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摘　 要： 为解决评估体系构建方法不科学，评估指标权重计算及主客观权重分配不合理的问题，提出构建驾驶性评估体系和

计算指标权重的新方法． 考虑车辆驾驶性在蠕行工况的内涵，基于 ＳＭＡＲＴ 原则对驾驶性评估体系进行设计，从纵向响应特

性、纵向平顺特性、纵向稳态特性 ３ 个维度构建了蠕行工况驾驶性评估体系；提出用网络层次分析和组合熵分别计算主客观权

重，并设计结合网络层次和组合熵的综合权重优化模型，用于计算评估体系中各评估指标权重，使其兼顾主观性和客观性． 应

用该方法进行多辆车的蠕行工况驾驶性评估，对比分析不同权重计算方法的评估结果． 结果表明：本文提出的方法得到的评

估结果较层次分析、熵权等方法更准确，该评估体系构建方法更具科学性，权重计算方法更有效．
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　 　 驾驶性品质反映了汽车在行驶过程中纵向的人

车交互的综合感知，是影响消费者购买意愿的关键

因素之一［１］ ． 关于驾驶性评估体系和方法的研究，
Ｄｏｒｅｙ 等［２］从车辆平顺性特性、稳态特性方面进行

研究，提出了冲击度、迟滞等评估指标． Ｓｃｈｏｅｇｇｌ
等［３］提出了基于神经网络的驾驶性评估模型，但需

大量样车和评估数据进行模型训练． 宗长富以及雷

雨龙等［４－５］构建了考虑了平顺特性的驾驶性评估体

系． 章桐等［６］提出了从平顺性、瞬态响应等维度构

建驾驶性评估体系，但未提出构建方法． 刘普辉

等［７］提出基于层次分析法的主观权重计算方法，但
采用该方法的前提是假设同一层的评估指标相互独

立，忽略了指标间的影响． ＬＩＳＴ 等［８］ 提出了客观权

重计算方法，但忽略了驾驶员的主观感受，违背了驾

驶性开发服务于人的初衷． 上述研究在评估体系建

立方法上，都是基于先验知识建立的，未结合科学地

指导方法；在权重计算方面，如何科学地进行主客观

权重计算和权重分配的问题未得到很好地解决．
本文提出了基于 ＳＭＡＲＴ 原则的蠕行工况驾驶

性评估体系构建方法，并设计了结合网络层次和组



合熵的评估指标主客观权重计算和优化模型，并通

过实验验证了本文提出方法的可行性．

１　 蠕行工况驾驶性评估体系

１．１　 驾驶性评估体系构建指导方法

考虑到配电网评估和驾驶性评估都是一个多层

次、多因素的复杂问题，本文尝试借鉴配电网评估体

系的构建方法［９］，基于 ＳＭＡＲＴ 准则构建驾驶性评

估体系． 以 ＳＭＡＲＴ 准则作为设计驾驶性评估体系

的指导思想，结合驾驶性评估多角度、多因素的特

点，对 ＳＭＡＲＴ 在驾驶性评估体系设计中的具体应

用和内涵进行研究和探讨，从特定性、可测量性、可
得到性、相关性、可跟踪性等方面对评价目的、指标

获取渠道、评价体系构成原则等提出具体要求． 其

中，特定性要求明确驾驶性评估体系中的评估目标；
可测量性要求以相同的标准作为统一的尺度，来衡

量被评价对象的表现；可得到性要求选取可量化的

驾驶性评估指标；相关性要求明确驾驶性评估体系

中各指标层、目标层之间内在的逻辑关系；可跟踪性

要求评估指标的数据源头可跟踪，以便服务于后续

控制策略标定工作．
１．２　 蠕行工况驾驶性评估指标集

对蠕行控制机理进行分析［１０］，确定了驾驶性评

估指标，并依据 ＳＭＡＲＴ 准则中的可得到性、可跟踪

性要求对评估蠕行工况驾驶性的宏观指标和微观指

标进行设计． 在宏观指标中，纵向响应特性是在行

驶方向车辆能提供给人对响应需求能力的描述；纵
向平顺特性是在行驶方向车辆能够满足人对舒适性

要求能力的描述；纵向稳态特性是在行驶方向车辆

能达到人期望稳态能力的描述． 微观指标是对宏观

指标的具体量化，其中，纵向响应特性具体量化指标

包括响应时间、响应延迟等；纵向平顺特性具体量化

指标包括松制动冲击、喘振等；纵向稳态特性具体量

化指标包括稳车速时间等．
１．３　 蠕行工况驾驶性评估体系的构建

本文依据 ＳＭＡＲＴ 原则中的特定性要求，明确

了蠕行工况驾驶性目标，评估体系中的指标应围绕

蠕行工况驾驶性这一目标进行设计． 依据 ＳＭＡＲＴ
原则中可得到性和可追踪性要求，根据定量与定性

