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【摘要】为了适应软件定义汽车发展新趋势，促进汽车电子电气架构变革升级，阐述了软件定义汽车的驱动关键特征，

深入研究了未来汽车新型电子电气硬件架构，探讨了面向服务软件架构（Service-Oriented Architecture，SOA）设计理念、分层

模型和部署平台。在此基础上，搭建了软件定义汽车整体技术框架，并对未来软件定义汽车开发新流程及应用场景进行了

探讨，以期为未来汽车全新电子电气架构设计提供技术参考。
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【Abstract】To adapt to new trend of software-defined vehicle development and promote transformation and upgrading

of automotive electronic and electrical architecture, this paper delineates the pivotal factors driving software-defined vehicle
development and investigates the impending evolution of vehicle electronic and electrical hardware architecture. The paper
examines the conceptual framework, hierarchical structure, and deployment strategies of Service- Oriented Architecture
(SOA). Building upon these insights, a holistic technical framework for software-defined vehicle is developed, and the study
delves into novel development methodologies and potential application domains. This research offers a technical blueprint
for the design of future automotive electronic and electrical architectures.
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0 引言

软件定义汽车已经成为汽车行业发展趋势和竞

争焦点。汽车行业的演变经历了从机械定义汽车到

电子定义汽车，如今正迈向软件定义汽车[1]。软件定

义汽车是指软件深度参与汽车定义、架构、开发、验

证、销售、服务等全生命周期过程中，不断推动各阶段

的改进和优化，旨在持续提升驾乘体验，实现汽车价

值持续增值。

在此背景下，汽车产业正面临全面重构，以硬件

为主导的传统汽车正向着以软件为主导的智能移动

终端转型。软件定义汽车技术是推动传统汽车升级

为智能汽车的核心，作为一种全新的整车设计、研发、

销售和服务模式，其将相应地引起整车软硬件技术架

构的升级和变革。

20世纪 80年代，汽车工业企业及科研机构开始

对智能汽车的软件系统框架开展早期探索[2]。欧洲、

美国和日本等国家和地址发展软件定义汽车技术较

早，形成了先发优势。近年来，随着我国汽车产业转

型升级，国家高度重视并大力推进软件定义汽车的发

展。在各国政策与资本的加持下，互联网科技公司、信

息通信技术（Information Communications Technology，
ICT）科技公司等科技型公司也纷纷开展软件定义汽

车智能座舱、车联网、导航等关键技术研发[3-6]。
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目前车辆架构正朝着以通用计算平台为基础、面

