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网联电动汽车信号灯控路口
经济性驾驶策略

陈 浩 庄伟超 殷国栋 董昊轩

( 东南大学机械工程学院，南京 210096)

摘要: 针对智能网联电动汽车在信号灯控路口的经济性驾驶问题，提出一种基于最优控制的经

济性驾驶车速优化策略．首先，构建包含信号灯、车速限制等约束，以能量消耗最小化为目标的信
号灯控路口车辆速度优化问题;然后，利用庞特里亚金极小值原理解析求解最优控制率;考虑到

动态交通场景中车辆对未来交通信息的预测能力有限、信号灯约束条件多变等特点，提出了一种
双层滚动距离域车速优化策略，将信号灯控路口经济性驾驶问题转化为分段最优控制问题，得到

分段最优速度轨迹．仿真结果表明:在有限预测能力和无限预测能力 2 种情况下，所提出的经济
性驾驶车速优化策略较加速—匀速—制动策略分别有 9． 2%和 10． 3%的能量节省; 随着预测距
离和信号灯控路口通行速度的增大，在提高通行效率的同时，能量节省效率进一步提高．
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Eco-driving control strategy of connected electric vehicle
at signalized intersection

Chen Hao Zhuang Weichao Yin Guodong Dong Haoxuan
( School of Mechanical Engineering，Southeast University，Nanjing 210096，China)

Abstract: Aiming at the eco-driving problem of connected and autonomous electric vehicle ( EV) at
signalized intersection，an eco-driving speed optimization method based on optimal control was pro-
posed． First，a vehicle speed optimization problem at signalized intersection was constructed，inclu-
ding traffic lights and speed limitation and other constraints，with the goal of minimizing the energy
consumption． Then，the optimal control rate was solved by using Pontryagin’s minimum principle．
Finally，considering the characteristics of vehicles in the dynamic traffic scenes，such as the limited
ability to predict the future traffic information and the variable traffic lights constraints，a double-lay-
er receding distance horizon velocity optimization control strategy was proposed by transforming the
eco-driving problem at the signalized intersection into the segmented optimal control problem，thus
obtaining the segmented optimal speed trajectory． Simulation results show that under the two condi-
tions of finite and infinite predictive ability，the eco-driving optimization strategy has 9． 2% and
10． 3% energy savings compared with the accelerate-constant-brake ( ACB ) strategy，respectively．
With the increase of the predicted distance and the speed at the signalized intersection，while impro-
ving the traffic efficiency，the energy saving efficiency is further improved．
Key words: eco-driving ; connected and autonomous vehicle( CAV ) ; signalized intersection; rece-

ding optimization; Pontryagin’s minimum principle
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智能网联汽车( connected and autonomous ve-
hicle，CAV) 技术是目前汽车领域的研究热点，《中

国制造 2025》要求装备自动驾驶系统的智能网联
汽车综合能耗较常规汽车降低 10%以上，排放减
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少 20%以上［1］．因此在大力发展自动驾驶技术的
同时，实现智能网联汽车的经济性驾驶、降低车辆
能耗水平是智能车发展的重要环节．经济性驾驶技
术可以通过对车速的合理规划降低车辆能量消耗、
减少交通污染［2 － 4］，城市信号灯控路口是其典型场

景之一［5 － 6］．交通信号灯作为控制车辆各向通行权
限的重要交通标识，有效减少了城市路口的交通事

故，保障了行人出行安全． 但是由于人类驾驶员无
法实时获取前方信号灯相位信息、准确避开红灯相
位，在路口反复进行制动、停车，因此造成了不必要
的能量损失［7 － 8］．
从控制角度，信号灯控路口的经济车速规划方

法可以分为 2 类: 基于规则［9 － 11］、基于优化［12 － 16］．
其中，文献［9］为了处理信号灯动态切换导致的最
优控制问题的非凸性，在上层控制器中采用了模糊

逻辑控制，在得到次优解的同时保证了实时应用．
文献［10］采用模糊逻辑规则对当前驾驶员进行经
济性评分，并及时反馈给驾驶员．文献［11］基于驾
驶员操作经验，提出驾驶员应该采取合适的中度加

