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1  基于时变区间和穿阈模型的机械时变可靠性分析方法 
王丕东  张建国  阚琳洁  杨乐昌 

 

摘要：现有机械时变可靠性模型主要以概率论为基础，依赖

于基本随机变量的大样本空间，当没有足够的数据来验证这

些随机变量的概率密度正确性时，分析结果的准确性和置信

度值得怀疑，概率可靠性方法存在局限性。在航天机构中，

由于成本高，在复杂服役环境中可观测性差、检测难，积累

信息难、统计类信息往往难以获得，主要存在区间类信息，

为保证分析结果更加精确，考虑时变区间变量，研究并提出

非概率时变可靠性分析方法：将时变区间转化为服从截断正

态分布的随机过程，求出在时变区间内的上穿率，针对正态

截断分布变量，利用改进的非概率 PHI 方法，求得累积失

效概率。解决区间变量随时间变化下的非概率时变可靠性问

题。利用算例和工程实例验证本方法的准确性和可行性。 

 
 
10  基于多层映射模型的空间机械臂运动可靠性影响因素灵敏度分析 

贾庆轩  李  彤  陈  钢  孙汉旭  张  健 

 

摘要：面向空间机械臂在轨操作任务的高可靠性需求，基于

运动可靠性影响因素多层映射模型开展灵敏度分析，为空间

机械臂任务规划和控制决策制定提供理论依据。综合考虑空

间机械臂几何参数、控制变量和柔性因素对运动可靠性的影

响，建立运动可靠性影响因素的多层映射模型，实现各因素

耦合关系和对运动可靠性递推关系的表征；以此为基础，融

入在轨任务约束构造极限状态函数，引入非线性响应面方法

实现灵敏度的快速求解，在避免传统方法中多维积分连续偏

导问题的同时满足了在轨实时应用需求。通过仿真试验，实

现了对各类运动可靠性因素的灵敏度求解，验证了多层映射

模型的准确性和非线性响应面方法对求解运动可靠性灵敏度

的有效性，并对灵敏度在任务周期内的时变性进行了探讨。
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20  基于性能退化和通用发生函数的在轨空间机构系统多状态可靠性分析 
阚琳洁  张建国  王丕东  王  茜 

 

摘要：在轨空间机构在服役期间，其性能参数往往会因为耗

损性机理(如磨损)发生退化，是具有多性能参数输出的多状

态系统。因此，基于“两态性”假设的传统可靠性分析方法

并不能准确的分析在轨空间机构的多状态可靠性。针对此问

题，提出了性能退化和通用生成函数(Universal generating 
function, UGF)相结合的系统多状态可靠性分析方法。建立了

性能参数分布矢量模型，在此基础上利用 UGF 建立了多性

能参数退化下的在轨空间机构系统多状态可靠性模型。分别

给出了已知退化机理模型和未知退化机理模型两种情况下

的状态概率计算方法，并提出了多性能参数退化下的系统可

靠度分析方法。结合双轴驱动机构系统的实例分析，验证了

所提方法的有效性，具有工程应用的指导意义。 

 
 
29  多间隙耦合齿轮转子系统动力学与试验研究 

张慧博  田  健  周  峻  赵  阳  游斌弟 

 

摘要：为了研究多间隙对齿轮转子系统动力学特性的影响，

提出一种考虑多间隙耦合的齿轮转子系统动力学建模方法，

并利用相应的动力学试验验证了建模方法的准确性。在动力

学模型中，考虑了轴承径向间隙、动态齿侧间隙以及时变啮

合刚度。分析转速和间隙大小对系统振动特性的影响规律。

结果表明：从动轮加速度振动频谱主要包含径向振动频率和

啮合振动频率。随着转速的提高，径向振动幅值增大，啮合

振动也更为剧烈。径向间隙增大导致径向振动与啮合振动幅

值升高，而齿侧间隙增大会导致机构回差增大。通过动力学

验证试验，从频率和幅值上验证了理论计算和分析结果的正

确性，但试验数据与理论计算之间仍存在一定误差，尤其是

幅值误差较大，这些误差的主要来源是模型参数误差和测量

误差。 

 
 
