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基于MATLAB/RoadRunner重建自动驾驶
仿真场景及在规控算法开发中的应用

刘明春 博士，金龙联合汽车工业（苏州）有限公司
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自动驾驶研发过程中场景仿真的意义

传统测试 人、车二元独立系统 成本高、耗时长、安全性低 独立、单功能

智能网联测试 人-车-路-云强耦合系统 低成本、高效率、高安全性 多功能融合、复杂度高

智能网联汽车三支柱测试方法

◼ 评估智能网联汽车应对真实环境与交通状况的能力

◼ 为封闭场地与模拟仿真支柱提供验证与比对

◼ 提供智能网联汽车测试扩项参考

◼ 支持智能网联汽车重复性测试

◼ 支持智能网联汽车关键性能评估

◼ 支持仿真测试验证与比对

◼ 支持封闭场地和实际道路难以进行的测试

◼ 支持全天候加速自动化测试

◼ 支持获取多源数据，寻找功能边界

实际道路

封闭场地

模拟仿真

实际道路

封闭场地

模拟仿真
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自动驾驶研发过程中场景仿真的意义

测试方法 模拟仿真测试 封闭场地测试 开放道路测试

优点

测试周期短、成本低

危险+边界场景测试自动化测试

安全性高

可信度较高

支持关键场景重复测试

可信度高

支持场景交互

缺点

可信度较低
模型开发成本高

场景覆盖度低
场景搭建成本高
场景复杂度低

成本高、周期长
场景重复性低
安全性低

长
尾
场
景
测
试

回
归
测
试

ACC 近处 cut-in 元素复杂场景



4

自动驾驶系统场景仿真中存在的难点

泛化场景不符合统计学意义

覆盖度低

拟合度水平低、无法量化

还原度低

数据为轨迹点，参数标定难度大

可信度低
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1、仿真场景的数据来源

基于模型生成场景

◆ 组合预定义驾驶元素

◆ 场景丰富度低

◆ 场景还原度低

基于数据生成场景

◆ 经验数据

◆ 真实数据

◆ 模拟数据

经验数据

v 标准法规场景数据

模拟数据

v 驾驶模拟器数据

v 仿真数据

真实数据

v 自然驾驶数据

v 交通事故数据

v 路侧单元数据

v 封闭试验场测试数据

v 开放道路测试数据

经验数据 真实数据 模拟数据

标准法规场景数据

路侧单元数据

封闭试验场测试数据

开放道路测试数据

自然驾驶数据

交通事故数据
驾驶模拟器数据

仿真数据
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2、自动驾驶场景重建及应用的总体框架

高精度地图 环境感知数据

静态路网要素 交通参与者要素
道路几何/车道线/

交通标志
静态交通参与者
动态交通参与者

场景地图 交通参与者

仿真测试

场景模型 规划模型

车辆模型 控制模型

实
车
应
用

数
据
层

场
景
层

应
用
层

➢ 获取静态路网

➢ 获取交通参与者

➢ 还原交互行为

➢ 功能验证

➢ 性能测试

➢ 算法优化

仿真测试
实
车
应
用

场景模型 规划模型

控制模型车辆模型

交通参与者场景地图

交通参与者要素静态路网要素

高精度地图 环境感知数据

道路几何/车道线/

交通标志
静态交通参与者
动态交通参与者
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2、自动驾驶场景重建及应用的总体框架

实车环境数据采集并预处理

自动驾驶仿真测试

交通参与者外形设计

场景搭建

交通参与者信息梳理

• 主车
• 交通参与者：静态
• 交通参与者：动态
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3、自动驾驶场景重建的数据及工具

场景数据

高精度地图 .xodr文件

自车信息 .csv文件

障碍物信息 .csv文件

工具

软件

脚本
函数

MATLAB/Simulink/RoadRunner

EgoCar_RawDataProcessing.m

Obs_RawDataProcessing.m

ScenarioReconstruction.m

ViewScenario.m

场景数据

工具

软件

脚本
函数
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3、数据层——高精度地图解析

◼ 场景地图元素：

• 车道

• 车道线

• 车道标记

• 路口

◼ OpenDRIVE地图：

• 以道路(road)为核心单元

• 车道(lane)

• 道路设施物(object)

• 标志(signal)

