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共驾型车辆换道的横向控制权分配策略
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摘 要：在驾驶员与智能系统并行协同进行换道控制的过程中， 频繁或大幅度变化人机

间的控制权重可能导致人机冲突和驾驶不适感 . 为了解决这些问题， 提出一种结合预先分配

和实时分配的横向人机驾驶权重分配策略， 旨在实现车辆控制权的合理分配 . 该策略包括构

建包含横向预瞄误差及横向加速度双决策函数的单点预瞄驾驶员模型以表征驾驶员的驾驶

风格特性；构建模型预测控制（model predictive control， MPC）器作为共驾控制系统， 并以五次

多项式为基础设计车辆换道轨迹；设计包含风格系数、预瞄时间以及路面附着系数的驾驶权

预先分配方法， 同时以风险度、人机冲突量设计权重的实时分配准则， 并引入调整量以防止

权重频繁变化 . 联合仿真结果表明：人机意图一致时， 该策略明显减轻了驾驶员负担；行车风

险较高时， 驾驶权重向系统转移， 使其能适时介入，保障行车安全；当人机意图出现分歧， 且
驾驶风险较低而人机冲突较大时， 确保控制权以定值向驾驶员转移， 使车辆能够遵循驾驶员

的意图行驶， 同时整体控制效果优于定权重控制策略 . 驾驶员在环平台测试结果表明，当驾驶

员适应控制系统的适量介入时， 该策略可为不同风格的驾驶员提供个性化的换道辅助 .
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Abstract：In the context of parallel collaborative lane-changing control for drivers and intelligent systems， 
issues such as human-machine conflicts and driving discomfort arise due to frequent or substantial changes in the 
control authority allocation between humans and machines. To solve these problems， this paper proposes a lateral 
human-machine driving weight allocation strategy that combines pre-allocation with real-time allocation to achieve 
a reasonable distribution of vehicle control. Initially， to characterize the driving style of the driver， a single-point 
preview driver model is constructed， which includes decision functions for lateral preview error and lateral 
acceleration. Concurrently， a model predictive controller （MPC） is established as a co-driving control system， and 
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a vehicle lane-changing trajectory is designed based on a quintic polynomial. Subsequently， a pre-allocation method 
for driving rights is designed， incorporating style coefficients， preview time， and road adhesion coefficients. Criteria 
for real-time allocation of weights are designed based on risk level and human-machine conflict measures， with 
adjustments introduced to prevent frequent changes in weights. Joint simulation results indicate that when human-
machine intentions are aligned， this strategy significantly reduces the driver's burden. When driving risk is high， 
control weights shift towards the system， allowing timely intervention to ensure traffic safety. When human-machine 
intentions are inconsistent， and driving risk is low but human-machine conflict is high， it is sure that control is 
transferred to the driver at a fixed value， allowing the vehicle to operate according to the driver's intent， and the 
overall control effect is superior to fixed-weight control strategies. Driver-in-the-loop platform tests show that when 
drivers adapt to moderate intervention by the control system， this strategy can provide personalized lane-changing 
assistance for drivers of different styles.
  Key words：autonomous vehicles；preview driver；risk assessment；model predictive control （MPC）；driving au⁃
thority allocation；human-machine conflict

自 21世纪起，以智能车辆为平台的无人驾驶技

术承载着“零事故、零伤亡”的美好愿景 .然而，由于

厂商间通信技术的差异、法律法规的不完善以及社

会伦理的限制，驾驶员作为车辆控制的主体在未来

很长一段时间内仍将是一个不争的事实 .与此同时， 
人机共驾技术因能够实现从有人驾驶到无人驾驶的

有效过渡，得到了广泛的关注和研究［1］.人机共驾中，

驾驶员与控制系统同为控制主体，共享车辆控制权

并协同完成车辆驾驶任务 .以车辆横向控制为核心，

人机共驾技术涵盖了驾驶员模型、横向控制系统模

型以及控制权分配策略等多个方面 .
驾驶员模型用于表征驾驶员的行为特征，从经

典控制理论出发，包含远近两点视角模型［2］、神经肌

肉模型［3］、预瞄驾驶员模型等 .深度学习算法中的神

经网络模型、隐马尔可夫模型［4］等也被尝试用于构

建个性化的驾驶员模型 . 张琦等［5］提出了一种遗传

算法优化的BP神经网络横向驾驶员模型，可以解决

原有模型收敛速度慢、易陷入局部最优的问题 .学者

们多将上述模型进行改进及融合，使得驾驶员模型

更加拟人化［6］，然而，现有的模型尚未全面考虑驾驶

员的神经系统反应、驾驶操作的滞后性， 以及期望

控制量与实际输出量之间的误差修正等关键因素，

对驾驶特性的研究尚不够深入 .
横向控制系统模型主要基于车辆横向控制算法

来实现，例如模型预测控制（model predictive control， 
MPC）、线性二次调节器（linear quadratic regulator， 
LQR）［7］等， 其中， MPC方法较为系统地考虑了车辆

动力学等约束条件， 并构建多目标函数进行滚动优

化求解， 最终实现车辆轨迹的有效跟踪［8-9］， 被广泛

应用于人机共驾策略设计中 . 刘瑞等［10］提出了一种

基于非合作MPC的人机共驾策略， 该方法通过迭代

方法求解纳什均衡解， 更新置信度矩阵实现控制权

交接 . Dai 等［11］提出了基于 MPC 的拟人化人机共驾

横向协同控制策略， 将线性参数变化模型与MPC相

结合， 以实现驾驶员与系统的输入交互 .
人机共驾系统设计可根据交互方式分为触觉交

互式［12-13］与输入修正式［14］两大类 . 触觉交互式适用

于传统机械式转向系统， 通常在转向盘上叠加一个

输入力矩， 驾驶员可接收该力矩的反馈效果；输入

修正式适用于线控转向及主动转向系统， 该方式使

得驾驶员指令与控制动作解耦， 保证人机同时在

环， 根据控制系统介入程度可分为串联式与并联

式 . 串联式控制系统接收驾驶员的输入信号， 对其

进行修正或补偿， 系统介入程度较低［15］；并联式中， 
驾驶员和控制系统各自操作， 以相应权重作用于车

辆 . 本文重点对并联式人机共驾策略进行研究 .
在并联式人机共驾策略中， 确保驾驶员与控制

系统这两个控制主体之间的权重得到合理分配， 是
实现车辆安全性和驾驶舒适性等驾驶目标的关键 . 
在早期研究中， 学者们通常将驾驶员及控制系统的

各自权重设为定值， 如Li等［16］将人机共驾中人机控

制权重分别设定为 0.7和 0.3， IWANO等［17］将驾驶员

权重设置为 0.5.该控制策略未考虑驾驶员对控制系

统的个性化接受程度， 未能实现定制化的辅助功
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能 . 之后， 学者们考虑根据行车风险要素或驾驶员

