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基于犐犌犃犎犘－熵－博弈论－犆犺狅狇狌犲狋积分的新型

装甲装备通用质量特性评价模型研究

陈春良１，刘　彦１，张雅卿２
（１．装甲兵工程学院 技术保障工程系，北京　１０００７２；２．中国北方车辆研究所，北京　１０００７２）

摘要：为实现新型装甲装备通用质量特性评价，在建立评价指标体系的基础上，结合新型装甲装备特点，明确了通用质量特性对评

价的要求，运用改进群体层次分析法 （ＩｍｐｒｏｖｅｄＧｒｏｕｐＡｎａｌｙｔｉｃＨｉｅｒａｒｃｈｙＰｒｏｃｅｓｓ，ＩＧＡＨＰ）确定了指标的主观权重，采用熵权法明确

了指标的客观权重，并引入博弈论的思想融合了主客观权重，考虑到评价准则之间的关联性问题，引入了模糊测度的概念，运用Ｃｈｏ

ｑｕｅｔ积分实现了指标评价值聚合，构建了新型装甲装备通用质量特性评价模型，为新型装甲装备通用质量特性的改进研究奠定了基础。
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０　引言

新型装甲装备技术密集、结构复杂，制造成本、使用和保

障要求都很高，其通用质量特性的保持和发挥直接影响其作战

能力和战备完好性。但随着时间的推移，新型装甲装备在训

练、使用及维修保障过程中，暴露出许多严峻问题，极大地影

响了部队战斗力和保障能力的快速形成。为了探究新型装甲装

备通用质量特性水平，挖掘其深层次原因，亟待进行新型装甲

装备通用质量特性评价研究，以期提出改进的合理化建议，进

而改善和提高新型装甲装备质量。

国内外针对质量评价问题进行了深入的研究，ＡＨＰ法很

大程度上依赖于专家经验，无法排除专家可能存在的严重片面

性，并且计算较为粗糙，精度较低［１］。熵权法利用平均信息量

度量指标的不确定性，并通过熵值判断指标离散程度，从而确

定客观权重，具有较强的主观性，但忽略了决策者的偏好与倾

向［２］。ＢＰ神经网络运用多层次反馈型网络，能够有效解决质

量评价指标多、主观影响大的问题，但其评价结果的准确性依

赖于训练样本的质量［３］。

上述方法建立在评价指标之间相互独立的基础上，没有考

虑到新型装甲装备通用质量特性评价准则之间相互影响的现

状。为此，本文提出运用基于ＩＧＡＨＰ－熵－博弈论－Ｃｈｏｑｕｅｔ

积分的方法建立评价模型，既科学合理地融合主客观权重又解

决评价准则相互关联的问题，从而进行新型装甲装备通用质量

特性评价。

１　评价指标体系构建及评价思路分析

１１　评级指标体系构建

新型装甲装备通用质量特性包括可靠性、维修性、保障

性、测试性、安全性以及环境适应性。按照通用质量特性的构

成要素，构建新型装甲装备通用质量特性评价指标体系如图１

所示。

１２　新型装甲装备通用质量特性的评价思路

新型装甲装备通用质量特性构成要素之间既相互联系、相

互统一，又相互影响、相互依存，因此传统的线性加权评价不

适用于新型装甲装备通用质量特性的评价。

通过分析新型装甲装备特点以及新型装甲装备通用质量特

性评价指标体系，结合底层指标度量、指标赋权以及指标聚合

这３个评价具体流程，可以得到新型装甲装备通用质量特性评

价对评价方法的要求如下：①如何处理评价准则之间的非独立

性问题；②如何处理专家群体的差异性问题；③如何处理主客

观权重之间的关系。

本文针对新型装甲装备通用质量特性对评价的相关要求，

拟定新型装甲装备通用质量特性评价思路：
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图１　新型装甲装备通用质量特性评价指标体系

