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0  引言

随着全球科技革命的演进，智能化已成为汽车工业技术变革的重要方向之一。其中，
自动驾驶技术的发展可促使驾驶车辆的主体从人类向机器智能过渡，将在道路安全、通
行效率和节能减排等方面显著推动社会发展进步[1]。通过全视角感知和高智能决控，自
动驾驶汽车有望提前规避风险，降低事故发生率，甚至具备完全避免交通事故的潜力。
通过优化驾驶路线和保持合理行驶车距，自动驾驶技术有助于提高通行效率，减少道路
拥堵。依托车路云一体化的协同驾驶，自动驾驶汽车可合理规划驾驶行为，降低燃油消
耗和尾气排放，助力碳达峰和碳中目标早日实现。据预测，以驾驶辅助为代表的低级别
自动驾驶技术普及可将通行效率提升 10%，油耗与排放分别降低 5%。因此，发展中国
式自动驾驶汽车、突破关键技术“卡脖子”问题已经上升到国家战略层面高度。

为了规范我国自动驾驶技术发展，由工信部制定的《汽车驾驶自动化分级》（GB/T 

汽车端到端自动驾驶系统的
关键技术与发展趋势
□文 / 李升波 1，刘畅 2，殷玉明 1，段京良 3，王建强 1，李克强 1

（1. 清华大学 车辆与运载学院，北京 100084；2. 北京大学 工学院，北京 100871；
  3. 北京科技大学 机械工程学院，北京 100083）

摘要：随着以 ChatGPT 为代表的生成式人工智能的发展,端到端自动驾驶系统得到了广泛关注,
有望为通用场景的驾驶智能带来革命性突破。以全部模块神经网络化为特征的端到端系统对专
家规则的依赖度低,功能的集约性与实时性强,具备智能涌现能力和跨场景应用潜力,是实现
数据驱动自进化驾驶能力的重要途径。本文概述了端到端汽车自动驾驶系统的关键技术与发展
趋势。首先,介绍生成式人工智能的技术现状,包括网络架构设计、预训练与微调,以及模型
剪枝与压缩等;其次,总结端到端自动驾驶的关键技术,其核心是以车云协同为基础的驾驶大
数据和自动驾驶大模型的在线循环迭代;再次,归纳该类自动驾驶系统的发展现状,尤其是感知、
预测和决控三大功能的技术进展;最后,总结生成式人工智能与自动驾驶融合发展的技术挑战。

关键词：人工智能;大模型;车路云协同;自动驾驶;数据驱动

中图分类号：TP242;U491   文献标志码：A   文章编号：2096-5036(2023)05-0001-16

DOI：10.16453/j.2096-5036.202350

基金项目：国家自然科学基金项目（52072213，U20A20334，52221005）

汽车端到端自动驾驶系统的关键技术与发展趋势



   2   

专题：智能驾驶
 2023 年第 5期

40429-2021）根据自动化系统承担的角色将驾驶智能分为 6 级，从第 0 级（L0）到第 5
级（L5）智能水平依次递增 [2]。目前，L0-L2 驾驶辅助技术进入量产阶段，并展现出驾
驶功能逐渐增多、向中低端车型不断渗透的特点。滴滴、小鹏、智行者等企业均已实现
车道保持预警、定速巡航等组合辅助驾驶功能的量产。L3-L5 自动驾驶技术正经历从示
范测试到小规模商业运营的关键阶段。北京、深圳、武汉等 10 余个城市已经允许自动
驾驶汽车承担部分公共交通服务等商业化示范。百度推出新一代无人驾驶出租车“萝卜
快跑”，累计订单量已突破百万。近年，部分企业的自动驾驶汽车事故时有发生，提醒
人们完全脱离安全员监管的自动驾驶技术成熟度尚未达到预期，面向复杂城市道路工况
的 L3-L4 级自动驾驶依然任重道远。

从发展历史看，自动驾驶汽车的研发可追溯至二十世纪六十年代，如斯坦福大学的
Cart 号等。进入本世纪初，一批高科技企业涌入这一领域，加快了自动驾驶技术的工
程应用进程。目前，主流的自动驾驶系统包括感知、定位、预测、决策、规划和控制六
大核心功能。从设计思想看，自动驾驶系统分为模块化和黑箱化两个大类。前者将系统
分解为一系列功能独立的模块，每一个模块单独设计，组合到一起实现自动驾驶功能；
后者又称为端到端自动驾驶系统，它将系统视作一个黑箱，将所有模块神经网络化，训
练一个或者多个神经网络，得到从感知结果到控制命令的直接映射 [4]。特别值得注意的
是：端到端自动驾驶的核心特征是全部模块都神经网络化，而非仅使用一个神经网络实
现驾驶功能。从目前的行业应用看，模块化设计更适合团队分工合作，易于引入专家规
则，更具有工程落地能力，这也是目前多数企业采用的落地方案；而端到端式的设计思
想因为全神经网络化的简洁框架同样备受关注，尤其是随着算力增长和数据增加，端到
端自动驾驶系统的应用潜力显著增强，涌现出特斯拉 FSD V12 等典型代表。端到端自
动驾驶的历史可以追溯到 1988 年的 ALVINN，其中输入是来自相机和激光测距仪的两
个“视网膜”，由一个简单的浅层神经网络生成转向输出。自 2015 年至今，随着算力的
增强，以深度神经网络为策略载体的自动驾驶技术得到了广泛关注，典型代表包括用于
目标检测的神经网络 YOLO[5]、用于轨迹预测的神经网络 VectorNet[6]，以及用于车辆
控制的神经网络 LipsNet[7]。然而，受制于标注数据规模、模型训练效率和有限车载算力，
现用于自动驾驶汽车的神经网络参数规模保持在千万量级，对应的神经元数目为百万量
级，这仍然远远低于典型哺乳动物的神经元数量 [4]。例如，大猩猩和人类大脑中的神经
元数量分别约为 3.4×1010 和 8.6×1010 个。由于神经元的数量直接影响生物的智力水平，
神经网络的规模限制了自动驾驶汽车在复杂城市场景的智能程度，同时导致其缺乏类人
的对未知场景的泛化能力。

