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摘要:基于可变循环发动机模式切换的功能需求,提出一种针对相位和速比的可变动力传动机构的

型综合设计分析方法.首先利用双排行星轮系架构设计出一种具备相位和速比同时可变特征的通用传

动机构方案;然后通过构型设计、拓扑分析,得出功能结构相似的系列化机构方案,并利用粗糙集理论结

合聚类分析法开展其型综合与分类研究;最后分析得到一类前排为单行星轮系、后排为双行星轮系的串

联传动机构方案.此类方案可满足变循环发动机切换工作模式的需求,且具有紧急情况下中断动力传

递的功能.研究表明,该设计分析方法能有效提高机构设计过程中的型综合与分类研究效率.
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０　引言

机构方案的创新设计具有挑战性,而机构的

型综合是发明新机构或对现存机构进行类型改进

的基础,对确定机构结构形式具有重要工程意义.
在机器人及并联机构领域,机构型综合研究

已得到充分重视和深入研究.文献[１􀆼３]对欠秩

少自由度并联机器人机构型综合理论和方法进行

了系统研究,而文献[４􀆼７]则基于运动解耦方法开

展了并联机构型综合研究.在工程应用领域,文
献[８]构造了一系列串并联形式的混联结构锻造

操作机构型,文献[９]提出一种构造新型一维并联

型远程运动中心机构的型综合方法,文献[１０]面
向生物工程微操作机器人开展了三自由度平动并

联机构型综合研究.但传统机构型综合研究方法

在其他领域应用较少,尤其在以齿轮和杆件为主

要特征的动力传动机构的设计中更为少见.机构

型综合属于机构优化设计范畴,采用现代优化方

法开展机构型综合研究显得很有必要,同时也是

扩展型综合研究领域的一条崭新途径.
目前,越来越多机器产品具有不止一种工作

模式,配合模式切换的相关动力传动机构对相位

和速比等参数需求不同[１１􀆼１２].文献[１３􀆼１５]中可

变循环发动机(variable􀆼cycleengine,VCE)在模

式切换前后,其两种工作模式对凸轮轴配气相位

和曲轴与凸轮轴之间的速比需求不同,需专有机

构完成相应的调节和切换工作.然而,此类动力

传动机构由于功能耦合且部件众多,方案设计分

析工作繁冗,成本耗费巨大.本文以 VCE 凸轮

轴驱动切换机构(drivingandswitchingmechaＧ
nism,DSM)方案的设计与分析为例,基于方案

部件属性约简和机构型综合技术,开展可变动力

传动机构的设计分析方法研究.
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１　DSM 功能需求与构型分析

根据文献[１３􀆼１４]分析可知,VCE的 DSM 应

具备２∶１和１∶１两种速比的相互切换功能,应
实现两种模式下配气相位的连续可变和紧急情况

下中断发动机动力的功能.此外,因用于发动机

凸轮轴驱动,机构应兼具结构紧凑、工作平稳和高

效率传动等特点.
行星齿轮传动具有的诸多优点使其被广泛应

用于机械传动领域.戴 克公司和马氏创新２T４
公司分别利用单排行星齿轮机构实现了发动机凸

轮轴的两级可变速比驱动.Philippe等[１６]发明了

一种用于发动机凸轮相位动态调节的单排行星齿

轮机构,它利用耦合器控制行星轮系的锁死与解

锁以实现相位调节.GM、戴 克、TOYOTA 和

MAZDA等汽车公司也有类似的利用单排行星齿

轮实现动态调节配气相位的机构.上海SICAR
公司采用两组行星轮系架构,开发出可在任意转

速下获得最佳凸轮轴相位的机构,非 VVT 双顶

置凸轮轴机型可直接进行改装[１７].所以,采用行

星轮系架构实现 VCE的 DSM 设计,具有较高的

可行性.

