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智能汽车人机协同控制的研究现状与展望

胡云峰 1, 2 曲 婷 1 刘 俊 2 施竹清 2 朱 冰 1 曹东璞 1, 3 陈 虹 1, 2

摘 要 随着人工智能、互联网技术、通信技术、计算机技术的快速发展, 以电动化、智能化及网联化为基础的智能汽车成为

汽车行业发展的一大趋势. 按照汽车智能化、自动化的发展进程, 美国汽车工程师协会将智能汽车的发展分为手动驾驶、驾驶

辅助、部分自动化、有条件自动化、高度自动化和完全自动化 6 个级别, 虽然不同层次、不同功能的汽车智能化技术正迅猛发

展, 但是真正意义上的全工况自动驾驶在短期内很难实现. 因此, 在未来很长一段时期内, 智能汽车必然面对人机协同控制的

局面, 本文详细介绍了智能汽车人机协同控制中驾驶员建模及人机驾驶权动态优化控制的国内外研究现状, 同时简要介绍了

智能汽车测试与评价的国内外研究现状, 提炼了共性问题, 并对人机协同控制的发展趋势给出了一些观点.
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Human-machine Cooperative Control of Intelligent Vehicle:

Recent Developments and Future Perspectives
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Abstract With the rapid development of artificial intelligence, information and communication technology, intelligent

vehicle oriented toward electrical, intelligence and network techniques becomes one of the major trends in the automotive

industry. The society of automotive engineers (SAE) divides intelligent and autonomous vehicle technologies into six levels:

manual driving, driving assistance, partial automation, conditional automation, highly automation and fully automation.

Although intelligent and autonomous vehicle technologies at different levels and different functions are developed rapidly,

it is very difficult to implement automatic driving in the near future. Therefore, intelligent and autonomous vehicle has to

face the situation of human-machine coordinated control in a long period of time. This paper focuses on the research status

and future perspectives of driver modeling, cooperative control strategy and test and evaluation of intelligent vehicle, in

which the common problems are extracted and some views on the development trends of human-machine cooperative

control are given.
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汽车在提高人们生活水平的同时, 也带来了能
源、环境、安全、拥堵等日益严重的社会问题. 根据
国家安全监管总局、交通运输部发布的研究报告显

示, 2016 年我国发生道路交通事故 864.3 万起, 造
成死亡人数约 6.3 万, 同年世界汽车保有量第三的
日本交通事故死亡人数不到 0.4 万, 我国交通事故
死亡人数是日本的 16 倍; 根据前瞻产业研究院发布
的《2015∼ 2020 年中国成品油行业市场调研与投资
预测分析报告》指出, 2015 年中国汽车的燃油消耗
约占整个石油消费量的 1/3, 预计到 2020 年这个比
例将上升到 57%、石油对外依赖度将达到 56% 至
60%; 城市交通拥堵日益加剧, 据交通部 2014 年发
布的数据显示, 我国交通拥堵带来的经济损失高达
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2 500 亿元人民币, 占城市人口可支配收入的 20%.
为此, 各国政府与汽车厂商相继提出了 “零排放 (低
碳)”、“零死亡” 与 “零拥堵” 等全新概念与终极目
标.
随着人工智能、互联网技术、通信技术、计算机

技术的飞速发展, 以电动化、智能化及网联化为基础
的智能汽车成为解决上述问题的有效途径. 有数据
显示, 到 2025 年, 全球智能汽车潜在经济影响为 0.2
万亿∼ 1.9 万亿美元. 国家中长期科技发展规划纲
要 (2006∼ 2020年)中明确提出将包括汽车智能技
术在内的综合交通运输信息平台列为我国中长期科

技发展的国家战略, 这也是我国新一届政府 “互联网
+” 行动计划的重要组成部分. 汽车信息化和智能化
技术关联性广, 商业化应用除车辆本身外, 覆盖道路
和交通管理、相关交通参与者、通信和信息服务、互

联网产业等, 涉及制修法, 是复杂的系统工程.
按照汽车智能化、自动化的发展进程, 美国汽

车工程师协会将智能汽车的发展分为手动驾驶、驾

驶辅助、部分自动化、有条件自动化、高度自动化

和完全自动化 6 个级别, 如图 1所示, 按照汽车智能
化分级的定义, L0 级别的手段驾驶阶段车辆完全由
驾驶员操控, 控制系统只是实现驾驶员的操作行为;
L1 级别的驾驶辅助阶段, 控制系统会根据当前的工
况、车辆状态及驾驶员的意图对驾驶员的操作进行

辅助补偿, 以提高车辆的性能, 如车身电子稳定系
统 (Electronic stability program, ESP)可提高车辆
转弯过程的安全性和操控性, 此时控制系统具有了
初步的智能; 随着汽车驾驶智能化程度的不断提高,
智能汽车逐步具有了自适应巡航、特定工况自动驾

驶等更高级别的智能控制技术. 在这个过程中, 控制
系统的智能化水平不断提高, 其在车辆运动中所起

的作用也越来越大, 而驾驶员的作用逐渐被弱化. 但
是, 驾驶员作为车辆的购买者和使用者, 其对智能汽
车操控性、安全性、舒适性及经济性等性能的主观感

受与评价是衡量智能化技术好坏的核心标准, 也是
汽车智能化技术能否被消费者接受的重要因素. 因
此, 需要驾驶员 (人)和控制系统 (机)共同参与完成
驾驶任务, 其目的是通过人机智能的混合增强与协
作, 在满足驾驶员主观感受的同时, 提高车辆的操控
性、安全性、经济型和舒适性等性能指标. 本文综述
的人机协同控制涵盖了从 L1 级别的驾驶辅助阶段
到 L4 级别的部分自动化阶段 4 个不同阶段的汽车
智能控制技术.
智能汽车人机协同控制是一种典型的人在回路

中的人机协同混合增强智能系统, 如图 2所示. 人类
驾驶员与智能控制系统之间存在很强的互补性, 一
方面, 与智能控制系统的精细化感知、规范化决策、
精准化控制相比, 驾驶员的感知、决策与操控行为易
受心理和生理状态等因素的影响, 呈现随机、多样、
模糊、个性化和非职业性等态势, 在复杂工况下极易
产生误操作行为; 另一方面, 智能控制系统对比人而
言, 学习和自适应能力相对较弱, 环境理解的综合处
理能力不够完善, 对于未知复杂工况的决策能力较
差. 因此, 借助人的智能和机器智能各自的优势, 通
过人机协同控制, 实现人机智能的混合增强, 形成双
向的信息交流与控制, 构建 “1 + 1 > 2” 的人机合作
混合智能系统, 可极大促进汽车智能化的发展.

智能汽车人机协同控制由感知、决策和执行三

个层面构成, 主要研究内容包括环境感知、传感器信
息融合、高精度地图与定位、智能决策与规划、控制

执行、信息安全等核心技术[1]. 本文主要针对执行
层的人机协同控制问题进行总结和归纳, 包括驾驶

图 1 汽车智能化发展进程

Fig. 1 The development process of intelligent vehicle
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员建模、人机驾驶权协同控制及测试与评价. 由于
从 L1 到 L4 级别的智能汽车都要面临人机协同控制
问题, 人机协同控制又是车辆运动的最终执行者, 同
时环境感知、传感器信息融合、高精度地图与定位

等技术也都服务于人机协同控制. 因此, 人机协同控
制是汽车智能技术关键核心技术之一, 其研究难点
主要体现在一下几个方面: 1)针对驾驶员随机、多
样、模糊、个性化和非职业化的特征, 研究满足个性
化需求的人机协同控制方法; 2)驾驶员的状态和意
图对人机协同控制策略的制定起到了至关重要的作

用, 如何准确监测驾驶员的状态和辨识驾驶员的意
图是人机协同控制的难点之一; 3)针对汽车行驶交
通环境复杂 (城市、乡村、高速)及天气情况多样 (雨
雪、大雾), 研究全工况、全天候的人机协同控制方
法; 4)智能汽车是一个人 –车 –环境 –任务强耦合系
统, 其测试场景和任务难以穷尽, 评价准则纷繁复
杂, 智能汽车的测试与评价问题也是人机协同控制
的难点之一. 为了促进汽车智能化的发展,《中国制
造 2025》重点领域技术路线图中明确提出要突破人
机交互、人机协同控制等关键技术, 到 2025 年, 实
现汽车信息化产品自主份额达 60% 以上, 有条件自
动化及高度自动化整车自主份额达 50% 以上的目
标. 国务院 2017 年 7 月发布的《新一代人工智能发
展规划》中也明确提出了包含人机协同的混合增强

智能板块, 强调了人工智能对于人机共驾技术研发
与测试的重要性. 在此背景下, 针对人机协同机理及
切换控制提出创新性解决方案, 解决驾驶行为建模、
驾驶员驾驶状态感知和意图识别、驾驶员在回路的

人机协同感知与认知、人机在决策规划和控制执行

中的交互与协同、个性化人机协同控制技术, 以及人
机协同控制技术的测试与评价等问题, 不仅在解决

人机协同控制共性理论研究方面具有创新意义, 同
时能够对我国汽车产业、人工智能产业的发展起到

强有力的支撑作用.

