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摘　 要:针对商用车分布式辅助驾驶系统存在的算力协同困难与实时控制问题,本文提出一种基于中

央域控制器的辅助驾驶系统设计方案。 该方案在硬件上采用 SoC 与 MCU 双芯协同架构,在软件上运

用分层解耦、服务动态加载与功能安全整合等技术。 通过这种软硬件协同设计,实现了系统资源的高

效利用与通信瓶颈的突破,为解决分布式系统中的资源浪费与实时性约束问题提供了新的技术路径。
关键词:商用车;

 

辅助驾驶;
 

中央域控制器;
 

功能安全;
 

中间件

中图分类号:TP273+ . 5;
 

U469. 1 　 文献标志码:A DOI:10. 15917 / j. cnki. 1006-3331. 2026. 01. 005
Commercial

 

Vehicle
 

Assisted
 

Driving
 

System
 

Design
 

Based
 

on
 

a
 

Central
 

Domain
 

Controller
SUN

 

Wei,
 

WANG
 

Quan,
 

CHENG
 

Xiangyu,
 

WEN
 

Jianfeng,
 

YANG
 

Jiejun
(CRRC

 

Electric
 

Vehicle
 

Co.,
 

Ltd.,
 

Zhuzhou
 

412007,
 

China)

Abstract:To
 

address
 

the
 

challenges
 

of
 

coordinating
 

computing
 

power
 

and
 

implementing
 

real-time
 

control
 

in
 

distributed
 

driver
 

assistance
 

systems
 

for
 

commercial
 

vehicles,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

design
 

solution
 

based
 

on
 

a
 

central
 

domain
 

controller.
 

At
 

the
 

hardware
 

level,
 

the
 

solution
 

adopts
 

a
 

dual-chip
 

collaborative
 

architec-
ture

 

consisting
 

of
 

SoC
 

and
 

MCU.
 

At
 

the
 

software
 

level,
 

it
 

employs
 

technologies
 

such
 

as
 

hierarchical
 

decou-
pling,

 

dynamic
 

service
 

loading,
 

and
 

functional
 

safety
 

integration.
 

Through
 

this
 

hardware-software
 

co-de-
sign

 

approach,
 

the
 

system
 

achieves
 

efficient
 

resource
 

utilization
 

and
 

overcomes
 

communication
 

bottlenecks,
 

thereby
 

providing
 

a
 

new
 

technical
 

pathway
 

to
 

address
 

resource
 

wastage
 

and
 

real-time
 

constraints
 

in
 

distribu-
ted

 

systems.
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　 　 随着新型电子电气架构、人工智能和集中域化技

术的发展与电动汽车新四化(电动化、网联化、智能

化、共享化) [1] 需求的普及,整车中央域控技术与辅

助驾驶技术已成为国内外商用车行业的两大研究热

点。
国内研究主要聚焦于利用分布式控制与 CAN 总

线技术以提升辅助驾驶的稳定性与实时性,并针对商

用车特殊工况探索了多传感器融合与功能安全方

案[2] 。 但这些研究仍基于传统的分布式架构,其固有

的算力分散、通信延迟高与扩展性不足等问题,限制

了系统的整体效能。 国外研究则更侧重于域集中化、
深度学习及硬件协同调度等前沿方向。 其主流方案

基于 AP
 

AUTOSAR 平台,结合高算力的片上系统

(System
 

on
 

Chip,SoC)与高性能实时控制策略,虽能

有效处理复杂场景,却因系统复杂性与成本过高而难

以适用于商用车领域。 为在性能与成本、复杂度之间

寻求更优平衡,本文提出了基于中央域控制器的辅助

驾驶系统设计方案。

1　 系统设计方案概述

本文方案的核心在于通过以下三方面的协同创

新,实现成本、性能与安全的平衡。
1)硬件平台创新。 硬件平台采用国产 SoC 与微

控制器( Micro
 

Control
 

Unit,
 

MCU)协同的架构设计,
在严格控制成本的前提下,同时满足高性能计算与高

实时控制的双重需求。 测试表明,在系统总成本相近

的前提下,相比同类型的传统单芯分布式方案,本方

案在系统算力、感知性能与通信效率等核心性能上的

提升幅度均超过
 

5%。
2)

 

软件架构创新。 软件架构采用分层解耦与服
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务动态加载的设计范式,并融合面向服务+中间件管

理的核心风格,同时将功能安全与信息安全设计贯穿

全局,从而显著降低了系统耦合度与通信负载。
3)

 

