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【摘要】为提高干线物流自动驾驶运输的安全性和可靠性，从设备运行、系统功能和整体效果测试 3个方面总结干

线物流自动驾驶系统的测试需求，并从前置测试、系统软件在环测试、系统基本功能及性能测试、系统运行效能测试与

评估4个方面进行测试方案设计。前置测试完成系统的基本运行条件确认，软件在环测试开展具体场景下的软件功能

测试，系统测试实现实际运行场景下的集成系统功能和性能测试，最后，通过系统运行效能测试与评估体系指导完成

系统实际运营中的效能评估。

关键词：干线物流 自动驾驶 运输系统 测试方案

中图分类号：U495   文献标志码：A   DOI： 10.20104/j.cnki.1674-6546.20240378
Design of Testing Scheme for Autonomous Driving Transportation 

System for Mainline Logistics
Wang Miao, Wang Shufan, Zhang Zijian

(CCCC Investment Company Limited, Research and Development Center on Green and Intelligent Future Transportation, 
CCCC, Beijing 100020)

【Abstract】To enhance the safety and reliability of autonomous driving in mainline logistics, this paper summarizes the 
testing requirements for the mainline logistics autonomous driving system from three aspects including equipment operation, 
system functionality and overall performance testing. Additionally, a testing plan for the mainline logistics autonomous driving 
transportation system is designed, encompassing four key stages: preliminary testing, Software-in-the-Loop (SiL) testing, 
system basic functionality and performance testing and system operational efficiency testing and evaluation. The preliminary 
testing serves as the foundational task of the testing plan, verifying the basic operational conditions of the trunk logistics 
autonomous driving transportation system. Following the completion of preliminary testing, SIL testing will be conducted in 
specific scenarios. System testing will then realize the integrated system’s functionality and performance test in actual 
operational scenarios. Finally, the system operational efficiency testing and evaluation framework will guide the assessment of 
the system’s efficiency during real-world operations.
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面向干线物流自动驾驶运输系统的测试方案设计*

王淼　王舒帆　张子健

（中交投资有限公司，中交集团绿色智慧交通未来研发中心，北京 100020）

1 前言

随着以大数据、人工智能为代表的新一代信息

技术的迅猛发展，智能网联汽车行业发展迅速[1]，自

动驾驶技术应用场景不断丰富。在自动驾驶技术

应用的众多场景中，干线物流被认为是仅次于自动

驾驶出租车的第二大商业化应用场景。干线物流

的运输线路以高速公路为主，运输车型以重型载货

汽车、牵引车为主。但当前行业存在较多痛点，包

括成本高、驾驶员短缺、交通事故频发等，因此，综

合高速公路相对规范的道路环境和公路自动驾驶

货运需求，干线物流场景被认为是最有可能推广落

地的自动驾驶场景之一，干线物流自动驾驶运输系

统的概念应运而生。干线物流自动驾驶运输系统
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是以提升物流运输质量为目标，利用自动驾驶及信