在底层指标方面，按照定性指标和定量指标分别进行确

定。对于定性指标，根据新型装甲装备通用质量特性实际状

况，由相关领域专家对其进行评价而确定。对于定量指标，其

评价值的确定依据其指标数据统计值，针对极大型指标和极小

型指标，分别按照新型装甲装备各指标合同值进行比较分析，

得出定量指标的评价值。

在指标赋权方面，运用ＩＧＡＨＰ法，通过分析专家权重判

断的差异程度来明确专家间的决策权重系数，从而弱化单个专

家评估的随机性、主观认识上的不确定性和专家分歧性对最终

评估结果的影响，最终集结专家群体的决策得到相对合理的主

观权重。另一方面，采用熵权法，从信息论的角度出发，通过

指标的离散程度来确定指标的客观权重。最终，通过博弈论，

在主客观权重中寻求一致性妥协，使得最终权重与主客观权重

的偏差最小，得到最合理化的指标权重。

在指标聚合方面，采用Ｃｈｏｑｕｅｔ积分，通过引入模糊测度

的概念，利用单调性代替可加性，充分考虑到评价准则之间的

关联性，通过对评价值的非线性积分，实现指标的聚合，最终

得到合理的评价值。

２　基于犐犌犃犎犘－熵－博弈论－犆犺狅狇狌犲狋积分的评

价模型

２１　基于犐犌犃犎犘法的指标主观权重赋权

（１）专家权重确定：

ＩＧＡＨＰ进行指标主观权重确定的重点在于确定专家决策

的权重，通过提出欧式距离［４］的概念，根据专家们给出的决策

值算出各专家之间的欧氏距离，并加权得到各专家与其余专家

决策的相似程度，进而确定各专家权重，从而确定指标的主观

权重。

由传统ＡＨＰ得到犿位专家给出的狀个指标的初始权重，

记第狓位专家和第狔位专家给出的新型装甲装备通用质量特性

评价指标权重向量分别记为犠狓 ＝ （狑狓１，狑狓２，···，狑狓狀）
犜 和犠狔

＝ （狑狔１，狑狔２，···，狑狔狀）
犜 。则称两专家之间的相近程度为欧氏

距离，记为犱狓狔 。

犱狓狔 ＝犱（犠狓，犠狔）＝ ∑
狀

犻＝１

（狑狓犻－狑狔犻）槡
２ （１）

　　犱狓狔 满足以下条件：①犱狓狓 ＝０；②犱狓狔 ＝ 犱狔狓 ≥０；

③犱狓狔 越小，表明犠狓 与犠狔 越接近，即两位专家的判断越接

近。当且仅当犱狓狔 ＝０时，表示两位专家判断完全一致，即等

效于完全相容。

令第犻位专家的判断与其他所有专家判断的相似程度用犱犻

表示，则：

犱犻 ＝∑
犿

犼＝１

犱犻犼 （２）

　　有上式可知，当犱犻 越小，表示犠犻 与其它权重向量越接

近，当犱犻＝０时，表示所有的权重向量相等，即每一位专家的

判断都一样。

所以，第犻位专家的权重为：

μ犻 ＝

１

犿
，犱犻 ＝０

１

犱犻

∑
犿

犼＝１

（１
犱犼
）

，犱犻≠
烅

烄

烆

０

（３）

　　 （２）指标主观权重确定：

记新型装甲装备通用质量特性的某一评价指标的主观综合

权重为η，通过犿位专家给出的初始权重及这犿 位专家的各

种权重，可以求得指标的主观综合权重向量为：

η＝∑
犿

犻＝１
μ犻×犠犻 ＝ （η１，η２，···，η狀） （４）

２２　基于熵权法的指标客观权重赋权

信息熵是系统无序程度的一种度量，而熵权法的实质就是

