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【摘要】为了进一步提高自动驾驶汽车在交叉路口行驶时的燃油经济性，基于模型预测控制（MPC）理论，量化分析了

车辆安全性、经济性、舒适性等多性能指标函数及约束，并设计了以经济性为主的交叉路口自动驾驶汽车生态驾驶控制

器。仿真结果表明，所提出的控制策略能够保证良好的安全性和舒适性，与 LQR控制器相比，在有前车影响和无前车影响

工况下的百公里油耗分别降低 15.83%和 34.98%。
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【Abstract】In order to further improve the fuel economy of autonomous vehicle driving at intersections, this paper

analyzed quantitatively the performance index functions and constraints including vehicle safety, economy, comfort, etc., based
on the Model Predictive Control (MPC) theory, and an ecological driving controller of autonomous vehicle at intersections was
designed. The simulation results show that the control strategy proposed in the paper can ensure good safety and comfort,
reduce fuel consumption by 15.83% and 34.98% respectively compared with Linear Quadratic Regulator (LQR) under
conditions with/without vehicle ahead affecting vehicle driving.
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1 前言

交叉路口是道路交通路网系统中的重要节点，既可

组成和分离多路交通，也是交通拥堵、高油耗、高排放和

行车事故多发的区域。交叉路口的交通参与者及道路

环境复杂多样，据交通管理部门统计，交叉路口及其附

近区域的事故发生率约占城市交通事故数量的60%，占

交通事故总数量的30%左右。同时，在城市交叉路口发

生车辆碰撞事故时，约80%的驾驶员无法采取任何回避

措施[1]。此外，为避免与前车发生碰撞，驾驶员经常频繁

地操纵车辆起停或加减速变换，这不仅降低了乘坐舒适

性，还加剧了能源消耗和环境污染。生态驾驶和自动驾

驶技术的发展成为解决这些问题的重要途径。

为提高车辆在交叉路口的经济性，Homahaudhuri等[2]

采用匀速车辆模型求解通过交叉路口的生态车速，建立

匀加速-匀速车辆模型，求解出车辆通过交叉路口的最优

车速，优化生态驾驶控制模型。Kamalanathsharma等[3]提

出三角函数加速度模型，车辆在执行加速和减速操作

时，分别根据三角函数曲线选取相应的加速度，根据车

辆瞬时速度引导车辆不停车通过路口。刘焕峰[4]量化分

析了经济巡航的性能指标和约束条件，利用模糊逻辑算

法实时调整权重，基于模型预测控制（Model Predictive
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Control，MPC）理论框架设计了汽车经济巡航控制系

