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基于犝犈４的在线驾驶仿真系统设计与实现

雷一鸣，陈雨人，汪　凡
（同济大学 道路与交通工程教育部重点实验室，上海　２０１８０４）

摘要：驾驶仿真系统在交通安全研究中发挥着重要作用，但目前仍存在三维道路建模受限、仿真场景还原度

不高等问题；研究采用虚幻引擎开发仿真功能模块，根据道路几何线形与交通流原始资料，能高效搭建出驾驶仿

真场景；采用像素流送技术将视频帧发送到前端，设置硬件设备的轴属性映射，支持模拟驾驶外部信号输入，并

实时将驾驶行为数据存入数据库，设计了一种轻量化、自动化、智能化的在线驾驶仿真信息管理与可视化系统；

系统主要实现了道路自动化建模、人－车－路－环境信息管理、车道级真实交通流场景还原、在线模拟驾驶与数

据可视化等功能；经测试，系统部署后能在 Ｗｅｂ端稳定运行，弥补了现有驾驶仿真系统的不足，为实验人员提

供轻量高效的驾驶仿真服务。

关键词：系统设计；驾驶仿真；Ｂ／Ｓ；虚幻引擎；像素流送
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０　引言

随着我国经济的高速增长和城市化进程中路网规

模的不断扩大，道路交通安全越发受到人们重视，采

用驾驶仿真系统来进行道路交通试验测试与安全评估
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已成为了一种主流方法和应用热点［１］。近些年来，驾

