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【摘要】为建立准确的重型柴油车油耗预测模型，使用重型柴油车实际道路行驶数据集，利用皮尔逊相关系数计算

了不同因素与油耗的相关性，选取与油耗相关性较强的 7个因素，利用反向传播（BP）神经网络、长短时记忆（LSTM）神

经网络分别建立重型柴油车油耗预测模型。对不同行驶路段的预测结果表明，BP神经网络对各路段油耗的预测准确

性存在很大差异，模型泛化能力差，LSTM神经网络模型对各路段的预测均十分准确，模型泛化能力强。

关键词：重型柴油车 油耗预测 BP神经网络 LSTM神经网络

中图分类号：TP18；U471.23 文献标志码：A DOI：10.20104/j.cnki.1674-6546.20230397
Research on Fuel Consumption Prediction of Heavy-Duty Diesel

Vehicles Based on Neural Network
Liu Changhai

(Chongqing Jiaotong University, Chongqing 400074)
【Abstract】To establish an accurate fuel consumption prediction model of heavy-duty diesel vehicles, this paper firstly

used the dataset collected by heavy-duty diesel vehicles in real road driving, and Pearson correlation coefficient to calculate
the correlation between different factors and fuel consumption, then selected 7 factors with strong correlation with fuel
consumption, and used Back Propagation (BP) neural network and Long Short-Term Memory (LSTM) neural network to
establish fuel consumption prediction models for heavy-duty diesel vehicles. The prediction results of different driving sections
show that the prediction accuracy of BP neural network for fuel consumption values in different road sections differs sharply,
and the generalization of the model is low, while the prediction of different road sections of the LSTM model is very accurate,
and the model generalization is strong.
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基于神经网络的重型柴油车油耗预测研究

刘昌海

（重庆交通大学，重庆 400074）

1 前言

我国公路货物运输量逐年提高，同时，也使能

源消耗量逐年增加，准确的燃油消耗量估算对于量

化运输过程中产生的能源成本十分重要。

针对重型车辆的油耗估算问题，邵良杉等[1]提

出 了 一 种 基 于 粒 子 群 优 化 反 向 传 播（Back
Propagation，BP）神经网络的油耗预测方法，并基于

仿真数据验证了该算法的有效性。顾清华等[2]提出

了一种基于粒子群优化支持向量机（Particle Swarm
Optimization-Support Vector Machine，PSO-SVM）的

油耗预测算法，解决了传统算法易陷入局部最优解

的问题。但上述研究工作主要基于仿真数据开展。

邹智宏等[3]针对油耗预测建模过程中数据输入的

冗余问题，提出一种基于最大相关最小冗余算法

与主成分分析方法相结合的冗余特征优化算法，

并基于 BP神经网络建立了一种高速道路车辆油

耗预测模型，可准确实现对高速路段运输车辆的
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燃油消耗量预测。朱广宇等 [4]利用主成分分析法

