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摘要摘要：：随着科学技术的飞速进步，带有自动驾驶功能或辅助驾驶功能的车辆也开始涌入市场。交

通事故的频发，使其安全问题成为人们关注的焦点。为测试自动驾驶汽车的感知系统，仿真技术

提供了良好的平台。针对自动驾驶汽车感知系统的传感器仿真建模研究，从包含毫米波雷达、激

光雷达、摄像头在内的单一传感器仿真、多传感器仿真、经典仿真平台等角度，回顾与梳理了现

有研究，并总结了关于感知系统仿真建模的不足与发展趋势，为提升感知系统的感知效率、出行

安全、促进自动驾驶汽车的发展助力。
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Abstract: Following the rapid progress of science and technology, vehicles with autonomous driving or

auxiliary driving function enter into vehicle market. However, in the past decade, traffic accidents still

occurred frequently, and the safety of these functions become the focus. Simulation technology provides a

good platform to test the perception system of autonomous vehicle. Focus on the sensor simulation

modeling of autonomous vehicle perception system, from the perspective of single sensor simulation,

multi-sensor simulation and classic simulation platform including millimeter wave radar, lidar and

camera, the existing research are reviewed, and the shortcomings and development trends of simulation

modeling of perception system are summarized. The perception efficiency, travel safety, and the

development of autonomous vehicle is promoted.
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引言引言

20世纪以来，随着智能控制理论与信息技术

的不断发展与融合，自动驾驶汽车逐步发展起

来。美国、日本等国家在智能交通领域的研究相

对较早，而我国对于无人驾驶技术的研究起步较

晚，但也取得了许多阶段性成果。无论是谷歌、

百度等互联网公司，还是奥迪、宝马、特斯拉、

蔚来等汽车公司都在大力研发无人自动驾驶汽车

与自动驾驶技术。汽车产业逐渐从电动化走向智

能化。

自动驾驶汽车主要依靠人工智能、视觉计

算、传感器和全球定位系统等先进技术，让驾驶

员从繁琐的驾驶操作中解放出来，使车辆可以在
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没有人类主动操作的情况下实现自动、安全地行

驶。其具体任务包括感知车辆周围环境、检测并

分类环境中的物体、推演周围环境变化、规划目

标车辆的运动情况等。自动驾驶汽车一般由环境

感知系统、定位导航系统、路径规划系统、运动

控制系统、中央处理单元、数据传输总线等部分

组成。其中，环境感知系统是实现车辆与外部环

境实时交互的关键，也是实现自动驾驶的第一

步。环境感知系统如同自动驾驶汽车的“眼睛”，

时刻观察周围情况，为车辆的下一步决策与动作

提供依据。

除此之外，交通仿真技术的发展为自动驾驶

汽车的研发提供了良好平台。传统的实车测试，

成本高、持续时间长、效率低、测试场景有限，

无法保证系统的鲁棒性和可靠性，难以满足自动

驾驶车辆的有效测试
[1-2]

。相比之下，基于仿真技

术与计算机技术的虚拟测试可以较好地克服以上

困难。通过仿真，测试自动驾驶汽车的感知与控

制算法、紧急情况应急预案等，将减少交通事故

的发生，把损失降至最低。

1 研究背景与意义研究背景与意义

《2021-2022 年中国自动驾驶行业研究报告》

显示，我国自动驾驶渗透率稳步提升，规模化应

用正在从L2级向L3级过渡。目前，国内外都在

积极研发与测试 L4 级甚至 L5 级自动驾驶技术，

但市场上规模量产的自动驾驶系统仍然处于L2+

级。我国自动驾驶技术正稳步提升，预计到 2025

年各级别自动驾驶渗透率合计将达到80%。同时，

在单车智能遇到瓶颈后，车路协同成为我国自动

驾驶的特色技术路线，在安全问题上取得突破性

进展。在未来的十年，实现更高级别、更大范围

的自动驾驶，仍将是人们关注的重点与攻克目标，

还需要在自动驾驶技术研究上不断突破。

然而近十年，自动驾驶汽车由于其感知效果

上存在不足，引发了许多安全问题，导致交通事

故频发。2013—2021年发生了近 200起无人驾驶

事故(部分案件内容见表 1)。根据事故描述可知，

在这些与自动驾驶汽车相关的事故中，事故车辆

虽然不完全属于全自动驾驶汽车，但是在事故发

生时启用了车辆的自动驾驶功能或辅助功能。这

些事故车辆未能感知到或者分辨出前方行人、车

辆、道路两旁的基础设施及前方的突发状况，使

得感知结果混淆，从而导致了事故的产生。事故

的频繁发生也让很多人对无人驾驶汽车产生了质

疑与不信任，事故发生后的责任承担问题也是一

直备受人们关注和讨论的热点话题。

从这些事故原因能发现，感知系统对安全自

动驾驶的重要性。一旦自动驾驶系统在感知上存

在空缺或是在判断上存在模糊，将会导致下一环

节的决策系统无法及时做出正确的反应，最终导

致事故悲剧的发生。激光雷达和毫米波雷达传感

器无法感知无距离差异的平面内目标信息，无法

有效应对复杂的驾驶环境，有时也无法识别静止

物体或低速行驶的车辆、偏航的车辆、路坑或施

工标志等。另外，视觉感知传感器容易受到光照

和运动速度的影响，当车辆在强光和高速公路上

行驶时无法进行有效感知，尚无法胜任复杂环境

下的全要素识别任务。对于突然出现并且超出传

感器探测范围的物体更是无法感知到。

因此，为加快自动驾驶汽车的发展，研究

并探索科学、安全的测试方法以考察自动驾驶

汽车的综合性能显得格外重要。仿真技术，可

以利用建模或参数化手段，虚拟地构建交通场

景和车辆使用的传感器，实现安全、高效的自

动驾驶汽车控制算法和应急预案测试，以节省

制造或购买设备的时间成本、空间成本和经济

成本，为自动驾驶汽车的发展提供了极大的技

术支持。越来越多的学者开始对面向自动驾驶

汽车的感知系统进行仿真研究，以提升仿真测

试的真实性和有效性，为研发更高级别的自动

驾驶汽车夯实基础。
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2 传感器建模方法与仿真需求的传感器建模方法与仿真需求的

