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【摘要】为准确反映车辆在实际道路上的行驶运动特征，提出马尔可夫链融合在线地图信息的车辆行驶工况构建方

法。对实际采集的车辆行驶数据进行清洗、分段，通过主成分分析（PCA）法和K均值（K-Means）聚类法对数据进行聚类分

析，建立了基于马尔可夫链的典型工况片段库。将在线地图规划路径的道路信息融入片段库，构建了车辆行驶工况。以某

款纯电动车为研究对象进行了仿真分析，仿真结果表明：与在线地图基础规划工况相比，采用基于马尔可夫链片段库构建

的在线地图规划行驶工况，车辆能耗更接近实际道路工况，特征参数平均误差仅为 4.29%，能耗误差仅为 4.09%。
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【Abstract】In order to accurately reflect the driving motion characteristics of vehicles on the real road, this paper
proposes a vehicle driving cycle construction method based on Markov fusion online map information. In this paper, the
actual collected vehicle driving data were cleaned and segmented that were clustered and analyzed by Principal Component
Analysis (PCA) method and K-Means clustering method, and a typical working condition fragment library based on Markov
was established. The road information of the planned path on the online map was integrated in the fragment database, and
the road driving condition of the vehicle was constructed. An electric vehicle was taken as the research object for
simulation and analysis, the results show that the energy consumption of online map planning driving condition based on
Markov fragment library is closer to the actual road condition than that of online map basic planning condition. The error of
characteristic parameters is only 4.29%, and the error of energy consumption is only 4.09%.
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1 前言

车辆行驶工况是车辆性能提升的共性基础，对于车

辆能耗优化、控制策略标定及新技术的开发具有重要意

义。当前，应用最广泛的车辆行驶工况是标准循环工

况，但受地域差异、道路差异影响，标准循环工况与车辆

实际工况差异较大[1]。因此有必要研究一种能够规划、

预测车辆实际行驶状态的工况构建方法。

国内外学者在车辆工况构建方法方面进行了大量

的研究，工况构建包含行驶数据压缩重构和工况合成2
个部分 [2]。数据压缩重构过程将运行数据视为离散片

段，提取速度、加速度、行驶距离等典型参数，通过主成

分分析（Principal Component Analysis，PCA）法对数据进

行降维，保留原始数据的核心信息[3]，如尹安东等以合肥
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市纯电动汽车的行驶工况为对象，采用主成分分析法

