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摘    要   自动驾驶是汽车产业发展的重要里程碑. 汽车驾驶自动化一直都在进行, 其发展进程是对驾驶人认知感知、决策

规划和执行控制等各个重要环节的逐步增强或最终替代. 智能时代下, 大数据分析、泛在计算、泛在传感和人工智能等颠覆

性技术为汽车驾驶自动化向着高级别迈进提供了新的机遇. 控制技术是智能时代汽车自动化进程中的基石, 更多的信息在

先进控制技术的赋能下将衍生出更多的新功能与新系统, 从而实现汽车安全性、经济性以及舒适性等各个方面的提升. 本文

对智能时代的汽车控制进行综述, 首先回顾汽车自动化的发展进程, 然后探讨汽车自动化进程中面临的问题, 最后梳理出一

些未来智能汽车控制发展趋势与关键技术.
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Abstract   Autonomous driving is recognized as the milestone of automotive industry. The purpose of the continu-
ous evolution of vehicular automation is to enhance or replace human-driver's maneuvers in terms of perception, de-
cision-making and execution. With the advent of featured emerging technologies, such as big data, cloud computa-
tion, connectivity and artificial intelligence, vehicles are becoming more and more intelligent, leading to unpreceden-
ted opportunities to be promoted towards higher level automation. Being as the cornerstone in the process of
vehicular automation in intelligent era, control technologies enable the development of new vehicular systems and
extended functionalities to offer improved safety, fuel economy, mobility and comfort. This paper provides an over-
view of the state of the art on intelligent and automated vehicle in control-domain. First, a brief history of vehicle
automation is reviewed. Then, key challenges in the development of the automotive control are discussed. Finally,
promising technologies and future research trends in intelligent era are identified.
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汽车驾驶自动化覆盖了汽车、交通、互联网、电

子、测绘等多个产业, 集成了 5G通讯、人工智能、物

联网、先进机器人、大数据、云计算、智能制造等多

项对未来科技和人类社会产生重大影响的颠覆性技

术. 汽车驾驶的自动化是汽车产业发展的一个重要

的阶段, 目前已经成为全球汽车业关注的焦点, 无

论是政府还是企业都在大力推动汽车自动化技术的

发展和应用.

L0 ∼ L5
L1 ∼ L2

美国汽车工程师学会 (SAE)在 J3016自动驾

驶分级中, 根据自动化的程度将自动驾驶汽车分为

 等 6个等级, 如图 1所示, 即 L0级完全驾

驶员驾驶、   级驾驶辅助与部分自动化、

L3级有条件自动化、L4级高度自动化和 L5级完全

自动化. 欧洲道路交通研究咨询委员会 (European

Road Transport Research Advisory Council, ER-

TRAC)在 《Automated Driving Roadmap》 中, 以

美国 SAE自动化分级为基础, 对不同类型的车辆

进行进一步的讨论, 如从功能和自动驾驶场景的角

度对乘用车各级自动化发展进行规划. 我国也给出
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汽车自动驾驶发展的阶段目标, 关于汽车驾驶自动

化的研发和产业化发展规划已经提上了日程[1]. 此
外, 自动驾驶发展所涉及的道路测试环境和信息获

取 (如地图测绘等)等相关政策也在逐步放开[2−3].
从汽车驾驶任务的角度来讲, 无论是新能源汽

车还是传统内燃机汽车, 有人驾驶的汽车还是自动

驾驶的汽车, 汽车驾驶的主要任务并没有改变, 即
实现从起点到终点的行驶, 反映在操作层面上主要

是对转向、油门、制动和挡位的操作. 图 2是汽车驾

驶控制的示意图. 人类驾驶员是智能度最高的驾驶

控制器, 汽车在行驶过程中, 人做出制动、驱动和转

向等操作, 车辆的执行系统会根据这些驾驶操作意

图, 结合车辆和交通道路状态, 计算出相应的车辆

纵、侧、垂向运动控制信号, 实现满足节能、安全和

舒适等驾驶需求下的随意图行驶. 在此过程当中,
人的身体可以感受到车辆的震动、惯性、方向盘的

反力等, 驾驶员的感官如眼睛、耳朵、大脑的感知功

能对周围的行车环境进行充分的感知和理解, 然后

根据驾驶经验、环境认知给出相应的驾驶决策. 而
汽车驾驶的自动化实际上是利用先进传感、自主交

互, 在完成驾驶任务的前提下, 以提升安全、节能、

环保、舒适等性能指标为目标, 实现转向、驱动、制

动等的自动化操作. 从控制的角度来看, 这种操作

层面的自动化是对人 − 车 − 路 − 环境闭环系统的

感知认知、决策规划、执行控制各个环节的增强或

彻底替代.
在汽车驾驶自动化的发展过程中, 感知层面的

自动化就是增强、替代驾驶员的眼睛、耳朵、大脑的

感知功能, 进而辅助或替代驾驶员对环境的理解,
如增加车载感知的摄像头、雷达, 增加 V2X、GPS
等; 决策与规划层面的自动化就是增强、替代驾驶

员大脑的决策规划功能, 比如在自适应巡航当中,
车辆的辅助驾驶控制器对前车或障碍物的位置、速

度、加速度进行识别, 实现驱动和制动的决策与规

划, 其他辅助驾驶功能如自动泊车、自动超车等部

分工况的自动驾驶都是在特定场景下替代或增强驾

驶员的决策; 在执行层面上的增强主要体现在转

向、制动、驱动、换挡控制系统功能与性能的提升.
对驾驶员感知、决策、执行各个方面的增强与

替代程度其实也是驾驶自动化的分级的依据. 如图 1
所示, 替代和增强程度越高, 自动化程度就越高. 可
以看出, 这种发展不是突然出现, 而是伴随着汽车

技术的发展一直都在进行. 在驾驶自动化发展的初

期, 由于传感技术、控制及计算芯片的性能的限制,

 

汽车驾驶智能化程度不断提高
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图 1    汽车自动化分级

Fig. 1    Levels of automotive automation
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图 2    汽车驾驶控制系统框图

Fig. 2    Diagram of automated vehicle control system
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传统汽车自动控制技术主要集中在执行层面上, 如
自动变速箱是实现纵向行驶时换挡的自主决策与执

行, 彻底释放了左脚并减轻了右手的操作负担; 自
适应巡航系统可以在有限范围内实现加减速的自主

决策与执行, 释放了右脚; 车身电子稳定程序 (Elec-
tronic stability controller, ESC)、紧急制动 (Au-
tonomous emergency braking, AEB)、车道偏离辅

助系统 (Lane keeping assistant, LKA)等技术的出

现, 都对驾驶员的操作起到很好的辅助增强的作用.
在智能时代下, 随着泛在传感、泛在计算的快速发

展, 在先进控制技术的赋能下, 驾驶自动化将逐渐

渗透到了感知、规划、决策等各个环节, 从而实现汽

车安全、经济、环保、舒适等各个方面性能的提升.

5 ∼ 10

作为汽车控制综述文章[4] 的后续, 本文旨在传

统汽车控制的基础上, 对最近  年逐渐步入智

能时代下的汽车自动化进程进行综述. 首先从汽车

纵、侧向行驶自动化的角度简要回顾汽车控制的发

展历程, 然后针对感知、决策、协同控制等方面概述

汽车自动化进程中面临的主要问题, 最后对大数

据、信息融合为特征的智能时代下汽车控制的发展

趋势及关键技术进行探讨, 希望为从事汽车控制的

读者在未来研究方向上带去一些启发. 出于篇幅的

限制, 综述内容难以面面俱到, 未尽之处还将在未

来的工作中不断的补充.

