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用于云控制智能网联车辆安全和舒适性评估的通信时延感知联合
仿真平台
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Boronyák, András Rövid, Gábor Soós, Peizhi Zhang, Lu Xiong, Jia Hu Senior Member, IEEE, and Arno
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Abstract—测试云控智能网联车辆（ICV）需要能够真实模
拟车辆行为和真实通信延迟的仿真环境。本文提出了一个延迟感
知的联合仿真平台，集成了 CarMaker 和 Vissim，以便在真
实的车云（V2C）延迟条件下评估安全性和舒适性。该平台引入
了两种通信延迟模型，这些模型来自于中国和匈牙利的 5G 实证
测量，并使用 Gamma 分布进行统计建模。提出了一个主动冲
突模块（PCM），用于动态控制背景车辆并生成安全关键场景。
该平台通过在包括两种 PCM 模式（启用/禁用）和三种延迟条
件（无延迟、中国、匈牙利）的六种测试条件下对一个示例测试
系统（SUT）进行实验验证。安全性和舒适性通过包括碰撞率、
车距、侵入后时间和纵向加速度的频谱特征等指标进行评估。结
果表明，PCM 有效增加了驾驶环境的危急性，而 V2C 延迟主
要影响乘车舒适性。这些发现证实了该平台在多样化测试条件下
系统评估云控 ICV 的有效性。

Index Terms—Intelligent Connected Vehicles, Co-
simulation Platform, 5G, Communication Latency
Modeling, Software-in-the-Loop, Simulation Testing.

I. 引言
智能网联车辆（ICVs）利用车联网（V2X）技术实现协同

驾驶，从而提高交通效率并改善整体驾驶体验 [1] 。在这
些技术中，云控 ICVs 通过与云平台的实时数据交换进一
步平滑交通流量 [2] 。为了支持这些技术的部署，各国推
出了战略性举措，例如美国交通部的 “Saving Lives with
Connectivity” 计划 [3] 。然而，大规模部署 ICVs 需要严
格的测试以确保其安全性和可靠性。
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目前，测试 ICV 的主要方法有三种，即道路测试、封闭
轨道测试和仿真测试 [4] 。尽管道路测试具有现实性，但
由于现实世界场景的随机性和不可控性，其效率较低，需
要行驶数十亿英里才能充分验证 ICV 的安全性和可靠性
[5] 。封闭轨道测试虽然高效且逼真，但需要对专用设施进
行大量投资；例如，匈牙利的 ZalaZONE 设施建设费用为
1.59 亿美元 [6] 。仿真测试结合了效率、成本效益和（接
近现实时的）逼真性，已成为 ICV 开发中的关键环节，其
在推动 Waymo 技术进步中发挥了重要作用 [7] 。然而，
ICV 的 V2X 通信的快速发展对仿真测试提出了不断变化
的挑战。
智能网联车辆的测试范围已经从关注单个车辆扩展到涵
盖车辆-网络-云系统，其中的控制通过云平台进行管理。云
控制涉及利用来自路侧基础设施和智能网联车辆的环境感
知和定位数据在云中进行运动规划和控制，并通过网络传
输控制信号 [2] 。这种架构需要模拟测试，结合车辆动力
学、驾驶环境和网络通信延迟。
近年来，自动驾驶模拟器的开发主要集中在单一的特定
方面，如交通流、传感数据、驾驶策略或车辆动力学，往
往缺乏 V2X 功能 [8] 。例如，Vissim 可以模拟真实的交
通流，但缺乏车辆动力学，而像 CarMaker 这样的车辆动
力学模拟器提供详细的车辆动力学但无法模拟交通流。为
了应对这些局限性并整合 V2X 通信，提出了多种软件组
合方案，例如将 NS-3 与 Vissim [9], [10] 或 CarMaker
[11] 结合，和将 OMNeT ++ 1 与 SUMO [12] 或 CARLA
[13] 结合。然而，这些解决方案专注于协同控制系统，强
调 V2X 对交通效率的改进。由于现实世界测量数据的稀
缺，通信延迟经常以简化的方式处理。
除了软件之外，硬件组件也已集成到仿真平台中以提高
真实度。真实测试车辆 [14], [15] 和驾驶模拟器 [16] 模拟
车辆动力学，而增强现实、交通模拟器和真实交通则用于
建模背景车辆 [14]–[17] 。Cohda 无线设备和 V2X 信号发
生器已被用来建立 V2X 通信 [14], [16], [18], [19] 。
总之，现有仿真平台存在三个明显的局限性。首先，车
辆动力学和交通流通常是分别处理的，很少有平台将两者
整合，并且常常缺乏 V2X 仿真，这使得 ICV 的测试变得
不可行。其次，缺乏真实世界通信延迟数据限制了对其影
响的研究。第三，测试效率有限，因为自车通常处于低关
键驾驶环境中，减少了与挑战性场景的互动。
为了解决这些已识别的限制，我们开发了一个协同仿真
平台，其贡献如下：