根据指标所提供的信息量的大小来确定指标的离散程度，从而

确定指标的权重［５］。

将在一个信息通道内传输的某一信号的数量称为信息量，

记第犻个信号的信息量为犐犻，则：

犐犻 ＝－ｌｎ狆犻 （５）

式中，狆犻是第犻个信号出现的概率，对于新型装甲装备通用质

量特性评价，狆犻代表第犻位专家的特征比重。对于第犼项指标，

第犻个专家的特征比重为狆犻犼 为：
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狆犻犼 ＝
狑犻犼

∑
狀

犻＝１

狑犻犼

（６）

　　由此得出第犼项评价指标的熵值犈犼 为：

犈犼 ＝－犽∑
犿

犻＝１

狆犻犼ｌｎ狆犻犼 （７）

式中，犽为一个与度量单位有关的正常数，通常取犽＝
１

ｌｎ狀
。

将信号包含的信息量在所有序列中的差异程度称为差异性

系数，记第犻个信号的差异性系数为ξ犻，且ξ犻＝１－犈犻。差异

性越强，信号犻的重要性越明显。由此得出第犼项评价指标的

差异性系数ξ犼 ：

ξ犼 ＝１－犈犼 （８）

　　最终得到评价指标的熵权值δ犼 为：

δ犼 ＝ ξ犼

∑
狀

犽＝１
ξ犽

（９）

式中，狀为评价指标个数。

故基于熵权法所得到的评价指标客观权重向量为：

δ＝ （δ１，δ２…，δ狀） （１０）

２３　基于博弈论的指标综合权重赋权

传统主客观综合权重的确定一般是通过线性加权法来确定

主客观权重对评价结果的影响，其中偏好系数通常由人为确

定，具有较大的随意性。而博弈论可以寻求主客观赋权法之间

在冲突中协调一致的关系，在主客观权重之间寻求一致或妥

协［６］，即通过寻求最小化组合权重与主客观权重的偏差，使得

偏差最小，最终实现赋权最合理化。

对于新型装甲装备通用质量特性，根据ＩＧＡＨＰ法和熵权

法已经求得了评价指标的主观权重向量η和客观权重向量δ，

则评价指标综合权重ε可以通过线性组合表示。

ε＝θ１η＋θ２δ （１１）

　　简单的说，评价指标权重的综合就是对２个线性组合系数

θ１、θ２ 进行优化，使得综合权重ε与主观权重η、客观权重δ的

偏差最小化，即转化为解决对策模型［６］：

ｍｉｎθ１η
犜
＋θ１δ

犜
－η

犜
２

ｍｉｎθ２η
犜
＋θ２δ

犜
－η

犜｛ ２

（１２）

　　根据文献 ［７］中的方法，由矩阵微分性质，导出上式的

最优化一阶倒数条件为：

θ１ηη
犜
＋θ２ηδ

犜
＝ηη

犜

θ１δη
犜
＋θ２δδ

犜
＝δδ｛ 犜

（１３）

　　上式对应的线性方程组为：

ηη
犜
ηδ

犜

δη
犜
δδ［ ］犜 ·

θ１

θ［ ］２ ＝
ηη

犜

δδ［ ］犜 （１４）

　　由式 （１４）可以求得线性组合系数θ１、θ２ ，对其进行归一

化得：

θ′１ ＝
θ１

θ１＋θ２
，θ′２ ＝

θ２

θ１＋θ２
（１５）

　　由此得出基于博弈论的新型装甲装备通用质量特性评价指

标综合权重：

ε＝θ′１η＋θ′２δ （１６）

２４　基于犆犺狅狇狌犲狋积分的指标聚合

Ｃｈｏｑｕｅｔ模糊积分是定义在模糊测度基础上的非线性函

