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前 言
本文件按照 GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。
本文件的制定旨在贯彻《智能汽车创新发展战略》的总体部署，落实《国家车联网产业标准体系建设指南（智能网联汽车）（2023版）》关于建立健全测试评价标准体系的要求。基于场景的仿真试验是智能网联汽车自动驾驶功能测试验证的重要技术路径，其结果的可信程度不仅取决于交通流、交通参与者行为、传感器、通信和环境等单一模型的精度，还与软件版本、工具链配置、模型适用范围、场景、数据质量、接口和运行条件等因素相关。针对评估对象和适用边界不统一、指标口径不一致、评估过程难以复核以及证据追溯不足等问题，本文件建立面向智能网联汽车交通仿真测试软件的可信度评估机制。
本文件以 GB/T 47025—2026《智能网联汽车自动驾驶功能仿真试验方法及要求》附录 A 规定的建模与仿真管理、分析、验证、确认和文件要求为技术基础，将仿真试验工具链及相关模型的可信度证据与交通流仿真、感知系统仿真、通信系统仿真、交通场景仿真和软件通用性五个专业能力评估模块相结合，并将运行鲁棒性、数据安全与隐私保护作为支撑性要求；通过数据对比、专家评审和仿真-实车联合验证等方法，将专业能力指标评价、国标可信度证据核查、模块评分、综合得分和等级判定相衔接，使评估结论与特定软件版本、工具链配置、模型、数据条件和预定应用场景相对应。
本文件第1章至第3章规定适用范围、规范性引用文件和术语基础，第4章建立仿真试验可信度评估与专业能力评估相衔接的总体框架并规定相关能力要求，第5章规定专业能力评估指标，第6章规定评估方法、可信度证据核查和等级判定，资料性附录 A 说明 GB/T 47025—2026 附录 A 与本文件的条款对应关系、细化内容和配套使用关系。本文件主要供仿真测试软件开发方、整车及自动驾驶系统企业、第三方检验检测与评估机构，以及相关测试服务和工具链使用方开展自评估、工具选型、独立评估和能力核查。在用于 GB/T 47025—2026 规定的自动驾驶功能仿真试验时，该标准附录 A 的相关要求继续适用，本文件规定的专业能力评估及等级判定作为软件适用性判断的补充。
请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
本文件由中国仿真学会提出并归口。
本文件起草单位：中国仿真学会、清华大学、华南理工大学、南京理工大学、福建理工大学、中国电子技术标准化研究院、中国科学院计算技术研究所、小米汽车科技有限公司、武汉理工大学、东南大学、中山大学、湖南科技大学、厦门理工学院、苏州科技大学、浙江理工大学、西南交通大学、武汉大学、中央民族大学、山西寰烁电子科技股份有限公司（根据实际参与单位补充）。
本文件主要起草人：待定。
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智能网联汽车交通仿真测试软件可信度评估
[bookmark: 范围]1 范围
本文件规定了智能网联汽车交通仿真测试软件可信度评估的总体框架、评估内容、评估指标、评估方法和可信度等级判定。
本文件适用于面向智能网联汽车研发、测试、验证和评价活动的交通仿真测试软件可信度评估，可用于仿真软件开发方自评估、整车及系统企业选型评估、第三方机构独立评估，以及相关测试服务和工具链能力评价。其中所涉及的交通仿真主要指面向智能网联汽车测试的微观交通流仿真，并可结合仿真输出开展宏观交通运行指标分析。评估内容包括交通流仿真、感知系统仿真、通信系统仿真、交通场景仿真、仿真测试软件通用性、数据安全与隐私保护支撑能力等。
本文件不适用于仅开展车辆动力学模型精度评价的仿真软件，也不适用于不包含交通场景、交通参与者行为或交通流过程的单一部件级仿真软件。本文件不替代自动驾驶功能道路试验、场地试验、功能安全、预期功能安全、网络安全、数据安全和个人信息保护等专项符合性评价标准；涉及相关法规、强制性标准或专项评价要求时，应按相应文件执行。
[bookmark: 规范性引用文件]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 5768.1—2025 道路交通标志和标线 第1部分：总则
GB 5768.2—2022 道路交通标志和标线 第2部分：道路交通标志
GB 5768.3—2025 道路交通标志和标线 第3部分：道路交通标线
GB 5768.4—2017 道路交通标志和标线 第4部分：作业区
GB 44721—2026 智能网联汽车自动驾驶系统安全要求
GB/T 40429—2021 汽车驾驶自动化分级
GB/T 44373—2024 智能网联汽车术语和定义
GB/T 45312—2025 智能网联汽车自动驾驶系统设计运行条件
GB/T 46896—2025 道路车辆自动驾驶系统测试场景术语
GB/T 47025—2026 智能网联汽车自动驾驶功能仿真试验方法及要求
GB/T 47126—2026 道路车辆自动驾驶传感器与数据融合单元间数据通信逻辑接口
[bookmark: 术语和定义缩略语]3 术语和定义、缩略语
[bookmark: 术语和定义]3.1 术语和定义
GB/T 40429—2021、GB/T 44373—2024、GB/T 45312—2025、GB/T 46896—2025 和 GB/T 47025—2026 界定的以及下列术语和定义适用于本文件。
3.1.1 交通仿真测试软件 traffic simulation testing software
面向智能网联汽车研发、测试、验证和评价，对交通流、感知系统、通信系统和交通场景进行建模与仿真，并提供试验配置、运行控制和数据输入输出能力的软件系统。
注：本文件中简称“仿真测试软件”。
3.1.2 仿真试验可信度 simulation test credibility
仿真试验的结果能被相信的程度。
[来源：GB/T 47025—2026，3.5]
3.1.3 环境要素模型 environmental element model
用于模拟气象、光照、能见度、路面状态等环境条件，以及这些条件对感知、定位、车辆动力学和交通参与者行为影响的模型。
3.1.4 场景突发事件要素模型 scenario incident element model
用于模拟场景突发事件的发生、发展、影响和解除过程，以及该事件与道路环境、交通流、交通参与者、传感器模型和车辆动力学模型之间联动关系的模型。
3.1.5 可信度等级 credibility level
在满足仿真试验可信度评估适用要求和证据要求的前提下，根据专业能力综合得分、各模块得分和规定判定条件确定的交通仿真测试软件可信度水平类别。
注：具体等级及判定规则见 6.5。
[bookmark: 缩略语]3.2 缩略语
下列缩略语适用于本文件。
CAN：控制器局域网总线（Controller Area Network）
CAN FD：灵活数据速率 CAN（CAN with Flexible Data-rate）
GNSS：全球导航卫星系统（Global Navigation Satellite System）
HIL：硬件在环测试（Hardware-in-the-Loop）
LIN：本地互连网络（Local Interconnect Network）
OBU：车载单元（On-Board Unit）
RSU：路侧单元（Roadside Unit）
SIL：软件在环测试（Software-in-the-Loop）
VIL：车辆在环测试（Vehicle-in-the-Loop）
V2I：车路（基础设施）通信（Vehicle to Infrastructure）
V2N：车网（云端）通信（Vehicle to Network）
V2P：车人（行人）通信（Vehicle to Pedestrian）
V2V：车车通信（Vehicle to Vehicle）
V2X：一种车辆与外界通信的技术（Vehicle to Everything）
[bookmark: 智能网联汽车交通仿真测试软件可信度评估框架]4 智能网联汽车交通仿真测试软件可信度评估框架
[bookmark: 智能网联汽车交通仿真测试软件可信度评估框架体系概述]4.1 智能网联汽车交通仿真测试软件可信度评估框架体系概述
仿真测试软件可信度评估由仿真试验可信度评估和专业能力评估组成。前者按照 GB/T 47025—2026《智能网联汽车自动驾驶功能仿真试验方法及要求》，评估仿真试验工具链及相关模型的管理、分析、验证、确认和文件化情况；后者依据本章和第5章，评估交通流、感知、通信、交通场景仿真及软件通用性。两项评估应针对同一软件版本、工具链配置、模型、数据条件和预定应用场景开展。
在此基础上，建立“仿真能力基础—测试验证过程—可信度指标评价—综合等级判定”框架。评估从软件功能能力入手，重点考察交通流、感知、通信和交通场景模型：先核查环境建模、传感器仿真、通信模拟和交通行为生成能力，再通过软件在环（SIL）、硬件在环（HIL）、车辆在环（VIL）及虚实融合测试验证运行可靠性和闭环能力，最后从模型准确性、数据一致性、行为真实性和结果可重复性等方面进行量化评价，形成可比较的可信度等级。

