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摘　要：针对当前能源短缺和空气污染问题，以节能减排为目的的生态驾驶研究愈发重要，驾驶行为量化评估是生态驾驶
领域的重要研究内容之一。基于．Ｎｅｔ和Ｃ＃开发了可实时采集机动车行驶参数及量化驾驶行为的上位机应用软件，软件
通过串行方式与车载ＯＢＤ通信，实时解析读取车辆速度、发动机转速、瞬时油耗、百公里油耗、里程等行驶参数，并完成预
处理、可视化、存储等功能。在此基础上，提出了基于车辆速度方差、加速度方差的驾驶行为量化因子，该因子与燃油消耗

近似线性关系。经过对该量化因子的归一化处理，得到驾驶行为量化评分，定量地评估驾驶行为经济性。实验表明，开发

的软件界面友好，使用方便且稳定可靠，提出的驾驶行为量化因子可有效地反映驾驶员的经济驾驶程度。

关键词：应用软件；量化评估；驾驶行为；行驶参数采集；车载自动诊断系统；．ＮＥＴ
中图分类号：ＴＰ３１１．１　　　 　　　文献标识码：Ａ　　　　　　文章编号：１６７３－６２９Ｘ（２０２１）０６－０１２９－０６
ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７３－６２９Ｘ．２０２１．０６．０２３

ＳｏｆｔｗａｒｅｆｏｒＣｏｌｌｅｃｔｉｎｇＤｒｉｖｉｎｇＰａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄＱｕａｎｔｉｆｙｉｎｇＤｒｉｖｉｎｇ
ＢｅｈａｖｉｏｒｓｏｆＰｏｗｅｒ－ｄｒｉｖｅｎＶｅｈｉｃｌｅｓ

ＰＥＮＧＫｕｎ，ＺＨＡＮＧＬｉ－ｃｈｅｎｇ，ＺＨＯＵＺｈｏｕ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｃｈａｎｇ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ７１００６４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｅｎｅｒｇｙｓｈｏｒｔａｇｅａｎｄａｉｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｄｒｉｖｉｎｇｒｅｓｅａｒｃｈｆｏｒｔｈｅｐｕｒｐｏｓｅｏｆｅｎｅｒｇｙｓａｖｉｎｇ

ａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｓｂｅｃｏｍｉｎｇｍｏｒｅａｎｄｍｏｒｅｉｍｐｏｒｔａｎｔ．Ｔｈｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｄｒｉｖｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒｓｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｈｏｔｒｅｓｅａｒｃｈ

ｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｄｒｉｖｉｎｇ．Ｂａｓｅｄｏｎ．ＮｅｔａｎｄＣ＃，ａｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅｒｕｎｎｉｎｇｉｎａｈｏｓｔｃｏｍｐｕｔｅｒｔｈａｔｃａｎｃｏｌｌｅｃｔｔｈｅ

ｄｒｉｖｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｏｗｅｒ－ｄｒｉｖｅｎｖｅｈｉｃｌｅｓａｎｄｑｕａｎｔｉｆｙｄｒｉｖｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒｓｉｎｒｅａｌｔｉｍｅｉｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．Ｔｈｅｓｏｆｔｗａｒｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｅｓｗｉｔｈ

ｔｈｅｏｎｂｏａｒｄｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓ（ＯＢＤ）ｉｎａｓｅｒｉａｌｍａｎｎｅｒｔｏａｎａｌｙｚｅａｎｄｒｅａｄｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄ，ｅｎｇｉｎｅｓｐｅｅｄ，ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｆｕｅｌｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，

ｆｕｅｌｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｐｅｒｏｎｅｈｕｎｄｒｅｄｋｉｌｏｍｅｔｅｒｓ，ｍｉｌｅａｇｅａｎｄｏｔｈｅｒｄｒｉｖｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ａｎｄｃｏｍｐｌｅｔｅｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，

ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ，ｓｔｏｒａｇｅａｎｄｓｏｏｎ．Ｏｎｔｈｉｓｂａｓｉｓ，ａｄｒｉｖｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｂａｓｅｄｏｎｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄｖａｒｉａｎｃｅａｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ｖａｒｉａｎｃｅｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ，ｗｈｉｃｈｉｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙｌｉｎｅａｒｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｆｕｅｌｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ．Ａｆｔｅｒｎｏｒｍａｌｉｚｉｎｇｔｈｅｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ，ａｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ

ｓｃｏｒｅｆｏｒｄｒｉｖｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ，ｗｈｉｃｈｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙｅｖａｌｕａｔｅｓｔｈｅｅｃｏｎｏｍｉｃｓｏｆｄｒｉｖｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅ

ｄｅｖｅｌｏｐｅｄｓｏｆｔｗａｒｅｉｓｅａｓｙｔｏｕｓｅａｎｄｓｔａｂｌｅａｎｄｒｅｌｉａｂｌｅｗｉｔｈａｆｒｉｅｎｄｌｙｉｎｔｅｒｆａｃｅ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｄｒｉｖｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｆａｃｔｏｒｃａｎ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｄｒｉｖｅｒ’ｓｅｃｏｎｏｍｉｃｄｒｉｖｉｎｇｄｅｇｒｅｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅ；ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ；ｄｒｉｖｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒ；ｄｒｉｖｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ；ｏｎ－ｂｏａｒｄｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ；．ＮＥＴ

０　引　言
能源短缺和空气污染问题已经成为全球性的焦点

问题，交通运输业是终端能源消耗型行业，是能源消耗

最快、最多的行业之一，也是世界第二大 ＣＯ２排放

源［１－２］。随着中国社会经济飞速发展和交通运输业的

进步，机动车保有量呈现持续快速增长态势，伴随而来

的尾气排放和能源消耗问题也日益严重。因此，节省

运输成本，提高燃油经济性，减少尾气排放，控制和减

少燃油消耗具有十分重要的现实意义。

以节能减排为目的的生态驾驶研究为能源短缺和

空气污染问题带来了新的思路［３］。有研究表明，驾驶

行为对燃油经济性的影响很大，Ｄｅ．Ｖｌｉｅｇｅｒ等人［４］研

究发现，在相同路况下，激进驾驶的耗油会多于普通驾

驶，排放则更为明显。徐志刚等人［５］研究重型卡车油

耗与驾驶行为关系时发现，巡航和减速行为消耗的燃

油较低，加速或者速度剧烈波动消耗的油耗较高。以

上研究对生态驾驶行为的评估有指导意义，但是这些

研究基本是定性地描述了驾驶行为与燃油经济性的关
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系。文献［６］通过 Ｎｅｕｒｏｓｃａｎ脑电采集装置记录实验
人员在驾驶模拟过程中的脑电数据，通过机器学习的

方法进行数据分析，研究脑电数据和驾驶行为数据间

的关系，对驾驶行为状态进行分类和预测。ＷａｎｇＸｉｎ
等人［７］提出了考虑 Ｊｅｒｋ的驾驶行为量化评估方法。
该方法以５１３７０段、累计３６００万秒的离线行车轨迹
大数据作为总体样本，分析了行车加速度和 Ｊｅｒｋ随速
度的统计特征，得到加速度方差和 Ｊｅｒｋ方差随速度的
变化规律，在此基础上建立了驾驶不稳定性的量化算

法。该方法通过Ｊｅｒｋ对一段工况进行分类，计算该工
况中不稳定驾驶时长占总时长的百分比作为不稳定性

分数，依此对驾驶行为量化评估。该研究虽定量给出

了驾驶行为不确定性与燃油经济性的关系，但是需要

大量的离线数据作为总体，基于统计特征，得到正常驾

驶的特征指标，无法为驾驶员在行驶途中提供评分参

考，及时改善驾驶行为。

还有一些学者提出最优速度推荐算法实现节能，

Ａｌｍａｎｎａａ［８］通过建立路测设施到车辆（ｖｅｈｉｃｌｅ－ｔｏ－ｉｎ
ｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，Ｖ２Ｉ）的通信机制，将最佳行
驶速度推送给驾驶员，来实现交叉口场景下的节能减

