
 

白皮书 

增强自动驾驶汽车开发的关键能力 
对虚拟世界进行仿真，培养多领域技能，并交付用于复杂自主系统

的软件 

自动驾驶中的“自动”分很多级别，从高级驾驶辅助系统 (ADAS) 一直到完全自动驾驶 (AD)。随着

自动化级别的提高，用例受限逐渐减少而测试需求随之增加，这使得在虚拟世界中进行场景仿真

的需求变得愈发重要。开发这些自动驾驶应用需要掌握多领域技能，从规划与控制到如检测、

定位、跟踪和融合等感知领域的技能，特别是在一个可以为日益复杂的软件提供设计、验证和部

署支持的环境中。 

本白皮书为您介绍了汽车工程师如何： 

• 通过构建虚拟世界和利用仿真来管理验证复杂度 

• 培养多领域技能以适应汽车工程的根本变革 

• 开发符合 ISO 26262 标准的软件应用程序 
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ADAS/AD 开发  

ADAS/AD 工程师经常面临几个问题：该如何分析和合成场景？该如何设计和部署算法？在系统

层面，又该如何集成和测试整个 AD 系统？  

很多时候关于 ADAS/AD 开发的讨论很快就变成了有关感知的讨论，而有关感知的讨论进而会变

为 AI 和 AI 建模的讨论。然而，ADAS/AD 开发不仅限于感知。它跨越多种虚拟世界，需要使用

多种工具开发算法和将这些算法部署为软件应用程序的多领域技能，如图 1 所示。 

 
 

