
 

 

专题：智能网联汽车与车联网

智能网联汽车测试方案研究与展望 
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（高新兴科技集团股份有限公司，广东 广州 510663） 

摘  要：对智能网联汽车开展全方位的测试评价，是智能网联汽车安全上路与产业顺利落地的重要保障。基

于智能网联汽车的测试现状、测试技术路径、测试评价规范和标准，在满足智能网联汽车现有道路测试要求

及未来多应用融合方面，创新性地提出智能网联汽车测试方案总体架构，并详细阐述虚拟仿真测试、网联测

试、自动驾驶功能测试、大规模并发测试、互联互通测试 5 个业务应用。最后结合我国智能网联汽车的实际

应用与行业需求，对智能网联汽车测试的未来发展方向进行展望。 
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Research and prospect of intelligent connected vehicle test scheme 
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Abstract: The comprehensive test and evaluation of intelligent connected vehicles is an important guarantee for the 

safety of intelligent connected vehicles on the road and the smooth landing of the industry. Based on the test status, test 

technology path, test evaluation specifications and standards of intelligent connected vehicles, the overall architecture of 

intelligent connected vehicle test scheme was proposed innovatively in terms of meeting the existing road test require-

ments of intelligent connected vehicles and future multi-application integration. And the virtual simulation test, network 

connection test, automatic driving function test, large-scale concurrent test and interconnection test five business applica-

tions were elaborated. Finally, combining the practical application and industry demands of intelligent connected ve-

hicles, the future development directions of intelligent connected vehicle test were prospected. 
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0  引言 

智能网联汽车作为新一轮科技革命的重要载

体，已成为全球汽车产业转型升级的战略发展方

向。目前智能网联汽车正处于技术研发到测试应用

再到商业化运营的全新发展阶段。以道路测试和示

范运行为主要路径的智能网联汽车测试已成为智

能网联汽车核心技术研发与商业模式探索中的共
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性需求，也是智能网联汽车商用化的必由之路。 

2018 年 4 月，工业和信息化部等联合出台《智

能网联汽车道路测试管理规范（试行）》；2018 年

8 月，全国汽车标准化技术委员会等行业组织共同

编制《智能网联汽车自动驾驶功能测试规程（试

行）》；2021 年 7 月，《智能网联汽车道路测试与示

范应用管理规范（试行）》发布。除管理规范外，

国内外还陆续出台测试评价标准，如 GB 7258、

JT/T 1178、JT/T 325、JT/T 1094 等[1]。上述多项

文件的陆续出台，一方面为智能网联汽车测试评

价工作的开展提供政策依据，另一方面规范促进

智能网联汽车技术应用与产业发展。 

目前传统的汽车试验场及相关测试评价方法

和工具主要针对传统汽车的单车性能测试，随着

智能网联汽车普及与应用扩大，传统试验场已无

法满足智能网联汽车测试需求，这就需要开发全

新的测试评价方法、测试标准流程、测试用例以

及支撑工具平台，构建软硬件一体的专属智能网

联汽车的测试体系。 

当前智能网联汽车测试包括道路测试与仿真

测试两条主要技术路径。道路测试又分为封闭场

地测试与真实开放道路测试。仿真测试是加速智

能网联汽车技术研发和安全保证的核心环节，封

闭场地测试是研发过程的有效验证手段，真实开

放道路测试是检测系统性能的必要步骤，也是商

用化的前提。本文将面向智能网联“车-路-网-

云”一体化建设，提出智能网联汽车测试综合解

决方案，探讨未来智能网联汽车测试的发展方向。 

1  智能网联汽车测试方案总体架构 

通过构建“车-路-网-云”一体化系统，打造

涵盖虚拟仿真测试、网联测试、自动驾驶功能测试、

大规模并发测试、互联互通测试五大测试业务的智

能网联汽车测试场，建立机制化、安全化、高效化

的测试场管理体系，支持产业上下游企业开展智能

网联汽车测试运行及创新示范应用。智能网联汽车

测试方案整体规划主要分为测试场地、基础设施、

平台系统与测试业务 4 个部分，具体如图 1 所示。 

测试场地包括模拟城市道路、模拟高速道路、

模拟特殊道路等内容。 

基础设施包括摄像机、激光雷达、毫米波雷

达等前端感知设备，多接入边缘计算（multi-access 

 
图 1  智能网联汽车测试方案整体规划 
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edge computing，MEC），设备路侧单元（road side 