统。Ye等[5]考虑跟车时速度变化对车辆驾驶的影响，利

用径向基函数神经网络（Radial Basis Function Neural
Network，RBF-NN）模型设计了改进的生态驾驶控制算

法。

现有文献大多采用基于规则的控制方法，采用预定

规则计算车辆通过一个或者多个交叉路口、避免停车的

建议车速，但未同时考虑前方车辆的影响。为此，本文

兼顾安全性、经济性、舒适性等多性能指标，提出了一种

自动驾驶汽车生态驾驶控制模型，以实现交叉路口的生

态驾驶。

2 生态驾驶控制架构

生态驾驶控制主要是在满足一系列物理约束的条

件下优化控制策略，使自动驾驶汽车跟踪期望速度轨迹

或者前方车辆。为保证自动驾驶汽车准确跟踪目标速

度，本文通过对车辆状态反馈与期望纵向速度、轨迹信

息进行误差处理，得到主车的纵向位移误差Δd、速度误

差Δv，以[Δd,Δv,as]作为控制器输入（其中 as为主车实际

加速度）、加速度 af作为扰动，提出以经济性为主，兼顾

安全性和舒适性的多目标控制策略，并对各性能指标进

行量化分析，利用MPC求解出最优加速度控制量ac，通

过驱动、制动切换逻辑确定车辆驱动或制动，并通过车

辆逆纵向动力学模型得到加速踏板开度α和制动油缸

压力 pdes，实现生态驾驶控制。交叉路口自动驾驶汽车

生态驾驶控制架构如图1所示。

3 多目标函数设计及约束条件分析

3.1 车辆运动学分析

在城市交叉路口场景下，交叉路口信号规划的作用

主要是合理分配路权、保证交叉路口机动车流的有序运

行[6-7]。同时，交叉路口的交通参与者复杂，为降低事故

发生概率，通常设有限速限行、方向引导等标志。在行

车过程中，根据交通法规要求，驾驶员在做出决策时要

考虑道路实时状况，影响驾驶员决策的因素主要分为

4个方面，即驾驶员因素、车辆因素、道路因素、环境因

素[8-9]。在自动驾驶汽车的行为决策模块输出最优速度

轨迹后，如果车辆不跟随前车行驶，则以决策模块给出

的最优速度序列作为期望输入，以进行生态驾驶控制。

若前方有车辆并且行为决策模块输出了跟随前车的行

驶策略，自动驾驶汽车将进行生态巡航控制[10-13]。

如图2a所示，无前车时，车辆速度跟踪控制单元会

通过与制动、驱动系统协调动作，使车辆以期望速度行

驶。根据运动学关系，将位移误差Δd定义为实际纵向

位移df与期望纵向位移dr的差值，速度误差Δv定义为期

望速度 vr与实际行驶速度 vf的差值，则有：

ì
í
î

Δd = dr - d f
Δv = vr - v f

（1）
如果车辆跟随前车行驶，则期望车速 vr为前车行驶

速度，如图 2b所示，为保证行车安全，定义 ds为车间实

际相对距离、dh为纵向期望安全距离。采用固定车间距

策略，纵向安全距离是跟车过程中防止车辆碰撞的关键

因素之一，表示为：

dh = vsth + d0 （2）
式中：d0=1~3 m为两车静止时的最小距离；vs为主车车

速；th为车间时距，取值为1.0~2.5 s。

考虑到执行机构动作会使实际加速度响应滞后，采

用一阶惯性延迟表示主车实际加速度 as与期望加速度

ac之间的传递函数关系：

as = K t
Ts + 1ac （3）

式中：Kt为系统增益，T为时间延迟。

选择系统状态变量为 x=[Δd Δv as]T、控制变量为

u11=[ac]，将前车加速度ar作为干扰变量u2=[ar]，其状态空

图1 自动驾驶汽车生态控制架构

主车 前车
vs,as vr,ar

ds

dh Δd

多目标函数及约束
驱/制动切换逻辑

驱动 制动

制动逆模型 驱动逆模型

模型预测控制理论

Δd,Δv,as

pdes α

ac ac

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

min J(J f ,Jc,Je)
st. xmin ≤ x(k + i|k)≤ xmin
u1min ≤ u1(k + i|k)≤ u1max
Δu1min ≤Δu1(k + i|k)≤Δu1max

