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【摘要】为了应对驾驶员控制辅助系统（DCAS）全球加速部署带来的安全挑战，对比了欧盟、中国与美国的监管范式，

揭示了 UN R171 通过工程化方法将安全原则转化为量化约束条件，推动 DCAS 由离散功能集合向受控系统演进。研究发

现，高标准合规促使企业构建系统边界确定性建模、生命周期证据化治理、数据驱动闭环优化三大工程能力，构成向自动驾

驶系统（ADS）迁移的能力基础；典型案例显示企业分化为体系化集成与敏捷突破 2 条路径。研究提出的法规驱动型能力构

建模型，阐释了从监管约束到战略资产的传导机制，为合规成本转化为长期竞争优势提供理论框架，并从企业实施能力导

向型合规、监管构建动态平衡治理体系两方面提出建议。
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【Abstract】 To address the safety challenges posed by the global accelerated deployment of Driver Control Assistance 

Systems (DCAS), this study compares the regulatory paradigms of the European Union, China, and the United States, and 
reveals that UN R171 transforms general safety principles into quantifiable engineering constraints, thereby driving the 
evolution of DCAS from discrete feature sets into systematically controlled systems. The findings indicate that high-standard 
compliance drives firms to develop three core engineering capabilities: deterministic modeling of system boundaries, 
evidentiary governance across the lifecycle, and data-driven closed-loop optimization. These capabilities constitute the 
engineering foundation for migration toward Automated Driving Systems (ADS). Case studies reveal that enterprises 
differentiate into 2 strategic pathways: systematic integration and agile breakthroughs. The proposed regulation-driven 
capability-building model elucidates the transmission mechanism from regulatory constraints to strategic assets, providing a 
theoretical framework for transforming compliance costs into long-term competitive advantages. Accordingly, the study offers 
policy recommendations focusing on implementing capability-oriented compliance within enterprises and fostering a 
dynamically balanced regulatory governance system.
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0 引言

随着高速及城市领航驾驶辅助功能商业化应用加

速，驾驶员控制辅助系统（Driver Control Assistance 
Systems，DCAS）已成为智能网联汽车产业竞争与安全

监管的核心焦点[1]。根据联合国世界车辆法规协调论

坛（UNECE WP. 29）UN R171 系列法规（00/01/02 系

列），DCAS 是高级驾驶辅助系统（Advanced Driver 
Assistance System，ADAS）的子集，属于 SAE L2级驾驶

自动化，其核心是驾驶员始终为车辆控制的最终责任

主体，系统仅提供辅助而不接管动态驾驶任务

（Dynamic Driving Task，DDT），驾驶员需持续监督环境

与系统运行[2-4]。这一人机协同驾驶前提，使 DCAS在

驾驶员状态监测、责任边界划分、安全验证方法等方

面，与可独立执行 DDT 的自动驾驶系统（Automated 

Driving System, ADS）存在显著的范式差异[5]。当前，

DCAS功能应用场景正从高速向类高速、复杂城市环境

拓展，系统主动性日益增强，典型表现为系统发起换道

等行为。然而，由此产生的驾驶员误用、系统边界模糊

等风险对现有工程实践与监管框架构成直接挑战[6]。
为应对上述挑战，欧盟、中国和美国基于各自法律

体系与产业生态，形成了特征鲜明的治理范式，积极探

索差异化的监管路径[7-8]。其中，以联合国UN R171系

列法规为代表的技术规范，正通过不断迭代，将安全原

则转化为一套可量化、可验证的工程要求。其演进趋势

体现在适用场景从高速公路向结构化城市道路的扩

展，以及对系统主动功能规范的深化。如表 1 所示，

UN R171的适用范围从高速公路向结构化城市道路扩

展，并对系统主动功能（如变道）给予更明确的规范[4]，标
志着监管从功能性要求不断向系统性工程治理深化。

DCAS功能类型

车道保持、驾驶员发起/确认的操纵（驾驶员发
起/确认的非车道巡航控制）

系统发起操纵（系统发起的非车道巡航控制）

脱手警报+脱眼警报

抑制脱手警报，保留脱眼警报

脱手警报+脱眼警报

抑制脱手警报，保留脱眼警报

高速公路

00/01系

01系

01系

02系

非高速公路

类高速公路

00/01系

02系

02系

02系

城市道路等

00/01系

不允许

02系

不允许

表1 UN R171演进趋势[2-4]

