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摘要摘要 国内外无人驾驶车辆迅速兴起，为加快无人驾驶车辆关键技术研究，进行无人驾驶车辆智能水平等级划分成为首要任

务。本文以无人驾驶车辆、任务、环境三者构成的复杂交互系统为研究对象，开展无人驾驶车辆智能水平评价研究。建立了由环

境复杂度、人工干预程度、任务复杂度组成的无人驾驶车辆评测模型，并根据环境复杂度、人工干预程度、任务复杂度分别对无人

驾驶车辆进行5个等级划分；最后根据无人驾驶车辆行驶的环境复杂度、人工干预的程度、执行任务的复杂度及行驶质量，对无

人驾驶车辆智能水平进行了10个等级划分。
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无人驾驶车辆（也称轮式移动机器人）是能够依靠自身

携带的传感器感知车辆周围环境，根据任务要求实时决策执

行，以保证车辆的安全性和稳定性[1-2]。美国国家科学委员会

指出，无人平台加入战场将是未来军事发展的一个必然趋

向[3]。世界各国也越来越关注无人驾驶车辆技术，并相继投

入相关研究和开发中。越来越多的车企也陆续将无人驾驶

技术加到自己的车系中，并加大在无人驾驶方面的研究投

入；各大车企无人驾驶汽车相继出现，无人驾驶车辆技术在

未来汽车行业将成为一个新亮点[4]。

一套完善的评测系统对无人驾驶车辆智能水平的评价

是至关重要的，评测模块将按照给定的评测系统对无人驾驶

车辆的智能行为做出评价。2003年，美国国家标准研究院提

出并建立了针对地面无人平台分类和评估的无人系统自主

级别（ALFUS）框架 [5]，从此测评体系有了规范性框架和理论

指导。

美国举办了 3届美国国防高级研究计划局（DARPA）无

人驾驶车辆比赛，分别是2004年[6]、2005年的越野挑战赛[7]和

2007年举办的DARPA Urban Challenge[8]，测试题目均由第三

方给出，参赛车队赛前并未被告知测试场地和测试题目，根

据各队完成预定任务的耗时对无人驾驶车辆进行定量评

价[9]。这 3届DARPA赛事只是采用了简单的定量评价，并未

对无人驾驶车辆的智能水平等级进行评价。

2009年6月，首届“中国智能车未来挑战”大赛的举行是

中国对无人驾驶车辆首次实行第三方测试评价，对中国无人

驾驶车辆探索从理论走向现实、加速无人驾驶车辆研发进程

做出了重大贡献[10]。从此每年均举办一届“中国智能车未来

挑战”大赛，至2017年2月共举办了7届。大赛的评价规则采

用定性和人机结合的评判方法，实现了无人驾驶车辆智能水

平的量化。通过比赛可以看到无人驾驶车辆的智能水平逐

年提高，但是对其智能水平处在什么等级尚待评价。本研究

组对无人驾驶车辆的定量评价做过一些尝试，提出了基于成

本函数的定性定量相结合的评价方法 [11]和模糊层次分析

（fuzzy-AHP）评价方法[12]，并对无人驾驶车辆的评测体系进行

了研究[13]。这些方法，在一定程度上实现了无人驾驶车辆的

定量评价，但是并未实现无人驾驶车辆智能水平的等级划

分。

纵观国内外的一系列无人驾驶车辆比赛，虽然实现了智

能水平的评价，但是均未对其所处的智能水平等级进行评

价。一套完善的无人驾驶车辆智能水平测评系统，首先要对

无人驾驶车辆智能水平等级进行划分，这需要进一步的深入

研究。

1 无人驾驶车辆智能行为的产生
无人驾驶车辆利用安装在不同部位的传感器来感知周

围环境，获得道路、自身位姿、障碍物和背景环境等信息 [14]。

传感器捕捉到的任何细微变化都会影响无人驾驶车辆的行

为，例如光线、温度的变化及对路面平整度捕捉的变化都会

对无人驾驶车辆的分析决策造成影响。无论是任务的改变

还是环境的改变，均会改变无人驾驶车辆的行为。由此可得

通过环境—任务—无人驾驶车辆三者交互激发无人驾驶车
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辆的智能行为（图1）。
不同环境和任务对无人驾驶车辆的行为影响也不同，无