高
精
地
图
数
据

头记录

道路

坐标系

道路类型

车道

道路对象

信号牌

路口 路口连接

v 直线

v 圆弧

v 螺旋线

v 三次多项式

v 车道拓扑

v 车道宽度

v 车道标识

v 路口连接关系

头记录

道路

路口

高
精
地
图
数
据

坐标系

道路类型

车道

道路对象

信号牌

路口连接

直线
圆弧
螺旋线
三次多项式

车道拓扑
车道宽度
车道标识

路口连接关系
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3、数据层——环境感知数据处理

◼环境感知数据

• 自车运动信息——车载组合惯导等传感器获取；

• 其他交通参与者运动信息——由车载雷达、摄像头等传感器获取。

◼环境感知数据的处理

• 关键要素提取

• 数据清洗

• 场景建模要素提取

感知数据中的关键要素提取

(x、y、v、θ、 ID、时间戳、类型、几何尺寸等)

异常值剔除

相同ID障碍物数据提取

预
处
理

数据去噪

静、动态交通参与者分类

场景建模要素提取：交通参与者生成要素提取

数
据
清
洗

感知数据中的关键要素提取
（𝑥、𝑦、𝜈、𝜃、ID、时间戳、类型、几何尺寸等）

数
据
清
洗

预
处
理

异常值剔除

相同ID障碍物数据提取

数据去噪

静、动态交通参与者分类

场景建模要素提取：交通参与者生成要素提取
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3、数据层——环境感知数据处理

原始数据提取

数据处理

(ts、X、Y、Z、Vx、Vy、ID、Heading、几何尺寸)

预处理
主车车速

坐标转换

最小二乘滤波

动、静态障碍物信息分类与提取

预处理
主车车速

坐标转换

最小二乘滤波

轨迹漂移修正

自车特征数据提取

感知目标数据处理自
车
数
据
处
理 静态目标数据

动态目标数据

原始数据提取
（𝑡𝑠、𝑋、𝑌、𝑍、𝑣𝑥、𝑣𝑦、ID、Heading、几何尺寸）

数据处理

感知目标数据处理
预处理

主车车速

坐标转换

最小二乘滤波

动、静态障碍物信息分类与提取

最小二乘滤波

预处理
主车车速

坐标转换

轨迹漂移修正

自车特征数据提取

自
车
数
据
处
理

动态目标数据

静态目标数据
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4、场景层

场景要素

道
路

交
通
设
施

周
围
建
筑

几
何
尺
寸

位
姿
信
息

交
通
参
与
者
类
别

几
何
尺
寸

运
动
信
息

交
通
参
与
者
类
别

几
何
尺
寸

性
能
参
数

运
动
信
息

静态环境
静态

交通参与者
动态

交通参与者
自动驾驶
车辆

场景要素

静态环境
静态

交通参与者
动态

交通参与者
自动驾驶

车辆

道
路

交
通
设
施

周
围
建
筑

几
何
尺
寸

位
姿
信
息

交
通
参
与
者
类
别

几
何
尺
寸

交
通
参
与
者
类
别

运
动
信
息

几
何
尺
寸

运
动
信
息

性
能
参
数



14

4、场景层——静态环境生成

卫星地图 静态道路地图模型

静态道路地图 交通设施元素 建筑物
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4、场景层——静态环境生成 卫星地图

高精度地图 .xodr

（OpenDrive）

◼ 静态路网要素
• 道路几何
• 车道线
• 交通标志
• ……

静态环境模型 .m

（Simulink）

MATLAB 

RoadRunner

◼ 脚本定义
• simTime：仿真时长
• samplingTime：采样周期
• 道路高度定义
• ……
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4、场景层——交通参与者生成

◼ 从车辆感知系统中提取交通参与者信息

◆静态交通参与者

• 几何尺寸数据 [ ҧ𝑙, ഥ𝑤, തℎ]

• 位姿数据 [ ҧ𝑥, ത𝑦, ҧ𝜃]

• 仿真属性数据 [ID, tin, tout, type]

• ……

滤波后的个体交通参与者数据
[xsmooth, ysmooth,vsmooth,θsmooth]、type

σx < σx_thr

&
σy < σy_thr

计算 xsmooth 和 ysmooth 的

标准差 σx 和 σy

动态感知目标

全部 |v| < vthr 

静态感知目标

N

Y

Y

N

静
止
未
知

物

静
止
行

人

静
止
两
轮

车

静
止
汽

车

运
动
未
知

物

运
动
行

人

运
动
两
轮

车

运
动
汽

车

路径曲率和加速度连续变化的动态轨迹

离散轨迹点数据
[xsmooth  ysmooth θsmooth vsmooth]

分段回旋曲线
时间最优

速度规划方法

◆动态交通参与者
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5、场景重建的自动化处理

原始数据
(.record)

数据合并
(.csv)

数据提取
(.csv)

数据平滑
插值处理
(.mat)

数据分类
(.csv)

MATLAB

数据提取
(.csv)

Linux/Ubuntu 

原始数据
(.record)

数据分类
(.csv)

主车数据
场景文件
(.rrscene)

