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【摘要】为了解决因传统车道保持辅助系统忽略人机交互性所致的人机冲突问题，提出了一种车道保持人机共驾策

略。以驾驶员历史横向位置表征驾驶员横向驾驶习惯，根据 3σ 原则动态划分道路边界，并设计了考虑驾驶员横向驾驶习

惯的车道偏离决策模型。同时，根据风险评估值与驾驶员疲劳因子分配辅助驾驶系统的控制权。试验结果表明：所提出的

人机共驾策略能够有效避免因疲劳驾驶和驾驶失误导致的车道偏离风险；考虑驾驶员横向驾驶习惯，车道保持辅助系统能

够在赋予驾驶员足够自由度的同时，施加适当约束抑制车道偏离，从而有效减少人机冲突，并保证安全性。
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【Abstract】In order to address the issue of human-machine conflict caused by the neglect of human-machine interaction 

in traditional lane keeping assistance systems, this paper proposes a lane keeping human-machine co-driving strategy. A lane 
departure decision model considering the drivers’ lateral driving habits is designed by characterizing the drivers’ lateral 
driving habits based on their historical lateral positions and dynamically dividing the road boundary according to 3σ principles. 
At the same time, the control of the assisted driving system is allocated based on the risk assessment value and driver fatigue 
factor. The experimental results show that the proposed human-machine co-driving strategy can effectively avoid lane 
departure risks caused by fatigue driving and driving errors. The lane keeping assistance systems, which considers the lateral 
driving habits of drivers can provide drivers with sufficient freedom while applying appropriate constraints to suppress lane 
departure, effectively reducing human-machine conflicts and ensuring safety.
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1 前言

车道保持辅助系统（Lane Keeping Assist System，

LKAS）作为高级辅助驾驶系统的重要组成部分，通过向

驾驶员发出警告（如声音报警、LED 显示、转向盘振动

等）或直接介入整车控制，避免因车道偏离造成安全事

故[1]。车道保持辅助系统准确、及时判定车辆是否存在

偏离道路风险，对于完成人机共驾任务[2]、减少人机冲

突、提高驾驶员舒适感与行车安全性至关重要。

对于经典的车道偏离时间（Time to Lane Crossing，
TLC）决策模型[3]，其优势在于车辆偏离车道前警告驾驶

员，给予驾驶员足够的反应时间，但该模型的核心假设
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（如侧向速度恒定、航向角不变）在真实场景中可能失

