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【摘要】对驾驶行为分类方法及量化评估进行综述，首先阐述了驾驶行为的涵义及表征方法，然后将驾驶行为分类方

法划分为基于统计特性的分类方法、基于机器学习的分类方法、混合式（组合、集成）分类方法三大类，并对不同的驾驶行为

分类方法的代表算法、优点及局限性等进行系统归纳和总结，其次，从多个维度对驾驶行为的量化评估研究进行系统介绍，

最后介绍了驾驶行为分类及量化评估研究成果在多个领域的应用现状及前景展望。
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【Abstract】This study provided a review of classification methods and quantitative evaluation of driving behavior, which

firstly expounded the meaning and representation methods of driving behavior, and divided the driving behavior classification
methods into three categories: statistics based classification method, machine learning based classification method, and the
hybrid (combination, integration) classification method. Different driving behavior classification methods were summarized from
the aspects of representative algorithms, advantages and limitations. Secondly, the quantitative evaluation research of driving
behavior was systematically described from multiple dimensions. Finally, the application status and prospect of driving behavior
classification and quantitative evaluation results in many fields were introduced.
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1 前言

近年来，随着我国汽车工业的快速发展，全国汽车

保有量呈不断增加态势。数据显示，从 2014年至 2023
年，我国汽车保有量从 1.54亿辆增加到 3.36亿辆，增长

118.2%[1]。汽车在给人们生活带来便利的同时，也造成

了交通安全、能源短缺、环境污染等一系列问题。国家

统计局数据显示，2023年中国道路交通事故万车死亡

人数为1.38人[2]。同时，道路运输业是能源消耗重点行

业，每年消耗大量的石化资源，也造成了严重的环境污

染，2023年《中国移动源环境管理年报》显示，2022年

全国机动车四项污染物排放总量达 1 466.2×104 t，其
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中，一氧化碳（CO）、碳氢化合物（HC）、氮氧化物（NOx）

和颗粒物（PM）排放量分别为 743.0×104 t、191.2×104 t、
526.7×104 t 和 5.3×104 t。汽车是污染物排放的主要

贡献者，CO、HC、NOx、PM 排放量超过 90% [3]。为缓

解上述问题，相关部门一直致力于道路环境的改

善、车辆结构的优化、驾驶人的交通安全教育等客

观方面的研究，并取得了不错的成绩。然而，这些

治理手段已经进入瓶颈期。随着智能网联技术的

不断发展，驾驶行为优化评估为解决上述问题提供

了新的思路。

驾驶员不仅是道路交通系统的信息处理者、决策

者，也是调节者和控制者，是人-车-路闭环系统中最为

关键的因素，其驾驶行为直接影响道路交通安全水平。

研究表明，驾驶员不当操作所导致的交通事故占 80%~
90%，造成交通事故死亡人数占 86.5%[4]。另外，驾驶行

为对车辆能耗和排放也有显著影响，若驾驶员采用合理

的驾驶行为进行操作，可使汽车燃料消耗降低 25%左

右，同时可使污染物排放量大幅度减少[5]。

对驾驶行为的研究，已成为道路交通安全及生

态驾驶研究的核心内容。本文从驾驶行为分类和量

化评估两个方面进行综述：首先，基于不同的驾驶行

为分类方法，将其分为基于统计学的分类方法、基于

机器学习的分类方法、混合式（组合、集成）分类方法

三大类，并分别进行详细划分，系统地总结和梳理不

同的驾驶行为分类方法：然后，从安全性、经济性、舒

适性等多个维度对驾驶行为量化评估研究进行系统

介绍。

2 驾驶行为涵义和表征

2.1 驾驶行为涵义

驾驶行为描述了驾驶员如何在驾驶场景和周围环

境中操纵车辆，即驾驶员操作机动车过程中的综合表

现，包括感知外界交通信息并形成决策的思维、通过运

动器官操纵车辆运行的肢体行为及自身车辆与周围车

辆等交通环境要素之间的相对运动关系的控制行为[6]。

如图 1所示，按照层次逻辑关系，驾驶行为可以分为驾

驶决策和驾驶操作两部分。驾驶决策是指驾驶员根据

周围的环境信息和车辆信息进行分析判断，并选择合适

的驾驶工况，如速度控制（加速、减速、巡航）、超车、变

道、转弯、停车等。驾驶操作是指驾驶员对车内控制设

备进行操作以改变或者保持车辆状态的过程[7]，常见的

操作包括踩油门、踩离合器、踩制动踏板、换挡、转转向

盘、调整车灯等。根据驾驶员个体的不同，驾驶行为由

驾驶技能和驾驶风格共同决定。驾驶技能是指车辆行

驶过程中驾驶员对车辆稳定性控制的能力，因此构成了

驾驶员在驾驶任务要素上的最大表现水平。驾驶风格

涉及驾驶员的态度和性格，具体是指个人选择或习惯性

驾驶的风格，包括驾驶速度的选择、超车的阈值和交通

违章的倾向等[8]。

此外，根据不同的研究角度和研究内容，也可以将

驾驶行为分成宏观和微观两大类 [9]。宏观驾驶行为主

要研究影响驾驶安全的行为特征，包括对超速、分心、

疲劳、饮酒等行为的成因及其影响机制的研究，并建

立宏观驾驶行为表征指标体系，对驾驶行为进行评价

等。此类研究成果可为相关部门提供管控依据，以减

少交通事故。微观驾驶行为主要研究不同工况下驾

驶员进行的具体操作对交通系统产生的影响，如变

道、超车、跟驰等微观行为。此类研究成果可为提高道

路通行效率、完善路网规划体系及管控系统参数等提

供依据。

2.2 驾驶行为表征方法

驾驶员的驾驶过程按信息加工处理流程可分为 3
个主要阶段[10]，如图2所示。其中：第一阶段为信息感知

与处理；第二阶段是信息决策和驱动操作；第三阶段是

车辆运行和信息反馈。

为研究驾驶操作的行为变化特征，交通领域学者根

据各阶段的特征提出了驾驶行为表征指标。其中，第一

阶段获取用于表征驾驶员特征的车辆运行信息；第二阶

段建立描述驾驶员对各种信息的认知态度和反应能力

的指标；第三阶段指明操作动作和车辆运动特性，即驾

驶行为的具体表现。
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图1 人-车-路闭环系统中的驾驶行为
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3 驾驶行为分类方法

