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论建立汽车模拟仿真联合平台，构建车载人因协同仿真系统，基于 MQTT(message queuing telemetry 

transport)消息队列遥测传输协议，优化数据分发效率与数据采集效率。仿真实验表明：构建的车载

人因协同仿真平台降低了参与实验 HMI(human machine interface)子系统与主系统的耦合性，具有良
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Abstract: In order to improve the multi-vehicle evaluation and follow the trend of the Internet of Vehicles 

in modern vehicle-road collaborative system, an on-board human factors collaborative simulation system 

is built. Distributed theory is used to establish a joint platform for vehicle simulation, and an on-board 

human factors co-simulation system is built and MQTT network is used to optimize the data distribution 

mechanism and data collection mechanism. The simulation experiment shows that the built on-board 

human factor co-simulation platform reduces the coupling between the participating experimental 

subsystems and the main system, and has good robustness and flexibility. The distributed data distribution 

mechanism enables the multi-HMI subsystems to bury the point data collection and the data fusion effect 

is improved, and can be further used to support more simulation research of vehicle subsystems and other 

HMI terminal devices. 
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引言 

随着计算机图形技术的快速发展，模拟驾驶已

广泛应用于地面汽车、轨道交通驾驶领域。车辆驾

驶模拟器基于计算机仿真技术，搭建出高仿真的驾

驶环境。结合车辆动力学模型、声觉模拟系统和体

感模拟系统，为驾驶人提供沉浸式体验。通过驾驶

模拟设备可以对驾驶人的驾驶行为、汽车的运动性

能和人机交互等方面进行分析和验证，以提高驾驶

员－车辆－环境交互的安全性。相比较实车，模拟

驾驶器可以安全地模拟极限工况[1]，精确地复现实
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验过程，还可以高效地进行数据收集。有关危险路

