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摘要: 为进一步提高车辆动力性和经济性ꎬ针对车辆传动系速比进行整车仿真与优化设计ꎮ 为有效

解决多目标优化问题ꎬ将整车动力性指标作为约束条件、经济性为优化目标进行 Ｃｒｕｉｓｅ 和 Ｉｓｉｇｈｔ 联合

仿真ꎮ 结合某四驱车辆传动比原始数据ꎬ速比优化仿真结果显示ꎬ车辆的性能有较好地提升ꎮ
关键词: 动力系统ꎻ 参数匹配ꎻ 优化设计ꎻ 仿真分析

中图分类号: Ｕ４６３.２１ 文献标志码: Ａ　 　 　 　 　 文章编号: １６７２－４３４８(２０１７)０１－００２６－０４

Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｐｅｅｄ ｒａｔｉｏｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｉｓｉｇｈｔ

Ｙｕ Ｊｉｅ
(Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ Ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｆｕｊｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｆｕｚｈｏｕ ３５０１１８ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｏ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｆｕｅｌ ｅｃｏｎｏｍｙ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅｓꎬ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ｖｅｈｉｃｌｅ ｄｒｉｖｅｔｒａｉｎ ｓｐｅｅｄ ｒａｔｉｏ ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ. Ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｍｕｌｔｉ￣ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐ￣
ｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｔｈｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｗａｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａｓ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｃｏｎｄｉ￣
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｖｅｈｉｃｌｅ’ｓ ｅｃｏｎｏｍｙ ｗａｓ ｔａｋｅｎ ａｓ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｇｏａｌ ｔｏ ｃｏｎｄｕｃｔ ｊｏｉｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｔｈｅ Ｃｒｕｉｓｅ ａｎｄ Ｉｓｉｎｇｔ. Ａｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ａ ｆｏｕｒ￣ｗｈｅｅｌ ｄｒｉｖｅ ｖｅｈｉｃｌｅꎬ ｔｈｅ ｏｐｔｉ￣
ｍａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｄｒｉｖｅｔｒａｉｎꎻ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｍａｔｃｈｉｎｇꎻ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎꎻ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 变速器速比对于汽车的动力性和经济性有重

要影响ꎬ因此ꎬ汽车在动力总成设计上力求速比优

化设计使汽车具有更佳和综合性能ꎮ 考虑到车辆

动力性与经济性对速比匹配是互相牵制的优化目

标[１]ꎬ速比优化属于有约束、非线性、多目标参数

优化问题ꎮ 目前ꎬ解决车辆多目标方法主要有直

接法、间接法和智能优化方法等[２~５]ꎮ 为有效解

决多目标优化问题ꎬ在分析车辆行驶特性的基础

上ꎬ将动力指标作为约束条件ꎬ并以百 ｋｍ 能耗最

低作为优化目标ꎬ利用 Ｉｓｉｇｈｔ 与 Ｃｒｕｉｓｅ 联合仿真

解决优化任务ꎬ研究并验证所采用的匹配及优化

方法的可行性ꎮ

１　 样车整车参数及设计要求

为验证速比优化思想ꎬ选择样车的基本参数

及设计要求如表 １、２ 所示ꎮ

２　 联合仿真模型搭建

２.１　 建立 Ｃｒｕｉｓｅ 整车模型

用表 １ 具体参数在 Ｃｒｕｉｓｅ 中建立模型和设置

参数ꎬ如图 １ꎮ 该模型包括整车、驾驶员、发动机、
离合器、变速器、分动器、主减速器、轮胎和制动模
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表 １　 样车基本参数