车辆实际位置 车辆期望位置
df,vf,af dr,vr,ar

Δd

（a）无前车

（b）有前车

图2 车辆运动学关系
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间模型为：

ì
í
î

ẋ =Ax +Bu1 +Du2
y =Cx （4）

式中：A = é
ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

0 1 -th
0 0 -1
0 0 -1/T

，B = é
ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

0
0

K t /T
，C = é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

1 0 0
0 1 0
0 0 1

，

D=[0 1 0]T。
3.2 多目标性能优化分析

本文综合考虑车辆安全性、经济性、舒适性指标函

数及约束，设计以经济性为主的交叉路口自动驾驶汽车

生态驾驶控制器。

3.2.1 经济性指标

最小化燃油消耗是生态驾驶的主要目的，车辆在

跟车行驶过程中，燃油消耗与纵向加速度密切相关。

降低加速度和加速度变化率，减少急加速和紧急制动

情形，可有效提高车辆的燃油经济性。因此，在跟车

过程中，可通过优化巡航车辆的加速度及其变化率来

提升燃油经济性。经济性指标 Je[14-15]及其约束可表示

为：

Je =ωaa
2
c +ωda ȧ

2
c （5）

ì
í
î

amin ≤ ac ≤ amax
ȧmin ≤ ȧc ≤ ȧmax

（6）
式中：ωa为期望加速度权重，ωda为期望加速度变化率权

重，amin、ȧmin 分别为期望加速度和期望加速度变化率的

下限，amax、ȧmax 为期望加速度和期望加速度变化率的上

限。

3.2.2 安全性指标

行车安全是跟车过程的首要目标。安全距离模型

的期望值是跟车行驶的最终控制目标，为了保障整个行

车过程的安全性，需采用安全距离对实际车间距进行约

束，时刻避免与前车追尾碰撞，即保证跟车距离 d不小

于最小安全距离dmin，速度小于道路限速，则有：

ì
í
î

d≥ dmin
0 ≤ vs ≤ vmax

（7）
式中：vmax为最大安全车速。

3.2.3 跟踪性指标

在车辆跟车行驶时，控制系统的最终目的是两车

之间的实际距离趋近于期望安全距离，即Δd→0，主
车速度尽量接近前车，即Δv→0，这时两车处于相对稳

定状态；在速度轨迹跟踪时，其纵向位移误差和速度

误差也应趋近于 0。因此，跟踪性能指标 Jf及约束表

示为：

Jf=ωdΔd2+ωvΔv2 （8）

ì
í
î

Δdmin ≤Δd≤Δdmax
Δvmin ≤Δv≤Δvmax

（9）
式中：ωd为距离误差的权重，ωv为速度误差的权重，

Δdmin、Δvmin分别为距离误差和速度误差的下限，Δdmax、

Δvmax分别为距离误差和速度误差的上限。

3.2.4 舒适性指标

为保证车辆行驶过程中的舒适性，应尽量避免频繁

加减速，舒适性指标Jc[4]及约束表示为：

Jc =ωsa
2
s （10）

amin≤as≤amax （11）
式中：ωs为车辆纵向加速度的权重。

综上可得，车辆速度跟踪和巡航过程中的多性能目

标优化函数为：

J = Je + J f + Jc =ωaa
2
c +ωda ȧ

2
c +ωdΔx2 +ωvΔv2 +ωsa

2
s （12）

式（12）可以表示为：

J = Je + J f + Jc = xTQx +ωau
2
1 +ωdau̇

2
1 （13）

式中：Q =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

ωd 0 0
0 ωv 0
0 0 ωs

。

4 模型预测控制器设计

模型预测控制的基本原理是根据当前时刻的系统

状态信息，对未来的系统变量进行预测，然后根据预测

结果建立在预测时域内的优化问题，并采用数值计算方

法对所建立的问题进行求解[16]。

首先，设离散步长为Ts，离散化状态方程，则有：

ì
í
î

x(k + 1)=A*x(k) +B*u1(k) +D*u2(k)
y(k + 1)=Cx(k + 1) （14）

式中：A* = eATs ，B* = ∫0TseAτdτ ⋅B ，D* = ∫0TseAτdτ ⋅D ，τ为积

分时间常数。

设模型预测控制的预测时域为 p、控制时域为 q，由

预测控制理论推导出系统在预测时域内的 p步预测模

型为：

Yp(k + 1|k) = SxΔx(k) + Iy(k) + SωΔu2(k) + SuΔU(k) （15）

式中：Yp(k + 1|k) =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

y(k + 1)
y(k + 2)

⋮
y(k + p)

为 p 步预测输出，Δx(k)、

Δu1(k)、Δu2(k)分别为状态增量、控制增量、干扰增量，

ì

í

î

ïï
ïï

Δx(k) = x(k) - x(k - 1)
Δu1(k) = u1(k) - u1(k - 1)
Δu2(k) = u2(k) - u2(k - 1)

，ΔU(k) =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

Δu1(k)
Δu1(k + 1)

⋮
Δu1(k + q - 1)

，
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Sx =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú
CA*

∑
i = 1

2
CA*i

⋮
∑
i = 1

p

CA*i

p

，I =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

I3 × 3
I3 × 3
⋮
I3 × 3 p × 1

，Sω =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú
CD*

∑
i = 1

2
CA*i - 1D*

⋮
∑
i = 1

p

CA*i - 1D*

p × 1

，

Su =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
CB* 0 0 ⋯ 0

∑
i = 1

2
CA*i - 1B* CB* 0 ⋯ 0
⋮ ⋮ ⋮ ⋮

∑
i = 1

q

CA*i - 1B* ∑
i = 1

q - 1
CA*i - 1B* ⋯ ⋯ CB*

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
∑
i = 1

p

CA*i - 1B* ∑
i = 1

p - 1
CA*i - 1B* ⋯ ⋯ ∑

i = 1

p - q + 1
CA*i - 1B*

。

根据式（13），基于k时刻的信息，对(k+i)时刻的系统

状态和输入进行预测，建立预测时域内的多目标函数及

约束：

J* =∑
i = 1

p

é
ëQ x(k + i|k) 2 +ωa u1(k + i|k) 2 +

ù
ûωda Δu1(k + i|k) 2

（16）

(k+i)时刻的约束预测模型为：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

Δdmin
Δvmin
amin

≤ x(k + i|k) =
é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

Δd(k + i|k)
Δv(k + i|k)
as(k + i|k)

