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摘 要：为提升人机协同式横向控制系统的友好性，提出了一种考虑驾驶群体特性的人机协同

横向控制算法。首先，引入模仿驾驶人转向行为的驾驶人转向模型，建立了线性时变的闭环

人-车-路模型；其次，考虑到模型参数的时变性、大曲率扰动、线性模型适配不足等因素，基于

LTV-MPC 控制理论设计了线性时变模型预测控制器；再次，根据车辆运动状态的发展态势

以及驾驶群体的侧偏敏感度，设计了面向不同驾驶群体的人机协同因子策略，以实现对共驾过

程中智驾系统干预或辅助程度的差异化调控；最后，基于驾驶人在环的集成平台对该人机协同

横向控制算法进行验证和探讨。结果表明，该算法具备较好的群体适应能力，并且能够较好地

兼顾轨迹跟踪精度以及人机协同友好性。
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Abstract：In order to enhance the friendliness of driver-automation cooperative lateral control system， a 
novel shared lateral control algorithm considering driver group characteristics was proposed. Firstly， a 
driver imitated steering model was introduced， and then the linear-varying closed-loop driver-vehicle-road 
model was established. Secondly， for the purpose of handling disturbance factors such as time-varying 
model parameters， large road curvature， and the insufficient adaptation of linearization of nonlinear vehicle 
dynamics， a predictive controller based on linear time-varying model predictive control （LTV-MPC） 
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framework was designed. Thirdly， a driver-automation cooperative factor model was constructed according 
to the aggregate lateral error as well as lateral offset sensitivity of different driver groups， aiming to achieve 
differentiation adjustment of the intervention or assistance degree from the intelligent system during the co-
driving. Finally， the comparative experimental results demonstrate that the shared lateral control algorithm 
exhibits excellent group adaptability and enhances driver-automation friendliness while ensuring path-
tracking accuracy.
Key words：intelligent vehicle； shared autonomy； LTV-MPC control； collaborative factor； driver group 
characteristics

