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摘　 要:驾驶风格作为影响汽车性能表现的关键因素之一,不仅直接关系到车辆的能耗水平、续航里

程,还深刻影响道路安全及交通流畅度。 本文提出了一种基于改进 K 均值聚类的驾驶风格自动识别

算法。 在利用因子分析对实车上传的周期数据降维后,使用该算法能够有效识别驾驶风格,并对结果

进行有效解读与分析。 结果表明,驾驶风格可分为平静型、保守型与激进型三类。
关键词:改进 K 均值聚类;

 

因子分析;
 

驾驶风格识别

中图分类号:U461. 91;
 

TP301. 6　 文献标志码:A DOI:10. 15917 / j. cnki. 1006-3331. 2025. 04. 001

Research
 

on
 

Automatic
 

Recognition
 

Algorithm
 

of
 

Automobile
 

Driving
 

Style
 

Based
 

on
 

Improved
 

K-Means
 

Clustering
 

Analysis
CHEN

 

Zhen,
 

LIANG
 

Fengshou,
 

LU
 

Gaolin,
 

ZHANG
 

Luchan,
 

CHEN
 

Peng

(BYD
 

Auto
 

Industry
 

Co.,
 

Ltd.,
 

Shenzhen
 

518118,
 

China)

Abstract:As
 

a
 

key
 

factor
 

affecting
 

commercial
 

vehicle
 

performance,
 

driving
 

style
 

significantly
 

impacts
 

not
 

only
 

vehicle
 

energy
 

consumption
 

and
 

range
 

but
 

also
 

road
 

safety
 

and
 

traffic
 

fluency.
 

This
 

paper
 

proposes
 

a
 

driving
 

style
 

recognition
 

algorithm
 

based
 

on
 

an
 

improved
 

K-means
 

clustering
 

approach.
 

After
 

reducing
 

the
 

dimension
 

of
 

periodic
 

real
 

vehicle
 

operational
 

data
 

using
 

factor
 

analysis,
 

the
 

algorithm
 

effectively
 

identifies
 

driving
 

styles
 

and
 

interprets
 

and
 

analyzes
 

the
 

results.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

driving
 

styles
 

can
 

divided
 

into
 

three
 

distinct
 

types:
 

calm,
 

conservative,
 

and
 

aggressive.
Key

 

words:improved
 

K-means
 

clustering;
 

factor
 

analysis;
 

driving
 

style
 

recognition

　 　 作为影响车辆性能表现的关键因素之一,驾驶风

格不仅直接关系到车辆的能耗水平和续驶里程,还会

对道路安全和交通流畅度产生影响。 因此,对汽车驾

驶风格进行分类并展开深入分析,对于优化车辆控制

策略、提升能源利用效率以及保障道路交通安全而

言,均具有重要意义。

1　 汽车驾驶风格识别方法现状

当前,根据驾驶风格识别算法是否预先对数据实

施标签化处理,可将其划分为有监督、半监督与无监

督三大类。 三者的区别在于,有监督学习全部使用带

有标签的数据进行训练,半监督学习使用少量带标签

的数据和大量无标签的数据进行训练,而无监督学习

使用的训练数据全部为无标签状态。 有许多研究者

对有监督的驾驶风格识别进行了研究,还有少部分学

者对无监督和半监督进行了研究,本文主要采用无监

督学习框架。
文献[1] 提出了一种依托支持向量机( Support

 

Vector
 

Machine,SVM) 的有监督学习方案,该方案有

效缩短了驾驶风格识别的耗时。 文献[2] 提出了一
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种基于卷积神经网络的电动城市客车进站驾驶风格

