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智驾路线向“端到端”演进，数据飞轮重要性凸显   
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◼ 核心观点 

智能驾驶增益安全及效率，驶入发展快车道 

据《中国智能驾驶白皮书》（中国人工智能协会，2015），智能驾驶通

过智能系统及传感器，有效减少交通事故，亦可显著降低运营成本。

据文远知行招股书，2022 年全球及中国大陆自动驾驶市场规模分别约

100 亿/20 亿美元，2030 年有望分别增长至 1.75 万亿/6390 亿美元，

CAGR 分别为 79.75%/85.62%。从结构看，以 L4 及更高水平为代表的

高阶自动驾驶增速相对亮眼，有望超越行业平均。 

智能驾驶路线向“端到端”演进，有望成为行业主流 

据上海人工智能实验室、清华大学智能产业研究院、《端到端自动驾驶

系统研究综述》（陈妍妍等，2023）及《Planning-oriented Autonomous 

Driving》（胡怡涵等，2023），智能驾驶路线几经变迁，传统模块化方

案具备便于问题回溯、易于调试迭代、低耦合、可解释性高等优点，

但存在信息损失以及误差传递等问题；多任务结构可降低整体运算成

本，但仍无法实现全局最优；当前来看，端到端架构具备设计优势，

直接从车辆状态和传感器采集的外部环境数据中学习策略，通过绕过

中间组件来消除潜在的信息瓶颈和累积误差，并允许网络效仿人类驾

驶员朝着最终目标持续优化，且经三十余载发展，技术已经多次迭代。

从实证来看，智驾公司密集布局端到端，如特斯拉 FSD V12 测试版，

由视觉图像到车辆控制信号的直接输出，实现了感知决策技术的一体

化；小鹏开发并部署量产了端到端的 BEV（Bird’s Eye View）感知架

构 XNet，迈向了端到端自动驾驶系统的重要一步；端到端行业落地方

案表现出色，商汤科技 UniAD 作为首个感知决策一体化端到端大模

型，将全栈驾驶任务整合在一个网络中，利用每个模块的优势，并从

全局视角提供互补的特征抽象，UniAD 综合性能优于之前的方案。 

数据飞轮形成，数据端重要性凸显 

端到端路线对于数据的质量及数量要求高增，据《端到端自动驾驶系

统研究综述》（陈妍妍等，2023）及 IT 之家，端到端需要海量的大规

模数据支持，才可匹配算法实现完全高性能。从数据量来看，2023 年

初，特斯拉已向系统输入了 1000 万个经过筛选可供学习的人类驾驶

视频；同时特斯拉在全球各地近 200 万辆的车队，每天提供约 1600 

亿帧视频用于训练。 

◼ 投资建议 

智能驾驶产业趋势明确，端到端路线优势明显，行业各厂商密集布局，

有望成为未来智能驾驶路线主流。我们建议关注两条主线，一是智能

驾驶解决方案提供商，有望享受行业扩张下主机厂需求提升红利，建

议关注德赛西微、中科创达、地平线机器人-W、文远知行等；二是车

路协同 V2X 参与厂商，有望受益于智能驾数据要素重要性提升，建议

关注万集科技、金溢科技等。 

◼ 风险提示 

行业竞争加剧风险、商业化进度不及预期风险、技术路线调整风险。    
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1. 汽车智能化趋势明确，智驾驶入发展快车道 

1.1. 智能驾驶增益安全及效率，有望迅速发展 

智能驾驶通过智能系统及传感器，实现效率与安全的增益 

据《中国智能驾驶白皮书》（中国人工智能协会，2015），智能驾驶是指

通过给车辆装配智能系统和多种传感器设备（包括摄像头、雷达、卫星导航

设备等），实现车辆的自主安全驾驶的目标。智能驾驶可以分解为导航、自

主驾驶和人工干预。导航解决位置信息如在哪里、到哪里、走哪条道路中的

哪条车道等问题；自主驾驶是在智能系统控制下，完成车道保持、超车并道、

红灯停绿灯行、灯语笛语交互等驾驶行为；人工干预，主要是车内乘员通过

人机交互系统进行意图表达和意外情况处置。本质为吸引和注意力分散的

认知工程学，将单一人工驾驶模式改变为双驾双控，既可以通过自主驾驶将

人从低级、持久、繁琐的驾驶活动中解放出来，又可以在智能车难以判断的

复杂和危险情况下，将驾驶权移交车内乘员。 

安全上，自动驾驶可有效减少交通事故。据文远知行招股书，2021 年

全球和中国大陆分别发生了 4320 万起和 860 万起交通事故。人为失误造成

了大约 90%的交通事故，而自动驾驶可显著减少乃至消除人为失误。相较

于人类，机器可将注意力持续保持在高水平，降低了因注意力分散导致的交

通事故发生风险。 

效率上，高水平自动驾驶可显著降低运营成本。据文远知行招股书，自

动驾驶运营成本主要为人力成本、能源成本及其他成本，其中人力成本占比

最大，以中国大陆为例，人力成本占比高达约 59%。实现无人驾驶后，人力

成本有望得到大幅降低。 

 

