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摘要! 为改善行驶工况下轻型货车的燃油经济性和污染物排放! 通过分析车辆循环百公里燃油消耗量" COP和QR排

放对主减速比" 变速器各档传动比变化的敏感性! 提出一种基于敏感性系数确定指标权重系数的方法# 以标准行驶

工况下车辆循环百公里燃油消耗量" COP和QR排放为目标! 对传动系统速比进行优化设计! 确定了综合目标较优

的传动比组合# 优化后综合百公里油耗降低 %B&&$ #S! COP排放降低 %B&NJ TS! QR排放降低 GB'TTS# 研究结果

可为轻型货车性能预测及动力传动系统的匹配优化提供参考#
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>?引言

汽车动力传动系统参数及控制规律是影响汽车

动力性& 燃油经济性和排放性能最重要的因素$ 而

行驶工况是汽车动力传动系统优化设计的参考依

据'& F$(

) 行驶工况是车辆实际道路行驶状况的反映$

是考察某类车辆在某一特定地区的能源消耗量以及

污染物排放的评价标准和检测依据'!(

) 行驶工况对

营运货车的污染物排放和燃油经济性影响很大$ 完

成不同循环时发动机的工作区域和工作状况不同$

燃烧和做功效率不同$ 导致燃油消耗和污染物的生

成有较大差异'# FN(

) 基于行驶工况对动力传动系统

进行优化设计$ 使车辆在实际运行过程中$ 较多地

工作于高效率区$ 对改善动力传动系统的匹配& 提
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高车辆的燃油经济性& 控制污染物排放都具有重要

意义'' FT(

)

@?行驶工况下车辆性能仿真分析

@A@?行驶工况

国家标准 IH&J!N$BN*$%&! +轻型汽车污染物

排放限值及测量方法 "中国第五阶段#, 规定轻型柴

油载货汽车排放测试必须在带有负荷和惯量模拟的

底盘测功机上进行
!

型试验 "常温下冷起动后排气

污染物排放试验#) 试验共持续 &G 分 #% 秒$ 由两部

分 "& 部和 $ 部# 组成) 试验 & 部由 # 个城区循环组

成$ 每个城区循环包含 &N 个工况 "怠速& 加速& 匀

速& 减速等#% 试验 $ 部由 & 个城郊循环组成$ 该循

环包含 &! 个工况 "怠速& 加速& 匀速& 减速等#

'J(

)

@AB?仿真模型验证

根据样本车辆 "基本参数见表 &# 发动机台架

试验数据及车辆动力传动系统动力学关系'G(

$ 利用

RD7\DH平台建立货车动力传动系统仿真程序$ 在

行驶工况下对车辆循环百公里燃油消耗& 碳烟

"QR# 排放& 氮氧化物 "COP# 排放特性进行仿真$

结果如图 & c! 所示)

表 $%样本车辆基本参数

&'()$%*'+#,-'.'/010.+"2+'/-30405#,30

参数 数值 参数 数值

发动机额定功率LbY &$%

发动机额定转速L

"+-@1,

F&

#

! '%%

发动机最大转矩L"C-@

F&

#

!'%

发动机HZVaL

'2-"bY-3

F&

#(

!

$%N

汽车整备质量Lb2 & J'%

汽车总质量Lb2 $ JJN

变速器传动比

'B#GNd#B%%Td

$B!&'d&B#$'d

&d%BJ%T

主减速器传动比 !BT'$ $

车轮滚动半径L@ %B!JJ

空气阻力系数 %B#'N

迎风面积L@

$

$B$!

