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自动驾驶仿真框架

Simulator

Vision Radar Lidar

Environments

Scenes

Scenarios

Vehicle

Dynamics

Sensors
传感器融合

感知

规划

控制
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自动驾驶模拟所需的步骤

准备车辆模型 驾驶场景+传感器 感知、规控算法 集成平台

Vehicle Dynamics Blockset

提供：
• 整车模型
• 横向动力学模型
• 车辆动力学模块库
• 可视化/虚幻引擎接口

应用：
• 舒适性/操稳性
• 底盘控制
• AD/ADAS

Driving Scenario Designer

Unreal Engine

车辆检测

跟踪 & 融合

决策 & 控制

Simulink集成仿真平台

自动驾驶模拟系统
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准备车辆模型
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仿真控制系统
需要车辆被控对象模型

仿真环境

控制车辆动力学

路径、车辆响应

加速、制动、转向
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利用Vehicle Dynamics Blockset提供的车辆模型及部件建模

Library of 

Blocks

Prebuilt Scenes Fully Assembled Reference 

Applications
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车辆建模模块库
６自由度

３自由度

转向机构

发动机
模型

电机模型

变速器
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搭建简易的3自由度车身模型用于自动驾驶

简易整车模型 = 3自由度车身模型+ 转向系统模型+传动系统模型 场景显示

自定义模块

场景

控制

车辆模型

显示
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完整的车辆模型

操纵稳定性

乘坐舒适性

驱动、制动安全
性

转向控制

悬架控制

驱动、制动控制

轮胎侧偏力

轮胎垂向载荷
（悬架反作用力）

轮胎纵向力

侧向动力学

侧向运动
横摆运动

侧倾运动

垂向动力学

垂向运动

俯仰运动

纵向运动

纵向动力学

控制目标 底盘控制方式 轮胎力 车辆运动

四轮转向

侧倾力矩
前后分配

主动、半主动
悬架系统

纵向力横向分配直接横摆扭矩控制
DYC

ABS\TCS

状态反馈
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完整的车辆模型

测试场景

驾驶员模型

环境信息 车辆模型

车辆控制器
模型
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车辆模型

发动机

转向和传动系
统

踏板信号

车身、悬架和
轮胎
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底盘与轮胎模型 悬架
(6个可变子系统)

轮胎模型
(4个可变子系统)

车身模型
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转向及驱动系统
运动学转向系

统

变速器

主减和差速器

液压制动
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控制器模型
ECU

变速器控制器

制动控制

主动差速器
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多轴车辆/拖车模型

▪ 3轴车辆/挂车的3DOF / 6DOF 模型
– 2/3轴选项，单轨/双轨

– 包括悬挂装置力和力矩的输入

– 相应的3D虚幻引擎模型

– 3DOF可应用于无需考虑车辆的垂向方向的运动

▪ 商用卡车的自动驾驶

▪ 挂车转向控制算法验证

▪ 多轴挂车的示例模型
– 分析转弯时的扫掠路径

– 测量横向加速度

– 进行稳定性分析…
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多轴挂车模型案例

▪ 在3自由度/6自由度的模型之
间切换

▪ 创建车辆轨迹的二维绘图

▪ 在3D虚幻引擎中显示车身与
拖车的模型
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舒适性&操稳性仿真 底盘控制

悬架实验台架

商用卡车建模

HIL测试 自动驾驶仿真测试

虚拟车辆应用场景
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场景和传感器模型
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虚拟场景搭建

RoadRunner

设计3D场景

设计包括道路、标志、附
属物的3D驾驶场景

➢ 3D环境的编辑器工具
➢ 导出到常用的文件格式和仿真

软件

Driving Scenario

Designer

较高抽象程度的传感器模型，
快速搭建

➢ 基于概率的传感器特性
➢ 简单模拟
➢ 运行时间快

Unreal Engine

更“真实”的环境、
物理传感器模型

➢ 包括识别系统算法
更接近现实的模拟
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Driving Scenario Designer的使用

