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摘　要：为了建立用于机动车尾气排放测算的行驶周期，利用便携车载尾气采集装置（ＰＥＭＳ）

系统和ＧＰＳ装置进行了大量的机动车尾气排放和驾驶活动数据采集，并对数据进行了预处理，提

出了短行程的评价标准，给出了最优短行程自动搜索的２种启发式算法（遗传算法（ＧＡ）和离散同

步扰动随机逼近（ＤＳＰＳＡ）），对建立的行驶周期进行了预测尾气排放总量的有效性验证。结果表

明：２种启发式算法均能有效地解决行驶周期自动建立问题，ＧＡ算法优化得到的行驶周期更有代

表性，该行驶周期能以相对较小的误差预测尾气排放总量。建议将ＧＡ算法作为开发其他城市的

行驶周期的算法工具。
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　　机动车尾气排放污染是目前世界上许多城市和国家面临的一个严重环境问题。据粗略统计，我国大城

市空气污染物中，７０％以上的一氧化碳（ＣＯ）、４０％以上的氮氧化物（ＮＯｘ）和８０％以上的碳氢化物（ＨＣ）是由

城市交通活动造成的。此外，交通活动也是颗粒污染物（ＰＭ）的主要来源。统计数据表明，在我国和一些发

达国家中，交通运输系统产生的排放在整个产业中占第２位。控制交通运输系统机动车尾气排放是有效缓

解城市环境污染问题的重要途径。有效控制一个地区或国家的机动车尾气排放的首要工作是准确量化机动

车的排放量，然后才能相应确定排放削减量和尾气污染控制技术。因此，量化机动车尾气排放是任何减排策

略的基础和关键性研究工作［１］。

在机动车尾气排放量化模型研究领域，用于总量测算的模型可以分为宏观和微观两大类。其中宏观模

型通过机动车尾气排放因子和道路运输的行驶里程来完成量化；微观模型则以单个车辆为预测对象，计算某

种特定驾驶模式的机动车尾气排放量，或者是以秒为单位计算瞬时机动车尾气排放量。在针对道路交通运

输部门的机动车尾气排放统计中，宏观模型应用较为广泛。中国目前尚未有自主开发的尾气量化模型。宏

观模型中使用最为广泛的是由美国环保局（ＥＰＡ）开发的 ＭＯＢＩＬＥ系列（２０１０年废止）和 ＭＯＶＥＳ系列模

型，在这２类模型的尾气排放量化方法中，排放因子（率）是一个核心的概念。排放因子（率）是评价机动车排

放状况的最基本参数，也是确定机动车排放总量及其环境影响的重要依据，而建立机动车行驶周期是测试排

放因子基础工作。因此，建立各个地区的用来测算机动车尾气排放总量的行驶周期是一项十分有意义的研

究工作。

行驶周期一般通过数据采集、数据解析与合成、结果验证３个过程来建立。传统的数据采集主要分为２

类：追踪法和车队调研法。追踪法是利用安装有速度测量装置的车辆，跟踪目标车辆来测得目标车辆的行驶

数据，这类方法可以避免取样和驾驶员行车特征带来的误差，但其精度也依赖于跟车能力。车队调研法是将

