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基于柯氏层次评估模型的职业司机生态驾驶静态
培训效果评价方法
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摘摇 要: 以探究生态驾驶行为的一般性评估方法为目的,设计生态驾驶行为静态培训有效性评估实验,采用柯氏层

次评估模型对数据建模,通过对比分析主客观数据,形成对培训效果在反应、学习、行为、效果各层面上的一般性评

估方法,指导培训过程中的优化. 结果表明:静态培训在各层面上均有改善,可以提高驾驶员的积极性与生态性,降
低环境污染,提升经济效益,为生态驾驶培训的应用与推广奠定基础.
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Abstract: To assess the effects of eco鄄driving, the operation method of eco鄄driving behaviors was learned
by taxi drivers by watching the video, and the evaluation method used in the study was the Kirkpatrick蒺s
four鄄level training evaluation model. Based on the comparative analysis of subjective and objective data,
a general evaluation method for the training effect at different levels ( reaction, learning, behavior and
effect) was established to optimize the training process. Results show that static training can improve the
driver蒺s enthusiasm and awareness of ecology, reduce environmental pollution, and improve economic
efficiency. It lays the foundation for the promotion of eco鄄driving behavior in eco鄄driving simulator
training.
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摇 摇 交通领域的能耗排放问题是影响城市综合发

展和居民健康水平的世界性难题[1] . 特别是将机

动车排放与普遍存在的雾霾天气直接关联,更加

凸显了交通领域能耗排放问题的严峻性和急迫

性. 据统计,截至 2016 年,北京市交通领域能源消

耗量占全市能耗总量的 18郾 9% ,机动车排放的

PM2郾 5、NOx 和 VOC 分 别 占 全 市 排 放 物 总 量 的

22郾 2% 、58郾 0% 和 40郾 0% [2] . 为此,国务院印发

《“十三五冶节能减排综合方案》要求提高交通运输

工具能效水平,到 2020 年乘用车平均燃料消耗量

降至百公里 5 L[3] . 可见,交通领域的节能减排问

题亟待解决.
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实际上,影响机动车能耗排放的主要因素包括

车辆技术、道路环境及汽车运用水平三大方面,其中

汽车运用水平是保障车辆燃料经济性的主要源泉之

一. 不同的驾驶水平与习惯对汽车燃料经济性的影

响范围可达 30% [4],即使是专业驾驶员因驾驶习惯

也可导致 2% ~ 12% 的燃油差异[4],不良的驾驶习

惯将抹杀多种车辆技术进步措施产生的节油效果.
同时,为了缓解交通领域的能源消耗问题,多种节能

减排措施相继实施,如推广生态驾驶行为、改进车辆

技术、设计车辆流线型、开发汽车新能源、调整出行

结构等[5] . 相比之下推广生态驾驶行为具有低成

本、零顾虑的优势. 鉴于生态驾驶行为习惯对机动

车能耗排放的贡献比例与优势,欧盟早在 10 年前便

提出“生态驾驶行为冶理念. 生态驾驶行为是指驾驶

员在驾驶过程中及时换挡、保持平稳行驶速度、预测

前方交通流状态及信号变化情况,最大限度地避免

突然加减速和长时间怠速等微观行为,以达到节能

减排的目的[4] . 同时西方国家经验显示,评估 3 年

周期后,生态驾驶可使油耗平均降低 5% ~ 10% ,优
异者甚至可达 20% ~50% ,同时还可减少汽车排放

10% [6] .
源于显著的节能减排潜力,生态驾驶行为受到

越来越多的青睐,对生态驾驶行为的培训及评估逐

渐成为发展生态驾驶行为的趋势,合理评估其效果

对推广生态驾驶培训十分重要. 目前,国内外的培

训主要包括静态培训方式与动态培训方式 2 种. 静

态培训主要借鉴沿袭传统培训方式,培训内容分为

理论培训和实操培训. 理论培训分为静态图片与动

画模拟 2 种方式,培训场所包括室内培训和室外培

训,技术支撑包括驾驶模拟技术和场地实车操作.
动态培训,主要基于车载设备感知信息,动态反馈驾

驶员的驾驶行为特性. 反馈方式主要包括视觉、听
觉和触觉 3 种[7] . 辅助设备形式主要借助汽车仪表

盘、智能手机终端、离线反馈系统、专用成套车载装

置和触觉反馈踏板等车载终端[8] . 由于驾驶行为特

征描述、判别和诊断研究的制约,目前的矫正优化内

容和方法较为粗糙,针对性不强,定性化为主. 国内

外多选用燃油消耗量、污染物排放量等单一指标量

化评估生态驾驶行为的培训效果,忽视培训的潜在

隐性效果,制约培训的发展与推广. 如 Barkenbus[9]

