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0    前言

 仿真场景作为驱动仿真测试执行的源头，承担着

至关重要的作用，众多行业研究表明，仅通过实车道

路采集获取到的自然驾驶场景无法满足当前智能驾驶

算法测试验证需要，基于人为构建虚拟场景方式成为

目前主流做法。然而，人为构建的虚拟场景其质量如

何衡量尚无定论。另一方面，根据算法随机生成的大

量场景常常难以筛选，且真实性与危险性也难以量化。

基于以上情况，本文提出了一种仿真环境下智能

驾驶测试场景的可测性评估方法，基于仿真平台设计

并搭建场景以试验验证其合理性，为快速筛选有效测

试场景提供一种新的选择。

1    基于场景的仿真测试

在环仿真测试是仿真测试的重要组成，是指将智能

网联汽车的一个或多个子系统以某种软件模型或硬件实

体的形式嵌入到仿真模拟的虚拟环境中对智能网联汽车

功能和性能进行测试，并据此对智能网联汽车进行评价

的技术。在环仿真中，软件在环仿真测试（Software in 

Loop，下称 SIL）是一种将被测对象搭载在模型或应用软

件上，并集成到仿真测试系统中，用于测试被测对象的

功能、性能表现与代码一致性的测试方法。

目前主流智驾算法 SIL 测试方法均以仿真平台为

载体，以仿真场景为驱动。基于场景的 SIL 仿真测试

具体原理如图 1 所示。仿真场景开始时，仿真平台加

载场景数据与主车动力学模型，之后每一帧，仿真平

台通过待测算法输入的控制指令，结合主车动力学模

型，计算下一帧场景及主车数据再发送给待测算法，

待测算法再输出控制指令给仿真平台，以此循环，直

到触发仿真停止条件。

从 SIL 仿真测试原理中不难看出，仿真场景作为

关键数据来源，支撑每一步仿真执行，其质量直接决

定仿真测试效率。

当前常见的仿真平台有 VTD、PreScan、SimOne

和 Sim Pro 等。VTD 是一款常用的自动驾驶仿真平台，

由 VIRES 公司开发 , 其包含丰富的仿真功能 , 涵盖道

路建模、场景建模、天气模拟等功能。PreScan 是一

款由西门子开发的专业级自动驾驶及高级驾驶辅助系

统（ADAS）仿真软件，其支持摄像头、激光与毫米

波雷达等传感器，用于模拟真实驾驶环境。SimOne 是

仿真环境下智能驾驶测试场景可测性
评估方法
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图 1    场景驱动下的仿真测试
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51WORD 研发的一款仿真软件，具备场景编辑、传感

