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基于信号灯状态的燃油最优车速规划与控制

张 博 1 郭 戈 2, 3 王丽媛 4 王 琼 1

摘 要 基于车联网 (Vehicular ad hoc networks, VANETs) 进行车辆和信号灯的协同控制是下一代智能交通系统 (Intel-

ligent transportation systems, ITSs) 中非常重要的核心技术之一. 本文提出了一种预测信号灯信息的车辆低油耗环保驾驶

控制系统. 首先, 根据道路信息和牛顿第二定律建立车辆动态模型, 根据系统测量的信号灯状态信息, 获得车辆避免刹车情况

下通过前方信号灯的参考速度. 然后, 结合基于油耗模型和速度跟踪的综合优化指标, 运用模型预测控制 (Model predictive

control, MPC) 方法计算车辆的最优控制输入, 并利用 Laguerre 函数方法对MPC 问题进行求解. 仿真表明, 该系统可减少路

口不必要的停车和刹车操作, 节约燃油.
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Vehicle Speed Planning and Control for Fuel Consumption

Optimization with Traffic Light State

ZHANG Bo1 GUO Ge2, 3 WANG Li-Yuan4 WANG Qiong1

Abstract Vehicle and traffic timing joint control based on vehicular ad hoc networks (VANETs) is one of the most

significant core technologies in the next generation intelligent transportation systems (ITSs). This paper presents an

eco-driving control system aiming at minimizing fuel consumption via traffic timing prediction. First, a vehicle dynamic

model is established according to the road conditions and Newton′s second law. The reference velocity for the car to pass

through a signal intersection ahead without stopping is calculated by predicting the traffic light state. Then, based on a

comprehensive optimization index, which is a function of fuel consumption and velocity tracking error, the optimal control

input is obtained in the framework of model predictive control (MPC). The solution to the MPC problem is derived using

Laguerre function method. Simulation results illustrate that this method can effectively decrease the waiting times and

unnecessary brake operations at intersections, and at the same time reduce the fuel consumption.
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近年来, 城市道路车辆数量迅速增加, 能源消耗
和环境污染问题日趋严重, 如何缓解交通压力, 减
少汽车油耗及尾气排放已成为亟待解决的重要问

题[1]. 车辆油耗不仅受发动机性能、路况及天气影
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响, 行驶过程的速度控制也直接决定着油耗的多少.
燃油高效的车辆行驶控制方法已成为智能交通系统

(Intelligent transport systems, ITSs) 领域的研究
热点之一, 受到学术界和汽车制造商的极大关注.
仅 2014 年我国汽车销量为 2 349.19 万辆, 其

中乘用车销量为 1 970.06 万辆, 新能源汽车销售量
为 74.763 万辆[2], 由此可见传统燃油乘用车仍然是
汽车行业的中流砥柱. 本文关注对家庭普通燃油乘
用车的能耗和驾驶特性的研究和分析. 经过长期的
发展, ITS 在诸多方面已取得显著进展, 例如, 利用
通信和传感技术的避碰系统[3]、可自动调节速度保

持安全车距的自适应巡航控制[4]、更注重燃油效率

的合作自适应巡航控制[5] 等. 上述技术的发展和应
用扩大了路容, 增强了交通安全[6], 也在一定程度上
提高了燃油利用率. 近年来, 传感器技术和智慧道
路的推广应用促生了先进驾驶辅助系统 (Advanced
driver assistant systems, ADAS), 它帮助驾驶员对
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路况和交通状况做出更准确及时的判断, 从而进一
步降低车辆油耗[7]. 随着人们环保意识的增强, 利用
交通信息降低燃油消耗的环保驾驶技术日益受到关

