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摘 要:为降低复杂交通环境中车辆纵向行驶事故率,提升行驶安全性和稳定性,提出了基于模型预测控制

(Model
 

Predictive
 

Control,MPC)的人机共驾车辆跟车策略。设计上层控制器,利用 MPC求解期望加速度;
根据电机扭矩特性和油门刹车标定表设计下层控制器,精确控制车辆运行状态;分析人机共驾的控制策略和

性能评价指标,合理分配控制权以确保安全稳定行驶;利用Carsim/Simulink联合仿真,验证分析模型预测控

制的人机共驾车辆跟车行为。结果表明其在跟车安全性、驾驶舒适性和操作稳定性上优于人工驾驶车辆;人
机共驾模型预测控制纵向驾驶策略能更好应对突发情况,减轻复杂道路环境中的驾驶压力。
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Abstract:
 

To
 

reduce
 

the
 

accident
 

rate
 

of
 

longitudinal
 

driving
 

in
 

complex
 

traffic
 

environments
 

and
 

to
 

enhance
 

driving
 

safety
 

and
 

stability,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

human-machine
 

co-driving
 

vehicle-following
 

strategy
 

based
 

on
 

model
 

predictive
 

control
 

(MPC).
 

An
 

upper-layer
 

control-
ler

 

is
 

designed
 

to
 

compute
 

the
 

desired
 

acceleration
 

by
 

using
 

MPC.
 

A
 

lower-layer
 

controller
 

is
 

designed
 

based
 

on
 

motor
 

torque
 

characteristics
 

and
 

the
 

throttle-brake
 

calibration
 

table
 

to
 

a-
chieve

 

precise
 

vehicle
 

motion
 

control.
 

The
 

control
 

strategy
 

and
 

performance
 

evaluation
 

met-
rics

 

for
 

human-machine
 

co-driving
 

are
 

analyzed,
 

with
 

control
 

authority
 

being
 

reasonably
 

allo-
cated

 

to
 

ensure
 

safe
 

and
 

stable
 

driving.
 

A
 

co-simulation
 

platform
 

using
 

CarSim
 

and
 

Simulink
 

is
 

built
 

to
 

validate
 

and
 

analyze
 

the
 

MPC-based
 

human-machine
 

co-driving
 

vehicle-following
 

behavior.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

approach
 

outperforms
 

manual
 

driving
 

in
 

terms
 

of
 

following
 

safety,
 

driving
 

comfort
 

and
 

handing
 

stability.
 

This
 

MPC-based
 

longitudinal
 

driving
 

strategy
 

for
 

human-machine
 

co-driving
 

can
 

better
 

handle
 

emergency
 

situations
 

and
 

reduce
 

driving
 

stress
 

in
 

complex
 

road
 

environments.
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随着人工智能、大数据、云计算和5G等技术的发展,传统汽车智能化加速发展。人工驾驶车辆与人

机共驾[1]车辆形成的混合交通流逐渐成为复杂道路环境的主流。人机共驾车辆作为新型道路参与者,结
合了高级辅助驾驶系统和人类的共同决策能力。然而,两者在决策机理和控制策略上的差异,导致了混合

交通流中的人机共驾车辆事故频发,这一安全问题也促使学者开始广泛关注其行驶行为。
纵向跟车和控制能够有效缓解交通流压力、降低事故发生率并提高通行效率。陈秀锋等[2]运用改进的

期望视觉角模型描述小扰动下的交通流演变过程,降低了跟车碰撞风险。刘浩敏等[3]从数据出发,全面分析

城市快速路交通流的演化规律,保证了交通流的稳定性。考虑车辆跟驰,WEI等[4]开发了一种车载雷达传感

器和V2V通信的控制框架,来实现自动驾驶车辆在纵横向的跟驰行为。陈齐平等[5]提出了一种融合前馈及

状态反馈的模型预测控制方法,解决智能车路径跟踪问题,结果表明此方法具有更高的跟踪精度和安全性。
人机共驾行为是指在驾驶过程中,人类驾驶员与机器共同参与驾驶任务,旨在提高驾驶的安全性和效率。
ZHANG等[6]提出了驾驶权重分配模块,解决了驾驶员与自动驾驶系统的协同驾驶问题。HAN等[7]研究了

