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前  言 

近年来，随着电动化、智能化、网联化技术发展和应用，车辆功能

安全和预期功能安全技术和标准在国际上日益受到各方广泛关注，国际

标准化组织不断完善功能安全(ISO 26262)和预期功能安全(ISO 21448)

标准的同时，联合国（UN/WP.29）、欧盟及美国等相关组织和国家也陆续

将功能安全和预期功能安全理念及管理体系引入相关技术法规，特别是

自动驾驶汽车安全相关法规。我国国家层面相继出台的多项政策和规划

已将功能安全和预期功能安全技术及标准研究上升至国家战略层面。 

为加快推动功能安全和预期功能安全（SOTIF）技术和标准在国内应

用和实施，全国汽车标准化技术委员会汽车电子与电磁兼容分技术委员

会（SAC/TC114/SC29）下设的道路车辆功能安全标准研究制定工作组，

制定了“中国功能安全(Functional Safety)和预期功能安全(SOTIF) 技

术和标准研究中长期规划(2020-2025)”、“中国功能安全(Functional 

Safety)和预期功能安全(SOTIF)技术及标准体系”。 

该规划和标准体系以国家标准 GB/T 34590《道路车辆 功能安全》、

GB/T《道路车辆 预期功能安全》为指导和研究主线，基于中国国情，开

展适用于我国新能源汽车、自动驾驶汽车、传统汽车整车和关键电控系

统功能安全、预期功能安全（SOTIF）的技术和标准研究，从设计开发源

头，避免或降低因车辆电控系统故障、预期功能不足、性能存在局限而

导致的安全事故，保障车辆运行安全。 

基于中国汽车技术及产业发展实际情况，道路车辆功能安全标准研

究制定工作组提出了建立“两纵三横”布局的总体研究方案，如图 1 所
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示，即以国家标准 GB/T 34590《道路车辆 功能安全》(Functional 

Safety)和 GB/T《道路车辆 预期功能安全》 (SOTIF)给出的方法论为

“两纵”，构建技术供给体系，提升产业核心能力；以新能源汽车（纯电

动、混动、燃料电池汽车）、自动驾驶汽车、传统汽车为“三横”，布局

整车功能安全和预期功能安全技术和标准创新链，强化整车及关键系统

集成技术创新。 

 

图 1 中国功能安全(Functional Safety)和预期功能安全(SOTIF) 技术和标准研究规划 

本白皮书概要介绍预期功能安全（SOTIF）国际标准 ISO 21448的制

定背景、基本概念、方法，回顾国际标准 ISO 21448的制定进程，介绍

中国参与国际标准制定及提案情况，阐述“量化思想的中国提案”在国

内落地的研究进展及后续研究规划，为我国汽车行业专家全面了解、正

确认识、深入研究、科学应用、不断完善预期功能安全理念、技术及标

准体系提供参考。 

目标是建立以我国目标市场为主体的自动驾驶汽车预期功能安全

(SOTIF)设计开发、验证确认、测试评价、发布的闭环技术和标准体系，
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从整车、系统到感知、决策、执行各个环节，将自动驾驶系统设计不

足、性能局限在已知/未知危害场景下导致的整车风险控制在合理可接受

的范围内，避免竞相推高无止境的累积测试里程及竞相建立大量无效的

场景库、降低开发成本、提高开发效率，从源头保障车辆运行安全。 
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一、 自动驾驶预期功能安全(SOTIF)的研究背景 