创建交通参与者 创建其交通参与者轨迹 定义传感器 仿真
生成

MATLAB脚本/Simulink模型

设定轨迹信息:

▪ 位置(x,y,z)

▪ 航向角(Yaw)

▪ 速度等

汽车、卡车、行人等预定义交
通参与者

设置传感器类型

传感器的安装

生成传感器数据

设置传感器参数
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将创建的场景集成到Simulink中

.MAT
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目标列表级传感器模块

NumDetections

IsValidTime

Detections

Time            

Measurement     

MeasurementNoise

SensorIndex

ObjectClassID

MeasurementParameters

ObjectAttributes

NumActors

Time

ActorPoses

ActorID

Position

Velocity

Roll

Pitch

Yaw

交通参与者列表 检测到的目标列表

（含车道线检测）

NumDetections

IsValidTime

Detections

Time            

Measurement     

MeasurementNoise

SensorIndex

ObjectClassID

MeasurementParameters

ObjectAttributes

NumActors

Time

ActorPoses

ActorID

Position

Velocity

Roll

Pitch

Yaw

交通参与者列表 检测到的目标列表
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与传感器融合、控制、车辆动力学模型的集成

车道线检测

车道跟踪、
判断
控制

车辆动力学
模型

传感器统合、追踪算法

场景

传感器模
型

Image

Radar

Vehicles

Lanes

Tracks

Steering

Acceleration

虚拟场景环境 感知算法 判断和控制
※模型预测控制等

虚拟车辆动力学模型

测量
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RoadRunner
用于创建3D环境和道路网络的编辑器

▪ 3D的场景设计

– 创建逼真、复杂、相互连接的道路网络

– 也可以表现车道数、车道宽度的变化、以及细
节化路面

– 可以通过导入航空成像、高程数据、激光雷达
点云和路线图构建包含真实位置的三维场景，

▪ 直观操作
– 使用鼠标交互

– 通过拖放导入数据

– 即使不是CG工程师也容易理解的GUI

▪ 支持各种格式导入导出
– OpenDRIVE导入导出

– 以FBX格式导出

– 支持更多格式
▪ OpenFlight, AutoCAD, OpenSceneGraph等
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将RoadRunner的场景集成到MATLAB和Simulink的工作流程

Unreal EngineRoadRunner

RoadRunner

场景

导出到
Unreal Engine

(.FBX, .XML)

导入和配置
游戏工程

导出到
OpenDRIVE

(.XODR) 

MATLAB & Simulink

Simulink

模型

连接到
游戏工程

添加车辆
导入到

Driving Scenario
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将创建的三维场景导出到Unreal Engine并集成到Simulink中

.FBX

导出到Unreal Engine
Simulation 3D Scene Configuration

集成 Unreal Engine场景

详细的步骤参阅以下文档
Customize Unreal Engine Scenes for Automated Driving - MATLAB & Simulink -

MathWorks 中国

以FBX形式导出

选择集成Unreal engine方法
• 连接到Unreal Editor

• 与生成的EXE场景文件集
成

UE4

专用接口插件

https://ww2.mathworks.cn/help/driving/ug/customize-3d-scenes-for-automated-driving.html


26

MathWorks AUTOMOTIVE CONFERENCE 2022

传感器模型输出及处理过程

V
ir

tu
a

l 
S

c
e

n
a

ri
o

信号/像素 信号处理 目标检测 轨迹跟踪

前端模拟信号+ 

ADC
检测 追踪处理真实世界

Camera

Radar

Lidar
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三维仿真中的单目相机和激光雷达模型
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使用RoadRunner Scenario，设计和仿真交通场景

Scenario Edit Tool

RoadRunner Scenario

▪ 添加多个车辆

▪ 未定义路径时保持车道行驶

▪ 车速变换动作

▪ 车道变换动作

▪ 侧向偏移动作

https://www.mathworks.com/help/roadrunner-scenario/ref/scenarioedittool.html
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RoadRunner 

