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摘　要: 路侧感知是车路协同应用开发的重要组成部分, 通过在路侧部署传感器, 将采集到的路面信息经 V2X通信

给到车辆, 使车辆拥有超视距的感知能力. 在实际应用中, 为达到最优的路侧感知效果, 不同的场景往往需要不同

的 RSU 配置, RSU 的选型及安装是一个耗时耗力的过程. 交通参与者的识别是路侧感知的核心, 基于机器学习的

识别算法需要大量的标签数据, 而人工打标签被验证是一个效率极其低下的方式. 通过构建路侧感知仿真系统可以

很好地解决 RSU配置及样本数据生成的问题, 实验一通过在仿真系统中调整激光雷达的高度和角度, 得到极端情

况下的车辆遮挡情况, 从而为激光雷达的实际安装高度提供参考, 实验二在仿真环境中输出带标签的激光雷达点云

数据, 通过与实际采集的点云数据进行融合对比, 验证仿真系统输出的激光雷达点云数据可以作为模型训练的数据

补充.
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Road-Side Sensing Simulation Toward Cooperative Vehicle Infrastructure System
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Abstract: Road-side sensing is indispensable for a cooperative vehicle infrastructure system, through which vehicles
could have sensing ability beyond the visual range by receiving road information via V2X communication. For the
optimal sensing results in reality, RSU configuration needs to vary according to scenarios, which is both time consuming
and labor intensive. Meanwhile, recognition of traffic participants based on machine learning is crucial to road-side
sensing, requiring a huge amount of labeled data, and it is proven to be an inefficient way to label manually. However,
these two problems can be solved by building a simulation system of road-side sensing. Experiment I shows the vehicle
occlusion on extreme occasions by adjusting the height and orientation of lidar in the simulation system, which provides a
recommended height for installment in reality. Experiment II proves the virtual data derived from the simulation system
can be complementary to real data by mutual verification.
Key words: cooperative vehicle infrastructure system; road-side sensing; simulation; LGSVL; lidar; ROS
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智能交通系统 (Intelligent Transport System, ITS)
通过人工智能与信息通讯技术可以有效提升道路交通

的安全和效率[1,2], 目前已经得到广泛的认可, 它包含

“聪明的车”和“智慧的路”两部分. 车路协同是 ITS发展

的高级阶段, 用来实现车与车以及车与路侧系统之间

的通信, 使车辆能够更好地感知周围环境, 接受辅助驾

驶的相关信息, 让道路监管部门能够更有效地处理交

通事故[3,4].
其中, 路侧感知是车路协同应用开发的重要组成

部分, 通过在路侧部署传感器, 将采集到的路面信息经

V2X通信给到车辆, 使车辆拥有超视距的感知能力. 在
实际应用中, 为达到最优的路侧感知效果, 不同的场景

往往需要不同的 RSU配置, RSU的选型及安装是一个

耗时耗力的过程, 另外, 交通参与者的识别是路侧感知

的核心, 基于机器学习的识别算法需要大量的标签数

据, 而人工打标签被验证是一个效率极其低下的方式.
而随着近些年计算机硬件性能的不断提升, 将仿真技

术应用于智能交通领域成为了各类研发机构加速开发

进程的必要手段[5,6].
当前智能交通领域的模拟仿真主要围绕自动驾驶

算法验证, 车路协同 V2X 通讯, 车载传感器数据采集

等几个方面展开. Gelbal等基于 dSPACE Scalexio系统

和 Carsim 仿真软件构建了一套用于自动驾驶算法开

发的硬件在环模拟仿真系统[7], Amini等提出了一种基

于虚拟图像合成和变换, 以数据为驱动的仿真工具, 用
于端到端的自动驾驶控制策略研究[8], Szendrei等基于

SUMO设计了一套用于车路协同应用快速建模和测试

的硬件在环 V2X模拟仿真架构[9], Choudhury等搭建了

集成 VISSIM、Matlab 和 NS3, 用于 V2X 协议和应用

的模拟仿真测试环境[10], Su 等提出了一种采用 GPU
计算虚拟环境中三维物体点云的车载激光雷达仿真

方法 [11], 百度采用真实点云背景结合虚拟交通体的

方式来模拟车载激光雷达感知虚拟环境的方式 [ 12 ] ,
Dworak 等则利用 CARLA 仿真软件模拟激光雷达采

集纯虚拟的点云数据, 通过与公开测试集中的数据对

比, 发现仿真环境中的模拟点云可以作为真实数据的

补充[13].
从分析来看, 针对路侧感知的模拟仿真目前还很

少人涉及, 但作为车路协同的应用开发却同样是不可

或缺的, 本文将从路侧感知的模拟仿真入手, 介绍相关

的系统搭建工作以及在此基础上的两个应用案例. 