速度，快速平稳地加速到目标车速，并尽快切换到

高档位．文献［12］采用动态规划算法优化车辆在
信号灯控路口的速度谱，根据信号灯变化求解输出

功率．文献［13］通过在动态规划成本函数中加入
表示信号灯相位的概率信息来处理相位信息丢包

或缺失的情况． 文献［14］利用庞特里亚金极小值
原理基于简化的车辆模型分别研究了内燃机汽车

和纯电动汽车经济性驾驶的节能机理，并与数值方

法进行对比，两者结果具有一致性． 为了更好地将
经济性驾驶控制策略投入实车使用，更多学者采用

了预测控制的方法，在最优性和计算实时性之间得

到了平衡．文献［15］采用了双层控制策略，上层控
制器在较大的网格划分下采用动态规划算法得到

了期望的经济车速曲线，下层采用模型预测控制方

法实现了考虑安全车距与目标车速跟踪的滚动时

域优化．文献［16］采用模型预测控制方法，预测前
车状态的同时考虑信号灯相位约束，通过调节安全

跟车时距和最佳巡航车速提高车辆的燃油经济性．
然而基于规则的经济车速控制方法虽然实现方式

简单，但控制阈值的选取过于依赖人的驾驶经验，

并且节能效果有限．此外，由于车辆模型的复杂性，
以动态规划为代表的优化控制方法均以数值求解

为主，优化结果表现为离散的数值点，尽管具有较

好的节能效果，但现有文献对各种优化控制策略背

后的节能原因尚不清晰，缺乏对节能机理的统一

解释．

随着车路协同技术的发展，更多智能驾驶辅助

系统应运而生，其中就包括信号灯信息系统［17］以

及绿波车速引导( green light optimal speed adviso-
ry，GLOSA ) 系统［18］．前者可以使车辆实时获取信
号灯相位信息和位置信息，后者可以提供通过前方

路口的建议目标车速． 已有研究表明，在车路协同
环境下对车辆实施经济性驾驶具有较大的节能潜

力［19］．
针对上述问题，本文以智能网联电动汽车为研

究对象，一段包含信号灯控路口的直线道路为研究

场景，优化信号灯控路口智能网联电动汽车的能量

消耗．为了克服动态规划等数值优化算法节能机理
不清晰、计算复杂度高等缺点，借助信号灯信息系
统和 GLOSA 系统分别获得该信号灯控路口的相
位信息、位置信息和建议车速，将信号灯约束转化
为定点状态约束，同时考虑到动态交通场景中车辆

对未来交通信息的预测能力有限、信号灯约束条件
多变等特点，提出一种双层滚动距离域车速优化策

略( double-layer receding distance horizon velocity
optimization strategy，DＲVS ) ，在每一步最优子问
题中采用庞特里亚金极小值原理求解能量最优的

车速轨迹解析解，将信号灯控路口全局能量最优控

制问题转化为分段能量最优控制问题． 在此基础
上，借助计算得到的分段最优解析解，分析预测能

力和约束特性参数对车辆能耗的影响，揭示车联网

环境下车辆经济性驾驶的节能潜力，从解析分析的

角度弥补现有研究在电动汽车经济性驾驶节能机

理方面的不足．

1 信号灯控路口经济性驾驶问题
1． 1 问题描述
在车路协同环境下，CAV 车辆可以在一定预

测距离内，实时获取前方信号灯相位信息，利用

GLOSA 系统获取建议目标车速，再加上快速准确
的优化算法，从而实时规划出满足出行需求的能量

最优车速轨迹，有效降低车辆通过信号灯控路口的

能量消耗．本文中具体研究场景描述如下: 道路全
长为 s end，通行时间为 tend，车辆从上一路口以停车
状态出发，初速度为零，终点速度设定为 v end，在道
路中间存在一个信号灯控路口，本文期望通过优化

车辆全程速度轨迹，使电动汽车通过该路口的能量

消耗最小．为了分析信号灯约束对于车辆能量消耗
的影响，简化优化问题，忽略前方交通流对自车车

速的影响．灯控路口经济性驾驶问题如图 1 所示．
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图 1 信号灯控路口经济性驾驶问题

