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	本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》给出的规
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	1　范围
	2　规范性引用文件
	3　术语和定义
	3.4　  
	最小风险策略 minimal risk maneuver
	紧急车辆  emergency vehicles

	搭载自动驾驶系统的其他车辆 other vehicles equipped with automat
	测试工具链 test toolchain

	4　测试要求
	4.1　一般要求
	4.1.1　被测自动驾驶系统应配备相适应的动力学模型。
	4.1.2　被测自动驾驶系统应能够按照统一的数据结构和信号定义与测试工具链进行数据交互。
	4.1.3　测试前应评估模拟仿真测试的可信度，仿真可信度评估见附录A。

	4.2　被测自动驾驶系统
	4.2.1　应有确定的道路通行规定设计运行条件，道路通行规定设计运行条件见附录B。
	4.2.2　自动驾驶系统激活状态下，应遵守行驶区域内的道路通行规定。
	4.2.3　应能接收模拟仿真测试工具链输入的感知和定位等信息，并输出车辆运行状态。

	4.3　测试工具链
	4.3.1　应满足以下要求：
	a）具备运行具体测试场景的能力，应支持5.2中的模拟仿真测试项目。
	b）具备接入被测自动驾驶系统模型或硬件的能力。
	c）具备车辆动力学模型的仿真建模能力，宜支持外部车辆动力学模型的设置和导入。
	d）支持至少一种数字地图导入。
	e）具备能见度相关天气建模和渲染的能力。
	f）具备除测试车辆外的其他交通参与者的模拟仿真建模能力，包括货车、公交车、紧急车辆、摩
	托车、自行车、行人等。
	g）具备交通警察指挥手势、交通信号灯、交通标志标线的建模和渲染能力。
	h）能显示测试过程中的模拟仿真动画和数据仪表，支持多种视角切换。
	i）支持与被测自动驾驶系统的时间同步。
	j）记录和保存符合5.5.4要求的测试数据。
	k）支持单一场景测试和多场景连续测试。


	5　测试方法
	5.1　测试流程
	按照以下流程开展模拟仿真测试：
	a） 测试项目确定；
	b） 模拟仿真测试工具链匹配、验证和评估；
	c） 测试场景搭建；
	d） 测试实施。

	5.2　测试项目确定
	5.2.1　自动驾驶系统道路通行规定符合性模拟仿真测试包括但不限于表1所列项目。
	5.2.2　根据道路通行规定设计运行条件及行驶区域内的道路通行规定，按表1分类选择测试项目。

	5.3　模拟仿真测试工具链匹配、验证和评估
	5.3.1　根据5.2.2确定的测试项目匹配模拟仿真测试工具链。
	5.3.2　按照4.3的要求，对模拟仿真测试工具链进行功能验证。
	5.3.3　对模拟仿真测试工具链进行可信度评估，仿真可信度评估见附录A。

	5.4　测试场景搭建
	5.4.1　测试场景中交通警察现场指挥应符合交通警察手势信号要求，道路交通信号灯应符合GB 14886要求，道路
	5.4.2　测试场景应满足测试项目要求，并结合道路交通实际搭建。
	5.4.3　根据道路通行规定对道路特征、交通信号、交通环境、交通参与者、交通风险等关键要素进行解耦和提取，搭建模
	5.4.4　如果自动驾驶系统激活依赖数字地图，应基于数字地图搭建测试场景。

	5.5　测试实施
	5.5.1　同一测试用例应测试不少于3次。
	5.5.2　执行模拟仿真测试期间不应对被测自动驾驶系统和模拟仿真测试工具链进行任何变更。
	5.5.3　非自动驾驶系统功能原因导致测试失败的，应消除导致测试失败的原因后重新测试。
	5.5.4　模拟仿真测试过程中，应对以下信息及数据进行记录：
	a）模拟仿真测试方式；
	b）模拟仿真测试工具链的配置和版本信息；
	c）被测自动驾驶系统配置和版本信息；
	d）灯光、喇叭等信号装置操控信息；
	e）涉及自动驾驶系统状态的人机交互信息；
	f）车轮外沿与车道线外沿最小距离信息；
	g）车辆外轮廓与道路基础设施最小距离信息或可以用来判断是否碰撞的其他信息；
	h）模拟仿真测试工具链记录的数据包括但不限于车辆位置、横/纵向速度、横/纵加速度、航向角、
	俯仰角、侧倾角、横摆角速度、俯仰角速度和侧倾角速度等信息；
	i）模拟仿真测试工具链传输至被测系统的数据，包括但不限于道路特征、交通信号、交通环境、
	交通参与者等信息。


