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基于犌犜犇犚犐犞犈软件的汽车传动系参数对

经济性和排放性的影响

刘　宾，　孙跃东
（上海理工大学 机械工程学院，上海　２０００９３）

摘要：利用整车性能仿真软件犌犜犇犚犐犞犈建立了某车型的犖犈犇犆循环仿真模型，通过仿真计算分

析了变速器挡位数对汽车经济性和排放性的影响．应用拉丁超立方抽样法对主减速比和变速器各

挡位速比进行犇犗犈试验设计，通过回归分析，找出了对汽车经济性和排放性影响较为显著的３个

参数：主减速比、二挡速比和五挡速比，并分析了它们对经济性和排放性的影响规律．最后采用

犇犗犈与遗传算法相结合的策略，以这些参数作为设计变量进行优化设计，以求在保证动力性的前

提下获得综合最优的经济性和排放性能．
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　　能源危机、环境污染和全球气候变暖促使人们

对汽车提出了更高的要求，不仅要有好的动力性，还

应有优异的经济性和排放性．参数优选的传动系统

有利于发动机的性能充分发挥，使汽车不仅具有良
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好的动力性和经济性，还可以改善排放效果［１］．目

前，有关汽车动力传动系匹配对汽车动力性和经济

性影响的研究已非常详尽，而排放性影响方面的研

究资料却很少．由于汽车的经济性和排放性之间具

有非常紧密的联系，特别是犆犗２的排放量几乎与油

耗量成正比关系［１－２］，因此，应将两者一起进行

研究．

本文利用整车性能仿真软件犌犜犇犚犐犞犈，基于

对犖犈犇犆循环工况的模拟计算研究，分析传动系参

数对汽车经济性和排放性的影响规律，以期在保证

汽车动力性的前提下，能够更合理地匹配汽车动力

传动系统．

１　仿真模型的建立

以某款配有五挡手动变速器的中级乘用车型为

研究对象，其发动机和传动系统的主要参数如表１

所示．

本文所使用的工具犌犜犇犚犐犞犈是一款高性能

仿真软件，它采用部件模块化建模方式，因而可以通

过设置各模块的参数实现对不同车型进行快速灵活

建模．在输入车身、发动机、离合器、变速器、传动轴、

差速器、驱动桥及车轮等各模块的参数完成对它们

表１　原车型主要参数

犜犪犫．１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲狏犲犺犻犮犾犲

参数 数值

整车整备质量／犽犵 １５５５

满载质量／犽犵 １９１０

发动机排量／犔 ２．０

标定功率／犽犠／转速／（狉·犿犻狀－１） １０８／４２００

最大扭矩／（犖·犿）／转速／（狉·犿犻狀－１） ２０７／２３５０

一挡速比 ３．５３８

二挡速比 ２．１２５

三挡速比 １．３６０

四挡速比 １．０２９

五挡速比 ０．７２０

主减速比 ３．３７０

的定义后，利用传感器和执行器将各模块进行连接

（包括两类：部件间的物理连结和部件间的状态信息

传递），当检查无误后，便可设置仿真计算模式、结束

条件以及结果输出形式，这样就完成了整个仿真模

型的建立．

图１是所建立的整车犖犈犇犆循环仿真模型．需

要说明的是，由于本文意在研究传动系参数对汽车

相关性能的直接影响，模型中没有考虑排气后处理