1． 2 最优控制问题
上述信号灯约束下车辆能量最优的车速轨迹

优化问题可以转化为最优控制问题．仅考虑车辆纵
向的受力情况，根据牛顿第二定律得到车辆纵向动

力学方程，即

F t =mg( fcosα + sinα) +
ρCDAv

2

2 + δm dv
dt ( 1)

式中，F t 为车辆纵向力，包括驱动力和制动力; m
为车辆质量; g为重力加速度; f为滚动阻力系数; α
为道路坡度角; ρ 为空气密度; CD 为空气阻力系

数; A 为迎风面积; v 为车辆纵向速度; δ 为旋转质
量换算系数．
选取车辆位移和纵向速度为状态量 x = { s，

v} ，车轮上的单位质量纵向力为控制输入 u = F t /
m，车辆的状态空间表达式为

x =
0 1

0 － gfcosα
δv

－ gsinα
δv

－
ρCDAv
2m







δ
x +

0
1







δ
u

( 2)
为了降低优化求解的复杂度，使优化结果具有

解析表达式，从而揭示信号灯控路口经济性驾驶的

节能机理，做出如下假设: 1) 车辆在城市街区中行
驶，车速较低，空气阻力可忽略; 2) 车辆在平直道
路上行驶，道路坡度角 α = 0．状态空间表达式可以
简化为

x =
0 1

0 － gf
δ







v
x +

0
1







δ
u ( 3)

本文以电池功率作为成本函数，起点时刻 t0，
终点时刻 tf ．车辆在 t0 ～ tf 时间段内的能量消耗表
示为 J，则有

min
u
J = ∫

t f

t0
Pb ( Pm，SOC) dt ( 4)

式中，Pb 为电池功率，与电机功率 Pm 和电池荷电

状态 SOC 有关．本文假设电动汽车具有理想的再
生制动，制动能量能够全部被回收，当 u 为正时表
示驱动，当 u 为负时表示制动． 根据文献［20］，在
经济性驾驶的研究中，电池的能量效率可以看作定

值，本文忽略电池能量损耗，从而有 Pb = Pm ． 为了

推导出经济车速的解析表达式，不同于普遍采用的

查表法，电机功率采用了文献［21］中的近似表达
式，即

Pm = wmTm + P loss ( 5)
式中，wm 为电机转速; Tm 为电机转矩; P loss = c1T

2
m

为电机的功率损失，简化为电机转矩的平方项，c1
为电机特性参数，与电机内阻和转矩常数有关． 同
时，忽略电机传动效率，电机转矩、转速满足如下关
系式:

wm = v i
r ( 6)

Tm =
F tr
i ( 7)

式中，i为传动系统传动比; r 为车轮半径．因此，最
优控制问题的性能指标可以简化为

min
u
J = ∫

t f

t0
Pbdt = ∫

t f

t0
Pmdt = ∫

t f

t
(

0

mv
F t

m +

c1
r( )i

2
m2 F t( )m )2

dt = ∫
t f

t0
( mvu + cu2 ) dt

( 8)
式中，c = c1 ( r / i)

2m2 ．
不失一般性，分别用 v0、s0表示车辆在 t0时刻

的速度和位移，用 v f、s f 表示车辆在 tf 时刻的速度
和位移，则求解车辆在 t0 ～ tf 时间段内能量最优车
速轨迹的问题可归纳为如下的最优控制问题:

arg min
u
J = ∫

t f

t0
( mvu + cu2 ) dt ( 9)

s． t．

x =
0 1

0 － gf
δ







v
x +

0
1







δ
u

v ( t0 ) = v0，v ( tf ) = v f
s( t0 ) = s0，s( tf ) = s f

2 信号灯控路口经济性驾驶策略
在过往的研究中，人们总是假设车辆能够实时

获取前方动态交通信息，例如前车车速、信号灯相
位等．然而在实际交通场景中，车辆对这些信息的
预测距离总是有限的，本文提出了一种双层滚动距

离域车速优化策略( DＲVS ) ，如图 2 所示．首先，根
据道路终点状态约束解析求解出不考虑信号灯约

束下的全局经济性最优车速轨迹．在下层优化策略
中，车辆若在预测距离内接收到信号灯信息，则以

信号灯状态为目标约束，规划出局部经济性最优车

速轨迹，否则跟踪上层优化速度曲线． 定义信号灯
约束如下:

081 东南大学学报( 自然科学版) 第 51 卷
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s( tgre ) = s lig
v ( tgre ) = v }

lig

( 10)

式中，tgre为绿灯相位开始时刻，s lig为信号灯位置，
均可由信号灯信息系统获取; v lig为信号灯控路口
的建议目标车速，由 GLOSA 系统获取． 整个求解
过程将距离域划分为 N段，以步长 Δd = ( s f － s0 ) /
N 向前滚动优化，k = 0，1，…，N － 1 表示当前步数，
从而实现信号灯控路口车辆能量最优车速轨迹的

快速求解．

图 2 双层滚动距离域车速优化策略原理图

2． 1 上层车速优化策略
首先求解 1． 2 节中的最优控制问题，将式( 3 )

代入式( 8) ，计算得到整个行程所需的能量，即

J = ∫
t f

t0
c ( u － fg) 2dt + 1

2 δm( v
2
f － v20 ) + c ( fg) 2·

( tf － t0 ) + 2cδfg( v f － v0 ) + mfg( s f － s0 )

( 11)
由式( 11) 可知，等式右边仅第 1 项与控制输入有
关，其他项均与行程的起点位置和终点位置有关，

只能通过合理选取行驶路径( eco-routing ) 而无法
采用速度规划的方式节省能量． 因此将式( 11 ) 右
侧第 1 项记作 Jn，作为新的性能指标，即

Jn = ∫
t f

t0
c ( u － fg) 2dt ( 12)

分别引入位移状态协量 λ1 和速度状态协量

λ2，并定义哈密顿函数

H［x，u，λ1，λ2］= c ( u － fg) 2 + λ1v +
λ2

δ
( u － fg)

( 13)
根据庞特里亚金极小值原理的必要条件，得到

如下微分方程组:

H
u

= 0

λ
·

1 = － H
s
，λ
·

2 = － H
v

s· = v，v· = u
δ
－ fg













δ

( 14)

同时满足起点和终点的等式状态约束:

s( t0 ) = s0，s( tf ) = s f
v ( t0 ) = v0，v ( tf ) = v f

因此，网联电动汽车经济性最优控制问题便转

化为求解上述两点边值问题． 求解微分方程组
( 14) ，得到最优控制输入 u* ( t)

u* ( t) = at + b ( 15)
其中

a =
－ 12δ( s0 － s f ) + 6δ( t0 － tf ) ( v0 + v f )

( t0 － tf )
3 ( 16)

b = fg +
6δ( s0 － s f ) ( t0 + tf ) － 2t

2
0δ( v0 + 2v f )

( t0 － tf )
3 +

2δt2f ( v f + 2v0 ) + 2δt0 tf ( v f － v0 )
( t0 － tf )

3 ( 17)

将最优控制输入代入式( 12 ) 中，得到最优的
与控制输入相关的能量消耗 J*n

J*n =
12cδ2 ( v0 + v f ) ( s0 － s f ) ( t0 － tf )

( t0 － tf )
3 －

4cδ2 ( v20 + v0v f + v2f ) ( t0 － tf )
2

( t0 － tf )
3 －

12cδ2 ( s0 － s f )
2

( t0 － tf )
3

( 18)
将式( 18) 代入式( 11 ) 中，得到总的最优能量消耗
J*

J* = J*n + 1
2 δm( v

2
f － v20 ) + c ( fg) 2 ( tf － t0 ) +

2cδfg( v f － v0 ) +mfg( s f － s0 ) ( 19)
在滚动优化过程中，上层车速优化策略总是以

当前第 k步的车辆状态 x( k) = { s ( k) ，v ( k) } 为
起点状态约束，以{ s end，v end } 为终点状态约束，利
用庞特里亚金极小值原理解析求解出全局最优控

制输入及最优状态轨迹，车辆初始状态 x( 0) = { 0，
0} ．将第 k步的边界条件代入式( 15) ～ ( 19) 中，便
可得到全局经济性最优车速轨迹 v *glo ( k) ．
2． 2 下层车速优化策略
在下层车速优化策略中，首先跟踪上层规划出