3.1 基于统计特性的分类方法

基于统计特征的分类方法在驾驶行为分类研究中

应用甚广，大部分文献围绕驾驶员的驾驶风格进行研

究。其中，激进驾驶及其对交通安全的影响一直是公众

和许多其他部门关注的问题，包括公共交通机构、政策

机构、保险公司、汽车协会等。激进驾驶并没有明确的

定义，研究人员从不同角度对其进行分类。例如，社会

心理学研究人员从意图的角度来定义激进驾驶[11]。随

着大数据技术的发展，研究人员可采集到大量的瞬时驾

驶信息参数，并从中发现激进驾驶行为的规律。Paleti
等人[12]通过探索激进的碰撞行为来定义激进驾驶，其行

为包括“加速超车、频繁更换车道和切换闪光灯来阻碍

他人行驶、忽视交通控制设备导致突然加速和减速”。

以上研究显示，伤害严重程度（发生车祸）与激进驾驶之

间存在正相关关系。

近年来，也有一些学者致力研究基于速度、加速度、

加加速度（Jerk）等瞬时驾驶参数的统计特性来进行激

进驾驶行为分类，并取得了不错的成果。Eboli等人[13]通

过对速度和加速度定义安全阈值来衡量驾驶行为的安

全性，即测量速度和加速度，如果在阈值范围内则认为

驾驶行为处于安全状态，若超过阈值则认为驾驶行为是

不安全的。Langari、Won[14-15]通过在指定窗口内使用从

加速度剖面中提取的标准差和平均加速度之比对驾驶

员行为进行分类，如果比例大于100%，则认为驾驶员风

格激进，如果在 50%~100%之间，则认为驾驶员风格正

常，如果小于50%，则认为驾驶员风格冷静。当然，也有

研究给出了不同的激进驾驶行为阈值。例如，Vlieger，
Kim、Kim等人[16-18]给出了城市道路中的激进驾驶行为阈

值。近年来，除了基于加速度外，加加速度也被用于激

进驾驶行为的分类。Yi[19]等在考虑道路类型和交通拥

挤程度的基础上，基于 Jerk的标准差和均值之比将驾驶

行为分为冷静驾驶（Calm Driving）、正常驾驶（Normal
Driving）、激进驾驶（Aggressive Driving）等。Wang[20]等通

过车载GPS设备收集3 600×104 s数据（包含51 370次行

程及对应的逐秒速度），分别基于加速度和 Jerk，将超出

不稳定驾驶边界的数据点占总数据点的比例作为不稳

定驾驶行为的量化指标，并将不稳定驾驶边界定义为加

速度或 Jerk的均值加/减各自的标准差，在此边界内的

点被称为典型驾驶行为（Typical Driving Practices），界外

的点被称为不稳定驾驶行为（Volatile）。
具体地，利用加速度的均值和标准差对驾驶行为进

行分类，如图 3所示。以加速度为正为例：图中黑色部

分表示加速度大于最小值、小于均值的所有速度点，这

个区域内的点表示较为冷静的驾驶行为（Calm）；深灰

色部分表示加速度大于均值、小于“均值+标准差”的所

有速度点，这个区域的点表示一般的驾驶行为（Nor⁃
mal）；浅灰色部分表示加速度大于“均值+标准差”的所

有速度点，该区域表示激进的驾驶行为（Aggressive）。

利用 Jerk的均值和标准差进行驾驶行为分类，如图

4所示。以 Jerk为正为例：黑色部分表示 Jerk大于最小

值、小于均值的所有速度点，这个区域内的点表示较为

冷静的驾驶行为（Calm）；深灰色部分表示 Jerk大于均

值、小于均值+标准差”的所有速度点，这个区域的点表

示一般的驾驶行为（Normal）；浅灰色部分表示 Jerk大于

“均值+标准差”的所有速度点，该区域表示激进的驾驶

行为（Aggressive）。
Mohsen[21]等将标准差、变异系数、围绕中心点的平

均绝对偏差、四分位变异系数、极值计数等37项参数作

为统计度量，研究速度波动性和交叉路口车辆碰撞频率

的关系。研究表明，驾驶波动性的三个指标与十字路口

碰撞频率具有正相关性，且在统计学上显著。研究发

现，更多的十字路口碰撞与基本安全消息（Basic Safety

图2 驾驶过程的主要阶段

图3 加速度与速度分布
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Messages，BSM）速度和加速度数据点的百分比的相关

