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基于神经网络的混合动力汽车驾驶意图识别方法"
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　　【摘要】　建立了基于 Ｔａｋａｇｉ Ｓｕｇｅｎｏ模型的模糊神经网络。通过对模糊神经网络进行训练，生成了驾驶意图

模糊推理规则。从仿真结果可以看出运用本方法得到的模糊推理规则可以很好地识别驾驶意图，并且基于驾驶意

图识别可以有效地优化混合动力汽车的控制策略，从而进一步提高混合动力汽车燃油经济性。

关键词：混合动力汽车　模糊神经网络　驾驶意图识别　仿真

中图分类号：Ｕ４６９７ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１２）０８００３２０５

ＤｒｉｖｉｎｇＩｎｔｅｎｔｉｏｎＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｆｏｒＨｙｂｒｉｄＶｅｈｉｃｌｅｓ
ＢａｓｅｄｏｎＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ

ＷａｎｇＱｉｎｇｎｉａｎ　ＴａｎｇＸｉａｎｚｈｉ　ＷａｎｇＰｅｎｇｙｕ　ＴｉａｎＬｉｙｕａｎ　ＳｕｎＬｅｉ
（ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＡｕｔｏｍｏｔｉｖｅＳｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１３００２５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ

ＡｎａｄａｐｔｉｖｅｆｕｚｚｙｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｗａｓｂｕｉｌｔｂａｓｅｄｏｎＴａｋａｇｉ Ｓｕｇｅｎｏｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｉｎｆｅｒｅｎｃｅｒｕｌｅｓ
ｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｒａｉｎｉｎｇｔｈｅｆｕｚｚｙｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｐｒｏｖｅｄｔｈａｔｔｈｅｆｕｚｚｙｉｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｒｕｌｅｓｂａｓｅｄｏｎＴａｋａｇｉ Ｓｕｇｅｎｏｍｏｄｅｌｃｏｕｌｄｉｎｆｅｒｄｒｉｖｅｒｉｎｔｅｎｔｉｏｎｅｘｃｅｌｌｅｎｔｌｙａｎｄｈｙｂｒｉｄｖｅｈｉｃｌｅｓ’ｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｔｒａｔｅｇｙｃｏｕｌｄｂｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｂａｓｅｄｏｎｄｒｉｖｅｒｉｎｔｅｎｔｉｏｎｉｎｆｅｒｅｎｃｅ，ｔｈｕｓｍｏｒｅｈｙｂｒｉｄｖｅｈｉｃｌｅｓ’ｆｕｅｌ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｃｏｕｌｄｂｅｒｅｄｕｃｅｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｈｙｂｒｉｄｖｅｈｉｃｌｅｓ，Ｆｕｚｚｙｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，Ｄｒｉｖｉｎｇｉｎｔｅｎｔｉｏｎｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

收稿日期：２０１１ １０ １４　修回日期：２０１１ １１ ０８

国家高技术研究发展计划（８６３计划）资助项目
作者简介：王庆年，教授，博士生导师，主要从事混合动力汽车关键技术研究，Ｅｍａｉｌ：ｗｑｎ＠ｊｌｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　引言