效，如大曲率弯道场景。吴乙万[4]基于动态 TLC阈值的

车道偏离决策模型，根据车辆状态调节时间阈值，提高

了驾驶员对车道偏离辅助系统的信任度，但模型仍难以

适应弯道场景。郭烈等[5]基于 TLC决策模型，在车道线

外侧增加最晚预警边界，当车辆的左/右前轮到达最晚

预警边界时，系统将启动警告以降低漏警率，解决了

TLC 模型在弯道易失效问题，但该警告阈值固定，无法

适应所有驾驶员的行驶习惯。

对于易实现的车道中当前车位置（Current Car 
Position，CCP）偏离决策模型[6-7]，通过计算车辆与车道

边界间的相对距离，若该距离超出阈值，车辆将发出车

道偏离信号。该模型优势在于以车辆当前位置作为车

道偏离的先决条件，误报率很低，但车道偏离结果在一

定程度上依赖于距离阈值的选择。Sentouh 等[8]利用高

斯函数表征人类驾驶员与车道保持辅助系统间的驾驶

权重，并将车辆实时质心位置作为输入，但该策略导致

辅助系统实时介入，人机冲突较严重。Nguyen等[9]根据

驾驶员的驾驶辅助需求，设计了类 U型控制权重函数，

同时指出辅助系统应在过载或欠载条件下介入，从而减

轻驾驶负担。孙浩等[10]通过驾驶员面部特征识别驾驶

员疲劳状态，并根据行车风险与驾驶员疲劳状态动态分

配车辆驾驶权。Benloucif 等[11]在轨迹规划层利用驾驶

员期望轨迹，指导自动驾驶系统规划轨迹，减缓人机冲

突现象。

目前，虽然车道偏离模型已有较多的研究与进展，但

在车道偏离判定方面，仍以各类经验阈值、交通环境车辆

状态作为依据，未考虑驾驶员操作习惯。因此，本文提出

一种考虑驾驶员横向驾驶习惯的车道保持人机共驾策

略，从而降低人机冲突风险，提升驾驶舒适感与安全性。

2 考虑驾驶员横向驾驶习惯的车道偏离决策模型

在车道保持场景中，驾驶员对车道中心线的偏离方

向（偏左/偏右）和距离均保持一定驾驶习惯。若忽略该

类习惯，极可能被辅助系统误判，造成系统误介入的同

时，增加人机冲突风险。因此，本文构建了一种考虑驾驶

员横向驾驶习惯的车道偏离决策模型，结构如图1所示。

模型将车辆历史横向位置作为输入，实时检测驾驶

员驾驶状态，根据驾驶员的横向驾驶习惯和驾驶状态，

设置动态安全行驶区和风险评估区，最终输出车辆发生

车道偏离的情况。

2.1 驾驶员横向驾驶习惯表征

行车时，相对于车道中心线，驾驶习惯主要可分3种

类型，分别为偏左、偏右和正中。不同的偏向与偏离值反

映出驾驶员横向驾驶习惯以及对偏离风险的容忍程度，

其中，横向偏离值为车辆质心到车道中心线的距离。

车辆横向位置
实时数据

车道偏离
决策结果

考虑驾驶员横向驾驶习惯的车道偏离决策模型考虑驾驶员横向驾驶习惯的车道偏离决策模型

车道横向区域车道横向区域
动态划分模型动态划分模型

驾驶员实时
驾驶状态

驾驶员历史
驾驶数据

风险评估区

安全行驶区

图1　车道偏离决策模型结构

为了描述驾驶员的横向驾驶习惯，利用 Prescan、
Matlab/Simulink、CarSim 和罗技 G29 驾驶模拟器搭建驾

驶员在环平台，并根据 JTG B01—2014 《公路工程技术标

准》[12]搭建 3.75 m标准高速车道场景。驾驶模拟试验共

征集 10名志愿者（男性 7名和女性 3名），年龄为 21~55
岁，驾龄为 2~25年，驾驶员均在清醒状态下完成车道保

持驾驶任务。试验中，如果车辆的左/右前轮越过车道

线，此时判定驾驶员未能完成车道保持任务，样本数据无

法表征驾驶员的横向驾驶习惯，则需重新采集数据。

模拟车道保持行驶中，1号驾驶员的车辆质心横向

偏离值分布如图 2所示。经过数据分析，试验中所有驾

驶员的数据样本均近似正态分布，车辆横向偏离值统计

如表1所示。
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图2　车辆质心横向偏离值分布

-- 2



2025年 第4期

表1 驾驶员横向偏离值数据 m
编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

l̇host

-0.043
0.161

-0.170
0.060
0.100

-0.008
0.101

-0.032
-0.260
-0.005

