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摘摇 要:车辆运行工况决定了承载人员的生命安全,影响了整车工作效率,同时也是分析驾驶人员行为及构建 UBI 保险业

务的数据基础。 基于车联网技术,为构建车辆及周边环境的评价系统,以 50 辆不同型号私家车作为研究对象,在固定路段

及时间段内,利用车载 OBD 终端采样车辆行驶数据。 对各车辆的行驶速度、进气量、瞬时油耗、发动机转速等运行数据进

行汇总与清洗,利用 k-means 聚类算法对样本数据进行了分布计算,并通过最小二乘拟合获得发动机各数据间运行曲线,
与理论模型相一致,实现对车、人、路况的客观评价。 进一步开发了车辆数据信息管理系统平台,经 TCP / IP 协议获取车载

终端 GPS 数据,实现了行驶轨迹及车况数据的动态显示,方便了对车辆的跟踪与查询。 该研究工作可为构建驾驶行为及

UBI 保险营销模型提供理论依据,同时为车联网的功能完善提供参考。
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Abstract:The operating condition of the vehicle determines the life safety of the carrying personnel,affect the work efficiency of the
vehicle,and serve as the data basis for analyzing the behavior of the driving personnel and constructing UBI insurance business. Based on
the Internet of vehicles technology,in order to construct the evaluation system of vehicles and surrounding environment,fifty private cars
of the different model are taken as research objects, and vehicle condition data obtained from vehicle OBD terminal are sampled in
selected road sections and fixed periods. We summarize and clean the driving speed,air intake,instantaneous fuel consumption,engine
speed and other operation data of each vehicle,use the k-means clustering algorithm to calculate the distribution of sample data and the
least square fitting to obtain the running curve between the engine data,which is consistent with the theoretical model,so as to realize the
evaluation of vehicle,human and road conditions. Furthermore,the upper computer platform of vehicle information management system
is developed,and the vehicle terminal GPS positioning is obtained through TCP / IP protocol to realize the dynamic display of vehicle
trajectory and vehicle condition data,which facilitates the tracking and query of vehicles. This study can provide theoretical basis for the
construction of driving behavior and UBI insurance marketing model,as well as provide reference for the improvement of functions of
Internet of vehicles.
Key words:highway transportation;internet of vehicles;clustering algorithm;data mining;data communication;vehicle condition data

0摇 引摇 言
随着 5G 网络的渗透作用,物联网技术即将步入

新的发展阶段,车联网作为物联网典型应用领域,将被

进一步推广与应用。 车联网应用技术在交通、保险、消

费、车企等多领域的融合度会更加深入,巨大商机蕴含

其中,同时也为科学研究提供了丰富的素材[1]。 现有

对车联网系统的研究思路在车况监测、驾驶习惯及外

部环境数据的获取和分析等方面均有涉及。
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文献[2]搭建了车辆运行状态监测系统,选用传

感器测量方案实现对车况数据的采集与上传,采集数

据类型受到传感器组件限制,无法获得发动机等数据,
且上位机算法较为单一,不具备驾驶行为分析等功能。
文献[3]针对营运客车搭建了远程监控系统,可实现

对客车制动、油压等参数的提取和分析,但上位机算法

未体现对发动机状态的分析。 文献[4]提出基于车联

网技术的车辆发动机远程故障诊断系统,结合小波去

噪及 BP 神经网络等算法,对发动机 ECU 数据流进行

了分析与计算,提高了发动机故障诊断的准确率。 但

针对车辆运行数据的解析未做深入介绍。 文献[5]利
用车速超限、车速平均值、加速度标准差、减速度平均

值四个特征参数,对驾驶行为样本数据进行了聚类分

析。 类似文献还有文献[6-7],分别利用 k-means 和

DBSCAN 聚类方法,对车辆在不同时间段、不同环境

的车速、加速度等参数进行了分析,得到了车辆驾驶稳

定程度评判指标及依据。 文献[8]从交通信号控制系

统出发,介绍了车联网技术在降低交通拥堵、缓解路况

方面的优势。 文献[9-11]分别介绍了车联网技术在

智能交通及车辆行驶监控方面的应用。 此外,还有大

量文献研究基于车联网技术的 UBI 车险策略[12-14]。
文献[15]提出了基于驾驶行为的 UBI 车险数学模型,
在考虑了索赔次数因素的影响下,构建了有序分类的