驶仿真技术已被广泛应用于道路交通安全领域，并展

现出了良好的应用前景，具体表现在用模拟仿真技术

来评估道路线形安全［２４］、评估道路交通基础设

施［５７］、评估交通流模型［８１１］等。相对于实车试验而

言，采用驾驶仿真系统可以有效模拟实车运动特性和

载具结构［１２］，方便地进行道路交通环境的设置与危

险驾驶行为的分析，有着效率高、成本低、节省人力

物力以及安全性高等诸多优势［１３１４］。目前，驾驶仿

真软件系统大多依赖于商业平台，例如ＳＣＡＮｅＲＴＭ

Ｓｔｕｄｉｏ、ＳｉＬａｂ等，这些驾驶仿真系统往往存在一定

的局限性，例如道路建模流程复杂受限［１５］、光照渲

染乃至交通流仿真的沉浸感不高［１６］、没有很好地将

模拟驾驶与交通流仿真很好地融合、采用Ｃ／Ｓ架构

需要配置特定的环境进行安装、功能高度封装使得交

互性较差［１７］等。

针对上述局限性，设计开发了一个基于虚幻引擎

（ＵＥ４，ｕｎｒｅａｌｅｎｇｉｎｅ４）的在线轻量化驾驶仿真系

统。系统采用蓝图可视化脚本与Ｃ＋＋编程方式开发

各项仿真功能模块，实现根据原始道路线形和交通流

资料快速高效搭建仿真场景，在驾驶试验过程中实时

将驾驶行为数据存储到 ＭｙＳＱＬ数据库；采用虚幻引

擎的像素流送技术完成视频帧到前端的传输，实现轻

量化的道路三维建模与在线模拟驾驶；通过寻路、感

知、环境查询等逻辑构建车辆ＡＩ行为树实现交通流

的仿真驱动；并采用前后端分离的方式开发了驾驶仿

真信息管理与数据可视化系统。经部署与测试使用，

系统达到了预期要求，能够为驾驶仿真与道路安全分

析提供新的技术支持，具有重要的现实意义。

１　系统整体设计

１１　需求分析

基于 Ｗｅｂ的驾驶模拟仿真实验，要求快速搭建

出符合具体实验要求的三维道路模型与交通流环境，

有效集成方向盘、油门等硬件设备，通过访问浏览器

即可在仿真环境中进行高逼真度的模拟驾驶，支持驾

驶行为数据的科学采集、存储与可视化，进而驱动行

车环境的安全评估与优化设计。另外，作为具有普适

性的轻量化实验平台，需要能够对每次驾驶实验的人

－车－路－环境各类信息进行查阅与管理，即能够根

据数据库索引快速定位到受试者的性别、年龄、驾龄

等信息，受试车辆的类型、最大扭矩、最大转速等信

息，道路几何线形的平纵设计参数、行车道和路肩宽

度等信息，以及行车环境中的天气气候、噪声情况、

交通流量、是否存在突发状况等特征信息。在系统中

要求不仅能够灵活设置以上各类信息参数，还能够实

时存储到数据库，从而对每次实验的信息数据进行有

效归档与回溯。

１２　设计方案

系统的设计方案与主体架构如图１所示。

图１　在线驾驶仿真系统技术架构

驾驶仿真各项功能模块通过虚幻引擎的蓝图－可

视化脚本与Ｃ＋＋编程实现。其中道路自动化三维建

模模块基于原始道路几何设计方案生成道路中心线，

再采用ＳｐｌｉｎｅＭｅｓｈ样条网格体组件生成三维道路模

型。车道级真实交通流场景还原模块通过车辆载具开

发、车辆生成蓝图开发实现。模拟驾驶与数据采集模

块通过Ａｉｒｓｉｍ模块集成、行车环境数据计算与存储

来实现。硬件设备集成模块通过设置方向盘、油门、

制动踏板等各项轴属性映射实现。

数据库设计完成后，将虚幻引擎与 ＭｙＳＱＬ服务

器异步连接，存储行车过程的驾驶行为数据。通过

Ｗｉｎｄｏｗｓ身份验证系统以及数据库服务器身份验证

系统与服务器的异步连接，可确保在连接耗费时间的

情况下驾驶仿真系统主线程不会被阻塞。采用像素流
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送技术，将驾驶仿真过程中的视频帧随同音频一同流

