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摘 要： 本文提出了一种用于未来自动驾驶场景的虚拟车道技术，旨在突破当前自动驾驶行业的发展瓶颈，并

为未来融合飞行汽车交通系统（Flying Car Transportation Systems，FCTS）的自动驾驶场景提供一种创新性技术方案 .
虚拟车道技术伴随自动驾驶等级的提升协同发展，从面向有人驾驶，到面向全智能驾驶，再到面向本文所提出的L6空
地全域自动驾驶，从而实现空地一体化交通的愿景 . 本文结合了自动驾驶、数字孪生、物联网（Internet of Things，IoT）、

人工智能（Artificial Intelligence，AI）等各领域的最新技术对虚拟车道技术在每个发展阶段的应用场景和具体实现方

法进行了详细介绍以及可行性分析，对自动驾驶行业明晰未来总体发展趋势和关键技术导向具有开创式的启发

意义 .
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Abstract： Aiming to break through the development bottleneck of the current autonomous driving industry, virtual
lanes are proposed to provide an innovative technical solution for future autonomous driving scenarios integrating flying car
transportation systems(FCTS).Virtual lanes develop synergistically with the evolution of autonomous driving stage, i. e.,
from manned driving, to fully intelligent driving, and then to the proposed L6 air-ground full-domain autonomous driving,
which can finally achieve the air-ground integrated transportation systems.This paper introduces the application scenarios,
implementation methods and feasibility analysis of virtual lanes in each development stage by elaborating the state-of-the-

art technologies in autonomous driving, digital twin, internet of things(IoT), artificial intelligence(AI) and other fields.It has
a pioneering inspiration significance for the autonomous driving industry to clarify the overall development trend and key
technology orientation in the future.
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1 引言

当今时代，城市经济飞速发展且城市化进程加快，

随着大量人口的涌入，市区迎来了日益严峻的交通事

故、道路拥塞、环境污染等社会问题 . 而自动驾驶（Au⁃
tonomous Driving，AD）技术在提高交通系统的通行能

力、效率、稳定性和安全性方面有着巨大潜力［1，2］. 通过
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将关键驾驶任务的安全控制转交给系统承担，AD有效

