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基于数字四胞胎的平行驾驶系统及应用 

刘腾，王晓，邢阳，高玉，田滨，陈龙 
（青岛慧拓智能机器有限公司，山东 青岛 266109） 

摘  要：平行驾驶是一种兼具运营管理、在线状态监测、应急驾驶安全接管等功能的先进云端化网联自动驾驶集

成解决方案。着重介绍平行驾驶的数字四胞胎系统，即物理车、描述车、预测车和引导车的集成系统。首先，给

出平行驾驶与数字四胞胎的具体定义与框架；随后，介绍描述车、预测车和引导车的具体含义和内涵；最后，讨

论数字四胞胎系统在矿山、物流等场景中的应用实例。 
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Research on digital quadruplets in cyber-physical-social  
space-based parallel driving 

LIU Teng, WANG Xiao, XING Yang, GAO Yu, TIAN Bin, CHEN Long 
Vehicle Intelligence Pioneers Inc., Qingdao 266109, China 

Abstract: Parallel driving is an advanced, cloudy and unified approach for connected automated driving that includes 
operation management, online condition monitoring and emergency take-over. The digital quadruplets in parallel driving, 
which include physical vehicle, descriptive vehicle, predictive vehicle and prescriptive vehicle were defined. First, the 
content and framework of the parallel driving and digital quadruplets were introduced. Then, the details of the descriptive, 
predictive and prescriptive vehicles were given. Finally, the applications of the digital quadruplets in mining and logistics 
scenarios were discussed. 
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1  引言 

随着基于社会物理信息系统的平行管控理论

（ACP 方法）的发展及其在过去十几年中的应用，

平行驾驶的理论框架已经被稳步构思。同时，平行

驾驶也受到了网联和自动驾驶快速发展的启发。 
德国联邦公路研究院、美国国家公路交通安全管

理局和国际自动机工程师学会（SAE International）
分别于 2012 年、2013 年和 2014 年定义和推荐了自

动驾驶车辆的不同级别，其中 SAE International 定
义的二级和三级之间的自动化水平产生了明显跳

跃。二级自动驾驶要求驾驶员连续监测车辆行驶状

态；而三级自动驾驶的状态监测由自动驾驶系统进

行，因此允许驾驶员完全脱离驾驶任务，但驾驶员

必须在有需求的情况下随时准备在一段时间内进

行接管。 
目前在汽车技术应用方面主要为一级自动驾

驶和部分二级自动驾驶，具体的几种商业产品有：
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用于一级自动化的自适应巡航控制（ACC）、宝马

