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智能汽车环境感知与规划决策一体化仿真测试平台 

孙剑 1，黄润涵 1*，李霖 2，刘启远 1，李宇迪 1 
（1. 同济大学道路与交通工程教育部重点实验室，上海 201804；2. 上海国际汽车城(集团)有限公司，上海 201804） 

摘要：为了解决智能汽车在虚拟仿真测试过程中存在的测试模块单一化、较难提供高密度高逼真交

通流场景等问题，利用智能汽车仿真软件 PreScan 的环境感知仿真与规划决策开发工具箱

MATLAB/Simulink，以及交通仿真软件Vissim快速生成高逼真环境车流的功能，搭建了智能汽车“软

件在环”一体化测试平台。该平台可快速搭建智能汽车高逼真仿真场景，可快速有效地对智能汽车

的环境感知与规划决策模块进行一体化仿真测试，还能综合评估智能汽车对交通流的影响。通过快

速路汇入区仿真案例，验证了本仿真测试平台的有效性。 
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Abstract: The simplicity of testing modules and the lack of high-fidelity and high-density traffic scenes 
are the primary issues in the intelligent vehicle’ simulation test. To solve these problems, a "software in 
the loop" integration test platform is built. The environmental perception module is integrated on the basis 
of the PreScan, the planning decision-making module designed by MATLAB/Simulink and the virtual 
traffic flow environment from Vissim. Based on this platform, high-fidelity traffic flow scenes can be 
generated rapidly to support the test of environment perception and decision-making integratedly and 
effectively. Moreover, the intelligent vehicle’s influence on the traffic flow can be evaluated 
comprehensively. A case study of an expressway on-ramp proves the feasibility of the simulation platform. 
Keywords: intelligent vehicle; integrated simulation test; PreScan; Vissim; environment perception; 
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引言1 

