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摘要：无人驾驶技术正迅速崛起，成为未来城市和交通发展的重要推动力。它将深刻改变城市

和生活，有望助力“双碳”目标的实现。本文首先系统综述了城市规划领域应对无人驾驶技术

发展的最新研究进展，丰富了无人驾驶对城市规划的三阶影响模型；在此基础上，聚焦城市街

道空间，考察了无人驾驶技术发展与街道空间设计理论的交互演化。其次，通过案例研究方法

梳理了街道空间设计与无人驾驶技术发展的互动关系，由此提出不同类型街道面向无人驾驶技

术的智慧街道设计策略。最后，为解决无人驾驶技术可能带来的负面影响，本文提出以下应对方式：

制定土地政策，鼓励共享无人车，管理停车需求，保障道路安全，关注数据隐私和法律责任。

Abstract: The autonomous driving technology is rapidly advancing, which is becoming a significant driving 
force for future cities. It will profoundly transform urban environments and daily life, with the potential to 
contribute to the achievement of the “carbon peaking and carbon neutrality goals”. This study systematically 
reviews the latest researches on urban planning responses to autonomous driving, enriching the three-tier 
impact model of autonomous driving. On this basis, we focus on urban street spaces, review the interactive 
evolvement between street design theories and autonomous driving technologies. Through the case study 
method, the interactive relationship between street space design and the development of autonomous driving 
technology is explored. Based on this, we provide design recommendations for different types of urban streets 
in response to autonomous driving, including commercial, residential, and industrial areas, and intercity 
roads. Finaly, to address potential negative impacts of autonomous driving technology, the paper also suggests 
proactive measures such as formulating land use policies, encouraging shared autonomous vehicles, managing 
parking demand, improving road safety, and addressing data privacy and legal responsibilities.
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0  引言

随着科技的不断进步和社会的发展，

无人驾驶（或称自动驾驶，autonomous 

driving）技术正成为“双智”政策下的新

引擎，无人驾驶汽车（下称“无人车”）

也成为实现“双碳”目标的必选题。2022
年，全球碳排放主要来自电力、工业和交

通三个领域 [1]，我国交通领域的碳排放量

占全国终端碳排放量的 10% 左右 [2]。据测

算，无人车的合理使用将有效节能减排，

或可减少交通领域 34% 的碳排放量 [3]。该

技术也在城市规划设计中逐渐受到重视。

例如：笔者在参与宁德市总体城市设计

（2023 年）时，在总体交通系统层面规

划了包含单轨、无人车、BRT 等技术的特

色公交环线；在为“宁德时代”公司规划

的“时代小镇”中，规划了环湖无人小巴、

厂区间接驳的无人单轨电车，并提出无人

出租车的试运行区。

世界上第一辆自主导航汽车于 1950
年由美国贝瑞特公司研制成功 [4]，但在

1980 年代之前，受限于硬件技术、图形

处理和数据融合等关键技术的滞后，地

面无人车需依靠遥控驾驶。2010 年以来，

人工智能和芯片技术的迅速发展与相关法

律的出台加速了无人驾驶的研发，该技术

从军用逐渐转入民用领域并进入了路测时

代。2014 年美国汽车工程师学会按照自

动化水平，将无人驾驶技术分为 L0~L5 六
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个级别，其中 L1~L2 可为驾驶员提供支持，但对街道设计几

