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基于卡尔曼滤波与均值聚类的汽车工况研究
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要!针对现有汽车行驶工况不能满足城市交通情况实际需求的问题$提出一种基于卡尔曼滤波与均值聚类
的汽车行驶工况构建方法%首先$对车辆行驶数据进行预处理$去除异常数据'然后$结合卡尔曼滤波从微行程
中提取偏度(峰度等特征参数$再利用主成分分析法进行降维$采用均值聚类算法将微行程划分为堵塞(一般和
畅通

!

类$并引入轮廓系数作为聚类评价'最后$根据与聚类中心距离最近的原则选取
A

个具有代表性的微行
程$生成符合实际交通特征的综合行驶工况$从特征值和比功率两个方面对工况进行验证与对比分析%结果表
明$所构建工况的特征参数平均相对误差与比功率分布误差较小$均远小于对比工况的误差值%因此$基于卡尔
曼滤波与均值聚类构建汽车工况可以更准确地反映汽车实际行驶状况%

关键词!汽车行驶工况'卡尔曼滤波'特征提取'均值聚类
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汽车行驶工况的构建是汽车制造领域的一项重要技术$常用于标定车辆油耗(测定交通控制风险等
方面)

%

*

%目前世界上广泛使用的汽车行驶工况主要有美国(欧洲(日本
!

个系列$如美国
M<̀ BE

工况(欧
洲市郊循环工况!
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"和日本
%$%E

工况%

"%

世纪以来$中国一直采用新欧
洲驾驶循环工况!
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"$但随着交通设施及交通环境的快速改变$

?H@F

工况越来越不能满足交通情况的实际要求$部分城市如上海(西安(广州(厦门等已致力于研究符合当地
实际交通情况的汽车行驶工况)

"

*

%

汽车行驶工况主要包括模态和瞬态两种形式$前者主要用于仿真测试$而后者更符合车辆实际的行
驶状况$常用于车辆性能评价)
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*

%汽车行驶工况的构建一般采用微行程!运动学片段"分析法$

Qo*7/0

等)

G

*改进了传统微行程模型$使得总微行程的概率分布更接近实际行驶数据%构建汽车行驶工况通常提
取每个微行程的部分定量特征做进一步分析%微行程分析方法主要有聚类分析和判别分析两种$

0̀*
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等)

E

*采用
4CI0+*6

聚类法对得到的微行程进行分析$并引入轮廓函数筛选聚类结果$但该方法容易陷入
局部最优%刘子谭等)

#

*改进了
4CI0+*6

算法$通过限制初始中心选取范围构建了广州市汽车行驶工况%

王沛等)

B

*通过设置多次迭代
4CI0+*6

聚类算法提高了聚类结果的准确性%

&S?Q

等)

D

*针对聚类分析法
计算资源消耗较大的问题$提出用判别分析法来构建行驶工况$但所构建的工况依赖先验分类%高建平
等)

A

*利用多岛遗传算法和序列二次规划$对模糊
*

均值聚类算法进行优化$提高了聚类结果的准确率%

苗强等)

%$

*以济南市典型道路为例$采用聚类分析对微行程进行分类$利用马尔科夫链!

X+)W'5F/+2*

$

XF

"合成公交车行驶工况$但这对状态转移矩阵依赖性强$容错率不高%

本研究提出了一种基于卡尔曼滤波和改进
4CI0+*6

的工况构建方法%首先针对车辆行驶数据的实
际情况进行预处理$划分微行程片段'然后引入峰度(偏度来描述微行程特征$对每个微行程进行卡尔曼
滤波处理$提取微行程片段滤波前后共

GG

个特征变量$并用主成分分析法进行特征降维'最后采用改进
4CI0+*6

算法做聚类分析$根据与聚类中心距离的远近选择最优微行程片段$最终生成汽车行驶工况曲
线并进行工况验证%

=

!

车辆行驶数据分析
=>=

!

