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面向车辆传动系的发动机虚拟试验系统
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摘　要　从发动机的万有特性出发, 提出了利用发动机动力性模型构造虚拟试验系统的方法, 分析了该虚拟

试验系统的硬件构成, 完成了软件设计。该虚拟系统可跟踪由于油门和负载变化而引起的发动机输出变化,

模拟发动机的运行情况及燃油消耗量。
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Abstract　A m ethod of con struct virtua l test system based on a model of engine dynam ic

perfo rm ance w as b rough t fo rw ard by u sing engine’s characterist ics, the con struct ion of

hardw are w as analyzed and the softw are w as developed. By u seing the model, Engine’s sta te

and fuel o il con sump tion can get by fo llow ing the track s of the change of engine’s ou tpu t

a long w ith the th ro t t le and the load of veh icle.
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发动机与底盘的匹配始终是车辆传动系设计中的一个重要问题。车辆动力性能的好坏, 不

仅取决于发动机, 而且在很大程度上依赖于传动系与发动机的匹配。长期以来, 为了有效提高

车辆的动力性和燃油经济性, 人们常常通过试验的方法找出问题并加以改进。但是, 进行大量

的实车试验不仅耗费资金和时间, 而且大大拉长了新产品的开发周期。为了缩短新产品的开发

周期, 适当减少实车路试, 有必要开发一个面向车辆传动系的发动机虚拟试验系统。

所研究的发动机虚拟试验系统是针对车辆动力性和经济性提出来的。该系统首先要能真

实而准确地反映发动机的动力特性和油耗特性; 其次要有实时反应性, 能够根据外界工况的变

化作出实时反应; 第 3, 具有可操控性, 可以进行油门控制, 使发动机的特性随试验人员的调控

而实时变化; 最后进行计算机实现。

1　发动机动力性模型的建立

111　万有特性

通常采用发动机的速度特性曲线、负荷特性曲线及万有特性曲线描述发动机特性, 其中万

有特性曲线能较全面地反映发动机的性能。万有特性曲线中的等油耗曲线以及等功率曲线能



准确地描述发动机各种工况下的动力性能及经济性[1 ] , 从万有特性曲线中可以确定转速、转矩

(平均有效压力)、油耗及功率之间的相互关系。

112　带油门开度的万有特性

获得万有特性有 2 种方法。一种是负荷特性法, 从负荷特性出发, 将不同转速下的负荷特

性综合成为万有特性; 另一种是速度特性法, 从速度特性出发将不同油门开度下的速度特性综

合成为万有特性, 这种带有油门开度的万有特性曲线为虚拟发动机系统的操作控制模拟提供

了可能性。

113　数据处理

数据处理一般采用数据库法和多项式拟合方程法。

1)数据库法。利用发动机的万有特性或性能试验数据建立特性数据库, 并设计快速查询软

件。在使用过程中, 根据发动机的工况条件迅速确定发动机的特性状况。

2)多项式拟合方程法。发动机的速度特性曲线, 一般可用多项式描述[2 ]

X e= a0+ a1 (n- nλ) + a2 (n- nλ) 2+ ⋯+ ak (n- nλ) k

式中: X e 为发动机的某一特性值; n 为发动机转速, rõm in - 1; nλ 为发动机转速样本均值, rõ

m in - 1; a0, a1, ⋯, ak 为多项式系数, 其中 k 为整数。

通过多元线性回归求出各系数的最小二乘估计, 将有代表性的油门开度下的各特性曲线

方程存储在程序中, 根据发动机的工况计算出所需要的发动机特性值。表 1 为某一发动机外特

性数据。拟合结果见表 2。

表 1　某发动机外特性数据

发动机转速 nö( rõm in - 1) 1 400 1 600 1 800 2 000 2 200 2 400 2 600 2 800

发动机转矩 T tqö(Nõm ) 400 405 402 398 390 382 372 362

发动机功率 P eökW 5810 6617 7510 8310 8912 9610 9810 10510

表 2　外特性拟合方程系数

特性方程
方程系数

a0 a1 a2 a3 a4 a5

转矩方程 31940 566×102 - 31458 782×10- 2 - 11876 184×10- 5 - 11047 130×10- 9 - 11598 011×10- 11 31305 288×10- 14

