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汽车方向控制驾驶员模型 
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摘 要：建立合适的汽车方向控制驾驶员模型是人 一车一路闭环系统最重要的环节之一．目前在 

传递函数、最优控制的基础上建立了补偿模型、预瞄补偿跟踪模型、预瞄最优曲率跟随模型等，但由手驾 

驶员驾驶特性的非线性、时变性等特征，上述模型很难模拟驾驶员实际操纵行为．考虑到驾驶员的操纵 

特性，运用智能控制理论，基于模糊控制、神经网络及这两者的结合，建立相应的驾驶员模型可以更加接 

近驾驶员实际的驾驶行为。 
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随着汽车保有量的增加，交通事故频繁发生，交通 

安全日趋受到关注．而绝大多数事故又与驾驶员操纵 

有关 J̈，若能采用先进的控制技术取代人对车辆的部 

分或全部控制，将有利于减少交通事故的发生，驾驶员 

模型的研究正是基于此而进行的 J．汽车的操纵稳定 

性和驾驶员的行为特性是影响汽车主动安全性的主要 

因素，随着对汽车操纵稳定性研究的不断深入，人们发 

现单纯研究汽车本身输入与输出之间的关系很难对汽 

车的操纵稳定性进行全面的评价与合理的设计，而采 

用系统论把汽车作为人 一车一路闭环系统的被控环 

节，分析整个系统的特性，已经被理论和实践证明是可 

行和有效的，这就是汽车操纵稳定性研究的闭环方 

法 “J．其控制系统如图1所示． 

图 1 人 一车 一路系统图 

另一方面，为了改善交通安全性、灵活性、高效性， 

智能交通(ITS)越来越受到交通部门及汽车工业的普 

遍关注．智能车辆(IV)是其中一个重要的方面，它包 

括环境感知、信息处理及控制等关键技术 J．这就需 

要建立合适的驾驶员模型，及时、准确地处理路况和车 

况的感知信息，并准确地传给车辆控制机构输出，实现 

自动驾驶．驾驶员模型还用于汽车的某些性能测试 

中 ，它能消除人的主观驾驶因素，测试更可靠、准 

确，具有可重复性，能消除驾驶员疲劳等造成的影响， 

且便于计算机仿真． 

1 传统的驾驶员模型 

驾驶员模型是个复杂的控制系统，它包括速度控 

制 J、避撞控制 J和转向控制等方面，还包括在这些 

单独的控制系统之间建立多代理环境的通用模型 J， 

使各控制系统能通过此通用模型的数据传输、处理实 

现相互间的协调控制． 

方向控制是驾驶员模型研究的核心．自上世纪中 

期以来，人们基于各种控制理论先后提出了几种控制 

模型：补偿控制模型、最优控制模型、模糊控制模型、神 

经网络控制模型及模糊一神经网络控制模型等．R．A． 

Hess等人提出了基于传统控制理论的驾驶员补偿控 

制模型  ̈，这个模型充分考虑了驾驶员对不同转向频 

率的反应，对其动态特性进行补偿，建立一个由高频和 

低频两部分组成的人 一车 一路闭环稳定的鲁棒控制 

系统． 

文献[11]提出了人机系统最优预见补偿跟踪控 

制模型，认为人具有‘先看’的能力，把人脑产生的最 

优控制量经肌肉环节操纵延迟作为控制器的输入．其 
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评价指标既包含驾驶员的体力特征的控制输入加权也 