人驾驶车辆必须实时捕捉周围环境的变化，必须准确判断周

围环境中的障碍物，如行驶的车辆、走动的行人等，并执行相

应的安全避让措施。同时应准确识别车道线、交通灯、标识

牌、护栏等并做出准确决策。当自然环境发生变化时无人驾

驶车辆也应改变自己的行为，如遇到雾天、雨天、雪天等特殊

天气，无人驾驶车辆应当保持适当的车速、车距并且准确地

变换灯光。遇到窄路、起伏路、坑洼路等特殊路况时，无人驾

驶车辆也应当选择最优路线进行行驶、会车及掉头。

2 无人驾驶车辆评测模型
无人驾驶车辆评测模型通过人工干预程度（human inter⁃

vention，HI）、完成任务复杂度（mission complexity，MC）和环

境复杂度（environmental complexity，EC）表现（图2）。把人工

干预程度（人工进行的决策和操作）、任务复杂度（任务难易

程度、完成任务的数量）、环境复杂度（特殊天气、特殊区域、

复杂路口、道路情况、人流情况）作为评价无人驾驶车辆智能

水平的3个方面，建立3维坐标体系，3方面各自作为一轴，通

过3因素在3坐标轴上所占比例进行无人驾驶车辆评测模型

的建构。

3 无人驾驶车辆智能水平等级划分
3.1 ALFUS评测框架10等级划分

根据美国国家标准与技术研究院启发式定性评价体系

的ALFUS评测框架，生成 10个相对应的自主等级。当无人

系统完全由人工控制、无自主性时，即代表智能水平为0级；

第10级表征任务极其复杂、环境极端恶劣，能够完全自主，自

主水平优秀；7~9级表征任务复杂性/协作性要求高、环境复

杂、自主水平良好；4~6级表征任务难度中等、环境复杂程度

中等、自主水平中等；1~3级表征环境简单、任务要求较低、自

主水平差。基于这10级评价，智能无人系统的自主性程度差

别可以直观地从等级划分中体现出来。

3.2 无人驾驶车辆人工干预程度

根据人工干预程度在无人驾驶车辆行驶过程中所占比

例将其进行5等级划分。一级（远程控制）：无人驾驶车辆不

能进行自我决策且无自主性，需要操控人员进行环境感知和

理解、路径分析和规划并由操控人员进行决策。无人驾驶车

辆的行为受操控人员干预程度较大。二级（远程操作）：操控

人员根据无人驾驶车辆感知的周边环境信息进行分析、规划

和决策，感知任务大部分由操控人员进行，操控人员根据无

人驾驶车辆提供的感知信息控制其行为。三级（人为指导）：

操控人员接收无人驾驶车辆的环境感知报告。由操控人员

进行大部分的分析、规划和决策任务，由操控人员和无人驾

驶车辆共同进行感知和任务执行。四级（人为辅助）：操控人

员接收无人驾驶车辆的环境感知报告。由操控人员和无人

驾驶车辆共同进行分析、规划和决策任务，由无人驾驶车辆

进行大部分的感知和任务执行。五级（自主）：在满足无人驾

驶车辆执行能力的条件内，任务分析、路径规划和行为决策

在很大程度上由无人驾驶车辆来承担。无人驾驶车辆不受

操控人员控制，操控人员对无人驾驶车辆的行为基本无干

预。操控人员接收无人驾驶车辆的环境感知报告，由无人驾

驶车辆独立承担所有的环境感知和任务执行，并且完成任务

分析、路径规划和行为决策，协作可能要由操控人员来完成。

3.3 无人驾驶车辆环境复杂度

无人驾驶车辆对环境的识别往往是评价其智能水平最

紧密的参数之一。无人驾驶车辆的智能水平等级根据对无

人驾驶车辆的行车行为表现以及交通行为表现的分析来进

行划分。真实道路具有复杂性和不可预测性。无人驾驶车

辆的认知能力与交通环境的变化有关。根据车辆行驶环境，

将环境复杂度进行5等级划分。一级（环境复杂度最低）：简

单道路（直道），路况平坦（无坑洼），天气良好，光照良好，行

人少，路口少，交通灯、交通标志少。二级（环境复杂度低）：

一般道路（直道，弯道），路况一般（有较小坑洼），光照一般，

图1 环境—任务—无人驾驶车辆交互模型

Fig. 1 Environment-task-unmanned
vehicles interaction model

图2 无人驾驶车辆评测模型

Fig. 2 Unmanned vehicle evaluation model
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动态行人较多，较复杂路口，有交通灯、交通标志。三级（环