排。实验结果表明，通过 Ｖ２Ｉ推送最佳速度比没有
Ｖ２Ｉ机制的节省约１９％的油耗量。但是目前为止，网
联汽车的研究还处于实验室或者封闭场地下的试验阶

段，大部分在用车辆都还是在非网联环境下运行，因

此，开发面向非网联车辆行驶参数采集软件是进行驾

驶行为量化评估的基础，也是当下生态驾驶研究的重

要实践。

目前已经有多种方法实现车辆行驶参数的采集，

文献［９］设计了一种基于 ＳＴＭ３２的车辆运行数据采
集系统，系统包括采集端、控制器局域网络（ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
ａｒｅａｎｅｔｗｏｒｋ，ＣＡＮ）通信、ＰＣ端，通过加速度计、陀螺
仪等传感器采集车辆行驶参数，并通过串口通信与上

位机交互。文献［１０］采用 ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５型数字处
理器设计了基于ＣＡＮ总线的电动汽车数据采集系统，
能够完成对电压、转速等信号的采集工作。根据国际

标准ＩＳＯ１５０３１的要求［１１］，现代汽车配备车载自动诊

断系统（ｏｎ－ｂｏａｒｄｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ，ＯＢＤ）接口，文献［１２－
１４］通过ＯＢＤ实现了车辆行驶参数的采集。

基于ＯＢＤ采集车辆行驶参数具有结构简单、成本
低、数据准确等优势。该文首先采用第二代车载诊断

系统（ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｎ－ｂｏａｒｄｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓ，ＯＢＤ－ＩＩ）便携式
测量仪，基于．Ｎｅｔ平台，设计开发了乘用车行驶参数
采集与分析软件。该软件具有对 ＯＢＤ－ＩＩ输出的数据
进行实时解析，可视化展现、存储等功能。其次，在实

时采集的行驶参数基础上，研究了速度和加速度与油

耗之间的关系，提出了一种可用作评价驾驶行为的量

化因子。该因子可定量地描述驾驶行为经济性程度，

并可依此进行评估打分，定量评估一个驾驶员的驾驶

行为。

１　系统结构及工作流程
１．１　系统结构

系统结构分为四部分：车辆电子控制单元

（ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｃｏｎｔｒｏｌｕｎｉｔ，ＥＣＵ）、ＯＢＤ接口、信号解码转
换传输器和上位机软件。汽车 ＯＢＤ是解码器连接车
辆电子控制单元的接口，信号解码转换传输器包括

Ｇ２０解码器和ＲＳ２３２－ＵＳＢ转换器，Ｇ２０解码器一端与
ＯＢＤ车载诊断接口相连，Ｇ２０解码器另一端与ＲＳ２３２－
ＵＳＢ接口转换器相连，ＲＳ２３２－ＵＳＢ接口转换器另一
端与笔记本ＵＳＢ接口相连。车辆启动后，其发动机转
速、油耗、速度、里程等行驶参数以串行方式实时传输

到上位机，上位机软件根据 Ｇ２０解码器的通讯协议对
实时数据进行解析，并实时显示行车参数信息及分析

结果。系统结构如图１所示。

图１　系统结构
ＯＢＤ接口包括１６针引脚，通常这１６针引脚分两

行排列，上下各８针。其中 ２，４，５，６，７，１０，１４，１５，１６
针脚具体对应功能在 ＩＳＯ１５０３１中已经做了明确定
义；１，３，８，９，１１，１２，１３针脚由各个汽车厂家自定义。
依据 ＩＳＯ１５０３１，ＰＩＮ６，１４分别为 ＣＡＮｈｉｇｈ，ＣＡＮ
ｌｏｗ，该路ＣＡＮ通道通常为动力 ＣＡＮ，发动机管理系
统（ｅｎｇｉｎｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ，ＥＭＳ）便是该 ＣＡＮ通
道上的节点，借助该ＣＡＮ便可实现行车参数的监测监
控。由于ＣＡＮ通讯为总线式通讯，连接在 ＣＡＮ通道
上的控制器可以采集到总线上所有ＣＡＮ报文，也可以
向总线发送符合ＣＡＮ规范的报文。
１．２　系统工作流程

