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恶劣工况下人机共驾效果影响机理分析及应用
王宪彬，包文龙，李 麟，张英哲

（东北林业大学 土木与交通学院，黑龙江 哈尔滨 150040）

摘   要： 针对恶劣工况下人机共驾过程中存在的共驾效果即汽车路径跟踪精度与侧向稳定性影响机理

探究不系统、不充分的问题，在双驾双控串联式人机共驾框架的基础上，建立了包含驾驶员状态的人机共驾

模型，并且设计了基于模型预测控制(MPC)的人机共驾方法；深入研究了驾驶员预瞄时间、车速、路面附着系

数、驾驶员状态参数和控制器参数对人机共驾汽车路径跟踪精度与侧向稳定性的影响 . 结果表明：恶劣工况

下人机共驾汽车路径跟踪精度与侧向稳定性是相互耦合制约的，人机共驾汽车抵抗影响共驾效果因素的扰

动能力越强，所设计的人机共驾车辆控制器性能越好 .
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Mechanism Analysis and Application of Human-Machine 
Co-driving Effect Under Severe Driving Conditions

WANG Xian-bin， BAO Wen-long， LI Lin， ZHANG Ying-zhe
（College of Civil Engineering and Transportation， Northeast Forestry University， Harbin 150040， China. 
Corresponding author： WANG Xian-bin， E-mail： xbwang10@163.com）

Abstract： The mechanism for the co-driving effect （i. e. ， the accuracy of vehicle path tracking 
and lateral stability） during human-machine co-driving under severe driving conditions is not 
systematic and insufficient.  To address this issue， a human-machine co-driving model was 
established that incorporated driver state based on the dual-driving dual-control tandem human-
machine co-driving framework.  Moreover， a method for human-machine co-driving based on 
model prediction control （MPC） was designed.  An in-depth study was conducted on the 
influence of the driver’s preview time， vehicle speed， road adhesion coefficient， driver state 
parameters， and controller parameters on the path tracking accuracy and lateral stability of human-
machine co-driving vehicles.  The results show that the vehicle path tracking accuracy and lateral 
stability control of human-machine co-driving vehicles under severe working conditions are 
mutually constrained， and a stronger ability of human-machine co-driving vehicles to resist the 
perturbation of factors affecting the co-driving effect means a better performance of the designed 
human-machine co-driving vehicle controller.
Key words： human-machine co-driving； path tracking accuracy； lateral stability； mechanism 
analysis； model prediction control（MPC）

无人驾驶技术可以提高交通效率、保障交通

参与者安全 . 然而，由于技术难点多，且受限于相

关法律法规的不完善，完全无人驾驶在短时间内

仍无法实现 . 驾驶人在实际驾驶过程中所面临的

问题具有不确定性、脆弱性和开放性，决定了在

短期内任何智能程度的系统都无法完全取代驾

驶人驾驶车辆［1-2］. 因此，作为补充过渡阶段，人机

共驾技术成为当下的研究热点 .

人机共驾控制系统作为实现共驾任务的核

心模块，其性能的好坏直接影响路径跟踪过程中

的跟踪精度及整车侧向稳定性，进而影响驾驶效

率和驾驶安全 . 尤其是对处在高速、低附着的极
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限恶劣工况下的汽车，因高速低附着容易发生侧

滑、甩尾，这不仅会在一定程度上降低路径跟踪

精度，还会导致车身不稳定，诱发行车危险［3］. 针

对此类恶劣工况下的路径跟踪问题，由于路径跟

踪精度与侧向稳定性存在制约关系，现有研究对

两者进行协调控制还很不成熟 . 其中，一定程度

归因于目前对恶劣工况下跟踪精度与侧向稳定

性的影响机理的研究聚焦不足 .

人机共驾汽车路径跟踪控制实际上是驾驶员

与自动化系统之间的协同转向控制问题［4］.Flad等［5］

针对人机共驾协同转向控制问题，设计了一种合作

最优共驾控制策略 .Na等［6-8］基于博弈论，研究了驾

驶员和主动前轮转向（active front steering，AFS）之

间的共驾控制问题，但并未对其路径跟踪精度与侧

向稳定性的影响因素进行探究 .潘学军等［9］基于模糊

PID方法控制车辆，使车辆能够在不同工况下对参考

路径进行准确跟踪，但并未涉及稳定性控制研究 .