获取了车辆油耗的关键影响因素，随后，基于改进

的 C4.5决策树构建车辆油耗估计模型，使用高速

公路场景下车辆油耗的典型样本数据进行测试，

证明了该模型的有效性和实用性。Kanarachos
等 [5]基于移动设备收集到的不同驾驶条件下的油耗

数据，利用循环神经网络（Recurrent Neural Network，
RNN）对车辆的瞬时油耗进行预测，实现了对车辆

油耗的间接监控，但传统的RNN容易出现梯度爆炸

和梯度消失的问题，从而导致模型失效。王一婷

等[6]定量分析了车辆的不同加速驾驶行为，基于一

种 共 享 权 重 的 长 短 时 记 忆（Long Short-Term
Memory，LSTM）神经网络建立了车辆的油耗预测模

型，实现了较为准确的油耗预测。

上述车辆油耗模型研究中，部分研究未使用真

实的车辆行驶数据建模，模型并不能完全反映真实

工况下油耗的变化情况，部分研究仅针对部分路段

建立模型并进行了验证，而由于车辆在不同路段的

行驶状态存在很大差异，模型的泛化能力有限。

为此，本文针对重型柴油车实测数据进行相关

性分析，分别建立BP神经网络油耗模型和 LSTM神

经网络油耗模型，并分析 2种模型在不同行驶路段

的油耗预测效果。

2 数据来源及数据处理

2.1 数据预处理

本文使用的重型柴油车运行状态数据及油耗

数据基于实际道路驾驶测试采集获得，试验路线位

于重庆市，该路线包含了城市道路、市郊道路和高

速道路。根据已有的研究和现有的试验数据采集

设备，采集的重型车行驶数据主要包括车速、发动

机转速、发动机扭矩、环境温度、经度、纬度、海拔、

燃油消耗率、环境湿度、冷却液温度，数据采集频率

为 1 Hz。在该路线进行了 2次实际道路驾驶试验，

分别采集数据9 955条和10 583条。

受数据采集仪器的精度和行驶时交通状况的

限制，采集到的行驶工况数据往往存在质量问题，

需要对数据进行预处理，将异常、重复数据删除，补

齐缺失数据。试验路线属于山地丘陵地段，使用采

集的数据分别计算道路坡度、瞬态加速度和车辆比

功率（Vehicle Specific Power，VSP）：

ij=hj/xj （1）
aj=vj+1-vj （2）

Pvsj=vj[mgf+mgij+maj(1+δ)+CDAρvj2/2]/m （3）
式中：ij为 j时刻的道路坡度；hj为 j时刻的高度差；

xj为 j时刻的水平方向位移；aj、vj分别为 j时刻车辆的

加速度、速度；Pvsj为 j时刻车辆比功率；v为车速；

m为车辆质量，本文取 3 100 kg；g=9.8 m/s2为重力

加速度；f为滚动阻力系数；δ为旋转质量因子，取

δ=0.2；CD为空气阻力系数，取 CD=0.9；A为迎风面

积，取A=4 m2；ρ=1.225 kg/m3为空气密度。

将式（3）简化可得：

Pvsj=(9.8(f+ij)+1.2aj)vj+2.205vj3/3 100 （4）
其中：

f=0.007 6+0.000 056vj （5）
2.2 相关性分析

车辆行驶过程中，直接或间接影响油耗的因素

很多，因此，提取油耗的显著影响因素非常重要[7]。

皮尔逊相关系数 r是确定变量间是否具有线性关系

的一种计算方法：

r = ∑i = 1
n (xi - -x )(yi - -y )
∑
i = 1

n (xi - -x )2 (yi - -y) 2
（6）

式中：n为样本数量，xi、yi分别为 2个变量的取值，
-x、

-y分别为 xi、yi的平均值。

r的取值范围为 [-1,1]：r=0时，变量间不具有

相关性；|r|∈(0,0.3)时，变量间具有非常弱的相关

性；|r|∈[0.3,0.6)时，变量间具有中相关性；|r|∈[0.6,0.8)
时，变量间具有强相关性；|r|∈[0.8,1.0)时，变量间具

有极强相关性；当 |r|=1时，两变量完全线性变化。

表 1所示为不同影响因素与油耗间的皮尔逊相关系

数，可以看出，发动机扭矩、发动机进气量、车辆比

功率、发动机转速及车速均与油耗具有强相关性，

加速度和坡度与油耗间的相关性不强，但对研究燃

油消耗率是有意义的，而冷却液温度、环境温度和

湿度与油耗的相关系数很小。因此，使用发动机扭

矩、发动机进气量、车辆比功率、发动机转速、车速、

坡度及加速度构建油耗预测模型。
表1 各因素与油耗的皮尔逊相关系数

因素

发动机扭矩

发动机进气量

车辆比功率

发动机转速

车速

相关系数

0.96
0.92
0.92
0.72
0.67

因素

坡度

加速度

冷却液温度

环境温度

环境湿度

相关系数

0.51
0.46
0.35
0.15
-0.13

44



2024 年 第 3 期

刘昌海：基于神经网络的重型柴油车油耗预测研究

3 研究方法

3.1 BP神经网络

BP神经网络是一种信号前向传播、误差反向传

播的多层前馈神经网络，其能够有效识别特征间的

非线性关系[8]。该神经网络包括输入层、中间层和

输出层，输入层负责接收数据样本矩阵，中间层负

责数据样本计算，输出层负责输出数据。如图 1所
示，各层结构内和各神经元层结构之间连接紧密，

各层结构之间采用全连接，网络模型训练过程主要

可通过不断地动态地调整模型权重及阈值等实现。