送到 Ｗｅｂ前端。

基于Ｊ２ＥＥ技术，采用前后端分离框架来开发驾

驶仿真信息管理与可视化平台，内置人－车－路－环

境信息管理、道路三维模型漫游、在线驾驶仿真、实

验数据导出与图表可视化、自定义数据权限、服务监

控与日志管理等功能模块。

２　系统详细设计

２１　道路自动化建模模块

道路自动化建模是指根据基本的几何线形原始资

料自动生成道路三维模型的过程，也是构建高逼真度

驾驶仿真场景的基础。原始资料包括道路平面线形

（控制点平面坐标、前后缓和曲线长度、圆曲线半

径），纵断面线形 （变坡点桩号、变坡点高程、竖曲

线半径）和横断面线形 （行车道宽度、路肩宽度等），

通过数学几何计算自动求出道路三维中心线的逐桩坐

标，之后在 ＵＥ４中基于ＳｐｌｉｎｅＭｅｓｈ样条网格体获

取逐桩坐标在样条线上的位置和切线朝向、断面类

型，开发道路建模蓝图，即可自动化生成需要的道路

三维模型。具体流程见图２。

图２　道路自动化建模流程图

２２　车道级真实交通流场景还原模块

系统需要结合驾驶仿真的应用需求，有效还原精

确到车道级别的真实交通流场景，同时保证周边交通

流能对模拟驾驶车辆做出真实有效的反馈。首先需要

使用轮式载具 （ＷｈｅｅｌｅｄＶｅｈｉｃｌｅ）蓝图类创建车辆

载具，包括常见的小客车、大货车等车型，设置车辆

的骨架网格体、物理资源、动画蓝图等。交通流车辆

载具开发完毕后，开发车辆的行驶功能，以及设置

ＡＩ行为树来编辑行驶规则，保证添加的周边交通流

能够对模拟驾驶车辆以及其余车辆、障碍物等做出真

实的反馈。主要涉及到的变量，见表１。

表１　开发交通流载具主要变量

变量名称 变量类型 变量含义

ＶｅｈｉｃｌｅＳｔａｔｅ 枚举 车辆行驶状态

ＳｍａｌｌＣａｒｓＳｅｔｕｐ 结构体 小型车类型

ＬａｒｇｅＣａｒｓＳｅｔｕｐ 结构体 大型车类型

ＭｉｎＳｐｅｅｄ 浮点型 最小目标速度

ＭａｘＳｐｅｅｄ 浮点型 最大目标速度

ＳｐａｗｎＲａｎｄｏｍＭｉｎ

Ｒａｎｇｅ
浮点型

车辆最小生成时间

间隔

ＳｐａｗｎＲａｎｄｏｍ

ＭａｘＲａｎｇｅ
浮点型

车辆最大生成时间

间隔

Ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ 向量 车辆目标点

ＤｉｓｔａｎｃｅＴｏＴａｒｇｅｔ 浮点型 距目标点距离

Ｔｈｒｏｔｔｌｅ 浮点型 车辆油门

Ｓｔｅｅｒｉｎｇ 浮点型 车辆转向

ＶｅｈｉｃｌｅＬｏｃａｔｉｏｎ 向量 车辆当前位置

ＶｅｈｉｃｌｅＲｏｔａｔｉｏｎ 旋转体 车辆当前朝向

ＳｐａｗｎＦｉｎｉｓｈｅｄ 布尔型 是否停止生成车辆

… … …

通过设置寻路、感知、环境查询、构建 ＡＩ行为

树决策流程实现与真实交通流相适应的行驶车辆的仿

真驱动，主要逻辑可简化为图３。

选取某城市道路作为示例，根据原始交通流资料

设置各个车道的交通流参数后，仿真示意图见图４。

图中展示了交通流中部分车辆的运行状况。

车辆１：正常直行，开启直行检测射线，未检测

到前方存在车辆或障碍物，直行检测射线显示为

绿色；

车辆２：开始减速，检测到前方较近处驶入车辆

（车辆３），直行检测射线由绿色转为红色；

车辆３：处于正常转向过程，直行检测射线和转

向检测射线均未检测到障碍物；

车辆４：即将向左转向，开启转向检测射线，直

行检测射线和转向检测射线均未检测到有效障碍物。

为了方便实验人员进行交通流设置，开发如图

ＧＵＩ交互界面，在实验前对实验场景中不同行驶路

径的交通流进行简单的设置，相关变量包括车辆的最

小与最大生成间隔、最小与最大目标车速、不同车辆

类型的所占比例等，以城市道路示范路段为例，交通
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图３　交通流场景仿真流程图