况下智能汽车驾驶安全性验证，多模式驾驶下的人

机交互以及驾驶员的情景意识和注意力、认知负

荷、行为特征等研究越来越受到关注[2]。随着汽车

智能网联功能的增加，汽车 HMI(human machine 

interface)的设计也越来越复杂[3]。为了提高用户的

驾乘体验，确保汽车人机界面的安全性和可用性，

在包括早期的原型设计和车辆量产等阶段在内的

整个汽车人机界面设计过程，都应该不断地对人机

界面进行评测验证[4]。但实车 HMI 测试是较难控

制和实施的，并且随着车辆功能及 HMI 交互设计

复杂性的增加，测试的时间成本和人力成本等也都

在上升，需要用更复杂的测试方法并设计大量测试

用例。所以在前期的 HMI 设计阶段利用实车进行

测试不太现实，一个经济易行的方法便是利用驾驶

模拟器进行 HMI 测试[5]。 

因此，本文利用多终端系统建立联合车辆仿真

平台，进行车载人因测试分析，使用虚拟现实等技

术[6]进行沉浸式体验开发，可用于多车辆平台的联

合测试与真实用户行为捕捉与交互行为数据采集。 

1  相关工作 

针对本文提出的车载人因，国内外研究主要涉

及以下几个问题：①车辆交互模拟。通过仿真外设

和其他电子终端设备，模拟真实车辆的交互行为；

②车辆驾驶场景模拟。通过搭建大型虚拟仿真场

景，模拟车辆驾驶的真实环境；③车辆数据采集。

通过大量采集设备与仿真模拟软件记录车辆数据，

获取尤其是在危险路况下的车辆数据信息。 

(1) 基于传统外设的驾驶模拟器。传统外设驾

驶模拟器基于一般显示器进行汽车驾驶器的模拟，

如德国德力斯顿大学基于显示屏的开放源码流量

模拟器[7]；澳大利亚昆士兰科技大学使用基于台架

的 CARRS-Q(centre for accident research and road 

safety-queensland)高级驾驶模拟器[8]；英国运输研

究实验室基于车辆仪表仿真的驾驶模拟器[9]；美国

斯坦福大学基于罗技外设的驾驶模拟器，日本京都

大学基于一般显示器的汽车驾驶模拟器[10]等。传统

驾驶模拟器沉浸感低，且往往是针对单人的驾驶模

拟设备，难以满足多人复杂路况场景。 

(2) 高度耦合的驾驶场景。目前已有的驾驶模

拟器场景往往是预先制作好的，如德国人体工程学

大学为扩大模拟器内的人机交互的范围而构建的

驾驶场景[11]，长安大学建立的城市道路条件下典型

反应场景[12]；北京交通大学基于 3 种不同交通流密

度的驾驶场景[13]；东北林业大学构建的城市道路交

通环境[14]等。这些场景与其所使用的驾驶模拟器高

度耦合，只能支持单一场景中的特定任务，可配置

度低。 

(3) 车辆数据采集。车辆数据采集是指通过各

种手段获取模拟过程中的车载人因数据。华南农业

大学开发了一种基于 labview 的多功能驱动模拟器

数据采集系统[15]；清华大学在驾驶模拟器中模拟高

速公路上的超车场景，同时眼动跟踪装置收集 30

名驾驶员的眼动参数(包括：每帧图像中的凝视、

扫描和闪烁参数)[16]；昆明理工大学采集了基于驾

驶模拟器三维虚拟图像中物体图像和驾驶员视觉

特性的驾驶模拟器图像[17]。目前一般驾驶模拟器的

车辆数据采集依托于诸如眼动仪和程序模拟的数

据信息[18]，但往往只是一个或几个数据源，且并未

保存实验时间戳[19]，在数据关联与多维度实验数据

信息采集方面缺乏很多不足。 

综上，国内外针对单一车载人因仿真展开了大

量研究，然而，针对车载人因的虚拟建模与仿真问

题，尚未妥善解决，尤其是缺乏可支持多车辆协同

实验的车载人因虚拟仿真系统软件工具。 

2  车载人因协同仿真平台概述 

本文旨在面向未来智能座舱的体验评测，结合

已有的智能模拟驾驶座舱设计及建设经验，根据特

定的需求进行仿真台架硬件环境搭建与台架开发，

营造仿真模拟驾驶实验环境，搭载智能车载系统人

因测试平台。同时通过与仿真台架系统连接，探索

模拟台架实验方法与评测流程，为建立下一代智能

2
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座舱人机交互体验评价体系打下基础。 