１．１　双排行星轮系架构确定

单排 行 星 轮 系 (singlerow planetarygear
train,SRPGT)的运动学特性方程为

ω１ ＋αω２ －(１＋α)ω３ ＝０ (１)

α＝Z２/Z１

式中,ω１、ω２ 和ω３ 分别为SRPGT太阳轮、齿圈和行星架

的转 速;α 为 齿 圈 与 太 阳 轮 的 齿 数 比;Z１、Z２ 分 别 为

SRPGT太阳轮和齿圈的齿数.

根据速比的当量齿数计算法,将行星齿轮机

构太阳轮、齿圈和行星架的当量齿数分别记为１、

α和１＋α,则根据行星齿轮机构的具体工况,能
很快推算出其速比.

当SRPGT输出部件与凸轮轴固定连接且曲

轴与输入部件之间速比为１∶１时,可通过锁死

SRPGT实现曲轴与凸轮轴１∶１速比传动,此

时,输入与输出部件的转速和转动方向均相同.
但若要实现总速比为２∶１的减速传动,则根据当

量齿数法分析得出,无论如何分配太阳轮、齿圈和

行星架,都无法在Z２ ＞Z１ 情况下满足输出部件

的旋转方向与轮系锁死时１∶１速比情况下的旋

转方向一致.同样,分析曲轴与SRPGT 输入部

件之间速比为２∶１的情况,得到同样的结论.因

此,利用SRPGT无法设计出满足 VCE模式切换

工作要求的凸轮轴驱动机构,且在SRPGT 锁死

情况下,无法实现相位调节,所以本文提出了图１
所示的相位与速比可变的双排行星轮系(double
rowplanetarygeartrainwithvariablephaseand
transmissionratio,DRPGT􀆼VPTR)机构设计方

案.双排行星轮系(doublerowplanetarygear
train,DRPGT)中除用于前后传递动力的共用一

体部件外,剩余部件完全满足输入、输出和相位调

节等功能的分配使用,并且部件分配具有一定互

换性,利于从机构总体布置和部件结构等方面开

展进一步优化设计.

图１　DRPGT􀆼VPTR的动力传动机构

１．２　DRPGT􀆼VPTR构型设计

图１所示为一种DRPGT􀆼VPTR架构的传动

机构方案,主要包括动力输入轮１(凸轮轴链轮或

皮带轮)、行星轮系P１和P２、齿圈２和８、太阳轮

４和６、行星轮３和７、一体动力传递架５、离合器

C１和C２、动力输出轴９(接凸轮轴)、角速度相位

传感器S１和S２、电控单元１０、电机驱动蜗杆１１、
涡轮１２、相位控制轴１３等.