汽车路径跟踪过程中的运动稳定性会影响

驾驶的主动安全性，进而限制路径跟踪的精度 .

为此，众多学者对运动稳定性进行了深入研究 .

赵艳娥等［10］针对分布式驱动电动汽车稳定性控

制问题，提出了一种滑模控制方法，取得了理想

的效果，但未涉及跟随控制研究 . 针对跟踪精度

与操纵稳定性耦合机理，李炜等［11］面向无人驾驶

汽车，在车辆 2 自由度模型基础上，设计了基于传

统预瞄误差模型的 PID 控制方法，探究了路径跟

踪精度和操纵稳定性的影响因素，以及车辆路径

跟踪精度和操纵稳定性之间的关系，但研究并未

面向人机共驾汽车 .

针对上述研究中存在的不足，本文首先建立

了经典的单轨 2 自由度车辆动力学模型，其次，引

入车辆在大地坐标系下的横向位移与横摆角，并

结合动力学模型，建立“车-路”模型 . 然后，考虑

驾驶员的预瞄跟随特性、稳态驾驶需求以及驾驶

员状态，建立人-车-路系统模型，基于模型预测

控制理论设计驾驶员和 AFS 共驾控制器，以实现

路径跟踪任务 . 最后，针对跟踪精度及侧向稳定

性的影响因素，进行不同恶劣工况下的仿真实

验，以分析人机共驾汽车的路径跟踪精度与侧向

稳定性影响机理，并为恶劣工况下车辆共驾控制

器设计及判别提供思路 .

1　人机共驾框架

人机共驾根据控制模式可以分为单驾双控、

双驾单控和双驾双控［12］. 由于框架结构的不同，

虽然单驾双控可以较好地补偿驾驶员在控制层

的不足，但单驾双控将驾驶员操作视为理想状

态，这大大增加了安全隐患 . 有关智能汽车事故

的研究表明，在自动驾驶系统完全成熟之前保证

驾驶员始终在环是非常重要的［13-14］，双驾单控虽

然能最大限度减轻驾驶员操纵负担，但存在控制

权切换的“空窗期”，其无法保证驾驶员始终在环

进行车辆控制 . 不同于双驾单控通过切换控制权

的方式，双驾双控得益于通过共享汽车控制权的

方式，可以保证驾驶员始终在环，同时又可以在

驾驶员操作失误时在一定程度上予以纠正，兼顾

驾驶主权与行车安全性 .

通过对驾驶员控制输入的处理，文献［15］又

将双驾双控式人机共驾结构分为串联式和并联

式（直接型和间接型），与并联式人机共驾相比，

串联式框架（图 1）将驾驶员前轮转角作为控制器

的输入，共驾控制器通过追踪道路目标轨迹和驾

驶员转角得出车辆前轮转角，不需要将驾驶员与

控制系统的驾驶权重进行额外分配，以反馈补偿

的形式实现人机共驾［16］，无需考虑人机冲突和驾

驶权分配问题，控制效果良好且十分可靠 .

图中，δd 为驾驶员前轮转角，δ f 为共驾控制器

输出的前轮转角 .

对此，本文以双驾双控串联式人机共驾框架

为基础，基于 MPC 算法，设计人机共驾策略，以实

现人机共驾车辆的路径跟踪控制 .

2　人机共驾系统模型及策略

2. 1　人机共驾系统模型

2. 1. 1　驾驶员模型

驾驶员模型是对驾驶员实际操纵汽车的行为

进行建模，本文建立考虑驾驶员的预瞄跟随特性［17］，

图1　双驾双控串联式人机共驾框架

Fig. 1　Dual-driving and dual-control tandem 
human-machine co-driving framework

67



东北大学学报(自然科学版) 第 46 卷

以及稳态驾驶需求的驾驶员模型，如式（1）所示：

δd =
2

( )tp ´ vx

2
´ yL ´ (L +

mv2
x( )lfCαf - lrCαr

LCαfCαr ). (1)

式中：tp 为预瞄时间；yL 为预瞄偏差；vx 为 x 轴纵向

速度；lf 为质心到前轴的距离；lr 为质心到后轴的

距离；Cαf 为前轮等效侧偏刚度；Cαr 为后轮等效侧

偏刚度；L 为轴距；m 为汽车质量 .