多个速度测量装置安装在目标车辆上，收集驾驶员驾驶行为数据。数据解析与合成过程是从已测得的大量

实际行车速度中提炼出一段速度变化曲线，使得这段曲线能反映实测数据的特点。该过程所采用的方法可

分为２类：模式周期法和瞬态周期法。模式行驶周期法利用人工制作的速度、加速度模式来合成行驶工况；

瞬态行驶周期法一般通过选取真实且具有代表性的实际行程来构建。由于模式周期法不代表实际车辆行驶

状况，所以研究人员一般将瞬态行驶周期作为研究重点。

世界各国研究人员就行驶周期的建立工作进行了大量的研究且取得了一些十分有意义并实用的研究成果。

目前，世界上已经建立的行驶周期包括ＦＴＰ７２／７５行驶周期（美国）
［２］、ＬＡ９２和ＬＡ０１行驶周期（美国加州空气

资源局）［３－４］、欧洲改进行驶周期［５］、雅典行驶周期（希腊）［６］、佩思行驶周期（澳大利亚）［７］、墨尔本行驶周期（澳

大利亚）［８］、悉尼行驶周期（澳大利亚）［９］、曼谷行驶周期（泰国）［６］、浦那行驶周期（印度）［１０］、德国行驶周期［６］、北

京行驶周期［１１］、中国香港行驶周期［１２］、中国大陆１１城市行驶周期
［１３］。笔者在文献［１４１５］中详尽归纳总结了上

述行驶周期的建立方法，指出其优缺点，首次提出了基于遗传算法的基于车辆运行模式分布（ｏｐｅｒａｔｉｎｇｍｏｄｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ）作为评价标准的用于评价温室气体排放的行驶周期的自动建立方法。

研究表明，行驶周期的建立主要采用拼接若干代表性短行程的办法。短行程是行驶周期的子集，其定义

为一系列起点和终点速度为零机动车行驶速度—时间散点组成的连续曲线。不同短行程的组合可能性庞

大，而传统短行程的选择一般采用随机筛选的办法，具有主观随意性。由于选择短行程的控制指标（如平均

速度、平均加速度、平均减速度、平均加减速变化次数、加减怠速比例等众多参数）的物理意义不尽准确，所以

得到的行驶周期不能准确反映实际道路交通状况。可以看出，建立用于准确测算一个地区机动车尾气排放

的行驶周期中的２个关键问题分别是选择短行程的评价标准和短行程搜索算法。针对这２个关键问题，文

中以移动式便携车载尾气采集装置（ＰＥＭＳ）和ＧＰＳ设备在美国德克萨斯州休斯敦市采集的大量机动车排放

和驾驶活动数据为基础，以车辆运行模式分布为短行程评价指标，建立了基于２种启发式算法（遗传算法

（ＧＡ）和离散同步扰动随机逼近（ＤＳＰＳＡ））的该地区的行驶周期，并进行了排放总量预测的有效性验证。
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１　数据准备

１．１　试验设备

试验采用由美国环保局（ＥＰＡ）环境技术认证的美国ＣｌｅａｎＡｉｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，Ｉｎｃ．（ＣＡＴＩ）