多起因自动驾驶汽车引发的致命交通事故表明，依靠传统的以质量

保障（关注失效风险的预防、探测和消除，例如：国家标准 GB/T 34590

《道路车辆 功能安全》（修改采用 ISO 26262）关注并解决的是因电控系

统故障而导致的整车行为危害）为中心的车辆安全体系，已经不能完全

满足自动驾驶车辆的安全保障需求，全球汽车工业领域亟需建立全新的

自动驾驶安全评判准则体系，以指导正向设计开发和测试评价工作。 

为此，国际标准化组织下设的功能安全工作组

（ISO/TC22/SC32/WG8）于 2018 年正式启动了全球首个自动驾驶安全

国际标准 ISO 21448《道路车辆 预期 功 能 安 全》（Road Vehicles- 

Safety of The Intended Functionality）的制定工作，旨在为全球自动驾驶

车辆的安全开发和测试评价提供技术指导。 

ISO 21448《道路车辆 预期功能安全》立足对自动驾驶安全影响更

广泛的非故障安全领域，重点关注自动驾驶汽车的行为安全，解决因自

身设计不足或性能局限在遇到一定的触发条件（如环境干扰或人员误

用）时导致的整车行为危害。 

自动驾驶系统中涉及环境干扰和人员误用等外部触发条件的安全开

发最为复杂，且受目标市场的影响较大，如何建立一套科学、合理并且

广泛适用于各目标市场的安全评价体系是国际标准 ISO 21448 亟需解决

的一项重要课题。 

针对备受关注的自动驾驶安全，特别是预期功能安全问题，全国汽
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车标准化技术委员会秘书处一方面组织骨干专家形成中国专家组深入参

与到 ISO 21448的研究制定工作，提出了大量有影响力的中国提案；另

一方面针对行业痛点问题，在国内组织启动了针对性研究工作，取得了

阶段性进展，后续章节将给出具体介绍。 

 

图 2 功能安全和预期功能安全(SOTIF) 

图 2 给出了功能安全和预期功能安全(SOTIF)的关注点，总体来讲，

功能安全(Functional Safety)和 预 期 功 能 安 全(SOTIF)技术为确保自动

驾驶车辆在故障、非故障情况下的安全运行提供了根本保障。 
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二、 什么是预期功能安全(SOTIF) 

预期功能安全(Safety of The Intended Functionality)，重点关注“预期

的功能”的安全性，即：满足预期设计要求的功能所具有的安全水平。 

因自动驾驶车辆运行场景条件的复杂性和未知性，自动驾驶功能即

使满足设计要求，仍可能存在大量的安全运行风险。如何避免预期的功

能所引发的安全风险，即为预期功能安全。 

预期功能安全的定义：不存在因设计不足或性能局限引起的危害而

导致不合理的风险，也就是将设计不足、性能局限导致的风险控制在合

理可接受的范围内。 

这些设计不足、性能局限在遇到一定的场景触发条件（如环境干扰

或人员误用）时，将导致整车行为危害，如图 3 所示。 

 

图 3 功能不足、触发条件、整车行为危害的关联 

与传统车辆重点关注系统失效预防、探测与减轻不同，自动驾驶车
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辆因替代了人类驾驶员的部分或全部驾驶操作行为，更需要关注运行过

程中自身功能和性能的行为安全，由于使用场景的复杂性和随机性，自

动驾驶系统安全相关的很多问题在设计阶段无法预见。 

如图 4 所示，从安全性和已知性角度，将车辆运行场景分为已知安

全场景、已知不安全场景、未知不安全场景和未知安全场景 4 个区域,。

在开发之初，区域 2 和区域 3 的比例较高，SOTIF 技术通过对已知场景

及用例的评估，发现系统设计不足，将区域 2 转化为区域 1，并证明区

域 2 的残余风险足够低；针对区域 3，SOTIF 技术基于真实场景及用例测

试、随机输入测试等，发现系统设计不足，将区域 3 转化为区域 2，同

时基于统计数据和测试结果，间接证明区域 3 的风险控制到合理可接受

的水平。由此实现对已知和未知风险的合理控制，完成自动驾驶车辆系

统的安全提升和发布。 

         

图 4 自动驾驶运行场景分类及 SOTIF 开发、验证和发布演进 

自动驾驶系统安全风险的一个主要来源是未知不安全场景区域，对

其无法定义需求，也难以量化评价，这成为了全球自动驾驶安全开发领

域的痛点。 
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三、 ISO 21448 制定过程和计划 

自 2016 年 2 月，国际标准化组织 ISO 下设的功能安全工作组

（ISO/TC22/SC32/WG8）启动了 ISO 21448 的制定工作，参与成员来自法

国、德国、美国、英国、中国、以色列、比利时、意大利、瑞典、日

本、荷兰、韩国、芬兰、卢森堡、瑞士、爱尔兰、立陶宛、奥地利等 18

个国家的专家。中汽中心标准所（全国汽车标准化技术委员会秘书处）

组织国内专家组成中国代表团全程参与该标准的研究制定工作。 

经 WG8 功能安全工作组组内起草、协商一致，于 2019 年 1 月，以

PAS（可公开提供规范）形式发布了 ISO/PAS 21448。 

在完成 ISO/PAS 21448 草案、尚未发布前，于 2018 年 6 月正式启动

了 ISO 21448 的制定工作。 

2019 年 12 月，形成了 ISO 21448 CD 版草案，征集各国建议。中国

提出了 132 项建议，其中 96 项获得通过。 

2020 年 11 月，形成了 ISO 21448 DIS 版草案，征集各国建议。 

ISO 21448 计划于 2022 年 3 月发布。 
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图 5 ISO 21448 制定计划 
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四、 多项“量化思想的中国提案”作为主线贯穿 ISO 21448 

