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本发明涉及用于控制巡航控制下的车辆换

挡的方法和系统。提供了用于改善在巡航控制模

式下操作的车辆的性能的方法和系统，其中控制

器调整来自车辆的扭矩输出以将车辆速度维持

在期望的范围内，同时防止不必要的降挡。所述

方法和系统包括使向非线性模型预测控制器提

供输入的车辆动态模型和车辆燃料消耗模型自

适应。
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1.一种车辆系统，其包含：

车辆，其包括动力扭矩源；

变速器，其耦接到所述动力扭矩源；以及

在所述车辆中的控制器，所述控制器包括被存储在非临时性存储器中的可执行指令，

其中所述控制器被配置为：

感测车辆速度；

响应于自适应非线性模型预测巡航控制程序的输出而向所述动力扭矩源提供扭矩命

令，所述扭矩命令基于车辆燃料消耗模型的形状来确定；以及

操作所述动力扭矩源以输出动力传动系统扭矩，所述动力传动系统扭矩被约束为低于

动力传动系统扭矩阈值，其中变速器降挡响应于在感测到的车辆速度下所述动力传动系统

扭矩等于或大于所述动力传动系统扭矩阈值。

2.根据权利要求1所述的车辆系统，其中所述控制器还被配置为使所述车辆燃料消耗

模型自适应。

3.根据权利要求1所述的车辆系统，其中所述控制器还被配置为：响应于凸形燃料消耗

模型，在前进挡位下操作所述变速器；并且响应于非凸形燃料消耗模型，在空挡状态下操作

所述变速器。

4.根据权利要求1所述的车辆系统，其中所述控制器还被配置为响应于凸形燃料消耗

模型而向所述动力扭矩源提供脉冲形扭矩。

5.根据权利要求1所述的车辆系统，其中所述动力扭矩源包括发动机，并且将所述动力

传动系统扭矩约束为低于所述动力传动系统扭矩阈值包括将发动机空气流约束为小于阈

值。

6.一种车辆系统，其包含：

车辆，其包括动力扭矩源；

变速器，其耦接到所述动力扭矩源；所述变速器包括空挡状态和前进档位；以及

在所述车辆中的控制器，所述控制器包括被存储在非临时性存储器中的可执行指令，

其中所述控制器被配置为：

感测车辆速度；

响应于自适应非线性模型预测巡航控制程序的输出而向所述动力扭矩源提供扭矩命

令；

操作所述动力扭矩源以输出动力传动系统扭矩，所述动力传动系统扭矩被约束为低于

动力传动系统扭矩阈值，其中变速器降挡响应于在感测到的车辆速度下所述动力传动系统

扭矩等于或大于所述动力传动系统扭矩阈值；

响应于凸形燃料消耗模型，在所述前进挡位下操作所述变速器；并且

响应于非凸形燃料消耗模型，在所述空挡状态下操作所述变速器。

7.根据权利要求6所述的车辆系统，其中通过调整火花提前来约束所述动力传动系统

扭矩。

8.根据权利要求6所述的车辆系统，其中所述控制器还被配置为将所述车辆速度维持

在上限车辆速度阈值和下限车辆速度阈值之间。

9.根据权利要求8所述的车辆系统，其中所述控制器还被配置为：响应于所述车辆速度
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小于所述下限车辆速度阈值，操作所述动力扭矩源以输出大于所述动力传动系统扭矩阈值

的所述动力传动系统扭矩。

10.根据权利要求9所述的车辆系统，其中所述动力传动系统扭矩阈值基于存储在所述

控制器的所述非临时性存储器中的变速器换挡计划来确定。

11.一种车辆巡航控制方法，其包含：

将车辆信息从一个或多个传感器接收到控制器；

感测车辆速度；

响应于由所述控制器执行的自适应非线性模型预测巡航控制程序的输出而提供扭矩

命令，所述扭矩命令基于车辆燃料消耗模型的形状来确定，所述扭矩命令被约束为小于动

力传动系统扭矩阈值，其中变速器降挡响应于在感测到的车辆速度下所述扭矩命令等于或

大于所述动力传动系统扭矩阈值；以及

响应于所述扭矩命令，调整动力扭矩源的扭矩致动器。

12.根据权利要求11所述的方法，还包括响应于所述车辆速度小于下限车辆速度阈值

而使所述变速器降挡。

13.根据权利要求12所述的方法，还包括：响应于凸形燃料消耗模型，在前进挡位下操

作所述变速器；并且响应于非凸形燃料消耗模型，在空挡状态下操作所述变速器。

14.根据权利要求12所述的方法，还包括：当所述车辆燃料消耗模型为非凸形时，

响应于车辆速度增加到上限车辆速度阈值，将挡位选择调整到空挡状态，调整所述扭

矩致动器以输送怠速扭矩，并且使所述车辆滑行，以及

响应于所述车辆速度降低到下限车辆速度阈值，将所述挡位选择调整到前进挡位，调

整所述扭矩致动器以输送大于所述怠速扭矩的扭矩，并且使所述车辆加速。

权　利　要　求　书 2/2 页

3

CN 108162965 B

3



用于控制巡航控制下的车辆换挡的方法和系统

[0001] 相关申请的交叉引用

[0002] 本申请是2016年2月22日提交的标题为“用于车辆巡航控制的方法和系统(METHOD 

AND  SYSTEM  FOR  VEHICLE  CRUISE  CONTROL)”的美国专利申请No.15/049,603的部分继续

申请。美国专利申请No.15/049,603请求2015年4月13日提交的标题为“用于车辆巡航控制

的方法和系统(METHOD  AND  SYSTEM  FOR  VEHICLE  CRUISE  CONTROL)”的美国临时专利申请

No.62/146,880的优先权。美国专利申请No.15/049,603还请求2015年4月15日提交的标题

为“用于巡航控制中的燃料经济性优化的系统和方法(SYSTEM  AND  APPROACH  FOR  FUEL 

ECONOMY  OPTIMIZATION  IN  CRUISE  CONTROL)”的美国临时专利申请No.62/148,095的优先

权。为了所有目的，上述引用申请的全部内容通过引用整体并入本文。

技术领域

[0003] 本说明书总体涉及用于控制在巡航控制模式下操作的车辆的变速器换挡的方法

和系统，在巡航控制模式下，车辆驾驶员请求自动控制车辆速度。

背景技术

[0004] 车辆可以在几乎没有来自车辆驾驶员的输入的情况下经由控制器自动地将其速

度控制到期望的速度。控制器调节车辆速度的一个示例方式是以巡航控制模式操作车辆。

巡航控制模式可以被描述为车辆操作模式，其中车辆速度保持在经由上限车辆速度阈值和

下限车辆速度阈值界定的期望的车辆速度范围内，而驾驶员不请求来自车辆动力源的扭

矩。控制器经由调节车辆动力源的扭矩输出将车辆速度保持在期望的速度范围内。因此，经

由增加和减少车辆动力源的扭矩输出，将车辆速度保持在期望的速度范围内。控制器保持

车辆速度的一种方式是基于车辆速度的误差成比例地调节来自车辆动力源的扭矩输出。控

制器可以应用比例/积分/微分(PID)算法或某个相似的变体来调节车辆动力源的扭矩输出

并将车辆速度保持在期望的车辆速度范围内。但是，PID车辆速度控制算法是保守的，因为

它们主要依赖于目前或当前的车辆速度误差来提供修正的车辆速度轨迹。因此，并且由于

车辆经常在巡航控制模式下以较高挡位操作，所以控制器可能会对其从车辆动力源请求的

扭矩做出大的改变。所请求的扭矩的摆动可能导致变速器降挡，这可能会增加车辆燃料消

耗并干扰驾驶员。

发明内容

[0005] 发明人在此已经认识到上面提到的问题，并且已经开发了一种车辆系统，其包含：

车辆，其包括动力扭矩源；以及在车辆中的控制器，控制器包括被存储在非临时性存储器中

的可执行指令，指令包括自适应非线性模型预测巡航控制程序，所述自适应非线性模型预

测巡航控制程序包括动力传动系统扭矩阈值以减少变速器换挡同时维持车辆速度在第一

车辆速度阈值和第二车辆速度阈值内。

[0006] 通过使车辆模型自适应并且向非线性模型预测巡航控制程序提供来自自适应的
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车辆模型的输出并将动力传动系统扭矩约束为小于变速器降挡的扭矩的值，当使车辆在巡