公司开发的便携车载尾气采集装置（ＰＥＭＳ）系统，产品型号为 ＭＯＴＡＮＡＯＥＭ２１００。该系统可以测出机

动车每秒的发动机运行数据，车辆行驶速度、加速度，尾气排放浓度及绝对质量和燃料消耗量，并能记录车辆

在路网中行驶路线和地理位置。系统主要由４部分组成：１）尾气采集分析仪器：通过探针采集排气管中的尾

气，然后利用不扩散红外原理检测车辆尾气中的污染物浓度（ＨＣ、ＣＯ、ＣＯ２、ＮＯＸ 和Ｏ２）；２）发动机数据获取

仪器：通过车载诊断接口或传感器获取进气温度、进气压力、发动机转速和车速等数据；３）ＧＰＳ系统：型号为

ＧａｒｍｉｎＧＰＳ，通过ＧＰＳ接收器接收卫星信号，记录与车辆排放相对应的经纬度和海拔；４）内嵌计算机系统：

对上述数据进行处理，实时计算发动机进气量和尾气管排气量，并利用排气量和浓度计算各种污染物的排放

量。图１是该系统的操作界面和测试时的安装位置；图２显示的是用来采集车辆驾驶活动数据的Ｇａｒｍｉｎ

ＧＰＳ接收器和数据储存器。

图１　犕狅狀狋犪狀犪犗犈犕２１００采集系统

犉犻犵．１　犕狅狀狋犪狀犪犗犈犕２１００犆狅犾犾犲犮狋犻狅狀犛狔狊狋犲犿狊

图２　犌犪狉犿犻狀犌犘犛采集系统

犉犻犵．２　犌犪狉犿犻狀犌犘犛犆狅犾犾犲犮狋犻狅狀犛狔狊狋犲犿狊

１．２　采集方案

目前国内外确定瞬态行驶周期时所用的数据收集方法一般有２种，一种是追踪法，另一种是车队调研

法［１６］。文中采用了路线循环法，其方法是让装置了尾气采集仪的机动车在预先设计的试验路线上按照正常

驾驶行为反复行驶。这种数据收集方法主要承袭了车队调研法的思路，同时兼顾了追踪法所具有的代表性，

是这２种方法的有效结合。一方面在收集数据前就已经预先确定了各级别路段所需的数据量，缩小了追踪

法完全随机测试所需要的大量样本；另一方面，ＰＥＭＳ的使用能够设定尾气包，通过精确的时间与ＧＰＳ数据

一一对应起来，使不同的路段工况被归类在不同数据库中。这种数据采集方法不但继承了追踪法收集到数

据的代表性，同时也为基于不同等级路段的不同行驶周期的生产奠定了建立数据库的基础。

在测试路线的选择中考虑了以下因素：１）选取的路线需涵盖所研究地区各级道路等级（包括主干道

（Ａｒｔｅｒｉａｌｓ）、连接线（Ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｒｏａｄｓ）和地方道路（Ｌｏｃａｌｒｏａｄｓ））；２）选取的路线中的各级道路长度所占的比
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例需代表研究地区的车辆行驶里程比例；３）测试车辆在测试路线上行驶时的速度水平需尽可能代表所研究