部分．另外，本文中有关犆犗２ 的排放数据都是由碳

守恒计算获得的结果．

图１　整车犖犈犇犆循环仿真模型

犉犻犵．１　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾狅犳犖犈犇犆

２　传动系参数对经济性和排放性影响

的分析

２．１　变速器挡位数

通过对目前主流的五速和六速变速器的研究，

分析具有不同挡位数的变速器对汽车经济性和排放

性的影响．将原车型的发动机匹配市面上一款典型

的六速变速器（各挡位速比为３．８９２，２．３３８，１．４９６，

１．１３２，０．９０４，０．７１３），并将其经济性和排放性仿真

结果与原车型进行对比．

２７５
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图２为分别匹配五速和六速变速器的发动机工况

点在油耗万有特性图中的分布狆为压强，狀为转速．由

图２可知，当匹配五速变速器时，发动机趋于工作在

３０００狉／犿犻狀转速附近，而当匹配六速变速器时发动机

趋于工作在燃油消耗率相对较低的２５００狉／犿犻狀附近．

从图３中可以看出，两款变速器确实影响发动机工

况点在犖犗狓 排放万有特性图中的分布，但对各等排

放区的工况点分布数目统计结果表明，变速器的挡

位数对犖犗狓 排放的影响并不明显．从图４和图５（见

下页）中可以明显地看出，当匹配六速变速器时，发动

机可以有效地避开工作在３０００狉／犿犻狀这一犎犆和犆犗

高排放率区域，从而改善了发动机的相关排放性能．

图２　发动机工况点在油耗万有特性图中的分布

犉犻犵．２　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犲狀犵犻狀犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀狆狅犻狀狋狊狅狀狋犺犲犳狌犲犾犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犿犪狆

图３　发动机工况点在犖犗狓 排放万有特性图中的分布

犉犻犵．３　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犲狀犵犻狀犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀狆狅犻狀狋狊狅狀狋犺犲犖犗狓犲犿犻狊狊犻狅狀犿犪狆

图４　发动机工况点在犎犆排放万有特性图中的分布

犉犻犵．４　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犲狀犵犻狀犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀狆狅犻狀狋狊狅狀狋犺犲犎犆犲犿犻狊狊犻狅狀犿犪狆

３７５
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图５　发动机工况点在犆犗排放万有特性图中的分布

犉犻犵．５　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犲狀犵犻狀犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀狆狅犻狀狋狊狅狀狋犺犲犆犗犲犿犻狊狊犻狅狀犿犪狆