使用基于云的车辆模拟仿真平台，运用分布式

部署策略，满足不同地域不同空间的模拟仿真测试

需求。尤其在当下疫情期间，由于通行不便，测试

人员无法聚集在同一个实验场，难以进行多对象联

合测试。因此，使用多地域联合仿真测试有助于降

低各子系统之间的耦合性。基于云端的模拟测试仿

真系统支持各类用户接入操作，因此即便各个终端

处于不同地域，通过联合仿真平台即可同时进行仿

真测试模拟，大大减少了物理硬件的局域性。通过

监控子系统统一预览规划测试仿真模拟内容，能有

效地捕捉用户在危险路况下的注意力、认知负荷与

行为特征，并对极限路况与特殊场景进行多次重复

的测试，大大提升了模拟仿真效果。 

3  车载人因协同仿真平台设计实现 

3.1 车载人因仿真功能概述 

车载人因仿真平台是基于驾驶模拟技术有效

再现多样的车路协同应用系统，是实现车路协同

应用系统综合评测的关键部分，其基于车载人员

的主观感受，在高效性、安全性、生态性、舒适

性、有效性等指标体系形成了一套标准化，面向人

因的车路协同应用系统评估方法。为实现真实环

境下的车载人因仿真系统，将系统划分为 3 个子

系统：①监控屏幕子系统。用于整个实验过程中，

对各类视角信息的捕获，埋点数据获取，场景中

转维护等，是协同车辆仿真平台的核心，为了实

现其对数据采集、快速通信、实时监控与智能决策

的要求，使用主从式架构(C/S)进行开发；②主/辅

驾驶车辆子系统。危险路况模拟中的主要参与者与

其他参与者，支持辅助使用虚拟现实技术增强用

户的沉浸感体验，同时支持分布式系统部署在不

同 地 域 场 景 ， 使 用 MQTT(message queuing 

telemetry transport)消息队列遥测传输协议架构，

以 JSON (javascript object notation)字符串的方式对

全局车辆数据进行位置同步与数据分析发送；③

触摸终端子系统。模拟真实车辆驾驶前各类仪表中

控与触摸设备，如触摸型中控屏幕、触摸型仪表盘

终端等。支持跨地域联合测试与埋点数据传输记

录，使用网络同步终端画面到主测车台架与监控

屏子系统。整个平台的体系结构如图 1 所示。 

 

图 1  平台架构 
Fig. 1  Platform architecture 

3.2 多人共驾智能汽车虚拟仿真测试环境 

3.2.1 硬件开发 

使用 Unity 搭建虚拟驾驶环境，特别是智能汽

车驾驶环境，为驾驶情景中研究驾驶员行为、心

理活动和智能汽车中的 HMI 行为提供平台。实验

环境包括接待区、主测试区、辅助驾驶区、操作监

控区；车架部分包括仪表盘、中控屏、信息系统

显示屏、Head Display、内外后视镜、后排屏和车

窗屏等，如图 2 所示。在主测试区用于进行主要测

试实验，于主驾驶模拟器架台上搭建车载模型并

构建环幕观察网，用于模拟真实挡风玻璃环境下

驾驶员的视野信息，副驾驶为测试记录人员，用

于记录被测试人员在虚拟仿真环境下，对车载元

素感知和危险路况下的行为特征等。主测试区的

实验环境如图 3 所示。

 

3

Yin et al.: Research and Implementation of On-board Human Factors Collaborati

Published by Journal of System Simulation, 2022



第 34 卷第 1 期 Vol. 34 No. 1 

2022 年 1 月 尹长青, 等: 车载人因协同仿真系统研究及实现 Jan. 2022 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 137 • 

 

1-主驾驶模拟器台架;2-环幕;3-被测试人员;4-实验人员;5-台
架;6-辅助驾驶人员;7-辅助驾驶区;8-操作监控区;9-记录人

员;10-观察屏;11-测试工程师操纵屏;12-测试工程师;13-单
面透视镜;14-接待区 

图 2  实验仿真环境布局图 
Fig. 2  Simulation system 

 