38  复杂对象参数辨识的一种复合评价策略 

李文皓  马  欢  张  珩  肖歆昕 

 

摘要：提出一种针对复杂对象参数辨识问题的复合评价策

略，通过分层设计优化指标评价函数，降低了迭代搜索计算

对分辨局部极小值与全局最优值的需求，在少量增加计算消

耗的条件下，显著提高辨识精度。以搭载多关节机械臂的空

间机器人为复杂对象代表，配合一种改进型粒子群算法，在

无须线动量测量信息和仅使用历史数据的条件下，对机器人

抓取的目标的惯性参数进行参数辨识。115 组辨识仿真算例

的统计结果表明，使用该复合评价策略，基本不增加计算消

耗，而辨识精度得到大幅提升。定性地分析认为群体智能算

法与该策略配合更易发挥效果，有望在更宽泛的对象和领域

中得到应用。 
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44  考虑多间隙的航天机构传动关节振动特性分析 
张慧博  陈子坤  魏  承  赵  阳  游斌弟 

摘要：为了分析含间隙航天机构传动关节的振动特性，以行星齿

轮传动系统为研究对象，提出考虑多间隙耦合的行星齿轮传动关

节动力学建模方法。模型中考虑了轴承径向间隙、齿侧间隙以及

时变啮合刚度等非线性因素。并通过数值仿真，研究转速、间隙

大小以及负载对系统振动特性的影响规律。分析结果表明：由于

多间隙的影响，导致系统间各部件的振动存在耦合关系。同时，

转速和间隙大小的变化，都有可能引发谐振现象。惯性负载较大

时，关节的回转精度和稳定性较好，但处于空载或轻载状态时，

系统内部振动幅值增大。 

54  减缓空间机械臂热预紧力的研究 
宁峰平  姚建涛  安静涛  赵永生 

 

摘要：通过研究隔套材料热学特性对空间机械臂热预紧力的影响，为

空间机械臂热预紧力建模和解决交变温度可能诱发的失效提供理论

指导。以空间机械臂中的主轴-轴承系统为研究对象，构建空间机械

臂热预紧力预测模型，提出一种选取最佳隔套材料来减缓或消除空间

机械臂热预紧力的方法。在不改变主轴-轴承系统结构的基础上，基

于变形协调关系，依据隔套材料热学特性对热预紧力的影响规律，研

究不同热膨胀系数的隔套对空间机械臂热预紧力的减缓效果。研究结

果表明：施加于轴承上的轴向力增加，经轴承配合处摩擦力截留之后，

预紧力依然增加；交变温度升高，航天轴承上的预紧力增加但内圈过

盈量降低，与此同时分析了空间机械臂潜在失效模式。进一步研究发

现：当热膨胀系数小于 7×10–6 m/℃时，热膨胀系数增加，热预紧力

随交变温度的变化率减小；当热膨胀系数大于 8×10–6 m/℃时，热膨

胀系数增加，热预紧力随交变温度的变化率增大。隔套材料热膨胀系

数在 7.6×10–6～7.7×10–6 m/℃之间时，交变温度引起的热预紧力被大

幅度减缓或消除。 

61  空间机构 MoS2 固体润滑真空摩擦特性研究 
韩建超  李  云  高  鹏  袁宝峰  谭春林  汪  龙 

 

摘要：研究超高强度不锈钢 CF170材料上MoS2固体复合润滑膜的真

空摩擦特性和耐湿热性能，为空间机构产品选用可靠的 MoS2润滑膜

提供理论基础和试验数据。在 CF170 材料的表面分别制备有机黏结

MoS2复合润滑膜、无机黏结MoS2复合润滑膜和溅射MoS2复合润滑

膜，进行摩擦磨损试验和耐湿热性能试验，结合光学显微镜和电子扫

描显微镜对摩擦磨损形貌进行微观分析。通过分析可知，有机黏结

MoS2 复合润滑膜在摩擦过程中形成滑移面以降低摩擦因数；无机黏

结 MoS2复合润滑膜在摩擦过程中使摩擦偶件与试件之间的摩擦转换

为滚动摩擦降低摩擦因数和延长耐磨寿命；溅射 MoS2复合润滑膜在

摩擦过程中被摩擦偶件剪切剥离，摩擦由点接触逐步过渡到面接触，

增强了摩擦副之间的润滑效果。试验结果表明：溅射 MoS2复合润滑

膜平均摩擦因数较小，耐磨寿命较长，磨损率很低，并且具有良好的

耐湿热性能，适用于空间机构的润滑。 
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68  装配位置偏差对航天精密轴承磨损的影响 

