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摘要 汽车经济性行驶优化通过改善车辆行驶轨迹并结合整车能量管理,能够有效降低汽车能源消

耗.当车辆通过特定路段时,不同的驾驶策略对应不同的燃油消耗,考虑经济性的汽车行驶优化就是

通过一定的优化策略对车辆驾驶进行决策和综合优化, 从而达到降低能耗的目的. 本文介绍了汽车

经济性行驶优化及其相关辅助技术的发展历程、技术现状, 回顾了大多数策略研究的主要工作. 对

未来智能交通系统下的车辆行驶优化进行了简要的概述,并指出车辆行驶优化的发展趋势和面临的

挑战.
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1 引言

汽车在给人们带来方便与快捷的同时, 也给世界各国能源供应和环境保护带来了巨大压力.

2006 年全球交通运输业石油消耗占全球总量的 67%, 二氧化碳排放量占总量的 52.4% [1]. 我国已

成为世界第一汽车产销国, 预计到 2020 年汽车保有量将超过 2 亿辆. 按当前汽车燃油经济性水平估

计, 车用燃油年消耗量将突破 4 亿吨. 因此, 如何有效提高能源利用率、降低能源消耗、减少尾气排放

是国家和行业所面临的巨大挑战. 一方面, 汽车轻量化和电动化是降低车辆能源消耗的方向; 另一方

面, 经济性行驶优化通过改善车辆行驶轨迹并结合整车能量优化, 能够有效降低汽车能源消耗. 当车

辆通过特定路段时, 不同的驾驶策略对应不同的燃油消耗, 通过一定的优化策略对车辆驾驶进行决策

和综合优化, 可以达到降低能耗的目的.

目前以提高能效为目的的车辆行驶优化在车辆上的应用主要为启发式指导. 通过驾驶辅助系统,

提供驾驶员经济性行驶的必要信息与指导, 包括预测交通流、减少制动、提前换挡以及在短时停车时

关闭发动机等. 车载行驶优化辅助方式按照对驾驶员的指导时间分成 3 类 [2]:

• 行车前辅助系统: 在给驾驶员一般行驶建议之外, 这种驾驶辅助系统集成于导航系统当中, 指导

驾驶员以最经济的行驶路径驾驶.
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图 1 (网络版彩图) 车辆接近十字路口时的不同轨迹 [4]

Figure 1 (Color online) Time-space diagram representing different vehicle trajectories approaching an intersection [4]

• 在线行驶辅助系统: 在线行驶辅助系统是先进驾驶辅助系统 (ADRS) 的扩展, 一般分成 3 类: 在

线评估系统、在线提示系统和预测巡航控制器. 在线评估系统通过对驾驶员的实际操作和当前车辆的

性能状况进行在线经济性评估, 给出驾驶员反馈信息; 在线提示系统通过对前方道路信息和交通事件

进行预测性优化, 实时提供给驾驶员最优操作建议; 而预测巡航控制器则应用在自动驾驶当中, 此时

车辆完全自主驾驶 [3].

• 行车后评估系统: 在行车后, 该系统对过去一段时间的行驶数据进行分析, 给出驾驶员节油数据,

以进一步提高驾驶员对于经济性行驶的积极性1).

目前车辆行驶优化策略主要以经验规则为基础, 通过道路实车实验的方法总结、分析得到车辆经

济型操控策略. 在不考虑怠速情况下, 车辆行驶过程一般分为加速、巡航和减速阶段, 如图 1 所示. 按

照驾驶经验, 忽略前车、换道等其他情况时, 车辆在经济性行驶时应当减少制动, 增加滑行距离, 在信

号灯信息可以获取时, 通过提前进入滑行阶段以避免制动; 当车辆在加速过程中轻踩油门、平稳加速;

当车辆处于巡航阶段时, 通过适当放宽前后车间距约束, 在保证安全的前提下适当减少制动频次以减

少能耗.经验型驾驶策略来源于实车实验总结,对驾驶员的指导主要以经济性驾驶原则指导为主,具有

良好的可操作性.