lhost

0.164
0.331
0.413
0.430
0.232
0.310
0.409
0.233
0.396
0.262

5%累计分布
频数

-0.340
-0.391
-0.861
-0.663
-0.228
-0.519
-0.542
-0.401
-0.924
-0.429

95%累计分布
频数

0.220
0.710
0.502
0.880
0.485
0.506
0.770
0.354
0.408
0.428

根据表 1统计情况，本文将以下参数作为横向驾驶

习惯的表征参数，在车道保持辅助系统设计中考虑这些

因素，从而提高驾驶员对辅助系统的接受度，减少人机

冲突风险：

a. l̇host 为车辆横向偏离均值。l̇host 为正数时，表示整

体分布偏向于车道中心线左侧区域行驶；l̇host为负数时，

表示整体分布偏向于车道中心线右侧区域行驶。

b. lhost 为横向偏离方差。方差越大，表示驾驶员对

车道偏离风险的敏感度越低，即驾驶较为随意。

c. 引入横向驾驶习惯偏好区间，反映驾驶员的横向

习惯驾驶范围，由一段时间内每位驾驶员横向偏离值的

5%与 95%累计分布频数获得。若实际横向驾驶区间与

该区间重合度较高，表明符合驾驶员的横向驾驶习惯；

反之，则表明与驾驶员意愿差异较大。例如，1 号驾驶

员的横向驾驶习惯偏好区间为[-0.340 m,0.220 m]，4号

驾驶员的横向驾驶习惯偏好区间为[-0.663 m,0.880 m]。
相较于前者，后者的驾驶习惯更加随意，所以 4号驾驶

员的横向位置区域更大。

2.2 车道横向区域动态划分

车道横向区域可划分为安全行驶区和风险评估区。

在安全行驶区内，完全由驾驶员控制车辆，辅助系统不

介入，而在风险评估区由辅助系统和驾驶员按照共驾策

略控制车辆。

本文设计了一种考虑驾驶员横向驾驶习惯与驾驶

员状态的车道横向区域动态划分方法。由于驾驶员在

清醒状态中的横向驾驶习惯近似正态分布特性，可采用

拉依达准则[13]（3σ原则）设定安全行驶区域左、右边界。

根据3σ原则，2倍标准差内的数据量应占据总样本量的

95.4%，超过 2倍标准差的数据为异常值，本文将 2倍标

准差以内的范围设置为驾驶员习惯横向位置区间，超出

此范围则划分为较危险的横向位置区间。因此，在数据

处理中，将 2倍标准差作为风险评估区与安全行驶区的

分界线。

计算车辆横向偏离值的均值和标准差分别为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

μ = 1
N∑i = 1

N xi

σ = 1
N - 1∑i - 1

N ( xi - μ ) 2
（1）

式中：N为样本容量，xi为横向偏离值。

安全行驶区域的左、右边界根据历史车辆横向偏离

数据确定，安全行驶区域的左边界设置为
μ + 2σ + w

2 ，

右边界为- μ + 2σ + w
2 ，其中，w为车宽。为了实时更新

安全行驶区域的左、右边界，设定一个60 s的动态时间窗

口，使横向偏离值方差与均值以当前采样时间 t实时更

新。为了提高运算效率、缓解存储压力，当前采样时刻数

据与历史时间内的均值和方差数据设计边界更新为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

μt = lt + Nt - 1 μt - 11 + Nt - 1

σ2
t = σ2

t - 1 + Nt - 11 + Nt - 1
( lt - μt - 1 )2

（2）

式中：lt为车辆当前横向偏离值，Nt-1为前一时刻的样本

容量。

若驾驶员处于未清醒状态，则忽略当前采样时刻数

据，边界将停止更新，直到驾驶员处于清醒状态，边界继

续更新。

安全行驶区域的左、右边界可根据驾驶员的状态动

态调整，如图 3所示。清醒状态下，较大的安全区域范

围能够降低人机冲突。驾驶员在轻度疲劳状态下，能够

适当缩小安全区域范围，保证乘员安全的同时具有一定

的人机共享性；驾驶员在重度疲劳状态下，驾驶操作能

力急剧下降，将不再分配安全区。

动态安全行驶区边界根据表 2 进行更新，其中，若

驾驶员处于疲劳状态，则无安全行驶区。

本文基于驾驶员面部特征的疲劳识别方法确定驾

驶员驾驶状态，为了便于描述，使用归一化后的驾驶员

