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1 ADAS – Advanced Driver Assistance Systems. До ADAS 
уровня 3 рассматриваются как системы помощи во-
ждению, начиная с уровня 3 – системы ограниченно-
го (на уровне 5 – полного) автопилотирования

1. ВВЕДЕНИЕ

Беспилотные транспортные средства (БТС) 
за последние годы получили широкое распро-
странение, даже с учетом того, что до сих пор 
нет нормативной базы, регулирующей исполь-
зование БТС на дорогах общего пользования. 
Абсолютное большинство ведущих автопроиз-
водителей, а также ряд IT-компаний имеют свои 
проекты БТС, а многие современные автомоби-
ли уже имеют ADAS (Advanced driver-assistance 
systems - усовершенствованная система помо-
щи водителю) системы разного уровня автома-
тизации, помогающие водителям в управлении 
транспортным средством (ТС) (удержание авто-
мобиля в полосе движения, автопарковщики и 
т.д.). Уже в ближайшем будущем продажи бес-
пилотных автомобилей могут составить до 25% 
от общего объема продаж.

В существующих многочисленных публика-
циях по тематике наземных БТС не представле-
ны методы и подходы к проектированию БТС; 
общим является то, что контур управления БТС 
состоит из трех основных компонентов: под-
системы сенсорики, вычислительной подсисте-
мы и подсистемы актуаторов (исполнительных 
механизмов). Авторами уделяется внимание 
отдельным вопросам, таким, как разработка ал-
горитмов управления [1, 2, 3, 4, 5], системы тех-
нического зрения [6, 7, 8, 9], обеспечение инфор-
мационной безопасности [10, 11] и другим.

При этом актуальными остаются вопросы, 
связанные с методиками разработки отдельных 
подсистем БТС (контура ADAS), с учетом высо-
ких требований к надежности и достоверности 
их работы. В статье представлены требования к 

ключевой подсистеме БТС - подсистеме управ-
ления, с детализацией режимов управления 
БТС; даются предложения по реализации трех-
уровневого блока управления БТС, реализован-
ного в рамках концепции «модульный крейт».

2. ПЕРСПЕКТИВЫ РЕАЛИЗАЦИИ 
ПРОЕКТОВ БТС

Рынок автомобильного транспорта на насто-
ящий момент готовится к переломному момен-
ту – выводу на массовые продажи ТС (легковых, 
грузовых и специализированных автомобилей) 
с высокой степенью автоматизации — уровня 
ADAS3+1 — т.н. БТС [1, 12, 13]. Ориентировочные 
сроки появления серийных автомобилей всех 
типов с функционалом ADAS3+ это 2022 — 2025 
годы. На текущий момент абсолютным боль-
шинством крупных автопроизводителей ведут-
ся исследования и разработки в данном направ-
лении, разработано значительное количество 
прототипов, предсерийных и серийных систем 
[14, 15]. 

3. СОСТАВ ПОДСИСТЕМ КОНТУРА ADAS

Основой современных БТС является контур 
ADAS [16], который включает в себя ряд обяза-
тельных подсистем, обеспечивающих функ-
ционирование контура ADAS и реализующих 
функционал сбора и обработки информации об 
окружающих объектах – участниках дорожного 
движения, обработки этой информации, выра-
ботки управляющих команд на основе целей и 
задач, ставящихся перед БТС и взаимодействие 
с подсистемами и агрегатами ТС. 
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Основные подсистемы контура ADAS:
- подсистема формирования навигационно-

временного поля (подсистема навигации);
- подсистема реконструкции окружающей 

обстановки и анализа поведения акторов (под-
система сенсорики);

- телекоммуникационная подсистема;
- подсистема вычислительного и сетевого 

контуров;
- подсистема телеуправления, поддержки 

принятия решения и автопилотирования.
Процесс разработки контура ADAS должен 

выполняться с учетом всех указанных выше 
подсистем, их взаимодействия и требований по 
надежности и скорости формирования управля-
ющих команд. 

4. РЕЖИМЫ УПРАВЛЕНИЯ 
СОВРЕМЕННЫХ

 И ПЕРСПЕКТИВНЫХ БТС

4.1. Классификация режимов управления 
БТС различного назначения

Для современных БТС различного назначе-
ния [2, 17, 18, 19, 20] возможно выделить следую-
щие варианты управления:

Полностью автономное управление (авто-
пилотирование) – соответствует уровням авто-
матизации ТС ADAS3+.

