
 
白皮書 

	
	
	
	
	
	

1 

快速追蹤安全自駕車輛 
全方位解決方案─從零部件到系統模擬自動駕駛、飛行或操控哩程 
 

 
隨著自動駕駛汽車、無人駕駛飛機和移動之自動化機器人的出現，自動駕駛汽

車正在充滿威脅性的擾亂汽車、航太和工業設備等行業。這些自駕車輛承諾將

大幅度減少事故，與減少擁堵，為缺乏機動性的人們帶來機動性與帶給操作車

輛之人一些時間能夠在一小段時間內能執行平凡或危險的任務。傳統汽車業

者，以及新進業者，特別是來自高科技領域的廠商，已開始競逐此一商機。市

場競爭已經開始。 
 
要克服的關鍵路徑工程挑戰是證明符合安全要求。研究顯示，對於自駕車來說，

這可能需要 80 億至 110 億英哩的道路測試。由於實際道路測試顯然不是一個
實際能夠解決之方案，自駕汽車製造商正在轉向“去模擬所行駛、飛行或操控的
哩程”以作為在合理時間範圍內執行所需測試的替代手段。本白皮書討論了
ANSYS 如何構建業界唯一的全方位、開放式和可配置的解決方案，以驗證車
輛性能與安全性要求，利用一流的高傳真度傳感器模式以及開放迴圈和封閉迴

圈模擬來驗證嵌入式軟體是否能正確地執行感知、定位、動作規劃和動作執行

等行為。 
 

自駕車輛的承諾 
自駕式車輛對汽車行業產生影響，因為其承諾在安全、社

會和生活品質方面帶來重大的利益。專家認為，單靠自動

駕駛汽車可以大大減少事故的數量以及傷害、生命損失相

關的成本。視障人士或因其他原因無法開車的人之生活品

質將得到顯著改善。將為廣泛交通人口緩解交通擁堵問

題。包裹運送、資產檢查和農業應用以及先進的自動無人

機執行平凡或危險的人類活動時，預計也會帶來類似的效

益。 
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安全	
在美國，

94%的車禍
涉及人為疏

失。
1	

在 2013
年，全球

120萬人
死於車禍。

2	

在 2016年，美
國有 37,461人
死於道路事故。

而 2015年，有
240萬人因車禍
受傷。

3	

每三人中有

兩人在一生

中會涉及酒

駕事故。
4	

社會	

每年因生命的失

去和傷害造成的

損失達 5,940
億美元。5	

每年經濟損失

2,770億美
元。

6	

每年耗費

1,600億美
元的汽油和時

間損失。
7	

活動性

與生活

品質	

有 300萬名
年齡在 40歲以
上的美國人失

明或視力受

損。
8	

有 79%年齡在 65歲
及以上的老年人居住

在依賴汽車的社區

中。
9	

每人每年因

交通而浪費

42小時。
7	

圖 1 自動駕駛汽車的承諾 
 
 
競賽已經開始 
全球自動駕駛汽車市場預計將大幅增長。以自動駕駛汽車為

例，到 2027年，市場預計將達到 1,270億美元，未來 10年
複合增長率將達到 40%。2為了抓住這一全球性機會，政府通

過國家政策和法規以及傳統汽車和非傳統汽車背景的公司正

在競相立足以成為這個領域的領導者。無人機和機器人領域

也出現了類似的趨勢。這些趨勢正在擾亂傳統的供應鏈和生

態系統。 
 
繼續列舉推動自動駕駛汽車的例子，以往長期高度優化的線

性汽車供應鏈現在成為一個高度動態的生態系統，其效益、合

作夥伴和新進入者的變化幾乎每天都在發生。 
 
一級供應商將有會顯著的成長為具自主性地掌握核心技術知

識之擁有者與供應商。高科技和半導體公司正透過開發、收購

和發展合作關係來拓展自動駕駛汽車的 IT硬體和軟體平台。
代工生產商正在兩條戰線上作戰：（1）他們必須應對Waymo
等新的競爭威脅;（2）他們必須避免成為那些擁有逆向供應鏈
且以“車輛即應用(Vehicles as an App)”做為願景的高科技
公司的硬體供應商。 
 