技术路径创新。 在系统架构层面,创新性地

融合了基于规则的算法与数据驱动的算法两种技术

路线。 该融合策略在确保系统基础安全的前提下,有
效提升了其对复杂场景的适应能力,为商用车高阶辅

助驾驶提供了新的技术思路。

2　 系统平台与架构设计
2. 1　 基于分布式的辅助驾驶系统分析

1)
 

算力无法协同调度。 在传统分布式架构中,
各功能控制器相互独立,其算力资源固定且无法跨域

调配,导致系统算力利用率低下。 以商用车为例,车
辆通常配备两类独立的控制器:一类专门处理低速场

景,如倒车辅助与 360 环视;另一类则负责高速行驶

中的关键功能,包括自适应巡航控制(Adaptive
 

Cruise
 

Control,ACC)、自动紧急制动( Automatic
 

Emergency
 

Braking,AEB)、车道保持辅助( Lane
 

Keeping
 

Assist,
LKA)。 当车辆处于高速行驶状态时,无法调用闲置

的低速控制器算力来增强 ACC 或 AEB;与之类似,当
车辆低速行驶或泊车时,也无法调用闲置的高速控制

器算力来提升环视、融合泊车及远程泊车等功能。 这

种“算力孤岛”现象造成系统资源的固化与错配,不
仅限制了整体性能拓展,还增加了硬件成本。

2)
 

通信延迟与总线负载压力。 在传统分布式架

构中,各控制器依赖总线进行数据交换,因此通信延

迟普遍较高。 同时,总线负载压力随着传感器数据的

增加而显著上升。 以 1
 

Mbps 的高速 CAN 总线为例,
单个毫米波雷达每周期若传输包含 30 个目标的数据

帧,其通信负载可占据总线总容量的约 50%。 而过高

的负载率不仅限制了其他关键数据的实时传输,还会

进一步加剧系统整体的通信延迟。
3)

 

架构不一致与功能堆叠困难。 在传统分布式

架构中,各控制器内部的辅助驾驶功能通常基于不同

的软件架构实现,缺乏统一的设计规范,导致系统整

体架构松散且异构性强。 功能间仅能通过离散的信

号进行通信,并高度依赖上层域控制器进行协调与调

度。 随着辅助驾驶功能不断叠加,这种架构上的不一

致性会显著增加系统的复杂性与离散程度,最终导致

系统难以有效整合、扩展和维护。
4)

 

基于功能的设计难以适应高阶场景调度。
 

传

统分布式架构以独立功能(如 ACC、LKA、AEB 等)为

单位进行设计与部署,导致系统缺乏面向整体驾驶场

景的调度能力。 在 L3 及以上级别自动驾驶中,系统

需根据动态场景协调多模块协同工作,而功能孤岛化

的设计使得场景化调度难以实现。 随着功能数量不

断增多,功能间的交互与边界日趋模糊;同时,由于系

统缺乏统一架构来管理并行任务,系统整体复杂度急

剧上升,最终制约了高阶自动驾驶的实现与演进。
5)

 