器与动力学仿真、测试及回放等功能。SimPro 为赛目

科技开发的一款仿真软件，支持感知、规控算法测试，

其内置可扩展的场景库，并具备场景泛化功能。

大部分仿真平台都支持仿真场景设计等功能，但

缺乏相关场景可测性评价功能，难以衡量不同场景的

真实性与危险性。王荣等人提出基于场景复杂度模型

的自动驾驶车辆道路测试评价方法 , 该方法利用信息熵

与引力模型对道路测试场景进行评价和分类，有助于

选取典型场景。但该方法仅适用于实车道路测试环境，

仿真场景与实车道路有所不同，且随机泛化生成的仿

真场景不可控，很容易与真实世界不符，难以在真实

度与危险度之间取得平衡。

本文围绕仿真环境下的场景，提出一种场景可测

性评估方法，制定详细计算公式，可以根据实际需求，

快速筛选出高真实、高危险的仿真场景，大大提高智

能驾驶算法测试验证效率。

2    可测性评估方法设计

为解决上述问题，我们提出了一种评估自动驾驶

仿真场景的方法，从真实度与危险度两个层面来评估

场景可测性，并设计计算公式，可以对每个场景定量

求出其场景可测性分值，用于评估场景可测性，并用

于快速筛选出待测场景。方法包括图 2 中三个步骤。

通过定义场景真实度与危险度，并设计相关计算

公式计算得分。公式中包含场景相关元素与关键参数，

以尽可能贴近实际情况。通过依次计算场景的真实度

与危险度，再将两者结合评估可测性。下面，分别针

对真实度、危险度、可测性给出相关说明与计算公式。

2.1    场景真实度定义与计算

场景的真实度指场景实际能在真实世界发生的可

能性，如真实度过低可能代表场景太极端，对其测试

将毫无意义。为了能够对真实度进行量化，设计场景

真实度计算公式。

具体的，通过比较其与真实世界中交通参与者的

偏离程度进行衡量，偏离程度越大则表示真实度越低。

利用场景关键参数在真实世界的极值作为参考，计算

场景关键场景参数数值超出真实世界关键场景参数极

值的幅度，之后通过ReLU 函数对其进行约束，只取

偏离真实世界时的幅度，不偏离时修正为 0，之后使用

sigmoid 函数修正数值。最终得出单个关键场景参数偏

离度，评估场景与真实场景的偏离程度。

其中，真实世界关键场景参数表示某类型的交通

参与者的车速、加速度、减速度等参数，极值表示其

在真实世界中正常情况下（满足交规要求并结合真实

驾驶数据）的最大值，如最大车速、最大加速度和最

大减速度等。

具体的，单个关键参数的偏离度 d 通过公式来计算：

式中，p 表示仿真场景关键参数最大值，p' 表示真实世

界中关键参数极值。

        sigmoid 与ReLU 函数是一种常用的数学函数：

 

通过修改ReLU 函数，并将场景中所有关键场景参

数偏离度求和，进一步得出真实度 t 得分，见公式：

式中，n 为关键场景参数个数。得出的真实度 t 为 [0，1]

区间的数字，用来衡量场景的真实度，越大表示真实度

越高。

2.2    场景危险度定义与计算

场景的危险度指场景发生碰撞的可能性与碰撞验

证程度。通过主车与目标物距离及速度差计算得出的

前车预计碰撞时间（Time To Collision, TTC），可以很

好表征场景危险度，但存在一定局限。

（1）量纲问题：TTC 的单位是秒，且数值通常大于

1，如直接用于计算后续可测性得分会得出大于 1 的数

值。尽管可以对 TTC 进行适当修正，比如取 TTC 的倒

数作为指标以保证其数值落在 0 ～ 1 区间，但修正后

的曲线通常并不能很好地表征实际情况。

（2）场景泛用性问题：TTC 可以很好地表征同功能

场景下不同参数的危险程度，如主车在 60 km/h、80 km/h 

不同速度下前方 50 m 前车突然制动的场景。但对于不同

功能场景，难以横向比较危险度，如前车制动场景与前车

图 2    场景可测性评估流程

（1）

（2）

（3）

（4）
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切入场景下，同样的 TTC 数值可能对应不同的危险程度。

出于以上两点考虑，本文提出了一种场景危险度

计算方法，解决量纲与场景泛用性问题，将数值约束在 

0 ～ 1 区间，并且其数值可以跨场景表征危险度。具体

来说，我们通过碰撞类型、碰撞目标、碰撞角度和碰撞

车速来综合定义危险度。其中，碰撞类型大致可分为正

面碰撞、侧面碰撞，碰撞目标大致可分为人、车、物。

危险度 r 得分见公式：

 

式中，ct、co 分别表示碰撞类型与碰撞目标权重系数，

为 0 ～ 1 区间的常数，按照其实际类型划分，统一设

定，如碰撞类型可将正面碰撞设为 0.8, 侧面碰撞为 1，

碰撞目标可将物设定为 0.8，人设定为 1，具体数值可

灵活设定；v0 表示场景中主车最大车速；v ' 表示真实世

界中主车车型最大车速；vα 用来衡量碰撞角度的影响，

其计算公式如下：

 