[image: ]
图1 智能网联汽车交通仿真测试软件可信度评估总体框架
[bookmark: 交通流仿真]4.2 交通流仿真
[bookmark: 宏观交通流仿真模型]4.2.1 宏观交通流仿真模型
仿真场景配置功能应符合下列规定：
a) 支持路网几何拓扑、车道数、车道长度、道路等级、限速值、坡度、曲率、匝道布设、交叉路口渠化设计等基础设施参数配置。
b) 支持随时间变化的起讫点交通需求矩阵输入，并应支持按时间片、车辆类型或出行需求类型进行配置。
c) 支持匝道控制、可变限速、动态车道分配、干线信号协调、区域信号联动、公交优先、应急管控等交通管理与控制策略的配置与仿真。
宏观交通流运行状态表征应符合下列规定：
a) 能模拟设定的交通流率、平均速度、交通密度等宏观交通流参数，并应对输入参数的取值范围和量纲进行校验。对超出设定适用范围的参数，应给出提示、修正建议或按预设规则进行约束处理。
b) 能表征交通流率、平均速度、交通密度等宏观交通流参数之间的关系，且参数关系应与基准数据或经验证的交通流模型保持一致。开展参数关系验证时，应优先采用仿真路段的实测数据；无法获取该路段实测数据时，可采用同类道路条件、交通组成和管理控制条件下的实测数据，并应说明数据来源、适用条件和替代依据。
c) 具备异质交通流仿真能力，并能表征不同车辆类型及不同渗透率条件下宏观交通流参数关系的变化。车辆类型可按车辆智能化特征划分为智能网联汽车、自动驾驶汽车、人工驾驶汽车等，也可按车辆用途划分为轿车、客车、货车等；各类车辆的渗透率应支持静态配置和动态调整。
d) 能表征交叉路口排队、排队溢出、瓶颈路段通行能力下降、拥堵形成与消散、冲击波传播等典型宏观交通现象。
e) 支持宏观交通运行性能指标的输出和导出，指标至少包括路网总旅行时间、总延误、平均速度、路网通行量、平均排队长度、饱和度、通行能力利用率等。
[bookmark: 微观交通流仿真模型]4.2.2 微观交通流仿真模型
仿真对象与行为模型配置应符合下列规定：
a) 支持机动车、非机动车、行人、动物等多类型交通参与者仿真，并应内置或支持接入相应交通参与者的运动模型、行为模型，以及不同交通参与者之间的交互模型。
b) 车辆行为模型应支持纵向和横向行为仿真，用于模拟智能网联汽车、自动驾驶汽车、人工驾驶汽车等车辆的微观交通行为，至少应覆盖跟驰、主动换道、被动换道、并道、信号灯响应、起步、制动、交叉路口转向、匝道汇入与汇出、让行等行为。
c) 车辆行为模型应能表征不同车辆类型在动力学性能、驾驶行为、响应延迟、协同行为和控制策略等方面的差异，并应支持内置车辆参数库或用户自定义参数库。
d) 车辆行为模型应具备表征驾驶习惯、驾驶风格和驾驶技能差异的功能，并应支持对期望速度、期望车头时距、最小跟驰间距、最大加速度、最大减速度、反应时间、换道接受间隙等关键参数进行配置，或按概率分布进行建模。
控制功能配置与策略接入应符合下列规定：
a) 支持交叉路口信号配时方案配置，配置内容至少包括相位序列、周期时长、绿信比、黄灯时间、全红时间、相位差、感应控制参数等；应支持自适应信号控制算法的运行，并应支持外部信号控制逻辑的接入。
b) 支持智能网联汽车和自动驾驶汽车控制策略接入，包括纵向控制、横向控制、换道决策、路径规划、协同控制及车路协同决策算法等。
仿真条件与运行参数设置应符合下列规定：
a) 支持声环境、光照、能见度、天气条件、路面附着系数等交通环境条件配置，并应能表征环境条件与驾驶行为之间的相互影响。
b) 支持仿真初始状态设置，至少包括不同交通参与者的初始位置、初始速度、初始运动方向、初始车道或初始活动区域等。
c) 支持根据仿真场景和计算需求配置不同的仿真步长。
d) 支持随机数种子设置和同一场景下多次仿真运行，并应支持相应仿真结果导出，以满足重复性检验、敏感性分析和统计显著性分析要求。
异常行为与异常事件仿真应符合下列规定：
a) 在常规仿真条件下，应具备识别和约束非预期或异常行为的能力，非预期或异常行为包括非预期闯红灯、未保持安全间距、异常加减速、越界行驶等；在边缘场景测试需要时，应支持按场景配置选择性模拟非预期或异常行为，并应记录触发条件和事件结果。
b) 支持施工占道、临停障碍、逆向行驶、交通事故、临时交通管制、车辆故障、道路封闭等异常交通事件仿真，并应支持设置事件发生时间、持续时间、空间位置、影响范围和处置策略。
交通数据导入与校准验证支撑功能应符合下列规定：
a) 支持导入交通仿真相关数据，包括真实车辆轨迹、路侧感知数据、车载控制器局域网数据、交通流检测数据、信号配时方案、高精地图数据等，并应能将导入数据用于仿真输入、模型校准或结果验证。
b) 提供模型参数校准接口，支持基于实测数据对模型参数进行校准。
结果输出与过程追溯应符合下列规定：
a) 支持交通效率、交通安全性、能耗、污染物排放和乘坐舒适性等评价指标的输出和导出。
b) 支持单车级时序数据的输出和导出，数据内容应至少包括车辆编号、时间戳、全局位置坐标、道路纵向位置、道路横向位置、所在车道、速度、加速度、航向角、换道状态、车头时距、车间距等关键运动状态参数。
c) 支持微观仿真结果的可视化回放，并应支持仿真过程记录和异常日志的输出和导出，以便开展结果复核、问题定位和可信度评估。
[bookmark: 感知和通信系统仿真]4.3 感知和通信系统仿真
[bookmark: 感知系统仿真]4.3.1 感知系统仿真
摄像头模型：完整模拟光学成像全链路，支持镜头径向/切向畸变、自动曝光、白平衡、动态范围压缩、运动模糊、暗角、高斯噪点、色彩偏差等真实成像特性；适配白昼、黄昏、夜间、逆光、隧道弱光等典型光照工况；可选支持红外成像、热成像仿真模式；可自定义分辨率、帧率、感光度、快门时间、色域参数，输出图像时序、像素格式、内参畸变参数与真实车载摄像头一致，可支撑感知算法训练与验证。
激光雷达模型：完整模拟激光发射、大气传输、目标反射、接收解调全物理过程；能复现点云几何分布、测距误差、角度误差、反射强度衰减、运动畸变、遮挡盲区、多回波、地面杂波等特性；支持机械式、混合固态、纯固态、高线数、低线数、4D 激光雷达多型号参数配置；可仿真雨、雾、雪、沙尘、逆光等恶劣天气下点云稀疏、噪点激增、测距精度衰减、反射强度异常变化等真实退化效应。