1 人机协同控制的研究现状

人机协同控制是指驾驶员和智能控制系统同时

在环, 协同完成驾驶任务. 本文主要针对与控制执
行层相关的人机协同控制问题进行总结和归纳, 按
照不同的研究思路可将人机协同控制大致分为三类,
即增强驾驶员感知能力的智能驾驶辅助、基于特定

场景的人机驾驶权切换和人机共驾车辆的驾驶权动

态分配. 同时, 由于驾驶员的状态、意图和行为对于
驾驶过程有着至关重要的影响, 因此, 在研究人机协
同控制的过程中, 驾驶员的状态监测、意图识别和驾
驶行为建模也必不可少. 下面将从驾驶员建模、人
机协同控制的两方面详细综述研究现状, 并简述智
能汽车测试与评价的研究现状.

1.1 驾驶员建模的研究现状

在智能汽车人机协同控制中, 如何更好地发挥
人类驾驶员和智能控制系统各自的优势, 使智能汽
车在操纵性、安全性、舒适性、经济性等方面达到最

优的性能, 并且能够被驾乘人员接受和信任是智能
汽车人机协同控制中的关键问题. 在整个系统中最
重要的就是驾驶员, 文献 [2] 在国内首次较为完整地
综述了驾驶行为智能分析研究的研究现状, 从纵向
驾驶行为分析和避撞, 横向驾驶行为分析和道路偏
离预警, 复杂驾驶行为学习以及驾驶员状态 (疲劳、
分心等)分析 4 个方面进行了综述. 随着汽车智能化
技术的发展, 驾驶员成为各子系统间相互协调和控
制的关键环节, 需要针对近期的研究成果, 进一步深

图 2 人机协同控制结构示意图

Fig. 2 The structure of human-machine cooperative control



1264 自 动 化 学 报 45卷

入的总结和探讨. 下面将从驾驶员状态监测与意图
识别、传统车辆的驾驶员操纵行为建模和人机共驾

系统的驾驶员行为建模三个方面分别进行阐述.

1.1.1 驾驶员状态监测与意图识别

1) 驾驶员状态监测
目前关于驾驶员状态监测的研究主要是通过传

感器监测驾驶员的眼部、头部、面部、手部和脚部

的动作, 借助生理、心理、车辆操纵数据、车辆状态
参数等, 利用图像处理、信号处理技术, 采用传感器
信息融合方法进行驾驶状态的监测和驾驶行为分析,
如图 3所示. 在监测驾驶员状态方面, 主要可以分为
疲劳监测、注意力不集中、多任务影响驾驶安全性

等方面, 下面将详细进行说明.
在对驾驶员疲劳程度的监测方面, 研究主要集

中在利用视觉手段处理摄像头采集的图像来监测驾

驶员的疲劳程度. 文献 [3] 通过使用配备主动红外照
明器的远程定位照相机获得视频图像, 通过眼睑运
动、注视运动、头部运动、面部表情等视觉线索建立

驾驶员疲劳模型, 开发了一种实时非接触式驾驶员
疲劳监测实验系统. 文献 [4] 提出了一种先进的计算
机视觉监测技术, 利用智能手机的前端摄像头捕捉
驾驶员的图像, 然后使用先进的计算机视觉算法来
监测和跟踪驾驶员的面部和眼睛, 从而监测驾驶员
疲劳的视觉指标, 该技术使驾驶员疲劳监测系统的

价格更低且更便携. 文献 [5] 利用灰度投影函数精确
定位人眼区域及自适应阈值法获取包含眼睛完整信

息的二值图像, 主要包括人脸区域监测、眼睑闭合判
断、头部区域定位和疲劳分析 4 个模块. 除此之外,
文献 [6] 通过多传感器实现对驾驶员眼睛运动的监
测、驾驶员心率的监测和驾驶行为的获取, 通过数据
集成和动态贝叶斯网络框架对驾驶员的疲劳程度进

行评价. 文献 [7] 提出了利用模糊支持向量基的非线
性语音处理技术来监测驾驶员疲劳的方法, 通过语
音信号重建及非线性动力学语音建模, 建立了基于
驾驶员语音样本疲劳识别的多特征融合分类器.
有关驾驶员注意力不集中, 即驾驶员在驾驶过

程中存在分心行为的研究方面, 文献 [8] 利用眼动信
息进行驾驶员状态识别, 可有效识别驾驶员当前状
态是否注意力分散. 文献 [9] 通过采集方向盘转角和
油门踏板位置的信号, 来监测驾驶员的注意力集中
程度, 该方法虽然不如眼睛跟踪的准确, 但是利用车
辆上现有的传感器即可实现驾驶员注意力集中程度

的监测. 另外, 驾驶员在驾驶过程中使用电话也将导
致注意力不集中, 具体表现为驾驶过程使用电话会
导致车速的标准差要明显大于正常驾驶情况[10]. 除
此之外还有通过驾驶员的脑电波[11]、心电信号[12]、

皮肤电反应[13] 及肌肉电[14] 等生理指标进行驾驶状

态监测和驾驶行为分析.
利用监测车辆运行状态参数监测驾驶员状态,

图 3 驾驶员状态监测结构示意图

Fig. 3 The structure of driver distraction detection
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具有可连续测量、价格低、无干扰的优点, 即使在
非常苛刻的环境条件也具有良好的鲁棒性, 且不会
因驾驶员的不同而变化. 文献 [15] 讨论了通过转向
运动估算驾驶员疲劳的方法, 应用混沌理论解释了
方向盘运动的变化, 该方法对转向盘的数据进行预
处理后, 通过快速傅里叶变换与小波变换, 计算当前
驾驶员的疲劳状态. 文献 [16] 同样应用转动转向盘
的行为来监测驾驶员的疲劳程度, 通过在驾驶模拟
器中收集驾驶员的转向盘转角信号, 基于人工神经
网络方法给出了疲劳驾驶和非疲劳驾驶的界定范围.
文献 [17] 利用驾驶模拟器测量得到的转向盘转角和
车辆轨迹来监测驾驶员的疲劳状态. 文献 [18] 在道
路偏离警告和干预系统的范围内, 建立以车辆横向
位置为输入, 方向盘位置为输出的模型对驾驶员状
态进行评估. 除此之外, 文献 [19] 研究了多任务驾
驶对驾驶行为造成的影响, 发现多任务会影响驾驶
员对车辆的控制能力, 表现为紧急制动的次数增加
和方向盘转角的变化增大等. 同时, 车辆的行驶轨
迹、运行速度及加速度等车辆状态也会随着驾驶员

执行任务的难易程度发生变化[20].
2) 驾驶员意图识别
驾驶员的驾驶行为受驾驶意图的直接影响, 但

是驾驶意图不可观测且难以直接获取, 因此需要依
靠驾驶员的动作、姿势、车辆状态及交通环境信息

进行推测和估计. 文献 [21] 利用驾驶员状态信息预
测驾驶意图来改善这一问题, 通过提取驾驶员头部
动态、眼睛、手的位置及脚部等信息, 利用稀疏贝叶
斯学习来辨别驾驶员的换道意图, 提高了辅助驾驶
系统的鲁棒性能. 文献 [22] 基于概念模糊集合理论,
提出了用于辨识左转向、右转向及直线行驶三个简

单的驾驶员驾驶意图辨识模型. 文献 [23] 基于模糊
推理方法预测驾驶员的驾驶意图, 该模型能有效地
揭示驾驶员意图和驾驶环境对纵向最小安全距离的

影响, 从而提高碰撞预警的准确性和可靠性. 文献
[24] 将驾驶员行为描述为马尔科夫随机过程, 用于
预测驾驶员的驾驶行为. 文献 [25] 提出了一种用于
驾驶员转向驾驶意图辨识的智能认知方法, 利用层
次化模型可预测长期的驾驶模式. 文献 [26] 应用隐
马尔科夫模型建立了驾驶员在十字路口操作的模型,
预测驾驶员在十字路口的驾驶意图. 文献 [27] 提出
了一种基于高斯混合隐马尔科夫模型的驾驶员超车

行为辨识方法, 通过建立三个 GM-HMM 模型来模
拟驾驶员左换道、右换道及车道保持的行为. 文献
[28] 基于模糊模式识别方法, 对驾驶员的加速意图、
减速意图及超车意图进行辨识, 并将辨识结果应用
于自动变速器的换挡控制. 文献 [8] 根据驾驶意图的
特性及各驾驶操作的界限值在线判断出驾驶员的驾

驶意图, 辨识出的驾驶员驾驶意图通过避障系统无

线传送给其他临近车辆, 同样本车也接受其他临近
车辆提供驾驶员意图及环境信息, 进而本车根据得
到的信息及本车的驾驶员的驾驶意图, 预知事故的
发生以提前采取操作避免碰撞事故.
目前, 关于驾驶员状态监测和驾驶意图识别方

面的研究成果主要是针对某一特定的驾驶员状态进

行监测和意图识别, 并且这些研究大多是基于大量
的实测数据和统计分析的方法, 如何在理论上分析
导致驾驶员在驾驶过程中所具有的随机性、复杂性

和时变性, 需要进行系统的深入研究.