利用 CO2评价生态驾驶行为的效果并且认为采用生

态驾驶培训能够有效缓解气候变化. Zarkadoula
等[10]利用燃油消耗降低量评估生态驾驶培训效果

并认为生态驾驶行为能够提升 4郾 35% 的燃油消耗.

伍毅平[11]基于驾驶模拟技术以油耗节约量为指标

评估生态驾驶行为培训的测试效果. 上述研究均选

用单一指标评估生态驾驶行为的培训效果. 赵晓华

等[12]基于北京市出租车实车运行数据,以油耗特征

分析北京市快速路基本路段在不同交通、工况条件

下生态驾驶行为的节能潜力,该研究虽考虑交通条

件及工况影响但仍选用单一指标评估生态驾驶行为

的培训效果. 纵观国内外对生态驾驶行为培训效果

的研究,多选用单一评估指标,且尚未形成系统的生

态驾驶行为效果评估方法,同时未对指标选取及评

估方法制定相关标准. 因此,对于生态驾驶行为的

培训评估方法应用,有必要寻求新的评估方法体系,
从而实现对生态驾驶行为培训效果的精准、全面、系
统评估.

基于此,论文提出面向生态驾驶行为培训效果

的“全面化-多层次冶的评估方法. 研究基于驾驶模

拟技术设计生态驾驶行为静态培训的有效性评估实

验,考虑反应、学习、行为、效果等不同效果层面,采
用柯氏层次评估模型,评估生态驾驶行为培训的潜

在隐性效果,构建生态驾驶行为培训的一般性评估

模型. 将柯氏层次评估模型引入微观驾驶行为研究

领域,进而推演形成评估驾驶行为培训的反应、学
习、行为、效果等层面的一般性评估方法,为生态驾

驶行为的推广与应用奠定理论及数据基础.

1摇 有效性评估实验设计

相比生态驾驶行为动态培训,通过观看教学视

频的静态培训方式具有方便、适用性广等优势,是一

种适合大规模推广与应用的驾驶行为培训方式. 作

者开展生态驾驶行为静态培训实验并验证其培训效

果,研究过程如下.
1郾 1摇 被试选取

出租车驾驶员的平均驾驶行程可达社会人士的

6 ~ 8 倍,故研究招募出租车驾驶员作为实验被试.
由于部分被试出现模拟器眩晕的情况,最终 35 名被

试完成实验,鉴于出租车驾驶员多为男性,故在随机

抽取的实验被试中,男女比例为 34 颐 1,被试的年龄

范围为 27 ~ 55 岁,平均年龄 44 岁,年龄标准差

7郾 60;驾龄范围 4 ~ 31 年,平均驾龄 19 年,驾龄标准

差 6郾 30,所有被试人员的驾驶经验丰富,身体状况

良好.
1郾 2摇 实验设备

选用驾驶模拟器作为实验设备,见图 1. 实验设

备主要由模拟驾驶舱位、多屏显示及声响系统、运动

4621



摇 第 11 期 赵晓华, 等: 基于柯氏层次评估模型的职业司机生态驾驶静态培训效果评价方法

力学采集控制系统、数据采集分析系统、人机交互系

统、视景系统构成. 模拟器提供 32 in(1 in = 2郾 5 cm)
三面屏监视器,画面逼真可以模拟实车运行环境;声
响系统模拟汽车发动机转速、车辆制动、转弯等声

音;模拟系统可建立与实际驾驶环境一致的虚拟场

景模型,提供真实的行车感受. 可采集速度、加速

度、运行方向、挡位、油门、刹车等 17 项指标,采集频

率 60 Hz.

