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基于V2X通信和RoadRunner场景的交叉路口碰
撞预警SIL/HIL测试

Xinghua Shi, Z-ONE Technology Seo-Wook Park, MathWorks
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V2X Roadmap

从5GAA开始大规模部署V2X用例的预期时间表

➢ 5GAA成员已经在中国、
欧洲和北美验证了最
有前景的用例。

➢ 在中国量产车辆大规
模部署用例：
• 基本安全应用 

(ICW/EEBL/LTA/etc)

• 本地危险及交通信息 (Red 

Light Violation 

Warning/SLW/etc)
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中国的V2X

包括北京、上海、重庆、鄂尔多斯、沈阳、长春、南京、苏州、无锡、杭州、合
肥、福州、济南、武汉、十堰、长沙、广州、深圳、海口、成都等20个城市(联合
体)入选

“车路云一体化”集成系统应用试点城市 GB & ISO 标准
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CNCAP 2024

➢ 2023年9月27日，中国新车评价规程（C-NCAP）2024版草案在中国汽车技术研究中心
官网发布，首次将V2X纳入评估范围。

➢ C-NCAP代表我们通常所说的新车碰撞测试，表现良好的汽车将获得五星，这就是我们
所说的五星安全。 

➢ C-NCAP是根据成员保护、弱势交通参与者（VRU）保护和ADAS主动安全三个组成部
分的综合得分比率，评定为星级等级。2024版C-NCAP的V2X部分已被添加到ADAS部
分，测试项目中对目标车辆（GVT）的描述包括“C-V2X网络通信能力”。因此，理论
上，所有主动安全测试都可以使用V2X实现。

CCRH（High Speed Car to Car Rear）
C2C SCPO（Car-to-Car Straight Crossing 

Path with Obstruction）
TSR（Traffic Signal Remind）

https://www.c-ncap.org.cn/article-

detail/1706952133057822722?type=2
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DUT

V2X SIL&HIL架构设计
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Autonomous 

Emergency 

Braking

Warning

交叉路口碰撞预警系统

▪ 交叉路口碰撞预警（ICW）系统

     通过V2X通信检测城市交叉路口的潜在
碰撞风险

▪ 向驾驶员发出早期警告

▪ 在高碰撞风险时启动 AEB

Intersection

Map Data

Basic Safety 

Message

V2I

V2V

Vehicles Path 

Prediction

Maneuver Type 

Estimation

Collision Probability 

Analysis

Intersection Collision

Warning system
V2X

Traffic Signals

• RSU : Road-Side Unit

• V2I : Vehicle-To-Infrastructure 

• V2V : Vehicle-To-Vehicle

• V2X : Vehicle-To-EverythingRSU

V2V

V2I

Road-Side

Unit

Oncoming
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创建一个复杂的城市静态场景

▪ US City Block 的3D场景，包含15个有交通信号灯的十字路口。

▪ 场景中所有的道路均为双向四车道。

https://www.mathworks.com/help/releases/R2023b/driving/ref/uscityblock.html
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创建一个复杂的城市静态场景

▪ US City Block 的3D场景，包含15个有交通信号灯的十字路口。

▪ 场景中所有的道路均为双向四车道。

https://www.mathworks.com/help/releases/R2023b/driving/ref/uscityblock.html
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通过RoadRunner导入OpenStreetMap

绘制洛杉矶市中心的城市静态场景
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RoadRunnerHD map 

从RoadRunner生成V2X MAP

RoadRunner 

Scene & Scenario

V2X MAP 

Automated Driving Toolbox, RoadRunner

https://www.mathworks.com/help/releases/R2024a/driving/ug/generate-v2x-map-message-from-roadrunner.html
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为仿真中的静态场景获取 RoadRunnerHD map

USCityBlockBidirectional.rrscene

GenerateMapMessage.rrscenario

% Open Scene and Scenario
rrApp = roadrunner(rrProjectPath);

% Open Scene
openScene(rrApp,"USCityBlockBidirectional.rrscene");
% Open the scenario 
openScenario(rrApp,"GenerateMapMessage.rrscenario");

% Create Simulation object
rrSim = createSimulation(rrApp);

% Get RoadRunnerHD map for the scene used 
in scenario simulation.
rrHDMap = get(rrSim,"Map");

% Plot RoadRunner HD Map
plot(rrHDMap,'ShowLineMarkers',false);

用于在RoadRunner场景中
表示高清（HD）地图数据的道路数据模型

get("Map")

https://www.mathworks.com/help/releases/R2023b/driving/ref/roadrunnerhdmap.html
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从RoadRunnerHD地图数据生成V2X map消息

Node

Link

LinkLink

Link

1) 找到所有的节点nodes (intersections or junctions)

2) 找到连接所有节点的links

3) 找到所有车道lanes之间的连接connections

LaneLane

Node

Node

Node

Node

%% Generate MAP messgage
sceneOrigin = [42.3648, -71.0214, 10.0];
v2xMapMsg = helperGenerateV2XMap(rrHDMap,sceneOrigin);

% Visualize MAP message
helperPlotV2XMap(v2xMapMsg);
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从RoadRunnerHD地图数据生成V2X map消息

Node

Link

LinkLink

Link

1) 找到所有的节点nodes (intersections or junctions)

2) 找到连接所有节点的links

3) 找到所有车道lanes之间的连接connections

4) 在V2X map messages中封装nodes, links, and lane connections

LaneLane

Node

Node

Node

Node

V2X Map message

MAP

timeStamp

msgCnt

nodes Seq. of Node

name

id

refPos(3D)

inLinks

Seq. of Link

name

upstreamNodeId

speedLimits

laneWidth

lanes

points
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Seq. of Lane

laneID

laneAttributes
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points
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Seq. of Movements
remoteIntersection

phaseId

Seq. of Connection

Seq. of RoadPoint

remoteIntersection

phaseId

connectingLane

posOffset

shareWidth

laneType

laneWidth

▪ T/CSAE 53-2020, Cooperative Intelligent Transportation 

System — Vehicular Communication Application Layer Specification 

and Data Exchange Standard (Phase I). China Society of Automotive 

Engineers, 2020.

