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【摘要】针对重型载货汽车在爬坡工况下燃油消耗量大的问题，综合发动机转速、扭矩等参数建立了兼顾精度与实

时性的燃油消耗量预测模型，并提出一种基于预见性自适应巡航控制（PACC）的分层架构：上层利用动态规划（DP）算

法规划全局最优经济车速；下层基于模型预测控制（MPC）算法进行二次速度规划，在确保安全跟车的同时进一步提高

经济性。实车试验结果表明，该方法可使载货汽车燃油消耗量平均降低1.5%。
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【Abstract】To address the issue of high fuel consumption in heavy-duty truck druing hill-climing conditions, a fuel 
comsumption predicton model balancing accuracy and real-time performance is developed by inregrating parameters such as 
engine speed and torque. This paper proposes a fuel-saving strategy for heavy trucks using Predictive Adaptive Cruise Control 
(PACC) on sloped roads. A hierarchical architecture is developed: the upper layer employs Dynamic Programming (DP) for 
global economic speed planning, while the lower layer uses Model Predictive Control (MPC) for secondary planning to ensure 
safe following and energy efficiency. A fuel consumption model considering engine torque and speed is integrated. Vehicle test 
demonstrates an average fuel reduction of 1.5% per kilometer.
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1 前言

重型载货汽车质量大、运行环境复杂，通过智

能化手段提升其燃油经济性是目前需重点解决的

问 题[1]。 预 见 性 自 适 应 巡 航 控 制（Predictive 
Adaptive Cruise Control，PACC）技术作为一种融合
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地理信息与动力学优化方法的先进控制手段，通过

预知前方路段的坡度变化与交通流状态，为实现载

货汽车的深度节能提供了可能[2]。

早期的燃油经济性优化研究主要集中于单车

巡航模式下的坡度适应性。Li等[3]通过多目标模型

预测控制（Model Predictive Control，MPC）框架，探讨

了在满足跟车安全性的前提下优化燃油效率的方

法 。 Weißmann 等[4] 提 出 了 一 种 结 合 动 态 规 划

（Dynamic Programming，DP）与 MPC 的混合架构，利

用 DP 算法进行离线全局经济速度规划，再由 MPC
算法实现实时轨迹跟踪。随着高精地图与云控制

技术的发展，PACC 系统能够获取更长预测时域的

道路特征。Li等[5]验证了基于高精地图的预见性控

制在实车燃油经济性提升方面的显著作用。针对

载货汽车特有的动力学约束，Hellström等[6]指出，利

用坡度预测信息提前调整发动机输出扭矩，可有效

避免爬坡工况下的能量浪费。

在控制策略优化方面，研究人员针对实时性与

精度的平衡开展了大量工作。Hellström等[7]利用全

局优化算法解决了长途货运场景下的经济速度规

划问题。Kamal 等[8]针对多变坡度路段提出了一种

分层控制策略，增强了系统在极端工况下的鲁棒

性。Lee 等[9]进一步引入多目标约束，在降低燃油

消耗量的同时兼顾车辆的驾驶舒适性。此外，

Vajedi 等[10]和 Han 等[11]研究了路面分辨率及地图精

度对预见性控制效果的影响，结果表明，精细化的

地图数据能够显著提升燃油经济性。针对动力总

成的协同优化，Saerens等[12]提出了车速规划与换挡

策略的耦合控制方案。近期，Wang 等[13]和 Wu 等[14]

