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摘　要: 自动驾驶中极端的场景、无法预测的人类行为等长尾问题逐渐成为制约自动驾驶系统 (autonomous
driving system, ADS) 发展的关键要素, 因此有效地生成安全关键场景对于提高自动驾驶系统的安全性至关重要.
现有的自动驾驶场景生成主要依赖于大量的路采数据, 采用数据驱动式场景生成方法, 并结合场景泛化技术生成

相应的驾驶场景. 该方法耗时耗力, 成本高, 而且难以有效生成边缘场景. 而模型驱动式场景建模方法通过构建逻

辑场景模型, 能够建模复杂的场景特征并有效生成安全关键场景. 其面临的挑战性问题是如何设计一种基于领域

知识的可视化场景建模语言, 支持抽象建模复杂驾驶场景, 并进一步有效地挖掘安全攸关的边缘关键场景. 针对以

上问题, 提出一种基于 SML4ADS2.0的自动驾驶场景建模及边缘关键场景生成方法. 该方法基于 ADS领域本体建

模场景, 并结合形式化量化评估与重要性采样实现边缘关键场景生成. 首先, 提出基于 SML4ADS2.0模型驱动式场

景建模方法, 设计一种基于 ADS 领域本体的自动驾驶场景建模语言 (scenario modeling language for autonomous
driving system, SML4ADS2.0), 以构建自动驾驶场景模型; 其次, 通过模型转换规则实现场景模型到随机混成自动

机 (stochastic hybrid automata, SHA)的模型转换, 并使用模型检测工具 UPPAAL-SMC对场景模型进行量化评估分

析; 然后, 通过重要性采样技术在场景空间中快速检测到边缘场景, 实现逻辑场景到边缘关键具体场景的有效生成;
最后, 结合变道超车等典型场景, 进行案例展示. 实验结果表明该方法能够有效建模场景, 并解决 ADS安全关键场

景生成问题.
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Abstract:  Extreme  scenarios  in  autonomous  driving,  as  well  as  unpredictable  human  behaviors,  have  become  key  factors  limiting  the

development  of  autonomous  driving  systems  (ADS).  Therefore,  effectively  generating  safety-critical  scenarios  is  crucial  for  enhancing  the
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safety  of  ADS.  Existing  methods  for  generating  autonomous  driving  scenarios  mainly  rely  on  substantial  road  data  collection  and  employ

data-driven  approaches  combined  with  scenario  generalization  techniques.  These  methods  are  time-consuming,  labor-intensive,  and  costly,

making  it  difficult  to  effectively  generate  edge  cases.  In  contrast,  model-driven  scenario  modeling  methods  can  construct  logical  scenario

models  to  encapsulate  complex  scene  features  and  effectively  generate  safety-critical  scenarios.  However,  the  challenge  lies  in  designing  a

domain-knowledge-based  visual  scenario  modeling  language  that  supports  the  abstract  modeling  of  complex  driving  scenarios  and  further

explores  edge-critical  scenarios.  To  address  these  issues,  this  study  proposes  an  approach  for  scenario  modeling  with  SML4ADS2.0  and

edge-critical  scenario  generation  for  autonomous  driving  systems.  This  method  utilizes  ontology-based  modeling  of  scenarios  within  the

ADS  domain,  combining  formal  quantitative  evaluation  with  importance  sampling  to  generate  edge-critical  scenarios.  First,  a  model-driven

scenario  modeling  method  based  on  SML4ADS2.0  is  proposed,  using  this  language  to  construct  models  of  autonomous  driving  scenarios.

Second,  the  conversion  of  scenario  models  to  stochastic  hybrid  automata  (SHA)  is  implemented  through  model  transformation  rules  and

the  model  checking  tool  UPPAAL-SMC  is  used  for  quantitative  evaluation  and  analysis  of  the  scenario  models.  Subsequently,  importance

sampling  techniques  are  employed  to  rapidly  detect  edge  scenarios  within  the  scenario  space,  effectively  generating  specific  edge-critical

scenarios  from  logical  models.  Finally,  the  method  is  demonstrated  through  case  studies  involving  typical  scenarios  such  as  lane  changes

and  overtaking.  Experimental  results  indicate  that  this  approach  can  effectively  model  scenarios  and  address  the  generation  of  safety-critical

scenarios for ADS.
Key words:  autonomous driving system (ADS); scenario modeling; importance sampling (IS); safety-critical scenario; UPPAAL-SMC

自动驾驶汽车将成为未来交通领域的重要发展方向, 在提高交通安全性、优化交通效率等方面具有极大的潜

力, 引起了全球政府部门、行业组织与学术机构的广泛关注. 目前, L4级自动驾驶仍处于研发阶段, 其安全性和可

靠性是制约自动驾驶汽车大量投入市场的首要问题. 实车道路测试成本高昂, 并且具有潜在的风险, 据美国兰德公

司研究报告显示, 车辆需要在自然驾驶环境 (naturalistic driving environment, NDE)测试数亿, 甚至数千亿千米, 才
能验证自动驾驶汽车比人类驾驶员更具安全性. 由于自动驾驶汽车安全性能验证的低效率, 严重阻碍了其产业化

的进程. 为了有效提高测试效率, 仿真场景测试已成功应用于工业界. 仿真场景测试技术通过模拟真实驾驶场景和

交通环境, 对自动驾驶系统进行复杂环境建模与测试, 有效提高测试效率, 降低测试成本. 场景测试旨在通过大量

的场景测试, 发现 ADS 系统中潜在的错误, 而其面临的挑战是如何有效地挖掘罕见的安全关键场景. “稀有诅咒

(curse of rarity, CR)”[1]指在仿真驾驶场景中发现边缘关键场景, 以保证测试的全面性并提高测试效率. 因此, 研究

面向自动驾驶的场景建模方法、边缘关键场景生成技术是设计、研发汽车自动驾驶系统面临的主要挑战之一.
根据抽象粒度由粗到细的划分原则, 自动驾驶的场景模型分为 3个抽象层次: 功能场景、逻辑场景和具体场

景 [2]. 功能场景和逻辑场景在两个不同的抽象层次上描述场景空间, 而具体场景是特定场景的参数化表示, 每个具

体场景都是逻辑场景的实例. 操作设计域 (operational design domain, ODD)[3]本质上定义了 ADS 的运行环境, 通
过 ODD 定义的输入, 功能场景将被参数化为具有所有参数及其取值范围的逻辑场景. 逻辑场景利用采样或优化

方法, 通过朴素搜索或引导式搜索方法实现具体场景的实例化. 目前, 自动驾驶场景建模方法主要分为两类: 数据

驱动式场景建模 [4]和模型驱动式场景建模. 前者利用大量路采数据, 通过数据工程处理和数字孪生构建具体场景

模型, 实现场景仿真. 难点在于如何有效利用路采数据实现场景 1:1还原, 并解决成本高且难以覆盖全工况的问题.
模型驱动式场景建模采用领域特定建模语言, 依据功能场景需求, 设计面向 ADS的场景建模语言, 构建具有语义

信息的逻辑场景模型, 以实现在抽象层次上进行场景仿真、测试和验证. 关键技术包括设计并实施场景建模语言,
结合场景 ODD、道路交通场景及交通法规, 遵循国际标准 ASAM OpenXOntology和 ISO 3450X标准系列进行场