毫米波雷达模型：模拟毫米波电磁波传播、反射、多径散射、杂波干扰与多普勒效应；支持静态障碍物、机动车、非机动车、行人等目标检测仿真；可输出目标列表与原始点云两类数据格式；兼容传统长距/中距雷达及 4D 毫米波雷达测高、方位分辨、高密度点云输出能力；可配置信噪比、漏检率、虚警率、多径反射、路边静态杂波、车体遮挡干扰等非理想工作特性。
全球导航卫星系统模型：支持北斗、GPS、GLONASS、Galileo 多系统多频联合信号仿真；可独立配置星历误差、原子钟差、电离层延迟、对流层延迟、多路径效应、建筑物遮挡、隧道信号失联等各类误差源；适配开阔空域、城市峡谷、林荫道路、高架下穿、隧道等典型行驶场景；可输出卫星原始观测值、标准 NMEA 定位报文、载波相位数据，满足定位解算、组合导航、多传感器融合算法闭环测试需求。
[bookmark: 通信系统仿真]4.3.2 通信系统仿真
V2X 模型：全面支持车车通信（V2V）、车路通信（V2I）、车人通信（V2P）和车网通信（V2N）等业务通信仿真；可自定义城市、高速、园区等多场景信道衰落、建筑物遮挡、车辆拓扑动态变化模型；模拟端到端通信延迟、随机丢包、突发拥塞、数据包冲突、报文乱序、通信中断与越区切换等非理想传输特性；能够配置软件声称支持的车联网通信协议及其通信机制。
V2V 模型：支持直连通信广播、单播、组播模式；仿真相向会车、跟车行驶、匝道合流、交叉路口交汇等拓扑下通信质量动态变化；可配置通信距离衰减、车体遮挡损耗、高速移动多普勒频偏、邻车干扰等特性，还原真实车车信息交互过程。
V2I 模型：支持路侧单元（RSU）与车载单元（OBU）双向数据交互；可仿真交通信号灯态、道路拥堵预警、交通事故播报、高精地图增量更新、临时交通管制等业务数据传输；支持路侧多终端并发接入、时隙调度、带宽受限、边缘侧数据转发等网络运行特征。
信息丢失仿真模型：支持周期性随机丢包、连续突发丢包、时延抖动、报文重复、报文错序、短时通信中断等异常行为参数化配置；可按时间阈值、空间距离、遮挡状态、车流密度条件触发通信异常与自动恢复，复现真实路网中通信不稳定边界场景。
[bookmark: 交通场景仿真]4.4 交通场景仿真
[bookmark: 交通场景仿真功能范围]4.4.1 交通场景仿真功能范围
交通场景仿真应能够支撑自动驾驶功能在其设计运行条件内的感知、预测、决策、规划与控制测试。场景模型应覆盖道路静态要素、交通参与者动态要素、环境要素和突发事件要素，并具备参数化配置、组合生成、传感器联动、车辆动力学联动、重复执行和结果追溯能力。场景中道路交通标志、交通标线、交通锥、交通信号灯等应符合相应国家标准要求。
[bookmark: 场景静态要素指标要求]4.4.2 场景静态要素指标要求
静态场景要素应以车道级路网拓扑为基础，保证道路几何、交通规则、交通设施、交通标志标线和交通信号之间的一致性，并应能够被自动驾驶系统感知、定位、规划和控制模块正确调用。场景静态要素应覆盖道路空间、道路几何、交通规则设施、视觉渲染一致性以及参数化与可复用能力。软件应保证道路类型、车道级路网拓扑、车道连接关系、交通标志标线、交通信号和道路基础设施之间的逻辑一致，并支持关键静态要素参数配置和场景初始条件设置。
[bookmark: 场景动态要素指标要求]4.4.3 场景动态要素指标要求
场景动态要素覆盖车辆、弱势交通参与者、特殊目标以及多主体交互行为。软件支持目标物属性、运动状态、行为模型、遮挡关系、行为触发条件和随机种子等参数配置，并保证动态目标运动过程连续、可执行、可复现。场景动态要素包括常规场景动态要素与非常规场景动态要素。
常规场景动态要素覆盖交通参与者按照道路交通规则、道路通行条件及一般交通行为规律运行过程中形成的典型动态交互场景，包括行人通过人行横道、行人沿道路行走、自行车同车道骑行、摩托车同车道行驶、前方车辆切入、前方大型车辆切入、静止车辆起步切入、目标车辆停一走、行人横穿道路、被遮挡行人横穿道路、自行车横穿道路、前方车辆紧急制动等。
非常规场景动态要素覆盖违反道路交通规则、偏离常规交通行为或具有异常运动特征的动态交互场景，包括车辆逆向行驶、车辆违规变道、车辆占用非机动车道或应急车道行驶、非机动车逆向行驶、行人违规进入机动车道等。软件应支持对非常规目标的运动轨迹、行为触发条件及其与其他交通参与者的交互关系进行参数化配置，以满足非常规交通行为及风险场景的构建需求。
[bookmark: 环境要素模型指标要求]4.4.4 环境要素模型指标要求
环境要素模型不应仅改变视觉效果，还应体现环境变化对感知、定位、车辆动力学和交通参与者行为的影响。环境参数应可配置、可记录、可复现，并应与传感器模型和车辆动力学模型形成一致联动。
环境要素模型应覆盖气象、光照、路面状态以及环境对传感器和车辆动力学的影响。软件应支持环境参数记录、环境变化连续性、多传感器一致性和模型可信度确认，使环境变化能够与感知、定位、车辆动力学和交通参与者行为形成一致联动。
[bookmark: 场景突发事件要素模型指标要求]4.4.5 场景突发事件要素模型指标要求
场景突发事件要素模型应能够描述事件发生、发展、影响和解除过程，支持事件与道路环境、交通流、交通参与者、传感器模型和车辆动力学模型之间的联动，并保证事件过程可配置、可执行、可复现和可追溯。
场景突发事件要素模型应覆盖交通运行事件、交通事故事件、交通管制事件和特殊环境事件。软件应支持按时间、空间、状态或组合条件触发事件，描述事件发生、发展、影响和解除过程，并记录事件触发条件、状态变化、受影响目标、主车响应和最终结果。
[bookmark: 仿真测试软件的鲁棒性]4.5 仿真测试软件的鲁棒性
[bookmark: 运行稳定性]4.5.1 运行稳定性
仿真测试软件应具备在连续运行、复杂计算负载和异常运行条件下保持稳定运行的能力。
a) 应支持长时间连续运行，运行过程中不应出现非预期退出、死锁、资源泄漏或明显性能退化。
