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序言
INTRODUCTION

传统汽车产业正围绕着“软件定义汽车”，掀起了新的转型升级潮。

纵观汽车发展历史，从最开始的“机械定义汽车”到“电器定义汽车”

再到“电子定义汽车”，最后到现在的“软件定义汽车”。软件定义

汽车（Software Defined Vehicles，SDV），即软件在车辆中扮演

的角色逐步放大，在汽车中的渗透率越来越高，智能汽车成为了继智

能手机之后，IT产业的又一个万亿级风口。本份报告，亿欧智库将以

“软件定义汽车”为核心，围绕智能驾驶汽车的感知、决策、执行以

及整体的商业模式进行分析研究。

感知层

决策层

执行层

摄像头、激光雷达、毫米波雷达、超声
波雷达等

计算平台、自动驾驶芯片等

电子驱动、电子制动、电子转向等

◼ 感知层：不同等级的自动驾驶对于传感器的数量、精度要求也不同，随着等级的增

加，呈指数增长；

◼ 决策端：智能驾驶汽车推动电子电气架构从分布到集中，域控制器、多域控制器替

代ECU，引入高算力AI芯片；

◼ 执行端：自动驾驶需要解耦人与车的机械连接，线控制动、线控转向是自动驾驶执

行端的核心；

汽车的产品功能被重新定义，产业结构正在重构，商业模式面临变革，“软件定义汽车”

成为新趋势。
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软件颠覆百年传统汽车产业核心竞争力

“新四化”席卷下，百年

汽车产业正在飞速变革，

全球汽车软件与硬件产品

内容结构正发生着重大变

化，软件定义汽车的时代

已经到来，汽车行业的供

应链生态体系将会革新，

产业的核心竞争要素也将

发生变化。

来决定汽车个性化差异的

不再是汽车的马力大小，

空间内饰的炫酷，机械性

能的好坏，而是人工智能、

大数据、云计算技术的综

合体。
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软件产业争夺“定义汽车”上下游话语权

百年传统汽车产业正在刮起一股创新风潮，拥有悠久历史的汽车工业技术正转向软件创新。软件已经开始深

度参与到汽车的定义、开发、验证、销售、服务等过程中，并不断改变和优化各个过程，实现体验持续优化、

过程持续优化、价值持续创造。智能驾驶时代，软件和数据的重要性将越发突出，包括主机厂、零部件企业

等产业链上下游企业不断强化软件能力建设，并围绕“软件定义汽车”开启从产品开发模式、组织架构、人

员构成、运营体系等的内部变革。

软件代码在车中的比例激增：未来十年汽车软件代码量CAGR约21%

软件的价值在汽车中被放大：所占的比例有望在2030年达到30%

软件颠覆百年传统汽车产业核心竞争力
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亿欧智库：2020年部分典型高科技产品代码量对比
（单位：万行）

数据来源：IEE，亿欧智库

随着汽车智能化、网联化发展，软

件在汽车整车制造中的重要性大幅

提升。从软件代码量对比来看，目

前，高端车辆软件代码已经达到1亿

行，高端汽车中的代码量远多于PC

和智能手机操作系统，且呈指数级

增长中。横向来看，常见智能手机

操作系统安卓的代码量为1300万行，

PC 操 作 系 统 Windows Vista 为

5000万行，而一辆高端汽车的代码

量可达1亿行。未来，2015-2025

年汽车中代码量有望呈指数级增长，

其年均复合增速约为21%。

Hypervisor

算法软件

中间件组件(AutoSAR RTE/ROS/分布式通信/管理平面/数据平面等)

操作系统内核(Linux/QNX/Vxworks/OSEK OS等RTOS)

BSP 驱动软件

应用软件

SoC/MCU芯片、处理器芯片(CPU/GPU/FPGA/ASIC等)

摄像头、雷达等传感器 V2X ECU/DCU等控制器

车辆平台

应用算
法软件

中间件

系统软件

硬件

亿欧智库：智能汽车软件架构

汽车高度智能化，大幅提升

软件在汽车价值链条的地位。

“软件定义汽车”已经成为

产业链头部企业的战略共识。

智能汽车里的软件主要可以

分为应用算法软件、中间件、

系统软件、工具软件以及硬

件中的算法平台。
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软件产业争夺“定义汽车”上下游话语权

 系统软件主要包括操作系统以及底层驱动软件等。中间件位于操作系统和应用算法软件之间，抽象化硬

件资源，为上层的应用和算法软件开发提供统一的软件接口，方便上层软件开发调用；

 应用软件包括信息娱乐系统的人机交互、界面设计，ADAS软件、车身控制软件等。高级别自动驾驶应

用软件背后需要靠基于人工智能或深度学习的算法软件来提供支撑。

亿欧智库预计，中国汽车软件市场规模将从2020年的1.85万亿元增长至2030年的3.44万亿元，年复合增长

率为7%。汽车软件在整车价值中所占的比例有望在2030年达到65%，将成为未来智能驾驶汽车行业最重要

的领域。

软件是实现汽车网联化、自动化、电气化和共享化创新的核心推动要素

《软件和信息技术服务业发展规划（2016-2020年）》提出，以数据驱动的“软件定义”正在成为融合应

用的显著特征，通过软件定义硬件、软件定义存储、软件定义网络、软件定义系统等，带来更多的新产品、

服务和模式创新，催生新的业态和经济增长点。软件是实现汽车网联化、自动化、电气化和共享化等创新的

核心推动要素。

软件颠覆百年传统汽车产业核心竞争力
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亿欧智库：汽车软件成本占整车成本比例

数据来源：亿欧智库
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亿欧智库：2020-2030中国汽车软件市场规模预测

自动化

共享化电气化

网联化
⚫ 整合第三方服务

⚫ 通过OTA更新，更快的部署

新功能

⚫ 未来汽车的部分操作可以通过

云端实现

⚫ 内置传感器和执行器的趋势

⚫ 对计算能力和通信的更高要求

⚫ 对可靠性的最大化需求

⚫ 引入新电子元器件

⚫ 通过先进的软件算法减少能源

消耗

⚫ 通过应用软件呼叫共享出行服

务和Robotaxi

⚫ 定制化驾驶体验
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软硬件架构难以适应软件定义汽车的发展需要

传统汽车EE架构无法实施“软件定义”新功能

 在传统EE架构中，增加一个新功能，仅仅是添加一个ECU（Electronic Control Unit，电子控制单元），

以及电线、线束布线等，但是极大地加大了系统的复杂性，主车企集成验证更为困难。如果需要实现较

为复杂的功能，则需要多个控制器同时开发完成才能进行验证，一旦其中任意一个控制器出现问题，可

能导致整个功能全部失效；

 在传统分布式EE架构之下，ECU由不同的供应商开发，框架无法复用，无法统一，同时OTA外部开发者

无法对ECU进行编程，无法由软件定义新的功能，进行硬件升级；

 基于传统分布式EE架构，车企只是架构的定义者，核心功能是由各个ECU完成，其软件开发工作主要是

由Tier1完成，车企只做集成的工作，软件开发能力建设并不是车企的重点方向。

软件颠覆百年传统汽车产业核心竞争力

功能

功能

功能

功能

功能

ECU ECU ECU

ECU

ECU

ECU

ECU

ECU ECU

功能及
逻辑层

硬件层

网络层

线束层

整车拓
扑层

客户功
能需求

需求A

需求B

功能A

功能B
汽车功能以及需求

功能以及功能互联

电子电器类型（传
感器、ECU、执行
器）

电子电器便以及车
身网络（总线连接）

连接器、PIN以及
线束拓扑结构

整车电子电器组建
以及线束的拓扑结
构

线束/PIN

CAN

FlexRay

CAN-FD

讯号 讯号

讯号

2020 年 ， 安 波 福 在 CES上 正 式推 出 了其 智 能汽 车架 构 设计

（SVATM），并表示该架构可以打破目前传统汽车架构的瓶颈，

为下一代智能汽车提供可升级的架构空间。SVA不仅有助于打造

功能丰富、高度自动化的汽车，其可持续扩展的开放平台，有助

于降低车主的总拥有成本。并帮助车辆达到最严格的功能安全和

网络安全标准。

软件设计

先进硬件

高效的信号
与配电系统

灵活性

生命周期

弹性

亿欧智库：安波福智能汽车架构
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软硬件架构难以适应软件定义汽车的发展需要

