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摘要 随着经济的发展，交通事故、拥堵和污染问题随之严重，而自动驾驶是公认解决以上

问题的有效方法，自动驾驶技术已经成为全球的研究热点。然而，考虑到行车安全性和单车

成本，完全的无人驾驶车辆仍然无法在现实生活中广泛应用。本文针对现阶段自动驾驶车辆

的安全性和成本问题，提出基于赛博-物理-社会系统（Cyber-Physical-Social Systems，CPSS）
的平行智能车（PArallel VEhicles，PAVE）。PAVE利用Artificial societies, Computational
experiments and Parallel execution (ACP)方法，通过人工系统对实际无人车和路建模，构建软

件定义车辆及车路系统，同时建立控制计算中心，对无人车和道路采集的真实数据及人工系

统的虚拟数据进行联合优化，保证无人驾驶更高级别的安全性，同时对单车进行相应的改造，

从而降低车辆成本。PAVE车充分利用全球数字化及信息化资源，将云端、道路及车辆上的

资源无缝衔接，充分考虑安全性、舒适性、敏捷性和智能性等指标，将物理、社会、信息空

间打通，从而有效保证车辆行驶安全与最优行车体验，最终实现可靠、舒适、快速的平行驾

驶。
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Abstract With the development of economy, traffic accidents, congestion and pollution are becoming

increasingly serious. As one of the research hotspots, self-driving is becoming an effective way to solve the above

problems. However, considering the high cost and unsure safety, complete self-driving still cannot be widely used.

In this paper, in order to achieve a good trade-off between the safety and cost, PArallel VEhicles (PAVE) based on

Cyber-Physical-Social Systems (CPSS) are proposed. Based on Artificial societies, Computational experiments



and Parallel execution (ACP) method, PAVE build the artificial system model for the actual system, propose the

software-defined vehicle/road(side) system, and construct management and control center to optimize both the

actual and artificial systems in an interactive manner, so as to guarantee a higher level of security. At the same

time, the vehicle and roads are modified to reduce the cost of single vehicle. PAVE make full use of global digital

information, and the resources on the clouds, road(side) and vehicles are integrated seamlessly. By jointly

considering the information from physical, social, and cyberspace, safety and optimal driving experience can be

effectively realized. Therefore, it is possible to ultimately achieve reliable, comfortable, and fast parallel driving.
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1. 引言

在中国，交通行业是一个庞大且快速增长的市场，提高通行效率并保证交通安全成为行

业制胜的关键。无人驾驶技术承载了相关的业务和服务，可有效提升交通领域的智能化程度、

安全性和通行效率，具备广阔的市场前景。无人驾驶能够带来更加安全、更加高效、更为舒

适的驾驶体验，已经成为全球范围内业界的共识。谷歌无人车采用激光测距、车道保持、立

体视觉、GPS/惯性导航系统等技术，无人车的技术走在世界前列。英国 ULTra无人车采用

有轨方式，在英国伦敦希思罗机场推出已有五年时间，并且正在开发无需借助轨道运行的无

人车[1]。百度无人车采用语音识别、图像识别、云端深度学习技术，已与长安汽车签署战略

合作协议，计划三年商用，五年量产。德国 Ibeo无人车采用激光传感技术来确定方位、道

路状况等信息，相关法律正在制定中，以规范管理德国境内高速公路上的无人车驾驶[2]。2016
年日本的无人驾驶出租车在神奈川县藤泽市内的居民区和超市之间实验行驶，表现良好，总

