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大功率履带越野车用液力变矩器循环工况构建
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摘　 要: 为解决液力变矩器的传统稳态试验工况同实车工况契合度不高、无法反应实车上运行状态的问题,提出了一种大功

率履带越野车用液力变矩器循环工况。 在某型履带车辆实车工况数据基础上,统计分析液力变矩器在实车运行中的工况特

征,选取了 12 个统计特征参数和 10 个比例特征参数,利用主成分分析法对工况数据进行了降维处理,通过无监督学习中的 K
均值聚类算法完成了数据片段的聚类分析,使用动态规划方法整合闭锁工况,获取典型工况片段用于循环工况重构,利用汉

宁窗对片段进行平滑连接。 以循环工况与总体数据主要特征值平均误差、连接处转速差值总和及斜率差值总和为目标,借助

模拟退火和多目标粒子群算法进行优化,构建基于实车数据、契合液力变矩器实车运行特征的循环工况。 结果表明,最终所

得工况由叶轮转速———时间和闭锁信号———时间组成,主要特征参数平均相对误差为 2. 92% ,与实车数据的工况特征表现一

致。 本研究成果为设计液力变矩器的可靠性试验工况提供了一种新的思路和途径。
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Construction of cyclic operating conditions for high-power tracked off-road
vehicles with hydraulic torque converters
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Abstract: To address the issue of low comformity between traditional steady-state test conditions of hydraulic torque
converters and real vehicle operating conditions, which fail to reflect the actual state of the vehicle, a cyclic
operating condition for high-power tracked off-road vehicles with hydraulic torque converters is proposed. Based on
real vehicle operating data from a certain type of tracked vehicle, the characteristics of torque converter in real
vehicle operation are statistically analyzed. Twelve statistical feature parameters and ten ratio feature parameters are
selected. The dimensionality reduction of the operating data is carried out by using principal component analysis.
Clustering analysis on data segments is completed by the K-means clustering algorithm and unsupervised learning.
The dynamic programming methods are used to integrate blocking conditions and typical operating condition
fragments are obtained for cyclic operating condition reconstruction. The segments are smoothed by using Hanning
windows. The cyclic operating conditions based on real vehicle data that align with the operational characteristics of
the hydraulic torque converters during vehicle operation are constructed. The opimization is performed by simulated
annealing and multi-objective particle swarm algorithm to build a cyclic condition based on the real vehicle data to
fit the real vehicle operation characteristics of the torque converter, taking the average error of the main eigenvalues
of the cyclic condition and the overall data, the sum of the speed difference and the slope difference at the
connection as the targets. The research shows that the final condition consists of impeller speed-time and blocking
signal-time. The average relative error of the main feature parameters is 2. 92%, which is consistent with the
performance of the real vehicle data. This research provides a new approach to design reliabile test conditions for
hydraulic torque converters.
Keywords: hydraulic torque converter; hydraulic transmission; vehicle data; working condition analysis; cyclic
working condition
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　 　 液力变矩器是一种柔性传动流体机械,其具有

可靠性高、自适应性强、隔离振动冲击等特点,在特

种车辆、工程机械、农业机械和汽车等领域被广泛应

用[1]。 作为由发动机向变速机构传递动力的关键

部件,液力变矩器的可靠性与耐久性检验是评价其

质量的关键[2 - 3],而试验过程的工况设定对试验结

果的可信度和参考价值有决定性影响[4 - 5]。
目前国内所采用的液力变矩器可靠性检验标准

为 2007 年颁布的机械行业标准 JB / T 10762—2007
《液力变矩器可靠性试验方法》 [6]。 该方法利用连

续高负荷试验(速比 i 保持 0. 3)和动负荷冲击试验

(零速 -空载周期)代替实车复杂运行工况,无法反

应实车运行过程中液力变矩器工作状态,且仅能对

液力变矩器牵引性能作考核。 为了更加科学完善地

设计液力变矩器可靠性试验,需要构建能够反映液

力变矩器实车条件下运行特征的试验循环工况,研
究叶轮在复杂道路载荷条件下的运行态势,以满足

车辆对高可靠性液力变矩器试验的需求[7]。
针对城市道路车辆的行驶工况已有较多研究,

苗强等[8]以济南市公交车为对象,利用聚类和马尔

科夫链方法构建了其典型行驶工况。 Kaymaz 等[9]

