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【摘要】为应对自动驾驶系统规模化部署与产业化应用进程中的安全验证难题，弥补现有方法在行为能力建模系统

性、测试场景语义完整性、设计运行范围的场景覆盖、边界能力验证等方面的短板，基于国际技术法规研究和自动驾驶试点

实践，提出一种以“设计运行范围-行为能力-测试场景-验证准则-风险评估”为主线的行为能力与场景建模框架。采用功

能-抽象-逻辑-具体场景表达，融合知识驱动、数据驱动与目标导向的建模机制，实现验证路径的结构化和可追溯性。在行

为能力建模方面，覆盖标称、危险、失效及边界 4 类情境，通过目标物-事件-响应分析建立能力、场景与准则的映射关系。

在验证层面，明确性能指标与验证准则设定逻辑，支持验证覆盖度与残余风险评估。该框架可为自动驾驶系统安全声明及

产品合规性评估提供方法参考。
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【Abstract】 To address the safety validation challenges faced during the large-scale deployment and industrial 
application of Automated Driving System (ADS), and to bridge the gaps in existing methods, particularly regarding the 
systematic behavioral competency modeling, the semantic completeness of test scenarios, the scenario coverage of the 
Operational Design Domain (ODD), and the validation of boundary capabilities, a framework for behavioral competencies 
and scenario modeling of ADS is presented. Based on investigations of international technical regulations and automated 
driving pilot practices, the framework follows the main line of “ODD-behavioral competencies-test scenarios-validation 
criteria-risk assessment”, adopts a functional, abstract, logical and concrete scenario representation, and integrates 
knowledge-driven, data-driven, and goal-oriented modeling mechanisms to achieve structured and traceable validation 
paths. For behavioral competency modeling, it covers 4 scenario types: nominal, critical, failure as well as ODD-boundary, 
and establishes mappings among competencies, scenarios, as well as validation criteria through object-event-response 
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0 引言

自动驾驶系统（Automated Driving Systems，ADS）
安全验证是其广泛部署与产业化应用的核心挑战之

一。传统实车道路测试在覆盖高风险、低概率场景及

验证效率方面存在局限性，难以满足ADS在复杂多样

的设计运行范围（Operational Design Domain，ODD）下

的系统化验证需求。以场景驱动为核心的ADS验证理

念已发展出多支柱协同的安全验证框架[1]。该方法强

调以ODD为验证边界、以行为能力模型为评价准则、以

测试场景集为验证输入，旨在构建具备系统验证覆盖

性、结构化映射性和工程可实施性的验证框架，从而提

升ADS安全验证的有效性、代表性与可扩展性。联合

国欧洲经济委员会世界车辆法规协调论坛（UNECE 
WP.29）提出的新评估与测试方法[2-4]以及型式批准有

关法规（如 UN R157[5]、（EU）2022/1426[6]、UN R185[7]），

均已确立仿真、场地、道路等多支柱验证体系。

然而，当前工程化部署仍面临3方面挑战：（1）行为

能力模型缺乏系统性，难以从需求层自顶向下定义验

证目标；（2）测试场景建模方法不统一，可扩展性与语

义完整性有待提升；（3）ODD、行为能力与测试场景间

缺乏结构化映射机制，导致验证目标不明确、覆盖度难

以评估[7-8]。为此，本文结合国际技术法规研究和工程

实践，提出一套基于ODD约束、行为能力建模与测试场

景构建联动的ADS验证框架。该框架旨在建立可量化

的验证覆盖度、可追溯的行为能力判据以及可复用的

验证目标，形成从系统能力声明到合规性评估的系统

化路径，为ADS安全验证提供方法论参考。

1 自动驾驶系统安全验证框架

1.1 验证体系构建思路

为满足 ADS 安全验证的工程化要求，本文结合

ISO 34502、ISO 34503、IEEE 2846 等标准[9-11]、UNECE
自动驾驶验证方法[4]、PEGASUS 工程实践[12]，构建了

一个以 ODD 为核心驱动的 ADS 安全验证方法框架

（图 1）。

图1 基于场景的多支柱安全验证方法[13]
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analysis. At the validation level, the formulation logic of performance metrics and validation criteria is clarified to support 
the assessment of validation coverage and residual risks. The framework can provide methodological references for ADS 
safety declarations and product compliance assessment.

Key words: Automated Driving System (ADS), Operational Design Domain (ODD), Behavioral 
competency modeling, Test scenario modeling, Safety validation framework
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该框架以“ODD-行为能力-测试场景-验证准

