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人机共驾型车道保持鲁棒控制 *
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［摘要］ 为更好地让共驾型车道保持控制系统能够预判驾驶人的转向行为，本文提出了一种间接式共驾型车

道保持鲁棒控制算法。首先引入了仿驾驶人转向行为的驾驶人转向模型，并采用免疫遗传（immune genetic algo⁃
rithm， IGA）算法对驾驶人转向模型参数进行离线辨识，建立了驾驶人在环的线性时变人-车-路模型；其次考虑到复

杂工况下道路曲率扰动、线性模型适配不足的缺陷以及模型参数的时变特性等因素，基于 T-S 模糊控制理论设计了

输出反馈 γ 次优 H∞鲁棒控制器；再次综合考虑驾驶人转向行为、车辆横向综合偏差情况等因素，设计了一种人机控

制权分配策略，用以实现驾驶控制权的平稳动态分配；最后基于驾驶人在环的集成平台对该鲁棒控制算法进行了验

证与探讨。结果表明采用该人机控制权分配策略的鲁棒控制算法具有较好的扰动抑制作用，且能够有效增强共驾

过程中的合作程度，提升了人机协作的友好性。
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［Abstract］  In order to enhance the ability of the intelligent control system to predict the driver's steering in⁃
tention during the co-driving， an indirect shared lane-keeping robust control algorithm is thus proposed in this pa⁃
per. Firstly， a driver steering model that mimics the driver’s steering behavior is introduced， with the parameters 
identified offline by the immune genetic algorithm （IGA）. Then a linear time-varying human-vehicle-road model for 
derivers in the loop is established. Secondly， considering factors such as road curvature disturbance under complex 
working conditions， insufficient adaptation of the linear model， and time-varying characteristics of the model param⁃
eters， an output feedback γ suboptimal H∞ robust controller based on T-S fuzzy control theory is designed. Then， by 
fully taking into account both the driver’s steering behavior and the vehicular comprehensive lateral error， a human-

vehicle control allocation strategy is designed to realize dynamic smooth allocation of driving control rights. Finally， 
the robust control algorithm is validated and studied based on the driver in the loop integrated platform. The results 
show that the robust control algorithm using the human-machine control allocation strategy has good disturbance sup⁃
pression effect and can effectively enhance cooperation during the co-driving process， improving the friendliness of 
human-machine cooperation.
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前言

