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基于大数据和马尔科夫链的行驶工况构建

曹　 骞ꎬ 李　 君ꎬ 刘　 宇ꎬ 曲大为
(吉林大学 汽车仿真与控制国家重点实验室ꎬ 吉林 长春　 １３００２２)

摘　 　 　 要: 为提高代表行驶工况的准确性ꎬ对行驶工况构建算法进行了研究. 在沈阳市选取 １０ 辆乘用车并

采用自主驾驶方式收集行驶数据ꎬ组建了大样本数据库. 首先根据傅里叶变换对原始数据进行了降噪滤波ꎬ然
后采用改进的 Ｋｎｅｓｅｒ － Ｎｅｙ 平滑方法计算状态转移概率矩阵ꎬ提出了基于马尔科夫链的行驶工况构建算法ꎬ
最后开发了沈阳市乘用车代表行驶工况ꎬ并将其与数据库总体特征进行对比. 结果表明ꎬ构建工况与数据库总

体的平均偏差为 ２􀆰 ４６％ ꎬ所有特征参数偏差均在 １０％ 以内ꎬ验证了算法的有效性.
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　 　 代表行驶工况是反映某一地区车辆行驶特征

的速度 －时间曲线ꎬ它可作为测试标准用于对污

染物排放、燃油经济性等指标进行评价ꎬ相关的检

测结果对于车辆研发具有重要的参考价值. 研究

指出ꎬ地理特征、驾驶风格以及道路等级等因素会

显著影响代表行驶工况的准确性[１] . 为了解决传

统行驶工况代表性不足的问题ꎬ有研究者以城市

行驶特征为基础构建了独立的代表工况[２ － ４]ꎬ通
过与传统行驶工况对比ꎬ证实独立开发的城市工

况能够更充分地反映当地的行驶特征ꎬ进而提高

检测结果的准确性.
行驶工况构建的常用方法有短行程法[５] 和

马尔科夫链法[６ － ７] . 前者往往先对短行程样本分

类ꎬ然后从各类中选择匹配程度最高的样本组合

成完整工况ꎬ在这一过程中ꎬ可选用的聚类方法有

Ｋ 均值聚类法[８]、判别分析法[９] 等. 不过 Ｋ 均值

聚类法对于分布复杂的样本往往陷于局部最优

解ꎻ判别分析法则需要事先建立模型样本ꎬ对于大



　 　

样本的情况ꎬ聚类数量往往并不确定ꎬ因而难以选

择合适的模型样本ꎬ从而导致聚类效果不理想. 另
外ꎬ短行程法受限于单个样本的长度ꎬ难以精确控

制代表工况的时长. 马尔科夫链法不依赖短行程

样本ꎬ可随机生成指定时长的代表工况ꎬ同时避免

因样本聚类误差带来的不利影响ꎬ因而构建工况

能够获得较高的精度. 马尔科夫链法的关键是建

立能够反映实际行驶规律的状态转移概率矩阵ꎬ
如果数据量较小或者状态概率运算不准确ꎬ那么

得到的状态转移概率矩阵就会出现较大误差ꎬ从
而影响最终的工况构建效果.

综上所述ꎬ为了充分反映实际行驶特征ꎬ提高

代表行驶工况的准确性ꎬ本文首先采集了沈阳市

乘用车行驶数据ꎬ建立了大样本数据库. 然后将行

驶数据转换为行驶状态ꎬ采用改进的 Ｋｎｅｓｅｒ －
Ｎｅｙ 平滑方法计算行驶状态转移概率矩阵ꎬ提出

了基于马尔科夫链的行驶工况构建算法ꎬ基于

ＭＡＴＬＡＢ 平台构建了沈阳市乘用车代表行驶工

况. 最后通过与数据库的统计结果进行对比ꎬ验证

了算法的有效性.