景描述. 其面临的挑战在于缺乏有效的场景建模语言和工具, 实现与多种自动驾驶仿真器的集成, 以便进行自动驾

驶系统场景建模和仿真.
自动驾驶环境非常复杂, 现有自动驾驶场景建模语言缺乏足够的领域知识指导, 场景建模元素的表达能力不

足. 同时, 自动驾驶的长尾效应导致虚拟场景测试面临“稀有诅咒”挑战, 罕见的安全关键场景严重制约自动驾驶测

试的效率. 因此, 复杂自动驾驶场景的建模、边缘关键场景生成对于提高 ADS系统的安全性至关重要, 能够有效

提高场景仿真、测试及验证分析的有效性. 针对以上 ADS场景建模、边缘关键场景生成面临的挑战性问题, 本文

提出一种基于 SML4ADS2.0的自动驾驶场景建模与边缘关键场景生成方法, 如图 1所示, 基于 ASAM OpenXOntology
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和 ISO 3450X 标准, 提出了基于本体的场景建模语言 SML4ADS2.0, 增强对复杂自动驾驶场景的建模能力, 并基

于 UPPAAL-SMC形式化验证与重要性采样技术, 实现边缘关键场景的生成. 该方法有效地解决复杂自动驾驶场

景建模与边缘关键场景生成问题.
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图 1　基于 SML4ADS2.0的自动驾驶场景建模与边缘关键场景生成框架
 

本文的主要工作如下.
(1) 针对自动驾驶逻辑场景建模问题, 提出了一种基于 ADS本体的自动驾驶场景建模语言 SML4ADS2.0. 该

语言遵循 ASAM OpenXOntology和 ISO 3450X标准, 提供丰富场景建模元素, 增强对复杂自动驾驶场景的建模能力.
(2) 针对安全关键场景的“稀有诅咒”问题, 提出基于 UPPAAL-SMC 的场景验证方法. 通过模型转换技术将

SML4ADS2.0建模的逻辑场景模型自动转换为 SHA, 实现逻辑场景模型的形式化语义抽象建模. 基于 UPPAAL-
SMC验证分析 ADS的逻辑场景模型, 并根据量化评估结果确定安全关键逻辑场景.

(3) 针对边缘关键场景生成问题, 提出一种基于重要性采样 (importance sampling, IS)的边缘关键场景生成方

法. 该方法能够提高边缘场景采样效率, 发现发生概率较低的安全关键场景. 并结合变道超车等案例, 在仿真器

CARLA中生成相应的边缘关键具体场景.
本文第 1节介绍基础知识. 第 2节提出基于 SML4ADS2.0模型驱动式场景建模方法, 通过描述 SML4ADS2.0

构建场景的理论方法, 设计其抽象语法、语义以及基于树形结构的智能体行为动态规划, 为 ADS逻辑场景建模奠

定基础. 第 3节提出基于 UPPAAL-SMC的逻辑场景验证分析及边缘关键场景生成方法, 通过基于 UPPAAL-SMC
验证分析逻辑场景, 实现对场景中的关键参数范围导致危险发生的概率进行量化评估分析, 并且使用重要性采样

技术生成边缘关键的具体场景, 从而高效生成安全关键场景用于场景测试及验证分析. 第 4节结合典型场景——
变道超车案例, 给出其相应的场景模型、边缘关键场景生成过程等. 第 5 节进行相关工作比较. 第 6 节总结全文,
并对未来值得关注的研究方向进行初步探讨. 

1   基础知识
 

1.1   场　景

在自动驾驶场景建模中, 场面 (scene)描述了驾驶环境的快照, 包括静态和动态元素, 以及实体的自我表征和
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关系. 场景 (scenario)描述了一系列场面的时序关系, 每个场景都从一个初始场面开始, 通过指定动作“action”以及

目标“goals”来表征场景中的这种时序关系, 由多个场面按照时序情形依次发生的过程 [2]. 其相关定义如下.
定义 1. 场面 (scene). scene=(scenery, actors, SA, relationships, observers), 其中 scenery表示驾驶环境, 包括静态

路网结构、静态元素、环境条件等; actors表示交通参与者等动态元素; SA表示动态元素的状态 (速度、位置等)
及属性; relationships表示实体间的拓扑关系; observers表示观察者, 能够通过传感器采集环境的状态信息.

定义 2. 场景 (scenario). scenario=(I, T, A, G), 其中 I 表示初始场面即 initial scene; T 表示场景时序关系; A 表示

智能体所有可能的行为 (actions)集合, 例如车辆进行左变道、加速直行等; G 表示交通参与者短期与长期驾驶目

标 (goals).
定义 3. 安全关键场景 (safety-critical scenario). 安全关键场景是指高危险的具体场景, 即当场景中的危险触发

条件满足时, 可能会产生危险的场景. 通常, 此类场景跟安全相关的性质及危险触发条件相关, 是自动驾驶场景测

试的关键, 能够有效发现风险, 从而加速测试. 安全关键场景定义如下: 

θ̂ = argmaxEx∼pθ(x)
[
g (F, x)

]
.

x θ g

x

g x

场景   服从参数为   的分布, 安全关键场景可根据上面的公式生成. 其中   是度量场景风险程度及安全相关的

性质 (如碰撞率、偏离道路的距离等)的度量函数. F 是运行在场景   中的自动驾驶系统, 并输出控制信号的序列.
本文的重点是如何使用形式化验证方法评估风险度量函数  , 并生成关键场景  . 

1.2   随机混成自动机

UPPAAL-SMC[5]是 UPPAAL[6]的最新扩展版本, 通过随机混成自动机 SHA[7]来建模具有复杂的物理行为及环

境的系统, 除支持传统的实时系统建模外, 还支持建模复杂的连续物理过程和随机行为. SHA 是自动机的一种扩

展版本, 可以定义为一个八元组: SHA=(Loc, Loc0, Q, Var, Inv, A, G, T). 其中,
Loc•  : 表示状态的有限集合;
Loc0 Loc0 ∈ Loc•  :  , 表示初始状态;
Q•  : 表示连续变量的集合;
Var•  : 表示离散变量的集合;
Inv Loc•  : 表示状态   上的不变式集合;
A•  : 表示动作的有限集合;
G•  : 表示迁移条件的有限集合;
T•  : 表示状态迁移的有限集合. 迁移边包括迁移条件、行为动作、离散变量、连续变量和迁移概率等.

UPPAAL-SMC能够验证系统的定性性质 P=? [F “error”], 例如, 安全性、活性、可达性等. 同时, 其验证引擎

使用了统计模型检测算法, 支持对 SHA模型进行多种概率性质的验证, 能够定量评估系统出错的概率区间. 与传

统形式化验证方法相比, UPPAAL-SMC无需遍历整个状态空间, 而是通过随机采样技术分析有限数量的系统仿真

运行, 从而显著降低模型检测的时间和空间复杂度, 有效地减少内存和时间开销. 具体而言, UPPAAL-SMC将系统

的状态空间划分为两类: 可达状态和不可达状态. 对于可达状态, UPPAAL-SMC采用蒙特卡罗抽样方法 [8], 通过样

本分析来估计满足性质的概率; 对于不可达状态, 则通过模型检测器识别并进行剪枝, 以减少状态空间的规模. 此
外, UPPAAL-SMC支持使用常微分方程 (ordinary differential equation, ODE)表达式来建模时钟速率, 因此也适用

于非线性混成系统的建模. 

