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基于虚拟交通和车辆在环的自动驾驶功能测试

向世林ꎬ褚观耀ꎬ王霞

(中国汽车工程研究院股份有限公司ꎬ重庆 ４０１１２２)

摘　 要:自动驾驶功能开发需要在实车部署之前进行泛化的测试和验证ꎬ但此类系统的性能尚无法进行全场景的现实交通场

景测评ꎬ为此提出一种新型的车辆在环混合测试方法ꎮ 该方法可以在封闭的试验场中使用模拟的交通环境和传感器信号对虚

拟交通场景中的真实车辆进行测试评价ꎬ并且适用于在虚拟场景中测试和验证高级驾驶辅助系统(ＡＤＡＳ)功能ꎮ 为验证混合

测试方法的有效性ꎬ以验证轨迹规划算法的 ＡＤＡＳ功能为例进行测试ꎮ 实验结果表明:该方法可以结合虚拟和现实测试的优

点ꎬ在多个场景中泛化验证算法性能ꎬ并可提升测试准确性和效率ꎬ从而加速算法开发流程和迭代速度ꎮ
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０　 引言

随着自动驾驶技术与相关功能发展日益加

快ꎬ测试自动驾驶或高级驾驶辅助系统(ａｄｖａｎｃｅｄ
ｄｒｉｖｅｒ－ａｓｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ＡＤＡＳ)功能ꎬ并验证车

辆在多种交通场景下的性能表现已经成为系统开

发周期中面临的主要挑战之一[１]ꎮ 为了确保自动

驾驶功能的可靠性ꎬ必须在安全驾驶条件下进行

多项实车测试ꎮ 然而ꎬ这些测试通常需要较长的

周期和较高的成本ꎬ并且在将此类系统部署到实

车之前ꎬ通常无法完全验证每个 ＡＤＡＳ 功能的全

场景表现ꎮ 目前汽车行业的普遍方法是根据某些

性能标准使用仿真工具来验证自动驾驶系统功

能ꎬ但仅通过仿真进行验证和测试也有其局限性ꎬ
与实车测试表现也会存在差异[２－４]ꎮ 为了解决上

述问题ꎬ需要结合仿真测试与实在测试的新型方

法ꎬ比如实时硬件在环 ( ＨＩＬ)仿真、车辆在环

(Ｖｅｈｉｃｌｅ －ｉｎ－ｔｈｅ－ｌｏｏｐꎬ ＶＩＬ)仿真等[５－７]ꎬ这些测

试手段都是仿真与真实测试相结合理念的实现ꎮ
为了对 ＡＤＡＳ和自动驾驶系统的进行全方位

的测试ꎬ本文提出了虚拟仿真和实车测试相结合

的混合测试方法ꎬ其中真实车辆可以与仿真车辆

有机整合ꎬ在统一的测试框架中分析 ＡＤＡＳ 系统

在虚拟创建的交通场景中的性能表现ꎮ 混合测试

是一种基于 ＩＣＯＳ 联合仿真平台的新型测试方

法[８－９]ꎬ它可以有效测试涉及自动驾驶和手动驾

驶车辆的多种混合交通场景ꎮ 在开发的混合测试

解决方案中ꎬ一辆真实的测试车辆在封闭的试验场

上行驶ꎬ而感知传感器所需的必要输入则由 ＳＵＭＯ
交通仿真软件对静态和动态环境进行实时联合仿

真提供ꎮ 所开发的解决方案与现有的 ＶＩＬ 或 ＶＩＬ
系统的主要区别在于利用了实时联合仿真平台ꎬ并
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且基于城市微观交通仿真平台(ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ
ｍｏｂｉｌｉｔｙꎬ ＳＵＭＯ)集成了现实交通流模型ꎮ 该混合

测试方法可以针对 ＳＡＥ ３ 级 ＡＤＡＳ 功能包括自适

应巡航控制(ＡＣＣ)、车道保持辅助(ＬＫＡ)和轨迹规

划(ＴＰ)功能等进行测评ꎬ从而测评该算法的横向

和纵向跟踪以及变道决策能力ꎮ
如表 １所示ꎬ为测试所提出的混合测试方法

的有效性ꎬ进行了纯仿真和真实道路测试的定性

和定量比较ꎮ 这里考虑了成本、有效性、时间、灵
活性和真实性等评分标准ꎬ由此得出了纯仿真、混
和测试及真实测试的总体得分分别为 ７、９、１３ꎮ
结果表明ꎬ混合测试评分介于真实测试评分和纯