由于在解决交通安全、道路拥堵以及改善驾乘

                                                        
收稿日期：2018-03-01      修回日期：2018-12-25; 
基金项目：国家自然科学基金(51422812)，上海市科

委国际科技合作项目(16510711400)； 
作者简介：孙剑(1979-)，男，山东齐河，博士，教

授，博导，研究方向为交通仿真、交通流理论、交通

大数据、智能网联汽车测试与评估。 

体验上具有巨大潜力，甚至极有可能改变人类的交

通模式，具有自动驾驶和网联功能的智能汽车将是

未来交通的发展趋势及核心，世界各国高度重视其

对社会经济的重大影响[1-3]。 

智能汽车要达到量产阶段需经过严格、漫长的

测试过程。目前，对智能汽车的测试评价方法可以

归纳为 4 类：仿真测试、驾驶模拟器测试、受控场

地测试和实车路试。现实交通环境中的实车路试受

1
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法律、安全和人力物力等各因素限制，在智能汽车

早期发展阶段，难以大规模展开。试验场地测试和

驾驶模拟器测试往往针对单车的功能测试，无法在

精确的受控交通流场景下进行场地实验，更无法实

现较真实的交通流场景，且场地实验仍存在耗时耗

力、费用高昂、有一定安全隐患等问题[4]。考虑到

仿真测试具有能模拟“真实”交通流环境、条件可

控、安全保障、可加速加载测试等显著优势，智能

汽车高可信度虚拟仿真测试成为智能车发展过程

中亟需解决的问题，也是当前国际研究的热点，并

得到了非常广泛的应用[5-8]。然而，目前智能汽车

仿真测试还存在如下问题和难点： 

(1) 智能汽车包括环境感知、规划决策和控制

执行 3 个核心模块，控制执行是传统车辆测试的核

心，而环境感知和规划决策是智能汽车测试的关

键。目前对环境感知及规划决策的测试大都单独独

立进行，未能进行一体化整合测试。 

(2) 智能汽车的“智力水平”取决于其规划决

策阶段的能力，而高逼真度仿真交通流场景直接决

定虚拟测试的有效性[9]。目前的仿真测试较难提供

真实的交通流场景(如快速路瓶颈段高密度车流交

互、机动车-非机动车混杂运行等)。 

(3) 目前的测试大多仅关注智能汽车本身，而

忽视其对周围车辆及交通流运行的影响评价。而且

其测试评估指标以安全为主，未能综合考虑安全、

行驶效率、舒适性等多类指标。 

为解决上述问题，本研究整合环境感知仿真软

件 PreScan、规划决策仿真开发工具箱 Matlab/ 

simulink 与交通流仿真软件 Vissim，建立了综合考

虑智能汽车环境感知、规划决策及周边影响的一体

化虚拟测试平台。该平台通过 PreScan 提供智能汽

车不同的环境感知仿真功能，Vissim 提供高真实度

交通流场景。该平台不仅能快速高效测试不同传感

器布置方案及规划决策行为的综合影响，还能对周

边交通流运行进行协同测试。本文最后以快速路汇

入区智能汽车仿真测试为例，对测试平台的有效性

进行了验证。 

1  智能汽车仿真一体化测试平台建

立背景 

为了搭建智能汽车环境感知及规划决策一体

化仿真测试平台，需要能够提供智能汽车不同环境

感知设备设置的仿真软件，以及可以快速生成智能

汽车周边高真实性交通流的微观仿真软件。

PreScan 和 Vissim 的结合，可以满足以上的需求。 

1.1 智能汽车环境感知仿真软件 PreScan 

PreScan 是一款为高级驾驶辅助系统(ADAS)