航控制模式下操作时提供降低变速器换挡的技术效果可以是可能的。基于推测的道路坡度

信息可以至少部分地降低变速器换挡。另外，当车辆在巡航控制模式下时使车辆模型和车

辆燃料消耗模型实时自适应允许非线性模型预测巡航控制模式将扭矩控制策略从恒定扭

矩输出调整为脉冲滑行扭矩输出，由此允许来自控制器的多个扭矩解策略用于相同的行驶

状况，除了由于燃料性质的车辆燃料消耗模型的改变或发动机操作特性的其他改变。燃料

经济性最佳策略因此基于车辆燃料消耗模型和系统约束的实际特性被自动选择。

[0007] 本说明书可以提供若干优点。特别地，该方法可以降低变速器换挡的倾向同时在

速度控制模式下操作车辆。此外，该方法可以经由降低燃料消耗来降低车辆的操作成本。此

外，该方法可以改善车辆驾驶性能。

[0008] 当单独或参考附图时，根据以下具体实施方式，本发明的上述优点和其他优点以

及特征将是显而易见的。

[0009] 应当理解，提供以上概述是为了以简化的形式介绍一些概念，这些概念在具体实

施方式中被进一步描述。这并不意味着确定所要求保护的主题的关键或基本特征，要求保

护的主题的范围随附权利要求唯一地限定。此外，要求保护的主题不限于解决在上面或在

本公开的任何部分中提及的任何缺点的实施方式。

附图说明

[0010] 图1示出了可以被包括在本文中描述的系统和方法中的示例车辆；

[0011] 图2示出了示例车辆及其电子视野；

[0012] 图3示出了示例车辆动力源；

[0013] 图4示出了包括车辆动力源的示例车辆传动系；

[0014] 图5示出了示例车辆巡航控制系统的框图；

[0015] 图6A和图6B示出了用于具有燃料优化并且可能具有空挡选择的自适应非线性模

型预测巡航控制的示例方法；

[0016] 图7示出了用于非线性模型预测巡航控制(即在序列二次规划(SQP)迭代处)的优

化的详细的示例方法；

[0017] 图8示出用于具有燃料优化并且具有空挡选择的非线性模型预测巡航控制的详细

的示例方法；

[0018] 图9A和图9B示出了示例车辆燃料消耗模型；以及

[0019] 图10示出了具有空挡选择的示例车辆巡航控制顺序。

具体实施方式

[0020] 以下描述涉及用于改善在巡航控制模式下操作的车辆的操作的系统和方法。图1

示出了用于在巡航控制模式下操作的非限制性示例车辆，其中控制器应用具有燃料优化的

非线性模型预测巡航控制算法。图2示出了示例车辆和向自适应非线性模型预测巡航控制

算法提供输入的电子视野。图3和图4示出了在车辆传动系内的非限制性车辆动力源。图5是

示例车辆巡航控制系统的框图。在图6A‑图8中提供了用于使车辆在巡航控制下操作的方法

(包括自适应非线性模型预测巡航控制算法的一种示例变体)。在图9A和图9B中示出了示例
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车辆动力源燃料消耗模型。图10是示例车辆巡航控制模式操作顺序。

[0021] 现在参照图1，车辆100包括用于接收传感器数据并且调整致动器的控制器12。控

制器12可以使车辆100在巡航控制模式下操作，其中车辆速度被维持在由上限车辆速度阈

值和下限车辆速度阈值限定的期望的车辆速度范围内。在一些示例中，控制器12可以与额

外的控制器协作以使车辆100操作。车辆100被示为具有全球定位系统(GPS)接收器130。卫

星102向GPS接收器130提供时间标记信息，所述GPS接收器130向车辆位置确定系统140传递

该信息。车辆位置确定系统140向控制器12传递当前和未来的道路坡度数据。车辆100还可

以配备有用于观察车辆135的路径中的道路状况的可选摄像机135。例如，摄像机135可以从

道路侧符号166或显示采集道路状况。车辆位置确定系统140可以替代地经由接收器132从

静止广播塔104采集用于确定车辆位置的信息。在一些示例中，车辆100还可以包括用于确

定车辆100的行进路径中的车辆的接近度的传感器138。传感器138可以是基于激光、声音或

雷达信号的。

[0022] 在该示例中，车辆100被示为乘用车辆。然而，在一些示例中，车辆100可以是商用

车辆，诸如货运半挂车和卡车、火车或船舶。

[0023] 现在参照图2，其示出了示例车辆100和对应于车辆的电子视野的距离210。车辆

100产生由道路214的道路坡度信息构成的电子视野(例如，数据向量)。电子视野由多个块

220或段组成，并且块具有单个相关的或对应的道路坡度或斜率的信号。块的长度可以基于

距离或时间。道路坡度信息针对车辆的行进路径中的预定距离210或预定时间量来提供。道

路坡度信息可以被提供给在图1中示出的控制器12。例如，道路坡度可以针对车辆100的路

径中的预定距离(例如1500米)来提供。替代地，可以为车辆的进行路径未来的预定时间量

提供道路坡度。例如，可以为以110Km/hr行进的车辆未来的10秒或大约1833米提供道路坡

度。道路坡度数据可以被存储在图1中示出的车辆位置确定系统140的存储器中，或它可以

基于被存储在存储器中的道路海拔高度值来确定。在一个示例中，可以通过基于车辆位置

和航向为存储器编索引而从存储器检索道路坡度值。在预定距离或时间内发生的道路坡度

值可以作为阵列或向量被存储在存储器中，并且当车辆在先进先出的基础上移动时可以提

供对该阵列的更新。例如，如果道路坡度值针对每100米的道路表面来提供，那么对应于

1500米的道路坡度数据的阵列包括15个块和其对应的道路坡度值。道路坡度值可以在块之

间逐步改变。

[0024] 现在参照图3，示出了示例车辆动力源。在该示例中，车辆动力源是火花点火发动

机。然而，车辆动力源可以是柴油发动机、涡轮机或电动机器。

[0025] 图3是示出发动机系统300中的多缸发动机330的一个汽缸的示意图。发动机330可

以至少部分地由包括控制器12的控制系统控制以及经由输入装置380来自车辆操作者382

的输入控制。在这个示例中，输入装置380包括加速器踏板和用于产生成比例的踏板位置信

号PP的踏板位置传感器384。

[0026] 发动机330的燃烧室332可以包括由汽缸壁334形成的汽缸，活塞336被设置在汽缸

中。活塞336可以被耦接至曲轴340，使得活塞的往复运动被转换为曲轴的旋转运动。曲轴

340可以经由中间变速器系统耦接至车辆的至少一个驱动轮。另外，启动机马达可以经由飞

轮被耦接至曲轴340，以实现发动机330的启动操作。

[0027] 燃烧室332可以经由进气通道342从进气歧管344接收进气空气，并且可以经由排
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气通道348排出燃烧气体。进气歧管344和排气通道348能够经由各自的进气门352和排气门