国际标准化组织（ISO/TC22/SC32/WG8）自 2016 年启动 ISO 21448

制定工作，中汽中心标准所（全国汽车标准化技术委员会秘书处）组建

中国代表团全程参与，从中国国情出发，围绕自动驾驶预期功能的设计

开发、基于已知/未知危害场景的测试、验证/确认、最终发布等关键主

题，提出了多项中国提案。 

其中，“量化思想的中国提案”，作为主线，贯穿 ISO 21448 中自动

驾驶预期功能的定义和设计、危害的识别和评估、功能不足和触发条件

的识别和评估、验证和确认（V&V）策略、已知/未知危害场景的评估、

SOTIF 发布准则等主要内容： 

中国典型提案 1：量化思想写入 ISO 标准制定纲领 

2017 年 7 月，在德国博登湖召开的 ISO/TC22/SC32/WG8 全体会议讨

论制定 ISO 21448 的标准纲领，中国代表团从我国国情需求出发，提出

当前自动驾驶安全性受目标市场影响较大，潜在的安全风险高，亟需建

立明确的量化安全接受准则，以规范和引导行业。经过充分讨论，最终

该提案写入标准纲领的第 2 条和 6 条。 



13 
                                                

 

图 6 ISO 21448 的标准纲领 

中国典型提案 2：量化思想的 SOTIF 双层安全接受准则 

由于自动驾驶的高度复杂性以及其安全风险的一个主要来源是未知

不安全场景区域，为验证并确认其安全性，当前行业主要采用大量的里

程累积测试方法，但不断推高的里程数字仍然无法杜绝安全风险，究竟

如何科学评价 SOTIF 安全水平成为行业痛点。中国代表团从预期功能安

全的目的出发，即将自动驾驶因设计不足、性能局限而导致的风险控制

在合理可接受的范围内，提出了量化思想的 SOTIF 双层安全接受准则： 

⚫ 第一层安全接受准则：自动驾驶危害行为事件接受准则。 

自动驾驶运行过程由一系列驾驶行为组成，如果相关行为不当，将

可能产生危害风险，最终导致事故的发生。建立自动驾驶过程中危害行

为事件的评价准则，包含定量准则和定性准则。其中，可控性指标和

SOTIF 信心度指标是定量准则的重要组成部分。 
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⚫ 第二层安全接受准则：自动驾驶总体安全风险接受准则。 

在自动驾驶全部累积行驶里程中，可能发生不止一次的危害行为，

特别是里程越高，危害行为的数量及影响可能越大，为了将总体安全风

险控制在合理可接受的水平，建立总体安全确认目标，即自动驾驶总体

安全风险接受准则，以评价真实道路累积全部行驶里程过程中的安全风

险。 

该提案反映在如下方面： 

① ISO 21448 DIS 版第 3 章术语，3.1 acceptance criterion--接受准则： 

 

其中，physical parameter 是危害行为的量化指标（第一层量化准

则），而 maximum number of incidents 是总体风险接受准则（第二层量

化准则）。 

② ISO 21448 DIS 版第 6 章 Identification and evaluation of hazards--危害

的识别和评估。 
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其中，b)中提出应识别危害行为的量化指标（第一层准则），c)中

提出应定义第二层接受准则，以得到确认目标，从而评估残余风险。 

③ ISO 21448 DIS 版第 6 章 6.4 Risk evaluation--风险评估 

 

风险评估目的是评估给定运行场景下的危害行为风险，以定义 SOTIF

相关风险是否可被接受。 

④ ISO 21448 DIS 版第 6 章 6.5 Specification of acceptance criteria--接受准

则的定义 
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如果对预期功能进行迭代改进后仍不能充分降低安全风险，需要定