unit，RSU）以及配套的高精度定位基站、交通信

号灯、实验室设备等。 

平台系统则包括虚拟仿真平台、车联网（vehicle 

to everything，V2X）测试管理平台、自动驾驶测试

管理平台、大规模测试后台管理系统、一致性认证

系统、全场地试验服务管理平台。基于前五大应用平

台可针对性地实现五大测试业务，基于最后的全场

地试验服务管理平台则可实现测试场环境的全交通

要素呈现以及对全场地的全景监控管理。 

2  业务应用测试 

2.1  虚拟仿真测试 

2.1.1  测试方案 

智能网联汽车需在商业化运营前完成大量道

路测试，测试过程需百万千米的实车测试，耗时

耗力，且测试过程中受各因素制约，需要基于场

景库的仿真测试实现[2]。 

虚拟仿真测试主要采用硬件设备、网络环境

和仿真模型所构建的计算平台来模拟车辆的实际

道路运行情况。根据所需资源和测试目标，分为

软件在环仿真、硬件在环仿真、车辆在环仿真、

驾驶员在环仿真和网联在环仿真[3]。通过实际道

路打造的基于数字孪生的网联虚拟仿真测试平

台，可接入感知设备和交通信号灯、智慧灯杆、

交通标志标牌等道路基础设施，基于智能计算单

元开展融合感知计算，完成“人-车-路-网”全息

仿真映射，然后依据相关测试标准构造可配置的

网联测试场景应用，完成智能网联车辆感知、决

策、控制的闭环仿真测试。基于数字孪生的网联

虚拟仿真测试平台如图 2 所示。 

2.1.2  测试流程 

整个仿真测试流程包括仿真数据输入、仿真

测试环境搭建、仿真测试场景集构建，以及仿真

测试与评估。仿真测试与评估流程如图 3 所示。 

（1）仿真数据输入 

具体的测试输入内容包括被测算法及仿真模

型、自动驾驶功能定义及运行设计条件（operation 

design condition，ODC）、安全要求及接受准则、

企业模拟仿真自测数据等。 

（2）仿真测试环境搭建 

将基于 ODC 覆盖的方法建立的测试场景集作

 
图 2  基于数字孪生的网联虚拟仿真测试平台 
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为输入，导入传感器模型和车辆动力学模型，在场