１　 行驶数据的采集与处理

１􀆰 １　 行驶数据采集

为了兼顾不同驾驶习惯以及道路等级对行驶

特征的影响ꎬ本文在沈阳市选择了 １０ 位驾驶员的

轻型乘用车作为行驶数据的收集对象ꎬ采用自主

驾驶的方式收集行驶数据ꎬ即事先不指定具体路

线和行驶时段ꎬ由驾驶员根据日常需要安排行驶

行为. 由此可以实现对不同行驶区域和行驶时段

的充分覆盖.
本文利用车载终端采集行驶数据ꎬ数据采集

频率设定为 １ Ｈｚ. 数据采集终端实时记录车辆的

方位、车速、时间等信息ꎬ将其保存在内部存储器

中ꎬ然后通过无线网络发送至管理平台数据库以

便对数据调取和分析. 为了使统计结果尽可能充

分反映实际行驶特征ꎬ体现大数据的特点ꎬ本文在

沈阳市进行了为期一年的行驶数据采集ꎬ最终得

到 １１ ００２ ６０４ 条行驶数据ꎬ据此组建了大样本数

据库并用于构建代表工况.
１􀆰 ２　 行驶数据滤波处理

由于车辆振动以及数据采集设备本身噪声的

影响ꎬ行驶数据往往会出现异常波动ꎬ如果不对此

进行处理ꎬ容易降低特征参数统计结果的准确性.
为此本文首先采用傅里叶变换对行驶数据进行滤

波处理ꎬ纠正行驶数据偏差ꎬ然后再将其用于工况

构建与分析.
傅里叶变换由式(１)和式(２)两部分组成ꎬ其

中式(１)是傅里叶正变换表达式ꎬ即根据时域信

号 ｆ(ｘ)计算得到频域信号 Ｆ(ｕ)ꎻ式(２)则是傅里

叶逆变换表达式ꎬ即通过频域信号 Ｆ(ｕ)还原为

时域信号 ｆ(ｘ) .

Ｆ(ｕ) ＝ ∑
Ｎ－１

ｘ ＝０
ｆ(ｘ)ｅ－ｊ２πｕｘ / Ｎꎬ (１)

ｆ(ｘ) ＝ １
Ｎ∑

Ｎ－１

ｕ ＝０
Ｆ(ｕ)ｅｊ２πｕｘ / Ｎ . (２)

式中:ｘ 和 ｕ 分别为离散时域变量和频域变量ꎻＮ
为离散信号的数量.

因为噪声通常可以视为高频信号ꎬ可以首先

通过傅里叶正变换将时域信号转换到频域ꎻ然后

把高频信号的值调整为 ０ 或者某一较小的值ꎬ而
低频信号的值保持不变ꎻ最后再由傅里叶逆变换

将频域信号还原到时域ꎬ由此便可以实现信号的

平滑处理ꎬ达到降噪的目的.
图 １ 是针对某一行驶片段的滤波前后速度曲

线对比结果. 从图中可以看到ꎬ在滤波之前ꎬ原始

速度曲线存在许多“尖峰”突变ꎬ由这些突变计算

得到的加速度值往往会出现失真ꎬ而在滤波之后ꎬ
速度曲线变得更加平滑ꎬ“尖峰”明显减少ꎬ这样

可以保证计算结果维持在合理范围ꎬ由此可见ꎬ采
用傅里叶变换滤波的效果较为理想.

图 １　 速度数据滤波结果
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｓｐｅｅｄ ｄａｔａ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

２　 状态转移概率矩阵

基于马尔科夫链的行驶工况构建方法是将车

速变化视为一个随机过程ꎬ如果将互不重叠的速

度区间视为不同的行驶状态ꎬ那么每一个速度值

都可以依据所属区间转换为相应的行驶状态ꎬ并
且前后两个相邻的行驶状态存在因果关系ꎬ也就

是说当前行驶状态会影响下一行驶状态. 状态转
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移概率就是对这一影响的反映ꎬ它表征的是从某

一状态转移到另一状态的概率.
将状态转移概率进行有序排列ꎬ便可以建立

如式(３) 所示的状态转移概率矩阵 Ｐ. 其中ꎬ
Ｐａｂ(ａꎬｂ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＭ)表示从当前状态 ａ 转移到

下一状态 ｂ 的概率ꎬａｂ 就是两两组合的二元状

态ꎬＭ 为行驶状态的总数. 利用该矩阵可以控制

行驶状态的随机变化ꎬ并由此生成一组行驶状态

序列ꎬ根据车速与速度区间之间的对应关系ꎬ可以

将行驶状态序列转换为速度序列ꎬ该速度序列就

是最终得到的行驶工况.

