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自动驾驶测试与评价技术研究进展
赵祥模国家重点研发计划(２０２１YFB２５０１２００)团队

摘　要:针对实际复杂交通运行环境中自动驾驶车辆整车级测试成本高、周期长、覆盖度低、缺乏完

善工具链等难题,分析了自动驾驶测试与评价技术７大领域的研究现状,展望了未来发展方向,具

体涵盖了自动驾驶车辆仿真测试技术、交通流仿真测试技术、硬件在环测试技术、场地测试技术、智
能性评价技术、测试评价工具链与体系构建、认证与潜在缺陷检测技术等.在自动驾驶车辆仿真测

试方面,分析了自动驾驶仿真测试软件、车辆动力学模型、测试背景车交互行为模型、云控平台监管

的仿真测试与车辆仿真系统标准化的研究现状,总结了自动驾驶车辆仿真测试目前存在的主要问

题;在自动驾驶交通流仿真测试方面,总结了测试背景车驾驶风格模型、交通流建模与仿真、交通场

景生成方法和加速测试方法的研究现状,展望了自动驾驶交通流仿真测试的未来发展趋势;在硬件

在环测试技术方面,总结了人Ｇ车Ｇ路Ｇ环多维数字孪生测试和自动驾驶车辆整车级系统平台构建方

法,概述了高清摄像头、毫米波雷达、超声波雷达等典型传感器数据与车车/车路通信信号的模拟技

术;在场地测试技术方面,综述了封闭场地测试、开放道路测试与高速公路测试相关测试场、测试标

准和关键技术的发展现状;在智能性评价技术方面,从自动驾驶智能性概念、场景复杂度量化和评

估、自动驾驶智能性评价体系与社会合作性评价方法四方面介绍自动驾驶智能性评价方法的研究

现状;在测试评价工具链与体系构建方面,主要从测试评价工具链技术、自动驾驶测试评价体系、自
动驾驶测试标准现状三方面介绍了自动驾驶测试评价标准体系现状;在认证与潜在缺陷检测技术

方面,从自动驾驶缺陷的定义、致因分析、缺陷分类、缺陷检测等方面综述了目前自动驾驶的缺陷检

测方法,总结了自动驾驶车辆安全保障面临的挑战.研究结果表明:自动驾驶测试评价技术虽已取

得较大进展,但测试评价标准体系仍不完善,现有测试工具与方法难以满足 L３级及以上自动驾驶

车辆测试需求;虚拟仿真与数字孪生技术发展应用水平较低,在拟真度、测试效率与整车级测试能

力方面存在诸多不足;未来需进一步加强全场景、高保真建模技术与实时仿真软件研发,建立虚实

交互的在线加速孪生测试系统,研究自动驾驶全栈危险测试场景生成和加速测试方法,整合自动驾

驶测试技术和工具,形成自动驾驶测试评价的工具链,完善标准规范.
关键词:智能交通;自动驾驶;测试与评价技术;交通流仿真测试;硬件在环测试;场地测试;智能性

评价;测试评价工具链;缺陷检测
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autonomousdrivingvehicletestsintheactualcomplextrafficenvironment,theresearchstatusof
sevenmajorareasoftestingandevaluationtechnologiesforautonomousdrivingwasanalyzed,

andthefuturedevelopmentdirectionoftestingandevaluationtechnologiesforautonomous
driving waspredicted,includingsimulation andtestingtechnology ofautonomous driving
vehicles,simulation and testing technology of traffic flow,hardwareＧinＧtheＧloop testing
technology,fieldtestingtechnology,intelligenceevaluationtechnology,testingandevaluation
toolchainanditssystem􀆳sconstruction,certificationandpotentialdefectdetectiontechnology,

etc．Intermsofsimulationandtestingofautonomousdrivingvehicles,theresearchstatusof
simulationandtestingsoftwareforautonomousdriving,vehicledynamicsmodels,background
vehicleinteractionbehaviormodelsfortesting,simulationandtestingofcloudcontrolplatform
supervision,andstandardizationofvehiclesimulationsystem wasanalyzed．Themainproblems
currentlyexistinginthesimulationandtestingofautonomousdrivingvehiclesweresummarized．
Intermsofsimulationandtestingofautonomousdrivingtrafficflow,theresearchstatusof
drivingstylemodelsfortestbackgroundvehicles,trafficflow modelingandsimulation,traffic
scenariogenerationmethods,andaccelerationtestingmethodswassummarized,andthefuture
developmenttrendofsimulationandtestingofautonomousdrivingtrafficflowwaspredicted．In
termsofhardwareＧinＧtheＧlooptestingtechnology,thehumanＧvehicleＧroadＧloopmultiＧdimensional
digitaltwintestsandconstruction methodsofthesystem platform forautonomousdriving
vehiclesweresummarized．Typicalsensordatafrom highＧdefinitioncameras,millimeterＧwave
radars,andultrasonicradars,aswellassimulationtechnologyofvehicleＧtoＧvehicleandvehicleＧ
toＧroadcommunication signals,werereviewed．Interms offieldtestingtechnology,the
developmentstatusofclosedfieldtesting,openroadtesting,andhighwaytestＧrelatedtesting
fields,testingstandards,and keytechnologies weresummarized．Intermsofintelligence
evaluationtechnology,theresearchstatusofintelligenceevaluation methodsforautonomous
drivingwasintroducedfromfouraspects:theconceptofautonomousdrivingintelligence,the
quantificationand evaluation ofscene complexity,theintelligence evaluation systems of
autonomousdriving,andthesocialcooperationevaluation methods．Intermsoftestingand
evaluationtoolchainandsystemconstruction,thecurrentsituationofthetestingandevaluation
standardsystemforautonomousdrivingwasintroducedmainlyfromthreeaspects:thetesting
andevaluationtoolchaintechnology,theautonomousdrivingtestingevaluationsystem,andthe
currentsituationofautonomousdrivingtestingstandards．Finally,intermsofcertificationand
potentialdefectdetectiontechnology,thecurrentdefectdetection methodsforautonomous
drivingwerereviewedfromthedefinition,cause,classification,anddetectionofautonomous
drivingdefects．Thechallengesfacedinthesafetyassuranceofautonomousdrivingvehicleswere
summarized．Researchresultsshowthatalthoughtheautonomousdrivingtestingandevaluation
technologyhas madegreatprogress,thetestingandevaluationstandardsystemisstillnot
perfect,andtheexistingtestingtoolsandmethodsfailtomeetthetestingneedsofautonomous
drivingvehiclesatlevelthreeandabove．Thedevelopmentandapplicationlevelofvirtualsimulation
anddigitaltwintechnologyislow,andtherearemanydeficienciesinthedegreeofsimulation,testing
efficiency,andvehicletestingability．Inthefuture,itisnecessarytofurtherstrengthentheresearchand
developmentoffullＧsceneandhighＧfidelity modelingtechnologyandrealＧtimesimulationsoftware,

establishanonlineacceleratedtwintestingsystemwithvirtualandrealinteraction,studythescenario
generationandaccelerationmethodsofautonomousdrivingfullＧstackhazardoustesting,andintegrate
autonomousdrivingtestingtechnologiesandtools,soastoformatoolchainforautonomousdriving
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０　引　言

自动驾驶车辆是中国抢占汽车产业制高点,促
进行业转型升级、由大变强的重要突破口.目前,自
动驾驶车辆正在由测试示范逐步迈入量产商用阶段

的过程中,面临针对实际复杂交通运行环境的整车

级测试成本高、周期长、覆盖度低、缺乏完善工具链

等难题,导致高等级自动驾驶车辆的上路许可与效

能评价成为制约自动驾驶技术落地应用的瓶颈.
近年来,世界多国政府、主要智能汽车研发企业

和科研机构等在自动驾驶测试评价领域开展了大量

研究,驾驶辅助功能测评体系逐步完善,自动驾驶功

能测评体系逐步建立;中国科学技术部在“十三五”
期间重点支持了“自动驾驶电动汽车测试与评价技

术”,在“十四五”期间支持了“自动驾驶仿真及数字

孪生测试评价工具链”等项目,在测试理论、场景构

建、模拟及场地测试等方面取得了显著进展,中华人

民共和国工业和信息化部(下称工信部)、公安部、交
通运输部也从支撑服务平台、认证管理、示范道路等

方面开展了顶层设计与项目支持.

图１　自动驾驶“三支柱”测试方法

Fig．１　ThreeＧpillarstestmethodofautonomousdriving

随着驾驶自动化等级的提高,现有基于功能模

块和单项系统的测试逻辑、方法与工具,已不能适应

其面向复杂多变且多要素耦合的交通环境应用的需

求,需要基于真实交通场景构建支撑高等级自动驾

驶的全新综合测评体系.面向车、路系统智能化程

度不断耦合提升过程中的自动驾驶整车级智能评

级、缺陷识别、安全认证的测评技术,已经成为当前

世界面向高等级自动驾驶测评的研究重点.
基于上述背景,本文针对自动驾驶测试与评价

所面临的核心问题,系统梳理与分析了自动驾驶仿

真测试、硬件在环测试、场地测试、评价方法、测评体

系、认证与缺陷识别等技术的研究进展,并展望了未

来发展方向.

１　自动驾驶测试评价面临的问题

自动驾驶车辆想要早日实现商业化应用,需经历

大量的道路测试以及适应演进交通环境的高等级自

动驾驶系统上路许可与效能评价,而自动驾驶车辆的

测试还需解决车辆在哪、目的地在哪、如何测试等基

本问题.要解决这些问题,涉及仿真工具、硬件平台、
软件平台、软件算法、交互、安全等多个技术领域.

目前,自动驾驶主流的“三支柱”和“金字塔”测
试架构都包括仿真测试[１]、封闭场地测试[２]和开放

道路测试[３],如图１所示,３种方法的优点以及存在

的问题分析如下.
(１)仿真测试:仿真测试依赖动力学模型且数字

化构建的车辆动力学模型难以精准复现真实车辆动

力学模型,降低测试精度.
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(２)封闭场地测试:封闭场地测试虽然测试场景

可控,安全性高,但无法覆盖真实道路中所有场景以

及更复杂的混合交通流场景,对真实场景的参考意

义有一定的局限性.
(３)开放道路测试:开放道路测试提高了场景的

多样性,测试的场景也更加接近真实使用环境,其测

试结果有着相对较大的参考意义,但也有较多的不

可控因素,容易导致安全事故,有一定的安全风险.
上述３种方法各有优劣,如表１所示.随着自动

驾驶车辆技术的发展,交通场景越来越复杂,交通参

与者与日剧增.由表１可以看出单一测试方法很难确

保测试效果,未来的自动驾驶车辆测试将更注重仿真

测试、封闭场地测试、开放道路测试三者的有机融合.
表１　三种自动驾驶测试方法优缺点对比

Table１　Comparisonofadvantagesanddisadvantagesof

threeautonomousdrivingtestmethods

方法 仿真测试 封闭场地测试 开放道路测试

对象
软件、硬件、虚拟

环境

真实车辆、实际

道路、模拟

参与者

真实车辆、真实

道路、真实

参与者

优点

虚拟的测试环境;

安全;丰富的测试

场景;可重复且

测试效率高

真实车辆和道路;

封闭场景单一;

可重复测试;

安全可控

真实的车辆、道路

和参与者;连续多

变的测试场景;

贴合实际应用

缺点

依赖车辆动力学

模型;精度不高;

无法验证车辆的

执行能力

建设场地费用

较大;测试场景

数量有限;可

升级性不高

路况不可控,安全

风险大;需要大量

的时间和成本

投入;可重复性差

　　在自动驾驶仿真测试领域,以德国西门子公司

PreScan 软 件、VIRES 公 司 Virtual Test Drive
(VTD)软件等为代表的产品占据了自动驾驶仿真

测试商业领域的主导地位,该类软件在车辆动力学

建模等方面有着长期积累,在场景建模与材质渲染

等方面处于领先地位;针对中国交通环境与规模仿

真测试需求,百度和腾讯分别开 发 了 Apollo 与

TADSim仿真测试软件,已在多家企业开展部署.
此外,同济大学在车辆动力学建模方面也取得了较

多的研究成果.但现有仿真测试技术普遍存在传感

器模型粒度粗、场景描述失真、车辆动力学模型精度

不足等缺陷;同时还存在微观行为仿真与宏观交通

流仿真功能相对独立、功能集成度和耦合度低、场景

生成手段单一、难以实现高覆盖度加速测试的问题.
在模拟测试领域,美国国家仪器公司、德国西门子

公司等,均针对低等级自动驾驶系统提出了较为成

熟的硬件在环测试解决方案;长安大学研发了基于

整车在环的自动驾驶车辆室内快速测试平台;上海

国际汽车城有限公司、李斯特公司等也构建了基于

转鼓平台的整车在环测试装备.但目前整车在环测

试中的车路耦合作用机制不明晰,平台灵敏度、可靠

性及可量化能力较差,且无法在有限物理空间下实

现真实交通环境与虚、实主体重构.
在场地测试领域,美国 Mcity、瑞典 AstaZero、

长安大学车联网与智能汽车试验场(Connectedand
AutomatedVehicleTest,CAVTest)等国内外多个测

试基地实施了大量的自动驾驶功能性场地测试并初

步 启 动 了 场 地 孪 生 连 续 测 评 及 加 速 测 试 工 作.

Mcity已开展１５００余车次的联网现场测试,覆盖汽

车、卡车和巴士等多种车型;长安大学 CAVTest率

先建立了数字孪生封闭场地在线测试系统;上海国

际汽车城有限公司建设运营的国家智能网联汽车

(上海)试点示范区对１００km２ 内的４８８km 道路进

行智能网联化改造,支持城市环境下的自动驾驶数

字化虚拟重构测试.但目前场地测试仍存在实车测

试场景构建难度较大,场地孪生能力及人Ｇ车Ｇ路Ｇ环

云端协同能力不足和测试效率较低等问题.
在智能性评级、缺陷识 别 和 认 证 领 域,德 国

PEGASUS项目提出了用于自动驾驶开发和测试验

证的测试规程与场景;自动化及测量系统标准协会

提出了 OpenX 场景数据标准体系;ISO２６２６２和

SOTIF标准重点关注电子电气系统失效故障和功

能设计不足导致的自动驾驶非失效风险;国内以

公安部交通管理科学研究所为代表的相关机构,在自

动驾驶等级划分、自动驾驶测试标准规范、测试牌照

认证管理等方面初步形成了中国特色的认证与管理

模式.但虚拟仿真、模拟及场地测试间工具功能割

裂、标准不一致等问题仍较为凸显,亟需构建标准化的

自动驾驶测试工具链,制订完善的测试评价标准体系.
综上,自动驾驶测试评价技术虽已取得较大进

展,但测试评价标准体系仍不完善,现有测试工具及

方法难以满足高等级自动驾驶车辆测试需求,虚拟

仿真与数字孪生技术发展应用水平较低,在拟真度、
测试效率与整车级测试能力方面存在诸多不足.

本文针对自动驾驶测试与评价技术,面向自动

驾驶全流程测试工具链,系统梳理和分析了自动驾

驶车辆仿真测试技术、交通流仿真测试技术、硬件在

环测试技术、场地测试技术、智能性评价方法、测试

评价工具链与体系方法、认证与潜在缺陷检测技术

７大领域的研究现状,展望了未来发展方向.本文

组织结构如图２所示.
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图２　整体组织结构

Fig．２　Integratedorganizationalstructure

图３　自动驾驶车辆仿真测试技术组织结构

Fig．３　Organizationalstructureofsimulationandtestingtechnologyofautonomousdrivingvehicles

２　自动驾驶车辆仿真测试技术

本节主要从高等级自动驾驶仿真测试工具发展

现状与未来发展需求概述、车辆动力学模型、测试背

景车驾驶人模型、云控平台监管的仿真测试和仿真

测试标准化五方面对当前自动驾驶仿真测试进行综

述,组织结构如图３所示.

２．１　自动驾驶仿真测试软件(朱西产、刘瑞)
由于自动驾驶所面对的场景近似无限且场景

泛化困难,传统汽车测试领域经常采用的典型场
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景测试方法已无法满足自动驾驶的测试需求.研

究表明,需要十亿公里以上的道路测试才能在统

计学意义上证明自动驾驶比人类驾驶更安全.如

何通过仿真提高测试效率和降低测试成本已成为

一个 研 究 重 点 和 热 点.欧 洲 通 过 AdaptIVe和

PEGASUS等项目逐渐完善了一套基于仿真测试、
在环测试和道路测试的自动驾驶测试规程,联合

国世界车辆法规协调论坛自动驾驶与网联车辆工

作组在此基础上提出了多支柱的测试方法.仿真

已成为自动驾驶设计、评价、许可与上路使用整个

生命周期中最重要的测试手段之一.为了提高仿

真场景的真实性和仿真测试的区分度,高等级自

动驾驶测试对仿真的精度和保真度提出了更高的

要求.需要针对高精度车辆动力学模型、拟人化

测试背景车模型、高价值测试场景、高保真环境和

传感器模型、云控平台等关键技术开展研究,以提

高自动驾驶仿真测试的效果.
自动驾驶仿真软件基于计算机技术,集静动态

场景仿真、汽车动力学仿真、传感器仿真等为一体,
不需借助硬件便可对自动驾驶车辆进行早期开发与

验证,具有低成本、高效率等优势.国内外众多公司

与科研机构纷纷展开了对自动驾驶仿真测试平台的

研究,不同仿真测试平台在自动驾驶建模方面各有优

劣.目前常用的智能驾驶相关的仿真测试工具按照

软件设计之初的主要目的可以分为车辆动力学仿真

软件、交通流仿真软件、高级驾驶辅助系统(Advanced
DrivingAssistanceSystem,ADAS)仿真测试软件

和自动驾驶仿真测试软件,如表２所示.
表２　主要仿真测试工具及其特点

Table２　Mainsimulationtesttoolsandtheircharacteristics

主要目的 软件 所属公司 车辆动力学模型 传感器与环境模型 交通参与者模型

车辆动力学仿真

交通流仿真

ADAS仿真测试

自动驾驶仿真测试

CarSim MSC 好 有 有

CarMaker IPG 好 有 有

VISSIM PTV 无 无 良

SUMO DLR 无 无 良

PreScan TASS 有 良 有

VTD VIRES 有 良 有

SCANeR OKTAL 有 良 有

Panosim 天行健 良 良 有

CARLA Intel 无 有 有

Carcraft Waymo 有 好 良

TADSim 腾讯 有 好 良

５１SimＧOne ５１WORLD 有 好 良

Apollo 百度 有 好 良

　 　 车 辆 动 力 学 仿 真 软 件 主 要 包 括 CarSim 和

CarMaker,其核心竞争力是高精度的车辆动力学模

型.CarSim是从整车角度进行仿真的动力学仿真测

试软件,支持ADAS相关功能和自动驾驶开发.IPG
公司研发的CarMaker仿真测试软件,可提供测试自

动驾驶车辆和轻型汽车的仿真解决方案.近些年,

CarSim和CarMaker的新版本中增加了场景构建功

能,可以用来进行ADAS系统的仿真测试.但它们的

传感器模型、环境模型和场景编辑器都相对简单,只
能支持比较单一的 ADAS测试场景搭建.交通流仿

真软件主要包括VISSIM和SUMO,主要用来支持交

通规划和道路设计.VISSIM 和SUMO中没有车辆

动力学模型、传感器模型和动静态环境模型,只能作

为仿真组件来构建一个自动驾驶联合仿真测试平台.

ADAS仿真测试软件主要包括PreScan、VTD、

SCANeR、Panosim、CARLA等,是伴随着ADAS的

商业化落地诞生的.TASS推出的PreScan是基于

物理 学 的 仿 真 软 件,用 于 传 感 器 和 基 于 V２X
(VehicletoX)的 ADAS开发,能够实现算法的快

速接入和场景的快速搭建.德国 VIRES公司研发

的 VTD是一套用于 ADAS和自动驾驶系统开发的

仿真测试平台.Panosim是天行健自主研发的仿真

软件,应用于自动驾驶技术的研发、测试和验证.此

外,常用的 ADAS仿真测试软件还包括ProＧSiVIC、

PilotＧDGaiA、VIＧgrade等.相比于车辆动力学和

交通流的仿真软件,ADAS测试软件的主要优势在

于基于物理原理的传感器模型、丰富的环境模型和

自由度高的场景编辑器,通过这些组件 ADAS测试
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软件可以灵活快速地搭建测试场景.ADAS测试

软件都留有CarSim和CarMaker的接口,可以调用

车辆动力学仿真软件中的高精度车辆模型,实现测

试中车辆姿态和轨迹的准确模拟.为了满足主机厂

和供应商的需求,ADAS仿真测试软件都能较好地

支持模型在环测试、软件在环测试、硬件在环测试,
甚至可以支持整车在环测试.国内外很多硬件在环

和整车在环智能车测试平台都使用 ADAS仿真测

试软件来实现虚实结合的在环测试.但 ADAS测

试软件主要针对离散场景测试需求而没有考虑连续

的交通 流,因 此,无 法 支 持 大 规 模 城 市 级 仿 真.

ADAS测试软件都预留了交通流仿真软件接口,可
以跟车辆动力学仿真软件和交通流仿真软件构成联

合仿真平台.但受限于仿真实时性和本地算力,联
合仿真平台仍然难以支持城市级仿真.

近些年,国内外开发了很多针对高等级自动驾

驶的仿真测试软件,主要包括 Carcraft、TADSim、

５１SimＧOne和 Apollo.其中,Carcraft是 Waymo公

司开发的仿真软件,主要应用于验证自动驾驶算法.

Waymo通过Carcraft平台可以实现每天３２００万公里

的虚拟仿真测试.截至２０２０年５月,Waymo已经

累积了超过 ２４０ 亿公里的仿真测试数据.由于

Carcraft平台是为了满足 Waymo自动驾驶系统研

发和测试验证需求而开发的,因而并没有公开发售.

TADSim是中国腾讯公司开发的高等级自动驾驶

仿真软件,具有高效的三维重建技术、高保真的场景

渲染引擎、基于物理引擎的传感器模型和基于云计

算的仿真加速技术.５１SimＧOne是中国５１WORLD
研发的仿真软件,支持接入第三方动力学软件,并提

供丰富的接口来对接控制系统.Apollo仿真软件

是百度自动驾驶的一个重要组成部分,提供了较为

完善的场景,通过判别系统,可以从交通规则、动力

学行为和舒适度等方面对自动驾驶算法做出评价.

AirSim是微软研究院基于虚幻引擎开发的无人机

与自动驾驶模拟平台.赛目公司开发的基于云平台

的智能网联汽车仿真与测试平台,实现高并发、复杂

车辆动力学模型的智能网联驾驶模拟仿真测试.

Cognata公司推出的仿真平台提供了一系列测试场

景,包括模拟现实条件的交通模型,其最大优势在于

高度真实的虚拟试驾场景.RightHook公司的自

动驾驶仿真解决方案提供了一整套的工具,包括

RightWorld、RightWorldHD、RightWorldHL 等.
北美的ParalellDomain公司推出的测试平台优势在

于其自动生成环境技术,可以在短时间内自动生成各

种复杂的场景模型.德国 AAI公司通过高精地图创

建高仿真虚拟环境,并应用人工智能技术将交通参与

者训练集成到虚拟环境中.
相比于 ADAS仿真测试软件,自动驾驶仿真测

试软件可以满足以下需求.
(１)支持大规模城市级的长时间连续仿真.目

标物数量较少、目标物轨迹确定、环境复杂度较低的

离散场景测试已无法满足高等级自动驾驶的仿真测

试需求.高等级自动驾驶软件能够快速构建高精度

的大规模城市级测试场景,实现被测试车辆的长时间

连续测评.
(２)支持闭环测试和开环测试,甚至可以支持开/

闭环融合的测试.闭环测试是指测试中的目标物行

为可以闭环调整,测试中的环境和目标物都是虚拟渲

染生成的.开环测试是指测试中的目标物行为是预

先设定好的,测试中的环境和目标物是基于自然驾驶

采集的真实数据生成的.闭环测试主要针对智能驾

驶系统的决策、控制和执行环节,开环测试主要针对

自动驾驶车辆的感知系统.单独的闭环测试已无法

满足高等级自动驾驶测试需求,高等级自动驾驶仿真

测试 软 件 能 够 同 时 支 持 闭 环 测 试 和 开 环 测 试.

Waymo的Carcraft软件最初就是通过回放道路采集

自然驾驶数据来实现驾驶自动化系统测试,也就是开

环测试.同时,高等级自动驾驶仿真测试软件能够通

过智能体重建、数据增强等技术将闭环测试和开环测

试的优势结合起来,构建开/闭环融合的测试方法.
(３)支持分布式的云平台仿真.为了实现大规

模、长时间、高拟真度的仿真测试,高等级自动驾驶

测试对于算力的要求爆炸式增加,本地集中式的仿

真已经很难满足测试效率需求.这就要求高等级自

动驾驶仿真软件能够支持分布式的云平台仿真,调
动大量算力实现物理加速测试.

(４)具有保真度更高的传感器模型、环境模型和

交通参与者行为模型.感知系统、环境和交通参与

者行为的模拟精度对仿真测试的有效性有决定性影

响.高等级自动驾驶仿真软件应在算力、建模新方

法和计算机新技术的支持下,提高传感器模型和环

境模型的建模精度.同时,应在当前广泛采用的交

通流模型的基础上,基于真实道路采集的驾驶人行

为数据来提高交通参与者模型的拟真度,并使交通

参与者模型具有合理的随机性和不确定性.

２．２　车辆动力学模型(冷搏、刘铭)
在自动驾驶车辆控制中,车辆模型的建立和分

析是进行控制器设计的基础.从整体来看,车辆模
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型通常在两方面起着至关重要的作用.一方面,在
自动驾驶车辆控制中的控制律有时来源于车辆系统

的数学表示,即车辆控制模型.另一方面是车辆系

统仿真,即车辆仿真模型.

２．２．１　车辆控制模型

车辆控制模型包括几何模型、运动学模型和动

力学模型.几何模型考虑了车辆的几何尺寸,未考

虑车辆的运动学,如加速度及其导数等,未考虑车辆

动力学特性,如力、惯性和能量.同样,运动学模型

根据整车的加速度、速度和位置来描述车辆的运动.
动力学模型根据车辆的内力、惯性和能量特性来描

述车辆的运动.每种控制模型都有自己的优点和用

途,具体取决于研究的问题.
(１)几何模型与运动学模型

几何模型充分考虑了车辆的尺寸、转弯半径和车

辆在转弯过程中的道路曲率,而不考虑其速度和加速

度.基于几何模型开发了PurePursuit算法和Stanley
算法.运动学模型可以定义为在不考虑车辆动力学

的情况下,根据车辆的位置、速度和加速度等车辆状

态来描述车辆运动的车辆模型.车辆运动学模型具

有多种表达方法[４Ｇ５],最常见的是自行车模型[６Ｇ９],如
图４所示,图中:β为质心侧偏角;x′Oy′为车辆坐标

系,O为初始位置车辆质心,当前车头指向为x′轴正

向,y′轴正向由右手定则确定;xOy为全局坐标系,水
平向左为x轴正向,竖直向上为y轴正向,z轴正方

向由右手定则确定;Ψ 为车辆坐标系与全局坐标系间

的夹角.自行车模型的运动学模型可表示为

vx

vy

r

é
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ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
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＝

cos(Ψ＋β) ０
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(１)

图４　自行车运动学模型

Fig．４　Kinematicsmodelofbicycle

式中:r为横摆角速度;v为车辆行驶速度;vx 为车

辆行驶速度沿x′轴的分量;vy 为车辆行驶速度沿

y′轴的分量.
(２)动力学模型

动力学模型是通过考虑系统的内力、能量或动

量来描述车辆的位置、速度和加速度的运动的车辆

模型.在纵向平面中,模型通常包含横向运动、纵向

的平移运动和绕z轴的旋转运动.图５为整车动力

学模型,图中:C 为车辆质心;αij为 车 辆 侧 偏 角;

Fxij为作用在轮胎上的纵向力;Fyij为作用在轮胎上

的侧向力;li 为质心到前轴或后轴中心的距离;下标

i和j为车轮位置,其中,i＝f,r分别表示前轴与后

轴,j＝l,r分别表示左轮与右轮;δ为前轮转角;l为

前后轴之间的距离.

图５　整车动力学模型

Fig．５　Dynamicsmodelofvehicle

整车动力学模型可表示为[７]

Fxrr＋Fxrl＋Fxflcos(δ)＋Fyflsin(δ)＋Fxfrcos(δ)＋
　　Fyfrsin(δ)＝mbax (２)

Fyrr＋Fyrl－Fxflsin(δ)－Fxfrsin(δ)＋Fyflcos(δ)＋
　　Fxfrcos(δ)＋Fyfrcos(δ)＝mbay (３)

IzΨ
􀅰􀅰

＝(－Fyrr－Fyrl)lr＋[Fxflsin(δ)＋Fyflcos(δ)＋
　　Fxfrsin(δ)＋Fyfrcos(δ)]lf＋[Fxfrcos(δ)－
　　Fxflsin(δ)＋Fyflsin(δ)－Fyfrsin(δ)－

　　Fxrl＋Fxrr]L２
(４)

式中:mb 为整车簧载质量;Iz 为绕z轴的转动惯量;

ax 为纵向运动的加速度;ay 为侧向运动加速度;

L为轮距.
不同的车辆控制模型有不同的用途.在选择使

用哪种控制模型时,应该考虑车辆模型的基本要求、
线性工作点区域包络之外的响应与建模性能等.
表３显示了不同控制模型的优缺点.

