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摘　 要: 提出一种面向 ＡＤＡＳ 与自动驾驶功能的仿真测试验证框架ꎮ 该框架基于 Ａｍｅｓｉｍ 与 Ｐｒｅｓｃａｎ 联合仿真ꎬ构建高

保真车辆动力学、传感器和交通环境模型ꎬ并设计算法测试接口以加速前期验证ꎮ 框架可支持感知、规划与控制等不同

算法类型及多样驾驶场景ꎬ满足安全性、舒适性与能耗 / 时间最优性的测评需求ꎮ 以自适应巡航、绿灯监测、自主代客泊

车和双车道变道为测试用例ꎬ结果表明该架构能够高效评估与优化算法ꎬ缩短迭代周期ꎮ
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０　 引言

近年来ꎬ高级驾驶辅助系统( ａｄｖａｎｃｅｄ ｄｒｉｖｅｒ
ａｓｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ＡＤＡＳ ) 和 自 动 驾 驶

(ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｄｒｉｖｉｎｇꎬ ＡＤ)的技术快速发展ꎬ显著

提升了车辆的安全性、舒适性和经济性ꎮ 它的实

现依赖于机械、电气、控制、通信与计算机科学等

多学科融合[１－２]ꎮ 针对算法测试与评价需求ꎬ本
文提出一种基于联合仿真的测试框架ꎬ综合考虑

车辆动力学、交通环境、传感器模型及规划与控制

算法ꎬ并通过自适应巡航、绿灯监测、代客泊车和

双车道变道等案例进行验证ꎮ
仿真是 ＡＤＡＳ / ＡＤ 验证的重要手段ꎮ 交通环

境包含道路、车辆、行人、障碍物和天气等要素ꎬ场
景数量呈指数级增长ꎬ可能达到数百万级[３－４]ꎮ
真实道路测试需数百万至数十亿公里ꎬ既耗时又

昂贵ꎬ且难以覆盖所有场景ꎻ同时ꎬ新配置或软件

更新均需重新测试ꎮ 因此ꎬ开发早期需依赖高效

仿真框架ꎬ以集成多类算法并实现快速测评[５－８]ꎮ

本文构建了基于 Ａｍｅｓｉｍ 与 Ｐｒｅｓｃａｎ 的联合

仿真架构ꎮ Ａｍｅｓｉｍ 用于动力总成、悬架、转向和

制动等动力学建模及控制反馈分析ꎬＰｒｅｓｃａｎ 用于

交通环境模拟并支持 Ｖ２Ｖ / Ｖ２Ｉ 通信场景[９－１１]ꎮ
两者协同可实现虚拟化的自动驾驶功能测试与验

证ꎬ形成开放交互平台ꎬ便于与 ＡＤＡＳ / ＡＤ 算法集

成ꎬ支持大规模仿真和算法迭代优化ꎮ
在框架中ꎬ感知层处理传感器输入(图像、点

云、里程计等)以识别场景并建模环境ꎻ规划层生

成期望轨迹ꎻ控制层引导车辆沿轨迹运行ꎮ 算法

设计需同时保证安全性、满足非完整性及加速 /转
向约束ꎬ并兼顾舒适性、能耗与环保性[１２－１６]ꎮ 此

外ꎬ还需具备对不确定性的鲁棒性ꎬ如模型简化误

差、复杂环境的非线性特性及传感器噪声ꎮ 将物

理和环境因素综合进仿真框架ꎬ有助于全面验证

感知、规划与控制算法ꎮ ＡＤＡＳ / ＡＤ 协同仿真架构

如图 １ 所示ꎮ
本文提出的测试流程包括 ３ 步:１)基于真实

场景数据和 Ａｍｅｓｉｍ 动力学模型进行算法开发与
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调试ꎻ２)结合 Ｐｒｅｓｃａｎ 传感器模型进行验证ꎬ参考