包含精力消耗的控制输入速率信号加权，并构造观测 

器对系统进行全状态估计从而实现最优反馈．郭孔辉 

院士于1982年提出了预瞄一跟随系统理论  ̈，认为 

驾驶员的决策分为预瞄阶段和补偿跟随阶段，若，为 

输入，y为输出，P(s)是预瞄环节，F(s)是跟踪环节， 

则理想的跟随控制系统是从，到)，的传递函数之积为 

1，即P(s)×F(s)=1． ． 

在此基础上建立了驾驶员预瞄最优曲率模型和预 

瞄最优加速度模型  ̈，该模型假设驾驶员方向控制的 

策略可分为这样2个阶段：首先根据前方所看到的道 

路信息和当前汽车的行驶状况，按照汽车的行驶轨迹 

与预瞄轨迹误差最小的原则，决定最优的行驶轨迹曲 

率或横向加速度；然后考虑驾驶员及汽车的特性，作出 
一 个最优的方向盘转角输入，使行驶轨迹曲率或横向 

加速度尽量与预期目标一致．后来，郭院士课题组又在 

此基础上引入驾驶员动态决策汽车预期行驶轨迹建立 

相应的驾驶员模型  ̈． 

上述这些驾驶员模型都是建立在传统控制理论基 

础上的，其结构简单，基本上能反映驾驶员特性．但实 

际的驾驶员是个复杂的非线性时变动态系统，很难对 

其建立精确的数学模型，运用传统控制方法来建立的 

驾驶员模型存在很大的局限性，无法达到满意的动态 

效果．随着模糊控制、神经网络等智能控制理论研究的 

不断深入和应用的不断推广，这些控制理论也逐渐被 

用于建立驾驶员模型． 

2 模糊控制驾驶员模型 

模糊控制是以模糊集合论、模糊语言变量及模糊逻 

辑推理为基础的一种计算机数字控制，它属于非线性智 

能控制的范畴，是智能控制系统的一个重要分支．其优 

点在于：不需知道被控对象精确的数学模型；鲁棒性 

强，适于解决过程控制中的非线性、强耦合、时变、滞后 

等问题；采用“语言型”控制，易于形成知识库  ̈．根 

据模糊控制这些特点，人们对车辆的速度控制[| 、自 

动巡航控制  ̈、避障控制．8川等建立了相应的控制模 

型．对方向控制驾驶员模型，以汽车的实际行驶侧向位 

移与预期轨迹侧向位移的偏差E及偏差变化率 C为 

输入变量，以方向盘转角￡，为输出变量．其结构如图2 

所示． 

图2 模糊控制的驾驶员模框图 

3 神经网络驾驶员模型 

r 一⋯⋯⋯⋯1 
道 
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式中，Aw是神经网络的权值改变量，占是学习效 

率，o是输出， 是误差反馈信号． 

郭孔辉院士课题组把神经网络与预瞄跟踪理论结 

合起来，也建立了相应的预瞄神经网络驾驶员模 

型 结构如图5所示．此驾驶员模型的输入分别是 

驾驶员预瞄前方道路点的轨迹F( (t))和车辆的状态 

反馈：侧向位移y、侧向速度Y：和侧向加速度Y ，驾驶 

员模型的输出是方向盘转占角，最后转换为车辆的侧 

向位移 Y(x(t))输出． 

图5 预瞄神经网络驾驶员模型圈 

4 模糊一神经网络驾驶员模型 

模糊控制通过实际操纵经验的总结建立模糊集 

合、隶属函数和模糊规则控制系统，但不具有自学习 

性；神经网络具有强大的自学习能力，但不能表达模糊 

语言，相当于一种黑箱操作，缺少透明度．模糊一神经 

网络充分利用两种控制方法的互补性，是一个集语言 

计算、逻辑推理、分布式处理和非线性为一身的控制系 

统 ．图6为五层全网络化模糊一神经网络驾驶员 

模型 ． 

图6 模糊一神经网络驾驶员模型圈 

此模型的输入输出层分别为I层和5层，代表非 

模糊变量 =(Xl， ，墨)和Y．输入变量 经输入层1 

到达2层后被转变成了模糊变量上相应的隶属函数， 

即被模糊化了．在隶属函数的选取中笔者采用了梯形 

隶属函数法；第3层是规则基础层，或称为规则前件； 

第4层是结果层，或称为规则后件 引，这两层合起来 

即相当于模糊控制中的模糊推理，形成规则库．其原则 

为：if A and B then C．第5层是反模糊化层，采用加权 

平均法． 

模糊一神经网络充分利用了模糊推理的结构原 

理，但在具体的模糊化、模糊推理及反模糊化的过程 

中，却采用的是神经网络自学习的思想来确定每个步 

骤的权系数，消除了一般模糊控制中模糊规则建立时 

专家经验不足和精度不够的局限． 

5 结束语 

基于传统控制理论建立了相应的方向控制驾驶员 

模型，这些模型基本上反映了驾驶员的特性；根据驾驶 

员的非线性时变等特征，并结合模糊控制、神经网络的 

优点及它们的互补性，建立了更加符合实际操纵行为 

的模糊控制、神经网络及模糊一神经网络驾驶员模型， 

取得了一定的研究成果．考虑到驾驶员的复杂性，需对 

其进一步研究以确定更精确的反映时间等重要参数； 

并且驾驶行为除了方向控制外，还包括驱动、制动及换 

档等多种操纵动作，这又加大了驾驶员建模的难度，建 

立更加完善的、精确的、更符合实际的驾驶员模型，有 

赖于各种控制理论，特别是模糊控制、神经网络等的发 

展和对驾驶员行为特性的进一步研究． 
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Driver Model of Steering Direction Control for Automobiles 

LI Xing-quan，HE 'tan—song，XU Zhong—ming，ZHANG Zhi-fei 

(College of Mechanical Engineering，Chongqing University，Chongqing 400030，China) 

Abstract：Creating a suitable driver model is one of the most important parts in the closed-loop system of driver-vehicle- 

road．Several kinds of driver models have been created based on the traditional control theories such as transfer function， 

optimization control and the compensation contro1．But owing to the driver’S characteristics of nonlinear and time．varia． 

ble．it’S difficult for those proposed driver models to mimic drivers’action． lie accounting for the inherent manual 

control characteristics and limitations of the mankind，the intelligent control methods have been applied in creating driver 

models based on the fuzzy contro1．neural networks control and fuzzy．neural networks control tIleory． 

Key words：driver model；fuzzy control；neural networks；fuzzy-neural networks 
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