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□ 國際自駕車冗餘設計發展與我國應用管理策略初探 

車安中心 蕭翔民 

一、 前言 

自動駕駛技術快速發展，雖帶來交通革新，但也因其複雜性使安全性與

可靠性面臨挑戰。為確保自動駕駛車輛能安全運行的核心安全關鍵策略之一

是系統冗餘設計[1-2]，其目的在於系統內建多個功能相同或相似的模組，以

同步或接續運行的方式，確保當部分組件失效時，能即時由其他組件接管，

提供備援輔助，維持車輛基礎操作能力，如執行安全停車。因此，自駕系統

開發者依車輛行駛環境及運行要求等條件，從各類系統的冗餘設計中，選用

合適的備援系統，讓系統達到「失效可操作」（維持運行）或至少「失效安全」

（安全停車）的容錯能力；反之，若缺乏相關冗餘設計，可能導致嚴重事故，

損害公眾對自動駕駛的信任，進而阻礙其技術普及化。有鑒於此，本篇深入

剖析國際間冗餘設計的發展趨勢，以及初步探討我國應用管理策略，並分享

讀者參考。 

本文擬先聚焦探討自動駕駛汽車的感知、運算平台、軟體系統、控制設

備、電源系統與通訊系統等六大核心系統，在冗餘設計上常見的參採策略，

而為俾於讀者理解本文引述的專有詞彙，故內文中將結合引用由OpenAI創建

的ChatGPT[3]，生成圖1至圖10所檢附之圖片，供讀者閱讀及理解，此外，亦

將說明現行車輛相關國際規範中，可藉由冗餘設計間接達到安全要求的條例

項目，並分析Waymo、Tesla、Mercedes-Benz等國際自駕車產業在自動駕駛冗

餘系統上的實際設計案例，透過理論基礎到工程實踐的層面，全面剖析冗餘

設計的最新進展與挑戰，最終提出國際觀察與國內推動建議，以期能協助於

我國自動駕駛產業在全球競爭中佔據有利地位。 

二、 自動駕駛汽車冗餘系統介紹 

(一) 自駕車需要冗餘設計之原因可歸納如下四點： 

1. 安全性為最高優先：自動駕駛系統取代人為判斷與操作，單一組件故障

可能導致嚴重事故，冗餘設計能確保系統故障時車輛仍可維持控制或執

行安全停車（最小化風險操作，MRM），保障最高安全。 



 

 

2. 系統複雜性高：自駕系統負責環境感知、決策與動態控制，組件與演算

法眾多，潛在故障點隨之增加，因此對冗餘的需求相對極高。 

3. 運行環境多變且不可預測：自駕車運行於多變且不可預測的環境，單一

感測器因物理限制難以全天候可靠工作，故需多樣化感測器相互補充與

備份，確保可靠感知。 

4. 實現高階自動駕駛的必要條件：對於實現 SAE L4（高度自動駕駛）和 

L5（完全自動駕駛）級別，要求系統在失效時能自主處理，必須具備「失

效可操作」或至少「失效安全」的容錯能力，因此冗餘設計便成為高容

錯性的關鍵。 

(二) 自駕車冗餘設計的主要類型 

自動駕駛車輛常於感知、運算平台、軟體、控制設備、電源供應以及

通訊網路等關鍵領域，透過冗餘策略[4-8]，共同構建一個具有深度防禦能

力且穩健可靠的自動駕駛系統架構，以下將逐一探討各類別是如何應用不

同的冗餘策略，以確保自動駕駛的安全得以實現： 

1. 感知冗餘（Sensor Redundancy）：主要作法可分成異質性冗餘、同質性冗

餘與感知融合（Sensor Fusion）三項，其概述彙整於下圖 1。 

 
來源：圖片 OpenAI、文字車安中心彙整 

圖 1.感知冗餘與感測器融合策略 

2. 運算平臺冗餘（Computing Platform Redundancy）：本項主要作法可分成三

項，分別為主/備模式、鎖步模式與異質計算冗餘，其概述彙整於下圖 2。 



 

 

 
來源：圖片 OpenAI、文字車安中心彙整 

圖2.自動駕駛系統運算平臺冗餘設計策略 

3. 軟體冗餘（Software Redundancy）：本項主要作法可分成多版本程式設計、

監控與恢復機制及演算法冗餘三項，其概述彙整於下圖 3。 

 
來源：圖片 OpenAI、文字車安中心彙整 

圖3.軟體安全與容錯關鍵策略 

4. 控制設備冗餘（Actuation Redundancy）：本項含括兩大項目，分別為線控

轉向冗餘與線控煞車冗餘，其概述彙整於下圖 4與圖 5。 

  