最高车速L"b@-3

F&

#

&N%

整车起步加速时间L8 &#

最大爬坡度LS

"

'%

综合燃油消耗

'\-"&%% b@#

F&

(

JB&

""图 & 为行驶工况下车辆循环百公里燃油消耗随

车速变化的关系) 由图可见$ 行驶工况变化对车辆

循环百公里燃油消耗影响显著$ 每个循环车辆起步

加速& 急加速阶段瞬时百公里燃油消耗均很高$ 且

波动范围较大$ 在低速加速区域达到峰值) 车辆处于

匀速行驶状态时$ 瞬时百公里燃油消耗量与车速呈正

线性相关) 整个循环的平均燃油消耗为 JB%%# \L

"&%% b@#$ 与试验结果的相对误差仅为 &B$!S) "

图 $ 为行驶工况下 COP瞬时质量排放浓度随车

图 $%行驶工况下百公里油耗特性

6#7)$%6803,"9+8/-1#"9-0.$:: ;/89!0.

!.#4#97 ,"9!#1#"9

速变化的关系) 由图可见! COP瞬时质量排放浓度

随工况变化关系明显$ 车辆怠速时排放浓度稳定%

车辆加速时$ COP排放浓度显著增大% 加速结束或

车辆减速会导致 COP排放浓度迅速降低$ 并有较大

幅度波动) 车辆处于匀速行驶状态时$ COP排放量

基本与车速成正比关系$ 这与文献 '&% F&&( 中的

研究结果一致) COP排放随车速和加速度的增大而

升高$ 城郊循环工况的车速高于城区循环工况车速$

故城郊循环工况的 COP排放量明显高于城区循环工

况$ 其峰值也更高)

图 <%行驶工况下瞬时=>?排放特性

6#7)<%=>? #9+1'91'90"8+0/#++#"989!0.

!.#4#97 ,"9!#1#"9

图 ! 为行驶工况下碳烟瞬时排放量随工况变化

的关系) 由图可见$ 车辆怠速时$ 碳烟瞬时排放量

维持在较低的水平$ 排放峰值浓度基本都出现在剧

烈的加速工况点上) 车辆匀速行驶时$ 碳烟排放较

稳定$ 排放量基本与车速成正比关系) 碳烟瞬时排

放量随车速和加速度的增加而逐渐变高$ 在急加速

过程中出现不规律的瞬时排放峰值) 减速行驶过程

碳烟排放有一定波动$ 但总体排放量较低)

图 @%行驶工况下瞬时颗粒物排放特性

6#7)@%AB #9+1'910/#++#"989!0.!.#4#97 ,"9!#1#"9

!#&
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B?参数敏感性分析

敏感性是指由于特定因素变动而引起的评价指

标的变动幅度或极限变化'&$(

) 为了研究主减速比及

变速器各档传动比变化对车辆循环百公里燃油消耗&

COP排放& QR排放的影响程度) 在车辆其余参数保

持不变的情况下$ 分别将每个变量变化 e&%S后对

模型进行仿真$ 单一变量相对敏感性按下式计算!

"!

"$#

%

#

+<.

$

"

%

"

#

-

#

%

%

%

$ "&#

式中$ #

%

为变量原始值% %

%

为原始变量参数下的目

标值%

"

#$

"

%为变量差值及目标差值)

图 # 为行驶工况下车辆百公里燃油消耗对主减

速比与变速器各档传动比的相对敏感性) 由图可见$

百公里燃油消耗对传动比变化均不敏感$ 其中
#

档

传动比与主减速比对油耗的影响较大$

#

档传动比

增加 &%S$ 百公里油耗会增加 &B&TS% 主减速比增

加 &%S$ 则油耗增加 %BJGS)

!

$

$

$

%

档传动比

对百公里燃油消耗的敏感性系数较小$ 说明油耗对

!

