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基于危险边界搜索的自动驾驶系统
加速测试方法

朱 冰，范天昕，赵 健，张培兴，孙宇航

（吉林大学  汽车仿真与控制国家重点实验室，长春  130022）

摘 要：针对现有基于危险场景强化生成的自动驾驶系统加速测试方法探索初期算力浪费、测

试过程存在重复等问题，提出了一种基于危险边界搜索的自动驾驶系统加速测试方法。首先，

定义场景危害度、场景暴露频次、场景敏感度三类场景固有属性，采用场景测试优先度作为参

数空间划分和场景搜索的基础。其次，根据场景测试优先度进行具体场景提取；根据场景实际

危害度进行场景测试优先度更新实现实验流程迭代。然后，利用支持向量回归对实验结果进

行危险边界拟合。最后，搭建了 Matlab/PreScan/CarSim 联合仿真平台，选取前车切入典型场

景对某黑盒自动驾驶系统进行仿真测试以验证加速测试方法的有效性。结果表明，本文方法

可有效搜索被测算法的危险场景边界并提升测试效率。
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Accelerate test method of automated driving system based on 
hazardous boundary search
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Abstract：Aiming at the problems of computing power waste and repetitive testing in the current accelerate 
test methods which enhanced generating of hazardous scenarios， an accelerate test method based on 
hazardous boundary search for the automated driving system is proposed. Firstly， three types of inherent 
attributes of the scenarios are defined： scenario hazardous degree， exposure frequency and sensitivity， and 
the scenario test priority is proposed with the three inherent attributes which is treated as the basis of the 
division of parameter space and the search sequence of scenarios. Next， specific scenarios are extracted 
according to the scenario test priority； and the scenario test priority is updated according to the scenario 
hazard degree in test results by iterating the update process. Then， the support vector regression is used to 
fit the hazardous boundary of the experimental results. Finally， the Matlab/PreScan/CarSim co-simulation 

收稿日期：2021⁃11⁃08.
基金项目：国家自然科学基金项目（U22A20247，52172386）；吉林省科技发展计划项目（20220201023GX）；长沙市

“揭榜挂帅”重大科技项目（kq2102008）.
作者简介：朱冰（1982-），男，教授，博士 . 研究方向：自动驾驶测试评价 . E-mail：zhubing@jlu.edu.cn
通信作者：赵健（1978-），男，教授，博士 . 研究方向：汽车地面系统分析与控制 . E-mail：zhaojian@jlu.edu.cn



第  3 期 朱 冰，等：基于危险边界搜索的自动驾驶系统加速测试方法

platform is built and a black-box automated driving algorithm is tested with the front vehicle cut-in scenario 
in virtual environment to verify the effectiveness of the proposed method. The results show that the 
proposed method can effectively search the hazardous boundary of the tested automated driving algorithm 
and improve the test efficiency.
Key words：vehicle engineering； automated driving system； accelerate test method； hazardous boundary； 
scenario test priority

