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【摘要】为保证自动驾驶仿真测试的可重复性和测试结果的可靠性，针对自动驾驶仿真软件性能一致性验证与优

化问题，在系统分析自动驾驶仿真软件性能一致性问题定义及潜在原因的基础上，基于 Unity 和虚幻引擎（Unreal 
Engine）搭建自动驾驶仿真测试平台，并完成了静态场景和动态场景的搭建，以及测试用例、数据处理脚本、自动化测试

脚本和整体试验流程的设计，通过非一致性偏差对基于Unity和Unreal Engine的仿真测试平台的结果进行量化，受仿

真系统软硬件等各方面因素影响，在多次测试中存在显著的非一致性偏差，体现在最大轨迹偏差达到 15%，针对发现

的偏差，提出了包括进程优化、电源模式优化等多种优化方案。试验结果表明，所提出的优化措施将偏差降低 40%以

上，提升了仿真测试的可靠性和一致性。
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【Abstract】In order to ensure the repeatability of simulation tests and reliability of test results, a simulation testing 

platform is built using Unity and Unreal Engine based on a systematic analysis of the definition and potential causes of 
performance consistency issues in autonomous driving simulation software, and static and dynamic scenarios are built at the 
same time. The study also involves the design of test cases, data processing scripts, automated testing scripts and the overall 
experimental process. Test results based on Unity and Unreal Engine simulation test platform are quantified through the 
inconsistency deviation. Influenced by various factors related to the simulation system’s software and hardware, experimental 
results reveal significant inconsistencies in multiple tests, with the maximum deviation reaching 15%. To address the identified 
deviation, this paper proposes several optimization strategies, including process optimization and power mode optimization, 
which are validated to reduce the deviation by more than 40%, thereby enhancing the reliability and consistency of simulation 
tests.
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1 前言

自动驾驶汽车代表了现代汽车技术的发展方

向，其在提高驾驶安全性和效率方面具有广泛应用

前景。同时，自动驾驶系统的研发也越来越依赖于

仿真测试，这种方法能够在虚拟环境中模拟各种道

路场景，从而在降低成本的同时进行大规模测试[1]。

仿真测试不仅可以评估自动驾驶系统的性能，还能
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进行成本效益分析，为决策提供重要数据。当前，