考虑到驾驶员实际驾驶行为并非理想状态，

其驾驶能力具备多样性，同时个性化的驾驶员各

项反应参数、调整参数并非一致，对此在驾驶员

模型（式（1））的基础上，获得改进的驾驶员模型，

如图 2 所示 . 其中：s 为传递函数中的复频率变量；

th 为动作反应滞后系数；td 为神经反应滞后系数；

tc 为微分校正系数［18］. 不同的滞后系数表示驾驶

员不同的驾驶能力 .

2. 1. 2　车路模型

人机共驾汽车的路径跟踪精度和侧向稳定

性重点关注的是汽车的侧向运动 . 因此，本文建

立经典的单轨车辆 2 自由度动力学模型并将其表

达为状态空间方程，如式（2）所示，能够准确地反

映车辆侧向运动时的横向和横摆运动特性 .
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式中：vy 为 y 轴侧向速度；ω为横摆角速度；Iz 为汽

车绕 z 轴的转动惯量 .

车辆模型如图 3 所示，其中，XOY 为大地坐标

系，xoy 为车辆坐标系 .

车辆在路径跟踪过程中的横向位移以及横

摆角的获取对控制是非常重要的，假设汽车运动

过程横摆角较小，则简化的车辆运动学模型如式

（3）所示 .

ü
ý
þ

L̇Y = vxφ + vy 

φ̇ =ω.
(3)

式中：LY 为大地坐标系下的横向位移；φ为车辆横

摆角 . 联立式（2）、式（3），得到车-路模型，如式

（4）所示：
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为了便于表述该车-路模型的状态方程，将

此系统记为

ẋ1 =A1 x1 +B1u. (5)

其中：

A1=
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图2　改进的驾驶员模型

Fig. 2　Improved driver model

图3　车辆模型

Fig. 3　Vehicle model
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x1 为状态变量，x1 = [ vy ω LY φ ] T
；u 为系统输

入，u = δ f.

2. 2　基于MPC算法的人机共驾策略

本文以双驾双控串联式人机共驾框架为基

础，基于 MPC 算法，设计人机共驾策略，如图 4 所

示，以实现人机共驾车辆的路径跟踪 . 其中，tp 为

预瞄时间 .

以式（4）作为共驾控制器的基础模型，共驾

控制器通过处理参考路径和驾驶员的输入，进行

人机交互，得到最优的前轮转角，作用于车辆实

现人机共驾下的路径跟踪 . 由于控制器的设计适

用于离散状态空间方程，定义系统输出向量 y1 =

[ vy ω LY φ ] T
，采用一阶差商法将连续状态空

间方程离散化，得到如式（6）所示的离散状态空

间方程：

ü
ý
þ

x1 (k + 1)=Ak x1 (k)+Bku(k)
y1 (k)=C1 x1 (k).

(6)

式中：Ak = TA1 + I；；Bk = TB1；T 为采样周期，I 为单

位矩阵；x1 (k)= [ vy (k) ω(k) LY (k) φ(k) ] T
；C1 =
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；u (k )为系统离散化后的第 k 步输

入，为前轮转角 δ f.

设定 MPC 共驾控制器的预测时域为 Np，控制

时域为 Nc，且 Nc ≤ Np. 为便于控制器设计，优化控

制变量，构造新的 t时刻的状态变量和输出为［19］
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式中：u ( )k + t - 1| t 为 t 时刻向前 (k - 1)步的输入，

即 δ f 值；C = [ ]C1   0n ´m .

基于式（7），通过迭代输出方程，得到Np的输出为

Y (k)=Ψx(k)+ΘDU(k). (8)

其中：
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其中：A = é
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；m 为控制变量维

度；n 为状态变量维度；Im 为阶数为 m 阶的单位

矩阵 .