1    汽车控制发展进程回顾

由于综述文章[4] 曾对传统汽车控制进行了较为

详细的讨论, 本文只进行简要回顾并对最新发展做

适当补充. 车辆运动分为纵向、侧向和由于路面不

平引起的垂向运动, 本文将从车辆纵向、侧向以及

侧-纵向耦合三个方面来回顾汽车控制系统的发展

现状. 由于汽车垂向运动主要与乘坐舒适性相关,
将不做深入讨论.

1.1    汽车纵向运动控制发展回顾

车辆纵向运动描述的是汽车的纵向行驶特征,
涉及动力系统、传动系统和制动系统. 在动力系统

方面, 传统内燃机车辆的发动机是纵向最重要的执

行机构, 其控制性能决定了车辆的燃油经济性、排

放与纵向行驶品质. 电子节气门[5- 6] 的成功应用正

式拉开了发动机自动控制时代的序幕, 随后空燃比

控制[7]、点火正时控制[8]、怠速控制[9] 等关键电控技

术逐步得到了应用. 针对发动机系统复杂、控制需

求矛盾的问题, 博世公司在 1998年提出了以扭矩

需求为中心的动力总成控制方案[10], 目前已经成为

动力总成控制的行业标准. 随着节能减排法规的日

益严格, 发动机先进燃烧控制[11]、复杂进气控制[12−13]

与排放后处理控制[14] 也得到了广泛的研究. 关于发

动机控制的详细综述请参考文献 [15]. 传动系统是

在发动机系统基础上实现车辆纵向动力传递、提高

传动效率与燃油经济性的又一重要执行机构. 随着

电子控制技术的发展, 变速器衍生出多种类型 (包括

AMT、AT, CVT、DCT以及 EVT等), 实现了换挡

过程的自动化[16−18], 从而使驾驶员从手动换挡操作

彻底解放出来. 随着电动汽车的发展, 针对电动汽

车的多挡位换挡控制成为研究热点, 文献 [19−20]
根据电机工作效率 MAP, 研究了基于模型的换挡

过程和换挡规律. 随着电动化程度的升高, 多能量

源混合动力车辆能量管理技术[21] 与纯电动车轮毂

电机力矩分配[22] 也是近年来研究的热点.
在制动系统方面, 目前发展成熟的控制单元有

制动防抱死系统 (Anti-braking system, ABS)、驱
动防滑系统 (Traction control system, TCS)等, 对
纵向行驶的稳定性和安全性有重要作用. 随着电子

技术的发展, 出现了更加高效和节能的线控技术.
线控制动系统将传统气压或制动执行元件改为电驱

动元件, 每个车轮都有单独的控制器来确保制动力

的最优分配, 实现了汽车电子技术与网络通信技术

的有机结合, 更好地提升了汽车的自动化水平 [23].
线控制动系统按照执行机构的不同可分为电液线控

制动系统 (Electronic hydraulic brake, EHB) 和电

子机械式线控制动系统 (Electronic mechanical
brake, EMB)[24].

动力、传动与制动系统的自动控制技术的发展,
为纵向辅助驾驶/自动驾驶提供了底层执行基础.
纵向辅助/自动驾驶主要根据前后车间距、设定的

期望车速以及车辆自身状态对驱动和制动进行控

制. 自适应巡航 (Adaptive cruising control, ACC)
在定速巡航控制基础上融合了防撞系统, 通过动

力、传动与制动系统的协同控制, 实现更加智能和

安全的纵向速度控制策略, 在特定工况将驾驶人从

油门踏板和制动踏板的操作解放出来. 文献 [25]通
过极点配置的方法设计了基于 PID的自适应巡航

控制器, 保证了车间距误差和相对速度收敛到零.
为了综合协调跟车时的追踪性能、跟车安全性以及

燃油经济性, 文献 [26]研究了基于模型预测控制的

多目标的 ACC算法, 并提出了优化问题在线快速

计算解决方案. 根据不同驾驶员对于舒适度的需求,
文献 [27−28]研究了考虑驾驶风格的 ACC控制方

算法. 此外, 近年来针对城市交通中低速行驶、频繁

起停的工况, ACC系统已经扩展到起停控制 (Stop
and go, SG)、避撞控制 (Collision warning/avoid-

7 期 陈虹等: 智能时代的汽车控制 1315



ance, CW/CA)等.

1.2    汽车侧向运动控制发展回顾

汽车行驶时因制动、转动惯性等原因引发某一

轴车轮或两轴车轮出现横向移动的现象称为侧滑.
汽车侧滑对安全行车威胁较大, 常造成甩尾、翻车

等恶性交通事故[29−30]. 车身电子稳定系统 (Electron-
ic stability program, ESP)是对 ABS和 TCS功能

的进一步扩展, 增加了车辆侧向运动相关的传感器,
通过控制车轮的驱动力和制动力, 增强了车辆行驶

的稳定性[31−32]. 此外, 主动转向控制技术近年来也引

起了国内外研究机构的兴趣. 主动转向通过对驾驶

员施加的转向角进行修正, 依据汽车所处的不同工

况进而自动调整汽车转向传动比, 从而提升车辆低

速时转向轻便性和高速时的侧向稳定性[33−34]. 随着

技术的不断发展, 主动转向可将人的因素考虑在控

制算法的设计中, 针对不同风格驾驶员的驾驶习惯

进行人性化设计, 变 “人适应车” 为 “车适应人”,
从而更好地辅助驾驶员操控车辆的行驶[35].

为了提高转向准确性和响应速度, 线控转向系

统 (Steering-by-wire, SBW)得到广泛研究. 为提高

系统的安全性, 线控转向系统可能同时装配多套驱

动系统, 保证一套系统失灵的情况下车辆仍能维持

行驶和转向[36−37]. 线控转向系统能根据不同的行驶

工况实时改变传动比, 与传统的机械式转向系统对

比, 线控转向的响应速度和准确性都有很大的提升,
能进一步减轻驾驶员的驾驶负担[38−39]. 线控转向系

统是高度电子化和智能化的产物, 也是实现汽车完

全自动驾驶的关键技术[40].
上述侧向运动控制系统为自动驾驶技术提供了

车辆侧向自主控制的可行性. 在车辆自动化进程的

L2阶段, 侧向运动控制仍然是针对特定驾驶任务、

特定场景的辅助驾驶系统, 如车道保持、自动换道、

自动泊车控制系统等. 其中, 车道保持辅助系统着

眼于车辆的安全性, 通过主动转向系统对车辆的行

驶姿态进行矫正, 避免驾驶过程中车辆发生无意识

的车道偏离行为, 在修正的同时不影响驾驶员的正

常驾驶[41−42]. 而自动泊车技术则是为满足汽车使用

的方便性, 实现帮助甚至替代驾驶员泊车的功能.
自动泊车技术主要采用基于路径规划和基于经验规

划两大研究方向[43]. 此外, 自动换道系统根据驾驶

员整体期望速度和周边车辆信息, 进行主动换道决

策, 帮助驾驶员进行换道的操作.