景覆盖度分析、场景泛化策略分析等测试策略指导

下，对交通流模型提供的模拟交通流进行融合，通

过场景分析、地图分析、仿真运算、模型耦合、时

间同步等操作，实现测试场景的仿真，建立能满足

自动驾驶算法测试要求的测试环境[4]。 

（3）仿真测试场景集构建 

首先依托自然驾驶、交通事故、技术标准规

范等方面的数据，构建由多源数据驱动的涵盖高

速、城市等场景的基准场景库；然后开展被测车

辆的自动驾驶功能定义、ODC 和安全要求等的分

析工作，完成场景筛选以构建测试场景集；最后

完成逻辑场景泛化以提取具体测试场景集[4]。 

（4）仿真测试与评估 

基于构建的仿真测试环境与仿真测试场景

集，开展测试执行与评价，在测试执行过程中，

可完成单一场景和/或路网连续里程仿真测试，然

后对比输出的测试结果与评价标准，一方面判断

整体风险水平能否接受，另一方面得到测试场景

通过性。 

2.2  网联测试 

2.2.1  测试方案 

网联测试主要根据 T/CSAE 53—2020[5]、

T/CSAE 157—2020[6]中的场景，以及行业对网联

赋能自动驾驶的进一步需求，在实际道路场景中

因地制宜地开展针对网联功能的测试。 

网联测试系统的搭建，包括车、路、网、云

4 个部分。网联测试系统架构如图 4 所示。基于

此构建的完整测试环境，可实现多种典型交通场

景复现，同时相关数据还可与平台对接，实现数

据的汇聚分析，助力测试场景数据库构建。 

2.2.2  测试流程 

（1）明确测试场景库技术要求 

面向 V2X 网联应用的场景库技术要求及测

试方法，是基于 V2V（vehicle to vehicle）、V2I

（vehicle to infrastructure）及 V2P（vehicle to 

pedestrian）场景的场景库技术要求，以车载设备

或其中的 V2X 软件模块为被测对象的在环测试

系统架构及接口技术测试，适用于 V2V、V2I

及 V2P 场景库数据构建，以及基于场景库的仿

 
图 3  仿真测试与评估流程 
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真在环测试。V2X 网联场景库由多条测试用例

组成。测试用例包括场景描述、场景数据、场景

结果 3 类数据。 

（2）具体测试流程 

场景库向测试系统发送测试用例数据；测试系

统根据测试用例中的场景描述数据，初始化测试参

数，并分解为主车状态数据、主车位置数据及网联

环境数据；测试系统通过接口将主车状态数据、主

车位置数据发给被测对象。同时测试系统通过接口

将场景的环境数据经安全层、网络层、消息层和物

理层调制发给被测对象；被测对象通过相应接口收

到数据后，触发相应预警信息，并通过接口返回到

测试系统，对比测试系统和测试用例中的预期结

果，进而输出测试结果。测试流程如图 5 所示。 

 
图 5  测试流程 

测试开始前测试系统需采集当前测试用例下

被测车辆预期预警信息，用于评价测试过程中被

测车辆是否正确预警。测试过程中如无特殊要求，

被测车辆应沿当前车道中心线行驶，测试系统应

实时采集、检测测试数据，验证被测车辆网联功

能能否通过视觉、听觉或触觉正确预警，且预警

结果是否符合相应测试用例要求。 

2.3  自动驾驶功能测试 

2.3.1  测试方案 

自动驾驶功能测试主要根据《智能网联汽车自动

驾驶功能测试规程（试行）》[7]中的 14 个测试项目及

对应的测试标准，在封闭道路中开展针对智能网联汽

车的自动驾驶功能的测试与评价。自动驾驶功能测试

系统的搭建，依托自动驾驶测试管理平台实现对自动

驾驶车辆的车辆接入管理、车辆位置监控、测试指令

下发、车辆行为监控，基于对自动驾驶车辆行为的实

时监测，完成对车辆的测试数据分析与测试结果输

出。自动驾驶功能测试示意图如图 6 所示。 

2.3.2  测试流程 

测试执行过程中车辆操作分为两部分：一是

无外界干扰物状态下行驶，测试车辆由静止启动

图 4  网联测试系统架构 



  专题：智能网联汽车与车联网 ·66· 

 