乎没有影响。目前已有部分场景的 L3 无人驾驶（有条件自

动化）落地，L4 无人车（高度自动化）仍处在研发中。L3
以上级别（L3+）的无人车与街道空间和行人的互动较多，

这对空间设计提出了新的要求。

街道是城市中重要的交通出行和社交空间 [5]。区别于道

路，街道更强调空间的公共属性，不仅涵盖道路空间，还

包括与之直接相关的建筑、商铺、服务设施等，构成了城

市的基本骨架，在城市规划与管理 [6] 中扮演着至关重要的

角色。针对街道空间的设计，有学者从理论与历史方面进

行研究 [7-12]，还有学者针对街道设计的某一维度进行深入分

析 [13-14]。虽然已有文献对街道空间设计的研究已十分丰富，

但对于引入无人驾驶这一新的交通模式后的智慧街道设计

对策仍缺乏系统梳理与前瞻性思考。

由此，本文主要探讨城市规划和设计（聚焦街道空间）

与无人驾驶技术的交互影响，并提出应对未来发展需要的

智慧街道设计策略。研究从四个方面展开：（1）研究进展

综述；（2）无人驾驶与街道设计思想的交互演化；（3）开

发设计策略；（4）展望。笔者希望本研究能为规划师和决

策者提供有益的见解，助力未来城市交通和空间系统的整

合规划 [15]。

1  城市规划领域应对无人驾驶技术发展的研究进
展综述

为了掌握城市规划应对无人驾驶技术发展的最新研究趋

势，笔者使用中国知网（CNKI）和 Web of Science 数据库进

行检索①。截至 2024 年 5 月，在中文数据库中检索到 240
篇文献，英文数据库中检索到 312 篇文献，可见该研究领域

尚处于起步阶段。从图 1 可以看出，国内外这一研究在 2000
年左右开始受到关注，在其后近 5 年（截至 2024 年初）发

展迅猛。虽然起步较晚，但已有学者进行了较全面的研究综

述。其中，米拉基斯等（Milakis et al.）[16] 提出无人车对城市

规划影响的“涟漪模型”，将影响划归为三个维度：交通出行，

城市空间以及环境、经济、社会，秦波等 [17] 和张文烁等 [18]

进一步完善了该模型。

图 2 是借助 CiteSpace 软件从中英文文献中提炼的

关键词。经聚类，中英文文献的关键词各分为 6 类。其

中，英文文献的关键词包括 pedestrians（行人）、intelligent 

注：图中文献为重要的综述类文章。

图 1  中英论文发文趋势
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① 使用的中文检索词包括（“无人驾驶”或“自动驾驶”或“智能驾驶”）（“空间”或“城市规划”或“城市设计”或“空间设计”或“空间规

划”或“街道”或“城市空间形态”），英文检索词为“AV”OR “automat* vehicle*”OR“automat* car*”OR“automat* driving”OR“driveless 

car*”OR“unmaned car*”OR“unmaned vehicle*”AND“urban planning”OR“urban design”OR“urban space” OR “street”。
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transport system（智能交通系统）、urban design（城市设计）、

deep learning（深度学习）、built environment（建成环境）、

automatic vehicle locating system（自动车辆定位系统）。中文

文献的关键词包括城市交通、交通规划、智慧城市在内的

智能交通系统规划，以及街道、空间规划应对策略和应用

技术。英文文献采用的方法既有文献分析法，也有基于计

算机工具的多情景定量评估。对比英文研究，街道和智慧

城市是中文语境中重要的研究方向，由此也引发了针对“智

慧街道”的讨论。

综合对比中英文文献的关键词，并参考涟漪模型中提

出的三个维度，本文基于复杂适应系统理论对最新研究热

点进行了总结（图 3）。复杂系统理论认为现代城市具有复

杂性、动态性、异质性和自适应性，城市中的人和基础设

施等主体会相互反应并对环境变化作出响应，共同推动城

市系统的发展。在分析城市系统时，需要从子系统内部、

子系统间互动以及系统与环境的关系等多个层面进行综合

考量。

因此，本文从三个层次分析无人驾驶技术与城市规划

的互动关系（图 4）。首先，分析城市交通子系统，识别出

交通安全、交通出行和配套基础设施等关键要素，这是无人

驾驶技术的“第一阶影响”，需要城市规划直接回应。其次，

探讨交通子系统变化对城市空间子系统的影响——根据城市

空间的不同尺度（微观、中观、宏观），形成无人驾驶的“第

二阶影响”，需要城市规划间接回应。最后，交通与空间子

注：上图为英文文献关键词，下图为中文文献关键词。

图 2  城市规划应对无人驾驶技术的最新研究进展检索
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1:[19-22]
2:[23-41]
3:[24,42-57]
4:[23,58-63]
5:[60]
6:[23,60-64]
7:[22-24,26,45,59-60,62,65-67]
8:[25,68-75]
9:[76-77]
10:[60,77,79] 
11:[24,34]

图 4  无人驾驶对城市规划的三阶影响模型图示

图 3  无人驾驶在街道设计中的应用最新研究检索——关键词

中文关键词 研究维度 英文关键词

系统的变革会对更广泛的环境、社会和经济产生“第三阶影

响”，这一层级需要城市规划及相关学科共同回应。需要指

出的是，在“第二阶影响”中，宏观尺度影响主要体现在城

市结构方面，中观尺度影响反映在城市中心区内，微观尺度

影响包括社区空间、街道空间两部分。其中，街道空间是人—

车互动最为密切、无人驾驶与公共生活频繁交汇的地点。故

此，本文围绕街道空间设计与无人驾驶技术发展的互动关系

展开了深入研究。
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图 5  城市交通基础设施及空间规划设计关键理论