1.1.2 驾驶员操纵行为建模

在智能汽车人机协同控制的发展进程中, 所面
临的问题之一是如何协调驾驶员驾驶能力与智能控

制系统的冲突. 这是因为, 驾驶员对未知环境的理解
和认知是目前的智能控制系统所无法匹敌的, 而智
能控制系统高精度的传感、控制和执行不会像人类

驾驶员那样容易疲劳、分心甚至是退化的. 因此如
何协调两者的优势, 形成优势互补是促进智能汽车
发展的有效途径, 而人是关键环节, 下面我们将集中
精力分析驾驶员在驾驶过程中是如何感知、决策和

执行的.
1) 传统车辆的驾驶员操纵行为建模
关于驾驶员操纵行为建模方面的研究可以追溯

到 20 世纪 70 年代, 其结构如图 4 所示, 文献 [29]
于 1967 年开始将飞行员 –飞机闭环控制的研究推
广到汽车上, 开启了驾驶员建模的新篇章. 1981 年,
文献 [30]中提出了一种用于仿真的驾驶员行为模型,
该模型通过寻找合适的转向盘转角使得所驾驶车辆

的运动轨迹与预期轨迹在允许的误差范围内, 该模
型的出现表明利用控制理论对驾驶员行为建模是行

之有效的方法.
从模型中是否包含驾驶员的预瞄环节, 可以分

为补偿跟踪模型和预瞄跟踪模型. 补偿跟踪模型的
原理是通过描述驾驶员为消除与预期轨迹的偏差而

进行补偿校正的行为特征来模拟驾驶员的行为, 代
表性成果是文献 [31] 提出的 PID 模型和文献 [32]
提出的 Crossover 模型. 显然驾驶员的驾驶行为必
然具有前视特征, 我国知名学者郭孔辉院士于 1982
年提出了预瞄 –跟随理论, 有力地推动了驾驶员建
模领域的发展, 该理论不仅可以模拟驾驶员预瞄、跟
踪及延迟等驾驶员特性, 还可以反应出驾驶员对车
辆动力学的认知和反应特性.
若将驾驶员的驾驶行为看成一个伺服性能最优

的控制器, 利用最优控制理论对驾驶员行为建模是
一个行之有效的方法. 文献 [33] 率先利用最优控
制理论对驾驶员行为进行建模, 该模型通过使目标
函数在干扰和约束的作用下达到最小或最大来模
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图 4 驾驶员操纵行为模型结构示意图

Fig. 4 The structure of driver manipulation behavior modelling

拟驾驶员完成驾驶任务的过程. 在如何应用最优
控制理论对驾驶员行为建模上, 文献 [34] 提出了基
于多点预瞄的线性驾驶员模型, 该模型通过求解一
系列线性二次型调节 (Linear quadratic regulator,
LQR)问题得到状态和预瞄的控制增益来模拟驾驶
员的转向行为.
近年来模型预测控制 (Model predictive con-

trol, MPC)方法在汽车控制上得到了广泛的应用,
这是因为驾驶员的驾驶过程与模型预测控制的原理

是一致的, 文献 [35−36] 通过模块化建模方式, 可以
分别有效模拟驾驶员的感知、决策和执行行为. 文献
[37] 中基于 MPC 思想提出了一种非线性驾驶员转
向模型, 该模型通过将轮胎侧偏力在一系列侧偏角
处线性化, 得到具有多个分段线性特性的非线性车
辆动力学模型, 构成多个内模来反映驾驶员的不同
驾驶经验, 通过仿真表明, 这种多内模框架与 MPC
相结合的方法在模拟驾驶员经验方面具有潜在的应

用价值. 在此基础上, 文献 [38] 通过对 14 名专业驾
驶员进行双移线实验测试, 利用实测数据辨识转向
控制律中的参数, 从而获得专业驾驶员的转向行为
模型.

2) 人机协同控制中驾驶员操纵行为建模
在对智能汽车的人机协同控制中, 驾驶员会对

系统的适应导致其行为特征发生变化, 因此有必要
在对传统的驾驶行为分析的基础上, 有针对性的研
究在人机共驾中驾驶员的操纵行为[39−41]. 文献 [39]
在理论上分析了在间接共享控制中驾驶员的适应性

和信任度, 其中利用集成控制器的输入转换策略描
述驾驶员的适应性, 通过目标函数的变化表现驾驶
员对智能系统信任度的变化. 研究表明驾驶员的适
应性和信任度将直接影响控制效果和舒适度, 而驾
驶员的舒适度将影响驾驶员的信任度. 文献 [42−43]

在博弈论的框架下模拟驾驶员的人机交互行为. 其
中文献 [44] 采用非合作纳什均衡理论描述了驾驶员
与车辆防撞系统之间的冲突, 并预测此时驾驶员的
转向行为, 研究表明可通过调整目标函数中路径误
差的权重, 模拟不同驾驶员的转向行为. 文献 [43] 利
用史坦柏格均衡理论研究驾驶员与主动前轮转向系

统的交互行为, 并分别采用线性二次动态优化算法
和分布式模型预测控制方法研究驾驶员和主动前轮

转向系统的控制策略, 仿真结果表明通过改变驾驶
员的路径偏差权重值可以反应不同驾驶员的驾驶行

为.
目前, 关于驾驶员操纵行为建模的研究大多数

是模拟一个智能驾驶控制器, 缺乏在人机协同控制
中对人类驾驶员在感知、生理、心理和自学习等方

面能力变化的分析, 同时也缺少人机协同控制中驾
驶员可能表现出的操纵动作对协同的影响, 以及如
何与智能控制系统相互协作等方面的研究.

1.2 人机协同控制的研究现状

1.2.1 增强驾驶员感知能力的智能驾驶辅助

增强驾驶员感知能力的智能辅助主要是指车载

智能系统经由雷达、摄像头等探测范围更广和获取

信息更丰富的感知设备, 获得驾驶员不能了解或了
解不全面的交通信息, 通过智能系统分析并对驾驶
员进行视听触多方位的预警, 达到机器增强驾驶员
感知的初级 “人机协同” 模式, 其结构如图 5所示.
目前增强驾驶员感知能力的智能辅助主要分为车辆

行驶外部环境的增强感知及车辆本身状态的增强感

知两个方面.
在车辆行驶外部环境的增强感知方面,文献 [45]

通过两个简单的运动学公式对安全碰撞标准进行了

说明. 文献 [46] 给出了安全边界约束条件和碰撞预
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警的标准, 划定了安全和危险的区域. 文献 [44] 在
THASV-II 平台的基础上提出了基于激光雷达的防
追尾预警控制系统. 同时有很多学者利用简单摄像
机进行信息感知, 文献 [47] 利用简单摄像机对前方
障碍物进行探测, 通过一维扫描对障碍物的位置和
距离信息进行处理, 相比高维扫描速度更快, 在高
速条件下仍有很好的应用效果. 文献 [48] 利用差分
GPS 与卡尔曼滤波, 综合考虑了车辆速度、加速度、
位置等状态信息, 更适合真实的交通场景. 文献 [49]
中不再单纯考虑安全距离, 而是通过引入了驾驶员
反应时间和制动最短时间两个参数更好地体现出真

实驾驶员的反应, 进而辅助驾驶员驾驶车辆. 上面研
究成果从考虑车辆距离及车辆状态, 逐渐趋近真实
驾驶情况, 其目的是为了更好地辅助驾驶员的操作,
在这个过程中考虑驾驶员的感知特性也是十分必要

的, 文献 [50] 建立出包含驾驶员从发现障碍到紧急
停车再到车辆完全停止中更多细节信息的 TTC 模
型, 并可以根据当前时刻信息简单进行危险预测.

