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自主车辆发展概况及关键技术 
黄岩，吴军，刘春明，李兆斌 

（国防科学技术大学 机电工程与自动化学院，湖南 长沙 410073） 

摘要：为了更有效地开发新型自主车辆，对自主车辆发展概况及关键技术进行研究。简述了自主车辆的相关概念

及其优缺点，详细介绍了当前国内外无人自主车辆的研究发展现状，分析了自主车辆的结构组成，并分别阐述了环境

感知、定位导航、规划决策、控制体系和交通仿真五大模块的关键技术，最后提出了自主车辆未来的发展趋势及需要

努力的方向。 
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Abstract: In order to effectively develop the autonomous vehicle, this paper studies the development situation and key 
technology of autonomous vehicles. We introduced the related concepts of autonomous ground vehicle and their advantages 
and disadvantages. We also offered the details about the research and development of autonomous vehicles in the world and 
analyzed the structure and composition of autonomous vehicles. What’s more, we described the five key technology 
modules: environmental perception, positioning navigation, planning decision-making, control systems and traffic 
simulation. At last, we point out the future development of autonomous vehicles and the way for us to go forward.  
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0  引言 

随着社会的不断发展，人们对交通工具的要求

越来越高，新军事变革对车辆的影响也愈发突出，

智 能 自 主 车 辆 应 运 而 生 。 自 主 地 面 车 辆

（Autonomous Ground Vehicle，AGV），是指具有环

境感知和自主导航能力的地面运载工具[1-2]。它以车

载的主控计算机为核心，利用车载传感器来感知周

围环境，获得道路及障碍信息，以自主决策、规划

路径，自动控制车辆的速度和方向，使其能够安全、

可靠地在道路上行驶。相对于有人驾驶车辆，自主

车辆具有使车辆行为规范化、减少了因驾驶员精神

和体力的原因而引起的交通事故、提高了环境的感

知能力、提高了反应时间等优点。智能自主车辆体

现了车辆工程、人工智能、自动控制、计算机等多

学科领域理论技术的交叉与综合，是未来车辆发展

的趋势。故对其发展概况及关键技术进行研究。 

1  国内外自主车辆技术发展现状 
1.1  国外自主车发展状况 

西方发达国家对于无人车方面的研究起步较

早，20 世纪 60 年代，美国 Ohio 大学的一些研究工

作者开始进行汽车侧向跟踪控制和纵向跟踪控制

研究 [3-4]，该项研究持续二十多年，取得了一系列

研究成果。在 20 世纪 80 年代，美国就提出自主地

面车辆计划，AGV 样车于 1989 年问世，在较平坦

的越野环境中以 10 km/h 的速度行驶了 20 多千米。

著名大学如卡耐基-梅隆大学、斯坦福大学、麻省

理工学院[5]等都先后于 20 世纪 80 年代开始研究无

人驾驶车辆。美国国防部下属的联合机器人项目

（Joint Robotics Projects）从 1990 至今统一协调和

管理各军种的无人地面车辆项目和计划。在自主车

方面最具代表性的是 Demo III 系统，该系统直接针

对越野环境，在感知、智能控制与决策、人机接口、

建模、仿真和试验等方面取得了一定进展。但由于

技术上的局限性和预期目标过于复杂，到 20 世纪

80 年代末 90 年代初，各国都将研究重点逐步转向

问题相对简单的民用车辆的辅助驾驶项目上。1995
年，由卡耐基-梅隆大学研制的无人驾驶车辆

Navlab2V[6-8]，完成了长达 5 000 km 穿越美国东西

部的自主驾驶试验。整个行程约 96％以上的路程是

自主驾驶的，平均车速达 50～60 km/h。这次试验

中的 Nablab2V 只是进行了方向控制（速度由人控
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制），但这已经让人鼓舞了。美国国防高级项目计

划署（DARPA）是以关键技术为牵引实现地面车辆

自主化的另一个强有力支持者。21 世纪后，DARPA
分别启动了以解决环境感知问题为主的 PerceptOR 
（Perception for Off-Road Robotics）项目[9]；以提

