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基于驾驶人风险响应机制的人机共驾模型
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摘 要：提出了一种根据驾驶人对环境风险的实时响应进行控制权切换的智能汽车人机共驾

模型。首先，从基于真实道路信息的 highD数据集中提取出跟车和并道两类典型驾驶片段。

接着，应用行车风险场理论对驾驶片段中的环境风险进行统一量化。然后，通过拟合环境风险

作用与驾驶人的行驶加速度，得到安全风险响应策略曲面，并提出了基于策略偏差的人机共驾

控制权柔性切换模型（FCTM）。最后，以纵向控制模型（LCM）作为辅助控制模型，在前车紧

急制动和旁车切入两类危险场景中进行了人机共驾仿真实验。结果表明：本文 FCTM模型可

以通过平稳的人机控制权切换，修正驾驶人在危险场景中的驾驶操作，提高行驶安全性。
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Man⁃machine shared driving model using risk⁃response

mechanism of human driver
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Abstract：A man-machine shared driving model for the intelligent vehicle was proposed，employing human
drivers' real-time response to the environmental risk. Firstly，typical driving segments，including car-
following and cut-in segments，were extracted from a real-traffic-based dataset，the highD dataset. Then
the driving risk field theory was employed to quantify the environmental risk in extracted driving segments.
By fitting the environmental risk effect and driving acceleration， a safe risk-response strategy was
obtained，following which the Flexible Control-Transition Model（FCTM）based on strategy deviation
was proposed. Finally， the Longitudinal Control Model（LCM） was applied as the auxiliary control
model，and the man-machine shared driving simulation was carried out in two dangerous driving scenes，
namely front-vehicle emergency braking and adjacent-car cut-in. The results show that the proposed
FCTM can modify driving behavior of the human driver in dangerous scenarios through smooth man-
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machine control transition and improve driving safety.
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0 引 言

近年来，自动驾驶技术迅猛发展，但在开放道

路下的纯无人驾驶仍然存在技术瓶颈。在此背景

下，构建辅助驾驶系统与驾驶人协作驾驶的人机

共驾模式，成为自动驾驶技术逐步发展的重要途

径［1］。人机共驾中最为核心的人机交互是驾驶控

制权的切换，为了实现合理的人机驾驶控制权切

换，国内外学者提出了众多理论框架。Blaschke
等［2］在 2009年首次提出根据驾驶人状态对人机

驾驶控制权进行柔性切换，并设计了一种基于驾

驶 人 分 心 程 度 的 横 向 驾 驶 控 制 权 切 换 模 型 。

Chen等［3］以驾驶人疲劳状态作为驾驶控制权的

分配依据，设计了一种基于横向辅助控制器的人

机共驾机制。刘瑞等［4］基于非合作模型预测控

制，提出了一种考虑环境安全裕度的驾驶控制权

柔性切换模型。2017年，Li等［5，6］进一步考虑了驾

驶人对驾驶控制权的掌控意图，设计了一种柔性

驾驶控制权切换控制器，并讨论了驾驶人对人机

协同系统的信任程度对控制器性能的影响。上述

研究不同程度地考虑了人机共驾中的 2个关键因

素，即驾驶人状态和环境安全裕度，但均未充分考

虑两者之间的耦合关系，因此忽视了驾驶人对行

车环境的响应机制。这意味着当处于危险驾驶情

形时，即使驾驶人的响应方式是正确的，也依然无

法获得足够的驾驶控制权。在自动驾驶技术尚不

完全成熟的现阶段，如果使驾驶人对驾驶控制权

的分配处于过于被动的地位，可能会带来一定的

安全隐患。

针对以上问题，本文以行车风险控制为导向，

将驾驶人在安全驾驶片段中对环境风险的响应策

略作为安全策略，根据驾驶人在驾驶过程中的策

略偏差，量化其实时的驾驶能力，并据此进行驾驶

控制权的分配，形成了将“量化驾驶状态”与“分配

控制权”有机统一的人机共驾机制。

1 控制权柔性切换模型设计架构

本文驾驶控制权柔性切换机制的实现方式如

图 1所示。美国国家公路交通安全管理局对 2258
起交通事故的分析结果表明，驾驶人个体因素是

引发交通事故的主要原因［7］。分析报告的作者

Treat据此提出交通事故发生机理为：驾驶人在环

境风险的作用下，个体风险因素被释放，从而引起

图 1 控制权柔性切换模型设计架构

Fig. 1 Design structure of the flexible control-transition model
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了交通事故［7］。在驾驶过程中，将驾驶人驾驶行

