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摘　 要:基于自动驾驶仿真测试场景库可以有效加速测试进度ꎬ提高测试的安全性和覆盖度ꎮ 对自动驾驶中的场景进

行分析ꎬ论述了相关的场景定义、场景元素以及场景来源ꎻ对场景中的数据处理、特征提取、场景聚类进行描述ꎬ总结提

出自动驾驶测试仿真场景库的体系搭建方法ꎬ并对未来发展趋势作了相关预期分析ꎬ可以为自动驾驶测试开发提供参

考和借鉴ꎮ
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０　 引言

自动驾驶技术发展日益精进ꎬ但其商业化落

地需要经过大量的测试验证ꎮ 传统的测试方法主

要是利用搭载自动驾驶功能的实车进行道路测

试ꎮ 这种模式时间久、成本高、测试覆盖度低ꎬ并
且受到较多的限制ꎬ无法进行极端边界方面的测

试[１]ꎮ 由此可见ꎬ单纯依靠实车测试具有较大的

局限性ꎬ不利于快速验证自动驾驶功能的可靠性ꎮ
针对实车测试的不足之处ꎬ仿真测试可以在实车

测试之前进行大量的虚拟测试ꎬ有效加速自动驾

驶技术开发ꎬ这使得仿真测试技术日益受到业界

的关注和重视ꎬ国内外科技公司、车企和高校均积

极开展仿真测试场景方面的研究[２]ꎮ
从目前仿真测试发展趋势来看ꎬ仿真测试逐

渐向以下几个方面发展ꎮ １)基于云平台的高并发

测试、加速测试ꎮ 云平台具备海量数据存储、处理

和管理的能力ꎬ支持大规模仿真构建ꎬ覆盖海量驾

驶场景ꎻ可有效建立城市级地理信息＋虚拟交通流

信息ꎬ可实现跨专业多用户信息交互与共享ꎮ
２)功能安全场景库、Ｖ２Ｘ 场景库以及预期功能安

全场景库成为场景库建设的重点内容ꎮ ３)不同厂

商采用统一数据格式标准ꎬ共建基础场景库ꎬ形成

通用的、可移植的模式ꎮ ４)随着车辆网联化程度

持续渗透ꎬ信息安全方向的验证测试与评价也必

然是自动驾驶仿真测试的一个重要模块ꎮ
自动驾驶场景中人－车－路－环境之间的相互

作用可以从时间、空间的维度来分析ꎬ这是一个复

杂的动态关系模型ꎬ而基于这种关系模型形成的

场景集是自动驾驶仿真测试开发的基础ꎮ 但是ꎬ
现实世界中的场景具有无限丰富、极其复杂、不可

预测等特点ꎬ在虚拟环境中要完全复现这些场景

是十分困难的ꎮ 如何利用有限的测试场景去映射

出无限丰富的世界是实现自动驾驶测试验证的关

键ꎮ 基于场景库的仿真测试是目前解决自动驾驶

路测数据匮乏的重要路线ꎮ 场景库中的测试场景

对现实世界的覆盖率越高ꎬ仿真测试结果的准确

性就越高ꎮ
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为了解决传统道路测试的一系列局限性问

题ꎬ本文基于国内外自动驾驶仿真测试研究状况ꎬ
在第 １ 节中针对场景作为自动驾驶仿真测试场景

库的主体进行了多维度的描述ꎬ介绍了场景定义、
场景元素以及场景的数据来源等内容ꎻ在第 ２ 节

中梳理了常见的数据处理方式ꎬ包括数据预处理、
场景特征提取、场景聚类分析等ꎻ在第 ３ 节中总结

归纳了自动驾驶仿真测试场景库体系的搭建方

法、分布式架构以及基于场景的 Ｖ 字开发模型ꎻ
在第 ４ 节中针对目前自动驾驶仿真测试场景库的

开发提出了研究方向及展望ꎮ

１　 自动驾驶仿真测试场景

１.１　 场景定义

目前在自动驾驶领域场景的定义尚未统一ꎬ