人机交互过程中不同驾驶任务的接管问题,结果表明不同接管请求对驾驶员接管性能有着显著影响。
WANG等[8]运用强化学习的车辆跟驰控制方法,获得了计算效率更高的纵向跟驰控制器。刘辉等[9]提出一

种基于实轴轨迹逆最优控制的自动驾驶车辆拟人化驾驶控制方法,降低了驾驶轨迹误差。LI等[10]提出了一

种侧风条件下的人机共驾系统权限分配方法,该方法能提高车辆的行驶安全性和稳定性。
控制理论和自适应巡航相结合的车辆纵向控制已受到学者的关注,黄菊花等[11]提出了一种结合卡尔

曼滤波器和模型预测控制器的自适应反馈模型,该模型在噪声存在的情况下有效提高了自适应巡航控制

跟驰(ACC)系统的跟车安全性和舒适性;孔令仁等[12]提出了一种自适应模型预测控制(MPC)策略来处理

约束并求得数值解;徐哲等[13]通过考虑纵向跟车的舒适性,利用模型预测控制理论建立了纵向跟车仿真

模型,并通过计算期望加速度达到了较好的舒适性要求。分层控制能够通过独立控制来影响整体的控制

策略,刘西等[14]建立了上层MPC策略和下层逆纵向动力学模型,实现了对前车的速度跟踪;音建华等[15]

通过不同工况测试,验证了分层控制下车辆的运行状态;MA等[16]提出了一种模型预测控制的分层车辆

纵横向控制器来保证速度的协调,降低了纵横向行车误差;QIN等[17]引入了一种改进的滑模控制(SMC)
方法,为车辆速度跟踪和纵向控制提供了新思路。

综上所述,学者通过各种方法和模型来提高车辆在纵向运行过程中的安全性和稳定性,缓解交通压

力。然而,现有研究往往只考虑单一因素,具有一定的局限性。本文分析了人机共驾车辆的纵向控制,基
于

 

MPC
 

策略构建了上层控制模型,将纵向跟车问题转化为具有约束条件的在线二次规划(QP)问题。此

外,设计了更精确的油门刹车标定表用于下层控制,并提出了一种人机共驾的驾驶权分配策略。研究了前

车高速制动和前车切入过程的控制权切换问题,并验证了该模型的合理性。

1 车辆纵向速度控制策略

图1 人机共驾车辆纵向控制

  采用上下分层速度控制结构,上层控制策略使

用模型预测控制设计目标函数,分析车辆行驶过程

中的安全性、稳定性、行驶效率等因素,设计对应的

约束条件,并且根据车辆当前状态和驾驶员期望的

速度,求出相应的期望加速度。上层求出的期望加

速度作用到下层建立的油门刹车标定表上,作为智

能辅助驾驶系统的输出。同时,人类驾驶员根据自

身判断生成另一个输出策略。在人机共驾模式下,
这两个输出值合并为总的控制输出,作用于车辆。
人机共驾车辆的纵向控制如图1所示。
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1.1 上层控制器设计

1.1.1 车辆间距模型建立

在人机共驾车辆跟车行驶的过程中,驾驶员可以根据自身对前车与自车间距的风险分析,结合驾驶经

验来调节车辆状态。然而,驾驶员在驾驶过程中会出现疲倦和操作失误的情况,此时需要智能驾驶辅助系

统的介入。在车辆行驶过程中,驾驶辅助系统能够利用激光雷达等车载传感器对周围环境进行感知,从而

获取交互车辆的运动状态信息,以确保行车安全。合理分配驾驶权限可以进一步提高车辆行驶的安全性

和稳定性。
安全间距是保证车辆安全行驶的前提,间距的大小也直接影响到行车安全和道路的通行效率。其计

算公式如下:
ddes=τv+d (1)

式中:ddes为期望跟车间隔;τ为车头时距;v为自车速度;d为自车与前车之间的安全距离。
1.1.2 运动学模型建立

在跟车过程中,两车的速度误差和间距误差反映了跟车的性能。同时,加速度及其变化率对驾乘舒适

性产生影响。综合考虑车辆及车间的纵向动力学,基于模型预测控制原理设计纵向跟车控制器,并通过图

2所示的车辆运动学关系建立状态方程。

图2 车辆运动学关系

tpa
·=K ades-a  (2)