汽车EE架构从分布到集中式进阶

当前，汽车电子电气架构总体呈现分布式ECU架构向域控制器EE架构发展，最后演进成中央集中式EE架构。

传统汽车采用的分布式EE架构，因计算能力不足、通讯带宽不足、不便于软件升级等缺点，不能满足现阶

段汽车发展的需求，EE架构升级已成为智能汽车发展的关键。

新一代中央集中式EE架构是“软件定义汽车”重要的硬件基础。特斯拉Model 3通过采用算力强大的中央

控制器对不同的域处理器和ECU进行统一管理，将整车的电子电气架构分为三大部分：CCM(中央计算模块)、

BCM LH(左车身控制模块)、BCM RH(右车身控制模块)，其中CCM进一步整合了车上的ADAS(驾驶辅助系

统)、IVI(信息娱乐系统)两大域及外部连接和车内通信系统域功能。极大缩减整车上的ECU数量，同时实现

域内算力有效利用，核心计算性能大幅提升，复杂功能开发难度大幅下降。

软件颠覆百年传统汽车产业核心竞争力

车载电脑
（车载电脑）

车-云计算
（车辆功能在云端）

辅助
计算

辅助
计算

辅助
计算

模块化
（每个功能独立ECU）

集成式
（功能集成）

域融合
（跨域中心控制器）

集中式
（域中心控制器）

中央网关

ECU

ECU

ECU

ECU

ECU

ECU

ECU

ECU

ECU

ECU

ECU

ECU

DCU DCU DCU DCU

中央集中式EE架构

域控制EE架构

分布式ECU架构

特定的功能由特定的ECU控制，这种结构无

法承受汽车功能日益丰富的趋势，过多的

ECU导致EE架构极其繁杂；

引入以太网，基于不同的域划分进一步优化

EE架构，进一步地，智能座舱域与智能驾驶

域融合，单颗AI芯片实现车内外、融合等边

缘侧计算；

车载中央计算机形成，覆盖车身域、动力域、

底盘域、安全域，计算芯片出现整合态势

DCU
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传统车企强化软硬件解耦

传统软硬件高度嵌套，无法实现个性化开发和深层OTA

在传统汽车中，硬件和软件的关系是强耦合状态，软件功能的实现更加依赖于硬件，简言之就是是硬件决定

软件功能，并且硬件之间难以形成较强的协同性，汽车软件的可复用性和OTA升级能力整体较弱。而在软

件定义汽车的共识下，车企资源向软件倾斜，软硬件解耦导致研发迭代加速。

车企强化软硬件解耦，需要建立三个“能力”，即软件自研能力、系统架构能力以及SOA架构能力。目前，

大部分车企已经完成了软件自研能力补充或升级，建立平台型架构体系。车企的传统开发模型正向面向软件

定义汽车的开发模型升级。当前，如何快速定义整车产品，激活用户需求是车企所面临的重大挑战。

软件颠覆百年传统汽车产业核心竞争力

阶段一

阶段二

阶段三

建立软件自研能力

车企开始自研软件，打

通需求与设计、代码编

写、软件架构等能力

建立系统架构能力

在自研之后，车企逐

步建立和完善系统架

构能力，实现“硬件

平台化”与可升级

建立SOA架构能力

车企建立面向服务的软

件架构，通过标准化的

服务接口，松耦合的服

务机制以及可组合扩展

的服务特性，结合高性

能计算平台，打造汽车

“软件驱动”基础能力

职能部门的数字化

网联
系统
Tier1

座舱
系统
Tier1

车身
系统
Tier1

自动驾
驶系统
Tier1

动力
系统
Tier1

其他
系统
Tier1

主机厂

功能分配

系统集成

主机厂

功能分配、系统集成、多元开发模式

基础软件平台标准l/O接口

网联系统Tier1 座舱系统Tier1

车身系统Tier1 自动驾驶系统Tier1

动力系统Tier1 其他系统Tier1

传统开发模型
⚫ 主机厂只是架构的定义者，只做系统集成工作
⚫ 各系统Tier1完成所有功能的软件开发
⚫ 各系统较封闭从而形成信息孤岛，外部开发者无法

介入开发
⚫ 代码无法复用，大量软件工作花费在不同软硬的适

配上
⚫ 硬件产生价值

面向软件定义汽车的开发模型
⚫ 主机厂不仅仅只是架构的定义者以及系统集成者，

还主导脱离底层操作系统以及硬件的基础软件平台
和大部分策略层面软件的开发

⚫ 各系统Tier1完成底层软件的开发
⚫ 开放的应用服务生态，即插即用的高效可扩展性
⚫ 满足千人千面的用户需求的软件产生价值

资料来源：黄少堂《软件定义汽车、架构定义软件》，亿欧智库

当前，车企已经意识到软

件在汽车中的重要性，开

始“服软”，增强自身的

软实力。不过，传统车企

“大象转身” 并非一蹴而

就，需要逐步完善体制，

循序渐进的构建软件体系。
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传统车企强化软硬件解耦

车企打造核心竞争力，多位一体加速软件实力整合

软件才能形成差异化，以软件驱动创新，边际开发成本更低。近年来众多传统整车厂正通过成立子公司、成

立软件研发部门、与软件供应商合作三种模式加码汽车软件。例如，2020年初，上汽集团开始筹备成立上

汽集团软件中心，加快提升“软件定义汽车”的能力；大众设立汽车软件Car.Software新部门；宝马与诚

迈科技达成协议，双方计划共同投资5000万元人民币成立一家合资公司，从事软件开发等业务。

面向未来汽车服务，整车软件架构需支持SOA

汽车正加快智能化进程，传统通讯网络及软件架构设计中扩展性差、升级和移植成本高等问题日益凸显。为

了实现软件定义汽车，智能汽车软件架构需向SOA（Service-Oriented Architecture，面向服务的分布式

架构）转型升级。其中，中央集中化的E/E架构是实现软件定义汽车的硬件基础，SOA架构则是实现软件定

义汽车的软件基础。

SOA 软件架构下的底层软件具备接口标准化、相互独立、松耦合三大特点：

 各个“服务”间具有界定清晰的功能范围，并且留予标准化的访问接口；

 每个服务之间相互独立且唯一，均属于汽车软件架构中的基础软件，因此若想升级或新增某项功能只需

通过标准化的接口进行调用即可；

 具备松耦合的特性，独立于车型、硬件平台、操作系统以及编程语言。可以将传统中间件编程从业务逻

辑分离，允许开发人员集中精力编写上层的应用算法，而不必将大量的时间花费在底层的技术实现上。

软件颠覆百年传统汽车产业核心竞争力

零束软件

长安汽车软件科技

一汽（南京）科技

Woven Planet Holdings

Car. Software

Digital Car

成立软件子公司 成立软件研发部门 与其他软件厂商合作

数字化中心

东风创新设计中心（南京）

智能汽车软件技术联合创新中心

汽车软件开发合资公司

软件组件 软件组件 软件组件

运行环境层

基础软件层

硬件

APP APP APP（客户端）

中间件

操作系统

硬件

APP软件

重
新
编
写

重
新
编
写

传统软件架构 SOA软件架构
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传统汽车之所以能够实现

自动驾驶功能，主要依靠

负责环境感知的传感器，

其类似于人的视觉和听觉，

如果没有环境感知传感器

的支撑，将无法实现自动

驾驶功能。

多种传感器融合可满足各

种复杂路况，同时保证汽

车软件系统冗余，具体主

要依靠激光雷达、摄像头、

毫米波雷达的数据融合提

供给计算单元进行算法处

理。

多传感器融合，定义智能汽车“慧眼”



软件定义，数据驱动——2021中国智能驾驶核心软件产业研究报告 12

汽车感知层中的主要传感器类型浅析

汽车加速智能，感知先行

在软件定义汽车过程中，自动驾驶感知层的硬件及算法是整车智能化的基础。传感器作为自动驾驶汽车的

“眼睛”和“耳朵”，目前主流的自动驾驶传感器以摄像头和雷达为主，其中，雷达可分为毫米波雷达、激

光雷达以及超声波雷达，摄像头则按其安装位置不同，可分为前视、侧视、后视和内置四种类型。

在传感层的软件体系中，摄像头传感器通过视觉算法，摄像头可对车道、路边、障碍物、行人进行有效识别，

不足在于识别范围受限、稳定性差。为了提升雷达性能，其软件算法也需要不断提升，例如，毫米波雷达和

摄像头一样，在单独工作时都需要运行目标检测和目标跟踪，不断提高这部分算法的可靠性和准确性是难点

所在，同时，单传感器提供准确的检测信号也是后续融合信号是否会更加精准的基础，因此对于毫米波雷达

和摄像头的数据处理算法开发，是需要大量的思考、设计、仿真和测试验证来持续改进。

多传感器融合，定义智能汽车“慧眼”

毫米波雷达

超声波雷达

激光雷达

摄像头

超声波雷达

毫米波雷达

激光雷达

摄像头

变道辅助，盲区检测，自动
泊车等

穿透性强，测距方法简单，
成本低，短距离测量优势较
为明显

传播速度慢，无法跟上车距
实时变化，方向性较差且易
受天气影响

15-20美金

自适应巡航控制，前向防撞
报警，盲区检测，辅助停车，
辅助变道，自动紧急制动阀，
自动泊车等

天气适应性好
探测距离与精度相对激光雷
达较弱

150-300美金

自适应巡航控制，前向防撞
报警，盲区检测，辅助停车，
自动紧急制动阀，自动泊车，
导航及定位等

精度高、探测距离远 易受自然光或热辐射影响，
价格昂贵

8000-80000
美金

自适应巡航控制，前向防撞
报警，盲区检测，自动紧急
制动阀，自动泊车，变道辅
助，驾驶员状态监控，交通
标识识别，导航及定位等

精度高，距离远，直观方便，
成本较低

受天气影响较大，算法及算
力要求高

35-50美金

功能 优势 劣势 成本

数据来源：网络公开资料、深度访谈，亿欧智库
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汽车感知层中的主要传感器类型浅析

多传感融合驱动自动驾驶落地，技术路线：视觉主导方案 VS 激光雷达主导方案

目前自动驾驶传感器的选择存在两种不同的路径：一种以摄像头主导，搭配毫米波雷达，使用先进的计算机

视觉算法实现全自动驾驶，典型代表有特斯拉、Moblieye以及百度Apollo Lite；另一种则以激光雷达为主，

同时搭载毫米波雷达、超声波传感器和摄像头，远距离全方位探测能力强，但成本相对较高，典型代表为谷

歌Waymo、百度Apollo、文远知行等主流无人驾驶企业。

当前，两种路径各有利弊，依旧存在分歧：

 视觉主导方案：摄像头获取的视频数据与人眼感知的真实世界最为相似，接近人类驾驶的形态。而且，

在当前激光雷达价格居高不下的情况下，仅使用摄像头更容易控制成本；

 激光雷达主导方案：“雷达+视觉”方案的优势是监测的距离更长、精度更高、响应更快，且不受环境

影响。其对三维信息的处理，例如物体大小、移动速度的计算都有着非常优异的表现。

多传感器融合，定义智能汽车“慧眼”

视觉主导方案 激光雷达主导方案

摄像头（主导）+毫米波雷达+超声
波雷达+激光雷达

激光雷达（主导）+毫米波雷达+超
声波传感器+摄像头

目前两种路径尚未分出胜负，随着自动驾驶技术的发展，激光雷达的价格有望下降，其全方位探测能力
和不易受环境影响的优势将逐渐显现出来，有望成为未来自动驾驶汽车主流的配置。

特斯拉Autopilot 谷歌Waymo

方案设计

传感器配置

优点

缺点

摄像头+毫米波雷达，配合AI芯片及深度神经
网络，渐进实现L3+

激光雷达为主，摄像头等为辅，模拟仿真配合实车
测试，L4起步

目前使用3种不同类型的激光雷达，外加5个毫米
波雷达和8个摄像头

轻巧、低成本、符合车规，能提供更丰富的环境
信息，同时视频数据也最接近人眼所感知的环境

传感器主要由环绕车身的8个摄像头、1个毫米
波雷达和12个超声波传感器组成

环境感知全面，受环境影响小，对感知数据处理
环节运算能力要求相对较低

摄像头二维图像难挖掘，需更强大的算法、大量
数据的积累和更长期的研发投入。对于L4级别
及以上的自动驾驶来说，在精度、稳定性和视野
等方面的局限性

成本高

数据来源：网络公开资料，亿欧智库
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传感器融合软件算法是提升精度的重要途径

传统车企和科技公司都在跑步进入激光雷达赛道

随着自动驾驶的不断发展，激光雷达产业有着巨大的增长空间。面对即将到来的百亿级市场，激光雷达赛道

的竞争非常激烈，无论是传统车企还是科技公司，都在以各种方式跑步进入这个市场，对激光雷达产业进行

“多维度”发力。

多传感器融合，定义智能汽车“慧眼”