 

 

 
來源：圖片 OpenAI、文字車安中心彙整 

圖4.線控轉向冗餘常見6大手法 

 

  



 

 

來源：圖片 OpenAI、文字車安中心彙整 

圖5.線控煞車冗餘常見6大手法 

5. 電源冗餘（Power Supply Redundancy）：透過配置主電池和輔助電池，可

以建立一個高度可靠的汽車電源系統，其概述彙整於下圖 6。 

 
來源：圖片 OpenAI、文字車安中心彙整 

圖6.汽車電源系統冗餘設計 

6. 通訊冗餘（Communication Redundancy）：透過硬體冗餘、技術冗餘、時

間冗餘及錯誤偵測與修正之策略，方得為系統的持續安全運作提供根本

性保障，適於針對需要高可靠性的關鍵系統，其概述彙整於下圖 7。 



 

 

 
來源：圖片 OpenAI、文字車安中心彙整 

圖7.通訊冗餘策略：多重備援保障資料安全 

(三) 適用自駕車冗餘設計的國際規範(國際規範對自駕車冗餘要求) 

自動駕駛安全仰賴冗餘設計的客觀量化評估，這亦是對主管機關與產

業的挑戰。國際標準化組織（ISO）與聯合國歐洲經濟委員會（UNECE）

已制定相關國際規範。其中，ISO 26262（道路車輛—功能安全）[9] 透過

車輛安全完整性等級（ASIL），間接應證出冗餘設計的重要性，並與專注於

處理功能盲區所引發安全風險的 ISO 21448（預期功能安全）互補 [10]。

在法規層面，UN R157（自動車道維持系統, ALKS）[11]則因要求系統，如

感知、控制、電源等關鍵系統需具備失效操作能力，從而加深冗餘對於符

合其法規的必要性。本章節將從車輛安全管理的視角，深入探討上述各項

適用於自駕車冗餘設計的關鍵國際標準與法規之具體內涵。 

1. 國際標準（International Standards） 

(1) ISO 26262-道路車輛-功能安全標準 

本標準所建立一套涵蓋產品全生命週期的系統性安全流程始於

「危害分析與風險評估（HARA）」，用以識別潛在危害並評估其風險



 

 

等級（ASIL），進而定義安全目標並層層落實到設計、開發、生產及報

廢各環節，透過持續驗證，確保故障時不會造成人員傷害。對於錯綜

複雜的自動駕駛系統，具備故障偵測與容錯能力的冗餘設計，是維持

安全運行的必然選擇，以下彙整 ISO 26262標準有引用冗餘設計精神

之相關內容，如下圖 8： 

來源：圖片OpenAI、文字車安中心彙整 

圖8. ISO 26262功能安全標準與冗餘設計的關鍵影響  

上述本項標準與冗餘的間接關係在於標準本身提出了必須達成的

安全「目標」與行為準則，而多樣化的冗餘策略，則是工程師為了滿

足這些抽象且嚴格的準則，所能採用的最有效的佐證「策略」手段之

一。 

(2) ISO 21448-預期功能安全（Safety of the Intended Functionality, SOTIF） 

隨著車輛電子系統日益複雜與駕駛自動化程度提升， ISO 21448

從設計階段即評估非預期、非故障性的問題，以及評估人類駕駛員對

系統的錯誤使用或濫用行為等，制定對策並執行驗證與確認，同時透

過監控實際運行，確保滿足 SOTIF 所需的安全要求，以下彙整 ISO 

21448標準有引用冗餘設計精神之相關內容，如下圖 9： 

 



 

 