图1:英伟达智能驾驶方案构想 

 

资料来源：Nvidia，甬兴证券研究所 

 

高阶自动驾驶进入快速发展期，2030 年全球市场规模有望达 1.75 万亿

美元。 

据地平线机器人招股书，根据《汽车驾驶自动化分级》GB/T 40429-2021，

自动化功能可分为： 
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• 0 级，应急辅助：该级别的系统不能持续执行动态驾驶任务的车辆横

向（转向）或纵向（加速/制动）运动控制，但具备持续执行动态驾驶任务

中的部分目标和事件探测与响应的能力。 

• 1 级，部分驾驶辅助：该级别的系统在其设计运行条件下持续地执行

动态驾驶任务中的车辆横向或纵向运动控制，且具备与驾驶任务相关的目

标和事件的探测与响应能力。 

• 2 级，组合驾驶辅助：该级别的系统在其设计运行条件下持续地执行

动态驾驶任务中的车辆横向和纵向运动控制，且具备与所执行的车辆横向

和纵向运动控制相适应的部分目标和事件探测与响应的能力。 

• 2+级在行业中通常用于描述需要持续人工监督且可提供超过 2 级但

未完全达到 3 级功能的系统。 

• 3 级，有条件自动驾驶：该级别的系统在其设计运行条件下持续地执

行全部动态驾驶任务。 

• 4 级，高度自动驾驶：该级别的系统在其设计运行条件下持续地执行

全部动态驾驶任务并执行最小风险操作以应对系统故障。 

• 5 级，完全自动驾驶：该级别的系统在车辆可行驶的任何道路或环境

条件下持续地执行全部动态驾驶任务并执行最小风险操作以应对系统故障。 

自动驾驶行业市场规模处于快速发展期，高阶自动驾驶有望引领发展

趋势。据文远知行招股书，2022 年全球及中国大陆自动驾驶市场规模分别

约 100 亿/20 亿美元，2030 年有望分别增长至 1.75 万亿/6390 亿美元，CAGR

分别为 79.75%/85.62%。从结构看，以 L4 及更高水平为代表的高阶自动驾

驶增速相对亮眼，有望超越行业平均。 

 

图2:SAE 六级自动驾驶定义 

 

资料来源：文远知行招股书，甬兴证券研究所 
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图3:全球自动驾驶行业市场规模  图4:中国大陆自动驾驶行业市场规模 

  
资料来源：文远知行招股书，甬兴证券研究所 资料来源：文远知行招股书，甬兴证券研究所 

 

1.2. 智驾发展提速，各参与主体积极布局 

高阶自动驾驶已开始“铺市”，有望“飞入寻常百姓家” 

据地平线机器人招股书及灼时咨询，带有主动安全功能的高级辅助驾

驶解决方案已经广泛量产，并在最新车型中成为标配。2023 年高级辅助驾

驶解决方案在全球及中国乘用车市场的渗透率均超过 50%，预计到 2030年，

高级辅助驾驶及高阶自动驾驶解决方案在全球市场的渗透率将达到 96.7%，

其中，高阶自动驾驶解决方案占比预计超过 60%。 

 

图5:全球 ADAS 及 AD 渗透率 

 

资料来源：地平线机器人招股书，灼时咨询，甬兴证券研究所 

 

智能驾驶方案商格局趋于集中，主机厂自研潮流涌动 

据《中国智能汽车软件产业发展洞见》（东软集团等），从产业链看，智

能汽车装配的智能驾驶方案或由整车厂向上游供应商采购，或由整车厂自

行开展研发。 
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图6:智能驾驶产业链 

 

资料来源：地平线机器人招股书，甬兴证券研究所 

 

图7:2024H1 中国 ADAS 及 AD 市场格局 

 

资料来源：地平线机器人招股书，灼时咨询，中国银行保险监督管理委员会，甬兴证
券研究所 

 