2  街道空间设计思想演变与无人驾驶技术发展

在本节中，笔者以时间为线索详细梳理了街道空间设计

的重要理论和无人驾驶技术发展的重要节点（图 5）。

2.1  交通方式改变与街道空间设计理论的交互影响
在前工业时代（1760 年代—1890 年代），街道被视为连

接住宅和活动空间的填充物 [78]，注重人的尺度 [79]。进入工

业时代，随着福特 T 型车的问世，大规模交通基础设施的标

准化建设兴起，有轨电车逐渐被私家车取代 [80]。同时，以

功能主义为标志的现代城市设计追求最大程度的道路通行能

力，街道与公共生活逐渐被分离 [81]。二战后期随着汽车在欧

美国家的普及，一派学者认为街道应更加强调通行功能 [82]，

另一派学者则呼吁街道回归社交属性，关注人的行为 [83]。同

时期还出现了系列设计实践，如荷兰学者提出“生活化街

道”（woonerf）概念，哥本哈根市在斯特勒格街道开展了首

个步行化改造实践 [84]。

1980 年代随着大众环保意识的增强，步行、有轨电车、

电动汽车等绿色出行方式再次获得关注，街道空间的公共属

性被唤醒。“新都市主义”理论强调将街道空间与交通行为、
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人际交往、生态环境等因素整合起来。在企业界，一些汽车

制造商开始推出现代化的电动汽车概念车和原型车，无人驾

驶技术逐渐崭露头角并在军事领域得到应用。1986 年全球
诞生了首辆由计算机驾驶的汽车 NavLab1，但受限于定位导
航、障碍识别、计算控制处理器等关键部件的性能，当时的