混合动力汽车与传统汽车相比具有省油、排放

好的优点。但由于混合动力汽车的结构相对复杂，

给整车控制带来了一系列的问题，其中能量管理与

扭矩分配是最关键的两个问题
［１～３］

。为了解决这些

问题，近年来各国学者对其进行了大量的研究。这

些研究大多集中在能量管理与扭矩分配的控制算法

上，而能量管理和扭矩分配还要符合驾驶员的驾驶

意图
［４～９］

。目前混合动力汽车对驾驶员驱动或制动

意图的识别还只是靠加速踏板开度和制动踏板开

度，仅靠踏板开度这一参数不能精确地识别驾驶意

图，在识别过程中会造成错误，从而使能量管理与扭

矩分配不符合驾驶员的意图，导致汽车性能的下

降
［１０］
。

为了能够精确识别驾驶意图，解决混合动力汽

车在运行中出现的问题，进一步提高混合动力汽车

经济性，提出一种通过多个参数运用自适应模糊神

经网络识别驾驶意图的方法，本文只论述驱动时的

驾驶意图识别方法。

１　基于模糊神经网络的驾驶意图识别

１１　驾驶意图分类及识别参数确定
首先把驾驶意图分为动力模式和经济模式，

在确定行驶模式后，再对驾驶意图进行进一步识

别，分为紧急加速、一般加速、平缓加速、低速巡航

和高速巡航 ５个意图。驾驶意图的分类如图 １所
示。



图 １　驾驶意图分类

Ｆｉｇ．１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｒｉｖｉｎｇｉｎｔｅｎｔｉｏｎ
　

　　各种驾驶意图的识别参数如图２所示。
行驶模式的识别主要靠汽车加速度均值和汽车

加速度均方差２个参数。加速度均值一定程度上反
映了驾驶员的驾驶风格，加速度均值大可能意味着

驾驶员侧重动力性。但仅仅根据加速度均值来判断

驾驶风格可能会产生误判断。因为加速度均值只是

反映了一段时间内加速度的平均水平，不能反映出

加速度的分散程度。因此引入加速度均方差联合加

速度均值来判断驾驶员偏重经济性还是动力性，从

而确定行驶模式。

加速紧急程度的识别主要靠加速踏板开度和加

速踏板开度变化率２个参数。加速踏板的开度反映
汽车负荷，也一定程度上反映了加速的紧急程度。

　　

图 ２　驾驶意图识别参数

Ｆｉｇ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｒｉｖｉｎｇｉｎｔｅｎｔｉｏｎｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
　

但仅依靠加速踏板开度还不能完全准确反映出驾驶

员加速的紧急程度，因此引入加速踏板变化率并结

合加速踏板开度来对加速的紧急程度进行区分。

巡航意图的识别主要靠汽车平均加速度和车速

２个参数。汽车平均加速度用来确定巡航意图，车
速则用来分辨高速巡航还是低速巡航

［１０］
。

１２　紧急加速与平缓加速的识别
１２１　识别参数隶属函数

加速踏板开度和加速踏板开度变化率的隶属度

函数如图３和图４所示。

图 ３　加速踏板开度的隶属度函数

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｐｅｄａｌｔｒａｖｅｌ
　

１２２　模糊神经网络
为了通过数据对神经网络进行训练，从而生成

模糊推理规则，建立了如图 ５所示的基于 Ｔａｋａｇｉ
Ｓｕｇｅｎｏ模型的模糊神经网络。

神经网络分为５层：第１层为输入层，节点数为
２个（即加速踏板开度和加速踏板开度变化率），这
一层的节点只是将输入变量直接传递到下一层。第

图 ４　加速踏板开度变化率的隶属度函数

Ｆｉｇ．４　Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ｐｅｄａｌｔｒａｖｅｌｃｈａｎｇｅｒａｔｅ
　

图 ５　模糊神经网络结构简图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｕｚｚｙｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ
　
２层为隶属函数层，６个节点（即加速踏板开度３个，
加速踏板开度变化率 ３个），其功能是完成输入量
的模糊化。第３层为模糊规则层，９个节点数，其节
点数与控制规则的条数相等，完成模糊推理条件的

匹配工作。第 ４层为模糊推理层，其节点数与第
３层相同。第５层为输出层，节点数为 １个，输出为
驾驶意图。

１２３　模糊神经网络训练及推理规则
选择了２２组某混合动力汽车实际运行中加速
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踏板开度和加速踏板开度变化率的数据作为模糊神