自动驾驶技术的发展离不开仿真测试的支持，其重

要性日益突出。

自动驾驶仿真测试软件是开展上述测试的核

心工具。它能够模拟多种道路场景，评估自动驾驶

系统在不同情况下的表现[2]。然而，即使在相同的

测试条件下，仿真测试软件的测试结果也可能存在

差异，即出现测试结果的不一致，直接影响测试结

果的有效性和可靠性。因此，验证和优化仿真测试

软件的性能一致性是亟待解决的问题。

目前，国内外对自动驾驶仿真测试软件性能一

致性的研究较少，尤其是针对不同类型仿真软件的

一致性研究更为稀缺。自动驾驶仿真测试软件的

性能一致性验证成为提高系统性能评估准确性和

安全性的关键环节。现有的研究主要集中在以下

几种验证方法[3-4]：基于随机策略的测试方法通过随

机选择测试用例进行性能测试，可以获得较高的覆

盖率，但耗时较长；基于模型的测试方法利用模型

拟合技术进行测试，能够提高测试效率，但对模型

准确性有较高要求；基于优化的测试方法通过优化

算法对软件进行测试，能有效提高测试效率，但实

施较为复杂。这些方法在自动驾驶仿真测试软件

中应用广泛，但仍面临挑战，如仿真环境的复杂性

和测试用例的增加。特别是基于游戏引擎的仿真

软件，虽然应用广泛[5]，但在自动驾驶仿真测试中常

出现性能不一致的问题，这影响了试验的可重复性

和整体可靠性[6]。

本文旨在探索一种科学的自动驾驶仿真测试

软件性能一致性验证方法，并针对常见的一致性偏

差进行定量评估与优化，基于 Unity 和虚幻引擎

（Unreal Engine）平台进行试验，通过详细的数据分

析对仿真过程中的非一致性偏差进行量化，并提出

相应的优化方案，以期提升测试软件的性能一致

性，为自动驾驶系统的性能评估提供可靠支持。

2 自动驾驶仿真软件性能一致性问题分析

2.1 自动驾驶仿真软件

随着高级自动驾驶辅助系统和自动驾驶技术

的发展，自动驾驶仿真软件也在不断发展进步。为

进一步提升自动驾驶仿真测试的真实性及有效性，

新一代仿真测试软件都具备了直接导入路网数据、

高精度地图及真实路测数据的功能，同时使用高仿

真度的主流游戏引擎如Unity、Unreal Engine进行测

试场景的构建和渲染[7]。目前市面上的仿真软件较

为丰富，其中既有仿真软件研发公司专门研发的商

业化仿真软件，也有各大科技公司为支持旗下自动

驾驶技术发展而搭建的各类测试平台，传统汽车企

业也在不断寻求与软件开发商及自动驾驶解决方

案提供商的密切合作，开发自己的自动驾驶仿真测

试软件，以满足自动驾驶车辆商业化所需的海量测

试需求[8]。

目前可供选择的新一代自动驾驶仿真测试软

件有很多，且各具优点，共性在于它们大多基于主

流游戏引擎开发。这些游戏引擎都经历过游戏及

电影行业的考验，它们在物理仿真领域所提供的真

实感可以满足自动驾驶仿真测试的诸多有效性需

求。极为真实的测试环境渲染，也便于试验环境调

整和试验结果观察。这些面向游戏开发的引擎同

时也具备易上手、易编辑和易运行的特点，有效提

升了仿真测试的效率。然而，游戏引擎往往只注重

玩家的沉浸式体验，在场景的一致性构建上有所疏

忽。因此，本文基于两款主流游戏引擎搭建仿真环

境，开展一致性的相关验证。

2.2 仿真软件性能一致性概述

本文讨论的仿真测试软件性能的一致性与仿

真的一致性有所不同。仿真的一致性关注虚拟场

景与现实道路场景之间的差异，虽然这种差异会影

响仿真结果的适用性和试验有效性，但随着仿真技

术和图像建模技术的进步，这种差异正逐渐减小。

而仿真测试软件性能的一致性，尽管常被忽视，却

是影响仿真试验有效性的重要因素。

在舒曼等人的描述下，一致性体现为一种类似

因果的关系，即在满足一致性条件下，所有参与者

的状态完全由上一时间点的状态决定[6]。在自动驾

驶仿真中，这意味着所有参与者的状态由先前状态

决定，如果仿真软件性能在每次试验中保持一致，

那么每次试验在相同时间点输出的数据应当一致。

自动驾驶仿真测试要求高可重复性和有效性：可重

复性保证试验可以在相同条件下反复进行，从而减

少工作量和加速数据积累；有效性则确保试验结果

在实际道路情景中有意义。只有在满足一致性条

件的环境下进行的仿真测试，才能同时具备这两个

条件，从而确保测试的价值。

然而，以往的仿真常默认只要给定相同的初始

条件和流程，就会产生一致的仿真输出。但在实际

模拟测试中，即使保持软、硬件配置和试验环境设
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置不变，游戏引擎渲染的试验情景仍可能出现不一

