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基于复杂性测度的变矩器流场仿真模型可信度分析
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　　【摘要】　为客观准确地评价液力变矩器流场仿真模型的可信度，对某型液力变矩器进行了 ３００次性能试验，

并按照与试验完全相同的输入量对流场仿真模型进行 ３００次仿真计算，将仿真结果和试验结果进行了对比。基于

复杂性测度理论，建立了仿真与试验两组数据系统单变量、两变量和多变量等 ３个层次的可信度评估体系，并提出

复杂性、关联性和稳健性 ３种仿真模型可信度量化指标。结果显示，该流场仿真模型的整体可信度为 ７２％。
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　　引言

长期以来，研究人员对变矩器流场数值仿真模

型的可信度评估仅局限于将仿真结果与试验数据进

行对比的层面
［１～８］

，该方法的局限性在于：仅将一两

次仿真结果与试验数据进行对比，数据吻合程度具

有偶然性；仅能评价仿真与试验系统中同一变量的

数值差异性，不能对两个系统中变量之间的关联程

度的相似性进行对比；基于目测曲线差异或者云图

差异的评价具有一定的主观性，且不能提供相应仿

真模型的可信度量化指标。

随着信息理论的发展，与复杂性有关的非线性、

非平衡、动态思想和系统方法为仿真模型的可信度

验证与评估提供了一种新思路。目前信息熵、复杂

性测度等是描述非线性时间序列信息量的重要参

数。信息熵来源于信息理论，复杂性测度最初于

１９６５年由 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ提出，表征为能够产生某一
（０，１）序列的最短程序的比特数，并经 Ｌｅｍｐｅｌ和Ｚｉｖ



发展成为具体的复杂度算法
［９］
，２００６年 Ｍａｒｃｚｙｃｋ提

出复杂性测度是系统结构化信息度量的定义，并通

过与模型无关的计算方法进行复杂系统信息拓扑结

构的抽取
［１０］
。目前，应用复杂性测度理论对变矩器

流场仿真模型可信度进行验证的研究鲜见报道。本

文基于 Ｍａｒｃｚｙｃｋ的复杂性测度理论对变矩器流场
仿真模型的计算结果与试验数据进行整体复杂性分

析和模型可信度分析，提出变矩器流场仿真模型可

信度评估的量化指标。

１　复杂性测度理论

系统复杂性测度的计算，可通过以下步骤实现：

（１）相空间信息分析：首先构造系统的相空间，
相空间所包含的信息通过信息熵或称香农熵

（Ｓｈａｎｎｏｎｅｎｔｒｏｐｙ）测度进行定量计算，相空间变量
之间的非线性相关性通过基于互信息测度的广义相

关系数（ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）进行定量
计算。设离散随机变量 Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝为所给
定的信源，其出现的概率 ｐｋ＝Ｐ（ｘｋ）（ｋ＝１，２，…，