为的激进性定义为驾驶人内部风险因素，将环境

风险定义为外部风险因素［8］。风险平衡理论中提

出，驾驶人在驾驶中需要通过调整其驾驶操作的

激进性来应对时变的环境风险，从而将内部风险

和外部风险总量控制在由驾驶人能力所决定的平

衡边界的附近［9］。这一结论表明，驾驶人在驾驶

过程中与外部环境的交互机制在一定程度上是一

种风险交互，即根据驾驶环境的风险程度调整自

身的驾驶操作。本文将无事故驾驶过程中驾驶人

的风险交互策略定义为安全风险响应策略（以下

称为安全策略），则驾驶人在驾驶过程中维持使用

安全策略的能力可以有效反映其处理当前驾驶任

务的能力。当驾驶人在驾驶过程中偏离安全策略

程度越大时，即越可能引发交通事故。因此，本文

依据驾驶人偏离安全策略的程度表征驾驶人的实

时驾驶能力，并根据此进行人机驾驶控制权的柔

性切换。

2 自然驾驶数据提取

安全风险响应策略的提取需要大量的安全无

事故的自然驾驶数据。本文采用了由德国亚琛工

业大学汽车工程学院公开的 highD自然驾驶轨迹

数据集［10］。该数据集利用如图 2所示的小型无人

机采集了 6个地点、16. 5 h共计 110 000辆车的行

驶轨迹，车辆总行驶里程达到 45 000 km。highD
数据集从鸟瞰视角对每一辆车的类型及几何尺寸

进行了精确记录，并基于最先进的视觉计算方法

确保了分米级的定位误差［11］。基于该数据集丰

富而精准的自然驾驶数据，本文开展了驾驶人风

险响应策略的分析。

2. 1 换道场景提取

一次完整的换道行为包括：①换道准备阶段；

②换道执行阶段；③换道后调整阶段。对于数据

集中的换道执行阶段的数据提取，本文采用了文

献［12］中的方法。首先，将换道车辆（主车）的轨

迹与车道线的相交点（即跨道点）定义为换道事件

发生点。然后，沿时间轴反向遍历，当连续 3个采

样点的车辆航向角 θ小于阈值 θ th = 0.02 rad时，

则将第 1个航向角小于阈值的采样点作为换道起

点；同理，从换道事件发生点，沿时间轴正向遍历，

当连续 3个采样点的车辆航向角 θ小于阈值 θ th
时，将第 1个航向角小于阈值的采样点作为换道

终点。从换道起点到换道终点，即为换道执行阶

段。最后，将换道起点的 5 s前作为行为起点，从

行为起点至换道起点，即为换道准备阶段；将换道

终点的 5 s后作为行为终点，从换道终点至行为终

点，即为换道后调整阶段；将从行为起点到行为终

点时间范围内的数据序列定义为一条换道行为数

据。单条换道行为所包含的数据内容为：主车及

主车周围（主车所在车道及相邻车道的前、后 150
m范围内）其他车辆的时序的坐标、速度、加速度

信息，以及上述所有车辆的驾驶环境信息（道路类

型和车道信息）。本文研究中共计提取换道行为

数据 13 095条，其中包括 6741条左向换道行为和

6354条右向换道行为。

2. 2 跟车片段提取

根据 2. 1节中定义的换道行为，当某一车辆

在被数据集记录的行驶范围内未执行换道行为，

且在行驶过程中，其所在车道前方 50 m范围内始

终有其他车辆时，则以该车为主车的驾驶片段是

一条跟车片段。单条跟车片段中所包含的内容与

换道片段相同，本文研究中共计提取跟车行为数

据 15 234条。

highD数据集的采样频率为 25 Hz。由于片

段数据过多，为保证计算效率，本文对两类驾驶片

段的数据进行了频率为 5 Hz的重采样。

3 风险量化模型

3. 1 模型框架

本文采用行车风险场［13-15］（也称“行车安全

场”）理论对交通环境风险进行统一量化。文献

［13］对该理论框架进行了完整的阐述。highD数