式中:x、v、a、ades和a·分别为车距、自车速度、自车的加速度、期望加速度和加速度对时间的变化率;
K 为系统增益,K

 

=1;tp 为时间常数。

车辆的纵向控制模型采用一阶惯性时滞模型a·=K
t ades-a  ,其中,t为控制时间。把连续的系统

模型写成状态方程可表示为

x·=Ax+Bu (3)
式中:x·为系统的状态向量x对时间的导数,x=v

 

a  Τ;u=
 

ades为系统的输入量;A为状态矩阵,B为

输入矩阵。
为了便于计算并得到数值解,通过向前欧拉法把连续的状态方程进行离散化,得到离散的状态方程式

为

x(t+1)=
 

Atx(t)+Btu(t) (4)

式中:At=
1 T

0 1-T
tp

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 为离散时间系统的状态矩阵,Bt=

0
KT
tp

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 为离散时间系统的输入矩阵;t、t+1

分别为当前时刻和下一时刻采样点;T 为采样周期。
系统的输出函数可表示为

y(t)=Cx(t) (5)
式中:y(t)为输出变量;C= 1 0  。

目标函数的作用是实现更快、更稳定地安全跟车,并通过降低加速度和加速度变化率保障行车舒适

性,其设计以系统状态量偏差和控制量的优化输入为核心,目标函数表示为

J(x(j),u(j-1),Δu(t))=∑
Np

i=1
yp(t+it)-yref(t+it)2

Q +∑
Nc

i=1
Δu(t+i))2

R (6)

011



第2期   张 智,等:基于模型预测控制的人机共驾纵向跟车策略

式中:J为未来预测时域内的总优化代价;u(j-1)为前一时刻采样值;Np为预测步长;Nc为控制步长;

yp(t+it)为控制输出预测值;yref(t+it)为控制输出参考值;(t+it)为通过t时刻的采样信息来预

测t+i时刻的值,其中i=1,2,3,…,Np;Δu(t+i)为t+i时刻的控制输入增量,其中i=0,1,2,…,

Nc-1;Q、R 分别为系统输出量权重矩阵和控制输入量的权重矩阵。
式(6)中右侧第一项表示跟车过程的跟随能力,第二项表示控制量误差变化的稳定性,两项求和是对

整个系统跟车平稳性和高效性的体现。在系统约束条件下使整个目标函数取最小值时性能最优,此时的

加速度和加速度变化率在最大值与最小值之间,即

umin≤u(t+i)≤umax,i=0,1,2,…,Nc-1 (7)

Δumin≤Δu(t+i)≤Δumax,i=0,1,2,…,Nc-1 (8)

式中:umin、umax、Δumin和Δumax分别为加速度的最小最大值和加速度变换率的最小最大值。

MPC策略是在满足约束条件的前提下,求目标函数性能最优的解,转化成利用二次规划问题来求解

目标函数的最小值,即

minJ(x(t),u(t-1),Δu(t)) (9)

1.1.3 滚动优化求解

将约束条件和目标函数转换为带约束的二次规划问题,求解每个时刻的控制量,并将第一分量作为实

际控制输入,进行滚动优化,实现MPC策略的动态调整。
首先对离散化的状态空间方程构建新的状态向量ζ(tj)=x(t)u(t-1)  Τ,得到一个新的状态

空间表达式:

ζ(t+1)=A
︿
tζ(t)+B

︿
tΔu(t)

η(t)=C
︿
ζ(t) (10)

式中:A
︿
t=

At Bt

0m×n Im

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 ,B

︿
t=

Bt

Im

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 ,C

︿
= C 0  以及Im 均为m 维的单位矩阵,这里m=1,n=2。对

式(10)进行状态预测和推导可得新状态空间方程系统的状态输出量为

ζ(t+1)=A
︿
tζ(t)+B

︿
tΔu(t) η(t)=C

︿
ζ(t)

ζ(t+2)=A
︿2
tζ(t)+A

︿
tB
︿
tΔu(t)+B

︿
tΔu(t+1)η(t+1)=C

︿
A
︿
tζ(t)+C

︿
B
︿
tΔu(t)

