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面向人类智慧提取的无人车虚拟训练系统

周　 龙， 王国庆， 杨　 康， 黄　 鑫

（长安大学 工程机械学院， 西安 ７１００６４）

摘　 要： 为解决无人车控制程序复杂、研发周期长、成本高且道路测试安全风险大等一系列问题，提出了一种面向人类智慧提

取的无人车虚拟训练系统。 构建了通过虚拟场景训练采集人类操控车辆数据并为进一步提取人类操控车辆技能提供数据基

础支撑的虚拟训练系统平台。 搭建了考虑复杂交通状况下的都市虚拟训练场景；建立了车辆的动力学模型并将其脚本化；完
成了智能化驱动算法。 测试结果表明，系统实现了人类操控车辆数据的提取，证明了所提方案的可行性。
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０　 引　 言

最早的虚拟驾驶系统主要应用在航空航天领

域，用来对飞机驾驶员进行培训，以此来降低飞行训

练的危险系数以及训练成本［１］。 近年来，随着计算

机图形技术和仿真技术的发展，以及全世界汽车保

有量的迅速提高，无人车虚拟驾驶系统应运而

生［２］。 国内外都对虚拟驾驶系统进行了深入的研

究：文献［３］建立了自主车行驶的虚拟环境及典型

障碍物模型；文献［４］建立复杂道路口的三维虚拟

场景和实现了场景的指定路径漫游，并将其运用于

车辆导航系统；文献［５］采用三维图像技术结合虚

拟仪表技术推出了模拟驾驶培训系统；文献［６］开

发了低成本计算机上的分布式驾驶模拟技术，完成

３Ｄ 环境和车辆的重复数据采集；文献［７］设计了逼

真的虚拟场景以及车辆动力学模型，使用户通过转

向、离合、油门等操纵机构驾驶控制车辆，通过场景

中车辆模型的运动姿态控制四自由度的运动平台，
实现人机交互。

然而现阶段虚拟驾驶系统只是单纯地作为演示

或者驾驶培训系统，并没有真正发挥虚拟系统的潜

在价值。 因此，提出一种面向人类智慧提取的无人

车虚拟训练系统，通过搭建虚拟场景记录人类操控

车辆的数据信息，提取人类的驾驶智慧。 系统大幅

降低了无人车研发成本、缩短研发周期、降低安全风

险。 同时虚拟训练系统可运行于多个主流平台。

１　 人类智慧提取的整体思路

人类在驾驶车辆过程中，利用人类感官判断车

辆与周围环境的相对速度、方向、距离等信息，根据

信息变换相应的驾驶动作，操控车辆行驶。 而无人

车在研发过程中，控制程序复杂，需要在不同的场景



下进行长时间的道路测试。 如果将人类的驾驶智慧

应用于无人车的研发，将在保证可靠性的同时极大

简化研发流程。 但人类操控车辆的智慧是难以定量

表达的，如果采用数学建模分析人类驾驶技能，过程

复杂。 为提取人类驾驶模式，提出一种面向人类智

慧提取的无人车虚拟训练系统。
在虚拟场景中，驾驶员操控无人车行驶，不断变

换的虚拟场景使驾驶员沉浸其中，驾驶员根据虚拟

场景中反馈的道路、车辆位置和障碍物等信息，不断

变换相应的驾驶动作，与此同时，虚拟传感器记录相

关数据信息，达到对车辆进行训练的目的。 通过对

人类驾驶数据的处理与分析，形成人类操控车辆的

数据模版，再将数据模版输入无人车控制器，最终实

现对无人车的控制，其整体设计思路如图 １ 所示。

人类操控车辆的数据模版输入数据
无人车

（控制器）
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车辆和行人
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图 １　 人类智慧提取的整体思路

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｉｄｅａ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

２　 系统整体架构

系统提出面向人类智慧提取的无人车虚拟训练

系统架构如图 ２ 所示。
由图 ２ 可见，系统主要由虚拟场景、车辆动力学

模型、虚拟驾驶及智能化驱动算法三部分构成。
其中，利用 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 引擎开发具有高度沉浸感