疲劳因子表征驾驶员驾驶状态。其中，驾驶员疲劳因子

为 [ 0, 1/3)，表示驾驶员处于清醒状态；疲劳因子为

[1/3, 2/3)，表示驾驶员处于较清醒状态；疲劳因子为

[ 2/3, 1 ]，表示驾驶员处于疲劳状态。

2.3 考虑预测位置的车道偏离判定方法

经典车道偏离决策模型以车辆前轮位置为判定依

据，模型简单且误报率低。但在实际车道保持任务中，

安全行驶区域边界实时更新，区域最大边界为车道边

刘平，等：考虑驾驶员横向驾驶习惯的车道保持人机共驾策略
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界，若安全行驶边界接近车道边界，使用前轮位置作为

模型判定依据，容易导致车道保持系统介入过晚，存在

车辆冲出车道的风险，如图4所示。

表2 安全行驶区域边界更新规则

驾驶员状态

清醒， μ > 0
较清醒， μ > 0
清醒， μ < 0

较清醒， μ < 0

安全区左边界

μ + 2σ + w
2

μ + σ + w
2

-μ + 2σ + w
2

-μ + σ + w
2

安全区右边界

- μ + 2σ + w
2

- μ + σ + w
2

μ - 2σ - w
2

μ - σ - w
2

安全行驶区域边界安全行驶区域边界

车道左边界
车辆偏离车道

左前轮越过安全边界
车道保持辅助系统介入

图4　车道保持辅助系统介入过晚示意

车辆相对车道的航向角以及车辆的行驶速度可以

体现车辆偏离车道的横向速率。为了提升车道保持辅

助系统的安全性，当安全区域边界与车道中心线距离超

过一定阈值时，将不再使用当前时刻车辆的横向位置作

为判断车辆偏离的条件，此时需根据车辆航向角、车辆

当前位置以及车辆行驶速度，预测未来时刻车辆位置，

进一步计算未来时刻左/右前轮位置，对其是否越过安

全区域边界进行判定，判定流程如图5所示。

安全行驶区域边界更新

前轮位置预测模块

车道决策偏离模型

边界与车道中心线距离

距离≥阈值？

是

否

预测前轮位置

实
时
前
轮
位
置

图5　判定流程

恒 定 转 弯 率 和 速 度（Constant Turn Rate and 
Velocity，CTRV）模型广泛用于预测和跟踪[14]，可预测

未来时刻车辆质心的位置，如图 6 所示。其中，(xg ,yg)
为车辆当前位置，( xp (τp ),yp (τp ) ) 为 τp 时间后车辆的

预测位置，rd 为航向角速率，φv 是车辆相对道路的航

向角。

C
y

R

vx

φv

rd
(xg, yg)

x

(xp(τp), yp(τp))

图6　CTRV模型车辆位置预测

CTRV模型的表达式为：

ξ ( t + τp ) =

     

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

xg ( t ) + μ ( t ) { sin [ φv ( t ) + τprd ( t ) ] - sin [ φv ( t ) ] }
yg ( t ) + μ ( t ) { sin [ φv ( t ) ] - cos [ φv ( t ) + τprd ( t ) ] }
φv ( t ) + τprd ( t )
vx ( t )
rd ( t )

（3）

其中，

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ξ = [ ]xg yg φg vx rd
φv = φd - φroad
μ = vx /rd

 

式中：ξ为车辆当前状态量，φv 为车辆相对道路航向角，

vx为自车车速，τp为预测时间。

τp的取值对车道偏离决策模型至关重要，若 τp取值

过小，预测轨迹与当前轨迹过近，无法起到预警作用，车

道保持系统控制介入不及时；若 τp 取值过大，预测轨迹

与真实轨迹偏差过大，导致车道保持系统误介入，同样
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图3　车道横向区域动态划分模型
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会产生人机冲突问题。为了选取合适的 τp 取值，利用