２．２．２　车辆仿真模型

汽车整车企业中普遍采用专业软件进行车辆动
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表３　不同控制模型优缺点

Table３　Advantagesanddisadvantagesofdifferentcontrolmodels

模型类型 车辆模型 优点 缺点

几何模型

运动学模型

动力学模型

(线性)

动力学模型

(非线性)

基于阿克曼转向的

几何模型

简单,只需少量参数;有效描述车辆位置与

路径的关系;控制器设计简单
未考虑车辆运动学与动力学特性

全车运动学模型
考虑到相对于局部坐标和全局坐标的车辆

航向之间存在不同方向的可能性

未考虑车辆动力学特性;略微比几何模型

复杂

半车运动学模型

(自行车模型)
模型简单,便于控制器的设计

未考虑车辆动力学特性;假设车辆相对于局部

坐标的航向与相对于全局坐标的航向相同

带侧偏角的运动学模型 模型中考虑车辆的侧偏特性 未考虑车辆动力学特性;增加了建模复杂度

全车动力学模型 考虑了所有车轮的力,尤其是在转向运动中 未考虑轮胎的非线性特性

半车动力学模型

(自行车模型)
考虑了车辆的动力学特性,较为常用

未考虑轮胎的非线性特性;忽略左右车轮

不同响应带来的影响

全车动力学模型
考虑了所有车轮的力,尤其是在转向运动中;

考虑轮胎响应相对于侧偏角的非线性
模型复杂,不能保证控制的实时性

半车动力学模型(自行车模型) 考虑轮胎响应相对于侧偏角的非线性 未考虑转向时内外侧车轮的差异带来的影响

力学建模仿真,利用仿真结果指导方案设计与问题

整改.仿真车辆运动学和动力学特性的模型称为车

辆动力学仿真模型,相对于实车测试所产生的高成

本,这种方法降低了科研成本,为人类生命财产安全

提供了保障,推动了车辆动力学研究的发展.
车辆动力学仿真模型的建立可以采用多刚体系

统动力学建模方法,对此,国内外众多学者和研究人

员提出了许多方法,主要有牛顿Ｇ欧拉法、拉格朗日

法、图论法、旋量法、凯恩法及变分法等.
(１)牛顿Ｇ欧拉法

近年来,在牛顿Ｇ欧拉法的研究领域比较有影响

的是Schiehlen等[１０Ｇ１１]的工作,其特点是在列写出系

统的牛顿Ｇ欧拉方程后,将笛卡尔广义坐标系变换成

独立变量,对完整约束系统用达朗贝尔原理消去约束

力,对非完整约束系统用茹尔当原理消去约束反力,
最后得到与系统自由度数目相同的动力学方程.

Raffo等[８]采用牛顿Ｇ欧拉法推导出了二自由度

车辆模型,如图６所示.
得到二自由度车辆模型的运动方程为

mb(v􀅰y＋vxr)＝Cαfδ－vy(Cαf＋Cαr)
vx

－r
(lfCαf－lrCαr)

vx
(５)

Izr􀅰＝lfCαfδ－vy(lfCαf－lrCαr)
vx

－r(l２
fCαf＋l２

rCαr)
vx

(６)

式中:Cαi为车轴侧偏刚度.
(２)拉格朗日法

拉格朗日方程已经广泛应用于多刚体系统动力

学.由于多刚体系统十分复杂,在建立系统动力学

方程时,采用传统独立的拉格朗日广义坐标将十分

图６　二自由度车辆模型

Fig．６　TwoＧdegreeＧofＧfreedomvehiclemodel

困难,而采用不独立的笛卡尔广义坐标则比较方便,

图７　拉格朗日法中的系统坐标系

Fig．７　SystemcoordinatesysteminLagrangianapproach

如图７所示,图中:b１ 为车身固连系纵向轴;b２ 为

车身固连系侧向轴;b３ 为车身固连系垂向轴;a１ 为

８１



第６期 赵祥模国家重点研发计划(２０２１YFB２５０１２００)团队:自动驾驶测试与评价技术研究进展

与x轴平行的轴;a２ 为与y轴平行的轴;a３ 为与z轴

平行的轴;θ为俯仰角;φ为侧倾角.许多学者在这

方面作出了贡献,著名的有 Orlandea等[１２Ｇ１３]的工

作.王敬等[１４Ｇ１５]利用拉格朗日能量法建立了汽车四

轮转向四自由度动力学模型.
采用非线性轮胎力模型结合拉格朗日方程,可

得到在考虑侧向、横摆、侧倾、俯仰四自由度时四轮

转向模型的动力学方程为

mbhθ
􀅰􀅰

－mbhφ
􀅰􀅰＋(mflf－mrlr)Ψ

􀅰􀅰
＋(mb＋mf＋mr)􀅰

　　(v􀅰y＋vxr)＝Fyfl＋Fyfr＋Fyrl＋Fyrr (７)

IzzΨ
􀅰􀅰

－Iyzθ
􀅰􀅰

－Ixzφ
􀅰􀅰＋(mflf－mrlr)(v􀅰y＋vxr)＝

　　lf(Fyfl＋Fyfr)－lr(Fyrl＋Fyrr) (８)

Ixxφ
􀅰􀅰－IxzΨ

􀅰􀅰
－Iyxθ

􀅰􀅰
＋mbh(v􀅰

y＋vxr)＋(Kφf＋Kφr－

　　mbgh)φ＋(Cφf＋Cφr)φ
􀅰
＝dyf(Fyfl＋Fyfr)－

　　dyr(Fyrl＋Fyrr) (９)

－mbh(v􀅰y＋vxr)＋Iyyθ
􀅰􀅰

－Iyxφ
􀅰􀅰－IyzΨ

􀅰􀅰
＋(Kθf＋

　　Kθr－mbgh)θ＋(Cθf＋Cθr)θ
􀅰
＝dzf(Fzfl＋Fzfr)－

　　dzr(Fzrl＋Fzrr) (１０)
式中:mf 为前轴非悬挂质量;mr 为后轴非悬挂质

量;h为质心距地面高度;g为重力加速度;Izz为车

辆相对于a３ 轴的横摆转动惯量;Ixx 为车辆相对于

a１ 轴的侧倾转动惯量;Iyy为车辆相对于a２ 轴的侧

倾转动惯量;Ixy为y 轴和x 轴之间的惯性积;Ixz为z
轴和x轴之间的惯性积;Iyz为z轴和y 轴之间的惯

性积;Kφi为悬架抗侧倾刚度;Cφi为悬架的侧倾阻尼

系数;Kθi为悬架的俯仰刚度;Cθi为悬架的俯仰阻尼

系数;dyi为车轮印迹侧向位移导数;dzi为车轮印迹

前后位移导数.
(３)其他方法

图论常应用于多体动力学问题[１６].王阳阳等[１７]

以RＧW 多体动力学理论为基础建立了整车多体动

力学仿真平台;Jin等[１８]基于旋量理论,建立车辆动

力学模型,重点研究了基于平顺性和稳定性的车辆

悬架系统阻尼匹配问题,根据计算结果在汽车驾驶

模拟器中的六自由度平台来模拟汽车运动,验证了

模型的适用性能;凯恩方法由美国学者 Kane创立,
利用广义速率代替广义坐标描述多刚体系统运动,
并将矢量形式的力与 D􀆳Alembert惯性力直接向特

定的基矢量方向投影以消除理想约束力,胡隽卿[１９]

分析了二自由度铰接越野车辆的动力学特性,采用

凯恩方法建立了该车的动力学模型.
变分方法是经典力学的重要部分.如果说在经

典力学中,变分原理只是对力学现象的抽象概括,则

在计算技术飞速发展的今天,变分方法己成为可以

不必建动力学方程而直接借助数值计算寻求运动规

律的有效方法.杨怀广[２０]基于此建立火星车通用

动力学模型.

２．３　测试背景车交互行为模型(刘瑞、袁田)
测试背景车行为模型的真实性对测试效率和测

试有效性具有重要影响.目前,仿真测试中的测试

背景车行为模型可以分为两类,即预设轨迹模型和

交通流模型.预设轨迹模型主要应用在 ADAS测

试场景构建中,以被测车辆为中心预先设定测试背

景车轨迹.预设轨迹模型可以较好地完成测试目

的,但无法支持高等级自动驾驶的连续仿真.交通

流模型即采用传统交通中常用的跟驰和变道模型作

为测试背景车行为模型来构建连续交通流,将被测

的自动驾驶车辆放入交通流中进行测试.交通流模

型可以支持高等级自动驾驶的连续测试,但并没有

考虑测试背景车与被测车辆之间的交互,每辆背景

车只按照规则完成自己的跟驰或变道任务,测试的

真实性、有效性和效率存在较多问题.通过学习人

类驾驶人的行为,建立拟人化的测试背景车模型,使
测试背景车能够实现与被测车辆之间的交互,进一

步构建类似自然驾驶的测试背景车环境,是提高自

动驾驶测试效率和有效性的可行方法之一.提高测

试背景车交互能力的方法包括两类,第一类是研究

驾驶人的行为特性并构建更加复杂的拟人化规则模

型,第二类是通过大量数据训练一个机器学习模型

来拟合驾驶行为特性.
规则驱动模型是对驾驶人交互行为进行建模的

常用方法,通过分析真实驾驶行为建立数学关系式

来表达驾驶策略.Wang等[２１]使用跟车数据对驾驶

人的跟驰行为进行统计分析,并直接对驾驶人的控

制行为进行建模,即建立了产生期望油门踏板开度

和制动压力的驾驶人模型,最后采用比例Ｇ积分Ｇ微

分控制算法对控制变量进行跟踪;Zhao等[２２]采用

风险场理论对行车风险进行建模,使用加速度作为

驾驶人的响应,通过学习驾驶人应对交通风险的方

式建立了风险反应驾驶人模型,并基于该模型设计

了仿人纵向控制策略算法;Wada等[２３]提出了基于

驾驶人视觉输入的风险感知指数,基于该指数制定

了跟驰状态下的减速度和制动启动时间的数学模

型,进而开发了用于避撞的自动制动系统.由于可

调节参数有限,在规则模型中融入驾驶行为特性相

对困难,因此,近几年的相关研究相对较少.
数据驱动模型也是驾驶人交互行为建模的常用
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方法[２４Ｇ２５].Khodayari等[２６]提出了一种改进的人工

神经网络方法来模拟驾驶人的跟车行为,将瞬时反

应延迟与相对运动状态共同作为输入,加速度作为

输出,建立跟车模型,生成了与人类驾驶人高度一致

的轨迹;由于驾驶行为具有时间序列特征和动态随

机特征,Lefèvre等[２７]结合隐马尔可夫模型(Hidden
MarkovModel,HMM)和高斯混合回归建立跟车

模型,使用本车速度与前车的相对速度和相对距离

来计算类人加速度序列;Wang等[２８]结合 HMM 和

高斯混合模型建立了车道偏离模型来描述驾驶人的

车道保持行为和车道偏离行为,即根据车速、偏航

角、道路曲率等计算横摆角速度,并据此预测了车辆

未来行驶轨迹;Ali等[２９]使用ExtraTrees分类器建

立换道决策模型,使用递归特征消除技术选择输入

特征,并采用标准分类指标来选择最佳模型,最终模

型在预测驾驶人变道行为方面表现出更好的准确性

和可迁移性.
很多研究中也考虑了驾驶人的个性化驾驶行为

特征.Butakov等[３０]提出了一种结合随机建模和运

动学建模的２层模型结构来描述换道行为,下层运

动学模型是以车辆运动状态和周围车辆信息为输入

的正弦变道模型,上层模型采用高斯混合为特定驾

驶人建立运动学模型参数值,以适应单个驾驶人的

响应行为;Zhang等[３１]提出一种生成混合式模型来

模拟驾驶人的跟车行为,首先标定具有时变参数的

智能驾驶人模型(IntelligentDriverModel,IDM)
来捕捉驾驶人的异质性,然后应用基于神经过程

(NeuralProcess,NP)的模型生成任意给定观察到

的驾驶风格的跟车行为,并通过探索时变IDM 参数

与 NP中间变量之间的关系,推断未观察到的驾驶

风格的跟车行为,进而采用无监督聚类分析方法分

类不同的驾驶风格,建模不同风格的驾驶行为;

Chen等[３２]以平均速度和速度标准偏差为特征向量

进行聚类分析,得到了３种驾驶风格,即慢、快和稳

定,并基于道路特征建立了以人为中心的连续速度

模型,用于开发适用于山区高速公路的类人速度控

制策略;黄晶等[３３]采用 KＧmeans聚类法将驾驶风

格分为激进、普通和谨慎,并通过对椭圆车辆模型进

行改进以描述不同风格驾驶人的行车安全区域,构
建了典型工况下的最小安全距离模型,实现了适应

于驾驶风格的换道轨迹规划;Ren等[３４]同样将驾驶

风格聚类为激进、稳定和谨慎,进而采用多层感知器

神经网络训练不同风格的驾驶人模型,显著提高了

向左和向右换道的预测准确率;Zhang等[３５]应用驾

驶操作图来描述影响驾驶风格的特征,根据历史轨

迹来研究车辆的短期驾驶风格,将驾驶风格与交通

信息共同作为深度神经网络的输入,建立了具有驾

驶风格意识的车道变更决策模型,最大程度地模仿

了人类驾驶人的决策动作.
随着深度学习技术的发展,神经网络的拟合性

能得到了极大提升.利用深度强化学习[３６Ｇ３８]和深度

神经网络[３９Ｇ４０]实现拟人化驾驶的研究得到了越来越

多的关注.王鑫鹏等[４１]以行驶状态作为输入,油门

踏板开度、制动踏板开度和方向盘转角作为输出,开
发了 基 于 深 度 强 化 学 习 (Deep Reinforcement
Learning,DRL)的自动驾驶决策算法,通过在算法

输出部分加入线性变换过程,形成了适用于３种

不同驾驶风格的个性化驾驶系统;Zhu等[４２]提出

了基于 DRL的跟车模型,以类似人类的方式将速

度、两车之间的相对速度以及车间距映射到后车

的加速度,并使用速度偏差作为奖励函数、深度确

定性策略梯度算法来优化模型,可以准确重现人

类的跟车行为;Li等[４３]提出了一种基于两阶段深

度强化学习方法的跟车模型,结合真实的人类驾

驶数据来训练驾驶策略,并利用真实人类驾驶体

验来修改策略,实现了优于纯 DRL模型的跟车性

能;焦新宇等[４４]采用卷积神经网络(Convolutional
NeuralNetwork,CNN)实现了从图像到行驶轨迹

曲率的预测,针对不同驾驶人行为决策的不确定

性导致性能不佳的问题,采用场景划分和特征预

提取的方法提高了高速公路行驶轨迹预测的准确

性和可靠性;Chen等[４５]开发了一种将CNN与长短

期记忆模块(LongShortＧTermMemory,LSTM)相
结合的端到端驾驶决策模型,从真实和人工交通场

景中学习人类驾驶人的驾驶方式,即将传感器数据

与高精度地图、交通信息相结合共同输入 CNN 进

行空间特征提取,进而由LSTM 输出转向角和加速

度等控制信号进行运动规划.除了深度学习以外,
强化学习算法也在端到端的驾驶模型中得到了广泛

的应用,但这种算法缺乏可扩展性,因此,研究人员

将强化学习与深度学习相结合获取高维状态空间信

息,以使自动驾驶系统更好地适应高维动态行驶环

境[４６Ｇ４７].Wu等[４８]提出的一种基于 DRL的端到端

自动驾驶策略学习方法,在近端策略优化的基础上,
结合好奇心驱动的递归神经网络来产生内在奖励,
使用与车辆状态、环境等相关的传感器数据实现了

车道保持和超车任务;Guo等[４９]分别开发了基于自

动编码器和 Transformer模型的换道预测模型,使
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用联网车辆收集的大规模真实数据检测车道变化,

Transformer模型的注意力机制使模型达到了更高

的检 测 精 度 和 计 算 效 率;Li等[５０] 提 出 了 基 于

Transformer模型的端到端自动变道模型,采用结

合了深度可分离卷积和 Transformer模型的轻量级

网络从时间序列的轨迹数据中提取图像语义,并通

过具有位置不确定性的概率模型评估驾驶风险,最
后采用DRL学习具有最小预期风险的类人变道驾

驶策略.

２．４　云控平台监管的仿真测试(毕欣、周小钧、仝盼盼)
智能网联汽车云控平台的研究是为了解决单车

智能系统由于局部感知范围有限而导致的感知可靠

性不足,同参与者互相关行为感知缺失,仅依靠局部

信息进行的规划与控制难以实现全局优化等问题.
智能网联汽车云控平台是基于新一代信息与通信技

术的车Ｇ路Ｇ云一体化协同系统,通过云端将人、车、
路、云的物理层、信息层、应用层连为一体,使智能车

辆具有更复杂的环境感知、智能决策、协同控制等能

力,一方面提高了微观层面车辆协同系统的感知和

决策精度[５１],并通过全局优化提高了交通系统宏观

层面的安全性与运行效率[５２],另一方面智能网联汽

车云控平台还能够收集、整合、共享局部交通信息,
通过互联网、物联网、大数据等技术手段实现对于城

市交通系统的宏观监管[５３].

２．４．１　云控平台在车联网云服务方面的应用与研究

目前,国内外对于云控平台在智能网联汽车云服

务方面相关研究发展迅速,主要研究方向集中在安全

驾驶、驾驶性能增强、交通和路线规划三方面[５４].
在安全驾驶方面,Liang等[５５]针对边缘云感知

系统存在的低时效性和高能耗的缺陷,提出了基于

边 缘 云 合 作 和 重 构 CNN 的 物 体 检 测 系 统

EdgeYOLO,通过结合修剪特征提取网络和压缩特

征融合网络解决了云控平台感知系统对计算能力的

过度 依 赖 和 云 计 算 资 源 的 不 均 衡 分 布 问 题;

Whaiduzzaman 等[５６] 提 出 了 一 种 车 载 云 计 算

(VehicularCloudComputing,VCC)的分类法,主
要涉及车载云的应用、形成、密钥管理、云间通信系

统以及隐私和安全问题等方面,并将 VCC与普通

的云计算进行了比较.
在驾驶性能增强方面,Hou等[５７]为优化自动驾

驶车辆在交叉口区域的通行效率和能源消耗,提出

了名为CIVICＧE２ 的自动驾驶云控制系统,并通过

可自适应寻找每辆车的到达时间和能量状况的算法

得到了云控制介入的最佳信号时间,并且证明该算

法可以显著改善各种交通条件下的交叉路口性能;

Kumar等[５８]针对定时红绿灯控制系统将红绿灯信

号分割成固定的时间导致的等待时间长、浪费燃料

和增加碳排放问题,提出了以实时交通信息为输入、
可动态地调整交通灯的时间的动态智能交通灯控制

系统,利用深度强化学习和模糊推理实现了交通灯

的切换和系统工作模式的转换,并且证明了该方法

对于通行效率有明显提升.
在交通和路线规划方面,Yuan等[５９]设计了基

于历史和实时交通状况以及驾驶人行为的用户驾驶

路线规划云系统;Xu等[６０]研究了车载环境下车联

网如何支持大数据的传输、存储、计算,分析了车联

网如何在表征、性能评估和大数据辅助通信协议设

计方面从大数据中受益;Kaiwartya等[６１]提出了包

括感知层、网络协调层、人工智能层、应用层与商业

层的５层架构,并提出了基于云、连接和客户端３个

网络元素的车联网网络模型;Sasaki等[６２]提出了基

于基础设施的车辆控制系统,实现了边缘服务器和

云服务器之间共享内部状态、动态分配计算资源,并
实现了根据网络状况自动从云端和边缘服务器切换

控制;Wan等[６３]提出了一种包含车载社交网络和上

下文感知的车辆安全多层上下文感知架构,并介绍

了一个关于上下文感知动态停车服务的应用场景,
分析了该场景的挑战和可能的解决方案.

２．４．２　云控平台在监管方面的应用与研究

监管云控平台在通过传感器全面感知道路环

境、车辆状况以及驾驶人状态的基础上,进一步对数

据进行存储、传输与整合,对于这类应用的研究最早

可追溯至美国提出的智能交通系统,可以通过信息

平台协调、整合硬件设备采集的信息并进行处理、计
算,辅助车辆的驾驶决策;欧盟委员会在２０１９年推

出了“欧洲合作式智能交通系统战略”,其目标为实

现车、路、环境之间的互联互通;日本则是先后制定

了SmartWay(智能道路)计划和SmartCar先进安

全型汽车计划[６４];中国也在近年推出了多个云控平

台监管相关标准,如«道路运输车辆卫星定位系统视

频平台技术要求»(JT/T１０７７—２０１６),«道路运输

车辆卫星定位系统视频通信协议»(JT/T１０７８—

２０１６)等,从技术方面保障了车辆视频监控系统的可

行性.
云控平台监管相关研究主要集中在车辆驾驶行

为分析、监管系统优化与监管系统仿真.对于智能

网联汽车驾驶行为分析,袁君[６５]建立了驾驶行为安

全评估模型,用于对驾驶人不良驾驶习惯和驾驶行
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为进行评估;张正[６６]通过建模夜间驾驶、疲劳驾驶

等多种因素对个体驾驶行为的影响,对驾驶人安全

驾驶行为进行监管;朱爽[６７]研究了驾驶行为评分模

型,在参考传统车辆因素和驾驶人因素的同时引入

驾驶人的驾驶行为表现,通过熵权Ｇ层次分析法确定

各指标权重,建立了驾驶行为评分模型.
在监管系统优化方面,Jiang等[６８]为应对云控

平台监管系统中大量视频数据和密集型的数据分析

需求所带来的数据传输和计算压力,以及由于网络

连接不稳定导致的视频数据不可靠问题,提出了整

合多接入边缘计算和区块链技术的监控视频分析框

架,优化了云控平台监管系统传输效率和延迟性,然
后基于马尔科夫决策过程和 A３C(Asynchronous
AdvantageActorＧCritic)深度学习算法对模型进行

了优化.
在云控平台仿真方面,Zhu等[６９]提出了整合人

工智能交通系统和真实智能交通系统的设想和工

作,利用平行于真实交通的人工智能交通系统大量

且长期的迭代与模拟,实现对于真实智能交通系统

预测和分析运营,并引入一些案例来证明平行交通

系统的有效性;Zhu等[６９]利用信息物理社会系统研

究了队列中的协作自适应巡航控制问题,设计了车、
路、云分层计算结构,为驾驶人和交通管理者提供了

基于云端的信息感知和场景管理;Wang等[７０]采用

数字孪生系统对运控平台监管进行研究,提出了一

个使用 V２C通信的互联车辆数字孪生框架,并对针

对合作式匝道并线案例验证了该数字孪生系统的有

效性.

２．５　自动驾驶车辆仿真系统标准化(孙驰天、郭楚凡、
张丰婕)

仿真面临的最大挑战就是置信度问题,不同车

辆仿真系统之间作比较的前提是对仿真系统进行校

准,因此,决定仿真测试系统有效性、结果可靠性是

标准组织和标准存在的核心价值.为了促进不同仿

真系统之间的互联、互通、互懂,标准对于自动驾驶

车辆仿真系统是至关重要的.
德国自动化及测量系统标准协会(Association

forStandardizationofAutomationand Measuring
System,ASAM)是一家非政府的汽车领域标准化

制定机构,１９９８年由数位行业专家为标准化电子控

制器单元(ElectronicControlUnit,ECU)开发与测

试中的数据交互而创立,致力于实现开发流程中各

环节的数据信息自由交换.截至２０１９年,共有来自

亚洲、欧洲、北美洲的２９５家主机厂、供应商与科研

机构加入成为会员.ASAM 推出的标准涉及多个

汽车标准领域,包括仿真、车联网、测量与校准、诊
断、自动化测试、软件开发、ECU 网络和数据管理与

分析等.

２０１６年,德国联邦经济与能源部启动PEGASUS
项目,旨在开发一套自动驾驶功能测试程序,以促进

自动驾驶技术的快速落地.PEGASUS项目内容包

括定义自动驾驶车辆在仿真、测试场地与实际环境中

的测试与试验标准流程,开发一个持续和灵活的工具

链以维护自动驾驶开发与验证,在开发过程的早期阶

段集成测试,创建跨整车厂的方法来维护高度自动驾

驶的功能等.PEGASUS项目于２０１９年５月结项,其
中一项重要研究成果就是 OpenCRG(OpenCurved
RegularGrid)、OpenDRIVE、OpenSCENARIO驾驶场

景仿真格式标准.该标准已于２０１８年正式从戴姆

勒和VIRES转交ASAM 进行下一步标准维护与开

发.以此为契机,ASAM 于２０１８年新开一类标准

领域,即仿真,用来制定和协调仿真领域的自动驾驶

相关标准[７１].
随着自动驾驶技术的发展,仿真测试对于自动

驾驶的安全落地至关重要,ASAM 发布的 OpenX
标准得到了全球广泛关注,热度逐渐提升.成员单

位提出希望制定更多的仿真领域标准,并以 OpenX
命名,其中还包括 OpenLABEL[７２].２０１９年１０月,
由宝马开发的OSI(OpenSimulationInterface)标准

正式移交 ASAM 进行维护与开发.到目前为止,

ASAM 已经制定了７大领域在内的３０余个标准

(还有４个标准正在制定中).其中,许多标准已经

相当成熟,并且已在各种开发流程中经过多次验证.

ASAM 成员分布广泛,使得其标准在全球主机厂和

供应商的工具链中发挥着重要作用.据估计,部分

标准的市场采用率高于８０％.
目前,在ASAM仿真验证领域,OpenX系列标准

主要包括 OpenDRIVE、OpenCRG、OpenSCENARIO、

OSI和 OpenLABEL 等.在仿真测试的整体流程

中,OpenDRIVE 和 OpenSCENARIO 针对仿真场

景的不同数据格式进行统一;OpenLABEL将对于

原始数据和场景给出统一的标定方法;OSI连接了

自动驾驶功能与仿真工具,同时集成了多种传感器;

OpenCRG则实现了路面物理信息与静态道路场景

的交互[７３Ｇ７４].
(１)OpenDRIVE
OpenDRIVE标准定义了静态场景的描述方

法,经视觉传感器或激光雷达采集得到的高精度地
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图,可以通过 OpenDRIVE格式表述出来,目前已广

泛被奥迪、博世、四维图新、百度等厂商应用.在语

法方面,OpenDRIVE采用了应用较广泛的 XML格

式语法;在内容方面,符合 XML格式基本框架的前

提下,OpenDRIVE标准对需要描述的地图、道路与

建筑物的内容节点进行了定义,使用者可对该节点

进行扩充;在道路信息描述中,主要包含参考线、车
道线、道路横向与纵向坡度、侧面形状、路网的联结

与路口信息、相邻车道信息、路面信息和铁路信息等

大类以及更多细小的子类信息,使用者需按分类填

写相应数据.OpenDRIVE标准使静态场景数据中

的内容条目与格式实现了统一,利于不同仿真软件

实现对同一场景文件的兼容.
(２)OpenCRG
OpenCRG标准主要关注道路表面的相关物理

信息描述,主要用于轮胎和地面接触中与摩擦相关

的问题.OpenCRG将允许在仿真软件中对于路面

的真实３D渲染,包括路面的摩擦因数和灰度等信

息.通过弯曲的网格状分割,OpenCRG 将实现对

道路的高精度描述,并降低内存占有率和计算时间.
同时,OpenCRG支持与 OpenDRIVE格式静态场景

和 OSI中动力学模型的交互,并与 MATLAB等软

件相兼容.
(３)OpenSCENARIO
OpenSCENARIO标准定义的内容主要覆盖动

态场景描述,包括主车的位置与速度等信息,及其他

交通参与者的信息.目前,OpenSCENARIO 主要

发布了 V１．０和 V２．０Concept２个版本.
(４)OSI
OSI标准定义了一个通用的接口,用来连接自

动驾驶功能的开发和各种驾驶模拟框架,以实现兼

容性,其愿景是能够使各种自动驾驶功能与任何仿

真工具连接,同时能够集成各种传感器模型.
(５)OpenLABEL
OpenLABEL标准主要关注数据标注相关问

题.关注的内容包括如何将相应的数据标签分配给

已采集的原始数据,如何为带有目标物标签的场景

文件标注标签,如何为逻辑场景标注标签等.据了

解,该项目组的工作将从标签与目标物的区别、目标

标注、场景标注等方面加以分工,深入研究标注方法

和格式.
(６)OpenODD
针对自动驾驶行业对于设计运行范围界定不清

的问 题,ASAM 运 行 设 计 域 (OperationalDesign

Domain,ODD)首先明确了标准化定义及需求,开
发一种机器可读的 ODD 概念标准化描述语言.