宁峰平  姚建涛  安静涛  赵永生 

 

摘要：以航天机构中的精密球轴承为研究对象，考虑轴向预

紧力和装配位置偏差，研究了航天精密轴承磨损演化规律。

基于轴承静力学和 Archard磨损模型，分析轴承内圈各个角

位置的磨损状况，预测润滑膜磨损导致润滑失效位置。建立

轴承静力学平衡方程，获得轴向预紧力与轴向位移、径向装

配位置偏差与其引起径向力的关系。利用Archard磨损模型，

结合各个滚珠受力和在接触区的运动状况，分析轴承不同角

位置磨损的状况。分别分析轴承各角位置磨损随轴向力、径

向力和磨损时间的演化规律。研究结果表明：在单考虑轴向

预紧力时，内圈各角位置磨损相同，且磨损深度与轴向预紧

力呈线性关系；综合考虑轴向预紧力和装配位置偏差时，装

配位置偏差导致轴承内部径向力呈指数趋势变化；径向位置

偏差导致内圈各角位置磨损深度差距很大；径向位置偏差增

大，靠近偏差方向的位置磨损加剧，背离偏差方向的位置磨

损减弱；随着磨损时间延长，各角位置的磨损深度差距越来

越大；径向位置偏差导致各角位置的接触角差别很小，而是

各角位置的径向力差异却较大。 

 
 
 
 
 
 
 
75  航天器驱动机构轴系摩擦力矩建模与分析研究 

胡华君  潘  博  孙  京 

 

摘要：基于接触力学、摩擦学及角接触轴承拟静力学理论，

建立了固体润滑角接触轴承摩擦力矩理论计算模型，并在航

天器驱动机构的边界条件下，研究了航天器驱动机构轴系摩

擦力矩与预紧力之间的关系，从理论上分析了轴系预紧力对

轴系摩擦力矩的影响并进行了试验验证。研究表明，固体润

滑角接触轴承摩擦力矩随着轴向载荷的增大而增大，当轴系

拧紧力矩达到临界值后，摩擦力矩随着拧紧力矩的增大而增

大；且理论分析值和试验值的趋势一致，数值接近；说明基

于拟静力学建立的摩擦力矩计算模型能较好地实现低速下

的固体润滑轴承和轴系摩擦力矩预测。 
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81  空间机械臂末端力/位容错过程中关节参数突变抑制 

陈  钢  李  彤  贾庆轩  孙汉旭  张  健 

 

摘要：为了实现空间机械臂关节失效后容错操作，提出了

空间机械臂末端力/位容错过程中关节参数突变抑制方法。

基于机械臂关节空间和操作空间的力/速度映射关系，分析

空间机械臂末端力/位容错条件，建立机械臂末端容错运动

学和动力学方程；进而将运动学可操作度和动力学可操作

度分别引入机械臂容错运动学和动力学方程，在此基础上

建立机械臂末端力/位容错过程中的关节参数突变抑制优

化函数，并利用粒子群算法实现对优化函数的求解。仿真

结果表明，该算法能够在实现空间机械臂末端力/位容错的

同时有效抑制关节速度和力矩突变。 

 
 
90  大时延环境下空间机器人的可靠遥操作策略 

李文皓  张  珩  马  欢  肖歆昕 

 

 

