
中兴通讯技术
2020 年 2 月    第 26 卷第 1 期   Feb. 2020   Vol. 26   No. 1 25

基于数字孪生的网联
自动驾驶测试方法研究

葛雨明 /GE Yuming1，汪洋 /WANG Yang2，韩庆文 /HAN Qingwen2

（1. 中国信息通信研究院，北京 100191；
2. 重庆大学，重庆 400030）

(1. China Academy of Information and Communications Technology, Beijing 100191, China;
2. Chongqing University, Chongqing 400030, China)

Test Method of Connected and Automated Vehicles Based 
on Digital Twin   

DOI：10.12142/ZTETJ.202001006

网络出版地址：http://kns.cnki.net/kcms/

detail/34.1228.TN.20200220.2219.002.html

网络出版日期：2020-02-21

收稿日期：2019-12-22

摘要：数字孪生（DT）可以虚拟化地呈现出系统的整个生命周期，非常适合在自动驾驶测试中

使用。提出了在有限环境下利用 DT 进行网联自动驾驶测试的方法，即在自动驾驶的仿真测试

环境中，利用 DT 的映射实现虚拟复杂道路场景下真实的网联自动驾驶车辆测试。相关实验说明，

该方法能够有效地支持开展网联自动驾驶测试。

关键词：自动驾驶；DT；虚拟仿真

Abstract: The Digital Twin (DT) provides virtual representations of systems along their 

lifecycle, and should be used in autonomous driving test. In this paper, a method of using DT 

to carry out networked couplet autonomous driving test in a finite environment is proposed: 

In the simulation test environment of automatic driving, the test of real automatic driving 

vehicles under the virtual complex road scene can be realized by using the DT mapping. The 

experimental results show that this method can effectively support the development of the 

autonomous driving test.
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数字孪生（DT）是物理系统（物

理孪生）的数字化表示，能够模

拟运行系统的整个生命周期并与物理

孪生进行同步的映射 [1]。DT 的概念始

于 2002 年，最初被用于航空航天领域。

最近，其他一些工业部门如制造业、

工业工程，以及机器人领域也逐步开

始了解和尝试这项技术 [2]。

随着自动驾驶的发展，对 DT 功

能的测试和验证成为自动驾驶汽车研

发的重大挑战之一 [3]。一些研究人员认

为使用仿真测试可以很好地解决这一

难题 [4]，例如在虚拟仿真中，进行的软

件测试（SIL）、硬件在环测试（HIL）、

车辆在环测试（VEHIL）以及混合仿真

测试 [5]。它可以快速模拟任何场景，但

不能验证真实的情况。相比仿真测试，

传统汽车行业更依赖现场测试。然而，

真正的道路测试在极端情况下是昂贵

且费时的，有一些场景甚至无法进行

测试 [6-7]。2017 年，M-City 发布了一份

研究报告 [8]，提出了一种数据驱动的方

法来评估自动驾驶汽车。与纯虚拟仿

真不同的是，它使用真实世界的驾驶

数据来构建测试场景。这是一种面向

DT 的方法 , 但这种方法是从主动安全

的角度发展起来的，没有引入车用无

线通信（V2X）技术。

V2X 技术不仅可以为道路车辆提

供非视距的感知信息，还可以在车辆

和云数据中心之间建立通信链路；因

此，我们认为 V2X 技术可以作为连接

物理空间和网络空间的纽带，在基于

DT 的自动驾驶测试中发挥重要作用。

V2X 技术可以将场景信息发送到道路

的被测车辆上，并提供道路虚拟测试

功能。尽管 DT 被认为是一项颠覆性

的技术，但它仍处于概念阶段，只有

少数研究专门讨论了其在制造领域的
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构建和实现方法。所以，目前还没有