图 1摇 模拟器

Fig. 1摇 Driving simulator
摇

1郾 3摇 场景设计

为了涵盖典型道路类型,实验场景包含城市道

路、高速公路及山区道路共 3 种典型道路类型. 其

中,城市道路场景选取城市道路 2 条,总长均为

7郾 5 km,车道宽度 3郾 5 m,双向 2 车道,均包含直线路

段、交叉口、坡道、弯道等道路类型. 山区高速公路 1
条,总长 15郾 0 km,由高速公路与山区道路共同构

成,其中高速公路全长 3郾 0 km,车道宽度 3郾 5 m,双
向 5 车道,包含收费站 1 个;设计山区道路全长

12郾 0 km,设计车道宽度 3郾 5 m,双向单车道,包含直

线路段、坡道、弯道等道路类型. 3 个场景内均包含

起步、减速停车、匀速、上下坡、通过弯道、怠速停车

等多种驾驶工况. 由于能耗排放受交通流影响较

大,实验场景中设计基本畅通状态的单一交通流,在
驾驶员模拟驾驶中可产生正常驾驶、跟车、超车等事

件组合以模拟驾驶员的日常驾驶特性. 同时,为了

保证实验质量,设计一个练习场景供驾驶员在正式

实验前试驾,场景中不设计交通条件及道路工况.
实验场景路线见图 2 ~ 5,场景搭建详情见表 1,实验

场景及练习场景见图 6,城市道路场景见图 7,山区

高速公路场景见图 8.
1郾 4摇 静态培训内容制作

作者对生态驾驶行为静态培训模式进行设计,
培训模式以驾驶员综合教育目标模型 ( goals of
driver education model,GDE)框架为设计基础,通过

多层次培训驾驶员的生态驾驶行为,GDE 框架将培

训内容分为个人生活目标及生存技能、驾驶环境与

目标、交通环境把控、车辆操作技能 4 个等级. 研究

依据 GDE 模式制作生态驾驶行为静态培训视频,详
情见表 2.

图 2摇 城市道路 1
Fig. 2摇 City road 1

图 3摇 城市道路 2
Fig. 3摇 City road 2

图 4摇 高速公路

Fig. 4摇 Highway

图 5摇 山区道路场景设计

Fig. 5摇 Scene design of mountain road
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表 1摇 场景搭建详情

Table 1摇 Details of setting up scenarios

路段选取 物理特性 事件设计

城

市

道

路

1

北京市西南二环(右
安门 桥 东—菜 户 营

桥—白纸坊桥—广安

门—菜市口—虎坊桥

东)

快速路 +普

通道路全长

7郾 5 km

交叉口 5 个

坡道 3 个

带坡弯道 1 个

城

市

道

路

2

北京市北四环(民族

园西路—奥体中路—
安苑路—惠新东街—
望和桥—望京桥东)

快速路 +普

通道路全长

7郾 5 km

无信号交叉

口 1 个

信号交叉口

11 个

坡道 1 个

弯道 3 个

山

区

高

速

公

路

高

速

公

路

山

区

道

路

首都 机 场 高 速

(开 发 街 /林 荫

路路口—机场高

速—天 竺 收 费

站—机 场 华 谊

桥)

全长

3郾 0 km
收费站 1 个

依据《公路工程

技 术 标 准 》
JTGB01—2014、
《公路路线设计

规范》 JTGD20—
2006、《公路路基

设 计 规 范 》
JTGD30—2015
设计

全长

12郾 0 km

坡道 6 个(上

下 坡 ), 坡 度

分为 1%、3%、
5%
弯道 6 个(左

右 转 ), 弯 道

半 径 分 别 为

100、500、800 m

图 6摇 练习场景

Fig. 6摇 Scene design of practice road
摇

1郾 5摇 静态培训流程

生态驾驶行为静态培训主要包括 5 个部分,
如下.

1) 静态培训前的问卷调查及知识评测

驾驶员填写问卷记录个人信息、精神状态等,评
测被试对于生态驾驶行为的知识水平及了解程度.

图 7摇 城市道路

Fig. 7摇 Scene design of urban road
摇

图 8摇 山区高速公路

Fig. 8摇 Scene design of mountain road
摇

2) 静态培训前的模拟驾驶

驾驶员需完成城市道路与山区高速公路 2 个场

景的驾驶,由于 2 条城市道路的道路类型相似,为避

免疲劳驾驶,随机抽选城市道路 1、2 中的一个场景

作为城市道路实验场景进行测试. 驾驶员在练习场

景中充分试驾后,按其自然驾驶习惯驾驶 2 个实验
场景,根据驾驶模拟器的提示分别完成城市道路、山
区高速公路的驾驶任务.