大模型为自动驾驶智能性的进一步突破提供了潜在解决方案。大模型又称基础模型
（ Foundation Model），一般是指参数量过亿、使用海量数据训练的大型神经网络模型。
与现有的小模型相比，大模型具有如下三方面特点。① 智能涌现（Emergence）能力—
随着参数量的增加，模型性能首先呈现缓慢增长，当规模达到一定程度时急剧提升。② 
对标签数据的依赖程度低—大模型利用自监督学习进行预训练，通过设计预测任务学
习数据的内在结构和模式。这种方法不需要人工标注的标签，而是利用数据本身的特性
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生成训练信号。通过自监督学习，大模型能够从大量未标记数据中学习到有用的特征表
示，减少了对标签数据的依赖，更加具有可扩展性和适应性。③ 跨领域应用的潜力—
大模型通过使用大规模数据进行预训练，能够更好地理解语义和上下文信息，并在新
任务中进行迁移，从而摆脱了小模型场景碎片化、难以复用的局限性。此外，通过微调
（Fine-tune），大模型可以针对特定领域或任务进行优化，进一步提升专业性能。当
前，大模型在自然语言处理、图像生成和机器人控制等领域得到了广泛应用，典型的是
对话模型 ChatGPT。它的起源可以追溯到 2018 年 OpenAI 的 GPT（Generative Pre-
trained Transformer）项目。GPT 是指基于 Transformer 架构的生成式模型，通过
大规模数据无监督预训练，以及特定任务有监督微调，可实现输入提示下的内容生成。
随着计算资源和数据集的不断扩充，GPT 系列模型从 1.17 亿参数的初代版本到 2020
年 1750 亿参数的 GPT-3，再到 2022 年底的通用对话模型 ChatGPT，参数规模与模型
性能不断提升，能够更准确地理解上下文、推理逻辑和表达含义，并支持在线问答推理，
掀起了大模型研究的浪潮。国内大模型的典型代表包括百度文心一言、阿里通义千问和
华为盘古等，目前已逐步应用于对话问答、图文创作、气象预报等重要领域。据此，依
托海量自然驾驶数据，结合数据驱动算法训练自动驾驶的感知、预测和决控大模型，以
突破自动驾驶汽车在城市复杂场景的行驶安全性，是大模型赋能自动驾驶技术的重要发
力点。

本文聚焦端到端自动驾驶的技术路径与发展趋势。首先，介绍生成式人工智能的关
键技术；其次，总结生成式人工智能用于自动驾驶的技术路线；再次，归纳端到端自动
驾驶的技术发展趋势，包括感知、预测与决控技术的发展现状；最后，总结端到端自动
驾驶的未来挑战。

1  生成式人工智能的技术现状

数据、算力和算法是大模型发展的支柱，其中算法是大模型的核心技术体现。现有
大模型多以 Transformer 结构为基础，采用“预训练（Pre-training）+ 微调（Fine-
tune）”技术进行参数学习，使之适配不同领域的具体任务，经剪枝压缩后完成最终部署。
本节将围绕网络架构、预训练、微调和剪枝压缩四个方面对大模型关键技术进行介绍。

1.1 神经网络的架构设计
大模型的出现得益于深度学习浪潮中深度神经网络的发展。深层网络的学习建

模能力更强，有利于模型的性能提升。在 2012 年，神经网络结构 AlexNet[8] 夺得
ImageNet[9] 竞赛冠军，首次证明学习到的特征可以超越手工设计的特征，人们逐渐开
始关注神经网络。在 2015 年，神经网络结构 ResNet[10] 被提出，将网络深度成功增加
到了 152 层。在 2017 年，Google 提出了神经网络结构 Transformer[11]，如图 1 所示，
大幅提升了网络表达能力，在计算机视觉（CV）、自然语言处理（NLP）等多个领域大
放异彩，Transformer 现已成为大模型的基础网络结构之一。Transformer 是以注意
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力机制为核心的编解码器结构，
其主要结构为注意力、位置编码、
残差连接、层归一化模块。

Transformer 被 广 泛 应 用
于自然语言处理（NLP）、计算
机视觉（CV）、强化学习（RL）
等领域的大模型中。在 NLP 领
域 中，单 词 被 表 示 成 token 输
入 Transformer 中， 从 而 处
理具有较长上下文依赖关系的
任 务， 例 如 BERT[12] 使 用 了
Transformer 的 编 码 器 结 构，
GPT-3[13] 使 用 了 Transformer
的解码器结构，BART[14] 则同时使用了 Transformer 的编解码结构。在 CV 领域中，
图像被切割为若干图像块，将其作为 token 处理输入 Transformer 中，例如 Vision 
Transformer（ViT）[15]、Swin-Transformer[16] 等。在 RL 领域中，状态、奖励、动
作被编码为 token 输入 Transformer 中，例如 Gato[17]、Decision Transformer[18] 等。

1.2 预训练与微调技术
预训练是使大模型获得通用知识并加速模型在微调阶段收敛的关键步骤。根据序列

建模的方式，语言模型可以分为自回归语言模型和自编码语言模型，如图 2 所示。自回
归语言模型使用 Transformer 的解码器结构，根据前文预测下一个词，从而对序列的
联合概率进行单向建模。这种方式适用于文本生成任务，例如 GPT 系列模型 [13,19]。然而，
自回归模型无法利用下文信息，只能单纯利用上文信息进行预训练。自编码语言模型则
利用 Transformer 的编码器结构，通过预测序列中的某个词双向建模序列的联合概率。
BERT 是其中的代表性模型 [12]，它通过掩码语言建模和下句预测两个预训练任务学习
上下文的双向信息。掩码语言建模任务会随机掩码（mask）输入序列的词，并预测这些
词的值；下句预测任务则判断输入的两个句子的连接顺序是否正确。自编码语言模型利

专题：智能驾驶
 2023 年第 5期

图 1  Transformer 网络结构

图 2  两类语言模型示意图
                                        (a) 自回归语言模型                                                                                                               (b) 自编码语言模型
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用了上下文双向信息推理，能够更好地适应文本理解任务。除此之外，还有其他模型如
ELECTRA[20] 通过预测被替换的词例获得语言知识，以及 ALBERT[21] 通过判断相邻句
子的顺序学习句子间的关系。

大模型预训练 - 微调的范式也被应用于计算机视觉领域。其中，监督学习是视觉模
型基础的预训练方式。自 2009 年以来，大规模图像数据集 ImageNet[9] 为视觉模型的
监督学习提供数据支持。然而，监督学习依赖于具有人工标签的数据，数据规模限制了
模型大小与能力，视觉模型的无监督预训练方案被提出。一些工作使用聚类任务进行无
监督视觉模型预训练，如 DeepCluster[22] 利用 K-Means 聚类算法生成伪标签训练模型，
SwAV[23] 在对比学习中引入聚类方法进行表征学习。受语言模型启发，MAE[24] 将图像
分为图像块（patch），将对掩码的图像块预测作为预训练任务。