1.3    汽车侧 − 纵向耦合运动控制发展回顾

随着汽车运动控制子系统的不断增多, 由于子

系统控制对汽车运动作用交互耦合、相互制约导致

车辆的整体性能无法实现最优. 因此, 如何避免控

制系统间的冲突, 充分发挥出各自优势, 实现整车

综合性能的最优, 已成为当今汽车底盘控制领域亟

需解决的关键问题[44−45].
在车辆运动控制系统中, 车辆状态 (轮胎力、纵

向速度、侧向速度、横摆角速度、质心侧偏角等量)
和路面信息 (如道路坡度、附着系数)是非常关键的

信息[46], 车辆状态和道路参数的实时在线估计[47] 是

汽车底盘协调控制的一个重要的问题. 在侧-纵向运

动协同控制方面, 文献 [48−49]从优化轮胎力的角

度研究了前轮转向、后轮转向和直接横摆力矩控制

(Direct yaw-moment control, DYC)的协同控制.
文献 [50] 基于前馈和反馈控制方法 , 提出 ARS
(Active rear-wheel steering)和 DYC的协同控制

策略. 文献 [51]研究了主动转向和 DYC在不同工

况下切换的协同控制. 文献 [52]讨论了侧向运动控

制和持续减震控制 (Continuous damping control,
CDC)的协同.

目前, 城市低速区与高速公路是 L3级自动驾

驶技术率先应用的两个场景, 即在高速公路的标示

牌、车道线等结构化特征清晰的简单交通环境中实

现人机共驾. 同时, 车辆运动控制系统为典型的多

输入多输出、强耦合非线性系统, 在侧−纵向耦合工

况中, 如何设计高品质的运动控制策略已成为实现

自动驾驶技术的重点和难点[53−55]. 目前, 可实现侧纵

向完全自动驾驶的车辆仍然处于研究当中, 其主要

针对的是特殊车辆, 并在特定环境下使用, 如矿山、

校园等.

2    汽车自动化进程中面临的问题

回顾汽车控制发展的历程, 可以看到当前的汽

车行驶自动化基本可以实现辅助驾驶或特定工况下

自动驾驶, 包括自适应巡航、车道线保持辅助、低速

转向跟车、自动远程泊车等. 然而, 面对更为复杂工

况, 如工况频繁转换或者突发状况时, 目前的自动

驾驶控制系统还无法可靠应对. 近期, 自动驾驶应

用进程中所发生的一系列事故也给我们敲响了警

钟, 当前技术的发展成熟度还不足以支撑复杂混合

交通 (含机动车、非机动车、行人、施工障碍等)情况

下的汽车完全自动驾驶的需求. Nature的评论文章
[56] 指出, 当前自动驾驶在可靠性和安全性方面尚存

在不足, 机器还达不到人类的灵活性、适应性、创造

性, 仍无法应对各种突发事件. 下面从感知、决策以

及协同控制技术等方面, 概述其在当前汽车自动化

进程中所处在的水平, 并对面临的一些典型问题进

行分析.

2.1    感知与信息融合的准确性、快速性亟待提高
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智能化汽车对环境的认识是利用各种传感器对

所处的交通环境进行数据采集, 最大限度地提取测

量数据中蕴含的信息, 实现对交通环境中目标对象

的检测和获取, 完成对目标对象运动学特征的估计

和跟踪. 感知技术可为汽车的控制、决策等系统提

供信息参考[57]. 因此, 环境感知技术是汽车自动化

进程中非常关键的一环. 智能化汽车对环境的认知

所用到的传感器主要有超声波雷达、毫米波雷达、

激光雷达、摄像头以及夜视设备等[58]. 根据雷达或摄

像头所适用的应用场景及其特有的感知距离等物理

属性, 通过选择合适的传感器布置方案和与之匹配

的感知技术, 可在一定程度上增强车辆对环境的感

知能力, 推动诸如自适应巡航控制、车道保持、紧急

制动、辅助泊车等辅助驾驶技术的发展.
目前, 基于单一传感器的环境感知技术发展的

比较成熟, 并广泛应用于自动化级别比较低的辅助

驾驶技术中. 在自适应巡航控制技术 ACC方面, 毫
米波雷达可以实现多车道目标跟踪与检测, 并结合

弯道位置补偿技术, 实现对目标车辆识别与跟踪[59].
另外, 采用 CMOS单目摄像头可以对目标车辆与

道路环境进行检测识别并较为精确地获得车辆行驶

纵向信息, 也是 ACC控制技术中的感知技术方案[60].
在盲区检测和辅助泊车方面, 基于激光雷达或视觉

的感知技术可以有效检测盲区和障碍物位置, 锁定

目标停车区域[61−63].
随着车辆自动化级别的提升, 为了获得更为丰

富和准确的环境信息, 车辆通常装有多个传感器,
基于多传感器信息融合的环境感知技术是目前的研

究热点. 信息融合算法是实现多传感器环境感知技

术的核心. 针对目前车辆避撞系统单一传感器不能

有效识别前方车辆目标的问题, 文献 [64]应用联合

概率数据关联进行雷达和摄像头数据的融合. 文献

[65]通过对由激光雷达和摄像头获得的复杂交通场

景建模, 利用混杂系统理论获得车辆的最优加速度,
用于有效加强多车辆目标环境下的自适应巡航控制

性能. 文献 [66]集成采用单目摄像头、激光雷达、毫

米波雷达、超声雷达等传感器, 并通过机器学习算

法设计了一种最优 Gabor滤波器用于对障碍物的

检测识别与分类.
环境感知系统作为汽车驾驶自动化发展过程中

的关键环节之一, 其感知能力的水平直接决定智能

车的智能化的水平. 目前的传感器布置方案和感知

技术可以保证在特定工况下实现有效的感知, 但是

对于环岛、交叉路口、非结构化道路等复杂道路环

境以及光照、噪声、建筑物和天气等强干扰环境, 感
知与信息融合的准确性难以得到保证. 主要问题分

析总结如下: 1)在复杂交通环境以及恶劣天气下的

鲁棒性有待加强, 如非铺装路面下俯仰/侧倾、雨雪

极端天气、进出隧道的忽明忽暗等因素的干扰都会

对感知系统的准确性产生很大影响; 2)车辆高速暂

态行驶的情况下, 车辆与目标物的相对速度、相对

加速度等信息很难准确获得, 导致感知系统的准确

度很难得到根本性验证; 3)复杂交通环境下由原始

级别测量数据到目标级别信息构成的准确性仍有待

提升; 4)由感知系统获得的目标级别信息如何按需

分配给各控制子系统还不明确. 此外, 涉及到汽车

安全方面的控制系统需要感知系统提供快速更新的

感知融合信息, 先进信息融合算法的快速实现仍然

是亟待解决的问题.