向服务架构的方向发展[7]，软件定义汽车与基于服务

的软件设计理念成为系统软件设计的基石[8]。传统汽

车电子电气架构已不能够支撑当前的技术挑战及市

场需求[9]，未来的汽车电子电气架构必须能够支撑汽

车“新四化”的发展[10]。

当前行业内各主机厂对面向服务的架构（Service-
Oriented Architecture，SOA）的开发尚处于初步阶段，并

无统一或绝对正确的标准 [11]。本文提出了一种基于

SOA理念的新型软件定义汽车电子电气架构，可以为

未来汽车全新电子电气架构设计提供技术参考。

1 新型软件定义汽车概述

1.1 软件定义汽车的驱动因素

（1）汽车“新四化”发展需求。汽车将向着电动

化、智能化、网联化和共享化的方向快速发展。新能源

动力系统、自动驾驶系统、车联网、汽车共享和移动出

行，均极大地依赖软件技术的支持与推动。目前，智能

座舱、智能驾驶和智能车控已应用于多种车型，软件在

其中发挥了至关重要的作用，未来软件在汽车中的比

重和价值将会持续提高。

（2）汽车价值链转移。在传统汽车领域，硬件系

统的同质化问题限制了差异化的发展。然而，随着车

载应用软件增多，软件体系的差异化逐渐成为汽车价

值差异化的关键因素，未来软件和服务能力将成为各

大车企的核心竞争力。通过空中下载（Over the Air，
OTA）技术，车辆可以持续进行功能优化升级，维护和

提升品牌价值，促进汽车产业链升级优化。

（3）消费者需求。近年来，汽车消费者的关注焦

点逐渐转向体验化、个性化和数字化。汽车不再是单

一出行工具，而发展成为个性化体验型产品，软件在

这一转变过程中发挥重要作用。传统汽车软件和硬

件的高度耦合，限制了车辆功能的持续迭代更新。通

过将汽车软件更新与车型发布分离，软件更新与整车

系统相对独立，可以对已量产的车辆进行迭代优化，

覆盖汽车的整个生命周期，进而满足消费者不断变化

的长尾需求。同时，消费者可通过订阅服务实现汽车

的个性化配置，进一步提升整体消费体验。

1.2 软件定义汽车架构特征

（1）软硬件解耦。软硬件解耦是软件定义汽车架

构最核心的特征。传统汽车软硬件高度耦合，而软件

定义汽车则是基于SOA实现车辆的软硬件解耦，从而

实现软件可以跨车型、跨平台重复使用，可支持汽车

应用快速开发和持续发布。

（2）系统开放和生态融合。系统开放和生态融合

是软件定义汽车架构的显著特征。软件定义汽车架构促

使汽车向互通的网联模式转型，满足人-车-路-网-云产

业融合、协同发展要求。通过开放系统，汽车能够与智能

交通、智能城市和信息娱乐等更多领域深度融合，催生全

新的汽车开发创新生态。

2 汽车软硬件技术架构分析

2.1 硬件技术架构

2.1.1 传统分布式电子电气架构

传统汽车的电子电气架构是一种面向信号的架

构，采用分布式网络拓扑结构，如图1所示。

在汽车电子电气架构中，系统功能通常被划分为

多个独立模块，如动力总成、底盘、车身和信息娱乐。

各模块控制器的设计与开发均基于其特定的功能需

求，控制器之间通过控制器局域网（CAN）和局域互联

网络（Local Interconnect Network，LIN）总线传递信息，

以实现信息的交流和传递，协调各控制器的运作，确

保汽车各项功能正常执行。

传统汽车架构软硬件高度嵌套，当需要在现有架

构中增加一项新功能时，需改变与其相关的ECU软

件，这增加了系统升级和提升车辆功能的复杂度。对

于汽车制造商而言，集成验证新增功能也是一项挑

战。特别是在实现较复杂功能时，需要同时开发多个

控制器才能完成验证。因此，在传统架构下，很难通

过软件定义汽车新功能，硬件之间难以形成较强协同

性，汽车软件的可复用性差，OTA升级能力较弱，难以

满足未来智能汽车的发展要求。

2.1.2 跨域集中式电子电气架构

目前，汽车制造商已经开始研发和应用新型电子

电气架构。跨域集中式电子电气架构已经成为一种典

型的发展趋势。如图2所示，在该架构中，整车功能被

划分为若干个功能域，例如车辆控制域、智能驾驶域以

图1 分布式电子电气架构

车辆域车辆域 智能驾驶域智能驾驶域 智能座舱域智能座舱域

域控制器 ECU 传感器与执行器
CAN
以太网
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及智能座舱域。每个功能域都配备了相应的域控制

器，部分域控制器可负责2个或2个以上的功能域集中

控制，进一步提高了集成化程度以及传统架构性能。

2.1.3 新型中央集中式电子电气架构

为了满足汽车产业“新四化”发展的更高标准，

新一代电子电气架构必须满足高性能计算需求，实

现车载算力高度集中，具备多源算力分配、多核处理

多任务的能力。其可以提供开放式软件平台，实现

真正意义上的架构软硬件解耦，为“软件定义汽车”

