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结合道路信息预测的启停系统控制策略研究

王维强， 周一鹤， 于金泉， 蔡凡昌， 严运兵

（武汉科技大学 汽车与交通工程学院， 武汉 ４３００６５）

摘　 要： 混合动力汽车不同能量源的使用要随着路况拥堵情况而调整，为提高燃油经济性，需要对汽车发动机怠速启停系统

进行能量管理。 利用前车车速、当前道路车辆数、交通信号灯倒计时等交通信息对是否进入启停模式进行智能化判断，确定

了一种基于道路信息预测的启停控制优化方案。 通过在 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中建立前车状态模拟模块、控制策略模块、速度

跟随模块、油耗计算模块，利用 ＣａｒＳｉｍ 软件中的整车动力学模型，搭建 ＣａｒＳｉｍ 与 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 的联合仿真软件平台，测试在不同

拥堵路况下，车辆的启停次数与燃油经济性。 仿真结果表明，优化后的启停系统控制策略启停次数明显减少，燃油经济性提

升，整体策略有效。
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０　 引　 言

混合动力汽车作为一种由燃油汽车向纯电动汽

车过渡的成熟的新能源汽车解决方案，与传统燃油

汽车相比，发动机启停次数显著增加。 发动机的频

繁启停不但会带来发动机的油耗增加，启动不平稳，
还会降低车内乘客乘坐的舒适性，因此研究汽车启

停系统的优化措施对于混合动力汽车的应用具有重

要意义。

１　 启停系统结构

目前国内外发动机怠速启停系统根据组成不同

分为 ３ 种方案：博世采用的独立增强型起动机与发

电机方案、以法雷奥为主的采用辅助启动电机的集

成起动电机 ／发电机方案、以马自达为主的基于缸内

直喷发动机的直接启停方案［１］。 ３ 种方案中，集成

式起动机及发电机方案在欧洲部分车型中得到运

用，但目前使用最多的还是独立增强型起动机与发

电机方案，即博世采用方案如图 １ 所示。
　 　 该方案使用增强型起动机 （ Ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｓｔａｒｔ
Ｍｏｔｏｒ ＥＳＭ）代替传统起动机，以齿轮啮合的方式与

发动机相连，使用循环寿命更长。 在蓄电池方面，由
于传统铅酸蓄电池使用寿命短，用在启停系统中大

概使用 ３ 个月就需要更换，所以选择使用具有玻璃



纤维隔板 ＡＭＧ 蓄电池。 发动机控制模块 ＥＣＭ 作为

启停系统的核心控制单元通过接受电池、档位、刹车

等各种信号判断是否进入启停功能。 当刹车松开，
启动命令发出后，ＡＧＭ 电池提供电能，一体机作为

电动机使用，拖动发动机快速运转至怠速以上。 在

车辆正常行驶时，一体机作为发电机使用，为 ＡＭＧ
蓄电池充电。 整体系统拥有响应迅速，使用寿命长，
减少油耗，结构简单等优点［２］。
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图 １　 独立增强型起动机与发电机方案
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２　 启停系统对经济性影响

