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Аннотация. В статье проводится комплексный анализ современного состояния и пер-

спектив развития технологии беспилотных автомобилей. Рассматриваются уровни авто-

номности в соответствии с международной классификацией, преимущества и риски внедре-

ния автономного транспорта. Основное внимание уделяется технологической дилемме выбо-

ра сенсорных систем: подхода с использованием лидаров и стратегии, основанной на компь-

ютерном зрении. Материал основан на анализе актуальных публикаций, технической доку-

ментации и экспертных мнений. 
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Abstract. This article provides a comprehensive analysis of the current state and development 
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the technological dilemma of choosing sensor systems: a lidar-based approach or a computer vision-

based strategy. The material is based on an analysis of current publications, technical documentation, 

and expert opinions. 
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Беспилотные транспортные средства 

(БТС) являются одной из самых динамично 

развивающихся и капиталоемких технологи-

ческих отраслей. Их повсеместное внедрение 

способно инициировать наиболее масштаб-

ную революцию в мобильности со времен 

изобретения автомобиля. Данная технология 

потенциально обусловит радикальные изме-

нения не только в транспортной сфере, но и в 

градостроительстве, логистике, экологии и 

социальной области. Однако реализация 

полностью автономного управления транс-

портными средствами требует преодоления 

комплекса технологических, нормативно-
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правовых, этических и социальных барьеров. 

В основе современной конкуренции БТС ле-

жит не только соперничество между корпо-

рациями и стартапами, но и фундаменталь-

ный конфликт двух принципиально отлича-

ющихся технологических парадигм, опреде-

ляющих механизмы восприятия и интерпре-

тации окружающей среды транспортным 

средством. 

Инженерное сообщество автомобиль-

ной промышленности (SAE International – 

Society of Automotive Engineers) разработало 

стандарт SAE J3016, который определяет 

уровни автономности транспортных средств 

[1]. Этот стандарт стал глобальным ориенти-

ром для производителей автомобилей, регу-

ляторов и разработчиков систем автономного 

вождения. Он описывает, насколько автомо-

биль может самостоятельно управлять дви-

жением, без участия водителя. Всего преду-

смотрено шесть уровней автономности (от 0 

до 5). 

Уровни автономности 0-2 соответ-

ствуют системам помощи водителю посред-

ством набора технологий и датчиков (каме-

ры, радары, лидары, ультразвуковые сенсо-

ры) для управления автомобилем, повышая 

безопасность, комфорт и эффективность. На 

этих уровнях ответственность полностью 

лежит на человеке, системы (адаптивный 

круиз-контроль, ассистент удержания в по-

лосе, автоматическая парковка) носят вспо-

могательный характер и требуют постоянно-

го контроля со стороны водителя.  

Уровень 3 характеризуется как услов-

ная автоматизация. Система способна вы-

полнять полный набор динамических задач 

вождения в предопределенных условиях (на 

автомагистралях при благоприятных погод-

ных условиях и дорожной обстановке). Во-

дитель может временно отвлекаться от мони-

торинга окружающей среды, однако обязан 

оставаться готовым к оперативному вмеша-

тельству в управление по запросу системы в 

течение заданного интервала времени. Пра-

вовой статус данного уровня остается не-

определенным в законодательстве многих 

юрисдикций, что обусловлено вопросами от-

ветственности за потенциальные инциденты. 

Уровень 4 – «высокая автоматизация». 

Система обеспечивает полную автоматиза-

цию динамических задач вождения в рамках 

заранее заданной зоны (географически огра-

ниченной области или определенного типа 

дорожной сети). Водитель не требуется для 

постоянного контроля рулевого управления и 

может не наблюдать за дорожной обстанов-

кой. В случае, если система не в состоянии 

разрешить возникшую ситуацию, она иници-

ирует безопасную остановку транспортного 

средства. Большинство современных ком-

мерческих прототипов и тестовых платформ 

функционируют на данном уровне, включая 

разработки компаний Waymo, Cruise и Ян-

декс [2 – 4]. 

Уровню 5 отведена роль полной авто-

матизации. Автомобиль демонстрирует спо-

собность к независимому выполнению дина-

мических задач вождения в любых условиях, 

сопоставимых с человеческими возможно-

стями, без необходимости участия водителя. 

Конструктивно такое транспортное средство 

может не включать элементы ручного управ-

ления, такие как рулевое колесо или педали. 

На текущий момент серийные автомобили 

данного уровня отсутствуют в коммерческом 

производстве [2, 5]. 