和智能汽车系统提供开发环境的仿真软件工具。它

集成了 ADAS 和 IV 系统所需要的各种传感器，包

括毫米波雷达、激光雷达、超声波雷达、视频采集

器及 GPS 等，能够精确扫描、采集周围环境的信

息，为智能汽车环境感知提供精确信息来源。 

PreScan 可运用于自适应巡航控制系统

(ACC)、紧急制动系统(AEBS)、车道变换辅助系统

(LCAS)及车联网系(V2V/V2I)的智能汽车仿真中。

并且，与其他同类智能汽车虚拟测试系统如

Dspace、Carmaker 相比，PreScan 在实现各种复杂

交通场景的构建、对周边各类环境及交通参与者的

感知性能上更加精细[10]，有利于提高智能汽车感

知系统测试的准确性。 

因此，本仿真平台利用 PreScan 作为智能汽车

环境感知仿真工具，通过它与 MATLAB/Simulink

的工具箱相连接，可以实现规划决策算法的植入，

以实现智能汽车对周围环境识别仿真、支撑规划决

策算法评估的功能。 

1.2 智能汽车交通流仿真软件 Vissim 

Vissim 是一种微观的、基于时间步长和驾驶行

为的仿真工具，用于模拟和分析各种交通信号、交

通构成、车道设置等不同交通环境下，城市交通和

公共交通的运行情况，其对车辆间跟驰，变道及其

他交互行为仿真相比于其它同类软件更加精细化

和拟人化，可以较为真实的实现不同密度车流情况

下道路交通场景的仿真。同时，它还可以以文件的

2
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形式输出各种交通评价参数，如排队长度、延误等，

可对不同的交通设计方案进行评价。 

与 CORSIM、Paramics 及 TransModeler 等微

观仿真软件相比，Vissim 的各类交通行为模型如跟

驰、变道、让行等，能够更真实细致地反映交通行

为；其在通信能力方面也更加精细，可以更好地反

应交通环境信息；同时，Vissim 在各种场景(交叉

口或大规模路网)下的仿真，具有较高的效率[11]。 

Vissim 可以通过 Driving Simulator 模块与

PreScan 实现快速互联。因此，本仿真平台采用

VISSIM 作为背景交通流快速生成的工具。 

1.3 智能车辆一体化仿真平台优点 

PreScan 与 Vissim 的特点如表 1 所示。将两者

结合，优势互补，使得本研究搭建的仿真平台具有

以下优点： 

(1) 利用 Vissim 快速输入交通环境车流，克服

了PreScan难以快速有效生成智能汽车周边车辆的 
 

不足，大大节省了仿真场景的搭建时间。并且通过

PreScan 提供的功能齐全的各类传感器感知仿真模

块，可以同时进行智能汽车的环境感知及规划决策

能力的一体化整合测试。 

(2) Vissim 提供的交通流环境，不仅可以与智

能汽车进行有效交互，而且其内部车辆也会按照

Vissim 的驾驶行为模型产生相互影响，提高了仿真

场景的逼真性，可有效解决目前的仿真测试较难提

供真实的交通流场景这一难题。 

(3) 利用 PreScan 提供完备而精确的传感器，

可以设置不同的传感器配置方案，配合不同的规划

决策模型，使得智能汽车仿真更丰富。 

(4) 可通过 PreScan 提供的智能汽车相关运行

指标(如速度、加速度、TTC 等)，Vissim 提供的受

影响车流的指标(如行程时间、延误、受影响车辆

数等)，建立更全面、综合的评价体系，有效地对

智能汽车影响进行综合评价，而不再是仅关注智能

汽车本身。 

表 1  PreScan 与 Vissim 特点 
Tab. 1  Characteristics of PreScan and Vissim 

特点 PreScan Vissim 
智能汽车各类传感器 有(自由设置) 无 

智能汽车规划决策算法 
可通过 MATLAB/Simulink 实现连接 

或者直接通过 API 连接 
无 

智能车测试路网设置 
简易 

(有交叉口、路段、弯道等构成路网的基本模块) 
可实现任意路网形态 

(基于 link-connector-结构) 

智能汽车周边车辆 
较难 

(需针对每辆车单独输入进入时刻，路径等) 
简单 

(直接输入流量即可) 

周边车辆运动状态及交互 
很难表现 

(需要针对每辆车设置与周边车辆的交互行为模型)
可以简易实现 

(软件内部设置有车辆的交互行为模型)
 

2  一体化测试平台搭建 

2.1 Prescan+Vissim 一体化测试平台搭建 
原理 

智能汽车的测试平台由无人车环境感知及规

划决策软件 PreScan 及交通流仿真软件 Vissim 组

成。其中，PreScan 提供的信息包括测试路网、智

能汽车的速度、位置，智能汽车的各类传感器布设

方案，智能汽车的规划决策模型等信息。Vissim 软

件内部会提供测试路网，智能汽车周边速度、位置、

运动角度等信息及智能汽车周边车辆的交互行为

模型，生成接近真实的交通流场景。两个软件可以

利用 Matlab 的 simulink 模块，即可以实现车辆信

息的相互连接。即 Vissim 读入 PreScan 的智能汽车

信息，并使智能汽车周边普通车辆对智能汽车的行

为作出反应，PreScan 也可以读入 Vissim 的背景交

通流信息，实现 Prescan+Vissim 一体化测试平台的

搭建。平台搭建的原理图如图 1 所示。 

3
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图 1  PreScan+Vissim 测试平台搭建原理 

