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【摘要】针对多运行模式并存条件下，自动驾驶系统运行能力边界变化、驾驶责任转移及风险缓解策略触发等安全问题，

提出了一套面向运行模式转换的安全论证方法。该方法通过构建“运行模式-运行状态-行为响应”三层有限状态机模型，对

多运行模式及其转换逻辑进行形式化建模，并进一步提出“状态机路径-场景类型-安全证据链”的三维验证模型，将法规安全

要求与工程设计、测试验证及安全证据进行系统关联。通过典型场景示例，系统展示从安全要求分解、模型构建、验证实施到

安全论证形成的完整流程，为多运行模式自动驾驶系统的安全设计、监管审查与合规决策提供工程化参考。
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【Abstract】 To address safety challenges arising from dynamic variations in operational capability boundaries, shifts 

in driving responsibility, and the activation of risk mitigation strategies in automated driving systems under multiple 
operational modes, this paper proposes a safety argumentation method for operational mode transitions. The method 
constructs a three-layer finite state machine model of “operational mode-operational state-behavioral response” to formally 
describe multi-mode operation and transition logic. Furthermore, a three-dimensional verification model of “state machine 
path, scenario type, safety evidence chain” is proposed to systematically link regulatory safety requirements with 
engineering design, testing and validation activities, and safety evidence. Typical scenarios are used to demonstrate the 
complete process from safety requirement decomposition and model construction to validation implementation and safety 
argumentation, providing an engineering reference for the safety design, regulatory review, and compliance decision-making 
of multi-mode automated driving systems.
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0 引言

近年来，自动驾驶技术逐步由研发验证阶段迈向

受控场景下的有限规模应用，车辆在多运行模式间的

切换问题成为安全设计与监管关注的前瞻性议题[1-2]。
尽管高级别自动驾驶功能尚未实现规模化运行，但在

·智能网联汽车安全验证与评估专题·
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当前组合驾驶辅助系统的实际运行中，功能退出、人

