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基于驾驶状态预测的人机力矩协同转向控制器设计
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摘 要: 针对人机协同转向控制中对于驾驶员参与和驾驶员状态考虑较少这一问题,提出一种基于驾驶员状态
预测的人机力矩协同 (human-vehicle torque collaborative based on driver state prediction, HVTC-DSP)转向控制方
法.该方法以力矩为人机交互接口,提高了驾驶员的参与程度;同时,在控制器设计过程中采用模型预测控制方法,
将驾驶员状态考虑在内,对驾驶员状态进行预测.采用高精度车辆仿真软件veDYNA进行仿真验证,结果表明,与
不考虑驾驶员状态的人机协同力矩 (human-vehicle torque collaborative based on no driver state prediction, HVTC-
NDSP)转向控制方法相比,所提方法可以使辅助力矩更好地跟随驾驶员动作,提高车辆转向性能,减小侧向位移偏
差,同时对不同驾驶员也有较好的适应性.进而,以驾驶员下一步动作为参考,使驾驶员当前力矩尽可能接近下一
步期望的力矩,在转向性能几乎不受影响的情况下,适当减轻驾驶员操作负担.
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Design of human-vehicle torque collaborative steering controller based on
driving state prediction
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Abstract: Aiming at the problem that driver’s participation and driver’s state are seldom considered in human-vehicle
collaborative steering control, a human-vehicle torque collaborative steering control method based on driver state
prediction is proposed. This method takes torque as human-vehicle interface to improve the degree of driver’s
participation. At the same time, in the process of controller design, taking the driver state into account, the model
predictive control method is used, to predict the state of the driver. veDYNA, a high-precision vehicle simulation
software, is adopted for simulation verification. The results show that compared with the human-vehicle torque
collaborative based on no driver state prediction steering control method, the proposed method can make the auxiliary
torque better follow driver’s actions, improve vehicle steering performance, and reduce lateral displacement deviation.
At the same time, it has good adaptability to different drivers. Furthermore, with the driver’s next action as the reference,
the current torque can be as close as possible to the desired torque in the next step. Under the condition that the steering
performance is almost unaffected, the driver’s operating burden can be appropriately reduced.
Keywords: driver state prediction；two point visual driver model；active steering；model predictive control；
human-vehicle interaction；torque interface
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信息与物理系统 (cyber-physical systems, CPS)是

一个综合计算、网络和物理环境的多维复杂系统[1],
智能车辆作为信息与物理系统重要的组成部分,近
年来逐渐成为人们研究的热点.人车协同转向系统

是目前智能车辆研究的重点之一.许多方法都被应
用于此:文献 [2]提出一种根据驾驶员的实时行为来
计算转向辅助动作,采用模糊控制的方法,解决了驾
驶员参数和速度时变问题,提高了驾驶的安全性与
舒适性;文献 [3-4]提出了一种以转角为控制量的人
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车协同转向控制方法,在跟随驾驶意图的同时,保证
了车辆的安全行驶;文献 [5-6]提出了一种随机博弈
的共享转向控制框架,降低了人机冲突率,并提高了
路径跟踪精度;文献 [7] 将系统感知与鲁棒控制相结
合,实现了人机转向的驾驶权共享;文献 [8]提出了一
种风险预测的人机协同转向控制,基于潜在的风险预
测,研究了驾驶员对共驾系统的接受度,并验证系统
所提供听觉警报和视觉信息的有效性,同时在具有隐
藏的风险场景下实现了协同转向控制;文献 [9]提出
一种变参数道路势场车道保持辅助方法,该方法不仅
提高了车道保持性能,而且获得了较好的人机协调效
果;文献 [10]忽略了驾驶员神经肌肉等环节的影响,
将驾驶员模型简化为比例环节,用于人机协同转向控
制的研究;文献 [11]考虑了具有神经肌肉模型的驾驶
员,用于研究人机协同转向;文献 [12]采用两点预瞄
模型结合鲁棒控制方法研究人机协同转向控制方法.
虽然目前对人机协同转向控制方法研究很多,但是对
于协同过程中驾驶员状态的预测研究相对较少,模型
预测控制方法根据预测方程可以依靠当前状态预测

未来一段时间的状态,同时还可以处理多目标约束问
题.为此,本文基于模型预测控制方法,提出一种基于
驾驶状态预测的人机力矩协同转向控制方法.