$

$

$

%

档传动比的变化均不敏感)

&

$

'

档传

动比对百公里油耗的相对敏感性系数为负值$ 即其

与百公里油耗的关系为负相关$

&

$

'

档传动比增

加 &%S$ 则百公里燃油消耗分别降低 %B&#S$

%B$'S) "

图 C%传动比对燃油消耗的相对敏感性

6#7)C%D09+#1#4#1E "21.'9+/#++#"9.'1#" 1" 2803,"9+8/-1#"9

图 N 为车辆COP排放对主减速比与变速器各档

传动比的相对敏感性) 由图可见$ COP排放对
#

档

传动比的变化最敏感$ 二者的关系为负相关$ 即
#

档传动比增加 &%S$ COP排放可降低 $B#NS) 主减

速比与
&

档传动比对 COP排放的影响程度次之$

&

档传动比增加 &%S$ 会导致 COP排放增加 &B&TS)

主减速比与 COP排放的关系为负相关$ 主减速比增

加 &%S$ COP排放可降低 &B%#S)

!

$

$

$

%

$

'

档传动比对 COP排放的影响均较小) 在满足传动比

分配约束条件下$ 适当增加主减速比与
#

档传动比$

降低
&

$

'

档传动比$ 对降低COP排放效果显著)

图 F%传动比对=>?排放的相对敏感性

6#7)F%D09+#1#4#1E "21.'9+/#++#"9.'1#" 1" =>? 0/#++#"9

图 ' 为车辆碳烟排放对主减速比与变速器各档

传动比的敏感性) 由图可见$ 碳烟排放对主减速比

与
'

档传动比的变化最敏感$ 其关系均为负相关$

即
'

档传动比和主减速比分别增加 &%S$ 碳烟排放

可分别降低 $!B$TS$ $$B&TS)

&

档传动比对碳烟

排放的影响程度次之$

&

档传动比增加 &%S$ 会导

致碳烟排放增加 #BG'S)

$

档传动比增加 &%S$ 碳

烟排放会增加 &BNGS)

!

$

%

$

#

档传动比与碳烟

排放的关系均为负相关$

!

$

%

$

#

档传动比增加

&%S$ 碳烟排放分别可减少 %B%!!S$ !B$#S$

%B$&JS) 优化设计过程中$ 适当增加主减速比和
'

档传动比& 降低
&

传动比$ 对控制QR排放具有重要

意义)

图 G%传动比对颗粒物排放的相对敏感性

6#7)G%D09+#1#4#1E "21.'9+/#++#"9.'1#" 1" AB 0/#++#"9

C?传动比优化

CA@?优化设计变量

在不改变整车主要配置的条件下$ 对传动系统

的传动比进行优化设计是较为简单& 可行的优化方

案) 本文以主减速比及变速器各档传动比为优化变

量$ 行驶工况下百公里燃油消耗& QR排放及COP排

放量为优化目标$ 对传动系统进行多目标& 多属性

优化设计) 样本车型配备的 ' 档自动变速器的
'

档

为直接档$ 其传动比为 &$ 无需进行优化$ 则优化设

计变量的矩阵为!

!$'#

&

$#

$

$#

!

$#

#

$#

N

$#

'

(

7

$

'&

%

$&

'&

$&

'$

$&

'!

$&

'#

$&

''

(

7

$ "$#

##&
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式中$ &

%

为主减速比% &

'(

为变速器第(档传动比)

CAB?优化目标函数

对主减速比及变速器各档传动比进行优化设计

的目标是从传动比分配组合的可行解集中求出最优

解$ 优化问题可描述为! 令
!

f .!

&

$ !

$

$ /$ !

)

0

为所有满足约束条件的传动比组合构成的解空间$

*"!

+

#为组合!

+

对应的目标函数值$ 要求寻找最优解

!

#

$ 使得对于所有的!

+

$

!

$ 有*"!

#

# $@1,*"!

+

#)

由于优化指标中行驶工况下百公里燃油消耗量&

COP排放及 QR排放存在量纲& 数量级不统一的问

题$ 需将各分目标函数转化为无量纲& 等量级的目

标函数)

假设,

8

"!# 为传动比分配组合的可行解集
!

中

任意传动比组合!对应的循环百公里燃油消耗量$ 存

在最 优 解 !-$ 使 得 对 于 所 有 的 !

+

$

!