工干预及直接控制等环节模式转换阶段的风险越来

越凸显。这类现实运行经验为未来自动驾驶系统在

多模式下运行模式及其转换机制方面的安全设计提

供了重要实践依据。

在监管层面，自动驾驶相关法规与管理体系正经

历范式转变：由早期以单一功能性能测试为主的合规

模式，逐步演进为以系统安全可论证性为导向的监管

范式[3-4]。以联合国自动驾驶全球技术法规（GTR 
ADS）及我国智能网联汽车准入与上路通行试点为代

表，监管机构通过明确自动驾驶功能定义、设计运行

范围（Operational Design Domain，ODD）、风险缓解状

态（Mitigated Risk Condition，MRC）及控制权交接机制

等关键要素，要求制造商系统性证明其产品在不同运

行状态及其潜在转换过程中的安全可控性，并形成可

被审查、复核和采信的安全论证证据。相关监管框架

的共同特征在于秉持技术中立原则，即不限定具体技

术实现路径，而是将合规目标转化为系统工程层面的

可验证与可论证约束[1,3]。
在此背景下，自动驾驶系统的多运行模式转换安

全性，已成为贯通实际运行数据与前瞻监管要求的核

心工程问题。GTR ADS 将自动驾驶功能划分为依赖

后援用户（ADS Feature of type 1，ADSF-1）与不依赖后

援用户（ADS Feature of type 2，ADSF-2），并允许 2 类

功能在统一系统架构下共存与切换[5]。由于不同运行

模式在系统能力边界、责任分配及风险处置策略上存

在本质差异，其转换过程中的一致性、可解释性与可

验证性，将直接影响系统安全论证是否成立。

然而，现有研究与工程实践多聚焦于单一运行模

式下的功能验证或场景适配[6-9]，针对多运行模式并存

条件下运行模式转换的系统建模方法、验证证据组织

方式以及面向监管审查的安全论证结构缺乏系统性

研究，难以充分满足前瞻性监管对安全论证可审查性

与可复核性的要求。

针对上述问题，本文提出一种基于运行模式状态

机的运行模式转换安全论证方法，将法规安全要求内

嵌于运行模式定义、状态转换条件及路径中，并通过

结构化验证与证据组织机制，实现对尚未规模化运行

场景下运行模式转换安全性的前置论证，从而为自动

驾驶系统的安全设计与合规评估提供工程化支撑。

自动驾驶系统完整的运行模式转换安全验证与论证

体系如图1所示。

图1 运行模式转换安全验证与论证体系概览

触发条件
系统发出接管请求、超出设计运
行范围、系统失效、用户主动接
管、功能禁用

多运行状态
开启、待机、激活、
风险缓解、关闭

多运行模式
ADSF-1、ADSF-2、手动

驾驶、安全停止

状态转换设计

自动驾驶系统

测试场景

安全验证方法

用户发起
停用

功能激活 动态转换
系统发起

停用
远程停止

风险缓解
与恢复

人机交互与响应

系统行为表现
风险
缓解

边界 标称 危险 失效

网络
安全

数据
安全

监测和
报告

测试方法

测试环境评估

仿真工具链

场地 道路

封闭场地

模拟仿真

实际道路实际道路

数据记录

安全
实证
档案

安全要求

动态驾驶任务执行
性能

标称
交通
情境

危险
交通
情境

失效
交通
情境

边界
交通
情境

风险缓解状态

人机交互

不允
许用
户接
管动
态驾
驶任
务

允许
用户
接管
动态
驾驶
任务

向用户提供信息

Automotive Digest

17



2026年 第8期

1 多模式协同安全要求与设计挑战

在GTR ADS等法规约束下，运行模式及其状态转

换成为系统工程中需明确设计与验证的对象。本章

从工程视角出发，一方面梳理法规对多运行模式协同

及状态转换提出的核心安全要求，另一方面分析在

ADSF-1与 ADSF-2共存条件下运行模式转换所面临

的关键设计挑战，为后续验证方法与安全论证结构奠

定基础。

1.1 核心安全要求

在GTR ADS及国内实施指南中，运行模式及状态

转换是连接系统功能、安全责任及风险控制的关键要

素，法规针对制造商的车辆 ADSF 模式转换的核心要

求包括[1]：
（1）责任明确性：法规要求在不同运行模式下，系

统与用户（后援用户）在动态驾驶任务（Dynamic 
Driving Task，DDT）中的责任边界应清晰、可判定。

（2）安全状态可达性：当系统无法维持当前运行

模式时，应能够自动执行风险缓解策略，使车辆进入

风险缓解状态，或通过清晰、及时的提示将控制权安

全移交后援用户。

（3）模式转换可控性：任何运行模式的激活、停用

与切换，均应在系统控制下有序进行，避免非预期的

系统行为或用户不可感知的模式变化，并要求用户

（或后援用户）能够清晰地感知系统运行状态及其变

化过程。

（4）可验证与可论证性：系统在不同运行模式及

其转换过程中的安全性能，需通过测试验证，并形成

可与具体运行模式转换路径一一对应的安全实证档

案，以供监管审查与采信。

1.2 多运行模式协同设计挑战

将 ADSF-1 与 ADSF-2 集成于同一自动驾驶系

统，并支持两类模式间的动态转换，涉及系统架构、安

全策略与人机交互的深层重构，带来以下工程挑战：

（1）控制逻辑融合：ADSF-1 与 ADSF-2 在功能特

性与安全概念上存在差异，两类功能详细对比内容如

表 1所示。前者依赖后援用户作为回退策略，后者则

要求系统具备完全自主的风险处置能力。在同一控

制框架内融合两类模式，并确保转换逻辑一致、行为

可预测，是系统设计的首要难题。

（2）责任与人机交互（Human-Machine Interac⁃
tion，HMI）边界动态管理：运行模式转换瞬间，系统需

完成控制权分配、执行责任归属、功能接口、控制接口

与HMI接口的同步一致性管理，并对转换过程中的中

间状态进行精细化定义，以满足法规对控制权唯一

性、责任可判定性、用户状态可感知性的约束要求。

（3）人机交互与接管安全：在涉及后援用户的模

式转换场景中，系统需通过多模态人机交互手段，确

保提示信息的可感知性、可理解性以及用户接管行为

的及时性和平顺性。

（4）系统化验证与证据生成：运行模式转换涉及

多种触发条件、状态路径与异常组合，需系统性地覆

盖所有关键转换路径与边界工况，并将验证结果组织

为可审查和合规采信的安全证据。

表1 ADSF-1与ADSF-2功能特性对比[1,10]

维度

后援用户
依赖

技术关注

回退策略

典型风险

ADSF-1
需要后援用户接管，用

户须具备接管能力

用户交互机制、接管能
力监测、接管策略、接管
请求（Take-Over Request，
TOR）响应

TOR 触发，后援用户接
管；如后援用户在限定时
间内未接管则进入MRC

用户未及时响应 TOR、
误触发接管或系统误判

ADSF-2
无需后援用户接管，

用户可选择是否接管

风险缓解策略、ODD
边界判断、MRC 执行
与恢复机制

系统自动进入MRC

系统感知或决策失
效、ODD判断错误

2 基于FSM的多模式安全转换建模方法

2.1 设计思路

基于有限状态机（Finite State Machine, FSM）构建

多运行模式安全转换框架，其核心是以运行模式及其

状态转换作为工程对象。通过在状态机建模与转换

路径定义中，将法规安全要求转化为可执行的系统行

为约束，实现“法规要求-工程设计-验证活动-安全证

据”的闭环映射[11-12]。
2.2 基于有限状态机的多层形式化模型

为了分析自动驾驶系统在多运行模式并存条件

下的状态演化与安全转换行为，本文构建了一种 3层

递进式有限状态机模型，分别为运行模式层、运行状

态层与行为响应层。该模型实现了从宏观控制责任

与安全边界，到系统内部执行状态，再到具体控制与

人机交互行为的逐级形式化建模。系统运行模式、运

行状态及其转换路径之间的整体关系如图2所示。

2.2.1 运行模式层

运行模式层描述系统顶层功能配置及车辆控制

权归属，是法规安全要求与系统设计之间的直接映射

层。典型运行模式集合M定义为：
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M={ADSF-1, ADSF-2, Manual, SafeStop} （1）
式中：M为向量，代表系统全部顶层运行模式集合；