成熟的基于 DT 的自动驾驶测试方案。

近几年，中国信息通信研究院研

发布局了基于 DT 的网联自动驾驶测

试原型系统，利用 V2X 技术实现传感

器数据上传和虚拟场景信息发布的全

过程，并进行了道路车辆测试。相应

的测试结果表明，该系统能够支持低

延迟的网联自动驾驶测试。

1 基于 DT 的网联自动驾驶测试

框架
在实践中，不同行业对于 DT 的

定义和理解可能不同。自动驾驶开发

人员将其视为一套增强现实方案。在

某种意义上，面向 DT 的测试系统是指

通过通信网络在现实世界（物理空间）

收集数据，利用网络空间的大规模数

据处理技术对数据进行分析，并将结

果反馈到物理空间来解决现实世界问

题的信息物理系统（CPS）。每个 CPS

包括智能机器、存储系统和生产设施，

它们可以自主和智能地交换信息，做

出决策并触发行动，能够互相控制 [9]。

基于 DT 的网联自动驾驶测试方

法包括 2 个关键步骤：一是采集真实

的驾驶数据，二是生成复杂场景。道

路车辆通过传感器和 V2X 采集和发布

行驶信息，并完成数据融合处理，然

后将相应的信息上传到仿真平台。仿

真平台根据实时驾驶信息选择测试场

景，并将相应的信息反馈给道路车辆。

道路车辆控制系统对场景信息进行响

应，并将响应输出并上传到仿真平台。

仿真平台对测试结果进行判断，生成

测试报告。如图 1 所示，该测试方案

包括 3 层，即实地测试层、网络传输

层和实验测试层。

（1）实地测试层。实地测试层

包括 3 部分：被测车辆、虚拟汽车与

平视显示器（HUD）、真实的测试场

地等。

车辆行驶信息由车内传感器采

集，真实驾驶环境信息由周围车辆和

雷达、摄像头等路侧设备采集，虚拟

场景信息由云数据库提供，并在 HUD

上显示。这里假设所有车辆都配备了

LTE-V2X 和 4G/5G 模块。

（2）网络传输层。网络传输层

包括 2 种通信方式：一种是 LTE-V2X

的直连通信链路，另一种是 4G/5G 蜂

窝通信链路。LTE-V2X 用于采集环境

信息，如道路信息、周围车辆行驶状

态、行人状态等，4G/5G 用于建立物

理空间和虚拟空间之间的连接。显然，

网络传输层的性能会对自动驾驶测试

的实时性产生致命的影响，可以通过

车辆控制器的响应延迟来体现。这里

我们将基本性能参数做了如下的定义。

● 被测车辆速度：0~130 km/h；

● 通信覆盖半径：>300 m；

● 车 辆 状 态 信 息 更 新 频 率：

10~20 Hz；

● 数据速率（下行）>100 Mbit/s，

数据速率（上行）>20 Mbit/s；

● 传输延迟 <20 ms。

此外，表 1 列出了需要通过 V2X

发送的参考消息内容，以用于开展网

联自动驾驶测试。

（3）实验测试层。实验测试层

包括通道建模、性能指标计算、虚拟

化和性能采集 3 个部分。在场景生成

过程中，要考虑道路环境（车道、车

道线、路面、天气和光照、场景要素）、

交通状况（车流、行人拥挤、自适应

巡航控制）、交通参与者（车辆、行人、

障碍物）和环境传感器（雷达、摄像机、

全球定位系统 / 地图、无线通信）等

影响因素，构建 1 ∶ 1 的数字场景模型。

模拟器应支持复杂的道路场景建模，

如图 2 所示。测试过程中，测试人员

会选择测试场景，并将相应的场景信

息通过 4G/5G 网络发送到被测车辆。

2 测试场景设计
该测试方案包括纯虚拟测试、传▲图 1  基于数字孪生的网联自动驾驶测试框架

LTE-V：长期演进 - 车辆
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感器数据测试和实车测试 3 个阶段，