发动机在起动后，燃烧做功的能量使得发动机

转速得以迅速上升，当发动机转速超 ６００ ｒ ／ ｍｉｎ 时，
ＥＣＭ 控制起动机脱离，然后停机，这时候由于惯性，
起动机会慢慢停止运转，而发动机继续依靠燃油和

进气量燃烧产生动能，使得发动机转速上升到峰值

后才转到怠速转速［３－４］。 因此，在启动瞬间喷油量

和进气量的控制十分关键。
文献［５］对电控汽油发动机进气量和喷油量的

关系进行研究，提出了喷油量与进气量的关系式

（１）：

Ｆｍ ＝
Ａｍ

λ
（１）

　 　 其中， Ｆｍ 是喷油量； Ａｍ 为进气量； λ 为空燃比。
且进气量 Ａｍ 又可以由公式（２）得出：

Ａｍ ＝ ＡＶ·Ａｄ （２）
　 　 其中， ＡＶ 为空气容积率， Ａｄ 为空气密度。

由此可以通过空气流量传感器及气压传感器来

预测起动时汽油喷油量。 由于实际行驶过程中存在

驾驶习惯、汽油浓度等系列因素，仅通过进气量很难

准确对喷油量做出预估。 所以从启停停机时间与起

动机起动油耗的关系出发再做研究。 发动机怠速与

起动油耗的关系如式（３）：
Ｓ１ － Ｓ２ ＝ Ｉ·Ｔｉｓ － Ｓ２ （３）

　 　 其中， Ｓ１ 为发动机停机节省的油耗； Ｓ２ 为发动

机起动时消耗的油耗； Ｉ 为发动机怠速时燃油消耗；
Ｔｉｓ 为怠速停机时间。

于是可以得出只有 Ｓ１ － Ｓ２ ＞ ０进入启停才有意

义，否则会更耗油［６］。
所以并非启停越频繁，节油效果越好。 相反，当

启停停机时间过短，发动机再启动所需油耗会更大，
并且燃烧不充分所产生的尾气，将给节能减排带来

反效果。 因此，如何控制进入启停模式的时机，对启

停控制策略来说是十分重要的。

３　 结合道路信息预测的启停控制策略

在实际应用中，传统控制策略难以对车辆运行

条件做出有效判断，不能准确识别驾驶员下一步操

作意图。 何仁、刘凯等人［７］ 提出利用摄像头图像识

别，捕捉红绿灯倒计时显示屏信息，来判断是否进入

启停停机，以及是否提前启动。 受此启发，且考虑到

在车辆实际行驶路况中，除了红绿灯会影响车辆启

停外，道路拥堵状况也会在极大程度上影响发动机

启停次数，所以利用地图信息中获取到的车辆所在

道路有无红绿灯，以及距离红绿灯的距离，道路上车

辆的数量、车辆的行驶速度等信息对是否进入启停

停机进行智能判断，提出一种结合道路信息预测的

拥堵路况启停系统控制策略优化

道路拥堵在实际路况中又分为事故引起的拥堵

和信号灯引起的排队拥堵。 下面针对两种拥堵路况

进行分析。
３．１　 信号灯引起的排队拥堵

对于由交通信号灯引起的排队拥堵来说，主要

需要根据红灯等待时长来判断是否进入怠速停机，
结合已有统计信息和笔者所在武汉市黄家湖西路道

路观测信息得到：黄家湖三街黄家湖路至黄家湖三

街黄家湖西路段，红绿灯倒计时 ３０ ｓ，且当红灯变绿

灯时，第一辆车通过红绿灯的平均时间至少 ２ ｓ，第
二辆车之后随着每辆车增加 ２．５ ｓ，依次类推，第十

辆车过红绿灯平均时间为 ２４．５ ｓ。 可以判断，在此

道路上倒计时 ３０ ｓ 内，最多可以通过 １２ 辆汽车，红
灯前 １２ 辆车，主要需要根据红灯等待时长来判断是

否进入怠速停机状态，而第 １２ 辆车之后的车辆则主

要根据前方 １２ 辆车的状态来判断。
针对交通信号灯引起的排队拥堵，制定以下策

略：根据道路信息判断当前车辆是否为前 １２ 辆车辆

之一，若是则：当红灯倒计时 Ｔｒｅｄ ＜ Ｔｉｓ０ 时，车辆怠速

运转；当红灯倒计时 Ｔｒｅｄ ＞ Ｔｉｓ０ 时，车辆停机。 其中，
Ｔｉｓ０ 为怠速油耗 Ｓ１ 与发动机起动一次油耗 Ｓ２ 相等

时，发动机怠速运转的时长，计算公式（４）：
Ｔｉｓ０ ＝ Ｓ２ ÷ ｉ （４）
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　 　 其中， ｉ 为发动机怠速时燃油消耗。
若车辆是排队车辆中第 １３ 辆及以后车辆，则根

据道路信息进行判断：当排队车辆中有 １ ／ ２ 以上车

速为 ０ ｋｍ ／ ｈ，且 １００％车辆车速小于 ５ ｋｍ ／ ｈ 时，车
辆停机。 起控制逻辑程序框图如下图 ２ 所示。

结束

车辆启动

驾驶员信号或拥堵解除

发动机停机

发动机怠速

开始
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路况
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接收GPS信号
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50%车辆车速为
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否 否

是

是

发动机怠整
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Tred大于
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图 ２　 信号灯引起的排队拥堵路况启停策略流程图

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｒｔ － ｓｔｏｐ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｑｕｅｕｉｎｇ
ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｒａｆｆｉｃ ｌｉｇｈｔｓ

