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摘要:针对驾驶员在紧急状况下存在着因踏板力不足而导致制动距离过长问题,以某电动液压

助力制动系统为研究对象,提出了一种基于隐马尔可夫模型的驾驶员制动意图识别方法,根据对驾

驶员制动意图的识别来控制助力电机执行正常制动或紧急制动的助力模式。选取助力电机的转

角、转速和车速作为制动意图识别参数。以制动强度为界限对识别参数数据集进行划分,训练出正

常制动与紧急制动识别模型参数,建立了识别模型库,通过比较各模型库的对数似然估计值,判断

出驾驶员的制动意图。仿真结果表明:该模型可准确、实时地识别出驾驶员的制动意图;在驾驶员

踏板力一定的情况下,具有制动意图识别控制的助力器具有更好的制动效果,提高了驾驶安全性。
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Abstract:Aimingattheproblemthatthebrakingdistancewastoolongduetoinsufficientpedalforceofthe
driverinanemergency,theresearchtooktheelectricpowerhydraulicboosterbrakingsystemasthe
researchobjectandproposeda methodforidentifyingbrakingintentionbasedon Hidden Markov
Model.Theboostermotorwascontrolledtoperformnormaloremergencybrakingboostbasedonthe
identificationofbrakingintention.Therotationangle,rotationspeedandvehiclespeedwereselectedasthe
identificationparameters.Theidentificationparameterdatasetweredividedwiththebrakeintensityasthe
limittotraintheparametersforidentifyingthenormalandemergencybrakingmodels,andarecognition
modellibrarywasbuilt.Thedriver’sbrakingintentionwasdeterminedbycomparingthelog-likelihood
estimationofeachmodellibrary.Theresultsshowthatthemodelcanaccuratelyidentifythebraking
intentioninreal-time.Whenthepedalforcewasconstant,theboosterwithbrakingintentionrecognition



controlhasbetterbrakingeffectandimprovesdrivingsafety.
Keywords:electricpowerhydraulicbrakingbooster;Hidden Markov Model;identificationparameter;

brakingintentionidentification

近几年来汽车电动化、智能化的飞速发展,使具有真空助力器的传统液压制动系统难以满足实际功能上

的需求。对于真空助力制动系统,在新能源汽车上需安装电子真空泵及空气压缩机等部件,增加了整车质量

与能源消耗。而电子机械制动系统(electromechanicalbraking,EMB)研发不够完善,控制算法集成度高及

簧下质量增加等问题有待解决[1-2]。电动液压助力器不需要额外的真空源,可以准确、快速地控制制动压力,
在自适应续航系统和自动紧急制动系统中具有很强的适应性[3],成了目前的研究热点。

为解决驾驶员在紧急制动中踏板力不足问题,真空助力器通过制动踏板速度或制动压力阈值来识别驾

驶员的意图,执行相应的控制策略[4]。以制动踏板速度作为识别依据时,会出现制动位移较小,踏板速度很

大的情况,识别不准确。以制动压力阈值作为识别依据时,制动压力是制动踏板位移及速度的结果量,无法

保证识别的实时性[5]。
针对制动意图识别问题,国内外学者提出了多种制动意图识别的方法:以制动踏板位移和速度作为识别

参数,结合操纵和控制经验,应用模糊推理方法、人工神经网络方法、结合模糊推理与神经网络方法和隐马尔

可夫模型方法来识别驾驶员制动意图等[6-8]。在模糊推理方法中,模糊规则和隶属函数的设置依靠经验,不
具有学习和自适应能力。在人工神经网络方法中,计算时间长,计算量大。同时驾驶员的制动行为是一个动

态过程,而模糊推理与神经网络处理时间序列的能力不强,主要用于静态识别[9-10]。针对上述存在的问题,研
究中以电动液压助力制动系统为研究对象,选取助力电机的转角、转速和整车车速作为制动意图识别参数,
采用具有较强时间序列处理能力的隐式马尔可夫模型对制动意图进行识别来控制助力电机执行不同的助力

模式。在紧急制动工况下,解决驾驶员因踏板力不足而导致制动距离过长的问题,提高驾驶安全性。

1 电动液压助力制动系统

电动液压助力制动系统主要由制动踏板、电动液压助力器、ABS泵和制动器组成,其结构简图如图1所示。

图1 电动液压助力器结构简图

Fig.1 ThestructurediagramofElectricPowerHydraulicbooster

当驾驶员踩下制动踏板时,位移传感器检测到踏板推杆与助力推板间的位移差,助力电机启动,经过减

速机构推动助力推板,与踏板推杆保持一定位移差。同时,踏板推杆力与电机助力通过反应盘共同作用在主

缸推杆上,产生制动压力。根据电动液压助力器的工作原理,在踏板推杆位移和助力推板间的位移差设计

中,设计了正常制动和紧急制动电机助力模式,根据驾驶员的制动意图识别对两种助力模式进行执行控制,
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具有助力模式控制的电动液压助力制动系统如图2所示。