b) 应支持大规模交通参与者、多传感器数据流及复杂交通场景的并发仿真运行。
c) 应具备计算资源监测能力，能够监测 CPU、GPU、内存、存储及网络资源状态，并支持异常资源占用告警。
d) 应保证仿真任务执行过程中的数据完整性，仿真中断或异常退出后应支持状态保存、任务恢复或结果恢复。
[bookmark: 输入参数适应性]4.5.2 输入参数适应性
仿真测试软件应具备对输入参数变化和边界条件变化的适应能力。
a) 应支持交通流参数、车辆参数、传感器参数、通信参数及环境参数在合理范围内动态调整。
b) 对超出模型适用范围或不合理输入参数，应具备参数校验、异常提示或约束处理机制。
c) 应支持随机参数扰动、参数扫描和敏感性分析，验证模型输出对关键参数变化的响应规律。
d) 在输入参数发生小范围变化时，仿真结果应保持合理连续性，不应出现非物理突变。
[bookmark: 异常场景运行能力]4.5.3 异常场景运行能力
仿真测试软件应支持复杂和异常测试条件下的稳定运行。
a) 应支持恶劣天气、道路异常、交通事故、通信异常及传感器退化等复杂场景运行。
b) 应支持异常交通行为、异常通信状态和传感器故障等边界条件模拟，并保证仿真过程可控、可记录。
c) 在异常事件触发、恢复及多事件同时发生情况下，系统应保持正常运行并输出完整测试结果。
d) 应支持故障注入测试，包括传感器故障、通信中断、数据丢失、模型异常等，并记录故障发生过程及系统响应。
[bookmark: 仿真结果一致性与可重复性]4.5.4 仿真结果一致性与可重复性
仿真测试软件应保证相同条件下测试结果具有一致性和可复现能力。
a) 应支持随机数种子设置，保证同一测试条件下仿真结果可重复。
b) 应支持仿真过程记录，包括输入参数、模型版本、运行环境、时间信息及关键状态数据。
c) 对同一场景多次运行结果，应能够开展统计分析，并满足可信度评价要求。
[bookmark: 仿真测试软件的通用性]4.6 仿真测试软件的通用性
[bookmark: 适用纯虚拟仿真测试]4.6.1 适用纯虚拟仿真测试
仿真测试软件应支持纯软件环境下的智能网联汽车测试验证，能够在不依赖真实硬件设备的情况下完成场景构建、交通流运行、传感器仿真及自动驾驶系统闭环测试。
a) 支持软件在环（SIL）测试模式。
b) 支持自动驾驶感知、预测、决策、规划及控制算法的闭环测试。
c) 支持批量场景自动执行、自动评价及结果统计分析。
d) 支持参数扫描测试、随机测试及蒙特卡洛测试。
e) 支持大规模交通参与者并发运行及多场景并行计算。
f) 支持仿真过程回放、故障定位及测试结果复现。
[bookmark: 适用台架式仿真测试]4.6.2 适用台架式仿真测试
仿真测试软件应支持与真实硬件设备构成闭环系统，实现硬件在环测试及控制器功能验证。
a) 支持硬件在环（HIL）测试模式。
b) 支持车载控制器、域控制器、执行器及传感器硬件接入。
c) 支持 CAN、CAN FD、LIN、FlexRay、Automotive Ethernet 等车载网络接口。
d) 支持硬件故障注入、通信异常注入及传感器异常注入。
e) 支持实时调度及高精度时钟同步机制。
f) 支持硬件状态监测、日志记录及故障追溯分析。
[bookmark: 适用虚实结合仿真测试]4.6.3 适用虚实结合仿真测试
仿真测试软件应支持虚拟场景与真实车辆、真实交通参与者及真实基础设施协同运行，实现虚实融合测试。
a) 支持车辆在环（VIL）测试模式。
b) 支持数字孪生测试场构建与实时同步运行。
c) 支持真实车辆与虚拟交通流实时交互。
d) 支持真实传感器数据与仿真传感器数据协同融合。
e) 支持车、路、云、网协同测试验证。
f) 支持跨地域分布式协同仿真与远程测试。
[bookmark: 场景配置灵活性]4.6.4 场景配置灵活性
a) 支持路网拓扑编辑、交通组织方案配置及交通需求生成。
b) 支持场景参数化建模及批量场景生成。
c) 支持 ASAM OpenDRIVE、ASAM OpenSCENARIO XML 等标准化场景格式的导入与导出。
d) 支持基于数据驱动或人工智能模型生成交通参与者行为。
e) 支持场景库管理。
[bookmark: 算法-仿真环境接口]4.6.5 算法-仿真环境接口
a) 支持用户自定义算法模型接入。
b) 支持 Python、C/C++ 等主流开发语言接口。
c) 支持第三方自动驾驶软件栈接入。
d) 支持模型热更新及在线参数配置。
[bookmark: 数据与接口兼容性]4.6.6 数据与接口兼容性
a) 支持交通流数据、传感器数据及测试评价数据的标准化交换。
b) 支持 ROS 2、DDS 等中间件接口。
c) 自动驾驶传感器与数据融合单元间的数据通信逻辑接口应符合 GB/T 47126—2026；其他传感器数据接口应符合软件声称支持的接口规范。
d) 支持测试数据导入、导出及回放。
[bookmark: 可扩展性与可移植性]4.6.7 可扩展性与可移植性
a) 车载控制器接口：支持 CAN FD、Ethernet AVB。
b) 执行器硬件接口：支持故障注入与闭环反馈。
c) 支持新增传感器模型、通信模型及交通行为模型扩展。
d) 支持不同测试场景及应用领域快速迁移复用。
[bookmark: 跨平台互联接口]4.6.8 跨平台互联接口
a) 支持分布式部署及云端部署。
b) 支持计算节点动态扩展。
c) 支持跨平台互联接口。
[bookmark: 数据安全与隐私]4.7 数据安全与隐私
数据传输与存储应符合相关数据安全法规，对敏感信息（如车辆身份、位置轨迹）进行脱敏或加密处理。
[bookmark: 可信度评估指标]5 可信度评估指标
[bookmark: 交通流仿真-1]5.1 交通流仿真
[bookmark: 纵向运动控制跟驰行为]5.1.1 纵向运动控制（跟驰行为）
纵向运动控制（跟驰行为）可信度评估指标见表1。
表1 纵向运动控制（跟驰行为）可信度评估指标
	评估维度
	评估指标
	指标说明与要求