功能模块与感知结果无法共享。
 

在传统分布

式架构下,各控制器基于独立的软件栈运行,缺乏统

一的中间件或平台支持,导致通用功能模块无法跨控

制器复用。 这不仅造成相同功能的重复开发与验证,
浪费大量开发资源;还使得某一控制器已完成的感知

结果无法被其他控制器直接调用,导致相同数据在不

同控制器中被重复计算,造成算力资源的浪费。 这种

模块与数据无法共享的局面,最终导致了开发成本与

硬件成本的双重上升。
为应对上述分布式架构的局限性,智能驾驶系统

正呈现向域集中式架构演进的发展趋势,其核心在于

将原本分散的多个控制器逐步集成至高算力的中央

域控制器中。 在此架构下,即便系统内仍保留部分专

用控制器,其功能也趋于简化,通常仅负责执行特定

类型的感知任务并上传原始数据,而核心的感知融

合、决策规划与控制等功能均由中央域控制器统一处

理。 这种高度集成化的设计,要求域控制器的软件架

构必须具有强大的实时数据处理、高效的任务调度与

可靠的系统服务能力。
2. 2　 中央域控平台与架构设计

由于商用车智能驾驶系统亟需实时处理多源异

构数据并部署高算力算法。 因此,采用中央域控制架

构已成为明确的技术方向。 基于此,本系统采用中央

域架构进行设计,并遵循“轻量化、高效率、低延时、低
耦合、高内聚”的核心设计理念。

图 1 中的中央域控制器硬件平台支持 9 ~ 32
 

V
宽电压电源输入,可通过以太网、CAN 及整车一挡电

信号进行唤醒。 基于集中式电子电气架构,该平台能

够与整车智能座舱域、底盘域及车身域进行实时跨域

数据交互。
系统核心芯片模块采用“性能域” AI-SoC 与“实

时域”Safety-MCU 的协同架构。 理论上,部分应用场

景可采用单 SoC 方案,并依赖其内置安全岛与锁步核

执行 MCU 相关任务。 然而,相较于传统成熟的外挂

MCU 方案,该集成式设计存在显著局限:内置 MCU
内存资源有限,制约了规划控制算法与系统软件的部
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署;同时,其在功能安全与信息安全的保障能力目前

也难以全面满足车规级要求。 因此,短期内通过 SoC
与 MCU 解耦实现功能隔离与资源互补,仍是更为可

靠的技术路径。 长期来看,随着 SoC 集成度提升、安
全机制完善及软件架构演进,单一芯片支撑全栈功能

将成为可能。

图 1　 中央域控平台与整体架构

　 　 平台采用“性能域+实时域”双核架构,其核心由

AI-SoC 与 Safety-MCU 共同构成。 在部分场景中,单
SoC 方案理论上可通过其内置安全岛执行部分 MCU
功能,但其实现仍存在显著不足:一方面,内置 MCU
内存资源受限,难以支持复杂的规划控制算法及系统

软件部署;另一方面,当前单 SoC 方案在功能安全与

信息安全方面尚无法完全满足车规级要求。 因此,现
阶段采用 SoC 与 MCU 功能解耦、协同工作的架构,在
资源分配、安全合规与系统扩展性等方面更具可行性

与可靠性。
1)

 

SoC 承担高算力任务。 SoC 主要负责多传感

器感知处理、异构信息融合、轨迹预测、环境建模及高

速车载以太网通信等高负载计算。 平台选用的黑芝

麻华山 A1000 芯片,集成了 8 核 ARM
 

CortexA55
 

CPU
(主频 1. 5

 

GHz,通用算力达 32. 4
 

K
 

DMIPS)与 ARM
 

Mali450
 

GPU;其专用计算单元可提供高达 58
 

TOPS
(INT8)的 AI 算力与 128

 

GFLOPs( FP32 / FP16)的计

算机视觉算力,并满足 ASIL-B 等级( ISO
 

26262-3:
2018[3] )的功能安全要求。 相比 NVIDIA

 

Orin 平台,
该芯片在满足同等系统算力需求的前提下,不仅综合

成本和功耗更低,而且供应链更为稳定可靠,因而更

契合商用车对高性价比与可持续供应的严格要求。
2)

 

MCU 保障实时控制与功能安全。 MCU 主要

承担对实时性与可靠性要求极高的控制任务,其核心

功能包括底盘域、车身域和能源域等安全关键系统的

实时控制与状态监控。 平台选用 STM32F407VGT6
芯片,其功能安全等级达到 ASILD(ISO

 

26262[4] ),并
基于 Classic

 

AUTOSAR 架构进行开发, 能够满足

AEB、LKA 和 CMBS 等辅助驾驶功能中对时序确定性

和功能安全的严苛要求。 该芯片已通过长期验证,具
备成熟的工具链与稳定的生态,足以满足商用车在复

杂恶劣环境下长期运行的严苛要求。 当前阶段,该方

案在满足同等功能安全与实时性要求的前提下,仍在

综合成本方面具有一定优势。
平台采用基于(8+1) V-3R 的多模态感知方案,

并预留了传感器扩展能力。
 

在视觉感知层面,摄像头

严格依据高级驾驶辅助系统的功能需求进行类别划

分与布置。 各摄像头的原始图像数据,通过串行器-
解串器链路集中上传至 SoC 处理。 在传输链路设计

上,系统综合权衡了信号质量、传输距离、延迟与成

本,最终选用吉比特多媒体串行链路技术,以确保数

据传输的高速性与稳定性。
 

在雷达感知层面,毫米波

雷达当前通过 CAN 总线向 SoC 输出目标级特征数

据,满足基础感知需求。 未来若需升级至前融合感知

架构,可将其输出模式升级为原始点云数据,以支持

更深入的跨模态协同处理。
内部通信选用串行外设接口( Serial

 