2.2    适应开放不确定环境的自主规划决策能力

不足

在自动驾驶系统中, 决策与规划是中枢指挥系

统, 相当于车辆的大脑. 决策与规划系统在接收到

各种感知信息后, 结合对当前环境和车辆状态的分

析, 对底层执行控制系统下达指令. 在自动驾驶车

辆中, 决策规划一般分为路径规划、行为决策、运动

规划三个层次. 关于自动驾驶决策规划的发展现状

可以参考文献 [67], 下面仅做简要概述.
路径规划一般可分为全局路径规划和局部路径

规划. 全局路径规划是根据起点和终点以及道路拓

扑结构等从宏观层面上规划出可选择的路径. 局部

路径规划则是在全局路径规划的基础上需要充分考

虑路径的可行性[68], 并对其进行进一步细化. 关于

路径规划的方法主要有栅格法 (图搜索法)、采样

法、曲线插值法、数值优化法等[69]. 行为决策层是在

接收到规划路径后, 结合感知系统的环境信息, 对
车辆做出具体的最佳行为决策, 如跟随、变道和超

车等[70], 其主要的方法有基于规则[71, 73]、学习方法[72]、

随机理论[74]、群体智能算法[75] 等. 在决策行为确定

之后, 将行为转化为具体的行驶轨迹的过程是运动

规划. 运动规划在机器人领域中已经有较长的研究

历史[71], 并逐渐移植到自动驾驶中.
决策与规划系统能够处理场景的复杂度是衡量

和评价自动驾驶能力的核心指标之一. 当前, 决策

规划系统主要应用于简单工况或封闭道路环境, 在
各种不确定性存在下的实际复杂工况, 做出可靠自

主决策的能力仍有不足. 主要问题分析总结如下:
1)开放场景下的自动驾驶自主决策需要考虑很多

不确定性, 这些不确定性主要来自于感知误差[76]、模

型误差、障碍物[78−79] 以及其他交通使用者的行为不

确定与随机性[77] 等, 如何预测和估计环境中的不确
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定性还是一个很难的问题; 2)目前自动驾驶的路径

规划需要考虑多种运动约束, 如何在满足算法实时

计算速度需求的前提下, 规划出光滑且满足车辆运

动学约束的路径是亟待解决的问题; 3)相比于驾驶

人的决策, 现阶段的自动驾驶决策系统还无法像人

类司机那样的 “思考” 问题, 以换道决策为例, 自动

驾驶可能在安全条件下做出反复频繁换道的 “愚
蠢” 决策. 总之, 类比于人类驾驶决策, 自动驾驶决

策系统在提前避让[80]、博弈[81]、记忆[82] 和不确定性估

计[83] 等类人决策的各个环节上发展的不够完善, 仍
需继续探索.

2.3    车辆运动协同控制尚未实现

随着汽车自动化程度的升高, 其运动控制系统

集成复杂程度也不断增加 (包含车辆侧 − 纵 − 垂
等方向的控制子系统, 如 TCS、ESC、ABS等). 在
当前实际工程中, 车辆运动控制通常是让一个子系

统介入同时让另一个子系统退出, 各子系统作用分

界线通过基于规则的方法标定得到, 系统间的协同

未完全实现. 在极限工况下 (指汽车动力学系统进

入非线性区的 “非常规工况”, 如图 3所示), 运动控

制子系统及相关执行器之间相互干涉与冲突明显,
如何协同并扩大车辆稳定边界是一个难题. 主要体

现在: 1) 侧 − 纵 − 垂动力学存在复杂的非线性耦

合、轮胎力存在饱和及轮胎侧偏刚度时变等特征,
各子系统的安全性控制目标之间存在耦合; 2) 在自

动驾驶发展的大背景下, 主动安全控制需要协调上

层的规划、决策, 各子系统的标定量急剧增大, 为了

需要满足上层自动驾驶的准确、快速执行的功能,
各子系统要具备良好的控制性能. 然而, 目前运动

控制各系统是单独开发的, 分布式的控制方案给规

划、决策、控制的协调执行带来了障碍. 因此, 为了

从本质上解决子系统和执行器之间的干涉和冲突问

题, 扩大极限工况下的稳定边界, 需要从顶层的控

制系统架构设计出发, 通过直接对侧 − 纵 − 垂向

动力学进行优化, 实现汽车运动主动安全的一体化

协同控制.

H∞

目前, 关于车辆协同控制还基本处于科学研究

阶段. 文献 [84]提出了一种主动前后轮转向与制动

/驱动力分配的子系统协同控制策略, 基于制动/驱
动力分配的车轮载荷均衡可以提高车辆的转向性

能, 同时对横摆力矩进行补偿方法以减小横摆率跟

踪误差, 整个协同控制策略可实现载荷均衡以及期

望横摆率的快速跟踪. 文献 [85−88]针对高速行驶

的汽车发生爆胎危险工况, 分别采用约束  控制

方法和鲁棒非线性控制方法, 通过协调转向子系统

和制动子系统实现对爆胎汽车的轨迹跟踪控制和方

向稳定性控制. 文献 [89]探讨了四轮转向角度和主

动悬架调节协同控制的方法, 在轮胎侧偏角较小的

工况下控制主动悬架力, 提高了舒适性; 在轮胎侧

向力达到饱和时, 通过控制车辆四轮转向角与垂向

力的综合手段调节轮胎侧偏角达到车辆稳定性控制

目标. 文献 [90]以改善极限工况下操纵稳定性为目

标, 通过汽车动力学一体化控制的方式, 运用模糊

逻辑规则对四轮力矩与后轮转向角进行分配, 改善

车辆的操控性能, 实现湿滑路面下防止车辆的轨迹

偏离功能. 现有的协同控制主要针对典型工况下单

一安全目标进行研究, 针对极限工况下非线性耦合

系统协调优化控制问题还属开放性问题, 如何利用

网联信息提高汽车主动安全性能也是现今的难点.

2.4    人机协同共驾刚刚起步

除了车辆运动控制系统之间存在协同问题, 驾
驶员与车辆之间也存在交互与协同, 人机协同的实

现难度也更大, 即如何协调人机混合驾驶决策自动

控制系统和人类驾驶员的权重, 形成一种人机动态

交互关系, 实现驾驶员和控制系统的驾驶权优化分

配和切换.
目前, 人机协同共驾技术还处在科学研究阶段.

文献 [91]采用模型预测方法利用道路信息规划出

优化路径, 指导帮助驾驶员能更好驾驶. 文献 [92]
完善了 Copilot概念, 给出自动化程度选择建议, 驾
驶员根据多方面因素进行综合决策, 因此驾驶员具

有直接控制权. 由于这类系统控制权由驾驶员决定,
在驾驶员注意力不集中或忽略自动控制器给出的指

导意见时, 会出现驾驶操作错误, 很难有效避免交

通事故. 为避免交通事故, 有些研究者采用驾驶员

和自动控制器切换控制方法. 该方法通过对道路信

息和驾驶员信息的分析, 判断是否适合人类驾驶员

控制, 并进行人类驾驶员和自动控制器驾驶权的切
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图 3    车辆极限工况示意图 (侧向 − 纵向)

Fig. 3    Schematics of extreme driving condition
(lateral-longitudinal)
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换. 文献 [93]通过对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. 为解

决人机共驾系统频繁切换的稳定性问题 ,  文献

[94]利用复合 Lyapunov函数分析了驾驶员单独驾

驶、辅助驾驶、自动驾驶三种模式切换的稳定性. 人
机协同的优化与控制权决策以驾驶员和机器的交互

学习为基础. 如果汽车动力学进入非线性区域, 一
般的驾驶员由于经验不足及心理恐慌等影响, 极易

出现操作不当导致汽车进入失稳状态, 因此如何考

虑人机耦合与驾驶环境的复杂性、驾驶员驾驶习性

与行为不确定性, 是人机共驾面临的挑战性问题.
更多关于人机共驾研究现状的讨论可以参考文献

[95], 本文不再做过多的展开.