 
來源：圖片OpenAI、文字車安中心彙整 

圖9. ISO 21448 SOTIF標準中的冗餘設計 

上述 ISO 21448 標準並未在條文中硬性規定必須使用冗餘，但其

從風險識別、設計應對至最終驗證的完整邏輯鏈，使得具備良好設計

的冗餘系統成為達成「預期功能安全」最重要、也最合乎邏輯的實現

路徑。 

2. 國際法規（International Regulations） 

(1) UN R157自動車道維持系統（Automated Lane Keeping Systems, ALKS） 

UN R157（ALKS）法規與 ISO 26262及 ISO 21448等國際標準性

質截然不同。ISO標準提供安全開發的「流程與方法論」，而 UN R157

則轉化為具體、可測的「強制性性能要求」。其要求自駕系統須持續監

控自身狀態，當偵測到危及安全的故障或超出運行範圍時，能以安全、

可預測的方式回應。此強制性反應機制，直接催生了對冗餘設計的需

求，使其不僅是提升可靠度的選項，更是系統具備自我診斷與安全接

管能力、滿足法規認證的必要條件，以下彙整 UN R157對於冗餘設計

的相關要求，如下圖 10： 

  



 

 

 
來源：圖片OpenAI、文字車安中心彙整 

圖 10. UN R157自動車道保持系統(ALKS)介接的冗餘策略 

三、 國際車廠自動駕駛冗餘設計實際案例分析 

國際法規為自動駕駛冗餘設計提供框架性的安全目標，然要將此轉化

為可量產、可靠且具成本效益的工程實踐，則需視各家車廠與系統供應商的

技術量能、安全理念與市場策略的權衡。從車輛安全管理的角度，理解國際

領先車廠如何將這些抽象的安全要求，具體落實到車輛的硬體佈局與軟體策

略中，不僅是技術層面的探討，亦能助於我國未來制定自動駕駛車輛型式安

全審驗標準、評估國內產業技術缺口、以及輔導產業發展策略的參考依據。

本章節聚焦Waymo[12-14]、Tesla[15-19]、Mercedes-Benz[4][20]等國際領先

車廠的實際冗餘設計，並透過案例分析歸納技術主流與趨勢，期確保我國在

邁向自動駕駛新時代的道路上，能建立起一套與國際接軌、務實且有效的車

輛安全管理體系。 

(一) 國際車廠冗餘設計理念與架構 

1. Waymo Driver 

Waymo 的核心理念是「從零打造，為完全無人駕駛而設計」，其安

全架構追求在所有關鍵環節實現全面的物理性冗餘，以應對任何可能的

單點故障，設計理念重點如下： 

(1) 感知設備：Waymo Driver採用多層次、多原理感測器配置（13支攝



 

 

影機、6顆雷達、4顆光達等）與其互補，得確保單一類型失效時仍

獲完整可靠環境資訊。 

(2) 煞車系統：車輛平台具備冗餘煞車系統，除主系統外，獨立電子煞

車備援確保失效時能安全煞停。 

(3) 轉向系統：車輛配備冗餘轉向系統，含兩組獨立馬達與電子控制器，

使一套故障，另一套無縫接管，維持轉向。 

(4) 運算系統：Waymo Driver 運算系統採多層級冗餘。主路徑故障時，

備援系統即時啟動，持續安全決策與操作，如安全停靠路邊。 

(5) 電源供應系統：為確保主電力故障時核心功能運作，車輛搭載備用

電源，以為煞車、轉向、運算等關鍵系統供電，方能執行安全停車。 

 
來源：Waymo 

圖 11. 搭載第六代Waymo Driver系統的車輛 

2. Tesla FSD 

Tesla 對於 FSD的發展理念是以「類人」的視覺感知為核心，透過

強大的中央運算與神經網路，實現極致的軟體定義車輛，其冗餘設計緊

密圍繞此核心展開，設計理念重點如下： 

(1) 轉向與煞車系統：Tesla 的方向盤和煞車均具備用系統。轉向含冗餘

馬達與控制器；煞車除液壓主煞外，整合電子穩定及動能回收。旨在

主煞車失效時，仍能安全減速停車。 



 

 