ｎ），且∑
ｎ

ｋ＝１
ｐｋ＝１，则信源 Ｘ的信息熵表示为

［１１］

Ｈ（Ｘ）＝－∑
ｎ

ｋ＝１
ｐｋｌｂｐｋ （１）

变量 Ｘ、Ｙ之间的联合熵定义为

Ｈ（Ｘ，Ｙ）＝－∑
ｘ
∑
ｙ
ｐ（ｘ，ｙ）ｌｂｐ（ｘ，ｙ） （２）

式中　ｘ、ｙ———Ｘ和 Ｙ的特定值
ｐ（ｘ，ｙ）———ｘ和 ｙ联合概率分布

变量之间的互信息测度为

Ｉ（Ｘ，Ｙ）＝∑
Ａ
∑
Ｂ
ｐ（ｘ，ｙ）ｌｂ ｐ（ｘ，ｙ）

ｐ（ｘ）ｐ（ｙ）
（３）

则广义相关系数定义为

ｃ（Ｘ，Ｙ）＝ １－ｅ－２Ｉ（Ｘ，Ｙ槡
）

（４）
ｃ取值为０～１，ｃ＝１表示强相关性，ｃ＝０表示

无相关性。

（２）整体信息结构认知：根据 Ｚａｄｅｈ不相容原
理，可按照一定的模糊水平将相空间分割成模糊单

元，并将样本点的精确数值转换为等价模糊向量，在

此基础上，抽取系统中变量之间的模糊依赖规则，然

后通过系统图
［１２］
对系统整体信息结构进行描述。

系统图中的变量成为节点，节点之间的关联程度称

为度，度值有两种定义方法，一种是相关性范数，用

于量化节点的连接强度，另一种是连接度，表示与某

节点相连的所有节点数目。系统图中第 ｉ个节点的
相关性范数为

Ｆｉ＝ ∑
ｊ
ｃ２

槡 ｊｉ （５）

式中　ｃｊｉ———第 ｊ个节点与第 ｉ个节点广义相关性
系数

系统图中第 ｉ个节点的连接度为

Ｄｉ＝∑
ｊ
Ｌｊｉ （６）

式中　Ｌｊｉ———第 ｉ个节点产生关联的连接数
（３）测量复杂性：由系统变量的信息熵、互信

息、广义相关系数等给出系统的复杂度，并确定系统

拓扑结构稳健性。

系统图将连接度为零的节点隐去，剩余节点称

为活动节点，ｎ个活动节点最多可产生 ｎ（ｎ－１）／２
组关联，系统图识别出的关联数与当前活动节点最

多可能关联数的比值称为系统图连接密度 ρＬ，ρＬ最
大值为 １，表示系统图识别出了所有节点间的可能
关联，则系统复杂性测度为

Ｃ＝
２ＴＥ
Ｎξ

（７）

其中　ＴＥ＝∑
ｉ
Ｈ（Ｘｉ）－∑

ｉ＜ｊ
［Ｈ（Ｘｉ，Ｘｊ）］

ξ＝
ρＬ＋１

槡２
（８）

式中　Ｎ———活动节点数
ＴＥ———系统信息总熵，它等于所有变量信息

熵之和除去任意两变量间的互信息熵

ξ———考虑系统图连接密度的修正因子
系统图拓扑结构稳健性是系统图的一个重要属

性，它是系统图当前复杂度、系统图所允许的临界复

杂度和系统最低复杂度的函数，本文基于惩罚函数

的思想，按复杂度进行圆形加权方法计算，如图１所
示，记 Ｃｒ为系统极限复杂度，Ｃｕ为系统当前复杂度，
Ｃｍ为系统最低复杂度，以半径 Ｒ＝ｌＯＢ＝Ｃｒ－Ｃｍ作
１／４圆，圆心为 Ｏ。作如图所示映射，将 Ｃｕ映射到
图中 Ａ点，则系统稳健性为

Ｗ＝ｌＯＡ／ｌＯＢ （９）

图 １　拓扑结构稳健性计算方法

Ｆｉｇ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ
　

２　可信度指标

基于上述复杂性测度理论，可以通过 ３个层次
考察变矩器流场仿真模型的整体可信度。

（１）单变量：统计信息（定量）。
（２）两变量：相空间形态（定性）；广义相关性
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（定量）。