据集所涉及的场景均为结构化道路下的车辆交

通，为了提升行车风险场模型的易用性和实用性，

本文针对该场景对行车风险场模型进行了基于规

图 2 highD数据记录场景

Fig. 2 Data collection scene of highD
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则的细化和优化，设计规则为：①交通单元 i所产

生的风险正比于其风险量Vi，所受到的来自其他

交通单元的风险反比于其风险量Vi；②交通单元

j对交通单元 i产生的风险与两个交通单元间的距

离呈反相关；③运动的交通单元 j对交通单元 i产

生的风险受到两者相对运动状态的影响；④交通

标志对交通单元产生的风险具有约束作用。以下

对各条规则进行详细说明。

3. 2 模型设计

3. 2. 1 交通单元的风险量

道路交通中的事故形式通常为交通单元间的

碰撞。在发生碰撞时，交通单元的动能将通过挤

压、扭曲等形式进行释放，从而造成碰撞双方的弹

性和塑性形变，以及其他的连锁反应，最终导致事

故的“损失”［16］。上述过程可以通过能量传递理

论［17］进行解释，交通事故的发生是交通单元所携

带的能量以非正常的途径进行了转移和释放，从而

造成不良结果。因此，一个交通单元潜在可以造成

的损失大小与其所携带的能量密切相关。基于上

述分析，可以将交通单元的风险量V定义为：

V= T ⋅ (m+ 1
2 mv

2 ⋅ 2k1
v2lim ) （1）

式中：T为交通单元的类型系数，表征了根据交通

单元的外形、运载物特性等对其风险量进行的修

正；m为交通单元的质量；v为交通单元的运动速

度；v lim为道路限速与车辆极限车速之间的较小值

（本文取 v lim = 120 km/h）；k1 = 0.1 为权重修正

系数。

3. 2. 2 基于距离的风险分布

受限于感知能力，驾驶人在评估环境中某个

交通单元的风险时，最主要的考量因素是该交通

单元和自车间的距离，以及距离的变化趋势，也就

是相对速度［18］。为了刻画驾驶人的风险响应策

略，首先需要保证对于风险的量化与驾驶人对于

风险的认知保持一致。基于距离的风险评估是人

类对于风险最直观的认识。对于同一个风险源，

距离风险源越远所受到的风险越弱，反之则越强

（见图 3（a））。因此，将基于距离的风险分布强度

矢量D *
ji定义为：

D *
ji=

1
|r ji |λ

⋅ r ji|r ji |
（2）

式中：r ji为由 j指向 i的距离矢量；λ= 1为下降梯

度系数。

3. 2. 3 基于运动状态的风险分布

除相对距离以外，风险源相对自身的运动状

态是驾驶人最为敏感的风险评估因素［18］。文献

［15］采用多普勒效应对由运动状态所引起的交通

单元风险特性的改变进行了刻画。但是，该方法

未能明显地体现车辆运动过程中风险在横、纵向

上分布的差异性，故本文采用文献［13］中所提出

的指数形式，将交通单元基于运动状态的风险分

布特征系数Dmot（见图 3（a））表示为：

Dmot，ji= exp[ |v r | ⋅ cos (θ)] （3）
式中：v r = v j- v i为交通单元 j与 i的相对速度矢

量；θ< 180∘为相对速度矢量 v r与距离矢量 r ji 的

夹角。

图 3 行车风险场模型

Fig. 3 Driving risk field model
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3. 2. 4 交通规则对风险的约束