︙ ︙

ζ(t+Np)=A
︿Np
tζ(t)+A

︿N-1p
t B

︿
tΔu(t)+       η(t+Np)=C

︿
A
︿Np
tζ(t)+C

︿
A
︿Np-1
t B

︿
tΔu(t)+…+

A
︿
t
Np-2B

︿
tΔu(t+1)+…+B

︿
tΔu(t+Np-1)  C

︿
B
︿
tΔu(t+Np-1) (11)

通过对比复杂的关系式发现可以对其进行简化,利用矩阵的形式来表示系统未来的输出:

Y=Φζ(t)+ΥΔU (12)
其中,

Y=

η(t+1)

η(t+2)
︙

η(t+Nc)
︙

η(t+Np)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

,Φ=

C
︿
A
︿
t

C
︿
A
︿2
t

︙

C
︿
A
︿Nc
t

︙

C
︿
A
︿Np
t

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

,ΔU=

Δu(t)

Δu(t+1)
︙

Δu(t+Nc-1)
︙

Δu(t+Np-1)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

,
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Υ=

C
︿
B
︿
t 0 0 0 0

C
︿
A
︿
tB
︿
t C

︿
B
︿
t 0 0 0

︙ ︙ ︙ ︙

C
︿
A
︿Nc-1
t B

︿
t C

︿
A
︿Nc-2
t B

︿
t C

︿
A
︿Nc-3
t B

︿
t … C

︿
B
︿
t

C
︿
A
︿Nc
t B
︿
t C

︿
A
︿Nc-1
t B

︿
t C

︿
A
︿Nc-2
t B

︿
t … C

︿
A
︿
tB
︿
t

︙ ︙ ︙ ︙

C
︿
A
︿Np-1
t B

︿
C
︿
A
︿Np-2
t B

︿
C
︿
A
︿Np-3
t B

︿ … C
︿
A
︿Np-Nc-1
t B

︿

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

由式(12)可知,在预测时域内的状态变量和输出变量可以通过系统当前的状态变量ζ(t)和控制变量

ΔU 计算求出,这正体现了模型预测控制里的
 

“预测”功能。
设定参考输出量为Yref(k)=ηref(k+1), …,ηref(k+Np)  Τ,令E=Φζ(t),将式(12)与优化目

标函数联合求解可得

J=(Y-Yref)ΤQQ(Y-Yref)+(ΔU)ΤRRΔU
=Φζ(t)+ΥΔU-Yref  ΤQQ Φζ(t)+ΥΔU-Yref  +ΔUΤRRΔU
=ΔUΤ(ΥΤQQΥ+RR)ΔU+2(EΤQQΥ-YrefΤQQΥ)ΔU+EΤQQE+YrefΤQQYref-2YrefΤQE (13)

其中,QQ =INp 􀱋Q,RR =INp 􀱋R,􀱋为克罗内克积。因此EΤQQE+YrefΤQQYref-2YrefΤQE 是一个

常数,在优化过程中不影响结果,故忽略不计。性能函数的表达式可以表示为

J=ΔUΤ(ΥΤQQΥ+RR)ΔU+2(EΤQQΥ-YrefΤQQΥ)ΔU (14)
令Η=ΥΤQQΥ+RR ,h=EΤQQΥ-YrefΤQQΥ,把上式改写成:

J=2(12ΔU
ΤHΔU+hΤΔU) (15)

在优化求解过程中,可知控制量与控制增量存在如下关系式:
u(t+i)=u(t+i-1)+Δu(t) (16)

并结合式(7)、式(8)的约束条件,进行控制量和控制增量的变量统一化处理:
Umin≤AkΔU+Uj≤Umax (17)
ΔUmin≤ΔUj≤ΔUmax (18)

式中:Uj=ΙNc􀱋u(t-1),INc
为有Nc行的列向量,u(t-1)为前一时刻实际控制量;Umin、Umax分别

为控制时域内控制量的最小最大值集合;ΔUmin、ΔUmax 分别为控制时域内控制增量的最小最大值集合;
Ak 为一个Nc×Nc的单位下三角矩阵。

通过一系列的转化,把模型控制预测的优化求解问题转换成了一个标准二次型规划问题:

min
ΔU

1
2ΔU

ΤHΔU+hΤΔU

s.t.ΔUmin≤ΔU≤ΔUmax

Umin≤AkΔU+Uj≤Umax

(19)