摘要：在分析大时延环境下遥操作特点的基础上，从使用可

靠性角度提出一种可靠遥操作的多层策略集。将各可靠遥操

作策略分解在数据层、算法层、操作层、策略层以及系统层

并分别展开说明，涵盖了大时延环境下的数据交互、空间机

器人关节指令序列的嵌套位置/速度规划、操作员与遥操作系

统交互、遥操作任务运行流程与应急和遥操作系统监测/在线

维护等方面的策略。此外，对可靠遥操作中尚待解决的动作

反演、操作引导和共享遥操作技术进行了分析和展望。开展

了某不确定大时延环境下的空间机器人遥操作试验，试验的

数据分析结果说明不同层次的遥操作可靠性性策略均十分必

要，以操作员为对象的可靠性提升策略和设计方法是可靠遥

操作技术发展的重要方向。 

 
 
 
97  基于柔性补偿的行星表面采样机械臂控制策略研究 

唐  玲  梁常春  王耀兵  姜水清  袁宝峰 

 

摘要：为了适应行星表面较大范围采样及系统减重需求，行星

表面采样机械臂通常由细长的臂杆和多个旋转关节串联组成，

柔性特征明显。针对 4自由度行星采样机械臂，提出基于柔性

补偿的控制策略，以提高机械臂的运动精度。基于混合坐标法

建立考虑关节和臂杆弯曲变形的机械臂运动学模型，计算机械

臂末端柔性偏差；设计机械臂末端笛卡尔空间加速度连续平滑

的变加速-匀速-变减速的运动路径，并在期望路径中实时补偿

柔性偏差项；基于 simulationX 软件，建立精细的动力学和关

节控制器模型，对机械臂的典型任务进行仿真，验证控制算法

的有效性。结果表明，采用柔性补偿的控制策略能够明显提高

机械臂的动态跟踪精度及末端定位精度。 
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104  基于分层结构的空间机械臂多约束任务规划 

王一帆  孙汉旭  陈  钢  贾庆轩 

 

摘要：针对空间机械臂在轨环境复杂、约束繁多、任务多样的特

点，提出了一种基于分层结构的多约束任务规划方法。将任务规

划过程划分为任务剖面分析与任务中间点规划两个层次分别进

行。根据空间机械臂的工作特点，提出一种采用状态矩阵结合状

态掩码的工作环境表征方式。在此基础上，定义了三种空间机械

臂原任务及其算子。基于分层任务网络(Hierarchical task network, 
HTN)进行任务剖面分析，将复杂任务拆解为原任务序列。系统梳

理空间机械臂规划参数集，针对因各类约束条件导致无法直接执

行的原任务，在考虑资源优化的同时利用改进的 A*算法对原任务

进一步划分为多段简单路径，并给出代价最小的任务中间点序列。

以物体转移任务为例通过仿真试验验证了基于分层结构的空间机

械臂任务规划方法的可行性与有效性。 

 

 特邀专栏  

绿色制造技术 

客座编辑：曹华军教授（重庆大学）  李聪波教授（重庆大学） 
策划编辑：岑伟（《机械工程学报》编辑部） 
 
 
 

113  交变冲击载荷下高速干切滚刀主轴系统振动响应特性研究 
雷  涛  曹华军  朱利斌  杨  潇  李先广 

 

摘要：与传统湿切滚齿相比，高速干切滚齿更加绿色高效，但

其主轴转速大且加工参数变化范围广的特性直接影响着滚刀

主轴系统的动态特性。为了解不同主轴转速和进给量对高速干

切滚刀主轴系统加工过程中振动响应的影响规律，进行多参数

混合影响的切削载荷作用下滚刀主轴系统振动响应分析。建立

高速干切滚刀主轴系统的有限元模型并进行模态分析，得到各

阶固有频率和振型。通过试验获得了在不同主轴转速和进给量

下的主切削力，并将其对滚刀主轴系统的激励简化为单频谐波

激励。根据不同的加工参数对激扰切削载荷的频率和幅值进行

设置，采用分频段的振动谐响应分析方法，得到了滚刀主轴系

统的振动响应规律。进行了主轴敲击试验获得了滚刀主轴系统

的频响曲线，开展了不同加工参数组合下的加工过程振动响应

测试，试验结果验证了仿真分析的可靠性。所得到的振动响应

规律可以指导高速干切滚刀主轴系统的加工参数优化。 
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122  基于多目标果蝇算法面向低碳的车间布局与调度集成优化 

刘  琼  赵海飞 

 