ＩＳＯ 标准设定场景与参数ꎻ３)对多场景仿真结果

进行综合评估ꎮ 结果表明:该联合仿真框架能够

高效支持 ＡＤＡＳ / ＡＤ 算法测试ꎬ加速开发与优化

进程ꎮ
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图 １　 ＡＤＡＳ / ＡＤ 协同仿真架构

１　 联合仿真测试架构

１.１　 Ａｍｅｓｉｍ 动力学模型适配

在车辆动力学建模时ꎬ暂不考虑传感器和外

部环境对自车测量信号的影响ꎮ Ａｍｅｓｉｍ 求解器

运行车辆模型ꎬ此环节主要是确保车辆动力学模

型准确ꎬ使车辆在理想环境下具有良好的控制性

能ꎮ 控制器可以从 Ａｍｅｓｉｍ 本身或从其他环境

(即 Ｍａｔｌａｂ 或 Ｐｙｔｈｏｎ)中进行开发[１７－２０]ꎮ

１.２　 Ｐｒｅｓｃａｎ 环境生成

通过 Ｐｒｅｓｃａｎ 进行环境建模ꎬ以模拟交通环境

和传感器识别的场景ꎬ并通过相关场景进行仿真

测试ꎮ
考虑到具体的 ＡＤＡＳ 应用和测试目的ꎬ为了

方便工作流程规范化ꎬ必须就不同算法模块的数

据接口达成一致ꎮ 这个接口定义了在算法模块之

间交换哪些变量以及以何种方式交换信息ꎮ

１.３　 场景泛化生成

自动驾驶汽车必须证明其 ＡＤＡＳ / ＡＤ 系统在

所有可能的天气和路况下都能以安全的方式对所

有可能的交通场景做出反应ꎮ 只有在证明其安全

水平远高于人类驾驶水平时ꎬ才能实现智驾功能

的大规模普及ꎬ这将需要大量的模拟验证场景ꎬ进
行海量的虚拟场景测试分析ꎮ 通过结合系统仿真

软件 Ａｍｅｓｉｍ 和 Ｐｒｅｓｃａｎꎬ根据仿真目标和实车道

路测试可用数据ꎬ可以生成所有相关算法模块的

场景库ꎬ并具有不同的保真度ꎬ从而形成大量的泛

化场景[２１]ꎮ

２　 仿真测试案例分析

本节选取 ４ 种典型的测试用例:自适应巡航

控制(ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｒｕｉｓｅ ｃｏｎｔｒｄꎬ ＡＣＣ)、绿灯监测、自
动代客泊车和双车道变道进行仿真测试分析ꎬ验
证本文所设计的联合仿真架构的有效性ꎮ 上述 ４
种典型场景具有不同的智驾功能并使用不同的联

