
第３８卷　第４期
２０１７年４月

仪 器 仪 表 学 报
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

Ｖｏｌ３８Ｎｏ４
Ａｐｒ．２０１７

　收稿日期：２０１６０５　　ＲｅｃｅｉｖｅｄＤａｔｅ：２０１６０５
　基金项目：国家自然科学基金（６１６０３３７７，６１５７３３３７）、深圳市科技计划（ＪＳＧＧ２０１４１０２０１０３５２３７４２）项目资助

智能电动汽车信息感知技术研究进展

张艳辉１，徐　坤１，郑春花１，冯　伟１，徐国卿２

（１．中国科学院深圳先进技术研究院　深圳　５１８０５５；２．上海大学机电工程与自动化学院　上海　２００４４４）

摘　要：智能电动汽车是一类特殊的移动智能机器人，能够改变人类生活品质、时空价值和文化融合。主要介绍了智能电动汽
车发展的历程和国内外相关研究的发展水平和核心技术；重点讨论了智能电动汽车车路感知、智能充电桩和电池管理系统等
智能电动汽车主要研究热点，分析了传感技术、数据融合算法、控制算法和通信技术等智能汽车关键核心技术的研发现状。随

着大数据、云计算等新型智能传感技术的发展，未来的智能感知将彻底改变传统机器视觉技术在底层特征上的模式识别。在智

能电动汽车产业化过程中也需解决人性、安全性、可靠性以及法律和道德等问题。总之，智能电动汽车技术的迅猛发展将改变

人类的时空观念，也必将对交通运输业产生深远且革命性的影响。
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１　引　　言

经过百余年的发展，汽车正逐步迈进千家万户，并不

断改变着人类的生活品质、时空价值和文化融合。电动

化、智能化和互联网化是现代汽车工业发展的典型化趋

势，三者之间相互糅合和相互影响。智能电动无人驾驶

汽车是采用先进的传感技术实现车速、位置以及特征图

像等信息的获取，并利用数据融合技术实现人车路之
间特征数据信息的提取和分析，并最终使车辆具备信息

感知、多源信息融合以及人机共驾交互的能力，而且可实

现智能分析车辆行驶工况得能力，是一类具备特殊功能
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的智能机器人［１２］。

智能电动汽车不断改变着当前的交通运输生态系

统，而且随着智能网联信息交互技术的不断发展，必将逐

步降低严重的城市拥堵病和交通事故，在一定程度上提

高车辆能量利用率和提高人类的工作效率。

我国宣布将在２０２５年左右全面停止销售内燃机传
统汽车，电动汽车将凭着政策春风迎来发展的良机。电

动汽车的智能化和信息化，是人类未来交通工具的主要

表现形式，必将改变传统内燃机汽车行业发展格局，也会

不断体现并改变着人类的时空概念。因此，在资本市场

智能电动汽车系统已必将成为资本追逐的对象和下一个

万亿级蓝海市场。

２　国内外典型的智能车辆系统

２．１　智能驾驶汽车发展历程

随着大数据和云计算等信息技术的蓬勃发展，智能

车辆研究驶入了快车道，但其实智能驾驶车辆研究已经

有将近７０余年的历史。历史上第一台自主导航车辆于
１９５３年诞生在美国贝瑞特电子公司在一间杂货仓库中，
是改造牵引式拖拉机［３］。后来，美国军方注意到智能驾

驶汽车在作战中的功能，为了减少战争期间人员损伤以

及运送物资的需要，决定投入大量研发资金用于智能车

的研究。美国国防研究计划局于２００４年起举办了３届
智能无人驾驶比赛，期图实现车辆的高度智能化。但首

届智能车竞赛由于时间仓促和规定的行驶道路崎岖，并

没有车辆顺利完成竞赛任务。

为了更好地应对城市环境中复杂的车路工况，美国

国防高等研究计划署于２００７年１１月在洛杉矶举行了第
３届智能车辆驾驶竞赛，规定是在６ｈ内按照规定的城市
交通路线行驶９７ｋｍ。最终，卡耐基梅隆大学的ＢＯＳＳ、斯
坦福大学的 Ｊｕｎｉｏｒ和弗吉尼亚州大学的 Ｏｄｉｎ获得比赛
的前３名。２００７年卡耐基梅隆大学的ＢＯＳＳ和斯坦福大
学的Ｊｕｎｉｏｒ如图１所示。

图１　第３届都市挑战赛车辆
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ３ｒｄｖｅｈｉｃｌｅｓｏｆｕｒｂａｎｃｈａｌｌｅｎｇｅ

２．２　谷歌无人驾驶汽车

２０１４年谷歌研发出无人驾驶的首台原型车，最高时
速４０ｋｍ／ｈ，且待交通灯变绿的１．５ｓ之后车辆才会启
动。该车顶安装有可发射６４束激光射线的激光测距仪，
该激光测距仪可有限实现车辆定位以及车辆与周围环境

之间的有效距离。谷歌无人驾驶车利用传感器采集到的

数据结合ＧＰＳ和高精度的３Ｄ地图，可确定车辆的全方
位状态信息，实现多方位数据的融合，确定车辆周围的动

态和静态情况。车辆传感器获得的车速等数据信息与车

载摄像机捕获的周围环境的动态或静态图像一起输入到

中央控制器内的数据处理中心，利用先进的控制算法选

择最小危险系数的车辆安全驾驶。按照美国高速公路安

全管理局（ｎａｔｉｏｎａｌｈｉｇｈｗａｙｔｒａｆｆｉｃｓａｆｅｔｙａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，
ＮＨＴＳＡ）自动驾驶分类，目前谷歌智能车属于第４级别，
如图２所示。

图２　谷歌无人驾驶智能车
Ｆｉｇ．２　Ｇｏｏｇｌｅｕｎｍａｎｎｅｄｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｖｅｈｉｃｌｅ

２．３　ＴｅｒｒａＭａｘ无人驾驶汽车

ＴｅｒｒａＭａｘ主要定位于国防需求，参加了２００４年美
国国防高等研究技术署的竞赛［４］。该车辆可以通过感

知车辆轮胎的软硬度，有效识别地面是否有泥沙、泥坑

等状况。目前该类型车辆的主要研究方向是实现车辆

的自动扫雷。该车型采用超声波和惯性导航等系统实

现了车辆周围的障碍物和车辆本身状态信息的采集，

将采集到的图像等信息通过数据融合技术分析和辨识

后输入到含有８个高性能处理器的中央处理单元，并
糅合先进的降噪算法实现干扰信息屏蔽处理，最终确

定车辆全方位的信息；最后，通过先进的决策算法和控

制模型确定智能车辆最小危险模式下的运行方式和运

动轨迹。国内外主要智能汽车实验车型、研究单位及

其核心技术如表１所示。
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表１　国内外主要智能车型及核心技术
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｓｍａｒｔｖｅｈｉｃｌｅｓａｎｄｃｏｒｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓａｔｈｏｍｅａｎｄａｂｒｏａｄ

实验车型 研发单位 核心技术

Ｎａｖｌａｂ系列 美国卡耐基梅隆大学 计算机视觉系统

ＸＬＡＢ智能车 Ｇｏｏｇｌｅ公司 ３Ｄ环境建模、影像地图技术

ＡＲＧＯ实验车 意大利帕尔玛大学 低成本传感器系统

ＶＡＭＰ实验车 德国奔驰公司 环境识别系统

ＣＩＴＡＶＩ系统 国防科技大学 视觉导航，最高时速７５．６ｋｍ／ｈ

ＪＵＴＩＶ智能车 吉林大学 路径识别与规划

ＡＬＶＬＡＢ智能车 浙江大学 避障、越野及岔路选择等

ＴＨＭＲＶ智能车 清华大学 结构化道路的车道线自动跟踪以及道路避障

夸父一号智能车 西安交通大学 采用增强Ｇａｂｏｒ检测的方法检测车辆

ＣｙｂｅｒＴｉｇｇｏ 上海交通大学 嵌入式视觉感知，基于环视的自动泊车系统

２．４　Ｔｅｓｌａ辅助驾驶汽车

Ｔｅｓｌａ公司目前最为先进的自动辅助驾驶系统是
Ａｕｔｏｐｉｌｏｔ２．０自动驾驶系统，为进一步减轻驾驶员行驶过
程中的精神负担，最大的亮点是采用了 ＮＶＩＤＩＡＤｒｉｖｅ
ＰＸ２处理芯片，计算处理速度提升了４０倍，如图３所示。
ＤＲＩＶＥＰＸ２配备了高速的新型处理器，可呈现自动巡航
和３Ｄ地图，并且可使用深度学习技术处理传感器数据融
合信息。

图３　 ＤＲＩＶＥＰＸ２系统
Ｆｉｇ．３　ＤＲＩＶＥＰＸ２

特斯拉整套自动辅助驾驶系统共包含有９个摄像
头，其中前置３个不同视角摄像头（广角、长焦、中等）、４
个后置摄像头（广角、长焦、中等，倒车图像）以及２个侧
边摄像头（侧边车距测量等）、１２个超声波传感器（较上
版本测量距离范围增加一倍）、一个前置雷达（增强版）

和高速处理芯片ＮＶＩＤＩＡＰＸ２。
Ａｕｔｏｐｉｌｏｔ系统是特斯拉智能驾驶的主要手段，其可

以实时拍摄到的动态图像为判断车辆行驶工况得依据，

而雷达则作为辅助设备进行环境信息补充和纠正。所

以，Ｔｅｓｌａ可利用雷达和摄像头获得的传感数据并结合数
据融合技术，可建立车辆周围接近于现实工况的３Ｄ地
图，实现更加精准的物体识别和信号处理。

但是，在恶劣的自然环境下（雨雪天等），计算机视

觉可能无法发挥应用功能，精度大大降低。而且，特斯拉

系统中设定的障碍物仅限于摩托车、卡车和轿车。按照

ＮＨＴＳＡ自动驾驶分类，目前特斯拉智能车属于第三级
别，可在有限情况下可实现自动驾驶。

根据目前智能电动汽车的主要功能，可以分为两部

分：１）智能驾驶，主要是为了车辆行驶过程安全和高效，
实现车辆的安全行驶且最优的行驶路径的选择以及降低

能源消耗；２）人车路间互联，在充分保证车辆行驶工况
安全高效的前提下，高效发挥车辆“第三空间”的功能，

提高车内人员更加愉悦的体验。因此，发展智能电动汽

车的主要目的是减少交通事故，扩大人类时空距离以及

提高社会单位时间产值。

根据智能电动汽车的用途可分为两类：１）军用，该类
智能电动汽车需要适应更加苛刻的特殊环境，需要应对

非结构化的泥坑等道路、需要有高速且高效的数据处理

系统和夜视环境下目标的识别等；２）民用，民用的主要目
标是实现车辆的安全行驶，减少驾驶员的驾驶强度，且较

多行驶在结构化道路，所以实现的难度低于军用。因此，

一套完整的智能驾驶系统需具备智能的中央控制系统、

高清晰度的摄像头、车路环境信息交互，具备精确的导航

系统、环境识别等功能。

３　智能电动汽车“车路”感知

智能电动汽车是以智能感知、决策及控制等关键问

题为核心，集环境感知、信息安全、自主决策、动力学控制

等前沿核心技术与一体，最终实现感知、认知、决策和执

行的闭环控制。智能电动汽车通过传感器系统（摄像头、

雷达等）实现环境感知，利用多传感器数据融合技术实现

障碍物认知、环境认知和车辆认知等并实现三维环境重
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构，最终实现车辆的精确定位和障碍物与车牌等物体识

别，实现路径规划和底层控制（速度控制、纵向稳定控制

和横向稳定控制等），利用先进控制算法将执行信号反馈

到到电机端或者其他执行机构，最终实现智能电动汽车

自动驾驶，系统框图如图４所示。为保证车辆环境信息
交互过程中数据的安全性，在智能电动汽车运行过程中

需充分考虑车网信息交互过程中的数据隐私和安全

性［５６］。

图４　智能电动汽车系统
Ｆｉｇ．４　Ｓｙｓｔｅｍｏｆｓｍａｒｔｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅ

３．１　车道线偏离报警
　　车道偏离预警功能（ｌａｎｅｄｅｐａｒｔｕｒｅｗａｒｎｉｎｇｓ，ＬＤＷＳ）
是在没有开转向灯的情况下，通过方向盘震动或者报警

的方式警告驾驶员的系统。目前车辆偏离预警系统根据

车辆行驶方向可分为纵向偏离预警和横向偏离预警。纵

向偏离警告系统主要用于预防车速过快或驾驶员操作过

程中方向盘晃动等工况；而横向偏离警告系统则主要用

于预防驾驶员过度疲劳等工况。车道偏离报警系统采用

的报警模型如表２所示。
表２　车道偏离报警系统采用的报警模型

Ｔａｂｌｅ２　ＡｌａｒｍｍｏｄｅｓｌｉｎＬａｎｅｄｅｐａｒｔｕｒｅｗａｒｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ（ＬＤＷｓ）

类型 理论依据

车辆当前位置 仅靠前车轮和车道边界线的相对位置判断［７］

车辆将来偏移量 根据车辆的运行轨迹估算车辆可能偏离的时间［８］

车辆横越车道线边界时间 该模型考虑驾驶员个人习惯，以虚拟车道为参考，主要依靠两个参数：预期时间和虚拟车道边界［９］

道路场景感知 根据相机对图像场景的感知，并发出报警信息［１０］

稳态预瞄模型 利用车辆纵向加速度的稳态值预测车辆行驶轨迹［１１］

左右车道线夹角偏离方法 该方法是比较简单的一种评价方法，根据图像中左右两条线的夹角是否在正常的范围内［１２］

　　车道线图像信息的识别与跟踪是实现ＬＤＷＳ的前提
和基础，即通过计算机图像和视觉技术的处理提取车道

线的曲率和车道宽。车道线识别和跟踪方法可以分为两

类：１）基于道路图像显著特征的辨识，该方法主要是通过
检测结构化道路图像尤其是边缘线的典型化特征（如灰

度梯度特征等）识别道路边界或车道标识线；２）基于道
路图像模型的辨识。主要是依据不同的计算机视觉图像

模型，利用丰富的模式识别技术实现车道线识别的目的。

目前市场上最为常见的 ＬＤＷＳ系统，较多采用前置
摄像头方式采集道路信息，车道偏离预警系统需要从数

字化影像中辨识典型化结构道路的实线与虚线。雨雪天

气易影响驾驶者视野，同时也影响着计算机视觉的精确

度。计算机视觉技术往往通过采集基本的道路数据完成

数据挖掘和图像信息处理，但雨雪天气严重影响了数据
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的可信度，造成车道线识别可信度的下降。为有效应对

该难题，部分车型在前方保险杠两侧安装红外线传感器，

通过红外信号分析周围路面环境信息。

道路环境感知是实现车辆智能化运动轨迹的前提，

准确识别车辆和周围环境的图像等数据信息是保证行驶

安全的基础。而且，现有的车道偏离告警，前车距离告警

以及障碍物避障等均是建立在准确且清晰的环境感知之

上。因此，结构化和非结构化道路的图像识别和分割对

智能驾驶的实现具有举足轻重的地位。

３．１．１　结构化道路
城市化道路基本属于典型化的结构化道路，也是人

类工作生活中应用较广的区域。该类道路检测关键的核

心技术是车道线的检测与定位，可保证智能车辆安全行

驶和准确到达目的地。因此，典型的结构化车道路的图

线识别可最终转化为图像分割。

ＢｅｒｔｏｚｚｉＡ等人［１３］为了充分利用典型化结构化道路

的几何特征，采用逆投影映射实现车道线图像的识别与

定位，但存在计算量大和处理不及时的弊端；ＧｏｌｄｂｅｃｋＪ
等人［１４］提出了一种前方关键区域的车道线图像提取方

法，该方法降低了高速处理器的工作量且提高了检测过

程中的实时性，提高了图像信息挖掘的精度；ＰｏｍｅｒｌｅａｕＤ
等人［１５］考虑到公路特定的模型，建立了用回旋曲线作为车

道线模型的方法，该方法有利于在宽度固定的结构化道路

环境下实现。随着现代信息交互技术不断发展，深度学习

方法也逐渐应用在结构化道路的车道线提取方法中［１６］。

３．１．２　非结构化道路
泥沙、泥泞道路或者标示线不明显的道路均属于非

结构化道路。非结构化道路的特点是：道路表面变化不

规则；道路宽度不规定；非定期出现静态或动态障碍。因

此，有必要开展面向非结构化道路环境的车辆驾驶的关

键技术的研究。

非结构化道路的计算机图像视觉识别问题归根结底

是图像的分割问题。在众多的图像分割方法中，阈值方

法因其计算量小且无需人工干预的优点将凸显出来。目

前，典型在非结构化道路图像分割应用较广的的阈值方

法有最大类方差法（Ｏｔｓｕ法）［１７］、最小误差法［１８］、灰度直

方图法［１９］、最大熵法［２０］。典型非结构化道路检测方法如

表３所示。
表３　典型非结构化道路检测方法

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｙｐｉｃａｌｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｒｏａｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

类型 方法 优点 缺点

道路特征方法［２１］ 利用灰度、纹理等特征匹配识别特定区域 对于道路的形状不敏感 路面情况比较敏感

道路模型的检测方法［２２］ 利用图像分析和道路的参数模型 路面情况不敏感 对于道路的形状敏感。

神经网络方法［２３］ 利用神经网络方法对道路进行检测 具有自学习功能 依赖对样本集的学习

　　

３．２　电动汽车先进动力学感知

与传统车辆相比，电动车辆的电驱动系统为车辆的

安全节能控制带来诸多优势，包括可实现精确快速的转

矩测量与控制、具有双向能量变换能力、易于实现灵活的

分散驱动结构等。因此，充分挖掘电动汽车电驱动系统

特有的的优点，发挥电驱动系统快速感知、快速控制、能

量回馈的优势，提升电动车辆的安全性与节能性，具有重

要的科学意义。

电动汽车的电气参数随负载变化（如轮胎路面接触
变化引起的摩擦阻力变化）可表现出不同的动态特性，利

用电气参数的变化特征可实现动力学状态参数的感知。

此外，电动车辆采用电驱动系统，电机激励的电磁转矩输

出具有响应快、控制精确、动态特性好等突出特点，这使

得以往动力学控制中的激励响应慢的问题不再是个突出

的瓶颈，将有效改变单纯依赖踏板实现制动的方式。不

同路面下驾驶员安全踏板操作范围如图５所示。

图５　不同路面下驾驶员安全踏板操作范围
Ｆｉｇ．５　Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｐｅｄａｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏａｄ

　　附着系数与滑移率的获取对现有牵引力控制系统
（ｔｒａｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ，ＴＣＳ）、制动防抱死系统（ａｎｔｉｌｏｃｋ
ｂｒａｋｅｓｙｓｔｅｍ，ＡＢＳ）系统至关重要。ＴＣＳ、ＡＢＳ系统一般依
据当前轮胎路面接触的附着系数、滑移率信号，进行附
着状态的判定，进而根据控制律施加合适的控制作用，即
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通过主动调节驱动力来保持附着稳定状态。然而，大部分

的附着参数估计研究还是基于传统发动机车辆系统，主要

思路是使用专用传感器或通过其他参数间接计算或估计。

车辆的ＴＣＳ／ＡＢＳ控制本质上是对轮胎路面接触的
附着进行控制，本文将ＴＣＳ／ＡＢＳ统一归入附着控制。当
车辆紧急制动或在低附着路面加速时，总是希望能充分

利用当前轮胎路面接触的最大附着特性，以保证安全的
同时提供足够的牵引或制动性能。但由于轮胎路面接
触特性的多样化、不确定性，不同轮胎路面接触条件下
的最优附着参数（如最大附着系数、最优滑移率）也不相

同，难以在线获取。实际应用中一般考虑最差路面条件

（如冰雪路面），保证附着稳定性。

近年来，如何充分利用电动汽车快速精确转矩控制

的优点，研究更适合电动车辆实际应用的新型附着控制

方法成为动力学控制研究的热点。其中，中科院深圳先

进院徐国卿教授研究团队做出了重要贡献和突出成

果［２４２５］。该团队针对最优滑移率难以获取而难以实现未

知路面条件下的附着稳定性判定问题，提出了基于力传

递特性的轮胎路面接触附着稳定性的新型判定理论和
方法；针对未知轮胎路面接触条件下难以实现最优附着
控制的问题，提出了基于力传递特性的最优工作点在线

辨识方法，并提出了驱动防滑控制策略。路面发生变化

时等效的负载电流变化如图６所示。

图６　路面发生变化时等效的负载电流变化
Ｆｉｇ．６　Ｌｏａｄｃｕｒｒｅｎｔｃｈａｎｇｅａｓｔｈｅｒｏａｄｓｕｒｆａｃｅｃｈａｎｇｅｓ

３．３　智能充电桩

电动汽车已经在我国得到一定程度的发展，但是电动

汽车较弱的续航能力、充电设施不完善等问题大大限制了

电动汽车的全面推广应用［２６２７］。目前我国的电动汽车的

动力来源一般是锂离子电池。在电动汽车工作期间，电池

组始终处于频繁的充放电过程。为保证电动汽车的正常

行进速度和运转性能，电动汽车需要进行充电设施。目前

电动汽车的充电方式包括常规充电、电池组快速更换和快

速充电３种类型。其中，电池组需要面对重量大、体积重以
及各个厂家信号不兼容的问题，因此快速更换并不可取。

而电动汽车智能充电桩的应用很好的解决了电动汽

车充电难的问题。智能充电桩可应用于不同类型的电

池，通过与电池管理系统的通信得到合适的充电信号和

充电电流倍率，进而选择恰当的充电策略［２８３０］。２０１２
年，通用电气公司推出的首款智能充电桩“ＷａｔｔＳｔａｔｉｏｎ”
可以帮助人们更好地实现对电动汽车充电的管理，并且

可自动选择合适的充电电价。而且，当出现电网波峰时，

当地电网公司会允许用户通过 ＷａｔｔＳｔａｔｉｏｎ把电动汽车
的电量反馈给电网，从而缓解供电压力［３１］。图７所示为
ＷａｔｔＳｔａｔｉｏｎ充电桩。

图７　ＷａｔｔＳｔａｔｉｏｎ充电桩
Ｆｉｇ．７　ＣｈａｒｇｉｎｇｐｉｌｅａｔＷａｔｔＳｔａｔｉｏｎ

３．４　电池管理系统

电池管理系统（ｂａｔｔｅｒｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ，ＢＭＳ）是
实现电池组管理与控制的核心部件，是电动汽车和电化

学电池的桥梁，直接关系到电池的使用寿命和电动汽车

的运行性能［３２］。电池系统不仅需要通过合适的串联和

并联的拓扑方式组合成为一个完整的电池组整体，而且

为有效克服电压不一致性也需要配备必要的均衡系统，

以及电池组电压、电流和荷电状态等监控装备等。

电池荷电状态的估算是连接电池本身和电动汽车能

量管理系统和安全系统的纽带，是实现电池管理和控制

的核心参数。准确的电池荷电状态估计在 ＢＭＳ中起着
关键作用：１）安全性能方面：电池管理系统根据动力电池
的ＳＯＣ估值来判别电池是否处于过充和过放状态，保证
电系统的安全性；２）行驶里程方面：ＢＭＳ可以根据电池
之间的荷电状态差异，对电池单体进行针对性的充放电

均衡，充分保证电池组之间的一致性和延长电池使用时

间；３）整车控制方面：电池管理系统通过总线与电机控制
器、整车控制器等报送当前的电池ＳＯＣ，方便整车控制器
选择合适的控制策略，保证车辆的行驶安全和经济性。

电池的 ＳＯＣ估计是跟据电池的外特性和内部变量之间
的关系，即电池电量与电池的电压、温度、电流、内阻等关

系，来估算电池当前的剩余电量。电动汽车行驶的复杂

工况和受电池本身极化效应、自放电、电池老化等影响，

动力电池的ＳＯＣ估计算法在实际使用中精度不是很高，
需要大量基础测试、实验数据的积累和深入研究［３３］。
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４　智能车辆信息感知关键技术