Роевое автономное управление (роевая ор-
ганизация) – встречается в основном лишь в 
БТС военного и двойного назначения и не рас-
сматривается в рамках данной статьи.

Централизованное автоматизированное 
– «стратегическое» управление (автомати-
зированная информационная система (АИС) 
управления автопарком – т.н. системы fl eet 
management).

Высокоуровневое (супервизорное) теле-
управление с поддержкой принятия решения и 
корректировкой цикла команд – т.н. «тактиче-
ское командное» управление.

Низкоуровневое (дистанционное, теле-
управление) с полным дублированием орга-
нов управления, либо с эквивалентами органов 
управления.

Далее приведена авторская детализация ре-
жимов стратегического, тактического команд-
ного и телеуправления в формате, реализован-
ном коллективом под руководством автора для 
серии различных БТС [21].

4.1.1. «Стратегическое» – централизованное 
автоматизированное управление БТС

В этом режиме от оператора поступает 
лишь информация о конечной точке маршру-
та, либо о типовом задании для БТС (обеспе-

чить забор груза, заправку, доставку в автоко-
лонне и пр.). Выбор оптимального маршрута и 
управление движением является задачей си-
стемы управления [3].

Функции системы управления для данного 
режима:

- распознавание окружающей обстанов-
ки и ориентация на местности, позволяющие 
определять состояние транспортного средства 
в текущей дорожной обстановке (определение 
подвижных и неподвижных препятствий, опре-
деление дорожного полотна, границ дороги, 
идентификация людей и других транспортных 
средств и т.д.);

- определение положения транспортного 
средства в пределах заданной закрытой терри-
тории [22];

- осуществление информационного обмена 
между ТС и диспетчерским пунктом (информа-
ция об окружающей обстановке и ориентации 
на местности, состояние ТС, сообщения водите-
ля (голосовая связь) и т.п.);

- определение оптимальных, с точки зрения 
безопасности, маршрутов перевозки грузов и 
соответственно оперативное реагирование на 
информацию об изменениях состояния дорож-
ного покрытия;

- управление движением в режиме автоном-
ного управления в соответствии с заданным ал-
горитмом (движение вперед, движение задним 
ходом, торможение, управление поворотом ко-
лес, управление механизмом очистки оборудова-
ния сканирования окружения, управление элек-
трооборудованием (светотехникой и подачей 
звукового оповещающего сигнала), управление 
КОМ (коробка отбора мощности) и т.д.) [4, 23];

-  управление безопасным остановом  в слу-
чае отсутствия связи с диспетчером, возникно-
вения ошибок в системе автомобиля, влияющих 
на корректное движение, а также в случае отказа 
одного из органов технического зрения;

- управление экстренным торможением при 
возникновении аварийной ситуации.

4.1.2. Супервизорное управление – 
с поддержкой принятия решения 

и корректировкой командного цикла

Данный режим подразумевает диспетчер-
ское управление колонной ТС оператором, 
ограничивающееся детальным определением 
маршрута и отдельными корректирующими ко-
мандами.

Функции системы управления для данного 
режима:

- распознавание окружающей обстановки и 
ориентация на местности, позволяющие опре-
делять состояние ТС в текущей дорожной обста-
новке (определение подвижных и неподвижных 



98

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 23, № 4, 2021

препятствий, определение дорожного полотна, 
границ дороги, идентификация людей и других 
ТС и т.д.);

- определение положения ТС в пределах за-
данной территории;

- осуществление информационного обмена 
между ТС и диспетчерским пунктом (информа-
ция об окружающей обстановке и ориентации 
на местности, состояние ТС, сообщения водите-
ля (голосовая связь) и т.п.);

- управление движением в режиме авто-
номного управления в соответствии с задан-
ным маршрутом (движение вперед, движение 
задним ходом, торможение, управление пово-
ротом колес, управление механизмом очистки 
оборудования сканирования окружения, управ-
ление электрооборудованием (светотехникой 
и подачей звукового оповещающего сигнала), 
управление КОМ и т.д.);

-  управление безопасным остановом в слу-
чае отсутствия связи с диспетчером, возникно-
вения ошибок в системе автомобиля, влияющих 
на корректное движение, а также в случае отказа 
одного из органов технического зрения;

- управление экстренным торможением при 
возникновении аварийной ситуации.