1   仿真系统架构

经典的自动驾驶仿真平台包括虚拟场景、动态案

例仿真、传感器仿真、车辆动力学仿真等独立模块[14],
如图 1 所示. 针对路侧感知的模拟仿真侧重于路侧传

感器与车辆以及环境之间的交互, 因此, 跟自动驾驶仿

真平台的最大区别在于传感器类型为路侧传感器而非

车载传感器, 但为了最大限度还原真实世界的相关特

性, 仍然需要包括图形引擎、物理引擎以及与外界通

讯的中间件系统作为基础支撑, 如图 2所示.
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图 1    自动驾驶仿真系统典型架构
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图 2    路侧感知仿真系统架构

 

文献 [15] 从 V2X、交通流、非自动驾驶车辆、

传感器、图形渲染、自动驾驶车辆动态模型等几方面

总结了当前用于智能交通领域的主流模拟仿真软件情

况, 如表 1所示. 其中, TF代表交通流, DM代表非自动

驾驶车辆的驾驶模型, SE 代表传感器, VI 代表渲染画

质, VD代表自动驾驶车辆动态模型. 另外, 表格内, i表

2021 年 第 30 卷 第 5 期 http://www.c-s-a.org.cn 计 算 机 系 统 应 用

System Construction 系统建设 93

http://www.c-s-a.org.cn


示需要二次开发, o表示没有相关功能, – –表示非常差,
– 表示较差, +表示较好, ++表示非常好.
 

表 1     各类仿真软件对比
 

名称 V2X TF DM SE VI VD Open Source?
Carla i + + + + + Yes

Cognata o + + + ++ o No
LGSVL i + + + + + Yes
Gazebo o o o + o + Yes

USARSim o o o + − o Yes
AirSim o o o + + + Yes
MORSE o o o + − o Yes
TORCS o o + o o + Yes
SynCity o o o ++ ++ + No
PreScan ++ + + ++ − o No
Righthook o + ++ + + + No
SCANeR + + + + + + No
VTD i + + ++ ++ + No

Autono Vi-Sim o + − + + + No
Vissim i ++ + – – – – − No
Sumo i ++ + – – – – – – Yes
Aimsun i ++ + – – – – – – No
CarMaker ++ + + + + ++ No

 
 

由图 2 可知, 本文设计的路侧感知仿真系统需要

突出包括传感器仿真, 环境和交通渲染, 车辆动力学模

拟等, 通过表 1 的数据分析可以得到满足这些要求的

有 Carla、LGSVL、Righthook、SCANeR、VTD以及

CarMaker, 其中 Carla和 LGSVL为开源软件.
LGSVL是基于游戏引擎 Unity开发的一款主要用

于自动驾驶开发和测试的模拟仿真软件, 它支持包括仿

真环境、传感器以及通讯内容的自定义, 图 3为 LGSVL
的工作流程[16], 本文将基于 LGSVL开发适用于路侧感

知的仿真系统. 其中, 利用自定义场景功能开发适用于

路侧感知的模拟环境, 利用自定义车辆及传感器模型

功能创建路侧感知单元, 利用自定义通讯内容实现路

侧感知数据的采集与传输.
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图 3    LGSVL工作流程 

2   模拟场景构建

确定模拟场景是仿真测试的前提, 本文模拟的场

景为所在团队进行无人驾驶的车辆测试场, 图 4 为其

平面示意图, 其中由正门通往东门的 L 型主干道及其

周边为本次重点模拟区域. 路侧感知仿真系统的模拟

场景构建内容包括静态环境、动态交通、路侧单元等,
模拟场景的构建手段通常包括基于建模软件构建场景,
基于已经完成的游戏搭建场景, 基于增强现实方法构

建场景, 基于高精地图生成场景等方式, 本文采用基于

建模软件构建虚拟场景, 建模软件为开源 3D 建模软

件 blender[17].
 