性更高，这些数据点位于十字路口使用平均值加两个标

准偏差创建的阈值带之外，可为进一步的交通安全管控

提供依据。

综上，因激进的驾驶行为对交通安全、燃油经济性

及乘坐舒适性影响较大，基于统计特性的驾驶行为分类

方法主要使用均值、标准差等统计度量对驾驶行为的激

进程度进行分类。而驾驶行为主要通过车速、加速度和

Jerk定量表征，将抽象的驾驶行为分类问题转化为速

度、加速度和 Jerk等随机变量的数理统计问题，为激进

驾驶对交通安全、能耗及舒适性影响的研究奠定基础。

速度、加速度、Jerk等都是与时间相关的连续、随机变

量，在实际交通场景中，这些驾驶行为表征量具有时间

轴上的先后性和数值空间上的随机性。然而，基于统计

特性的驾驶行为分类方法保留了以速度、加速度、Jerk
为主要表征的驾驶行为的空间随机性特征，将其视为离

散随机变量进行数据处理，忽视了时间序列上的逻辑关

系，未能很好地揭示多因素下的驾驶行为成因机理及其

时空演化规律。针对考虑驾驶行为形成机理及时空演

化规律的驾驶行为分类将是本领域亟需解决的难点和

痛点问题。

3.2 基于机器学习的分类方法

随着大数据时代的到来，数据的丰富度和覆盖面已经

远远超出了人工可以观察和总结的范畴，结合了统计学、数

据库科学和计算机科学的机器学习已经成为人工智能和数

据科学发展的主流方向之一，机器学习技术迅速发展。

机器学习可以从海量的数据中分析出数据的规律，并利

用规律对未知数据进行预测，广泛应用于多个领域。根

据学习任务的不同，可以把机器学习算法分为分类

（Classification）、回归（Regression）、聚类（Clustering）三

类。利用机器学习中的分类算法和聚类算法对驾驶行

为进行分类是国内外学者研究的热点，本节将从这两个

方面对驾驶行为分类研究进行介绍，并概述典型算法。

3.2.1 分类算法

基于机器学习分类算法的驾驶行为分类是在大量

车辆数据信息中挖掘与驾驶行为相关的重要特征，并找

出输入特征与驾驶行为类别之间的映射关系。其中，常

用于分类的机器学习算法有：决策树（Decision Tree，
DT）算法、朴素贝叶斯（Native Bayesian Classifier，NBC）
算法、支持向量机（Support Vector Machine，SVM）算法、

K近邻（K-Nearest Neighbor，K-NN）算法、神经网络算法

等。

在实际的车辆驾驶过程中，驾驶员的行为会受到多

方面因素的干扰，每一种驾驶行为都有各自的特点，为

了将驾驶行为划分为不同的类别，需要使用合适的特征

来区分每一种驾驶行为类别。因此，从多个影响因素提

取出最主要、最有价值的特征，作为驾驶行为分类依据，

能够更好地构建驾驶行为分类模型。高岩[22]基于车联

网数据，利用ExtmTrees算法进行驾驶行为分类的特征

选择，通过对比 5种机器学习分类算法（DT、NBC、K-
NN、神经网络、SVM），得出基于SVM分类器的驾驶行为

分类模型的分类性能最优，并利用粒子群优化（Particle
Swarm Optimization，PSO）算法和遗传算法（Genetic Al⁃
gorithm，GA）对模型参数加以优化。Silva等人[8]通过车

载设备采集真实数据，选用人工神经网络（Artificial
Neural Networks，ANN）、SVM、K-NN等机器学习算法模

型对平静、正常、具有攻击性的驾驶风格进行分类，试验

结果表明，SVM模型在驾驶行为分类方面性能最好，准

确率高达 96%，但由于数据集样本数量较少，没有考虑

影响驾驶方式的外部因素，迁移能力较差。杨鸿飞[23]基

于车辆保险（Usage Based Insurance，UBI）及道路交通事

故特征，采用相关性及多重共线性检验获取分类特征，

通过 PSO算法优化BP神经网络的方式建立驾驶行为

分类模型。Brombacher等 [24]基于ANN算法，将检测到

的纵向和横向驾驶事件分为 Defensive 和 Sporty 两大

类，接着依据事件分类计算出驾驶风格分类总体得分，

将驾驶风格分为五类。除了少数情况下，即当无法检

测到足够的事件，或者驾驶员必须根据交通堵塞中的

环境调整其驾驶方式时，该分类模型均能实现高精度的

分类。

驾驶员在道路上的行为与交通安全息息相关，因

此，部分研究者针对驾驶行为安全问题也进行了相应的

研究，Lattanzi等人[25]通过用传感器提取车速、发动机转

速、发动机负载、油门位置、转向盘角度、制动踏板压力

等数据，并将此作为分类特征，采用支持向量机和前馈

神经网络两种分类方法来区分安全和不安全的驾驶行

图4 Jerk与速度分布
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为，结果显示，两种分类器的平均准确率均超过 90%。