路程为 2.4公里[3][4]。

然而，目前无人驾驶汽车昂贵的价格及安全性限制了其广泛应用。无人驾驶汽车面临两

大主要问题：其一是无人驾驶安全性和可靠性，即当无人驾驶系统无法识别复杂环境时，会

导致交通事故和人员伤亡；其二是无人驾驶汽车对高精度传感器的配置要求大大增加了无人

驾驶汽车的成本。综合来看，安全性主要受制于算法不完善及系统灵敏度低等因素，可靠性

主要因设备故障，系统宕机及感知系统误检等。昂贵的无人车成本主要因使用了一些精密设

备，如多线激光测距仪、微波雷达、高精度 GPS 等。

传统的解决方案通过使用高精度设备和复杂的传感感知技术来提高安全性，但同时也提

高了车辆成本；但是若采用普通设备及简单技术，虽然降低了车辆成本，但却无法保证行车

可靠性。因此，本文提出基于 ACP 方法（人工系统、计算实验和平行执行）的平行智能车

（PAVE车），充分利用 ACP方法的优势，每一辆智能车都会有形影不离的虚拟车（“i车”）

相随，通过计算实验平台的建模优化求解，实际车与虚拟车通过平行执行互联、互通、互动，

实现可靠性和车辆成本的平衡。不仅可大大降低车辆成本，并可有效解决现阶段智能车的安

全性问题，提高通行效率及整体协同程度，减少因疲劳驾驶等原因导致的交通事故。

2. 平行方法

平行系统是指由某一个自然的现实系统和对应的一个或多个虚拟或理想的人工系统所

组成的共同系统
[5][6][7]

。通过构造与实际系统对应的软件定义模型——人工系统，通过在线

学习、离线计算、虚实互动，使得人工系统成为可试验的“社会实验室”，以计算实验的方

式为实际系统的运行主动提供动态的，在线的“借鉴”、“预估”和“引导”。



平行系统框架图如图 1所示，主要分为实际系统和人工系统两部分。简单来讲，人工系

统是对实际系统的软件化定义，不仅是对实际系统的数字化“仿真”，也是为实际系统运行

提供可替代版本（或其他可能的情形），包括模型库，算法库，开放架构体系，现代软件技

术等；实际系统即是实际生活中的真实存在的系统，具有社会复杂性、工程复杂性等特征。

通过计算实验平台，对实际系统抽象建模为人工系统，再通过人工系统反馈指导实际系统，

进行全面而系统的综合评估分析，两个系统平行互动，最终实现行为、信息、模拟、决策和

执行一体化，为复杂的实际系统的管理与控制提供高效、可靠、适用的科学决策和指导。

图 1 平行系统框架

ACP 方法是基于平行系统解决复杂系统问题的指导方法，是人工社会（Artificial

societies）、计算实验（Computational experiments）与平行执行（Parallel execution）

三部分的有机组合
[8]
。人工系统可视为对原求解空间以及求解方法的拓展，基于人工系统的

建模方法有很多，如数值仿真器，物理仿真器，代理模型
[9]
，以及概率图模型等等

[10]
。在构

建人工系统的过程中，除了应与实际系统保持一致性，还需要保证高速计算、部署简单、交

互性强、扩展灵活等特性。计算实验结合实际系统采集到的数据，在人工系统建模的基础上，

利用多种智能算法，进行可控实验，针对多重世界或多重网络，构成复杂多元、自底向上涌

现生成的计算实验方法，
[11]

