
 

 

基于混合现实的数字孪生自动驾驶测试环境构建①
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摘　要: 随着现阶段数字孪生技术的不断发展, 围绕着数字孪生的研究和应用逐渐成为了热点. 由于传统的自动驾

驶测试方法存在着不同程度的功能性、安全性以及测试成本方面的各种缺陷, 本文针对数字孪生的基本特征以及

自动驾驶的测试方法, 提出了一种混合现实下数字孪生自动驾驶测试环境的构建方法, 利用空间坐标映射、碰撞检

测模型、虚拟场景注册, 将实际环境下的自动驾驶信息映射到虚拟场景中, 同时构建了对应的混合现实的自动驾驶

测试模型, 并通过实验展示了混合现实系统具有交互特征的碰撞测试, 对比了 50 ms、200 ms和 1000 ms采样频率

下系统的性能并进行了分析, 实验表明, 本文算法在采样频率 200 ms或以上, 有较好的运行帧率特征.
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Abstract: With the continuous development of the digital twin technology at this stage, research and applications
surrounding digital twins have gradually become a hot spot. Because traditional autonomous driving test methods have
various defects in terms of functionality, safety, and test cost, this article proposes a construction method of the digital-
twin automatic driving test environment based on mixed reality in light of the basic characteristics of digital twins and the
test method of autonomous driving. The autonomous driving information in the actual environment is mapped to the
virtual scenario through spatial coordinate mapping, collision detection model, and virtual scene registration. In addition,
the corresponding mixed reality based automatic driving test model is constructed. The collision test demonstrates that the
mixed reality system has interactive features. The performance of the system at sampling frequencies of 50 ms, 200 ms,
and 1000 ms is compared and analyzed. Experiments show that the algorithm in this study has better operating frame rate
characteristics at the sampling frequency of 200 ms or above.
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1   引言

伴随着物联网、云计算以及人工智能、大数据等

新一代信息技术的不断发展, 工业信息化、智能制造

和智慧城市的研究进程正在迅速推进. 同时我国提出

的“中国制造 2025”与德国“工业 4.0”完成合作对接, 以
实现部署全面推进实施制造强国战略 [ 1 ] .  数字孪生
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(digital-twin)作为工业 4.0的主要概念之一, 被越来越

多的应用于工业领域和研究计划[2]. 其中, 基于数字孪

生的测试和检测作为一项能够将物理系统与虚拟系统

实现虚实结合和信息融合的应用方向[3], 在自动驾驶测

试中也发挥着重要的作用. 现阶段基于场景库的自动

驾驶测试体系中, 主要包括软件仿真 SIL (Software In
the Loop)、硬件在环 HIL (Hardware In the Loop)、整

车在环 VIL (Vehicle In the Loop)以及封闭、开放和半

开放场景下的实车场地测试和道路测试几种方法[4]. 其
中, SIL 是通过虚拟仿真软件进行的测试, HIL 是在将

真实的控制器单元部署在虚拟的测试环境中对进行测

试, VIL 是在汽车实验室中将整车作为对象进行测试,
实车场地测试和道路测试是实车分别在测试场和道路

中进行的测试. 基于数字孪生的自动驾驶测试需要倚

靠与物理空间中结构、状态对应一致的真实车辆作为

测试对象, 并在虚拟空间中实现同步对应.
数字孪生通过将物理模型和传感器数据在虚拟空

间中实现映射从而构建起物理世界与信息世界的沟通

桥梁[5], 数字孪生体能够在虚拟系统中呈现出完整的生

命周期; 同时将真实环境的内容融入到虚拟场景, 并实

现双向交互式反馈的过程又称为混合现实[6], 这一技术

的特点是能够通过虚拟现实技术实现物理实体与虚拟

空间的互动, 同时又具备将数据融合分析和决策迭代

优化应用于物理实体的功能性扩展中, 从而实现虚实

结合, 虚实交互的系统形态.
本文针对现阶段几种自动驾驶测试体系中无法同

时将车辆动力、道路、驾驶员纳入测试环境中的情况,
或者忽略了价值成本、安全性、可重复性方面的问题,
提出了一种混合现实的数字孪生三维交通环境构建方

法, 通过数字孪生技术将物理空间中的真实车辆以数

字孪生体的形式映射到虚拟的三维场景中; 同时将虚

拟三维场景中的道路、天气以及光照环境以视觉形式

反馈给驾驶员; 不仅如此, 车辆数字孪生体可以与虚拟

场景中的其他交通参与者产生交互行为, 以此构建混

合现实的数字孪生三维交通环境. 