3) 静态视频培训

驾驶完成后每位驾驶员在驾驶模拟器屏幕上观

看并学习相同内容的生态驾驶行为培训视频.
4) 静态培训后的模拟驾驶

驾驶员经静态培训后,按当前所掌握的技能进

行自然驾驶,完成与 2)中完全相同的城市道路、山
区高速公路的驾驶任务.

5) 静态培训后的问卷调查及知识评测

驾驶员经培训后完成与静态培训前相同的评测
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表 2摇 视频内容

Table 2摇 Video content

GDE 框架 培训内容

个 人 生 活

目 标 及 生

存技能(一
般性)

培养驾驶员对生态驾驶的社会及个人

利益的普遍认识

了解低排放车辆技术

驾 驶 环 境

与目标(行
程相关)

驾驶前的准备工作

使用可替代的交通方式

避免短途行程

提前计划最短路线

避免高峰出行

检查轮胎

减少不必要的车辆载重

油量加到合适用量

在拥堵时熄火

关闭窗户减少阻力

关闭空调

交 通 环 境

把控

适当观察

预期计划

留有反应时间与空间

遵守交通限速

避免常停车启动

操作时避免增加发动机转速

车 辆 操 作

技能

平缓加速

提前换挡保持低转速

控制合适的转数

保持平稳速度

平缓刹车

试卷,填写培训满意度、模拟真实度、学习与应用等

问卷.

2摇 静态培训效果评估方法

2郾 1摇 柯氏层次评估模型

培训效果的评估历经了定性评估至定量评估的

发展,其中影响最大、最广泛的是柯氏层次评估模

型[13鄄14] . 该模型将培训效果的评估标准分为反应、
学习、行为、效果 4 个递进层次,评估 4 个层次的培

训效果. 其中,反应层通过对培训效果及有用性的

反应,关注参与者对培训的直接感受;学习层关注参

与者在培训后对培训内容的知识、技能、态度等的理

解和掌握程度;行为层关注参与者经培训后对自身

行为的变化及培训中知识、技巧的运用程度;效果层

关注培训所带来的成效与变化.

2郾 2摇 生态驾驶行为静态培训效果评价

研究选用柯氏层次评估模型,基于反应、学习、
行为、效果 4 个层次评估生态驾驶静态培训效果.
各级评估指标如表 3 所示,一级指标 4 项,对应反

应、学习、行为、效果 4 个层次,其中二级、三级指标

分别表征与具化一级指标. 作者探究适用于不同道

路条件下的效果评估模型,故将不同场景下数据汇

总进行效果分析,以探究此次生态驾驶行为静态培

训的效果. 形成一套模型效果全面、指标评估精准、
评估体系系统的全链条、一般性评估体系.

表 3摇 各层评估指标

Table 3摇 Evaluation indicators of each layer

一级指标 二级指标 三级指标

A 反应层

A1 培训主观反应
A11 生态驾驶的燃油帮助

A12 采取生态驾驶程度

A2 场景真实度 A21 模拟器评分

B 学习层 B1 学习程度 B11 生态驾驶测试得分

C 行为层 C1 客观反应 C11 非生态驾驶行为频次

D 效果层
D1 经济效益 D11 百公里油耗

D2 生态环境 D21 百公里排放

2郾 2郾 1摇 反应层

反应层是评估驾驶员对培训的满意程度、积
极程度的重要工具,用来描述驾驶员对培训的整

体反应. 采用驾驶员对培训的主观反应(A1)与场

景的真实程度(A2)描述该指标. 研究通过问卷调

查的方法评价生态驾驶行为静态培训内容、效果、
设施等满意度(满分 10 分),利用分值划分表征静

态培训在反应层的影响效果. 其中 A1、A2 指标的

问卷设计题为:问题 A:生态驾驶静态培训对您生

态行为的提升程度. 问题 B:以后日常驾车中会坚

持采取学到的生态驾驶行为. 问题 C:结合日常驾

车的感受,综合评价模拟器油门、方向盘、刹车、离
合、场景真实感、速度感的真实度分值. 分值划分

规划见表 4.
表 4摇 分值对应表

Table 4摇 Score analysis table

分值 符合程度 分值 符合程度

9 ~ 10 非常好、非常符合 3 ~ 5 差、不符合

7 ~ 9 好、符合 1 ~ 3 非常差、非常不符合

5 ~ 7 一般
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摇 摇 图 9 为问卷统计问题的分值与表 4 对应,结果