指标相结合的原则，明确了蠕行工况驾驶性的宏观

指标和微观指标，并选择合适粒度进行适当地细分．
评估体系是由一组具有内在逻辑关系的指标和目标

所构成，各宏观指标应和目标相关，同时各个微观指

标应对宏观指标给予描述． 依据 ＳＭＡＲＴ 原则的相

关性要求，建立式（１）所示的关系模型，并建立表 １
所示的蠕行工况驾驶性评估体系．

　 　
Ｆ ＝ λ１Ｓ１ ＋ … ＋ λ ｉＳｉ ＋ … ＋ λｎＳｎ，
ｓ．ｔ．
Ｓｉ ＝ ψ ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉｊ，…，ｘｉｍ( ) ．

ì

î

í
ïï

ïï
（１）

式中： Ｆ为蠕行工况驾驶性；０≤ Ｓｉ ≤１０为宏观指标，
ｉ ＝ １，２，…，ｎ；ｘｉｊ 为微观指标，ｊ ＝ １，２，…，ｍ；０ ＜ λｉ ＜
１ 为权重系数；ψ 为微观指标之间的关系函数．

表 １　 蠕行工况驾驶性评估体系

Ｔａｂ．１　 Ｄｒｉｖａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｃｒｅｅｐ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

目标 宏观指标层 微观指标层 微观指标含义

蠕行工况驾驶性

纵向响应特性

纵向平顺特性

纵向稳态特性

响应延迟

响应时间

松制动冲击

喘振

稳车速时间

松掉制动踏板后车辆从静止到运动状态所需时间

松掉制动踏板到车辆达到最大加速度所用时间

由松制动踏板引起的最大纵向加速冲击

在蠕动过程中纵向加速度出现的高频振动

松掉制动踏板到车辆达到车速稳定的时间

２　 蠕行工况驾驶性评估指标权重的计算

２．１　 评估指标主观权重计算

以往主观权重计算多采用层次分析（ ａｎａｌｙｔｉｃ
ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ） ［１１］法，其假设同一层的评估

指标相互独立． 在蠕行工况驾驶性评估体系中，因
同一级别评估指标间相互影响，采用层次分析法计

算主观权重造成评估结果准确性较差． 针对上述缺

陷，引入网络层次分析 （ ａｎａｌｙｔｉｃ ｎｅｔｗｏｒｋ ｐｒｏｃｅｓｓ，
ＡＮＰ） ［１２］，利用层次网络结构解析评估指标间的复

杂关系，求得更合理的主观权重． 根据层次网络

结构，将评估目标和宏观指标作为控制层，微观指标

作为网络层，计算各指标主观权重的主要步骤包括：
步骤 １　 在确定蠕行工况驾驶性评估体系的基

础上，分析微观指标间的相互关系，以评估目标和宏

观指标为控制层，微观指标为网络层建立图 １ 所示

的 ＡＮＰ 模型．
　 　 步骤 ２　 用九标度法［１３］ 量化微观指标的重要

性，构建 ＡＮＰ 结构下的判断矩阵 Ａ， 计算特征根求得

特征向量 δ， 加权计算得到加权超矩阵 δ ＝ ａｉｊ·δ ｉｊ ．

步骤 ３　 通过 δ¥ ＝ ｌｉｍ
ｋ→¥

１
ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
δ ｉ 求解其极限唯

一来判断超矩阵的稳定程度，如果极限收敛且唯一，
则由判断矩阵求得特征向量，并归一化处理得到评
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估体系中各指标的主观权重．

网络层

控制层
蠕行过程驾驶性F

稳态特性S3平顺特性S2响应特性S1

响应时间x11 松制动冲击x21

稳车速时间x31

x11、x12 x21、x22

x31

▲ ▲

▲ ▲ ▲

▲▲ ▲

▲ ▲

▲

▲ ▲

▲ ▲

▲

响应延迟x12 喘振x22

图 １　 蠕行工况驾驶性 ＡＮＰ 结构模型

Ｆｉｇ．１　 ＡＮＰ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄｒｉｖａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ Ｃｒｅｅｐ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
２．２　 评估指标客观权重计算