数据预处理
原始数据集通常包含许多外界因素引起的异常数据$这些数据会影响试验结果的准确性$需要进行

合理的数据处理%综合原始数据的采集方式(采集环境等可能引起数据异常的因素$我们总结出
E

类异
常数据$并对每类异常数据提出针对性的处理方案%这

E

类数据主要包括&汽车经过隧道或高层建筑时$

由于
Q̀ 9

信号丢失造成采集时间间断的数据'突然加速或紧急刹车$导致加减速异常的数据'长期停车
时采集的数据'长时间堵车时采集的数据'怠速时间过长的数据%对每类异常数据分别进行处理$构建针
对异常数据的处理体系$如图

%

所示%对于因
Q̀ 9

信号丢失导致的数据异常$按照其丢失时长划分为
%6

(

"

$

!$6

(大于
!$6

三类$采集频率为
%6

%对丢失时长为
%6

的数据进行均值插补'对丢失时长在
"

$

!$6

内的数据进行三次样条插补'丢失时长大于
!$6

的数据有效信息过少$做删除处理%加减速异常的
数据容易造成过拟合或其他不良影响$对该类数据做删除处理%对停车异常或因堵车导致长时间最高车
速小于

%$WI

+

/

的数据$将其归为怠速状态%若怠速时长大于
%D$6

$由于包含过多无效信息$则将其归
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类为怠速异常数据并做删除处理%

图
=

!

异常数据处理体系
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微行程划分
汽车在行驶过程中$受交通环境等外界因素影响$会存在多次怠速(加减速与匀速的状态$汽车从怠

速状态开始到下一个怠速状态开始之间的速度区间$称为微行程$基于微行程构建汽车行驶工况曲线是
目前较为常用的方法%

!

个典型微行程如图
"

所示%

图
?

!

典型微行程
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图
"

中虚线为
%$WI

+

/

车速线$在图
"

!

+

"中$车速均值小于
"EWI

+

/

$车辆行驶状况为堵塞'在图
"

!

T

"中$车速均值处于
"E

$

E$WI

+

/

$车辆行驶状况处于一般状态'在图
"

!

:

"中$车速均值处于
/

E$

$

B$WI
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$车辆行驶状况为畅通%

?

!

车辆行驶数据的特征描述
为了更加全面地量化描述各微行程的特征$需提取最具有代表性的特征参数%经统计分析$通常提

取的特征参数主要包括最大速度(平均速度(巡航时间比(加速时间比等基于速度的统计特征%结合微行

%EE
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程的总体曲线特征$我们引入偏度(峰度两个统计特征参数$并对其特征描述效果进行分析%由于单一地
对原始数据提取特征参数不能全面地描述微行程的整体统计特征$因此本研究对微行程进行卡尔曼滤波
!

Z+,I+*-2,70)2*

3

"处理$然后再次选择对应微行程的特征参数$并对提取效果进行对比分析%

?>=

!

基于偏度"峰度的特征描述
峰度与偏度通常用来描述数据分布与正态分布的偏离程度%微行程可以看作某段时间内汽车行驶

速度的分布$因此本文用峰度(偏度来描述微行程的特征$并对其有效性做验证%

峰度是指概率密度分布曲线顶部的陡缓程度$在数据的分布曲线中$峰度可直观地反映曲线峰部的
特征%偏度是指数据分布的整体倾斜程度$用来描述整体数据相对于均值的偏离程度$图像上表现为曲
线两端的相对长度)

%%

*

%

图
!

!

+

"对比了不同微行程的峰度值$

G

个微行程包含了低速和中高速行驶状态%经验证可知$不同
微行程的峰度值不同$因此峰度可以作为微行程的代表特征%图

!

!

T

"描述不同微行程的偏度值$

G

个微
行程从左往右依次为中速(低速(低速(高速行驶状态$经比较分析$不同微行程的偏度值不同$因此偏度
可以作为描述微行程的有效特征%

图
C

!

不同微行程的峰度(偏度特征
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选取匀速时间比(平均运行速度(最大速度(运行时间比(最大加速度(最大减速度(速度标准差(加速
度标准差(减速度标准差(加速时间比(怠速时间比(平均速度(运行距离(

$

$
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速度占比(
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速度占比(
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速度占比(
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速度占比(
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E$
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#$WI

+

/

(

/

#$

$
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速度占比等
"$

个特征参数来描述微行程$并采用
4CI0+*6

方法构建的
汽车工况$与加入峰度(偏度后的

""

个特征参数所构建的工况$以及这
""

个特征参数联合卡尔曼滤波处
理后的另

""

个特征参数$共
GG

个特征参数所构建的汽车行驶工况$进行对比分析$见表
%

%

表
=

!

不同特征参数对应工况与样本数据参数对比
B(8'*=

!