表明,问题 A“生态驾驶静态培训对您生态行为的提

升程度冶与 C“结合日常驾车的感受,综合评价模拟

器油门、方向盘、刹车、离合、场景真实感、速度感的

真实度分值冶的分值均对应“好、符合冶,即模拟器的

真实度可以模拟自然驾驶时真实水平,驾驶员认为

静态培训在很大程度上可以改善其驾驶行为;问题

B“以后日常驾车中会坚持采取学到的生态驾驶行

为冶的分值对应“非常符合冶,即在静态培训后驾驶

员可以学习到生态驾驶行为相关知识并可以用于指

导驾驶员的日后驾驶.

图 9摇 问题得分

Fig. 9摇 Grading of questionnaire
摇

2郾 2郾 2摇 学习层

学习层的评估通过纵向对比培训前后驾驶员的

知识水平,用于描述驾驶员对培训中的学习程度

(B1),利用驾驶员对静态培训中生态知识的认知程

度表征该指标. 通过试卷测试的方式,借助驾驶员

静态培训前后的相同试卷得分评价培训在学习层面

的影响. 测试试卷设计见表 5. 培训前后试卷分值

显著性结果表明培训对分数产生显著影响(F(1,
69) = 18郾 788,P < 0郾 001),见表 6. 结果表明静态培

训后驾驶员对生态驾驶知识的测试得分有显著提

升,生态驾驶行为静态培训可以明显提升驾驶员的

生态驾驶行为理论知识水平.

表 5摇 试卷设计

Table 5摇 Test paper design

测试类型 考察点 分值 总分

选择题
生态驾驶基本操作

节能减排常识
5 25

填空题 生态驾驶操作规范 10 50

判断题
驾驶行为影响因素

生态驾驶综合操作
5 25

2郾 2郾 3摇 行为层

行为层评估借助行为指标考察静态培训后驾驶

表 6摇 试卷得分

Table 6摇 Grading of test

测试组 分数 提升比例 / %

基础测试 45郾 57

培训后测试 60郾 29 32郾 3

员接受知识、技能的应用与转化程度,用于表征静态

培训对驾驶行为生态性的客观反应(C1). 对比静

态培训前后驾驶员的非生态(不良)驾驶行为频次.
2郾 2郾 3郾 1摇 行为指标提取

选取急加速、急减速、急刹车、低挡高速作为

评价指标,其中急加速、急减速各分为 3 个严重阶

段,共 8 个非生态驾驶行为发生频次,各指标定义

如下.
1) 急加速:将模拟器产生的加速度绝对值从小

至大排序,85% 、90% 、95% 位加速度数值即为急加

速 1、2、3 共 3 个阶段的阈值.
2) 急减速:将模拟器产生的减速度绝对值从小

至大排序,85% 、90% 、95% 位减速度数值即为急减

速 1、2、3 共 3 个阶段的阈值.
3) 急刹车:将模拟器产生的减速度绝对值从小

至大排序,85%位减速度为急刹车阈值.
4) 低挡高速:根据驾校教练驾驶经验,挡位为

1、2、3、4 时的车速范围应为 10 ~ 20 km / h、20 ~
30 km / h、30 ~ 40 km / h、40 ~ 50 km / h.

为了剔除异常数据,作者在指标提取时引入

“时间阈值冶概念,即指标发生的持续时间大于等于

阈值时则判定行为发生,否则数据无效. 由小至大

取 15%位指标发生持续时长为时间判定阈值,即
85%的指标发生持续时间大于该阈值.

