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要!针对湿式离合器试验过程中磨合状态的预测问题$结合试验过程中摩擦转矩信号的

几何结构特征$提出利用多重分形谱及其参数来预测磨合状态的新方法'阐述了基于盒计数法

计算多重分形谱的方法%给出了多重分形谱参数的定义及其与摩擦转矩信号之间的内在联系%利

用多重分形谱及其参数对某型号湿式离合器磨合过程的摩擦转矩信号进行分形表征'分析结果

表明!多重分形谱及其参数能够定量地刻画试验过程中摩擦转矩信号的几何特征$并且随着磨合

过程的进行$谱宽&最大最小概率子集分形维数差及谱偏斜度都呈现逐渐减小趋势$而最小奇异

指数则呈现逐渐增大趋势'因此$利用试验中摩擦转矩信号的多重分形谱能够有效地预测湿式

离合器的磨合状态'

关键词!湿式离合器%磨合过程%转矩%多重分形谱%预测
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湿式离合器以其性能稳定&转矩容量大&操控方

便等优点$已经被广泛应用于重型工程车辆和大型

船舶传动系(

#

)

'在新型湿式离合器摩擦副性能测定

试验阶段$其磨合试验作为整个性能测定试验的第

一环节$其磨合质量直接影响着后续性能参数测定

和评价的有效性和可靠性'为了确保湿式离合器性

能参数测定可靠性$通过对湿式离合器摩擦副表面

有控磨损$使其摩擦副表面达到相互适应&良好润滑

的低滑磨功工作状态$因此掌握其磨合过程的变化

规律$了解磨合进程状态是控制磨合进程&有效评价

磨合质量的关键问题'由于相关技术封锁$国外对

湿式离合器磨合研究的相关资料很难检索到$在国

内湿式离合器磨合试验现场主要采用开箱拆检定性

分析法对其磨合质量和状态进行评价$不仅增加了

试验人员的工作量$且存在比较大的主观性'针对

这一问题$王立勇等(

)

)提出采用油液分析法研究综

合传动磨合期磨损的变化规律与特征$有效解决了

综合传动不开箱条件下评价磨合质量的试验方法'

孙涛等(

!

)采用光谱分析法预测综合传动磨合过程的

试验方法$并进行了初步探讨$提出综合传动磨合状

态评价的新试验方法'

自
Q/.J8&P-%:

提出分形几何理论以来$分形理

论被广泛应用于自然科学&社会科学和工程技术等

各学科技术领域(

@<?

)

'一些学者从定量的角度$将分

形理论应用于内燃机磨合方法的研究领域$并取得

了一定成果(

A<=

)

'笔者将多重分形理论引入湿式离

合器磨合过程预测研究$通过分析湿式离合器磨合

过程中摩擦转矩的多重分形谱变化规律$进一步提

出采用摩擦转矩的多重分形谱作为湿式离合器磨合

试验的磨合质量预测方法$为湿式离合器磨合状态

的预测提供一种量化研究方法'

9

!

多重分形谱及其参数

9<9

!

多重分形谱算法

采用盒计数法计算湿式离合器磨合过程中摩擦

转矩信号的多重分形谱$其算法(

D,#*

)如下'

首先将磨合过程离合器接合段的摩擦转矩信

号沿时间轴划分成多个尺度为
'

的盒子$

J

;

"

'

#为

盒子尺度为
'

时第
;

个盒子段摩擦转矩信号的幅

值和$则整个摩擦转矩信号幅值和为
$

J

;

"

'

#$从而

尺度为
'

的第
;

个盒子内幅值和的概率 测度

3

;

"

'

#为

3

;

"

'

#

"

J

;

"

'

#

$

J

;

"

'

#

' "

#

#

!!

根据式"

#

#可得摩擦转矩信号在尺度
'

上概率

测度
3

;

"

'

#的分布'

将所有概率测度
3

;

"

'

#组成的集分为一系列子

集$依据
3

;

"

'

#的大小分为满足式"

)

#幂函数关系的

子集

3

;

"

'

#

+

'

%

$ "

)

#

其中
%

为奇异指数$其反映分形体各尺度
'

下物理

量概率分布随尺度的变化规律'指数
%

越小$其概

率测度在第
;

个盒子内奇异性越强'奇异指数
%

是

有界的$则
%,

(

%

G5.

$

%

G/W

)$

%

G5.

对应最大概率的子集$

具有最强奇异性$

%

G/W

对应最小概率的子集$具有最

弱奇异性'

对于具有相同奇异指数
%

的盒子数
'

%

"

'

#与尺

度
'

存在如下关系

'

%

"

'

#

+

'

#

7

"

%

#

"

'

-

*

#' "

!