关系关系

在自动驾驶感知系统的仿真研究中，一般需

要对传感器进行建模操作。由于仿真研究的目的

不同，目标环境或者仿真场景不同，那么对传感

器的感知仿真结果要求自然不同。传感器建模方

法在很大程度上由仿真目标环境与模型输入数据

的变量决定。因此，在仿真研究的过程中，更需

要根据实验需要选择与之相匹配的传感器建模方

法。传感器模型根据不同的保真度可以分为低、

中、高保真传感器模型3类。

为测试自动驾驶汽车的某些功能，如高级驾驶

辅 助 系 统 (advanced driving assistance system,

ADAS)初级测试，其研究通常使用低保真度传感器

模型，即可满足测试实验需求。算法测试初期，主

要测试算法是否满足其使用者最根本需求与逻辑框

架的正确性。配备相应算法的车辆需要在得知前方

物体位置后进行判断并使车辆采取行动，对传感器

类型、感知物体的具体精度与误差大小并不敏感。

低保真度传感器模型主要考虑环境中的几何关系，

例如传感器的感知范围和虚拟环境中被探测对象的

位置。模型的输入与输出均为对象列表
[3-5]

，研究中

使用一个点或者一个形状来表示对象。例如，Stolz

等将感知目标用位置和半径定义的圆形对象表示，

并通过设置传感器检测边界判断并给出感知目标的

检测结果(是否能检测到)
[3]
。此传感器模型通用于

多类传感器，可被视作低保真度模型。

在自动驾驶功能系统设计到达逻辑架构、技

术架构、组件设计阶段，其仿真测试需要使用更

表1 2013—2021年部分自动驾驶汽车事故

Table 1 Some autonomous vehicle accidents in 2013—2021

时间

2021-07

2021-04

2019-12

2019-08
2019-03

2018-04

2018-03
2018-03

2018-01

2017-11

2016-05

2016-01

国家

美国

美国

美国

美国

美国

日本

美国

美国

美国

美国

美国

中国

地点

高速公路

高速公路

高速公路

高速公路

十字路口

城市道路

高速公路

城市道路

高速公路

小巷

十字路口

高速公路

事故描述

特斯拉因未能识别出高速上静止的车辆和行人，导致事故车辆撞向高速公路左侧修理

爆胎的人，被撞人当场死亡

启用了AutoPilot自动驾驶系统行驶的特斯拉，由于在转弯处速度过快，导致事故车辆

失控并撞向路旁树木引发车体自燃，车内2名乘客死亡

一辆特斯拉未能在远处检测到静止的消防车并提前作出刹车动作，最终撞上静止的消

防车车尾，导致司机死亡

一辆福特皮卡向右变道，后方的特斯拉高速撞上了福特，导致福特副驾被甩出窗外

汽车在驶入十字路口时撞上正在左转的货车，卡车车身相对较高，轿车车身相对较

矮，毫米波雷达由于高度原因未能检测到卡车，导致轿车司机死亡

位于特斯拉前方车辆因躲避人群变道避让，特斯拉系统检测到前方车辆离开之后判定

需要加速(未能考虑到前方车辆变道的原因)，最终撞上人群导致一人死亡(司机瞌睡)

特斯拉的 Model X 在高速公路上行驶时，由于未能判定出公路上的隔离墩，导致

Model X直接撞上，司机当场死亡

优步自动驾驶汽车因未能及时识别前方推着自行车的行人并做出反应，导致行人死亡

消防车停在道路左肩，一辆特斯拉Model S跟在一辆轿车后在最左侧车道行驶，前方

车辆变道之后特斯拉保持在原车道随即自动加速行驶，未预测到前方静止车辆，导致

未能及时躲避前方停着的消防车

一辆卡车在倒车进入小巷子时不慎撞到自动驾驶的小型旅游巴士，小型巴士在即将发

生碰撞时未有躲避动作

特斯拉无人驾驶汽车因在强光照射下未能分辨出前方车辆底盘较高的白色货车，导致

司机死亡

中国京港澳高速河北邯郸段，一辆特斯拉无人驾驶汽车因未能分辨出前方与背景颜色

相近的车辆，全速撞上了正在工作的道路清洁车辆，导致司机死亡

•• 2509
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加复杂、详细的传感器模型以验证系统设计的合

理性，通常使用中、高保真度传感器模型。中保

真度传感器模型将对象列表作为输入，将对象列

表或原始数据作为输出。此处的列表对象，大多

用抽象的几何点表示。中保真度传感器模型除了

考虑传感器、感知对象的几何特征外，还需考虑

传感器效应和感知对象的物理特性。例如 ,

Mesow
[6-8]

