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内容提要：本文介绍蔡自兴和贺汉根领导的研究团队在智能车辆驾驶和智能移动机器人领域

的研究概况以及取得的主要创新成果和技术方法，为智能驾驶提供一份有价值的参考资料，

与同行共享与参考。 
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1. 概况 

智能交通是一种新型的交通系统或装置，是人工智能技术与现代交通系统融合的产物，

也是人工智能和智能机器人的一个新具有蓬勃发展与广泛应用前景的科技与产业领域。随着

国民经济的发展和科学技术的进步，人民群众的生活水平逐渐提高，他们期盼更为便捷和舒

适的交通工具；智能交通能够提供这种保障。智能车辆是一个集环境感知、规划决策、跟踪

控制、通信协调和多级辅助驾驶等功能于一体的综合系统。它集中运用了计算机、传感器、

信息融合、通讯、人工智能及自动控制等技术，是典型的高新技术综合体。智能驾驶车辆能

够执行一系列的关键功能，必须知道它的周围发生了什么，它在哪里和它想去哪里，必须具

有推理和决策能力从而制定安全的行驶线路，而且必须具有驱动装置来操纵车辆的转向和控

制系统[1-3]。 

中南大学蔡自兴、国防科技大学贺汉根和吉林大学陈虹牵头的三校科研合作团队，在蔡

自兴教授和贺汉根教授的领导与主持下，自 2003 年以来长期合作，历时 15 年先后进行与完

成了多项涉及智能驾驶的国家自然科学基金重点和重大项目以及国防科技基础研究项目，包

括国家自然科学基金重点项目“未知环境中移动机器人导航控制理论与方法研究”

（2003-2006）、国家自然科学基金重大专项重点项目“高速公路车辆智能驾驶中的关键科

学问题研究”（2009-2012）、国家自然科学基金重大专项《视听觉信息的认知计算》子项

目“自主驾驶车辆关键技术与集成验证平台”（2013-2017）、国家自然科学基金面上项目

“异质进化算法集成研究”（2012-2015）和“面向动态约束优化问题的进化算法：设计、

分析与应用”（2013-2016）、国家国防科学基础研究项目“异质多移动体协同 xxxx 与重构

技术基础研究”（2007-2008）以及国防 973 项目“复杂环境 xxxx 自主感知、路径规划基础

问题研究”（2011-2015）等。在进行上述研究过程中，已在国内外发表了上百篇高水平论

文，并在此基础上，编著出版了 5部专著[4-8]。这些著作为移动机器人导航控制和智能车辆

驾驶提供新的理论和方法，已成为研究智能驾驶不可多得的参考资料，得到广泛参考。 

2. 创新成果 

这些研究项目取得了如下突出的理论、技术和应用创新成果： 

（1）提出了一种四层递阶式智能导航控制体系结构。 

（2） 基于核策略迭代增强学习、多目标进化学习等机器学习理论取得了重要研究进展。 

（4）基于微分平坦理论提出了能满足非完整约束和控制量约束的轨迹生成方法。 

（5）提出了基于进化算法的多移动体协同机制和一种基于改进的免疫算法的协同进化

机制，用于障碍环境下的多移动体任务分配和路径规划。 

（6）提出一种基于概率的多移动体协作环境感知的方法。 

（7）提出了一种可重构的多移动机器人通信方法，解决了多机器人网络的故障检测、

故障修复和网络重构。 



 

 