当系统各部件连接完成后，即完成了系统工作前

的准备工作。软件启动后，首先要进行串口配置（串

口号、波特率、停止位等），然后录入驾驶员信息（个人

信息及驾龄等），或者从已建立的驾驶员信息库选择

某驾驶员及其历史驾驶数据。开始工作后，上位机软

件向串口发送获取数据命令，当串口缓冲区有指定字

节数时，即可触发数据读取事件。此时软件各个工作

线程协同工作，分别完成数据解析、可视化、量化因子

实时显示、数据存储等任务，软件界面将显示各行车参
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数值。如需结束实验，可点击停止实验按钮关闭串口，

车辆熄火。具体工作流程如图２所示。

图２　工作流程
１．３　软件功能设计

上位机软件设计采用高级程序设计语言Ｃ＃，该语
言是面向对象的，运行于．ＮＥＴＦｒａｍｅｗｏｒｋ。设计的软
件包含驾驶员个人信息维护、串行通信参数配置、数据

解析可视化显示、历史数据复现和储存等功能，具体

如下：

（１）驾驶员个人信息维护功能，包括姓名、年龄、
性别、车龄等。

（２）串行通信参数配置功能，包括波特率、校验
位、数据位、起始位、停止位等，实现上位机与汽车

ＯＢＤ的通信，实现信息交互。
（３）数据解析可视化显示功能，解析速度、转速、

瞬时油耗，计算加速度、计算驾驶行为量化因子并实时

绘制动态曲线。另外，同时解析出驾驶时间、里程等其

他参数，以便更多地了解车辆行驶状态。

（４）历史数据复现功能，将存储的历史数据复现，
用于离线分析研究。

（５）存储功能，将采集到的数据存储于上位机，并
对应其驾驶员信息，可作为采样数据，用于离线研究和

分析数学模型。

２　数据采集
２．１　通信协议

串口数据采集模块采用事件委托的方式异步获取

数据，即当串口接收缓冲区有设置长度的数据量时触

发数据接收事件。系统工作时，数据帧以 ＡＳＣＩＩ码形
式连续不断地传输到上位机。软件根据通信协议进行

数据分割，解析得到随时间变化的各行车参数。采集

到的数据帧示例如下：

＃０１６ａａ２８ｅ８ｅ５７００７３２ｂ２７００１４０４ｅ４０００２００４６００２４０
０５４０４５ｄ００１２５７ｄ３００８ｂ３ｂ４ｅ０００６２９４ｄ５２９ｆｆｆ０００００２ｅ１００２
ｆ００００００００００００００ｄｄ９０７ａ９７

通信协议约定，第０位的“＃”表示数据起始字符，
也是每帧数据的分界符。第１、２位分别表示目标地址
和源地址，第３、４位分别表示数据长度的高四位和低
四位，从第５位开始即是数据位，最后两位分别表示和
校验高四位和低四位。该系统软件中使用的主要行车

参数及其在数据帧中的位置如表１所示。
表１　协议部分参数

参数名称 数据字节起止序号 备注

速度 ３７—４０ 速度＝数值（ｋｍ／ｈ）

转速 ２５—２８ 转速＝数值（ｒ／ｍｉｎ）

当前里程 ４９—５６ 里程＝数值（ｍ）

当前油耗 ５７—６４ 油耗＝数值０．００００２（Ｌ）

　　以速度参数为例，如表１所示，由于数据位是从第
五位开始的，则速度即为３７位到４０位，即“００２４”。将
其从十六进制转换为十进制便可得到“３６”，单位是
“ｋｍ／ｈ”。
２．２　实验数据描述