Ｔａｂ.１　 Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

序号 参数类型 选用数值

１ 质量整备 / ｋｇ １ ４５０

２ 质量满载 / ｋｇ １ ９３０

３ Ｓ迎风 / ｍ２ １.８８

４ 风阻系数 ０.３２

５ ｒ轮胎 / ｍ ０.３０５

６ ｉ主减 ３.０

７ ｉ１ ３.６２

８ ｉ２ ２.２２

９ ｉ３ １.５１

１０ ｉ４ １.０８

１１ ｉ５ ０.８５

１２ Ｐ发动机 / ｋＷ １２７

表 ２　 车辆设计要求

Ｔａｂ.２　 Ｄｅｓｉｇｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ

１００ ｋｍ
加速时间 / ｓ

最高车速 /
(ｋｍ􀅰ｈ－１)

最大爬坡度(１ 档) /
％

≤１０ ≥２００ ≥４０

块等ꎮ 图 ２ 为模型在 Ｃｒｕｉｓｅ 软件的初步仿真ꎬ显
示车辆在 ＵＤＣ 工况下需求车速和实际车速一致ꎬ
车速跟随性能较好ꎬ动力性指标满足设计要求ꎮ
２.２　 建立联合优化仿真模型

图 ３ 为 Ｉｓｉｇｈｔ 和 Ｃｒｕｉｓｅ 联合仿真流程图ꎬ利
用 Ｉｓｉｇｈｔ 中的优化算法模块对优化变量进行修

改ꎬ再通过调用所集成的 Ｃｒｕｉｓｅ 模型子程序进行

仿真计算ꎬ并对每次计算结果进行读取和评估ꎮ
当仿真结果达到最优时ꎬ终止计算和输出结果ꎮ

图 １　 整车仿真模型

Ｆｉｇ.１　 Ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

图 ２　 ＵＤＣ 工况车速示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ￣ｓｐｅｅｄ ｕｎｄｅｒ ＵＤＣ

　 　 与所有优化问题的解决思路一样ꎬ优化计算

的前提在于明确优化变量和优化目标函数与约束

条件ꎮ 因此ꎬ在搭建好仿真平台后ꎬ先选择变速器

各挡传动比作为优化变量ꎬ即:
Ｘ ＝ [Ｘ１ꎬＸ２ꎬＸ３ꎬＸ４ꎬＸ５]
为将多目标优化问题简化成单目标优化问

题ꎬ文本以动力性指标为约束条件实现经济性为

目标函数的优化任务ꎮ 因此ꎬ直接以 Ｃｒｕｉｓｅ 仿真

结果中的最小百 ｋｍ 能耗为优化目标ꎮ 而动力性

以表 ２ 所示的最大爬坡度 Ｇ、最高车速 Ｕｍａｘ和加

速时间 ｔ 等 ３ 个指标为直接约束条件ꎮ 此外ꎬ考
虑到变速器换挡平顺性需求ꎬ相邻挡位之间传动

７２
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图 ３　 联合优化流程图

Ｆｉｇ.３　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｊｏｉｎｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

比比值小于等于 １.８ꎬ并且随着挡位数的升高相邻

两挡传动比逐渐减小ꎬ从而提高高挡位利用率ꎮ
基于如上分析ꎬ建立优化数学模型为:

Ｍｉｎ ｙ ＝ Ｆ Ｘ( ) ＝ ＦＣ１００

Ｘ ＝ [Ｘ１ꎬＸ２ꎬ Ｘ３ꎬＸ４ꎬＸ５]
ｓ.ｔ. ｇ１ Ｘ( ) ＝ ｉ∗ｇ１ － ｉｇ１ ≤ ０
ｇ２ Ｘ( ) ＝ ｕ∗

ｍａｘ － ｕｍａｘ ≤ ０
ｇ３ Ｘ( ) ＝ ｔ０－１００ ｋｍ/ ｈ － ｔ∗０－１００ ｋｍ/ ｈ ≤ ０

ｇ４ Ｘ( ) ＝ Ｆ ｔ － Ｆφ ≤ ０

１.７ ≤
Ｘ１

Ｘ２
≤ １.８

１.６ ≤
Ｘ２

Ｘ３
≤ １.７

１.５ ≤
Ｘ３

Ｘ４
≤ １.６

１.４ ≤
Ｘ４

Ｘ５
≤ １.５

式中: ＦＣ１００ 为汽车百 ｋｍ 能耗ꎻ ｉｇ１ 为 １ 挡最大爬

坡度ꎻ ｉ∗ｇ１ 为 １ 挡最大爬坡度设计值ꎬ３０％ꎻ ｕｍａｘ 为

最高车速ꎻ ｕ∗
ｍａｘ 为最高车速设计ꎻ ｔ０－１００ ｋｍ/ ｈ 为 １００

ｋｍ 加速时间ꎻ ｔ∗０－１００ ｋｍ/ ｈ 为 １００ ｋｍ 最高加速时间

设计值ꎻ Ｆ ｔ 为最大驱动力ꎻ Ｆφ 为路面最大附

着力ꎮ
　 　 为了提高运算速度ꎬ本文采用多岛遗传优化

算法进行联合仿真ꎮ 遗传算法是借助和模仿生物

进化适者生存的规律ꎬ通过对优化问题的解空间

个体进行编码ꎬ再对所编码个体种群开展遗传操

作ꎬ主要有选择、交叉、变异等ꎬ最后通过迭代在新

种群中找出最优解或较优解的组合ꎮ 多岛遗传算

法则是对遗传算法进行改进ꎬ从而获得更优良的

计算效率和全局求解能力ꎮ 多岛遗传算法将一个

大种群分成若干子种群———岛ꎬ并在每个岛上运

用传统遗传算法进行子种群进化ꎮ

图 ４　 ＭＩＧＡ 算法中子种群 /岛生成原理

　 　 Ｆｉｇ.４　 Ｎｅｕｔｒｏｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ / ｉｓｌａｎｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ
ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｉｎ ＭＩＧＡ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３　 联合优化仿真结果分析

优化目标值的变化趋势如图 ５ 所示ꎬ其横坐

标为迭代次数ꎬ纵坐标为 １００ ｋｍ 能耗ꎮ 表 ３ 为优

化前后各参数对比ꎮ

表 ３　 优化前后对比

　 Ｔａｂ.３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

参数 优化前 优化后

ｉ１ ３.６４ ３.８８

ｉ２ ２.４２ ２.００

ｉ３ １.４２ １.４１

ｉ４ １.０３ １.０７

ｉ５ ０.９０ ０.８２

Ｇ / ｉｇ１ ４９.５ ５３.７９

Ｕｍａｘ ２３０ ２２４

ｔ０~１００ｋｍ / ｈ－１ / ｓ ９.０５ ９.２７

ＦＣ１００ １１.４３ １１.１９

由表 ３ 可以看出ꎬ动力性除爬坡度(优化前

４９.５％ꎻ优化后 ５３. ７９％)以外ꎬ最高车速和 １００
ｋｍ 加速时间在优化后均下降ꎬ但仍然满足表 ２ 的

设计要求ꎮ 可见ꎬ在不改变传动比以外参数的前

提下ꎬ经济性优化有可能会导致整车动力性表现

下降ꎮ 优化前后的传动比所带来的 １００ ｋｍ 能耗

８２
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图 ５　 优化目标计算值变化过程

Ｆｉｇ.５　 Ｃｈａｒｔ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｇｏａｌ ｖａｌｕｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

分别为 １１.４３Ｌ 和 １１.１９Ｌꎬ比优化前减少了 ２.１％ꎬ
比优化前减少了 ２.１％ ꎬ车辆将更加节能ꎮ

４　 结论

介绍了一种兼顾汽车动力性和经济性的高效

车辆速比优化匹配方法ꎮ 利用 Ｃｒｕｉｓｅ 建立整车仿

真模型ꎬ再结合 Ｉｓｉｇｈｔ 的行业软件集成和优化算

法开展速比优化研究ꎮ 仿真结果表明ꎬ该车的加

速性能、爬坡性能和最高车速满足设计要求ꎬ并且

经济性在 ＵＤＣ 工况下百 ｋｍ 能耗有 ２.１％的节油

效果ꎬ也验证了动力系统参数设计的合理性ꎮ
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