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Abstract: This paper puts forward the concept of man-machine co-driving from the development characteristics 

and trends of intelligent vehicle technology.This paper discusses the classification method of human-machine 

co-driving intelligent vehicle control switch from the aspects of initiator, mandatory and object of study, and 

discusses the current research status of human-machine co-driving control switch criterion.From the physiolog-

ical characteristics of driver, vehicle dynamics, the intention of driving, the game theory analyzes the aspects 

such as man-machine were driving middleman for features and its influence on safety control switch, summa-

rizes the control switch of the experimental study on the method and the human-computer interaction forms, 

points out the control switch the problems existing in the research and development direction in the future.Anal-

ysis results show that the in-depth analysis and understanding complex intelligent control system of motor 

vehicles and drivers' driving mechanism, discusses the vehicle dynamics for intervention rule constraints, and 

to explore the conflict and the interaction mechanism between the two, setting up human driving theory system, 

research the switching mechanism of emergency conditions, is the development direction of man-machine were 

driving. 
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摘  要：本文从智能汽车技术发展特点和趋势提出了人机共驾的概念；从切换的发起者与强制性、研
究对象等方面论述了人机共驾智能汽车控制权切换的分类方法，并讨论了当前对于人机共驾驾驶权切
换准则的研究现状；从驾驶人的生理特征、车辆动力学、驾驶意图、博弈论等方面剖析了人机共驾中
人因的特性及其对控制权切换安全性的影响，总结了控制权切换的试验研究方法和人机交互形式，指
出了控制权切换研究存在的问题和未来发展方向。分析结果表明：深入剖析和理解复杂车辆智能控制
系统和驾驶员的驾驶机理，探讨车辆动力学对于介入准则的约束，探索两者之间的冲突与交互机制，
建立人机共驾理论体系，探讨紧急工况下的切换机理,是人机共驾的发展方向。 

关键词：人机共驾；自动驾驶；切换时机；博弈论  

 

1 引言 

近十几年来，计算机网络技术、通信技术以及人工智能技术的发展速度十分迅猛，给各行各业都带来了颠

覆性的改变，汽车行业也不例外。当前阶段，汽车行业正迎来百年不遇的机遇与变革，以“电动化、智能化、网

联化” 为基础的智能汽车成为汽车行业研究的一大热点。 

为了更好地对智能汽车进行分类及研究，美国汽车工程师学会（SAE）按照自动化及智能程度的高低将其

分为“手动驾驶、驾驶辅助、部分自动化、有条件自动化、高度自动化和完全自动化”六个阶段，并用“L0~L5”

的方式来分别表示[1]。而人机共驾智能汽车的应用范围是 L2、L3 级这两个阶段，距离真正意义上的“无人驾驶”

还存在很大的发展空间。因此，目前智能汽车研究的主流方向是人机协同控制，即驾驶员与驾驶控制器、驾驶

辅助系统形成“人机共驾”的驾驶格局。 
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Figure 1. The level classification of intelligent vehicle 

图 1. 智能汽车的级别分类 

 