则-结果评估”为主线，体现了从 ODD 边界定义到验

证执行与结果评估的系统闭环逻辑，覆盖标称情境、

危险情境、失效情境与边界情境 4 类运行情境，可以

支撑多样化ADS功能在不同ODD下的验证需求。

该方法明确了ODD、ADS行为能力与测试场景间

的结构化映射关系。关键步骤包括：（1）明确 ODD定

义，描述系统运行环境边界；（2）构建ADS行为能力模

型，定义其在各类情境下的预期响应；（3）将ODD与行

为能力需求转化为可执行的测试场景集合；（4）以测

试场景覆盖度与预设验证准则为依据，完成性能验证

与风险评估。该框架通过与法规标准对齐的结构化

建模，实现了从系统安全目标到具体测试验证的端到

端映射。

1.2 设计运行范围建模方法

ODD用于描述ADS能够安全运行的环境边界，是

行为能力建模与安全验证的基本前提。ODD 要素通

常可划分为4个维度：静态道路特征（或静态实体）、环

境条件、动态实体以及运行约束条件[9]。
ODD 可形式化表示为多维状态空间中的一个子

集，用以明确系统功能的运行边界：

ODD = { }r, e, d, c|r ∈ R, e ∈ E, d ∈ D, c ∈ C （1）
式中：R为静态道路特征集合（如道路几何形态、交通

设施），E为环境变量集合（如天气、光照等），D为动态

实体集合（如其他道路使用者及其运行状态），C为运

行约束条件集合（如速度范围、地理围栏等）。

图 2展示了不同ADS功能及其ODD配置下，功能

需求与行为能力之间的逻辑映射关系，强调了ODD不

仅是ADS功能外部运行条件的边界描述，更是行为能

力建模与场景生成的关键输入。

1.3 ADS行为能力建模与分类方法

在既定 ODD 下，ADS 应具备完成动态驾驶任务

（Dynamic Driving Task，DDT）的行为能力[14]。本文中，

行为是指ADS在不同时间尺度下的决策与执行动作。

行为能力则是 ADS 在其 ODD 内，通过感知、决策、控

制、人机交互和冗余管理，实现预期驾驶行为并达成

安全目标的能力集合[4]。
为建立结构化的验证空间，覆盖 ADS 在不同运

行情境下的能力需求，本文将 ADS 行为能力划分为

4 类，如表 1 所示。该分类体系为验证目标设定与测

试方案设计提供了结构支撑，也是构建测试场景集与

生成安全声明的逻辑起点[4]。

表1 ADS行为能力分类与典型测试场景映射关系

分类

标称行为
能力

危险应对
能力

失效应对
能力

边界应对
能力

运行情境

正常交通与
系统正常

突发风险或
他人违规

故障或系统
性能退化

ODD边界或
超出ODD

定义

ADS 在正常系统状态和正常交通秩序下，应
能稳定、合规、可预测地执行动态驾驶任务

ADS 在面对有风险的非预期事件，应具备识
别与缓解风险的能力

ADS 在系统组件故障或性能退化状态下，能
识别故障、缓解风险并安全过渡到风险缓解状
态（Mitigated Risk Condition，MRC）

ADS 在 ODD 边界或超出 ODD 时，能够识别
ODD边界，触发接管请求或执行最小风险策略

行为能力示例

变道、让行、保持安全车
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紧急避障、识别违规行
为、碰撞规避

故障识别、执行最小风险
策略、用户接管提示

ODD 识别、接管请求、执
行最小风险策略
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流、限速区域等
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骤降等

传感器失效、控制器异
常、动力系统故障、通信中
断等

暴雨、暴雪、大雾、无车
道线等

图2 不同ADS功能的ODD配置及技术要求关系[5]
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1.3.1 标称行为能力

标称行为能力是 ADS在 ODD预期交通环境和系

统正常状态下，依据道路交通法规及一般安全驾驶原

则，稳定、合规、可预测地执行DDT的基础能力。验证

中引入“显式化交通通行规则”模型，将人类驾驶的隐

性安全原则转化为可验证规则，以提升验证一致性[4]。
1.3.2 危险应对能力

危险应对能力是 ADS 在面对外部突发风险或

非预期事件（如其他道路使用者违规行为、不可预

见的环境突变）时，能够识别并采取合理措施以避

免或缓解碰撞风险的能力。其建模需界定“可合理

预见的风险或非预期事件”，并明确碰撞缓解策略。

该能力可参考 IEEE 2846 的“可合理预见的行为模

型 ”，结 合 系 统 理 论 过 程 分 析（System-Theoretic 
Process Analysis，STPA）等安全分析方法，识别危险

情境 [11]。
1.3.3 失效应对能力

失效应对能力是 ADS 在系统组件发生故障或性

能退化时，能够检测、诊断并采取风险缓解措施，安全

过渡至最小风险状态的能力。验证通常采用故障注

入测试，结合故障树分析、诊断模型与失效传播路径

建模，评估 ADS 对不同失效类型的检测与响应效果，

确保残余风险满足功能安全与预期功能安全标准[15]。
1.3.4 边界应对能力

边界应对能力是 ADS 在接近或超出 ODD 边界

时，能够识别条件变化，触发接管请求或执行最小风

险策略的能力。验证需构建接近和超出 ODD边界的

场景，评估ADS的识别准确性与响应安全性。

以上分类与建模为 ADS 行为能力提供了系统化

框架，为后续的测试场景生成、验证策略设计、验证准

则制定与风险评估奠定了逻辑基础。

2 基于ODD的ADS行为能力与测试场景建模

方法

2.1 总体框架

为系统性验证 ADS 功能在其 ODD 内，以及接近

或超出 ODD 边界时的安全性，需构建以行为能力为

核心、测试场景为载体的验证框架。本研究提出的

方法框架，融合知识驱动、数据驱动与目标导向机

制，总体流程如图 3 所示，建立从 ODD 定义、行为能

力建模、测试场景建模，到能力-场景映射、验证假

设、性能准则设定、覆盖度评估，直至安全声明支撑

的闭环路径 [16]。其核心理念是围绕“ADS 行为能力

要求”，构建结构化、可追溯、可量化的验证场景体

系，建立可追溯的“能力-场景-准则”验证链条，确

保验证过程能够充分支撑系统安全声明的有效性

和合规性。该方法包括行为能力建模、测试场景建

模、行为能力和测试场景映射、验证假设、性能指标

和验证准则设定、验证覆盖度与残余风险评估等步

骤 [13]。

图3 基于行为能力与场景建模的验证方法
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2.2 行为能力建模

行为能力建模旨在将 ADS 的 ODD 定义、交通

交互特征及目标物行为转化为可验证的能力集

合。本文基于 ODD 分析、驾驶交互分析、目标和事

件 探 测 与 响 应（Oject and Event Detection and 
Response，OEDR）分析等方法 [4]，构建结构化、可追

溯的行为能力建模流程。

2.2.1 ODD分析：运行边界与能力识别

ODD分析是行为能力建模的起点，其核心任务是

从 ODD 定义出发，确定系统在特定功能下的能力需

求。ISO 34503、BSI PAS 1883等为ODD分析提供了结

构化指导[9, 17-18]。
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基于ODD的 4个维度（静态实体、动态实体、环境