车道线等道路标记确定了结构化道路上的行

驶规则。以车道线为例，如果位于相邻车道的旁

车与自车间所隔的是车道虚线，可以认为旁车不

会在无目的、无适当并道间距的情况下随意越过

车道虚线，故旁车所引起的风险，将在一定程度上

受到车道虚线的限制；而如果所隔的是车道实线，

可以认为旁车不会在任何情况下越过车道实线，

故旁车所引起的风险被完全限制在自车的车道

外。综合上述分析，车道线实质上起到了风险过

滤［15，19］的作用（见图 3（b）），将该过滤系数 D lm 定

义为：

D lm =

ì

í

î

ïï
ïï

T lm ⋅ cos ( )|rp | ⋅
π
3w ， |rp |>

w
2

1， |rp |≤
w
2

（4）

式中：T lm 为车道线类型系数；rp 为道路上一点 p

点指向车道中心线的距离矢量；w为车道宽度。

对于车道虚线，使用 T lm = 1表征车道虚线对

风险的限制作用；对于车道实线，使用 T lm = 0表
征车道实线对风险的截断作用。

3. 2. 5 多元风险作用

综合上述 4点讨论，在二元风险交互中，交通

单元 j对交通单元 i所构成的风险作用强度 a *R，ji可

以表示为：

a *R，ji= E ji ⋅Vj Vi （5）
式中：E ji= D *

ji ⋅Dmot，ji ⋅D lm，ji 为综合风险场强度函

数，其分布特征如图 3（e）所示。

式（5）中，交通单元 i受到交通单元 j的风险

作用强度不仅正比于 j的风险量，同时还反比于 i

自身的风险量。这是由于 j在对 i造成风险的同

时还会受到 i的风险作用，这使得风险的作用强

度受到被作用单元的属性的影响，即风险作用具

有交互性。同时，上述的风险交互是非对称的，由

式（5）易得到：当 j和 i是非相同类型的交通单元

时，j对 i造成的风险作用强度不等于 i对 j造成的

风险作用强度。这是由于在道路交通中，低风险

性交通单元中的驾驶人倾向于主动规避具有高风

险性的交通单元，因而造成规避倾向的非对称

现象。

在实际道路交通中，交通单元间的交互往往

是多元的，即一个交通单元会受到多个周围交通

单元共同的风险作用，本文采用矢量和的形式表

达多元交互下的风险作用强度：

a *R，i= ∑
j= 1

Nu

a *R，ji （6）

式中：a *R，i为多元交互下交通单元 i所受到的风险

作用强度；N u为环境中与交通单元 i发生风险交

互的交通单元的总数。

需要说明的是，本文假设一个交通单元仅与

其所在车道以及相邻车道内的交通单元发生风险

交互，纵向交互范围为自身所在位置的前、后 150
m内。

4 控制权柔性切换模型

4. 1 风险作用强度的预处理

利用第 3节中提出的风险量化模型，可以将

每一帧驾驶场景中主车所受到其他周围车辆的风

险作用强度进行量化。同时，将主车在该时刻的

行驶加速度作为驾驶人响应，即可得到驾驶人在

不同强度和方向的风险作用下的驾驶响应。考虑

到驾驶人对于风险的响应具有一定的迟滞效

应［20］，即某一时刻的驾驶响应是当前时刻风险及

过去一段时间内风险共同的作用结果。此处采用

半汉宁窗对风险作用强度 a *R进行卷积处理，从而

增加对历史风险作用的考虑，即交通单元所受到

的综合风险作用强度 aR为：

aR = a *R ⊗ H ( n ) （7）
式中：H ( n )为长度为 n的半汉宁窗函数。

本文研究中，取 n= 25时，数据集中驾驶人

的行驶加速度 aD与风险作用强度 aR可以取得最

高平均相关性。由于数据采样频率 f为 5 Hz，故
该窗函数可以实现对过去 5 s内风险作用的综合

考虑。

4. 2 安全风险响应策略

通过提取各帧驾驶数据中驾驶人的行驶加速

度 aD 和对应帧中主车所受的综合风险作用强度

aR，即可获得驾驶人在不同驾驶场景中的风险响

应策略，以下分别为跟车和换道驾驶片段中的安

全风险响应策略曲面的拟合结果。

4. 2. 1 跟车场景

图 4为跟车场景中驾驶人的风险响应策略。

其中，周向坐标表征了车辆坐标系下风险作用的

来向，径向坐标表征了风险作用的强度，图面颜色

则表征了在不同风险工况下驾驶人的行驶加速度

大小，红色表征加速，蓝色表征减速。
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由图 4可知，对于来自前方的风险作用，尤其