致，这种不一致性在试验过程中最直观的表现往往

是各参与者在每次试验中运动轨迹的差异。对于

试验中出现的轨迹偏差，如果偏差较小，通常在低

精度的仿真测试中可以忽略，或在某些城市环境标

准下被允许。但较大的偏差会严重影响试验的可

重复性和有效性，浪费测试时间和资源。基于上述

分析，本文将重点验证仿真测试软件的性能一致

性，以量化评估偏差对仿真结果的影响，并提出改

进措施，以将不一致性缩小到可接受范围，降低其

对仿真测试的影响。

2.3 性能一致性缺乏的原因分析

目前主流的自动驾驶仿真测试软件如CARLA、

AirSim（基于Unreal Engine）和PreScan（基于Unity），

通常依赖于游戏引擎实现仿真功能。这些引擎最

初是为提升游戏体验而设计，但在自动驾驶仿真中

需满足一致性等额外需求。游戏引擎的工作过程

分为数据输入、数据计算和数据输出 3个部分，如图

1 所示，时间以帧为单位积累[9]。逻辑帧（游戏引擎

循环的时间）通常固定，而图像帧（图形处理器渲染

时间）则受平台性能影响，可能导致超时[10]。
游戏开始

场景
初始化

游戏结束

场景销毁
游戏引擎循环（逻辑帧）

数据输入 数据运算
数据输出
（图像帧）

物理引擎 渲染引擎

参与者状态 外界用户输入 用户显示器

图1　游戏引擎工作过程原理

逻辑帧的帧率通常高于图像帧，以确保游戏世

界的平稳运行。但当计算资源负荷高时，图像帧的

渲染可能超时，导致渲染结果与逻辑时间推移产生

偏差，这是游戏引擎性能不一致性的根本原因。尽

管一些游戏为了流畅体验牺牲了准确性，但自动驾

驶仿真需要高精度，这种不一致性使得游戏引擎不

完全适用于自动驾驶仿真。因此，图像帧超时可视

为引起仿真软件性能不一致的关键因素，其可能受

软件配置（如浮点数运算、线程调度、引擎设置、算

法随机数）和硬件配置（如中央处理器、图形处理

器）影响。

此外，还有一些因素直接影响仿真一致性。测

量误差源于传感器精度不足、环境干扰或标定不准

确，导致输入数据不准确，进而影响仿真结果的一

致性。计算误差可能因浮点运算精度限制、算法随

机性或计算资源不足而引入，这些误差会逐渐积累

并加剧数据偏差。数据传输延迟和网络带宽限制

可能在网联环境中导致数据不同步，从而影响仿真

一致性。同时，初始化误差、状态同步误差及模型

不匹配也会引起仿真结果的偏差。本文将综合考

虑这些因素，通过控制和优化软件、硬件及系统误

差，探究有效的优化方法，以降低图像帧超时和其

他因素对仿真一致性的影响，从而提升自动驾驶仿

真软件的整体性能一致性。

3 仿真软件性能一致性验证试验设计

3.1 试验场景搭建

3.1.1 静态场景构建

本文基于当前流行的两款游戏引擎——Unity
和Unreal Engine，分别搭建自动驾驶仿真测试系统，

探究主流框架下仿真测试软件的性能一致性。选

取典型的城市交通场景进行构建，涵盖了真实城市

交通场景中的建筑、街道、车辆、交通信号灯、行人、

斑马线等要素。

静态场景的构建主要针对场景中不发生移动

的元素进行建模[10]。常用的建模方法包括基于高精

度地图的三维建模和利用增强现实技术完成场景

建模。其中，基于高精度地图的方法更为普遍，能

够快速生成精度较高的仿真测试场景，同时，高精

度地图中丰富的道路元素信息便于测试人员对场

景进行细粒度调整[11]。为真实还原城市交通场景中

的道路状况，本文从开放街道地图（OpenStreetMap）
上截取了一块现实中的城市交通道路区域，并将该

区域的道路数据导出为路网文件用于道路建模。

然后，将从OpenStreetMap获得的道路数据文件导入

CityEngine进行具体的静态场景建模。导入后的路

网如图 2所示。由于格式转换过程中可能发生数据

丢失，实际得到的道路模型可能与现实中的道路存

在差异，需要在 CityEngine 中手动调整有问题的道

路。在调整完成后，生成道路和建筑的三维模型，

并对建筑模型的密度和高度进行调整，以保证测试

程序的流畅性和稳定性，避免测试系统崩溃及试验

数据丢失。

在 CityEngine 中基本完成城市街道场景的建

模后，将模型以 FBX 格式导入 Unity，仅需调整模型

贴图及添加背景环境（如天空、地面、光照等）即

可，最终在 Unity 中搭建的静态场景如图 3 所示。
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相较于 Unity 的导入过程，Unreal Engine 还支持将