构建行驶工况，对不同类型工况的汽车能量消耗量进

行估算，但是该方法忽略了车辆实际行驶过程中的不

确定性，能耗预测结果有待验证。工况合成方法包含

聚类分析法、马尔可夫链法、V-A矩阵法等算法 [4-5]。

秦大同等采用K均值（K-Means）聚类分析法构造车辆

能耗与行驶特征的关联关系，合成某山地城市的典型

行驶工况，但是忽略了实时交通状态的影响，难以代表

实际行驶特征 [6-7]。Hereijgers等提出一种同时考虑汽

车行驶速度和道路坡度的多维马尔可夫链的工况合

成方法，构建的工况更符合真实路况数据，但是该方

法以车速作为依据进行整体分析，划分为加速、减速、

匀速、怠速（或停车）4种状态 [8-9]，导致该方法合成的

工况受初始随机车速的影响较大，难以反映车辆实际

行驶状态。

综上，当前工况构建方法均为针对历史数据的工况

构建方法，没有融合道路交通实时运行状态，无法反映

车辆未来行驶工况。本文提出一种基于马尔可夫链的

车辆规划行驶工况构建方法，采集车辆行驶数据，采用

马尔可夫链构建工况片段库，将在线地图规划路径与工

况片段融合，最终生成规划行驶工况。

2 基于马尔可夫链的在线地图规划工况构建

工况片段库基于实际行驶数据构建，用于在线地

图行驶工况规划。本文提出的工况构建流程如图 1
所示。

2.1 车辆行驶工况片段库构建

2.1.1 行驶数据清洗

道路和环境等因素的干扰会造成采集数据的异常，

甚至缺失，故需对采集的数据进行清洗。异常数据主要

体现在停车时间或怠速时间、加速度和车速等方面。数

据清洗后需采用递推平滑滤波算法对原始数据进行滤

波处理，降低异常因素对车速数据的影响。

由于车速数据连续采集的时间较长，行驶特征难以

准确表达，因此将数据分段处理。城市道路行驶车辆因

受到交通条件的限制，存在停车、加速、减速、匀速状态

间的频繁切换，因此将从一次停车或者怠速的起始时刻

至下一次停车或者怠速的起始时刻定义为一个交通片

段[10-11]。通常，每个交通片段至少包含1个加速状态和1
个减速状态，时长不少于10 s，加速度一般处于-4~4 m/s2

范围内。将采集的数据分为数量为N的交通片段，选择

如表 1所示的特征参数描述每个片段的加速、减速、匀

速、停车（或怠速）等行驶特征，其中平均行驶速度为行

驶过程中的平均车速。

2.1.2 数据降维

经过上述处理后得到的交通片段数据量大、维度

高，且交通片段各特征参数间具有一定的相关性，直接

聚类存在计算量大、聚类效果差等问题，因此需要将特

征参数降维 [12-13]。本文采用主成分分析法对车辆行驶

数据进行降维处理，将原始变量线性组合成相互独立的

新变量。

将所有片段的特征参数记为特征矩阵X：

X =
æ

è

ç
çç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷

x11 ⋯ x1p
⋮ ⋮
xn1 ⋯ xnp

（1）

式中，n为交通片段的数量；p为每个片段特征参数的数量。

对X进行标准化处理，得到标准化矩阵S，其元素Sij

为：

Sij = xij

X̄j

（2）

式中，xij为特征矩阵X的元素；X̄j = 1
n∑i = 1

n

xij 为特征矩阵

第 j列元素的平均值。

处理后的矩阵S并不改变各参量的相关性。根据

矩阵S计算出相关系数矩阵及其特征值和特征参数，基

于特征值计算出累计贡献率。选择特征值大于1，且累

积贡献率在80%以上的主成分，用于行驶工况构建。

2.1.3 K-Means聚类

采用K-Means聚类算法对主成分进行聚类，具体步

骤为[14-15]：

a. 根据实际问题确定分类数量 k，并在每一类中

确定初始聚类中心；

b. 计算各样本到聚类中心的距离，距离较近的归

图1 在线地图规划行驶工况构建流程