数［８］，将新型装甲装备通用质量特性评价准则之间的相关性考

虑到评价之中，通过引入模糊测度的概念，用非线性加权代替

传统的线性加权，不需要强调评价指标间的独立性，只需要符

合单调性即可进行评价值聚合，使得评价更加科学合理。

１）基本概念：

定义１
［９］：令集合犡＝ ｛狓１，狓２，…，狓狀｝为狀个评价准则所

构成的非空集合，函数犵是犡 的幂集犉（犡）到 ［０，１］的映射，

若函数犵满足以下条件，则称犵为模糊测度。

①满足边界条件：犵（犡）＝１，犵（φ）＝０；

②满足单调性：犃，犅 ∈ 犡，若 犃  犅，则犵（犃）≤

犵（犅）。

由上述定义可知，对于狀个评价准则，需要确定２狀 个模

糊测度，这使得计算十分繁琐，为了解决一般模糊测度计算复

杂的问题，下面引入λ模糊测度的概念。

定义２
［９］：令犵为定义在犉（犡）上的模糊测度，对于任意

的犃，犅∈犡，犃∩犅≠φ，存在λ＞－１，满足：犵（犃∪犅）＝

犵（犃）＋犵（犅）＋λ犵（犃）犵（犅），则称犵（犃）、犵（犅）分别为关于集

合犃、犅的λ模糊测度。

当λ＝０时，表示评价准则犃与犅之间相互独立；当λ＞

０时，表示评价准则犃与犅 之间正相关；当λ＜０时，表示评

价准则犃与犅 之间负相关。

对于评价指标集合犡＝｛狓１，狓２，…，狓狀｝，其中单个评价指

标狓犻所对应的犵（狓犻）称为狓犻的模糊密度函数
［１０］，它表示指标

狓犻的重要程度，记为犵犻。对于任意狓犻∈犡，有：

犵λ（犡）＝

１

λ
［∏
狀

犻＝１

（１＋λ犵（狓犻））－１］，λ≠０

∑
狀

犻＝１

犵（狓犻），λ＝
烅

烄

烆
０

（１７）

　　而由模糊积分定义可知，对于任意λ＞－１，有犵（犡）＝

１，故由上式可得：

λ＋１＝∏
狀

犻＝１

（１＋λ犵犻） （１８）

　　由上式可以确定唯一的λ值。

定义３
［１０］：令集合犡＝ ｛狓１，狓２，…，狓狀｝为非空集合，犳为

定义在犡 上非负实数函数，犵为定义在犡 的幂集犉（犡）上的λ

模糊测度，则函数犳关于犵的Ｃｈｏｑｕｅｔ模糊积分定义为：

犆犵（犳）＝∫犳犱犵 ＝∑
狀

犻＝１

［犳（狓犻）－犳（狓犻－１
）］犵λ（犃犻

）

（１９）

式中，对犡 ＝ ｛狓１，狓２，…，狓狀｝中的元素进行重新排序，记为

犡＝ ｛狓１，狓２，…，狓狀｝，使得犳 （狓１）≤犳 （狓２）≤

…≤犳 （狓狀），犃犻＝ ｛狓犻，…，狓狀｝，且有犳 （狓０）＝

０。记犆犵 （犳）为犙，则犙即为综合评价值。

２）基于Ｃｈｏｑｕｅｔ积分的指标聚合步骤：

由于底层指标之间相互独立，故底层指标向评价准则的聚

合可通过下式进行线性加权积分：

狇犻 ＝∑
狀

犼＝１

狇犻犼ε犼 （２０）

　　对于评价准则，考虑其关联性，引入Ｃｈｏｑｕｅｔ积分，具体

步骤如下。

Ｓｔｅｐ１：将第犻个评价准则的综合权重ε（犻）记为犵犻，将犵犻

代入式 （１８），确定对应的唯一λ值；

Ｓｔｅｐ２：将可靠性等６个评价准则的评价值狇犻 按照从小到
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大的顺序重新排序，使得狇１≤狇２≤…≤狇６；