354与燃烧室332选择性地连通。在一些示例中，燃烧室332可以包括两个或更多个进气门

和/或两个或更多个排气门。

[0028] 在该示例中，可以经由各自的凸轮驱动系统351和353通过凸轮驱动控制进气门

352和排气门354。凸轮驱动系统351和353均可以包括一个或多个凸轮，并且可以使用可以

由控制器12操作的凸轮廓线变换系统(CPS)、可变凸轮正时(VCT)、可变气门正时(VVT)和/

或可变气门升程(VVL)系统中的一个或多个，以改变气门操作。进气门352和排气门354的位

置可以分别由位置传感器355和357确定。在可替代的示例中，进气门352和/或排气门354可

以由电动气门驱动控制。例如，汽缸332可以可替代地包括通过电动气门驱动控制的进气门

和通过包括CPS和/或VCT系统的凸轮驱动控制的排气门。

[0029] 燃料喷射器369被示为直接耦接至燃烧室332，以便与自控制器12接收的信号的脉

冲宽度成比例地将燃料直接喷射进燃烧室。以此方式，燃料喷射器369提供到燃烧室332内

的所谓的燃料直接喷射。例如，燃料喷射器可以被安装在燃烧室的侧面中或在燃烧室的顶

部中。燃料可以通过包括燃料箱、燃料泵和燃料轨道的燃料系统(未示出)输送至燃料喷射

器369。在一些示例中，可替代地或额外地，燃烧室332可以包括以如下构造布置在进气歧管

344中的燃料喷射器，所述构造提供了到燃烧室332上游的进气道的所谓的燃料进气道喷

射。

[0030] 火花经由火花塞366被提供给燃烧室332。点火系统可以进一步包含用于增加向火

花塞366供应的电压的点火线圈(未示出)。在诸如柴油机的其他示例中，火花塞366可以被

省略。

[0031] 进气通道342可以包括具有节流板364的节气门362。在该特定示例中，控制器12可

以通过提供给被包括在节气门362内的电动马达或致动器改变节流板364的位置，这种构造

通常被称为电子节气门控制(ETC)。以此方式，节气门362可以被操作以改变提供给其他发

动机汽缸的燃烧室332的进气空气。节流板364的位置可以通过节气门位置信号提供给控制

器12。进气通道342可以包括质量空气流量传感器120和歧管空气压力传感器322，用于感测

进入发动机330的空气量。

[0032] 排气传感器327被示为耦接至根据排气流方向在排放控制装置370上游的排气通

道348。传感器327可以是用于提供排气空燃比指示的任何合适的传感器，诸如线性氧传感

器或UEGO(通用或宽域排气氧传感器)、双态氧传感器或EGO、HEGO(加热型EGO)、NOx、HC或CO

传感器。在一个示例中，上游排气传感器327是被配置为提供输出的UEGO，输出诸如为与存

在于排气中的氧气量成比例的电压信号。控制器12经由氧传感器传递函数将氧传感器输出

转换为排气空燃比。

[0033] 排放控制装置370被示为沿着排气传感器327下游的排气通道348布置。装置370可

以是三元催化剂(TWC)、NOx捕集器、各种其他排放控制装置或其组合。在一些示例中，在发

动机330的操作期间，排放控制装置370可以通过使发动机的至少一个汽缸在特定空燃比内

操作而被周期性地重置。

[0034] 控制器12在图3中被示为微型计算机，其包括微处理单元(CPU)302、输入/输出端

口(I/O)304、在这个具体示例中作为只读存储器芯片(ROM)306(例如，非临时性存储器)示

出的用于可执行程序和校准数值的电子存储介质、随机存取存储器(RAM)308、保活存取器
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(KAM)310和数据总线。控制器12可以接收来自耦接至发动机330的传感器的各种信号，除了

之前所讨论的那些信号外，还包括：来自质量空气流量传感器320的进气质量空气流量

(MAF)的测量值；来自耦接至冷却套筒314的温度传感器323的发动机冷却液温度(ECT)；来

自感测曲轴340的位置的霍尔效应传感器318(或其他类型)的发动机位置信号；来自节气门

位置传感器365的节气门位置；来自湿度传感器375的环境湿度、来自大气压力传感器376的

大气压力以及来自传感器322的歧管绝对压力(MAP)信号。发动机转速信号可以由控制器12

根据曲轴位置传感器318产生。歧管压力信号还提供进气歧管344内的真空或压力的指示。

注意，可以使用上述传感器的各种组合，例如有MAF传感器而没有MAP传感器，或反之亦然。

在发动机操作期间，发动机扭矩可以根据MAP传感器322的输出和发动机转速来推测。另外，

该传感器连同所检测的发动机转速可以是用于估计被吸入汽缸内的充气(包括空气)的基

础。在一个示例中，也用作发动机转速传感器的曲轴位置传感器318可以在曲轴的每次旋转

产生预定数量的等间距脉冲。

[0035] 存储介质只读存储器306能够用计算机可读数据编程，该计算机可读数据表示可

由处理器302执行的非临时性指令，用于实现以下所述方法的至少一些部分以及预期但没

有具体列出的其他变体。

[0036] 在操作期间，发动机330内的每个汽缸通常经历四行程循环：循环包括进气行程、

压缩行程、膨胀行程和排气行程。一般来说，在进气行程期间，排气门354关闭，而进气门352

打开。空气经由进气歧管344引入燃烧室332，并且活塞336移动至汽缸的底部，以便增加燃

烧室332内的容积。活塞336靠近汽缸的底部并在其行程结束的位置(例如，当燃烧室332处

于其最大容积时)通常被本领域技术人员称为下止点(BDC)。

[0037] 在压缩行程期间，进气门352和排气门354关闭。活塞336朝向汽缸盖移动，以便压

缩燃烧室332内的空气。活塞336在其行程结束并最靠近汽缸盖的点(例如，当燃烧室332处

于其最小容积时)通常被本领域技术人员称为上止点(TDC)。在下文中被称为喷射的过程

中，燃料被引入燃烧室。在下文中被称为点火的过程中，被喷射的燃料通过已知的点火手段

(如火花塞366)点燃，从而导致燃烧。

[0038] 在膨胀行程期间，膨胀的气体将活塞336推回至BDC。曲轴340将活塞运动转换为旋

转轴的旋转扭矩。最后，在排气行程期间，排气门354打开，以便将已燃烧的空气‑燃料混合

物释放至排气歧管348，并且活塞返回至TDC。注意，上述内容仅作为示例示出，并且进气门

和排气门打开和/或关闭正时可以改变，诸如以提供正或负气门重叠、进气延迟关闭或各种

其他示例。

[0039] 如在上面描述的，图3仅示出了多缸发动机的一个汽缸，并且每个汽缸可以类似地

包括其自身组的进气门/排气门、燃料喷射器、火花塞等。

[0040] 现在参照图4，其示出了车辆动力传动系统400的示意图。动力传动系统400可以由

如在图3中更详细地示出的发动机330提供动力。在一个示例中，发动机330可以是汽油发动

机。在替代示例中，其他发动机构造可以被采用，例如柴油发动机。发动机330可以用发动机

启动系统(未示出)来启动。另外，发动机330可以经由扭矩致动器404(诸如燃料喷射器、节

气门、凸轮等)来产生或调整扭矩。

[0041] 发动机输出扭矩可以被传输至液力变矩器406，以通过接合一个或多个离合器(包

括前进离合器410)驱动多级自动变速器(step‑ratio  automatic  transmission)408，其中
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液力变矩器可以称为变速器的一个部件。液力变矩器406包括经由液压流体向涡轮422传输

扭矩的叶轮420。一个或多个齿式离合器424可以被接合，以改变发动机310与车轮414之间

的齿轮比。液力变矩器406的输出转而可以由液力变矩器锁止离合器412控制。因此，当液力

变矩器锁止离合器412完全分离时，液力变矩器406经由液力变矩器涡轮422与液力变矩器

叶轮420之间的流体转移将扭矩传输至自动变速器408，由此实现扭矩倍增。相比之下，当液

力变矩器锁止离合器412完全接合时，发动机输出扭矩经由液力变矩器离合器412被直接转

移至变速器408的输入轴。可替代地，液力变矩器锁止离合器412可以部分接合，由此使传递

至变速器的扭矩量能被调整。控制器12可以被配置为，响应于各种发动机工况或基于驾驶

员的发动机操作请求，通过调整液力变矩器锁止离合器来调整通过液力变矩器传输的扭矩

量。

[0042] 从自动变速器408输出的扭矩转而可以被传递至车轮414，以推动车辆。具体地，在

将输出驱动扭矩传输至车轮之前，响应于车辆行进条件，自动变速器408可以在输入轴(未

示出)处调整输入驱动扭矩。车辆速度可以经由速度传感器430确定。

[0043] 另外，车轮414可以通过接合车轮制动器416来锁定。在一个示例中，车轮制动器

416可以响应于驾驶员将其足部压在制动器踏板(未示出)上而被接合。以类似的方式，车轮

414可以通过响应于驾驶员从制动器踏板释放其足部而分离车轮制动器416来解除锁定。

[0044] 现在参照图5，示出了示例车辆巡航控制系统的框图。巡航控制系统500包括如在

框502处示出的车辆传感器。车辆传感器可以包括但不限于用于确定车辆动力源扭矩、速

度、能量消耗或燃料消耗、周围环境工况、距离测量装置、GPS信号、道路状况和驾驶员输入

的传感器。驾驶员输入可以包括期望的车辆速度、制动器踏板位置、加速器踏板位置、更高

的车辆速度阈值和更低的车辆速度阈值。车辆传感器信息可以被输入到电子视野510、控制

器约束条件508、车辆动态模型512、模型预测巡航控制优化器530、递归最小二乘参数适配

器504、车辆燃料消耗模型514、发动机扭矩模型516和领头车辆模型518。

[0045] 电子视野框510可以被包括在图1的控制器12中，或它可以被包括在图1中示出的

车辆位置确定系统140中。电子视野可以由存储器位置或数据的向量的阵列构成，并且该阵

列可以包括描述车辆正在行进的道路的道路坡度的多个道路坡度值。在一个示例中，电子

视野从描述道路状况的数据库提取道路坡度值(例如，被存储在存储器中的坡度值，从地球

的表面的三维地图提取的坡度值)。道路坡度值可以包括在车辆的当前位置处的道路坡度

以及在车辆的行进路径中在车辆前面的道路坡度值。道路坡度可以被转换为道路角度。电

子视野框510在选定的时间更新道路坡度值的阵列或向量，并且向巡航控制优化器530发送

更新的阵列。道路坡度值可以针对未来的预定行进时间或针对在车辆前面的预定距离被提

供。

[0046] 在框512处，巡航控制系统500包括车辆动态模型。车辆动态模型是基于物理的，并

且可以被描述为：

[0047]

