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摘  要：动力性和燃油经济性是车辆性能的重要评价指标，本文基于 GT-SUITEmp 建立了某车型的

整车模型，对其动力性、燃油经济性进行了分析。基于该模型，本文在原有主减速器的基础上改进

了主减速比，仿真结果显示，改进后 NEDC 油耗降低了 0.15L/100km。为验证仿真结果，对改进后的

车型进行了试验，试验与仿真结果基本一致，从而肯定了该软件的可靠性及其在整车动力系统开发

过程中的指导作用。 
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Abstract：Dynamics and fuel economy are two important evaluation index of the performance 

of the vehicle. Based on the software GT-SUITEmp, this paper built a model of the vehicle 

to analyze its dynamics and fuel economy. Based on the model, we improved the fuel economy 

on the basis of the original final ratio; the simulation results show that the NEDC fuel 

consumption reduced 0.15L/100km owing to the optimization of the final ratio. We have tested 

the optimized vehicle to verify the simulation results, and the simulation and the 

experimental results are basically the same, which affirmed the reliability of the software 

and its guiding role in vehicle powertrain development process. 

Key words：Dynamics；Fuel Economy；Simulation；Final Ratio Optimization 

 

前 言 

 汽车的动力性是评价一辆汽车性能是否优越的重要指标，然而，随着能源供给的日趋紧张，消

费者对汽车的经济性要求也越来越高。汽车的整车性能不仅仅取决于其装载的发动机的性能，一台

发动机即使具有良好的性能，如果没有一个与之合理匹配的传动系，也不能充分发挥其性能
[1]
。寻找

动力性与燃油经济性之间的平衡，是各大厂家关注的主要问题。传统的动力总成匹配一般采用试验

的方法，符合标准的试验结果是真实有效的，但其缺点是周期长、花费高。仿真的优势在于计算周

期短，可重复性高，利用仿真模拟计算对虚拟样车进行改进和优化不仅可以缩短开发时间，还可以
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节约开发经费。随着计算机技术的不断提高，汽车动力性、经济性的模拟计算也得到了越来越广泛

的应用。本文基于 GT-SUITEmp 建立了某款轿车的模型，用以分析该车的动力性和经济性。 

1 项目背景 

1.1 整车动力性、经济性的重要性 

 汽车的动力性是指汽车在良好路面上直线行驶时，由汽车受到的纵向外力决定的可能达到的平

均行驶速度，动力性表征了汽车的最大可能平均速度运送货物或者乘客的能力。 汽车动力性主要由

3个方面指标来评定：汽车的最高车速、加速时间（原地起步加速时间和超越加速时间）和最大爬坡

度
[2]
。汽车经济性是指为完成单位运送量所支付的最少费用的工作效益。汽车经济性一般考察等速百

公里油耗和循环工况油耗。动力性是一辆车的灵魂，直接关系到用户的驾驶感受。汽车运行需要消

耗大量的石油，在今后相当长的一段时间内这一现状都不会改变，因此，世界各国都把降低汽车能

耗、汽车排放作为头等大事，降低油耗也是汽车制造业的重要课题。
 

 