Fig. 1  Frameworks of integrated test platform with PreScan and Vissim 

2.2 PreScan+Vissim 测试平台搭建流程 

该平台搭建流程有 8 个步骤： 

(1) 为构建虚拟测试环境，首先在满足软件配

置服务器按顺序安装 Matlab 软件、PreScan 软件及

Vissim 软件，其中 Vissim 软件需要有 Driving 

simulator 模块许可。 

(2) 安装完成后，在 PreScan 软件插件模块中，

添加存储 Vissim 导入信息的文件夹，以用以存储

读入的 Vissim 信息。 

(3) 在 PreScan 中设置智能驾驶车辆的车辆类

型，以及智能汽车周边显示的 Vissim 各类车辆数。 

(4) 在 PreScan 中新建测试智能汽车的路网，

新建完成后，在 Vissim 中建立与 PreScan 比例尺等

信息一致的路网模型。 

(5) 在 PreScan 中设置智能汽车各类传感器布

设方案，并设置智能汽车的规划决策模型。 

(6) 设置 Vissim 的智能汽车周边普通车辆的

输入，主要包括流量，车型，各类运行及让行规则

等信息。 

(7) PreScan 与 Vissim 的仿真频率均设为 20 Hz。 

(8) 在 PreScan 模块界面点击连接 Vissim 运行

的按键，同时在 Vissim 模块中选择启动 Driving 

Simulator 模块，计算机的 Matlab/Simulink 模块即

开始双向传输 PreScan 与 Vissim 的信息。 

PreScan读入Vissim提供的智能汽车周边普通

车辆信息后，生成虚拟仿真测试场景，如图 2 所示。 

 
图 2  PreScan+Vissim 测试平台连接 

Fig. 2  Connection between PreScan and Vissim 

2.3 PreScan+Vissim 测试平台搭建难点 

仿真测试平台搭建过程中，需要注意以下几个

难点： 

(1) PreScan 与 Vissim 车辆信息交互 

在 PreScan 与 Vissim 的连接中，PreScan 的智

能车辆信息与 Vissim 的普通车流的信息动态实时

4
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交互是测试平台搭建最为核心的问题。在测试平台

中，PreScan 通过其所属的插件 Plugins Vissim 

Setting 模块，读入 Vissim 的 inpx 及 layx 文件中的

路网设置、车辆路径、实时车流位置状态等信息，

同时根据用户设置的各类可视化车辆类型及数量，

在对象池(object pool)中生成智能车周边的可视化

车辆模型，用来作为Vissim车流在PreScan中的“映

射”。另一方面，在 Vissim 中，通过激活其所属的

Driving Simulator 模块及车型设置，可以读入

PreScan 的智能车辆信息至 Vissim 仿真界面，实现

PreScan 智能车信息与 Vissim 的交互。PreScan 与

Vissim 信息交互插件设置如图 3 所示。 

 
图 3  一体化仿真平台信息交互插件 

Fig. 3  Configurations of information interaction plugins 

(2) 通信同步：PreScan 与 Vissim 的仿真频率

须保持一致，以实现两者之间的通信同步。PreScan

智能车辆运行时，需要按照一定步长，根据环境感

知信息实时地计算并控制车辆行使状态，所有周边

的动态环境需要保持相同的频率更新 (即需要

Vissim 的周边普通车辆需要以相同的频率更新车

辆位置、速度等信息)，否则会使交互行为失效、

模型输出数据不准确。本仿真平台的推荐频率为

Vissim 的最高仿真频率 20 Hz。PreScan 与 Vissim

通信同步设置如图 4 所示。 

(3) PreScan 及 Vissim 的车辆起终点的非正常

交互处理：在 PreScan 及 Vissim 路网设置过程中，

如果 PreScan 的路网起点在 Vissim 后方，当仿真 0 s

时刻开始时，PreScan 中智能车辆即停留在起点处

(实际上用户设置的智能车辆从如 10 s 时刻才开始

启动)，由于交互作用，智能车辆会阻挡 Vissim 的

正常车流驶入路网。同理，如果 PreScan 的路网终

点较 Vissim 提前，PreScan 智能车辆在其路网终点

停止(直至仿真完全结束后才消失)，仿真过程中并

不会从 Vissim 的路网中消失，会对 Vissim 的普通

车辆产生阻碍。路网端点设置如图 5 所示，蓝色表

示 PreScan 路网长度，红色表示 Vissim 路网长度。

PreScan 路网起点要早于 Vissim 发车点，终点要稍