注[8]. 环保驾驶策略可根据复杂多变的交通环境, 给
驾驶员提供油耗最优的车辆驾驶方案[9]. 早期的环
保驾驶策略只给出 “加速” 和 “减速” 等简单操纵建
议, 如文献 [10] 提出的驾驶辅助系统可基于道路及
驾驶习惯等信息为驾驶员提供合理的驾驶建议. 实
验表明, 利用环保驾驶技术可减少 10%∼ 15% 的
油耗和 20% 的空气污染[11]. 文献 [12] 考虑行车时
间和效率要求, 提出一种兼顾油耗和行车时间的环
保驾驶辅助系统策略, 避免了以牺牲行车时效来降
低油耗, 实现油耗与时间的平衡. 文献 [13−14] 将油
耗优化问题转化为最优速度控制问题, 通过动态规
划方法获得燃油最优的行车路径. 文献 [15] 根据驾
驶行为分析提出一种更为环保的改进动态规划方法.
另外, 基于交通环境预测降低油耗的环保驾驶技术
也受到普遍关注[16], 比如, 文献 [9] 考虑道路坡度对
汽车油耗的影响, 提出一种基于路况信息预测的环
保驾驶策略, 文献 [17−18] 通过预测前车加速度和
速度来调节车辆速度, 从而减少油耗.
在城市道路中, 信号灯状态对车辆油耗起着至

关重要的影响. 如果车辆行驶中能利用前方交通信
号灯状态及切换周期, 则可避免红灯前的空转和频
繁启/停操作造成的额外油耗. 这样的环保驾驶技
术可更好地适应城市交通环境. 车 –车 (V2V) 及
车 –路 (V2I) 通信技术[19] 使得车辆行驶中获取前

方信号灯信息成为可能. 最近已出现基于信号灯的
车辆速度和轨迹规划方面的研究成果, 文献 [20−21]
基于信号灯状态提出可使车辆连续通过尽可能多绿

灯的一种智能驾驶策略, 从而降低油耗; 文献 [22] 采
用局部最优化的方法, 在降低油耗的同时保证给定
的行车时间要求. 上述方法都是通过保持稳定的速
度而间接实现节能目标的, 忽略了车辆驶往目的地
过程中的速度变化, 控制器设计的重点在于提高速
度跟踪性能. 事实上, 降低车辆油耗的关键是尽可能
减少刹车频率, 保证车辆尽量以恒定速度行驶, 且避
免过大的加速度[18]. 可见, 已有成果并未充分考虑
信号灯状态及其切换周期, 以及车辆加减速和频繁
起停对油耗的影响.
本文提出一种基于信号灯状态及切换周期信息

的燃油最优行驶控制方法. 结合信号灯以及当前交
通状态, 基于车辆速度、加速度以及与信号灯的距
离, 获得车辆在信号灯路段的最优速度规划. 以此速
度为实际行驶时的参考速度, 基于车辆纵向运动的
动力学模型以及综合速度跟踪误差和油耗指标, 提
出可保证燃油最优的车辆行驶速度模型预测控制方

法 (Model predictive control, MPC). 本文主要创

新点如下:
1) 在基于信号灯的速度规划部分, 制定了细致

严谨的速度切换规则, 获得免停车平稳通过信号灯
的最佳速度规划.

2) 同时考虑了信号灯状态及周期信息、速度跟
踪误差及车辆油耗, 获得最优车辆行驶控制策略.

3) 性能指标中的参考速度根据信号灯状态实时
动态规划, 有利于实际城市交通应用.
本文结构如下: 第 1 节建立了车辆动态模型, 提

出油耗模型及性能指标; 第 2 节基于信号灯信息预
测, 给出车辆免停车且平稳通过绿灯的速度规划, 以
及实现该目标速度的 MPC 控制方法; 第 3 节是仿
真实验验证与分析; 第 4 节为本文结论.