复杂场景的驾驶决策、新基建建设、社会伦理、

权责界定相关立法等问题，很大程度上阻碍了无人

驾驶技术的商业化落地［1］。在当前技术与应用背景

下，国内外学者提出了共驾型智能汽车的概念，将人

对模糊与不确定问题的高级认知纳入反馈回路，以

提升人机共驾系统的整体智能化水平，这正是人机

混合增强智能理论［2］在智能驾驶领域的实例化应

用。目前，驾驶人与条件/高度自动驾驶系统之间的

不安全转换与协同控制是研究的热难点［3］，而如何

结合驾驶人技能与智能化车辆新技术设计出更具合

作性的驾驶人在环的共驾系统以实现高效的人机协

作仍然面临着巨大挑战［4］。

共驾型车道保持系统是人机共驾的一个典型应

用场景，驾驶人与智能驾驶辅助系统（简称智辅系

统）能够共享车辆控制权协同完成车道保持任务。

与传统的机械式转向系统相比，X-By-Wire 技术实

现了驾驶人指令到控制动作的完全解耦，能够让智

辅系统修正驾驶人指令，较大提升了共享控制器设

计的灵活性［5］。按照人机协同控制结构来分，主要

包括直接式与间接式［6］。

直接式的特点是智辅系统根据车辆安全边界条

件对驾驶人的输入指令进行修正，且当驾驶人输入

指令不违背安全边界条件时一般不修正，从而最大

程度上满足驾驶人的控制意图。Erlien 等［7］提出了

一种含道路可行驶域约束的协同转向控制器，在车

辆将要超出稳定边界时进行干预，提高了共驾的安

全性。Tan 等［8］设计了一种修正协同框架，综合安全

包络计算与驾驶人意图预判结果来进行辅助决策，

最大限度给予驾驶人的驾驶自由度。Sentouh 等［9］设

计了一种最佳的修正协同框架，根据驾驶人状态与

车道偏离程度实现两种控制器之间控制权动态切

换，再决策出辅助转矩。为减少控制权分配过程中

的人机冲突，Nguyen 等［10-11］设计了一种 U 型函数，综

合考虑驾驶人输入转矩、驾驶人状态来计算驾驶人

需要的辅助转矩，增强了协同转向过程中的人机友

好性。针对驾驶人误操纵而引发的车道偏离问题，

高振刚等［12］提出了一种协同控制因子模糊决策方

法，实时调整辅助系统的转矩，降低了辅助系统对驾

驶人操控的干预度。

间接式的特点是驾驶人、智辅系统分别决策出

各自的控制动作，进而设计控制权分配策略以实现

人机协同控制。因此在该控制结构下如何合理地动

态分配驾驶人、智辅系统的控制权十分关键，直接影

响到协同驾驶的性能。Sentouh 等［13］提出了一种驾

驶人在环的并联式协同转向控制器，并设计了一种

高斯型权重函数，根据横向偏差大小来动态调整驾

驶人与智辅系统的输入权重。陈无畏等［14］根据预瞄

点处的偏移距离来衡量车道偏离危险度，进而设计

了一种线性权值分配策略，较好地兼顾了横向运动

控制精度与驾驶人的主观感受，且对驾驶人的异常

输入有较强的容错能力。针对共享控制系统的实用

性需求，田彦涛等［15］提出了一种基于驾驶人转向模

型的共享转向控制器，并采用模糊权重分配策略来

动态分配人机控制权，能够较好地辅助驾驶人完成

转向任务，不过该驾驶人转向模型参数在应对复杂

工况时仍存在一定的辨识误差。为逼近真实驾驶行

为，Liu 等［16］基于合作 LPV/MPC 与仿人化风险评估

方法提出了一种协同变道控制策略，实现了人机控

制权的平稳交接。考虑到极限工况下驾驶人与智辅

系统驾驶控制权之和为 1 的设计可能会存在不足，

李学鋆等［17］提出了一种考虑驾驶权分配权值、车辆

参数不确定性的鲁棒控制器，有效抑制了外部扰动

与驾驶人误操作对车辆安全的影响。

为设计合理的权值分配策略以减少人机冲突，

本文开展了一种间接式共驾型车道保持鲁棒控制研

究。首先引入驾驶人转向模型，并利用 IGA 算法对

驾驶人转向模型参数进行辨识，然后将驾驶人纳入

控制回路以构建闭环的人-车-路模型；其次考虑到

道路曲率扰动、线性模型失配以及时变模型参数等

扰动因素，基于 T-S 模糊控制理论设计输出反馈 γ
次优 H∞鲁棒控制器；再次综合考虑驾驶人转向行

为、车辆横向综合偏差情况等因素，设计一种人机控

制权分配策略以实现驾驶控制权的平稳动态分配；

最后对该共享控制算法与控制权分配策略的有效性

进行了验证与探讨。

1　数学建模

1. 1　系统设计

共驾型车道保持系统（lane keeping assist systems， 
LKAS）设计如图 1 所示。其中人机控制权分配模型

的作用是：综合考虑驾驶人转向行为、车辆横向综合

偏差情况等因素，实现驾驶控制权的平稳动态分配。

1. 2　车路模型

基于单点预瞄的车路参考模型如图 2 所示，其
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中 XOY 为惯性坐标系，xoy 为车辆坐标系。