的研究表明，通过优化能量流分配与瞬态响应逻

辑，PACC 系统在重型商用车上的节能潜力可进一

步释放。

尽管 PACC 技术在节能方面展现出巨大潜力，

但目前的研究在全局燃油经济性提升与瞬时安全

跟车约束的深度融合方面仍存在提升空间。尤其

是在处理长距离且坡度波动剧烈的复杂路段时，

如何保证算法在有限算力条件下的最优解输出是

亟待解决的问题。针对上述挑战，本文提出一种

基于 DP-MPC 的双层 PACC 策略：上层控制器通过

地图处理模块提取前方路段的坡度信息，利用 DP
算法确定全局最优经济车速；下层控制器基于

MPC 算法进行二次规划，实现巡航与跟车模式的

灵活切换。

2 PACC系统建模与目标建立

本文提出的 PACC系统控制算法流程如图 1所

示：经地图预处理后，利用DP算法结合动力学模型

进行多目标寻优，最终输出最优控制序列。

输出控制
•最优序列(v*

k,a*
k)•底层车辆执行机构

输入数据与设定
•原始地图与车辆实时信号
•设定车速 vset与目标权重w1~w4

前瞻地图处理
•数据平滑与区间离散化
•输出：[θk,Δsk]

DP优化规划核心
•阶段 k，状态/控制：vk,ak

J=min∑f ( frate, Δv, ak, Δt, 安全)

车辆模型
•动力学特性和万有特性拟合→frate

图1 PACC系统控制算法流程

2.1 地图处理与道路信息获取

预见性控制的优势在于能够利用前瞻信息提

前调整车辆状态。本文利用地图处理模块对预先

采集的一段 22.5 km 的高等级公路数据进行解析。

该模块的核心功能是接收车辆底盘信号，实时检索

当前位置前方一定距离内的道路坡度。

为保证控制算法的实时性与稳定性，地图处理

模块对原始坡度数据进行平滑与降采样处理，如图

2所示。原始数据以 10 Hz的频率记录，由于道路微

小起伏产生的噪声可能引起控制量的频繁波动，因

此采用分段插值法对坡度信息进行平滑处理。处

理后的地图将 22.5 km 路径划分为若干个控制区

间，每个区间内的坡度视为恒定，从而为上层DP算

法提供简洁的离散输入环境。
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图2 道路坡度数据
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2.2 燃油消耗量预测模型