Ｐ ＝ (Ｐａｂ)Ｍ ×Ｍ ＝

Ｐ１１ Ｐ１２ 􀆺 Ｐ１Ｍ

Ｐ２１ Ｐ２２ 􀆺 Ｐ２Ｍ

⋮ ⋮ ⋮
ＰＭ１ ＰＭ２ 􀆺 ＰＭＭ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

. (３)

本文将按速度区间定义行驶状态ꎬ规定每一

个行驶状态对应的速度区间长度为 １０ ｋｍ / ｈꎬ从
怠速开始将车速划分到对应的行驶状态ꎬ即将在

区间[０ １０) 内的车速值作为状态 １ꎬ位于区间

[１０ ２０)内的车速值作为状态 ２ꎬ以此类推ꎬ直至

状态区间涵盖所有的速度范围. 将车速数据转换

为行驶状态之后ꎬ再统计两两组合的行驶状态之

间的转移概率ꎬ最终得到状态转移概率矩阵.
状态转移概率通常采用极大似然估计法求

得ꎬ即将两两组合的二元状态的样本数与当前状

态的样本数之比作为状态转移概率. 如果状态的

样本数较多ꎬ统计结果接近真实情况ꎬ那么采用极

大似然法计算状态转移概率的精确度较高ꎻ如果

状态的样本数较少尤其为 ０ 时ꎬ统计结果将会偏

离现实情况ꎬ那么利用该方法估算的状态转移概

率就不准确ꎬ如果继续用于工况构建则会影响工

况精度. 为此ꎬ本文采用改进的 Ｋｎｅｓｅｒ － Ｎｅｙ 平滑

方法[１０ － １１]估计状态转移概率ꎬ该方法对状态转移

概率进行平滑处理ꎬ避免出现概率值为 ０ 的情况ꎬ
具有较高的可信度. 该方法的具体计算如式(４)
~式(９)所示.

Ｐａｂ ＝ ｃ(ａｂ) － Ｄ‹ｃ(ａｂ)›
∑ ｂ

ｃ(ａｂ)
＋ γ(ａ)ｐ(ｂ) .

(４)

Ｄ‹ｃ ａｂ( )› ＝

０ ꎬ ｃ ａｂ( ) ＝ ０ꎻ
Ｄ１ꎬ ｃ ａｂ( ) ＝ １ꎻ
Ｄ２ꎬ ｃ ａｂ( ) ＝ ２ꎻ
Ｄ３ ＋ ꎬ ｃ ａｂ( )≥３ .

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(５)

其中:

Ｄ１ ＝ １ － ２Ｙ
ｎ２

ｎ１
ꎬ

Ｄ２ ＝ ２ － ３Ｙ
ｎ３

ｎ２
ꎬ

Ｄ３ ＋ ＝ ３ － ４Ｙ
ｎ４

ｎ３
ꎬ

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(６)

Ｙ ＝
ｎ１

ｎ１ ＋ ２ｎ２
ꎻ (７)

γ(ａ) ＝
Ｄ１Ｎ１(ａ􀅰) ＋ Ｄ２Ｎ２(ａ􀅰) ＋ Ｄ３＋Ｎ３＋(ａ􀅰)

∑ ｂ
ｃ(ａｂ)

ꎻ

(８)

ｐ(ｂ) ＝
Ｎ１＋(􀅰ｂ)
Ｎ１＋(􀅰􀅰) . (９)