的交通堵塞辅助、通用的超级巡航、奔驰的车距保

持和转向辅助、丰田的高速公路自动驾驶辅助、沃

尔沃的自适应巡航控制和转向辅助，以及特斯拉

Model S 的二级自动驾驶。 
由于 DARPA（美国国防高级研究计划局）无

人驾驶挑战赛的推动，在过去十年中，四级和五级

（或完全自动化）的自动驾驶技术有了实质性的发

展，谷歌的自动驾驶车辆就是一个例子。目前完全

自动驾驶的挑战之一是在更复杂的驾驶环境中可

靠、稳健地运行（例如现实生活中复杂的城市道

路）。同时，车队或协同车辆自动化也已经进行了

几十年的研究，进一步提高了车辆安全、能源效率

以及公路通行能力。 
欧洲的自动驾驶路线图建议到 2030 年实现 3 个

主要的自动驾驶里程碑，即：到 2020 年实现在低速

和不太复杂驾驶场景下的三级自动驾驶，到 2025 年

实现在高速公路上的完全自动驾驶，到 2030 年随着

网联车技术的发展实现在城市区域的完全自动驾驶。 
据此可预见，在未来 20~40 年的时间里，道路

运输系统将由具有不同自动化水平的网联车辆混

合组成，这需要对未来的智能和安全驾驶采取统一

的管理方法，也将极大地促进基于 CPSS（cyber 
physical social systems，社会物理信息系统）的平行

驾驶技术的发展。 
本文将整个平行驾驶系统分为 4 个不同的组成

部分，称为“自动驾驶数字四胞胎系统”。这 4 个

部分由单独或互相连接的实车及 3 个虚拟的车辆

（“守护天使”）组成。这 3 个虚拟车辆是在人工世

界中建立起来的，分别称为描述车辆、预测车辆

和引导车辆。描述车辆负责建立真实车辆和道路

环境的准确模型，预测车辆旨在对描述车辆的决

策和规划做出正确的运算和分析，引导车辆的目

的是指导真实车辆在不同的驾驶场景中采取正确

的行动。 
为了更清晰地阐述平行驾驶的数字四胞胎系

统及其应用情况，本文的内容安排如下：第 1 节介

绍平行驾驶的框架和自动驾驶数字四胞胎的结构；

第 2 节、第 3 节和第 4 节分别详细阐述平行驾驶人

工世界中的 3 个虚拟“守护天使”，即描述虚拟车、

预测虚拟车、引导虚拟车；第 5 节介绍自动驾驶数

字四胞胎的实际应用情况，包括平行驾驶真车系

统、平行智能矿山系统和平行智能物流运输系统。 

2  平行驾驶数字四胞胎的定义 

本节主要介绍平行驾驶及其数字四胞胎的定

义与框架。首先给出基于社会物理信息系统的平行

驾驶框架，详细介绍物理世界、精神世界和人工世

界如何相辅相成地提升自动驾驶车辆的安全性和

运营效率；然后给出数字四胞胎的框架，详细介绍

各个子系统的定义和功能。 
2.1  平行驾驶 

在信息物理系统（cyber physical systems，CPS）
的基础上，加入社会信息和人工信息，构成社会物

理信息系统（CPSS）。通常，在 CPSS 中，“C”具

有两层含义，一是物理世界中的信息系统，二是软

件定义的虚拟的人工世界。“P”则指传统的物理系

统，而“S”不仅包含人类社会系统，还包括根据

真实物理系统构建的虚拟人工系统。CPSS 使得真

实系统与虚拟系统能够实现交流、反馈和互相提

升。真实系统能够为虚拟系统的构建和校正提供宝

贵的数据，而虚拟系统又能够引导和辅助实际系统

的运行，从而实现各自的自我升华[1]。 
基于 CPSS，中国科学院自动化研究所王飞跃

研究员于 2004 年提出了平行系统的概念，其核心

的理论是 ACP 方法，即人工社会（artificial socie-
ties）、计算实验（computational experiments）与平

行执行（parallel execution）的有机组合。在平行系

统中，人工社会常用于对复杂系统进行建模，计算实

验则用作计算和分析相应的知识和策略，而平行执行

则是控制和管理真实系统与人工系统交互的手段。同

时，ACP方法还可作用于CPSS中的 3个平行世界中，

即物理世界、精神世界和人工世界。ACP 方法的不同

形式可以同时在人工系统和真实系统中被激活，用于

解决复杂系统的管理与控制问题[2]。 
将基于 ACP 方法的平行系统的概念应用到网联

自动驾驶问题中，得到平行驾驶系统，如图 1 所示。

上面提到的三级世界并存于平行驾驶系统中，其中物

理世界主要是指真实智能车的实际运行，精神世界主

要是对驾驶的行为和意图进行识别，而人工世界又包

含两层，第一层是虚拟驾驶层，用于模拟虚拟驾驶员

在人工环境中的虚拟驾驶行为，第二层是信息层，主

要包含社会因素、地理因素和传感器信息因素。 
平行驾驶的基本原则是通过人工世界的模拟

和交互来完成复杂的自动驾驶任务，从而指导物理

智能车的运行。在人工世界中，每一辆虚拟车中的
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控制器都会与其余的虚拟车、精神世界的驾驶员意

图和物理世界的真实智能车进行多方交互，通过多

种计算实验方法来提升人工世界中虚拟系统的建

模精度，获取不同场景下的控制或运行策略，同时

明确虚拟车与真实车之间的交互方式和方法。如何

构建具有不同职责的虚拟车，各个虚拟车之间的任

务和目标是什么，不同虚拟车之间怎样进行交互等

是需要进一步考虑的问题。因此，本文提出了数字

四胞胎的概念来明确平行驾驶中真实车与虚拟车

的职责，同时指出数字四胞胎的应用前景。 

2.2  数字四胞胎 
为了明确和细化平行驾驶人工世界中虚拟车

的责任和任务，也为了让虚拟车能够更好地辅助真

实车实现高等级的自动驾驶，本文提出了“平行驾

驶数字四胞胎”的概念，这“四胞胎”分别是描述

车、预测车、引导车和真实车。在平行驾驶中，3 辆

虚拟车可以看作真实车的 3 个“守护天使”，它们

扮演不同的角色使得真实无人驾驶车在平行驾驶

系统中更加安全、可靠。如图 2 所示，描述车主要

通过形式化描述自动驾驶车辆的行为和交通环境

 
图 1  社会物理信息系统中基于 ACP 的平行驾驶 

 
图 2  平行驾驶中的数字四胞胎结构 
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的特征以构建虚拟车辆和环境模型；预测车则主要