无
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驶
车
辆
测
试
调
试
场

C 栋

A 栋

B 栋

 
图 4    模拟场景整体平面示意图

  

2.1   静态环境

静态环境主要包括用于车辆行驶的车道, 场景内

的建筑, 区域内的绿植、路灯等, 这些构成了模拟场景

的客观环境, 并且不随仿真测试过程中其它条件的变

化而改变, 通过 blender 建模后经 Unity 高清渲染后得

到本次模拟仿真系统的静态环境如图 5所示.
 

 
图 5    仿真系统静态环境

  

2.2   动态交通

动态交通是仿真测试场景的关键组成, 主要指仿

真中具备动态特性的管控、车流、人流等部分, 包括

红绿灯仿真, 机动车仿真, 行人仿真等. 动态交通仿真

场景构建方法主要有基于真实交通案例数据的构建,
基于真实案例数据的泛化构建, 以及基于微观交通仿
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真系统的构建. LGSVL通过微观仿真方法构建动态交

通, 内置地图标注工具用来完成三维环境中高清地图

的创建, 基于高清地图实现车辆按照车道行驶, 遵循交

通信号灯, 限速, 交叉口决策等功能. 图 6 为在行驶车

道上进行地图标注.
 

 
图 6    高清地图标注

 

LGSVL 内置丰富的车辆模型, 包括两厢车, 三厢

车, SUV, 吉普车, 卡车, 校车等, 通过组合不同的颜色

外观, 可以产生数十种车辆模型, 基本涵盖了路面上常

见的车辆种类. 同时, LGSVL 支持更多类型车辆的自

定义与创建. 图 7 为在静态环境中添加车辆模型后的

效果.
 

 
图 7    添加动态交通后的仿真环境

  

2.3   路侧单元

路侧单元是车路协同的核心部件, 负责车路信息

的采集、处理与传输, 也是本文提出的面向车路协同

的路侧感知仿真系统的重点研究对象. LGSVL作为一

款主要面向自动驾驶的仿真软件, 本身并不具备路侧

单元这一组成类型, 但是 LGSVL支持车辆及传感器模

型的高度自定义, 本文即利用 LGSVL的该功能进行面

向车路协同的路侧感知单元的新建.
常见路侧单元包括摄像头、激光雷达、毫米波雷

达、工控机等, 本文根据园区内实际情况, 将路侧单元

与太阳能路灯结合, 在 blender中构建路侧单元三维模

型如图 8(a) 所示, 在 LGSVL 中, 通过与新建车辆模型

相同的方法得到路侧单元对应的可加载资源, 最终在

LGSVL 中加载路侧单元并配置相应的传感器参数后

如图 8(b)所示.
 

(a) 路侧单元 (b) 添加路侧单元后的仿真环境 
图 8    路测单元仿真 

3   数据采集与处理

数据采集是路侧传感器的本质用途, 根据传感器

类型不同, 数据采集的内容及处理方式也不一样, 如摄

像头采集的是图像信息, 而激光雷达采集的则是三维

点云数据. 由于激光雷达的成本较高, 且三维数据的后

期处理较为复杂, 运用仿真手段实现激光雷达的物理

特性模拟以及对应数据收集和处理已然成为了真实路

测的重要补充. 本文以路侧激光雷达为例介绍其仿真

数据的生成及处理和输出过程. 

3.1   模拟点云数据生成

激光雷达仿真的思路是参照真实激光雷达的扫描

方式, 模拟每一条真实雷达射线的发射, 通过与场景中

所有物体求交, 若在激光雷达的最大探测距离内存在

交点, 则返回相应的点云坐标. 假设模拟激光雷达为

L 线, 水平分辨率为 R, 水平扫描范围为 360°, 得到每一

帧发射射线的数量 N 为:

N = L×360/R (1)

若探测距离为 D, 场景内模拟点云数据生成的伪

代码如图 9所示.
 

 
图 9    模拟点云数据生成

 

由式 (1) 和图 9 可知, 当激光雷达频率较高, 场景

内环境较为复杂且模型足够精细时, 通过模拟射线求
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交的计算量极大, 以激光雷达为 64线, 水平分辨率 0.4°,
频率 10 Hz为例, 单纯每秒发射的激光雷达射线就高达

576 000 条, 在此基础上还需要对每一条射线遍历场景

内除激光雷达外的所有物体模型. 为了达到实时仿真

的效果, 可以运用 CPU 并行或 GPU 计算的方式来提

高计算效率, LGSVL采用 GPU计算点云数据.
真实点云数据除了位置坐标外, 还有一个关键信

息是反射强度, 反射强度主要反映的是不同物理材质

对激光雷达所使用的近红外光线的反射率. 因此, 模拟

点云数据同样需要考虑强度值, LGSVL中通过获取模

型材质中的金属度及颜色值并进行归一化处理得到取

值范围在 0~255间的强度值. 