式中，α 表示碰撞角度（主车车身方向与目标车身方

向夹角），v1 表示碰撞目标速度。

2.3    场景可测性定义与计算

场景的可测性表示场景的测试价值高低，表明其

能否很好地验证算法功能与性能表现。对于智能驾驶

而言，是否能够应对危险场景、保证驾驶人安全是最

重要的。但如果仿真场景只追求危险性而无法保证真

实度，则测试结果也将毫无意义。

因此，基于仿真场景的特殊性，在保证真实度的

前提下，危险度越高则认为仿真场景可测性越高，其

得分也应该越高。若真实度不够，危险度再高，总体

可测性得分也应该很低。同时，不同测试情况下可能

对真实度的要求有所不同，如测试某些极端边缘场景

可能愿意适当降低一些真实度转而追求危险度。出于

以上考虑，仿真场景可测性得分计算公式定义如下：

式中，λ 为人为设定的 [0,1] 区间真实度权重系数，可根

据实际测试需求动态调整；t 表示场景真实度得分；r 表示

场景危险度得分。λ 设定越大，表示真实度对可测性得

分的影响越大。最终，计算得出的场景可测性得分为 [0,1]

区间的数字，分数越高，表示场景可测性越高。

3    验证试验

为评估方法效果，设计如图 3 所示的试验验证逻

辑，构建大量仿真场景并计算其可测性得分，结合场

景实际情况，进一步分析方法有效性。主要包括仿真

场景构建、可测性分析两个步骤。

仿真场景构建：选取自动紧急制动场景作为试验场

景，并设计具体场景内容。制定相关场景关键参数取

值范围，并进行参数组合，得到实际场景。之后在仿

真平台中构建场景，完成场景目标物放置并设置相关

事件，构建场景。

可测性分析：针对不同场景，分别计算对应的真实

度与危险度，并进一步得出场景可测性得分。其中危

险度同步与 TTC 倒数进行比较，评估其计算效果。最

终，后续仿真测试可根据可测性得分筛选仿真场景。

本次试验搭建 AEB 仿真场景，通过计算 AEB 场

景真实度、危险度、可测性得分，结合 TTC 指标作为

参考，进一步评估本方法有效性。

3.1    AEB 仿真场景设计

为评估方法实际效果，设计前车制动、前方静止

目标物两类 AEB 场景。

前车制动场景：主车按照一定速度匀速行驶，行驶

路径前方有直线行驶的移动车辆，在驾驶人没有任何

避撞措施的情况下，前方车辆突然开始制动，即将发

生碰撞。前车制动场景碰撞目标为制动车辆，碰撞类

型为正面碰撞，关键参数主要有 THW、本车车速、目

标车车速以及目标车减速度。具体场景参数取值范围

详细说明如表 1 所示。

前方静止目标物场景：主车按照一定速度匀速行

驶，行驶路径前方有静止车辆 / 行人 / 障碍物，在驾

驶人没有任何避撞措施的情况下，即将发生碰撞。前

方静止目标物场景碰撞目标为静止车辆、静止行人或

锥桶，碰撞类型为正面碰撞，关键参数主要有 THW、

本车车速。具体场景参数取值范围详细说明如表 2 

所示。

基于上述两种场景类别，按照说明表中取值范围

进行参数组合，进行参数泛化，每种类别各构建具体

场景 500 例，共计 1000 例场景，用于评估场景可测性

并分析得分。

3.2    可测性得分计算

根据本文提出的可测性得分计算公式，使用

Python 编写程序代码，基于 Pandas、Numpy、Math

等库实现真实度、危险度、可测性得分等指标计算

并将结果绘制成相关图例。相关可变参数取值如表 3 

（5）

（6）

（7）
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所示。

4    试验结果分析

根据 Python 程序计算场景可测性得分，并基于场

景真实度、危险度、可测性三项指标绘制散点图。前

车制动与前车静止场景结果分别如图 4、图 5 所示，其

中蓝色圆圈表示单个场景。

从散点图中可看出，在真实度一定的情况下，危

险度越高，其可测性得分越高。危险度一定的情况下，

真实度越高，其可测性得分越高。符合实际情况。

特别的，为检验危险度计算效果，选择前车静止