并且评估和定量分析各种实验因素，对模型进行实时性地计算、

优化。平行执行通过建立虚、实系统的闭环反馈，实时双向交互，平行执行。基于 ACP 的平

行系统可以将复杂系统的计算、分析、优化进行从离线到在线，从静态到动态，从被动到主

动的转变，进而更好的实现复杂系统的管理与控制。

3. 平行智能车

无人驾驶技术是传感器、计算机、人工智能、通信、导航定位、模式识别、机器视觉、

智能控制等多门前沿学科的综合体。无人驾驶汽车的功能模块可分为环境感知、导航定位、

路径规划、决策控制[12][13]等。环境感知模块相当于无人驾驶汽车的眼和耳，环境感知包括

无人驾驶汽车自身位姿感知和周围环境感知两部分，通常使用激光雷达、毫米波雷达、摄像

头等。定位导航模块借助于 GPS, 惯性测量单元（Inertial measurement unit，IMU），以及地

图等确定无人驾驶汽车自身的地理位置。路径规划是无人驾驶汽车信息感知、定位和智能控

制的桥梁，是实现自主驾驶的基础。路径规划是在具有障碍物的环境内按照一定的评价标准，

寻找一条从起始状态包括位置和姿态到达目标状态的无碰路径，具体可分为全局路径规划和

局部路径规划两种。决策控制模块相当于无人驾驶汽车的大脑，其主要功能是依据感知系统

获取的信息来进行决策判断，进而对下一步的行为进行决策，然后对车辆进行控制。而无人

车的管理与控制即是对各个功能模块进行泛在且统一的统筹管理与控制。

3.1. 现有无人车架构

结合无人车几大功能模块，基于文献调研，现有无人车的管理与控制架构可以大致可分

为集中式与分布式两种方式。

对于集中式架构，大多数功能组件被集成于车上的单个计算单元，所有传感器和执行器



均被连接到此集中式计算单元。因此，集中式系统架构可以简化系统配置，为在无附加网络

的情况下的信息共享提供了可能，并且最小化了系统的延迟和信息丢失率。但集中式架构需

要较高的计算能力，并且缺乏可扩展性和可靠的容错能力。

分布式架构将功能子模块嵌入到车上的几个计算单元，每个计算单元的信息可以被通用

的通信系统共享。分布式架构大大降低了系统的计算复杂度，并且提高了自动驾驶系统的故

障管理的便捷性。由此，自主驾驶系统的每个模块可以进行独立的开发，测试和维护。

虽然分布式架构拥有上述优点，但所有的处理过程均在单个的无人车上完成。这进一步

导致了同集中式架构相似的缺点，即提高可靠性与安全性需要极高的成本代价，可靠性和成

本 之 间 的 最 佳 平 衡 很 难 达 到 。 为 解 决 这 一 矛 盾 ， 基 于 赛 博 -物 理 -社 会 系 统

（Cyber-Physical-Social Systems，CPSS）[14]平行智能车（PAVE车）[15]的主要目标即为实现

“车内简单，远端智能，车路互动，多车协同，平行操控”，以达到可靠性与成本之间的有

效权衡。

3.2. 平行智能车

本文提出基于平行方法的 PAVE车系统，以平行理论为指导，将车、路、人、后台、云

有机的结合在一起，实现 PAVE车安全舒适的出行。图 2是基于平行方法的 PAVE车系统的

框架图，主要包括平行控制中心（人工车路系统和计算实验）和实际车路系统。

图 2 PAVE车系统框架