1) 通过整合 CarMaker 和 Vissim，实现了车动态、交
通流和车与云 (V2C) 通信的模拟。

1https://omnetpp.org/
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2) 车辆动态模型和交通流是基于真实测量构建的，同
时，基于在中国和匈牙利收集的数据实现了两种
V2C 通信延迟模型，以表示不同用例的实际通信延
迟。

3) 通过统计拟合测量数据，将 V2C 通信延迟分布与测
试数据相匹配，并通过分析推导进一步验证其服从
Gamma 分布。

4) 背景车辆（BGVs）经过战略性的控制，以确保更高
地暴露于关键驾驶场景，从而提高测试效率。

5) 系统地研究和分析了 V2C 通信延迟变化对 ICVs 的
影响。

本文描述了一种工具，用于模拟具有现实通信延迟的关
键驾驶场景，帮助开发强大的 ICVs 算法。在不同的延迟
条件下，还促进了安全性和舒适性性能的实现。

II. 相关工作
自 20 世纪 90 年代以来，为自动驾驶系统（ADS）开

发和验证量身定制的仿真平台越来越重要。这些平台通过
减少大量的道路测试需求和加快验证过程提供了显著的优
势。在过去的三十年中，已经开发了众多模拟器用于各种
目的，包括交通控制设计、传感器数据处理、驾驶政策制
定、车辆动态优化和车辆控制。然而，这些模拟器通常是
专业化的，往往只关注单一方面，如车辆动态或交通流量，
而没有提供集成解决方案。此外，对 V2X 通信仿真的贡
献相对有限。 [8]
为了应对这些限制，已经提出了联合仿真框架，这些框

架整合了多种工具以进行更全面的仿真。大多数框架将主
流仿真器（例如 Vissim、SUMO、CARLA 或 CarMaker）
与第三方软件结合，以解决特定的缺口。例如，Vissim
能够有效地模拟交通流，但缺乏 V2X 功能，因此被与
MATLAB 集成以进行车队控制，并与 NS-3 集成以处理
通信约束 [9], [10] 。类似地，SUMO 与 TraaS [20] 和
OMNeT ++ [12] 结合以实现 V2X 仿真。CARLA 通过
Python API 扩展 [21], [22] ，OMNeT ++ [13] ，以及
Artery V2X [23] 得到扩展以实现 V2X 功能。其他显著的
尝试包括 OpenCDA，它将 CARLA 与 SUMO [24] 集成，
以及将 NS-3 和 CarMaker 结合以进行 V2X 仿真 [11] 。
Nalic 等 [25] 开发了一个联合仿真框架来生成关键场景，
但不支持 V2X 功能。此外，还使用 Gazebo 来构建兼容
V2X 的仿真平台 [26] ，并且 [27] 最近引入了一种用于卡
车编队管理的仿真平台。
除了只用软件进行仿真之外，还集成了车辆在环（ViL）

方法以增强仿真真实感。Eichberger 等 [14] 使用配备
Cohda MK4 设备的车辆来收集 V2X 通信数据并开发传
感器模型，而 Peters 等 [17] 使用 Cohda MK6 2 设备建
立了 C-V2X 平台。Lei 等 [18] 设计了一种在真实车辆和
CMW 500 3 信号发生器的环境中进行的测试方案，用于
V2X 评估。Feng 等 [15] 将真实车辆与增强现实结合在
ViL 设置中，虽然没有 V2X 功能。
硬件在环 (HiL) 方法将真实硬件集成到仿真框架中，为

系统测试和验证提供了逼真的环境。Lee 等人 [16] 基于
dSPACE 和 Cohda MK5 开发了一种 HiL 仿真器，用于评
估合作节能驾驶系统。Mafakheri等人 [28]通过 SUMO和