功率方程 81664 199×101 31664 033×10- 2 - 21127 249×10- 5 - 31531 195×10- 8 21172 112×10- 11 51919 471×10- 14

　　注: 拟合多项式最高次数为 5 次

对于转矩曲线方程, 所取数据点的计算值与实际值之间误差绝对值最大为 01673 076 9;

对于功率曲线方程, 计算值与实际值之间误差的绝对值最大为 01914 160 8。

3)数据处理的要求。2 种数据处理方法均要满足: 根据外界工况的变化 (在一定油门开度

下)实时地确定发动机的特性状况; 根据油门的变化 (外界工况不变)实时地确定发动机的特性

状况; 根据油门变化和工况变化实时地确定发动机的特性状况。

2　系统结构

211　系统概况

发动机虚拟系统采用基于计算机的数据采集和处理系统, 它包括控制显示模块和虚拟发
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动机模块。两模块之间有相关的数据交换。整个界面上动态显示的参数包括发动机转速、油门

大小、挡位和累计换挡次数。对于油门控制采用人工优先的原则, 任何时候都可以用鼠标拖动

油门滑块来干预油门大小。通过控制面板, 试验人员可以操纵点火开关, 使计算机按照既定的

操作程序或按随机情况虚拟发动机和整车的运行工况。本系统可以读取并根据发动机及整车

的工作特性做出相应的计算, 显示出发动机及整车的工作状态。

212　软件设计

1)开发工具。该系统是在V C+ + 610 平台上开发的。V C+ + 610 作为面向对象程序设计

(O b ject2O rien ted P rogramm ing, 简称OO P) 的可视化集成编程环境, 能很好地实现图形用户

界面 GU I(Graph ical U ser In terface) , 同时具有强大的数据处理和控制硬件的能力, 能很好地

与其他软件集成使用, 内置Open2GL 函数库, 具有完善的图形处理功能[3 ] , 利用A ctiveX 控件

能够实现虚拟仪表和试验数表的显示功能。

2)系统功能。整个系统包括控制元件系统和显示系统。

控制元件系统提供控制元件的显示和控制。通过控制面板, 试验人员可以操纵点火开关、

油门控制、负载设定等元件, 以实现相应的动作, 达到控制虚拟发动机的目的。其中负载设定可

以预置, 也可以从车辆整车运行工况采集相应的负载数据作为负载设定。

显示系统提供发动机工况显示界面, 显示发动机转速、发动机输出转矩、发动机燃油消耗

率、燃油消耗量、发动机功率, 以及其他发动机运行时的相关参数, 如: 发动机水温、机油压力

等, 这些参数或以虚拟仪表的形式显示, 或以曲线或数表的形式显示出来。

综上, 整个系统具有数据存储和处理功能, 能实现数据的写入和读出, 可记录发动机动态

变化历程, 为车辆传动系的评价提供数据。为了适应不同的车型, 可以通过虚拟系统的人机交

互界面对发动机的各种参数, 及整机参数进行设置。

3) 编程实现。该虚拟系统一方面从控制显示系统采集相关数据, 并根据相关的发动机模

型, 通过查询和计算的方法确定发动机的工况; 另一方面根据显示的需要, 借助内定的计算程

序, 计算出相应结果, 并向显示系统输出数据便于使用人员了解发动机的工作状况, 及时做出

相应的操作指令, 从而实现人机交互。

3　结束语

利用发动机试验技术和数值分析方法建立的虚拟发动机模型, 依靠所开发的动力性和经

济性软件分析系统可以实时模拟发动机各种油门下的运行工况, 并能以虚拟仪表和试验曲线

的形式反映出车况的变化, 快速评价发动机的动力性和经济性, 具有现实意义。

参 考 文 献

1　林继淦. 汽车拖拉机学发动机原理. 北京: 中国农业大学出版社, 1998. 155

2　余志生. 车辆理论. 北京: 机械工业出版社, 1996. 4

3　王　华, 叶爱亮, 祁立学, 等. V isual C+ + 610 编程实例与技巧. 北京: 机械工业出版社, 1993. 1, 373

48 中 国 农 业 大 学 学 报 2002 年　