避免了人为驾驶失误的出现，显著提升了驾驶安全

性［3］，已被纳入未来智慧城市议程中的关键智能出行

计划［4］.
伴随着AD技术的出现，城市交通步入数字信息化

时代，而车道作为驾驶环境的基本要素是AD对场景理

解的必要信息 . 美国汽车工程师协会（Society of Auto⁃
motive Engineers，SAE）根据驾驶员的干预和注意力需

求将自动驾驶分为 L0至 L5六个不同的级别［5］. 目前，

高级辅助驾驶系统（Advanced Driver Assistance Sys⁃
tems，ADAS）的实现和量产已将驾驶自动化等级落实到

了 L2，已实现车道偏离预警、车道保持辅助、车道居中

辅助和自动变道辅助等功能［6~8］. 然而，高度不确定的

环境因素和部分场景下车道及车道线的不规则是目前

车道检测技术的挑战，天气条件、道路状况以及周围车

辆和行人的行为都会对实际车道信息的特征提取造成

不可避免的干扰［9，10］. 因此，为进一步提升 AD的驾驶

安全性，在未来的发展中，服务于AD的车道需要突破

物理车道标记的限制，应以数字化、信息化、智能化的

虚拟车道形式从“车的眼中”而非人的眼中构建 .
车道信息是地图数据的一部分 . 目前，面向自动驾

驶的高精度地图具有车道线位置、连接关系、地形和地

面纹理等精确的地图数据［11］，不仅能够辅助智能车完

成匹配定位，还能帮助智能车实现厘米级的路径规

划［12］. 然而，高精地图只是完成了对现实地理环境的数

据采集，所提供的车道级别信息源于现实，避免不了受

到现实环境的影响 . 为此，车道信息要在高精地图的物

理空间维度之上以虚拟形式进行构建 . 文献［13］认为，

未来测绘服务领域应从物理空间向多维空间扩展，由

面向人服务到面向智能机器人服务的变化发展，其中，

以智能车为代表的智能机器人应得到测绘科技的保障

和支持，而高精度地图就是构建机器人“心像地图”的

数据基础 . 而这里的多维空间是一个由可视化、虚拟现

实、数字孪生、通信技术、移动网络和人工智能诸因素

和技术共同支撑下的虚实相融的人类活动新空间［13］.
因此，未来自动驾驶车的虚拟车道将是一种以高精地

图三维数据为基础的，在多维空间下所构建的，具有路

径规划、自动避障、定位及导航功能的智能虚拟车道，

并最终以虚拟现实的形式在人眼中呈现，我们称之为

虚拟车道技术 .
虚拟车道技术的研究将是未来解决交通拥塞问题

的突破口 . 目前人们已经开发了城市地面、地下、水上

和高空用于运输，但公共交通和货物运输依旧承担着

巨大的压力，地面道路建设不再满足需求，未来的城市

交通建设已将目光投向空中 . 美国Uber公司早在 2018
提出了空中出租车UberAir概念［14］，描绘了未来城市按

需服务的空中交通网络构想 . 飞行汽车已不再是一个

新颖的概念，其发展历史可以追溯到上个世纪初［15，16］.
最近，文献［15］从性能和安全两个角度研究了其内部

动力系统架构的设计 . 文献［16］总结了目前处于开发

阶段的 23种飞行汽车原型，按起降模式可分为水平起

降（Horizontal Take-Off and Landing，HTOL）和垂直起降

（Vertical Take-Off and Landing，VTOL）两种类型，其中

采用VTOL模式的飞行汽车在城市地区具有更强的适

用性 . 另外，飞行汽车在城市地区的大规模商用除了考

虑自身设计和基础设施外，还要考虑飞行汽车交通系

统的各方面因素，如通信网络、导航系统、网络安全、城

市规划、环境污染、人为因素等［15~19］. 然而，这些现有的

著作只从宏观角度总结和讨论了 FCTS各方面的难点

和技术需求，缺乏针对技术需求的具体实现方案的研

究 . 因此，本文从自动驾驶技术的角度出发，讨论了城

市 FCTS的发展阶段以及相应的关键技术，就 FCTS在
城市空域待解决的路径设计和导航问题［16］提出了具体

可行的方案——虚拟车道技术 . 该技术可在城市空域

为飞行汽车构建三维虚拟导航通道，将自动驾驶的系

统作用域进一步扩展，实现比 L5完全自动化更高维度

的L6空地全域自动化 .
2 虚拟车道技术的发展阶段

2. 1 L6自动驾驶概念

虚拟车道技术的发展不会是一蹴而就的，需要与

驾驶自动化等级相匹配并随之演进 . 而在目前 SAE所

设立的自动驾驶分级中，系统作用域只考虑了地面空

间，最终的 L5完全自动化也并非实现真正意义上的全

域自动驾驶 . 由于虚拟车道技术将未来飞行汽车实现

自动化设为最终目标，城市空域将被AD充分利用，最

终的驾驶自动化将解除物理车道限制，贯穿地面和天

空两个领域 . 因此，如图 1所示，我们在 SAE指定的自

动驾驶等级基础上，提出了最新的 L6空地全域自动化

的概念，并指出了各自动化等级所处的虚拟车道技术

发展阶段 .
2. 2 虚拟车道的三个发展阶段

根据自动驾驶等级的提升，虚拟车道技术的发展

将会经历三个阶段 . 首先，在 L0至 L2中，由于自动驾

驶系统（Automated Driving System，ADS）只提供轻量

级的辅助控制，驾驶操作必须全程由人类负责 . 因
此，为人类驾驶员提供复杂道路环境下的驾驶路径

引导是虚拟车道技术在该阶段的主要任务，并称该

阶段为虚拟车道的初级阶段 . 在 L3至 L5阶段中，车

辆驾驶的主导权移交给了ADS，智能车在道路上的渗

透率逐步提升，智能驾驶场景便成为虚拟车道技术

的主要服务场景，称该阶段为虚拟车道中级阶段 . 最
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后，L6将是虚拟车道技术走向成熟的最终阶段，此时

自动驾驶飞行汽车已经商用，城市交通迈向“空地一

体化”. 图 2给出了三个发展阶段的场景图，下面将作

具体介绍 .