1-仪表盘;2-中控屏;3-信息系统显示屏;4-Head Display;5-内
外后视镜;6-后排屏;7-车窗屏 

图 3  主测试环境设计图 
Fig. 3  Main testing environment design 

使用 Kanzi 或 Unity 开发仪表盘和中控屏幕终

端子系统，在 Head-Display 头显位置，支持环幕

视野与虚拟现实头盔，并通过 MQTT 进行车载操

作数据同步与记录，在内外后视镜、后排屏与车窗

屏使用关键帧投影，将虚拟场景中的视野景象投

影至对应的屏幕，增强主测试环境仿真沉浸感。主

测试环境的搭建基于以下几个方面的考虑： 

(1) 人机工效学：考虑人体手部操作与视觉范

围的不同舒适级别，合理布置硬件位置； 

(2) 多屏联动：在整体测试实验环境中，接入

仪表屏、中控屏、中后视镜、环屏等多种屏幕，

为驾驶环境提供多通道信息输入；  

(3) 电动调节：电动调节座椅为环境的改变提

供便利的操作，适应多种市场上多种车型的环境

测试，增加在虚拟环境中的力学反馈体验。 

基于以上考量并根据《车辆人机工程学》中的

人体数据及实车调研等，在合适范围内确定中控

位置，制定视野范围和操纵范围的便利级别：中控

高度 710 mm，中控离方向盘横向距离 390 mm，

水平纵向距离 35 mm，人眼至中控中心 260 mm。 

车载人因仿真系统由场景建模软件、数据交

换服务器、副驾驶模拟器、主驾驶模拟器、实验

监控软件等构成，主测试人员的主要视野场景由

左右后视镜与挡风玻璃主视野共同构成。整个车

载人因仿真系统设备整体架构如图 4(a)所示。整

体硬件架构由多台输入输出设备与 PC 主机显示器

构成，包括罗技 G29 人体工学模拟驾驶舱、眼部

追踪 Eye Tracker、行为姿态追踪 Kinect、手势姿

态模拟 Leap Motion，整体硬件通过数据交换服务

器，基于局域网/因特网进行数据交换与传输，测

试车辆视野通过三块高清屏幕进行物理逻辑拼

接，分别对应驾驶员左中右 180˚视野区域。其整

体硬件架构图如图 4(b)所示。 

3.2.2 监控子系统软件开发 

虚拟驾驶环境建立在 Unity 平台上，首先用

3D建模软件进行场景素材建模，导出FBX格式的

模型文件，将模型制作成预制体后再使用地图场

景编辑器将道路模型拼接成完整的道路，系统可

以配置交通参与物(红绿灯、车道线、道路匝道

等)，补充周边环境(树木、草坪、房屋等)，修改

各种参数(天气、时间、车辆位置、车头方向等)，

配置不同天空、天气、道路、设施等。 

提供不少于 20 种典型驾驶场景库，使得测试

人员可根据测试任务，在资源打包程序中进行场

景资源灵活配置，适用于不同测试任务的设计和

具体测试计划的实施。 
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(a)  设备架构图 

 

(b)  分布式架构 

图 4 硬件架构 
Fig. 4  Hardware architecture 
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通过 3 个独立的 Surface，分别作为仪表、中

控、副驾娱乐屏，将虚拟仿真图像渲染至多屏显

示设备上：首先，将世界空间中的图像渲染到以

测试用户眼睛为原点的坐标系中，变化矩阵为 

cos 0 sin cos sin

0 0

sin 0 cos sin cos

0 0 0 1

x z x x z z

y x x

x z x x z z

k k t k t k

k t k

k k t k t k

   

   

 
 
 
    
 
 

(1) 

式中：kx, ky, kz 为观察目标的 xyz 三维的缩放尺度；

θ为目标对象绕 y 轴旋转角度；tx, ty, tz 为对应观察

目标在世界空间下的平移偏转。 

如图 5 所示，假设当前观察用户视野横纵比为

aspect，其视野锥近裁面距离为 near，视野锥远裁

面距离为 far，视野锥夹角为 FOV，可得出观察视

野的投影矩阵为 

cot
2 0 0 0

0 cot 0 0
2

2
0 0

0 0 1 0

FOV

aspect

FOV

far near near far

far near far near

 
 
 
 
 
 
 
     

  
 

 
 (2) 

 

图 5  虚拟仿真视野成像 
Fig.5  Virtual simulation field imaging 

由此可进一步得到裁剪空间映射到大屏显示

的投影变换为 

cot
2 0 0 0

0 cot 0 0
2

2
0 0

0 0 1 0

FOV
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far near near far
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         (3) 

最后进行屏幕映射，根据目标显示器的大小

(划分为环幕显示器、三屏显示器、单屏显示器、

虚拟现实头显 4 种)进行齐次除法与屏幕映射： 

2 2

2 2

x
x

w

y
y

w

clip pixelWidth pixelWidth
screen

clip

clip pixelHeight pixelHeight
screen

clip


 




 



 (4) 

