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摘要:汽车行驶过程中的油耗不仅同车辆自身性能相关,也取决于驾驶员的操作方式. 本文研究了装备无级变速
器和汽油发动机的车辆的经济性巡航策略.首先建立了车辆纵向动力学模型和发动机油耗模型,将经济性巡航策略
的辨识构建为一个最优控制问题.该问题的性能函数呈现高阶非线性且存在凹弧段,是一个典型的奇异最优控制问
题.因此采用Legendre伪谱法进行求解. 结果显示: 当平均巡航速度较低或较高时,应采取匀速(CS)行驶策略;当中
速时,“加速滑行”(PnG)策略更为经济,相对匀速策略最大节油率达13%. 最后探讨了PnG策略的节油机理、经济
性与舒适性的关系.
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Optimization for economical cruising strategy of continuously variable
transmission vehicle using pseudo-spectral method

XU Shao-bing, LI Sheng-bo†, CHENG Bo
(State Key Laboratory of Automotive Safety and Energy, Tsinghua University, Beijing 100084, China)

Abstract: The fuel consumption of passenger cars not only associates with their fuel-saving performance, but also
depends on how they are driven. This paper investigates the economical cruising strategies for vehicles equipped with
continuously variable transmission (CVT) and gasoline engine. A fuel optimized control problem is formulated after
building models for vehicle longitudinal dynamics and engine fuel consumption. This is a typical singular optimal control
problem with a nonstrictly convex cost function, so the Legendre pseudo-spectral method is selected to obtain its optimal
solutions. The results show that vehicles should cruise at a constant speed (CS) when the average speed is either low or
high; while the ‘pulse-and-gliding’(PnG) strategy becomes more economical when the average speed is medium, the
maximum fuel saving of PnG is 13% higher than that of the CS strategy. For the PnG strategy, the fuel-saving mechanism
and the relationship between fuel economy and driving comfort are also explained.
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1 引引引言言言(Introduction)
汽车工业的快速发展,使得道路交通面临巨大的

节能减排压力. 汽车行驶过程中的油耗不仅与车辆自
身性能相关,而且很大程度上取决于驾驶员的驾驶操
作方式. 经济性驾驶是一种以最小化行车油耗为目标
的驾驶方式,重点关注车辆的油门、档位和制动的合
理操作,使车辆运动与道路、交通、车辆性能等要素相
匹配,达到降低行车油耗的目的. 现有研究表明,经济
性驾驶的最大节油能力可达15%以上,这几乎接近混
合动力车辆的节油潜力[1–2]. 自2000年以来,欧、美、
日等主要汽车企业和政府部门开始大量注入资金开

发该类技术,如美国Intelli-Drive项目[3],日本Energy-
saving ITS项目[4]和欧洲EcoWill项目[5].

经济性巡航是一种典型的经济性驾驶技术. 巡航
是汽车驾驶中最普遍的驾驶任务,探索油耗最优的巡
航策略具有较好的应用价值.在巡航及其他典型工况
下,经济性驾驶策略的辨识是经济性驾驶技术的核心.
本质上说,经济性策略辨识是一个复杂的最优控制问
题[6–8]. Kuriyama等人对电动汽车在坡道工况下,建立
了能耗最优的控制问题,通过动态规划法对车辆的行
驶加速度进行求解[6]. Thomas等人建立了存在交通灯
约束时车辆油耗最小的最优控制问题,通过Dijkstra算
法对车辆的行驶速度进行了优化[8]. Nouveliere等人
通过最优控制的方法优化了公交车运行中的加速度

曲线[9]. 其他典型工作如文献[7, 10–11]. 上述工作存
在如下3个特点: 1)发动机瞬时喷油率大多通过功率
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需求模型估计.通过车辆的速度、加速度结合道路坡
度等信息计算车辆的需求功率,间接估计瞬时油
耗[12–13],因此发动机喷油率估计误差较大. 2)状态方
程一般基于车辆运动学方程构建,以车速或加速度作
为控制变量,不直接优化操作量(含油门开度、挡位或
制动压力),忽略了车辆动力系对发动机工作点和油耗
的影响[8, 11]. 3)在求解方法上,大多采用离散动态规
划法和Dijkstra算法[6, 8–9]. 动态规划法是将原问题离
散为多步决策,存在“维数灾难”的问题[6]. Dijkstra算
法是将连续问题离散为有限节点的网络,进而从网络
中寻找出两节点之间的最优轨迹,但其计算精度受限
于节点密度[8].

