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要!开展了摩托车发动机动态性能测试方法和试验的研究&在动态台架上$通过改变测功

机施加到发动机连接轴上的阻力矩来模拟离合器(变速器及制动器等模型$并根据测试的转动惯量

及道路阻力等数据$完成了某款
*(>HR

摩托车整车模型的建立&分别对采用不同惯性质量模型的

道路试验进行模拟$并与转鼓试验台上的测试数据进行对比&结果表明$当惯性质量为整车基准质

量
*&*

倍时$其最大车速(滑行距离和
>

挡超越加速时间的误差都在
!Z

以内$而等速百公里油耗试

验$除了车速在
!>YH

!

2

外$其余误差都在
>Z

以内$模拟结果与试验结果吻合良好&利用驾驶员

操作特性模型$研究了不同换挡规律对车辆加速性能的影响&最后$在动态台架上完成了摩托车法

规行驶循环的模拟$其具有较高的控制车速轨迹精度的能力&

关键词!摩托车发动机%道路试验%动态响应%仿真建模
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当摩托车行驶在道路上时$发动机的负荷和转

速不断地进行着瞬态变化$此工况约占整个运行过

程的
""Z

"

?)Z

)

*

*

$而车辆的动力性(油耗量以及

排放特性与发动机的动态性能密切相关)

(=A

*

&同时$

为了在摩托车发动机研发的早期阶段进行法规行驶

循环的模拟$有必要对发动机的动态特性进行深入
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研究&而传统发动机试验台基于稳态模式$不能满

足上述要求&另外$在转鼓试验台上进行循环工况

模拟时$由于不能精确控制不同驾驶员的操作行为$

容易对试验结果造成影响&而发动机动态台架通过

模拟整车的运行工况$对发动机在瞬态工作状态下

的动力特性和油耗量进行测试$无需装车就可实现

发动机动态性能的全面检测$并且具有较好的试验

结果一致性&

对于发动机的动态性能测试$国内外进行了多

方面的研究)

>=B

*

$论述了动态测试系统的工作特点(

数学模型及算法(控制原理等)

?=*)

*

$对瞬态工况下发

动机的动力性(经济性及排放性进行分析)

**=*(

*

&例

如!测试不同节气门开度增加率和不同节气门开度

减小率下的发动机转矩输出$从而实现对发动机转

矩的在线估计)

*!

*

%利用尾气分析设备$对发动机的

运行工况对排放的影响进行研究)

*A

*

&而结合传动

系统模型对车辆动力总成整体性能的研究以及在动

态台架上进行摩托车法规行驶循环模拟和换挡规律

特性的研究则较少&

笔者对摩托车发动机动态性能测试进行研究$

实现了摩托车行驶中各种阻力的模拟&同时$利用

动态台架对整车的道路试验及法规行驶循环进行模

拟$并与转鼓试验台上的测试数据进行对比&

9

!

试验测试设备集成

所用动态实验台采用
PVT=1$H\G*))Y]

测

功机$最高转速为
*))))-

+

H5.

$最小动态步长设定

时间为
*) H9

$发动机+测功机反馈控制频率为

>))Ob

&整个测试平台由计算机系统(动态试验台

及排放分析设备等构成$如图
*

所示&

图
9

!

发动机集成化动态测试平台

该试验平台通过控制测功机施加的负载来模拟

摩托车在道路行驶中的滚动阻力(空气阻力(坡度阻

力和加速阻力等&同时$利用排放测试设备对尾气

进行采样分析$可以测得摩托车法规行驶循环下各

种排放污染物的浓度随时间变化的特性&

;

!

动态台架车辆模型建立

;:9

!

动态台架测试原理

摩托车在道路行驶过程中发动机发出的扭矩为)
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*
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式中!

#

0

为滚动阻力%

#

5

为坡度阻力%

#

K

为空气阻

力%

#

,

为制动阻力%

%

为车轮半径%

&

3

为变速器传动

比%

&

$

为末级传动比%

!

*

为变速器效率%

!

(

为变速器

输出轴到车轮间效率%

'

8

为整车等价到变速器输入

轴的转动惯量$
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(
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0

为发动机转动

惯量%

)

为整车质量%

"

'

K

为车轮转动惯量%

!

8.

为

发动机输出扭矩%

"

8

为曲轴角速度&

在动态台架上发动机输出扭矩为

!*
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式中!

!

D

为台架阻力矩%

!