ODD的标准化定义对于基于仿真的测试尤为重要,
其允许用户之间共享、比较和复用 ODD概念,避免

行业之间将资源浪费在重复构造标准件上.除此之

外,ODD的标准化定义将有助于政府标准化评估自

动驾驶车辆部署的安全性,消除自动驾驶整车制造

商和政府之间的沟通壁垒.
(７)OpenXOntology
２０２２年４月,ASAM OpenXOntology概念白皮

书正式发布.作为打通所有 OpenX系列定义以及框

架 的 主 体,ASAM OpenXOntology 将 为 ASAM
OpenX系列标准提供一个共同的语义库与逻辑映射

关系,大幅提高了ASAM各标准间的兼容性.
中国的驾驶场景极具特色,不仅道路结构、交通

标志、交通信号灯等形态各异,人车混流的交通状况

也为构建动态仿真场景增加了许多难度.为了更有

针对性地解决与中国特色场景相关的诸多问题,

ASAM 标准协会于２０１８年与中汽数据有限公司

(简称“中汽数据”)开展技术交流.中汽数据在驾驶

场景、模拟仿真等领域取得的进展得到了 ASAM 的

高度认可.２０１８年１０月,ASAM 邀请中汽数据专

家参加 OpenDRIVE、OpenSCENARIO标准项目启

动大会并发表演讲,得到了包括奥迪、大众、沃尔沃

等整车企业的持续关注.２０１９年９月,中汽数据与

ASAM联合发表声明,共同组建 CＧASAM 工作组.

CＧASAM作为ASAM 中国区唯一官方代表,全权负

责统筹管理中国区 ASAM 会员,举办CＧASAM 相关

会议和培训,并由深度参与 ASAM 标准制定的中汽

数据代表定期向成员更新 ASAM 标准研究进展,促
进成员参与国际标准制定以及国际合作等相关事务.
针对ASAMOpenX模拟仿真测试场景标准、XIL在

环测试标准与 ODS数据管理工具,CＧASAM 成员积

极开展研究与开发工作.CＧASAM 工作组将整合

中国智能网联汽车行业,利用国际合作平台价值,实
现互通互利,携手共进,达成共赢的局面.结合国内

的驾驶场景和需求,工作组围绕 ASAM 标准框架进

行了扩充和拓展,如图８所示.
目前,CＧASAM 工作组成员包括上汽集团、腾

讯、百度、赛目等２０余家中国企业与研究机构,共同

为中国在相应标准中发声,成为中国对标国际标准

内容的重要工作组.作为工作组成员之一,腾讯牵

头OSI的 V２X工作组参与到 OpenSCENARIO１．X
标准制定.基于数据接口和格式等仿真验证领域的
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图８　CＧASAM 工作组研究框架与内容拓展

Fig．８　ResearchframeworkandcontentexpansionofCＧASAM workinggroup

共性问题,ASAM 引入的 OpenX 系列标准填补了

行业多项空白.该系列标准的推出与完善,使得仿

真测试场景中各要素之间的隔阂逐渐被打破,原本

孤立的各环节的贯通与交互成为可能.随着中国汽

车仿真验证领域的国际化接轨进程加快,OpenX系

列标准的影响也将不断扩展[７１].

２．６　总结与展望

(１)车辆动力学模型对自动驾驶仿真的真实性

有重大影响,需要深入研究车辆动力学来提高车辆

模型的精度.
(２)拟人化测试背景车驾驶人模型可以使仿真

测试模拟车辆在自然驾驶环境中的道路测试,能够

提高仿真的真实性和测试性.
(３)高等级自动驾驶仿真测试的算力需求爆炸

式增长,需要仿真软件能够协调调度本地和云端资

源进行协同仿真.
(４)仿真测试标准格式和标准接口对推动自动

驾驶仿真测试的发展具有重要意义.

３　自动驾驶交通流仿真测试技术

自动驾驶交通流仿真测试的目的主要是对自动

驾驶在演进交通环境下的安全和交通效能进行测

试,因此,本节主要从交通流仿真视角,重点介绍自

动驾驶测试中背景车驾驶风格模型、背景交通流模

型、交通场景生成方法以及加速测试方法等关键技

术的发展现状,如图９所示.

３．１　测试背景车驾驶风格模型(孙剑、岳李圣飒、田野、
朱奕昕)

３．１．１　交通流仿真中的驾驶人模型

在交通流仿真中,驾驶人建模主要考虑如何生

成更加拟人化的仿真轨迹,具体做法包括在传统微

观交通模型中融入更多人因要素,利用深度学习、强
化学习模型对复杂驾驶行为进行高精度复现.

(１)基于人因理论改进的微观交通模型

目前,一些虚拟测试中利用传统微观交通模型

(如IDM 等)来生成背景车轨迹,然而,这些模型对

驾驶人特征考虑较少,导致生成的个体轨迹真实性

有限.近年来,对这些模型考虑驾驶人决策机制以

及行为特征,调整模型参数或者结构以提高仿真精

度,正成为新的研究点.
在决策机制方面,任务Ｇ能力理论、驾驶风格激

进化机制、无响应机制等驾驶人决策机制已引入了

传统微观交通模型,并实现了模型精度的提升.在

行为特征方面,主要围绕驾驶行为的异质性进行仿

真,包括对驾驶风格以及个体驾驶行为的短时变化

进行建模.对此,驾驶人信息处理差异、长短时驾驶

特征、驾驶风格不确定性特征、主观效用差异等已被

引入模型中.此外,对驾驶中风险感知差异[７５]、失
误行为特征[７６]与分心特征[７７]也实现了建模.

(２)基于深度学习的驾驶人模型

常用的深度学习驾驶人模型主要包括 LSTM、
生成对抗网络 (GenerativeAdversarialNetwork,
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图９　自动驾驶交通流仿真测试技术组织结构

Fig．９　Organizationalstructureofsimulationandtestingtechnologyofautonomousdrivingtrafficflow

GAN)和组合神经网络模型３类,能够实现对复杂

驾驶行为轨迹的高精度仿真.

LSTM 适用于学习时间序列数据中存在的历

史相关关系,在驾驶行为预测方面应用较为广泛,已
应用到对跟车、变道、弯道行为以及多模态驾驶行为

的预测.同时,堆叠 LSTM[７８]、卷积网络关键特征

提取、注意力机制与考虑交互行为相关性等技术被

用于进一步提升LSTM 建模精度.

GAN通过生成器和判别器的相互对抗,使仿真

的驾驶行为分布不断接近真实.GAN 包含多种结

构,例如递归 GAN、参数共享 GAN、条件 GAN 等.
研究者利用 GAN对变道、超车和汇入、插入以及非

预期场景中的驾驶行为[７９]进行了仿真建模,实现了

较好的精度.
组合神经网络模型利用多个神经网络分别对车

辆、地图信息进行编码,并提取各类交互特征,从而

提升对于行为特征的捕捉能力[８０].常用的车辆行

为编码模块包括卷积模块、LSTM、注意力模块等;
地图信息编码模块包括卷积模块、图神经网络等;交
互信息编码模块包括空间注意力、GNN 等[８１];预测

信息解码模块包括多层感知机[８２]、LSTM 等.
(３)基于强化学习的驾驶人模型

强化学习理论通过不断地让智能体同环境交

互,获知一定动作下的奖惩,从而学习到最佳的动作

策略.一些研究者通过将奖惩函数的目标设定为不

断逼近驾驶人真实行为特征,从而学习到驾驶行为;
模型已被用于考虑不同驾驶风格下的变道、跟车以

及多车交互行为[８３].
逆强化学习是强化学习理论的进一步发展.相

比强化学习,逆强化学习不需要事先给定奖励函数,
而是根据专家行为轨迹数据去推理奖励函数,因此,
逆强化学习更能反映驾驶人真实行为.研究者利用

逆强化学习对驾驶人行为机制[８４]、驾驶风格[８５]等进

行了建模尝试,结果显示比传统微观交通模型好.

３．１．２　自动驾驶虚拟测试对驾驶人模型的要求

(１)双向交互仿真对驾驶人模型的要求

考虑到驾驶人模型在建模理论和实际部署能力

方面的差异,虚拟测试双向交互仿真对驾驶人模型

存在真实性、多样性、可解释性、可迁移性与复杂度

５个维度的要求.真实性是对驾驶人模型最基本的

需求,包括对驾驶行为异质性、异常驾驶行为、非完

美驾驶行为、失误驾驶行为的真实再现;多样性是指

驾驶人模型在七类典型场景(跟车、变道、插入、汇入

汇出、超车、弯道、交叉口交互)中的研究和应用程

度;可解释性是指驾驶人模型解释驾驶人认识过程

和行为机制的能力;可迁移性是指驾驶人模型结构

可在不同测试场景之间通用的能力;复杂度包括驾

驶人模型结构的复杂程度,还包括模型的参数训练

和收敛性难度.
(２)面向仿真测试的３类驾驶人模型五维对比
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基于人因理论改进的微观交通模型在３类模型

中的可解释性和可迁移性最好,能够揭示人因要素

对于驾驶行为的影响与认知过程,且有关规律在不

同场景中可通用.同时该类模型的复杂度低.然而

模型的真实性和多样性有待提高.
基于深度学习的驾驶人模型具有最好的真实性

和多样性,具有大量参数和复杂的模型结构,能够实

现对多类场景中复杂驾驶行为的高精度建模.然而

模型复杂度高,且“黑箱”性质使其可解释性和可迁

移性较差.
基于强化学习的驾驶人模型能够通过奖励函数

反映驾驶人的认知过程,具有一定可解释性和可迁

移性,比微观交通模型具有更高的精度.然而目前

的研究多针对跟车和变道场景,多样性能力不如基

于深度学习的驾驶人模型.

３．１．３　虚拟测试双向交互仿真３类需求下驾驶人

模型仿真方案

虚拟测试双向交互仿真按照仿真时长、被测车

和背景车的自由度可分为连续式仿真、半连续式仿

真和片段式仿真３类,具有各自的驾驶人模型方案,
具体论述如下.

(１)连续式仿真

连续式仿真指被测车和背景车初始生成条件与

仿真过程随机,通过一段较长时间的连续仿真,让被

测车和背景车产生各种不可预期的交互,从中发现

自动驾驶系统安全性可能出现的问题.连续式仿真

要求模型轻量化程度高,可迁移性强,实现长时间部

署;要求具备一定可解释性,从而理解边界场景产生

的原因.３类模型中,基于人因理论的微观交通模

型复杂度较低,可迁移性强,具备较好的可解释性,
是比较可行的选项.然而,模型的真实性有待进一

步提高,利用认知理论对模型进行改进,加强对异常

型驾驶行为、非完美型驾驶行为与失误型驾驶行为

的建模,加强对除跟车以外其他场景的研究,是未来

可能发展的方向.
(２)半连续式仿真

半连续式仿真对连续式仿真中完全随机的场景

进行了有限程度的控制,通过靶向增加特定场景的

发生概率,优化连续式仿真中测试内容不可控的情

况,在保留连续式仿真发现未知不安全场景能力的

同时,提高对特定场景的测试效率.特定场景属于

高价值测试场景,强调模型精度以及可解释性,为靶

向产生更真实的车辆交互行为;而在非特定场景中,
强调模型的长时部署性.因而,在特定场景中适合

用基于强化学习的驾驶人模型,具有较好的精度与

一定的可解释性;在非特定场景中,可使用基于人因

理论改进的微观交通模型.应用强化学习模型存在

的挑战是模型复杂度较高,奖励函数难确定,具有较

多优化空间.
(３)片段式仿真

片段式仿真是基于场景片段的仿真,仿真时间

较短,多用于高价值边界场景库的仿真.设置片段

式仿真的目的在于精细化控制高价值的边界场景,
尽可能真实地模拟现实环境中的车辆高风险交互和

事故过程,用以准确评估自动驾驶安全性.片段式

仿真重点关注模型真实性,特别是关注复现异常型

和失误型驾驶行为等与风险和事故发生有关的行为

类型.
基于深度学习的驾驶人模型具有最好的真实

性,有助于模拟异常型和失误型驾驶行为.尽管其

模型结构复杂,长时间部署对算力要求高,但是能够

有效提供短时间的片段式仿真.此外,该类模型已

在全部七类场景中得到了一定研究和应用,其多样

性能力已得到证明,有能力满足片段式仿真多样化

的建模需求.然而,考虑到该类模型的可解释性和

可迁移性较为有限,在未来结合认知理论对模型进

行优化,是可能的发展方向.

３．２　交通流建模与仿真技术(田野、孙剑)
随着高等级自动驾驶车辆(HighlyAutomated

Vehicle,HAV)智能水平的不断提高,对于 HAV
的测试已从单一功能的独立测试变为多功能甚至整

车集成的测试和安全性认证.大量自动驾驶厂家基

于路采场景,构建测试场景库,对被测对象进行测

试.然而,此类场景库无法覆盖 HAV 所需面对的

全部交通场景,也无法满足 HAV 安全验证巨量里

程测试需求[８６].此外,基于场景库的回放测试是一

种单向交互测试,背景车流无法对被测车辆的行为

进行实时响应,会导致大量背景车主责的碰撞(如后

车追尾等).
基于交通流仿真生成可实现真正的双向交互能

力的背景交通流,已成为目前业界公认的重要解决

方案[８７].与冲突对象的交互博弈是 HAV 规划决

策模块的难点,也是决定 HAV 安全性和智能水平

的关键.若背景车流智能度不够,无法与测试主车

进行可信交互博弈,则测试结果可信度存疑.
然而,纵观国内外用于 HAV 开发与虚拟测试

的主流平台,无论是集成性开源仿真测试平台(如
微软 AirSim[８８]、英特尔CARLA[８９]、百度 Apollo[９０]
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等),还是非开源的商用仿真软件(如 CarSim[９１]、

PreScan[９２Ｇ９３]、VTD[９４]等),均侧重于对传感器仿真、
车辆动力学仿真与场景中各类物体的三维建模仿

真.而对于交通测试场景的生成,大多仅支持背景

车轨迹的离线导入,少部分(如 VTD 等)虽然提供

了内置的交通流模块,但其生成的交通流不够真实,
缺乏高逼真度,不能够模拟车辆间双向交互,尤其是

缺乏与测试主车交互的交通流环境.Waymo研发

的Carcraft具备较强的交通流仿真能力,但由于技

术封锁与商业机密因素,并未对外界开放.
针对交通流环境缺失的问题,业界常用的解决

方法是接入微观交通流仿真软件.在交通工程领

域,交通流仿真软件通过虚拟化生成交通流环境,来
模拟评价各种交通管控措施的预期效果.微观交通

流仿真软件重点关注车辆之间的真实交互过程,以
车辆个体为对象,通过构建车辆驾驶行为模型,模拟

车辆在不同道路和交通条件下的运动状态,因此,微
观交通仿真模型中的单车也可作为自动驾驶测试的

背景交通流,从而接入自动驾驶测试平台.

图１１　微观交通仿真核心模型结构

Fig．１１　Structureofmicrotrafficsimulationkeymodel

图１０展示了一个完整的微观交通仿真原型系

统,交通流模型是决定仿真性能的关键.根据驾驶

行为的持续时长和空间范围从大到小,通常将驾驶

行为划分为战略级、战术级和运行级三层次,分别对

应路网中的路径、路段和车道,后来也发展成为结构

图１０　微观交通仿真原型系统

Fig．１０　Prototypesystemofmicrotrafficsimulation

化的建模范式.图１１展示了微观交通仿真核心模

型的结构.在三层次中存在众多子模型,其模拟的

侧重点也不尽相同,战略级的行为模型主要关注出

行起点到出行终点路径选择问题,在中观和宏观仿

真中起重要作用,而微观仿真更偏向于战术级和运

行级的驾驶行为的建模.
目前,面向 ADAS的虚拟测试工具(如 CarSim、

PreScan等)大多采用交通流仿真模型融合的方法

实现交通流环境的刻画.但由于涉及 ADAS测试

工具和交通流仿真软件之间的内部数据传输,并且

２个软件使用的路网格式不同,需要做路网匹配,这
些涉及接口方面的工作需由软件商配合完成.受制

于接口的开放程度,第三方用户的可操作性非常有

限,无法满足开源仿真测试平台的需求.
另外,现有的交通流仿真软件都是在基于规则

的逻辑框架下,通过将车辆之间的交互过程划分为

跟驰、换道、合流、分流等基本交互行为,分别构建模

型.这种基于规则的仿真模型都是面向交通效率评

价的,对自动驾驶车辆的安全性测试意义有限[９４],
具体表现如下.

(１)现有交通仿真软件均局限于一维仿真能力

传统的交通流仿真运动建模通常关注沿车道方

向上的运动,即基于车道的一维仿真,如图１２(a)所
示,白色表示人行横道,粉色表示车道连接线,蓝色

表示车道分割线,黄色表示车辆路径,深红色表示停

车线.车辆在车道上主要按照跟驰模型更新位置,
在有限位置,实施换道动作,表达车道之间的交互.
然而,在现实中,在大量非结构化道路中,车辆的行

为是在面域上的运动(既有纵向也有横向运动).如

图１２(b)所示,车辆并不是只关注车道运动方向,而
是在平面二维空间中做运动规划决策,因此,传统的

一维交通流仿真适用于交通系统运行效率评估,典
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图１２　传统仿真基于车道的建模描述

Fig．１２　LaneＧbasedmodelingdescriptionoftraditionalsimulation

型指标包括通行时间、延误、排队长度等,是以效率

评价为导向的仿真方法论.但是,一维仿真难以体

现高度交互、复杂干扰下的微观行为特征,这正是自

动驾驶车辆安全测试所需要的.基于面域的二维仿

真模型可以满足安全为导向的交通流建模仿真需

求,为自动驾驶车辆的安全性测试提供更好的服务.

图１３　现实中非结构化道路处基于面域运动的交通流

Fig．１３　Trafficflowbasedonareamovementon

unstructuredroadsinreality

基于面域运动的场景在交通环境中普遍存在,
典型的如交叉口内部、机非共享路段、非结构化道路

和双向道路交互空间等.在这些场景下,车道规则

模糊,车辆运行表现出无车道划分的多变的轨迹分

布,如图１３所示,蓝色表示左转车轨迹覆盖线,绿色

表示直行车轨迹覆盖线,红色表示非机动车轨迹覆

盖线,青色表示行人轨迹覆盖线.同时,存在一对

一,一对多,甚至多对多的多种交通参与者交互形

式.在这些混行、多交互环境中,以交叉口处的交通

参与者行为最为复杂,加之中国混合交通流现象明

显,非机动车和行人流量大,运动自由度高,与机动

车交互频繁,这些特征导致对交叉口内的复杂交互

行为的仿真是自动驾驶仿真测试中最具挑战性的任

务之一,因此,交叉口是应用面域二维交通流模型的

典型应用场景.
针对这类问题,有学者提出了不同的二维仿真

方法.Ma等[９５Ｇ９６]建立分层框架模拟左转车通过交

叉口时与直行机动车、非机动车和行人的交互过程,
利用Logit模型动态地进行转向决策,执行层由改

进的社会力模型构成,驱动力方向根据决策结果选

取,不同类型对象的排斥力函数中的关键影响变量也

根据其交互机理进行调整,约束层包含机动车运动时

所需满足的动力学约束;Xu等[９７]利用类似的框架基

于场论的方法对多交互作用建模解析;Sun等[９８]将分

层框架推广至模拟共享路权的双向两车道道路上多

对象、多交互的混合交通流场景,动机层采用运动风

险场评估风险产生初始动机,决策层使用有限状态

机实时评估并决策可行动机,执行层则由相应的控

制方程构成.
(２)现有交通仿真软件均局限于常态仿真能力

虽然虚拟测试能够加速自动驾驶车辆测试速

度,但危险场景与干扰现象在一般常规交通流仿真

环境中发生频率低的问题,使得自动驾驶车辆虚拟

测试工作产生了定制化场景测试的需求.要测试和

证明自动驾驶车辆的安全性,不仅要实现常规场景

中交通流虚拟测试的高覆盖,更要对高风险场景中

典型的干扰行为场景进行测试,以保证自动驾驶车

辆上路后具备处理典型高风险场景和相关交互行为

的能力.
然而,目前的交通流微观仿真方法多关注常态
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交通流,属于“规则”交通流模拟,对于车辆之间的干

扰行为关注非常少,因此,现有的虚拟测试方法迫切

需要具有对高需求测试场景中的典型干扰行为进行

复现的能力,以模拟自动驾驶车辆周围车辆对其潜

在的干扰,从而更好地发挥虚拟测试周期短、速度快

的优势,进一步推动自动驾驶车辆测试的进程.
高快速路具备行驶环境封闭、车种单一、道路呈

现明显结构化特征等优势,因此,被认为是最早可能

实现高度自动驾驶的道路设施.而根据业界目前的

测试结果,汇入汇出区是自动驾驶车辆实现高等级

自动驾驶的技术瓶颈点,也是事故高发路段.尤其

是高峰期的汇入汇出区,车辆对路权的竞争更加激

烈,进而引发了各种干扰行为(如车辆走走停停、胁迫

换道、多步逼近换道等),对其他车辆,包括自动驾驶

车辆的安全行驶产生了很大影响,因此,对高快速路

场景的虚拟测试,尤其是干扰测试,就显得至关重要.
城市道路由于交通参与者之间差异大,并且不

同道路类型之间没有硬隔离,导致存在诸多异质交

通参与者的各种干扰.比如交叉口作为交通流集散

点,具有事故发生率高的特点,而其中很大一部分原

因是由非机动车、行人的违章穿行导致的.另外,在
连接交叉口的主次干道上,也存在着各类非机动车越

过实线进入机动车道的现象.上述现象都对自动驾

驶车辆安全行驶尤其是对违章行为的反应提出更高

要求,也对交通流仿真的建模能力提出了新的挑战.
此外,跳出基于规则的仿真模型框架,构建数据

驱动的交通流仿真模型,基于海量路采场景数据,预
测短时交互车辆的驾驶行为,也是突破一维仿真和

常态仿真的主流思路.如Lyft公司开发了SimNet
仿真工具[９９],美国密歇根大学开发了 NADE 仿真

工具[１００],均可实现数据驱动交通流仿真.然而,此
类仿真模型可解释性相对较弱,且对背景交通的长

时预测精度较低.
综上,基于路采场景的测试方法是对固定场景

进行“回放”测试,仅能实现背景车到主车的单向交

互,并且还存在场景数据难以采集等问题,在自动驾

驶测试中愈发体现出其固有的局限性.近年来,通
过模拟现实交通环境生成虚拟交通流的测试方法受

到越来越多的关注,目前,自动驾驶虚拟测试平台已

有一定的交通流仿真能力,但其交通流仿真的信度

与效度普遍较低.具体体现为现有的一维度、常态

的交通流仿真模型主要针对交通效率进行评价,对
车辆之间的各类交互行为刻画不清,导致其不适用

于车辆安全测试,因此,有必要在传统交通流仿真的

基础上,进一步提出针对自动驾驶安全性测试的交

通流模型新需求,开发二维仿真、干扰仿真等深度仿

真能力,利用交通流仿真系统与自动驾驶虚拟测试

工具整合,提升自动驾驶虚拟安全性测试的信度和

效度.

３．３　交通场景生成方法(景首才、赵玉钰、杨扬)
利用有效的场景生成方法,结合虚拟仿真测试

技术,可以为自动驾驶测试提供丰富多样的交通测

试场景,有助于发现被测系统的未知危险场景,明晰

被测系统的安全场景边界,因此,交通场景生成方法

在提高测试效率方面具有显著的优势.本文从方法

特征的视角,将场景生成方法分为加速搜索和数据Ｇ
模型驱动２种.

３．３．１　加速搜索的关键场景生成方法

现有的加速场景搜索的方法主要有２种:基于

抽样的方法与基于自适应搜索的方法.抽样的方法

主要包括重要性抽样方法和蒙特卡洛抽样方法.

Zhao等[１０１]提出一种基于重要性抽样的加速评估方

法,基于自然驾驶数据,分别构建了测试背景车的变

道和跟车模型,分析了重要性抽样法和蒙特卡洛抽

样的效率,提出一种基于迭代搜索的最优重要性抽

样方法,对模型发生冲突、碰撞的频率进行了估计,
并分别利用跟车和变道场景对算法进行了验证;

Feng等[１０２]为寻找关键场景,提出一种测试场景库

生成的统一框架,为了评估场景重要性,构建了场景

临界性度量指标,提出了基于重要性抽样的高临界

性度量的场景筛选方法,并分别利用变道、跟车和高

速公路出口３种场景对加速生成架构进行了验证.
基于自适应搜索的场景加速搜索方法主要包括

自适应采样和自适应搜索.Sun等[１０３]为了解决自

动驾驶测试周期长和测试成本高的问题,提出了一种

自适应试验设计方法,通过减轻检测危险场景的计算

负担从而加速自动驾驶车辆安全评估;Ding等[１０４]提

出一种自适应采样器,并利用此自适应采样器设计

了一种多模态的安全关键场景生成方法.

３．３．２　数据Ｇ模型驱动的危险场景生成方法

现有的危险交通场景生成方法主要分为数据驱

动、模型驱动和数据Ｇ模型驱动３类,邓伟文等[１０５]对

自动驾驶安全关键场景生成方法进行了分析,详细

介绍了数据驱动生成、对抗生成和基于知识的生成

３种目前主流的生成方法;陈吉清等[１０６]基于国家车

辆事故深度调查体系中的６４１起事故数据,提出了

一种基于典型危险事故特征的自动驾驶测试场景构

建方法,构建了１５个涉及道路路段类型的自动驾驶
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测试场景;王润民等[１０７]系统阐述了测试场景、基元场

景、场景要素之间逻辑关系,提出了自动驾驶测试场

景及有关概念的定义,概括了自动驾驶测试场景构建

与自动生成研究方面的成果;朱冰等[１０８]提出一种面

向多维逻辑场景的自动驾驶安全性聚类评价方法,并
以前车紧急制动场景验证了聚类方法的可行性.

在基 于 模 型 驱 动 的 危 险 场 景 生 成 方 法 中,

Menzel等[１０９]提出一种基于本体论的高速公路交通

场景自动生成方法,建立了一个包含五层次的知识

表示模型:道路、交通基础设施、前２个层次的临时

操作、对象和环境,最后用２８４个类、７６２个逻辑公

理和７５个语义 web规则实现了对德国高速公路建

模;Ding等[１１０]提出一种在显式知识指导下的语义

控制场景生成方法,在生成过程中明确结合领域知

识的方法,以实现语义可控的场景生成,将描述场景

的语义知识分为２种类型,提出了一个树状结构的

生成器来学习复杂的场景表示,实现语义可控的场

景生成;Jesenski等[１１１]提出了一个可以描述任意配

置道路场景的通用模型,考虑相关车道路段的车辆

之间相互作用,设计了一个层次分析框架,利用公开

数据集拟合了模型参数,并推断出交通场景.
在基于数据Ｇ模型驱动的危险场景生成方法中,

在基于数据驱动方面,周文帅等[１１２]从 HighD数据

集中提取车辆切入场景的多个实际样本,建立了车

辆切入描述模型,结合切入点的碰撞时间,利用高斯

混合方法评估该模型的风险程度,并结合描述模型

中参数的分布,采用蒙特卡洛方法生成测试用例;
朱宇等[１１３]构建两车轨迹约束关系模型,利用蒙特

卡洛方法生成变道切入过程中不同时刻的车辆位

置,形成完整变道轨迹,构建了高速公路变道测试场

景;Ding等[１１４]提出一种自适应安全关键场景生成

方法,将场景分解为条件概率,将概率称作构建块,
用一系列自回归构建块来表示交通场景,利用策略

梯度强化学习方法对风险场景参数进行搜索优化.
在轨迹生成方面,Choi等[１１５]将生成对抗网络和模

仿学习结合起来,提出一种针对城市车辆轨迹的生

成对抗模仿学习轨迹生成方法,将轨迹表示为一系

列路段,用部分马尔可夫决策过程对车辆轨迹进行

建模,生成与真实车辆轨迹相似的合成车辆轨迹;
赵祥模等[１１６]提出了一种基于生成对抗网络的危险

变道轨迹生成方法,设计了基于安全距离模型危险

场景泛化算法,构建了背景车危险变道切入自动驾

驶测试场景.

３．４　加速测试方法(张赫、孙剑、田野)
与传统车辆安全测试不同,自动驾驶测试对象

和测试重点的变化引发了新的测试挑战.传统汽车

的安全性测试主要通过道路测试里程积累.基于里

程的安全性测试需要海量的测试积累和数据样本,
以使各种危险驾驶工况尽可能暴露.但是,基于里

程的安全测试并不能保证暴露在无限自然驾驶场景

中所隐藏的全部自动驾驶安全隐患,因此,传统基于

里程的车辆测试手段不仅成本极高,而且需要极大

的测试里程积累.目前,自动驾驶场景化测试成为

主流思想.场景测试的核心在于定向构建高测试需

求场景,以解决公开道路测试中场景随机、大部分场

景重复、边界场景难以覆盖等引发的超长测试周期

难题[１１７].
为了进一步解决海量测试场景数量爆炸的难

题,避免大量重复无效的场景测试,应该通过加速测

试方法优化筛选高测试需求的场景.本文以“目标

导向”将虚拟测试场景加速测试方法分为３类:(１)
危险场景加速搜索方法,加速生成特定类型的危险

场景,例如高风险场景、边界场景、碰撞场景和最差

场景,方便探测自动驾驶的缺陷;(２)危险率加速评

估方法,基于自然驾驶数据,生成符合实际分布的场

景,并加速评估自动驾驶车辆在真实交通环境中遇

到风险的可能性;(３)场景空间加速覆盖方法,在特

定的运行设计域(即逻辑场景库)中,根据特定覆盖

率指标,加速实现最大化测试覆盖率.
这３类方法可以通俗地总结为薄弱环节专项测

试、危险率量化认证测试与驾驶功能全面测试,自下

而上完成对自动驾驶车辆的安全性能的加速测试.