当车辆处于动态交通流环境中,自适应巡航系统
需综合道路坡度、前车速度、跟车距离等信息进行实

时反馈控制,较为关注舒适性以及跟车误差. 当车辆
处于平直道路及稀疏交通流中,驾驶员驾驶过程中一
般会维持平均车速巡航,但由于发动机喷油特性的高
阶非线性特性,匀速行驶并非油耗最优,因此本文主
要探索该工况下的油耗最优巡航策略.经济性策略的
辨识本质上是一个最优控制问题,即如何合理地控制
油门和档位使得行车油耗最小. 由于该最优控制问题
性能函数为高阶非线性,且含有凹弧段,哈密顿函数
对控制变量的二阶微分矩阵非严格正定,因此该问题
是典型的奇异最优控制问题,通过构造一阶必要条件
等间接法求解较为繁琐困难,因此本文采用伪谱法进
行求解.

伪谱法是近年发展的一类最优控制问题高效求解

方法,相对于传统配点法具有更好的求解精度和收敛
速度[14–16]. 其基本原理为在正交配点处离散化连续
问题,通过全局插值多项式逼近状态和控制变量,从
而将最优控制问题(optimal control problem, OCP)转
化为非线性规划问题(nonlinear programing, NLP),再
通过求解NLP得到最优控制律.常用的伪谱法有
Gauss伪谱法、Radau伪谱法、Legendre伪谱法[17]. 3种
伪谱法转化得到的NLP均可以谱精度收敛于原最优
控制问题[18]. 一般来说,对于光滑函数,其谱精度为
O(N−m),对于解析函数谱精度为O(cN)(0 < c <

1)[19]. 3种方法在处理不同问题时各有优劣,求解效果
与具体问题的特点密切相关.针对末端非完全自由的
最优控制问题, Legendre伪谱法具有更好的收敛性,
而Gauss和Radau伪谱法可能不收敛[16]. 本文研究的
最优控制问题末端状态受限,故采用Legendre伪谱法
求解.

本文主要研究装备 CVT (continuously variable
transmission)车辆在平直道路上的经济性巡航策略,
重点关注: 1)经济性巡航策略辨识的问题构建以及理
论求解, 2)经济性巡航策略的表征、性能及形成机理.
文章第2节构建了经济性巡航策略辨识的最优控制问

题;第3节阐述了Legendre伪谱法求解该问题的原理;
第4节对经济性巡航策略进行数值求解与分析;第5节
根据发动机特性揭示经济性策略的内在节油机理.

2 经经经济济济性性性巡巡巡航航航最最最优优优控控控制制制问问问题题题(Optimal control
problem for economical cruise)
经济性巡航策略的辨识本质上是一个最优控制问

题,通过优化油门开度和变速器速比使得行车过程中
油耗最小. 状态方程为车辆纵向动力学模型,性能指
标为发动机的油耗.下面将依次建立车辆纵向动力学
模型、发动机油耗解析模型以及相应的最优控制问题.

2.1 车车车辆辆辆纵纵纵向向向动动动力力力学学学模模模型型型(Longitudinal dynamics
model of the vehicle)

兼顾简洁性和准确性,本文对车辆动力学对象进
行适当简化: 1)忽略发动机以及变速器自身的动态特
性,以及传动系的间隙和扭转; 2)假设传动系在不同
速比和传动功率下传动效率一致; 3)假定离合器在巡
航过程中无滑磨现象; 4)车辆行驶于平直道路上,轮
胎的纵向滑移率很小,可忽略.

平直道路上,车辆的行驶阻力包括空气阻力和滚
动阻力[20]:

FR =
1
2
CDρaAvv

2 + fMg, (1)

其中: FR为整车行驶阻力, CD为风阻系数, ρa为空气

密度, Av为车辆迎风面积, v为车辆速度, f为滚动阻

力系数, M为整车质量, g为重力加速度.