	稳态跟驰精度
	车头时距分布拟合度
	与实测数据进行双样本科尔莫戈罗夫-斯米尔诺夫检验，显著性水平 α=0.05，p>0.05，样本量建议≥100 对。

	非稳态响应
	反应时间分布
	仿真输出的反应时间（如前车减速至后车开始减速的间隔）应服从对数正态分布，其均值与标准差与实测数据无统计显著性差异。

	异质性体现
	驾驶风格比例
	支持激进、普通、保守等至少三种驾驶风格的参数化配置，各风格在交通流中的比例可外部调整。


[bookmark: 横向运动控制换道行为]5.1.2 横向运动控制（换道行为）
横向运动控制（换道行为）可信度评估指标见表2。
表2 横向运动控制（换道行为）可信度评估指标
	评估维度
	评估指标
	指标说明与要求

	换道决策逻辑
	强制性换道成功率
	在特定场景下（如匝道合流），换道成功率应随车主道交通密度增加而动态、合理变化，非恒定值，与实测统计规律相符。

	间隙接受理论
	临界间隙分布
	仿真中驾驶员接受的换道间隙大小应随驾驶风格（激进者接受更小间隙）与紧迫感动态变化，其分布与实测数据经统计检验无显著差异。

	轨迹拟人性
	换道持续时间
	典型换道操作持续时间应在 3 s～6 s 范围内，横向加速度变化率（冲击度）≤0.3 g/s。


[bookmark: 交叉路口通行行为]5.1.3 交叉路口通行行为
交叉路口通行行为可信度评估指标见表3。
表3 交叉路口通行行为可信度评估指标
	评估维度
	评估指标
	指标说明与要求

	信号灯响应
	对于红、黄、绿灯的响应差异性
	在交叉路口，车辆应表现出驾驶员对于红灯、绿灯响应时间的个体差异性，表现出对于黄灯响应决策（如减速停车或等速、加速通过）的个体差异性，整体统计规律符合实测交互数据。

	路权博弈
	抢行与让行概率
	在交叉路口，车辆抢行与让行的概率应为可配置参数，并与驾驶风格（激进程度）相关，整体统计规律符合实测交互数据。

	微观操作
	视距受限行为
	在视距受限的交叉路口，车辆应表现出减速、停车观察、缓慢探头通过等谨慎行为。


[bookmark: 弱势道路使用者交互]5.1.4 弱势道路使用者交互
弱势道路使用者交互可信度评估指标见表4。
表4 弱势道路使用者交互可信度评估指标
	评估维度
	评估指标
	指标说明与要求

	人车冲突处理
	礼让斑马线行为
	车辆在斑马线前的礼让概率应可配置，行为模式可切换（如礼让、抢行），且礼让行为应伴随合理的减速或停车动作。

	非机动车干扰
	借道超车与侵占
	应支持混行道路（机动车与非机动车混行）的交互逻辑，能够模拟非机动车借机动车道超车、临时侵占机动车道等常见干扰行为，并体现行为突变。

	行为异质性
	行人与骑行者类型分布
	支持对行人与骑行者进行类型划分（如快速/慢速、谨慎/冒失），各类型比例可配置，以模拟真实世界中行为特征的多样性。


[bookmark: 场景生成能力]5.1.5 场景生成能力
场景生成能力可信度评估指标见表5。
表5 场景生成能力可信度评估指标
	评估指标
	指标说明与要求

	常规场景覆盖
	典型场景复现率应能直接或通过参数配置复现行业标准或企业定义的典型场景库（如高速公路合流、城市交叉路口、夜间雨天等），覆盖率≥90%。

	违规行为建模
	常见违规复现率应支持对常见交通违规行为（如压实线、超速、逆行、闯红灯）的参数化建模，并可生成包含此类行为的场景。

	事故与险情
	险情生成密度应能生成不同危险等级的事件，其危险程度可通过碰撞时间（TTC）、后侵占时间（PET）等关键参数进行精确控制。

	特殊环境行为
	行为环境适应性在天气、光照、隧道等特殊环境下，车辆及交通参与者的行为（如车速、车距、灯光使用）应合理，并能与传感器模型的性能衰减效应联动。


[bookmark: 感知系统仿真可信度]5.2 感知系统仿真
感知系统仿真可信度评估指标见表6。
表6 感知系统仿真可信度评估指标
	评估维度
	评估指标
	指标说明与要求

	摄像头模型
	图像质量指标
	在同一标准场景（如棋盘格、色彩卡）下，仿真输出图像与真实相机采集图像进行结构相似性指数（SSIM）对比，SSIM≥0.85。
5 分：SSIM≥0.90
4 分：0.85≤SSIM＜0.90
3 分：0.80≤SSIM＜0.85
2 分：0.70≤SSIM＜0.80
1 分：SSIM＜0.70

	激光雷达模型
	点云分布误差
	对标准目标（如平面、角反射器）进行仿真与实测对比，距离误差的均方根误差（RMSE）应不大于 5 cm，并评价反射强度相对误差。
（1）距离误差的均方根误差（RMSE）
5 分：RMSE≤3 cm
4 分：3 cm＜RMSE≤5 cm
3 分：5 cm＜RMSE≤7 cm
2 分：7 cm＜RMSE≤10 cm
1 分：RMSE＞10 cm
（2）反射强度相对误差
5 分：误差≤6%
4 分：6%≤误差≤10%
3 分：10%≤误差≤15%
2 分：15%≤误差≤20%
1 分：误差＞20%

	毫米波雷达模型
	目标检测误差
	对标准目标进行仿真与实测对比，距离误差≤0.2 m，速度误差≤0.2 m/s，在无干扰条件下的虚警率≤5%。
（1）距离误差
5 分：≤0.10 m
4 分：0.10 m≤误差≤0.20 m
3 分：0.20 m≤误差≤0.30 m
2 分：0.30 m≤误差≤0.50 m
1 分：＞0.50 m
（2）速度误差
5 分：≤0.10 m/s
4 分：0.10 m/s≤误差≤0.20 m/s
3 分：0.20 m/s≤误差≤0.30 m/s
2 分：0.30 m/s≤误差≤0.50 m/s
1 分：＞0.50 m/s
（3）无干扰虚警率
5 分：虚警率≤2%
4 分：2%≤虚警率≤5%
3 分：5%≤虚警率≤8%
2 分：8%≤虚警率≤12%
1 分：虚警率＞12%