极狐阿尔法S华为HI版
34 激光雷达*3、毫米波雷达*6、高清摄像头*13、超声波雷达*12

极氪001
28 高清摄像头*15、250m超长距毫米波雷达*1、超声波雷达*12

智己L7
29

高清摄像头*12,、毫米波雷达*5、超声波雷达*12（兼容激光雷达软

硬件架构冗余方案）

蔚来ET7 29 激光雷达*1、高清摄像头*11、毫米波雷达*5、超声波雷达*12

小鹏P5
32 高清摄像头*13、毫米波雷达*5、超声波雷达*12、激光雷达*2

上汽R ES33
33

超声波雷达*12、高清摄像头*12、4D成像雷达*2、长距点云雷达*6、

激光雷达*1

零跑S01

21
双目摄像头*1、环视摄像头*4、盲区摄像头*2、人脸识别摄像头*1、

超声波雷达*12、77G毫米波雷达*1

特斯拉 Model S

20
三目摄像头*1、盲区摄像头*2、B柱摄像头*2、倒车摄像头*1、超声

波雷达*12、77G毫米波雷达*1、车内摄像头*1

奥迪A8
23

激光雷达*1、前视摄像头*1、环视摄像头*4、长距雷达*1、中距雷

达*4、超声波雷达*12

宝马iX
28 激光雷达*1、毫米波雷达*5、超声波雷达*12、高清摄像头*10

福特Mustang Mach-E

23 高清摄像头*6、超声波雷达*12、毫米波雷达*5

车型 传感器数量 传感器类型

数据来源：网络公开资料、车企官网，亿欧智库
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传感器融合软件算法是提升精度的重要途径

多传感器信息融合（Multi-sensor Information Fusion，MSIF），指将自动驾驶摄像头、激光雷达、毫米

波雷达以及超声波雷达等多种传感器各自分别收集到的数据进行融合，然后利用计算机技术将来自多传感器

或多源的信息和数据，在一定的准则下加以自动分析和综合，以完成所需要的决策和估计而进行的信息处理

过程，以便更加准确可靠地描述外界环境，提高系统决策的正确性。

自动驾驶算法覆盖感知、决策、执行三个层次：感知类算法，包括SLAM算法、自动驾驶感知算法；决策类

算法包括自动驾驶规划算法、自动驾驶决策算法；执行类算法主要为自动驾驶控制算法。

多传感器融合，定义智能汽车“慧眼”

自
动
驾
驶
主
要
算
法

自动驾驶控制算法

自动驾驶感知算法

SLAM算法

自动驾驶决策算法

自动驾驶规划算法

视觉方向（VSLAM）

激光方向（Lidar 
SLAM）

多传感融合算法

摄像头

激光雷达

摄像头/各类雷达/IMU

想要实现高精度的自动驾驶体验，融合算法要足够优化，因为

多传感器的使用会使需要处理的信息量大增，这其中甚至有相

互矛盾的信息，如何保证系统快速地处理数据，过滤无用、错

误信息，从而保证系统最终做出及时正确的决策十分关键。目

前多传感器融合的理论方法有贝叶斯准则法、卡尔曼滤波法、

D-S证据理论法、人工神经网络法等。

贝叶斯准则法

卡尔曼滤波法

D-S证据理论法

人工神经网络法
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传感器融合软件算法是提升精度的重要途径

多传感器信息融合技术的基本原理与人脑综合处理信息的过程相似，在此过程中，智能驾驶汽车要充分地利

用多源数据进行合理支配与使用，而信息融合的最终目标则是基于各传感器获得的分离观测信息，通过对信

息多级别、多方面组合导出更多有用信息。这不仅是利用了多个传感器相互协同操作的优势，而且也综合处

理了其它信息源的数据来提高整个传感器系统的智能化。

多传感器融合的体系结构：分布式、集中式和混合式：

多传感器融合，定义智能汽车“慧眼”

1）分布式：先对各个独立传感器所获得的原始数

据进行局部处理，然后再将结果送入信息融合中心

进行智能优化组合来获得最终的结果。分布式对通

信带宽的需求低、计算速度快、可靠性和延续性好，

但跟踪的精度却远没有集中式高。

2 ）集中式：将各传感器获得的原始数据直接送至

中央处理器进行融合处理，可以实现实时融合。其

数据处理的精度高、算法灵活，缺点是对处理器的

要求高，可靠性较低，数据量大。

3）混合式：混合式多传感器信息融合框架中，部分

传感器采用集中式融合方式，剩余的传感器采用分

布式融合方式。混合式融合框架具有较强的适应能

力，兼顾了集中式融合和分布式的优点，稳定性强。

混合式融合方式的结构比前两种融合方式的结构复

杂，缺点是加大了通信和计算成本。

传感器1 传感器2 传感器N

融
合
输
出
结
果

……

传感器1输入 传感器2输入 传感器N输入

传感器1输出 传感器2输出 传感器N输出

传感器1 传感器2 传感器N……

传感器1输入 传感器2输入 传感器N输入

信息融合中心

输出最终决策

传感器1 传感器2 传感器N……

传感器1输入 传感器2输入 传感器N输入

初级信息融合中心1 初级信息融合中心m

终级信息融合中心

输出最终决策

……

多
传
感
器
系
统

数字信号转
换（A/D）

数
据
预
处
理
系
统

特
征
提
取

融
合
计
算

结
果
输
出
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汽车由分布式架构向域控

制/中央集中式架构方向发

展的过程中，自动驾驶芯

片作为计算的载体逐渐成

为智能汽车时代的核心。

随着自动驾驶级别的提升

以及功能应用的丰富，汽

车对算力的需求也越来越

大。由于智能驾驶汽车对

算力的需求，汽车业界已

经将峰值算力当作衡量AI

芯片的主要指标，并掀起

汽车算力的军备竞赛。

算力取代马力，汽车进入“算力时代”
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算力“军备竞赛”，车企“补芯”赢市场

芯片是软件定义汽车生态发展的核心

在“软件定义汽车”趋势下，芯片、操作系统、算法、数据共同组成了智能驾驶汽车的计算生态闭环，其中

芯片是智能驾驶汽车生态发展的核心。以特斯拉为代表的汽车电子电气架构改革先锋率先采用中央集中式架

构，即用一个电脑控制整车，域控制器逐渐集成前期的传感器、数据融合、路径规划、决策等运算处理器功

能，因此对域控制器芯片算力需求大幅提升。

当前，自动驾驶正处在L2向L3级别跨越发展的关键阶段。其中，L2级的ADAS（高级驾驶辅助系统）是实现

高等级自动驾驶的基础，从全球车企自动驾驶量产时间表可以看到，2020年是L3级别自动驾驶车型量产年。

算力取代马力，汽车进入“算力时代”

2013   2014   2015   2016   2017   2018   2019   2020   2021   2022   2023   2024   2025    

长安

长城

比亚迪

一汽红旗

吉利

广汽

北汽

上汽

奇瑞

东风

奔驰

宝马

大众

奥迪

通用

沃尔沃

福特

特斯拉

现代

丰田

本田

日产

L1 L2 L3 L4/5

L1 L2 L3 L4/5

L1 L2 L4/5

L1 L2 L3 L4/5

L1 L2 L3 L4/5

L1 L2 L3

L1 L2 L3 L4/5

L1 L2 L3 L4/5

L1 L2 L3 L4/5

L1 L2 L3 L4/5

L1 L2 L3 L4/5

L1 L2 L3 L4/5

L1 L2 L4/5

L1 L2 L3 L4/5

L1 L2 L4/5

L1 L2 L4/5

L1 L2 L4/5

L1 L2 L4/5

L1 L2 L4/5

L1 L2 L3 L4/5

L1 L2 L3 L4/5

L1 L2 L3 L4/5

亿欧智库：全球主要车企各级别自动驾驶量产时间表

数据来源：企业官网、网络公开资料，亿欧智库
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算力“军备竞赛”，车企“补芯”赢市场

汽车芯片算力需求加大，高级别自动驾驶SoC芯片拉开商业大战

随着自动驾驶等级的提升，研发投入与技术难度也在提高，对芯片算力的需求也越来越大。芯片是智能驾驶

汽车必不可少的核心零部件，目前，按照不同功能可将其为三类：第一类是传统的IVI芯片；第二类是负责

自动驾驶功能的芯片：第三类是车身控制MCU芯片。

当前，全球汽车MCU芯片市场一直被恩智浦、德州仪器等汽车芯片巨头所垄断。随着汽车行业加速进入智

能化变革，一场以高级别自动驾驶SoC芯片为核心的商业大战已经拉开序幕，英特尔、英伟达、高通、华为

等消费电子巨头纷纷下场，中国的地平线、黑芝麻智能科技等初创公司亦来分食一杯羹。

算力取代马力，汽车进入“算力时代”

DCU/中央计算机

SoC芯片

CPU+GPU CPU+FPGA CPU+ASIC

控制器

芯片

处理器

当前，自动驾驶芯片演进路线大致可分为：

CPU→GPU→FPGA→ASIC。在自动驾驶算法

尚未成熟固定之前，CPU+GPU+ASIC的结合

架构会是主流方案。在自动驾驶算法完全成熟

之后，定制批量生产的低功耗低成本的专用自

动驾驶AI芯片(ASIC)将逐渐取代高功耗的GPU，

CPU+ASIC架构将成为主流。

传统
汽车
MCU
芯片
厂商

亿欧智库：自动驾驶SoC芯片中处理器芯片的比较

CPU GPU FPGA ASIC

定义 中央处理器 图像处理器 现场可编程逻辑门阵列 专用处理器

算力与能效 算力最低，能效比差 算力高，能效比中 算力中，能效比优 算力高，能效比优

上市速度 快，产品成熟 快，产品成熟 快 慢，开发周期长

成本
用于数据处理时，单价
成本最高

用于数据处理时，
单价成本高

较低的试错成本
成本高，可复制，量
产规模生产后成本可
有效降低

性能 最通用（控制指令+运算） 数据处理通用性强
数据处理能力较强，专
用

AI 算力最强，最专
用

适用场景 广泛应用于各种领域
广泛应用于各种图
形处理、 数值模拟、
机器学习算法领域

适用成本要求较低的场
景，如军事、 实验室、
科研等

主要满足场景单一的
消费电子等高算力需
求领域

车企

中国科技企业

国际科技企业

亿欧智库：全球主要自动驾驶芯片厂商

数据来源：网络公开资料，亿欧智库
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算力“军备竞赛”，车企“补芯”赢市场