$ 有

,

8

"!-#@1,,

8

"!#) 则此时车辆的循环百公里燃油消

耗量最小$ 即燃油经济性最佳) 将 ,

8

"!-# 记为

,

8$@1,

$ 建立汽车循环百公里燃油消耗分目标函数表达

式为!

"

,

8

"!# $

,

8

"!#

,

8@1,

) "!#

..由"

,

8

"!# 的定义可知$ 当车辆动力传动系统达

到循环百公里燃油消耗最低的配置时$ 其百公里油

耗等于汽车最佳燃油经济性时的油耗$ 即! ,

8

"!# $

,

8$@1,

$ 百公里燃油消耗分目标函数"

,

8

"!# $&) 其余

情况下百公里燃油消耗油耗均大于最佳燃油经济性

时的油耗$ 即,

8

"!# /,

8@1,

& "

,

8

"!# /&$则此时汽

车的燃油经济性差一些) 因此$ *

,

8

"!# 值越小$ 且

越接近于 &$ 说明汽车的综合百公里燃油消耗越低&

燃油经济性越好)

同理$ 对COP排放和 QR排放分目标进行归一

化处理$ 得到COP排放分目标函数!

"

COP

"!# $

0

COP

"!#

"0

COP

#

@1,

$ "##

碳烟排放分目标函数!

"

QR

"!# $

0

QR

"!#

"0

QR

#

@1,

$ "N#

式中$ 0

COP

"!#$ 0

QR

"!# 分别为车辆任意动力传动系

统配置方案下的 COP及 QR排放量% "0

COP

#

@1,

$

"0

QR

#

@1,

为最低排放量) 同理$ "

COP

"!#$ "

QR

"!# 的

值越小$ 且越接近于 &$ 则汽车的排放性越好)

结合上述对经济性与排放性分目标函数的处理$

将 ! 个优化设计分目标函数按照其值的数量级和在

整体设计中的重要程度相应地给出一组加权因子

"权重系数#

"

&

$ 取 "

&

"!# 与
"

+

的线性组合$ 构成

一个统一的目标函数*"!#$ 即!

*"!# $1

&

"

,

8

"!# 21

$

"

COP

"!# 21

!

"

QR

"!#$

式中$ 1

&

为经济性权重系数% 1

$

为COP排放权重系

数% 1

!

为QR排放权重系数)

CAC?权重系数确定

在多属性决策分析中$ 通常采用权重来表示属

性的相对重要性'&!(

) 确定权重系数的方法很多$ 如

主观赋权法& 特征向量法& 最小平方和法& 熵值法&

层次分析法& 主成分分析法等'&#(

$ 每种方法各有优

缺点$ 需根据具体优化问题选用) 本文优化指标关

系复杂& 指标之间的重要性难于科学定性$ 因此从

各指标对目标模型的效应出发$ 根据变量对指标的

敏感性分析结果确定各指标的权重系数)

敏感性系数的大小和符号反映变量变化对指标

变化的影响程度和方向$ 敏感性系数为正表示设计

变量与指标的关系为正相关$ 即设计变量增大指标

也相应增大% 敏感性系数为负则表示负相关$ 即设

计变量增大$ 指标减小) 敏感性系数绝对值越大的

参数变化会造成指标越大幅度的变化$ 属于敏感变

量$ 则目标变化时允许该参数变化的幅度要小'&N(

)

对各参数允许升降幅度的分析$ 实质上是各变量对

指标影响程度分析的反向推算$ 在计算上表现为敏

感性系数绝对值的倒数'&'(

)

假设指标&"&$&$$$! 分别对应 ,

8

$ COP$ QR#

允许设计变量#

(

变化的幅度为!

#

&

"#

(

# $

&

3!

#

(

3

$ "'#

则设计变量!对指标&的综合效应值为!

4

&

$

$

)

($&

#

&

#

( )
(

$

$

)

($&

&

!

#

( )
(

$ "T#

式中$ )为优化变量个数% !