基于线性时变2自由度车辆扩展模型与电动助力

转向系统模型［10］，建立车路（vehicle-road， VR）模型：

ì
í
î

ẋv ( t ) = Avxv ( t ) +  Bvuv ( t ) +  Gv ϕ ( t )
yv ( t ) = Cvxv ( t ) （1）

式 中 ：xv = [ yL，  vy，   φL，  ω r，   δ f，   δ̇ f ]T 为 状 态 向 量 ；

uv = T *d + Ta 为模型输入，T *d 、Ta 分别为驾驶人转向

模型和智辅系统的转矩；ϕ = ρ 为预瞄点处的道路曲

率（外部扰动）；yv = [ yL， φL，  δ f ]T 为模型输出，yL 为

车辆坐标系下车辆质心与预瞄点之间的横向偏差；

Lnear 为单点预瞄距离；vx 为时变纵向速度；vy 为横向

速度；φo、φp 分别为车辆质心位置处和预瞄点位置处

的横摆角；φL = φp - φo 为横摆角偏差（车辆坐标系

的旋转角）；ω r 为横摆角速度；δ f 为前轮转角；C f、C r 分
别为前轮与后轮的侧偏刚度；a、b 分别为前后轴与车

辆质心之间的距离；m 为整车质量；is 为转向传动比；

η t 为轮胎接触地面宽度；Js 为转向系等效转动惯量；

Bs 为转向系等效阻尼系数；Iz 为车辆绕 z 轴的转动惯

量。各系数矩阵满足：

Av =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
0 -1 vx -Lnear 0 0
0 -2 C f + C r

mvx
0 2 bC r - aC f

mvx
- vx 2 C f

m 0
0 0 0 -1 0 0
0 2 bC r - aC f

Iz vx
0 -2 a2C f + b2C r

Iz vx
2 aC f

Iz
0

0 0 0 0 0 1
0 2 C fη t

Jsi2s vx

0 2 aC fη t
Jsi2s vx

-2 C fη t
Jsi2s

- Bs
Js

Bv = é
ë
êêêê

ù
û
úúúú0，  0，  0，  0，  0，  1

Jsis

T

Gv = [ ]0，  0，  vx，  0，  0，  0 T

Cv = é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú1 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 1 0

1. 3　驾驶人转向模型

1. 3. 1　模型构建

为更真实地模仿驾驶人的转向行为，本文将在

Sentouh 等［9］提出的框架下构建驾驶人转向模型，如

图 3 所示。该模型主要由两点预瞄系统、神经肌肉

动力学系统、模型参数辨识 3 个部分组成。
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图 2　基于单点预瞄的车路参考模型

Td

人-机
控制权

分配

Ta

T

状态
观测

T-S鲁棒控制器

危险态势
评估

y

zu

扰动

驾驶人模型 时变车路模型

 

Γ

u

Ki

图 1　共驾型 LKAS 系统设计

􀅰􀅰 1855



汽 车 工 程 2024 年 （第 46 卷） 第 10 期

建立驾驶人转向模型：

ì
í
î

ẋd ( t ) = Adxd ( t ) +  Bdud ( t )
yd ( t ) = Cdxd ( t ) （2）

式 中 ：xd = [ x1， x2， x3， x4， x5 ]
T

为 状 态 向 量 ；ud = 
[θ far，θnear，δsw ]

T
为模型输入；yd = T *d 为模型输出。其

中，θ far ≈ L far ω r v-1
x 为远视角，L far 为远视点预瞄距离，

θnear =  yL L-1near + φL 为近视角，θdes = 0 为期望近视角，

δsw 为实际的转向盘转角，T *d 为驾驶人转向模型估计

转矩。各系数矩阵满足：
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式中：KP 为视觉预测模块的比例增益；τ lead、τ lag 分别