0

为台架摩擦力矩%

'

D

为

测功机和联轴器转动惯量%

!*

8.

为台架上发动机输

出扭矩&

模拟的目的是使动态台架上的
!*

8.

与整车在道

路上行驶或转鼓试验台上行驶时的
!

8.

相等$由式

"

*

#和"

(

#可得

!
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车辆虚拟部件模型

在动态台架上所建的整车模型主要由离合器模

型(变速器模型(油门模型(制动器模型等构成$原模

型实物如图
(

所示&

图
;

!

构成整车模型的原模型实物
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通过式"

A

#和"

>

#来模拟变速器不同挡位时的传

动比$从而计算出在动态台架上车速的变化及发动

机所受阻力矩的大小&

,

/

"

)-!BB

%.

&

3

&

)

$ "

A

#

式中!

,

/

为摩托车速度%

.

为发动机转速&

!*

D

"

#&

3

&

)

!

*

!

(

%

$ "

>

#

式中!

!*

D

为发动机所受阻力矩%

#

为车轮所受阻力&

在动态台架上$离合器模型在分离和接合过

程中$实际传递力矩的变化是通过改变测功机施

加到发动机连接轴上的阻力矩实现的$阻力矩的

大小由驾驶员模型中设定的离合器位置曲线来

控制$如图
!

"

/

#所示$为了简化模型$在离合器分

离及接合过程中$测功机提供的阻力矩线性变

化$表达式如下&

在
(

*

(

(

(

之间为离合器分离过程$动态台架提供

的阻力矩线性减小&

!*

*

"

!

D

(

*

+

(

(

"

(

+

(

(

#$ "

"

#

式中!

!

*

*

为离合器分离过程中动态台架提供的阻力

矩%

(

*

为离合器开始分离时刻%

(

(

为完全分离时刻&

在
(

!

(

(

A

之间为离合器接合过程$动态台架提供

的阻力矩线性增加&

!*

(

"

!

D

(

A

+

(

!

"

(

+

(

!

#$ "

B

#

式中!

!*

(

为离合器接合过程中动态台架提供的阻力

矩%

(

!

为离合器开始接合时刻%

(

A

为完全接合时刻&

在
(

(

和
(

!

之间$离合器完全分离$阻力矩为
)

&

图
!

"

S

#和"

L

#为油门开启和关闭过程中的控制曲

线&在起步和换挡时$通过改变时间
(

的大小来控

制油门的变化速率&通过在不同的时间设定不同的

制动力即可实现制动器模型$如式"

?

#所示&根据式

"

>

#可计算出需要向发动机提供的制动扭矩&

#

a

"

/

"

(

.

#$ "

?

#

其中!

#

a

为制动器模型施加制动力%

(

.

为制动时间&

图
B

!

离合器和油门位置模型

;:B

!

转动惯量及道路阻力模型

整车的加速阻力与惯性质量密切相关$而在动

态台架上所建模型除发动机以外都是虚拟的$因此

要确定虚拟部件中旋转质量产生的惯性力矩的影

响$主要包括变速器及车轮的转动惯量等&

首先$通过台架倒拖发动机$使其转速在一定时

间内"取
()9

#从
!)))-

+

H5H

匀加速到
B>))-

+

H5.

$

测量测功机上的动态扭矩&然后$分别测量不同挡

位转速稳定时的扭矩$不同转速下的动态扭矩和稳

态扭矩之差
#

!

就是匀加速过程中由于质量旋转而

产生的惯性矩&最后$通过式"

F

#便可计算出相应的

转动惯量&

'

"

#

!

#

+

'

D

$ "

F

#

其中
#

c

(

$

."

B>))d!)))

#

")e()

c(!->"(

"

-/M

+

9

(

#&

图
A

(

>

分别为
*

挡(

!

挡和
>

挡时的动态扭矩以

及在不同转速下对应的动态扭矩和稳态扭矩&这里

扭矩取负值表示台架拖动发动机时所克服的阻力

矩&通过计算求得
*

挡(

!

挡(

>

挡的平均转动惯量

分别为
)-)B(?

(

)-)AA"

(

)-)AA(Y

3

H

(

$但所求为发

动机和变速器总的转动惯量$当减去发动机转动惯

量后$所得变速器转动惯量将会很小$其转化为整车

平移质量后可忽略不计&这是由于该车排量较小$

所用变速器的转动惯量较小&对于车轮转动惯量的

影响采用经验值$整车惯性质量
0c

$

)

$

)

为整车

基准质量$

$

为惯性质量换算系数&

图
C

!