研究中使用的数据均来自 ＯＢＤ－ＩＩ，通过 ＣＡＮ总
线传输，收集并存储后作为历史数据。论文中数据均

采样于实际驾驶途中，时间分辨率为３Ｈｚ。实验所用
数据路线选自于一条室外道路，单程长约８０ｋｍ，涵盖
城市道路，高速公路和乡村道路。全程速度范围为０
至１２０ｋｍ／ｈ，包括加速、减速、匀速和怠速。论文选取
出发路线数据用于标定，记作 ＴＲＩＰＡ，返回路线数据
用于验证，记作ＴＲＩＰＢ。图３为ＴＲＩＰＡ速度曲线。
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图３　ＴＲＩＰＡ速度曲线
２．３　数据预处理

数据预处理包括数据的平滑和加速度的计算两部

分。平滑旨在滤波消除噪声和模拟多组不同波动的速
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度信号。当前时刻的速度为 ｖｉ，其计算方法如式（１）
所示。

ｖｉ＝（ｖｉ－１＋ｖｉ－２＋… ＋ｖｉ－ｎ）／ｎ （１）
其中，ｎ为平滑点数，ｖｉ－１，ｖｉ－２，…，ｖｉ－ｎ分别表示当前时
刻前ｎ个点的速度。

速度的原始数据和经５点平滑滤波处理的数据对
比如图４所示。
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图４　原始速度曲线及５点平滑速度曲线示例
从图４中可以看出，经过５点平滑处理的速度与

原始速度不同，其波动程度发生变化。为模拟在同一

段路况中不同驾驶行为下的多组速度数据，对原始速

度进行多组平滑处理，从而获得若干组驾驶行为及速

度信息。

另外，由于ＯＢＤ数据帧没有包含车辆的加速度信
息，且数据采样频率固定，系统利用速度差分来近似得

到车辆加速度ａｉ，其计算方法如式（２）所示。同样，对
速度数据进行多组平滑处理的同时，各组数据差分所

得加速度数据也随之变化。

ａｉ＝ｖｉ－ｖｉ－１ （２）
其中，ｖｉ表示当前时刻速度，ｖｉ－１表示前一时刻速度。

３　数据可视化设计
为了更加直观地观察车辆在运行状态下各项参数

的变化情况，对车辆瞬时速度、车辆瞬时加速度、车辆

瞬时油耗等进行了可视化设计，以实时曲线的方式动

态显示。为了提高软件复用性，设计开发了通用的绘

图类，并封装成 Ｃｕｒｖｅ．ｄｌｌ。在绘制速度、加速度等信
号时，只需定义绘图类的不同对象，设置相应的坐标最

大值、最小值、曲线标题等基本参数，然后调用数据加

载接口即可自动进行绘图。此模块在设计时，定义一

个长度可配置的数据向量，串口触发事件处理函数中，

按照先进先出（ｆｉｒｓｔｉｎｆｉｒｓｔｏｕｔ，ＦＩＦＯ）原则维护该数据
向量，调用刷新函数触发重绘。为避免重绘数据时的

界面闪烁问题，采用了双缓冲技术，即在刷新前，让当

前所有图元逐步显示到背景画板上，然后一并拷贝到

当前画板，以此缓解闪烁问题。图 ５为系统软件主

界面。

图５　软件主界面
从图５可以清楚地看到，当前为离线状态，即调用

某驾驶员历史数据并进行复现。点击暂停按键，可以

看到当前汽车速度为５５ｋｍ／ｈ，加速度为０ｋｍ／ｈ２，瞬
时油耗为２．５Ｌ／ｈ，驾驶成绩为８７．７分。同时，还可以
了解到水温、里程、转速以及行驶时间等信息。界面设

