
考虑信号灯状态的电动汽车最优车速规划与
避撞控制研究

廖光亮1, 郑玲2,3*, 张志达2,3, 李以农2,3, 余颖弘2,3

1. 中国汽车工程研究院股份有限公司, 重庆 401122;
2. 重庆大学机械与运载工程学院, 重庆 400044;
3. 重庆大学机械传动国家重点实验室, 重庆 400044
* E-mail: zling@cqu.edu.cn

收稿日期: 2021-03-31; 接受日期: 2021-07-15; 网络版发表日期: 2021-09-28
国家自然科学基金(批准号: 51875061)、重庆市技术创新与应用发展专项(编号: cstc2019jscx-zdztzxX0032)和重庆市研究生科研创新项目(编
号: CYB19063)资助

摘要 为减小智能电动汽车在城市工况下巡航中的能耗并避免追尾风险, 提出一种考虑信号灯状态信息的电动

汽车节能与避撞分层控制系统. 上层基于信号灯状态信息和车辆动态模型进行车速规划, 在线滚动优化获得能耗

最小的车辆参考速度序列; 下层结合参考车速序列和多目标函数实时计算车辆的最优加速度并进行避撞控制. 利
用Matlab/Simulink平台搭建控制系统仿真模型, 并基于前方存在和不存在人类驾驶车辆的工况对所提出的控制

系统进行有效性验证. 分析结果表明, 上层车速规划能根据道路交通信息变化, 得到最优参考速度, 改善电动汽

车的能耗特性; 下层避撞控制能结合最优参考速度以及多目标函数评估结果, 计算车辆最优加速度控制输入. 可
见, 所设计的系统可以保障电动汽车节能、安全地稳定行驶.
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1 引言

近年来, 智能汽车的安全、节能驾驶已经成为汽

车产业未来的发展趋势
[1,2], 利用道路交通信息降低汽

车能耗水平、提高汽车主动避撞能力的安全节能驾驶

技术受到极大关注
[3,4]. 智能交通系统(Intelligent trans-

portation system, ITS)为车辆获取前方道路交通信息,
实现节能和安全驾驶成为可能

[5~8]. 可见, 针对以信号

灯路口为代表的城市道路场景, 研究考虑信号灯状态

的电动汽车最优车速规划与避撞控制, 对电动汽车降

低能量消耗、避免追尾事故, 实现安全与节能驾驶至

关重要.
针对基于道路交通信息的节能驾驶技术, 国内外

开展了广泛的研究. Guan等人
[9]
结合信号灯预测模型

和车辆传动系统特性, 通过优化车速和换挡来实现车

辆的动态油耗控制. Kamal等人
[10,11]

基于道路交通数

据, 预测前车的速度和加速度, 通过控制主车以尽量

小的加速度稳定行驶以实现节能的目标. Mandava等
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人
[12]

提出在预先获取前方交通信号灯状态信息和配

时信息的基础上对车辆进行动态速度规划, 使车辆尽

可能避免加速、减速和怠速状态, 降低了车辆的油耗.
张博等人

[13]
提出了基于信号灯状态的最优车速规划

方法, 通过减少路口不必要的停车和制动操作, 以降低

油耗. 辛喆等人
[14]