F'I

K
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,0;+7++*;;)252*
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:

8

:,06U27/;2--0)0*7:/+)+:70)2672:

K

+)+I070)6

特征参
数数量

平均运行速度+
!

WI

/

/

^%

"

平均加速度+
!

I

/

6

^"

"

平均减速度+
!

I

/

6

^"

"

怠速时
间比+

j

减速时
间比+

j

匀速时
间比+

j

"$ !$>##% $>EE% $̂>#EG !">!#$ "D>!DE %D>"EA

"" !$>$E# $>EG" $̂>#$B !%>#D! "#>ADB %B>B#"

GG "A>%"G $>E!B $̂>#$" !%>G%A "#>!"A %B>BEB

样本数据
"D>!$B $>GE! $̂>EE! "D>"EB "E>GG" %G>D$!

!!

由表
%

可知$提取
""

个特征参数所构建工况的各参数值比提取
"$

个特征参数所构建工况的参数值
更接近原始样本数据的参数值'其中$平均减速度和减速时间比两项准确度提升得尤为显著%

?>?

!

基于卡尔曼滤波的特征描述
卡尔曼滤波是一种线性最小方差估计)

%"

*

$其主要流程是&预测与误差校正'计算最小均方误差$建立
数据和误差的状态模型'结合上一个预测值和实际值来计算当前状态的预测值%对微行程进行卡尔曼滤

"EE
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图
F

!

卡尔曼滤波处理前后的微行程对比
D#
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>F

!

F'I
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K

6T0-')0

+*;+-70)Z+,I+*

波处理$可以得到微行程的整体特征并修正微小数据波
动%卡尔曼滤波处理前后的微行程对比如图

G

所示%图
G

中实线代表实际微行程$虚线代表卡尔曼滤波处理后的微
行程%从图

G

可以看出经卡尔曼滤波处理后$部分数据被
修正$能够更加全面地描述微行程的整体特征%

对所有微行程进行卡尔曼滤波处理$提取偏度(峰度(

匀速时间比等
""

个特征参数$联合卡尔曼滤波处理前所
提取的

""

个特征参数$共
GG

个特征参数$同样采用
4CI0+*6

方法构建行驶工况$其部分特征参数值如表
%

第
四行所示%从表

%

可得$经卡尔曼滤波处理后的参数值更
接近原始样本数据$平均加速度(匀速时间比等指标没有
明显提升$但提取

GG

个特征参数构建的行驶工况总体优
于只提取

""

个特征参数所构建的行驶工况%

C

!

汽车工况聚类研究

图
G

!

汽车行驶工况构建流程
D#

3

>G

!

M,'U:/+)7'-;)252*

3

:

8

:,0

结合上述提取的
GG

个微行程特征参数$将所有微行程根据其
相似程度划分为若干类$形成能反映不同交通特征和行驶状况的若
干类片段库%为消除特征之间的重合造成的冗余$首先对所提取的
特征进行降维$然后进行聚类$最终根据与聚类中心距离最近的原
则生成汽车行驶工况$具体构建流程如图

E

所示%

C>=

!

主成分分析法
主成分分析法是统计学中常用的一种数据降维方法$将具有一

定相关性的变量组$通过正交变换转换为不具有相关性的变量组$

从而降低计算时的复杂度)

%!

*

%

采用主成分分析法对提取的特征参数进行低维投影$首先对各
特征向量去中心化$分别计算各特征向量的平均值$再用每个样本
值与均值相减'然后利用式!

%

"得到相关系数矩阵'求解特征方程$

按特征值大小排序$并分别计算出对应的特征向量'最后分别计算
GG

个特征参数的贡献率和累计贡献率%

,

)

D

%%

D

%"

,

D

%?

D

"%

D

""

,

D

"?

2 2 2

D

?%

D

?"

,

D

6

7

8

9

??

% !

%

"

式!

%

"中&

D

0

M

!

0

$

M

\%

$

"

$,$

?

"为两个特征向量间的相关系数%

C>?

!

-+9*(2/

聚类与优化
4CI0+*6

聚类算法是一种采用迭代方式求解的聚类分析算法)

D

*

$其主要思想是先结合数据集特征确
定聚类数目$再根据距离函数反复进行分类$直至聚类得分达到实际要求%该算法具体步骤如下&

%

"假定
输入样本为

7\X

%

$

X

"

$,$

X

!