通过大量的计算实验方法对复杂行车场景和工况（含

边缘场景/工况）进行试错、优化和预测；而引导车

则通过信息—物理车辆之间的实时交互以引导真

实车辆安全高效地行驶。 
真实车辆在不同驾驶场景和工况下运行可以获

得大量的数据，包括交通场景的数据，如信号灯位

置、十字路口位置、行人拥挤路段、施工路段等，

也包括车辆自身的数据，如发动机和电机的转速、

电池的输出功率和荷电状态（state of charge，SOC）、
车辆的速度和加速度变化、车辆的行驶里程等。这

些数据都可以通过内置或外置传感器的形式记录并

保存，用于在人工世界中对真实车进行建模。描述

车的建模包括对自动驾驶车辆转动系统的建模、对

不同道路场景的建模和对环境的建模等。通过在线

采集数据的不断标定和修正，描述车的模型能够更

加精确，从而能够更好地模拟真实车的运行。 
预测车可以看作一个多智能体的学习系统，不

同的智能体实现自动驾驶车辆不同的行驶目标，并

将学习得到的知识用以辅助和指导真实车的行驶。

在预测车中，有多种多样的计算实验方法用以实现

系统的自我标定和自我升华，如大数据分析、深度

学习、机器学习、软件分析、神经网络等。预测车

的自我标定是指将同一输入给予描述车的模型和

真实车辆系统，然后验证输出的状态是否一致，从

而验证建模的准确性。而自我升华是指将描述车构

建的虚拟车辆模型运行于不同的人工场景，包括边

缘场景和紧急工况，通过不同智能体的多次学习和

提升，获得不同场景下优化的决策与规划、控制策

略等。将这些获取的策略当作知识存储，并用于指

导真实车辆在同一场景下的运行。 
引导车主要起到两方面的作用：一方面是将人

工世界中预测车辆获得的宝贵知识用于指导真实

车辆的运行，另一方面则是管理大量的虚拟车辆与

真实车辆的交互。为了解决第一个问题，基于安全/
行为/场景的学习方法（如模仿学习和逆强化学习

等）可以用来评估并运用预测车学到的各种知识，

并将这些知识传输到真实车辆的车载控制器中，用

于指导真实车辆在不同场景中的运行。为了解决第

二个问题，可以将先进的人机交互界面（如指纹识

别、人脸识别、声音交互、触屏交互等）作为虚拟

车与真实车的交互方式。接下来就详细介绍数字四

胞胎中 3 个虚拟车的功能和实现方式。 

3  描述虚拟车 

3.1  基于描述学习的描述虚拟车结构 
软件定义的数字四胞胎结构中，描述虚拟车的

设计受到描述学习的方法启发，主要负责学习现实

物理世界中的对象，建立学习策略来描述和模拟实

际物理车辆和行车环境。描述虚拟车是真实物理车

的映射，通过不同的学习策略将物理世界中的交通

环境信息、驾驶员行为信息以及车辆动力学特征映

入软件定义的数字空间。在基于 CPSS 的平行驾驶

框架中，汽车的现实世界由车辆的物理世界和人类

的精神世界组成，分别展示为驾驶过程中可能出现

的物理行为和认知行为。其中，物理行为又由本车

物理行为和周围车辆的物理行为组成。基于此，描

述虚拟车负责学习和描述交通环境、驾驶员以及车

辆动态特性。根据描述学习的定义，可以将描述过

程分为三类，即：行为学习方法、认知学习方法以

及构成学习方法[3]，如图 3 所示。 
3.2  行为学习 

行为学习方法以学习物体的外在行为为目标, 
无需涉及内在状态推理，通过采集外在可观测数

据，将数据分为激励数据与响应数据，通过训练获

得两者之间的映射关系，求解最优的环境与响应的

关系。如图 3 所示，行为学习方法可以建立驾驶环

境、驾驶员行为和车辆动力学模型。建立驾驶环境

模型可视为根据本车与周围车辆的交互，建立以相

对位置信息为输入，车辆决策与路径信息为输出的

映射关系。同理，驾驶行为的学习依据驾驶员获取

的环境信息，估计其对车辆的控制信号，如方向盘

转角与油门开度。 

 
图 3  描述虚拟车结构 

因此，行为学习类似于一个基于有监督学习的
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行为克隆过程。文献[3]给出了一种典型的无人驾驶