在自动驾驶芯片赛道中，英伟达、高通、华为、谷歌、特斯拉等厂商拥有较强的先发优势，但随着自动驾驶

快速发展，国内其他芯片厂商也在加速追赶。由于智能驾驶对算力的需求，汽车业界已经将峰值算力当作衡

量 AI芯片的主要指标，并掀起算力军备竞赛。蔚来新款旗舰车型ET7搭载算力超过1016TOPS。上汽智己新

发布车型搭载算力也达到500~1000TOPS。

随着智能驾驶汽车开启量产之势，算力、功耗、生态等成为各家芯片厂商抢夺市场的核心竞争力。据亿欧智

库了解，自动驾驶SoC芯片产品现存两大发展趋势：其一，不仅注重算力，还要追求高功耗比；其二，高端

自动驾驶芯片向先进制程进阶。

算力取代马力，汽车进入“算力时代”

Xavier

Orin

EyeQ4

EyeQ5

FSD

麒麟990A

凌芯

征程3

Snapdragon 
Ride

30

256

2.5

24

72

3.5

4.2

5

700

智己L7

蔚来ET7

极氪001

广汽Aion V

Model Y

极狐αS 华为HI版

零跑 C11

岚图FREE

WEY 摩卡

企业 SoC芯片 算力（TOPS） 搭载代表车型功耗（W） 制程（nm）

30

65

3

10

72

-

4

2.5

130

12

8

28

7

14

28

28

12

5

A1000 70 8 16

R-CAR V3U 60 - 12

S32 - - 5

数据来源：企业官网、网络公开资料，亿欧智库
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算力“军备竞赛”，车企“补芯”赢市场

智能驾驶汽车的智能化水平取决于算法是否强大。车企意欲实现软件定义汽车，加速智能驾驶汽车量产落地，

在这一过程中，必须有一个可以承载高度智能化且运算量庞大的AI算法的硬件计算平台，而无论是硬件计算

平台，还是域控制器，都离不开芯片的支持。自动驾驶从L1到L5级别，随着应用功能的完善和性能的提升，

对AI芯片的算力和性能提出更高的需求。同时，自动驾驶每提升一个等级，算力要求也同样提升一个等级，

L3级别更是算力需求的分水岭，L3需要的AI计算力达到20TOPS，L4需要的AI计算力接近400TOPS，L5需

要的AI计算力要求更为严苛，达到4000+TOPS，是L4级别的十倍量级。

算力取代马力，汽车进入“算力时代”

L1 L2 L3 L4 L5

0
2

TOPS

20
TOPS

400
TOPS

4000+
TOPS

10×

10×

10×

目 前 ， 区 分 一 套 系 统 是

ADAS还是自动驾驶，即L2

到L3的跨越，其主要差异在

于系统是否有决策部分，而

决策层的核心竞争力主要体

现在决策算法上，因此，算

法是智能驾驶汽车决策层的

核心竞争力。典型的决策规

划模块可以分为三个层次：

路径规划、行为决策和运动

规划等，而这三者功能的完

成均建立在对应的算法之上。

感知

预测

地图定位

路径规划

行为决策

运动规则

反馈控制

感知物体信息：
位置/速度/朝向 基于Lance的序列

预测轨迹

宏观指令

轨迹点位置/速
度/角度等

油门加速、刹车、
方向盘转角

亿欧智库：自动驾驶决策层系统规划过程

亿欧智库：L1-L5等级自动驾驶对算力需求值

数据来源：地平线、专家访谈，亿欧智库

数据来源：网络公开资料，亿欧智库
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提升优化算力平台，打造智能汽车“基础脑”

打破单一高算力计算平台选项，分布扩展实现自动驾驶功能亦是捷径

当前，行业普遍以“TOPS”为单位来评估自动驾驶芯片的理论峰值算力，各大芯片厂商不断刷新算力峰值，

但在实际场景下的算力有效利用率却很低，自动驾驶芯片理论峰值算力并不一定能在实际运行中完全释放。

由中国软件评测中心、工信部装备工业发展中心牵头编制发布的《车载智能计算基础平台参考架构1.0》提

出通过硬件平台+操作系统+应用开发，实现跨车型、跨平台、单一基础软件、应用定制功能。车载智能计

算基础平台需具有弹性扩展特性以满足不同等级自动驾驶需求。

据了解，L3及以上等级自动驾驶功能要求车载智能计算基础平台具备系统冗余、平滑扩展等特点：一方面，

由于异构架构和系统冗余，可以利用多板卡实现系统的解耦和备份；另一方面，可以采用多板卡分布扩展的

方式满足自动驾驶L3及以上等级算力和接口要求。整体系统在同一个自动驾驶操作系统的统一管理适配下，

协同实现自动驾驶功能，通过变更硬件驱动、通信服务等进行不同芯片的适配。

算力取代马力，汽车进入“算力时代”

应用软件 数据及地图 HMI及需求 感知融合 决策规划 网联云控 控制执行

算法接口 API

自动驾驶通用框架模块（感知、决策、执行）

深度学习和
视觉模块

传感器模块 …… 网联模块 运控模块

功能软件

POSIX/ARA   管理平面和实时控制平面

Linux等
Linux优化/其他安全实时内核

Hypervisor及BSP Drivers

AUTOSAR RTE

Safety 
RTOS

BSW

MCAL

系统软件

异构分布硬件架构

AI单元-GPU/FPGA/ASIC AI芯片+CPU 计算单元-多核多CPU 控制单元-MCU

硬件
平台

自动驾驶
操作系统
（基础框
架软件）

摄像头、雷达（激光、毫米波、超声波）\GPS惯导等传感器 V2X 动力、底盘控制等外围硬件

资料来源：《车载智能计算基础平台参考架构1.0》，亿欧智库

自动驾驶车辆工程、功能需求、平台技术、整车集成车辆平台

GMSL/CSI、ETH\CAN 4G/5G/LTE CAN、FlexRay

计算
平台

亿欧智库：车载智能计算基础平台参考架构

针对L3及以上等级自动驾驶汽车，随着自动驾驶

等级提升，车载智能计算基础平台算力、接口等

需求都会增加。除提高单芯片算力外，硬件单元

也可复制堆叠，自动驾驶操作系统弹性适配硬件

单元并可进行平滑拓展，达到整体系统提升算力、

增加接口、完善功能的目的。

智能
驾驶
操作
系统

多
芯
片
融
合

第三方算法扩展

可插扩架构、标准接口
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提升优化算力平台，打造智能汽车“基础脑”

随着自动驾驶等级的提升，感知层对算法的精度和算力值的要求也越来越高，行业的目光聚焦在了芯片之上，

自动驾驶芯片产业呈现百花齐放的景象。与此同时，智能化与网联化推动汽车电子架构朝着集中式方向发展，

软件和算法将成为车企竞争的核心要素，软件成为定义汽车的关键，OTA成为智能驾驶时代最大亮点。

国汽智控作为作为国家智能网联汽车创新中心孵化的第一家平台公司，其既带着国家队的光环，又肩负着助

力中国汽车产业自主品牌腾飞的责任，旨在解决中国汽车行业缺“芯”少“核”的“卡脖子”共性基础问题，

赋能智能汽车及生态融合平台，推动形成智能网联汽车的中国标准、中国方案。通过低成本、高效率的方式

为传统汽车赋能，装上一个“自动驾驶的大脑”，从而在未来的自动驾驶之战中占得一席之地。

计算基础平台是智能汽车最核心的新型增量零部件，作为联结技术链与产业链的核心枢纽，有助于加快实现

核心关键技术突破，打破汽车产业原有垂直封闭产业链条，融合多行业技术领域，实现共性技术和基础模块

跨界融合、协同创新。2021年2月3日，国汽智控正式发布面向量产的智能驾驶计算基础平台“智能汽车基

础脑”（ intelligent Vehicle Base Brain，简称iVBB）1.0版本。

国汽智控 iVBB平台包含智能网联汽车操作系统（ICVOS）、智能汽车域控制器（ICVHW）以及车路云协

同基础软件（ICVEC），其具有应用快速开发、平台化、网联式、可扩展、车规级等特点。

算力取代马力，汽车进入“算力时代”

传感器 计算基础平台产品
iVBB1.0

软硬一体 :ICVOS+ICVHM+ICVEC

智能
汽车
操作
系统

SDKs

组
件

网
联
云
控

信
息
安
全

可
靠
冗
余

数据流和算法引擎

内核 中间件

Smart sensor SOC 多芯片

工
具
链

硬件

ICT
计算
平台
数字
底座

多
级
云

执行器

L2-L4自动驾驶功能 跨不同硬件平台
【统一OS】

三层解耦架构、硬件层、系统软件层、
功能软件层、应用开发...

【5大优势】
应用快速开发、平台化、网

联式、可扩展、车规级

数字孪生

自动驾驶L0-L4
平滑过渡开发

非自动驾驶电池
安全、节能 ...应用开发

执行器

传感器

功能软件

系统软件

ICVHM

ICVOS

多级云
ICVEC

ICVOS

亿欧智库：国汽智控iVBB产品形态
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提升优化算力平台，打造智能汽车“基础脑”

国汽智控 iVBB平台核心优势：

 平台化、双解耦：OS与硬件解耦、OS与应用开发解耦。国汽智控开发的统一OS可以使车厂和Tier1对下

层硬件无感知切换，在此架构OS上开发的应用可以运行在任何可适配的硬件之上；

 车云协同，安全防护：作为车端装置，加载网联云控模块，通过V2X、5G等实现车云系统安全防护；计

算基础平台作为车辆大脑，可以首要保证信息安全、数据安全、隐私安全；

算力取代马力，汽车进入“算力时代”

OS与应用开发解耦

OS与硬件解耦

NVIDIA Xavier TI TDA4 HUAWEI MDC 

L2-L4自动驾驶功能开发

代客泊车高速巡航 拥堵跟车 变道超车 远程接管智能避障

Automated valet 
parking (AVP)

Highway pilot 
(HWP)

Traffic jam pilot 
(TJP)