不同挡位下动态测试扭矩

?
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图
D

!

不同挡位下稳态和动态扭矩

模型中需要输入道路阻力参数$利用摩托车

道路滑行试验采集的数据算出对应的加速度$通

过与相应的惯性质量相乘便可得出道路阻力&

在下文中分别对不同惯性质量的模型进行道路

试验模拟$图
"

为当惯性质量为
*-)B)

时对应的

道路阻力曲线&

图
E

!

惯性质量为
9:@F!

时道路阻力

;:C

!

油门控制模型

动态台架要完成法规行驶循环的模拟$必须具

有达到预定车速的能力&模拟车速取决于发动机转

速和传动比$而转速取决于油门位置和测功机上所

加负载的大小&油门控制模型主要采用比例积分微

分控制器"

VTD

#来控制油门位置$从而实现预定的

发动机转速和整车车速&

VTD

控制器通过转速反

馈$输入量为预定转速和实际转速之差$输出量为油

门负荷信号$计算式为

1

9

"

2

.

"

.

M89

+

.

#

$

&

'

(

)

"

.

M89

+

.

#

.

M(

$

3

.

M

"

.

M89

+

.

#

M(

$ "

*)

#

式中!

1

9

为油门负荷信号%

2

为比例控制系数%

&

为积

分控制系数%

3

为微分控制系数%

.

为发动机实际转

速%

.

M89

为发动机预定转速&

图
B

所示为预定车速下的模拟车速和油门位置

曲线变化&图中模拟车速在减速过程后期偏差较

大$这是因为在减速时$油门完全关闭$车速主要取

决于制动力的大小$而此刻设定的制动阻力偏小$导

致车速偏离预定目标较多&

图
F

!

模拟车速和油门位置

B

!

车辆道路试验模拟验证

B:9

!

最大车速及滑行距离试验模拟

表
*

为采用不同惯性质量时$模拟的最大车速

和滑行距离与转鼓试验台上测试数据的对比&表中

可见$惯性质量对最大车速的影响较大$当惯性质量

为
*-*)

时$模拟结果最为吻合$误差仅为
*-(Z

&

这是因为模型中所加道路阻力与惯性质量密切相

关$其等于惯性质量与道路滑行试验算出的加速度

的乘积&惯性质量越大$道路阻力就越大$从而使模

拟的最高车速降低&

F
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表
9

!

最大车速和滑行距离对比

模型 最大车速+"

YH

.

2

d*

#

滑行距离+
YH

*&))) F>-( )-(BF

*-)B) F*-" )-(BF

*-*)) F*-( )-(B?

*-()) ?B&! )&(B?

转鼓试验台
F)&* )&(BB

在滑行距离试验中$虽然惯性质量不同$但与转

鼓试验台上的结果相比都很接近$最大偏差不到

*Z

$由于滑行初速度较低$惯性质量增加导致道路

阻力增加的幅度较小$可见在一定车速范围内$惯性

质量大小对滑行距离试验的影响很小&图
?

为惯性

质量设为
*&*)

时的滑行距离模拟过程&

图
H

!

道路滑行距离试验

B:;

!

百公里油耗及超越加速试验模拟

图
F

(

*)

为模型采用不同惯性质量时$模拟的等

速百公里油耗和
>

挡超越加速时间与转鼓试验台上

测试数据的对比&图中可见$当惯性质量为
*&*)

时$模拟结果误差最小&

图
I

!

等速百公里油耗试验

图
9@

!

超越加速时间试验

!!

表
(

为惯性质量为
*&*)

时$模拟结果与转鼓

试验台上测试结果的对比&其中最大车速试验(道

路滑行距离试验和
>

挡超越加速时间试验的误差都

在
!Z

以内&而等速百公里油耗试验$除了
!>YH

+

2

以外$其余误差都在
>Z

以内&另外$由于所加阻力

偏小$导致动态台架模拟的最大车速比转鼓试验台

要高$

>

挡超越加速时间要短$等速百公里油耗要

低$但是误差都比较小&

表
;

!

动态台架与转鼓试验台的结果对比

试验类型
最大车速+

"

YH

.

2

d*

#

滑行距离+

YH

超越加速

时间+
9

等速百公里油耗+"

R

."