x1

x2

xn

wn×j
wj×j

wi×1

y

输入层 隐含层 输出层

图1 BP神经网络结构

前向传播计算公式为：

Hj = L(∑i = 1
n wij xi - bj ) （7）

式中：Hj为隐含层第 j个节点输出，L为激活函数，wij
为第 j个节点输入与输出间的权值，bj为第 j个节点

的阈值。

得到输出值后，计算网络的输出 y'与实际输出

y间的误差 e：
e = y - y' （8）

最后，采用误差反向传播算法，根据实际输出

与期望输出间的误差更新神经网络每两层间的权

值和阈值。

3.2 长短时记忆神经网络

RNN是一种链式连接的递归神经网络[9]，由输入

层、隐含层和输出层构成，RNN结构展开如图 2所
示。

O Ot-1 Ot Ot+1

v
w

S

u

x xt-1 xt xt+1

w

u u u

w w

St-1 St St+1

v v v

图2 RNN展开示意

RNN在传播的过程中权重是共享的，每个时刻

的输入都包含当前的数据和上一阶段输出的特征，

可对数据特征进行更加充分的学习，但也会导致数

据的多次计算，从而增加模型的训练时间。为解决

这一问题，研究人员在RNN中添加了 3个门机制，

形成了LSTM神经网络。

LSTM神经网络在反向传播的过程中不会进行

多余的计算，它可以解决RNN无法处理长时依赖的

问题，不会出现梯度消失。图 3所示为LSTM神经元

结构，主要包含遗忘门、输入门、输出门和 1个记忆

单元，神经元会对模型中的数据进行特征提取和筛

选，从而改善模型的效果[10]。

Ct-1

ht-1 ht ht+1

Ct

ht-1

xt-1 xt xt+1

ht

ft
×

×
×

+
tanh

σ σ
σtanh

图3 LSTM神经元结构示意

LSTM神经网络信息传递过程主要为以下几个

步骤：

a.遗忘门对当前时间段输入的数据 xt和上个时

间段输出的隐藏状态的数据信息 ht-1进行筛选，然后

将其输入Sigmoid函数，输出0~l范围内的数值，利用

该数值决定信息是否被保留，遗忘门的计算公式为：

ft=σ(Wf[ht-1,xt]+bf) （9）
式中：σ为 Sigmoid激活函数，Wf、bf分别为遗忘门权

重、遗忘门偏置项。

b.输入门根据输入 xt和隐藏状态 ht-1更新信息，

利用 tanh激活函数新增候选记忆单元，输入门计算

公式为：

it=σ(Wi[ht-1,xt]+bi) （10）
C͂t=tanh(Wc[ht-1,xt]+bc) （11）

式中：it、C͂t分别为需要记忆的信息和候选记忆单元，

Wi、Wc分别为 it、C͂t的权重，bi、bc分别为 it、C͂t的偏置项。

c.更新记忆单元：

Ct=ftCt-1+itC͂t （12）
d.输出门根据 ht-1、xt计算输出信息，tanh激活函

数结合输出门信息 ot得到当前隐藏层状态：

ot=σ(Wo[ht-1,xt]+bo) （13）
ht=ot·tanh(Ct) （14）
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式中：Wo为输出门权重，bo为输出门偏置项。

4 重型车油耗预测模型建立

4.1 数据归一化

由于本文数据属性涉及范围广，不同特征维度

的数据范围不同，为了降低识别误差，首先需对数

据进行标准化处理，将其转换为无量纲数据，便于

不同单位的指标间进行比较和加权。本文采用

Min-Max归一化对网络输入数据进行处理：

x=(x'-x'min)/(x'max-x'min) （15）
式中：x'、x分别为原始数据和经标准化后的数据，

x'max、x'min分别为原始数据 x'中的最大值和最小值。

4.2 BP神经网络模型设置

通过相关性分析选取了 7个与油耗相关性较强

的因素，因此模型的输入数据样本维度为7，输出数据

维度为1，经尝试并参考经验公式，选取隐藏层数量为

2层，神经单元数量为 12个，故模型的模式为 7-12-
12-1。选择 Sigmoid函数为BP神经网络模型隐含层

的激活函数，选择Purelin函数为输出层激活函数。

设定最大迭代次数为 500次，模型学习率设置

为 0.3，模型误差大小设置为不小于 0.5，模型误差

低于设定值或超过最大迭代次数时终止训练，否则

继续执行。采用小批量梯度下降法，批量尺寸设置

为 128。
4.3 LSTM神经网络模型设置

将 LSTM神经网络模型的时间步长设置为 10，
即用前 10个历史时间段的车辆运行状态数据对下

一时刻的油耗进行预测，同样使用 2个隐含层，隐含

层节点数分别设置为 128个、64个，经多次试验，选

择 tanh函数为隐含层激活函数，选择Purelin函数作

为输出层激活函数。

设定最大迭代次数为 500次，模型学习率为

0.000 5，30次内模型误差没有降低或超过最大迭代

次数时终止训练，否则继续执行。模型的优化器采

用Adam优化算法，批量尺寸设置为128。
4.4 模型评价指标

常见的回归评价指标有平均绝对误差（Mean
Absolute Error，MAE）、均 方 根 误 差（Root Mean
Squared Error，RMSE）、决定系数R2等。MAE用于表