（３）多变量：系统图形态（定性）；系统整体复杂
性测度（定量）；模型关联性可信度指数（定量）；系

统稳健性对比（定量）；变量误差贡献率（定量）。

通过仿真与试验两组原始数据包含的信息熵和

变量间的信息结构的计算与识别，得到仿真数据和

试验数据的复杂性、变量之间关联性和系统拓扑结

构稳健性等信息。仿真模型的可信度可从复杂性、

关联性和稳健性等分别量化。

仿真模型复杂性可信度指标为

Ｍｃｏｍ ＝
ｍｉｎ｛Ｃｓｉｍｕ，Ｃｔｅｓｔ｝
ｍａｘ｛Ｃｓｉｍｕ，Ｃｔｅｓｔ｝

×１００％ （１０）

式中　Ｃｓｉｍｕ———仿真数据的复杂性测度
Ｃｔｅｓｔ———试验数据的复杂性测度

仿真模型关联性可信度指标为

Ｍｒｅｌ＝
ｍ
ｎ

（１１）

式中　ｍ———两个系统中相同连接度的节点数
ｎ———试验系统图中的所有活动节点数

仿真模型稳健性可信度指标为

Ｍｒｏｂ＝
ｍｉｎ｛Ｗｓｉｍｕ，Ｗｔｅｓｔ｝
ｍａｘ｛Ｗｓｉｍｕ，Ｗｔｅｓｔ｝

×１００％ （１２）

式中　Ｗｓｉｍｕ———仿真模型拓扑结构稳健性
Ｗｔｅｓｔ———试验系统仿真模型拓扑结构稳健性

３　实例分析

３１　数据获取
针对 Ｄ４００型综合式液力变矩器，按照 ＧＢ／Ｔ

７６８０—２００５，进行了３００次性能试验，作为变矩器流
场仿真模型的数据对比组。３００次性能试验中，泵
轮转速服从均值为２０００ｒ／ｍｉｎ、标准差为 ０５ｒ／ｍｉｎ
的正态分布，涡轮转速按照传动比分别为 ０１０、
０２０、…、０６０、０６５、０７０、０７５和 ０８０取值，并进
行标准差为０１ｒ／ｍｉｎ的微小扰动。随着输入转速
的扰动，泵轮转矩差异在 １０Ｎ·ｍ以内，涡轮转矩差
异在１５Ｎ·ｍ以内，效率差异在 ０２以内，变矩比差
异在００５以内。为获得较好的可信度对比效果，将
试验组中的输入数据（泵轮转速 ｎＢ和涡轮转速 ｎＴ）
作为流场仿真模型的输入数据，进行相同次数的

ＣＦＤ计算，仿真模型基于 ＡＮＳＹＳ／ＣＦＸ平台构建，采
用了标准 ｋ ε湍流模型，变矩器流场流道模型为 Ａ
型循环对称流道

［３］
，如图 ２所示。全部使用网格质

量（以网格雅可比矩阵行列式的最小值与最大值之

比来计算）大于０３的六面体网格，以 Ｉｓｉｇｈｔ软件构
建循环计算流程，以期将计算出的泵轮转矩 ＴＢ、涡
轮转矩 ＴＴ以及变矩比 Ｋ、传动效率 η等与相应的试

验数据进行对比。变矩器流场仿真计算流程如图３
所示。

图 ２　Ａ型轴对称流道模型

Ｆｉｇ．２　Ａｔｙｐｅａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃｆｌｏｗｐａｓｓａｇｅｏｆ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
　

图 ３　变矩器流场仿真模型循环计算流程

Ｆｉｇ．３　Ｃｙｃｌｉｎｇｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｌｏｗｆｏｒｔｏｒｑｕｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
　
全部仿真计算耗时 ５０ｈ，得到与已有试验数据

相同维数的仿真数据。将 ２组数据以 Ｅｘｃｅｌ表格形
式导入 ＯｎｔｏＴｅｓｔ软件进行复杂性分析。
３２　模型可信度评估

采用传统方法，将某次 ＣＦＤ流场仿真的结果与
一、两次试验数据进行对比，仿真模型的可信度的评

估结果会存在较大的偶然性，图 ４所示的是本例中
１次流场分析中变矩器效率（变矩工况）与 ２次试验
数据的效率进行对比的情况，从图中可以看出试验

１的结果与仿真值存在较大偏差，而试验 ２的结果
则与仿真值几乎吻合。因此，对变矩器流场仿真模

型的可信度评估需要采用复杂性测度的方法。

图 ４　某次仿真结果与两次试验数据对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔｏｆｏｎｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｗｏｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ
　
基于复杂性测度的模型可信度分析可从３个层

次展开。
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（１）单变量统计信息对比
首先可以计算仿真与试验的单个对应变量抽样

获得的信息量，信息量以信息熵为测量指标，２组数
据的信息量对比结果如图 ５所示。从图中可以看
出，由于仿真模型的输入数据 ｎＢ、ｎＴ完全相同，所以
两者的信息熵值以及两者的比值 ｉ（ｉ＝ｎＴ／ｎＢ）的信
息熵值与试验值完全一样，而仿真模型的其他变量，