3    智能时代汽车控制发展趋势与关键

技术

智能时代新兴技术的快速发展, 为汽车驾驶自

动化发展提供了新的机遇. 泛在传感 (如高精度地

图、网联技术)不断发展, 可以为汽车控制系统提供

更为丰富、快速、准确的环境信息; 泛在计算下的大

数据分析、人工智能等技术的兴起为汽车控制与优

化决策提供了更为智能高效的手段. 总而言之, 这
些新技术在汽车上的应用使汽车的各项性能都上升

到了新的高度, 使得以汽车、环境、驾驶员为载体的

车辆控制系统逐渐成为一个典型的集成信息资源、

物理资源、人类活动的综合智能系统 (Cyber-Phys-
ical-Human Systems). 将智能时代新兴技术融合到

汽车控制系统的感知、认知建模、智能决策、以及执

行各个核心环节, 实现新控制系统与新功能来提高

汽车控制系统的安全性、节能性、环保性、舒适性和

经济性是智能时代汽车控制的主题. 以下主要围绕

车载计算与通信、大数据信息融合、先进控制理论

在汽车控制的应用、智能化汽车控制系统新功能、

人在回路的汽车控制、自动驾驶的测试与评价等

6个方面, 分析智能时代汽车控制的未来发展趋势.

3.1    智能时代汽车控制车载计算与通信技术

随着自动化程度的升高, 汽车逐渐成为车轮上

的数据交互与计算中心, 传统车载计算 ECU (Elec-
tronic control unit)将难以满足未来高度自动化整

车控制需求. 兼顾快速性、安全性、扩展性、低成本

等多方面需求的车载边缘计算平台将是智能时代汽

车控制的刚性需求. 带有多线程和并行处理能力的

现场可编程门阵列 (Field programmable gate ar-
ray, FPGA)是先进汽车控制与优化算法快速实现

的可行方案[96]. 同时, 基于远程计算集群或车载工

作站的计算平台[97] 是自动驾驶控制技术概念性研

发与测试阶段的解决方案, 但是其高能耗、高成本

等劣势依然是量产化要面临的挑战. NVIDIA公司

针对自动驾驶研发了 Drive PX Xavier高性能计算

芯片[98], Mobileye公司研发了 EyeQ系列芯片, 其
在研的 EyeQ5预计在 2020年面世并声称其最大计

算功率在 10瓦左右[100]. Google在 2016年发布了

TPU, 该芯片专为 Google深度学习平台 Tensor-
flow框架而设计, 与同期 GPU相比, 可以获得高

达 30倍的性能提升, 以及最高 80倍的效能提升[101].
百度在 2018年 7月发布了全能 AI芯片 “昆仑” 并
声称是业内设计计算力最高的计算芯片. 高通公司

将 “骁龙” 芯片成功地从手机平台移植至车载平台,
在一块电路板上集成 5G通信, 神经网络处理引擎、

GPS、WiFi等多功能的芯片, 可以适应未来智能网

联与高度自动化汽车的需求. 目前, 无论是整车厂、

互联网公司还是高校, 都在投入巨大的人力、物力

来抢占智能车辆计算平台的战略高地, 研究快速、

可靠、安全、低成本的边缘计算解决方案将一直是

智能化汽车未来发展的热点. 此外, 云计算、雾计算
[99] 等集中或分布式高性能计算资源也将在未来对

智能化汽车的发展提供支持.
从驾驶辅助向高级自动驾驶进化过程中, 图

像、激光点云数据以及大量网联/传感信息逐渐渗

透到控制系统中, 对车载通信技术也提出了更高的

要求. 当前主要应用两种无线通信技术, 即专用短

程通信 (Dedicated short range communication, DSRC)
和 4G LTE[102]. 但是这两种技术都无法提供千兆比

特/秒数据速率、高速移动性支持、大规模机器通信

和超低延迟, 难以满足完全自动驾驶的要求. 智能

时代的汽车控制也是 5G技术重要应用场景之一,
相对 4G通信技术, 5G的数据传输速度可提升至

100 倍 ,  端到端的延迟可低至毫秒级 [ 1 0 3 ] .  因此 ,
5G无线通信技术将为未来完全自动驾驶系统带来

强大的助力, 为汽车节能、排放、安全等各个核心性

能指标带来巨大的提升.

3.2    多源异构大数据信息融合技术

复杂环境下感知能力的不足是制约车辆实现完

全自动驾驶的瓶颈. 智能时代下, 摄像头、雷达、

GPS、高精地图以及网联环境 (V2X)将为汽车的感

知系统提供海量的多源异构信息[104]. 无论信息来自

车载传感、路侧还是周车, 信息融合技术都必不可

少. 基于人工智能的新兴多源信息融合技术能够帮

助理解环境的复杂度和信息之间的内在关联度、扩

展感知空间和时间范围、提升感知可信度, 从而使

汽车的感知能力及其鲁棒性得到极大提升, 是自动
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驾驶汽车感知技术的发展趋势. 未来一段时间, 融
合算法将一直是多传感器数据应用研究的热点. 以
卡尔曼滤波算法为代表的传统方法凭借递归形式进

行数据融合[105−106]. 基于人工智能的融合算法主要包

括神经网络和深度学习等[107], 意在设计网络拓扑结

构, 将多源信息作为输入, 对输出信息进行学习、理

解, 确定网络权值分配, 完成信息融合及知识获取.
针对低成本导航系统, 文献 [108]提出神经网络方

法用来融合惯导和 GPS信号测量数据, 以获得精

确的位置信息. 深度学习方法普遍采用监督式的深

度学习, 这种方案需要使用标注好的数据训练, 但
是依赖人力的标注工作量巨大. 无监督学习算法不

需要标签, 但是需要不断地试错实现, 风险较高. 文
献 [109]在基于多图像特征信息感知的目标分类方

面, 为了提升深度学习中卷积神经网络的训练效率,
在设计局部推荐网络基础上, 结合目标检测结果共

享图像的卷积特征, 提出了基于学习的信息融合方

法, 一定程度上解决了海量样本训练时的空间开销.

3.3    先进控制理论与方法的逐步应用

汽车芯片计算能力的不断提升为先进控制理论

与方法、机器学习与深度学习在实车中的应用带来

了机遇. 有关机器学习与深度学习的知识请参见文

献 [123−124], 出于篇幅考虑本文不再进行详述. 下
面将以模型预测控制与非线性控制等先进控制方法

为例, 简要概述其在汽车控制应用中取得的最新

进展.
智能化汽车控制与决策问题通常是多目标并带

有约束的. 模型预测控制 (Model predictive con-
trol, MPC)[125] 最早应用于工业过程控制, 能够处理

带有约束的多变量、多目标优化问题 . 从上世纪

90 年代第一次应用在发动机怠速控制 [ 1 2 6 ] 之后 ,
MPC应用于汽车控制的文献开始大量涌现. 目前,
MPC已经逐渐成为解决汽车动力总成[14, 127−128]、能

量管理[129−130]、排放[131]、车辆稳定性[133] 等关键控制问

题的重要方法. 美国通用集团 (General Motor,
GM)用了 5年时间, 研发了基于MPC的涡轮增压

发动机管理系统[132], 该系统将逐步应用于 GM旗

下 2018年以后的量产车型, 在世界范围内实现了

预测控制汽车应用量产化零的突破. 在智慧城市和

网联交通的背景下, 通过引入未来交通预瞄信息,
MPC在车辆预测节能[130] 与预测安全[134] 等方面有

了更广阔的应用前景. 随着车辆系统的日益复杂,
系统中含有大量不确定性或无法机理建模的动态,
基于学习的MPC也逐渐成为了汽车控制的热点[135].
此外, 优化算法嵌入式研究[136]也必将加速推进MPC
在未来智能化汽车控制中的应用进程.