提出了基于网联化的多交叉路口节

能驾驶策略. Liu和He[15]假设前方障碍车辆轨迹可预

测, 基于信号灯状态和前车轨迹信息, 制定了基于规

则的最大加速度-最大减速度-经济车速的加速度切换

策略.
然而, 以上研究大多采用恒定车速、最小加速度

的方法来间接实现节能目标, 并未充分结合道路及信

号灯等限制信息制定最优行驶规则. 此外, 针对信号

灯路口的车速规划与控制问题, 现有成果或是基于理

想的前方无障碍车辆阻挡的自由行驶模式, 或是在障

碍车辆轨迹可预测的前提下制定基于规则的加速度切

换策略, 控制动作生硬且难以兼顾车辆安全与节能驾

驶. 因此, 基于前方障碍车辆约束和信号灯状态约束,
综合考虑车辆安全、节能驾驶的车速规划与控制问题

仍待进一步研究.
针对以上问题, 为兼顾城市红绿灯交通场景下车

辆的安全性与节能性, 本文考虑信号灯状态信息和前

方障碍车辆约束,提出一种上层DP (Dynamic program-
ming)经济车速规划+下层MPC (Model predictive con-
trol)避撞控制的分层控制方法在线计算最优加速度控

制输入, 并设计多个工况以验证该方法的有效性.

2 系统建模

2.1 车辆动力学模型

以四轮独立驱动的智能电动汽车为研究对象, 根

据车辆纵向动力学模型可以推导车轮处的功率方程

为
[16]

P mv a g µ µ v µ g A r v
m= + cos( ) ( + )

1000 + sin( )+ 2 ,w s
r 1 2

s
a f a

2

(1)

式中, v, a分别为车辆的行驶速度和加速度, Pw为车轮

处功率, ρa为空气密度, Af为迎风面积, ra为风阻系数, φs
为道路坡度角, 城市道路下近似认为φs=0, g为重力加

速度, m为整车质量, μr, μ1, μ2分别为随路面类型、道

路条件和轮胎类型变化的滚动阻力系数. 驱动系统模

型按照下式建立
[17]:

P P= , (2)mo 
w

ti dr

式中, Pmo为驱动电机的输出功率, ηti为驱动系统到车

轮的传递效率, ηdr为电机驱动系统效率.

2.2 车辆能耗模型

不考虑车辆再生制动系统, 即当能量由电机流向

车轮时(车轮处功率为正)计算能量消耗, 反之(车轮处

功率为负)设能量消耗恒为0. 因此, 参考文献[18]并对

能量计算方程进行改写, 可得车辆累计消耗能量为

E
P t t P t

P t
=

( )d , ( ) 0,

0, ( ) < 0,
(3)c t

t
mo mo

mo

0

1

式中, Ec为车辆累计消耗能量, t0为当前时刻, t1为车辆

通过路口的理想时刻, 二者之差即为剩余通行时间.

3 基于信号灯状态信息的经济车速规划

Dedicated short range communication (DSRC)、
Long term evolution (LTE)、WiFi、5G等[19]

通信技术

使得车辆获取信号灯当前和周期状态、车辆位置、速

度和加速度等信息成为可能. 本节针对城市智能交通

场景, 在假设决策层已经对驾驶冲突进行消解的情况

下, 对获取的红绿灯信息进行处理, 在车辆自由行驶

模式下规划最经济的行驶车速.

3.1 信号灯信息预处理

将黄灯信号也视为红灯阶段
[12], 如图1所示, 红绿

灯交替出现. 当车辆进入某一路段, 当前时刻tini信号灯

的状态可能是红灯或绿灯, trk, tgk (k=1,2,…n)分别表示

第k循环红灯和绿灯开始时刻, ΔTr, ΔTg分别表示红灯

配时和绿灯配时.
在规划车速之前, 信号灯信息预处理单元首先应

判断是否能在当前信号灯状态模式下通过路口. 若是,
则输出车辆位置、速度、剩余通行时间等信息到速度

规划单元;若否,则继续判断是否能在下一状态模式下

通过; 循环计算直至找到合适的状态模式并输出相应

信息. 上述过程按照当前信号灯状态可分为两种模式
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进行设计.
Case1 当前信号灯状态为绿灯(如图2).

v
D
t= , (4)g

rref

式中, vref为当前绿灯状态下的临界参考速度, tr, Dg分

别为至绿灯变换节点的剩余通行时间tsig和到达路口的

剩余通行距离Dsig的值.