1.3   重要性采样

重要性采样是一种蒙特卡罗积分方法, 由Marshall[9]于 20世纪 50年代提出, 在概率密度函数难以采样或需要

采样多次的情况下, 通过选取合适的采样分布, 对原积分式进行重写, 从而提高采样的效率. 重要性采样常用于计

算较为复杂的积分, 例如高维积分、边缘分布等. 同时, 重要性采样在深度学习 [10]、计算机视觉 [11]、图形学 [12]等

领域也有广泛应用, 同时它被用来估计期望值、计算复杂积分、进行贝叶斯推断等. 通过引入重要性权重, 重要性

采样能够在复杂问题中得到有效的估计结果, 提高计算的准确性和效率. 
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假设计算一个随机变量   的期望  , 其中   服从概率分布  . 其中,   为重要性权重, 用于调整因

为提议分布   与目标分布   不匹配而引入的偏差. 然后, 通过从   中采样   个样本  , 用加权样本均

值来估计  : 

Ê
[
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]
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,

xi q (x) i
p (xi)
q (xi)

f (x) p (x) p (x)

q (x) f (x) p (x) q (x)

其中,   是从   分布中抽取的第   个样本,   是相应的重要性权重值. 重要性采样的优势在于它能够减少估

计的方差, 尤其是当某些区域的   远大于其他区域而在   下的采样概率却很小时, 因此选择一个好的提

议分布  , 使其尽可能接近  , 可以显著提高估计的效率和准确性. 然而, 选择一个合适   很具挑战性,
需要对问题有深入的理解.

在自动驾驶场景生成领域, 重要性采样可用于提高场景生成、采样的效率. Zhao等人 [13]使用重要性采样技术

来加速自动驾驶车辆在换道场景中安全性的评估, 采用偏向于更多危险场景的分布, 显著减少了评估自动驾驶车

辆安全性能所需的模拟测试数量. 清华大学 Feng 等人 [14]提出构建一个同时具有自然和对抗特性的驾驶环境, 将
重要性采样技术应用于特定时刻执行特定的对抗性动作, 提高自动驾驶的测试效率. Arief等人 [15]提出了“深度概

率加速评估”框架, 通过结合支配点概念和深度学习来学习稀有事件集实现重要性采样, 验证智能驾驶算法的安全

性. 在 ADS场景生成过程中, 安全关键场景发生概率低, 采用传统蒙特卡罗采样算法生成关键场景效率低, 而通过

重要性采样可以显著提高采样的效率. 

2   基于 SML4ADS2.0 模型驱动式场景建模

本文前期工作 [16]从模型驱动工程角度, 基于专家知识分析自动驾驶场景的关键内容与建模要素, 设计并实

现了面向自动驾驶场景的领域特定建模语言 (scenario modeling language for autonomous driving system,
SML4ADS), 以灵活地建模 ADS的特定驾驶场景. 随着 ADS系统的安全性需求日益增强, SML4ADS在构建复杂、

准确的自动驾驶逻辑场景模型仍然存在局限性, 因缺乏领域知识指导和参数动态变化导致场景建模表达能力不

足, 限制其工业化应用. 为了解决复杂场景建模问题, 本文提出基于 ASAM OpenXOntology和 ISO 3450X标准, 通
过使用本体概念和参数概率分布, 增强对复杂自动驾驶场景的建模能力, 实现了场景建模语言 SML4ADS2.0版本.
本节将简要介绍基于 SML4ADS2.0的模型驱动式场景建模方法, 重点介绍其语言结构, 抽象语法、语义及其基于

树形结构的行为规划模型, 这也是本文的主要创新点之一. 

2.1   场景建模 SML4ADS2.0 的结构与理论方法

根据 OpenXOntology标准自动驾驶领域知识与 ISO 34501标准自动驾驶测试场景中的关键术语和定义, 识别

自动驾驶场景的关键内容以及建模元素, 借助模型驱动软件开发的思想, 设计 SML4ADS2.0的抽象语法、具体语

法以及语义. 此外, 为了有效提高场景建模效率, 避免文本语法冗余和复杂的结构问题, 方便设计者以可视化的方

式建模场景, 本文设计、实现了 SML4ADS2.0的可视化建模工具.
根据模型驱动理论, 构建自动驾驶领域场景建模语言, 我们设计该建模语言的抽象语法、具体语法及语义模

型. 详细技术细节请参见团队前期的工作 [16,17], 其语言结构如图 2 所示, 该语言采用了文本形式刻画静态场景信

息, 例如车辆位置、地图等, 并支持以图形化的方式建模车辆的行为, 这两种方式的结合, 为用户定义场景的静态

和动态信息提供了便捷的途径. 最终, 用户构建的 SML4ADS2.0场景模型, 以 JSON文件的格式存储, 可用于模型

验证及仿真.
图 2所示为 SML4ADS2.0场景建模的结构与理论方法. 场景建模语言 SML4ADS2.0包括抽象语法、具体语

法以及语义. 其中, 抽象语法是基于自动驾驶本体领域知识, 抽象场景建模语言的关键元素以及元素之间的关系.
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具体语法是模型的可视化建模呈现形式, 主要包括文本和图形化的形式. 本文采用文本形式建模自动驾驶 scene,
包括自动驾驶地图, 以及实体的状态与属性; 同时, 可采用图形化形式描述车辆在场景中的动态行为过程, 从而实

现基于静态 scene构建动态 scenario.
 
 

场面

地
图

文本
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图形化
形式
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车
辆
属
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辆
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图 2　基于 SML4ADS2.0场景建模方法
  

2.2   场景建模语言 SML4ADS2.0

与之前设计的建模语言不同, SML4ADS2.0 根据 OpenXOntology 标准中的自动驾驶领域本体知识, 构建自

动驾驶场景元模型, 以表达其抽象语法, 从而增强其对复杂场景的建模能力. 新增加的内容包括: 引入 ASAM
OpenXOntology和 ISO 3450X标准定义自动驾驶场景建模元素, 针对自动驾驶环境、交通参与者和驾驶行为这 3
个方面构建自动驾驶元模型, 不仅支持丰富的静态场景建模元素, 而且支持灵活的基于树形结构的行为建模, 提高

了自动驾驶场景建模语言的建模能力, 并能够与仿真器实现无缝集成.
1) SML4ADS2.0的抽象语法

自动驾驶环境复杂多变, 是影响 ADS系统安全的重要因素. 环境因素不仅包含天气, 还涵盖了光照、能见度、

颗粒度等多个维度. 为了全面拓展自动驾驶环境描述能力, 本节依据 OpenXOntology 中描述 ADS 环境条件的子

本体, 构建自动驾驶环境元模型, 使得 SML4ADS2.0能够全面地描述自动驾驶场景中的环境条件, 从而为模拟真

实世界提供了更加丰富的建模元素. 为了有效描述自动驾驶场景中智能体与其他交通参与者的交互, 本节依据 Traffic-
Participant本体描述的多种形式交通参与者, 构建自动驾驶交通参与者元模型, 使得其支持更全面地覆盖和描述各