４．１　传感技术

只有准确且实时掌握车辆自身的状态参数和车辆周

围环境之间的信息，才能最终达到无人驾驶的应用目标。

可信的图像或视频传感数据是智能无人驾驶汽车安全运

转的基础，但原始数据的采集只能依赖于传感器。合适

的传感器的选取以及传感器采集数据的实时性与稳定

性，决定了后续决策算法和控制模型的可信度。目前为

实现车辆智能化，应用较广的的传感器主要包括以下

几种。

１）雷达系统
雷达是一种即使在阴雨等恶劣天气影响下也可实时

直接测量距离、速度、方位等信息的传感器。毫米波雷达

是感知周围环境的有效手段，普遍用于检测车道边缘、感

知车辆行人和障碍物以及获取车速数据等。毫米波雷达

和计算机视觉的有效搭配，克服了机器视觉受环境影响

较大的缺陷，为智能车辆的信息感知和控制决策系统提

供了准确的道路环境动态信息［３４］。目前，毫米波雷达系

统受外界环境的影响较小，智能车辆更倾向于采用７６～
７７Ｈｚ的毫米波。但是，毫米波也存在目标识别能力不足
方面的问题，无法准确区分转弯还是变道［３５］。

激光雷达相比传统雷达技术，其具备高测量精度、精

细的时间和空间分辨率以及大的探测距离，从而成为一

种重要的主动遥感工具。激光雷达通过发射多束激光射

线探测目标物的典型特性信息（空间位置和相对速度

等），并通过配备的发射器和接收器实现信号信息的互

通，并建立三维点云图，实现车辆本身和周围信息感知。

由激光雷达组成的三维环境感知系统在智能电动无人驾

驶车辆系统具有“眼睛”的功能，根据其三维建模的数据

量与范围，可分为３类：（１）单线局部激光雷达，只有一个
激光发射束，可针对一定范围

!

障碍物获取线状扫描点，

典型系统ＳＩＣＫ激光雷达［３６３７］；（２）多线局部激光雷达，
相比于单线局部激光雷达，其扫面点密度更高，可以反映

更丰富的目标物信息，但因扫描范围有限，需要安装多部

多线局部雷达实现车辆周围３６０°扫描，典型系统如ＩＢＥＯ
激光雷达［３８］；（３）多线全视场巧光雷达，该类型可实现全
方位的实时路况信息扫描，具有数据量丰富的优点，但对

处理器速度有较高要求［３９］。典型系统如 Ｖｅｌｏｄｙｎｅ公司
的１６线激光雷达（ＶＬＰ１６）、３２线激光雷达（ＨＤＬ３２）
ＦＦＷ及６４线激光雷达（ＨＤＬ６４）。
２）机器视觉
随着大规模集成电路的出现，机器视觉技术可实现

智能车辆结构化／非结构化道路和周围环境信息的深度
处理。目前，智能化车辆多采用三维多角度立体视觉技

术，通过安装多部 ＣＣＤ等成像元件的摄像机，获取同一
景物的不同角度，进而实现环境的感知和障碍的检测。

德国 ＵＢＭ 大学 Ｄｉｃｋｍａｎｎｓ教授研究的 ＥＭＳＶｉｓｉｏｎ
（ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎｂａｓｅｄｍｕｌｔｉｆｏｃａｌｓａｃｃａｄｉｃｖｉｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ）就是
利用多视角模拟人眼进行环境感知的［４０］。但在实际应

用中如遇到大雾、黑夜、雨天等恶劣天气，需结合毫米波

雷达等装置，突破其单一作用下的环境适应能力差的特

点。

３）高精度的数字地图和ＧＰＳ技术
目前，一个ＧＰＳ的单点定位精度为１０ｍ［４１］，载波相

位差分技术可显著提高 ＧＰＳ定位精度，通过蜂窝式基站
和流动站提供厘米级精度的三维定位［４２４３］。高精度的数

字地图可以实现预设且全面的道路信息获取，预先感知

必须的基本道路信息，如曲率、车道线等。而且，高精度

的数字地图有助于实现道路的预知，减少雨雪等恶劣自

然条件下的交通事故；也有助于车辆自身的精准定位，便

于变道和全路径规划；有助于降低系统成本。高精度全

球定位系统可结合车辆本身建立的３Ｄ环境地图，确定行
驶过程中的状态信息。

４．２　数据算法

１）数据融合算法
数据融合技术是实现智能车辆核心数据处理的一种

方法，是车辆行驶过程中动态规划与控制决策的基础。

单一的机器视觉、ＧＰＳ传感器所采集的数据是不全面的，
还需要对比多个数据并自动排除明显错误的数据信息。

多传感器采集的数据错综复杂，按其抽象程度可分为数

据层融合、特征层融合和决策层融合。所谓数据层融合

就是将各传感器所采集的不同数据进行数据融合，再提

取特征，最终进行融合判断；而特征层融合则是分别提取

各数据特征，进行特征融合，从而融合判断；决策层融合

是分别提取每个数据的特征，根据这些特征将最终判断

决策融合结果［４４４７］。

基于多传感器数据融合的分割通常借助于立体视觉

技术，利用多个图像采集传感器不同角度采集车辆的场

景信息，从中获得关键区域各目标物体间的距离信息和

立体信息。ＯｈＪ．Ｈ．等人［４８］采用红外和光学摄像头相结

合方式，采用基于多模态体视分析的方法实现了后视镜

关键区域位置目标信息的提取；ＹｏｏＨ等人［４９］利用多维

视差描述技术检测出关键区域场景中的路面信息，再提

取出具有垂直边缘特性的目标区域；ＺｈａｏＬ等人［５０］通过

两个已标定的红外摄像头和激光雷达采集车辆前方的场

景信息，通过分析计算图像的深度信息对所得的深度图

像进行分割。

２）视觉算法
计算机视觉技术是促进并提升车辆智能化水平的关

键技术。图像获取信息量大，需要具备高实时性和稳定
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性的检测与识别，进而得到视频图像中有效的环境信息。