Niu等人[26]主要对不安全驾驶行为进行研究，从驾驶员

信息、车辆信息、驾驶员心理状态、企业安全管理、道路

环境、法律法规等 6个维度出发，分析了影响安全驾驶

行为的因素，并采用卡方检验和OR检验探索了影响因

素与驾驶行为的相关性，利用机器学习模型建立了不安

全驾驶行为分类框架，将其分为酒驾、毒驾、疲劳驾驶、

失误操作、闯红灯、超速、视线受阻、随机变道、开车时打

电话9种不安全驾驶行为。Yuksel等人[27]基于车辆运动

数据对突然加速、突然减速、突然左转、突然右转4种危

险驾驶行为进行分析，并通过ANN、SVM、K-NN、NBC
和K-star算法等常见的机器学习分类算法建立分类器，

进行试验对比分析，其中K-star算法在分类效果上表现

最佳，可以高精度识别危险驾驶行为。

综上，基于机器学习分类算法的驾驶行为分类是在

大量车辆数据信息中挖掘与驾驶行为相关的重要特征，

并找出输入特征与驾驶行为类别之间的映射关系。与

基于统计特性的分类方法相比较其具有强大的自学习

能力，可以处理大样本复杂数据集，在特定应用场景内

优于基于统计特征的分类方法。但由于分类算法属于

监督学习方法，必须事先获取样本的类别信息，并进行

训练，从而对包含其属性的未知样本进行分类，在不满

足条件情况下，尤其是在对海量数据进行预处理时代价

很大。

3.2.2 聚类算法

同时，很多研究者聚焦于通过聚类的机器学习方法

实现驾驶行为分类，其思想是将驾驶行为特征参数相类

似的划分为一类，将相异度较高的分成不同类。K-
means算法作为最著名的基于划分的聚类算法，因其简

洁和高效被广泛使用，但直接运用传统的K-means算法

对驾驶行为特征参数进行聚类，会导致聚类结果不稳

定。为解决此类问题，廖纪勇[4]提出一种基于决策值选

取初始聚类中心的改进K-means算法，试验表明，改进

算法比传统K-means算法更加稳定，迭代次数减少，在

真实数据集上聚类性能优异。基于改进算法对驾驶行

为片段进行安全性分类，将驾驶行为划分为危险型、急

躁型、稳定性三类，其中危险型占比 18.35%，急躁型占

比25.65%，稳健性占比56%。陈辉[28]基于K-means++算
法对驾驶行为特征参数进行聚类分析，将驾驶行为分为

一般型、激进型、稳健型三类，其中激进型驾驶者占比为

15.8%，一般型驾驶者占比为36.4%，稳健型驾驶者占比

为47.8%。

此外，还有学者利用模糊聚类和系统聚类对驾驶行

为进行研究[29-32]，并取得了丰富的研究成果。牛增良等

人[29]以大量重特大交通事故数据为基础，从危险驾驶行

为角度研究外部影响因素与驾驶行为的关系，通过模糊

和系统聚类对危险驾驶行为进行分类。孙川等人[30]通

过因子分析法对选取的江苏范围内营运车辆驾驶行为

特征参数进行提取，并以营运车辆相应因子的得分作为

聚类指标，应用系统聚类将驾驶速度行为特征分为变速

驾驶行为、超速倾向驾驶行为、减速驾驶行为、加速驾驶

行为 4类。张磊等人 [31]以驾驶员自填式调查问卷为基

础，采用基于因子分析方法提取出驾驶能力因子和驾驶

风格因子，实现了对驾驶员驾驶行为模式的量化描述。

进而以提取出的因子为特征，采用模糊C均值聚类分析

的方法建立了驾驶员行为模式的类别分布空间。

与前几种聚类方法不同，基于密度的聚类方法更适

于解决不规则形状的聚类问题，广泛应用于空间信息处

理，DBSCAN就是其中的典型代表。李土深[7]基于车辆

速度、加速度分析，通过DBSCAN算法获取正常减速和

急减速的分界值，对正常减速操作和急减速操作进行区

分，并将其应用于分析特定驾驶场景中的急减速行为。

DBSCAN算法效率高，非常适合处理大量的数据。

综上，基于机器学习聚类算法的驾驶行为分类是将

驾驶行为特征参数相似的分为一类，相异的分为不同

类。与分类算法相比，其为无监督学习，不需要训练模

型，是直接根据数据之间的联系进行分类，可以处理无类

别标记的大数据样本，并基于某种度量将其划分为若干

类别。

常见的用于分类驾驶行为的机器学习方法及其优

缺点如表1所示。

机器学
习算法

分类
算法

聚类
算法

典型代表算法

决策树[26-27]

支持向量机[8, 22, 25]

神经网络[23-25]

K-means[4, 28]

DBSCAN[7]

优点

可以对大量数
据进行处理，速
度快

泛化能力强，
可处理高维、非
线性问题

分类模型精度
高，鲁棒性较强，
不易受噪声影响

原理简单，较
易实现，可解释
度较强

适合处理不规
则形状的聚类问
题，异常数据的
抗干扰性较高

局限性

容 易 忽 略 特 征
之间的相关性，易
于过拟合

对 缺 失 数 据 敏
感，适合处理小样
本数据，可解释性
不高

受样本选取影响
大，速度慢，可解释
度低

K值的选择可能
导致聚类结果不稳
定，运行时间长

受 样 本 集 影 响
大，不适合处理高
维数据，参数选择
较为复杂

表1 面向驾驶行为分类的机器学习算法及其优缺点
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3.3 混合式（组合、集成）分类方法