接受准则并考虑相应的法规、该功能在目标市场的情况、人员暴露在风

险下的可接受性。 

⑤ ISO 21448 DIS 版第 12 章，Criteria for SOTIF release--SOTIF 发布准则 

 

以安全接受准则作为自动驾驶预期功能安全(SOTIF)发布的评判依据

之一。 
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中国典型提案 3：SOTIF 的量化开发 

为提升 SOTIF 标准的可实施性，避免仅有流程和方法，难以实施落

地的问题，中国代表团提出贯穿标准的量化开发提案。该提案反映在

ISO 21448 中“5-功能的定义和设计”、“6-危害的识别和评估”、“7-

潜在功能不足和触发条件的识别和评估”、“9-验证和确认策略的定

义”、“10/11-已知/未知危害场景的评估”、“12- SOTIF 发布准则”等

关键章节中。举例如下： 

① ISO 21448 DIS 版第 5.2 章，Performance targets—性能目标： 

 

自动驾驶设计过程中，应定义感知系统、控制系统、执行系统的性

能目标（Performance targets），为后续开发和评测提供量化输入。 

② ISO 21448 DIS 版第 6.4 章，Measurable parameters—危害行为的

可测量参数指标： 
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SOTIF HARA 危害分析和风险评估过程中，应为识别出的自动驾驶危

害行为定义可测量参数指标（Measurable parameters），以作为后续开

发、验证、确认的量化依据。 

③ ISO 21448 DIS 版第 7 章，Identification and evaluation of potential 

functional insufficiencies and triggering conditions--识别和评估潜在

的功能不足和触发条件 

 

以安全接受准则作为识别和评估自动驾驶预期功能不足及对应的触

发条件的组合，是否能够引起自动驾驶危害行为的评判依据。 
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④ ISO 21448 DIS 版第 9.3 章节，Specification of integration and 

testing—集成和测试的定义 

 

为评估自动驾驶预期功能在已知/未知危害场景下的风险水平，制定

验证和确认(V&V)策略（包括确认目标）、方法应以是否满足安全接受准

则为评判依据。 

⑤ ISO 21448 DIS 版第 10.7 章节，Acceptability of residual risk due to 

known hazardous scenarios--已知危害场景下残余风险的可接受性 

 

为评估自动驾驶预期功能在已知危害场景下的残余风险的可接受

性，应以验证目标是否满足安全接受准则为评判依据。 
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中国典型提案 4：基于场景优先度子集（Subsets）的自动驾驶测试方法 

自动驾驶的安全评价需要基于目标市场场景，对于无事故里程数，

如果场景差异较大，其展现的安全水平也不相同。目前自动驾驶实际道

路测试耗时久、成本高、针对性不强，为了提升自动驾驶测试的时效

性，更好地为量产开发服务，对已知场景进行分析和管理，如图 7 所

示，建立关键场景因素子集，并将场景构成因素按照暴露频次、严重

度、敏感性进行评级，并据此生成优先度顺序，进而建立优先场景库，

在同等投入下，提升自动驾驶里程测试的时效性。 

 

图 7 SOTIF 场景优先度子集的建立和应用 

基于场景优先度子集开展自动驾驶测试，可大幅提升自动驾驶测试

的效率，实现用更少的里程达到更大的场景覆盖效果。 

基于优先度子集开展仿真测试，可基于关键因素衍生出更多的用例

（含未知场景），以更快发现相关未知危害场景，在缩短累积里程测试的

同时，避免竞相建立大量无效的场景库。 

该提案反映在 ISO 21448 DIS 版的如下章节中： 

① 7.3 Analysis of potential functional insufficiencies and triggering 
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conditions—潜在功能不足及触发条件的分析 

 

在分析和发展潜在功能不足及触发条件时，优先度子集（Subsets）

可以作为一种有效方法，以应对海量的场景用例组合。 

② ISO 21448 第 9.3 章节，Specification of integration and testing--集成和

测试的定义 

 

基于特定危害与场景子集的相关性，可以针对性的定义并合理优化

测试场景、目标及里程（时长），起到事半功倍的效果。 

③ ISO 21448 附录 B，Guidance on Scenario and system analyses--场景和
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系统分析指南 

 