国外看，Mobileye 及 Waymo 相对领先。据 Mobileye 官网，其使用纯

视觉技术，向汽车客户提供标准 ADAS 功能和全新 Mobileye SuperVision™

系统两种产品；据 Waymo 官网，Waymo 的智能驾驶方案为整合了激光雷

达、相机、雷达等硬件及多种传感器的集成式系统。使 Waymo Driver 能够

全面了解车辆周围的环境从而达到自动驾驶。 

图8:Mobileye 解决方案路线图 

 

资料来源：Mobileye，甬兴证券研究所 
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图9:Waymo 解决方案 

 

资料来源：Waymo，甬兴证券研究所 

 

国内看，专业智驾厂商提供解决方案，新势力智驾路线各有差异。据各

公司官网，地平线最高性能版本的征程®6P，整合端到端先进智驾算法技术，

提升系统效率；文远知行 WeRide One 拥有自研的深度学习模型，应用于感

知、预测和规划等模块，能够根据自动驾驶车辆在运行中所收集的各类数据

实现自我升级与迭代，在无需过多介入人工训练的情况下，提高自我适应性； 

蔚来智能驾驶系统依托于 Aquila 超感系统等，配备了 33 个高性能感知

硬件，包括超远距高精度激光雷达、800 万像素高清摄像头、毫米波雷达、

超声波传感器等，为智能驾驶提供感知能力；小鹏智能驾驶方案通过三网合

一的深度视觉感知神经网络 XNet、基于神经网络的规划大模型 XPlanner，

以及 AI 大语言模型 XBrain 架构实现，以提升感知能力和驾驶决策；理想

自动驾驶方案采用了端到端+VLM（视觉语言模型）”双系统架构。  

 

图10:蔚来汽车 AQUILA 超感系统  图11:理想汽车 NOA 方案 

 

 

资料来源：蔚来汽车官网，甬兴证券研究所 资料来源：理想汽车官网，甬兴证券研究所 
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1.3. 政策支持加码，引导产业向好发展 

政策支持加码，产业迎高质量发展。近年来政策性文件不断出台，如

《数据要素 三年行动计划(2024-2026 年)》推进智能汽车创新发展，支持自

动驾驶汽车在特定区域、特定时段进行商业化试运营试点等。各类支持性及

规范性政策文件频频出台，有力引导产业进入高质量发展期。 

 

表1:智能驾驶相关政策文件梳理 
时间 文件名称 目的 性质 

2017 年 12 月 
《国家车联网产业标准体系建设指南

（智能网联汽车）》 

初步建立能够支撑驾驶辅助及低级别自动驾驶的智能网

联汽车标准体系 
支持类 

2019 年 9 月 《交通强国建设纲要》 
提出加强新型载运工具研发，包括智能网联汽车、自动

驾驶、车路协同 
支持类 

2020 年 2 月 《智能汽车创新发展战略》 
到 2025 年，形成中国标准智能汽车的技术创新、产业生

态、基础设施、法规标准、产品监管和网络安全体系 
规范类 

2020 年 12 月 
《关于促进道路交通自动驾驶技术发

展和应用的指导意见》 

到 2025 年，自动驾驶基础理论研究取得进展，道路基础

设施智能化、车路协同等关键技术取得突破 
规范类 

2021 年 4 月 
《智能网联汽车生产企业及产品准入

管理指南（试行）》 
规定了智能网联车的准入引领性要求 规范类 

2023 年 12 月 
《数据要素 三年行动计划(2024-2026

年)》 

推进智能汽车创新发展，支持自动驾驶汽车在特定区域、

特定时段进行商业化试运营试点 
支持类 

资料来源：人民网，交通运输部，工信部，国家数据局，国务院，甬兴证券研究所 

 

2. 智驾路线向“端到端”演进，数据成为关键要素 

2.1. 智驾系统性工程中，软件重要性持续提升 

智能驾驶系统：硬件、软件、算法的协同工程。据《华为 MDC 智能驾

驶计算平台白皮书》（2020)，智能驾驶业务场景较多，技术难度较高，产业

链长且分工复杂。从功能上看，智能驾驶系统可分为三大部分：感知系统（各

类传感器组成）、决策系统（计算平台）与执行系统（各类执行器组成），而

其中决策层由于涉及多种 ICT 关键技术，功能相对最为复杂，又可分为硬

件类，如芯片 SoC、硬件工程等；软件类，如操作系统、中间件、云服务、

OTA；算法类，如聚类算法、机器视觉、深度学习、强化学习、机器学习等。 
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图12:百度 Apollo 6.0 自动驾驶解决方案对于硬件/软件的协同 

