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摘要摘要 电动化与智能化的融合是新一代汽车技术发展的前沿，因其所具有的环保、安全特性而在国际上引起极大关注。本文梳

理总结了智能电动汽车的感知、决策与控制等方面的发展趋势和现有问题，指出智能电动汽车属于多学科交叉领域，集成难度

高；其动力来源与传统汽车不同，这也带来了电池安全性、能量回收、动力学模型等基础问题。最后给出适合中国国情且清晰可

行的研究对策，指出了该研究可带来的预期经济与社会效益。
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以移动互联、大数据及云计算等为代表的新一轮科技革

命正推动着传统制造业快速升级。汽车作为国民经济的支

柱产业，其智能化可极大促进电子、机械等上游产业链和生

产、服务等下游产业链的发展，加速汽车工业实现“工业

4.0”。智能电动汽车融合了“电动化”和“智能化”2大前沿技

术，具有节能、低碳、安全、高效等特征，已成为继制造自动

化、柔性化、高度集成化之后汽车工业智能制造的重要组成

部分，是国内外瞩目的研究前沿和热点[1]。

智能电动汽车依靠车载传感器和移动互联技术，获取前

方道路、车辆等环境信息和汽车自身状态信息，通过智能决

策与自动控制，实现安全、节能、环保、舒适的汽车行驶过

程。美、日、欧等国家和地区通过政策引导和研发投入，初步

取得了一些技术突破，研制了以特斯拉Model X和奔驰F015
为代表的智能电动汽车原型系统。

1 智能电动汽车感知、决策、控制等基础问题
智能电动汽车属于车辆、能源、人因、交通、电子、信息和

控制等多学科交叉领域，技术分散度大、集成难度高，系统功

能的短板效应严重，特别是感知、决策和控制等基础共性问

题，仍亟待突破。

另外，智能电动汽车具有其特殊性，在感知方面，它可通

过融合电机力矩和转速等精确可知的信息提高自身状态观

测精度；在信息安全方面，充电时需要与充电设施进行交互，

考虑其电池安全性，还需要实时地远程监控；在决策、控制方

面，在进行多目标控制时需要考虑能量回收等因素，电动车

自身构型也具有多样化特点，由此引发的问题需要解决。

1.1 综合态势感知

利用多传感器信息进行驾驶员状态监测、车辆状态估计

和交通环境感知，是电动汽车智能化的前提。在这一领域，

谷歌、斯坦福和Mobileye等已取得系列进展，包括驾驶员注意

力状态的机器视觉监测[2]、车辆运动状态和本征参数的主动

滤波估计[3]、摄像头和雷达的动态贝叶斯融合[4]及多目标识别

跟踪与即时场景构建[5]等。

然而已有方法在实时性、精确性和稳健性方面尚存巨大

挑战：复杂工况和环境产生的多重干扰，导致视听觉信息质

量不高，且严重忽视“人-车-环境”固有关联特征，单项研究

彼此割裂，导致多源信息有效利用率不高。因此，低信噪比

和复杂干扰条件下，面对异构、多模态、不一致、不完备和不

确定的多源信息，利用电动汽车驱动力矩准确可知的特点并

通过信息融合实现“人-车-环境”综合态势感知，已成为公认

的前沿课题。

1.2 信息安全

多源信息融合及移动互联技术的应用提高了电动汽车

的智能化水平，但所带来的信息安全问题也日益严峻，信息

篡改或“黑客”入侵可造成车毁人亡的严重后果。为此，日本

IPA（Information- technology Promotion Agency）、欧洲 EVITA
（E- safety Vehicle Intrusion Protected Applications）和 美 国

SAE（Society of Automotive Engineers）相继发布了汽车信息安
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全模型、V2X（vehicle to X）网络安全报告和汽车信息安全标