是风险来向为 0°附近的前方风险作用，驾驶人在

风险作用提高时，会采取明显的减速避让行为。

但是，当风险作用来自车辆后方时，即使风险作用

强度较高时驾驶人也不会通过加速的方式来规避

这种风险作用。并且，当来自后方的风险作用的

强度变化时，驾驶人的平均行驶加速度并无明显

变化。这在一定程度上说明驾驶人在跟车过程

中，对行驶方向后方的风险作用并不敏感。

4. 2. 2 换道场景

highD数据集的道路场景中，车辆前进方向

的 左 侧 车 道 为 高 速 车 道 、右 侧 车 道 为 低 速 车

道［21］，因此驾驶人在左向换道和右向换道时需要

采取不同的驾驶策略，故以下将对两个方向的换

道行为中的风险响应策略分别进行分析。

（1）左向换道过程中，驾驶人需要通过加速来

汇入相对较为高速的车流。但是，在换道准备阶

段中（见图 5（a）），当目标车道的前方（风险来向

角 330°附近）和目标车道的后方（风险来向角 200°
附近）存在风险作用时，驾驶人趋向于放弃加速。

这是由于驾驶人在换道前，需要对目标车道的可

通行性进行判断。对于目标车道前方存在风险作

用的情况，实际驾驶场景为：主车的目标车道的前

方存在车辆，且速度低于主车，因此驾驶人为了汇

入该车道，需要将车速调整至接近目标车道中的

前车。而对于目标车道的后方存在风险作用的情

况，实际驾驶场景为：目标车道后方存在车辆正在

接近。此时驾驶人应优先保证该接近车辆的通

行，因此暂缓变道行为。

在换道执行阶段中，驾驶人已经确认了换道

的可行性并开始执行换道。由图 5（b）可知，在该

阶段中，驾驶人着重考虑目标车道中的前车，因此

仅当风险作用来自目标车道的前方时（风险来向

角 355°附近），进行明显的制动。而在风险作用来

自其他方向时，则仍进行加速，换入高速车道。

在换道完成后的调整阶段，驾驶人通常需要

重新回到跟车状态。由图 5（c）可知，该阶段中驾

驶人的风险响应策略在纵向上对前方风险作用更

为敏感，当来自前方的风险作用强度较大时，即执

行制动。

（2）右向换道中，驾驶人的风险响应相较于

左向换道具有一定的对称性。在换道准备阶段

（见图 6（a）），右向换道时驾驶人对目标车道中前

侧（风险来向角 30°附近）和后侧（风险来向角 150°
附近）的风险作用最为敏感。但右向换道时，驾驶

图 4 跟车场景风险响应策略

Fig. 4 Risk-response strategy in the
car-following scenarios

图 5 左向换道风险响应策略

Fig. 5 Risk-response strategy in left lane changes
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人在换道准备阶段的平均加速度（0. 04 m/s2），相