为视觉补偿模块的超前和滞后时间常数；KC 为视觉

补偿模块的比例增益；τp 为延时环节的反应时间；KD
为感知环节的比例增益；KG 为动作环节的比例增

益；τ1、τk1、τk2 皆为驾驶人特性常数；τN 为神经肌肉动

力学模块的时间常数。

1. 3. 2　模型参数辨识

模型参数辨识是寻找满足设计目标要求的模型

参数的过程。通常采用预测误差方法（prediction 
error method， PEM）［12］ 对驾驶人转向模型参数进行

粗略辨识。为避免优化算法陷入局部极小值的问

题，本文采用 IGA 遗传算法来提升优化算法的全局

搜索能力。

将待辨识的模型参数视作一个抗体，选取驾驶

人真实输入与模型预测输出的偏差平方和的倒数作

为适应度函数，经过 IGA 迭代寻优后得到一个最优

抗体，见表 1。

不难发现，参数 KC 与 τlead 的取值相对较大，表明

驾驶人转向模型足够重视近视角变化以确保轨迹跟

踪精度。

1. 4　人-车-路模型

联 立 式（1）与 式（2），建 立 闭 环 的 人 - 车 - 路

（driver- vehicle- road， DVR）模型：

ì
í
î

ẋ ( t ) = Ax ( t ) +  Bu ( t ) +  Gϕ ( t )
y ( t ) = Cx ( t ) （3）

式中：x = [ xTv，  xTd ]T 为状态向量；u = Ta 为模型输入；

y = [ y Tv， y Td ]T 为模型输出。各系数矩阵满足：
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2　基于 T-S 模糊模型的鲁棒控制

2. 1　闭环 T-S 模糊控制系统

考虑到复杂工况下道路曲率扰动、线性模型失
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图 3　驾驶人转向模型

表 1　驾驶人转向模型参数

参数

数值

Kp
0. 44

KC
11. 6

τlead
4. 4

τlag
0. 2

τp
0. 06

KG
0. 67

τk1
3. 99

τk2
0. 013

KD
1. 0

τ1
2. 5

τN
0. 1
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配问题以及模型参数时变特性等因素，建立如式（3）
所示的共驾型 LKAS 的模糊模型：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ẋ = ∑
i = 1