　　通过对匹配不同挡位数变速器的发动机工况点

分布的对比，可以直观地认知到变速器的挡位数对

汽车经济性和排放特性的影响．表２给出了匹配两

种变速器的汽车经济性和排放性的仿真结果．从表

２中可以看出，匹配六速变速器的汽车在经济性和

排放性方面均优于匹配五挡变速器的汽车，这是因

为挡位数多的变速器具有更紧密的变速比和更宽泛

的变速范围，可以使发动机更趋于工作在理想的工

作区间，有利于提升经济性，并减少有害气体和二氧

化碳的排放［１－３］．

表２　匹配不同挡位变速器的仿真结果对比

犜犪犫．２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

性能指标 五速变速器 六速变速器

燃油消耗／（犔·１００犽犿－１） ７．００ ６．４０

犖犗狓平均排放率／（犵·犽犿－１） ３．６０ ３．５３

犎犆平均排放率／（犵·犽犿－１） １．４７ １．３０

犆犗平均排放率／（犵·犽犿－１） ３０．８２ ２１．４４

犆犗２平均排放率／（犵·犽犿－１） １５７．２２ １４４．９３

２．２　传动系参数影响显著性分析

由于传动系参数较多，且各参数对汽车经济性

和排放性影响的显著性以及参数之间的影响是否完

全独立并不确定，因此，应先找出那些对汽车经济性

和排放性影响较为显著的参数．首先利用拉丁超立

方抽样法（犔犎犛）
［４］将传动系参数进行犇犗犈试验设

计［５］．根据犇犗犈试验统计所得的数据用回归分析法

建立百公里燃油消耗和平均有害气体排放率关于传

动系参数的回归方程，拟合方程为

狔狀＝犫０＋犫１狓１＋…＋犫犽狓犽＋犫１２狓１狓２＋…＋

犫犽－１，犽狓犽－１狓犽＋犫１１狓
２
１＋…＋犫犽犽狓２犽 （１）

　　方程（１）包括了：犪．主影响因子狓１，狓２，…，狓犽；

犫．主影响因子间的交互项狓１狓２，狓２狓３，…，狓犽－１狓犽；

犮．主影响因子的平方项狓２１，狓２２，…，狓２犽．检验表明，４

个回归方程的拟合优度分别为０．９９９８，０．９９５３，

０．９９３和０．９９７９，说明拟合精度非常高．

表３为回归分析的因子显著性结果．由表３可

知，对汽车经济性和排放性影响最为显著的３个因

子分别为主减速比、二挡速比和五挡速比，另外，三

挡速比的影响也较明显．现将通过仿真分析，详细研

究主减速比、二挡速比和五挡速比这３个参数对经

济性和排放性的影响规律．

表３　对经济性和排放性影响显著的因子

犜犪犫．３　犉犪犮狋狅狉狊狋犺犪狋犺犪狏犲狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犲犳犳犲犮狋狅狀狋犺犲

犲犮狅狀狅犿狔犪狀犱犲犿犻狊狊犻狅狀狊

研究对象 因子１ 因子２ 因子３ 因子４

燃油消耗 主减速比 二挡速比 五挡速比 三挡速比

犖犗狓 －主减速比 －五挡速比 二挡速比 三挡速比

犎犆 主减速比 二挡速比 主减速比平方 五挡速比

犆犗 主减速比 二挡速比 五挡速比 三挡速比

　注：－代表该因子对研究对象的影响是负相关的，若前面没有这

一符号，表示影响是正相关的

２．３　主减速比

以原车型为研究对象，固定传动系中其它参数

不变，通过改变主减速比的大小仿真分析主减速比

的变化对汽车经济性和排放特性的影响．本文主减

速比的变化范围为２．２～４．１，步长为０．１，共获得

２０个组合，仿真结果如图６所示．

由图６（犪）可知，随着主减速比的增大，汽车的

经济性变化曲线呈开口向上的抛物线，在主减速比

等于２．４处出现最小值点，此时汽车具有最佳的经

济性．由６（犫）和６（犮）可知，汽车的犖犗狓 的排放率随

主减速比的增加大幅度降低，而犎犆的排放率逐渐
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图６　主减速比对经济性和排放性的影响