在序列决策领域，大决策模型被认为有潜力处理多种决策任务。在序列决策问题
中，存有环境状态、智能体动作和奖励轨迹（trajectory），包含了环境动力学、智能体
策略、奖励函数等信息，因而可以将序列决策问题转化为序列建模问题。Gato[17] 通过
模仿专家演示预训练策略，可以使用同一模型完成 Atari 游戏、机器人控制、图片描述、
对话等 600 多个任务，展现了大决策模型的通用能力。VPT[25] 在预训练中学习大量的
视频数据模仿人类行为，使后续微调过程更加高效。除了使用大模型直接学习策略，
DeepMind 的研究表明，Transformer 建模的环境动力学在单一任务上性能优越，在
多个任务之间表现出良好的泛化性，且泛化动力学模型比泛化最优策略更有效。

微调是指将预训练好的大模型在下游任务中进行调整，使之与具体任务更加适配。
微调后的大模型与预训练大模型相比，在下游任务中性能通常大幅提升。随着模型规
模不断增大，微调所有参数变得十分困难，因此近年来出现了多种高效微调方法，包括
Vanilla Finetune、Prompt Tuning，以及 Reinforcement Learning from Human 
Feedback（RLHF）等方法，如图 3 所示。

Vanilla Finetune 常见做法是仅更新网络最后几层参数，而保持其他参数不变。此
外，也可在网络末端添加一个分类器，完成从预训练模型的输出特征到下游任务输出空
间的转换，微调时仅更新末端分类器和预训练模型最后几层，而保持其他参数不变。这
一做法的合理性在于，通常认为靠近末端的网络参数与领域知识的相关性较大，而前端
的网络参数则反应了通识知识。GPT、BERT[12] 在适配下游任务时，均使用了 Vanilla 
Finetune 微调方法。

图 3  三种微调方法示意图

(a) Vanilla Finetune                                                                    (b) Prompt Tuning                                                          (c) RLHF
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Prompt Tuning 方法不修改模型参数，而是通过调整输入提示（prompt）使预训
练模型执行特定任务。输入提示包含多种类型，可以是一段对当前任务的描述，将其拼
接在原有输入之前，一并输入网络；也可以是一段问答模板，将原输入和要完成的任务
作为问题部分，答案部分作为掩码（mask）部分，并将网络输出的掩码部分作为微调
后的输出。为增加灵活性，并避免人工设计输入提示的繁琐，Prompt Tuning 还可将
输入提示作为可训练参数，典型的包括 Prefix Tuning[19] 和 P-tuning[26] 方法。因为
Prompt Tuning 只修改模型的输入，而不修改模型参数，因此比 Vanilla Finetune 的
计算成本更低。目前，Prompt Tuning 在多种大模型中被广泛应用，例如 NLP 领域的
GPT-3[13]、InstructGPT[19]，以及 RL 领域的 Gato[17] 等。

RLHF 方法使用带有人类反馈的强化学习直接优化大模型参数，使得在一般数据集
上预训练的模型能够和复杂的人类价值对齐。RLHF 微调分为两步，分别是训练奖励模
型和用强化学习进行微调。训练奖励模型阶段需要训练一个网络，用于刻画大模型输出
内容在人类视角下的生成质量，即奖励模型的输入是大模型输出内容，而奖励模型的输
出是一个评价大模型输出内容质量的数值。训练这一奖励模型需要人工对大模型在同一
输入下的不同输出排序，然后利用排序得到归一化后的奖励分数。强化学习微调阶段将
预训练模型作为策略网络，输出内容作为动作，奖励模型的打分作为奖励，用强化学习
算法微调预训练模型的参数。RLHF 非常适用于微调评价指标多样的大模型，例如在语
言模型中，我们希望得到正确且有趣的回答，但由于文字的灵活性，往往难以定义适当
的损失函数，而使用 RLHF 则能够与这一复杂的人类价值对齐。使用 RLHF 微调大模
型具有较理想效果，例如在 InstructGPT[19]、GPT-4[27] 中均使用了这一微调技术。然而，
RLHF 需要人工标记排序数据集，因此微调成本较高。

1.3 模型的剪枝与压缩
训练好的大模型需要部署在算力和内存受限的系统上，因此需要对大模型进行剪枝

和压缩，减小模型中的冗余结构和信息，使其能够在受限的计算资源上进行快速推理，
同时尽量减小对模型精度的影响。大模型的压缩方法主要包括模型剪枝、知识蒸馏和量
化。

神经网络参数存在冗余，可以通过模型剪枝去除部分神经元而依然保持相近的表达
能力。已有部分研究针对 Transformer 的多头注意力模块剪枝，提出的剪枝方法在不
严重影响模型性能的情况下去除大多数注意力头 [28]。此外，LLM-Pruner[29] 是针对大
语言模型的结构剪枝方法，仅需较少的训练数据，利用梯度信息移除非关键性的耦合结
构，剪枝后的模型依然具备解决多任务问题的能力。

知识蒸馏是模型压缩的常用方法，将预训练大模型视为“教师模型”，将教师
模型隐藏层的参数或输出结果作为知识载体，指导规模更小的“学生模型”训练。
TinyBERT[30] 为基于 Transformer 的模型提出知识蒸馏方法，并以 BERT 为教师模型，
在预训练和微调两个阶段进行蒸馏；DistilBERT[31] 引入结合语言模型、蒸馏和余弦距
离的三重损失函数，以利用大模型在预训练中学到的归纳偏置。

专题：智能驾驶
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量化方法将模型中的浮点运算转换为较低精度数据的计算。Q8BERT[32] 在 BERT
的微调阶段进行 8 比特量化训练，在较小的精度损失下实现模型 4 倍压缩；一般的硬件
不支持 4 比特量化训练，有研究针对 Transformer 的激活函数和梯度结构提出硬件支
持的 4 比特量化器 [33]。

2  端到端自动驾驶的关键技术体系

以大模型为代表的通用人工
智能是迈向高级别自动驾驶最具
潜力的发展路径之一，是智能网
联汽车进一步发展的战略前瞻方
向。人工智能技术与自动驾驶技
术的融合，关键在于打通以车云
协同为核心的边缘场景数据采集
和自动驾驶模型训练的在线循环
迭代路径。图 4 展示了车云协同
的自动驾驶大模型开发方案—
由一定规模具有网联功能的车辆
进行众包数据采集，数据清洗和筛选之后上传至云控计算平台；利用云控平台的充足算
力，生成海量仿真驾驶数据；融合虚实数据进行场景构建，利用自监督学习、强化学
习 [34]、对抗学习等方法对自动驾驶大模型进行在线迭代优化；所学大模型经剪枝压缩后
得到车规级实时模型，并通过OTA方式下载到车载芯片，完成车端驾驶策略的自进化学习。