高机器人学习能力和适应能力的 LAGR（Learning 
Applied to Ground Robots）项目；以提高无人车辆

的机动性和通过能力的 UPI（Unmanned PerceptOR 
Integrated）项目。2005 年，DARPA 沙漠挑战赛上，

来自斯坦福大学的 Stanley 无人自主车[10]经过 7 个

半小时的长途跋涉完成了全程障碍赛获得冠军。在

赛道上，无人驾驶车辆需要穿越沙漠、通过黑暗的

隧道、越过泥泞的河床并需要在崎岖险峻的山道上

行驶，整个行程无人驾驶车辆需要绕过无数个障

碍。2 年之后的城市无人车大赛[11-15]，在经 7 个小

时总共 100 km 的 3 种路段的比赛后，综合考虑车

辆在行使过程中的安全性，路线选择的效率以及其

它因素最后判定，卡内基-梅隆大学的 Tartan 车队

获此殊荣[16-17]，斯坦福大学的 Junior 屈居亚军[18]。 
德国慕尼黑国防大学与德国奔驰汽车公司合

作从 1990 年开始研制无人自主车辆。已先后开发

出 VaMoRs 和 VaMoRs-P 两种实验车[19]。1987 年，

VaMoRs 在高速公路上创下当时无人驾驶的最高速

度 96 km/h。该系统采用机器视觉实现车辆的横向

和纵向控制，并安装了 UBM 视觉系统，具有极高

的稳定性。VaMoRs-P 无人自主车采用的是双焦距

的视觉系统，不同焦距的摄像机跟踪各自目标、分

工协作。通过广角摄像机实现道路检测，同时利用

具有高分辨率的短角摄像机来实现障碍物检测。

1992 年，德国 Dornier 公司以戴姆勒奔驰 300GD 越

野车为平台研制了世界上的第一辆可自主行驶的

越野车。由德国联邦国防部和联邦国防技术与采购

局共同制订的智能机动无人系统计划（PRIMUS）
是德国目前正在实施的最重要的地面无人车辆项

目，该项目以数字化“鼬鼠”Ⅱ装甲车为试验平台。

目标是开发通用的功能模块，以根据不同的任务选

择相应的基本功能模块组成各种优化系统。 
意大利的帕尔玛大学（University of Parma）研

制了只利用摄像机作为导航传感器的 ARGO 无人

自主车[20]。其开发的 GOLD 视觉导航系统能够完成

高速公路的视觉导航，利用一台黑白摄像机进行道

路检测，同时使用立体视觉来捡测道路前方的障碍

物。1999 年，该车进行了长达 1 000 余公里的自主

驾驶试验，最高车速达到了 112 km/h。 

日本 20 世纪 90 年代初也开始了无人自主车辆

的研究[21]，丰田汽车公司在 2000 年开发出无人驾驶

公共汽车。这套公共汽车自动驾驶系统主要由道路