式中：pixelWidth 与 pixelHeight 为对应显示器像素

分辨率 clipw 齐次坐标系的 w 分量，由此可得到虚

拟仿真场景在目标显示器上的正确输出。 

3.2.3 主测/辅测子系统软件开发 

先进驾驶辅助系统(advanced driver assistant 

system，ADAS)，是利用安装于车上各式各样的

传感器，在第一时间收集车内外的环境数据，进

行静与动态物体的辨识、侦测与追踪等技术上的

处理，从而能够让驾驶者在最快的时间察觉可能

发生的危险，以引起注意和提高安全性的主动安

全技术。 

现阶段 ADAS 系统主要包括自适应巡航 

(adaptive cruise control，ACC)、车道偏移报警系统 

(lane departure warning system，LDWS)、车道保持

系统(lane keep assistance，LKA)、碰撞避免或预碰

撞系统(collision avoidance system，CAS)、行人保

6
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护系统(pedestrian protection system，PPS)、交通标

志识别(traffic sign recognition，TSR)等。 

在现实场景中 ADAS 主要通过各式传感器  

设备获取传输数据信息，在虚拟场景中，可以直

接通过射线检测的方式实现对 ADAS 模块功能的

实现。图 6 表明了系统中利用射线检测实现对

ACC 功能与 LDWS 功能的仿真模拟。 

 

(a) 高速公路左偏 

 

(b) 高速公路右偏 

图 6  ACC/LDWS 模拟 
Fig. 6  ACC/LDWS simulation 

LDWS 与 CAS 的实现则主要通过实时进行车

辆与道路碰撞器的距离检测，根据不同距离数据

而进行不同的偏移警报预警或是在 T 时刻根据 T-1

时刻的道路距离信息进行偏移距离修正等操作。 

PPS 与 TSR 等用于识别驾驶过程场景中的行

人与交通标志信号灯。通过射线检测进行目标对

象识别，模拟真实辅助驾驶系统中基于计算机视

觉对行人与交通标志的检测功能实现。根据检测

到的目标对象信息进行不同处理：当监测到的目

标对象为行人，则降低目前自身的运行时速直至

目标对象离开监测区域；当监测对象为交通信号

灯，则根据当前交通信号灯的指令进行相应操

作。夜视系统(night view, NV)与自适应灯光控制 

(auto light control, ALC)通过时间控制算法进行控

制，当选择夜晚的天气系统任务下，平台内置的

天气系统将自动降低环境可见光。 

视角记录使用 FFMPEG (fast forward moving 

picture expert group)与自定义快捷键方式，实现对

部分关键时段/序列帧数据与图像资料的导出与展

示记录，并使用表格的形式展示该系统任务下的

各个系统任务，并支持表格到折线图信息的转换

与关键数据信息(均值，最值，方差)等数据的计算

与支持。在埋点数据展示模块，以表格形式展示

其他终端通过 JSON字符串传输过来的关键数据信

息，实现监控子系统与其他终端系统的耦合分离。 

3.2.4 触摸终端子系统软件实现 

协同系统在地域上可以是分散的。不同地域通

过搭建不同的云数据交换服务器，依托于中央云

服务器可以实现位于不同地域、不同操作系统的

触控子系统终端，服务于同一个实验项目。用户可

以使用不同的触控终端子系统加入同一个测试样

例之中。使用MQTT协议通过MD5加密的方式进

行终端画面信息的传输。根据不同形式的 Topic 数

据进行收发操作，不同终端均可通过 MQTT 协议

框架发送自己的数据信息到监控屏子程序。结构化

数据以 JSON 形式提供，非结构化数据以原始字节

数组形式提供，最终由监控屏子程序收集并记录。 

4  仿真实验及结果分析 

为了验证协同仿真平台的有效性，本文使用
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阿里云平台，搭建 vsftpd ftp 文件传输服务器与