建立 MPC 共驾控制器目标函数如下：

V (k)=
1
2∑

j=1

Np

[ (y(k+j)-r(k+j))TQ(y(k+j)-r(k+j))]+

1
2 ∑

j=0

Nc-1

[ ]uT (k+j)Ru(k+j) +ρε2. (9)

式中：Q 和 R 分别为状态变量和控制变量的权重

矩阵；r = [ vyref ω ref LYref φ ref ]
T

为系统的参考

输出量；ρ为权重系数；ε为松弛因子；j 为控制步

数，k + j 表示第 k + j 步 .

在设计控制策略时，本文考虑控制过程中的

控制变量、控制增量约束，其表达式为

ü
ý
þ

Dumin (k)≤Du(k)≤Dumax (k)
umin (k)≤ u(k)≤ umax (k).

(10)

在 每 个 控 制 周 期 内 ，求 解 如 下 约 束 优 化

问题：

图4　人机共驾策略

Fig. 4　Human-machine co-driving strategy
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min
u

V (k)=
1
2∑

j = 1

Np é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
ú(y(k + j)- r(k + j))T

Q(y(k + j)- r(k + j))
+

1
2 ∑

j = 0

Nc - 1

[ ]uT (k + j)Ru(k + j) + ρε2 

Dumin (k)≤Du(k)≤Dumax (k)
umin (k)≤ u(k)≤ umax (k).

(11)

得到的最优控制增量序列为

   DU (k ) = [Du (k|k ) Du (k+1|k ) Du (k+Nc|k ) ] .

(12)

当前时刻系统控制输入为

u (t ) = u (t - 1) + Du (k ) . (13)

3　仿真分析

为了验证上述所设计的人机共驾策略的有

效性及人机共驾控制器对不同驾驶工况的适应

性，本文采用 MATLAB/Simulink 和 CarSim 进行

联合仿真 . 同时，为了探究恶劣工况下人机共驾

效果的影响机理，选用车辆紧急避障或换道超车

的双移线工况，以 ISO/TR3888-1 规定的双移线

道路为测试道路，其参考轨迹如图 5 所示，设计

不同的驾驶员参数、车辆参数、道路参数及控制

器参数进行仿真对比分析 . 以某款 C 级人机共驾

轿车作为研究对象，其基本参数如表 1 所示 .

3. 1　人机共驾效果影响因素及评价参数

本文通过选取包括车速、驾驶员预瞄时间、路

面附着系数、驾驶员能力参数及控制器参数等影响

汽车典型驾驶效果的因素，以分析恶劣工况下对人

机共驾效果、路径跟踪精度和侧向稳定性的影响 .

本文以横向位移偏差和方向位移偏差作为表

征路径跟踪精度优劣的评价参数［11］. 此外，评价汽

车典型行驶工况与极限行驶工况下的操纵稳定性

好坏的参数有横向加速度、横摆角速度、车速等，

其中在极限行驶工况下，横向加速度能更直观有

效地表征汽车操纵稳定性的好坏［20］. 基于此，综合

本文所涉及的各类工况，以车身实际横向加速度、

横摆角速度同理想横向加速度、横摆角速度的趋

近程度作为表征侧向稳定性的评价参数 .

人机共驾汽车的理想横摆角速度ωd 可由 2

自由度车辆模型得到：

ωd =
vx

L ( )1 +Kvx
2
δf. (14)

式中，K 为稳定性因素，

K =
m
L2 ( lr

Cαf

-
lf

Cαr ) . (15)

由于车辆的最大轮胎力受地面附着系数的

限制，车辆所能达到的最大横向加速度 aymax =
ωmaxvx = μg，结合实际情况，进行 15% 的稳定裕量

处理，则实际的理想横摆角速度最大值为［21］

|ωmax | ≤ 0.85μg
vx

. (16)

其中：ωmax 为横摆角速度的最大值；μ为路面附着

系数；g 为重力加速度 .

结合式（14）~式（16）可得最终的理想横摆角

速度、理想横向加速度为

ü
ý
þ

ïïïï

ïï

ωdes =min ( )||ωd  ||ωmax * sgn ( )δf 

aydes =ωdesvx.
(17)

式中：ωdes为理想横摆角速度；aydes为理想横向加速度.