ＵＬＢＲＩＣＨ 等[３]认为场景是按照时间序列进行发

展的事件集合ꎬ全部场景均在同一个初始化时间

序列的环境中进行ꎮ ＧＯ 等[４] 认为场景是由参与

者、背景信息和行动或事件顺序构成的时间序列ꎬ
简而言之ꎬ任何领域的场景要素都是一样的ꎬ但是

场景的使用却大不相同ꎮ ＭＥＮＺＥＬ 等[５]将自动驾

驶场景分为 ３ 类ꎬ即功能场景、逻辑场景、具体场

景ꎮ 朱冰等[６]认为场景的本质是自动驾驶车辆在

每个行驶时间戳与环境的动态组合ꎮ
上述研究中对场景的核心认知具有一致性ꎬ

即场景包含测试车辆、其他交通参与者以及车辆

环境ꎬ并且相互之间具有交互行为ꎮ 由此可见ꎬ场
景是时间序列中测试车辆和周围环境各元素动态

组合的描述ꎬ其具有无限丰富、难以预测、不可穷

尽等特点ꎮ

１.２　 场景元素

对于场景元素的内容和类型ꎬ各研究主体提

出的定义也有所差异ꎮ ＳＡＵＥＲＢＩＥＲ 等[７] 认为场

景元素包括测试车辆、交通环境元素、驾驶任务信

息和特定驾驶行为ꎮ ＧＥＹＥＲ 等[８] 提出场景元素

包括预定驾驶任务、静态场景元素和动态场景元

素ꎮ ＧＲＯＨ 等[９]将场景元素分为静态元素、动态

元素和环境元素ꎮ
自动驾驶测试车辆在行驶过程中会对周围场景

元素产生影响ꎬ同样ꎬ周围场景元素也会反过来影响

测试车辆ꎬ即车辆本身属性对场景构成具有重大影

响ꎮ 对此ꎬ本文梳理了图 １ 所示的场景元素分类框

架ꎬ将场景元素概括为两大类:车辆和环境ꎮ 其中ꎬ
环境包括气象、静态环境、动态环境和交通参与者ꎻ

车辆包括静态属性、动态属性、驾驶任务ꎮ

���2

(

DD

!A #�����L�L�L0

�0��=�EC0

34%��E@�0

=����D�L��DD��'0

J�����P�0����

�6L���

����

OO��

OO24

��E�����E�0

�E�� �CK0

	E0

-��-�0

3	D�=�

�	D�=�

�4'�

�-@�1

C�>�1

54E�1

����1

L�(

��(

�E��5

图 １　 场景元素分类架构

１.３　 场景数据来源

目前国内外已有部分机构收集了相关数据ꎬ
形成了仿真测试场景库ꎮ 美国 ＮＨＴＳＡ、德国

ＫＩＴＴＩ、国内的腾讯 ＴＡＤ Ｓｉｍ、百度 Ａｐｏｌｌｏ 等都为

自动驾驶测试开发了专门的场景数据收集系统ꎬ
为仿真场景搭建提供数据支撑ꎮ 仿真测试场景就

数据来源来说ꎬ主要有真实数据和仿真数据[１０]ꎬ
如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 场景数据来源分类

１)真实数据

自然驾驶数据、事故数据以及测试数据都可以

作为真实数据来源ꎮ 自然驾驶数据和事故数据作为

真实数据的最常见形式ꎬ在研究中占有较大的比重ꎮ
自然驾驶数据一般是通过车载设备采集得到

的[１１]ꎬ比如摄像头、导航设备、雷达等传感器在车

辆正常行驶时采集数据ꎮ 常见的自动驾驶数据采

集环境包括城市道路、高速道路等ꎮ
事故数据一般是从国家交通事故中进行人为

分析筛选得到的ꎮ 目前许多国家和相关机构都形

成了一些交通事故数据库ꎬ比如美国国家公路交
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通安全管理局的 ＧＥＳ 数据库、德国的 ＧＩＤＡＳ 深度