诱导、车队行驶、追尾防止和运行管理等方面组成。

安装在车辆底盘前部的磁气传感器将根据埋设在道

路中间的永久性磁石进行导向，控制车辆行驶方向。 
自主车辆的研究在欧洲已经初具成效，并已经

成立了统一的合作组织。其中，欧盟的代表性研究

项目包括第五框架的 CyberCars 和 CyberMove 项

目、第六框架的 CyberCars-2 项目等[22-23]，经过几

年的研究，已经获得了初步成功，部分系统已投入

实际运行。2006 年 5 月，欧洲大陆举办了第一届军

方背景的自主地面车辆试验赛（ELROB）[24]，来自

德、法、英、葡萄牙和瑞士 5 国的大学和公司组成

的共 20个队伍参加了该比赛。比赛全程穿越 240 km
的沙漠。此比赛对欧洲无人自主车辆的发展起到了

重大促进作用。2007 年和 2008 年在瑞士的 Ticino
和德国的汉堡分别举行，第二和第三次比赛，2009
年将在波兰举行第四次比赛。 

1.2  国内自主车辆发展状况 

我国的自主车辆研究还处在初级阶段，20 世

纪 80 年代才开始相关方面的研究，整体研究水平

与西方发达国家还有一定差距，但到目前为止已经

取得了可喜的成果。 
国防科技大学从 20世纪 80年代就开始了自主

车辆的相关研究。1989 年，在国防科技大学诞生

了我国首辆智能小车，该车长 1 m、宽 0.6 m、重

175 kg，有 3 个轮子，前轮为导向轮，后轮为 2 个

驱动轮。这台最早的自主车包含了自动驾驶仪、环

境感知系统、定位系统、路径规划及运动控制系统，

还有通信、车体结构及配电系统。1991 年，国防科

技大学又成功研制了我国真正意义上的第一辆无

人驾驶汽车。该车以一辆面包车为车体，搭载了由

计算机及其配套的检测传感器和控制系统组成的

自动驾驶系统，可使用计算机进行自动驾驶。2000
年，该大学研制的以 BJ2020 为车体的第四代自主

车辆 CITAVT-IV[25-26]实现了高速公路的车道跟踪

实验，其最高速度达到了 75.6 km/h，创下了当时国

内的最高纪录。之后学校和中国第一汽车集团公司

联合研发了红旗 CA7460 自主驾驶轿车。该车搭载

了 2 台摄像机提供视觉导航，对道路环境、障碍物

进行判断识别，自动调整，不需要进行人为操控，

而且全部设备均在车内，外观与其他轿车无异。与

电子巡航、GPS 导航不同的是，其定位更加精确，

转弯和遇到复杂情况也不需要人来控制。该车自主
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研发的环境感知系统可以识别出道路状况，测量前