R

wi (ϑ ) ( )A ix + B iu + G i ϕ

y = ∑
i = 1

R

wi (ϑ ) ( )C ix + D iu + E i ϕ

z = ∑
i = 1

R

wi (ϑ ) ( )C z
i x + E z

i ϕ

（4）

式中：A i、 B i、 G i、 C i、 D i、 E i、 C z
i 、 E z

i 代表第 i 个局部

线性子系统的系数矩阵； R 为局部线性子系统数；z

为量测向量；ϑ 为模糊前件（即模型时变参数 vx）；

wi (ϑ ) 为隶属度函数。wi (ϑ ) 满足：

∑
i = 1

R

wi (ϑ ) = ∑
j = 1

R

wj (ϑ ) = ∑
i = 1

R ∑
j = 1

R

wi (ϑ )wj (ϑ ) = 1
基 于 并 行 分 布 补 偿 （parallel distributed 

compensation， PDC）思想［18-19］，定义输出反馈模糊控

制器模型如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ξ̇ = ∑
i = 1

R ∑
j = 1

R

wi (ϑ )wj (ϑ )Ac
ijξ + ∑

i = 1

R

wi (ϑ )Bc
i z

u = ∑
i = 1

R

wi (ϑ )C c
i ξ + Dc z

（5）

式中：ξ、u 分别为模糊控制器的状态向量和输出；

Ac
ij、 Bc

i 、 C c
i 、 Dc 为待求的状态系数矩阵。

定 义 增 广 向 量 χ = [ xT， ξT ]T， 联 立 式（4）与 式

（5），建立闭环控制系统：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

χ̇ = ∑
i = 1

R ∑
j = 1

R

wi (ϑ )wj (ϑ ) ( )A ij χ + G ij ϕ

y = ∑
i = 1

R ∑
j = 1

R

wi (ϑ )wj (ϑ ) ( )C ij χ + E ij ϕ
（6）

其中各系数矩阵满足：

A ij = é
ë
êêêê ù

û
úúúúA i + B iDcC z

j B iC c
j

Bc
iC z

j Ac
ij

G ij = é
ë
êêêê ù

û
úúúúG i + B iDcE z

j

Bc
i E z

j

C ij = [ ]C i + D iDcC z
j D iC c

j

E ij = E i + D iDcE z
j

这样式（5）所示的模糊控制器输出改写成：

u = ∑
i = 1

R

wi (ϑ ) (K i χ + κ i ϕ ) （7）
其中：K i = [ DcC z

i，  C c
i ]； κ i = DcE z

i

2. 2　输出反馈控制

针对式（6）所描述的闭环控制系统，建立从 ϕ 到

y的闭环传递函数的无穷范数，且满足：

 Γyϕ ∞ = sup
 ϕ 2 ≠ 0

 y 2
 ϕ 2

< γ （8）

式中标量 γ > 0 表示扰动抑制度，γ 取值决定了系统

抑制干扰的能力。

根据 Riccati 不等式与 Schur 补引理，将式（8）所

描述的 γ 次优 H∞输出反馈控制问题转化成带有 LMI
约束和线性目标函数的凸优化问题：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

min γ
s. t.   ∑

i = 1

R ∑
j = 1

R

wi (ϑ )wj (ϑ )Ψ ij < 0
          é

ë
êêêê ù

û
úúúúX I

I Y
> 0

（9）

式中：X、 Y、 Â ij、 B̂ i、 Ĉ i、 D̂是 LMI 的一组可行解；I为

单位矩阵；Ψ ij 满足

Ψ ij =
é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úψ11 ψ12 ψ13 ψ14
* ψ22 ψ23 ψ24
* * -γI ψ34
* * * -γI

其中（*）代表对称转置，且

ψ11 = A iX + B iĈ j + (A iX + B iĈ j )T

ψ12 = ÂT
ij + A i + B i D̂C z

j

ψ13 = G i + B i D̂E z
j

ψ14 = (C iX + D iĈ j )T

ψ22 = YA i + B̂ iC z
j + (YA i + B̂ iC z

j )T

ψ23 = YG i + B̂ iE z
j

ψ24 = (C i + D i D̂C z
j )T

ψ34 = (E i + D i D̂E z
j )T

在得到上述 LMI 的一组可行解后，便可得到式

（5）所示的模糊控制器的各个系数矩阵：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

Dc = D̂
C c

i = (Ĉ i - DcC z
i X ) (M T )-1

Bc
i = N-1 ( B̂ i - YB iDc )