1 问题描述及目标

1.1 车辆建模

根据牛顿第二定律, 建立车辆纵向动力学模
型[23]:

ma =F − ρACdv
2

2
−mgcr cos (θ (p))−

mg sin (θ (p)) (1)

其中, [p, v, a] 分别是车辆的位置、速度和加速度,
F 是车辆的驱动力, 其大小与车辆加速度有关, ρ

是空气密度, A 是车辆横截面积, Cd 是空气阻力

系数, cr 是滚动摩擦系数, θ (p) 是道路坡度角. 本
文考虑在城市道路环境中的车辆纵向驾驶情况, 所
以 θ 通常很小, 可以近似表示为: cos(θ (p)) ≈ 1,
sin(θ (p)) ≈ θ (p). g 是重力加速度, m 是车的质量.
另外, 由文献 [24] 可知, 车辆的发动机模型如

下:

Ḟ =
c

δ (v)
− F

δ (v)
(2)

其中, δ 是发动机的时间常数, c 是车辆的节气阀输

入量. 由式 (1) 和式 (2) 得到:

Ḟ =
c

δ (v)
−

1
δ (v)

[
ma +

ρACdv
2

2
+ mgcr + mgθ (p)

]

(3)

对式 (1) 关于加速度 a 求导后, 得到关系式:
mȧ = Ḟ − ρACdva, 将其代入式 (3) 得:

ȧ = − 1
δ (v)

[
a +

ρACdv
2

2m
+ gcr + gθ (p)

]
−

ρACdva

m
+

c

δ (v) m
(4)
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引 入 如 下 反 馈 线 性 化 控 制 器: c =
m

(
u + ρACdv2

2m
+ gcr + gθ (p)

)
+ δ (v) ρACdva, 其

中 u 为引入的控制输入, 其与加速度大小相关, 于是
可将车辆动态特性描述为如下状态空间方程:

ẋ =Aex + Beu (t)

y =Cex (5)

其中, 状态向量 x = [p, v, a]T,u 为车辆的控制

输入, Ae =




0 1 0
0 0 1
0 0 −1/δ


, Be =




0
0

1/δ


,

Ce =
[

0 1 0
]

1.2 油耗模型

随后建立车辆的油耗模型, 车辆的油耗与发动
机的转矩、传动比、温度等因素有关, 实际的油耗方
程十分的繁琐复杂. 本文以每千瓦时能量输出的燃
油量来评价发动机燃油经济性, 采用如下油耗模型,
得到近似油耗方程[18]:

fV =fCruise + fAccel =
(
b0 + b1v + b2v

2 + b3v
3
)
+[

a
(
c0 + c1v + c2v

2
)]

(6)

其中, fCruise 表示在稳定速度 v 下每秒的巡航油耗,
fAccel 表示在速度 v 时加速度的存在所产生的加速

油耗.

1.3 控制目标

本文的目标是设计外部控制输入 u, 使下述油
耗及误差指标达到最优:

J = min
u

∫ t+T

t

Ψ(v (τ) , u (τ)) dτ (7)

其中函数 Ψ 定义为

Ψ =
q

2
(v − vtarget)

2 +
r

2
∆u2 + w

(
fCruise

v

)

其中, q、r 和 w 为权重系数, vtarget 是根据信号灯

信息得到的参考速度. 为了确保车辆能够在单位油
耗下尽可能匀速驾驶最大的距离, 在性能指标中, 我
们选取巡航时的油耗 fCruise 而不是整体油耗

[17], 这
样就可以减少加速度的产生和变化, 使得车辆尽可
能以恒定速度维持匀速驾驶.

2 基于信号灯预测的车速规划与优化控制

2.1 基于信号灯信息的速度规划

假设车辆与信号灯之间可以通过专用短距离无

线通信技术进行通信[25], 本节的目的是基于车辆获

得的信号灯状态、相位和时间等信息, 为车辆规划油
耗最优的行车速度. 这一过程须遵循如下规则[26]:

a) 应尽可能避免频繁加速/减速操作;
b) 应避免急刹车/急加速情况;
c) 应尽量减少红灯前停车等待, 保证绿灯时通

过信号灯;
d) 任何情况下车辆都应符合道路交通安全规

范.
为了便于分析, 将信号灯状态分为红灯和绿灯

两种. 假设车辆进入通信范围的时刻为 t0, 速度为
v0, 且与交通灯相距 D m, 信号灯的循环周期为 ζ,
ζ = 1, 2, · · · , tgζ 代表第 ζ 个循环时绿灯的开始时

刻, trζ 代表第 ζ 个循环时红灯的开始时刻.
当前信号状态及变化周期如图 1 所示, 其中纵

轴代表信号灯与初始位置的距离, 横轴代表时间.

