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以往，燃油经济性主要是由传动团队负责，具体来说，是由内燃机团队负责。随着汽车

混合动力技术的进一步发展，同时，鉴于汽车热平衡的重要性，燃油经济性已逐渐成为

车辆的重要属性之一。同时，车辆各模块所能发挥的效果也会受到其他模块的极大影

响，因此，在车辆的整合过程中，厂商无法再将燃油经济性作为单独模块考量，而应考

虑其对车辆产生的整体影响。本文所提出的创新型整车测试方法能与可扩展建模方法相

结合，可准确追踪车辆从早期概念阶段到后期细化阶段的燃油经济性。



FIGURE 1 Standardised cycle measurements for regulation versus robotised cycle measurements for detailed analysis (© Siemens)
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1.利用整车台架
进行测试的必要性

 目前，各汽车制造商间的燃油经济

性比拼已日趋白热化，若要进一步

提高燃油经济性，则需不断提高当
前建模的精度。目前的主要差异是

由不同模块之间的交互所引起，尤

其是内燃机、电气系统及其热边界

条件之间的交互。[2]

 鉴于此，各厂商更应采用整车测量方

法，以便了解不同模块在其实际环境

中的损耗情况。针对这类情况， 

Siemens 开发了一种创新型测试方法，

重点解决以下问题：

-  采用机器人、去除轮胎阻力，提高

燃油经济性测量结果的一致性

-  通过整车测量确定各模块和部件在

实际应用中的损耗

现在，我们可以借助车辆底盘测功

机，测试实际燃油经济性是否达到管

理标准。将汽车置于 2 轮或 4 轮测功机

上，并指示汽车中的驾驶员按照规范

中的加速曲线周期进行操作 [1] 。手动

档车辆也需按照规范进行换档。汽车

制造商会不断改进设计，以求在试验

中实现最佳燃油经济性，同时兼顾汽
车必要的舒适性。过去，发动机台架

测试最先被用于测试车辆燃油经济

性，但其采用的电气和热边界条件往

往与车辆实际的电气和热边界条件不

同。因此，发动机台架测得的燃油经

济性数据与汽车台架得出的结论往往

严重不符。为此，数家汽车制造商引
入了传动系统台架，利用该测试台架

对车辆进行了部分建模，并对车辆的

其他部分进行实时仿真，从而与硬件

部分进行正确交互。如此一来，汽车
制造商便可在制造样车前，将电

气部件的整体效果纳入考量。这些
硬件在环(hardware-in-the-loop) 测试台

架有效提高了燃油经济性的可追溯

性，同时，在开发周期中进行仿真建

模可让厂商选择燃油经济性更佳的设

计，从而缩短开发时间。

1.1驾驶机器人的重要性

燃油经济性测量结果产生波动的主要

原因在于人为介入(human-in-the- 

loop)。车辆规范测试通常会邀请专业

车手参与。车手必须遵循某些条件下

的车辆速度曲线，为达到这一效果，

往往会采用若干具有代表性的车辆驱

动方式（如使用踏板和变速杆），因

此，在相同驾驶环境下，不同驾驶员

之间测得的燃油经济性可能存在巨大

偏差，同一驾驶员的 2 次测试结果也

会存在些许差异。

采用驾驶机器人操控汽车传动装置则可

解决结果波动的问题。得益于驾驶机

器人的介入，精确的控制使得实际速

度的误差仅为 +/-0.2kph，同时，结果

一致性几乎达到了99.5%（如图2）。

它能够自动、重复执行燃油经济性测
量工作，以便利用此台架来深入了

解不同模块间的交互，从而获得各

模块的损耗情况。 

1.2 车辆部件特征化的重要性
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在早期概念阶段，汽车制造商通常需