经网络的训练数据，如表 １所示。同时选择了另外
２２组数据作为检验数据，如表２所示。

表 １　训练数据

Ｔａｂ．１　Ｔｒａｉｎｉｎｇｄａｔａ

加速踏板开度 加速踏板开度变化率／ｓ－１ 驾驶意图

０１７ ０７８ ３

０３５ ３２５ ４

０６３ ５３６ ４

０２４ ２６６ ３

０８８ ０８５ ５

０２１ ６２３ ３

０９８ ２５６ ５

０５５ ７６８ ４

０４１ ２４１ ４

０７５ ７２３ ５

０２６ ５８８ ３

０６３ ７６３ ４

０８５ ０６９ ５

０４５ ０６１ ３

０１２ ６５８ ３

０２２ ０６８ ３

０７７ ０８０ ５

０９６ ０３３ ５

０３８ ５２２ ４

０２０ ０８７ ３

０５２ ３３５ ４

０１６ ６７４ ３

表 ２　检验数据

Ｔａｂ．２　Ｃｈｅｃｋｉｎｇｄａｔａ

加速踏板开度 加速踏板开度变化率／ｓ－１ 驾驶意图

０１３ ２３６ ３

０７５ ２８５ ５

０８８ ０６４ ５

０２２ ０８２ ３

０１７ ４１８ ３

０２３ ５２３ ３

０４２ ０８８ ３

０３６ ０６９ ３

０３８ ３４２ ４

０２３ ２６１ ３

０５５ ５８８ ４

０１６ ７６８ ３

０８５ ０７７ ５

０４１ ０６２ ３

０８６ ６５８ ５

０２５ ０７２ ３

０９６ ０８０ ５

０２３ ０５５ ３

０７８ ５８８ ５

０２６ ０８３ ３

０９５ ３３２ ５

０１８ ７６５ ３

　　将以上样本数据加载到 Ｍａｔｌａｂ模糊逻辑工具
箱中，对模糊神经网络进行训练。训练以后，输出的

误差为 ００８，误差很小，满足要求。用检验数据对
训练后的模糊神经网络进行检验，检验结果如图 ６
所示。

图 ６　模糊神经网络检验结果

Ｆｉｇ．６　Ｃｈｅｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｆｕｚｚｙｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ
　
从图中可以看出，输出即驾驶意图，模糊神经网

络的输出值与检验数据的真实值之间差异很小。模

糊神经网络的输出值与检验数据的真实值之间的微

小差异不会影响对驾驶意图的识别。可见经过神经

网络离线训练的模糊推理系统能够辨别驾驶员不同

的加速意图。训练后得出的模糊推理规则如表３所
示。

表 ３　加速意图推理规则

Ｔａｂ．３　Ｉｎｆｅｒｅｎｃｅｒｕｌｅｓｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇｉｎｔｅｎｔｉｏｎ

踏板开度

变化率

踏板开度

小 中 大

小 缓 缓 中

中 缓 中 急

大 缓 中 急

　　对巡航意图和经济、动力模式的识别方法与此
方法基本相同，因此所作叙述较简略些。

１３　巡航意图的识别
巡航意图的识别是指对汽车加速度进行监测，

当一段时间内（ｔ＞３０ｓ），汽车平均加速度很小，则
汽车自动进入巡航状态。根据车速则可区分出低速

巡航和高速巡航。

实验证明汽车在巡航时，平均加速度一般在

－０１～０１ｍ／ｓ２。也就是说正负不会超过 ０１。加

速度均值和车速的隶属函数如图７和图８所示。
模糊推理规则如表４所示。

表 ４　巡航意图推理规则

Ｔａｂ．４　Ｉｎｆｅｒｅｎｃｅｒｕｌｅｓｏｆｃｒｕｉｓｅｉｎｔｅｎｔｉｏｎ

车速
加速度均值

负 零 正

小 正常行驶 低速巡航 正常行驶

大 正常行驶 高速巡航 正常行驶

４３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１２年



图 ７　加速度均值的隶属函数

Ｆｉｇ．７　Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｍｅａｎｖａｌｕｅ
　

图 ８　车速的隶属函数

Ｆｉｇ．８　Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｖｅｈｉｃｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙ
　
１４　经济模式和动力模式的识别

对经济、动力模式的识别主要靠汽车加速度均

值和汽车加速度均方差两个参数完成。加速度均值

和加速度均方差的隶属函数如图９和图１０所示。

图 ９　加速度均值的隶属函数

Ｆｉｇ．９　Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｍｅａｎｖａｌｕｅ
　

图 １０　加速度均方差的隶属函数

Ｆｉｇ．１０　Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ
　
得到模糊推理规则方法与１２节的方法相同，这