迟于 Vissim 路网终点，避免 PreScan 的车辆起在终

点位置阻挡 Vissim 车辆。 

 
图 4  一体化仿真平台通信同步 

Fig. 4  Configurations of communication synchronization 
module 

 
图 5  一体化仿真平台路网端点设置 

Fig. 5  Setting of segment endpoints in Vissim 

(4) 定位同步：Vissim 在创建路网时，其坐标

必须与 PreScan 路网一致，包括各车道、连接段等

位置坐标，使 PreScan 及 Vissim 输出的智能车辆及

周边普通车辆坐标信息相匹配，从而实现车辆的准

确定位及交互。设置如图 6 所示。 

5
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图 6  一体化仿真平台定位同步 

Fig. 6  Postioning synchronization between PreScan and 
Vissim 

3  仿真平台测试流程及应用 

3.1 一体化仿真测试平台仿真流程 

本文一体化仿真平台的仿真流程分为四个步

骤，如图 7 所示。 

步骤 1：在 PreScan 中设置智能汽车及相关传

感器、控制策略。 

步骤 2：在 Vissim 中建立相应的路网，并输入

流量作为智能汽车的交通环境车流。在该步骤中，

VISSIM 的路网坐标必须与 PreScan 一致，同时需

要启动 Vissim 的 driving simulator 模块。 

步骤 3：通过 Simulink 将 PreScan 与 Vissim 相

连接，并设置仿真时间等参数，进行仿真。 

步骤 4：通过 PreScan 输出智能汽车的运行状

态数据，Vissim 输出受影响车流的时空轨迹数据。

用户可以根据相应的评价指标，如安全、舒适等，

对仿真过程进行评价。 

 
步骤 1：传感器方案及控制模型配置 

 

步骤 2：Vissim 路网搭建及流量输入 

 

步骤 3：平台各模块连接及仿真 

 

步骤 4：仿真数据输出 

图 7  一体化仿真平台仿真流程 
Fig. 7  Simulation process of integrated simulation platform 

3.2 智能汽车汇入区规划决策模型 

为了测试仿真平台的有效性，本文搭建了快速

路匝道汇入区仿真场景，并选用智能驾驶模型

(IDM)、考虑侧向汇入车辆的改进智能驾驶模型

(CF+)以及协同跟驰与策略性换道模型(CF+LCA)

作为智能汽车的决策模型，对智能汽车在汇入点处

的感知决策进行仿真，并进行评价。3 种智能汽车

决策模型比较对比如表 2 所示。 
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表 2  3 种智能汽车决策模型比较对比 
Tab. 2  Comparison of three intelligent vehicle decision models 

序号 模型 特点 感知范围 模型决策 

1 IDM 
以统一的形式同时描述车辆从自由流到拥堵流

的不同状态，只考虑本车道前车的影响 
本车道前车 

判断同一车道前车运行状

态，跟驰行驶 

2 CF+ 
在 IDM 模型基础上改进了感知决策能力，特别

是考虑侧向车流汇入的影响并提前做出决策 
本车道前车、侧向

汇入车辆 
判断同车道前车及侧向汇入

车辆运行状态，跟驰行驶 

3 CF+LCA 
在 CF+模型基础上加入可接受间隙的协同换道

模型，考虑侧向汇入车流的同时考虑相邻车道

的车辆运行状态 

本车道前车、侧向

汇入车辆及相邻车

道车辆 

判断同车道前车、侧向汇入

车辆及邻近车道车辆运行状

况，跟驰或协同换道 

 

3.2.1 仿真场景说明 

快速路是城市交通的重要通道，而匝道汇入区

等常发性瓶颈处的交通流失效，是导致快速路拥堵

的重要因素[12]。在快速路主道上行驶的车辆，不

仅要与同车道上的前车保持一定的安全距离，还需

要注意匝道处汇入的车辆，以确保行车安全性。匝

道车辆汇入主线决策的多变性，对智能汽车在该场

景处的安全运行造成较大的挑战。为了达到测试的

安全性要求，本文在仿真平台上搭建了快速路汇入

区仿真场景，用虚拟的场景对智能汽车进行测试。 

3.2.2 智能驾驶模型(IDM) 

IDM 模型是由 Helbing 等[13]提出，以统一的形

式同时描述车辆从自由流到拥堵流不同状态的跟

车模型。但 IDM 模型仅考虑与同车道前车的跟驰

行为，不考虑侧向车辆的影响。 

IDM 模型具体形式如式(1)所示。 

2

[1 ( ) ],  0

[1 ( ) ( ) ], 0

p
d

IDM

p
d

v Sa
va
v S Sa Lv





    
    


     (1) 

式中： 0 1 2d p

v v vS T vS S
bv a

 
     


 