logistic 模型。 通过对实测数据的分析与计算,可实现

较现行的 NCD 保险价格更为优越的车险定价。 为确

定驾驶行为与 UBI 业务的相关性,提供了理论基础。
以上相关研究在车联网的局部功能领域具有较好

的示范作用,但从应用角度,缺乏整体性研究。 基于车

联网技术,对整车的运行状态进行评估及对车辆行驶

过程中关键部件的监测,不仅可在一定程度上提高安

全系数,而且有助于对车主提出优化驾驶的建议,同时

数据分析可供后期 UBI 业务拓展。
该文通过对样本数据的前期采集、清洗以及后期

利用数据挖掘等算法分析,实现对不同驾驶员在特定

路段下车辆工作数据的统计。 同时,通过构建车辆综

合信息管理平台,实现对车、人、路况等综合信息查询

等功能。 研究结构如图 1 所示。
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/

图 1摇 研究结构

1摇 聚类 k-means 算法原理
聚类算法属于数据挖掘领域中的重要分支,是对

复杂结构数据集的优化搜索过程,广泛应用于生物、统
计、社会等学科。 一般可归为层次法和划分法。 k -
means 聚类算法属于典型的划分聚类方法,基本思想

是最小化全部数据与参考数据之间的差异度之和。 设

定某数据集合为 S = {X1,X2,…,Xn} , n 为数据点个

数,某一个数据点具有 m 维度参数,即 X i = (x i1,x i2,
…,x im) ( i = 1,2,…,n) 。 在 n 个数据点中,选取 k 个

集中位置 Vi( i = 1,2,…,k) 为簇中心,使得该数据集 S
中每个数据点距离最近簇中心位置的平方和为最小,
即满足的优化目标函数:

E = 移
k

i = 1
移
X沂C i

椰X - Vi椰
2圯min (1)

其中, E为全部数据点距离簇点中心的偏差平方总和,
Vi 为簇点 C i 的平均值。 空间距离的求取可采用欧氏

法、曼哈顿法和明氏法等,其中欧氏法使用较为普遍。
算法基本流程为:

(1)确定 k 个分布中心,并随机选取对象。 k 的选

取原则依据各维度的特征值;
(2)计算 k个中心点至各全部数据点的欧氏距离,

将各数据点划归至距离最近的簇点区域;
(3)重复步骤(2),并更新簇点中心位置;
(4)确定结果是否收敛,并得到分类结果,或重复

(2)步骤。
为判断聚类效果,定义评判聚类效果指标为:
SCR = 100%*Cn / Sm (2)

其中, Cn 为分类正确的样本数, Sm 为总样本数。

2摇 车辆行驶数据分析过程
基于 k-means 聚类算法原理,对被测车辆的采集

数据 X1 ~ X20 进行了整理。 每台车的数据维度 m = 7,
包括车速、轨迹、发动机转速、发动机进气量、发动机扭

矩、瞬时油耗和油门踏板开度,档位数据依据车速和发

动机转速的分布关系辨识。 前期对各维度数据进行了

排序与清洗,去除了相异度较大的奇异点。 针对各维

度数据进行了数据分析如下:
(1)档位分布重构。 操作车辆档位直接改变车辆

的动力传输比例,决定了变速箱工况,影响了车速及发

动机转速数据,故通过考察车速及发动机转速可以反

映档位信息。 被测车辆均为手动档操作,档位排列顺

序为 1-2-3-4-5-R。 档位切换依据车速及发动机转

速数据判断,根据车辆发动机转数、车速、主减速比和

档位速比之间的数量关系,构建数学模型为:

vKPH =
2*3. 6仔rNe

60i0 ig
(3)
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其中, vKPH 为车速, Ne 为发动机转速, r 为车轮半径, i0
为主减速比, ig 为档位速比。 通过采样数据可以计算