３．２　 事故引起的拥堵

对于事故拥堵可以通过实时交通信息判断当前

路段有无交通信号灯，车辆拥挤程度及车辆行驶速

度来进行判定。 在由事故引起的长距离拥堵路段，
传统启停策略为跟随前车，即前车启停发动机起动，
前车停机发动机停机。 在长距离拥堵路段，该策略

具有显著弊端，即燃油经济性差，乘坐舒适性差，且
容易损伤零部件，所以针对这一路况，做出改进来改

善频繁启停工况：在前车后保险杠距离 Ｓｉ 大于临界

值 Ｓｉ０， 后车辆再启动，有效避免了在该距离中不必

要的车辆启停动作。 Ｓｉ０ 计算过程如公式（５）：
Ｓｉ０ ＝ Ｖｉｓ∗Ｔｉｓ０ ＋ Ｓｓａｆｅ （５）

　 　 其中， Ｖｉｓ 为车辆怠速行驶车速， Ｓｓａｆｅ 为在低速

行驶路段，车辆需要与前车之间保持的安全距离。
另外在车辆启动后，则启用车速控制模块，保证

与前车后保险杠之间的距离始终为 Ｓｉ０， 若在行驶过

程中识别到前车有刹车动作直至停车，使与前车后

保险杠距离 Ｓｉ ＜ Ｓｉ０， 则将车速平稳降至怠速，直至

与前车后保险杠距离 Ｓｉ ＝ Ｓｓａｆｅ 时，发动机停机，启停

系统一个工作循环结束。 事故引起的拥堵路况流程

图如图 ３ 所示。

开始
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车辆停止
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图 ３　 事故引起的拥堵路况启停策略流程图

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｒｔ－ｓｔｏｐ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｄ
ｂｙ ｔｈｅ ａｃｃｉｄｅｎｔ

４　 仿真验证及结果分析

针对无信号灯道路由交通拥堵引起的拥堵路况

启停策略，以启停次数和燃油经济性为考察指标与

传统的跟随前车即停即走策略在 ＣａｒＳｉｍ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
做出仿真对比。
４．１　 ＣａｒＳｉｍ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 联合仿真模型

ＣａｒＳｉｍ 是面向特性的车辆仿真软件，在 ＣａｒＳｉｍ
中整车被分为数个子系统，通过对各个子系统的参

数与特性曲线进行设置完成建模。 此次选用

ＣａｒＳｉｍ 中 Ｃ－Ｃｌａｓｓ 预设模型，仿真车辆主要参数见

表 １。
表 １　 仿真车辆主要参数

Ｔａｂ． １　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｈｉｃｌｅ

参数 数值 参数 数值

汽车质量 ／ ｋｇ １ ２７４ 质心高度 ／ ｍ ０．５４

轴距 ／ ｍｍ ２ ５７８ 发动机功率 ／ ＫＷ １５０

转动惯量 ／ ｋｇ·ｍ２） ６０６．１ 车轮滚动半径 ／ ｍｍ ３５０

滚动阻力系数 ０．０１２

４．２　 搭建联合仿真平台

ＣａｒＳｉｍ 提供了与 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 联合仿真接口，并通
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过 Ｓ 函数来实现两者的连接和通信［８］。 在 ＣａｒＳｉｍ
中建立好整车动力学模型，将发动机节气门开度

Ｔｈｒ＿ｅｎｇ、制动器的制动压力 Ｐ＿ｂｋ、 左右轮的前轮转

角作 为 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 输 入 的 信 号， 将 发 动 机 转 速

ＡＶ＿ｅｎｇ、变速器传动比 Ｉｇ、车速 Ｖ、车辆位置 Ｘｏ１、 车

辆加速度 ａｘ１ 作为输出信号。 搭建的模型如图 ４ 所

示。

图 ４　 ＣａｒＳｉｍ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 联合仿真模型

Ｆｉｇ． ４　 Ｊｏｉｎｔ ＣａｒＳｉｍ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

４．２．１　 前车状态模块

这一模块中对前车速度做出设置：在第［０ ６ １０
１４ １５ １６ １８ ２０ ２２ ２５］ ｓ，分别设置其速度为：［３　 ３
　 ０　 ０　 ２　 ０ 　 ０ 　 ３　 ３　 ３］ ｋｍ ／ ｈ，设置完成后