里就不做过多叙述，模糊推理规则如表５所示。

２　基于驾驶意图识别的混合动力汽车控制
策略仿真

　　对驾驶员意图进行识别的目的是能够更精确地
确定驾驶员对扭矩的需求，从而优化混合动力汽车

的控制策略。为了验证通过数据训练后的驾驶意图

识别系统的可靠性及驾驶意图识别对整车控制策略

优化的帮助，本节以某混联混合动力汽车为基础对没

有驾驶意图识别和有驾驶意图识别的控制策略进行

了仿真对比。某混合动力汽车构型如图１１所示。

表 ５　经济和动力意图推理规则

Ｔａｂ．５　Ｉｎｆｅｒｅｎｃｅｒｕｌｅｓｏｆｅｃｏｎｏｍｉｃａｎｄｄｙｎａｍｉｃｉｎｔｅｎｔｉｏｎ

加速度均值
加速度均方差

小 中 大

小 经济模式 经济模式 经济模式

中 经济模式 经济模式 动力模式

大 动力模式 动力模式 动力模式

图 １１　某混合动力汽车的构型

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｈｙｂｒｉｄｖｅｈｉｃｌｅ
１．车架　２．后排齿圈　３．后排行星架　４．长行星轮　５．短行星

轮　６．后排第二太阳轮　７．后排第一太阳轮　８．后电动机　

９．前排行星架　１０．前排行星轮　１１．发动机　１２．前电动机　

１３．前排太阳轮　１４．前排齿圈
　

　　在正向仿真软件 ＣＲＵＩＳＥ中建立整车模型并进
行仿真。ＣＲＵＩＳＥ中建立整车模型如图１２所示。

图 １２　ＣＲＵＩＳＥ中建立的整车模型

Ｆｉｇ．１２　ＨｙｂｒｉｄｖｅｈｉｃｌｅｍｏｄｅｌｂｕｉｌｔｉｎＣＲＵＩＳＥ
　
燃油经济性仿真对比结果如表６所示。

表 ６　不同工况仿真结果对比

Ｔａｂ．６　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

工况

驾驶意图识别

前综合油耗

／Ｌ·（１００ｋｍ）－１

驾驶意图识别

后综合油耗

／Ｌ·（１００ｋｍ）－１
节油／％

ＮＥＤＣ ６１０ ５８０ ４９

ＢＥＩＪＩＮＧ ４７０ ４５０ ４３

ＣＨＩＮＡＵＲＢＡＮ ４５３ ４５０ １０

ＥＵＤＣ ７００ ６７６ ３４

ＵＤＣ ４６０ ４５０ ２２

平均 ５３９ ５２１ ３３
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　　传统车和混合动力车的平均每百公里油耗对比
如表７所示。从仿真对比结果可以看出运用自适应
神经网络得到的模糊推理系统可以很好地识别驾驶

意图，并对混合动力汽车控制策略的优化，进一步降

低油耗起到很好的帮助。

表 ７　不同车型仿真结果对比

Ｔａｂ．７　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

车型
百公里油耗

／Ｌ·（１００ｋｍ）－１
节油／％

传统车 ８１０

没有驾驶意图识别的混合动车 ５３９ ３３

有驾驶意图识别的混合动车 ５２１ ３５

３　结论

（１）通过对模糊神经网络的训练，来生成模糊
推理系统的推理规则，从而对驾驶意图进行识别。

本方法不再只依靠专家或操作人员的经验和知识来

设计模糊推理系统，而是采取基于数据的建模方法，

即模糊推理系统是通过对已知数据学习得到的。

（２）从仿真结果可以看出运用本方法得到的模糊
推理系统可以很好地识别驾驶意图，并且基于驾驶意

图识别的控制策略可以进一步降低油耗，因此运用此

驾驶意图识别方法可以有效地优化混合动力汽车的控

制策略，从而进一步提高混合动力汽车燃油经济性。
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