仿真评分之间ꎮ 虽然仿真可以以较低的成本为构

建和测试驾驶场景提供快速结果和泛化选择ꎬ但
无法完全取代道路测试ꎬ也无法达到百分之百的

真实水平ꎮ 同时道路测试成本通常很高ꎬ并且难

以支撑 ＡＤＡＳ 功能的详尽场景测试ꎮ 因此ꎬ本文

所提出的混合测试方法可以提供两种传统方法之

间的折中解决方案ꎮ

表 １　 ＡＤＡＳ 测试方法的主观定量比较

参数
得分

纯仿真 混和测试 真实测试

成本 １ ２ ３

有效性 １ ２ ３

时间 １ １ １

灵活性 ３ ２ １

真实性 １ ２ ３

１　 虚拟场景建模的联合仿真框架

在混合测试中ꎬ测试车辆在封闭的试验场中

行驶ꎬ并通过耦合协同仿真框架在虚拟交通环境

中进行交互ꎮ 车辆的传感器信号由仿真环境提

供ꎬ也就是说ꎬ协同仿真提供车道标线、交通标志

和动态虚拟交通等虚拟对象ꎮ 当前车辆位置由

ＧＰＳ传感器测量ꎬ方便在场景地图中进行自车定

位ꎮ 被测车辆的位置和其他车辆状态传输到交通

仿真模块ꎬ从而车辆可以基于虚拟交通做出相应

的驾驶行为ꎮ 混合测试方法的架构如图 １ 所示ꎬ
其中虚拟仿真和真实测试作为测试环境的两个相

互连接的部分ꎬ物理和虚拟仿真组件在真实动态

交通条件下为评估 ＡＤＡＳ功能提供测试环境ꎮ
测试车辆配备了 ＡＤＡＳ 功能系统ꎬ可以通过

开发 ＥＣＵ中的运行的算法进行控制ꎮ 测试车辆

及其硬件设置的详细信息请参见第 ３节ꎮ
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图 １　 混合测试模式

１.１　 交通流仿真

本文采用 ＳＵＭＯ交通模拟器作为微观仿真模

块用于生成交通流ꎮ ＳＵＭＯ 提供了逼真的车辆交

通流ꎬ可以随机产生多个车辆ꎮ 仿真中的每辆车

使用简化的汽车跟随模型建模ꎮ 由于交通流仿真

关注的是自车对大型交通网络上交通流的交互能

力ꎬ一般来说ꎬ它们的模型并不能再现真实的车辆

动力学表现ꎮ 对于目前混合测试来说ꎬ重点是在

观察真实车辆的 ＡＤＡＳ 功能是否有效ꎬ不需要周

围有真实动力学建模的车辆ꎮ 此外ꎬＳＵＭＯ 还提

供了控制单个车辆的接口ꎮ 因此ꎬ当前车辆的位

置ꎬ车辆的速度以及航向也需要传输到 ＳＵＭＯ中ꎮ

１.２　 静态环境

静态环境主要是为自车提供相关的道路基础

设施信息ꎬ包括当前路段上所有车道的高度精确

路线以及自车前方交通标志的位置ꎮ 用于描述静

态基础设施元素(如车道路线及其属性以及交通

标志)的格式是 ＯｐｅｎＤＲＩＶＥ 文件格式ꎬ将其作为

静态环境的输入ꎮ 如图 ２ 所示ꎬ根据静态环境的

输入和虚线框的参数化ꎬ模型将筛选虚线框内所

有关于车道的信息ꎬ如 ｘ / ｙ 坐标、道路标志类型、
车道 ｉｄ和道路 ｉｄꎮ 虚线框内车道的详细描述以

及信号将被发送到传感器系统ꎮ
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图 ２　 静态环境输出

图 ２显示了静态环境的输出ꎬ它被传输到传

感器系统ꎮ 每条车道都由一组极坐标和特定属性

(如车道 ＩＤ、道路 ＩＤ 和道路标志类型)来描述ꎮ
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交通信号的描述参数几乎是一样的ꎬ比如信号位