进一步即可得到实际横向加速度、横摆角速

度同理想横向加速度、横摆角速度的趋近程度 .

3. 2　结果分析

3. 2. 1　不同预瞄时间工况

为分析恶劣工况下驾驶员预瞄时间对人机共

驾汽车路径跟踪精度与侧向稳定性的影响，设置

仿真工况为高速低附着双移线恶劣工况，车速为

90 km/h，路面附着系数为 0.4，假设驾驶员各项反

应能力均为理想状态，统一控制器参数为初始状

态 . 试验设定 3 组驾驶员预瞄时间分别为 tp=0.6，

0.8，1.0 s，基于 MPC 算法实现人机共驾，并对不同

预瞄时间下的评价路径跟踪精度有关的横向位移

图5　参考轨迹

Fig. 5　Reference trajectory

表1　车辆参数（以某款C级人机共驾轿车为例）
Table 1　Vehicle parameters (taking a certain 

C-class human-machine co-driving 
sedan as an example) 

参数

车辆质量 m/kg

lf/m

lr/m

Cαf/(N·rad-1)

Cαr/(N·rad-1)

Iz/(kg·m-2)

数值

1 412

1. 015

1. 895

-112 600

-94 568

1 536. 7

70



第 12 期 王宪彬等：恶劣工况下人机共驾效果影响机理分析及应用

偏差、方向角度偏差与评价侧向稳定性相关的横

向加速度、横摆角速度等状态参数进行对比分析 .

图 6 为不同预瞄时间下评价路径跟踪精度的

横向位移偏差和方向角度偏差响应曲线 .

图 7 为不同预瞄时间下评价侧向稳定性的横

向加速度、横摆角速度响应曲线 .

从图 6 可以看出，驾驶员预瞄时间 tp=0.6 s

时，横向位移偏差的峰值为 0.346 m，平均值为

0.085 m；方向角度偏差的峰值为 5.198°，平均值

为 1.637°. 相比于 tp=0.6 s，当预瞄时间 tp=0.8 s 时，

其横向位移偏差与方向角度偏差的峰值将增加，

且波动范围也更大，具体位移峰值与平均值分别

为 0.505，0.109 m，方向角度偏差峰值与平均值分

别为 6.097°，1.647°. 进一步增加预瞄时间当 tp=

1.0 s 时，其横向位移与方向角度偏差的峰值将进

一步增加，且波动范围也会更大，具体位移峰值

与平均值分别为 0.688，0.144 m，方向角度偏差峰

值与平均值分别为 6.531°，1.712°，但数值均在合

理的范围内 . 通过对比可以发现，人机共驾汽车

的路径跟踪精度随着驾驶员预瞄时间的增加略

有减小，即预瞄时间越短，路径跟随的精度越好 .

从图 7 可以看出，最佳跟踪精度所对应的预瞄时

间（tp=0.6 s），其车辆的横向加速度与横摆角速度

峰值最大，整体波动范围、剧烈程度也最大，且收

敛速度也比 tp=0.8 s 与 tp=1.0 s 慢，但数值也在合

理的范围内 . 这表明，该控制器对不同的预瞄时

间均有良好的适应性，稳定性控制效果理想；且

人机共驾汽车侧向稳定性的控制效果随着预瞄

时间的增加而更理想 .

因此，对于人机共驾汽车，驾驶员预瞄时间

越长，汽车行驶越平缓，稳定性越好，而驾驶员预

瞄时间越短，汽车路径跟踪精度越好，但稳定性

会变差 .

3. 2. 2　不同车速工况

为分析恶劣工况下车速对人机共驾汽车路

径跟踪精度与侧向稳定性的影响，设置车辆以不

同速度行驶在路面附着系数为 0.4 的道路上，驾

驶员预瞄时间 tp=1.0 s. 试验设定 3 组车速分别为

v = 72，90 和 100 km /h，仿真结果如图 8，图 9 所示 .