ADSF-1为依赖后援用户自动驾驶功能；ADSF-2为无

后援用户自动驾驶功能；Manual 表示人工驾驶模式；

SafeStop表示系统进入风险缓解状态或安全停车后的

终态[1]。系统实现中可引入必要的内部子模式或工程

状态。

系统/功能：运行状态车辆：运行模式

功能待机
手动驾驶 ADSF-1：可用/不可用 ADSF-2：可用/不可用

系
统
运
行

功能激活

ADSF-1/2 ADSF-1激活 ADSF-2激活

安全停止 MRC

手动
驾驶

安全
停止 系统关闭

激活

动态模式转换 开启

风险缓解与安全恢复停用：用户发起/系统发起状态
转换
路径 停用：远程终止/系统关闭

图2 运行模式-运行状态-转换路径关系示意

2.2.2 运行状态层

运行状态层用于刻画各运行模式下系统内部的

精细执行阶段，系统状态覆盖功能待机、激活及风险

缓解等阶段，其中待机状态区分为可用与不可用，激

活状态区分为 ADSF-1 与 ADSF-2。运行状态集合 S

定义为：

S = {(Standby, available), (Standby, unavailable) } ∪
       {(Active, ADSF - 1), (Active, ADSF - 2) } ∪  { MRC }

（2）

式中：S为系统内部的全部运行状态集合，Standby 为

功能待机状态，available为功能可用，unavailable为功

能不可用，Active 为功能激活状态，MRC 为风险缓解

状态。

运行状态是运行模式在系统内部的工程展开状

态。该约束用于保证运行状态的定义不脱离其所属

运行模式，从而避免在验证与安全论证过程中出现模

式和状态语义不一致的问题。

2.2.3 行为响应层

行为响应层定义系统在特定运行状态下的具体

执行动作与 HMI策略，包括功能激活提示、控制权交

接反馈、风险缓解阶段的控制策略表现等。该层用于

确保系统控制行为、HMI提示与运行状态之间的一致

性，是状态机模型向测试验证、合规审查及运行监测

落地的关键接口。

2.3 系统架构与核心转换路径

2.3.1 ADSF系统架构类型

为明确不同自动驾驶系统架构对运行模式转换

设计与验证复杂度的影响，本文根据支持的自动驾驶

功能类型，将系统划分为3类典型架构：

（1）ADSF-1单模式系统：仅支持ADSF-1，设计重

点在于后援用户监测与接管安全性（图3a）。

（2）ADSF-2 单模式系统：系统在 ODD 内独立运

行，异常或边界条件下直接进入风险缓解状态（图3b）。
（3）ADSF-1/2混合模式系统：支持两类模式共存

与动态切换，是 GTR ADS重点关注，且对安全论证提

出更高要求的工程形态（图3c）。

（a）仅包含ADSF-1的自动驾驶系统 （b）仅包含ADSF-2的自动驾驶系统

手动驾驶手动驾驶ADS重启
条件满足

是
系统发起恢复

否

功能锁定
安全停车

MRC MRC手动驾驶手动驾驶
（（功能锁定功能锁定））

手动驾驶手动驾驶
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功能锁定
安全停车

MRC

用户发起停用 系统发起停用 远程终止
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2.3.2 核心转换路径