犉犻犵．６　犈犳犳犲犮狋狅犳犳犻狀犪犾犱狉犻狏犲狉犪狋犻狅狅狀犲犮狅狀狅犿狔犪狀犱犲犿犻狊狊犻狅狀狊

变大，且变化率也逐渐增大．由６（犱）可知，汽车的

犆犗排放率变化曲线与经济性的变化曲线相似，且在

主减速比等于２．６处达到最小值．

２．４　二挡速比

保持传动系中的其它参数不变，设置二挡速比

的变化范围为１．６～２．８，步长为０．２，可获得７个组

合，仿真结果如图７所示．总的来说，随着二挡速比

的增加，汽车经济性、犎犆和犆犗的排放性的变化幅

度虽然不同，但趋势基本一致．而犖犗狓 的排放率与

其它３个研究对象的变化趋势相反．值得注意的是，

当二挡速比在大于２．４的范围内变化时，对犖犗狓 排

放率的影响较小．

图７　二挡速比对经济性和排放性的影响

犉犻犵．７　犈犳犳犲犮狋狅犳犌犲犪狉２狅狀犲犮狅狀狅犿狔犪狀犱犲犿犻狊狊犻狅狀狊

５７５



　　　　　　　 上 海 理 工 大 学 学 报 ２０１４年 第３６卷　

２．５　五挡速比

同样设置五挡速比的变化范围为０．６～０．９，步

长为０．１，共获得４个组合，仿真结果如图８所示．

由图８可知，五挡速比的变化对汽车经济性和排放

性的影响与二挡速比的影响类似，但其对犖犗狓 排放

性的影响比二挡速比的显著．

图８　五挡速比对经济性和排放性的影响

犉犻犵．８　犈犳犳犲犮狋狅犳犌犲犪狉５狅狀犲犮狅狀狅犿狔犪狀犱犲犿犻狊狊犻狅狀狊

３　传动系参数优化

３．１　优化模型的建立

选择主减速比、二挡速比、五挡速比和三挡速比

作为设计变量进行优化设计．采用将犇犗犈试验设计

与遗传算法［６］相结合的策略，因为其可以用较少的

计算获得较为精确和实用的优化结果．基于上文建

立的回归方程做响应面，利用遗传算法进行寻优，在

保证动力性的前提下，以燃油消耗和有害物排放综

合最优为目标，获得最佳的传动系参数组合．现给出

优化模型表达式．

设计变量

犡＝［狓１，狓２，狓３，狓４］＝［犻０，犻２，犻３，犻５］ （２）

　　目标函数

犿犻狀犳（犡）＝α犉（犡）＋β犖（犡）＋γ犎（犡）＋η犆（犡）（３）

　　约束条件

狌犪，犿犪狓≥１８０犽犿／犺，　犻犿犪狓≥４５％，

狋０～１００犽犿／犺≤１２．５狊 （４）

式中，犻０为主减速比；犻２，犻３，犻５分别为二挡、三挡和

五挡的速比；犉（犡）为犖犈犇犆循环百公里燃油消耗；

犖（犡）为犖犈犇犆循环犖犗狓 平均排放率；犎（犡）为

犖犈犇犆循环犎犆平均排放率；犆（犡）为犖犈犇犆循环

犆犗平均排放率；犪，β，γ，η分别为对应的权系数；

狌犪，犿犪狓为最高车速；犻犿犪狓为最大爬坡度；狋０～１００犽犿／犺为汽

车原地起步加速到１００犽犿／犺用时．

这里以狌犪，犿犪狓，犻犿犪狓和狋０～１００犽犿／犺为约束条件来保

证汽车的动力性．本文采用加权因子法
［７］将多目标

优化问题简化为单目标优化问题．由于犉（犡）不仅

代表了汽车的燃油经济性，还间接地说明了汽车的

犆犗２排放性能
［１－２］，因此，本文中其权系数α取为

０．４，而权系数β，γ，η的值均为０．２．

图９是遗传算法的参数寻优过程，其中，遗传算

法优化模型中的相关参数设置包括：初始种群犖＝

５０，交叉概率犘犮＝０．６，变异概率犘犿＝０．０１，终止代

数犜＝１００．

３．２　优化结果分析

设计变量的优化结果如表４所示．需要说明的

是，这里优化得到的结果是基于将优化变量作为连续

变量的假设，而工程上它们是离散的，因此，还需要将

优化结果提供给传动系供应商，由供应商根据工程技

术经验和可能实现的制造工艺进行配齿分析［８］．
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图９　遗传算法参数寻优过程

犉犻犵．９　犉犾狅狑犮犺犪狉狋狅犳狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅狆狋犻犿犻狕犲犱

狆狉狅犮犲狊狊狌狊犻狀犵犵犲狀犲狋犻犮犪犾犵狅狉犻狋犺犿

表４　汽车传动系参数优化前后对比

犜犪犫．４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狆狅狑犲狉狋狉犪犻狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀

状态 犻０ 犻２ 犻３ 犻５

优化前 ３．３７０ ２．１２５ １．３６０ ０．７２０

优化后 ３．２４２ ２．０１６ １．１９０ ０．７５７

　　表５是优化后的汽车经济性和排放性结果与优

化前的仿真结果的对比，可以看出，优化后虽然

犖犗狓 的排放率稍微变大，但百公里燃油消耗、犎犆和

犆犗的排放率都有明显的改善．这一优化结果与上文

的分析是吻合的，传动系参数对燃油经济性、犎犆和

犆犗排放率影响的规律基本相同，但对犖犗狓 排放率

的影响却与其它３个研究对象相反．由于优化后主

减速比、二挡速比都有所增加，根据图６和图７可

知，这将使得犖犗狓 的排放量增大．

表５　汽车经济性和排放性优化前后对比

犜犪犫．５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狏犲犺犻犮犾犲犳狌犲犾犲犮狅狀狅犿狔犪狀犱

犲犿犻狊狊犻狅狀狊犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀

性能指标 优化前 优化后

　　燃油消耗／（犔·犽犿－１） ７．００ ６．６３

　　犖犗狓排放率／（犵·犽犿－１） ３．６０ ３．６３

　　犎犆排放率／（犵·犽犿－１） １．４７ １．３１

　　犆犗排放率／（犵·犽犿－１） ３０．８２ ２０．５６

　　犆犗２排放率／（犵·犽犿－１） １５７．２２ １５０．４３

４　结　论

利用犌犜犇犚犐犞犈软件建立了某车型的犖犈犇犆

循环仿真模型，通过研究传动系参数对汽车经济性

和排放性的影响规律，得出以下结论：

犪．通过回归分析找出了对汽车经济性和排放

性影响较为显著的传动系参数：主减速比、二挡速比

和五挡速比．分析结果表明，这３个参数对汽车经济

性和排放性的影响大体相同，随着３个参数的增大，

燃油消耗和犎犆，犆犗排放率逐渐变大（除了主减速比

对犆犗排放率的影响呈抛物线规律变化），而犖犗狓 的

排放率却逐渐减小．但３个参数的影响显著性并不

相同，它们对汽车经济性和排放性的影响显著性如

表３所示．

犫．优化结果表明，汽车的经济性和排放性之间

存在一定的矛盾，很难获得同时各方面都最优的综

合性能，这主要表现在随着速比参数的变化，犖犗狓

排放率与燃油消耗和犎犆，犆犗排放率具有相反的变

化规律，因此，在优化时应该稍微牺牲一点犖犗狓 排

放性能以获得更好的其它汽车性能，并且在排放后

处理中加强对其的催化转变来降低排放量．

参考文献：

［１］　犖犪狌狀犺犲犻犿犲狉犎，犅犲狉狋狊犮犺犲犅，犚狔犫狅狉狕犑，犲狋犪犾．犃狌狋狅犿狅狋犻狏犲

狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狊［犕］．２狀犱犲犱．犅犲狉犾犻狀：犛狆狉犻狀犵犲狉犞犲狉犾犪犵，

２０１０．

［２］　余志生．汽车理论［犕］．５版．北京：机械工业出版

社，２００９．

［３］　犅犪犵犾犻狅狀犲犕，犇狌狋狔犕犑．犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳犪狆狅狑犲狉狋狉犪犻狀

犿犪狋犮犺犻狀犵犪狀犪犾狔狊犻狊狋狅狅犾［犆］∥犛犃犈２０１０犠狅狉犾犱犆狅狀犵狉犲狊狊

牔犈狓犺犻犫犻狋犻狅狀．２０１０：２０１０－０１－０４９０．

［４］　刘晓路，陈英武，荆显荣，等．优化拉丁方试验设计方法

及其应用［犑］．国防科技大学学报，２０１１，３３（５）：７３

－７７．

［５］　倪计民，杜倩颖，周英杰，等．犇犗犈在高压共轨柴油机

优化设计中的应用［犑］．内燃机学报，２００９，２７（３）：２３１

－２３６．

［６］　成志伟，孙跃东，刘宾，等．基于非线性规划遗传算法的

汽车动力传动系统参数优化研究［犑］．上海理工大学学

报，２０１４，３６（１）：４４－４８．

［７］　岳惊涛，廖苓平，彭莫．汽车动力系统的合理匹配评价

［犑］．汽车工程，２００４，２６（１）：１０２－１０６．

［８］　詹樟松，杨正军，刘兴春．汽车动力传动系统参数优化

设计和匹配研究［犑］．汽车技术，２００７，３７（３）：１７－２０．

（编辑：石　瑛）

７７５