等在对毫米波雷达传感器建模时都将目

标对象用少量反射中心或反射点表示，这些点所

反射的信号强度是最强或是超过一定阈值的。

在自动驾驶功能系统设计从规范化阶段过渡

到集成实际硬件与实施应用阶段，其仿真测试需

要使用高保真度传感器模型，以将真实传感器的

输出与传感器模型的输出进行比较。它们将仿真

环境提供的虚拟三维(3D)环境作为输入，传感器

原始数据作为输出。三维对象由多边形组成的网

格表示，并描述对象表面。网格的每个元素都具

有渲染所需的材质等属性。同时，在设计模型时

需要考虑材料特性、天气条件、检测阈值、照明

设施等细节因素。因此，随着保真度水平的提高，

模拟环境影响和传感器限制变得越来越重要。另

外，相比于低、中保真度传感器模型，高保真度

模型需要更大的计算能力，以实现仿真的实时性、

真实性。例如，Hanke Timo等建立的基于光线追

踪的激光雷达传感器模型就属于高保真传感器模

型，在GPU上并行计算点云，实现了传感器感知

的实时性
[9]
。

3 单一传感器的仿真研究单一传感器的仿真研究

许多先进的驾驶辅助系统，例如，自适应巡

航控制、辅助停车等技术，都需要各种类型的传

感器来感知外部环境。常用传感器包含毫米波雷

达、激光雷达、摄像头(图像/视觉传感器)、超声

波雷达、声学传感器等。这些传感器根据能量关

系，大体上可以分为被动传感器和主动传感器 2

种
[10]
。被动传感器主要是检测环境中物体反射的

现有能量(如光或者辐射)，摄像头等是常见的被动

传感器。而主动传感器则主要是通过发射并接收

自身的电磁等信号来感知周围环境。常见的主动

传感器有毫米波雷达、激光雷达、超声波等。

本文主要从毫米波雷达、激光雷达、图像传

感器(摄像头)三方面对目前已有的部分传感器仿真

研究进行回顾与梳理。

3.1 毫米波雷达传感器毫米波雷达传感器

相较于其他传感器，在所有可能遇到的天气

条件下，毫米波雷达能够维持良好的性能，具有

全天候、全天时的特点。天气状况的变化一般不

会对感知数据产生灾难性的影响，可见毫米波雷

达具有优秀的环境穿透力。然而，毫米波雷达由

于分辨率低导致其观测信息较为稀疏。另外，毫

米波雷达传感器也无法避免受到来自时域、空间

域、能量域、极化域、频域等方面的噪音干扰
[11]
。

常用于车载的毫米波雷达品牌有Delphi、Bosch、

TRW等。

为了仿真得到与实际传感器类似的感知效果，

主要从 2个角度建立模型，以完成与毫米波雷达

相关的自动驾驶仿真与算法测试，分别是基于功

能的建模与基于原始数据的建模。2种方法可以分

别理解为针对前方目标信息的仿真建模和针对传

感器原始输出的仿真建模。

3.1.1 基于功能的建模方法基于功能的建模方法

毫米波雷达传感器通常发射一定功率的调频

连续波，并在一段时间后接收到回波信号。利用

此时间差，传感器可以计算出前方目标物体的距

离。同时，根据多普勒效应，通过计算返回的毫

米波雷达频率变化，可以得到目标相对于雷达的

运动速度。

基于功能的建模方法更聚焦于毫米波雷达的

自身属性。根据毫米波雷达的感知范围与对不同

物体的感知能力对其建立数学模型，主要包含几

何模型与物理模型两方面。

几何模型主要用于描述传感器的最大感知范
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围。Bernsteiner Stefan等
[1]
使用了二维的几何模型

描述前方车辆是否在区域内及是否被遮挡。为了

更真实地模拟毫米波雷达传感器的感知过程，建

模角度从二维变向三维，并逐渐细化了探测方法。

文献[10-11]建立了虚拟雷达与三维环境之间的联

系，将雷达波束描述为一个圆锥体，圆锥体以外

的物体将无法被检测到。Guo Jiao等
[11]
利用轴对齐

边界框方法逐一判断了各个对象点是否被检测到。

而Li Xin等
[10]
根据目标点与雷达之间的距离进行

排序，然后判断雷达与目标定点之间的直线是否

与前方的目标列表相交，交叉点的出现意味着目

标点与其他目标存在遮挡。

物理模型即从物理特性的角度对传感器的感

知性能进行描述，包含传感器物理特性、噪声与

目标物属性等。考虑到真实传感器的不稳定性，

检测对象在一定时间内会随机丢失，在物体距离

和角度的检测结果中加入了噪声
[1]
。带有噪声的距

离与角度坐标：

Ri noisy =Ri +[N(0 σ 2
r i ) N(0 σ 2

φ i )]T (1)

式中：Ri 为距离与角度的理想坐标值，i表示第 i

个检测点；N(0 σ 2
r i )和N(0 σ 2

φ i )分别为平均值为

0，标准偏差为σr i和σφ i的随机数。

而这些噪声又被认为是由元件公差、温度漂

移和量化过程引起，可以认为是传感器物理模型

的子模型之一，即误差模型。除了直接在探测结

果中加入噪声，也有学者将传感器属性与目标物

属性考虑在内，建立能量衰减模型
[10, 12]

或调整传

感器信号传输
[11-13]

。建立的能量衰减模型为

Rmax =
é

ë
ê
êê
ê PtG

2λ2σ
(4π)3kT0 FBn D0 Ls Latm

ù

û
ú
úú
ú

1/4

(2)

式中：Rmax为最大可探测范围；Pt为雷达传输功率；

G为天线增益；λ为雷达波长；T0为天线热噪声；

F 为接收机噪声系数；Bn为接收机带宽；D0为最

小可检测信噪比；k为玻尔兹曼常数；Ls为系统损

失；Latm为大气损失；σ为目标的雷达散射横截面。

σ = S ×W ×D (3)

式中：S为目标的等效几何投影面积；W为目标的

反射率；D为目标的方向系数。

可见目标返回波的强度取决于多种因素，例

如，目标材料、形状、入射角等。同时，为进一

步提升仿真的真实性，现有研究
[10]
还通过概率的

形式添加了雷达虚警、雷达漏检子模型，以反映

实际雷达传感器中由多路径传播导致的虚警现象

以及 4种典型交通场景下由频域噪声干扰(地杂波

和气象波)造成的漏检现象。相较于早期的纯几何

模型或简单的物理模型，此毫米波雷达模型更加

丰富与系统化，其与多个品牌毫米波雷达传感器

具有较高的适配度。

考虑物理特性的研究思路有 2种：①类似上

述的基于能量衰减模型与误差模型，在目标物的

真实位置加上感知偏差；② 还原信号生成、传

输、接收、处理的全过程，并在其中考虑传感器

与目标物特性对信号的干扰与影响，从而间接获

得传感器感知结果的偏差。有学者使用光线追踪

的方法建立具有较高保真度的雷达传感器模型来

模拟毫米波的传播
[14-16]