无人车行驶速度较低且环境适应能力较弱，在城市规划领域

尚未产生直接影响。进入 1990 年代，随着人工智能和机器

人控制等技术的兴起，半自动型无人车迎来新的发展。在军

事需求和技术发展的双重刺激下，美国、德国等国家纷纷展

开无人车的研发，如 1994 年欧洲研制的 VaMP 和 VITA-2 机
器人车辆完成了自主跟踪行驶任务。与此同时，中国也开始

了无人车的探索和尝试，1992 年国防科技大学成功研制出
中国第一辆无人车 [85]。

2.2  可持续、智慧街道设计思想的形成和无人驾驶技术

发展
20 世纪末—21 世纪初，可持续发展观和以人为本观念

推动了街道空间设计理念的转变 [86]，步行、非机动车、公共

交通受到欢迎，但小汽车遭到越来越多的诟病。例如：美国

政府提出“完整街道”政策以保障街道上所有交通方式出行

者的通行权 [87]，英国政府提出“家庭区域”（Home Zones），

为行人、骑行者、车辆提供可安全共享的社区街道 [88]，此外

还有“共享空间”（Shared Space）等尝试。技术进步成为这

一时期推动可持续发展的重要动因，“智慧城市”的概念应

运而生，以期通过整合信息通信技术建立智慧增长的城市模

式，满足人与自然的双重需求。

基于此，交通与城市规划领域专家开始思考通过整合新

兴交通技术，实现可持续和人性化的城市交通系统，其中无

人车受到广泛关注。随着物理计算能力的提升、动态视觉技

术和人工智能的迅猛发展，这一时期的无人车解决了路线导

航、障碍躲避、突发决策等关键技术问题，使用传感器监测

周围道路和车辆，并对车辆的转向、速度进行辅助控制，实

现了在特定路段的行驶，即 L1、L2 的无人驾驶。2000 年美
国通用公司开发了一套自动碰撞预警系统；同时代，日本丰

田公司研发了无人驾驶公共汽车。此外，一系列无人驾驶挑

战赛的举办也推动了该技术的发展，如 2004 年美国军方在
莫哈韦沙漠举办的 DARPA 无人驾驶比赛 [89]。相较而言，我

国的无人车研究起步较晚：2001 年国防科技大学成功研制
出时速达 76 km 的无人车；2006 年我国研发的无人车在非
封闭道路中完成了自主行驶。

不同于单车智能技术着重汽车单方面对街道空间的适

应，欧美一些国家开始研究车路协同技术，以“车—基础

设施互联”（V2I: vehicle-to-infrastructure）等方式实现汽车

与街道的相互感知。欧盟在 2006 年开展了一项名为“车

辆—基础设施合作系统”（Cooperative Vehicle-Infrastructure 

Systems）的车路协同项目——通过构建车辆与基础设施之间

的信息交换平台，提升交通安全性和效率。

2.3  低碳、智慧城市的飞速发展和无人驾驶技术的突破
2010 年代以来，低碳城市、智慧城市建设成为热点话题，

无人车以其低尾气排放、交通流优化、较高的安全性和便捷

性等优势备受关注 [61]。在城市规划和交通管理领域，无人车

可以起到减少交通拥堵、提高道路利用效率、激发道路的交

通与休闲双重属性、强化人的使用等作用，同时车内的智能

导航和通信系统可以实现实时的路况监测和优化调度。

这一时期无人驾驶技术实现了重要突破。随着人工智

能和芯片等技术突飞猛进的发展、相关法律的制定，无人车

迎来路测时代，L3+ 无人车的研发陆续展开。研究主体逐渐

转向汽车企业或校企合作，美国成为这一技术的孵化中心。

2009 年谷歌公司将丰田普锐斯改装为首辆无人车，并于同

年开启了 Waymo 无人车计划，预示着无人车大规模研发的

开始。2011 年美国内华达州通过了允许无人车上路的法律，

谷歌成为世界上第一家获得无人车授权的公司，其改装的雷

克萨斯成为第二代无人车，增加了环境感知和深度学习技术，

推动了车联网的应用。一年后，谷歌获得内华达无人车路测

牌照，这是无人驾驶领域的重要里程碑。2013 年底密歇根
大学批准了一个名为“安全驾驶”的项目，建造用于测试无

人车的设施，2020 年其主导的无人驾驶虚拟之城（Mcity）

项目在安娜堡市开放。在欧洲，德国柏林自由大学推出了名

为“德国制造”的无人车；英国政府在 2013 年开发了名为
“豆荚”（The Pods）的无人车， 2016 年路虎捷豹启动了英国
的无人车研发项目。

在中国，无人驾驶研究主体已转向校企合作，并开始

进行无人车的道路测试。例如：国防科技大学研制了红旗

HQ3 无人车 [85] ；2015 年百度正式成立了无人驾驶事业部，

成为我国首个大规模研发民用无人车的事业部，并于第二年

获得了美国加州政府颁发的全球第 15 张无人车上路测试牌
照 [85] ；2019 年奥迪在中国建立了研发中心；2022 年广州生
物岛开始运营无人驾驶小巴，成为我国第一个实现无人开放

运营的智慧出行服务。

与此同时，伴随 4G、5G 技术的发展，新一代车路协同

技术向着 V2X（vehicle-to-everything）发展，将“人、车、路、

云”等交通参与要素有机地联系在一起。2023 年谷歌母公
司 Alphabet 旗下公司 Cavnue 与密歇根交通局首创的“互联

与无人驾驶车道”项目动工，为 V2X 提供了试验场。我国

出台的“双智”政策推动了车路协同（包括车场协同）技术
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的发展——2022 年重庆永川区上线西部地区首个智慧交通
系统，上线了无人驾驶中巴车，通过 V2X 技术提前获取路