境复杂度中等）：较复杂道路（简单车道线，减速带等），路况

较恶劣（车辙，坑槽，路面破损等），光照较弱，动态行人多，相

对复杂路口，交通灯、交通标志较多。四级（环境复杂度高）：

复杂道路（复杂车道线，绿化带，分离带等），路况恶劣（泥泞

土路，松散沙路，水坑等），阴天，光照弱，较多动态的行人、机

动车及非机动车等，复杂路口，交通灯、交通标志多。五级

（环境复杂度最高）：特别复杂道路（立交桥，各种车道、匝道，

指示牌，道路信息牌等），路况极端恶劣（积水，积雪，落叶、遗

撒物等障碍物覆盖），雨天、雪天、雾天等极端天气，光照最

弱，动态行人最多（学校，医院，拥挤路口等），有高速行驶车

辆，极其复杂路口，交通灯、交通标志最多。

3.4 无人驾驶车辆任务复杂度

任务规划能力的自主性体现在无人驾驶车辆根据突发

状况进行任务规划与重规划的能力[15]。对无人驾驶车辆完成

单项多组任务的能力进行测试，以独立完成任务的数量和质

量为依据对无人驾驶车辆任务复杂度进行5等级划分。一级

远程控制启动、刹车、停车，无感知能力和决策能力。二级直

线车道保持、停车线停车、GPS导航性能、限速，能够对车道

线、停车线进行识别，完成路径规划及停车行为决策。三级

车距保持、弯道车道保持、避让静态障碍物并返回原车道，能

够对路面拓扑结构、车辆、障碍物进行识别及车距检测，完成

弯道、跟车行为决策及路径规划。四级语音指令停车、避让

动态障碍物并返回原车道、泊车、紧急制动、GPS信号缺失时

的导航性能，能够对障碍物、语音、车道线、停车位进行识别

并具有车辆位置信息丢失下的基本行车行为的鲁棒性，完成

局部路径规划及泊车行为决策。五级识别道路标志后的车

速和路径规划、紧急声音的车速和路径规划、信号灯停车排

队，能够对道路标志、警车、救护车、救火车鸣笛语音、交通信

号灯标志、车辆识别，完成道路标志、紧急声音、交通信号灯

认知下的行为决策、局部路径规划及全局路径规划。

3.5 无人驾驶车辆智能水平等级划分

无人驾驶车辆智能行为的表现直接决定了无人驾驶车

辆智能水平等级。对无人驾驶车辆智能水平的评价取决于

环境复杂度、任务复杂度、人工干预程度、行驶质量（表 1）。

如表1所示，无人驾驶车辆的综合等级对应10个智能水平等

级，根据综合等级的高低（A最高，E最低）来评价无人驾驶车

辆智能水平高低（例如，如果任务复杂度最高、环境复杂度最

表1 无人驾驶车辆智能水平等级划分

Table 1 The grade classification of unmanned ground vehicles

智能水平等级

0
1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

人工干预程度（HI）
100%由人来控制的车辆

大

较大

中等

小

很小

环境复杂度（EC）

最低

低

中等

高

最高

任务复杂度（MC）

独立完成任务个数

最少，任务难度最低

独立完成任务个数

少，任务难度低

独立完成任务个数

中等，任务难度中等

独立完成任务个数

多，任务难度高

独立完成任务个数

最多，任务难度最高

三者综合等级

（HI，EC，MC）

（E，E，E）
（D，E，E）；（E，D，E）；

（E，E，D）
（D，D，E）；（D，D，D）；

（E，D，D）
（C，D，D）；（D，C，D）；
（D，D，C）；（D，D，D）
（C，C，D）；（C，D，C）；

（D，C，C）
（B，C，C）；（C，B，C）；
（C，C，B）；（C，C，C）
（B，B，C）；（B，C，B）；

（C，B，B）
（A，B，B）；（B，A，B）；
（B，B，A）；（B，B，B）
（A，A，B）；（A，B，A）；

（B，A，A）
（A，A，A）

行驶质量

实际轨迹与理想轨迹重

合度低，任务完成时间长/
未完成，安全性低

实际轨迹与理想轨迹重

合度中/低，任务完成时间

中/长/未完成，安全性中/
低

实际轨迹与理想轨迹重

合度高/中，任务完成时间

短/中，安全性高/中

实际轨迹与理想轨迹重

合度高，任务完成时间短，

安全性高
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高、人工干预度最小，则综合等级为（A，A，A））。

4 结论
1）无人驾驶车辆智能水平的等级由它表现出来的智能

行为来决定。无人驾驶车辆的智能行为是由无人驾驶车辆

自身、所处环境和所执行的任务三者交互共同作用激发的。

2）根据无人驾驶车辆的人工干预程度、任务复杂度、环

境复杂度在评测模型各坐标轴上所占的比例，可以直观地对

无人驾驶车辆的智能水平做出评价。

3）通过对无人驾驶车辆行驶环境的复杂程度、任务的复

杂程度、人工干预的程度及行驶质量的评价，可对无人驾驶

车辆智能水平进行10等级划分。
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Grading unmanned ground vehicles in terms of intelligence

AbstractAbstract Unmanned vehicles are developing rapidly at home and abroad. In order to speed up the key technology research of unmanned
vehicle, it is an urgent task to grade unmanned vehicles in terms of intelligence. In this paper evaluation of intelligence level of unmanned
ground vehicle is carried out by a complex interactive system, which is composed of unmanned ground vehicles, tasks and environments. An
unmanned ground vehicle evaluation model is also established considering environment complexity, degree of human intervention and task
complexity. According to the environment complexity, degree of human intervention and task complexity, five grades of unmanned vehicles
are given. Moreover, when the driving quality of unmanned ground vehicle is also considered, there are altogether ten levels of intelligence
of unmanned ground vehicles.
KeywordsKeywords unmanned ground vehicles; intelligent level; gradeclassification

（（编辑编辑 王志敏王志敏））

SUN Yang, YANG He
College of Mechanical and Equipment Engineering, Hebei University of Engineering, Handan 056038, China

83