。雷达传感器在感知范围内

发射信号，其传播被视为光线传播，需要追踪信

号发射与反射后的传播过程，针对每一根最终击

中回传感器的射线都将生成雷达数据，从而计算

得到前方目标点。

另外，学者们也逐渐开始了硬件在环的仿真

研究。硬件在环仿真中，使用真实的硬件代替在

纯仿真测试中难以建模或无法精确建模的数学模

型，减少了对传感器信号处理的建模过程，为智

能车辆测试提供了一种高度可靠、高效的方案。

Zhu Bing等
[12]
将真实传感器引入智能车辆在环测

试中，模拟了传感器的回波信号，并利用此硬件

在 环 系 统 对 自 动 紧 急 制 动 系 统 (autonomous

emergency braking, AEB)算法在各种交通场景中进

行了测试。

3.1.2 纯数据驱动的建模方法纯数据驱动的建模方法

上述方法更关注传感器的功能或还原传感器

的感知全过程。而数据驱动的建模方法需要利用
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机器学习等技术，类似于黑盒的建模方法。学者

对建立的模型内部原理不需给出基于物理原理的

解释，其输出的分类、预测等结果精度较高，但

同时此方法需要大量的真实数据进行模型训练与

验证工作。此类方法被广泛地用于车辆位置估计

等相关研究中
[17]
，可以被认为是传感器仿真建模

的逆过程，即从带有噪声的信号数据中识别出目

标物体的真实位置。

对于传感器仿真，随着深度学习技术的成熟，

学者提出了一种基于深度生成网络的雷达数据仿

真方法
[18]
，其模型可以生成与真实样本相似的信

号数据样本，并对毫米波雷达传感器型号、品牌

没有限制，可用于研究或测试毫米波雷达信号的

解析与处理算法。模型的输入与输出均为毫米波

雷达的原始数据。然而，虽然此方法生成的毫米

波雷达数据较为逼真(包含高分辨率的距离剖面与

杂波)，但是前期工作量较大，因此如果将其扩展

到其他交通场景或仿真应用上时，仍需要进行大

量的数据收集和研究工作。

3.2 激光雷达传感器激光雷达传感器

激光雷达传感器被广泛应用于自动驾驶汽车，

车辆感知系统的数据来源少不了激光雷达。激光

雷达传感器可以通过追踪目标，获取周围环境的

深度信息。激光雷达具有分辨率高、质量轻、抗

有源干扰能力强等特点。同时，激光波束窄、方

向性好、距离与位置探测精度高。而缺点在于激

光雷达传感器表面在不良天气下随着异物的逐渐

堆积，其灵敏度也会随之降低，因此其比较容易

受到不良天气的影响，如雨、雪、雾。另外，激

光雷达相比于毫米波雷达传感器成本更高。

其感知原理是，由激光二极管向外发射激光

脉冲，激光触碰目标反射后向各方向散射。部分散

射光返回到传感器接收器，记录并处理从光脉冲发

出到返回被接收所经历的时间，测定目标距离。根

据探测原理的不同，可将激光雷达分为单线激光雷

达和多线(32、64E)激光雷达。根据传感器结构的

不同，也可将激光雷达分为固态激光雷达和旋

转式激光雷达。常用的车载激光雷达有Velodyne

HDL-64E、SICK LMS-511、 IBEO LUX-4 等。针

对激光雷达传感器的仿真研究，建模方法主要包

含基于物理特性的方法、基于光线投射和基于光

线追踪的方法等，其仿真结果的保真度也是由低

到高的。

3.2.1 基于功能的建模方法基于功能的建模方法

与毫米波雷达传感器基于功能的建模方法同

理，激光雷达也可建立类似的模型。Zhao Jian

等
[19]
提出了一种新的建模方法，模型由几何模型、

物理模型组成，不仅考虑了信号衰减，还对不需

要的原始数据进行了建模。物理模型公式与毫米

波雷达传感器相似：

R4
max =

Pt D
4ηs

16λ2 K 2
a PRmin

ηatmσ (4)

式中：PRmin
为最小接收功率；Pt为激光传输功率；

D为孔径直径；Ka为孔径传输常数；ηs 为系统效

率；ηatm为大气传输效率；λ为激光波长；σ为被

照明物体或表面的横截面。

根据激光雷达，同时也考虑了天气特性，采

用基于蒙特卡罗的随机算法模拟降雨中不需要的

原始数据，并利用真实数据对模型进行了校准、

验证。此方法仅需要少量数据即可仿真得到激光

雷达数据，不仅适用于旋转式激光雷达，还适用

于固态激光雷达。也有学者们考虑了不同天气对

激光雷达传感器感知效果的影响
[20-21]

。Khatry

Rahul等
[20]
考虑到通过概率的方法量化目标物其几

何与物理特性对信号产生的不确定性，同时提出

可通过修改概率的前向模型将天气对传感器感知

效果的影响考虑到仿真模型中。例如，Byeon

Mijung等
[21]
对用于描述传感器性能的信号接收功

率进行建模，提出了带有雨滴模型的激光雷达传

感器模型：

P(R)=K ×G(R)× β(R)× T(R) (5)

式中：R 为距离；P 为接收到从 R 返回的信号功
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率；K、G(R)、β(R)、T(R)分别为系统整体性能、

信号发射与接收的几何元素、源于雨滴的后向散

射和透射率。

3.2.2 基于渲染技术的建模方法基于渲染技术的建模方法

光栅化、光线投射(Ray casting)等均是一种快

速渲染方法，也是激光雷达传感器模型的常用建

模方法。光栅化的过程是将三维场景投影到二维

图像或者屏幕上。光线投射的思考过程则相反，

将二维屏幕像素投射到三维场景中，其原理是从

激光雷达发射出一条光线，然后找到挡住射线的

最近物体并形成点云。

基于光栅化的方法建模时，大多借助开放式

图形库(OpenGL)等相关技术对车辆前方目标物体

进行光栅化
[22-23]