图 5 增强驾驶员感知结构示意图

Fig. 5 The structure of enhanced perception

防碰撞预警系统是车与车以及车与交通参与者

的预警, 车与道路的预警主要体现在车道偏离预警、
盲区监测和换道预警. 文献 [51] 建立了基于视觉的
车道偏离预警系统, 可以对未来状态进行短时间预
测, 判断是否偏离车道. 考虑驾驶员自身具有校正
车道的能力, 文献 [52] 在车道偏离预警机制中将车
辆视为一个多凸边形, 并加入了趋向车道边界的速
度信息进行预警判断, 当车辆快速偏离车道则进行
预警; 反之, 则不预警, 依靠驾驶员的能力进行调整.
文献 [53] 则对预警的条件进行了更详细的分析, 将
情况分为驾驶员可以调整和必须预警的情况, 并用
偏离时间作为预警的标准. 对于车辆盲区的监测, 文
献 [54] 通过监测车辆后方和侧向的盲点区域, 进行
“人 –车 –路” 的信息交互, 对换道条件进行提醒预
警, 提高驾驶安全性.
在驾驶员对车辆本身状态的增强感知方面, 文

献 [55]通过对道路湿度温度及路面附着系数等分析,
通过速度反应车辆稳定安全程度, 在将要超过最大
安全车速时进行预警. 大多数学者直接采用侧倾或
侧翻作为稳定的指标, 文献 [56] 提出了基于侧翻时
间预测算法, 对侧翻进行动态预警. 由于重型卡车的
侧翻几率更大, 文献 [57] 针对重型卡车, 对侧翻时预
测算法进行改进, 设计了更适合重型车的防侧翻预
警系统. 文献 [58] 针对带有先进驾驶辅助系统的智
能汽车, 从驾驶员角度和先进驾驶辅助系统角度总
结了两个方向的研究现状和主要难点, 讨论如何将
两个方向结合成一个单一的集成系统提高车辆的安

全性和舒适性. 综上, 虽然针对车辆外部行驶环境、
车辆状态监测及防碰撞预警等先进驾驶辅助系统的

研究已经取得大量成果, 但是现有的增强感知系统
对于复杂交通环境的适用性较差, 无法针对驾驶员
关注重点进行信息提醒和预警, 同时缺乏驾驶员与
感知系统之间增强与协同感知方面的研究.
1.2.2 基于特定场景的人机驾驶权切换控制

由于全工况自动驾驶在短期内很难实现, 智能
汽车技术的研究中引入了对于驾驶人和智能控制系

统同时在环的人机驾驶权互相切换的控制方式, 这
方面研究主要集中在特定场景下实现人类驾驶权和

机器驾驶权的切换, 其结构如图 6所示. 在某些场景
下, 车辆控制超出驾驶员能力之外时, 智能系统获取
车辆驾驶权; 相反, 当车辆控制超出智能系统能力范
围的工况发生时, 系统需对驾驶员进行唤醒并移交
控制权, 如自动紧急制动系统、自适应巡航系统和自
动泊车系统等. 针对驾驶权转移这一概念的分类, 文
献 [59] 将控制权转移分为强制转移和自由转移, 强
制转移指驾驶员与智能系统一方不能胜任时被迫向

另一方移交控制权, 自由转移指双方均能胜任时控
制权自行转移至能力更好的一方.

图 6 人机驾驶权切换控制结构示意图

Fig. 6 The structure of switched authorities

驾驶员和智能控制系统可以通过物理开关等明

确切换控制权限, 在此模式下, 由于存在驾驶员与智
能系统间的博弈和冲突, 就需要对驾驶员、智能系
统和道路环境等信息进行综合分析, 判断人类驾驶
员和智能系统何者更适合控制车辆, 并在二者之间
进行切换, 实现特定场景下的驾驶权切换. 为此, 学
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者们针对驾驶权切换过程中存在的安全问题、切换

控制时涉及驾驶员的接管反应和情景感知方面的影

响、唤醒驾驶员注意力的方法、判断合适的切换时

机以及具体的切换控制方法等方面进行了细致的研

究.
由于驾驶权切换过程中存在诸多人为因素和控

制因素导致的安全问题, 很可能导致交通事故或临
近交通事故的发生. 文献 [60] 认为根据交通状况的
不同, 驾驶员会做出不同的监测行为, 当交通流稀疏
时, 驾驶员倾向于忽视监测责任, 而当交通流密集
时, 驾驶员会将注意力更多放在监测环境信息. 文献
[61] 认为高度的自动驾驶中驾驶员在驾驶负担和对
情况的理解方面有别于自动巡航控制, 高度自动驾
驶中驾驶员会更多地将注意力分散在非驾驶任务中.
由于驾驶员在接管控制时会产生由于反应能力和注

意程度不同而导致的安全问题, 在人机驾驶权切换
中, 就需要研究驾驶员的接管反应、情景感知和注意
力水平等对于车辆安全性的影响.
在驾驶员对于接管控制的反应方面, 主要研究

内容包括驾驶员对于不同情况下的肢体和意识反应

方式, 以及驾驶员驾驶能力随自动驾驶等级提高的
变化情况. 其中, 针对驾驶员的肢体反应, 文献 [62]
利用头部姿态和眼动信息来监测驾驶员的注视点与

道路中央的偏离程度, 研究了视觉关注状态与接管
控制所需时间特性. 文献 [63] 研究了部分自动驾驶
情况下, 驾驶员手部离开方向盘的间隔对自动控制
器不能处理工况发生时的驾驶安全性的影响, 通过
对交通拥堵时前方车辆紧急停车时手部离开方向盘

长短不同的驾驶员的反应进行分析, 发现两者在制
动时间和情况紧急程度方面都没有显著区别, 研究
认为, 驾驶员手部长时间离开方向盘并不会导致驾
驶员在接管情况下的性能缺陷.
针对驾驶员的意识反应时机, 文献 [64] 认为随

着驾驶员接管时间的缩短, 驾驶员决策和反应变快,
但其质量均有下降, 并提出将部分自动驾驶作为高
度自动驾驶的后备等级. 文献 [65] 对比了三种模
式 (手动模式、利用增强现实抬头显示和传统抬头显
示实现从自动驾驶到手动驾驶切换)下驾驶员在换
道请求时的反应. 研究发现, 相比于手动模式, 传统
抬头显示使得切换过程达到 30 秒, 且最大的制动踏
板速度更高, 导致加速度增大, 但是增强现实抬头显
示可以减轻两种影响, 因此改善了缓慢交通情况下
的驾驶舒适性. 文献 [66] 研究了在危险交通场景下
驾驶员从自动驾驶系统接管并恢复汽车控制过程中

的知觉运动性能, 分析了驾驶员避障反应的时机、类
型和概率以及其受到情况危急程度的影响, 认为在
自动驾驶过程中, 驾驶员接收到的可用视觉信息影
响了驾驶员恢复手动控制的速度, 但却不影响驾驶

员开始避障策略的时机. 研究认为接管时间、时机和
避障的质量在很大程度上是相互独立的, 是运动学
上的滞后而不是长的接管时间能够预知碰撞的结果.
针对自动驾驶等级对于驾驶员驾驶能力的影响,

文献 [67] 研究了在自动控制失效时, 高度自动驾驶
和半自动驾驶对驾驶员的影响, 认为随着自动驾驶
等级的提高, 驾驶员的驾驶能力有所降低. 文献 [68]
提出了一种利用混杂系统方法, 在线同步估计驾驶
员在环的信息物理系统的状态. 文献 [69] 认为自动
驾驶模式下驾驶员对于智能驾驶系统过于信任, 导
致在接管请求发生时一部分人不能及时做出正确的

接管动作. 文献 [70] 针对自动驾驶汽车中驾驶员无
法长时间完成监视任务的问题, 研究了部分自动化
驾驶是否可以合理担任监视驾驶状况的角色. 利用
特斯拉 S 型车的自动驾驶模式, 收集影像观测信息
作为公路研究的一部分. 对影像的主题分析显示, 驾
驶员在坚持完成监测责任的过程中, 并没有得到合
适的支持, 驾驶员表现出对自动控制器过于信任.
在影响驾驶员的情景感知方面, 主要研究内容

包括不同自动驾驶等级对驾驶员情景感知的影响,
以及驾驶员在受到非驾驶任务影响时的情景感知能

力. 文献 [71]提出了中级自动驾驶,以保留驾驶员在
复杂控制系统中的作用, 增强驾驶员情景感知能力.
文献 [72] 研究了 4 种不同自动驾驶程度 (完全自动
驾驶、自动转向、自动速度控制和无自动驾驶)对驾
驶员情景感知的影响. 文献 [73] 建立了新的积分模
型, 用于描述自动驾驶过程中紧急接管情况发生时
的驾驶员行为, 认为是驾驶员的认知而不是行为动
作决定了接管时间. 文献 [74] 研究了与非驾驶任务
相关的不同层次心理负荷对于接管请求发生时的影