方车辆的距离和相对速度；车载主控计算机和自主

研制的路径规划软件根据视觉信息、车辆前方情况

以及自身的行驶状态，决策继续前进还是换道准

备超车；自动驾驶控制系统按照规划的路径优化

车辆各个动力学参数，控制方向盘、油门和刹车

控制器发出动作指令，操纵汽车按规划的路径行

驶。红旗 CA7460 自主轿车在正常交通情况下，

实现了 130 km/h 的稳定速度在高速公路上自主驾

驶，其最高时速达到了 170 km/h，这项成果标志着

我国的自主车辆技术以达到了国际先进水平[27]。 
2003 年，清华大学智能系统实验室研制的

THMR-V 无人自主车 [28]进行了白线跟踪实验，最

高时速达到 150 km/h。该车由道奇厢式车为车体，

搭载了彩色摄像机、GPS、磁罗盘和光码盘等设

备来实现环境感知和定位导航，由 2 台计算机来

完成视觉处理、信息融合、规划决策等功能。

THMR-V 无人车具有同时面向高速公路和一般道

路的功能，设计高速公路车速为 80 km/h、一般公

路车速为 20 km/h，目前已经可以在校园的非结构

化道路环境下，进行自主驾驶[29-34]。 
吉林大学从 90 年代也开始了自主车辆的研

究 [35]，到目前为止也取得了不错的成绩。其较为先

进的是 JLUIV-3、JLUIV-4，前者可以自主地按照

道路标识行进，后者已经达到了在区域交通平稳可

靠的行驶[36]。 
1995 年研制出成功的“7B8 系统”[37]是由清华

大学、北京理工大学、南京理工大学等 5 所高校联

合研制的，其设计目标是进行核化区的侦察任务，

车辆采用国产跃进轻型货车改装，车上集成了一维

彩色摄像机，三维激光雷达、陀螺、惯导定位、超

声等传感器，直线跟踪速度达到 20 km/h，避障速

度达 5～10 km/h。 
另外，国内一些高校和科研单位也进行了积极探

索并取得了一定的成果。如西安交通大学智能车辆研

究所的高速图像处理及基于多传感器的汽车主动安

全技术、北京理工大学的军用猛士自主驾驶技术等。

2009 年 6 月，由国家自然科学基金委主办、西安交

大承办的首届中国“智能车未来挑战”大赛在西安拉

开战幕，来自国内外的 7 所高校的自主车同台竞技，

展示了我国目前自主车辆最前沿的科技魅力。 

2  自主车辆关键技术研究 
自主地面车辆包括许多相关技术和子系统，图

1 为系统组成示意图。其中，电源、人机接口、通

讯、系统监测/维护和运动机构是地面车辆的基本组

成部分，而决定车辆自主能力的是环境感知、规划

决策、定位导航、控制体系和交通仿真子系统，它

们决定了车辆的自主水平。 

 规划决策 

交通仿真 

人机接口 

控制体系 

通讯

自主功能 环境感知 

定位导航 
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自主地面车辆 

 
图 1  自主车构成框图 

2.1  环境感知技术 

自主车辆的环境感知在于获得行驶环境，包括道

路、车辆、障碍物、行人等，为车辆的自主驾驶提供

有效的信息。主要有主动型和被动型两种传感技术。

主动型传感器是接受自身发出的感知信号，如毫米

波、超声波、多普勒、雷达激光雷达等。其特点是测

量直接，数据处理能力要求不高，对气候依赖性小，

但传感器之间容易产生干扰。目前流行的计算机视觉

技术属于被动型传感器技术[38-40]，一般有多台摄像机

组成，通过求解对应点和视差得出物体表面与立体成

像系统的距离。通过视觉采样就不会产生主动型传感

器干扰的问题，可以获得精细的环境信息，但气候的

影响非常大，并且图像采集的信息量也是巨大的，增

加了计算机的运算负担，在早期很难做到实时性。随

着计算机能力的提升以及图像处理的优化算法的发

展，这个问题已逐步得到解决。 

2.2  定位导航技术 

定位导航是用来确定自主车辆的行驶位置和航

向，其包括相对定位和绝对定位两种方式。相对定

位由光码盘、惯性陀螺、里程计、加速度计等传感

器实现，不用依赖外界信号，工作频率高，但存在

漂移误差，长时间工作时必须采用绝对定位数据进

行修正。绝对定位包括磁罗盘、GPS [41]等。磁罗盘

能够根据地磁场测量车辆的绝对航向，但容易受到

电力线、钢结构等外界磁干扰。GPS 是目前一种广

泛应用、成熟完善的定位技术，普通 GPS 的定位精

度为 10 m，采用差分技术可以将精度提高到 0.5 m，

但 GPS 定位技术依赖于卫星信号的接收，容易受到

建筑物、山地产生的干扰，无线电波也会对 GPS
信号产生干扰，即使在良好环境中，GPS 也会周期

性的失效。针对 2 种定位技术的优缺点，自主车辆

的定位一般同时采用两种方式，以精确地测量车辆

的位置、航向。军用车辆目前多采用惯性导航系统

（INS，由陀螺和加速度计组成）和 GPS 的组合定
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位方式，其中 GPS 对惯性导航系统进行修正。 