车辆各档位的传动比数据。 取 r = 0. 315 4 mm, i0 一

般为 3. 5 ~ 5 之间,设定为 4. 15。 对式(3)分析可知,
某固定车辆的车速与发动机转速满足线性比例关系。
故可通过该式求取档位速比,即确定档位信息。

依据以上分析,汇总全部车辆发动机转速及车速

数据后,建立其间对应关系 vKPH = f(Ne) ,如图 2 所示,
为两变量函数对应关系。 图中可以较为清晰地辨识数

据的归属区间,划分了四条带状区域,分别为 A、B、C、
D。 从直观角度而言,该数据集完全具备聚类算法特

性,但因各类分布形状呈带状,采用无监督聚类模式计

算或出现不收敛现象。 故利用监督的 k-means 聚类

方式,通过手动调节初始簇心标记的位置,可以确保计

算收敛,直至满足要求。 因采集数据已经具有较高的

分类辨识度,故监督聚类算法无碍数据分析。
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图 2摇 某型号车辆速度与发动机转速关系

计算过程先后标记了 1 ~ 8 点作为四个区域的簇

心,分别位于 A、B、C、D 区域的端部及近中心位置。
每次计算簇心数 k = 4,分别对各区域的两个簇心进行

了计算,结果如标记所示。 可以看出,初始簇心与优化

结果相差不大。 仅 D 区域中心位置偏差较大。 计算

得到的聚类效果指标如表 1 所示。
表 1摇 车辆速度与发动机转速聚类效果指标数据

区域 迭代次数 SCR / %

A 11 / 11 41. 7 / 40. 5

B 12 / 11 20. 2 / 19. 7

C 14 / 13 18. 8 / 19. 4

D 17 / 17 10. 5 / 6. 8

摇 摇 表中迭代次数和 SCR% 数据斜线前后分别为端

部簇点和中部簇点对应结果。 可以看出,因 D 区数据

较少且分散性强,迭代计算次数偏高,且正确分类样本

数比例偏低。 A 区域数据较为集中,计算次数及正确

样本比例较高。 B 和 C 两区域存在交叉区域,相对计

算误差较大。
通过对数据进一步分析,该四区域满足一定的传

动比规律,反映了车辆行驶的档位数据。 结合式(3),

A、B、C、D 区域依次代表 4 档、3 档、2 档和 1 档位置。
数据分析未得到 5 档信息,分析原因在于该路段车况

较为复杂,较少使用高速档位,4 档位速度已经达到要

求,故 4 档数据较为密集。 2、3 档位数据也反映了该

路况的复杂程度,使用较为频繁。 1 档附近存在较多

奇异点,对应转速较高,或存在驾驶不当等问题。 横坐

标轴反映了怠速车况,因气温低等原因,存在怠速偏高

的可能,数据分析结果符合实际车况。 依据档位传动

比公式(3),取 r = 0. 315 4 mm , i0 = 4. 15,取图 2 中

5 ~ 8 点计算得到 1 ~ 4 档位的传动比 ig 分别为:7. 1,
4. 3,2. 9,2. 0。 经对比,该计算数据与车辆出厂数据存

在一定偏差,误差原因与数学模型参数选取以及聚类

算法精度均有关系,但整个分析过程是有效的。 在区

分档位区域的基础上,对各档位区域数据分别进行了

最小二乘法拟合计算,得到各档位区域的拟合直线。
如图中所示。 该直线可定义为满足式 (3) 的函数

曲线。
(2)发动机转速分布重构。 发动机转速受节气门

进气量及进气压力控制,通过考察进气量对发动机转

速的影响,可以判断发动机工作状态,进而实现对机器

性能的评价。 发动机转速与节气门进气量的函数关系

为 Ne = f(VThrottle) ,其中 VThrottle 为节气门进气量。 通过

实测得到两变量关系数据,如图 3 所示。 两数据在发

动机转速为 1 000 ~ 2 500 r / min、进气量在 200 ~ 2 500