地区的交通状况。

首先采用加权平均的办法计算出休斯顿市各等级道路所占车辆行驶里程（ＶＭＴ）的比例，按比例选出具

有代表性的行驶路线。然后在固定路线上最大程度地模拟实际车流的驾驶行为，反映实际运行工况。图３

为设计试验路线图。表１列出了２１次试验的车辆基本信息、采集时间和行驶里程数。

表１　数据采集车辆信息一览表

犜犪犫犾犲１　犗狏犲狉狏犻犲狑狅犳犜犲狊狋犲犱犞犲犺犻犮犾犲狊

序号 生产商 型号 生产年 重量／ｋｇ 排量 缸数 数据采集时间／ｓ 累计行程／ｋｍ

１ 福特 Ｔａｕｒｕｓ １９９８ １８２０ ３ ６ １２７０７ ８４．７３

２ 丰田 Ｃｏｒｏｌｌａ ２００５ １２５８ １．８ ４ ３７７２ ２１．５８

３ 福特 Ｅｓｃｏｒｔ １９９７ １１７８ — ４ ５０９０ ２５．４９

４ 丰田 Ｃｏｒｏｌｌａ ２００５ １２５８ １．８ ４ ２６４９ １１．８９

５ 丰田 Ｃｏｒｏｌｌａ ２００５ １２５８ １．８ ４ ５４７７ ３１．７５

６ 雪佛兰 Ｉｍｐａｌａ ２００１ １８００ ３．４ ６ ６９３６ ３９．０８

７ 三菱 Ｇａｌａｎｔ １９９６ １５８０ ２．４ ４ ４２１３ ２７．３０

８ 福特 Ｍｅｒｃｕｒｙ １９９５ １７９８ １．９ ４ １５４６ １６．７８

９ 三菱 Ｇａｌａｎｔ １９９６ １５８０ ２．４ ４ ２１９８ ２５．６３

１０ 三菱 Ｇａｌａｎｔ １９９６ １５８０ ２．４ ４ ３１０７ ３３．７４

１１ 三菱 Ｇａｌａｎｔ １９９６ １５８０ ２．４ ４ ２３０７ ２０．２６

１２ 福特 Ｍｅｒｃｕｒｙ １９９５ １７９８ １．９ ４ ３７９４ ３４．５６

１３ 三菱 Ｇａｌａｎｔ １９９６ １５８０ ２．４ ４ ２９０９ ２６．８１

１４ 三菱 Ｇａｌａｎｔ １９９６ １５８０ ２．４ ４ ４６７７ ４２．６１

１５ 本田 Ａｃｃｏｒｄ １９９１ １３２５ ２．２ ４ ４０５０ ４０．５０

１６ 三菱 Ｇａｌａｎｔ １９９６ １５８０ ２．４ ４ ３１１２ ２９．１１

１７ 本田 Ａｃｃｏｒｄ １９９１ １３２５ ２．２ ４ ４３４７ ４１．２２

１８ 三菱 Ｇａｌａｎｔ １９９６ １５８０ ２．４ ４ ３３７９ ２９．７０

１９ 三菱 Ｇａｌａｎｔ １９９６ １５８０ ２．４ ４ ３４７８ ３０．２２

２０ 三菱 Ｇａｌａｎｔ １９９６ １５８０ ２．４ ４ ３７４０ ３０．７５

２１ 本田 Ａｃｃｏｒｄ １９９１ １３２５ ２．２ ４ ４１６６ ４０．６６

１３第３期 张　袺，等：机动车尾气排放测算行驶周期的自动建立方法



 http://qks.cqu.edu.cn

图３　数据采集路线（美国休斯敦市）

犉犻犵．３　犇犪狋犪犆狅犾犾犲犮狋犻狅狀狉狅狌狋犲狊（犆犻狋狔狅犳犎狅狌狊狋狅狀，犝犛犃）

１．３　数据预处理

在采集到数据后，由于检测设备存在系统误差和偶然误差，检测到的ＧＰＳ原始数据存在缺失现象。为

了使采集到的数据能最大程度地反映实际，同时方便后续编程，需对原始数据进行数据预处理。文中采用如

下步骤对采集到的原始数据进行数据预处理：１）将采集到的污染物浓度数据和地理位置信息等数据导入微

软ＡＣＣＥＳＳ数据库，并建立以数据采集时间为主键的数据表；２）ＧＰＳ丢失数据修补：在数据采集过程中由于

ＧＰＳ系统接收信号缺失的原因，存在数据丢失的现象，采用自身数据平均值法修补缺失数据，即采用取缺失

数据前后的２个相邻正常数据的算术平均值进行代替。当大量缺失数据出现导致数据分析精度不够时，舍

弃相应的数据，并进行重复试验。经过数据采集和预处理２个阶段后得到用于建立行使周期的机动车尾气

排放和驾驶活动基础数据。在得到测试路段的基础数据后，需进行最优短行程组筛选进而建立行驶周期，最

后进行有效性验证，

２　行驶周期自动建立算法

２．１　评价指标

建立行驶周期的一个关键问题是短行程的评价标准的选择，根据文献［１４１５］的研究成果，文中选取的

短行程代表性评价指标为

ＶＳＰＤｉｆｆ＝
２３

犻＝１

狆犿犻犻

狆
犱
犻

－１ ， （１）

式中：ＶＳＰＤｉｆｆ表示短行程质量，为短行程与整体数据的２３个行驶模式比例的绝对误差和；狆
犿犻
犻 表示一个或

者多个短行程中行驶模式犻的运行时间比例；狆
犱
犻 表示整体实测数据中行驶模式犻的运行时间比例；犻＝１，

２，…，２３，表示第犻个行驶模式。

上述行驶模式包括减速、怠速和其他２１种由车辆比功率（ＶＳＰ）区间和速度范围决定的行驶模式，划分

标准采用 ＭＯＶＥＳ２０１０中的方法，如表２所示
［１７］。
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表２　行驶模式划分标准