2. 2. 1 初级阶段：面向L0-L2的有人驾驶场景

在初级阶段下，道路上的车辆以人类驾驶车辆为

主，且路面上需要物理车道标志来供驾驶员区分车道 .
初级的虚拟车道为目前的智慧公路系统［20］，其数据源

于沿车道边缘大规模部署的 IoT信标，能够对行驶车辆

及道路本身状态进行数据采集，并融合高架摄像机、气

象设备和路侧雷达对整个路网进行全覆盖感知与检

测，通过“端-边-云”协同计算［21］为车道上的每辆车提供

最优行驶路径 . 人类驾驶员可以通过车道边缘 IoT信标

的频闪灯光、路旁屏幕文字、车载通信设备的声音和画

面获得最佳行驶方案的提醒，通过一条潜在的虚拟轨

道实现复杂道路场景下的超视距感知和导航 .
2. 2. 2 中级阶段：面向L3-L5的智能驾驶场景

在中级阶段下，道路上的车以智能驾驶车为主，车

辆的主要驾驶操作权由人类移交给系统，并且全路网

部署的泛在感知系统可以为智能车提供高精地图 . 每
辆智能车根据地图数据生成自己的虚拟车道进行导

航，并将虚拟的车道数据上传至云端共享，云端将虚拟

的车道数据与真实的环境数据进行结合，从而实时更

新高精地图并再次下发至各各车端 . 在获得融合了虚

拟路网的高精地图数据后，每辆智能车的虚拟车道会

根据其导航路径提供相应的智能速度控制决策以避免

整个路网的车辆碰撞和路径冲突 .
2. 2. 3 高级阶段：面向L6空地一体化交通场景

在高级阶段中，飞行汽车的加入使城市交通空地

一体化 . 自动驾驶车生成的虚拟车道由 2D平面变为

3D通道，仅地面部署的感知单元已经不再满足需求，

IoT信标需要在高层建筑间垂直覆盖实现全域的泛在

感知和空间级高精地图的构建 . 为充分利用城市空域，

空地一体化交通中的虚拟车道分为分层式结构 . 在城

市空域按高度分为若干层，且每层可生成若干条虚拟

车道，车道的数量可根据流量自适应调节，不同层间通

过斜坡匝道连通，路口无需交通信号灯控制 . 空域中每

条虚拟车道会根据周围障碍物进行自适应调整，不同
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车道间会相互协作以达到路网最大通行能力，因此该

结构所构成的虚拟路网将是实时动态的 .
3 不同发展阶段下的关键技术

3. 1 初级阶段

车路协同技术是初级虚拟车道的实现方式，能够

以声、光、电等物理信号的形式呈现，用以引导人类驾

驶员根据周围环境的状态执行最佳的驾驶操作 . 如图3
所示，车路协同的实现需要依靠沿道路大规模部署的

以 IoT信标为主的多源传感器系统，实时感知车辆及道

路的状态，并利用“端-边-云”多层设备对原始感知数据

的特征进行提取，并进一步作本地数据分析及计算 . 数
据计算处理完毕后，对检测到的异常事件以及每辆车

需要执行的最佳驾驶动作进行发布 .