Ｓｔｅｐ３：将λ与犵犻 代入式 （１７），计算评价准则的模糊测

度，得到犵 （狓１）、犵 （狓１，狓２）、犵 （狓１，狓２，狓３）、

犵 （狓１，狓２，狓３，狓４ ）、犵 （狓１，狓２，狓３，狓４，

狓５
）与犵 （狓１，狓２，狓３，狓４，狓５，狓６）。

Ｓｔｅｐ４：将所求得的各评价准则模糊测度代入式 （１９）得

到综合评价值犙。

３　示例验证

邀请装备维修保障领域专家和数字化机步师高工各３名，

通过访谈方式独立地对该数字化机步师装甲团的新型装甲装备

通用质量特性进行评价。

３１　基于犐犌犃犎犘法的指标主观权重确定

以６个评价准则为例，按照１－９标度，由传统的ＡＨＰ法

得到各位专家对可靠性犅１ 、维修性犅２ 、保障性犅３ 、测试性

犅４ 、安全性犅５ 、环境适应性犅６ 这６个评价准则的两两比较

判断矩阵及各专家的自相关矩阵，由此求得各专家对６个评价

准则的初始主观权重值犠犻：

犠１＝ （０．２５３６，０．２２０４，０．２４２５，０．１３５４，０．１０２１，

０．０４６０）

犠２＝ （０．２２３２，０．２２７０，０．１９５９，０．１４４８，０．０９６４，

０．１１２８）

犠３＝ （０．２３０９，０．１６３３，０．１９７２，０．１２３９，０．１４９１，

０．１３５７）

犠４＝ （０．１９５１，０．１７７６，０．１４３０，０．１５２８，０．１６１２，

０．１７０２）

犠５＝ （０．２５０７，０．１７８２，０．１６９８，０．１３３２，０．１７５５，

０．０９２７）

犠６＝ （０．２１５８，０．１６６３，０．１５４７，０．１１９０，０．２２５８，

０．１１８４）

将各专家的主观权重代入式 （１）得

犱１２＝０．０８７８，犱１３＝０．１２７３，犱１４＝０．１８５４，犱１５＝０．１２１０

犱１６＝０．１８１３，犱２３＝０．０８８６，犱２４＝０．１１６６，犱２５＝０．１０３０

犱２６＝０．１５１３，犱３４＝０．０８１２，犱３５＝０．０６３２，犱３６＝０．０９０８

犱４５ ＝０．１０２０，犱４６ ＝０．０９３２，犱５６ ＝０．０７０６

代入式 （２）可得各专家与其他专家的相似程度，并由式

（３）可得各专家权重μ犻为：

μ１ ＝０．１２８５，μ２ ＝０．１６５０，μ３ ＝０．２００２

μ４ ＝０．１５６１，μ５ ＝０．１９６４，μ６ ＝０．１５３８

代入式 （４）得评价准则的主观综合权重向量为：

η＝ （０．２２７４，０．１８８６，０．１８３５，０．１３５９，０．１４８１，

０．１１６４）

３２　基于熵权法的指标客观权重确定

仍以６个评价准则为例进行分析，由式 （６）可得各专家

的特征比重犘犻，代入式 （７）得各评级准则的熵值为：

犈１ ＝０．９９３８，犈２ ＝０．９９５１，犈３ ＝０．９９１２

犈４ ＝０．９９８０，犈５ ＝０．９９６３，犈６ ＝０．９９６５

据式 （８）求得各评价准则的差异性系数，代入式 （９）求

得指标的客观权重向量为：

δ＝ （０．２１３１，０．１６８４，０．３０２４，０．０６８７，０．１２７１，

０．１２０３）

３３　基于博弈论的指标综合权重确定

将所求得的指标主客观权重代入式 （１２）～ （１４），得到

线性方程组：

０．１７４９θ１＋０．１７７９θ２ ＝０．１７４９

０．１７７９θ１＋０．２００６θ２ ＝０．｛ ２００６

　　解得到满足条件的线性组合系数θ１ ＝０．９３５７，θ２ ＝