[0048] 其中m是车辆质量，v是车辆速度，FTrac是牵引力，该牵引力被定义为：

[0049]
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[0050] FAero是空气动力阻力，其被定义为：

[0051]

[0052] FRoll是轮胎滚动阻力，其被定义为：

[0053]

[0054] FGrade是坡度力，其被定义为：

[0055]

[0056] 其中车轮制动力是Fbrake，传动系损失是ξDL；有效车轮半径是RWH；变速器齿轮比是

γ(G)；选定的齿轮比是G；车辆的最终传动比是RFDR；动力源制动扭矩是T；环境空气密度是

ρ；车辆的迎风面积是A；车辆的空气动力阻力系数是Cd；重力加速度是g；轮胎滚动阻力系数

是k1和k2；道路角度是 ；t是时间；以及车辆质量是m。

[0057] 车辆动态模型被简化为：

[0058]

[0059] 其中β1‑β4是自适应系数。该简化允许β1‑β4项的递归最小二乘(RLS)自适应或另一

合适的方法。自适应参数改善了车辆动态模型性能，并且改善的车辆动态模型性能改善了

非线性模型预测控制器性能。自适应参数是可调整的，以补偿车辆质量、风、轮胎状况以及

其他车辆工况的改变。车辆动态模型可以通过添加干扰项dv被进一步扩大。dv的值可以比β

项更频繁地被估计，并且在一个示例中，它可以经由扩展卡尔曼滤波器来估计。

[0060] 在框514处，巡航控制系统500包括车辆燃料消耗模型。车辆燃料消耗模型估计车

辆燃料消耗，并且它为优化器框530中的优化车辆燃料经济性提供输入。车辆燃料消耗被表

示为多项式的形式：

[0061]

[0062] 其中 是到车辆的动力源的燃料流；以及c0‑c5是自适应系数。车辆燃料流模型

允许c0‑c5项的递归最小二乘(RLS)自适应或另一合适的方法。自适应参数改善了车辆燃料

消耗模型性能，并且改善的车辆燃料消耗模型性能改善了非线性模型预测控制器性能。

[0063] 在框504处，巡航控制系统500包括用于调整用于车辆动态模型和车辆燃料消耗模

型的β和c系数的递归最小二乘参数估计器。期望随着车辆工况改变而调整β和c系数，使得

期望水平的控制器性能可以被实现。递归最小二乘估计器使参数向量x递归地适应于满足

方程组(以矩阵形式)：

[0064] yk＝Hkx+vk。

[0065] 新参数估计为：

[0066]

[0067] 其中Hk是m  x  n矩阵，Kk是n  x  m估计器增益，并且yk‑Hkxk‑1是修正项。其中噪声vk具

有零均值和协方差Rk。估计器增益Kk和协方差矩阵Pk被更新为如下：
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[0068]

[0069] Pk＝(I‑KkHk)Pk‑1
[0070] 递归最小二乘估计器通过以下来初始化：

[0071]

[0072]

[0073] 其中，当x未知时，P0＝∞I，而当x已知时，P0＝0。在车辆动态模型和车辆燃料消耗

模型中使用的实际车辆数据被收集，并且模型系数利用递归最小二乘被调整。

[0074] 在框516处，巡航控制系统500包括用于车辆的动力源的发动机扭矩模型。发动机

扭矩模型描述了自发动机扭矩被请求以后发动机扭矩产生的延迟。发动机扭矩模型可以被

表示为：

[0075]

[0076] 其中τ是被表示为发动机转速Ne和需求扭矩Td的函数的时间常数；并且其中T是发

动机或动力源输出扭矩。需求扭矩是处于空挡标志的变速器或存储器中的积分变量的函

数。具体地，发动机扭矩需求为：

[0077] Td＝Tin(1‑Nfl)+TidleNfl
[0078] 其中Tin是输入扭矩；Nfl是空挡标志(例如，对于处于空挡来说为1，对于处于某一

挡位来说为0)；并且Tidle是发动机怠速扭矩。发动机转速也是处于空挡标志的变速器的函

数：

[0079]

[0080] 其中Nidle是发动机怠速转速，v1是车辆速度，并且其他变量是如之前描述的。

[0081] 在框518处，巡航控制系统500包括领头车辆模型、或正由在巡航控制模式下操作

的车辆跟随的车辆的模型。领头车辆模型应用于知晓在巡航控制模式下操作的车辆的路径

中的车辆的系统。领头车辆模型几乎没有领头车辆信息，但是它被用来预测车辆加速何时

被允许和车辆减速何时可以被期望。领头车辆可以被建模为：

[0082]

[0083] 其中v1是领头车辆的实际速度，a1是领头车辆的加速度，并且τ1是表示预期的加速

度的时间常数的时间常数。领头车辆与在巡航控制模式下操作的车辆之间的距离可以被表

示为：

[0084]

[0085] 其中D1是领头车辆与在巡航控制模式下操作的车辆之间的距离，并且v是在巡航

控制模式下操作的车辆的速度。领头车辆的速度可以根据跟随车辆的雷达或激光距离测量
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装置来估计。

[0086] 在框506处，车辆巡航控制系统500包括成本函数。成本函数描述了用于优化器530

的控制目的或目标。例如，成本函数可以试图最小化燃料消耗，将车辆速度保持在由上限车

辆速度和下限车辆速度限定的预定的车辆速度范围内，维持车辆之间的最小距离，以及将

车辆动力的扭矩输出限制为小于阈值扭矩。一个示例成本函数的具体细节在图7的708处进

行描述。

[0087] 在框508处，巡航控制系统500操作约束条件根据驾驶员输入和/或根据被存储在

存储器中的变量或函数来确定。在一个示例中，驾驶员可以输入期望的车辆速度，并且上限

车辆速度阈值和下限车辆速度阈值可以基于期望的车辆速度来确定。例如，驾驶员可以输

入100KPH的期望的车辆速度，并且110KPH的上限速度阈值和90KPH的下限阈值可以通过从

期望的车辆速度添加和减去偏移值来确定。在另一些示例中，车辆系统可以基于张贴的道

路速度调整上限阈值车辆速度。例如，如果驾驶员选择90KPH的期望的车辆速度而道路速度

限制是100KPH，那么上限车辆阈值速度可以被调整为100KPH。最大动力源扭矩和最小车辆

跟随距离可以被预先确定，并且被存储在存储器中。替代地，驾驶员可以输入约束条件值。

另外，期望的车辆速度和速度约束条件可以经由驾驶员作用加速器踏板而被暂时地调整。

[0088] 巡航控制系统500还使用变速器降挡时间表的知识，以当车辆速度可以保持在上

限车辆速度阈值和下限车辆速度阈值(例如，第一车辆速度阈值和第二车辆速度阈值)内时

避免降挡。在一个示例中，巡航控制系统500提供将动力传动系统扭矩源(例如，发动机330)

提供的扭矩约束为小于阈值扭矩量减去扭矩储备(reserve)偏移的可调动力传动系统扭矩

限制。换句话说，动力传动系统输出扭矩或变速器输入轴扭矩不被允许超过可调动力传动

系统扭矩限制或阈值减去扭矩储备偏移。阈值动力传动系统扭矩量可以是发动机转速、大

气压力、湿度和发动机温度的函数。阈值动力传动系统扭矩量可以被约束为低于变速器预

定从当前接合的变速器挡位降挡的变速器输入轴扭矩。以这种方式，当车辆速度在第一和

第二车辆速度阈值内时，可以阻止或防止变速器降挡。控制系统500可以询问存储在控制器

存储器中的变速器换挡计划，以确定变速器预定从当前接合的变速器挡位降挡的变速器输

入轴扭矩。在框530处，巡航控制系统500应用来自框506至518的输入，以确定输出到车辆的

动力源的最佳的扭矩命令或需求。另外，优化器530可以选择性地分离变速器前进齿轮，从

而使变速器处于空挡(例如，未接合的变速器齿轮使动力源与车轮分离)，以引起车辆滑行

并且增加车辆燃料经济性。在变速器先前被换挡为空挡之后，优化器530可以选择性地接合

前进变速器齿轮，以维持或增加车辆速度。优化器使用序列二次规划(参见用于额外细节的

图7)来求解优化问题。关于优化器的操作的额外细节被提供在图6A‑图8的描述中。

[0089] 优化器还将变速器输入轴扭矩约束为小于变速器预定从当前接合的变速器挡位

降挡的扭矩，使得发动机不太可能进入较高的燃料消耗发动机操作区域。变速器输入轴扭

矩可以经由限制发动机扭矩来约束。发动机扭矩可以通过不允许发动机空气流量超过阈值

和/或约束火花提前为小于火花提前的阈值量来限制。然而，如果车辆速度下降到低于较低

的车辆速度阈值，那么优化器允许通过超越将动力传动系统扭矩源产生的扭矩约束为小于

变速器预定从当前接合的变速器挡位降挡的扭矩的动力传动系统扭矩限制来允许变速器

降挡。特别地，动力传动系统扭矩被允许超过变速器预定从当前接合的变速器挡位降挡的

值，使得车辆速度可以被更加严密地控制为上限车辆速度阈值与下限车辆速度阈值之间的
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值。以这种方式，除了当车辆速度不在期望的速度范围内时，可以约束动力传动系统扭矩以