对前车速度积分即得前车位置，随后与跟车安全距

离 Ｓｓａｆｅ 相加，得到目标车辆当前位置 Ｘｏ１，并将前车

速度与位置输入至控制策略模块和速度跟随模块。
在控制策略模块中，针对由事故引起的拥堵路

况，采用在前车后保险杠距离 Ｓｉ 大于临界值 Ｓｉ０ 后车

辆再启动的启停控制策略，有效避免了在该距离中

不必要的车辆启停动作，并添加计数器模块，统计路

程中启停次数。
４．２．２　 速度跟随模块与油耗计算模块

在这一模块中，对车辆进行驱动系统和制动系

统的纵向动力学建模，随后通过 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中 ＰＩＤ 模

块输出期望车速，再通过控制节气门开度使汽车按

照设定的车速行驶，继而达到控制与前车间距为期

望间距，并保持车速跟随的目的。
本模块中 ＰＩＤ 控制器由比例单元、积分单元、

微分单元 ３ 部分组成，其输入 ｅ ｔ( ) ＝ Ｖｓｅｔ ｔ( ) － Ｖ（ ｔ）
与输出 ｕ（ ｔ） 之间的关系为式（６）：

ｕ（ｔ） ＝ ＫＰｅ［（ｔ） ＋ １
ＴＩ
∫
１

０

ｅ（ｔ）ｄｔ ＋ （ＴＤｄｅ（ｔ）） ／ ｄｔ］ （６）

改写成传递函数形式（７）：

Ｇ（ ｓ） ＝ Ｕ（ ｓ）
Ｅ（ ｓ）

＝ ＫＰ（１ ＋ １
ＴＩＳ

＋ ＴＤＳ） （７）

　 　 其中， ＫＰ 为比例系数； ＴＩ 为积分时间常数； ＴＤ

为微分时间常数。
对式（７）进行离散化处理，式（８）：

ｕ（ＫＴ） ＝

Ｋｐ ｅ（ＫＴ） ＋ Ｔ
Ｔｉ
∑

ｉ

ｊ ＝ ０
ｅ（ｊＴ） ＋

ＴＤ

Ｔ
［ｅ（ＫＴ） － ｅ（ＫＴ － Ｔ）］{ }

（８）
其中， Ｋ 为采样信号； ｕ ＫＴ( ) 为第 Ｋ 个时刻的

控制器输出值； ｅ ＫＴ( ) 为第 Ｋ 个时刻的速度偏差

值； ｅ ＫＴ － Ｔ( ) 为第 Ｋ － １ 个时刻的速度偏差值，最
终经过仿真验证， ＫＰ 取 ２， Ｋ ｉ 取 ０．００１， Ｋｄ 取 ０。

再对行驶中的车辆进行纵向动力学分析，式
（９）和式（１０）：
Ｆｘ － ＦＢ － （ＣＦｘＡＤｖ２） ／ ２ － Ｇｃｏｓ θｆ － Ｇｓｉｎ θｆ － δｍａ ＝ ０

（９）
σ ＝ １ ＋ σ１ ＋ σ２ ｉ２ｋ （１０）

　 　 其中， Ｆｘ 为轮胎驱动力； ＦＢ 为制动力； σ１ 取

０．０４； σ２ 取０．０６。
驱动时，制动力为 ０，则可得式（１１）：

　 　 Ｆｘ ＝ （ＣＦｘＡＤｖ２） ／ ２ ＋ Ｇｃｏｓ θｆ ＋
Ｇｓｉｎ θｆ － （１ ＋ σ１ ＋ σ２ ｉ２ｋ）ｍａ （１１）

　 　 忽略传动系统的弹性变性后，可得汽车驱动力

Ｆｘ 为公式（１２）：

Ｆｘ ＝
Ｔｔｃｉｎτ（ωｒ ／ ωｅ） ｉｋ ｉ０ηｔ

２
（１２）

　 　 其中， Ｔｔｃｉｎ 为输入扭矩； τ（ωｒ ／ ωｅ） 为转矩特性
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函数； ηｔ 为传动系机械效率，则式（１３）：
　 Ｔｔｃｉｎ ＝ （［（ＣＦｘＡＤｖ２） ／ ２ ＋ Ｇｃｏｓ θｆ ＋ Ｇｓｉｎ θｆ －
　 　 （１ ＋ σ１ ＋ σ２ｉ２ｋ）ｍａ］Ｒｒ） ÷ ωｒ ／ ωｅ( ) ｉｋ ｉ０ηｔ （１３）

