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面向车辆纵向动力学控制的制动意图识别综述
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(青岛理工大学机械与汽车工程学院,山东青岛 266000)

摘 要:制动意图识别作为新型线控制动系统控制的先决条件,其识别结果的优劣直接影响车辆控

制系统的精度,进而影响特定工况下的车辆行车安全性,因此为了提高车辆的主动安全性,提升车

辆的制动性能,针对车辆动力学中的纵向稳定性控制问题,以制动意图为切入点,介绍了目前制动

意图的分类,概述了基于制动意图识别的车辆动力学控制的国内外研究现状;结合制动意图识别特

征的选取问题,重点对比分析了几种典型的制动意图识别方法,包括模糊推理系统、神经网络、自适

应神经模糊推理系统、隐马尔可夫模型和聚类分析;结合当下研究现状指出了合理选取特征参数、
转换输出目标、多标准评价体系是面向车辆动力学控制的制动意图识别的研究重点和方向。
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Abstract:Asaprerequisiteforthecontrolofthebrakebywiresystem,theidentificationofbrakingintentionhasadirect
impactontheaccuracyofthevehiclecontrolsystem,anditaffectsthevehiclerunningsafetyunderspecificworkingconditions,

thus,inordertoimprovetheactivesafetyandbrakingperformanceofthevehicle,aimingatthelongitudinalstabilitycontrol

probleminvehicledynamics,thebrakingintentionistakenasthebreakthroughpoint,andtheclassificationofbrakinginten-

tionsisintroduced.Atthesametime,thevehicledynamicscontrolofbrakingintentionrecognitionbasedontheresearchstatus

athomeandabroadisoutlined.Besides,combiningwiththebrakingintentionrecognitionfeatureselectionproblem,several

typicalbrakingintentionrecognitionmethods,includingfuzzyinferencesystem,neuralnetwork,adaptiveneuralfuzzyinfer-

encesystem,hiddenMarkovmodelandclusteranalysis,arecomparativelyanalyzed.Consideringthestatusquoofresearch,

theresearchemphasisanddirectionofbrakingintentionrecognitionforvehicledynamicscontrolispointedout,including
reasonablyselectingcharacteristicparameters,transitionofexporttargetandmultistandardevaluationsystem.
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  随着车辆控制技术的不断提升,汽车的电子化、智能化和网络化成为当下汽车发展的重要标志,而安全、
节能、环保、舒适是用户对车辆永恒的要求[1]。线控技术及智能网联技术的出现使得人们更加注重车辆行驶

安全性,相应地对车辆的制动系统也提出了更精准可靠的要求。线控制动系统(brakebywire,BBW)作为

一种新型电子制动系统,在其车辆结构上取消了部分机械与液压连接装置,将传统的制动系统发展为主要以

电信号为触发信号、中央控制器协调制动执行器对车轮进行精确制动的电子制动系统。当下针对线控制动

系统动力学控制的研究主要集中在路面附着系数识别[2-5]、防抱死制动控制方法[6-7]、制动力分配策略[8]及驾

驶员制动意图识别[9-32]等方面,鉴于BBW将会成为取代传统液压制动系统的发展趋势之一,为了更精确可

靠地进行车辆制动控制、提高汽车主动安全性,对驾驶员制动意图识别方法展开深入细致且合理的研究是非

常重要的。制动意图识别研究主要包括:分类制动意图、选择意图识别方法、选取识别特征、确定评价标

准等。

1 制动意图研究现状

目前车辆纵向动力学控制研究的重点主要集中在车辆性能参数匹配上,较少考虑驾驶员制动意图的影

响,而人-车-路作为一个完整的闭环系统,在进行车辆纵向动力学控制时应当考虑人和路面的影响,进而提

升车辆制动系统控制的精度,达到最优的控制效果。面向车辆动力学控制的制动意图研究对于提高车辆的

主动安全性及促进智能车辆技术发展具有重要意义,是国内外科研人员研究的热点[9]。

1.1 国外制动意图识别研究现状

由于国外科研人员针对制动意图识别已开展了较长时间的研究工作,其研究内容不仅包括意图识别方

法研究,还更多地涉及到多学科交叉融合研究,因此对高级驾驶员辅助系统(advanceddriverassistancesys-
tem,ADAS)及无人驾驶技术的发展具有重要促进作用。有些研究人员致力于制动意图识别方法研究,文献