0 引  言

复杂场景下驾驶决策面临挑战，车联网新基

建不完善、权责界定相关立法缺失等难题，在很大

程度上阻碍了无人驾驶技术的商业化进程［1，2］。

因此，在实现全域无人驾驶之前智能汽车仍将面

临一段漫长的人机共驾局面［3-5］。

在人机协同控制过程中，由于诸如自适应巡

航、自动紧急制动等车辆纵向控制技术已较为成

熟，因而近些年来人机协同控制主要聚焦于车辆

横向控制方面。 Iwano 等［6］设计了面向紧急避撞

工况下的共享控制系统，表明当人机按照 50%∶

50% 的权重分配策略时能够兼顾行车安全和驾

乘体验。郭烈等［7］设计了一种共驾系数分配模

型，根据车辆运行状态和驾驶人转向力矩，采用模

糊推理方式实现了驾驶人与智驾系统之间的权值

动态分配，在给予驾驶人足够控制权裕度的基础

上缓解了人机冲突。高振刚等［8］根据驾驶人转向

力矩、车辆速度、预瞄横向偏差设计了一种协同控

制因子模糊推理机，提高了行车安全性和驾乘舒

适性。针对极限工况下控制器输出力矩与实际期

望力矩之间不匹配的问题，李学鋆等［9］提出了一

种考虑极限工况的人机控制权动态分配方法，并

设计了考虑人机权值分配系数和车辆模型参数不

确定性的鲁棒控制器，有效抑制了外部扰动和驾

驶人误操作对行车安全的影响。

为了能够更真实地逼近驾驶人的转向行为，

进而设计出容易被驾乘人员接受和信任的共享控

制器，Nguyen 等［10，11］引入远近视点预瞄模型，建

立了驾驶人在环的车路模型，并设计了一种综合

考虑驾驶人转向力矩和驾驶人状态的 U 型函数

以提供辅助力矩，提高了人机协同控制的友好性。

Li 等［12］提出了一种考虑驾驶人驾驶特性和驾驶

人状态的控制权动态分配模型，并设计了多维评

价指标对该模型的合理性和有效性进行验证，提

高了系统的适应性和抗扰动能力。Liu 等［13］提出

了面向换道场景的仿人化共享控制策略，并提出

了合作博弈的 LTV-MPC 控制算法，保证了人机

动态博弈过程中的纵、横向控制稳定性，不过凸优

化求解的计算负荷较大。为了满足共享控制器实

用性的需求，田彦涛等［14］基于两点预瞄特性和神

经肌肉模型建立了遗传算法优化的驾驶人转向模

型，在提升共享转向控制系统轨迹跟踪精度和安

全的同时，有效减轻了驾驶人的工作负荷。

考虑到不同驾驶群体的车道保持习惯存在差

异化需求，本文开展了一种考虑驾驶群体特性的

人机协同横向控制研究，根据车辆运动状态的发

展态势以及驾驶群体的侧偏敏感度设计了面向不

同驾驶群体的人机协同因子策略，以实现对共驾

过程中智驾系统干预或辅助程度的差异化调控。

最后，基于驾驶人在环的集成平台对该人机协同

控制算法的有效性进行了验证。

1 数学建模

1. 1　LTV车路模型

基于单点预瞄的车路参考模型如图 1 所示，

其中，XOY 为惯性坐标系，xoy 为车辆坐标系。

基于线性时变二自由度车辆扩展模型和电动

助力转向系统模型［15］，建立以纵向速度 vx 为时变

参数的车路模型，如下所示：

ì
í
î

ẋ v ( t )= A v ( t ) x v ( t )+ B v uv ( t )+ G v ( t ) ρ ( t )
yv ( t )= C v x v ( t )

（1）
式中：x v =[ yL，vy，φL，ω r，δ f，δ̇ f ]T 为状态向量，其

中，yL 为预瞄点处的横向偏差，vy 为横向速度，

φL = φ - φ d 为横摆角偏差，φ、φ d 分别为实际横摆

角 和 期 望 横 摆 角 ，δ f 为 前 轮 转 角 ；yv =
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[ yL，φL，δ f ]T 为模型输出；uv 为模型输入；ρ 为道路

曲率（外部扰动）；A v、B v、G v、C v 均为系数矩阵。
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式中：L near 为单点预瞄距离；ω r 为横摆角速度；m

为整车质量；a、b 分别为前、后轴与车辆质心之间

的距离；C f、C r 分别为前、后轮的侧偏刚度；Iz 为车

辆绕 z 轴的转动惯量；J s、B s 分别为转向系的等效

转动惯量和等效阻尼系数；η t 为轮胎接触地面宽

度；is 为转向传动比。

1. 2　驾驶人转向模型

为了更真实地模仿驾驶人转向行为，在文献

［16，17］研究基础上构建一种粒子群优化（Parti⁃
cle swarm optimization，PSO）的驾驶人转向模型，

如图 2 所示。

模型主要包括：基于远近视角的两点预瞄模

块、神经肌肉动力学模块、模型参数辨识模块。其

中，θ far ≈ L far ω r v-1
x 为远视角，L far 为远视点预瞄距

离；θnear = yL L-1
near + φL 为近视角；θdes = 0 为期望近

视角；δ *
sw 为预瞄系统估计的方向盘转角；δ sw 为驾

驶人实际操控的方向盘转角；T f 为反馈力矩；T *
d

为驾驶人转向模型输出的转向力矩。

建立驾驶人转向模型为：

ì
í
î

ẋ d ( t )= A d ( t ) x d ( t )+ B d ( t ) ud ( t )
yd ( t )= C d x d ( t ) （2）

式中：x d = [ x 1，x2，x3 ]
T
为状态向量；yd = T *

d 为模

型输出；ud = [θ far，θnear，δ sw，T f ]
T
为模型输入；A d、

B d、C d 均为系数矩阵。

图 1　基于单点预瞄的车路参考模型

Fig. 1　Single point preview based vehicle-road model

图 2　增强型驾驶人转向模型

Fig. 2　Enhanced driver steering model
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式中：KP、KC、KR、KT 分别为相应模块的增益，