（8）提出一种基于有限状态自动机的多移动体动态多目标协作跟踪方法。 

（9）提出了一种兼顾精度与效率的自适应粒子滤波框架，用于轮式移动机器人故障诊

断与补偿。 

（10）提出一种基于全局抑制视觉注意力模型和一种新的注意力模型的评价机制。 

（11）建立高可靠性高速公路环境感知模型和速度控制技术。 

（12）在高速公路上密集的交通车流中实现国内首次安全长距离自主驾驶[9]。 

（13）设计与实现了城市环境中的交通信号灯的实时检测和识别算法。 

（14）设计并开发了多个高级验证演示系统和仿真平台，验证了各项关键技术。 

（15）参加全国“未来挑战”竞赛和国防无人车大赛，多次获得第一名。 

（16）编著专著 5 部，系统全面地总结了研究成果，获得国家科学技术学术著作出版基

金和中国科学院科学出版基金资助出版，并得到专家高度评价[10-11]。 

3. 主要技术 

这些项目主要研究移动机器人和智能车辆驾驶的如下关键技术。 

（1）体系结构技术 

提出一种四层递阶式智能导航控制体系结构，具有时间和空间上的多分辨率特点，已成

功应用于结构化环境下的高速无人车驾驶系统、中等起伏地形条件下的自主越野车的安全行

驶以及未知环境中移动机器人的自主导航。 

（2）感知、定位与建图技术 

针对多移动机器人建图和定位的不确定性，提出了一种基于概率的多移动体协作环境感

知的方法。采用声纳弧的 RCD 方法描述和处理声纳的不确定信息，引入粒子群优化进行同

时定位与建图，并通过多移动体的相对观测量和粒子滤波器相结合进行合作定位，利用栅格

相似度的地图融合实现多机器人合作建图。特别是使用视觉传感器，包括激光雷达，进行道

路和环境感知，获取环境信息，为车辆定位和地图构建提供保障。 

（3）规划与目标跟踪技术 

 规划与决策系统可以认为是智能车辆的“大脑”，担任全局与局部路径规划、产生控

制策略的任务。路径规划是智能车辆信息感知和车辆控制的桥梁，是智能车辆自主驾驶的基

础，可分为全局路径规划和局部路径规划。 

提出一种基于有限状态自动机的多移动体动态多目标协作跟踪方法，能有效地实现异质

多移动体协同目标跟踪任务。在最大后验概率框架中融入连续标记场的时域信息、颜色信息

和每个标记场的空域信息，提高了目标检测的准确度；应用模糊核直方图，减少目标模型内

的背景象素的影响和 Bhattacharyya 系数误差，适合于快速目标的跟踪。 

针对障碍环境下的多移动体任务分配和路径规划问题，提出了基于进化算法的多移动体

协同机制：采用一种新的正交遗传分簇方法进行多移动体的任务规划，实现多移动体对多个

目标点的协同探测；提出了一种基于改进的免疫算法的协同进化机制，解决了多移动体的无

碰、避障和最小代价的路径规划这一约束优化问题。 

（4）控制、导航与协调技术 

对自主驾驶车辆或者辅助驾驶车辆来说，利用环境感知信息进行规划决策后需要对车辆

进行控制，比如对路径的自动跟踪，此时性能优良的控制器成为了智能车辆必不可少的部分，

成为智能车辆的关键。 

基于微分平坦理论提出了能满足非完整约束和控制量约束的轨迹生成方法。提出了滚动

时域跟踪控制策略，当有意外的大干扰作用于系统时，控制器能自动降低性能指标使得满足

约束，当大干扰消失后，控制器能自动提高性能指标。在非完整控制理论方面，得到了不确

定二次曲面上单轮车模型的鲁棒的统一控制律、打滑情形下能同时完成实际镇定和跟踪任务

的统一控制律，以及单链式系统有限时间镇定控制律。 



 

 