 
资料来源：《中国智能汽车软件产业发展洞见》（东软集团等），甬兴证券研究所 

 

软件定义汽车已成为产业发展共识，重要性日益提升。据《中国智能汽

车软件产业发展洞见》（东软集团等），软件定义汽车，即软件深度参与到汽

车定义、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、过程持续优化、价值持续创造。当前阶段，智能网联产业核心零

部件已市场化，各级别的自动驾驶正逐步走向商业化，核心领域初具产业规

模。 

 

图13:全球主机厂软件定义汽车布局 

 

资料来源：《中国智能汽车软件产业发展洞见》（东软集团等），甬兴证券研究所 
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软件在汽车产品的比重在持续增加，有望进入快速迭代阶段。据《中国

智能汽车软件产业发展洞见》（东软集团等），随着汽车架构从分布式转向集

中式架构，网联互通模式的普及，以及汽车电子电气架构的向域架构演变，

软件可以通过 OTA 服务持续的为车辆升级完善，软件端的重要性日益提升。

从规模看，汽车软件市场总体规模预计 2030 年将达到 840 亿美元，2025-

2030 年 CAGR 约 6.26%。 

 

图14:汽车软件市场规模快速增长 

 

资料来源：《中国智能汽车软件产业发展洞见》（东软集团等），甬兴证券研究所 

 

2.2. 自动驾驶路线变迁，从模块化迈向端到端 

模块化方案各有千秋，传统自动驾驶架构存内生局限性。据上海人工

智能实验室及清华大学智能产业研究院，传统上自动驾驶分为感知、决策、

规划与控制等模块，通过模块化的方式完成自动驾驶任务。模块化方案中，

每个独立的模块负责单独的子任务，具备简化研发团队分工、便于问题回溯、

低耦合、可解释性高、易于调试迭代等优点，但由于将不同任务解耦，各个

模块相对于最终的驾驶规划目标存在信息损失问题，因此往往会丢失最优

性，另外多个模块间优化目标不一致，误差会在模块间传递，造成误差传递。 
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图15:传统自动驾驶“感知-控制-决策”架构 

 

资料来源：《中国智能汽车软件产业发展洞见》（东软集团等），甬兴证券研究所 

 

多任务结构可降低整体运算成本，但仍无法实现全局最优。据《端到端

自动驾驶系统研究综述》（陈妍妍等，2023），多任务架构基于“任务并行”

理念的，使多个任务共享提取主干网络，并为每个任务单独设置解码组件，

可降低整个系统运行过程的计算开销，实现更高效的推理速度。但该范式模

型主要学习的是在多个任务间找到最佳平衡点来实现性能的相对最优，而

非保证每个任务均达到最优。此外，不同任务间的优化目标并不一致，如感

知模块的检测任务追求平均精度（mean Average Precision, mAP），规划模块

以最小位移误差（min Displacement Error,min DE）为评价指标以追求驾驶的

安全性及舒适性，这将导致整个系统内存在冲突，无法朝着统一的优化方向

进行学习，共用较大差异性的任务特征也可能损害最终的预测规划结果。 

 

图16:多任务框架示意图 

 

资料来源：上海人工智能实验室，清华大学智能产业研究院，甬兴证券研究所 
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端到端架构具备设计优势，整体效果有望更佳。据《端到端自动驾驶系

统研究综述》（陈妍妍等，2023），端到端架构直接从车辆状态和传感器采集

的外部环境数据中学习策略，通过绕过中间组件来消除潜在的信息瓶颈和

累积误差，并允许网络效仿人类驾驶员朝着最终目标持续优化。 

发展三十余载，端到端路线几近迭代。据《端到端自动驾驶系统研究综

述》（陈妍妍等，2023），端到端发展历程源于 1988 年卡耐基梅隆大学提出

的 ALVINN，以前视摄像头、激光测距仪以及路面强度反馈数据为输入，并

利用三层神经网络实现车辆的横向控制。2017 年 NVIDIA 提出 PilotNet，

基于 CNN 搭建网络，并直接根据前方图片输出方向盘转角，并基于驾驶

安全性首次提出了显著性表示以突出重要目标。同年，FCN-LSTM 使用长

短时记忆网络将历史信息与当前特征融合预测车辆的运动，并输出转角，同

时该算法还利用图像分割技术辅助网络训练。2018 年。Multi-modal 利用前

视摄像头和反馈速度作为多模态输入，解决了车辆无法同时横纵向控制的

难题，实现了系统全方位自主运转。 

 

图17:传统自动驾驶方案与端到端自动驾驶方案对比 

 