0 引  言

随着自动驾驶技术的不断成熟，自动驾驶汽

车量产上路已具备了技术可行性，如何保证自动

驾驶汽车的安全性成为实现自动驾驶汽车商业化

过程的瓶颈问题［1-3］。基于场景的仿真测试在测

试效率、测试成本等方面具有巨大优势［4］，得到了

学者们的广泛关注，场景生成方法主要可分为基

于专家经验的生成方法、基于数据的生成方法和

基于优化的生成方法［5］。

基于专家经验的生成方法指基于已有知识和

经验，利用抽象信息进行场景的创建和提取。例

如，Chen 等［6］基于本体论思想，定义自动驾驶场

景中的静态和移动概念及相互关系并生成测试用

例；白雪松等［7］逐级分析了场景要素对自动驾驶

感知、决策和控制等子模块的影响，进而通过重要

性量化指标实现了场景要素的提取。然而，专家

经验的方法带有一定主观倾向性，欠缺理论性和

系统性。基于数据的生成方法是指基于真实车辆

采集数据或模拟、仿真数据创建场景。例如，

Krajewski等［8］通过生成式对抗网络和递归神经网

络分别对已记录数据进行建模，生成新的具体场

景填充至场景数据库。但是，现有基于数据的方

法存在交通参与者信息不明确、车辆运动关键数

据精度有限等问题。基于优化的生成方法是指通

过优化算法提高场景创建效率或概率，对诸如危

险场景等重点关注场景进行提取。例如，Khastgir
等［9］通过约束随机化技术，利用交通车辆的切入

点以及自动驾驶车辆的制动和加速踏板值创建所

需 的 测 试 场 景 和 测 试 用 例 。 Huang 等［10］使 用

Kriging 方法对场景进行概率评估，并采用知识梯

度思想对最佳场景进行采样，结果明显优于随机

采样。Schwalb［11］提出了一种模拟贝叶斯方法生

成场景偏态分布，使偶发的危险事件概率增大至

95% 以上。其中，基于危险场景强化生成的加速

测试方法可以进一步提高测试效率、缩短自动驾

驶汽车的验证流程，具有良好的应用前景。当前

自动驾驶加速测试方法主要分为优化搜索和概率

采样两种方式。前者类似于传统的寻优过程，将

测试结果中的危险情况比作传统寻优方法中的极

值点，强调搜索危险场景，可以在逻辑状态空间中

有效地探索功能边界场景，实现高效率的危险范

围搜索［12］。后者通过重要性采样、机器学习等方

式增大危险场景的生成权重，强调增大危险场景

的生成概率。Zhao 等［13］基于特定逻辑场景提出

了一种重要性采样加速测试方法，通过生成新的

概率密度函数提高危险场景概率，从而降低测试

的次数。然而，优化搜索方法在保证覆盖率的前

提下采用“探索-利用”的概念可能在前期浪费较

多的算力，且在确定的危险区域位置可能会进行

大量试验降低效率；概率采样的方法则需要依赖

精度较高的似然函数。

针对现有方法的不足，本文提出了一种基于

危险边界搜索的自动驾驶系统加速测试方法。首

先，通过提取参数空间中具体场景的危害度、场景

暴露频次以及场景敏感度，针对具体场景提出测

试优先度概念，进而将参数空间进行区域划分。

然后，依据测试优先度大小及随机抽样原则对各

区域中的场景进行提取，利用 Matlab/PreScan/
CarSim 联合仿真平台进行场景测试；判断测试的

实际结果与先验数据初始结果的一致性，更新场

景测试优先度，并进入新一轮区域分割和场景测

试；测试结束后通过对场景测试集边界拟合确定

碰撞危险域，作为后续的测试依据。最后，通过前

车切入场景下的自动驾驶算法对本文加速测试方

法进行验证。

1 加速测试方法架构

基于危险边界搜索的自动驾驶系统加速测试

方法分为 3 个模块：参数空间区域分割、区域搜索

和场景测试优先度更新，测试方法整体流程如图

1 所示。
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结合场景危害度、场景暴露频次和场景敏感

度提出场景测试优先度概念并将其作为参数空间

区域分割的基础；根据具体场景的测试优先度对

参数空间进行划分；在完成分割的区域内，依据平

均测试优先度选择不同的搜索规则进行各区域具

体场景搜索并测试；根据场景测试结果与先验数

据一致性判断实现场景测试优先度更新，从而实

现测试过程的迭代，最终实现被测算法加速测试

的整体架构。

1. 1　参数空间区域分割　

1. 1. 1　场景测试优先度定义　

为有效提高测试效率，同时兼顾测试用例覆

盖率，本文定义了场景危害度、场景暴露频次以及

场景敏感度 3 个基础指标，并结合三者提出了场

景测试优先度的概念，根据场景测试优先度的大

小判断具体场景的测试价值。

基于测试时的风险等级对场景危害度进行划

分，可分为碰撞场景及非碰撞场景。碰撞场景根

据碰撞过程的加速度最大值细分为：严重碰撞、一

图 1　加速测试流程图

Fig. 1　Flowcharts of the accelerate test
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般碰撞、轻微碰撞；非碰撞场景根据测试过程中的