息通信技术等构建的新型物流运输系统。

为保证智能网联汽车在各种道路交通、气象条

件下都能安全、可靠地运行，需要进行大量的测试

验证，经历复杂的演进过程[2]。因此，测试评价是智

能网联汽车技术、自动驾驶技术发展和应用不可或

缺的环节[3]。针对高等级（L3级别及以上）自动驾驶

汽车，自动驾驶系统和整车制造商将作为车辆的驾

驶主体和责任主体[4]，因此，构建科学、完善的测试

评价体系和方案是保证整个干线物流自动驾驶运

输系统安全、可靠、稳定的关键环节，也是实现干线

物流自动驾驶运输系统标准化、可复制、可推广的

必要手段。近年来，自动驾驶汽车技术已经成为众

多学者的研究热点。朱冰[5]等对自动驾驶汽车测试

技术进行了系统梳理，归纳和分析了典型测试方

法。邓伟文[6]等对测试场景生成、多要素耦合的测

试建模进行了重点研究。Wang[7]等开展网联测试方

法研究，提出了耦合车路模型事件的触发框架。周

文帅[8]提出了一种基于典型测试场景的自动驾驶紧

急制动测试评价方法。这些研究为自动驾驶汽车

测试技术的发展和应用作出了重要贡献，但现有研

究多聚焦常规交通场景，相关车辆多为一般客运车

型（如出租车、公交汽车等）。在干线物流自动驾驶

场景下，由于其涉及物流运输场站调度、货运编队

等特殊货运场景，且货运车辆的载质量、轴距等均

存在特殊性，部分场景下甚至采用双挂车运输方

式，故面向干线物流自动驾驶运输场景的测试方法

和理论仍相对空白。

因此，本文面向干线物流自动驾驶场景进行

测试需求分析和方案设计，以期为后续干线物流

自动驾驶运输系统的落地与系统测试评价提供参

考。

2 干线物流自动驾驶运输系统概述

车路云一体化即智能网联汽车、智慧道路和云

控平台的有机结合。在车路云一体化技术路线下，

干线物流自动驾驶运输系统是面向干线物流运输

场景，以运输效率、质量和安全为目标，自下而上地

以公路、场站、路侧设施、融合通信网为物理载体，

以自动驾驶重型商用车为核心运载装备，以云控平

台为指挥调度决策中心，实现“聪明的车”“智慧的

路”“协同的云”三者相互配合，赋能干线物流自动

驾驶运输品质提升，实现道路运行监控、物流运输

组织管理、车路协同自动驾驶，以及运营养护与资

产管理等核心业务应用。

干线物流自动驾驶运输系统架构如图 1 所示，

在该系统中，路侧设施、云控平台为自动驾驶车辆

提供辅助信息，三者之间信息融合共享，充分发挥

信息协同交互的优势，将单车智能升级为群体智

能，保障自动驾驶货运车辆安全、高效运行。车路

云深度融合具有特殊性和复杂性，其研究、开发、实

施涉及多学科、多领域的跨界融合，且在干线物流

场景下，货运车辆的特殊性决定了其系统测试需求

和方案设计也存在一定特殊性。
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图1 干线物流自动驾驶运输系统架构
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3 干线物流自动驾驶运输系统的测试需求