奠定基础。

新型中央集中式电子电气架构摒弃了按照功能

部署的传统方式，见图3，中央计算平台作为最高决策

机构，可以调用各层资源，直接面向应用和服务。然

而，若所有传感器和执行器都接入中央计算平台，平

台需要支持的接口过多，同时汽车线束也会相应增

多。为了简化通信并减少线束，可以按照就近接入和

供电原则，围绕中央计算平台依据物理位置划分区

域。根据汽车的地理位置划分区控制器，充当网关的

作用，负责分配数据和电力。对于一些时延敏感的功

能，区控制器可以就近集成部分控制功能，以优化响

应速度和系统效率。

2.2 软件技术架构

2.2.1 SOA设计理念

SOA架构开发是整车企业未来必须掌握的关键

核心技术。SOA设计理念是将车端的不同功能以及

相应硬件的能力划分为服务，对不同服务组件的接口

进行标准化封装。通过既定的协议，服务可以相互访

问和扩展组合。整车制造商可以将智能汽车原生能

力封装为标准化的服务接口，并以服务的形式供应用

层调用，实现资源的充分共享。应用层可以在不同的

车型上实现复用，同时基于标准化服务接口，可以实

现新功能的快速迭代和更新。因此，借助SOA架构设

计，并结合未来新型集中式电子电气架构，为实现软

件定义汽车奠定坚实基础。

2.2.2 汽车SOA软件分层模型

如图4所示，在面向服务的架构中，需要对服务进

行分层设计，至少包括原子服务、组合服务和应用服

务。

（1）原子服务是SOA中的最小服务单元和单一执

行实体（如传感器、执行器），是对底层逻辑的封装，是

架构中可通用、可复用的功能单元，不具有再拆分的

价值[12]。原子服务为应用提供单一功能服务接口，一

次开发可多次重用，构成了SOA架构中的底层基础结

构。例如，将车内空气质量传感器、空调执行器的基

本接口封装为原子服务，并将车内空气质量参数、空

调和空气净化系统状态等封装为原子服务，为上层服

务架构提供支持。

（2）组合服务由多个原子服务组合而成，组合服

务可以访问和调用原子服务，扩大业务范围。通过组

合服务，可实现某种策略或控制逻辑，例如根据原子

服务层车内空气质量参数评估车内空气质量。

（3）应用服务基于原子服务和组合服务，旨在为

智能汽车提供多场景下的整车服务、应用功能，并优

化用户体验。原子服务和组合服务的设计侧重于架

构的灵活性和可复用性，而应用服务则专注于实现具

体功能和优化用户体验。例如，在实现车内空气质量

检测和自动净化功能的应用服务时，系统会在检测到

车内空气质量下降时自动触发响应机制，如开启空调

外循环和启动空气净化系统，从而确保车内持续保持

图2 跨域集中式电子电气架构

图3 中央集中式电子电气架构

图4 汽车SOA软件分层模型

中央网关 ECU 传感器和执行器
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较高的空气质量。

2.2.3 SOA服务接口

SOA服务的能力和特征由其服务接口定义[13]。服

务接口是一种通信内容定义，通过定义 SOA服务接

口，可以将服务从功能架构过渡到软件技术架构，其

决定服务之间的动态数据交互以及业务逻辑的行为

和能力。接口定义独立于通信协议，其建立了2个服

务间的通信机制。SOA服务具有定义明确的可调用

接口，通过配置服务映射关系，按照定义调用相关服

务，可以形成业务流程。因此，服务接口定义构成

SOA架构设计的关键部分。

2.2.4 SOA汽车软件部署平台

随着新型集中式电子电气架构的发展和应用，新架

构将成为部署SOA设计的最佳选择，其主要原因如下。

（1）新架构平台可以搭载汽车开放系统架构（Au⁃
tomotive Open System Architecture，AUTOSAR）中 间

件。应用软件可以直接调用公共标准接口，消除了应

用软件针对不同操作系统接口的适配或变更需求，实

现真正意义上的SOA“软硬分离”特性。

（2）新架构域控制器平台间可以通过以太网进行

数据传输，其高带宽特性可助力实现 SOA的跨域协

作。

（3）新架构平台具备多线程、高算力以及可在多

核处理器上并发运行的优点，能够处理大量边缘触发

型数据。

因此，基于域控制器的集中式电子电气架构和车

载以太网的车载网络，可以满足软件定义汽车对信息

处理计算能力、网络带宽的新需求，实现高算力支持，

促进软件应用持续升级[14]。

3 新型软件定义汽车的开发与应用

3.1 软件定义汽车整体技术框架

新型软件定义汽车整体技术框架呈现为“四横三

纵”布局，如图5所示。

新型整体技术框架横跨功能架构、软件架构、物

理架构和集中式电子电气架构，纵贯数据架构、网络

架构和安全架构。子架构之间互相依赖、协同运作，

共同构成新型软件定义汽车宏观电子电气架构。

图5 新型软件定义汽车整体技术框架

功能架构包括动力系统、底盘系统、智能驾驶、智

能座舱和车身各功能区域的应用接口以及应用功能，

是用户功能的关键实现载体。功能架构着重于满足

用户需求，提供具体细化的解决方案，实现相应功能，

主要包括用户功能方案设计、子系统划分、逻辑组件

划分和接口关系定义。

注：应用程序编程接口（Application Programming Interface，API），操作系统（Operating System，OS），微控制单元（Micro
Controller Unit，MCU），微处理器（Micro Processor Unit，MPU），系统级芯片（System on Chip，SOC）。
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软件架构借助软件模块实现上层功能需求，即通