如泵轮转矩 ＴＢ、涡轮转矩 ＴＴ、变矩比 Ｋ和效率 η等
均小于相应的试验值，这说明仿真模型包含的信息

量小于试验数据，即仿真模型存在信息的丢失，仿真

数据信息量只有试验数据信息量的８９１４％。

图 ５　仿真与试验数据对应变量的信息量对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｄａｔａ
　
仿真与试验２个系统中４个输出变量随着抽样

点变化的散点图如图 ６所示。可以看出，两组数据
变化的模式基本相同，只是仿真数据信息熵较试验

数据小，系统的不确定性被减弱，从图上来看就是仿

真数据比试验数据取点更为集中。

（２）两变量信息对比
分别构造 ２组数据中任意 ２个变量的散点图

（Ａｎｔｈｉｌｌ图），本例一共有 ７个变量，总共可以构造
２１个散点图，组成２组数据的相空间，如图 ７所示，
图中用正交的直线相连的节点具有较高的广义相关

性。从图中可以看出，仿真与试验节点连接的拓扑

结构完全相同，即两系统中变量之间的关联性较为

一致。两系统中泵轮转矩与其他变量之间的联系不

明显，是因为在仿真与试验过程中，泵轮转速 ｎＢ近
似恒定，仅有微小波动，系统的运行状态很大程度上

取决于涡轮转速 ｎＴ。
仿真与试验的２个相空间中，ＴＢ与 ＴＴ、η与 ｉ、η

与 ＴＴ以及 ＴＢ与 ｉ等 ４组典型变量之间的关联性对
比结果如图８所示。从图中可以看出，上述 ４组变
量之间的广义相关性系数中，除 η与 ＴＴ的广义相关
性系数２个系统仿真值与试验值相等外，其余均是
仿真值大于试验值。这说明仿真模型对相应变量之

间的关联性进行了一定的强化，这是因为仿真忽略

了实际试验中噪声成分的影响，从图中可以看出仿

真值较试验值取点更为集中。

图 ６　输出变量随抽样点变化的散点图

Ｆｉｇ．６　Ａｎｔｈｉｌｌｐｌｏｔｓｂｙｓａｍｐｌｉｎｇｏｆｏｕｔｐｕｔｖａｒｉａｂｌｅｓ
（ａ）仿真　（ｂ）试验

　

图 ７　仿真与试验数据的相空间图

Ｆｉｇ．７　Ｐｈａｓｅｓｐａｃｅｍａｐｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔ
（ａ）仿真　（ｂ）试验

　

仿真系统对两变量之间的连接强度的差异程度

可以从仿真与试验２个系统中每个变量的相关性范
数的对比得出，如图９所示。从图中可以看出，仿真
值的相关性范数要比试验值大，两者的比值即是仿

真值连接强度的放大倍数，仿真将连接强度平均放

大１０２倍。
（３）多变量信息对比
按照７水平的模糊水平将仿真和试验的相空间

分割成模糊单元，则相空间中的每个样本点都属于

某一个模糊单元，即每个样本点的精确值转换为等

价模糊向量，排除其中高信息熵和低相关性的相空

间图后，便得到存在有效信息和结构的相空间图，并

进行模糊规则抽取，建立仿真与试验系统图，如图 １０
所示，图中去掉了低关联性的连接线，仅保留较强的
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图 ８　典型变量之间的关联性

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｙｐｉｃａｌｖａｒｉａｂｌｅｓ
（ａ）仿真　（ｂ）试验

　

图 ９　仿真与试验中变量的相关性范数

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｎｏｒｍｏｆｖａｒｉａｂｌｅｓｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔ
　
关联节点的连接线。从图中可以看出，仿真系统图

与试验系统图的连接线的拓扑结构并不一致。

图 １０　仿真与试验的系统图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｙｓｔｅｍｍａｐｏｆｂｏｔｈｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｓ
（ａ）仿真　（ｂ）试验