最大 TTC-1 可划分为接近碰撞和安全场景［14］。

TTC-1的定义为：

TTC-1 = Δv
Δdis

（1）

式中：Δdis 为前、后两车之间的车间距；Δv 为前、

后两车之间的相对速度。

将危害度进行归一化处理，定义场景危害度

为 hi（i为具体场景位置）。其中，严重碰撞时，hi=
1. 0；一般碰撞时，hi=0. 8；轻微碰撞时，hi=0. 6；
接近碰撞时，hi=0. 4；安全场景时，hi=0. 2。

TTC（Time to collision）为两车以当前速度

和路径继续行驶，距离碰撞发生的时间［15］，在汽

车安全性评估方面有着广泛应用，其数值越小，表

征在当前状态下发生碰撞的可能性越大。由于当

前车速度大于主车速度时 TTC 会出现负值，在进

行识别时难以通过简单的最小值确定最危险的状

态，因此很多研究人员使用 TTC-1 作为判断依

据［16-18］。现有文献一般将 TTC 小于 1. 5 s 作为车

辆接近碰撞的危险情况［19］，故本文将 0. 7 s-1作为

接 近 碰 撞 与 安 全 场 景 的 TTC-1 边 界 ，即

TTC-1
max ≥ 0. 7 认定为接近碰撞状态，hi = 0. 4；

TTC-1
max < 0. 7 认定为安全场景，hi = 0. 2。
利用高斯模型对场景暴露频次 pi 进行描述，

如下所示：

pi = 1

( )2π
d
2 || Σ

1
2

exp é
ë
êêêê - 1

2 (X- μ) T
Σ-1 (X- μ) ù

û
úúúú

（2）
式中：d 为参数维度；Σ为描述各类型参数相关度

的协方差矩阵；μ为各参数变量的均值向量；X为

具体场景参数向量。

场景敏感度 U di 指具体场景的碰撞不确定

性，即根据现有数据库数据将逻辑场景参数空间

中的危险区域、安全区域进行分割，距离危险/安
全边界越近，意味着该点的碰撞不确定性越大，如

下所示：

U di =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

d out - di

d out
，        i ∉ safetyzone&di < diout

d in - di

d in
，        i ∈ safteyzone&di < d in

      0.01，         其他

（3）

di = ( )x 1 - x '1
2 + ( )x2 - x '2

2 + ⋯ + ( )xn - x 'n
2

（4）

式中：x为所计算的具体场景参数；x '为危险边界

上与该具体场景参数点的最近点参数；下标 n 为

场 景 要 素 的 维 度 ；i 为 该 具 体 场 景 的 位 置 ；

safetyzone 为逻辑场景参数空间中的安全区域

空间。

由于碰撞区域与安全区域之间的范围差距较

大，二者之间的距离需要进行标准化处理。将参

数空间的模作为空间长度，碰撞区参数空间边界

点与边界线的距离 d out 为碰撞区的标准化参考

值，空间长度的剩余部分 d in 为安全区的标准化参

考值。

结合所获取的具体场景危害度 hi、场景暴露

频次 pi 以及场景敏感度 U di，提出了场景测试优先

度的概念，其表征该具体场景的重要性权重，即将

该具体场景进行测试的价值。场景测试优先度

w i 的计算方法为：

w i = U di ⋅ pi ⋅ hi （5）
1. 1. 2　区域分割　

离散逻辑场景参数获得所有可供测试的具体

场景后，根据图 2 所示流程将逻辑场景内的具体

场景进行分区处理：①计算获取的所有具体场景

测试优先度 w i，选取测试优先度最高的具体场景

参数位置作为第一个区域的区域中心；②以该参

数点为基础向周围各方向相邻的具体场景参数位

置进行探索；③将邻域中测试优先度最高的具体

图 2　参数空间区域分割示意图

Fig. 2　Schematic diagram of parameter 
space area division
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场景划入该区域；④融合新划入的具体场景参数