汽车行为克隆算法，该算法以多个车辆前视摄像头

为输入，采用端到端的学习方式，建立了视频数据

与通过强化学习所获得方向盘转角之间的映射模

型。文献[4]给出了一种驾驶员行为学习的方法，相

似地，利用端到端的学习策略建立了从驾驶员图像

到驾驶员状态估计的模型。总的看来，行为学习通

常可通过易观测的外在行为与动作的数据，学习到

描述两者之间关系的映射模型。 
3.3  认知学习 

在 CPSS 平行驾驶框架下，驾驶员同时存在于

物理层与精神层，对于精神层的认知状态，难以利

用简单的行为学习方法获得。虽然全自动驾驶汽车

不需要驾驶员，但对于驾驶员的认知过程学习可以

有效地辅助无人车决策算法设计。对于半自动无人

驾驶汽车，当车辆无法应对周围未见或复杂情况，

车载控制器需要退出，并依赖驾驶员应对复杂场

景，因此，驾驶员认知学习同样可以用于半自动无

人驾驶汽车。 
与行为学习方法不同，认知学习无法利用特定

时刻下的激励与响应数据计算精神层面的认知状

态。同时，认知状态无法直接测量，因此，认知行

为的学习与描述需要记录驾驶员一段时间内的驾

驶行为与身体姿态，如头部转动、注视方向等特征，

以此为输入量，并根据观测到的驾驶员操控信息推

理出内在的认知行为。文献[5]给出了一种有效的驾

驶员意图推理方法，通过实时采集和分析过去一段

时间内驾驶员的生理信号，推理出驾驶员可能存在

的换道与转向意图。利用认知学习的方法可以在人

工场景内建立具有类似于驾驶员行为特征的虚拟

驾驶员或虚拟无人车，其更具备类似于人类驾驶员

的自然驾驶方式和决策过程，使无人车的决策与规

划控制更易被驾驶员和乘客所采纳。 
3.4  构成学习 

构成学习是一种更为复杂的描述学习方式。构

成学习强调知识不能仅仅通过学习和指导，还需要

不同学习机构之间进行交互。此时，学习过程成为

一种主动的交互和探索过程。描述虚拟车首先获得

初步的场景和规则知识，利用增强学习等方式不断

探索对于真实物理车更加真实的描述。同时，物理

车可以产生多个类似却不同的虚拟车，这些虚拟车

分别专注于不同的描述功能。之后，描述车子系统

通过不多的学习和探索获得对于特定场景的真实

描述，同时子系统之间利用协同交互的方式逐步完

善描述虚拟车的各项功能，进而生成一个更能真实

反映物理实车和驾驶环境的描述车系统。 

4  预测虚拟车 

4.1  预测学习的概念 
Yann LeCun 在 2016 年神经信息处理系统大会

（NIPS）主题报告中提出了“预测学习”的概念，

可以理解为深度无监督的学习方法，它可以用来解

释智能体如何从与环境的交互中学习特定知识[6]。

与基于 ACP 的平行系统的思想比较发现，两者的

本质是一样的。其核心都是用机器给真实环境建

模，仿真预测可能的未来，并通过观察和演示来理

解世界运行的能力。其中仿真是无监督或半监督

的，而初始状态和最终结果是有监督的。 
在平行驾驶的第二个“守护天使”中，预测学

习起到至关重要的作用。它先对历史的、当前的和

未来的信息进行预测，用以丰富模型信息和算法信

息，再利用深度学习或机器学习等人工智能方法对

车辆的决策和规划策略进行优化和求解。对自动驾

驶车辆而言，预测可以是对自身行为、速度、路径

的预测，也可以是对周围车辆的驾驶意图和行为决

策的预测。在描述车模型和预测信息的基础上，通

过不同的计算实验方法来实现自动驾驶车辆安全

性、动力性和平顺性等驾驶目标。 
4.2  预测虚拟车的概念 

在平行驾驶中，预测虚拟车主要负责自动驾驶

车辆的行为决策和运动规划，如图 4 所示。在上

层中，真实车在不断的运行中采集大量的数据，

包括自身车辆的数据、场景和环境数据。描述车

在收集数据的基础上，构建出不同驾驶场景的行

为决策和运动规划模型，在此基础上，预测车的

不同子系统采用不同的方法来求解最优的决策或

规划策略，如生成式对抗网络、Actor-critic 强化

学习、深度学习等。 
在预测虚拟车的每一个子系统中，都主要包含

3 个主要的部分，即环境模拟器、计算模块和实验

模块。环境模拟器主要是指某个特定决策或规划的

模型，包括周围车辆的速度、行为的状态、交通灯

的状态等。计算模块主要是指对这个特定问题的求

解过程，获得特定的最优变量反馈给环境中的自动

驾驶车辆，指导其运行。同时还将其传输到实验模

块中，用以评估和存储。在预测虚拟车中，不同的
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子系统可以处理不同的问题，如换道、超车、十字