平行控制中心主要用来进行计算实验以及学习、训练、分析、管理复杂系统（人工车路

系统）的中心。当进行计算实验时，平行控制中心分析各种不同的系统的行为和反应，对不

同的解决方案的效果进行评估，为选择、分析管理决策提供依据。而当作为学习、训练、分

析、管理复杂系统（人工车路系统）的中心时，将实际与人工车路系统适当连接组合，使分

析与管理实际复杂系统的有关人员迅速地掌握系统的各种状况以及对应的策略。

人工车路系统可以作为实际车路系统的备用系统，增加其运行的可靠性和应变能力。人

工车路系统尽可能地模拟实际车路系统，对其行为进行预估，从而寻找实际监控场景有效的

解决方案，或为当前方案的改进提供依据。人工车路系统实时呈现车辆道路场景，并可以在

此环境下自动生成交通参与者、特殊天气以及环境等要素；在道路场景基础上，模拟更多的

交通测试场景，保证其多样化和高覆盖率。根据实际车路系统与人工车路系统评估状态的不

同，产生误差反馈信号，对人工车路系统的评估方式或参数进行修正，减少差别，进而进行

下一轮的优化和评估，达到学习和培训的目的。

下面对 PAVE车系统中的实际车路系统改造、人工车路系统、计算实验、平行执行各模

块进行介绍分析。



3.2.1. 实际车路系统改造

基于平行方法的 PAVE车系统的构建，首先需要对实际车路系统进行改造，以降低智能

车辆的成本，同时增加道路的智能性，具体如图 3所示。

实际道路的改造包括安装 V2X通信设备、路侧摄像头、路边处理器、智能信号灯控制

器、雷达微波（高速路段测速装置）等增加道路智能性的设备，实现道路交通感知、气象感

知和路面状况感知。具体的功能包括：交通信息采集、非机动车和行人检测、路面状态及气

象环境检测等。在 PAVE车系统中，无人车通过路侧设备进行数据采集和预处理，如车载视

频数据经过路侧设备压缩处理后传输到后台，相比于传统无人车通过车载视频进行信号灯的

检测识别，PAVE车系统将路侧信号机的信号直接发送给无人车，不仅减轻无人车的计算负

担，而且保证了信息的准确性与可靠性。此外，路侧设备可以多角度细粒度地收集到车载传

感器无法覆盖的路况信息，如在路口或者建筑物密集的路段存在盲区，可能会突然出现的车

和人，无人车无法预知盲区，极易引起交通事故；在这种情况下，路侧的摄像头、地磁圈等

设备则可以一定程度上较为全面地覆盖各个区域，通过 V2X将这些信息传输给周围的无人

车。智能路侧设备不仅减轻了智能车的计算负担，同时可以收集更多视角、更细粒度的信息，

为车辆提供更多的信息和指导，提高智能车的安全性和稳定性。

图 3 实际车路改造示意图

在道路改造的基础上，可以对车辆定制相应的改造方案。由于车辆可以通过路侧、其它

车辆、平行控制中心获取信息和决策等指导，对于智能车本身可以在现有传统无人车设备配

置上适当减少昂费的设备，以达到在保证安全性与可靠性的前提下降低无人车成本的目标。

如图 3所示，智能车车载设备主要包括车载摄像头、GPS、激光雷达、车载处理器等。同时

由于智能车需要进行短距离通信和远程通信，车载通信设备也必不可少。特别的，PAVE车

采用 4个车载单线激光雷达代替车载 64线激光雷达，4个单线激光可以测量到车辆周围 360
度的二维点云信息，同时配合摄像头的检测信息，进行数据融合以保证单车安全；同时由于