合仿真接口进行测试验证ꎮ

２.１　 自适应巡航控制

在高速公路上行驶时ꎬＡＣＣ 系统会持续保持

自车与车道上的前车之间的安全距离ꎮ ＡＣＣ 测

评标准考虑以下 ４ 个特征来描述 ＡＣＣ 控制器的

性能ꎮ
１)安全ꎮ 描述 ＡＣＣ 控制器如何避免和处理

危险情况ꎮ 任何时候都应该避免碰撞ꎮ 衡量控制

器避免发生碰撞的可量化参数是碰撞时间ꎮ
２)舒适性ꎮ 描述 ＡＣＣ 控制器的柔和程度ꎬ以

确保乘客的舒适乘坐感受ꎮ 为了达到理想的舒适

水平ꎬＩＳＯ 标准设定了加速度和减速度的阈值ꎮ
３)跟车距离ꎮ 自车保持的跟随距离会影响乘

客的心理舒适度ꎮ 如果 ＡＣＣ 系统的行为与普通

人类驾驶员的行为不同ꎬ跟车距离过短或过长都

会引发驾驶人员的不舒适感ꎮ 一般来说ꎬ驾驶人

员会保持一个与速度相关的跟随距离ꎮ
４)经济性ꎮ 自车驱动转矩会影响车辆的能耗

水平ꎬ高转矩需求会导致更高的能耗ꎬＡＣＣ 能否

更加顺滑的驱动自车行驶会影响到自车的经

济性ꎮ
如图 ２ 所示ꎬ基于 ＩＳＯ 标准中对 ＡＣＣ 的 ３ 个

场景进行仿真测试ꎮ 第一个场景测试开发的 ＡＣＣ
系统的识别能力ꎮ 第二个场景测试 ＡＣＣ 重新切

换能力ꎮ ＡＣＣ 重新切换意味着控制器可以根据

传感器输出自主判断前方行驶的车辆ꎬ并在当前

交通状况发生变化时调整其判断ꎬ例如由于前车

切入或切出时ꎮ 第三个场景考虑的是 ＡＣＣ 控制

器的曲线跟踪能力ꎮ

２.２　 绿灯监测

绿灯监测的主要目的是汽车通过十字路口时

在红绿灯处不停车ꎬ在行驶的路线中路口内尽量

不等待红灯ꎮ 这可以基于交通信号基础设施向车

辆传输的信息(车辆参考速度)来实现ꎮ 该驾驶

辅助功能的优点包括减少交通堵塞、能量消耗和

驾驶人员的疲劳感ꎮ 图 ３ 显示了该 ＡＤＡＳ 应用场

景的 Ｐｒｅｓｃａｎ 仿真示例ꎮ 联合仿真设置与 ＡＣＣ 场
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景相似ꎬ但更侧重于舒适性分析ꎬ特别是当汽车开

始减速时ꎬ可以根据红绿灯信息来判断ꎬ从而使自

车以更加舒适的速度行驶ꎮ
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图 ２　 来自 ＩＳＯ１５６２２ 和 ＩＳＯ２２１７８ 的 ＡＣＣ 测试场景
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图 ３　 绿灯监测

２.３　 自动代客泊车

代客泊车是泊车辅助功能的延伸ꎬ预计将是

首批商用全自动驾驶功能之一ꎬ因为自车是在低

速下行驶而且交通环境可以监控ꎮ 当用户激活该

辅助驾驶功能时ꎬ该功能将与停车区域管理

(ＰＡＭ)系统一起完全接管车辆的控制ꎬ车辆将通

过停车区域ꎬ直到到达指定的停车位置ꎮ 在这个

功能中ꎬ需要有不同的规划和控制策略ꎮ １)映射

和全局规划ꎮ 生成一个带有静态元素的停车场地

图ꎮ 然后规划器使用该地图生成从初始交接区域

到目标停车位置的路径(或路径点)ꎮ ２)车辆规

划和控制ꎮ 给定来自全局规划的参考路径ꎬ车辆

将使用其传感器和感知来规划自己的轨迹ꎬ以遵

循生成的路径ꎮ 它们必须处理来自停车区域的其

它交通要素的交互ꎬ例如行人和其他车辆进入或

离开停车场时会干扰自车的行驶区域ꎮ ３)移动到

停车位ꎮ 类似于局部规划阶段ꎬ但由于空间狭窄

和停放车辆等障碍物ꎬ可行驶区域较小ꎬ经常需要

和倒车路径配合完成停车行为ꎮ

２.４　 双车道变道场景

变道场景是车辆最重要但也最具挑战性的驾

驶场景之一ꎮ 高效的变道辅助系统不仅有助于提

高安全性ꎬ还有助于提高舒适性和驾驶平稳性ꎮ
在本文中ꎬ我们使用 ＩＳＯ ３８８８－１ ∶ ２０９９(Ｅ)中的

场景仿真测试了双车道变道工况ꎮ 该场景如图 ４
所示ꎮ
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图 ４　 ＩＳＯ ３８８８－１ ∶ ２０９９(Ｅ)中的双车道变换轨迹

在本节中ꎬ以一个用于双变道场景的 ＭＰＣ 控

制器设计为例ꎬ在这个场景中ꎬＡＤＡＳ / ＡＤ 感知系

统检测到主车前面有一辆车ꎬ并决定变道ꎮ 该仿

真场景中只涉及控制模型设计ꎬ并假设已经给出

了感知(传感器模型、物体和车道检测算法、ＳＬＡＭ
等)和变道参考轨迹ꎮ 控制目标是在模拟的 １５ＤＯＦ
Ａｍｅｓｉｍ、虚拟交通场景和 Ｐｒｅｓｃａｎ 传感器模型的基础