犜犪犫犾犲２　犗狆犲狉犪狋犻狀犵犕狅犱犲狊犳狅狉犚狌狀狀犻狀犵犘狉狅犮犲狊狊

减速（Ｂｉｎ０）

怠速（Ｂｉｎ１）

ＶＳＰ／

（ｋＷ／ｔｏｎ）

速度范围／（ｍ·ｈ－１）

０～２５ ２５～５０ ＞５０

＜０ Ｂｉｎ１１ Ｂｉｎ２１

０～３ Ｂｉｎ１２ Ｂｉｎ２２

３～６ Ｂｉｎ１３ Ｂｉｎ２３

６～９ Ｂｉｎ１４ Ｂｉｎ２４

９～１２ Ｂｉｎ１５ Ｂｉｎ２５

＞１２ Ｂｉｎ１６

１２～１８ Ｂｉｎ２７ Ｂｉｎ３７

１８～２４ Ｂｉｎ２８ Ｂｉｎ３８

２４～３０ Ｂｉｎ２９ Ｂｉｎ３９

＞３０ Ｂｉｎ３０ Ｂｉｎ４０

６～１２ Ｂｉｎ３５

＜６ Ｂｉｎ３３

２．２　ＧＡ算法

建立行驶周期的另一个关键问题是最优短行程的搜索算法。文中采用２种启发式算法（遗传算法（ＧＡ）

和离散同步扰动随机逼近（ＤＳＰＳＡ））进行最优短行程的自动搜索。

遗传算法是模拟生物在自然环境中的遗传和进化过程形成的一种全局优化概率搜索算法。它通过反复

将选择、交叉和变异等操作算子作用于整个进化群体，最终得到问题的最优解或近似最优解。图４所示为遗

传算法的基本流程图。在数据采集阶段的基础数据准备好后，文中采用以下步骤筛选用于生产目标行驶周

期的最优短行程组：

步骤１：短行程生成。根据短行程的定义将采集到的实时行驶速度曲线划分为若干小段，形成若干个短

行程；

步骤２：候选短行程库建立。首先按照短行程评价标准的定义（式（１））分别计算步骤（１）产生的短行程的

ＶＳＰＤｉｆｆ值，然后按照ＶＳＰＤｉｆｆ值的大小升序排列，最后按照整个短行程数量的一定比例（如３０％）选取部分

短行程作为候选短行程库，选取的比例可根据计算资源的大小和精度要求调整；

步骤３：候选短行程编号。将候选短行程库中的短行程编号，每个短行程用一个唯一的编号表示，如１，

２，３，…，这个编号作为后续ＧＡ算法的搜索空间变量；

步骤４：最优短行程组搜索。按照图４所示流程利用ＧＡ算法从候选短行程库中自动筛选若干最优短行

程，优化目标为短行程组的ＶＳＰＤｉｆｆ最小，选用的ＧＡ算法的主要参数取值如表３所示。

步骤５：行驶周期建立。拼接筛选得到的最优短行程，得到目标行驶周期。

表３　犌犃算法的主要参数取值

犜犪犫犾犲３　犕犪犼狅狉犘犪狉犪犿犲狋犲狉犞犪犾狌犲狊狅犳犌犃

参数 取值

染色体交叉型 混合

染色体突变类型 随机

终止条件 适应度函数值不变

人口规模 １００

随机种子 ６

交叉概率 ０．９５
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图４　遗传算法的基本流程图

犉犻犵．４　犅犪狊犻犮犉犾狅狑犆犺犪狉狋狅犳犌犲狀犲狋犻犮犃犾犵狅狉犻狋犺犿

２．３　ＤＳＰＳＡ算法

ＳＰＳＡ算法是Ｓｐａｌｌ
［１８－１９］根据ＫｉｅｆｅｒＷｏｌｆｏｗｉｔｚ（ＫＷ）随机逼近算法改进而成。ＫＷ 算法是以有限差分

梯度逼近为基础，在每次梯度逼近中需要利用目标函数的２狆 个估计值（狆 为向量的维数）；而ＳＰＳＡ算法在

每次梯度逼近中只利用了目标函数的２个估计值，与向量的维数无关，这在解决高维问题以及大规模随机系

统优化中，更能体现这种计算梯度方法的优越性。ＤＳＰＳＡ算法
［２０］是在离散定义域上的ＳＰＳＡ算法形式。对

于一个系统，定义性能评价目标函数犔（θ）：犎狆→犚