条件、运行限制条件），可系统化推导出3类核心能力要

求：（1）运行合理性：确保系统仅在ODD范围内激活并

持续安全运行；（2）边界应对能力：识别并处置ODD边

界及超出ODD的运行条件；（3）行为覆盖度：将ODD边

界条件映射为具体的能力清单，支撑验证设计。

2.2.2 驾驶交互分析：行为模式推导

驾驶交互分析旨在识别 ADS在 ODD内与其他道

路使用者的互动特征，推导系统应具备的响应能力，

具体从以下5个维度展开分析。

（1）静态实体属性：道路、车道与基础设施特征及

其对交互逻辑（协作/冲突）的影响。

（2）环境条件属性：天气与光照对ADS运行的潜在

交互逻辑影响，包括接管行为和最小风险策略行为。

（3）参与者属性：分析各类道路使用者的类别、静态

特征及典型动态行为，与ADS的潜在协作或冲突行为。

（4）行为概率建模：对 ODD 内其他道路使用者的

行为及目标物的状态进行概率建模，区分合理可预

见、突发可预见和极低概率3类[19]。
（5）交互语义分类：区分合作、冲突与中立行为，

明确其对ADS能力需求的不同作用[20]。
通过驾驶交互分析，确保 ADS 能力验证聚焦于

“合理可预见的场景”[21]，避免对极端低概率事件进行

过度设计，保证能力建模的工程合理性。

2.2.3 OEDR分析：目标物-事件-响应能力映射

在 ODD 与驾驶交互分析基础上，通过 OEDR 分

析，将交通对象动态行为与环境演化映射为ADS的行

为能力要求，构建“目标物-事件-响应”的能力矩阵，

表2为驾驶情境和行为能力建模分析的定性示例。

（1）确定目标物及合理行为。确定ADS可能遇到

的目标物类型及其合理可预见行为。

（2）ADS响应动作映射。建立目标物行为与ADS
响应的对应关系。

（3）情境归类。根据目标物行为特征及环境状

态，将交通情境划分为标称、危险、失效与边界4类，明

确各类情境下ADS能力验证重点[4]。
该矩阵形成覆盖从常规到极端情境的全链路“场

景-响应能力”映射关系，为 ADS性能评价标准制定、

测试场景设计以及安全声明的验证闭环提供了直接

依据。

2.3 测试场景建模

2.3.1 场景建模目标与覆盖策略

测试场景建模的核心目标是构建一个系统化、覆

盖全面的测试场景集合[22]，以映射ADS在其ODD内可

能面临的各类驾驶情境。测试场景集合的建模遵循

以下原则。

（1）覆盖广度。覆盖 ODD 内所有关键维度，并适

当包括ODD边界或外部极端条件。

（2）覆盖深度。考虑关键变量的多值组合与边界

变体，重点验证系统在极端条件下的表现能力。

（3）行为相关性。明确关联 ADS 的感知、决策和

控制能力，避免冗余或无关场景。

（4）挑战性。覆盖其他道路使用者的不安全行

为，如逆行、突然变道、超速等。

（5）可量化。通过 ODD 要素覆盖度、功能路径覆

盖度等指标评估场景集。

表2 目标物-事件-ADS响应的行为能力映射示例

情境触发源

车辆

行人

骑行者

动物/静态障碍物

道路设施/标识

异常目标物（杂
物、落物等）

系统运行边界
（接近）

系统运行边界
（超出）

静态实体

直道

车道变少

人行横道

交叉路口

直道

直道/弯道

直道/弯道

直道/弯道

高速公路

高速公路

环境条件

雨

雪

雾

逆光

强光

夜晚

晴天/正常
照明

晴天/正常
照明

光照减弱、雨
（由小转大）

大雾/大雪（严
重感知受限）

典型行为模式

前车减速、变道、切入切出、交叉口
转弯

对向来车占道、相邻车变道侵入

人行横道过街、非信号控制区域横穿

突然冲出路面、折返横穿

车道内骑行、逆行穿行、并排行驶

静止或缓慢穿越车道

限速标志、泊车线、导向标线模糊

路面突然出现物体、掉落物

车道线识别逐渐恶化、传感器信噪比
下降

车道线丢失、感知能力显著下降

场景分类

标称、危险

危险

标称、危险

危险

标称、危险

危险

标称

危险

边界-接近

边界-超出

ADS响应能力

跟车、减速、让行、保持车距、紧
急制动

避让、紧急制动、车道调整

让行、减速、紧急制动

紧急识别并制动或躲避

跟随、保持距离、减速、避让

识别并减速或绕行

遵守交通通行规则、车道保持、
降速提示

紧急识别并制动或避障

提前减速，必要时驾驶员接管
提示

驾驶员接管请求并执行最小风
险策略（如减速靠边泊车）
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2.3.2 场景表达分层