减少变速器降挡的可能性。

[0090] 例如，巡航控制系统500可以索引存储在控制器存储器中的变速器换挡时间表，以

确定当在目前车辆速度下动力传动系统输出扭矩或变速器输入轴扭矩为240N‑m时，变速器

降挡。巡航控制系统500阻止动力传动系统输出扭矩达到或超过240N‑m，从而可以避免或阻

止变速换挡。通过避免换挡，发动机可以更有效地操作并消耗更少的燃料。但是，如果车辆

速度不在第一车辆速度与第二车辆速度之间的范围内，那么可调节的动力传动系统扭矩限

制可以增加到大于变速器预定从当前接合的变速器挡位降挡的变速器输入轴扭矩的值。因

此，可以换挡变速器，从而可以保持车辆速度。

[0091] 在框520处，车辆的变速器可以被换挡为空挡使得车辆启动或滑行，或替代地，车

辆的变速器可以被换挡为前进挡位以使车辆加速。车辆的变速器可以通过经由齿轮控制螺

线管释放齿式离合器上的液压压力而被换挡为空挡。车辆的变速器可以通过经由齿轮控制

螺线管将液压流体压力作用于变速器齿式离合器而被换挡为前进挡位(例如，第5个挡位)。

[0092] 在框522处，车辆的动力源输出扭矩可以被调整。如果动力源是发动机，那么发动

机扭矩可以经由调整节气门位置、火花正时、燃料喷射正时和凸轮正时或相位中的一个或

多个来增加。如果动力源是电动机器，那么机器扭矩可以经由改变向该电动机器供应的电

流来调整。

[0093] 因此，图5的巡航控制系统向车辆动力源提供扭矩命令并且向变速器提供某一挡

位或空挡命令，以当车辆正在巡航控制模式下操作时优化车辆燃料经济性。控制器通过应

用序列二次规划解决了巡航控制问题。

[0094] 图1‑5的系统提供了一种车辆系统，其包括：包括动力扭矩源的车辆；以及车辆中

的控制器，所述控制器包括存储在非暂时性存储器中的可执行指令，所述指令包括自适应

非线性模型预测巡航控制程序，所述自适应非线性模型预测巡航控制程序包括动力传动系

统扭矩阈值，以当维持车辆速度在第一和第二车辆速度阈值内时减少变速器换挡。车辆系

统包括其中动力传动系统扭矩阈值是发动机转速、大气压力和湿度的函数。车辆系统包括

其中动力传动系统扭矩阈值是小于变速器在当前车辆速度下降挡的扭矩的扭矩值。车辆系

统进一步包括将动力传动系统扭矩输出约束为小于动力传动系统扭矩阈值。车辆系统包括

其中动力传动系统扭矩经由将发动机空气流约束为小于阈值来约束。

[0095] 图1‑5的系统还提供了一种车辆系统，其包括：包括动力扭矩源的车辆；以及车辆

中的控制器，所述控制器包括存储在非暂时性存储器中的可执行指令，所述指令包括具有

变速空挡状态激活的自适应非线性模型预测巡航控制程序和将动力传动系统扭矩约束为

小于阈值的变速器换挡减少策略。车辆系统包括其中动力传动系统扭矩经由将火花提前约

束为小于阈值来约束。车辆系统包括其中变速器换挡减少策略包括动力传动系统扭矩阈

值。

[0096] 在一些示例中，车辆系统还包括用于将动力传动系统输出扭矩约束为小于动力传

动系统扭矩阈值的额外指令。车辆系统包括其中动力传动系统扭矩阈值是发动机转速、大

气压力和湿度的函数。

[0097] 现在参照图6A和图6B，示出了用于具有燃料优化的自适应非线性模型预测巡航控

制的示例方法600。方法600的至少某些部分可以作为存储在非临时性存储器中的可执行指

说　明　书 10/19 页

13

CN 108162965 B

13



令被包括在如在图1‑图5示出的系统中。指令可以提供控制程序。另外，方法600可以包括图

7和图8的方法。此外，图6A和图6B的方法可以提供在图10中示出的操作顺序。图6A‑图8的方

法可以在在道路上行驶的车辆中被实时执行。

[0098] 在602处，方法600初始化控制参数。要在模型和优化程序中被初始化的控制参数

可以包括但不限于当前车辆速度、当前动力源输出扭矩、当前动力源速度、当前动力源燃料

消耗率、车辆正在行进的当前道路角度和选定的变速器挡位。在控制参数被初始化之后，方

法600进入到604。

[0099] 在604处，方法600判断巡航控制模式是否被期望。响应于驾驶员作用按钮、开关、

或发出指示进入巡航控制模式的期望的语音命令，可以确定巡航控制模式被期望。在巡航

控制模式期间，动力源的扭矩输出经由控制器12调整，以将车辆速度维持在由上限速度阈

值(例如，100KPH)和下限速度阈值(例如，90KPH)限定的期望的速度范围内。因此，车辆扭矩

输出被调整以维持期望的车辆速度。如果驾驶员作用制动器、操作按钮、开关、或发出语音

命令，则可以判断巡航控制模式不被期望。如果方法600判断巡航控制模式被期望，那么回

答为是并且方法600进入到606。否则，回答为否并且方法600退出。

[0100] 在606处，方法600从系统传感器和存储器接收新数据。传感器数据可以包括但不

限于车辆速度、道路坡度或斜率、动力源扭矩输出、动力源燃料消耗或能量消耗、动力源速

度和当前选定的变速器挡位。来自存储器的数据可以包括但不限于巡航控制约束条件、期

望的车辆速度、到领头车辆的最小车辆跟随距离和控制器调整参数。在新数据被接收之后，

方法600进入到608。

[0101] 在608处，方法600修正或更新用于在图5的框512和514处描述的车辆动态模型和

车辆燃料消耗模型的β和c系数。β和c系数基于在606处接收的新数据利用递归最小二乘或

另一合适的方法来调整，所述递归最小二乘具有指数遗忘。经修正的模型是用于系统状态

观察器的基础，所述系统状态观察器同样基于该经修正的模型来更新或修正。在模型系数

被修正之后，方法600进入到610。

[0102] 在610处，方法600应用非线性模型预测控制，以求解没有空挡接合的最佳扭矩轨

迹。非线性模型预测控制应用于电子视野中的坡度入口，所述坡度入口从车辆的当前位置

延伸到电子视野的最前位置。非线性模型预测控制针对电子视野中的入口基于在图7的框

708处描述的成本函数中的约束条件输出最佳扭矩值。在没有空挡的非线性模型预测控制

被应用之后，方法600进入到612。

[0103] 在612处，方法600针对当车辆未在变速器处于空挡的情况下操作时的情况确定用

于预测视野(例如，电子视野中的道路坡度数据)的预期的燃料经济性值E0。在一个示例中，

方法600通过利用在610处确定的用于块的最佳扭矩值和动力源速度给动力源燃料或车辆

能量消耗模型编索引来估计用于电子视野中的块(例如，电子视野中的坡度值之间的间隔)

的燃料经济性。车辆能量消耗模型存储经验确定的燃料或能量消耗率，并且输出该速率。用

于块的燃料或能量消耗被存储到存储器，并且方法600进入到614。

[0104] 在614处，方法确定空挡接合的最大时间。该时间基于实现更低的车辆速度阈值的

时间。最大时间通过将车辆的当前工况输入在图5的框512处描述的车辆模型、将发动机制

动扭矩设定为零并且求解车辆滑行或滑行到更低的车辆速度阈值花费的时间来确定。在空

挡接合的最大时间被确定之后，方法600进入到616。
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[0105] 在616处，应用非线性模型预测控制，以求解在空挡接合情况下的最佳扭矩轨迹。