Peripheral
 

Interface,SPI)实现 SoC 与 MCU 之间的板间通信。 这

一决策基于对通信对象、数据参数及安全等级的综合

评估。 在单一主设备、短距离通信的典型板间应用场

景下,SPI 接口不仅具备高速、灵活的数据传输特性,
其简洁的软硬件架构也有利于实现稳定可靠的互联。
同时,SPI 固有的单主模式与短距传输特性,有效避

免了多节点干扰与远距离信号衰减问题,从而能够充

分满足 SoC 与 MCU 之间对高实时性、高确定性协同

通信的设计要求。
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外部通信采用基于功能隔离的 CAN 与车载以太

网双路架构。 车载以太网集中部署于 SoC 侧,凭借其

高带宽与低延迟特性[5] ,专用于实现与座舱域等内部

功能域的高速数据交换; CAN 总线则集中于 MCU
侧,基于其高可靠性与强实时性,负责与底盘、车身等

执行域之间的确定性控制信号传输。
此外,SoC

 

端配置了嵌入式多媒体卡、Nor
 

Flash
 

及内存等多种存储单元,以支持不同数据格式与内容

的存储需求。

3　 辅助驾驶系统软件架构设计

3. 1　 环绕层和核心层的功能与设计

在智能驾驶领域,辅助驾驶系统本质上是一种新

型的“人工智能体”。 其软件架构主要依托于中央域

控制平台进行设计与实现。 研究表明,一个真正意义

上的智能体需持续维护一个内在的“世界模型”,并
通过不断缩小内部模型与外部环境之间的“差异”来

实现并维持系统的有序状态(即熵减)。 在此过程

中,智能体通常包含两大部分:一是功能实现系统,负
责执行日常行为决策;二是安全系统,其通过监测系

统内部状态与外部环境之间的差异来识别潜在风险,
并主动采取规避措施,以避免系统因错误行为而导致

自身或环境受损[6] 。 基于这一理论,本文将辅助驾驶

软件架构在业务层面划分为核心层与环绕层 ( 见

图 2)。

图 2　 辅助驾驶系统软件架构
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　 　 环绕层是在架构设计中将功能安全与信息安全

两大关键模块从核心功能逻辑中解耦,并重新整合所

形成的独立层次。 这种分离并非因其次要,而是为了

使其从具体的业务执行中抽离,从而能够在系统层面

进行更全局、更统一的框架统筹与实现。 功能安全与

信息安全模块设计具体说明如下:
1)

 

功能安全。 该模块包含双核锁步、降级保护、
硬件冗余与监控诊断。 受分布式域控制器系统软件

框架的限制,每个独立控制器均需配置冗余硬件(如

双 MCU),这导致系统成本与功耗增加。 对于 L2 级

及以上的高阶主动安全应用而言,其功能安全难以达

到 ASIL-D 等级;而基于环绕层的功能安全整合了多

个功能模块(如智驾、底盘、车身控制),便于实施统

一的安全策略(如 ISO
 

26262-3:2018[3]中 ASIL-D 等

级),且支持全局状态监控与快速故障定位,可及时进

行全局安全响应与动态降级保护。
2)

 