面信息。腾讯的 WeCity 项目将 5G、大数据、物联网等先进

技术整合应用在无人驾驶等场景中，并在深圳大铲湾项目进

行实践，提出了包括智慧交通系统在内的“互联网 + 未来科

技城”理念，为无人驾驶技术的测试与优化提供了理想的实

验场。

3  无人驾驶与街道空间交互影响下的开发设计策略

3.1  街道设计对无人驾驶技术开发的影响及案例
无人驾驶技术从功能上可以划分为 4 个模块，即感知、

定位、决策规划和测试。其中前 3 个模块需要考虑无人驾驶
技术与道路以及各类交通参与者的交互，故现有的道路设计

极大影响着这些技术的研发。而街道不同于道路空间，路面

通常不是标准化的，面层的颜色和材质差异也较大，而且交

通参与者与街道存在灵活的交互行为，这给无人驾驶技术开

发带来了挑战，下文将具体分析其影响。

（1）街道设计对感知技术的影响
感知技术是通过各种传感器对车辆行驶环境进行动态感

知，为车辆提供数字化的驾驶环境信息，是实现无人驾驶功

能的基础。现有的感知技术大多基于神经网络完成如目标检

测、跟踪等任务，需要收集大量真实街道场景的数据进行训

练，因此不可避免地被现有街道设计理念所影响。例如：谷

歌的 Waymo 数据集、Motional 公司的 nuScenes 数据集都包

含了街道场景并标注了行人与非机动车（图 6），所训练的

感知神经网络善于识别现有的街道设计相关特征。

（2）街道设计对定位技术的影响
现有的无人驾驶定位技术大多基于高精地图，即对地图

中的道路等信息进行厘米级精确标注，且所有图层信息、特

征、属性均可完整地被车辆定位系统所使用。例如：2017

年美国通用公司发布的半自动驾驶系统 Super Cruise，其最

大的亮点就是接入了高精地图数据；2018 年搭载了该系统
的凯迪拉克 CT6 进入中国，成为首个在中国市场量产落地

的高精地图商业应用项目。近些年，各大无人驾驶厂商和地

图供应商也开发了自己的高精地图框架，如百度 Apollo 的

OpenDrive（图 7）、SUMO 的 roadnet。

高精地图无疑在很大程度上协助了无人驾驶技术的落

地，但也带来一些问题。无人车不仅要考虑机动车道路，还

要考虑非机动车道和人行道空间，但不同车道间的物理隔离

往往不明显且容易变更，这加大了地图搭建的复杂程度且降

低了时效性。2022 年起，“重感知轻地图”的新思潮涌现，

众多车企抛弃高精地图，开发无图的高级无人车（如 NOA、

NOP）。截至 2023 年已有包括华为、小鹏等 8 家无人驾驶厂
商发布了“去高精地图”方案。目前针对城区的无图高级无

人驾驶技术尚在研发，如何在无图或低精度地图的情况下利

用街道的固有特征对无人车进行准确定位仍有待研究。

（3）街道设计对决策规划技术的影响
无人驾驶决策规划系统可以依据感知信息进行决策判

断，制定相应控制策略，替代人类驾驶员作出驾驶决策。例如：

在车距保持、障碍物警告等系统中，需要预测相遇的其他机

动车、行人在未来一段时间内的状态并作出决策。在决策规

划技术的研发中，驾驶模拟器的使用至关重要。常见的模拟

器包括丰田 TRI 开发的 Carla、通用汽车旗下子公司 Cruise

开发的 DeepDrive。这些模拟器针对机动车道和车辆间交互

行为的建模已较为成熟（图 8），但由于无人车与行人在街

道场景中的交互行为过于复杂，针对非机动车道、机非混行

场景的模拟器较少。

此外，自 2024 年以来基于多模态大模型的端对端无人
驾驶技术的研究开始博兴。该技术能够通过整合并理解复杂

的街道环境数据，提升无人车对周围环境的全面感知和精准

注： 上图为 Waymo 数据集中的旧金山街道场景，下图为 nuScenes 数据集中的拉斯维加斯酒店接客、送客路线。

图 6  无人驾驶感知技术训练数据集中的街道空间
资料来源：https://waymo.com/open/data/perception/，https://www.nuscenes.org/nuplan
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图 7  百度 Apollo 的 OpenDrive 所需标注的街道特征等数据
资料来源：https://blog.csdn.net/qq_41542615/article/details/107578217