本节所述的混合方式是指通过统计特性与机器学

习方法组合或多种不同的机器学习方法组合构建分类

器实现驾驶行为分类。这类混合方法往往比使用单一

的机器学习方法表现更佳。

将机器学习方法组合进行驾驶行为分类的常见

思路为：先用聚类算法对驾驶行为进行初始聚类，接

着用不同的分类算法构建分类器。郑恒杰等人 [33]通

过主成分分析法选取疲劳驾驶、超速、急加速、急减速

和急变道等作为评价指标，然后通过K-means聚类算法

归类并添加标签，最后通过BP神经网络构建分类器，分

类结果划分为 4类：安全、警告、轻度危险、危险。张雅

楠[34]以行车数据为基础，运用K-means++算法对驾驶行

为进行初始聚类，聚类结果将驾驶行为分成危险型、隐

患型和安全型三类，根据聚类结果，用 4种常用的分类

算法分别进行驾驶行为分类。根据混淆矩阵的评价指

标选出分类准确度最高的方法为 SVM算法，将 SVM与

K-means++结合作为驾驶行为分类方法。

此外，Ersal等人[35]基于径向基（Radial Basis Function,
RBF）神经网络对驾驶行为进行建模，并结合 SVM形成

一种仅使用残差对驾驶员分心进行分类的系统方法。

Eren等人[36]使用智能手机传感器获取事件数据，利用动

态时间规整（Dynamic Time Warping，DTW）和贝叶斯分

类方法区分了驾驶员的安全行为和不安全行为，并通过

与其他方法的比较，显示出该方法在计算成本和实现成

本方面具有很好的应用前景。还有部分学者针对驾驶

风格和驾驶技能，通过不同的方法实现其分类。陈镜任

等[37]通过采用基于马尔可夫链蒙特卡洛采样和离群点

剔除的K-means算法对驾驶人的驾驶风格进行分析，采

用回归学习对驾驶人的驾驶技能进行分析，将驾驶人群

体划分为6类：激进熟练型、适中熟练型、保守熟练型、激

进生疏型、适中生疏型、保守生疏型。孙剑等[38]从自然驾

驶数据集中提取典型的分心驾驶片段，利用梯度提升决

策树-递归特征消除算法和随机森林-递归特征消除算

法得到重要度较高的分心监测指标，采用长短时记忆神

经网络（LSTM-NN）实现分心驾驶的分类识别。

混合式（组合、集成）分类方法可以取长补短，集成

几种方法的优点，在特定的应用场景具有更高的分类精

度。常见的用于分类驾驶行为的混合方法及其优缺点

如表2所示。

3.4 分类方法对比分析

本节从各种驾驶行为特征出发，基于上述驾驶行

为分类方法的小类划分思路，对驾驶行为分类研究的

特征选取、分类方法、分类结果等进行归纳介绍，如表

3所示。

基于统计特征的分类方法主要以车辆速度、加速度

和 Jerk作为分类指标，其分类结果通常较为简单，不够

精细。基于机器学习的分类方法通常选取较多的驾驶

行为特征参数对驾驶行为进行分类，其分类结果较为精

典型代表
算法

SVM+K-
means++[34]

K-means+线
性回归[37]

RBF+SVM[35]

DTW+贝叶
斯[36]

优点

分类准确度高

算法速度较快，分类
结果可解释性高，利于
决策分析

识别率高、分类精度
高

计算和实现成本较
低

局限性

分类精度依赖于样
本集容量，计算复杂度
高

对于非线性数据难
以建模，参数难以确定

对参数调节和核函
数的选择敏感，要求数
据充分

样本属性有关联时
其效果不佳

表2 驾驶行为分类的混合方法及其优缺点

特征参数

车速（V）
加速度（A）
Jerk（J）

车辆位置（Pv）
驾驶模式持续时间

（Tm）
超速次数（No）
行驶时长（Td）
行驶里程（M）

最大连续驾驶时长
（Tl）

疲劳驾驶次数（Nf）
急加速次数（Na）
急减速次数（Nd）
急转弯次数（Nt）

紧急制动次数（Nb）
急变道次数（Nc）

早晚高峰驾驶时间
（Tp）

夜间行车时间（Tn）
周末行车时间（Tw）
80~120 km/h行车时

间占比（Rd1）
高于120 km/h行车

时间占比（Rd2）
交通违法次数（Ni）
制动踏板压力（Sb）
发动机转速（R）
转向盘角度（Aw）
制动时间百分比

（Rb）
制动踏板位置（Pb）
油门踏板位置（Pp）
发动机负载（Lr）

分类
指标

V、A、J

V、A、
No、Td、
M、Tl、
Nf、Na、
Nd、Nt、
Nb、Tp、
Tn、Tw、
Rd、Rd1、
Rd2、Ni、
Sb、R、
Aw、Pp、

Lr

Nf、No、
Nc、Nt、
Pp、V、
A、Pb、
Pv、Aw、
Rb

分类方
法

基于
统计特
性的分
类方法

基于
机器学
习的分
类方法

混合
式（组
合 、集
成）分
类方法

文献

[13]~
[21]

[4][7]
[8]

[22]~
[28]
[30]
[31]

[33]~
[38]

分类结果

（1）安 全 驾
驶和非安全驾
驶
（2）激 进 驾

驶、冷静驾驶、
正常驾驶

（1）危险型、
急躁型、稳定
型
（2）一般型、

激进型、稳健
型
（3）激 进 稳

定型、保守稳
定型、保守不
稳定型、激进
不稳定型和一
般型

（1）安全、警
告、轻度危险、
危险
（2）危险型、

隐患型和安全
型
（3）激 进 熟

练型、适中熟
练型、保守熟
练型、激进生
疏型、适中生
疏型、保守生
疏型
（4）分 心 驾

驶和非分心驾
驶

表3 驾驶行为分类对比分析
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细，在许多应用场景中能得到较好的分类效果。而混合

式（组合、集成）的分类方法可以融合多种方法的优势，

即使不采用较多的驾驶行为特征参数，其分类结果也较

为精细，并且在特定场景中具有很高的分类精度，将是

未来的研究重点。上述三种分类方法都是基于数据驱

动的，数据之间的时序耦合关系考虑较少，考虑时空演

化特征的驾驶行为分类及趋势演化机理研究是本领域

研究者需要关注的内容。

4 驾驶行为量化评估

驾驶行为评价是对驾驶员在交通安全、能源消耗等

方面的综合评估。驾驶行为评价结果能够为改善驾驶

员操作习惯、提高行车安全提供合理可行的建议，因此

对驾驶员的驾驶行为进行科学评价具有重要意义。本

节依据驾驶行为评价的目的，从安全性、经济性以及其

他维度对驾驶行为评估进行介绍。

4.1 安全性评价

由于影响驾驶行为的因素众多而复杂，不能从单一

指标来评价其安全性。因此多数情况下，对驾驶行为进

行全面的安全性评价往往需要涉及多个层次、多个方面

的指标，这就需要采用综合评价法，从而得出更加科学

合理的结论。在实际中应用较为广泛的是常规综合评

价法，杨光[39]提出了影响驾驶员驾驶行为的6个安全评

价指标，每个指标对应不同的识别算法与评价方法，然

后使用集成赋权法计算驾驶行为影响因子的权重，构建

了驾驶行为评分模型，驾驶员得分计算的一般公式为：

S =w1k1 +w2k2 +w3k3 +⋯+wnkn （1）
式中：ki(1≤i≤n)为不同评价指标对应的量化分值；wi(1≤
i≤n)为与之对应的各项指标权重，最终评分以百分制展