RoadRunner

自动化场景重建
RTC_egocar.py

RTC_obstacle.py

Utotal.py

数据格式自动转换程序

数据转发

在线传送

SSH&SFTP

RoadRunner

API

场景

① 自动化数据传输与处理

原始数据

+ + =

2

1

3

② 在线数据处理

③ MATLAB/RoadRunner仿真



18

5、场景重建的自动化处理
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1、基于仿真场景进行规控算法开发的应用方案

① 场景模型用于算法开发、验证和优化。

• 解决问题：场景的还原度评价

• 评价指标、评价方法

场景

模型

自动驾驶

规控算法

车辆

模型

地图定位

交通参与者

加速度

方向盘转角

自车状态

② 将算法部署到实车，形成应用闭环。

• 解决问题：车辆算法的性能提升
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1、基于仿真场景进行规控算法开发的应用方案

数据采集与预处理 场景可视化数据消平滑、插值

Road2
交通参与者1

交通参与者2自车
（xA,yA）

Lane1 Lane4
Lane2

Lane3

障碍物处理与分类

交通参与者

动态交通参与者静态交通参与者

运动属性=静态 
& 

历史跟踪数据长度小于数据长度阈值

是

否
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2、场景重建的还原度分析

1：1的场景模型

1：1的场景模型
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2、场景重建的还原度分析

◼ 定义车辆运动状态在实际场景与仿真场景中的差值为仿真偏差

• 轨迹点横坐标仿真偏差ex

• 轨迹点纵坐标仿真偏差ey

• 速度仿真偏差ev

• 航向角仿真偏差eθ。

自动驾驶车辆的运动状态仿真偏差 交通参与者（小巴）的运动状态仿真偏差
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2、场景重建的还原度分析

◼ 定义车辆运动状态在实际场景与仿真场景中的差值为仿真偏差

• 轨迹点横坐标仿真偏差ex

• 轨迹点纵坐标仿真偏差ey

• 速度仿真偏差ev

• 航向角仿真偏差eθ。

自动驾驶车辆

仿真偏差 ex/m ey/m ev/(m/s) eθ/°

偏差均值 -0.000 023 -0.000 003 -0.000 005 -0.000 285 

均方误差 0.026 848 0.037 748 0.010 519 0.183 847 

交通参与者（小巴）

仿真偏差 ex/m ey/m ev/(m/s) eθ/°

偏差均值 -0.000 715 -0.000 606 0.002 908 -0.103 697 

均方误差 0.202 728 0.375 868 0.200 340 2.267 370 

仿真偏差的统计学分析

结论：自动驾驶车辆和交通参与者（小巴）的四项状态偏差均值都接近于0，表示仿真的还原度较好。
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3、基于场景重建的规控算法优化案例

场景注入 算法模型

仿真测试仿真测试

场景注入

算法优化 仿真模型

仿真测试结果分析

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

1

2

3

4

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

1

2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

1

2

3

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

5

10

15

20

25

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

5

10

15

20

25

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

5

10

15

20

25

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

Time(s)

 

 

 TurnSignalSwitch

Time(s)

 

 Object_Exist

Time(s)

 

 

 Warning_Level

Time(s)

 

 Danger_Obj_ID

Time(s)

 

 Obj0_Id

Time(s)

 

 m

 Obj0_Position_Z

Time(s)

 

 m

 Obj0_Position_X

仿
真
测
试

实
车
验
证

组合导航模块

上位机

快速原型机

测
试
车

场景

文件

交通参与者位置

交通参与者运动状态

环境信息

自车运动状态
车身信息自车位姿

·更新·

制动桥阀

油门

显示装置

···
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3、基于场景重建的规控算法优化案例

◼ 目标场景：自动驾驶车辆紧急避障失败，触发安全员接管。

◼ 场景描述：

• 直行双车道，自动驾驶车辆跟随前方慢速行驶的障碍物车辆

• 前车紧急制动且 3m 内刹停，自动驾驶车辆紧急借道避让

原始对照组车辆移动轨迹（避障失败） 仿真优化组车辆移动轨迹（仿真避障成功）
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3、基于场景重建的规控算法优化案例

◼ 目标场景：自动驾驶车辆紧急避障失败，触发安全员接管。

◼ 场景描述：

• 直行双车道，自动驾驶车辆跟随前方慢速行驶的障碍物车辆

• 前车紧急制动且 3m 内刹停，自动驾驶车辆紧急借道避让

实车验证组车辆移动轨迹（实车避障成功）

◼ 结论：

• 自动驾驶车辆可以安全地通过原本失败的紧急避障测试

• 仿真结果与实车测试结果高度一致。

• 在高还原度的仿真场景中优化的规控算法，可以有效地提升车辆在类似危险场景中的性能。
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