2https://www.cohdawireless.com/solutions/mk6/
3https://www.rohde-schwarz.com/nl/products/

test-and-measurement/wireless-tester-network-emulator/
rs-cmw500-wideband-radio-communication-tester_63493-10844.
html

路侧单元实现了实时 HiL 仿真，以研究测试车辆与模拟对
象之间的交互。Wang 等人 [19] 介绍了一个结合了 VTD
和 RF 发生器的实验室框架用于 V2X 评估，而 Gemmi
等人 [29] 使用 SUMO 与 Colosseum 网络模拟器（参见
[30] ）来模拟合作、互联和自动化的移动场景。
总之，所审查的仿真平台由于其在整合车辆动力学、交
通流、考虑延迟的 V2C 通信模型以及有效暴露于关键驾
驶场景方面的局限性，无法完全支持 ICV 测试。为克服这
些缺点，当前工作中提出了一种结合 CarMaker、Vissim
和 V2C 通信延迟测量的仿真平台。

III. 方法论
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Figure 1. 所提出的联合仿真平台的架构。

Figure 1 展示了所提出的协同仿真平台的架构。该平台
将被测系统（SUT）集成在 Simulink 环境中的云模拟器中
（参见第 III-A节），并与 Vissim中建模的交通环境相结合，
在其中可以动态控制 BGV（参见第 ?? 节）。通过驾驶员
模型动态链接库（DLL）实现的前瞻性冲突模型（PCM），
能够在 Vissim 中操控 BGV 以生成关键测试场景（参见
第 III-C 节）。自车在 CarMaker 中通过详细的车辆动力学
模型进行仿真（参见第 III-B 节）。此外，通过将真实世界
5G 测量的经验拟合和分析推导相结合，形成了一个 V2C
通信时延模型，以模拟现实的通信延迟（参见第 ?? 节）。

A. 云模拟器

云环境在 Simulink 中仿真，作为 SUT 的部署平台，
如 Figure 1 所示。SUT 代表一个 2 级 ADS，根据 SAE
分类学 [31] 分类。BGV 的检测是通过安装在自车上的理
想传感器执行的。术语 “ideal sensor” 指的是获取地面实
况数据，例如位置和速度，而不是传感器的原始输出。检
测到的 BGV 和自车的状态实时传输到云端。随后，控制
信号从云端传递到自车，结合了通信延迟的影响。
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B. 自车
建立了一种三维非线性车辆模型，该模型基于一辆作

为测试车辆的 BMW 640i Gran Coupe (2011)，并在 IPG
CarMaker 中构建。首先，通过实验室测量、数据表以
及合理的近似值（在没有测量或数据的情况下）确定了
必要的模型参数和特性，见 Table I 。随后，不包括在
CarMaker 模板中的主动子系统，例如主动转向，被单独
在 MATLAB/Simulink 中建模并实现。最后，通过在试验
场进行的实际车辆动力学测试所获得的测量数据，对车辆
模型和仿真结果进行了评估和实验验证。在附录 ?? 中，
总结了建立和评估车辆模型的主要内容，并简要描述了验
证结果。

Table I
车辆模型的必要参数和特性。

Module Parameters & characteristics

Mass
General Moments of inertia

Center of gravity

Steering system Steering ratio

Spring characteristics
Suspension Damping characteristics
system Anti-roll bar characteristics

Suspension kinematics

Tires Tire force characteristics

Engine characteristics
Power train Transmission ratio

Drive system inertia
Brake system characteristics

为了在所提出的模拟平台中准确表示真实的交通密度，
在 Figure 2 所示的测试路网中进行了综合的横截面测量。
在高速公路上的不同位置放置了激光扫描仪和其他测量
设备，采集车辆数量、速度分布和车辆分类的数据。这个
数据集对于制定反映自然交通流动条件的交通模型至关重
要。有关收集数据的更多详细信息可以在我们以前的工作
[25] 中找到。

Measurement point
Intersection

Figure 2. 测试中的道路网络概览 [25] 。

C. 主动冲突模块
PCM 利用 Vissim 的驾驶员模型应用程序编程接口

（API）通过自定义 BGV 行为创造挑战情境。通过在 C
代码中集成驾驶员模型 DLL，默认驾驶逻辑被覆盖，实现

对加速、刹车和变道的实时控制。实现了两种引发冲突的
行为：前车的意外紧急刹车和相邻车辆的切入。

1) 紧急制动 : 一辆在自车前方同车道行驶的 BGV 被
指定为前车。两车之间的距离 d 通过以下公式计算

d(t) =
∥∥plead(t)− pego(t)