L / min 区间较为密集。 对比图 2,车辆驾驶档位分布

对应的发动机转速也位于此区间,具有较好的一致性。
图中圈出的数据点对应发动机转速偏低,疑似异常工

作点,考虑因过载或者节气门积碳过多所致。

图 3摇 某型号发动机进气量与发动机转速关系

因数据基本为一整体,无分类倾向,为确定数据中

心点,设定 k = 1。 初步选定簇心位于整个区域近中心

位置,计算结果如图标记,结果偏差较小。 对数据集合

进行拟合计算,得到近似描述发动机转数和进气量的

曲线,可作为分析被测车辆发动机工作是否异常的

判据。
(3)进气量分布重构。 发动机进气量决定于进气

门开度大小,而进气门与油门踏板可视为刚性连接,无
相对运动,即后者的转角决定了前者的开度。 故油门
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踏板的变化决定了发动机进气量的数值。 由文献

[16]可知,发动机进气量与油门踏板开度为非线性正

相关函数,同时受到节气门前气体压力及温度等多参

数的影响。 其数学模型为:

m = m1

1. 35p0

T0

(1 - 1. 407 3cosA + 0. 408 7cos2A)

(
p i

p0
)

0. 440 4

- (
p i

p0
)

2. 314 3

(4)

其中,m为节气门流量,m1 为发动机型号常数, A为节

气门开度, p i 为进气压力, p0 为节气门前压力, T0 为节

气门前温度。 两数据分布如图 4 所示。 图中可以得到

两参数变化呈正相关性,与数学模型公式(4)变化趋

势一致。

图 4摇 某型号油门踏板开度与发动机进气量关系

利用非线性拟合工具得到油门踏板开度在 30% ~
60%区间变化的近似曲线。 与式(4)在该区间变化规

律是一致的。 对该区域数据的簇中心计算结果如图中

标记所示。
(4)瞬时油耗分布重构。 发动机瞬时耗油量常用

瞬时燃油经济性模型评定,受油门踏板开度、发动机转

速以及两者变化率决定[17]。 数学模型为:

Qoil = 移
3

i = 0
C i(1 + k1P

·
2
e)Pe (5)

Pe = k2NeTe (6)
其中, Qoil 为燃油经济性指标, C i 、 k1 和 k2 为系数, Pe

和 P
·

e 分别为发动机输出功率及其变化率, Ne 为发动

机转速, Te 为发电机扭矩。 发动机输出功率直接受油

门踏板开度影响。 瞬时发动机油耗与发动机转速的函

数关系 GT = f(Ne) 如图 5(a)所示。 因发动机输出功

率与发动机转速近似呈正比例,故发动机转速与瞬时

油耗呈正相关性。
利用算法对数据进行了聚类分析,通过观察数据

分布,在发动机转速为 2 500 r / min 位置存在间断,故
设定初始簇心 k = 2,计算结果如图中标记。 两簇心分

别对应发动机转速在 500 ~ 2 500 r / min 和 2 500 ~
3 500 r / min 区域。 由于驾驶员驾驶技能的区别,导致

控制油门踏板开度存在差异,可以在较高的转速下实

现较低的油耗,实现良好的燃油经济性,依赖于驾驶员

经验。

(a)发动机瞬时油耗

(b)发动机转速和进气量关系

图 5摇 某型号发动机瞬时油耗与发动机

转速和进气量关系

对数据拟合曲线如图标记,近似为正比例关系。
图 5(b)为瞬时油耗与发动机进气量的关系,两参数函

数关系近似呈线性分布,与文献[18]中实验数据相

符。 利用算法对数据集进行了簇中心筛选,如图标记

所示。 该数据分布满足线性拟合要求,易得到拟合

曲线。
(5)发动机扭矩分布重构。 发动机扭矩与发动机

转速及油门踏板开度有关,即:

Te = 移
3

i+j = 0
k( i,j)N

i
eA

j (7)