针对此二次型规划问题,可使用MATLAB里的quadprog函数进行求解,得到控制时域中一系列控

制输入增量:

ΔU*=Δu*(t) Δu*(t+1) … Δu*(Nc-1)  Τ (20)
将得到的控制序列第1个元素Δu*(t)作为实际的控制输入增量作用到系统,得到

u(t)=u(t+1)+Δu*(t) (21)
系统完成当前时刻控制量计算后,进入下一周期以求得新的控制量增量。这样,系统可以逐步得到下

一时刻的控制量,并依次循环,最终获得控制时域内的所有控制量,从而完成整个控制过程。
1.2 下层控制器设计

通过上层控制器获得期望加速度,并将其作为输入用于下层控制器的设计。在车辆纵向控制中,油门
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踏板压力对节气门开度的影响以及制动踏板压力对制动力的影响都是重要因素。油门和制动踏板的控制

策略常采用比例积分微分控制(PID)、MPC、线性二次型调节器(LQR)及其改进算法,以实现更精确、平稳

的控制输出。部分学者[18]利用纵向运动学和动力学方程建立制动和驱动模型,标定参数以制定切换规

则,从而求出制动和驱动控制输入并应用于车辆平台,以获取速度和加速度指标。同时,油门刹车标定表

通过大量数据的计算和拟合,实现更精确的跟踪控制效果,该过程依赖于丰富的实验数据。
1.2.1 制动、驱动切换逻辑

车辆通过调节驱动力和制动力来保持正常跟车行驶。当车距较大时,通过对驱动踏板施加压力来提

速;当车距较小时,采取制动来保证跟车的安全性。避免同时或频繁踩油门和刹车,以防控制紊乱、性能下

降以及刹车片和轮胎的过度磨损。合理的制动驱动切换逻辑能提升安全性、舒适性和经济性。
用θ表示车辆油门和刹车标定表输出值,θ的正负代表驱动力和制动力,切换过程如式(22)所示:

α=
θ
0 ,θ≥0,θ<0

,  b=
0
-θ ,θ≥0
,θ<0

(22)

式中:α为踩油门操作;b为踩刹车操作。
1.2.2 建立电机模型

随着新能源汽车的兴起,电机相比燃油机具有启动扭矩大、低速响应快、能源利用效率高、维修成本低

和控制方便的优势。本文以某款电机为例进行建模。电机运行分为恒功率和恒扭矩两部分,两者的切换

点对系统性能和效率至关重要。此切换点的转速可通过电机最大扭矩与最大功率之比来确定。公式如

下:

w
︿
=
Mmax

Pmax
(23)

式中:w
︿
为恒功率与恒扭矩切换时的转速;Mmax为最大扭矩;Pmax为最大功率。

图3 电机外特性曲线

图3展示了该款纯电动汽车电机的外特性曲

线。为了在不同速度下保持良好的动力性和效

率,电机需在恒功率与恒扭矩之间切换。在恒扭

矩阶段,电机转速增加,扭矩保持恒定,确保车辆

在低速时也能迅速提升车速。达到一定速度后,
为避免过载,系统将从恒扭矩模式切换到恒功率

模式,此时扭矩随着转速增加而减小,以维持恒功

率输出。
 

车辆输出扭矩的大小可以通过电机转速在电

机外特性曲线上确定,电机转速的高低根据踩油

门操作来衡量。所以电机输出的扭矩与踩油门操

作和电机转速的关系式如下:
 

M =
t·Mmax

w
︿
·t·Mmax

w

,w ≤w
︿

,w >w
︿

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (24)

式中:M 为此刻输出扭矩;w 为此刻电机转速。
1.2.3 油门刹车标定表的制作

1)
 

油门标定表的制作。根据Carsim提供的车辆参数,从车速为0的情况开始,通过油门踏板的压力

来调节节气门开度大小。节气门从闭合到完全打开的过程中,可以得到车速和加速度的变化曲线,在合并

拟合处理后就可以得到图4(a)所示车辆的油门标定表。
 

2)
 

刹车标定表的制作。刹车标定表的制作过程与油门标定表的制作过程相仿,但车辆制动需要在一

定初速度下进行。在一定车速的情况下开始制动,直到车辆速度为0完成测试,车辆在停车后继续施加制

动力不会对车辆的状态产生影响。根据采集到的刹车速度和加速度,进行数据处理后得到刹车标定表如
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图4(b)所示。
3)