对土耳其首都伊斯坦布尔数年的车辆工况数据进行

分析,首次通过比例分层抽样技术构建了快速公交

系统的循环工况,其成果为混合动力公交车的排放

和能源测试提供了合理依据。 Günther 等[10] 开发了

一整套行驶工况生成工具,并用其生成了德国汉堡

市公交车行驶工况。 上述方法均为对单一维度车速

循环工况构建方法进行研究,但由于液力变矩器工

况由泵轮转速、涡轮转速两个维度表征,构建其循环

工况时需要将速比分布、闭解锁切换等更多因素纳

入考量。
本文基于大功率越野车辆的运行工况数据,提

出了从泵轮转速、涡轮转速两个维度构建包含牵引、
闭锁两种模式的大功率履带式越野车辆循环工况的

方法,为越野车辆用液力变矩器可靠性 /耐久性考核

提供数据支撑。

1　 实车运行数据统计与降维

1. 1　 数据分段

本文数据来源于装备液力机械综合传动装置的

履带越野车辆,该型车用液力变矩器为带闭锁离合

器的综合式液力变矩器。 工况数据涵盖高原、热区、
寒区、越野路面、铺装路面等多种典型行驶环境及场

景。 以闭锁油压(1. 53 MPa)为界将总体数据切片,
得到多个非闭锁工况数据片段 7 101 个,闭锁工况

片段 7 314 个,统计液力变矩器闭锁、牵引、反传工

况的时长占比如图 1 所示。
图 1 中由于非道路履带车辆大部分处于越野工

况中,对动力需求较高,总体工况中的变矩牵引部分

占比最高,闭锁工况占比在 45. 00% 左右,反传工况

占比达 8. 55% 。 对数据中液力变矩器非闭锁工况

数据进行统计如图 2 所示。

图 1　 工况时长占比

Fig. 1　 Working condition distribution

图 2　 数据概览

Fig. 2　 Data overview

由图 2 可知,牵引工况下,液力变矩器速比概率

密度分布总体上随着速比的升高而升高,同时 i = 1
附近处存在明显下凹。
1. 2　 特征参数选取与统计

提出了包括平均速比、平均泵轮转速等 22 个参

数,表征液力变矩器在实车运行过程中的主要运行

特性,统计结果见表 1、2。
1)平均速比、速比标准差、最高泵轮转速、泵轮

平均转速、泵轮转速标准差。 反映了变矩器速比、泵
轮转速观测值的相对集中位置及离散程度。

2)速比、泵轮转速分布。 反映了变矩器在不同

工况、不同泵轮转速下的占比。
3)泵轮、涡轮的角加速度正、负均值。 二者分
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别为正、负时的平均水平,反映叶轮在不同加减速状

态下的角加速度大小,即车辆和发动机动态运行情况。

表 1　 实车数据液力变矩器统计特征参数

Tab. 1　 Statistical characteristic parameters of hydraulic torque
converter with real vehicle data

序号 统计特征参数 符号
整体数据

统计结果

1 平均速比 imean 0. 893 2

2 速比标准差 sdi 0. 230 7

3 最高泵轮转速 / ( r·min - 1) nbmax 3 899

4 平均泵轮转速 / ( r·min - 1) nbmean 2 785

5 泵轮转速标准差 / ( r·min - 1) sdnb 532. 0

6 最高涡轮转速 / ( r·min - 1) ntmax 4 999

7 平均涡轮转速 / ( r·min - 1) ntmean 2 612

8 涡轮转速标准差 / ( r·min - 1) sdnt 677. 50

9 泵轮角加速度正均值 / ( rad·s - 2) αbmean + 22. 08

10 泵轮角加速度负均值 / ( rad·s - 2) αbmean - - 22. 73

11 涡轮角加速度正均值 / ( rad·s - 2) αtmean + 28. 38

12 涡轮角加速度负均值 / ( rad·s - 2) αtmean - - 28. 31

表 2　 实车数据液力变矩器比例特征参数

Tab. 2 　 Proportional characteristic parameters of hydraulic
torque converter with real vehicle data