Overtaking with 
lane change

Remote takeoverIntelligent object 
avoidance

统一OS管理平面 实时平面

平台化

平台化、双解耦 车云协同，安全防护 弹性、可拓展化开发

信息安全 网联云控

基础脑网络防护：IP/CAN
基础脑全栈防护

数据隐私保护
多等级权限监控管理

应用

AI MCU

数据上传

计算

OS

V2X、云控支持
生态可扩展：云计算、数据、节能

软件定义

OS

V2X
APP

网联云控

 弹性、可拓展化开发：包含内容自由、丰

富，硬件可以乐高化的进行弹性资源配置，

统一OS可以弹性扩展加载用户需求的定

制化算法，如Momenta的感知算法、禾

多的定位算法等，通过OTA方式升级可

快速实现以上需求。

L2

L3

L4
自
动
驾
驶
功
能

10tops 40tops 500tops

ICVOS

硬
件
算
力

适配市场主流
芯片：英伟达
xavier/orin、
TI TDA4、华
为MDC、地平
线、黑芝麻智
能等
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闭环数据驱动算法迭代，打造无人驾驶大脑赋能“N场景”

高效数据闭环是无人驾驶系统的核心竞争力

算法与数据双轮驱动是实现更成熟的自动驾驶技术的重要利器，也是最终无人驾驶技术商业落地的必然之路。

随着智能驾驶汽车发展与商业场景落地，自动驾驶公司在算法方面的差距水平会逐渐缩小，数据将是真正影

响自动驾驶技术水平的的重要因素，大数据将助力自动驾驶技术再上新台阶。因此，高效数据闭环是无人驾

驶系统的核心竞争力。

商业闭环：打造技术、应用、数据现金流闭环

自动驾驶汽车产生的数据量会随着其级别升高而增多，打造有效的数据提取与应用闭环模式，赋能“N”个

商业应用场景，是企业跑赢自动驾驶“马拉松”比赛的关键。

算力取代马力，汽车进入“算力时代”

亿欧智库：自动驾驶数据闭环系统

算法 算法 算法 …… 算法

数据

硬件 硬件 硬件 …… 硬件

训练

采集

适配

感知、规控

2D图像、3D点云
高精度定位

车载计算平台
传感器

资料来源：华为，亿欧智库

数据

技术 应用场景

现金流

 自动驾驶技术的核心竞争力在

于算法的迭代成本和迭代速度；

 多场景的商业化落地意味着以

更低成本、更快速度获取更丰

富的数据，而数据则意味着未

来的生存；

 夯实并提升利用数据迭代算法

的能力，将商业化优势转化为

技术优势，进而形成竞争壁垒。
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闭环数据驱动算法迭代，打造无人驾驶大脑赋能“N场景”

实现多场景落地商业化，无人驾驶大脑提供商和行业赋能者

智行者科技致力于打造多通用场景的L4&L3整体解决方案，聚焦无人驾驶汽车的“大脑”研发，致力于成

为多通用场景L4解决方案提供商。已获得百度、顺为、京东、厚安（厚朴/Arm）等多家国内外知名机构的

投资。智行者科技是业内同时具备开放L4技术能力及限定区域L4落地能力的无人驾驶企业。

智行者科技的研发成果主要有：无人驾驶大脑、无人驾驶乘用车Robotaxi、无人驾驶Robobus、无人配送

物流车、无人驾驶环卫车、无人洗地车、无人安防车等，智行者致力于成为全球一流的智能汽车技术方案供

应商和服务商。

基于车规级L3/L4自动驾驶产品驱动，智行者研发体系包括两大模块：自动驾驶操作系统AVOS、自动驾驶

控制器AVCU，可实现多场景多车型快速应用。自主研发基于人 - 车 - 路闭环的自动驾驶操作系统AVOS，

实现架构上高内聚、低耦合，充分适配多类业务场景；车规级硬件计算平台，具备完整自主知识产权，通过

了严苛的产品级验证和确认流程，其中包括功能安全、电性能、环境、EMC等相关验证，满足自动驾驶不

同模块对高算力和高实时性的要求。

算力取代马力，汽车进入“算力时代”

AVOS AVCU

软件操作系统 硬件计算平台

基于人-车-路闭环的自动驾驶操作系统

具备自主知识产权

充分适配多类业务场景

支撑AVOS的硬件计算平台

具备自主知识产权

满足自动驾驶不同模块对高算力和高实时性的要求

深度学习：结合深度学习及基于规则的混合决策算法

复杂场景：满足复杂结构及非结构混合场景下L3/L4级别

自动驾驶，快速适配多类场景

高内聚：集成感知、认知、决策、控制等自动驾驶必备模

块，形成闭环操作系统

低耦合：算法核心层和接口层分离，系统具有良好的扩展

及伸缩性，可以快速迁移至新业务场景

多芯片架构：业内独创包含多域控制器的硬件架构，确保

自动驾驶各模块精准高效执行，其中：

⚫ Sensor Box，主要处理感知定位模块

⚫ Brain Box，主要处理决策规划模块

⚫ Control Box，主要处理控制等模块

车规级：满足-40℃到85℃作业条件，能耗小仅需50W，

已通过AEC-Q全车规级和ISO26262功能安全认证

软件算法能力AVOS

低速环卫 低速物流 安防工程 特种反恐 ……

实现多场景落地商业化，国内首家具备无人驾驶量产能力的公司

提供数据、收入及量产经验

开放场景L4无人驾驶

算法的产品化应用

硬件平台AVCU
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闭环数据驱动算法迭代，打造无人驾驶大脑赋能“N场景”

由低速封闭场景向高速开放场景迈进，智行者科技实现多垂直领域突破

智行者科技从环卫、物流、园区等L4低速场景着手切入，逐渐扩张至安防、军工、零售等场景，最后实现

车规级L3产品及高速开放L4场景落地。持续迭代算法，提高车规级、产品化和商业化运营能力，实现综合

能力全面提升，以扎实的技术水平和能力进入无人驾驶终局。

智行者科技将开放道路的L4技术降维应用到低速L4&乘用L3，成功打造多款落地产品：

除此之外，在新基建项目上，智行者科技携手地方政府打造新基建项目，以成熟的无人驾驶产品为载体，打

造面向未来的智能网联汽车商业应用示范集群，围绕智慧交通、智慧清扫、智慧安防、智慧物流等方向，构

建可成长、可拓展的无人驾驶示范区智能网联应用场景，共建无人驾驶智慧城市。

算力取代马力，汽车进入“算力时代”

2018 物理围栏
切入物流 环卫

2020 电子围栏
切入安防巡检、零售

2022 开放区域
切入乘用车AVP HWP

低速车市场相对成熟
开始出售乘用车套件

乘用车L3相对成熟
开始切入乘用L4领域

~120Km/h

~60Km/h

~20Km/h

封闭L4&开放L3产品

环卫场景自动驾驶-蜗小白

适用场景包括：园区、学校、景区、港口、工厂等封闭或半封
闭场景

物流场景自动驾驶-蜗必达

适用场景包括：快递、外卖、生鲜、工业园区/工厂配送等

乘用L3自动驾驶-星骥系列

适用场景包括：停车场、高速公路等场景

开放场景L4合作情况

北汽集团 长安汽车

东风汽车
首钢

开发代客泊车、多车编队、
后台监控调度等功能，于
武汉军运会上首次展示自
动驾驶服务

2016年实现了从重庆到北
京2000+公里的无人驾驶
路程，最高车速120km/h，
也是唯一加入长安天枢计
划的无人驾驶企业

2016年实现国内首次
将无人驾驶汽车开放给
普通民众试乘

在奥组委园区与北汽新能源
共同落地Robotaxi，目前已
投入运营；实现园区内全程
自动驾驶，仅需安全员监督

限定区域L4产品

智行者科技于2019年8月开始推出Robo-Taxi运营
⚫ 在奥组委园区与北汽新能源共同落地Robotaxi
⚫ 成为北京冬奥会唯一的Robotaxi供应商
⚫ 加入东风自动驾驶领航项目，建立Robotaxi车队
⚫ 与T3（中汽创智）合作落地，预计2021年建立30台的

