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摘要!综合传动装置是装甲车辆动力的核心组成&为车辆提供直驶变速'转向'制动等功能$综合传动作为机电液耦合的动

力装置&建立基于性能的功能实现'故障发现+控制一体化仿真模型可为状态监测和故障控制提供支持$针对综合传动装置一体

化模型&分析其各分模块的功能要素和主要的功能需求&研究模型评价指标体系和验证方法&提出了一套由
"%

个参数构成的指

标集&并按照层次网状结构筛选后搭建起系统的评价指标体系&给出了一体化系统的整体评价流程$为模型的验证与评价提供手

段&保证模型仿真的准确性和可靠性%

关键词!综合传动$故障发现+控制$模型验证$评价指标
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引言

综合传动装置作为装甲车辆的核心组成单元&安装在

装甲车辆动力舱中&为车辆提供直驶变速'转向'制动'

压气机驱动'风扇驱动等功能&其运行的健康状态直接影

响装甲车辆的任务可靠性水平%作为故障检测和控制的常

用手段&建模分析已广泛应用于航空航天'船舶和武器装

备等领域)

&

*

%然而故障发现模型和控制策略模型通常被设

计成独立的两个模型&缺乏对故障发现时的应激控制)

"

*

%

乔丽)

(

*等已经针对装甲车辆综合传动装置典型的机械类'

电子类故障的发现与控制&建立基于性能的故障发现+控制

一体化模型&该模型将综合传动的功能&故障发现和控制

耦合一体%准确合理的一体化模型可以在综合传动装置研

制过程提高测试性和可靠性&而模型的验证和评价是保证

建模精确的重要手段)

%)

*

%本文针对综合传动装置故障发现

+控制一体化模型的评价与验证&建立模型的评价指标体

系&研究模型验证的方法和流程%

@

!

综合传动装置一体化模型概述

@C@

!

综合传动装置

综合传动装置为典型机电液系统&安装在车辆动力舱

中&为整车提供直驶变速'转向'制动'风扇驱动等功能&

具有手自一体换挡功能和中心转向功能%如图
&

所示&国

外模型坦克的动力传动示意图&其通过变速机构&为整车

提供不同的前进和倒退速度&通过采用联体泵马达'实现

纯静液无极调速&满足转向功能需求$采用液粘调速离合

器为冷却风扇提供动力&降低动力舱温度应力$采用液机

联合制动方式&通过液力减速器实现稳定可靠制动%

@CA

!

模型要素

根据综合传动装置的结构和原理&利用
H5<5BID?[

对其

进行仿真建模%

H5<5BID?[

是有限状态机的图形实现工具&

有采用图形建模的方式构建层次化的'并行工作的状态&

以及各状态之间由事件驱动的逻辑迁移关系)

*+

*

%一体化模

型结构设计如图
"

所示&其主要包括综合传动功能模型'
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#
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#

图
&

!

综合传动装置结构图

故障发现模型和故障控制模型)

$'

*

%

图
"

!

一体化模型

&:":&

!

功能模型

以法国
KHV)##

为原型建立一体化模型&其动力原理

如图
(

所示%首先建立综合传动装置的功能模型&将发动

机&变速机构&液力变矩器和传输路线等功能结构用图形

逻辑的形式进行仿真&实现综合传动的基本功能$然后根

据
]VK9

分析的故障清单&调整模型参数和修改控制信号&

实现故障的注入%功能模型仿真的综合传动主要功能有直

驶变速功能&转向功能&制动功能&风扇驱动和故障

注入)

&#

*

%

&

"直驶变速功能(

KHV)##

综合传动装置通过
%

前
&

倒变速机构&为整车提供不同的前进和倒退速度%其功能

由前传动'液力变矩器和行星变速机构共同完成&传递到

主轴上实现%所以其功能要素包括发动机输入转速&前传

动输出转速&行星变速机构传动比&车速&档位和变速

能力%

"

"转向功能(综合传动装置通过采用联体泵马达实现

纯静夜无极调速&满足转向功能%其功率流向为经输入轴主

动齿轮&一部分通过被动直齿轮'主动锥齿轮和被动锥齿轮

驱动泵组给液压操纵系统供油&同时传感器监测的信号和油

门开度等也会去控制液压操纵系统的动作&另一部分功率流

!转向流"由前传动的两个主齿轮'被动齿轮带动联体泵马

图
(

!