注：上图为丰田 TRI 开发的 Carla 模拟器，下图为 Cruise 开发的 DeepDrive 模拟器。

图 8  无人驾驶决策规划支持技术——模拟器
资料来源：https://carla.org/，https://deepdrive.io/

理解，更好地应对多变的街道空间，也让街道设计有更多的

发挥空间 [90]。

（4）街道设计对实车测试技术的影响
随着智能网联汽车高等级的自动化和网联化系统不断

产业化落地，对测试环节的依赖越来越深入，尤其是即将量

产落地的 L3+ 无人驾驶产品，对现有的测试技术、标准和

法规都提出了新的挑战。因此，密歇根大学建立了首个全尺

寸虚拟之城（Mcity），主要用于测试互联和无人车，缩短产

品开发周期，所构造的街道反映了美国城区街道的主要特征

（图 9）。
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表 1  考虑无人驾驶的城市设计策略比较

案例要素 旧金山智慧城市 静冈编织城市 多伦多明日之城 重庆永川智慧交通

阶段 部分实施 实施中 宣告失败 实施中

设计原则 增加无人驾驶专用车道和非机动

车专用道，设置宜人步行空间；

重新利用街道与社区空间，设置

专用的开放空间；街道空间改造

并置入绿色空间、活动空间

道路分三级并交织成街区网络：主

要道路供无人车使用，提供共享运

输送货服务；休闲步道用于自行车、

踏板车、步行交通；线性公园为人

与动植物提供交流空间

立体交通——货物与垃圾运输走地

下隧道，无人车为地面交通主力，

自行车道在冬天可加热；设置大量

传感器与监测器对多种交通方式和

城市系统进行监测

改造智能路口，升级路测停车泊位；

形成动态绿波带，组建区域绿波网；

智慧交通平台联动调节交通信号

经验 / 教训 无人车可能会干扰交通，尤其是

公共交通，且可能发生紧急情况

无人驾驶新城的建设可以为片区提

供新的就业岗位与发展契机

无人驾驶发展过程中信息保密问题

需要受到重视

复杂交通条件下商用无人车的落地

相较于封闭环境更加困难

资料来源：http://smartcitysf.com/，https://www.woven-city.global/，https://www.sidewalklabs.com/toronto，https://m.thepaper.cn/baijiahao_9232621