Scenario

Automated Driving 

Toolbox

将轨迹从Driving Scenario Designer（DSD）迁移到RoadRunner

Scenario中

导出运行轨迹

设计交通参与者
轨迹

导入运行轨迹

仿真场景

OpenSCENARIO 1.0
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感知、规划、控制算法
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设计感知算法

车道线 车辆 语义分割

交通标志 行人 微多普勒

相关工具箱: Automated Driving Toolbox, Computer Vision Toolbox, Lidar Toolbox, Radar Toolbox, Deep Learning Toolbox
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设计跟踪与融合算法

雷达 & 视觉 激光雷达 & 雷达 V2V 障碍物栅格

相机 激光雷达 多径效应 车道线

相关工具箱: Automated Driving Toolbox, Tracking and Fusion Toolbox, Radar Toolbox
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设计用于ADAS的控制和决策逻辑

Adaptive Cruise Control
(纵向控制)

Lane Keep Assist
(横向控制)

Lane Following
(纵向 + 横向控制)

Adaptive Cruise Control with 

Sensor Fusion
Automated Driving ToolboxTM

Model Predictive Control ToolboxTM

Embedded Coder®

Lane Keeping Assist with Lane 

Detection

Automated Driving ToolboxTM

Model Predictive Control ToolboxTM

Embedded Coder®

Lane Following Control with 

Sensor Fusion

Model Predictive Control ToolboxTM

Automated Driving ToolboxTM

Embedded Coder®

https://www.mathworks.com/help/mpc/ug/adaptive-cruise-control-with-sensor-fusion.html
https://www.mathworks.com/help/mpc/ug/lane-keeping-assist-with-lane-detection.html
https://www.mathworks.com/help/mpc/ug/lane-following-control-with-sensor-fusion-and-lane-detection.html
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设计含模型预测控制的泊车规划器和控制器

规划器：RRT

控制器：MPC

规划器 & 控制器：
NLMPC

规划器 & 控制器：
NLMPC

Parallel Parking using RRT Planner 

and MPC Tracking Controller
Automated Driving ToolboxTM

Model Predictive Control ToolboxTM

Navigation ToolboxTM

Parallel Parking using Nonlinear 

Model Predictive Control

Automated Driving ToolboxTM

Model Predictive Control ToolboxTM

Navigation ToolboxTM

Parallel Valet using Nonlinear 

Model Predictive Control

Automated Driving ToolboxTM

Model Predictive Control ToolboxTM

Navigation ToolboxTM

https://www.mathworks.com/help/mpc/ug/parallel-parking-using-rrt-planner-and-mpc-tracking-controller.html
https://www.mathworks.com/help/mpc/ug/parallel-parking-using-nonlinear-model-predictive-control.html
https://www.mathworks.com/help/mpc/ug/parking-valet-using-nonlinear-model-predictive-control.html
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实现强化学习工作流

▪ 全面支持强化学习流程
– 使用MATLAB函数/Simulink模型与环境的接口

▪ 用于强化学习「RL Agent」

– 创建代理的网络构建环境

– 学习算法
▪ Q-Learning

▪ DQN / Double DQN

▪ SARSA

▪ REINFORCE

▪ DDPG

▪ A2C

Environment

Traditional 

Controller

RL Agent

Image (Observation)

Car Position (Observation)

+

Steer, throttle, 

brake
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集成平台
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集成仿真平台

3rd party tool Gaming Engine

Simscape

Windows/Linux

S-Function

C/C++ Code

MATLAB

Aerodynamics

LiDAR

Driver

Electric 

Motors

Suspension

Tires

Cameras

Driveline
Batteries

Deep Learning
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MATLAB集成其他语言

>> actxcontrol("myapp.application");

>> NET.addAssembly("c:\work\myapp.dll");

>> java.lang.String("hello");