式中:Ｐａｂ表示相邻两个状态 ａｂ 的转移概率ꎬａ 表

示当前状态ꎬｂ 表示下一状态ꎬ其含义与式(３)中
一致ꎻｃ(ａｂ)表示状态组合 ａｂ 的样本个数ꎻ参数

Ｄ 是根据状态组合 ａｂ 的样本个数计算的折扣系

数ꎻｎ１ꎬｎ２ꎬｎ３ 和 ｎ４ 分别是样本数为 １ꎬ２ꎬ３ 和 ４ 时

的二元状态 ａｂ 的组合个数.
系数 γ 与当前状态 ａ 有关ꎬ其中ꎬＮ１(ａ􀅰)表

示与当前状态 ａ 组合的下一状态的个数ꎬ并且这

些二元状态组合的样本数都是 １ꎻＮ２ ( ａ􀅰) 和

Ｎ３ ＋ (ａ􀅰)的含义与 Ｎ１(ａ􀅰)类似ꎬ但前者二元状

态组合的样本数为 ２ꎬ而后者的样本数必须不小

于 ３.
参数 ｐ(ｂ)为下一状态 ｂ 的估计概率ꎬ其中ꎬ

Ｎ１ ＋ (􀅰ｂ)表示与下一状态 ｂ 组合的当前状态的

个数ꎬ并且二元状态组合的样本数不小于 １ꎻ
Ｎ１ ＋ (􀅰􀅰)表示样本数大于等于 １ 的所有二元状

态组合的个数.
结合行驶状态的定义ꎬ本文首先将车速数据

集转换为行驶状态集ꎬ然后根据式(４) ~ 式(９)计
算状态转移概率ꎬ最终得到状态转移概率矩阵 Ｐꎬ
根据 Ｐ 绘制出如图 ２ 所示的状态转移概率直方

图. 观察图 ２ 可以发现ꎬ在对角线上的概率值最

大ꎬ说明车辆行驶倾向于维持稳定车速ꎬ在对角线

两侧的概率值显著下降ꎬ说明车辆在不同行驶状

态之间的转换频率较低. 因为车辆在行驶过程中ꎬ
车速变化一般较为平缓ꎬ很少发生大幅度突变ꎬ所
以图 ２ 所示的状态转移概率矩阵符合车速的一般

规律ꎬ计算结果是合理的.
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图 ２　 状态转移概率矩阵直方图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｓｔａｔｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｍａｔｒｉｘ

３　 构建行驶工况

结合状态转移概率矩阵的计算ꎬ本文利用

ＭＡＴＬＡＢ 软件按图 ３ 所示流程编制程序并构建

代表行驶工况ꎬ具体实施步骤如下:
　 　 １) 首先将当前状态 ａ 设置为 １ꎬ在(０ １)区间

内生成服从均匀分布随机数 ｒꎬ按式(１０)确定下

一行驶状态 ｂ. 如此再从下一状态开始重复上述

计算过程ꎬ得到一组行驶状态序列ꎬ该序列数须满

足指定时长并且最后一个状态再次返回到初始状

态 １.

ｂ ＝ ａｒｇｍｉｎ
ｋ∈[１ꎬＭ] ｋ ∑

ｋ

ｇ ＝１
ｐａｇ ≥ ｒ( ) . (１０)

式中:ｐａｇ表示从状态 ａ 转移到状态 ｇ 的概率ꎻｋ 表

示下一状态的序号ꎻＭ 是状态总数.
２) 将行驶状态序列转换为候选工况ꎬ计算

式为

ｖｓ ＝ [(ｓ － １) ＋ ｒ]􀅰Δｄ. (１１)
式中:ｖｓ 表示与状态 ｓ 对应的速度值ꎻｒ 是在[０ １)
区间内服从均匀分布的随机数ꎻΔｄ 是状态对应的

速度区间长度.
３) 计算候选工况与样本数据库的特征参数

平均绝对偏差ꎬ用于计算的特征参数如表 １ 所示.
如果偏差值在 ５％ 以内ꎬ则视为合格工况ꎬ将其作

为代表工况输出ꎬ否则返回步骤 １)再次构建候选

工况. 计算平均绝对偏差的公式为

ｗ ＝
∑

ｎ

ｍ ＝１
｜ Ｃｍ － Ｇｍ ｜

ｎ . (１２)

其中:ｎ 为特征参数个数ꎻＣｍ 和 Ｇｍ 分别为候选工

况和样本数据库总体的第 ｍ 个特征参数值ꎻｗ 是

计算得到的平均绝对偏差值.