∥∥ , (1)

其中 plead(t) 和 pego(t) 分别表示在时刻 t 前车和自车的
位置，∥·∥ 表示标准欧几里得范数。当前车与自车距离低
于定义的阈值 Dbrake ，即 d(t) < Dbrake ，前车将进行突
然减速以模拟紧急刹车，从而评估系统在关键跟随情景下
的响应能力。
相邻车道的
2) 切入操作 : BGV 通过它们与自车 di 的欧几里得距
离进行评估，距离由以下公式给出

di(t) =
∥∥pi(t)− pego(t)

∥∥ , (2)

，其中 pi(t) 表示第 i 个 BGV 的位置。若 BGV 与自车
之间的距离低于预定阈值 Dcut ，则认为该 BGV 具有潜
在汇入的可能性，即

C = {i | di(t) < Dcut} (3)

，其中 C 代表所有此类候选 BGV 的集合，Dcut 是预定的
空间阈值。在所有候选中，通过以下方式选择最近的 BGV

i∗ = arg min
i∈C

di(t). (4)

然后所选的 BGV i∗ 执行变道动作进入自车车道，引发侧
向侵入。此情境对 SUT 在动态变化环境中的感知和决策
模块提出了挑战。
通信延迟通常使用分析模型进行模拟，尽管它们对外部
工具的依赖和有限的准确性阻碍了协同模拟 [32], [33] 。
为了应对这一问题，使用来自中国和欧洲的真实测量数据
开发了两个概率模型 [34], [35] 。

3) 5G 网络架构概述 : Figure 3 阐述了中国和欧洲案例
中使用的 5G 网络架构。在这两种情况下，核心组件包括
车载单元（OBU）、下一代 Node B（gNB）、用户面功能
（UPF）和应用服务器（AS），实现车辆到云（V2C）通信。
欧洲的架构进一步通过路边单元（RSUs）整合了车到基础
设施（V2I）链接，支持车辆与基础设施之间的协同感知。
在 Figure 3 中 的 延 迟 组 件 表 示 为

lV2I, lradio, lTN, lCN, lUPF-AS, 和 lAS ，分别代表
由 V2I 通信、无线传输、传输网络、核心网络、UPF 到
AS 通信以及 AS 处理引入的延迟。V2I 链接（lV2I ）是
欧洲用例特有的，并且能够实现自我车辆与 RSUs 之间的
直接交互。此外，图中的箭头表示双向数据通信。

OBU & RSU gNB UPF App.
server

lV2I lradio lTN lCN lUPF-AS lAS
Unique link of
Europe case

Figure 3. 中国和欧洲的常见网络架构。

www.xueshuxiangzi.com
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4) 中国案例 :
5) : V2X 解决方案概述 车辆与云端交互的过程

如 Figure 4 所示。实时车辆状态数据被传输到 5G 基
站（gNB），并通过核心网络路由到云控制中心，在那里计
算出优化的轨迹，并通过相同的 5G 基础设施发送回车辆。

Vehicle
state

Optimal
trajectorygNB

Figure 4. 中国 V2X 通信解决方案用例。

在中国上海同济大学的 ICV 测试基地进行了一次测量
活动。测试在静止时进行，速度为 0 km/h ，还有速度为
20 km/h 和 40 km/h 的行驶速度。为了提高数据的可靠性，
每种情景至少重复十次。图 5a – 5c 展示了经验延迟分布
及基于伽马、正态、中上峰和瑞利模型拟合的曲线。拟合
质量通过平方和误差（SSE）进行评估。如 Table II 所示，
伽马分布在所有测试案例中始终达到最低的 SSE，表现出
优越的拟合性能。

Table II
测量和拟合的延迟分布之间的 SSE

SSE
Velocity (km/h) Normal Nakagami Rayleigh Gamma

0 0.0265 0.0226 0.0688 0.0185
20 0.0053 0.0047 0.0058 0.0038
40 0.0091 0.0075 0.0080 0.0066

* Bold entries indicate the distribution with the lowest SSE,
indicating the best fit to the measurements.