置、信号 ＩＤ等的极坐标ꎮ

１.３　 传感器系统

传感器系统用于持续监测车辆的周围环境ꎮ
传感器系统向自动驾驶功能系统提供不断更新的

交通状况信息ꎬ使轨迹规划算法能够适应当前的

交通状况ꎮ 协同仿真中的传感器系统包括两个子

传感器ꎮ 第 １个是静态环境传感器ꎬ第 ２ 个是动

态环境传感器ꎮ 静态环境传感器可以通过其距离

ｒ 和方位角 α 进行参数化设置ꎮ 该传感器的水平

视场对应于汽车内前视摄像头的真实视场ꎬ该摄

像头检测汽车前方的车道和标志ꎮ 该传感器的参

数化范围为 １５０ ｍꎬ方位角为 ４０°ꎮ
来自静态环境的输入可以被描述为静态地图

的一部分ꎬ其中包括车辆前方的车道和标志ꎮ 传

感器系统的主要任务是确定地图上的哪些信息位

于传感器的视野范围内ꎬ并且可以被车辆看到ꎮ
传感器系统的输出是其视野内的车道和交通标

识ꎬ如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 传感器的输出

动态环境传感器通过耦合接口接收来自

ＳＵＭＯ仿真的动态输入ꎮ 由于 ＡＤＡＳ 功能算法需

要获取车辆前方以及车辆后部的车辆信息ꎬ因此

该传感器的参数化方式可以在 ２００ ｍ的范围内以

３６０°的视场检测车辆ꎬ参见图 ４ꎮ 此外ꎬ对于每个

车辆位置(ｘꎬｙ)ꎬ纵向速度 ｖｘ和横向速度 ｖｙ以及车

辆宽度通过界面传输到 ＳＵＭＯ中ꎮ
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图 ４　 动态环境传感器视野

２　 ＡＤＡＳ 功能控制模块和子系统

２.１　 高速公路自主领航

高速公路自主领航(ｍｏｔｏｒｗａｙ ｃｈａｕｆｆｅｕｒꎬ ＭＷＣ)

是一款 ＳＡＥ ３ / ３＋级等效 ＡＤＡＳ 功能ꎬ结合了多个

独立的控制子系统ꎬ包括纵向控制系统和横向控

制系统ꎮ 速度和目标距离调节由 ＡＣＣ 分系统调

节ꎬ目标轨迹跟踪由 ＬＫＡ 分系统控制ꎮ 然而ꎬ
ＭＷＣ的一个重要组成部分是轨迹规划模块ꎬ它利用

ＡＣＣ和 ＬＫＡ子系统的同时执行变道策略规划ꎮ
ＭＷＣ 控 制 器 及 其 子 组 件 的 实 现 是 在

ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 和 Ｃａｒｍａｋｅｒ 的仿真环境中开

发ꎬ然后在测试车上实现ꎮ 一旦相应的 ＡＤＡＳ 组

件在仿真中符合一定的性能标准ꎬ就可以嵌入

Ｃ / Ｃ＋＋代码中ꎬ在测试车辆的 ＥＣＵ硬件上运行ꎮ

２.２　 轨迹规划

轨迹规划器接受多源输入(自车动力学ꎬ环境

对象ꎬ交通对象)ꎬ计算目标速度和位置轨迹ꎮ 从

自车状态上获取车辆动力学参数ꎬ如纵向速度 ｖｘ
和横向速度 ｖｙꎬ纵向加速度 ａｘ和横向加速度 ａｙꎬ以

及横摆角速度ψ
􀅰
ꎮ 车辆联合仿真框架的传感器组

件提供有关道路标志的信息ꎬ如位置、线路类型和

能见度ꎬ以及附近交通参与者的位置、速度和

类型ꎮ
这里描述的轨迹规划器是为仿真具有明确定

义和可见道路标记的高速公路驾驶情况而设计

的ꎮ 轨迹规划器设定车辆在车道中间行驶ꎬ当车

辆需要离开当前车道并移动到新车道时ꎬ触发执

行变道操作ꎮ 轨迹曲线遵循基于贝塞尔曲线的轨

迹ꎬ如图 ５所示ꎮ 如果没有其他车辆阻碍自车行

驶ꎬ轨迹规划使用最右边的车道ꎮ 如果较慢的前车

阻止自车达到其设定的速度ꎬ则生成向左车道的变

道请求ꎮ 当不在最右边的车道上行驶时ꎬ如果这条

车道在车辆前方是无障碍物ꎬ轨迹规划器会强制自

车切换到右侧车道ꎮ 此外ꎬ换道的在入匝道驾驶情

况下需要并入主要交通车道ꎬ此时也会触发换道ꎮ
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图 ５　 变道贝塞尔曲线