1.2 整车动力性、经济性影响因素 

 不同类型的汽车面向不同的消费群体，适用于不同的路况及外界条件，因此，不同类型汽车的

整车性能要求各有不同。传动系的档位数和汽车的动力性和燃油经济性有着密切的联系，传动系的

档位数越多，汽车在运行过程中越有可能选用合适的速比，使发动机处于经济的工况，以提高汽车

的燃料经济性
[3]
。同时，主减速器传动比对汽车的动力性和燃油经济性也有着很大的影响，当主减速

比减少时，汽车单位行程内发动机曲轴总转速减少，内部摩擦损失也减少，燃料效率提高，燃油经

济性提高。反之，主减速比增大时，增加了汽车的后备功率，汽车加速性能提高，燃油经济性降低。

最高档具有最大动力因素，此时发动机的负荷率在 90%左右且经济性为最佳，随着负荷率的减少，燃

油消耗率逐渐增加。一般传动系参数的优化，应该在保证汽车一定动力性，即最高档具有最大动力

因素时使燃油经济性最好。 

1.3 整车开发过程中遇到的问题提出 

 本文正是基于一辆正在开发的新款车型，该轿车配备 96kW 汽油发动机和 5 档手动变速器，

原车主要结构尺寸如表 1 所示。该车在开发过程中进行了油耗试验，其中，综合油耗的试验值

为 6.65L/100km。该值超过该车型的油耗预期目标，需要降低，因此，本文建立了该车型的整车

动力性和燃油经济性模型，采用仿真的方法，改变了该车的主减速比，以期降低油耗。 

表 1  原车主要结构参数 

整备质量，kg 1435 外形尺寸，mm（长×宽×高） 4870×1834×1472 

满载质量，kg 1810 前轮距，mm 1577 

滚动半径，mm 322.45 后轮距，mm 1550 

轴距，mm 2803 滚动阻力系数 9.9 

前悬，mm 917 迎风面积，m2 2.26 

后悬，mm 1150 空气阻力系数 0.297 
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2 仿真分析 

2.1 仿真理论基础 

 本文应用 GT-SUITEmp 软件对该车进行了仿真建模，计算分析此款车型的动力性油耗，并加以改

进。GT-SUITEmp 是 GT-SUITE 系列软件的重要组成部分，针对车辆动力性、燃油经济性、排放性能及

制动性能进行模拟计算的分析软件。其灵活方便的模块化及广泛的应用范围，使得该软件在很多整

车厂已经开始普及。图 1为 GT-SUITEmp 软件进行车辆性能计算的流程。 

 

 

2.2 整车模型建立 

    本文以某款轿车为例，基于 GT-SUITEmp 软件对其进行动力性和燃油经济性分析，通过对动力系

统的结构和功能的分析，通过选择合理的系统模块，对各部件和总成进行参数化处理，建立信号连

接，最终完成乘车的建模和仿真。图 2 为整车动力性模型，主要由车体、发动机、离合器、变速器、

主减速器，驾驶员，制动器、外界环境、轮胎、道路等模块组成。图 3为整车的燃油经济性模型，

包括等速油耗、综合油耗等。动力性仿真采用的是动力性计算模式。动力性计算即正向计算模式，

该模式下，用户输入的发动机油门位置、离合器位置、制动器动作、换挡规律等，求出车辆的动态

反应，实际上就是由加速的动作控制车辆的运动。油耗计算采用运动学计算，即反向计算模式，该

模式下，用户输入车速曲线或循环驾驶工况及路面情况，计算得到载荷，反向求解得到发动机/驱动

系统的扭矩、转速及燃油消耗率等，以实现指定行驶工况。 

 

建立车辆模型 建立后处理模型

设置模型参数

结果是否
正确？

N

结束

Y

建立车辆模型

后处理

运行计算

Y

N

车辆结构 仿真目标

图 1 GT-SUITEmp 软件计算流程 
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图 2 整车动力性模型 

 

图 3  整车经济性模型 

 仿真计算以模型为基础，而模型的建立又是以力和功率的平衡关系为基础的，固定速比的汽车

行驶驱动力—阻力平衡方程和功率平衡方程
[4]
如（1）、（2）： 
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    通过（1）、（2）可以计算出整车的动力性，即汽车在节气门全开时能够达到的最高车速、加

速能力和爬坡能力。汽车的燃油经济性常用等速行驶百公里油耗和多工况循环的百公里油耗消耗量

来评价，其中等速百公里油耗的计算方法为
[3,5]

： 
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多工况循环百公里油耗计算方法为
[3,5]
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2.3 参数选取 

 在模型中需要输入整车的基本参数，包括整车参数（整备质量、基准质量、阻力参数等）、轮

胎参数、发动机参数和变速器参数（速比、效率、转动惯量等）。 

 在计算中，汽车的阻力参数使用实际的道路滑行阻力曲线，不适用轮胎滚动阻力及风阻系数，

以期获得更加可靠的仿真结果并在后期的试验验证中获得更好的一致性。发动机参数直接影响到模

型的正确与否，为了提高模型的准确性，专门选取了一台新的发动机进行了台架试验。通过试验获

取了该款发动机的万有特性图，并将其作为发动机参数输入到模型中。 

2.4 模型调试、运行及后处理 

 在 case setup 中给不同 case 赋值，通过 run setup 设置计算类型，输入运行时间和收敛条件。

设置好后点击预运行，如果出现报错信息，则根据报错信息修改模型，重新预运行直至没有错误。

点击运行，计算终止后在 GT-POST 中查看结果。 

3 主减速比改进 

3.1 主减速比改进 

 原车主减速比为 3.94，为了降低油耗，需要降低主减速比，改进为 3.65。将改变前后主减

速比分别输入到模型中，通过运算，分别得到了改变主减速比前后的动力性油耗计算结果，其

中图 4为改进主减速比之后的发动机功率-阻力功率平衡图，图中可以看出，该车在 5档时达到

了在水平路上行驶所能达到的最高车速，即发动机功率曲线和阻力功率曲线的交点。 
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图 4 功率平衡图 