1 人-车-路模型建立
1.1 两点预瞄驾驶员模型

1.1.1 视觉 行控制

自转向行为描述了不受驾驶员转向影响的转向

特性,驾驶员可以利用车辆实际朝向与远点目光方
向的夹角来感知这种转向特性[13],这个夹角称为θfar.
由图1中的几何关系可得其表达形式如下:

θfar = Dfar × ρ+ ψL. (1)

其中:Dfar为远点预瞄距离, ρ为道路曲率,ψL为航向

角偏差.
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图 1 车路模型示意图

视觉补偿环节由图 2中的传输Ga = Ka表示,
Ka为远视角增益.
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图 2 两点预瞄模型示意图

1.1.2 补偿转向控制

补偿控制即驾驶员利用视觉和动觉来补偿轨迹

的瞬时变化,由图2中的Gc表示,即

Gc = Kc
TLs+ 1

TIs+ 1
. (2)

其中:Kc为近视角增益,TL和TI分别为驾驶员超前

时间常数和滞后时间常数.
驾驶员利用近区域的信息来保持车道位置,并在

车道位置内纠正车辆当前位置,近点预瞄距离与车辆
实际朝向的夹角θnear为近视角,由图1几何关系可得
近视角表达式如下:

θnear = Ycl +Dnear × ψL. (3)

其中:Ycl 为车辆当前位置距道路中心线的偏差,
Dnear为近点预瞄距离.

采用延时环节e−τp来反映驾驶员感官与神经系

统的延时,通过选取不同的 τp数值,即可反映不同驾
驶员的反应时间.为了后续状态方程的建立,取一阶
pade近似可得

eτp ≈
1− τp

2
s

1 +
τp
2
s
, (4)

其中τp为驾驶员延迟时间常数.
1.1.3 运动反馈与神经肌肉系统

运动反馈主要取决于驾驶员手臂的运动,主要由
图2中的Gk1和Gk2构成,其中

Gk1 = KD
s

s+
1

T1

, (5)

Gk2 = KG
Tk1s+ 1

Tk2s+ 1
. (6)

其中:KD、KG为增益常数,T1、Tk1、Tk2为感知时间
常数,TN为肌肉时间常数.驾驶员手臂模型的一阶近
似传递函数由图2中的Gnm =

1

TNs+ 1
表示.

从图2可以看出,两点预瞄驾驶员模型可以等效
为一个三输入单输出的模型.通过对模型的适当化
简,选取各输入输出的线性组合作为状态量[14],可得
状态变量xd = [xd1, xd2, xd3, xd4, xd5]

T.系统输入为
ud = [θfar, θnear, δd],系统输出为yd = Td,可得驾驶员
状态空间方程
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yd = Cdriverxd.
(7)

其中

Adriver =

− 1

TN
−Tk1KG + Tk2

Tk2TN
− 1

Tk2TN

1

TN
− 1

T1TN

0 − 1

TI
0 0 0

0
KG(Tk2 − Tk1)

Tk2
− 1

Tk2
0 0

0 0 0 − 2

τp

4

τpTI

0 0 0 0 − 1

TI


,

Bdriver =

−Ka

TN
−TLKc

TITN
−Tk1KG + Tk2

Tk2TN

0 0
1

T1

0 0
KG(Tk2 − Tk1)

Tk2

− 4

τpTI
−2TLKc

τpTI
0

0 −(TI − TL)Kc

TI
0



,

Cdriver = [1 0 0 0 0].

1.2 车路模型

1.2.1 车辆动力学模型

选取线性轮胎力模型

Fyf = Cfαf ,

Fyr = Crαr. (8)

其中:Fyf、Fyr为前、后轮的轮胎侧偏力,单位为N;
αf、αr为前、后轮的轮胎侧偏角,单位为 rad;Cf、Cr

为前、后轮的轮胎侧偏刚度,单位为N / rad.假设纵向
速度vx保持不变,在小角度情况下,车辆的质心侧偏
角β可以近似为β =

vy
vx

,于是可得
αf =

vy
vx

+
lfr

vx
− δf ,

αr =
vy
vx
− lrr

vx
.