此外，在复杂的环境条件下，如阴天、雨天、下雪等天气以

及各种不良道路环境的影响下，需要协同其他感知传感

器获取数据并将有用的数据信息提供给中央控制平

台［５１］。视觉算法可以实现智能电动汽车周围物体的深

度信息、定位导航以及避障等。

为了充分提高结构化道路边缘线的检测算法精度，

徐友春等人［５２］采用像素级特征和帧图像特征相结合的

识别算法，该方法具有较好的抗干扰能力；ＧｅｒｎＡ等
人［５３］基于传统几何学和时间序列，提出了一种新颖的结

构化道路边缘识别算法，有效提高了雨雪等自然条件下

车道线辨识的准确度，增强了偏转角稳定性和曲率参数

估算精度；ＯｔｓｕｋａＹ等人［５４］依据车道线具有向扩张中心

（ｆｏｃｕｓｏｆｅｘｐａｎｓｉｏｎ，ＦＯＥ）聚焦的特征的车道线识别
方法。

清华大学郭磊等人［５５］基于数据融合的思想，提出了

一种有效结合计算机视觉技术和雷达数据信息技术数据

融合的车道线识别方法。首先，采用多传感器数据融合

的方法实现车辆在图像中的关键区域识别，随后通过比

对方式判断车道线具体位置。深度学习是一种模拟人类

大脑运行机制，利用多隐层的多层感知结构和数据之间

的关联性实现数据模式的学习算法。瑞士学者

Ｓｃｈｍｉｄｈｕｂｅｒ等人为实现智能车行驶路径的优化和道路
环境的感知，采用一种快速且参数化的ＧＰＵ实现深度神
经网络算法（ｄｅｅｐｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ＤＮＮ）实现了道路交通
标识的识别，该算法并不需要特征提取，而是以监督方式

的方式自我学习。而且，将不同预处理方法得到的深度

神经网络数据组合成多列 ＤＮＮ，进一步提高了交通标志
识别率，结果超过人类识别率达到了９９．４６％［５６］。自从

２００６年加拿大多伦多大学教授ＧｅｏｆｆｒｅｙＨｉｎｔｏｎ首次提出
深度学习的概念，深度学习已经在视觉算法领域（图像识

别、人脸识别等）取得了飞速的发展。随着深度学习算法

的发展，未来将使智能电动汽车无人驾驶技术的应用更

快的落地，主要涉及车辆状态识别、身份识别和对比、车

辆行为分析和驾驶控制等。

３）控制算法
智能驾驶的数学模型是一个严重的非线性控制系

统，高精度的纵向和横向控制决策算法是自主无人驾驶

的关键核心技术，良好的控制决策算法可保证车辆自主

导航，并逐步完成智能自主驾驶的目标任务。智能自主

驾驶车辆可实现车辆按规定路线和速度行驶，跟随前方

车辆和节能行驶等功能［５７６０］。

智能控制算法是保证车辆智能行驶和降低驾驶员精

神负担的保证。但目前控制算法仍有诸多需要解决的问

题：在颠簸道路或雨雪天气容易出现趋于非稳定工况；动

力学控制参数和电池参数互动交互能力不足；轮胎附着

力与车辆制动控制能力不足等［６１］。

良好的控制算法需要不断提高算法的鲁棒性、清晰

性和自适应。首先，需要研究如何保证车辆动力学行驶

的安全性和可靠性；其次，实现精确的车辆本身定位和车

辆运行轨迹的收敛性和跟踪；最后，根据采集到的多传感

器数据实现车辆跟踪和变道的安全性，实现车辆系统的

最优化控制［６２６４］。

为了实现车辆预定的期望轨迹行驶，郭孔辉［６５］提出

了“预瞄跟随”的车辆轨迹跟踪控制模型；王荣等人［６６］

基于视觉引导和二自由度动力学模型为基本模型，结合

计算机视觉技术，研究了各种智能控制算法下车道线跟

踪的控制精度；为增强智能汽车在高速公路和结构化道

路上超车的动态特性，游峰［６７］以轨迹跟踪误差的收敛性

为目标，设计了超车轨迹跟踪算法；针对独立驱动的电动

车辆控制，ＫａｎｇＪ．Ｙ．等人［６８］采用了监督控制的驱动控

制算法提升了车辆机动性、横向稳定性；根据车辆纵向模

型不确定的特征和鲁棒控制理论，ＬｕｏＹ．Ｇ．等人［６９］采用

多模型分层切换的方法，并为了验证该方法的有效性，进

行了理论分析和仿真。

４．３　通信技术

智能电动汽车的信息感知技术是新型无线通信技术

和现代汽车工业技术相互促进的产物，是建设现代智能

交通系统和提高道路交通安全的关键技术。汽车网络信

息交互过程中的隐私和数据安全性是制约网络发展的关

键因素，直接影响到车辆网络系统的安全性，造成隐私泄

露或者其他重大损失。实时可靠的信息传输是车联网面

向交通道路安全应用的基础。车联网是以车辆、道路和

其他基础设施为主的信息物理系统。车联网网络中涵盖

了丰富的车辆、交通和驾驶员的私密信息，而且节点常以

集群方式和快速移动变化形式存在，因此车联网信息的

加密和身份验证需要调整。

智能辅助驾驶和超车、变道提醒可有效提高驾驶者

预警（在目前还未完全普及完全自主驾驶情况下），车车
与车路之间的通信依赖于８０２．１１ｐ无线通信技术，提供
了车路短距离通信协议。

随着现代通信技术和智能交互技术的发展，数据信

息安全已经从单机系统逐渐转变到信息网络架构，赋予

了信息通信安全新的研究热点和产业难点。在以智能驾

驶车辆、典型化城市结构道路以及周围交通基础设施为

架构的信息物理系统中，存在基础节点数量众多且常以

集群方式存在的弊端，易于造成网络拥塞，因此需要研究

开发多通道的新型移动通信系统。而且，信息数据交互

过程中，频繁的智能驾驶车辆节点与周围环境信息感知

节点之频繁信息交互，数据信息的加密和身份验证是急

需要突破的技术难点。感知节点一旦被潜入，智能驾驶

车辆或车主的信息将存在被盗取的风险。因此，智能汽
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车与信息节点数据通信中的密钥管理以及数据加密是急