'

"

"随机选取
4

个对象作为初始的聚类中心'

!

"对每个样本
X

0

$标记为距
离聚类中心点最近的一类!距离计算采用欧氏距离"'

G

"将每个类别中心更新为隶属该类别的所有样本的
均值'

E

"迭代步骤
"

"(

!

"直到类别中心的变化小于某阈值%

传统的
4CI0+*6

算法的聚类结果受初始聚类中心的影响$容易得到局部最优解$聚类效果不具有稳
定性$且易受噪声干扰)

%G

*

$因此本文采用
4CI0+*6]]

聚类算法)

%E

*

%该算法在聚类中心的选择上添加了
距离限制$使每个类别的差别尽可能地得到放大$从而避免局部最优化%
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C>C

!

聚类结果的评价
轮廓系数是一种评价聚类效果的方式)

%#

*

%本文通过计算每类中所有样本点间的距离均值$以及与
其他类别样本距离的最小平均值$来描述所聚类别的有效性%轮廓系数计算公式如下&

7

!

.

"

)

J

!

.

"

1

@

!

.

"

I+J

0

@

!

.

"$

J

!

.

"1

% !

"

"

式!

"

"中&

@

!

.

"为向量
.

到所有它所属簇中其他点距离的平均值$

J

!

.

"为向量
.

到与它相邻最近的一簇内所
有点的平均距离的最小值%轮廓系数的取值范围为)

%̂

$

%

*$越趋近于
%

表示内聚度和分离度越优%

图
H

!

聚类算法对比
D#

3

>H

!

F'I

K

+)26'*'-:,(670)2*

3

+,

3

')27/I6

采用主成分分析法对特征进行降维$然后引入轮廓
系数对

4CI0+*6

(模糊
*

!

M(RR

8

*CI0+*6

$

MFX

"及
4CI0+*6]]!

种聚类算法进行评价%聚类算法对比如图
#

所示%由图
#

可知$使用同一种降维方法$

4CI0+*6]]

算
法的聚类得分总体上高于原始

4CI0+*6

算法及
MFX

算
法的聚类得分%当聚类簇数为

!

时$

!

种聚类算法都能得
到较高的聚类分数$但随着聚类簇数的增加$聚类得分却
不断降低$当聚类簇数为

#

时$

4CI0+*6

与
4CI0+*6]]

的聚类得分相同%

F

!

试验结果及分析
本文使用的数据集主要通过车载终端采集(远程传

输获取$包含
!

辆不同轻型汽车的实际行驶数据$共计
GA#G#B

条$采集时间避开了节假日交通高峰期$

具有一定的代表性%对原始数据进行预处理后$共得到
"E$BAA

条有效记录$从处理后的数据中共提取
%A""

个微行程'提取上述
GG

个参数来描述微行程的特征$基于此构建汽车行驶工况$并对构建结果做定
量分析%

F>=

!

试验结果
G>%>%

!

聚类结果
采用主成分分析法对提取的特征做降维处理$各主成分对应的贡献率(累计贡献率计算结果见表

"

'

部分主成分的得分见表
!

$表
!

中后缀35

"

4表示卡尔曼滤波处理前的特征参数$后缀35

R

4表示卡尔曼滤
波处理后的特征参数%

表
?

!

各主成分对应的贡献率(累计贡献率
B(8'*?

!

F'*7)2T(72'*)+70+*;:(I(,+7250:'*7)2T(72'*

!

)+70:'))06

K

'*;2*

3

7'0+:/

K

)2*:2

K

+,:'I

K

'*0*7j

主成分 贡献率 累计贡献率
:

%

!E>A$ !E>A$

:

"

%D>D% EG>B%

:

!

%%>#" ##>!!

:

G

#>%! B">G#

:

E

E>#$ BD>$#

:

#

E>"A D!>!E

:

B

!>A$ DB>"E

:

D

">DD A$>%!

!!

表
C

!

部分主成分得分
B(8'*C

!

9:')06'-6'I0

K

)2*:2

K

+,:'I

K

'*0*76

特征参数
:

%

:

"

:

D

平均速度5

R

$>A!A $>%DG $>$BA

平均运行速度5

R

$>D!! $>GDD $>$B"

偏度5

R

$̂>D"$ $>G"" $>%$$

最高车速5

R

$>D$A $>GD% $>%GE

怠速时间比5

" $̂>D%E $>EG% $̂>$%A

减速时间比5

" $>G$% $̂>BAA $>$B!

