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摘　要　对轻型柴油货车传动系参数优化中的评价指标进行了研究。根据车型的使用特点, 把载

荷工况引入了优化的评价指标中, 从统计分析的角度, 确定载荷工况系数; 利用价值原理, 从整车

性能对比中得到动力性和燃料经济性的权系数。对实车进行了匹配选择。结果表明, 方法可行。
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车辆动力传动系匹配的任务之一是传动系参数的优化, 在车辆设计中, 当发动机总质

量、质量分配、空气阻力、轮胎滚动阻力等确定后, 如何合理地选择车辆传动系参数, 以保证

最佳的动力性和燃料经济性是非常重要的。本文建立了新的加权综合评价指标, 旨在探索新

的方法, 调整车辆动力性和燃料经济性的关系, 更加合理地优选轻型车传动系参数。

1　评价指标的建立

研究中发现, 轻型载货车辆的实际载荷情况差别很大。不同的装载质量对车辆燃料经济

性的影响明显[ 1 ]。装载不足, 会使燃料消耗量增加。同样, 载荷的变化也会影响动力性能。所

以, 考虑到载荷工况对动力性、经济性的影响, 建立传动系参数优化的评价指标为

F (x ) = ∑
N

i= 1
a i k 1

T i

T 0
+ k 2

Q i

Q 0

式中　F (x ) ——评价指标; 　T i——某一载荷工况下的动力性指标, 为起步换档加速时间,

s; 　Q i——某一载荷工况下的经济性指标, 为多工况油耗,L ö100 km ; 　T 0——同类型国外

车辆的动力性指标, 为起步换档加速时间的众数值, s; 　Q 0——同类型国外车辆的经济性指

标, 为多工况油耗的众数值, L ö100 km ; 　k 1, k 2——动力性、经济性权系数 (k 1+ k 2= 1) ; 　

a i——某一载荷工况的系数, 定义为载荷工况系数; 　N ——载荷工况数。

2　参数值的确定

2. 1　载荷工况系数 a i 的确定

1) 载荷工况的选取

车辆实际运用过程中, 载货量是个变量。取决于车型、用户以及道路状况等。根据掌握
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的资料, 结合具体情况, 以 4 种载荷工况——空载、半载、3ö4 载和满载进行分析研究。

2) 系数 a i 的确定

即确定四种载荷工况的概率值 (按归一化处理 a1+ a2+ a3+ a4= 1)。在车辆运输业中,

车辆载重量利用指标是表示车辆载重 (客)能力有效利用程度的指标。包括载重量利用率和

实载率。实载率可以综合表明车辆行程和载重量两方面的利用程度, 是里程利用率与载重

(客) 量利用率之乘积。它较全面地评价车辆结构和企业运输组织不同时, 车辆有效利用程

度。据资料调查分析[ 2 ] , 统计得到的平均实载率为 Ε= 60. 375 % , 载重利用率 Χ= 110. 25 %。

根据统计得到的实载率和载重量利用率 (吨位利用率) 可得货运车辆的里程利用率 Β= ΕöΧ
= 54. 76 % , 即有近一半的行程相当于空车运行。

以上是对车辆运输部门统计分析。作为厂矿企事业单位非营运货车来说, 满载工况所占

的概率就更低了。同时运输部门所用的货运车辆基本是中型和重型车。对于本文讨论的轻

型载货车辆来说, 考虑其实际用途和使用条件, 可以认为其满载工况所占的概率低于运输部

门满载工况所占的概率。由此, 取满载工况的概率值 a4= 0. 4。

空载情况据抽样调查, 全国载货车辆空驶率为 47. 9 %。根据轻型载货汽车的使用特

点[ 4 ] , 文中空载工况的概率值确定为 a1= 0. 4。

考虑到车辆载荷工况的多变性, 为使模型接近实际情况, 分别取半载和 3ö4 载工况的概

率为 a2= a3= 0. 1。

表 1　百公里油耗统计表

T ab. 1　T he stat ist ics of

fuel consump tion per 100 km

数值分段

öL · (100 km ) - 1

分段含量

ö种数

分段含量占总量

比例ö%

6～ 7 1 2. 3

7～ 8 9 20. 4

8～ 9 3 6. 8

9～ 10 5 11. 4

10～ 11 12 27. 3

11～ 12 12 27. 3

12 2 4. 5

合计 44 100

2. 2　同类型国外车辆的指标分析

1) 百公里油耗

百公里油耗是重要的性能指标。44 种

国外柴油车的百公里油耗[ 3 ]分段统计见表

1。由表 1 可见, 该指标的最大众数值分布

在 7～ 8 L ö100 km 和 10～ 11 L ö100 km 区

间内。鉴于该指标的重要性, 文中取值按下

式计算

Q 0 = ∑
N

k= 1
f (Γk

) õQ s (Γk
)