３．４．１　面向危险场景的加速搜索方法

危险场景可以用于辅助诊断自动驾驶车辆的功

能缺陷,是自动驾驶车辆测试过程中的关键环节,若
不借助特定的优化方法,获取随机偶发的危险场景

的效率将极其低下,因此,面向危险场景检测的加速

测试方法需要在参数空间中进行针对性搜索,快速

捕捉大量危险场景.搜索过程的效率和准确度是评

价方法效果的重要指标.
危险场景可以进一步分为４个子类别:高风险

场景、边界场景、冲突场景、最差情况场景.危险场

景的搜索通常是一个“打标签”的过程.在学界通常

用一些代理安全测度对场景的风险级别进行量化,
例如碰撞时间、减速至安全时间、车头时距、间隔时

间等.朱冰等[１１８]定义了场景危害度、场景暴露频

次、场景敏感度３类属性,采用场景测试优先度作为
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危险场景搜索和场景加速测试的基础.但实际上,
由于不可能对所有场景遍历计算风险指数,所以在

复杂场景空间中搜索目标场景的过程可能十分复

杂.面向高风险场景检测的测试场景加速测试方法

不断涌现,主流思想是将搜索问题转换为最优化问

题,通过最大化或最小化的目标函数来实现搜索目

标[１１９],例如二分搜索、进化算法、种子填充、分类算

法等.代理模型用于逼近复杂的智能车场景测试过

程,通过提升代理模型的分类精度,提高方法效率.

Mullins等[１２０]在研究中应用基于代理模型的自适

应搜索技术搜索安全场景与危险场景的区域边界;

Sun等[１０３]将自适应搜索技术运用于碰撞场景搜索,
并对比了六类代理模型在搜索碰撞场景时的效率与

精度;Xu等[１２１]提出了一种基于改进的重要性采样

(ImportanceSompling,IS)技术的自动驾驶车辆安

全评估加速测试方法,以提取场景的关键变量并对

关键变量的分布进行统计拟合,利用遗传算法通过

求解优化问题来计算最优IS参数,提高了加速测试

的效率.

３．４．２　面向危险率的加速评估方法

面向危险率的加速评估方法主要借鉴的是稀有

事件仿真方法,包括马尔科夫链蒙特卡洛方法、分裂

算法、子集模拟与重要度抽样等.其中,重要度抽样

方法是最重要的方差缩减方法,是进行小概率事件

快速概率评估的常用方法.２０１７年,Zhao等[１２２]基

于重要度抽样方法率先开始了自动驾驶测试领域的

加速方法研究.为了加快自动驾驶车辆的测试与评

估,其具体实现方法为在蒙特卡洛抽样的基础上利

用方差缩减技术,通过变化抽样测度,在保证对样本

参数的无偏性估计的前提下增加极端场景的出现概

率;以跟驰、变道与切入场景为研究对象,设定了冲

突、碰撞与伤亡事件的极端场景特征,对其中的场景

参数单独构建统计分布,通过重要度采样函数,提高

收敛效率与仿真速度.对于重要度抽样方法,重点

和难点在于求解重要度抽样函数.Huang等[１２３Ｇ１２４]

将智能车辆的加速评估从多变量独立分布扩展到联

合分布,弥补单一参数分布在极端场景特征上描述

的不足;由于参数化分布难以准确拟合具有时空相

关性的高维参数空间,Zhang等[１２５]将标准化流引入

重要度抽样方法,靶向学习稀有事件时空参数的联

合分布.
片段式场景测试各自独立,且不考虑各种功能

场景之间的连接关系,评估结果不能代表在连续驾

驶过程中的自动驾驶车辆的整体性安全性表现.连

续式场景测试需求催生新的测试方法论,已有文献

出现２种研究思路:一种是直接设计连续式驾驶任

务,一般是给定驾驶区域或起终点,被测主车根据背

景车的行为自适应地选择交互行为.Wang等[１２６]

在研究中解决了自动驾驶交互过程中的场景测试黑

盒问题,使用 LevelＧk博弈论和社会价值取向来表

征交互行为,并使用强化学习训练背景车行为基于高

斯过程回归的自适应测试场景派生;Tuncali等[１２７]

提出用于对抗性测试的快速探索随机树,搜索路径规

划中的安全边界,在测试中对背景车行为随机采样;

Kim等[１２８]利用硬件在环的仿真,模拟约２􀆰５km的城

市道路进行驾驶测试.另一种思路是通过片段式测试

推演连续式测试.Feng等[１２９]在NatureCommunications
上发表了最新研究成果,通过统计分析,将自然驾驶

过程分为３３种变速行为,利用马尔科夫链描述驾驶

状态的改变,基于对抗攻击技术来调整驾驶环境,提
升危险场景的出现概率.

３．４．３　面向场景空间的加速覆盖方法

面向覆盖率的测试场景优化法是用来衡量“什
么已经测试过,什么没有测试过”的方法,覆盖率测

量也被用来标记是否已经进行了“足够的测试”.测

试覆盖率越高,就越能验证自动驾驶车辆在各种交

通情况下的能力.考虑到真实交通环境中交通场景

是无限丰富、无法穷尽的,测试预定义的场景永远是

不完整的,因此,本文讨论的覆盖率评价方法仅为工

业实践中经常使用的评价方法.
利用并行计算,开展云上测试现已成为一种解

决遍历测试的有效方案.一些测试服务公司,例如

Foretellix和 Metamoto等在云上使用了暴力枚举

方法节省计算时间.百度自动驾驶云服务具备高并

发处理能力,通过集成场景设计和数据驱动的方法,
每日虚拟测试里程可超过千万公里,支持２００００个

场景并发测试.
由于自动驾驶测试场景要素众多与参数组合海

量,即使在虚拟测试环境中仍面临遍历式测试不可

行的难题,因此,可以通过组合测试方法实现“伪全

覆盖”,即在不能实现整个场景库的１００％测试覆盖

时,可以通过组合测试方法实现某些参数组合的

１００％测试覆盖.TＧwise测试是组合测试方法中最

经典的一类.在软件测试领域中,TＧwise测试根据

经验假定在所有参数中,T 个参数组合可以触发大

多数系统情况,而其他参数的值将与结果无关.

TＧwise可以表示为覆盖数组的形式,每行代表

一个测试,行中各列为参数值.如何构造覆盖阵列

１３



交　通　运　输　工　程　学　报 ２０２３年

已经成为诸多研究的主题,包括自动化测试生成、顺
序生成与粒子群优化等.TＧwise方法现已用于生

成自动驾驶车辆的测试场景.Rocklage等[１３０]通过

非递归回溯为参数化场景生成必要的覆盖数组,将

TＧwise测试方法与简单的轨迹规划模块相结合,以生

成具有可变覆盖率的有效测试集;Amersbach等[１３１]

利用TＧwise方法提出了一种根据已知的自动驾驶

车辆所需里程测试数目估计场景测试数目的方法,
若T 取２,则为典型的成对测试.

TＧwise覆盖度中T 的取值尤为重要,目前业界

针对自动驾驶TＧwise测试中T 的建议取值为６~
１０[１３１].但是,TＧwise测试是一种经常用于验证软

件产品的策略,T 的取值通常来自测试经验累积.
目前在自动驾驶车辆的测试经验十分有限,尚不清

楚TＧwise方法是否可以保证自动驾驶车辆得到充

分测试.

３．４．４　总结

自动驾驶虚拟测试方法和加速理论的研究重点

在于如何采用有限(尽可能少的)测试对自动驾驶的

高测试需求场景进行有效覆盖和重点测试.本文将

目前的虚拟测试场景优化方法按照测试目的分为

３类,３类方法各司其职,测试人员也应该“适才适

所”,明确虚拟测试场景优化的目的是必不可少的第

一步,可以避免测试过程走弯路,浪费不必要的测试

资源.为了最大程度地提高测试效率,应对不同类

型的方法进行进一步辨析和比较,根据各类方法特

点,形成全新的场景测试框架体系.
目前,加速测试方法仍存在一些研究空白.现

有测试优化方法在高维参数环境下无法有效运行,体
现为事故率无法收敛与关键场景检索能力差等显著

问题,深层次原因是现有搜索算法与方差缩减方法难

以处理高维空间中的优化问题.同时,场景仿真精度

低,被测物简化,有必要应用深度神经网络等算法对

环境建模仿真产生的数据进行优化,应用模型优化等

方式提高仿真效率是未来重要的研究方向.

３．５　展望

(１)基于云平台的高并发测试、加速测试是仿真

测试未来重要的发展方向.云平台具备海量数据存

储、处理和管理的能力,支持大规模仿真构建,覆盖

海量驾驶场景.可有效建立城市级地理信息＋虚拟

交通流信息,实现跨专业多用户信息交互与共享.
(２)功能安全场景库、V２X 场景库与预期功能

安全场景库将是未来场景库建设的重点.
(３)混合交通仿真测试将是未来自动驾驶仿真

技术的一个重要研究领域.自动驾驶车辆取代传统

汽车不是一蹴而就的事情,必然在相当的一段时间

内处于两者共存的局面,因此,传统汽车与自动驾驶

车辆混行将是一种常见的交通场景.
(４)当前自动驾驶仿真测试主要还是偏向于传

统的主被动层面的安全性及可靠性等方面的测试验

证,以及用于感知、规划决策与控制算法的研发或迭

代升级,但是每一自动驾驶车辆都不是孤立存在的,
必然是网联化的,是作为整个智慧交通体系中的一

个智能节点而存在,因此,信息安全方向的验证测试

与评价也必然是未来自动驾驶仿真测试的一个重要

研究方向.

４　硬件在环测试技术

硬件在环仿真测试是自动驾驶测试与评价中承

上启下的关键阶段,是面向自动驾驶车辆整车行为

的综合性能测试,通过将虚拟仿真世界与物理世界

中的自动驾驶车辆交互融合,得到准确且高效的测

试效果.本章首先对人Ｇ车Ｇ路Ｇ环多维数字孪生测试

技术的发展现状进行总结;其次,围绕道路工况模拟

的真实性,对自动驾驶车辆的整车级系统平台构建

技术展开论述;最后,针对面向车载传感器性能的硬

件在环仿真测试,概述了高清摄像头、毫米波雷达、
全球 导 航 卫 星 系 统 (GlobalNavigationSatellite
System,GNSS)、超声波雷达等典型传感器数据及

V２X信号的模拟技术,组织结构如图１４所示.

图１４　硬件在环测试技术组织结构

Fig．１４　OrganizationalstructureofhardwareＧinＧtheＧ

looptestingtechnology

４．１　人Ｇ车Ｇ路Ｇ环多维数字孪生测试技术(彭铖、王振)
数字孪生概念最早始于２００２年,并在２０１０年

首次应用于航空航天领域,以测试飞行器外壳与航

天器[１３２Ｇ１３３].数字孪生由真实世界中的物理对象、
数字世界中的虚拟模型和连接二者的接口组成.此

技术对物理实体进行数字化建模,并实现物理实体

和虚拟模型双向的动态映射与同步.现实世界的数
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据通过传感器传输至虚拟模型,实现现实约束在数

字世界的融合,然后将模拟结果作为物理实体测试数

据的参考与反馈.此外,数字孪生可以将虚拟模型形

象地可视化表示,如图像、视频、增强现实等[１３４].近

年来,在工业４．０背景下,制造业、工业生产和机器

人等工业部门已逐渐开始应用这项技术.
伴随车辆通信的发展,数字孪生也逐渐在智能

交通和自动驾驶领域展开应用.Wang等[７０]提出了

一种通用的互联车辆数字孪生系统框架,首次将数

字孪生引入自动驾驶测试领域;Liao等[１３５]使用数

字孪生技术开发了一个合作坡道合并系统,并进行

了现场实施,从机动性和燃油消耗方面评估了系统

的有效性;Schroeder等[１３６]使用 Web技术对数字孪

生测试可视化;Wang等[１３７]通过游戏引擎将速度传

送给驾驶人;Chen等[１３８]提出了一种跟踪虚拟目标

的轨迹跟踪制导方法;Yang等[１３９]提出了一种物理

车辆和虚拟车辆结合的多车辆试验数字孪生方法,
以弥补真实车辆不足的问题.

V２X技术可以实现以车辆为中心的交通要素

之间的相互实时通信,为车辆提供非视觉的感知数

据,在车辆和云数据中心之间建立通信链路,实现现

实世界和虚拟世界的通信[１４０].在自动驾驶车辆整

车在环测试中,通过使用 V２X技术,可以向测试车

辆发送场景信息,并提供道路虚拟测试功能,实现现

有物理空间和数字空间之间的数据流在２个方向上

的集成[１４１].中国信息通信技术研究院在数字孪生

自动驾驶测试系统中通过 V２X通信实现了传感器

数据上传和虚拟场景信息传递[１４２Ｇ１４３].Ge等[１４４]提

出了一种三层测试架构,使用４G/５G网络在虚拟和

物理之间建立通信链路,使用 LTEＧV２X 技术收集

车辆信息和道路信息;Szalay等[１４５]研究了一种基于

数字孪生的５G环境下低延迟网络化测试.
当前,国内外在人Ｇ车Ｇ路Ｇ环多维数字孪生测试

技术的基本框架和组成要素方面不断完善,取得了

一定的研究成果,并形成如下发展趋势.
(１)关注低延时通信和高精度建模的多车虚实

协同测试.
(２)探寻在增强现实基础上的模拟测试系统的

大规模体系结构和高效率场景生成.
(３)实现基于数字孪生自动驾驶测试的统一化

通信协议.
(４)使用高真实度的汽车动力学模型,对车辆行

为进一步细化.
(５)通过增强现实技术、驾驶模拟器等提高人机

交互的沉浸感,为虚拟测试提供可视化操纵.

４．２　车路耦合的整车级系统平台构建技术(承靖钧、
王振)

作为一套结构复杂的物理信息系统,自动驾驶

车辆深度融合了智能驾驶系统与汽车实体[１４６],充
分地利用各个子系统(如传感器、定位、感知、决策、
规划、控制等)的功能特性,实现不同子系统间的高

度耦合与紧密协作,并通过智能驾驶系统与汽车实

体间相互关联的反馈回路,以安全、动态、实时的方

式驱动车辆在交通环境中自主行驶.自动驾驶车辆

行驶过程中的行为表现可直接反映所有子系统间的

协作能力,即自动驾驶的综合能力.
极为复杂的工作机制使得自动驾驶车辆的行为

表现具有较强的随机性和不可解释性,因此,仅测试

各子系统的功能与性能并不足以全面地探知自动驾

驶车辆的综合能力,也无法保证车辆的安全性与可

靠性.还须在此基础上结合多维数字孪生测试平台

对自动驾驶车辆进行整车级测试(即整车在环仿真

测试)[１４７],将其作为测试对象接入数字孪生测试平

台,通过观察并分析其整体行为来对其综合能力进

行测评.
尽管多维数字孪生测试平台可以提供丰富而又

逼真的测试用例和场景,但对于整车在环(VehicleＧ
inＧtheＧLoop,VIL)仿真测试而言,行驶过程中车辆

性能参数(如动力、阻力、燃油消耗、转弯半径、滑移

率等)的变化也会影响智能驾驶系统的工作,进而影

响测试结果,因此,为了提高测试结果的准确性与可

靠性,还须为自动驾驶提供更加真实的物理工况,如
道路工况(路面附着系数、坡度、曲率等)、光照、湿度

和温度等.其中,光照、湿度、温度等参数主要影响

车载传感器的相关性能,也会间接影响道路工况,如
路面湿滑程度等.而道路工况则直接决定了自动驾

驶车辆在测试过程中的行驶性能,因此,如何在测试

过程中为自动驾驶提供真实的道路工况是 VIL仿

真测试需要解决的关键问题之一.
根据自动驾驶车辆行驶环境中道路工况的不

同,目前自动驾驶 VIL仿真测试主要有２种方法,
分别是基于封闭场地的整车在环测试方法和基于试

验台的整车在环测试方法[１４８].２种测试方法都需

要多维数字孪生测试系统提供丰富而逼真的虚拟测

试场景,不同点在于前者令自动驾驶车辆行驶在一

片封闭的空旷场地或封闭的园区内,为车辆提供最

为真实的道路工况;而后者则令自动驾驶车辆行驶

在一个室内试验台上,以车路耦合的方式为车辆模
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拟真实的道路工况,使车辆在试验台上行驶的效果

与在真实道路上完全相同.

４．２．１　基于封闭场地的整车在环测试

封闭场地测试方法在对自动驾驶进行实车测试

的过程中,为其提供了真实的交通场景和物理工况.
与虚拟仿真测试和开放道路测试方法相比,封闭场

地测试方法兼顾了测试的真实性和效率,在自动驾

驶研发过程中起到了承上启下的关键作用,因此,在
自动驾驶整车在环仿真测试中较受欢迎.然而传统

的封闭场地测试方法在测试场景搭建方面的成本极

高,且所能支持的场景种类与数量仍受限于场地范

围,所以基于封闭场地的整车在环测试方法在此基

础上结合多维数字孪生测试平台为自动驾驶提供丰

富而逼真的测试场景.

Miquet[１４９]在自动驾驶仿真平台 CarMaker中

搭建了较为简单的虚拟测试环境,解决了虚拟仿真

环境与测试车辆间时钟不同步的问题,实现了测试

车辆与虚拟环境间的实时交互;Pfeffer等[１５０]利用

搭建的虚拟环境测试了自动驾驶车辆的前向碰撞预

警 (Forward Collision Warning,FCW )功 能;

Park等[１５１]利用整车在环仿真测试了车辆的自动紧

急制动(AutonomousEmergencyBraking,AEB)和
车道保持辅助(LaneKeepingAssist,LKA)功能;

Fayazi等[１５２]在虚拟仿真场景中设计了一个信号交叉

口,并在美国国际交通创新中心[１５３](International
TransportationInnovationCenter,ITIC)的封闭测试

场内开展实车测试,以虚实交互的方式验证一个用于

引导自动驾驶高效通行的信号交叉口控制策略.
为了给 VIL仿真测试提供更加丰富的交通场

景,实现测试车辆与虚拟环境中的其他车辆间的交

互,SUMO和VISSIM等微观交通仿真软件被广泛地

用于动态交通流模拟.Tettamanti等[１５４]在 SUMO
中复现了一个封闭园区的道路拓扑和交通流,并测试

了 自 动 驾 驶 车 辆 (Autonomous Driving Vehicle,

ADV)的交通拥堵辅助系统;Griggs等[１５５]在SUMO
中模拟了大规模的城市级交通环境,并测试了自动

驾 驶 车 辆 的 车 速 引 导 算 法 和 局 部 重 路 由 算 法;

Solmaz等[１５６]利用 OpenDRIVE 和 SUMO 搭建了

高精度的虚拟仿真环境,并测试了所提出的车路协

同环境信号交叉口智能控制策略和自动驾驶车辆轨

迹规划算法;Yan等[１００]在美国密歇根大学的自动

驾驶测试基地 Mcity内开展了 VIL 仿真测试,在

VISSIM 中复现了 Mcity的道路拓扑并模拟真实的

交通场景,用于测试自动驾驶车辆的决策系统和通

信系统的能力;Ard等[１５７]在 VISSIM 中设计了混合

交通环境下的测试场景,并在ITIC对其所提出的

跟驰算法进行了整车级测试,用于验证该算法在减

少车辆能耗方面的有效性.
基于封闭场地的整车在环测试方法为自动驾驶

车辆提供了真实的道路工况和其他物理工况,保证

了测试结果的真实性.同时在虚拟测试场景的配合

下,也丰富了测试场景的种类与数量,可大幅度提高

封闭场地的利用率和测试效率.然而,目前关于封

闭场地整车在环测试方法研究仍存在如下问题.
(１)真实的物理工况不可控,不可复现.车辆所

处的真实环境随着天气无时无刻不在变化,且该变

化具有较强的随机性,因此,无法精确地复现完全相

同的道路工况和物理工况,进而导致重复性测试的

结果之间可能存在较大差异.
(２)没有考虑时变的物理工况在数字孪生测试

平台中的映射与实现,因为该变化对自动驾驶车辆

的各个子系统均会产生影响.
(３)由于时变的物理工况和场地范围的限制,该

方法不适用于长时间、长距离的自动驾驶测试.

４．２．２　基于试验台的整车在环测试

在传统汽车检测领域中,通常需要利用试验

台对车辆的整体能力进行测试,尤其是在产线终

端的测试阶段,如利用底盘测功机来验证车辆的制

动能力和制动防抱死系统的功能.受传统汽车检测

的启发,荷兰应用科学研究组织于２０００年首先提出

了整车Ｇ硬件在环(VehicleＧHardwareＧinＧtheＧLoop,

VEHIL)的测试方法[１４７],将自动驾驶放置在室内的

底盘测功机上模拟真实的道路工况,通过虚拟交通

环境的实时交互为自动驾驶提供丰富的测试场景.
在过去的２０年内,随着自动驾驶技术日渐成

熟,基于试验台的整车级测试方法也在不断地得到

应用与改进.根据机械结构设计的差异,目前使用

的试验台主要分为两类:底盘测功机和动力总成试

验台,两者的主要区别在于前者的机械结构中包含

了为测试车辆提供道路载荷的滚筒,因此,也称为滚

筒试验台,而后者不包含滚筒.
(１)底盘测功机

底盘测功机通过在滚筒上动态地施加扭矩来模

拟车辆在不同的路面坡度和路面附着系数下所受的

纵向惯性力和阻力(风阻、滚动阻力等),通过将这些

力的合力作用在车辆的轮胎上来模拟道路载荷,为
车辆提供真实的道路工况.

基于 VEHIL测试方法,Gietelink等[１５８]进一步
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利用底盘测功机对 ADV开展了一系列的功能测试

和故障诊断,如自适应巡航控制(AdaptiveCruise
Control,ACC)、协作性自适应巡航控制以及FCW
功能等;Albers等[１５９]针对基于滚筒试验台的整车

级测试平台提出了一套规范化的测试流程用以适配

ADV的复杂特性,该流程根据测试任务的相关需求

为 ADV 配置并指定相应的测试环境;Galko等[１６０]

利用日本 Horiba公司制造的底盘测功机来测试车

辆的 ADAS.
上述研究均采用传统的底盘测功机来进行整车

在环仿真测试,即测功机只支持车辆纵向运动的模

拟.一旦车辆在试验台上行驶时转动方向盘,前轮

和转动的滚筒间会产生横向的滑动摩擦力,车辆会

在试验台上横向摆动,甚至造成危险.尽管 Galko
等[１６０Ｇ１６１]也在传统底盘测功机上对 ADV 的横向运

动进行了模拟,但实际上,他们在测试过程中仅将车

辆的从动轮(后轮)放置在试验台上,同时将车辆的

驱动轮(前轮)举起或拆掉,用数字方向盘来替代它

们,并通过传感器测量出前轮偏转角和后轮转速,结
合自行车模型[１６２]和魔术公式轮胎模型[１６３]模拟车

辆的横向运动.虽然这种方式可以在滚筒试验台

上灵活地模拟车辆的横向运动,但是车辆和其搭

载的机电一体化组件无法集成为一个整体的测试

单元,对于 ADV 和 ADAS而言,测试结果的准确

度不高.
为了解决该问题,德国杜尔集团研发了一款前

轴可转向的底盘测功机 XＧRoadＧCurve[１６４],配备一

套可跟随车辆的前轮转动的前轴滚筒组,用以支持

车辆在行驶过程中的转向操作.此外,无论车辆是

直行还是转向,试验台都能够在不调整车辆方向盘

的情况下,始终使车辆平稳地行驶在试验台的中心.
可转向底盘测功机可以在整车级测试过程中为

ADV提供更加真实的道路工况,尤其是涉及横向运

动的智能驾驶算法,如 LKA、紧急避障和换道超车

等.Solmaz等[１６５]在虚拟场景中搭建了一个环形跑

道,并利用 XＧRoadＧCurve对 ADV 的 ACC和 LKA
功能进行了整车级测试,测试结果表明 XＧRoadＧ
Curve可以较好地跟随车辆的前轮转动,且基于 XＧ
RoadＧCurve的整车级测试平台可以快速、准确地复

现真实的道路工况.
尽管可转向的滚筒试验台已经能够复现非常丰

富而真实的道路工况,但由于车辆在室内环境下行

驶,仅依靠滚筒来模拟车辆在行驶过程中所受到的

惯性力和阻力依然不够精确,因为 ADV 在驾驶过

程中的姿态也会影响其综合性能,尤其是在一些复

杂的道路工况下,如立交桥、坡路等.
为了解决该问题,石家庄华燕交通科技有限公

司研发了一款三自由度的可转向底盘测功机,根据

虚拟场景中的道路模型为 ADV 模拟３种姿态,即
俯仰角、翻滚角和航向角;赵祥模等[１６６]基于长安大

学CAVTest研发了一套多维数字孪生测试平台,
面向多种道路类型(包含长直道路、坡面道路、S型

弯路等)设计了丰富的交通场景,并结合该三自由度

可转向滚筒试验台开展了整车在环仿真测试,以虚

实结合的方式测试 ADV 的多项功能,如 ACC、

AEB、LKA和换道等.
(２)动力总成试验台

与底盘测功机不同,动力总成试验台中没有设

置滚筒组,在测试过程中需要将车辆举起并将轮胎

卸掉,使车辆的轮胎不与任何表面接触,因此,需要

构建足够精确的车轮模型(包括轮胎模型等)来保证

模拟的物理工况的真实度与滚筒试验台的效果相

当[１６７].具体地,利用４台负载发动机分别将车轮模

型计算出的扭矩加载到轮毂上,用于模拟车辆的行

驶阻力和惯性力.受益于该机械结构,动力总成试

验台在模拟车辆转向方面具有极大的优势,可以为

车辆提供高动态的转向运动.

Schyr等[１６８]利用动力总成试验台提出了一个

整车在环测试框架 DrivingCube,试验结果表明该

框架可以为 ADV 模拟更多真实的测试用例,有效

地提高测试效率;Li等[１６９]基于德国 KS公司[１７０]制

造的动力总成试验台、SUMO 和 CarMaker搭建了

一套联合仿真测试框架,并验证了 ADV 的 ACC和

AEB功能,试验结果表明动力总成试验台可以灵活

地模拟不同的道路工况,真实地复现车辆的轮胎滑

移率和非线性动力学.
与底盘测功机相比,虽然动力总成试验台更容

易实现高动态转向运动,但仍需要构建更加精确的

车轮模型来模拟车辆运动.相比之下,底盘测功机

的测试结果更加真实,且由于技术相对成熟,基于底

盘测功机的整车级系统平台被广泛应用于自动驾驶

测试领域,但它仍需要更为复杂的机械结构来实现

精准的转向运动.
基于试验台的整车级测试方法通过分析车辆系

统与道路系统间的相互作用,结合多维数字孪生测

试系统,实现了室内环境下车路耦合的整车级系统

平台,不仅可以为 ADV 提供丰富而逼真的测试场

景,还可以为车辆提供更加真实的道路工况.虽然
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与基于封闭场地的整车级测试方法相比真实度稍

弱,但基于试验台的车路耦合整车级系统平台能够

支持长距离、长时间和重复性的自动驾驶实车测试,
在保证测试准确性的同时大幅度提高了测试效率,
而且能够全面地检查 ADV 的功能性、完整性和鲁

棒性,有助于推动自动驾驶车辆产业的发展.
尽管车路耦合的整车级系统平台通过试验台为

ADV提供了纵/横向的车辆运动,但实际上其质心

仍处在一个恒定的位置并且小幅度摆动,即车辆的

纵/横向加速度非常小,车辆的动态行为也因此无法

完全体现,同时车载惯性传感器无法准确测量车辆

的纵/横向加速度与偏航率,进而影响虚拟场景的实

时更新与反馈.
针对该问题,未来的研究可以侧重于根据数字

孪生测试平台中虚拟 ADV 的行为与轨迹,在试验

台上模拟车辆质心的纵/横向加速度,进而通过车载

惯性传感器获取车辆真实的动态行为.

４．３　自动驾驶典型传感器物理信息模拟技术(薛丁瑞、
王振)

感知系统是自动驾驶车辆开发的关键步骤,自动

驾驶车辆通过各种传感器获取外部环境的信息,然后

通过数据清洗、传感器融合等技术对感知信息进行处

理后将其交给决策、规划系统进行后续处理.在整车

在环测试中,对感知系统进行准确、高效的测试是后

续进行自动驾驶决策、规划、执行性能测试的基础.
传感器信息模拟仿真技术在传感器原理层面模拟传

感器的感知数据,进而将传感器实体作为硬件接入

测试环路中,实现各种传感器的硬件在环测试.
当前应用于车载端的传感器主要有激光雷达、

毫米波雷达、GNSS、超声波传感器等.受限于成像

原理,目前尚未出现可靠的激光雷达信息模拟设备,
因此,本节主要分析了几种车载感知设备的信息模

拟技术.