图１所示机构具有输入与输出轴始终同向旋

转、速比可变、动力传递可中断和双向可连续调节

相位的特点.当电控单元１０控制驱动蜗杆１１保

持静止、离合器 C１接合且离合器 C２分离时,涡
轮１２、相位控制轴１３、太阳轮４和太阳轮６同时

保持静止,动力输入轮１输入的动力通过齿圈２
带动行星轮３驱动一体动力传递架５同方向旋

转,一体动力传递架５带动行星轮７驱动齿圈８
同方向旋转,齿圈８带动动力输出轴９同向旋转

实现某一固定速比的动力传递;当电控单元１０控

制驱动蜗杆１１保持静止、离合器 C１分离且离合

器C２接合时,涡轮１２、相位控制轴１３、太阳轮４
同时保持静止,行星轮系P２通过离合器C２接合

锁死,动力输入轮１输入的动力通过齿圈２带动

行星轮３驱动一体动力传递架５同向旋转,一体

动力传递架５带动锁死的行星轮系P２和动力输

出轴９也同向旋转,实现另一固定速比的动力传

递;当电控单元１０控制驱动蜗杆１１保持静止、离
合器C１和离合器 C２都保持分离时,涡轮１２、相

􀅰６１３􀅰

中国机械工程第２７卷第３期２０１６年２月上半月



位控制轴１３和太阳轮４同时保持静止,动力输入

轮１输入的动力通过齿圈２带动行星轮３驱动一

体动力传递架５同向旋转,动力输出轴９的驱动

阻力使齿圈８保持静止,一体动力传递架５带动

行星轮７驱动太阳轮６同向空转,动力输出中断.
速比一定情况下,电控单元１０接收来自传感器

S１和S２的信号,运算并输出控制信号使驱动蜗

杆１１正向或反向旋转,从而带动涡轮１２旋转,太
阳轮４因与涡轮１２固接而同步旋转,使齿圈２与

齿圈８之间产生相位变化,从而实现动力输入轮

１与动力输出轴９之间的相位连续调节.
为全面分析和优选满足 VCE模式切换需求

的DRPGT架构特征机构方案,在不考虑输入、输
出部件转向改变与否的前提下,得到１２种基于

DRPGT架构具有同名部件一体传力、速比二级

可变、相位连续可调和动力可中断等特征的机构

方案,如表１所示.

表１　DRPGT􀆼VPTR动力传动机构方案

方案
输入

部件

输出

部件

一体化

部件

调相

部件

中断

部件

速比

挡位
C１ C２

变速

方向
变速效果

１ P１_２ P２_８
一体化

行星架
P１_４ P２_６

１挡 － ╳ 同向 降速

２挡 ╳ － 同向 同/升/降速

N挡 － － 无关 中断

２ P１_２ P２_６
一体化

行星架
P１_４ P２_８

１挡 － ╳ 同向 降速

２挡 ╳ － 同向 升/同/降速

N挡 － － 无关 中断

３ P１_行星架 P２_行星架
一体化

齿圈
P１_４ P２_６

１挡 － ╳ 同向 升速

２挡 ╳ 同向 同/升/降速

N挡 － － 无关 中断

４ P１_行星架 P２_行星架
一体化

太阳轮
P１_２ P２_８

１挡 － ╳ 同向 升速

２挡 ╳ － 同向 同/升/降速

N挡 － － 无关 中断

５ P１_４ P２_６
一体化

行星架
P１_２ P２_８

１挡 － ╳ 同向 降速

２挡 ╳ － 同向 同/升/降速

N挡 － － 无关 中断

６ P１_４ P２_８
一体化

行星架
P１_２ P２_６

１挡 － ╳ 同向 一级降速

２挡 ╳ － 同向 二级降速

N挡 － － 无关 中断

７ P１_２ P２_８
一体化

太阳轮
P１_行星架 P２_行星架

１挡 － ╳ 反向 升速

２挡 ╳ － 同向 同/升/降速

N挡 － － 无关 中断

８ P１_行星架 P２_８
一体化

太阳轮
P１_２ P２_行星架

１挡 － ╳ 同向 升速

２挡 ╳ － 反向 升/同/降速

N挡 － － 无关 中断

９ P１_行星架 P２_６
一体化

齿圈
P１_４ P２_行星架

１挡 － ╳ 同向 一级升速

２挡 ╳ － 反向 二级升速

N挡 － － 无关 中断

１０ P１_４ P２_６
一体化

齿圈
P１_行星架 P２_行星架

１挡 － ╳ 反向 降速

２挡 ╳ － 同向 同/升/降速

N挡 － － 无关 中断

１１ P１_２ P２_行星架
一体化

太阳轮
P１_行星架 P２_８

１挡 － ╳ 反向 升速

２挡 ╳ － 反向 降/同/升速

N挡 － － 无关 中断

１２ P１_４ P２_行星架
一体化

齿圈
P１_行星架 P２_６

１挡 － ╳ 反向 一级降速

２挡 ╳ － 反向 二级降速

N挡 － － 无关 中断

　注:“N挡”表示动力传递中断的空挡;“╳”表示离合器接合;“－”表示离合器分离;“同/升/降速”即同速/升速/降速,表示由 DRPGT
中两排行星轮系部件参数决定的可能变速效果.