#

因此$

7

"

%

#表示具有相同奇异指数
%

的子集的分形

维数$由
%,

(

%

G5.

$

%

G/W

)可知多重分形谱
7

"

%

#一般表

现为光滑单峰函数$反映了奇异指数
%

的分布情况'

通过求概率测度
3

;

"

'

#的
K

次方加权和$定义配

分函数

/

K

"

'

#

.

$

3

;

"

'

#

K

"'

*

"

K

#

$ "

@

#

式中!

*

"

K

#为质量指数%

K

为权重因子'

当
K

%

#

时$

3

;

"

'

#中高值主导配分函数
/

K

"

'

#%

当
K

&

#

时
3

;

"

'

#中低值主导配分函数
/

K

"

'

#'

当式"

@

#成立时$则配分函数
/

K

"

'

#与尺度
'

为

幂函数关系$从而质量指数
*

"

K

#为

*

"

K

#

"

&.

/

K

"

'

#

&.

'

' "

"

#

!!

根据质量指数
*

"

K

#

K

的变化特点可判断信号

分形特性'当
*

"

K

#

K

为直线时$则信号具有单重分

形特性%当
*

"

K

#

K

表现为非线性特性时$则信号具

有多重分形特性'所以质量指数形状呈凸形是信号

具有多重分形特性的重要标志'

根据式 "

"

#求 得 质 量 指 数
*

"

K

#$并 进 行

O8

3

8.J-8

变换$可得多重分形谱

%

"

K

#

"

J

*

"

K

#

J

K

$ "

?/

#

7

"

%

#

"

K

+

%

"

K

#

#*

"

K

#' "

?P

'

(

)

#

!!

式"

?

#描述了分形结构对象的
!

个标度
%

"

K

#&

*

"

K

#和
7

"

%

#的内在关系$根据这一关系可通过分别

计算概率测度
3

;

"

'

#&配分函数
/

K

"

'

#&质量指数
*

"

K

#

进而求出其多重分形谱
7

"

%

#'

9<:

!

多重分形谱的参数

根据式"

?

#可得到表征多重分形谱特征的
"

个

重要参数!

D#

第
#

期
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张志刚$等!湿式离合器磨合过程的多重分形谱预测



 http://qks.cqu.edu.cn

#

#谱极大值
7G/W

'多重分形谱极大值
7G/W

反映

了相同概率的单元数随尺度
'

的变化快慢$即分形

信号极大&极小峰值的变化速度'当分形信号处处

奇异时$其多重分形谱的
7G/W

为
#

(

##,#)

)

'因此多重

分形谱的极大值
7G/W

能够度量分形信号的局部奇异

性特征'

)

#谱带宽
"%

'

"%"%

G/W

#%

G5.

' "

A

#

!!

带宽
"%

反映分形结构概率测度分布的均匀程

度$即表征信号的多重分形特性强弱(

#!,#@

)

'

"%

越

大$其分形结构上概率测度的分布越不均匀$信号多

重分形特性越强%反之$信号多重分形特性越弱'因

此$可用
"%

描述信号的多重分形特征'

!

#谱偏斜度
F

$记
7G/W

对应的奇异指数为
%

*

$则

F

"

"

%

*

#%

G5.

#*"

%

G/W

#%

*

#' "

=

#

!!

谱偏斜度刻画了多重分形谱顶点的左右偏斜程

度'当
F

%

#

时$谱图右偏$其值越大$右偏越强$即

位于
7G/W

左边的谱线越多$信号的局部奇异性越强%

当
F

&

#

时$谱图左偏$其值越小$左偏越强$即位于

7G/W

右边的谱线越多$信号的局部奇异性越弱%当

F]#

时$谱图左右对称$信号的局部奇异性介于两

者之间'因此$谱偏斜度
F

能够反映信号的局部奇

异性'

@

#分形维数差
"

7

'

"

7

"

7

"

%

G5.

#

#

7

"

%

G/W

#' "

D

#

!!"

7

表征概率测度构成的子集在最大&最小概

率处其元素个数之比(

#@,#"

)

'当
"

7

%

*

时$表示最

大概率子集数大于最小概率子集数%当
"

7

&

*

时$

表示最大概率子集数小于最小概率子集数'因此$

"

7

也可以度量信号中波动最平稳子集数与波动最

剧烈子集数之比'当
"

7

%

*

时$信号奇异性较强$

正则性较弱%当
"

7

&

*

时$信号奇异性较弱$正则

性较强'

"

#最小奇异指数
%

G5.