IDMa 为跟驰车辆的加速度，为系统实时计算，

频率为 20 Hz； pa 为最大加速度，取值为 4 m·s–2；

v 为跟驰车辆速度； vd 为期望速度，取值为

20m·s–1(快速路)； v 为跟驰车辆与引导车辆的速

度差；L 为跟驰车辆与引导车辆间车间空距；S 为

期望间距；S0 为停车间距，取值为 1 m；T 为安全

跟驰时距，取值为 1.2 s；b 为舒适减速度，取值位

为–2.4 m·s–2； 为取值为 4 的参数。使用该模型

不用对跟驰状态和自由行驶状态进行区分，且模型

中的最大加速度 ap 和舒适减速度 b 两项能防止模

型产生不符合实际的加速度或减速度。IDM 模型

的智能汽车跟驰示意如图 8 所示。 

 
图 8  IDM 模型参数示意图 

Fig. 8  Illustration of parameters in IDM model 

3.2.3 考虑侧向汇入车辆的改进智能驾驶模型

(CF+) 

考虑到 IDM 模型存在只考虑本车道前方直行

车辆而忽略侧向汇入车辆的问题，在其基础上提出

CF+跟驰模型。在 CF+模型中，主线上的智能汽车

不仅需要考虑本车道前方跟驰车辆，还需要考虑汇

入段车辆(智能汽车雷达实时检测到距离最近的匝

道汇入车辆)的位置及速度，提前进行加减速操作，

避免与汇入车辆产生冲突，CF+跟驰模型的智能汽

车跟驰示意如图 9 所示。 

在图 9 中， 为目标在雷达坐标系上的水平偏

转角，沿雷达坐标系 x 轴顺时针旋转为正，反之为

负。 为雷达在目标坐标系上的入射角，沿目标坐

标系 x1 轴逆时针旋转角度为正。dv 为雷达检测目

7
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标的多普勒速度，沿径向方向向外为正，反之为负。

v 为智能驾驶车辆 x 轴方向上的速度，v1为目标车

辆在其坐标系沿 x1 轴的速度。1t 为目标车辆横向靠

近智能驾驶车辆的时间。d 为两车间的距离，a1为

智能驾驶车辆的 x 轴方向上的加速度。 

 
图 9  CF+跟驰模型参数示意图 

Fig. 9  Illustration of parameters in CF+ model 

本模型中只考虑右侧的汇入车辆，故对模型作

了简化处理，即只考虑智能汽车前置雷达的右侧及

前侧检测数据，角度范围为： 
0 75 &0 180 & 90           
汇入车辆沿匝道进入主线时的速度满足： 

1
cos

cos(180 )
vv dv 


 



                   (2) 

汇入车辆横向接近智能车辆的速度满足式(3)： 

1 cos( 90 )yv v                     (3) 

即匝道车辆横线与智能车辆碰撞的时间 1t 为 

式(4)所示： 

1
1

sin sin
cos( 90 )y

d dt
v v

 
 

 
 

            (4) 

智能车辆此时与期望冲突点的距离如式(5)

所示： 
1 2

1  cos sin tan( 90 )
dS S S

d d    

  

          
(5)

 

则 a1 的计算公式为： 

1 2
2 ( )dS v ta

t
  

                      (6) 

此时，根据 IDM 模型，可以得出智能驾驶车

辆与本车道前车的一个跟驰加速度 aIDM，以及智能

驾驶车辆与前车的碰撞时间 IDMt 。如果 1 IDMt t ，

则智能驾驶车辆以加速度行驶 a1，反之以 IDMa    

行驶。 

3.2.4 协同跟驰与策略性换道模型(CF+LCA) 