图2 电动液压助力制动系统

Fig.2 ElectricPowerHydraulicboosterBrakingSystem

2 制动意图识别参数的选择

2.1 助力电机转角、转速

在路面附着系数一定的情况下,不考虑整车阻力,驾驶员进行制动时,期望的制动强度与制动主缸压强

具有相对确定关系,即

z=
πd2

1f1r1P+πd2
2f2r2Pβ

mgR
, (1)

式中:m 为整车质量,kg;d1,d2分别为前、后制动轮缸直径,mm;f1,f2分别为前、后制动器摩擦片系

数;r1,r2分别为前、后制动器制动半径,mm;R 为车轮滚动半径,mm;P 为制动主缸压强,MPa;β为前

后轴压强分配系数。
本文研究对象为中心阀式串联主缸,当主缸参数及制动液确定时,制动压强仅与主缸推杆位移及其速

度有关[11-12],即P=f x,x·( )。在制动初始时,采用橡胶制成的反应盘的踏板推杆力作用处变形较小,可
将踏板推杆位移等同于主缸推杆位移。而电机通过传动机构,对踏板推杆位移进行跟随,并保持一定位

移差,即

xh =
p·θ
2π·i-α, (2)

式中:xh为踏板推杆位移,mm;p 为丝杆导程,mm;i为两级齿轮减速比;θ 为电机转角,rad;α 为位移差,

mm。因此,可将制动压强看作为助力电机转角、转速的函数,即P=fθ,θ
·

( )。由以上分析可知,助力电机的

转角和转速可计算出整车的制动强度,即可作为驾驶员制动意图识别的参数。
电动液压助力器动力源采用永磁同步电机,其参数如表1所示。在电机控制中采用位置环、速度环、电

流环三环控制方法与速度补偿和摩擦补偿控制策略,对踏板推杆位移与负载跟随如图3所示,在进程与回程

中,位移的跟踪误差为±0.12mm,负载跟踪误差为±0.09N·m,最大位移误差和负载发生在电机启动和结束

阶段,而在电机助力阶段,电机位移与负载跟随具有良好效果。

表1 助力电机参数

Table1 Theparametersofboostermotor

额定电压/V 额定电流/A 额定转速/(r·min-1) 额定功率/W 额定转矩/(N·m) 极对数

12 29.4 3000 300 1 8
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图3 踏板推杆位移、负载跟踪结果图

Fig.3 Thefollowingresultofpedalpushroddisplacementandload

2.2 制动踏板力与整车车速

制动过程中,驾驶员的踏板力可反映出驾驶员的意图。但在克服踏板空行程后,踏板力与踏板位移有相

对确定关系,并受到踏板速度的影响。同时,踏板力的传感器安装不便,安装间隙较大,受制制动系统间隙和

制动盘磨损状态影响,准确性和实时性不高,所以一般不作为驾驶员制动意图的识别参数[13]。
整车的制动强度是汽车减速度与重力加速度的比值,反映汽车制动能力的大小,部分整车参数如表2所

示,取路面附着系数为0.8。在不同速度下,相同的制动主缸压强会有不同的制动强度,如图4所示,在制动

强度一定时,车速越大所需的制动液压强度会有所减小。因此,在研究中将整车速度作为驾驶员制动意图识

别参数。

表2 某SUV部分整车参数

Table2 ThevehicleparametersofaSUV

整车质量/kg 轮胎规格 前后制动力分配系数 制动主缸工作最高压力/MPa 前(后)制动器摩擦片摩擦系数

1406 205/55R16 0.653 10 0.35(0.38)

轴距/mm 迎风面积/m2 制动主缸内径/mm 前(后)制动轮缸直径/mm 制动踏板杠杆比

2520 2.5 22.22 54(38) 3
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图4 制动主缸压强与制动强度关系

Fig.4 Therelationshipbetweenbrakemastercylinderpressureandbrakestrength

3 制动意图识别方法

3.1 制动意图识别HMM 模型

HMM模型通常用λ= A,B,ψ( ) 来表示。其中:

A= aij{ } N×N 1≤i,j≤N, (3)

B= bjk{ } N×Q 1≤k≤Q, (4)
式中:aij表示从状态i到状态j的概率;bjk表示在状态j时观测状态k发生的概率;A 为状态转移概率矩阵;

B 为观测概率矩阵;ψ 为初始状态概率矩阵;N,Q 分别为隐藏状态数和观测状态数。
研究中选取助力电机转角与转速作为观测特征量时,转角与速度为连续信号,在观测序列时间长度为T