图 9  Mcity 测试场的街道场景
资料来源：https://www.ctvnews.ca/autos/

3.2  考虑无人驾驶技术的街道设计案例
考虑无人驾驶技术的城市规划实践较为有限，本研究选

取已部分实施的项目进行分析与策略总结。所选取的 4 个案
例分别来自美国、日本、加拿大和中国，可以在一定程度上

呈现国内外先进的实践经验（表 1）。
（1）旧金山智慧城市系列探索
2016 年在美国交通部举办的“智慧城市”（Smart 

City）挑战赛中，旧金山提出智慧交通平台的畅想，以及使

用无人车扩展共享服务。在此背景下，2018 年 ARUP 公司

对旧金山第四大街进行了无人驾驶背景下的研究与设计，将

道路空间更多地让渡给行人和非机动车。2023 年 Waymo 与

Cruise 的无人驾驶出租车在旧金山全面商业化运营。然而，

无人车驾驶行为的不可预测性、半途熄火所导致的交通堵

塞以及对紧急情况下的避让等难题仍然困扰着当地居民与

政府部门。

（2）静冈编织城市
2020 年 BIG 建筑事务所与日本丰田汽车公司合作，在

日本静冈县设计并建设了无人驾驶实验新城——编织城市

（Woven City）。在编织城市中，道路被分为主要道路、休闲

步道、线性公园三个层级，并被编织成 3×3 地块的街区单元，

每个街区只有通过散步道（供行人与非机动交通工具使用）

或线性公园（仅供行人使用）才能进入，主要道路则供无人

车使用。通过单元的重复与组合，街区编织网格实现扩展和

收缩，可容纳不同的功能和室外空间。与旧金山智慧城市的

手法相似，编织城市也非常关注人行友好、非机动车便利性

和生态的融入。据测算，编织城市或将带来 2 000 名新居民，

为市区提供 8 000~10 000 个工作岗位，这将为处于财政紧张

状态的静冈县裾野市提供新的发展机会。

（3）多伦多明日之城
2019 年 Sidewalk Lab 工作室设计了多伦多明日之城

（Toronto City of Tomorrow）——引入完全智能、立体的交

通系统，并采用自动感应行人的交通信号灯等智能科技，打

造了由无人车联系的邻里交通网络，将废弃的海滨地区改造

成一个繁忙的迷你都市。但该项目自发布以来就饱受质疑，

并最终宣布破产。其中数据的收集、使用与保密是最大的痛

点，因为人们很难接受处于密集数据监控下的生活方式。此

外，政府与建设方之间的谈判不公开、部分策划与当地法规

矛盾等问题也凸显出来。

（4）重庆永川智慧交通系统
2022年重庆市永川区上线的智慧交通系统通过实时获取

的车辆通行状态和路段车速，实现了各路口红绿灯的联动调

节，减少了汽车在路口停车的次数。与此同时，永川投放了

大量“萝卜快跑”自动驾驶汽车（Robotaxi），目前已设有无

人化智能站点 320 个，推荐上下车站点超过 400 个。市民还

可以利用百度地图车位级停车导航功能实时查看永川区路侧

停车位的使用情况并直接导航到空闲车位，此外在 2021 年，

自动驾驶公交车（Robobus）收费示范项目正式落地永川区，

共投入运营 3 辆 L4 自动驾驶公交车，可以通过 V2X 技术获

取当前路面的信息以及司机的视线盲区信息。但是，中国汽

研杨良义工程师表示，在社会公共道路上的 L3、L4 商用车
的应用落地会晚于封闭或特定道路环境，因为封闭条件下商

用车的行驶环境相对简单 [91]。
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3.3  不同类型街道空间设计应对策略
通过总结以上实践案例的设计经验，并结合前文最新研