ActiveMQ MQTT 服务器，于上海和广州分别搭建

2 套系统仿真实验室，使用 surface book 作为第三

方触控终端，构建车载人因协同仿真系统。 

仿真过程包括加载地图生成与地图包分发，

测试用户与测试任务的创建与分析，埋点数据记

录，视角分析与关键帧捕捉，测试任务图表分析

等。具体流程如图 7 所示。为了验证本系统的实

用性，选择多人共驾智能汽车虚拟仿真测试硬件

环境，以服务器为中心进行搭建，各系统模块数据

通过服务器进行中转、交换。 

4.1 仿真系统比较 

为从车载仿真模拟者的角度去客观地评价不

同仿真平台之间的差异，本文基于 Alexander[20]，

Craighead[21]，Michael[22]等工作从逼真度、可扩展

性、开发难度、数据采集量、耦合度和网络化 6 个方

面进行比较，比较结果如表 1 所示。 

 

图 7  系统仿真流程图 
Fig. 7  System simulation flow chart 
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表 1  各车载人因平台比较 
Table 1  Comparison of various platform 

车载人因平台 逼真度 可扩展性 开发难度 采集数据量 耦合度 网络化 

CARRS-Q 高 中 高 高 中 部分支持

BAN 高 中 高 中 中 不支持 

VIRT TEX 中 中 中 高 高 不支持 

PANOSIM-RT 高 高 高 中 高 不支持 

DSPACE 中 中 高 高 中 不支持 

(本文)UXLAB 高 高 高 高 低 支持 

 

4.2 仿真系统展示 

图 8 展示了整个车载人因协同仿真系统的仿

真硬件测试环境。 

 

(a) 多人共驾智能汽车虚拟仿真硬件环境 

 

(b) 仿真测试环境的环幕系统 

 

(c) 虚拟现实模拟 

图 8  协同仿真平台 
Fig. 8  Co-simulation platform 

4.3 案例分析：非驾驶任务与驾驶任务切换 

研究自动驾驶模式状态下，电子阅读和语

音聊天状态下的驾驶任务切换，如图 9 所示。 

 

 

(a) 实车环境下的电子阅读与语音聊天状态 

 

 

(b) 虚拟仿真测试环境下的电子阅读与语音聊天状态 

图 9  驾驶任务切换测试 
Fig. 9  Driving task switching test 
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对 6 位实验参与者进行电子阅读状态接管分

析，分别检测在电子阅读状态下和语音聊天状态下

进行驾驶任务切换的时间耗时，具体如表 2 和图

10 所示。 

表 2 驾驶任务切换实验情况统计 
Table 2  Statistics of driving task switching experiments /s 

序号 
实车 

耗时 

仿真 

耗时 
序号 

实车 

耗时 

仿真 

耗时 

1 4.89 4.22 10 5.31 5.23 

2 3.76 4.35 11 6.13 6.21 

3 4.12 3.89 12 5.34 5.47 

4 3.89 3.97 13 5.21 5.12 

5 4.23 4.21 14 5.14 5.03 

6 3.97 3.98 15 5.63 5.52 

7 5.23 5.43 16 5.51 5.43 

8 4.61 5.67 17 4.98 5.64 

9 4.75 4.98 18 5.05 4.98 

 

图 10 驾驶任务切换仿真 
Fig10  Driving task switching simulation 

5  结论 

构建的车载人因仿真协同平台降低了参与实验

子系统与主系统的耦合性，具有良好的鲁棒性和灵

活性。基于订阅发布模式的数据处理机制提升了多

终端子系统埋点数据采集与数据处理的扩展能力。

通过对非驾驶任务与驾驶任务的切换案例进行仿真

测试分析，得到了与真实车辆环境中相同的结果，

验证了仿真测试的可行性。通过与不同车载人因平

台的对比，验证了本系统在逼真度、解耦合、数据

采集和网络化支持的优势。本系统可扩展以支持更

多的车辆子系统和其他终端设备的仿真研究。 
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