以经验规则为基础的启发式策略没有考虑车辆动态特性, 多数是以辅助提示为主的指导原则, 因

此从最优的角度来看经验型策略不具有最优性. 理论型最优行驶驾驶策略是指基于车辆的物理模型

(含纵向动力学模型及发动机模型)通过理论计算的方法求解出经济性行驶策略 [5],逐渐引起了人们的

关注. 本文根据前期研究和论文调研介绍了理论型车辆行驶优化及其相关辅助技术的发展历程、技术

现状, 并对大多数策略研究的主要工作进行回顾. 对未来智能交通系统下的车辆行驶优化进行简要的

概述.

2 车辆经济性行驶优化及其相关技术的研究现状

车辆经济性行驶优化一般基于车辆当前状况及道路信息对车辆在未来一段时间的优化,通过合理

匹配车辆运动与道路条件、交通状态、车辆性能之间的关系, 在满足出行的前提下达到节能减排的目

1) Fiat. Fiat eco: Drive. http://fiat.com/ecodrive/. 2012.
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的. 根据信息获取程度的不同, 下面从 3 个方面对经济性行驶优化进行介绍: 不考虑道路和交通信息

的单车行驶优化、考虑道路和交通信息的单车行驶优化及基于车 – 车、车 – 路通信的多车行驶优化.

2.1 不考虑道路和交通信息的单车行驶优化

目前实际应用于汽车上的行驶优化系统多数为没有考虑道路和交通信息的单车优化系统.主要集

中于改善发动机工作点、挡位在线优化以及驾驶员油门和制动踏板操作合理化等 [6∼8].

对于混合动力汽车, 动力源和结构的改变给车辆行驶优化带来能量管理的问题. 混合动力汽车能

量管理系统 (energy management system) 根据驾驶员的操作, 在满足车辆动力性能的前提下实现车载

多能量源的最优分配,提高车辆的燃油经济性和排放性能 [9∼12]. 汽车工作模式的优化管理核心在于发

动机和电动机工作转矩的分配, 同时考虑变速器的挡位优化. 通常情况下, 混合动力汽车能量管理系

统对转矩分配和挡位同时进行优化, 目前有很多文献对此有了深入的研究 [13∼15].

智能巡航系统 (intelligent cruise control system)是 20世纪 70年代末提出的一种新型汽车智能驾

驶系统, 该系统利用雷达探测主车与目标车辆间的相对速度、相对距离、相对方位角等信息, 并将其

传递给主控 ECU. ECU 由此判断主车行驶状况以及与目标车辆间的相对运动关系和位置关系, 调节

主车的行驶速度, 从而使得两车保持安全距离, 并在前方交通状况良好时自动以设定车速巡航. 该系

统能降低 62% [16] 追尾碰撞事故, 且在无事故发生时能大大降低驾驶员劳动强度, 也被称为自适应巡

航控制系统 (ACC) [17]. 但是这种巡航技术主要针对驾驶舒适性和行驶安全性, 没有考虑车辆行驶的

经济性. 随着对车辆燃油经济性要求的提高, 基于经济性的巡航控制方法逐渐被提出. 文献 [18] 基于

车辆行驶经济性, 在自适应巡航控制过程中研究车辆加速过程的经济性策略, 通过建立装备无级变速

器 (continuously variable transmission, CVT) 和汽油发动机的车辆解析模型, 构建出以发动机油耗为

性能指标的最优控制问题. 结果显示, 当车辆平均巡航速度较低或较高时, 应采取匀速行驶策略; 当平

均巡航速度为中速时, “加速 – 滑行” 策略更为经济, 相对匀速巡航策略, 采用这种巡航策略最大可节

油 13%.

综上所述, 不考虑车辆外界信息的车辆行驶优化主要考虑车辆自身的动力学特性, 在满足驾驶员

需求的前提下优化车辆自身行驶状态, 以降低车辆能源消耗.

2.2 考虑道路和交通信息的单车行驶优化

随着交通信息在车辆行驶优化系统的应用, 车辆通过获取交通信息, 结合车辆动力学及经济性能

要求, 可以实现车辆行驶轨迹和挡位的优化 [19,20]. 文献 [21∼25] 通过使用道路标志、信号以及交通流

的信息,对城市工况下的车辆行驶轨迹进行了优化, 结果显示, 这些道路、交通信息对于车辆最优行驶

轨迹有很大的影响.

