加州自动驾驶汽车道路测试管理的特点及启示
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摘要：美国加州凭借良好教育资源、科技资源、人才资源优势以及法律法规的开放性、包容性、权威性，吸引了全球各地的汽车企业、零部件供应商、科技企业、初创企业开展自动驾驶道路测试，已经成为全球自动驾驶汽车路测的重要基地。通过对加州自动驾驶汽车路测管理发展突出的特点和经验做法进行系统梳理和深入分析，提出3点建议：加快我国自动驾驶汽车道路测试法规进程；完善推进国家级智能网联汽车测试示范区建设；定期发布自动驾驶汽车道路测试报告。
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Abstract: With good educational resources, scientific and technological resources, talent resources and the openness, inclusiveness and authority of laws and regulations, California has attracted automotive companies, component suppliers, technology companies and start-ups to conduct autonomous driving road tests, it has become an important base for road test of autonomous vehicles in the world. Through the systematic and in-depth analysis of outstanding characteristics and experience of roadside management development of autonomous vehicles in California, three suggestions are put forward: speed up the road test and regulation process of China's autonomous vehicles, improve the construction of national intelligent network test vehicle demonstration zone, and regularly publish road test reports for autonomous vehicles.
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1  研究背景
近年来，人工智能、芯片、传感器等技术加速发展，算法的革新及算力的提升驱动汽车产业进入新的发展阶段，自动驾驶汽车成为技术和产业发展的重要方向，并将为提高交通安全、降低能耗与污染、改善交通效率、引导出行模式改变提供重要解决方案[1-2]。智能网联汽车已经成为全球主要发达国家和地区的重要战略发展方向，美国、德国等相继出台自动驾驶相关政策，加速推动产业发展，通用、戴姆勒、大众等汽车巨头加大对自动驾驶技术的研发投入力度、加快自动驾驶汽车道路测试，同时，自动驾驶汽车领域正在吸引越来越多的信息与通信技术（information and communication technology, ICT）企业和高科技企业，谷歌、百度、苹果等大型互联网公司均已设立独立的自动驾驶事业部门，高通、英伟达、英特尔等芯片巨头也涉足自动驾驶芯片，电信业巨头Verizon以及三星、华为等企业结合自身优势，在车联网、5G、车规级芯片等方面加紧布局[3-4]。自动驾驶已经成为产业界和资本市场的焦点。2013年以来，自动驾驶投融资活跃，企业间相互持股与并购日益普遍。大量的新兴技术创业公司涌入自动驾驶领域，以创业、融资的方式加速技术产品的落地和商业化[5]。
道路测试是开展自动驾驶技术研发和应用不可或缺的重要环节，自动驾驶功能需要进行大量的测试验证，以保证车辆在各种道路交通状况和使用场景下都能够安全、可靠、高效地运行。随着自动驾驶技术的发展，各汽车强国纷纷出台相应的法律法规支持自动驾驶汽车的测试。美国联邦政府相继发布《自动驾驶汽车政策指南》《自动驾驶系统2.0：安全愿景》《准备迎接未来交通：自动驾驶汽车3.0》等政策文件，十几个州已开放公共道路测试，其中加利福尼亚州（以下简称加州）已经允许开展车上无驾驶员的测试。德国修改现行道路交通法规，允许高度或全自动驾驶系统代替人类自主驾驶，并已在高速公路上专门开辟测试路段。日本发布《自动驾驶系统公共道路验证试验方针》，在高速公路、一般公路上进行大规模测试。联合国也于2016年3月正式修订《维也纳道路交通公约》，允许自动驾驶技术应用到交通运输中，并抓紧制定自动驾驶技术相关的技术法规。
美国是最早在政策和立法上对自动驾驶持开放态度的国家。2012年，美国政府相继在加州、密歇根州、亚利桑那州、内华达州等地开放了自动驾驶路测。2017年，美国众议院通过了《自动驾驶法案》，进一步为自动驾驶道路测试提供了重要支撑。凭借多方面的优势，目前，加州成为全球自动驾驶汽车的重要道路测试基地，全球绝大部分汽车企业、科技公司、创业公司等选择在加州路测自动驾驶汽车。加州无人驾驶路测许可（Autonomous Vehicle Testing Permit）由加州车辆管理局（California Department of Motor Vehicles，DMV）颁发，DMV针对自动驾驶道路测试，主要负责制定测试要求、颁发测试许可、收集和发布交通事故报告和测试年度总结报告等。
近年来，随着我国在人工智能、5G等领域的竞争力逐步增强，我国已经成为全球自动驾驶汽车的重要阵地，为了抢占未来产业发展高地、更好地推动自动驾驶汽车商业化进程，系统梳理和分析美国加州自动驾驶道路测试的管理方式对我国具有重要意义。
2  加州自动驾驶汽车道路测试概况
2.1  主要优势
加州作为美国创新科技的重要聚集地，以开放包容的制度吸纳了全美乃至全球的高科技创新人才，具有教育资源、科技资源、人才资源等多方面的优势，以及完善的法律法规体系，这些为其开展自动驾驶道路测试提供了有力的支撑。
加州具备地域优势。加州是全球科技创新圣地硅谷的所在地，硅谷是美国高新技术的摇篮，更是全球高新技术创新和发展中心，苹果、谷歌、英特尔、英伟达等全球领先的科技创新公司以及优步、特斯拉等科技新秀企业聚集于加州，同时，斯坦福大学、加州伯克利分校等一批具有雄厚科研力量的全球顶尖学校坐落于加州。此外，美国汽车安全的最高主管机关——美国国家高速公路安全管理局（National Highway Traffic Safety Administration，NHTSA）总部设立在加州，负责美国机动车辆相关的安全、防盗、燃油经济政策、标准等相关事宜。在自动驾驶路测中，NHTSA对于车辆安全和交通事故调查有着绝对的话语权。
加州自动驾驶道路测试具有开放、包容的环境。一方面，加州对各国、各领域的自动驾驶测试主体敞开大门，包括美、德、日、韩、中、法等多国在加州开展测试；另一方面，加州支持自动驾驶技术的发展，政府为自动驾驶汽车的测试及运行营造了良好环境，保障道路测试顺利开展，促进行业有序发展。
2.2  测试情况
加州吸引了来自全球各地的汽车企业、零部件供应商、科技公司以及初创企业等开展自动驾驶道路测试。截至2019年1月，DMV已累计授予全球62家公司（机构）路测许可，主要包括汽车企业、零部件供应商、科技巨头、初创公司等（如表1）[6]。其中，汽车企业11家、零部件供应商7家、科技巨头10家、初创公司33家，协会1家，初创公司占比高达53%，成为全球无人驾驶产业的重要参与者；此外，中资和华人背景公司共14家，占比16%，仅次于美国33家，远高于欧洲9家、日韩6家。未来中美将成为引领全球无人驾驶产业发展的重要力量。
表1  已获得加州无人驾驶道路测试许可企业分类               
	国别
	汽车企业
	零部件供应商
	科技巨头
	初创企业
	协会
	总数/家