摘要：以往车间布局和调度优化都是各自分开进行的，单独

车间布局优化时一般假设待加工工件各工序的加工设备已

经确定；而单独调度优化则在车间布局确定后进行的，这种

分开优化的方式忽略了不同布局对工序加工设备间距离的

影响，由此影响工序间的搬运时间，从而影响调度结果。为

此，提出以车间制造过程总碳排放和总完工时间最小为优化

目标的车间布局和调度集成优化模型。为了求解该模型，设

计多目标果蝇优化算法(Multi-objective fruit fly optimization 
algorithm, MFOA)。为了增强MFOA全局搜索能力和维持算

法的稳定性，设计一种基于混合步长的嗅觉搜索；为了增大

果蝇种群的协作，避免陷入局部最优引入了全局协作机制。

将非支配等级排序方法引入MFOA处理多目标问题，并用算

例验证了多目标果蝇优化算法的有效性。将集成优化结果与

车间机群式布局下的调度优化结果和将车间布局、调度分开

优化的结果分别进行对比，说明提出的集成优化模型可以得

到更低的碳排放，验证了模型的有效性。 

 
 
 
 
 
 
 
134  产品全生命周期主动再制造时域抉择方法 

柯庆镝  王  辉  宋守许  刘光复 

 

摘要：再制造是目前制造业中高价值机电产品循环利用的

最佳方式，但传统再制造工程中再制造毛坯所存在的不确

定性一定程度上阻碍了再制造工程的产业化应用。针对这

一问题，阐述了机电产品在服役期间主动实施再制造的理

念及内涵，并通过分析机电产品全生命周期服役价值，提

出其主动再制造时域抉择方法。量化分析产品在制造、服

役、再制造、再生服役等生命周期各阶段中服役性能演化

规律，提出产品服役性能演化与服役价值的量化关系。基

于产品在产品性能变化拐点的再制造性演化规律，建立产

品主动再制造时域抉择模型。以某型号的六缸柴油机中关

键零部件为对象，分析其主动再制造时机，以验证该方法

有效性。 
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144  机床零部件生命周期碳排放评估与减排策略研究 

邓朝晖  吕黎曙  符亚辉  万林林 

 

摘要：制造业是我国碳排放的主要源头，机床作

为制造业的工作母机，减少其主要零部件制造关

键环节的碳排放，是实现我国 2020年减排任务的

关键。针对机床典型零部件的全生命周期过程及

其关键碳排放环节，分析机床零部件生产阶段、

加工阶段、使用阶段、回收处理阶段、运输阶段

的碳排放情况，提出了基于机床零部件生命周期

的碳排放系统运行模型。并重点分析了包括零部

件毛坯生产工艺、热处理工艺以及机械加工工艺

的整个生产加工过程碳排放情况，建立了基于物

料流、能量流、环境排放流的碳排放量化模型，

可用于识别和分析各个阶段的碳排放情况。以某

企业常用的机床典型零部件主轴套筒作为实例开

展研究，计算其生命周期过程的碳排放；基于碳

排放对生产加工工艺参数、加工工艺方案进行了

分析与优选，提出了相应的减排策略可为我国机

床零部件碳排放提供量化方法和思路，进行有针

对性的节能减排。 

 
 
 
 
 
 
157  面向低能耗少切削液的多目标加工参数优化 

马  峰  张  华  曹华军 

 

摘要：数控加工是一种广泛采用的机械制造加工

方法，为实现数控加工的高能效，从数控铣削加

工的低能耗少切削液两个方面对切削参数进行

优化，建立切削加工过程能量消耗目标函数和切

削液消耗目标函数。考虑加工过程中数控机床设

备性能和加工质量的实际约束条件，建立以数控

加工的切削速度和进给量以及切削液流速为优

化变量，以最低加工能耗和最少切削液消耗为目

标的多目标优化模型，并应用非支配排序遗传算

法-II对优化模型进行优化求解。最后，通过某具

体实例验证了所建模型的有效性。 
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164  面向低碳的工艺规划与车间调度集成优化 