4.1.3. Телеуправление 
(с полным дублированием органов управления) 

и дистанционное управление 
(с эквивалентами органов управления)

В этом режиме управление ТС осуществля-
ется оператором, либо аварийным водителем-
оператором (при необходимости - с сохране-
нием функций ассистирования оператору со 
стороны БТС).

Функции системы управления ТС для данно-
го режима:

- распознавание окружающей обстанов-
ки и ориентация на местности, позволяющие 
определять состояние транспортного средства 
в текущей дорожной обстановке (определение 
подвижных и неподвижных препятствий, опре-
деление дорожного полотна, границ дороги, 
идентификация людей, других ТС и т.д.);

- определение положения ТС в пределах за-
данной территории;

- индикация информации для водителя об 
окружающей обстановке, состоянии ТС, относи-
тельного положения ТС на территории исполь-
зования; 

- прием управляющих воздействий (команд) 
водителя;

- управление движением в режиме ручно-
го управления в соответствии с управляющи-
ми воздействиями водителя (движение вперед, 
движение задним ходом, торможение, управле-
ние поворотом колес, управление механизмом 

очистки оборудования сканирования окруже-
ния, управление электрооборудованием (свето-
техникой и подачей звукового оповещающего 
сигнала), управление КОМ и т.д.);

- управление экстренным торможением в 
случае возникновения аварийных ситуаций;

- блокировка управляющих воздействий ав-
томатизированной системы диспетчеризации 
(команд «стратегического» и «тактического ко-
мандного» режимов управления);

- осуществление информационного обмена 
между ТС и диспетчерским пунктом (информа-
ция об окружающей обстановке и ориентации 
на местности, состояние ТС, сообщения водите-
ля (голосовая связь) и т.п.);

управление безопасным остановом в случае 
отсутствия связи с диспетчером, возникновения 
ошибок в системе автомобиля, влияющих на 
корректное движение, а также в случае отказа 
одного из органов технического зрения;

- управление экстренным торможением при 
возникновении аварийной ситуации.

4.2. Способ и структура реализации 
системы управления БТС

Система управления БТС фактически яв-
ляется программным ядром вычислительного 
контура БТС, и обеспечивает сбор всей инфор-
мации одновременно с управлением БТС по-
средством интерфейсов сетевого контура. При 
этом непосредственный функционал системы 
управления БТС состоит из следующих модулей:

1. модуля получения и обработки данных со 
встроенных датчиков и взаимодействие с акту-
аторами автомобиля – реализация данного мо-
дуля предоставляет собой стандартную для ав-
томобильной индустрии (не только и не столько 
БТС) инженерно-техническую задачу получения 
и интерпретации данных с автомобильных шин 
данных CAN\LIN;

2. модуля получения и обработки данных с 
сенсорики ADAS;

3. модуля обработки данных навигационно-
временных оценок;

4. модуля приема-передачи и обработки дан-
ных телекоммуникационной подсистемы БТС;

5. модуля реализации режимов управления 
БТС – с реализацией режимов управления.

5. ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЙ 
И СЕТЕВОЙ КОНТУР БТС

Автором была предложена, а впоследствии 
и реализована структура универсального1 вы-
числительного и сетевого контуров БТС. Ниже 
представлены детали данной реализации, вклю-
1 Использовалась во всех разработанных БТС под ру-
ководством автора
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чая перечень используемых аппаратно-про-
граммных средств и сетевых интерфейсов вза-
имодействия.

5.1. Унифицированная 
аппаратная архитектура

На данный момент широко распространена 
аппаратная реализация многофункциональных 
бортовых систем модульной архитектуры: каж-
дая функция, выполняемая системой, реализо-
вана в виде некоторого автономно работающе-
го устройства со своей собственной памятью и 
блоком обработки (процессором). Такая архи-
тектура называется модульным крейтом.

Несомненно, крейт дает удобство сборки из 
стандартных модулей, тестирования, отладки, 
сертификации и комплектации без модифика-
ций многофункциональной системы, однако 
требует существенной нагрузки по обмену дан-
ными между автономными устройствами и су-
щественно большего количества интерфейсов. 