人机共驾指的是在车辆处于非完全自动驾驶的条件下，驾驶人和智能汽车控制系统都可以对自动驾驶汽车

进行控制的阶段，这意味着驾驶辅助控制器和驾驶人共同享有对汽车的决策和控制权[2]。因此，人机共驾中的驾

驶权分配问题成为了人机共驾中的最主要的问题。一般情况下，认为人机共驾过程中的控制权分配是一个动态

的过程，驾驶员与控制器所获得的车辆驾驶权大小会随着车辆所处的不同环境而不断变化，最终目的是在保证

车辆安全的前提下尽量提高驾驶员的舒适性以及操纵性。对于驾驶权的动态过程的描述，很多学者采用了不同

的数学模型、算法和分类排序模型，但还未形成统一的确定方法。 

2 正文 

2.1 人机共驾的出现原因 

计算机、人工智能等新技术的兴起，直接推动了人机共驾甚至无人驾驶汽车的出现。在新技术与资本浪潮

的推动下，谷歌、 特斯拉等公司率先推出自动驾驶系统，之后宝马、梅赛德斯和奥迪等传统汽车厂商也相继发

布了功能相似的自动驾驶系统，使得智能驾驶成为了汽车行业最前沿的发展方向之一。但是，自动驾驶技术目

前极为不成熟，在驾驶人接受度和行驶安全性等众多方面还存在许多亟待解决的问题，由无人驾驶车辆造成的

交通事故率也居高不下。据谷歌统计报告显示[2]，在从 2014 年 9 月至 2015 年 11 月共 15 个月的测试中，智能

汽车在自动驾驶时主动脱离自动驾驶状态有 272 次，自动驾驶汽车在每百万英里的事故数、每百万英里的受伤

人数以及单次事故平均受伤人数等指标上均高于传统汽车，这些说明目前的车辆驾驶仍离不开人工干预。因此，

在无人驾驶难度大、发展不成熟的情况下，人机共驾成为了当前各汽车制造以及研发公司研究的主要方向。 

除此之外，汽车安全性的提高需求也推动了人机共驾的出现。2016 年我国发生道路交通事故 864.3 万起, 造

成死亡人数约为 6.3 万。可见，我国交通事故发生及伤亡率仍居高不下。当由于驾驶员疲劳或者行车环境恶劣等

内、外因素导致车辆处于危险工况的时候，仅凭靠驾驶员很难在短时间内进行一系列的正确操作，容易使车辆

进入横摆角速度异常、后轮侧滑、严重偏离正常车道等失稳工况，从而造成交通事故。为了在危险工况下对驾

驶员发出预警并使驾驶员在紧急工况下做出正确的操作，人机共驾成为了降低交通事故的发生率的一种主要手

段。 

通过实现人机共驾，能够使车辆在控制器作用下进行合理操作来应对危险工况，从而保障驾驶员的生命与

财产安全。同时，驾驶员的减小驾驶负担需求以及提高舒适性的要求也推动着人机共驾的出现。人机共驾作为

一种典型的人在回路中的协同混合增强智能系统，驾驶人与智能辅助控制器之间存在很强的互补性。通过人机

共驾，可以减轻驾驶人的驾驶负担，不必长时间地注意路况等信息，将驾驶任务分配一部分给辅助控制系统，

从而提高驾驶过程中的舒适性。 

2.2 人机共驾的研究现状 
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人机协同控制驾驶车辆的研究内容大致分为三类，即增强驾驶员感知能力的智能驾驶辅助、基于特定场景