针对特定的 SOTIF 开发工作，如开展对基于雷达的功能的确认，可

考虑因素的功能敏感性、因素的出现频次、结果的严重程度，挑选建立

因素子集（Subsets）用于后续确认工作。 
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中国典型提案 5：自动驾驶公共道路测试用车辆的安全 

作为全球最具发展竞争力的汽车市场之一，中国已成为各个自动驾

驶车辆测试的主战场，但对于处在开发过程中的自动驾驶汽车，由于其

安全水平还未达到量产状态，安全风险很高。ISO 21448 提出应对未知风

险领域的有效手段包括实际道路测试，为此，也需要应对由此带来的风

险。中国专家组提出了自动驾驶公共道路测试用车辆安全的提案，虽然

部分国家企业因自身企业责任可能提高而有所顾虑，但最终经过激烈讨

论，获得全体会议通过。这也是整个 ISO 21448 标准中唯一对处于开发

过程中车辆的安全要求。 

该提案反映在如下章节中： 

ISO 21448 第 11.3 章，Evaluation of residual risk due to unknown 

scenarios—未知场景残余风险的评估 
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五、 基于“量化思想的中国提案”的落地研究 

中国专家组围绕自动驾驶预期功能的设计开发、基于已知/未知危害

场景的测试、验证/确认、最终发布等关键主题提出的多项提案，为完善

自动驾驶预期功能安全(SOTIF)方法论提供了有力补充，进而推动 ISO 

21448 进入 DIS 阶段。 

作为主线贯穿 ISO 21448 的“量化思想的中国提案”，为 SOTIF 方法

论在各国目标市场的落地应用提供了根本指引。 

为了推动自动驾驶预期功能安全(SOTIF)方法论及“量化思想的中国

提案”在中国目标市场得到切实有效的落地应用，建立以我国目标市场

为主体的自动驾驶汽车预期功能安全设计开发、验证确认、测试评价体

系，将自动驾驶系统设计不足、性能局限在已知/未知危害场景下导致的

整车风险控制在合理可接受的范围内，避免竞相推高无止境的累积测试

里程、降低开发成本、提高开发效率，从源头保障车辆运行安全，中汽

中心标准所（全国汽车标准化技术委员会秘书处）联合行业企业陆续开

展可操作、可应用、可实施的自动驾驶 SOTIF 研究工作。 

本章节主要针对中国提案之一的“量化思想的双层安全接受准

则”，在国内开展的工作做出具体介绍，可参考《汽车技术》中的《自动

驾驶预期功能安全(SOTIF)接受准则的建立》文章，其他提案研究内容将

在后续给出介绍。 
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1. 落实中国提案：量化思想的双层安全接受准则。 

⚫ 第一层安全接受准则：自动驾驶危害行为事件接受准则。 

⚫ 第二层安全接受准则：自动驾驶总体安全风险接受准则。 

图 8 给出了自动驾驶预期功能安全双层安全接受准则的示例，自动

驾驶过程中存在多次主动制动行为，但可能存在因设计不足或性能局限

导致的制动危害，例如，感知系统误识别等原因造成的过大制动行为

（事件）。以制动行为为例，导致违背第一层安全接受准则（如可控性和

SOTIF 信心度的安全度量指标）的过大制动危害行为（事件）将被记录下

来，在完成全部的里程累积测试后（如 20 万 km），将违背第一层准则的

危害行为（事件）数量与第二层安全接受准则进行比较，如果总数不超

过一定数量（例如 2 次），则认为满足了总体的预期功能安全接受标准，

以此作为自动驾驶预期功能安全的最终发布准则。 

 

图 8 双层安全接受准则示例  

2. 第一层安全接受准则：自动驾驶危害行为事件接受准则。 

第一层安全接受准则，也就是危害行为事件接受准则，即针对自动
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驾驶过程中危害行为事件的评价，可以包含定量准则和定性准则。其