τ lead、τ lag 分别为视觉补偿模块的超前和滞后时间

常数；τN 为神经肌肉动力学模块的时间常数。

1. 3　人-车-路模型　

联立式（1）（2），建立闭环的人-车-路模型：

ì
í
î

ẋ ( t )= A( t ) x ( t )+ B ( t ) u ( t )+ G ( t ) ρ ( t )
y ( t )= Cx ( t )

（3）

式中：x=[ x T
v ，x T

d ]T 为状态向量；u= T a 为模型输

入；y=[ yT
v，yT

d ]T 为模型输出；A、B、G、C均为系

数矩阵。
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采用零阶保持法对式（3）进行离散化处理，得

到离散状态空间方程为：

ì
í
î

x ( k + 1|k )= A′x ( k )+ B ′u ( k )+ G ′ρ ( k )
y ( k )= C ′x ( k )

（4）

各系数矩阵满足：

A′ = ∑
k = 0

∞ AkT k
s

k！
； B ′ = ∑

k = 1

∞ Ak - 1T k
s

k！
B

G ′ = ∑
k = 1

∞ Ak - 1T k
s

k！
G；  C ′ = C

式中：T s 为采样周期。

1. 4　多步预测模型　

为了便于控制器求解，假设式（4）中各状态变

量、道路曲率 ρ 可观测，且在预测时域内各个时变

系数矩阵的变化可以被忽略。对式（4）进行重构：

ì
í
î

ïï
ïï

x͂ ( k + 1|k )= A͂( k ) x͂ ( k )+ B͂ ( k ) Δu ( k )
y͂ ( k )= C͂x͂ ( k )

（5）

式 中 ：x͂=[ xT， ρ， u ]T 为 增 广 状 态 向 量 ；A͂=
é
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； C͂=

[C ′，04 × 1，04 × 1 ] 4 × 11
。

不妨令当前时刻为 k，预测时域为 [ k，k + p -
1 ]，控 制 时 域 为 [ k，k + c - 1 ]，其 中 ，c≤p。 对

式（5）进行逐步迭代，整理得：

ì
í
î

X ( k + 1|k )= A p x͂ ( k )+ B p ΔU ( k )
Y ( k )= C pX ( k )

（6）

式中：

X ( k + 1|k )=[ x͂T ( k + 1|k )，⋯，x͂T ( k + p|k ) ]T

ΔU ( k )=[ Δu ( k )，Δu ( k + 1 )，⋯，

Δu ( k + c - 1 ) ]T

Y ( k )= [ y͂T ( k )，y͂T ( k + 1 )，⋯，y͂T ( k + p - 1 )] T
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2 人机协同控制

2. 1　系统设计

人机协同横向控制系统设计如图 3 所示。主

要包括：LTV-MPC 预测控制器、人机协同因子

决策、CarSim/Simulink 平台、驾驶人输入等模块。

其中，人机协同因子决策模块用于及时调控源自

·· 2130



第  8 期 章军辉，等：考虑驾驶群体特性的人机协同横向控制

智驾系统的转向力矩，起到有效纠偏和减少人机

冲突的作用。

2. 2　LTV-MPC控制器　

2. 2. 1　目标函数　

为了保证共驾 LKAS 模型的车道保持精度和

车辆控制稳定性，基于 MPC 框架构建二次型目标

函数 J：

J ( k )= ∑
i = 1

p

 y͂ ( k + i )- y͂ ref ( k + i ) 2

Q ( k )
+

                              ∑
i = 0

c - 1

Δu ( k + i ) 2

R ( k )
  （7）

式中：Q为输出的权系数矩阵；R为增量输入的权

系数；y͂ ref =[ yL，ref，φL，ref，δ f，ref，T *
d，ref ]T 为参考输出。

2. 2. 2　I/O 约束及松弛化

建立系统 I/O 边界约束条件：

ì
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î
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ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

umin ≤ u ( k + i|k ) ≤ umax，

    i ∈ [ 0，c - 1 ]
Δumin ≤ Δu ( k + i|k ) ≤ Δumax，

     i ∈ [ 0，c - 1 ]
y͂min ≤ y͂ ( k + i + 1|k ) ≤ y͂max，

    i ∈ [ 0，p - 1 ]