事故数据库、国内中汽技术研究中心的 ＣＩＤＡＳ 事

故数据库ꎮ
２)仿真数据

仿真数据主要是指驾驶模拟器和软件仿真形

成的数据ꎮ
驾驶模拟器可以在仿真软件中由真实测试人

员驾驶来进行数据采集ꎬ既有安全性又能保证一

定的真实性ꎮ 仿真软件则是人为设定驾驶任务ꎬ
让虚拟测试车辆在仿真环境下行驶ꎬ从而收集相

关数据ꎮ 仿真环境建立的核心是交通流建模和周

围静态道路建模ꎮ

２　 场景数据处理

要使用不同来源的数据进行仿真场景库建设

的前提就是进行数据处理ꎬ场景数据处理的关键

是提取体现目标场景的特征元素ꎮ
德国 ＰＥＧＡＳＵＳ 项目中形成了自动驾驶场景

仿真数据处理的完整流程[１２]:数据生成—数据格

式检查—信息标注—场景关联度分析—场景发生

概率分析—数字化聚类分析—生成测试场景ꎮ
百度 Ａｐｏｌｌｏ 对场景聚类方法进行分析ꎬ提出

了场景数据清洗、场景元素分析、数字化聚类等操

作[１３]ꎮ 基于国内外对自动驾驶场景数据的处理

方法ꎬ可以得出数据处理过程主要包括数据预处

理、特征提取、聚类分析ꎮ

２.１　 数据预处理

不同数据来源的数据自然有格式、单位上的

差异ꎬ并且原始数据也包括一些无效、错位的数

据ꎮ 因此有必要对传感器收集的数据进行清洗ꎮ
数据清洗主要是对冗余、缺失、异常的数据进

行数据修复ꎬ目前的数据清洗一般是算法加人工

辅助的方式ꎬ数据清洗应当在满足数据要求质量

的前提下尽可能降低清洗代价ꎮ 设 Ｃｏｓｔ ( ｘ) 和

Ｃｏｓｔ( ｓ)分别表示单个数据元组和整个数据集的清

洗代价ꎬ其数据表达式如下:

Ｃｏｓｔ(ｘ) ＝ φ(ｘ)∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｄ( ｔｉꎬｔ′ｉ ) (１)

Ｃｏｓｔ( ｓ) ＝ ∑
ｘ∈ｓ

Ｃｏｓｔ(ｘ) (２)

式中:ｘ 为分组后的单个数据元组ꎻｔｉ 是数据要素ꎻ
ｔ′ｉ是修复后数据要素ꎻＤ 是 ｔｉ 与 ｔ′ｉ之间的距离ꎻｓ 是
所有数据元组总和ꎻφ(ｘ)是 ｘ 与全部数据元组总

和的比ꎮ

２.２　 特征提取

清洗后的数据要通过特征提取才能对场景进

行解耦ꎮ 文献[１４]基于特征变量的统计分布ꎬ选
择某些场景组成要素ꎬ比如道路类型、车速等ꎮ 文

献[１５]选择光照、道路类型等特征要素ꎮ 目前对

场景特征元素的提取都是根据主观需求来确定ꎬ
缺乏客观依据ꎮ 文献[１６]根据事故场景选择对

事故有影响的要素进行多元 Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ 回归模型ꎬ
其模型如下ꎮ

ｌｎ Ｐ(Ｙ ＝ ｉ Ｘ)
Ｐ(Ｙ ＝ Ａ Ｘ)

é

ë
êê

ù

û
úú ＝ αｉ ＋ ∑

Ｎ

ｊ ＝ １
βｉｊ Ｘ


ｊ (３)

式中:Ｙ 表示事故场景的影响程度ꎬ其取值为 ｉ ＝
１ꎬ２ꎬ３ꎬꎬＡ－１ꎻα 和 β 分别为回归模型的截距和系

数ꎻＸ 为影响事故程度的变量ꎬＮ 为变量 Ｘ 的数量ꎮ

２.３　 聚类分析

由于各个特征要素之间单位各不相同ꎬ因此在

聚类分析前需要进行特征变量设置[１７]ꎮ 根据特征

变量的表现形式可以进行静态和动态处理ꎬ静态处

理用常量表示状态ꎬ比如天气的晴和雨可以分别用

０ 和 １ 表示ꎻ动态处理即元素状态时刻发生改变ꎬ无
法以常数表示ꎬ比如测试车速和目标速度采用极差

标准化来处理ꎬ可以使得动态变量取值在 ０ ~ １ 之

间ꎬ标准化后的变量 ｚｘｙ的计算表达式如下[１８]ꎮ

ｚｘｙ ＝
ｚｘｙ－ ｍｉｎ

１≤ｘ≤ｉ
ｚｘｙ

ｍａｘ
１≤ｘ≤ｉ

ｚｘｙ－ ｍｉｎ
１≤ｘ≤ｉ

ｚｘｙ
(４)

式中:ｉ 表示数据样本数量ꎻｙ 表示单个数据样本

特征变量个数ꎮ
对场景特征进行数字化后进行聚类分析ꎮ 聚

类分析的核心就是将相似度较高的对象或者元素

分为一类ꎬ相似度较低的元素进行拆分[１９]ꎮ 聚类

算法的主要流程如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 层次聚类算法的流程
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３　 仿真场景库建设