信息安全。 该模块包含数据安全、通信安全、
身份认证与入侵检测。 在分布式架构中,多个独立控

制器需通过总线(如 CAN)通信,增加了跨节点安全

协同难度,且各节点独立实施安全措施(如不同加密

协议),导致整体防护不一致,易受中间人攻击(如伪

造 ECU 指令)。 因此,保障数据流安全的一致性与可

靠性,始终是该架构面临的一项长期挑战。 而基于环

绕层的设计则能够通过集中式安全加密与统一的访

问控制机制,系统化地保障数据流安全并实现高效入

侵防护。
核心层负责实现算法执行、感知与规划控制等核

心业务功能。 其架构特点是越接近控制末端,对实时

性的要求越高,尤其在规划与控制环节需满足硬实时

约束,即在确定时间内完成响应与执行。 这需要底层

硬件与操作系统共同提供可靠的实时保障,采用微控

制器搭载实时操作系统是一种典型的实现方式。 然

而,单 MCU 的计算能力有限,难以支撑基于深度学习

的大规模感知算法,因此需引入集成高性能中央处理

器与专用人工智能算力的片上系统来满足高性能计

算需求。 基于实时性、系统复杂度及算力需求的不

同,核心层可分为两大功能域:①实时域:基于 MCU
及其软硬件系统,确保高实时、高可靠的控制执行;②
性能域:其计算平台由 SoC 及黑芝麻智能操作系统

(Black
 

Sesame
 

Technologies-Operating
 

System,
 

BST -
OS)构成,负责高性能感知、融合与预测等计算密集

型任务。

3. 2　 SoC 性能域架构设计

SoC 性能域的设计核心在于满足高算力、高性能

与多进程并发智能应用需求的同时,尽可能达成实时

性目标。 尽管面向高性能计算的 AP
 

AUTOSAR 架构

能够有效实现软硬件解耦,但其在实际应用中仍面临

三大技术局限:①开发体系复杂,学习与实施门槛高;
②对特定工具链依赖性较强,导致技术选型范围受

限;③在支持高实时性任务时,其调度与通信机制难

以完全满足确定性响应需求。 这些因素使得该架构

的研发与集成成本大幅增加。
3. 2. 1　 自主软件架构设计理念与核心机制

基于对 AP
 

AUTOSAR 架构局限性的考量,本系

统在其服务发现机制的基础上,构建了一套自主演进

的软件架构。 该架构运用分层设计,搭载兼容可移植

操作系统接口的操作系统,并采用“面向服务+中间

件管理”的核心设计范式。 面向服务的架构继承了面

向对象与构件化设计的核心原则,如封装、复用、松耦

合与自包含等,其关键特征可归纳如下:
1)

 

服务与抽象接口。 本架构包含服务的具体实

现与其抽象接口两个关键部分,二者在设计上相互分

离。 服务实现专注于内部数据的处理、计算与存储等

核心逻辑;而抽象接口则明确定义了服务提供者与服

务消费者之间的交互契约。 这种分离使服务实现的

内部迭代独立于接口的稳定调用,从而在服务与接口

之间实现了真正的解耦。
2)

 

服务动态加载。 服务以动态库的形式提供,
其路径集成于环境变量配置中,以此支撑软件架构的

分布式更新迭代;应用层功能通过动态配置与加载,
将不同服务载入内存随机存取存储器中运行。

3)
 

基于中间件的消息发布与订阅。 各组件间的

通信采用基于消息的发布-订阅机制。 在该机制中,
消息发布者在发出数据后不再保留其控制权,而感兴

趣的订阅方则以异步方式接收并处理这些消息。 “发
布 / 订阅”模式显著降低了系统各组件间的耦合度,并
为组件的可扩展性与可重用性提供了良好支持。
3. 2. 2　 SoC 软件架构实现方案

辅助驾驶系统涉及异构传感器融合、复杂场景规

划决策与高实时控制等多项复杂任务。 为提升系统

的可维护性与可迭代性,需将这些任务拆解为多个独

立的服务子系统。 每个子系统应支持独立开发、部署

与更新,且通过架构设计确保服务间数据流隔离,避
免相互干扰。 上述需求与架构核心设计风格高度适

配。 在此风格基础上,结合环绕层中的功能安全与信
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息安全机制,最终形成完整的 SoC 软件架构。 该架构

自下而上可分为:硬件基础层、板级支持包层、中间件

层、抽象层、服务层和应用层。
1)

 

硬件基础层。 该层作为系统软件架构的数据

流基础,其硬件选型遵循整车辅助驾驶功能需求、性
能冗余与可拓展性三大设计原则。 基于上述原则,系
统最终选用黑芝麻 A1000 高算力 SoC 芯片、视觉与毫

米波雷达相结合的感知融合方案,以及支持多模态交

互的内外通信接口。
2)

 

板级支持包层。 该层位于硬件基础层与中间

件层之间,主要功能是实现操作系统内核(如 Linux /
QNX)与底层硬件的适配与优化。 其核心工作是基于

BSP 板级支持包,进行面向特定硬件平台的专属系统

定制(即 BST-OS),以提升内核与硬件的匹配度与运

行效率。 BST-OS 与 BSP 均支持持续的二次开发与

迭代优化。 此外,该层还集成了 Bootloader、多任务调

度器及关键的高性能基础库,用以支撑上层应用的稳

定、高效运行。
3)

 

中间件层。 该层作为实现 SoC 内部分布式计

算的核心架构,通过构建统一的通信框架,对软件服

务与组件间的交互方式进行抽象与标准化。 其能高

效管理包括底层硬件数据访问、上层应用服务调用、
任务节点协同,以及进程内、进程间乃至跨物理节点

的通信与数据流转,从而为复杂功能提供可靠、解耦

且可扩展的集成基础。
通信框架需面向服务与高阶辅助驾驶场景进行

设计,并且要针对轻量化、高并发、低延迟以及高吞吐

量通信需求进行特定优化。
在上述需求驱动下,系统通信框架以分布式实时

消息中间件 CyberRT 与 Protobuf 通信序列化为基础,
并针对车载场景进行了系列优化与扩展,其核心逻辑

与顺序如下:①通过移除非必要依赖优化系统存储空

间;②针对图像等大数据通信场景,采用基于 TZC 的

零拷贝传输方案以提升传输效率;③面向高并发数据

流,通过线程 / 协程管理与模块化设计实现通信优先

级灵活配置;④为确保通信的可靠性与安全性,引入

无锁对象池、端到端环境监测及数据缓存等多重保障

机制。
4)