毫無疑問地，市場競爭已揭開序幕。	

“我們需要盡快展

開大規模商用自動

駕駛汽車。”3 
 
Dan Ammann 
通用汽車總裁	
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證明安全是關鍵路徑挑戰 
對於自駕車、無人駕駛飛機或先進機器人來說，時間關鍵的路

徑挑戰是證明車輛可以安全運行。意思是它們對於乘客或他們

正在運輸的貨物以及與之交互的人和物體是安全的。 
 
這是一個複雜的問題。幸運的是，最近發生的事故並未造成嚴

重的損害、傷害或生命損失，突顯了安全挑戰的重要性。 

 
圖 3 最近關於自動駕駛車輛安全性的新聞：拉斯維加斯自駕巴士車在第一
天行駛即撞毀；華盛頓特區保全機器人史蒂夫跌落水中；在首次報導的同類

事件中，無人機擊中一架加拿大客機。 
 
 
自動駕駛汽車的大腦包括它用來感知環境並對其行為做出決

定的演算法和軟體。當呈現數億個潛在情況時，這個大腦需要

做出正確的決定。例如，自駕車在交叉路口要右轉時，需要檢

查和學習成千上萬的參數化情景組合。 

基準失敗率 

統
計
問
題 

自駕車需要行駛多

少英哩（多少年
a
）？ 

(A)每 1億英哩
有 1.09 死亡
數？ 

(B)每 1億英哩
有 77起有報案
的受傷事故？ 

(C)每 1億英哩
有 190起有報
案的事故？ 

(1)以 95%的信心，
沒有失敗的進行示

範，失敗率最高

為… 

2.75億英哩 
（12.5年） 

390萬英哩 
（2個月） 

160萬英哩 
（1個月） 

(2)以 95%的信心示
範在 20%內的真實
值的失敗率 

88億英哩 
（400年） 

1.25 億英哩 
（5.7年） 

5,100萬英哩 
（2.3年） 

(3)以 95%的信心示
範且 80%的能量它
們的失敗率是比人

類少 20% 

110億英哩 
（500年） 

1.61 億英哩 
（7.3年） 

6,500萬英哩 
（3年） 

a
我們評估 100輛自駕車（大於任何已知現有車隊）全年 365天、每天 24
小時，並以每小時 25英哩的平均速度行駛，以完成必要哩程之所需時
間。 

圖 4 RAND[4]
發現要證明自駕車安全性具有適當統計置信度所需的哩程數。 

 
  

供應商系統	
汽車 
製造商	

行銷 
通路	 消費者	

原始材料	 元件	 組件	 組裝	 零售商系統	

鋼	 傳動	 懸吊	 通用	 凱迪拉克/
雪佛蘭	

鋁	 煞車	 底盤	 福特	 林肯/ 
水星	

橡膠	 座椅	 引擎	
戴姆勒克

萊斯勒	
道奇/ 
賓士	

十年前的汽車供應鏈。 
數據提供：McGraw Hill / Irwin，麥格勞·希爾公司	
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最終，對於自動駕駛汽車被廣泛使用的認可和認證，其軟體必

須經過驗證和確認是安全的，或是比人類所需的安全等級更高。 
對此要求可以進行統計量化。RAND [4]的一項研究表明，在典
型情況下，需要以 400至 500年的時間去完成 80至 110億英
哩的道路試驗來證明自動駕駛汽車的安全性，以達到適當的統

計信心水平。顯然這是不切實際的答案。 

模擬哩程駕駛是唯一實用的答案 
為了克服這個限制，許多公司已經轉向模擬。 

Waymo是 Alphabet Inc.的一個部門，也是競賽中的領先者之
一，揭露了模擬在開發工作中所產生的影響[1]。這在圖 5中進
行了總結。 

 