预测能量管理 (predictive energy management)是以混合动力汽车能量管理为基础,参考道路与交

通信息而形成的新的能量管理策略. 全球定位系统 (global positioning system, GPS) 及地理信息系统

(geographic information system, GIS) 在车辆上的应用, 使得预测能量管理系统获取前方交通流、道路

坡度、路段长度、限速等信息 [26],通过发动机/电机的转矩或功率分配以及挡位的配合,提高车辆的燃

油经济性 [27∼29].

预测巡航控制系统 (predictive cruise control system) 通过获取交通灯信息, 适当放宽巡航速度的

跟踪要求, 以减少车辆在交通路口的停车时间 [30, 31]. 如图 2 所示. 在满足车间距的安全要求前提下,

可以适当提高行驶速度, 使车辆到达路口时, 可以顺利通过路口; 相反, 在满足车间距的安全要求前提
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图 2 (网络版彩图) 红灯时空分布示意图, 车辆不停车连续通过交通路口

Figure 2 (Color online) Schematics map of red lights distributed over space-time. The graphic shows how a car passes
two consecutive traffic intersection without having to stop at a red

下, 车辆可以适当减少车速以降低刹车率, 适当增加滑行距离, 使车辆到达路口时停车. 结果显示, 这

种巡航控制策略在满足行驶安全的前提下, 可以减少车辆制动距离并能够减少车辆的停车时间, 达到

减低能耗的目的. 文献 [32] 对电动汽车进行在线轨迹规划, 车辆在相邻的两个路口之间行驶时, 以电

动汽车电能的消耗为性能指标, 电动机的驱动力和整车制动力为控制变量, 把电动汽车轨迹规划整理

为一个最优控制问题. 当车辆在两个路口之间行驶时, 行驶过程被划分为加速、滑行、再生制动、混合

制动等多个阶段, 求解出显式最优电动机转矩的解. 结果显示, 通过最大程度上使用电动汽车制动能

量回收, 车辆的能效得到提高.

2.3 基于车 – 车、车 – 路通信的多车行驶优化

车联网和地理信息系统在汽车以及交通系统中的充分应用,使车辆不再是交通系统中的单独个体,

而是与外界车辆和基础设施有着信息联系的具有高度自动化的行驶工具. 此时, 车辆行驶优化从单个

车辆轨迹和能量优化逐渐扩展到多车行驶优化.

协调自适应巡航控制 (cooperative adaptive cruise control) 是在自适应巡航控制的基础上, 通过车

辆间的无线通信, 交换车辆的位置和速度信息, 实现车辆之间的协调行驶优化 [33, 34]. 协调自适应巡航

控制使得车辆行驶之间具有高度的统一性, 目前在汽车编队控制中得到了广泛的应用. 文献 [5, 35, 36]

对协调自适应巡航控制进行了仿真研究, 假设通信时间延迟可以忽略, 在列队中的每一辆车可以同时

得到行驶指令, 结果显示, 在协调自适应巡航控制下, 道路通行率得到提高.

3 经济性行驶优化的问题构建与求解

综上所述, 车辆行驶优化技术主要针对车辆行驶经济性, 一般以车辆在未来一段时间的驱动力或

驱动转矩为控制变量, 适当简化车辆动力学模型, 把轨迹规划整合成一个典型的最优控制问题进行求

解. 此外,城市交通系统本身具有随机性、时变性等特点,因此在实际应用当中还需考虑随机交通流信

息的影响, 而随机优化问题将发挥重要的作用. 本文主要针对理论型行驶优化策略 (请参考文献 [30]

中的图 1),车载优化系统通过获取前方交通信号、道路坡度、前车行驶状态、车辆动态等信息,建立车
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辆最优控制模型并实时计算最优行驶轨迹以控制车辆. 由于可以实时滚动获取信息, 因此可以一定程

度上缓解随机性带来的影响. 下面将对行驶优化的最优控制问题构建及求解进行详细的阐述.

3.1 经济性行驶优化的最优控制问题构建

车辆经济性行驶优化一般是以某一路段为优化范围进行构建最优控制问题,设车辆的燃油消耗率

为 Gfuel(x, u, t), 构建如下最优控制问题:

min J =
∫
Gfuel(x, u, t)dt, (1)

s.t. ẋ = f(x, u, t),

C(x, u, t) 6 0,

ϕ(x0, xf ) = 0,

其中, f(x, u, t)为车辆的动力学模型; x为状态变量, u为控制变量; C(x, u, t)为约束; ϕ(x0, xf )为初始

末端状态约束. 下面分别从性能指标、状态方程和约束 3 个方面进行详细阐述.