2   相关工作

现阶段的数字孪生技术在研究构建混合现实的场

景方面, 正处于不断发展完善的过程中, 伍朝辉等[7]

从数字孪生概念、发展和关键技术的角度对交通场景

数字孪生的研究与应用进行了分析和展望; 由国家工

信部发布的《数字孪生应用白皮书 2020》[8] 中指出了

将建立实体的数字化映射作为虚拟仿真与真实环境相

结合的自动驾驶测试系统中包含的搭建虚拟仿真平台

数字孪生系统的核心之一. Wang等[9,10] 利用车载到云

V2C (Vehicle-to-Cloud) 通信, 通过将传感器数据经过

服务器传输到虚拟空间中经过相应的模型计算得到决

策提议并实时反馈给驾驶员; Pan 等[11] 通过将现实世

界中获取的具有纹理特征的图像和连续片段的视频通

过特征匹配融合到虚拟场景中, 在虚拟场景中构建出

更加真实的数字孪生体. Wu 等[12] 设计出一种将二维

全景图、卫星纹理和三维模型融合在一起的大尺度场

景多视角实时监控的混合现实框架, 并用于生成数字

孪生的三维道路场景.
在与自动驾驶测试场景的构建相关的研究中, 李

银国等[13] 提出了一种基于双目视觉的三维场景重建方

法, 可以用于大规模智能驾驶场景的场景重建, 并且能

够满足智能驾驶系统的实时需求. 汤辉等[14]研究了一

种将模拟驾驶器融入到自动驾驶场景中, 同时驾驶员

通过驾驶模拟器控制后台驾驶车辆, 模拟现实世界中

的驾驶行为, 该方法可以很好地促进自主驾驶车辆的

仿真测试. Song等[15] 提出了一种涵盖传感器模块、车

辆动力学模块、场景模块和控制算法模块的虚拟联合

仿真技术平台, 解决了包括全天候道路、传感器选型

设计、自动控制算法、驾驶性能测试等难以验证的难

题, 同时提高了系统的自主驾驶性能.
综上所述, 数字孪生技术在构建虚实结合的自动

驾驶测试场景方法研究方面, 一直以来处于相对比较

空缺的地位. 而通过虚实结合形式构建的自动驾驶测

试场景, 相比较于传统的几种测试方法中的 SIL 而言

具有真实车辆和控制单元的优势, 对于 HIL 则可以实

现将整车作为对象的测试, 相比于 VIL 可以实现更低

成本, 并且能够在不同道路环境中进行的测试, 而对比

实地测试场和道路测试, 具备更好的安全性、可重复

性, 成本低廉等特点. 

3   车辆数字孪生体的构建 

3.1   空间坐标映射

为了实现物理空间中的真实车辆与虚拟空间中

对应的数字孪生体在位姿上的一致性, 需要将车辆数

字孪生体在虚拟世界坐标系下的位置、旋转角度的变

换进行耦合. 假设在虚拟世界坐标系下, 车辆数字孪
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p(x,y,z)
p′ (x′,y′,z′) p′ p

生体的当前坐标为 ,  经过齐次坐标变换后为

, 则  与  之间的变换矩阵表示为:
x′

y′

z′
1

 = R ·T


x
y
z
1

 (1)

T其中,  表示平移矩阵, 如式 (2)所示:

T =


1 0 0 Tx
0 1 0 Ty
0 0 1 Tz
0 0 0 1

 (2)