D v v
a

t v v
a

D D
v

D v t a t

D v
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D D
D
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式中, apos, aneg分别为车辆所能达到的最大加/减速度,
vmax为该路段最大限制速度, v0为当前车速, D1, td分别

为以最大加速度-匀速方式行驶的加速距离和通过路

口时间, D2为以最大加速度方式行驶的行驶距离, D3,
te分别为以最大减速度方式行驶的零车速行驶距离和

通过路口时间, 当且仅当D3‒Dg>0时, te存在实数解. 本
文不考虑车辆的物理尺寸, 即不单独计算车辆头部驶

入路口至车辆尾部驶离路口的距离和时间, 因此车辆

在绿灯状态下到达路口且继续行驶即表示通过路口.

flag v v t t D D

flag
v v t t D D

D D t t

flag

= 1, ,

= 1,
( < > < )

> > ,

= 0, ,

(6)

d r g

d r g

g e r

0 ref 2

0 ref 2

3

式中, flag = 1 / 0分别表示能/不能在当前绿灯状态下

通过路口, flag = 1表示红灯状态下通过路口, 车辆

正常行驶禁止出现. 在Case1模式下, 若 flag = 0, 则将

当前剩余绿灯时长tr与下一红灯配时 Tr组合成新的红

灯状态, 可称作虚拟红灯状态. 因此, 虚拟红灯状态的

剩余通行时间tsig的值更新为t T+r r, 此时切换成Case2
模式进行计算.

Case2 当前信号灯状态为红灯(如图3).

v D
t= , (7)r
gref

式中, v ref为当前红灯状态下的临界参考速度, tg, Dr分

图 1 (网络版彩图)信号灯循环状态
Figure 1 (Color online) The state of the traffic light cycle.

图 2 (网络版彩图)绿灯状态下信号灯信息处理
Figure 2 (Color online) Information processing under green light
state.

图 3 (网络版彩图)红灯状态下信号灯信息处理
Figure 3 (Color online) Information processing under red light state.
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别为至红灯变换节点的剩余通行时间tsig和到达路口的

剩余通行距离Dsig的值.

t v
a

D v t a t

= ,

= 0.5 ,
(8)

u

g g

0
neg

4 0 neg
2

flag v v t t D D D D

flag v v D D D D
flag

= 1, ( ),

= 1, > > ,
= 0, ,

(9)
u g r r

r r

0 ref 3 4

0 ref 3 4

式中, tu, D4分别为以最大减速度方式行驶的零车速行

驶时间和tg时长内的行驶距离, flag=1/0分别表示能/不
能在当前红灯变换节点及节点后通过路口, flag=–1表
示意义同上. 在Case2模式下, 若flag=0, 则将当前剩余

红灯时长tg与下一绿灯配时ΔTg组合成新的绿灯状态,
可称作虚拟绿灯状态. 因此, 虚拟绿灯状态的剩余通行

时间tsig的值更新为tg+ΔTg, 此时切换成Case1模式进行

计算. 为此, 算法不断迭代直至找到flag=1对应的状态

模式并传递相应信息至车速规划单元, 为此构建上述

信号灯信息预处理切换策略, 如图4所示.

3.2 实时经济车速规划

考虑车辆模型、驱动系统模型、能耗模型和获取

了信号灯信息预处理数据后, 基于信号灯信息的经济

车速规划问题描述如下:

J E

s s s
v v

a a a

N t
T

= min ,

 s. t. ,
0 ,

,

= 1 + ,

(10)

a A c

N

N

N

min max

max

neg pos

step

i i

式中, Ec为车辆累计消耗能量, 选取状态量 s vx = [ , ]N N
T,

控制量 au = [ ]N
T, N为仿真步数, Tstep为每步的仿真时

间, smax, smin分别为终点距离的约束上下限, 其值根据

当前红绿灯状态的不同在剩余通行距离Dg, Dr的基础

上实时进行调整. 为了避免车辆在临界和红灯状态下

通过路口, 设置路程终值范围如下:
s D
s D

if sig red
if sig green

= + ,
= + ,

= 0 & = , = ,
= & = 0, = ,

(11)