综上,非生态驾驶行为指标判定条件见表 7,其
中 a 为加速度,v 为速度,vs为终止速度,d 为挡位,t
为时间.
2郾 2郾 3郾 2摇 基于非生态驾驶行为频次的行为层评估

熵权法是一种客观赋权方法,用于度量信息论

中的信息量[15鄄17] . 按照信息论基本原理的解释,信
息是系统有序程度的一个度量,熵是系统无序程度

的一个度量. 利用熵权法评估驾驶行为的非生态

性,评估流程如图 10 所示.
1) 百公里频次:由于不同驾驶员所驾驶不同的

场景,不同驾驶场景间里程数存在一定差异,为了实

现数据一致性与可比性,对非生态驾驶行为指标取

百公里频次,计算公式为
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百公里频次 =场景发生频次 衣场景里程数 伊 100
(1)

表 7摇 非生态驾驶行为判定条件

Table 7摇 Determination of non鄄ecological
driving behavior

行为指标
判定条件

阈值范围 持续时间

急加速 1 1 m / s2 < a臆1郾 3 m / s2

急加速 2 1郾 3 m / s2 < a臆1郾 9 m / s2

急加速 3 a > 1郾 9 m / s4

急减速 1 - 0郾 75 m / s2 > a逸 -1郾 1 m / s2

vs屹0

急减速 2 - 1郾 1 m / s2 > a逸 -2郾 1 m / s2 t逸1 s

vs屹0

急减速 3 a < - 2郾 1 m / s2

vs屹0

急刹车 a < - 0郾 75 m / s2

vs = 0

d = 1,v > 20 km / h

低挡高速
d = 2,v > 30 km / h

d = 3,v > 40 km / h

d = 4,v > 50 km / h

图 10摇 熵权法评价流程

Fig. 10摇 Evaluation process of entropy weight method
摇

摇 摇 2) 将 8 个指标的数据进行标准化处理:定义 8
个指标分别为 X1,X2,…,X8,其中 Xi = {X i1,X i2,…,
X i70} . 35 名驾驶员 8 项指标标准化为 Y1,Y2,…,

Y8,则 Yij = X ij - min Xi / max Xi - min Xi,其中 i = 1,
2,…,8;j = 1,2,…,70.

3) 计算各指标的信息熵:定义信息熵为 E1,
E2,…,E8,根据信息论中信息熵的定义,一组数据的

信息熵为 E i = - ln ( n) - 1移
70

j = 1
lnpij;其中 pij = Yij

移
70

j = 1
Yij, 若 pij = 0,则定义lim

pij寅0
pij lnpij = 0.

摇 摇 4) 计算各指标的权重:计算出各指标的信息熵

为 E1, E2,…, E8,通过信息熵计算权重为 Wi =
1 - E i

8 - 移E i

. 信息熵与权重值见表 8.

表 8摇 信息熵与权重值

Table 8摇 Information entropy value and weight

指标 X1 X2 X3 X4

信息熵 0郾 968 0郾 956 0郾 923 0郾 952
权重摇 0郾 071 4 0郾 098 7 0郾 171 1 0郾 107 1
指标 X5 X6 X7 X8

信息熵 0郾 948 0郾 935 0郾 916 0郾 951
权重摇 0郾 114 3 0郾 144 1 0郾 185 8 0郾 107 5

摇 摇 5) 综合评分:定义 Z j 为 8 项指标综合得分,

Z j = 移
8

i = 1
X ijWi .

6) 分数修正:由于驾驶员的生态性随不良驾驶

行为随频次的增加而降低,故论文设分值随指标频

次增加而降低,故修正分数为 Z忆j,Z忆j =
1
Z j
.

驾驶行为生态性的变化通过静态培训前后平均

分数表征,分值见表 9. 结果表明静态培训可以降低

非生态驾驶行为的发生频次,生态性提升比例为

3%左右.

表 9摇 生态性变化

Table 9摇 Ecological changes

测试组 分数 提升比例 / %

基础测试 6郾 222

静态培训后测试 8郾 092 3郾 01

2郾 2郾 4摇 效果层

效果层评估是指培训在自我的提升基础上,将
对外界产生积极影响,描述驾驶员静态培训后所带

来的经济(D1)及生态环境(D2)效益. 其中百公里

燃油消耗量与百公里排放量分别表征培训后的经济

和生态环境效益.
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利用 VSP 模型将环境指标、经济效益采用车辆