3. 1. 1 路侧设备

路侧设备由 IoT信标、摄像头、毫米波雷达以及气

象站组成 . 其中，IoT信标为核心传感器，它是一种集成

地磁、温度等多种传感器和 LED（Light Emitting Diode）
的感知设备，在极端恶劣的环境下拥有很好的可靠性

与续航能力［20］. 内置远距离低功耗无线通讯技术并与

大数据平台配合，能够实现车辆预警、车流量统计［22］、
车型分类［23］、车速测量［24］、IoT信标间通讯、夜晚及恶劣

天气下的公路轮廓标显示 . 架设在道路上方的高清摄

像机提取出车辆的车型及车牌号等信息，用于完成后

续视频数据与 IoT信标检测到的车辆轨迹的关联工作 .
路侧气象监测站能将环境温度、相对湿度、能见度以及

降水降雪等气象信息报告给系统后台，便于后台获得

并向道路车辆发布最新的气象信息 .
3. 1. 2 多源融合

传感器数据间的融合包括多 IoT信标融合、摄像机

与 IoT信标融合、摄像机与雷达融合 . 采用卡尔曼滤波

器（Kalman Filter，KF）的数据级融合算法［25，26］以原始形

式对收集自不同传感器的数据进行融合，可通过观测

不断提高估计值［27］，适用于任何状态连续变化的动态

系统［28］. 由于KF实现数据关联不需要在内存中保存很

多数据，唯一的关键数据是传感器信号的历史状态，适

合具有最小系统规范要求的实时应用系统［29］，因此KF
可用于对交通状态进行估计的多 IoT信标数据融合以

及异构传感器数据融合 . 具体来说，可利用摄像机与雷

达的高精度检测数据，与 IoT信标设备的信息进行互

补，有效获取从不同的环境特征下对道路信息高精确

的感知，得到道路和车辆更加完整的数据 .
3. 1. 3 “端-边-云”架构

“端”指路侧感知设备，“边”指边缘计算设备，“云”

指云平台 . 路侧感知设备包括：IoT信标、摄像机、毫米

波雷达等 . 首先，路侧设备将采集到的原始数据信息发

送至边缘计算设备 . 其次，边缘计算设备通过将单个路

侧设备采集的数据进行数据关联和融合，获取车流、车

型、车速及车牌等信息并对异常事件（如异常停车、逆

行等）进行检测 . 之后，边缘计算设备再将事件信息传

输至路侧单元、情报板以及喇叭等发布设备，用于显示

或者对路上行驶车辆发送预警信号等后续操作 . 同时，

这些处理后的信息也会发送至云平台进行多个路侧设

备的传输数据融合，实现超视距事件发布及处理 .
3. 1. 4 可行性分析

为了验证初级虚拟车道技术的可行性，本文选取

真实道路场景进行了户外实验 . 该初级虚拟车道实验

系统的主要方案是利用毫米波雷达和 IoT信标辅助视

觉 . 基本思路是将毫米波雷达返回的目标点投影到图

像上，围绕该点并结合先验知识，生成一个矩形的感兴

趣区域，然后我们只对该区域内进行目标检测 . 摄像机

捕捉车辆经过各 IoT设备的图像信息后，再利用对应的

真实时间标号将摄像机检测信息与 IoT设备检测信息

进行数据对齐，以此解决摄像机的漏检或者多检情况 .
最后，利用毫米波雷达返回的目标的距离、角度、速度

信息来进行碰撞时间计算，以实现行人/车辆在预警时

间阈值内预警，避免摄像机距离测量及障碍物速度估

计不准的问题 . 以前方存在异常停车的场景为例，实验

结果如图 4所示，应用初级虚拟车道技术的实验路段可

以通过路侧 IoT信标、摄像机以及毫米波雷达等多种传

感器采集途经车辆的类型、位置、速度、流量等状态信

息，“端-边-云”系统进一步对本地数据进行提取、融合

和计算，将所得最优策略发布给实验车辆，实验车辆通

过内置车载单元接收到了前方停止车辆预警，并被提

醒减速慢行以避免碰撞，可见实验实现了车路协同使

能的初级虚拟车道技术 .
3. 2 中级阶段

高精度地图是中级虚拟车道的主要使能技术，如
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图3 初级虚拟车道的实现方法
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图 5所示，该阶段下的虚拟车道技术不再依托任何物理