图 1.工程师在开发 AD 应用时应考虑的三管齐下的方法。 

此外，这些工程师通常会预留出大量时间开发和微调环境、车辆和算法的模型。建模的确是工作

流中的一个重要步骤，但模型并不是工作流的尽头。在 ADAS/AD 应用的实际开发中，成功的关

键因素是尽早发现问题，并知道将时间和资源投入工作流的哪些方面能获得最佳结果。  

在深入研究典型工作流之前，应考虑两个重要方面：  

• ADAS 和 AD 是多领域技术，有许多开发工具和供应商。这又要求支持集成仿真平台的优

秀连接器。集成可将（在许多平台上开发的）所有算法放在一起执行系统仿真以深入了解

情况。  

• 除了集成，开发者还必须具备能够轻松实现可视化的工具或平台，以评估整个工作流中

算法的性能。  
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典型的 ADAS/AD 工作流 

首先，您需要创建一个景象 (scene)。然后再创建一个场景，其中包括该景象 (scene)、交通参

与者（车辆、行人）、天气和光源。接下来，需要对自主车辆进行建模，以包含作为 AV 传感

器套件一部分的传感器以及车辆动力学（用于横向控制、纵向控制或同时用于两者）。在完成

上述准备后，您就可以开始对该场景进行仿真，而这会进而支持对感知、规划和控制算法进行

迭代改进。在对这些算法有足够信心后，您就可以开始创建软件了。软件代码或者是由工具自

动生成的，或者是手写的。然后，集成代码以执行系统级仿真，从而确保代码在系统级能够正

常工作。最后，作为测试的一部分，以交互方式或自动方式运行仿真（在您的桌面端、集群或

云上）。  

仿真虚拟世界 

您可能听说过通过仿真运行百万场景的概念。仿真需要反映现实世界。在测试场景之前，您的虚

拟世界中需要有可以仿真的景象 (scene)。景象 (scene) 需要反映现实世界，这可能是相当复杂

的，例如交叉路口就是一个具有挑战性的道路景象 (scene) 。以一个交通环岛为例，它既可以是一

个相对简单的 3 个入口/出口的布局，也可以是一个复杂的 12 个入口/出口的布局，例如法国巴黎

的凯旋门。  

即使是现实中非常复杂的道路景象 (scene)，RoadRunner 也能快速、完整的重现（请参阅图 

2）。对于 AD 来说，道路是景象 (scene) 的一个关键部分。 

 
图 2.用 RoadRunner 重新创建现实世界的景象 (scene) 。 

重新创建的景象 (scene) 采用的格式需要能够导出并用于市面上流行的仿真器，如 CARLA、

CarMaker® 和 NVIDIA® DRIVE Sim®。如果您需要创建很长的道路景象 (scene)，这种手动方法

可能会很麻烦。此时，自动方法就会帮您省时省力。这时，您可以从 HERE 高清实时地图导入更

长的三维路段。 

您可以基于这些景象 (scene) 创建驾驶场景。场景的数据源之一是记录的数据。福特汽车公司通

过所记录的数据进行事件识别和场景生成，开发了主动驻车辅助功能。同样，通用汽车公司根据

所记录的车辆数据生成了场景并将其用于验证车道对中系统。 

https://www.youtube.com/watch?v=JgWhagB4d_g
https://www.youtube.com/watch?v=JgWhagB4d_g
https://www.mathworks.com/products/roadrunner.html
https://www.mathworks.com/videos/using-matlab-on-apache-spark-for-adas-feature-usage-analysis-and-scenario-generation-1605625064195.html
https://www.mathworks.com/videos/creating-driving-scenarios-from-recorded-vehicle-data-for-validating-lane-centering-systems-in-highway-traffic-1592820033589.html
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您可以根据记录的数据识别新场景。这种方法允许您从 CAN 日志中，或直接从摄像头或激光雷

达中提取信息。您可以将数据可视化，然后对其进行标注。标注可以使用公共或自定义算法来实

现自动化。之后，从记录并标注的数据中识别感兴趣的场景，用其重新创建仿真测试用例。这一

过程通常是一个开环工作流。   

您还可以从场景变体中识别新场景。在这种方法中，您首先需要创建一个场景。然后，创建场景

变体并使用仿真来帮助识别感兴趣的新场景，再将其添加到您的回归测试中。此流程实现的是一

个闭环工作流。 

通过以上两种方法，您可以在设计和仿真工作流中识别和添加新测试用例。  

景象 (scene) 和场景可以通过交互方式或编程方式创建。此外，您还可以： 

• 将景象 (scene) 导入/导出为包括 OpenDRIVE 在内的各种格式 

• 将 OpenStreetMap® 数据导入场景中 

• 将场景导出到 OpenDRIVE 

• 将场景导出到 OpenSCENARIO 

虚拟世界的保真度可以根据仿真特定用例的需要来选择。例如，来自雷达的跟踪检测可用于开发

规划和控制算法，而相机检测可用于开发感知算法。MathWorks 为虚拟世界提供两种环境：  

• 立方体：您可以使用立方体世界表示方式对驾驶场景进行仿真，使用传感器模型，并生成合

成数据以在测试仿真环境中测试自动驾驶算法，包括控制、传感器融合和路径规划。例如，

您可以使用这种方法来确定传感器的最佳位置和数量。  

• Unreal Engine®：您可以在使用 Epic Games 的 Unreal Engine 渲染的三维仿真环境中

开发、测试和可视化驾驶算法的性能。除了在立方体世界中提到的算法，您还可以开发和

测试由来自不同相机模型的相机数据驱动的感知算法。 

https://www.asam.net/standards/detail/opendrive/
https://wiki.osmfoundation.org/wiki/Main_Page
https://www.asam.net/standards/detail/opendrive/
https://www.asam.net/standards/detail/openscenario/#:~:text=ASAM%20OpenSCENARIO%20defines%20a,The%20primary&text=use%2Dcase%20of%20OpenSCENARIO%20is,pedestrians%20and%20other%20traffic%20participants.
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图 3 显示属于典型 AV 传感器套件的传感器。  

 