序号 比例特征参数 符号
整体数据统

计结果 / %

1 速比 0 ~ 0. 30 Pi0 ~ 0. 30 3. 57

2 速比 0. 30 ~ 0. 60 Pi0. 30 ~ 0. 60 2. 75

3 速比 0. 60 ~ 1. 00 Pi0. 60 ~ 1. 00 71. 05

4 速比 1. 00 + Pi1. 00 + 22. 63

5 泵轮转速 1 000 ~ 1 500 / ( r·min - 1) Pnb1 000 ~ 1 500 8. 78

6 泵轮转速 1 500 ~ 2 000 / ( r·min - 1) Pnb1 500 ~ 2 000 5. 35

7 泵轮转速 2 000 ~ 2 500 / ( r·min - 1) Pnb2 000 ~ 2 500 13. 16

8 泵轮转速 2 500 ~ 3 000 / ( r·min - 1) Pnb2 500 ~ 3 000 28. 16

9 泵轮转速 3 000 ~ 3 500 / ( r·min - 1) Pnb3 000 ~ 3 500 32. 20

10 泵轮转速 3 500 ~ 4 000 / ( r·min - 1) Pnb3 500 ~ 4 000 12. 34

由表 1、2 可知,由于闭锁及高速比工况占比过

半,液力变矩器平均速比达到 0. 89,同时液力变矩

器平均泵轮转速和平均涡轮转速均较高,表明动力

传动系统输出功率较大,而速比为 0. 60 ~ 1. 00 工况

占绝大部分,表明非闭锁条件下,液力变矩器运行过

程中大部分处于高效区工况。

2　 特征参数的主成分分析及降维

提出的 22 个特征参数可对液力变矩器运行工

况进行比详细解析,但难以根据如此多的维度进行

工况构建,需要对工况数据进行降维分析。 主成分

分析法(PCA)是大型数据集规约统计的有效方法,
它的目标是找出初始特征的几个方差最大的正交线

性组合[11 - 13],以使用更少数据维度描述更多特性。
2. 1　 特征参数矩阵的标准化处理

由于不同特征参数的量纲和尺度不同,需要将

特征参数矩阵进行标准化处理。
假设原数据集共划分为 m 个片段,并选取求解

了 n 个特征参数,其 m × n 的结果矩阵 A 为

A =
x11 … x1n
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xm1 … xmn
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式中 xij为第 i 个片段的第 j 个特征参数。
其标准化过程及标准化结果矩阵 A′为:

　 　 　

x′ =
xij - x- j

S j

x- j = 1
m∑

m

i = 1
xij

S j = 1
m∑

m

i = 1
(xij - x- j) 2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(2)
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式中,i = 1,2,3,…,m,j = 1,2,3,…,n。
2. 2　 相关系数矩阵

求得 n 个特征参数的相关系数 n × n 矩阵 B 及

其来源为:

B =
y11 … y1n

︙ ⋱ ︙
yn1 … ynn
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ê
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ê

ù

û
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ú

yij =
∑
m

i = 1
∑
m

i = 1
(xkj - x- i)(xkj - x- i)

∑
m

k = 1
(xkj - x- i) 2∑

n

k = 1
(xkj - x- i) 2

(4)

2. 3　 特征值与特征向量

根据特征值方程 | λI - B | = 0 求得相关系数矩

阵 B 的 n 个特征值及其特征向量,并计算累计贡献

度见表 3。
各个主成分的贡献度及累计贡献度(见表 3),

与传统的仅用车速作为单一维度的整车行驶工况不

同,液力变矩器工作状态的确定至少需要泵轮转速

和涡轮转速两个参数,特征值维度难以集中,取阈值

为 80% 。 因此选取前 8 个主成分进行数据表征,记
录主成分特征值对应的特征向量所组成的矩阵

为 C。
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表 3　 各特征值的累计贡献度

Tab. 3　 Cumulative contribution of each eigenvalue

编号 主成分特征值 贡献度 / % 累计贡献度 / %
1 6. 501 24. 079 24. 079
2 4. 524 16. 758 40. 837
3 3. 962 14. 674 55. 512
4 1. 817 6. 732 62. 243
5 1. 572 5. 205 68. 064
6 1. 302 4. 823 72. 887
7 1. 142 4. 231 77. 118
8 0. 901 3. 335 80. 453