要素［18］来调节车辆控制权 . 刘思晗［19］构建了行车风

险场进行交通安全态势评估，将评估结果作为控制

权分配策略的依据 .吴超仲等［20］提出了一种基于间

接共享控制的车辆接管控制方法，该方法根据横纵

向的行车风险分配控制权，然而，该策略存在控制权

重由 1骤降至一个较小值的情况，变化幅度较大 .周
晓宇［21］建立了基于驾驶能力补偿的人机协同转向控

制策略，可针对不同驾驶能力的驾驶员提供相应的

驾驶辅助 .这些策略主要侧重于驾驶员能力和行车

安全的权重分配，但未能充分考虑驾驶员与外界环

境之间的相互作用，因此在应对驾驶员状态不佳且

行车风险较高的紧急情况时，效果并不理想 .
目前， 综合考虑驾驶员状态、车辆状态以及外

界环境等多个因素，实现控制权的实时调节，已经成

为人机共驾控制领域的热门话题 . 刘俊等［22］提出了

考虑轨迹跟踪精度和驾驶员负荷的驾驶权重分配方

案，并基于模糊推理方法实现控制权的柔性分配 . 
Liu等［23］提出了一种人机协同转向控制框架，控制权

的分配考虑了道路边界及车辆稳定性边界条件，并

权衡驾驶员操作及行车风险 .这些研究在人-车-路
综合判定后进行权重分配，安全性得以保证，但是人

机共驾控制权分配仍存在亟须解决的问题 .一方面， 
现有研究较少考虑驾驶员风格差异化在权重分配中

的作用，没有有效地实现驾驶员的个性化辅助；另一

方面，在权重分配中，权值往往频繁变化或变化幅度

较大，导致驾驶员操作与路感反馈之间存在严重的

不匹配，这不仅会引起驾驶不适感和不信任感， 而
且容易引发人机冲突［24］，不利于行车安全 .

鉴于上述情况，本文首先构建了一个考虑驾驶

风格的单点预瞄驾驶员模型和横向模型预测控制

器，作为车辆的两个主要控制实体；接着，提出了一

种结合预先分配和基于行车风险、人机冲突的实时

分配的驾驶控制权分配策略，旨在实现控制权的合

理分配；最后， 通过联合仿真平台模拟了驾驶员及

控制系统意图一致及不一致的测试工况，以验证本

文提出的控制权分配策略在不同风格驾驶员中的有

效性，并通过驾驶员在环平台测试进行进一步的验

证 .本研究关键部分的模型结构图如图1所示 .

1   单点预瞄驾驶员模型

1.1   横向驾驶特性分析

在车辆横向运动控制领域， 预瞄驾驶员模型展

现了若干关键特性：当车辆行驶时， 驾驶员力求最

小化当前行驶轨迹与期望路径之间的偏差， 并基于

此偏差值来确定横向控制量 . 不同驾驶风格的驾驶

员通常会展现出不同的决策行为， 而且在感知阶段

或操作阶段的延迟特性也会对驾驶员的决策结果造

成影响 .
1.2   单点预瞄驾驶员模型构建

基于上述特性分析，对现有的预瞄驾驶员模型

进行优化与改进，可归纳为以下两点：

1）引入横向预瞄误差和横向加速度双决策函

数，构建驾驶风格系数，用于表征不同驾驶员的驾驶

风格特性；

2）引入感知阶段的神经滞后及操作阶段的动作

滞后时间， 基于横向加速度误差值对决策出的前轮

转角进行在线修正 .
假设车辆在横向做匀加速运动，当前时刻驾驶

员模型以一个理想的期望横向加速度 ay
*，以期经过

时间T后达到期望横向位移，如图2所示， 即：

Y ( t + T ) = Y ( t ) + vyT + 1
2 a*

yT 2 （1）
式中：T为预瞄时间，取T为 1 s；Y ( t ) 与 vy分别为当前

时刻 t 的车辆横向位移与横向速度， Y ( t + T ) 为 t +
T时刻的横向位移 .图 2中，f ( t ) 为期望路径，若车辆

在 t + T时刻到达期望路径， 即 Y ( t + T ) = f ( t + T )，
可得期望横向加速度的值为：

a*
y = 2

T 2 ( f ( t + T ) - Y ( t ) - vyT ) = 2
T 2 e （2）

式中：e为实时的横向预瞄误差 .式（2）通过实时的横

向预瞄误差 e与理想比例系数
2
T 2 相乘得到期望横向

图1   模型结构图

Fig.1   Model structure diagram
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加速度 . 而实际上， 不同类型的驾驶员可能表现出

不同的横向决策特性，同一驾驶员在面对不同运行

工况时也会采取不同的策略 .例如，较为激进的驾驶

员可能选取较大的横向加速度以保证横向跟踪效

果， 降低横向误差；较为保守的驾驶员可能选取较

小的横向加速度以保证车辆运行安全；路面条件变

差（如路面摩擦系数变小）时，驾驶员可能会适当降

低横向加速度来保证安全 .因此，本研究将驾驶员的

横向决策特性定义为横向预瞄误差和横向加速度的

双决策函数，其中横向预瞄误差子函数 Le与横向加

速度子函数La定义如下：

ì
í
î

ïï

ïïïï

Le = f ( t + T ) - Y ( t ) - vyT - 1
2 a*

yT 2

La = a*
y

（3）
同时引入权重系数α及β， 用以表示驾驶员的驾

驶风格特性， 最终得到双决策的单点预瞄驾驶员模

型， 建立的综合决策函数Ls如下：

Ls = α ( Le
ēy ) 2

+ β ( La
āy ) 2

（4）
式中：ēy，āy 分别为横向预瞄偏差标准值及横向加速

度标准值 .驾驶员正常行驶时，为保证轮胎始终在线

性区内，汽车横向加速度不超过 0.4g，g 为重力加速

度；定义标准车道宽度W=3.75 m；为保证车辆在车道

内行驶，考虑一般家用小轿车的宽度为 1.6~2.0 m，则

车辆横向预瞄偏差不得超过 1 m，选取 ēy=1 m，āy=
2.25 m/s2.