结合法规要求与典型工程实践[1]，本文将自动驾

驶系统运行模式相关的状态转换归纳为 6 类核心路

径：功能激活、模式转换、用户发起停用、系统发起停

用、远程终止以及风险缓解与安全恢复。上述路径

覆盖系统全生命周期内的主要安全相关状态变化，

构成后续验证与安全论证的基础转换路径集合。图 4
为 6 类路径构成 GTR ADS 审查中运行模式转换相关

安全风险的主要覆盖对象。

功能激活
ADSF-1/2

动态模式转换
ADSF-1↔ADSF-2

用户发起停用 系统主动停用 远程终止

风险缓解与恢复

图4 6类转换路径

2.4 关键设计参数

2.4.1 输入变量空间

本文所定义的输入变量空间用于运行模式与状

态转换条件的形式化表达与验证分析，不直接对应具

体感知或控制算法的实现接口。为保证状态转换条

件的确定性与可验证性，本文将触发条件形式化为输

入向量X(t)：
X(t)=[E(t), D(t), H(t), Rc(t), U(t), R(t)] （3）

式中：X(t)为 t时刻系统全部输入判据变量集合；E(t)为
t 时刻环境适配状态；D(t)为 t 时刻后援用户接管能力

状态；H(t)为 t时刻系统硬件与功能健康状态；Rc(t)为 t

时刻远程管控指令信号；U(t)为 t时刻用户操作输入信

号；R(t)为 t时刻系统实时风险评估值。

各变量的定义、数据来源及阈值约束如表 2所示。

通过对输入变量的统一评估，可为运行模式与状态转

换条件提供结构化、可验证的判据基础。

2.4.2 模式与状态转换函数

运行模式层的宏观转换逻辑函数定义为：

mode(t+1)=T(mode(t), X(t)) （4）
式中：mode(t)为 t时刻系统当前运行模式，mode(t+1)为
t+1时刻迁移后的目标运行模式，T( )为运行模式顶层

状态迁移函数。

运行状态层的微观迁移函数定义为：

图3 状态转换统一逻辑框架

（c）ADSF-1及ADSF-2共存的自动驾驶系统

手动驾驶手动驾驶
是

系统发起恢复
否

MRC 手动驾驶手动驾驶
（（功能锁定功能锁定））

手动驾驶手动驾驶手动驾驶手动驾驶
安全停车

过程

接管失败

接管
失败

功能激活
ADSF-1

待机状态

用户发起
停用

系统发起停用

系统发出TOR

后援用户接管
用户请求

停车
用户自愿

接管

远程终止

发起ADS禁用

尝试后援
用户接管

用户是否同意
成为后援用户

用户请求
停车

用户接管
确认

安全停车
过程

手动驾驶手动驾驶

安全停车

ADS重启
条件满足

用户发起
停用

系统发起
停用

远程终止

发起ADS
禁用条件

不满足

条件满足

ADSF-2
运行

功能激活
ADSF-2

接管成功

MRC MRC

MRC

是否同意成
为后援用户

不同意

同意

判断
激活条件

同意

不同意

满足ADSF-1激活条件，
但不满足ADSF-2激活条件

均不满足

满足ADSF-2激活条件
不满足ADSF-2激活条件，
但满足ADSF-1激活条件

满足ADSF-2激活条件

功能锁定

接管成功
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state(t+1)=f (state(t), X(t)) （5）
式中：state(t)为 t 时刻系统内部运行状态，state(t+1)为
t+1时刻迁移后的内部运行状态，f( )为系统内部运行

状态迁移函数。

两者通过映射关系 g(state(t))=mode(t)保证模式与

状态之间一致性。该形式化定义支持对关键状态空间

的可达性、路径覆盖性及逻辑一致性的系统性分析。

表2 关键输入变量及其判据属性

输入变量

E(t)

D(t)

H(t)

Rc(t)

U(t)

R(t)