模型转换为 glft 格式进行导入。导入城市模型后，

依然需要对模型贴图进行调整，并添加天空、地面

和光照等背景环境。此外，根据 Unreal Engine 的设

计经验，还需关闭引擎默认开启的动态模糊、曝

光、抗锯齿等画面增强功能，以确保测试程序的流

畅度和试验数据的稳定性，最终搭建的场景如图 4
所示。

图2　CityEngine中的路网

图3　Unity中的静态场景

图4　Unreal Engine中的静态场景

3.1.2 动态场景构建

本文试验中，设定背景车辆按照规定路径行

驶，过程中由脚本控制以实现前车避让和交通信号

灯等候，从而反映物理引擎对车辆行驶轨迹的影

响。Unity资源商店提供了多款车辆模型，本文选用

其中的部分模型进行车辆的静态建模，并根据实际

车辆的标准对模型的尺寸、质量和速度进行规范化

调整。

车辆的逻辑行为主要由C#脚本控制，试验中车

辆搭载了物理仿真、车辆移动、避让控制和轨迹记

录 4类脚本。物理脚本用于模拟车辆动力学、协调

车轮旋转，可直接使用 Unity 示例中的车辆物理脚

本。车辆移动脚本控制车辆按轨迹移动，需预先划

定行驶轨迹，并通过循环读取控制点，控制车辆按

路径行驶，匀加速至最大速度后保持匀速。避让控

制脚本通过 Unity中的射线（Ray）类发射射线，获取

前车间距，当距离小于设定的门限值时，车辆匀减

速以避免碰撞，当距离大于门限值后，车辆重新进

入匀加速状态并继续沿路径行驶，算法流程如图 5
所示。轨迹记录脚本在每一帧中获取车辆位置数

据并记录在数组中，试验结束时将数据存储至 csv
文件中。本文选择了 6辆不同路径的背景车辆进行

轨迹记录，以分析其行驶轨迹的差异，验证仿真测

试软件的性能一致性。

开始

方向向量
获取

获取碰撞体
类型

3条射线
创建

射线检测

类型判断

车速门
限判断 间距判断

碰撞间距
计算

车辆匀速
行驶

车辆匀加速
行驶

车辆匀减速
行驶

小于门限值

大于门限值

未达到已达到

为车辆

有碰撞体

无碰撞体

非车辆

图5　车辆避让算法判断流程

行人的建模同样来源于 Unity 的资源库，这些

模型已附带行走动画，便于直接使用。行人移动

脚本的编写与车辆移动脚本相似，也按固定路径

移动。交通信号灯的引入提高了交通场景的真

实性，交通信号灯建模扩展为路口交通环境建

模，包含交通信号灯和控制交通流的逻辑长方

体。交通信号灯控制红、黄、绿光源按固定时间

间隔亮起和熄灭。逻辑长方体控制区域内车辆

或行人依据交通信号灯状态移动和停止，以确保

遵守交通规则。

Unreal Engine 同样提供了物理脚本，其他脚本

的编写思路与 Unity 基本一致。Unreal Engine 中的

轨迹记录脚本需要通过根组件（RootComponent）获

取位置数据并进行向量拆分，以得到车辆在仿真环

境中 x、y轴方向的具体位置数据。避让控制脚本使

用Unreal Engine提供的对象盒体检测方法，与Unity
的射线命中信息（RaycastHit）类似，沿线条扫描命中

的第一个车辆对象的位置。两个引擎在脚本编写

上的最大区别在于脚本形式不同。在Unreal Engine
中，脚本主要以蓝图形式存在，例如轨迹记录脚本

中的记录（Record）函数在蓝图中的实现如图 6 所

示。
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图6　Record函数蓝图

