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摘� 要：智能汽车自动驾驶控制方法研究旨在探索如何通过感知、决策和控制系统，使汽车在无需人为操作的情

况下自主行驶。本文主要介绍了自动驾驶的发展历程并分析了经典与现代控制理论在自动驾驶中的应用，探讨了路径

规划与决策、横向与纵向控制、环境感知与信息融合等关键策略。此外，还总结了安全与冗余控制策略、网联技术与

协同控制策略以及人机共驾与交互控制策略等，以期为相关领域人员提供参考。
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引言

随着汽车科技的日新月异，智能汽车自动驾驶成为

了研究的热点。其核心问题之一是如何进行有效控制。

本文介绍了自动驾驶的发展历程，重点对智能汽车自动

驾驶的控制方法进行分析。首先，叙述了自动驾驶的控

制需求，包括稳定性、安全性和效率等。然后探讨了经

典与现代控制理论在自动驾驶中的应用和挑战。最后，

展望未来的发展趋势，以期为自动驾驶的研究与应用提

供参考。

1 智能汽车自动驾驶系统概述

1.1  自动驾驶技术的发展历程
自动驾驶系统，也被称为无人驾驶系统，是一种无

需人类驾驶员操作即可自主行驶的系统。自动驾驶技术

的发展主要经历了以下几个阶段。

（1）初期探索与实验阶段（20世纪末-2010）： 自
动驾驶技术最早的探索可追溯到20世纪末。1995年，美
国卡内基梅隆大学的“Navlab”项目使用神经网络来控
制车的方向，由人控制油门和刹车实现了车辆的半自动

驾驶。在2000年，智能驾驶引入了“自适应巡航控制系
统（ACC）”，2008年智能驾驶引入了“泊车辅助系
统”。2010 年，使用高精三维地图模型控制的谷歌的第
一款无人混电车诞生。

（2）传感器和算法的突破（2010 -2020）： 随着传
感器和计算机技术的不断进步，自动驾驶技术取得了重

要突破。激光雷达、摄像头、超声波传感器等成为自动

驾驶车辆的“眼睛”，实时获取车辆周围环境的信息。

同时，机器学习和人工智能算法的发展，使得车辆能够

更准确地理解和应对复杂交通环境。2012年引入的“车
道保持辅助系统”，是从摄像机的影像中监测到车线，

然后当到达两侧车线的距离缩短时，自动地往相反的方

向给方向盘阻力，从而引起驾驶员的注意。2015年10月，
特斯拉发布半自动驾驶系统Autopilot，Autopilot成为第一
个投入商用的自动驾驶技术。2018年，阿里和百度等都提
出“车路协同”的概念，基于 LTE-V2X 和 5G 带来的超
视距感知能力和高可靠低延迟链路，可以把一部分感知和

决策能力放在路端，利用边缘云的思路去解决环境和基础

设施的问题。同年，百度与厦门金龙合作生产的全球首款

Level 4级量产自驾巴士“阿波龙”量产下线[1]。
（3）高度自动化与测试阶段（2020-）： 进入2020

年代，自动驾驶技术进入了高度自动化阶段。一些汽车

制造商推出了配备“高级驾驶辅助系统（ADAS）”的
汽车，实现了在特定条件下的自动驾驶。然而，这一阶

段依然需要驾驶员时刻保持警惕，以应对突发情况。同

时，自动驾驶车辆的测试也逐步扩大，各类测试车辆在

不同城市的道路上进行了大量测试，包括无人驾驶出租

车等。

1.2  自动驾驶系统介绍
自动驾驶系统通常由感知系统、决策系统和控制系

统三个主要部分组成。感知系统负责收集周围环境的信

息，包括其他车辆、行人、路标等；决策系统则根据感

知系统收集的信息，通过算法计算出最佳的行驶路线和

速度；控制系统则负责按照决策系统的指令，控制汽车

的行驶。感知技术主要包括雷达、激光雷达、摄像头等

传感器的使用，以及图像识别、语音识别等人工智能技

术的应用。决策技术主要包括路径规划、行为预测、避

障等算法的研究。控制技术主要包括电机控制、刹车控

制、转向控制等[2]。

2 控制方法理论基础

2.1  控制理论的基本概念和原理
控制理论是研究如何通过输入信号来调节、管理和
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优化系统输出的学问。在自动驾驶汽车的背景下，控制