含义

环境适用性

后援用户
状态

系统健康
状态

远程控制/
管控信号

用户输入
信号

风险评估值

判据性质

ODD合规性

可接管能力

功能完整

外部强制
约束

人机交互
有效性

安全触发
判据

阈值说明

E≥Ereq表示满足功能
运行条件

D≥Dmin表示用户具备
接管能力

H=Hok表示系统处于
可运行状态

Rc(t)=1时触发规定模
式响应

U(t)=1表示有效用户
请求

R≥Rmin触发安全转换

2.4.3 风险评估模型

为支持运行模式与状态转换条件的统一触发判

据定义，并便于开展验证与安全论证阶段的路径触发

一致性分析，研究中引入以验证与安全论证为目的的

风险评估函数R(t)：
R ( )t =∑

i
Pi ( )S ( )t + 1 |S ( )t ∙wi∙Ci （6）

式中：R(t)为 t 时刻系统综合风险评估值，i 为第 i 条状

态转换路径，Pi( | )为第 i条转换路径发生的场景条件

概率，S(t)为 t 时刻系统状态，S(t+1)为 t+1 时刻目标状

态，wi为第 i条转换路径风险权重系数，Ci为第 i条转换

失效对应的后果严重度。当R(t)超过阈值Rmin时，系统

触发相应的安全转换机制。

本文并不试图构建通用风险评估模型，而是将

该风险评估判据作为运行模式转换验证与安全论证

中的统一触发基准，用于支撑路径覆盖分析与证据

组织，并不替代车辆在实际运行中的实时感知、决策

或控制算法。在此框架基础上，可进一步引入不确

定性建模方法（如部分可观测马尔可夫决策过

程[13]），用于分析复杂环境下的路径覆盖与风险演化

问题。

3 多维验证闭环方法

3.1 三维验证模型

在GTR ADS框架下，运行模式转换验证的核心目

标：自动驾驶系统在其已定义的运行模式及其转换过

程中，不会引入不合理的安全风险，且相关安全结论

具备可验证性与可追溯性[1]。为系统性覆盖运行模式

转换中的安全风险，本文提出“状态机路径-场景类

型-安全证据链”三维验证闭环模型。该模型以有限

状态机定义的运行模式转换路径为基本验证单元，在

多类风险场景下开展验证活动，并将验证结果组织为

与安全声明直接对应的证据链。

（1）状态机路径维度：基于有限状态机对运行模

式及其转换路径进行形式化定义，明确不同触发条件

下的状态迁移关系。验证重点包括：状态迁移逻辑的

一致性与无歧义性；控制权转移的唯一性与可解释

性；在任意路径下安全状态的可达性。

（2）场景维度：针对每条状态机路径，构建覆盖标

称、边界、危险、失效及风险缓解的场景集合，引入环

境扰动、系统能力退化及人机交互不确定性，确保验

证结论是否在不同风险条件下均成立。

（3）安全证据链维度：将仿真、场地试验、道路试

验及运行监测等多源验证结果[14,15]，与具体状态机路

径进行绑定，形成可追溯的路径级安全证据链，用于

支撑工程结论与后续安全论证。

三维验证模型在典型运行模式转换路径下的应

用示例如表 3 所示。该三维验证模型中，“状态机路

径”确立验证的基本逻辑单元与流程框架；“场景类

型”（标称、边界、危险、失效、风险缓解）为每条路径

构建完整的风险谱系测试集；“安全证据链”则将仿

真、测试、运行监测等多源证据与具体的“路径-场

景”组合进行结构化关联与追溯。三者共同构成一

个立体验证空间：以路径为纲，以场景为目，以证据

为支撑，确保运行模式转换安全性论证实现全面覆

盖与深度追溯。

3.2 验证活动组织与闭环机制

验证活动以状态机路径为主线，按照“设计验证-
测试验证-运行验证”的递进逻辑组织，并通过统一的

状态机模型、状态标识与数据接口实现不同阶段验证

结果的一致性与可衔接性。

（1）设计阶段：通过形式化分析与模型审查，验证

状态机定义的完备性与逻辑正确性，重点识别死锁状

态、不可达安全状态及控制权或责任主体不明确的中

间状态。

（2）测试阶段：围绕关键状态转换路径构建覆盖

多类场景的验证集。其中，仿真用于实现高覆盖率与

极端工况验证，场地试验用于验证仿真筛选出的低置
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表4 车辆运行模式转换验证指标示例