较于左向换道（0. 11 m/s2）较小。

在右向换道的执行阶段（见图 6（b））和后调

整阶段（见图 6（c）），驾驶人的风险响应策略均与

跟车场景类似，即仅对行驶方向前方的风险作用

变化有明显的响应。

4. 3 基于策略偏差的控制权柔性切换模型

在获得安全驾驶片段中的风险响应策略后，

就可以在驾驶过程中对驾驶人实时的风险响应的

合理性进行评估。将驾驶人在某种风险作用下的

行驶加速度记为一个策略点 s=( aR，aD )；对于 t时

刻 某 一 特 定 策 略 点 s ( t )= ( aR ( t )，aD ( t ) )，将

Δs ( t )= |aD ( t )- a *D |记为策略偏差，其中 a *D 为安

全风险响应曲面上的策略点在风险作用 aR ( t )下
的行驶加速度。

以左向预换道阶段为例，将图 5（a）中的风险

响应策略热力图映射至三维笛卡尔坐标系中得到

图 7。图 7中，中间层曲面为安全风险响应策略曲

面 Ω *；绿色曲面为策略偏差不大于 1倍标准差的

策略点包络面（Ω 1- σ+ 和 Ω 1- σ-），并将处于该包络

范围内的所有策略点的集合记为安全策略集

S1- σ；橙色曲面为策略偏差不大于 3倍标准差的

策略点包络面（Ω 3- σ+ 和 Ω 3- σ-），并将处于该包络

范围内，但不属于 S1- σ的所有策略点的集合记为

过渡策略集 S3- σ。对于任一策略点 s ( t )∈ S1- σ满

足：在风险作用 aR ( t )下，该策略点的策略偏差

Δs ( t )不超过安全驾驶片段中驾驶人群体所采用

的行驶加速度的标准差 σaD ( aR ( t ) )，即：

Δs ( t )≤ σaD ( aR ( t ) ) （8）
同理，任一策略点 s ( t )∈ S3- σ满足：在风险作

用 aR ( t )下，该策略点的策略偏差 Δs ( t )不超过安

全驾驶片段中驾驶人群体所采用的行驶加速度标

准差 σaD ( aR ( t ) )的 3倍，即：

σaD ( aR ( t ) )< Δs ( t )≤ 3σaD ( aR ( t ) ) （9）
单帧策略点仅能反映驾驶人在某一时刻的响

应策略，如果依据单帧数据中的策略偏移量来分

配驾驶控制权，将有可能因为控制权的跳变而导

致驾驶人的不适应，从而影响行驶安全。

因此，本文采用动态时间窗内的平均策略偏

差 δ量化风险响应策略的偏差程度：

δ ( t )= 1
N ( t )⋅ f ∑k= T1

TN

Δs ( k ) （10）

式中：f为采样频率；T 1、TN 分别为动态时间窗的

时间起点和时间终点，且满足当前时刻 t= TN，即

时间窗覆盖范围的终点为当前时刻点；N ( t )为动

态时间窗的窗长度：

N ( t )=
ì

í

î

ïï
ïï

exp ( )-
σaR ( N ( t- 1 ) )
μaR ( N ( t- 1 ) )

， t≠ t0

1， t= t0

（11）

式中：t0 为驾驶过程的时间起点；σaR ( N ( t- 1 ) )、
μaR ( N ( t- 1 ) )分别为在 t- 1时刻的时间窗范围

内，主车所受的综合风险作用强度 aR的标准差和

平均值。

式（11）表明，时间窗的长度受到主车所受风

险作用强度的波动情况影响。当风险作用强度波

图 6 右向换道风险响应策略

Fig. 6 Risk-response strategy in right lane changes
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动剧烈时，时间窗长度较短，此时更关注驾驶人在

短期内的风险响应策略；反之，当风险作用强度较

为平稳时，则关注驾驶人更长期的风险响应策略。

根据驾驶人在动态时间窗内的平均策略偏差

δ ( t )分配控制权，可以有效保证控制权切换的平

稳性。根据式（8），当 δ ( t )≤ σaD ( aR ( t ) )时，驾驶

人所采取的风险响应策略属于安全策略集，故驾

驶人行为符合安全风险响应策略，此时驾驶人掌

握 全 部 驾 驶 控 制 权 ；再 根 据 式（9），当

σaD ( aR ( t ) )< δ ( t )≤ 3σaD ( aR ( t ) )时，驾驶人所采

取的风险响应策略属于过渡策略集，此时驾驶人

已经偏离安全响应策略，应当由辅助驾驶系统接

管一部分驾驶控制权，两个驾驶主体（驾驶人和辅

助驾驶系统）的控制权分配因子 α ( t )由驾驶人当

前策略偏差 δ ( t )确定（见式（13））；当驾驶人所采

取的风险响应策略不属于上述两种策略集合时，

认为驾驶人的驾驶操作已经完全偏离安全风险响

应策略，此时应当由辅助驾驶系统进行紧急接管。

综 上 ，基 于 策 略 偏 差 的 柔 性 控 制 权 切 换 模 型

（Flexible control-transition model，FCTM）可 以

表述为：

uA = (1- α )⋅ uH + α ⋅ uS （12）

α ( t )=

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

0， δ ( t )≤ σaD ( aR ( t ) )
δ ( t )- σaD ( aR ( t ) )
2σaD ( aR ( t ) )