内,将观测特征量矢量化,拟合成混合高斯密度函数,可以描述为

bj O( ) =
G

m=1
ωjmN O,μjm,Σjm( ) ,

N O,μjm,Σjm( ) =
1

2π( ) d/2 Σjm
1/2exp -

1
2 O-μjm( ) TΣ-1

jm O-μjm( )
é

ë
êê

ù

û
úú ,

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(5)

式中:O 为要拟合的观测特征量序列;ωjm,μjm,Σjm分别为状态为j数量为G 的混合高斯函数的混合权重、均
值和协方差矩阵;d 为观测状态的维度。其中ωjm有以下约束:


G

m=1
ωjm =1,

ωjm ≥0。

ì

î

í

ï
ï

ïï

(6)

  因此,对HMM参数进行重估,更新bj(O),定义ξti,j( ) 表示在t时刻为i状态,在t+1时刻为j状态

的概率,则

ξti,j( ) =
αti( )βti( )


N

i=1
αti( )βti( )

×
ωjmP O,μjm,Σjm[ ]


G

m=1
ωjmP O,μjm,Σjm[ ]

, (7)

则ωjm,μjm,Σjm重估为

ωjm =

K

t=1
ξti,j( )


K

t=1

G

m=1
ξti,j( )

, (8)
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μjm =

K

t=1
ξti,j( )Ot


K

t=1
ξti,j( )

, (9)

Σjm =

K

t=1
ξt(i,j)Ot-μjm( ) Ot-μjm( )'


K

t=1
ξt(i,j)

。 (10)

  目前区分紧急制动大部分利用制动踏板位移与速度大小来区分[14-15],但是制动系统的区别导致结果不

具有代表性。因此,研究中以驾驶员的期望制动强度区分紧急制动,定义制动强度大于0.4属于紧急制动,

HMM模型观测序列表示为

Ot( ) = θt( ) ,nt( ) ,kt( ){ }, (11)
式中:θt( ),nt( ),kt( ) 分别表示助力电机转角、转速和整车速度标记的时间序列。其中,利用K-mean算法

对整车速度进行标记

k=

1 v∈ [0,30),

2 v∈ [30,60),

3 v∈ [60,90),

4 v∈ [90,120)。

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(12)

式中v 为整车车速,km/h。

3.2 意图识别HMM 模型训练

为了使制动意图识别的参数数据不受到驾驶员习惯的影响,在 Matlab/Simulink与AMESim环境下搭

建电动液压助力制动系统联合仿真模型,如图5所示。该模型中,以制动踏板力为输入起始信号,通过制动

踏板模型将踏板力转换为踏板推杆力,将踏板推杆力与助力推板位移通过联合仿真接口输入至液压系统中。
通过AMESim模型中各器件的作用,在Matlab/Simulink联合仿真接口接收助力负载力、踏板推杆与助力推

板间的位移差和制动主缸压强。通过助力电机的位移跟随控制,输出踏板推杆位移和助力推板位移。

图5 电动液压助力制动系统联合仿真模型

Fig.5 Theco-simulationmodelofElectricPowerHydraulicboosterBrakingSystem
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图6 制动踏板力输入形式

Fig.6 Theinputshapeofbrakepedalforce

不同整车速度下,对电动液压助力制动系统输入

不同形式、不同大小的踏板力,如图6所示,分为线性

输入、sin类输入和cos类输入。根据 QC/T307—

2016《汽车用真空助力器性能要求及台架试验方法》,
选取观测状态时间序列的时间长度为制动系统的反应

时间0.3s。对应每个制动踏板力输入,采集电机转

角、转速及制动压强数据,形成观测数据集和制动压强

数据集,计算不同工况下整车的阻力,与制动压强数据

集计算得到制动强度数据集。最后以制动强度为特征

值,对转角、转速和车速数据集进行划分,得到了正常

制动和紧急制动的数据集。
意图识别 HMM 模型离线训练流程如图7所示,

对每个意图识别HMM模型,首先对 HMM模型的初

始矩阵和状态转移矩阵初始化。输入观测序列数据,
取高斯混合数量 M 的值,然后将权重矩阵、均值矩阵

和协方差矩阵初始化。接着利用EM(expectationmaximum)算法对这些参数进行迭代重估,并计算对数似

然估计。判断对数似然估计是否收敛,分别得到两种制动意图的HMM模型参数。
以紧急制动意图的HMM模型训练为例,选取总体观测样本2/3的数据,利用上述离线训练方法对紧急