#

(

为第(个变量对指标的

敏感性系数% 4

&

值的大小表示 !使分目标函数"

&

"!#

收益的大小$ 即!使"

&

"!# 降低的程度)

将 4

&

归一化处理$ 可得权重系数!

1

&

$4

&

5

$

!

+$&

4

+

$ "J#

式中$ 1

&

满足
$

1

&

$&$ 且 % g1

&

g&)

单个设计变量 #

(

对指标的敏感性系数 !

#

(

越大$

则指标允许该设计变量变化的幅度越小) 各设计变量

对指标的综合效应值越大$ 则该指标在综合目标中的

重要程度越大 "例如! 若!使百公里燃油消耗*

,

8

"!#

N#&
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降低的程度越大$ 则"

,

8

"!# 对综合目标函数*"!#降

低的贡献越大$ 则可对"

,

8

"!# 赋予较大权重#)

将各优化设计变量对指标的敏感性系数代入式

"T# 计算设计变量对各指标的效应值 4

&

$ 再将结果

代入式 "J # 计算可得各指标的权重系数如表 $

所示)

表 <%指标权重系数

&'()<%H0#751,"022#,#091+"2#9!0?0+

指标 综合效应值 权重系数

百公里油耗 4

&

fJBNT' % 1

&

f%B'N# $

COP排放 4

$

f#B%J& ' 1

$

f%B!&& #

QR排放 4

!

f%B#N& & 4

!

f%B%!# #

CAD?约束条件

在优化设计过程中$ 优化目标的实现通常受到

实际情况或设计变量间的相互关系和取值边界限制$

这种限值称为约束条件) 本文的燃油经济性和排放

性综合目标函数约束条件包括'G(

! 各档间速比的间

隔要求& 直接档最大动力因数约束& 最大传动比要

求& 最大爬坡度的要求& 道路附着条件& 最高车速

要求& 发动机转速及转矩范围限制等)

CAE?优化计算

本文研究的是一个具有 ' 个设计变量$ &$ 个约

束条件的最优化问题$ 其数学模型如下!

@1, *"!#

!

%

.'

&

"##

!

%$&$&$$$/60

!$'#

&

$#

$

$/#

'

(

{
7

) "G#

..该模型是多属性非线性约束优化问题$ 优化的

目标是求函数 *"!# 的最小值$ 且函数值越小$ 优

化效果越好) 根据优化模型的特点$ 本文选择信赖

域算法'&T F&J(求解优化问题)

CAEA@?单目标优化

基于上述优化变量& 优化目标函数& 指标权重

及优化算法选择的理论分析与研究$ 利用 R-:.-̀编

程对优化问题进行求解) 首先对各评价指标进行单

一目标优化$ 以确定指标的最优解及参数优化极限$

优化结果如表 ! 所示)

由表 ! 可知$ 对车辆百公里燃油消耗进行单目

标优化时$ 经济性权重系数 1

&

$&$ 1

$

$ 1

!

$%) 优

化结果表明! 在整车其余部件配置不变的条件下$

通过调整传动系统传动比$ 该车型标准行驶工况下能

达到的最低综合燃油消耗为,

8@1,

TBJN# $ \L"&%% b@#)

同理$ 对COP与QR排放进行单目标优化$ 可得最

表 @%单一目标优化结果

&'()@%>-1#/#I'1#"9.0+831"2+#9730"(J0,1#40

目标及变量优化结果
1

&

1

$

1

!

1

&

1

$

1

!

1

&

1

$

1

!