	6　测试评判
	6.1　测试过程中，自动驾驶系统在激活状态下，车辆应符合以下要求：
	a）不违反道路通行规定；
	b）不发生承担同等及以上责任的交通事故；
	c）不对交通参与者产生不合理的安全风险，包括但不限于不合理的急刹、频刹、左右摇晃、急打
	方向盘、急加速等。

	6.2　自动驾驶系统应能够正常激活与退出。
	6.3　自动驾驶系统处于激活状态时，如判断当前场景不满足道路通行规定设计运行条件要求，应提醒驾驶员接管或执行
	6.4　执行最小风险策略过程中不应对其他交通参与者造成不合理的交通风险。
	6.5　测试完成后应出具测试报告，测试报告应包含各测试场景的通过情况；如果有违规的场景，应标明违规开始与结束

	附录A（资料性）仿真可信度评估
	A.1　仿真测试可信度评估框架
	A.2　建模与仿真管理
	A.2.1　仿真测试工具链管理流程

	a）仿真测试工具链的每个发布版本的修改内容；
	b）仿真测试工具链的相应软件和硬件配置；
	c）批准仿真测试工具链的新发布版本的内部审核过程。
	A.2.2　发布管理
	A.2.2.1　存储仿真测试工具链的所有支撑审核的发布版本。
	A.2.2.2　记录模型的确认方法和阈值。
	A.2.2.3　应将生成的数据追溯到相应仿真测试工具链版本。
	A.2.2.4　在仿真测试工具链的整个发布和生命周期中，数据应完整、准确和一致。

	A.2.3　团队的经验和专业知识
	A.2.3.1　在组织层面，应建立、维护和记录以下过程：


	a）岗位能力鉴定和评价的过程；
	b）用于指导仿真测试相关人员履行职责的培训过程。
	A.2.3.2　在团队层面，应具备说明文件，并确保：

	a）负责仿真测试工具链确认的个人或团队具备足够的经验和专业知识；
	b）负责自动驾驶系统仿真测试的个人或团队具备足够的经验和专业知识。
	A.2.4　数据输入谱系
	A.2.4.1　在仿真测试工具链输入的数据中，确认仿真测试工具链的数据的可追溯性。 
	A.2.4.2　应记录用于确认模型的数据，并注明相应数据的重要质量特征。 
	A.2.4.3　应具备说明文件，确认模型的数据能够覆盖仿真测试工具链的预期仿真功能。 
	A.2.4.4　当基于输入数据拟合模型参数时，应记录参数校准过程。 
	A.2.4.5　在估算和校准模型的参数时，应考虑用于开发模型的数据质量（如数据覆盖度、信噪比、传感器的不确定性、传感

	A.2.5　数据输出谱系
	A.2.5.1　在仿真工具链输出的数据中，应确保用于确认自动驾驶系统或子系统的数据的可追溯性。 
	A.2.5.2　应提供任何在仿真测试工具链确认过程中的输出数据的信息和场景的信息。 
	A.2.5.3　应记录输出的数据，并注明相应数据的重要质量特征。 
	A.2.5.4　应保证仿真测试工具链的输出数据能够追溯到相应的仿真设置。 
	A.2.5.5　仿真测试工具链的输出数据应覆盖自动驾驶系统的设计运行条件。
	A.2.5.6　仿真测试工具链的输出数据应支持对模型进行一致性或完整性检查。 
	A.2.5.7　若模拟仿真试验工具链中存在随机模型，应确保具备重复执行随机模型后得到相同输出的可能，随机模型应以方差
	A.2.5.8　应确保具备重复执行随机模型后得到相同输出的可能。


	A.3　建模与仿真分析
	A.3.1　通则
	A.3.1.1　建模与仿真分析的目的是为了定义整个仿真测试方案并确定可用于仿真测试的参数空间，仿真测试工具链的范围和
	A.3.1.2　应提供仿真测试目的的说明。
	A.3.1.3　应具备完整仿真测试工具链的说明，以及如何利用仿真数据支持自动驾驶系统验证和确认方案的说明。

	A.3.2　关键性评估
	A.3.2.1　应对仿真测试进行关键性评估。关键性评估应考虑：


	a）自动驾驶系统的表现对人类安全的影响，例如GB/T 34590中的严重度等级；
	b）仿真结果的影响，例如对工程决策的影响程度。
	A.3.2.2　根据关键性评估的结果，仿真测试可分为三种情况，如图A.2所示：

	a）严格遵守可信度评估；
	b）评审决定是否遵守完整的可信度评估；
	c）不需要遵守可信度评估。
	A.3.3　仿真测试工具链范围与说明
	A.3.3.1　应说明模型明确的适用范围。 
	A.3.3.2　应使用专用场景验证仿真模型，专用场景应足以确保仿真测试工具链在其他测试场景下的表现一致。
	A.3.3.3　应提供用于确认仿真测试工具链的场景清单及其相应参数的限制。
	A.3.3.4　应针对自动驾驶系统设计运行条件进行分析，并说明仿真测试工具链足够符合自动驾驶系统的验证需求。