计基于简洁直观的原则，便于车辆行驶参数的观察。

４　驾驶行为量化评价因子
４．１　因子分析原理

因子分析是指研究从变量群中提取共性因子的统

计技术，最早由英国心理学家 Ｃ．Ｅ．斯皮尔曼提出［１５］。

该方法把原来很多个影响因素归纳成几个影响因子，

反映一种降维的思想。其数学模型如式（３）所示，通
过该式将具有共性的影响因子拟合即可得到综合影响

因子。

Ｘｉ＝ａｉ１Ｆ１＋ａｉ２Ｆ２＋… ＋ａｉｍＦｍ ＋εｉ
ｉ＝１，２，…，ｐ （３）

式中，Ｆ１，Ｆ２，…，Ｆｍ称为公共因子，εｉ称为Ｘｉ的特殊因
子。论文将该模型应用于驾驶行为量化，分析若干项

影响因子与油耗之间的关系，并对多项影响因子进行

拟合，得到综合评价因子，从而起到对驾驶行为量化评

估的作用。

４．２　驾驶行为量化因子
论文通过研究速度和加速度与油耗的影响来确定

用来评价驾驶行为的量化因子。针对一位驾驶员驱车

行驶一段路程，从该段行程ＯＢＤ数据中可解析出该次
驾驶的速度、油耗等数据。对速度信号进行若干次不

同点数平滑处理，以此来仿真在相同路况下不同的驾

驶行为。用公式（４）ＶＳＰ模型计算每次平滑后对应的

油耗数据。

ＶＳＰｆｕｅｌ＝ｂ１＋ｂ２×ｖａ＋ｂ３×ｖ＋ｂ４×ｖ
３ （４）

式中，ＶＳＰｆｕｅｌ表示瞬时油耗，ｂ１、ｂ２、ｂ３、ｂ４表示模型系
数，ｖ表示车辆速度，ａ表示车辆加速度，ｂ２×ｖａ表示
克服加速阻力所消耗燃油，ｂ３×ｖ表示克服滚动阻力
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所耗燃油（不考虑道路坡度），ｂ４×ｖ
３表示克服空气阻

力所消耗燃油。利用ＴＲＩＰＡ数据标定得到ＶＳＰ模型
系数，代入式（４），得到式（５）。
　ＶＳＰｆｕｅｌ＝１．７６５０×１０

－４＋２．９９９８×１０－６×ｖａ＋
１．５５９０×１０－６×ｖ＋１．１８５５×１０－１０×ｖ３

（５）
通过式（５），可以计算出 ＶＳＰ模型预测油耗。为

了验证ＶＳＰ模型预测油耗的准确性，用标定后的 ＶＳＰ
模型预测ＴＲＩＰＢ行程的油耗与实际测量油耗比对。
将ＴＲＩＰＢ按照每２ｋｍ进行分段，分别计算每段的累
计油耗预测值与测量值，结果如图６所示。
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图６　２ｋｍ分段油耗预测值与实际值对比
从图６中可以看到，在该路程中，不同２ｋｍ路段

油耗的预测值与实际测量值基本一致，这表明标定的

ＶＳＰ模型可用于后续仿真工况的油耗的估算。
为得到可用于评价驾驶行为的量化因子，首先通

过驾驶行为工况模拟分析速度、加速度对油耗的影响，

得到量化因子的成分。对数据 ＴＲＩＰＡ中的速度信
息，经过不同平滑模拟多组数据，通过 ＶＳＰ模型计算
每组数据的油耗值，并计算速度方差δｖ以及加速度方
差δａ，如图７所示。
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图７　油耗与速度方差、加速度方差关系
从图７中可以看出，在相同路况下，速度的方差和

加速度的方差均对油耗有影响，且速度方差与油耗近

似于线性关系，加速度方差与油耗近似于对数关系。

为验证速度方差、加速度方差与油耗之间的相关性，通

过公式（６）分别计算速度方差 δｖ、加速度方差 δａ以 ｅ
为底的对数与油耗ｆ的Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数。