为了在规划过程中量化燃油消耗情况，本文基

于某重型载货汽车的动力总成特性建立了基于试

验数据的燃油消耗量预测模型，以车辆的纵向动力

学方程为基础计算所需的牵引力。车辆的驱动形

式为 6×4，前、后轴距分别为 3 800 mm、1 350 mm，

车身长度 7.39 m、宽度 2.55 m、高度 3.68~3.80 m，整

车质量 8.8 t，总质量 24.995 t，牵引总质量 39.5 t。
车辆受到的阻力 Fres包含滚动阻力、空气阻力和坡

道阻力：

F res = Mv gf cos θ + Mv g sin θ + 1
2 ρACd v2 （1）

式中：Mv为车辆的总质量，g为重力加速度，f为滚动

阻力系数，θ为道路坡度，ρ为空气密度，A为车辆迎

风面积，Cd为空气阻力系数，v为车速。

通过对该车型配备的 Z14NS6B600 型发动机

（峰值扭矩 2 750 N·m）的万有特性曲线[15]进行二阶

多项式拟合，基于发动机的转速 n 和扭矩 T 得到瞬

时燃油消耗率 frate的预测公式[15]为：

frate = k1T 2 + k2T + k3n2 + k4n + k5 （2）
式中：k1为扭矩平方项系数，表征燃油消耗率随扭矩

变化的非线性曲率；k2为扭矩一次项系数，表征燃油

消耗率随扭矩变化的线性趋势；k3为转速平方项系

数，表征燃油消耗率随转速变化的非线性曲率；k4为

转速一次项系数，表征燃油消耗率随转速变化的线

性趋势；k5为常数项，是拟合曲面的基准偏移量。

该模型能够在巡航过程中实时估算不同速度

序列下的燃油消耗率，为寻找全局最优经济车速提

供评价指标。

2.3 优化目标函数构建

PACC系统的控制目标是在保证行车安全与效

率的前提下实现最优燃油经济性。因此，本文构建

了包含燃油消耗率、速度波动、行驶时间及跟车距

离的多目标优化函数，目标函数 J为：

J = min∑
k = 1

N [ w1 f rate (k) + w2 (v(k) - vset )2

                +w3 a(k)2 + w4Δt(k)]
（3）

式中：frate(k)为第 k步的燃油消耗率，v(k)为第 k步的实

际车速，vset为设定的巡航车速，a(k)为第 k 步的加速

度，Δt(k)为第 k 步所需时间，w1~w4为各项目标的加

权系数，N为总步数。

在跟车场景下，函数还额外引入了安全车距误

差项惩罚（即权重与安全车距的乘积），确保下层控

制始终保持与前车的安全距离。通过调整各权重

系数，系统能够在不同的驾驶需求下自动切换侧

重点。

3 基于DP-MPC的双层控制策略

3.1 基于DP算法的上层全局优化

上层控制器的核心任务是根据前方道路的坡

度分布，在长时域内规划出满足动力学约束且燃油

消耗量最低的全局最优经济车速序列。动态规划

算法通过将连续路段离散化为若干空间步长，将复

杂的最优控制问题转化为多阶段决策过程。

在 DP 算法计算过程中，状态变量定义为车辆

的位置 s，控制变量为行驶速度 v。其决策过程遵循

贝尔曼最优性原理，通过逆向递归计算每个状态点

的最小累积代价。每一阶段的转移代价 L综合了燃

油消耗率 frate和行驶时间惩罚，其状态转移方程和递

归目标函数表示为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Jk (xk ) = min{L(xk,uk ) + Jk + 1 (xk + 1 )}
s.t. vmin ≤ vk ≤ vmax,  Tmin ≤ Tk ≤ Tmax
L(xk,uk ) = ṁ fuel (vk,Tk ) ⋅ Δt + β ⋅ Δt

（4）

式中：Δt为离散步长；U为控制量的可行域；vk为第 k
阶段的车速；vmin、vmax分别为道路允许的最低和最高

车速；Tk为发动机输出扭矩；Tmin、Tmax分别为发动机

在相应转速下的最小和最大扭矩限值；ṁfuel(vk,Tk)为
发动机瞬时燃油消耗率，由发动机稳态油耗MAP图

插值得到；Jk为代价函数；xk为状态变量；uk为控制变

量；β为行驶时间惩罚系数，用于平衡油耗与行驶效

率，β越大，算法越倾向于以更高车速行驶以降低时

间成本。

算法通过在全域范围内搜索最优路径，输出能

够根据坡度变化提前“加速冲坡”或“减速滑行”的

参考速度序列 vref。

3.2 基于MPC算法的下层二次规划

下层控制器采用MPC算法，以上层规划的经济

车速序列 vref为参考，结合实时传感器获取的前车距

离与相对速度进行短时域内的二次速度规划。

MPC 算法利用线性化状态空间模型预测未来预测

时域内的车辆状态。为了平衡经济性、安全性与舒

适性，构建了二次规划形式的目标函数：

Jmpc = ∑
i = 1

P
é
ë v̂(k + i) - vref (k + i) 2

Q
+                         

                            Δd(k + i) - dsafe
2
R

+ ] a(k + i) 2
S

（5）
式中：Δd(k+i)为实际车间距离，dsafe为基于时距法的

叶凯华，等：基于预见性自适应巡航控制的重型载货汽车燃油经济性优化研究
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安全距离，a(k+i)为加速度项，Q、R、S分别为对应目