需关注的话题［７０７１］。

５　结论与展望

智能电动汽车是一辆移动的智能机器人，其研究过

程中涉及车车、车环境道路之间的复杂、时变和非线性
系统。它的研究技术跨度大，涉及认知学、人工智能、通

信技术、传感技术等众多理论和方法，同时也是验证各种

高精尖技术的最佳平台。随着计算机视觉技术、毫米波

雷达技术的迅猛发展以及新型控制算法的出现，未来将

有效解决智能化电动无人驾驶汽车实时性、准确率和经

济性之间的矛盾，最终实现和普及无人驾驶。

智能电动无人驾驶汽车的应用将大幅度减少减少酒

驾和疲劳驾驶等人为引起的交通事故；提高道路和车辆

利用率，实现车辆的家庭级统筹安排；改变目前人车交
互方式，真正使车辆成为人类的“第三空间”。

智能电动驾驶车辆在复杂不确定环境中的机器学习

能力、优化决策能力和控制策略体现了车辆的智能化水

平，但其多耦合关系下的求解以及人车路之间的环境
信息理解和多源数据信息融合处理都是现在所面临的主

要理论和技术挑战。大数据技术驱动下的智能感知将彻

底改变传统机器视觉技术在底层特征上的模式识别，为

车辆的环境感知和节能化带来突破。

目前智能电动无人驾驶汽车在城市复杂行驶工况和

特殊环境下的无人驾驶，均需要调动社会资源实现车载

终端、通讯协议、测试评价以及其他关键技术完善的技术

标准规范，建立相应的道路试验场进行实用性测试；同

时，智能电动汽车若真正走进寻常百姓家庭，也需要解决

在发展过程中遇到的人性、安全性、可靠性以及法律和道

德问题等关键核心问题。
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［２］　ＭＡＸＥＭＣＨＵＫＮＦ，ＬＩＮＳＰ，ＧＵＹＴ．１３Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓ
ｆｏｒｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｃ］．ＶｅｈｉｃｕｌａｒＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ
ａｎｄＮｅｔｗｏｒｋｓ，２０１５：２７５２９９．

［３］　张辰贝西，黄志球．自动导航车（ＡＧＶ）发展综述［Ｊ］．
中国制造业信息化，２０１０，３９（１）：５３５９．
ＺＨＡＮＧＣＨＥＮ Ｂ Ｘ， ＨＵＡＮＧ ＺＨ Ｑ． Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ｓｕｍｍａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆａｕｔｏｍａｔｅｄｇｕｉｄｅｄｖｅｈｉｃｌｅｓ（ＡＧＶ）［Ｊ］，
ＭａｎｕｆａｃｔｕｒｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｏｆＣｈｉｎａ，２０１０，
３９（１）：５３５９．

［４］　ＣＨＥＮＱ，?ＺＧＮＥＲ ，ＲＥＤＭＩＬＬＫ．Ｏｈｉｏｓｔａｔｅ

ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙａｔｔｈｅ２００４ ｄａｒｐａｇｒａｎｄｃｈａｌｌｅｎｇｅ：１０２
Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇａｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｖｅｈｉｃｌｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＳｙｓｔｅｍｓ，２００４，１９（９）：８１１．

［５］　卜莉娜．高速公路车联网系统安全架构研究［Ｄ］．天
津：天津大学，２０１２．
ＢＯＬＮ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｅｃｕｒｉｔｙａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｆｏｒｈｉｇｈｗａｙ
ｖｅｈｉｃｌｅｎｅｔｗｏｒｋ［Ｄ］．Ｔｉａｎｊｉｎ：ＴｉａｎｊｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２．

［６］　ＳＣＨＭＩＤＴＳ，ＭＥＲＣＯＲＥＬＬＩＰ．Ｏｐｔｉｍａｌｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｆｏｒ
ｄｙｎａｍｉｃｈｙｂｒｉｄｓｙｓｔｅｍｓｂａｓｅｄｏｎｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ
ｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆａｎｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｖｅｈｉｃｌｅｄｒｉｖｅａｓｓｉｓｔａｎｔ［Ｊ］．
ＩＦＡＣＰａｐｅｒｓＯｎＬｉｎｅ，２０１６，４９（１５）：１６９１７４．

［７］　ＲＩＳＡＣＫＲ，ＭＯＨＬＥＲＮ，ＥＮＫＥＬＭＡＮＮＷ．Ａｖｉｄｅｏ
ｂａｓｅｄｌａｎｅｋｅｅｐｉｎｇａｓｓｉｓｔａｎｔ［Ｃ］．ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
ＶｅｈｉｃｌｅｓＳｙｍｐｏｓｉｕｍ，２０００：３５．

［８］　ＬＥＥＳ，ＫＷＯＮＷ，ＬＥＥＪＷ．Ａｖｉｓｉｏｎｂａｓｅｄｌａｎｅ
ｄｅｐａｒｔｕｒｅｗａｒｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ［Ｃ］． ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＲｏｂｏｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ，１９９９：
１６０１６５．

［９］　ＭＡＭＭＡＲＳ，ＧＬＡＳＥＲＳ，ＮＥＴＴＯＭ．Ｔｉｍｅｔｏｌｉｎｅ
ｃｒｏｓｓｉｎｇｆｏｒｌａｎｅｄｅｐａｒｔｕｒｅａｖｏｉｄａｎｃｅ：ａｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｔｕｄｙ
ａｎｄａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｔｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ，２００６，７（２）：２２６２４１．

［１０］　ＭＯＨＡＭＭＡＤＭ Ａ，ＩＯＡＮＮＩＳＫ，ＹＵＬＩＡＨ，ｅｔａｌ．
Ｏｎｔｏｌｏｇｙｂａｓｅｄｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｒｏａｄ
ｓｃｅｎｅｓｕｓｉｎｇｖｉｄｅｏｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｄｉａＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，
２０１５，６０：１５３２１５４１．

［１１］　张立存．汽车驾驶员控制行为统一决策模型的研
究［Ｄ］．吉林：吉林大学，２００７
ＺＨＡＮＧＬＣ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｄｒｉｖｅｒｕｎｉｆｉｅｄｄｅｃｉｓｉｏｎｍｏｄｅｌ
ｆｏｒｖｅｈｉｃｌｅａｓｓｉｓｔａｎｔｃｏｎｔｒｏｌ［Ｄ］．Ｊｉｌｉｎ：ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２００７．

［１２］　刘志强，陈彦博，葛如海．基于路面图像对称性的车道
偏离识别方法研究，汽车工程，２００７，２９（７）：６２６６２９
ＬＩＵＺＨＱ，ＣＨＥＮＹＢ，ＧＥＲＨ．Ａｓｔｕｄｙｏｎｌａｎｅ
ｄｅｐａｒｔｕｒｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｅｄｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＦｕｎｃｔｉｏｎ
ＡｕｔｏｍｏｔｉｖｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，２９（７）：６２６６２９．