KVH)##

综合传动装置示意图

达&再由马达传至两侧汇流排太阳轮&转向时&零轴带动汇

流排太阳轮转动&使两侧减速器及主动轮产生差速或旋转反

向&实现转向%根据功能实现的过程&功能要素包括(油

压'油温'马达转速'传感器参数和减速器状态%

(

"制动功能(车辆的制动可以由变速箱切断动力和利

用制动器的反向力矩吸收动能来实现%因此其功能要素包

括车速&变速箱传动状态和制动器力矩%

%

"风扇驱动(传动装置对于冷却风扇的驱动&通过前

动力装置将功率传输到风扇粘液离合器最后控制风扇驱动%

其功能要素包括前动力装置输出功率'风扇控制参数和风

扇粘液离合器参数%

)

"故障注入(据统计&装甲车辆多个系列的综合传动

装置在台架和实车试验过程中暴露出很多的故障问题&数

量约
+#

多项&主要的故障是机械类的&如(操纵压力超限'

油滤报警'温度超限'转速 !或速比"异常'油液渗漏'

液位异常'扭矩过载'异常噪声'挡位错乱'功能失效

!无转向'无档位等"'电控+测试单元节点掉线'传感器信

号无输出'电控+测试单元电源模块无电压输出%

模型的故障注入关键要素包括(故障模式'故障位置'

故障原因及注入方法'严酷等级'影响及传播途径%例如

机械类故障中的辅助传动主齿轮断齿&故障原因为疲劳或

强度不足&故障位置发生在辅助传动模块&故障影响和传

播途径为动力无法传递'辅助传动中断和无法转向&严酷

等级
%

&据此注入方式为辅助传动模块中的传动比为
#

&其

P5<5BID?[

编写如图
%

所示%

&:":"

!

故障发现模型

故障的发现模型是在系统模型建立和故障注入完成的

基础上&通过对不同工况下模型仿真运行的测试参数和性

能进行分析&是否能发现注入的故障模式%因此根据测试

运行和对故障的识别算法&故障发现模型的要素包括(测

试性参数 !测点&测试策略和测试性输出"&故障的发现

率&故障识别准确率等%

&:":(

!

故障控制模型

故障的发现是基于故障的检测&而故障控制的研究则
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图
%

!

辅助传动主齿轮断齿故障注入

还需要在故障隔离于诊断的基础上进行相应的控制规则的

制订%需要在故障传递的基础上&自下而上地形成可以层

层递推的故障诊断逻辑%

研究故障诊断逻辑就需要进行基于系统运行状态正常+

故障的状态模型来更好地表达其故障的传递关系%故障控

制的基本思想是(不断接收系统状态及性能参数的变化&

,认识-或 ,掌握-系统当前真实运行状况&与对应任务剖

面+运行工况下的期望目标相比较&从而改变故障控制的结

构'参数或根据自适应的规律改变故障控制的作用&保证

系统在故障发现后及时故障切换与处理&避免任务失败&

保证系统运行在某种意义下最优或次优的状态%通过对反

映输出量大小的误差信号的测量&获得需要校正的输出响

应量的信息&然后将其转换为对控制输入的校正量&最后

通过修改自适应律进行故障控制规则的校正%

例如&现在的综合传动装置多采用电液自动操纵系统&

根据车速等参数的变化来选择挡位和执行换挡操纵动作&

同时对于涡速等信号的监测来控制液力变矩器的解锁和闭

锁&以降低换挡过程的冲击或提高传动系统的效率%因此&

参与控制的车速和涡速信号对于车辆的平稳运行有着至关

重要的作用%基于以上原因&现在综合传动装置对于车速

和涡速信号进行双余度备份监测和存储设计&以保证车辆

的正常行驶%

A

!

评价指标体系的建立

模型的评价主要是通过模型的功能需求分析'输出特

征分析&对模型的建立的正确性和功能性进行评价%对于

模型评价指标体系的建立&首先根据分析模型的功能需求&

得到评价的指标集&再选择合适的体系结构&建立起模型

评价指标体系%

AC@

!

模型的功能需求

通过对综合传动装置系统模型的各个模块要素分析&

获取故障发现模型和故障控制模型的功能需求&为评价指

标的提出打下基础%

":&:&

!

故障发现模型功能需求

&

"数据输入功能(该模型需求能够接受实测数据和历

史数据的输入&包括正常数据及异常数据%

"

"故障注入功能(在功能模型的系统架构上&需要能

够仿真注入各种故障&为后续的故障发现和控制提供驱动%

(

"故障检测功能(作为模型的主要功能&需要能从数

据中检测到模型中的故障&提出告警%

%

"故障隔离功能(检测到故障信息后&需要对故障进

行隔离定位&为诊断和控制提供输入%

)

"信号输出功能(故障的检测结果需要传输出去&若

隔离成功后还需传输给控制模型%

":&:"

!

故障控制模型功能需求

控制策略生成功能(当发现模型检测并隔离出故障后&

控制模型接收信号&生成故障的控制策略%

控制操纵功能(控制策略生成后&模型需要通过信号

传递'参数调整等行为执行控制策略&缓解故障%

ACA

!