，并在此基础上通过使用蒙特卡

罗、泊松统计等技术模拟传感器的检测概率及误

报
[24]
。此类方法较为复杂，相比之下，基于光线

投射的建模方法更容易理解与操作。

光线投射可被认为是一种更基本的光线追踪

方法，其渲染时只考虑与第一个曲面的交点。同

时，返回数据点的颜色取决于光线从可见光表面

产生的亮度。首先构建目标的理想点云或背景库，

然后再根据环境因素或其他影响对理想的点云位

置与反射强度进行适当调整。 Manivasagam

Sivabalan等
[25]
通过真实激光雷达传感器采集大量

数据，建立 3D静态地图和 3D动态对象的大目录

作为场景仿真库，并利用深度神经网络在基于物

理原理仿真结果的基础上生成偏差，生成更加逼

真的激光雷达点云数据，其模型被命名为

LiDARsim。Fang Jin等
[26]
也提出了类似的仿真方

法，重复使用RIEGL扫描仪并使用语义分割算法

生成得到静态背景图，同时使用基于数据驱动的

方法模拟前方障碍物，根据障碍物在真实数据集

中的分布来概括障碍物的姿态，然后利用激光雷

达物理模型与提出的立方体贴图点云渲染方法，

最终仿真得到激光雷达传感器的点云数据。此类

方法可以通过添加合成对象模型和交通场景来生

成各种场景，而如何混合点云形式的静态背景和

动态对象是其中最大的挑战。

光线追踪(Ray tracing)的难度相比于光线投射

的难度更高，在激光雷达传感器建模中使用的较

少，其基本原理是从传感器的角度将光线射入场

景中，找到传感器光线与物体的交点。追踪的过

程需要全程考虑光源与交点之间的直接与间接光

束。针对每个击中点计算反射能量时还需要结合

被击中物体的材质、光线反射、光线折射的影响。

为此，还需要反复计算并追踪光束的传播，直到

光线达到最大反射深度或者逃出场景。在对光线

进行追踪时由于交集计算量大而产生极高的计算

成本，这也导致许多研究在建模时未考虑复杂天

气。美国的虚拟自主导航环境仿真平台具有高保

真、基于物理的模拟过程，可产生真实的传感器

输出，用于自主移动系统的开发和测试，其激光

雷达模型也是通过光线追踪实现
[27]
。

3.3 图像传感器图像传感器

图像传感器主要由镜头、光学传感器和数字

图像处理器组成，成本低、易于部署，同时摄像

头具有强大的感知功能，因此，也常用于行人、

车辆和标志检测等。视觉传感器可以在广泛的领

域捕获大量的视觉信息，其感知范围通常超出了

雷达等其他传感器的纵向和周边范围。配合多种

传感器装置，车辆可以获取并处理周围环境信息，

进行路径规划和控制决策，最后实现智能驾驶汽

车能够在道路上准确安全地运动。

图像(或者视觉)传感器的完整感知过程包含视

觉传感器安装、图像采集、图像处理等过程，其

中的每一步都将影响传感器最终的感知精度。传

感器芯片是一个二维检测元件阵列，光线从周围

环境的不同表面反射出来，最终被摄像头的传感

器芯片检测为数字信号，实现三维环境被投影到

二维平面的过程。

首先需要仿真出较为真实的传感器输出图像，

掌握三维物体到二维图像的几何变换。然后对输
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出的图像进行感知操作，例如，语义分割、目标

检测、视觉里程测量等。大体上，摄像头传感器

仿真主要用于闭环评估和离线训练。闭环评估指

软件仿真或硬件在环仿真，进而对智能车辆算法

进行测试。离线培训指的是模拟摄像头传感器生

成用于训练感知算法的合成数据。因为模拟框架

可以自动合成并标记数据，这减轻了数据收集和

图像标记的负担。而如何量化生成图像数据的真

实感仍然等待解决。对于得到图像后的感知技术

大多采用机器学习，例如，深度学习和卷积神经

网络(CNN)，以此关联像素区域并检测得到图像

的高维特征(如边缘和斑点)。

已有研究中对图像传感器所输出图像的仿真

建模，有 2种思路：①向清晰未变形的图像上添

加图像特征，进而生成逼真图像，可以被视为图

像后处理的过程；②基于几何特性、图像特征等

还原场景到图像的光线传播过程，并在其中添加

环境、传感器等特点对感知过程的影响。前者需

要事先收集较为理想的图像数据集，然后直接对

已有清晰图像添加相机效果，方法相对简便。而

后者的仿真场景配置更加灵活，其借助渲染技术

实现三维场景到理想二维图像的转换，同时考虑

环境与传感器等对光线传播的影响。此方法的前

半部分阶段可以理解为获取清晰或理想图像的过

程。大多借助OpenGL视觉函数与透视变换对场

景进行快速渲染，基于光线追踪方法，进而搭建

传感器模型
[14]
。此过程可以细分为基于游戏引擎

的图像管道建模
[20, 28]

和基于自己搭建的图像管道

建模
[27, 29-30]

。一般情况下，使用游戏引擎建模更加

方便，但在精度提升、新功能添加方面表现不佳。

OpenGL具有强大的绘制各种复杂的三维图形功

能，调用库中的视觉函数，实现对三维物体的几

何变换、投影变换、视口变换等。

2种研究思路中都涉及到添加相机效果的过

程。根据摄像头等图像传感器的物理成像原理，

主要考虑了传感器的内部组件与外部组件。内部

组件即图像管道包含光学系统、图像传感器、图

像信号处理器。外部组件指的是外部环境因素带

来的影响。内外部组件都会使最终输出与理想值

产生偏移。建立的图像传感器模型，一般由前畸

变模型、噪音模型、传感器后畸变模型组成，以

描述内部组件对图像产生的失真。前畸变模型是

在理想图像上添加相机效果，后畸变模型是在图

像处理时添加处理误差等。常用的是前畸变模型。

常见的畸变包括径向畸变、切向畸变、色差、渐

晕、光斑和景深模糊等，产生原因见表2。

径向畸变等可以通过几何运算对理想输出图

像进行调整，光晕、光斑等可以通过机器学习技

术训练得到传感器畸变模板并进行添加
[20,31]