由图 ５可见ꎬＭＷＣ 的 ＬＫＡ 控制器用于跟踪

实际车道并执行换道操作ꎮ 除了车辆动态变量

外ꎬ参考轨迹(即要跟随的车道的描述)和偏移量
ｙＬ 是 ＬＫＡ控制器的输入参数ꎮ 有了这两个输入ꎬ
就可以实时跟踪误差ꎮ 当 ｔ<ｔＬＣ / ２ 时ꎬ参考轨迹跟

踪车道 １(旧车道)ꎬ当 ｔＬＣ / ２<ｔ<ｔＬＣ时ꎬ参考轨迹跟
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踪车道 ２(新车道)ꎬ所需的偏移量 ｙＬ遵循贝塞尔

曲线ꎮ 在 ｔ０时刻ꎬ自我车辆从 Ｐ０点开始变道ꎬ在 ｔ１
时刻 Ｑ０点结束变道ꎮ 变道持续时间 ｔＬＣ是轨迹规

划器的一个参数ꎮ 利用 Ｐ２ ＝Ｑ２ 的对称性ꎬ将曲线

分成两部分ꎬ得到两条二次贝塞尔曲线ꎮ 这条曲

线由 ３个控制点 Ｐ０、Ｐ１ 和 Ｐ２ 构成

Ｐ( ｔ)＝ (１－ｔ) ２Ｐ０＋２ｔ(１－ｔ)Ｐ１＋ｔ２Ｐ２ (１)
将车道中心线的轨迹与样条曲线的轨迹叠加

形成规划结果轨迹ꎮ 这对于低曲率的直线和曲线

都具有有效性ꎮ 对于变道的决策基于一个位置矩

阵ꎬ它描述了来自周围交通车辆的位置ꎮ 每个矩

阵元素保存着该区域内最近车辆的 ＩＤꎮ 首先ꎬ在
道路标识(车道线)的约束下ꎬ将周围的每辆车分

配到一条车道上ꎮ 这些信息被用于在障碍物矩阵

中分配车辆ꎮ 在已知的周围环境下ꎬ生成变道请

求ꎬ并检查预定义的规则ꎬ以确保变道不会造成碰

撞ꎮ 通常ꎬ当领先车辆的行驶速度比自车慢时会

生成变道请求ꎬ但也可能会根据所希望的车道产

生变道请求ꎮ
在车道变更请求的情况下ꎬ必须检查是否满

足预定义的规则ꎮ 这组规则由离散的决策组成ꎬ
包含目标车道通行条件、车道可通行空间等ꎮ 这

些规则也可以参数化ꎬ例如ꎬ到领先车辆的必要时

间间隔可以通过设置适当的参数来选择ꎮ 当这些

变道检查通过后ꎬ就会开始变道ꎮ 轨迹规划器将

期望的横向车道位置传递给 ＭＷＣ 的轨迹执行控

制器ꎮ ＭＷＣ 的 ＡＣＣ 功能是速度控制器的核心ꎬ
系统结合变道决策与横向控制器输出的障碍物矩

阵、选取合理的速度控制目标ꎮ

３　 测试车辆和试验装置

用于测试内部开发的 ＡＤＡＳ 功能的测试车辆

基于福特蒙迪欧 ＭＹ２０１６混合动力平台ꎮ 这辆车

具有一套 ＡＤＡＳ 系统ꎬ可以完全控制油门、刹车、
转向和测试车辆的换挡ꎮ 该车的图片以及安装的

传感器硬件如图 ６所示ꎮ
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图 ６　 装有传感器设备的福特蒙迪欧测试车