	美国
	通用、福特
	德尔福、Telenav、Ambarella
	Waymo、特斯拉、英伟达、苹果、Lyft、高通、英特尔
	Zoox、Drive.ai、Faraday & Future、Udacity、Renovo、Nuro、CarOne、Aurora、Voyage、CYNGN、Phantom AI、Apex.Al、Gatik AI、TORC Robotics、Boxbot、Imagry、Ridecell、ThorDrive、Helm.AI、Argo AI
	美国汽车协会
	33

	中国
	上汽、长安
	
	百度、滴滴
	蔚来汽车、AutoX、PlusAI、小马智行、图森未来、景驰科技、Nullmax、Roadstar.Ai、SF Motors、小鹏汽车
	
	14

	德国
	大众、奔驰、宝马、
	博世、大陆
	
	
	
	5

	日本
	日产、本田、斯巴鲁、丰田、
	
	
	
	
	4

	韩国
	
	万都
	三星
	
	
	2

	法国
	
	法雷奥
	
	Navya、EasyMile
	
	3

	西班牙
	
	
	
	Almotive、
	
	1



截至2019年1月，DMV颁布的自动驾驶道路测试牌照主要变化是初创企业快速增加，初创企业的数量从24家增长至33家，增幅接近40%（如图1）。近年来，金融资本对自动驾驶初创团队的投资数量和金额在全球范围内骤增，加州已经成为全球自动驾驶发展的风向标。







图1改正：横坐标标目改为“企业（机构）/类型”；纵坐标标目改为“企业（机构）数量/家”
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图1  2018－2019年加州颁布自动驾驶道路测试牌照分布