图 1 信号灯循环状态

Fig. 1 The state of the traffic light cycle

为了更直观地表示信号灯变化周期, 这里引入
正弦函数表示信号灯的红绿灯变化过程, 正半周 (函
数值大于零时) 表示红灯, 负半周 (函数值小于零时)
表示绿灯.

设定车辆通过信号灯的时间为 tpass, 如果车
辆不能以当前速度匀速通过该信号灯, 则车辆
通过该路段的过程可描述为: 车辆以恒定加速
度/减速度 a 运动 ∆t 时间后, 达到速度 vl, 速
度 vl = v0 + a∆t, 此时车辆行驶的距离为 D′ =
v0∆t + 1

2
a∆t2; 此后, 车辆以速度 vl 匀速行驶

剩下的距离, 驾驶时长为 tpass − ∆t − t0、距离

D′′ = (v0 + a∆t) (tpass −∆t− t0); 全程距离关系
满足 D = D′ + D′′.

考虑到实际城市道路环境及安全要求, 为保证
在合理范围内的加速度最小, 将 tpass 的值选为红绿

灯切换时刻的临界值. 下面根据车辆行驶情况按加
速、减速及匀速三种情况分别进行详细讨论:

1) 如果 D < v0 (tpass − t0), 则车辆可维持当前
速度安全通过绿灯, 无须额外的加减速变换.

2) 如果按照上述分析, 车辆需加速一段距离后
才能通过信号灯路, 即 a > 0, 则选取第 ζ 个循环红

灯开始的时刻作为车辆通过信号灯的临界节点, 即



464 自 动 化 学 报 44卷

tpass = trζ , 以此来确保在加速过程中的加速度最小,
将该过程转化为数学表达式如下:





(
v0∆t +

1
2
a∆t2

)
+ (v0 + a∆t)×

(tri −∆t− t0) = D

Ch = sin (ω (t0 + ϕ)) + P = 0
∆t ≤ trζ − t0v0 + a∆t ∈ vlimit

(8)

3) 如果车辆需减速通过信号灯路, 即 a < 0, 则
选取 tpass = tgζ 来确保减速度最小, 且符合如下规
则:





(
v0∆t +

1
2
a∆t2

)
+ (v0 + a∆t)×

(tgi −∆t− t0) = D

Ch = sin (ω (t0 + ϕ)) + P = 0
∆t ≤ tgζ − t0v0 + a∆t ∈ vlimit

(9)

在情况 2) 的第一项方程中 v0∆t + 1
2
a∆t2

代表车辆以初始速度 v0 进入信号灯预测范围

后, 以加速度 a 匀加速驾驶 ∆t 时间后的路程;
(v0 + a∆t) (tri −∆t− t0) 代表车辆经过加速运动
后, 在剩余路程中, 以 v0 + a∆t 的速度匀速驾驶

(tri −∆t− t0) 时间的路程, 为了确保加速度最小,
选取通过该段信号灯的驾驶时间 tpass = tgζ ; 方程
Ch 是信号灯判据, ω、ϕ、P 是构成信号灯周期的

正弦函数参数; 第三项方程表示加速时间∆t 不应超

过全程驾驶时间 trζ − t0; 第四项方程则对速度进行
限制, vlimit 为本文设定的安全速度限制范围. 情况
3) 表示车辆减速通过信号灯的表达式, 分析过程同
上, 在第三项方程中, 选取 tgζ − t0 作为全程驾驶时

间, 这样可以确保减速度的最小. 考虑油耗与加速度
的关系, 本文选取加速度值最小点来求取目标速度
vtarget.

注 1. 为了确保加速度与行车时间的平衡, 本文
考虑车辆以匀速、加速、减速通过信号灯路口的三

种不同情况, 选取红绿灯变换的节点时刻作为 tpass

的值. 相较于文献 [26] 中以信号灯状态作为节点, 本
文的方法更为简明直观, 且可保证每种情况下的加
速度变化最小. 本文采用正弦函数描述信号灯变化
周期, 与文献 [12] 的集合形式相比, 不仅减少了计算
量, 表现形式也更为清晰新颖.