熵权（ｅｎｔｒｏｐｙ ｗｅｉｇｈｔ， ＥＷ）法多用于客观权重

计算，其原理是通过求解信息熵得到各指标权

重［１４－１５］ ． 但采用该方法计算蠕行工况驾驶性的评估

指标权重，会因数据差异度敏感性过大，出现部分指

标权重过小的情况． 为避免上述问题，本文提出了

组合熵计算评估指标的客观权重———组合熵权和反

熵权，利用反熵权同权重成正比降低数据特征差异

度的敏感性． 计算蠕行工况驾驶性评估指标客观权

重的主要步骤包括：
步骤 １　 对评估指标值标准化处理，并计算各

评估指标的熵值和反熵值：

ｈ ｊ ＝
１

ｌｎ（ｎ）∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｒｉｊ ｌｎ（ ｒｉｊ），

ｈ′
ｊ ＝ －

１
ｌｎ（ｎ）∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｒｉｊ ｌｎ（１ － ｒｉｊ） ．

式中： ｒｉｊ ＝ ｃｉｊ ／∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｃｉｊ 为概率系数， ｃｉｊ 为标准化处理后

的指标， ｈ ｊ 为评估指标熵， ｈ′
ｊ 为评估指标反熵，ｉ ＝ １，

２，…，ｎ， ｊ ＝ １，２，…，ｍ．
步骤 ２　 考虑到熵值和反熵值对评估指标的客

观权重的计算同等重要，求解评估体系中各指标客

观权重如下：

σ ｊ ＝ １ ／ ２（ｈ ｊ ／∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｈｉ ＋ ｈ′

ｊ ／∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｈ′
ｊ） ． （２）

式中 σ ｊ 为客观权重，ｊ ＝ １，２，…，ｍ．
２．３　 评估指标综合权重计算

为克服单一赋权法的缺点，科学地进行主客观

权重分配，建立如下权重优化模型：

ｍｉｎ Ｆ（ω） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｊ ＝ １
｛μ ［（ω ｊ － δ ｊ）ｘｉｊ］ ２ ＋

（１ － μ）［（ω ｊ － σ ｊ）ｘｉｊ］ ２｝，

ｓ．ｔ．

∑
ｍ

ｊ ＝ １
ω ｊ ＝ １，　 ω ｊ ≥ ０． （３）

　 　 根据拉格朗日求解公式（３），如果满足 ∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｘ２

ｉｊ
＞

０，则上述模型存在唯一解， 其解为

ω ｊ ＝ μδ ｊ ＋ １ － μ( ) σ ｊ ． （４）
式中： μ 为主客观权重偏好系数； δ ｊ 为主观权重； ω ｊ

为综合权重，ｊ ＝ １，２，…，ｍ．

３　 算法实例

实验数据源于国内市场上部分车型共 ４０ 辆，实
验场地为平坦直线道路，数据采集设备包括 ＮｅｏＶＩ
ＦＩＲＥ、ＩＭＵ、Ｖｅｈｉｃｌｅ Ｓｐｙ３、笔记本电脑，其中，ＩＭＵ 为