3  加州自动驾驶汽车道路测试管理的突出特点
3.1  明确的法律法规
美国是最早在政策和立法上对自动驾驶持开放态度的国家，加州自动驾驶汽车测试法规于2014年9月16日起正式实施，重点明确了测试的目的以及相关定义，提出了自动驾驶汽车必须申请测试许可和对驾驶员的要求，对于测试期间发生的事故以及自动驾驶“脱离”情况要及时上报等。加州还通过多项法律，针对无人驾驶汽车在公路上进行测试活动作出规定（如表2），包括2012年9月SB1298法案的生效标志着自动驾驶汽车可以在加州合法上路测试；2016年加州众议会先后通过AB1592和AB2866法案，进一步对自动驾驶汽车驾驶人要求进行了放宽；2017年10月DMV修改自动驾驶路测安全条例，准许没有方向盘、脚踏板以及后视镜的自动驾驶汽车在不配置人类驾驶员的情况下上路测试等。
表2  加州自动驾驶路测立法进程
	法案代码
	主要内容
	立法进程

	SB1298
	1.允许自动驾驶汽车在公共道路进行测试，同时要求该车辆必须有一位拥有驾照的人坐在车内，以便发生紧急时采取措施
2.在符合本法则所要求的安全标准和操作细则的条件下，允许运行或测试
3.建立自动驾驶车辆认证程序
4.2015年1月1日前，DMV制定相关规定对此类车辆发放执照
	2012年9月25日生效

	AB1592
	授权康特拉科斯塔(Contra Costa)交管局实施一个自动驾驶汽车测试的试点项目，此类自动驾驶汽车没有配置方向盘、刹车板、加速器；如果测试活动是在特定地点并且以特定的速度运行，那么操作人员无需在车内
	2016年9月29日生效

	AB2866
	1.在满足相关要求且操作人员能够在技术故障等紧急情况下立即控制汽车，允许自动驾驶汽车内无人操作即可在公路上进行测试活动
2.提交测试结果
	州众议院拨款委员会 2016年4月11日后无进展

	AB87
	对违法厂商处以每天罚款2.5万美元，并在两年内禁止运行自动驾驶汽车
	2017年1月



3.2  国家级多场景测试示范区
为支持美国自动驾驶汽车路测发展，2016年11月，美国交通部实施“自动驾驶试验场试点计划”，通过综合考虑不同自动驾驶测试示范区的地貌和气候差异以及测试场地的大小、测试场景等要素，使自动驾驶汽车可以在更加丰富的条件下开展测试和部署，开展“自动驾驶试验场竞赛”，推动自动驾驶部署的进程。2017年1月9日，美国交通部公布了10家测试场作为美国自动驾驶汽车的测试基地，分布在宾夕法尼亚州、密歇根州、德克萨斯州等9个州，其中GoMentum Station和SANDAG是位于加州（如表3），加州也是唯一一个拥有2个测试场的州郡[7-8]。GoMentum Station是目前全球最大的测试场地，其最大特点是真实的环境和大量的基础设施，拥有包括15号州际公路快速车道、南海湾高速公路以及丘拉维斯塔市城市环境和道路网络等测试场景。
表3  加州自动驾驶国家级路测基地概况
	名称
	参与机构
	测试场景
	地理位置

	GoMentum Station
	康特拉科斯塔运输局等政府部门、本田等汽车企业、美国智能交通协会等研究机构共18家
	高速测试、真实环境测试、多种地面测试等多种场景
	加州硅谷以北64 km的康科德海军武器站

	SANDAG
	圣迭戈政府联合会
	城市区、公路走廊、快速车道、现代交通管理技术，自动驾驶与传统车辆、公交车、行人共存技术
	加州南部圣迭戈郡、丘拉维斯塔市



3.3  定期发布测试水平报告
加州自动驾驶车辆测试法规要求每个进行路试的企业都要提交自动驾驶脱离报告，总结测试过程中的技术脱离情况。从2015年开始，DMV连续4年发布自动驾驶脱离报告，2019年2月DMV公布了2018年的自动驾驶脱离报告，这已经成为自动驾驶领域最权威的成绩单。2017年12月至2018年11月，在加州实际参与自动驾驶测试的车辆达到482辆（如表4），累计测试3 244 217.89 km，脱离次数达97 282次，脱离频率为33.34 km/次，其中斯巴鲁、福特、三星等企业没有在加州开展路测。
表4  2018年加州自动驾驶道路测试数据
	企业
	车辆数/辆
	行驶里程/km
	脱离次数/次
	脱离频率/（km/次）