ρ（ａ，ｂ）＝ １
Ｎ－１∑

Ｎ

ｉ－１
（
ａｉ－μａ
σａ

）（
ｂｉ－μｂ
σｂ

） （６）

式中，ａ，ｂ为需要计算的两组数据，Ｎ表示数据量，μ，
σ分别表示数据的均值和标准差。Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数
０．８～１．０表示极强相关。分别计算速度方差、加速度
方差与油耗之间的Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数，油耗ｆ与速度方
差δｖ的相关系数为０．９７９８，与加速度方差δａ以ｅ为底
对数的相关系数为０．８２４５，均属于极强相关。

综上，速度方差和加速度方差对油耗是非常重要

的影响因素。对这两项因子做降维处理，通过函数拟

合，得到油耗与速度方差、加速度方差的关系为式

（７）。
ｆ＝３．５４０６＋０．０００９×δｖ＋０．１１１５×ｌｎ（δａ）

（７）
用数据ＴＲＩＰＢ验证上式，进行多组平滑模拟，并

将预测结果与 ＶＳＰ油耗进行比较。该预测结果与
ＶＳＰ油耗基本一致且趋势基本相同，如图８所示。
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图８　不同平滑下预测油耗与ＶＳＰ油耗曲线
由于方差趋于０时，ｌｎ（δａ）趋向于负无穷，这不

符合实际。而从图８中可以看出，随着平滑等级的增
加，预测结果趋于平稳。可见，当方差极小时，该公式

可用常量代替。而在本研究中，只需考虑方差在正常

范围即斜线范围内，并以此进行量化评估。由于上述

油耗仅针对同一组数据平滑，而平滑并不会改变速度

均值，因此在不同均值条件下，结果会有差异，因子公

式中需加入速度的均值项。实验表明，当公式（７）乘
速度均值时，该公式呈现线性关系，可用于量化评估。

则驾驶行为综合评价因子Ｆ为：
Ｆ＝（３．５４０６＋０．０００９×δｖ＋０．１１１５×ｌｎ（δａ））×
ｖｍｅａｎ （８）

用数据ＴＲＩＰＢ验证公式（８），方式如下：一、对整
段数据做多次平滑模拟并计算综合评价因子Ｆ及对应
油耗；二、计算ＴＲＩＰＢ中任意２ｋｍ分段的综合评价因
子Ｆ及对应油耗。为使综合评价因子更符合人们认
知，将其转换成驾驶行为量化评分，即将综合评价因子

Ｆ通过公式（９）归一化为１到１００分，归一区间阈值
δｍｉｎ、δｍａｘ采用理想状态。多组平滑数据分数与油耗关
系如图９所示，ＴＲＩＰＢ的驾驶行为分数与油耗关系散
点图如图１０所示。

ｙ＝（１００－１）×
Ｆ－δｍａｘ
δｍｉｎ－δｍａｘ

＋１ （９）
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图９代表不同的驾驶行为比较，图１０代表在一段
路况中驾驶行为的变化情况。在两种不同计算情况

下，分数与油耗均呈现负相关趋势，分数越高，油耗越

低。因此，该分数可反映驾驶行为，并作为其量化

评分。
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图９　平滑数据分数与油耗关系
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图１０　ＴＲＩＰＢ任意２ｋｍ分段分数与油耗散点图

５　结束语
（１）基于．Ｎｅｔ开发了乘用车行驶参数采集与分析

软件，软件可进行ＯＢＤ串口通信，可实时解析读取车
辆速度、发动机转速、瞬时油耗、百公里油耗、里程等参

数，并具有数据预处理、显示、可视化、存储等功能。软

件可读取并复现历史数据，并完成上述功能。软件界

面友好，使用方便且稳定可靠。

（２）提出了结合速度方差和加速度方差的驾驶行
为综合评价因子，实验表明，该因子与油耗正相关，可

用于量化评估驾驶行为。软件将驾驶行为评价因子可

视化显示，为驾驶员实时提供数字化的驾驶行为量化

指标，便于其及时修正自己的驾驶行为。
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