鉴于此，本文旨在探究工程化监管（以 UN R171
为例）如何通过驱动企业进行系统性合规实践，使其

构建面向高阶自动驾驶的长期技术能力路径。本文

首先通过比较全球监管范式、解构核心法规逻辑，确

立研究背景与基准；进而分析法规驱动下的 DCAS技

术工程范式转变及企业战略响应；在此基础上，构建

“合规驱动型能力构建”理论模型，系统阐明从监管到

能力的传导机制，并总结相关启示。

1 DCAS监管范式进展

1.1 欧盟：以联合国法规为核心的型式批准体系

欧盟直接采纳 UNECE WP.29 法规，构建起针对

DCAS 的强制性型式批准制度，通过先规范 L3 ADS、
再聚焦 DCAS 的实施策略（图 1），填补高等级驾驶辅

助与自动驾驶领域的监管空白。相关法规在欧盟成

员国具备直接法律效力。

（1）前置铺垫：率先引入UN R157法规，针对自动

车 道 保 持 系 统（Automated Lane Keeping Systems, 
ALKS），明确安全要求与验证方法，为 L3级 ADS的型

式批准建立标准化通道[9]，其安全论证逻辑与型式批

准框架，为后续构建DCAS监管体系提供了重要参考。

（2）核心落地：在 UN R157 的监管基础上，引入

UN R171系列法规，形成DCAS专属监管体系。其中，

UN R171 00系列纳入通用安全法规（自 2025年 9月 1
日起实施），为DCAS产品设定了明确且强制性的准入

门槛；01、02系列修正案持续细化完善以适应新技术

安全监管[7]。
1.2 中国：政策法规与技术标准协同的分层治理

中国在道路机动车辆生产企业及产品准入框

架下，构建与驾驶自动化等级匹配的分层治理体系

（图 2）[10-13]，兼顾技术创新包容性与安全底线管控：

（1）针对L3级及以上ADS：采取准入试点机制，为

技术成熟的自动驾驶车型开设专门准入通道。在明

确系统功能及ODD的基础上，重点管控 L2与 L3之间

的能力上限风险，通过试点积累实践数据，稳妥推进

自动驾驶安全应用[11]。
（2）针对L2级DCAS：通过“政策法规+管理指南+

技术标准”三位一体模式筑牢安全底线，明确DCAS系

统边界、性能指标及安全责任要求，自2025年2月正式

纳入准入管理，坚守“驾驶员持续承担DDT”的核心原

则，通过标准化测试验证与合规审查保障产品安全基

线[8]。中国的准入管理要求在核心技术参数（如驾驶员
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状态监测的警报时序、系统边界定义等）上，以 UN 
R171为基准进行本土化协调。在国家标准制定中与

UN法规的安全要求相协调[12]，并以此作为产品准入审

查的技术依据，实现国内产品安全基线与国际接轨。

1.3 美国：以事后监管与企业责任为主导的混合治理

模式

美国对驾驶自动化系统采取“联邦底线安全+州
级使用监管”的混合治理模式[14]，L2 及以上驾驶自动

化系统监管框架如图3所示。

在联邦层面，国家公路交通安全管理局（NHTSA）
未设立针对 L2 系统专门技术法规或事前批准制度。

车辆安全遵循强制性的《联邦机动车安全标准》

（FMVSS），企业通过“自我认证”方式证明合规。对于

已上市系统，NHTSA 主要依托强制事故报告（依据

NHTSA 发布的 2021-01 常设通用指令）、缺陷调查与

召回机制进行事后监管。针对ADS，NHTSA通过非强

制性安全指南提供设计建议，并依托个案豁免机制允

许企业申请豁免不适用于 ADS 的传统 FMVSS 条款。

此外，NHTSA 已开展多轮 FMVSS 修订工作以适配自

动驾驶；2026年 6月推出FMVSS No.135（制动系统）修

订提案，探索适配无踏板 ADS 车辆，拟豁免冗余硬件

强制规定，并在维持各项性能指标基础上，推动监管

模式向性能导向转型[14-16]。
在州级层面，各州政府独立监管车辆在公共道路

上的使用行为：对于 ADS 的测试与商业运营，监管重

点在于颁发许可、设定安全员要求、划定运营区域及

强制数据报告等，形成差异化的准入和管理体系；对

于 L2 系统，则主要规范其使用条件并明确驾驶员法

律责任[14-15]。
1.4 中美欧DCAS监管逻辑对比

欧盟、中国和美国对DCAS的监管，基于各自独特

的法规体系与产业政策，由此形成了 3 种治理逻辑。

表2表明，这种差异体现在监管的合法性来源、介入的

时序以及约束的刚性等方面。欧盟选择了“规则先

行”的预防性路径，中国力图在“发展与安全”间寻求

平衡，而美国则更依赖“事后纠偏”的市场化机制[14]。

图1 欧盟配备DCAS及ADS的机动车型式批准法规框架

欧盟委员会授权法规(EU)2022/2236：
修订（EU)2018/858技术表格，将(EU)2022/1426纳入；通过(EU)2018/858附件 IV（生产一致性）

和H2条目引入UNR156（软件更新）

（EU)2019/2144附件 II中：
D4：车辆网络攻击防护（对应

UNR155）
软件更新要求（对应UNR156)

2022年7月6日起对新车型强制
实施，2024年7月7日起对所有新

车强制实施

附件 II的E6、E7、E11（正式将
（EU)2022/1426纳入）

E6：取代驾驶员控制的系统，适用 UNR157 与（EU)
2022/1426
E7：提 供 车 辆 状 态 与 环 境 信 息 的 系 统 ，适 用
UNR157与（EU)2022/1426
E11：自动代客泊车系统（AVP），引用（EU)2022/
1426附件V

附件 I、II（E10条款）
附件 I：新增UNR171

附件Ⅱ“E类要求”中增设条目
E10：驾驶动态控制辅助系统，

2025年9月1起生效

欧洲议会和理事会法规(EU)2018/858（欧盟整车型式批准框架法规）

欧洲议会和理事会法规(EU)2019/2144（欧盟通用安全法规）

(EU)2019/2144的支撑法规

L2
UN R171

驾驶员控制辅助系统

L3
UN R157

自动车道保持系统

L3~L5
UN R185

自动驾驶系统
(全球框架对接中)

L4/L5欧盟委员会实施条例(EU)2022/1426全自动驾驶
车辆的自动驾驶系统（小批量≤1 500辆）

实施条例(EU)2026/481：
修订(EU)2022/1426，新增附件V作为AVP专属技

术规范，2026年3月24起生效

欧盟委员会授权法规(EU)2025/1122修订其附件

GB安全事件数据
交互与管理系统

其他纳入审查要
求的国家标准

GB信息安全 GB软件升级
GB组合驾驶
辅助系统

GB自动驾驶
系统

相关企业标准 相关参考标准相关国家标准 相关行业标准GB/T仿真测试 GB/T场地测试

支撑准入管理的
国家标准

支持性标准

通知

意见

公告

部令

行政规范性
文件

部门规章
道路机动车辆生产企业及产品准入管理办法 新能源汽车生产企业及产品准入管理规定

关于加强智能网联汽车生产企业及产品准入管理的意见

关于开展汽车软件在线升级备案的通知

道路机动车辆生产企业准入
审查要求

道路机动车辆产品准入审查要求
车辆生产企业及产品生产一致性

监督管理办法

关于开展智能网联汽车准入和上路通行试点工作的
通知

关于进一步加强智能网联汽车产品准入、召回及
软件在线升级管理的通知

图2 中国L2及以上系统的道路机动车辆生产企业及产品准入管理框架
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1.5 监管范式差异的影响与协调展望