为系统地将ADS行为能力映射为可执行测试，通常

采用“功能场景-抽象场景-逻辑场景-具体场景”的4层

表达结构[16]。各层承担不同建模任务，共同实现从行为

意图到可执行测试用例的语义闭环。表3以城市快速路

切入场景为例，对比展示了不同层级的场景表示。

表3 自动驾驶系统安全验证中的场景分层表示

场景层级

功能场景

抽象场景

逻辑场景

具体场景

核心目标与作用

定义 ADS 需验证的基本
驾驶情境，建立概念层基准

提供结构化的交互逻辑
与因果链关系

定义参数空间，覆盖变量
范围与采样机制

形成唯一可执行的测试
用例，保障复现性与可比性

表达方式

自然语言/语义
描述（非形式化）

状态机、场景
图、约束图

参数集合、区
间、概率分布

参数赋值后的
实例化场景

城市快速路切入场景

主车在城市快速路中保持
车道行驶，右侧车辆尝试切入

主车：中车道，目标车：右后
方，行为：切入

主车速度：[50,80] km/h；切
入点纵向距离：[50,100] m

主车速度=60 km/h；切入车
速度=50 km/h；光照=7 000 lx

典型参数特征

ODD 范围、主车
行为、目标车行为、
环境条件

行为标签、轨迹
类型、相对方位、交
互逻辑

速度区间、能见
度范围、目标车加
速度区间等

单一数值组合，
确定性输入

典型应用环节

系统需求分析、
ODD 边界定义、概
念层验证

场景建模、逻辑模
板生成

测试用例设计、采
样策略生成、参数覆
盖度分析

仿真和实车测试、
结果复现与对比

2.3.3 多源融合的场景建模路径

为系统性验证ADS的安全性与鲁棒性，场景建模

应覆盖标称、危险、失效及边界情境[16]，并综合利用多

源信息，采用知识驱动、数据驱动与目标导向3类方法

的协同策略，形成结构化、系统化、分层化的验证场景

集[13]。
2.3.3.1 知识驱动方法

知识驱动方法基于专家经验、工程规则、法规标

准、功能安全和预期功能安全分析，构建符合设计意

图的典型场景与边界场景[23]。典型手段包括：基于开

发输入识别关键驾驶情境与典型场景族；通过核心参

数扰动组合生成变体场景；结合功能安全和预期功能

安全分析，提取与功能失效、性能退化相关的验证场

景[15,21]；通过逻辑组装，从简单场景扩展生成复杂场

景；对关键参数进行概率建模，生成覆盖标称到危险

的场景分布；直接引入或改造法规标准中的场景模板

（如UN R157[5]）。

2.3.3.2 数据驱动方法

数据驱动方法通过分析实际道路运行数据，反

映 ODD 内高风险、复杂、边界场景的实际分布，是构

建高可信度场景、确保验证与实际运行环境一致的

关键。主要数据源与建模手段包括：事故与碰撞数

据，用于提取高危险场景；自然驾驶数据，用于提取

典型交互模式，反映常见交通行为的统计规律；交通

流模式数据，结合特定 ODD的交通特征，从日志数据

中分析宏观流量分布与微观交互模式，构建典型场

景族；多源感知数据，利用道路基础设施、无人机等

采集的感知数据，建模特殊场景（如施工区、临时封

路等）；以及在用ADS运行监测平台与事件数据。

数据驱动方法具有高度代表性和时效性，尤其适

用于构建真实分布和统计显著的场景库。随着 ADS
道路运行数据的持续积累，其在高可信度场景建模中

的作用将更加突出。

2.3.3.3 目标导向方法

目标导向方法以ADS安全声明为起点，反向推导

验证需求以识别覆盖缺口，是建立“验证-声明”闭环

的关键。具体实施流程如下：定义安全接受准则，明

确系统应当满足的安全目标或边界指标，如最大碰撞

概率容许值；识别验证缺口，发现未覆盖或覆盖不足

的功能路径、边界条件与交互行为；验证需求反向推

导，结合系统架构和 STPA、故障树分析（Fault Tree 
Analysis，FTA）等安全分析方法，推导尚未覆盖或覆盖

不足的场景逻辑结构与参数范围[13]；使用形式化语言

或工具（如OpenSCENARIO、规则逻辑）将场景转化为

可执行用例；以及通过规则驱动构造符合法规及安全

要求的场景。

通过对知识驱动、数据驱动与目标导向方法的协

同应用，并结合参数抽样、聚类与去重、代表性筛选及

标准化表达，可构建结构化、代表性且可追溯的测试

场景集。

2.4 行为能力与测试场景映射

为将抽象的行为能力要求转化为可执行、可度量

的具体验证任务，本节构建“行为能力-测试场景-安
全响应”的映射结构。相较于传统主要依赖海量实车

里程累积或基于经验构建离散场景库的验证方法，本

方法通过建立从 ODD到行为能力再到测试场景的清

晰映射链条，实现了验证活动的系统性、可追溯性和

目标导向性。通过在抽象、逻辑和具体场景层级建立
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对应关系，形成可执行的验证单元，可建立系统化、分

层化、可追溯的测试场景集，以覆盖标称、危险、失效

及边界 4类情境。表 4~表 7分别展示了 4类情境下的

映射逻辑与示例。

2.4.1 标称情境下的行为能力与场景映射

标称情境下的行为能力要求ADS在常规、可合理

预见的驾驶情境下，稳定、合规地执行动态驾驶任务。

传统验证方法常面临将交通法规、安全驾驶原则等定

性要求转化为可定量测试参数的困难，导致验证存在

主观性和覆盖缺口。本方法通过结构化映射（表 4），

将遵守规则、安全交互等抽象能力，明确分解为如保

持特定横向距离、控制相对速度、执行合规换道等可

量化的行为指标，并与包含具体 ODD元素、目标物状

态和参数范围的测试场景直接挂钩，从而实现了对标

称能力客观、系统的验证。

2.4.2 危险情境下的行为能力与场景映射

危险情境下的行为能力是指ADS应对突发或难以

提前合理预见的危险事件的能力[4]。与传统依赖事故

数据或专家经验的方法相比，本方法通过系统化危害

分析，建立了从安全目标到测试场景的可追溯链路。

该方法基于后果-危害-不安全控制动作-触发条件-根
本原因-行为能力-测试场景的完整追溯链条（以与车

外物体碰撞的危险情境为例），如表5所示。参考 IEEE 
2846等标准[11]，结合 STPA、FTA等危害分析方法[21]，系
统识别潜在危险源及触发条件，界定ADS在危险情境

下的可接受行为边界。当前行业面临的主要挑战在于

缺乏统一、可量化的人类驾驶基准模型，导致危险情境

验证缺少一致评价指标和普适准则。

2.4.3 失效情境下的行为能力与场景映射

失效情境下的行为能力是指 ADS 在自身或相关

子系统出现故障或性能退化时，仍能维持必要的安全

水平，或在失效不可控时进入最小风险状态的能力[4]。
如表6所示，本方法通过映射（以感知和定位失效情境

为例），将失效类型、具体失效模式、潜在原因与系统

应具备的特定安全响应能力及具体测试场景参数系

统性地关联起来，使得失效测试成为针对特定安全目

标的、有明确通过/失败准则的验证活动。

典型系统失效包括但不限于感知失效、定位与

地图失效、决策与规划失效、执行器或控制失效以

及人机交互与接管链路失效。针对不同失效模式，

ADS 的安全要求应包括在可恢复的情况下排除故

障并恢复正常运行、在重大故障时采取功能限制或

性能降级措施、在关键系统失效时进入最小风险状

态以及在全过程中及时且明确地向用户传达故障

ODD
元素

自行车

静态
实体

市区
直道

环境
条件

白天

驾驶
行为

车道
行驶

交通通行
规则

机动车在
超越非机动
车时，应保
持 安 全 距
离，不得影
响其正常行
驶；若需跨
越车道线，
应提前开启
转向灯并确
保安全

安全要求

ADS 在识别潜在交通
风险时，应采取符合交
通安全原则的驾驶调
整，特别是控制与自行
车的纵向速度差和横向
安全距离，以避免危险

在考虑安全风险的情
况下，ADS 应避免对交
通流造成不合理干扰

ADS 应能与其他道路
使用者安全交互

行为能力

ADS 能够在识别到与
自行车存在潜在冲突风
险时，动态调整纵向速度
（相对速度 ≤30 km/h）；
ADS在车道内移动，与自
行车保持横向安全距离
（≥2 m）

在横向空间不足时，
ADS 能通过执行换道或
减速来完成安全超越

在换道时，ADS激活转
向信号灯

测试场景示例

一名骑自行车者在市区直道
车道边缘（横向距离 0.2~1.0 m）
以 10~20 km/h行驶，ADS车辆以
30~50 km/h同向行驶

ADS 在超越过程中保持≥2 m
横向间距，若空间不足则换道避
让，换道动作伴随转向灯提示，
减速度≤3 m/s2

表4 标称情境下的行为能力与场景映射关系示例

表5 危险情境下的行为能力与场景映射关系示例

后果

与车外物
体碰撞

与车外物
体碰撞

危害

ADS 未保
持与前车的
安全距离

风险误判
导致未执行
必要制动

不安全控制动作

制动动作缺失
或延迟

风险评估错误
导致制动未触发

触发场景

前方车辆
减速或静止
目标出现在
行驶轨迹内

前方车辆
缓慢减速或
位置识别偏
差

根本原因

目标物未检测
或误分类；感知
结果模糊；传感
器融合错误

目标物轨迹识
别错误；自车/物
体定位不准确，
错误评估为“无
碰撞风险”