 
图 3.仿真用于 AD 应用的传感器。  

雷达、激光雷达和摄像头传感器用于在不同仿真环境中使用传感器和检测方法来检测目标。位置传

感器在这两种仿真环境中都可以使用。要对车辆动力学进行仿真，您需要多轴车辆、卡车和挂车、

动力总成系统、转向、悬架系统、车轮和轮胎的模型。  

重申一下，开发虚拟世界涉及创建景象 (scene)、创建场景、传感器建模和车辆动力学建模。此过

程具备可扩展性，并让用户得以灵活应用自己的专业知识，而不必成为其他领域的专家。  

培养多领域技能 

AV 开发的多领域属性要求 ADAS/AD 算法存在于更大的系统中，并能与车辆系统的其他组成部

分互操作。在 ADAS/AD 应用中，您不仅要有检测目标（行人、车辆、停车标志）的感知系统，

该系统还必须与其他系统相集成，以进行定位、路径规划、控制等。 

开发这种复杂的系统需要多领域技能来开发 ADAS/AD 功能的算法，如自适应巡航控制、自动紧

急制动以及更高级别的功能，如高速公路变道和自动泊车/代客泊车。图 4 显示了一些 AD 功能

示例。  
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图 4.典型 AD 规划和控制算法。  

这些算法涵盖规划、控制和感知领域：  

• 规划和控制包括运动规划、决策逻辑以及纵向和横向控制。  

• 感知包括检测、目标跟踪和传感器融合、以及定位。 

Automated Driving Toolbox™ 包括示例，帮助您以此作为起点开始设计自己的 ADAS/AD 功能。

刚进入汽车行业的工程师需要了解典型的汽车结构及其组成子系统，包括控制系统。例如，他们

可以使用 Control System Toolbox™ 快速开始控制系统设计，使用 Vehicle Dynamics Blockset™ 

快速开始车辆动力学建模。鉴于 ADAS/AD 系统的复杂性和软件开发周期的快节奏，从其他领域

进入这一领域的工程师可以使用 Automated Driving Toolbox 和 Sensor Fusion and Tracking 

Toolbox™ 等工具快速入门。此外，他们可以开始使用 Model Predictive Control Toolbox™ 开发

高级控制系统算法，如模型预测控制 (MPC)。  

以高速公路变道为例。开发此功能的工作流包括：在立方体世界中合成场景，设计规划器，使用 

MPC 设计控制，车辆动力学建模，以及最后可视化结果以通过仿真深入了解情况。  

另一个示例是自动泊车服务。开发此功能的工作流将引导您从路径规划开始，直到轨迹生成，

再到车辆控制。这方面的其他示例包括 使用非线性 MPC 的轨迹生成和跟踪，以及用于使用强

化学习的自动搜索和泊车任务的控制器。  

MATLAB® 和 Simulink® 等工具为工程师提供在迭代环境中所需的支持。尽管算法和预置模型可

作为良好的开端，但这还不是全部。工程师学习如何使用这些算法，并借助示例找到解决他们面

临的特定问题的最佳方法。 

https://www.mathworks.com/help/driving/examples.html
https://www.mathworks.com/products/control.html
https://www.mathworks.com/products/vehicle-dynamics.html
https://www.mathworks.com/products/automated-driving.html
https://www.mathworks.com/products/sensor-fusion-and-tracking.html
https://www.mathworks.com/products/sensor-fusion-and-tracking.html
https://www.mathworks.com/products/model-predictive-control.html
https://www.mathworks.com/help/driving/ug/highway-lane-change.html
https://www.mathworks.com/help/driving/ug/automated-parking-valet.html
https://www.mathworks.com/help/mpc/ug/parking-valet-using-nonlinear-model-predictive-control.html
https://www.mathworks.com/help/reinforcement-learning/ug/train-ppo-agent-for-automatic-parking-valet.html
https://www.mathworks.com/help/reinforcement-learning/ug/train-ppo-agent-for-automatic-parking-valet.html
https://www.mathworks.com/products/matlab.html
https://www.mathworks.com/products/simulink.html
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规划和控制算法由跟踪和融合算法驱动。图 5 显示了典型的检测。  