将式（3）代入式（4）中， 两边同时对 ay
*求偏导

数，得到可表征驾驶员驾驶特性的期望横向加速度

ay
*，表达式如下：

a*
y = 2αeT 2 āy

2

αT 4 āy
2 + 4βēy

2 = 2 (a/β )T 2 āy
2

(a/β )T 4 āy
2 + 4ēy

2 e （5）

由式（5）可知，驾驶员模型的最优横向加速度不

仅与预瞄时间T有关，也与α/β有关，因此将α/β定义

为驾驶风格系数 .选取 e=1.875 m，T的范围为1~1.5 s， 
参考文献［25］并依据式（5）求得的横向加速度选取

α/β的值 .为方便计算， 最终选取α/β的值为 1~9的正

整数， 得到车辆期望横向加速度与预瞄时间的关系

曲线如图3所示 .

由图 3可以看出，在同一预瞄时间下， 期望横向

加速度随着α/β的增大而增大；而在相同驾驶风格系

数 α/β 的情况下，当 α/β≥3 时，期望横向加速度随着

预瞄时间的增加近似等比例减小，而当 α/β=1 或者

2 时，期望横向加速度并未随着预瞄时间有明显的

变化，曲线较为平稳，此时驾驶员在不同工况下都

采取较为稳定且谨慎的驾驶行为 .因此激进型驾驶

员对应较大的 α/β，保守型驾驶员可以取较小的 α/β.
最终驾驶风格系数的对应取值为：保守型驾驶员为

［1，2，3］，平衡型驾驶员为［4，5，6］，激进型驾驶员为

［7，8，9］. 并将期望横向加速度转化为期望转向盘

转角：

δ∗sw = a*
y

Kay
= Is L (1 + Kv2

x )
v2

x

a*
y （6）

式中： δ∗sw 为期望的转向盘转角； Kay为轮胎工作在线

性区内转向盘转角的稳态增益值； vx 为汽车纵向车

速；L 为汽车的轴距；Is为转向盘转角到车轮转角的

转向系角传动比；K 为汽车的稳定性因数， 选取 K=
0.000 54 s2/m2.

将预瞄驾驶员的滞后特性归纳为感知阶段的神

经滞后及操作阶段的动作滞后 .其中，神经滞后是指

驾驶员对车辆及环境信息的感知过程，动作滞后是

图3   期望横向加速度和预瞄时间的关系曲线图

Fig.3   Expected lateral acceleration and preview time
relationship curve chart

图2   预瞄驾驶员模型

Fig.2   Preview driver model

47



湖南大学学报（自然科学版） 2025 年

指驾驶员对车辆操纵上的延时，用传递函数G1（s）和

G2（s）表达上述两个滞后环节：

G1 ( s) = e-tn s，G2 ( s) = 1
tm s + 1 （7）

式中：tn为神经反应滞后时间，取值通常为 0.2~0.6 s，
选取 tn=0.2 s；s 为拉普拉斯变换算子；tm为动作滞后

时间， 通常为 0.05~0.2 s，选取 tm=0.05 s.由于驾驶员

在操作动作上的滞后及车辆运行工况变化等因素， 
决策得到的横向加速度 ay与期望横向加速度值 a*

y 之

间有一个较小的偏差，因此基于横向加速度误差值

对驾驶员决策出的转角进行在线修正，修正量定义

为Δδsw， 具体表达式如下：

Δδsw = G ⋅ G2 ( s) ⋅ (a*
y - ay ) = G

a*
y - ay1 + tm s

（8）
式中： ay为实时的车辆横向加速度；G为转角增量比

例系数，取G=0.05.最终得到角度值的期望前轮转角

δfd表达式为

δ fd = 180
πIs

( )G1( )s ⋅ G2( )s ⋅ δ*sw + Δδsw （9）

2   车辆模型预测控制器设计

2.1   车辆三自由度动力学模型

假设车辆在纵向上保持匀速行驶，选取包含纵

向运动、横向运动与横摆运动的车辆三自由度动力

学模型作为模型预测控制器的预测模型，如图 4 所

示， 模型规定轮胎工作在线性区，前轮转角较小 .在
车辆坐标系 xoy下，将车辆假设为只有前后两轮的单

轨模型， 其动力学模型的表达式如下：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

mv̇x = mvy φ̇ + 2Fxf + 2Fxr
mv̇y = -mvx φ̇ + 2Fyf + 2Fyr
Iz φ̈ = 2l fFyf - 2lrFyr

（10）

式中：Iz为车辆绕 z轴的转动惯量；v̇x、v̇y分别为车辆在

纵向及横向上的加速度；φ̈ 为车辆横摆角的二阶导

数； Fxf 和 Fxr 为前轮和后轮在纵向 x 轴上的轮胎分

力；Fyf 和 Fyr 为前轮和后轮在横向 y 轴上的轮胎分

力 . 将 Fxf、Fxr、Fyf、Fyr 转化为相对于车辆轮胎来说的

纵向与横向上的轮胎力 Flf、Flr 和 Fcf、Fcr， 表达式

如下：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

Fxf = Flfcosδ fs - Fcfsinδ fs
Fxr = Flrcosδ r - Fcrsinδ r
Fyf = Flfsinδ fs - Fcfcosδ fs
Fyr = Flrsinδ r - Fcrcosδ r