峰度5

R

$̂>!"# $>!$" $>%BD

减速时间比5

R

$>!EE $̂>DGA $>$A%

由表
"

可知$前
D

个主成分累计贡献率达到
A$>%!j

$可以用来构建汽车行驶工况%由表
!

可知&

第
%

主成分
:

%

主要反映卡尔曼滤波处理后的平均速度(平均运行速度(偏度(最高车速及卡尔曼滤波处
理前的怠速时间比'第

"

主成分
:

"

主要反映卡尔曼滤波处理前后的减速时间比(

%$

$

"$WI

+

/

速度占
比'第

!

主成分
:

!

主要反映卡尔曼滤波处理后的平均加速度(平均减速度(加速度标准差(峰度'第
G

主

GEE
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成分
:

G

主要反映卡尔曼滤波处理前后
"$

$

!$WI

+

/

速度占比'第
E

主成分
:

E

主要反映卡尔曼滤波处
理前后的最大加速度'主成分

:

#

(

:

B

(

:

D

主要反映卡尔曼滤波处理前后各区间速度占比%

图
I

!

4CI0+*6]]

聚类结果
D#

3

>I

!

F,(670)2*

3

)06(,76'-4CI0+*6]]

运用主成分分析法进行特征降维后$利用
4CI0+*6]]

聚类算法对得到的主成分进行微行程分类$且设定初始
凝聚点的个数为

!

$可以构建出更为合理的行驶工况%

4CI0+*6]]

聚类结果如图
B

所示%由图
B

可知$所有
微行程最终聚为

!

类$且第一类样本与第二(三类样本
的距离较远$界限相对清晰%根据各特征值的定义分别
计算各类微行程库及整体试验数据的特征值$根据每类
的整体分布特点$微行程可分为畅通(一般(堵塞

!

类$

与图
#

聚类评估结果相符合%

G>%>"

!

汽车工况构建结果
按照

4CI0+*6]]

聚类结果中不同类别所占的比
例来确定生成工况中每类片段所占的时长$经计算$第

图
J

!

汽车最终行驶工况
D#

3

>J

!

M2*+,;)252*

3

:

8

:,0

一类!堵塞"(第二类!一般"和第三类!畅通"的时间占比
分别为

"">#$j

(

G#>GGj

(

!$>A#j

'分别计算
!

类样本
点的均值$作为聚类中心'然后计算每类中样本点与聚
类中心的欧氏距离$选择欧氏距离最小的点所对应的微
行程作为候选片段'在总时长不超过

%D$$6

且各类片
段时长占比符合上述要求的前提下$依次对每类的候选
片段进行选择'最终在第一(二(三类中分别选取

"

(

!

(

G

个微行程$共
A

个片段$其中堵塞(一般(畅通时间分别
为

"EE

(

#%!

(

G"G6

$总时长
%"A"6

$按照片段选取的先后
顺序合成汽车最终行驶工况曲线$如图

D

所示%

从图
D

可以看出$该地区行驶速度以中高速为主$

怠速时长较短$符合该地区实际交通情况%

F>?

!

汽车工况的对比分析
为了验证所构建汽车行驶工况的准确性$本文从特征值和比功率两方面对所构建汽车行驶工况做出

定量评价$并与
4CI0+*6

方法(

MFX

方法聚类的结果进行比较%

G>">%

!

特征值分析
采用特征参数法对所构建汽车行驶工况进行验证$将使用不同聚类方法得到的工况与试验数据的参

数进行比较$根据其误差评价所构建汽车行驶工况的准确性)

%B

*

%特征参数的相对误差及平均误差计算
公式如下&

1

0

)

S!

0

1

"

0

S

"

0

T

%$$j

$

0

)

%

$

"

$,$

!

% !

!

"

式!

!

"中&

1

0

为第
0

个特征参数的相对误差'

!

0

为构建汽车行驶工况的第
0

个特征参数值'

"

0

为样本数据的
第
0

个特征参数值'

!

为提取的特征参数数量%

1

1

)

%

!

0

)

%

1

0

!

% !

G

"

式!