6) 欧洲用例 : 如 Figure 6 所示，欧洲的 V2X 架构包
含三个主要组成部分：RSU、测试车辆以及作为云计算单
元运行的中央服务器（CS）。RSU 集成了用于目标检测
和跟踪的传感器和边缘计算机，并将结果转发给 CS。测
试车辆向 CS 传达其位置，并接收用于轨迹调整的控制信
号。CS 中的融合算法结合来自两个来源的输入，然后由
轨迹规划器用来计算并返回优化的轨迹。更多的架构细节
在 [36]–[38] 中提供。

7) : 概率模型 测试活动在匈牙利扎拉埃格尔塞格的
ZalaZONE 4 试验场进行 [39] 。该场景涉及一个基于云的
控制系统在测试车辆接近时，响应一个穿过道路的人行横
道假人。路边单元监控场景并将数据传输到云服务器，模
拟云功能。然后云服务器向车辆发送控制信号，以启动避
让动作。

4https://zalazone.hu/en/

欧洲用例的延迟分布基于五次测试试验，每次大约持
续 120 s，并涉及测试车辆与 CS之间交换约 1200条消息。
图 5d显示了测量的延迟分布及拟合模型，并且 Table III
总结了基于 SSE 的评价。与中国用例结果一致，Gamma
分布再次提供了最佳拟合结果。

Table III
测量值与拟合分布之间的 SSE

Model Normal Nakagami Rayleigh Gamma

SSE 0.0080 0.0063 0.0258 0.0044

* Bold entry indicates the distribution with the lowest SSE,
indicating the best fit to the measurements.

为了进一步验证概率模型，基于 5G 通信网络的结构开
发了一个理论延迟模型。该模型结合排队论和重传机制以
解析方式表征延迟。推导出的延迟分布与 Gamma 分布一
致，从而证实了经验发现。完整的推导过程详见附录 ?? 。

IV. 实验
在第 III 节中，介绍了构建联合仿真平台的方法，并在

Figure 7 中展示了其实现的一个片段。在本节中，进行了
一次仿真实验，并分析结果以证明该平台的有效性。

A. 仿真设置
Table IV 展示了模拟测试矩阵，由六个条件组成，这些
条件是由两个 PCM 配置（有 PCM 和无 PCM）和三个
延迟概况定义的：无延迟（NL）、中国延迟（CL）、匈牙利
延迟（HL）。

Table IV
模拟测试矩阵

NL CL HL

Without PCM √ √ √

With PCM √ √ √

*Each condition was simulated across five initial speeds (90, 100,
110, 120, 130 km/h) and three initial lane positions (left, center,

right).

每个条件都在多种自车初始配置下进行评估。这些配置
包括五种速度和三个车道位置，如 Table IV 所总结。一次
仿真运行是指在预定义的场景持续时间内的完整运行，无
论是否发生碰撞都将继续进行。

B. 安全评估
SUT 的安全性能通过三个互补指标评估：碰撞率（CR）、
车距（DHW）和侵入后时间（PET）。CR 测量碰撞的频
率以反映整体安全性。DHW 评估跟随情况的关键性，而
PET 则描述自车遇到的切入情况的关键性。

1) 碰撞率 :
2) : 度量定义 碰撞率通过所有模拟运行的累计计算得
出，由

CR =

∑n
i=1 N

(i)
collision∑n

i=1 D
(i)

, (5)

其中 N
(i)
collision 表示第 i 次模拟运行中的碰撞次数，D(i) 是

第 i 次运行的驾驶距离（以公里计），n 代表总的运行次
数。
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(a) (b) (c) (d)
Figure 5. 中国病例的测量延迟和拟合分布分别为 0km/h ( 5a ), 20km/h ( 5b ), 40km/h ( 5c )，以及欧洲病例 ( 5d )。
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Figure 6. 欧洲用例中的 V2X 通信解决方案。

3) : 评估结果 Figure 8 展示了六种测试条件下的 CR。
相比于没有激活 PCM 的测试，在所有延迟设置下，当
PCM 激活时观察到明显更高的 CR。这表明 PCM 有效地
生成了高风险场景，从而加速了 SUT 曝露于安全关键场
景。
当禁用 PCM 时，CR 保持在低水平，并且在延迟配置

文件中没有变化。当 PCM 激活时，NL、CL 和 HL 下的
CR 是可比的。这些发现表明，在非极端情况下，延迟不
会直接导致 ICV 的碰撞，这与之前的工作 [40] 一致。