　　表１中方案１的结构简图即为图１.表１
中,“P１_２”表示前排行星轮系 P１中的齿圈２部

件,其他相关符号依此类推.“中断部件”表示后

排行星轮系未锁死时的固定部件,因其通过离合

器C１固定,因此只有当离合器 C１分离时,机构

才能实现动力传递的中断.
根据离合器 C１和 C２连接部件的不同,表１

中各方案又可得到诸多衍生方案,图２所示为方

案１衍生出的子方案中的两种.型综合是开展结

构设计和类型优选的基础[１８],本文仅对表１中１２

􀅰７１３􀅰
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(a)

(b)

图２　表１中方案１的衍生方案

种方案进行型综合研究.

２　 基 于 粗 糙 集 的 DRPGT􀆼VPTR 方 案

分类

　　要准确描述表１中１２种方案的结构及功能,
信息量较大,直接对其进行功能分类十分困难.
粗糙集(roughset,RS)理论研究的是不同类对

象组成集合之间的关系,能对分类条件属性信息

进行有效约简,而又不影响对象的功能分类归属.
故本文采用粗糙集理论对１２种方案的不同部件

进行特征描述,通过对特征描述参量组成集合的

属性约简,实现高效分类.
定义信息系统T＝(U,A,C,D),其中U ＝

{x１,x２,􀆺,xn}为对象集(论域),A 为属性集

合,属性集A 由条件属性集C＝{s１,s２,􀆺,sn}和

决策属性集D＝{d１,d２,􀆺,dn}组成,C中的si＝
{fi１,fi２,􀆺fij,􀆺fin},条件属性fij 表示对象xi

的条件属性sj 的值,D 中决策属性di 表示对象xi

的决策属性值,且有C ∪D＝A,C ∩D＝⌀,则

T 被称为决策系统或决策表.粗糙集应用二维决

策表描述论域对象,每个对象用一行来描述,每种

对象属性用一列来描述.
每种机构方案均为:行星轮系P１三部件中,

一个负责动力输入,一个负责相位调节,第三个与

行星轮系P２三部件中的同名部件固接,负责将

动力从行星轮系P１传递到行星轮系P２.行星轮

系P２中剩余的两个部件,一个负责动力输出,另
一个通过离合器与固定部件接合或分离,以实现

动力的传递或中断功能.根据粗糙集理论,定义

机构各部件条件属性C 取值描述规则如表２所

示.当条件属性s１~s５ 分别对应太阳轮、齿圈、
行星架起作用时,分别用０、１、２表示,s６ 对应行

星轮系P２中不与离合器C２相连接的部件,此部

件若是太阳轮则为０,若是齿圈则为１,若是行星

架则为２.
表２　条件属性C 定义表

s１ s２ s３ s４ s５ s６

太阳轮 ０ ０ ０ ０ ０ ０
齿圈 １ １ １ １ １ １

行星架 ２ ２ ２ ２ ２ ２

　　本文D 选取两个决策属性值di１ 和di２.di１

表示机构输入与输出轴转向是否相同,如果两种

速比下转向均相同则用１表示,若一种速比下转

向相同,一种速比下转向相反则用２表示,若两种

速比下转向均相反则用３表示.di２ 表示两种速

比下的变速效果,本文仅研究 DRPGT 的行星轮

系P１和P２中同名齿轮部件采用相同设计参数的

情况,决策属性D 的具体定义规则如表３所示.