＋是一个狆维待优化自变量向量，算法步骤如下：

步骤１：选取初始估计值θ
︵
０；

步骤２：取Δ犽＝ Δ犽１，Δ犽２，…，Δ犽狆［ ］Ｔ，其中Δ犽犻为以概率０．５取±１的独立伯努利随机变量，犻＝１，２，…，

狆，犽∈犖；

步骤３：取π（θ
︵
犽）＝（２［θ

︵
犽］＋１狆）／２，这里 θ

︵
犽 ＝ θ

︵ ，θ
︵
犽２ ，…，θ

︵
犽狆［ ］Ｔ，其中 · 为下取整函数，１狆 表

示所有分量均为１的狆维向量；

步骤４：计算犔 在π（θ
︵
犽）±

Δ犽

２
两点处的值，得到犵

︵
犽（θ

︵
犽）的估计值如下：
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犵
︵
犽（θ

︵
犽）＝ 犔π（θ

︵
犽）＋

Δ犽

２（ ）－犔π（θ︵犽）－Δ犽２（ ）［ ］Δ－１犽 ，
其中Δ

－１
犽 ＝ Δ－１犽１

，Δ－１犽２
，犱狅狋狊，Δ－１犽狆

［ ］Ｔ；

步骤５：利用递推公式θ
︵
犽＋１＝θ

︵
犽－犪犽犵

︵
犽（θ

︵
犽）更新。的估计值，其中犪犽＝犪／（犽＋１＋犃）

α，这里犪＝０．０１，

犃＝１００，α＝０．６０２，直到满足收敛条件要求。

在文中，为短行程组的编号向量，性能评价目标函数犔θ（）为短行程组的评价指标的ＶＳＰＤｉｆｆ值。文中

采用的基于ＤＳＰＳＡ算法的最优短行程组的自动搜索算法流程如图５所示。

图５　犇犛犘犛犃算法流程图

犉犻犵．５　犉犾狅狑犆犺犪狉狋狅犳犇犛犘犛犃

３　有效性验证

为了验证得到的目标行驶周期的在评价机动车尾气排放中的有效性，需要利用其进行尾气排放量的预

测，并与实测排放量进行比较。将采集到的数据分为两部分：前７组数据用于有效性验证，后１４组用于行驶

周期的建立。排放量的预测办法采用 ＭＯＶＥＳ２０１０模型
［１７］，测排放总量误差计算算法如下：

步骤１：利用采集的排放数据分别计算ＣＯ、ＮＯｘ、ＨＣ和ＣＯ２ 的在各行驶模式下的排放率犚
犿
狀（犵／狊），其

中犿＝１，…，４，分别按顺序代表４种不同的排放物；当犿＝１，…，３时（即污染物为ＣＯ、ＮＯｘ和 ＨＣ），狀＝

１，…，２３，代表 ＭＯＶＥＳ２０１０模型中的２３种行驶模式；当犿＝４时（即污染物为ＣＯ２），狀＝１，…，１７，代表

ＭＯＶＥＳ２０１０模型中在ＣＯ２ 排放下中的１７种行驶模式；

步骤２：根据行驶周期计算ＣＯ、ＮＯｘ、ＨＣ和ＣＯ２ 的预测排放总量（ｇ）：

犘犈＝
４

犿＝１
２３

狀＝１
（狆

犇犆
狀 ×犜ｔｏｔａｌ×犚

犿
狀）， （２）

其中，狆
犇犆
狀 表示行驶周期第狀个行驶模式的运行时间比例；犜ｔｏｔａｌ为数据采集总时间，ｓ；犚

４
狀＝０，狀＝１８，１９，…，

２３，即当排放为ＣＯ２ 时，在行驶模式标号为１８至２３的情况下排放率为０；
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步骤３：计算预测排放总量误差：

犉＝犘犈／犚犈－１， （３）

其中犚犈 表示实际采集到的尾气排放总量，ｇ。

４　结果与分析

将前述算法利用ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ结合数据库编程技术实现，可最终得到目标行驶周期和用其进行排放总量