2.3  规划决策技术 

随着自主车辆的不断发展，规划决策渐渐成为

了自主车智能化水平的一个重要体现。车辆的规划

任务主要是路径的规划，其分为 2 类：一是全局规

划，根据先验环境模型找出从起始点到目标点的符

合一定性能的可行或最优路径。在此领域已有许多

成熟的方法，主要方法有构型空间法[42]（其中较成

熟的方法有：有可视图法[43]、切线图法[44]和 Voronoi
图法[45]）、拓扑法[46]、栅格法[47]、自由空间法[48]、

单元分解法[49]等；二是局部规划，侧重考虑车辆探

知的当前局部环境信息，具有较好的实时性和避碰

能力。局部路径规划的主要方法有人工势场法[50]、

模糊逻辑算法[51]、神经网络方法[52]、遗传算法[53]、

滚动窗口法[54]等。 
自主车辆的行为决策主要是根据环境（如交通、

车况等）完成行为任务的决策。在此基础上根据一

定的准则和策略对车辆做出最优决策，达到规划、

加减速、超车、跟随及停车等功能的优化选择[55]。

目前行为决策的方法主要分为仲裁式与命令融合

式，各有优缺点。融合式方法对计算资源的需求较

高，而仲裁式则难以适应复杂环境存在不可预测情

况下的行为决策。由于智能化程度高，系统行为决

策成为制约系统发展、急需解决的关键瓶颈。 

2.4  控制体系技术 

自主车辆的控制系统是整个车辆实施控制的

方法与策略。一个优化的控制系统结构是保证驾驶

实时性和自主性的基本要求。目前，控制体系结构

主要有功能分解型和行为分解型和混合式体系结

构[56]。功能分解型结构是按照“感知－建模－规划

－执行”的分级模式来实现自主车的导航控制[57]，

如图 2。其优点在于各个子系统界限分明、井然有

序，方便高级智能的实现。缺点是在信息处理过程

中会有较大延迟；系统构建初期难度较大；模块间

串联方式可靠性差，容易导致系统瘫痪。该结构最

具代表性的自主车是 Shakey[58]。 
 感知 规划 

环境 

建模 执行 

 
图 2  功能分解型 

行为分解型结构[59]的导航控制是按照“感知—
执行”的行为模式来实现的，如图 3。其优点在于

系统可以对未知障碍和环境的变化及时做出反应，

具有灵活的环境交互能力和实时特性。但是现有的

传感器技术很难使得实时性的优点体现出来，并且

这种结构很难产生复杂的智能行为。最具代表性的

是 Brooks 的包容式体系结构 [59]，清华大学的

THMR-III 就是采用的这种结构[60]。 
 

环境

感知 行为仲裁

执行 

跟踪 漫游
避障 行走 

 
图 3  行为分解型 

为了弥补不足，Gat 提出了用“规划—感知—
执行”的模式来描述混合式体系结构[61]。在混合结

构中，规划不仅包括任务和路径规划，还包含所有

的慎思（如性能监督）和全局环境模型的构建。目

前，混合式体系结构已成为移动机器人体系结构研

究的重要发展趋势，并在未知环境下移动机器人导

航中得到应用。具有代表性的有 AuRA[62]、3T[63]、

Saphira[64]等。 
2.5  智能交通仿真技术 

表 1  高速公路仿真模型 

INTRAS 
以网络理论为基础，是统计的微观仿真模型，对

特等车辆，以时间经行模拟，完整再现交通及控

制。  

FRESIM 
按照结构化设计对 INTRAS 模型的改进，可以仿

真复杂的告诉公路几何模型，如换车道、砸到汇

入等行为。  

CARSIM 基于 INTRAS 模型之上，提供了可以表现高速公

路上车辆停车再启动等过程的额外模拟功能。  

WEAVSIM 基于 INTRAS 模型之上，可以模拟交织区内细致

的动态交通流。  

微

观

模

型

FREESIM 随机性模型，其用来模拟跟驰和换车道的一系列

算法是建立在对信号标志反应基础上的。  

FREQ 用来估算特定高速公路上有限进口控制和一般

进口控制，但路线选择策略过于简单。  

FREFL0 用流体理论描述高速路上的交通流，但不能很好

的模拟拥挤条件下的交通流。  

KRONOS 
用一些简单连续模型表现交通流，能够模拟受干

扰的交通流，如换车道、合流、分流、交织、阻

塞等车流。  

宏

观

模

型

CORQ 

高速公路仿真和交通分配的宏观模型。主要是模

拟不同时间的高峰需求，结合动态交通分配技术

估算通行能力等。其把交通流近似成流体，可以

模拟自由流和拥挤情况，把行程时间按照简单的

阶梯函数来计算。  

一个完善的自主驾驶系统不仅要有良好的硬件

基础，同时也要有好的软件仿真，细致的智能交通

仿真可以让自主车辆的测试工作达到事半功倍的效

果。目前主要的仿真系统是针对城市交通和高速公

路 2 个方面，而对于结构化偏重的高速公路体系来

说，是当前自主车应用发展的主要方向。 
高速公路仿真模型也可分为 2 大类（见表 1），其

中 微 观 模 型 包 括 INTRAS （ Integrated Traffic 
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simulation ） [65] 、 FRESIM[66] 、 CARSIM[67] 、