3.2 试验方案设计

本文的整体试验流程如图7所示。

开始 结束

VBS
脚本运行

VBS
脚本运行

Unity/UE仿真
测试开始运行

轨迹图
绘制

测试场景
初始化

测试场景
运行

一次仿真
结束

VBS脚本
终止运行

分析程序
开始运行

车辆轨迹
读取

轨迹数据

箱型图
绘制

循环多次

图7　自动驾驶仿真软件性能一致性验证流程

3.2.1 测试用例

本文的测试用例设计主要基于前文的测试场

景设计，并由动态场景的运行逻辑决定。在自动驾

驶仿真测试的背景下，车辆作为测试用例的主体，

每轮重复试验中选定背景车辆的行驶轨迹即为一

个测试用例。

在动态场景搭建过程中，背景车辆沿预定路径

行驶。为确保测试数据的多样性和全面性，这些路

径包括直行和转弯，同时设计了前车避让和交通信

号灯穿越等场景。不同背景车辆在试验中遇到交

互事件的频率有所不同。各背景车辆在每轮重复

试验中都具有相同的初始条件，并在固定路径上经

历相同的交互事件，从而保证其行驶轨迹在理论上

具有可重复性。

3.2.2 数据处理

通过为仿真车辆挂载轨迹记录脚本，记录被测

车辆在每轮测试中的行驶轨迹。采集的数据包括

仿真运行时间、车辆 ID、车辆的 x坐标和 y坐标。这

些数据通过脚本获取，用于标识车辆、确定相同时

间点的轨迹，并计算轨迹偏差。

轨迹记录脚本在每轮试验结束后，将车辆轨迹

数据输出为 csv文件。虽然记录时间间隔理论上为

20 ms，但受系统资源利用率的影响，实际记录间隔

可能有所偏差。每辆车的轨迹数据分别存储，最终

形成轨迹数据集。

本文使用欧氏距离定义某两次测试轨迹数据

间的偏差，计算参与者 a1在 t时刻的第 n次和第m次

行驶轨迹的偏差：

σa1( )t,n,m = ( )x2
n( )t - x2

m( )t + ( )y 2
n ( )t - y 2

m( )t
（1）

式中：xn(t)、xm(t)分别为被测车辆第 n次、第 m次试验

中 t时刻的 x坐标，yn(t)、ym(t)分别为被测车辆第 n次、

第m次试验中 t时刻的 y坐标。

在整体评价指标的获取上，先分别计算 6 辆

被测背景车辆在全部 10 轮重复测试中每个时间

点的平均轨迹偏差，定义为被测车辆的平均偏

差。假设每次重复的仿真测试中，以 20 ms 的固

定时间间隔进行轨迹记录，到仿真结束为止共

产生 s 条位置记录，则被测车辆 a1 的平均偏差

为：

------σa1 = ∑σa1( )t,n,m
s·∑

i = 1

9
i

（2）

式中：∑σa1(t,n,m)为测试车辆 1 在所有测试中每两

次测试之间轨迹偏差的总和。

再对 6辆背景车各自的平均偏差求平均数来获

得评价仿真软件一致性表现的最终评价指标，即观

察到的所有被测车辆的整体轨迹偏离情况，将其定

义为仿真软件整体的平均偏差：

σ̄ = ∑
i = 1

6 ------σai

6 （3）
最后将测试数据绘制为轨迹图和箱式图，以直

观展示测试过程中轨迹的偏差和分布特征，从而帮

助分析软件一致性及其影响因素。

4 一致性验证与优化

4.1 一致性验证

以在Unity平台上的仿真试验为例，其运行情况

如图8所示。

李纪伟，等：自动驾驶仿真软件性能一致性验证与优化
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图8　Unity平台试验