测试车辆还安装了 ｄＳＰＡＣＥ ＭｉｃｒｏＡｕｔｏｂｏｘ－ＩＩ
实时 ＥＣＵꎬ在其中运行 ＡＤＡＳ功能算法ꎮ

基于车载传感器提供的传感器数据以及联合

仿真平台的模拟数据进行实时测试ꎮ ＡＣＣ、ＬＫＡ
和轨迹规划的 ＡＤＡＳ 函数在 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
中实现ꎬ然后导出为 Ｃ ＋ ＋代码ꎬ由 ＭＡＴＬＡＢ /
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 嵌入式编码器自动生成ꎬ在 ｄＳＰＡＣＥ
ＭｉｃｒｏＡｕｔｏｂｏｘ 实时硬件上运行ꎮ 因此ꎬ运行在

ＭｉｃｒｏＡｕｔｏｂｏｘ ＥＣＵ 上的 ＡＤＡＳ 功能通过 ＣＡＮ 接

口向车辆执行器下发控制命令ꎮ
在混合测试中ꎬ联合仿真框架在位于车内的

Ｎｕｖｏ ７００６ ＰＣ机上运行ꎮ 测试车辆中的 ＰＣ 负责

利用联合仿真框架运行交通和环境仿真、传感器

模型和目标列表生成算法ꎬ同时还实时连接到车

辆的 ＣＡＮ总线ꎬ以收集 ＰＣ 上交通仿真中车辆相

关的参数ꎮ 福特蒙迪欧测试车具有实现混合测试

方法的完整软硬件架构和内部通信结构ꎬ如图 ７
所示ꎮ
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图 ７　 混合测试的硬件和软件架构

在混合测试方法架构下ꎬ模拟测试车辆的传

感器信号ꎬ并感知在仿真静态环境中创建的虚拟

物体以及动态交通组件ꎮ 模拟的传感器信号排除

了 ＧＰＳ 传感器数据ꎬＧＰＳ 传感器数据提供了来自

真实车的位置和航向信息ꎬ以便在联合仿真平台

中使用的高精地图(即静态环境)上定位自车位

置信息ꎮ 自车的位置和其他车辆状态被发送到交

通仿真中ꎬ交通仿真中的模拟车辆对自车做出反

应ꎮ 车道标线、道路弯度等环境信息以及其他交

通参与者只是虚拟存在ꎮ 虚拟的动态对象由周围

的交通车辆组成ꎬ而静态环境由道路标记和交通

标志等特征组成ꎮ 混合测试方法的概念如图 １ 所

示ꎬ其中虚拟组件和真实组件分别集中在图的右

侧和左侧ꎮ
使用虚拟传感器会使车辆无法感知测试区域
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(即试验场)中的真实物体和真实道路标记ꎮ 因