WEAVSIM[68]、FREESIM[69]，宏观模型包括 FREO、

FREFLO、KRON OS 、CORQ（Corridor Queuing）[70]。 

3  未来发展方向 

由于众多领域对自主驾驶车辆有着强烈的需

求，自主车辆已经成为 21 世纪车辆发展的必然方

向，而各国竞相发展自主车技术的需求，无外乎来

自于这两个方面：军事应用和民用领域。 
随着国家的发展，各国之间的竞争也越来越激

烈，面对环境复杂、危险性极高的战场，以及减少

人员伤亡的需求，地面自主车辆成为未来陆军的重

要力量。从广义上讲，地面自主车辆，又叫地面无

人作战平台就是在地面上行驶的能执行军事任务

的军用机器人，代替士兵在高危险环境下完成各种

任务，如扫雷、探雷、布雷、排爆、侦察等。这就

要求拓展其使用的范围，应用到搜索救援、通信中

继、目标指示等方面；提高其实战的应用能力，从

模拟的实验平台走向真实战场，证实其潜在的力

量；增强交互能力，加强与人、空、海的智能交流；

进一步提高自主能力，使得在不能有效通信的危险

环境下，像人一样出色的完成任务。从美国军方公

布的计划看（见表 2）[71]，达到之一水准还需要十

多年的不懈努力。未来战场变化莫测地面无人作战

平台对保存有生力量、提高作战效能具有重要意

义，成为世界各国未来发展的重要方向。 

表 2  美国军用地面自主车辆发展进程 

技术领域  搜索  
任务  

运输

任务  
辅助  
作战  

攻击型

杀手  
感知  （Perception）      
导航  （Navigation）      
规划（Planning）      
行为和技能

（Behaviors&Skills）  
  长期   

学习能力 /适应能力

（Learning）   
    

人机接口      
机动性       
通讯       
功率 /能量       
系统可靠性和维护      

近期：      中期(2006～2015)：      远期(2016～2025)：      

民用车辆领域由于系统可靠性和立法等原因，

自主车辆技术还需要在很长一段时间内处于辅助驾

驶和主动安全提醒的方式。但将自主车使用在环境

相对的结构化高速公路上，将人们从危险、枯燥的

驾驶行为中解脱出来将不再遥远。与高速公路环境

相比，城市道路环境更为复杂，对感知和控制提出

了更高的要求，但驾驶速度低，面向范围更广泛，

应用前景更广泛，而像提高可靠性、车流协调、与

其他交通设备交互等方面将成为重要的研究方向。

随着智能交通设施和自主车辆整体水平的提高，车

辆的自主化程度将会不断提高。图 4 显示了这一发

展趋势和方向。 
 

跑偏、碰撞告警 

自动车道保持 

高速公路自主驾驶 

各种公路自主驾驶 

自适应巡航控制 

自动起步停车 

 
图 4  自主驾驶汽车的发展趋势 

4  结论 
尽管自主无人车辆的发展前景非常广阔，但是

当前仍然有很多困难需要克服。下一步，将继续研

究如何提高车辆在非结构化条件下的行驶能力、如

何使自主车辆像人类一样决策思考、如何使车辆行

驶的又稳又好等。 
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图 1  任务甘特图 

 
图 2  迭代曲线图 

4  结论 

示例分析表明，该模型能有效处理装备维修任 

务规划问题，验证了遗传算法的可行性和收敛性。

但由于遗传编码方式的缺点，遗传算法在求解过程

中会产生不可行解，对算法的收敛性产生了很大影

响。下一步将对算法进行改进和完善。 
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