di２ 的十位数取值与相应di１ 相同,描述输入、输出

转向特征,其个位数描述变速效果的不同组合情

况,组合次序不分前后.
表３　 决策属性D 定义表

方

案

输入、

输出转向

变速

效果
di１ di２

方

案

输入、

输出转向

变速

效果
di１ di２

０１ 同向 降速

０１ 同向 同速

０１ 无关 中断

１ １１
０７ 反向 升速

０７ 同向 同速

０７ 无关 中断

２ ２３

０２ 同向 降速

０２ 同向 升速

０２ 无关 中断

１ １２
０８ 同向 升速

０８ 反向 升速

０８ 无关 中断

２ ２４

０３ 同向 升速

０３ 同向 同速

０３ 无关 中断

１ １３
０９ 同向 升速

０９ 反向 升速

０９ 无关 中断

２ ２４

０４ 同向 升速

０４ 同向 同速

０４ 无关 中断

１ １３
１０ 反向 降速

１０ 同向 同速

１０ 无关 中断

２ ２１

０５ 同向 降速

０５ 同向 同速

０５ 无关 中断

１ １１
１１ 反向 升速

１１ 反向 降速

１１ 无关 中断

３ ３２

０６ 同向 降速

０６ 同向 降速

０６ 无关 中断

１ １０
１２ 反向 降速

１２ 反向 降速

１２ 无关 中断

３ ３０

　　 各机构方案特征信息对应的系统决策表如

表４所示.每个方案对应３种动力传动变速效

果,即１个对象可分为３个子对象,且每个子对象

具有不同条件属性.为了准确合理地反映分类决

策信息,本文采用了非常规的２个决策属性.本

文令C＝{s１,s２,s３,s４,s５,s６},D ＝{di１,di２},通
过计算机算法编程[１９],得到条件属性约简后的结

果为C＝{s１,s２,s４}.
􀅰８１３􀅰
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表４　 机构方案特征信息系统决策表

U
C D

s１ s２ s３ s４ s５ s６ di１ di２

０１ ０ １ ２ １ ０ ０ １ １１
０１ ０ １ ２ １ ０ １ １ １１
０１ ０ １ ２ １ ０ ２ １ １１
０２ ０ １ ２ ０ １ ０ １ １２
０２ ０ １ ２ ０ １ １ １ １２
０２ ０ １ ２ ０ １ ２ １ １２
０３ ０ ２ １ ２ ０ ０ １ １３
０３ ０ ２ １ ２ ０ １ １ １３
０３ ０ ２ １ ２ ０ ２ １ １３
０４ １ ２ ０ ２ １ ０ １ １３
０４ １ ２ ０ ２ １ １ １ １３
０４ １ ２ ０ ２ １ ２ １ １３
０５ １ ０ ２ ０ １ ０ １ １１
０５ １ ０ ２ ０ １ １ １ １１
０５ １ ０ ２ ０ １ ２ １ １１
０６ １ ０ ２ １ ０ ０ １ １０
０６ １ ０ ２ １ ０ １ １ １０
０６ １ ０ ２ １ ０ ２ １ １０
０７ ２ １ ０ １ ２ ０ ２ ２３
０７ ２ １ ０ １ ２ １ ２ ２３
０７ ２ １ ０ １ ２ ２ ２ ２３
０８ １ ２ ０ １ ２ ０ ２ ２４
０８ １ ２ ０ １ ２ １ ２ ２４
０８ １ ２ ０ １ ２ ２ ２ ２４
０９ ０ ２ １ ０ ２ ０ ２ ２４
０９ ０ ２ １ ０ ２ １ ２ ２４
０９ ０ ２ １ ０ ２ ２ ２ ２４
１０ ２ ０ １ ０ ２ ０ ２ ２１
１０ ２ ０ １ ０ ２ １ ２ ２１
１０ ２ ０ １ ０ ２ ２ ２ ２１
１１ ２ １ ０ ２ １ ０ ３ ３２
１１ ２ １ ０ ２ １ １ ３ ３２
１１ ２ １ ０ ２ １ ２ ３ ３２
１２ ２ ０ １ ２ ０ ０ ３ ３０
１２ ２ ０ １ ２ ０ １ ３ ３０
１２ ２ ０ １ ２ ０ ２ ３ ３０

　　 粗糙集分析表明,通过相位调节、动力输入

和动力输出部件的不同组合描述信息,就可以得

到与决策属性分类信息一致的各机构方案,这样

能大大提高机构部件功能分配、总体布局设计和

方案优选的效率.此外,其机构特征的数值化描

述为下文聚类分析打下了基础.