在一个示例中，非线性模型预测控制仅被应用于在车辆的当前位置前面的电子视野中的第

一坡度入口，以限制计算负荷。然而，在另一些示例中，非线性模型预测控制可以通过增加

控制器的计算负荷被延伸至电子视野的长度。非线性模型预测控制针对电子视野中的入口

基于在图5的框506处描述的成本函数中的约束条件输出请求变速器进入空挡或接合前进

变速器齿轮的变速器状态控制变量。另外，当空挡被确定为期望的状态时，非线性模型预测

控制输出发动机怠速扭矩。对于电子视野中的空挡接合被考虑的块中，非线性模型预测控

制器改变模拟条件，以模拟变速器何时处于空挡以及动力源何时处于怠速或更低的动力输

出状况。具有空挡的非线性模型预测控制在图8的描述中被更详细地描述。在具有空挡的非

线性模型预测控制被应用之后，方法600进入到618。

[0106] 在618处，方法600针对当车辆在变速器处于空挡的情况下操作时的情况确定用于

预测视野(例如，电子视野中的道路坡度数据)的预期的燃料经济性值E1。在一个示例中，方

法600通过利用在610处确定的用于块的最佳扭矩值和动力源速度给动力源燃料或车辆能

量消耗模型编索引来而估计用于电子视野中的块(例如，电子视野中的坡度值之间的间隔)

的燃料经济性。车辆能量消耗模型存储经验确定的燃料或能量消耗率，并且输出该消耗率。

用于电子视野向量中的块的燃料或能量消耗被存储到存储器，并且方法600进入到620。

[0107] 在620处，方法600判断是否期望使车辆在车辆的变速器处于空挡的情况下操作。

在一个示例中，响应于预期的燃料经济性值E1大于预期的燃料经济性E0，回答为是并且方

法600进入到622。换言之，如果当车辆速度在上限速度阈值和下限速度阈值内使车辆在空

挡下操作提供更高的燃料经济性，那么回答为是并且方法600进入到622。如果预期的燃料

经济性值E1大于预期的燃料经济性值E0，或如果当车辆的变速器处于空挡时车辆速度被预

期为小于下限阈值车辆速度，那么回答为否并且方法600进入到630。

[0108] 在622处，方法600选择车辆的变速器处于空挡的控制轨迹。该轨迹是来自步骤616

的输出，并且它包括至少在电子视野的一个块中的请求车辆的变速器在空挡下操作的向量

或阵列。该轨迹还包括用于使车辆的动力源在怠速或另一低能量消耗状态(例如，停止发动

机操作或马达旋转)下操作的扭矩需求向量或阵列。在选择期望的控制轨迹之后，方法600

进入到632。

[0109] 在630处，方法600选择车辆的变速器被接合在前进挡位中的控制轨迹。该轨迹是

来自步骤610的输出，并且它包括用于将车辆速度维持在上限车辆速度阈值和下限车辆速

度阈值内的扭矩需求。该扭矩需求还提供用于最小化车辆燃料消耗。在选择期望的控制轨

迹之后，方法600进入到632。

[0110] 在632处，方法600将控制动作应用于致动器，并且等待下一个采样阶段。被采取的

控制动作是用于使车辆在对应于当前车辆位置的电子视野块中操作。控制动作基于在622

或630处选择的轨迹。如果控制动作包括将车辆的变速器操作状态从空挡改变为前进挡位

或反之亦然，那么一个或多个变速器离合器的状态可以改变以将变速器换挡为空挡或前进

挡位。车辆的动力源输出可以响应于被请求的动力源扭矩的改变而经由改变扭矩致动器的

状态(诸如节气门位置、凸轮正时、火花提前、燃料喷射正时、或被应用于电动机器的电流

量)来调整。在控制动作被应用于车辆之后，方法600返回到604。

[0111] 现在参照图7，示出了用于非线性模型预测巡航控制的数值方法的详细示例。该方
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法使用序列二次规划(SQP)来求解非线性优化问题。SQP求解器的第j个迭代可以被表示为：

[0112]

[0113] 其中f，S是x处成本函数J的局部二次近似的系数。

[0114] 新迭代由以下给出：

[0115] xj+1＝xj+αj·Δxj，

[0116] 其中αj是合适的步长。αj的选择是重要的，以确保算法的快速收敛。一般来说，合适

的值能够通过应用线搜索算法来发现。对于具有相对温和的非线性的系统，步长可以被选

择为常数，但是它还应当被选择为使得成本函数在所有可预见到的情况下都降低。

[0117] 在704处，方法700从图6A的606接收新数据。替代地，方法700可以从存储器和车辆

传感器接收数据，如在图6A的606处描述的。在新数据被接收之后，方法700进入到706。

[0118] 在706处，方法700执行模拟和线性化。在框512‑框518处描述了对模型执行的模拟

和线性化。假设非线性系统通过以下来描述：

[0119]

[0120] y(t)＝g(x(t)，u(t))

[0121] 其中x是系统状态，u是系统输入，y是系统输出，并且f和g表示函数。模拟在预测或

电子视野内的系统可以通过由合适的求解器(诸如基本前向欧拉方法)求解以上常微分方

程来完成。欧拉方法在时间tk＝t0+kTs处的一个步骤可以被表示为：

[0122] x(tk+1)≈x(tk)+Ts·f(x(tk)，u(tk))

[0123] 以上常微分方程在tk＝t0+kTs处在点 中的线性化可以被表示为：

[0124]

[0125]

[0126] 其中

[0127]

[0128]

[0129]

[0130] 被线性化的系统被离散化，以在系统输入并且一步预测中获得有限参数化：

[0131] Δx(tk+1)＝AkΔx(tk)+BkΔu(tk)

[0132] Δy(tk)＝CkΔx(tk)＝DkΔu(tk)

[0133] 近似的离散化可以被表示为：

[0134]
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[0135]

[0136] 线性化在每个采样阶段针对电子或预测视野中的使用于预测的轨迹的灵敏度矩

阵H能形成为系统输入的每个块进行评估。系统输出的被线性化的预测可以被表示为：

[0137]

[0138] 其中

[0139]

[0140] 在模拟和线性化被执行之后，方法700进入到708。

[0141] 在708处，方法708建立二次规划(QP)问题。QP问题基于成本函数和约束条件建立。

在一个示例中，成本函数可以被表示为：

[0142]

[0143] 其中J是成本函数变量，N是基于电子视野的向量或阵列的预测视野，qN是用于跟

踪在预测视野的末端处的期望的车辆速度的惩罚，qmavg是在预测的视野上的用于平均燃料

消耗的惩罚，qvavg是用于平均车辆速度跟踪的惩罚，并且rT是扭矩命令活动。

[0144] 成本函数中的第一项表示终端惩罚(在预测视野N的末端处的车辆速度)。第二项

是在预测视野内的平均燃料消耗。第三项是在预测视野内的平均车辆速度。最后，第四项是

扭矩活动惩罚δT(tk)＝T(tk)‑T(tk‑1)、或发动机或动力源扭矩在k个步骤之间的改变。成本

函数约束条件可以被表示为：

[0145] vmin‑ε1(tk)≤v(tk)≤vmax+ε1(tk)，k＝1，2，...，Nvlim
[0146] Tmin≤T(tk)≤Tmax，k＝1，2，...，Nc
[0147] Dmin+tpminv(tk)≤Dl(tk)+ε2(tk)，k＝1，2，...，NDlim
[0148] 其中Nvlim是车辆速度限制的点的数量，NDlim是在预测视野中的领头车辆距离限制，

并且其中ε1(tk)和ε2(tk)是辅助软化变量。辅助软化变量ε1(tk)和ε2(tk)确保因而产生的非

线性优化问题的可行性，车辆速度限制和到领头车辆限制的距离通过引入辅助软化变量ε1

(tk)和ε2(tk)被处理为软约束条件。注意，到领头车辆的最小距离包括两部分。第一部分Dmin
是指定的最小距离，而第二部分tpminv(tk)被表示到达主车辆与领头车辆之间的Dmin间隙的

指定的最小时间的时间tpmin参数化。

[0149] 优化变量J是在预测视野内的扭矩轨迹(以及软化变量)。分块技术被用来减少优

化变量的数量，具有减少实时计算和存储分配的目的。因此，调整动力源扭矩的控制动作未

在预测视野内的每个采样阶段中进行计算。替代地，若干采样时间被分块(被分组)，并且在

每个块内的控制动作被假设为固定的(例如，未改变)。这可以被表示为优化变量(扭矩)的

线性变换
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[0150]

[0151] 其中Bbl是变换(分块)矩阵和扭矩轨迹

[0152]

[0153]