 

油门刹车标定表的合并。在车辆控制系统中,为了优化油门和刹车的控制连续性,合并生成油

门与刹车的标定表是有效的方法。单独生成的油门和刹车表,可能导致数据不匹配和过渡不畅。通过

数据拟合和插值处理,可以平滑油门和刹车之间的过渡,提高系统的平顺性和整体性能。通过Carsim/
Simulink联合仿真,根据制动驱动切换逻辑以及电机外特性曲线制定的油门刹车合并标定表如图4(c)
所示。

图4 油门刹车标定表的制作

2 纵向控制器模型验证分析

纵向跟车控制模型由上层MPC策略模块和下层油门刹车标定表构成,为验证所建跟车控制模型的

控制性能,从车辆加速工况和跟车行驶两方面进行分析验证。
1)

 

加速工况测试。在Carsim/Simulink联合仿真中,设置车辆初速度为0,加速过程保持最大油门,
仿真时间为25

 

s,得到车辆速度和加速度分别如图5(a)(b)所示。通过对速度和加速度的分析,所建模型

能够在规定的时间内达到最高车速并稳定运行。加速度初期波动较大是由于从恒扭矩模式切换到恒功率

模式所致,之后的加速度曲线与电机转速扭矩曲线趋势一致。
2)

 

跟车行驶测试。在跟车过程中,人类驾驶员依据前方车辆的速度和距离调整油门和刹车,而驾驶

辅助系统通过传感器和激光雷达获取运动状态信息,进行分析和控制修正,以实现期望的速度和加速度。
对比所建模型的实际速度和加速度,如图5(c)(d)所示,可以分析系统的性能和准确性。

由图5(c)(d)可知,车辆速度跟踪更加平稳,波动较小,油门和刹车切换过程符合逻辑,没有出现油门

与刹车同时踩下的情况;期望加速度与实际加速度差异较小,表明控制器模型能够较好地跟踪期望加速

度。总体而言,上层MPC控制策略与下层油门刹车标定表的配合效果良好,实现了平稳的期望速度跟踪

和加速度跟踪。

3 人机共驾控制策略

传统人工驾驶车辆的运动状态完全由驾驶员决定,应对突发状况的处理能力较强,但疲劳驾驶、操作

失误等状况难以避免。因此,设计驾驶辅助系统以提高行车安全性和稳定性。
将车辆驾驶权进行合理分配,提出驾驶权切换策略,如式(25)所示:

 

φ=μφ1+(1-μ)φ2 (25)
式中:φ为输出的驾驶策略;φ1为驾驶员做出的驾驶策略;φ2为智能驾驶辅助系统做出的驾驶策略;μ为

人机共驾切换系数,当μ 趋近于0时智能驾驶辅助系统逐渐接管控制权,处理潜在危险,当μ 趋近于1时

驾驶权返回给人类驾驶员,系统支持人类驾驶员应对车辆运行问题。
为全面评估智能驾驶系统的综合表现,本部分从行车过程中的核心需求出发,选取跟车安全性、驾驶

舒适性与操作稳定性3个关键维度构建性能评价指标体系,各指标的具体计算与衡量方式如下。
3.1 跟车安全性

跟车安全性通过车辆的跟车碰撞时间来进行衡量,跟车碰撞时间越长,说明碰撞风险越小,为保证与
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其他性能评价指标量纲一致,计算时需采取归一化处理。
 

图5 两种工况的车速、加速度

Gtc=
x

v1-v
,Ps=max

Gtc

GPs

(26)

式中:Gtc为跟车碰撞时间;x 为两车之间的实际距离;v1为前车的速度;v为后车速度;Ps为跟车安全

性指标;GPs
为安全性指标的归一化系数,取值为1

 

s-1。
3.2 驾驶舒适性

舒适性是行车过程中驾乘人员比较关注的指标之一,这里采用加速度的二次幂来进行舒适性的衡量。
加速度的平方越小,车辆运行越平稳,说明加速或减速过程中舒适性越好。

Pc=(
a
GPc

)2 (27)