中，可控性指标和 SOTIF 信心度指标是定量准则的重要组成部分。 

2.1 可控性准则及其评价 

按照国家标准 GB/T 34590《道路车辆 功能安全》中给出的可控性

定义，即为确定一个给定危害的可控性等级，需要预估具有代表性的驾

驶员或其他涉及人员为避免伤害发生而能对场景施加影响的可能性。这

种可能性预估包括：如果给定的危害将要发生，具有代表性的驾驶员能

够保持或者重新控制车辆的可能性，或者在危害发生范围内的个体能够

通过他们的行动避免危害的可能性。这种考量基于的假设为：危害场景

中的个体为保持或者重新控制当前情况采取必要的控制行为，以及所涉

及的驾驶员采取有代表性的驾驶行为。可控性预估可能受到很多因素的

影响，包括该目标市场的驾驶员概况，如个体年龄、手眼配合、驾驶经

验、文化背景等。因此，可控性表征驾驶员、乘员或其他涉险人员对车

辆电控系统危害风险控制的难易程度，是衡量车辆行为是否构成危害的

关键指标。 

该研究针对可控性的衡量对象，即车辆行为危害，包括侧向、纵

向、垂向运动相关危害，开展安全分析，结合测试结果及行业经验，对

整车危害进行分类。通过分析车辆侧向、纵向、垂向运动功能特点，定

义危害发生的典型场景，并组织大量代表中国目标市场的普通驾驶员开

展实车危害行为的评估测试，定义出表征中国典型驾驶员对车辆侧向、

纵向、垂向运动行为控制能力的客观度量指标。通过调整测试条件及被
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测人员响应的及时性，兼顾传统汽车、新能源汽车和自动驾驶汽车相关

控制系统，从整车侧向、纵向、垂向 3 个维度建立相关危害的可控性度

量指标，如图 9 所示，为判断车辆行为是否构成危害提供了合理的量化

准则，相关成果为自动驾驶系统的正向设计开发与测试评价，以及强制

性国家标准和推荐性国家标准的落地实施提供了有效支撑，例如 GB 

17675《汽车转向系 基本要求》、GB 21670《乘用车制动系统技术要求及

试验方法》、GB/T《乘用车转向系统功能安全要求及试验方法》、GB/T

《道路车辆 预期功能安全》等。 

 

图 9 可控性安全度量指标体系 

2.2 SOTIF 信心度准则及评价 

可控性衡量的是车辆行为的安全边界，例如车辆制动减速度达到

0.5g时，可能发生追尾事故。但对于自动驾驶汽车，如果发生了一次

0.3g减速度的制动，就可能造成乘员的紧张甚至恐慌。如果乘员对自动

驾驶汽车预期行为感到安全担忧，将导致功能开启率低和误干预等一系
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列问题，这对自动驾驶的发展非常不利。为此，在现有安全和舒适评价

维度的基础上，需要建立针对自动驾驶预期功能行为的“SOTIF 信心度”

评价指标体系，如图 10 所示，在已有可控性安全边界的基础上，引入乘

员对车辆行为的安全感受评价，以更加全面地评判自动驾驶安全性。 

 

图 10 自动驾驶安全、舒适和“SOTIF 信心度”指标体系 

SOTIF 信心度指标受人、车、环境多因素影响，通过分析其影响因

素，挑选典型场景，开展实车主、客观对标测试，针对不同车辆行为的

安全主观评价结果，开展数据学习，找出可以代表乘员信心度的客观指

标值。 

2.3 可控性准则、SOTIF 信心度准则试验研究 

2016 年起，中汽中心联合泛亚、博世华域、捷太格特、海拉等行业

企业，先后开展 6 轮研究测试，确定了可控性准则和 SOTIF 信心度准则

的试验方案，为当前开展的大规模试验研究奠定了坚实基础。 

表 1 为典型的整车侧向行为危害、安全目标、安全度量、验证确认

方法及部分结果举例： 

 



29 
                                                

 

表 1 整车侧向行为危害、安全目标、安全度量、验证确认方法 

序

号 
整车危害 安全目标 

安全度量 验证确认 

方法 

（V&V） 
可控性准则 

SOTIF信心

度准则 

1 
非预期的侧向

运动 

车辆非预期的侧向运动

应满足非预期侧向运动

的安全度量 

侧向加速度变

化小于XXX； 

转向盘手力矩

小于 XXX 

TBD TBD 

2 
非预期地失去

侧向运动控制 

应确保驾驶员对车辆侧

向运动的控制能力，相应

转向操纵力应满足非预

期失去转向控制的安全

度量 

转向盘手力矩

小于 XXX 

TBD TBD 

3 
失去助力情况

下的转向沉重 

转向操纵力应满足转向

沉重的安全度量 

转向盘手力矩

小于 XXX 
TBD TBD 

注：安全度量应基于目标市场来确定。 

 