路口转向、通过隧道和施工路段、紧急停车、交通

灯故障等问题。最终，不同的预测虚拟车获得的特

定场景的知识可以用以指导真实车的运行，也可以

反馈给描述车，用以提升建模的精度。 

5  引导虚拟车 

5.1  引导虚拟车的概念 
引导虚拟车负责指导真实车辆做出决策和实

现目标结果，旨在产生一系列适当的行动策略，以

帮助真实车辆应对复杂的交通场景。引导虚拟车关

注平行驾驶系统中的策略学习在现实世界中能否

被恰当地利用。 
总的来说，引导虚拟车可以被视为一种特殊的

预测性车辆。然而，引导车辆必须比预测车辆更加

智能化，因为引导车辆必须对所执行动作与响应之

间的关联性进行学习，从而可以在面对复杂场景时

引导真实车辆。由于预测车辆能够预测将来会发生

的响应，所以引导车辆可以从多个预测车辆中获取

预测结果以评估哪些行动有助于获得最大奖励并

产生目标结果。 
根据上述平行数字四胞胎的框架可知，引导车

辆有两个重要任务：首先要判断所学和预测的动作

是否可以被实际车辆所采用，其次是如何有效地与

实际车辆进行交互。在后文中，这两个问题将根据

平行驾驶理论来解决。 
5.2  引导虚拟车的学习过程 

在预测车辆获得实际车辆和虚拟车辆在执行

后状态如何转换的知识之后，引导车辆将进一步关

注在平行系统中学到的策略是否能够应用于实际

车辆。基于引导车辆的概念，本文将引导车辆的构

建划分为两个阶段：第一阶段学习行为的原理，第

二阶段评估可能发生的潜在行为，并找出最佳策略

集以通知真实车辆。引导车辆的总体框架及其与其

他虚拟车的关系如图 5 所示。 

 
图 5  引导虚拟车结构 

如图 5 所示，引导车辆将来自预测车辆的预测

结果作为输入，然后将尝试学习基于这些结果制定

政策的原理，其中包含来自真实世界和描述车辆必

需的上下文信息。在引导车辆获得用于引导真实车

辆的最优策略后，会将此信息发送给真实车辆和描

述车辆以指导决策。同时，引导车辆将学习到的原

理和策略反馈给预测车辆指导其学习的方向，从而

可以做出更合理的预测。据此，引导车辆的第一阶

段是学习如何根据预测的结果和环境制定合理的

策略。在第二阶段，引导车辆将基于学习的原理更

新其参数，以确保在给定状态下，实际车辆采取的

行动接近引导车辆采取的行动。 

 
图 4  预测虚拟车结构 
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6  数字四胞胎应用 

6.1  平行驾驶真实车系统 
为了试验和验证提出的数字四胞胎理论，本文

构建了真实的平行驾驶系统来对真实车和 3 个“守

护天使”进行分析论证。平行驾驶中的真实车可以

代表不同智能化等级的自动驾驶车辆，同时它们的

数量也是可变的。可以将单一真车作为研究对象，

也可以将通过 V2V 连接的一列车队作为研究对象。 
平行驾驶系统中的真实车如图 6 所示。真实车

车载传感器包括激光雷达、摄像头、工控机、人机

交互设备（HMI）、紧急停车设备、无线传输设备、

差分 GPS 和惯性导航（IMU）等。其中激光雷达和

摄像头的主要作用是感知环境信息，用于描述虚拟

车构建驾驶场景和周围环境。车辆的位置信息由

惯性导航和 GPS 组合导航获得。工控机用于处理

采集的环境信息和输出控制信号，而无线传输设

备则主要用于连接真实车和人工世界中的虚拟

车。引导虚拟车通过特定的规则来对比真实车载控

制器的控制信号和预测虚拟车的控制信号，通过模

式切换的方式来实时选择某一类信号对真实车进

行实际控制。 

 
图 6  平行驾驶系统中的真实车 

6.2  数字四胞胎在矿山中的应用 
矿山工作环境恶劣、机械运作单一，需要不断

进行重复性操作，驾驶员普遍存在疲劳驾驶现象，

交通事故发生率较高，而国家和社会层面对矿山伤

亡持零容忍态度；年轻一代很少有人愿意从事矿山

设备驾驶，矿区严重缺乏熟练工人，存在明显的人

力断层现象；在人工成本支出方面，澳洲 Pilbara
的一个矿用司机一年工资、住宿等费用大约为 100
万美元，一台矿卡需要 4 个司机，运输成本占矿山

支出的 60%；由于驾驶不熟练或驾驶习惯问题，人

工驾驶会造成设备磨损严重、耗油量加大等多种问

题；矿山缺乏统一的精确矿山车辆管理系统，且人

工驾驶不能实现 24 小时不间断工作，又容易受到

极端天气的影响，矿山整体工作效率偏低。因此，

实现矿山无人化，能够解决目前矿山行业普遍存在

的安全、成本、效率、环保等多方面的问题。在矿

卡需求方面，预计到 2020 年，澳洲、欧洲和美洲