图４　交通流运行示意图

流设置界面如图５所示。

２３　驾驶仿真与数据采集模块

Ａｉｒｓｉｍ是微软开发的一款基于虚幻引擎构建的

无人机、汽车等模拟器的开源平台，它提供了基本的

车辆动力学引擎，支持使用仿真车辆进行模拟驾驶以

及通过脚本控制车辆进行自动驾驶［１８］。在虚幻引擎

中集成 Ａｉｒｓｉｍ，软件模块经过开发调试无误后，即

可与硬件设备相集成。主要流程包括：将模拟驾驶硬

件设备连接到主机上，安装相应的驱动程序，测试成

功连接方向盘、制动踏板、油门等硬件；在虚幻引擎

中启用 “ＷｉｎｄｏｗｓＲａｗＩｎｐｕｔ”插件，与硬件输入相

匹配，添加新设备配置；设置ＧｅｎｅｒｉｃＵＳＢＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

图５　交通流设置界面

的各类轴属性映射，完成后即可配合模拟驾驶器进行

驾驶实验。

Ａｉｒｓｉｍ中采集的数据位于世界坐标系中，例如

犞狓，犞狔，犞狕，不能直接得到车辆运行过程中的轴

向、横向和纵向车速。因此，在虚幻引擎中需完成

世界坐标系到局部坐标系的转换。以四元数狅狑、

狅狓、狅狔和狅狕作为入手点，将四元数转换为欧拉角，

从而得到车辆的轴向、横向和纵向车速与加速度。

四元数使用一个三维向量表示转轴，和一个角度分

量表示绕此转轴的旋转角度，例如四元数 （狑，狓，

狔，狕），其中狓、狔、狕代表的是向量的三维坐标，狑

代表的是角度。根据四元数即可求出欧拉角或者旋

转矩阵，根据狅狑、狅狓、狅狔、狅狕即可将坐标系旋转

到当前局部坐标系，获得车辆运行时的朝向，从而

计算出对应的速度与三轴加速度。在ＵＥ４中编写对

应的数据接口，将需要的驾驶仿真数据按固定频率

进行采集。

２４　数据库设计

数据库表存储多层次信息，包括用户信息表、车

辆参数表、道路线形表、驾驶实验表、实验数据表、

数据权限表、操作日志表等。

其中用户信息表用于校验登录用户身份与权限，

以驾驶员身份为例，表中字段包括驾驶员的编号ＩＤ、

姓名、性别、年龄、驾龄、性格评估、个人备注等，

用户信息表会与数据权限表、驾驶实验表相关联。车

辆参数表的字段有车辆名称、类型、轴距、最大扭

矩、最高转速、差速器类型等，以适应不同的驾驶仿

真实验。道路线形表中的字段包括控制点平面坐标、

前后缓和曲线长度、圆曲线半径、纵坡坡度、竖曲线
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半径、行车道宽度、路肩宽度等。驾驶实验表中的字