[0154] 其中nbl是块的总数量，并且b是指定每个单个块中的采样的数量的长度的向量。向

量 成为替代原始轨迹 的新的优化变量。在QP问题被建立之后，方法700进入到710。

[0155] 在710处，方法700求解QP问题。第j个SQP迭代中的最终QP近似可以被描述为：

[0156]

[0157] 其中 是轨迹，j是迭代， 是车辆速度限制的软化变量的向量，其中vmin≤εv

(tk)≤vmax， 是用于到领头车辆的距离限制的软化变量的向量，其中Dmin≤εD(tk)，J
j是

如上所述的成本函数第j个迭代， 是与由 给出的被软化的车辆

速度限制相关的成本函数，并且 是与由 给出的到领

头车辆的被软化的距离限制相关的成本函数。在QP问题被求解之后，方法700进入到712。

[0158] 在712处，方法700更新或修正解。根据上述SQP求解器，轨迹可以被修正或被更新

为：

[0159]

[0160] 经修正的扭矩轨迹是用于下一个第(j+1)个SQP迭代的开始点。在解被修正之后，

方法700进入到714。

[0161] 在714处，方法700判断解是否已经收敛到最佳解。在一些示例中，解可以与成本函

数进行比较。然而，对于逐渐远离视野问题，解可以被确定为在预定的迭代数量(例如，1或

2)内收敛。如果方法700判断解已经收敛到最佳解，那么回答为是并且方法700退出或返回

到图6A的610。

[0162] 因此，当车辆在在前进挡位下操作时，图7的方法响应于在巡航控制模式下操作的

车辆与在巡航控制模式下操作的车辆前面的领头车辆之间的距离而调整向动力扭矩源供

应的扭矩命令。图7的方法还基于约束条件确定最佳车辆速度分布图。

[0163] 现在参照图8，示出了用于具有燃料优化并且具有空挡选择的非线性模型预测巡

航控制的示例方法。空挡选择指的是控制器具有将车辆的变速器操作状态从前进挡位改变

为空挡或反之亦然以改善在巡航控制模式下的车辆燃料经济性的能力。通过将变速器命令

为空挡，在平坦或负道路坡度上增加或维持车辆速度会是可能的，因为当变速器被换挡为

空挡时，发动机制动和一些传动系损失不抵抗作用在车辆上的一部分重力。

[0164] 变速器操作状态是具有用于变速器未正在处于空挡的0值和用于变速器正在处于
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空挡的1值的二进制变量。如果电子或预测视野包括Nd个点，用于使变速器在某一挡位或空