场景，并将 THW 限定为 100 m，计算 30 ～ 100 km/h

车速下危险度得分与 TTC 倒数，并绘制散点图，结果

如图 8 所示。图中可看出，速度对 TTC 的影响呈现成

线性关系，即在其他参数不变的情况下，无论速度多

快，TTC 的变化率总是相同的。而危险度随着速度的

增加逐渐变得陡峭，速度越快，危险度的变化率也越快，

这与真实情况相符。对比可见，危险度计算方法相较

于 TTC 能更好表征实际场景危险程度。

为进一步分析关键场景参数对真实度、危险度以

及可测性三项指标影响，场景数据中只改变某一关键

参数，将其他参数取相同值，计算场景可测性得分，

结果如图 6 ～ 9 所示。

前车制动场景下，主车车速上升时，危险度随之

上升，真实度在车速达到极值前基本保持稳定，当车

图 3    试验验证逻辑

表 1    前车制动场景说明表

场景

类别

碰撞目

标

碰撞

类型

关键

参数

参数取值

范围

前车

制动

制动

车辆
正面

THW
本车车速

目标车车速

目标车减速度

30 ～ 150 m
15 ～ 120 km/h
15 ～ 80 km/h
-2 ～ -8 m/s2

表 2    前方静止目标物场景说明表

场景

类别

碰撞 

目标

碰撞

类型

关键

参数

取值

范围

前车

制动

静止车辆

静止行人

锥桶
正面

THW
本车车速

30 ～ 150 m
15 ～ 120 km/h

表 3    相关可变参数取值

参数名称 参数取值

主车最大速度 150 km/h
正面碰撞权重 0.8

碰撞目标物权重 0.8
侧面碰撞权重 1

目标车最大速度 150 km/h
碰撞角度 0

主车速度极值 80 km/h
目标车速度极值 20 km/h

THW 极值 40 m
目标车减速度 -6 m/s2

真实度权重系数 0.7

图 5    前车静止场景可测性结果

危险度

真实度

可测性

前车静止场景

图 4    前车制动场景可测性结果

可测性

危险度
真实度

前车静止场景
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速超过极值时随之下降。可测性随着车速的提升随之

提升，直到超过极值时持续下降；目标车车速上升时，

危险度随之下降，真实度与可测性先随之上升，当目

标车车速超过极值时基本保持不变。

前车静止场景下，主车车速上升时，危险度随之

上升，真实度在车速达到极值前基本保持稳定，当车

速超过极值时随之下降。可测性随着车速的提升随之

提升，直到超过极值时持续下降。

上述结果表明真实度与危险度得分与场景实际情

况相符，证明本文提出的场景可测性评估方法有效，

可一定程度上表征场景可测性，能够进一步通过场景

可测性筛选出更符合测试需要的场景，提高测试效率。

同时，本方法可通过动态调整真实度权重系数，筛选

更多边缘场景。

5    结语

本文提出了一种仿真环境下智能驾驶测试场景可测

性评估方法，并构造仿真场景，设计试验进行验证。结

果表明，该方法能够有效表征场景真实度与危险度，可

用于评估仿真场景可测性，并用于筛选仿真场景，进一

步提升仿真测试效率。同时，针对不同的测试项目，可

根据实际需求，调整方法中真实度与危险度比例，动态

筛选出更危险或更真实的测试场景。下一步工作将致力

于仿真场景筛选自动化，通过开发自动筛选脚本嵌入仿

真环境，自动化筛选高于预设可测性阈值的仿真场景。
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图 8    目标车速度影响—前车制动场景

图 9    主车车速影响—前车静止场景

图 6    危险度得分与 TTC 倒数
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图 7    主车车速影响—前车制动场景
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