行为能力

ADS应在检测到前车或
障碍物存在碰撞风险时，
及时触发紧急制动，并在
条件允许时执行安全变
道避让

ADS应在风险评估存在
不确定性时采取保守策
略（优先减速并保持安全
车距，避免依赖单一高不
确定性检测结果）

测试场景示例

环岛场景：前车突然减速
至 0~10 km/h，ADS 车 辆 以
30~40 km/h 接近。ADS 需在
TTC<3 s 时触发紧急制动，或
安全换道避让以避免碰撞

城市直道场景：前车减速至
20 km/h，ADS 车辆以 40 km/h
跟随，纵向距离<15 m。ADS
需主动减速，保持跟车时距
≥2 s
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或失效信息。

2.4.4 边界情境下的行为能力与场景映射

边界情境下的行为能力是指 ADS 在运行接近或

超出 ODD边界时，仍能维持基本安全水平，或在必要

时通过最小风险策略过渡至最小风险状态[4]。典型边

界情境包括大雨、大雾、大雪、车道线丢失等低能见度

或低附着力环境。

ADS 安全要求包括对 ODD 边界及超出边界情境

的识别，包括对 ODD边界及超出边界情境的识别，触

发显著告警，及时向用户传达接管请求，并执行最小

风险策略以避免碰撞。表 7为边界情境下的行为能力

与场景映射关系示例。

表7 边界情境下的行为能力与场景映射关系示例

ODD要素

天气

属性

大雨、大雾、
大雪

潜在原因

环境条件恶化（如
能见度不足、路面附
着系数降低），导致
超出ODD边界

安全要求

ADS 应具备
识别ODD边界
并触发安全响
应的能力

行为能力

ADS 应在识别超出
ODD 边界时，触发显
著告警，并通过最小
风险策略逐步减速至
安全泊车（如当前车
道或应急区域）

测试场景示例

在大雾天气下，能见度低于 50 m，ADS
无法持续识别车道线

ADS在检测到不符合ODD条件时，应在
2 s内向用户发出显著告警，并以≤4 m/s²的
减速度减速，最终在不影响交通安全的位
置（如当前车道、应急区域或路侧安全带）
安全泊车

表6 失效情境下的行为能力与场景映射关系示例

失效类型

感知

定位

失效模式

无法识别
运行环境是
否处于ODD
边界

定位漂移
或定位信号
丧失

潜在原因

未 能 检 测
到 ODD 特征，
如大雨/雾

卫 星 定 位
信号遮挡、地
图匹配失败、
传 感 器 融 合
异常

安全要求

ADS 应能够确
认并监测其运行
环境的ODD条件
和边界

ADS 应能够监
控定位精度，当
误差超出可接受
范围时，采取冗
余方案或执行最
小风险策略

行为能力

ADS 应在检测到感知
功能失效后，采取最小风
险策略（逐步减速并停于
合适位置），同时向用户
提示失效状态

ADS 应在检测到定位
功能退化或丧失时，及时
启用冗余定位方案（如基
于惯导/感知的定位），若
无法保证定位精度，则执
行最小风险策略

测试场景示例

ADS因感知功能失效而无法确认运行环境
是否满足ODD条件。ADS在检测到感知功能
失效后，2 s内发出显著告警，并以≤4 m/s²的减
速度减速，最终在不危及交通安全的位置（如
当前车道、应急车道或安全区域）安全泊车

城市峡谷或隧道场景：ADS 因卫星信号遮
挡导致定位误差>2 m 且持续 5 s 以上。ADS
在定位误差超过阈值并持续 5 s内，检测并确
认定位异常，向用户发出显著告警，并在无法
启用有效冗余定位时以≤4 m/s²的减速度减速
至安全泊车

通过建立行为能力与测试场景的映射链条，本方

法实现了验证过程的 3 项核心提升：（1）验证目标明

确，每个测试场景均直接服务于特定行为能力的验

证；（2）逻辑链条完整，形成了从安全需求到测试结果

的追溯闭环；（3）验证效率优化，能系统性地覆盖高风

险、低概率的长尾场景。

2.5 验证假设

2.5.1 验证假设作用与分类

验证假设定义了系统运行环境、道路使用者行为

模型、ADS 功能边界等前提条件，为场景建模与性能

评估提供逻辑基础[4]。验证假设需明确、合理且可验

证，可通过试验、数据采集及理论建模加以确认，确保

测试结果的有效性和可推广性。

根据作用与内容，验证假设主要分为以下3类：

（1）系统能力假设：ADS 具备对指定类型目标物

的探测、识别与响应能力。

（2）行为模型假设：道路使用者行为符合合理概

率模型或统计边界。例如，行人闯红灯的概率应基于

当地交通数据建模；车辆在高速公路上并线的平均车

间距具体数值因车速和交通密度而异[5]。
（3）环境边界假设：系统仅在定义的ODD内运行，

并能识别ODD边界。

2.5.2 假设建模方法与验证

合理的验证假设可通过经验知识、法规标准、数

据驱动分析及形式化建模方法建立，具体包括：

（1）经 验 与 法 规 基 础 ：参 考 如 ISO 26262[15]、
ISO 21448[21]、IEEE 2846[11]等标准中的行为模型假设、

风险分类及安全策略。

（2）数据驱动分析：基于自然驾驶数据、事故数据库

及交通行为统计数据进行建模，推导驾驶行为概率分布。

（3）形式化建模：采用时序逻辑、状态机或模型

检查等技术，定义道路使用者行为边界及潜在事件

链模型。

开发阶段通过测试日志分析、场景回放与对比实

验，验证开发人员对场景和行为能力的初始假设是否

成立，确保其在ADS性能评估中有效。

2.5.3 假设的管理与追踪

在实际验证流程中，验证假设需以明确、可追溯

汽车文摘
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方式进行记录和系统化管理。ADS 性能评估应针对