其中, k( i,j) 为多项式系数,其他参数同上。 绘制了发

动机扭矩百分比和油门踏板开度数据,如图 6 所示。
由图 3 可知,进气量与发动机转速呈正相关性,而油门

踏板开度与进气量近似为正比例变化,故式(7)随油

门踏板开度呈增大趋势。 发动机扭矩百分比为发动机

输出扭矩占最大输出扭矩的值。 因负荷较大时,油门

踏板开度增大将导致在相同发动机转速下得到的扭矩

会增大,故数据分布随油门开度增大呈上升趋势。 利

用非线性最小二乘拟合工具,可得到非线性拟合曲线,
如图标记。 该曲线可作为两变量间的近似数量关系。
对选定的簇点进行了算法分析,得到了修正的中心

位置。

通过对采集数据的聚类分析,可定位各簇中心点,
进而获取车辆的平均工况,确定各工况数据与平均数

据的空间距离,实现对边缘数据的评价与判断。 能够

得到车辆工作性能、驾驶员操作习惯、路况环境基本信
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息。 通过对以上信息的进一步融合,可作为扩展车联

网系统功能和完善系统结构的基础数据,具有一定的

应用价值。

图 6摇 某型号发动机扭矩百分比与油门踏板开度关系

3摇 车辆数据可视化平台
为实现对车辆信息的图像显示和监测,便于数据

维护与信息管理,开发了基于 C#. NET 平台的车辆数

据可视化系统,其基本结构如图 7 所示,包括用户管

理、车辆信息、算法分析等五个模块。 用户管理模块可

实现用户角色切换及登录权限设定;车辆信息模块负

责接收下位机 OBD 上传的车辆及环境等基础数据

(时间、天气、路况等);算法分析模块可完成数据挖掘

算法计算与分析,实现车辆、环境及司机的状态分类与

评价,并给出评价结果;数据管理模块完成对平台全部

数据的存储与更新,实现底层数据管理及表单操作;消
息管理模块可对车辆状态、环境参数以及驾驶行为建

议等提示信息以短信方式下发至车载终端及用户手机

APP 中,实现上位机与下位机之间的信息互传。 整个

系统为 B / S 结构,数据库采用 SQL Server 平台实现系

统数据管理与存储,管理平台与 OBD 终端采用网络

TCP / IP 协议通讯,可满足通讯的实时性及有效性。

/

图 7摇 车辆数据可视化平台整体结构

(1)行车轨迹信息。 图 8 所示为被测车辆的行车

轨迹可视化界面,通过车载终端 GPS 模块的实时定

位,将位置信息上传至管理平台,实现对车辆位置的定

位与跟踪。 系统设置了自定义时间段内的里程 / 停留

和轨迹回放等功能,可查看被测车辆在固定时间内的

行驶路径及停留信息。 为防范车辆盗抢提供了有效的

数据保证。 另外该功能也有助于对公交车及营运车辆

的监督与管理部署,便于下达任务及实时调度。

图 8摇 行车轨迹可视化界面

(2)车速及发动机转速信息。 平台对车速及车辆

发动机转速可视化图形如图 9 所示。 通过车载终端对

车速及发动机转速等信息的实时上传,平台可以捕获

任意车辆在行驶区间的车辆控制情况。 同时还可间接

分析得到不同时间各路段交通状况,该功能亦可服务

于交通管理部门,作为交通治理的重要数据。 基于发

动机转速监视界面,可通过聚类等算法得到发动机类

型及性能,作为车辆工况诊断的基础数据。

图 9摇 车速及发动机转速可视化界面

4摇 结束语
研究车联网的最根本目的是实现对车辆的实时监

控,达到为安全服务的目的。 利用 OBD 终端采集样本

车辆在特定背景下的行驶数据,完成了以下工作:
(1)利用有监督的 k-means 聚类算法,实现对车

辆档位分布的重构,计算了评价指标和各档位传动比,
利用最小二乘法得到各档位区域的拟合直线,符合理

论模型且计算结果与实际参数基本一致;
(2)对发动机转速-进气量、进气量-油门踏板开

度、瞬时油耗-发动机转速 / 进气量和扭矩百分比-油
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门踏板开度等关系数据进行了聚类算法分析和拟合计

算,确定了各簇数据中心,为后续制定评价标准提供了

依据;
(3)开发了车辆数据分析平台,实现了车辆参数

的可视化,便于车辆信息的监督与查询,为进一步分析

驾驶行为及 UBI 保险策略提供数据基础。
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