的全局经济性最优车速轨迹，同时为了满足信号灯

约束和避免在信号灯控路口停车，车辆以一定的预

测距离实时预测信号灯相位信息，并向前做滚动优

化．通过信号灯信息系统和 GLOSA 系统分别获取
信号灯位置信息 s lig、相位信息 tgre及建议通行车速
v lig ．
经济性驾驶的节能效果与车辆对未来交通情

况的预测能力直接相关，若能够更好地处理交通约

束，则可以避免更多的能量消耗．为此，本文考虑了
2 种交通信息预测能力: 无限预测( infinite predic-
tion) 和有限预测( finite prediction) ．
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2． 2． 1 无限预测
假设车辆装备有理想的车载传感器和通讯设

备，车辆在确定目的地和行驶路径后，便能够完美

预测前方道路的信号灯位置及相位信息，获取

GLOSA 系统的建议车速．根据信号灯约束条件，整
个行驶过程可以分为 2 个阶段: 第 1 阶段车辆从起
点出发，以获取的信号灯信息为目标约束条件，优

化车速轨迹，此阶段称为调整阶段; 第 2 阶段车辆
驶离路口，以终点状态为目标约束条件，跟踪上层

优化速度轨迹，此阶段称为跟踪阶段．在调整阶段，
起点时刻、起点速度、起点位移均为零，终点时刻为
tgre，终点速度为 v lig，终点位移为 s lig ．在跟踪阶段，
起点时刻为 tgre，起点速度为 v lig，起点位移为 s lig，
终点时刻为 tend，终点速度为 v end，终点位移
为 s end ．
由此，在滚动优化过程中，若信号灯在车辆预

测范围内，则以当前车辆状态 x ( k ) = { s ( k ) ，
v ( k) } 为起点状态约束，以信号灯状态约束{ s lig，
v lig } 为终点状态约束，将边界条件代入式( 15 ) ～
( 19) 中便可确定信号灯约束下的局部最优控制输
入 u*

loc ( k ) ，进而确定局部经济性最优车速轨迹
v *loc ( k) ，否则跟踪上层经济车速轨迹 v *glo ( k) ．
根据式( 18) 和( 19 ) ，无限预测情况下与控制

输入相关的能量消耗记为 JnI，其中调整阶段和跟
踪阶段的能量消耗分别记为 JnIA和 JnIT，总能量消
耗记为 JI，则有

JnI = JnIA + JnIT ( 20)

JI = JnI +
1
2 δmv

2
end + c ( fg) 2 tend + 2cδfgv end +mfgs end

( 21)
2． 2． 2 有限预测
在实际情况中，车辆对未来交通状况的预测能

力总是有限的，从而无法实现上述能量最优的经济

车速规划．本文针对有限预测距离的情况，采用所
提出的 DＲVS 车速优化方法．首先，上层优化策略
根据终点状态约束规划出全局经济性最优车速轨

迹 v *glo ( k) ． 当信号灯位于车辆预测范围 s pre之外
时，进入跟踪阶段，跟踪上层经济车速轨迹; 当车辆

接收到信号灯的广播信息，进入调整阶段，下层优

化策略根据信号灯约束条件调整车辆速度轨迹，规

划出局部能量最优经济车速 v *loc ( k) ; 通过路口后，
再次进入跟踪阶段，以期望的车速和时间到达目的

地．在整个过程中，以 Δd 的距离步长向前滚动．综
上，在有限预测距离情况下，车辆先后经历了跟踪

阶段 T1、调整阶段和跟踪阶段 T2．同样需要确定 3

个阶段的起点和终点状态约束，并在滚动优化过程

中将每一步的起点、终点约束条件代入式( 15 ) ～
( 19) 中，得到每一步的最优控制输入，进而得到能
量消耗的解析表达式． 跟踪阶段 T1 的起点时间、
起点速度、起点位移均为零，终点时刻为 tT，终点速
度为 v *glo ( tT ) ，终点位移为 s *glo ( tT ) ．跟踪阶段 T1 的
结束时刻即信号灯第 1 次进入车辆预测范围的时
刻，则有