示。

陈辉[28]增加了平均车速、行驶时长、行驶里程、最大

连续驾驶时长、疲劳驾驶次数等作为安全评价指标，采

用组合赋权法计算各项指标权重，并以此建立驾驶行为

评分模型，实现了驾驶行为的评价。结果显示，稳健型

驾驶员得分基本分布在 85~100分之间，一般型驾驶员

得分基本分布在65~85分之间，而激进类型驾驶员得分

基本分布在65分以下。

有的学者聚焦于攻击性驾驶行为[40]，基于层次分析

法（Analytic Hierarchy Process，AHP）从 4个方面分析了

攻击性驾驶行为的因素，构建了攻击性驾驶行为的因素

层次分析模型。通过专家调查问卷法计算评价指标权

重，并转化为攻击性调查量表，按照百分制分数将攻击

性驾驶行为划分为5个等级，分别对应5个安全等级评

价驾驶行为。上述几种评价模型均可以保证评价指标

的公平性，但受权重系数影响较大。

除此之外，一些学者 [41-42]基于模糊综合评判，即基

于模糊数学，将一些模糊的、难以量化的指标定量化，以

此进行综合评价。许治琦等人[41]基于AHP的模糊综合

评价法，从构造因素集、评语集、权向量、隶属度矩阵、模

糊综合评价结果矩阵五个环节对驾驶行为安全性进行

量化分析。邓忠[42]以速度、角速度、滚动角作为因素集，

分别建立相应的隶属度函数，设置权重矩阵，通过计算

隶属度作为安全驾驶评价指标。研究发现，正常驾驶的

安全驾驶隶属度高于激烈驾驶的安全驾驶隶属度。上

述研究的评价结果是以模糊集合或者模糊隶属度表示，

这种评估方法适合从整体上对驾驶员的驾驶行为状态

进行综合评估。

驾驶行为与事故倾向之间的关系已经被证明并广

泛使用，探索影响驾驶风险的有效因子，可以量化评估

个人驾驶行为的安全性并将其作为事故风险的评价指

标[43]，实现对驾驶风险的有效预测。Wang等人[44]提出了

一种新的方法来量化碰撞事件中的驾驶风险，采用K-
means方法将驾驶风险分为高、中、低三个级别，并基于

CART方法分析了驾驶风险相关因素，实现了驾驶员风

险评估。Xie等人[45]基于动态贝叶斯网络和分布式遗传

算法建立驾驶行为意识模型来估计不同交通场景下的

车辆行为，并将其应用于车辆变道场景中驾驶行为的估

计。Zhu等[46]提出了一个融合回归模型和信息聚合机制

的贝叶斯网络模型，研究了GPS驾驶观测结果、个体驾

驶行为、个体驾驶风险和个体碰撞频率之间的关系，实

现了对驾驶行为的评价。许多研究者通过对驾驶行为

进行分析，以分类特征作为安全性评价指标，以事故或

危险驾驶行为发生的次数划分风险等级，实现驾驶员

行为的风险评估。经试验对比分析，将驾驶行为分类

模型或分类结果运用于事故风险评估，其准确度优于驾

驶行为评估模型，可以达到较好的预测效果。

除了基于模型方法评价驾驶行为，还有学者通过驾

驶行为谱对驾驶行为安全性进行评估：陈镜任等[37]基于

驾驶人行为谱各项指标的分析，构建了驾驶行为谱体系

结构，并采用模型视图控制器（Model View Controller，
MVC）架构研发了驾驶人行为谱分析工具，为营运客车

的驾驶人驾驶行为的定量分析提供了更为精确、有效

的方案；陆键等人[47]以车辆行驶轨迹数据为研究对象，

针对不良驾驶行为，采用风险度量公式和四分位差法

计算不良驾驶行为特征参数及其阈值，通过计算各个

特征参数超出阈值的比例，得到不良驾驶行为谱特征

张立成，等：驾驶行为分类方法及量化评估综述
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值，该方法能够综合评价车辆在各种不良驾驶行为的