模型评价指标集

通过模型的功能需求分析&针对功能模块'故障发现

模块和故障控制模块各具体需求&提出对应的指标参数&

形成指标集能够评价模型的功能性&准确性和可靠性%如

表
&

所示%

表
&

!

指标集

模型 需求 指标

功能模型

故障模型

控制模型

结构

功能

操作

故障注入

故障检测

故障隔离

控制策略

控制执行

模块完备率

端口完备率

功能完整率

功能执行率

功能完成度

功能实现稳定性

端口接通率

操纵响应时间

故障注入个数

故障注入成功率

检测率

漏检率

虚警率

检测稳定性

检测敏感性

检测时间

隔离准确率

隔离时间

策略生成时间

策略覆盖率

故障缓解率

控制响应时间

控制完成时间

执行成功率

ACB

!

模型的评价指标体系

":(:&

!

指标体系构型的确立

根据功能需求选取到指标参数后&需要选择指标体系

的构型%常用的模型评价指标体系构型分为三类&分别是(

网状指标体系'层次化指标体系'层次网指标体系%网状
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#

图
)

!

系统模型的评价指标体系

指标体系将指标集分布于同一维平面之中$层次化指标体

系把复杂的问题分解为一个个小问题&每一问题称为一个

元素&然后对于每一个元素根据隶属关系&继续分解&直

至最低层元素可以相对容易地度量为止&即形成了一个递

进层次结构$层次网指标体系是一种将网状与层次化构型

相结合的表现形式%

网状结构的指标体系将指标平铺在一个平面内&简洁

易懂&但对于由多个分系统或结构组成的复杂系统来说&

单一平面内展开指标集&关系过于复杂&深度上的联系无

法很好地表达$相反&层状结构的指标集结构适合于多层

次结构的系统&指标逐层传递$因此针对综合传动这样复

杂的多分系统机电液耦合结构&采用层次网状指标体系最

为合适&即可逐层表述各分部的指标联系&又可在同一层

次平面展开独立分部的指标关联&使得指标体系更为清晰'

立体和完备%综合
(:"

节的指标参数选择和层次网状结构

的选定&建立起综合传动一体化模型综合评价指标体系&

如图
)

所示%

":(:"

!

指标计算方法

基于模型仿真运行中采集的数据和模型结构参数&如

模型自身端口数等&给出各项指标的计算方法&见表
"

%

B

!

模型验证方法

BC@

!

整体评价流程

模型评价工作流程如图
*

所示&在
H3JFD312

+

H5<5BX

ID?[

建立好的功能模型'故障发现模型和故障控制模型&

将实测数据和历史数据输入到模型中&对模型进行验证%

输入模型中的数据分为两类(正常状态数据和异常状态

数据%其中&正常状态数据用于验证功能模型&包括综

合传动的功能实现&部件间信号的传递征程和验证模型

仿真正常操纵的准确性%异常数据用于故障发现模型和

故障控制模型的验证&包括模型检测故障能力&验证模

型故障注入是否正确&验证故障隔离是否准确&以及验

证模型对于故障的控制反应&其操纵是否缓解了故障%

模型验证完后&将产生的参数进行计算&得到指标集&

根据选择的层次网状结构搭建指标体系&最后经过评价

方法得到模型评价结果%

表
"

!

指标计算方法

类别 指标名称 解释说明及计算方法

功

能

模

型

结

构

模块完备率
对应综合传动装置实体模块&仿真模型

模块与实体模块个数比值

端口完备率
对应综合传动装置实体端口&仿真模型

端口数与实体端口数比值

功

能

功能完整率

功能完整率
g

0模型

0实体

其中(

0模型 表示仿真模型可以实现的功

能个数&

0实体 表示装置实体可以实现的

功能个数

功能执行率

功能执行率
g

0功能

0信号

表示模型接受到操纵信号时执行率%其

中(

0功能 表示仿真模型执行的功能个数&

0信号 表示模型接受到的操纵指令次数

功能完成度
表示模型接受到操纵信号后&功能执行

情况

功能实现稳定性
该指标表征当存在复杂工况或长时间运

行时&功能的实现是否会出现波动%

操

作

端口接通率
操作信号传递时端口接通数与端口总数

比值

操纵响应时间
操纵信号输入模块至功能模块开始工作

的时间

故

障

模

型

故

障

注

入

故障注入个数 模型中注入故障个数

故障注入成功率

通过异常数据对模型故障注入结果进行

比对验证&得到注入成功个数与总注入

故障数比值

故

障

检

测

检测率
模型检测到故障个数与系统实际故障数

的比值

漏检率
未检测出的故障次数与系统实际发生故

障次数的比率

虚警率
检测出的故障多于系统实际故障的次数

与实际故障数的比值

检测稳定性

该指标通过积分成功函数每个点的峰值

域峰值之差&来度量一个故障变化期间

的置信度值的变动范围%

稳定性
g&4

5

&

#

!

B

9

!