（11）

式中： δfs、δr分别为控制系统下的车辆前轮转角与后

轮转角；Flf、Flr、Fcf、Fcr的表达式如下式所示 .
ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

Flf = Clf s f
Flr = Clr s r

Fcf = Ccfa f = -Ccf ( vy + l f φ̇
vx

- δ fs )
Fcr = Ccrar = -Ccr

vy - lr φ̇
vx

（12）

式中： Clf ，Clr 分别为前后轮胎的纵向刚度；af， ar 和 
sf ，sr分别为前后轮的横向滑移角和滑移率 . 同时， 将
车辆运动从车辆坐标系 xoy 转换到全局坐标系 
XOY. 综上可得用于横向控制的车辆动力学模型

如下：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

m ( v̇y + vx φ̇ ) = 2 é

ë
ê
êê
êCcf( )δ fs - vy + l f φ̇

vx
δ fs +

ù

û
ú
úú
ú     Ccr( )lr φ̇ - vy

vx

m ( v̇x - vy φ̇ ) = 2 é

ë
ê
êê
êClf s f + Ccf( )δ fs - vy + l f φ̇

vx
+

]     Clr s r

Iz φ̈ = 2 é

ë
ê
êê
êl fCcf( )δ fs - vy + l f φ̇

vx
-

ù

û
ú
úú
ú     lrCcr( )lr φ̇ - vy

vx

Ẏ = vxsinφ + vycosφ

Ẋ = vxcosφ - vysinφ

（13）
2.2   五次多项式换道轨迹

选取五次多项式作为车辆换道的期望轨迹曲

线， 具体表达式如下：

Y ( X ) - Y0 ( X0 ) = a5 ( X - X0 )5 + a4 ( X - X0 )4 +
a3 ( X - X0 )3 + a2 ( X - X0 )2 + a1 ( X - X0 ) + b

（14）
图4   车辆三自由度动力学模型

Fig.4   Vehicle three-degree-of-freedom dynamics model
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式中： a1、a2、a3、a4、a5 为曲线的系数； b 为常数项；

（X0， Y0）为换道初始时刻车辆对应的坐标 . 车辆初始

位置在（0， 0）处， 向前行进 50 m 后， 由当前车道换

道至目标车道， 完成换道后在当前车道上继续行驶

50 m. 当车辆横向位移为一个车道宽度时车辆完成

换道 . 定义换道初始时刻与换道完成时刻分别为 t0、

te， 对应的车辆状态量如式（15）所示：

Y ( t0 ) = Y0 = 0，Ẏ ( t0 ) = 0，Ÿ ( t0 ) = 0
X ( t0 ) = X0 = 50，Ẋ ( t0 ) = vx0，Ẍ ( t0 ) = 0
Y ( te ) = W，Ẏ ( te ) = 0，Ÿ ( te ) = 0
X ( te ) = X0 + D，Ẋ ( te ) = vx0，Ẋ ( te ) = 0

（15）

式中： D 为换道所需纵向位移； vx0为换道初始时刻

及完成时刻的车辆纵向车速 . 将式（15）中的状态量

代入式（14）中：

a1 = a2 = b = 0
a3 = 10 W

D ，a4 = -15 W
D ，a5 = 6 W

D
（16）

基于横摆角φ=arctan（Ẏ/Ẋ）， 最终得到包含两段

直线行驶轨迹的五次多项式换道轨迹的参考横向位

移Yref及横摆角φref信息如式（17）和式（18）所示 .以D

取 60 m、80 m、100 m为例， 得到Yref及φref随纵向位移

X变化的曲线图如图5所示 .

Y ref =
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

0，X < 50
10Wχ 3 - 15Wχ 4 + 6Wχ 5，

χ = X - X0
D ，50 ≤ X < 50 + D

W，X ≥ 50 + D

（17）

φ ref =

ì

í

î

ï

ï
ïïï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

0，X < 50
arctan ( )30 W

D χ 2 - 60 W
D χ 3 + 30 W

D χ 4 ，

χ = X - X0
D ，50 ≤ X < 50 + D

0，X ≥ 50 + D

（18）
2.3   模型预测控制器设计

结合上述非线性动力学模型， 定义状态变量导

数为d（ξ）/d（k）=f（ξ，u）， 其中状态量 ξ定义如下：

ξ = [ vy，vx，φ，φ̇，Y，X ]T （19）
系统控制量输入u及输出η定义如下：

ì
í
î

u = [ δ fs ]
η = [ φ，Y ]T （20）

式中： δfs 为系统输入前轮转角 . 在参考时刻 k 对方     
程（13）进行线性化、离散化处理， 得到 k+1时刻下的

离散状态空间表达式为

ì
í
î

ξ (k + 1) = A (k )ξ (k ) + B (k )u (k )
η (k + 1) = C (k )ξ (k + 1) （21）

其中系数矩阵A（k）， B（k）， C（k）的表达式如下：

A (k ) = I + TSA ( t )，B (k ) = TSB ( t )，
C (k ) = é

ë
êêêê ù

û
úúúú0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 1 0
（22）

式 中 ：矩 阵 A ( t ) = ∂f (ξ，u )
∂ξ |

| ξ̂k，，uk
；矩 阵 B ( t) =

∂f (ξ，u )
∂u

|
|
||||

ξ̂k，，uk

，即函数 f 对状态变量与控制量的雅可

比矩阵； TS为求解步长； I为单位矩阵 .定义横向模

型预测控制器的目标函数为：

J (η (k )，u (k - 1)，Δu (k ) ) =
∑
i = 1

NP

 η (k + i|t ) - η ref (k + i|t )  2
Q +

∑
i = 1

Nc - 1
 Δu (k + i|t )  2

R + ρε2

（23）

式中： Np、Nc为预测时域与控制时域大小； Q、R分别

为状态变量、输入增量值的权重矩阵；为在规定时间

内得到有效解，加入松弛因子 ε，对应权重系数为 ρ；

ηref为参考输出量 .
在控制器设计过程中，约束条件被设定为以前

轮转角作为横向控制量，并对控制量增量进行约束， 
旨在满足驾驶平稳性的需求 .具体如下：

umin ≤ uk ≤ umaxΔumin ≤ Δuk ≤ Δumax
（24）

式中： umax、umin、Δumax、Δumin分别为系统控制量及控制

增量的上下边界值 . 松弛因子满足 0≤ε≤M， M 为其

最大取值 . 输出量满足ηmin≤ηk≤ηmax.
综上， 每个控制周期内优化模型定义如下：

                   （a）横向位移曲线                             （b）横摆角曲线

图5   五次多项式换道轨迹的横向位移及横摆角曲线

Fig.5   Lateral displacement and yaw angle curves of quintic 
polynomial lane-changing trajectory
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minΔu，ε