Ac
ij = N-1[ ]Â ij - Y (A i + B iDcC z

j )X (M T )-1 -
Bc

iC z
j X (M T )-1 - N-1YB iC c

j

（10）

式中 M与 N皆为非奇异矩阵，且满足 MNT=I－XY，

当X与 Y确定后，满秩矩阵M与N可通过奇异值分

解的方法得到。

3　控制权分配策略

3. 1　人机控制权模型

本文设计了一种人机控制权模型，能够根据驾

驶人转向行为以及车辆横向综合偏差情况，对驾驶

人和智辅系统的输入转矩进行动态赋权调整，以实

现人机交互效果的显性表达。其数学描述如下：
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ì
í
î

ïï
ïï

wa =  ( )1 - e-β1 ξ̄
 β2CG e-β3 T

_

d

wd = 1 - wa
（11）

式中：wa、wd 分别表示智辅系统和驾驶人的控制权；

β1、β2、β3 皆 为 设 计 参 数 ；T̄d 表 示 归 一 化 的 转 矩 ；

ξ̄CG ( t ) = λ1| ȳCG ( t ) | + λ2| φ̄CG ( t ) | 表 示 归 一 化 的 车 辆

横向综合偏差。其中，ȳCG、φ̄CG 分别为车辆质心位置

处的横向偏差和横摆角偏差的归一化值；|Td | ≤ 4，

| yCG | ≤ 1，| φCG | ≤ 0. 1，λ1、λ2 皆为设计参数，且满足

λ1 + λ2 = 1。

通过大量的共驾试验对比，选取合适的设计参

数 β1、β2、β3，进而绘制人机控制权模型的曲面图如图

4 所示。随着综合偏差 ξ̄CG 逐渐变大，智辅系统的控

制权会逐渐增大，而随着驾驶人逐步参与转向任务

（T̄d → 1）时，wa 增长的幅度相对降低。特殊地，当

β3 = 0 时，表明该模型不考虑驾驶人的转向行为，仅根据

车辆质心位置处的综合偏差情况来调整人机控制权。

3. 2　人机友好性评价

为更好地量化共驾过程中驾驶人与智辅系统之

间的合作程度，定义人机友好性评价指标［12，20］如下。

（1） 协作性能指标

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ηco = tco
t total

× 100%
η rst = trst

t total
× 100%

ηcft = tcft
t total

× 100%
（12）

式中：ηco 表示一致率；tco 表示 Ta与 Td同向的时间；t total
为总的驾驶时间；η rst 表示抵制率；trst 表示 Ta 与 Td 反

向且 Ta<Td 的时间；ηcft 表示冲突率；tcft 表示 Ta“战胜”

Td的时间。

（2） 干预因子

ψ = 1 - e- ||Ta - Td
ΔTmax （13）

式中：ΔTmax 为智辅系统与驾驶人之间最大允许的转

矩差异；ψ 表示智辅系统干预因子，当 ψ → 0时，表示

人机目标保持一致，当ψ → 1时，表示人机冲突严重。

4　验证

基于 Matlab/Simulink 与 CarSim 集成环境搭建了

共驾型 LKAS 模型。仿真参数见表 2，驾驶人在环的

试验台架与仿真工况如图 5 所示，其中仿真工况的

最大曲率半径为 50 m，且试驾车辆的速度是变化

的，速度范围为［20，60］m/s。将本文提出的控制权

分配策略记为 V+D 策略，将 Sentouh 等［13］提出的控制

权分配策略记为 V 策略，此外设计一种固定权重分

配策略（wa∶wd = 0. 5∶0. 5）。邀请 8 位具备驾驶资格

的受试者参加共驾试验，人均试验次数 10 次。

4. 1　驾驶模式对比

如图 6 和图 7 所示，分别对共驾、机驾以及人驾

模式下车辆质心位置处的横向偏差、驾驶人控制权

进行了对比。机驾模式的轨迹跟踪效果最好。刚开

始入弯时，人驾模式因车速较高而导致横向偏差控

制效果较差，且在进入大曲率工况后，其横向偏差振

荡现象最为严重。相比人驾模式，共驾模式对扰动

的抑制能力较好，且驾驶人一直保持着较高的控制

权 ，智 辅 系 统 能 够 适 时 提 供 助 力 转 向（参 考 图 8
（b）），从而保证了较高的轨迹跟踪精度。

图 4　人机控制权模型（其中 β1 = 4， β2 = 3， β3 = 0. 45）

表 2　仿真参数

参数

整车质量 m /kg
质心绕 z 轴的转动惯量 Iz /（kg•m2）
前轴与车辆质心之间的距离 a /m
后轴与车辆质心之间的距离 b /m

车身宽度/m
前轮的侧偏刚度 Cf /（kN•rad-1）
后轮的侧偏刚度 Cr /（kN•rad-1）

轮胎接触地面宽度 ηt /m
等效阻尼系数 Bs /（N•m•s•rad-1）

等效转动惯量 Js /（kg•m2）
转向传动比 is
设计参数 λ1
设计参数 λ2

数值

1 650
3 234
1. 4
1. 65
1. 88

92
92

0. 13
0. 57
0. 05

16
0. 85
0. 15
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如图 8 和图 9 所示，分别对转向盘转角和转矩进