上ꎬ设计一个满足 ＩＳＯ ３８８８－１ ∶ １９９９(Ｅ)标准的自动

变道控制器ꎮ
１)地面真值开发和测试ꎮ 首先在地面真值环

境中模拟场景ꎮ 控制器始终可访问完全准确的输

入变量ꎬ这可以与具有无限分辨率、无限采样率和

零噪声的完美传感器的情况相媲美ꎮ 地面真实环

境是在 Ａｍｅｓｉｍ 和 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 的联合仿真中创建ꎬ车
辆模型在 Ａｍｅｓｉｍ 中运行ꎬ控制器模型在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
中运行ꎮ 在仿真过程中ꎬ可以从 Ａｍｅｓｉｍ 模型中提

取准确的信号ꎬ如位置、速度、加速度、偏航和偏航

率ꎬ并将其输入控制器ꎮ 对于控制器的设计ꎬ必须

考虑到不同驾驶特性的重要性ꎬ类似于 ＡＣＣ 的例

子ꎬ如安全性ꎬ舒适性和经济性ꎮ 控制器的调整依

赖于两个步骤ꎮ 第一步是找出可以配置哪些参数ꎬ
以便调整控制器以获得最佳性能ꎮ 在给定优化求解

器和采样时间的前提下ꎬＭＰＣ 调整参数为预测时域、
不同状态权重和目标函数输入ꎮ 第二步评估比其他

配置提供更好结果的最优参数配置ꎮ 这可以通过随

机或详尽地测试不同的参数集来完成ꎮ
２)使用交通环境和传感器进行测试ꎮ 基于真

值系统开发的控制器还无法用于处理真实的传感

器信号ꎮ 地面真值控制器必须扩展并适应不同交

通场景和道路 /天气条件下的真实传感器输出ꎮ
在 Ｐｒｅｓｃａｎ 上对传感器和环境进行建模ꎮ 来自
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Ｐｒｅｓｃａｎ 的 ＡＤＡＳ 传感器安装在自车上并感知环

境ꎮ 这些传感器的输出信号由 Ｐｒｅｓｃａｎ 输出到

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中的变道控制器ꎮ 当前的车辆状态(位
置ꎬ速度ꎬ偏航和偏航率)也被控制器使用ꎬ这些信

号来自 Ａｍｅｓｉｍ 模型ꎮ 控制器计算转向、油门和

刹车信号ꎬ然后输入到 Ａｍｅｓｉｍ 车辆模型中ꎮ 此

外ꎬ对于 ４ 个轮胎中的每个轮胎ꎬ通过 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 将

一个道路摩擦系数值(基于汽车的位置和地面材

料)发送给 Ａｍｅｓｉｍ 模型ꎮ 给定这些输入(轮胎摩

擦、转向角度和油门 /刹车信号)ꎬ车辆的状态可以

通过 Ａｍｅｓｉｍ 求解器计算出来ꎮ 然后使用新的车

辆状态来更新 Ｐｒｅｓｃａｎ 中车辆模型的状态ꎮ 相应

地ꎬ环境感知被更新ꎬ循环完成仿真测试过程ꎮ
对于仿真测试过程来说ꎬ还可以设计特定的

测评标准来得到特定工况下的最优控制器ꎮ 控制

仿真结果如图 ５、图 ６ 和图 ７ 所示ꎮ 仿真测试结果

表明ꎬ汽车在遵循参考轨迹的同时ꎬ有效而平稳地

执行变道轨迹ꎮ
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图 ５　 输入转矩和转向信号
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图 ６　 车身加速度
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图 ７　 车辆的参考轨迹和真实轨迹

３　 结语

本文提出了一种针对自动驾驶算法测试需求

的联合仿真测评架构ꎬ基于 Ａｍｅｓｉｍ 和 Ｐｒｅｓｃａｎ 的

联合仿真测试框架可以整合不同算法模块的仿真

测试需求ꎬ更加高效地完成算法仿真测评ꎮ 完整

的 ＡＤＡＳ / ＡＤ 开发可以通过高保真的车辆动力

学、传感器模型和真实世界环境模拟高效地进行

仿真测试和验证ꎬ大大减少了必须执行的真实原

型测试的工况ꎮ 此外ꎬ这些测试的可重复性远远

高于在真实原型中执行的测试ꎬ能够提高仿真测

试效率ꎬ加速算法迭代进度ꎮ
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