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摘　 要:利用层次分析法对纯电动客车的整车性能指标进行综合评价,解决用户在买车时面对众多性

能评价指标的模糊性和不确定性问题,同时有助于客车公司更好地掌握用户需求倾向,对开发新车具

有指导意义。
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Abstract:This
 

paper
 

comprehensively
 

evaluates
 

the
 

vehicle
 

performance
 

indicators
 

of
 

a
 

pure
 

electric
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by
 

the
 

Analytic
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which
 

solves
 

the
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and
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many
 

performance
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users
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buying
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to
 

know
 

the
 

user’s
 

demand
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has
 

guiding
 

significance
 

for
 

developing
 

new
 

vehicles.
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　 　 纯电动客车越来越受到消费者的关注,因此需要

纯电动客车整车评价体系为消费者的决策提供科学

依据[1] 。 但实际评价中反映整车性能的评价指标较

多,包括动力性、经济性、舒适性等。 消费者要从众多

评价指标中选取适合的性能指标,并以此确定需购买

的车辆是非常困难的。 因此建立一个过程明确、结果

明晰、可信度高、关联性小、简单实用的纯电动客车的

整车性能评价体系非常必要[2-3] 。 由于层次分析法

过程简单且结果明晰,符合建立整车性能评价体系的

要求,因此本文选择层次分析法作为纯电动客车的整

车性能评价方法[4-6] 。

1　 层次分析法简介

层次分析法是一种定性和定量相结合的分析方

法,利用较少的信息将人的主观判断数学化,为复杂

的决策问题提供简单的决策方法[7-8] 。 通过对多种

分析方法的学习比较,发现层次分析法具有以下优

点:①系统性。 将研究对象作为一个系统,不隔断各

个因素对结果的影响,且每层的权重设置最后都会直

接或间接影响结果。 ②便捷性。 简单实用的决策方

法,既不单纯追求高深数学,也不片面地注重行为、逻

辑、推理。 ③准确性。 层次分析法主要是从评价者对

评价问题的本质和对评价问题要素的理解出发,比一
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般的定量方法更追求定性的分析和判断[9-10] 。

应用该方法可从根本上解决以往整车评价方法

中存在的整车定性分析不全面的问题,帮助消费者在

整车性能评价过程中更好地运用整车性能信息,实现

评价过程与思维过程相拟合。

应用层次分析法进行整车综合评价的主要步骤

如下:①
 

分析整车性能参数,建立层次结构;②
 

构造

判断矩阵;③
 

确定评价指标权重;④
 

进行一致性检

验。

2　 整车层次分析法综合评价

2. 1　 建立整车性能参数的层次结构

通过分析整车性能参数,确定目标层、准则层、基
本指标层以建立其层次结构。

纯电动客车的整车性能评价模型可分为三层,如
图 1 所示。 其目标层评价整车的综合性能;准则层包

括 6 个方面,即动力性(A)、经济性(B)、操纵稳定性

(C)、安全性(D)、环境适应性(E)、舒适性(F)指标;
基本指标层是组成整车综合性能的各分性能的总体

指标层[11-12] ,分别记为 A1,A2,A3 等。

图 1　 纯电动客车层次分析法评价结构模型图

2. 2　 构造判断矩阵

判断矩阵是对两个性能指标相对重要程度的描

述,其元素 Nij 由多位技术专家判断的平均值构成,元

素 Nij 位于矩阵 N(表 2)的第 i 行第 j 列,具体取值及

含义见表 1。 元素 Nij 表示指标 i 相比指标 j 的重要

程度,当 i= j 时,两个指标相同,因此记为 1,即判断矩

阵的对角线元素为 1。 如专家对因素 B(经济性)相

对于因素 A(动力性)的重要性平均打分量化值为 4,

则 N12 = 4。

表 1　 判断矩阵中Nij 的取值含义

量化值 含义

1 两个指标具有同等重要性

3 前者指标比后者指标稍微重要

5 前者指标比后者指标较强重要

7 前者指标比后者指标强烈重要

9 前者指标比后者指标及其重要

2,4,6,8 两相邻判断的中间值

倒数 两相邻的反比较

本文以我司某款 8
 

m 纯电动城市客车车型为例,

对组成整车性能评价体系所设置的动力性(A)、经济

性(B)、操纵稳定性( C)、安全性( D)、环境适应性

(E)、舒适性( F)指标进行两两重要性比较[13] ,可得

到表 2 所示的综合性能判断矩阵 N。

表 2　 综合性能判断矩阵 N

矩阵 N A B C D E F

A 1 4 3 6 1 / 2 1 / 8

B 1 / 4 1 1 / 2 4 1 / 6 1 / 9

C 1 / 3 2 1 5 1 / 3 1 / 6

D 1 / 6 1 / 5 1 / 4 1 1 / 8 1 / 7

E 2 6 3 8 1 1 / 2

F 8 9 6 7 2 1

2. 3　 确定评价指标的权重

由于不同的评价指标和不同的分性能对纯电动

客车综合性能的影响程度不同,因此需先确定评价指

标之间的权重分配集 Wi,具体过程如下。
采用归一法(即每一个元素除以其所在列的和)