识别算法,通过全连接网络识别客车进站驾驶风格,
取得了较好的效果。 文献[3] 提出了一种基于机器

学习的驾驶员行为分析方法。 该方法专注于变道和

加速场景的行为指标量化,通过 SVM 算法对激进型

和稳健型驾驶风格进行分类。 研究表明,在包含距离

参数的情况下,该分类方法的准确率约为 78%。
为深入探究驾驶人驾驶倾向性的动态变化,文献

[4]和文献[5] 开发了一种基于深度学习的识别方

法。 该方法首先提取车辆运动状态参数,然后运用 K
均值聚类初步分类,最终构建了融合注意力机制的

BiLSTM 模型,实现了对周围车辆驾驶倾向性的高精

度(89. 74%)识别。 相较于 SVM 与人工神经网络模

型,其识别性能显著提升。 文献[6]探讨了基于深度

学习构建激进驾驶行为识别模型的方法。 当面对复

杂场景(如异常天气)时,引入迁移学习技术可实现

模型从正常天气到异常天气场景的知识迁移,为解决

数据匮乏的特殊场景中驾驶行为识别问题提供了新

思路。
文献[7] 针对自动驾驶车辆换道行为的安全保

障,提出了一种结合多元特征参数与优化 SVM 的驾

驶风格识别模型,通过改进粒子群算法优化 SVM 参

数,并利用真实交通流数据验证其高效性与准确性,
实现了对驾驶风格的高精度识别。 文献[8] 针对智

能网联汽车与人工驾驶车辆共存的异质混杂交通环

境,聚焦驾驶行为识别,提出了基于深度学习的异常

驾驶行为识别方法,有效提升了异常驾驶行为的识别

精度,为智能网联汽车的行驶安全提供了关键支撑。
文献[9] 针对驾驶风格识别研究中存在的数据

不真实、考虑因素片面及整体把握不足等问题,通过

采集真实驾驶数据,并以工况为识别基础构建了基于

半监督学习的多工况驾驶风格识别模型,实现了对驾

驶风格全面准确的评估。 文献[10]为满足驾驶员对

车辆性能的个性化需求,采用驾驶模拟器采集多工况

数据,通过主成分分析法提取特征参数,并运用自组

织映射(Self-Organizing
 

Map,SOM)神经网络进行聚

类分析,成功构建了可基于驾驶历史数据识别不同驾

驶风格的 SOM 神经网络系统,并以温和型驾驶风格

为例,验证了其合理性。 文献[11] 针对传统驾驶风

格分类忽略多样性的问题,提出了融合驾驶事件提

取、谱聚类分析和随机森林算法的识别方法,通过事

件特征聚类与多算法对比,验证了该融合模型的高识

别准确率(92. 73%),较单一的随机森林算法有显著

提升(77. 89%)。
虽然有监督学习在模型准确率方面有优势,但其

依赖于大量人工对数据进行事先标注。 特别是在驾

驶风格识别中,需要预先对驾驶行为进行主观标签定

义。 这种方法不仅耗时费力,而且主观性较强,可能

影响分类结果的客观性和准确性。 此外,标注完成后

还需进行模型训练,进一步增加了时间成本。 相比之

下,半监督学习作为一种折中方案,仅需少量标注样

本与大量未标注数据,便可在保证一定识别精度的同

时显著减少标注工作量。 然而,半监督学习模型在结

构设计和算法实现上通常比有监督学习更为复杂,常
常涉及伪标签生成、一致性正则化机制技术。 这些技

术不仅增加了模型构建的难度,还可能导致训练过程

不稳定和调参困难,从而限制了其在实际工程中的应

用。 鉴于此,一些研究者转向基于无监督学习的驾驶

风格识别,该方法无需提前标注,可在时间成本较低

的情况下识别驾驶风格。 其中文献[12]采用基于 K
-Means 聚类的驾驶风格识别方法,通过采集商用车

实车运行数据,将驾驶风格划分为激进、普通、平静三

种类型,该方法在动力总成换挡线自适应修正方面展

现出良好的识别效果。 然而无监督方法(如 K-means
聚类)需提前规定聚类中心,仍存在一定的主观性。

本文将聚类分析作为一种无监督学习技术,其在

数据处理与模式识别领域优势明显,特别适合探索性

数据分析。 该技术能从大量复杂的驾驶行为数据中

发现潜在的驾驶风格特征。 通过聚类算法,可将具有

相似驾驶习惯和行为模式的驾驶员划分为同一类别,
从而有效区分不同类型的驾驶员,为后续的驾驶风格

量化评估、个性化驾驶辅助系统开发以及智能车队管

理策略的制定提供理论基础和科学依据。
为探索一种更客观且无需提前训练即可自动化

识别的分类方法,本文提出了一种基于聚类分析的驾

驶风格自动识别算法,主要聚焦于无监督学习框架下

的驾驶风格识别。 即在无需提前对数据进行标签化

处理的前提下,通过聚类算法对数据进行训练,自动
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识别驾驶风格,输出识别结果与输入指标的关系,并
对识别结果进行有效解读与分析。