车辆的驱动力来源于发动机输出力矩,经过传动
系作用于轮胎. 考虑整车受力平衡可得

igi0ηT

r
Te = δMv̇ + FR, (2)

其中: ig为变速器速比, i0为主减速器速比, ηT为传动

系传动效率, r为车辆轮胎半径, Te为发动机输出力矩,
δ为旋转质量系数. 行车过程中,若离合器没有滑磨,
则发动机转速we与车速v满足

we = 60× v

2πr
igi0, (3)

另外,易知车辆的行驶距离s、车速v、加速度a满足{
ṡ = v,

v̇ = a.
(4)

2.2 发发发动动动机机机油油油耗耗耗解解解析析析模模模型型型(Analytical model of
engine fuel consumption)

发动机的瞬时喷油率与油门开度直接相关,同时
根据进气压力、冷却液温度、尾气含氧量等进行修正,
喷油特性呈现为复杂的多峰不规则曲面. 本文车辆配
备2.0 L自然吸气式汽油发动机,由合作单位提供了发
动机实验数据. 由于最优控制问题的数值求解要求性
能函数解析化,因此本文通过最小二乘法拟合建立发
动机万有特性、力矩外特性、最佳经济性曲线的解析
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模型.

以发动机万有特性为例,说明解析化建模的过程.
发动机在不同转速、力矩下共有120个测试点,记:
w̃e ∈ R120为发动机转速(r/min), T̃e ∈ R120为力矩

(N·m), F̃s ∈ R120为发动机瞬时喷油率(kg/h), b̃e∈
R120为燃油消耗率(g/(kW·h)). 相对燃油消耗率b̃e,
F̃s阶次更低,所以更易拟合,因此本文不直接拟合b̃e,
而通过拟合F̃s间接得到b̃e. 拟合函数选择2维4次多项
式. 为防止计算过程中数值溢出,将转速和力矩归一
化处理:

w̄ = w̃e/6500, T̄ = T̃e/200. (5)

对F̃s拟合数学表达为

F̃s =




1 T̄1 w̄1 T̄ 2
1 · · · w̄4

1

...
...

...
...

...
1 T̄m w̄m T̄ 2

m · · · w̄4
m







a1

...
a15


+




e1

...
em


, (6)

其中m = 120. 式(6)简记为

F̃s = GA + E, (7)

由最小二乘拟合原理可知

A = (GTG)−1GTF̃s, (8)

由此得到瞬时喷油率的多项式表达:

Fs (Te, we)=
4∑

i=0

i∑
j=0

A
1+j+

iP
0

i
(

Te

200
)i−j(

we

6500
)j.

(9)

得到Fs解析表达后,通过简单变换即可求出燃油消耗
率be,得到万有特性(BSFC)如图1所示.

图 1 发动机万有特性图

Fig. 1 The brake specific fuel consumption map of engine

发动机的力矩外特性共有测试点12个,其拟合原
理与万有特性拟合一致.采用四次多项式拟合:

Tmax (we) =
4∑

i=0

kci(
we

6500
)i, (10)

其中: kc为拟合系数, Tmax的拟合结果如图1所示. 发

动机输出特定功率时,总存在一个最经济工作点使得
油耗最小,不同功率对应的最经济工作点连线即为最
佳经济性曲线,通过拟合得到的最佳经济性曲线为

Teco (we) = keco (weco − 1000) γ , (11)

其中: keco为拟合系数, γ为拟合函数的指数,本文取
为1/3, Teco拟合结果如图1所示.

在上述非线性拟合过程中,未对被拟合变量进行
变换,拟合优度 R仍可用作非线性拟合评价指标.
RNL为文献[21]提出的经典非线性拟合评价指标.本
文选择拟合优度R以及RNL这两个典型指标来衡量拟

合效果[21],其中R, RNL ∈ [0, 1],为无量纲评价指标,
越接近1表征拟合效果越好.瞬时喷油率、发动机外特
性、经济性曲线三者的拟合优度R分别为0.996,
0.946, 0.990, RNL分别为0.951, 0.971, 0.959,均较为
接近1.