式中:Pc为舒适性指标;GPc
为舒适性指标的归一化系数,取值为1

 

m/s2。
3.3 操作稳定性

驾驶员的操作稳定性影响智能驾驶辅助系统的决策,驾驶风格稳定的驾驶员与系统的交互更为高效。
通过油门、刹车踩踏来衡量驾驶员的操作稳定性,在整个驾驶周期内,对油门、刹车操作之和进行积分,值
越小说明驾驶操作指标越稳定。

Pf=∫
t

0
(Pα+Pb)dt (28)

式中:Pf为操作稳定性指标;Pα、Pb分别为油门和刹车操作指标;t为车辆行驶时间。
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4 仿真验证与分析

基于MATLAB/Simulink,依托Carsim平台,使用驾驶模拟器采集车辆数据。在同一名驾驶员的操

作下,人驾车辆和人机共驾车辆分别进行多次数据采集,并求取均值作为最终数据。这种方法既能保证驾

驶风格的一致性,又能确保数据的可靠性和有效性。为确保测试结果的准确性,驾驶员需具备至少3年的

驾驶经验,并熟悉驾驶模拟器的操作。此外,驾驶员应具备较强的应变能力,能够在遇到前车紧急制动和

切入状况时迅速做出反应,从而在模拟测试中有效体现真实的驾驶情境。在突发工况的选取上,本研究关

注前车高速制动和前车切入两种情况。前车高速制动模拟真实交通环境中驾驶员需迅速反应以避免碰撞

的情景;而前车切入则模拟其他车辆突然变道的情况,以测试驾驶员及人机共驾系统的应变能力和决策速

度。这两种突发工况的选择将有助于全面评估人机共驾车辆与传统人工驾驶车辆在紧急情况下的处理能

力。利用以上3个性能评价指标,对比分析人机共驾车辆和传统人工驾驶车辆在面临前车高速制动和前

车切入两种突发状况时的处理能力。
4.1 前车高速制动工况

仿真参数设定为前车和自车初速度均为15
 

m/s,两车间距58
 

m,前车约以2
 

m/s2的减速度制动直至

停车。在整个制动过程中,人驾车辆完全凭借驾驶员的经验行驶,而人机共驾车辆则结合驾驶员的控制量

和智能辅助系统基于传感器数据的控制量,通过驾驶权切换系数确保车辆安全、稳定运行。图6(a)(b)
(c)展示了前车制动至停止过程中后车的速度、加速度、与前车的车间距的对比情况,图6(d)为驾驶权切

换系数的变化情况。

图6 前车制动工况
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表1 人机共驾模式和传统人工驾驶模式性能评价

性能评价指标 人机共驾 人工驾驶

跟车安全性 28.57 26.08

驾驶舒适性 1.82 3.06

操作稳定性 17.76 30.24

  表1列出了先归一化处理后再求解的人机共

驾模式和人工驾驶模式下的跟车安全性、驾驶舒

适性和操作稳定性的性能评价指标。
分析图6和表1可知,图6(a)中,前车匀减

速至停车的过程中,人工驾驶车辆开始制动滞后

于前车,由于力度把控不精确使得车速骤减,然后

松刹车进行调整,4
 

s后几乎趋于平稳,最终减速到0。相比之下,人机共驾车辆在前车减速初期迅速响

应,经过短暂调整后稳步减速,操作稳定性更优。从图6(b)中可以看出在减速过程中人工驾驶车辆的加

速度波动更加剧烈,舒适性较差。图6(c)显示,人工驾驶车辆在跟车初期车速较高时保持较大安全距离,
经过适应后车间距持续小于安全距离,反映出驾驶员风格较为激进。相比之下,人机共驾系统为了保证安

全,车间距始终在安全范围内波动,并在停车阶段保持了较大的车间距。
当后车为人工驾驶车辆时,若前车准备减速且初始车间距大于安全距离,前车制动后,驾驶员凭借驾

驶经验轻踩刹车,此时后车速度仍高于前车,车间距逐步缩小至安全范围。但驾驶员频繁切换油门与刹车

操作,会导致车辆加速度大幅波动,不仅加剧行驶顿挫感、降低驾乘舒适性,还会增加驾驶员操作负荷。随

着制动过程持续,车间距最终逐渐小于安全距离,直至两车完全停止。相较之下,若后车为人机共驾车辆,
其智能驾驶辅助系统可提前识别前车减速意图并启动制动程序,使车间距始终在2~6