惯性测量设备，用于测量车速和加速度． ＮｅｏＶＩ Ｆｉｒｅ
为汽车多总线接口，用于连接和读取汽车总线和

ＩＭＵ 中的信号． Ｖｅｈｉｃｌｅ Ｓｐｙ３ 为数据采集软件系统．
实验人员为 ５ 名专业评估人员． 在进行蠕行工况实

验时，车辆上所有设备处于关闭状态，数据采集和评

估工作同时进行，对采集后的数据通过指标识别算

法处理得相应的蠕行工况驾驶性评估指标，同时将

５ 名评估人员的评估结果做进一步数值处理，得到

一个综合评分作为真值，验证不同权重计算方法得

到评估结果的准确性．
根据图 １ 所示的 ＡＮＰ 结构模型，借助 Ｓｕｐｅｒ

Ｄｅｃｉｓｉｏｎｓ 软件计算得到表 ２ 所示的主观权重及对应

极限．由表 ２ 可知，对蠕行工况驾驶性影响最大的宏

观指标为纵向响应特性，其次是纵向平顺特性． 究

其原因，蠕行工况反映车辆从静止到运动的过程，响
应特性最直观地描述这一过程，其次是描述人舒适

性感受的平顺特性． 权重最大的微观指标为响应

时间，其次为喘振． 从各指标对应的极限看，各指标

的极限收敛且唯一，计算得到的主观权重稳定且

有效．
表 ２　 主观权重及对应的极限

Ｔａｂ．２　 Ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｌｉｍｉｔｓ

指标 权重 极限

纵向响应特性 ０．５２ ０．２５９
纵向平顺特性 ０．３６ ０．１７９
纵向稳态特性 ０．１２ ０．０６２

响应延迟 ０．３５ ０．０９０
响应时间 ０．６５ ０．１７０

松制动冲击 ０．２９ ０．０５０
喘　 振 ０．７１ ０．１３０

稳车速时间 １．００ ０．０６０

　 　 用 ３０ 辆车的数据根据式（２）计算评估指标的

客观权重，再利用式（４）求解综合权重，考虑权重偏

好系数的选择会影响评估结果，将权重偏好系数分
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别设定为 ０．２、０．４、０．６、０．８，计算得到的权重如表 ３
所示． 从表 ３ 可看出，响应延迟和响应时间的权重

同偏好系数正相关，松制动冲击的权重同偏好系数

负相关，喘振和稳车速时间的权重对偏好系数不敏

感． 为进一步分析主客观权重与综合权重的关系，
利用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关性系数法［１６］ 对其进行一致性

分析，从表 ４ 分析结果得出，主观权重和客观权重同

综合权重都具有较高的一致性． 随着权重偏好系数

越来越大，综合权重同主观权重的相关性越高，同客

观权重的相关性越低；从整体看，综合权重受主观权

重的影响程度更明显，想降低主观权重的影响，应适

当选择较小的权重偏好系数．
表 ３　 不同权重系数的指标权重

Ｔａｂ．３　 Ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｉｇｈｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

方法
指标权重

响应延迟 响应时间 松制动冲击 喘振 稳车速时间

ＡＮＰ ０．１８ ０．３４ ０．１０ ０．２６ ０．１２

组合熵 ０．１３ ０．２６ ０．２３ ０．２３ ０．１５

权

重

系

数

０．２０
０．４０
０．６０
０．８０

０．１４
０．１５
０．１６
０．１７

０．２８
０．２９
０．３１
０．３２

０．２０
０．１８
０．１５
０．１３

０．２４
０．２４
０．２５
０．２５

０．１４
０．１４
０．１３
０．１３

表 ４　 主客观权重同综合权重的相关系数

Ｔａｂ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔ
ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔ

方法
权重系数

０．２０ ０．４０ ０．６０ ０．８０

ＡＮＰ ０．７９ ０．８９ ０．９６ ０．９９

组合熵 ０．９５ ０．８７ ０．７４ ０．６５

　 　 为验证构建评估体系方法和权重算法的有效

性，采用文献［１７］的方法建立蠕行工况驾驶性模糊

矩阵，分别用 ＡＨＰ ［７］、熵权［８］、ＡＮＰ、组合熵以及综

合权重进行驾驶性评估，结果见表 ５．
表 ５　 不同权重计算方法的驾驶性评分

Ｔａｂ．５　 Ｄｒｉｖａｂｉｌｉｔｙ ｓｃｏｒｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｉｇｈｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

车辆

评分

真值 熵权 ＡＮＰ ＡＨＰ 组合熵
权重系数

０．２０ ０．４０ ０．６０ ０．８０

１ ７．００ ６．９１ ７．１２ ７．０５ ６．９６ ７．００ ７．０３ ７．０６ ７．０９
２ ７．３０ ７．３５ ７．３９ ７．１４ ７．２５ ７．２８ ７．３１ ７．３４ ７．３６
３ ７．３０ ７．０８ ７．３８ ７．３５ ７．１５ ７．２０ ７．２５ ７．２９ ７．３４
４ ７．９０ ７．４０ ８．０２ ８．０５ ７．７０ ７．７３ ７．８０ ７．８８ ７．９５
５ ７．４０ ７．１５ ７．４３ ７．５０ ７．３５ ７．２９ ７．３３ ７．３６ ７．４０
６ ６．８０ ６．５１ ６．６４ ６．５８ ６．６０ ６．７６ ６．８２ ６．８５ ６．８９
７ ７．８０ ７．５６ ８．００ ８．００ ７．６４ ７．７２ ７．８０ ７．８９ ７．９５
８ ７．７０ ７．６１ ７．９５ ７．８８ ７．６４ ７．６９ ７．７６ ７．８２ ７．８８
９ ７．８０ ７．６１ ８．０８ ７．１３ ７．７１ ７．７８ ７．８６ ７．９４ ８．００
１０ ７．３０ ７．０９ ７．３９ ６．５２ ７．１６ ７．２０ ７．２５ ７．３０ ７．３４