１．００７４，经归一化处理得θ′１＝０．４８１６，θ′２＝０．５１８４，代入

式 （１６）得评价准则的综合权重：

ε＝ （０．２２００，０．１７８１，０．２４５１，０．１０１１，０．１３７２，

０．１１８４）

同理，可以求出基于ＩＧＡＨＰ－熵－博弈论的新型装甲装

备通用质量特性各评价准则所下辖的各评价指标综合权重。

３４　基于Ｃｈｏｑｕｅｔ积分的评价值聚合

首先，明确评价等级划分如表１所示。然后，分别按照定

性指标和定量指标初始评价值确定方法确定新型装甲装备通用

质量特性底层指标评价值分别如表２，表３所示。

表１　评价等级划分

评价等级 优 良 中 较差 差

评价值 （０．８５，１］（０．７５，０．８５］（０．６５，０．７５］（０．５５，０．６５］［０，０．５５］

表２　新型装甲装备通用质量特性定性底层评价指标评价值

指标 １ ２ ３ ４ ５ ６

犅３３１ ０．８７ ０．８９ ０．８６ ０．９０ ０．８７ ０．８２

犅３３２ ０．６５ ０．５９ ０．６２ ０．７１ ０．６４ ０．６７

犅３５１ ０．５６ ０．６９ ０．６１ ０．６９ ０．６３ ０．６０

犅３５２ ０．６３ ０．６１ ０．６７ ０．５８ ０．６３ ０．６４

犅５３ ０．８９ ０．９１ ０．８５ ０．８３ ０．８７ ０．８０

犅６１ ０．８３ ０．９０ ０．８４ ０．８６ ０．８１ ０．８１

犅６２ ０．８１ ０．８２ ０．７９ ０．８４ ０．８２ ０．７７

犅６３ ０．７９ ０．７６ ０．７８ ０．８１ ０．７９ ０．８４

犅６４ ０．９１ ０．８９ ０．９２ ０．９３ ０．８９ ０．９１

犅６５ ０．８７ ０．８２ ０．８６ ０．９１ ０．８９ ０．８２

表３　新型装甲装备通用质量特性定量底层评价指标评价值

指标 评价值 指标 评价值 指标 评价值 指标 评价值

犅１１１ ０．８１ 犅１１２ ０．８６ 犅１１３ ０．８８ 犅１２１ ０．７９

犅１２２ ０．８６ 犅１３１ ０．７８ 犅１３２ ０．８６ 犅２１ ０．８５

犅２２ ０．７２ 犅２３ ０．８１ 犅２４ ０．７３ 犅２５ ０．７９

犅２６ ０．８１ 犅３１１ ０．７８ 犅３１２ ０．８６ 犅３２１ ０．８１

犅３２２ ０．８９ 犅３４１ ０．８３ 犅３４２ ０．９１ 犅４１ ０．８６

犅４２ ０．８１ 犅４３ ０．９１ 犅４４ ０．８３ 犅４５ ０．８６

犅５１ ０．９６ Ｂ５２ ０．９８

由式 （２０）可得各评价准则的评价值：

狇１ ＝０．８３３８，狇２ ＝０．７８５３，狇３ ＝０．７８３１

狇４ ＝０．８５４３，狇５ ＝０．９４５５，狇６ ＝０．８４０４

　　将第犻个评价准则的综合权重ε（犻）记为犵犻，代入式

（１８），得到唯一对应的λ值：λ＝０．０００２。

将６个评价准则的评价值由小到大进行重排序，使得狇１

≤狇２

≤ … ≤狇６

，其中：

狇１
 ＝狇３，狇２ ＝狇２，狇３ ＝狇１，狇４ ＝狇６，狇５ ＝狇４，

狇６
 ＝狇５

　　将λ与犵犻代入式 （１７），计算各评价准则的模糊测度如下：

犵λ（狓３）＝０．２４５１，犵λ（狓３，狓２）＝０．４２３２，

犵λ（狓３，狓２，狓１）＝０．６４３２，犵λ（狓３，狓２，狓１，狓６）＝０．７６１６
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犵λ（狓３，狓２，狓１，狓６，狓４）＝０．８６２８，