'最小奇异指数同样能够

表征信号的局部奇异性和正则性强弱'

%

G5.

越小$信

号的局部奇异性越强$即其局部波动越剧烈%反之亦

然'因此$

%

G5.

也能够反映信号的局部波动剧烈

程度'

:

!

摩擦转矩信号提取及分析

:<9

!

试验方法

笔者基于湿式离合器综合性能试验台对某型湿

式离合器的摩擦副进行了磨合磨损试验'被试摩擦

副规格!外径
"))GG

$内径
@A#GG

$摩擦材料为铜

基粉末冶金$对偶钢片材料为
?"Q.

$被试摩擦副数

)

副%试验润滑油为柴油机油
#"V @*1X

$并设置

主动端转动惯量为
"'=#[

3

*

G

)

'试验过程中采用

精度为
*'*"cKB

$量程为
j#***(

+

G

的德国

TdKK#5

型转矩传感器测定摩擦转矩%并用
R1d

型

L

*

X

卡转换记录各次接合过程的摩擦转矩信号$采

样频率
)[M\

'根据离合器摩擦副滑磨特点$试验

等效采用制动方式对被试湿式摩擦副进行磨合试

验$试验流程!固定连接对偶钢片的输出端$接合主

气动离合器$调节电机转速至试验条件$主电机动力

经过增速箱&主气动离合器和飞轮箱传递至湿式离

合器输入端摩擦片$当摩擦片转速达到设定值后主

离合器自动分离$同时接合被测湿式离合器摩擦副$

直至湿式离合器摩擦副转速差为零$分离被测湿式

离合器摩擦副$一次磨合结束$整个试验过程中试验

润滑油温度和流量通过冷却控制系统保持恒定$试

验台原理如图
#

所示'

图
9

!

试验台原理框图

湿式离合器摩擦副整个磨合过程依照表
#

中工

况设置循环连续磨合$直到所有试验工况完成'

表
#

!

磨合试验工况

工况
接合比压

*

QR/

转速差

*"

-

+

G5.

^#

#

接合次数

# *+@ "** "*

) *+? =** #"*

! *+? #)** #**

:<:

!

摩擦转矩自相相似分析

由于湿式离合器接合过程压紧段的摩擦转矩主

要由摩擦副表面机械摩擦产生$因此$摩擦副表面形

貌特征直接影响该阶段摩擦转矩的变化特点$所以

笔者仅对压紧段摩擦转矩进行分析'图
)

给出了磨

合试验中某次接合过程的摩擦转矩变化曲线及其压

紧段曲线'

*)
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图
:

!

摩擦转矩信号自相似性

!!

图
)

"

/

#是湿式离合器接合全过程摩擦转矩曲

线$图
)

"

I

#&"

J

#的数据是图
)

"

P

#中数据的局部放

大$比较图
)

"

P

#&"

I

#和"

J

#曲线特征可知$三者只在

高频特征的疏密程度不同$而其低频波动近乎相同'

因此$湿式离合器磨合过程中接合压紧段摩擦转矩

信号具有典型自相似性$这一特性为应用分形方法

研究摩擦转矩信号提供了理论应用基础'

:<;

!

摩擦转矩多重分形分析

由上述分析可知$湿式离合器磨合过程中压紧

段的摩擦转矩具有典型分形特征$而多重分形谱能

够全面精细地对分形结构上几何特征和局部尺度行

为进行描述和度量$所以本节运用多重分形谱对湿

式离合器磨合试验的摩擦转矩信号进行分形表征'

由于磨合试验工况
#

的
"*

次磨合是为了预磨

合湿式离合器摩擦副$所以对前
"*

次接合过程的摩

擦转矩信号不予分析'依据湿式离合器磨合试验的

经验可知$湿式离合器磨合一般需要完成工况
!

的

部分接合才能达到磨合要求'由于文章篇幅限制$

笔者仅给出磨合试验工况
!

中部分接合过程中摩擦

转矩信号质量指数
*

"

K

#与多重分形谱
7

"

%

#结果$如

图
!

&

@

所示'图
"

给出了工况
!

的多重分形谱参数

随总接合次数的变化规律'表
)

给出了工况
)

的多

重分形谱参数的计算结果'

图
;

!

工况
;

不同接合过程的摩擦转矩质量指数

图
=

!

工况
;

不同接合过程的摩擦转矩多重分形谱

#)

第
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图
@

!

工况
;

多重分形谱参数随接合次数变化曲线

表
)

!