４．３．１　高清摄像头传感器信息模拟

高清摄像头作为主要的自动驾驶车载感知设

备,主要用于障碍物/其他交通参与者的识别与交通

标线、信号灯等要素的采集.根据类型不同主要分

为单目、双目、红外与鱼眼摄像头等,主要由图像的

采集、处理与特征提取模块组成[１７１].
高清摄像头的在环主要通过在图像采集模块人

为注入采集的数据,进而将三维模型信息完整表达

为二维信息,通常通过摄像头暗箱实现.在实际开

发过程中,采用 OpenGL图像引擎占比较高,在构

建摄像头的测量学模型后,依据测量方位元素来计

算模型矩阵,根据内方位元素计算投影矩阵.在三

维交通场景信息投影到二维靶平面的过程中,会存

在景深信息的部分丢失,需要通过调节暗箱的导轨

参数,使相机视角覆盖屏幕,确保数据完整性.

４．３．２　毫米波雷达信息模拟

毫米波雷达因其相对于激光雷达较小的成本以

及雨、雪、雾天气下的良好表现而被广泛使用.目前

已经被用于实现包括 ACC、FCW、LKA功能.２４与

７７GHz的毫米波雷达被广泛使用[１７２].
毫米波雷达在环测试的目的是根据预期的距

离、速度、角度、雷达散射截面等物理信息,在毫米波

雷达暗箱中通过雷达感知模型生成相应的电磁波信

号,发送给待测毫米波雷达,使得毫米波雷达能根据

设计的场景感知到不同目标.
目前主流的毫米波雷达暗箱主要通过信号处理

单元、目标模拟、多自由度转台、吸波材料组成.目

标模拟中的不同模块可以实现位移与速度的模拟,
目标相对于待测雷达的角度通过多自由度转台的转

动进行模拟,吸波材料用于减小外部电磁波与电磁

波反射对测试造成的干扰[１７３].

４．３．３　GNSS模拟

准确的定位与高清地图能够为自动驾驶车辆提

供丰富、精确的先验信息,很大程度提高自动驾驶感

知的精度.国外较早地开展了 GPS卫星信号模拟

研究,已 经 有 较 为 成 熟 的 产 品 商 用,包 括 美 国

Stanford Telecom 公 司 的 STELＧ９２００、英 国

SPIRENT 公司的 GSS９０００与 GS７０００系列等,经
过数代产品更新,相关产品已经能模拟差分信号与

多路输出等功能.

GNSS模拟的主要过程是通过模拟真实卫星与

地球上相关目标的定位过程,建立定位模型,进而模

拟卫星信号.该设备能够录制、回放卫星历史信号,
具备较强的可重复性.GNSS模拟设备在军事中应

用较广,因此,开放的技术性文档并不多.近年来,
随着自动驾驶技术的快速发展,部分机构尝试将该

技术用于自动驾驶车辆定位性能的测试中,很大程

度上降低了汽车定位测试的成本,提高了定位测试

的效率.

４．３．４　超声波模拟

相较于上述传感器,超声波传感器应用范围较

小,但其原理简单,成本较低.超声波传感器的主要

工作原理是通过发射４０kHz的超声波进行探测,
然后接收反射回来的超声波,通过时间差来计算与

目标障碍物的距离.
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超声波的模拟与毫米波雷达暗箱原理相似,通
过超声波回波模拟器发送回波来实现,回波模拟器

发送信号的时间延迟可通过人为调节,从而实现不

同距离的探测目标物模拟[１７４].

４．３．５　V２X信号模拟

近几年,中国智能网联汽车技术发展迅速,车路

协同已成为实现自动驾驶不可绕过的途径,因此,对
于 V２X信号的模拟也尤为重要.V２X通过在路侧

与车端部署响应的专用短程通信(DedicatedShort
RangeCommunications,DSRC)、长 期 演 进 车 辆

(LongＧTermEvolutionＧVehicle,LTEＧV)、５G等通

信设备,实现车、路信息共享,进一步增强了自动驾

驶车辆的信息获取能力[１７５].V２X信号的模拟一般

通过构建虚拟传感器实现,通过控制时延、丢包率来

模拟不同环境下的通信性能.
近年来,为了加快自动驾驶商用化进程,针对自

动驾驶感知系统的各部件进行充分、完备的测试,确
保其上路的安全性已是迫在眉睫.针对不同传感

器,研究人员广泛采用暗箱、虚拟信号模拟等各种手

段来生成相应的传感器信号.但目前仍存在部分传

感器(如激光雷达等)难以进行信号模拟,以及部分

传感器信号模拟真实性较低等问题,需创新性地在

传感器感知原理层面进行重生成以解决上述问题.

４．４　总结与展望

硬件在环仿真测试具有较高的测试精度和测试

效率,已经逐渐成为自动驾驶车辆测试与评价中不

可或缺的主要环节.虚拟仿真场景是硬件在环测试

的核心,交互性、实时性和真实性是硬件在环测试的

立足点.本节广泛地调研了当前最新研究文献以及

工业界的技术研发进展,围绕上述３个立足点对硬

件在环测试中的数字孪生测试技术、整车级系统平

台构建技术、车载传感器物理信息生成技术平台进

行了系统性的梳理与总结.虽然硬件在环仿真在自

动驾驶车辆测试领域取得了一些进展,但目前的研

究和技术仍难以满足高等级(L３级以上)自动驾驶

车辆的测试需求,尤其在实时性和真实性两方面.
未来研究的发展思考如下.

(１)数字孪生测试平台低延迟通信技术.交互

是多维数字孪生测试平台的基础,通信是实现虚实

交互的技术支撑.作为高度复杂的物理信息系统,
为了保证安全性与可靠性,自动驾驶车辆在测试过

程中需要实时地与虚拟仿真场景中的周边元素进行

交互.未来的研究首先需要进一步细化数字孪生系

统中人Ｇ车Ｇ路Ｇ环模型的真实性,并扩大虚拟测试场

景的规模.在此基础上改善现有通信技术,重点关

注大规模测试场景下的 V２X高吞吐量、低延迟通信

研究,进而提高自动驾驶车辆测试的可靠性.此外,
由于自动驾驶车辆种类繁多,且用于测试的虚拟仿

真场景的关注点也各有不同,随着基于数字孪生的

自动驾驶测试技术的发展,构建统一的数字孪生测

试标准化通信协议也是未来的研究方向之一.
(２)面向试验台的车辆质心加速度模拟技术.整

车试验台可以支持车辆的纵/横向运动,并模拟真实

的道路工况,但为了保证测试人员的安全,车辆通常

被固定在测试台架上,无法完全地体现车辆的动态行

为,且车辆在估计自身运动参数时会存在较大误差,
从而影响自动驾驶车辆在数字孪生场景中的定位效

果,因此,未来需要改善试验台的机械结构,并结合数

字孪生测试平台中虚拟自动驾驶行为和运动轨迹在

试验台上模拟自动驾驶车辆的纵/横向加速度.
(３)激光雷达物理信息生成技术.激光雷达是

自动驾驶车辆中必不可少的传感器.由于激光雷达

工作原理复杂,通道数量大,难以根据虚拟场景中的

目标信息生成相应的反射信号,因此,目前市场上仍

没有面向激光雷达的目标模拟器,导致面向激光雷

达的硬件在环测试迫在眉睫.未来应该更深入地从

激光雷达的工作原理和目标探测的基本原理出发,
研究面向激光雷达的目标模拟器,生成探测目标的

物理信息.
(４)多目标毫米波雷达物理信息生成技术.车

载毫米波雷达功能丰富,除了基本的物理信息探测

外,还配有多目标跟踪等高级功能.现有的毫米波

雷达目标模拟器最多只能模拟３~４个目标的物理

信息,而真实的毫米波雷达最多可以探测６４个目

标,因此,未来应该更深入地研究毫米波雷达目标探

测与信号处理的建模方法,在目标模拟器中提升矢

量信号收发器和可变延迟发生器的性能,从而实现

更多目标的物理信息生成.

５　自动驾驶场地测试技术

自动驾驶场地测试主要包括封闭场地测试和开

放道路测试,封闭场地测试可结合自身测试需求搭

建测试场景,检测车辆系统的整体表现;开放道路测

试可验证车辆在真实交通环境中的表现,但实际测

试过程中由于开放测试道路周边环境的不确定性,
测试效率较低.本章对封闭场地测试、开放道路测

试以及高速公路测试相关测试场、测试标准和关键

技术的发展现状进行阐述,组织结构如图１５所示.
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图１５　自动驾驶场地测试技术组织结构

Fig．１５　Organizationalstructureoffieldtestingtechnologyof

autonomousdriving

５．１　封闭场地测试(惠飞、李珊珂)
封闭场地测试是自动驾驶测试“三支柱”体系中

必不可少的一环.２０１８年７月交通运输部分别在

北京、重庆、西安建设３个自动驾驶测试基地,同时

发布了«封闭测试场地建设技术指南»,用于指导自

动驾驶封闭测试场地建设,从而推动自动驾驶测试

工作,促进自定驾驶技术发展.该指南规定了自动

驾驶封闭测试的场地、通信、供电等基本要求,适用

于中国自动驾驶封闭测试场地建设,如表４所示.
目前对自定驾驶车辆的测试还未有一套完整成

熟的测评体系及统一标准,为此,刘天洋等[１７６]针对

国外智能网联汽车试验场地的研究发展现状进行
表４　自动驾驶封闭测试场地建设类别

Table４　Constructioncategoriesofclosedtestfieldsforautonomousdriving

场地名称

自动加速与制动测试场地、自动

转向“S”型路线测试场地、弯道

行驶测试场地、坡道停车和

起步测试场地、道路入口测试

场地、道路出口测试场地

人行横道减速测试场地、减速丘限

速测试场地、道路限速测试场地、

施工区测试场地、停车让行测试

场地、减速让行测试场地、锥形

交通路标测试场地

人行横道信号灯识别与响应

测试场地、平面交叉口场景

测试场地、进出环岛

测试场地

隧道模拟测试场地、前方车辆

静止测试场地、前方车辆紧急

制动测试场地、前方车辆减速

测试场地、主动换道测试场地、

前方行人横穿测试场地

测试用途
基于不同的道路类型测试

自动驾驶

基于不同的交通标志标线及

其他道路交通设施测试

自动驾驶

基于交叉口、环岛及信号灯等

交通设施测试自动驾驶

测试其他交通参与者及定位

信号遮蔽道路对自动驾驶

的影响

对比分析,如表５所示,为中国规划自动驾驶车辆测 试场地提供借鉴.
表５　国外主要智能网联汽车试验场对比分析

Table５　Comparativeanalysisofmajorforeignconnectedandautomatedvehicletestfields

名称 国家 占地面积/１０４m２ 建成时间 测试功能 特点分析

Mcity 美国 １３．０ ２０１５年 自动驾驶技术、V２X技术 强化试验,柔性化设计

AstaZero 瑞典 ２００．０ ２０１４年 车辆动力学、驾驶人行为、V２X技术
ADAS场景测试与模拟设备,具备

完整的测试功能

SmartRoad 美国
２０世纪

８０年代

自动驾驶技术、智能交通系统、

V２X技术

天气模拟系统、照明和能见度

检测系统

CityCircuit 英国 ３０４．０
传统汽车、智能交通系统、智能网联

汽车测试

网联汽车测试设备、跟踪定位与

监控设备

GomentumStation 美国 ８５０．０ ２０１４年 自动驾驶技术、V２X技术 ２条真实的隧道,测试面积大

CastleAirForceBase 美国 ２４．３ ２０１１年 自动驾驶技术

WillowRun 美国 １３６．０ ２０１８年 自动驾驶技术、V２X技术 天然坑洞与３层立交桥

　　截至目前,中国高校与企业已经开展了大批量

的智能网联交通系统试验场建设.李骁驰等[１７７]基

于长安大学CAVTest提出了一种面向智能网联交

通系统的模块化柔性试验场,包括４个层次,分别为

应用场景层、感知发布层、网络链路层和管理服务

层;Duan等[１７８]在北京航空航天大学建立了 V２X通

信系统和性能测试平台,其中包括一个 V２X通信系

统和一个性能评估系统,可以测试和分析原型通信

系统的综合性能,例如通信范围、吞吐量、数据包丢

失率、延迟和抖动等服务质量指标;Shi等[１７９]基于

国家智能网联车辆(上海)测试区开展了长期演进测

试,包括对 LTEＧV 和 DSRC通信技术的性能对比

测试,同时提出了一种基于车联网应用场景的测试

方法,并在中国进行了关于 LTEＧV 和 DSRC技术

性能对比试验,以此来验证这２种技术在车联网应

用场景下的网络性能;陈子轩等[１８０]以上海市同济

大学嘉定校区内嘉三路和李庄环路为基础,建立了

面向智能网联车的硬件在环仿真平台.其中,长安
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大学CAVTest(全国高校唯一的 A 级汽车试验场)
是中国自动驾驶和车路协同场地研究和测试的重要

基地,建有专用汽车试验道路设施,包括２􀆰４km的

汽车高速环形跑道、５种可靠性强化典型试验道路

和３种低附着系数路面.该试验场是基于长安大学

汽车综合性能试验场进行电子化、信息化和智能化

改造而成.
在封闭场地构建与运行过程中,王润民等[１８１]

阐述了所在的研究团队对车联网技术、自动驾驶测

试评价技术、自动驾驶封闭测试场景与场地构建方

法、基于 V２X的网络化智能路侧系统集成、自动驾

驶封闭测试环境气象模拟等方面的相关研究,并在

此基础上建设了多种测试系统,包括全场覆盖的车

联网通信系统、智能交通信号控制系统、数据采集系

统、视频监控系统、定位系统、数字化地图和记录与

管理系统等.此外,还联合有关机构研发和集成了

自动驾驶测试数据采集车、行人模拟测试平台和气

球车等测试工具,形成了自动驾驶封闭场地测试技

术链和工具链.同时在研究自动驾驶封闭场地测试

方法的基础上,编制了«长安大学自动驾驶封闭场地

测试规程»,从测试场地、测试装备、测试规范等多方

面构建了较为完整的自动驾驶封闭场地测试体系.

５．２　开放道路测试(黄蕾、朱世豪、陈玲俐)
开放道路测试是自动驾驶测试的最后一轮测

试,将完全真实的自动驾驶车辆与场景信息相结合,
是自动驾驶量产上路前最后的测试环节.美国、欧
洲、日本等开展相关方向的开展较早,有一定的积

累,而中国虽然开始较晚,但国家的政策倾斜使得国

内企业在技术研究方面的投入不断加大,相关技术

也得到了快速发展.

５．２．１　自动驾驶开放道路测试相关标准、法规与政

策(朱世豪、黄蕾)
(１)国内相关标准、法规与政策

随着智能网联技术的发展,自动驾驶企业对于

开放测试道路的需求越来越迫切,北京、上海、重庆、
广州等先后发布了开放测试道路的实施细则和管理

办法,对于开放测试道路的基本原则、测试车辆要

求、测试主体要求、测试管理和事故责任认定等方面

进行规定,且各地管理办法都明确表示,并不是所有

的开放道路区域都允许智能网联汽车进行测试,仅
部分区域可供其进行测试.在进行开放道路测试之

前,智能网联汽车需要进行一定的功能测试,才能获

得上路测试的资格.近年来,中国关于智能网联汽车

开放道路测试的相关标准、法规与政策如表６所示.

表６　中国关于智能网联汽车开放道路测试的相关标准、法规与政策

Table６　Standards,regulations,andpoliciesrelatedtoopenroad

testingofconnectedandautomatedvehiclesinChina

时间 标准、法规与政策

２０１７．１２ «北京市自动驾驶车辆道路测试管理实施细则(试行)»

２０１８．０３ «上海市智能网联汽车道路测试管理办法(试行)»

２０１８．０３ «重庆市自动驾驶道路测试管理实施细则(试行)»

２０１８．０４ «智能网联汽车道路测试管理规范(试行)»

２０１８．０８ «杭州市智能网联车辆道路测试管理实施细则(试行)»

２０１８．１０
«深圳市智能网联汽车道路测试开放道路

技术要求(试行)»

２０１８．１２
广州市«关于智能网联汽车道路测试有关工作

的指导意见»

２０１９．１０ «自动驾驶车辆道路测试安全管理规范»

２０２１．０７ «智能网联汽车道路测试与示范应用管理规范(试行)»

２０２２．１０ «道路车辆自动驾驶系统测试场景 词汇»

２０２３．１１
«四部委关于开展智能网联汽车准入和

上路通行试点工作的通知»

　　经过多年发展,目前国内已经有１０个国家级智

能网联汽车测试示范区,各示范区根据自身特点有

不同的侧重方向,但对于自动驾驶上路标准、事故认

定、接管方式都做了详细的认定.
(２)国外相关标准、法规与政策

国外自动驾驶的研发启动较早,为了配合自动

驾驶的测试和上路,美国、德国、日本等国家也出台

了相关的道路测试管理办法,保证测试车辆的安全.
近年来,欧美各国关于智能网联汽车开放道路测试

的相关标准、法规与政策如表７所示.
表７　欧美各国关于智能网联汽车开放道路测试的

相关标准、法规与政策

Table７　Standards,regulations,andpoliciesrelatedtoopenroad

testingofconnectedandautomatedvehiclesinEuropean

andAmericancountries

时间 国家 标准、法规与政策

２０１６．０９ 美国 «联邦自动驾驶汽车政策指南»

２０１７．０５ 德国 «自动驾驶法»

２０１６．０５ 日本 «自动驾驶汽车道路测试指南»

２０１５．０７ 英国 «自动驾驶汽车发展道路:道路测试指南»

２０１７．０５ 瑞典 «自动驾驶汽车公共道路测试规范»

　　表７汇集了欧美各国关于自动驾驶测试的上路

标准,各类法规和政策中都对自动驾驶上路前的测

试进行了严格的规定,要求测试主体承担安全责

任,测试区域经过评估后确定,测试人员要经过训

练,测试车辆通过相关测试后才能够获得开放道
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路测试牌照.

５．２．２　城市开放道路数字孪生测试技术(陈玲俐、
朱世豪)

在城市开放道路自动驾驶测试中,数字孪生技

术通过网络通信技术收集现实世界的数据,利用大

数据处理技术对数据进行分析,并将结果反馈到物

理空间来解决现实世界的问题.数字孪生测评系统

主要包含静态孪生环境构建与动态孪生数据叠加两

部分内容.
(１)城市开放道路静态数字孪生系统建模方法

对于大规模的场景,传统的手工构建绝不可能

满足效率的需求,替代的是集合了高精地图、数据采

集、照片建模、过程式生成技术为一体的创新性高效

场景构建工具链和生产流程.采用孪生引擎构建出

１∶１的虚拟场景,使用高精度 GIS数据,生成轮廓,
然后通过人工对场景进行微调与修饰.

①基于高精地图和采集数据进行道路重建

道路模型是对精度要求最高的部分,基于高精

地图的准确信息进行重建或者基于实际采集的数

据进行参考和比对,才可能做到道路模型的高精

度重建.如图１６、１７所示,利用高精地图道路数

据,主要包含中心线、轮廓线与标线等车道线,结
合实际采集的道路周边数据,基于建筑信息模型建

模中部件装配的思路,对道路路段、标线与设施采用

先部件再组装的方式进行道路重建[１８２].该方法建

成的模型细节度高,真实性强,具有很好的可视化效

果和操作价值.

图１６　高精地图

Fig．１６　HighＧprecisionmap

②基于摄影制图法的静态模型重建

摄影制图法[１８３]是利用相机拍摄和视觉技术对

细节信息丰富的模型进行重建的一种高效的方法,
对于道路周边的附属设施、建筑等是非常有效的,可
以实现和真实物体高度一致的结果与非常真实、自
然的渲染效果.

图１７　完整道路模型

Fig．１７　Completedroadmodel

③过程式建模

针对大面积地形与非主要的建筑,利用过程式建

模基于地理信息进行自动生成,在保证和真实场景一

致性的同时极大程度地提高了效率,并且充分利用数

据信息进一步提升场景数据的存储和渲染效率.

④整合构建整体场景

对所有的场景元素进行有效和灵活的整合,并
且提供方法便于对静态场景进行编辑、重构、组合,
形成新的场景,构建新的数据.再使用shader渲染

器和粒子效果,实现不同天气下的场景渲染.
(２)数字孪生在城市交通系统中的应用

城市开放道路中的人、车、路、环境互相之间都

存在强烈的耦合关系,在对其中单个场景要素进行

建模时,需要考虑该要素对其他要素的影响,利用这

种耦合关系建立人Ｇ车Ｇ路Ｇ环境关系架构,打造车Ｇ
路Ｇ云一体化的云控系统.在虚拟空间中构建数字

孪生城市开放道路场景,实时反映现实世界中城市

开放道路的动态变化.这样,可以在不影响实际道

路交通的基础上,利用数字孪生技术在同一道路场

景下对多个要素与对象进行同步定位、数据通信与

交互设计,实现不同对象对环境或不同对象之间的

同步感知、实时交互和决策行为,从而实现城市系统

中的数字孪生仿真测试.
基于上海嘉定智能网联汽车示范区开放道路场

景构建结果,针对部分场景进行路侧感知系统的布

设,为确保数字孪生系统的精确程度,构建多传感器

融合的路侧感知系统,路侧系统建设包含以下内容.

①路侧多源传感器融合的精确感知技术.由激

光雷达、相机、毫米波雷达等传感器进行内外参数标

定与统一授时处理,实现数据的时空同步和融合,再
利用深度学习等人工智能技术对融合数据进行处理

和解析,输入海量先验数据训练过的感知模型,输出

高精度的感知结果,为数字孪生测评提供数据支撑.

②多传感器的空间标定与相对位姿稳定技术.
要保证不同传感器数据的准确融合,就需要保证传
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感器之间的外参数一致性,且在运营生命周期里不

受外因作用而轻易改变,相对位姿形变量建议低于

０．１％,否则就需要重新进行联合标定.

③多传感器的时间同步技术.需要时间同步方

案对不同的传感器进行统一授时,保证各传感器数

据感知时间一致,才能对相同时间下的不同传感器

数据进行融合.

④端到端的低时延技术.路侧融合感知的结果

需要参与到城市数字孪生系统中,要求感知结果从

物理世界真实发生到转化成语义化结果传输到车辆

进行决策的时间不能超过数据有效时间,否则整套

系统辅助的作用将失效.

５．３　高速公路测试系统构建技术(景峻、常玉涛、
陈西广、纪艺)

本节针对真实高速公路与测试场地的测试系

统构建,围绕应用系统架构开发方法、测试用例构

建与测试规程设计,分析已有研究与工程实践相

关成果,总结符合真实高速公路测试系统建设运

行的研究内容.

５．３．１　测试系统架构模式与开发方法(景峻、常玉涛)
当前各类测试系统正在向网联化、数字化、智能

化方向全面转型,系统的时空复杂度快速增加,对系

统的可扩展性、鲁棒性等提出了更高要求.尤其针

对高速公路自动驾驶场地与真实高速公路等对实时

性要求更高的场景,其加速测试云平台的构建需更

加成体系的系统架构模式开发方法.
当前,现有业界主要平台系统基本采用端Ｇ边Ｇ

云的体系架构模式,在带来灵活性与可扩展性等优

势的同时,也进一步提高了系统建设的复杂度与难

度,叠加高速公路速度快等特点对在线测试系统带

来的高速、高效、高保真等方面的要求,对系统构建

模式、开发方法等带来了更高的要求.此外,在中观

与微观等层次模式也开展了相关研究与实践工作,
如 NHTSA自动驾驶测试框架中针对自动驾驶系

统这种时间敏感系统采用四维实时控制系统模

式[１８４].为应对以上类型复杂系统的构建过程,对
信息技术领域总结形成了系列成熟的系统架构方

法,主流架构方法一是以Zachman框架[１８５]为基础

开发出的主流架构框架方法企业架构计划[１８６]、联
邦企业架构框架[１８７]等;二是以ISO/IEC１４２５２为

基础开发的美国国防部信息管理技术架构框架

(Technical ArchitectureFrameworkforInformation
Management,TAFIM),基于TAFIM 开发的开放组织

架构框架(TheOpenGroupArchitectureFramework,

TOGAF)[１８８],基于 TOGAF开发的美国国防部技

术参考模型[１８９]与美国国防部架构框架[１９０].
基于以上架构方法,国内外进行了大量的研究

与实践工作,孙雨生等[１９１]对１１种架构模型进行了

对比研究,从生命周期、业务架构等七方面对５种主

流模型进行了系统比较,结果表明 TOGAF在业务

架构、数据架构、技术架构、支撑工具与开放性等方

面具有较大优势;冷丙波[１９２]利用 TOGAF指导完

成了汽车制造企业系统架构的分析与设计;相关测

试系统的构建,赵祥模等[１９３]提出了IntelliWay智慧

高速变耦合模块化总体架构,系统性地分析和预测

智慧高速系统存在的挑战与未来发展趋势.

５．３．２　测试用例构建关键技术(常玉涛、纪艺)
(１)现有关键技术

考虑基于里程的测试方法具有测试周期长、效
率低、成本高等弊端,基于场景的场地测试成为自动

驾驶孪生测试中不可或缺的一环,因此,开展针对高

速公路场景的测试用例构建关键技术研究,有利于

促进自动驾驶测试的进一步发展.
王潇屹等[１９４]分析了预期功能安全７层模型架

构对于感知系统的影响,根据影响程度选取了适用

于不同系统的试验水平和因子,设计了正交设计试

验方案,将在保证测试目的的前提下提高测试效率;

Xia等[１９５]利用层次分析法选择测试场景中的重要因

素,通过组合测试法构建虚拟测试用例;Zofka等[１９６]

利用多种传感器采集数据,提出一种在虚拟环境中

利用真实交通数据构建高风险测试用例的方法;
安泽萍等[１９７]综合考虑交通需求与道路环境属性双

重因素,提出了面向高速公路智能车路协同系统的用

例构建方法,构建了适合不同高速公路需求的功能完

备、场景丰富、要素齐全的车路协同应用用例库,为高

速公路车路协同示范应用提供参考;周文帅等[１１２]提

出基于实际交通场景的测试用例设计和描述方法,
通过分析高速公路车辆切入场景进行验证,运用

HighD数据集实现测试用例设计,并利用蒙特卡洛

方法生成测试用例.
在现阶段的自动驾驶领域,对于测试场景、测试

用例等概念还没有明确和统一的定义,而且,现有的

研究主要集中于自动驾驶测试场景的分析与构建,针
对高速公路场景下测试用例设计和生成的研究较少.

(２)测试用例结构要素与构建

根据对测试用例构建方法的研究,以高速公路测

试系统为出发点,提出相关概念与关系如图１８所示.
相关概念主要分为２个域,分别为动态驾驶任
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图１８　相关概念与关系

Fig．１８　Relatedconceptsandrelationships

务(DynamicDrivingTask,DDT)功能域和 DDT
测试域.前者主要分为DDT任务、DDT功能、用例

和场景;后者主要分为测试任务、测试用例和测试场

景.测试任务为多个测试功能的耦合关系与执行顺

序的描述,一个测试任务对应一个或多个测试功能;
用例是指为测试功能设计的对系统如何反应外界请

求的描述,通过用户的使用场景来获取需求,主要包

括用例描述、测试对象及目的、包含场景与测试相关

指标等因素;场景是指支撑测试用例的具体案例,主
要包括场景名称、场景描述与场景示意图等因素.

５．３．３　测试规程(常玉涛、陈西广)
目前,测试高速公路自动驾驶测试规程以工信

部、公安部、交通运输部２０１８年４月联合发布的«智
能网联汽车道路测试管理规范(试行)»为顶层指导,
累计开放智能网联汽车测试道路超过２０００公里,道
路测试总里程超过２００万公里;２０１８年８月３日,全
国汽车标准化技术委员会等发布了«智能网联汽车

自动驾驶功能测试规程(试行)»[１９８],为智能网联汽

车自动驾驶功能检测提供了相应的测试场景、测试

规程和通过条件规定;２０２１年３月１６日,上海市汽

车工程学会起草团体标准«智能交通系统Ｇ高速公路

自动驾驶系统Ｇ性能要求及道路测试规程»,规定了

面向具备高速公路自动驾驶功能的 M１和 N１类车

辆开展高速公路自动驾驶系统的道路测试要求;

２０２１年７月２７日,工信部、公安部、交通运输部联

合印发«智能网联汽车道路测试与示范应用管理规

范(试行)»[１９９],将自动驾驶车辆道路测试与示范应

用范围拓宽至高速公路;２０２１年１２月,由中国智能

网联汽车产业创新联盟提出的«高速公路自动驾驶

系统技术要求及测试方法»团体标准已正式列入中

国汽车工程学会标准研制计划.
高速公路环境下的自动驾驶测试规程还处于研

究和探索期,还未有行业标准和国家标准.现有测

试规程未对测试项目顺序和优先级进行约定,在后

续规范制定中,应优先开展与制动相关的场景项目、
道路单一与测试目标物简单的场景测试,从而为自

动驾驶企业测试提供更好的技术指导.