*))YH

#

d*

#

!>YH

+

2 A)YH

+

2 A>YH

+

2 >)YH

+

2 >>YH

+

2 ")YH

+

2

动态台架
F*&( )&(B? *>&) *&(* *&!* *&A* *&>A *&"" *&B?

转鼓试验台
F)&* )&(BB *>&A *&!) *&!B *&AB *&>? *&"B *&?)

误差+
Z *&( )&A)) (&" "&F A&A A&* (&> )&" *&*

B:B

!

不同换挡规律试验模拟

动态台架采用以车速为自变量的单参数换挡规

律来模拟驾驶员换挡行为&表
!

为模型中设置的动

力性和经济性换挡时刻的车速&图
**

为两种换挡

规律下模拟的车辆起步加速到某一车速"

?)YH

+

2

#

的过程&动力性换挡规律的加速时间为
(!&!A9

$而

经济性换挡为
!(&)B9

&动力性换挡时$为了获得充

分的加速性能$在低挡位下运行的时间更久$而经济

性换挡则更快地切入高挡&图中可见$在动态台架

上模拟摩托车加速性能时$不同换挡规律对其有显

著影响$因而可利用动态台架进行摩托车传动系统

的匹配及优化模拟&

)*
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表
B

!

不同换挡时刻对应车速

换挡规律
动力性换挡

车速+"

YH

.

2

d*

#

经济性换挡

车速+"

YH

.

2

d*

#

*

"

( (?&A ()&?

(

"

! A(&> (B&>

!

"

A >B&A !A&B

A

"

> B(&! A*&?

图
99

!

不同换挡模式加速性能试验

C

!

摩托车法规行驶循环模拟

C:9

!

法规行驶循环模拟

在动态试验台上进行摩托车法规行驶循环模

拟$模拟车速轨迹如图
*(

"

/

#所示&

图
9;

!

法规行驶循环模拟

图
*(

"

S

#为模拟车速与法规标准车速的偏差对

比$其中主要有
!

个位置超出了
f(YH

+

2

和
f)&>9

的复合偏差范围$分别为第
*

次减速过程后期和第

(

次及第
!

次加速过程换挡时刻&

减速过程超出偏差是由于制动力偏小$导致车速

降低过慢&加速换挡时刻超出偏差是由于换挡后油

门开启较晚$而离合器接合较早$导致驱动力不足$从

而使车速降低过快&为此$应对离合器模型和油门控

制模型中的参数进行优化调整来达到试验要求&

总体来看$该动态试验台能够完成法规中标准

车速的模拟$其可以替代转鼓试验台进行摩托车法

规行驶循环的模拟&

C:;

!

车速轨迹对比试验模拟

转鼓试验台可以实现整车循环工况测试$但是

此方法面临试验车速一致性问题$会导致试验结果

出现偏差&

图
*!

为在转鼓试验台和动态台架上进行的循

环工况下车速轨迹对比&图
*!

"

S

#中可见$动态台

架对车速具有较高的控制精度&由于动态台架采用

交流电力测功机提供驱动+制动力$并使用专门的油

门控制器和软件来模拟驾驶员行为及道路阻力等$

从而可较好地保持试验结果一致性&

*

/第
*

次模拟车速%

(

/第
(

次模拟车速

图
9B

!

模拟车速轨迹对比

D

!

结
!

论

基于试验数据在摩托车发动机动态台架上建立

的整车模型$能够完成法规行驶循环的模拟$并且可

以替代转鼓试验台完成各种道路试验测试$其对车

速轨迹的控制精度比转鼓试验台要高$试验结果的

**
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一致性要好$能够消除不同驾驶员之间的影响&对

于小排量摩托车$测试结果表明其变速器转动惯量

很小$转化为整车平移质量可以忽略不计&模型中

所加道路阻力由惯性质量与滑行试验得出的加速度

相乘得到&惯性质量越大$道路阻力就越大$从而使

模拟的最高车速降低&当惯性质量为
*&*)

时$动

态台架模拟结果与转鼓试验台测试结果吻合最好&

同时$由于所加阻力偏小$导致动态台架模拟的最大

车速比转鼓试验台要高$

>

挡超越加速时间要短$等

速百公里油耗要低$但是误差都比较小&利用变速

器模型可以实现对不同换挡策略及其性能的模拟&
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$0TÈ :

;U

8

H8M5,H=OG#

)

+

*

&+$,-./%$012$.

34

5.

3

6.578-95:

;

$

()*)

$

!!

"

**

#!

*=B&

)

?