仿真场景库建设应当满足自动驾驶各个级别

(Ｌ０—Ｌ５)测试需求[２０]ꎬ并符合以下要求ꎮ １)覆
盖面广ꎬ包含自然驾驶场景、标准法规场景、功能

安全场景、危险场景、参数重组场景等场景ꎬ最大

程度覆盖现实世界可能出现的驾驶场景ꎮ ２)扩展

性强ꎬ针对指定场景要素自动进行场景泛化处理ꎬ
批量化生成测试用例ꎮ ３)场景数量多ꎬ场景数量

规模超过百万级ꎮ ４)兼容性好ꎬ支持各大主流仿

真平台和软件ꎮ

３.１　 场景库体系搭建

自动驾驶场景搭建流程如图 ４ 所示ꎬ整个搭

建过程由数据层贯穿到场景层[２１]ꎮ
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图 ４　 仿真场景库搭建

１)数据层通过实车测试、仿真软件采集构建

场景需要的数据源ꎬ然后对数据进行冗余、确实、
异常等预处理操作ꎬ最后将数据格式和参数统

一化ꎮ
２)场景层将接受到的数据层数据进行特征提

取、数字化设置形成场景集ꎬ然后基于聚类处理形

成多种逻辑场景ꎬ最后由仿真软件构建大量的具

体场景形成场景库ꎮ

３.２　 分布式架构

从数据—场景—场景库的流程来看ꎬ整个数

据系统要满足数据处理、场景生成等要求[２２]ꎬ这
些核心功能的实现需要依赖海量存储和并行计算

技术ꎬ单节点无法承担海量数据和高性能并发的

需求ꎬ需要将场景库设计为多节点共分担任务的

架构ꎮ 这就需要采用分布式架构ꎬ降低单个服务

器的压力ꎬ实现低时延、高可靠ꎬ其整体架构设计

如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 分布式架构示意

３.３　 基于场景库的 Ｖ 字开发模型

自动驾驶技术的演进使得测试场景变得无限

丰富ꎬ在道路测试中无法做到全覆盖ꎬ如图 ６ 所

示ꎬ基于场景库的开发模型具有更好的优势[２３]ꎬ
其涵盖虚拟测试和实车测试ꎮ 虚拟测试包括模型

在环测试(ＭＩＬ)、驾驶员在环测试(ＤＩＬ)、硬件在

环测试(ＨＩＬ)、车辆在环测试(ＶＩＬ)ꎬ实车测试包

括封闭和开放道路测试[２４]ꎮ
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图 ６　 基于场景库的 Ｖ 字开发模型

４　 结论及其展望

面对自动驾驶技术的迭代演进ꎬ自动驾驶测

试面临诸多挑战ꎬ开发仿真测试场景库是自动驾

驶商业化落地的有效基石ꎮ 目前国内的研究人员

也对仿真测试做了大量的研究ꎬ许多国内公司正

在逐步开发并完善自动驾驶仿真测试场景库ꎬ以
期应对未来自动驾驶测试需求ꎮ 从当前来看ꎬ仿
真测试场景库开发具有潜在的挖掘研究空间ꎬ可
以从以下几个方面着手ꎮ

１)开发国产仿真软件ꎮ 仿真技术是场景库开

发的重要环节ꎬ直接对仿真逼真度产生影响ꎬ但目
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前场景仿真技术难度大、成本较高ꎬ缺乏对中国典

型场景的仿真测试ꎬ国外仿真软件无法覆盖中国

道路场景特色ꎬ未来可以基于国内仿真需求ꎬ开发

中国特色的仿真软件ꎮ
２)覆盖边缘极限场景ꎮ 目前对正常驾驶场景

的仿真较为常见ꎬ可以满足基本的测试需求ꎬ但由

于边界场景数据源缺乏且构建困难ꎬ边缘极限场

景丰富度尚有欠缺ꎬ而此类场景体现了整个仿真

场景库的完整度ꎮ 需要针对此挑战ꎬ以构建边界

场景为目标ꎬ衍生开发多种边界场景ꎮ
３)提高场景生成和提取效率ꎮ 由数据库到场

景库的过程核心是实现场景库的生成和测试过程

的场景提取ꎬ由于场景生成过程较为复杂并且数

据库的规模庞大ꎬ导致其耗时久、效率低ꎬ为了进

一步提高测试效率ꎬ未来可以借助分布式加速引

擎开发ꎬ加速场景生成和提取过程ꎮ
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