具体包括以下几个方面内容。
1) 面向自动驾驶的大模型基础理论。研究适用于驾驶大数据的基础大模型预训练

方法和学习范式；开展面向复杂道路交通场景的人在回路反馈微调方法，实现人机价值
对齐和功能协同；充分利用大模型的涌现能力，逐步提升模型效能，发展接近和超越人
类的自动驾驶通用人工智能；研究车用人工智能基础大模型的内生安全保障问题，建立
自动驾驶基础大模型的智能性水平评估方法。

2) 自动驾驶感知认知通用基础大模型。研究面向通用感知认知模型的信息编码、处
理、记忆、学习和推理理论；设计具备融合处理视频、声音、点云等多源感知数据的通用
编码模型结构；开展泛场景、泛对象、跨模态适用的高精度道路目标检测和场景认知通
用基础模型学习训练；研究全监督、弱监督和混合监督学习结合的通用基础模型训练框
架和方法；开展人在回路的模型微调技术，实现语义级 4D（三维空间 + 时间）认知输出。

3) 自动驾驶决策控制通用基础大模型。设计适用于异构道路交通场景的自动驾驶
决策控制一体化框架；研发适配自动驾驶决策和控制特性的通用基础模型架构；研究利
用人类智能与领域知识的可量化安全约束裕度；研发具有严格安全保障的决策控制通用
基础模型参数更新方法；引入人在回路的自动驾驶决策控制机制，加强人类指令对于车

图 4  车云协同的自动驾驶大模型开发方案
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辆的引导控制；设计以高稳定、高安全强化学习为代表，数据驱动与知识引导相结合的
决策控制通用基础模型训练算法。

4) 自动驾驶大数据采集生成与自动标注。构建网联多车数据的同步采集、传输、规
整与存储等标准化众包体系，研发具有数据增强功能的半 / 全自动化数据标注方法，建
立包含丰富罕见高危案例以及跨域道路交通场景的数据集；发展基于人工智能内容生成
的长尾案例生成技术，增强训练数据的丰富性与代表性；构建模拟仿真环境数据与真实
场景数据的域迁移方法，使得仿真环境采集数据能够增广真实场景驾驶数据，提升自动
驾驶大型基础模型训练数据规模和质量；开发平衡罕见高危案例与常规驾驶案例样本分
布的数据采样算法，提升自动驾驶基础大模型训练学习效率。

5) 车云协同的基础大模型持续进化。研发实车运行数据与云端存量数据交互的动态
迭代更新方法，发展通用基础模型参数的鲁棒信赖更新方法，保证自动驾驶性能的单调
上升；设计云端离线训练和车端在线部署结合的通用基础模型迭代更新框架，利用少量
数据实现通用基础大模型稳定增量学习；发展面向复杂驾驶场景的连续学习技术，实现
自动驾驶模型的知识更新和累积泛化；研发适用于车载异构控制器的基础大模型量化压
缩技术，针对不同车型形成定制化的模型部署方案；构建模型压缩加速性能评估方法，
检验车端部署模型的性能。

6) 自主可控的车用集成部署工具链与平台。建立以自主可控计算芯片和操作系统为
核心的大规模计算、传输和存储服务器集群，满足基础大模型高性能算力需求和高速存
储需求；研发完全自主可控的通用基础模型训练框架及其工具软件 [35]；开发面向海量多
源自动驾驶数据的自动标注工具软件；面向自动驾驶模型训练需求，构建高保真的人车
路仿真训练环境；开发用于基础大模型的训练、测试、量化压缩、在线部署的工具软件；
搭建包含实车的通用基础模型集成测试平台，支持模型的在线应用与反馈更新。

3  端到端自动驾驶的技术发展趋势

随着大模型技术的不断发展，以 ChatGPT 为代表的大模型技术展现出令人惊叹的
效果。大模型已在多项产业实践中得到初步应用，有望成为实体经济新的增长引擎。本
章将总结大模型在感知、预测和控制方面的产业应用。

3.1 感知大模型
自动驾驶的感知模块利用传感器采集的数据，实时动态地生成驾驶环境的感知

结果。环境感知有两种技术路线，一种是以特斯拉为代表的以摄像头为主导的纯视
觉方案，另一种是以谷歌和百度为代表的以激光雷达为主导的多源传感器融合方案。
不同传感器的功能、优势各不相同，融合方案可以结合各类传感器的优势，提升感
知精确性。

感知大模型是提升车辆自动驾驶能力的核心驱动力之一，这些模型能够识别和理解
道路、交通标志、行人、车辆等信息，为自动驾驶车辆提供环境感知，继而用于车辆自
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主决策。2020 年，由 Google 团队提出的 Vision Transformer（ViT）模型 [15]，首次
将 Transformer 模型应用于图像分类任务，为感知大模型的发展奠定了基础。ViT 完
全依赖于自注意力机制（self-attention）捕捉全局图像之间的关系，通过将图像拆分为
小图像块并将它们作为序列输入到 Transformer 中，实现对图像的处理和理解。ViT
模型简单、效果瞩目，且随着预训练数据规模的增长性能不断提升，有利于模型向更大
的参数量扩展。此外，ViT 还拥有着 Transformer 兼容多模态信息的先天优势，有利
于大模型丰富其应用场景。

目前，大模型在自动驾驶感知方面已有相关应用，例如百度采用“文心大模型 + 图
文弱监督预训练模型”的方式，提升车载小模型感知能力的同时，解决自动驾驶长尾数
据挖掘问题；滴滴自动驾驶利用感知大模型，将所有感知结果一次性输出，降低延迟的
同时，提升精度；商汤在智能汽车领域的产品“绝影”也应用了多模态感知大模型。此外，
具备泛化能力、适用于多模态输入和多任务的通用视觉模型正成为学术界和产业界当前
关注的焦点，目前较为知名的通用视觉大模型包括百度文心 UFO 2.0 视觉大模型 [36]、
华为盘古 CV，以及商汤的 INTERN 大模型 [37] 等。

鸟瞰图感知（Bird's Eye View，BEV）是当前主流感知方案之一，它将摄像头、
雷达等多源传感器的感知信息转换至鸟瞰视角，并行地完成目标检测、图像分割、跟踪
和预测等多项感知任务，如图 5 所示。相比于传统串行感知架构重复特征提取、误差累
计传递等缺陷，鸟瞰图感知可以直接通过数据驱动，将多源传感器的特征进行融合，
并进行端到端优化。此外，鸟瞰图感知结果更加直观，容易实现时序信息的融合，更适
合下游预测和规划任务。典型工作如特斯拉的 BEV 感知，百度的 UniBEV 和商汤的
FastBEV[38]。

特斯拉在其“人工智能日（AI Day）”提出占据网络（Occupancy Networks），可
视作鸟瞰图的三维版本。占据网络输入多目摄像头的感知信息，输出三维空间中体素的
占据概率、语意和速度信息等，为鸟瞰图提供深度和高度信息，可有效处理物体遮挡。
此外，占据网络为障碍物提供通用识别方案，可应对长尾类别。典型代表工作包括旷视
OccDepth 和清华 Occ3D[39] 等。