使用两类传感器感知外界环境，视觉感知障碍物，同时激光给出障碍物的距离，进行信息互

补，若其中一类传感器感知错误的话，另一类传感器可以进行纠正，类似双机热备，提高了

系统的稳健性。此外，车辆除了自身传感器也可以通过 V2X设备、路侧设备获取周围环境

信息，为车辆感知提供更全面、丰富的信息，最终实现车车通信、车路通信、车人通信、车

后台通信等，最终实现车、路、后台的无缝衔接。



3.2.2. 人工车路系统

人工车路系统全部基于真实数据构建，系统由许多要素构成，包括静态物体、动态物体、

季节、天气、光源等，同时结合交通环境的高精度图像、三维激光点云等数据，建立场景模

型数据库。

场景模型数据库包括动态场景模型和静态场景模型。静态场景模型包括真实交通环境中

的建筑物、树木、道路安全设施、标志牌、信号灯、路面交通标线等；动态场景模型为外部

设备输入控制的主控车辆、智能车辆及其运动轨迹，包括随机产生的运动模型和固定轨迹的

随机模型。人工车路系统自动生成交通参与者、特殊天气以及环境等要素，在道路场景基础

上，模拟更多的交通场景，保证其多样化和高覆盖率。

3.2.3. 计算实验

由于在车辆行驶过程中，车载传感器收集到的环境数据有限，对环境的感知信息不够全

面准确。PAVE车系统将路侧数据和人的信号、以及各种各样的开源信息（社会信号）融入

到系统中，提高车辆感知的全面性。但考虑到车载处理器的处理能力有限，且仅靠车辆本身，

很难实现大量数据的融合处理及综合分析，只能对某些特征数据进行处理，因此，很难满足

车辆对安全性和可靠性的要求。针对此问题，PAVE车将 GPS 数据、CAN总线数据通过车

载网络直接传输到后台控制中心，进行计算实验，而将车载视频数据经路侧设备处理后传输

到控制中心进行计算实验辅助智能车，同时充分利用当前网络快速发展的优势，通过低时延

高速度的网络和强大的后台实现远端分担车载计算压力和多层规划决策的目的，保证智能车

的安全性。同时，将融合后的路侧数据及社会信息等数据作为后台大数据分析及机器学习平

台的数据基础，用于进行车辆相关状态及出行规划的预测，通过机器学习、人工智能、模式

识别、深度学习等方法进行分析处理，并根据实际车辆行驶中的具体需求给予控制指令或路

径规划建议，从而提高车辆行驶的安全性和整体交通效率。

3.2.4. 平行执行

通过实际车路系统，修正人工车路系统的模型，使其成为实际车路系统的“备用”系统。

只有当人工车路系统精确逼近实际车路系统时，通过人工车路系统进行各种学习和分析及计

算实验，来实时调整实际车路系统的管理与控制策略，才具有现实意义。人工车路系统和计

算实验不仅包含实际车路系统，而且可以生成特殊的交通场景，满足复杂多样化的交通环境，

能够实现车辆在特殊交通场景的运行。因此，通过平行执行，平行控制平台不仅可以针对交

通系统进行全局规划和指导，也可以针对单车改造及车辆运行中的控制制动等指令给出局部

分析决策建议。

4. 系统实现

本章针对本文提出的 PAVE车系统架构，对相应的系统实现与实际应用进行介绍。

4.1. 路径规划

1. 全局规划

对于全局规划的路径规划，采用 A*算法[16]。A*算法是在宽度优先搜索的基础上引入估

计函数 ( ) ( ) ( )f n g n h n  。 ( )g n 表示从原节点到当前节点 n 的实 cost， ( )h n 表示当前

节点 n到目标节点的估计 cost。 A*算法最终的 cost为 ( )f n 。而 Dijkstra算法 cost为 ( )g n ，

具体算法如图所示：



图 4 A*算法

估计函数 ( )f n 是 A*算法中的核心函数，选择不同的估计函数，会影响搜索中的实时性

和最终寻找最优路径的最优性。 ( )h n 给出其定义， ( )g n 可求出，则得出最终的 ( )f n 。本

系统针对不同情况，采用不同的 ( )h n 进行全局优化：

 当导航系统中要求路径最优，且实时性要求较低的时情况，采用 Euclid 距离：

2 2
1 2 1 2( )= ( - ) (y -y )h n x x  ；

 当导航中实时性要求高，不一定要求最优解的情况，采用哈密顿距离：

1 2 1 2( )= - + y -yh n x x 。

平行系统针对实际车辆的不同要求采用不同的估计函数，对车辆进行轨迹的规划，从而

实现车辆在实时性与最优性的最佳策略。

2. 局部规划

（1）轨迹参数化：局部路径规划轨迹以多项式曲线进行参数化，其参数化方程为

3 2
1 1 1 1

3 2
2 2 2 2

( )

( )

x t a t b t c t d
y t a t b t c t d

   

   

（2）轨迹最优化[17]：曲线始末型位置  ( ), ( )i ix t y t ，对应位置车辆的速度 iu 和加速

度 ia 以及采样点之间的时间间隔 it 等条件决定。所以对  ( ), ( )i ix t y t ， iu ， ia ，

it ( 1, , )i n  五个参数进行优化。

（3）目标函数的建立：考虑车辆的动力学特性，将侧向加速度总方差指标、横摆角速

度总方差指标、车辆质心侧偏角速度总方差指标和车辆获得单位侧向加速度的方向盘转动量

总方差指标列为评价指标。

侧向加速度总方差关系到是否容易翻车。车辆具备足够的侧向加速度才能使车辆进行转

向，但是侧向加速度又不能过大，否则会发生翻车。侧向加速度总方差 ya
E ：

2

0
= (1 )f

y

y

t y
a

sw a

a
E dt

G


横摆角速度 对车辆的操纵也有作用，过大也容易侧翻，横摆角速度总方差 E ：
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

车辆质心侧倾角的剧烈变化影响车辆行驶的状态的稳定情况，因此将车辆质心侧倾角速

度总方差 E

 作为一个评价指标：

2

0
= (1 )ft

sw

E dt
G 










车辆在进行转向时，方向盘的转动量大小间接的影响行车的安全性，将车辆单位侧向加

速度的方向盘转动量 1
ayG

L  作为一个评价指标：

1

1=
ay

s y

sws
G

y a

L
a G


 

其中 ya 是侧向加速度，
sy

a 是侧向加速度的稳态值， ya
G 为侧向加速度的稳态增益，

是横摆角速度，G 是横摆角速度的稳态增益， sw 是方向盘转角， sws 是方向盘转角的稳态

值， 

是车辆质心侧倾角速度， ft 是车辆行驶的终止时间。将上述单评价指标加权组合，

建立一个考虑全面因素的车辆安全客观评价指标：

1
2 2 2 2
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TE 是综合评价指标， rE 是横摆角速度总方差指标， ya
E 是侧向加速度总方差指标，E