，

σaD ( aR ( t ) )< δ ( t )≤ 3σaD ( aR ( t ) )
1， δ ( t )> 3σaD ( aR ( t ) )

（13）

式中：uA为实际生效的控制量；uH和 uS分别为驾

驶人和辅助系统拟执行的控制量；α= α ( t )为时

变控制权分配因子。

5 实验分析及讨论

为验证本文人机共驾模型 FCTM的有效性，

采用纵向控制模型［22］（Longitudinal control mod⁃
el，LCM）作为辅助驾驶控制算法，进行了人机共

驾仿真实验。LCM模型是一种驾驶人模型，其跟

车效果具有优异的拟人化特性，且驾驶风格可以

通过模型参数进行显式调整。LCM可以表达为：

a ( t )= A
é

ë
êê1- ( v ( t )~v )- e1- s ( t )

~s ( t )ù

û
úú （14）

式中：a ( t )为 LCM模型输出的自车行驶加速度；

A为最大起步加速度；v ( t )为自车行驶速度；
~v为

自车的期望行驶速度；s ( t )为自车与前车的车头

间距；
~s ( t )为期望车头间距：

~s ( t )= v ( t )
2b - v f ( t )

2B + ~v ⋅ τ+ l （15）

式中：b为自车驾驶人认为自己在紧急情况所能

给出的最大制动减速度；B为自车驾驶人认为的

前车可能执行的最大制动减速度；v f ( t )为前车的

行驶速度；τ为驾驶人的反应时间；l为有效车长。

本文通过调整 LCM模型中与驾驶风格有关

的模型参数（
~v、b和 B），构造了保守型、平衡型和

激进型 3种不同驾驶风格的辅助驾驶控制模型，

并分别记为 LCMcon、LCMbal和 LCMagg。3个模型

中，A设置为 4 m/s−2；τ设置为 0. 11 s；l设置为 6
m；

~v依次设置为 80、100和 110 km/h；b依次设置

为 3、4和 5 m/s−2；B依次设置为 5、4和 4 m/s−2。

图 7 基于策略偏差的控制权分配

Fig. 7 Control authority allocation based on strategy deviation
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5. 1 实验结果