(2) 運算系統：FSD所搭載的兩組獨立 SoC，擁有各自獨立的 CPU、GPU

和神經網路處理器等，並能獨立運算，然若異常或失效，即依賴正常

晶片決策或中止 FSD功能。  

(3) 攝影機設備：Tesla感知冗餘來自多個視野重疊攝影機。另 FSD系統

亦被訓練成即便單一攝影機失效，也能利用其他資訊重建完整環境模

型，進而實現感測冗餘。 

(4) 電源供應系統：車輛配備高壓主電池及獨立低壓電池系統，主電源失

效時，低壓電池確保 FSD與車輛控制持續運作，執行安全停車。 

 
來源：Tesla 

圖 12.全自動輔助駕駛（FSD）運算平臺冗餘 

3. Mercedes-Benz DRIVE PILOT 

Mercedes-Benz 對於其DRIVE PILOT(L3級別自駕系統)的開發理念

是「體系化的安全工程」。在現有的汽車安全開發流程，逐步增加自動

駕駛功能，其所設計的冗餘架構，乃為確保在極不可能發生的故障情況

下，系統也能保有操作能力，並能隨時安全地將控制權交還駕駛，設計理

念重點如下： 

(1) 煞車系統：系統配備完全冗餘的煞車與控制器；當主煞車系統或控制

器故障時，備援系統能立即接管，確保煞車指令執行。  

(2) 運算系統：系統運算架構採冗餘設計；異質感測器數據經計算與交叉

驗證，系統持續自我診斷，若偵測到偏差或故障，即觸發安全備援並



 

 

啟動駕駛員接管程序。 

(3) 感知設備：系統整合多元異質感知設備，透過交叉驗證確保環境感知

可靠，包括：不受光線影響的高精度光達；惡劣天氣下可靠的長距離

雷達；具物件識別能力的攝影機等。 

(4) 電源供應系統：為確保主電力系統故障時仍能安全交接控制權，系統

配備冗餘車載電氣系統。當主電源失效時，仍能確保安全將控制權交

還駕駛。 

(5) 轉向系統：轉向系統與煞車系統相似，採用冗餘控制器和動力輔助馬

達。當主系統異常時，備援系統無縫介入，維持車輛方向控制直至駕

駛員接管。 

 
來源：Mercedes-Benz 

圖13. 確保安全條件式自動駕駛的冗餘系統 

(二) 綜合比較與趨勢分析： 

經剖析Waymo、Tesla及Mercedes-Benz，雖目標皆為實現更安全自駕，

然技術路徑、安全理念與市場策略有差異。此差異深源於其對技術成熟度、

法規及消費者信任的根本判斷，下表一將從核心感測器方案、感知、冗餘

設計及目前市場狀態等關鍵角度歸納，以宏觀掌握主流自駕安全設計典範，

並奠定趨勢分析與管理策略基礎。 

  



 

 

表一、企業自駕技術路徑與安全策略比較分析表 

比較項目 Waymo Tesla Mercedes-Benz 

技術路徑 

與目標 

主打 L4/L5 全自駕 

目標打造無需人類駕

駛介入的自駕計程車

服務 

L2逐步演進至全自駕 

透過車隊數據與軟體

更新，逐步發展至 L5 

完全自駕 

漸進式、法規導向 

已取得 L3自動駕駛

的法規認證 

核心感測器 

方案 
多重感測器融合 純視覺方案 多重感測器融合 

冗餘設計策略 完善冗餘規劃 倚重AI與大數據收集 完善冗餘規劃 

目前市場 

狀態 

在美國鳳凰城、舊金

山等城市提供商業化 

L4等級  Robotaxi 載

客服務 

目前已於美國奧斯汀

推出車上有安全員的

Robotaxi服務，並規劃

拓點至舊金山 

在德國、美國加州等

市場，於旗艦車型 

(S-Class, EQS)提供選

配L3 DRIVE PILOT 

功能 

核心理念 安全至上，硬體先行 AI 驅動，快速迭代 法規遵循，務實漸進 

自駕產業雖路徑各異，但共通的是技術挑戰與安全要求。這對制定前

瞻法規與管理制度至關重要。以下歸納五大核心趨勢： 

1. 底層硬體冗餘已具共識：業者對於L3以上的自駕車，於轉向、煞車、電

源、運算單元等關鍵組件須有物理冗餘備份，後續可評估納入作為基礎

安全的門檻。 

2. 兩大感知路線：以Waymo和Mercedes-Benz為代表的「異質感知融合」，

採不同物理原理的感測器作為安全互補的基石，另以Tesla為代表的「視

覺核心」，憑藉強大AI和數據，克服單一感測器類型的局限。 

3. 從「失效安全」到「失效可操作」：傳統的 L2 ADAS發生故障時，系統

關閉，而L3 以上系統則必須達到失效可操作，亦即發生故障時，備援

系統需能維持車輛穩定運行一段時間，以完成安全權責轉換或執行最小

風險操作。 



 

 