的主要矿业公司中有 50%将使用无人化产品，部分

矿山已经决定全部采用无人矿卡。但目前无人化矿

卡的占比仅不到 5%[7]。 
矿山是一个相对封闭和结构化的受控环境，除

作业设备和专业人员外，无外来车辆和行人的干

扰，加上驾驶员的劳动强度高、工作条件恶劣，因

此矿山是无人驾驶技术能够快速落地和急需落地

的主要场景之一。相比于单台设备的无人化，矿山

更需要所有设备之间的集群化智能协同无人作业，

这正是平行驾驶所能提供的重要解决方案。平行驾

驶通过描述系统能够获得感知极限和意外情况下

的数据与场景，通过大量算法与大规模算力分析并

评估行驶决策，将知识与经验分享给系统中所有车

辆。它依靠具有感知、传输与决策能力的单车，以

及背后庞大的 GPU 等设备进行数据存储与计算，

使得车辆本身具有根据环境变化调整自身行为的

能力，只有出现预警时，才需要人来操作。平行无

人矿山系统就是将平行驾驶技术应用到矿山整体

场景中的平行智能解决方案。 
6.2.1  平行无人矿山的构成 

平行无人矿山由四部分组成：平行无人矿山管控

中心、无人矿卡运输平台、自主挖掘/铲运平台，以及

远程接管平台。平行无人矿山管控中心负责对无人矿

山实施全面实时监控与综合调度，通过所建立的虚拟

矿山与实际矿山的实时互动与双向优化，保障实际矿

山安全作业。无人矿卡运输平台以及自主挖掘/铲运平

台搭载多种传感设备，实现矿山的自主挖掘、装载、

无人化运输、卸载一体化作业。远程接管平台负责监

控矿山设备的运营，在无人矿卡运输平台或自主挖掘/ 
铲运平台主动提出接管请求时，或在特殊紧急情况

下，经由平行无人矿山管控中心的综合决策，下达接

管指令，由远程接管平台实现对多台设备的干预与接

管。作为矿山的神经中枢，平行无人矿山管控中心对

矿山进行全天候、全方位的监测与管理，实现生产方

案优化、资源调度、生产设备监测与维护、人事资源

管理等功能，保障无人矿山的安全、高效运营[8]。平

行无人矿山系统如图 7 所示。 
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平行无人矿山系统中的数字四胞胎分别为：

无人矿卡、自主挖掘和铲运机等组成的真实系统，

管控中心的虚拟平行矿山（描述系统）、管控中心

的大数据分析与深度学习等组成的预测系统，管

控调度和接管平台组成的引导系统。矿山生产运

行的各种数据被传输至信息处理中心，在信息处

理中心通过数据融合、数据挖掘、可视化处理等

手段构建与实际矿山运行系统平行的各个子系

统。通过建立描述矿山、预测矿山和引导矿山 3
个软件定义的虚拟矿山系统可以构建一个完整的

实际矿山平行系统。这样，一方面利用实际数据

建立虚拟模型，完成对矿山生产作业各方面的并

行、在线、实时仿真；另一方面通过对平行系统

的演化及与真实系统的协同交互完成对现实系统

的预测、评估与优化。 
6.2.2  虚拟平行矿山构建 

作为平行无人矿山管控中心的基础，虚拟端

平行矿山的构建至关重要。实际工作中，矿山系

统复杂多变，难以对其建立可靠的数学模型，因

此矿山生产过程难以精确控制，存在较大的安

全隐患。利用信息技术对矿山系统中各个子系

统的关键动态属性进行数据采集；利用数字建

模、虚拟技术、可视化技术等方法建立与现实

相对应的人工系统，将各采集点的数据实时导入

人工系统，使得人工系统成为与现实系统相对应

的平行系统；在平行系统中利用各种智能算法、

优化算法对现实系统的作业进行预测、优化并将

结果反馈给现实系统，从而实现对现实系统的优

化控制。 
以无人矿卡为例的虚拟端平行矿山系统的架

构如图 8 所示，其可视化显示场景如图 9 所示。虚

拟平行矿山中的无人矿卡仿真平台涵盖了整车模

型、可视化场景、虚拟传感器/环境感知、偏差计算、

规划与决策、控制算法等模块。可输出的数据包括

各视角下的摄像头画面、雷达数据、车辆三维坐标、

航向、车速、方向盘、油门/刹车踏板开度、车身姿

态、轮胎力等。借助该平台可实现对无人矿卡算法

在规划、决策、控制等方面有效性的快速验证，尤

其是各种极端工况下的验证，同时也可实现对矿卡

性能的准确模拟。 

 
图 8  虚拟端平行矿山架构 

在平行矿山系统中，每一个子系统都会建立一

个与之对应的平行子系统，将现实空间的物理系

 
图 7  平行无人矿山系统 
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统映入虚拟空间建立平行系统，可以从本质上解