过软件实现上层功能架构中已明确的用户需求解决

方案，主要包括代码服务定义、操作系统定义、OS适

配、中间件协议栈、硬件驱动和虚拟机。

物理架构借助传感器、执行器和ECU等电子电气

物理载体实现子架构的约束需求，使功能逻辑实例可

执行，即通过电子电气硬件连接，实现数据传输、信息

交互，将用户场景需求实体化。

在新型集中式电子电气架构下，物理架构的核心

在于区域控制器，通过区域整合，原本分散的汽车硬

件可以实现信息交互和资源共享，软件可升级，硬件

可进行功能扩展。

数据架构的核心在于挖掘车辆数据，释放和充分

发挥数据价值，主要包括数据采集、数据处理和数据

应用等。

网络架构借助CAN、LIN、FlexRay、5G和以太网等

信息传输技术实现各电子单元之间的交互，进而实现

功能需求，网络架构贯穿于功能架构、软件架构和物

理架构中。

安全架构借助整车级、系统级安全技术确保整体

架构的安全性，主要包括功能安全架构和网络安全架

构，安全架构同样贯穿功能架构、软件架构和物理架

构中，保障整体安全性。

上述子架构共同构成了新型软件定义汽车整体

技术框架。在“四横”布局中，集中式电子电气架构为

基础技术平台，为其他架构提供基础。软件架构在横

向布局中则发挥了关键的承接作用，向下为物理架构

建立统一的底层软件平台，向上为功能架构建立应用

软件平台，提供可复用的应用软件支撑。在“三纵”布

局中，数据架构纵贯功能架构、软件架构和物理架构，

实现车辆数据价值挖掘和释放。网络架构同样贯穿

功能架构、软件架构和物理架构，实现跨层间的信息

交互。安全架构则为其他架构提供安全保障。

3.2 新型软件定义汽车开发

3.2.1 开发流程与模式

相比传统汽车，软件定义汽车的开发流程具有以

下3个方面的明显不同。首先，软件开发在整车开发

中的比重将显著增加，采用软硬件并行开发的方式，

实现了相互解耦、高效协同。在开发的各个阶段，软

件都可以即时发布，不必依赖硬件。其次，硬件开发

在车企平台基础上，进一步实现架构化，以便在共用

零部件的同时，实现开发设计过程中的通用方法。最

后，软件定义汽车采用闭环开发模式，根据用户的个

性化需求指导新功能或新车型开发，借助OTA技术实

现功能的持续迭代和更新。

传统汽车一般遵循V型开发模式，无法满足软件

定义汽车快速更新迭代的需求。而软件定义汽车开

发模式为首先进行整车系统解耦，对各子系统开展需

求分析，然后根据系统需求分析，进行并行开发和持

续集成，最后完成发布。新开发模式使整车开发贯穿

于汽车产品全生命周期。

3.2.2 软件定义汽车应用场景

软件定义汽车使整车场景更加智能化、体验化和

个性化，在智能场景中，车、云和人得到有机结合，以

下是3种典型应用场景。

（1）自动驾驶场景：软件定义汽车将为自动驾驶

提供技术支撑。独立于硬件的软件可以进行快速的

迭代和升级，自动驾驶应用的新算法、新增功能可以

直接更新到汽车上，推动自动驾驶系统持续完善和进

化，加速高级别自动驾驶应用落地。例如：消费者在

购车时若选择安装自动驾驶功能包，可以通过OTA软

件升级持续提升车辆自动驾驶能力。当车企研发出