［１３］　ＢＲＯＧＧＩＡ，ＢＥＲＴＥＳ．Ｖｉｓｉｏｎｂａｓｅｄｒｏａｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎ
ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍｓ：Ａ ｒｅａｌｔｉｍｅｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ ｄｒｉｖｅｎ
ａｐｐｒｏａｃｈ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９９５，３（１）：３２５３４８．

［１４］　ＧＯＬＤＢＥＣＫＪ，ＨＵＥＲＴＧＥＮＢ，ＥＲＮＳＴＳ，ｅｔａｌ．Ｌａｎｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｏｍｂｉｎｉｎｇｖｉｓｉｏｎａｎｄＤＧＰＳ［Ｊ］．Ｉｍａｇｅａｎｄ
ＶｉｓｉｏｎＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０００，１８（５）：４２５４３３．

［１５］　ＰＯＭＥＲＬＥＡＵＤ，ＪＯＣＨＥＭＴ．Ｒａｐｉｄｌｙａｄａｐｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
ｖｉｓｉｏｎｆｏｒａｕｔｏｍａｔｅｄｖｅｈｉｃｌｅｓｔｅｅｒｉｎｇ［Ｊ］．Ｍａｃｈｉｎｅ
Ｖｉｓｉｏｎ．１９９６，１１（２）：１９１７

［１６］　ＫＩＭ Ｚ Ｗ．Ｒｏｂｕｓｔｌａｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇｉｎ
ｃｈａｌｌｅｎｇｉｎｇ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
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ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，２００８，９（１）：１６２６．
［１７］　ＺＨＵＮＢ，ＷＡＮＧＧ，ＹＡＮＧＧＢ，ｅｔａｌ．Ａｆａｓｔ２ＤＯｔｓｕ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄｈｉｓｔｏｇｒａｍ［Ｃ］．
ＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，２００９：１５．

［１８］　王义敏，安锦文．基于最小错误率的 ＳＡＲ图象分割方
法研究［Ｊ］．计算机工程与应用，２００６，４２（１６）：８０８４．
ＷＡＮＧＹ Ｍ，ＡＮ ＪＷ．Ｍｉｎｉｍｕｍ ｅｒｒｏｒｒａｔｉｏｂａｓｅｄ
ａｕｔｏｍａｔｉｃＳＡＲ ｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００６，４２（１６）：８０８４．

［１９］　胡琼，汪荣贵，胡韦伟，等．基于直方图分割的彩色图
像增强算法［Ｊ］．中国图象图形学报，２００９，１４（９）：
１７７６１７８４．
ＨＵＱ，ＷＡＮＧＲＧ，ＨＵＷ Ｗ，ｅｔａｌ．Ｃｏｌｏｒｉｍａｇｅ
ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｍａｇｅ ａｎｄ Ｇｒａｐｈｉｃｓ，２００９，１４（９）：
１７７６１７８４．

［２０］　ＥＮＧＩＮＡ，ＤＥＲＹＡＡ．Ａｎｅｘｐｅｒｔｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｆｕｚｚｙ
ｅｎｔｒｏｐｙｆｏｒａｕｔｏｍａｔｉｃ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｉｍａｇｅ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．ＥｘｐｅｒｔＳｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，
２００９，３６（２）：３０７７３０８５．

［２１］　ＭＩＧＵＥＬＡＳ．ＲＯＤＲＩＧＵＥＺＦＪ，ＭＡＧＤＡＬＥＮＡＬ，
ｅｔａｌ．Ａ ｃｏｌｏｒｖｉｓｉｏｎｂａｓｅｄｌａｎｅｔｒａｃｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ
ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｄｒｉｖｉｎｇｏｎｕｎｍａｒｋｅｄｒｏａｄｓ［Ｊ］．Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ
Ｒｏｂｏｔｓ，２００４，１６（１）：９５１１６．

［２２］　ＷＡＮＧＹ，ＴＥＯＨＥＫ，ＳＨＥＮＤＧ．Ｌａｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄ
ｔｒａｃｋｉｎｇｕｓｉｎｇ ＢＳｎａｋｅ ［Ｊ］． Ｉｍａｇｅ ａｎｄ Ｖｉｓｉｏｎ
Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，２００４，２２（４）：２６９２８０．

［２３］　ＡＬＰＥＲＢ，ＥＮＩＳＧ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｄｉｇｉｔａｌ
ｉｍａｇｅｓｕｓｉｎｇａｃｅｌｌｕｌａｒｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｏｐｔｉｍｉｚｅｄｂｙ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＥｘｐｅｒｔＳｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００９，３６（２）：２６４５２６５０．

［２４］　ＸＵＫ，ＸＵＧＱ，ＺＨＥＮＧＣＨ．Ｎｏｖｅｌｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ｗｈｅｅｌｒａｉｌａｄｈｅｓｉｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｅｌｅｃｔｒｉｃｌｏｃｏｍｏｔｉｖｅｓ［Ｊ］．
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ
Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ，２０１５，１６（４）：６５３６６０．

［２５］　ＸＵＧ Ｑ，ＸＵ Ｋ，ＺＨＥＮＧ ＣＨ Ｈ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍａｌ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｆｏｒｃｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ｆｏｒ ｗｈｅｅｌ ｓｌｉｐ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｃ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ＭｉｎｏｒＲｅｖｉｓｉｏｎ Ｓｕｂｍｉｔｔｅｄ，
２０１６，１７（２）：４８１４９０．

［２６］　徐新黎，皇甫晓洁，王万良，等．基于无线充电的 Ｓｉｎｋ
轨迹固定 ＷＳＮ路由算法［Ｊ］．仪器仪表学报，２０１６，
３７（３）５７０５７８．
ＸＵＸＬ，ＨＵＡＮＧＰＵＸＪ，ＷＡＮＧＷＬ，ｅｔａｌ．Ｗｉｒｅｌｅｓｓ
ｃｈａｒｇｉｎｇｒｏｕｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎＷＳＮ ｗｉｔｈａｐａｔｈｆｉｘｅｄ
ｓｉｎｋ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，２０１６，
３７（３）：５７０５７８．

［２７］　ＡＮＤＲＥＮＡＣＣＩＮ， ＲＡＧＯＮＡ Ｒ， ＶＡＬＥＮＴＩＧ． Ａ
ｄｅｍａｎｄｓｉｄｅａｐｐｒｏａｃｈｔｏｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔｏｆ
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