汽车控制系统中涉及诸多底层执行机构的跟踪

控制问题, 而大部分跟踪控制系统具有强非线性、

高耦合性等特点, 使得传统 PID控制难以保证控制

需求. 反馈线性化[137]、反步法[10] 等基于模型的非线

性控制方法能够大幅提高控制系统的跟踪性能并具

有良好的鲁棒性, 虽然需要较为繁杂的公式推导和

简化, 依然具有很大应用潜力. 面向解决汽车控制

实际工程中的跟踪控制问题, 文献 [138]提出了一

种新颖的 “三步法” 非线性控制系统设计方法, 所
得到的控制律以 “稳态控制 − 前馈控制 − 误差反

馈控制” 的形式呈现, 具有设计思路清晰、物理意义

明确、工程实现结构简单等优点. 该方法首先应用

于缸内直喷汽油发动机的轨压控制, 并在一汽技术

中心的支持下完成了实验台架测试[139]. 随后, 该方

法扩展到了高阶、非仿射等一些系统中, 分别为变

速箱换挡控制[140]、汽车稳定控制[141]、故障诊断[142] 等

问题提供了解决方案.
在未来, 先进控制理论与方法将渗透到汽车控

制的各个方面为智能化赋能, 如博弈论在人机共

驾[143] 和电动化汽车能量分配[144] 中的应用、逻辑控

制[145] 在车辆调度、故障诊断中的应用等.

3.4    智能化汽车控制系统新功能

在智能交通和车辆智能化发展的背景下, 汽车

可以获取更多的外界信息, 以模型预测控制为代表

的先进控制方法与以深度学习、强化学习为代表的

人工智能新技术将得到广泛关注. 如前所述, 随着

云计算逐渐成熟和车辆边缘计算能力的显著提升,
复杂高级算法在实车控制系统在线实现成为可能.
这些技术的发展不仅增强了汽车上层驾驶决策与规

划的能力, 也为汽车转向、制动、驱动的新系统/
新功能的衍生式发展创造了条件.

3.4.1    开放道路复杂场景的驾驶决策与规划

相比于简单工况, 开放道路复杂环境的驾驶决

策需要对复杂信息进行分析建模, 并在海量信息的

支持下做出最优决策, 其控制脉络如图 4所示. 车
辆及环境建模、其他交通参与者行为预测和不确定

性分析是开放道路驾驶决策的难点. 近年来, 深度

学习认知能力[201] 和强化学习的优化框架为开放道

路复杂环境下自主决策带来了新思路. 基于端对端

的自动驾驶深度学习技术通过对采集的驾驶图像集

训练, 可实现从图像到车辆方向的直接控制 [ 1 10 ].
NVIDIA针对端对端的方案, 进一步提出了可解释

的神经网络系统[111], 并应用在车道估计[112], 车道保

持等方面[113].
针对环境不确定性, 机器学习中的动态贝叶斯
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网络能够建立复杂状态的概率分布模型, 是交通环

境不确定性辨识与预测的典型解决方案[114]. 例如,
文献 [115]采用贝叶斯变化点来预测其他交通参与

者的潜在行为, 通过评估车辆与其他车辆相互作用

的结果, 可做到减速放行或者加速通过等控制策略.
在有效利用复杂信息的前提下, 自动驾驶决策的核

心是如何在交互式环境下做出最优决策, 这正是强

化学习的用武之地: 如文献 [116]针对弱信号下右

转速度控制问题, 研究了基于 AC算法的最优控制

策略; 文献 [117]针对跟车问题, 提出了一种基于强

化学习的油门控制方法, 并声称其控制策略接近最

优控制解. 同样, 文献 [118]提出了一种基于参数化

强化学习的车辆纵向优化控制方案. 针对模拟环境

与实际环境差异产生的不确定性问题, 文献 [119]
提出一种基于图像语义分割网络的强化学习新框

架. 针对实际应用中的数值问题, 文献 [120]采用基

于逆强化学习方法, 学习人类驾驶过程中的高价值

策略, 在仿真中验证了该方法可以学习人类的驾驶

技巧, 如加速迫使周围车辆减速等. 为了减少对数

据的依赖和考虑安全性, 文献 [121]提出自主学习

过程, 通过检查分类、聚类、自主学习、在线学习和优

化模型, 只使用少量数据就可进行自我完善的学习.
其实, 现阶段基于深度学习的驾驶决策与规划

仍存在问题[122], 如对数据依赖等. 一些研究已试图

提出新的学习框架和策略[121]. 在未来, 不断完善机

器学习在复杂信息的处理、转化和优化决策上的能

力, 突破开放道路复杂场景时自主决策技术, 提高

对突发事件的处理能力, 是汽车自动驾驶控制研究

的一个发展趋势.

3.4.2    网联车辆的智能节能

50 % ∼
90 %

15 % ∼
20 %

智能节能技术是在传统节能技术的基础上, 利
用人 − 车、车 − 车、车 − 路通信的网联信息, 对车

辆行驶状态进行综合优化控制, 从而进一步提高整

车能源利用效率. 如图 5所示, 车辆利用导航、高精

度地图和交通环境的预测信息, 综合考虑未来交通

状态对车辆行驶经济性的影响, 利用滚动时域的优

化思想, 有预见性地协调优化车辆驱动、制动和传

动等系统状态, 最终实现整车行驶能量的降低[146−149].
相关研究表明, 利用网联信息对车辆进行合理的速

度规划可以使道路通行率提高 10 % 以上, 随着网

联车辆渗透率的不断提高, 最终可以提高  

 [150]. 此外, 通过车辆的行驶策略与交通的协

调优化 ,  可以使整体交通能源消耗降低  

 [151−152], 若进一步考虑车辆动力传动系统的优

化匹配, 能源消耗可降低至 30 %. 考虑到网联技术

带给汽车巨大的节能潜力, 美国能源部高级能源研

究计划署 (ARPA-E)于 2017年斥资 3200万美元,
资助 10个由美国顶尖高校和汽车研发部门组成的

科研团队, 开展为期 3年的代号为 “NEXTCAR”
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图 4    开放道路复杂场景的驾驶自主决策与规划技术

Fig. 4    The technology of decision-making and planning in open road with complex scenario
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研发项目, 从不同角度研究下一代智能网联汽车的