车辆经济性行驶优化以燃油消耗为性能指标, 根据控制变量的选取不同其表达形式也不同. 当选

取控制变量为驱动/制动力而不考虑车辆挡位的优化时, 以瞬时功率为性能指标. 对任何车辆传动系

统, 车辆驱动功率满足关系:

Pdem(t) = Fw(t)v(t) , (2)

其中 v(t)为车速, Fw(t)为牵引力. 该性能指标模型简洁,进行优化控制问题求解时不需考虑车辆内部

动力学尤其是挡位的影响, 方便求解; 但是精度不高, 无法直接反应车辆的实际燃油消耗. 功率型性能

指标一般用于车辆上层行驶优化, 在实际应用当中, 还需车辆传动、发动机等底层控制进行配合, 以进

一步提高燃油经济性. 当考虑车辆内部动力学时, 一般选取发动机转矩和挡位为控制变量, 此时发动

机的工作点和车辆行驶状态建立起直接的联系, 因此车辆燃油消耗可以直接选取发动机燃油消耗量.

为解析化性能指标, 将发动机万有特性进行拟合, 考虑到发动机万有特性图为静态特性, 因此在实际

求解时需要加入发动机动态特性. 一般情况下, 车辆行驶优化的目标函数还会包括参考平均速度和加

速度等因素, 即需要满足驾驶员对于车辆行驶平均速度的要求、车辆行驶舒适性等 [37∼40]. 值得注意

的是, 对于混合动力汽车和电动汽车, 车辆行驶优化问题的性能指标还需考虑能量回收、电池电量等

因素.

车辆行驶优化一般选取车速 v(t) 为状态变量, 当考虑道路坡度对于行驶优化的影响时, 还需要加

入位移 s(t) 为状态变量. 在车辆上层轨迹规划当中, 不考虑车辆高阶动态特性、机械间隙和扭转变形

等因素时, 车辆动力学方程一般表达为如下形式:

ṡ(t) = v(t) ,

Mv̇(t) = Fw(t)− Fb(t)− Fres(s(t), t) , (3)

其中, M 为整车质量 (考虑整车旋转质量换算系数), Fb(t)为制动力, Fres(s(t), t)为车辆行驶需克服的

阻力, 包括滚动阻力、空气阻力和坡道阻力. 注意, 假设前方道路信息和位置关系为已知, 坡道阻力为

行驶位移的函数. 对准确度要求较高的工况, 如单一车辆的油耗最优加速过程, 则必须考虑发动机和

动力系典型动力学特性的影响. 对于混合动力汽车或纯电动汽车, 电池电量 SOC 也作为一个状态变

量. 一般车辆行驶优化采用简化的电池电量模型 [41∼43]:

I = (Voc −
√

V 2
oc − 4RintPbat)/2Rint ,
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˙SOC = I/Qmax , (4)

其中, I 为回路电流, Voc 为电池电压, Rint 为电池内阻, Pbat 为蓄电池输出功率, Qmax 为电池容量. 当

电池工作在充电模式时, 电池的输出端功率为负值, 则根据上式可知, 此时电池电流为负值. 值得指出

的是, 电池的电压和内阻在充放电时为不同的值, 且电池的电压和内阻会随着电池电量而变化.

车辆行驶优化约束集合主要来自车辆自身的性能约束和道路、交通等的外部约束, 车辆自身约束

主要为发动机、传动和制动等物理意义上的限制. 而道路约束主要为前后车间距、交通灯、限速以及

换道等问题 [4]. 在行驶优化当中, 约束的建立对于行驶优化的结果有至关重要的影响. 对于混合动力

汽车和电动汽车, 还需考虑电池等由于电支路的引入所带来的问题, 如电池健康管理、制动能量回收

等. 由上可知, 车辆行驶优化是一个复杂的非线性优化问题, 而车辆控制的快速性的要求又为求解增

加了难度.