3.2   真值数据生成与处理

有了模拟点云数据后, 一般还需要配合真值数据,
用作模型识别训练的数据集. 真值数据对应真实数据

中的人工标签数据, 数据内容包括可识别物体的位置、

朝向、包围盒大小、速度、类型等, 不同于人工打标

签的过程, 真值数据相对于仿真系统而言是已知的, 只
需要将真值数据与点云数据进行配合同步输出即可,
因此可以大大提高输出标签的效率. 在 LGSVL中新建

真值数据传感器, 数据类型为 Detected3DObject, 如
图 9 所示 ,  其中 ,   Id 为同一帧数据内识别物体的序

列, Label为物体标签, Position为物体位置, Rotation为
物体朝向, Scale 为物体包围盒尺寸, LinearVelocity 和

AngularVelocity 分别为物体线速度和角速度. 为实现

真值数据与点云数据匹配, 需要将真值数据传感器与

激光雷达传感器的配置参数保持一致, 如位置姿态、

有效范围、频率等.
Unity 中, 姿态角采用四元素表示, 如图 10 中的

Rotation 值, 同时坐标系的表示为左手系, 而一般用于

模型训练的标签数据采用右手坐标系下的欧拉角表示.
欧拉角有 12种表示, 分别代表着 12种旋转次序[18], 本
文采用 ZYX 的旋转次序. 假设 Unity 中四元素姿态角

表示为 quaternion=(x, y, z, w), 对应 ZYX 欧拉角为

euler=(roll, pitch, yaw), 则两者之间存在关系: roll
pitch
yaw

 =


atan2
(
2 · (y · z+w · x),w2− x2− y2+ z2

)
asin(−2 · (x · z−w · y))

atan2
(
2 · (x · y+w · z),w2+ x2− y2− z2

)

(2)

 

3.3   仿真数据输出

LGSVL支持包括 ROS, ROS2, CyberRT等多种通

信方式, 本文采用基于 Rosbridge的通讯实现模拟点云

数据与真值数据的输出. Rosbridge为非 ROS程序提供

了一个使用 ROS功能的 JSON API, 用于向 ROS发送

基于 JSON的命令的规范[19]. Rosbridge包含一个Web
Socket 服务器, 用于与 Web 浏览器进行交互, 仿真系

统与 ROS之间的通信如图 11所示.
 

 
图 10    真值数据类型结构

 

Web browser

teleop Web page

ros3djs rosjs

keyboardteleopjs

Client

Web
Socket

rosbridge

ROS

driver

Tf2_web_re

publisher
controller

Server 
图 11    Rosbridge通讯框图

 

由于模拟点云数据与真值数据分别通过不同的传

感器采集, 为了实现每一帧文件的相互匹配, 本文采用

获取当前 ROS 时间作为每一帧点云数据和真值数据

的命名, 如当前 ROS 时间为 n.ms, 对应时刻采集的点

云数据文件保存为 nm.pcd, 真值数据文件为 nm.txt. 将
同一帧的模拟点云数据与真值数据导入 Rviz 中显示

如图 12所示.
 

 
图 12    数据输出结果显示 

4   实验 

4.1   激光雷达安装高度分析

在现实中, 由于激光雷达成本较高, 在路侧布局中
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需要优化激光雷达的布局使得单个激光雷达的有效覆

盖区域尽可能多地被利用. 对于只有单侧布置 RSU的

路面, 因为各类车辆的形体差异较大, 有可能存在小车

被大车遮挡的情况, 从而对车路协同提供的超视距功

能构成挑战, 为了减少这种因大车遮蔽造成激光雷达

盲区的情况, 最简单有效的方法是增加激光雷达的安

装高度. 获取激光雷达的最低安装高度需要综合包括

激光雷达参数, 道路环境参数, 车辆参数等多种条件进

行测试, 通过真实路测是不大现实的, 而借助本文提出

的路侧感知仿真系统可以简单直观地完成. 实验中, 选
取线数为 16线, 垂直角度为 30°, 有效距离为 120 m的

激光雷达, 大车的长度为 10.5 m, 高度 4.4 m, 小车长度

4.6 m, 高度 1.4 m, 通过改变激光雷达高度和倾角值, 获
得 6 组激光雷达在仿真环境中的点云覆盖情况如

图 13所示, 从图中可知, 随着激光雷达高度增高, 小车

被点云覆盖的可能性越大, 同时为了使得点云覆盖车

道的大部分, 倾斜角度也需要增大, 当激光雷达高度为

10米, 倾斜角度为 55°时, 小车可以有较好的点云覆盖.
 