核心验证
目标

系统行为
安全

人机交互
安全

安全证据
与追溯

关键指标

逻辑一致性

响应性能

控制权交接
安全

风险缓解
闭环

接管提示有
效性

后援用户可
用性

认知负荷

日志完整性

因果链可
还原性

法规符合性

指标定义与度量方式

状态机路径正确、时序一致、无竞态、死锁或异常
循环；基于FSM模型进行路径覆盖与一致性检验

TOR提前量、后援用户响应时间、MRC触发与执
行时序；测量系统动态响应链路并统计成功率

接管过程车辆动态平顺、无控制冲突、轨迹误差
在限值内；采集车辆动态、操控输入与轨迹偏差

风险识别率、MRC 触发率、执行成功率、MRC 时
序、最小安全停靠偏差；故障注入验证冗余闭环

TOR提示多模态覆盖率、提示提前量；采集提示
触发时间、模态一致性与响应关联

接管窗口内恢复并执行控制的能力（可达性、状
态、理解）；指标：接管成功率、反应时间、姿态恢复
时间

心率变化率与视觉注意分布；采集心率、眼动与
任务负荷参数评估认知压力

DSSAD日志完整、关键字段齐全、时间同步误差
≤限值；验证记录项、时间戳一致性与签名正确性

状态路径“激活→转换→停用→恢复”完整可回
放；回放轨迹与实际轨迹一致性≥阈值

满足 ISO 26262、ISO 21448、技术指南、GTR ADS
要求；验证材料与试验数据满足审查要求

适用场景

标称、边
界、危险

边界、危险

标称、边界

失效、风险
缓解

边界、危险

边界、失效

边界

全场景

全场景

全场景

验证方法与证据来源

形式化建模、模型检验、仿真对比；证
据：状态转换日志、模型验证报告

仿真、场地试验；证据：时序记录、控制
轨 迹 数 据 、自 动 驾 驶 数 据 记 录 系 统
（DSSAD）日志

驾驶模拟器、道路试验；证据：CAN 数
据、冲突检测记录、HMI录像

故障注入试验、冗余链路验证；证据：事
件包、视频回放、应急控制记录

驾驶模拟器、人因试验；证据：HMI 日
志、受试者响应记录

人因实验、姿态/注意力监测；证据：行
为记录、姿态/生理参数、操作日志

人因分析、认知模型验证；证据：生理信
号、视线追踪数据

日志审计、记录比对；证据：DSSAD 记
录、签名校验报告

回放验证、合规审计；证据：运行日志、
轨迹比对报告

审查与符合性测试；证据：安全实证档
案、符合性测试报告

信度危险场景，道路试验用于检验验证结论在真实交

通情境中的适用性[16-17]。不同验证手段通过状态迁移

日志、时间序列与事件标记进行结果对齐。

（3）运行阶段：通过在用监测与日志追溯，持续确认

运行中状态转换路径与设计假设的一致性，并将运行数

据作为安全论证的补充证据输入闭环验证体系[16-17]。

3.3 核心验证目标与指标体系

基于安全要求与具体技术要求[1,3,18]，运行模式转

换验证聚焦三类核心目标：系统行为安全、人机交互

安全及验证结果可追溯性，据此构建以“关键指标-度
量方式-适用场景-验证方法”为主线的验证指标体系

（表4）。

表3 三维验证模型示例（状态机路径-场景类型-安全证据链）

状态机路径

功能激活

模式转换

用户发起停用

系统发起停用

远程终止

风险缓解与系统
恢复

标称场景

正常激活

平顺转换

正确操作

正常停用闭环

合法认证链执行

MRC→安全停靠

边界场景

ODD不足拒激活

ODD变化触发TOR
非典型输入防误触

异常触发停用提示

通信延迟超时

部分恢复需人工
/远程授权

危险场景

激活误触发防护

外部风险干预优先级

停用中风险优先级

高风险→紧急停用

指令冲突/篡改响应

事故应急与乘员保护

失效场景

模块自诊断失败

通信异常→降级

指令未执行→系统保护

核心功能失效→MRC
通道中断→本地策略

持续故障→维修

风险缓解场景

激活中断→安全停车

用户不接管时MRC锁定

用户停用→安全停靠

停用后锁定→复位授权

远程MRC与功能锁定

授权复位→重新激活

（1）系统行为安全：验证运行模式及状态转换过

程中的逻辑一致性、响应及时性、控制权交接平顺性

与风险缓解闭环的有效性。

（2）人机交互安全：验证系统提示的可感知性、交

互逻辑的清晰性以及后援用户在接管场景下的操作

安全性。

（3）安全证据可追溯性：对关键状态转换过程进

行全过程记录与回放复核，支撑可审计的安全实证

档案。

3.4 运行期监测与验证结果的持续更新

运行模式转换相关风险具有长期性与动态演化

特征，仅依赖开发阶段验证难以覆盖全部运行工况。
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通过对 TOR触发、模式降级、MRC执行及用户接管等