呈现形式，而是一条基于高精地图数据进行实时导航

的虚拟路径 . 该虚拟导航路径能够通过云端对整个路

网的状态进行实时动态调整，并为智能车定制专属的

智能速度控制方案以保障虚拟车道上的无拥堵和无碰

撞行驶 .
3. 2. 1 高精度地图

高精度地图的信息量和数据质量影响到自动驾驶

系统的安全性和可靠性 . 与传统地图相比，中级虚拟车

道依靠的高精度地图不仅提高了地图的精度与信息量

（如二维与三维、光栅与矢量、点云图与语义图等），而

且结合了全球导航卫星系统（Global Navigation Satellite
System，GNSS）、惯性导航系统（Inertial Navigation Sys⁃
tem，INS）、里程计技术［30］，将现实道路场景中的静态环

境元素（道路基础设施、城市建筑物等）以精确数值的

形式预先生成在地图空间中 . 因此，高精度地图扩展了

车辆的静态环境感知，再配合单车感知和路侧感知对

道路上的动态环境元素（车辆、行人等）的实时检测，从

而实现智能车的超视距环境感知和最优路径的超视距

规划 .

3. 2. 2 定位和导航

精确的车辆定位是中级虚拟车道生成的前提条

件 . 对智能车辆而言，在驾驶过程中需要不断摄入新的
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图5 中级虚拟车道的实现方法
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图4 初级虚拟车道技术用于避免车辆碰撞的实验结果
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环境信息构建高精度地图，同时根据已有地图和当前