响, 认为对非驾驶任务的参与会导致情景感知能力
的降低. 文献 [75] 研究了驾驶员对于从自动驾驶到
手动控制的过程中, 对交通状况的理解所需的时间,
通过多个驾驶员对于三车道车辆信息的反应, 认为
驾驶员可以很快复现交通场景, 但对于相对速度的
估计至少需要 20 s.
在唤醒驾驶员注意力方面, 针对视觉、听觉和

触觉等不同唤醒方式, 主要研究了对于提醒驾驶员
接管车辆控制中的效果. 文献 [76] 对驾驶员唤醒机
制做了研究, 提出了基于听觉、视觉和触觉及将三
者进行结合的 4 种唤醒方式, 并对不同紧急情况下
唤醒方式的效用进行了对比. 文献 [77] 对比了不同
的声音输出形式, 如通用的提示音和额外的语义语
音输出对提醒驾驶员即将到来的接管请求方面的影

响, 实验结果表明在反映信息处理 (如驾驶员结束非
驾驶相关任务和将手部放在方向盘上)时间上, 上面
提出的方法比仅有通用提示音的情况用时更短. 文
献 [78] 研究了潜在危险发生前 4 s 内, 普通提示和特
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殊提示对于驾驶员提高情景意识的作用. 认为即便
在很短时间内, 具备提示驾驶员即将到来的危险内
容的特殊提示比普通提示使驾驶员更能快速意识到

情况并缓和碰撞. 文献 [79] 对比了三种接管请求形
式 (听觉、触觉震动和听觉与触觉同时)和左右方向
性对于驾驶员转向行为的影响. 实验结果认为, 对于
转向接触时间, 多模式的接管请求在统计上显著快
于单模式的触觉震动的接管请求. 但在制动时间和
换道时间方面, 两者没有显著区别. 在三种模式中,
多模式方法更佳.
在判断合适的切换控制时机方面, 研究了不同

情景下以保证车辆控制的安全性为前提的切换控制

时机. 文献 [80] 研究了驾驶辅助和自动驾驶中基本
的人为因素问题, 在此基础上, 文献 [81] 设计的人机
协同控制系统在车辆进入不可控的区域时对驾驶员

进行提醒, 但仅通过判断驾驶员对方向盘的握紧程
度进行控制权刚性交接. 文献 [82] 通过处境分析和
危险评估进行驾驶员控制、辅助驾驶和自动驾驶等

模式的切换. 文献 [83] 研究了切换控制过程中的参
数和设置对于切换控制的影响, 文献 [84] 考虑了汽
车控制何时安全地由自动驾驶系统转换到驾驶员的

问题, 基于描述驾驶员操控汽车能力, 定义了车辆状
态空间的子集, 即驾驶员可控子集的概念, 通过界定
个体驾驶员正常驾驶包络的极限, 找到驾驶员可控
子集的估计边界. 利用车辆模型和可达性分析, 评价
当车辆控制从自动驾驶到驾驶员时, 车辆起始和保
持状态是否在驾驶员可控子集内, 并通过实车实验
验证了方法的有效性.
在对切换控制方法的研究方面, 文献 [85] 提出

了一种评价驾驶员和智能驾驶系统间触觉共享控制

合作等级的理论方法. 文献 [86] 基于模型预测控
制方法, 提出了自动驾驶过程中处理驾驶员接管请
求的方法, 使得车辆在有限的接管时间内或遇到潜
在的稳定障碍和危险工况前安全停车. 文献 [87] 采
用博弈论思想和分布式模型预测控制方法进行理论

分析和实验研究, 文献 [88] 研究了驾驶人在自动控
制驾驶权切换时的作用因素, 说明了二者对于人机
协同控制的作用. 文献 [89] 当汽车从自动控制切换
到手动控制时, 针对紧急转向动作和驾驶控制平滑
切换的需求, 提出了一种从驾驶辅助系统向驾驶员
平滑切换转向控制权的方法, 即通过驾驶辅助系统,
基于触觉协同控制技术调整转向控制强度, 并在微
型电动车上进行实验验证了该方法的有效性. 文献
[90] 提出了一种贝叶斯网络统计危险估计方法, 适
用于两种场景下的半自动驾驶车辆, 即驾驶员控制
和车辆自动控制, 这一方法尤其适用于车辆固有技
术产生的远程数据信息处理.
目前, 针对特定场景人机驾驶权切换控制的研

究大部分尚在原理论证阶段, 其方向主要集中在控
制权切换前后驾驶人的接管反应、情景感知和唤醒

效果等方面. 缺少对于人机驾驶权切换控制发生时
特定场景的全面探讨, 以及关于唤醒策略和接管控
制方法方面的研究. 并未彻底解决因控制冗余造成
的驾驶人与自动控制器间的冲突和负荷加重等问题.
1.2.3 人机系统动态协同控制

随着汽车智能化水平的不断提高, 驾驶员和智
能控制系统之间的关系不仅仅局限于提醒、警告或

者人机之间互相切换, 而会形成人机并行控制的复
杂动态交互关系. 在全工况自动驾驶实现之前, 这种
关系将会一直存在. 为了实现高性能人机协同控制,
需要对人机交互方式、驾驶权分配和人机协同关系

等因素进行深入研究. 现有的人机协同控制主要是
利用驾驶员的状态和操纵动作、车辆状态和交通环

境等信息, 以安全、舒适等性能指标实时协调人与机
之间的控制权. 目前的驾驶权分配协同方式可以分
为两类: 输入修正式协同控制和触觉交互式协同控
制[91], 下面分成两类详细说明.

图 7 输入修正式人机协同示意图

Fig. 7 The structure of input correction shared control

1) 输入修正式协同控制
输入修正式协同控制 (如图 7 所示)指智能控制

系统不直接参与控制端 (方向盘、踏板等)的控制,只
对驾驶员的操控输入与控制器的输入按照一定比例

进行叠加或者修正, 并将结果传递至车辆操控系统,
实现人机共同驾驶. 最初的研究[92−93] 假设驾驶员

与控制器之间驾驶权重比例是固定的, 通过设计控
制器协同驾驶员驾驶车辆. 文献 [94] 研究的底盘线
控系统, 前轮的实际转角输出是智能系统利用计算
得到的期望转角将驾驶员的方向盘输入进行修正后

的结果. 文献 [95] 提出了一种车辆侧向运动协同控
制方法, 该控制方法运用模糊控制通过求解线性二
次型优化问题计算控制器动作, 同时将车辆纵向速
度变化考虑在内, 最终通过决策算法确定人机驾驶
权分配. 文献 [96] 研究在车联网环境下通信延迟对
车辆转向行为的影响, 针对延时问题设计了系统的
协同转向控制策略, 并验证控制算法的稳态性能和
鲁棒性. 文献 [97] 利用驾驶员模型预测驾驶员未来
的驾驶行为, 设计了一种非线性模型预测控制器, 利
用转角和制动控制, 在最小干预情况下帮助驾驶员
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完成避障和车道偏离控制. 文献 [98] 针对人机共驾
过程中驾驶员行为的不确定性, 设计了一种鲁棒预
测控制器, 通过具有随机特性的驾驶员模型对驾驶
员行为进行预测, 在不确定驾驶员行为与系统约束
情况下, 优化求解出保证驾驶员行车安全的最小转
角. 文献 [99] 指出人机之间的驾驶权重应该随着驾
驶员意图进行自适应调整. 文献 [100] 认为在人机共
驾的过程中应该保证驾驶员的操作自由, 在必要时
引入控制动作保证车辆安全, 通过提出路径同伦和
人机输入混合的方法, 来保证驾驶员操作自由度和
驾驶安全. 文献 [101] 针对后驱车辆设计了一种运动
学协同控制策略, 该策略结合迟滞切换和 Lyapunov
理论确定控制率, 并在静态和时变环境下验证了控
制策略有效性. 文献 [102] 利用模型预测控制方法
实现人机协同控制, 该控制架构通过脑机接口实现
驾驶员意图识别, 将跟随驾驶员意图和保证车辆安
全同时考虑进一个优化问题中, 实现了在安全性前
提下驾驶员尽可能拥有对车辆的绝对控制权. 文献
[103] 将人机协同分为直接和非直接两种协同方式,
并在非直接协同结构下建立滑动探测器监控并调整