挡下操作的可能的变速器操作状态组合的数量是 因此，图8的算法可以被执行

次以达到最小成本函数。然而，为了降低控制器上的计算负荷，可以期望对于电子或预测视

野中的第一块仅迭代一次。

[0165] 在804处，方法800从图6A的606接收新数据。替代地，方法800可以从数据存储器和

车辆传感器接收数据，如在图6A的606处描述的。在新数据被接收之后，方法800进入到806。

[0166] 在806处，方法800在电子或预测视野上选择一个或多个预定的空挡轨迹，其中空

挡接合的合适的组合在电子或预测视野中具有固定的持续时间和开始位置。所有预定的空

挡轨迹连同对应的计算的关于车辆燃料经济性和约束违反的扭矩轨迹一起被评估。还未被

评估的轨迹在806处被选择。

[0167] 在808处，如在图7的706‑714处描述的SQP过程被执行，以确定对应于在806处选择

的预定的空挡轨迹的扭矩轨迹。另外，在预测视野上的燃料经济性Ei的对应估计如在图6A

的612处描述的那样被计算并且存储到存储器。应当注意，对于评估空挡接合，当评估空挡

接合状况时，动力源扭矩被设定为低值(诸如零)或发动机怠速扭矩，使得动力源能量消耗

或燃料消耗是准确的。在SQP过程被执行之后，方法800进入到810。

[0168] 在810处，方法800判断是否空挡接合的所有组合都已经被评估。如果这样的话，那

么回答为是并且方法800进入到812。否则，回答为否并且方法800返回到806，并且下一个空

挡轨迹被评估。

[0169] 在812处，方法800选择空挡轨迹和从空挡轨迹的组合提供最佳燃料经济性的对应

的扭矩轨迹。方法800退出或返回到图6B的620。

[0170] 因此，当车辆正在巡航控制模式下而车辆实际上未必处于空挡时，图8的方法评估

变速器处于空挡的车辆的操作。评估至少部分地基于预期到在未来的时间车辆遇到的道路

状况、在未来的时间的道路状况基于被存储在存储器中的道路状况的映射图。

[0171] 图6A到8的方法提供了一种车辆巡航控制方法，其包括：从一个或多个传感器接收

车辆信息到控制器；响应于由控制器执行的自适应非线性模型预测巡航控制程序的输出提

供扭矩命令，所述扭矩命令被约束为小于在当前车辆速度下变速器降挡的扭矩的值；以及

响应于所述扭矩命令来调节动力扭矩源的扭矩致动器。该方法包括其中经由动力传动系统

扭矩阈值约束扭矩命令。该方法包括其中动力传动系统扭矩阈值是发动机转速、大气压力

和湿度的函数。该方法包括其中动力传动系统扭矩阈值是小于在当前车辆速度下变速器降

挡的扭矩值的扭矩值。

[0172] 现在参照图9A，示出了示例凸形车辆燃料消耗模型的曲线图。在一些示例中，车辆

燃料消耗模型也可以被称为映射图。竖直轴线表示到发动机的燃料流率。水平轴线表示发

动机扭矩。指向纸内的轴线是发动机转速。车辆燃料消耗模型存储对应于选定的发动机转

速和扭矩的燃料消耗或使用率的经验确定值。当如图所示的那样被连在一起并且从水平轴

线的角度观察时，燃料消耗值形成凸形表面。车辆燃料消耗模型形状可以随着燃料类型(例

如，汽油、醇和汽油、醇)、发动机环境工况以及其他状况而改变。车辆燃料消耗模型形状(例

如，凸形、非凸形、仿射)能够影响控制器输出，因为最佳扭矩解也针对最小燃料消耗进行优

化。车辆燃料模型形状和预期的控制器输出可以根据描述车辆燃料消耗模型的多项式的系

说　明　书 16/19 页

19

CN 108162965 B

19



数的值来确定。例如，如果系数表明车辆燃料模型为凸形，那么在图6A‑图8中描述的控制器

提供在上限扭矩阈值与下限扭矩阈值之间变化的窄带扭矩请求，所述下限扭矩阈值大于零

扭矩。尽管请求的扭矩的确发生改变以维持车辆速度，但是由图6A‑图8的控制器输出的扭

矩解可以被称为用于凸形车辆燃料消耗模型的恒定扭矩解。由控制器输出的用于凸形车辆

消耗模型的窄带扭矩请求包括下限扭矩阈值，该下限扭矩阈值是比用于非凸形车辆燃料消

耗模型的下限扭矩阈值更大的扭矩。另外，由控制器输出的用于凸形车辆燃料消耗模型的

窄带扭矩请求包括上限扭矩阈值，该上限扭矩阈值是比用于非凸形车辆燃料消耗模型的上

限扭矩阈值更低的扭矩。

[0173] 现在参照图9B，示出了示例非凸形车辆燃料消耗模型的曲线图。在一些示例中，车

辆燃料消耗模型也可以被称为映射图。竖直轴线表示到发动机的燃料流率。水平轴线表示

发动机扭矩。指向纸内的轴线是发动机转速。车辆燃料消耗模型存储对应于选定的发动机

转速和扭矩的燃料消耗或使用率的经验确定值。当如图所示的那样被连在一起并且从水平

轴线的角度观察时，燃料消耗值形成非凸形表面。来自图6A‑图8的控制器的扭矩解输出可

以被称为脉冲滑行(pulse‑and‑glide)扭矩解。扭矩请求是脉冲形状，从被请求的在车轮处

的零扭矩请求摆动到比在当燃料模型为凸形时相同车辆行驶相同路线的情况下更高的扭

矩值。因此，对于在燃料消耗模型形状之外的相同状况下行驶相同路线的相同车辆，图6A‑

图8的控制器输出用于凸形车辆燃料消耗模型的恒定扭矩解和用于非凸形燃料消耗模型的

脉冲滑行扭矩解。脉冲滑行扭矩解有时需要在车轮处的零扭矩，使得车辆滑行或怠速滑行。

空挡接合可以对非凸形燃料消耗模型尤其有用，因为空挡接合可以延长滑行或零扭矩持续

时间。脉冲滑行扭矩解还请求比恒定扭矩解更大的扭矩。因此，控制器扭矩解(例如，恒定的

扭矩或脉冲滑行)可以经由车辆燃料消耗模型形状来确定。

[0174] 现在参照图10，示出了用于图1‑图5的系统和图6A‑图8的方法的示例车辆巡航控

制顺序。在时间T1‑T4处的竖直标记表示在顺序期间感兴趣的时间。所有曲线都发生在相同

时间和相同车辆工况下。在巡航控制模式下，车轮扭矩命令或动力源扭矩需求经由除驾驶

员之外的控制器来提供。控制器具有在巡航控制模式下的影响由控制器输出的扭矩需求的

目的，并且该目的可以由约束条件(诸如最小化燃料消耗、将车辆速度维持在限定期望的车

辆速度范围、空挡使用效益、最大空挡持续时间和最大车轮扭矩的上限阈值速度和下限阈

值速度内)至少部分地限定。控制器可以改变在巡航控制模式下的扭矩需求，以在没有到控

制器的驾驶员输入的情况下或在驾驶员没有从动力源请求扭矩的情况下将车辆速度保持

在期望的车辆速度范围内。因此，在巡航控制模式下的扭矩命令可以基于由驾驶员请求的

期望的车辆速度。控制器可以调整动力扭矩源的扭矩以实现期望的车辆速度。

[0175] 自图10顶部的第一曲线是计算的最大空挡持续时间随着时间变化的曲线。最大空

挡持续时间对应于变速器可以处于空挡同时将车辆速度保持在期望的车辆速度范围内的

时间量。最大空挡持续时间可以经由如在图6A‑图8的方法中描述的模型来估计。水平轴线

表示时间，并且时间从曲线的左侧向曲线的右侧增加。竖直轴线表示最大空挡持续时间，并

且最大空挡持续时间沿竖直轴线箭头的方向增加。水平线1002表示在变速器处于某一挡位

的情况下要被命令为空挡的变速器将要超过的阈值最大空挡持续时间。

[0176] 自图10的顶部的第二曲线是计算的空挡使用效益随着时间变化的曲线。使用效益

对应于当车辆的变速器被换挡为空挡时的车辆燃料经济性。空挡使用效益可以通过针对变
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速器何时处于空挡确定车辆燃料经济性来估计。水平轴线表示时间，并且时间从曲线的左

侧向曲线的右侧增加。竖直轴线表示空挡使用效益，并且效益沿竖直轴线箭头的方向增加。

水平线1004表示在变速器处于某一挡位的情况下要被命令为空挡的变速器将要超过的阈

值空挡使用效益。

[0177] 自图10顶部的第三曲线是变速器状态随着时间变化的曲线。变速器状态表明变速

器是处于空挡还是处于某一挡位。水平轴线表示时间，并且时间从曲线的左侧向曲线的右

侧增加。竖直轴线表示变速器状态。当轨迹处于靠近竖直轴线箭头的更高水平时，变速器处

于空挡。当轨迹处于靠近水平轴线的更低水平时，变速器处于某一挡位。

[0178] 自图10顶部的第四曲线是车辆速度随着时间变化的曲线。水平轴线表示时间，并

且时间从曲线的左侧向曲线的右侧增加。竖直轴线表示车辆速度，并且车辆速度沿竖直轴

线箭头的方向增加。水平线1006表示下限阈值车辆速度。当车辆在巡航控制模式下，车辆巡

航控制器的目的是将车辆速度维持在阈值1006之上。

[0179] 在时间T0处，车辆在巡航控制模式下。最大空挡持续时间正在从中等水平增加，并

且车辆速度正在从在巡航控制期望的车辆速度范围内的更高水平降低。此类状况可以表明

车辆接近上坡的顶部。空挡使用效益正在从更低水平增加，并且变速器处于前进挡位。

[0180] 在时间T0与时间T1之间，车辆速度继续降低，并且最大空挡持续时间增加至在阈

值1002之上的值。空挡使用效益保持在阈值1004之下，并且变速器保持处于前进挡位。即使

最大空挡持续时间在自空挡使用效益不超过阈值1004以后的时间超过阈值1002，变速器状

态也不改变。

[0181] 在时间T1处，变速器将状态从前进挡位改变为空挡。响应于最大空挡持续时间大

于阈值1002并且空挡使用效益大于阈值1004，变速器被换挡为空挡。响应于变速器处于空

挡，车辆速度开始缓慢降低。

[0182] 在时间T1与时间T2之间，车辆速度继续降低，并且变速器保持处于空挡。最大空挡

持续时间降至阈值1002之下，并且空挡使用效益降至阈值1004之下。然而，变速器保持处于

空挡，以延长处于空挡滑行或怠速滑行的车辆燃料经济性效益。

[0183] 在时间T2处，车辆速度降至阈值水平1006，并且响应于车辆速度处于阈值水平

1006或在阈值水平1006之下，变速器被换挡为前进挡位。最大空挡持续时间小于阈值水平

1002，并且空挡使用效益小于阈值水平1004。

[0184] 在时间T2与时间T3之间，变速器保持接合在前进挡位中，并且车辆速度增加。最大

空挡持续时间也超过阈值1002。空挡使用效益小于阈值1004。变速器不进入空挡，因为阈值

1004未被超过。

[0185] 在时间T3处，变速器将状态从前进挡位改变为空挡。响应于最大空挡持续时间大

于阈值1002并且空挡使用效益大于阈值1004，变速器被换挡为空挡。响应于变速器处于空

挡，车辆速度开始缓慢降低。

[0186] 在时间T3与时间T4之间，车辆速度继续降低，并且变速器保持处于空挡。最大空挡

持续时间降至阈值1002之下，并且空挡使用效益降至阈值1004之下。变速器保持处于空挡，

以延长处于空挡滑行或怠速滑行的车辆燃料经济性效益。

[0187] 在时间T4处，车辆速度降至阈值水平1006，并且响应于车辆速度处于阈值水平

1006或在阈值水平1006之下，变速器被换挡为前进挡位。最大空挡持续时间小于阈值水平
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1002，并且空挡使用效益小于阈值水平1004。

[0188] 以此方式，变速器可以选择性被换挡为空挡或从空挡进行换挡，以延长车辆燃料

经济性。取决于车辆工况和道路坡度或在预测或电子视野中的道路斜率值，车辆控制器选

择性地换挡为空挡。响应于负道路坡度和其他车辆状况，控制器可以将变速器换挡为空挡。

另外，响应于根据预测或电子视野确定的道路坡度从正坡度到负坡度或零坡度的改变，控

制器可以动作以将变速器换挡为空挡。

[0189] 注意，本文中包括的示例控制和估计程序能够与各种发动机和/或车辆系统配置

一起使用。另外，在此描述的方法可以是物理世界的控制器采取的动作和控制器内的指令

的组合。在本文中所公开的控制方法和程序可以作为可执行指令存储在非临时性存储器中

并且可以由包括控制器的控制系统与各种传感器、致动器和其他发动机硬件结合执行。在

本文中所描述的具体程序可以代表任意数量的处理策略中的一个或多个，诸如事件驱动、

中断驱动、多任务、多线程等。因此，所描述的各种动作、操作和/或功能可以所示顺序、并行

地被执行，或者在一些情况下被省略。同样，实现在本文中所描述的示例实施例的特征和优

点不一定需要所述处理顺序，但是为了便于图释和说明而提供了所述处理顺序。取决于所

使用的特定策略，所示出的动作、操作和/或功能中的一个或多个可以被重复执行。另外，所

描述的动作、操作和/或功能可以图形地表示被编入发动机控制系统中的计算机可读存储

介质的非临时性存储器的代码，其中通过配合电子控制器执行包括各种发动机硬件部件的

系统中的指令而使所描述的动作得以实现。

[0190] 在此结束本说明书。本领域技术人员阅读本说明书将会想到不违背本发明的精神

实质和范围的许多变化和修改。例如，以天然气、汽油、柴油或可替代的燃料配置运行的I3、

I4、I5、V6、V8、V10和V12发动机可以利用本说明书以受益。

[0191] 本申请的权利要求具体地指出某些被认为是新颖的和非显而易见的组合和子组

合。这些权利要求可能涉及“一个”元件或“第一”元件或其等同物。这些权利要求应当被理

解为包括一个或多个这种元件的结合，既不要求也不排除两个或多个这种元件。所公开的

特征、功能、元件和/或特性的其他组合和子组合可通过修改现有权利要求或通过在这个或

关联申请中提出新的权利要求而要求保护。这些权利要求，无论与原始权利要求范围相比

更宽、更窄、相同或不相同，都被认为包括在本公开的主题内。
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图8

图9A
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