准，力图提升车载信息安全。以 IBM、哥伦比亚大学为代表的

诸多机构也对汽车信息安全框架及保护机制、汽车全生命周

期的信息安全防护、汽车CAN（controller area network）总线的

安全策略等进行了研究[6-8]。

这些研究大都针对传统车辆架构的信息安全，没有考虑

到智能电动汽车的特殊性，如充电交互及远程监控，特别是

未能考虑电动汽车在感知域、决策域、控制域方面不同智能

等级的差异性。如何建立多智能级别、多域汽车信息安全模

型的理论及方法，将是保障智能电动汽车安全行驶的关键。

1.3 自主决策与人机共驾

车辆自主决策是电动汽车智能化的核心，而人机共驾是

智能电动汽车个性化的基础。以谷歌和斯坦福等为代表的

团队对驾驶行为决策和路径规划进行了前期研究，如驾驶决

策的模式转移模型，驾驶决策的灰关联熵分析，利用 ID3（Iter⁃
ative Dichotomiser 3）分类算法的驾驶决策分类树，基于实时

局部高程地图、可行方向角和矢量场直方图的自主运动规

划[9-10]等。

但上述方法偏重于特定场景，缺少道路环境和交通要素

语义的认知，不能对有限的多源异构环境信息进行有效认知

和理解，导致自动决策的有效度不足。

人机共驾方面，目前在驾驶人操控意图识别、自动驾驶

干预策略、人机驾驶权分配等方面开展了多种探索性研究，

典型的研究包括基于博弈论的换道驾驶意图识别[11]、以安全

包络为边界的共享干预策略[12]、以力平衡为核心的控制权重

分配[13]等。

现有共驾方法的研究大多停留于单一通道的交互，缺乏

不同感知通道的诱导机制和拟人机制研究，且未能建立平衡

人驾驶共性和个性化特征的驾驶权分配策略，导致共驾过程

偏向于同质化，对不同驾群、不同车型的适应性严重不足。

1.4 动力学控制

动力学控制是实现电动汽车智能化的关键环节，决定了

汽车行驶的安全性、经济性和舒适性等基本性能。智能内燃

机车辆动力学控制的研究重点聚焦于纵横向动力学控制：国

外机构分别从单一性能控制及执行器容错控制等方面对电

动汽车的动力学控制技术进行研究。基于轮胎侧偏角估计

的电动汽车横向稳定性控制，可有效提高车辆行驶稳定

性[14]。预测控制方法设计了纵横协调控制律，以提高电动汽

车行驶安全性[15]。俄亥俄州立大学Wang等分析了电动汽车

执行系统失效机理，并提出主动容错调节方法[16]。中国学者

在系统建模与优化控制等方面进行了大量研究：清华大学提

出了智能电动汽车纵横向协调与重构控制，可保证系统状态

在有限时间内收敛至平衡点[17]；吉林大学探索了用于电动汽

车纵向控制的最优滑移率辨识技术，提出基于带遗忘因子的

最小二乘法的电动汽车纵向控制系统[18]。

实际上，道路上的电动汽车与其他车辆耦合成复杂的异

质网联系统，电动汽车的多车队列化行驶有望进一步解决现

有充电管理局限问题，并提升交通效率、安全性和经济性[19]。

汽车队列化典型项目如美国 PATH（partners for advanced
transportation technology）[20]、欧洲 ICT4EV（information commu⁃
nication technology for electric vehicles）[21]、日本 Energy ITS
（intelligent transport systems）[22]等，所关注的问题包括构型优