	全球导航卫星系统模型
	定位误差分布
	在开阔天空等理想条件下，仿真输出的定位误差分布（如水平定位圆概率误差（CEP））应与真实接收机数据或理论模型一致，CEP≤0.5 m，并支持多路径、电离层闪烁等误差的模拟。
5 分：CEP≤0.3 m
4 分：0.3 m＜CEP≤0.5 m
3 分：0.5 m＜CEP≤0.8 m
2 分：0.8 m＜CEP≤1.2 m
1 分：CEP＞1.2 m

	多传感器融合
	时间同步误差
	仿真系统输出的各传感器数据时间戳，其相互之间的同步误差应≤1 ms。
5 分：时间同步误差≤0.5 ms
4 分：0.5 ms＜误差≤1.0 ms
3 分：1.0 ms＜误差≤1.5 ms
2 分：1.5 ms＜误差≤2.0 ms
1 分：误差＞2.0 ms


各量化指标五级评分标准（1～5 分制）：
5 分：优秀，优于标准阈值、余量充足；
4 分：良好，刚好满足标准阈值要求；
3 分：合格，略低于阈值、偏差可控；
2 分：较差，明显不满足指标、仿真偏差较大；
1 分：极差，仿真失真严重、无工程可用度。
[bookmark: 通信系统仿真可信度]5.3 通信系统仿真
通信系统仿真可信度评估指标见表7。
表7 通信系统仿真可信度评估指标
	评估维度
	评估指标
	指标说明与要求

	V2X 模型
	消息传输时延与丢包率
	在设定的信道模型和通信协议下，端到端通信时延与丢包率的统计分布应符合模型配置及协议参数；测试条件、测量起止点、统计口径和接受阈值应在评估前明确。


[bookmark: 交通场景仿真可信度]5.4 交通场景仿真
[bookmark: 交通场景仿真可信度评估指标]5.4.1 交通场景仿真可信度评估指标
交通场景仿真可信度评估指标见表8。
表8 交通场景仿真可信度评估指标
	评估维度
	评估指标
	指标说明与要求

	几何与纹理精度
	几何畸变率
	渲染图像的几何畸变（如直线弯曲）应控制在可接受范围内，可通过主观评分（≥85 分）或客观指标（结构相似性指数≥0.85）衡量。

	光照与阴影
	光照一致性
	同一场景下，不同虚拟相机视角渲染出的阴影方向、形状应保持一致，且符合物理光照规律。

	天气效果
	雨、雾、雪等模拟真实度
	模拟天气条件下的传感器输出（如相机图像、激光雷达点云）应与真实传感器在相似条件下的输出数据进行特征对比，相似度≥80%。


以下细化评价指标沿用第 4.4 条能力要求的分类口径，作为交通场景仿真可信度评价的补充检查项，与本条已有评估维度共同用于核查静态要素、动态要素、环境要素和突发事件要素的覆盖性、一致性、可配置性和可复现性。
[bookmark: 场景静态要素可信度评价指标]5.4.2 场景静态要素可信度评价指标
场景静态要素可信度评价指标见表9。
表9 场景静态要素可信度评价指标
	一级指标类别
	二级指标项
	指标要求

	道路空间建模
	道路类型覆盖
	覆盖公路、城市道路、城市快速路/高速公路、山地道路、封闭园区道路等类型；涉及被测自动驾驶系统设计运行条件的道路类型应全部覆盖。

	道路空间建模
	路网拓扑表达
	支持车道级路网拓扑建模，包括道路、车道、交叉路口、匝道、隧道、桥梁、环岛、公交站台、施工区等要素。

	道路空间建模
	车道连接关系表达
	车道数量、车道宽度、车道边界、通行方向、车道连接、转向关系、汇入汇出关系和优先通行关系。

	道路几何建模
	几何参数配置
	应支持道路曲率、坡度、超高、弯道半径、直线段长度、匝道长度、隧道长度、桥梁长度、路口半径等参数配置。

	道路几何建模
	几何连续性
	道路中心线、车道边界线、路缘、匝道连接、交叉路口衔接等几何形态应连续，不应出现断裂、错位、重叠、悬浮等异常。

	交通规则设施
	标志、标线
	道路交通标志、导向箭头等应符合 GB 5768.1—2025 和 GB 5768.2—2022 的规定；道路交通标线、停止线、人行横道线和车道边界线应符合 GB 5768.1—2025 和 GB 5768.3—2025 的规定；作业区交通锥等设施应符合 GB 5768.4—2017 的规定。

	交通规则设施
	交通信号
	应支持机动车信号灯、车道信号灯、行人信号灯等建模，信号灯设置条件、组合形式、安装方式、图案、尺寸和颜色应符合相关标准要求。

	交通规则设施
	道路基础设施
	应支持护栏、隔离带、路缘石、绿化带、隧道壁、桥梁护栏、施工围挡、减速带、公交站台、警示牌等基础设施建模。

	视觉渲染一致性
	纹理质量
	道路、标线、标志、建筑物和设施纹理应清晰、比例合理，不应出现影响感知识别的严重模糊、错位、拉伸或畸变。

	视觉渲染一致性
	光照与阴影
	静态场景中的光照方向、阴影位置、明暗变化应符合基本物理规律，隧道口、桥梁、建筑物遮挡等区域应具有合理光照过渡。

	视觉渲染一致性
	多视角一致性
	同一静态要素在不同传感器视角下的空间位置、遮挡关系和可见性应保持一致。

	参数化与可复用
	参数可配置
	静态要素的几何尺寸、位置、朝向、材质、标志标线类型、信号灯状态等应支持参数化配置。

	参数化与可复用
	场景初始条件支撑
	如需设置地图、引导车、数字信息或过渡路段以使自动驾驶系统达到初始条件，不应改变具体试验场景，也不应影响试验结果。


[bookmark: 场景动态要素可信度评价指标]5.4.3 场景动态要素可信度评价指标
场景动态要素可信度评价指标见表10。
表10 场景动态要素可信度评价指标
	一级指标类别
	二级指标项
	指标要求

	动态目标覆盖
	车辆目标
	应支持乘用车、商用车、公交车、工程车、应急车辆、故障车辆等车辆目标。

	动态目标覆盖
	弱势交通参与者
	应支持行人、儿童、非机动车、摩托车、电动自行车等目标。

	动态目标覆盖
	特殊目标
	宜支持动物、道路作业人员、临时障碍物、跌落物等特殊动态或半动态目标。

	目标物属性
	几何尺寸
	动态目标应具有合理的外形尺寸、包围盒和碰撞体，具体几何尺寸宜参考 GB/T 47025—2026 附录 B 给出的 M1、N1、N3 类车辆、成人、儿童、摩托车、自行车等目标物推荐尺寸。