驾驶员与控制系统驾驶权重. 在此基础上, 文献 [39]
建立驾驶员意图估计模块, 通过估计获得驾驶员意
图在非直接人机协同框架下进行人机协同驾驶权重

分配. 文献 [40] 进一步讨论了在非直接框架下, 驾
驶员对协同控制系统的信任程度对控制器工作性能

有显著影响.
在此种协同方式中, 通过对车辆是否到达失稳

边界或者预测车辆是否发生碰撞危险来确定人机共

驾系统的介入时机与介入程度也是研究热点之一.
文献 [104] 提出协同控制对道路安全至关重要的研
究部分不是提高日常驾驶任务的表现, 而是在发生
危险工况时人机发生冲突或者突然失去力反馈时会

出现怎样的后果, 协助控制不应该持续存在, 应该只
在将要发生危险时进行警告或介入即可. 文献 [105]
提出了一种基于最优控制的主动安全框架的设计,
该框架能够实现在危险规避场景中执行轨道规划、

危险评估和人机协同控制, 通过对车辆轨迹的预测
实现危险评估, 以危险评估为基础实现不同程度的
人机协同, 将车辆运动轨迹保持在可行区域范围内.
文献 [106] 提出了一种集危险评估、稳定性控制和驾
驶员行为预测于一体的人机协同框架, 利用非线性
模型预测控制方法, 共同优化车辆的制动和转向角
来保证驾驶员行车安全. 文献 [107] 采用考虑轮胎非
线性特性的凸优化方法实现人机协同转向控制器的

设计, 在车辆轨迹预测过程中考虑了轮胎非线性动
力学特征, 使控制器能够在发生危险时适时介入保
证车辆和驾驶员的安全, 在此基础上, 文献 [108] 提
出了一种利用两种安全包络实现避障和稳定控制的

协同控制框架, 一种包络定义车辆方向盘转角的可
操纵边界, 另外一种描述了车辆空间上的可行区域,
在此种框架下控制器以最小干预的方式与人类驾驶

员共同完成避障和车辆的稳定性控制. 文献 [109] 针
对行人可能在道路突然出现的危险工况, 设计了一
种基于风险分析的车辆横纵协同控制策略, 并验证
该策略能够有效帮助驾驶员避险并跟踪理想速度.

2) 触觉交互式协同控制
相比输入修正式协同控制, 触觉交互式协同控

制 (如图 8所示)有两个优点: a) 驾驶员通过触觉交
互与系统进行持续反馈,人的在环程度更深; b)在紧
急情况下驾驶员可以覆盖系统的输入实现对车辆的

完全接管, 保留了驾驶员对车辆的最终控制权[110].
文献 [111] 最早提出了触觉交互式协同控制方法, 该
研究表明, 在协同控制模式下, 车辆跟踪预期轨迹
的能力以及对危险的反应能力都得到了提升. 文献
[112] 在车辆控制中加入了带有预测能力的触觉引
导, 证明了此情况下车辆完成驾驶任务的能力和驾
驶员的工作负荷能得到进一步的改善. 文献 [113] 将
触觉反馈式协同控制应用在方向盘和踏板的控制中,
证明了协同控制下的车辆在车道保持 (包括过弯)和
跟车任务中的表现均能得到提升. 文献 [114] 利用
预测优化控制设计了一种以驾驶员为核心的车道保

持协同控制方法, 控制器通过动态前馈补偿和状态
反馈相结合的方式实现人机协同转向, 并利用鲁棒
比例积分观测器估计驾驶员力矩输入, 实现精确地
人机协同转向. 文献 [115] 设计了一种以车道保持为
目的的先进辅助驾驶系统, 该系统在预测优化控制
方法基础上利用人 –车 –路一体化模型设计力矩辅
助机制, 将驾驶员不确定性行为利用驾驶员模型预
测, 并分析了驾驶员行为发生变化时系统的性能和
稳定性. 文献 [116] 在研究触觉协同控制的时候, 提
到可以采用改变触觉协同控制的强度来平滑地改变

自动驾驶的水平, 视为从全人工过程过渡到全自动
过程. 文献 [100] 通过对触觉反馈人机协同控制系
统的分析, 得出现存的共驾系统能够纠正驾驶员的
错误程度较高的驾驶行为, 但是为了提高共驾系统
的性能, 必须对驾驶员和共驾系统在小偏差范围内
的驾驶权冲突进行研究. 文献 [117] 通过视觉预瞄机
制计算车辆的侧向位置偏差和车辆航向角偏差, 同
时将侧向位置偏差和航向角偏差作为滑膜切换函数

滑膜面的参数, 设计了以驾驶员驾驶状态和车辆位
置偏差作为变量的模糊规则, 能够实现控制器和驾
驶员的驾驶权平滑过渡的协同控制. 文献 [118] 实现
转矩交互式转向共驾系统与直接横摆力矩的集成控

制, 提高了路径跟踪性能, 实现了良好的人机合作特
性, 并在小型电动车平台上验证了集成控制的优点.
文献 [119] 研究提出了一种风险预测的协同转向控
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制, 基于潜在的风险预测, 如在城市道路上骑自行车
的人, 在驾驶模拟器实验中, 研究了驾驶员对共驾系
统的接受度并验证系统所提供听觉警报和视觉信息

的有效性, 同时在具有隐藏的风险场景下实现了协
同转向控制.

图 8 触觉交互式人机共驾示意图

Fig. 8 The structure of haptic interaction shared control

触觉交互式协同控制的关键因素是确定符合人

类神经肌肉运动特性的期望辅助力矩, 在研究适应
驾驶员神经肌肉特性的触觉交互式人机协同控制方

面, 文献 [120] 证明了充分理解人类神经肌肉运动与
期望力矩的关系, 是改善人机共驾过程中力矩交互
效果的关键因素. 结果表明, 当转矩的调节与真正的
神经肌肉行为不匹配时, 指导力矩要么过高, 要么过
低, 会大大降低人机共驾性能. 文献 [121] 研究了基
于转向扭矩输入的主动转向系统与驾驶员在避障工

况下共驾控制特性, 并利用驾驶模拟器重构危险场
景, 对驾驶员与主动转向系统之间的协同控制特性
进行了研究. 文献 [122] 指出了非个性化辅助系统在
面对不同驾驶员时会由于和驾驶员产生转矩冲突影

响辅助系统的控制效果, 针对个性化驾驶员调整控
制器参数, 实现了针对个性化驾驶员的共驾系统匹
配. 文献 [123] 将触觉反馈式协同控制用在了紧急避
撞任务, 辅助力过大会导致驾驶员出现下意识的反
制现象. 文献 [124] 研究了不同程度触觉反馈力下的
人机协同情况, 发现反馈力较小时系统性能的提升
更为明显. 文献 [125] 研究了不同道路和不同速度
下驾驶时人类驾驶员神经肌肉力学特性变化, 并认
为触觉反馈共驾控制器参数应该随着道路环境和驾

驶员肌肉特性变化进行调整. 文献 [126] 认为人机
协同的关键在于确定驾驶员和控制系统之间的驾驶

权, 通过对人类手臂生物力学阻抗建模, 设计了一种
触觉交互式动态协同转向控制系统, 通过调节共驾
系统阻抗的方式实现力矩对驾驶员反馈, 达到驾驶
员肌肉神经转向响应与共驾系统的融合, 并在开发
的实验平台进行了验证. 文献 [127] 开发一个包括巡
航和自动车道保持功能的自动驾驶系统, 驾驶员被
建模为一个带有神经肌肉动力学控制器. 该方法的
一个特点是利用混合自动控制的概念来对不同的驱

动模式进行建模, 利用平均停留时间的概念来评估

共驾系统的稳定性, 并使用度量间隔时间逻辑来对
可能影响切换的不同参数进行验证.
通过驾驶员和智能系统的人机智能混合增强与

协同可以显著提高汽车的性能, 部分学者围绕协调
人机关系方面进行了探索, 以达到增强人机混合系
统性能的目的. 文献 [128] 运用两点预瞄驾驶员模
型对司机的行为进行预测, 并将其集成到控制器的
设计过程中, 提出了一种避免人机冲突情况出现的
变权重控制权决策算法. 文献 [129] 提出了一种路
径跟踪驾驶员辅助系统, 并研究了与两点预瞄驾驶
员模型的交互作用, 以此为基础设计了基于线性多
变量输出调节器理论和模型预测控制理论的控制方