é

ë
ê
êê
ê∑

i = 1

NP

 η (k + i|t ) - η ref (k + i|t )  2
Q +

         
ù

û
ú
úú
ú∑

i = 1

Nc - 1
 Δu (k + i|t )  2

R + ρε2

s.t.umin ≤ uk ≤ umax，Δumin ≤ Δuk ≤ Δumax
        ηmin ≤ ηk ≤ ηmax， 0 ≤ ε ≤ M
       ξ (k + 1) = A (k )ξ (k ) + B (k )u (k )

（25）

基于有效集法求解上述二次规划问题， 可得控

制时域内一系列的控制输入增量及松弛因子， 即
Δu = [ Δu*

k，Δu*
k + 1，…，Δu*

k + Nc - 1，ε ]T （26）
将控制序列中的首个元素作为实际控制量输入

系统中， 即 t时刻下的控制量为：

u (k ) = u (k - 1) + Δu*
k （27）

当前控制周期结束后， 进入下一控制周期， 循
环迭代并实现对期望换道轨迹的跟踪 .

3   控制权分配策略

3.1   控制权分配策略总体方案

人机共驾协同横向控制权分配策略的总体框架

如图6所示 .

首先考虑驾驶员的驾驶风格、预瞄时间及路面

条件给控制系统预先分配控制权重 ws1；计算车辆运

行的风险值及人机冲突，结合修正规则得到实时分

配控制权重 ws2；两部分相加即为控制系统最终权重

ws.该方案将控制系统权重控制在一个较小范围内，

且不频繁变化 .人机控制权重大小及车辆最终横向

控制量输入 δf分别为：

ì
í
î

ïï

ïïïï

ws = ws1 + ws2
wd = 1 - ws
δ f = ws δ fs + wd δ fd

（28）

式中： wd为驾驶员的控制权重 .

3.2   行车风险场构建

本文通过构建行车风险场来量化自车在换道过

程中的实时风险值， 作为车辆控制权实时调整的依

据 . 风险场的构建综合考虑了自车与他车的相对位

置、相对速度及车辆与道路边界的距离等信息 . 风险

场模型的常系数参考文献［26］、文献［27］进行选取 .
定义自车为交通单元 0， 道路环境中存在一辆

车， 定义为交通单元 1， 交通单元 1在交通单元 0处

产生的风险场强度E10（t）与两单元间的相对距离、相

对运动速度及与道路边界的距离有关， 与风险单元

1的风险量成正比， 与风险单元 0的风险量成反比， 
风险场强度的表达式如下：

E10 ( t ) = ( )|| D10 ( t ) + || Dmol ( t ) + || D road ( t ) Q1 ( t )
Q0 ( t )
（29）

式中：D10（t）为基于相对距离的风险分布； Dmol（t）为

基于相对运动速度的风险分布；Droad（t）为考虑道路

边界条件的风险分布；Q1（t）和Q0（t）分别为交通单元

1和 0的风险量 .以能量的方式定义交通单元的风险

量Qi（t），即：

Qi( t) = T typemi (1 + k1
v2

i

v2lim
)，i = 0，1，2，⋯ （30）

式中： Ttype为交通单元 i的类型系数， 与载货类型、形

状等车辆参数有关， Ttype=1；mi 为交通单元的总质

量； k1为常系数， k1=0.2；vi为交通单元的运动速度， 
近似可取为车辆的纵向速度；vlim为最大限制速度， 
vlim=120 km/h.

基于相对距离的风险分布D10（t）定义如下：

D10 ( t ) =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1
2 k2 ( 1

|| d10

- 1
d0

) λ，0 ≤ || d10 ≤ d0

0      ， || d10 > d0

（31）

式中： d10为交通单元 1到 0的距离矢量；k2为该风险

分布下的比例系数， k2=5；λ 为相对距离指数， λ=
0.5；d0为风险影响范围， d0=200 m.

基于相对运动速度的风险分布 Dmol（t）定义

如下：

Dmol ( t ) = k3 k4
k3 - || v10 cosθa

（32）
式中：k3为相对速度基准值， k4为该风险分布下的比

例系数，k3=30 m/s， k4=0.5；v10 为两交通单元间的相

对速度矢量；θa 为两交通单元的相对速度矢量与相

对距离矢量的夹角 .

图6   车辆控制权分配策略

Fig.6   Vehicle control authority allocation policy
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为了防止车辆碰撞道路边界， 风险场的构建也

考虑了道路边界条件 . 车辆与道路边界的距离越

短， 风险值越大， 具体如下：

D road ( t ) =
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

a || ΔY k5rb ， ||ΔY ≤ W
2

0， ||ΔY >
W
2

||ΔY =
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

Y + W
2 ，Y ≤ W

2
3W
2 - Y，Y >

W
2

（33）

式中：a rb 为道路边界风险势场形状系数， a rb=1.3；ΔY

为车辆质心与道路边界的距离；k5为道路边界风险

可调参数， k5=1.
假设道路环境中存在 n 辆车， 不考虑环境车辆

间的相互作用， 将所有车辆在自车（交通单元 0）处

产生的风险量按照所在车道进行加权叠加， 得到多

源综合风险值， 将其归一化得到标准化的行车风险

值Edan（t）如下：

Edan ( t ) = κ1 E10 ( t ) + ⋯ + κn En0 ( t )
max (κ1 E10 ( t ) + ⋯ + κn En0 ( t ) ) =