欧盟、中国和美国在 DCAS 监管范式上的路径差

异，给全球汽车产业的研发验证、市场准入与合规体

系带来了严峻挑战。

（1）对企业全球化合规战略的影响。企业需针对

不同市场建立相适应的合规体系：在欧盟和中国市

场，需满足事前准入、量化工程约束与测试验证要求；

在美国市场，则需强化事故数据监测、责任溯源与风

险管理能力，以应对事后监管、缺陷调查与司法追

责[14]。多重监管体系并行，对企业构建系统完备的全

球化合规与安全治理能力，提出了极高要求。

（2）对技术路线与产品定义的指引作用。严格的

工程化法规（如 UN R171）可能导致系统设计技术方

案在合规框架内趋向收敛，以换取市场准入的效率。

相比之下，美国事后监管模式在赋予技术迭代更大灵

活性的同时，也将更高的产品责任与安全风险转移给

企业。不同监管导向直接影响企业在系统边界、人机

交互策略、验证方法上的技术选择。

（3）国际监管协调的挑战与未来趋势。尽管当

前全球监管路径呈现显著分化，但 UN R171 作为已

被欧盟等主要市场采纳并协调的技术框架，实质上已

发挥了全球监管“技术基准”的功能。长远来看，伴随

UN WP.29 及 GTR 法规的持续演进、各国监管实践日

益丰富，各司法辖区有望在安全底线划定、验证方法

统一等核心层面逐步趋近。这种潜在的监管趋同，叠

加技术基准的全球化扩散，将深刻重构未来智能网联

汽车的产业竞争格局。

2 UN R171核心技术规范：从安全原则到工程

体系的构建逻辑

为系统解构并揭示 UN R171 安全要求的内在逻

辑，本文构建“总体安全原则—运行安全目标—系统

安全要求—符合性评估—安全治理”5 层工程模型

（图 4），作为本章分析框架。该模型旨在从测试与安全

评估视角，阐释法规如何将抽象的安全理念通过工程

化转换，构建出一套可量化、可验证的技术约束闭环。

图3 美国L2及以上驾驶自动化系统监管框架

个案临时豁免机制：制造商可申请ADS车辆豁免
部分FMVSS条款，实行个案审批，可支持无传统

操控装置的ADS车辆有限上路

自愿安全自我评估（VSSA）：独立自愿性安全披露
框架；AVSTEP为NHTSA拟推出的自愿评审项

目，该提案已于2026年6月正式撤回

FMVSS+个案豁免机制+VSSA

自动驾驶系统L2级驾驶自动化系统

自动驾驶汽车政策AV1.0~4.0（自愿性联邦政策指南）

联邦机动车安全标准（FMVSS）
（自我认证）

常设通用指令SGO 2021-01: L2 ADAS与ADS碰撞事故强制上报

缺陷调查与召回

管辖公共道路运行、测试准入、驾驶人行为；车辆安全设计认证归属联邦；各州立法差异显著

核心：规范驾驶员值守义务、禁止夸大自动化能力宣
传
具体：驾驶员持续值守要求、脱手模式使用管控（加
州）、特定场景数据上报

核心：ADS测试/商业化运行许可、安全监督
具体：上路许可资质、安全员配置、数据透明度、强制
保险责任

联邦层面
NHTSA/

USDOT主导

州级层面
差异化监管

表2 欧盟、中国和美国DCAS监管逻辑对比

维度

核心依据

监管导向

责任划分

关键要求

欧盟

采纳UN R171，建立型式批准制度

规则导向：统一法规，生命周期安全
治理

驾驶员：最终控制责任；车企：产品缺
陷、生产一致性责任

系统边界、量化DMS警报、多支柱验
证、在用监测

中国

实施准入管理，协调UN R171制定强
制性国家标准

安全与发展并重：准入守底线，试点促
创新

驾驶员：最终控制责任；车企：产品缺
陷、生产一致性责任

强制DMS、多支柱验证、事件事故报
告、OTA升级管理

美国

基于FMVSS的企业自我认证，无DCAS
专项法规

市场与事后导向：事故报告、缺陷调
查、召回

驾驶员：操作责任人；车企：产品缺陷
责任

强制事故报告、符合FMVSS标准、无
DCAS专项量化工程约束
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2.1 从总体安全原则到运行安全目标的工程化转换