。常用

的几何运算模型有针孔模型、鱼眼模型和多项式

模型等
[32]
。Santana-Cedrés D.等

[33]
提出了一种回归

的方法用于校准模型参数，例如，可以估计视野

模型的径向畸变拟合参数。在计算空间物点与对

应图像像点之间的关系时，常用光学标定法，例

如，基于主动视觉标定法、自标定发、传统标定

板标定法、张正友标定法等
[34-37]

。更有学者将张正

友标定法进一步扩充，同时考虑了相机的径向与

切向2种主要畸变。

对于摄像头产生的渐晕，如果摄像机的焦距

和图像传感器直径已知，经过推导并将照明的相

对衰减定义为

R = cos4θ (6)

式中：R为相对照明；θ为场景目标与光轴的夹角
[38]
。

表2 常见的图像畸变与产生原因

Table 2 Common image distortion and causes

畸变种类

径向畸变

切向畸变

色差

渐晕

光斑

景深模糊

产生原因

相机组装过程中，透镜与芯片不平行引起

光心与几何中心不一致造成的畸变

由于制作工艺缺陷引起透镜形状改变造成

的畸变

波长相关折射引起的颜色位置偏移

透镜自身原因，光线离轴越远，光强度越弱

强光的多径反射产生的鬼影

超出镜头纵深清晰范围的部分出现模糊，

受光圈、焦距、物距影响
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针对镜头耀斑由于其物理特性复杂，很难确定其

具体特征，因此为了对耀斑进行建模仿真，减少

对物理性质的依赖，Walch A等提出使用数据驱动

的方法进行耀斑重建
[39]
。实现对未知透镜系统中

的耀斑仿真，需要大量的设置和测量工作来收集

模型训练所需要的数据。对色差的建模也是如此，

基于光线追踪的方法虽然有用，但是计算量巨大。

因此对色差的建模目前也是根据收集的图像数据

进行校准，通过建立回归模型或运用启发式算法

产生较为真实的图像失真和伪影
[40-41]

。由于车载相

机通常聚焦在较长距离，前方物体很少出现在相

机附近，因此较少考虑景深因素带来的图像失真

影响。

另外，摄像头传感器也受到环境的影响，如

果没有正确的场景模拟，在某些情况下很多模型

的仿真效果可能大打折扣
[42]
。在虚拟世界模拟不

良天气的研究，目前还未形成较为成熟、标准化

的建模体系或常用方法
[14]
。

传感器后伪影模型(或者后畸变模型)描述了透

过镜头的图像在信号处理器中的处理过程。图像

信号处理器通过调整颜色、亮度、噪声和像素错

误来生成更吸引人的图像，此过程可以理解为一

个图像预处理过程。图像信号处理器将运行一系

列图像处理算法，包括白平衡、去马赛克、自动

曝光、自动对比、颜色校正、去模糊、去噪、伽

马校正、下采样和压缩等。有学者提出了根据上

下文感知的自动白平衡算法
[43]
、基于机器学习算

法的图像去噪
[44]
等。

3.4 小结与评价小结与评价

综上不难看出，针对 3种单一传感器，其建

模方法有所不同。当追求更高的仿真保真度时，

传感器模型的限制与要求就会更高，使得每种传

感器的模型差异逐渐增大，致使很难建立具有高

保真度且通用于多种传感器的仿真模型。

针对毫米波雷达传感器，已有的模型大多属

于低等和中等保真度模型。感知对象被抽象为带

有基本参数属性的反射点、散射点或目标对象。

同时，考虑雷达散射截面等物理特性来描述更接

近真实的物体。然而，虽然已有相关研究，但是

仍然缺乏基于光线追踪或傅里叶追踪的高保真度

毫米波雷达传感器模型。

激光雷达传感器拥有丰富的点云数据及自身

高精度的感知特性，建立的模型均属于较高保真

度模型。已有模型主要基于光线投射和光栅化的

渲染方法，以激光的飞行时间来表示目标物体距

离，并通过考虑每个点的反射率等属性反映其附

加信息，模拟激光雷达的感知过程与结果。少部

分学者采用光线追踪的方法进行建模，而这种方

法对计算能力具有较高要求，如何提升并优化光

线追踪的计算能力还需要更进一步的研究。

图像传感器也是如此，基于其拥有丰富的可

视化图像数据与成熟的光学原理，学者们建立的

传感器模型也属于较高保真度模型。图像传感器

模型主要借助光栅化或光线追踪的渲染技术，利

用原始图像数据进行训练、合成来仿真得到与真

实相机输出相类似的图像。此训练、合成过程包

含对一系列光学模糊、渐晕、曝光等效果的整体

或逐一学习，通常被理解为对理想图像的后处理。

输出结果的仿真精度较高，然而针对不同种类的

图像传感器，都需进行大量的训练与合成工作，

模型的普适性尚需提高。

总之，提升传感器模型的仿真精度、效率与

建立具有更高保真度的通用传感器模型是未来研

究需要关注的重点。

在评价仿真结果方面，学者们对于激光雷达

传感器数据评价上做了更多的工作。Rosenberger

Philipp等
[45]
推导出了应用于激光雷达点云数据的

评价指标，从而能够在点云数据生成的不同阶段

对仿真和真实传感器数据进行定量比较。点云数

据仿真主要分成3个阶段，分别是原始数据扫描、

对齐融合后的数据结果以及分析得到的探测目标

列表。其中前 2个阶段的评价指标相同，使用了

真实点云与仿真点云的欧几里得距离和占空比 2
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个指标进行评价。而毫米波雷达的相关研究主要使