 

s对应的安全距离

区间内小幅波动。人机共驾车辆在整个驾驶过程中,加速度变化更小且平滑,确保了更好的舒适性;在车

辆完全停止后,与前车的间距也大于正常跟车安全距离,体现了人机共驾对驾乘人员安全性的优先考量。
即便在图6(d)的特殊场景中,驾驶员的操作策略与智能辅助驾驶系统的控制策略出现冲突,双方均无法

取得决策主导权时,系统判定驾驶员与智能辅助系统处于犹豫不决、无法达成统一决策的状态,行车安全

性与操纵稳定性的风险随之显著提升,此时人机共驾系统的安全兜底机制迅速启动,驾驶权切换系数迅速

降至0.33,车辆主要控制权被智能驾驶辅助系统接管。为从根本上规避碰撞风险,系统接管后立即主动

拉大车间距,直至车辆平稳停止,充分彰显了人机共驾技术在复杂工况下的安全保障能力。
4.2 前车切入工况

针对前车切入工况,仿真参数设定为自车以20
 

m/s定速巡航,相邻车道前车以16
 

m/s匀速行驶,且
两车间距76

 

m。在5
 

s时,前车开始变道切入自车车道,8
 

s时前车完成变道,在这个行车过程中,驾驶员

按照自己的驾驶习惯进行驾驶,人机共驾车辆按照驾驶权分配后输出的控制量进行驾驶。图7(a)(b)(c)
分别为前车切入过程中人机共驾车辆和人工驾驶车辆的速度、加速度、与前车的车间距情况,图7(d)是人

机共驾车辆的驾驶权切换系数变化情况。
表2列出了先归一化处理后再求解的前车切入工况下,人机共驾模式和人工驾驶模式下的跟车安全

性、驾驶舒适性和操作稳定性的性能评价指标。
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图7 前车切入工况

表2 人机共驾模式和传统人工驾驶模式性能评价

性能评价指标 人机共驾 人工驾驶

跟车安全性 7.69 4.87

驾驶舒适性 0.44 0.51

操作稳定性 16.77 31.23

通过图7和表2可知,在前5
 

s内,自车前方

无车,人工驾驶车辆以20
 

m/s的速度巡航行驶;
人机共驾车辆没有识别到风险,驾驶权切换系数

为1。第5
 

s以后,旁车道的前车开始切入自车车

道,人工驾驶车辆驾驶员做出的判断迟于人机共

驾车辆。驾驶员以自身驾驶习惯与切入车辆保持

了较危险的跟车距离,直到车速趋于相对平衡继续行驶;人机共驾车辆识别出了跟车风险正在急剧提高,
驾驶权分配系数也从1直接降到0。在自动驾驶系统迅速接管驾驶权并将车速降至安全范围维持正常跟

车距离后,跟车风险得到有效消除,随后,驾驶权会逐步恢复给驾驶员。与人工驾驶车辆相比,人机共驾车

辆在前车切入情况下,做出响应的速度更快,加速度波动更小,并保持了较大跟车安全距离。总体而言,人
机共驾车辆的安全性、舒适性和操作稳定性均更优。

5 结论

在基于模型预测控制的人机共驾车辆纵向跟车研究中,上层利用MPC策略计算期望加速度,下层通

过油门和刹车标定表分析驱动与制动的切换逻辑,并在加速工况和跟车工况下验证了所建模型的准确性。
提出的驾驶权分配策略综合考虑了跟车的安全性、驾驶舒适性和操作稳定性3项性能指标。Carsim/
Simulink联合仿真结果显示,人机共驾车辆在前车高速制动和切入情况下,相较于人工驾驶车辆,各项性

能指标均表现更优,能够更好地应对突发情况,提高车辆的安全性和稳定性,并在复杂道路环境中减轻驾

驶压力。然而,本研究只考虑了前车切入和前车制动两种工况,未涵盖更多复杂工况(如急转弯、坡道等)
对人机共驾车辆的影响,也未考虑恶劣天气条件对车辆跟车性能的影响,这可能导致在实际道路环境中的

表现与仿真结果存在差异。因此,在未来的研究中,可以考虑更复杂的环境条件,以进一步提高人机共驾

系统的可靠性和安全性。
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