∑
j = 1

n

κj Ej0 ( t )
max∑

j = 1

n

κj Ej0 ( t )
（34）

式中： κ1，…，κn为不同风险来源下的权重值， 由于驾

驶员对不同车道上车辆的注意力分配及风险感知不

同［28］，因此可根据风险源和自车是否处于同一车道

进行赋值，同一车道时κj=1，不同车道时κj=0.8.
3.3   人机冲突指标

在人机并行控制系统中， 当驾驶员与车辆控制

系统对同一环境的解读出现分歧， 导致不同的驾驶

意图时， 不同的控制目标和控制量作用于同一辆车

上， 从而引发了操作上的人机冲突， 当冲突过于激

烈时， 不仅无法获得良好的驾驶体验， 而且安全性

也难以得到保障；当人机驾驶意图一致时， 由于通

信延迟、系统故障等因素， 也会产生一定程度上的

人机冲突 . 因此， 有必要构建标准化的人机冲突值

δcon（t）， 表达式如下：

δcon ( t ) = || δ fd ( t ) - δ fs ( t )
max ( || δ fd ( t ) - δ fs ( t ) ) （35）

式中：δ fd ( t )、δ fs ( t ) 分别为驾驶员与控制系统输出的

实时前轮转角量 .
3.4   驾驶权重分配原则

当路面附着系数 μ 较大时， 能提供较大的横向

力及横向加速度， 可以相应增大控制系统控制权值

以保证行车安全， 结合驾驶员预瞄时间及驾驶风格

系数得到最终的控制权预先分配权重值ws1， 如下式

所示：

ws1 = kT

|

|
|
||
||

|
|
||
| Tse - T

μ + kα/β
|

|

|
||
||

|

|
||
| a*

y_se - a*
y

μT （36）
式中： kT、kα/β分别为预瞄时间和驾驶风格系数的权

重；a*
y_se即将式（5）中的 α/β 取值为驾驶风格系数基

准值；Tse为预瞄时间基准值 .
根据标准化的行车风险值及人机冲突的大小设

定控制系统的权重实时调整量 ws2. 人机共驾中行车

风险值较大时，期望适当增大其实时权重ws2以提高

行车安全性；当人机冲突值较大并且行车风险值较

小时，车辆控制权向驾驶员转移，以保证车辆尽可能

按照驾驶员的操作运行；其他条件下，不进行控制权

重的实时调整，驾驶员及控制系统以当前权重值操

作车辆 .表 1为实时分配量ws2的节点值设计， 图 7为

ws2取值的三维拟合曲面图 .

针对行车风险值较小且人机冲突值较大的情

况， 实时调整量ws2为负值， 但是控制系统权重存在

初始权值ws1， 此时可保证控制系统的权值保持在一

个较小的正数， 车辆主要由驾驶员来操控 . 为保证

该情况下车辆控制权不频繁发生变化， 降低驾驶员

不适感， 对此部分权重进行修正：

ws2 = { ws2，ws2 ≥ 0
-0.1，ws2 < 0 （37）

当人机冲突较大导致控制系统权重下降时， ws2

取-0.1， 驾驶员权重相应增加 0.1，其他情况仍按照

图7的三维拟合曲面进行求算 .

表1   实时分配量ws2节点值

Tab.1   Real-time allocation ws2 node value

Edan（t）

0
0.5
1

δcon（t）

0
0
0

0.25

0.2
0
0

0.25

0.4
0
0

0.25

0.5
0
0

0.25

0.8
-0.27

0
0.25

1
-0.30

0
0.25
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4   测试验证及结果分析

本文采用仿真测试与驾驶员在环平台测试相结

合的方式验证车辆控制权分配策略的有效性 .基于

联合仿真平台在期望换道轨迹下，选取人机驾驶意

图一致及不一致的驾驶工况进行验证，随后进行驾

驶员在环平台测试，以换道时间为特征设计期望换

道轨迹，验证该策略在不同真实驾驶员执行换道中

的有效性 .
4.1   换道场景及模型参数设置

定义换道场景道路为标准的单向两车道，路面

附着系数μ=0.85，定义自车（交通单元 0）的初始纵向

车速 vx0为 20 m/s，纵向保持匀速运动， 横向初始位置

为 0.在自车当前车道前方及目标车道前方分别有一

辆车，定义为交通单元 1和交通单元 2，如图 8所示 .
交通单元 1 的初始纵向位置为 70 m，初始纵向速度

为 15 m/s；交通单元 2的初始纵向位置为 110 m，初始

纵向速度为 12 m/s.两交通单元纵向上保持匀速，初

始横向位置均位于道路中心线上，车辆换道所需纵

向位移D=100 m.

控制权实时分配中，选取 kT=0.08、kα/β =0.02，     
（α/β）se=9，Tse=1.5 s. 表 2 为车辆基本参数设置，横向

模型预测控制器中，考虑到预测时域及控制时域大

小在不同纵向车速下对轨迹跟踪效果的影响，多次

尝试选取最优参数并参考文献［29］，具体参数设置

如表3所示 .

4.2   仿真测试及结果分析

仿真测试中选取的3个测试工况如下 .
工况 1：人机意图一致， 驾驶员及控制系统的驾

驶意图均为换道行驶；

工况 2：人机意图不一致，驾驶员驾驶意图为换

道，控制系统驾驶意图为直行；

工况 3：人机意图不一致， 驾驶员驾驶意图为直

行，控制系统驾驶意图为换道 .
仿真阶段假定驾驶员及控制系统的驾驶意图恒

定，时刻以本文设计的五次多项式曲线为参考轨迹 .
分别选取α/β=1、5、9， 分别代表保守型、平衡型和激

进型 3类驾驶员的驾驶风格系数，并在工况 2及工况

3中选取驾驶员定权重分别为 0.7，0.8，0.9及 0.95，与
本文提出的控制权分配策略进行对比分析 .