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表1 片段特征参数

序
号

1
2
3
4
5

特征参数

片段平均速度

平均行驶速度

最大速度

速度标准差

平均加速度

序
号

6
7
8
9
10

特征参数

平均减速度

最大加速度

最大减速度

加速度标准差

加速时间比例

序
号

11
12
13
14
15

特征参数

减速时间比例

匀速时间比例

停车（或怠速）时
间比例

片段时间

片段距离
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入一类，欧式距离的计算公式为：

dij = ∑
k = 1

q

( )xik - xjk

2
（3）

式中，xik为第 i个样本的第k个主成分；xjk为聚类中心 j的

第k个主成分；q为主成分的数量。

c. 计算每一类的中心位置，并将该位置确定为新

的聚类中心；

d. 按照新的聚类中心重新进行分类，重复步骤b、
步骤 c的操作，随着重复次数的增多，聚类中心不再发

生大的偏移，聚类结果趋于稳定。

按上述步骤，获得了类别数量为 n的片段样本、每

类样本包含的片段数量及特征参数的均值，用于马尔可

夫链工况构建。

2.1.4 基于马尔可夫链的片段库构建

基于测试数据构建的片段库为在线地图规划行驶

工况构建提供基础，因此需要选用合理的方法构建片段

库。马尔可夫链能够基于历史交通数据较好地预测未

来行驶工况，且车辆行驶特征符合马尔可夫性，因此采

用马尔可夫链构建片段库。采用临近法将车辆行驶状

态离散为有限的状态[16]：

VS∈{v1,v2,…,vn} （4）
在当前时刻行驶状态 v(k)为 vi时，下一时刻行驶状

态 v(k+1)为 vj的概率为[17]：

Pi,j=P(v(k+1)=vj|v(k)=vi) （5）
式中，Pi,j为状态转移概率矩阵P的第 i行第 j列元素；概

率转移矩阵P为：

P =
æ

è

ç
çç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷

P11 ⋯ P1n
⋮ ⋮
Pn1 ⋯ Pnn

（6）

状态转移矩阵的元素采用极大似然法求得：

Pij=Fij/Fk （7）
式中，Fij为车辆从状态 vi转移到 vj的次数；Fk为当前状态

的总统计量。

基于马尔可夫链构建工况的过程为：设定当前状态

为 v1，生成随机数λ∈(0,1)，通过λ与状态转移矩阵P的相

应元素大小进行对比，确定下一状态 v2，如此重复计算，

直至累计距离达到目标车速。

构建的片段库用于在线地图工况构建，而在线地图

片段长度、平均车速等具有不确定性，因此构建的片段

库应当尽可能覆盖全部行驶车速和距离。

2.2 在线地图规划工况融合

构建在线地图规划行驶工况需要基于地图应用程

序编程接口（Application Programming Interface，API）数

据生成基础规划工况，然后将构建的片段库与基础规划

工况融合，形成能预测实际行驶特征的工况。

2.2.1 在线地图基础规划工况

在地图中规划路径，地图API可获取行驶距离和预

计行驶时间，并可获取在规划路径片段的距离和通过时

间、交通灯的位置，通过以下计算得出路径片段的目标

车速。

首先根据交通灯位置以及车辆通过该片段的预估

时间，确定在交通灯处是否停车以及停车时间。之后利

用片段长度与通过时间计算片段平均车速，并根据交通

片段长度与拥堵系数进行修正。最后识别连续交通片

段中车速相等的匀速段，观察匀速段内是否包含停车

点。如果未包含，则目标车速为该匀速段的车速。如果

包含，则统计该片段内从0加速的次数n1、减速到0的次

数n2和停车时间，计算目标车速Vt：