从图 8 可以看到，随着车速的增加，人机共驾

汽车的横向位移偏差、方向角度偏差也将增大，

即路径跟踪精度将会降低 . 由图 9 可看出，随着车

速的增加，人机共驾汽车的横向加速度峰值将会

增大，且波动更为剧烈；横摆角速度的波动收敛

速度也呈现一样的现象，但数值均在合理范围

内 . 由上述试验结果可知，人机共驾汽车路径跟

踪精度与侧向稳定性随着车速的增加而降低 .

3. 2. 3　不同路面附着系数工况

为了研究路面附着系数对人机共驾汽车路

径跟踪精度与侧向稳定性的影响，设定车辆以

90 km/h 的速度行驶在不同路面附着系数的双移

图6　不同预瞄时间下跟踪精度

Fig. 6　Tracking accuracy at different preview time
（a）—横向位移偏差； （b）—方向角度偏差 .

图7　不同预瞄时间下侧向稳定性

Fig. 7　Lateral stability at different preview time
（a）—横向加速度； （b）—横摆角速度 .
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线道路上，驾驶员预瞄时间 tp=0.8 s. 设定 3 组路面

附着系数分别为 μ =0.30，0.50，0.85，仿真结果如

图 10，图 11 所示 .

从图 10 可以看出，当驾驶环境比较恶劣时，

即 μ=0.30 时，汽车在弯道转向处即时间约为 5 s

和 7 s 左右，横向位移偏差大大增加，峰值已经

超过了 1.3 m，出现了较大的超调量，并且无法

收敛，方向角度也一直处于波动状态，无法快速

收敛 . 这表明，此时汽车已经偏离了目标路径且

超出了行驶车道，人和控制系统已经无法控制

住车辆；相比于极端的路面附着条件，随着路面

附着情况得到改善，即当 μ=0.50 和 0.85 时，横向

位移偏差与方向角度偏差均处在合理范围，能

够迅速收敛，且路面附着系数越大，偏差越小，

即路径跟踪精度越好 . 由图 11 可见，在极端的路

面附着条件，即 μ=0.30 时，横向加速度与横摆角

速度一直处于较大的波动状态，且无法收敛，说

明此时车辆已经失稳，其稳定性无法得到有效

控制，这也影响了路径跟踪时偏离目标路径，跟

踪精度很差 . 通过对比可以发现，相较极端路

面附着条件（μ=0.30），在较高路面附着系数，即

当 μ=0.50 和 0.85 时，人机共驾汽车横向加速度

与横摆角速度均在合理范围，波动较小，能够迅

速收敛 . 结合上述试验结果可知，路面附着系数

越小，人机共驾汽车路径跟踪精度与侧向稳定

性越差 .

图10　不同路面附着系数下跟踪精度

Fig. 10　Tracking accuracy under different road 
adhesion coefficients

（a）—横向位移偏差； （b）—方向角度偏差 .

图9　不同车速下侧向稳定性

Fig. 9　Lateral stability at different speeds
（a）—横向加速度； （b）—横摆角速度 .

图8　不同车速下跟踪精度

Fig. 8　Tracking accuracy at different speeds
（a）—横向位移偏差； （b）—方向角度偏差 .
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3. 2. 4　不同驾驶员参数工况

为了研究恶劣工况下驾驶员不同状态即不

同能力的驾驶员对人机共驾汽车路径跟踪精度

与侧向稳定性的影响，设定车辆以 90 km/h 的速

度行驶在路面附着系数 μ=0.40 的双移线道路上，

驾驶员预瞄时间 tp=1.2 s，结合文献［21］中对图 2

改进的驾驶员模型所涉及的驾驶员参数取值情

况，试验设置了 5 种不同驾驶员状态，如表 2 所示

（驾驶员参数具体含义见文献［22］）. 仿真结果如

图 12，图 13 所示 .

从图 12 可知，状态 1 各项偏差相较于其他状

态输出峰值更小，波动也更平缓，而随着 td，th 变

大，tc 变小，其各项偏差将变大，状态 5 的偏差波

动最为剧烈且很难收敛，表明此类驾驶员很难跟

踪上目标轨迹 .

