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II

前 言
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自动驾驶系统仿真测试边缘场景定义及要求

1 范围

本文件规定了自动驾驶系统仿真测试中边缘场景的总体要求、边缘场景要求及仿真测试场景界定。

本文件适用于GB/T 40429-2021定义的L3级及以上自动驾驶系统仿真测试的边缘场景设计、测试及

验证。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 40429-2021 汽车驾驶自动化分级

GB/T 43267-2023 道路车辆 预期功能安全

GB/T 44373-2024 智能网联汽车 术语和定义

GB/T 46896-2025 道路车辆 自动驾驶系统测试场景 术语

ISO 34505 Road vehicles — Test scenarios for automated driving systems — Scenario

evaluation and test case generation

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

自动驾驶系统 automated driving system

由实现自动驾驶功能的硬件和软件所共同组成的系统。

[GB/T 44373-2024，定义5.3]

3.2

动态驾驶任务 dynamic driving task

在交通中车辆运行所需要的实时感知、决策、控制等功能。

[GB/T 43267-2023，定义3.4，有修改]

3.3

设计运行范围 operational design domain

驾驶自动化系统设计时确定的适用于其功能运行的外部环境条件。

注:典型的外部环境条件有道路、交通、天气、光照等。[GB/T 40429-2021，定义2.11]

3.4

场景 scenario

对自动驾驶系统（3.1）及其在执行动态驾驶任务（3.2）过程中相互作用的场景快照的时间关系的

描述。

[GB/T 43267-2023，定义3.26，有修改]

3.5

边缘场景 corner scenario

边缘场景是一类特殊的场景（3.4），指自动驾驶系统（3.1）执行动态驾驶任务（3.2）时遇到的

符合低概率、高风险的复杂异常场景集合。

3.6

实体 entity

场景（3.4）中的相关要素，包括静态实体和动态实体。

[GB/T 46896-2025，定义3.7，有修改]
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3.7

属性 attribute

特质或特点，被视为自动驾驶系统（3.1）、设计运行范围（3.3）、场景（3.4）、实体（3.6）等

的特征或固有部分。

[GB/T 46896-2025，定义3.19，有修改]

3.8

事件 event

场景（3.4）中实体（3.7）的相关状态变化。

[GB/T 46896-2025，定义3.13]

3.9

风险 risk

伤害发生的概率及其严重度的组合。

[GB/T 43267-2023，定义3.23]