预测的误差。图６显示了ＧＡ算法和ＤＳＰＳＡ算法在最优短行程组搜索过程中目标函数值的变化过程。可

以看出，２种启发式算法均能有效地解决行驶周期自动建立问题。但相比而言，ＧＡ算法得到的优化目标函

数值更小，也即ＧＡ算法得到的短行程组与整体测试数据更为一致。因此，理论上来说，ＧＡ算法得到的行驶

周期更有代表性。

图６和图７分别显示的是由ＤＳＰＳＡ算法和ＧＡ算法搜索得到的最终行驶周期，分别用行驶周期一和行

驶周期二表示。表４显示的是上述２个行驶周期的主要特性，包括短行程个数、长度、怠速时间比例、加速时

间比例、减速时间比例、匀速时间比例、平均车速、平均运行车速和最大速度等。可以看出，２个行驶周期的时

长、怠速时间比例、加减速时间比例和平均车速差别不大，但由ＧＡ算法得到的行驶周期的最高速度大于由

ＤＳＰＳＡ算法得到的行驶周期的平均速度。这是因为行驶周期二包含了１个平均速度较高的短行程（第３个

短行程），而这个短行程代表了研究城市的快速路的高速交通状况。因此，从这个角度看，ＧＡ算法得到的行

驶周期更优。

图６　２种启发式算法收敛过程

犉犻犵．６　犆狅狀狏犲狉犵犲狀犮犲狅犳犜狑狅犎犲狌狉犻狊狋犻犮犃犾犵狅狉犻狋犺犿狊

图７　犇犛犘犛犃算法得到的行驶周期

犉犻犵．７　犇狉犻狏犻狀犵犆狔犮犾犲犇犲狏犲犾狅狆犲犱犫狔犇犛犘犛犃
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表４　２种算法得到的行驶周期的主要特征

犜犪犫犾犲４　犕犪犼狅狉犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犇狉犻狏犻狀犵犆狔犮犾犲狊犫狔犜狑狅犃犾犵狅狉犻狋犺犿狊

ＤＳＰＳＡ算法 ＧＡ算法

短行程个数／个 １１ ９

长度／ｓ １１２９ １１９８

怠速时间比例／％ ２１．０ ２３．４

加速时间比例／％ ３５．２ ３７．６

减速时间比例／％ ２９．６ ３２．１

匀速时间比例／％ ３５．３ ３０．４

平均车速／（ｋｍ·ｈ－１） ２８．２２ ２８．５９

平均运行车速／（ｋｍ·ｈ－１） ３５．７２ ３７．３１

最大速度／（ｋｍ·ｈ－１） ７４．０１ １０１．０５

图８　犌犃算法得到的行驶周期

犉犻犵．８　犇狉犻狏犻狀犵犆狔犮犾犲犇犲狏犲犾狅狆犲犱犫狔犌犃

表５列出的是有效性验证结果。可以看出，由行驶周期一和行驶周期二预测得到的排放总量均低于实

测值，且ＧＡ算法得到的结果的误差更小。选取由ＧＡ算法搜索得到的行驶周期最为研究城市的最终行驶

周期（如图８所示）。

表５　预测排放总量误差

犜犪犫犾犲５　犈狉狉狅狉狊狅犳犘狉犲犱犻犮狋犲犱犈犿犻狊狊犻狅狀狊

实测值
预测值

（行驶周期一）

预测值

（行驶周期二）

排放总量／ｇ ５７０６７．２ ４９２４９．０ ５１３０３．４

预测误差／％ — －１３．７ －１０．１

５　结　论

１）启发式算法ＧＡ和ＤＳＰＳＡ均能有效地解决行驶周期自动建立问题，克服了传统随机办法的缺点，具

有收敛速度快、搜索结果可靠的优点。

２）ＧＡ算法比ＤＳＰＳＡ算法得到的行驶周期更有代表性。建议将ＧＡ算法作为建立其他城市的行驶周

期的算法工具。

７３第３期 张　袺，等：机动车尾气排放测算行驶周期的自动建立方法
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利用启发式算法ＧＡ和ＤＳＰＳＡ建立的行驶周期预测得到的排放总量偏小，这可能是由于文中测试样本

小的缘故，如何开发精确度更高的行驶周期是下一步研究的方向之一。
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ＡｅｒｏｓｐａｃｅａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，１９９８，３４（３）：８１７８２３．

（编辑　陈移峰）
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