５．４　总结与展望

在封闭场地建设方面,相比于国外大多数试验

场已经初步建成并投入使用,各种能力创新建设促

使测试能力不断完善,国内试验场还处于学习和建

设过程,虽然各个试验场都有自己的长期建设规划,
但目前场地配套设施和测试能力还不完善.未来应

借鉴成熟测试场地经验,从自动驾驶功能测试需求

出发,建设满足自动驾驶车辆测试所需场景.
在高速公路测试系统构建方面,可以综合分析

现有测试用例构建技术,结合测试用例概念结构组

成要素,针对高速公路车辆运行速度大、危险场景难

构建等特点,基于数字孪生与车路协同关键技术,可
开展一种虚实结合的高速公路场景自动驾驶仿真测

试用例构建方法研究,为高速公路自动驾驶测试提

供更加便捷、高效的技术支持.

６　自动驾驶智能性评价方法

自动驾驶智能性评价方法研究有助于区分自动

驾驶车辆的任务决策、复杂环境认知、演进交通场景

理解等能力,提高汽车智能化设计水平,本章从自动

驾驶智能性概念、场景复杂度的量化与评估、自动驾

驶智能性多维综合评价体系与社会合作性评价方法

四方面介绍自动驾驶智能性评价方法的研究现状,
组织结构如图１９所示.

图１９　自动驾驶智能性评价方法组织结构

Fig．１９　Organizationalstructureofintelligenceevaluation

methodofautonomousdriving

６．１　自动驾驶智能性概念(吴新政、陈君毅、沈勇)
汽车智能化技术是减少交通事故、缓解交通拥

堵、减轻环境污染的有效途径.一般来说,自动驾驶

技术可以看作是人工智能的一个子领域[２００].人工

２４



第６期 赵祥模国家重点研发计划(２０２１YFB２５０１２００)团队:自动驾驶测试与评价技术研究进展

智能是指当执行与人类相同的任务时,由机器所表

现出来与人类智能相同或相仿的智能[２０１].进一步

地,自 动 驾 驶 车 辆 也 可 以 被 视 为 一 个 智 能 体,

Wooldridge等[２０２]在１９９５年提出智能体应该具有

以下属性.
(１)自治性:智能体可以在没有人类直接干涉的

情况下进行运作,并自主地控制其行为和内部状态.
(２)社会性:智能体可以与其他智能体(或人类)

通过特定语言进行交互.
(３)反应性:智能体可以感知周围的环境,并及

时响应其中发生的变化.
(４)主动性:智能体不只是简单地对环境做出反

应,同时也能够主动地表现出目标导向的行为.
作为拥有上述属性的一类智能体,自动驾驶车

辆在开发与设计过程中,需要进行充足的测试与评

价,以验证车辆足够智能,从而能替代人类完成各项

驾驶任务.首先需要明确车辆智能性的概念与内

涵.目前,基于上述人工智能的定义和智能体的属

性,结合自动驾驶车辆具体的运行环境和行驶任务,
不少学者从车辆自动驾驶能力与性能两方面对自动

驾驶智能性的概念进行了阐述.

６．１．１　车辆自动驾驶能力

车辆自动驾驶能力是指车辆在行驶过程中能够

代替 驾 驶 人 所 完 成 的 驾 驶 任 务,对 应 智 能 体 属

性[２０２]的自治性、反应性与主动性.基于对驾驶人

具体驾驶任务的划分,Li等[２００]认为自动驾驶车辆

的智能性是指车辆自主完成感知识别与决策规

划,并采取行动的能力;Huang等[２０３]认为智能性

是无人系统为了能够完成所分配的目标所具有的

综合感知、认知、分析、沟通、计划、决策和执行等

能力;Nagai等[２０４]认为自动驾驶车辆的智能性体现

在车辆可以自适应地根据环境风险确定辅助驾驶级

别,并能实现兼顾车辆动力学特性的控制性能;

Payalan等[２０５]综述了 ADAS系统的能力与面临的

挑战,并提出针对下一代车辆的智能性定义,即车辆

智能性是指车辆基于传感器、车辆自组网、大数据基

础设施等特定任务模块和服务,对自身的安全、舒
适、娱乐和能耗负责的能力.

与上述研究不同,美国的SAEJ３０１６与中国的

«汽车驾驶自动化分级»(GB/T４０４２９—２０２１)从整

体驾驶任务层面出发,根据车辆对完整动态驾驶任

务的执行能力来描述自动驾驶智能性,并将车辆驾

驶自动化水平划分为０~５共６个等级.中国国家

标准化管理委员会分别从动态驾驶任务的完整性与

持续性、纵向或横向运动控制的持续性、纵/横向控

制的同时性、能否自动执行最小风险策略与是否存

在设计运行范围共６个要素对车辆驾驶自动化水平

进行划分.

６．１．２　车辆自动驾驶性能

车辆自动驾驶性能是指车辆在完成驾驶任务时

的表现,对应智能体属性的社会性、主动性与自治

性.自动驾驶车辆的各类内部能力,如感知认知、决
策规划、控制执行等,最终将会被统一到整车层面,
以支撑车辆完成驾驶任务,因此,通过车辆外部性能

表现能完整与综合地理解自动驾驶智能性的含义.
本文将自动驾驶车辆的性能分为体现智能性的基本

性能与高阶性能.
体现智能性的基本性能由传统车辆性能拓展得

到.对于传统车辆,安全性、舒适性与经济性是衡量

车辆性能的３个重要维度.其中,安全性包括了车

辆的被动安全性能、制动性能和操纵稳定性等;舒适

性包含了车辆的平顺性、振动和噪声性能等;经济性

主要指车辆的燃油经济性.对于自动驾驶车辆,由
于驾驶任务的行为主体由人类变成了智能系统,对
车辆的考察由原来的驾驶人视角(即车辆好不好开)
变成了乘员视角(即车辆开得好不好),因此,安全

性、舒适性与经济性被赋予了新的涵义,以体现车辆

的智能性.在安全性方面,智能性主要体现在如车

辆避撞性能和危害减轻能力等的主动安全性能

上[２０６];在舒适性方面,由于自动驾驶车辆具有更出

色的运动控制和车间协同能力,与自然驾驶行为差

异较大,往往会引起乘员的不舒适感[２０７],因此,智
能性也体现在车辆驾驶行为与乘员期望的一致性以

及不让乘员产生失控感的能力[２０８];此外,与传统车

辆经济性对应,除了能耗效率,车辆在规定时间内

高效率地完成既定驾驶任务的时间效率也是自动

驾驶智能性的重要体现,因此,可将能耗效率与时

间效率统称为自动驾驶车辆的高效性.目前,已
有不少学者针对自动驾驶车辆,围绕安全性、舒适

性与高效性展开了研究,表８从开发设计和测试

评价２个角度汇总了研究自动驾驶车辆基本性能

的典型文献.
作为智能体,自动驾驶车辆还具有高阶性能.

结合 Wooldridge等[２０２]所提出的智能体的属性,不
少学者提出自动驾驶智能性也体现在尽可能少的人

工干预[２０３]、优秀的人机交互性与学习性以及与其他

交通参与者良好的交互质量上[２０９].Meng等[２１０]综

合考虑智能性的各维度,提出了行驶自治性、社会合

３４
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表８　自动驾驶车辆安全性、舒适性与高效性研究

Table８　Researchonsafety,comfortandefficiencyof

autonomousdrivingvehicles

角度 安全性 舒适性 高效性 相关文献

开发

设计

测试

评价

P [２１１]、[２１２]

P [２１３]

P [２１４]

P P [２１５]

P P [２１６]、[２１７]

P [２１８]

P [２１９]

P [２２０]

P P [２２１]

P P [２２２]

P P P [２００]

作性和学习进化性的自动驾驶智能性评价框架.
其中,行驶自治性是指车辆在没有人工干预的情

况下,自主且高质量地完成驾驶任务的能力,是车

辆本体智能性的体现;社会合作性是车辆对交互

趋势的预判能力与对交互行为的实施能力,用来

刻画车辆智能性中的社会合作能力[２２３];学习进化

性是指自动驾驶车辆随驾驶时间累积演化出的复

述重现和泛化迁移的能力,是自动驾驶车辆智能

性在时间维度上的体现.图２０总结了从车辆自

动驾驶能力和性能两方面考虑的自动驾驶智能性

概念框架.

６．２　场景复杂度的量化与评估(马依宁、陈君毅、熊璐)
车辆自动驾驶能力与性能是讨论自动驾驶智能

性的２个重要维度.然而,这２个维度均是从车辆

自身角度出发,想要全面地对自动驾驶智能性做出

评价还需考虑车辆所处外部场景的复杂度.在自动

图２０　自动驾驶智能性概念框架

Fig．２０　Conceptualframeworkofautonomousdrivingintelligence

驾驶的测试与评价研究中,测试场景决定了大部分

驾驶任务,因此,对场景复杂度进行量化可作为自动

驾驶系统智能性评价的重要指标之一.高复杂度的

测试场景有助于暴露出被测系统各项性能的缺

陷[２２４],当一个被测系统在高复杂的测试场景中各

项性能表现十分优秀时,证明该系统的智能度较

高[２２５].如图２１所示,在对自动驾驶智能性进行量

化与评估时,可以借助对输入(场景复杂度)的评估

和对输出(性能表现)的评估,实现对车辆智能性的

评价.
本节内容对场景复杂度的定义和量化方法进

行综述.量化方法的研究既可以用于设计不同复

杂度的受控场景,以提高测试效率,也可以对非受控

的测试场景进行评估,从而支持对被测系统的智能性

评价.

６．２．１　场景复杂度的定义

在科学研究领域中,不同的学科背景下复杂度

的定义有所区别.通过文献调研和分析,发现学者

们主要从以下２个角度对复杂度的概念进行了定义

或解释:(１)从系统内部构成来描述复杂度.如

Xing等[２２６Ｇ２２７]回顾了几个研究领域(通识概念、信息

复杂性、认知复杂性和显示复杂性)的文献,总结出

这些领域对复杂度定义的共同之处都主要集中在

３个因素上,即系统中基本元素的数量大小、元素的
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图２１　基于场景复杂度的车辆智能性评价体系

Fig．２１　Vehicleintelligenceevaluationsystembasedonscenariocomplexity

种类和元素之间的关系.(２)从系统外部来观测复

杂度.如在信息理论的研究中,Kolmogorov复杂度

被认为是用某种语言来描述的最短的长度[２２８].在

拓扑研究领域中,Crutchfield等[２２９]在 Kolmogorov
的基础上对复杂度定义进行了拓展,认为复杂度可

以被定义为在指定的公差范围内,一个系统的模型

能够基于统计来再现观测数据的极值大小.
在智能交通领域的研究中,Sussma[２３０]从内部

构成描述复杂的交通系统“由一组相关单元(子系

统)组成,这些单元(子系统)之间关系的程度和性

质尚不 完 全 清 楚,它 们 整 体 的 行 为 是 难 以 预 测

的”,该研究所提到的“子系统”在自动驾驶领域可

以被理解为场景中不同的交通要素,即交通要素

的预测难度可用于描述交通系统的复杂程度;在
此基础上,Ma等[２３１]将自动驾驶车辆在相关环境和

驾驶任务下的复杂度定义为场景信息在被感知、认
知和预测过程中不确定性的总和;从外部观测的角

度来说,Zhang等[２３２]根据场景中交通参与者观测的

可行驶区域面积来刻画由动态交通参与者构成的场

景复杂度.

６．２．２　场景复杂度量化方法

从内部构成的角度来量化复杂度的研究中,有
学者试图从度量场景内部要素的影响来量化场景的

复杂度,其中最常用的方法是本体论结合层次分析

法(AnalyticHierarchyProcess,AHP).此类研究

首先基于本体论方法对场景中不同要素进行分类,
然后基于 AHP对各类要素的影响系数进行量化,
影响越大则复杂度越大.

在从观测场景的外部表现上来量化复杂度的研

究中,Boelhouwer等[２３３]通过在线调查获得场景中

基础设施和交通因素的复杂度,计算场景的整体复

杂度;Liu等[２３４]首先将场景复杂度细分为三方面,
即驾驶场景属性、周围车辆信息和先验环境知识,然
后采用随机森林算法对观测到的场景信息进行复杂

度分类.通常来看,动态复杂度相对静态复杂度来

说更加复杂,Zhang等[２３２]提出了一种计算动态交通

参与者可行驶区域面积的方法,并结合信息熵[２３５]的

概念量化了场景中动态复杂度;Liu等[２３４]使用环境

信息对驾驶场景进行复杂程度分类;Mueller等[２３６]在

评价行驶场景对驾驶人反应的影响时,将行驶场景

复杂度量化为驾驶人所执行的驾驶任务的难度;

Wang等[２３７]提出了一种基于量化每个路段复杂度

的交通感知数据分类范式,包含了交通要素复杂度

和道路语义复杂度,分别由主观定量评估和基于支

持向量回归(SupportVectorRegression,SVR)的
预测得到.

通过对比以上研究发现,大多数的场景复杂度

量化方法都源于主观评价,特别是基于内部构成描

述复杂度的研究,量化方法全部含有主观评价.而

从场景外部定义复杂度的研究中,Zhang等[２３２]采取

了纯客观方法量化复杂度,因此,可以分析得出复杂

度定义的视角与量化方法的主/客观有一定的关系.
此外,要素数据获取的视角也存在一定差异.基于

车外第三方视角获取数据来量化场景复杂度是主流

研究手段,而基于自车视角获取数据的研究则相对

较 为少见.以上结果总结如表９所示:●为天气环

５４
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表９　自动驾驶测试场景中复杂度的量化方法

Table９　Quantitativemethodsofcomplexityinautonomousdrivingtestingscenarios

复杂度定义视角 量化方法 主/客观 量化要素 数据获取视角 文献

基于场景内部

构成描述并

量化复杂度

MultiＧFactorAnalysis、Survey

AHP

Ontology、AHP

主观 ● ★ ◆ 车外 [２３１]

主观 ■ ◆ 车外 [１９５]

主客观结合 ◆ 车外、自车 [２３８]

主客观结合 p★ 车外、自车 [２３８]

基于场景外部

观测定义并

量化复杂度

SVR 主客观结合 ● ■ ◆ 车外 [２３５]

Survey 主观 ● ■ ◆ 车外、自车 [２３４]

RandomForest 主客观结合 ● ◆ 自车 [２３６]

NASAＧTLXSurveys 主客观结合 ● ★ ■ 自车 [２３７]

DrivableArea、Entropy 客观 ● p★ ◆ 车外 [２３２]

境;p为道路设施;★为交通环境;■为动态交通参

与者;◆为自车驾驶属性.

６．３　自动驾驶智能性多维综合评价体系(蒙昊蓝、
邢星宇、陈君毅、余卓平)

传统车辆评价指标主要关注车辆本身的动力学

性能,对自动驾驶车辆仍然适用.针对自动驾驶车

辆的智能性,需要建立一套新的系统性评价体系,以
满足自动驾驶车辆在开发与认证过程中的评价需

求.针对该问题,学界和产业界均进行了探索和研

究,试图对自动驾驶车辆的智能性进行阐述并建立

相应的评价指标体系.目前,国内外对自动驾驶车

辆智能性评价的研究主要分为两类:一类是第三方

机构主导的智能车竞赛,根据比赛目的设计了评价

体系和评分机制;另一类是由各类科研机构开展的

理论研究,基于不同的评价理论和方法对自动驾驶

车辆的综合表现进行了分析.
对车辆智能度评价的早期探索以无人车比赛为

主,如美国国防高级研究计划局主导的无人车挑战

赛与中国自然科学基金委员会组织的中国智能车未

来挑战赛等.比赛一般在预先规定的道路或区域内

进行,通过人为构建的模拟交通环境,并指定车辆需

要完成的行驶任务,对无人车辆的智能度进行考察.
各类比赛中对自动驾驶车辆智能度评价的方法如

表１０所示.
表１０　不同比赛中自动驾驶车辆智能度评价方法对比

Table１０　Comparisonofintelligenceevaluationmethodsofautonomousdrivingvehiclesindifferentcompetitions

比赛/项目 国家 首届时间 考察功能或性能 指标

PerceptOR 美国 ２００１年 自主行为能力 自主行驶里程、任务耗时、行驶速度、人工干预次数、任务失败次数

GrandChallenge 美国 ２００４年 自主行为能力 行驶里程、完成时间

UrbanChallenge 美国 ２００７年 自主行为能力和部分交互能力 任务完成时间、完成质量、违反交通规则、危险行为

智能车未来挑战赛 中国 ２００９年 安全性、舒适性、敏捷性、智能性 完成任务总时间、任务完成质量、人工干预次数

自动驾驶车辆挑战赛 中国 ２０１８年 智能性、安全性、人机交互、能效 任务完成时间、任务完成度、人工干预次数

　　各类自动驾驶车辆比赛的核心是比赛过程中设

置的任务,并由车辆完成任务的各项指标对自动驾

驶进行评价.总体而言,各类比赛核心围绕自动驾

驶车辆的自主行为能力、交互能力与学习能力展开

评价,反映了业界对自动驾驶车辆的一般要求.
为了能够更准确地描述智能性的表现,一些研

究机构对评价理论和方法进行了研究.早期的自动

驾驶车辆测试与评价主要是基于单一功能与场景,
随着技术的进步,对于自动驾驶车辆的评价逐渐向

复杂化、集成化发展.在对自动驾驶车辆评价研究

进程中,不少研究吸收了 ALFUS无人系统自动级

别框架对于广义的无人系统的评价经验.在此启发

下,先后出现了多种评价方法,主要分为基于里程的

评价和基于场景的评价两类,整体包含了车辆控制

行为、行车行为、交通行为等评价指标体系,如表１１
所示.

其中基于里程的评价与各类无人车比赛类似,
仍注重被评价对象的整体完成情况;基于场景的评

价则根据具体场景的特点设计评价目标,针对性更

强.为了克服基于单个场景的评价场景依赖性强、
方法外推性较弱的缺点,同济大学的研究团队结合

智能主体的概念率先提出了一种从车辆自身、空间

和时间维度共同评价自动驾驶车辆行驶智能度的主

客观评价框架.该框架涵盖了自动驾驶车辆作为

６４
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表１１　不同研究中自动驾驶车辆智能度评价方法对比

Table１１　Comparisonofintelligenceevaluationmethodsofautonomousdrivingvehiclesindifferentstudies

来源 机构 评价目标/准则/指标 类型

Lowrie等[２３９] 马里兰大学

Pomerleau等[２４０] 卡内基梅隆大学

Broggi等[２４１] 帕尔马大学

Maurer等[２４２] 慕尼黑国防大学

总行驶里程、人工控制行为、人工干涉率等

基于里程

基于里程

基于里程

基于里程

美国国家标准与技术研究院[２４３] 人工干预度、环境复杂度、任务复杂度 基于里程

Wang等[２４４] 中国科学院沈阳自动化研究所
感知技术、导航技术、人机交互、信息通讯技术、路径规划技术、

多平台协同技术、运动控制技术、任务规划、学习适应
基于场景

Sun等[２４５] 北京理工大学 车辆控制行为、基本和高级行车行为、基本和高级交通行为 基于场景

蒙昊蓝等 同济大学 行驶自治性、社会合作性、学习进化性 基于场景

一种智能主体所应该具有的行驶自治性、社会合作

性和学习进化性３种特性,图２２从个体、空间和时

间３个维度共同囊括了现有的评价研究所涉及的各

种评价目标,使评价体系不再依赖于特定场景,图中

坐标轴上t１~t５ 分别代表了车辆在随时间学习进化

过程中的观测时间点.

图２２　自动驾驶车辆的行驶自治性、社会合作性和学习进化性

Fig．２２　Drivingautonomy,socialcooperationandlearningevolutionofautonomousdrivingvehicles

　　针对不同的评价维度,需要进一步选取评价指

标.如对自动驾驶车辆的行驶自治性来说,可以由安

全性、舒适性和高效性等几类指标构成对行驶质量的

评价.根据量化程度,评价指标可分为计量指标和非

计量指标(定性指标),其中计量指标的数值一般通过

测试结果计算与分析得到[２４６],非计量指标的数据主

要来源于专家主观评价.非计量指标的结果直接反

映了人类知识与经验,可信度更高,但量化程度低.
评价方法是指通过集结模型对评价指标进行计

算,得出综合评价结果.集结模型可以通过主观、客
观或组合的方法得到,从而体现各指标对最终评价结

果的影响程度或评价主体对不同指标的重视程度.
常用的评价方法包括模糊综合评价法、灰色关联度

法、神经网络法、加权算术平均法和TOPSIS方法等.

６．４　社会合作性评价方法(蒙昊蓝、陈君毅、余卓平)
随着技术与产品的不断升级和普及,未来将

存在越来越多的自动驾驶车辆与人类驾驶车辆混

合行驶在道路上的情况,这将对道路交通系统产

生巨大的影响.在完全由人类组成的交通环境

中,虽然不同的驾驶人驾驶风格迥异,但其对交通

环境的感知机理、交通场景的理解能力、风险判别

机制、协同与博弈决策机制和车辆的控制能力等

都是同质且近似的,因此,在共同遵守交通法规这

一底线的前提下,由各交通参与者构成的道路交

通系统是处于一种较为平衡的状态.然而,自动

驾驶车辆与驾驶人在上述方面存在明显差异,这
种差异将使得自动驾驶车辆与现行道路交通参与

者互不适应,在局部交通系统中产生合作困境,可
称之为社会合作性问题.

社会合作性指自动驾驶车辆在完成行驶任务的

过程中,在满足交通规则约束和不发生碰撞的前提

下,使得自车行驶收益和周围交通收益总体最大化

的能力.这将是自动驾驶车辆在开放道路行驶时应

具备的重要能力之一,缺失该能力将导致自动驾驶

车辆难以融入自然交通系统.尤其在交通规则约束

较弱的行驶场景中,该能力的高低决定了自动驾驶

车辆融入自然交通的表现优劣.建立针对自动驾驶

车辆的社会合作性评价方法愈发受到行业重视,其
测试场景、评价体系与测试中的背景车模型等重要

组成部分均有相关研究开展.

７４
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社会合作性评价方法研究的关键是解析社会合

作性属性,以指导测评场景的选取和评价体系的构

建.在交通领域中,社会合作性主要是针对交通流

设计利益函数,如效率、安全事故率、通行能力等大

尺度交通系统的整体通行状态.在汽车领域,社会

合作性主要体现在车辆通过预测他车行为,实施利

益最大化的行驶策略.学者们分别从十字路口、环
岛、匝道等场景入手,通过建立利益函数、博弈模型、
成本函数等方法,研究车辆交互决策.

在场景方面,各研究中的如路口、环岛、匝道等

场景存在车辆间行驶轨迹冲突的共同点.为了获取

适用于社会合作性评价的场景,有学者以匝道汇入

场景为例,基于自然驾驶数据分析,通过定义车辆交

互过程中的初始状态、驾驶动作和交互性能等三方

面指标(图２３),聚类分析了典型的逻辑场景,认为

当场景的轨迹冲突越不剧烈,可交互空间越大时,车
辆行为有越好的多样性[２４７].

图２３　匝道汇入场景

Fig．２３　OnＧrampscenario

在评价体系方面,各研究集中关注车辆交互行

驶时的行为及其对一定范围的交通系统产生的影

响.通过设计过程成本、舒适成本、安全成本和燃油

消耗成本函数,Wei等[２４８]评估了自动驾驶车辆的社

会合作行为,对自动驾驶策略进行择优;Letter等[２４９]

从效率维度通过总行驶时间、平均速度、单位距离行驶

时间来评估车道合并时的驾驶策略;Ntousakis等[２５０]

从舒适性维度通过速度、加速度、加速度变化率来比

较纵向轨迹规划结果;Parmar等[２５１]从效率和能耗

维度利用燃油消耗量、总行驶时间评估了车道合并

场景的控制策略.综合不同的评价维度,同济大学

的研究团队将社会合作性的评价归纳为利人、利己

２个评价角度,通过全局、自车、他车３个评价视角,
进行了专家评价,并在此基础上设计了涵盖效率、能
耗和舒适性等维度的评价体系,运用神经网络构建

了主客观映射评价模型[２５２].
除场景和评价体系外,背景车模型是将评价

方法落实到测评工作过程中的重要测试工具.传

统的测试目标按既定轨迹运动,可重复性高,自主

性弱;以IDM 模型为代表的跟驰模型具有一定的

纵向交互能力,临车道的车辆不对其产生影响;基
于机器学习算法的驾驶行为模型,可通过类人决

策实现多种驾驶风格或行为动机.３类模型的特

点如表１２所示.
表１２　背景车模型的分类与优势分析

Table１２　Classificationandadvantageanalysisof

backgroundvehiclemodels

控制方式 既定轨迹 跟驰模型 驾驶行为模型

可解释性 参数化、可解释 参数化、可解释 无解析表达

状态空间复杂度 极低 低、确定性 高、概率性

交互能力 无 纵向 纵向、侧向

优势
完全可重复

性高
可解释性较强

类人决策实现多种

驾驶风格或动机

　　与传统的自动驾驶车辆测评不同,社会合作性

的测评中对手车既需要同时具备纵向和侧向的自主

交互能力,又需要具备可解释性和可重复性,可应用

于标准化测评的模型有待进一步研究.
在相关标准方面,行业内已有针对智能网联汽

车交通和谐性的测试与评价团体标准发布.如上海

市交通运输行业协会发布了智能网联汽车匝道场景

交通和谐性测试与评价方法,其内容以高速公路具

有加速车道的匝道汇入场景为例,对测试与评价流

程、测试场景及测试评价提出了要求.

６．５　总结与展望

综上所述,伴随自动驾驶技术的发展,国内外对

自动驾驶车辆智能性评价的研究均已取得了一定进

展.虽各研究中由于对智能性内涵的理解不同使得

评价方式存在差异,但共同点均在于从外在行为表现

阐述自动驾驶车辆的智能性.通过设定评价目标,指
定评价指标及其权重,并选用合适的集结模型,对自

动驾驶车辆的性能进行评价.未来自动驾驶车辆智

能性评价的发展趋势可以从以下三方面展开讨论.
(１)在场景复杂度的研究中,学者们基于不同视

角对复杂度进行了定义和量化评估,量化结果可作

为评价自动驾驶系统智能性的指标之一.在自动驾

驶测试场景的复杂度定义方面,目前的研究主要是

围绕场景内部的要素和属性来定义复杂度概念.未

来对测试场景复杂度的定义需要进一步明确,不但

可以从外部观测的角度上衍生出更多元的定义,还
可采取内外视角结合的方式对场景复杂度进行综合

定义.在量化方法方面,场景中多类元素复杂度的

关系往往是耦合且互相影响的,然而目前多数研究

在量化要素间关系时将其简化为加法,可能导致量

化结果不准确,因此,在要素间复杂度的计算关系上

８４
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还需要进一步探索和验证.
(２)深入分析发现,大部分针对智能性的评价研

究,主要涉及智能性的一部分表现,如自主行为能力

等,主要体现任务完成度;另一方面,如何使基于场

景的评价方法不依赖于具体场景,增强其方法的外

推性是一种趋势.在未来的研究中,遵循某一理论

依据对评价体系进行归纳,从更高维度的智能性行

为表现出发,涵盖自动驾驶车辆应该具有的所有特

性,有待深入探索.
(３)整体而言,社会合作性是自动驾驶车辆智

能度主客观综合评价理论中空间维度的具体表

征,其优劣会对自动驾驶车辆的易用性和社会接

受度产生直接影响,决定了自动驾驶车辆能否经

由人机混合交通阶段的过渡到大规模的自动驾驶

交通.这一属性的提出为自动驾驶车辆融入现有

的交通环境提供了明确的设计目标,其测评方法

还有待进一步实践.

７　自动驾驶测试评价工具链与体系方法

本节主要综述了自动驾驶测试评价工具链,介
绍了自动驾驶测试评价标准体系现状,主要包括测

试评价工具链、自动驾驶测试评价体系、自动驾驶测

试标准三方面.

７．１　测试评价工具链(杨澜、李仕杰)
现有的自动驾驶测试评价工具链一般以虚拟测

试工具为主,主要是 OEM、Tier等企业提供的仿真

平台,可实现 VIL/HIL/MIL 等工具的系统集成,
如表１３所示.