形成新的小区域边界，以该边界为基础继续向其

周围方向探索，直到该小区域达到数量或区域总

测试优先度阈值限制。设定每个区域内具体场景

数量下限以避免生成的区域过小而降低测试效

率；设定数量上限避免区域中具体场景过多，从而

保证搜索过程具有一定的探索性；设定区域总测

试优先度阈值以保证区域根据测试优先度确定大

小范围，测试优先度越大的具体场景生成的小区

域范围越小，从而确保这些具体场景具有较高的

生成概率以提高测试效率，区域分割过程中的阈

值、上下限等参数可根据被测算法、场景要素参数

空间的差异性进行调整；⑤在剩余的具体场景中

选择测试优先度最高的参数点作为新的区域中

心，并重复②③④过程，直到剩余的具体场景无法

形成一个符合条件的完整区域（剩余的具体场景

测试优先度均较小且位置较为分散）；将剩余的具

体场景参数依次分配至周围平均测试优先度与其

最接近的区域。当一轮测试完成后，根据测试结

果重新计算部分具体场景的测试优先度，并根据

上述步骤重新进行逻辑场景参数空间的区域

分割。

1. 2　区域内部搜索　

当全部具体场景都找到其归属的区域后，依

次从所有分割好的区域中挑选具体场景组成本轮

待测集，使用待测集中的具体场景对自动驾驶算

法进行自动化测试获取结果。对于区域平均测试

优先度大于规定阈值的区域，选取测试优先度最

大且未参与试验的具体场景参数进行测试；对于

区域平均测试优先度小于阈值的区域，随机选择

未参与试验的具体场景进行试验。这种搜索方式

既可以保证位于危险边界附近具有较高搜索概率

的具体场景得到充分测试以提高测试效率，又可

以确保整个参数空间范围内都进行一定的探索，

从而保证测试过程的覆盖率。

1. 3　场景测试优先度更新　

将上一轮测试结果中各区域被选场景的实际

场景危害度与先验数据中对应具体场景参数位置

处的场景危害度进行对比，从而更新被测算法在

逻辑场景参数空间中对应的具体场景测试优

先度。

若测试结果中的场景危害度与先验数据中对

应的场景危害度相同，则被测算法对应的具体场

景的测试优先度不会发生改变；若测试结果与先

验数据结果不同，则改变该被测算法对应具体场

景及其周围一定区域内具体场景的测试优先度。

在进行场景危害度更新时，若具体场景测试

结果得到的实际场景危害度相比先验数据更高，

则变更初始 hi为测试结果对应的实际场景危害度

hif；反之，则取测试结果和数据库数据二者危害度

的均方根作为更新后的场景危害度 h 'i，如下所示：

h 'i = h2
if + h2

i

2 （6）

式（6）可以使该具体场景及其所在的场景集

合保持较大的测试优先度，虽然增加了该集合被

重复搜索的可能性，但是在测试效率和安全性不

可兼得时倾向于后者，从而确保本文方法可以包

含全部的碰撞场景。

在进行具体场景的敏感度更新时，引入敏感

场变化的概念，即找出该轮试验结果中与数据库

数据不符的具体场景位置，将该位置视为场变化

中心点，其引发的周围点场变化公式为：

U 'dif_k =

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

min
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê
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û

ú

ú
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ú
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- 1
d *