        

 图 11 真实道路场景搭建及测试 
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图 12 安全度量指标示例 

表 2 为典型的整车纵向行为危害、安全目标、安全度量、验证确认

方法，目前正在研究中： 

表 2 整车纵向行为危害、安全目标、安全度量、验证确认方法 

序

号 
整车危害 安全目标 

安全度量 验证确认 

方法 

（V&V） 
可控性准则 

SOTIF信心度

准则 

1 非预期的减速 TBD TBD TBD TBD 

2 非预期的丢失减速能力 TBD TBD TBD TBD 

3 非预期的纵向运动 TBD TBD TBD TBD 

4 
非预期的制动踏板下沉影响人员

对车辆的操作 
TBD TBD TBD TBD 

注：安全度量应基于目标市场来确定。 

2019 年起通过社会公开招募的方式，选取中国目标市场具有代表性

的驾驶员（100 个样本量以上），在典型驾驶场景下，当系统发生故障、

预期功能不足、性能存在局限情况下，确定 2 项整车最高层面的安全接

受准则及其量化指标：可控性和信心度。该安全接受准则对于 L3 及以上

高级别自动驾驶功能如车辆接管、误用等具有重要指导意义。 

所选取的样本量将覆盖图 13 中国目标市场的 7 个主要区域：华北、

华东、华中、华南、西南、东北、西北。 
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针对车辆侧向行为危害，已完成天津、上海、盐城 3 站的试验研

究。 

车辆纵向行为危害的研究方案正在讨论中。 

 

图 13 功能安全和预期功能安全（SOTIF）接受准则（Acceptance Criteria）的样本量

覆盖区域 

3. 第二层安全接受准则：自动驾驶总体安全风险接受准则。 

第二层安全接受准则，也就是总体安全风险接受准则，针对自动驾

驶汽车在真实道路累积全部行驶里程过程中的总体安全风险评价。同人

类驾驶员一样，面对各种场景，自动驾驶系统也无法做到杜绝危害行为

事件的发生。如果对比没有自动驾驶功能的人类驾驶安全表现，引入自

动驾驶功能后，安全风险没有提高，则认为自动驾驶汽车的安全表现是

可以被接受的。 



32 
                                                

3.1 自动驾驶危害行为事件的泊松分布规律 

泊松分布适合描述单位时间（或空间）内随机事件发生的次数。根

据 ISO 21448，真实场景中自动驾驶功能导致的危害行为事件数量也可以

用泊松分布规律来描述。泊松分布的概率函数为： 

𝑃(X = k) =
λk

k!
e−λ, k = 0, 1, 2, …  （1） 

式中，λ为单位里程（或单位时间）内危害行为事件的平均发生次

数；k 为危害行为事件发生次数。 

通过转化，可得危害行为事件发生的平均里程或时间间隔（即无事

故里程或时长）为： 

τ = −ln(1 − α)/λ     （2） 

式中，α为置信度水平。 

例如，当无危害行为事件里程数达到 100 万 km 时，具有 99%置信

度水平认为该系统在同等驾驶场景中危害事故率能达到 4.6×10-6 次/km。 

3.2 自动驾驶总体安全风险接受准则 

对自动驾驶系统总体安全水平的评估，应考虑其是否带来了不合理

的安全风险，即与同等驾驶场景下人类驾驶员的安全驾驶能力指标（如

平均无事故里程）相比，引入自动驾驶系统后，相关指标不应变差。因

此，可以认为如果自动驾驶系统没有带来明显的不合理风险，则其总体

安全风险是可以接受的。 

总体安全风险接受准则的定义和确认需要基于目标市场情况，假设
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驾驶员安全水平较高的乘用车驾驶员平均每年行驶 2 万 km，每 10 年发