[10]提出了一种将驾驶员脑电图(electroencephalography,EEG)信号与周围信息融合控制的脑控车辆紧急

制动意图检测方法,即首先建立一种基于脑电图的驾驶员紧急制动意图检测模型,然后将所提出的基于

EEG的意图检测模型的结果与基于周围信息的障碍检测模型的结果融合,对突发事件进行识别。实验结果

表明,该方法能够有效地检测突发事件,系统准确率为94.89%。文献[11]使用EEG信号来侦测紧急制动意

图,采用支持向量机(supportvectormachines,SVM)和卷积神经网络对脑电图信号进行分类,用以识别制

动意图和正常驾驶意图,结果表明SVM对紧急制动意图的识别显著。文献[12]提出了一种基于双层隐马

尔可夫模型(hiddenmarkovmodle,HMM)的驾驶意图识别和驾驶行为预测模型,其上层多维离散隐马尔

可夫模型表示联合工况下的驱动意图,它是根据下层多维高斯隐马尔可夫模型中某些单一工况下的驱动行

为构建的,通过操纵驾驶员信号和车辆状态信息识别驾驶行为,将识别结果发送到上层 HMM 以识别驾驶

意图,研究结果表明双层隐马尔可夫模型能够准确有效地识别驾驶意图和预测驾驶行为。
而有些科研人员则是针对具体的控制系统考虑制动意图的影响。文献[13]针对优化高级驾驶员辅助系

统提出了一种计算效率高的算法,该算法基于3个主要概念:车辆模型、考虑驾驶员意图和车辆周围行人的

有效碰撞检测系统、生成预警和紧急制动信号的风险评估系统,通过驾驶仿真舱验证发现考虑驾驶员意图的

算法有效提升了ADAS性能。文献[14]针对车辆底盘集成控制提出了一种差动制动、前后牵引力矩和主动

横摆力矩的协调控制算法,图1为该算法的框架图,其设计目的是在保持车辆在车道行驶的同时,最大限度

地提高行驶速度。该算法的控制基础为驾驶员的意图和车辆的当前状态,采用基于优化的控制分配策略,在
考虑轮胎和车辆限制的情况下,对执行机构控制输入进行优化分配。仿真结果表明,与简单的底盘协调控制

系统相比,考虑驾驶员意图及当前车辆工况的一体化底盘控制器,在保证高速转弯性能的同时,保证了行驶

速度的稳定性。文献[15]提出了一种考虑安全因素的线控液压制动控制策略,该模型由模糊制动力监控器

和PI控制器组成,运用模糊推理方法识别驾驶员的制动意图,模糊制动力监控器先根据驾驶员的制动意图

计算出理想的制动力,PI控制器再依据制动力偏差调节车轮制动轮缸压力。

1.2 国内制动意图识别研究现状

国内针对制动意图识别方面的研究尚处于初步发展阶段,主要深入研究了一些典型的制动意图识别方

法,尤其是在混合动力汽车及纯电动汽车方面,有些成果已经转化为产品。文献[16]针对插电式混合动力汽

车的能耗经济型问题,运用模糊推理控制器辨识驾驶员驱动及制动意图,建立能耗经济性目标函数,使用瞬
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时优化方法对发动机和电机转矩进行分配,以此为基础提出了考虑驾驶意图的能量管理策略。文献[17]针
对电动汽车制动能量回收问题,提出了基于边界最大化的再生制动力分配策略,搭建了模糊制动意图识别

器,用以实时识别驾驶员的制动意图,结合电池充电保护模型,运用Cruise在NEDC工况下进行仿真实验,
结果表明该能量管理策略有效提高了电动汽车的续驶里程。文献[18]针对混合动力汽车下坡过程中驾驶员

驾驶负担重的问题,提出了一种基于驾驶员驾驶意图的下坡辅助控制方法,即采用分层控制:上层为基于驾

驶意图的车辆行驶安全性需求;中层为采用PID控制的3种制动模式的转矩分配策略;下层为发动机接入

过程及液压转矩变化过程中的动态协调控制策略。经实车验证,在混合动力汽车下坡过程中,该方法可减轻

驾驶员负担、提升行驶过程安全性且降低油耗;文献[19—20]针对混合动力汽车的能量经济性问题,基于模

糊控制策略,研究了混合动力汽车在不同工况下加速及制动意图识别的问题。
同时,国内有些学者还着重研究了制动意图识别方法。文献[21]提出了基于制动踏板平均角速度的制

动意图识别方法,研究了考虑驾驶员制动意图对电动复合制动系统制动力分配的问题。文献[22]为了提高

行驶舒适性,针对电液复合制动系统研究了基于反向传播神经网络(backpropagation,BP)的制动意图识别

方法。

2 制动意图分类及识别特征选取

目前,针对制动意图的分类问题,潘宁等[22]考虑制动过程中的舒适性及安全性,将制动意图分为常规减

速、压力跟随及紧急制动。王庆年等[23]针对混合动力汽车的制动控制问题,依据驾驶员是否对加速/制动踏

板有动作,将制动意图分为常规制动及滑行制动,其中滑行制动即驾驶员对加速和制动踏板均未作出动作。
张元才等[21]针对复合制动系统中再生制动力分配策略问题,根据驾驶员制动意图的紧急程度将制动意图分