s *glo ( tT ) = s lig － s pre ( 22)
由此可以计算出 tT ．调整阶段的起点状态为跟

踪阶段 T1 的终点状态，调整阶段结束时车辆应到
达信号灯控路口，用 tA 表示调整阶段结束时刻，则
有

tA = tgre ( 23)
调整阶段的终点速度为 v lig，终点位移为 s lig ． 跟踪
阶段 T2 的起点状态为调整阶段的终点状态，跟踪
阶段 T2 结束时以期望的时间、速度到达目的地，
终点时刻为 tend，终点速度为 v end，终点位移为 s end ．
根据式( 15) 和( 22) 求得跟踪阶段 T1 结束时

车辆的速度 v *glo ( tT ) 和位移 s *glo ( tT ) ，分别为

v *glo ( tT ) =
2tT ( － v end t

2
end +3s end tend ) －3t

2
T ( 2s end － tendv end )

t3end
( 24)

s *glo ( tT ) =
t2T ( － v end t

2
end + 3s end tend ) － t3T ( 2s end － tendv end )

t3end
( 25)

根据式( 18) 和( 19 ) ，有限预测距离情况下与
控制输入有关的能量消耗记为 JnF，其中跟踪阶段
T1、调整阶段、跟踪阶段 T2 的能量消耗分别记为
JnFT1、JnFA和 JnFT2，总能量消耗记为 JF，则有

JnF = JnFT1 + JnFA + JnFT2 ( 26)

JF = JnF +
1
2 δmv

2
end + c ( fg) 2 t2end + 2cδfgv end +mfgs end

( 27)
2． 3 DＲVS策略流程
综合 2． 1 节和 2． 2 节，可以通过 DＲVS 策略实

现车辆在信号灯控路口的经济性最优驾驶．策略流
程如下:

① 依据驾驶员的出行需求，确定终点状态约
束，包括终点位移 s end、终点时间 tend、终点速度 v end ．

② 滚动距离域划分． 将整个行驶距离平均划
分为 N段，滚动步长为 Δd，k = 0，1，…，N － 1 表示
当前步数．

③ 初始化，k = 0．
④ 上层优化． 上层优化策略根据当前状态约
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束{ s( k) ，v ( k) } 和终点状态约束{ s end，v end } 规划
出全局经济性最优车速轨迹v *glo ( k) ，w f = 0 表示接
收到信号灯信息的标志位．

⑤ 交通信息获取． 车辆在预测距离 s pre内，若
发现信号灯，令 w f = 1，同时通过信号灯信息系统
获取信号灯相位信息 tgre、位置信息 s lig，通过 GLO-
SA 系统获取建议目标车速 v lig ．

⑥ 下层优化． 若 w f = 1，则以当前车辆状态
{ s( k) ，v ( k) } 为起点状态约束，以获取的信号灯
信息{ s lig，v lig } 为终点状态约束，规划出局部经济
性最优车速轨迹 v *loc ( k) ．若 w f = 0 ，则跟踪上层车
速 v *glo ( k) ．记录当前最优车速 v * ( k) ．

⑦ 滚动优化，k = k + 1．
⑧ 判断循环终止条件． 若 k ＜ N，则返回步骤

④; 若 k = N，则循环终止．
⑨ 记录下分段最优车速序列( v * ( 0) ，v * ( 1) ，

v * ( 2) ，…，v * ( N － 1) ) ．
得到的分段最优车速序列具有封闭的解析解

形式，可以实现信号灯控路口快速实时的经济性最

优驾驶策略优化．

3 仿真结果与分析
本文仿真环境设置如下: 道路全长 s end =

2． 4 km，通行时间 tend = 200 s，终点速度 v end = 12
m /s，电动汽车整车质量 m = 1 421 kg，滚动阻力
系数 f = 0． 016，传动系统传动比 i = 9． 81，车轮滚
动半径 r = 0． 325 m，旋转质量换算系数 δ = 1． 022，
电机特性参数 c1 = 0． 873 0． 在 DＲVS 策略中，预
测距离 s pre = 300 m，滚动步长 Δd = 1 m，整个行
驶路程划分为 N = 2 400 段． 从 GLOSA 系统获取
的路口建议车速 v lig = 10 m /s，通过信号灯信息系
统获取信号灯相位信息，绿灯开始时刻 tgre = 100 s，
信号灯位置信息 s lig = 900 m，重力加速度 g = 9． 8
m /s2 ．仿真建模软件采用 MATLAB ( Ｒ2018a) ，电
脑配置为 Intel Core i7-10510U@ 1． 80 GHz CPU 和
16 GB ＲAM ．
为了得到能量消耗的解析表达式，分析预测距