4) 车间距 : 在以下场景中，DHW 表示每个时间步自车
与前车之间的欧几里得距离，定义为

DHW(t) =
∥∥plead(t)− pego(t)

∥∥ , (6)

。其中，plead(t) 和 pego(t) 分别表示时间 t 时前车和自车
的位置。根据 [41] ，当 DHW 降到 50m 以下时，认为高
速公路跟随场景具有临界性。然后，临界跟随场景 fDHW

crit
的频率计算为

fDHW
crit =

NDHW<50

Ntotal
, (7)

，其中 NDHW<50 是 DHW 低于 50m 的时间步数，Ntotal
是模拟期间的总时间步数。

5) : 评估结果 Table V表示在每个测试条件下关键跟随
场景 fDHW

crit 的频率。在激活 PCM 时，频率比禁用 PCM
时增加了 1.2 到 1.5 倍，这表明 PCM 大幅度提高了跟随
场景的关键性。

Table V
关键跟随场景的频率

NL CL HL
Without PCM 0.199 0.205 0.199
With PCM 0.484 0.465 0.508
Increase +143.2 % +126.8 % +155.3 %

* Bold values indicate the percentage increase in the frequency of
critical following scenarios caused by PCM activation.

Table VI 报告了与 NL 条件相比的关键跟随情境频率的
相对变化。不论是否启用 PCM，关于延迟效果均未观察
到一致性模式，这表明延迟对导致关键跟随情境的影响有
限。

Table VI
关键跟随情景频率的相对变化（NL 与其他）

Comparison Without PCM With PCM
NL vs. CL +3.0 % -3.9 %
NL vs. HL 0.0 % +5.0 %

* Bold values indicate the percentage increase in critical following
scenario frequency, computed by comparing CL, and HL against

the NL baseline.

6) 侵入后时间 : 在插入情景中，PET 量化了插入车辆
完成变道与自车到达同一位置之间的时间差，具有定义的
空间容忍度 δ 。PET 计算公式为

PET = tego − tcut, (8)
其中 tcut 是插入车辆完成机动的时间，tego 是自车最早
到达同一位置（在 δ 范围内）的时间。令 p∗

cut 为插入车辆
在时间 tcut 时的位置，则

tego = min
{
t ≥ tcut

∣∣ ∥∥pego(t)− p∗
cut

∥∥ < δ
}
. (9)

根据 [42] ，若 PET 小于 1 s ，则插入情景被视为关键。
一段时间内的关键插入情景的频率 fPET

crit 的计算公式为

fPET
crit =

NPET<1s

Ncut-in
, (10)

其中 NPET<1s 是 PET 小于 1 s 的插入情景数量，而
Ncut-in 是模拟期间插入情景的总数。

Table VII 总结了在不同测试条件下关键切入场景 fPET
crit

的频率。当 PCM 激活时，观察到显著增加，这表明 PCM
有效地在高速公路上生成高风险的切入场景。
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Figure 7. 在协同仿真平台中的一个加塞场景片段，其中加塞车辆由 PCM 控制。左图显示了 Vissim 中的仿真，右图展示了 CarMaker 中的仿真。

Figure 8. 模拟测试的碰撞率。

Table VII
关键插入场景的频率

NL CL HL
Without PCM 0.132 0.143 0.132
With PCM 0.343 0.312 0.320
Increase +159.8 % +118.2 % +142.4 %

* Bold values indicate the percentage increase in the frequency of
critical cut-in scenarios caused by PCM activation.

Table VIII 报告了关键切入场景频率的相对变化。结果
表明，无论 PCM 激活与否，CL 和 HL 在增强切入场景
关键性方面表现出不一致的效果。这表明，通过增强切入
场景的关键性，无法证实延迟对 ICV 安全性能的影响。

Table VIII
关键切入场景频率的相对变化（NL 与其他）

Comparison Without PCM With PCM
NL vs. CL +8.3 % -9.0 %
NL vs. HL 0.0 % -6.7 %

* Bold values indicate the percentage increase in critical cut-in
scenario frequency, computed by comparing CL and HL against the

NL baseline.