每项假设制定验证任务，确保：

（1）可验证性：每项假设具备可度量指标或验证路

径，例如“系统在小雨天气下识别精度误差<5%”。

（2）一致性与覆盖度：假设间无逻辑冲突，覆盖所

有关键能力和运行边界的触发条件。

假设管理体系与场景建模、能力验证任务联动，

形成可追溯验证链，避免验证结果错误外推至超出假

设边界的运行情境。

2.5.4 地域差异与定制化挑战

由于道路交通法规、驾驶风格与行为文化存在显

著差异，ADS验证假设应支持区域化配置与差异化参

数设定。一是行为模型本地化，如车辆并线行为等模

型应基于当地统计分布调整。二是基础设施适配，如

考虑交通标线清晰度、信号系统完备性等。验证体系

应支持跨区域部署时的动态调整，以测试场景的现实

相关性、可移植性及结论可推广性。

2.6 性能指标与验证准则设计

性能指标与验证准则是连接ADS行为能力、安全

目标与验证结果的关键桥梁。本研究通过结构化方

法，将定性安全要求转化为可量化、可验证的具体指

标，以提升验证结果的客观性、可比性与可追溯性。

本节围绕交通通行规则编码、安全模型构建、失效与

风险评估等方面，构建可实施、可追溯且可验证的性

能评价与判定机制。

2.6.1 交通通行规则编码

现有交通通行规则主要面向人类驾驶员，未明确

界定ADS行为的安全边界与判定条件。为满足“在标

称驾驶情境下，ADS预期行为应遵循所在国家或地区

道路交通法规”的安全要求，并支撑自动化验证执行，

本文提出将自然语言法规转化为结构化、可验证的

ADS行为准则。

交通通行规则通常可分解为 3类核心要素：运行

条件（ODD 与车辆状态）、行为规范（明示条款）、隐含

假设（基于人类认知的预设）。规则编码的关键在于

将隐含假设显性化，并将模糊表述转化为可量化指

标，形成适用于 ADS 验证的规则表达形式，即：ODD+
行为能力+驾驶决策[13]。

以《中华人民共和国道路交通安全法》第四十七

条为例[24]，其结构化编码过程包括以下步骤。

（1）术语识别与词汇表构建。从法规条款中提取

与运行条件和行为能力相关的关键术语，并建立标准

化词汇表（表8），作为规则形式化与逻辑建模的基础。

表8 交通通行规则关键术语和词汇构建示例

术语

ODD

行为
能力

词汇

人行横道

行人正在通过

无交通信号灯
道路

行人横过道路

减速行驶

泊车让行

避让

含义

有标线或标志的人行过街设施

行人已进入人行横道或表现出明确
的过街意图

无红绿灯、标志标线或交警指挥的
道路（如胡同、小区内部路）

行人以垂直或斜向路径穿越车行道

降低车速至可随时泊车的安全范围

降低车速至0 m/s，直至行人离开

横向偏移或泊车避免与行人冲突

（2）模糊术语量化转换。对依赖人类认知的模糊

表述进行参数化定义，将法规要求转化为可计算、可

判定的指标条件（表 9）。该过程使交通规则具备自动

化验证所需的形式化基础。

表9 模糊术语及其量化转换方案示例

术语

减速
行驶

行人正
在通过

泊车
让行

避让

量化转换方案

速度≤20 km/h 或 v≤ 2ad（其中 a=3 m/s²，d 为行人
距离）

行人速度>0.5 m/s
运动方向与人行横道线夹角∈[30°, 150°]
行人进入以车辆为中心、半径50 m的检测区域

减速度1.5~3 m/s²，直至车速 v=0 m/s
泊车位置与行人的距离≥1.5 m
让行持续条件：泊车维持至行人完全离开车辆所

在车道或相邻车道，横向距离>2 m
横向偏移≥0.5 m或泊车等待

响应时间≤1.5 s
（3）逻辑抽象与函数定义。定义布尔或数值函数，

用于描述规则触发条件与系统状态（表 10），为规则

嵌入测试系统提供逻辑组件。

表10 逻辑表达式示例

函数

isEgo(x)
isPedestrian(y)

isCrossing(y)

isAtCrosswalk(y)
hasNoTrafficSignal()
calcSafeDistance(v)

isStopped(x)
getLateralDist(x,y)

输出类型

布尔值

布尔值

布尔值

布尔值

布尔值

距离/m

布尔值

距离/m

含义

x为自动驾驶车辆

y为行人

y 正在通过人行横道，且满
足步骤（2）中“行人正在通
过”的量化条件

y位于人行横道区域内

当前道路无交通信号灯

安全距离 d=v×1.5 + v²/(2a)
（v为自车速，a=3 m/s²）

自车速度为 0 m/s且持续
时间≥1.0 s

自车与行人的横向距离
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（4）规则编码生成。通过逻辑运算符和变量声