标的权重矩阵，P为预测时域长度，k 为当前时刻，

v̂(k+i)为第(k+i)步的预测车速，vref(k+i)为第(k+i)步的

参考车速。

下层控制器通过在每个控制周期内求解受约

束的二次规划问题，仅执行第一次规划的控制量，

从而在复杂的动态交通流中实现对经济速度的精

确跟踪并确保跟车安全。

3.3 巡航与跟车模式切换机制

为了适应高速公路环境下不同的交通密度，本

文设计了精细的模式切换逻辑，模式的选择主要取

决于自车与前方障碍车辆的相对距离 drel。预见性

巡航控制（Predictive Cruise Control，PCC）模式：当 drel
大于设定阈值（如 150 m）时，系统处于自由流状态，

此时控制器完全遵循 DP 算法获得的经济速度运

行，最大化利用重力势能，不再受前车约束。PACC
模式：当 drel减小至安全阈值内时，系统自动切换至

跟车模式，此时下层MPC算法将提升安全间距项的

权重，在保证不发生追尾的前提下，尽可能微调车

速以贴合 DP 算法输出的经济曲线，兼顾安全性与

经济性。

4 实车试验

本文基于前文所述的重型载货汽车开展了实

车对比试验，以验证所提出算法的实际性能。试

验车辆搭载了高性能线控底盘系统，具备完善的

线控转向和制动系统接口，为算法的实时控制提

供了物理基础。在算法部署方面，采用 dSPACE 
AutoBox 快 速 控 制 原 型 技 术 ，通 过 MATLAB/
Simulink 环境完成算法逻辑建模，并利用代码自动

生成技术将其部署至车载实时计算单元，确保了

控制逻辑的稳定运行。

在试验执行过程中，控制指令与车辆状态反馈

均基于底盘CAN总线进行高速通信，算法运行频率

设定为 50 Hz，保证了控制系统的实时响应能力。

利用 dSPACE ControlDesk 监控软件进行数据记录，

通过 CAN 接口同步采集并存储底盘上传的各类传

感器原始数据及算法中间变量，为后续对控制精

度、稳定性和鲁棒性等关键指标的定量对比分析提

供了可靠的数据支撑。

试验道路选取本文预先采集的 22.5 km数据路

段，包含连续起伏坡道（最大坡度±3%）的典型高速

路段。车辆目标巡航速度设定为 70 km/h，既符合长

途货运的经济车速，也可充分体现预见性控制在高

速工况下的风阻优化优势。试验过程中，前车初始

位置为本车前 200 m 处，为充分测试系统在不同交

通密度下的模式切换能力，前车速度按如下工况设

置：前 200 s以 85 km/h匀速行驶，模拟自由流状态；

第 200~400 s 内线性减速至 65 km/h，使相对距离

跨越 150 m 的模式切换阈值；第 400~600 s 内保持

65 km/h匀速，以测试密集交通流下的跟驰性能；第

600~800 s内加速至 90 km/h，模拟前车驶离场景，验

证系统重新切换回 PCC 模式的能力。本车期望的

稳态跟车间距设定为150 m，安全临界距离为70 m。

试验结果如图 3 所示，在 400 s 的实车测试中，

PACC 系统相较于传统自适应巡航控制（Adaptive 
Cruise Control，ACC）系统展现出稳定的节油特性。

尽管实车环境存在风阻变化、机械传动损耗等随机

扰动，但得益于下层 MPC 算法的实时反馈校正能

力，车辆仍能精准跟踪最优速度序列。最终实车测

试得的平均节油率（PACC 系统相较于 ACC 系统的

实时燃油消耗率降低比例）大部分处于 0.8%~3.2%
的波动范围内，燃油消耗量降低约1.5%。
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图3 燃油消耗量试验对比结果

5 结束语

本文针对重型载货汽车在爬坡工况下的燃油

经济性优化需求，构建燃油消耗量预测模型，并提

出了基于动态规划和模型预测控制双层架构的预

见性自适应巡航控制策略。上层控制器利用动态

规划算法在长时域内解算全局最优经济车速序列，

通过“预见”地形起伏实现动能与势能的高效转化；

下层控制器基于模型预测控制理论实现速度跟踪

与安全跟车的实时逻辑切换。联合仿真与试验结

果表明，该系统在 10 Hz 的实时解算频率下表现出

优异的控制稳定性，能够在确保行车安全的前提

下，使重型载货汽车的平均燃料消耗量降低 1.5%，
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验证了所提出的策略在充分利用道路坡度势能、兼

顾瞬态安全性与长程经济性方面的优势。
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