I

"

4B

Q

!

I

""

LI

式中&

B

9

!

I

"表示严重性为
I

时成功函数

的最大值$

B

Q

!

I

"表示严重性为
I

时的最
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计算机测量与控制
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续表
"

类别 指标名称 解释说明及计算方法

小值$

!

表示严重性&且
IH(.)6)H

C

g&

4

5

&

#

!

B

9

!

I

"

4B

Q

!

I

""

"

槡 LI

检测敏感性

一个诊断系统应该检测工作状态全程

!如载荷'速度'噪声'任务循环等"的异

常%该指标度量一个诊断工具在两种状

态水平下的成功函数的差异&公式如下(

状态敏感性
g&4

5

&

#

!

B

&

!

I

"

4B

"

!

I

""槡
"

LI

式中&

B

&

!

I

"表示状态
&

下的成功函数$

B

"

!

I

"表示状态
"

下的成功函数$

!

表示

严重性%

检测时间
数据输入到模型至给出检测结果的响应

时间

故

障

隔

离

隔离准确率
成功隔离故障个数与系统实际故障数的

比率

隔离时间
数据输入到模型至给出故障隔离结果的

时间

控

制

模

型

控

制

策

略

策略生成时间 故障被发现至故障控制策略生成的时间

策略覆盖率
模型可以生成控制策略的故障个数与故

障总数比率

故障缓解率
故障得到缓解的策略个数与系统故障总

数比率

控

制

执

行

控制响应时间
故障控制策略生成至操纵信号传出的

时间

控制完成时间 操纵信号输出至控制完成时间

执行成功率
控制策略执行完成个数与生成策略个数

比率&表示策略执行是否通畅

图
*

!

模型评价与验证流程

BCA

!

模型验证与评价具体工作

(:":&

!

数据输入

在模型中通过修改控制信号'输入+输出信号的形式&

对典型的故障进行模拟&验证故障模式传递是否准确&故

障是否发现并正确地进行了故障控制%为提高仿真的真实

性&故障发现'控制的状态模型仿真的输入数据为实车测

试系统数据存储模块中的后台存储数据%通过专用的装甲

车辆数据监测软件可将存储于存储模块中的数据导出&作

为后续仿真的输入可用数据%

选取的实车数据可以分为两类(一类为正常状态数据&

其记录了功能正常状态下的各种状态信息&例如车辆运行

状态及工况&传感器采集数据&操控数据%这类数据通过

模型端口输入&可以检验模型建立是否完整&功能模型是

否准确&功率动力传递是否正确&控制信号传输是否畅通

以及控制操作是否准确实现$另一类是异常数据&其包含

了故障信息%将异常数据输入到模型中可以检测故障发现

模型是否准确&即准确识别出异常数据中的故障&以及故

障控制模型对于故障减缓'应对是否准确及时%

(:":"

!

功能模型验证

操纵数据传入到系统模型中&需对综合传动装置的正

常项目在模型中验证%验证的工作项目包括(

&

"直驶变速

功能$

"

"转型功能$

(

"制动功能$

%

"风扇驱动功能%

验证功能实现的准确率&操纵响应以及各模块信号传

递是否正常&并根据指标清单和计算方法形成指标参数%

(:":(

!

故障模型验证

首先输入历史数据中的已知故障数据对故障注入功能

进行验证&通过比对真实故障数据响应和仿真注入故障的

特征响应&验证故障注入是否成功&并计算出相关指标%

然后输入异常数据验证故障发现模型和控制模型%针

对发现模型&需要通过判断模型是否能够检测到异常状态

并实现故障隔离定位&以及检测隔离是否及时%针对控制

模型&需要在故障隔离后&模型给出相对应的控制策略&

并成功传输出信号或调节模型的参数&实现形成的控制策

略%最后根据验证结果&计算出相关部分的指标参数%

(:":%

!

指标体系形成和评价

对照指标计算方法中所提参数收集验证过程中的仿真

数据和结果&根据表
"

的方法计算的指标参数&搭建起图
%

所示的综合传动装置系统模型的指标体系&并完成最终

评价%

D

!

总结

本文针对综合传动装置系统一体化建模进行了分析&

得到了其各分模型的功能要素和主要的功能需求&包括功

能实现模型&故障模型 !注入与发现"和故障控制模型%

概述了模型的功能'结构组成和主要性能参数%基于模型

的结构'建模过程和功能需求提出了一套由
"%

个参数构成

的指标集&并按照层次网状结构筛选后搭建起系统的评价

指标体系%该体系能够较为全面系统地评价模型建立&运

行和仿真的准确性'可靠性和响应能力%最后给出了一体

化系统的整体评价流程&细分为数据输入验证&功能模型

验证&故障模型验证和指标体系形成和评价的四项工作&

可以为仿真模型的评价和验证提供参照%
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