的都市虚拟场景，为数据采集丰富的场景信息；车辆

动力学建模部分综合考虑车辆的驱动、制动和转向

三个方面，简化车辆动力学并建立车辆动力学模型，
模拟真实的驾驶感；虚拟驾驶和智能化驱动算法部

分将对车辆动力学模型的分析进行脚本化，从而通

过脚本控制场景中的车辆运动。

智能化驱动算法

跟随摄像机设计

车辆运动模拟

转向动力学模型

制动动力学模型

驱动动力学模型

声音特效

动态模型

静态模型

虚拟场景搭建

车辆动力学建模

虚拟驾驶及智能化
驱动算法

系统架构

图 ２　 虚拟训练系统整体架构
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３　 虚拟场景搭建

当前，都市场景中面临更复杂的交通状况，以现

代都市为背景，基于层次细节技术和视景分块调度

技术，搭建具有高度真实感的虚拟场景。 对此可得

阐释分述如下。
３．１　 公路交通网络

在城市交通网络规划中，按照公路建设标准建

模，设计了道路交通标识、交通信号灯、护栏、人行道

等公路元素。 为丰富驾驶场景，还设计了“Ｓ”型弯

道、“Ｕ”型弯道和立交桥。 不同类型的道路模型如

图 ３ 所示。

图 ３　 不同类型的道路模型
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３．２　 城市建筑

在城市建筑群的搭建中采用 ＬＯＤ （ Ｌｅｖｅｌ Ｏｆ
Ｄｅｔａｉｌ）技术。 根据摄像机距离景物的远近，使物体

的网格具有不同的细节层次。 当物体距摄像机远

时，显示物体低细节网格，反之，显示物体高细节网

格。 场景中某一建筑物的 ２ 个层次网格模型如图 ４
所示。 该技术降低平台对硬件的要求，提升平台运
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行流畅度。 同时，虚拟场景中还包括街道场景及其

各类附属物，为驾驶数据采集提供丰富的场景信息。

图 ４　 同一建筑不同细节层次网格模型
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３．３　 交通信号灯

交通信号灯是现代交通中的重要组成元素，系
统设计了常用的机动车信号灯和人行横道信号灯。
信号灯的时序变换是信号灯设计的关键，以十字路

口为例，将其分为横向车道和纵向车道，则将十字路

口机动车信号灯时序变换分为 ４ 个状态，依次循环，
变换顺序见表 １。

表 １　 十字路口交通信号灯的变换顺序

Ｔａｂ． １　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｔｒａｆｆｉｃ ｌｉｇｈｔｓ ａｔ ｃｒｏｓｓｒｏａｄｓ

状态 横向车道 纵向车道 下一状态

状态一 红灯亮 绿灯亮 延时 Ｔ０，进入状态二

状态二 红灯亮 黄灯亮 延时 Ｔ１，进入状态三

状态三 绿灯亮 红灯亮 延时 Ｔ２，进入状态四

状态四 黄灯亮 红灯亮 延时 Ｔ３，返回状态一

　 　 其中， 横向车道的 ２ 个机动车信号灯的红灯时

长为 Ｔ０ ＋ Ｔ１，绿灯时长为 Ｔ２，黄灯时长为 Ｔ３；纵向车

道的 ２ 个机动车信号灯的红灯时长为 Ｔ２ ＋ Ｔ３，绿灯

时长为 Ｔ０，黄灯时长为 Ｔ１，由此设计出机动车信号

灯时序变换的关键函数详见如下。
ｐｒｉｖａｔｅ ＩＥｎｕｍｅｒａｔｏｒ ＣｈａｎｇｅＴｏＧｒｅｅｎＡ （ｆｌｏａｔ ｄｅｌａｙ）｛
ｙｉｅｌｄ ｒｅｔｕｒｎ ｎｅｗ ＷａｉｔＦｏｒＳｅｃｏｎｄｓ（ｄｅｌａｙ）； ／ ／ 黄

灯延时

ＣｈａｎｇｅＧｒｅｅｎＡ（）； ／ ／ 切换绿灯

ＳｔａｒｔＣｏｒｏｕｔｉｎｅ（ＣｈａｎｇｅＴｏＹｅｌｌｏｗＡ（Ｍａｎａｇｅｒｓ．
ＴｒａｆｆｉｃＬｉｇｈｔｓ．ｇｒｅｅｎ＿ｔｉｍｅ） ／ ／ 设置绿灯时间

｝
３．４　 路灯照明系统

路灯在都市交通中发挥着重要作用，为模拟路

灯真实照明效果，每个路灯都包含一个点光源

（ Ｐｏｉｎｔ ） 和 一 个 圆 锥 形 的 灯 光 网 格 模 型

（ＬｉｇｈｔＳｈａｐｅ），改变路灯的 ｅｎａｂｌｅｄ 属性可控制路灯

的亮灭，路灯照明效果如图 ５ 所示。

图 ５　 路灯夜晚照明效果
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３．５　 天气管理系统

驾驶员的驾驶行为与天气状况有很大关系，天
气管理系统能模拟一天中早、中、晚等不同时段的云

和光线的变化。 还能模拟下雨、下雪、大雾等不同的

天气环境，并配有雨声、风声、雷电声等相关音效，丰
富了驾驶员的驾驶体验。

系统中的降雨和降雪利用粒子系统（ Ｐａｒｔｉｃｌｅ
Ｓｙｓｔｅｍ）实现。 如果将雨雪效果覆盖整个场景，会大

大降低系统运行效率，因此将粒子发射器在以车辆

为圆心，半径 ２５ ｍ 的圆形区域内产生雨雪效果，节
省系统资源。

雾天采用雾效模拟实现，其原理是依据平台中

景物与摄像机的远近，将物体的颜色和雾的颜色按

一定比例混合成新的颜色。 假设场景中任意像素原

本颜色为 Ｃ ｉ ，雾效颜色为 Ｃ ｆ，雾效果影响因数为 ｆ，
则该像素点经过雾效果处理后的颜色 Ｃ 为：

Ｃ ＝ ｆ·Ｃ ｉ ＋ １ － ｆ( )·Ｃ ｆ， （１）
　 　 其中， Ｃ ｉ 与 Ｃ ｆ 为常数，雾效果的实现主要通过

改变影响因数 ｆ，其取值范围是 ０ ～ １。 ｆ的值由场景

中的摄像机与物体距离来确定。 当摄像机与物体距

离越远， ｆ 值越小，即该处像素点的颜色越接近雾

色；当摄像机与物体距离越近， ｆ值越接近 １，即该像

素点颜色越接近物体本来的颜色。
雾效 果 的 影 响 因 数 ｆ 用 二 次 指 数 模 式

（Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ Ｓｑｕａｒｅｄ）计算，公式如下：
ｆ ＝ ｅ － Ｄｚ( ) ２ ． （２）

　 　 其中， Ｄ 表示雾的浓度， ｚ 表示摄像机距物体的

距离。
分析可见， 使用二次指数模式模拟雾效， ｆ 随 ｚ

变化速度更快，雾效变化明显。

４　 车辆的动力学建模

为模拟车辆的真实行驶状况，对车辆的横向和

纵向动力学进行分析，考虑车辆的驱动、制动和转向

部分，建立车辆的动力学模型。 车辆的驱动动力学

分析如图 ６ 所示。
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图 ６　 车辆正常行驶受力分析
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　 　 由以上分析以及牛顿第二定律可知，车辆在正

常行驶时的运动学方程为：

Ｍ ｄｖ
ｄｔ

＝ Ｆ ｔ － Ｆ ｆ － Ｄａ － Ｆａ － Ｆθ ． （３）

　 　 其中， Ｍ 为车辆的总质量； ｖ 为车辆的速度； ｔ
为车辆行驶时间； Ｆ ｔ 为车辆驱动力； Ｆ ｆ 为滚动阻力；
Ｄａ 为空气阻力； Ｆａ 为加速阻力； Ｆθ 为坡度阻力。

５　 虚拟驾驶及智能化驱动算法

为模拟真实驾驶场景，给计算机控制的车辆和

行人设计智能化驱动算法，使车辆和行人在虚拟场

景中自由运动，实现整个系统的信息交互。 这里，将
给出分析阐述如下。
５．１　 车辆运动模拟

碰撞检测技术是虚拟对象之间产生物理现象的

基础，也是车辆运动模拟的关键部分。 利用层次包

围盒算法来检测车辆与建筑、植被等模型之间的碰

撞。 给车辆模型添加碰撞体组件（Ｃｏｌｌｉｄｅｒ）、刚体组

件（Ｒｉｇｉｄｂｏｄｙ）以及车轮碰撞器（ＷｈｅｅｌＣｏｌｌｉｄｅｒ），使
模型由静态碰撞体变为动态碰撞体。 此时模型可接

受外力或外力矩，便能检验碰撞是否发生。 但仅用

这些组件来模拟车辆行驶，其效果远不如真实车辆，
因此本系统以这些组件为基础，将对车辆运动学分

析的解算通过脚本的形式与这些组件相结合，然后

加入车辆传动系统模型，从而模拟出真实车辆的性

能。 车辆运动模拟的主要函数详见如下。
ｖｏｉｄ Ｕｐｄａｔｅ（ ）｛
……
Ｉｎｐｕｔｓ（ ）； ／ ／ 获取用户输入信息

ＧｅａｒＢｏｘ（ ）； ／ ／ 车辆变速箱模拟

Ｃｌｕｔｃｈ（ ）； ／ ／ 车辆离合器模拟

Ｓｏｕｎｄｓ（ ）； ／ ／ 车辆殷勤，制动等声音模拟

ＲｅｓｅｔＣａｒ（）； ／ ／ 重置车辆

……
｝
ｖｏｉｄ ＦｉｘｅｄＵｐｄａｔｅ（ ）｛

……
Ｅｎｇｉｎｅ（）； ／ ／ 车辆引擎驱动力模拟

Ｂｒａｋｉｎｇ（）； ／ ／ 车辆制动力模拟

ＡｎｔｉＲｏｌｌＢａｒｓ（ ）； ／ ／ 车辆平衡杆模拟

ＳｔｅｅｒＨｅｌｐｅｒ（ ）； ／ ／ 车辆转向角度模拟

ｒｉｇｉｄ ｃｅｎｔｅｒＯｆＭａｓｓ ＝ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ．ＩｎｖｅｒｓｅＴｒａｎｓｆｏｒｍ
Ｐｏｉｎｔ（ＣＯＭ．ｔｒａｎｓｆｏｒｍ．ｐｏｓｉｔｉｏｎ）； ／ ／ 设置车辆的重心

５．２　 车辆的跟随摄像机设计

为使驾驶员直接观察到车辆的运动状态，对车

辆的跟随摄像机设计了 ３ 种视角。 为摄像机编写脚

本，实现摄像机相对于车辆的伴随性移动，方便用户

观察周边环境。
５．３　 智能化驱动算法

车辆智能化驱动算法使计算机控制的车辆实现

自主寻路、自动检测信号灯、自主超车等功能。 算法

的主要函数详见如下。
ｖｏｉｄ ＦｉｘｅｄＵｐｄａｔｅ（ ）｛
　 Ｅｎｇｉｎｅ（ ）； ／ ／ 引擎控制

　 Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ（ ）； ／ ／ 路径规划

　 ＦｉｘｅｄＲａｙｃａｓｔｓ（ ）；
　 ｉｆ（ ｔｒａｆｆｉｃＬｉｇｈｔ！ ＝ ｎｕｌｌ ）
　 　 ＴｒａｆｆｉｃＬｉｇｈｔＳｔａｔｕｓ（ ）；
　 Ｒｅｓｅｔｔｉｎｇ（ ）； ／ ／ 碰撞倒车

　 ＡｎｔｉＲｏｌｌＢａｒｓ（ ）；
　 ｝
给计算机控制的车辆挂载 Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ 组件，并设置

目标点，车辆便会根据目标点自动避开障碍物来寻找最

短路径。 将公路网络的属性设置为“Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ Ｓｔａｔｉｃ”，
调整相关参数对道路进行“Ｂａｋｅ（烘培）”，车辆可以在公

路网络上进行导航。 导航轨迹如图 ７所示。 计算机控制

的车辆到达信号灯检测区域后，自动检测前方交通信号

灯状态，并按照交通规则行驶。 同时，车辆在行驶的过程

中实时向前方 ０°、右前方 １０°、右前方 ２０°以及右方 ９０°发
射 ４条射线，检测并判断其它车辆的位置，实现自主超

车。 将车辆的层（Ｌａｙｅｒ）属性设置为“Ｖｅｈｉｃｌｅ”，将射线的触

发层设置为“Ｖｅｈｉｃｌｅ”，避免射线检测到非车辆物体被触发。

图 ７　 车辆导航网络

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

　 　 行人智能化驱动算法使行人通过在行走时产生

随机数来生成动态漫游路线，同时利用动画组件进

０４ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ９ 卷　



行条件判断使行人播放行走或者空闲等待动画。

６　 系统测试

对车辆仿真进行测试，给车辆设置不同参数，可以

仿真不同的车辆类型，极大提高了平台的拓展性。 将

车辆最高时速设置为 １４０ ｋｍ／ ｈ，驱动方式为前轮驱动。
分别测试最大驱动扭矩为 １５０ Ｎ·ｍ、２００ Ｎ·ｍ 和

２３０ Ｎ·ｍ时车辆的加速过程曲线如图 ８ 所示，可验证

车辆符合实际加速过程。
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图 ８　 不同驱动扭矩时车辆的加速过程曲线

Ｆｉｇ． ８ 　 Ｔｈｅ ａｃｃｅｌｅｒａｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｉｖｉｎｇ
ｔｏｒｑｕｅ

　 　 对系统进行交互测试，虚拟传感器能准确记录

车辆与周围环境的交互数据及人类面对不同状况的

判断动作。 其记录的车辆速度，及车辆距车道左右

标线距离如图 ９ 所示。

图 ９　 虚拟传感器记录的部分数据信息

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ｐａｒｔｉａｌ ｄａｔａ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｂｙ ｖｉｒｔｕａｌ ｓｅｎｓｏｒｓ

７　 结束语

针对现阶段无人车研发面临的迫切问题，创造

性地提出一种面向人类智慧提取的无人车虚拟训练

系统。 完成了系统的搭建，并进行了单元测试和集

测试，测试结果表明，该系统立体沉浸感强，可靠性

高，呈现出良好的交互效果，能有效收集人类驾驶车

辆的数据信息，为推动无人车更好的发展提供了一

个切实可行的新方案，具有可观的发展前景。
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