2　 驾驶风格识别算法

本文提出的驾驶风格自动识别算法流程如下。

2. 1　 数据采集及预处理

1)
 

数据采集与分段处理。 首先对目标车辆进行

连续数据采集,采集时间不少于一周。 采集的主要数

据包括油门踏板深度、刹车踏板深度、车速及百公里

能耗等关键驾驶指标。 采集数据的频率为 10
 

s 一

次。 每采集一次,就形成一条数据记录。 为确保后续

分析的有效性,将采集到的连续数据按每 10
 

min 为

一个时间窗口进行分段处理,从而形成若干个独立的

驾驶片段。 每个驾驶片段包含 60 条数据记录,作为

后续驾驶风格分析的基础数据单元。
2)

 

数据预处理与指标计算。 对每个驾驶片段中

的 60 条数据进行预处理,以消除数据异常值与无效

值对分析结果的干扰。 预处理过程主要包括:①剔除

数据中的异常值(如超出合理范围的数值)与无效值

(如缺失值或无效记录),以确保数据的有效性;②基

于过滤后的有效数据,应用公式(1) ~ (8)计算与驾

驶风格相关的每个驾驶片段的指标。 具体指标包括:

油门踏板深度均值 μp、油门踏板深度标准差 σp、刹车

踏板深度均值 μq、刹车踏板深度标准差 σq、车速均值

􀭰v、车速标准差 σs、百公里能耗 C、刹车踏板使能占比

β。

μp = ∑
n

i
pi / n (1)

σp =
　

∑
n

i
(pi -pavg) 2 / (n - 1) (2)

μq = ∑
n

i
qi / n (3)

σq =
　

∑
n

i
(qi -qavg) 2 / (n - 1) (4)

􀭰v = ∑
n

i
si / n (5)

σs =
　

∑
n

i
( si -savg) 2 / (n - 1) (6)

C= (e2 -e1) / (m2 -m1) ×100 (7)

β = ∑
n

i
sign(qi) / n (8)

式中:n 为过滤掉无效值与异常值后的有效数据数

量,假设一个驾驶片段里,包含无效值和异常值的数

据总共有 k 条,则 n= 60-k;pi 为第 i 次采集的油门踏

板深度;qi 为第 i 次采集的刹车踏板深度;si 为第 i 次

采集的车速;m1 和 m2 分别为采集开始和采集结束时

的里程;e1 和 e2 分别为采集开始时和采集结束时的

总能耗。
3)

 

数据标准化。 完成指标计算后,为消除不同

指标间的量纲差异,通过 Z-Score 标准化技术对数据

进行规范化处理,以确保数据在统计分析中的可比性

与一致性。 Z-Score 标准化公式如式(9)所示。
z= (x-u) / σ (9)

式中:x 为式(1) ~式(8)中 8 个原始指标的值;u 为该

原始指标的均值;σ 为该原始指标的标准差;z 为原始

数据 x 对应的 Z-Score 标准化后的数据。 各指标的

均值和标准差则可由式(10)和式(11)计算得出。

u = ∑
N

i
xi / N (10)

σ =
　

∑
N

i
(xi - u) 2 / (N - 1) (11)

式中:N 为驾驶片段的数量;xi 为第 i 个驾驶片段中

每个原始指标在整个驾驶片段对应时间范围内的值,
这些值是在至少一周的数据采集时间内记录的。

2. 2　 驾驶风格核心指标提取

本部分工作是对 2. 1 节中第 3)步得到的 N 个驾

驶片段的 8 个指标数据进行降维处理,即从这 8 个指

标中提取更能反映驾驶风格的少数核心指标。
因子分析是一种常用的数据降维方法,其可从一

组关联性指标中提取出公因子,这些公因子能够反映

原始数据的某些潜在特质或结构。 具体步骤如下:
1)

 