图 5  鸟瞰图感知流程

摄像头图像 视角变换

激光雷达点云 视角压缩 特征融合 鸟瞰图
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3.2 预测大模型
预测是自动驾驶的关键组成部分，它主要涉及对周边交通参与者未来运动状态的预

测，也称为轨迹预测。轨迹预测综合考虑道路结构、历史轨迹，以及与其他交通参与者
的交互关系等信息，输出一条或多条未来可能行驶的轨迹，供下游决策控制任务参考。
数据驱动型的轨迹预测方法通常采用编码 - 解码架构，包括信息表示、场景编码和多模
态解码等主要环节。

道路结构与交通参与者历史轨迹是轨迹预测的主要信息来源，具有显著的结构化特
征，将其处理成适合神经网络输入的形式是数据驱动训练的重要环节 [40]。具体而言，道
路信息主要有位图（rasterized map）与向量（vectorized map）两种转化为神经网络
输入的表达形式。位图方案 [41,42] 将与预测有关的道路绘制成俯视图，将道路的各方面
信息使用图片的不同通道表达，适合直接使用卷积神经网络进行特征提取，但具有视野、
分辨率方面的限制，不利于对于长距离交互关系的建模。向量方案 [6,43] 以待预测车辆为
中心，将道路表达为若干首尾相连的向量，相比于位图，表达的信息更加紧凑。历史轨
迹信息主要以向量形式输入 [6]，但在部分采用位图表示道路的方案中，也将历史轨迹绘
制到位图上，统一输入神经网络提取特征 [44]。

编码环节将信息输入到神经网络中进行特征提取，得到当前场景的表征。向量形式
的输入具有数量不固定的特点，且单个交通参与者历史轨迹向量之间存在时序关系，而
道路向量以及多个交通参与者之间则不存在明确顺序，网络的选择与设计需要适应这些
特征，主要编码网络有循环神经网络、图神经网络和 Transformer 网络几种方案。循
环神经网络通过循环结构处理变长序列 [41]；图神经网络使用节点和边显式表达空间拓
扑、动态交互等数据关联 [45]；近年来，随着大模型技术的发展，Transformer 网络具
有表达形式统一、可并行运算、易于扩展规模，以及通过注意力机制能够表达复杂交互
关系的特点，已成为主流的编码方案和预测大模型的主流架构 [46,47]。清华大学提出了基
于 Transformer 网络的 SEPT 运动预测框架 [48]，首创了针对编码网络的场景理解训练
方法。通过引入对轨迹、道路结构等输入模态的掩码 - 重建预训练任务，实现了编码网
络对交通场景的高效理解，从而大幅提升预测性能。

解码环节由场景表征输出预测轨迹，主要方案包括全连接神经网络 [42]、循环神经
网络 [41] 和 Transformer 网络 [46] 等。交通参与者的意图通常具有不确定性，存在多种
可能的未来行驶轨迹，因此轨迹预测需要建模这种多模态性。为了实现预测的多模态
性，上述方案通常额外学习一定数目的嵌入向量，每个嵌入向量与当前场景表征组合，
解码得到一种模态 [47]。多个模态构成的轨迹分布，主要通过高斯混合模型 [41,47]、带权
集合 [43] 或热力图 [45] 等形式表达。基于 Transformer 的多模态轨迹预测模型可同时处
理时空信息，实现端到端式预测，满足长时域、高精度的运动预测需求，代表工作包括
谷歌 Wayformer[47]、清华 SEPT[48] 和毫末智行 DriveGPT 等。WayFormer 是数据
驱动轨迹预测的典型代表 [47]，框架简明统一，由基于注意力机制的场景编码器和解码
器组成，完全采用 Transformer 网络并扩展到大型多维序列，减少了每个块的自注意
分量和位置前馈网络的计算成本，且在多个数据集上取得了领先的性能表现。这表明，
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Transformer 网络在自动驾驶研究中具有很大潜力。SEPT 在架构设计上不依赖人工
锚点及预采样轨迹等经验设计，以简洁的网络架构实现了预测性能与推理速度的提升。
自动驾驶生成式预训练大模型 DriveGPT 具有快速发现问题场景、快速筛选与自动标注
场景数据、生成罕见场景数据，以及云端仿真测评等能力，显著降低驾驶轨迹的误差。

3.3 决控大模型
自主决策与运动控制是自动驾驶的核心功能，决策与控制水平的高低决定了自动驾

驶汽车的智能程度。自主决策是指结合全局行车目标、自车状态、感知信息，以及轨迹
预测结果，从而决定驾驶行为模式，并对期望参考轨迹进行规划。运动控制是指利用车
辆动力学或运动学，将决策结果转化为具体的油门、制动、转向等执行机构的控制指令。
由于自主决策的输出与运动控制的输入具有较强耦合性，这两个模块通常被集成为一个
“决控系统”进行设计 [49]。自动驾驶决控系统的技术方案主要经过了三个发展阶段—
专家规则型、模仿学习型，以及类脑学习型 [49]。

专家规则型方案 [50] 主要是指依赖专家经验对驾驶行为进行选择。具体而言，首先
对场景分类，然后依据经验为每种场景定义特定的行为状态并设置不同状态的转移条
件。对于较为简单的高速公路等稀疏交通场景，仅需少量行为状态便可覆盖大部分行车
工况。然而，对于复杂的城市道路等密集交通场景，行车工况的复杂程度大幅提升，难
以通过专家经验规则覆盖所有可能工况，这导致开发维护的难度急剧增长。总体而言，
专家规则型方案的优点在于直接使用专家驾驶经验与交通规则，对驾驶行为的选择具有
较好的可解释性，缺点在于高度依赖人工经验，难以覆盖所有可能工况，缺乏对特殊场
景的适应性。

模仿学习型方案 [51] 是指利用深度神经网络，采用大量数据构成的自动驾驶数据集，
通过监督学习的方式拟合决控过程。这种技术方案的优点在于无需依赖专家经验设计规
则，而是通过离线的数据对专家驾驶员的行为进行模仿。由于深度神经网络具有强大的
拟合能力，这种方法在训练数据集的样本空间内对人类驾驶员的行为能够实现较好的模
仿效果。缺点在于，该方法只能尽可能模仿专家驾驶员的行为，而无法超越人类驾驶员
的性能表现。此外，该方案还面临数据需求量过大、样本分布不均、场景泛化能力不足
等问题。