 

抽象层。 该层主要面向不同整车项目中因辅

助驾驶功能差异导致的传感器、执行器与驱动接口多

样化问题。 若直接将多样化的硬件接口暴露给上层

应用,将导致应用软件与底层硬件深度耦合,增加开

发复杂度,并违背分布式架构的解耦原则。 为此,本

层通过将各类底层硬件功能进行统一抽象与标准化

封装,为上层应用软件提供稳定的服务接口。 其核心

目的在于解耦上层应用软件与底层硬件的具体实现

细节。 通过引入此抽象接口层,硬件之间的差异被封

装于本层之内,使得上层应用不再依赖特定硬件的型

号、接口或驱动。 基于上述设计,系统最终实现了跨

硬件平台的应用软件可移植性、可维护性与功能模块

的高效复用。
抽象层包含三个核心部分:①传感器驱动抽象

层。 该层通过为各类传感器开发遵循统一接口标准

的动态插件,封装不同厂家、接口与通信协议的硬件

差异。 ② 数据模型抽象层。 该层通过定义遵循

ASAM
 

OSI 及 ISO
 

23150:2023 标准[7] 的统一数据结

构,实现上层应用与具体硬件数据格式的解耦。 ③抽

象资源管理层。 该层负责驱动插件的动态加载与卸

载、传感器的注册与生命周期管理、错误状态监控及

数据的统一分发。
5)

 

服务层。 该层是面向服务架构理念的核心体

现,集成了各类关键功能服务,包括前视、环视、舱内

及雷达等感知服务,以及 CAN、SPI 等域内外通信服

务。 这些服务基于高阶辅助驾驶的共性需求进行通

用化设计。 服务层在运行时,其内部各功能服务通过

中间件从底层抽象层按需获取数据流,并完成数据筛

选、融合与格式转换等预处理。 最终通过统一的接口

为上层应用提供规整、可靠的数据与服务支持。
6)

 

应用层。 该层作为 SoC 性能域软件架构的顶

层,直接承载并实现了辅助驾驶的各项核心智能化功

能。 依据功能逻辑,该层横向划分为四大解耦的应用

模块:异构传感器感知、感知融合[8] 、规划决策及域内

外数据通信。 各模块间通过定义良好的接口进行协

作,其运行所需的数据流统一由底层的服务层提供。
本文将辅助驾驶系统视为新兴智能体模型与传

统整车功能模型的有机结合。 该结合源于二者在技

术特性上的互补关系:传统模型基于规则算法,以工

程师为主导进行开发,具有结构清晰、可解释性强与

功能安全严谨的优势,但其算法固化,面对复杂长尾

场景时,迭代潜力与适应能力均显不足;而智能体模

型采用数据驱动模式,以训练数据为主导,在场景适

应性、算法潜力与迭代能力上优势显著,但其决策过

程可解释性弱,且系统的鲁棒性与稳定性高度依赖训

练数据的规模与质量。 因此,二者融合的目的是兼顾

系统的可解释性、安全性与场景适应能力。
综合考虑当前商用车的技术能力、总体成本、训
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练数据质量、辅助驾驶应用场景及法规要求等多重因

素,最终选定
 

“基于规则的整体软件架构+基于数据

驱动的应用层深度学习框架”
 

这一复合式软件架构。
该架构能够在确保系统整体安全可靠的基础上,有效

支持应用层中感知、规划、决策等多模态、多场景、高
算力、高性能核心算法的软件实现需求。
3. 3　 MCU 实时域软件结构设计

MCU 的核心功能是实现高实时性、高可靠性的

整车控制与辅助驾驶执行端。 因此,其软件架构严格

依据
 

Classic
 

AUTOSAR
 

进行设计,以满足
 

ISO
 

26262-
3:2018[3]标准中最高等级

 

ASIL-D
 

的功能安全要求;
同时,其设计采用分层式模块化理念(见图 2),构建

了包含微控制器抽象层、基础软件层、运行环境层及

控制应用层的四层架构体系。 该体系的具体设计如

下:
1)