  
图 5.AD 跟踪和融合算法的典型检测。  

您可以使用图 5 中所示的示例和工具来设计跟踪和融合算法，以将雷达、激光雷达和摄像头等传

感器的检测结果转换为目标、车道和网格等跟踪信息。   

您可以根据相机和激光雷达数据设计检测和定位算法，还可以使用地图和惯性融合来增强定位。图 

6 显示了 AD 的检测和定位算法的设计。  

 
图 6.AD 的典型检测和定位算法。 

请注意，激光雷达既可用于开发更高级别的自动化功能，也可作为额外的传感器用来验证来自更

低级别的自动化功能的检测。来自传感器检测的输出用作了定位的输入。这些输出还用于与地图

数据相关联以改进定位算法。您可以将相机和激光雷达的检测以及 HERE 高清实时地图数据和 

GPS 结合使用，以提高车辆定位的准确度。在某些地图信息不可用的情况下，您可以使用同步定

位与地图构建 (SLAM)。此技术使用来自激光雷达和摄像头传感器的数据。  
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交付 ADAS/AD 软件  

在部署到产品之前，通过仿真和准确性测试来验证模型是否正常工作，以及多个系统构成的系统

内所有成员能否良好地协同工作是至关重要的。  

要在部署前实现上述程度的准确性和稳健性，工程师必须确保系统在任何情况下都能以预期方式

作出响应。在此阶段应提出的问题包括： 

• 每个算法/功能的整体性能如何？  

• 系统的整体性能如何？  

• 它在每种场景下的表现是否均符合预期？  

• 模型是否已涵盖各种边缘情形？  

一旦算法在功能上是正确的，就需要将其实现为嵌入式软件。在生成代码之前，请将设定添加到

模型中，以确保仿真模型和实现的代码在整个开发过程中保持功能上的一致。  

以最终实现这些算法所用的语言来准备它们。指定的硬件环境可以是桌面端、云、边缘或深度嵌

入式设备。实现的灵活性使得工程师有充分的回旋余地在各种环境中部署算法，而无需重写原始

代码。  

工程师可以将算法部署为独立可执行文件（包括 Web App）或用于面向服务的架构（ROS、

AUTOSAR）和实时硬件（CPU、GPU、FPGA）的代码（用于 GPU、HDL 的 C、C++、

CUDA 代码）。通过这些部署途径，您可以与 150 多个工具接口进行集成。您还可以与 CAN、

FMI/FMU、Python® 和 ONNX™ 进行集成。此外，工具还需要适合通用软件开发工作流，例如

持续集成、自动化测试、代码分析和 ISO 26262，如图 7 所示。  
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图 7.开发 AD 软件应用程序。  

整合  

一旦您成功仿真和测试了算法/功能和系统预期遇到的所有情况，并且可以验证其性能，就能建立

对其的信任。测试工作流应包括需求的链接、单元级评估、单元集成，然后是系统级评估。评估

应包括功能评估和代码评估。工程师可以在纯仿真模式、软件在环、处理器在环、硬件在环或真

实系统中根据需求进行系统测试。需要测试的场景即使没有几千个，也至少有数百个，因此 AD 

工程师最好采用自动化测试，而不是手动运行它们。此自动化测试示例说明了如何根据需求定义

场景，并对组件和为这些组件生成的代码进行自动化测试，从而评估 ADAS/AD 功能。这种测试

自动化也适用于持续集成工具，例如 Jenkins。 

开发 ADAS/AD 应用是个令人激动的行业，它涉及多个工程领域。这些应用也给汽车行业带来前所

未有的复杂性。为了让汽车工程师在构建 ADAS/AD 应用时能够成功管理这种复杂度，汽车工程，

包括仿真的使用、工程师的技能以及软件的开发和部署，均需要进行根本性的变革。工程师需要

工具来验证功能或系统对于所有预期的用例都能正常工作，从而避免浪费宝贵的金钱和时间来重

新设计。MATLAB、Simulink 和 RoadRunner 可以帮助工程师驾驭这些不同领域，成功开发出 

ADAS/AD 应用并将其投向市场。  

了解更多 

• 探索自动驾驶解决方案 

• 联系我们 

https://www.mathworks.com/help/driving/ug/automate-testing-for-highway-lane-following.html
https://www.mathworks.com/company/newsletters/articles/continuous-integration-for-verification-of-simulink-models.html
https://www.mathworks.com/products/matlab.html
https://www.mathworks.com/products/simulink.html
https://www.mathworks.com/products/roadrunner.html
https://www.mathworks.com/solutions/automated-driving.html
mailto:automated-driving@mathworks.com