（8）

式中：umax、umin 分别为控制输入的上界和下界；

Δumax、Δumin 分别为增量输入的上界和下界；y͂max =
[ yL，max，φL，max，δ f，max，T *

d，max ]T 为 输 出 上 界 ；y͂min =
[ yL，min，φL，min，δ f，min，T *

d，min ]T 为输出下界。

采用松弛向量管理法对式（8）所示求解可行

域进行松弛化处理［18］，以保证在滚动优化过程中

可行解存在。对式（8）进行松弛化处理如下：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

umin + ε1 υu
min ≤ u ≤ umax + ε1 υu

max

Δumin + ε2 υΔu
min ≤ Δu ≤ Δumax + ε2 υΔu

max

y͂min + ε3υy
min ≤ y͂≤ y͂max + ε3υy

max

（9）

式中：松弛因子满足 ε1 ≥ 0，ε2 ≥ 0，ε3 ≥ 0；松弛系

数 满 足 υu
min ≤ 0，υΔu

min ≤ 0，υyL
min ≤ 0，υφL

min ≤ 0，
υδ f

min ≤ 0， υTd
min ≤ 0， υu

max ≥ 0， υΔu
max ≥ 0， υyL

max ≥ 0，
υφL

max ≥ 0， υδ f
max ≥ 0， υTd

max ≥ 0； υy
max =

[ υyL
max，υφL

max，υδ f
max，υTd

max ]T；υy
min =[ υyL

min，υφL
min，υδ f

min，υTd
min ]T。

2. 2. 3　算法演变

在式（7）所示的目标函数中增加一个正则化

项，以便在凸优化问题求解可行性与边界约束效

果之间寻求折中［18］。重构目标函数如下：

J * ( k )= J ( k )+ εTηε= U͂ THU͂+
2f TU͂+ C （10）

式中：C 为常数项；

U͂= é
ë
êêêê ù

û
úúúúΔU

ε ( c + 3 )× 1

；

H= é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

BT
p C T

p Q pC pB p + R c 0 c × 3

03 × c η3 × 3 ( c + 3 )×( c + 3 )

；

f T = [ ]x͂T ( k ) AT
p C T

p Q pC pB p      01 × 3 1 ×( c + 3 )
；

ε=[ ε1，ε2，ε3 ]T；

η= diag ( η1，η2，η3 )；
|Q p = diag (Q，Q，⋯，Q )

4p × 4p
；

R c = |diag ( R，R，⋯，R )
c × c

。

最后，联立式（9）（10），基于 LTV-MPC 控制

理论将人机协同横向控制算法设计问题转化成含

I/O 边界约束的在线 QP 问题，即：

ì
í
î

ïï

ïï

min
ΔU，ε，Q，R

 J * ( k )

s.t.  ΩU͂≤ Γ
（11）

Ω=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

úKΔu -υu
max 0 0

-KΔu υu
min 0 0

I c 0 -υΔu
max 0

-I c 0 υΔu
min 0

C pB p 0 0 -V y
max

-C pB p 0 0 V y
min ( 4c + 8p )×( c + 3 )

Γ=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

úúú
ú

ú

ú

ú

ú
Umax - K u u ( k - 1 )

-Umin + K u u ( k - 1 )
ΔUmax

-ΔUmin

Ymax - C pA p x͂ ( k )
-Ymin + C pA p x͂ ( k ) ( 4c + 8p )× 1

图 3　人机协同横向控制系统设计

Fig. 3　Driver-automation collaborative lateral 
control system design
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式中：I c 为 c×c的单位矩阵；

K u =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú1
1

⋮
1 c × 1

；KΔu =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú1
1 1
1 1 ⋱
1 1 ⋯ 1 c × c