犵λ（狓３，狓２，狓１，狓６，狓４，狓５）＝０．９９９９

　　将所求的模糊测度及各评价准则的评价值代入式 （１９）得

到新型装甲装备通用质量特性的综合评价值犙为：

犙 ＝∫狇ｄ犵＝∑
狀

犻＝１

［狇犻 －狇犻－１
］犵λ（犃犻

）＝０．８５４３

　　通过计算可知各评价准则对应的λ＝０．０００２，大于０，

说明各评价准则之间为正相关。而新型装甲装备通用质量特性

综合评价值为０．８５４３，与实际状况基本相符，说明该数字化

机步师新型装甲装备通用质量特性的综合水平处于优秀水平的

边缘，更趋于良好，总体表现尚可，但其质量特性还有一定的

提升空间，可通过采取相应措施进行改进提高。

４　结束语

针对新型装甲装备通用质量特性关联性的问题，在建立评

价指标体系的基础上，结合新型装甲装备特点，运用ＩＧＡＨＰ

法融合了专家群体权重，实现了指标主观赋权，并引入熵权法

确定了指标客观权重，采用博弈论的思想，融合了指标的主客

观权重，并通过Ｃｈｏｑｕｅｔ积分解决了通用质量特性评价准则关

联性的问题，实现了新型装甲装备通用质量特性的评价，并通

过示例验证了评价模型的可行性。新型装甲装备通用质量特性

的改进研究是接下来的研究重点。
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使能时刹车松开、失电时刹车抱紧。因此为实现之前所述对集

成刹车的独立控制，本平台控制系统在硬件上将刹车控制线改

接到Ｉ／Ｏ模块的同时，在软件上利用一个控制位与刹车控制线

Ｉ／Ｏ输出相映射关联，以此同时实现对电机使能和刹车的独立

控制。值得注意的是，在对Ｃｏｍｐａｘ３已有各个运动模块相关

配置时，需充分考虑相关控制逻辑，确保启动时在刹车松开后

电机马上运动，而停止时电机停转后刹车能够马上刹紧，实现

刹车与电机的 “联动”。

３２　本地／远程监控

Ｃｏｍｐａｘ３采用主从通信模式，伺服控制器在接收到符合

其通信格式的报文后，会立即响应其控制指令动作并进行通信

回复。

本地操作时，触摸屏选用威伦ＥＭＴ３０７０Ａ，与Ｃｏｍｐａｘ３

通过ＣＡＮｏｐｅｎ进行通信，实现本地控制。控制界面绘制使用

组态软件 ＥＢ８０００，通过将本地控制界面上组态软件参数与

Ｃｏｍｐａｘ３控制器的内部参数相关联，即可实现外部对伺服控

制器内部参数的输入、输出，进而实现相应的状态显示和运动

控制等功能。

远程控制时，远程控制器采用 Ｃｏｍｐａｘ３通信模式中的

“二进位记录”，借组块加密与Ｃｏｍｐａｘ３进行快速安全的通信。

报文通过ＣＣＩＴＴ算法，对所有的字符完成块加密 （ＣＲＣ１６），

以此确保报文的正确性，带有块加密的二进位记录报文基本结

构如下：

起始码＋地址＋数据长度＋数据＋块加密

其中，起始码决定了数据报文的功能，Ｃｏｍｐａｘ３由此判

定报文是写入对象、读取对象或运动控制。而地址位则是为了

区别不同的伺服控制器。

远程控制器以 ＭＦＣ为基础编制远程控制软件，充分利用

其固有资源，有效降低软件开发成本［４］，根据二进位记录报文

结构组成串口通信报文，与伺服控制器通信控制升降平台运

动，并每隔５０ｍｓ询问Ｃｏｍｐａｘ３的状态，实时获知平台所处

的实际位置、是否正在动作、故障代码等运动状态。

４　试验验证

将文中设计完成的基于Ｃｏｍｐａｘ３的控制系统应用到如图１

所示的伺服升降平台中，对平台的行程控制精度进行测试。通

过现场测试可知，在保证机械安装精度的情况下，该伺服升降

平台控制系统的位置精度可达０．１ｍｍ。

表１　系统总体行程控制精度测量

设定距离／ｍｍ ０．０ ５０．０ １００．０ １５０．０ ２００．０

实际距离／ｍｍ ０．０１ ５０．０２ １００．０１ １５０．０１ ２００．０２

总体偏差／ｍｍ ０．０１ ０．０２ ０．０１ ０．０１ ０．０２

５　结论

本文简要介绍了基于Ｃｏｍｐａｘ３的伺服升降平台控制系统，

阐述了系统主要部分的设计实现原理和步骤。应用测试表明，

基于此控制系统的升降平台能够实现本地、远程对升降平台的

运动控制和状态监控，行程控制精度可达０．１ｍｍ，人机界面

友好，并且系统运行稳定、控制功能丰富，达到了预期的控制

效果，可用于机电一体化实践当中。
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