*谢勇$张俊智$卢青春$等
&

基于发动机动态试验台的

驾驶员纵向操纵特性对汽车动力系统性能影响的

研究)

+

*

&

机械工程学报$

())A

$

A)

"

F

#!

***=**>&

@TG W$.

3

$

_OP'̀ +,.b25

$

R6 5̂.

3

L2,.

$

8:/%&

E:,M

;

$. :28 5H

U

/L: $0 M-578-

'

9 S82/75$- ,

U

$.

/,:$H$:578

U

$K8-:-/5.

U

8-0$-H/.L8$.8.

3

5.8M

;

./H5L

:89:S8M

)

+

*

&+$,-./%$0<8L2/.5L/%G.

3

5.88-5.

3

$

())A

$

A)

"

F

#!

***=**>&

)

F

*叶晓$金振华$刘彪$等
&

并联混合动力台架测试系统

设计 与 应 用 )

+

*

&

仪 器 仪 表 学 报$

()*)

$

!*

"

?

#!

*?)(=*?)B&

WG@5/$

$

+T'_28.2,/

$

RT6a5/$

$

8:/%&D895

3

./.M

/

UU

%5L/:5$.$0

U

/-/%%8%2

;

S-5M

U

$K8-9

;

9:8H :89:S8M

U

%/:0$-H

)

+

*

&125.898+$,-./%$0EL58.:505LT.9:-,H8.:

$

()*)

$

!*

"

?

#!

*?)(=*?)B&

)

*)

*孙冬野$余盼霞$陶林$等
&P<N

电动换挡执行机构分

析与参数化设计)

+

*

&

重庆大学学报$

()**

$

!A

"

"

#!

F=*A&

E6'D$.

3;

8

$

W6V/.J5/

$

NP[R5.

$

8:/%&P./%

;

959/.M

U

/-/H8:-5LM895

3

.$0

3

8/-=9250:/L:,/:$-90$-P<N

)

+

*

&

+$,-./%$012$.

34

5.

3

6.578-95:

;

$

()**

$

!A

"

"

#!

F=*A&

)

**

*陈晓涛
&

发动机动态试验台架在汽车动力系统匹配中

的应用)

D

*

&

吉林!吉林大学硕士学位论文$

())?&

)

*(

*侯献军$杜常青$颜伏伍$等
&

混合动力系统状态切换

技术研究)

+

*

&

内燃机工程$

())F

$

!)

"

"

#!

B(=B"&

O[6 @5/.

I

,.

$

D6 12/.

34

5.

3

$

WP' X,K,

$

8:/%&

E:,M

;

$. H$M8 9K5:L25.

3

:8L2.5

4

,8 $0 2

;

S-5M

U

$K8-:-/5.9

;

9:8H

)

+

*

&125.898T.:8-./%1$HS,9:5$.

G.

3

5.8G.

3

5.88-5.

3

$

())F

$

!)

"

"

#!

B(=B"&

)

*!

*杜常清$颜伏伍$杨平龙$等
&

基于
aV

神经网络的发

动机转矩估计)

+

*

&

汽车工程$

())?

$

!)

"

B

#!

>??=>F*&

D612/.

34

5.

3

$

WP'X,K,

$

WP'̀ V5.

3

%$.

3

$

8:/%&

G.

3

5.8 :$-

4

,8 89:5H/:5$. S/98M $. aV .8,-/%

.8:K$-Y9

)

+

*

&P,:$H$:578G.

3

5.88-5.

3

$

())?

$

!)

"

B

#!

>??=>F*&

)

*A

*倪计民$孔晓龙$蒋长龙$等
&

车用发动机动态排放试

验技术研究)

+

*

&

内燃机工程$

())?

$

(F

"

A

#!

!"=A)&

'T+5H5.

$

Q['̀ @5/$%$.

3

$

+TP'̀ 12/.

3

%$.

3

$

8:/%&

E:,M

;

$.8J

U

8-5H8.:/%:8L2.$%$

3;

$0M

;

./H5L8H5995$.

$07825L%88.

3

5.8

)

+

*

&125.898T.:8-./%1$HS,9:5$.

G.

3

5.8G.

3

5.88-5.

3

$

())?

$

(F

"

A

#!

!"=A)&

)

*>

*余志生
&

汽车理论)

<

*

&A

版
&

北京!机械工业出版

社$

())"&

"编辑
!

张
!

苹#

(*

重 庆 大 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷


