天气、光照等。
(9)
设计运行条件(Operational Design Condition，ODC)：设计运行时确定的驾驶自动化功能可以正常工作的条件，包括设计运行范围、驾驶员状态以及其他必要条件。
(10)
接管请求：驾驶自动化系统请求用户执行动态驾驶任务接管的通知。
(11)
驾驶自动化系统失效：驾驶自动化系统发生故障导致其无法可靠地执行部分或全部动态驾驶任务(如传感器故障等)。
(12)
车辆其他系统失效：驾驶自动化系统之外的车辆其他系统发生故障导致驾驶自动化系统无法可靠地执行部分或全部动态驾驶任务(如车辆悬架部件断裂等)。
(13)
风险减缓策略：在驾驶自动化系统或用户无法执行动态驾驶任务或动态驾驶任务接管时，驾驶自动化系统所采取的降低风险的措施(如车道内停车等)。
(14)
用户：与驾驶自动化相关的人类角色的统称。用户的角色可以在特定的条件下进行转换。
(15)
动态驾驶任务接管用户：当3级驾驶自动化系统工作时，可以识别驾驶自动化系统发出的接管请求和明显的动态驾驶任务相关的车辆故障，并执行动态驾驶任务接管的用户。4级和5级自动化系统没有这个角色。动态驾驶任务接管用户可以在车内或车外。

一、驾驶自动化分级要素
驾驶自动化分级主要基于驾驶自动化系统能够执行动态驾驶任务的程度，并根据在执行动态驾驶任务中的角色分配以及有无设计运行条件限制。具体基于以下 5 个要素对驾驶自动化等级进行划分。
(1)
驾驶自动化系统是否持续执行动态驾驶任务中的车辆横向或纵向运动控制。
(2)
驾驶自动化系统是否同时持续执行动态驾驶任务中的车辆横向和纵向运动控制。
(3)
驾驶自动化系统是否持续执行动态驾驶任务中的目标和事件探测与响应。
(4)
驾驶自动化系统是否执行动态驾驶任务接管。
(5)
驾驶自动化系统是否存在设计运行条件限制。
二、驾驶自动化等级划分

基于以上5个要素将驾驶自动化分成0～5级。
1. 0级驾驶自动化(应急辅助)
驾驶自动化系统不能持续执行动态驾驶任务中的车辆横向或纵向运动控制，但具备持续执行动态驾驶任务中的部分目标和事件探测与响应的能力。
0级驾驶自动化不是无驾驶自动化，0级驾驶自动化可感知环境，并提供报警、辅助或短暂介入以辅助驾驶员(如车道偏离预警、前碰撞预警、自动紧急制动等应急辅助功能)。

不具备目标和事件探测与响应的能力的功能(如定速巡航、电子稳定性控制等)不在驾驶自动化考虑的范围内。
2. 1级驾驶自动化(部分驾驶辅助)
驾驶自动化系统在其设计运行条件内持续地执行动态驾驶任务中的车辆横向或纵向运动控制，且具备与所执行的车辆横向或纵向运动控制相适应的部分目标和事件探测与响应的能力。
对于1级驾驶自动化，驾驶员和驾驶自动化系统共同执行动态驾驶任务，并监管驾驶自动化系统的行为和执行适当的响应或操作。

3. 2级驾驶自动化(组合驾驶辅助)
驾驶自动化系统在其设计运行条件内持续地执行动态驾驶任务中的车辆横向和纵向运动控制，且具备与所执行的车辆横向和纵向运动控制相适应的部分目标和事件探测与响应的能力。
注：对于2级驾驶自动化，驾驶员和驾驶自动化系统共同执行动态驾驶任务，并监管驾驶自动化系统的行为和执行适当的响应或操作。
4. 3 级驾驶自动化(有条件自动驾驶)
驾驶自动化系统在其设计运行条件内持续地执行全部动态驾驶任务。
注：对于3级驾驶自动化，动态驾驶任务接管用户以适当的方式执行动态驾驶任务接管。
5. 4级驾驶自动化(高度自动驾驶)
驾驶自动化系统在其设计运行条件内持续地执行全部动态驾驶任务和执行动态驾驶任务接管。
注：对于4级驾驶自动化，系统发出接管请求时，若乘客无响应，系统具备自动达到最小风险状态的能力。
6. 5级驾驶自动化(完全自动驾驶)
驾驶自动化系统在任何可行驶条件下持续地执行全部动态驾驶任务和执行动态驾驶任务接管。
对于5级驾驶自动化，系统发出接管请求时，乘客无须进行响应，系统具备自动达到最小风险状态的能力。

5级驾驶自动化在车辆可行驶环境下没有设计运行条件的限制(商业和法规因素等限制除外)。
驾驶自动化等级与划分要素的关系见表2-1。

表2-1  驾驶自动化等级与划分要素的关系
	分
级
	名  称
	车辆横向和纵向运动控制
	目标和事件探测
与响应
	动态驾驶任务接管
	设计运行条件

	0 级
	应急辅助
	驾驶员
	驾驶员及系统
	驾驶员
	有限制

	1 级
	部分驾驶辅助
	驾驶员和系统
	驾驶员及系统
	驾驶员
	有限制

	2 级
	组合驾驶辅助
	系统
	驾驶员及系统
	驾驶员
	有限制

	3 级
	有条件自动驾驶
	系统
	系统
	动态驾驶任务接管用户(接管后成为驾驶员)
	有限制

	4 级
	高度自动驾驶
	系统
	系统
	系统
	有限制

	5 级
	完全自动驾驶
	系统
	系统
	系统
	无限制a

	a 排除商业和法规因素等限制。


三、驾驶自动化等级划分流程及判定方法

根据驾驶自动化等级划分要素和图2-1所示流程进行驾驶自动化等级划分和判定。
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图2-1  驾驶自动化等级划分和判定流程
四、驾驶自动化各等级技术要求

1. 0级驾驶自动化(应急辅助)
0 级驾驶自动化系统应满足以下要求。
(1)
具备持续执行部分目标和事件探测与响应的能力。
(2)
当驾驶员请求驾驶自动化系统退出时，立即解除系统控制权。

2. 1级驾驶自动化(部分驾驶辅助)
1 级驾驶自动化系统应满足以下要求。
(1)
持续地执行动态驾驶任务中的车辆横向或纵向运动控制。
(2)
具备与车辆横向或纵向运动控制相适应的部分目标和事件探测与响应的能力。
(3)
当驾驶员请求驾驶自动化系统退出时，立即解除系统控制权。

3. 2级驾驶自动化(组合驾驶辅助)
2 级驾驶自动化系统应满足以下要求。
(1)
持续地执行动态驾驶任务中的车辆横向和纵向运动控制。
(2)
具备与车辆横向和纵向运动控制相适应的部分目标和事件探测与响应的能力。
(3)
当驾驶员请求驾驶自动化系统退出时，立即解除系统控制权。

4. 3级驾驶自动化(有条件自动驾驶)
3级驾驶自动化系统应满足以下要求。
(1)
仅允许在设计运行条件内激活。
(2)
激活后在设计运行条件内执行全部动态驾驶任务。
(3)
识别是否即将不满足设计运行条件，并在即将不满足设计运行条件时，及时向动态驾驶任务接管用户发出接管请求。
(4)
识别驾驶自动化系统失效，并在发生驾驶自动化系统失效时，及时向动态驾驶任务接管用户发出接管请求。
(5)
识别动态驾驶任务接管用户的接管能力，并在用户的接管能力即将不满足要求时，发出接管请求。
(6)
在发出接管请求后，继续执行动态驾驶任务一定的时间供动态驾驶任务接管用户接管。
(7)
在发出接管请求后，如果动态驾驶任务接管用户未响应，适时执行风险减缓策略。
(8)
当用户请求驾驶自动化系统退出时，立即解除系统控制权。

5. 4级驾驶自动化(高度自动驾驶)
4级驾驶自动化系统应满足以下要求。
(1)
仅允许在设计运行条件内激活。
(2)
激活后在设计运行条件内执行全部动态驾驶任务。
(3)
识别是否即将不满足设计运行条件。
(4)
识别驾驶自动化系统失效和车辆其他系统失效。
(5)
在发生下列情况之一时，执行动态驾驶任务接管并自动达到最小风险状态。
①
即将不满足设计运行条件。
②
驾驶自动化系统失效或车辆其他系统失效。
③
用户未响应接管请求。
④
用户要求实现最小风险状态。
(6)
除下列情形以外，不得解除系统控制权。
①
已达到最小风险状态。
②
驾驶员在执行动态驾驶任务。
(7)
当用户请求驾驶自动化系统退出时，解除系统控制权，如果存在安全风险，可暂缓解除。

6. 5级驾驶自动化(完全自动驾驶)
5级驾驶自动化系统应满足以下要求。
(1)
无设计运行条件限制。
(2)
激活后执行全部动态驾驶任务。
(3)
识别驾驶自动化系统失效和车辆其他系统失效。
(4)
在发生下列情形之一时，执行动态驾驶任务接管并自动达到最小风险状态。
①
驾驶自动化系统失效或车辆其他系统失效。
②
用户未响应接管请求。
③
用户要求实现最小风险状态。
(5)
除下列情形以外，不得解除系统控制权。
①
已达到最小风险状态。
②
驾驶员在执行动态驾驶任务。
(6)
当用户请求驾驶自动化系统退出时，解除系统控制权，如果存在安全风险，可暂缓解除。
用户与驾驶自动化系统的角色见表2-2。

表2-2  用户与驾驶自动化系统的角色
	驾驶自动化
等级
	用户的角色
	驾驶自动化系统的角色
(驾驶自动化系统激活)

	0 级-应急辅助
	驾驶员(持续)：
执行全部动态驾驶任务，监管驾驶自动化系统，并在需要时接管以确保车辆安全
	a) 持续执行部分目标和事件探测与响应；

b) 当驾驶员请求驾驶自动化系统退出时，立即解除系统控制权

	1 级-部分驾驶辅助
	驾驶员(持续)：
a) 执行驾驶自动化系统没有执行的其余动态驾驶任务；

b) 监管驾驶自动化系统，并在需要时接管以确保车辆安全；

c) 决定是否及何时启动或关闭驾驶自动化系统；

d) 在任何时候，可以立即执行全部动态驾驶任务
	a) 持续执行动态驾驶任务中的车辆横向或纵向运动控制；

b) 具备与车辆横向或纵向运动控制相适应的部分目标和事件探测与响应的能力；

c) 当驾驶员请求驾驶自动化系统退出时，立即解除系统控制权




















续表
	驾驶自动化
等级
	用户的角色
	驾驶自动化系统的角色
(驾驶自动化系统激活)

	2 级-组合驾驶辅助
	驾驶员(持续)：
a) 执行驾驶自动化系统没有执行的其余动态驾驶任务；

b) 监管驾驶自动化系统，并在需要时接管以确保车辆安全；

c) 决定是否及何时启动或关闭驾驶自动化系统；

d) 在任何时候，可以立即执行全部动态驾驶任务
	a) 持续执行动态驾驶任务中的车辆横向和纵向运动控制；

b) 具备与车辆横向和纵向运动控制相适应的部分目标和事件探测与响应的能力；

c) 当驾驶员请求驾驶自动化系统退出时，立即解除系统控制权

	3 级-有条件自动驾驶
	驾驶员(驾驶自动化系统未激活)：

a) 驾驶自动化系统激活前，确认装备驾驶自动化系统的车辆状态是否可以使用；

b) 决定何时开启驾驶自动化系统；

c) 在驾驶自动化系统激活后成为动态驾驶任务接管用户

动态驾驶任务接管用户(驾驶自动化系统激活)：

a) 当收到接管请求时，及时执行动态驾驶任务接管；

b) 发生车辆其他系统失效时，及时执行动态驾驶任务接管；

c) 可将视线转移至非驾驶相关的活动，但保持一定的警觉性，对明显的外部刺激(如救护车警笛等)进行适当的响应；

d) 决定是否以及如何实现最小风险状态，并判断是否达到最小风险状态；

e) 在请求驾驶自动化系统退出后成为驾驶员
	a) 仅允许在设计运行条件内激活；

b) 激活后在设计运行条件内执行全部动态驾驶任务；

c) 识别是否即将不满足设计运行条件，并在即将不满足设计运行条件时，及时向动态驾驶任务接管用户发出接管请求；

d) 识别驾驶自动化系统失效，并在发生驾驶自动化系统失效时，及时向动态驾驶任务接管用户发出接管请求；

e) 识别动态驾驶任务接管用户的接管能力，并在用户的接管能力即将不满足要求时，发出接管请求；

f) 在发出接管请求后，继续执行动态驾驶任务一定的时间供动态驾驶任务接管用户接管；

g) 在发出接管请求后，如果动态驾驶任务接管用户未响应，适时执行风险减缓策略；

h) 当用户请求驾驶自动化系统退出时，立即解除系统控制权
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	驾驶自动化
等级
	用户的角色
	驾驶自动化系统的角色
(驾驶自动化系统激活)

	4 级-高度自动驾驶
	驾驶员/调度员(驾驶自动化系统未激活)：
a) 驾驶自动化系统激活前，确认装备驾驶自动化系统的车辆状态是否可以使用；

b) 决定是否开启驾驶自动化系统；

c) 在驾驶自动化系统激活后，车内的驾驶员/调度员成为乘客

乘客/调度员(驾驶自动化系统激活)：
a) 无须执行动态驾驶任务或动态驾驶任务接管；

b) 无须决定是否及如何实现最小风险状态，且不需要判断是否达到最小风险状态；
c) 可接受接管请求并执行动态驾驶任务接管；

d) 可请求驾驶自动化系统退出；

e) 在请求驾驶自动化系统退出且系统退出后成为驾驶员
	a) 仅允许在设计运行条件内激活；

b) 激活后在设计运行条件内执行全部动态驾驶任务；

c) 识别是否即将不满足设计运行条件；

d) 识别驾驶自动化系统失效和车辆其他系统失效；

e) 在发生下列情况之一时，执行动态驾驶任务接管并自动达到最小风险状态：

——即将不满足设计运行条件；

——驾驶自动化系统失效或车辆其他系统失效；

——用户未响应接管请求；

——用户要求实现最小风险状态。

f) 除下列情形以外，不得解除系统控制权：
——已达到最小风险状态；

——驾驶员在执行动态驾驶任务。

g) 当用户请求驾驶自动化系统退出时，解除系统控制权，如果存在安全风险，可暂缓解除

	5 级-完全自动驾驶
	驾驶员/调度员(驾驶自动化系统未激活)：
a) 驾驶自动化系统激活前，确认装备驾驶自动化系统的车辆状态是否可以使用；

b) 决定是否开启驾驶自动化系统；

c) 在驾驶自动化系统激活后，车内的驾驶员/调度员成为乘客

乘客/调度员(驾驶自动化系统激活)：
a) 无须执行动态驾驶任务或动态驾驶任务接管；

b) 无须决定是否及如何实现最小风险状态，且不需要判断是否达到最小风险状态；
c) 可接受接管请求并执行动态驾驶任务接管；

d) 可请求驾驶自动化系统退出；

e) 在请求驾驶自动化系统退出且系统退出后成为驾驶员
	a) 无设计运行条件限制；

b) 激活后执行全部动态驾驶任务；

c) 识别驾驶自动化系统失效和车辆其他系统失效；

d) 在发生下列情况之一时，执行动态驾驶任务接管并自动达到最小风险状态：

——驾驶自动化系统失效或车辆其他系统失效；

——用户未响应接管请求；

——用户要求实现最小风险状态。

e) 除下列情形以外，不得解除系统控制权：
——已达到最小风险状态；

——驾驶员在执行动态驾驶任务。

f) 当用户请求驾驶自动化系统退出时，解除系统控制权，如果存在安全风险，可暂缓解除


驾驶自动化系统激活后用户的角色见表2-3。
表2-3  驾驶自动化系统激活后用户的角色

	
	驾驶自动化系统激活

	
	0 级
	1 级
	2 级
	3 级
	4 级
	5 级

	在驾驶座位的用户
	传统驾驶员
	动态驾驶任务接管用户
	乘客

	不在驾驶座位的车内用户
	远程驾驶员
	
	乘客

	车外用户
	远程驾驶员
	
	调度员

	注：具备 4 或 5 级驾驶自动化功能的车辆也可装备驾驶座位


第二节  SAE智能汽车技术分级
一、SAE技术分级标准
汽车工程师协会(Society of  Automotive Engineer，SAE)2014年制定的SAE J3016标准，汽车自动化系统分为Level 0(无自动化)～Level 5(完全自动化)六个级别。这一标准不仅被美国交通运输部采纳为联邦标准，同时也已经成为全球汽车业界评定自动驾驶等级的通用标准。SAE技术分级标准见表2-4。
表2-4  SAE自动驾驶汽车及技术分级
	等级
	名  称
	描  述
	动态驾驶任务：DDT
	动态驾驶任务支援

DDT Fallback
	设计运行域

ODD

	
	
	
	持续的横向和纵向车辆运动控制
	监控

OEDR
	
	

	驾驶员完成部分或者全部的动态驾驶任务

	0
	没有驾驶自动化
	即使有主动安全系统的辅助，仍然由驾驶员执行全部的动态驾驶任务
	驾驶员/
用户
	驾驶员/用户
	驾驶员/用户
	N/A

	1
	驾驶辅助
	在适用的设计范围下，驾驶自动化系统(driving automation system)可持续执行横向或纵向的车辆运动控制的某一子任务(不同时进行)，由驾驶员执行其他的动态驾驶任务
	驾驶员/用户和系统
	驾驶员/用户
	驾驶员/用户
	部分
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	等级
	名  称
	描  述
	动态驾驶任务：DDT
	动态驾驶任务支援

DDT Fallback
	设计运行域

ODD

	
	
	
	持续的横向和纵向车辆运动控制
	监控

OEDR
	
	

	2
	部分驾驶自动化
	在适用的设计范围下，驾驶自动化系统(driving automation system)可持续执行横向或纵向的车辆运动控制任务(不同时进行)，驾驶员负责执行OEDR任务并监督驾驶自动化系统
	系统
	驾驶员/用户
	驾驶员/用户
	部分

	自动驾驶系统(Automated Driving System，ADS)可持续执行完整DDT(在使用状态中)

	3
	有条件驾驶自动化
	在适用的设计范围下，自动驾驶系统可持续执行完整的动态驾驶任务，驾驶员需要在系统失效时接受系统的干预请求，及时做出响应
	系统
	系统
	驾驶员/用户
	部分

	4
	高度驾驶自动化
	在适用的设计范围下，自动驾驶系统可持续执行完整的动态驾驶任务，驾驶员不需要对系统请求做出响应
	系统
	系统
	系统
	部分

	5
	完全驾驶自动化
	自动驾驶系统在所有道路环境执行完整的动态驾驶任务及动态驾驶任务支援，驾驶员无须介入
	系统
	系统
	系统
	全域


二、SAE技术分级主要因素
确定自动驾驶级别的四个主要因素为动态驾驶任务DDT、物体和事件的探测响应OEDR、动态驾驶任务支援 DDT Fallback、设计运行域ODD。
(1)
动态驾驶任务DDT(Dynamic Driving Task)：指在道路上驾驶车辆需要做的实时操作和决策行为，包括对车辆进行横向运动和纵向运动方向的操作(转向、加速和减速)，路径规划决策，对车辆周围环境的监测和执行对应操作等。

动态驾驶任务DDT包括自动驾驶方案实现的若干具体功能，在已量产的辅助驾驶、自动驾驶车型中，比较常见的拥堵跟车行驶、自适应巡航、自动紧急制动、拨杆换道、主动超车等，均为典型的动态驾驶任务。

(2)
动态驾驶任务DDT包括物体和事件的探测响应OEDR(Object and Event Detection and Response)：指驾驶员或自动驾驶系统对突发情况(物体和事件)的探测和响应。在自动驾驶模式下，系统负责OEDR，应对可能影响安全操作的其他事物，进行检测和响应。
(3)
动态驾驶任务支援 DDT Fallback：自动驾驶在设计时，考虑到发生系统失效或者出现超出系统设计的使用范围之外的情况，当该情形发生时，驾驶员或自动驾驶系统需做出最小化风险的解决响应。
分级预警是较为常见的DDT Fallback操作。系统在检测到需要驾驶员/用户接管时，会分级发出接管提示。如果限定时间内驾驶员/用户没有响应一级提示，那么会发出二级提示，提示强度全面升级。在超出时间仍未接管的情况下，车辆将进入最小风险状态，降低车速并停车，同时，车辆向运营服务中心发送紧急救援信息。
(4)
设计运行域(或设计的适用范围)ODD(Operational Design Domain)：指自动驾驶系统设计时确定的汽车安全工作的环境，给定自动驾驶系统具体的条件，以确保系统能力在安全适用的环境之内。通常包括车辆自动驾驶时的道路情况、地形、交通状况、车速、车流量、天气环境、时段等信息。
设计运行域ODD是场景的部分状态，即应用场景或运行场景。场景一般用来描述系统的使用方式、使用要求、使用环境，以及构想更多可行的系统。场景一般理解为自动驾驶汽车行驶环境各组成要素在一段时间内的总体动态信息。场景要素见表2-5。
表2-5  场景要素
	天气和光照
	静态车道信息
	动态车道信息
	交通参与者信息
	车辆服务设施
	互联网信息

	温度，湿度，光照
度，能见度
	车道信息
	道路设施信息
	道路动态变化
	道路设施动态变化
	通信环境动态变化
	车辆信息
	非机动车信息
	行人信息
	停车场、加油站、充电站
	商务、公务、公共、生活等互联网信息
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	天气和光照
	静态车道信息
	动态车道信息
	交通参与者信息
	车辆服务设施
	互联网信息

	温度，湿度，光照度，能见度
	车道数、道线、坡度、弯道、路缘、路口结构、立交桥、高速公路、城市道路、越野道路、隧道等
	交通指示牌、信号
灯、ETC等
	道路
维修、封堵、塌陷
等
	设施
移动、损坏
等
	信号
遮挡，电磁
干扰
等
	类别，动态，几何
属性
	类别，动态，几何
属性
	类别，动态，几何
属性
	类别、车位、轨迹、支付
	商务、公务、公共、生活等互联网信息


三、SAE自动驾驶系统与用户的角色转换
在自动驾驶技术分级中，L3是重要的分界线，在L2及以下的自动驾驶技术仍然是辅助驾驶技术，尽管可以在一定程度上解放双手，但是环境感知、接管仍然需要人来完成，即由驾驶员来进行驾驶环境的观察，并且在紧急情况下直接接管。而在L3级中，环境感知将交由控制系统来完成，驾驶员可以不再关注路况，从而实现了驾驶员双眼的解放。而L4则带来自动驾驶技术的高级体验，在规定的运行范围(ODD)内，驾驶员可以完全实现双手脱离方向盘以及注意力的解放。从实际应用价值来看，L3/L4 相对于辅助驾驶技术有质的提升，从“机器辅助人开车”(L2)到“机器开车人辅助”(L3)，最终实现“机器开车”(L4/L5)。
L0～L5各级别中自动驾驶系统与用户的角色转换，如表2-6所示。
表2-6  自动驾驶系统与用户角色
	级  别
	用户角色
	自动驾驶系统角色

	驾驶员执行部分或全部DDT

	0级

无驾驶自动化
	驾驶员(全时刻)：

执行全部DDT
	自动驾驶系统(如果有)：

不承担任何DDT(尽管其他车辆系统可能提供报警或支持，例如临时的紧急干预)
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	级  别
	用户角色
	自动驾驶系统角色

	1级

驾驶员辅助
	驾驶员(全时刻)：

○执行自动驾驶系统未执行的DDT；
○监督自动驾驶系统，必要时进行干预以确保车辆的安全运行；
○决定自动驾驶系统的介入或退出是否/何时合适；
○一旦有意愿或被要求时立即执行整个DDT
	自动驾驶系统(介入时)：

○通过执行纵向或横向运动控制子任务来承担部分的DDT；
○接收到驾驶员请求后立即退出

	2级

部分驾驶自动化
	驾驶员(全时刻)：

○执行自动驾驶系统未执行的DDT；
○监督自动驾驶系统，必要时进行干预以确保车辆的安全运行；
○决定自动驾驶系统的介入或退出是否/何时合适；
○一旦有意愿或被要求时立即执行整个DDT
	自动驾驶系统(介入时)：
○通过执行纵向和横向运动控制子任务来承担部分的DDT；
○接收到驾驶员请求后立即退出

	驾驶员执行部分或全部DDT

	3级

有条件的驾驶
自动化
	驾驶员(ADS未介入时)：

○确认装配ADS车辆的可运行性；
○决定何时ADS的介入是适当的；
○在ADS介入后成为可接管DDT用户

可接管DDT用户(ADS介入时)：

○接受干预请求并及时执行DDT接管；
○响应车辆系统中DDT相关的系统故障，一旦发生则及时执行DDT接管；
○决定是否以及如何达到最小风险状况；
○在ADS退出后成为驾驶员
	自动驾驶系统(未介入时)：

仅在ODD内允许系统介入

自动驾驶系统(介入时)：

○执行全部DDT；
○决定是否将超过ODD边界，如果是这样，给可接管DDT的用户及时发出接管请求；
○决定是否存在一个DDT性能相关的系统故障，如果是这样，给可接管DDT的用户及时发出接管请求；
○在发出接管请求后的合适时间系统退出；
○在驾驶员请求后立即退出
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	级  别
	用户角色
	自动驾驶系统角色

	4级

高度驾驶自动化
	驾驶员/调度员(ADS未介入时)：

○确认装配ADS车辆的可运行性；
○决定ADS是否介入；
○ADS介入后成为乘客(仅当仍在车厢内)
乘客/调度员(ADS介入时)：

○无须执行DDT或接管DDT；
○无须决定是否或如何达到最小风险状况；
○在接受接管请求后可以执行接管DDT任务；
○可以请求ADS退出并可以在退出后达到最小风险状况；
○在请求系统退出后可以成为驾驶员
	自动驾驶系统(未介入)：

仅在ODD内允许系统介入

自动驾驶系统(介入时)：

○执行全部DDT；
○可以发出及时的接管请求；
○自动执行DDT接管并迁移到一个最小风险状况，当出现DDT性能相关的系统故障，或者用户未响应接管请求，或者用户请求达到最小风险状况；
○适当的系统退出，仅在达到了最小风险状况，或驾驶员正在执行DDT；
○可以延迟用户的系统退出请求

	5级

完全驾驶自动化
	驾驶员/调度员(ADS未介入时)：

○确认装配ADS车辆的可运行性；
○决定ADS是否介入；
○ADS介入后成为乘客(仅当仍在车
厢内)
乘客/调度员(ADS介入时)：

○无须执行DDT或接管DDT；
○无须决定是否或如何达到最小风险状况；
○在接受接管请求后可以执行接管DDT任务；
○可以请求ADS退出并可以在退出后达到最小风险状况；
○在请求系统退出后可以成为驾驶员
	自动驾驶系统(未介入时)：

在全部驾驶员可以应对的道路状况内允许系统介入

自动驾驶系统(系统介入时)：

○执行全部DDT；
○自动执行DDT接管并迁移到一个最小风险状况，当出现DDT性能相关的系统故障，或者用户未响应接管请求，或者用户请求达到最小风险状况；
○适当的系统退出，仅在达到了最小风险状况，或驾驶员正在执行DDT；
○可以延迟用户的系统退出请求


第三节  智能汽车自动驾驶技术应用
智能汽车的发展路径可大致分为自主式驾驶辅助(对应SAE分级 L1～L2)、网联式驾驶辅助(对应 SAE 分级 L1～L2)、人机共驾(对应 SAE分级 L3)、高度自动/自动驾驶(对应 SAE 分级 L4～L5) 4个阶段。 

国内智能汽车自动驾驶技术将以 L0～L5 的路线渐进式展开，主要的设计运行域ODD从低难度的区域(封闭低速路段)到高难度的区域(复杂城市道路)包括：封闭区域、特定园区、高速道路、市郊大道、复杂市区；移动出行方式以私家车出行、共享客运接驳、货运物流以及工程机械、市政环卫车辆、农田作业车辆运行为主。
汽车智能控制主要术语和有关定义如下。
先进驾驶辅助系统(Advanced Driver Assistance Systems，ADAS)：利用安装在车辆上的传感、通信、决策及执行等装置，实时监测驾驶员、车辆及其行驶环境，并通过信息和/或运动控制等方式辅助驾驶员执行驾驶任务或主动避免/减轻碰撞危害的各类系统的总称。
信息辅助类术语和定义如下。
(1)
驾驶员疲劳监测(Driver Fatigue Monitoring，DFM)：实时监测驾驶员状态并在确认其疲劳时发出提示信息。
(2)
驾驶员注意力监测(Driver Attention Monitoring，DAM)：实时监测驾驶员状态并在确认其注意力分散时发出提示信息。
(3)
交通标志识别(Traffic Signs Recognition，TSR)：自动识别车辆行驶路段的交通标志并发出提示信息。
(4)
智能限速提示(Intelligent Speed Limit Information，ISLI)：自动获取车辆当前条件下所应遵守的限速信息并实时监测车辆行驶速度，在车辆行驶速度不符合或即将超出限速范围的情况下，适时发出提示信息。
(5)
弯道速度预警(Curve Speed Warning，CSW)：对车辆状态和前方弯道进行监测，当行驶速度超过弯道的安全通行车速时，发出警告信息。
(6)
抬头显示(Head-Up Display，HUD)：将信息显示在驾驶员正常驾驶时的视野范围内，使驾驶员不必低头就可以看到相应的信息。
(7)
全景影像监测(Around View Monitoring，AVM)：向驾驶员提供车辆周围360°范围内环境的实时影像信息。
(8)
夜视(Night Vision，NV)：在夜间或其他弱光行驶环境中为驾驶员提供视觉辅助或警告信息。
(9)
前向车距监测(Forward Distance Monitoring，FDM)：实时监测本车与前方车辆车距，并以空间或时间距离等方式显示车距信息。
(10)
前向碰撞预警(Forward Collision Warning，FCW)：实时监测车辆前方行驶环境，并在可能发生前向碰撞危险时发出警告信息。
(11)
后向碰撞预警(Rear Collision Warning，RCW)：实时监测车辆后方环境，并在可能受到后方碰撞危险时发出警告信息。
(12)
车道偏离预警(Lane Departure Warning，LDW)：实时监测车辆在本车道的行驶状态，并在出现或即将出现非驾驶意愿的车道偏离时发出警告信息。
(13)
车道碰撞预警(Lane Changing Warning，LCW)：在车辆变道过程中，实时监测相邻车道，并在车辆侧方和/或侧后方出现可能与本车发生碰撞危险的其他道路使用者时发出警告信息。
(14)
盲区监测(Blind Spot Detection，BSD)：实时监测驾驶员视野盲区，并在其盲区内出现其他道路使用者时发出提示或警告信息。
(15)
侧面盲区监测(Side Blind Spot Detection，SBSD)：实时监测驾驶员视野的侧方及侧后方盲区，并在其盲区内出现其他道路使用者时发出提示或警告信息。
(16)
转向盲区监测(Steering Blind Spot Detection，STBSD)：在车辆转向过程中，实时监测驾驶员转向盲区，并在其盲区内出现其他道路使用者时发出警告信息。
(17)
后方交通穿行提示(Rear Cross Traffic Alert，RCTA)：在车辆倒车时，实时监测车辆后部横向接近的其他道路使用者，并在可能发生碰撞危险时发出警告信息。
(18)
前方交通穿行提示(Front Cross Traffic Alert，FCTA)：在车辆低速前进时，实时监测车辆前部横向接近的其他道路使用者，并在可能发生碰撞危险时发出警告信息。
(19)
车门开启预警(Door Open Warning，DOW)：在停车状态即将开启车门时，监测车辆侧方及侧后方的其他道路使用者，并在可能因车门开启而发生碰撞危险时发出警告信息。
(20)
倒车辅助(Reversing Condition Assist，RCA)：在车辆倒车时，实时监测车辆后方环境，并为驾驶员提供影像或警告信息。
(21)
低速行车辅助(Maneuvering Aid For Low Speed Operation，MALSO)：在车辆低速行驶时，探测其周围障碍物，并当车辆靠近障碍物时为驾驶员提供影像或警告信息。
控制辅助类术语如下。
(1)
自动紧急制动(Advanced/Automatic Emergency Braking，AEB)：实时监测车辆前方行驶环境，并在可能发生碰撞危险时自动启动车辆制动系统使车辆减速，以避免碰撞或减轻碰撞后果。
(2)
紧急制动辅助(Emergency Braking Assist，EBA)：实时监测车辆前方行驶环境，在可能发生碰撞危险时提前采取措施以减少制动响应时间并在驾驶员采取制动操作时辅助增加制动压力，以避免碰撞或减轻碰撞后果。
(3)
自动紧急转向(Automatic Emergency Steering，AES)：实时监测车辆前方、侧方及侧后方行驶环境，在可能发生碰撞危险时自动控制车辆转向，以避免碰撞或减轻碰撞后果。
(4)
紧急转向辅助(Emergency Steering Assist，ESA)：实时监测车辆前方、侧方及侧后方行驶环境，在可能发生碰撞危险且驾驶员有明确的转向意图时辅助驾驶员进行转向操作。
(5)
智能限速控制(Intelligent Speed Limit Control，ISLC)：自动获取车辆当前条件下所应遵守的限速信息，实时监测并辅助控制车辆行驶速度，以使其保持在限速范围之内。
(6)
车道保持辅助(Lane Keeping Assist，LKA)：实时监测车辆与车道边线的相对位置，持续或在必要情况下控制车辆横向运动，使车辆保持在原车道内行驶。
(7)
车道居中控制(Lane Centering Control，LCC)：实时监测车辆与车道边线的相对位置，持续自动控制车辆横向运动，使车辆始终在车道中央区域行驶。
(8)
车道偏离抑制(Lane Departure Prevention，LDP)：实时监测车辆与车道边线的相对位置，在车辆将发生车道偏离时控制车辆横向运动，辅助驾驶员将车辆保持在原车道内行驶。
(9)
智能泊车辅助(Intelligent Parking Assist，IPA)：在车辆泊车时，自动检测泊车空间并为驾驶员提供泊车指示和/或方向控制等辅助功能。
(10)
自适应巡航控制(Adaptive Cruise Control，ACC)：实时监测车辆前方行驶环境，在设定的速度范围内自动调整行驶速度，以适应前方车辆和/或道路条件等引起的驾驶环境变化。
(11)
全速自适应巡航控制(Full Speed Range Adaptive Cruise Control，FSRA)：实时监测车辆前方行驶环境，在设定的速度范围内自动调整行驶速度并具有减速至停止及从停止状态自动起步的功能，以适应前方车辆和/或道路条件等引起的驾驶环境变化。
(12)
交通拥堵辅助(Traffic Jam Assist，TJA)：在车辆低速通过交通拥堵路段时，实时监测车辆前方及相邻车道行驶环境，并自动对车辆进行横向和纵向控制，其中部分功能的使用需经过驾驶员的确认。
(13)
加速踏板防误踩(Anti-Maloperation For Accelerator Pedal，AMAP)：在车辆起步或低速行驶时，因驾驶员误踩加速踏板产生紧急加速而可能与周边障碍物发生碰撞时，自动抑制车辆加速。
(14)
自适应远光灯(Adaptive Driving Beam，ADB)：能够自动调整投射范围以减少对前方或对向其他车辆驾驶员炫目干扰的远光灯。
(15)
自适应前照灯(Adaptive Front Light，AFL)：能够自动进行近光/远光切换或投射范围控制，从而为适应车辆各种使用环境提供不同类型光束的前照灯。
【本节知识拓展】
特斯拉Autopilot 2.0基本功能
特斯拉(TESLA) Model S 应用Autopilot 2.0 版本控制系统，包括3个前视摄像头(正常、长焦、广角各1个)、3个后视摄像头、2个侧视摄像头(左、右)、1个毫米波雷达、12个超声波雷达、NVIDIA Drive PX2 计算平台，自动辅助驾驶功能如表2-7所示。
表2-7  自动辅助驾驶功能
	名  称
	主动巡航
	辅助转向
	自动变道

	功能
描述
	前方交通通畅，主动巡航系统将维持特定的行驶速度。
前方有车，主动巡航系统将根据需要降低车速，与前车保持基于选定时间的距离，直至达到设定速度
	以主动巡航控制为基础，能在以设定速度巡航时，保持在车道内行驶
	主动巡航控制和辅助转向工作状态下，可激发自动变道功能驶入相邻车道，而无须操纵方向盘

	使用
场景
	高速公路等干燥、平直的道路
	快速路、进出受限的道路，车道线必须清晰
	具有清晰的车道线的公路和主路上，以及需要最小限度转向和驾驶人干预的相对可预测情况下使用，仅限于高速公路行驶




















续表
	名  称
	主动巡航
	辅助转向
	自动变道

	受限
场景
	市内道路，急转弯的曲折道路，结冰或湿滑路面，雨、雪、雾灯能见度差的天气，强光，传感器损坏、被遮挡、被干扰，主动巡航无法基于路况和驾驶条件调节行驶速度的情况
	除主动巡航受限的场景外，在坡道、接近收费站等地方不宜使用
	除主动巡航、辅助转向受限的场景外，还包括自动变道系统无法准确确认车道线，例如：车道线磨损、临时调整、变化迅速(分岔、横穿、合并等)，车道线上有阴影，路面缝隙、其他线条标记，开启转向灯时侧撞预警激活，过于接近前方车辆而阻挡了摄像头

	主要传感器
	毫米波雷达，前视摄像头
	毫米波雷达，前视摄像头，超声波雷达
	毫米波雷达，前视摄像头，超声波雷达

	警告
	主动巡航是为了驾驶舒适性和便利性而设计，不属于碰撞警告和规避系统。尽管主动巡航可以检测行人和骑车人，但是不能过度依靠主动巡航控制降低车速。当突然出现障碍物，尤其是车速大于80km/h时，主动巡航系统可能失效。主动巡航系统可能会由于制动力有限和处于坡道下坡而超过设定的车速，还可能误判与前车的距离。主动巡航系统可能会偶尔失控制动，这可能是因为跟车过近或检测到相邻车道(弯道)障碍物
	辅助转向是测试功能驾驶人须始终手握方向盘。如果反复忽略手握方向盘的提示，系统便会显示信息，并且在本次行程中被禁用。如果不恢复手动操作，系统会发出连续蜂鸣声、开启警告灯并降低车速直至停车。将车停稳并换入驻车挡后，可再次使用辅助转向
	驾驶人有责任确认变道是否安全、恰当，自动变道系统无法检测目标车道内即将到来的车流，特别是来自后方快速行驶的车辆

	开启
条件
	前方无车，车速大于30km/h；
前方有车，可在任何车速或停驶状态启用
	车道线清晰，车速大于30km/h；
前方有车，根据前车确定车道，可在任何车速或停驶状态启用
	自动变道设置开启；
转向指示灯启用；
辅助转向主动操控车辆转向；
超声波传感器检测到目标车；

车道中央无车辆或障碍；
车道标志允许变道；
摄像头未被遮挡；
车道辅助未检测到盲区内有车辆；
变道至一半时，自动变道能检测到目标车道的外侧车道线；
车速不低于45km/h




















续表
	名  称
	主动巡航
	辅助转向
	自动变道

	开启
方式
	开启：向自己方向拨动一次巡航控制手柄；
调整跟车距离：转动巡航控制手柄；
调整车速：向上或向下拨动巡航手柄
	开启：向自己方向拨动一次巡航控制手柄

	开启：主动巡航控制、辅助转向控制处于激活状态时，拨动转向灯开关

	工作
状态
	前方无车，定速巡航；
前方有车，根据需要提高或降低车速，在设定速度下保持选择的车距，检测到前方无车时，加速到设定车速；
在驶入/驶出弯道时，适当调节车速
	多数情况下，辅助转向系统会保持在车道中间行驶；
如果传感器检测到障碍物，辅助转向系统可能会操控车辆转向
	超车加速模式激活，本车加速接近前方车辆；
车辆检测目标车道内没有车辆或障碍物，则开始变道；
自动变道系统检测目标车道外侧车道线，检测到之后完成变道；
完成一次变道后，需要再次操作才能启用


第四节  网联式自动驾驶技术路线

道路运输涉及多种类型的车辆，以下三个路线图分别对应乘用车、货车、城市出行车辆(包括公交车)。

一、乘用车自动驾驶技术路线

乘用车是推动自动驾驶技术发展的主要因素之一，乘用车市场保有量高，可为相关技术的发展提供支持。随着传感器的增多，网联化水平的提升以及车载及云端计算能力的增强，乘用车的自动驾驶等级会不断提高，从驾驶应用上，可分为驾驶和泊车两个场景。

1. 交通拥堵自动驾驶(L3级)
能够在拥堵的高速公路或类似高速公路的道路上以不超过60km/h的车速行驶。在发生交通拥堵场景下可以启动该系统，可以探测到前方缓慢行驶的车辆，并对自车进行横向和纵向控制。此功能下一代还会包含换道功能。该系统需要由驾驶员启动，但驾驶员不需要持续对系统进行监控。驾驶员可以在任何时候接管或关闭系统。当系统向驾驶员发出接管请求时，会给驾驶员预留足够的时间调整自己的状态并接管驾驶任务。如驾驶员没有及时接管驾驶任务，系统会自动降低风险状态，比如将车辆安全停下来。 

2. 有条件高速公路自动驾驶(L3级) 

能够在高速公路或类似高速公路的道路上以不超过130km/h的车速行驶。从入口到出口，可在所有车道行驶，可实现超车。该系统需要由驾驶员亲自启动，但驾驶员不需要持续对系统进行监控。驾驶员可以在任何时候接管或关闭系统。当系统向驾驶员发出接管请求时，会给驾驶员预留足够的时间调整座椅并接管驾驶任务。如驾驶员没有及时接管驾驶任务，系统会自动进入降低风险状态，将车辆安全停稳。在条件允许时，根据交通状况和系统能力，降低风险还包括必要的车道变更，以使车辆可以停到路肩上，如路边或应急车道上。

3. 城市和郊区驾驶(L4级)
在城市和郊区能够在一定速度限制内实现高度自动驾驶。驾驶员可以在所有交通状况下启动该系统，并且可以在任何时候接管或关闭系统。

4. 高速公路自动驾驶(L4级)
高度自动驾驶能够在高速公路或类似高速公路的快速路上且速度在130km/h情况下运行，从入口到出口，可在所有车道上行驶，可实现超车和车道变更。该系统需要由驾驶员亲自启动，但驾驶员不需要持续对系统进行监控。驾驶员可以在任何时候接管或关闭系统。系统处于正常运行区域时(如在高速公路上)，并不会向驾驶员发出接管请求，因此驾驶员可以在此期间睡觉。如果驾驶员想要终止行程，或者遇到特殊情况(如极端天气)需要停车，而驾驶员又没有接管驾驶任务，系统有能力驶离高速公路并安全泊车。

5. 高速公路列队行驶(L4级)
能够在高速公路或类似高速公路的快速路上，多辆不同类型的汽车通过网联的方式相互连接，并在同一个车道内队列行驶，车距控制在最小范围内。随着网联式协同系统的发展，V2V通信实时性会不断增强，不同品牌的车辆建立临时行驶队列，并且可将车间安全距离降低到远低于当前人工驾驶安全距离的水平。这样一来，公路交通效率会大大提高(人均交通空间减小、单车能耗降低等)，这一效果在城市区域将尤为明显。 

6. 公开道路完全自动驾驶(L5级) 

完全自动驾驶汽车能够从A点行驶到B点，过程中不需要乘客输入任何信息。驾驶员可以在任何时候接管或关闭系统。注意：对于此系统的问世时间，当前只能做一个粗略的估计。在乡村道路，自动驾驶所需的技术途径和相关地图(没有路面标志的窄车道、有各式各样的道路使用者等)在近期内是难以实现的。 

二、货车自动驾驶技术路线

此路线图针对特定区域的高度自动驾驶(L4级)货车，包括仓到仓(Hub-to-Hub，在美国仓库/仓储中心一般布局在干线道路附近，采用“仓到仓”能反映场景特点)、开放道路、城市内或跨城场景。上述车辆包括两类：带驾驶室、可选择手动驾驶和自动驾驶模式的车辆，以及无驾驶室、可远程网联监控和控制的车辆。不论是哪种车辆，货运物流、道路交通网和运营商等多方协同是非常重要的。

1. 限定区域内高度自动驾驶货车(L4级)
该技术涵盖货运枢纽、航站楼、港口等限制区域内的高度自动驾驶货运车辆。限定区域内由于条件特殊，可以使用无驾驶室的无人操纵和远程网联监控车辆。可由控制塔对车辆的控制进行监督和监控。在限制区域内，为提高货物联合运输和转运效率，可制定专门的法规和标准。

2. 仓到仓高度自动驾驶货车(L4级)
用于仓到仓运输的高度自动驾驶货车，仅在指定的车道内行驶。这类车辆包括有驾驶室的高度自动驾驶卡车和没有驾驶室的无人操纵网联式遥控车辆。仓到仓的运输也可以是由指定的开放道路连接起来的两个枢纽之间的且距离较远的货运。对于高度自动驾驶的货运，可设置速度限制等仓到仓运输流量相关法规和条例。道路基础设施、交通管理和物流系统等都需要做相应调整。所有车辆都应能够在预先设定的 ODD 内且无驾驶员介入的情况下正常运行。

3. 开放道路和城市区域内的高度自动驾驶(L4 级)
在开放道路和城市环境中运行的高度自动驾驶货运车辆，需要在无驾驶员介入的情况下满足典型场景(ODD)中混合交通的运行需求。对于在开放道路上行驶的高度自动驾驶货运车辆，可采用与非自动驾驶车辆相同的交通法规和条例，并需要注意道路上的弱势道路使用者，需与车队、交通和运输管理等因素整合。对于高度自动驾驶汽车队列行驶，可以将驾驶员监督任务移交给队列行驶中的其他车辆。 

三、城市出行车辆自动驾驶技术路线

针对城市出行中使用的高度自动驾驶汽车，目前，在欧洲一些区域，采用低速和/或专用基础设施方案的高度自动驾驶汽车已经开始运行。

个人快速公交系统(PRT)，包括城市客车、小型城市出行工具，用于客运、最后一公里出行服务，以及在条件允许情况下，在限定、专用、开放道路作长途运输。应同时考虑群体和个人(出租车)角色的运行模式。

城市公交和长途客车，具备多种自动驾驶功能，包括驾驶员辅助、公交汽车站自动化、公交车编队以及在限定、专用、开放道路上的交通拥堵辅助。

1. 专用道路上行驶的自动驾驶 PRT/客车(L4级)
在指定车道或专用基础设施上行驶的自动驾驶 PRT/客车。通过融合自动驾驶功能，提高安全性以及改善交通流量和网络利用率。因此，基于这类车辆的服务最有可能与传统的公共交通服务整合。

2. 混合交通环境下的自动驾驶 PRT/客车(L4级) 

自动驾驶PRT/客车可供个人和群体使用。达到L4级是实现经济效率的先决条件。L4级是指驾驶全过程都不需要乘客介入。在混合交通环境下，自动驾驶 PRT/客车的行驶速度与其他车辆保持一致。这类车辆最有可能通过出行服务与智能网联生态系统对接，包括预订、共享和网联平台、停车和充电服务以及车辆管理和维护的软件解决方案等。

随着人们对共享出行服务需求的日益增加，客车细分市场逐渐兴起，并且每天24h都可以使用。后台使用的是一种特殊算法，可以找到距离请求位置最近的车辆，并寻找其他出行路线相同的用户。单个客车内的乘客数量越多，每位乘客需要支付的出行费用就越少。这种方法可以有效减少城市内的交通量，降低交通对环境造成的影响。

基于地图的定位服务是保障自动驾驶客车安全性的必要条件。有了基于地图的定位服务，自动驾驶车辆可以准确地确定自身在车道上的具体位置，误差可达数厘米。另一个先决条件是信息安全：与外部世界的数据交互和有效安全的软件升级方案是关键因素。

L4 级自动驾驶PRT/客车车队解决方案都离不开控制中心和数据云支持等特殊后台结构。在紧急条件、车辆维护或监管需要等情况下，控制中心可以为车辆的远程控制提供所需的服务和功能。云可以为自动驾驶功能、协作和交通数据提供额外的信息。

3. 专用车道高度自动驾驶公交(L4级)
在专用公交车道上行驶的高度自动驾驶公交车，与无自动驾驶功能的城市公交车混行，可以实现的功能包括公交队列驾驶、自动跟车驾驶和公交车站自动驾驶，其作用是提高安全性、载客量，以及交通流量和网络的利用率。为满足专用车道行驶要求，还可制定速度限制等特定规则和条例。在预先设定的 ODD 内，车辆可在无驾驶员介入的情况下正常运行。

4. 混合交通环境下的高度自动驾驶公交(L4级)
在开放道路和城市道路混合交通环境下行驶的高度自动驾驶公交车，可实现的功能包括公交队列驾驶、自动跟车驾驶和公交车站自动化，其作用是提高安全性、载客量，以及交通流量和网络的利用率。在预先设定的ODD内，车辆可在无驾驶员介入的情况下正常运行。
第五节  智能汽车的价值
在智能网联汽车的初级阶段，通过先进智能驾驶辅助技术有助于减少30% 左右的交通事故，交通效率提升10%，油耗与排放分别降低5%。进入智能网联汽车的终极阶段，即完全自动驾驶阶段，甚至可以完全避免交通事故，提升交通效率 30% 以上，并最终把人从枯燥的驾驶任务中解放出来，这是智能汽车的价值魅力所在。

1. 更新汽车产业结构

随着汽车智能化、网联化的发展，汽车产业结构将发生巨大变化，如图2-2所示。
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图2-2  汽车产业结构

2. 实现节能减排
通过合理调度实现共享出行，可减少私家车购买数量，车辆绝对数量减少，将使全球范围的温室气体排放总量、污染物排放总量大幅度降低，同时，全球范围的石油燃料消耗量也大幅度降低。
3. 改善交通安全
驾驶员的过失责任是交通事故的主要因素。自动驾驶汽车不受人的心理和情绪干扰，保证遵守交通法规，按照规划路线行驶，对潜在危机做出反应较人类更为迅速，可以有效减少人为疏忽造成的交通事故，提高驾驶安全性。
4. 提升交通效率
自动驾驶汽车与智能交通系统协同运行，配合交通系统优化车流，通过提高车速、缩短车间距、选择最佳路线等缓解交通拥堵、减少通勤时间。
5. 提升移动与服务能力
汽车产品功能和使用方式将由单纯的交通运输工具逐渐转变为智能移动空间，兼有移动办公、移动家居、娱乐休闲、数字消费、共享出行、公共服务等功能，生产生活的新模式加速涌现。

使乘车/驾车移动出行适应多种人群，降低对驾驶者要求，为多种人群增加便利。
打造移动空间，帮助企业业务走上道路，降低驾驶人力成本，降低打车服务成本，减少人们买车需求，不再需要找停车位，打造便利的生活方式。
复  习  题
1. 什么是动态驾驶任务？
2. 什么是最小风险状态？
3. 什么是动态驾驶任务接管？
4. 什么是设计运行范围？
5. 什么是设计运行条件？
6. 什么是风险减缓策略？
7. 简述驾驶自动化等级划分的五个要素。
8. 简述中国驾驶自动化的五个等级及各等级的技术要求。
9. 简述中国驾驶自动化的五个等级与用户的角色转换关系。
10. 比较分析中国与SAE对驾驶自动化的等级划分及各等级的技术要求。
11. 先进驾驶辅助系统包括哪些技术应用？
12. 简述乘用车、货车、城市出行车辆的自动驾驶技术路线。
13. 简述智能汽车的价值。
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