2

，2 ，

d ( )qk，qdif_n ≤ d *

0 ，              d ( )qk，qdif_n > d *

（7）

U dif = min (∑U 'dif，2) （8）

式中：U 'dif 为 k 点处的具体场景受到的第 n 个的变

化点的场变化值；Udif为 k 点处受到的所有变化点

的场变化值；d（qk，qdif_n）为 k 点与第 n 个变化点之

间的距离；d*为距离影响阈值；η 为调节参数。

本文重点关注碰撞与非碰撞的临界区域，即

当具体场景的测试结果、数据库数据的场景危害

度分别归属于轻微碰撞和接近碰撞两类状态时，

应选取较大的距离影响阈值和较大的调节参数使

其辐射力度增大，引起更多周边场景的场变化和

测试优先度提高，进而使搜索方向呈现向该区域

附近转移的趋势。

将所有位置处的场变化都计算完成后，更新

后的具体场景测试优先度 w 'i 为：

w 'i = min [ (U di + U dif) ⋅ pi ⋅ h'i，Q ] （9）
式中：Q 为设定的场景测试优先度上限。

若在搜索中发生测试结果与初始数据不同的

情况，则停止该轮搜索，同时进入下一轮迭代。若
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一轮迭代中全部区域中由搜索得到的具体场景仿

真测试结果与初始数据均相同，则记录该轮迭代，

并在已参与测试集中选取仿真结果为轻微碰撞场

景和接近碰撞场景的集合，将其场景测试优先度

增加系数 w iz，则最终场景测试优先度更新为：

w 
i = w 

i + w iz （10）
式中：w 

i 为更新后具体场景测试优先度；本文中，

系数 w iz 取 0. 05，使新一轮迭代中接近碰撞边界

的场景被搜索到的概率增大。

本文认为当连续迭代一定次数后，每个区域

中参与测试的具体场景的测试结果与初始数据结

果均相同，则认为该方法得到的搜索结果已经充

分利用数据库先验数据，并能够为后续碰撞边界

拟合提供充足数据，迭代结束。

2 碰撞区域拟合

针对测试场景集中重点关注的碰撞与非碰撞

的临界区域，选择支持向量回归算法对加速测试

得到的接近碰撞场景进行边界拟合。

支 持 向 量 回 归（Support vector regression，
SVR）通过样本学习实现函数估计［20］，可实现高

维空间的非线性拟合，同时其容忍偏差可有效避

免过拟合现象，优于最小二乘法等拟合方法。构

造 超 平 面 f ( x )= ωTϕ ( x)+ b 使 训 练 样 本

{( x i，y i) }m

i = 1
到超平面的距离最小。其中，ω为超

平面的权矢量；b为偏置常量；x i ∈ X⊆ Rn；y i ∈ R；

m 为样本数量。

定义目标函数为：

min
ω，b

1
2
 ω 2 + K ∑

i = 1

m

lε( f ( xi)- yi) （11）

lε( λ)=
ì
í
î

ïï
ïï

0，    || λ < ε

|| λ - ε，    || λ ≥ ε
（12）

式中：K 为正则常数；lε 为损失函数；λ 为构造回归

函数与样本值实际偏差；ε为容忍偏差。

选择高斯核函数计算映射至高维空间后的

内积：

κ ( x i，x j)= exp ( -
 x i - x j

2

2σ 2 ) （13）

式中：σ为高斯核的带宽，σ > 0。
通过支持向量回归算法拟合得到仿真场景下

被测算法的实际危险边界，包含算法在逻辑场景

参数空间中全部的碰撞场景。可将输出的危险区

域参数空间作为后续硬件在环等测试场景的生成

依据。

3 仿真实验及结果分析

选择前车切入场景作为测试实例，测试场景

如图 3 所示，前车切入主车所在车道，主车根据雷

达的输出进行制动决策。该逻辑场景参数空间

为 ：相 对 速 度 Δv ∈［-20，10］ m/s、相 对 距 离

Δdis ∈［0，90］ m。以现有数据库中某自动驾驶车

辆代理模型在前车切入场景下遍历测试结果为数

据先验，场景危险边界如图 4 所示［21］，不同点的概

率分布参照式（2）进行计算。

为保证测试精度，本文使用 Matlab/PreScan/
CarSim 联合仿真进行智能汽车算法的自动测试。

由 Matlab 搭载被测算法，并计算生成下一步测试

的具体场景参数；PreScan. CLI 模块控制测试的

自动化运行；Carsim 提供精确的车辆动力学模型

对被测算法的控制指令进行响应。首先，将参数

空间进行离散，主车与前车的相对距离、相对速度

的离散步长分别选择 1 m 和 1 m/s，共离散获取

2821 个具体场景参数。PreScan 难以获取碰撞后

的车辆加速度精确变化，而碰撞时相对速度获取

容易，且同样作为常用衡量指标具备和碰撞损伤

图 3　前车切入测试场景

Fig. 3　Front vehicle cut-in scenario

图 4　前车切入场景先验数据危险边界

Fig. 4　Prior data hazardous boundary of 
the front vehicle cut-in scene 
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度的对应关系，故本文使用碰撞时两车相对速度