生 1 次交通事故。以此作为目标，选择 95%置信度，则𝜏 ≈ 60 ×

104km。即为了证明在 95%置信度下认为自动驾驶车辆事故率能达到上

述驾驶员的驾驶安全水平，需要累积测试 60 万 km 无危害事故。通过基

于目标市场的统计研究，可以得到危害行为事件的平均行驶里程，再考

虑合理的设计余量，作为自动驾驶总体安全风险的接受准则。 

3.3 自动驾驶里程累积测试终止原则 

在自动驾驶里程累积测试过程中，通常会伴随危害行为事件的出

现，特别是随着新功能、新设计的实施，发生危害行为事件的平均里程

数会出现先下降后逐步上升的情况，如图 14 所示，从统计规律定性描述

了引入新功能后，由于该新功能应对各种场景的能力较低，因此安全行

驶里程相对较短，但通过预期功能安全的迭代开发、功能改进，危害事

件发生率下降，从而无危害事件发生的安全平均行驶里程增加，也就是

通过预期功能安全的迭代开发，车辆发生危害事件的次数降低，安全行

驶里程增加，安全能力得到提升。 

 

图 14 自动驾驶危害行为事件出现的平均里程 

如果在达到累积测试里程目标前出现了危害行为事件，修复后为了

继续确认自动驾驶系统是否可以满足初始设定的安全目标（相同危害行
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为事件发生率和置信度水平），后续测试里程数会比无危害行为事件发生

时更长。假设在里程达到 τ1 时发生危害行为事件，当修复后，验证达到

同等置信度水平α的危害行为事件发生率目标λ0所需要的总里程 s 可由式

（3）确定：  

       ∫ P(λ|1, τ1 + s)dλ = 1 − α
λ0
0

 （3） 

例如，定义危害行为事件发生率为λ0=0.001 次/km，置信度水平

α=99%，则发生 j 次危害行为事件后，需要测试的总里程 s 如表 3 所示。 

表 3 自动驾驶危害行为事件发生次数与测试里程 

危害行为事件发生次数j（次） 测试总里程s(km) 

0 4 605.17 

1 6 638.35 

2 8 405.95 

3 10 045.12 

4 11 604.63 

自动驾驶整车行为危害的安全接受准则（第一层安全接受准则）的

得出，应基于具体可行的试验方案，而试验方案中场景的选取和搭建、

试验车辆条件、试验条件如车速/车距等条件的建立，关键在于基于中国

目标市场的交通场景数据统计分析，而自动驾驶总体安全风险接受准则

（第二层安全接受准则）的得出关键在于交通事故数据统计分析。 
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六、 结束语 

我国高度重视汽车强国战略，安全是命脉根基。国家层面陆续出台

了《交通强国建设纲要》、《智能汽车创新发展战略》、《新能源汽车产业

发展规划（2021-2035 年）》等一系列规划举措，重点强调健全车辆运行

安全保障体系，开展整车、零部件安全技术研究、加快功能安全等新型

安全标准研制，完善企业负责、政府监管、行业自律和社会监督相结合

的安全生产机制，落实安全生产责任，加强安全生产监督管理。 

功能安全(Functional Safety)和预期功能安全(SOTIF)技术和方法论为确

保新能源汽车、自动驾驶汽车、传统汽车在故障、非故障情况下的安全

运行提供了根本保障，已成为国际共识。ISO 21448 的多项中国提案为完

善自动驾驶预期功能安全(SOTIF)方法论提供了有力补充，而推动 SOTIF

方法论在我国目标市场(Target market)的落地研究和应用是当务之急。 

接下来，将继续落实第四章中提到的各项中国提案，包括量化思想

的 SOTIF 双层安全接受准则、SOTIF 的量化开发、建立基于场景优先度子

集的优先场景库及自动驾驶测试方法。同时，开展 SOTIF 几个特殊方面

的研究：驾驶策略（Driving Policy）作为决策环节，如何设计驾驶策略以

支持 SOTIF 设计、验证和确认（V&V）；应用机器学习（Machine 

Learning）功能时，如何应对 SOTIF 风险；高精地图作为安全相关的功

能，SOTIF 对于高精地图局限性的考量；用于提高道路安全和运行效率的

V2X 功能，作为复杂的感知系统，SOTIF 对于 V2X 局限性的考量。 

基于以上，建立以我国目标市场为主体的自动驾驶汽车预期功能安
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全(SOTIF)设计开发、验证确认、测试评价、发布的闭环技术和标准体

系，从整车、系统到感知、决策、执行各个环节，将自动驾驶系统设计

不足、性能局限在已知/未知危害场景下导致的整车风险控制在合理可接

受的范围内，避免竞相推高无止境的累积测试里程及大量无效的场景

库、降低开发成本、提高开发效率，从源头保障车辆运行安全。 
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