3.10

目标物 object

除自车外的场景（3.4）中的交通要素，包括静态目标物和动态目标物。

4 总体要求

4.1 场景选择

边缘场景应综合反映自动驾驶系统在特定时空范围内所面临的典型挑战，包括但不限于系统自身状

态、驾驶环境中各实体及其相互关系。边缘场景的选择应遵循以下基本原则：

a) 全面性：覆盖不同交通场景类型、道路环境、天气条件及交通参与者行为；

b) 风险导向性：优先选取可能导致系统失效或引发安全事故的高风险场景；

c) 可重复性：确保场景可在仿真环境中稳定复现，便于多次测试与结果比对；

d) 法规符合性：符合国家相关法律法规、技术标准及行业规范的要求。

4.2 场景要素

边缘场景的要素包括但不限于：

a) 动态实体：机动车辆、非机动车辆、行人、障碍物等在场景中的目标物；

b) 静态实体：道路基础设施包括车道数、路面状况、交通信号等影响驾驶决策的静态环境因素；

c) 环境条件：光照、天气（如雨、雾）、气温、道路状况等可能影响传感器性能及车辆控制的

外部因素；

d) 交通状态信息：如交通信号状态、交通流状态包括速度、流量、车流量结构以及导航数据、

地图数据、服务站点信息等。

注：交通信号包括交通信号灯、交通标志、交通标线和交通警察的指挥。

上述场景要素应以结构化、参数化的方式进行建模与描述，确保其在仿真平台中的可配置性与一致

性。

4.3 仿真测试场景描述

边缘场景的构建与测试应按照系统化流程进行，主要包括以下几个关键步骤：

a) 基于真实场景数据、专家知识等构建仿真场景；

b) 将动态实体、静态实体及环境条件、交通状态信息等要素整合为高保真虚拟环境，并数字化；

c) 计算各要素的发生概率，并将其融入场景参数；

d) 将场景要素的发生概率和安全风险计算结果映射至概率-风险空间，进一步评估场景的风险水

平。

5 边缘场景要求
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5.1 边缘场景定义

边缘场景是一类特殊的场景，指自动驾驶系统执行动态驾驶任务时遇到的符合低概率、高风险的复

杂异常场景集合。边缘场景要素包括动态实体、静态实体、环境条件、交通状态信息，其中至少有一个

要素发生概率较低，并且一旦发生，可能会带来严重的安全风险,如图1所示。

图 1 边缘场景定义

5.2 边缘场景要素属性

1）低概率属性

低概率是指场景在实际驾驶环境中不常见或不典型，其要素发生概率相较于其他常规事件显著降低，

通常低于某一设定阈值。应通过专家经验法、基于历史数据的统计方法或基于模拟与仿真的测试方法进

行量化建模。

2）高风险属性

高风险是指在边缘场景下，自动驾驶系统无法按照预期安全运行，导致自车或目标物伤害的概率或

伤害的程度大大增加。边缘场景通常超出了自动驾驶系统的设计运行范围，包括超出了设计运行范围的

环境、设计运行范围边界或者是设计运行范围外的特殊事件，超出了系统在特定环境和条件下被设计和

验证的能力，使得系统的行为和响应具有较高的不确定性。高风险的判定可依据交通安全风险指标进行

界定。

6 仿真测试边缘场景界定

6.1 仿真测试场景内容

测试场景应通过合理的方式进行描述，自动驾驶仿真测试边缘场景描述的信息包括场景名称、场景

描述。边缘场景的场景描述时应从动态实体、静态实体、环境条件和交通信息等要素出发，并确定要素

的参数信息。

边缘场景描述用于描述自动驾驶系统执行动态驾驶任务时测试场景的执行过程。边缘场景描述包括

了动态实体、静态实体和环境条件等要素的属性和参数信息，未对参数进行赋值之前，场景只描述了场

景参与者动作执行的顺序关系以及其它要素的相关信息，场景并不具备可执行性。不同类型的边缘场景

具有其独特的特点，这要求场景的描述时突出该异常要素，对该要素的发生概率和对行车安全/交通安

全风险进行计算。

6.2 要素发生概率计算

在自动驾驶仿真测试中，边缘场景的要素参数至少应包含一个符合“低概率”要求，应采用量化计

算方法，如图2所示。
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图 2 要素发生概率计算方法

客观计算方法应基于历史数据的统计分析以及模拟仿真测试数据；主观计算方法应依据专家经验判

断。可采用客观与主观相结合的方法，或根据实际应用需求单独采用其中一种方法。

1）统计方法

通过对历史交通数据的分析，包括交通事故报告、自动驾驶测试数据以及各种交通流量数据，可以

判断特定场景的发生频率。

2）蒙特卡洛方法

通过自动驾驶建模与仿真平台模拟不同场景，并统计某要素的出现频率，从而得出其发生概率。

3）专家经验法

专家经验和行业调查对于识别某些特定场景的发生概率具有重要作用，特别是对于那些缺乏详细数

据或无法通过历史数据直接评估的情境。专家的判断可以弥补数据不足，并提供对低概率事件更准确的

预判。

在判断某一要素是否满足“低概率”要求时，应根据要素特性确定相应的概率阈值。当要素的发生

概率低于设定阈值时，应将其认定为边缘场景要素，并在边缘场景描述中明确标识。

单个样本定义为在固定时间窗口内按规定频率采集的完整轨迹数据集。计算低概率事件时，样本总

量应满足统计显著性要求。低概率阈值的确定宜参考统计学中的3σ原则作为基准值，即要素发生概率

小于0.27%时可初步认定为低概率事件。最终阈值应综合考虑以下因素确定：测试目的、系统安全等级

要求、道路类型及数据分布特征。

6.3 安全风险指标计算

在自动驾驶测试中，安全风险通常使用以下冲突指标进行计算：预计碰撞时间、后侵入时间、车头

时距、安全裕度等，如图3所示，除了这些常见的指标外，还可以根据具体的场景、任务和应用需求选

择其他反映安全风险的指标。根据具体情况，指标可以结合使用，或单独使用。

在判断某场景是否满足“高风险”要求时，应建立相应的安全阈值。当风险计算指标超过设定阈值

时，应将其识别为边缘场景的关键要素，并应在边缘场景的描述中予以突出说明。本标准提供了推荐阈

值范围，实施时可根据具体应用场景和驾驶员特征等进行适当调整。
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图 3 安全风险计算指标

1）预计碰撞时间（Time to Collision）

TTC是指从当前时刻起，如果两个动态实体沿直线以恒定速度运动发生碰撞所需的时间。通常用于

量化与前方动态实体发生碰撞的时间。

计算方法：

rear front

dTTC
v v




式中，d 是两动态实体之间的纵向距离， rearv 是后方动态实体的速度， frontv 是前方动态实体的速

度。

建议阈值：TTC < 2.5秒被广泛认为是紧急制动的临界值，安全风险很高

2）后侵入时间（Post Encroachment Time, PET）
PET是指一个动态实体离开冲突区域与另一个动态实体进入该冲突区域之间的时间间隔。该指标用

于评估两个动态实体在某一冲突区域内潜在碰撞风险的时间裕度。PET值越小，表示两者之间的冲突可

能性越高。

计算方法：

1 2( ) ( )entry exitPET t A t A 

式中， 1( )entryt A 是 1A进入冲突区域的时刻； 2( )exitt A 是 2A 进入冲突区域的时刻。

PET < 1.5秒表示两个动态实体在冲突区域内的时间间隔极短，安全风险很高。

3）车头时距（Time Headway, THW）

THW是指前后两动态实体相继通过道路某一点，车头之间的时间间隔。通常用来衡量跟车的安全性。

THW越小，说明后方动态实体接近前方动态实体的速度越快，潜在的风险越高。

计算方法：

rear

dTHW
v



式中，
d

是两动态实体之间的纵向距离， rearv
是后方动态实体的速度。

建议阈值：THW < 2.0秒表示两动态实体的跟车状态未达到安全跟车距离标准，安全风险很高。

4）安全裕度（Safety Margin, SM）

SM起到保护驾驶员免受危险的阈值作用，通常用于量化在跟车过程中的风险水平。

计算方法：

( )( )0.151.0
1.5

rear front rear frontrear v v v vvSM
d g d

  
   

 
式中，d 是两动态实体之间的纵向距离， rearv 是后方动态实体的速度， frontv 是前方动态实体的速

度， g是重力加速度常数（通常取9.8 m/s²）。

建议阈值：SM ≤ 0.77 表示后方动态实体进入危险区域，如果前方动态实体突然制动，后方动态

实体可能无法在安全距离内停车，安全风险很高。

6.4 边缘场景界定
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在完成要素发生概率与安全风险计算后，将结果映射至二维坐标系，横轴为风险，纵轴为发生概率。

设定相应的阈值，划分出低概率-高风险区域，如图4所示。

图 4 边缘场景的界定
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