Tx,Ty,Tz x,y,z其中,  分别表示物体在 三个坐标轴方向上

的平移分量.
R x,y,z

Rx,Ry,Rz

表示旋转矩阵, 分别在 三个坐标轴方向上具

有对应不同旋转角度的旋转矩阵 , 并且有如下

关系:

R = Rz ·Ry ·Rx (3)

x α Rx绕 轴旋转角度为 的旋转矩阵 为:

Rx =


1 0 0 0
0 cosα −sinα 0
0 sinα cosα 0
0 0 0 1

 (4)

y β Ry绕 轴旋转角度为 的旋转矩阵 为:

Ry =


cosβ 0 sinβ 0

0 1 0 0
−sinβ 0 cosβ 0

0 0 0 1

 (5)

z γ Rz绕 轴旋转角度为 的旋转矩阵 为:

Rz =


cosγ −sinγ 0 0
sinγ cosγ 0 0

0 0 1 0
0 0 0 1

 (6)

经过以上的变换过程, 可以实现将物理空间中真

实车辆的位姿变化映射到虚拟空间中对应的车辆数字

孪生体. 

3.2   碰撞检测模型

由于物理空间中的车辆具有真实的实体结构, 因
此在虚拟空间中为了满足对应的实际要求, 需要对虚

拟空间中的车辆数字孪生体设置相应的约束条件.
本文采用基于包围盒[16] 的碰撞检测. 其中最常用

的是分离轴定理 SAT (Separating Axis Theorem)[17] 下
的碰撞检测模型, 如图 1所示.

A
B

l
1

l
2

L

S

 
图 1    分离轴定理原理图

 

S l1 l2
S

L

对于 A、B 两个具有 OBB 属性的碰撞物体, 其中

心点与顶尖的间距在分离轴 上的投影分别为 与 ,
且 A、B 两个物体的中心点之间的间距在分离轴 上的

投影为 , 那么验证 A、B 两个物体是否发生碰撞的条

件为:

δ = L− (l1+ l2) (7)

δ > 0

δ ≤ 0

当碰撞检测标志 时, 表明 A、B 两个物体之间

处于分离状态; 当 时, 则表明 A、B 物体之间发生

碰撞. 

3.3   虚拟场景注册

虚拟场景注册是为了突出数字孪生原型在虚拟空

间的表达过程中具有一致的空间和时间属性, 并且具

有与物理实体相同的生命周期, 以便用于数字孪生系

统的可见性和预测性以及假设分析的应用研究[18].

P V

θ T

本文构建出的虚拟空间中的车辆数字孪生体, 在
时空属性上与物理空间中的车辆具有一致性. 其中的

时空属性包括车辆 ID (Identity Document)、GPS
(Global Positioning System) 位置坐标 、行驶速度 、

航向角 、时间戳  . 通过车辆 ID 建立具有时间序列

的车辆时空属性参数表, 如表 1所示.
 

表 1     车辆时空属性参数表
 

T时间戳 PGPS位置坐标 V行驶速度 θ航向角

T0 P0 V0 θ0

T1 P1 V1 θ1

T2 P2 V2 θ2

··· ··· ··· ···
 
 

R

时空属性中行驶速度和航向角的表达方式中, 行
驶速度除了在虚拟空间中的参数与物理空间形成一致,
另外在虚拟空间中通过基于 PhysX 物理引擎[19] 的车

辆动力单元对车辆孪生体的运动进行驱动; 航向角参

数通过本文 3.1 节虚拟空间映射中的旋转矩阵 将相

应的参数值代入计算, 从而实现将物理空间中真实车
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辆的航向角与虚拟空间中车辆数字孪生体对应的航向

角形成一致关系. 

4   混合现实系统环境

本文依据数字孪生五维结构模型[3] 设计出一种面

向混合现实的自动驾驶测试系统模型, 包括物理层、

数据层以及测试层. 其中物理层包含物理空间中由驾

驶员操控的真实车辆和 V2X车载通信设备, 用于构成

车辆数字孪生体的原型; 数据层包含具有时间序列的

真实车辆时空属性和对应的参数以及通过 LTE-V 和

TCP/IP 分别构成的 V2X 通信单元和数据传输通信单

元; 测试层主要包含虚拟空间中的车辆数字孪生体以

及基于封闭测试场地的三维场景建模、虚拟的图像传

感器和交通参与者, 用于构成虚拟空间中的测试主体

和测试环境, 如图 2所示.
 