≤
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

Δdmax
Δvmax
amax

amin ≤ u1(k + i|k)≤amax
ȧminTs ≤ Δu1(k + i|k)≤ ȧmaxTs

（17）

综上，车辆跟踪过程中预测时域内兼顾经济性、安

全性、跟踪性和舒适性的优化问题可表述为：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

min J = J f + Jc + Je
s.t. xmin ≤ x(k + i|k)≤ xmax

u1min ≤ u1(k + i|k)≤ u1max
Δu1min ≤Δu1(k + i|k)≤Δu1max

（18）

式中：xmin、xmax为由多目标分析得到的状态约束，Δu1min、

Δu1max为预测时域内控制增量的约束值，u1min、u1max为预

测时域内控制量的约束值。

5 逆纵向动力学模型

5.1 驱动、制动切换逻辑

驱动机构和制动机构均不工作时，车辆的减速度定

义为滑行减速度a。由于空气阻力的存在，滑行减速度

会受到车速的影响而发生变化。为确定驱动和制动的逻

辑切换曲线，以平稳干燥路面下不同速度的最大滑行减

速度为基础，当牵引力矩和制动压力均为0时，建立查询

表。采用简单的逻辑判断，即如果滑行减速度与期望加

速度的差值小于零，则驱动，否则制动。为提高乘坐舒适

性，设置过渡阈值Δh=0.02 m/s2。切换逻辑如表1所示。

5.2 驱动逆模型

当驱动、制动切换逻辑输出为驱动时，根据MPC控

制器求解的最优加速度计算出发动机期望输出转矩，并

通过发动机MAP图得到加速踏板开度控制量。

忽略坡度阻力，发动机转矩Te与加速度的关系可以

表示为：

Te =
æ
è

ö
ø

macr + 121.15CDAv
2r +mgfr

i0η
（19）

式中：m为整车质量，r为轮胎半径，CD为空气阻力系数，

A为迎风面积，v为行驶加速度，g为重力加速度，f为路

面摩擦因数，i0为主减速器传动比，η为动力传递效率。

发动机转速与实时车速之间的关系为：

ne = vigi0
2πr （20）

式中：ig为变速器传动比。

发动机转矩、转速与加速踏板开度的三维MAP图

如图 3所示。根据某一时刻的转速 ne和转矩 Te即可获

得加速踏板开度α，然后输入到车辆模型中，实现对车

速的控制。

5.3 制动逆模型

当驱动、制动切换策略判断为制动时，车辆在减速

过程中期望制动压力表示为：

pdes = Tb /K （21）
式中：K为比例制动系数，Tb为期望制动力矩。

期望制动力矩的计算公式为：

判断条件

ac<a-Δh
ac>a+Δh

a-Δh≤ac≤a+Δh

判断结果

制动

驱动

保持不变

表1 驱动、制动切换逻辑

图3 发动机MAP图
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Tb = -æ
è

ö
ø

macd +mgf + 121.15CDAv
2 r （22）

6 仿真验证

为验证自动驾驶汽车生态控制模型的有效性，利用

CarSim和Simulink仿真平台，将本文设计的MPC算法与

仅考虑跟踪性的线性二次型最优控制（Linear Quadratic
Regulator，LQR）算法进行对比。仿真分为无前车和有

前车两种情况。

6.1 无前车影响情况

无前车影响时，设车辆初速度为42.5 km/h，初始时

刻位置与交叉口停止线的距离为167 m，此时交叉口信

号灯灯态为绿灯，绿灯剩余时间为 23 s，已知自动驾驶

汽车行为决策模块的输出如图4所示，其中决策结果的

0和 1分别表示不通过和通过，自动驾驶汽车按期望速

度行驶可以通过交叉路口。

图5、表2展示了LQR与MPC生态驾驶控制的对比结

果。从图5a中可以看出，在车辆以初速度42.5 km/h进入

交叉路口，绿灯剩余时间为23 s的情况下，LQR和生态驾

驶控制器都能使车辆在第16.3 s通过交叉路口，确保了

行车安全。图5b、图5c中，LQR和生态驾驶控制器的速

度都能很好地跟踪期望速度，加速度曲线变化趋势相似，

但生态驾驶加速度曲线更为平滑，乘坐舒适性更好。图