如图 3 所示。

2.1 纯虚拟测试

DT 测试方案的第 1 阶段是纯虚

拟测试。这种测试与传统的虚拟仿真

类似，主要步骤如下：

● 第 1 步，根据测试要求和数据

构建道路场景；

● 第 2 步，设置车辆参数（行驶

参数和传感器参数）；

● 第 3 步，增加混合交通干扰；

● 第 4 步，添加控制算法；

● 第 5 步，启动实验仿真。

2.2 传感器数据测试

测试的第 2 阶段是基于真实传感

器数据的测试，如图 4 所示。在此过

程中，真实世界的传感器数据被收集

并通过蜂窝网络发送到数据中心。远

程的驾驶系统根据传感器数据进行决

策，并将决策信息反馈给测试系统。

2.3 实车测试

在这个阶段，使用真实车辆作为

被测装置。车辆信息通过 4G/5G 网络

发送到虚拟仿真器。图 5 中显示了 2

个典型的仿真场景。在虚拟仿真测试

的基础上，加入交通流和自动驾驶算

法来模拟真实场景，并及时回传给真

实的自动驾驶车辆。控制器的决策结

果将送回中央控制仿真器 , 测试将在

自动驾驶算法的控制下完成。

3 测试结果演示及分析

3.1 测试结果演示

为了验证测试架构的有效性，我

们在中国信息通信研究院办公地进行

了基于 DT 的网联自动驾驶测试原型

系统的搭建，相关测试的具体情况如

图 6 所示。

由车载传感器和路侧单元收集被

测车辆周围环境的信息。每台设备根

据其配置捕获周围信息，然后将收集

到的同一时间戳标签下的数据与网络

上的其他设备同步。物理系统的信息

上载到运行 DT 应用程序的服务器。

ID：身份标识号

消息传输方向 信息 说明

虚拟空间至物理空间 交通参与者列表 由虚拟仿真生成

虚拟空间至物理空间 交通参与者 ID 唯一 ID，由虚拟仿真器分配

虚拟空间至物理空间 时间 时间戳

虚拟空间至物理空间 位置（经度和纬度） 交通参与者的水平位置信息

虚拟空间至物理空间 位置（海拔） 交通参与者的垂直位置信息

虚拟空间至物理空间 交通参与者信息 交通参与者的定制信息

虚拟空间至物理空间 车辆 ID 唯一 ID，由虚拟仿真器分配

虚拟空间至物理空间 车辆控制器

测试开始：模拟器生成测试场景，通知被测车辆开始测试；

测试中断：检测到异常事件，模拟器通知测试车停车；

车辆行驶到指定位置：模拟器通知被测车辆移动到指定位置

并停止

虚拟空间至物理空间 时间 时间戳

虚拟空间至物理空间 目标位置（经度和纬度） 目标水平位置信息

虚拟空间至物理空间 目标位置（海拔） 目标垂直位置信息

物理空间至虚拟空间 车辆 ID 被测车辆的唯一 ID，由虚拟仿真器分配

物理空间至虚拟空间 时间 时间戳

物理空间至虚拟空间 位置（经度和纬度） 被测车辆的水平位置信息

物理空间至虚拟空间 位置（海拔） 被测车辆的垂直位置信息

物理空间至虚拟空间 车辆状态信息 被测车辆的定制信息

表 1 基于数字孪生的网联自动驾驶测试的参考消息内容

▲图 2 道路场景仿真模拟模拟器

▲图 3 测试阶段

第 3 阶段：实车测试

第 2 阶段：传感器数据测试

第 1 阶段：纯虚拟测试

传感器数据 纯虚拟场景

纯虚拟场景

传感器数据 纯虚拟场景车辆信息

常用工具栏

实验信息栏

道路场景库

天气与光照

实验数据列表
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图 6 c）中显示的是前向碰撞警告应用

验证过程。虚拟物体显示在中控模拟

器中，真实的车辆行为会通过摄像头

反馈到中控台。

3.2 测试结果分析

通过基于 DT 的网联自动驾驶测

试原型系统的试验，我们认为 V2X 技

术不仅可以支撑车辆行驶安全、效率

提升等应用功能，还可以用于网联自

动驾驶测试。此外，自动驾驶测试也

可以被认为是 V2X 技术的重要应用场

景之一。

虽然该测试方案已经被证明是有

效的，但它只是一个基本的原型系统，