2.2 基于油耗优化的车速控制

2.2.1 性能指标

本文采用MPC 实现车辆油耗优化控制. MPC
方法是一种特殊的优化控制方法, 采用 MPC 控制
方法时, 控制器不仅利用当前和过去的偏差值, 还引
入预测模型来预测未来的偏差值, 并通过滚动优化

过程迭代地计算最优控制输入, 从而使未来一段时
间内的被控量与其期望值的偏差最小.

MPC 方法中, 车辆方程可表达成如下形式:

x (k + 1) = Amx (k) + Bmu (k)

y (k) = Cmx (k)
(10)

其中, Am、Bm 是相应的离散系统矩阵, Am = eAeh,
Bm =

∫ h

0
eAetBedtBm, Cm = Ce, 采样周期取为

h = 0.2.

状态方程 (10) 作为本文 MPC 控制器预测模
型, 设定 NP 为预测步数, 也就是最优化窗口的长
度. 为此, 将性能指标 (7) 重新写为如下形式:

J = min
u

k+NP−1∑
j=k

[
1
2
qk(v (j)− vtarget (j))2+

1
2
rk∆u(j)2 + w

(
fCruise

v (j)

) ]
(11)

其中, vtarget (j) 是由式 (8) 和 (9) 得到的车辆参考
速度, qk、rk 和 w 为加权系数.

注 2. 本文采用 MPC 方法求解最优速度序列
时, 在速度约束部分采用了实时变化的设定速度而
非固定的参考速度, 且性能指标中间接考虑了信号
灯状态与车辆行驶速度的关联, 这一性能指标非常
符合车辆 –信号灯协同控制的实际需要.

2.2.2 预测模型重构

由于本文设计的控制输入 u 与加速度 a 大小

有关, 为确保车辆行驶的平稳性, 加速度变化应尽
可能小. 因此, 我们采用增量式控制策略. 为此,
引入状态和控制量的差值表达式: ∆x (k + 1) =
x (k + 1)− x (k), ∆u (k) = u (k)− u (k − 1)
基于上述差分, 可将状态方程 (10) 重构为

x̃ (k + 1) = Ax̃ (k) + B∆u (k)

ỹ (k) = Cx̃ (k) (12)

x̃ (k) =
[

∆x(k)T y (k)
]T

, x̃ (k + 1) =
[

∆x(k + 1)T y (k + 1)
]T

, ∆U (k) =
[

∆u (k) ∆u (k + 1) · · · ∆u (k + NC − 1)
]T

,

A =

[
Am OT

m

CmAm 1

]
, B =

[
Bm

CmBm

]
, C =

[
Om 1

]
, NC 为控制步数. 根据新的状态方程

(12), 采样时刻 k ≥ 0 (k = h, 2h, · · · ), 对应的未来
状态 x̃ (k + m|k) 和预测输出 ỹ (k + m|k) 表示为
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x̃ (k + NP |k) = ANP x̃ (k) + ANP−1B∆u (k)+
ANP−2B∆u (k + 1) + · · ·+
ANP−NC B∆u (k + NC − 1)

ỹ (k + NP |k) = CANP x̃ (k) + CANP−1B∆u (k)+
CANP−2B∆u (k + 1) + · · ·+
CANP−NC B∆u (k + NC − 1)

2.2.3 基于 Laguerre函数的控制输入计算
结合性能指标及状态方程不难看出, 状态方程

(12) 的预测输出 ỹ (k + m|k) 即为性能指标 (11)
的速度 v (j), 可见, 求解最优控制输入使速度输
出和设定值偏差最小, 就可以解决使得预测输出
ỹ (k + m|k) 趋近设定值 vtarget 的问题. 对于该优化
问题的求解, 本文采用 Laguerre 函数逼近方法.
首 先 将 控 制 输 入 序 列 表 示 为 ∆U =[