在 CF+模型中，虽然可以检测侧向汇入车辆并

作出决策，但智能汽车的驾驶行为仅局限于本车道。

如果主路与匝道间存在水平高差或者障碍物，会导

致主路智能汽车不能像人类一样敏感地感知到侧向

汇入车辆。当在接近汇入点处感知到汇入车辆时，

智能汽车仅能在本车道上采取以极大减速度来减速

的决策，有可能导致后方车辆反应不及时而发生危

险。考虑到以上问题，在 CF+LCA 模型中，主线行

驶的智能汽车检测到与匝道汇入车辆可能产生冲突

时，不仅可以在本车道上进行行为决策，同时可以

根据交通状况协作变道至内侧车道，避免与汇入车

辆的冲突，CF+LCA 跟驰模型示意如图 10 所示。 

 
图 10  CF+LCA 模型参数示意图 

Fig. 10  Illustration of parameters in CF+LCA model 

在 CF+LCA 模型中，汇入车辆的速度计算及

接近智能汽车的时间 t2计算与 CF+模型相同。根据

IDM 模型计算与前车的加速度 aIDM，以及跟驰时

距 tIDM。Slead 与 Slag 为智能驾驶车辆与目标车道前

后车间距大小，d2 为智能驾驶车辆与汇入车辆的直

线距离。 

当智能汽车在行驶过程中(每 0.05 s 判断一

次)，同时满足 2 20 md  ， 2 IDMt t ， lead leadS G ，

lag lagS G 这 4 个条件时，汇入车辆开始执行协作

变道。其中 leadG 与 lagG 为协作变道时可接受的最

8
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小前后车间隙。这里的可接受间隙采用非线性可接

受间隙模型[14]，其计算公式如式(7)-(8)： 

exp[1.541 1.893max(0, )

0.04 min(0, ) 0.854]  

lead lead

lead

G v

v

   

 
   

(7)
 

exp[1.426 0.195max(0, ) 0.954]lag lagG v    (8) 

式中： leadv 为智能汽车与目标车道间隙前方车辆

速度差； lagv 为目标车道间隙后方车辆与智能汽

车速度差。 

当智能汽车在行驶过程中，满足 2 20 md  或

2 220 m & IDMd t t  时，采用 IDM 跟驰模型行驶。 

当智能车在行驶过程中，满足 2 20 md  ，

2 IDMt t ， lead leadS G 或 lag lagS G  3 个条件时，

采用 CF+的策略行驶。 

3.3 仿真评价指标 

目前智能汽车仿真测试大多仅关注智能汽车

本身，而忽视其对周围车辆及交通流运行的影响评

价，未能综合考虑测试车周围车流行驶安全、舒适

性等多类指标。 

为了全面评价智能汽车仿真结果，本文利用

PreScan 仿真得到智能汽车单车仿真运行数据，

Vissim 得到受影响车队的轨迹数据，从智能汽车单

车、受影响车流两方面建立智能汽车仿真测试的评

价体系。本研究从安全性、舒适性选取评价指标。 

智 能 汽 车 单 车 评 价 选 取 TTC(Time To 

Collision，碰撞时间)作为安全性评价指标，其正常

值大于 1.5 s，小于 1.5 s 时车辆有发生碰撞的危险；

选取 Jerk 值(加加速度)来评价舒适性，值越小，表

示加速度变化率越小，行车越舒适。 

选取受影响车队(定义为智能汽车后续车流每

个车道跟驰行驶的连续 3 辆车)中，车头时距小于  

1 s 的车辆数作为评价车队安全性的指标；后续车队

的 Jerk 值大于 1 m·s–3的车辆数作为评价车队舒适性

的指标，值越大舒适性越低。评价体系如表 3 所示。 

表 3  仿真评价指标体系 
Tab. 3  Simulation evaluation system 

评价对象 评价指标类型 评价指标参数 
智能车规划决策模型可接受合理

范围 

智能驾驶车单车评价指标 
安全性 TTC TTC>1.5 s 
舒适性 加加速度 Jerk Jerk<1 m·s–3 

后续受影响车队评价指标 
车队安全性 后续车辆跟驰时距小于 1 s 的车辆数 临界值：T=1 s 
车队舒适性 加加速度大于临界值的后续车辆数量 临界值：Jerk=1 m·s–3 