新的智能召唤功能或针对特定极端工况更新了自动

驾驶算法，这些新功能和新算法均可以通过OTA快速

升级到车辆中。

（2）智能网联场景：随着车用无线通信（Vehicle to
Everything，V2X）技术的快速发展，软件定义汽车将不

再是信息孤岛，而是人、车、路、网、云互联的产业生

态。例如：汽车的控制功能将不局限于汽车本身，可

实现与智能家居产品的互联互通。消费者可以通过

车机系统或车辆语音指令提前控制家中的空调、扫地

机器人等设备，享受舒适的家居环境。在家中，也可

通过智能音箱语音指令查询车辆状态，实现车辆与家

居的智能互动。

（3）智能交互应用：基于软件定义汽车，开发者可

通过调用原子服务实现多样化场景应用。如图 6所

示，汽车一键休憩服务允许车主通过APP、按键或语

音控制发送指令，汽车将自动调整车内环境至休憩模

式，如关闭车窗、打开遮阳帘、调节氛围灯、将座椅调

整到舒适休息位置。

随着智能汽车应用的不断丰富，汽车应用商城将

对应用进行分类，用户根据个人需求在应用商城订阅

服务，实现个性化用户体验。

3.3 软件定义汽车应用场景

（1）智能驾乘体验：基于智能底盘传感器信息，车

辆可以获取车辆当前运动工况。通过软件对底盘控
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制进行优化，可以显著提升乘坐舒适性。此外，还能

够引入更多创新的驾驶体验，例如坦克调转行驶方

式、汽车90°横移等。

（2）用户自定义场景模式：软件定义汽车允许用

户根据个人喜好自定义场景模式，以满足个性化的需

求。例如，用户可以自定义影院模式，在该模式下，座

椅、空调、氛围灯、娱乐系统将自动执行用户的预设设

置。用户也可以自定义洗车场景模式，在该模式下，

汽车可以自动执行提醒天气状况、自动关闭车窗、关

闭天窗、折叠后视镜等一系列自定义动作，以简化洗

车流程。

（3）后市场应用场景：软件定义汽车的新模式也

将为后市场带来创新应用场景，为用户提供更全面的

车辆后市场服务和其他拓展服务，例如智慧城市、智

慧充电、智慧停车等出行服务，车载社群、车载游戏等

生态服务。

4 结束语

软件定义汽车已成为汽车产业发展的必然趋势，

其传统的架构迫切需要创新与升级。本文对新型汽

车架构的关键特征进行了深入分析，并对未来新型软

件定义汽车的硬件技术架构和软件技术架构进行了

详细探讨。在此基础上，搭建了一个新型软件定义汽

车整体技术框架，并对软件定义汽车的开发流程和可

应用场景进行了研究。

软件定义汽车将引领汽车产业迈向新的发展阶

段。未来汽车将具有更高的可持续性和环境效率，实

现更高级别的自动驾驶能力，并在整个生命周期中持

续进化。未来汽车将提供更多服务、功能、体验和应

用，推动人-车-路-网-云万物互联的产业生态。
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图6 智能交互应用实例
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