2.3 最最最优优优控控控制制制问问问题题题(Optimal control problem)

最优控制问题主要包括性能指标、状态方程以及

约束集合.在经济性巡航策略辨识的最优控制问题中,
性能指标为行驶过程中发动机总油耗.文献[22]所示
实验显示, 3种发动机在ETC循环中利用MAP图估计
总油耗误差均小于4%,因此本文使用公式(9)估计行
车油耗[9, 11]. 为避免发动机转矩的大幅度快速波动,
性能函数中引入基于发动机力矩变化率的力矩波动

惩罚项.建立性能指标J如下:

minJ =
w tf

0
Fs + ke(

dTe

dt
)2dt. (12)

状态方程为车辆纵向动力学模型. 以车辆的行驶
距离s、速度v为状态变量,以发动机力矩Te、速比ig
为控制变量,结合式(1)–(2)(4)构建状态方程为

ẋ =

[
ṡ

v̇

]
= f , (13)

其中

f =




0 1

0−
1
2
CDρaAvv

2+Mgf

δMv


x+


 0

igi0ηT

δMr


Te.

对于装备CVT的车辆,变速器速比的控制需综合
考虑经济性和动力性. 本文重点研究车辆的经济性策
略,因此以经济性为目标控制CVT速比,即发动机以
任意功率输出时,调整CVT速比使发动机总是工作在
公式(11)所述的最佳经济性曲线上,因此发动机力矩
和转速之间存在约束

Te − 11.1327(we − 1000)1/3 = 0. (14)

由式(3)可知变速器速比满足

ig = 60× i0v

2πrwe

. (15)



696 控 制 理 论 与 应 用 第 31卷

巡航中允许速度存在小幅波动,但是需保证平均
速度v̄等于驾驶员预期行驶车速vp,即

v̄ = vp. (16)

行车过程中,过大的速度波动会造成后向交通流
的不稳定,容易诱发追尾等事故,因此限定速度波动
不超过α · vp,即

(1− α) vp 6 v 6 (1 + α) vp, (17)

其中α是控制速度波动范围的系数. 同时需满足发动
机的力矩、转速、变速器速比的边界约束:




wemin 6 we 6 wemax,

0 < T 6 Tmax (we) ,

igmin < ig 6 igmax.

(18)

上述最优控制问题性能指标为高阶非线性函数,
而且油耗函数存在凹弧段,这导致哈密顿函数对控制
变量的二阶微分矩阵非严格正定,因此该问题是一个
典型的奇异最优控制问题.理论上,通过极大值原理
构造一阶必要条件求解边值问题过于复杂,且难以确
定奇异段的极值弧结构,因此本文采用Legendre伪谱
法进行数值求解.

3 Legendre伪伪伪谱谱谱法法法求求求解解解 (Solving by Legen-
dre pseudo-spectral method)
Legendre伪谱法的基本特征: 采用LGL(Legendre-

Gauss-Lobatto)配点,通过Lagrange插值多项式参数
化状态和控制变量,性能函数通过Gauss-Lobatto积分
转化. 对于本文提出的经济性巡航策略辨识问题,
Legendre伪谱求解步骤如下:

步步步骤骤骤 1 时域变换.将定义行车过程的时域[0, tf ]
转换到区间[−1, 1],以满足Legendre正交多项式定义
区间,即

τ =
2t− tf

tf
, τ ∈ [−1, 1] . (19)

步步步骤骤骤 2 配点与离散化. Legendre伪谱法配点即
LGL点,为Legendre正交多项式一阶导数的根以
及−1, 1两点,即多项式(1− τ 2)ṖN(τ)的根,其中N

表示Legendre正交多项式的阶数,共有N + 1个配点,
记为τi, i = 0, 1, 2, · · · , N . 将状态和控制变量在配点
处离散,本文中状态变量X为行车距离和速度,在
LGL点离散为

X =

{
S0 S1 · · · SN

V0 V1 · · · VN

}
. (20)

控制变量U为发动机力矩和变速器速比,离散为

U =

{
T0 T1 · · · TN

Ig0 Ig1 · · · IgN

}
. (21)

状态和控制变量通过以配点为基点的Lagrange插值多
项式逼近:

x (τ) ≈ X (τ) =
N∑

i=0

Li (τ) Xi,

u (τ) ≈ U (τ) =
N∑

i=0

Li (τ) Ui,
(22)

其中L为Lagrange插值基函数:

Li (τ) =
N∏

j=0,j 6=i

τ − τj

τi − τj

. (23)

步步步骤骤骤 3 状态方程转化. 状态变量(车速、行车距
离)通过插值多项式参数化后,其微分运算可转化为对
基函数的微分运算:

ẋ (τk) ≈ Ẋ (τk) =
N∑

i=0

L̇i (τk) Xi =
N∑

i=0

DkiXi,

(24)

其中: k = 0, 1, 2, · · · , N , D(N+1)×(N+1)为微分矩阵,
具有明确的数学表达[16]:

Dki =





PN (τk)
PN (τi) (τk − τi)

, i 6= k,

−N (N + 1)
4

, i = k = 0,

N (N + 1)
4

, i = k = N,

0, 其他.