 
3.4 仿真结果评价 

仿真案例中，Vissim 车流量为主路 3 100 辆/h 

(主路单向三车道，每个车道平均车流量为 1 034

辆/h)，平均车头间距约为 58.1 m；汇入匝道为 600

辆/h，车流结构为小车：大车= 98:2，小车的期望速

度是 60 km/h，大车为 50 km/h。仿真时间为 25 s，

其中前 5 s 为预热时间。智能汽车的初速度均为 20 

m·s–3，3 个模型的交通流场景一致。 

3.4.1 智能汽车单车评价 

(1) 安全性：图 11 为 TTC 时变图(令 TTC 值

大于 5 s 的数值等于 5 s)。在相同的交通场景下，

IDM 模型作为规划决策模型时，智能汽车在 16 s

附近出现 TTC<1.5 s 的情况，其与侧向汇入的车辆

发生碰撞，安全性无法保证。CF+模型在汇入点附

近的 TTC 值大于 CF+LCA 模型，但两者均大于 1.5 

s，智能汽车能够安全通过汇入区。 

(2) 舒适性：图 12 为 Jerk 值时变图。3 个模型

的 Jerk值在相同的到达汇入点之前都出现了大于1

的情况。由于决策模型不同，故表现并不一致，智

能汽车在这些点处的适性低；但在通过汇入点之

后，CF+模型出现了频繁的不舒适情况，而

CF+LCA 模型的舒适性相对较好。 
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图 11  智能汽车 TTC 时变图 

Fig. 11  Time varying diagram of intelligent vehicle’s TTC 

 
图 12  智能汽车 Jerk 值时变图 

Fig. 12  Time varying diagram of intelligent vehicle’s Jerk 

在智能汽车单车评价中，CF+LCA 模型无论是

安全性还是舒适性，其表现均优于其他两个模型；

CF+模型评价结果次之，而 IDM 模型在该仿真场

景中无法保证安全性。 

3.4.2 受影响车流评价 

(1) 安全性：如图 13 所示，在 IDM 模型中，

车流中车头时距小于 1 s 的车辆数在汇入点附近由

1 变为 2，原因是智能汽车紧急刹车，造成跟随行

驶的普通驾驶车辆没有足够的反应时间减速，与智

能汽车发生追尾事故。CF+模型到达汇入点之前及

通过汇入点之后，车流中不安全行驶的车辆数为

1；而 CF+LCA 模型在前 20 s 的时间里，后续车流

均能够安全行驶。整个过程中，CF+LCA 模型对后

续车流的安全影响较小。 

(2) 舒适性：由图 14 可以看出，在 3 个模型

中，CF+LCA 的受影响车流 Jerk 值大于 1 m·s–3的

车辆数在通过汇入区过程要比其他两个模型多，这

是因为在该模型中，智能汽车作出了变换车道的决

策，不仅影响到本车道的后续车辆，同时影响了目

标车道的后续来车，但其整体舒适性比 IDM 模型

高，次于 CF+模型。 

 
图 13  受影响车流车头时距小于 1 s 的车辆数 

Fig. 13  Number of vehicles affected by vehicle flow with 
headway less than 1 s 

 
图 14  受影响车流 Jerk 值大于 1 m·s–3的车辆数 

Fig. 14  Number of vehicles affected by traffic flow with Jerk 
value greater than 1 m·s–3 

在受影响车流的综合评价里 CF+LCA 模型在

安全性方面表现最好，CF+模型次之，IDM 模型最

差；在舒适性指标中，CF+模型表现最好，CF+LCA

模型次之，IDM 效果排在最后。 

4  结论 

本文利用 PreScan+Vissim 仿真测试软件搭建

了智能汽车一体化仿真测试平台，为解决目前智能
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汽车仿真测试存在的问题提供了帮助，并采用不同

的决策模型对智能车进行了仿真及评价，验证仿真

测试平台的有效性，主要结论如下： 

(1) 利用 PreScan的MATLAB/ SimulinkAPI以

及 Vissim 的驾驶模拟器 API，可以实现两类仿真

软件的实时通信和信息交换。 

(2) 通过本仿真测试平台，可以快速搭建高逼

真性的智能汽车仿真场景，建立环境感知及规划决

策一体化仿真测试。 

(3) 可以从智能汽车及环境车流两方面建立

综合评价体系来评价整个仿真过程，而不仅仅只关

注智能汽车本身。 
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