	目标物属性
	外观特征
	目标物外观、颜色、材质、灯光状态、姿态变化等应能够支撑感知系统识别。

	运动状态建模
	运动参数
	应支持目标物位置、速度、加速度、航向角、转向角、轨迹、出发时间、停止时间等参数配置。

	运动状态建模
	运动连续性
	动态目标运动过程应符合基本运动学规律，不应出现非物理瞬移、速度突变不连续、穿越实体障碍物等异常。

	行为模型
	合规行为
	应支持跟驰、变道、转弯、掉头、停车、起步、让行、汇入、切出等正常交通行为。

	行为模型
	不合规行为
	应支持闯红灯、逆行、抢行、占道、突然横穿、非机动车进入机动车道等不合规行为。

	行为模型
	行为突变
	应支持急刹、突然加速、突然减速、突然变道、突然横穿、遮挡后突然出现等突变行为。

	遮挡与交互
	遮挡关系
	应支持车辆、公交车、建筑物、绿化带、施工围挡、路侧设施等造成的遮挡。

	遮挡与交互
	多主体交互
	应支持主车与车辆、行人、非机动车之间的跟驰、让行、抢行、冲突、避让、并行、交叉等交互关系。

	参数化与复现
	行为触发
	动态行为应支持按时间、位置、速度、距离、TTC、目标状态等条件触发。

	参数化与复现
	行为复现
	在相同参数配置和随机种子条件下，动态目标行为过程应可重复执行。


[bookmark: 环境要素模型可信度评价指标]5.4.4 环境要素模型可信度评价指标
环境要素模型可信度评价指标见表11。
表11 环境要素模型可信度评价指标
	一级指标类别
	二级指标项
	指标要求

	气象环境
	天气类型
	应支持晴、阴、雨、雪、雾、冰、霾等天气条件。山地道路、桥隧道路等场景宜支持团雾、强降雨、路面结冰等特殊环境。

	气象环境
	气象参数
	应支持能见度、降雨强度、降雪强度、雾浓度、湿度、风速、风向等参数配置。

	光照环境
	时间变化
	应支持白天、黄昏、夜间、黎明等不同时间条件。

	光照环境
	光照强度
	应支持光照强度、太阳高度角、太阳方位角、逆光、眩光、阴影等参数配置。

	光照环境
	明暗突变
	应支持隧道出入口、桥梁下方、建筑阴影、山体遮挡等明暗快速变化场景。

	路面环境
	路面材料
	应支持沥青、混凝土、积雪、结冰、积水、湿滑等路面材料或状态。

	路面环境
	附着系数
	路面摩擦系数应可配置，并应与车辆动力学模型联动。


[bookmark: 场景突发事件要素模型可信度评价指标]5.4.5 场景突发事件要素模型可信度评价指标
场景突发事件要素模型可信度评价指标见表12。
表12 场景突发事件要素模型可信度评价指标
	一级指标类别
	二级指标项
	指标要求

	事件类型覆盖
	交通运行事件
	应支持交通拥堵、车辆急停、车辆故障、车辆低速行驶、车辆异常变道等事件。

	事件类型覆盖
	交通事故事件
	应支持追尾、侧碰、单车事故、事故车辆占道、事故后排队等事件。

	事件类型覆盖
	交通管制事件
	应支持施工占道、临时封路、交通管制、应急车道占用、大型活动交通组织等事件。

	事件类型覆盖
	特殊环境事件
	应支持桥梁横风、隧道事故、山体落石、积水、结冰、团雾等事件。

	触发机制
	时间触发
	应支持在指定仿真时间触发事件。

	触发机制
	空间触发
	应支持主车或目标进入指定区域、距离指定位置达到阈值时触发事件。

	触发机制
	状态触发
	应支持基于速度、加速度、距离、TTC、车道占用、交通流密度等状态触发事件。

	触发机制
	组合触发
	应支持时间、空间、状态多条件组合触发。

	事件演化
	发生过程
	应支持事件从发生、发展、影响扩大到解除的全过程建模。

	事件演化
	行为变化
	应支持事件前后车辆、行人、非机动车、交通流状态的变化，例如急刹、换道、排队、绕行、停车等。

	事件联动
	交通流联动
	突发事件应能够影响周边交通参与者行为和交通流状态。

	事件联动
	传感器联动
	突发事件产生的事故车辆、障碍物、遮挡、烟雾、拥堵队列等应能够被传感器模型感知。

	事件联动
	车辆动力学联动
	桥梁横风、湿滑、结冰、坡道、急弯等事件应与车辆动力学模型联动。

	参数化配置
	事件参数
	事件参数应支持事件发生时间、发生位置、持续时间、影响范围、影响车道、目标类型、严重程度等参数配置。

	可复现与追溯
	事件复现
	在相同场景文件、参数配置、随机种子和工具链版本下，事件过程应可复现。

	可复现与追溯
	事件记录
	应记录事件触发条件、触发时刻、触发位置、事件状态变化、受影响目标、主车响应和最终结果。


[bookmark: 仿真测试软件通用性可信度]5.5 仿真测试软件通用性
仿真测试软件通用性可信度评估指标见表13。
表13 仿真测试软件通用性可信度评估指标
	评估维度
	评估指标
	指标说明与要求

	延迟
	接口通信延迟
	在规定负载下，控制指令接口和传感器数据输出接口的端到端时延应满足被测接口规范及应用场景预先规定的要求，并明确测量起止点、负载条件和统计口径。

	带宽
	数据传输速率
	仿真系统与算法或硬件之间的最大持续数据吞吐量应不低于实际被测接口的要求，并明确数据格式、通道数量和持续时间。

	可靠性
	丢帧率/丢包率
	在最大设计带宽和规定持续运行时间内，数据丢帧率和网络丢包率应满足被测通信接口规范及应用场景预先规定的要求。

	规范性
	接口格式符合性
	自动驾驶传感器与数据融合单元间的数据通信逻辑接口应符合 GB/T 47126—2026 的规定；其他对外数据接口、通信协议和场景文件格式应符合软件声称支持的规范（如 ROS 2、CAN FD、ASAM OpenSCENARIO XML V1.2.0 等），并提供完整、准确的格式说明文档。