工况
)

不同接合过程的多重分形谱参数

总接合

次数
"% %G5. "

7

F

7G/W

?* *+A#D) *+)D@" *̂+#)DA *+)D*@ #+****

=* *+A@D= *+!*=A *̂+#!"? *+)D?= #+****

#** *+A!#? *+!#)" *̂+#@A= *+!*#D #+****

#)* *+A*D! *+)DD# *̂+#")! *+)D!? #+****

#@* *+A)A@ *+!*#? *̂+#=@" *+)=D@ *+DDDA

#?* *+?=D? *+!#=! *̂+#A") *+!#)= #+****

#=* *+A#A= *+!*)) *̂+#D?A *+!!@? *+DDD@

)** *+?D"# *+!#D" *̂+)#*= *+!*)D #+****

由图
!

可知$各次接合过程的质量指数
*

"

K

#均

为上凸函数$即
*

"

K

#与
K

之间存在非线性关系$表明

磨合过程中摩擦转矩信号具有多重分形特性'

从图
@

"

/

#"

J

#曲线特征可知$随磨合过程的进

行$摩擦转矩信号多重分形谱的左钩部分谱线逐渐

减小$且当减小至某一值后将不再有明显变化$即

图
@

"

I

#和图"

J

#的谱图十分相似$这表明在湿式离

合器磨合后期$其接合过程中摩擦转矩信号的多重

分形特性逐渐趋于稳定'

从图
"

和表
)

中谱带宽
"%

变化可知$在磨合过

程前期"工况
)

#$谱带宽
"%

值较大且波动范围较

宽$这是因为磨合前期摩擦副的表面比较粗糙$表面

粗糙峰间匹配性较差$从而加剧了摩擦副之间摩擦

转矩的变化$导致前期摩擦转矩信号的局部波动较

大'然而$随着摩擦副磨合的深入$摩擦副表面粗糙

度和形貌逐渐匹配$有效减小了摩擦副表面间摩擦

转矩的变化量$从而使接合过程中摩擦转矩信号的

波动逐渐降低'因此$在磨合过程后期多重分形谱

的谱宽
"%

及其波动也逐渐减小'根据以上分析可

知$磨合过程前期摩擦转矩信号的多重分形性相对

较强%磨合过程后期摩擦转矩信号的多重分形性相

对较弱$所以依据谱带宽
"%

变化规律可以有效预测

湿式离合器的磨合过程'

随着磨合过程最小奇异指数
%

G5.

从
*+)D@"

逐

渐增大至
*+!A"*

$这进一步表明磨合前期摩擦转矩

信号的奇异性强&正则性弱%磨合后期其奇异性逐渐

减弱$正则性增强$最终趋于某一范围内$这与谱带

宽的预测结论一致'

由分形维数差
"

7

&

*

可知$湿式离合器磨合过

程中摩擦转矩信号最大概率子集数始终小于最小概

率子集数'随着磨合过程进行$其分形维数差
"

7

逐渐减小$并收敛于
^*+"*"

$如图
"

"

I

#所示'这表

明磨合过程的摩擦转矩信号中波动最平稳子集数逐

渐增多$波动最剧烈子集数逐渐减少$当湿式离合器

达到磨合状态时两个子集数差达到稳定值'因此$

"

7

的变化也可用于预测湿式离合器磨合过程'

由谱偏斜度
F

&

#

可知$磨合过程中摩擦转矩

信号的多重分形谱始终处于左偏$并且随磨合过程

其偏斜度逐渐减弱'这进一步表明随着磨合过程进

行$其摩擦转矩信号奇异性渐弱$正则性渐强'这与

其他参数的预测结论相吻合'因此$谱偏斜度
F

亦

能用于磨合过程预测'

综上分析可知$湿式离合器磨合过程的摩擦转

矩信号几何结构复杂$几乎处处奇异$具有典型的多

重分形特性'利用其多重分形谱及其参数可以从不

同尺度对摩擦转矩信号进行敏感地刻画和反映'因

此$利用多重分形谱及其参数可以有效地预测湿式

离合器的磨合过程'

;

!

结
!

论

#

#针对湿式离合器磨合过程中摩擦转矩信号的

结构特点$提出了利用多重分形谱及其参数表征和

度量湿式离合器的磨合状态$为不开箱情况下预测

湿式离合器磨合状态提供了新方法'

)

#通过对磨合试验过程中压紧段摩擦转矩信号

的自相似性分析可知$压紧段摩擦转矩信号具有典

型的分形特征'

!

#多重分形谱及其参数能够很好地反映出湿式

离合器磨合过程中摩擦转矩信号的几何结构特征$

运用谱参数
"%

&

%

G5.

&

"

7

及
F

可以定量地表征摩擦

转矩信号的局部奇异性和正则性$并预测湿式离合

器的磨合状态'

))
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