行对比。参考图 8（a）与图 9（a），易发现：人驾模式

的转向盘转角与转矩曲线的波动程度较大。参考图

8（b）与图 9（b），相比人驾模式，在共驾模式下驾驶

人的输入明显光滑了，即降低了驾驶人的操控难度，

不过这是以牺牲智辅系统的工作负荷（额外的助力

转向）为代价的。

图 7　驾驶人控制权对比

图 6　车辆质心位置处的横向偏差对比

图 5　驾驶人在环的试验台架与仿真工况

图 8　转向盘转角对比
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4. 2　控制策略对比

如图 10 所示，分别对不同控制策略下的干扰因

子和驾驶人控制权变化进行了对比。不同控制策略

下干预因子的统计指标对比见表 3。易发现：基于

V+D 策略设计的共享控制器的干预程度是最低的，

这是由于该策略综合考虑了车辆横向综合偏差与驾

驶人的转向行为，从而使得智辅系统对驾驶人的干

预减弱，一定程度上降低了人机冲突。

如图 11 所示，分别对不同控制策略下的横向偏

差和转向盘转角进行对比，其中 δa、δd 分别为智辅系

统和驾驶人的输入转角。在固定权重策略下，智辅

系统的权重最高（参考图 10（b）），从而整体上来看

其横向偏差相对较小，不过也有几处出现超调现象

（见红圈标注）。在前半程，由于道路曲率较小，V+D
策略与 V 策略的横向偏差相近，而当进入大曲率后，

V 策略在后期因人机冲突较大而导致横向偏差出现

振荡现象。

进一步，分别对不同控制策略下的人机友好性

进行了量化对比，见表 4。不难发现：与 V 策略和固

定权重策略相比，本文设计的控制权分配策略能够

预判驾驶人的转向控制意图，有效增强了人机共驾

过程中的合作程度，提升了人机协作的友好性。

图 10　不同控制策略下的干预因子与驾驶人控制权对比

表 3　不同控制策略下干预因子的统计指标对比

策略

V+D 策略

V 策略

固定权重策略

均值

0. 147
0. 196
0. 179

均方根误差

0. 190
0. 244
0. 228

图 11　不同控制策略下的横向偏差与转向盘转角对比

图 9　转矩对比
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4. 3　控制权模型参数对比

如图 12 所示，对不同控制权模型参数下车辆质

心位置处的横向偏差和驾驶人控制权进行了对比。

其中，蓝色曲线是本文采用的设计参数下的仿真结

果。当 β1 较大时，车辆横向偏差控制能力相对较高，

但驾驶人控制权存在被瞬间抢夺的现象。当 β2 较大

时，车辆横向偏差控制能力相对较低，这是由于该模

型参数下驾驶人基本上一直占据着 100% 的控制

权，仅当横向偏差超出一定程度时智辅系统才会干

预，即该模型参数适宜于人驾为主的设计。

4. 4　不同工况下的鲁棒性验证

新增了 S 弯工况与双移线工况的共驾效果验

证，如图 13 和图 14 所示。其中，S 弯工况与双移线

工况的最大曲率半径皆为 50 m。在不同工况下，车

辆质心位置处的横向偏差皆能控制在可容许偏差范

围内，进一步表明本文设计的共享控制算法具有较

好的鲁棒性。

表 4　性能指标对比

策略

V+D 策略

V 策略

固定权重策略

ηco /%
72. 5
59. 33
71. 17

ηrst /%
17. 5
25. 5
12. 83

ηcft /%
10. 0
15. 17
16. 0

图 12　不同模型参数下的横向偏差与驾驶人控制权对比

图 13　S 弯工况下的横向偏差

图 14　双移线工况下的横向偏差
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5　结论

针对人机并行控制时引发的人机冲突和控制权

分配等问题，本文设计了共享车道保持鲁棒控制算

法与控制权分配策略，主要结论如下。

（1） 为更好地模仿驾驶人的转向行为，设计了

一种 IGA 优化的驾驶人转向模型，并建立了驾驶人

在环的人-车-路模型。

（2） 考虑到复杂工况下道路曲率扰动、线性模

型适配不足的缺陷以及模型参数的时变特性等因

素，基于 T-S 模糊控制理论设计了输出反馈 γ 次优

H∞鲁棒控制器，具有较好的扰动抑制能力。

（3） 根据驾驶人转向行为以及车辆横向综合偏

差情况，设计了一种人机控制权分配模型，实现了人

机交互效果的显性表达以及人机控制权的有效管理。
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