用的是欧几里得距离进行评价。对于第3个阶段使

用了最优子模式分配、Jaccard 指数以及混淆矩

阵，验证与评估检测、跟踪、分割与分类结果。除

了这些直接评估的方法以外，也通过间接手段评

价激光雷达传感器的仿真效果。例如，文献[25-26]

利用仿真得到的点云数据、其他平台仿真得到的

点云数据(作为对比基线)与真实点云数据分别进行

了语义分割与目标检测等工作，并计算目标的探

测精度，实现了对激光雷达传感器模型的简要评

价。而总的来看，传感器仿真评价的通用指标与

标准体系尚不成熟，在此方面未来还需要更多的

研究与探索。

4 对多传感器仿真研究的思考对多传感器仿真研究的思考

为提高感知环境的准确性和可靠性，更精准

地辨别前方目标，自动驾驶或辅助驾驶汽车会使

用多个传感器。将多个或者多种传感器的数据进

行融合，从而丰富前方物体的属性，为后续辨识、

追踪目标提供更多信息。

针对车辆感知系统的配置问题，没有固定的

解决方案，对于研发自动驾驶技术的各大车企，都

面临着一个问题：如何配置感知系统传感器？目

前，应用最多的主要是仅搭载图像传感器的纯视

觉路线和搭载多种传感器的感知融合路线。特

斯拉、丰田都在试图探索纯视觉路线以降低汽车

的制造成本，并有效地训练自动驾驶系统。而感知

精度可靠的激光雷达随着科学技术的发展，其成本

也在逐渐下降。截至目前，长城、小鹏、广汽等企

业都表示将量产搭载激光雷达的车型。为测试不同

配置的感知系统，一般可以通过配备真实传感器

的实车或搭建虚拟仿真设备的虚拟车辆进行实验。

事实上，多传感器的仿真研究与搭载真实传感器

的感知系统研究内容是高度重合的，其研究重点

是处理与分析多源传感器所获取的数据。

在比较真实车辆或仿真感知系统的感知效果

前，数据融合是其中的关键。数据融合是将多源

信道所采集的关于同一目标的数据经过一定的处

理，消除多传感器信息之间存在的冗余信息并对

缺少的数据加以补充，最后综合成一个完整的数

据集。多传感器信息融合，通过性能互补的方式，

扩展了传感器的时间、空间与频率范围，提高了

目标检测的置信度与系统的抗干扰能力。现有数

据融合多指建立图像像素点与对应点云坐标之间

的约束关系，因此学者们更多地致力于丰富车辆

前方的感知信息，将二维数据扩充到三维。常用

的多传感器信息融合算法有卡尔曼滤波算法、加

权平均法、经典推理法、贝叶斯推理法、神经网

络算法等
[46]
。

而在多个传感器进行数据融合前期，尤其针

对动态感知过程，需要将数据集的时间序列对齐

并对传感器模型进行联合标定。联合标定可分为

离线标定与在线标定。在线标定一般难度较大，

自动驾驶车辆需要在运行过程中根据参照物实时

对自身的传感器进行外参矩阵的校准，用以修正

运行过程中因车辆颠簸等缘由出现的累计偏差。

在这之前，需要通过提前采集的少量数据进行离

线标定获取一个初始值。联合标定一般会选取一

定的标靶或者标定板作为联合标定的参照物
[34, 36]

。

薛艺舟
[34]
在传统相机参数标定方法的基础上，提

出了标定精度更高的棋盘格法联合标定、标定流

程更简便的特征点标定2种离线联合标定方法。

除了上述同真实多源传感器数据处理一样需

要考虑的数据融合问题以外，无论是虚拟仿真还

是半实物仿真，还需考虑现实感知过程中多源传

感器之间产生的信号干扰等问题。多个雷达间的

直接与间接干扰、雷达发射信号的多径效应等都

会对雷达的正常工作产生影响
[47]
。而这一点在仿

真建模中的详细探讨较少。现有研究主要是对干

扰信号的缓解
[48]
、单一传感器的仿真建模或基于

成熟仿真平台对车辆感知系统进行搭建的研究。

模拟传感器之间的相互影响未来还需要更多的深

入研究与总结。其中，干扰信号的缓解需要经过

实验对其干扰规律进行识别。
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5 典型仿真平台及应用典型仿真平台及应用

仿真平台逐渐成熟，可以实现包括传感器

仿真在内的许多功能，为推进自动驾驶技术提

供支持。目前，国内外许多团队与科研机构已

经研发了或正在研发自动驾驶仿真测试平台与

测试软件。经典的自动驾驶仿真测试平台有

PreScan、 CarSim、 CarMaker、 VTD(virtual test

drive)等
[49]
。新型的仿真测试平台有 Apollo 仿真

平台、AirSim、Carcraft，以及我国吉林大学邓

文伟团队等自主研发的 PanoSim仿真平台、清华

大学未来交通研究中心吴建平团队等研发的

FLOWSIM 仿真平台
[50]