Prescan 设计一段弯曲道路进行模拟试验，驾驶员使用

罗技G29驾驶模拟器执行车道保持任务，仿真试验结果

如图7所示。
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（a）τp = 1 s
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（b）τp = 2 s
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（c）τp = 3 s
图7　预测轨迹对比结果

由图 7可知：当 τp = 1 s时，能够预测自车的未来轨

迹，最大横向预测误差仅为 0.14 m；τp = 2 s 时，最大横

向预测误差为 0.21 m，预测精度下降；τp = 3 s 时，出现

较大预测误差。因此，本文采用 τp = 1 s可以满足预测

精度，同时满足提前预警的需求。

根据多次试验，当安全区域边界与车道中心线的距

离超过 1.6 m时，可能会因车道保持辅助系统介入过晚

导致偏离车道风险，此时以车辆预测前轮位置作为车道

偏离决策模型判定依据；当距离低于 1.6 m时，则以车辆

实时前轮位置作为判定依据。

3 基于模糊规则的人机共驾策略

为了进一步减少人机冲突，本文在风险评估区域

中，采用基于模糊规则的人机共驾策略，其框架如图 8

所示。通过使用人机驾驶权重 λ分配车道保持系统与

驾驶员的控制量，λ 的取值范围为 0~1，当 λ=0时，车辆

完全由人类驾驶员控制；当 λ=1时，车辆完全由车道保

持辅助系统控制。

自动驾驶系统

人类驾驶员

驾驶权分配策略

车辆风险
评估值

驾驶员实时
驾驶状态

θd

θa θsw

图8　基于模糊规则的人机共驾策略

在车道保持任务中，车辆驾驶权随着驾驶员状态和

驾驶环境动态变化，为了实时合理地分配驾驶权，本文

提出一种考虑风险评估和驾驶员疲劳状态的驾驶权动

态分配策略。将车辆前轮的横向偏离值作为风险评估

标准，偏离绝对值越大，风险评估越高。

由于风险评估值与驾驶员疲劳因子 F、驾驶权重 λ

无法直接使用函数准确表达，故通过模糊逻辑规则确定

驾驶权重，其输入为风险评估值与驾驶员疲劳因子，输

出为车道辅助系统驾驶权重。

定义风险评估值的论域为[-1.875,1.875]，其模糊子

集为 {负大（Negative Big，NB）、负中（Negative Medium，

NM）、负 小（Negative Small，NS）、ZO、正 小（Positive 
Small，PS）、正中（Positive Medium，PM）、正大（Positive 
Big，PB）}，各元素采用三角隶属度函数描述。定义疲劳

因子论域为 [0,1]，其模糊子集为{LF（Low Fatigue）、MF
（Medium Fatigue）、HF（High Fatigue）}，分别代表清醒、

较疲劳、疲劳；车道保持系统驾驶权重λ论域为[0,1]，其
模糊子集为{ZO、S、M、L、VL}，各元素分别代表零、小、

中、大、极大，模糊逻辑规则如表3所示。

表3 模糊逻辑规则

疲劳
因子

HF
MF
LF

风险评估值E

NB
VL
VL
L

NM
VL
L
M

NS
L
M
S

ZO
M
S

ZO

PS
L
M
S

PM
VL
L
M

PB
VL
VL
L

模糊控制隶属度函数三维关系如图 9所示，当驾驶

员疲劳值 F 一定时，风险评估值 E 越大，车道保持辅助

系统的驾驶权重越高；当风险评估值 E一定时，驾驶员

疲劳因子F越高，将赋予车道保持辅助系统更高的驾驶

权重。根据模糊逻辑规则，得到车道保持辅助系统的驾

驶权重，加权求和后输出的前轮转角为：

θsw = λθa + (1 - λ)θd （4）
式中：θa为车道保持辅助系统输出的前轮转角，θd为驾

驶员输出的前轮转角。
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图9　模糊规则隶属度函数三维关系

4 仿真试验结果与分析

为了验证本文提出策略的安全性与舒适性，搭建

Carsim、Simulink 与 Prescan 联合仿真平台。其中，运行

路径由OpenStreetMap下载成都部分绕城高速匝道环境，

并导入 Prescan 生成场景模型，车道宽度为 Dr=3.75 m，

路面附着系数为μ=0.85，仿真路况如图10所示。

200
100

0
-100
-200 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Y
向
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置