离和信号灯约束特性参数对 DＲVS 策略节能效果
的影响，采用摄动法求解式( 21 ) ，并代入仿真参
数，确定有限预测下跟踪阶段结束时刻，即

tT = 0． 5 － 0． 3
s pre
s( )
end

tend ( 28)

3． 1 驾驶策略对比
为了分析信号灯约束对于能量消耗的影响，首

先分析了不考虑信号灯约束的经济性最优驾驶策

略，这在理论上是最节省能量的驾驶策略( energy
optimal control，EOC ) ，即车辆始终跟踪上层全局
经济性最优车速 v *glo ( k) ． DＲVS-I 和 DＲVS-F 分别
表示无限预测和有限预测下的 DＲVS 策略．此外，
将驾驶员在信号灯控路口经常采用的加速—匀
速—制动( accelerate-constant-brake，ACB ) 驾驶策
略作为对比，定义

P =
J t － JACB
JACB

× 100% ( 29)

式中，P表示各种策略相对 ACB 策略的能量节省;
Jt 表示能量消耗． 不同策略的能量消耗对比见
表 1．

表 1 不同策略能量消耗对比

驾驶策略 能量消耗 /kJ 能量节省 /%
ACB 742． 5
EOC 662． 1 10． 8
DＲVS-I 666． 1 10． 3
DＲVS-F 674． 2 9． 2

从表 1 中可以看出，不考虑信号灯约束的
EOC 策略能量消耗最低，图 3( a) 中 EOC 速度曲线
是一条光滑的抛物线，图 3( b) 中 EOC 转矩输出没
有大的跳变，从尽可能减少加减速的角度考虑，

EOC 策略的结果是合理的． 其他策略相较于 EOC
策略引入了信号灯约束，能量消耗均有增加，这主

要体现在为了满足信号灯约束，车辆进行了额外的

制动、加速操作，造成了转矩的大幅度变动，这表明
尽管驾驶员可以通过车路协同技术提前获知前方

路口的交通信息，做出一定程度的预判，但信号灯

控路口的存在还是会导致车辆能量消耗增大，这也

是车辆在城市道路中行驶能耗大的原因之一． ACB
策略的能量消耗最高，达到了 742． 5 kJ，从图 3 ( c)
和图 3( d) 可知，ACB 策略转矩变化较大，车辆从
静止开始加速，由于无法获取前方信号灯相位信

息，前期过多加速，在红灯相位内到达路口并制动

停车，造成了不必要的能量损耗． 本文提及策略均
考虑了理想的制动能量回收，在图 3 ( d) 中出现了
能耗下降的情况，在非理想制动能量回收的情况

下，路口制动停车带来的能量损失更大，DＲVS 策
略的节能效果会更加明显．在 DＲVS-F 策略中，由
于预测距离有限，车辆不能及时获取信号灯相位信

息和 GLOSA 建议车速信息，相较于 DＲVS-I 策略
能量消耗有所增加，DＲVS-F 策略和 DＲVS-I 策略
相比 ACB 策略能量消耗分别减少了 9． 2% 和
10． 3% ．从图 3( a) 可知，DＲVS-I 策略能够更早地
获取信号灯相位信息，提前规划车速，避免在接近
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路口处进行速度调整，整个过程分为上文所述的 2
个阶段: 调整阶段和跟踪阶段．而 DＲVS-F 策略由
于预测距离有限，在接近路口时进行了速度调整，