表１３　各国自动驾驶测试工具链集成方案

Table１３　Toolchainintegrationschemesforautonomousdrivingtestinvariouscountries

序号 名称 国家 合作单位 特征

１
TestBedLowerSaxonyfor

AutomatedandConnectedMobility
德国

德国航天中心、德国交通部、

德国西门子、大众、沃尔沃

覆盖城乡、高速公路等多种道路,支持硬件、软件、驾驶人

与车辆在环测试工具的自动驾驶测试系统

２ VTD 美国 德国 VIRES
提供复杂交通场景与物理驱动模拟,包含软硬件、驾驶人

与车辆在环的测试环境

３ ASAM OpenX 德国 ASAM
提供驾驶和交通模拟器界面,包含用于验证自动驾驶

功能的静态和动态内容

４ DriveSim/DriveConstellation 美国 英伟达
围绕车端、桌面端、云端构建了 GPU硬件统一架构

和CUDA软件架构,为自动驾驶应用领域提供支持

５ Apollo 中国 百度

包括完整的软硬件和服务系统,包括车辆平台、硬件

平台、云端数据服务等;场景库包括了法规标准

场景、危险工况场景和能力评估场景共２００种

６
华为八爪鱼

(HUAWEIOctopus)
中国 华为

在数据采集、数据挖掘、数据标注、算法训练、仿真平台等

方面提供完整解决方案,包含大量数据集和场景库

７ TADSim 中国 腾讯
通过工业级车辆动力学模型、虚实结合等技术打造虚实

结合、线上线下一体的自动驾驶仿真平台

　　TestBedLowerSaxonyforAutomatedand
ConnectedMobility项目是由德国航天中心、德国

交通部、德国西门子、大众和沃尔沃联合搭建,用于

自动驾驶车辆在开发与验证过程的自动化和网联化

测试[２５３],包括多种道路类型,形成了包含硬件、软
件、驾驶人与车辆在环测试工具的自动驾驶测试工

具链.工具链各个工具以集成方式被调用,同时以

最佳方式将虚拟测试环境和真实测试环境结合开展

数字孪生测试,实现高效、灵活、开放的集成测试.

VTD可应用于汽车主动安全、无人车半实物测

试的实时复杂交通场景生成(含雷达、红外、摄像头

等传感器成像)与汽车驾驶模拟器开发中的交通视

景展示.同时,该系统也应用于工业等视景系统的

实时仿真,包括道路网建模、天气和环境模拟、交通

场景建模、交通声效模拟、场景仿真管理与高精度的

实时画面渲染.

ASAM OpenX用于解决仿真测试中各环节的

数据、接口格式等不统一带来的问题[７３].对测试场

景、驾驶动作、判断条件进行描述,OpenDRIVE对应

静态地图场景,OpenSCENARIO对应动态行为场景,
将这些信息输入到模拟环境之中,搭建仿真场景.

英伟达公司围绕车端、桌 面 端、云 端 构 建 了

GPU硬件统一架构和 CUDA 软件架构,发布了自

动驾驶平台 NVIDIADRIVE[２５４].平台搭配了自研

９４
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的软件架构DriveAV和DriveIX.在仿真领域,英
伟达 推 出 DriveConstellation 仿 真 系 统 和 Drive
Sim,由２台不同的服务器打造,分别用于生成虚拟

行驶车辆与产生传感器信号和处理仿真所得的传感

器数据.
百度的 Apollo通过车辆平台、硬体平台、软体

平台、云端数据服务等四大部分,可以快速搭建一套

自动驾驶系统,提供了完整的软硬件解决方案和服

务系统.Apollo与Unity合作开发了基于Unity引

擎的虚拟仿真环境,通过模拟交通流来增强现实世

界图像,以创建逼真的仿真场景.
在云服务方面,华为与腾讯也在着手研究云生态

开发系统.华为推出了自动驾驶云服务 HUAWEI
Octopus.该系统集成了云端训练和云端并行仿真,
具有丰富的仿真场景与高并发实例处理能力,提供

超过２０万个仿真场景实例,每日虚拟测试里程可超

过１０００万公里,支持３０００个实例并发测试.系统

从数据采集、数据挖掘、数据标注、算法训练、仿真平

台、数据集和场景库等方面提供了完整的自动驾驶

测试解决方案.
腾讯发布了 TADSim 仿真平台,结合专业的

游戏引擎、工业级车辆动力学模型、虚实一体交通流

等技术,打造虚实结合、线上线下一体的自动驾驶仿

真平台,可以实现场景的几何还原、逻辑还原与物理

还原.TADSim支持云端运行,包括场景型云仿真

和虚拟城市型云仿真２种模式,可以实现加速仿真

和高并发仿真,能够满足真实世界中各种场景和驾

驶的可能性,加速自动驾驶测试进程.
测试工具是自动驾驶测试体系的基础,目前不

同测试工具之间存在定义不明确、接口不统一、内容

不完善等问题,导致了工具之间的协调性差,难以相

互衔接,不利于测试体系的构建,因此,为了加快自

动驾驶标准化测试周期,亟需进一步明确各仿真测

试工具的测试内容,确定各工具测试边界,统一各测

试平台输入输出接口,形成各测试工具之间的数据

共用,增加测试工具之间的协调性,实现自动驾驶标

准化测试流程和测试规范,加快构建完善的自动驾

驶测试工具链和测试体系.

７．２　自动驾驶测试评价体系(杨澜、何泽宇)
自动驾驶测试评价体系是自动驾驶工具链上非

常关键的环节.在工业界,传统的自动驾驶开发测

试流程采用 V型开发流程,包括了设计开发流程和

测试验证流程两阶段.设计开发流程以基于模型设

计(ModelＧBasedDesign,MBD)为 主,主 要 基 于

MATLAB和Simulink搭建,测试验证流程则是在

不同阶段采用不同的测试方法实现.随着自动驾驶

系统与交通环境的愈发复杂,传统的 MBD 不能够

满足测试需求,亟待建立具有系统性、科学性、有效

性的自动驾驶车辆测试评价方法.通过分析自动驾

驶关键技术、安全特性与自动驾驶对测试评价方法

的新需求,国际汽车组织提出了包括实际道路测试、
封闭场地测试和包含仿真测试的审核评估的自动驾

驶车辆“三支柱”测试评价方法[２５５].联合国自动驾

驶评价与管理办法非正式工作组提出了一种包含场

景目录、仿真测试、封闭场地测试、实际道路测试、审
核评估和在用监测报告等技术手段的测试评价方

法.工信部也在逐步明确智能网联汽车在产品过程

保障和测试评价等方面的要求,推动智能网联汽车

准入管理研究.

２０１３年以来,世界各国的政府、车企和零部件

商开展了相关研究,如表１４所示,Waymo、Cruise
和PEGASUS侧重于使用虚拟仿真测试,模拟多种

行车环境,加速测试进程.AdaptIVe项目和宝马公

司(BMW)分别通过实车测试、虚拟仿真测试结合实

车测试的方法对特定等级自动驾驶车辆进行测试验

证工作.日本丰田研究所(TRI)通过开放道路测试

验证不同等级驾驶模式下自动驾驶车辆安全性.

２０１８年后,中国的自动驾驶车辆测试评价相关项目

也逐渐启动.阿里巴巴达摩院和交通部联合成立的

车路协同联合实验室通过开放道路测试致力于自动

驾驶与道路交通的智能化.中国科学院自动化研究

所、腾讯和百度通过虚拟仿真测试结合实车测试的

方式来提升测试效率,降低测试成本,加速自动驾驶

车辆落地.长安大学牵头主持了中国“十四五”规划

下第一个自动驾驶测试重点研发计划“自动驾驶仿

真及数字孪生测试评价工具链”.
与此同时,一些高校、科研院所对自动驾驶车辆

的测试评价体系进行了相关研究.清华大学苏州汽

车研究院联合５１VR等发布的自动驾驶仿真蓝皮书

«中国自动驾驶仿真技术研究报告(２０１９)»提出了一

种仿真测试评价体系,从驾驶安全性、驾驶舒适性、
交通协调性和标准匹配性四方面对自动驾驶车辆进

行测试评价;赵祥模等[１６６,２５６]提出一种整车在环仿

真的自动驾驶车辆室内快速测试平台,能够快速测

试自动驾驶车辆智能感知与行为决策等性能指标,
在后续的研究中又提出了一种基于多自由度转鼓平

台的自动驾驶整车在环虚拟仿真测试平台,并通过

自动驾驶车辆自适应跟驰和碰撞场景测试验证了
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表１４　各国自动驾驶测试评价相关项目

Table１４　Projectsrelatedtoautonomousdrivingtestandevaluationinvariouscountries

序号 项目/机构 国家 时间 方法 核心 测试目标 测试工具

１ Waymo 美国 ２０１３年 虚拟仿真测试 模拟各种复杂路况 提升测试里程数与加速测试
基于Carcraft的虚拟

仿真测试

２ AdaptIVe 欧洲 ２０１４年
面向L２级以上

实车测试

侧重于用户体验

相关指标的研究

研究车载传感器与

车对车互联、V２X
开放道路测试

３ Cruise 美国 ２０１６年 虚拟仿真测试
现实场景转化到可以

编辑的虚拟场景

推进L４级自动驾驶车辆

测试

基于 Morpheus的

虚拟仿真测试

４ PEGASUS 德国 ２０１６年 虚拟仿真测试

通过虚拟仿真环境对

自动驾驶技术进行

测试和验证

提高自动驾驶车辆安全性
基于研发的虚拟

仿真软件

５ BMW 德国 ２０１７年
面向L４级虚拟仿真

测试与实车测试

通过数据驱动进行

严格的测试

提高自动驾驶车辆

安全性

基于 Unity的虚拟

仿真测试与开放

道路测试

６ TRI 日本 ２０１７年 实车测试

高级驾驶辅助模式和

完全自动驾驶模式

的综合测试

防止车辆直接撞向前方

物体,探测驾驶人行为
开放道路测试

７
车路协同联合

实验室
中国 ２０１８年 实车测试

以车辆的需求为主体,

传送不同的信息给

不同的车辆

研究CAV与路侧基站的

信息感知及交互能力,

CAV开启与否对

AEB功能的影响

开放道路测试

８
中国科学院

自动化研究所
中国 ２０１９年

虚拟仿真测试与

实车测试

提出一种新的图灵测试

方法测试无人车对复杂

场景的理解和决策能力

研究无人车对复杂交通场景

的理解与决策的能力

基于无人驾驶测试与

验证系统的虚拟仿真

测试与封闭道路测试

９ 长安大学 中国 ２０２１年
自动驾驶仿真与数字

孪生测试评价工具链

面向演进交通环境下的

自动驾驶上路许可

与效能评价

加速突破适应演进交通环境

的高等级自动驾驶系统上路

许可与效能评价中的关键

技术,开发面向智能评级、

缺陷识别及安全认证的

完整工具链

实时仿真软件、加速

仿真云平台、场地孪生

测试系统、整车交通在

环测试平台与综合

效能评价体系

１０ 百度 Apollo 中国 ２０２１年

面向L３/L４级虚拟

仿真测试与实车

测试

侧重于实现量产园区

自动驾驶、限定区域

城市自动驾驶、城市

全网自动驾驶

研究使用纯路侧感知能力,

真正实现开放道路连续

路网L４级别自动驾驶

闭环的车路协同技术

基于 ApolloStudio
虚拟仿真测试与

开放道路测试

平台的有效性;Son等[２５７]提出了一种通过对不同

的测试工况选取不同的关键指标来评估自动驾驶

车辆的性能的方法;刘法旺等[２５８]对比了模拟仿真

测试、封闭场地测试和实际道路测试３种方法的

优缺点,提出了基于场景的“三支柱”融合测试评

估方法,为综合评估具有自动驾驶功能的智能网

联汽车安全性提供保障;Kim 等[２５９]提出了一种基

于单目或双目摄像头的测量方法来评估自动驾驶

车辆的安全性,并通过对比实车测试结果验证所

提方法的可靠性;Zhang等[２６０]提出了一种基于自

然驾驶轨迹的自动驾驶车辆功能安全多逻辑场景

安全评价方法,来评价被测自动驾驶车辆在多种

场景下的综合性能.

７．３　自动驾驶测试标准(杨澜、袁佳琪)
７．３．１　自动驾驶测试相关标准规范

世界各国已经逐步开展了自动驾驶测试评价的

相关政策、标准和规范的建设工作,以加速推动自动

驾驶的落地进程.自２００１年以来,自动驾驶标准就

已经引发了全世界各标准化组织的广泛关注,如国

际 标 准 化 组 织 (International Organization for
Standardization,ISO)、美国工程师协会(Societyof
AmericanEngineers,SAE)等组织提出了自动驾驶
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测试相关标准,以引领自动驾驶车辆进行更加完善

和全面的测试.目前已经有数百个自动驾驶标准陆

续发布[２６１],如图２４所示.图２５统计了自动驾驶标

准全球制定和发布情况,CEN 为欧洲标准化协会,

ETSI为欧洲电信标准化协会,３GPP为国际电信标

准组织.

图２４　近十年自动驾驶标准发布数量趋势

Fig．２４　Trendofissuednumberofautonomousdriving

standardsinthepastdecade

图２５　自动驾驶标准全球发布情况

Fig．２５　Globalreleaseofautonomousdrivingstandards

同时,各国致力于发布自动驾驶测试评价法规,
推进自动驾驶车辆长足发展.表１５总结了中国、
美国、日本、德国和英国最近１０年发布的相关法规.

７．３．２　自动驾驶测试标准内容

各国致力于自动驾驶车辆公共道路测试许可和

安全性责任划分的同时,各个组织和机构也针对各

级自动驾驶车辆涵盖的测试功能和评价指标作了详

细说明.表１６总结了部分自动驾驶标准功能,其中

自动车道保持系统相关标准和自动紧急制动系统标

准在自动驾驶功能测试中占比最大.
大部分组织机构提出的标准规范为汽车提供了

功能安全系统框架,包括汽车生命周期改装活动的

指导,具体风险评估方法,可接受残余风险的必要安

全要求,确保获得足够的、可接受的安全等级的有效

性和确定性措施等.表１７统计了部分测试标准包

含的性能评价指标.

７．４　总结与展望

目前,自动驾驶测试评价工具链一般以虚拟测试

工具链为主,用于SIL、MIL、HIL等工具的集成,全流

程测试的技术发展仍然不成熟;测试工具的非标准化

和信息孤岛现象较为严重,标准尚未推进,工具相互

独立.针对单一功能的测试评价工具及其流程已无

法满足高级别自动驾驶车辆的测试评价要求,需要进

一步研究跨平台的系统逻辑结构、测试业务、数据和

功能的系统集成方法,测试数据共享和同步方法,构
建完善、统一的自动驾驶车辆综合测试评价体系.

８　自动驾驶车辆认证与潜在缺陷检测

技术(张宇探、闵海根)
本节分析了自动驾驶车辆目前的准入认证规范

和管理机制,从自动驾驶缺陷的定义、致因分析、分
类、检测等方面综述了目前自动驾驶的缺陷检测技

术,总结了自动驾驶车辆安全保障方面面临的挑战,
组织结构如图２６所示.

图２６　自动驾驶车辆认证与潜在缺陷检测技术组织结构

Fig．２６　Organizationalstructureofcertificationandpotential

defectdetectiontechnologyofautonomousdrivingvehicles

８．１　自动驾驶准入认证规范和沙盒监管制度(张宇探)
近几年来,自动驾驶技术飞速发展,许多汽车主

机厂的量产项目都已经进入了大众视野.技术分析

表明,虽然部分自动驾驶车辆已经达到L３级水平,
但 考虑法规和认证,仍以L２级辅助驾驶进行宣传
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表１５　各国近十年发布的关于自动驾驶的法规

Table１５　Regulationsonautonomousdrivingissuedbyvariouscountriesinpastdecade

国家 法规 时间 机构/地点 主要内容

中国

«北京市自动驾驶车辆道路

测试管理实施细则(试行)»
２０１７年

北京市交通委员会、北京市公安交通管理局、

北京市经济和信息化局

规定了自动驾驶的研发和测试中对测试单位

申请条件、车辆要求与驾驶要求等

«智能网联汽车道路测试

管理规范(试行)»
２０１８年 工信部、公安部、交通运输部

发布智能网联汽车发展技术路线图,制定了发展

目标和战略规划

«智能网联汽车自动驾驶

功能测试规程(试行)»
２０１８年

智能网联汽车产业创新联盟、全国汽车标准化

技术委员会智能网联汽车分技术委员会
规定了１４个自动驾驶功能与３４个场景

«智能网联汽车道路测试

与示范应用管理

规范(试行)»
２０２１年 交通运输部、工信部、公安部

主要明确了道路测试、示范应用及测试区(场)的

定义,将道路测试和示范应用的范围扩展到包括

高速公路在内的公路、城市道路和区域,并对省、

市级相关主管部门的主要职责与工作机制

进行了说明

«自动驾驶汽车运输安全

服务指南(试行)»
２０２２年 交通运输部

要求从事运输经营的自动驾驶车辆应当具备车辆

运行状态记录、存储和传输功能,向运输经营者和

属地交通运输主管部门及时传输相关信息

«道路车辆动驾驶系统

测试场景　词汇»
２０２２年 工信部

规范了自动驾驶系统、动态驾驶任务、设计运行

范围及条件等概念,明确了场景、动静态环境与

实体要素之间的关系,与功能安全、预期功能

安全等国际标准建立了配套关系

美国

«自动驾驶法案

(H．R．３３８８)»
２０１７年 众议院

首次对自动驾驶车辆的生产、测试和发布进行

管理

«自动驾驶车辆法» ２０２１年 亚利桑那州
只要车内有驾驶人,L３和L４级就可以在

亚利桑那州的公共道路上行驶

«自动驾驶客运服务试验

和部署计划书»
２０２１年 加利福尼亚州

将自动驾驶所有活动分为４种,并形成４种不同

计划的监管规则

德国

«道路交通法第八

修正案»
２０１７年 联邦议院

允许L３级自动驾驶上路行驶,规定记录装置,

明确交通事故责任

«道路交通法修正案

(自动驾驶法)»
２０２１年 联邦政府、联邦议院、参议院

允许自动驾驶L４级车辆在特定场景下和特定

区域内行驶

日本

«自动驾驶汽车道路

测试指南»
２０１６年 警察厅

要求驾驶人须坐在驾驶位置上进行测试并遵守

相应法律法规,且先进行封闭试验场地测试

«道路交通法» ２０１９年 众议院、政府内阁 允许L３级自动驾驶上路行驶

英国

«自动驾驶车辆发展道路:

无人驾驶技术规则综述»
２０１６年 商务部、交通运输部

支持 Google、捷豹、沃尔沃、日产等自动驾驶车辆

制造厂商在英国进行公共道路测试

«汽车技术和

航空法案»
２０１７年 交通运输部

规定了自动驾驶车辆发生事故时的责任分配问题

以及影响责任判定的因素

«自动与电动

汽车法案»
２０１８年 交通运输部

规定了自动驾驶车辆引起的交通事故保险

赔付方法

«自动驾驶联合报道» ２０２２年
英格兰和威尔士法律委员会、苏格兰法律

委员会
提出７５条自动驾驶法规方面的建议

推广.目前,虽然ISO/SAE行业标准对车辆信息

安全、车辆预期功能安全等提出了严格的框架,并且

在具体操作层面上给出了详尽的指导,但是此系列

标准无地域限制和法律约束.联合国世界车辆法规

协调论坛近期发布了３项关于智能网联汽车的重要

法规,规定从２０２２年７月起新车型必须满足该法规

才能在欧盟上市,主要包括信息安全(UNR１５５)、软
件升级(UNR１５６)与自动车道保持系统(UNR１５７)
相关认证标准.信息安全认证主要包括信息安全管

理流程体系认证和整车型式认证.信息安全管理
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表１６　自动驾驶测试标准包含的测试功能

Table１６　Testfunctionsincludedinautonomousdrivingteststandards

标准
功能

ACC FCW 变道决策 盲区检测 LKA 车道偏离预警 AEB 低速跟踪

ISO１７３８７:２００８ √

ISO２２１７８:２００９ √

ISO１５６２３:２０１３ √

ISO１７３６１:２０１７ √

ISO１５６２２:２０１８ √

SAEJ２４００—２０１４ √

SAEJ２３９９—２０２１ √

«智能运输系统 自适应巡航控制系统性能要求

与检测方法»(GB/T２０６０８—２００６)
√

«智能运输系统 车道偏离报警系统性能要求

与检测方法 »(GB/T２６７７３—２０１１)
√

«乘用车自动紧急制动系统(AEBS)性能要求

及试验方法»(GB/T３９９０１—２０２１)
√

NHTSA[２６２] √ √ √ √ √

EuroＧNCAP[２６３] √ √ √ √

AＧNCAP[２６４] √ √ √ √ √

CＧNCAP[２６５] √

表１７　自动驾驶测试标准包含的评价指标

Table１７　Evaluationindicatorsincludedinautonomousdrivingteststandards

标准

评价指标

伤害的

严重性

暴露于

危险中的

可能性

危险的

可控性

风险可

接受性

警报

准确性

系统报

警重复性

警报可

接受性

碰撞警报

及时性

安全等级

独立性

目标识别

准确性

防撞

击性

探测区域

有效性

车道辅助

系统的

避让性

抗翻

滚性

ISO１５６２３:２０１３ √ √ √ √ √

ISO１７３６１:２０１７ √ √ √

ISO２６２６２:２０１８ √ √ √ √

ISO２１４４８:２０２２ √ √ √ √

SAEJ２４００—２００３[２６６] √ √ √ √ √

SAEJ２９８０—２０１８ √ √ √

SAEJ２３９９—２０２１ √

GB/T２６７７３—２０１１ √ √ √

GB/T３４５９０—２０１７ √ √ √ √

NHTSA２６５５５[２６２] √ √ √ √ √

NHTSANCAP[２６７] √ √ √ √ √ √ √

CＧNCAP[２６７] √ √ √

EuroＧNCAP[２６８] √ √ √

JＧNCAP[２６９] √ √

流程体系主要用以识别、分析、防御相关信息安全威

胁、信息安全漏洞和信息安全攻击等潜在风险项.
整车型式认证主要涵盖车辆零部件、系统和整车产

品的相关性能要求与试验方法,主要依据整车框架
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指令进行车辆产品认证.软件升级认证包括主机厂

对配置和质量控制过程、安全执行升级过程、软件升

级网络安全过程进行验证,并对登记的软件进行升

级批准,即要求软件升级的真实性和完整性,而且主

机厂能够可靠地执行升级.自动车道保持系统认证

主要规定了系统安全和故障安全响应、人机界面和

驾驶人的操作信息、网络安全和软件更新,以及适用

该功能的运行安全要求与相应测试标准,是首个L３
级自动驾驶领域的第一项国际法规.以上３项法规

标志着自动驾驶系统已经从符合标准进入到遵守法

规的时代.
为确保现有监管认证体系不会阻碍新产品和新

技术的投入,国外通过建立试验区为企业提供了多

种驾驶场景,企业可以在受限场景下开展测试;政府

可以新增条款对企业豁免,让企业可以针对相关规

定下无法测试的部分进行测试.中国借鉴国外相关

经验引入沙盒监管体系,可以有效引导企业查找问

题[２７０],改进设计,降低风险.企业需要对国家市场

监督管理总局进行沙盒监管书面申请,针对企业的

申请,监管总局进行初步的评估,企业针对测试技术

制定车辆深度测试方案并开展测试,测试中期和末

期向监管局提交相关评估报告,在完成深度测试,达
到预期目标后,自动退出沙盒监管.沙盒监管鼓励

企业进行技术创新,为企业提供了安全测试区,让企

业不局限于法规规定,可以合理进行新技术测试,有
利于智能驾驶等前沿技术的发展.

８．２　自动驾驶缺陷的定义(赵宁)
«缺陷汽车产品召回管理条例»中明确了缺陷的

定义:是指由于设计、制造、标识等原因导致的在同

一批次、型号或者类别的汽车产品中普遍存在的不

符合保障人身、财产安全的国家标准、行业标准的情

形,或者其他危及人身、财产安全的不合理的危险.
该定义中明确了２个要素,一个是不符合标准,另一

个是不合理的危险.
从国家市场监督管理总局缺陷产品管理中心

发布的２００４—２０１８年汽车召回统计数据来看,汽
车零部件和子系统召回情况为:气囊和安全带缺

陷占召回总量的３３％,发动机缺陷占２５％,电子

电器占１２％,制动/车轮占８％,转向/悬架占８％,
动力传 动 系 统 占 ６％,车 身 占 ５％,其 他 部 分 占

１％.近年来,随着汽车智能化程度的不断提升,
自动驾驶车辆相关的召回案例时有发生.比如,
由于驻车灯SCN软件编码错误导致的驻车灯部分

不亮而引发的召回案件;由于电子驻车制动控制

程序编程不当,电子驻车制动马达有持续工作过

热而发生损坏的可能性,从而危及人身财产安全

而引发召回的案件;由于 AEB系统误将路面金属

接缝认知为障碍物而产生的误刹车有诱发后车追

尾的风险而引发的召回案件;由于整车控制器程

序编程不当,当使用手机远程功能时,有行驶中异

常熄火的可能性,从而引发召回的案件等.
从以上案例可以看到,自动驾驶车辆的缺陷除

了传统汽车部件和电子电器常见的不符合设计规范

(或标准)和随机硬件失效之外,还包括由于其复杂

功能包含的大量软件代码而产生的软件错误、传感

器感知错误与由于网络安全漏洞攻击导致的失控

等,这些缺陷通过功能安全的软硬件开发流程和测

试手段来解决.
然而,自动驾驶车辆上路时依然会在其能力边

界上出现一些性能不足的情况而导致危及人身和财

产安全的事故.例如夜间自动驾驶车辆通过高架测

速摄像机时,摄像机曝光拍照的一瞬间导致感知摄

像头无法识别前方目标物,目标跟随丢失,从而导致

控制失效并引发事故.这时系统既没有感知错误,
也没有硬件失效,而是因为摄像头动态范围没有覆

盖这样的场景.
自动驾驶系统是一个高复杂性的系统,技术本

身也存在天然的局限性.例如前面提到的摄像头对

强光的感知性能局限,毫米波雷达、激光雷达在雨

雪、雾霾天气下电磁波散射导致的探测性能局限,深
度神经网络算法针对不同训练样本会产生参数差异

的局限性,同步定位与建图算法中粒子滤波方法的

时间特性局限等.还有功能场景设计时考虑不足,
未料想到各种场景可能性,以及可能存在的用户对

系统功能不理解或理解偏差导致的误用等.这些是

自动驾驶系统预期功能安全研究的内容,都应该归

纳为自动驾驶系统的缺陷.
关于自动驾驶系统的缺陷导致的危害事件是否

属于“不合理的风险”,行业内常参考的接受准则有:
任何新系统的残余风险不应高于那些具有类似功能

或危害的现有系统,即风险容忍原则;权衡降低风险

所需付出的成本代价(针对没有已有系统做参考的

情况);自动驾驶系统缺陷导致的风险水平不高于熟

练谨慎的驾驶人在同等场景下产生的风险水平.
对于自动驾驶系统缺陷导致的不合理的风险,

如果在产品开发阶段,则应当由整车原始委托生产

通过合理的测试和改进策略来降低风险概率.如果

发生在沙盒测试阶段,则应提供完整的测试数据和
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缺陷解决方案,并在后续沙盒测试阶段证明缺陷问

题已解决.如果发生在用户使用阶段,则可能面临

产品被召回的局面.
综上所述,本文用枚举的方式对自动驾驶系统

的缺陷做出如下定义:产品设计不符合保障人身、财
产安全的国家标准和行业标准的内容;随机硬件失

效;软件错误;信息安全漏洞库的攻击导致自动驾驶

系统失效;传感器感知识别局限导致的自动驾驶系

统风险水平高于熟练谨慎的驾驶人的风险事件;复
杂交通场景下,自动驾驶轨迹规划与控制算法无法

应对熟练谨慎的驾驶人能应对的交通场景的情况;
自动驾驶系统对车辆稳定性能控制不足导致的风险

水平高于熟练谨慎的驾驶人的风险事件;合理可预

见的人员误用.

８．３　自动驾驶缺陷致因分析(裴双红)
对于上文总结的自动驾驶系统的缺陷,特别是

功能设计不足和感知部件性能不足的预期功能安全

缺陷,需要针对特定的功能场景来分析研究,因此,

分析自动驾驶的场景对于自动驾驶系统缺陷的致因

机理探究至关重要.然而,正如上文所述,自动驾驶

系统在真实道路中遇到的危险场景是无法穷尽的,
因此,需要找到一种方法,将无穷尽的危险场景映射

到有限的参数空间中.

ISO３４５０２:２０２２基于场景的自动驾驶系统安

全性评估框架标准就提出了这样一套方法,将自动

驾驶系统的动态驾驶任务分解为感知、决策和控制

３个子任务,每个子任务都与一个或几个特定的物

理原理相联系.这个物理原理实现的过程如果被场

景风险因子激发,就有可能导致物理性能无法正常

实现,也就表现为系统的缺陷.如果充分分析了感

知、决策、控制３个子任务的物理原理和对应场景风

险因子,就可以涵盖自动驾驶系统的所有潜在缺陷.
图２７表示自动驾驶系统的危险场景可以分解为感

知、决策、控制３个子任务的危险场景,图中:dx 和

dy 分别为两车的纵向和横向相对距离;Vy 为车辆

横向速度;Gx 为车辆纵向减速度.

图２７　自动驾驶系统的关键场景

Fig．２７　Keyscenariosofautonomousdrivingsystem

　　ISO３４５０２:２０２２基于场景的自动驾驶系统安

全性评估框架标准还提出了一个假设,即如果自动

驾驶的场景和场景风险因子可以被解构,那么针对

某一个具体的危险场景来说,将解构后的风险因子

根据物理原理的分析泛化到合理的取值空间,然后

再将泛化后的场景风险因子逻辑重构,这样就形成

了一个逻辑场景.假设这个逻辑场景中包含决策、
感知和控制３个风险因子,分别用 A、B、C 表示,

NA、NB、NC 分别表示这３个风险因子泛化向量的

元素 个 数,那 么,这 个 逻 辑 场 景 就 有 重 构 为

NANBNC 种参数组合的可能性,也就是可以生成

NANBNC 个具体测试场景.由于物理原理是唯一

的,物理原理对应的风险因子的取值理论上也是有

边界的.这样就把真实世界中无法穷尽枚举的危险

场景转移到有限的逻辑场景空间中,也就是说,研究

自动驾驶系统的缺陷致因机理也就是研究场景风险

因子及其合理的组合.