/m

X向位置/m
0 1 000

图10　仿真路况

本文车辆横向控制策略与驾驶员模型可参考文献

[15]，车辆及驾驶员模型仿真参数如表4所示。在疲劳驾驶

场景与驾驶失误场景进行仿真试验，仿真步长为Δ t=0.01 s。
表4 车辆与驾驶员模型相关参数

参数

整车质量/kg
车辆质心至前轴距离/m
车辆质心至后轴距离/m

车辆轮距/m
前轮侧偏刚度/kN∙rad-1

后轮侧偏刚度/kN∙rad-1

取值

1 725
1.23
1.47
1.6
67
67

参数

绕轴转动惯量/kg∙m2

转向盘转动单圈的齿条
位移/mm∙rad-1

驾驶员模型预瞄时间/s
神经延迟时间/s
动作延迟时间/s

取值

4 175
43.7

1
0.2
0.1

4.1 驾驶员疲劳驾驶场景

在驾驶员疲劳驾驶场景中，车辆直线行驶 300 m后

进入匝道，并通过增加驾驶员模型延时参数模拟驾驶员

因疲劳导致操作能力下降。在未搭载车道保持辅助系

统情况下，驾驶员由于未能及时操作转向盘，在 48 s后
冲出车道。相同工况下，通过搭载本文车道保持辅助系

统进行仿真测试，结果如图11所示。
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图11　车辆参数对比结果
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由图 11a 可知，由于驾驶员处于疲劳驾驶状态，车

道保持辅助系统始终处于介入状态，辅助系统控制权重

始终保持在 0.5以上，车道保持辅助系统根据控制权重

以不同程度介入。图 11b中，通过对比车辆质心处横向

偏离值，车道保持辅助系统能够保证车辆在车道内行

驶，且横向偏移量平均下降42.17%。图11c和图11d中，

车辆横摆角速度与侧向加速度分别下降 39.47%、

37.68%，车辆行驶的稳定性与舒适性更佳。

4.2 驾驶员驾驶失误场景

驾驶员处于清醒状态下完成驾驶任务，但在直线行

驶中，驾驶员因操作失误，持续施加了 25°转向盘转角，

且未能及时修正车辆，导致车身向左偏移且有冲出车道

迹象。仿真试验结果如图 12 所示，安全行驶区域边界

设置为±1.6 m。
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图12　车辆参数对比结果

由图 12a 可知，搭载预测前轮位置的车道偏离模

型，车辆的左前轮虽然未跨过安全行驶区域，但已跨过

区域边界，伴有车道偏离迹象。因此，车道偏离信号被

提前激活，此时车道保持辅助系统开始介入。图 12b
中，未采用预测模块的车道偏离模型能够保证车辆不会

冲出车道，但由于辅助系统介入较晚，车辆的横向偏差

较大；搭载预测模块的车道偏离模型，车道保持辅助系

统提前介入，车辆的最大横向偏差下降 62.5%，保证了

车辆的安全性。

图 12c 中，搭载预测模块的车道偏离模型提前激

活，辅助系统以最大 0.22控制权重介入，轻微辅助控制

即可抑制车辆偏离；无预测模块车道偏离模型的最大控

制权重需要达到 0.62，才可抑制车辆偏离。图 13d和图

13e 中，车道保持系统提前介入，最大侧向加速度与横

摆角速度分别下降 25.6%和 24.4%，车辆在行驶过程中

具有更好的稳定性与舒适性。

4.3 动态安全行驶边界验证

本文提出的考虑驾驶员横向驾驶习惯的人机共驾

策略中，根据安全行驶区域描述驾驶员习惯的车辆横向

位置分布范围，并根据表2对安全行驶区域边界更新。

为了进一步验证策略的有效性，对比驾驶员单独驾

刘平，等：考虑驾驶员横向驾驶习惯的车道保持人机共驾策略
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驶的车道保持策略、固定安全行驶边界的人机共驾策略