3.2 经济性行驶优化的最优控制问题求解

车辆行驶优化问题由于其性能指标和状态方程的非线性特征,加上约束随着实时行驶环境而不断

变化, 车辆行驶优化问题求解难度较大. 目前求解此类问题的主要方法分为几类: (1) 传统最优控制方

法, 如变分法和极大值原理等; (2) 全局优化算法, 如动态规划法等; (3) 实时最优控制算法, 如模型预

测控制等高级算法.

传统优化算法如极大值原理对于问题的复杂度要求较高, 一般适用于低维、结构简单的问题. 在

车辆行驶优化中,通过采用功率需求型性能指标,整车驱动力和制动力为控制变量,忽略车辆内部动力

学的影响, 构建相对简单的车辆行驶优化的控制问题. 文献 [32] 采用极大值原理对纯电动汽车进行行

驶优化, 通过简化车辆模型, 忽略车辆挡位的变化, 求解出驱动力和制动力的最优解. 结果显示, 通过

此种方法可减少 14% 的电能消耗. 极大值原理作为典型的最优控制问题求解方法, 在求解过程当中,

通过与技术处理的结合, 可以大幅减少在线运算时间, 也为车辆行驶优化的在线应用提供了条件.

对于复杂的行驶优化控制问题, 动态规划是求解最优解的有效工具 [44, 45]. 动态规划算法将多阶

段过程优化问题转化为一系列单步问题, 利用各步间的关系逐步递推求解, 具有广泛的适用性. 但是

在实时优化控制当中, 动态规划算法的应用也受到计算时间的限制, 通过该方法求解实际最优问题时,

可以通过降低维数的方式减少计算时间.

实时最优控制算法如模型预测控制, 能够实时根据车辆行驶环境的变化而改变控制策略. 模型预

测控制,又称为滚动时域控制,是近年来被广泛讨论的一种反馈控制策略.模型预测控制的机理可以描

述为: 在每一采样时刻, 根据获得的当前测量信息, 在线求解一个有限时域开环优化问题, 并将得到的

控制序列的第一个元素作用于被控对象.在下一个采样时刻,重复上述过程,用新的测量值实时更新优

化问题并重新求解. 在车辆行驶优化中, 由于车辆行驶环境不断变化, 根据行驶条件实时更新控制作

用具有一定必要性. 因此, 近年来模型预测控制被广泛应用于车辆行驶优化当中 [30, 31,46]. 由于在每一

时刻都需要计算出预测时域内的最优控制序列, 考虑行驶优化问题的复杂度, 模型预测控制方法一般

作为车辆行驶优化的框架, 和其他求解方法结合使用. 为减少实时计算时间, 文献 [47] 提出基于极小

残差法的模型预测控制方法 (C/GMRES), 该方法通过将原始最优控制问题转化为线性方程组, 使用

极小残差法进行高效求解, 并逐渐应用到车辆行驶优化当中 [31, 48]. 在离散控制系统当中, 伪谱法通过

对数值积分进行合理配点 (如 Gauss-Legendre 配点), 在保证求解精度的同时, 最大程度上降低最优控

制问题的求解次数, 并最终将最优控制问题转化为非线性规划问题. 文献 [4] 将该方法应用于经济性

驾驶策略的求解当中, 并明显降低求解时间. 值得指出的是, 在车辆行驶优化时, 考虑车辆对于在线优
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化计算时间的要求, 可以通过技术性的手段对求解方法进行改善, 在实际工程应用当中, 求解次优以

降低计算负担已经成为解决此问题的重要思想.

4 未来智能交通系统下车辆行驶优化

智能交通系统 (ITS) 是通信、信息和控制技术在交通系统中集成应用的产物. 智能交通是指将先

进的信息技术、通信技术、电控技术及计算机处理技术等综合运用于交通运输管理体系, 通过对交通

信息的实时采集、传输和处理,借助各种科技手段和设备. 建立起一种实时、准确、高效的综合运输管

理系统, 使交通运输服务和管理智能化, 实现交通运输的集约式发展 [49, 50]. 智能交通作为未来城市交

通的主要发展趋势, 受到世界各国的重视. 而美国、欧洲、日本等世界主要发达国家在智能交通技术

领域进行了大量的前期研究工作并取得了一系列成果,如美国交通部的智能驾驶项目、欧洲的 eSafety

计划, 日本 CVIS 项目和 Smart Way 计划等.