此ꎬ出于安全考虑ꎬ混合测试需要在一个开放的区

域进行ꎬ该区域必须足够大ꎬ以覆盖虚拟测试场

景ꎬ并在道路布局周围设置额外的缓冲区ꎮ
混合测试会生成自车和仿真交通对象的位置

和速度的日志ꎮ 通过这些日志ꎬ可以研究自车的

性能表 现ꎮ 记 录 的 数 据 来 自 用 于 虚 拟 交 通

(ＳＵＭＯ)的模拟工具以及车辆传感器本身(惯性

测量ꎬ如加速度、偏航率、转向角等)ꎮ 在测试运行

期间ꎬ车辆状态(位置、速度、加速度、航向、偏航率

等)和周围车辆的状态被记录下来ꎬ可用于调试和

验证仿真参数ꎮ 基于记录的数据自动生成测试评

价报告ꎬ描述了仿真中的车辆 ＡＤＡＳ 性能表现以

及真实车辆的实际反馈结果ꎮ 通过混合测试的结

果ꎬ可以验证和改进自动驾驶系统的功能算法ꎬ加
速算法迭代效率ꎮ

４　 测试结果及分析

在混合测试架构下讨论一个特定的测试案例ꎮ
下面的试验主要关注虚拟交通情况下的变道行为ꎮ
由于道路布局以及周围交通情况ꎬ轨迹规划触发了

变道决策ꎮ 当车辆在真实的测试路线上行驶时ꎬ它
可以感知到虚拟车辆的存在ꎬ并考虑虚拟旁车对自

车的干扰ꎮ 受测试道路的长度和安全方面的限制ꎬ
场景内车辆行驶速度不超过 ３０ ｋｍ / ｈꎮ

图 ８显示了一个入口匝道的虚拟地图ꎬ该匝

道映射到试验场物理可用空间的限制内ꎮ ｘ 轴指

向东方ꎬｙ 轴指向北方ꎮ 自车从左下角开始ꎬ一共

有 ３条车道ꎮ 最右边的车道用作入匝道ꎮ 另外两

条车道组成了主干道ꎮ 在东北端ꎬ由于真实测试

场地的限制ꎬ主路变窄为一条车道ꎮ 这可以模拟

一个道路工程区域ꎬ当虚拟交通车流(图 ８中的空

矩形)在主干道上行驶时ꎬ自车(实矩形)从最右

边的车道开始ꎬ这对应于入口匝道ꎮ 主干道上的

限速为 ３０ ｋｍ / ｈꎮ 自车的轨迹(实线)表明它进行

了两次变道ꎮ 第一次是自车从入口匝道并入主要

主干道ꎬ第二次是由于测试场地末端的道路布局

变窄再次变道ꎮ
图 ９ 为同一试验期间自车的纵向参数ꎮ 在

图 ９(ａ)中ꎬ可以看到试验期间自车的实际速度与

期望速度ꎮ 我们观察到自车根据 ３０ ｋｍ / ｈ (即
８.３３ ｍ / ｓ)的期望速度调整其速度ꎮ 图 ９(ｂ)显示了

踏板的驱动命令ꎮ 图 １０描述了自车的横向动态ꎬ反
映了轨迹规划器控制功能的性能表现ꎬ包括横摆角、
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图 ８　 测试道路和自车的轨迹

横向加速度以及车辆输出的指令转向角等参数ꎮ
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图 ９　 自车纵向状态参数
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图 １０　 自车横向动态参数

　 　 为了对上述混合测试案例进行比较ꎬ本文对

相同的场景进行了纯仿真的测试ꎮ 该仿真基于与

混合测试实现中相同的联合仿真框架ꎬ但使用

ＩＰＧ－Ｃａｒｍａｋｅｒ中的车辆模型来替换实际车辆ꎬ并
且 ＡＤＡＳ 功能在 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 上运行ꎮ 联

合仿真框架的其余部分与混合测试保持一致ꎮ
在纯仿真中得到的车辆轨迹如图 １１所示ꎮ 可

以观察到ꎬ自车的变道行为与图 ８中的混合测试略
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有不同ꎬ在变道决策上有明显的延迟ꎮ 由于变道决

策被延迟ꎬ横向动力学变量的峰值响应如图１２所示ꎬ
其峰值明显更大ꎬ特别是对于第二次变道过程ꎮ

纯仿真测试的横向动力学(如图 １２ 所示)和
纵向动力学(如图 １３ 所示)的总体趋势与混合仿

真测试结果相似ꎮ

����

����

����

����

����

y�
N

x�N
���

7D

;�D"

��� ������

图 １１　 相同场景下的纯仿真车辆轨迹
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图 １２　 纯仿真车辆的横向动态参数
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图 １３　 纯仿真车辆纵向动态参数

５　 结语

本文将实车测试与仿真相结合ꎬ提出了一种

混合测试方法ꎬ用以评估汽车 ＡＤＡＳ 和自动驾驶

功能ꎬ并对轨迹规划算法进行了具体的测试ꎮ 描

述了联合仿真框架及其所有子组件ꎮ 该框架实现

了交通场景仿真与真实测试车辆之间的实时集

成ꎬ并可以进行 ＡＤＡＳ功能测试评价ꎮ 此外ꎬ还介

绍了测试装置的硬件和软件架构ꎬ分析相关的轨

迹规划性能参数ꎬ如变道持续时间、轨迹跟随的超

调或极限驾驶条件下的稳定性特征ꎮ
混合测试架构可以通过多种方式进行扩展ꎮ

本文场景建模只使用了一个交通模拟器ꎬ后续可

以通过将一个逼真的环境模拟器(如 ＣＡＲＬＡ)集
成到联合仿真框架中来改进ꎬ从而将物理传感器

模型包含到联合仿真框架中ꎬ以便与感知算法开

发一起使用ꎮ 在进一步的扩展中ꎬ可以将实际的

车载传感器集成到联合仿真框架中ꎬ以便将仿真

和现实世界的元素结合起来ꎬ作为混合测试方案

的模块之一ꎬ提高混合测试架构的兼容性ꎮ
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