关键事件的统计与分析，可持续识别长尾风险场景，

并用于状态机参数修正、场景库补充及证据链更新，

最终形成“开发验证-运行监测-验证更新”的持续闭

环验证机制[19]。
借助人工智能技术可进一步提升场景覆盖度与

测评效率，例如利用机器学习生成长尾场景、依托大

语言模型自动生成测试用例，实现自动驾驶安全测评

体系自适应迭代[20-21]。

4 运行模式转换的安全论证构建

针对搭载多运行模式的自动驾驶系统，运行模

式转换贯穿功能激活、运行维持、异常处置及风险

缓解全过程，其安全性需要通过结构化的安全声明

与系统的证据链予以论证 [1]。本章基于前文所提出

的运行模式转换设计方法与多维验证结果，旨在构

建一套面向监管审查、具备高度可采信度的安全论

证结构。本章的核心目标并非引入新的工程设计

或验证方法，而是致力于将已有的设计与验证要

素，系统性地组织成一条清晰、严谨、可追溯的论证

路径。

4.1 安全声明结构

安全论证的前提是建立一个层次分明、与工

程实践紧密关联的安全声明体系。为确保论证内

容与系统实现之间的一致性，本文基于第 3 章构

建的运行模式状态机模型来实例化安全声明体

系 [1]，将法规中的抽象安全目标，映射至具体的运

行模式定义、状态转换条件及转换路径中，实现安

全声明的具体化与工程化锚定。明确顶层声明，

并结合运行模式转换过程中的主要风险来源，分

解为 3 个核心子声明（SC1、SC2、SC3），分别对应

监管审查的不同关注维度。安全声明层级结构如

图 5 所示。

上述子声明共同构成覆盖设计、验证与运行全链

条的完整论证框架。表 5针对具有代表性的运行模式

转换路径，示例性展示安全声明与GTR ADS法规条款

之间的对应关系。其余等效或派生路径可依据相同

的状态定义、触发逻辑进行扩展。

图5 安全声明结构

自动驾驶系统在标称、边界、危险和失效场景下的运行模式转换

在系统已声明的ODD及合理可预见的运行边界内，自动驾驶系统在所有运行模式转换过程中，均不会引入不可接受的安
全风险，且此安全结论具备充分、可审查的工程证据支撑。

SC1：设计一致性

ADSF-1 与 ADSF-2 的激活、退出

及互相切换行为，仅在预定义的

触发条件或合理可预见的异常情

境下发生。运行模式及其内部状

态定义清晰无歧义，转换逻辑与

系统实际行为在工程层面保持一

致，且行为可解释、结果可预测。

SC2：验证覆盖充分性

针对所有合理可预见的标称、边

界、危险、失效运行条件，系统均

能通过预先定义并受控的状态转

换路径维持安全运行，或安全进

入 MRC，且不存在未经识别、验

证与论证的高风险转换路径。

SC3：运行阶段可控性

所有涉及后援用户的运行模式转

换路径（如 TOR 触发），其在时间

约束、交互信息提示、控制权交接

等方面的设计均满足人机交互安

全要求。同时，系统具备完整的

运行监测、事件记录与过程追溯

能力，能够有效支撑事后安全审

计与责任判定。

场景场景

顶层顶层
声明声明

子声明子声明

表5 安全论证要素与法规条款映射（示例）

转换类别

功能激活

模式转换

用户发起停用

系统发起停用

远程终止

风险缓解与系
统恢复

典型转换路径

未激活 → ADSF-1
未激活 → ADSF-2
ADSF-2 → ADSF-1
ADSF-1 → ADSF-2

ADSF-1/2 → 手动 / MRC
ADSF-1 → TOR → MRC

ADSF-2 → MRC
ADSF-1/-2 → MRC → 禁用

MRC → 安全状态 → 待机

关键系统安全行为与论证关注要素

系统自检、ODD判定、后援用户接管能力确认

系统健康状态诊断、通信链路完好性、无人运行可行性验证

ODD边界识别、控制权与责任主体转移、用户确认机制

ODD满足性验证、系统能力自评估、平滑切换控制

用户接管意图有效性判断、异常输入处理机制

系统故障或性能退化识别、TOR触发与后援用户响应监测

无用户依赖条件下的自主风险识别、缓解策略执行

远程指令合法性认证、通信安全保障、功能持续禁用

系统恢复条件判定、复位授权机制、安全重新激活

对应法规条款

§4.1.5.2 / §4.2.2.2
§4.1.5.2 / §4.2.2.2
§4.2.2.2.4 / §4.1.6
§4.2.2.2 / §4.3.7
§4.2.2.3 / §4.2.3

§4.1.2 / §4.1.4 / §4.1.6
§4.1.5 / §4.1.6

§4.1.4.4 / §4.2.1.2
§4.1.6.1 / §4.1.5.4

 / §4.1.3.3.1
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图6 典型状态转换路径的安全论证示例