类交通参与者, 这些参与者包括但不限于行人、各类车辆等. 为了能够对驾驶状态进行全面、精确地描述, 包括不

限于超车 (overtake)、通过 (pass)、交叉 (cross)等复杂的驾驶行为, 本节依据 OpenXOntology中的 TrafficActivity
子本体, 构建自动驾驶行为元模型, 使得对驾驶状态变化进行真实地建模, 更全面地模拟实际道路交通情况. 元模

型如图 3所示.
2) SML4ADS2.0的语义

→

本文主要通过 SML4ADS2.0构建树形结构的行为规划模型 (behavior planning model, BPM)来描述 scenario
的动态特性, 因此本节重点介绍行为规划模型的形式化语义与操作语义. 在 SML4ADS2.0中, 自动驾驶车辆的动

态行为主要通过行为规划模型中树形结构的迁移边、触发条件以及行为进行刻画. SML4ADS2.0行为规划模型的

形式化语义定义为一个五元组 BPM=(N, T, A,  , O):
N n n ∈ N

t vars

loc

o ∈ O

•  : 表示状态节点的有限集合,   可以用 (type, t, vars, loc, o)表示,  . 其中 type={behaviorNode | branchPoint},
用于表示当前节点的类型.   是时钟, 用于表示在当前节点的持续时间.   表示当前节点的参数集合, 可以表示

为 (roadId, laneId, speed, acceleration, x, y, targetSpeed, currentBehavior).   表示当前节点在抽象行为规划模型中

的位置,  , 表示与当前节点绑定的常微分方程 ODE;

T trigger trigger•  : 表示触发器 (trigger) 的有限集合. 每个   由条件表达式组成, 其中   在运行时可被评估为真
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true或假 false;

A act act ∈ A•  : 表示动作   的有限集合,  ;

→ n
trigger,act,w−−−−−−−→ n′ n n′ ∈ N trigger ∈ T act ∈ A w•  : 表示状态迁移的有限集合, 每个迁移边表示为  . 其中  ,  ,  ,  ,   为离散

概率分布, 用于表示相应迁移边上的权重;
O•  : 表示 ODE等式的集合, 通过 ODE描述车辆执行相应驾驶行为而改变自身状态的过程.

 
 

(a) 环境的元模型 (b) 交通参与者的元模型

(c) 驾驶行为的元模型

图 3　SML4ADS2.0的元模型
 

En

n T (e) e trigger

endn t

基于行为规划模型的形式化语义, 为了刻画 scenario中车辆的动态行为特性, 我们设计了 SML4ADS2.0行为

规划模型操作语义规则, 从而支持场景树迁移边的动作迁移、无需事件触发的动作迁移以及概率动作迁移. 其中,
行为节点处执行 ODE等式刻画物理状态的连续变化; 迁移边用来刻画车辆驾驶行为的改变. 我们定义   表示以

行为节点/分支节点为源节点   的迁移边 e,   表示树形结构中迁移边   上的触发器   条件评估取值是否为

真,   表示当前行为节点满足状态结束条件, 如超出时限   等. 具体操作语义规则定义如下.
规则 1: 动作迁移. 

((n ∈ N ∧ (∃En∧T (e) ⊨ trigger )) ⊢ n′ ∈ N)∧ type (n′) ⊨ behaviorNode

n(type,t,vars,loc,o)
trigger,act−−−−−−→ n′(type′ ,t′ ,vars′ ,loc′ ,o′)

.
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n e n′ e

trigger n

规则 1 表示, 如果存在以   为源节点的迁移边   迁移到目标节点为   的行为节点上, 并且迁移边   上的触发

器   取值为 true时, 当前车辆状态   将触发状态迁移, 执行动作 act, 改变到车辆状态 n′.
规则 2: 无需事件触发的动作迁移. 

((n ∈ N ∧ (∃En∧∄trigger)∧ n ⊨ endn) ⊢ n′ ∈ N)∧ type (n′) ⊨ behaviorNode

n(type,t,vars,loc,o)
trigger,act−−−−−−→ n′(type′ ,t′ ,vars′ ,loc′ ,o′ )

.

n e n′ e

n n

规则 2 表示, 如果存在以   为源节点的迁移边   迁移到目标节点为   的行为节点上, 并且迁移边   上不存在

触发器 trigger, 当节点   达到结束条件时, 当前车辆状态   不需要评估 trigger, 即可进行状态迁移, 执行动作 act,

改变到车辆状态 n′.
规则 3: 概率动作迁移. 

(((n ∈ N ∧ (∃En∧T (e) ⊨ trigger )) ⊢ n′ ∈ N) ∧type (n′) ⊨ branchPoint∧ (n′ ∈ N ∧∃En′ )) ⊢ n′′ ∈ N

n(type,t,vars,loc,o)
trigger,act,w−−−−−−−→ n′′(type′ ′ ,t′ ′ ,vars′ ′ ,loc′ ′ ,o′ ′)

.

n e n′ e

trigger n′ e′ n′′

n w act n′′

规则 3 表示, 如果存在以   为源节点的迁移边   迁移到目标节点为   的分支节点上, 并且迁移边   上的触发

器   取值为 true, 同时存在以   为源节点的迁移边   迁移到目标节点为   的行为节点上时, 那么当前车辆状

态   根据相应迁移边的权重  , 概率执行相应动作  , 改变到车辆状态  . 该语义规则能够有效建模车辆的概率

行为, 可用于分析车辆行为的危险性.
3) SML4ADS2.0的行为规划模型

根据第 1.1节定义, 我们使用静态的场面 scene (阴影圆圈节点), 以树形结构定义连续场景 scenario中智能

体的动态行为, 这种建模场景的方式称为场景树. 在实际使用过程中, 可以根据自动驾驶的历史数据, 使用机器

学习算法对自动驾驶的轨迹数据进行深度挖掘, 构建出其相应的场景树, 这样可以有效建模 Ego车在行驶过程

中, 其周边车辆及环境的情况. 另一方面, Ego车的行为规划主要用于描述 Ego车的行为动作序列, 其规划的行

为序列可以采用树形结构的语义模型, 如图 4所示, 其中圆圈节点表示智能体的行为动作. 再结合场景建模语

言, 可以构建相应的轨迹树, 抽象描述场景的动态变化过程. 智能体的行为控制策略随着其运行的场景树中场

景变换及其行为规划进行动态编程, 以此种方式生成的智能体行为控制策略将更加灵活. 总之, 场景建模语言

的语义模型及场景树模型为场景建模奠定了语义基础, 能够有效支持智能体的行为规划, 对于 ADS系统的设

计具有重要意义.