将试验所得的首批行驶轨迹数据通过Python程

序进行可视化处理，生成了测试车辆的行驶轨迹如

图9、图10所示。从图9、图10中可以看出，大部分测

试车辆在各次测试中表现出的轨迹偏差较小，整体

上各车辆的10次测试轨迹几乎重合，其中在Unity和
Unreal Engine平台试验中获得的整体平均误差分别

为0.32 m和0.67 m。然而，部分车辆表现出较为明显

的异常，如基于Unreal Engine的测试中车辆1的轨迹

整体差异显著，该车自身的平均偏差达到1.1 m。
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图9　Unity测试轨迹
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（f）测试车辆6
图10　Unreal Engine测试轨迹

进一步放大观察区域并对局部轨迹进行详

细分析，可以发现所有测试车辆在每轮重复测试

中都存在一定程度的行驶轨迹偏离。这一现象

表明，仿真软件在测试过程中并未始终保持性能

的一致性，在每次重复测试中均出现了非一致性

现象。

图 11 所示为 Unity 平台测试的箱式图。本文

对多个被测车辆在多轮重复测试中的轨迹数据

进行了偏差计算，生成了大量数据（如在 Unreal 
Engine 测试中共产生 178 500 条偏差数据），其中

包含较多异常值。尽管异常值较多，但其在偏差

数据中的占比并不高，例如 Unreal Engine 测试中

的异常偏差数据占总偏差数据的 5.15%。这些异

常值表明，仿真软件在运行过程中存在极不稳定

的仿真状态，导致场景参与者出现较大的状态差

异，严重影响了仿真测试的稳定性和有效性，进

一步证实了基于游戏引擎的仿真过程缺乏一致

性保障。
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图11　Unity测试箱式图

图 12 所示为 Unreal Engine 平台测试的箱式

图。观察各被测参与者的极值数据，可以发现车

辆间的轨迹偏差极值差异显著，同平台的测试参

与者间偏差极值最大差异可达 11.07 m，表明偏差

受参与者不同行为的影响较大。进一步分析各测

试车辆的偏差四分位值，发现部分车辆的偏差箱

型较长，反映了偏差数据的波动较大。结合前述

评价指标，出现较大偏差波动的车辆通常表现出

较大的平均轨迹偏差。这一现象表明，仿真过程

中参与者状态的不稳定性与其表现出的不一致性

偏差呈正相关。
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图12　Unreal Engine测试箱式图

结合测试平台中动态场景的设计可以发现，表

现出不稳定性的被测车辆在行驶过程中比其他车

辆更频繁地进行了前车避让和穿越交通信号灯行

为，即进行了更多次的渲染状态更新。这种密集的

参与者交互行为瞬间加重了游戏引擎的运算和渲

染负担。结合前文的非一致性原因分析，可以推测

正是这些密集的交互行为导致了渲染帧的超时，最

终造成被测车辆在虚拟世界中的渲染位置和逻辑

位置产生差异。
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4.2 一致性优化

4.2.1 进程调度优化

通过为仿真测试进程设置更高的优先级，理论

上可以提升中央处理器（Central Processing Unit，
CPU）的利用率，分配更多资源给仿真进程，以提

高渲染性能并减小非一致性偏差。本文在每轮测

试开始时自动为 Unity 和 Unreal Engine 程序设置

最高优先级。优化后的测试结果显示，仿真程序

的非一致性偏差显著降低，特别是在 Unreal Engine
上，平均轨迹偏差减小了0.23 m，如图 13所示。
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图13　Unreal Engine进程调度优化轨迹

4.2.2 电源模式优化

在电源模式优化中，视窗（Windows）操作系统

提供 4种模式，其中卓越性能模式通过提升 CPU 速

度优化系统性能。开启该模式后，仿真软件的性能

一致性得到改善，Unreal Engine 的平均轨迹偏差降

低了0.25 m，如图14所示。
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图14　Unreal Engine电源模式优化轨迹