为了进一步提升自动驾驶决控性能，从人脑的学习机制中寻求启示是一个潜在的方
向。对于驾驶车辆的具体任务，人类驾驶员既不是简单记忆专家规则，也不是直接模仿
大量的驾驶过程，而是通过反复尝试，根据得到的反馈信息调整行为策略，最终掌握驾
驶技能。这种类似人类大脑的学习模式也被称为强化学习 [34]，该模式并不依赖于标记的
驾驶数据，而是通过与环境的交互式探索实现驾驶策略的自学习和自进化，这是高级别
自动驾驶系统的未来方向。类脑学习型方案 [52,53] 具体是依托深度神经网络，采用强化
学习进行训练，通过与交通环境的交互探索，从而实现策略的自我进化，最终得到最优
的驾驶策略。目前主流的强化学习方法，如 Distributional Soft Actor-Critic（DSAC）[54]

等，已被用于支持自动驾驶类脑学习型方案，使自动驾驶汽车具备在复杂环境下的道路
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交互与博弈等能力 [55]。类脑学习型方案的优点在于：① 无需人工设计经验规则，也不
依赖于庞大的标签数据集；② 训练目标为获取更多的奖励回报，从而求解最优策略，而
非模仿拟合人工标注的示范动作，因此具有超越专家驾驶员性能表现的潜力；③ 强化学
习不局限于标签数据集中的样本空间，而是能够在交通环境中任意收集状态 - 动作对的
样本进行策略求解 [56]。

因此，自动驾驶决策控制大模型的目标是构建以深度学习与强化学习为代表、数据
驱动与知识引导相结合的决策控制通用基础模型训练算法，为自动驾驶智能性突破提供
解决方案。目前，以深度神经网络为基础构建的决策大模型在产业界已有初步性成果，
能够处理丰富的输入数据并生成准确的决策输出，并在视频游戏、机器人交互操作，以
及具身导航等场景下得到应用。2022 年 5 月，DeepMind 提出融合多模态和多任务的
决策大模型 Gato[17]，它将单智能体决策任务、多轮对话和图片文本生成任务统一到一
个基于 Transformer 的自回归问题上，用 11.8 亿参数量的 Transformer 神经网络进
行有监督学习的离线训练，能够在 Atari 游戏中取得不低于人类平均水平的分数。2022
年 12 月，上海数字大脑研究院发布数字大脑决策大模型 DB1，可全面支撑多智能体的
决策，并行处理千个以上决策任务，具备强大的泛化迁移能力，验证了预训练模型在图
文、强化学习决策、运筹优化决策方面的潜力。

目前，产业界尚缺乏用于自动驾驶的决策与控制一体化大模型。由清华大学提出的
集成式架构（IDC）[52] 将决策与控制整合为统一的约束型最优控制问题，利用数据驱动
算法求解评价模型与策略模型，它以环境感知结果为输入，直接输出油门、制动、转向
等控制指令 [52]。IDC 具有在线计算效率高、可解释性强、无需人工标注数据、可自回归
地预测下一个动作等优点，为大模型应用于自动驾驶决控奠定了基础。

3.4 端到端训练的自动驾驶模型
端到端的自动驾驶方案将输入的原始传感器数据直接映射输出为轨迹点或低级控

制命令，与分层式架构相比，其简洁的方案结构与巨大的性能潜力，使得这一概念风靡
一时。现有研究往往将其与模仿学习、强化学习和并行学习相结合，以提高自动驾驶系
统的智能性。早在 2021 年，Peng 等提出了用于端到端自动驾驶的深度强化学习算法，
证明了强化学习是实现端到端自动驾驶的有力工具 [57]。其将原始图像和速度矢量作为
其输入，设计了车道保持任务的动作空间、状态空间、奖励函数和神经网络体系结构。
通过在 TORCS 上对算法进行训练和评估，证明了应用该算法的端到端方法显著优于人
类驾驶员。此外，该研究通过神经网络可视化，表明车辆通过观察车道线实现车道保持，
一定程度上增加了端到端网络的可解释性。

尽管如此，端到端方案的产业应用仍面临着数据短缺、学习效率低下和鲁棒性差等
问题，尤其无法保障任何极端情况下模型输出的安全性，这将成为其应用于自动驾驶领
域的最大挑战之一。然而，随着大模型的快速发展，端到端模型焕发出新的生机。大模
型强大的泛化能力，与端到端自动驾驶技术相结合，被认为是突破长尾困境，保障自动
驾驶安全性的重要方向。
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2023 年，上海人工智能实验室提出了感知决策一体化的自动驾驶通用大模型
UniAD[58]。它将目标检测、目标跟踪、场景建图、轨迹预测、栅格预测和路径规划六类
任务，整合到基于 Transformer 的端到端网络框架下，实现了全栈关键驾驶任务的通
用模型。在 nuScenes 真实场景数据集下进行验证，UniAD 的所有任务均达到领域最
佳性能（State-of-the-art），验证了端到端自动驾驶的可靠性和安全性。2023 年 8 月，
特斯拉 FSD Beta V12 测试版面世，作为首个端到端 AI 自动驾驶系统，其技术与性能
备受瞩目。这一系统通过大量的视频数据训练，实现在驾驶时仅依靠车载摄像头和神经
网络识别道路和交通情况，并做出相应决策。从测试表现看，搭载了 FSD Beta V12 自
动驾驶系统的车辆能够应对各类驾驶场景，并体现出强大的泛化能力。但是，其在测试
中仍然存在失效场景，需要做出针对性改进，这也是下一步的重点发展方向。

总而言之，端到端系统简洁而性能潜力巨大，随着算力发展与大模型技术的兴起，
端到端的自动驾驶将为行业带来新的突破。针对端到端方案，不断降低其技术门槛、进
行可解释性研究，以及提出更多保障端到端自动驾驶安全的算法，将是未来热门的研究
方向。

4  总结

智能化是汽车技术变革的主要方向之一，以 ChatGPT 为代表的生成式人工智能为
突破高级别驾驶智能提供了潜在方案。本文阐述了端到端自动驾驶的技术路径与发展趋
势，包括生成式人工智能的技术现状、端到端自动驾驶的技术体系，以及感知、预测、
决控大模型的发展现状。

1) 与小模型相比，大模型性能随着参数量的增加呈现智能涌现规律，即参数规模达
到一定程度时性能急剧提升。其次，大模型的训练对标签数据的依赖程度低，具有可扩
展性和适应性。以自监督学习为基础，其训练过程利用数据本身特性生成训练信号，从
而学习数据的内在结构和模式。此外，大模型具有跨领域应用的潜力。通过使用大规模
数据进行预训练，其能够更好地理解语义和上下文信息，并支持针对特定任务进行优化，
进一步提升专业性能，摆脱了小模型场景碎片化、难以复用的局限性。