分析

在干线物流自动驾驶场景下，测试需求主要包

括：设备测试需求，主要指对不同设备的功能和性

能进行测试，如路侧通信单元、定位基站、路侧感知

与计算设备，该类测试的目的是保障未来部署的所

有设施设备达到其标称值和干线物流自动驾驶运

输系统的设计要求；系统测试需求，是指对由不同

设备（或模块）组成的系统进行功能和性能测试，需

要确保每一部分的功能和性能满足干线物流自动

驾驶应用场景的实际需求；运行效果测试需求，主

要评估干线物流自动驾驶运输系统在实际运行过

程中对交通安全、运行效率、生态环保的具体影响。

3.1 设备测试需求

设备测试是保证干线物流自动驾驶运输系统

运行的基础工作，包括对构成该系统的路侧设备、

车载设备和相关系统或平台的设备的测试。测试

指标通常包含安全性、环境适应性、接口要求、可靠

性、兼容性等类别。具体指标需体现车路云一体化

的特点，如通信性能、数据处理性能等，同时，应涉

及多种测试装备，如射频测试装备、信息交互设备、

硬件在环测试装备。设备测试可在室内或室外环

境开展。

3.2 系统测试需求

系统测试是保证干线物流自动驾驶运输系统

实用性和可用性的支撑工作，应从实际应用的角度

出发，确保系统稳定性、实用性，以实现干线物流运

输质量的全方位保障。应根据行业标准规定的典

型应用场景和实际应用中的特殊场景，对每一个应

用系统的具体测评方法和步骤进行研究。除单一

系统测试外，还应开展集成测试，以保证多系统集

成的可靠性。

3.3 运行效果测试需求

运行效果测试主要对整个干线物流自动驾驶

运输系统实施前、后交通指标的变化情况进行测

试，通过对比系统运行前、后的道路运行效果，量化

评估干线物流自动驾驶运输系统对道路运输的影

响。如：在效率方面，可利用平均速度、平均通行时

间、通行能力、服务水平以及路网状态进行量化评

估；在安全方面，可利用事件发生率、事件响应及处

理时间等进行量化评估。此外，面向物流运输场

景，还要进行运输效率方面的测试，可利用车辆空

载率、货运场站拥堵程度、货物运输平均时长等进

行量化评估。

4 干线物流自动驾驶运输系统测试方案设计

4.1 总体思路

考虑干线物流自动驾驶运输系统的测试需求，

本文方案主要包括前置测试、系统软件在环测试、

系统基本功能与性能测试、系统运行效能测试与评

估 4个部分，以保证整个系统测试的全面性与完整

性，总体思路如图 2所示。前置测试完成干线物流

自动驾驶运输系统的基本运行条件确认，软件在环

测试完成具体场景下的软件功能测试，系统测试完

成实际运行场景下的集成系统功能和性能测试，系

统运行效能测试与评估完成系统实际运营中的效

能评估。

系统运行
测试和效
能评估

系统功能
与性能测

试

系统软件
在环测试
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面向实际运行的系统效能测试
干线运输 养护施工区 场站

运行效能评估

面向实际运行场景的系统综合
功能测试

面向关键场景的路侧、车辆运行
效能测试

场景库事件
驱动测试

面向用户需求的场景库构建

面向需求场景的功能测试
场景库数据流
信息流测试

外场设备基本能力

自动驾驶汽车基本驾驶能力

完成基本运行条件确认

平台系统硬件安全性要求

实际道路
测试

（系统试运
营）

实际道路
测试

（系统尚未正
式运营）

仿真测试

可由第三方
监测机构

完成

图2 干线物流自动驾驶运输系统测试方案总体思路

4.2 前置测试

前置测试是自动驾驶车辆和支持自动驾驶的

智慧道路是否满足基本运行条件的测试，主要包括

云控平台安全性测试、自动驾驶车辆和路侧关键设

施的入围测试，前文提到的设备测试的部分需求可

以通过前置测试完成。

前置测试应全部在封闭测试场或者第三方检

测机构进行，不涉及开放道路运行和用户测试。前

置测试只针对车辆的单车智能能力进行测试，不涉

及网联智能和车路协同性能。

4.3 基于仿真的系统软件在环测试

在基于仿真的系统软件在环测试中，需要基于

“用户需求→场景→功能→物理设备→信息交互”

逻辑链完成系统测试。软件在环测试中，需要构建

王淼，等：面向干线物流自动驾驶运输系统的测试方案设计
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面向用户需求的场景库，开展基于可重复、高覆盖