UN R171的监管框架基于 3项互为支撑的总体安

全原则：驾驶员持续担责是根本前提，明确动态驾驶

任务的最终归属[4]；系统边界明确为运行基础，要求系

统功能必须在声明的范围内受控运行[17]；状态透明交

互则为必要保障，确保驾驶员能准确理解系统状态[4]。
基于上述原则，法规通过工程化、量化规范，将其转化

为4类具体、可验证的运行安全目标：

（1）保障驾驶员具备及时恢复车辆控制的参与能

力；

（2）确保系统在声明边界内安全运行与平顺退出；

（3）保证系统纵向与横向控制行为的稳定与可预

测性；

（4）在检测到驾驶员失能或紧急风险时，执行有

效的风险减缓策略。

上述转换过程，不仅标志着监管重心从理念层面

“应该做什么”转向工程层面“如何证明做到了”，更确

立了以证据为核心的安全论证新范式。

2.2 系统安全要求细化：边界约束与闭环控制

UN R171 进一步将运行安全目标具象化为可执

行的技术要求，其难点在于构建“行为可控”与“人员

在环”的双重保障机制，集中体现为系统发起操纵的

风险约束与驾驶员状态监测量化闭环机制[4]。
2.2.1 系统发起操纵的风险约束机制

系统发起操纵（System-Initiated Manoeuvre，SIM）

是指系统发起且无需驾驶员确认的操纵。02系列法

规对 SIM（如系统发起换道）的监管逻辑进行了优化与

扩展，其核心是通过构建一套纵深风险控制体系来管

理此类高阶功能的风险[4]。
该体系首先刚性限定了合规场景，从高速公路逐

步扩展至部分结构化的非高速道路。其次，它要求系

统在发起操纵前实时验证多重安全条件：包括驾驶员

的实时参与状态、目标区域的环境安全性，并为驾驶

员预留充分的知情与反应时间。图 5展示了包含条件

判断、安全确认与失效降级策略的完整执行逻辑，体

现了法规对系统主动行为“事前预防-事中控制-事后

缓释”的全链条监管思路。

此外，法规引入了紧急例外规则，允许系统在发

生碰撞风险前执行紧急规避。该机制的本质是在赋

予系统有限主动权的同时，通过场景筛选、条件预检、

时序控制等多重工程安全锁，将系统行为严格约束在

可预期、可解释的安全边界内。

2.2.2 驾驶员状态监测量化闭环

为确保“驾驶员持续担责”原则可被客观衡量与

执行，法规构建了一套精细的量化监测干预闭环。

首先，该体系明确了具体监测维度。系统须同

步监测运动脱离（手部脱离转向盘）和视觉脱离（视

线方向或头部姿态偏离超过阈值），并针对高速场景

（车速>60 km/h）强化视觉脱离响应[4]。
其次，建立基于严格时序的分级警报体系。法规

图4 UN R171安全工程5层模型及法规结构映射关系

系统安全与风险缓解控制功能安

全、预期功能安全、紧急避险操纵

（如碰撞规避）、故障降级策略

系统行为与边界管理

系统发起操纵条件、持续安全条

件验证、确认操纵的前置时间

人机交互机制

系统状态/意图提示、驾驶员

确认/否决、警报升级策略

驾驶员状态监测

运动脱离监测、视觉脱离监测、

分级警报体系、警报时序要求

在用监测与报告数据
聚合安全性能统计报告、关键场

景数据分析

仿真验证证据体系
仿真测试、工具链可信度评估

实车测试验证场景、
人机交互、边界测试

文档审查（核心：安全概念）
安全概念、安全论证、HARA、

V&V

风险缓解策略实施

在检测到异常或风险时，系统必

须执行风险缓解策略

系统控制行为稳定与可预测

纵向和横向控制稳定、行为可

预测、不突兀

系统边界合规与安全过渡

系统退出时：不得引发危险状态、

不得诱发驾驶员误操作

驾驶员参与能力保障（L2）
系统确保：驾驶员持续参与驾驶

任务、监测驾驶员状态

系统运行状态透明性

系统必须明确系统状态、功能限制、风险

提示等

系统能力边界声明

系统功能能力、运行环境适用性、激活

条件

驾驶任务责任划分

DCAS为辅助系统、驾驶员始终承担动态

驾驶任务责任

总体安全原则：安全责任与系统能力边界原则

运行安全目标：预期安全结果

系统安全要求：将安全目标转化为可实施的工程要求

多支柱符合性评估：如何证明上述要求被满足

生命周期安全治理机制：确保安全能力在量产与运行阶段持续有效

在用安全性能监测与持续改进

安全关键事件监测与报告、数据驱动的风险

识别与评估等

风险与变更管理

风险识别与评估、风险控制与缓解（含软件更新管

理）、变更安全管理

安全保障体系

安全流程与文化、组织与职责、风险管理

机制

数
据
驱
动
、
持
续
改
进
、
安
全
性
能
提
升

提
供
实
证
证
据
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确立了基于严格时序的分级响应机制，包括：手握转向

盘请求（Hands On Request，HOR）、视线回归请求（Eyes 
On Request，EOR）、立即控制警告（Direct Control Alert，
DCA）[4]。通过 T1（HOR 默认 5 s）、T2（≤3 s）、T3（≤10 s）
等阈值实现对风险的分级管控。

[视觉脱离持续≥T1（5 s）或处于
抑制HOR状态（高速场景）]

[等待恢复（<T1）]
手部未回复

[同时视觉脱离≥T1（5 s）]
直接升级至L2：EOR

触发L2：EOR
[等待恢复（≤T2，3 s）]
视线持续脱离>T2

触发L3：DCA

控制车辆至安全状态，完成
后向驾驶员发出状态通知

判定驾驶员无法履职，启动风险缓解功能

持续未恢复控制>T3

[等待恢复车辆控制（T3，动态计算≤10 s）]
最终干预阶段

loop

loop

alt

alt

loop

alt

loop

车辆DCAS驾驶员

持续监测阶段

警报升级阶段

T_sub（1~2 s内发出）

触发L1：HOR
[运动脱离持续≥T1（5 s）]

判断是否脱离

手部/视线状态

[持续监测]