交通系统的智能化和车辆行驶的自动化与智能化为车辆行驶优化提供了更大的发展空间. 在智

能交通系统下, 依托高速通信设施和统一的通信协议, 车辆行驶优化不再是单个车辆的轨迹规划, 而

是形成了以人 – 车、车 – 车、车 – 路为基础的高层系统优化. 此时以单一车载控制系统为核心的计

算单元已不满足大数据优化的要求, 因此基于云端优化的行驶优化逐渐受到人们的关注. 文献 [51,52]
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对于未来智能交通系统下的车辆行驶优化提出构想,云端基于车辆动态特性和获取的车 –车、车 –路

等大数据, 对数据进行分析, 实时优化车辆行驶轨迹, 通过高速网络通信, 实时控制车辆. 由于以单一

云端计算为核心的行驶优化系统对数据传输要求较高,基于云端的轨迹规划一般很难考虑车辆内部动

力学影响, 因此基于云端 – 车载行驶优化控制系统具有更高的可行性, 其主要架构如图 3 所示. 在智

能交通系统下, 实时获取交通流等交通信息, 通过云端计算对车辆运动轨迹进行规划, 采用辅助驾驶

等手段提示驾驶员合理操作以提高整车经济性能.在此基础上,车载优化系统参考云端计算结果,根据

车辆动态特性及车辆周边交通信息, 考虑发动机和动力系典型动力学特性的影响, 在不违背驾驶员意

图的情况下, 对动力、传动等系统进行整车能效优化以提高经济性.

随着智能交通的不断发展, 未来车辆行驶优化将不仅仅考虑车辆行驶的经济性, 也将考虑车辆行

驶的安全性以及对于整个交通系统通行率的影响. 基于无线通信、传感探测等技术进行车一路信息获

取,通过车 –车、车 –路信息交互和共享,实现车辆和基础设施之间智能协同与配合,达到优化利用系

统资源、提高道路交通安全、缓解交通拥堵的目标.因此,车辆行驶优化如何对智能交通系统的上层调

度进行配合, 实现车辆行驶优化与交通系统智能化的整合与提升, 是当前研究的技术热点之一 [53,54].

5 结语

汽车经济性行驶优化作为汽车智能化的产物, 有良好的发展前景, 但是该技术尤其是与智能交通

融合的行驶优化系统的真正实现还面临着一系列的挑战:首先,车辆行驶优化理论需要进一步完善. 车

辆内部动力具有高度非线性特性, 尤其是考虑车辆的换挡过程及发动机动态特性时, 行驶优化的最优

控制问题往往具有高度的复杂性,而现有的控制求解算法和硬件均不满足高效、实时的要求. 同时,汽

车在行驶优化当中首先应当满足安全性的要求, 在复杂的交通工况下如考虑行人、前车等因素下, 车

辆行驶优化的潜力受到很大制约. 其次, 当前交通环境条件以及现有的通信技术还不满足车辆行驶优

化的高速、实时要求, 因此, 车辆行驶优化已经不仅仅是汽车本身优化的问题, 更是交通、通信、电子

等多个行业的综合作用的结果.所以,要真正使车辆行驶优化从理论走向工程,还需要各个行业之间的

相互支撑. 最后, 在汽车驾驶从完全依靠驾驶员到汽车自主驾驶的发展过程中, 必然会存在人 – 车协

同问题. 当前车辆行驶优化系统主要基于语音辅助方式, 因此只能依靠驾驶员的经济性驾驶自觉性达

到节油效果. 所以如何完善车辆行驶优化系统以有效引导驾驶员进行合理操作也成为一个研究热点.
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Abstract Optimal ecodriving is considered an efficient approach to reduce fuel consumption of vehicles by op-

timizing velocity and implementing energy management. Essentially, the idea is that there are different routes to

choose from to complete a specific journey, which are not equivalent from an energy point of view. The objective

is to find the optimal one with the highest energy efficiency. This paper summarizes optimal ecodriving and re-

lated technologies, including history, state of the art, and major strategies. Furthermore, the optimal ecodriving

intelligent transportation system is mentioned, as well as its direction of development and theoretical challenges.

Keywords optimal ecodriving, driving assistance, intelligent transportation system, fuel economy
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