max 1

min 2

1 2

1 2

式中, D为临界剩余通行距离, β为一较小的正数, 保证

车辆必然在绿灯状态下通过路口, 本文取值为1 m;
sig为信号预处理单元确定的虚拟红绿灯目标状态. 动

态规划是解决最优控制问题的强大数值方法
[20,21], 文

献[14]已详细阐述了动态规划方法的求解步骤, 在此

不再赘述. 本文采用基于时间过程的动态规划方法,
并对其进行离散化.

4 考虑最优车速的主动避撞控制

障碍车辆为单独行驶的人类驾驶车辆, 由于不受

速度规划引导, 文献[15]采用的预测方法显然无法准

确地获取其未来的速度轨迹, 只能通过传感器实时获

取障碍车辆当前状态. 传统的阈值切换方法过度依赖

人的驾驶经验
[22]

且动作生硬, 不能很好地描述未来时

域内的动态碰撞风险. 因此, 本文采用可预测的MPC
方法设计下层控制器, 结合多目标函数评估结果滚动

优化计算最优加速度控制输入, 使未来一段时间内的

被控量与期望值的偏差最小.

4.1 预测模型

将车辆纵向运动学离散化模型
[15]

表达成状态空

间方程形式:

X A X B u( + 1) = ( ) + ( ), (12)d d

Y C X( ) = ( ) , (13)d

式中, A = 1
0 1d , B = 0

d , C = 1 0
0 1d . 选取状态变量

为 s vX = [ , ]T, 控制变量 au = [ ], 输出变量 s vY = [ , ]T, δ

表示离散时间常数.

图 4 (网络版彩图)信号灯信息预处理切换策略
Figure 4 (Color online) Switching strategy of traffic light information
preprocessing.
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从状态空间方程可知, 通过τ时刻车辆的状态X(τ)
与此刻的控制输入u(τ)可以计算出车辆下一离散时刻

的车辆状态X(τ+1), 经过循环迭代可以求得车辆在预

测步数Np内的所有状态. 从任意τ时刻到τ+Np时刻模型

的输出可以表示为

N XY A B u( + ) = ( ) + ( ), (14)p p d d

式中,

( )N NY Y Y Y( + )  = ( ), ( + 1) … , + ,p p p

T

A C A C A C A = , , … ,N
d d d d d

2
d d

1 T
p

B

C B

C A B C A B

C A B C A B C A B

=

0 0

0 .

N N N N

N N

d

d d

d d
4

d d d
2

d

d d
1

d d d
3

d d d d ×
p p p c

p c

4.2 预测时域

从式(14)可以看出, 预测步数Np的选择直接影响

控制器的性能. Np增大, 矩阵Ad, Bd的维数随之增加,

影响计算时效性; Np减小, 控制器预测距离有限, 极端

情况甚至导致车辆追尾事故. 本文针对常见城市道路,
任何情况下车辆都应符合道路交通安全规范

[12]: (a) 车
辆只能正常行驶或驻车, 禁止倒车; (b) 车辆行驶速度

区间为 v[0, ]max .不难推导最极端的情况为:主车以道路

最高限制速度行驶且前车静止不动, 主车全力制动后

两车最终处于临界碰撞状态. 即:

v a= , (15)r neg cr

式中, cr为临界碰撞时间. 因此预测时域应满足

N = , (16)p
cr

式中, φ表示安全系数, 满足φ>1.