车辆DCAS驾驶员

图5 系统发起操纵执行逻辑流程图

最后，实施场景自适应的动态调节。在高速公

路、类高速公路等交通环境结构化、风险可预测的场

景下，且视觉监测功能持续有效，法规允许有条件地

抑制HOR（即暂时不触发手离转向盘警报），但会同步

缩短视觉脱离的响应时间，形成更敏捷的响应路径。

该闭环机制的交互逻辑如图 6所示。其核心是通

过监测可观测的物理表现（手、眼），并依据预设的时

间阈值，将“驾驶员应保持参与”这一责任要求，转化

为可触发确定性系统响应的工程化控制逻辑。

2.3 多支柱符合性评估：构建互锁的证据链体系

面对 DCAS 功能场景扩展与系统行为复杂度提

升，UN R171确立了由文档审查、测试验证、在用监测

与报告（In-Service Monitoring and Reporting，ISMR）构

成的多支柱符合性评估体系（图 7）。上述三大支柱构

成了一个递进且互锁的证据链，实现对 DCAS生命周

期安全论证[2-4]。

提前核查
驾驶员是否处于在环状态（操纵前2 s

内未持续脱离）

是

是

是

否

否

是（紧急避险）

任意条件不满足

立即
取消
操纵

非高速/类高速
（不满足附加条件）

否（根本前提不满足）

系统检测到需执行系统发起操纵

运行域核查
是否在高速公路/类高速公路环境

（非高速场景需满足物理隔离等附
件条件）

操纵性质核查
是否为迫在眉睫的碰撞风险

（紧急避险例外）

驾驶员
是否在提示期内否决（通过主动

干预等方式）

执行安全条件
验证（目标车道无碰撞风险、

操纵理由持续存在、可恢复稳定控制、
不迫使其他道路使用者不合理减速/

避让、驾驶员眼睛注视方向
与操纵相关）

向驾驶员发出操纵提示
（HMI同步提供视觉+听觉信号，常规场景应

提供充分时间，碰撞风险时尽可能提前）

执行常规操纵
（激活转向灯并持续至操纵完成）

驾驶员恢复
控制

是（满足运行域）

否（常规操纵）

全部满足

操纵完成：系统恢复车道内稳定
控制

操纵流程结束
系统继续运行或
进入待机状态

触发风险缓解功能

禁止启动操纵

直接执行紧急避险操纵
（豁免常规提示，平顺可
控，满足可控性要求）

操纵完成（同时发出
DCA）

图6 驾驶员状态监测与分级警报交互序列图

OEM建立和维护安
全风险事件监测与

报告流程

安全保障体系
（SMS审核）

系统安全概念
（安全概念/设计

依据）

验证确认策略
（验证计划/系统安全

性评估）

文档（功能安全和预期
功能安全）

封闭场地
（基础+扩展测试）

实际道路

测试场景集

模拟仿真
（工具链可信度评估）

测试

初步通报

定期报告

安全风险事件上报

在用监测与报告

短期报告

安全要求

车辆制造商活动：需证明其DCAS符合法规要求

ISMR评估
安全表现的持续确认

依据依据

生成生成
信息信息

测试验证
安全性能的实证检验

文档审查
安全设计的逻辑论证

反馈优化：确保持续改进和生命周期安全

多源证据互证：构建系统安全论证链

图7 UN R171 DCAS多支柱符合性评估体系示意
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其中，文档审查构成该体系的初始与基础环节，

旨在确认安全在系统设计层面是否得到充分考

虑[18-19]，以形成安全设计基线。测试验证是实证核心，

通过仿真（覆盖极端长尾场景）与实车测试（验证典型

场景）相结合，对该基线进行量化检验[20]。在用监测

与报告则是动态延伸，通过采集与分析全生命周期运

行数据，持续追踪安全表现，实现“运行-反馈-优化”

的闭环，三者共同构建了“设计可证、运行可溯、安全

可演进”的完整证据体系。因此，监管认可的安全合

规，已从一个基于单一测试通过的“静态断点”，演进

为一个需在全生命周期内、由多重证据链持续确认与

维护的动态治理过程[4-5]。
这种以证据链为核心的动态治理框架，同样构成

了应对非规则基础算法（如深度学习）安全论证挑战

的基础。行业共识和法规的演进方向表明，对于此类

算法，符合性评估的重心进一步从对预设规则执行过

程的验证，转向对其在充分场景下表现出的可观测安

全性能的统计性证实。这要求测试验证与在用监测

须能提供覆盖其行为空间与边界场景的量化证据，从

而将监管对“确定性”的要求，锚定在算法整体的、可

验证的安全表现之上[4]。

2.4 DCAS与ADS安全论证的范式性差异

因驾驶任务责任主体不同（分别为驾驶员负责

与系统负责），DCAS 与 ADS 的安全论证存在范式性

的分层差异（表 3）。DCAS 的论证围绕安全概念展

开，验证安全设计措施有效性，并提供基于人类驾驶

员表现的相对明确的量化基准；ADS 则需通过构建

完整的安全档案，论证系统整体安全性，其目标“无

不合理风险”更为抽象，高度依赖仿真验证的可扩展

性[21]。这种根植于责任主体的范式性差异，是深入

比较并厘清二者工程能力关联与迁移可能性的根本

前提。

3 法规驱动下DCAS的系统化演进：从功能叠

加到受约束系统

UN R171等法规实施正驱动DCAS从“功能集合”

向“受约束系统”范式转型。这一转型由技术演进与

法规约束共同驱动，通过工程化要求，系统性重塑

DCAS 的开发逻辑、验证方法与治理模式。本章从系

统工程视角，分析该转变在人机交互、安全治理、验证

体系等维度的具体体现（图 8），从而揭示其对构建高

阶ADS核心能力的奠定性价值。

维度

核心文件与目标

不合理风险定义

测试验证侧重

监管侧重

ADS评估

安全档案：系统级安全性的整体
确认

通用目标：不存在不合理风险，缺
乏明确量化基准

系统级安全验证，其中仿真和实车
验证构成关键证据来源

通过全面的安全档案确认系统级
安全性

DCAS评估

安全概念：聚焦设计措施的符合性
验证

量化基准：风险水平不高于可比情况
下的人类驾驶员表现

在认可仿真的同时，强调物理测试的
核心作用

证明安全设计措施得到有效实施，聚
焦具体设计措施

差异根源

责任主体不同，论证完备性要求
不同

DCAS提供量化基准，ADS依赖逻辑
闭环

ADS场景复杂度远超DCAS，验证可
扩展性需求更强

监管介入点不同：ADS在系统整体；
DCAS在具体设计措施

表3 ADS与DCAS安全论证范式核心差异[17]

图8 DCAS关键工程能力向高阶自动驾驶迁移的演进路径

数据驱动的安全监测与优化闭环
•  事件定义
•  根因分析
•  反馈迭代

高可信仿真工具链与方法论
•  数实融合
•  场景自动生成
•  覆盖度评估

可验证HMI设计与评估
•  多模态交互
•  时序量化
•  可用性审计

数据驱动与安全闭环能力
•  安全事件上报(事件级)
•  ISMR报告（全集）
•  持续改进

数实融合验证能力
•  仿真可信度评估
•  场地/道路测试
•  场景库构建

人机交互工程能力
•  驾驶员状态监测
•  分级警报
•  操纵确认机制

迁移：仿真/实车验证方法论 迁移：事件监测与报告平台迁移：交互设计/时序量化

支撑：人机交互设计 支撑：大规模仿真验证 支撑：运行安全监测

在用监测与持续安全保证
•  ODD边界监测
•  事件溯源
•  OTA迭代

安全验证与安全档案构建
•  高覆盖度场景库
•  工具链可信度
•  安全档案闭环

接管策略与最小风险状态
•  接管策略
•  MRC设计
•  冗余安全架构

DCAS合规
实践阶段

核心工程
能力沉淀

ADS研发与
论证阶段

驱动：交
互与行为
验证需求

反馈：驱动
场景与设
计迭代

验 证 ：行
为与边界
有效性
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3.1 工程逻辑迁移：从实现功能到约束行为