2. 4　 用主成分表征全部特征参数

利用特征值与特征向量得到的矩阵 C 可将

m 个变矩器工作片段在特征参数空间内的 n = 22 维

坐标降维至 t = 8 维空间,降维过程为

Dm × t = A′m × n × Cn × t (5)
所得 m × t 矩阵 D 即为 m 个工况片段在降维后

的 8 维空间中的坐标。
通过降维,将 22 维的工况状态空间精简至 8 维

状态空间,且每个维度均为多个特征参数的不同线

性组合,极大精简了后续分析循环工况构建流程。

3　 工况片段的聚类分析

3. 1　 非闭锁工况片段的聚类分析

为识别、选取出典型工况片段,利用 K 均值聚

类法对非闭锁工况片段进行聚类分析处理,将数据

集划分为不同类别,使每个簇内部尽可能紧凑,簇之

间尽可能独立[14 - 15],再从各簇内选取典型工况片段

以进行循环工况的构建。

K 均值聚类的准确性主要受 K 值的影响,目前

使用较多的选取指标有以下 3 项。
1)全体样本的聚类误差平方和 SSE ( sum of

squares due to error)。 其含义为簇数取 K 时每个点

到其属类中心距离平方之和。

SSSE = ∑
K

i = 1
∑
x∈Ci

(x - ci) 2 (6)

式中 SSSE即为本文样本的聚类误差平方和。
2) 聚类结果的平均轮廓系数 SC ( silhouette

coefficient)。 该值越大表示聚类结果的内部越紧

密,该值越小表示不同的簇越相似,聚类犯错的可能

性越大[14]。

SSC = 1
n∑

K

i =1
∑

K

j =1
∑
x∈Ci

‖x - ci‖ - min(‖x - cj‖)
max[‖x - ci‖ - min(‖x - cj‖)]

(7)
式中 SSC即为本文样本的平均轮廓系数。

3) CH 分数 (分散率 calinski-harabasz score)。
该值越大,说明分类结果的类间差异性越大,各个簇

彼此分布越分散。

SCH = ∑
K

i = 1

ni ‖ci - call‖2

K - 1 /∑
K

i = 1
∑
x∈Ci

‖x - ci‖2

N - K

(8)
式中:SCH为本文样本的分散率,k 为 K 可能取得的

所有值,C 为聚类集合,c 为对应集合的均值点,x 为

样本坐标。
合理的 K 值应该使 SSE 减小速度尽可能趋于

稳定的同时使 SC 和 CH 分数尽可能大,绘制 K∈
(1,10)的指标值如图 3 所示。

图 3　 K 值的选取

Fig. 3　 Selection of K value

　 　 由图 3 中分析可知,对于误差平方和 SSE 而言,
当 K 为 2、3 时 SSSE值较高并随 K 增加迅速衰减,当
K > 4 时,其曲线变化速度放缓;SSC在 K = 4 时达到