度的海量场景的原型系统测试，通过模拟不同的工

况和环境，对系统软件的功能和性能进行全面验

证。最后，根据测试结果和评价指标，对干线物流

自动驾驶运输系统进行优化。

4.3.1 面向用户需求的场景库构建

随着自动驾驶应用规模的扩大，测试数据源将

不断丰富，后续在测试场景生成方面将更依赖数据

驱动的方法[9]。在本系统测试需求下，场景库构建

一般利用 3种数据源：路网基础数据、高速公路事件

和事故数据、车辆驾驶数据。通过对这 3种数据进

行聚类分析和主成分分析，提取出场景的基本要

素。在此基础上，进行场景解构和重构，将解构后

的场景基元按照一定的规则和逻辑组合成完整的

场景。最后，通过覆盖度和冗余度的优化，剔除重

复或无效的场景，保留典型、危险和边缘的场景，得

到面向多尺度空间、多用户主体、多维度目标的应

用场景库。场景库构建流程如图 3所示。在场景库

构建方面，众多学者进行了深入研究，在具体应用

中，可根据实际情况选择不同的构建方法[10-11]。

基础路网
数据库

事件和事故
数据库

车辆驾驶
数据库

人 路

车 环境

速度
身高

反应速度
……

车道数
曲线半径
附着系数

……

速度
加速度

车型尺寸
……

天气
光照
……

基元库基元库

安全场景

效率场景

信息服务场景

场景库场景库 优化场景优化场景

感知
识别

信息
服务

安全
预警

通行
效率

V2P
I2P

V2V
I2V

基元提取 基元组合 优化

聚类分析和主元分析 场景解构与重构 覆盖度与冗余度优化

图3 面向用户需求的场景库构建流程

4.3.2 面向用户需求的场景功能测试

考虑干线物流自动驾驶运输系统应用的安全

性、高效性、舒适性和生态友好性等，基于构建的场

景库，搭载软、硬件展开仿真在环测试。利用仿真

结果研究各测试场景与验证平台的适应性与安全

性要求匹配程度，根据交通运行仿真数据计算综合

测试评价指标，以分析干线物流自动驾驶运输系统

对不同场景下交通效率的影响程度。

4.3.3 面向设备集成的场景数据流、信息流、逻辑

流正确性验证测试

为了验证系统中各设备之间的信息交互能力，

需要测试面向设备集成的场景数据流、信息流和逻

辑流的正确性、实时性以及可靠性：正确性是指数

据流、信息流和逻辑流是否与预期一致；实时性是

指数据流、信息流和逻辑流是否能够在规定的时间

内完成；可靠性是指数据流、信息流和逻辑流是否

能够在不同的工况和环境下稳定运行。通过对这

些指标进行测试和评估，可以检验系统中各设备之

间的信息交互是否达到预期效果，为系统的优化和

改进提供依据。

4.3.4 场景库场景事件驱动机制测试

对干线物流自动驾驶运输系统的事件驱动机

制进行测试，以验证其在各种复杂场景下的事件响

应能力和稳定性。事件驱动机制是指软件系统根

据事件的发生来执行相应的逻辑或操作，从而实现

预期的功能或效果。测试内容包括事件响应时间、

事件响应准确性、事件响应稳定性等，目的是验证

软件系统是否能够正确地响应各种事件，并按照预

期的场景运行。这种测试方法可以提高测试的覆

盖率、有效性和可维护性，同时也可以促进开发者

和测试者之间的沟通和协作。

4.4 系统基本功能与性能测试

基本功能与性能测试面向实际运行场景进行

干线物流自动驾驶运输系统的感知、通信、边缘计

算和车路云协同控制的实际运行能力测试。

本阶段测试应包含子系统功能测试、全系统关

键场景功能性能测试、自动驾驶车辆运行效能测

试，构成“子系统保通验证-关键场景效能-关键车

路设备效能-车辆运行效能”技术路线及“保通测

试-功能效能测试-车路运行能力测试”三级测试架

构。

在子系统功能测试中，通过前序测试对感知、

计算、通信等各类设备进行集成后的系统级功能测

试，以验证系统的接入能力、计算能力与管控能力

等系统级指标。

基于达标的车路云一体化系统，以关键场景为

核心进行功能性能测试，包括车车/车路信息发布及

其自动驾驶响应测试和车车/车路协同决策与控制

测试，前者主要验证安全类车车/车路信息的感知、

处理、发布、提示与执行响应，后者主要验证车车/车
路协同条件下自动驾驶车辆队列运行能力及其他

核心协同控制决策能力。核心场景测试内容将为

后续系统级测试确定标准化测试场景。

完成上述核心场景测试后，开展关键场景虚拟

变设备测试与自动驾驶车辆运行效能测试。在关

键场景虚拟变设备测试中，通过虚拟改变路侧/车载

设备感知能力和设备密度设置测试环境，通过前序
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标准化测试场景验证变设备等级与布设条件下的