DCAS的工程范式正从“实现功能”向“约束行为”

转型。随着系统发起操纵能力增强，传统功能叠加模

式难以应对人机交互的系统性风险，以UN R171为代

表的工程化法规是驱动这一转型的关键驱动力。

法规将“系统安全运行”的隐含前提，明确转化为

必须显式建模、可量化验证、可独立审查的工程对象。

系统安全评价维度从单一性能指标，扩展到多状态行

为的一致性、可预测性与可解释性。竞争与监管的焦

点，随之从“能否实现功能”转向“系统能否始终在声

明边界内受控运行”。这表明，DCAS产品的核心属性

从“功能性能”转向“行为确定性”，具备向高阶自动驾

驶系统演进所必需的、可解释与可验证的工程基础。

3.2 人机交互重构：从交互设计到控制逻辑

法规驱动人机交互从提升体验的交互层，升级为

定义运行权限与边界的核心安全控制逻辑。

（1）驾驶员状态：从假设到控制变量。驾驶员在

环状态从工程假设[22-23]，被法规强制转化为系统可实

时监测、可触发确定性响应的工程控制变量。驾驶

员参与状态（如手/眼状态）直接决定系统功能可用

性、操纵权限及风险处置策略，成为生成系统边界的

前馈信号。

（2）交互机制：从警报到风险分级闭环控制。法

规定义的分级警报时序（HOR、EOR、DCA），构建了标

准化的风险闭环控制协议。人机交互已深度融入系

统安全控制回路，系统在设计时需结合驾驶员脱离时

长、车速及环境特征动态判定风险等级，触发对应警

报或降级策略，其有效性需通过验证与在用监测持续

确认，使人机交互的设计目标，从追求主观友好，转向

追求可验证的控制效能。

（3）操纵边界：便捷性演进与刚性约束的统一。

法规为系统主动性功能扩展设定了刚性前提：任何系

统发起操纵的许可必须基于可验证的人机交互回路。

在此框架下，交互方式（如从物理操作向语音、视线确

认的演进）正不断向低操作负担、高便捷方向发展，但

“驾驶员参与能力确认”这一功能安全核心底线不容

妥协，确保在追求体验优化的技术路线中，保障安全

确定性逻辑始终成立。

3.3 安全治理演进：从设计冻结到运行中进化

法规要求的在用监测与报告，推动安全属性从一

次性的“设计符合性结论”，转变为需在全生命周期持

续确认与优化的动态属性。运行数据（如驾驶员响应

行为、边界触发事件、安全关键事件等）被纳入核心闭

环，用于持续验证设计阶段的安全假设、识别未覆盖的

长尾风险，并通过软件升级驱动系统迭代。由此形成

的“运行数据采集→风险挖掘→仿真验证→升级优化”

的持续安全改进闭环，实现安全治理水平的迭代提升。

3.4 验证范式：从实车主导到数实融合

法规将仿真验证正式纳入合规证据链[24]，标志着

验证范式从依赖物理实车的场景复现，转向数实融

合、数据驱动的场景遍历。基于真实运行数据构建

的、经过可信度评估的仿真环境，可在可控条件下极

大扩展场景覆盖规模和复杂度，为验证 DCAS的低概

率高风险及复杂场景提供高效可行的解决方案。随

着AI技术的发展，仿真场景构建正从规则枚举转向数

据驱动的智能生成[25-26]。这不仅提升验证效率，更推

动验证理念向“证明在可表征的场景分布内安全”的

统计性范式演进，为以数据与AI为核心的自动驾驶系

统提供必要的方法论准备。

3.5 企业合规实践案例

本节以宝马 Motorway Assistant 与特斯拉 FSD
（Supervised）为典型案例，剖析“在监管框架内追求系

统卓越”与“以实证数据重塑合规边界”2种合规范式。

3.5.1 宝马：基于“共生驾驶”理念的工程化合规

（1）基于确定性工程响应量化法规的战略：宝马

采取精准对标、系统优化的工程战略，并成为德国首

家获得UN R171批准的制造商[27]。Motorway Assistant
可在高速场景（车速≤130 km/h）实现长期脱手驾驶，

支持导航联动的主动变道推荐功能，驾驶员可通过后

视镜目光确认完成变道操作[27]；其核心理念“共生驾

驶（Symbiotic Drive）”以规则基础算法与人工智能算

法的协同融合，保障车辆行驶行为可预测、驾驶员全

程可控[28]；以可验证的工程证据（冗余传感器、明确运

行边界、多模态人机交互、车内驾驶员监测等）为支

撑，高效完成型式批准，实现了“规则内卓越”[28]。
（2）市场部署与价值实现：上述战略直接转化为

市场行动。宝马依托 UN R171 法规缔约方互认与一

次认证多国通行的机制，在德、奥、意、法等欧洲国家

快速落地脱手驾驶功能。依托较前代算力提升 20倍

的全新自动驾驶计算平台，宝马可通过OTA迭代推送

城区红绿灯启停等驾驶辅助新功能，构建起从 L2 到

自动驾驶持续演进的可持续升级路径[27-28]。
（3）核心能力构建：此过程将合规要求内化为以

确定性、可预测性和全生命周期治理为基石的高可靠

性工程交付能力。该能力体系融合了集中式电子电

气架构、高性能车载计算、软硬件协同开发与“仿真-
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实景”验证闭环，结合全球法规适配与工业流程整合