资料来源：上海人工智能实验室，甬兴证券研究所 
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图18:端到端自动驾驶发展历程 

 

资料来源：《端到端自动智能驾驶系统研究综述》（陈妍妍等，2023），甬兴证券研究所 

 

从实证来看，端到端方向明确，或将成为行业主导技术路线。行业密集

布局端到端。据《端到端自动驾驶系统研究综述》（陈妍妍等，2023），2023 

年，首个全 AI 端到端的自动驾驶系统-特斯拉 FSD V12 测试版问世，由

视觉图像到车辆控制信号的直接输出，实现了感知决策技术的一体化。国内，

小鹏开发并部署量产了端到端的 BEV（Bird’s Eye View）感知架构 XNet，

迈向了端到端自动驾驶系统的重要一步；商汤科技联合上海 AI 实验室等

提出了首个感知决策一体化的端到端自动驾驶大模型 UniAD；鉴智机器人

公司亦实现了国内首个端到端自动驾驶模型的实车部署。 

端到端行业落地方案表现出色。据《Planning-oriented Autonomous 

Driving》（胡怡涵等，2023），商汤科技 UniAD，作为较前沿的综合框架，

将全栈驾驶任务整合在一个网络中，利用每个模块的优势，并从全局视角提

供互补的特征抽象，便于智能体之间的交互，任务通过统一查询接口进行沟

通，以促进彼此朝向规划的方向发展。UniAD 综合性能优于此前的方案。 
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图19:UniAD 自动驾驶方案架构 

 

资料来源：《Planning-oriented Autonomous Driving》（胡怡涵等，2023），甬兴证券研究所 

 

图20:多任务架构与端到端架构的比较  图21:UniAD 在感知、预测与规划方面均表现出色 

  

资料来源：《Planning-oriented Autonomous Driving》（胡怡涵等，
2023），甬兴证券研究所 

资料来源：《Planning-oriented Autonomous Driving》（胡怡涵等，
2023），甬兴证券研究所 

 

2.3. 数据飞轮形成，数据端重要性凸显 

端到端路线对于数据的质量及数量要求高增。据《端到端自动驾驶系

统研究综述》（陈妍妍等，2023），虽然端到端理论上所需采集的数据源较为

单一，例如模仿学习只需要包含状态-动作对的序列轨迹数据集。然而，使

用一个较大模型替代多个独立小模型需要海量的大规模数据支持，才可匹

配算法实现完全高性能，如 Tesla 基于 FSD 提出的 V12 端到端自动驾驶

系统就是依托于“影子模式”所积累的海量数据。 

从具体数据量来看，据 IT 之家，端到端路线省略了前期大量代码铺垫

的过程，只需要不断输入人类驾驶数据，系统即可完成自学。然而整个过程

对于数据质量及数量要求大幅提高，预计输入超过 100 万个视频后，基于

神经网络的自动驾驶系统才开始表现良好。2023 年初，特斯拉已向系统输

入了 1000 万个经过筛选可供学习的人类驾驶视频；同时特斯拉在全球各

地近 200 万辆的车队，每天提供约 1600 亿帧视频用于训练。特斯拉预计，

未来用于训练的视频将达到数十亿帧。 
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图22:特斯拉 FSD 功能  图23:特斯拉 HW 系列芯片 

 
 

资料来源：IT 之家，甬兴证券研究所 资料来源：IT 之家，甬兴证券研究所 

 

3. 投资建议 

智能驾驶产业趋势明确，端到端路线优势明显，各厂商密集布局，有望

成为未来智能驾驶路线主流。我们建议关注两条主线，一是智能驾驶解决方

案提供商，有望享受行业扩张下主机厂需求提升红利，建议关注德赛西微、

中科创达、地平线机器人-W、文远知行等；二是车路协同 V2X 参与厂商，

有望受益于智能驾数据要素重要性提升，建议关注万集科技、金溢科技等。 

 

4. 风险提示 

1、行业竞争加剧风险：行业景气度高，可能吸引较多新进入者，产生

行业竞争加剧风险。 

 

2、商业化进度不及预期风险：若智能驾驶落地进度不及预期，可能导

致产业链资本回报下降，影响行业长期发展。 

 

3、技术路线调整风险：若前沿技术快速迭代，可能造成技术路线的调

整，企业或面临前期投入损失风险。 
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思量各自的投资目的、财务状况以及特定需求，必要时就法律、商业、财务、税收等方面咨询专家的意见。客户应自

主作出投资决策并自行承担投资风险。本公司特别提示，本公司不会与任何客户以任何形式分享证券投资收益或分担
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