圖 5 模擬駕駛哩程的無與倫比的力量：行銷自動駕駛汽車的唯一途徑。1 

儘管實際道路測試和原始狀況已經通過擾動重播的場景，此對

於整個安全示範扮演重要角色，模擬提供了對自動車輛及其環

境具體現實的精確解釋，以驗證其性能與安全要求是唯一可行

的上市方式。 

四代的自動駕駛汽車	

在超過 20個美國城市有八年的自動駕駛
駛。	

公共道路上行駛 350萬英哩的實際哩程。	

2016年模擬 25億英哩自駕哩程數。	

實體測試： 
每年 40萬英哩	

模擬測試： 
每天 800萬英哩	
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成功模擬駕駛哩程 
開放迴圈與封閉迴圈模擬 
除了當今車輛上已經很複雜的系統之外，自駕車的組件尚包括

傳感器（雷達、光達、相機等）、電子、半導體以及軟體和致動

器(Actuators)。設計和開發這些組件需要在開放迴圈環境中進
行高傳真度物理學的模擬。此模擬可確保以最準確的方式捕獲

傳感器的性能及其與環境的互動，同時亦確保這些傳感器能夠

如預期在實際環境中的表現，並能夠在所處的惡劣作業環境中

持續運作。同樣地，與上述組件相關的嵌入式軟體可以使用基

於模型的方法開發，並透過模擬進行驗證以加速符合 ISO 
26262 汽車標準和航空應用的 DO-178C。針對上述標準的這
些元件應用和 ANSYS解決方案在本白皮書中有更詳細的討論。 

在封閉迴圈模擬中，虛擬自駕車的呈現是在虛擬環境中，配備

高傳真度虛擬傳感器和致動器，並由與實際自駕車相同的軟體

來驅動。當車輛在這種環境中駕駛時，準確傳感器模型將複製

車輛在實際環境中所“看到”的；感知、本地化、規劃和執行軟
體將如同在實際環境中般駕駛汽車。多輛虛擬自駕車可以在這

個虛擬環境中駕駛數百萬英哩，其與道路測試相比能更快速、

更安全且更具經濟效益。 

開發自駕車軟體 
嵌入式軟體是自駕車的大腦，負責感知、定位、動作規劃和動

作執行。人工智慧（AI）、機器學習（ML）和深度學習（DL）
是用於創造車輛大腦的關鍵技術。然而因非確定性，這些技術

面臨著嚴峻的挑戰：（1）演算法的輸出結果與系統的功能安全
要求之間缺乏明確的可追溯性;（2）遵守經認可的高完整性、
安全關鍵軟體的最佳典範，例如基於模型的系統工程（MBSE）、
安全分析和認證代碼產生。這些挑戰的解決方案是指揮-監視
（Command-Monitor或 COM-MON）架構。簡單的比喻就是
大腦的左側和右側。指揮方面，也就是大腦的左側包含 AI / ML 
/ DL演算法並正常地控制車輛，創造性地回應對大腦所提出的
要求。但是，如果指揮方對於危險狀況處理失敗，監視方則接

管並產生一個短暫的任務以達到安全狀態。這等同於負責邏輯

的右側人腦接管。監視方是利用安全關鍵軟體工程和功能安全

方分析的最佳典範來進行開發。 
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管理數據 
根據英特爾的說法，隨著自駕車的發展，“數據即將大量湧
現”[5]。一輛自動駕駛汽車將每天產生 4,000 GB的數據。當實
際環境中的汽車數據與透過模擬經驗產生的虛擬世界和虛擬

傳感器的數據相結合後，這個數據總量便會顯著增加。管理和

發掘這些數據以推導出可操作的見解，並連接到開放迴圈與封

閉迴圈車輛模擬，則是成功模擬駕駛哩程的基本功能。 

 