在基于核的策略迭代增强学习、多目标进化学习等机器学习理论方面取得了重要研究进

展，提高了机器学习求解复杂优化决策问题的效率。提出了基于增强学习的移动机器人控制

器设计与自优化框架，成功应用于汽车倒车、移动机器人六轮协调控制等问题。 

运用对偶四元数代数研究捷联式惯性导航问题，将传统算法中的圆锥、划船和卷轴修正

整合到一起，简化了算法结构，降低了计算复杂度。 

（5）通信与重构技术 

智能车辆需要与智能交通系统进行信息交互，将各种传感设备获取的数据传输给数据处

理中心或其它车辆及基础设施进行分析和处理。通过建立机器人簇结构，维护邻居机器人节

点表，提出了一种可重构的多移动机器人通信方法。该模型解决了多机器人网络的故障检测、

故障修复和网络重构。新型通信方式体现了分级通信速度快、延时小、参与机器人数量少的

特点，并有效地减少路由建立过程中所造成的能量消耗。 

（6）动态建模与车辆状态估计 

建立高可靠性高速公路环境感知模型和速度控制技术，建立了面向自主驾驶汽车的高速

公路二维局部环境模型，建立了汇入车流安全距离和安全速度与环境感知性能参数间的定量

关系。提出了基于道路结构约束的高速公路道路环境综合感知技术，极大地提高了感知结果

的可靠性。提出了基于道路宽度约束的转向指令优化方法和基于数值加减速模型的自适应速

度调节技术等。 

建立基于全局抑制的视觉注意力模型  从视觉皮层抑制现象出发，提出了全新的基于全

局抑制视觉注意力模型。在该模型中，提出了频谱尺度空间的概念和一种新的注意力模型的

评价机制。 

为了对车辆进行有效的控制，必须全面准确地获取车辆的自身状态参数，如车辆横摆角

速度估计、汽车轮胎与路面之间的摩擦系数估计、以及车辆侧面碰撞模型的非线性动力学参

数的辨识等。 

（7）障碍检测与故障诊断 

提出一种近似 Voronoi 边界网络(AVBN)的拓扑建模方法，采用生成虚拟障碍的方法，为

存在非凸集障碍的复杂环境下边界网络的连通性难题提供了有效的解决方案。 

智能化故障诊断技术的关键是基于数据处理方法的故障模式识别理论。针对轮式移动机

器人故障诊断与补偿问题，提出了一种自适应粒子滤波框架，将领域依赖的建议分布自适应

和领域独立的粒子数目自适应两种机制有机结合起来。为解决粒子滤波器估计精度与效率之

间的矛盾提供了一种有效的解决方案。 

（8）交通信号检测与识别技术 

交通标志检测算法可根据常见交通标志的颜色和形状差异，从采集的道路环境图像中分

割并定位出交通标志。可以根据交通标志的颜色和形状信息，将其从道路环境中分离出来。

通过交通标志检测算法可根据常见交通标志的颜色和形状差异，从采集的道路环境图像中分

割并定位出交通标志。针对城市和高速公路环境中的交通标志，设计了城市环境中的交通信

号灯的实时检测和识别算法，识别率在 91.16%以上。提出针对箭头形交通信号灯的高效识

别方法，对城市中常见交通信号灯的识别率达到 92.41%以上，为进一步研究和应用打好基

础。 

（9）自主驾驶技术 

在高速公路上密集的交通车流中实现国内首次安全长距离自主驾驶，成功完成了我国于

2011 年 7 月首次正常交通状况下长距离高速公路自主驾驶实验。采用红旗 HQ3 自主驾驶骄

车为实验平台，从长沙市杨梓冲收费站至武汉西收费站，无人驾驶距离 286 千米，历时 3

小时 22 分钟。实测全程自主驾驶平均速度为 85 千米/小时，全程人工干预距离为 2140 米，

是自主驾驶总里程的 0.75%。在实验过程中，红旗 HQ3 无人驾驶平台成功自主超车 67 次，



 

 

成功超越车辆 116 辆，被其它非实验车辆超越 148 次。安全完成汇入密集车流 12 次，并在

密集的交通车流中安全长距离驾驶，具备正常交通条件下的安全超车和汇入车流功能。 

读者能够阅读研究本文参考文献[4-8]中的专著，深入地和有针对性地学习与理解上述相

关技术，并用于自己的智能驾驶研究与开发，起到应有的参考与借鉴作用，助推你走上智能

驾驶研究与开发之路。此外，这些专著书末所附的数以百计的参考文献，也为广大读者提供

了比较全面与新颖的智能驾驶参考资料。 

3. 结束语 

无论是智能驾驶、自主驾驶车辆或移动机器人，都是智能驾驶的重要研究与应用领域。

在国内外人工智能及其产业化发展热潮中，智能驾驶是一个热门领域，并开始取得一些研究

与开发成果。多年来我们在该领域的研发成果，可供其他研究与开发人员参考，共同为发展

智能驾驶做出积极贡献。我们的研究成果基本上与国际先进水平同步，但也难免存在不足之

处，有待于进一步改进与完善；欢迎国内同行专家批评指正。 
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