∆u (k) ∆u (k + 1) · · · ∆u (k + NC − 1)
]
,

则 可 将 任 意 预 测 输 入 用 脉 冲 算 子 δ

和 ∆U 来 表 示, 即 有 ∆u(k + m) =[
δ(m) δ(m− 1) · · · δ (m − NC + 1)

]
∆U,

这里 m 表示时间序列 (m = 0, 1, · · · , NC − 1).
如果将 ∆U 看作系数向量, 很显然脉冲算
子就用来获取控制轨迹, 因而 ∆u(k + m)
可 近 似 表 示 为 离 散 多 项 式 函 数, 本 文 用

如下离散 Laguerre 函数来逼近: lN (m) =

(−1)N
√

(1− d)/dNd
m
2 dN

N∑
r=0

(d−1
d

)
r

[
N

r

][
m

r

]
,

其中, d = e−λ, λ 为时间比例因数. 定义向量:

L (m) =
[

l1 (m) l2 (m) · · · lN (m)
]T

, 则

有如下差分关系式:

L (m + 1) = AlL (m) (13)

其中, 初始条件为: LT(0) =
√

β
[

1 −λ λ2

−λ3 · · · (−1)N−1
λN−1

]
, 且满足正交关系

式:





∞∑
m=0

li(m)lj(m) = 0 for i 6= j

∞∑
m=0

li(m)lj(m) = 1 for i = j
, Al ∈

RN×N 是关于参数 λ 和 β = (1− λ2) 的函数, 即

Al =




λ 0 · · · 0
β λ · · · 0
...

. . . . . .
...

(−λ)N−2
β · · · β λ




.

由文献 [27] 可知, L2 (R+) 内的任意函数均可
描述为基于 Laguerre 函数的正交展开形式. 设离散
变量的脉冲响应为 H (m), 则它可描述为 Laguerre

函数的 N 级正交展开形式:

H (m) = c1l1 (m) + c2l2 (m) + · · ·+ cN lN (m)
(14)

其中, 系数 ci 满足如下关系:

ci =
∞∑

m=0

H (m) li (m) (15)

用 Laguerre 函数近似离散系统的脉冲响应的
求解过程如下: 首先, 生成系统 (10) 的脉冲响应
H ′ (m); 然后, 根据式 (15) 和H ′ (m) 确定参数序列
ci; 再根据式 (14) 得到基于 Laguerre 函数的脉冲响
应 H (m), 通过调节参数 λ 的值, 使 H (m) 逼近脉
冲响应曲线 H ′ (m).
根据上述思想, 时刻 k 的控制输入脉冲响应

∆u (k + m) 可表示为

∆u(k + m) =
N∑

i=1

ci(k)li(m) (16)

或写为如下向量形式:

∆u (k + m) = LT(m)η (17)

其中, η是N 维列向量, η=
[

c1 c2 · · · cN

]T

.

在之后的讨论中, 用 LT(m)η 代替∆u (k + m),
则求解最优控制输入 ∆u (k) 就转化为求解序列
η 的问题. 结合上一节的讨论, k 时刻的未来状态

x̃ (k + m) 和输出 ỹ (k + m|k) 可表示如下:

x̃ (k + m|k) = Amx̃ (k) +
m−1∑
n=0

Am−i−1BLT(n)η

ỹ (k + m|k) = CAmx̃ (k) +
m−1∑
n=0

CAm−i−1BLT(n)η

(18)

由此可见, 求取最优向量 η 即间接得到最优解

∆u (k).
为了更加直观地表述输出速度 ỹ (k + m|k)

与参考速度 vtarget (j) 的偏差关系, 这里选取:
x̄ (k + m|k) =

[
∆xT(k + m|k) ỹ (k + m|k)−

vtarget (k)]T, 则性能指标函数 (11) 表示为

J =
NP∑

m=1

1
2
x̄T(k + m|k)qkx̄ (k + m|k)+

NP∑
m=0

ω

(
fCruise

ỹ (k + m|k)