是质心侧倾角速度总方差指标， 1
ayG

L  是车辆获得单位侧向加速度的方向盘转动量， 1 4~w w 是

各单项指标的权重系数。 1 4~w w 权重系数由式子 4
i

ei
th

ww
s

 ， ths 是单项评价指标中的标准

门槛值， iw 是理论权系数， eiw 是实际权系数。可通过调整标准门槛值来选择权系数，所有

权系数 iw 可取 1，具体阈值的选择可参考文献[18]。

（4）约束条件

为保证车辆沿着轨迹行驶时能够满足车辆操纵稳定性的评价指标，与车辆动力学相关的

轨迹特征值必须满足一定的约束条件。

车辆的侧向加速度为
yv

，考虑车辆不发生侧滑，以及人的舒适程度，侧向加速度约束

条件限制在 maxyv


以内，即 maxy yv v
 

 。车辆横摆角速度  。保证车辆不发生侧滑，要求

max  前轮转角 ，这与轨迹曲率变化率相关的约束条件，即 max  。本系统采用遗



传算法[19]对参数化的行驶轨迹以上述评价指标为标准进行优化。

4.2. 系统实现

基于平行方法的 PAVE车的系统实现如图 5和图 6所示，当车辆行驶在道路上时，其车

载设备感知车辆周围实时路况，并进行处理；平行控制中心基于车辆和路侧设备传给后台的

数据进行实时仿真，实际系统和平行控制中心系统平行执行，实时互动，实时指导和反馈。

图 5 实际道路交通状况与实时仿真交通状况示意图

图 6 改装后的车辆和后台

实际道路改造方面，主要是基于常熟中国智能车综合技术研发与测试中心的智能车九宫

格测试场地，改造的效果如图 7 所示，包含信号交叉口、无信号环岛、城市快速路/高速路

匝道、停车场、立交桥、急转弯道路、乡村土路等常见的交通道路，增加的路边设备主要有

路侧控制单元、机柜、室外通信设备、摄像头、路侧处理设备等，覆盖实际交通场景的多样

性、满足不同阶段的智能车测试及运行需要。

图 7道路改造效果图

结合改造后的 PAVE车与道路系统，可以进行相应的实验测试，推动 PAVE车的商业化

与产业化应用。

4.3. 应用场景

针对真实交通场景，PAVE车可在多种应用场景下发挥平行方法的优势，如可通过平行

控制中心对道路及车辆的突发状况的有效预测，实时发送提示信息到实际车辆，为车辆提供

如降低车速或者改变路线的驾驶提醒，从而有效避免道路拥堵或者交通事故等。具体的，雨

雪天气时，可针对区域及路段常有积水现象进行驾驶提醒的推送；此外，针对系统内的所有

车辆，通过综合分析行车目的地、乘客需求、车辆状态、道路情况、交通流量情况等因素，



统一规划路径，从而实现全局最优，满足不同乘客、车辆、及道路等各方面的需求，有效改

善车辆舒适度及行车体验。

此外， PAVE车可以应用到各个领域，比如 PAVE出租车，PAVE公交车，PAVE物流

车等。以 PAVE物流车为例，由于其低能耗特性，可以大大降低物流行业的运输成本。另外，

平行控制平台实时监控所有 PAVE车并且所有车都可以实时交互，车与车、车与路、车与后

台中心（实际车与 i车）之间的实时通信，可避免人为的疲劳驾驶和操作不当等引起的交通

事故。

5. 总结

本文针对现阶段智能车的安全性和成本问题，基于 CPSS，利用 ACP方法构建软件定义

的人工系统对实际无人车路系统的建模，对实际无人车和道路进行改造，降低无人车成本，

同时基于计算实验中心对实际车路系统进行优化，平行执行，双向互动，实现无人驾驶更高

级别的安全性。基于 PAVE车架构与各个模块的实现方案，本文介绍目前所做的系统实现实

例与应用场景，为进一步的工程化与产业化提供了技术支撑和研发基础。
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