；

Ymax = |
|
||||[ ]y͂T

max， y͂T
max， ⋯ ， y͂T

max
T

4p × 1
；

Ymin = |
|
||||[ ]y͂T

min， y͂T
min， ⋯ ， y͂T

min
T

4p × 1
；

Umax = |[ ]umax， umax， ⋯ ， umax
T

c × 1
；

Umin = |[ ]umin， umin， ⋯ ， umin
T

c × 1
；

ΔUmax = |[ ]Δumax， Δumax， ⋯ ， Δumax
T

c × 1
；

ΔUmin = |[ ]Δumin， Δumin， ⋯ ， Δumin
T

c × 1
；

υu
max = |

|[ ]υu
max， υu

max， ⋯ ， υu
max

T

c × 1
；

υu
min = |

|[ ]υu
min， υu

min， ⋯ ， υu
min

T

c × 1
；

υΔu
max = |

|[ ]υΔu
max， υΔu

max， ⋯ ， υΔu
max

T

c × 1
；

υΔu
min = |

|[ ]υΔu
min， υΔu

min， ⋯ ， υΔu
min

T

c × 1
；

V y
max = |

|[ ]υy
max， υy

max， ⋯， υy
max

T

4p × 1
；

V y
min = |

|[ ]υy
min， υy

min， ⋯， υy
min

T

4p × 1
。

2. 3　协同控制策略　

智驾系统的理想行驶轨迹为车道中心线，而

不同驾驶群体对车辆偏离中心线的敏感程度存在

差异，意味着不同驾驶群体期望的行驶轨迹并不

统一。这也进一步表明不同驾驶群体在车道保持

方面的习惯不尽相同，且他们对智驾系统介入的

接受程度也不尽相同。

为此，根据车辆运动状态的发展态势以及驾

驶群体的侧偏敏感度，设计一种面向不同驾驶群

体的人机协同因子策略，及时对智驾系统的干预

或辅助程度进行差异化调控。人机协同因子策略

的数学描述如下：

β ( α， ξCG ) = 1 - e- 1
α  ξ 2

CG ( t ) （12）
式中：β 为人机协同因子；α 为驾驶群体特性参数，

代 表 驾 驶 群 体 的 侧 偏 敏 感 度 ；| ξCG ( t ) |=
λ1| ȳCG ( t ) |+λ2| φ̄CG ( t ) |为综合横向偏差，ȳCG、φ̄CG