(25)

由此可将车辆动力学方程的约束转化为N + 1
个LGL配点处的等式约束,即




N∑
i=0

DkiSi =
tf
2

Vk,

N∑
i=0

DkiVi =
tf
2

[
i0ηT

δMr
IgkTk − FR(Vk)

δM
],

(26)

其中k, i = 0, 1, 2, · · · , N .

步步步骤骤骤 4 性能函数转化. 性能函数中的积分项可
通过Gauss-Lobatto积分法转化,通过N + 1个配点转
化代数精度可达2N − 1. 转化形式如下:

J =
tf
2

N∑
k=0

ωk[Fs(Tk,Wk) + ke(
N∑

i=0

DkiTi)2], (27)

其中: W为离散发动机转速, ω为积分权重:

ωk =
w 1

−1
lk(τ)dτ =

2
N(N + 1)P 2

N (τk)
. (28)

步步步骤骤骤 5 将OCP转为NLP.通过上述步骤,可将经
济性巡航策略辨识最优控制问题转化为以配点处位

移、速度、发动机力矩、变速器速比为待优化变量的

非线性规划问题,即

minJ =
tf
2

N∑
k=0

ωk[Fs(Tk,Wk) + ke(
N∑

i=0

DkiTi)2],
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s.t.





|
N∑

i=0

DkiSi − tf
2

Vk| 6 ε,

|
N∑

i=0

DkiVi− tf
2

[
i0ηT

δMr
IgkTk−FR(Vk)

δM
]|6ε,

|Tk − 11.1327(Wk − 1000) 1
3 | 6 ε,

|SN

tf
− vp| 6 ε,

|X0 −X(τ0)| 6 ε,

|Xf −X(τf)| 6 ε,

(1− α)vp 6 Vk 6 (1 + α)vp,

wemin 6 Wk 6 wemax,

0 < Tk 6 Tmax(Wk),
igmin < Ig(k) 6 igmax,

(29)

其中: k, i = 0, 1, 2, · · · , N , ε为等式约束的松弛量.
通过上述转化,可将OCP转化为一个含大量约束的高
维稀疏NLP问题,待优化参数个数为4N . 本文选用成
熟的商用求解器SNOPT进行求解[23].

4 经经经 济济济 性性性 巡巡巡 航航航 策策策 略略略(Economical cruising
strategy)
下面将求解不同工况下经济性巡航策略,并对其

基本特点和节油效果进行分析.仿真参数均基于实际
车辆设置.除发动机模型已在2.2中介绍外,其他车辆
参数如表1所示. 研究中车辆参数设置为标称参数用
以说明求解方法及结论,在工程应用中重新设置为实
际状态参数(如整车质量)进行求解即可.最优控制问
题的参数设置如表2所示.

表 1 车辆主要参数
Table 1 The main parameters of the vehicle

参数 数值 单位 参数 数值 单位

CD 0.316 – ηT 0.9 –
Av 2.22 m2 r 0.307 m
ρa 1.2258 N·s2/m4 wmin 1000 r/min
M 1470 kg wmax 6000 r/min
f 0.028 – igmin 0.4 –
δ 1.2 – igmax 2.6 –
i0 3.863 –