最大值,明显高于其他各点;SCH在 K = 2 和 K = 4 取

极大值,但仅将片段划分为两类难以描述其特征。
故综上所述,当 K 取 4 时,可以兼顾 3 项指标,从而

使 K 均值聚类的效果最好。
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3. 2　 聚类分析结果

利用 Sklearn 库对液力变矩器工况数据片段进

行 K 均值聚类分析,分析结果如图 4 所示。
根据图 4 所示,除闭锁工况外,非闭锁工况中第

3 类工况总时长占比最高,为 52. 73% ;第 1 类工况

其次,为 24. 50%;第 4 类工况的占比最少,为 6. 98%。

图 4　 各类工况片段在总体数据中的占比

Fig. 4　 Percentage of each type of working condition segment

绘制样本点在前三维度空间的投影点如图 5 所

示。 由图 5 可知,聚类分析将工况数据点在各主成

分上进行了识别和聚类,其中第 3 类样本分布较为

离散,边缘分布较为稀疏;第2、4 类样本分布较为集中,
边缘点较少;整个样本群体中未发现明显的离群点。

图 5　 片段特征值点前三维投影

Fig. 5　 Projection of top three dimensions of segment feature values

同时统计速比区间和类别分布如图 6 所示,起
动工况全部在第 3 类片段中,且速比 0. 30 ~ 0. 60 也

以第 3 段为主,因此第 3 类片段表示起动、加速等工

况;第 1 类片段中速比大于 1. 00 的反传工况比例最

高为主,第 4 类工况在速比 0. 60 ~ 1. 00、1. 00 +两个

区间均占比较高(43. 9% 、38. 6% ),说明第 1、4 类

片段以高效区工况为主;第 2 类片段主要分布在速

比 0. 30 ~ 1. 00 液力工况,主要为牵引工况,反传工

况仅占 4. 3% 。

图 6　 各类工况与不同速比区间内占比

Fig. 6 　 Proportion of each type of working condition within
different speed ratio ranges

通过聚类分析,将实车运行中非闭锁工况片段

聚为 4 类,且通过 8 维空间内的欧式距离给出了每

个片段的代表性评估,获悉了液力变矩器的典型工

作状态,为循环工况构建提供了数据支撑。

4　 循环工况合成与优化

本文提取各类工况中距均值中心点欧氏距离前

5%的片段作为典型片段,并对典型片段的选取和排

列进行优化,以使构建的循环工况能够最大程度还

原实车运行工况统计结果且便于试验测试。
4. 1　 片段连接及平滑方法

为使片段连接平滑、合理,提出以下两点原则:
1)对能够溯源重连的片段优先组合。 由于闭

锁片段与牵引片段均来自原始数据,故进行闭锁片

段选择时,优先选择同当前牵引片段时序相连的工

况片段,从而减少不必要的平滑连接,充分利用原始

数据。
2)对独立的、无法直接连接的片段,利用加窗

重构的方法[16] 进行平滑连接。 加窗重构是将独立

的两段信号分别用窗函数进行点乘叠加后再连接。
汉宁窗(式(9))可在光滑连接信号的同时避免引入

与原始数据特征无关的极值载荷。
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ω(n) = 0. 5· 1 - cos 2πn
M + 1( )[ ],1≤n≤M (9)

式中 M 为窗函数宽度,其取值与原始数据采样频率

有关。
加窗重构的数学过程如下:
1)连接处序列 z 计算公式为

z1( i) = w( i) × x

z2( i) = w M
2 - i( ) × y{ , i = 0,1,…,M2 - 1,M2

(10)
2)重构后连接点前、连接处、连接点后时序数

据为

x = x1,x2,…,xM
2 - 2,xM

2 - 1

z = z1( i) + z2( i)
y = yM

2 + 1,yM
2 + 2,…,yM - 1,yM

ì

î

í

ï
ï

ïï

(11)

式中:i 为连接处序列下标,M 为窗函数的长度,x、z、
y 分别为连接点前、连接处、连接点后数据序列。

加窗重构平滑连接的效果如图 7 所示。 图 7
中,虚线在连接点前处于下降趋势且曲线由凸转凹,
实线在连接点后亦处于下降趋势且连接点转速值高

出虚线约 400 r·min - 1,重构后连接可见的局部极

值并非因为平滑连接引入,而是保留的两段转速曲

线连接处局部特征。

图 7　 加窗重构平滑连接效果

Fig. 7　 Effect of smooth connection with window reconstruction

4. 2　 循环工况优化

设定目标循环工况时长为 900 s,以循环工况与

实车数据统计结果偏差最低、连接更平滑为目标,利
用模拟退火算法对片段的选取进行优化,随后利用

惯性权重线性递减的多目标粒子群算法(multiple
objective particle swarm optimization-W,MOPSO-W)
对片段的排列方式进行优化,使构建的循环工况尽