以及动态安全行驶边界的人机共驾策略。固定安全边界

根据文献[5]确定，车道保持任务里程为 4 km，安全区域

边界动态更新如图13所示。对比试验结果如图14所示。
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图13　安全区域边界动态更新

由图 14 可知，相较于自然车道保持行为，使用车

道偏离干预进行辅助控制时，车辆横向位置的均值更

靠近车道中心，分布范围更加集中；当固定动态边界调

整为动态行驶边界，车道保持系统对中能力降低；使用

考虑驾驶员横向驾驶习惯的人机共驾策略，车道偏离

干预对车辆横向位置偏移量的分布影响相对较弱。考

虑驾驶员横向驾驶习惯、动态更新安全区域边界的情

况下，驾驶员的行为受到了约束，但一定程度上仍具有

自由度。

根据驾驶员横向偏差值5%与95%累计分布频数（见

表 5），确定驾驶员 90%时间的驾驶习惯偏好区间。自

然驾驶时，驾驶员驾驶习惯偏好区间为[0.25 m,1.3 m]；
固定安全边界时，驾驶习惯偏好区间为[-0.31 m,0.38 m]，
仅覆盖自然驾驶习惯偏好区间的 12.4%；动态更新安全

边界时，驾驶习惯偏好区间为[0.12 m,0.98 m]，能够覆盖

自然驾驶习惯偏好区间的 70%。相比于固定边界，采用

动态安全边界驾驶时更契合驾驶员的横向驾驶习惯。
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图14　不同策略车辆横向位置偏移量分布

表5 车辆横向偏离值分布对比

参数

均值/m
标准差/m

5%累计分布频数/m
95%累计分布频数/m
车道保持介入次数/次

驾驶员单独
驾驶

0.71
0.325
0.25
1.3
0

固定安全
边界

0.03
0.207
0.31
0.38
19

动态安全
边界

0.51
0.254
0.12
0.98

6
依据车道偏离信号判断车道保持辅助系统介入情

况，如图 15所示。在车道保持任务中，当安全边界固定

时，系统介入 19次；利用动态安全边界策略，系统介入

仅6次，大幅降低了人机冲突发生概率。

1

100 120 140 160
时间/s

车
道

偏
离

信
号

0 20 40 60 80 180

动态安全边界 固定安全边界

图15　车道偏离信号

因此，本文提出的车道保持辅助系统能够有效地缩

小车辆横向位置偏移量的分布范围，降低车道偏离风

险，考虑驾驶员横向驾驶习惯的车道保持辅助系统能够
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保证驾驶安全性与舒适性。其中，相比于固定安全区域

边界，动态安全区域边界更新降低了对驾驶员自然车道

保持行为的干预频率。安全边界的更新调整，虽然降低

了车道保持辅助系统提高安全性的能力，但提高了驾驶

员对车道保持辅助系统控制介入的接受度。

5 结束语

本文设计了一种考虑驾驶员横向驾驶习惯的车道

保持辅助系统，利用驾驶员历史横向驾驶数据表征驾驶

员横向驾驶习惯，并对车道安全行驶区域边界进行更

新，解决了车道保持辅助系统过度干预带来的人机冲突

问题；加入预测模块改进该模型，解决了车道偏离模型

介入过晚的问题；考虑驾驶员疲劳因子及风险评估值对

车辆驾驶权进行分配，提高了车道保持辅助系统安全性

与舒适性。未来，将针对驾驶员疲劳表征进行研究，并

通过实车试验进一步本文验证策略的合理性。
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