理论的目标是使车辆按照预定的方式运行，确保其在

各种环境和工况下的安全、稳定和效率。控制系统的核

心部件包括传感器、控制器和执行器。传感器负责检测

系统的状态并产生反馈信号；控制器接收反馈信号，通

过与期望状态的对比，计算出控制输入；执行器则按照

控制器的指令，调整系统的状态。控制理论的基本原理

包括稳定性、可控制性和可观测性。稳定性是指在受到

扰动后，系统能够恢复到原来的状态或者至少在一定时

间内保持稳定。可控制性是指系统对外部输入的响应能

力，即通过适当的控制器调整，能否将系统从任意初始

状态引导到目标状态。可观测性则是判断系统内部状态

能否仅通过输出信号进行估计的能力。

2.2  自动驾驶中的经典控制方法
经典控制方法在自动驾驶中应用广泛，主要包括比

例-积分-微分（PID）控制器、根轨迹法和频率域法等。
这些方法基于线性系统理论和频率响应分析，适用于对

简单非线性系统的近似描述。PID控制器是最常用的一
种，它根据误差信号的比例、积分和微分进行调节，以

减小系统的误差。然而，经典控制方法在处理非线性、

强耦合和不确定性的复杂系统时存在局限性[3]。

2.3  现代控制理论在自动驾驶中的应用
现代控制理论在自动驾驶中发挥了越来越重要的作

用，弥补了经典控制方法的不足。现代控制理论考虑了

系统的不确定性、非线性和耦合性，能够更精确地描

述和优化自动驾驶汽车的动态行为。线性矩阵不等式

（LMI）方法是现代控制理论中的一种常用工具，用于
解决优化和控制问题。在自动驾驶中，LMI可以用于设
计鲁棒控制器，使系统在存在不确定性和干扰的情况下

仍能保持稳定。基于状态空间模型的滑模控制也是现代

控制的一个分支，它利用滑模面的设计来处理系统中的

非线性问题，确保自动驾驶系统的稳定性和鲁棒性。模

型预测控制（MPC）是另一种重要的现代控制方法，它
通过求解优化问题来预测系统的未来状态并确定最佳控

制策略。MPC在自动驾驶中广泛应用于路径规划、速度
控制和避障等问题。通过考虑多约束条件和预测模型，

MPC能够处理复杂的动态情境，并确保车辆的安全性和
效率。此外，自适应控制也是现代控制理论的重要组成

部分。自适应控制能够根据系统参数的变化自动调整控制

器参数，以适应不同的驾驶环境和车辆动态。在自动驾驶

中，自适应控制被用于处理轮胎载荷、道路摩擦系数等变

化的参数，从而提高车辆对不同驾驶条件的适应性[4]。

3 智能汽车自动驾驶控制策略研究

3.1  路径规划与决策控制策略
路径规划和决策控制是自动驾驶系统的关键部分，

负责确定车辆在道路上的行驶路径和决策逻辑。路径规

划算法可分为全局路径规划和局部路径规划。全局路

径规划通常基于地图信息和预先设定的路经，使用诸如

Dijkstra算法、A*算法等图搜索算法来找到起点到终点
的最优路径。局部路径规划则是在给定的起点和终点之

间，根据车辆的当前位置、目标方向和动态环境，实时

生成一条安全、连续、平滑的轨迹。这通常涉及到基于

参数或学习的启发式搜索方法，如模糊逻辑、神经网络

等。决策控制策略的目标是根据车辆的状态和环境信

息，做出合理的驾驶决策。这涉及到交通规则的理解、

障碍物的识别与避让、行人行为预测等多个方面。一种

常见的决策控制方法是基于规则的专家系统，它根据预

先设定的规则和逻辑进行推理，得出驾驶指令。另一种

方法是基于机器学习的方法，通过大量的驾驶数据训练

模型，使车辆能够自主学习和做出驾驶决策[5]。

3.2  车辆横向与纵向控制策略
横向控制和纵向控制是自动驾驶中的两个关键方

面，横向控制负责控制车辆在道路上的行驶方向，纵向

控制则负责控制车辆的行驶速度和加速度。横向控制通

常采用经典的PID控制器或现代的滑模控制方法，根据
车辆相对于预定路径的偏差来计算转向输入，使车辆返

回预定路径。为了处理非线性、不确定性和扰动，一些

先进的控制方法，如鲁棒控制和自适应控制也被应用在

横向控制中。纵向控制的目标是确保车辆在各种环境和

工况下的安全、舒适和高效的行驶。这包括对车辆速度

的控制、加速度的限制以及对前后车距的保持。现代控

制理论中的模型预测控制（MPC）被广泛应用于纵向控
制中，它通过预测未来的车辆行为并考虑多约束条件，

来找到最优的控制输入，实现速度和加速度的控制。同

时，为了避免碰撞和保持安全车距，也需要用到诸如模

糊逻辑、神经网络等智能控制方法进行障碍物检测和碰

撞预警。

3.3  环境感知与信息融合控制策略
环境感知是自动驾驶的关键技术之一，它通过各种

传感器（如雷达、激光雷达、摄像头等）获取车辆周围

的环境信息，为决策和控制提供必要的数据输入。信

息融合技术则是对来自不同传感器的数据进行综合处理

和分析，以提高感知的准确性和可靠性。环境感知的主

要任务包括障碍物检测、交通信号识别、行人和车辆行

为预测等。传感器融合方法通过采用多传感器数据融合

技术，充分利用不同传感器之间的互补性，降低单一传
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感器可能带来的误差和不确定性。一些常用的融合方法