决各子系统网联化程度低、调度难、管理混乱等

问题。同时，还可以通过计算实验和平行执行的

方式将在虚拟世界中探索获得的预测与管理策略

作用于现实矿山系统，对各类复杂的矿山调度、

协同、管理、控制、通信等问题不断进行分析和

评估，使现实矿山系统能够应对未知的工作场景

和任务[9]。 

 
图 9  虚拟端平行矿山可视化显示 

6.2.3  虚拟平行矿山应用案例 
鉴于矿卡及其工作环境的特殊性，若直接将

控制算法进行实车验证，会造成各种不必要的风

险、造成测试人员和成本的浪费，且存在测试工

况不够充分的问题，借助该虚拟平台可实现对无

人矿卡算法的快速、安全、充分验证。虚拟端的

矿卡动力学模型已通过实际矿卡整车试验进行

了验证。基于该平台，实现了对 3 种路径跟踪控

制算法在特定工况下的测试评估，3 种路径跟踪

控制算法分别为 PID（比例—积分—微分）控制、

前馈+预瞄反馈（preview feedback，PFB）控制、

虚拟地形场法（virtual terrain field，VTF）控制。 
根据 ISO 3888-1 双移线测试方法并参考《GB/T 

25979-2010 重型商用汽车列车和外商铰接客车横

向稳定性试验方法》，设计矿卡的双移线跟踪道路

如图 10 所示，测试车速为 35 km/h，经测试，该路

线的最大侧向加速度超过 2 m/s2。 
矿卡工作时有空载和满载两种状态，空载时

总重为 80 t，满载时总重为 190 t，图 11、图 12
分别对比了空载和满载时 VTF、PFB、PID 这 3
种控制方法的侧向位移偏差和控制转角。整体

上，控制转角平稳、车辆没有发生失稳现象。空

载时，3 种控制方法对应的最大侧向位置误差分

别为 0.097 m、0.129 m 和 0.107 m；满载时的误

差则分别为 0.131 m、0.189 m 和 0.161 m。VTF

方法的误差最小，而且误差持续时间最短；PFB
方法和 PID 方法的误差较大，且需要 0.5~1 s 的
时延才能将误差逐渐消除。可见，在双移线路况

下，VTF 方法的路径跟踪控制效果最佳。 

 
图 10  矿卡双移线路径行驶轨迹 

 
图 11  矿卡双移线轨迹跟踪偏差及响应曲线—空载 

 
图 12  矿卡双移线轨迹跟踪偏差及响应曲线—满载 

6.3  数字四胞胎在物流中的应用 
近年来，在全球资本和国家政策的激励下，无

人驾驶技术发展迅猛并取得了令人惊喜的表现。不

同于商用车的推广难以在短期实现，具有特定驾驶

环境和驾驶目的的商用车可以较为便利地采用无

人驾驶技术，在短期内为无人驾驶技术提供宝贵的

实践经验。商用车的特定场景（如矿山、物流、港

口、厂区或景区等）具有相对单一的行驶路线，可

以快速建立起高精度地图，便于无人车的决策与规

划。以物流领域为例，为保证物流系统的快速性和

高效性，物流车司机的工作量通常很大，同时在驾

驶安全要求下，工作内容单一枯燥，这一行业特点
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造成了当前物流领域的人力资源短缺、人力投入

大、效率难以保证等问题，因此，将无人驾驶应用

在物流领域可以突破当前产业瓶颈，具有强而有力

的落地依据，可以进一步开发物流行业的潜力，提

升运输效率和客户满足度。 
基于无人驾驶技术的物流车如图 13 所示，该

物流车配备了激光雷达、毫米波雷达、摄像头与

GPS。该无人驾驶物流车配备有远程接管平台，

可实现场景响应接管、主动接管、主动避障和遥

控端驾驶员监控。同时，中心管控平台可以在已

建立的虚拟场景中实时进行计算试验，通过构建

与真实交通环境和车辆性能相对应的虚拟交通场

景，建立描述虚拟车。之后，在描述车的基础上，

通过对车辆在人工场景下的大量计算试验，以及

预测车辆可能出现的控制效果，对复杂场景和工

况进行试错、优化和预测，进而建立预测虚拟车。

最后，通过评估人工场景中可能出现的工况和策

略，根据场景反馈获得在该行驶工况中的最优控

制策略，进而建立引导车以引导真实车解决现实

工况下的问题。平行驾驶四胞胎结构的使用实现

了虚实结合，大幅提升了驾驶安全和运行效率，

降低了车辆测试成本。 

 
图 13  无人驾驶物流车 

 
图 14 真实道路信息与软件定义虚拟道路信息 

通过虚拟车与实际车的虚实互动，该物流车在

高效和安全方面的性能得到了极大的提升。首先，

激光雷达和毫米波雷达采集道路环境信息，并通过

Panosim 进行虚拟场景的构建，如图 14 所示。同时

真实车上的摄像头视角在虚拟世界中也有其对应

的虚拟视角[10]，如图 15 所示。虚拟世界中“守护

天使”的目的就是提高真实车辆的效率及安全性，

因此可以在虚拟世界中加入各种不同的驾驶场景，

同时也可以加入额外的车辆和行人来训练虚拟车

的决策和规划模块。 

( )  
（a）真实行车中摄像头视角 

 
（b）虚拟行车中摄像头视角 

图 15  真实车辆摄像头视角与虚拟车辆摄像头视角对比 

真实车上的车载控制器可以控制真实车辆，

同时，虚拟世界中的预测虚拟车辆同样可以引导

不同场景下的虚拟车辆。图 16 展示了真实车辆和

虚拟车辆的车速和转向角的对比。可以看出，真

实车辆和虚拟车辆在速度变化方面有着很明显

的不同。这是因为在虚拟场景中加入了一些紧急场

景，因此虚拟车辆时常需要停车以避免碰撞。 
另外，该物流车自动驾驶系统还配备了遥控驾

驶平台，如果车辆发生紧急情况，驾驶员可以迅速

接管车辆。同时，该遥控平台还具备驾驶员监控系

统（driver monitoring system，DMS），用来防止驾

驶员分心和疲劳驾驶。 
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该方案采用低成本的 Kinect 来监控驾驶员，它