可能真实反应实车运行特征。

4. 2. 1　 片段选取方式优化

4. 2. 1. 1　 约束条件

结合变矩器的实际工作情况及数据统计结果,
共建立了 3 项约束条件:

1)构建的循环工况中变矩器牵引工况占比目

标为 46. 82% 、反传工况占比目标为 8. 55% 、闭锁工

况占比目标为 44. 62% ,阈值为 0. 1% 。

∑ni = 1,CB = 1

N = 44. 62% ± 0. 1%

∑n0 < i < 1,CB = 0

N = 46. 82% ± 0. 1%

∑ni > 1,CB = 0

N = 8. 55% ± 0. 1%

∑ni = 1,CB = 1

N + ∑n0 < i < 1,CB = 0

N + ∑ni > 1,CB = 0

N = 100%

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(12)
式中: ni = 1,CB = 1、 n0 < i < 1,CB = 0、 ni > 1,CB = 0 分别为闭锁工

况、牵引工况、反传工况数据长度,N 为循环工况总

长度。
2)循环工况中 4 类非闭锁工况片段占比应符合

实车数据聚类结果如图 4 所示,对应阈值为 0. 1%。

∑nx∈cj

N = p j ± 0. 1%

∑
5

j = 1

∑nx∈cj

N = 100%

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(13)

式中:nx∈cj为第 j 聚类中的数据长度,p j 为第 j 聚类

占比,N 为循环工况总长度。
3)循环工况中闭锁工况时长主要分布在 200 s

内,统计其片段时长占比见表 4,阈值为 0. 1% 。

∑n10·j≤l < 10·( j +1)

N = p j ± 0. 1%

∑
7

j = 0

∑nx∈cj

N = 100%

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(14)

式中:n10·j≤l <10·(j +1)为闭锁时长在[10·j,10·(j +1))
秒内的数据长度,p j 为总体数据统计中该区间内占

比,N 为循环工况总长度。
表 4　 不同时长闭锁片段分布

Tab. 4　 Distribution of atresia segments with different durations

闭锁时长 / s 占比 / %
0 ~ 40 42. 63
40 ~ 80 26. 65
80 ~ 120 12. 19
120 ~ 160 10. 14
160 ~ 200 8. 30

4. 2. 1. 2　 目标函数

选取平均速比、平均泵轮转速、平均涡轮转速、
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及 4 个速比比例系数共 7 个最主要表征参数作为优

化目标,以片段集合与实车数据特征参数统计结果

的相对误差值作为目标函数:

f = max γi(X′) - γi(X0)
γi(X0)( ),i = 1,2,…,7 (15)

式中:γi(X′)、γi(X0)分别为循环工况与原始数据的

特征参数,确保 7 个关键参数的相对误差值在 5%

以内,且以每个参数最大误差为目标作最小化寻优,
以尽量降低构建循环工况与原始数据的偏差。
4. 2. 1. 3　 优化结果

利用模拟退火算法对片段选取方式进行优化,
迭代 130 196 种组合后达到终止温度,优化后的片

段集合特征参数优化前、后相对误差见表 5。

表 5　 优化前、后的特征参数相对误差

Tab. 5　 Relative error of characteristic parameters before and after optimization of selection method

参数名 imean
nbmean /

(r·min -1)

ntmean /

(r·min -1)
Pi0 ~0. 30 / % Pi0. 30 ~0. 60 / % Pi0. 60 ~1. 00 / % Pi1. 00 + / %

平均相对

误差 / %

原始数据 0. 893 2 785. 107 2 612. 356 3. 570 2. 750 71. 050 22. 630
优化前参数值 0. 908 2 993. 795 2 747. 545 0. 004 0. 100 78. 355 22. 144
优化后参数值 0. 876 2 847. 967 2 550. 992 3. 654 2. 751 70. 188 23. 136

优化前相对误差 / % 1. 693 7. 493 5. 175 -99. 895 -96. 366 10. 281 -2. 146 31. 864
优化后相对误差 / % -1. 926 2. 257 -2. 349 2. 340 0. 041 -1. 213 2. 235 1. 766