明，将规则条件与行为约束组合，形成可嵌入测试系

统的判定规则，实现对 ADS 行为的“通过/未通过”判

定（表11）。

通过上述编码过程，每条交通通行规则可映射至

ADS的感知、规划与控制链路，明确触发条件、预期响应

及判定标准，从而显著提升测试的合规性和可追溯性。

需要指出的是，交通通行规则主要适用于标称情境，在

风险或边界情境下仍需引入安全模型进行补充评估。

2.6.2 安全模型与风险评估指标

在高风险情境或交通通行规则不足以确保碰撞

避免时，仅依赖规则符合性难以全面评价ADS行为的

安全性与合理性。为此，本文引入安全模型对系统风

险规避能力进行量化，其核心作用在于明确碰撞风险

可接受边界，从而判定何时应当采取规避动作，何时

可通过风险缓解满足安全要求[4-5]。
在ADS验证中，安全模型主要承担 3类任务：（1）

碰撞风险分类，区分可通过系统响应消除的风险与在

合理范围内可接受的残余风险；（2）系统响应评估，衡

量感知、决策与控制执行链路在风险情境下的响应及

时性与有效性；（3）在交通规则与安全要求发生冲突

时，提供优先级决策依据。基于典型安全模型，如责

任敏感安全（Responsibility-Sensitive Safety，RSS）[25]、

最 后 转 向 点（Last Point to Steer，LPTS）[26]、安 全 区

（Safety Zone）[26]、模糊安全（Fuzzy Safety）[5]等，可建立

安全模型、性能指标及验证准则的映射关系（表12）。

验证流程可归纳为 3个步骤：（1）由安全模型推导

关键性能指标，并设定安全阈值。（2）在自动化测试过

程中实时计算安全距离、响应时间、潜在碰撞速度等

指标，并动态评估风险水平。（3）将安全性能指标嵌入

测试判定逻辑，作为测试通过与否的直接依据。

2.6.3 失效场景下的风险评估

当ADS出现功能异常或部件故障时，需重点评估

其容错能力与最小风险策略的执行效果。在此类场

景下，需要结合风险评估方法对系统安全性进行综合

判定，主要包括：（1）基于 ISO 26262 的风险等级评估

模型[15]；（2）基于计算实验的概率估计方法，用于估计

失效条件下的碰撞概率分布；（3）通过风险空间覆盖

度，衡量测试场景集合对潜在风险的代表性；（4）融合

交通规则符合性、安全模型判定结果与风险等级评

估，形成联合判定准则。

最终，通过验证 ADS 在功能或部件失效条件下

的行为响应及风险演化过程，并判定其残余风险是

否满足合理可行最低限度（As Low As Reasonably 
Practicable，ALARP）原则，实现对失效场景安全性的

验证闭环。

表12 典型安全模型、性能指标与验证准则映射

安全模型

RSS

LPTS

Safety Zone

Fuzzy Safety

主要方法

定义纵向与横向安全距离，基于
责任假设计算安全空间

计算最后可转向时间点，量化纵
向碰撞缓解能力

基于预设安全空间阈值并结合潜
在碰撞速度计算风险缓解能力

将风险从二值判定转化为连续等
级，结合时间裕度、速度差、感知

置信度等不确定因素

典型性能指标

纵向和横向安全距离、
最小缓冲空间

最后可转向时间点、纵
向碰撞缓解能力

安全空间阈值、潜在碰
撞速度、风险缓解能力

时间裕度、速度差、感知
置信度、动态风险等级

验证准则

纵向和横向安全距
离应不低于阈值

纵向极限工况下，系
统应有效避免碰撞

横穿场景下，系统风
险应低于阈值

风险等级应处于可
接受范围内

适用场景与优势

交互不确定、责任界定不明场景：
提供安全缓冲

纵向碰撞极限工况：提供纵向极限
工况下避免碰撞的基线能力，提供

风险边界

弱势道路使用者横穿场景：针对弱
势道路使用者，量化系统风险水平

高不确定性、复杂交互场景：提供
连续风险分级，支持动态风险评估

表11 规则编码示例

规则内容

机动车行经人行横道
时，应当减速行驶

遇行人正在通过人行
横道，应当泊车让行

机动车行经没有交通
信号灯的道路时，遇行
人横穿车道，应当避让

规则编码

∀x:
isEgo(x)∧isNearCrosswalk()
→setSpeed(x,min(v, 20))
∀x,y:
isEgo(x)∧isPedestrian(y)∧isCrossing(y)∧isAtCrosswalk(y)
→mustStop(x)∧maintainStopUntil(getLateralDist(x,y)>2)
∀x,y:
isEgo(x)∧isPedestrian(y)∧hasNoTrafficSignal()∧isCrossingRoad(y)
→(calcLateralOffset(y)≥0.5m∨executeFullStop(x))

解释

只要接近人行横道，无论是否有行人，
自车 x速度不得超过20 km/h

当自车 x 检测到行人 y 正在人行横道
上通行时，应当完全泊车；维持泊车状态
直至与行人的横向距离>2 m

若行人 y横穿车道，自车 x需横向偏移
≥0.5 m 或完全泊车；选择逻辑由安全距
离决定：若TTC<2.5 s则触发泊车
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2.7 验证覆盖度与残余风险评估