可以提供 RGB 图像以及图像的深度信息，同时还

能够探测到驾驶员的转头、面部变化（如闭眼、张

嘴）和上肢关节移动。如图 17 所示，如果长时间

的闭眼和频繁的打哈欠被 DMS 检测到，系统将会

发出警告。如果驾驶员被检测到视线偏离、分心等，

DMS 同样会发出警告。 

 
图 17  驾驶员监控系统 

7  结束语 

本文提出了平行驾驶思想与其软件定义的数

字四胞胎结构，主要包括：真实物理车、描述虚

拟车、预测虚拟车以及引导虚拟车。概括地说，

平行驾驶的数字四胞胎结构强调：使用描述虚拟

车建立与现实场景和车辆相对应的虚拟场景，用

来在数字空间中描述真实车辆的运动状态和环境

交互；使用预测虚拟车，通过计算实验的方式预

测描述车在与数字场景交互下可能出现的各种结

果，解决基于虚拟驾驶数据的数据探索与可行解

分析；通过引导虚拟车解决车辆决策与控制的探

索方向，分析预测虚拟车计算结果与虚拟场景进

行交互，通过车辆状态反馈寻找最优的解决方案，

并在线引导真实物理车应对未见场景的调招。基

于平行驾驶的数字四胞胎结构可以为无人驾驶技

术提供理论依据和数据支撑，通过所建立的人工

场景、大规模计算实验和在线学习与引导，为无

人驾驶汽车提供充足的测试和优化的决策方案，

确保无人驾驶汽车的安全稳定运行。 

参考文献： 

[1] WANG F Y, ZHENG N N, CAO D P, et al. Parallel driving in CPSS: a 
unied approach for transport automation and vehicle intelligence[J]. 
IEEE/CAA Journal of Automatica Sinica, 2017, 4(4): 577-587. 

[2] 王飞跃. 平行系统方法与复杂系统的管理和控制[J]. 控制与决策, 
2004, 19(5): 485-489. 
WANG F Y. Parallel system methods for management and control of 
complex systems[J]. Control and Decision, 2004, 19(5): 485-489. 

[3] MARIUSZ B, DAVIDE D T, DANIEL D, et al. End to end learning 
for self-driving cars[J]. arXiv preprint arXiv:1604.07316, 2016. 

[4] LV C, XING Y, LU C, et al. Hybrid-learning-based classification and 
quantitative inference of driver braking intensity of an electrified vehi-
cle[J]. IEEE Transactions on Vehicular Technology, 2018, 67(7). 

[5] JAIN A, KOPPULA H S, RAGHAVAN B, et al. Car that knows before 
you do: anticipating maneuvers via learning temporal driving mod-
el[C]// Proceedings of the IEEE International Conference on Computer 
Vision, 2015. 

[6] 李力，林懿伦，曹东璞，等. 平行学习—机器学习的一个新型理论

框架[J]. 自动化学报, 2017, 43(1): 1-8. 

 
图 16  真实车辆与虚拟车辆速率和转向角的对比 

201902-11 



第 1 期 刘腾等：基于数字四胞胎的平行驾驶系统及应用 ·51· 

 

LI L, LIN Y L, CAO D P, et al. Parallel learning: a new theoretical 
framework for machine learning [J]. Acta Automatica Sinica, 2017, 
43(1): 1-8. 

[7] 陈晓晶，何敏. 智慧矿山建设架构体系及其关键技术[J]. 煤炭科学

技术, 2018, 46(2). 
CHEN X J, HE M. Smart mine construction architecture system and 
its key technologies[J]. Coal Science and Technology, 2018, 46(2). 

[8] 左敏. 平行系统理论在现代矿山管理中的应用[J]. 金属矿山, 2011, 
40(9): 131-133. 
ZUO M. The application of parallel system theory in modern mine 
management[J]. Metal Mine, 2011, 40(9): 131-133. 

[9] 苏子孟 . 工程机械无人驾驶时代或将来临  小松开发自动化技

术[R]. 2015. 
SU Z M. Construction machinery unmanned era is coming[R]. 2015. 

[10] WANG K F, GOU C, ZHENG N N, et al. Parallel vision for perception 
and understanding of complex scenes: methods, framework, and per-
spectives[J]. Articial Intelligence Review, 2017, 48(1): 1-31. 

 

[作者简介] 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

刘腾（1989− ），男，博士，主要研究方向

为机器学习、平行驾驶、平行增强学习。

邢阳（1991− ），男，博士，主要研究方向

为自动驾驶、平行感知、深度学习。 
 

高玉（1990− ），男，博士，主要研究方向

为机器学习、复杂系统建模、平行矿山应用。

 

王晓（1987− ），女，博士，主要研究方向

为复杂系统管理、平行感知。 
 

田滨（1986− ），男，博士，主要研究方向

为模式识别、平行驾驶、平行感知。 

陈龙（1986− ），男，博士，主要研究方向

为机器学习、平行驾驶、平行感知。 
 

201902-12 