量化表现。

综上，从安全性角度对驾驶行为进行评估的方法主

要有基于评估模型和基于驾驶行为谱两大类。前者将

不同的影响因素及对应的不同权重构建成一个数学模

型，以某种度量来展示驾驶行为的安全性；后者对驾驶

行为特征参数进行数据处理，用图谱表示不同驾驶员对

应的驾驶模式，并通过计算将不同驾驶模式对应的安全

类别以数值形式表示在图谱中，可以直观地评估驾驶员

驾驶行为的安全性。这两种评估方法都可以较好地展

示出驾驶员驾驶行为的安全性能，对指导安全驾驶有重

要作用。

4.2 经济性评价

在人-车-路系统中任何一个要素都会对驾驶行为

构成影响，并将间接地影响到车辆的燃料消耗和污染物

排放，影响着车辆经济性和环境保护。国内外许多学者

在此领域进行了广泛的研究。

驾驶员不同的驾驶操作、不同的驾驶风格在很大程

度上决定着驾驶经济性，文献[48]~文献[50]揭示了不同

驾驶行为对油耗的影响关系。孟兴凯等[48]采用发动机

台架试验和道路试验相结合的方法，对汽车起步、换挡

时机的选择、加速、减速、车速控制等典型的驾驶操作行

为展开研究，分析了不同驾驶操作行为对汽车油耗的影

响。Yi等[19]探究了燃油里程和驾驶风格之间的相关性，

并通过计算驾驶行为的燃油里程，分析了不同类型驾

驶行为的燃油经济性。在此基础上，许多研究者基于

车辆行驶特征参数进行驾驶行为经济性综合评估。徐

歆钰[49]基于速度、加速度、减速度、转速等建立各项评价

指标的油耗模型，通过计算各项指标在单位时间内多消

耗的油耗值之和作为驾驶行为经济性综合评分。Chen
等人[50]研究了驾驶员行为对燃料消耗的定量影响，提出

了一种基于驾驶事件的生态驾驶行为评价模型。首先，

基于出租车运行数据，分析了速度、加速度和驾驶模式

持续时间与油耗之间的关系，确定了9个涉及油耗的驾

驶事件（包括急剧加速、急剧减速和长期加速），然后，以

一定距离内各驾驶事件的频率为自变量、车辆油耗为因

变量，采用主成分分析和多元线性回归，建立驾驶员生

态驾驶行为评价模型。该模型具有较高的精度

（96.72%），进一步促进了定量生态驾驶建议的提出。陈

晨[51]以北京市出租车运行数据为基础，从微观层面对

基于驾驶行为的城市道路车辆油耗特征进行了分析。

基于运行速度、加速度及工况持续时间等参数构建了

6种与油耗相关的驾驶事件的生态驾驶行为评估模

型。Ivanco等人[52]通过傅里叶变换的方法，分析了速度、

加速度、Jerk等信号的频域信息，定义波动激进性（Rip⁃
ple Aggressive，RA）为 Jerk信号傅里叶变换高频分量占

总量的比例，将其作为燃油经济性的评价指标，并基于

LA92 和 US06两种道路行驶工况数据进行加噪和平滑

试验，模拟出不同波动激进程度的行驶数据，如图 5所
示。研究发现，当RA大于 0.8时，驾驶行为更耗油，当

RA小于0.8时更省油。Zhang等[53]基于 Jerk将驾驶行为

分为九类，并分析了不同 Jerk类型的驾驶行为的燃油经

济性，进而建立了一种结合速度、加速度和 Jerk的油耗

模型，该模型在油耗预测方面具有较高的性能，可用于

引导驾驶员节能驾驶。鲍宇 [54]利用 MATLAB 中的

Simulink模型库，采用不同的评分算法建立了 7种车辆

工况相应的评价模型，并将模型输出值换算成百分数作

为评价结果。分值越高，表明该驾驶行为降低油耗越有

益。此外，一定行驶速度情况下，节气门开度处在合理

水平，既能保障车辆行驶所需能源供给，又能减少不必

要的能源消耗。

驾驶行为的经济性评价指标多以油耗作为评价指

标，较少考虑到排放指标。对此，肖雄[55]量化了驾驶行

为与排放之间的联系，从排放角度出发，选取CO2、NOx

和HC排放因子作为排放指标，利用因子分析法确定了

影响污染物排放量的主因子作为评价指标，通过计算综

合评价得分F作为生态驾驶评价指标，研究发现，因子

综合得分F与排放量为正相关。

综上，从能耗和排放两个角度，对不同驾驶行为的

经济性进行评价：能耗多以车辆速度、加速度、Jerk等车

辆参数为指标，构建油耗模型对车辆燃油进行定量评

估；排放多以排放因子为指标，构建综合评价函数对生

态驾驶进行评价。

4.3 其他方面评价

除考虑安全性、经济性外，翟海朋[56]对驾驶行为的

适宜性，即特定的个人是否适合驾驶职业进行了检测评

图5 波动激进性与油耗之间的关系[52]
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价，首先根据驾驶行为特性分析，将驾驶行为划分为感