由图 13 可以发现，不同驾驶员状态之间的参

数输出峰值、波动情况和收敛趋势的对比与跟踪

精度输出一致 . 在状态 5 下，横向加速度和横摆角

速度输出峰值最大、波动也最为剧烈，且收敛情

况明显落后于其他状态，其原因在于此状态驾驶

员无法对道路情况快速做出合理反应，修正驾驶

效果，极大影响路径跟踪精度与侧向稳定性 .

图12　不同驾驶员状态下跟踪精度

Fig. 12　Tracking accuracy under different driver states
（a）—横向位移偏差； （b）—方向角度偏差 .

图13　不同驾驶员状态下侧向稳定性

Fig. 13　Lateral stability under different driver states
（a）—横向加速度； （b）—横摆角速度 .

图11　不同路面附着系数下侧向稳定性

Fig. 11　Lateral stability under different road adhesion 
coefficients

（a）—横向加速度； （b）—横摆角速度 .

表2　驾驶员状态参数
Table 2　Driver state parameters 

参数

td

th

tc

状态 1

0. 1

0. 1

0. 4

状态 2

0. 2

0. 1

0. 4

状态 3

0. 2

0. 2

0. 4

状态 4

0. 2

0. 2

0. 3

状态 5

0. 3

0. 2

0. 3
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从以上结果可知，驾驶员神经反应、动作反

应滞后系数越小，微分校正系数越大，人机共驾

汽车路径跟踪精度与侧向稳定性越好 .

3. 2. 5　不同控制器参数工况

为了研究恶劣工况下控制器参数对人机共

驾汽车路径跟踪精度与侧向稳定性的影响，设定

车辆在固定的恶劣工况下，以 100 km/h 的速度行

驶在路面附着系数 μ=0.5 的双移线道路上，驾驶

员预瞄时间 td=1.0 s. 试验设定 3 组控制器参数，分

别为以路径跟踪精度参数权重为主的工况 1，平

衡两者权重的工况 2，以稳定性参数权重为主的

工况 3，如表 3 所示 . 仿真结果见图 14，图 15.

从图 14 中可以看出，在工况 1 条件下，人机

共驾汽车的横向位移偏差较工况 2、工况 3 输出

峰值更小，曲线波动也更平缓，同时，收敛时间也

更快；图 14 中的方向角度偏差输出峰值及波动

趋势同位移偏差一致 . 在工况 2 条件下，横向位

移偏差与方向角度偏差较工况 1 有所增加，但整

体响应情况适中 . 在工况 3 条件下，输出的横向

位移偏差和方向角度偏差均较工况 1、工况 2 有

所增加，且此时由于设置稳定性权重为主，在转

向处方向角度偏差曲线波动更为剧烈 . 由图 15

可以发现，工况 2 和工况 3 的横向加速度与横摆

角速度输出峰值明显低于工况 1，且波动也平缓，

且以稳定性参数权重为主的工况 3 的收敛速度

最快 .

表 4 给出了不同控制器参数下的人机共驾效

果具体对比情况，可以看出，与工况 2（初始控制

器参数权重）和工况 3 相比，提高跟踪精度参数权

重的工况 1 的跟踪精度有明显提升，尤其是侧向

位移误差绝对值均值相较于工况 2 和工况 3 分别

减小了 12.85% 和 28.29%；但是其侧向稳定性是

最差的，具体体现在提高稳定性参数权重的工况

3 相较于工况 1 和工况 2 的横摆角速度误差绝对

值均值却又分别减小了 13.55% 和 5.98%.

结合上述仿真结果可以得到，人机共驾汽车

路径跟踪精度与共驾控制器精度参数权重正相

关，侧向稳定性与控制器稳定性参数权重正相

关，且两者相互耦合制约；调参过程发现，恶劣工

况下车辆对控制器跟踪参数权重非常敏感，权重

图14　不同控制器参数下跟踪精度

Fig. 14　Tracking accuracy under different controller 
parameters

（a）—横向位移偏差； （b）—方向角度偏差 .