3.2 改进效果 

 整车经济性的计算结果如表 2所示，由该结果可知，该车在改进之后，等速油耗、市区工

况油耗、郊区工况油耗及综合油耗均有所下降，其中，综合油耗为 6.48 L/100km，降低了 0.15 

L/100km。 

表 2 主减速比改进前后油耗变化(单位：L/100km) 

 改进前 改进后 

90km/h 等速油耗 4.96 4.87 

120km/h 等速油耗 6.68 6.62 

市区工况油耗 8.01 7.81 

郊区工况油耗 5.75 5.68 

综合油耗 6.63 6.48 

 整车动力性计算结果如表 3 所示。 

表 3  主减速比改进前后动力性变化 

 改进前 改进后 

起步加速 0-100m(s) 10.46 10.59 

起步加速 0-400m(s) 17.42 17.52 

起步加速 0-1000m(s) 31.84 32 

4 档加速 60-100km/h(s) 9.49 10.38 

4 档加速 80-120km/h(s) 10.13 11.07 

5 档加速 60-100km/h(s) 13.78 15.72 

5 档加速 80-120km/h(s) 14.53 16.18 

4 档最高车速(km/h) 193 198 

5 档最高车速(km/h) 206 205 
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 由表 3可知，改进后，起步加速时间增大了，超越加速时间变长了，四档最高车速提高了，而 5

档最高车速却降低了。 

4 模型验证 

 为了对仿真结果进行试验验证，将经过台架试验的发动机和改进后的主减速器装载到该车上进

行试验。图 5 为油门踏板开度试验值与计算值的对比，由图可以看出，仿真结果与试验结果吻合良

好，试验值略高于仿真值，但总体趋势一致。图 6 为发动机转速试验值与计算值对比，同样的试验

值略高于仿真值，但结果总体基本吻合。 

 

图 5  油门踏板开度试验值与计算值对比曲线 

 

图 6  发动机转速试验值与计算值对比曲线 

 油耗试验结果如表 4 所示，表中可以看出，改进主减速比后市区工况油耗、郊区工况油耗和综

合油耗都有所下降。其中，综合油耗较改进前下降了 0.16 L/100km，基本符合预期目标。图 7 为该

车改进前后油耗仿真值和试验值的对比图，由该图可以看出，仿真和试验结果基本吻合，且改进后

的车型油耗仿真值和试验值相差无几，市郊区工况油耗及 NEDC 工况油耗的差值都控制在

0.09L/100km 以内。 

RPM_实验值 
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表 4  油耗试验值(单位：L/100km) 

 市区工况油耗 郊区工况油耗 综合油耗 

油耗试验值 7.90 5.67 6.49 

 由此可以验证本文应用的GT-SUITEmp软件计算结果可靠，本文建立的整车动力性油耗模型可靠。

应用该软件并取用正确的参数，可以缩短整车开发流程，为车型开发提供强而有力的参考。 

 

图 7 油耗仿真试验对比图 

5 结论 

 本文基于仿真软件 GT-SUITEmp，建立了一款正在开发车型的整车模型，仿真计算结果与道路计

算结果非常吻合，表明该模型是正确可行的。基于该模型的仿真过程和仿真结果，可以得到以下结

论： 

1) 降低主减速比可以降低油耗，本文通过仿真模拟降低了某款车型 0.15L/100km 的综合油耗，改

进后的油耗试验差值也在该范围内； 

2) 本文通过改变主减速比的方法降低了油耗，同时最高车速略微有所下降，如果配之其他降油耗

措施，如减重、加底部防护板、降低轮胎滚动阻力等，则能获得更高的最高车速和更低的油耗。 

3) 本文通过建立整车模型，改变模型中的主减速比，从而降低了车型油耗，且对最高车速的影响

不大。因此，后续还会继续探索主减速比以外的其他油耗影响因素，以期在未来开发的车型中同时

兼顾整车动力性和经济性。 
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