分别为车辆当前位置处横向偏差和横摆角偏差的

归一化值；λ1、λ2 为设计参数，且满足 λ1 + λ2 = 1。

进一步，将驾驶群体划分为专家群体、一般群

体与新手群体［19］。基于驾驶群体特性参数设计

面向不同驾驶群体的人机协同因子，如图 4 所示

（彩图参见电子版，后文同）。其中，驾驶群体特性

参数 α 越大，表示该类驾驶群体的侧偏敏感度越

佳，其可接受的干预程度或所需的辅助程度越小，

反之则越大。

3 模型验证

基 于 Matlab/Simulink 以 及 CarSim 集 成 环

境，搭建了驾驶人在环的共驾型 LKAS 模型。车

辆动力学参数如表 1 所示，试验台架和仿真工况

如图 5 所示。其中，仿真工况的最小曲率半径为

40 m，车辆纵向速度为［30，74］ km/h。本文设计

了人驾模式、共驾模式和机驾模式，其中，共驾模

式和机驾模式采用的控制器皆为 LTV-MPC 控

制器。此外，用于对比的共驾策略包括 U 型策

略［10］、固定权重策略［6］。

图 4　面向不同驾驶群体的人机协同因子模型

Fig. 4　Collaborative factor model for different 
driver groups

表 1　车辆动力学参数

Table 1　Parameters of vehicle dynamics

参   数
整车质量 m/kg
质心绕 z轴的转动惯量 Iz/（kg•m2）

前轴与车辆质心之间的距离 a/m
后轴与车辆质心之间的距离 b/m
车身宽度/m
前轮的侧偏刚度 Cf/（kN•rad-1）

后轮的侧偏刚度 Cr/（kN•rad-1）

轮胎接触地面宽度 ηt/m
等效阻尼系数 Bs/（N•m•s•rad-1）

等效转动惯量 Js/（kg•m2）

转向传动比 is

道路宽度/m

数值

1 650
3 234

1.4
1.65
1.88

92
94

0.13
0.57
0.05

16
3.75
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3. 1　驾驶模式对比

图 6 为不同驾驶模式下横向偏差对比，不难

发现，在完全人驾的模式下，新手群体的侧偏控制

能力相对最弱，一般群体稍好，而专家群体的侧偏

控制能力最为出色，这较为符合实际情况。对比

图 6（a）（b）可以明显看出：采用人机协同驾驶模

式能够在一定程度上减少不同驾驶群体在驾驶技

能上的差异，这种差异性的减弱得益于共驾过程

中人机协同因子的作用（见图 7），即人机协同因

子策略展现出了较好的群体适应性。

此外，由图 6（b）（c）可知，共驾模式与机驾模

式均可以维持较高的侧偏控制性能，这进一步验

证了本文所设计的 LTV-MPC 控制器对时变车

路模型参数（纵向车速）、大曲率扰动（Z 型弯）具

有较好的扰动抑制效果。

图 7　共驾模式下人机协同因子对比

Fig. 7　Comparison of driver-automation collaborative 
factors in co-driving mode

图 5　驾驶人在环的试验台架和仿真工况

Fig. 5　Driver-in-the-loop simulation platform and conditions
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图 6　不同驾驶模式下横向偏差对比

Fig. 6　Comparison of lateral deviations under different 
driving modes
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3. 2　共驾策略对比　

如图 8 所示，对采用不同共驾策略时的共驾

效果进行仿真对比，可知：①对于新手群体而言，

在固定权重和 U 型策略下，急转弯过程中（大约

7~12 s，46~51 s）车辆横向偏差较大，而在近似

直道过程中，这两种策略下的车辆横向偏差都相

对较小。具体而言，当采用固定权重策略时，由于

控制器权重始终为 0. 5，导致在大曲率转弯时控

制器的纠偏能力受限，这也进一步凸显了固定权

重策略的固有缺陷。当采用 U 型策略时，驾驶人

操控方向盘时会抢占驾驶控制权（见图 9），不过

由于新手群体的驾驶技能相对较差，从而导致车

辆横向偏差出现明显的抖增现象（见图 8（a））。

②对于一般与专家群体而言，固定权重与 U 型策

略存在的上述缺陷不明显（见图 8（b）（c）），这是

由于一般与专家群体具有较好的驾驶技能，能够

在一定程度上弥补这两种策略存在的不足。因

此，从整体上来看，人机协同因子策略具有较好的

群体适应能力。

如图 9 所示，对采用不同共驾策略时的驾驶

人权重进行仿真对比。特别地，当采用人机协同

因子策略时，驾驶人的权重为 1/（1+β）。不难发

现，在人机协同因子策略下，3 类驾驶群体一直占

据着较高的控制权重。并且，如图 10 所示，该策

1.0
0.5
0.0

30
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t/s
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横
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图 8　不同共驾策略下横向偏差对比

Fig. 8　Comparison of lateral deviations under different 
co-driving strategies

图 9　不同共驾策略下驾驶人权重对比

Fig. 9　Comparison of driver weights under different 
co-driving strategies

图 10　不同共驾策略下智驾系统输出的有效转矩对比

Fig. 10　Comparison of effective torques from intelligent 
system under different co-driving strategies
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略下智驾系统主动输出的有效转矩相对较小，表

明在该策略下智驾系统对驾驶人的干预是相对较

小的，也因此赋予了驾驶人更大的操控自由度，提

高了人机协同驾驶的友好性。

4 结  论

（1）为了更好地模仿驾驶人的转向行为，设计

了一种增强型驾驶人转向模型，进而建立了线性

时变的闭环人-车-路模型。

（2）考虑到模型参数的时变性、大曲率扰动、

线性模型适配不足等因素，基于 LTV-MPC 控制

理论设计了线性时变模型预测控制器，实验证明

其具有较好的扰动抑制效果。

（3）设计了面向不同驾驶群体的人机协同因

子策略，能够对共驾过程中智驾系统的干预或辅

助程度进行差异化调控，有效提升了人机协同横

向控制算法的群体适应能力以及人机友好性。
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