图 8为前车紧急制动情况下的人机共驾和驾

驶人手动驾驶时的驾驶过程。由图 8（a）可知，

LCMcon共驾模式下，行驶速度较手动驾驶有明显

下降，且该模式下辅助驾驶系统接管驾驶控制的

时间明显长于其他两种模式（见图 8（c））。由图 8
（b）可知，相较于手动驾驶，LCMcon模式可以有效

提高前车紧急制动后的车头间距；而 LCMagg模式

则进一步提高了驾驶的激进性，该模式下最小车

头间距小于手动驾驶模式。

图 9为 746个紧急制动场景中，采用人机共驾

和 手 动 驾 驶 下 的 最 小 车 头 间 距 的 统 计 结 果 。

Mann-Whitney检验表明：相较于手动驾驶，在

LCMcon和 LCMbal模式下进行人机共驾时，最小车

头间距的增大均具有显著性（p< 0.01）。

图 10为旁车切入情况下的人机共驾和驾驶

人手动驾驶时的驾驶过程。由图 10（a）可知，旁

车约在 2. 5 s处开始切入主车的车道，并在 7 s左
右完成切入。但是，无论是手动驾驶还是 3种人

机共驾模式，在旁车切入过程中行驶速度均没有

明显的区别。注意到，在图 10（c）中，在旁车开始

切入时（2. 5 s左右）驾驶控制权的分配出现波动，

即驾驶人的驾驶操作一定程度上偏离了安全策

略，因此将一部分驾驶控制权分配给了辅助系统，

但是由于辅助系统本身拟执行的驾驶控制亦不满

足安全策略，因此人机共驾模式对于驾驶人操作

的修正并不明显。

由图 10（b）可知，相较于手动驾驶，与 3种

LCM进行人机共驾均能在一定程度上提高车头

间距。但是，如图 11所示，1141个旁车切入片段

中，仅在 LCMcon模式下进行人机共驾时，最小车

头间距的增大具有显著性（p< 0.01）。

5. 2 分析及讨论

上述实验结果表明，与纵向辅助模型进行人

机共驾时，可以有效提高前车紧急制动场景中的

安全性。但是对于旁车切入这类横向运动导致的

风险，纵向辅助模型在人机共驾时提供的辅助效

果较为有限。这是由于 LCM此类纵向驾驶人模

型的设计主要面向的是纵向行驶的场景，模型本

身并不具备应对横向风险的能力。因此，当驾驶

图 8 前车紧急制动下的人机共驾

Fig. 8 Man-machine shared driving process in
front-car emergency braking scenarios

图 9 前车紧急制动下的最小车头间距

Fig. 9 Minimum headway in front-car
emergency braking scenarios

图 10 旁车切入情况下的人机共驾

Fig. 10 Man-machine shared driving process in
adjacent-car cut-in scenarios
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人面对横向风险出现策略偏差时，即使将一部分

控制权分配给辅助控制模型，也不能显著提高驾

驶的安全性。但是，本文所提出的 FCTM对人机

共驾所使用的“机驾”模型并没有选择性。这意味

着，FCTM所构建的基于策略偏差的驾驶控制权

柔性切换机制对人机共驾的作用是具有成长性

的。随着驾驶辅助系统对驾驶任务的应对能力不

断加强，FCTM所构建的人机共驾机制对驾驶人

策略偏差的修正能力也不断提升。

同时，由于现阶段车载驾驶系统的驾驶能力

尚不完备，本文中仅对驾驶人的驾驶操作进行了

策略偏差分析，其分析结果实质上是驾驶人应当

掌握的驾驶控制权的最大值，即实现驾驶人控制

权的最大化。当驾驶系统由“辅助驾驶”向“自动

驾驶”不断迭代发展，直至驾驶系统具备与人类一

样应对完备驾驶任务的能力时，同样可以对高智

能等级的辅助驾驶系统的驾驶策略进行策略偏差

分析，从而综合考虑驾驶人和驾驶系统两者的策

略偏差，实现更为安全的人机共驾。

本文研究中并未对驾驶人类型进行有目的的

选择，故所获得的安全风险响应策略所代表的仅

是人类驾驶的平均水平。理想的无人驾驶应当能

够模拟甚至超越优秀驾驶人的驾驶水平。因此，

遴选优秀驾驶人，提取优秀驾驶人群体的风险响

应策略，可以为未来无人驾驶系统提供一种驾驶

策略优越性评价准则。

6 结 论

（1）驾驶人对行车风险的响应模式根据其驾

驶场景和行为决策结果的不同具有显著区别：

①跟车过程中，仅对行驶方向前方的风险作用的

变化做出明显响应；②产生换道行为决策时，对目

标车道内前、后方的风险作用的响应最为明显；③
换道过程中，对目标车道前方的风险作用最为

敏感。

（2）根据驾驶人行为合理性进行驾驶控制权

分配时，人机共驾的综合驾驶表现在一定程度上

取决于驾驶系统本身对驾驶场景的应对能力。应

用纵向控制模型作为“机驾”模型时，驾驶系统对

驾驶人危险行为的修正在纵向风险场景中（例如

前车紧急制动）相较于在横向风险场景中（例如旁

车切入）更为有效。

（3）应用无事故驾驶片段中驾驶人的风险响

应策略作为风险响应策略的安全基准，并基于策

略偏差进行人机驾驶控制权柔性切换的 FCTM，

可以实现：①识别驾驶人的危险驾驶操作，并在其

操作偏离安全响应策略时，依据策略偏离程度将

一部分控制权平稳切换至辅助驾驶系统；②当与

保守型纵向辅助驾驶系统进行人机共驾时，可以

有效提高前车紧急制动和旁车切入场景中的行驶

安全性。
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