节能技术, 期待达到 20 % 燃油经济性的提升[153]. 在
此背景下, 智能节能技术已经成为汽车智能化领域

的热点研究方向之一.
在城市快速路和高速公路工况中, 由于道路交

通条件比较单一, 节能潜力主要从考虑道路坡度、

曲率等信息以及车速摄动中获取, 如利用道路的坡

度和 GPS定位, 综合优化驾驶任务的完成时间和

消耗的能量[154−155]. 相比高速路, 城市路况则更为复

杂, 具有更多的约束条件和场景, 所以目前针对城

市路况下智能节能主要集中在某些特定的场景. 考
虑未来交通灯信息和预测速度信息, 对行驶速度进

行规划可以有效降低车辆红灯的等待时间同时达到

节能的目的[130,156−157]. 对于电动汽车在固定路段行驶

任务的速度规划问题, 通常要考虑电机和电池效率

因素, 对电动汽车行驶过程中的电机需求力矩、制

动力、能量回收进行优化, 实现整车续航里程的提

升[158−162]. 在实际道路行驶条件下, 前车的驾驶行为

对本车的能耗具有较大影响. 因此, 在预测巡航控

制系统框架下, 适当放宽巡航速度以及前后车间距

的跟踪要求, 可以提高车辆的节能潜力[156, 163].
目前关于智能节能技术的研究主要是针对动力

源的能效优化, 很少关注辅助设备 (如空调系统、照

明系统)对整车能耗的影响. 实际上空调系统的能

耗相当可观, 对整车行驶里程的影响非常大, 而车

辆电动化程度越高, 空调系统能量消耗所占总体能

耗的比例越高. 来自美国的一项统计表明, 全美轻

型乘用车每年空调所消耗的燃油量可达到 70亿加

仑[164]. 美国阿贡实验室针对福特福克斯纯电动车进

行了夏季实车测试, 在 UDDS城市工况下受空调制

冷的影响, 车辆行驶里程将缩短 53.7 %[165]. 针对冬

天城市工况, 美国阿贡实验室对 2010丰田 Prius混
合动力汽车也进行了实车测试, 分析了暖风对整车

油耗的影响[166]. 因此, 把热管理扩展为一个控制维

度, 通过调控空调的出力, 研究车辆的能量与热量

一体化优化控制可以进一步挖掘车辆的节能潜力
[167]. 此外, 目前智能节能优化方案主要集中于在某

个特定场景, 一方面车辆系统在复杂多变的交通环

境下的节能效果难以评估, 另一方面多源信息融合

下的节能控制也鲜有研究. 因此, 车辆智能节能技

术与智能交通、道路信息的融合方法需要进一步完

善. 在智能节能的研究过程中, 单一考虑车辆能效

提高往往带来 “节能不舒适” 、 “节能动力不足” 、
“电池老化过快” 等其他的性能降低问题, 考虑电池

健康管理、驾乘舒适性和安全性的多目标智能节能

方法也是未来的研究热点.

3.4.3    网联车辆的智能减排

城市拥堵交通环境下, 发动机频繁工作在瞬态

工况, 使得排放较为恶劣. 一方面, 后处理技术一直

不断取得进展[15]. 另一方面, 与智能节能技术类似,
结合网联信息的发动机排放控制也为改善发动机瞬

态原排提供了机遇.
一般地, 在智能网联环境下, 基于 V2V信息,

通过反馈控制做到车辆的平顺行驶, 可以减少起/
停过程中车辆的污染排放和燃油消耗[168]. 面向多交

叉口通道的交通场景, 通过合作车辆交叉口控制,
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图 5    智能网联环境下的智能节能与减排技术框图

Fig. 5    Connectivity for improved fuel economy and reduced emission
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不仅可以有机会减少追尾事故发生, 同时降低车辆

的排放[169]. 进一步, 通过协调控制交通灯正时与车

辆行驶轨迹对排放优化有着非常重要的意义[170], 如
结合车辆与动态交通信号灯之间的通信对车辆速

度、挡位等进行优化, 实现 CO、NOx 以及颗粒物等

排放物的降低[171−174]. 目前基于智能网联信息减排的

一些成果主要以油耗最低或减少拥堵时间为目标优

化巡航车速达到节能减排的目的. 未来随着排放法

规的日益严格, 重型柴油商用车的预测减排控制、

基于网联信息的油耗与排放一体化协同控制将是未

来重型车辆的研究趋势. 此外, 基于网联信息的多

车协同、多车编队控制也是智能化车辆节能减排研

究的热点话题[175−176].

3.4.4    网联车辆的预测安全控制

结合网联信息的预测安全控制为汽车主动安全

的提升提供了机遇. 这里提到的预测安全控制的概

念如图 6所示. 预测安全控制技术借助 V2V、V2I
等网联信息获得的交通预瞄信息, 同时借助车辆动

力学模型预测车辆未来的动力学信息, 进而应用模

型预测控制方法来滚动优化安全性能指标, 指导车

辆在遇到危险隐患情况前有预见性的对转向、制

动、驱动等执行机构做出控制决策, 从而最大程度

规避危险、减少交通事故的发生. 预测安全控制比

较典型的例子有自主驾驶车辆主动避障系统[177, 180]、

爆胎后稳定性控制[179]、车道保持[178] 以及自动驾驶

车辆路径规划与跟踪控制[181] 等. 考虑到多变量并带

有约束, 四轮驱动车辆中力矩分配与转向的协同控

制[182−183] 来保证横摆角速度的跟踪与车辆稳定性依

然是一个挑战性的问题. 针对垂向主动/半主动悬

架控制, 利用云端数据或摄像头等信息, 可以提前

预知前方的坑洼地带, 通过调节悬架来协调车辆的

舒适性与安全性[184].
另外, 由于驾驶员的操作不当或路面环境恶劣,

车辆往往会进入非线性区域的极限工况, 严重危胁

驾驶员的生命安全. 因此, 极限工况下的车辆动力

学协同控制是未来的关键技术与发展趋势. 极限工

况主动安全控制技术的核心问题是如何通过制定主

动安全功能的可控度最高的控制系统构架, 并根据

当前工况下侧−纵−垂向主动安全功能的需求, 给出

相互冲突的优化目标的数学表达, 进而利用交通预

瞄信息与动力学预测模型, 对底层执行器的控制动

作进行直接优化, 实现临界稳定情况的主动安全控

制. 当系统处于失稳状态时, 利用安全行驶区域优

化结果规划可行的安全性行驶轨迹, 进而通过对失

稳状态下不稳定平衡点的跟踪控制, 实现漂移控制

或避免二次碰撞控制, 提高汽车的主动安全控制性

能.

3.5    人在回路的智能化汽车控制

在汽车智能化与自动化程度由低到高发展进程

当中, 未来相当长的一段时间内汽车都要与人 “打
交道”. 人在回路 (Human in the Loop) 从微观角

度涉及单车自主驾驶过程中的人机交互接管等问

题, 从宏观角度上涉及不同自主驾驶车辆渗透率 (Pen-
etration rate) 下自主车辆与人驾驶车辆的协同等

问题.