ISO３４５０２:２０２２基于场景的自动驾驶系统安

全性评估框架标准的这套方法的优点在于不依赖于

自动驾驶系统本身,具有很强的通用性.也就是说,
如果２个不同的自动驾驶系统的 ODD 是一样的,
那么对于其中一个的基于场景的风险因子分析,逻
辑场景库和安全性评估方法也可以为另一个自动驾

驶系统所应用,而不用考虑这２个自动驾驶系统是
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否有相同的传感器选型与软硬件架构等.
引入ISO３４５０２:２０２２基于场景的自动驾驶系

统安全性评估框架标准中的３个名词:感知干扰、交
通干扰和车辆干扰,分别表示场景风险因子对感知、
决策和控制３个子任务的物理原理的影响.

８．３．１　交通干扰

自动驾驶决策子任务相关的物理原理如图２８
所示,用１２宫格列举了对自车运动决策构成危险的

周围交通车辆的位置和运动行为.不同位置的交通

车辆有不同的运动威胁,包含切入、切出、加速、减速

４类.图２９展示了场景风险因子和交通物理原理

交叉分析得到交通干扰场景的方法.左列是场景风

险因子分类,包括主路、合流区、分流区,以及在这

３个道路结构下主车车道保持和主车变道的集中情

况.上行是隐含了交通车位置关系的交通车辆运动

类别.通过图２９的交叉分析得到２４种可能在真实

交通中遇到的危险场景.

８．３．２　感知干扰

感知干扰分为３类,分别是传感器感知性能局

限、遮挡盲区与 V２X通信性能局限.感知性能局限

与传感器的具体类型及其感知识别的物理原理相

关.以毫米波雷达为例,用一个二维矩阵将场景风

险因子和毫米波雷达探测的物理原理交叉分析,得
到毫米波雷达感知干扰的致因机理,如表１８所示.

图２８　对自车运动决策构成危险的几种情形

Fig．２８　SeveralsituationsposingriskstomovementdecisionＧmakingofautonomousdrivingvehicles

　　盲区是自动驾驶车辆运行时经常遇到的一种感

知干扰,盲区遮挡可以分为被交通车辆遮挡、被道路

结构(如隔离带等)遮挡和由于道路表面高程不同导

致的遮挡(如上下坡、匝道等).交通车辆遮挡的情

况又分为正前/后方遮挡、侧方遮挡、斜角遮挡,以及

这３种遮挡分别在直道、左弯道和右弯道中的情形.
８．３．３　车辆干扰

车辆的行驶本质上是力与运动的关系.车辆受

到的力主要是作用在车身上的力和作用在车轮上的

力.作用在车身上的力包括风的作用力、路面倾斜

产生的重力分力与汽车转弯时的离心力.作用在车

轮上的力包括路面摩擦力(制动力和驱动力)、路面

凸起物的冲击力与爆胎时的冲击力.
８．４　自动驾驶缺陷分类(闵海根、方煜坤)

自动驾驶技术的出现,使得很大一部分驾驶错

误的来源从驾驶人转向设计和制造自动驾驶车辆的

生产者,产品生产过程中的缺陷将影响到行车安全.
如表１９所示,本文根据生产环节的差异与安全风险

来源的不同,对自动驾驶缺陷进行分类.
根据生产环节的差异,王乐兵[２７１]将自动驾驶

车辆的缺陷分类为制造缺陷、设计缺陷和警示缺陷.
制造缺陷指在制造过程中,产品偏离其预期设计的

情况,如传感器功能障碍或安装错误,导致自动驾驶

感知模块失效并带来安全风险;设计缺陷指生产者

或销售者对产品导致损害的可预见风险本可以通过

采纳合理的替代设计而减少或避免,但因为没有采

纳该替代设计而使产品具有不合理危险,如自动驾

驶软件设计者忽略了某些对人身财产安全具有重要

影响的因素,使得自动驾驶功能存在潜在安全风险;
警示缺陷指产品所导致的可预见的损害风险本可以
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图２９　对场景风险因子和交通物理原理交叉分析得到的交通干扰场景

Fig．２９　Trafficinterferencescenariosobtainedfromcrossanalysisofscenarioriskfactorsandtrafficphysicsprinciples

通过由生产者或销售者提供合理的指导教育或警示

而减少或避免,但因为说明或警示不充分致使产品

产生不合理的危险,如某些特定工况下,自动驾驶系

统未向用户发出警示和接管请求,使得车辆处于不

安全的驾驶状态.
从安全角度看,自动驾驶安全主要涉及功能安

全、预期功能安全、信息安全三方面.道路车辆功

能安全是指不存在由电子电气系统的功能异常表

现引起的危害,而导致不合理的风险;预期功能安

全是指不存在由预期功能或其实现的不足引起的

危害而导致不合理的风险;信息安全指不存在由

内部或外部网络攻击导致不合理的风险.自动驾

驶系统的软硬件高度集成,以支持实现全部动态

驾驶任务,其缺陷或带来上述３种安全风险.在

此背景下,一是传感器、执行器、计算平台、软件、
通信等可能会发生系统性失效或随机硬件失效,
造成整车危害,即出现功能安全问题;二是由于场

景感知、决策算法、人工智能等实现的不充分性、
不确定性带来自动驾驶的功能局限,造成非失效

风险,影响到整车行驶的安全性,即预期功能安全

问题;三是由于网络攻击导致的自动驾驶系统功

能异常带来的安全问题,即信息安全问题.由此,
本文将自动驾驶系统的缺陷归纳为“使得自动驾

驶系统出现安全风险的因素”,从安全风险来源的

角度将自动驾驶缺陷分类为功能安全缺陷、预期

功能安全缺陷和信息安全缺陷.功能安全缺陷指

导致自动驾驶电子电气系统的功能异常的安全风

险因素,如软硬件故障、产品设计制造不符合国家

和行业标准等;预期功能安全缺陷指由于自动驾驶

功能实现不足而导致安全风险的因素,如传感器感

知性能不足、自动驾驶感知、规划、决策、控制算法实

现的不充分、可预见的人员误用等;信息安全缺陷指

可能使自动驾驶系统处于网络攻击威胁的因素,如
通信协议漏洞与数据校验缺失等.

８．５　自动驾驶缺陷检测(闵海根、方煜坤)
自动驾驶系统缺陷带来了巨大的安全风险,检

测自动驾驶产品缺陷对于保障驾驶安全具有重要意

义.本节讨论的自动驾驶缺陷检测方法着重于自动

驾驶产品方面,不涉及人员误用相关的缺陷.
缺陷的存在或导致自动驾驶功能异常,可由特

定观测对象的观测数据所体现.从数据分析的角度

来看,异常指数据中明显有别于大多数样本的个体,
通过分析收集到的系统运行数据并捕捉其中的异常

数据模式是检测缺陷的有效手段.故而,缺陷检测

问题一定程度上可以通过检测自动驾驶各子系统运

行时的数据异常来实现,常见的方法包括基于模型

的方法、基于信号的方法、数据驱动的方法和基于知

识的方法,本节将逐一进行阐述.

８５
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表１８　毫米波雷达感知干扰分析框架

Table１８　AnalysisframeworkofsensinginterferencesfrommillimeterＧwaveradars

毫米波雷达

物理原理(信号感知/传感器安装方位角)

被测目标物的信号 其他探测物的信号

频率

相位 能量

探测方向

反射 折射

传播

延迟

变化

无信号(部

分信号)

高频

混叠 谐波

信号

差异

大

噪音 非期望的信号

低信

噪比

有效信号

比例低

无效信

号增长

感

知

干

扰

的

因

果

因

子

自车/

传感器

环境

感

知

目

标

物

车道

自车

传感器

前表面

结
构
化
目
标
物

道路

表面

路边

物体

头顶

物体

空间

移动目标物

线条

具有高度的

结构化物体

道
路
边
缘

道路

边缘

(平坦)

道路

边缘

(不均匀)

车辆姿态改变

装配松动

传感器失效

黏附物

物理特性改变

形状

道路情况

路面材质

反射

遮挡

背景

反射

遮挡

背景

空间物体

空间电磁波和光线

反射

遮挡

背景

颜色/材质

形状

脏污/模糊

相对位置

颜色/材质

形状Ｇ反射强度大

形状Ｇ反射强度小

脏污

相对位置

颜色/材质

形状

脏污/模糊

相对位置

颜色/材质

形状

脏污/模糊

相对位置

○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○

○ ○ ○

○ ○ ○

○ ○

○ ○

○ ○ ○ ○

○ ○

○ ○

○

○ ○ ○ ○

○ ○

○ ○ ○ ○ ○

○

○ ○ ○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○
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续表１８

毫米波雷达

物理原理(信号感知/传感器安装方位角)

被测目标物的信号 其他探测物的信号

频率

相位 能量

探测方向

反射 折射

传播

延迟

变化

无信号(部

分信号)

高频

混叠 谐波

信号

差异

大

噪音 非期望的信号

低信

噪比

有效信号

比例低

无效信

号增长

感

知

干

扰

的

因

果

因

子

感

知

目

标

物

道
路
上
的
障
碍
物

移
动
目
标
物

掉落物

动物

临时建筑

其余车辆

摩托车

自行车

行人

颜色/材质

形状

相对位置/运动

颜色/材质

形状

相对位置/运动

颜色/材质

形状Ｇ反射强度大

形状Ｇ反射强度小

脏污

相对位置

颜色/材质

形状Ｇ反射强度大

形状Ｇ反射强度小

脏污

相对位置

颜色/材质

形状/大小

黏附物

相对位置

颜色/材质

形状/大小

黏附物

相对位置

颜色/材质

形状/大小

相对位置

○

○

○

○

○

○

○ ○ ○

○

○

○

○ ○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

８．５．１　基于模型的自动驾驶车辆缺陷检测方法

基于模型的缺陷检测方法需要一个可以明确描

述系统各变量之间关系的系统模型,利用该系统模

型,可以开发缺陷检测算法来监测模型预测值与系

统测量值之间的一致性[２７２].基于模型的方法可以

进一步分为基于校验关系的方法[２７３]、参数估计方

法[２７４]和基于观测器的方法[２７５],该类方法需要系统

模型作为先验知识,诊断过程很大程度上依赖于模

型的精度.模型刻画了系统的先验知识,对于自动

驾驶车辆,建立的模型通常用来描述以下对象的先

验:(１)自动驾驶车辆的组件/子系统;(２)自动驾驶

车辆单车;(３)一组存在协同关系的智能网联汽车.
在组件或子系统层面,模型描述了特定组件或特定

子系统的动态特性,缺陷检测是通过检查模型预测

值与系统测量值之间的一致性来实现的.从自动驾

驶车辆单车的层面来看,用于缺陷检测的模型应该

至少从一个方面反映车辆的特征,比如车辆运动学

或动力学模型反映了车辆的运动特征.对于一组存

在协同关系的智能网联汽车,每个智能体都具有与

组内部分或全部智能体通信的功能,模型被用来描
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表１９　自动驾驶缺陷分类

Table１９　Classificationofautonomousdrivingdefects

分类依据 名称 含义 示例

生产环节

安全风险

来源

制造缺陷 制造过程中产品偏离预期设计 传感器功能障碍

设计缺陷 未采纳替代设计规避可预计的风险
自动驾驶软件设计忽略了某些对人身财产

安全具有重要影响的因素

警示缺陷 说明或警示不充分带来的不合理危险
某些特定工况下,自动驾驶系统未能向用户

发出警示和接管请求

功能安全缺陷 导致自动驾驶电子电气系统功能异常的安全风险因素 软硬件故障

预期功能安全缺陷 由于自动驾驶功能实现不足而导致安全风险的因素 传感器感知性能不足

信息安全缺陷 可能使自动驾驶系统处于网络攻击威胁的因素 通信协议漏洞

述智能体之间如何进行交互,通过比较特定智能体

的实际状态或行为与交互模型给出的智能体的预期

状态或行为之间的差异对缺陷进行检测.

８．５．２　基于信号的自动驾驶车辆缺陷检测方法

基于信号的方法假设一个系统或过程的缺陷可

以反映在某些特定的测量信号中,它从原始信号中

提取特征,通过比较提取的特征与系统健康状态下

的特征之间的差异进行缺陷检测[２７２].对于自动驾

驶车辆,信号处理技术通常用于诊断特定的部件或

子系统,用于症状(或模式)分析的信号可以在时域、
频域与时频域提取.信号处理技术在自动驾驶车辆

缺陷检测中往往与其他方法特别是数据驱动方法相

结合,通常采用信号处理技术(如小波变换、经验模

态分解等)进行数据预处理或特征提取.

８．５．３　数据驱动的自动驾驶车辆缺陷检测方法

系统健康状态的精确模型或先验知识并不总是

可以得到,尤其对于复杂系统(如自动驾驶车辆),因
而数据驱动方法是缺陷检测的重要方面.数据驱动

方法需要大量的历史数据以提取隐含的特征,在特

征提取的基础上,通过观测系统实时的特征与所学

习到的特征的一致性实现缺陷检测[２７６].基于数据

驱动的缺陷检测方法可分为统计分析方法和非统计

分析方法.基于统计分析的方法将在线数据与已知

的缺陷症状或历史观察到的正常行为进行统计比较

作出诊断;基于非统计分析的方法则从历史数据中

学习系统特征,建立缺陷检测模型.在统计框架下,
常用的方法如主成分分析[２７７]、独立成分分析[２７８]和

支持向量机[２７９]等,这些方法需要使用一定量的训

练数据,通过统计分析来捕捉系统或过程的关键特

征.非统计数据驱动框架中,人工神经网络由于其

强大的非线性逼近能力和自适应学习能力,被大量

应用于缺陷检测中,包括卷积神经网络、贝叶斯网

络、自动编码器、长短时记忆网络等.卷积神经网络

以捕捉多个变量之间的关系和空间数据的特征提取

而闻名[２８０];贝叶斯网络结合了概率模型的特点,可
以很好地表示缺陷和症状之间的因果关系[２８１];自
动编码器是一种典型的基于重构的异常检测方法,
训练好的自动编码器在遇到异常实例时将输出较高

的重构误差[２８２];长短时记忆网络则是一种典型的

基于预测的方法,该方法假设正常实例在时间维度

上比异常实例更具有预测性,训练好的模型在遇到

异常时会返回较高的预测误差[２８３].

８．５．４　基于知识的自动驾驶车辆缺陷检测方法

基于知识的方法需要关于研究对象缺陷特征的

知识库,以及一个将推理方法应用于有关知识的推

理引擎来检测缺陷,适用于没有详细数学模型的复

杂或多部件系统[２８４].基于知识的缺陷检测方法分

为两类:因果分析和专家系统[２８５].因果分析方法

通常依赖于缺陷Ｇ症状关系的因果模型,失效模式、
影响及危害性分析和故障树分析是２种典型基于因

果分析的缺陷检测方法.专家系统是包含和模拟某

一专业领域人类专家行为的系统,能够根据新数据

处理、记忆和重组信息,学习和推理未知知识,做出

适当的决定,并解释为什么会做出这样的决定[２８６].
通常,ifＧthen规则常被用来表示专家系统的知识,
而专家系统采用布尔逻辑可能会导致系统对各种不

确定性较为敏感,模糊逻辑为解决这一问题提供了

可能,该方法将特征空间划分为模糊集,利用模糊规

则进行推理,提供近似于人类的推理[２７６].

８．６　面向自动驾驶安全的缺陷测试方法(闵海根、
方煜坤)

通过缺陷测试发现并排除导致自动驾驶系统出

现安全风险的因素,对于开发安全的自动驾驶产品

具有重要意义,本节将从功能安全、预期功能安全和

信息安全方面阐述缺陷测试方法.

１６
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８．６．１　功能安全缺陷测试方法

功能安全缺陷指导致自动驾驶电子电气系统的

功能异常的安全风险因素,如软硬件故障等.针对

功能安全缺陷的测试,可以通过合理选取故障样本

进行故障注入,通过试验观察和分析系统的动态行

为,评估系统存在故障时的容错性能.从已知的故

障模式集中合理地选取样本分配到测试节点是功能

安全缺陷测试的关键环节,常用按比例分层抽样与

按比例随机抽样的故障样本分配[２８７]:按比例分层

抽样方法先要确定组成单元要注入的故障样本数

量,再从组成单元故障模式库中抽样选择;随机抽样

方法直接从故障模式库中随机抽取模式构成样本

集,未对关键故障模式进行重点抽样,存在样本覆盖

性差和实际环境下系统测试符合性低的问题.以故

障率为基础的概率性样本分配方法考虑了故障出现

的概率,当故障率信息估计不准确时,会影响最终测

试结果可信度.并且,该方法容易忽略小概率故障

样本,而在实际自动驾驶系统中,小概率故障样本易

造成严重安全影响.分层抽样和随机抽样的故障样

本分配方法在一定条件下优化了样本分配方案,但
对于复杂系统的测试验证,考虑的样本分配影响因

素不够全面合理,基于多因子的故障样本分配方案

被重视和研究[２８７].如邓露等[２８８]考虑了故障率、危
害度、严酷度;余思奇等[２８９]考虑了故障率、危害度、检
测隔离时间、维修性和测试研发代价等;李天梅[２９０]提

出了基于故障扩散强度的样本选取方法,并改进了传

统的基于故障率的样本分配方法;石君友等[２９１]构建

了故障模式信息模型,结合充分性度量和准则,评价

了样本集充分程度.故障注入是测试性验证的核

心,主要可以分为基于硬件、软件和仿真的故障注入

方式.基于硬件的故障注入更接近于系统运行现场

中发生的真实故障,但对于高度集成的系统,故障

测试时不可能开封分解测试,导致许多硬件故障注

入无法进行;基于软件的故障注入实现较为容易,
但注入的故障局限于软件有关的部分;基于仿真的

故障注入覆盖故障类型相对更广,可控性和可观测

性高,但模型开发耗时,故障可信度依赖于模型的

准确性.利用仿真进行故障注入具有安全性高、效
率高、成本低、故障可重复性强的特点,可以方便地

构造现实不容易出现的小概率故障样本,但是仿真

可信度影响着测试结果的置信度.

８．６．２　预期功能安全缺陷测试方法

预期功能安全缺陷指由于自动驾驶功能实现不

足而导致安全风险的因素,如传感器感知性能不足

与自动驾驶感知、规划、决策、控制算法实现的不充

分等.预期功能安全缺陷的本质在于软硬件功能的

性能不足,即在因预期功能安全问题导致的整车级

危害中,导致此类危害的系统行为是因为软硬件存

在性能局限,而造成此类危害的系统行为是由场景

中的触发条件引发的.触发条件是场景中的特定条

件,可以引发导致危害行为的后续系统反应,也可以

直接引发系统因功能不足而产生的危害行为,是导

致整车危害事件的直接原因.性能局限是组件本身

的技术能力局限性,其与一个或多个触发条件相结

合,可导致危害行为,是导致整车级危害事件的根本

原因[２９２],因此,自动驾驶场景库的构建对于预期功

能安全缺陷测试至关重要.考虑到自动驾驶系统在

真实道路中遇到的危险场景无法穷举,需找到一种

方法,将无穷尽的危险场景映射到有限的参数空间.

ISO３４５０２:２０２２标准将自动驾驶系统的动态驾驶

任务分解为感知、决策和控制３个子任务,每个子任

务都与一个或几个特定的物理原理相联系.物理原

理实现的过程如果被场景风险因子激发,就有可能

导致物理性能无法正常实现,即表现为预期功能安

全缺陷.ISO３４５０２:２０２２标准中进一步将场景风

险因子进行解构,即针对某一个具体的危险场景来

说,将解构后的风险因子根据物理原理的分析泛化

到合理的取值空间,然后再将泛化后的场景风险因

子逻辑重构,形成一个逻辑场景.于是,危险测试场

景的构建问题,就转化成了有限逻辑场景的构建问

题,而逻辑场景的构建,又可以进一步转化为分解场

景风险因子与确定风险因子取值范围的问题.一旦

包含有特定触发条件的测试场景构建完毕,就可以

对自动驾驶系统的预期功能安全缺陷进行测试,记
录 发 生 危 险 时 系 统 的 表 现 与 对 应 的 触 发 条 件.

Feng等[１００]在构建自动驾驶测试场景时,进行了稀

疏但对抗性的调整,在确保评价无偏性的前提下,通
过训练背景车帮助自动驾驶车辆学习何时执行对抗

性的 策 略,显 著 减 少 所 需 的 测 试 里 程;Priisalu
等[２９３]将自动驾驶关键测试场景的生成问题,转化

成训练算法学习在场景中如何放置行人的问题,诱
导生成易发生碰撞的测试场景以加速测试过程.

８．６．３　信息安全缺陷测试方法

信息安全缺陷指可能使自动驾驶系统处于网络

攻击威胁的因素,如通信协议漏洞等.对自动驾驶

系统,网联化是其未来发展的重要趋势,车辆诊断端

口、控 制 器 局 域 网 络 (ControllerArea Network,

CAN)总线、电子控制单元、传感器系统等均可能受
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到网络攻击.智能网联汽车信息安全常见的攻击场

景大 致 分 为:远 程 攻 击、短 距 离 攻 击 和 接 触 攻

击[２９４].远程攻击者通过网络远程连接车辆恶意更

改车辆固件与发送控制命令等;短距离攻击场景中,
攻击者通过蓝牙、WiFi等通信方式控制车辆或影响

车辆正常通信;接触攻击场景中,攻击者可直接获取

车辆数据,攻击硬件.Kim 等[２９５]将智能网联汽车

信息安全攻击分为针对汽车控制系统、自动驾驶系

统组件、V２X通信、风险评估系统等的攻击.针对

信息安全缺陷,可以通过构建针对特定组件的网络

攻击模型进行测试,Pham 等[２９６]总结了针对智能网

联汽车信息安全常见的网络攻击模型,如表２０所

示,表 中,OBD 指 车 载 自 诊 断 系 统 (OnＧBoardＧ
Diagnostics).

表２０　针对智能网联汽车信息安全常见的网络攻击模型

Table２０　Commonnetworkattackmodelsforinformation

securityofconnectedandautomatedvehicles

网络攻击模型 目标组件 访问方式

针对 OBD设备的攻击 OBD 物理端口

通过 OBD对CAN总线的攻击 CAN 物理端口

远程访问ECU对CAN总线的攻击 CAN 远程访问

通过CAN总线对ECU进行攻击 ECU 物理端口

远程攻击ECU ECU 远程访问

激光雷达欺骗 激光雷达 远程访问

激光雷达干扰 激光雷达 远程访问

雷达欺骗 雷达 远程访问

雷达干扰 雷达 远程访问

GNSS欺骗 GNSS 远程访问

GNSS干扰 GNSS 远程访问

对抗训练的图片干扰 相机 远程访问

网络信息伪造 连接机制 远程访问

网络拒绝服务攻击 连接机制 远程访问

　　利用目前常用的网络安全测试方法可以测试自

动驾 驶 系 统 的 信 息 安 全 缺 陷.周 媛 媛[２９７]利 用

CANＧPick、AUTOＧX、Nmap、BurpSuite＋exus５、

Wireshark、HackRF＋Gqrx等测试工具,结合渗透

测试、DoS攻击、协议破解、应用程序接口攻击、暴
力破解、模糊测试、代码逆向分析、端口扫描与攻

击、劫持云端、IVI通信、SQL注入和中间人欺骗等

方法,形成了一套较为全面系统的车联网信息安

全测试框架.

８．７　总结与展望(闵海根、方煜坤)

８．７．１　功能安全仍需加强

在功能安全方面,除了传统汽车部件和电子电

器常见的不符合设计规范(或标准)和随机硬件失效

之外,自动驾驶系统还包括由于其复杂功能包含的

大量软件故障,在系统硬件和软件设计上面临更多

冗余、异构、监控的要求.如何设计自动驾驶系统故

障诊断及容错控制机制以使得车辆在面临功能安全

风险时仍可保持所需要的性能、确保车辆满足功能

安全要求仍有待研究.

８．７．２　预期功能安全测试场景构建不足

预期功能安全风险是由系统性能不足与驾驶场

景中的某些触发条件共同导致的.在自动驾驶系统

中,性能局限导致的非失效风险增多(如:传感器本

身没有发生失效,但性能可能会降低,输入出现偏

差,导致自动驾驶决策和执行出现问题而引发车辆

危害行为),驾驶场景成为影响安全的重要因素,未
知的不安全场景对自动驾驶系统提出了挑战,机器

学习存在不确定性,也可能造成设计不足,导致非失

效风险,危害到自动驾驶的安全性[２９８].除了不断

提升系统性能(如硬件方面提升传感器的感知性能

等,算法方面提升自动驾驶感知、决策规划、控制执

行算法的性能等)以外,构建测试场景,找出特定预

期功能安全风险所对应的触发条件,从而设计相应

的策略避免可能的风险是确保自动驾驶预期功能安

全的重要方面.自动驾驶系统在真实道路中遇到的

危险场景无法穷尽,如何高效、高保真地构建测试场

景仍面临巨大挑战.

８．７．３　信息安全保障不足

网联化已经成为自动驾驶车辆发展的趋势之

一,在带来更多信息辅助自动驾驶规划决策的同时,
也引入了信息安全问题,使汽车存在被恶意远程控

制、威胁、攻击的可能.从车联网企业网络安全实际

看,产业链相关企业,特别是传统车企,网络安全意

识不强,防护能力不足,信息安全投入不够等问题比

较突出[２９９].此外,针对车联网的网络安全测试评

价机制尚不完善,从部件、子系统到整车的软硬件信

息安全测试验证能力不足.

８．７．４　机器学习方法的不确定性

机器学习方法由于其优异的性能表现,被大量

用于自动驾驶相关的应用中,但机器学习方法本身

的不确定性却是自动驾驶安全相关问题的来源之

一.由于实际环境的复杂性和多样性,机器学习模

型本身的假设可能无法对其进行足够准确地描述,
使得系统对于给定的输入产生不一致的输出,即输

出具有不确定性,进而导致系统行为决策的不确定

性,可能引发自动驾驶安全相关事故.

３６
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８．７．５　道路交通参与者行为的不确定性对自动驾

驶系统的影响

在自动驾驶发展过程中,将长期与有人驾驶共

同存在,而道路交通参与主体的行为存在较大的不

确定性,这种不确定性可能导致决策算法判断失误

从而引发交通安全风险,对自动驾驶决策算法提出

巨大挑战.

８．７．６　自动驾驶安全标准制定与相关立法需不断

跟进

自动驾驶技术发展迅猛,产业链各主体均推出

了各自的安全解决方案,亟需一套统一的自动驾驶

安全标准规范各主体的安全机制设计.此外,相关

立法也需要及时跟进,明确自动驾驶相关安全事故

的责任主体,促成自动驾驶产业链各主体履行对产

品的安全义务.

９　结　语

自动驾驶测试评价技术虽已取得较大进展,但测

试评价标准体系仍不完善,现有测试工具及方法难以

满足L３级及以上自动驾驶车辆测试需求,虚拟仿真

与数字孪生技术发展应用水平较低,在拟真度、测试

效率与整车级测试能力方面存在诸多不足.
(１)本文首先从车辆仿真和交通流仿真两方面对

自动驾驶仿真测试技术进行了分析:以提高测试的真

实性为目的,从车辆动力学、拟人化测试、计算需求和

标准格式等方面出发,对自动驾驶车辆仿真测试技术

进行了分析;从自动驾驶测试的背景车驾驶风格模

型、背景交通流模型、交通场景生成方法、加速测试方

法与虚拟仿真云平台等关键技术出发,对自动驾驶交

通流仿真测试技术进行了分析.未来需进一步突破

动力学、传感器等要素高精度、高保真建模技术,需进

一步研究危险场景生成与加速测试理论,形成完备高

保真仿真软件与高并发测试云平台.
(２)硬件在环仿真测试具有较高的测试精度和测

试效率,是自动驾驶仿真测试与评价中的必要一环.
本文对硬件在环测试中的数字孪生测试技术、整车级

系统平台构建技术、车载传感器物理信息生成技术３
种核心技术,进行了系统性梳理与总结,分析了交互

性、实时性和真实性在硬件在环测试中的重要性.
(３)从封闭场地测试、开放道路测试、高速公路

测试系统构建等方面对于自动驾驶场地测试进行了

全面分析.在封闭场地建设方面,国内大多数试验

场已经初步建成,测试能力不断完善,未来需进一步

研究车Ｇ云Ｇ场协同的场地孪生在线加速测试方法,
建设满足自动驾驶车辆测试的虚实融合场景.

(４)对自动驾驶智能性评价方法的研究现状进

行了综述,梳理了国内外工具链的集成方法,并重点

分析了自动驾驶测试评价标准体系的现状.介绍了

自动驾驶缺陷的定义、致因分析、缺陷分类等,并研

究了目前自动驾驶的缺陷检测方法.
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