Robotaxi车队

亿欧智库：智行者科技业务规划
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执行控制是“驾驶员的手

脚”，也是自动驾驶真正

落地的基础。执行层作为

智能驾驶汽车的最底层，

其核心任务是通过驱动、

制动及转向控制系统，相

互配合，使汽车能够按照

决策部分规划的轨迹稳定

行驶。

随着自动驾驶技术的发展，

执行层由驾驶员施加人力、

通过真空和液压等推动的

方式逐渐被电子化、电动

化系统所替代，电信号替

代机械力的线控技术在自

动驾驶时代全面渗透。

控制执行系统随电子化、电动化、智能
驾驶的发展而升级



软件定义，数据驱动——2021中国智能驾驶核心软件产业研究报告 29

电动化和智能化推动线控制动发展

线控制动是未来汽车制动系统的发展趋势

执行控制好比“驾驶员的手脚”，是自动驾驶真正落地的基础。执行层作为智能驾驶汽车的最底层，其核心

任务是通过驱动、制动及转向控制系统，相互配合，使汽车能够按照决策部分规划的轨迹稳定行驶，并且同

时能够实现避让、保持车距、超车等动作。

随自动驾驶的发展，执行层由驾驶员施加人力、通过真空和液压等推动的方式逐渐被电子化、电动化系统所

替代，电信号替代机械力的线控技术在自动驾驶时代全面渗透。

汽车制动系统的发展经历了“液压制动-液压制动融合电控-线控制动”三个阶段：

制动系统关注不断提升，量价齐升赛道拉长

随着汽车智能化、电动化推进，线控制动替换传统液压制动系统。与传统液压制动系统相比，线控制动系统

除了上面提到的实现智能刹车，摆脱真空助力器和真空泵依赖的优点外，还具有响应时间短、体积小、重量

轻、可扩展性强、可以快速定制化刹车系统等优点。尤其是智能汽车从L2向L3级别进阶，高等级自动驾驶

汽车对制动系统的响应时间要求非常严苛，由于线控制动执行信息是由电信号传递，其响应相对更快，刹车

距离更短，成为未来汽车智能化的长期发展趋势，得到行业极大的关注。

控制执行系统随电子化、电动化、智能驾驶的发展而升级

液压制动阶段 液压制动融合电控阶段 线控制动

随着电子技术的不断进步，汽车

制动系统的供能装置、控制装置、

传动装置和制动器等组成部分均

已不同程度地实现电子化，包括

ABS、ESP和EPB等功能有效提升

制动性能，改善行车安全。

汽车早期整体构成相较简单，机

械制动结构即可产生足够的制动

力矩使汽车停下。随着汽车发展

和车身重量增加，产生了液压/气

压制动方式，用来产生较为均匀

的车轮制动力，获得足够的制动

力矩。

线控制动以液压助力取代了真空

助力器和真空泵，具有集成度高、

总体重量轻、制动反应时间短、

支持紧急自主制动等功能的优势，

适合于新能源汽车和未来的自动

驾驶汽车，符合汽车行业的发展

趋势，是汽车制动技术的长期发

展趋势。

液压式制动

机械式制动

（机械式驻车制动）

（液压式行车制动）

电子控制制动

（ABS、ESP）

线控制动

（EHB、EMB）

线控制动

（EPB）

行车制动

驻车制动
技
术

时间2010s1980s-2000s1930s1900s

输入：制动控制 执行：制动器

盘式制动器

鼓式制动器

盘鼓式制动器
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电动化和智能化推动线控制动发展

EMB是最理想的线控制动技术，但中短期以EHB替代为主

线控制动系统取消了踏板与轮胎的物理连接，通过电子决策系统对四轮进行制动力精准控制的制动系统，主

要包括从传统液压制动系统向线控制动系统过渡的液压式线控制动（非纯线控）（Electro-Hydraulic

Brake, EHB）和纯线控技术机械式线控制动（Electro-Mechanical Brake, EMB）两种。其目前面临的主要

技术难题包括，分析性冗余算法设置、制动功能高度集成化后的算法优先级设置、制动能量回收系统与制动

系统之间交错的识别问题等。

控制执行系统随电子化、电动化、智能驾驶的发展而升级

项目 传统制动系统 线控制动

节能性 需要真空助力器，加大新能源汽车的能耗 摆脱对真空助力的依赖，提升续航里程

反应时间 400-600ms 150ms

整体结构 体积大，重量7-8kg 结构紧凑，重量为5-6kg

可扩展性 —— 可以通过程序赋予线控制动系统更多功能

制动踏板

液压/气压管路

制动器

制动踏板

信号线、电子元器件

制动器

能量供给装置

外部信号
电子信号 能量

能量能量

能量

传统制动系统 线控制动系统

亿欧智库：汽车传统制动系统与线控制动系统对比

制动踏板传感器

EHB
ECU

制
动
器

制
动
器

制
动
器

制
动
器

M

备用阀

制动踏板传感器

EMB
ECU

制
动
器

制
动
器

制
动
器

制
动
器

M M M M

EHB制动系统 EMB制动系统

亿欧智库：汽车传统制动系统与线控制动系统对比
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电动化和智能化推动线控制动发展

具体表现上，EMB直接取消了制动主缸和液压管路，将电机集成在制动钳上，踏板产生制动信号直接输入

到制动钳，输入与终端执行之间的部件全部简化，由电机产生制动力，控制制动器制动。相比之下，EHB属

于部分线控，EMB则属于完全线控。EMB的主要优点是刹车快，反应时间约为90毫秒，没有液压系统，设

计和构造比较简单，能够降低车重、节省空间。EMB是当下最理想的线控制动技术，但由于技术局限，中

短期内市场仍以EHB替代传统液压制动系统为主流路线。

控制执行系统随电子化、电动化、智能驾驶的发展而升级

项目 EHB EMB

定义 电子液压制动：部分保留液压系统 电子机械制动：无液压系统（纯线控）

结构 1个电机（液压泵中） 4个电机（轮毅处）

成本 低 高

响应速度 120ms 90ms

制动液安全
制动液泄露将导致电子元件短路失效，对电动车影
响很大

无制动液，安全且质量轻

系统冗余
有冗余系统，EHB与冗余方案均失效时，仍可变为
无助力液压制动

无冗余系统，需保证电源稳定与通信系统中每个节点的
容错能力

制动力 制动力大 制动力小

劣势 仍然需要真空泵，增加了能耗和噪音
无备份系统，轮毅体积限制电机功率、工作环境，对于
永磁体及半导体元件是很大的考验

数据来源：国泰君安证券研究，亿欧智库

EHB（Electro-hydraulic Brake）保

留 传 统 的 液 压 工 作 方 式 ， 博 世

iBooster 和 采 埃 孚 EBB （ Electronic

Brake Booster）都是真空助力器的

局部替代方案。以目前使用最广的博

世iBooster为例，其制动信号的产生

可以来自踏板，踏板行程传感器测量

到输入推杆的位移后，将该位移信号

发送到ECU，由ECU计算制动请求；

也可以由ECU根据场景需要主动生成

制动需求。ECU计算出电机应产生的

扭矩，二级齿轮传动装臵将该扭矩转

化为助力器阀体的伺服制动力，通过

电机转化为强大的直线推力，推动制

动主缸推杆。
图片来源：博世官网，亿欧智库

亿欧智库：博世iBooster产品结构图

亿欧智库：EHB与EMB对比情况



软件定义，数据驱动——2021中国智能驾驶核心软件产业研究报告 32

线控制动系统是支撑汽车走向高级别自动驾驶的关键部件

线控制动是实现更高级别自动驾驶的必经之路

随着车辆对制动性能要求的不断提高，传统的液压或者空气制动系统在加入了大量的电子控制系统如ABS、

ESP等后，结构和管路布置越发复杂，液压（空气）回路泄露的隐患也加大，同时装配和维修的难度也随之

提高。制动控制是自动驾驶执行系统的重要部分，目前ADAS与制动系统高度关联的功能模块包括ESP（车

身稳定系统）/AP（自动泊车）/ACC（自适应巡航）/AEB（自动紧急制动）等。

当前，高级别自动驾驶的实现，离不开汽车制动系统的全面电子化升级。而线控制动是汽车制动系统电子化

的核心解决方案，是支撑汽车走向更高级别自动驾驶的制动系统的发展方向。因此，随着汽车自动驾驶的不

断深入，线控制动的渗透率水平将持续提升。

控制执行系统随电子化、电动化、智能驾驶的发展而升级

ACC自适应巡航系统

AEB紧急刹车系统

自动泊车系统

ESP车身稳定系统

传感器采集车距信息

传感器采集车距信息

传感器采集周边信息

传感器采集行驶信息

中控台ECU

雷达传感器

制动系统

中控台ECU

长距雷达、摄像头

制动系统

中控台ECU

摄像头

制动系统

中控台ECU

制动系统

调整车距

强制刹车

泊车入库

调整制动

HMI

定位

感知

路线规划

决策 线控驾驶

控制

动力系统

亿欧智库：尖端线控制动技术与自动驾驶关联示意图

线控制动正是迈进自动驾驶L3的制

动系统解决方案。具体而言，只有

配备了线控制动的智能汽车，才具

备实现 L3 级别自动驾驶的基础，才

能够真正意义上实现更高级别的自

动驾驶。
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线控制动系统是支撑汽车走向高级别自动驾驶的关键部件

主要厂商加速研发，国内品牌打破垄断迎来机会

目前，市场主流的EHB线控系统有两种：以博世iBooster+ESP为代表的“Two-box”方案和以大陆、采埃

孚为代表的“One-box”方案。部分国产供应商在One-box方案上已经取得突破，如伯特利线控制动产品

量产在即，且第二代线控制动产品已经开始研发，能够支持L4及以上的自动驾驶。

从市场格局来看，控制层技术主要掌握在国外Tier1及主机厂手中，国内基础相对薄弱。全球来看，汽车工

业发达的欧美日地区，经过前期的行业整合、重组，形成了规模较大的生产厂家，如欧洲的博世、大陆，美

国的天合（被采埃孚收购）、德尔福（被京西重工收购），日本的爱德克斯、日立等，国内自主品牌供应商

主要有伯特利等。目前外资品牌凭借技术的积累及较大的规模，占据市场主导地位。

控制执行系统随电子化、电动化、智能驾驶的发展而升级

亿欧智库：全球主要线控制动供应商及产品

企业 产品名称 产品类型 量产时间 主要客户

iBooster+ESP

IPB 

Two-box

One-box

2013年

2019年

通用、本田、吉利、
奇点、蔚来、特斯拉

通用、比亚迪

MK C1 One-box 2016年 阿尔法-罗密欧等

IBC  One-box 2018年 通用等

WCBS One-box 2021年中量产 江铃雷诺、北汽、
奇瑞

IBS Two-box 

E-Booster+ESP Two-box 2019年 东风乘用车

EHB Two-box 2019年

IBS Two-box —

N-booster Two-box 2018年 北汽新能源 EC3

IEHB One-box

已小批量付

—

江铃汽车

—

—

—

资料来源：深度访谈、各企业官网，亿欧智库

第
一
梯
队

第
二
梯
队

第
三
梯
队
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回首汽车行业发展历程，

目前，传统车企及 Tier1

已纷纷开启智能化转型，

当硬件配置竞赛达到白热

化阶段时，软件层面的竞

争则更能体现差异化竞争

力。

同时，软件的边际开发成

本更低，更易满足用户千

人千面的需求，且完善的

软件生态亦可为整车厂树

立更加牢固的护城河、打

造更为差异化的品牌特征，

从而反向推动新车的销量，

实现一辆车卖出去之后才

是开始盈利的起点。

软件重构汽车价值生态，带动商业模式

拓展
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46796

47704

47928

55724

56937

65075

79734

100431

119255

365240

欧拉R1/黑猫

宝骏E系列

奥迪e-tron

日产聆风

大众ID.3

现代Kona EV

特斯拉（Model Y)

雷诺ZOE

宏光MINI EV

特斯拉（Model3)

35

软件重塑生态价值，软件盈利驱动硬件变革

全球车企市值排名风云变幻，特斯拉逆天暴涨登顶

2020年，疫情重创全球汽车产业，但新能源汽车逆势而起，成为引领全球经济恢复的重要力量，同时，新

能源汽车概念在国际资本市场大放异彩，以特斯拉为代表的新造车企股价飙升，全球车企估值排行榜大洗牌。

以特斯拉、蔚来、理想、小鹏为代表的新势力造车已完成从0到1的过程，进入合资/豪华市场，并初步站稳，

且市值增长迅猛。

软件重构汽车价值生态，带动商业模式拓展

493

501

549

725

753

897

1016

1018

2293

7522

长城

沃尔沃

宝马

通用汽车

戴姆勒

蔚来

大众

比亚迪

丰田

特斯拉

亿欧智库：截至2021年5月全球车企市值排名TOP10（亿美元）

亿欧智库：2020年全球新能源汽车品牌销量TOP10（辆）

数据显示，在2020年全球新能源汽车品牌销量中，特斯拉的新能源汽车Model3遥遥领先，成为当之无

愧的年度销售冠军，销量达36.5万辆。特斯拉已经成为了汽车科技的代名词，其人工智能有关的软件和

硬件的开发也代表了汽车科技的最高水平。基于电动化平台实现智能化，是特斯拉最核心的竞争优势。

数据来源：公开数据，亿欧智库
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软件重塑生态价值，软件盈利驱动硬件变革