3.5.1    混合增强智能下的人机共驾

人工智能虽然已经深入到智能车信息融合与感

知、决策与控制各个环节, 但真正意义上的全工况

自动驾驶在短期内很难实现, 驾驶人和智能系统分
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图 6    预测安全控制框架示意图

Fig. 6    Schematics of predictive safety control concept
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1 + 1 > 2

享车辆控制权、协同完成驾驶任务的人机共驾必将

长期存在. 因此, 结合人类智能与机器智能各自优

势的人机智能混合增强技术可以进一步促进汽车智

能化的发展, 是未来的发展趋势. 所谓混合增强智

能是通过人机智能的混合增强, 形成双向的信息交

流与控制, 构成 “  ” 的人机合作混合智能

系统. 人机共驾主要涉及驾驶人意图/行为建模和

人机协同两个方面的研究: 驾驶人意图识别主要是

依靠驾驶人的动作和姿态、车辆状态和交通环境对

驾驶人的意图进行推测和估计[185], 而驾驶行为建模

则涉及模拟人类驾驶过程中预瞄跟踪的特性 [ 1 8 6 ]

以及人 − 车 − 路闭环系统随时空迁移的变化特征[187];
目前人机共驾按照接管程度可分为增加驾驶人感知

能力的智能驾驶辅助[188]、特定场景下人机驾驶权的

切换[189−191] 和人机协同下的驾驶权动态分配[192−193].
未来人机共驾的热点科学研究可能围绕如下几

点展开: 1)驾驶人驾驶状态、习性、技能建模与预测;
2)人机共驾车辆的运动稳定性和碰撞安全性理论;
3)驾驶人在回路的人机协同感知与认知; 4)人机在

决策规划以及控制执行中的交互与协同; 5)个性化

的人机共驾系统; 6)面向有条件自动化/高度自动

化的人机共驾系统; 7)人机共驾系统验证平台与测

试评价方法.

3.5.2    不同渗透率下的自动驾驶车辆控制

自动驾驶会是一个逐渐发展与普及的过程. 在
未来相当长的一段时间内, 路面上的交通参与群体

将呈现自动驾驶车辆与人驾驶车辆混杂的状态, 这
就给原本复杂的交通环境带来了更多的复杂度和不

确定性. 因此, 能够适应不同渗透率的智能驾驶控

制及其能耗与安全评估将是未来的研究热点. 文献

[194]面向微观混杂交通环境建模与车辆能耗评估

需求, 研究车辆并线插车对自动驾驶车辆能耗的影

响. 该文利用 Safety Pilot Model Deployment (SP-
MD) 大数据, 提出了随机车辆并线建模方法, 用
“礼让系数” 、 “耐心系数” 等重要的拟人化参数刻

画驾驶人的并线行为并标定出概率分布, 将所建立

的并线模型应用于混杂交通环境中, 揭示了有人驾

驶车辆并线插车行为对自动驾驶车辆经济行驶需求

下的速度轨迹规划的影响, 初步评估了自动驾驶车

辆潜在能耗提升潜力. 文献 [195]针对匝道并入主

路情况下的车辆能耗优化问题展开研究, 建立了混

杂交通的仿真环境, 分析了不同混杂率交通环境对

自动驾驶控制下车辆能耗的影响, 为混杂交通环境

下的自动驾驶车辆控制提供了思路. 可以预见, 复
杂交通环境不同渗透率情况下的自动驾驶自适应控

制方法研究在未来很长的一段时间都将是热点问

题.

3.6    自动驾驶控制系统的虚拟测试与评价技术

自动驾驶车辆的设计开发是一项严格的系统工

程[202], 其中测试和评价是关键要素. 自动驾驶控制

系统的信息安全性及功能安全性要达到可以信赖的

程度, 需要完成数亿至千亿英里的里程测试[203]. 目
前在安全性方面评估自动驾驶汽车主要是基于道路

测试[204]. 要完成既定的里程测试, 金钱成本和时间

成本都是挑战[205]. 美国谷歌公司提出实际道路测试

和封闭试验场虚拟测试相结合的方式, 在 7个月时

间内完成了 300万英里城市道路测试, 大幅度增加

了测试速度. 因此, 建立能够反映真实复杂交通环

境的虚拟试验平台, 开发可靠的补充测试方法 (如
虚拟测试、情景测试), 可以缓解对于实际道路测试

的依赖, 对于自动驾驶控制系统测试与评价至关重

要, 是未来的发展趋势.
虚拟测试、加速测试等新兴测试方法正逐渐成

为当前的研究热点. 为了构建智能驾驶模拟测试

场, 美国密歇根大学在当地政府的支持下, 建造了

世界上第一座专为测试智能汽车的虚拟小镇

Mcity. Mcity在 2017年发布的白皮书中公开了自

动驾驶快速测试的方法论, 其主要思想是利用大数

据建立可能发生危险情况的随机模型, 并通过基于

学习的方法提取自动驾驶车辆的应对结果进行重要

性抽样, 从而完成危险情况下自动驾驶的可靠性加

速评估, 相较于传统的方式, 该方法能够大幅加快

测试速度并且减少资金花费[196−197]. 新型测试方法需

要配合虚拟技术的研究, 例如虚拟测试中车辆的虚

拟感知系统构建、虚拟场景的构建及数据集的获取.
密歇根大学交通运输研究所 UMTRI融合了视频游

戏技术和其他虚拟技术, 将现实世界与虚拟世界相

结合, 应用增强现实技术创造出一种更快、更有效、

更具经济效益的 CAV (Computer aided verifica-
tion)测试方法[198]. 文献 [206]指出在驾驶模拟系统

中虚拟智能车辆对系统的真实感和实验的可靠性要

求很高, 并使用数据库技术与碰撞检测算法构建虚

拟智能车辆测试方法. 文献 [207]基于新型视觉传

感器, 利用公共数据集可用信息合成基于事件相机

数据的模拟器, 将传统相机与基于事件的传感器相

结合, 具有低延迟、高时间分辨率和高动态范围的

优点. 此外, 一些商业仿真软件也用于构建模拟驾

驶场景, 如 SIVIC、SCANeR和 preSCAN等[208]. 最
近, 基于平行理论的虚拟测试方法被提出[199−200], 该
方法通过虚实互动的车辆智能评估手段来测试和验

证无人车对复杂交通场景的理解和行驶决策的能

力, 可为推动无人驾驶技术的进一步发展助力.
尽管虚拟测试技术在自动驾驶控制系统测试中

发挥着很大作用, 但是自动驾驶控制的测试终究离
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不开实车或硬件在环台架测试. 目前, 很多自动驾

驶新增控制模块需要与原底层执行机构电控单元进

行信号交互, 而底层电控单元开放权限大多掌握在

整车厂或电控供应商手中, 考虑产品保密和同行业

竞争等因素, 获得开放权限并不容易, 于是一些重

要的测试只能停留在仿真阶段. 因此, 为了打通完

整的自动驾驶测试链条, 电控单元接口开放将是未

来需要解决的问题.

4    结束语

纵观汽车工业的发展历程, 汽车驾驶的自动化

进程一直都在进行, 自动驾驶技术也从辅助驾驶向

着方向盘、油门、制动和挡位的完全自动化操作逐

步迈进. 汽车智能时代的来临凸显了电控的重要性,
控制决策与执行层面的自主研发能力是高度自动化

汽车量产的前提和保证. 智能时代下, 汽车自动化

进程中存在空前机遇的同时也存在极大的挑战, 前
方依然有许多未知的难题等待汽车控制工作者去探

索. 随着先进的算法与更多信息的相互交融衍生出

更多新系统与新功能, 汽车将会变得越来越智能,也
将会给我们带来更安全、更经济、更便捷、更舒适的

智慧出行.
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