表 3　控制器参数
Table 3　Controller parameters 

工况

工况 1

工况 2

工况 3

Np

80

80

80

Nc

60

60

60

状态权重 Q

[1 0 0 0;0 1 0 0;0 0 2 0;0 0 0 5]

[1 0 0 0;0 1 0 0;0 0 1 0;0 0 0 1]

[2 0 0 0;0 5 0 0;0 0 1 0;0 0 0 1]

控制权重R

[1]

[1]

[1]

图15　不同控制器参数下侧向稳定性

Fig. 15　Lateral stability under different controller 
parameters

（a）—横向加速度； （b）—横摆角速度 .
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过大将导致车辆失稳，而控制器对稳定性参数有 更强的适应性 .

4　应用分析

通过对恶劣工况下人机共驾汽车路径跟踪

精度与侧向稳定性影响机理的揭示，本文给出一

种恶劣工况下人机共驾车辆控制器设计判据：控

制器抵抗影响共驾效果因素的扰动能力 .

本文以抗路面附着系数扰动能力为例，通过

对比分析基于 MPC 的共驾控制器与基于 LQR 的

共驾控制器共驾效果，以判别所设计的人机共驾

车辆控制器性能 . 设定车辆以 90 km/h 的速度行

驶在不同路面附着系数的双移线道路上，预瞄时

间 tp=0.8 s. 试验设定 3 组路面附着系数分别为 μ =

0.35，0.50，0.85. 仿真结果如图 16，图 17 所示 .

通过对比可以发现，基于 LQR 控制器与基于

MPC 控制器在 μ=0.85，0.50 时均能保持合理的跟

踪精度与侧向稳定性，表明此时两者在路面附着

系数 μ ≥ 0.50 时均能有理想的抗路面附着系数扰

动能力 . 而当路面附着系数 μ=0.35 时，LQR 控制

器已不能将横向位移偏差、方向角度偏差，横向

加速度、横摆角速度控制在合理范围，并使其收

敛；与 LQR 控制器相比，所设计的基于 MPC 的共

驾控制器仍能有较理想的路径跟踪精度与侧向

稳定性，这表明 MPC 控制器较 LQR 控制器有更

好的抵抗低附着路面的能力，即有更好的抗路面

附着系数扰动能力 .

表4　不同控制器参数的人机共驾效果对比
Table 4　Comparison of human-machine co-driving effects with different controller parameters 

控制器

参数工况

工况 1

工况 2

工况 3

侧向位移误差

绝对值均值

m

0. 169 7

0. 194 7

0. 236 7

方向角度误差

绝对值均值

(°)

1. 386 0

1. 441 6

1. 468 7

侧向加速度误差

绝对值均值

m·s-2

0. 853

0. 839

0. 834

横摆角速度

误差绝对值均值

(°)·s-1

1. 988 7

1. 828 5

1. 719 2

图16　抗路面附着系数扰动能力：跟踪精度

Fig. 16　Resistance to road adhesion coefficient disturbance: tracking accuracy
（a）—基于 LQR 控制器的横向位移偏差； （b）—基于 MPC 控制器的横向位移偏差； 

（c）—基于 LQR 控制器的方向角度偏差； （d）—基于 MPC 控制器的方向角度偏差 .
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5　结  论

1） 本文系统分析了恶劣工况下驾驶员预瞄

时间、车速、路面附着系数、驾驶员状态参数和控

制器参数对人机共驾效果（汽车路径跟踪精度与

侧向稳定性）的影响 . 结果显示，驾驶员预瞄时间

越短，路径跟踪精度越好，但侧向稳定性越差；车

速越高，路面附着系数越低，路径跟踪精度与侧

向稳定性越差；驾驶员神经反应、动作反应滞后

系数越大，微分校正系数越小，路径跟踪精度和

侧向稳定性越差 .

2） 提高跟踪精度参数权重的工况 1 相较于权

重不变的工况 2 和提高稳定性参数权重的工况 3

的侧向位移误差绝对值均值分别提高了12.85%和

28.29%；而提高稳定性参数权重的工况3相较于工

况 1 和工况 2 的横摆角速度误差绝对值均值却又

分别提高了13.55%和5.98%，两者相互耦合制约 .

3） 恶劣工况下，人机共驾汽车抵抗影响共驾

效果因素的扰动能力越强，所设计的人机共驾车

辆控制器性能越好 .
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