4.3 目标函数

目标函数所要达到的目的是: (a) 引导车辆按照最

优参考速度行驶; (b) 维持加速度增益较小; (c) 阻止车

辆靠近障碍物. 为此, 本文设计MPC优化目标函数为

( )J J J J= + + , (17)
i

N

vel i u i obs i
=

+

, , ,

p

式中, 第一项Jvel i, 反映了车辆跟随最优速度行驶的能

力; 第二项Ju i, 反映了对加速度控制量变化的约束; 第

三项Jobs i, 反映了主车与障碍车辆的碰撞风险; , ,

分别为对应的权系数. 其中, Jvel i, 可表示为

J v v= ( ) , (18)vel i i eco i, ,
2

式中, vi, veco i, 分别为在第i步模型预测输出车速和上层

规划车速. Ju i, 可表示为

J u= , (19)u i i,
2

式中, ui为第i步的加速度控制输入. 对于碰撞风险的

描述, 一般多采用高斯分布函数. 为了合理量化碰撞

风险, 本文综合考虑两车的相对距离和相对速度, 参

考高斯函数形状因子表达式设计Jobs i, 为

J v
s s

=
( ) +

, (20)obs,i
i obs i

r.i 

,
2

式中, si, sobs i, 分别为第i步模型预测位置和障碍车辆位

置, vr.i 为车辆此时与障碍车辆的相对速度; 为给定的

较小正数, 防止分式无意义.

4.4 约束集

车辆在行驶过程中, 系统约束主要源于以下几个

方面.
(1) 最小避撞距离约束. 由于式(17)表示的优化目

标是一种软约束, 为保证车辆任意情况的碰撞安全, 必
须设置最小避撞距离硬约束, 设 s为最小安全距离阈

值, 则应满足

s s . (21)i obs i, s

(2) 速度约束. 车辆应符合道路交通安全规范限速:

v v0 . (22)i max

(3) 加速度约束. 为保证控制量可执行, 优化解应

满足最大摩擦力约束和执行器能力约束:

a a a
a a µg
a a µg

,
= min( , ),
= min( , ),

(23)
ineg pos

pos batt_pos

neg batt_neg
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式中, a batt_pos, a batt_neg分别为由于电池功率和执行机构

约束所能达到的汽车最大加/减速度.

5 分层控制系统架构

为减小智能电动汽车在城市工况下巡航中的能耗

并避免追尾风险, 本文设计了车辆节能与避撞分层控

制系统架构, 该架构分为信号灯信息预处理单元、车

速规划单元和避撞控制单元. 信息预处理单元根据信

号灯状态信息及配时信息实时匹配计算模式, 并在当

前模式失效后自动进行模式切换, 以获取最佳剩余通

行时间和距离; 车速规划单元根据获取的最佳剩余通

行时间和距离信息, 采用动态规划方法实时规划自由

行驶模式下的最优车速; 避撞控制单元结合参考车速

序列和多目标函数计算并控制车辆加速度, 实现车辆

的分层控制功能.
如图5所示, 本文将信号灯信息预处理单元和经济

车速规划单元也进行了分层处理, 滚动求解的车速结

果间接表达了信号灯信息、道路约束和车辆行驶状态

之间的关联, 符合车-路协同控制的实际需要. 避撞控

制单元在求解最优加速度控制序列时, 在目标函数第

一项引入了车速规划单元计算的动态车速而非固定的

参考速度, 相当于间接考虑了能量消耗, 同时规避了在

目标函数中直接引入能量消耗指标带来的计算复杂性

和求解非凸优化问题. 可见, 上层车速规划单元基于信

号灯状态信息滚动优化出最优参考车速, 下层避撞控

制单元综合最优参考车速和多目标函数实时计算最优

加速度控制输入, 实现电动汽车节能、安全地稳定

行驶.

6 仿真验证

基于Matlab/Simulink平台, 搭建上层车速规划模

型和下层避撞控制模型, 并借鉴文献[13]采用三角函

数描述信号灯周期性变化特征, 分别针对不同的仿真

工况对提出的控制模型的性能进行验证.