场景准确快速判断自身位置，即时定位与地图构建（Si⁃
multaneous Localization And Mapping，SLAM）是实现智

能车定位与导航的关键技术，主要包括视觉 SLAM和激

光 SLAM［31］. 为满足智能车的在复杂环境中定位需求，

SLAM技术需融合多种传感器信息，以提升定位精度和

对复杂场景变化的鲁棒性 . 具体而言，智能车利用所携

带的视觉、激光等传感器预估当前位置和姿态，通过观

察当前地图上的特征点来更新自身位置，并根据当前

传感器数据提取环境地图，对环境地图进行更新 . 基于

先验高精地图的 SLAM技术可以通过车载传感器获取

的点云数据和图像信息与地图上的三维地标信息进行

匹配来实现其位置和姿态的精确获取［32］. 在此基础上，

虚拟车道可根据超视距感知的道路元素，以车辆初始

位置和姿态为起点，并融合 INS、GNSS以及激光雷达等

多源数据［33］，在地图中动态规划出一条由高精度矢量

构成的超视距导航路径 .
3. 2. 3 路径规划

为智能车所规划的虚拟路径不仅要保证每辆车都

可以安全地从出发地（O）行驶到目的地（D），还要根据行

驶距离、行驶时间、燃油成本和污染物排放量等因素在

多个O-D路径中选取最优 . 全路网虚拟路径的动态规划

由云端平台进行，每辆车将其初始定义的虚拟路径上传

至云端，云端可通过基于模糊逻辑和改进蚁群算法的路

径分配机制［34］对整个路网的虚拟车道进行实时动态规

划和宏观路线调整，并为每条虚拟路径制定精确到速度

的行驶决策方案，以保障虚拟车道互相在时间和空间上

均不存在冲突 . 随后，结合高精地图数据被重新发布至

各各车端，智能车接收后会按照虚拟车道的决策在指定

最优路线上进行智能速度控制和避障以实现安全驾驶 .
3. 2. 4 可行性分析

为验证中级虚拟车道技术的可行性，我们使用汽

车智能驾驶一体化仿真测试平台 PANOSIM［35］对全智

能驾驶场景进行模拟，虚拟车道的定位与导航功能由

基于高精度地图的SLAM技术完成，主要分为两步 .
首先，SLAM与激光点云信息进行融合 . 激光雷达实

时扫描的点云信息与高精度地图进行匹配，快速获得可

靠的定位信息 . 具体来说，我们采用累积多次扫描点云方

法，获得更高密度的地面点云，提升用来匹配的局部地图

的信噪比，再通过对连续的若干帧进行联合优化以抑制

不同帧之间由于定位误差积累带来的配准不一致问题 .
另外，我们采用基于相位相关的方法来提升XY定位算法

的精度和鲁棒性 . 假设图像 f1和 f2之间的平移变换为：

f2( xy) = f1( x - x0 y - y0 ) （1）
其中 ( x0 y0 )为估计平移量，根据傅立叶变换原理，对图

像 f1 和 f2 进行转化得到F和F'，则进一步得到两幅图像

间的互功率谱函数为：

F ( )ξη F '*( )ξη

|| F ( )ξη F '*( )ξη
= e

j2π ( )ξx0 + ηy0 （2）
最后计算上述结果的傅立叶反函数，结果中最大

值出现的位置就是待估计 ( x0 y0 )，通过插值可以获得

亚像素的定位结果 . 上述 x0 和 y0 结合初始的 X 和 Y 可

以获得最终的精确的定位结果 .
然后，SLAM与视觉信息进行融合 . 智能汽车利用

摄像头检测出车道线信息，同时与高精度地图中的几

何信息进行匹配，完成对智能车辆的定位 . 具体地，先

对高精度地图中的车道线信息在图像空间进行采样，

获得离散的点，再采用粒子滤波定位方法［36］，成本函数

定义为高精度地图上点反投影后最近的图像上检测的

车道线上的点的误差：

ω( )i
k =

exp(- ( )x( )i
k - x( )i

enuk

2
+ ( )y( )i

k - y( )i
enuk

2

2σ 2
ω

)

2πσ 2
ω

（3）
其中ω( )i

k 为车道线 k上每个点的概率，σ 2
ω为概率分布的

方差，( x( )i
k y( )i

k ) 为图像上检测的车道线点的坐标，

( x( )i
enuk y( )i

enuk )为高精度地图上车道线 k 上点 x 通过当前

姿态反投影到图像上的点的坐标，每个粒子的权重为

所有点概率之和 .
实验效果如图 6所示，仿真中的智能车利用中利用

云端所提供的高精地图数据并通过 SLAM定位技术生
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图6 中级虚拟车道技术实验效果
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成了虚拟车道导航路径，并实现了智能速度控制以及

路径调整等功能，从而验证了高精度地图使能的中级

虚拟车道技术的可行性 .
3. 3 高级阶段

高级虚拟车道是一项服务于L6空地全域自动驾驶

的三维虚拟通道导航技术，面向未来城市空域资源也被

用于交通运输的空地一体化交通场景 . 如图 7所示，该

场景首先需要为飞行汽车设计一种有秩序的城市空域

交通结构，其次三维导航通道的生成需要实时性更高的

数字孪生技术来支撑高精度地图的刷新，最后还应从全

域的角度考虑FCTS的数字通信和网络安全等问题 .
3. 3. 1 城市空域交通结构

文献［19］指出，对于飞行汽车的目视飞行规则

（Visual Flight Rules，VFR）预计在高度为距地面 0-500
英尺的超低空空域实现 . 因此，假设未来城市空域交

通在此高度范围内进行层式结构划分 . 参考无人机

sky-lanes城市空域结构［37］. 该结构下的每条虚拟车道

是一个矩形条状空间且只有一辆车的宽度和高度，要

求汽车严格按照车道矩形中心线飞行以避免碰撞，允

许横向调整车道轨迹，不同层间通过斜坡匝道连接，

空中每一层有若干条车道，且同时存在的车道数量可

根据流量自适应调节，实现车辆无碰撞、无拥堵的路

口通行和层级切换 . 其中飞行汽车的启用按乘客需求

随时分配，定义个性化的临时车道，一定范围内同一

时间的所有车道构成实时路网，并随着车辆的加入或

退出实时更新 .