 
 

动态规则 

车运动策略
n0

n2

n1

n4

n3

e0

e2

轨迹树

e5

e6

e4

e1

e3

n5

场景树

图 4　基于树形结构的行为规划模型
 

综上, 本文所提出的场景建模语言的语义模型, 不仅能够支持构建复杂场景模型, 而且能够灵活建模智能体的

动作即行为轨迹树. 基于树形结构构建场景的动态演变, 充分建模了自动驾驶场景的时序动态变化过程. 这种场景

的抽象语义模型, 能够有效建模 ADS场景的不确定性及智能体的动态行为, 为智能体的动态行为规划奠定了语义

基础. 其中, 智能体的行为轨迹树可以根据 SHA的语义模型生成, 这种场景模型自带严格的语义模型, 为场景模型
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的分析提供了统一的语义基础. 相比于已有的工作, 本文方法有助于自动驾驶场景建模并提供了丰富的动态行为

语义模型, 为场景模型的测试、验证奠定了基础. 

3   基于 UPPAAL-SMC 的逻辑场景验证分析及边缘关键场景生成

本节重点讨论在边缘关键场景的生成方面, 根据场景验证分析的结果, 得到安全关键的逻辑场景模型, 针对场

景中关键参数与概率分布, 使用基于重要性取样的场景生成方法, 得到边缘关键的具体场景. 本文提出的边缘关键

场景生成方法, 结合了基于 UPPAAL-SMC的逻辑场景验证分析的优点, 能够高效地对场景的抽象状态空间进行

搜索并对系统满足性质约束的概率区间进行评估, 能够评估场景中风险发生的概率区间, 进而锁定关键场景. 同

时, 结合基于重要性采样的方法有效生成边缘关键具体场景.

g (x)

基于重要性采样的边缘关键场景生成步骤如图 5 所示, 首先使用场景建模语言 SML4ADS2.0 构建逻辑场景

模型并根据场景需求设计场景中关键参数的输入范围. 然后, 使用 UPPAAL-SMC验证分析场景模型是否满足给

定的性质约束, 以确定场景安全程度, 进而可以根据量化分析的结果评估、确定关键参数的取值范围; 最终输出的

是调整后的参数范围, 也就是被认为更容易造成风险场景的关键参数域及其概率分布. 一旦确定了关键参数域及

其概率分布, 使用重要性采样进行加速采样, 找出不易发生的安全关键场景. 原始的场景概率分布不均, 边缘的安

全关键场景不容易生成, 通过新的提议分布替换概率分布, 从而提高边缘关键场景的发生概率. 根据提议概率分

布, 通过标记函数   判断其是否为边缘关键场景, 如果是, 则将该边缘关键场景保存在场景数据库中. 记录好一

个安全攸关具体场景后, 判断是否完成迭代, 是的话便结束整个流程. 迭代的判断依据是生成的待采样本集合. 该

流程中的关键步骤是基于 UPPAAL-SMC的逻辑场景验证分析与基于重要性采样的边缘关键场景生成, 从而实现

逻辑场景到边缘关键具体场景的生成.

 
 

模型转换

安全关键
逻辑场景模型

基于 UPPAAL-SMC

的性质验证

关键参数域
与概率分布

是

是

否
待采样本集

否

是否继续
迭代

保存边缘
关键场景

SML4ADS2.0

场景建模
SML4ADS2.0

场景建模语言

基于重要性采
样的场景生成

标记函数
g(x) 判定

图 5　基于重要性采样的边缘关键场景生成
  

3.1   基于 UPPAAL-SMC 的逻辑场景验证分析

SML4ADS2.0通过初始位置的概率分布设置以及树结构行为规划模型的分支特性, 从而支持建模场景中车辆
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的随机行为. 而 UPPAAL-SMC使用随机混成自动机模型支持随机混成行为的验证分析, 且具有较强的定量性能

分析能力, 能够较好地反映出自动驾驶汽车的相对安全性. SML4ADS2.0场景模型采用 JSON作为数据交换的格

式. 因此实现 SML4ADS2.0到 UPPAAL-SMC模型的转换首先需要对 JSON格式的 SML4ADS2.0场景模型实例

按照具体的语法关键字进行解析, 得到原始数据信息. 这些数据信息主要包括 OpenDRIVE 地图、车辆信息、车

辆行为规划模型以及待验证的性质规约字符串. 如图 6所示, 将这些 SML4ADS2.0场景模型中的原始数据转换到

UPPAAL-SMC所支持的数据可以划分为以下 3个部分.
1) OpenDRIVE地图文件、天气以及车辆属性等静态场景元素的转换. 由于 UPPAAL-SMC无法直接解析描

述地图信息的 OpenDRIVE, 因此, 需要对 SML4ADS2.0场景模型文件中引用的 OpenDRIVE地图文件进行解析,
将路网的各个组成部分通过事先预定义的数据结构声明模板转化为 UPPAAL-SMC中可读的数据类型, 从而支

持路网信息的描述. 但是 UPPAAL-SMC 中支持的数据结构有限, 转换过程中需要对相关数据进行一定的抽象

处理.
2) 车辆行为规划模型到 SHA 自动机网络的转换. UPPAAL-SMC 借助随机混成自动机网络建模复杂系统的

行为. 因此, 本文将一个车辆的树结构行为规划模型转化为一个混成自动机模型, 并根据场景模型中表示执行周期

的 timeStep 属性, 构建了控制执行周期的自动机, 从而形成随机混成自动机的网络, 建模单位时间步长内 Ego 车

移动的过程.
3) 待验证的性质规约的转换. 根据 SML4ADS2.0关于车辆待验证性质规约的具体语法形式, 可以将其转

化为 UPPAAL-SMC 中支持的时态逻辑表达式, 从而利用 UPPAAL-SMC 工具对转化后的场景模型进行验证

分析.

 
 

SML4ADS2.0 到 UPPAAL-SMC

模型的转换

输出

数据结构

UPPAAL-

SMC 中支持的

功能函数

自动机网络

性质规约

地图组成

车辆属性

行为规划模型

待验证性质

XML 格式的 UPPAAL

SMC 模型实例文件
JSON 格式的场景
模型实例文件

输入 文
件
解
析

图 6　SML4ADS2.0到 UPPAAL-SMC的自动转换
 

接下来如后文表 1, 针对 SML4ADS2.0场景模型的模型转换设计具体模型转换规则. 包括静态数据的转换和

车辆行为规划模型到 SHA网络的转换, 以及部分在 UPPAAL-SMC模型中需要使用的重要功能函数.
基于 SHA的语义模型, 本文设计、实现了 SML4ADS2.0的自动转换规则及算法实现, 具体实现细节请参见

文献 [18], 当用户构建场景模型后, 可以自动实现场景模型到验证模型 SHA的转换, 进而使用 UPPAAL-SMC对

场景模型进行验证分析. 