为轻度制动、中度制动及紧急制动。秦大同等[16]针对PHEV并联式制动系统控制问题,依据制动模式将制

动意图分为滑行再生制动、再生制动、摩擦制动。唐先智等[24]针对电动汽车能量回收问题采用模糊C均值

聚类方法研究制动意图分类中的平缓制动、中度制动的信号表征的特征。由上可见,由于科研人员的研究目

的不同,对于制动意图的分类方法也不尽相同,且制动意图分类的应用范围窄,难以形成统一的标准。
制动意图识别过程的实质即为模式识别,而模式识别的关键在于识别特征的选取。王英范等[25]在良好

的路面上进行汽车制动实验,采集汽车车速、制动踏板位移、制动踏板力等信号进行数据处理,最终得出制动
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踏板位移为制动意图最佳识别参数。由于实际汽车制动时,其路面附着条件所对应的制动强度是不断变化

的,导致制动踏板位移的不确定性,所以为了提高实际识别效果应该结合路面条件进行驾驶员制动意图识别

研究。王波等[26]提出基于平均经验模式分解(ensembleempiricalmodedecomposition,EEMD)和熵理论

的驾驶员制动意图聚类识别法,运用数字信号处理技术对制动踏板行程进行特征提取,进而运用聚类算法识

别制动意图。吴志新等[17]选用制动踏板深度、车速、SOC作为模糊制动意图识别模型的识别参数。文献

[27]采用制动踏板开度及其变化率作为自适应神经模糊推理系统的输入识别参数。文献[28]针对电动汽车

再生制动过程中制动意图与制动强度的关系研究,选用制动踏板角位移引起的制动踏板电压变化及其变化

率作为模糊识别特征参数。

3 制动意图识别方法

在车辆行驶过程中,工况会发生改变,进而导致驾驶员的制动意图随之改变,因此,制动意图具有高度不

确定性和不可预测性。而高效的车辆横、纵向控制系统需要实时精确的制动意图输入,因此,针对制动意图

的研究对于促进现代车辆动力学控制发展具有重要作用。当下针对制动意图识别的方法主要有:模糊推理

系统(fuzzyinferencesystem,FIS)、神经网络(neuralnetwork,NN)、自适应神经模糊推理系统(adaptive
neuralfuzzyinferencesystem,ANFIS)、隐马尔可夫模型(hiddenMarkovmodle,HMM)、聚类分析(clus-
teranalysis,CA)等。

3.1 模糊推理系统

模糊推理法是用清晰的数学方法描述边界不清的事物的数学理论[29]。模糊推理可以对未知模型或不

能确定的模型运用模糊规则进行推理,运用人的先验经验对不易建模的系统运用数学语言进行有效控制。
模糊推理控制系统包括系统输入、模糊化、推理知识库、模糊推理、解模糊化5个部分,其中影响模糊控制系

统控制效果的关键步骤为系统输入量及其隶属度函数、推理知识库的确定。虽然模糊推理法对非线性不确

定系统控制有一定的优势,但是对于其关键步骤的确定存在较多的人为主观因素的影响,因此对于一些精

度、实时性要求较高的车辆模型,往往达不到实际控制要求。

3.2 神经网络

神经网络具有高度并行性和自适应学习能力,其泛化性能好、抗干扰能力强。应用于模式识别的神经网

络主要包括反向传播网络、径向基函数神经网络(radialbasisfunction,RBF)等,由于一般任何函数都可以

表示成一组基函数的加权和,因此RBF神经网络可以逼近任何未知函数。BP神经网络只要有足够多的隐

含层节点和隐含层,则BP神经网络便可以逼近任意非线性映射关系[30]。基于以上特点,神经网络通过输入

制动意图的特征参数,使用大量的样本,通过特定的算法训练达到一定的精度后,便可以准确地输出制动意

图。但是制动意图识别效果的好坏不只是取决于一组特定的非线性关系,由于相同的制动踏板开度及其变

化率在不同的路面上产生不同的制动减速度,从而造成制动性能的改变,即路面附着条件、适用车型数据的

改变都会影响制动意图识别的精度,因此工作量大、数据不具备普适性原则、收敛速度慢等成为制约神经网

络广泛应用于制动意图识别的因素。

3.3 自适应神经模糊推理系统

基于以上对模糊推理系统及神经网络的阐述,这两种方法各有优势和缺点,若将两者的优势进行结合,
则形成一种兼顾人工主观经验及客观特征数据的新型识别方法,即自适应神经模糊推理系统。该方法具备