Архитектура любого беспилотного ав-

томобиля базируется на последовательном 

выполнении четырех ключевых задач, обра-

зующих замкнутый цикл:  

1) восприятие: датчики (камеры, рада-

ры, лидары) собирают данные об окружаю-

щем мире. Алгоритмы компьютерного зре-

ния и обработки сигналов идентифицируют 

объекты (пешеходы, автомобили, дорожные 

знаки), определяют их скорость, траекторию 

и тип;  

2) локализация: определение точного 

местоположения автомобиля в пространстве 

с использованием комплекса данных (сигна-

лы спутниковых систем навигации 

(ГЛОНАСС, GPS)). Сверка данных лидара 

производится с высокоточными картами. Эти 

карты содержат статическую информацию о 

геометрии дорог, разметки, знаков. Получен-

ная информация позволяет БТС ориентиро-

ваться даже при отсутствии разметки или в 

сложных погодных условиях; 

3) планирование посредством интел-

лектуального анализа. На основе цифровой 

модели окружающей среды, построенной с 

использованием данных от сенсорных датчи-

ков, система прогнозирует поведение участ-

ников дорожного движения и генерирует оп-

тимальную траекторию движения, обеспечи-

вающую безопасность, комфорт и эффектив-

ность, включая решения о маневрах, таких 

как перестроение, повороты, ускорение или 

остановки. Этот процесс опирается на алго-
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ритмы машинного обучения и оптимизации 

для минимизации рисков и максимизации 

комфорта пассажиров; 

4) исполнение: принятые решения пла-

нирования транслируются в физические ко-

манды для исполнительных механизмов. 

Электронные блоки управления преобразуют 

высокоуровневые инструкции в сигналы для 

систем рулевого управления, тормозов и 

привода. Современная архитектура автомо-

бильной электроники, включая CAN-шину 

(Controller Area Network) – протокол после-

довательной коммуникации между контрол-

лерами, – обеспечивает интеграцию авто-

номной системы с существующими подси-

стемами транспортного средства. Это позво-

ляет беспилотной платформе эффективно 

управлять динамикой автомобиля, обеспечи-

вая синхронизированное и надежное испол-

нение команд в реальном времени. 

Данная структура этапов подчеркивает 

иерархический подход к автономному 

управлению, где планирование служит осно-

вой для исполнения, а интеграция с аппарат-

ной архитектурой автомобиля критически 

важна для достижения надежности.  

В контексте эволюции автономных 

транспортных средств, стандартизированных 

по классификации SAE J3016, дискуссии о 

ключевых технологиях фокусируются на 

сравнении двух подходов. Сторонники ин-

фраструктурных решений подчеркивают 

необходимость высокоскоростных сетей свя-

зи (5G/6G) для передачи больших объемов 

данных (о скорости, направлении, маневрах 

и состоянии транспортных средств) с мини-

мальной задержкой, а также для взаимодей-

ствия с интеллектуальными элементами ин-

фраструктуры (адаптивные светофоры, до-

рожные знаки, данные о фазах светофорного 

регулирования, ремонтных работах и погод-

ных условиях). 

В противоположность этому, сторон-

ники автономных систем утверждают, что 

БТС должны функционировать в антропо-

генной среде без зависимости от дорогосто-

ящей инфраструктуры. Такие системы пола-

гаются на сенсорные данные для восприятия 

стандартных элементов, что обеспечивает 

глобальную масштабируемость и примени-

мость за пределами мегаполисов с развитой 

инфраструктурой. Наиболее вероятным сце-

нарием является гибридный подход, где БТС 

интегрируют данные в транспортную инфра-

структуру там, где они доступны, для повы-

шения безопасности и эффективности. 

Согласно данным Всемирной органи-

зации здравоохранения, ежегодная смерт-

ность от дорожно-транспортных происше-

ствий (ДТП) составляет около 1,35 млн чело-

век, при этом 94% инцидентов обусловлены 

человеческим фактором. Применение БТС 

позволит снизить эти риски. Координиро-

ванное движение и оптимизированный стиль 

вождения (плавное ускорение/торможение) 

способствуют снижению заторов и потреб-

ления топлива. Кроме того, оптимизация ло-

гистических маршрутов минимизирует эко-

номические потери. В городском планирова-

нии прогнозируется сокращение потребности 

в парковочных местах в центральных райо-

нах, что потенциально снизит общее количе-

ство транспортных средств. БТС также при-

менимы в экстремальных условиях, таких 

как зоны чрезвычайных ситуаций, горнодо-

бывающие предприятия и опасные производ-

ства [6, 7]. 

Однако внедрение БТС сталкивается с 

существенными препятствиями. В норматив-

но-правовой сфере отсутствует унифициро-

ванная правовая база: определение ответ-

ственности в авариях с участием БТС (про-

изводитель, разработчик программного обес-

печения или владелец); процедуры сертифи-

кации автономного программного обеспече-

ния и оформления ДТП. Кибербезопасность 

является критическим аспектом: уязвимости 

могут привести к утечке персональных дан-

ных, шпионажу или захвату контроля зло-

умышленниками для террористических актов 

или вымогательства. Вопросы хранения, ис-

пользования и защиты данных требуют при-

стального внимания. Социально-экономи-

ческие последствия включают потенциаль-

ные массовые сокращения рабочих мест в 

транспортной отрасли, что влечет за собой 

разработку программ переобучения и соци-

альной адаптации для затронутых групп. 

В целом, развитие БТС представляет 

собой сложный, многоаспектный эволюци-

онный процесс, а не мгновенный технологи-

ческий прорыв. Прежде чем стать неотъем-

лемой частью повседневной жизни, беспи-

лотные транспортные средства должны 

пройти этапы доработок, тестирований, об-

щественного принятия и формирования пра-

вового поля. 
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