6.1 仿真工况1

为验证基于信号灯状态信息的车速规划算法的正

确性, 本文选取车辆连续通过多个红绿灯路口作为仿

真工况. 部分主要仿真参数如下
[16]: m=1521 kg, g=

9.8 m/s2, μr=1.75, μ1=0.0328, μ2==4.575, ra=0.28, ρa=
1.2256 kg/m3, ηti=92%, ηdr=91%, apos=5 m/s

2, aneg=
5 m/s2, vmax=20 m/s, v0=10 m/s, Tstep=0.05, δ=0.05; 使

用MPC方法求解最优加速度时取Np=80, Nc=40.
道路及信号灯配时信息如表1所示. 本文对比实验

选取文献[13]中基于规则的速度规划方法, 规则如下:
车辆优先以当前速度匀速通过路口, 若不满足通过条

件, 则直接以尽可能小的加/减速度运动一段时间后匀

速通过信号灯.
图6分别给出了车辆位移、速度和能量消耗随时

间变化的曲线. 分析图6(a)可知, 在路段①中, 车辆接

收到当前绿灯信号, 信息预处理单元处于Case1模式并

判断车辆可以在当前绿灯周期通过路口, 选取当前绿

灯变换节点时刻作为剩余通行时间, 传递到车速规划

单元进行速度规划; 在路段③中, 车辆接收到当前绿

灯信号, 信息预处理单元处于Case1模式并判断车辆无

法在当前绿灯状态下通过路口, 故预处理单元自动将

模式切换至Case2, 此时将当前剩余绿灯时长和下一红

灯配时组合为虚拟红灯状态, 信息预处理单元判断此

时车辆可以在虚拟红灯变换节点通过路口, 选取新的

虚拟红灯变换节点时刻作为剩余通行时间传递到车速

规划单元;路段②、路段④接收到当前红灯信号,处理

图 5 车辆分层控制系统工作流程
Figure 5 Workflow of vehicle hierarchical control system.

表 1 道路设置及信号灯配时

Table 1 Road setting and signal timing

道路编号 道路长度 (m) 红灯配时ΔTr/s 绿灯配时ΔTr/s

① 500 30 40

② 200 30 40

③ 1000 30 40

④ 300 20 20
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过程分别与路段①和③类似. 以上结果表明了信号灯

信息预处理单元模式切换逻辑的正确性. 由图6(b)可
以看出, 基于规则的速度规划方法虽然保证加速度更

小, 但速度总是在0 m/s和20 m/s之间频繁跳动, 进入

路段②后由于达到最大路段限速而不得不采取最大减

速度紧急制动, 车辆最终在路口前停车等待5 s. 基于

DP的速度规划方法在仿真工况下速度都能保持在合

理的范围, 并且规划的车速符合文献[14,23]提出的周

期性加速滑行操作节能控制策略, 证明了车速规划模

型的正确性.
由图6(c)可见, 随着行驶距离的增加, 基于DP的速

度规划方法在节能方面优势逐渐凸显 . 车辆行驶

2000 m后, 基于规则的速度规划方法消耗能量0.3403
kw·h, 基于DP的速度规划方法为0.2222 kw·h, 因此该

工况下相比于前者可节约34.7 %的能量. 这是因为基

于规则的规划方法仅仅以通过信号灯为目标, 虽然较

小的车辆加/减速度可以避免频繁的加减速波动, 在一

定程度上间接减少了能量消耗, 但同时违背了加速滑

行的最优节能操作方法; 而基于DP的规划方法直接以

节能为目标, 在满足通过信号灯路口的同时尽量以最

节能的方式行驶, 为此, 随着时间的增加, 基于DP方法

的车辆能量消耗将会大大低于基于规则的方法. 另外,
从曲线形状也可以看出, 基于DP的速度规划方法其能

耗呈阶梯状上升趋势, 这也从侧面验证了随着行驶距

离增加, 该方法在节能方面优势逐渐凸显.