示整体模型的预测值的误差；RMSE代表整体模型

的预测值与实际值相互间的偏离程度；R2反映预测

数据对实际数据的拟合效果。其中，决定系数值越

接近1、MAE和RMSE越小，表明预测效果越好。

5 预测结果及分析

将 2次试验的车辆轨迹数据进行预处理后，使

用第 1次全行程数据共 9 955条输入到BP神经网络

模型与 LSTM神经网络模型分别进行训练，保存各

自结果最好的模型。由于不同路段的行驶工况存

在很大差异，导致各路段间油耗差异很大，因此选

取第 2次试验路线中城市、郊区和高速路段各 1 000
条数据来验证 2种模型的预测性能，图 4~图 6和表 2
所示为各路段的预测结果，其中，真实值为实际驾

驶时采集的燃油消耗率，预测值是使用相关性分析

得到的影响因素作为输入，通过训练好的BP神经网

络模型和LSTM神经网络模型预测得到的结果。
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图4 城市路段BP和LSTM神经网络模型预测结果对比

预测值
真实值

3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5燃

油
消

耗
率
/g·
s-1

0 200 400 600 800 1 000
时间/s

（a）BP神经网络模型

预测值
真实值

3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5燃

油
消

耗
率
/g·
s-1

0 200 400 600 800 1 000
时间/s

（b）LSTM神经网络模型

图5 郊区路段BP和LSTM神经网络模型预测结果对比
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图6 高速路段BP和LSTM神经网络模型预测结果对比

表2 BP和LSTM神经网络模型预测结果评价指标对比

评价指标

城市路段

郊区路段

高速路段

BP神经网络模型

MAE
0.085 1
0.075 0
0.127 8

RMSE
0.114 7
0.108 4
0.192 3

R2/%
89.92
94.81
97.38

LSTM神经网络模型

MAE
0.056 5
0.074 2
0.172 3

RMSE
0.077 4
0.096 2
0.213 7

R2/%
95.41
95.91
96.77

根据使用同一数据集训练得到的BP神经网络

油耗模型与LSTM神经网络油耗模型对不同路段的

预测结果可以看出，BP神经网络模型的MAE、RMSE
在城市、郊区路段均较LSTM神经网络高，只有高速

路段的MAE、RMSE较LSTM神经网络模型低。比较

2种模型在3种路段的R2结果可知：BP神经网络模型

对 3种路段重型柴油车燃油消耗率的预测值与实际

值的决定系数存在很大的差异，城市路段的R2仅为

89.92%，高速路段的R2达到97.38%，郊区路段的R2在
两者之间；LSTM神经网络模型对 3种路段预测结果

差异不大，3种路段的R2都达到了95%以上。由以上

结果可得，在使用相同的数据集训练模型时，LSTM
神经网络模型更为稳定、泛化能力更强。

6 结束语

本文使用重型柴油车实际道路行驶数据，选取

与车辆油耗相关性较强的因素，建立了BP神经网络

油耗模型与LSTM神经网络油耗模型，通过对比 2种
油耗模型在不同路段的燃油消耗率预测结果表明：

LSTM神经网络油耗模型对重型柴油车在城市、郊

区路段下行驶时的油耗预测能力较BP神经网络油

耗模型强，BP神经网络油耗模型仅在高速路段下预

测能力略强于LSTM神经网络油耗模型，但LSTM神

经网络模型对 3种路段下行驶时的油耗预测值与真

实值的R2均超过 95%，而BP神经网络模型的预测结

果仅在高速路段 R2>95%。重型柴油车实际驾驶中

涉及的道路类型多样，因此，使用LSTM神经网络油

耗模型能够获得更为准确的油耗预测结果。

由于本文仅采用了一种类型的车辆开展燃油

消耗率数据实测，研究对象相对单一。在未来的研

究中，将考虑采用更多类型车辆数据，进一步提升

模型的适用性。
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