3. 3. 2 空地高精度地图

L6空地全域自动驾驶所配备的高精度地图相比于

目前自动驾驶使用的高精度地图，它具有高维性、数字

可控性和自适应性的特点 . 其中，高维性是发展空地一

体化交通的前提，高精度地图需要对整个城市采集空

间定位信息、地面和高层建筑纹理、空域虚拟车道信息

等高维高精度数据以确保空地全域自动驾驶的安全 .
数字可控性指高精度地图需要数字孪生技术的支持，

通过在城市地面道路和高层建筑表面全面覆盖集成多

源传感器的 IoT信标，以实现全域交通感知、全网数据

资源共享以及全方位城市规划可控［38］. 云端的数字孪

生平台能够通过AI对实时的交通态势进行数据分析，

并对交通拥堵的进行精准预测，及时调整虚拟路网的

车道分布，从而稳定交通流，提升城市全域的通行效

率 . 自适应性是由于高级虚拟车道技术在空域所生成

的虚拟路网是实时动态的，因此，高精度地图需要与这

些虚拟车道进行实时交互，能够根据变化的虚拟路网

连接状态计算并调整地图中的空间地图数据，无需对

空间数据进行重新采集以降低成本 .
3. 3. 3 空域车联网

考虑到飞行汽车能够在离地数百米的高度行驶，

传统的地面无线通信系统无法做到全高度范围覆盖，

空地一体化交通需要铺设更多的空中接入点，如楼层

间部署的高空 IoT信标可以扩展FCTS的通信范围及辅

助位置标定，再配合低轨道（Low Earth Orbit，LEO）卫星

通信系统可对虚拟车道进行精确的三维定位［39］. 为此，
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图7 高级虚拟车道的实现方法
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车联网通信需要扩展到 FCTS，目前最先进的蜂窝车联