(9)

整理可得线性二自由度车辆模型如下:

v̇y =

(Cf + Cr)

mvx
vy +

((lfCf − lrCr)

mvx
− vx

)
r − Cf

mvx
δf ,

ṙ =
(lfCf − lrCr)

Izvx
vy +

(l2fCf + l2rCr)

Izvx
r − lfCf

Iz
δf .

(10)

其中:m为车辆质量,单位为kg; r为车辆横摆角速度,
单位分别为rad / s; vx、vy分别为车辆的纵向和侧向速
度,单位为m / s;Cf、Cr分别为前、后轮轮胎侧偏刚度,
单位为N · rad; lf、lr分别为车辆质心到前、后轴的
距离,单位为m; Iz为车辆绕Z轴的转动惯量,单位为
kg ·m2; δf为前轮转角,单位为rad.
1.2.2 路径跟踪模型

根据图1中车辆与道路的几何关系,车辆的航向
角偏差ψL为实际的航向角ψ与期望的航向角ψr之

间的差值,即

ψL = ψ − ψr. (11)

车辆的侧向预瞄位移偏差YL在小角度情况下可以表

示为

YL = Ycl +DnearψL. (12)

通过对式(11)和(12)求导,可得路径跟踪模型

ψ̇L = r − vxρ,

ẎL = vy +Dnearr + vxψL − vxDnearρ. (13)

1.2.3 转向系统模型

转向系统是驾驶员与车辆之间的纽带,加入共驾
系统的转向系统可以描述为

δ̇d = ωd,

Jsω̇d = −bsωd − Taln + Td + Tc. (14)

其中:ωd为转向柱角速度,单位为 rad / s; δd为方向盘
转角δd = isδf ,单位为 rad; is为传动比; Js为转向柱
转动惯量,单位为kg ·m2; bs为转向柱阻尼比,单位为
N ·m · s/rad;Taln、Td、Tc分别为回正力矩、驾驶员力

矩、辅助力矩,单位为N ·m.

2 人车协同力矩转向控制器设计

为了提高人车系统的转向性能,补偿驾驶员操
作的不足,采用预测的思想,同时考虑驾驶员的因素,
设计了一种基于驾驶状态预测的力矩转向控制器.
预测模型不仅包含车路模型,同时将驾驶员状态考虑
其中.综合式 (7)和 (10)∼ (14),选取状态变量为x =

[xd1 xd2 xd3 xd4 xd5 δf δ̇f vy r ψL YL]
T,

控制量u = Tc,可以得到人-车-路状态空间方程如下:ẋ = Ax+Bu+Dρ,

y = Cx.
(15)

其中
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B =
[
0 0 0 0 0 0

1

Js
0 0 0 0

]T
,

C =

[
0 0 0 0 0 0 0 0 0 −Dnear 1

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

]T

,

D =

[d11 0 0 d14 0 0 0 0 0 − vx − Lnearvx]
T,

A =



a11 a12 a13 a14 a15 a16

0 a22 0 0 a26 0

0 a32 a33 0 0 0

0 0 0 a44 a45 0

0 0 0 0 a55 0

0 0 0 0 0 0

a71 0 0 0 0 a76

0 0 0 0 0 a86

0 0 0 0 0 a96

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

→

←

0 0 0 a110 a111

0 0 0 0 0

0 a38 0 0 0

0 0 0 a410 a411

0 0 0 0 a511

1 0 0 0 0

a77 a78 a79 0 0

0 a88 a89 0 0

0 a98 a99 0 0

0 0 1 0 0

0 1 Dnear vx 0



.