式中　N ——数值分段数; 　f (Γk ) ——第

k 段油耗中的百分比; 　Q s (Γk ) ——

第 k 段油耗的平均值,L ö100 km。

由上式计算表 1 中数据的值Q 0= 9. 1 L ö100 km。

2) 起步连续换档加速时间指标

对国外 13 种轻型柴油车辆的起步连续换档加速时间指标 (v = 0～ 80 km öh) 进行了计

算。结果见表 2。从统计评估的角度来说, 代表性尚不足, 但仍可表征其概貌。由表 2 分析车

辆起步连续换档时间的分段统计见表 3。可知 0～ 80 km öh 的加速时间最大众数值 T 在 30

～ 40 s 之间。考虑到我国的实际情况[ 4 ] , 文中取该项指标的最大众数 T 0= 40 s。
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表 2　国外轻型柴油车辆起步加速时间
T ab. 2　T he stat ist ics of start ing accelerat ion t im e s

车型
戴娜

p- BU

卡布尔
K- M C

神鹰
30- K

奔马
FB100

五十铃
N PR

埃尔夫
250

大发
N - V

德尔塔
P- V 79

马自达
P- W

马自达
N - W

奔马
P- FE

埃尔夫
PN KR

德尔塔
V 59

T s 24. 88 30. 91 41. 39 35. 62 44. 39 40. 72 38. 29 31. 98 29. 97 32. 79 35. 9 32. 21 52. 95

2. 3　动力性经济性指标权系数 k 1、k 2 的确定

表 3　起步加速时间统计表

T ab. 3　T he start ing accelerat ion
t im e of fo reign veh icles

数值分段
ös

分段含量
ö种数

分段含量占总量
比例ö%

20～ 30 2 15. 4

30～ 40 7 53. 8

40～ 50 3 23. 1

50 1 7. 7

合计 13 100

　　定量地确定 k 1、k 2, 事实上非常困难。作者试图从

系统的综合评价出发, 利用价值分析方法, 定性地评定

一个系统或不同系统之间指标优劣, 从而确定动力性

经济性指标权系数 k 1、k 2。众所周知, 轻型载货车辆与

轻型客车 (中巴) 是轻型车辆中的主要车型, 它们的三

化程度很高, 轻型车辆传动系的优化匹配, 必须考虑到

二者的异同, 方能获得事半功倍的效果。

1)基本原理

价值是一个综合的概念, 在系统分析中可将其理

解为“有用性”,“重要性”或“可接受性”。它包含有很多元素, 各个元素称为价值因素。对于

一个系统, 它的输出就是它的价值因素, 称之为评价因素。系统的评价因素主要有性能、可靠

性、寿命、重量、适应性、技术水平、组织生产的连续性、外观及能量消耗等。即解决综合评价

问题时, 要确定的主要目标。对于这些目标, 可根据系统所处的实际环境来评定它们的顺序

(序值) , 给予评价系数加以权衡。通过权衡, 进而求出系统的综合评价值。对各方案进行比

较, 确定最佳方案。

评价目标的重要性用评分法作“一对一”比较, 重要的一方得一分, 次要的为零分; 然后

把各个评价目标得分累加, 再将车辆的动力性指标与经济性指标进行总体比较。

2) 确定轻型载货车辆动力性经济性指标权系数 k 1、k 2

通过轻型载货车辆与轻型客车的总体比较, 确定 k 1、k 2。轻型货车与客车性能指标评价

结果见表 4。由表 4 可见, 对于轻型货车, k 1∶k 2= 2∶3, 归一化处理 k 1= 0. 4, k 2= 0. 6, ; 对于

轻型客车, k 1∶k 2= 7∶6, 归一化后 k 1= 0. 538 , k 2= 0. 462。
表 4　轻型货车与轻型客车性能指标评价

T ab. 4　T he evaluat ion of ligh t truck perfo rm ance index

动 力 性 经 济 性

评价目标 轻型货车 轻型客车 评价目标 轻型货车 轻型客车

最高车速 0 1 等速油耗 1 0

最大爬坡度 1 0 多工况油耗 0 1

直接档动力因数 0 1 加速油耗 0 1

直接档加速能力 0 1 市区公路使用油耗 0 1

起步加速能力 0 1 干线公路使用油耗 1 0

最低稳定车速 0 1 山区公路使用油耗 1 0

超车能力 (加速系数) 0 1 发动机最小比油耗 0 1

比功率 0 1 油耗曲线凹度 0 1

比扭矩 1 0 怠速油耗 0 1

合　计 2 7 合　计 3 6
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3　评价指标应用的结果分析

基于以上工作, 对某轻型载货车辆优选适当的传动系参数 (变速器各档速比及主减速

比) , 并施以变速器档间速比间隔和整车性能 (动力性、经济性)的约束。采用约束变尺度优化

方法, 进行多方案匹配优化。结果见表 5, 各方案的整车性能与原车对比见表 6。
表 5　传动系参数优化结果

T ab. 5　T he param eter op tim izat ion

of pow ertra in

名 称 主减速比
变 速 器 各 档 速 比

ig1 ig2 ig3 ig4 ig5

原方案 6. 67 5. 568 2. 832 1. 634 1 0. 814

方案 1 6. 664 5. 494 2. 797 1. 615 1 0. 84

方案 2 6. 67 5. 591 3. 704 2. 184 1. 4 1

方案 3 6. 443 6. 187 3. 87 2. 212 1. 4 1

　　 由表 6 知, 方案 1, 档位型式与原车

相同。多工况油耗比原车降低了 3. 9% ,

原地起步加速时间比原车改善了 0.