得到表 3 指标归一化数据,再将矩阵 M 中的各行相

加得到集合 W,将相加后得到的 W 的值除以判断矩
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阵阶数即可得到权重分配集 Wi。

首先将表 2 中的矩阵按照式(1) 进行归一化处

理,得到表 3 指标归一化数据。

Mij = Nij / ∑
n

k = 1
Nkj( i,j,k = 1,2,…,n) (1)

Wi =W / n (2)

式中 n 为判断矩阵的阶数,本文为 6。 根据层次

分析法的计算结果,确定各指标的权重分配集 Wi。

W = (0. 859
 

3 　 0. 326
 

4 　 0. 514
 

8 　 0. 173
 

8 　

1. 403
 

6　 2. 722
 

1)

Wi = (0. 143
 

2 　 0. 054
 

4 　 0. 085
 

8 　 0. 029
 

0 　

0. 233
 

9　 0. 453
 

7)

表 3　 指标归一化数据

矩阵 M A B C D E F

A 0. 085
 

1 0. 180
 

2 0. 218
 

2 0. 193
 

5 0. 121
 

2 0. 061
 

1

B 0. 021
 

3 0. 045
 

0 0. 036
 

4 0. 129
 

0 0. 040
 

4 0. 054
 

3

C 0. 028
 

4 0. 090
 

1 0. 072
 

7 0. 161
 

3 0. 080
 

8 0. 081
 

5

D 0. 014
 

2 0. 009
 

0 0. 018
 

2 0. 032
 

3 0. 030
 

3 0. 069
 

8

E 0. 170
 

2 0. 270
 

3 0. 218
 

2 0. 258
 

1 0. 242
 

4 0. 244
 

4

F 0. 680
 

9 0. 405
 

4 0. 436
 

4 0. 225
 

8 0. 484
 

8 0. 488
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2. 4　 进行一致性检验

根据特征向量计算方法,该矩阵的最大特征根

λmax 为 6. 558
 

4。 则一致性指标值 CI 由式(3)计算,

式中 n 为判断矩阵的阶数,本文为 6。

CI= (λmax -n) / (n-1)= 0. 111
 

68 (3)

一致性系数 CR=CI / RI,式中 RI 为随机一致性指

标,经查阅[9]n= 6 对应的 RI= 1. 26。

则 CR=CI / RI= 0. 111
 

68
1. 26

≈0. 088
 

6 (4)