作为碰撞等级划分依据［22，23］。根据图 5 中追尾场

景下碰撞损伤度和车辆相对速度曲线［24］，选取曲

率变化极值点 Δv1 = 20 km/h、Δv2 = 65 km/h 作

为不同碰撞等级的临界速度，即：Δv ≥ 65 km/h
定 义 为 严 重 碰 撞 ，hi = 1. 0；65 km/h > Δv >
20 km/h 定 义 为 一 般 碰 撞 ，hi = 0. 8；Δv ≤ 20 
km/h 定义为轻微碰撞，hi = 0. 6。

遍历测试得到的场景危害度分布如图 6 所

示，其中严重碰撞场景 144 次，一般碰撞场景 68
次，轻微碰撞场景 106 次，接近碰撞场景 83 次，安

全场景 2421 次。

采用本文的加速测试方法对该场景进行测

试，结果如图 7 所示。共计测试 774 次，其中严重

碰撞场景 4 次，一般碰撞场景 31 次，轻微碰撞场景

64 次，接近碰撞场景 51 次，安全场景 624 次。相

比遍历测试节约了算力，提高了测试效率，测试重

点更集中于轻微碰撞和接近碰撞等敏感场景。

使用支持向量回归算法对加速测试得到的危

险边界进行拟合，其中目标函数的参数如下：正则

常 数 K=1；容 忍 偏 差 ε=Q (Y )/13. 49，其 中 ，

Q (Y ) 为训练样本值 Y 的四分位差；高斯核带宽

σ = 2 /2。拟合边界和实际边界如图 8 所示。

从图 8 可以看出：利用本文方法最终得到的

碰撞拟合边界与真实边界具有较高的一致性，且

产生差异的部分可将危险场景参数全部包含，试

验结果可指导后续硬件在环、车辆在环等试验的

进行。

4 结束语

针对自动驾驶逻辑场景测试过程中覆盖大量

安全具体场景的问题，提出了一种基于危险边界

搜索的自动驾驶加速测试方法，包括参数空间区

域分割、区域搜索和场景测试优先度更新、测试结

束后的边界拟合 3 部分。本文基于 Matlab/PreS⁃
can/CarSim 软件联合仿真测试平台对某黑盒自

动驾驶算法在前车切入场景下进行了自动化测

图 5　追尾场景下碰撞损伤度与相对速度关系曲线

Fig. 5　Relationship curve between collision damage 
and relative speed in rear-end scenario

图 6　遍历测试场景危害度分布

Fig. 6　Scenario hazardous degree distribution
of traversal test

图 7　加速测试场景危害度分布

Fig. 7　Scenario hazardous degree distribution 
of accelerate test

图 8　碰撞边界拟合

Fig. 8　Fitting result of hazardous boundary
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试，并拟合得到了测试结果中的危险边界。在逻

辑场景离散获取 2821 个具体场景的情况下，本文

方法共测试 774 次即得到了包含所有碰撞场景的

危险边界。由于在统一硬件和软件、相同场景和

算法条件下，每次仿真测试的时长基本固定，因此

测试总次数的降低就等价于测试时长的缩减。由

测试结果可以看出，前车切入场景下危险边界搜

索过程的测试时长缩短了约 73%，充分体现了本

文方法的有效性。本文方法可应用于自动驾驶汽

车的“V”形验证流程，提高测试效率，生成的危险

区域亦可为后续硬件在环、车辆在环测试提供场

景生成依据，在自动驾驶安全性验证难题日益迫

切的当下具有良好的产业应用前景。
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