系统运行效能，为后续设备的优化布设提供依据。

自动驾驶车辆运行效能测试通过能效、系统效能与

长距控制效能测试，提供车辆运行与运载能力数

据，支撑车辆大规模购置选型和运行道路结构设

计。

4.5 系统运行效能测试和效果评估

4.5.1 系统运行效能测试

面向实际应用进行干线物流自动驾驶运输系

统的各类业务应用测试，系统运行测试主要场景和

测试内容如图 4所示，主要包括：交通管理与控制、

自动驾驶安全员核减测试以及应急救援测试，以评

价自动驾驶长时间、长距离运行时的管理与控制效

果；养护作业施工区管控测试，主要开展车辆在施

工作业区的应对能力，测试系统的有效性；运输场

站关键场景下的车路云协同测试。

交通管理与控制 安全员核减 应急救援

云平台服务信息发布 车辆编队行驶 车辆/系统故障/失控

交通诱导与速度优化

空载/满载组织调度

协同决策控制

夜/雨/雾天气

紧急情况处理

副驾有人

后排有人

远程驾驶

系统无法处置的场景

紧急车辆/高优先级
车辆让行

干
线
运
输
测
试

施
工
区
管
控
测
试

标志标线识别 施工警示区

车辆编队 施工过渡区

速度引导 施工缓冲区

车辆变道 施工终止区

协同感知 车辆缓冲区

协同决策 T型交叉口

协同规划 合流区

协同控制 车辆编队

场
站
车
路
协
同
系
统
验
证

图4 系统运行测试示意

4.5.2 运行效果评估

在前序测试基础上，对系统的运行数据进行统

计分析，开展综合评价，建立多维度主、客观量化指

标集及打分评价体系。主要测试评估内容包括安

全性、交通效率、运输效率和智能性。

安全性评估指标包括接管率 η、事故率 α、碰撞

时间 tTTC，分别用于衡量自动驾驶系统“解放双手”的

程度、危险事件发生频率和车辆在某一时刻的危险

程度：

η=t/T （1）
α=n/N （2）
tTTC=x/v （3）

式中：t、T分别为人类驾驶员驾驶时间、车辆行驶总

时间，主要来源于干线物流自动驾驶运输系统中对

自动驾驶的计时器；n、N 分别为事故数量、交通总

量，来源于云控平台所记录的数据；x、v分别为车间

距离、车辆相对速度，来源于车辆与路侧单元。

交通效率评估指标包括通行效率、道路利用

率、行驶时间等，可参考行业内通用的交通效率评

估方法与计算公式。

运输效率评估指标包括车辆空载率、货运场站

平均等待时长、单次货运平均时长等，可参考运输

系统通用的计算公式，需要对干线物流自动驾驶运

输系统运行前、后的数据进行对比。

智能性评估指标包括车车交互成功率和交通

适应性。

车车交互成功率为：

g=k/K （4）
式中：k、K分别为车车交互成功次数和交互总次数，

数据来源主要为车载通信单元的通信记录。

交通适应性是指车辆能够根据不同的道路和

环境条件，自动调整其驾驶行为和策略，以适应交

通规则、交通流量、路况变化等，从而提高车辆的运

行效率和安全性。这是一个综合指标，一般结合具

体场景，为车辆事故率、交通拥堵程度、交通流稳定

性等指标分配不同权重，综合计算得出。

5 结束语

现阶段，自动驾驶汽车的测试体系和技术基本

成型，但依旧缺乏面向具体场景的具象化测试方

案。本文聚焦干线物流自动驾驶场景，对干线物流

自动驾驶运输系统测试的具体需求进行梳理和归

类，并根据一般测试时序和干线物流自动驾驶运输

系统的具体功能开展系统的测试方案设计。

本文方案将主要测试工作分为前置测试、软件

在环测试、系统基本功能与性能测试以及实际运行

测试与效果评估 4个部分，较为全面地响应了干线

物流自动驾驶运输场景下的测试需求。但干线物

流自动驾驶运输系统是涉及车-路-云-环境的复杂

系统，系统运行过程中存在诸多不可控因素，随着

系统持续运行，相关数据、场景会得到进一步完善。

未来，需对系统测试场景库进行持续升级、对系统

测试评估的相关指标体系进行动态优化。
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