能力，构成其面向全球市场交付安全、合规智能驾驶

产品的核心支撑。

3.5.2 特斯拉：以数据为矛的合规边界重塑

（1）实证攻坚与规则破局并行的策略：在实证层

面，通过大规模欧盟道路实测、用户随车测试与多场

景场地测试，结合多项安全性能研究，构建 FSD
（Supervised）系统安全性能量化实证体系，形成数据驱

动的安全论证闭环；在规则层面，探索适配AI原生算法

的合规论证方式，依托欧盟准入豁免通道开展合规申

报[29-30]。该模式为智能驾驶非规则基础算法、AI原生系

统的合规验证提供了新型实践路径[4]。
（2）市场准入与商业模式适配：该策略主要服务

于欧洲市场拓展。特斯拉选择荷兰作为突破口，依托

荷兰车辆管理局出具的型式批准作为基础，援引欧盟

相互承认机制推进跨国准入，FSD（Supervised）随后陆

续在多个欧盟成员国完成准入，各国可根据实际情况

简化独立技术评估流程。系统投放过程中持续开展

道路验证，相关数据反向驱动模型区域适配优化；中

长期有助于特斯拉将北美商业模式延伸至欧洲，基于

整车硬件预埋基础推行软件付费升级，完善可持续变

现商业生态[29-30]。
（3）核心能力构建：通过数据实证结合规则豁免

的合规实践，特斯拉构建了以数据飞轮、软件快速迭

代和规则适配创新为核心的敏捷进化能力体系。其

优势体现在 3方面：一是搭建覆盖全球多场景的智能

驾驶数据闭环治理体系；二是依托海量真实道路数

据，实现AI模型高效定向迭代与系统性能持续优化的

工程能力；三是基于量化实证数据与监管机构开展技

术性合规论证，突破传统合规范式局限，主动适配并

反向推动行业合规规则迭代完善的战略能力。

3.5.3 合规战略分化对产业生态的塑造

宝马与特斯拉的合规实践揭示了 2种不同的合规

响应模式。宝马依托现有工程与供应链体系，将合规

要求整合至产品质量控制与规模化生产流程，以此构

建竞争壁垒；特斯拉则基于原生软件与数据优势，利

用实证数据重构安全验证范式，旨在通过合规实践

为技术法规和标准制修订提供实证基础。上述分化

预示着产业竞争格局的结构性演变。企业合规实践

案例对比如表4所示。

表4 企业合规实践案例比较分析

维度

与法规关系

安全范式

核心能力构建

向高阶演进

模式一：框架内卓越

适应性遵循：优化流程，实现高效准入

基于过程的确定性安全：通过安全设计
与验证，确保系统行为可预测、可验证

体系化集成与治理：全生命周期系统工
程、全球法规协同、高可靠量产体系

能力渐进迁移：以现有高可靠工程与安
全体系为基础

模式二：边界重塑

构建性挑战：数据论证驱动规则调整，
参与规则构建

基于结果的统计性安全：通过大规模
实证，证明系统整体风险低于基准

数据驱动与敏捷进化：全球数据闭环
治理、AI模型迭代、规则塑造

范式自然延伸：数据、端到端AI架构与
整车OTA能力为高阶系统原生设计

产业启示

法规成为战略博弈场域，合规论
证能力成为核心竞争力

安全评估从预设场景的过程可控
转向开放环境的整体性能证明

产业竞争升维为定义技术合规方
式的生态位之争

2条路径：升级传统汽车工业体系
或构建软件数据生态

3.6 UN R171实施的多维产业挑战

UN R171在提升安全基准的同时，其工程化范式

也产生了多重结构性挑战。

（1）法规原则性与合规一致性的矛盾。现行法规

部分条款仍具原则性，缺乏细化的技术评估细则。这

导致在不同企业与监管机构的合规实践中，可能产生

技术解读与验收尺度上的差异。这种执行层面的不

确定性，不仅提高了企业全流程合规的显性成本，更

引入因验证方法接受度、监管尺度差异而带来的额外

时间与风险管理成本，长期可能重塑产业生态的竞争

格局，影响其多样性与创新节奏[31]。
（2）静态规则与 AI技术演进的不适配。法规“规

则导向、预设行为”的逻辑，与数据驱动、持续进化的

AI技术路径之间存在冲突[32]。尽管 02系列修正案引

入了“非规则基础算法”条款，但其评估标准仍处于探

索阶段[24]，使创新企业在算法性能与合规性之间面临

权衡，或依赖个案豁免。

（3）关键技术指标缺失与验证瓶颈。法规在关键

性能量化要求上存在不足。例如，驾驶员状态监测系

统仅规定了监测逻辑与响应时序，但未对系统的检测

率、误报率等核心性能指标提出可验证的量化要

求[4,33]。此外，作为核心证据来源的大规模仿真验证，

其模型可信度与结果互认在执行时仍面临操作性难

题[4-5]，削弱了安全验证的可信度。

（4）全球监管协同滞后导致的效率挑战。当前，

中国、欧盟、美国在DCAS监管路径上仍存在差异。推

动以UN R171等技术规范为共同基准的深度协同，是

降低企业全球合规复杂性与成本、促进创新技术同步
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部署的关键。