适合性检验。 在进行因子分析之前,需要对

数据进行适合性检验,以判断数据是否适合进行因子

分析。 常用的适合性检验方法为凯泽-迈耶-奥尔金

检验(Kaiser-Meyer-Olkin,简称 KMO 检验)。
KMO 值越接近 1,说明数据越适合进行因子分

析。 一般来说,KMO 值大于等于 0. 6 时,数据比较适

合进行因子分析;KMO 值小于 0. 6 时,则不适合进行
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因子分析。 具体计算公式如式(12)所示。

K = ∑r2
ij ∑r2

ij + + ∑p2
ij( ) (12)

式中:K 为整体抽样适配度检验量;pij 为第 i 个变量

和第 j 个变量的偏相关系数,即偏相关系数矩阵的第

i 行第 j 列元素;rij 为第 i 个变量和第 j 个变量的相关

系数,其公式如式(13)所示。

rij = ∑
n

k = 1
(xik -ui)(x jk -u j) / (n·σi·σ j) (13)

式中:xik 为第 i 个变量的第 k 个值;ui 为第 i 个变量

的均值,可由式(10)计算;x jk 为第 j 个变量的第 k 个

值;u j 为第 j 个变量的均值,可由式(10) 计算;σi 和

σ j 分别为变量 i 和变量 j 的标准差,均可由式(11)计

算。

第 i 个变量和第 j 个变量的协方差值 cov(xi,x j),

可由式(14)计算。

cov(xi,x j) = ∑
n

k = 1
(xik -ui)(x jk -u j) / n (14)

偏相关系数矩阵 P 中的元素 pij 可通过矩阵 P 直

接计算得出,其公式如式(15)所示。

P= -D
- 1

2 R-1D
- 1

2 (15)

式中:R 为变量的协方差矩阵,其中第 i 行第 j 列的元

素可由式(14) 计算得到,R-1 为矩阵 R 的逆。 D 为

R-1 的对角矩阵,即 R-1 的对角元素构成的对角矩阵,

D
- 1

2 为矩阵 D 的每个对角元素取平方根后的逆矩阵。

本文进行 KMO 检验,得到 KMO 值为 0. 96,可进

行因子分析。
2)

 

公因子提取与旋转。 在该环节中,先计算原

数据集的相关矩阵。 相关矩阵中的每个元素可由式

(13)计算得到,即相关矩阵的第 i 行第 j 列元素为 rij。

同时得到该矩阵的特征值。 这里将自动选择特征值

下降最快的因子数作为最后的因子数,并输出碎石

图,如图 1 所示。 碎石图通过展示每个因子所解释的

特征值百分比下降趋势,为确定应保留的因子数量提

供依据。
由图 1 可知,当本文算例中的因子编号大于 3

时,特征值下降速度明显减缓,因此选择因子数为 3。
其他情况则需根据碎石图具体分析。

图 1　 因子提取碎石图

为使因子分析中求得的因子载荷矩阵结构更简

化,便于从专业角度对主因子进行合理解释,通常需

要对因子载荷矩阵进行变换,此过程又称为因子旋

转。 本文使用能够让方差最大的正交旋转法,即将旋

转后的因子载荷阵中的每一列元素尽可能地拉开距

离,即向-1 或 1 两极分化,使每一个主因子只对应少

数几个变量具有高载荷,其余载荷则都很小。 将旋转

后的因子载荷矩阵利用热力表(表 1)进行表示。

表 1　 因子载荷热力表

特征 因子 1 载荷 因子 2 载荷 因子 3 载荷

百公里能耗 0. 09 0. 73 0. 3

平均加速踏板深度 -0. 16 0. 32 0. 8

加速踏板深度标准差 0. 27 0. 31 0. 86

平均刹车踏板深度 1 -0. 02 0. 03

刹车踏板深度标准差 0. 83 0. 09 0. 13

平均车速 -0. 56 0. 75 0. 19

车速标准差 -0. 01 0. 69 0. 22

刹车踏板使能比例 0. 87 -0. 17 -0. 05

因子载荷热力表中,数值越接近 1,正相关程度

越大;数值越接近-1,负相关程度越大。 由表 1 可知,
共有 3 个新因子,新因子 1 主要与刹车踏板的平均深

度、刹车踏板深度的标准差以及刹车踏板使能比例呈

正相关关系。 该因子数值越高,表明刹车踏板的踩踏

深度越大且频率越高,可作为车辆减速行为的有效量

化指标。 新因子 2 主要与百公里能耗、平均车速以及

车速标准差呈正相关关系。 该因子数值越高,表明车

辆行驶的车速越快且能耗越高,可作为车辆动力性能

的量化指标。 新因子 3 主要与加速踏板的平均深度

及加速踏板深度的标准差呈正相关。 该因子数值越

高,表明车辆加速踏板的踩踏深度越大,可作为车辆
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加速性能的量化指标。
2. 3　 基于改进 K均值算法的聚类分析