6.2 仿真工况2

为验证考虑信号灯状态的电动汽车最优车速规划

与避撞控制算法的正确性, 选取如下工况进行仿真实

验: 两车初始距离Δs=100 m, 主车初始车速v0=1 m/s,
前车初始车速v1=12 m/s, 经过两次减速至5 m/s, 再经

过两次加速至20 m/s并保持不变. 信号灯的循环周期T
=60 s, 其中30 s为绿灯, 30 s为红灯, 道路长度为

1000 m; 其他参数同工况1. 对比实验选取仅基于DP算
法的经济车速规划控制方法(计算出经济车速后采用

一阶差商计算加速度的值)和仅基于MPC算法的安全

车速控制方法.
图7分别给出了车辆位移、相对距离、速度和能

量消耗随时间变化的曲线. 分析图7(a)可知, 基于DP方
法,车辆将于15 s左右与前车发生碰撞;基于MPC方法,
车辆虽不会与前车发生碰撞, 但将于58 s左右紧急制

动并最终停在路口等待下一绿灯. 由图7(a)~(d)可以共

同看出,本文提出的分层控制器工作过程如下:由于主

车初始速度为1 m/s, 远小于前车车速12 m/s且两车相

对距离较远(100 m), 下层避撞控制单元判断在预测时

域内碰撞风险较小, 车辆主要按照上层车速规划单元

计算的最优速度进行加速行驶; 随着主车速度增加且

前车速度降低, 两车相对距离迅速减小, 碰撞风险持

续上升, 18 s时两车相对速度高达‒9 m/s且相对距离减

图 6 (网络版彩图)车辆位移(a)、车辆速度(b)以及能量消
耗(c)随时间变化曲线
Figure 6 (Color online) (a) Vehicle displacement curve; (b) vehicle
speed curve; (c) vehicle energy consumption curve.
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小到40 m,此时安全性目标超过经济性目标,分层控制