的人机驾驶权切换和人机共驾车辆的驾驶权动态分配。目前，人机共驾的研究已经取得一些可喜的成果，如

Andrew Gray 等人[3]研制出了一种用于预防意外道路偏离的预测控制器，其可以检测并避免道路偏离，同时在车

辆正常行驶情况下避免不必要的干预，大大降低了车辆偏离正常行驶道路的可能性；Vicente Milanés 等人[4]研制

出了一种基于立体视觉系统、模糊逻辑的控制器来模拟人类行为从而实现自动化超车，大大降低了车辆超车时

的危险性，并且已经在雪铁龙商用车中验证了良好的效果；Markus Zimmermann 等人[5]提出了变道场景下人机

共驾的交互概念，并设计出了用于实车的多模式系统，以显示器为介质来直接、显著地提高人机交互的程度，

改善车辆行驶安全性。国内学者也在利用实车、驾驶模拟器不断实验，深入探索驾驶员建模、切换型人机共驾

行为评价等方面的研究[6]。 

总体来说，当前人机共驾的主要研究内容是驾驶权的切换方式以及对其动态分配过程的描述。 

2.3 人机共驾的驾驶权切换方法 

人机共驾的过程中，最主要的内容就是驾驶权的分配与协同方式。如果在车辆驾驶权切换过程中出现了冲

突，极有可能造成车辆失控等严重后果。目前，根据人机共驾过程中驾驶权切换的发起者和强制性，可以将驾

驶权切换类型分为三种[7]，即人发起的可选择切换、人发起的强制性切换、系统发起的强制性切换。而从切换准

则的研究对象来说，人机共驾的切换准则研究可以分为基于驾驶员生理及心理状态的切换准则研究、基于驾驶

风格与驾驶意图的切换准则研究以及综合考虑驾驶员-道路-车辆状态的切换准则研究。 

基于驾驶员生理、心理的介入准则研究，目前主要是通过测量并提取驾驶员的生理特征来表征驾驶员状态，

在此基础上判断是否需要切换驾驶模式。汪选要[8]提出了一种反映驾驶员生理与心理特征的车道保持神经肌肉

动力学转向模型，并基于 PID 控制和滑模控制理论提出 LDAS 的转角转矩双闭环控制，基于模糊控制理论设计

人机共驾的共控系数模糊控制器。Weihua Sheng[9]提出并开发了一个基于驾驶员睡意检测的手动驾驶和自主驾驶

自动切换的框架。严利鑫[10-11]通过实车试验采集了人－车－路多源特征信息，用驾驶人主观经验将驾驶模式划

分为人工驾驶、警示辅助、自动驾驶三种状态，并利用采集的驾驶人血流量脉冲（BVP）和皮肤电导（SC）值

进行 K 均值聚类，将驾驶人当前合适的驾驶模式自动聚类为三级，研究结果可为人机共驾智能车驾驶模式决策

提供依据。 

在人机共驾的过程中，许多研究员也开始将驾驶风格与驾驶意图作为人机共驾切换考虑的一项重要的判断

依据。周孝吉[12]建立了 ANP-BP 神经网络能力评价模型，对驾驶员基准驾驶能力进行了估计，基于动态时窗和

驾驶风险度，建立了实时驾驶能力评估模型，研究了基于驾驶能力裕度的人机共驾驾驶权交接机制。喻恺[13]基

于线性最优二次型方法建立了典型驾驶意图下的驾驶操纵序贯链优化目标函数，通过求解目标函数得到驾驶人

操纵行为对车辆运动状态的改变量，并结合运动学 CA 模型提出了驾驶操纵行为短时预测模型。 

综合考虑驾驶员、车辆状态、周围环境来确定人机共驾介入时机也是当前的热点以及主要方向。博弈论在

此方面有较多的应用。Kaiming Yang[14]提出了一种基于 stackelberg 的共享控制方案来描述驾驶员-自动化交互，

其中驾驶员和电动助力转向（EPS）系统交互模式是根据 Stackelberg 博弈原理设计的，驾驶员是领导者，EPS 是

追随者。Xuewu J[15]采用动态博弈论这一新的设计方法，对驾驶员与 AFS 之间的共享转向控制进行建模。采用

线性二次动态优化方法，推导了非合作纳什、非合作 Stackelberg、合作帕累托均衡转向控制策略和 AFS 控制器，

模拟了驾驶员目标路径与 AFS 高度一致性和低一致性两种不同的驾驶场景，并给出了相应的仿真结果。刘瑞[16]

提出一种基于非合作模型预测控制（MPC）的智能汽车人机共驾策略，建立了驾驶员和控制系统两者共同控制

车辆的人机共驾系统模型，得到了驾驶员和控制系统的代价函数，并求解了非合作 MPC 人机共驾策略的纳什均

衡解。最后，通过驾驶员和控制系统置信度矩阵的更新实现了驾驶权的逐渐交接，同时保证驾驶员实时在环。 

此外，模糊控制、二次优化、以及模型预测控制等方法均有文献进行研究。Abdelkader Merah[17]提出了一种

基于模糊逻辑的切换策略，该策略具有高效的控制律，能够根据驾驶员的状态和车辆在道路上的定位，保证一

定程度的连续和可变共享。Anh-Tu Nguyen[18]研究了智能车辆在保持车道和避障两种情况下，驾驶员与保持车道

辅助系统之间的共享横向控制问题。通过在道路车辆系统中引入实测的权重参数，可以根据驾驶员的实时驾驶

活动设计辅助控制动作。Stephen M. Erlien[19]提出了近似于车辆轨迹的在线连续线性化非线性动力学的实时模型

预测控制器，与人类驾驶员共享控制。 

除此之外，文献[20-21]提出了 H2-Preview 优化控制问题以及包含控制论驾驶员模型的 DVR 模型，来分析

驾驶员行为不确定时的车辆稳定性能。基于该模型，他们设计出了一种驾驶转向辅助系统从而实现人和系统对

转向盘的控制共享。 

3 结语及展望 
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近年来，随着技术的进步，对于驾驶员的大脑神经活动、眼部反应、血压、肌肉等驾驶时的生理特征研究

也趋于细致。但是，对于驾驶辅助系统的被动介入时机的研究（如 ESP 和 AFS 的介入），对于如何结合车辆本

身的动力学约束来建立更为精确的“人－车－路”模型从而得到更为合适的介入时机的研究依然较少；当前的

人机交互方式大多只停留在感知、决策或执行等单一层面，难以应对未来人机共驾系统“多层次、多维度交互

与协同”的需求。因此, 深入剖析和理解复杂车辆智能控制系统和驾驶员的驾驶机理，探讨车辆动力学对于介入

准则的约束，探索两者之间的冲突与交互机制，建立人机共驾理论体系，搭建人机共驾系统测试验证平台，是

人机共驾的发展方向。另外，人机共驾介入的应用场景也比较单一，大多数文献关注于平稳、渐进的切换驾驶

权，缺少对于紧急工况下快速的切换驾驶权的研究。 

总体来说，人机共驾的介入准则的研究仍处于起步阶段，未来的道路还需要我们大家去探索、去发现。通

过对驾驶员、控制器、控制律等主要内容的研究，可以逐渐建立起人机共驾的体系，并为未来自动驾驶的研究

奠定坚实的基石。 
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