模擬自動駕駛哩程的 
全方位解決方案 
提供自駕車輛的承諾需要透過模擬以驗證安全與性能。這代表

將車輛的軟體大腦連接到開放迴圈與封閉迴圈車輛和環境模

擬，並管理大量的實際和虛擬數據。同時還需要在模擬迴圈中

引入硬體組件和適應特定的開發環境、車輛架構和網絡連接。 

簡而言之，這意味著一個開放的解決方案，可以配置為最終使

用者的要求。 

ANSYS 正在構建業界唯一全方位的解決方案來模擬自駕車輛
駕駛哩程。這個解決方案是開放且可配置的，透過模擬駕駛哩

程可針對安全要求與車輛性能進行驗證。其開放的特性整合了

一個生態系統，包括但不僅限於高傳真物理學、傳感器模型、

車輛動力學、世界情景、嵌入式軟體、連接性、數據分析和功

能安全分析。此方案可以配置為任何開發環境、迴圈內硬體要

求和車輛架構。解決方案如圖 6所示。 

 

 

圖 6 ANSYS模擬自動駕駛哩程全方位解決方案圖示 
  

開放迴圈	

EBU 
MBU 

SCADE 
medini	

光達 
相機	

模擬	

封閉迴圈	
傳感器模型、雷達、相機、光達、超音

波、速度、GPS、V2X…	

環境	
AV 軟體	

交通主體

與行為	
感知	 動作

計劃	
動作

執行	

動作與 
表達	 車輛組件與車輛動力	

模式	

數據	 驗證	

模式: 世界，車輛及軟體	 模擬結果	

實際: 
世界與傳感器	

模擬: 
世界與傳感器	

虛
擬
世
界
	

虛
擬
世
界
	

H
IL

 即
時
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S…

	
客
戶
網
路
	

需求	

方案	
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模擬組件 
評估整個系統需要透過模擬行駛哩程來證明安全性。然而，模

擬也在設計和開發促成自駕車輛的分立元件中扮演關鍵角色。

自駕車、無人駕駛飛機或機器人都包含這些受益於模擬的通用

組件。ANSYS提供市場上最準確的功能 - 組件準確性是整體
系統呈現安全的基礎。 

模擬在雷達、光達、相機和超音波傳感器以及 GPS和 V2X系
統中扮演基礎角色。這可從傳感器模組設計，延伸到研究模組

安裝在車輛的性能，甚至延伸到了解傳感器在完整、動態場景

中對移動和靜止目標的報告。在左上方圖像，我們看到交叉口

處車輛的相對運動。左下方圖像則顯示如何使用模擬來評估其

中一輛車的雷達的複雜性以及有效性。 

半導體 
半導體正在迅速發展以支援自動駕駛汽車的特殊需求，將系統

可靠性推至極限。增加下一代 FinFET設計的功能和功率密度
導致元件的自發熱和電路的焦耳加熱，導致晶片溫度變化很大。

更高的溫度、電流和電阻使得晶片的電子遷移（EM）和靜電
放電（ESD）達到極限而使晶片故障。此外，先進的 2.5 / 3D
和晶圓級封裝技術將晶粒和晶圓放在一起，同時產生更多的熱

點，這將影響晶片和系統級的 EM和 ESD。ANSYS提供了一
個全方位的熱感知 EM解決方案，可對自熱效應及晶粒的整體
接面溫度變化進行建模以準確完成簽核工作(Signoff)。ESD完
整性分析可從元件層面，一直到 IO、IP，甚至是 SoC層級亦
可提供，以及用於 IO的建模功能及用於 SoC層級分析的 IP，
以及用於系統級 ESD驗證和簽核的全晶片建模功能。 