工况 1的试验结果如图 9及表 4所示 .从换道操

作中的跟踪误差及控制输入来看，激进型驾驶员优

于平衡型驾驶员，平衡型驾驶员优于保守型驾驶员 .
激进型驾驶员倾向于选取较大的横向速度保证车辆

按照期望轨迹行驶，而保守型驾驶员倾向于降低横

向速度来保证车辆换道安全性 .总体来看，人机共驾

条件下 3 类驾驶员的控制量输入明显降低，驾驶员

控制部分得到的前轮转角最大值由 0.510°、0.461°、

表3   模型预测控制器参数

Tab.3   Model predictive controller parameters

参数

Ts
Nc
Q

umin
Δumin
ηmax
M

值

0.01 s
5

［500 000；0 300］
［-0.25］ rad
［-0.15］ rad

［0.5 rad；5 m］
10

参数

Np
ρ

R

umax
Δumax
ηmin

值

20
1 000

625I1×5
［0.25］ rad
［0.15］ rad

［-0.5 rad；-3 m］

图7   权重ws2三维曲面

Fig.7   Weights ws2 3D fitting surface

图8   车辆仿真场景

Fig.8   Vehicle simulation scenario

表2   车辆基本参数

Tab.2   Basic vehicle parameters

参数

m

Iz

lf
lr

值

1 723 kg
4 175 kg·m2

1.232 m
1.468 m

参数

Ccf
Ccr
IS
L

值

66 900 N/rad
62 700 N/rad

17.97
2.7 m
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0.450°变为 0.234°、0.372°、0.393°，有效减轻了驾驶

员的驾驶负担，转角曲线更加平稳，满足驾驶员的舒

适性要求，对保守型驾驶员的辅助效果明显， 有效

降低了跟踪误差 .
根据图 9（d）、（e）和（f）可知，人机共驾下 3类驾

驶员的初始权重为 0.888、0.910 及 0.913，由于激进

型驾驶员采取更大的期望横向加速度，因此初始权

重大小结果为激进型驾驶员大于平衡型驾驶员大

于保守型驾驶员 . 从实时权重来看，因驾驶员与控

制系统的驾驶意图一致，期望进行换道操作，因此

人机冲突量始终保持在较低水平，为 0.3以下；在 5 s
左右，车辆行车风险达到最小值，可知此时车辆在

换道轨迹中点即两条车道中间附近；在 6.5 s 左右，

车辆的行车风险值达到 0.5，并且自车与交通单元 1
和 2 间的相对距离也在不断减小，行车风险值也在

不断增大， 此时控制系统进一步介入， 控制权逐渐

向控制系统转移，驾驶权重曲线下降平缓， 避免了

由于控制权重大幅变化造成的驾驶不适感， 最终 3
类驾驶员的权重保持在［0.70， 0.80］的区间内， 变化

幅度较小 .

综上可知，人机驾驶意图一致时，驾驶权控制分

配策略重点是在保证行车安全的前提下减轻驾驶员

的驾驶负担，人机冲突在工况 1 中对分配策略的影

响忽略不计，同时保守型驾驶员相比较而言被赋予

了最小的驾驶权重，即系统介入程度最大 .
工况 2 的试验结果如图 10 所示 . 由图 10（a）可

知，3类驾驶员期望进行换道操作而控制系统期望直

行时，人机共驾下均可保证车辆按照驾驶员的操作

完成换道，相比之下，驾驶员定权重为 0.7及 0.8时车

辆仍在原车道内行驶，驾驶员定权重为 0.9及 0.95时

车辆可以完成换道 .其中驾驶员定权重在 0.9时， 车
辆最终位置在两车道的中间位置附近，继续行驶时

安全性无法得到保证；驾驶员定权重在 0.95 时与人

机共驾下的控制结果相近 . 图 10（b）表明在减轻驾

驶员负担方面，人机共驾的控制权分配策略整体优

于定权重控制策略 .
分析图 10（c）、（d）和（e）可知， 行车风险值曲线

中， 整体上人机共驾策略下车辆的行驶风险值要略

大于定权重控制策略， 定权重控制策略下车辆运行

曲线更加平缓且与车道线边界间的距离更大 . 人机

共驾下 3类驾驶员驾驶车辆的行车风险最大值位于

［0.44， 0.52］， 固定权重策略下车辆行驶风险最大值

位于［0.34， 0.46］， 而激进型驾驶员及平衡型驾驶员

                                             （a）车辆前轮转角                                       （b）车辆横向位移                                         （c）车辆横摆角

                                             （d）行车风险值                                             （e）人机冲突值                                                （f）权重值

图9   工况1仿真结果

Fig.9   Simulation results of condition 1
表4   工况1仿真结果

Tab.4   Simulation results of condition 1

指标驾驶员

预瞄α/β=1
预瞄α/β=5
预瞄α/β=9
共驾α/β=1
共驾α/β=5
共驾α/β=9

|Y|误差

最大值/m
0.417
0.096
0.063
0.149
0.083
0.071

|φ|误差

最大值/（°）
1.391
0.423
0.346
0.366
0.235
0.229

|δfd|最大值/
（°）
0.510
0.461
0.450
0.234
0.372
0.393

wd初值

—

—

—

0.888
0.910
0.913
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在人机共驾控制下， 在仿真末期的风险值大于节点

设定值 0.5， 因此在驾驶员权重曲线的末期出现权重

下降的情况， 控制系统介入进行车辆控制 . 由人机

冲突值曲线可知， 较于人机共驾控制策略，定权重

控制策略下的人机冲突值整体上较低，而定权重控

制策略中控制系统仍保留一定权重，因此也会产生

一定的人机冲突 .由驾驶员权重曲线可知，针对 3类

共驾驾驶员，在仿真时间为 2.5 s左右，车辆由直行开

始进入换道轨迹，且人机冲突值开始增大，到   4 s左
右冲突值达到一个较大值，此时驾驶权向驾驶员转

移，驾驶员权重在原有权重上增大 0.1，且最大值位

于［0.94， 0.99］，尽量保证了车辆按照驾驶员的意图

行进而降低人机冲突， 且 0.1 的权重增幅也不会引

起驾驶员过强的不适感或对控制系统的不信任感 .
工况 3 的试验结果如图 11 所示 . 由图 11（a）可

知，3类驾驶员期望直行， 而控制系统期望进行换道

操作，驾驶权分配策略下及驾驶员定权重为 0.9、0.95
时均可保证车辆按照驾驶员的操作保持直行， 相比

之下，驾驶员定权重为 0.7 及 0.8 时车辆换道至相邻

车道 .图 11（b）表明在工况 3下该策略仍可以有效减

轻驾驶员的负担 .
分析图 11（c）、（d）及（e）可知，人机共驾控制策

略及定权重控制策略下车辆的行车风险值都没有达

到控制权转移的边界值 0.5，因此驾驶员权重曲线中

不存在权值下降的情况 .与工况 2相似，人机共驾下

3类驾驶员的人机冲突值曲线在 4 s左右增大到较大

值，此时车辆控制权向驾驶员转移，转移量为 0.1，最
终3类驾驶员的控制权重保持在［0.94，0.99］.