[bookmark: 可信度评估实施与等级判定]6 可信度评估实施与等级判定
[bookmark: 数据对比法]6.1 数据对比法
通过采集真实场景下的传感器数据、车辆运动数据、交通流数据，与仿真输出进行比对，计算误差指标（均方根误差、结构相似性指数、平均绝对误差等），评估仿真精度。适用于可观测场景。
[bookmark: 专家评审法]6.2 专家评审法
邀请不少于 5 名行业专家，依据本文件第4章和第5章的要求，对仿真软件的功能完整性、模型合理性、技术成熟度、接口规范性、结果可视化等进行结构化评审。可参考第5章可信度评估指标建立评审指标清单，制定评分细则，采用德尔菲法或多轮打分制形成综合意见。
[bookmark: 仿真-实车联合验证法]6.3 仿真-实车联合验证法
针对具有虚实结合仿真测试的软件，通过虚实结合测试（如数字孪生测试场），将仿真输出与实车在相同逻辑场景下的表现进行定性和定量对比，评估其一致性。
[bookmark: 仿真试验可信度评估要求]6.4 仿真试验可信度评估要求
仿真试验可信度评估应符合 GB/T 47025—2026 附录 A 的规定。评估方应按照该附录 A.3.2 开展关键性评估，根据评估结果确定需要遵守的可信度要求以及验证内容和严格程度，并核查 6.4.1～6.4.5 所列证据。
[bookmark: 建模与仿真管理证据]6.4.1 建模与仿真管理证据
应核查 GB/T 47025—2026 A.2 规定的建模与仿真管理证据，至少包括工具链管理流程和发布记录、软件和硬件配置、支撑审核的发布版本、内部审核批准记录、模型确认方法和阈值、岗位能力鉴定与培训记录、负责工具链确认和自动驾驶系统仿真试验的人员或团队能力说明，以及数据输入谱系和数据输出谱系。数据证据应包括来源和质量特征、预期仿真功能覆盖、模型参数校准及数据质量影响、数据与工具链版本及仿真设置的追溯关系、设计运行条件覆盖、一致性和完整性检查，以及随机模型的可重复执行和方差表征。
[bookmark: 建模与仿真分析证据]6.4.2 建模与仿真分析证据
应核查 GB/T 47025—2026 A.3 规定的建模与仿真分析证据，至少包括仿真目的和方案、参数空间、完整工具链说明、仿真数据对自动驾驶系统验证和确认的支持方式、关键性评估结果及其适用要求、模型适用范围、专用验证场景、确认场景清单及参数限制、设计运行条件分析、建模假设、保真度要求、仿真与实体之间的相关性容差、不确定性来源及其对输出的影响，以及以关键性能指标表示的相关性阈值。
[bookmark: 建模与仿真验证证据]6.4.3 建模与仿真验证证据
应核查 GB/T 47025—2026 A.4 规定的建模与仿真验证证据，至少包括代码验证执行记录、输入参数范围及组合覆盖证据、健全性或一致性检查，离散误差、舍入误差和迭代收敛误差等数值误差估算及其对验证结果的影响，以及关键参数的敏感性分析和鲁棒校准记录。
[bookmark: 建模与仿真确认及不确定性证据]6.4.4 建模与仿真确认及不确定性证据
应核查 GB/T 47025—2026 A.5 规定的建模与仿真确认及不确定性证据，至少包括性能观测量、真实世界数据与仿真数据的关键性能指标对比、相关性阈值及判定结果、用于确认工具链的逻辑场景和设计运行条件覆盖、确认对象和范围、模型确认证明、工具链整体可信的有效信息及审核记录。应核查不确定性特征文件、模型不确定性量化结果，以及仿真结果用于自动驾驶系统确认时所采用的安全裕度。
[bookmark: 文件与追溯证据]6.4.5 文件与追溯证据
应核查 GB/T 47025—2026 A.6 规定的文件与追溯证据，至少包括该附录各项仿真试验可信度要求及其对应证据、工具链发布版本和相关数据说明、评估文件与工具链及数据之间的溯源关系，以及覆盖工具链整个使用生命周期的保存记录。
[bookmark: 可信度等级判定]6.5 可信度等级判定
进行可信度等级判定前，应依据关键性评估结果，核查 GB/T 47025—2026 附录 A 和 6.4 规定的适用要求及其证据。对于关键性评估确定需要遵守的要求，关键版本、数据谱系、相关性阈值、验证与确认记录等证据存在缺失或不可追溯情形时，不应进行可信度等级判定；评估报告应说明缺项、影响、整改要求和适用边界。
根据各模块（交通流仿真模型、感知系统仿真、通信系统仿真、交通场景仿真、仿真测试软件的通用性）的评估结果，按权重计算综合得分。本文件推荐的权重分配（微观交通流仿真模型 30%，感知系统仿真 25%，通信系统仿真 10%，交通场景仿真 20%，仿真测试软件的通用性 15%）是基于行业调研和对各模块在 GB/T 40429—2021 规定的 3 级及以上驾驶自动化系统测试中重要性分析得出的。评估方也可根据具体应用场景调整权重，但需在评估报告中明确说明。综合得分计算公式如下：
	
	
	(1)


模块得分应为该模块下所有评估指标五级得分的平均值，每个指标的评分细则由评估方根据第5章的要求预先制定。
根据综合得分及各模块最低得分要求，将仿真测试软件的可信度划分为以下等级：
A级（高可信）：综合得分不低于 4.5 分，且各模块得分均不低于 4 分。
B级（中可信）：综合得分不低于 3.5 分，且各模块得分均不低于 3.5 分，但未达到A级条件。
C级（低可信）：综合得分不低于 3 分，但未达到A级或B级条件。
D级（不可信）：综合得分低于 3 分。
各模块的合格判定标准由评估方根据应用场景自行设定，但不得低于本文件中各指标的最低要求。
[bookmark: 附录-a]

附录 A
（资料性）
[bookmark: gbt-470252026-附录-a-与本文件的对应关系]GB/T 47025—2026 附录 A 与本文件的对应关系
本附录给出了 GB/T 47025—2026 附录 A 与本文件相关条款的对应关系，并说明本文件在其通用可信度评估框架基础上的细化内容和配套使用关系。
[bookmark: a.1-条款对应关系]A.1 条款对应关系
GB/T 47025—2026 附录 A 与本文件的条款对应关系见表 A.1。
表 A.1 GB/T 47025—2026 附录 A 与本文件的条款对应关系
	GB/T 47025—2026 附录 A 条款
	主要内容
	本文件相关条款

	A.1
	仿真试验可信度评估框架
	第4章、6.4

	A.2
	建模与仿真管理
	6.4.1

	A.3
	建模与仿真分析
	6.4.2、6.5

	A.4
	建模与仿真验证
	6.4.3

	A.5
	建模与仿真确认
	6.1、6.3、6.4.4

	A.6
	文件要求
	6.4.5


[bookmark: a.2-本文件的细化内容]A.2 本文件的细化内容
在 GB/T 47025—2026 附录 A 给出的通用可信度评估框架基础上，本文件针对智能网联汽车交通仿真测试软件，从下列方面细化技术内容：
a) 专业能力评估包括交通流仿真、感知系统仿真、通信系统仿真、交通场景仿真和仿真测试软件通用性五个模块，并将运行鲁棒性、数据安全与隐私保护作为支撑性要求；
b) 指标内容涉及交通行为、传感器输出、通信性能、场景几何与动态过程，以及软件接口、实时性、带宽和可靠性等可测量对象；
c) 评估实施包括数据对比、专家评审和仿真-实车联合验证等方法，其中 GB/T 47025—2026 附录 A 规定的适用要求和可信度证据要求是开展等级判定的前提，专业能力指标通过模块评分、综合得分和等级判定形成评估结果；
d) 评估用途包括仿真测试软件开发自评估、整车及系统企业选型评估、第三方机构独立评估，以及相关测试服务和工具链能力评价。
[bookmark: a.3-配套使用]A.3 配套使用
GB/T 47025—2026 附录 A 给出了仿真试验工具链及相关模型的通用可信度要求。本文件在该通用框架基础上，进一步给出交通仿真测试软件专业能力的评估内容、指标、方法和等级判定，其评估结果为软件适用性判断提供补充信息。GB/T 47025—2026 附录 A 的通用可信度评估与本文件的专业能力评估均与软件版本、工具链配置、模型、数据条件和预定应用场景相关，具体关联要求见第4章。
[bookmark: 参考文献]
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