为了在绿灯相位到达路口，进行了加减速操作，造

成了一定的能量损失，整个过程分为 3 个阶段: 跟
踪阶段、调整阶段、跟踪阶段． 在速度曲线上，
DＲVS 策略较 ACB 策略速度变化较小，减少了不
必要的加速与减速，从而降低了能耗． 采用庞特里
亚金极小值原理求解信号灯控路口的经济性驾驶

问题，最优控制率、最优车速轨迹均具有普遍性和
封闭表达式，在 DＲVS 策略中，将每一最优子问题

( a) 速度变化曲线

( b) 位移变化曲线

( c) 转矩变化曲线

( d) 能量变化曲线

图 3 不同控制策略下的仿真结果

的边界约束条件代入通用表达式中，便可确定当前

的能量最优车速轨迹，有效避免了动态规划等数值

算法的复杂计算，实现了经济车速的快速规划．
DＲVS-F策略的计算时间为 16． 584 s，平均每一次
迭代计算的时间为 6． 91 ms，在计算时间上优于动
态规划等数值算法［22］．
3． 2 预测距离与信号灯参数的影响
由于 EOC 策略不考虑信号灯约束，ACB 策略

是模仿驾驶员的加速—匀速—制动策略，均不受预
测距离和信号灯控路口车速的影响，因此仅对比 2
种 DＲVS 策略． 为了分析预测距离对车辆节能效
果的影响，令路口建议车速 v lig = 36 km /h，不同预
测距离的能量节省情况如图 4 所示．随着预测距离
的增加，DＲVS-F 策略相较于传统 ACB 策略的能
量节省也逐渐增大，预测距离从 100 m 增加到 500
m，能量节省提高了 4%，若预测距离进一步增大，
同时考虑多信号灯控路口的车速优化，能量节省效

果将进一步提高．这表明能够对未来交通信息做出
预测的智能网联汽车存在巨大的节能潜力，并且预

测能力越强，节能效果越好．

图 4 不同预测距离下的仿真结果

通过信号灯控路口的车速同样会影响车辆的

节能效果，令预测距离 s pre = 300 m，如图 5 所示，
随着信号灯控路口建议目标车速的提高，2 种
DＲVS 策略的能量节省逐渐增加． 当车速由 20
km /h提高到 50 km /h，DＲVS-I策略和 DＲVS-F策
略的能量节省分别提高了 2%和 5% ．如上文所述，
本文考虑了理想的制动能量回收，在实际情况下，

当通过信号灯控路口的车速降低时，能量消耗会进

图 5 不同路口车速下的仿真结果
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一步增大．因此，以较高的车速通过信号灯控路口、
避免停车是车辆在城市道路中节能的关键．

4 结论
1) 本文基于信号灯信息系统和 GLOSA 系统
将信号灯约束转化为定点状态约束，提出了一种双

层滚动距离域车速优化策略．采用庞特里亚金极小
值原理求解每一阶段的最优子问题，并根据预测距

离和信号灯约束将车辆在信号灯控路口的全局能

量最优问题转化为分段能量最优问题进行解析求

解，从理论上分析了预测能力和约束特性参数对车

辆能耗的影响，揭示在车联网环境下的经济性驾驶

的节能潜力．
2) 所提出的 DＲVS-F 策略和 DＲVS-I 策略相
较于传统车辆驾驶员的 ACB 策略分别有 9． 2%和
10． 3%的能量节省，说明所提出的车速优化方法能
够对车辆通过信号灯控路口的车速进行合理规划，

减少能量损失． 随着预测距离的增大，DＲVS-F 策
略的节能效果也越好，说明车路协同环境下车辆具

有巨大的节能潜力，在经济性驾驶的基础上，借助

车路协同技术实时预测未来交通变化，获取交通信

息，可以进一步降低车辆的能量消耗．
3) 本文基于信号灯信息系统和 GLOSA 系统
对信号灯约束进行简化，实现对最优控制问题的分

段求解，旨在对电动汽车经济性驾驶问题提供一种

解析的处理方式． 所提出的 DＲVS 策略的经济性
最优控制率以及最优车速具有封闭的解析形式，可

以揭示智能网联电动汽车的预测节能机理，分析特

性参数对能量消耗的影响，实现经济车速的快速

规划．
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