	Waymo
	111
	2 034 539.2 
	114
	17 846.8 

	通用
	162
	716 193.6 
	86
	8 327.8 

	苹果
	62
	127 592.0 
	69 510
	1.8 

	Aurora
	5
	49 872.0 
	379
	131.6 

	Zoox
	10
	49 222.4 
	16
	3 076.4 

	Nuro
	13
	39 488.0 
	24
	1 645.3 

	AutoX
	7
	36 336.0 
	119
	305.3 

	百度
	4
	28 948.8 
	88
	329.0 

	小马智行
	6
	26 169.6 
	16
	1 635.6 

	景驰科技
	5
	24 865.3 
	89
	279.4 

	PlusAi
	2
	17 305.6 
	199
	87.0 

	优步
	29
	13 147.2 
	23 499
	0.6 

	Roadstar.Ai 
	2
	12 062.4 
	43
	280.5 

	日产
	4
	8 756.8 
	26
	336.8 

	Drive.ai
	13
	7 385.6 
	55
	134.3 

	Phantom AI
	1
	6 638.4 
	200
	33.2 

	英伟达
	7
	6 627.2 
	206
	32.2 

	Aimotive
	2
	5 484.8 
	17
	322.6 

	Nullmax
	1
	4 857.6 
	68
	71.4 

	SF Motors
	1
	4 098.9
	232
	17.7 

	奔驰
	4
	2 799.0 
	1 194
	2.3 

	上汽
	2
	1 014.4 
	526
	1.9 

	丰田
	3
	609.6 
	150
	4.1 

	德尔福
	13
	459.2 
	0
	

	高通
	2
	384.0 
	100
	3.8 

	本田
	1
	268.8 
	77
	3.5 

	CarOne
	3
	91.2 
	219
	0.4 

	宝马
	5
	65.6 
	9
	7.3 

	aiPod
	1
	50.4 
	16
	3.2 

	Telenav
	1
	48.0 
	5
	9.6 

	斯巴鲁
	6
	0
	0
	

	福特
	3
	0
	0
	

	三星
	2
	0
	0
	

	图森未来
	2
	0
	0
	

	法雷奥
	2
	0
	0
	

	博世
	1
	0
	0
	

	长安
	1
	0
	0
	

	Navya
	1
	0
	0
	

	Udacity
	1
	0
	0
	

	大陆
	0
	0
	0
	

	CYNGN
	0
	0
	0
	

	Faraday & Future
	0
	0
	0
	

	Lyft
	0
	0
	0
	

	蔚来汽车
	0
	0
	0
	

	Renovo
	0
	0
	0
	

	特斯拉
	0
	0
	0
	

	大众
	0
	0
	0
	

	Voyage
	0
	0
	0
	



DMV发布的脱离报告数据显示：谷歌继续保持领先地位；通用汽车强势崛起；德尔福测试的13辆自动驾驶汽车运行状态良好，均未进行人工干预；国内小马智行、百度自动驾驶技术显著提升。如图2所示。




图2改正：线段标示文字和右纵坐标标目的“脱离频率（km/次）”“脱离频（km/次）”均改为““脱离频率/（km/次）” 
[image: ]
图2  2018年加州自动驾驶道路测试里程及脱离频率