2) 当前，面向城市交通场景的高级别自动驾驶仍未实现商业化应用，原因在于行驶
安全性难以保障。驾驶数据呈现长尾分布特性，边缘场景非常罕见，难以被穷举，导致
自动驾驶行驶百万公里的平均事故数仍远高于人类驾驶员。依托海量驾驶数据，结合数
据驱动算法训练自动驾驶的感知、预测和决控大模型，是提高系统对场景泛化能力的重
要方法，也是提升高级别自动驾驶安全性的核心路径。

3) 以大模型为代表的生成式人工智能是智能网联汽车发展的战略前瞻方向。这需
要进一步突破：① 适用于驾驶大数据的大模型预训练方法和学习理论；② 泛场景、泛
对象、跨模态适用的感知认知和决策控制通用基础模型；③ 仿真环境数据与真实场景数
据结合的大规模数据采集与标注系统；④ 车云协同的基础大模型持续进化技术与车用
集成部署工具链与平台等。以上技术的攻关将打通以车云协同为核心的驾驶大数据和自
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动驾驶大模型算法在线循环迭代路径，推动端到端自动驾驶技术在全场景的落地应用。

致谢 感谢任彦刚、占国建、宋绪杰、李杰、陶乐天、朴盈汐、蒋宇轩、刘童、陈晨等课题
组同事和同学在素材收集、内容整理、图片制作等方面的建议和帮助。

参考文献
[1] 李克强，戴一凡，李升波，等. 智能网联汽车(ICV)技术的发展现状及趋势[J]. 汽车安全与节能学报, 2017: 1-14. 
[2] 中华人民共和国工业和信息化部. GB/T 40429-2021 汽车驾驶自动化分级[S]. 北京: 国家 标准化管理委员会, 2021.
[3] 中国汽车工程学会. 中国智能网联汽车产业发展报告(2022)[M]. 北京：社会科学文献出版社, 2023.
[4] 李升波，关阳，侯廉，等. 深度神经网络的关键技术及其在自动驾驶领域的应用[J]. 汽车安全与节能学报, 10(2), 
2019: 1-13.  
[5] REDMON J, DIVVALA S, GIRSHICK R, et al. You only look once: unified, real-time object detection[C]//
Conference on Computer Vision and Pattern Recognition (CVPR). IEEE, 2016: 779-788. 
[6] GAO J, SUN C, ZHAO H, et al. VectorNet: encoding HD-maps and agent dynamics from vectorized 
representation[C]//Conference on Computer Vision and Pattern Recognition (CVPR). IEEE, 2020: 11525-11533.
[7] SONG X, DUAN J, WANG W, et al. LipsNet: a smooth and robust neural network with adaptive lipschitz constant 
for high accuracy optimal control[C]//International Conference on Machine Learning (ICML). PMLR, 2023.
[8] KRIZHEVSKY A, SUTSKEVER I, HINTON G E. ImageNet classification with deep convolutional neural 
networks[J]. Advances in Neural Information Processing Systems, 2012, 25.
[9] DENG J, DONG W, SOCHER R, et al. Imagenet: A large-scale hierarchical image database[C]//2009 IEEE 
conference on computer vision and pattern recognition. IEEE, 2009: 248-255.
[10] HE K, ZHANG X, REN S, et al. Deep residual learning for image recognition[C]//Proceedings of the IEEE 
Conference on Computer Vision and Pattern Recognition. IEEE, 2016.
[11] VASWANI A, SHAZEER N, PARMAR N, et al. Attention is all you need[J]. Advances in Neural Information 
Processing Systems, 2017, 30.
[12] DEVLIN J, CHANG M-W, LEE K, et al. BERT: Pre-training of deep bidirectional transformers for language 
understanding[C]// Proceedings of NAACL-HLT. ACL, 2019.
[13] BROWN T, MANN B, RYDER N, et al. Language models are few-shot learners[J]. Advances in Neural 
Information Processing Systems, 2020, 33: 1877-901.
[14] LEWIS M, LIU Y, GOYAL N, et al. BART: denoising sequence-to-sequence pre-training for natural language 
generation, translation, and comprehension[C]//Proceedings of the 58th Annual Meeting of the Association 
for Computational Linguistics. ACL, 2020.
[15] DOSOVITSKIY A, BEYER L, KOLESNIKOV A, et al. An image is worth 16x16 words: transformers for image 
recognition at scale[C]//International Conference on Learning Representations. ICLR, 2020.
[16] LIU Z, LIN Y, CAO Y, et al. Swin transformer: hierarchical vision transformer using shifted windows[C]//
Proceedings of the IEEE/CVF international conference on computer vision. IEEE, 2021.
[17] REED S, ZOLNA K, PARISOTTO E, et al. A generalist agent[J]. Transactions on Machine Learning 
Research, 2022, 1.
[18] CHEN L, LU K, RAJESWARAN A, et al. Decision transformer: reinforcement learning via sequence 
modeling[J]. Advances in Neural Information Processing Systems, 2021, 34.
[19] OUYANG L, WU J, JIANG X, et al. Training language models to follow instructions with human 
feedback[J]. Advances in Neural Information Processing Systems, 2022, 35: 27730-27744.
[20] CLARK K, LUONG M T, LE Q V, et al. ELECTRA: pre-training text encoders as discriminators rather than 
generators[C]// International Conference on Learning Representations. ICLR, 2019.
[21] LAN Z, CHEN M, GOODMAN S, et al. ALBERT: a lite bert for self-supervised learning of language 
representations[C]// International Conference on Learning Representations. ICLR, 2019.
[22] CARON M, BOJANOWSKI P, JOULIN A, et al. Deep clustering for unsupervised learning of visual 
features[C]//Proceedings of the European conference on computer vision (ECCV). Cham: Springer, 2018: 132-149.
[23] CARON M, MISRA I, MAIRAL J, et al. Unsupervised learning of visual features by contrasting cluster 
assignments[J]. Advances in neural information processing systems, 2020, 33: 9912-9924.
[24] HE K, CHEN X, XIE S, et al. Masked autoencoders are scalable vision learners[C]//Proceedings of the 
IEEE/CVF conference on computer vision and pattern recognition. IEEE, 2022: 16000-16009. 
[25] Baker B, Akkaya I, Zhokov P, et al. Video pretraining (VPT): learning to act by watching unlabeled online 
videos[J]. Advances in Neural Information Processing Systems, 2022, 35: 24639-24654.
[26] Liu X, Zheng Y, Du Z, et al. GPT understands, too[J]. AI Open, 2023.
[27] OpenAI. GPT-4 Technical Report[EB/OL]. [2023-09-30]. https://ar5iv.labs.arxiv.org/html/2303.08774.
[28] MICHEL P, LEVY O, NEUBIG G. Are sixteen heads really better than one?[J]. Advances in Neural 
Information Processing Systems, 2019, 32.