電子可靠性 
車輛電子系統強大性能的要求，是從晶片一直到已安裝的傳感

器，此為電子系統可靠性的新要求。ANSYS 提供了一個模擬
驅動的晶片-封裝-系統（Chip-Package-System, CPS）開發方
法，也就是多尺度(Multiscale)、多物理性和多用戶。所謂的多
尺度是因為這個方法提供了範圍廣泛的模擬尺度，從用於 IC
和其他晶片設計的奈米級尺度，到適用於自駕車輛的公尺規格。

多物理性解決方案是指可以模擬各種晶片、封裝和系統的物理

現象，包括電源優化、信號功率和熱完整性、靜電放電（ESD）、
電磁干擾/電磁兼容性（EMI / EMC）、傳熱、流體動力學和結
構力學。 
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多用戶的特性，可讓晶片、封裝和系統設計人員使用模擬平台

模擬和協作各種物理現象來創造日益複雜的產品。 

作為使用 ANSYS 解決方案提高電子可靠性的一個例子，
Interconnect Engineering, Inc.使用了 ANSYS 的全部功能
Electronics Desktop來分析、診斷和實施解決客戶的串擾問題，
否則至少需要一個代價高昂的重新設計(Re-spin)來解決問題。
如果沒有 ANSYS解決方案，他們可能都無法發現導致串擾的
真正罪魁禍首。 

嵌入式軟體、功能安全和基於模型的方法 
更多的電子產品就需要更多的軟體。確保系統中嵌入式軟體代

碼的可靠性對乘客和行人的安全至關重要。開發符合 ISO 
26262 的代碼生成器可幫助汽車代工製造商和供應商大幅降
低開發成本，同時確保其嵌入式軟體應用符合嚴格的安全標準。

對於在航空領域 DO-178C亦如此。ANSYS SCADE工具提供
了一個代碼生成器，這是基於模型設計的解決方案，在整個產

品開發生命週期中都會使用建模與模擬來達成產品設計的權

威定義(Authoritative Definition)和驗證。ANSYS 為關鍵系統
和軟體工程師提供經過生產驗證及基於模型的開發解決方案，

以降低成本、風險和認證時間。此外，ANSYS 能自動分析和
驗證電子控制系統的功能安全，這將有助於實施一步一步的建

模以及分析和驗證過程，以符合適用的安全標準。成果是一個

系統架構能達成幾十個組件的安全性與可靠的交互作用。

ANSYS medini分析還可以自動分析故障模式並確保安全機制
已經到位，以保護它們在廣泛的操作場景範圍。 

Piaggio Aerospace，一家總部設於義大利 Villanova d'Albenga
的跨國航太設備製造公司，其工程師負責開發新型 P.1HH 
HammerHead無人載具（UAV）。這需要開發大約 300,000行
車輛控制和管理系統（VCMS）的代碼 - 數位化執行飛機命令
和控制的基礎 - 必須符合 DO-178B 標準。Piaggio 選擇
ANSYS SCADE為 VCMS的開發環境，因為 SCADE自動由
模型產生原始碼並最小化所需的工作量來驗證原始碼是否與

系統模型相對應。ANSYS SCADE KCG代碼生成器被認定為
DO-178B 開發工具，因此代碼與輸入模式的一致性是值得信
賴的，從而消除編碼階段需要的相關驗證活動。該計畫項目僅

在 18個月內就完成。VCMS的開發和驗證僅需要手寫代碼時
間的三分之一。 

  

使用多層次接近主側以降低串擾	
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總之，無論您是設計和開發組件、一個子系統或一個完整的自

駕車輛，模擬將是贏得市場競爭的關鍵。ANSYS 在這場比賽
中處於領先地位，利用高傳真度模擬的經驗，針對組件、子系

統與系統設計，構建業界唯一的全方位解決方案，以模擬自動

駕駛、飛行或操縱的哩程。 

了解更多 
了解有關 ANSYS和自駕車的更多資訊 
http://www.ansys.com/autonomous 
 
參考 
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