法. 文献 [130] 在设计触觉反馈式共驾控制器的过
程中, 考虑了智能系统对驾驶员意图的预测和控制
权的移交问题. 文献 [131] 通过模糊控制方法, 将共
驾系统的输入融入到驾驶员意图和输入当中, 运用
Lyapumov 稳定性理论设计控制器, 在不同车速范
围内验证控制方法的有效性, 并且仅需要系统输出
信号就可以完成控制方法实现, 减小了控制器实现
的难度. 文献 [132] 则将转向过程协同控制看作微分
博弈问题, 认为在驾驶员控制模型已知的情况下, 共
驾控制器的最优输入应该使系统达到纳什均衡. 文
献 [133] 指出作为促进合作的主要条件, 必须明确地
考虑驾驶员的目标和转向操作, 将驾驶员转向运动
描述为一系列运动基本单元形式, 以便计算最佳扭
矩. 文献 [134] 利用对比实验验证共驾控制一定程度
上影响了驾驶员的驾驶习惯, 当系统失效时驾驶员
在弥补系统失效方面有一定困难, 指出协同控制中
对人类驾驶员驾驶行为影响的研究十分匮乏. 文献
[135] 对现有触觉反馈式人机共驾系统分析, 着重总
结了触觉系统 (包括功能、触觉信号、通路和支持任
务)的实验测试方法、如何评估这些触觉系统, 以及
共驾系统对司机表现和行为产生的影响. 文献 [136]
认为辅助驾驶系统滥用会减弱人类驾驶员的驾驶能

力, 而有效的人机协同应该能够促进人类驾驶员的
驾驶能力, 以此为出发点提出了一种触觉交互式人
机共驾控制策略, 减轻了驾驶员的驾驶负担, 同时促
进了驾驶员驾驶能力的提高. 文献 [137] 通过虚构驾
驶员模型建立人 –车 –路一体化控制模型, 并利用模
糊控制方法处理驾驶员参数和车辆速度变化所造成

的影响, 保障了车辆的安全和舒适性, 并在理论上分
析了系统状态和输入受限情况下系统的鲁棒性. 文
献 [138] 利用在线辨识参数的方式解决系统控制参
数时变问题, 根据模型的更新确定交互等级, 最终计
算合适的交互力矩. 文献 [139] 认为高性能的共驾控
制实现必须对驾驶员的转向行为进行充分认识, 文
中利用两点预瞄驾驶员模型在多工况下辨识模型参

数, 利用卡尔曼滤波估计驾驶员行为, 将估计到的驾
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驶员行为进行分析并根据驾驶员动作平滑程度利用

Lipschitz 指数进行分类, 为共驾控制的高性能实现
提供参考.

随着汽车智能化程度的不断提高, 人机协同中
驾驶员行为的研究是高性能的人机协同控制系统实

现不可越过的难题. 目前关于人机协同控制中对人
的考虑多是利用现存的驾驶员建模方式对驾驶员进

行预测和交互, 而人机系统的存在会改变传统驾驶
员的认知和驾驶习惯, 如何对人机系统影响下驾驶
员主观感受以及驾驶习惯进行建模目前还处于起步

阶段; 同时如何实现人机系统混合增强, 而不是造成
冲突与非合作模式是提升人机协同控制系统性能最

关键的因素; 最后在人机界面实现人机柔性交互也
是提升驾驶员对人机共驾系统接受度值得关注的问

题.

1.2.4 人机协同控制测试与评价的研究现状

自从车辆诞生之日起, 人们就开始对车辆的运
动性能进行测试和评价, 传统车辆的运动性能主要
包含操纵稳定性和平顺性两个方面. 汽车操纵稳定
性的测试包括低速行驶转向轻便性测试、稳态转向

特性测试、瞬态横摆响应测试、汽车回正能力测试、

转向盘角脉冲测试及转向盘中间位置操纵稳定性测

试等. 汽车平顺性, 是指汽车在一般行驶速度范围内
行驶时, 避免因汽车在行驶过程中所产生的振动和
冲击, 使人感到不舒服、疲劳, 甚至损害健康, 或者
使货物损坏的性能. 由于平顺性主要是根据乘员的
舒适程度来评价, 所以又称为乘坐舒适性, 它是现代
高速汽车的主要性能之一[140].
不同于传统汽车的测试与评价, 智能汽车测试

评价的对象已从传统人、车二元独立系统变为人 –
车 –环境 –任务强耦合系统, 测试场景及测试任务难
以穷尽, 评价维度纷繁复杂. 因此, 测试与评价是目
前智能汽车的研究难点和热点之一.
在智能汽车测试方面, 传统汽车测试主要是人、

车二元独立测试, 由于人的智能度较高, 对车辆的行
驶工况、环境及任务等具有很好的学习能力, 因此,
对于人的测试主要是通过典型工况的驾驶员考试进

行测试; 对于车的测试主要通过专业测试员在典型
工况的实验进行测试. 智能汽车是一个人 –车 –环
境 –任务强耦合系统, 其测试内容包括智能汽车环
境感知与定位系统、决策规划系统、控制执行系统

及信息安全等模块和功能, 需要通过复杂场景及任
务的测试说明上述功能和模块的有效性及可靠性等

性能. 如果完全通过道路测试进行智能汽车测试, 测
试场景和测试任务难以穷尽, 且存在道路安全问题,
因此目前的智能汽车测试主要通过软件测试、硬件

在环虚拟仿真测试、封闭场地测试及道路测试逐步

完成. 测试场景是开展上述测试的重要前提, 德国于
2016 年发起 PEGASUS 项目, 计划于 2019 年底建
成用于系统开发和测实验证的场景库[141]. 我国中汽
中心、上海汽车城等也启动了中国智能驾驶场景数

据库建设. 在硬件在环仿真测试方面, Waymo 公司
开发了模拟系统 Carcraft, 国内外相关高校也就硬
件在环实验测试平台的开发展开了相关研究, 并建
立了智能汽车虚拟测试平台[142−145]. 文献 [142] 搭
建硬件在环仿真系统, 其目的是在实验室环境进行
智能汽车的研发、测试以及雷达和摄像头等传感器

功能及算法的开发. 文献 [143] 中建立等比例缩小
的硬件在环实验平台, 该平台系统包括按比例缩放
的自主车辆、道路、监控中心、传输装置及定位装置

等, 并基于该平台进行了高速 U 型转弯等实验. 文
献 [144] 采用硬件在环测试平台实现了驾驶员智能
辅助系统的测试与验证. 文献 [145] 搭建了智能网
联汽车硬件在环测试平台, 该平台由真实发动机、测
试机及虚拟动力学模型和交通环境仿真器组成, 可
实现基于智能交通信息的发动机油耗的优化控制.
在封闭测试场建设方面, Waymo 公司建立了测试
基地 Castle, 美国密歇根大学建立了智能汽车专用
实验场Mcity, 并提出了加速测试方法[146−147], 与非
加速测试相比, 可显著缩短测试时间, 瑞典建立了
AstaZero 智能汽车实验场, 我国在上海、重庆等地
也建立了试点示范区. 针对测试场景库的建立和测
试平台虽然已经开展了一定的研究, 但是现有数据
库的测试场景还不够完备, 特别是缺少满足我国国
情需求的典型场景, 场景特征要素尚不清晰; 硬件在
环测试平台中虚拟测试场景和真实场景之间的有效

映射机制尚不明晰, 柔性测试工具链和自适应加速
测试技术尚不完善.
评价理论是建立智能汽车测试评价体系的基础,

除了传统汽车评价的操纵稳定性和平顺性外, 智能
汽车评价还包括环境复杂度、任务复杂度、人工干

预度及智能度等评价指标. 美国标准与技术研究院
提出了一种包含环境复杂度、任务复杂度和人工干

预度的无人系统智能分级方法[148]. 德国亚琛工大研
究了涵盖乘员、技术、交通和环境等方面的自动驾

驶评价方法[149]. 文献 [150] 建立了两类评估模型评
价自动驾驶汽车完成一个驾驶任务的智能度. 但现
有研究多针对特定功能或性能, 缺乏通用性, 主客观
多维度综合评价理论还有待研究. 构建系统的标准
体系是智能汽车测试评价研究的核心目标. 美国交
通部、SAE 等均致力于完善智能汽车相关的标准条
例[151−153]. 我国 “智能汽车创新发展战略” 等均将
其列为重要战略任务, 并出台了国家车联网产业标
准体系建设指南[154]. 但现有智能汽车相关规范多为
指南, 缺少具体测试数据支撑, 可执行性不高, 尚无
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系统级和整车级测试评价体系. 综上, 智能汽车测试
评价技术尚未成熟, 相关问题亟待突破. 构建适用于
我国国情的测试场景数据库, 建立虚拟测试平台和
封闭测试场, 制定测试评价方法体系和相应国家标
准, 是我国智能汽车创新发展需要掌握的关键核心
技术之一.