)
+

1
2
ηTrkη (19)
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取 φT(m) =
∑m−1

n=0 Am−i−1BLT(n), 结合方程 (15)
可将性能指标 (16) 整理为

J =
1
2
ηT

(
NP∑

m=1

φ (m) qkφ
T(m)+rk

)
η+

ηT

(
NP∑

m=1

φ (m) qkA
m

)
x̄ (k)+

1
2

NP∑
m=1

x̄T(k)
(
AT

)m
qkA

mx̄ (k)+

NP∑
m=1

ω

[
b0

CAmx (k) + CmφT(m)η
+

b1 + b2CAmx (k) + b2CfφT(m)+

b3(CAmx (k))2 + b3

(
CφT(m)

)2
η2+

2b3CAmx (k) CφT(m)η

]

为了得到最优解 η, 性能指标 J 最小化的必要条件

为 ∂J
∂η

= 0, 从而得到最优的 η 为

η =




NP∑
m=1

φ (m) QφT(m) + RL+

2ωb3

NP∑
m=1

(CφT(m))2




−1

×




NP∑
m=1

φ (m) QAmx̄ (k)+
NP∑

m=1

ωb2CφT(m)+

2
NP∑

m=1

ωb3CAmx (k) Cφ(m)T




(20)

进而利用式 (17) 即得到最优控制输入序列
∆U =

[
∆u (k) ∆u (k + 1) · · · ∆u (k + NC

−1)]T, 从而完成MPC 最优控制输入的求解.

3 仿真结果及分析

为了验证上述理论的正确性, 本文选取如下参
数进行仿真实验: 信号灯的循环周期 T = 100 s,
其中 60 s 为红灯 (其中包括 5 s 黄灯), 40 s 为绿灯,
正弦函数的角频率 ω = 2π

T
= 2π

100
, ϕ = − π

10
+ π,

P = − sin π
10

, 采样长度为 N = 100, 给定各参考

系数如下: ρ = 1m/s2, A = 2.2m2, Cd = 0.35,
dm = 5, m = 1464 kg, δ = 0.1, cr = 0.015,
ud = 1.5, ω = 110.0, b0 = 0.1569, b1 = 0.0245,
b2 = −7.415 × 10−4, b3 = 5.975 × 10−5, c0 =
0.07224, c1 = 0.09681, c2 = 0.001075[23]; 本文对比
实验选取经验驾驶 Gipps 模型[28].

设定车辆的初始速度 v0 = 11.5m/s, 速度范
围为: vlimit ∈ [11.1m/s, 22.2m/s], 为了更好地接
近实际情况, 图 2 给出了车辆参考速度 vtarget 随

着信号灯变化的曲线. 在图 2 (a) 中, 车辆与依次
4 个信号灯的距离分别为 D1 = 1 300m、D2 =
2500 m、D3 = 7 000 m、D4 = 9 000 m, 仿真结果显
示在距离 D1 中, 当车辆判断不能匀速通过后, 全程
以 0.03m/s2 的加速度驾驶, 在第二段距离 D2 中,
车辆全程以 0.226m/s2 的加速度在当前信号灯周期

内通过路口, 在第三段距离 D3 中, 车辆经过两个信
号灯周期的时间长度, 以 0.016m/s2 的减速度匀减

速通过, 在第四段距离 D4 中, 车辆以 0.0252m/s2

的加速度在绿灯即将结束时通过.

图 2 基于信号灯信息的车辆驾驶距离曲线

Fig. 2 The vehicle driving distance curve with

traffic light information

在图 2 (b) 中车辆距 4 个信号灯分别为 D′
1 =

1500 m、D′
2 = 3 000m、D′

3 = 7 000m、D′
4 =

10 000 m, 仿真结果显示在第一段距离 D′
1 中, 车

辆以加速度 0.07m/s2 通过信号灯, 在第二段距离
D′

2 中,车辆先以 0.164m/s2 的减速度减速 50 s后匀
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速驾驶, 在第三段距离 D′
3 中, 车辆先以 0.140m/s2

加速 75 s 后, 维持该速度匀速通过信号灯, 在距离
D′

4 中, 车辆可以匀速通过第一个循环的绿灯, 无需
其他操作. 图 2 很好地反映出车辆严格遵守文中的
驾驶规则, 避免了不必要的加减速以及急刹车操作.
图 3 给出了上述两种情况下, 运用 MPC 方法和传
统 Gipps 模型分别对参考速度 vtarget 进行速度跟踪