综合工况 2 和工况 3 的仿真结果可知， 在人机

驾驶意图不一致的情况下， 共驾策略的整体控制效

果优于定权重控制策略， 降低人机冲突的同时尽量

保证车辆按照驾驶员的操作行驶， 实现“以人为主”

的控制思想， 且驾驶员权重增大 0.1后，驾驶员转角

曲线依然保持稳定， 即该控制权分配策略下仍可满

（d）人机冲突值

（e）驾驶员权重

图10   工况2仿真结果

Fig.10   Simulation results of condition 2

（a）横向位移

（b）前轮转角

（c）行车风险值
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足驾驶舒适性的要求， 降低驾驶员的不信任感 .

4.3   驾驶员在环平台测试验证

为进一步验证所设计的权重分配策略的有效

性， 分析系统介入对驾驶员操作的影响， 搭建驾驶

员在环平台测试如图 12 所示 . 软件部分由 Carsim、

Prescan、Simulink 组成， 硬件部分为罗技 G293 转向

盘套件， 包括转向盘、踏板套件及排挡杆 . 显示屏将

车辆的实时情况传递给驾驶员 .

测试中车辆纵向车速为 20 m/s， 驾驶员只需转

动转向盘完成换道操作 . 选取若干名驾驶员，在 4.1
节中设定的场景中在不进行权重分配的前提下进行

多次自由换道试验， 每次测试时间为 11 s， 引导驾

驶员在行进 50 m后开始进行换道， 提取每次换道中

的轨迹、横摆角、换道时间等数据 .
分析其中 3 名驾驶员的换道时间可知， 不考虑

换道前原车道行进的 50 m 及换道完成后目标车道

行进的位移， 无系统介入下， 平均换道时间分别为

4 s、3.4 s、2.6 s， 换道所需的纵向位移D分别为80 m、

68 m、52 m， 因此将上述 3名驾驶员分别定义为保守

型、平衡型及激进型驾驶风格， 并设计基于上述D值

（a）横向位移

（b）前轮转角

（c）行车风险值

（d）人机冲突值

图12   驾驶员在环平台

Fig.12   Driver-in-the-loop platform

（e）驾驶员权重

图11   工况3仿真结果

Fig.11   Simulation results of condition 3
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的系统期望换道轨迹， 以完成人机共驾中车辆控制

权的分配， 测试结果如图13所示 .
由图 13（a）可知，3类驾驶员在无智能系统辅助

的条件下在完成换道时均存在一定的超调量，且该

超调量最大时对应的横向偏差最大，而智能系统参

与控制权分配时可有效消除该超调量，换道中横向

位置严格遵守由小到大的变化过程 . 图 13（b）和      
13（c）中，人机共驾条件下 3类驾驶员在换道初期的

横向输入量更大，而在行驶到目标车道后的控制输

入量明显减小 .分析可知，换道前期驾驶员对控制系

统的信任度不高，控制系统的介入让 3 类驾驶员产

生了不适感及不信任感，因此此时驾驶员倾向于输

入更大的转角以完成期望的换道操作，此时人机冲

突值增大；而在换道中后期，当驾驶员渐渐适应了智

能系统的适量介入时，驾驶员尝试减小自身的转向

盘转角输入，此时驾驶员的驾驶负担较小，人机冲突

值也下降了 .风险值曲线表明 3类驾驶员中，保守型

驾驶员选取了最大的换道纵向位移，其风险值保持

最大 .图 13（d）中保守型驾驶员的初始权重和实时权

重最小，智能系统的介入程度最大 .

5   结 论

1）构建了考虑驾驶风格的单点预瞄驾驶员模

型 . 基于横向加速度反馈求解转向盘转角值， 并考

虑驾驶员的反应滞后特性， 构建了包含横向预瞄误

差及横向加速度的双目标的单点预瞄驾驶员模型， 
最终获得不同驾驶员对应的驾驶风格系数 .

2）提出了驾驶权预先分配结合实时分配的人机

横向驾驶权分配策略 .依据驾驶风格参数、预瞄时间

以及路面附着系数进行驾驶权预先分配，同时结合

行车风险及人机冲突程度进行驾驶权重的实时

分配 .
3）采用仿真测试及驾驶员在环平台测试相结合

验证本文提出的控制权分配策略的有效性 .仿真测

试表明，人机驾驶意图一致时，该策略可有效减轻驾

驶员的负担，保证行车安全 .驾驶意图不一致时，在

风险值较高时，控制系统可及时介入；风险值较低且

人机冲突较大时，控制权按定值向驾驶员转移， 降

（a）横向位移

（b）前轮转角

（c）行车风险值及人机冲突值

（d）权重

图13   驾驶员在环平台测试结果

Fig.13   Driver-in-the-loop platform test results
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低驾驶不适感，且整体控制效果优于定权重控制策

略；驾驶员在环平台测试结果表明当驾驶员适应了

控制系统的适量介入时，该策略可为不同风格的驾

驶员提供个性化的换道辅助 .
下一步工作将基于驾驶员在环平台测试， 提取

驾驶员真实换道过程的多个行为特征值， 开发驾驶

员意图识别算法， 并为智能系统设计更加符合驾驶

员特性的轨迹规划及控制算法， 以期为驾驶员提供

高度个性化的换道辅助 .
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