要决定在其新一代汽车系列中实施哪

些技术，才能够在燃油经济性方面符

合未来规范，同时仍能以极具竞争力

的成本开发出兼具舒适性的产品 。因

而，通过分解不同模块所起的作用对

上一代汽车或市场中的竞争性汽车执

行整车测量是极为重要的，这样才能

了解新一代汽车开发的方向。通常，

早期概念阶段的这些测试会与每个模

块的高度功能性模型相结合，以便了

解新的混合动力架构、新传动系统架

构（无级变速箱）、

发动机缩减尺寸、附件电气化（电

动泵、电动压缩机）等方面的主要概

念。将测试数据用于自己现有汽车和

竞标车的整车测试台架上，有助于利

用可深入了解新一代模块或待创建控

制策略的测试数据创建功能模型，以

便能够满足新一代燃油经济性标准。

图 5 展示了一个案例分析，在该案例

分析中，制造商与 Siemens 密切协

作，以确定哪种技术可在开发成本和

燃油经济性性能提升作用之间实现理

想的折中。制造商采用测试和建模解

决方案，能够在早期概念阶段做出明

智的选择。

由于内燃机可通过优化获得更高燃油

经济性性能的潜力越来越小，因此其

他几个汽车模块当前的目标也是在损

耗方面实现改良。如今仍有改善空

间的一个重要模块是变速箱。[4]
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因此，需要进行外部冷却，以便能够

稳定温度，并针对不同热边界条件来

进行损耗特征化（如图 4）。

2. 测试在整个开发过程中
支持可扩展建模方法

现在，通过采用相应的方法来精确测

量不同部件对提升汽车燃油经济性总

体性能所起的作用，将此功能融入汽

车开发流程明显是非常重要的。如今

系统仿真作为基于模型的工程工艺日

益得到普遍接受。Siemens PLM 

Software 开发并采用了 LMS Imagine. 

Lab AmesimTM，该工具能够创建复杂

机电系统的模型（包含模块模型），

范围从采用测试数据的高功能性建

模 ，到采用物理方程式的高细节性建

模 。此外，系统仿真工具供应商通常

还会提供相应功能来实时导出此类模

型（受支持协同工程的环境的支

持）。

本文的其余部分阐述了针对汽车开

发流程中的如下 2 个重要阶段，将精

确原地测量与可扩展仿真模型相结

合：

-   早期概念阶段

-   模块设计阶段

2.1 早期概念阶段中的汽车
       能量管理

2.2 模块级能量管理
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FIGURE 5 Typical decomposition of multi-clutch transmission losses 
in the main contributors (© Siemens)
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双离合变速箱可避免液力变矩器在

滑动模式下的典型损耗，但是需要
保持大约 15 bar压力，这就意味着会

出现其他类型的损耗。无级变速箱

的实施，意味着液压系统中需要更

高的压力水平，在某些条件在大约

为 40 巴，才能维持带轮与皮带之间

有足够的夹持力。 

如今，典型的多离合变速箱平均效率

为 94%。要提高其效率，就一定要了

解变速箱内不同子部件之间的所有

交互、此类模块的混合动力技术所

产生的影响（将电机连接至 DCT 

甚至输入轴），或与更出色热管理

（专用控制策略，可更快加热并更
快减少摩擦）相关的性能改善 。图

6展示了一家供应商如何与  

Siemens 协作，将变速箱的损耗分解

为每个齿轮组所起到的相应作用。

这一信息可用于构建模型，从而预测

机械部件更改对驾驶循环过程中变速

箱损耗所产生的影响。

本文阐述了一种创新型方法，可支持

汽车制造商进一步提升其汽车系列的

燃油经济性性能。该方法将在汽车台

架的专门测试与系统仿真建模方法相

结合，可在整个开发周期中追踪汽车

的燃油经济性性能。经验证，此方法

通过将汽车中的损耗分解为极高级别

的细节，因而在车辆级别以及模块级
别上均十分有效，有助于洞察整车级

以及部件级的改善潜力。预计此方法

会日益广泛应用到主要汽车制造商的

开发中，使其在未来保持竞争力。

本文作者在此对法国调查公司Green-

mot 表示诚挚的谢意，该公司提供了卓

越的建设性合作，并在测试工作台和

实验室中针对功能和性能测试提供了

相关设备。
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