　 　 从表 ５ 中不同权重计算方法得到的驾驶性评分

可得出，大部分车辆驾驶性的真实评分处于 ７ ～ ８ 分

之间，根据车辆驾驶性十分制评分标准［１８］，驾驶员

的驾驶体验感为“满意”，其中样车 ６ 较其他车辆驾

驶体验感偏差，但也达到“基本满意”． 在主观权重

方面，采用 ＡＮＰ 和 ＡＨＰ 计算的驾驶性评分出现了

超过 ８ 分的评分，将达到“满意”标准的车辆误判为

“好”的标准；样车 １０ 采用 ＡＨＰ 计算的评分将达到

“满意”标准的车辆误判为“基本满意”的标准，说明

单独采用主观权重计算驾驶性评分其稳定性较差．
在客观权重方面，采用熵权和组合熵计算的驾驶性

评分未出现主观权重存在的问题，其具有较好的稳

定性． 对比熵权和组合熵，组合熵计算的驾驶性评

分明显更接近真值，说明组合熵比熵权更合适客观

权重的计算． 从不同权重偏好系数的综合权重得到

的驾驶性评估结果看，权重偏好系数的选择对评估

结果有一定影响，偏好系数过大或过小都会远离真

值，评估人员进行偏好系数设定时，建议偏好系数在

０．４～０．６． 从不同权重方法计算多辆车驾驶性评分的

累积误差看，由小到大依次为综合权重（偏好系数

０．４）、综合权重（偏好系数 ０．６）、综合权重（偏好系

数 ０．２）、综合权重（偏好系数 ０．８）、组合熵、ＡＮＰ、熵
权、ＡＨＰ，采用不同偏好系数的综合权重计算得到的

驾驶性评估结果较其他方法更接近真值，说明采用

综合权重计算的驾驶性较其他方法更准确，该方法

具有较好的鲁棒性．
　 　 对比平顺特性的评估体系、响应特性的评估体

系以及稳态特性的评估体系，验证本文提出构建评

估体系方法的科学性． 用偏好系数 ０．４ 的综合权重

计算不同评估体系的评分如表 ６ 所示，从表 ６ 可看

出，与平顺特性的评估体系、响应特性的评估体系以

及稳态特性的评估体系等“非整体性”评估体系相

比，本文构建的评估体系能得到更准确的评估结果，
评估体系更具有整体性和统一性，说明了该方法的

有效性和实用性．
表 ６　 不同体系的评估结果

Ｔａｂ．６　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ

车辆 真值 本文 响应 平顺 稳态

１ ７．００ ７．０３ ６．９１ ７．１９ ７．１１
２ ７．３０ ７．３１ ７．２６ ７．３８ ７．２８
３ ７．３０ ７．２５ ７．１７ ７．３６ ７．２３
４ ７．９０ ７．８０ ７．６９ ７．９３ ７．８８
５ ７．４０ ７．３３ ７．２２ ７．４７ ７．３６
６ ６．８０ ６．８２ ６．６５ ７．０９ ６．７８
７ ７．８０ ７．８０ ７．７１ ７．９２ ７．６８
８ ７．７０ ７．７６ ７．６３ ７．９７ ７．６９
９ ７．８０ ７．８６ ７．８１ ７．８９ ７．９８
１０ ７．３０ ７．２５ ７．１３ ７．４１ ７．３３

·９２１·第 ７ 期 黄伟， 等：车辆驾驶性评估方法在蠕行工况中的应用



４　 结　 论

１） 基于 ＳＭＡＲＴ 原则从纵向响应特性、纵向平

顺特性、纵向稳态特性等 ３ 个维度构建了蠕行工况

驾驶性评估体系．
２） 提出了网络层次分析结构的主观权重计算

方法，准确解析了指标之间的复杂关系．
３） 提出了熵权和反熵权的组合熵的客观权重

计算方法，解决了指标差异度的敏感性问题．
４） 设计了结合网络层次和组合熵的优化权重

模型，得到更合理的指标权重． 并验证了综合权重

的优势．
５）本文提出的评估体系构建方法可扩展到其

他工况评估体系的构建． 同时，提出的权重计算方

法可以增减评估指标对权重做调整，以实现更准确

全面的评估．
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ｔｅｍ： ＵＳ ７１４９６０７Ｂ２［Ｐ ／ ＯＬ］． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｐａｔｅｎｔｓ． ｇｏｏｇｌｅ． ｃｏｍ ／ ｐｅｔｅｎｔ ／
ＵＳ７１４９６０７．

（编辑　 杨　 波）
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