还有很大的改进空间。

（1）汽车产业界对自动驾驶的

响应延迟判断尚未达成一致。也就是

说，我们不确定所提出的方案是否能

满足自动驾驶的响应延迟要求。随着

自动驾驶的发展，相应的通信性能要

求需要被定义。基于 DT 的网联自动

驾驶测试也将被认为是 4G/5G 通信网

络的一种应用。应在此基础上对测试

流程继续改进。

（2）在该方案中，车内测试人员

看不到在网络空间生成的虚拟场景，用

户体验不佳，因此， 虚拟现实（VR）/

现实增强（AR）的结合可以是之后的研

究方向。

（3）需要保证生成的虚拟场景

与真实的交通场景相吻合。到目前为

止，交通数据库并不完备。也就是说，

当前不能确保测试场景能够覆盖和表

现真实的交通场景。随着交通数据库

的完善，测试场景库也将不断完善。

（4）作为通信场景的一种应用，

基于 DT 的网联自动驾驶测试必须基

于统一的通信协议来实现，且需要定

义数据集和数据交换格式；因此，我

们需要制订相应的消息层协议，以保

证在不同的测试示范区能够对不同厂

商的产品进行测试。

（5）如何选择与真实场景相匹

配的测试场景。自动驾驶测试的关键

点之一是场景的选择。显然，所有虚

拟测试场景都是从真实的交通场景衍

生出来的。为了识别自主控制算法的

弱点，我们总是选择最坏的场景来构

建虚拟场景库，因此，虚拟测试不能

准确评估真实情况下的风险或概率。

然而到目前为止，我们还不能提供真

实道路场景测试与虚拟场景测试之间

可信的映射关系。换言之，我们应该

建立一种基于 DT 的网联自动驾驶性

能评估体系，用于政府标准化的测试，

或是推断自动驾驶车辆的预期安全性

能等。

4 结束语
随着 V2X 技术的发展，汽车行业

正在考虑将 V2X 相关应用功能嵌入到

产品中。V2X 并不局限于车辆行驶安

全、交通效率提升等应用，它是一项

▲图 4 传感器数据测试

▲图 5 2 种典型的实车测试评估场景

CAN：控制器局域网络

CPE：客户终端设备

HUD：平视显示器

IO：输入输出

LAN：局域网

LTE-V：长期演进 - 车辆

MEC：移动边缘计算

RS：参考信号

USB-C：通用串行总线 C 类型接口

平行测试监测控制平台

平行测试系统

数字 IO 流

RS 信号源 + 信道模拟器
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LTE-V
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WIFI
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MEC 服务器4G/5G 基站

车载摄像头

CPE 设备 4G

真实测试车辆

虚拟车辆

虚拟行人

虚拟非机动车

真实测试车辆

虚拟测试车辆

虚拟测试车辆

虚拟测试车辆
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在其他应用领域也很有前景的技术。

在基于 DT 的网联自动驾驶测试方案

中，V2X 技术起到了连接虚拟空间和

物理空间的重要作用。

文 章 中 我 们 介 绍 了 一 种 基 于

DT 的网联自动驾驶测试框架；使用

4G/5G 网络在虚拟和物理空间之间建

立通信链路，使用 V2X 技术采集车辆

信息和道路信息。相关实验结果表明，

该架构能够有效地支撑自动驾驶测试。

之后，我们还将完善场景库，优化控

制机制。上述相关研究工作对加快自

动驾驶技术成熟和商业化推广应用也

有着重要意义。
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▲图 6 测试结果演示
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