5d中瞬时燃油消耗曲线与横、纵坐标轴围成的面积即为

行驶总油耗，进而可计算得到百公里油耗，结合图5d和
表2可以看出，采用MPC生态驾驶控制时的百公里油耗

较采用LQR控制器时降低了15.83%。这是因为生态驾

驶控制器使得车辆的加速度和速度变化更平缓，加减速

频率更低，从而降低了车辆的油耗。因此，采用生态驾驶

控制策略能够有效减少燃油消耗，有利于实现生态驾驶。

6.2 有前车影响情况

设自动驾驶汽车跟随前车进入交叉路口区域，两车

速度均为 30 km/h，车间距 10.33 m，此时前方交叉路口

信号灯状态为绿色，剩余时间15 s，红灯周期为25 s，主
车与路口停止线距离为 235 m。设置前车的行驶速度

如图 6所示，前 4 s加速行驶，然后匀速行驶 6 s，第 10 s
开始减速行驶，最后在第30 s时进入怠速状态。

图4 自动驾驶行为决策结果
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控制器

LQR
MPC

位移误差/m
0.339 2
0.348 5

速度误差/m·s-1

0.351 7
0.389 1

百公里油耗/L
4.23
3.56

表2 无前车影响时LQR与MPC生态驾驶控制器结果对比

（a）位移

（b）速度

（c）加速度

（d）瞬态油耗

图5 无前车影响的交叉路口生态驾驶控制
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根据前车情况，LQR和MPC生态驾驶控制器的作用

结果如图7和表3所示。从图7a、图7b中可以看出，整个

时间范围内，模型的输出一直为跟驰车辆跟随前车行驶，

主车跟随前车在交叉路口停止线前怠速。结合图7c、图
7d和表3可以发现，在MPC和LQR控制器的作用下，自动

驾驶汽车的速度跟随曲线和跟车间距曲线基本重合，车

辆加速度可以在快速跟踪前车加速度的同时随着前车

加速度减小而逐渐减小，最后跟随前车停车等待，不会

与前车发生碰撞，具有良好的安全性。在整个跟车过程

中，加速度在[-1,1] m/s2范围内变化，舒适性较好。跟车距

离的均方根误差小于0.3 m，跟车速度的均方根误差约为

0.5 km/h，速度跟随和车距跟随的总体偏差较小，车间距始

终接近期望车间距。这表明车辆整体控制良好，系统功能

实现良好，具备较好的安全性能。在相同仿真时间下，MPC
和LQR的控制精度相差不大。结合图7e和表3可以看出，

在相同时间内，MPC生态驾驶控制器的百公里油耗较LQR
降低了34.98%，这有利于实现跟车过程中的生态驾驶。

7 结束语

本文主要针对交叉路口的自动驾驶汽车生态控制

策略开展了研究。车辆跟随前车行驶时，生态驾驶控制

采用经济性巡航控制策略；不跟随前车时，生态驾驶控

制采用最优速度跟踪控制策略。基于此，提出了考虑安

全性、经济性和舒适性的多目标控制策略，建立基于

MPC的自动驾驶汽车生态驾驶控制器，并应用CarSim/
Simulink进行联合仿真，将生态驾驶控制器与LQR控制

器的控制效果进行了对比。仿真结果表明，匀速通行策
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图7 有前车影响的交叉路口生态驾驶控制

表3 有前车影响下的MPC与LQR控制结果对比

控制器

LQR
MPC

距离误差/m
0.225 1
0.234 1

速度误差/m·s-1

0.437 5
0.501 9

百公里油耗/L
6.93
4.51
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略油耗较普通驾驶策略低，但生态驾驶策略的燃油经济

性更好：在交叉路口无前车时，生态驾驶控制器能很好

地跟踪期望速度，加速度曲线变化更为平滑，降低了车

辆的油耗，同时提高了行车舒适性；当交叉路口有前车

时，生态驾驶控制器输出一直为跟驰车辆跟随前车行

驶，且在整个跟车过程中，加速度变化幅度和跟车距离

的均方根误差较小，保证了车辆舒适性和行车安全性，

并且生态驾驶控制器的百公里油耗相比于LQR控制明

显降低，这有利于实现车辆在交叉路口的生态驾驶。
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