知、判断、操作三类，并基于驾驶人职业适宜性理论选取

了 14项驾驶适宜性单项检测评价指标，接着通过探究

各类驾驶行为与各项指标之间相关程度，完成了驾驶员

适宜性检测，为驾驶员驾驶行为的培训与再教育提供了

更有效的依据。Liu等人[57]基于从自然驾驶研究中提取

的人类驾驶员行为特征，分析速度、加速度动态参数分

布概率，选择第5百分位和第95百分位回归线为安全性

评估基线，选择第99百分位回归线为类人性评估基线，

以此作为评价方法，对自适应巡航控制（Adaptive
Cruise Control，ACC）系统进行了测试和评估。

更有学者从多个角度对驾驶行为进行综合性评价，

王晓慧等[58]从多目标（安全、油耗、维护、舒适）多维度出

发，基于车联网数据分析每个维度的相关因素，根据各

维度特征分别采用基于广义加性模型（Generalized
Additive Model，GAM）和基于专家打分的方法建立评价

模型，并构建了多维驾驶行为评价体系，实现了更全面、

合理的驾驶行为评价。余剑方 [59]从操作规范、行车安

全、车辆健康、经济节能、驾驶经验5个维度对驾驶行为

进行综合评价，通过分析典型场景下的驾驶特征，选取

14类特征作为驾驶行为评价指标，结合可拓层次分析

法、熵权法、组合赋权法确定各指标的权重，并通过灰色

白化权函数聚类法以及模糊综合评判法构建了驾驶行

为综合评价模型，完成了驾驶员驾驶行为的量化评估。

从多维度多方面对驾驶行为进行综合评价是未来的研

究方向，有助于更加全面地评估驾驶行为，进一步提高

安全、经济、舒适等方面的性能。

由于实际行车过程中场景复杂多变，影响驾驶行为

的因素众多，对驾驶行为进行全面、系统评估有较大挑

战。因此，以人、车、路、环境等因素为基础，以安全、经

济、舒适、通行效率等为目标，构建多维度驾驶行为评估

模型，制定统一的驾驶行为分级评价标准将成为该领域

的一大热点和难点。

5 驾驶行为分类方法及量化评估应用现状

驾驶员培训是驾驶行为量化评估最直接的一种应

用[60]，它以不同的方式对驾驶人提供动态、静态的驾驶

建议，使其改善自身驾驶行为，提高驾驶技能，从而养

成良好的驾驶习惯，达到安全驾驶、节能减排的目

的。Toledo等人[61]基于车载数据记录仪收集不同驾驶

员的行驶数据，通过给予驾驶员不同的反馈意见，比

较一段时间内的安全事故事件及燃料消耗量，研究表

明良好的反馈可以使安全事故减少 8%，燃料消耗量

减少 3%~10%，对于驾驶风格激进的驾驶员效果更为

显著。陈晨[51]采用“闭环反馈”的模式设计搭建了面向

驾驶员的生态驾驶行为监测、评估及矫正平台，如图 6
所示。该平台通过车载终端收集用户数据，以移动终端

APP为媒介向用户发布评估结果及推送矫正意见，使用

户了解其生态驾驶行为状况，针对性地提升驾驶技术，

养成良好的驾驶习惯。伍毅平等[62]基于如图7所示的驾

驶模拟器平台，通过试验对比分析了生态驾驶行为培训

前、后的车辆燃油消耗量，显示出驾驶行为培训促进节

能减排的巨大潜力。

驾驶辅助系统利用多种传感器感知周围环境，可以

帮助驾驶员监测和处理稳定性、控制和导航3个层面的

信息，这将有效减少驾驶员的工作负担，同时提高驾驶

的安全性和舒适性，除此以外，在行车过程中，还可以根

据当前交通状况，为驾驶员提供更加经济的驾驶方案。

Dai等[63]提出了一个针对酒后驾驶的检测系统，利用手

机程序从传感器收集数据，将检测到的行为与典型醉酒

驾驶模式进行比较，对醉酒驾驶行为进行危险预警。该

系统在智能手机（Android G1）上对不同的驾驶行为进

行测试，得到了较高的检测精度。Jamson等人[64]提出一

种车载生态驾驶辅助系统，在反馈当前车辆燃油经济性

的同时通过视觉、听觉、触觉模式实时地为驾驶员提供

最省油的油门踏板开度，以指导驾驶员实现最佳燃油效

率。另外，Wu等人[65]的研究还显示了智能手机APP对

降低油耗的具体效果，平均降低 4.5%，最高降低 13%。

上述文献均是通过智能手机或车载平台以视、听等方式

对驾驶员进行实时提醒，对于减少行车过程中的事故发

生，以及节能减排都有明显作用，但由于交通环境复杂，

驾驶过程中受到的影响因素众多，驾驶辅助系统的研究

图6 生态驾驶监测平台功能构架[51]
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仍有很大的发展空间。

随着大数据等智能技术应用于驾驶行为数据的采

集，与之相关的UBI车险也得到了新的发展，Myers等
人[66]证明了车辆行驶环境及驾驶人行为是影响汽车风

险状况的关键因子，PROGRESSIVE 公司 [67]通过分析

50×108 km的驾驶行为数据，认为在预测保险理赔时，驾

驶行为比其他因子更优。Paefgen等人[68]通过对从保险

公司获得的1 600辆车辆位置轨迹数据进行建模，探究了

各种驾驶情况对事故参与风险的贡献。Tselentis等人[69]

基于按车付费和按驾驶付费分析了驾驶碰撞风险。近几

年UBI研究者开始把研究重心放在基于驾驶行为UBI与
数据挖掘领域的结合上，通过数据挖掘算法建立驾驶行

为与事故风险之间的联系。依据驾驶行为分类模型构建

车险模型，不同驾驶风险等级的用户具有不同的车险费

率系数，体现了不同驾驶行为车险保费的差异，以激励

用户改善驾驶行为，降低交通事故率。上述研究表明，

UBI是一种较为前沿的方法，对交通安全、交通拥堵和

污染排放等有重大的潜在影响。

6 结束语

本文回顾了近年来驾驶行为研究领域驾驶行为分

类及量化的研究成果。首先将驾驶行为分类方法分为

基于统计特性的分类方法、基于机器学习的分类方法和

混合式（组合、集成）分类方法三大类，对不同的驾驶行

为分类方法的代表算法、优点及局限性等进行了系统归

纳。其次，从安全性、经济性、舒适性等多个维度对驾驶

行为的量化评估研究进行了系统介绍。

驾驶行为研究是综合了心理学、生理学、物联网技

术、数据挖掘、交通等领域知识的交叉学科研究，其发展

也受到各方面技术水平发展的促进与制约。由于驾驶

行为对车辆行车安全性、环保经济性、乘坐舒适性等方

面有着重要影响，未来，驾驶行为分类及量化评估方面

的研究将持续受到关注。

从驾驶行为分类方法角度，未来研究的趋势将更加

倾向于通过机器学习方法与混合式方法进行驾驶行为

分类。目前，基于统计特征的分类方法在驾驶行为分类

研究中应用甚广，但是该分类方法能力有限，而基于机

器学习方法的驾驶行为分类在特定应用场景内优于基

于统计特征的分类方法。且基于机器学习方法进行驾

驶行为分类，对大数据集分类比较友好。随着机器学习

技术的不断发展，其强大的自学习与非线性拟合能力将

能够更好地建立回归模型，提高分类精度。此外，混合

式（组合、集成）分类方法基于特定的应用场景，可以取

长补短，集成几种方法的优点，具有高分类精度的潜力，

也将是未来的研究趋势。

从驾驶行为量化评估应用角度，未来驾驶行为将逐

步趋向于面向行业应用的精细化分类研究，驾驶行为精

细化分类对驾驶行为相关研究的深入进行很有帮助。

在不同的应用场景下，选择适用的方法，可以在该场景

下达到理想的分类结果。如在节能环保方面，通过改善

驾驶员的不良驾驶行为，可以降低车辆能耗，延长车辆

与道路的使用寿命。在保险相关行业，依据驾驶风格进

行差异化定价是未来发展的趋势。在交通法规方面，对

于由不良驾驶行为导致交通事故的驾驶员，可给予更加

严厉的惩罚。

从驾驶行为研究对象角度，随着智能网联技术的不

断发展，道路行驶车辆的智能化程度及网联化程度将不

断提升，未来对智能网联车辆的驾驶行为研究将更侧重

于决策、轨迹规划与跟踪控制方面的研究，以及从安全

性、经济性、舒适性、通行效率等方面，对智能网联车辆

驾驶行为的评估研究。

在驾驶行为研究纵深度方面，当前对驾驶行为的研

究更加侧重于以离散化的数据驱动为基础，而较少开展

基于“人-车-路-环境”等综合因素下驾驶行为的成因

机理及其时空演化规律的研究，缺乏对驾驶行为形成机

理及时空演化过程的深入挖掘，该科学问题仍有待进一

步研究和探索。
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