   15   

汽车端到端自动驾驶系统的关键技术与发展趋势

[29] MA X, FANG G, WANG X. LLM-Pruner: on the structural pruning of large language models[J]. arXiv 
preprint arXiv:2305.11627, 2023.
[30] JIAO X, YIN Y, SHANG L, et al. TinyBERT: distilling BERT for natural language understanding[C]// 
Findings of the Association for Computational Linguistics: EMNLP. ACL, 2020
[31] SANH V, DEBUT L, CHAUMOND J, et al. DistilBERT, a distilled version of BERT: smaller, faster, cheaper 
and lighter[C]//5th Workshop on Energy Efficient Machine Learning and Cognitive Computing – NeurIPS. 
IEEE, 2019.
[32] ZAFRIR O, BOUDOUKH G, IZSAK P, et al. Q8BERT: quantized 8bit BERT[C]//2019 Fifth Workshop on Energy 
Efficient Machine Learning and Cognitive Computing-NeurIPS Edition (EMC2-NIPS). IEEE, 2019: 36-39.
[33] XI H, LI C, CHEN J, et al. Training transformers with 4-bit integers[J]. arXiv preprint arXiv:2306.11987, 
2023.
[34] LI S E. Reinforcement learning for sequential decision and optimal control[M]. Singapore: Springer, 2023.
[35] WANG W, ZHANG Y, GAO J, et al. GOPS: a general optimal control problem solver for autonomous driving 
and industrial control applications[J]. Communications in Transportation Research, 2023, 3.
[36] XI T, SUN Y, YU D, et al. UFO: unified feature optimization[C]//European Conference on Computer Vision. 
Cham: Springer Nature Switzerland, 2022: 472-488.
[37] SHAO J, CHEN S, LI Y, et al. INTERN: a new learning paradigm towards general vision[J]. arXiv preprint 
arXiv:2111.08687, 2021.
[38] HUANG B, LI Y, XIE E, et al. Fast-BEV: towards real-time on-vehicle bird's-eye view perception[C]//
Machine Learning for Autonomous Driving Workshop at the 36th Conference on Neural Information 
Processing Systems (NeurIPS). Curran Associates, 2022.
[39] TIAN X, JIANG T, YUN L, et al. Occ3D: A large-scale 3D occupancy prediction benchmark for autonomous 
driving[J]. arXiv preprint arXiv:2304.14365, 2023.
[40] WANG Y, PAN H, ZHU J, et al. BE-STI: Spatial-temporal integrated network for class-agnostic motion 
prediction with bidirectional enhancement[C]//Proceedings of the IEEE/CVF Conference on Computer Vision 
and Pattern Recognition (CVPR). IEEE, 2022: 17093-17102.
[41] SALZMANN T, IVANOVIC B, CHAKRAVARTY P, et al. Trajectron++: dynamically-feasible trajectory 
forecasting with heterogeneous data[C]//Computer Vision–ECCV 2020: 16th European Conference, August 
23–28, 2020, Glasgow, UK. Springer International Publishing, 2020: 683-700.
[42] CHAI Y, SAPP B, BANSAL M, et al. Multipath: multiple probabilistic anchor trajectory hypotheses for 
behavior prediction[C]//Conference on Robot Learning. PMLR, 2020, 100:86-99.
[43] ZHAO H, GAO J, LAN T, et al. TNT: Target-driven trajectory prediction[C]//Conference on Robot Learning. 
PMLR, 2021: 895-904.
[44] CASAS S, LUO W, URTASUN R. IntentNet: Learning to predict intention from raw sensor data[C]//
Conference on Robot Learning. PMLR, 2018: 947-956.
[45] GILLES T, SABATINI S, TSISHKOU D, et al. Gohome: graph-oriented heatmap output for future motion 
estimation[C]//2022 international conference on robotics and automation (ICRA). IEEE, 2022: 9107-9114.
[46] NGIAM J, CAINE B, VASUDEVAN V, et al. Scene transformer: a unified multi-task model for behavior 
prediction and planning[J]. arXiv preprint arXiv:2106.08417, 2021, 2(7).
[47] NAYAKANTI N, AL-RFOU R, ZHOU A, et al. Wayformer: motion forecasting via simple & efficient attention 
networks[C]//2023 IEEE International Conference on Robotics and Automation (ICRA). IEEE, 2023: 2980-2987.
[48] 清华新闻网. 车辆学院李克强院士、李升波教授团队在自动驾驶轨迹预测领域取得重要突破[EB/OL]. https://www.
tsinghua.edu.cn/info/1175/106115.htm.
[49] 李升波, 占国建, 蒋宇轩, 等. 类脑学习型自动驾驶决控系统的关键技术[J]. 汽车工程, 2023: 1-17.
[50] MONTEMERLO M, BECKER J, BHAT S, et al. Junior: the stanford entry in the urban challenge[J]. Journal 
of Field Robotics, 2008, 25(9): 569-597.
[51] VALLON C, ERCAN Z, CARVALHO A, et al. A machine learning approach for personalized autonomous 
lane change initiation and control[C]//Intelligent Vehicles Symposium (IV). IEEE, 2017: 1590-1595.
[52] GUAN Y, REN Y, SUN Q, et al. Integrated decision and control: towards interpretable and efficient driving 
intelligence[J]. IEEE Transactions on Cybernetics, 2022, 53(2): 859-873.
[53] GUAN Y, LI S E, DUAN J, et al. Direct and indirect reinforcement learning[J]. International Journal of 
Intelligent Systems, 2021, 36:4439–4467.
[54] DUAN J, GUAN Y, LI S E, et al. Distributional soft actor-critic: off-policy reinforcement learning for 
addressing value estimation errors[J]. IEEE Trans Neural Networks Learn Sys, 2021, 33(11): 6584-6598.
[55] REN Y, ZHAN G, TANG L, et al. Improve generalization of driving policy at signalized intersections with 
adversarial learning[J]. Transportation Research Part C: Emerging Technologies, 2023, 152.
[56] LI J, LI S E, DUAN J, et al. Relaxed policy iteration algorithm for nonlinear zero-sum games with application to H-infinity 
control[J]. IEEE Trans Automatic Control, 2023.
[57] PENG B, SUN Q, LI S E, et al. End-to-end autonomous driving through dueling double deep Q-network[J]. 
Automotive Innovation, 2021, 4: 328-337.
[58] HU Y, YANG J, CHEN L, et al. Planning-oriented autonomous driving[C]//Proceedings of the IEEE/CVF 
Conference on Computer Vision and Pattern Recognition. IEEE, 2023: 17853-17862.