的曲线, 从图 3 中可以看出, 运用MPC 方法的车辆
可以很好地对参考速度进行跟踪, 在每一时间段内,
跟踪速度与参考速度都较为接近, 尤其在通过每一
信号灯路口的瞬时, 速度波动较小, 跟踪误差在合理
范围之内, 且在匀速阶段跟踪效果最为理想; 而传统
Gipps 模型虽然也能较迅速地对参考速度进行跟踪,
但其具有很大的时延性, 当速度波动较大的时候, 其
不断累积跟踪误差, 由图 3 (b) 可以看出, 从第 130 s
时开始的匀速阶段, 跟踪误差累积到最大值, 跟踪效
果并不理想.

图 3 速度跟踪曲线

Fig. 3 The speed tracking curve

图 4 给出了在两种情况下通过MPC 方法得到
的最优控制输入曲线, 与图 3 中速度的加、减变化相

对应. 当控制输入在零值以上, 车辆处于加速状态;
否则, 控制输入值应相应减小, 车辆开始减速, 在驾
驶过程中, 控制输入能够维持在一定的界限范围内,
且控制输入整体波动比较平稳.

图 4 MPC 车辆输入曲线

Fig. 4 The input curve of the MPC-vehicle

图 5 表示在 MPC 方法中, 输入差值 ∆u 的变

化, 输入差值越接近 0, 代表实际输入与限制范围的
偏差越小, 也就是加速度的变化越小, 系统状态越稳
定. 实验表明, 输入 ∆u 在零值附近稳定波动, 在加
速过程中会产生小幅震荡, 但最终都稳定趋于 0, 运
用MPC 方法, 具有良好的稳定性, 由于速度的波动
较小, 为乘客和驾驶员提供了舒适性, 速度的合理控
制, 在一定程度上增加了交通的安全性.
图 6 给出了两种情况下, 运用 MPC 方法驾驶

一段时间后的油耗曲线, 并且与传统 Gipps 跟踪速
度方法进行对比, 对比实验显示, 虽然在速度跟踪性
能上, Gipps 方法也能很好地对目标速度进行跟踪,
但是采用传统 Gipps 方法对车辆进行控制时, 其瞬
时加速度较大, 油耗量也明显增加, 不能很好地降低
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图 5 MPC 车辆输入差值曲线

Fig. 5 The input difference curve of the MPC-vehicle

图 6 车辆油耗曲线

Fig. 6 The input curve of the MPC-vehicle

油耗, 产生了不必要的燃油浪费以及空气污染; 而
MPC 方法在每一个信号灯路段耗油量都有所降低,
尤其当速度变化频繁的时候, 油耗量明显低于采用
Gipps 控制的车辆, 而随着驾驶距离的增加, 累计油
耗节约量也显著提高. 由此可以看出, 本文提出的基
于 MPC 的车辆环保驾驶方法, 不仅能很好地根据
信号灯信息进行速度跟踪, 而且能够明显降低车辆
油耗, 更加适合于城市交通环境中的自动驾驶技术.

4 结论

本文提出一种基于信号灯信息预测和模型预测

控制来降低城市交通中车辆油耗的环保驾驶策略.
车辆通过通信网络获取当前信号灯状态及其周期,
且根据安全和节油规则, 对车辆不停车通过信号灯
的最佳速度进行规划. 然后结合油耗和控制性能指

标, 采用模型预测控制方法得到可保证行驶安全的
油耗最优控制策略. 仿真实验表明, 采用本文的方法
后, 车辆可实现免停车通过前方信号灯, 且明显比传
统的控制方法更为省油. 由于对参考速度进行实时
规划, 所以本文的驾驶策略更适合城市交通应用. 不
过, 本文并未考虑存在前方车辆的情况, 如何考虑前
方车辆进行车辆跟踪及信号灯控制协同设计, 这一
问题值得进一步研究.
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