2 人机协同控制的研究展望

在人机共驾系统中, 风格各异的驾驶员与车辆
智能控制系统共同构成了对智能汽车的共驾控制,
两者之间动态交互, 形成相互耦合与制约关系. 目前
车辆驾驶任务中人机交互方式大多只停留在感知、

决策或执行等单一层面, 交互方式相对简单, 难以应
对未来人机共驾系统多层次多维度交互与协同的需

求, 且缺乏深入研究驾驶员的状态、意图和行为, 以
及驾驶员对智能控制系统在感知层、决策层和执行

层等驾驶过程中的影响. 因此, 深入剖析和理解复杂
车辆智能控制系统和驾驶员的驾驶机理, 探索两者
之间的冲突与交互机制, 建立人机共驾理论体系, 构
建人性化、个性化的人机合作混合智能系统, 搭建人
机共驾系统测试验证平台, 可极大促进汽车智能化
的发展进程. 为此, 针对驾驶员共性的驾驶特征和个
性的驾驶差异, 需建立可反映驾驶状态、习性和技能
的数学模型, 辨识驾驶意图和预测驾驶行为; 针对极
限工况下车辆的运动稳定性问题, 需探索考虑车辆
运动的失稳机理, 研究车辆失稳边界的辨识方法、共
驾车辆的主动扩稳控制方法, 以及车辆碰撞难以避
免情况下的碰撞安全性控制; 考虑到驾驶员具有较
强的环境理解能力, 可与智能系统具有精准的信息
获取能力形成优势互补的特点, 研究驾驶员在回路
的人机协同感知与认知方法, 增强人机系统对环境
的感知与理解; 综合可预测的驾驶行为和驾驶意图、
失稳边界及协同感知信息, 研究人机在决策规划及
控制执行中的交互与协同方法; 基于上述理论成果,
开发个性化的人机共驾系统; 研究人机协同控制系
统的测试与评价方法, 建立覆盖典型场景、评价定量
化、主客观结合的测评体系, 构建虚拟和实车测试相
结合的验证平台. 为提高我国汽车产业自主创新能
力与核心竞争力及实现《中国制造 2025》的产业化
目标提供基础理论与关键技术支撑. 具体研究展望
包含如下几个方面:

1) 驾驶员驾驶意图、状态及习性建模与预测
针对驾驶行为具有可完成驾驶任务的共性特征,

研究基于先进控制理论、认知心理学与统计分析相

结合的驾驶行为固有属性表述与建模方法, 揭示驾
驶员对行驶环境激励的响应机理、探究影响驾驶员

对驾驶任务规划与决策的内因, 建立驾驶员操控不
同汽车的学习过程模型; 针对驾驶员的驾驶状态、习

性和技能具有显著的个性差异的特点, 设计典型工
况实验进行不同类型驾驶员的人 –车 –环境闭环系
统下驾驶数据的采集, 研究基于深度数据挖掘与自
学习方法的驾驶状态/负荷的在线监测方法, 以及不
同类型驾驶员的驾驶习性和技能的表征与辨识方法,
实现导致驾驶行为差异性的特征变量提取和定量表

述; 针对驾驶意图和驾驶行为显著影响智能控制系
统性能的问题, 研究基于高斯隐马尔科夫模型与混
合智能学习相结合的驾驶意图在线识别方法和驾驶

行为预测方法; 探究驾驶负荷和异常驾驶状态、意图
及行为对安全驾驶操控的影响机理, 促进智能驾驶
系统在安全、舒适、人性化及个性化等性能的全面

提升.
2) 人机协同控制车辆的运动稳定性和碰撞安全

性控制

针对极限工况下车辆的稳定性控制问题, 研究
轮胎非线性耦合特性和侧 –纵 –垂向高维动力学建
模方法, 以及车辆的失稳机理和失稳边界辨识方法;
研究交通环境瞬变情况下交通参与主体状态预测及

汽车动态安全包络预估方法, 实现基于危险程度评
估的汽车动态安全行驶区域的划分和快速求解; 研
究临界失稳状态下考虑驾驶员主观感受的主动扩稳

控制方法, 扩大车辆运动控制的稳定域; 针对事故难
以避免的情况, 分析汽车行驶状态超出稳定性边界
后的动力学特性, 探索车辆漂移控制方法和碰后控
制方法, 进而通过失稳情况下的动力学控制避免交
通事故的发生或避免碰撞后出现二次碰撞.

3) 驾驶员在回路的人机协同感知与认知
结合认知心理学、脑科学等领域的最新进展, 研

究驾驶员对环境及交通参与主体行为的感知与认知

信息的提取方法; 结合交通知识库及驾驶员行为分
析, 利用驾驶员感知与认知信息的有限数据, 研究基
于混合增强智能的人机交互学习机理, 构建具有自
动生成类似数据功能的生成模型, 生成拥有更多驾
驶员要素的复杂工况场景; 结合智能系统在环境及
交通主体感知方面的优势, 研究复杂工况场景下的
人机协同感知方法, 提高人机共驾系统对交通环境
的感知能力; 在此基础上, 利用驾驶员在交通环境理
解与预测等认知方面的优势, 研究非完整、非结构化
信息处理的人工智能新方法, 提高人机共驾系统对
复杂交通环境的理解与交通参与主体行为的预测能

力; 实现人机协同共融的环境、情景理解, 为实现人
车驾驶控制权安全分配及切换控制提供理论支撑及

启发机理.
4) 人机在决策规划以及控制执行中的交互与协

同

针对如车道保持等人机共驾智能汽车驾驶场景,
研究人机期望决策规划与控制执行一致程度的估
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算分类模型, 给出共驾控制权的分配协议和柔性转
移机制, 研究基于微分博弈论的驾驶员操作强度和
车辆行驶性能优化的协同控制方法; 根据驾驶员状
态 (正常驾驶或异常)和驾驶场景 (车道保持、自由
换道或紧急避撞等) 对共驾模式进行详细划分, 确
定各模式下驾驶员控制权限和系统能力边界, 制定
相应的控制权分配方案和转移规则; 研究人机共驾
过程中控制权的平顺转移机理, 建立基于协同控制
器输出的柔性过渡机制, 以操控安全性与驾驶舒适
性作为评价指标, 实现共驾车辆驾驶权的柔性切换;
探讨非合作博弈模式相较于合作博弈模式的差异性,
研究基于微分博弈理论的驾驶员操作强度和车辆行

驶性能优化的协同控制方法.
5) 个性化人机共驾系统开发
针对复杂行驶环境下人机交互需求, 建立驾驶

员使用模式特征表征体系, 获得真实交通中人、车、
道路环境三者之间的交互数据, 完善交通流、地理信
息、车车通信基础上的信息应用机制; 针对适用于智
能驾驶系统的驾驶意图个性化及其参数化描述的问

题, 研究在典型工况下车辆运动意图 (加速、制动和
转向)的辨识与分析方法, 建立基于隐目的地和行为
反应的混合式驾驶员驾驶意图评价体系; 利用智能
交通信息、地理信息及驾驶员行为预测信息, 研究预
测主动安全技术; 考虑个性化驾驶员的驾驶习性对
安全、节能、减排及舒适性性能决策的影响, 解析驾
驶习性对不同驾驶任务下的性能需求, 基于人机协
同控制理论, 研究个性化人机共驾技术, 实现车适应
人的目标, 以及个性化的节能、减排和舒适.

6) 人机协同控制系统验证平台开发与测试评价
方法

针对实际道路上汽车驾驶遇到的工况复杂, 同
时考虑到道路测试中存在的场景模型单一、测试耗

时长、损耗大、存在环境干扰因素等问题, 研制模拟
驾驶和实车驾驶相融合的人机共驾型智能汽车测试

平台, 利用机器学习方法学习已有实际实验场景数
据提取特征并扩展测试域, 构建不同工况下虚拟场
景并进行实验, 验证系统的驾驶权分配、自主及人机
共驾决策理论体系及逻辑转换控制策略、人机共驾

系统的整体性能以及驾驶员和自动驾驶系统高度融

合及融合等级; 针对人机共驾评价体系评价标准欠
缺、实验要求范围广且主观评价实验差异大的特点,
利用数据建模、插值、回归等分析手段, 基于神经网
络的多维分析方法, 通过聚类统计分析得到人机系
统的驾驶行为参数分布, 训练得到接近人类评车师
主观评价结果的类评车师模型, 建立起数字化、便捷
化、计算快的类评车师汽车动力学性能主观评价体

系, 实现对环境复杂度、任务复杂度、人工干预度及
智能度等指标的定量评价, 进而结合客观评价方法

共同构建可评估人机共驾系统全方位性能指标的综

合评价理论和体系.
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