制动模型参数进行训练。高斯函数的混合度越高,对观测序列的拟合度就越高,但训练和识别中的计算量也

会增大许多,取高斯混合数M=2。设置最大迭代次数为500,收敛条件为前后参数的对数似然估计差值的

绝对值小于10-5。对HMM模型进行训练,得到对数似然估计值的迭代变化如图8所示,在迭代169次后达

到收敛条件,结束迭代过程,输出紧急制动意图HMM参数。

图7 离线训练流程

Fig.7 Offlinetrainingprocess

图8 对数似然估计迭代值

Fig.8 Log-likelihoodIterativevalue
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3.3 制动意图识别

将训练好的紧急制动与正常制动的HMM参数保存至模型库,建立了 HMM识别模型。制动意图识别

流程如图9所示,传感器采集到电机转角、转速和车速的初始信号,从初始信号中提出观测序列,将该观测序

列分别输入到训练好的识别模型中,利用前向 后向算法计算该观测序列在此模型下的对数似然估计,选取

对数似然估计最大的模型为当前的制动意图识别结果。

图9 制动意图识别流程图

Fig.9 Theidentificationofbrakingintention

4 结果及讨论

4.1 制动意图识别验证

为了验证训练的HMM参数对制动意图识别的准确性,从采集到的观测序列总体样本中选取总体1/3
的数据,其中紧急制动操作250次,正常制动80次。为保证具有较好的实时性,截取时间长度为0.1s的观

测数据长度,对制动意图进行识别,制动意图识别结果如图10所示。

在图10右纵坐标中,制动意图标识号为1表示处于正常制动状态,标识号为2表示处于紧急制动状态。

在紧急制动样本中,紧急制动HMM模型计算的对数似然估计大于正常制动 HMM 模型,其制动意图识别

的准确度达到96.4%。而在正常制动样本中,正常制动HMM模型计算的对数似然估计较大,制动意图识别

的准确度达到100%。
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图10 制动意图识别验证结果

Fig.10 Theverificationresultsofbrakingintentionidentification

4.2 整车试验

将训练好HMM参数写入到电动液压助力器的控制器中,在不同车速及制动踏板力输入下进行仿真。

仿真条件为:初始车速分别为50和100km/h,制动踏板力最大值为200N,变化率分别为300,400和

500N/s。

制动意图识别结果如图11所示,在300和500N/s的踏板力输入中,在两种速度条件下制动意图的识

别一致,分别为正常制动和紧急制动意图。在400N/s的踏板力输入中,制动意图的识别在车速为50km/h
为正常制动,在100km/h中为紧急制动。仿真结果如图12所示,根据电动液压助力制动系统中控制器识别

的驾驶员制动意图,助力电机执行两种助力模式。在紧急制动模式中,电机助力的范围增加,使制动踏板位

移和速度均有增加,制动主缸压强从原来的4.9MPa增加到6.7MPa,以提供更大的制动力。另外,从踏板

力400N/s的结果中可以看出整车速度对制动意图识别结果的影响。

图11 制动意图识别结果

Fig.11 Theidentificationresultsofbrakingintention
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图12 各工况仿真结果图

Fig.12 Thesimulationresultsofvariousworkingcondition

  图13是在车速为100,60和30km/h,对应的踏板力变化率分别为400,450和500N/s,最大踏板力为

200N的工况下,是否采用制动意图识别的制动距离和车速的结果。通过结果可以发现,在采用制动意图识

别紧急制动后,车辆的制动距离和制动时间有明显的减小,提高了驾驶安全性。并且从结果中可以看出,在

车速越大的情况下,采用制动意图识别的制动效果更好,在100km/h车速,400N/s踏板力变化率的情况

下,车辆的制动距离从原来的72.3m缩短到57.2m,制动时间从原来5.5s减小到4.3s。
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图13 制动距离和车速仿真结果图

Fig.13 Thesimulationresultsofbrakingdistanceandvehiclespeed

5 结 论

为了解决驾驶员在紧急状况下踏板力不足而导致制动距离过长问题,笔者采用隐马尔科夫模型对驾驶

员制动意图进行识别来控制助力电机的助力模式,并进行了各种工况下的仿真试验,得到了以下结论:

1)选取助力电机转角、转速和车速作为制动意图识别参数,根据隐马尔可夫模型的制动意图识别方法在

330次制动操纵中,正常制动意图准确率达到100%,紧急制动意图达到96.4%,可准确、实时地识别出驾驶

员的制动意图。

2)具有制动意图识别的电动液压助力制动系统在最大踏板力一定的情况下,可有效提高制动主缸的液

压压强,减小制动距离,提高驾驶安全性。在车速较大的情况下,具有制动意图识别的制动效果更好,在车速

为100km/h,踏板变化率为400N/s,踏板力最大为200N的情况下,制动主缸液压压强增加了1.8MPa,制

动距离减小了15.1m。
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