& % % % & % % % &

燃油消耗L'\-"&%% b@

F&

#(

TBJ#N $ TBGN& G JB&'J J

COP排放L"2-b@

F&

#

%E!J% $T %E!'% J# %E##' TN

QR排放L"2-b@

F&

#

%E%&& $& %E%&& 'N% %E%&% '$G

最大爬坡度LS 'JEG# '!E$J TTE!J

最高车速L"b@-3

F&

#

&J'E&' &TGEJG &#!EGJ

低COP排放 "0

COP

#

@1,

f%B!'% J 2Lb@$ 最低 QR排

放 "0

QR

#

@1,

f%B%&% '! 2Lb@)

CAEAB?多目标优化

由单一目标优化确定,

8@1,

$ "0

COP

#

@1,

$ "0

QR

#

@1,

后$ 可知综合优化目标函数表达式为!

*"!# $1

&

,

8

"##

T7J#N

21

$

0

COP

"##

%7!'% J

21

!

0

QR

"##

%7%&% '!

)

..根据表 $ 中已确定的指标权重系数 1

&

$ 1

$

$ 1

!

及选取的优化算法进行多次迭代即可求出使综合目

标函数最小的百公里燃油消耗量 ,

8

& COP排放量

0

COP

及QR排放量 0

QR

) 利用 R-:.-̀编程求解上述优

化问题$ 优化前后目标的对比如表 # 所示)

表 C%优化前后目标结果对比

&'()C%K"/-'.#+"9"2-0.2"./'9,0(02".0'9!'210."-1#/#I'1#"9

指标 优化前 优化后 相对变化量LS

燃油消耗L'\-"&%% b@

F&

#(

JB%%# TBGGN F%B&&$ #

COP排放L"2-b@

F&

#

%B!TJ & %B!TT N F%B&NJ T

QR排放L"2-b@

F&

#

%B%&$ # %B%&& $ FGB'TT

最大爬坡度LS T&B%! T!B&% $BG&'

最高车速L"b@-3

F&

#

&'JBGT &'TB'# %BTG

""

""由表 # 可知$ 优化后综合百公里油耗降低

%B&&$ #S$ COP排放降低 %B&NJ TS$ QR排放降低

GB'TTS$ 百公里油耗与 COP排放略有改善$ QR排

放有较大幅度的降低) 鉴于我国目前大范围内的雾

霾重度污染$ 严格控制汽车QR排放以改善空气质量

刻不容缓) 该优化结果能在大幅降低 QR排放的同

时$ 对燃油经济性和 COP排放略有改善的$ 优化设

计合理& 可行) 由于优化后主减速比有较大幅度增

加 "!B!S#$ 最大传动比 &

%

&

'&

及最小传动比 &

%

&

''

均

增大$ 优化后车辆动力性有明显提高$ 最大爬坡度

增加 $BG&'S$ 最高车速降低 %BTGS$ 这对于提高货

车动力性能具有重要现实意义)

'#&
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D?结论

本文通过研究车辆在标准行驶工况下的百公里

燃油消耗& COP和QR排放性能$ 分析传动系速比变

化对目标的影响程度$ 提出一种基于敏感性分析结

果确定指标权重系数的方法$ 以标准行驶工况下车

辆最低燃油消耗& 最低 COP和 QR排放为目标$ 对

传动系统主减速比& 变速器各档传动比进行优化设

计$ 确定了使目标较优的动力传动系统配置) 主要

结论如下!

"&# 车辆综合百公里燃油消耗& COP及 QR排

放对行驶工况的变化敏感影响显著$ 其值与车速&

加速度密切相关) 车辆加速& 急加速阶段燃油消耗

与污染物排放均急剧增加$ 且在加速区域达到峰值)

"$# 百公里燃油消耗& COP和QR排放$ ! 个指

标相互影响$ 彼此牵制$ 权重系数分配不同$ 优化

结果差异很大) 本文提出的优化方案能在 ! 个优化

指标中取得较好的折衷$ 优化后燃油消耗& COP排

放有所改善$ QR排放则有较大幅度降低)

"!# 不同货车消费者对车辆使用性能需求不同&

且不同地区的排放法规要求各异$ 因此可根据专家

经验或车辆具体性能要求$ 对各指标的权重系数进

行调整$ 以满足车辆的多样化& 个性化需求)
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