段包括驾驶员编号、车辆编号、实验环境、工程背

景、实验时间、实验备注等。实验数据表的字段包括

驾驶试验编号、世界坐标位置、车速、三轴加速度、

档位、转速、行驶里程、时间戳等。

２５　系统前端设计

系统前端信息管理与可视化模块采用 Ｖｕｅ．ｊｓ、

ＥｌｅｍｅｎｔＵＩ、Ｅｃｈａｒｔｓ等框架设计与开发，可实现人

－车－路－环境的信息查看与修改，实验数据的查看

与导出，图表图像的可视化等功能。通过对Ａｘｉｏｓ进

行封装，用户能够对各项 ＵＩ组件进行数据交互，在

请求的过程中使用的Ｊｓｏｎ作为前后端数据传输的格

式。作为一种轻量级数据交换格式，Ｊｓｏｎ易于读写

与解析，且由于格式压缩，占用带宽小［１９］。

前端的在线驾驶仿真模块使用虚幻引擎的像素流

送技术来实现。像素流送使用 ＷｅｂＲＴＣ点对点通信

框架，保证系统使用者和虚幻引擎应用程序之间的延

迟很低。像素流送技术的原理是使用 Ｈ．２６４视频压

缩方式对每个渲染帧的最终结果进行编码，将生成的

视频帧随音频一同打包到媒体流送中，进而发送到一

个或多个连线的浏览器上。信令和 Ｗｅｂ服务器则负

责交涉 浏览器和像素流送插件之间的连接，向 Ｗｅｂ

端提供 ＨＴＭＬ和ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ环境，从而将虚幻引擎

中的驾驶仿真环境实时在线传输到前端页面，流程见

图６。根据 ＵＥ４内置的ｅｍｉｔＵＩＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ函数进行

二次开发，从而提供与用户的界面交互。只需要输入

相应的ＩＰ地址，即可让任何人通过任何设备的浏览

器进行轻量化的驾驶仿真实验，从而实现驾驶仿真的

轻量化、无插件、跨平台特性［２０］。

图６　像素流送流程图

２６　系统后端设计

系统后端为 Ｗｅｂ前端提供服务支持，采用经典

技术组合 （ＳｐｒｉｎｇＢｏｏｔ、ＳｐｒｉｎｇＳｅｃｕｒｉｔｙ、ＭｙＢａｔｉｓ、

Ｒｅｄｉｓ等）进行开发，应用 ＭＶＣ框架 （模型－Ｍｏｄ

ｅｌ、视图－Ｖｉｅｗ、控制器－Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）将代码逻辑

解耦。在程序执行期间，驾驶仿真系统用户将请求发

送到控制器，控制器根据请求类型将指令发送到相应

的模型层。模型层与数据库交互完成之后，根据业务

的逻辑选择相应的视图进行显示，用户就获得了这次

交互的反馈信息，从而增加代码的扩展性与复

用性［２１］。

针对系统的访问权限问题，由于系统涉及到多个

角色，包括驾驶实验受试人员、驾驶实验数据分析人

员、平台管理维护人员，每个角色拥有的功能菜单和

访问权限是不同的，例如驾驶实验受试人员可以进行

在线的驾驶仿真，而实验数据分析人员则可以进行实

验数据的查看与处理，然后系统后台管理人员才可以

对用户进行管理，因此采用ＲＢＡＣ思想进行权限控

制，即一个用户能够拥有若干角色，每一个角色能够

拥有若干个菜单，并通过设置对应的权限，来构造成

“用户－角色－菜单”的授权模型，不同类型的角色

能够访问的平台功能是不同的，用户与角色、角色与

菜单之间构成了多对多的关系。

针对系统的数据存储问题，数据持久层采用

ＭｙＢａｔｉｓ，能够支持个性化Ｓｑｌ语句与存储过程，将

ＪＤＢＣ具体的细节掩盖，能够灵活高效地对驾驶仿真

信息进行查询［２２］。数据库采用关系型数据库 ＭｙＳＱＬ

与缓存数据库Ｒｅｄｉｓ相结合的方式，ＭｙＳＱＬ用来存

储驾驶员－车－路－环境等信息，将它们持久化存储

到硬盘内。考虑到由于仿真场景能够基于 Ｗｅｂ进行

漫游，系统的并发量可能较高，采用Ｒｅｄｉｓ将用户登

录信息、数据库常用字段的键值对参数存储到缓存

中，可以有效减少直接访问数据库的次数，提高数据

加载与查询效率。

３　实现效果

经过虚幻引擎内部逻辑开发、数据库表间关系设

计、系统架构开发和前后端接口联调，系统已经能够

平稳运行且具备了较好的实现效果。

在道路自动化三维建模页面，输入的道路几何线

形原始资料可自动计算出道路中心线的逐桩坐标，再

结合道路横断面类型特征进行物理材质参数化设置，

在ＳｐｌｉｎｅＭｅｓｈ组件上进行网格体生成，以某林区道

路为例，道路自动化建模如图７所示。

在模拟驾驶页面，使用者无需安装特定软件，通

过浏览器即可进行在线的模拟驾驶，在实验前设置驾

驶实验是否需要加入交通流，以分别适应需要自由流
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图７　某林区道路自动化三维建模

和非自由流的驾驶仿真环境。此外，设置是否需要将

本次实验的驾驶行为数据存储进数据库，以分别适应

需要存储数据的正式实验与不需要存储数据的测试性

实验，并且可以填写记录到数据库的采集频率和实验

备注，其中采集频率可以精确到０．１ｓ，之后即可正

式进行驾驶仿真实验，如图８，图９所示。

图８　实验基本信息填写

图９　基于 Ｗｅｂ的在线驾驶仿真实验

如果勾选了 “是否需要存储到数据库”选项，平

台则会按照指定频率采集驾驶行为数据，可在平台的

“驾驶数据”菜单栏中查看原始记录，同时，可导出

数据为对应的．ｃｓｖ文件供进一步分析，其中实时记

录的部分类型行车数据见图１０。

图１０　驾驶实验中的行车数据预览

并且，通过对数据库中数据进行格式化管理，进

而对不同指标维度的仿真数据进行通用接口配置，系

统提供了高质量、高拓展性的数据分析接口与可视化

平台，为实验用户提供了轻量高效的数据查询与展示

服务。以对上海市中环的北虹立交进行的驾驶仿真实

验为例，见图１１，系统能够根据用户需求配置对应

的可视化图表，并调用后端对应算法计算出各个匝道

路段单元的安全指数等分析指标。

图１１　北虹立交驾驶仿真信息可视化平台

４　结束语

文章针对传统驾驶仿真软件存在的建模受限、配

置冗余等一系列局限性，基于 ＵＥ４开发并测试了道

路数字化建模与在线驾驶仿真系统。实现的功能模块

有：角色用户管理、道路自动化三维建模、驾驶员－

车辆－道路－环境信息管理、真实交通流场景还原、

在线进行驾驶仿真实验、驾驶实验数据实时采集与可

视化等。系统经过测试确保能平稳运行，满足轻量

化、自动化、智能化的业务功能需求，且能够有效减

少驾驶实验成本、扩大数据样本，为研究人员提供一

个具有普适性的轻量化实验平台。此外，系统还提供
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了数据接口，可针对特定需求进行二次开发。随着智

能化技术的不断发展，未来如何更有效地融合虚拟现

实、大数据、人工智能等新技术对驾驶仿真系统进行

精细化完善，驱动行车环境安全评估与优化设计，是

需要进一步研究的重点。
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