本部分工作为:采用改进的 K 均值聚类算法对

上文提取的 3 个核心指标进行聚类分析,得到不同车

辆驾驶片段对应的驾驶风格。
K 均值聚类是一种常用的无监督学习算法,常用

于将数据集中的样本划分为若干组相似的数据点,使
得同一组内的样本具有较高的相似性,每组相似的数

据点称为一簇。 每个簇的中心点,称为聚类中心,通
常用该簇样本点的平均值表示。 K 均值聚类算法在

开始时会随机选择若干个数据点作为每个簇的中心

点。 K 均值聚类算法的收敛速度与随机选取的初始

中心密切相关。 因为 K 均值聚类的收敛速度和最终

结果依赖于初始中心的选择,随机选取的初始中心可

能导致算法陷入局部最优,从而影响稳定性和收敛速

度。 因此,本文采用改进的 K 均值聚类方法,旨在优

化初始中心的选择,从而提高聚类结果的稳定性和质

量。
聚类分析主要包含随机中心选取、剩余质心计

算、分配簇、更新质心以及迭代等内容。 使用基于上

述改进的 K 均值聚类分析,可将不同的驾驶风格从

降维后的数据中高质量地识别出来。 具体步骤如下:
1)

 

从数据集中随机选择一个数据点作为第一个

簇中心。
2)

 

对于每个数据点,计算其到已选择的所有中

心的最短距离 D(xi),其中第 i 个点 xi 到第 j 个中心

μ j 的距离可由式(16) 计算,K 为数据点的维度。 xik

为第 i 个点第 k 个维度的数据值,μ jk 为第 j 个点第 k
个维度的数据值。

D(xi,μ j)
　

∑ K

k = 1
(xik -μ jk) 2 (16)

3)
 

选择一个新的数据点作为下一个中心,选择

的概率 P 与 D(xi) 2 成正比,概率可由式(17)计算。

P(xi) =D(xi) 2 / ∑
N

j
D(xi,μ j) (17)

4)
 

重复上述两个步骤,直到选出 k 个中心为止。
5)

 

将数据集中的每个数据点分配到最近的中心

所对应的簇。
6)

 

根据当前的簇分配,重新计算每个簇内所有

点的均值作为新的簇中心。

7)
 

不断重复分配和更新步骤,直到簇中心不再

发生变化(变化的百分比小于 0. 1%)或达到指定的

最大迭代次数(通常为 300 次)。
改进的 K 均值算法的伪代码见表 2。

表 2　 改进 K 均值算法的伪代码

算法
 

改进 K 均值聚类算法

1:开始
 

改进 K 均值聚类(X,k)

2:输入:数据集 X
 

= {x1 ,x2 ,…,xn},聚类数 k

3:输出:聚类中心 y1 ,y2 ,…,yk

4:初始化:

5:从数据集 X 中随机选择一个第一个中心点 y1

6:初始化中心点集合 C,C= {y1 }

7:for
 

i
 

= 2
 

to
 

k
 

do

8:根据式(16)计算每个数据点到最近中心点的距离

9:根据式(17),计算每个中心点被选为下一个中心点的概率,并以

此选择下一个中心点 yi

10:将 yi 加入集合 C

11:end
 

for

12:repeat:

13:对每个数据点 x,分配到最近的中心点 yi 所在的簇

14:更新每个簇的中心点 yi 为簇内所有点的均值

15:until
 

变化的百分比小于 0. 1%或达到最大迭代次数

16:return
 

聚类中心 y1 ,y2 ,…,yk

17:结束算法

将 2. 2 节所述的降维数据输入该改进算法进行

聚类分析,聚类中心见表 3,聚类结果如图 2 所示。
为对比收敛速度,采用 K 均值聚类的方法对同样的

数据进行处理,两个算法的收敛速度对比如图 3
所示。

表 3　 聚类中心

因子序号 簇 1 簇 2 簇 3

因子 1 -0. 166
 

325
 

14 1. 781
 

853
 

67 -0. 782
 

646
 

5

因子 2 -0. 671
 

055
 

02 0. 403
 

598
 

76 0. 742
 

287
 

24

因子 3 -0. 304
 

203
 

36 0. 220
 

454
 

96 0. 314
 

944
 

06

由表 1 可知,所有驾驶片段被分为 3 个簇。 第一

个簇中,车辆减速指标与加速指标数值都较小,且均
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为负数,而车辆动力指标负相关性很大,可看作平静

型的驾驶风格,即驾驶车速较慢,且刹车与加速踏板

深度较浅;第二个簇中,车辆的减速指标非常高,加速

指标与动力指标较低,可看作保守型的驾驶风格,即
在驾驶过程中会频繁急刹和重刹;第三个簇中,减速

指标非常低,动力指标很高,可看作激进型的驾驶风

格,即驾驶过程中的平均车速较高,且很少踩刹车。

图 2　 聚类结果

从图 2 可以看出,所有驾驶片段被分为 3 类:驾
驶风格 1 为平静型,驾驶风格 2 为保守型,驾驶风格 3
为激进型。 其中平静型驾驶风格的数量最多,保守型

驾驶风格的数量最少。

图 3　 K 均值与改进 K 均值收敛速度对比图

两个算法的收敛速度对比图(图 3)均使用了轮

廓系数来对比算法的收敛程度。 轮廓系数是一种用

于评估聚类效果的指标,其取值范围为( -1,1),越接

近 1,表示样本与其所在簇的相似度远高于其他簇,
聚类效果越好。 对于某一个点 i,其对应的轮廓系数

S( i)可以由式(18)计算。
S( i)= [b( i) -a( i)] / max

 

{a( i),b( i)} (18)
式中:a( i)为点 i 与其所在簇内其他点的平均距离;
b( i)为点 i 与最近的其他簇中所有样本的平均距离。

由图 3 可知,改进 K 均值仅一次迭代就完成了算

法的收敛,而随机初始化的 K 均值算法需要 7 次迭代

才能收敛,并达到与改进 K 均值算法一样的效果。

3　 应用验证

第 2 章采集了纯电和混动轻卡的数据,包括市内

低速、市间高速与跨省长途等多种工况。 将这些数据

输入本文提出的基于改进 K 均值聚类的驾驶风格识

别算法后,该算法迅速完成了计算,并得出了识别结

果。 将识别结果与驾驶员的实际情况进行对比,算法

所分类的驾驶风格与驾驶员的驾驶风格相似性很高,
验证了本文所提出算法的有效性。

4　 结　 论

本文提出的基于改进 K 均值聚类的驾驶风格识

别算法,不仅能有效分辨不同驾驶员的驾驶风格,还
能直观地解读与分析分类结果,为后续更加精细化的

运营管理提供依据。
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上能引导企业提升载货汽车安全性能,同时也引导消

费者、货运企业选择更安全的车型,提升欧洲交通安

全。 Euro-NCAP 还发布了载货汽车技术路线图和

2030 远景规划,预计在 2030 年将碰撞保护正式纳入

评价规程,届时规程将从安全驾驶、碰撞避免、碰撞保

护、碰撞后安全四个维度评价载货汽车整体安全性

能,并将借鉴乘用车已有的规程完善评价体系。 在安

全驾驶维度会更多关注驾驶员状态,更加细化驾驶员

疲劳监测的评价维度,并增加驾驶员分心监测。 碰撞

避免维度会考虑增加低速前进、倒车场景,并完善载

货汽车转向侵入其他道路使用者路线的场景。 同时,
增加碰撞保护维度,将从保护车外的弱势道路使用者

和车内的驾乘人员两方面保护人员安全。 因此,计划

出口欧洲的载货汽车企业需要重点关注 Euro-NCAP
规程的实施规则(车辆选择、测试规程、评分方法)、
测评结果和后续的技术路线图,从安全驾驶、碰撞避

免、碰撞保护、碰撞后安全等维度提升整车安全性能。
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