C. 舒适度评估
舒适度指标被定义为国际标准化组织（ISO）2631 所定
义的敏感频带（0.5–10Hz）内纵向加速度总能量，获得方
式是对绝对加速度信号进行离散傅里叶变换（DFT）。功
率谱密度 P (f) 通过以下公式计算

P (f) =
|F(a(t))|2

N
, (11)

，其中 a(t) 是绝对纵向加速度，F(a(t)) 是其傅里叶变换，
N 是样本数量。然后通过在 f ∈ [0.5, 10] 到 赫兹的范围内
对 P (f) 求和来计算敏感频带 Esens 中的总功率

Esens =

10 Hz∑
f=0.5 Hz

P (f). (12)

1) 评估结果 : Table IX 表示在所有测试条件下敏感频
率内的总功率。结果表明，与无 PCM 情况相比，PCM 激
活导致功率显着增加。这表明 PCM 显著降低了乘坐舒适
性。

Table IX
敏感频率内的总功率（(�/�²)² ）

NL CL HL
Without PCM 6566.51 6796.71 7827.16
With PCM 20522.47 21412.07 24380.87
Increase +212.6 % +214.9 % +211.4 %

* Bold values indicate the percentage increase in total power in
sensitive frequency caused by PCM activation.

Table X 表示敏感频率范围内总功率的相对变化。结果
表明，在 PCM 开启和关闭条件下，延迟在不同程度上增
加了这种功率。这些发现表明，延迟倾向于通过在敏感频
率范围内放大纵向加速度来降低乘坐舒适性。

Table X
敏感频率总功率的相对变化（NL 与其他）

Comparison Without PCM With PCM
NL vs. CL +3.5 % +4.3 %
NL vs. HL +19.2 % +18.8 %

* Bold values indicate the percentage increase in total power within
sensitive frequency, computed by comparing CL and HL against the

NL baseline.
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总之，通过实验获得了以下结论和发现：
1) 所提出的联合仿真平台通过使用 PCM，有效地增加
了被测系统（SUT）在安全关键场景中的曝光度，特
别是通过生成更频繁的碰撞（多达五倍），并将跟随
和插入场景的关键性提高 1.2 到 1.5 倍。这展示了该
平台在加速安全验证方面的能力。

2) V2C 通信延迟对 ICV 的安全性能没有显著影响。它
既不会增加碰撞率，也不会加剧跟车或切入场景的
严重性。然而，它通过在敏感频率范围内放大纵向加
速度，一贯地降低了乘坐舒适性，导致功率增加最多
可达 20 %。这一发现与在 [40] 中报告的观察结果
一致。

V. 结论
本研究介绍了一个联合仿真平台，该平台结合了详细的

车辆动力学模型、基于现实测量的真实交通环境、战略性
的 BGV 控制和用于评估 ICV 的 V2C 延迟模型。通过在
六种条件下测试一个示例性 SUT（结合 PCM 激活和三种
延迟设置），证明了该平台的有效性。仿真结果表明，该
平台可以生成高风险的驾驶环境，导致碰撞增加约五倍，
随后的安全关键跟随和加塞场景增加 1.2 到 1.5 倍。此外，
结果表明 V2C 通信延迟对 ICV 的舒适性有主要影响，而
不是对安全性能，这与 [40] 中报道的结果一致。
该平台的一个实际限制是，当激活 PCM 以控制 BGV

时，模拟速度较慢，因为频繁的数据交换会引入延迟。改
进通信接口或并行运行控制器可以加快模拟速度。
在未来的研究中，将会结合由 [43] 开发的工具生成，并

采用 OpenSCENARIO 格式化的关键场景，以实现基于场
景的测试。此外，还将结合车与基础设施（V2I）协同感
知，以解决感知限制和信息孤岛问题。
所需的模型参数和特征在 Table I 中概述。下面总结了

识别过程的主要主题。
CarMaker 的可调多体框架用于考虑测试车辆的主动

控制子系统，特别是主动防侧倾杆以及前后轮转向系
统。这些系统根据闭合轨道车辆动力学测量的数据在
MATLAB/Simulink中建模，并作为功能示例单元 (FMUs)
实现在 CarMaker 中。轮胎力传递通过 Pacejka 的魔法公
式轮胎模型进行建模，该模型在 CarMaker 中直接可用。
对于其余的子系统和特征，如制动系统和悬架运动学，则
使用了 CarMaker 的通用模板。
通过车辆动力学测量数据对车辆模型的性能以及模拟