>> py.modulename.functionname

>> clib

>> webread
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Simulink C-caller和Stateflow调用外部C代码

▪ 调用用C语言编写的函数比S-function 

Builder和Legacy Code工具更容易

▪ 重建模型时自动更新C函数源文件

▪ 支持模拟和代码生成

▪ 外部C代码：通过Simulink Test、Simulink 

Coverage、Simulink Design Verifier将
Stateflow图表的外部C代码与变更同步、错
误检查、分析完全集成
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ROS协作功能

直接连接ROS进行原
型

生成独立的ROS节点 ROS节点
Simulink

控制

目标检测

路径规划

Windows/Mac/Linux Linux

实机

MATLAB

读取Rosbag信息并解析

仿真器

rosbag

MATLAB/Simulink 开发 PC ROS PC

ROS Toolbox™
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仿真含有不同来源的交通参与者行为的交通场景

内置
Agents

RoadRunner Scenario 可以连接来自 MATLAB, 
Simulink, 以及CARLA的交通参与者

RoadRunner Scenario 可以作为一个仿真服务

器，交通参与者客户端相当于该智能系统中
的智能体（Agent）

交通参与者可在场景中设定自身状态
• 包括当前时刻自身的位姿和速度

交通参与者可以获取场景状态
• 动作命令，包括路径、速度、换道、偏移
• 场景中所有交通参与者的位姿和速度
• 场景中所有交通参与者的尺寸
• 地图中的车道和车道边界
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Demo: 自动紧急制动系统AEB仿真
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场景及传感器

车辆动力学模型

VCU

驾驶员模型传感器融合
+AEB 控制器

仿真系统模型
自动紧急制动系统(AEB)
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Driving Scenario Designer : 使用App设计场景（１）
自动紧急制动系统(AEB)

AEB Scenario: Vulnerable Road User

——使用鼠标可以有效定义各种形状的道路和传感器

道路定义

EURO NCAP的
测试方案示例

行驶轨迹
目标车辆
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Driving Scenario Designer : 使用App设计场景（2）
自动紧急制动系统(AEB)

——使用鼠标可以有效定义各种形状的道路和传感器

摄像头、雷达传感器配置

AEB Scenario: Vulnerable Road User

EURO NCAP的
测试方案示例

传感器安装、配置
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建立仿真系统模型
自动紧急制动系统(AEB)

运行仿真

Driving Scenario 

Designer

Simulink 模型

导出为Simulink 或者.mat文件

——创建的场景可以导出为函数。
可以在Simulink上与车辆动力学模型和控制算法集成进行仿真。

感知、
规划、
控制
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传感器模型和场景模型
自动紧急制动系统(AEB)

Driving Radar 

Data Generator

Vision Data 

Generator
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传感器融合模块
自动紧急制动系统(AEB)

寻找前车目标跟踪
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AEB 控制逻辑
自动紧急制动系统(AEB)

预测碰撞时间

控制逻辑
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驾驶员模型
自动紧急制动系统(AEB)

预测驾驶员模型设定方向盘转角指令

PI控制器控制油门/刹车指令
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仿真结果
自动紧急制动系统(AEB)
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对开路面上，ABS对AEB性能影响

对开路面设置

ABS 控制器设置
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对开路面上，ABS对AEB性能影响

开环ABS控制器开关控制的ABS控制器
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使用Vehicle Dynamic Blockset仿真验证商用车AEB功能

⚫ 将车辆模型换成立商用车多轴动力学
车辆模型；

⚫ 需要重新设置车辆的传动系统及其控
制器；

⚫ 验证商用车AEB功能
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自动驾驶系统集成仿真平台

Unreal Engine

再现真实环境

场景
传感器模

型

车道线检测

传感器融合跟踪

Image

Radar

Vehicles

车道跟踪
判断逻辑

模型预测控制

Lanes

Tracks

车辆模型

Steering

Acceleration

测量

规划 控制感知

代码生成
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