达到目标车速，驶向指定终点；二是有外界干扰

物状态（即在道路上融合功能测试场景）下行驶，

验证测试车辆能否准确识别、判断道路场景，并

做出相应反应到达指定地点。测试步骤如下。 

（1）记录测试车辆的起始里程数、环境温度 T、

风速 V、光照强度、天气情况。 

（2）测试车辆开启自动驾驶模式并选定终点，车

辆由静止加速至指定车速，在静止前开始采集数据。 

（3）驾驶员注意力集中，实时监测测试车辆

状态，出现危险时能及时接管车辆。 

（4）测试人员实时记录测试车辆的运行情况，

通过功能场景测试区域时，观察车辆通过情况，

记录车辆行驶中在有外界干扰物时的异常反应。 

（5）在测试车辆到达指定地点时，记录里程

值，路试结束，或给出下一目的地继续测试。 

（6）测试车辆出现碰撞事故或者存在碰撞风险，

驾驶员接管停车，记录此时的里程值，实验结束。 

（7）测试车辆行驶过程中出现问题但不影响

继续行驶时，测试可继续进行直至驶向终点，测

试员准确记录异常情况、时间及地点。 

（8）测试车辆在自动驾驶模式中累计行驶里

程达 1 000 km，实验结束。 

2.4  大规模并发测试 

2.4.1  测试方案 

大规模并发测试主要通过部署百余台智能网联

车载终端和智能网联路侧终端，完成具备大规模密

集通信条件的实际外场测试环境的构建工作，然后

依托大规模测试后台管理系统，开展大规模并发测

试工作，在实际的应用场景中完成对智能网联系列

产品的通信性能与应用功能的测试与评价工作。 

大规模并发测试系统主要包括设备端和平台

端两部分。其中设备端包括终端设备和用于搭载终

端设备的轮式无人地面车，终端设备主要包括车载

单元（on board unit，OBU）和 RSU，分为被测设

备和背景设备，被测设备为测试场景的主体。平台

端则为大规模测试后台管理系统，具备设备控制、

状态监测、测试报告、测试回放、实时分析、前端

展示等功能。大规模并发测试示意图如图 7 所示。 

测试场景的规划主要包括通信性能测试和应

用功能测试两部分。通信性能测试方面，基于大规

模并发测试系统可完成端到端时延、空口时延、验

签时延、丢包率、收发包间隔等技术指标。应用功

能测试方面，可在压力环境下测试前向碰撞预警、

交叉路口碰撞预警、盲区预警、交通信号灯提醒、

 
图 7  大规模并发测试示意图 

图 6  自动驾驶功能测试示意图 
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弱势交通参与者预警等 V2V 和 V2I 应用功能。 