4  加州自动驾驶道路测试管理对我国的启示
4.1  加快自动驾驶汽车道路测试立法进程
我国出台了国家和地方层面的自动驾驶汽车道路测试管理规定，应充分总结相关实践经验，借鉴美国加州立法的做法，在《道路交通安全法》等法律法规基础上，加快启动自动驾驶汽车相关立法工作[9-10]。
一是加强中央顶层设计，充分发挥地方积极性。美国在联邦层面主要提供立法原则指导和政策建议，在州层面的立法规定保险和法律责任等问题，在市级法律层面进一步明确测试和运营的具体规则。虽然美国与我国立法体制不同，但是我国智能网联汽车领域的立法应充分发挥中央和地方“两个积极性”。中央要做好总体的产业发展路线设计以及清晰的法律法规修订计划，为产业发展及地方立法提供基础规则和宏观指引；地方则应结合本地实际，积极探索本地测试规则和测试开放场景，逐步探索自动驾驶法律责任和规则，为国家立法积累经验[11]。
二是提高公众对立法过程参与度。美国正式的行政规则制定程序包含公告、听证、公布、司法审查等程序，加州规定车内无驾驶员的相关法规应当经过公开听证。智能网联汽车的应用与公众息息相关，需要公众的理解和支持，但是，我国智能网联汽车相关立法目前相对缺少公众参与，因此，在标准设定、事故责任分配、道路行驶规则等方面，我国应通过法律程序保障公众参与相关规则的制定，提高立法的科学性和民主性。
三是持续完善道路测试规则。工业和信息化部、公安部、交通运输部三部委出台的《智能网联汽车道路测试管理规范（试行）》及北京、上海、重庆等各地的路测细则为道路测试提供了重要的规则指引，但是，这些规则仍有待于持续完善，以适应技术和产业的快速发展；同时，还应不断提高、修正或完善关于智能网联汽车测试、设备和性能的标准，驾驶员或使用人操作要求，车辆记录和上传信息要求以及乘客规范等，为商业化技术安全标准奠定基础，为立法修法积累规则经验。
四是授权地方自主探索测试进程。随着技术进步和法律规则的调整，智能网联汽车的测试和应用可以划分为多个阶段，从有安全驾驶员到无安全驾驶员、从有限场景测试到全场景测试、从技术测试到商业试运营等，这些阶段划分尚无清晰可靠的标准，需要探索和尝试。在这方面，中央立法难以给出统一的进程表，应当赋予地方自主探索的权力，根据当地产业发展和测试情况，由地方自主决定放开无驾驶员测试、高速公路测试、商业试运营部署等，在国内不同地区之间形成良性竞争，促进智能网联汽车产业快速发展。
4.2  加强智能网联汽车测试示范区及产业园区建设
一是继续加强上海、重庆、北京、浙江等现有测试示范区能力建设。支持各个测试区建立典型工况测试场景，同时抽取本地的特色交通环境或场景，如北京的环路、上海的高架、重庆山路等，开展高精度、高可靠性、综合性、差异化的测试评价工作；组织行业共同构建道路交通场景库，为自动驾驶汽车产品开发测试、安全性评价等提供支撑；建立健全覆盖整车、系统、零部件的测试评价体系，开展产品性能评价，结合智能化、网联化的发展趋势，加强检测机构在新兴领域的测试能力建设[12]；推动建立测试示范区的协同创新机制，实现成果互认、数据共享；结合北京冬奥会、雄安新区等重大工程及智慧城市建设，在城市共享出行、智能物流配送、智能环卫等领域开展应用示范，鼓励智能网联汽车在港口、工业园区、仓库等环境下进行商用。
二是加快建设智能网联汽车产业园区。围绕智能网联汽车技术研发需求，引进智力资源和科研力量，打造高水平的研发队伍，建设高端共性技术平台，快速形成技术高地；围绕智能网联汽车产业发展需求，对接国内外技术积累雄厚、先发优势明显的大企业，为其提供优越的研发和生产条件，同时也要自主培育创新能力强、发展潜力大的企业，帮助其形成特色品牌；产业园可以通过智能网联汽车带动通信、芯片、传感器、软件、云计算等相关行业的发展，为我国新经济新业态注入更多增长活力。
4.3  定期发布自动驾驶汽车道路测试报告
2018年，北京、上海等地相继出台自动驾驶车辆道路测试管理实施细则，加快推动了从研发测试向示范应用和商业化的推广进程。DMV通过发布每年一度自动驾驶汽车测试年度报告，既促进了自动驾驶汽车的技术进步，也进一步提高了加州自动驾驶测试基地的影响力。我国应充分参考借鉴加州的这一做法，要求路试企业定期提交自动驾驶测试报告，报告内容应包括测试车辆、自动驾驶测试道路类型、脱离次数、脱离原因分析等关键内容；聘请政府、企业、行业组织、科研院所等专家学者，组建自动驾驶汽车测试评估专家组，结合我国道路交通特点、交通规则、基础设施条件等，对测试报告进行系统评估分析，进而对各地方道路测试实施办法的完善更新提供支撑，推动我国自动驾驶技术不断进步。
5  结论
当前，新一轮科技革命和产业变革推动汽车产业形态发生深刻变革，电动化、网联化、智能化、共享化成为汽车产业的发展趋势，自动驾驶汽车成为技术和产业发展的重要方向，道路测试是开展自动驾驶技术研发和应用不可或缺的重要环节，是保障车辆在各种道路交通状况和使用场景下都能够安全、可靠、高效运行的重要手段。美国加州吸引了全球各地的汽车企业、零部件供应商、科技企业、初创企业开展自动驾驶道路测试，已经成为全球自动驾驶汽车路测的重要基地。本文系统梳理了加州开展自动驾驶道路测试的主要优势以及目前的测试情况，重点阐述了加州自动驾驶汽车道路测试管理的突出特点，尤其是政府在政策和立法上对自动驾驶持开放态度，具备明确的法律法规；在此基础上，对我国自动驾驶道路测试管理提出了三方面的建议，包括加快启动自动驾驶汽车相关立法工作，授权地方自主探索测试进程，加强智能网联汽车测试示范区及产业园区建设，同时，根据测试情况定期发布自动驾驶汽车道路测试报告，对各地方道路测试实施办法的完善更新提供支撑，进而助力我国自动驾驶技术不断进步。
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