A1-1：系统对该转换路径的触发

条件、转换逻辑及目标模式进行了

精确的形式化建模，无歧义且无未

定义行为

A2-1：通过模型检查与仿真测试，

验证了该转换路径在所有预见的

施工区变种场景下均能正确触发，

且不会产生死锁或非法状态

A3-1：道路测试表明，转换过程中

的人机交互提示清晰、及时，控制

权交接平顺，后援用户能在规定时

间内有效接管

E3-1-1：场 地

与道路测试数

据包，包含TOR
触发至接管完

成的时序记录

E3-1-2：驾 驶

员主观评价问

卷与接管操作

表现分析报告

E1-1-2：设 计

规 范 与 GTR 
ADS 条款的符

合性分析报告

E1-1-1：基 于

状态机的系统

设计规范与仿

真模型

E2-1-2：覆 盖

不同天气、光照

条件的施工区

场景仿真测试

报告

E2-1-1：基 于

形式化验证工

具出具的状态

可达性、活性验

证报告

系统在高速施工区场景下，ADSF-2到ADSF-1转换

系统在高速公路施工区场景下，能够依据GTR ADS相关要求，安全、可控地完成从ADSF-2到ADSF-1的运行模式转换

SC1：设计一致性 SC2：验证覆盖充分性 SC3：运行阶段可控性

场景场景

总体总体

声明声明

子声明子声明

逻辑逻辑

论证论证

令人令人

信服信服

的证的证

据据

4.2 论证路径与证据组织

安全实证档案是结构化的文档体系，其核心是通

过声明-论据-证据（Claims-Arguments-Evidence）的

逻辑链，综合来自安全设计、仿真、场地和道路测试等

多源信息，形成证明系统安全性的核心证据体[1,22]。
在完成安全声明的层次化分解后，安全论证的关键任

务在于构建一条逻辑严密、可被审查机构复核与采信

的论证路径。该路径的核心是将第 4章产生的多维验

证结果与前文的设计定义进行系统性关联，组织成直

接支撑各项安全声明的证据链。

本文采用“安全声明-状态转换路径-论证关注要

点-证据引用”的结构化论证方法。该方法以运行模

式状态机为工程锚点，将顶层安全目标逐层分解至具

体的状态转换路径上，使得每一类转换场景均对应明

确的论证侧重点与证据支撑要求。

在此框架下，不同类型的运行模式转换路径因风险

特征差异，其论证焦点亦有所不同。例如，ADSF-1向

ADSF-2的模式转换，论证焦点在于系统能力、无人后援

的运行条件满足的充分性证明；而ADSF-2向ADSF-1
或MRC的降级转换，则更侧重于异常识别的及时性、

风险评估的准确性以及风险缓解策略的有效性。

4.3 典型状态转换路径的安全论证示例

为具体阐明第 4.2节所提出的论证结构的可操作

性，在当前以受控场景测试与示范运行为主的条件

下，选取高速公路施工区作为具有代表性的复杂ODD
边界场景，触发“ADSF-2向ADSF-1转换”这一转换路

径，构建完整的安全论证示例。图 6展示了从安全声

明、论证逻辑到工程证据的完整映射关系。

通过上述结构化的论证示例可以看出，运行模式

转换的安全性由多源、多层次的工程证据共同支撑，

避免了依赖单一验证结论的风险，从而显著提升了安

全论证的稳健性与监管可采信性。

4.4 与既有安全工程方法的关联

本文提出的运行模式转换安全论证方法，与功能

安全（ISO 26262）、预期功能安全（ISO 21448）及系统

安全分析技术（如 FMEA、FTA、STPA 等）构成互补与

集成关系，旨在将既有安全实践的产出，系统性地整

合为面向监管可采信的合规性安全实证档案。

（1）输入承接：基于 ISO 26262/21448 安全产出。

本文的论证体系，其前提与约束直接来源于既有安全

流程的核心输出，例如 ISO 26262 的危害分析与风险

评估、安全目标与安全要求，以及 ISO 21448的场景分

析结果。这确保了本方法的论证基础与行业安全基

准一致。

（2）分析聚焦：用状态机界定转换安全分析边界。

“运行模式状态机”模型为FMEA、STPA等安全分析提

供了以状态转换为核心的清晰分析边界。基于此，相

关失效模式与不安全控制行为的识别，能够聚焦于模

式激活、切换、降级等特定动态过程，提升了传统分析

在转换安全问题上的针对性与效率。

（3）论证整合：结构化证据形成可审查安全实证

档案。本文构建的“安全声明—状态转换路径—证据

链”框架，核心功能是将设计、分析、测试、运行监测等

多源异构证据，依照“运行模式转换”属性进行结构化

组织、关联和追溯，最终形成可直接用于监管审查、闭

环完整的顶层安全实证档案，实现从离散安全验证到

系统级、可论证安全合规性的跃升。

因此，本文方法是对成熟安全工程体系的一次聚
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焦性应用与论证化提升，专门为应对“运行模式转换”

这一特定安全合规挑战，提供了具有工程可操作性的

论证路径。

5 结论与展望

围绕多运行模式自动驾驶系统在监管审查与合

规评估框架下面临的运行模式转换安全论证需求，针

对 ADSF-1与 ADSF-2协同共存条件下的状态转换问

题，提出了一套统一的运行模式转换建模与安全验证

方法体系。主要结论如下：

（1）提出了面向多 ADSF 协同的运行模式转换形

式化建模方法。基于 FSM 模型，将 ADSF-1、ADSF-2
及手动驾驶等运行模式纳入统一建模框架，通过明确

状态定义、转换条件与行为响应，实现运行模式转换

逻辑的形式化表达与一致性描述。该方法为多运行

模式自动驾驶系统的工程设计、状态管理与验证提供

了统一建模基础。

（2）构建了可支撑监管审查与合规采信的运行模

式转换安全验证闭环。针对运行模式转换过程中标

称、边界及异常工况并存的特点，本文提出“状态机路

径-场景类型-安全证据链”的三维验证模型，将设计

阶段逻辑验证、测试阶段行为一致性验证与运行阶段

安全监测有机衔接，实现验证结果与法规条款、安全

声明之间的结构化映射，为多运行模式自动驾驶系统

提供了可追溯、可解释、可采信的安全验证方法。

随着多运行模式自动驾驶相关产品和应用场景

的逐步推出，自动驾驶系统的验证与合规评估将进一

步向系统级、一致性与全生命周期方向发展。在此背

景下，未来研究可重点关注以下方面：一是结合动态

ODD识别与约束能力，完善多 ADSF协同条件下运行

模式转换过程的可信度评估方法，明确模式切换的安

全边界与触发条件；二是探索数字-物理融合的验证

方法与结果采信机制，提升仿真验证在监管与合规中

的支撑作用；三是探索人工智能技术在验证辅助与场

景覆盖提升中的应用，例如利用机器学习进行长尾场

景自动生成、基于 AI的系统异常行为预测等，以提升

验证的效率和覆盖度，为构建自适应安全测评体系提

供支持；四是研究基于运行数据的持续验证与安全论

证更新路径，构建与产品迭代和运行状态相适应的动

态合规评估机制，以支撑自动驾驶系统的长期合规性

与运行安全性。
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