表 2 控制参数
Table 2 Control parameters

参数 数值 单位

ke 0.0008 (kg/h)/(N·m/s)2

tf 112 s
α 0.1 –
ε 10−6 –

4.1 PnG型型型策策策略略略(PnG strategy)

设置驾驶员期望的平均行车速度分别为5 m/s,
20 m/s和45 m/s,最优控制问题数值求解结果如图2所

示. 由图2可知,当平均速度为5 m/s, 45 m/s时,最优巡
航策略均为匀速行驶,发动机输出力矩、转速以及
CVT速比均保持恒定,瞬时喷油量分别为0.466 g/s和
4.04 g/s,发动机工作在某一固定点,如图3所示. 当平
均速度为20 m/s时,求解得到的行车策略中,速度呈现
等周期类正弦波动,对应的发动机力矩在139 N·m和
36 N·m之间规律的周期性波动,发动机转速和CVT速
比也呈周期性波动.这种波动在速度上体现为“加速–
滑行”现象,即: 发动机先以较大功率加速车辆,对应
的瞬时喷油率较大;之后发动机以较低功率运行,对
应的瞬时喷油率较小,发动机驱动力矩小于阻力矩,
车速逐渐降低. 发动机工作点分布如图3所示,即在两
点之间过渡切换.

(a)车辆速度

(b)变速比

(c)发动机力矩
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(d)发动机转速

(e)发动机喷油率

图 2 不同平均速度时经济性巡航策略求解结果
Fig. 2 Solving results of economical cruising strategies in

different average speed conditions

由于车辆速度呈现类似正弦波动的“加速–滑行”,

因此称该经济性策略为PnG(pulse and glide)型巡航策

略.一个完整的“加速–滑行”过程称之为一个PnG过

程,对应的时间为PnG周期.采用该策略行车时平均速

度恒定,但是车速呈现小幅波动,为一动态巡航策略.

为进一步分析PnG型策略的特性,当平均速度为
20 m/s时, tf设置为16 s, 28 s, 42 s, 56 s,求解结果分别
对应图4中LA, LB, LC, LD.这4种设置下最优速度曲
线均呈现PnG型波动.对比曲线LA和LB发现,两者最
优速度曲线均为类正弦波动,但由于前者tf过小,加速
时间和滑行时间过短,因此波动幅度小于后者幅度.
对于曲线LB, tf设置为28 s,其速度波动达到约束边
界,呈现出一个最大振幅的类正弦波动,因此称之为
一个满幅PnG.对比曲线LD和LB,前者周期为后者2
倍,速度曲线呈现为两个满幅PnG组合.对比曲线LC
和LB,前者tf为42 s,其曲线无法由满幅PnG构成,呈
现出由两个幅度较小的波动组成. 上述LA, LB, LC,
LD4条曲线对应的PnG策略,其相对于匀速巡航策略
的百公里油耗节油率分别为10.36%, 12.94%, 9.19%,
12.96%,由此可知满幅PnG节油能力大于非满幅PnG
过程.

图 3 发动机工作点分布

Fig. 3 The distribution of engine working points

图 4 不同tf对应求解结果

Fig. 4 Solving results to different tf

4.2 PnG策策策略略略节节节油油油效效效果果果 ( Fuel saving of PnG strat-
egy)

为进一步分析PnG策略的节油效果,针对2.3节中
构建的问题,分别设置平均速度v̄为10, 11, · · · , 35 m/s
和终端时间tf为10, 11, · · · , 65 s,利用伪谱法计算
31×56种设置下的节油率,结果如图5所示,横坐标表
示终端时间tf ,纵坐标为行车平均速度v̄,等高线图表
示相对匀速巡航的节油率.
由图5可知:
1)仅当平均速度v̄ ∈ [12, 30] m/s时,存在PnG策

略且相对匀速策略具有节油效果,其他速度范围应采
用匀速策略.

2)当平均速度v̄一定时(速度波动范围即确定),存
在一个最优终端时间tf ,使得节油能力最大,此时经济
性策略为满幅PnG过程, tf即为最优周期.
不同平均速度下,满幅PnG策略和匀速策略(CS)

的百公里油耗(Cfuel)、PnG策略相对匀速策略的节油
率(ηfuel)如图6所示. 当平均速度为20 m/s时节油率达
13.22%,节油率大于10%的速度区间为[15.8, 26] m/s,
即[57, 94] km/h,这一速度范围为车辆最常使用的速
度区间,因此采用PnG策略对提升车辆中速工况燃油
经济性具有积极的意义.
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图 5 不同速度及tf设置下的节油率