　
从图１０中可以看出，在去掉低相关性的关联

后，两个系统所建立的关联数均是８组，其中与变量
ＴＢ和 η的 ４组关联存在差异，关联性可信度指数按
式（１１）计算得５０％。

按照式（７）可计算出系统复杂性测度，仿真数

据的复杂性测度为 １１３５，试验数据的复杂性测度为
１５１６，则仿真模型复杂性可信度指数可按式（１０）计
算得７４８７％。

图１１是 ＯｎｔｏＴｅｓｔ软件计算出的复杂性测度和
系统稳健性。

图 １１　ＯｎｔｏＴｅｓｔ计算的仿真与试验系统复杂性测度与

结构稳健性

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ

ｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＯｎｔｏＴｅｓｔ
（ａ）仿真　（ｂ）试验

　

从图１１中可见，其复杂性测度与本文计算结果
差别很小（仅试验系统的复杂性与本文结果有微小

差别），ＯｎｔｏＴｅｓｔ仿真模型的拓扑结构稳健性为
９９９９％，试验数据的拓扑结构稳健性为 ９０５％。
本文采用式（７）和式（９）计算出的上述稳健性分别

为：９９８９％和 ９１０２％，与之非常接近。两种计算
结果都表明，即试验存在较大的不确定性，而仿真将

一些不确定性忽略了。取本文计算结果，按式（１２）
计算出仿真模型稳健性可信度指标为９１１２％。

由３个层次的可信度评估得到了仿真模型和试
验对比的复杂性可信度指标、变量关联性可信度指

标和拓扑结构稳健性可信度指标。定义３种可信度
指标的均值为仿真系统整体可信度指标 Ｍ，可以计
算出 Ｍ＝７２％。该仿真模型属于中度可信的模型。

根据仿真和试验系统数据复杂性的差异可以得

到各变量对仿真和试验差距的贡献量，如图 １２所
示。从图中看出，效率 η对仿真和试验差距的贡献

最大，泵轮转矩 ＴＢ和涡轮转矩 ＴＴ的贡献量紧随其
后。

虽然在实际经验中，变矩器原始性能仿真效率

与试验的效率差距没有工作轮转矩的差距大，但是

效率η的差异对２个数据系统的整体差异性贡献最
大，因为效率 η集中体现了泵轮与涡轮的转矩与转
速的差异。在上述变量中，独立变量是 ＴＢ、ＴＴ、ｎＢ和

ｎＴ，其中 ＴＢ和 ＴＴ对仿真和试验结果的差距贡献是所
有差异的根源。

取３００次仿真的泵轮转矩与试验值之比和仿真
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图 １２　各变量对仿真和试验差距的贡献率

Ｆｉｇ．１２　Ｖａｒｉａｂｌｅｓ’ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｔｏｔａｌｄｉｓｔａｎｃｅ
　
的涡轮转矩与试验值之比，作概率分布图，如图 １３
所示。从图中可以看出，仿真的泵轮转矩值与试验

值之比介于０７４～０９２之间，仿真的涡轮转矩值与
试验值之比介于０７４～０９４之间，其中上述比值分

图 １３　仿真与试验转矩比的概率分布

Ｆｉｇ．１３　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｏｒｑｕｅｒａｔｉｏｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔ
　

别在０８０～０８４、０８０～０８２之间的点数最多。

４　结论

（１）变矩器流场仿真模型的可信度评估结果显
示，仿真模型对实际变矩器试验系统进行了较多简

化，减少了试验系统许多固有的不确定性，使系统复

杂性明显降低。尽管仿真结果与某些试验数据较为

吻合，但从模型复杂性可信度、关联性可信度和稳健

性可信度３方面来看，仿真模型与试验系统的整体
一致性仅处于中等水平。

（２）分析结果显示，仿真模型在泵轮转矩计算
方面与试验存在较大差异，该差异是仿真模型与试

验差异性的根源。统计数据显示绝大多数的泵轮转

矩仿真值是其对应试验值的８０％ ～８２％。
（３）基于复杂性测度的变矩器流场仿真模型的

可信度分析方法是合理可行的，基于该方法建立的

单变量、两变量和多变量 ３个层次的可信度评估体
系，和相应的定量指标，有效地避免了人为主观判断

因素，得到了仿真模型与试验系统的内在差异性，这对

变矩器流场仿真模型的改进具有一定的指导意义。
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