如 CR<0. 1,则可接受一致性检验,否则需要对判

断矩阵进行修正。 计算结果表明,判断矩阵的结果可

接受。

因此动力性、经济性、操纵稳定性、安全性、环境

适应性、 舒适性的权重依次为 0. 143
 

2、 0. 054
 

4、

0. 085
 

8、0. 029
 

0、0. 233
 

9、0. 453
 

7。

3　 确定整车综合性能分性能

根据层次分析法计算出整车综合性能后,同理可

得到基本指标层中各指标对于准则层中相对应的分

性能的相对权重值[13-14] 。

最高车速、加速时间、最大爬坡度、坡道行驶车

速、坡道起步能力 5 个指标对于准则层中动力性能指

标的相对权重值依次为 0. 363
 

9、0. 237
 

5、0. 108
 

3、

0. 181
 

9、0. 108
 

3。

等速能耗、等速续驶里程、标准工况能耗、标准工

况续驶里程 4 个指标对于准则层中经济性能指标的

相对权重值依次为 0. 270
 

8、0. 523
 

7、0. 070
 

1、0. 135
 

4。

低速回正、稳态回转、转向轻便性、转向力、质心

位置、侧倾稳定角 6 个指标对于准则层中操纵稳定性

能指标的相对权重值依次为 0. 088
 

6、0. 152
 

4、0. 271
 

8、

0. 152
 

4、0. 281
 

0、0. 053
 

8。

制动性能、EMC 性能、智能驾驶性能、碰撞安全

性、涉水安全性 5 个指标对于准则层中安全性能指标

的相对权重值依次为 0. 067
 

5、 0. 233
 

4、 0. 423
 

3、

0. 166
 

5、0. 109
 

2。

低温冷启动、低温能耗、高温能耗 3 个指标对于

准则层中环境适应性能指标的相对权重值依次为

0. 141
 

6、0. 333
 

8、0. 524
 

7。

车内噪声、加速车外噪声、平顺性、空调性能、除

霜性能 5 个指标对于准则层中舒适性能指标的相对

权重值依次为 0. 147
 

6、0. 263
 

9、0. 077
 

2、0. 093
 

4、

0. 417
 

9。

在计算得到基本指标层 28 个指标对于准则层中

相对应的分性能的相对排序权重值后,根据层次分析

法计算就可得到基本指标层 28 个指标对于整车总体

性能的相对总权重值 W = (0. 052
 

1、0. 034
 

0、0. 015
 

5、

0. 026
 

1、0. 015
 

5、0. 014
 

7、0. 028
 

5、0. 003
 

8、0. 007
 

4、

0. 007
 

6、0. 013
 

1、0. 023
 

3、0. 013
 

1、0. 024
 

1、0. 004
 

6、

0. 002
 

0、0. 006
 

8、0. 012
 

3、0. 004
 

8、0. 003
 

2、0. 033
 

1、

0. 078
 

1、0. 122
 

7、0. 067
 

0、0. 119
 

7、0. 035
 

0、0. 042
 

4、

0. 189
 

6)。

纯电动客车的整车总体性能的好坏由式(5) 计

算确定:

H = ∑
n

i = 1
SiWi (5)

式中:H 为纯电动客车的整车性能总分,1≤H≤5;Si
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为各影响元素的得分值,1≤Si ≤5;Wi 为各影响元素

的权重值;n 为影响元素的个数。

最后根据表 4 评级标准评价得出这款 8
 

m 纯电

动城市客车的评价结果为良,可通过最终评价结果与

不同车辆进行对比。 评价结果与我司技术专家、试验

人员、客户的反馈结果相近,对我司产品的优化提升

提供了指导性思路。

表 4　 评级标准

综合得分 评价级别 综合得分 评价级别

4<H≤5 优 2<H≤3 中

3<H≤4 良 H≤2 差

4　 结束语

本文采用层次分析法对纯电动客车整车性能进

行综合评价,试验对比不同车型的评价得分,评价结

果分为优、良、中、差,结果单一明确,方法简单实用,

符合人们的思维习惯,为消费者购买车辆和制造厂商

研发新车型提供了评价依据。

参考文献:
[1]

 

王多文. 汽车设计开发中的整车性能评估系统设计研究

[D]. 镇江:江苏大学,2016.

[2]
 

刘道东,王铁,高昱,等. 汽车整车性能评价方法的研究

[J] . 机械科学与技术,2012,31(3):379-383.

[3]
 

刘洪思. 电动汽车整车性能评价技术及测试方法研究

[J] . 汽车世界,2019(17):17.

[4]
 

陶鹤,易燕飞,白文强. 基于多元统计的汽车性能评价

[J] . 决策与信息(下旬刊),2015(9):47.

[5]
 

杨向前,王晓慧. 基于模糊评价方法的汽车整车性能评价

系统的研究[J] . 中国西部科技,2012,11(1):44-46.

[6]
 

韩锋钢,黄志强,黄红武,等. 基于层次量化的旅游客车实

物质量评价方法研究[ J] . 重庆交通大学学报(社会科学

版),2013,13(6):26-28.

[7]
 

李传斌. 基于模糊综合评判的汽车制动性能评价[ J] . 机

械工程师,2010(1):76-77.

[8]
 

王生昌,陈娟娟,田晓雪,等. 基于层次分析法的汽车制动

性能主观评价指标权重研究[ J] . 公路交通科技,2015,32

(8):138-142.

[9]
 

章晓. 模糊数学在投资项目立项中的应用[ J] . 商场现代

化,2007(36):172.

[10]
 

张志强,徐斌,何勇灵,等. 基于 AHP 评价方法的发动机

性能评价[J] . 兵工学报,2008,29(5):625-628.

[11]
 

赵振东. 车辆高里程 NVH 性能主观评价的灰色理论预测

[J] . 机械设计,2015,32(6):43-46.

[12]
 

余志生. 汽车理论:第 3 版[ M]. 北京:机械工业出版社,

2000:27-39.

[13]
 

崔靖,周忠川. 汽车综合性能检测[M]. 上海:上海科学技

术文献出版社,1999:46-57.

[14]
 

洪平,刘鹏举. 层次分析法在铁路运营隧道健康状态综合

评判中的应用[J] . 现代隧道技术,2011,48(1):28-32.

9　 第 1 期　 　 　 　 　 　 　 赵红光,
 

薛守飞,
 

韩关文,
 

等:基于层次分析法的纯电动客车整车性能评价体系