软件利润与服务拉升，汽车行业估值体系正在发生变更

当前，汽车行业大变革时期对电气化、智能化、网联化、共享化多重赛道，提出了截然不同的设计和开发需

求、开始了从单车销售转向保有量收费的盈利模式转变。硬件端和制造端的利润将维持合理但较低水平，软

件利润和服务收入将成为新时代的估值锚准。亿欧智库认为，未来，车企盈利模式将转向“渠道费”。

软件重构汽车价值生态，带动商业模式拓展

新体
系下
整车
企业
估值

单车硬件利润 硬件P/E

⚫ 赚取车外内容、娱乐、消费相关的“通道费”
⚫ 高级别自动驾驶落地后，预计服务类别收费

将非常丰富

⚫ 传统OEM P/E
⚫ 合资利润估值较低
⚫ 自主利润有估值溢价

车内硬件相关软件利润 软件P/E

车内硬件相关软件收入 软件P/S

⚫ 赚取车内硬件相关的软件利润
⚫ 目前已经成熟的收费内容主要是自动驾驶
⚫ 长期来看当自动驾驶能力趋同，基于硬件

的软件可能完全免费

⚫ 主流SaaS服务按照10-15xP/S估值
⚫ 车内硬件相关软件具有排他性，获客成

本更低，可以考虑采用高倍数PE估值

单车服务收入 服务P/S

⚫ 赚取制造业的增值
⚫ 长期看单车硬件利润可能持续下降

⚫ 同为服务类收费，估值倍数取决于“通道”
强弱；应该仍与整车市占率相关

传
统
体
系
下
的

整
车
企
业
估
值

估
值
增
加
项

数据来源：中金公司研究部，亿欧智库

制造利润降低

运营成本增加

薪资水平提升

亿欧智库：车企新估值体系

制造业以利润为重，

但汽车行业盈利能力

持续走低；车企与C端

消费者的连接越来越

紧密，增加了车企的

运营成本；另外，汽

车产业智能化发展，

复合型人才的薪资也

在不断提升。为此，

传统车企需要积极开

拓盈利的“第二增长

曲线”。

新造车和传统车企相比，总营收和利润小于传统车企，但增速和市场想象空间大，利润率和增速符合高
科技公司，资本将其当成软件终端来看。
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软件重塑生态价值，软件盈利驱动硬件变革

传统车企的功守道，业务“第二增长曲线”创新

综合来看，车企在发展过程中已经逐渐意识到角色转换的重要性，为了避免沦为代工厂，车企将由制造商向

出行服务商转变，未来，在角色定义下，其将通过增值业务拓展，进行深层次服务价值传递，最终提升用户

服务体验。

车企收入来自五大业务板块，其中包括OEM当前和未来的所有收入来源。

软件重构汽车价值生态，带动商业模式拓展

汽车制
造商

汽车代工厂

未来汽车制造商

出行服务商

延伸

固守

衰退

新兴手机：苹果、华为

衰落手机：索尼、LG

传统手机：诺基亚、摩托罗拉

汽车销售

售后服务

金融服务

出行即服务

汽车即平台

软件服务

车
企
传
统
业
务
板
块

车
企
创
新
业
务
板
块

新车

二手车

私家车出售 企业及出行服务车队

折价车辆

OEM自有车辆

短车龄车队 长车龄车队

配件交易

维修商

废旧车辆

IAM渗透 OTC配件销售

日常保养 磨损修复 故障修理 功能升级

重复使用 回收利用

资产型业务

服务型业务

信贷

保险

租赁 批发

支付

车队服务

出行服务

基础设施服务

数据即服务

互联网服务销售

平台使用

自有品牌 合资品牌

按需用车 按需出行

停车 充电

车辆数据 用户数据

使用费 特权使用费

增值服务 数字营销

升级服务

订阅服务

OTA升级 FOTA升级

高级车载娱乐服务包 会员运营

亿欧智库：车企传统业务与创新业务板块

角色转换

增值业务拓展

价值传递

服务体验提升
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软件重塑生态价值，软件盈利驱动硬件变革

汽车电子成本占比较大，为软件服务收费奠定基础

当前，随着汽车智能化与电动化发展，汽车成本结构正在发生变化。电池成本占据着整车成本的核心位置，

汽车电子成本同样占据着重要位置。根据某型号智能新能源汽车成本可见，智能网联成本占比达到13.7%。

其次，自动驾驶对汽车电子元器件价值提升主要体现在传感器、车载计算平台与软件方面，软件大幅渗透是

车企二次收费服务的基础。

软件重构汽车价值生态，带动商业模式拓展

内外饰（40296）

内外饰塑料件

座椅总成

前组合灯

安全系统

天窗总成

门饰板总成

后组合灯

顶棚总成

仪表板总成

副仪表板总成

下护板总成

出风口总成

后保险杠总成

仪表板横梁

小灯

外后视镜总成

后三角窗

扰流板总成

前保险杠总成

F方向盘

前风窗总成

镜总成内视镜总成

车架及四门

车身附件

车轮系统

制动系统

电动助力转向器总成

电动助力器及制动总泵转向系统

副车架

掀背门总成

后轴节总成

前舱附件

前驱动轴总成

前轮罩总成

中通道加强板

玻璃升降器

下摆臂

前后防撞梁

车身+底盘（43880）

电池组箱总成

集成电力驱动总成

6.6Kw 双向集成电源系统

三电附件

电机散热器及电子风扇总成

PTC水加热器

整车控制器

电动水泵总成后

三电系统（131818）

数字座舱显示面板智能网连

接器件

数字座舱域控制器车内监控

系统

T-BOX 模块+网关

门饰板总成

车身线束

前舱线束

电子稳定和驻车控制模

盲区检测传感器

车道偏离预警ECU

智能语音机器人

全景泊车系统

无钥匙启动/智能进入系统

高清线束

仪表板线束

自动泊车系统

网关控制器

生命探测系统

电动尾门系统

车身控制系统

倒车雷达系统

智能蓝牙系统

智能网联（41028）

内做零件/制造费

模目研试/工装模具

物流费用

其他（43002）

整车总成本
300024

13.4% 14.6%

13.7%

43.9%

14.4%

内外饰 车身+底盘

智能网联 三电系统

其它

亿欧智库：某型号智能新能源汽车成本拆分（元）
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软件重塑生态价值，软件盈利驱动硬件变革

软件定义汽车，软件成本不断增长。进入智能驾驶时代，汽车软硬件逐渐分离，汽车的硬件部分已逐渐成熟，

软件部分快速发展，且软件是决定汽车安全性和用户体验非常重要的因素，软件所占的成本不断增长。

当前，全球汽车软件与硬件产品内容结构正发生着重大变化，2016年软件驱动占比从2010年的5%增长到

16%，亿欧智库预计2030年软件驱动的占比将达到35%，届时硬件驱动占比仅为38%，软件价值地位将大

幅提升，为软件替代硬件盈利夯实基础。

软件重构汽车价值生态，带动商业模式拓展

71%
58%

38%

5%
16%

35%

24% 26% 27%

2010 2016 2030E

硬件驱动 软件驱动 其他

亿欧智库：全球汽车软件与硬件产品内容结构占比

数据来源：亿欧智库
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软件订阅服务将成为车企收入新增点

车企核心竞争力“软化”，汽车产业进入“苹果时代”

对于手机厂商而言，纯粹的硬件产品收入增速也随着手机替换周期延长、全球手机渗透率达到瓶颈等因素逐

步放缓。根据苹果公司年报数据统计，其近年来iPhone产品收入增速已显著下滑。但相比较而言，以App 

Store为核心的软件收入近年来增速持续保持在20%以上，并且亦具备更高的毛利率水平。从长期来看，苹

果软件收入的背后是强大的iOS生态，根据2020年苹果 WWDC（全球开发者大会）官方数据统计，苹果全

球应用开发者数量已经超过2300万人，具备持续的更新迭代能力。

特斯拉率先落地“硬件为流量入口、软件为收费服务”的模式。当前，特斯拉作为智能汽车的引领者，其在

产业界的示范效应已不言而喻。基于现有数据闭环及软件架构，特斯拉可实现快速的软件迭代升级，进而建

立软件付费模式，进一步打开盈利空间。由此所带来的鲶鱼效应，促使传统整车厂加速转型布局车载软件领

域，加速软件定义汽车时代到来。

软件重构汽车价值生态，带动商业模式拓展

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
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亿欧智库：2011-2020年苹果全球各项业务营收占比情况

自动驾驶选装包（FSD） OTA升级选装包 高级车联网服务

具体功能/服务

收费标准 前装一次性收费（8000美元） 根据具体更新服务按次收费 订阅服务持续收费（9.99
美元/月）

亿欧智库：特斯拉软件服务收费项目

数据来源：苹果财报，亿欧智库

项目

 高级自动驾驶功能，包括自

动泊车、自动辅助导航驾驶、

智能召唤等

 空中软件更新，不断引入新

功能并提升性能；

 对动力系统、座舱娱乐系统、

自动驾驶系统、车身电子系

统、底盘系统等在线升级

 车联网高级连接服务，

包 括实时路况、卡拉OK，

流媒体等功能
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软件订阅服务将成为车企收入新增点

打造下一代智能终端，智能汽车有望复制智能手机高光时刻

智能汽车将成为人类生活的重要智能终端，随着产业融合与创新，智能汽车产业有望复制智能手机产业的黄

金时刻。伴随着智能驾驶技术在汽车终端渗透普及，汽车已经演进成为人类生活的“第三空间”，丰富的应

用场景被转移到汽车座舱内，使得智能汽车成为像手机一样的移动智能终端。特斯拉的软件收入增长趋势，

与苹果公司软件收入的增长趋势相似，资本市场对新势力造车充满想象空间

软件定义汽车时代，科技公司争相造车，科技公司可以划分三类，一类是以软件、网络为主的；第二类是软、

硬件一体化产品；第三类电子产品生产研发为主。继智能小米公司宣布成立车项目，创维也开启第二轮造车

攻势，将商标部分使用权转让给了开沃集团，开沃新能源旗下品牌天美汽车正式更名为创维汽车；360正式

投资哪吒汽车，并将成为其第二大股东。

软件重构汽车价值生态，带动商业模式拓展

智能手机 智能汽车

芯片 操作系统 手机厂商 芯片 操作系统 汽车厂商

安卓联盟：开源软件平台 传统车厂：与互联网/软件技术企业/Tier 1合作

应
用
场
景

Version

AliOS

HarmonyOS

Android 
Automoti

ve

社交 音/视频 购物 导航 SOTA FOTA

信息娱乐系统 数字座舱 自动驾驶

苹果：自研芯片+操作系统 特斯拉：自研芯片+操作系统

亿欧智库：智能手机与智能汽车产业对比

小米

360

魅族

创维

恒大

大疆

恒大集团旗下新能源汽车品牌恒驰汽车在上海国际车展上发
布了旗下九款车型，恒驰1到恒驰9。覆盖A到D所有级别，
以及轿车、轿跑、SUV、MPV、跨界车等全系列车型。

2021年4月，创维集团将商标部分使用权转让
给了开沃集团，开沃新能源旗下品牌天美汽车
正式更名为创维汽车，并展示了创维汽车旗下
的首款车型——创维汽车ET5。

2021年3月底，魅族就宣布推出Flyme For Car车载系统，
并表示正在有序开发中。

2021年3月30日，雷军宣布小米
正式立项智能汽车业务，一期投
资100亿人民币成立全资子公司，
由雷军亲自操刀，开启小米汽车
新征程。

2021年5月，周鸿祎正式宣布360公司布局造车。同时，
360战略领投哪吒汽车D轮融资，在完成融资后，360将成
为哪吒汽车第二大股东。

在2021年上海车展上，大疆展出了大疆智能驾驶 D80/D80+、大
疆智能驾驶 D130/D130+、大疆智能泊车等驾驶场景下的智能解
决方案。

汽车产业的新跨界者

数据来源：网络公开资料，亿欧智库



软件定义，数据驱动——2021中国智能驾驶核心软件产业研究报告 42

软件定义汽车新价值，商业模式进入变革时期

软件定义汽车新生态初成，智能驾驶产业链千帆竞发

智能驾驶汽车产业是与AI、物联网、高性能计算等新一代信息技术深度融合的产物，是当前全球汽车与交

通出行领域智能化和网联化发展的主要方向，已成为各国争抢的战略制高点。随着中国智能汽车产业的发

展，在国内市场从感知、决策到执行层已经形成了一套完整的产业链，产业链千帆竞发。

智能驾驶时代来临，产业链价值正迎来重新分配新阶段，除了单车智能化模块增加带来新增价值， 在“软

件定义汽车”共识之下，传统硬件销售开始向软件服务价值链传导。与此同时，汽车产业链主流玩家不断

外延业务边界，算法、芯片等Tier2呈现向Tier1进阶趋势，车企则逐步将前端供应链纳入自身业务范畴，新

的商业模式正在形成。

软件重构汽车价值生态，带动商业模式拓展

摄像头 超声波雷达 激光雷达 毫米波雷达

芯片

线控转向 线控制动 ADAS算法

算法优化

高阶算法感知

执行 决策
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软件定义汽车新价值，商业模式进入变革时期

全球汽车供应链重塑，智能汽车产业孕育新商业模式

在汽车“新四化”发展趋势的影响下，汽车行业原有价值链上的产品研发、采购、供应链、制造、销售、后

市场等各环节都在进行变革。软件服务在整个汽车产业链中的价值不断被放大。新的科技、软件公司涌入，

带动供应链管理的扁平化、边界模糊化，以及供应链生态体系变革。

在软件方面，车企软件功能体系开始越做越大，域控制器内部的功能函数复杂度提升，叠加智能座舱新增的

应用型软件需求，软件重要性愈发凸显。另外，软件由于迭代周期快且行业特性带来的标准化程度低，赋予

汽车新盈利模式，开发基础平台收许可费、供应功能模块按Royalty收费及定制化的二次开发均为未来软件

供应商主流打法。

软件重构汽车价值生态，带动商业模式拓展

设计研发
采购物流 制造组装

产品销售
后市场服务

创新模式

全产业链数
字化转型升
级；企业效
率提升、新
商业价值被
不断挖掘

低

价
值

高

智能科技、电池
技术占比将提升

⚫ C2B
⚫ B2B

⚫ 分散式制造
⚫ 模块化分工

⚫ 用户画像
⚫ 精准营销

⚫ 维修保养
⚫ 二手车等

⚫ 共享出行
⚫ 自动驾驶

⚫ 智能网联
⚫ 软硬件分离

传统生产制造环节价值降低

以软件为核心的后市场服务将成
为汽车价值产生的关键

零部件/技术供应 研发 采购 制造 销售 售后市场 新服务

汽车价值链重塑

汽车产业利润机构变化

现在 未来

新科技、软件公司

开发基础平台收许可费供应功能模块按Royalty收费

定制化的二次开发收费
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后记
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汽车工业经过百年发展，已经形成了一个高度分工的产业链。当“软件

定义汽车”成为行业主流意识，汽车不再是冰冷机器，而是有温度的

“第三空间”之时，汽车即服务。

智能汽车是继智能手机之后，IT产业的又一个万亿级风口。当前，传统

汽车的利润来源主要依赖于硬件销售，未来，车企的利润结构是双重的，

即一次性的硬件销售与二次收费的软件服务。随着时间的推移，两者之

间的比例将不断拉开，软件服务最终成为车企利润的主要来源。

因此，软件定义汽车不仅仅只是带来汽车功能上的改变，而是在感知、

决策以及执行三个重要层级上加入软件渗透，为汽车商业模式革新建立

夯实基础，产业链上下游也将迎来巨大的市场机会。

由于时间与精力所限，本报告对于中国智能驾驶核心软件产品的研究与

讨论难免存在疏漏与偏差，敬请谅解。在此特别感谢易航智能创始人兼

CEO陈禹行、纵目科技创始人兼CEO唐锐等对本报告给予的支持，为报

告撰写输出了宝贵的专业观点与建议。
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团队介绍

亿欧智库（EqualOcean Intelligence）是亿欧EqualOcean旗下的研究与咨询机构。为全球企业和政府决

策者提供行业研究、投资分析和创新咨询服务。亿欧智库对前沿领域保持着敏锐的洞察，具有独创的方法论

和模型，服务能力和质量获得客户的广泛认可。

亿欧智库长期深耕科技、消费、大健康、汽车、产业互联网、金融、传媒、房产新居住等领域，旗下近100

名分析师均毕业于名校，绝大多数具有丰富的从业经验；亿欧智库是中国极少数能同时生产中英文深度分析

和专业报告的机构，分析师的研究成果和洞察经常被全球顶级媒体采访和引用。

以专业为本，借助亿欧网和亿欧国际网站的传播优势，亿欧智库的研究成果在影响力上往往数倍于同行。同

时，亿欧EqualOcean内部拥有一个由数万名科技和产业高端专家构成的资源库，使亿欧智库的研究和咨询

有强大支撑，更具洞察性和落地性。
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武东

亿欧EqualOcean 研究总监

Email：wudong@iyiou.com

杨永平
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版权声明

本报告所采用的数据均来自合规渠道，分析逻辑基于智库的专业理解，清晰准确地反映了作者的研究观点。

本报告仅在相关法律许可的情况下发放，并仅为提供信息而发放，概不构成任何广告。在任何情况下，本报

告中的信息或所表述的意见均不构成对任何人的投资建议。本报告的信息来源于已公开的资料，亿欧智库对

该等信息的准确性、完整性或可靠性作尽可能的获取但不作任何保证。

本报告版权归亿欧智库所有，欢迎因研究需要引用本报告部分内容，引用时需注明出处为“亿欧智库”。对

于未注明来源的引用、盗用、篡改以及其他侵犯亿欧智库著作权的商业行为，亿欧智库将保留追究其法律责

任的权利。

关于亿欧

亿欧EqualOcean是一家专注科技+产业+投资的信息平台和智库；成立于2014年2月，总部位于北京，在

上海、深圳、南京、纽约有分公司。亿欧EqualOcean立足中国、影响全球，用户/客户覆盖超过50个国家

或地区。

亿欧EqualOcean旗下的产品和服务包括：信息平台亿欧网（iyiou.com）、亿欧国际站

（EqualOcean.com），研究和咨询服务亿欧智库（EqualOcean Intelligence），产业和投融资数据产品

亿欧数据（EqualOcean Data）；行业垂直子公司亿欧大健康（EqualOcean Healthcare）和亿欧汽车

（EqualOcean Auto）等。

基于对中国科技、产业和投资的深刻理解，同时凭借国际化视角和高度，亿欧EqualOcean为中外客户提供

行业研究、投资分析、创新咨询、数据产品、品牌公关、国际化落地等服务。已经服务过的客户包括华为、

阿里集团、腾讯公司、Intel、美团、SAP、拼多多、京东健康、恒大集团、贝壳找房、GSK、富士康、上汽

集团、蔚来汽车、一汽解放等。
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亿欧服务

基于自身的研究和咨询能力，同时借助亿欧网和亿欧国际网站的传播优势；亿欧EqualOcean为创业公司、

大型企业、政府机构、机构投资者等客户类型提供有针对性的服务。

创业公司

亿欧EqualOcean旗下的亿欧网和亿欧国际站是创业创新领域的知名信息平台，是各类VC机构、产业基金、

创业者和政府产业部门重点关注的平台。创业公司被亿欧网和亿欧国际站报道后，能获得巨大的品牌曝光，

有利于降低融资过程中的解释成本；同时，对于吸引上下游合作伙伴及招募人才有积极作用。对于优质的

创业公司，还可以作为案例纳入亿欧智库的相关报告，树立权威的行业地位。

大型企业

凭借对科技+产业+投资的深刻理解，亿欧EqualOcean除了为一些大型企业提供品牌服务外，更多地基于

自身的研究能力和第三方视角，为大型企业提供行业研究、用户研究、投资分析和创新咨询等服务。同时，

亿欧EqualOcean有实时更新的产业数据库和广泛的链接能力，能为大型企业进行产品落地和布局生态提供

支持。

政府机构

针对政府类客户，亿欧EqualOcean提供四类服务：一是针对政府重点关注的领域提供产业情报，梳理特定

产业在国内外的动态和前沿趋势，为相关政府领导提供智库外脑。二是根据政府的要求，组织相关产业的

代表性企业和政府机构沟通交流，探讨合作机会；三是针对政府机构和旗下的产业园区，提供有针对性的

产业培训，提升行业认知、提高招商和服务域内企业的水平；四是辅助政府机构做产业规划。

机构投资者

亿欧EqualOcean除了有强大的分析师团队外，另外有一个超过15000名专家的资源库；能为机构投资者提

供专家咨询、和标的调研服务，减少投资过程中的信息不对称，做出正确的投资决策。

欢迎合作需求方联系我们，一起携手进步；电话 010-57293241，邮箱 hezuo@iyiou.com
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