在忽略节气门的滞后及扭转刚度等因素对发动

机性能影响后，可得到发动机输出转矩 Ｔｅ 与发动机

转速 ωｅ 及节气门开度 α 间的函数关系，式（１４） ［９］：
Ｔｅ ＝ ｆ ωｅ，α( ) （１４）

　 　 则节气门开度，式（１５）：
α ＝ φ ωｅ，Ｔｅ( ) （１５）

　 　 其中， φ（ωｅ，Ｔｅ） 为节气门开度特性函数，则由

发动机输出扭矩可得到发动机节气门开度 ＭＡＰ 图

如图 ５ 所示。
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图 ５　 发动机节气门开度 ＭＡＰ 图

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｎｇｉｎｅ ｔｈｒｏｔｔｌｅ ｏｐｅｎｉｎｇ ＭＡＰ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 同理，制动时节气门开度为 ０，则有式（１６）：
　 ＦＢ ＋ Ｆｄ ｒａｇ ＋ （ＣＦｘＡＤｖ２） ／ ２ ＋ Ｇｃｏｓθｆ ＋
　 　 Ｇｓｉｎθｆ ＋ （１ ＋ σ１ ＋ σ２ ｉ２ｋ）ｍａｄｅｓ ＝ ０ （１６）

其中， Ｆｄｒａｇ 为发动机对汽车的反拖力； ａｄｅｓ 为期

望加速度；且另驱动力与制动力都为 ０ 时的期望加

速度为 ａｂｏｒｄｅｒ。
那么对于期望制动压力，式（１７）：

　 Ｐｂｋ ＝
（ａｂｏｒｄｅｒ － ａｄｅｓ）（１ ＋ σ１ ＋ σ２ ｉ２ｋ）ｍＲｒ

２（Ｋ ｆ ＋ Ｋｒ）
（１７）

根据建立的驱动系统与制动系统逆纵向动力学

模型在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中完成车辆的驱动控制与制动控

制，实现了对前车的车速跟随。
而在油耗计算模块中，输入发动机转速与节气

门开度，可以对照节气门开度 ＭＡＰ 图获取发动机输

出扭矩 Ｔｅ， 再对照发动机转速特性曲线，可以得到

对应的燃油消耗率 ｂ 及功率 ｐ。 那么燃油消耗量

Ｂ。 可由公式（１８）计算得出：

Ｂ ＝ ∫
ｔ

０

（ｐ × ｂ）ｄｔ （１８）

４．３　 仿真分析

选取一段长 １ ２００ ｍ 的水平道路作为仿真道

路，设置初始车速为 １８ ｋｍ ／ ｈ，仿真时间 １００ ｓ。 仿

真结果如图 ６、图 ７ 所示。

图 ６　 使用改进后的发动机启停策略后仿真结果

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ａｆｔｅｒ ｕｓｉｎｇ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｅｎｇｉｎｅ ｓｔａｒｔ－ｓｔｏｐ ｓｔｒａｔｅｇｙ
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图 ７　 使用“即走即停”策略仿真结果图

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｆｔｅｒ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｗａｌｋ－ａｎｄ－Ｇｏ ｓｔｒａｔｅｇｙ

　 　 可以看出，在这段 １ ２００ ｍ 的拥堵路段中，车辆

使用传统跟随前车即走即停的发动机启停策略时，
发动机启停次数为 １６ 次，燃油消耗 ３２ ｇ，与前车距

离均保持在 ６～ １０ ｍ 区间内，车速跟随前车较为紧

密；而使用基于道路信息预测的发动机启停控制策

略时，发动机启停次数为 １０ 次，同比减少 ３１．５％，燃
油消耗为 ３０ ｇ，同比下降 ６．２５％，与前车距离在 ０ ～
７０ ｓ 内保持在 ５－１０ ｍ，在 ７０－１００ ｓ 内保持在 １０ ｍ
以上，车速跟随前车十分紧密。 由此可见，在这段

１ ２００ ｍ的拥堵路段中，采用结合道路信息预测的启

停系统控制策略后，整车的舒适性、燃油经济性与安

全性均得到提升，优化方案有效。

５　 结束语

本文设计了一种结合道路信息预测的启停系统

控制策略，通过设置合理的等待距离来降低发动机

启停次数；搭建了 ＣａｒＳｉｍ 与 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 的联合仿真软

件平台，在一段 １ ２００ ｍ 的水平拥堵路段中对优化

前后的两种控制策略进行对比试验。 通过仿真可以

看出，所设计的发动机启停控制策略可以明显降低

启停次数与燃油消耗，改善乘坐舒适性、燃油经济性

与驾驶安全性，为汽车的发动机启停系统控制策略

提供了新的研究方法。
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