包括卡尔曼滤波、贝叶斯网络和多层次融合等。环境感

知与信息融合控制策略的目标是提高自动驾驶系统对环

境的理解和响应能力。通过对环境信息的实时感知和处

理，系统能够更准确地识别障碍物、行人和交通状况，

从而做出更安全、更有效的驾驶决策和控制。同时，通

过信息融合技术，系统能够综合利用不同传感器的数

据，进一步提高感知的准确性和可靠性。

3.4  安全与冗余控制策略
安全是自动驾驶的核心要求之一，安全与冗余控制

策略在自动驾驶中至关重要。这一策略的目标是在出现

故障或异常情况时，确保系统的稳定性和安全性。冗

余设计是实现安全的重要手段之一，它通过在系统中设

置多个相同或类似的组件或模块来实现。当某个组件出

现故障时，其他组件可以继续工作或进行备份，确保系

统的正常运行。此外，冗余设计还可以提高系统的可靠

性，减少故障发生的概率。

3.5  网联技术与协同控制策略
随着车联网（V2X）技术的发展，智能汽车可以与

其他车辆、交通基础设施和云服务平台进行通信，实现

信息的共享和协同控制。通过车联网技术，车辆可以获

取更广泛的交通信息和路况信息，从而更有效地进行路

径规划和决策控制。协同控制策略利用车联网技术，使

多个智能车辆之间以及车辆与基础设施之间能够进行信

息交互和协同工作。通过协同控制，车辆可以预测其他

车辆的动态行为和意图，从而更好地协调自身的驾驶行

为，提高整体交通的运行效率和安全性。协同控制策略

在自动驾驶中发挥越来越重要的作用。例如，在自动驾

驶的编队行驶中，多辆车需要保持紧密的距离和相对速

度，协同控制策略可以帮助实现这一目标。此外，在交

通拥堵和交叉口场景中，协同控制策略也可以提高车辆

的通行能力和安全性。

3.6  人机共驾与交互控制策略
人机共驾是自动驾驶发展中的一个重要阶段，在这

一阶段，车辆既具备自动驾驶功能，也提供手动驾驶模

式。人机共驾需要解决的关键问题是如何实现人、车之

间的有效交互和协同工作。交互控制策略是实现人机共

驾的关键技术之一。它通过设计友好的人机界面和交互

方式，使驾驶员能够方便地接管或释放驾驶权。同时，

交互控制策略也需要确保驾驶员在自动驾驶过程中的安

全性和舒适性。为了实现人机共驾的安全性和效率，需

要研究和设计合理的交互控制策略。这包括对驾驶员状

态和意图的识别、驾驶员的响应时间和疲劳状态的监测

等方面的研究。通过这些研究，可以设计出更加智能和

人性化的交互控制策略，从而提高人机共驾的安全性和

舒适性。

智能汽车自动驾驶控制策略是实现自动驾驶的关键

技术之一。它涉及多个方面的研究，包括路径规划与决

策控制策略、车辆横向与纵向控制策略、环境感知与信

息融合控制策略、安全与冗余控制策略、网联技术与协

同控制策略以及人机共驾与交互控制策略。这些策略相

互关联和相互支持，共同构成自动驾驶系统的核心技术

体系。

结束语

通过对智能汽车自动驾驶的控制方法进行深入分

析，我们可以看到，无论是在经典控制还是现代控制理

论方面，都取得了一定的成果，但仍面临许多挑战。未

来，随着传感器技术、计算机视觉和人工智能等技术的

不断发展，智能汽车自动驾驶的控制方法将会更加精

准、高效和安全。同时，为了实现更广泛的自动驾驶应

用，还需要加强相关的法规制定和标准建设，以保障自

动驾驶技术的可持续发展。

参考文献

[1]中国汽车工程学会 ,国家智能网联汽车创新中
心.智能网联汽车蓝皮书:中国智能网联汽车产业发展报告
（2022）[M].社会科学文献出版社,2023. 

[2]焦科,宋晓琳,文宝印.智能汽车自动驾驶控制方法的
研究[J].科学技术创新,2022(01):168-170.

[3]李晓伟,吴新宇.基于传感器融合的智能汽车自动驾
驶纵向控制[J].汽车文摘,2023(04):39-44.

[4]王立平,吴泽民.基于人工智能技术的车辆自动驾驶
控制方法研究[J].智能系统学报,2021(06):59-65

[5]张慧君.自动驾驶汽车环境感知技术研究现状与展
望[J].科学观察,2020,10(01):10-17.