这里

a11 = − 1

TN
, a12 = −Tk1Kc + Tk2

Tk2TN
,

a13 = − 1

Tk2TN
, a14 =

1

TN
,

a15 = − 1

TITN
, a16 = − is(Tk1KG + Tk2)

Tk2TN
,

a110 =
TLKC

TITNDnear
, a111 =

Ka

TNDnear
,

a22 = − 1

TI
, a26 = − is

TI
,

a32 =
(Tk2 − Tk1)KG

Tk2
, a33 = − 1

Tk2
,

a38 = − is(TI − TL)Kc

TIDnear
, a44 = − 2

τp
,

a45 =
4

τpTI
, a410 = −4KaDfar

τp
,

a411 = − 2TLKc

τpTIDnear
, a55 = − 1

TI
,

a511 = −(TI − TL)Kc

TIDnear
,

a71 =
1

Jsis
, a76 =

Kaln

Jsis
,

a77 = − bs
Js
, a78 =

Kaln

Jsi2svx
,

a79 =
Kaln

Jsisvx
, a86 =

Cf

m
,

a88 = −(Cf + Cr)

mvx
, a89 =

(Crlr − Cf lf )

mvx
,

a96 =
Cf lf
Iz

, a98 =
(Crlr − Cf lf )

Izvx
,

a99 =
(Crl

2
r + Cf lf )

2

Izvx
, d11 =

TLKC

TITNDnear
,

d14 = −4KaDfar

τp
.

根据上面的人-车-路状态空间方程,即可实现对
驾驶员状态的预测.将式 (15)离散化,采样时间Ts =

0.01 s,可得如下离散预测方程:x(k + 1) = Adx(k) +Bdu(k) +Ddρ(k),

y(k) = Cx(k).
(16)

其中

Ad = eATs , Dd =
w Ts

0
eAτdτ ·D,

Bd =
w Ts

0
eAτdτ ·B.

假设在预测时域内道路曲率ρ保持不变,同时定
义k时刻的系统输入为

U(k) =


u(k)

u(k + 1)
...

u(k +N − 1)

 , (17)

可以得到预测方程为

x(k + 1) = Adx(k) +Bdu(k) +Ddρ(k),

x(k + 2) =

Adx(k + 1|k) +Bdu(k + 1) =

A2
dx(k) +AdBdu(k) +Bdu(k + 1) +AdBdρ(k),

...

x(k +N) = AN
d x(k) +AN−1

d Bdu(k) + · · ·+

Bdu(k +N − 1) +AN−1
d Bdρ(k),

...

x(k + P ) =
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AP
d x(k) +AP−1

d Bdu(k) + · · ·+

P−N+1∑
i=1

Ai−1
d Bdu(k +N − 1) +Ap−1

d Bdρ(k).

输出预测方程为

Y (k) =


Y (k)

Y (k + 1)
...

Y (k +N − 1)

 . (18)

为了有较好的转向性能,本文希望车辆位置与道
路中心线的偏差尽可能小,即Ycl尽可能小,同时希望
控制量动作尽可能小.由此,得到如下目标函数:

J =
N−1∑
i=0

Ycl(k + i) +
N−1∑
i=0

∆u(k + i).

希望车辆距道路中心线的偏差不要过大,即
Yclmin ⩽ Ycl ⩽ Yclmax;同时希望辅助力矩不要过大,
即对控制量进行约束Tc min ⩽ Tc ⩽ Tc max;而且还应
该满足车辆稳定性约束,即rmin ⩽ r ⩽ rmax.由此,可
以得到如下优化问题:

min
u(k)

J =

p−1∑
i=0

Ycl(k + i) +

p−1∑
i=0

∆u(k + i);

s.t. Yclmin ⩽ Ycl ⩽ Yclmax,

Tc min ⩽ Tc ⩽ Tc max,

rmin ⩽ r ⩽ rmax.

通过求解优化问题,可以得到控制量,并将控制
量的第一步作用于车辆系统.

3 仿真分

3.1 不考虑驾驶预判的人车协同转向

为了验证人车协同转向控制器的效果,采用高精
度车辆仿真模型veDYNA进行仿真实验,车辆参数如
表1所示.设定车速为55 km/h,双移线工况.