2.4.2  测试流程 

（1）背景设备测试参数配置 

将背景 OBU 和 RSU 频段设置为 5 905～  

5 925 MHz，将按照标准格式进行大规模测试消

息发送。OBU 发送两种字节长度固定的消息，模

拟真实场景下基础安全消息（basic safety message，

BSM）发送；RSU 发送 4 种不同字节长度的消息，

模拟真实场景下道路安全消息（road safety mes-

sage，RSM）、路侧信息（road side information，RSI）、

交通信号灯相位与时序消息（signal phase and tim-

ing message，SPAT）、地图信息 MAP 发送[8]。 

（2）测试设备部署 

测试需要使用两台 V2X 测试设备，两台测试设

备均能接收背景 OBU 的 V2X 消息后开展后台分析

工作，两台设备中的一台作为发射端，另一台作为接

收端。两台测试设备均支持通过 PC5 口发送测试数

据包。在测试过程中，用作接收端的测试设备主要通

过提取测试包中的对应字段得到丢包率与时延数据。 

（3）测试用例设计与结果演示 

基于实际的道路交通通行情况对直行路段与交

叉路口的交通情况进行模拟，开展大规模并发测试。

下面以单车行驶场景为例进行演示说明：A 车从起

点驶向终点，车速为 30 km/h，B 车静止于起点，由

A 车向 B 车发包，单车行驶场景测试结果见表 1。 

2.5  互联互通测试 

2.5.1  测试方案 

V2X 互联互通测试，可在贴近 V2X 实际应用

的场景中对备选产品进行全面评价，涵盖识别率

测试、准确率测试、识别距离测试、识别时间测

试、传输速率测试等，可有效解决不同厂商设备

通信差异问题，构建准入体系，保障所有 V2X 设

备均可在实际环境中稳定、安全、可靠地运行。 

互联互通测试需结合现有道路和网联基础设

施布置情况、地形、周边环境等基本条件，充分考

虑利用现有设施与设备。测试方案需要对每个测试

项目的测试路线回路和多个测试项目之间的路线

干扰情况进行综合考虑，使得测试既能达到法规要

求，又能最大限度地提高试验场的测试容量[9]。 

互联互通测试方案示意图如图 8 所示，其中背

景设备测试控制接口主要用于控制背景设备发送特

定的背景消息，或者从背景设备收集回传数据；被

测设备测试控制接口主要用于通知被测设备启动特

定测试流程，或者从被测设备收集回传数据；背景

设备可以是背景车辆，也可以是路侧设备；被测设

备可以是 OBU、RSU，也可以是 MEC 设备。 

2.5.2  测试流程 

下面以安全层一致性测试为例说明具体测试流

程，安全层一致性测试用例[10]如下。 

测试编号：TC_OBU_SPDU_TS_BV_10。 

被测对象类型：OBU。 

测试项目：被测器件（device under test，DUT）

签发安全协议数据单元（secured protocol data unit，

SPDU）测试。 

测试子项目：数字证书签名信息测试。 

测试目的：验证DUT 产生的 SPDU 中数字证书

签名信息是否正确。 

预置条件： 

（1）DUT 已加电启动。 

（2）DUT 已与全球导航卫星系统（global navi-

表 1  单车行驶场景测试结果 

测试例 
发送配置 测试结果 

发包间隔/ms 发包数量/个 包大小/byte 收包率 最小时延/ms 最大时延/ms 平均时延/ms 

A 车从起点驶向终点， 
B 车静止于起点 

100 300 300 97.67% 10 44 22.6 

100 300 300 92.33% 10 44 21.6 

400 80 300 98.75% 18 77 43.8 

400 80 300 97.50% 10 66 36.6 
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gation satellite system，GNSS）完成同步。 

（3）DUT 或测试系统无线信号捕获工具范围内

无其他同类型设备。 

（4）DUT 已预置测试系统提供的安全证书及可

信根证书列表消息。 

（5）除接收测试系统发出的相关指令外，DUT

不会主动发送消息。 

测试结构：如图 8 所示。 

测试步骤： 

步骤 1  配置DUT 发送 SPDU 消息。 

步骤 2  验证 DUT 发送的 SPDU 是否可依据正

则八位字节编码规则（canonical octet encoding rules，

COER）正确编码。 

步骤 3 验证DUT 发送的SPDU消息中数字证书签名

信息是否正确。 

预期结果： 

步骤 2 中，测试系统（test system，TS）接收到

的 SPDU 可以COER 正确解码。 

步骤 3 中，SPDU 消息结构正确，且签名信息满

足如下要求。 

●  签名算法为 SM2。 

●  签名信息正确。 

在整个安全层一致性测试中，每个测试用例由测

试编号、被测对象类型、测试项目、测试目的、预置

条件、测试结构、测试步骤、预期结果等构成。在设

计时，测试用例同时包括合法的输入条件与不合法的

输入条件，并能够满足所有互联互通测试需求，反映

实际过程中的问题。 

3  发展展望 

针对智能网联，国家战略规划、行业标准规范、

整体产业布局、产业融合指导意见陆续出台，伴随

各主要城市示范区相继设立，智能网联汽车已经完

成关键一步的跨越，未来在政策指引、标准规范以

及示范区应用实践的结合下，智能网联汽车有望迎

来加速发展。其中，智能网联汽车测试已成为智能

网联技术研发创新和商业模式探索的共性需求，也

是智能网联汽车真正实现商业化的必由之路。 

为加快智能网联化汽车技术和产业发展，提供

良好的测试场环境和条件，我国相关部委、地方政

府、研究机构及整车厂在 2015 年前后开始积极参

与智能网联汽车测试及示范基地的建设及运营，开

 
图 8  互联互通测试方案示意图 
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展 V2X 与自动驾驶安全性、舒适性、敏捷性和智

能性等全方面的智能网联汽车测试评价[11]。 

随着车路协同技术路线的成熟，未来需要打造

“车-路-网-云”一体化的智能网联汽车测试场。首

先，通过布局智能网联汽车测试环境，支持智能网

联汽车产业上下游企业开展智能网联汽车测试运

行及创新示范应用。其次，开展智能网联汽车测试

前瞻性、共性技术研究，突破面向产业应用特定需

求的关键技术，提升自主创新能力，并制定相关技

术标准和建设规范，推动相关产业规范化发展。再

次，构建测试场景数据库，开展智能网联数据运营，

提升数据价值。最后，形成国内示范性智能网联和

自动驾驶测试场，抢占智能网联汽车行业制高点，

推动建设智能网联产业聚集区。 
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