4. 從硬體「功能安全」到軟體「預期功能安全」：傳統車輛安全聚焦於硬體

失效，對此，已成熟的ISO 26262功能安全標準提供了完善的規範框架。

然而，AI 的導入及日益複雜的應用情境帶來了新的挑戰，以致自動駕

駛系統在超出設計範圍或遭遇未知/不確定情境時，可能產生安全風險。

ISO 21448預期功能安全既能作為適合因應之標準，亦代表對於自駕車

輛的安全管理不僅須硬體備援，更要評估軟體演算法的穩健性。 

綜上所述，國際車廠對於冗餘設計已從單純硬體備份，擴展至涵蓋感

知、決策、執行與軟體的全面安全架構，政府主管機關亦需持續與各界檢

討共通性原則與差異化監管機制，以建立符合在地環境需求的自駕車安全

管理體系。 

 

四、 國內未來管理策略建議 

(一) 推動專業人才培訓，深化產業安全文化：自動駕駛安全需專業人才實

現。建議主管機關可鼓勵產業取得ISO 26262功能安全及ISO 21448預

期功能安全等認證資格，以提升工程師冗餘設計、危害分析與風險評

估知能，強化產業自主安全設計能力，形塑正向安全文化。 

(二) 自駕車分級分類管理：考量商用自駕車安全標準應顯著高於L2/L3個人

車輛。建議主管機關對於公共接駁、物流等應用服務，可訂立相應的

安全管理與營運許可條件，以確保其運行安全效益。 

(三) 發展國際資訊觀測平台：由於自駕安全標準正不斷演進，我國對於自

駕車的安全管理亦持續與國際接軌，主管機關可透過資訊觀測平台的

建立持續追蹤，並參考聯合國及ISO等相關國際規範趨勢，有助於產

官學研各界掌握最新資訊並持續精進管理策略。 

(四) 建立安全數據共享平台：考量到自動駕駛技術的安全性高度仰賴於實

際運行中的學習與數據累積，國內自駕車業者應可共同組建一個分析

潛在風險、發展驗證方式，並加速整體產業在安全方面的成熟度的「自

駕車輛安全數據平台」。透過該平台數據共享模式，不僅能從廣泛的實

際案例中學習與改進，也能有效提升自身自駕技術的穩健性與安全性。 

(五) 對於交通部所發布自駕公車實驗運行安全指引的後續發展建議： 



 

 

1. 冗餘設計明確化：現行指引缺乏獨立明確的冗餘設計欄位，為確保自駕

公車此類高承載運具基礎安全，建議將冗餘設計列為顯性審查要項，並

增設「關鍵系統冗餘設計架構說明」，要求業者以文字與圖表說明轉向、

煞車、動力、感知及電源供應等五大核心系統的備援機制。 

2. 導入失效安全（Fail-Safe）設計：現行指引偏重風險控管，冗餘設計旨在

故障時，能執行預先規劃的「失效安全」或「失效後維持運作」策略，

故可參照 ISO 26262 標準核心精神，增訂關鍵系統失效情境與應對措

施分析。業者應針對冗餘系統進行初步危害分析，或說明主系統失效時，

如何偵測、備援介入、車輛行動（如MRM、緩慢滑行、緊急煞停）及警

示方式等，將有助於評估安全策略周延性。 

3. 納入觸發測試：現有實車測試多著重正常功能表現，尚不含備援系統能

否在關鍵時刻「正確觸發」並「有效作動」。考量業者負擔，建議可於

實車測試審查中，以鼓勵方式讓業者於封閉場域執行至少一項「冗餘系

統觸發測試」項目。 

4. 監控應對機制：考量系統觸發備援機制處於降級狀態，若安全員卻不知

情，可能錯失介入時機。建議隨車人員訓練應包含系統狀態與健康度監

控課程，以及人機介面能清楚顯示關鍵系統狀態，期促使業者設計更為

清晰且有效的駕駛監控介面。 

 

五、 總結 

國際自駕車冗餘設計已是自動駕駛系統核心安全策略，確保系統於非預

期失效時仍維持基本運作，備援機制除能大幅降低單點故障所引發的安全風

險，更是自駕車推動過程中贏得公眾信任、實現商業化之先決條件。 

為協助國內自駕車發展並與國際接軌，以確保日後運行安全效益，本專

題提出前述建議，期建構前瞻務實、創新友善的安全監理環境，促進國內自

駕車產業穩健發展。 
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