5.2. Масштабируемый унифицированный 
модульный крейт вычислительного 

и сетевого контура БТС

Разработанный автором модульный крейт 
обладает уникальной масштабируемой по про-
изводительности трехуровневой структурой с 
независимыми вычислителями:

Уровень «рефлексов» - вычислитель на базе 
высокопроизводительного автомобильного 
контроллера с поддержкой значительного ко-

личества шин CAN и Ethernet (пример – Infi neon 
Aurix): обеспечивает вычисления уровня жест-
кого реального времени для отработки экстрен-
ных команд и событий, требуемых немедленно-
го реагирования;

Уровень «сенсорной коры» - вычислитель 
на базе высокопроизводительного специали-
зированного CUDA-совместимого ускорителя 
(пример – nVidia Xavier): предназначен для об-
работки потока данных сенсоров технического 
зрения и аппаратной акселерации алгоритмов 
машинного обучения и принятия решения;

Уровень «сознания» - вычислитель на базе 
высокопроизводительного процессора общего 
назначения с автомобильной сертификацией 
(пример – NXP iMX6-8): обеспечивает вычис-
ления уровня мягкого реального времени для 
отработки непосредственного «поведения» на 
дороге, вождения БТС и плановой реакции на 
события дорожной сцены.

Далее приведена соответствующая разрабо-
танной эшелонной иерархии общая структурная 
схема построения модульного крейта БТС c ука-
занием сетевых интерфейсов взаимодействия 
(рис. 1), схема сетевых интерфейсов БТС (рис. 2).

Результатом разработки структурной схе-
мы построения модульного крейта БТС и схе-
мы сетевых интерфейсов являеются следующие 
принципиальные положения:

- определены составляющие модульного 
крейта БТС, требования к ним и варианты совре-
менных компонентов, которые могут использо-
ваться при построении модульного крейта БТС;

- определены сетевые интерфейсы взаимо-

Рис. 1. Общая схема построения модульного крейта БТС с примерами элементной связи
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действия составляющих модульного крейта БТС.
Таким образом, представленные схемы по-

зволяют как разрабатывать модульные крейты 
БТС на базе выбранных компонентов, представ-
ленных на схемах, так и, основываясь на полу-
ченных решениях, разрабатывать модульные 
крейты БТС на базе других компонентов, явля-
ющихся актуальными на этапе проектирования 
БТС; при этом нет необходимости существен-
ной переработки структуры крейта и сетевых 
интерфейсов взаимодействия. 

5.3. Платформенный программный стек 
(девкит) для разработанного модульного 
крейта вычислительного контура БТС

Автором предлагается общий платформен-
ный стек, полученный на основе анализа взаи-
модействия подсистем контура ADAS и требо-
ваний безопасности [24 – 28], для разработки 
программных модулей различных подсистем 
БТС, исполняемых на вычислительном контуре 
БТС, состоящий из следующих подгрупп (рис. 3).

Каждый из вариантов ПО может быть за-
менен на аналогичный в соответствии с общей 
логикой и интенсивностью развития программ-
ных средств в индустрии проектирования БТС.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

 Получены результаты формализации ре-

жимов управления БТС и их реализации на 
базе единого решения – трехуровневого блока 
управления, представленного в рамках концеп-
ции «модульный крейт». Создание такого уни-
фицированного блока управления позволяет 
разрабатывать так называемые «ретрофит-ком-
плекты», используемые для централизованного 
оснащения различных видов техники до тре-
буемого уровня автоматизации; детализация 
вопросов создания подобных комплектов про-
рабатывается автором для публикации в следу-
ющих работах. Также следует отметить, что под 
руководством автора предложенная концепция 
была реализована при проектировании ряда 
разнотипных БТС, что доказывает работоспо-
собность и перспективность предложенного 
подхода. Результаты работы имеют практиче-
скую значимость при развитии направления 
автоматизации наземных ТС различных типов 
и назначения и стандартизации подходов к вы-
полнению работ такого рода. Предлагаемые ав-
тором решения могут и должны использоваться 
при решении актуального вопроса преодоления 
правовой неопределенности в отношении ис-
пользования БТС на дорогах общего пользова-
ния [10, 11, 29, 30]; для ее преодоления должны 
быть определены стандартные подходы и мето-
ды как к проектированию, так и к определению 
структуры таких систем. Подобные решения мо-
гут быть получены на основе подходов с исполь-
зованием концепции «модульных крейтов».

Рис. 2. Пример схемы сетевых интерфейсов БТС
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