结果的合理性进行评估和验证。测试在封闭轨道试验场上
进行，包括在 90m 圆形轨道上的稳态转向， 55 km/h
和 80 km/h 的正弦转向操作以及不同的加速和制动操作，
详见 [44] 。测量数据使用 Genesys ADMA 5 设备收集，
该设备记录速度、加速度、位置和姿态角。此外，还通过
测量方向盘角度的方向盘进行测量。随后，通过使用测量
的转向角和车辆速度作为模型的输入，来比较测量结果和
模拟结果，以复制封闭跑道测试。在 ?? 中，列出了测量
和模拟结果之间相关量的计算均方根误差（RMSEs），例
如纵向速度 vx 、偏航率 ωz 、横滚角 ϕ 以及分别的纵向
和横向加速度 ax 和 ay 。尽管偏航率在尤其是正弦转向期
间有较大的偏差，并建议进行进一步验证，总体结果表明
车辆模型对于目前工作的研究是有效的。
理论延迟模型被推导出并验证了与 Figure 3 中描绘的

实际通信延迟相符。端到端（E2E）5G 通信延迟 lE2E 包

5https://genesys-offenburg.de/adma-g/

括无线接入网（RAN）lradio 、传输网络（TN）lTN 、核
心网络（CN）延迟 lCN ，CN 的 UPF 节点与 AS 之间的
延迟 lUPF-AS ，以及 AS 处理延迟 lAS 。这可以表示为

lE2E = lradio + lTN + lCN + lUPF-AS + lAS . (13)

这些组件中的每一个都包括上行链路和下行链路的延迟。
在实践中，除了考虑 RAN 中的重传外，其他节点的延迟
可以简化为排队延迟和传输延迟 [45] 的总和。因此，排队
理论被用于详细的 RAN 建模，而其他节点的延迟则是类
似的。RAN 延迟可以形式化为在

lradio = τradio + τHARQ +N (τ ′radio + τHARQ) , (14)

中使用 N = 0, 1, ..., Nmax ，并且其中 τradio 和 τ ′radio 分
别是车载设备与 gNB 之间的传输和重传延迟。由混合自
动重传请求 (HARQ) 重传机制引起的延迟由 τHARQ 表示，
N 表示重传次数。根据互联网协议 (IP) 层数据调度机制，
Equation 14 可以重新定义为

lradio = τsch + τdata + τHARQ +N (τ ′sch + τdata + τHARQ) ,
(15)

，其中 τsch 表示资源调度延迟，τdata 表示数据传输延迟，
τHARQ 可视为一个固定延迟 C [46] 。根据 [45] ，传输过
程被建模为一个 M/M/1 排队。资源调度延迟被视为排队
时间，而数据传输延迟被视为服务时间。假设数据到达遵
循参数为 λ1 的泊松分布，服务时间遵循参数为 λ2 的指
数分布，表示 τtx = τsch + τdata + C 表示处理和传输延迟，
而数据包的到达可表示为一个泊松过程

P (N = n|τtx = t) =
P (N = n)P (τtx|N = n)

P (τtx = t)

=
1

P (τtx = t)
Pn

λ2 e−λ2 t (λ2 t)
n−1

n!

=
(1− λ1

λ2
)λ2 e−λ2 t

P (τtx = t)

(λ1 t)
n

n!
. (16)

根据随机过程理论中的泊松过程理论，泊松分布事件之
间的到达时间间隔遵循指数分布。因此，传输延迟的概
率可以表示为根据 ?? ，传输延迟的分布遵循参数为
µ1 = λ2 − λ1 的指数分布。对于重传过程，假设重传成功
概率为 p ，第一次 n − 1 次传输失败并且 nth 传输成
功的概率可以表示为 P (N = n) = (1 − p)n−1p 。重传次
数遵循几何分布 N ∼ GE(p) ，其中 p 依赖于块错误率
（BLER）。因此，重传时间 τrtx 遵循速率参数为 µ2 的指
数分布。考虑到 BLER 通常较小，重点在于重传次数为 1
的情况。因此， Equation 15 可以简化为基于上述推导，
随机变量 lradio 可以被视为两个独立随机变量 τtx 和 τrtx1

的和，这两个随机变量都遵循指数分布。因此，其概率密
度函数可以表示为一般情况下，无损地假设重传延迟大
致等于第一次传输的延迟。可以建立关系 τtx ∼ Exp(µ1)
, τrtx1

∼ Exp(µ2) , µ = µ1 = µ2 。 ?? 可以重写为这
相当于 lradio ∼ Gamma(2, µ) 的概率分布。因此，5G E2E
的通信延迟统计模型理论上遵循伽马分布。
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