 

微控制器抽象层。 该层作为 MCU 软件架构

的基础,深度集成了 STM32 标准外设库,提供了包括

SPI / CAN 总线驱动、模数转换、脉冲宽度调制等核心

硬件接口的统一封装。 为确保信号可靠性,该层对关

键传感器信号采用双冗余采集机制,并基于循环冗余

校验与信号合理性判断进行数据完整性验证。 同时,
通过配置直接内存访问通道,支持 MCU 在 SPI 从机

模式下与 SoC 之间实现高带宽、低延迟的数据交换。
2)

 

基础软件层。 该层作为 MCU 功能实现的软

件核心,主要提供两大基础服务:一是构建了标准化

的 CAN / SPI 通信协议栈,实现与性能域、底盘域及车

身域等其他功能域之间的跨域数据交互;二是集成了

符合 ISO
 

14229-1:2020[9] 规范的统一诊断服务协议

栈,可基于统一诊断服务,实现车端诊断与远程升级,
从而增强了系统的可维护性与诊断通信可靠性。

3)
 

运行环境层。 该层以实现高实时性控制为目

标,采用基于高精度定时器的时间触发架构。 其设计

通过定时中断机制保证响应的确定性,并借由抢占式

调度策略确保调度的可靠性,从而全面保障通信处

理、主控制逻辑、传感器数据同步等关键任务的实时

性能。
4)

 

控制应用层。 该层作为 MCU 软件功能的最

终载体,采用“全模型分模块”的自动化代码生成方

式进行开发。 其核心内容包括:车道保持控制、基于

决策树模型的主动制动[10] 、网络通信、电源管理、车
身与底盘控制及故障处理等关键功能模块;同时,设
计了多层次故障安全策略以保障系统降级与安全状

态管理。 此外,该层支持基于 CAN 标定协议或通用

测量与标定协议的在线程序烧录与多变量同步标定

功能,为系统调试与参数优化提供标准化接口。
3. 4　 主机端结构设计

SoC 与 MCU 作为嵌入式软件部署终端,两者的

资源、算力与加速优化重心均放在各自核心功能的实

现[11-12]上。 因此需要主机端作为开发者与嵌入式平

台对外交互窗口,实现集成开发环境搭建与深度学习

模型开发两大核心功能。
集成开发环境搭建包括以下 4 个子功能:
1)

 

交叉编译环境搭建。 交叉编译环境基于“SoC-
主机端”架构进行搭建。 首先,将 SoC 性能域所需的

运行时环境、系统依赖及基础库打包为可移植的软件

开发工具包镜像;随后,在主机端使用该镜像创建

Docker 容器,并将此容器作为统一的编译与调试环

境。 该容器内已集成 GNU 编译工具链、CMake 构建

系统、Python、Protobuf 等必要开发工具,并配置安全

外壳协议服务,从而实现从主机端到 SoC 目标平台的

高效、一致的交叉编译流程。
2)

 

多模态传感器标定。 考虑到标定任务本身具

有非实时性与计算密集的特点,为降低对嵌入式平台

资源的占用并实现标定过程与结果的可视化,系统将

标定功能部署于主机端。 首先,主机端的可视化上位

机软件对视觉、雷达等传感器的原始数据进行处理与

参数计算,并生成标定结果及结构化的 XML 配置文

件。 随后,该配置文件通过安全外壳协议安全地传输

至车端的 SoC / MCU。 最终,车端依据该文件完成参

数的在线写入与同步。
3)

 

可视化调试交互。 为支持高效的调试与分

析,系统在主机端基于 Qt 框架开发了专用的人机交

互界面。 该界面能够同步接收来自高级驾驶辅助系

统的多源数据,包括激光雷达点云、毫米波雷达点云

和摄像头视频流等传感器原始数据,以及横摆角速

度、方向盘转角、整备质量和轮速脉冲等车辆动力学

数据,并实现数据的实时可视化显示与对比分析功

能。
4)

 

性能分析。 为对 SoC 平台进行全面的性能剖

析,主机端采用 Linux
 

Perf 工具链对 CPU 占用率、
DDR 内存带宽利用率及 GPU / NPU 负载等关键硬件

指标进行周期性采样与定量分析;同时集成 Valgrind
动态分析工具,对软件运行时的内存使用、线程同步

及资源泄漏等问题进行深度诊断,为系统优化提供数

据支撑。
主机端深度学习模型开发步骤如下:
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步骤 1:训练数据集管理。 主机端对采集的调试