V 2
t
æ
è
ç

ö
ø
÷

n12a + n22d - æ
è
çç

ö

ø
÷÷T -∑

i = 1

Ns
ti Vt +D = 0 （8）

式中，a为平均加速度；d为平均减速度；T为通过时间；

Ns为停车次数；ti为每次停车时间；D为匀速段的距离。

计算目标车速内的速度突变点需识别车速突变点

的初始速度和终止速度，计算速度突变点的加速、减速

过程需求车速及距离：

ì
í
î

V = V0 + at
X =X0 + V0t + 0.5at2 （9）

式中，V为目标车速；X为行驶距离；X0为初始距离；V0为

初始位置的初始车速；t为加速、减速过程的时间。

通过上述计算得出基于地图API的基础规划工况，

仅包含匀速和停车稳态工况，在细分的片段中不能进一

步规划出车辆实际行驶工况。

2.2.2 马尔可夫链片段融合

基于在线地图需求信息，采用贪心算法对每个交通

小片段选取最优的工况片段：

Δl = L -∑
i = 1

k1
d(i) ≥ 0 （10）

式中，Δl为地图交通小片段长度与k1个工况片段总长度

的差值；k1为工况片段数量；d(i)为第 i个工况片段的距

离；L为地图交通小片段的长度。

以交通小片段的通过时间与工况片段的差值最小

为寻优目标，且差值Δt应不小于0：
Δt = T1 -∑

i = 1

n

t( )i ≥0 （11）
式中，t(i)为第 i个工况片段的时间；T1为交通小片段的通

过时间。
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由于地图交通小片段的长度和时间存在不确定性，

工况片段寻优可能出现3种情况：

a. Δl≥0且Δt>0，则在Δt时间内补充车速为Δl/Δt
的匀速段；

b. Δl>0且Δt=0，则在时间T1内，将工况片段速度

增大L/(L-Δl)倍；

c. Δl=0且Δt=0，则无需处理。

通过上述实际采集的数据所构造的工况片段，以规

划路径片段的距离和平均车速作为约束条件，从片段库

中选取、组合片段，最终实现了生成的工况与规划路径

的距离和时间相等。

3 验证分析

在试验车内安装车速传感器、加速度传感器及数据

采集设备（未采集交叉口、交通灯及车道特征等信号），

采集同一驾驶员在某城市驾驶车辆连续 3个月的车辆

行驶数据，行驶道路涉及城市工况、郊区工况、快速路工

况等。降噪后的数据如图2所示，可以看出滤波后的数

据平滑度更高。将滤波后的数据划分为11 587个片段，

计算出各片段的特征参数如表 2所示。再按照本文提

出的方法构建在线地图基础规划工况、在线地图规划行

驶工况，采集车辆实际行驶工况。以某款电动车为研究

对象，将3种工况导入新能源汽车数字化虚拟仿真平台

（VPAT2021），进行验证分析。

各片段的特征参数在主成分分析后得到的相应特

征值、贡献率及累计贡献率如表3所示，前3个主成分的

特征值均大于1，累计贡献率为84.27%。因此选取主成

分M1、M2、M3来表征 15个特征参数所包含的行驶信

息。

对 3项主成分进行K-Means聚类分析，得出 4类片

段样本集，各类样本的部分特征参数如表4所示，由表4
中速度和加速度可知，类别 1~类别 4分别代表城郊工

况、高速工况、城市工况、严重拥堵工况。

基于聚类结果和行驶数据，采用式（6）计算车辆在

不同类之间切换的概率矩阵P1，如表5所示。

在聚类样本内部，车辆存在怠速（或停车）、加速、匀

速、减速4种行驶状态，不同类所代表的车速、加减速度

等行驶状态不同，行驶状态转移概率也不同。以类别1
为例，采用式（6）计算出各行驶状态转移概率矩阵P2如
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图2 数据滤波前、后对比