百公里污染物排放及百公里油耗进行测算. VSP 是

单位质量机动车瞬时功率,表示发动克服车轮旋转

阻力 FR、空气动力学阻力 FA做功、增加机动车动能

EK、势能 PK所输出的功率和内摩擦阻力 FI造成的

转动系的机械损失功率. 其数值与车辆自身(质量、
挡风面积等)、行驶环境(海拔、坡度等)、行驶状态

(速度、加速度等)计算式为

[VSP =
d(EK + PE)

dt + FRv + FI ]v / m =

v[a(a + 着) + gsin 兹 + gCR] +

0郾 5pa
CDA
m (v + vm) 2 + CIgv (2)

式中:v 为逐秒的运行速度,m / s;a 为加速度,m / s2;
着 为质量因子,量纲为一;兹 为道路坡度,量纲为一;g
为重力加速度,取9郾 81 m / s2;CR为滚动阻力系数,量
纲为一;PE为环境空气密度,kg / s3;CD是风阻系数,
量纲为一;A 为车辆挡风面积,m2;m 为车辆的质量,
kg;vm为风速,m / s;CI为内摩擦阻力系数,量纲为一.

由于研究车型为固定车型,因此在计算 VSP
时,车辆因素为常量. 同时,暂不考虑海拔高度和道

路坡度等外界因素的影响. 伍毅平等[18] 研究的

VSP 排放模型根据车辆速度、加速度的关系计算车

辆尾气排放量 VSP. 本论文应用该模型下 VSP 区间

的基准排放率[18]测算尾气排放,利用碳平衡反推汽

车油耗 FC[19],公式为

VSP =0郾 105 802v + 0郾 001 353 73v2 +
0郾 000 333 11v3 + va (3)

FC = (0郾 866MHC + 0郾 428 6MCO +
0郾 272 7MCO2

) 伊 0郾 156 (4)
式中 MCO、MCO2

、MHC分别为 CO、CO2、HC 的排放量,
单位为g / km.

计算培训前后百公里油耗及排放,见表 10. 对

百公里油耗显著性分析结果表明,培训具有显著效

果(F(1,69) = 4郾 201,P < 0郾 005) . 静态培训可显著

影响车辆油耗量,对尾气排放产生积极影响. 油耗

下降 3郾 78% ,排放下降 4郾 71% ~ 9郾 97% .

表 10摇 排放与油耗值

Table 10摇 Emissions and fuel consumption

项目 CO2 CO HC NOx 油耗

基础测试 2 449郾 3 5郾 401 0郾 578 0郾 369 9郾 567

培训后测试 2 323郾 7 4郾 918 0郾 551 0郾 332 9郾 205

降低比例 / % 5郾 13 8郾 93 4郾 71 9郾 97 3郾 78

3摇 结论

1) 论文设计生态驾驶行为静态培训有效性评

估实验,采用柯氏层次评估模型评估培训效果,利用

驾驶员对生态驾驶行为的态度、生态驾驶行为相关

知识的掌握、驾驶行为生态性、产生的油耗与排放分

别表征反应、学习、行为、效果各个层面,结果表明,
经生态驾驶行为静态培训后,驾驶员更倾向于采取

生态驾驶行为且其生态驾驶行为的知识水平在培训

后有较好的提高,可以对驾驶员的生态驾驶行为理

论知识水平产生积极作用. 同时,驾驶员的行为生

态性有明显提升,其油耗、排放水平明显下降,表明

静态培训可以提升行为的生态性,同时对经济效益

与环境效益有积极的作用. 生态驾驶行为静态培训

可在 4 个层面中均产生积极的效果培训,且模型具

有系统性、一般性的评价特点.
2) 针对评估指标多样的特性,论文不同于以往

研究中油耗、排放的单一项指标分析,选取贯穿培训

过程中的多个指标,构成一般性、全链条的评估指标

体系.
3) 目前,本文仅评估针对职业司机的静态培训

效果,未来将探究全国不同类型驾驶员的培训效果

作进一步效果研究. 同时,柯氏层次评估模型也可

应用于其他培训类型如安全、继续教育等全交通领

域的效果评估,形成基于不同层面的柯氏评估一般

性方法,评估驾驶行为培训的潜在隐性效果,构建面

向交通领域驾驶行为培训效果的 “全面化-多层

次冶评估模型,形成一套精准、全面、系统的评估

体系.
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