数据及训练数据集进行同步复用,设置基于边缘场景

的数据采集触发条件,在确保数据覆盖典型辅助驾驶

场景的同时通过自动化脚本过滤无效数据。
步骤 2:模型数据标注。 主机端针对商用车辅助

驾驶功能需求构建基础标注层、场景语义层和决层行

为层等多层级标注体系,并采用半自动标注工具提高

标注效率。
步骤 3:模型开发与训练。 为平衡模型精度、资

源算力及嵌入式部署的实时性要求,主机端采用通道

剪枝、压缩模型参数量、多任务联合训练等方式实现

“轻量化网络+全覆盖数据集”的模型开发方案。
步骤 4:模型验证与推理。 针对深度学习模型可

解释性不足的问题,主机端基于场景数据集搭建了模

块化测试框架,对 AEB、LKA、ACC、BSM 等应用功能

进行实车场景推理测试并输出推理性能报告。
步骤 5:模型量化与部署。 主机端以降低量化精

度损失为目标,针对 SoC 中 NPU 所支持的模型输出

维度、激活函数、量化参数及定制化算子进行硬件适

配,最终通过黑芝麻模型量化部署工具链完成量化优

化与嵌入式部署。

4　 测试与应用

本文测试基于 10
 

m 纯电动客车平台,同步部署

了中央域式辅助驾驶系统(简称中央式系统)与分布

式辅助驾驶系统(简称分布式系统)。 测试在天气晴

朗、能见度高、道路干燥平整的典型城市场景下进行,
以对比评估两套系统的性能。 其中,中央式系统的前

向感知效果如图 3 所示;分布式系统则采用摩视

MagicDrive
 

1. 0 一体机方案, 其 MCU 搭载英飞凌

TC234 芯片。

图 3　 中央域控平台辅助驾驶系统前向感知效果

在感知性能方面,中央式系统在典型场景下的目

标检测准确率约为 96. 6%, 相比分布式系统 ( 约

91%)高出约 6. 2%;同时,中央式系统平均感知帧率

约为 29. 8
 

FPS,相比分布式系统(约 21. 4
 

FPS)高出

约 39. 2%。
在通信性能方面,中央式系统采用 SPI 总线,其

速率范围为 2 ~ 4
 

Mbps;而分布式系统基于 CAN 总

线,速率范围为 250 ~ 500
 

Kbps。 相比之下,中央式系

统的总线速率至少是分布式系统的 4 倍。 此外,在同

等功能配置下,以 8 字节 / 帧进行统计,中央式系统完

成交互仅需 58 帧,而分布式系统则需 73 帧以上;经
计算,前者的通信负载率较后者降低约 20. 5%。

中央域辅助驾驶系统在上述各项核心技术指标

上均表现出显著优势,目前,该中央域辅助驾驶系统

已覆盖多款商用车型,并历经多次量产批次验证,累
计装车量超过 150 套。

5　 结束语

本文设计了一种基于中央域控平台的辅助驾驶

系统,其核心创新在于两方面:一是通过“国产 SoC+
MCU”双芯协同的软硬件融合架构,实现了 ASIL-D
级功能安全与高算力的统一,解决了分布式系统的固

有瓶颈;二是通过“面向服务+中间件管理”的软件范

式与“规则与数据驱动”融合的算法路线,在提升系

统灵活性、可扩展性与场景适应性的同时,降低了通

信负载。
实车验证表明,本系统在算力利用率、响应效率

及安全冗余方面均显著优于传统分布式方案。 未来

工作将聚焦于多模态感知融合优化与车路协同扩展,
以推动商用车向高阶智能化持续演进。
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璃左右圆弧处的近壁风速。 因此,本次改进预计能达

到类似效果,从而改善目标车型该区域的除霜性能。

图 8　 某同类车型近壁风速分布

4　 结束语

城市客车除霜系统的设计是一项综合性工程,涵
盖除霜器选型与安装、连接管路与仪表台风腔设计,
以及前风挡玻璃外形结构等多个相互关联的方面。
在新车型设计初期,面对复杂的系统耦合关系,仅凭

经验往往难以保证设计方案的合理性。 因此,在开发

早期引入 CFD 仿真分析与理论验算进行正向设计至

关重要。 本文正是通过系统性地应用这一方法,对除

霜系统进行了设计与优化。 实践表明,应用这一正向

设计流程,可在提升设计质量与可靠性的同时,有效

控制成本并缩短开发周期,进而为提升产品市场竞争

力提供关键技术保障。
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