虚拟空间中的三维场景

虚拟相机
视角

组成
组成 组成

交互同步

同步

车辆数字孪生体

TCP/IP

DSRC

物理空间中
的真实车辆

智能车载通信
设备

GPS 位置 行驶速度 航向角 数据层

物理层

交通参与者

测试层

 
图 2    混合现实系统环境

 

基于上述自动驾驶测试系统模型构建的混合现实

系统环境由真实单元和虚拟单元构成; 真实单元包含

由物理空间中驾驶员操控的真实车辆和封闭测试场地;
虚拟单元包含图像传感器、基于封闭测试场地的三维

场景建模以及交通参与者. 混合现实的系统环境结构

示意图如图 3所示. 

5   实验结果分析

本文通过虚拟现实平台 Unity3D搭建混合现实测

试环境, 实际中的测试主体为一辆比亚迪电动汽车、

测试道路为长安大学交通运输部认定自动驾驶封闭场

地测试基地、数据的采集和传输过程通过搭载的智能

车载终端以及布设在测试基地中的路侧设施完成.

场地方面, 实际测试路段选择的是一段空旷、无

遮挡的 150 m直线道路, 如图 4所示.
实验过程中的测试环境和场地道路如图 5所示.

 

虚拟空间中的交通参与者数字孪生三维交通场景

TCP/IP

LTE-V

物理空间实体车辆 真实道路环境虚拟空间中的驾驶员视角

GPS 位置

OBU 车载设备

GNSS 卫星信号
行驶速度
航向角

网络通信

上位机

 
图 3    混合现实系统环境

 

 

 
图 4    封闭场地测试路段

 

 

 
图 5    实际道路测试环境

 

道路行驶测试过程中, 车辆和智能车载终端的相

关参数和配置方法见表 2.
如图 6所示为混合现实系统虚拟场景中的数字孪

生车辆行驶过程, 左下角为驾驶员视角.
对应于数字孪生原型车辆, 虚拟场景中作为测试
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主体的数字孪生车辆, 其动力学参数需要结合实际的

车辆配置以及虚拟物理引擎的碰撞特征经过相应计算

后进行调整, 虚拟场景中数字孪生车辆的参数配置见

表 3.
 

表 2     车辆及智能车载终端参数表
 

参数 单位 数值

驱动电机 — 交流永磁同步电机

驱动方式 — 盘式前驱

电机最大功率 kW 70/120
电机最大扭矩 N∙m 180/280

轴距 mm 2535
采样频率 ms 50/200/1000
工作频率 GHz 5.9
通信时延 ms 30–35 (以太网)/ 80–85 (WLAN)

 
 

 

 
图 6    虚拟场景车辆行驶过程

 
 

表 3     数字孪生车辆参数表
 

参数 单位 数值

最大方向转角 deg 30
刚体质量 kg 1500
最高速度 km/h 150
碰撞体结构 — 包围盒

碰撞体积 m3 13.07
前后轮距 mm 1525/1535

 
 

根据安全性能评估测试方法, 分别在场景中设置

了虚拟车辆、行人, 并且进行不同项目的安全测试, 图 7
和图 8分别为车辆碰撞检测和行人碰撞检测项目测试.
 

 
图 7    车辆碰撞检测

 
图 8    行人碰撞检测

 

虚拟空间中的数字孪生车辆具有基于包围盒的碰

撞检测系统和刚体 (RigidBody)[20] 组件属性, 因而在与

虚拟的车辆和行人发生碰撞时会产生物理碰撞效果,
图 9 和图 10 分别为数字孪生车辆与虚拟的车辆和行

人之间发生碰撞的结果及示意图.
 