３　DRPGT􀆼VPTR方案聚类分析

基于决策表的量化分类过程依然需要人为介

入且不够高效和直观.本文基于粗糙集分析,采
用聚类分析法对机构方案开展自动化分类辨识研

究,以提高优选设计过程分类的高效性、可靠性和

直观性.鉴于针对本文众多机构方案的分类属于

样品分类的本质,又因聚类分析结果应被视为试

探性的且原始数据继承了粗糙集数据构建特征,
变量属性构成复杂,所以本文分别采用系统聚类、
快速聚类和二阶聚类３种方法分别对各机构方案

开展Q 型聚类分析.

３．１　 数据构建及合理性判据确定

在表４左侧插入样品(机构方案)序号列n＝
{１,２,􀆺,３６},即可得到用于聚类分析的机构方

案数值化原始数据,在此,U 表示机构方案属性兼

方案标签列.显然,U 值相同的样品应被归到相

同的类组,且决策属性di１ 和di２ 相同的样品应被

分到同一类组,所以,可通过对比３种聚类方法分

析结果与U、di１ 和di２ 的自身属性分类是否相符,
作为评价聚类结果合理与否的判据.

３．２　 机构方案系统聚类分析

将U、s１ ~s６、di１ 和di２ 根据方案标号n和方

案标签U 进行系统聚类分析,输出得到图３所示

类间平均连接法聚类树状图.当分组超过５类组

时,U 分别为８和９但di２ 均为２４的机构方案被分

配到不同的类组,这不满足合理性判据要求.

图３　类间平均连接法聚类树状图

３．３　机构方案快速聚类分析

经快速聚类分析后,得到了与系统聚类相似

的结论,仅当分组小于３类组时满足判据,所以快

速聚类分析法也无法准确表达所有机构方案的科

学分类.

３．４　机构方案二阶聚类分析

本文采用对数相似值(log􀆼likelihood)作为

二阶聚类分析的距离度量,聚类准则选取施瓦兹

贝叶斯准则,得到的３类组聚类结果分别如图４
和图５所示.

由图４中类间及类内百分比组成可以看出,

􀅰９１３􀅰
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图４　３类组方案属性U 二阶聚类图

图５　３类组变速效果di２二阶聚类图

当分成３类组时,方案属性U 为０１~０６的样品

为第１类组,这６种样品方案平均各占第１类组

的１/６(约１７％)组内构成.方案属性U 为０７~
１０的样品为第２组,这４种样品方案平均各占第

２类组的１/４(２５％)组内构成.方案属性U 为１１
和１２的样品构成第３组,这２种样品方案平均各

占第３类组的１/２(５０％)组内构成.在方案属性

这一总类组中,１２种样品方案平均各占总类组

(Overall类组)的１/１２(约８％),上述分析结果符

合聚类结果合理性判据.
同理分析图５可知,基于变速效果di２的聚类

结果也满足合理性判据.采用相同方法分析其他

类分组,结果都满足合理性判据要求.从凝聚性

和分离性的Silhouette测量效果评价来看,聚类

质量都在良好以上.
上述分析表明,采用二阶聚类法可以对各机

构方案进行准确高效分类,当已知机构方案的构

成属性特征时,可以迅速找到其所属分类和对应

的决策属性,或在已知使用要求(决策属性)条件

下,可以迅速通过其所属分类找到满足该决策属

性的不同机构方案,从而提高方案优选设计效率.