网技术（Cellular-Vehicle to Everything，C-V2X）在中国的

发展处于世界领先地位［40］. C-V2X利用和增强当前的

蜂窝移动通信系统，提供了大覆盖、低延迟、高可靠性

和高吞吐量的V2X通信［40，41］，将其应用于 FCTS可以有

效地提高虚拟车道技术在全域的信息交换和环境感知

能力 . 虚拟路网的动态调整还需要依靠按需服务网络

加以辅助，通过设立分散的 V2I（Vehicle to Infrastruc⁃
ture）服务站点或利用现有的蜂窝移动基站，为所在范

围内的车辆提供调度服务［42］，从而使每辆车间能够通

过V2V（Vehicle to Vehicle）及V2I实时共享自己的虚拟

路径，有助于云端对整个虚拟路网的动态规划 .
3. 3. 4 6G“天空地一体”通信

与 5G网络相比，第六代无线通信（6G）网络将不再

局限于地面通信网络，通过融合卫星、无人机通信网络

等非地面通信网络，可以实现天、空、地一体化通信网

络［43，44］，这为基于虚拟车道技术的空地一体化交通提

供了覆盖全域的空中接口 . 亚厘米级的定位精度以及

毫秒级的时间同步［45，46］能够为面向自动驾驶的高精度

地图提供更快的刷新率，从而保障城市级别数字孪生

系统的实时性和虚拟车道感知和决策的快速响应 . 此
外，智能反射面（Intelligent Reflecting Surface，IRS）被认

为是未来 6G生态系统的一种有前途的技术［47］. IRS可
用于实现 6G无线通信系统的智能和可重构无线传播

环境，为从根本上解决无线信道衰落损害和干扰问题

提供了新的手段［48］. 并且 IRS具有成本低、无天线噪声

放大和自干扰、易于集成到无线网络等优势，因此通过

IRS在高层建筑表面的密集部署，可以有效地扩展空地

一体化交通的网络容量以及无线通信系统的覆盖范

围，还可以化解城市峡谷地形导致的卫星信号屏蔽影

响车辆精确定位的问题 .
3. 3. 5 可行性分析

空地一体化交通的实现需要交通、通信、自动化等

多领域的先进技术相互支撑 . 该场景下，城市路网跨入

空域，多层次的交通流需要合理规范的交通管理技术

支持；自动驾驶汽车从地面过渡到天空，在城市间三维

方向上的驾驶安全需要精确的空间定位和导航技术来

保障；移动通信和车路协同为满足 FCTS的用户需求，

需要将通信和感知的覆盖范围扩展至空域，海量数据

的接入需要对有限地通信资源进行合理地分配 . 因此，

作为面向空地一体化交通场景的 L6自动驾驶技术，高

级虚拟车道需要交通、通信以及自动化三方面技术手

段的共同驱动和相互配合 .
在本文中，高级虚拟车道采用了基于 sky-lanes的

空域交通管理模型，文献［37］已对其给出了详细的系

统设计准则和数值仿真模拟，该空域交通结构能够保

障城市空域交通系统下的高吞吐系统性能以及车辆间

纵向分离安全，可用于规范空中无人机在高度自治下

的运动，以及预测未来交通系统的特点［37］. 其次，本文

对于定位和导航所使用的 SLAM技术可扩展到高维数

据空间，融合激光雷达和摄像机等传感器的三维 SLAM
技术［49，50］通过与空地高精度地图中的城市地面及建筑

纹理、层级部署 IoT信标位置和虚拟车道等信息进行匹

配，可实现精确的空间定位和三维导航 . 对于空地一体

交通的海量接入用户和多源异构感知信息，就目前通

信技术的最新发展可知，融合 6G的通信-感知-计算方

案［51］在高维数据处理和高维资源管理问题上是有效且

可行的 .
4 未来挑战

相比于L1-L5自动驾驶，L6空地全域自动驾驶由于

应用场景的特殊性和复杂性，其在未来的大规模商用

方面仍然存在巨大的挑战，更多的自身及环境因素需

要被考虑，如气候、能耗、协同调度、网络安全等 .
（1） 气候影响：飞行汽车行驶在城市空域不同高

度上的虚拟路网中，会对不利天气条件（如暴风雨）十

分敏感，因此，FCTS专用的天气预报系统需要在空地一

体化交通系统设计中被考虑 . 该系统能够通过云端把

不利天气预报给相应空域中的车端，然后在整个虚拟

路网层面上对影响的飞行汽车重新规划虚拟车道，制

定自适应的控制方案 .
（2） 能耗问题：飞行汽车驾驶中的起飞和爬升过

程使其面临更高的能耗和排放 . 在给定的燃料/电量

下，飞行汽车在空中的最大飞行距离和最大飞行时间

决定了其用于大规模生产和商用的价值 . 为此，飞行汽

车的在设计和生产环节中需要综合考虑车辆重量、起

降模式、发动机功耗和推力以及天气影响等各种因素 .
（3）协同调度：随着飞行汽车的投入运营，FCTS将

面临高峰时段的拥堵压力，且不同类型飞行器（如无人

机、直升机等）可能与飞行汽车共用城市空域，为了避

免城市空域中的任何碰撞发生，准确的监控和指挥是

必不可少的 . 空地一体化交通系统应建立地面辅助监

控网络来进行实时监控和管理，以提供及时的交通控

制和协同调度服务 .
（4）网络安全：由于 L6自动驾驶场景的通信网络

规模扩展至空域，大量的连接将导致全域控制网络很

容易受到入侵和攻击，有害的网络病毒或欺诈数据会

干扰网络的正常运行，如窃取私人信息，强行夺取目标

车辆控制权，或伪装成普通车辆或服务器潜入网络获

取利益等［52］. 区块链技术将是空地一体化交通场景下

保障安全可靠通信的有效方案，其分布式的数据存储

方式可以化解网络集中化管理易受单点攻击所导致的
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数据篡改和隐私泄露问题［53，54］.
5 总结

空地一体化交通将是下一代科技浪潮的重要应用

场景，L6空地全域自动化是未来自动驾驶行业发展的

必然趋势 . 虚拟车道技术作为 L6的关键使能技术，通

过对城市空间的全方位感知和通信，可为自动驾驶飞

行汽车提供空地高精度地图用于空间定位和三维虚拟

通道导航，从而构建城市空域虚拟路网为空地一体化

交通场景下的 L6自动驾驶提供高效可行的方案 . 然
而，虚拟车道技术并非一簇而就，将伴随自动驾驶等级

的提升而演进 . 本文旨在帮助自动驾驶行业明晰未来

总体的发展方向，希望在学术界和工业界的共同努力

下，这项虚拟车道技术能够早日实现并为人类科技进

步做出划时代的贡献 .
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