	A.3.4　假设、限制和不确定性来源
	A.3.4.1　应提供指导仿真测试工具链设计的建模假设条件，至少包含：


	a）应说明建模假设如何影响仿真测试工具链的使用限制；
	b）应说明模型要求的保真度。
	A.3.4.2　应证明仿真和实体的相关性容差符合仿真测试目的。 
	A.3.4.3　应说明模型内的不确定性来源，并说明不确定性来源对模型输出的影响。
	A.3.5　相关性阈值

	A.4　建模与仿真验证 
	A.4.1　通则 
	A.4.1.1　仿真测试工具链验证包括对建立仿真测试工具链的原理或数学模型进行正确响应分析。仿真测试工具链验证可通过
	A.4.1.2　仿真测试工具链的验证应至少包含代码验证、计算验证和敏感性分析。

	A.4.2　代码验证

	a）将代码验证执行过程记录下来，例如静动态代码验证、收敛性分析、精确解比较等；
	b）证明输入参数范围足够广，并涵盖会让仿真测试工具链表现出不稳定或不现实的参数组合范围；
	c）参数组合的覆盖矩阵可作为证明材料；
	d）只要数据支持，采用健全性或一致性检查程序。
	A.4.3　计算验证
	A.4.3.1　计算验证涉及对模拟仿真试验工具链会产生影响的数值误差估计，数值误差应保持在一定的范围内以不影响验证结
	A.4.3.2　应记录数值误差估算结果，例如离散误差、舍入误差、迭代程序收敛误差等。

	A.4.4　敏感性分析

	a）证明影响仿真输出的最关键参数已经完成敏感性分析，例如观测仿真模型参数的扰动；
	b）证明为提高所开发模拟仿真试验工具链的可信度，在识别和校准关键参数时采用了鲁棒校准程    
	序。
	A.5　建模与仿真确认
	A.5.1　通则
	A.5.2　性能观测量

	a）离散值分析，例如检测率等； 
	b）时间演化分析，例如位置、速度、加速度等； 
	c）状态变化分析，例如碰撞时间（TTC）计算、制动启动时刻等。
	A.5.3　拟合度评估
	A.5.3.1　应通过KPI表明真实世界数据与仿真数据之间的统计可比性。
	A.5.3.2　确认结果应表明KPI符合相关性阈值要求。

	A.5.4　确认方法 
	A.5.4.1　应定义用于确认模拟仿真试验工具链的逻辑场景，并确保逻辑场景应能最大程度覆盖使用仿真试验进行验证的自动
	A.5.4.2　具体的确认方法应取决于模拟仿真试验工具链的结构和目标。其中确认对象可包含以下一条或多
	条内容：


	a）确认子系统模型，例如环境模型（路网、天气条件、道路使用者交互等）、传感器模型
	b）（毫米波雷达、激光雷达、摄像头等）、车辆模型（转向、制动、动力系统等）等； 
	c）确认车辆系统（车辆动力学模型和环境模型等）； 
	d）确认传感系统（传感器模型和环境模型等）； 
	e）确认集成系统（传感器模型、环境模型和车辆模型等）。
	A.5.5　确认范围
	A.5.6　确认结果的记录与审核

	a）仿真模型确认的相关证明； 
	b）证明模拟仿真试验工具链整体可信的有效信息。
	A.5.7　不确定性特征
	A.5.7.1　应提供不确定性特征相关文件，宜包含：


	a）表征输入数据的不确定性，证明已通过鲁棒性的技术手段对关键模型的输入进行了评估，例如提供多次重复的数量
	b）表征模型参数的不确定性（校准后），证明不能完全估计的关键模型参数是通过分布或置信区间来描述的；
	c）表征模拟仿真试验工具链结构的不确定性，证明建模假设对所产生的不确定性进行了定量描述（例如尽可能比较不
	d）表征偶然与认知的不确定性，区分在仿真过程中的偶然不确定性和认知不确定性。
	A.5.7.2　应量化模型的不确定性，并根据模型的不确定性，在通过仿真试验进行自动驾驶系统确认时引入适当的安全裕度。

	A.6　文件要求 
	仿真可信度评估文件应至少包含：

	a）模拟仿真试验工具链的发布版本以及相关数据的说明；
	b）文件与模拟仿真试验工具链、数据之间的溯源关系。

	（资料性）
	自动驾驶系统道路通行规定设计运行条件
	自动驾驶系统道路通行规定设计运行条件的运行范围、驾驶人员状态、车辆状态构成详见表B.1~表B.3。

	（资料性）
	测试报告式样
	测试报告式样见图框C.1~图C.6。

	参考文献