22% , 其它的动力性指标略有下降, 但符

合使用要求。

方案 2, 在档位数不变的情况下, 保

持主减速比不变, 仅对变速器参数进行

优选, 且最高档为直接档。多工况油耗比

原车降低了 16. 1 % , 原地起步加速性能

比原车降低了 3. 56 %。动力性指标除最高车速下降了 16. 3 % 以外, 其它指标都比原车好。

对于轻型载货车辆, 最高车速范围为 85～ 120 km öh, 该方案的最高车速为 87. 9 km öh, 略低

一点, 但也基本符合要求。

方案 3, 对主减速比和变速器参数都进行了优化。多工况油耗比原车降低了 14. 5 % , 最

大爬坡度、最大动力因数都比原来提高了 7 %～ 8. 5 %。该方案直接档动力因数下降了 4. 5

%。如果适当改进发动机 (如提高转速)或选用新的发动机, 上述缺陷不难克服。实际上, 整

车综合性能比原车提高了。

表 6　传动系参数优化结果计算分析

T ab. 6　T he analysis of pow ertra in param eter op tim izat ion

名 称
最高车速

ökm·h - 1

最大爬坡度

ö%
最大动力因数

最大动力因数

(直接档)

起步加速性能

ös

多工况油耗

öL · (100 km ) - 1

原方案 104. 99 29. 27 0. 275 0. 044 53. 58 11. 06

方案 1 104. 04 28. 86 0. 271 0. 044 53. 46 10. 63

变化量ö% - 0. 9 - 1. 4 - 1. 45 0 + 0. 22 + 3. 9

方案 2 87. 9 29. 49 0. 276 0. 044 51. 67 9. 28

变化量ö% - 16. 3 + 0. 75 + 3. 60 + 3. 56 + 16. 1

方案 3 91 31. 75 0. 295 0. 042 52. 09 9. 46

变化量ö% - 13. 3 + 8. 5 + 7. 3 - 4. 5 + 1. 66 + 14. 5

　　在优选传动系参数方案中, 有些动力性指标有所下降, 这是由于所用发动机属低速柴油

机的缘故, 加权综合评价指标系数选取中又偏重燃料经济性, 使得在优化的过程中牺牲一些

动力性, 来提高燃料经济性。补救的办法之一是在变速器中设置超速档, 适应高速公路行驶

对车辆车速的要求。
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4　结束语

1) 轻型载货车辆的实际载荷差别是很大的, 故优化传动系参数时, 在提出动力性燃料

经济性加权统一的观点中引入了载荷工况, 以使优化的结果更加接近于车辆的实际使用情

况。利用价值分析方法, 根据不同车型, 从整体上进行指标的一对一比较, 确定出车辆动力性

燃料经济性指标的权系数。根据调查结果, 确定了载荷工况的类型, 并运用统计分析的方法

得到各种载荷工况的概率。使评价指标可求。

2) 对某轻型载货车辆传动系参数优化后表明, 燃料经济性明显好于优化前的结果, 尽

管某些动力性指标在满足使用条件的基础上有所下降。但从整体上看, 优化是成功的。说明

了所建立的评价指标正确, 约束条件合理, 选择的优化方法可行。因此, 将轻型货车的实际工

况引入优化的评价指标中是合理的。

3) 该方法可应用于农用运输车和其它车型。为进一步匹配合理的传动系参数打下了基

础。
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Eva lua tion Indexes of Param eter Optim iza tion

in the Powertra in of L ight D iesel Trucks
Zha ng J ingm ing

(H arbin U niversity of T echnology , W eiha i)
　　

Zou B e nq in　M e ng Q inghe
(S hand ong Institu te of T echnology )

Abstract　T he evalua t ion indexes of param eter m atch ing op t im iza t ion in au tom ob ile pow 2
ert ra in w ere stud ied. T he load condit ion s w ere leaded in to op t im iza t ion target. F rom the

view of sta t ist ic ana lysis, the load condit ion coefficiency w as ob ta ined. T he w eigh t coeffi2
ciencies of dynam ics and fuel con sum p tion w ere received by u sing the va lue p rincip le and

com paring the au tom ob ile perfo rm ance. T he m atch ing select ion w as app lied on the actua l

veh icle.

Key words　pow ertra in param eter, 　eva lua t ion index, 　value ana lysis, 　coefficiency un2
der d ifferen t loads, 　w eigh t coefficiency
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