3.2   基于重要性采样的边缘关键场景生成

p (x)

w (x)

本文针对边缘关键具体场景的生成问题, 提出基于重要性采样的边缘关键场景生成方法, 本质上是根据UPPAAL-

SMC验证分析的结果, 获取关键参数域与概率分布  , 得到 ADS安全关键逻辑场景. 根据概率分布特性, 通过

传统蒙特卡罗均匀采样对逻辑场景的参数范围均匀地随机选点, 不仅很多样本会落在对计算结果贡献不大的区

域, 而且通过蒙特卡罗均匀采样虽然能得到大量的具体场景, 但是样本数量仍然非常大, 其中包含大量非安全关键

的场景. 因此, 本节基于重要性采样方法, 通过设计一个风险事件发生概率更高的混合高斯提议分布代替原有的分

布, 引入重要性权重函数   减少两个分布的方差, 从而获得边缘关键具体场景 [19].
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表 1　SML4ADS2.0场景模型到 UPPAAL-SMC的模型转换规则
 

原始数据 SML4ADS2.0 UPPAAL-SMC模型

OpenDRIVE
地图数据

道路列表roads Road结构体

道路段列表laneSections LaneSection结构体

车道列表lanes Lane结构体

junctions Junction结构体

connections Connection结构体

laneLinks LaneLink结构体

行为
规划模型

节点 BehaviorName

状态
迁移

(
(n ∈ N ∧ (∃En∧T (e) ⊨ trigger )) ⊢ n′ ∈ N

)
∧type

(
n′
)
⊨ behaviorNode

n(type,t,vars,loc,o)
trigger,act
−−−−−−−−→ n′(type′,t′,vars′,loc′,o′)

((n ∈ N ∧ (∃En∧∄trigger)∧
n ⊨ endn) ⊢ n′ ∈ N

)∧ type
(
n′
)
⊨ behaviorNode

n(type,t,vars,loc,o)
trigger,act
−−−−−−−−→ n′(type′,t′,vars′,loc′,o′)

((
(n ∈ N ∧ (∃En∧T (e) ⊨ trigger )) ⊢ n′ ∈ N

)
∧type

(
n′
)
⊨ branchPoint∧ (n′ ∈ N ∧∃En′

)) ⊢ n′′ ∈ N

n(type,t,vars,loc,o)
trigger,act,w
−−−−−−−−−−→ n′′(type′′,t′′,vars′′,loc′′,o′′)

车辆名称.属性 cars[index].属性

待验证
性质规约

require always Expression A[] Expression
require eventually Expression E<> Expression

 

N x p (x) x g (x)

q (x) x P̂′ (x)

cnt w (x)

g (x) q (x)

samplei g′ (xi)

算法 1给出重要性采样生成 ADS边缘关键场景的主要过程. 算法详细描述如下: 算法第 1行输入是待采样的

样本数量  , 变量   表示 ADS逻辑场景的一个关键参数,   表示变量   满足的安全概率分布, 标记函数   表

示变量是否满足阈值的判定函数,   表示变量   的提议概率分布. 算法的第 2 行输出是估计值   和样本集

Dataset, 分别表示通过采样计算得到的估计值和生成的样本集. 算法的第 3行初始化变量的值, 设置满足标记函数

的样本点的数量  , 初始化为 0, 并初始化边缘关键场景集合为空, 定义重要性权重   和采用提议分布后的新

标记函数  . 算法第 4–10行循环处理采样过程, 每次循环中首先通过 sampler采样器对概率分布   进行采样

得到一个样本  , 然后代入计算标记函数的值  . 如果该值为真, 则该样本是边缘关键场景样本, 边缘关

键场景样本数量加 1.
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算法 1. 基于重要性采样的边缘关键场景生成算法.

N p (x) g (x) q (x)输入: 采样样本数量  , 变量 x 的安全概率分布  , 标记函数  , 变量 x 提议概率分布  ;

P̂′ (x) =
cnt
N

Dataset输出: 估计值  , 边缘关键样本集合  .

cnt = 0 Dataset = ∅ w (x) =
p (x)
q (x)

g′ (x) = g (x) ·w (x)

1. 初始化: 满足标记函数的采样点数量  , 边缘关键样本集合  , 重要性权重  , 定义新的

标记函数  ;
i = 1, . . . ,N2. for   do

x q (x) samplei3. 　对变量   的提议概率分布   进行一次采样得到  ;

samplei g (xi)4. 　代入   计算标记函数值  ;

g′ (xi)5.　 if   为真 then
cnt← cnt+16.　　  ;

Dataset← Dataset∪ {samplei

}7.　　  ;
8.　 end if
9. end for
 

4   案例展示及分析

本节将通过一个较为复杂的变道超车场景, 展示自动驾驶场景建模语言 SML4ADS2.0 的场景建模能力、场

景模型测试以及安全关键场景生成支持. 该研究建模实现了超车场景、跟车场景等多种复杂 ADS场景, 其中超车

场景来源于文献 [20]中提到的变道场景. 本节将应用 SML4ADS2.0对超车场景进行抽象建模, 并基于 UPPAAL-

SMC对逻辑场景验证分析和重要性采样实现边缘关键场景生成. 我们所设计和实现的 SML4ADS2.0建模工具可

参见: https://github.com/D-Sketon/SML4ADS.js. 

4.1   场景建模

xa− xb ⩾ c+1.5× vb xa xb

va vb c

xEgo− xB1 ⩾ c+1.5× vB1 c xEgo−
xF1 ⩾ c+1.5× vF1

图 7为变道超车的功能场景示意图, 其中, Ego车将根据场景中其他车辆的情况进行变道超车, 为了保证两车

之间不会碰撞, 需要满足纵向距离公式: 若 a 车位于 b 车之前, 则  . 其中   和   分别表示 a 车

以及 b 车的纵向距离,   表示 a 车的速度,   表示 b 车的速度,   为常数. 因此, Ego车在选择变道到 lane1时, 需要

满足   ,  其中    设置为常量 2.  同理 ,  Ego 车在选择变道返回 l ane2 时 ,  需要满足  

. 该公式的引用是为了模拟车辆变道后, 需要给后方车辆留有一定的反应空间. 而位于 Ego车同车

道的前方则没有这种反应空间的需求, 因此本案例中设计为 Ego车在选择变道到 lane1加速超过 F1的前提条件

为 Ego车与 F1车距离超过 15 m, 即若在 15 m内仍然没有满足上述的变道条件, 则认为超车失败, 只好选择跟车

行驶.

 
 

Direction of vehicles

lane1
B1

vehicle

F2

vehicle

F1

vehicle

Ego

vehicle

roadId=0

lane2

Junction

图 7　变道超车的功能场景描述
 

根据以上的场景描述, 我们使用 SML4ADS2.0进行逻辑场景建模, 并根据 Ego车及 F2车的行为规划, 设计了

相应的行为规划树模型如图 8所示, 其中, 每个圆圈表示车当前的状态信息, 例如, “keep”状态表示车子保持车速

行驶, 并持续 2个时间单位 (duration=2). F2车的行为轨迹树中虚线箭头表示离散的概率选择, 50%的概率保持车
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速、10%的概率减速且目标速度是 12、40%的概率加速, 且目标速度是 20. 通过这种图形化的建模方式, 为设计

者定义车的行为轨迹提供了方便. 超车场景具体实验细节参见: https://github.com/Term-inator/SML4ADS, 此外, 其

他场景建模的案例也可参见该链接.

 
 

(a) Ego 车行为规划模型 (b) F2 车行为规划模型

图 8　变道超车场景中车的树形结构行为规划模型
 

根据我们提出的 SML4ADS2.0到 SHA的模型转换方法, 可以得到变道超车场景的 SHA模型如后文图 9所

示. 这些 SHA模型准确建模了场景中关键组件的动态行为, 其中, Ego车的行为最为复杂, 需要根据周边环境的变

化, 执行不同的动作. 图 9(d)为 Ego车的 SHA模型. 

4.2   边缘关键场景生成

该案例的自动机网络模型及其需要满足的度量区间逻辑 (metric interval temporal logic, MITL)性质规约, 可使

用 UPPAAL-SMC工具进行形式化验证分析. 本文从 Ego车的角度, 验证、分析了关于 Ego车是否超车成功的相

关性质规约, 如下.

1) 性质 1: Pr[<=400;200] ([] (cars[0].laneId == cars[1].laneId && alltime > 0) imply (cars[0].offset – cars[1].offset

>= 20 + 1.5 × cars[1].speed)).

该性质规约用于评估在 400个时间单位内, 对系统进行 200次仿真实验, 当 Ego车与 B1车在同一条车道时, Ego

车与 B1 车是否能够一直满足安全距离. UPPAAL-SMC 评估系统模型满足该性质规约的概率区间为 [0.302 97,

0.440 946], 表明该场景下两车距离满足安全距离的概率区间较小, 即两车相撞的概率较大, 因此, 该场景属于安全

关键场景.

2) 性质 2: Pr[<=400;200] ([] (cars[0].laneId == cars[1].laneId && alltime > 0 && cars[0].offset > cars[1].offset)

imply (cars[0].offset – cars[1].offset >= 20 + 1.5 × cars[1].speed)).

cars [0] .offset > cars [1] .offset该性质规约增加了一个前提条件约束  , 表示 Ego车的纵向偏移距离大于 B1的纵

向偏移, 此时能够满足两车最大安全距离约束的概率区间为 [0.605 346, 0.739 374], 在 Ego车变道的过程中, B1车

还在向前行驶, 因此可能会存在 Ego车变道时满足安全距离公式, 但是变道到 lane1时, B1车向前行驶, 可能会导

致 Ego 车变道完成后与 B1 的距离小于安全距离公式. 通过分析该性质规约, 我们发现如果要确保两车保持安全

距离的概率大于 0.6, 需要特别关注 Ego车与被超车辆之间的距离. 通过这种量化分析、评估方法, 影响 ADS场景
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安全性的关键参数可以得到详细的分析, 并可有针对性地调整其取值范围, 最终帮助设计人员生成多种形式的关

键场景.

 
 

(a) 周期控制 Timer (b) 执行控制 Controller (c) 场景结束监测 EndMonitor

(d) 超车场景案例中 Ego 车的 SHA

图 9　变道超车的 SHA模型
 

根据场景验证分析的结果, 在超车变道场景中, 两车距离是影响安全的关键参数, 不同情形下, 车距的参数

范围对安全性的影响不同, 我们结合 UPPAAL-SMC的量化分析结果, 根据系统对安全性要求的概率区间, 对车

距的参数范围进行调整, 当初步确定范围后, 使用算法 1通过重要性采样实现边缘关键具体场景的生成技术, 得

到边缘关键具体场景集合, 并使用仿真器 CARLA进行具体场景的模拟仿真. 关键危险场景生成的结果, 如图 10

所示, 其中, 图 10(a)是变道超车的正常情况下的模拟, 借助 UPPAAL-SMC对其相应的逻辑场景进行分析, 逐步

明确场景中的关键参数车距的取值范围, 然后, 使用重要性采样技术, 并使用新的提议概率分布替换原始概率分

布, 多次模拟生成安全关键场景. 图 10(b)表示 Ego车变道时未能正确判断与在变道车道行驶的后方 B1车辆的

距离, 导致变道过程中撞车. 图 10(c)当 Ego车变道时未能正确判断与车道正前方车辆 F1的距离与相对速度, 导

致追尾撞车. 图 10(d)表示 Ego车变道时未能正确估计与变道后车道前方车辆 F2的距离与相对速度, 导致追尾

撞车.
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(a) 变道超车示例 (b) 生成的安全关键场景 1

(c) 生成的安全关键场景 2 (d) 生成的安全关键场景 3

Ego
Ego

Ego

Ego

图 10　变道超车场景及生成的安全关键场景在 CARLA中的仿真结果 (俯视图)
  

5   相关工作

近年来, 针对 ADS长尾效应问题, 在 ADS场景建模、安全关键场景生成方面已经取得了较大的进展. 本节梳

理了 ADS逻辑场景建模与场景生成方面的研究工作, 分析了现有研究在场景建模中缺乏领域知识指导、场景生

成性能与安全关键场景“稀有诅咒”等方面存在的不足, 并进一步指出本文在该领域的创新与贡献.
在逻辑场景建模方面, 主要分为对场景静态元素和动态元素的建模. 静态元素建模方面, OpenDRIVE[21]是一

种用于描述道路网络的开放文件格式, 它是自动驾驶和驾驶模拟领域中用于道路元素和环境建模的标准之一.
OpenDRIVE专注于精确描述道路的几何形状、拓扑结构、交通规则和道路属性. OpenCRG[22]是一种文件格式和

数据交换标准, 专门用于描述道路表面的精细细节. CRG (curved regular grid)是一种用于道路表面微观几何的数

字化表示形式, 包括坡度、倾斜和不规则性等特征. 这种格式被设计用于精确模拟道路表面特性, 以便在车辆动力

学模拟和自动驾驶系统测试中使用. RoadXML[23]是一种用于道路和环境模拟的数据格式, 它被设计用于驾驶模拟

器和自动驾驶系统测试环境. 这种格式专门用来描述虚拟环境, 包括道路的布局、交通标志、信号灯、各种路面

标记以及其他静态和动态的环境特征. OpenStreetMap[24]是一个开源项目, 旨在创建和提供免费的、可编辑的世界

地图. 它由全球志愿者社区创建, 类似于维基百科, 用户可以添加、修改和删除地图上的数据. OpenStreetMap的数

据可以被用于各种应用, 从传统的地图查看和导航到复杂的空间数据分析和城市规划等. 动态元素建模方面,
CommonRoad[25]是一个用于自动驾驶和运动规划研究的开放源代码项目, 它提供了一个共享和比较运动规划算

法的平台. 该项目汇集了多种道路网络、交通场景和车辆轨迹, 其目的是创建一个基准测试环境, 研究人员和开发

人员可以在这个环境中测试和验证他们的运动规划策略. OpenSCENARIO[26]是一种标准化的语言和文件格式, 用
于描述汽车仿真中的驾驶场景和驾驶员行为. 它是由自动化及测量系统标准协会 ASAM 开发的一部分, 旨在与

OpenDRIVE 等其他标准共同工作, 提供一套全面的工具, 以支持自动驾驶和驾驶辅助系统的开发和测试. Scenic[27]

是一种领域特定语言, 用于生成随机的、结构化的场景描述, 这些场景描述可以用于测试和验证自动驾驶汽车和

其他智能系统. Scenic的目标是使研究人员能够方便地编写描述复杂交通场景的规范, 同时保持足够的灵活性来

表达随机性, 以模拟真实世界中的不确定性. SML4ADS[16]是本团队提出的一种用于场景表示和建模的领域特定建

模语言, 它简化了场景的描述, 支持对车辆的随机行为进行建模, 并支持在 CARLA[28]中生成可执行仿真的场景.
然而, 上述场景建模方法缺乏领域知识指导、无法支持建模带有参数概率分布的逻辑场景, 从而无法描述具有复
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杂特性的逻辑场景, 因此, 亟需在现有场景建模语言的基础之上进行扩展, 从而支持自动驾驶复杂场景的建模.
目前自动驾驶场景生成方法主要分为 3类: 基于场景组合的场景生成方法、基于优化搜索的场景生成方法和

基于强化学习的场景生成方法 [19]. 基于场景组合的生成方法本质上是将场景生成问题转换为组合测试的问题,
Menzel等人 [29]提出基于 V 模型场景开发的功能、逻辑和具体场景这 3个抽象级别进行场景的开发与具体化, 并
进行危害分析和风险评估得到所需的测试场景用例. Chen等人 [30]提出基于本体自动生成高速公路 ADS测试用例

方法, 通过定义高速公路、天气和车辆这 3层本体层次结构概念化和描述测试用例. Elgharbawy等人 [31]提出了一

种基于本体和数据挖掘技术的自动驾驶功能自适应验证框架, 利用基于本体的测试场景, 综合使用自动驾驶功能

的硬件在环联合仿真平台识别边界场景. 基于优化搜索的场景生成方法主要是通过设计合理的优化目标函数引导

式搜索生成场景. Hungar等人 [32]提出一种由碰撞时间和车头时距结合的分段连续可微临界性指标生成场景测试

用例. Klischat等人 [33]提出了一种基于进化算法来生成复杂交通状况的关键场景. 主要通过可驾驶区域的临界度

指标, 使用非线性优化来提高场景危险性生成危险场景. Tuncali等人 [34]基于运行模拟计算稳健性值, 并通过优化

算法找到安全场景与碰撞场景的边界条件, 实现安全关键测试用例的自动生成. Klück等人 [35]通过影响 ADS系统

故障程度判定场景危险性, 并通过碰撞时间生成危险场景. 基于强化学习的场景生成方法主要是将场景生成的过

程抽象为一个智能体, 通过智能体的不断探索, 从而搜索场景的边界条件. Du等人 [36]提出了通过领域知识增强自

适应压力测试的奖励函数, 使用蒙特卡罗树搜索引导求解器发现更多样的轨迹集. Corso等人 [37]通过引入责任敏

感安全策略纳入奖励函数, 同时引入差异性指标, 发现并生成导致 ADS失效、更具表现力的场景. Ding等人 [38]提

出一种基于流的多模式安全关键场景生成器并设计基于梯度的采样提高采样效率, 通过评估决策算法的鲁棒性来

生成安全关键场景. 李江坤等人 [39]提出一种基于场景动力学和强化学习的边缘场景生成方法, 通过微分方程描述

随时间动态变化的场景模型, 然后采用神经网络构建场景控制器并通过强化学习实现边缘场景控制器的优化求

解, 从而解决小概率高风险的边缘测试场景生成问题.
上述方法各有优缺点, 基于场景组合的生成方法多依靠知识驱动实现参数空间的组合, 生成的效率低并且场

景包含大量不合理的场景; 优化搜索的方法虽然提高了生成的效率, 但是只能从当前的目标中生成危险场景, 难以

发现更多的危险因素; 强化学习方法则依赖于自然驾驶数据集, 难以生成与数据集不相关的场景. 因此, 需要深入

探索如何提高场景生成方法的性能, 特别是针对边缘关键场景. 如何有效地根据场景建模, 并结合场景生成算法,
得到路采方法难以获得的边缘关键场景.

针对 ADS的逻辑场景建模与边缘关键场景生成方面的不足, 本文提出基于 SML4ADS2.0的自动驾驶场景建

模与边缘关键场景生成方法. 如表 2所示, 在 ADS逻辑场景建模中缺乏领域知识指导与参数动态变化导致场景建

模表达能力不足方面, 本文引入 ASAM OpenXOntology和 ISO 3450X标准等, 提出了基于 Ontology的场景建模

语言 SML4ADS2.0, 增强了对 ADS基于本体领域知识场景建模的可信性、动态行为的不确定性与可视化建模复

杂性等方面的能力; 在自动驾驶安全关键场景的“稀有诅咒”, 难以高效生成边缘关键场景方面, 提出基于 UPPAAL-
SMC的逻辑场景验证分析及边缘关键场景生成方法, 通过结合形式化量化评估与重要性采样提高边缘关键场景

生成效率, 从而有效解决自动驾驶的长尾效应问题. 综上, 本文所提的研究方法及技术框架, 有效解决自动驾驶逻

辑场景建模、安全关键场景生成等方面的问题, 为面向 ADS的场景建模、仿真、验证分析提供了有效的途径, 能
够有效解决目前场景驱动的 ADS系统测试、场景库建设面临的主要问题, 为大规模场景测试奠定了基础, 对于提

高 ADS系统的安全性与工业化应用具有重要意义. 

 

表 2　场景生成方法比较
 

SGM ON PR SA AU EF COM EX

Ontology hierarchy[30] √ √ √ × √ × √
Ontology data mining[31] √ × √ √ √ √ √
Evolutionary algorithms[33] × × √ √ × √ ×

Stochastic optimization methods[34] × × √ √ × √ √
RSS-AST[37] × × √ √ √ × ×
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6   总结与展望

自动驾驶系统的研发随着 AI技术的发展正在如火如荼地展开, 然而 ADS系统的复杂性及运行环境的开放、

不确定性使得此类系统的安全问题日益严峻. 安全关键场景的“稀有诅咒”严重阻碍自动驾驶系统的开发与部署,
已经成为限制自动驾驶汽车落地的关键因素. 本文针对自动驾驶场景建模及边缘关键场景生成问题, 提出一种基

于 SML4ADS2.0的自动驾驶场景建模与边缘关键场景生成方法. 该方法集成逻辑场景建模及形式化验证技术, 对
逻辑场景的安全性进行量化评估, 并根据验证结果结合重要性取样技术, 加速自动驾驶边缘关键场景的生成. 本文

所提的研究方法及技术框架, 为面向 ADS的场景建模、仿真、验证分析提供了有效的途径, 能够有效解决目前场

景驱动的 ADS系统测试、场景库建设面临的主要问题, 特别地, 使用基于 UPPAAL-SMC的逻辑场景评估与基于

重要性采样的边缘关键场景生成方法, 有效解决安全关键场景的“稀有诅咒”问题, 高效生成边缘关键场景, 为大规

模场景测试奠定了基础, 对于提高 ADS系统的安全性具有重要意义.
在未来的研究中, 我们将继续针对自动驾驶安全关键场景的长尾效应, 探讨安全关键场景的“稀有诅咒”问题,

尤其是发生概率较小的边缘关键场景. 如何设计一个检测风险事件发生概率较小的分布是难点, 因此需要结合领

域知识、样本数据分析与更多尾部分布搜索算法, 将在未来工作中进一步生成更多的典型边缘关键具体场景. 同
时, 如何结合本体及本体推理技术, 有效地构建 ADS的场景本体和基于本体推理边缘关键场景, 并结合场景库构

建方法, 设计、实现面向 ADS的安全关键场景库, 用于支持场景仿真、测试、验证分析.
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