等。不同的仿真测试平

台，为自动驾驶汽车各方面的测试提供了极大

的技术支持。

用于研究自动驾驶技术的主流仿真平台很

多，但并非都能够精准模拟车辆传感器的感知效

果。有些软件平台拥有搭建好的传感器模型可直

接选择使用，而部分软件需要通过外部接口实

现。常用且可实现摄像头、毫米波雷达、激光雷

达仿真的部分仿真平台与其传感器仿真能力见表

3。而因为产权等原因，具体的传感器模型很难

获取。

表3 仿真平台与其传感器仿真能力

Table 3 Simulation platform and its sensor simulation capability

软件/平台

CarSim

PreScan

PanoSim

RightHook

CARLA

51Sim-One

发布时间

1996

2011

2014

2017

2017

2018

功能/优势

属于整车动力学仿真软件，主要从整车角度进

行仿真。内置相当数量的车辆数学模型，具有

丰富的经验参数

可用于从基于模型的控制器设计(MIL)到利用软

件在环(SIL)和硬件在环(HIL)系统进行的实时测

试等应用。支持和Simulink，ROS，Autoware，

python，FMI，C++的联合仿真

具有复杂车辆动力学模型、汽车三维行驶环境

模型、汽车行驶交通模型、车载环境传感模型、

无线通信模型、GPS和数字地图模型。功能强

大，包含Matlab/Simulink接口

拥有一整套的工具链，包括RightWorld、Right‐

WorldHD、RightWorldHIL。RightWorld提供了

包含车辆、行人和自行车的确定性的智能交通

仿真模型。RightWorldHD可实现对动力学、天

气、时间变化的模拟，同时包括丰富的接口

开源模拟器，具有 python接口。提供了用于创

建场景的开源数字资源(包括城市布局、建筑以

及车辆)以及部分搭建好的自动驾驶测试训练的

场景

一体化的自动驾驶仿真与测试平台。该平台基

于物理特性进行机理建模，具有高精度和实时

仿真的特点

传感器仿真能力

与Matlab/Simulink联合仿真，对车辆配置感

知传感器

支持种类丰富的传感器，例如，V2X传感器，

激光雷达、毫米波雷达、超声波雷达，单目

和双目相机、鱼眼相机等

基于几何模型与物理建模相结合理念建立了

高精度的像机、雷达和无线通信模型

包含摄像头、激光雷达毫米波雷达、IMU和

GPS的模拟

支持传感器和环境的灵活配置，可调节光照

和天气。支持多摄像头、激光雷达、GPS等

传感器的仿真

相比其他软件仿真能力更加强大。对于摄像

头仿真提供语义分割图、深度图、2D/3等带

注释的图像数据集，单目、广角、鱼眼等摄

像头的仿真。可提供激光雷达点云原始数据、

带标注点云数据等数据。同时也提供目标级

毫米波雷达检测物数据
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CarSim、CarMaker等软件属于传统全数字车

辆动力学仿真软件，具有优秀、复杂的车辆动力

学模型，发动机数学模型，变速器数学模型等。

这类软件更注重仿真整车动力学，预测或测试车

辆控制的稳定性、制动性等性能
[51]
。实现传感器

的仿真主要借助 Matlab/Stimulink 联合仿真。而

PreScan以及新兴的仿真测试品平台，都是专门为

了自动驾驶研究而推出的数字仿真系统，其中部

分功能、模块的实现，可根据需要自定义开发。

PreScan、PanoSim等平台集场景仿真与控制模型

为一体，采用参数化建模实现全景摄像头、激光

雷达、GPS，及无线通信装置等仿真，也能够与

Simulink联合进行控制系统的开发
[52-53]

，如防撞控

制、自动泊车系统。CARLA作为为数不多的开源

仿真平台也可实现多种传感器仿真与联合仿真、

二次开发等
[54]
，并主要应用于生成带标签注释的

感知数据、智能驾驶算法验证与测试中
[55-56]

。

综上，较新的仿真平台基于物理特性等对传

感器仿真的效果更加真实，使用更加灵活便捷。

这些仿真平台都可作为传感器布设规划、自动驾

驶算法测试的不错选择。

6 结论结论

面向自动驾驶的仿真技术不断成熟，功能强

大的仿真平台不断涌现，针对传感器的仿真建模

也逐渐成为关注的焦点。从单一传感器到多传感

器，再到感知系统的仿真建模，研究重心也由面

向算法功能的重建走向面向整体感知系统的规划，

其复杂度逐步提升。已有的传感器模型保真度不

同，针对不同仿真研究，应从研究目的和研究成

本上综合考虑，选择并不断优化模型。

综上所述对于传感器的仿真建模主要有两类：

一类是基于几何关系与物理机理的参数化建模；

一类是基于纯数据驱动的建模。通常，第二类的

仿真更具有针对性，精度更高，而第一类的仿真、

配置更加灵活。如果仅对自动驾驶汽车的控制算

法进行测试，对传感器仿真精度的要求并不高，

可采用低保证度的参数化模型。而如果需要对车

辆目标检测算法与车辆控制策略进行验证、测试

时，则可能需要搭建保真度较高的传感器模型。

不同的研究目的对传感器仿真的精度要求不同，

因此，其建模方法也会按需进行调整。

针对面向自动驾驶或辅助驾驶车辆的感知系

统仿真建模，仍然存在许多待解决的问题与难点：

(1) 不同模型的仿真效果难以比较，缺少标准

的评价指标或评价体系。传感器仿真的真实性需

要考虑多种要素，例如，仿真输出的距离、方向、

速度精度，时间延迟等特点的还原度等。另外，

还需要区分针对单一传感器的仿真效果评价体系

以及感知系统级的仿真效果评价体系。

(2) 传感器模型的仿真输出结果与实际传感器

的输出结果之间仍存在较大偏差。进一步思考如

何提升模型的仿真精度，总结并建模导致传感器

输出误差的影响因素，是未来需要继续探索的内

容。另外，仿真场景应向传感器提供哪些数据，

数据样式与详细程度如何，仿真平台呈现或输入

到传感器模型的真实程度是否足以让传感器有效

地捕获信息也是值得思考的问题。

(3) 很少有学者验证模型对不同品牌或不同型

号传感器的适配程度。未来研究应向开发出更加

普适化、具有更高保真度的模型而努力，使得平

台对传感器的仿真更具针对性与灵活性。

未来，随着车路协同技术的发展，路侧基础

设施也可能向车辆发送路况信息，车辆的感知系

统也会随之发生变化。可见，为了实现车路协同

下的感知系统测试，提升传感器模型的仿真精度，

实现传感器模型的标准化与系统化是格外重要的，

也是自动驾驶汽车的安全驾驶测试的基础。
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