　 　 如表 5 可见,通过对片段选取方式进行优化,有
效控制了选取片段集的主要特征参数与实车数据的

误差,优化后特征参数与原始数据的误差在 2. 4%
以内。
4. 2. 2　 片段排列方式优化

对选取片段的排列进行优化,以达到特征值平

均误差最小、边界平滑的目的。
4. 2. 2. 1　 目标函数

为实现构建的循环工况对实车数据还原度高、
连接平滑,提出以下 3 个量化指标作为目标函数进

行优化:
1)循环工况同原始总体数据的特征值误差最小;
2)各连接处转速差值总和最小;
3)各连接处斜率差值总和最小。

　

f1 = max γi(X′) - γi(X0)
γi(X0)( ),i = 1,2,…,22

f2 =􀰑(ω1 - ω2)

f3 =􀰑(ω·1 - ω·2)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(16)

式中:γi(X′)、γi(X0)分别为循环工况与原始数据的

特征参数,详见后续结果分析;ω1、ω2分别为连接处

前、后转速,rad / s;ω·1、ω
·

2 分别为连接处前、后角加速

度, rad / s2。 以上 3 项由于量纲、尺度不同,评估时

取归一化均值。
4. 2. 2. 2　 寻优过程

计算寻优中所采用的优化算法为惯性权重非线

性递减的多目标粒子群算法(MOPSO-W) [17],进行

迭代优化计算,累计寻找样本点 20 000 个,最终优

化的帕累托解 53 个,样本点分布如图 8 所示。
4. 2. 2. 3　 优化结果

经过优化筛选,3 个目标函数值分别为 6. 53% 、

387 r / min、31. 05 r / (min·s - 1),取最值归一化后坐

标点为(0. 202 9,0. 334 9,0. 185 5),最终构建液力

变矩器循环工况如图 9 所示。
最终构建的循环工况主要特征参数与原始数据

的关键参数见表 6,相对误差均控制在 4. 20%以内,
平均相对误差值为 2. 92% ,表明构建的循环工况能

够较好反映该型车用液力变矩器在实车运行中的工

况特征。

图 8　 优化结果分析

Fig. 8　 Analysis of optimization results
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图 9　 液力变矩器循环工况

Fig. 9　 Hydraulic torque converter cycle conditions and blocking oil pressure control signal

表 6　 关键特征参数对比

Tab. 6　 Comparison of all characteristic parameters

参数名 imean nbmean / ( r·min - 1) ntmean / ( r·min - 1) Pi0 ~ 0. 30 / % Pi0. 30 ~ 0. 60 / % Pi0. 60 ~ 1. 00 / % Pi1. 00 + / %
平均相对

误差 / %

循环工况 0. 855 633 2 851. 825 2 665. 236 3. 70 2. 85 70. 11 23. 34

原始数据 0. 893 188 2 785. 107 2 612. 356 3. 57 2. 75 71. 05 22. 63

相对误差 / % - 4. 2 2. 40 2. 02 3. 66 3. 68 - 1. 33 3. 15 2. 92

5　 结　 论

1)本文在履带式越野车辆实车数据的基础上,
对液力变矩器工况特征进行了统计分析、降维和聚

类,获得了液力变矩器在实际运行过程中的工况特

征,从泵轮转速、涡轮转速两个维度出发构建了液力

变矩器循环工况,建立优化模型对典型工况片段的

选取及排列组合进行了优化。
2)统计分析过程中主要采用的方法为核密度

拟合,明确了履带式越野车辆越野行驶需求,基于统

计结果提出了平均速比、平均泵轮转速、平均涡轮转

速等特征参数进行液力变矩器工况特征的统计。
3)利用主成分分析法将特征参数由 22 维降低

到 8 维,用 K 均值聚类法对非闭锁工况片段进行聚

类分析,得到起动加速工况、高效区工况、液力工况

和反传工况等为主导的典型工况簇。
4)构建了循环工况片段选择及排列顺序优化

模型,模型中使用了模拟退火和多目标粒子群优化

方法,经过优化重构,循环工况的主要特征参数与实

车数据误差控制在 4. 20% 以内,平均相对误差为

2. 92% ,能够较真实反映实车运行工况特征。
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