4.2.3 图形处理器驱动程序优化

通过调整NVIDIA驱动程序设置提升图形处理

器（Graphics Processing Unit，GPU）性能，减小测试中

的渲染误差。本文对NVIDIA驱动程序内的图像渲

染选项进行了以下优化性的调整：在图像设置中将

优先选择项从“质量”调整为“性能”；在3D设置中开

启“CUDA-GPUs”和“OPenGL 渲染 GPU”并选择平

台所用的独立显卡，关闭“DSR-因数”“各向异性过

滤”“平滑处理”“垂直同步”和“三重缓冲”选项；在

“电源管理模式”中选择最高性能优先，开启“着色

缓存器”和“纹理过滤”选项。优化后的测试结果表

明，该方法有效降低了Unity和Unreal Engine的轨迹

偏差，特别是在 Unity平台上，平均轨迹偏差减小了

0.15 m，如图15所示。
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（f）测试车辆6
图15　Unity图形处理器驱动优化轨迹

4.2.4 硬件优化

通过更换更高性能的 CPU 和 GPU 显著提高游

戏引擎的渲染性能。本文首次试验所使用的测试

平台的配置为 i7-8700 处理器搭配 GTX 730 显卡。

对平台的CPU和GPU配置进行优化，在系统环境不

变的条件下将硬件配置更换为 i9-10900X处理器搭

配 Quadro RTX 6000 显卡，二者在硬件性能上均明

显优于首次试验中所使用的硬件。测试结果显示，

Unreal Engine 的平均轨迹偏差减小了 0.58 m，如图

16所示。然而，硬件优化成本高，效果可能不确定，

特别是 Unity 平台上轨迹优化效果不明显，如图 17
所示。在硬件条件有限的情况下，前述的 3种优化

方法更易实施且具备参考价值。
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图17　Unity硬件优化轨迹
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4.2.5 浮点数优化

通过精确调整计算精度和改进算法，减小仿

真平台中因计算误差导致的偏差。本文具体优

化策略为放弃所有模拟环境属性值的小数部分，

并保持每个属性值的固定精度。例如，计算前将

“40.123 40”转换为“4 012 340”。经算法计算后，

再将数字恢复到原始精度，用于可视化和分析。

同时，在本文试验的所有算法中尽量避免浮点数

加入运算的可能性。优化后测试结果表明，该方

法有效降低了 Unity 和 Unreal Engine 平台上计算

误差对仿真效果一致性的影响，其对于 Unity 平台

的优化效果如图 18 所示，整体平均轨迹偏差下降

了 0.03 m。
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图18　Unity浮点数优化轨迹

综上，本文针对仿真软件性能的非一致性表现

设计了 5种优化方法，均有效减小了仿真过程中表

现出的轨迹偏差，提升了一致性。

5 结束语

本文围绕自动驾驶仿真测试软件性能一致性

进行了研究。测试结果表明，仿真测试软件在多次

测试中存在性能非一致性偏差，证明了在仿真过程

中进行一致性验证的必要性。

针对测试中发现的非一致性问题，本文提出了

5 种优化方案，即进程调度优化、电源模式优化、图

形处理器驱动程序优化、硬件优化和浮点数优化，

减小了计算误差。验证结果显示，这些优化方案均

可有效减小仿真偏差，显著提升仿真测试软件的性

能一致性。

尽管本文在自动驾驶仿真测试软件性能一致

性研究方面取得了一定成果，但仍有诸多问题亟

待进一步探讨：本文对性能一致性的定义集中在

渲染更新环节，未来研究可将一致性概念扩展至

自动驾驶仿真测试的更多环节，进一步挖掘仿真

过程中非一致性现象的多样表现形式。当前试验

场景的仿真度有限，未来研究应基于现实数据构

建更为真实的场景，从而提升试验的真实性和可

靠性。本文提出的优化方法虽已证明有效，但仍

不足以涵盖自动驾驶仿真测试中可能出现的所有

非一致性问题，未来研究应进一步扩展和总结更

多优化方法，并逐步形成完善的性能一致性优化

体系。
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