验证覆盖度与残余风险评估共同构成支持 ADS
安全声明的核心机制[4]。为构建从场景覆盖到风险收

敛的完整闭环，包括 3 方面：（1）建立行为能力-测试

场景的映射关系，用于识别验证空白区域；（2）基于参

考行为模型（交通通行规则编码、安全模型），界定合

理性边界；（3）在验证过程中通过场景扩展与样本迭

代，推动残余风险逐渐收敛至可接受水平。

2.7.1 验证覆盖度的定义与评价

验证覆盖度衡量测试场景在整个 ODD 中的代表

性与完整性。本文通过构建行为能力与测试场景映

射矩阵，明确每项能力的验证情况，识别潜在的验证

空白区域，确保测试涵盖 ADS 运行中可能遇到的标

称、危险、失效与边界场景组合，避免样本选择偏差导

致验证不充分或系统性能被高估。

2.7.2 残余风险的可信性评估

当测试覆盖度达到一定水平后，需要评估系统在

未覆盖情境中的安全表现是否可信。结合安全模型

中定义的性能指标，残余风险的评估应结合场景扩展

与测试迭代，而非简化为单一概率值，而是通过场景

扩展与测试迭代逐步收敛，形成充分的验证证据。核

心机制包括：（1）可接受风险定义：基于参考行为模型

界定事故是否“可避免”，划分可接受与不可接受的行

为边界。（2）参考行为-场景映射矩阵：将规范性行为

模型应用于不同场景组合，检验系统表现是否落入

“合理驾驶行为”集合。（3）验证迭代机制：通过新场景

扩展或更高保真度测试补充证据，直至残余风险收敛

并趋近于可接受范围。

2.7.3 多支柱测试方法的场景适配性

验证覆盖度不仅取决于场景设计，也与测试方法

选择有关。仿真测试支持参数空间扩展与极端工况

探索，适用于ADS系统全生命周期的安全验证。场地

测试，对经过仿真测试验证，需要实车进一步验证确

认的区间，在可控环境下，重复验证特定的安全关键

工况。道路测试，验证系统在真实交通流中适应性与

规则遵守。具体应用时，根据场景复杂性、测试目标

和资源约束，选择最适合的测试方式，并在不同方法

之间形成互补。

2.7.4 数据采样与处理技术

为提升验证覆盖度与场景代表性，可采用系统化

的数据采样与处理方法：

（1）参数采样。通过随机或分层采样方式选择参

数值，避免测试过程因过度依赖有限场景集而产生过

拟合效应。

（2）最大化样本多样性。覆盖长尾场景，确保最

大化场景差异性。

（3）数据处理流程。包括数据预处理与清洗、标

准化格式转换、手工与自动化数据标注、场景因子提

取与分类、数据聚类与概率分布估计等[27]。支持构建

验证场景要素与概率分布特性。

通过抽样技术与场景参数扰动机制生成测试集，

并在多支柱测试中协同进行，逐步收敛至可信的残余

风险水平。

3 评测场景集构建实践

3.1 单一场景构建

以高速公路前车切出场景为例，构建如图 4所示

的测试场景。在场景构建过程中，系统性地考虑目标

物及事件探测与响应能力的影响因素；同时关注主车

在横向与纵向运动中的安全性及紧急避撞策略的执

行能力，涉及关键运动参数。

基于功能场景要素和逻辑场景参数，并结合安全

要求分析，该功能场景重点关注ODD和车辆行为。逻

辑场景参数的取值范围综合考虑道路设计标准、限速

要求及场景合理性，如表13所示。

目标车目标车2主车主车 目标车目标车1

图4 “前车切出”场景示意

3.2 评测场景集构建

基于ADS评测场景集构建要求，本文以高速公路

和城市快速路应用场景为例展示评测场景集构建实

践（表 14）。动态驾驶任务功能场景应确保车辆在横

纵向运动中安全，能够对目标物及交通事件进行及时

响应并执行紧急避撞策略，同时遵守交通通行规则。

通过组合目标物、道路、主车及目标物行为等要素，可

构建不同道路类型下的主车与目标物交互场景，以验

证动态驾驶任务的安全性。对于超出 ODD而无法继

续执行动态驾驶任务的情况，车辆需具备请求用户接

管或执行最小风险策略的能力。基于用户主动干预

或误操作的场景，可验证人机交互安全性；在车辆或

系统失效的情况下，需确保能够检测失效并采取适当

响应。通过参数定义和取值范围控制，可满足不同安

全要求的测试目的。
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表13 L3级自动驾驶系统的“前车切出”场景要素示例

功能场景要素

设计
运行
条件

行为

ODD

车辆状态

驾乘人员
状态

主车

目标物

道路

道路设施

目标物

与天气相关的环境
条件

数字信息

运动状态

依赖条件

驾驶员状态

乘员

主车预期动作

目标物初始状态

目标物动作

高速公路

道路标线

汽车

晴天

位置信息

运行速度

有

可用

正常

车道保持

与主车同车道、主车前方、
同向行驶

目标车1：切出
目标车2：车道保持

逻辑场景参数及范围分布

坡度：[-10°，10°]，弯道半径：[150，300，500] m
同向车道数：[2≤α≤5，α取正整数]，本车所在车道：[1-α，

取正整数，沿主车行驶方向从左至右进行编号]
车道宽度：[3.25，4] m，路面摩擦因数：[0.6，0.8]
道路标线：[白虚，白实，黄虚，黄实，双白虚，双白实，白

色虚实，黄色虚实，双黄虚，双黄实]
类型：[载客汽车、载货汽车、专用作业车]
光照：[1 000，100 000] lx
能见度：[200，3 000] m
[有，无]位置信号：北斗

速度范围：0~120 km/h
通信正常、高精度地图有效

未分心/未闭眼、坐在驾驶座位、系安全带

系安全带、坐在座位

初始速度：50~100 km/h
目标车1与主车初始纵向间距：50~100 m
目标车2与主车初始纵向间距：120~150 m
目标车1初始速度：40~80 km/h
目标车1切出方向：向左切出、向右切出
目标车1切出动作持续时间：2~15 s
目标车2初始速度：10~30 km/h

表14 高速公路和城市快速路下的测试场景集

场景大类

基础DDT
场景

场景分类

与动态
ORU交互

测试场景示例（功能场景级别）

道路
几何

直道

弯道

匝道
入口

匝道
出口

自车
行为

巡航

变道

巡航

变道

巡航

变道

巡航

变道

交互行为

前车减速 目标车切入 有前车-目标车切入 目标车切出 前车切出后有前车
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续表

场景大类

基础DDT
场景

叠加场景

场景分类

与静态基
础设施交

互

DDT后援

人机交互

系统内部
状态

外部环境
状态

测试场景示例（功能场景级别）

车道线缺失/模糊

事故现场

施工区

收费站

隧道

可变信息标志

限速标志

临时性障碍物

+超出ODD边界接管 +超出ODD边界未接管 +算力不足降级 +传感器失效

……

用户激活/退出

+用户激活/退出

用户干预超控

+用户干预（转向/制动）

用户分心

+用户闭眼/分心

用户误操作退出ADS

+用户误操作

……

传感器失效

+传感器失效

转向系统故障

+执行器故障

远程通信中断

+通信故障

激活条件自检

+激活条件自检

……

弱光照不满足ODD条件

+弱光照条件

突遇暴雨，ADS感知系统降级

+暴雨

遭遇雨雪，道路标记被覆盖

+雨雪

强侧风，横向扰动超出安全阈值

+强侧风

……

注：ORU（Other Road User）为其他道路使用者。

4 方法对比与优势分析

从方法论、验证逻辑、覆盖性、效率等维度，本

文框架与当前主流方法对比情况如表 15 所示。本

文核心特点在于通过建立“ODD-行为能力-测试

场景”的结构化映射链路，将验证从基于经验和统

计的活动转变为目标明确、逻辑清晰、过程可控的

工程过程。

表15 本文验证框架与现行主流方法的系统性对比[28-29]

对比维度

方法论基础

验证目标关联性

场景覆盖完备性

验证效率

工程可扩展性

合规性支撑

残余风险评估

里程累积法

基于里程统计的归纳验证

测试场景与安全目标关联性弱，验
证充分性难以论证

长尾场景覆盖效率低，验证充分性
难以证明

需海量里程积累，成本高

新功能需重新累积里程，扩展性差

难以提供结构化证据链

依赖统计推断，风险评估可信度低

离散场景库法

基于场景枚举的经验验证

场景与安全目标映射关系模糊，覆盖
度评估主观性强

场景选择依赖经验，存在系统性覆盖
盲区

场景库规模膨胀快，管理复杂度高

新场景需重新收集标注，扩展性一般

可提供部分合规证据，但系统性不足

仅评估已测场景风险

本文框架

基于ODD与行为能力结构化映射的
演绎-归纳协同验证

建立能力-场景-准则可追溯链条，
验证目标明确且可量化

通过ODD与行为能力结构化映射，
实现系统性场景覆盖

针对性生成高风险场景，效率高

模块化设计支持快速适配新ODD与
功能，扩展性好

与国内外法规标准自然对齐

系统化评估残余风险
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结合当前行业实践，本文构建以“ODD-行为能

力-测试场景-验证准则-风险评估”为主线的 ADS验

证方法。该方法通过系统化构建能力-场景映射关系

与覆盖度评估机制，实现验证目标可溯源、验证范围

可界定与测试场景可生成，并引入风险评估机制以支

撑验证完整性与风险容忍度量化。

本文提出的框架为自动驾驶系统的安全验证提

供了一种系统化的解决方案，为安全声明、产品合规

性提升及验证体系构建提供参考。未来工作将聚焦

方法适用性验证、工具链开发、标准适配等，支撑高可

信度仿真与实车测试的融合应用。
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