自适应学习能力、泛化性能好、抗干扰性强且能以任意精度逼近任意非线性函数等优点,能够在一定程度上

避免全凭人工主观意志定义输入量的隶属度函数,因此其在处理非线性、模糊性模型上有更大的优势,但是

仍有工作量大、数据不具备普适性原则的弊端。

3.4 隐马尔科夫模型

隐马尔科夫模型是一种特殊的动态贝叶斯网络模型,具有较强的处理时间序列数据的能力。HMM 通

过建立双重随机过程,不但可以描述各状态间相互转移的马尔科夫随机过程,同时还可以描述各观测变量和

状态之间统计关系的随机过程[31]。由于驾驶员进行制动操作是时间序列上的动作过程,因此隐马尔科夫模

型具备制动意图识别的可行性。应用HMM需要解决关于评估、解码和学习的问题[32],其中评估问题是影

响该方法识别效果的关键因素,即所有隐含状态之间的转换概率及隐含状态到可见状态之间的输出概率需
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要提前被获知,基于此才能完成解码和学习。该方法的特点在于模型识别效果会因样本量的增多而变好,目
前已被普遍应用于轻度制动、正常制动、紧急制动3种制动意图的训练工作。该方法具有意图识别的可行

性,但实际上车辆动力学控制对于制动意图识别结果的要求更精确具体,而此方法虽具备精确识别紧急制动

意图的能力,但不能精确完成对于常规制动意图的识别。

3.5 聚类分析

聚类分析是按照样本的特征,依据某种相似度度量的方法将特征相同的或相似的样本归为一类,完成制

动意图聚类识别。聚类分析是一种简单有效的分类器,其算法的重点是求出特征相似的聚合类,即通过计算

数据流中各元素与各聚类中心的距离,计算出距离各个元素最近的每个聚类中心,进而完成对数据的分类。
但制动过程中特征参数的选取问题对于聚类算法识别效果的影响较大,故应用聚类分析前通常需要对制动

特征参数进行一定的预处理。唐先智等[24]先对制动踏板行程信号使用 Hilbert-Huang变换以提取信号时

频域特征,运用模糊C均值聚类算法对平缓和中等制动两种制动意图进行识别;后又针对抑制制动踏板信

号中的模式混叠现象提出了基于EEMD和熵理论的制动意图聚类识别法,提高了制动意图识别的准确率和

实时性。

4 研究展望

所介绍的各种制动意图识别方法均能在一定程度上完成制动意图的识别工作,且识别准确率均能达到

90%以上,但也都存在不足之处。制动意图的识别工作与线控制动系统的推广及应用有着密切的联系,意图

识别的准确与否决定了车辆纵向动力学控制效果的优劣,进而决定了车辆的主动安全性能。作为ADAS的

底层控制基础,制动意图与多信息融合控制的发展对未来无人驾驶汽车及智能网联汽车的发展与研究产生

了巨大的影响。制动意图的准确识别及应用有助于无人驾驶汽车从L3到L4的发展,而当无人驾驶汽车水

平达到L5之后,制动意图识别将会成为优化整车协调控制策略的工具之一。所以,未来面向车辆动力学控

制的制动意图识别研究,应该主要从以下几个方面展开。

1)合理选取特征参数。特征参数的选取影响最终的识别效果。面向车辆动力学控制的制动意图识别结

果不仅需要精确,还需要强调其实时性。合理地选取特征参数有助于提高识别精度和实时性,可以考虑将路

面信息作为特征提取参数之一,进而提高工况时变的车辆纵向动力学控制精度,达到较为精确、实时的控制

目的。

2)转换输出目标。目前,针对意图识别的工作主要是输出平缓制动、中等制动和紧急制动、滑行制动这

4种制动意图,由于车辆纵向动力学控制需要根据不同的路面实时获知驾驶员期望的制动强度,因此单纯的

输出几种制动意图对于提高车辆动力学控制精度无太大作用,应考虑将制动意图与制动强度联结作为制动

系统控制的基础,完成对车辆的实时控制。

3)多标准评价体系。目前针对制动意图识别的工作主要集中于意图识别准确率上,将意图识别准确

率作为最终的评价意图识别效果的标准。为了提高纵向车辆动力学控制性能,应当采用多标准评价体

系,不仅仅需要较高的意图识别准确率,同时还需要增加如能量回收率、制动距离、滑移率、制动减速度等

评价指标。
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