４　VCE的DSM 方案设计

VCE模式切换前后,机构输入、输出部件的

旋转方向应保持不变.当DRPGT选用同名一体

化部件在两行星轮系之间传力时,后排 SRPGT
是通过自身锁死与否实现两种速比切换的,前排

SRPGT具有固定不变的输入部件、输出部件和

相位调节部件.
在后排锁死情况下,整体传动效果等同于前

排SRPGT的传动效果,由１．１节分析可知,只有

前排太阳轮作为输入部件、齿圈作为输出部件、行
星架作为相位调节部件一类方案可行,且速比为

２∶１.当后排SRPGT 未锁死情况下,因齿圈为

输入部件,故需要行星架作为输出部件才能保证

两种速比下的输出部件转向不变.又因要与前排

SRPGT形成１∶１的总速比,所以后排 SRPGT
应实现１∶２的速比,而当后排齿圈作为输入时,
仅当太阳轮为输出部件才能实现,但会使输出部

件在速比切换前后出现反转现象.
行星架上具有单组两个相互外啮合行星齿轮

的单排行星齿轮机构SRPGT􀆼D,因从齿圈到太

阳轮的动力传递方向改变两次,从而使齿圈与太

阳轮的转向一致.因此,采用SRPGT􀆼D 代替后

排SRPGT,从而满足 VCE 的 DSM 功能需求.

SRPGT􀆼D的运动学特性方程为

ωS－kωR ＋(k－１)ωC ＝０ (２)

式中,k为行星齿轮特性参数,当α＝ZR/ZS 时,有k ＝
ZS/ZR ＝１/α;ZR、ZS 分别为SRPGT􀆼D齿圈、太阳轮齿

数;ωS、ωR、ωC 分别为SRPGT􀆼D太阳轮、齿圈和行星架

的转速.

当SRPGT􀆼D齿圈作为输入、太阳轮作为输

出部件、行星架固定时,则由式(２)得出其速比为

ωR/ωS＝１/α,即SRPGT􀆼D要实现１∶２的速比

时,应使α＝２.因此,VCE的 DSM 应采用前排

SRPGT与后排SRPGT􀆼D的串联结构设计,且前

排太阳轮输入,齿圈输出,行星架进行相位调节,
而后排齿圈输入,行星架利用离合器起到固定或

中断动力的作用,太阳轮输出.满足上述条件的

机构方案特征信息决策表如表５所示,各方案仅

在后排负责锁死功能的部件上有所不同.其中一

种可行方案如图６所示,图中７０为双行星轮架,

７１和７２为双行星轮架７０上相互外啮合的两个

行星齿轮.

　　表５中 VCE的各 DSM 方案,在保证速比和

相位调节满足使用要求的基础上,还可实现紧急

中断发动机动力的功能.针对行驶中的车辆,可
􀅰０２３􀅰
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表５　机构方案特征信息决策表

U
C D

s１ s２ s３ s４ s５ s６ di１ di２

０１ ２ ０ １ ０ ２ ０ １ １１
０２ ２ ０ １ ０ ２ １ １ １１
０３ ２ ０ １ ０ ２ ２ １ １１

图６　VCE的DSM方案

综合考虑中断动力开关、手刹位置、制动踏板踩踏

频率、车辆高速行驶工况转向盘转动频率等信号,
迅速判断是否需要中断 DSM 的动力传递,且能

在下次启动时自动恢复.

５　结论

(１)提出利用双排行星轮系架构实现可变循

环发动机的驱动切换机构方案,并采用粗糙集理

论对各拓扑机构方案分类条件属性进行了有效约

简,得出仅利用相位调节、动力输入和动力输出３
个部件的属性描述信息就可得到与决策属性分类

一致的方案分类结果.
(２)基于粗糙集的机构特征数值化描述信息

表,利用三种方法对各拓扑机构方案开展聚类分析

结果表明,二阶聚类法的分类效果最佳.最终设计

出一类前排为单排行星轮系、后排为行星架上具有

单组两个相互外啮合行星齿轮的单排行星齿轮机

构SRPGT􀆼D的串联动力传动机构方案,该方案能

满足可变循环发动机模式切换的工作需求.
(３)粗糙集结合聚类分析法,可以有效简化繁

冗的机构类方案的设计分析过程,能高效准确地

完成其型综合与方案优选工作.
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