(a) Height=3.6 m, Pitch=31.25° (b) Height=6 m, Pitch=31.25°

(c) Height=8 m, Pitch=31.25° (d) Height=8 m, Pitch=50°

(e) Height=9 m, Pitch=55° (f) Height=10 m, Pitch=55° 
图 13    不同高度和角度下激光雷达点云覆盖

  

4.2   基于模拟点云数据的车辆识别

相对于基于摄像头采集的二维图像识别物体, 基
于激光雷达的点云数据的物体识别因为不受环境光的

影响, 具有更高的鲁棒性, 因此在车路协同中具有重要

的地位. 相应地, 由于单帧的点云数据量巨大, 同样采

用深度学习的方法, 基于点云的识别难度较于图像识

别有过之而无不及, 尤其制作标签数据的过程, 采用人

工的方式是极其困难的. 通过仿真系统可以快速准确

地生成大量标签数据, 但模拟数据是否可以替代真实

数据仍需要通过实验进行验证.
本文设计了 4 组实验进行验证, 第 1 组采用真实

数据训练真实数据测试, 第 2 组采用模拟数据训练模

拟数据测试, 第 3 组采用真实数据训练模拟数据测试,
第 4组采用模拟数据训练真实数据测试, 4组实验采用

相同的训练网络, 训练集与测试集的数据量均按 4:1得
到, 最后结果如表 2所示.
 

表 2     模拟数据与真实数据的测试对比
 

训练集 测试集 Precision Recall F1 score
真实数据 真实数据 0.9974 0.9974 0.9974
模拟数据 模拟数据 0.9177 0.9818 0.9487
真实数据 模拟数据 0.9480 0.8427 0.8886
模拟数据 真实数据 0.9890 0.9890 0.9890

 
 

其中, Precision为识别的精确率, 相对于测试集中

检测出来的样本而言, Recall 为召回率, 相对于整个测

试集而言, F1 score 为精确率和召回率的调和平均数.
从表 2 中可以看出, 不管是用真实数据测试模拟数据,
还是模拟数据测试真实数据, 最后的结果都显示各类

评价指标可以比较接近纯真实数据的情况, 由此可知,
通过仿真系统输出的模拟点云数据可以较好地还原真

实数据的特征. 

5   结论

随着智能交通领域的快速发展, 模拟仿真技术在

其中扮演着越来越重要的角色, 尤其是针对自动驾驶

和车路协同已经有很多的仿真应用和研究, 然而面向

路侧感知的仿真仍然鲜有人涉足. 本文提出了一种面

向车路协同的路侧感知仿真系统, 系统基于自动驾驶

仿真软件 LGSVL进行二次开发构建, 开发内容包括模

拟仿真环境, 路侧单元及数据采集与通讯, 最后通过两

个实验对仿真系统的应用进行说明. 实验一借助仿真

环境分析了激光雷达的高度与路面点云覆盖之间的关

系, 可以为激光雷达的实际安装位置提供参考, 实验二

通过对比由仿真环境中输出的点云数据得到的车辆识

别模型与由真实数据得到的模型之间的相互验证结果,
得出本文设计的仿真系统的对激光雷达和环境的模拟

可以较高程度地还原真实情况.
另外, 在本次的研究中, 由于将激光雷达传感器与

真值数据传感器作为单独的个体进行考虑, 存在无法
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在时间上做到完全同步的问题, 会导致真值数据和点

云数据在空间上存在细微的差距, 其次, 本文实验中仿

真环境和真实环境仍存在一定的差异, 如绿植、车棚

等, 导致实验二中交叉验证出现各项指标略低于自身

验证的情况, 这些将在后续的研究中进行重点考虑. 同
时, 探索路侧感知仿真系统在车路协同中更多的应用

场景也是未来研究的方向.
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