表2 片段特征参数

特征参数

片段平均速度/m·s-1

平均行驶速度/m·s-1

最大速度/m·s-1

速度标准差/m·s-1

平均加速度/m·s-2

平均减速度/m·s-2

最大加速度/m·s-2

最大减速度/m·s-2

加速度标准差/m·s-2

加速时间比例/%
减速时间比例/%
匀速时间比例/%

停车或怠速时间比例/%
片段时间/s
片段距离/m

交通片段序号

1
1.85
3.81
7.62
2.77
0.34
-0.42
0.69
-1.09
0.48
22
18
9
51

23.40
43.30

2
1.58
2.47
6.95
2.08
0.35
-0.30
1.04
-0.73
0.42
24
25
15
36

24.00
38.00

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

11 586
18.38
23.19
29.08
11.37
0.31
-0.32
1.52
-1.86
0.49
28
26
25
21

197.00
3 62

11 587
2.80
3.66
8.24
3.01
0.55
-0.39
1.20
-0.91
0.58
23
35
18
24

13.00
36.40

表4 聚类特征参数（部分）

类
别

1
2
3
4

片段平均速度
/km·h-1

67.00
80.20
21.32
0.48

最大速度
/km·h-1

96.94
130.15
48.51
2.35

平均加
速度/m·s-2

0.46
0.37
0.63
0.12

平均减
速度/m·s-2

3.38
1.39
1.53
0.23

主成
分

M1
M2
M3
M4
M5
M6
M7
M8

特征
值

7.673
3.382
1.586
0.903
0.694
0.398
0.115
0.087

贡献
率/%
51.15
22.55
10.57
6.02
4.63
2.65
0.77
0.58

累计贡
献率/%
51.15
73.70
84.27
90.29
94.92
97.57
98.34
98.92

主成
分

M9
M10
M11
M12
M13
M14
M15

特征
值

0.062
0.045
0.021
0.014
0.013
0.004
0.003

贡献
率/%
0.41
0.30
0.14
0.09
0.09
0.03
0.02

累计贡
献率/%
99.33
99.64
99.78
99.87
99.96
99.98
100.00

表3 主成分分析结果
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表6所示。

基于概率转移矩阵，利用马尔可夫链合成片段的步

骤为：

a. 选择类别 3为初始类状态，选择怠速或停车状

态为初始行驶状态；

b. 根据类状态转移矩阵P1和随机数λ选择接下来

的类状态；

c. 根据该类的行驶状态转移矩阵P2和随机数λ选

择行驶状态；

d. 重复步骤b、步骤c，组合构建的片段，直到满足

片段距离要求。

计算平均车速是否达到目标平均车速，将达到要求

的片段列入候选工况库，然后对比候选工况库的平均误

差，选择平均误差最小的为典型片段。基于马尔可夫链

构建的片段示例如图3所示。

在地图上规划车辆实际行驶的出发点和终点，生成

在线地图工况，从工况片段库选取片段，融合在线地图

工况，形成规划行驶工况，如图4所示，与车辆实际行驶

状态相比，构造的工况特征值如表7所示。

由表7可见，基于马尔可夫链片段库构建的工况与

实际行驶工况的平均误差仅为4.29%，最大相对误差为

9.09%。在线地图基础规划工况以匀速为主，因此最终

与实际行驶工况的平均误差达到316.40%，明显高于前

者。故基于马尔可夫链片段库的车辆规划工况构建方

法能够较好地反映车辆实际行驶状态。

在VPAT2021中搭建某款电动车的模型，车辆基本

参数如表8所示。

进行工况能耗仿真对比分析，仿真过程如图 5所

示，仿真结果如表 9所示，基于马尔可夫链片段库规划

王伟，等：基于马尔可夫链的车辆规划行驶工况构建方法研究

表5 类状态转移概率P1 %

当前状态

类1
类2
类3
类4

下一状态概率

类1
47.37
38.46
29.73
19.44

类2
28.95
46.15
8.10
5.56

类3
18.42
10.26
35.14
41.67

类4
5.26
5.13
27.03
33.33

表6 类别1行驶状态转移概率P2 %

当前状态

加速

减速

怠速（或停车）

匀速

下一状态概率

加速

0.00
11.26
100.00
48.43

减速

8.79
0.00
0.00
51.57

怠速（或停车）

0.00
6.36
0.00
0.00

匀速

91.21
82.38
0.00
0.00

80
70
60
50
40
30
20
10
0

距离/m

车
速

/km
·h-1

100 200 300 400 500 600 700 800

图3 基于马尔可夫链的车速片段

特征参数

平均车速/km·h-1

行驶里程/km
平均加速度/m·s-2

平均减速度/m·s-2

加速时间占比/%
减速时间占比/%
怠速或停车时间

占比/%
匀速时间占比/%

平均误差/%

实际
行驶

30.53
46.66
0.44
-0.51
42.11
36.38
17.24
4.27

在线地图基础
规划工况

参数

30.41
46.43
2.00
-2.00
1.33
0.91
16.50
93.26

316.40

误差/%
-0.39
-0.49
354.55
292.16
-96.84
-97.50
-4.29

2 084.07

在线地图规划
行驶工况

参数

30.41
46.43
0.48
-0.55
44.12
34.08
16.50
5.30

4.29

误差/%
-0.39
-0.49
9.09
7.84
4.77
-6.32
-4.29
24.12

图4 规划行驶工况

表7 工况特征参数对比

表8 车辆基本参数

参数

整车长×宽×高
/mm×mm×mm
整备质量/kg

最高车速/km·h-1

电机最大功率
/kW

电机最大转矩
/N·m

数值

4 650×1 820
×1 510
1 640

155

160

300

参数

电机数量及
布局

动力电池
类型

电池容量
/kW·h

轮胎规格

数值

单电机前驱

三元锂电池

50.8

215/50 R17

60

50

40

30

20

10

0

车
速

/km
·h-1

2 000 4 000 6 000 8 000 10 000 12 000 14 000

停
车

时
间

/s

距离/m

60
50
40
30
20
10
0

实际行驶车速
实际停车时间
基础规划车速
基础规划停车时间
规划车速
规划停车时间
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的车辆工况与实际行驶工况的误差更小，百公里电耗为

12.73 kW·h，误差仅为4.09%。

4 结束语

本文基于采集的实际交通数据，经过数据清洗、划

分，计算出多个交通片段的特征参数，通过PCA法和K-
Means聚类法对数据进行分析，利用马尔可夫链构建了

片段库，与在线地图基础规划工况融合，构建了在线地

图规划行驶工况。

将在线地图规划行驶工况与车辆实际行驶工况进

行对比，采用特征参数和仿真能耗 2个维度评价，发现

采用马尔可夫链片段库与在线地图融合的方式能更准

确地反映车辆实际行驶特征，工况特征参数平均误差为

4.29%，能耗仿真误差为4.09%。
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图5 VPAT2021能耗仿真过程

表9 能耗仿真对比

特征参数

百公里电耗/kW·h
误差/%

实际行驶
工况

12.23

基于马尔可夫
链的规划工况

12.73
4.09

在线地图基
础规划工况

10.02
18.07
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