表 １　 选择的特征参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

特征参数 符号 单位

平均行驶速度 ｖｓｐ ｋｍ􀅰ｈ － １

速度标准差 ｖｓｄ ｋｍ􀅰ｈ － １

加速度标准差 ａｓｄ ｍ􀅰ｓ － ２

加速段平均加速度 ａａｃ ｍ􀅰ｓ － ２

减速段平均减速度 ａｄｅ ｍ􀅰ｓ － ２

加速比例 Ｐａ ％

减速比例 Ｐｄ ％

匀速比例 Ｐｃ ％

怠速比例 Ｐｉ ％

图 ３　 代表行驶工况构建流程
Ｆｉｇ. ３　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｄｒｉｖｉｎｇ ｃｙｃｌｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

本文拟定代表工况的时长为 １ ８００ ｓꎬ根据以

上步骤最终得到沈阳市乘用车代表行驶工况ꎬ如
图 ４ 所示. 从图 ４ 可以看到ꎬ构建工况由若干短行

驶片段组成ꎬ这些行驶片段可以分为低速、中速和

高速 ３ 个类别ꎬ说明采用马尔科夫链法可以使构

建工况呈现不同的分类特征.
　 　 表 ２ 所示为构建的代表工况与样本数据库的

统计特征对比. 根据表 ２ 计算的平均百分比偏差

为 ２􀆰 ４６％ . 特征参数的百分比偏差大部分小于

５％ ꎬ匀速比例和减速比例的偏差值略大ꎬ但也在

１０％ 以内. 因此ꎬ从统计结果看ꎬ构建工况能够准

确反映样本总体的特征ꎬ本文所提出的构建算法

能够获得较高的统计精度.
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图 ４　 沈阳市乘用车代表行驶工况
Ｆｉｇ. ４　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｄｒｉｖｉｎｇ ｃｙｃｌｅ ｆｏｒ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｃａｒｓ ｉｎ

Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｃｉｔｙ

表 ２　 代表工况与样本数据库对比
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｄｒｉｖｉｎｇ ｃｙｃｌｅ ａｎｄ

ｓａｍｐｌｅ ｄａｔａｂａｓｅ

参数 样本数据库 工况 偏差 / ％

ｖｓｐ ２８􀆰 ６４ ２９􀆰 ７４ ３􀆰 ８４
ｖｓｄ ２０􀆰 ５７ ２０􀆰 ７５ ０􀆰 ８８
ａｓｄ ０􀆰 ４４７ ５ ０􀆰 ４４６ ９ ０􀆰 １３
ａａｃ ０􀆰 ４４７ ８ ０􀆰 ４４７ １ ０􀆰 １６
ａｄｅ － ０􀆰 ４９０ ４ － ０􀆰 ４９３ ０ ０􀆰 ５３
Ｐａ ２４􀆰 １４ ２５􀆰 ００ ３􀆰 ５６
Ｐｄ ２０􀆰 ８５ ２１􀆰 ９４ ５􀆰 ２３
Ｐｃ ２５􀆰 ６５ ２３􀆰 ６７ ７􀆰 ７２
Ｐｉ ２９􀆰 ３６ ２９􀆰 ３９ ０􀆰 １０

４　 结　 　 论

１)本文以马尔科夫链为基础ꎬ采用改进的

Ｋｎｅｓｅｒ －Ｎｅｙ 平滑方法估计状态转移概率ꎬ提出

了代表行驶工况的构建算法. 该算法可为车辆行

驶工况的构建提供理论参考.
２)组建了沈阳市乘用车行驶数据库ꎬ据此构

建了代表行驶工况. 将该工况与数据库总体特征

进行对比ꎬ结果表明两者的平均百分比偏差为

２􀆰 ４６％ ꎬ特征参数偏差值均在 １０％ 以内ꎬ说明构

建工况能够准确反映总体行驶特征ꎬ验证了工况

构建算法的有效性.
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