刘  琼  梅  侦 

摘要：为更好地减少制造过程中的碳排放，弥补将工艺规

划与车间调度分开碳排放优化时忽略了工艺规划方案中

加工方法和工艺路线对调度阶段各工序加工机床分配方

案、搬运距离以及工件加工顺序的影响，提出一个集成优

化工件各特征加工方法、工艺路线、工件加工顺序以及各

工序的机床分配，以实现制造过程碳排放和最大完工时间

最小的多目标集成优化模型；针对集成优化模型中优化参

数较多且相互影响的特性，提出一种前后相关联的四段式

编码方法，采用 NSGA-II 算法求解，通过将所得的集成

优化结果与先进行面向低碳的单目标工艺规划优化，再进

行面向低碳的多目标车间调度分开优化结果进行对比，说

明提出的集成优化模型可以得到更低的制造过程碳排放

和完工时间，从而验证了集成优化模型的有效性。 

 
 
175  基于结构功能衍生系数的主动再制造设计 

宋守许  汪  伟  柯庆镝 

 

摘要：针对传统产品的关键零部件由于服役时间过长、损

伤严重而无法再制造的问题，提出结构功能衍生系数的概

念。通过研究不同设计参数组合下零件再制造性的变化，

建立结构再制造性与设计参数的映射函数模型。并构建衍

生系数矩阵及其导数矩阵，反映设计参数改变对结构再制

造性变化及变化趋势的影响，为关键件的参数优化设计提

供依据。提出基于结构功能衍生系数的主动再制造设计方

法，通过参数优化和预设再制造时机下限，保证产品关键

零部件的可再制造性。以 6L240 型号柴油机曲轴为例，

验证该方法的有效性和可行性。 

 
 
184  面向能效的曲面数控加工刀具路径优化方法 

李  丽  邓兴国  尚川博 

 

摘要：刀具路径规划是曲面数控加工过程的一个重要环

节，优化的刀具路径能显著提高曲面加工效率，降低机

床能量消耗。通过对刀具路径优化问题的描述及其影响

因素的分析，建立以机床加工效率和能量消耗为目标，

以主轴转速、进给量、机床功率、主轴力矩、加工行距

及表面质量为约束的刀具路径优化模型。在模型优化求

解过程中，根据待加工曲面曲率半径、刀具半径及曲面

加工后的残留高度，优化出合理的刀触点间距和加工行

距以确定刀触点；采用自适应模拟退火遗传算法对刀触

点连接顺序和方式进行优化运算，寻求最优刀具路径。

通过实例加工和与传统方法的对比，验证了本文方法的

有效性和实用性。 

万方数据



 X

195  基于 BPMN 的数控机床能耗多源动态特性建模及应用 
鄢  威  张  华   江志刚 

摘要：针对数控机床能量源多、能量消耗动态变化复杂的特点，

提出了一种基于业务流程模型和符号(Business process model and 
notation, BPMN)的数控机床多源动态能耗建模方法。依据数控机

床不同子系统的功率特性，将其划分为时变能耗单元和非时变能

耗单元，分析了其工作状态及耦合关系对数控机床能耗的影响；

基于 BPMN2.0规范，构建了能耗单元工作状态 BPMN流程模型

和 BPMN 耦合模型，提出了能耗单元工作状态能耗数据及耦合

关系时序数据与 BPMN 模型的数据集成方法，构建了数控机床

能耗多源动态特性模型。以某数控铣床加工过程为例验证了所述

模型及方法的有效性。 

 
203  基于 GO 法的机床再制造工艺过程可靠性分析方法 

杜彦斌  李聪波  刘世豪 

摘要：再制造工艺过程的稳定性及可靠性是保证并提高再制造

机床可靠性的基础。针对废旧机床回收、拆解、清洗、检测与

分类、再加工、再装配以及再制造机床调试检验等再制造工艺

过程对再制造机床可靠性的影响，提出机床再制造工艺过程可

靠性的概念；在分析机床再制造工艺过程可靠性影响因素的基

础上，提出一种基于 GO 法的机床再制造工艺过程可靠性分析

方法，并建立机床再制造工艺过程可靠性 GO 图模型及其概率

模型；最后，结合某机床再制造企业滚齿机再制造工艺过程，

对所提出的方法进行应用验证。 
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