表1 车辆参数表

参数名称 数值 参数名称 数值

m 2 160 Cr 87 594

lf 1.535 hR 0.295 2

lr 1.35 Js 0.11

Iz 3 411.52 is 15.8

Cf 87 594 bs 0.62

针对两点预瞄驾驶员模型,不同的模型参数代表
不同类型的驾驶员,为此本文选取如表2所示的3个
驾驶员参数[15],近点预瞄距离Dnear = 2.5m,远点预
瞄距离Dfar = 15m,并认为驾驶员的驾驶能力已经
确定,在行驶过程中预瞄距离不会变化.

表2 驾驶员参数表

参数名称 驾驶员1 驾驶员2 驾驶员3

TN 0.12 0.12 0.12

tp 0.06 0.1 0.04

Ka 22 20 30

Kc 14 12 18

TL 2.4 1.6 3.5

TI 0.2 0.35 0.1

T1 2.5 2.0 5.0

KG −0.63 −0.63 −0.63

Tk1 1.99 2.99 3.99

Tk2 0.013 0.043 0.013
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图 3 驾驶员1的仿真结果
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从图 3(a)可以看出,相比于驾驶员单独驾驶,
HVTC-NDSP方法通过辅助力矩的作用,使侧向位移
偏差得到减小,但是HVCT-DSP方法的侧向位移偏差
明显更小.说明在控制器设计过程中考虑驾驶员状
态,可以更好地理解驾驶员的操作,人机交互信息更
丰富,车辆的转向性能大大提高.从图3(b)可以看出,
实际行驶路径更好地跟踪上了期望路径.
驾驶员的目标是使车辆跟随道路中心线行驶,

从图3(c)可以看出,由于驾驶员驾驶能力限制,自身
输出的力矩不足以更好地完成双移线工况下的转向

控制,在辅助力矩的协助下,驾驶员的操作相比于单
独驾驶时都得到了修正,使车辆转向性能增强.同时
从图3(d)可以看出,由于考虑并预测了驾驶员状态,
HVCT-DSP方法可以更好地理解驾驶意图,使辅助力
矩更加平滑.
从图4可以看出,针对3个不同的驾驶员,转向控

制器都可以通过施加辅助力矩保证车辆能够较好地

跟踪上期望路径,同时侧向位移偏差保持在较小的范
围内.说明基于驾驶状态预测的人机力矩协同转向
控制器对不同驾驶员的适应性,体现了所提算法具有
一定的鲁棒性.
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图 4 不同驾驶员的对比结果

3.2 考虑驾驶预判的人车协同转向

由于将驾驶员状态考虑在控制器设计过程中,同
时采用模型预测的控制方法,根据人-车-路状态空间
方程可以对驾驶员下一步操作作出预测,作为驾驶
员下一步的期望操作.因此,在控制器中加入J2 =

(Td(k) − Tp(k + 1))2这一控制目标,其中Tp(k + 1)

为系统预测出驾驶员下一步所要进行的操作,本文希
望驾驶员当前时刻操作与下一时刻期望操作偏差尽

可能小,进而适当减小辅助力矩.
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图 5 带预判驾驶员1的仿真结果

从图5(a)和图5(b)可以看出,转向性能几乎没有
受到影响,依然保持较高水准.从图5(c)可以看出,驾
驶员的操作较之前相比峰值有所减小,说明在一定程
度上也减轻了驾驶员负担.从图5(d)可以看出,辅助
力矩较之前也有减小,这是因为考虑了下一时刻期望
操作的结果,使当前时刻尽可能接近期望操作,减小
每一时刻操作的差值,从而使辅助力矩减小.
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4 结

本文针对人机协同转向控制问题提出了一种基

于驾驶状态预测的人机力矩协同转向控制方法,在设
计控制器过程中考虑了驾驶员状态,使得人机之间的
信息交互更加丰富,车辆的转向性能得到提升.同时,
所提出的算法对不同驾驶员都有较好的适应性,证明
了算法具有一定的鲁棒性.通过对驾驶员状态的预
测,得到驾驶员下一步的期望操作.在此基础上,在目
标函数中将下一步期望操作作为参考,在维持原有转
向性能的基础上,减少了驾驶员操作峰值,且辅助力
矩也有所减小.然而,驾驶员下一步的期望操作与驾
驶员的状态和技能相关,预测参考需要的是驾驶技能
熟练且状态良好的驾驶员,具体关系还需要进一步探
究.
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