器主要按照碰撞风险评估结果给出减速指令; 60 s后,
信息预处理单元判断无法在当前红绿灯状态模式下通

过路口且下层避撞控制单元判断此时碰撞风险较小,
因此控制器主动进行模式切换, 更新经济车速序列并

执行.
分析图7(b)可知, 基于DP算法的主车由于只考虑

无障碍车辆的自由行驶模式, 两车的距离不断缩短并

最终在12 s时与前车发生碰撞. 本文提出的基于信号

灯状态信息和主动避撞的电动汽车分层控制方法和基

于MPC的控制方法, 主车在经过短暂制动后都有效地

避免了碰撞, 虽然基于MPC算法的主车与前车保持更

近的相对距离, 但当前车刚好在红灯前通过路口时必

然会引起主车的紧急制动以避免闯红灯, 不仅严重影

响驾乘舒适性, 而且大大增加了额外的能量消耗.
由图7(c)可以看出, 基于DP算法的主车符合前述

的加速滑行节能控制策略, 但是由于已与前车发生碰

撞, 因此该节能策略在这一场景下显然没有任何意义.
基于MPC算法的主车为了和前车保持适当的安全距

离, 在前车缓慢减速时以较大的减速度制动, 在前车加

速时以较大的加速度保持跟随前车, 这种急加速/急减

速操作势必会引起驾乘人员的不适, 也不符合文献

[14,23]提出的节能策略. 对于本文提出的分层控制方

法, 在整个过程中都与前车保持着一定的安全距离,
避免了追尾事故的发生; 同时无论前车的运行状态如

何, 主车都保持较小的加/减速度行驶. 另外, 从整体上

看, 基于分层控制的主车速度仍大致呈现出加速滑行

的节能驾驶策略. 其原因是车辆同时考虑到碰撞安全

性和节能性, 在碰撞风险持续升高时以避免碰撞为主,
在保证碰撞风险降低时偏向于采用更节能的方式驾

驶, 兼顾了安全性和节能性.
由图7(d)可以看出,行驶1000 m后,基于DP、MPC

和分层控制方法的主车其能耗分别为0.1496, 0.2714,
0.2185 kw·h. 因此, 相比于MPC方法, 该工况下本文提

出的控制方法可节约19.5%的能耗. 另外, 从分层控制

方法能耗曲线可以看出, 该能耗呈现阶梯状上升趋势,
分析原因是车辆在避免追尾的同时仍尽量按照节能的

速度行驶的结果, 即在保证安全性的前提下, 车辆每一

图 7 (网络版彩图)车辆位移(a)、相对距离(b)、车辆速度(c)和车辆能耗(d)随时间的变化曲线
Figure 7 (Color online) (a) Vehicle displacement curve; (b) relative distance curve; (c) vehicle speed curve; (d) vehicle energy consumption curve.
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小段行驶距离都趋近于文献[14,23]提出的加速滑行节

能控制策略, 这也从侧面揭示了本文提出的分层控制

方法在保证安全的前提下实现节能的真实原因. 以上

分析结果表明, 本文提出的分层控制方法在保证避撞

安全性的同时, 可以最大限度地发挥节能优势, 并减

少停车等待时长, 是一种安全、经济的控制方法.

7 结论

针对当前研究在前方障碍车辆影响的城市红绿灯

交通场景下无法同时兼顾安全性和节能性问题, 设计

上层DP经济车速规划+下层MPC避撞控制的分层控制

系统在线计算最优加速度控制输入.
(1) 基于信号灯信息、道路约束和车辆行驶状态

等限制信息提出信号灯信息预处理方法, 发现规划的

经济车速符合车路协同控制的需要. 同时, 利用模式

匹配和切换的方式设计信号灯信息预处理单元, 表现

形式清晰新颖.
(2) 所设计的分层控制系统综合考虑了经济车速

的时变性和障碍车辆轨迹的不可预测性, 计算的最优

加速度控制输入动作平滑, 且能够引导电动汽车保持

碰撞安全距离并明显降低能耗水平, 克服标准DP和
MPC方法无法兼顾安全性和节能性问题.

(3) 所设计的分层控制系统在保证避撞安全性的

同时, 可以最大限度地发挥节能优势, 并减少停车等

待时长, 对提高电动汽车安全、节能驾驶性能具有重

要的借鉴意义.
需要指出的是, 本研究主要针对单车进行能耗优

化, 且在避撞控制部分仅考虑了纵向避撞方法. 因此,
如何实现多车与交通信号灯的协同优化, 如何实现车

辆的横向避撞和纵横向组合避撞, 将在下一步工作中

继续研究.
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Optimal speed planning and collision avoidance control for electric
vehicles considering traffic lights
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To reduce the energy consumption and avoid the risk of rear-end collisions for intelligent electric vehicles (EVs) during cruising
under urban conditions, a hierarchical control system for energy saving and collision avoidance for EVs considering the information
of traffic lights is proposed. The upper layer of the system plans the vehicle speed based on the aforementioned traffic information and
a vehicle dynamic model and obtains the reference speed sequence with the minimum energy consumption through online rolling
optimization; the bottom layer calculates the optimal acceleration of the vehicle in real-time along with the reference speed sequence
and multiobjective function and performs collision avoidance control. Finally, the simulation model of the control system was built
based on the Matlab/Simulink platform, and the effectiveness of the proposed control system was verified based on conditions of the
presence and absence of human-driven vehicles in front of the EV. The upper layer can realize the optimal reference speed in vehicle
speed planning according to the change in road traffic information and improve the energy consumption characteristics of the EV; the
collision avoidance control by the lower layer can calculate the optimal acceleration control input by combining the optimal reference
speed and the multiobjective function evaluation results. Thus, it is clear that the designed system can ensure energy-efficient, safe,
and stable driving of EVs.

electric vehicle (EV), traffic timing, power consumption, vehicle speed planning, active collision avoidance,
hierarchical control
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