化、分布式控制、队列稳定性等。例如，加州大学伯克利分校

对队列控制目标、间距布局、任务分配等问题进行了初探；欧

洲沃尔沃实现了同质车辆队列的镇定与路测；日本名古屋名

城大学进行了重卡车队的控制器设计和实车试验，燃油效率

提升14%；瑞典查尔姆斯理工大学提出了协同式队列设计方

法，成功应用于GCDC（grand cooperative driving challenge）活

动。

目前，国外单车动力学控制研究仅从单一性能进行探

讨，不能实现多性能目标综合最优，且主动容错能力不能满

足行驶要求；队列方面的研究正向包含电动车的异质化队列

发展，但仅局限于固定信息拓扑结构，尚缺乏统一架构下针

对电动汽车的多车系统建模、性能分析与控制器设计。

2 目标与对策分析
2.1 总体目标

以智能电动汽车感知、决策及控制关键基础问题为研究

重点，预期构建时空协同“视听体觉”信息融合的智能电动汽

车“人-车-环境”系统综合态势感知理论；建立智能电动汽车

信息系统安全模型、保障理论和防护方法；提出具备“驾驶

脑”认知的电动车辆最优路径规划与驾驶决策方法；探明人

机驾驶的本质差异与冲突机理，建立人机共驾交互理论与方

法；构建智能电动汽车复杂机电系统动力学与控制理论；建

立智能电动汽车网联系统的统一动力学模型，扩展不确定电

动汽车队列的鲁棒镇定理论。

2.2 具体对策

围绕上述总体目标，紧扣国内外研究趋势，提出智能电

动汽车研究技术路线图（图1）。
该路线图主要包含6大研究内容，具体阐述如下。

1）在分析信息安全理论的基础上，考虑智能电动车辆与

充电设施和其他智能设备间的交互特性，搭建针对智能电动

汽车的信息系统安全模型，结合安全认证鉴权机制，建立智

能电动汽车信息安全保障理论，融合车载信息漏洞检测技

术，形成汽车信息安全防护方法。

2）利用智能电动汽车电驱动系统的驱动力矩信息准确

可知的特点，结合不完备、不一致和不确定的视听体觉信息，

基于多源信息的时空关联机制，通过多层次深度融合，构建

拟人认知的“人-车-环境”系统综合态势感知理论，形成智能

电动汽车综合态势感知方法。

3）考虑电动车辆充电需求，结合感知层的输出，由驾驶

认知形式化语言对其统一描述，构成实时驾驶态势图，同时
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电动汽车的 SOC（State of Charge）、速度、位置及航向也映射

到驾驶态势中，形成全面反映当前驾驶态势的图簇，再结合

驾驶地图、驾驶记忆棒、路径规划等知识，完成自主决策。

4）通过探索具有共性特征的驾驶人驾驶机理，理解人机

驾驶的本质差异，并揭示两者的冲突机理，通过研究反映驾

驶人驾驶行为模式的个性化物理表征，形成基于驾驶权分配

机制的人机共驾交互理论。

5）揭示纵/横/垂向耦合动力学行为特征，构建智能电动

汽车系统动力学模型，提取描述智能电动汽车行驶的特征信

息，提出外界随机干扰的鲁棒抑制方法，分析面向不确定特

性的线控电动多执行器系统故障诊断机理，提出自适应主动

容错控制方法，研究汽车安全、舒适、节能等多性能目标的量

化方法，建立基于可行解空间的优化代价函数，构建具有主

动容错特性的安全、节能、舒适多性能目标控制构架。

6）考虑到电动汽车构型多样化，建立适合电动汽车队列

的通用型动力学模型，利用多智能体一致性控制理论研究异

质队列中稳定性、鲁棒性和可延展性，采用邻域信息单步传

输的策略设计分布式模型预测控制器，最后利用所搭建的智

能电动汽车平台完成多交叉口的队列节能通行验证。

该技术路线设计分层次进行技术架构，包含了环境感知

层、人机共驾层、自主决策层、动力学与控制层、信息安全

层。它明确了各层间的支撑关系，初步形成了涉及智能电动

汽车感知、决策、控制与信息安全各项内容的研究体系。

3 结论
本文以解决智能化电动汽车的核心问题为目标，从综合

态势感知、信息安全、自主决策与人机共驾、动力学控制等方

面对国际研究现状与发展趋势深入分析，制定了层次明晰、

逻辑清晰、关联明确的技术路线。其中信息防护层保障了其

他层次的信息交互；环境感知层的成果为决策与控制等提供

了“人-车-环境”综合信息支撑；人机共驾与决策的路径规划

研究确定了上层动力学控制目标；动力学控制层通过建立一

种多性能的目标控制体系构架，为网联化层的智能电动汽车

队列行驶研究提供支撑。本路线针对层次内部，还阐述了其

中的难点问题、关键技术的解决方法及研究内容的推进关

系。相应地，合理互补的支撑逻辑关系与研究框架也说明了

该技术路线具有较强的可行性。
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Key topics and measures for perception, decision-making and control of
intelligent electric vehicles

AbstractAbstract Intelligent electric vehicles have attracted a great attention in the international community. This paper reviews its trends and
existing problems, focusing on the perception, the decision-making and the control. Feasible researches best suited for our country are
pinpointed, together with the expected economic and social benefits.
KeywordsKeywords intelligent electric vehicles; environmental perception; information security; human-machine interaction; dynamics and control
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