综上所述，化解上述挑战需企业构建适应强监管

环境的技术体系，也需要监管机构完善“安全底线-技
术创新”的动态治理机制。

4 DCAS至ADS的能力迁移逻辑与构建路径

智能网联汽车产业正经历从合规性准入向系统

性工程能力构建的战略转型。本章基于行业实践，解

析高标准 DCAS合规对核心工程能力的塑造机制，阐

明其向 ADS 迁移的路径分化，并构建“合规驱动型能

力构建”理论模型。

4.1 能力同源的工程基础

UN R171、UN R185（ADS）等法规确立了强制性的

系统安全框架。通过分析企业为满足合规要求而进行

的合规实践，梳理出以下ADS所需的共性核心能力：

（1）ODD 的形式化定义能力。法规对系统边界、

人机交互、安全降级与退出机制等安全要求，指引企

业对其系统的能力边界与行为逻辑进行前置和准确

的工程化定义，为 ADS 所需的可解释 ODD 管理及其

安全论证提供了形式化基础。

（2）全生命周期的证据化治理能力。多支柱符合

性评估，要求企业建立覆盖概念设计、验证确认及部

署后监测的完整证据链。该流程化、可追溯的治理体

系及其配套工具链，可直接复用于ADS复杂的安全论

证过程。

（3）数据驱动的闭环迭代能力。事件监测与报告

制度将安全治理从单点验证延伸为“数据采集-风险

识别-OTA 更新”的持续闭环。该机制构建了企业利

用真实世界数据优化系统安全性能的核心能力，构成

了ADS安全演进的基础运行逻辑。

4.2 能力构建的演进路径

基于前述共性的工程基础，受技术与资源禀赋影响，

企业在合规实践中演化出两类差异化能力构建路径：

（1）路径 1：体系化集成。该路径多见于具备深厚

工程积淀的企业。此类企业将法规视为高阶工程规

范，通过解码与内化，将合规要求融入现有研发流程、

质量控制及全球认证体系。其产出为标准化、可复制

的高可靠性工程体系，竞争优势源于质量稳定性与规

模化效益。

（2）路径 2：敏捷性突破。该路径多见于以软件和

数据为核心竞争力的科技企业。此类企业将合规视

为技术模式的极限验证与规则适配训练。其策略侧

重于利用大规模实证数据整体论证系统安全性，并主

动介入规则制定。其产出为基于数据闭环与快速迭

代的自适应技术体系。

4.3 合规驱动型能力构建的启示

综合上述分析，本文构建“合规驱动型能力构建”

模型（图9）。

图9 合规驱动型能力构建模型

赋能反馈层
（数据驱动的安全
监测与改进循环）

应用实现层
（驾驶自动化等级
与系统类型演进）

功能
场景
演进

管理
赋能

技术
实现

法规
支撑

统一框架层
（核心支柱体系）

领域技术层
（核心验证方法论

与资产）

监管合规层
（法规与标准基础）

基础DCAS 增强型DCAS
ADSF-1：需后援

用户的ADS
（如L3）

ADSF-2：无需后援
用户的ADS
（如L4/L5）

实现无后援用户运行，
通过全场景验证

通过安全档案与
系统验证通过安全概念验证

提供安全证据

数据驱动改进飞轮

交互策略优化 ODD边界扩展 长尾场景应对 商业生
态支持

数据采集与分析 经验积累 优化迭代 能力提升与赋能 生态协同与应用

型式批准/准入 安全概念/安全档案评估 生产一致性 在用安全监测与事件报告
国家标准体系建设与

全球法规协调

法规要求场景库
标准化的评估方法

与阈值估
扩展场景库与边缘场景

生成能力
高保真建模与仿真

能力
专有的性能与安全评估

能力

合规性基础（最低要求） 竞争优势核心（企业系统完备验证能力）

验证技术实现

核心能力/资产/活动流程/体系/框架强依赖、支撑、演进路径 数据、信息、证据流

软件更新体系

网络安全体系
数实融合验证工具链

仿真测试平台

实车测试管理与数据平台

场景生成与管理工具

测试管理与评估工具

依
赖

评估 报告

道路场地仿真

场景库在用监测体系

安全保障体系

提供安
全证据

定义监
测指标

测试验证体系
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该模型揭示了从监管约束向企业能力资产的传

导逻辑：以工程化法规为强制性输入，驱动企业合规

实践。该过程系统性地锻造了系统边界的精确建模

与定义、全生命周期的证据化治理，以及数据驱动的

闭环进化等核心工程能力。企业基于自身特点选择

演进路径，将上述能力分别转化为体系化集成资产或

敏捷性突破资产，前者构筑短期竞争壁垒，后者支撑

长期技术优势。

因此，DCAS的高标准合规并非被动成本，而是企

业在自动驾驶技术演进中关键的战略性能力预投资，

其深层价值在于引导企业超越有限、静态的符合性评

估，主动选择与自身禀赋相符的路径，从而将合规的

刚性约束，内化为构筑自身独特长期优势（体系化集

成或敏捷性突破）的战略框架。

5 结论与展望

本研究通过对 UN R171 法规体系的解构与实践

分析，论证了高标准 DCAS合规已超越被动的准入任

务，演变为驱动企业构建面向 ADS 系统性工程能力

的战略过程。这一过程的核心逻辑体现在以下 2 个

方面。

一方面，合规实践确立了确定性建模、证据化治

理与数据驱动闭环 3项核心工程能力，这不仅满足了

当前DCAS的安全要求，其工程方法论、工具链与治理

体系可直接适配并实现迭代升级。除此之外，以上能

力还有助于应对ADS更为复杂的安全论证、运行监测

与持续进化挑战，奠定其向更高驾驶自动化等级迁移

的工程基础。另一方面，企业基于自身技术特点与资

源优势，在此过程中分化为“体系化集成”与“敏捷性

突破”2条战略路径。前者通过内化合规要求强化高

可靠性工程体系，确立质量与规模效应优势；后者则

将合规博弈视为技术验证与规则塑造过程，旨在获取

未来技术生态的主导权。

基于此，本文构建的“合规驱动型能力构建”模

型，展现了从“监管输入”到“战略资产”的传导机制，

揭示了企业战略路径分化的内在逻辑。除此之外，本

研究提出双对策。对企业而言，关键在于实施“能力

导向型合规”战略，即在满足准入要求之初，便以构建

面向未来的ADS能力基座为愿景，主动将合规要求系

统性转化为可复用、可审计、可迁移的核心工程资产。

对监管体系而言，则需在筑牢安全底线与激发创新活

力之间寻求更高阶的动态平衡，其核心在于完善对

“非规则基础算法”等创新范式的评估方法，并积极推

动核心安全要求的国际协调，为产业技术创新提供稳

定、可预期的制度环境。

展望未来，相关研究可沿以下方向深化：一是构

建DCAS至ADS能力迁移的标准化工具链与量化评估

体系；二是深入探究全球监管范式差异对技术路线收

敛与产业竞争格局的长期塑造机制；三是前瞻性地探

索面向端到端自动驾驶、大模型驱动决策等颠覆性技

术范式的安全监管方法论。
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