Fig. 5 Fuel saving rate to different speeds and tf

图 6 满幅PnG节油率

Fig. 6 Fuel saving rate of max-amplitude PnG

4.3 PnG策策策略略略的的的经经经济济济性性性与与与舒舒舒适适适性性性关关关系系系 ( Relation-
ship between fuel economy and rid comfort of
PnG strategy)

PnG型策略相比匀速策略具有较大的节油潜力,
但是速度具有周期性波动的特点. 为研究PnG策略的
经济性与舒适性的关系,在最优控制问题的性能函数
中增加基于加速度的舒适性指标:

minJ =
w tf

0
Fs+ke(

dTe

dt
)2+ka(

dv

dt
)2dt, (30)

其中ka为舒适性惩罚强度系数. 图7显示了平均速度
为20 m/s时, ka取不同值对应的节油率以及最大加速

度(amax)、平均加速度(aavg).
由图7可知:
1)随着ka的增大,整车加速度降低,舒适性提高,

经济性降低.
2)当ka = 0时,最大加速为0.078 g,平均加速度为

0.028 g,此时节油率最高;当ka = 6.75时,即最大加
速度等于人体加速度感知阈值0.02 g时,仍然具有
4.4%的节油效果.当ka > 10时,最大加速度为0,即为
匀速巡航.需要说明的是: 即使ka = 0, PnG策略的最
大加速度也小于0.08 g,实车实验中驾驶员和乘客对
舒适性的主观评价显示, PnG策略并没有强烈的波动
感,对舒适性影响是比较小的.

图 7 PnG策略经济性与舒适性的关系(v̄ = 20 m/s)
Fig. 7 Relationship between fuel economy and rid comfort of

PnG strategy(v̄ = 20 m/s)

5 PnG策策策略略略的的的机机机理理理 ( Mechanism of PnG strat-
egy)
伪谱法从最优控制的角度求解出了巡航过程中的

经济性PnG策略,下面将对PnG的形成原因及其节油
机理进行分析.

发动机最佳经济性曲线对应的油耗–功率关系如
图8所示, L和H为其下切线的两切点,两点之间存在
一段凹弧,其余部分则为凸弧,曲线整体上呈现
出“S”型非线性(这也是奇异的产生原因).因此,当以
平均车速匀速行驶对应的功率C处于凹弧段时,此时
采用PnG策略,发动机在H和L点之间切换,等效工作
点为E点,根据凹函数的性质可知,采用PnG策略对应
的等效瞬时喷油率低于匀速策略.从能量的角度看,
在PnG策略加速阶段,发动机以较高效率将燃油能量
转化为机械能,用于加速车辆并将能量以动能形式存
储于车身,在滑行阶段再释放动能,整体上能量转换
效率高于发动机恒工作于C点的效率.从图8可以看
出, C和E两点瞬时喷油率相差最大约14%,当C点越

靠近L或者H ,其节油能力将越低,这与伪谱法的优化
结果一致.除了凹弧段外,若平均车速对应的功率处
于凸弧段,最优控制问题都可收敛至一稳定点,即平
均速度较低或者较高时应采用匀速策略.

图 8 PnG策略节油机理分析示意图

Fig. 8 Analysis of the fuel saving mechanism of PnG strategy
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6 结结结论论论(Conclusion)
本文采用Legendre伪谱法分析了CVT车辆的经济

性巡航策略、节油效果以及形成机理. 首先构建了车
辆纵向动力学模型,基于发动机MAP图通过最小二乘
法建立了发动机油耗解析模型,结合巡航过程的物理
模型建立了经济性策略辨识最优控制问题.该问题为
典型的非线性奇异最优控制问题,本文通过Legendre
伪谱法进行求解,该方法相对传统间接法更为灵活有
效. 求解结果表明: 当平均巡航速度小于12 m/s或者
大于30 m/s时,匀速(CS)行车策略更为经济;当平均巡
航速度处于12 m/s至30 m/s之间时,“加速–滑行”
(PnG)策略更经济,其相对于CS的最大节油潜力
达13%. PnG策略形成的机理为发动机油耗特性曲线
中存在一段“凹弧”,最优解在两切点之间周期切换.

PnG型巡航策略虽然具有较好的燃油经济性,但
是它有别于传统的稳态匀速驾驶观念,而且需要精确
控制发动机的工作点,预计未来主要的应用方向是经
济性驾驶辅助、巡航控制系统,以及未来智能化车辆
的自动驾驶.
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