G

"中&

1

^ 为特征参数的平均误差%

各工况与样本数据的特征参数误差对比见表
G

%由表
G

可知$本研究所构建汽车行驶工况的相应特
征值误差率相对较小$在平均加速度(最大加速度(匀速时间比等方面相比其他方法有较大的提升$且本
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文方法所构建汽车行驶工况的误差均小于
%$j

$在可接受范围以内%

表
F

!

各工况与样本数据的特征参数误差对比
B(8'*F

!

F'I

K

+)26'*'-:/+)+:70)2672:

K

+)+I070)0))')6T07U00*;)252*

3

:

8

:,06+*;6+I

K

,0;+7+ j

构建方法 平均
速度

平均运
行速度

平均
加速度

平均
减速度

怠速
时间比

速度
标准差

加速度
标准差

减速
时间比

最大
加速度

匀速
时间比

本文方法
">$G %>$G G>E! %>#A B>BA %$>A$ B>G" %>E! ">%% A>G$

4CI0+*6

法
#>$! D>GE %A>$$ D>B$ %%>"$ %E>D$ %!>"$ E>!G %E>E$ %A>""

MFX

法
A>BE %E>D$ %#>%$ !%>A$ G>!! %D>#$ "E>!$ !>D# E>#! G>!!

G>">"

!

比功率分析
比功率分布!

50/2:,06

K

0:2-2:

K

'U0)

$

=9̀

"是机动车油耗排放测算的一个重要参数$也是衡量汽车行
驶工况准确性的一个指标)

%D

*

$轻型车的比功率分布
:

56

K

)

,

T

!

%'%@

/

A'D%?

/

$'%!"

"

/

$'$$$!$",

!

% !

E

"

式!

E

"中&

,

为速度$

I

+

6

'

@

为加速度$

I

+

6

"

'

?

为道路坡度$!

p

"$在本研究中
?

取
$p

%

比功率分布误差

8

)

%

"E

M

)1

"E

!

>

6

$

M

1

>

I2:

$

M

"

"

槡 <

% !

#

"

式!

#

"中&

M

为
=9̀

区间的序号$是区间)

"̂E

$

"E

*内的整数'

>

I2:

$

M

为某类微行程库中第
M

个
=9̀

区间时
间分布比'

>

6

$

M

为单个微行程中第
M

个
=9̀

区间的时间分布比'

<

为区间总数$

<\E%

%

!

表
G

!

各工况特征值平均误差和比功率分布误差比较
B(8'*G

!

F'I

K

+)26'*'-I0+*0))')+*;6

K

0:2-2:

K

'U0);267)2T(72'*

!!!!!

0))')'-:/+)+:70)2672:5+,(06'-;)252*

3

:

8

:,06 j

行驶工况 特征值平均误差
=9̀

误差
本研究所建工况

G>A$ $>%A

?H@F

工况
G">E$ %E>D%

FF_F

工况
"D>%$ %$>#E

将
?H@F

工况(

FF_F

工况与本研究所得工
况的特征值平均误差和比功率分布误差进行对
比$结果见表

E

%由表
E

可知$本研究所构建的汽
车行驶工况特征值平均误差小于

E>$$j

$比功率
分布误差小于

$>E$j

$均远小于
?H@F

工况和
FF_F

工况的误差值$可见其更具合理性和准确性%

由式!

G

"计算可得$本研究所构建汽车行驶工
况的平均误差为

G>A$j

$采用
4CI0+*6

和采用
MFX

所构建汽车行驶工况的平均误差分别为
%">"Gj

(

%!>E#j

'与其他典型工况的比功率误差比较可得$本文工况的
=9̀

误差为
$>%Aj

$

?H@F

工况(

FF_F

工况的
=9̀

误差分别为
%E>D%j

(

%$>#Ej

%综上$本研究所构建的汽车行驶工况更符合汽车实际行驶
情况%

G

!

结
!

语
本研究提出了一种基于卡尔曼滤波与改进

4CI0+*6

的轻型汽车行驶工况构建方法%先引入峰度和
偏度来描述微行程的特征$并利用卡尔曼滤波对微行程进行滤波处理$合理地利用了微行程的整体统计
信息'再采用改进

4CI0+*6

算法进行聚类$避免结果出现局部最优化%试验结果表明&引入峰度(偏度(

卡尔曼滤波方法所构建的行驶工况准确性更高'本研究构建的汽车行驶工况与实际行驶数据的特征参数
误差较小$相比于

?H@F

工况和
FF_F

工况更符合汽车实际行驶情况%
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