中心距离

碰撞检测边缘

 
图 9    车辆碰撞结果及示意图

 

 

中心距离

碰撞检测边缘

 
图 10    行人碰撞结果及示意图

 

碰撞检测边界指的是具有包围盒结构的物体的边

缘属性, 中心距离是指两个物体的包围盒中心点之间

的距离.
实际测试过程中的结果表明, 本文构建的混合现实

数字孪生自动驾驶测试环境具有实际车辆与虚拟交通

参与者之间的交互特征, 并且能够进行基本的碰撞测试.
系统性能方面, 通过在 50 ms、200 ms和 1000 ms

采样频率下对采集的数据序列进行了丢包情况的统计

分析, 统计标准为序列时间内两次采样间隔超过采样

频率, 结果如表 4所示.
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表 4     不同采样频率丢包情况
 

采样频率 (ms) 丢包次数 序列长度 统计次数 丢包率 (%)
50 32 82 1 39
200 0 130 3 0
1000 0 48 3 0

 
 

以及在系统在各采样频率下运行的帧率, 测试环

境为 Windows 7 操作系统, CPU: Intel Core i5-3210M,
内存: 8 GB, 显卡: GTX660M, 测试的结果如图 11
所示.
 

32.5

32.0

31.5

31.0

30.5

30.5

系
统
运
行
帧
率

29.5

29.0

28.5

28.0
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时间 (s)

12 14 16 18 20

50 ms

200 ms

1000 ms

 
图 11    各采样频率下的系统运行帧率

 

对以上的实验结果进行分析, 从计算结果角度来

看, 数字孪生车辆原型在真实道路下的行驶轨迹与映

射在虚拟空间中的车辆行驶轨迹基本吻合, 且二者呈

现线性相关; 同时文中分别测试了 3种采样频率下, 数
字孪生车辆在虚拟空间的行驶过程中分别与道路、车

辆、建筑的碰撞检测. 结果表明数字孪生车辆在不同

采样频率下均能准确识别所有的碰撞物体, 但对于车

辆和建筑的识别有先后次序的差别, 最先检测到车辆

的是采用 200 ms采样频率下的识别结果, 最先检测到

建筑的是采用 50 ms采样频率下的识别结果. 另外, 从
系统性能来看, 文中分别统计了几种采样频率下的丢

包情况, 采样频率在 200 ms 和 1000 ms 的条件下, 系
统的数据采集均未出现丢包; 而当采样频率设置为

50 ms 时, 出现了很严重的丢包情况; 最后文中还分析

了各采样频率下的系统运行帧率, 当系统工作在 50 ms
和 200 ms 的采样频率下时, 均出现明显的掉帧情况,
而在 1000 ms 采样频率下, 系统的平均帧率相比较其

他两种采样频率的系统帧率要高, 并且没有出现特别

明显的掉帧情况.
以上结果表明, 文中构建的混合现实的数字孪生

自动驾驶测试环境中数字孪生原型车辆的位置和轨迹

能够很好地表达在虚拟空间中, 同时能够对周围的物

体进行有效识别并检测到碰撞物体. 系统性能结果分

析表明, 当系统运行在 200 ms采样频率下不会出现丢

包但会出现一定的掉帧情况, 当在 1000 ms 采样频率

下时, 既不会出现丢包也不会出现掉帧情况, 此时环境

下的系统运行最稳定. 

6   结束语

本文提出了一种基于混合现实的数字孪生自动驾

驶测试环境的构建方法, 通过构建基于真实车辆的数

字孪生体, 实现了数字孪生车辆原型在虚拟空间中的

坐标映射和碰撞检测; 同时基于数字孪生五维结构模

型构建了混合现实的自动驾驶测试系统模型, 并且通

过实验对比分析了 3种采样频率下的车辆数字孪生计

算结果的准确性以及系统的性能, 得出了车辆具有很

好的数字孪生特性以及系统在特定条件下具有稳定性

的结论. 下一步将考虑车辆在网络传输和通信过程中

产生的延时问题, 通过解决和改善系统延时特性, 能够

进一步提高车辆数字孪生结果的准确性和可靠性.
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