▪ ~ SAE J2735, V2X Communications Message Set Dictionary
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从RoadRunnerHD地图数据生成V2X map消息

Node

Link

LinkLink

Link

1) 找到所有的节点nodes (intersections or junctions)

2) 找到连接所有节点的links

3) 找到所有车道lanes之间的连接connections

4) 用V2X map messages打包node, links, 和lane connections

LaneLane

Node

Node

Node

Node

V2X Map message

▪ T/CSAE 53-2020, Cooperative Intelligent Transportation 

System — Vehicular Communication Application Layer Specification 

and Data Exchange Standard (Phase I). China Society of Automotive 

Engineers, 2020.

▪ ~ SAE J2735, V2X Communications Message Set Dictionary

LinkLinkLink

NodeNodeNode

MAP

LinkLinkLane
LinkLinkConnection

Lane Width

Lane ID

Speed Limits

Points
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RoadRunner的“Signal Tool” 

▪ Signal Tool用于配置： 
– Junction Signalization 

– Signal Traffic Phases

Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4

Move Straight Move StraightTurn Left Turn Left

Green

interval

Yellow

interval

Red

interval

https://www.mathworks.com/help/releases/R2024a/roadrunner/ref/signaltool.html
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基于Stateflow® 的交通信号灯控制器
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生成 V2X SPaT消息 (Signal Phase and Timing) T/CSAE 53-2020

V2X SPaT (Signal Phase and Timing) message

SPAT timeStamp

msgCnt

intersections
Seq. of 

IntersectionState

intersectionId

Seq. of Phase
id

phaseStates Seq. of PhaseState
light

timing
counting

utcTiming

moy

name

status
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moy

phases

timeStamp
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生成 V2X SPaT消息 (Signal Phase and Timing)

▪ SPaT消息描述了信号灯系统的当前状态及其相位，并将其与十字路口的特定
车道关联起来。

T/CSAE 53-2020

Phase state提供关联车道的信号相位ID

映射，以及当前信号灯状态和定时信息。

Phase包含映射到关联车道的信号
相位状态

V2X SPaT (Signal Phase and Timing) message
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Simulink试验台模型

RoadRunner Scenario 

Reader

RoadRunner Scenario 

Writer

Traffic Light
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CNCAP 2024测试–– C2C SCPO场景

ID VUT speed 

(km/h)

GVT speed

 (km/h)

1 50 40

2 60 50

➢ C2C SCPO测试场景的终止标准是，如果C2C SCPO场
景中TTC<1.5s且无警告，则终止测试，其中TTC为碰撞
时间（time-to-collision）。

➢ 假设车辆最大长度为6米，由上述信息可知，VUT中心点
到碰撞点的距离为 6/2+5*3+2+20=40 米, 对应到达碰撞点
的时间为2.88/2.4 秒 (50 or 60 km/h) 。因此，我们设计
预警出发策略如下：
① 找到在左/右交叉方向的远程车辆。
② 计算每个潜在危险车辆到达交叉口的碰撞事件TTC。

如果时间阈值小于3秒（碰撞时间必须大于1.5秒），
则发送交叉碰撞预警。
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使用RoadRunner Scenario创建C2C SCPO动态场景
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使用Simulink试验台和RoadRunner Scenario联合仿真ICW
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HIL测试试验设置

Data flow in HIL test

DUT

PC5 generation instrument GNSS generation instrument
Copyright © Z-one Tech. All Rights Reserved. | Confidential             
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试验结果

在HIL测试中，GNSS仪器给仿真结果带来了一定的噪声，发出警告和碰撞的时间间隔在2-3s左右，大于1.5s。

ID Test Item Results

1
ICW_001_Direction=Left_Ang

le=90_ExitCondition=60 
Pass

2
ICW_002_Direction=Left_Ang

le=90_ExitCondition=50
Pass

3
ICW_003_Direction=Ritht_An

gle=90_ExitCondition=60
Pass

4
ICW_004_Direction=Right_An

gle=90_ExitCondition=50
Pass
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要点总结

▪ C-V2X通信可以克服自动驾驶车辆单车传感器有限的能见范围，特别是在城市
十字路口存在被遮挡的情况下。

▪ 我们介绍了一个使用RoadRunner来开发和验证利用V2X通信进行车辆交叉路
口碰撞预警的仿真场景。

▪ 使用了Simulink试验台模型与RoadRunner场景联合仿真。

▪ SIL & HIL测试在验证V2X系统性能方面发挥着重要作用。RoadRunner提供了
一个有用的工具，可以从高清地图自动生成MAP和SPaT消息，从而大幅提升
了SIL测试的效率。安装了RoadRunner SIL测试环境的工控机连接上与测试仪
表后，可以实现自动化的HIL测试。
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