究进展，本节进一步提炼不同类型街道针对无人驾驶技术的

应对策略。

首先，在宏观尺度上城市结构会因引入共享式无人驾驶

出行而发生相应改变，呈现环绕市中心的多中心紧凑型格局，

每个核心周边形成高密度、混合使用的土地利用模式，靠近

核心处的交通速度最慢，是以人为导向的城市空间网络 [92]。

其次在道路网络方面，路网体系也将更加扁平化，由干线道

路—支线道路—集散道路的道路三级划分转向车行道—人车

混行道的二级体系，并引入大中运量的无人驾驶公交车进行

补充 [63]。城市中还应设置无人驾驶专用区，专用区之间由混

合交通道路相连接 [93]。同时，城市间长距离交通出行体验的

提升会增强城市环境的吸引力 [52]。另外，在高铁站区域引入

无人车可以优化现有交通换乘格局，实现不同交通方式间的

高效转换，提高高铁站周边空间效率 [94]。

具体而言，商业办公区、住宅区和厂区街道应对无人驾

驶技术的策略如下。

（1）商业办公区街道（高密度公共活动区）

城市中心区道路可充分利用无人车提升环境的吸引力，

释放土地资源，创造多样的土地用途 [61]。首先，采用无人车

可释放大量停车空间，使之经重新规划纳入公共空间，实现

停车场与其他土地用途解绑，并创造更多的就业机会。例如：

采用自动代客泊车（AVP）技术可实现人车分流，即乘客下

车后由停车场的控制系统接管、自动完成泊车——可将车辆

统一停放到集中的停车场，释放城市中心的停车需求，而自

动停车对比人类司机停车，所占用的停车位面积与层高也更

小。其次，无人车专用道的规划将使车道变窄，减少机动交

通所占用空间 [95]。再次，部分配套设施（如信号灯）将不再

需要，移除后将使得道路基础设施更加灵活、高效 [61]。

（2）居住区街道（中高密度区）

居住区可以分阶段引入无人车，实现不同社区治理方

式的过渡。在初期可以先行规划无人巴士，并引入无人驾

驶专用道和弹性车道以构建基础设施骨架；在中期需对城

市进一步细化分区，打造适应无人车的区域布局，并创建

生活型无人驾驶街道，配备相应的景观和设施；在后期需

着眼于细部的更新，尤其是生活型道路的细部设计，以满

足居民的需求 [77]。此外，随着住宅区道路上大面积路侧停

车空间的腾退，可拓宽人行道来改善行人出行，并创建更

多专用于非机动车的车道，用于短途旅行或长距离出行的

“最后一公里”。释放出来的城市空间还可用于邻里服务设

施、绿地、街头商业 [52,95]，使得居住区内交通转向低速化、

人性化。

（3）厂区街道（中低密度工业区） 

在基本上无人居住的工业区，门到门服务或固定站点的

无人巴士有望对城市空间产生积极影响。无人巴士可以成为

组织厂区内部交通的一种替代形式，还可满足车站、停车场

与乘车设施之间的交通需求，并将很大一部分通勤转向公交

运输 [42]。目前无人车应用于港口和厂区等封闭环境的研究已

较为成熟，大量厂区内已采用无人物流货运交通系统。由于

无需考虑与人交互的复杂性，该系统的设计与运转相对独立，

更注重内部路径优化与物流效率 [96]。不过，在厂区间开放区

域如何采用无人驾驶技术仍有待探索 [95]。

4  展望

4.1  应对无人驾驶技术发展的智慧街道设计策略
（1）路面及周边空间
首先，为降低无人车在识别行人、非机动车等环境要素

时的难度，可增加无人车专用道和非机动车专用道 [95]。为适

应无人车的决策规划，最好将无人车道设置在最左侧，将右

侧车道设置为有人驾驶，使得人车交互更加可预测。其次，

在高铁站周边等枢纽区域应通过无人车与非机动车、公共交

通的高效接驳解决“最后一公里”问题 [94]。再次，若不考虑

新型视觉定位技术，则需在街道空间设计中尽量采用模块化

设计元素，将部分街道特征进行解析和规范化，以便于无人

车的识别和定位。此外，无人车可通过磁场变化进行自车定

位，并可去掉路面标识，进而对其进行装饰性改造。

（2）路网体系
路网体系可以更加扁平化，原本的三级道路可改为新的

三级：主要道路、休闲步道、线性公园，或者包括机动车道、

机非混行道的二级路网 [63]。城市中可分阶段建设无人驾驶专

用区，进行差异化的设计，而专用区之间由混合交通道路相

连接 [77,95]。此外，交通网络的立体性应进一步提升，无人车

可作为地面交通主力，货物与垃圾运输无人车可通过地下隧

道通行。

（3）公共空间
由无人车引入所释放的城市空间在不同功能区可有多样

化的用途。在商业区，停车和道路空间的减少将带来土地的

增值，可创造更多样的土地用途 [61]。在居住区，可利用这些

空间设置专用的开放空间，用于公共服务和居民活动 [52,95]。

此外，在街道空间中置入绿色空间和活动空间将有助于城市

公共空间系统的构建。

（4）智能交通
为配合无人车的使用，城市数字基础设施的建设尤为重

要 [91]。首先，需要在路边加设传感器和监测器，对城市系统

进行监测并升级路测停车泊位。其次，应改造智能路口，形
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成动态绿波带，以交通信号灯追踪行人、自行车和机动车。

再次，为应对无人车研发中的感知和测试，《街道设计导则》

中应考虑应用无人驾驶技术的策略建议，以此规范街道空间

的规划设计和实施管理。

4.2  无人驾驶技术的负面影响及解决策略
需要指出的是，无人驾驶技术在对街道空间产生积极作

用的同时，也可能造成一定的负面影响，可考虑从以下四方

面采取措施 [23,94,97-98]。

（1）交通基础设施与城市空间关系
当无人驾驶以私家车为主时，出行成本的下降与交通可

达性的提升可能会带来城市蔓延和郊区化现象 [94]，进而加剧

土地的低效利用和社区隔离，并增加额外的停车空间与设施空

间 [23]。为此，可制定土地使用和道路收费政策，结合电气化、

自动化、共享出行等手段控制城市扩张并优化空间利用；通过

政策调控将停车场与综合换乘枢纽融合，优化停车资源利用。

（2）出行方式
便捷的门对门服务可能导致人们对汽车的过度依赖，从

而减少慢行出行；私家车的普及还可能导致公共交通出行量

的减少 [97]。可通过设定市中心无人车通行区、鼓励慢行、打

造高品质的综合交通枢纽，促进多元化的交通方式选择。此

外，可限制私人无人车的使用，推广共享无人车。

（3）道路安全
现有无人驾驶可能会引发道路交通安全隐患，尤其是当无

人车面对弱势群体、紧急事件时的反应有待完善 [98]。可通过增

加无人车向外界表达自身驾驶意图的方式，如设计灯光、语音

播报的形式，提升与其他道路使用者的协作，以提高安全性。

（4）数据的收集与使用
居民的个人隐私、由企业垄断带来的危害公众利益的行

为需要被重视，发生交通事故时还会涉及关于责任归属的道

德和法律问题。为此，可参考欧盟、美国加利福尼亚州等地

出台的相关政策法律，并开发无人驾驶的自动定责系统以区

分交通事故的责任方。

总之，无人驾驶无法一蹴而就地解决城市的拥堵、交通

事故和环境污染等问题，规划师在进行智慧街道设计时应充

分利用共享型无人车，基于所选用汽车的自动化级别，针对

不同路段制定相应的规划措施，从而实现可持续、安全且高

效的智慧交通规划。

注：文中未注明资料来源的图片均为作者绘制。

感谢王建国院士在宁德总体城市设计——交通专题设计中

给予的宝贵指导，以及匿名审稿人对本文提出的建设性意见。
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